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摘  要: 中国出露从太古代 -中生代各个时期的 O型埃达克岩。中国太古代 TTG大多类似喜马拉雅型花岗岩的特

征, 少数是埃达克岩,主要是加厚下地壳熔融形成的。中国新元古代埃达克岩大多分布于扬子板块的西缘和北缘,

古生代埃达克岩主要分布于中亚造山带和秦祁昆造山带。中亚造山带早古生代和部分晚古生代的 O型埃达克岩

可能产于板块消减带环境,晚古生代晚期的 O型埃达克岩可能与碰撞有关。冈底斯晚白垩世的 O型埃达克岩可能

产于活动陆缘环境。O型埃达克岩最重要的意义在于其与金铜成矿作用的密切关系。埃达克岩很难判断其形成

的构造环境, 即使是 O型埃达克岩。O型埃达克岩贫钾, 说明它来源于贫钾的玄武质源岩,可以产于板块消减带,

也可来自下地壳底部; 但是,那些富 M g#且 Mg#变化大的埃达克岩很可能来自板块俯冲带。
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  O型和 C型埃达克岩是作者早先提出来的 (张

旗等, 2001), O型埃达克岩即 Defant and Drummond

( 1990)定义的埃达克岩,而 C型埃达克以富钾为特

征。O型和 C 型埃达克岩大体相当于王强等

( 2001)和朱弟成等 ( 2002)的 I型和 II型埃达克岩,

表达的意思相当: I型和 O型富钠, II型和 C型富

钾。随后,本文作者又根据 N a2O和 K 2O含量及其

比值的不同,将埃达克岩分为低钾、中钾、高钾和超

钾质型 4类,并以上述 4类出露最典型的地区分别

将其命名为低钾的西湾型、中钾的阿留申型、高钾的

华北型和超钾的可可西里型 (张旗等, 2008 )。其

中,西湾型和阿留申型归属 O型埃达克岩, 华北型

和可可西里型归属 C型埃达克岩 (张旗等, 2008)。

西湾型埃达克岩出露稀少,研究程度较低;阿留申型

埃达克岩出露广泛,是本文讨论的主要对象。

中国的 O型埃达克岩出露较广, 可从太古代、

元古代、古生代直至中生代。中国时代最新的 O型

埃达克岩出露在西藏冈底斯, 是晚白垩世的 (W en et

a.l , 2008)。O型埃达克岩是国外最重视、研究文献

最多的埃达克岩, 也是国内许多学者认可的埃达克

岩。O型埃达克岩其实是相对简单的 (与 C型埃达

克岩比较 ) ,但是,光是与板块消减带有关的 O型埃

达克岩,国外已经提出了许多不同的成因模式 ( D e-

fant et a.l , 2002; Castillo, 2006), 可见其研究程度

之高。实际上, O型埃达克岩的意义是有限的,它远

不及 C型埃达克岩, 可以引申出更多更深的地球动

力学问题。埃达克岩很难判断其形成的构造环境,

即使是 O型埃达克岩。O型埃达克岩贫钾,说明它

来源于贫钾的玄武质源岩,可以产于板块消减带,也

可来自下地壳底部;但是, 那些富 Mg
#
且 Mg

#
变化大

的埃达克岩很可能来自板块俯冲带。作者认为, O

型埃达克岩最重要的意义莫过于其与金铜成矿作用

的关系,因此, 研究 O型埃达克岩,对于寻找金铜矿

产有很大的作用。
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1 中国不同时代的埃达克岩

1. 1 太古代 TTG

早先认为, 太古代 TTG都是埃达克岩 ( De fant

and D rummond, 1990; M artin, 1999) , 实际上, 我们

的研究表明,太古代 TTG并非统统是埃达克岩, 许

多是以低 Sr( < 400 @ 10
- 6

)低 Yb( < 2 @10
- 6

)为特

征的喜马拉雅型花岗岩, 全球和中国皆如此 (张旗

等, 2008)。例如, 中国时代最早的 3. 8 Ga的 TTG

即不具有埃达克岩的特征 (万渝生等, 1999; W an et

a.l , 2005),上述 TTG主要是 Sr含量偏低 (在 110 @
10

- 6
~ 376 @ 10

- 6
之间 ), 虽然 Yb普遍很低。因此,

富钠的 TTG主要是埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩,

指示来自厚和较厚的地壳 (图 1和表 1)。

图例:蓝色空心菱形 -中国各地太古代 TTG (资料来源:高山和张本仁, 1990;辛兰等, 2002; W ang Z H et a.l , 2004; W an et a.l , 2005; L iu et

a.l , 2005; Tang et a.l , 2007; 田伟等, 2005;万渝生等, 2005;杨长秀等, 2008) ;红色实心方块 -内蒙古中部 (张永清等, 2006 );黄色三角 -阜

