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埃达克岩研究及斑岩铜矿找矿新方向Ξ

同济大学　廖宗廷

摘　要　埃达克岩是一种成因方式特殊的钙碱性系列岩浆岩 ,其典型特征是 :SiO2 ≥56 % ,Al2O3 ≥15 % ,MgO通

常小于 3 % ,贫 Y和 Yb( Y≤18×10 - 6 ,Yb≤1. 9×10 - 6) ,高 Sr (多数大于 400×10 - 6) ,LREE富集 ,无 Eu异常或仅有轻

微的负 Eu异常。其成因主要有两类 :一类由俯冲板片的部分熔融成因 (O型) ;另一类由玄武质岩浆底侵下地壳时

发生部分熔融或下地壳拆沉作用成因 (C型)。两类埃达克岩都与斑岩铜矿的成矿作用存在着密切的关系。世界上

大多数超大型的斑岩铜矿与 O型埃达克岩有关 ,而我国的斑岩铜矿则大多数与 C型埃达克岩有关。埃达克岩可作

为一种重要的找矿标志 ,将为斑岩铜矿的找矿提供新的方向。
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　　埃达克岩最早由 Kay (1978)在美国阿留申群岛

中的 Adak岛发现[1 ] ,由 Defant 等 (1990)命名[2 ]。当

埃达克岩的概念被正式提出后 ,便受到全世界的广

泛关注 ,特别是近几年来 ,人们对埃达克岩的重视程

度 ,几乎达到了前所未有的高度。有关埃达克岩的

研究不但在成因类型、形成方式、构造环境、地球动

力学意义等方面取得重大进展[3 - 8 ] ,而且许多研究

者已开始讨论埃达克岩与成矿作用的相互关

系[9 - 11 ]。鉴此 ,本文在对埃达克岩研究进展作初步

总结的基础上 ,综合前人的研究成果 ,试对中国斑岩

铜矿的找矿勘探新方向作初步讨论。

1　埃达克岩研究

1. 1　关于埃达克岩

Green等 (1968)提出 ,大洋玄武岩在岛弧俯冲带

转变为榴辉岩后可以发生部分熔融 ,形成钙碱性安

山岩[12 ]。然而 ,Stern (1974)和 Gill (1981)的实验研

究证明 ,绝大多数岛弧安山岩不可能由俯冲的大洋

玄武岩部分熔融产生[13 - 14 ]。今天各大洋周围俯冲

洋壳的平均年龄为 60Ma[15 ] ,已基本冷却。由于俯

冲带的地热梯度较低 ,冷的洋壳在俯冲过程中不能

直接熔融 ,而是发生变质而逐步脱水。富含大离子

亲石元素的水热流体向上运移 ,交代地幔楔 ,并使之

发生部分熔融 ,形成岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武

岩。岛弧玄武岩经过分离结晶作用等 ,形成典型的

岛弧玄武岩、安山岩、英安岩和流纹岩系列[3 ;16 - 17 ]。

Defant等 (1990)年重新提出 ,某些岛弧钙碱性安山

岩和英安岩为俯冲板片部分熔融形成的[2 ]。在某些

地区 ,如果年轻的和热的洋壳发生俯冲 ,则沿俯冲带

的地热梯度较高 ,洋壳可能发生脱水熔融 ,形成高铝

的中—酸性岩石。由于这类岩石最早被 Defant

(1978)发现于美国阿留申群岛的 Adak岛[1 ] ,因此被

命名为 adakite (埃达克岩) 。

按照Defant (1990)的原始定义 ,埃达克岩具有如

下典型特征 :岩石类型为中酸性钙碱性岩石 ,缺失基

性端员 ,岩石组合为岛弧安山岩、英安岩、流纹岩及

相应的侵入岩 ;主要的矿物组合为 :斜长石 +角闪石

±黑云母±辉石±不透明矿物 ;SiO2≥56 % ,Al2O3 ≥

15 % ,MgO通常小于 3 % (很少大于 6 %) ;与正常的

岛弧安山岩、英安岩、流纹岩相比 ,贫重稀土元素

(HREE)和 Y( Y≤18 ×10 - 6 , Yb ≤1. 9 ×10 - 6) ,高 Sr

(多数大于 400 ×10 - 6) ,富轻稀土 (LREE) ,无 Eu异

常或仅有轻微的负 Eu异常[2 ]。

1. 2　埃达克岩的形成方式

新生代以来形成的埃达克岩主要分布于环太平

洋周边 ,并主要与年轻地壳的俯冲有关 ,其源区深度

为 70km - 90km[2 ,18 ] ,岩石的 Nd、Sr、Pb同位素地球

1

Ξ 收稿日期 :2004 - 05 - 16
　3 基金资助 :上海市科学技术委员会资助科研项目 (03DZ05010)。
　作者简介 :廖宗廷 (1962 - ) ,男 ,贵州遵义人 ,教授 (博士生导师) ,主要从事地质学教学与科研工作。

　　2004　№2 铜　　业　　工　　程



化学与大洋玄武岩相似[1 ]。在俯冲带的变质玄武岩

中还发现了具埃达克岩成分特征的混合岩化脉

体[19 ] ,均说明埃达克岩可能是由年轻的俯冲板片部

分熔融形成。实验也证明角闪岩、榴辉岩的熔融可

以产生具有埃达克岩成分特征的岩石[20 ]。然而 ,近

年来的研究成果表明 ,埃达克岩还可能有多种形成

方式。至今认识到有关埃达克岩的形成方式有 :

(1)年轻的、热的板片俯冲时发生部分熔融 :如

St . Helens、智利南部以及巴拿马的 La Yeguada和 El

Valle的埃达克岩[5 ]。

(2)早期洋壳斜向俯冲后的部分熔融 :如 Adak

岛和 Komankkorsky岛的埃达克岩[21 ]。

(3) 已经消亡俯冲板片的部分熔融 :如 Arid

Hills、Jaraquay的埃达克岩[5 ]。

(4)老洋壳在俯冲开始阶段发生的部分熔融 :如

菲律宾Mindandao的东部埃达克岩[22 ]。

(5)底侵玄武岩的部分熔融 :如埃塞俄比亚西部

的 Birbir杂岩[4 ]。

(6)俯冲角度平缓的洋壳的部分熔融 :如秘鲁和

厄瓜多尔的埃达克岩[8 ]。

(7)下地壳的拆沉作用 :如我国东部的埃达克

岩[23 ]。

1. 3　埃达克岩的类型及成因模型

随着研究的进展 ,人们除发现埃达克岩可以有

多种形成方式外 ,还将符合埃达克岩定义的岩石按

成因进行类型划分 ,如王强等 (2001)的 Ⅰ型埃达克

岩和 Ⅱ型埃达克岩[24 ] ,张旗等 (2000)和朱弟成等

(2003)的 O型埃达克岩和 C型埃达克岩[23 ,25 ]。

对于 O型埃达克岩 ,目前一致认为形成于俯冲

大洋板片的部分熔融 (见图 1) 。而对于 C型埃达克

岩的成因 ,却存在不同的认识 ,主要有下列两种假

说 :

图 1　板片俯冲形成 O型埃达克岩的示意图 [2 ]

(1)玄武岩浆底侵下地壳时发生部分熔融而形

成埃达克岩浆 :由于这种假说在解释以下现象时存

在困难 ,①今天在埃达克岩中发现的高 MgO含量 ;

②与埃达克岩有关的富 Nb岛弧玄武岩中出现大量

地幔捕虏体 ;③今天大多数埃达克岩都发现于俯冲

环境。因此 ,Defant 等 (2002)认为 ,基本可以排除这

种成因模型[26 ]。

(2)下地壳的拆沉作用形成埃达克岩 (见图 2) 。

拆沉作用是指由于重力的不稳定性导致岩石圈地

幔、大陆下部地壳或大洋地壳沉入下伏软流圈或地

幔的过程。重力不稳定性是拆沉作用的驱动力 ,其

直接结果是造成岩石圈地幔和下地壳沉入软流圈 ,

热的软流圈物质相应上涌至地壳下部置换冷的上地

幔。拆沉作用模型认为岩石圈加厚是大陆岩石圈和

下地壳拆沉的前奏曲[27 ]。其作用包括两方面 :第

一 ,促使基性下地壳转变为榴辉岩 ;第二 ,迫使冷的、

密度较大的岩石圈地幔、下地壳沉入热的、浮力更大

的软流圈。因此 ,C型埃达克岩的拆沉作用模型为 :