平群 ( L iu et a.l , 2004) ;绿色实心圆 -太华群 (周汉文等, 1998 ) ;紫色菱形 -太华群 (第五春荣等, 2007) ;红色虚线 -国外太古代 TTG分布

范围 (资料来源: Jahn et a.l , 1998; Wym an et a.l , 2000; Eng ler et a.l , 2002; K ampunzu et a.l , 2003; Manya, 2004; Wha len et a.l , 2004; A-l

thof f et a.l , 2004; S teen felt et a.l , 2005; S am sonov et a.l , 2005; Stevenson et a.l , 2006; Naqv i et a.l , 2006; Naqvi andRan a Prathap, 2007)。

Ñ -埃达克岩; Ò -喜马拉雅型花岗岩; Ó -广西型花岗岩; Ô-浙闽型花岗岩; Õ -南岭型花岗岩 (据张旗等, 2006 )

图 1 太古代 TTG的 S iO2-K2O图 ( A )、Na2O-K 2O图 ( B)、Sr-Yb图 ( C)和 S iO 2-M g#图 ( D )

F ig. 1 P lots of SiO
2
versus K

2
O (A), Na

2
O versus K

2
O (B), Sr versu s Yb (C) and S iO

2
versusM g# (D) for Archean TTGs

表 1 埃达克质 TTG与喜马拉雅型 TTG的对比

Table 1 Comparison between adak itic TTG and H ima layan-type TTG

分类 埃达克质 TTG( Adak ite-type TTG) 喜马拉雅型 TTG(H im alayan-type TTG )

具埃达克岩特征的 TTG 具喜马拉雅型花岗岩特征的 TTG

地球化学特征 S r> 400@ 10- 6, Yb< 2 @ 10- 6 S r< 400 @ 10- 6, Yb< 2@ 10- 6

压力 > 1. 5GPa < 1. 5GPa

构造环境 板块消减带或下地壳底部 同左

实例
太华群、阜平群 (部分 )、色尔腾山群、崆岭群 (部分 )、鞍山群

(部分 )、涑水杂岩 (部分 )

鞍山群 ( 3. 8 Ga)、胶北 ( 2. 7 Ga)、阜平群 (部分 )、五

台群、涑水杂岩 (部分 )

参考文献
L iu et a.l , 2004; T ian et a.l , 2006; 第五春荣等, 2007;万渝生

等, 2005;张永清等, 2006;高山和张本仁, 1990

万渝生等, 1999; W an et a.l , 2005; Tang et a.l , 2007;

L iu et a.l , 2004, 2005; 田伟等, 2005
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  从图 1看, 中国太古代 TTG大多是钙碱性的,

部分为高钾钙碱性,少数落入钾玄岩系列 (图 1A,如

太华群部分样品, 据周汉文等, 1998) , 在图 1B中,

多数 TTG的 Na2O > K2O, 少数 N a2O < K2O, 说明:

( 1)文献中报道的 TTG大多是富钠的, 可能包含一

部分 K含量较高的花岗岩; ( 2)国内外报道的部分

TTG具有高钾的特征 (如 Na2O< K2O或类似钾玄岩

的特征 ) ,则可能不是 TTG。应当指出的是, 本文在

选择数据时,已经舍弃了一些高钾的 TTG样品 (如

山西吕梁地区的五台群和中条山涑水杂岩 )。因

此,我们在命名 TTG时应更加谨慎。

在 Sr-Yb图中 (图 1C) ,国内外太古代 TTG分布

在埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩范围, 就中国的情

况而言,多数样品落入喜马拉雅型花岗岩范围,少数

落入埃达克岩范围 (图 1C )。如内蒙古中部的色而

腾山群是埃达克岩 (张永清等, 2006 ), 而太华群一

部分是埃达克岩 (据第五春荣等, 2007 ), 一部分是

喜马拉雅型的 (据周汉文等, 1998)。上述情况说

明: ( 1)中国太古代 TTG总体地壳厚度并不是很厚;