在大陆地壳很厚的区域 (厚度大于 40km) ,下地壳可

能变成为榴辉岩 ,从而拆离并下沉到地幔中 ,由此发

生拆沉作用 ,其结果将导致下地壳下部或拆沉的下

地壳上部与相对热的地幔接触 ,引起下地壳熔融 ,从

而形成 C型埃达克岩岩浆。

图 2　拆沉作用形成 C型埃达克岩的示意图 [25 ]

1. 4　我国埃达克岩研究状况
近十多年来 ,有关埃达克岩的研究一直是国际

地学界关注的前沿课题 ,而我国埃达克岩的研究还

刚起步 ,2000年国内发表了第一篇有关埃达克岩的

研究论文[28 ]。但自此以来 ,埃达克岩的研究在我国

发展很快 ,发表论文不断上升 ,而且绝大多数集中在

地学核心期刊 ,同时于 2001年底 ,在国家自然科学

基金委员会资助下 ,召开了第一次埃达克岩国际学

术研讨会[25 ]。近几年来的研究地域已涉及中国东

部、秦岭 - 大别、青藏高原、华北等地区 ;研究内容不
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断深入 ,已涉及埃达克岩形成的构造环境、形成方

式、成因机制、地球动力学、成矿作用等方面[23 - 33 ]。

但研究都不够系统 ,不够深入 ,特别是与埃达克岩相

关成矿作用的研究 ,还停留在一般讨论层面上。为

了推动相关类型矿床成矿作用的研究的进展 ,并指

导找矿勘探 ,一些工作尚有待进一步深入及开展。

2　埃达克岩与斑岩铜矿

2. 1　埃达克岩与成矿作用

过去研究发现 ,一些俯冲板片熔融成因的埃达

克岩与 Au、Cu、Ag、Mo 等浅层低温热液矿床及斑岩

铜矿的密切共生 ,他们认为这些矿床的成矿物质来

源于埃达克岩浆[8 - 9 ,28 ,34 ]。

(1)地幔和基性岩中 Au、Cu、Ag、Mo等元素的丰

度值高 ,由于埃达克岩的形成与壳幔交换作用有

关[8 - 9 ,35 ] ,因此 ,在埃达克岩形成过程中 ,有利于与

下地壳及地幔交换作用相关的金属元素从中熔出 ,

并在后期有利的地质和物化条件下富集成矿。

(2)实验研究表明 ,埃达克岩浆的形成需要很高

的温度 ( 850℃ - 1100℃) [36 - 37 ] 和压力 ( 1. 2 -

4. 0Gpa) [30 ,38 ]。在埃达克岩浆形成过程中 ,由于角

闪岩相转化为榴辉岩相而释放出大量的水[2 ]。较高

的温度和压力 ,特别是富含水 ,十分有利于岩浆 (热

液)对金属元素的萃取 ,并有适当的条件下富集成

矿[35 ]。

(3)在高温、高压、富水和高 fo2状态下
[39 - 40 ] ,岩

浆中的 S主要以 S6 +形式存在 ,S2 - 很少 ,这种状况

容易导致硫化物在岩浆中不饱和。在氧化状态下 ,

硫化物不饱和岩浆的结晶分异作用使成矿元素成为

不相容元素而在岩浆中富集 ,最后释放出富 Cu、Au、

Ag的岩浆热液 ;反之 ,如果硫化物饱和 ,则变成相容

元素保留在残留相中[39 ,41 ]。

基于上述原因 ,完全有理由认为埃达克岩是一

种十分有利的成矿母岩 ,尤其对斑岩型 Cu矿以及浅

成低温热液型 Cu - Au矿床。但必须说明的是 :埃

达克岩有利于形成某些金属矿床 ,但并不意味着 ,有

埃达克岩就一定能成矿 ,因为矿床的形成除岩浆条

件外 ,还需要适当的构造和物化等条件与之配套。

配套条件不好 ,难以形成相关矿床。

2. 2　埃达克岩与斑岩铜矿

(1)主要进展 : Thieblemont 等 (1997)统计了全球

43个Au、Ag、Cu和Mo低温热液和斑岩型铜矿 ,发现