( 2)一个地区一个时代的样品具有不同的地球化学

特征, 反映的地壳厚度也不一样,如太华群东部宜阳

地区为埃达克岩 (第五春荣等, 2007 ), 反映地壳较

厚;西部小秦岭地区的太华群为喜马拉雅型的 (周

汉文等, 1998) ,反映地壳厚度不如东部宜阳地区。

中国 TTG大多是贫镁的, M g
#
大多 < 0. 5, 与国

外 TTG一样 (图 1D ), 正是由于 TTG贫镁的这一特

点,才使人们认为 TTG主要可能是加厚下地壳熔融

形成的,但是,也不排除部分具有高 Mg
#
特征的 TTG

产于岛弧的可能性。如内蒙古色而腾山群是典型的

O型埃达克岩, 但是, 其 Mg
#
数值并不很高 ( 0. 38~

0. 53,平均 0. 44, 据张永清等, 2006) , 是否与板块俯

冲有关还很难说。在我们收集的 TTG样品中, 唯有

阜平群的 Mg
#
较高且变化较大 ( 0. 33 ~ 0. 57, 平均

0. 50,据 L iu et a.l , 2004), N a2O /K 2O> 2,有来自岛

弧的可能性,但不能肯定。

1. 2 新元古代埃达克岩
新元古代是中国岩浆活动发育的一个重要时

期,大量的花岗岩分布在华南地区, 其中, 分布在扬

子板块西缘和北缘 (个别在东缘 )的若干花岗岩具

有埃达克岩的特征, 而扬子板块内部的新元古代花

岗岩大多是浙闽型和南岭型的,说明新元古代时期

的华南处于伸展背景。埃达克岩如川西的雪隆包

( 750M a,据 Zhou et a.l , 2006b)、二里坝 ( 730 M a)

和五堵门 ( 735M a,据 Zhao and Zhou, 2008),北秦岭

的商南 ( 889M a, 裴先治等, 1996, 2003)以及浙江的

桃红和西裘花岗岩 (分别为 913M a和 905M a,据 Ye

et a.l , 2007)等。上述埃达克岩一个共同的特点是

贫 K,属于钙碱性系列 (图 2A ) , 多数样品 N a2O /

K2O > 2(图 2B) ,属于 O型埃达克岩。

扬子板块西缘花岗岩和埃达克岩形成环境存在

争论 ( L i et a.l , 2006, 2008; Zhou et a.l , 2006a, b,

2007; M unteanu andYao, 2007;张沛等, 2008), Zhou

et a.l ( 2006b)认为 750M a的雪隆包埃达克岩是岛

弧岩浆岩,而 Li X H et a.l ( 2006) 回答 Zhou et a.l

( 2007)的质疑时指出雪隆包埃达克岩更可能是下

地壳熔融的。埃达克岩 (包括 O型埃达克岩 )能否

判断其形成的构造环境? 本文将在下一节予以

讨论。

1. 3 古生代埃达克岩

古生代埃达克岩分布于中亚和秦祁昆两个造山

带内。

1. 3. 1 中亚造山带埃达克岩
中亚造山带埃达克岩主要分布在新疆和内蒙古

地区,个别在黑龙江 (多宝山 ) ,时代从早古生代到

晚古生代都有 (如熊小林等, 2001; W ang et a.l ,

2007; Han et a.l , 2006; 姚红等, 2007; 刘敦一等,

2003)。赵振华等 ( 2006 )根据埃达克岩的组合、时

代及其形成环境,将新疆北部的埃达克岩分为两类:

第一类为俯冲型埃达克岩,形成于早、中泥盆世 -早

石炭世晚期 ( > 320M a) ,包括埃达克岩、富 Nb玄武

岩、高镁安山岩;第二类是底侵型埃达克岩, 形成于

中晚二叠世 ( < 280M a)。第一类埃达克岩主要分

布在阿拉套山、科古琴 -博罗科努山 (达巴特、果子

沟、阿希 )、中天山 (骆驼沟和巴仑台 )、东天山土屋

-延东、阿尔泰陆缘南富蕴 -青河南、准噶尔西缘克

拉玛依及腹地陆梁等地,在阿尔泰陆缘南,苦橄岩与

埃达克岩、富 Nb玄武岩和高镁安山岩密切伴生 (熊

小林等, 2001;许继峰等, 2001;张海祥等, 2003;赵振

华等, 2004; Zhao et a.l , 2004; W ang et a.l , 2007)。

第二类埃达克岩分布于西天山的阿吾拉勒山和东天

山的三岔口, 未发现富 Nb玄武岩和高镁安山岩组

合。俯冲型埃达克岩、富 Nb玄武岩和高镁安山岩

具有较高的 ENd和较低的 Sr同位素组成, 表明源区

物质为洋壳板片, 部分为地慢楔、弧前棱柱, 产于岛

弧环境。而底侵型埃达克岩源于底侵的慢源玄武质

物质 (赵振华等, 2006)。张连昌等 ( 2006)报道的西

准包古图含铜斑岩具有埃达克岩的特征 ( 330 ~ 320

M a) , M gO ( 0. 46% ~ 3. 99% )和 Mg
#
( 0. 47~ 0. 70)
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资料来源:蓝色菱形 -川西雪隆包, 750M a( Zhou et a.l , 2006b) ; 红色方块 -北秦岭商南, 889M a(裴先治等, 1996, 2003) ;黄色三角 -浙江

桃红, 913M a;红色空心圆 -西裘, 905M a(Y e et a.l , 2007) ;绿色空心方块 -二里坝, 730M a;棕色实心圆 -五堵门, 735M a( Zh ao and Zhou,

2008)。Ñ - Õ同图 1

图 2 扬子板块周边新元古代埃达克岩的 S iO 2-K2O图 ( A )、Na2O-K 2O图 ( B)、Sr-Yb图 ( C)和 S iO 2-M g#图 ( D )

Fig. 2 Plots of S iO2 versus K 2O ( A), Na2O versus K 2O ( B), Sr versus Y b (C ) and S iO 2 versusM g# (D )

for Neoproterozoic adak ites in them argin of theY angtze B lock

变化大,包括有高镁埃达克岩, 反映熔体在上升过程

中受到了地幔橄榄岩的不均匀混染。

内蒙古 O型埃达克岩资料较少, 据许立权等

( 2003)报道,达茂旗北部的奥陶纪花岗岩具有 O型

埃达克岩的特征。固阳北部的合教闪长岩类似埃达

克岩的特征,早先认为是古生代的,最近的研究认为

可能是太古代的 (简平等,待刊 ) ,可能包括了 TTG

和赞岐岩两类。白乃庙很早就认为有埃达克岩存

在,但迄今无可靠的资料。

内蒙古埃达克岩研究较早和较集中的是苏左旗

的白音宝力道花岗岩, 但白音宝力道是否埃达克岩

存在争论。王焰等 ( 2000)最早根据陈斌和徐备

( 1996)的资料认为早古生代的白音宝力道花岗岩

具有埃达克岩的特征, 但是, 陈斌不同意 (陈斌,

2002)。后来, 石玉若等 ( 2004, 2005)和张炯飞等

( 2004)也对白音宝力道岩体进行了研究, 一致认为

是埃达克岩。白音宝力道岩体主要由辉长闪长岩、

石英闪长岩、英云闪长岩和花岗闪长岩等组成,据陈

斌 ( 2002)发表的数据, 不考虑辉长闪长岩, 白音宝

力道石英闪长岩、英云闪长岩和花岗闪长岩的 S iO2

含量在 55. 5% ~ 71. 78%之间, A l2O3 > 15% , Na2O

= 3. 49% ~ 5. 48% , K2O = 0. 66~ 1. 35( N a2O /K 2O

= 2. 7~ 5. 5, 平均 4. 1 ), M gO = 0. 63% ~ 4. 06%

(M g
#
= 0. 37~ 0. 57, 平均 0. 48) , Sr= 346 @ 10

- 6
~

742 @ 10
- 6
, Yb = 1. 0 @ 10

- 6
~ 2. 2 @ 10

- 6
, ENd =

+ 0. 1~ 0. 7, IS r= 0. 7056~ 0. 7059。在图 3中,除个

别样品外, 白音宝力道中酸性岩落入埃达克岩区

(图 3A ) , Na> K,为典型的 O型埃达克岩 (图 3B )。

但是,陈斌 ( 2002)不这样认为, 只好仁者见仁,智者

见智了。

1. 3. 2 秦祁昆造山带埃达克岩
该带研究程度不及中亚造山带, 目前发现的埃

达克岩零星分布于秦岭、北祁连地区。

李伍平等 ( 2001)最早报道了该带早古生代的

灰池子埃达克岩,大部分样品的 Na2O - 2> K 2O, 但

Mg
#
较低 ( 0. 28~ 0. 45), 可能不是板块消减带形成

的。灰池子埃达克岩中的蔡家沟花岗岩的锆石 U-

Pb年龄为 437 ? 47 M a。最近, 陈隽潞等 ( 2008)研

究了西秦岭唐藏石英闪长岩, 该岩体侵位在丹凤群

中, N a2O = 4. 99% ~ 6. 91% , Na2O- 2> K 2O, M g
#
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Ñ - Õ ,同图 1。资料来源:空心圆 -陈斌和徐备 ( 1996) ;实心菱形 -陈斌 ( 2002) ;

实心方块 -石玉若等 ( 2004 ) ;实心三角 -张炯飞等 ( 2004)

图 3 早古生代的白音宝力道花岗岩的 Sr-Yb图 ( A )和 Na2O-K2O图 ( B )