其中 38个与埃达克岩有关 ,因此 ,他们得出结论 :在

全球规模上 ,多数埃达克岩省也是重要的成矿省 ;在

地区规模上 ,多数矿床的主岩为埃达克岩 ;在矿区规

模上 ,当埃达克岩与非埃达克岩其存时 ,成矿的主要

是埃达克岩[9 ]。Oyarzun 等 (2001)通过对智利北部

斑岩铜矿的研究发现 ,古新世 - 早中新世正常的钙

碱性中酸性火成岩与较小的规模的斑岩铜矿有关 ,

而晚中新世 - 早更新世大型 - 超大型的斑岩铜矿则

与埃达克岩有关[10 ]。Bellon等 (2001)调查了菲律宾

16个斑岩铜矿 ,发现其中 14 个在时间和空间上与

埃达克岩有关[11 ]。张旗等 (2002)对我国主要的斑

岩铜矿 (如安徽沙溪、黑龙江多宝山、内蒙乌奴格吐

山、新疆乌伦布拉克和土屋、四川西范坪 ,江西德兴、

西藏玉龙等)进行了初步的研究 ,认为这些斑岩铜矿

的成因均与埃达克岩有关[32 ]。

(2)德兴斑岩铜矿简析 :德兴斑岩铜矿田由铜

厂、富家坞和朱砂红三个斑岩型铜矿床组成[42 - 43 ]。

由于该矿是我国至今已发现最大的铜矿田之一 ,因

此 ,一向受到国内地质工作者极大的关注 [42 - 46 ]。

前人的研究成果极大地深入了对德兴铜矿成矿作用

的认识 ,然而 ,欲深刻揭示这一超大型矿床的成矿机

理 ,还有许多问题尚需深入研究[45 ]。近年来 ,随着

埃达克岩与相关成矿作用研究的进展 ,一些研究者

经初步研究认为 :德兴斑岩铜矿的成矿作用与埃达

克岩有关[32 ,41 ]。这是一重要的新认识 ,但至今为

止 ,尚未有人作过专门研究 ,进行过较准确的分析判

断。为了确定德兴斑岩铜矿的成矿作用与埃达克岩

有关 ,首要是对相关成矿岩体的属性 (是否是埃达克

岩)作出正确判断。

德兴斑岩铜矿田内岩浆活动频繁 ,晋宁期、雪峰

期、加里东期、华力西期、印支期、燕山期和喜山期均

有岩浆活动 ,但成矿作用主要与燕山期的花岗闪长

斑岩、石英二长玢岩、石英闪长玢岩等杂岩体有

关[42 ]。铜厂、富家坞和朱砂红三个成矿岩体的化学

成份 (见表 1) 。

从表 1可以明确判断 ,三个岩体均为酸性岩浆

岩。朱训等 (1983)通过编制成矿斑岩的钙碱指数

图 ,得钙碱指数为 57. 4[42 ] ,因此 ,成矿岩体属钙碱性

岩石。主要造岩矿物为中长石、更长石、钾长石、角

闪石和石英 ,其次是黑云母[42 ]。三个成矿岩体的

SiO2 > 56 % ,为 62. 82 %～65. 05 % ;Al2O3 > 15 % ,为

15. 24 %～15. 74 % ,MgO < 3 % ,为 2. 52 %～2. 69 %。

根据朱训等 (1983)的资料 ,铜厂花岗闪长斑岩的稀

3　　2004　№2 　　廖宗廷 :埃达克岩研究及斑岩铜矿找矿新方向



土元素 Y的含量为 5. 04 ×10 - 6 , < 18 ×10 - 6 ; Yb的

含量为 0. 61×10 - 6 , < 1. 9×10 - 6[42 ] ;稀土配分曲线

(见图 3) ,明显无 Eu异常。铜厂花岗闪长斑岩的 Sr

含量为 679 ×10 - 6 ,石英闪长玢岩的 Sr 含量为

> 1200×10 - 6 ,均大于 400 ×10 - 6。由此可以判断 ,

德兴斑岩铜矿主要成矿岩体符合埃达克岩相关地球

化学的特征[2 ] ,属埃达克岩 ,并由此认为德兴斑岩铜

矿的成矿作用与埃达克岩相关。
表 1　主要成矿岩体的化学成分表 (wt %)