F ig. 3 P lots of Sr versu s Yb ( A) and Na
2
O versus K

2
O ( B) for the early Pa leozo ic Bayan Bold adak ites

= 0. 49~ 0. 51,为富钠高镁的埃达克岩,是典型的 O

型埃达克岩,该文作者认为岩浆可能源于早古生代

秦岭商丹洋俯冲消减洋壳板片的部分熔融, 岩浆在

上升过程中与地幔楔发生过反应。唐藏岩体的锆石

LA-ICP-M S年龄为 454M a, 与李伍平等 ( 2001)报道

的灰池子年龄接近,但是, 二者反映的构造背景可能

不一样。

王金荣等 ( 2005)报道的北祁连东部白银黑石

山埃达克岩 ( 400M a)是 O型的 (M g
#
平均 0. 46) ,王

金荣等 ( 2005)认为可能是下地壳加厚形成的结论

是可能的。赵虹等 ( 2004)报道的北祁连西段小黑

刺沟火山岩的 S iO2 = 58% ~ 61%, Yb= 0. 95 @ 10
- 6

~ 1. 47 @ 10
- 6
, Sr= 255 @ 10

- 6
~ 435 @ 10

- 6
,似乎属

于埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩之间的过渡类型。

刘志武和王崇礼 ( 2007)报道的党河南山早古生代

三个岩体,与赵虹等 ( 2004)报道的火山岩为同一个

地区, 其中的贾公台岩体是典型的 O型埃达克岩;

扎子沟岩体的 Sr含量在 400 @ 10
- 6
左右, 与赵虹等

( 2004)报道的火山岩的地球化学特征类似, 也具有

埃达克岩与喜马拉雅型花岗岩之间的过渡特征;而

鸡叫沟岩体由于富 Sr和 Yb是广西型的。三个岩体

均与金矿有关,可惜没有可靠的年龄。

值得注意的是边千韬等 ( 2007 )报道的东昆仑

布青山产于蛇绿混杂岩中的埃达克岩, 其 Na2O /

K 2O> 2,为 O型埃达克岩, T IM SU-Pb年龄为 402 ?

24M a,显然是板块消减作用的产物。

1. 4 冈底斯造山带埃达克岩

冈底斯造山带发现的埃达克岩大多是 C型的,

仅少数具 O型的特点, 如W en et a.l ( 2008)报道的

冈底斯东部朗县地区的埃达克岩 ( 80 M a) , 其 S iO 2

含量在 65% ~ 70% 之间, A l2O3 > 16% , N a2O >

4. 1% , Na2O /K2O> 2, M gO< 1. 0% , M g
#
= 0. 31 ~

0. 37, Sr = 780 @ 10
- 6

~ 620 @ 10
- 6
, Yb = 0. 36 @

10
- 6

~ 1. 11 @ 10
- 6
, ENd = + 0. 9~ 3. 2, ISr = 0. 7044

~ 0. 7048。上述资料表明, 朗县地区的 O型埃达克

岩类似安第斯埃达克岩 ( Kay and Kay, 2002) ,可能

源于加厚的冈底斯下地壳底侵玄武质岩石的部分熔

融, 产于活动陆缘环境 (W en et a.l , 2008)。朗县埃

达克岩可能是国内最年轻的 O型埃达克岩。

2 O型埃达克岩的意义

2. 1 O型埃达克岩的成因

O型埃达克岩是国外研究最多的一种类型, 大

多分布在环太平洋地带, 已经提出了许多不同的成

因模式,主要包括两种观点: 一种认为与消减板片

MORB的熔融有关, 例如: 年轻的、热的板片俯冲模

式, 早期残余板片熔融模式, 斜向和快速俯冲模式,

弧 -弧碰撞模式, 板片撕裂模式以及平板俯冲模式

等等 ( Defant and Drummond, 1990; Sa jona et a.l ,

1993, 1994, 2000; Peacock et a.l , 1994; Gutscher et

a.l , 2000; Yogodzinsk i et a.l , 2001; Beate et a.l ,

2001; Bourdon et a.l , 2002; Ca lmus et a.l , 2003);

另一种认为不是板片熔融的, 而与岛弧或活动陆缘

下地壳底部玄武质岩浆的底侵作用有关 ( A therton

and Petford, 1993; Stevenson et a.l , 2006)。此外,

还有人认为含石榴石玄武质岩石的分离结晶作用也

可以产生埃达克质熔体 (M acpherson e t a.l , 2006)。
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不论哪种模式,有一点大概是可以肯定的,即埃达克

岩的原岩是玄武质成分的,很可能是贫 K的 MORB

或岛弧玄武岩 ( IAT) ,如果是活动陆缘环境 (例如安

第斯 ), 也可能是下地壳底部玄武质岩石 (或底侵的

玄武岩 )熔融的。因为, O型埃达克岩最重要的特征

是贫 K, N a /K比值高, Sr同位素初始值低和正的 Nd

同位素比值。

2. 2 O型埃达克岩的分类

根据最新的研究,作者将 O埃达克岩分为西湾

型和阿留申型两类 (张旗等, 2008)。西湾型埃达克

岩大多产于蛇绿岩中,围岩主要是地幔橄榄岩,出露

在赣东北 ( L i and L,i 2003; 李武显和李献华, 2003)

和内蒙古温都尔庙 (刘敦一等, 2003)蛇绿岩中, 以

报道较早和研究较详的西湾予以命名, 是李武显和

李献华的卓越贡献。西湾型埃达克岩分布极少,规

模很小,大多具有斜长花岗岩的特征。该类埃达克

岩极度富 Na, Na2O通常在 5% ~ 9%之间, Na2O /

K 2O> 12, 平均高达 20 (张旗等, 2008)。该类埃达

克岩还富硅和镁, 平均的 S iO 2 = 70. 8% (换算为无

水的干成分 ) , M g
#
高 (大多 > 0. 5, 平均的 Mg

#
=

0. 54),具有原始岩浆的特点 ( Rapp et a.l , 1999) ,

很高的 M g
#
暗示可能还与基性岩或地幔岩发生过混

合作用。Sr /Y变化大 ( 50 @ 10
- 6

~ 450 @ 10
- 6

), 强

烈亏损 HREE, Yb含量是各类埃达克岩中最低的

(平均仅 0. 33 @ 10
- 6
,见张旗等, 2008) ,远低于埃达

克岩 Yb< 1. 9 @ 10
- 6
的标准 ( De fant and Drummond,

1990)。

与蛇绿岩有关的埃达克岩的发现极具创新性,

它开辟了埃达克岩研究的新的领域, 使我们对埃达

克岩的形成、洋壳的演化以及蛇绿岩的侵位有了新

的认识。西湾型埃达克岩以极其富钠和贫钾为特

征,具有极高的 Na2O /K2O比值 (平均高达 20! )。

类似的地球化学特征的埃达克岩国外也报道过 (如

俄罗斯远东的堪察加半岛, 据 Kepezhinskas et a.l ,

1995) ,是在地幔岩捕虏体中, 而不是在蛇绿岩中。

L i and Li ( 2003) 发现了赣东北西湾蛇绿岩中的埃

达克岩, X iong et a.l ( 2006)和韩江伟等 ( 2006)解决

了埃达克岩 N a亏损的问题, 这就给西湾型埃达克

岩赋予了新的含义: 它可能是消减板片初始熔融的

产物, 它与阿留申型埃达克岩的关系可能是:西湾型

埃达克岩是阿留申型埃达克岩的初始熔体, 阿留申

型埃达克岩是经历了 N a亏损的西湾型埃达克岩。

研究这种熔体将能更深入地了解埃达克岩形成的真

正原因,其地球动力学意义不可限量。

阿留申型埃达克岩大多分布在环太平洋地区,

以其最先发现的阿留申岛弧命名, 即文献中所说的

与岛弧有关的埃达克岩 ( Defant and D rummond,

1990)。该类埃达克岩通常是富钠的 ( N a2O /K 2O >

2), M g
#
大多 < 0. 5, 部分 > 0. 5 (平均 0. 48, 张旗等,

2008) ,表明熔体上升穿过地幔时与地幔发生过混

合作用 ( D efant and Drummond, 1990; M art in,

1999)。Sr含量较高 ( 400 @ 10
- 6

~ 2000 @10
- 6

) , Sr /

Y变化大,大多集中在 120~ 20之间。

Martin andM oyen ( 2003) 收集了典型埃达克岩

数据库的 340多个数据, 发现按照埃达克岩的 S iO 2

含量可以将其分为高硅埃达克岩 ( high-S iO2 ada-

k ites, HAS, S iO 2 > 60% )和低硅埃达克岩 ( low-S iO 2

adak ites, LSA, S iO2 < 60% )。除了高 Si外, HAS还

具有低 MgO( 0. 5% ~ 4% )、CaO+ N a2O ( < 11% )和

Sr( < 1100 @ 10
- 6

)的特点, 对应的 LSA (M gO = 4%

~ 9% , C aO+ Na2O > 10%。 Sr> 1000 @ 10
- 6
, M ar-

tin et a.l , 2005)。国内不少论文赞同他们的观点,

但本文不赞同高硅和低硅埃达克岩的分类方法, 理

由是:

( 1)低硅埃达克岩不具有埃达克岩的特征。通

常认为,埃达克岩最重要的特征是富 Sr、贫 Y和 Yb

以及高的 Sr/Y和 La /Yb比值 ( Castillo, 2006)。实

际上,许多玄武质和安山质岩石也具有高 Sr低 Yb

和 Y的特征,因此, SiO2 > 56%是判断是否埃达克岩

的前提。Martin et a.l ( 2005)统计的低硅埃达克岩

的 S iO2平均含量很低, 仅为 56. 25% ,刚刚达到埃达

克岩的下限,有些甚至在 50%左右 (见 M art in et a.l

2005的 Tab le 1和 F ig. 1, 4, 6, 9, 10, 14)。因此,

严格说,低硅埃达克岩不属于埃达克岩。埃达克岩

定义的 MgO含量通常 < 3%, 很少 > 6% ( Defan t and

D rummond, 1990) ,而低硅埃达克岩的 MgO平均含

量高达 5. 15%。低硅埃达克岩 Mg
#
平均为 0. 61, 也

明显高于埃达克岩平均初始熔体 ( ~ 0. 5)以及全球

埃达克岩的平均值 ( 0. 54~ 0. 40, 据 M artin et a.l ,

2005; 张旗等, 2008)。因此, M art in et a.l ( 2005)命

名的低硅埃达克岩是交代的地幔部分熔融形成的,

属于赞岐岩而非埃达克岩。

( 2) 虽然低硅埃达克岩不属于埃达克岩,但是,

他们的发现仍然很有意义。早先的研究认为, 在岛

弧环境形成的埃达克质岩石包括埃达克岩、富 Nb

玄武岩、高镁安山岩、玻安岩等一套岩浆组合, 突破

了以往单一的由板片脱水交代地幔楔部分熔融形成

岛弧岩浆岩的传统模式 (吴福元等, 2002)。现在,
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在这个组合中又加入了赞岐岩这个新成员, 这对于

丰富岛弧环境岩浆活动的多样性是有意义的。

2. 3 O型埃达克岩的构造环境

埃达克岩能否判断其形成的构造环境是有争论

的, O型埃达克岩是否统统形成于岛弧环境也不能

一概而论。为了说明这个问题, 我们收集了部分

M g
#
数值较低的太古代和元古代埃达克岩资料 (图

4) ,从图 4A看, 它们大多属于埃达克岩, 少部分落

入喜马拉雅型花岗岩范围;从图 4B看, 除个别样品

外,它们都是贫 Mg
#
的, 明显不同于环太平洋与板块

俯冲有关的 O型埃达克岩 (图 1的红色虚线范围 ) ,

表明上述太古代 TTG和元古代埃达克岩可能是下

地壳熔融形成的。而上述低 Mg
#
的埃达克岩在

Pearce et a.l ( 1984a)厘定的花岗岩构造环境判别

图中统统落入岛弧环境 (图 5A和 B )。在图 5B中,

太古代和元古代埃达克岩极其亏损 Ta和 Yb,部分

样品甚至落到 Pearce et a.l ( 1984a) 厘定的图的外

侧 ( Ta+ Yb) < 0. 5 @ 10
- 6
。如何解释上述现象呢?

我们认为,这主要与压力有关。我们知道,压力对于

花岗岩的某些微量元素是有明显影响的, 如 X iong

et a.l ( 2005) 的实验研究所指出的,压力大 (如超

过 1 GPa) ,残留相有石榴石, 熔融的中酸性岩浆将

亏损 Y和 Yb。压力更大 (超过 1. 5 GPa) ,残留相有

金红石,岩浆将明显亏损 Nb和 Ta。在图 5中, 与蛇

绿岩有关的 M型花岗岩是源于 MORB部分熔融形

成的, 大多位于该判别图的 ORG范围 ( Pearce et

a.l , 1984a)。埃达克岩由于其形成的压力大而强

烈亏损 Y、Yb、Ta和 Nb等微量元素, 样品点将沿着

图 5的黄色箭头向左移入岛弧区 (图 5) , 造成了构

造环境的误判。如 TTG,多数人认为它是加厚下地

壳部分熔融形成的,可是, Condie ( 2005) 统计的不

同时代的 TTG统统落入岛弧范围。早先厘定的许

多花岗岩构造环境判别图, 由于没有考虑压力变化

对微量元素的影响 (如高压下形成的岩浆强烈亏损

HREE、Yb、N b和 Ta的情况 ), 大抵只适用于在正常

地壳厚度或较小地壳厚度情况下形成的中酸性岩浆

岩, 而不适用于在高压下形成的岩浆岩 (如埃达克

岩和喜马拉雅型花岗岩 )。因此, 埃达克岩不能判

别构造环境。

C型埃达克岩不需要判别其形成的构造环境

(张旗等, 2007, 2008), O型埃达克岩不能用于判别

构造环境。那么,怎样才能知道 O型埃达克岩形成

于什么环境呢? 可以从以下 3个方面予以考虑:

( 1) 埃达克岩形成的构造背景。环太平洋第三

纪和第四纪埃达克岩形成于岛弧环境,与板片俯冲

有关,是因为有正在活动的消减带作为依据。D e-

fant and Drummond ( 1990) 关于阿留申埃达克岩形

成于岛弧环境的结论,是根据埃达克岩产出当时的

构造位置和地球物理资料推测的, 而不是根据埃达

克岩的地球化学数据得出来的。对于古代造山带,

则应参考埃达克岩所处的板块构造格局进行推断,

情况可能复杂一些。

( 2) 与埃达克岩伴生的岩浆岩组合及其地球化

学资料。埃达克岩虽然不能判断构造环境, 而与埃

图例: 红色实心圆 -太古代 TTG; 黑色空心圆 -元古代埃达克岩; 蓝色实心三角 - TTG平均成分 (据 C ond ie, 2005) , 其中: 1- 早太古代;