岩体 样品数 SiO2 TtO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

富家坞 6 65. 05 0. 41 15. 74 1. 69 2. 51 0. 11 1. 69 3. 57 3. 87 3. 21 0. 21

铜厂 10 63. 00 0. 43 15. 39 2. 36 2. 69 0. 06 2. 43 4. 15 3. 73 3. 20 0. 25

朱砂红 1 62. 82 0. 40 15. 24 0. 72 2. 52 0. 03 2. 41 3. 17 3. 84 3. 34 0. 25

　　注 :上述三个岩体的岩性均为花岗闪长斑岩 ;数据引自朱训等 (1983) [42 ]。

图 3　德兴铜厂花岗闪长斑岩

球粒陨石标准化稀土分布模式 [42 ]

3　我国斑岩铜矿的找矿方向

随着经济和社会的飞速发展 ,我国铜矿资源紧

缺的形势日益严峻。缓解这一严峻形势 ,并实现我

国铜业可持续发展的措施之一是加强大型 - 超大型

斑岩铜矿的找矿勘探[27 ]。由于埃达克岩与斑岩铜

矿的成矿作用存在着密切关系 ,这为我国斑岩铜矿

找矿开辟了新的方向 ,即从寻找埃达克岩入手去寻

找斑岩型铜矿。目前具体的找矿方向有 :

(1)在埃达克岩出露区寻找斑岩型铜矿床 :由于

埃达克岩与斑岩型铜矿在时间、空间和成因上存在

着密切的关系[9 - 10 ,22 ] ,因此 ,埃达克岩可作为找矿

的标志使用。Defant 等 (2002)指出 :埃达克岩对于

勘探金铜矿床的作用可以与金铂利岩寻找金刚石矿

床相提并论[26 ]。因此 ,通过在埃达克岩出露天区开

展工作 ,有望在较短时期内取得斑岩铜矿找矿的新

突破。虽然我国埃达克岩的研究尚处于起步阶段 ,

但初步的研究结果证明 ,我国埃达克分布广泛 ,仅燕

山期埃达克岩就广泛分布于冀北 - 辽西、鲁东和长

江中下游广大地区[23 ]。未来斑岩铜矿的找矿一方

面要加强埃达克岩的研究工作 ;另一方面 ,可以利用

被确证的埃达克岩为线索 ,开展相关找矿工作。

(2)与板片俯冲消减作用有关的斑岩铜矿的找

矿 :据统计 ,世界主要的大型 - 超大型斑岩铜矿主要

与板片俯冲有关的 O型埃达克岩有关[9 - 10 ]。而我

国的已发现的斑岩铜矿大多数产于陆内环境 ,主要

与 C型埃达克岩有关[32 ]。由于我国目前发现的斑

岩铜矿与 O型埃达克岩有关的还不多 ,因此 ,中国

斑岩铜矿的找矿应该具有巨大的潜力。王元龙等

(2003)认为 ,世界上最接近第三纪环太平洋构造格

局的是晚元代 - 古生代的一些造山带 ,这些地区具

备形成 O型埃达克岩的条件 ,并已有多处发现斑岩

铜矿 ,如近年来发现的东疆土屋的斑岩铜矿就被认

为是与 O型埃达克岩有关[33 ]。因此 ,我国众多的造

山带应该成为未来寻找与 O型埃达克岩相关斑岩

铜矿的战略方向。

4　结语

(1)埃达克岩是一种成因方式特殊的钙碱性系

列岩浆岩 ,其主要判别特征是 : SiO2 ≥56 % ,Al2O3 ≥

15 % ,MgO通常小于 3 % ,贫 Y和 Yb ( Y≤18×10 - 6 ,

Yb≤1. 9×10 - 6) ,高 Sr (多数大于 400×10 - 6) ,LREE

富集 ,无 Eu异常或仅有轻微的负 Eu异常。按成因

机制 ,埃达克岩可分为 O型和 C型两种基本类型。

O型埃达克岩主要由俯冲板片的部分熔融形成 ,C

型埃达克岩主要由下地壳折沉作用形成。

(2)埃达克岩是一种十分有利的成矿母岩 ,无论

O型或是 C型埃达克岩 ,均能形成大型 - 超大型的

斑岩铜矿床和浅成低温热液型 Au - Ag矿床 ,因此 ,

世界上绝大多数的斑岩型铜矿均有埃达克岩有关。

(3)埃达克岩与斑岩铜矿成矿作用存在着密切
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的关系 ,这为我国斑岩铜矿找矿开辟了一条新的方

向 ,即从埃达克岩入手寻找斑岩型铜矿。基于目前

的现状 ,在埃达克岩出露区寻找斑岩型铜矿床、寻找

与 O型埃达克岩相关的斑岩铜矿 ,是我国斑岩铜矿

重要的找矿方向。
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REVIEW ON ADAKITE AND NEW DIRECTION FOR

FINDING PORPHYRY COPPER DEPOSIT

Tongji University 　Liao Zongting

Abstract　Adakite is a kind of acid - intermediate and calc - alkaline igneous rock. Its typal characteristics are : SiO2≥56 % ,Al2O3 ≥

15 % ,MgO > 3 % ,relatively poor Y and Yb( Y≤18×10 - 6 ,Yb≤1. 9×10 - 6) ,high Sr ( > 400×10 - 6) ,rich LREE ,absent or slightly negative

Eu anomaly. There are two types of adakites (C - type and O - type) with different petrogenesis. The O - type adakite is formed by the par2
tially melting of subducted slab. The C - type adakite is formed by the partially melting of basaltic lower crust under the continental accretion

setting or the delamination of lower crust. They are all closely associated with the mineralization of porphyry copper deposits. The super large

porphyry copper deposits are usually related to the O - type adakites in the world. However , porphyry copper deposits in China are mainly as2
sociated with the C - type adakites. It is concluded that a new direction for prospecting of porphyry copper deposits can be supplied because

adakite would be used as a new exploration indication to find large - size or superlarge - size porphyry copper deposits.

Key words　Adakite　Porphyry copper deposits　Prospecting　Dexin copper ore deposit
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国产化提供支持。

6　结语

进口设备国产化是一项事关企业经营效果的重

要工作 ,这项工作的开展既要积极 ,又要稳妥。积极

是指各级领导必须从思想上充分重视 ,时时刻刻牢

记效益优先的原则 ,调动广大工程技术人员的积极

性 ,广泛开展进口设备国产化的前期论证 ,做好技术

储备。稳妥是指成熟一项推进一项 ,切忌莽动。国

产化工作是一个过程 ,在这个过程中可以是整机 ,也

可以是其中的部件 ,通过蚂蚁啃骨头的办法逐步实

现进口设备国产化。

随着我国经济的不断发展、技术的不断提高 ,只

要各级领导重视 ,设备的国产化率将不断提高 ,企业

的竞争力将不断增强。

LOCALIZATION OF IMPORTED EQUIPMENT IN JIANGXI COPPER

Jiangxi Copper Corporation Material &Equipment Co. 　Shuai Nengwu

Abstract　A large quantity of advanced technology and equipment are imported from abroad in the development of Jiangxi Copper Corpo2
ration. With the development of domestic manufacturing industry , part of domestic equipment or components can meet the needs of production

arrangement of Jiangxi Copper with price advantages. It is a necessity for Jiangxi Copper to use domestic equipment steadily instead of that im2
ported to reduce costs and improve the overall efficiency and profit of the company.

Key words　Imported equipment　Localization　Performance and price ratio　Equipment selection
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