2-晚太古代; 3 -元古代; 4-显生宙。图 A: Ñ -埃达克岩; Ò -喜马拉雅型花岗岩; Ó -广西型花岗岩; Ô -浙闽型花岗岩; Õ -南岭

型花岗岩。资料来源: 太古代 TTG: 田伟等, 2005; 第五春荣等, 2007; W an et a.l , 2005; Jahn et a.l , 1998; Op iyo- Ak ech et a.l , 1999; An-

haeusser and Pou jo,l 2004; Condie, 2005; S teen felt et a.l , 2005; L iu et a.l , 2005. 元古代埃达克岩: 裴先治等, 2003; 杜林利等, 2006; Li et

a.l , 2003; Zhou et a.l , 2006a, b; Y e et a.l , 2007; Zhao and Zh ou, 2008; Zhang et a.l , 2007

图 4 太古代和元古代埃达克岩的 Sr-Yb图 ( A )和 S iO2-Mg#图 ( B)

F ig. 4 P lo ts of Sr versu s Yb ( A) and SiO2 versu sM g# ( B ) for the adak ites from A rchaean and P roterozo ic
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图例和资料来源同图 4;蓝色空心菱形 - M型花岗岩 (引自张旗等,待刊 )

图 5 中国部分太古代和新元古代埃达克岩的 Rb-( Y+ Nb) ( A )和 Rb-( Yb+ Ta) ( B)图 (据 Pearce e t a.l , 1984a)

F ig. 5 P lots ofRb versus Y+ Nb ( A) and Rb versus Yb+ Ta ( B) for the adak ites from Archaean and Proterozoic

( a fter Pearce et a.l , 1984a)

达克岩伴生的非埃达克质的中酸性岩浆岩以及玄武

岩却可以判别却形成的构造环境 ( Pearce et a.l ,

1984a; 张旗等, 2007)。如果埃达克岩与安山岩 -

英安岩 -流纹岩伴生, 后者是可以判别构造环境的

(张旗等, 2007) ;如果埃达克岩与玄武岩伴生, 玄武

岩则是构造环境判别的最佳对象 ( Pearce et a.l ,

1984b) ; 如果埃达克岩与富 Nb玄武岩伴生, 而富

Nb玄武岩主要是埃达克岩熔体与地幔混合形成的

( Defan t et a.l , 2002) , 也暗示其形成于岛弧环境。

例如, 新疆北天山、东准噶尔的许多 O型埃达克岩

和俯冲型埃达克岩 (赵振华等, 2006)产于岛弧环

境,也是根据古亚洲洋古生代大地构造格局和周边

同时代的岛弧岩浆岩的资料 (富 Nb玄武岩, 高镁安

山岩 )推断的, 也不是单纯根据埃达克岩的地球化

学标志得出来的。

( 3) 埃达克岩的 M g
#
数值。埃达克岩的 Mg

#
数

值可以帮助判断构造环境可能许多人不以为然, 实

际上, 这个标志是根据板片熔融形成的埃达克岩在

上升时与地幔岩可能发生混染的现象得出来的。由

于与地幔混染, 致使部分埃达克岩 Mg
#
升高。因

此, 如果一套 O型埃达克岩, 其 Mg
#
变化较大, 且

部分样品 Mg
#
较高, 则可能形成于岛弧环境。但

是, 如果 Mg
#
统统很高 (如平均 > 0. 60) ,且 SiO2含

量偏低 (如在 60%左右或更低 ) ,则可能是赞岐岩而

非埃达克岩了 (张旗等, 2004a)。相反,如果 O型埃

达克岩的 Mg
#
普遍较低 (大多 < 0. 50), 不发育同时

代的岛弧岩浆活动,则可能是加厚的下地壳底部贫

钾的玄武岩部分熔融形成的。许多人认为太古代大

多数 TTG之所以不是板片熔融的,原因即在于此。

Pearce强调花岗岩受源区控制, 而源区与构造

环境有关 ( Pearce et a.l , 1984a; Pearce, 1996) , 这

是他们厘定花岗岩判别图的基础。我们认为,

Pearce的前一句话是对的 (花岗岩的确而且主要受

其源区组成的控制 ), 而他的后一句话是有条件的

(即在海洋内, 包括一部分海洋边部, 是正确的, 但

是, 不能应用于大陆内 )。但是, 他将构造环境与碰

撞事件 (同碰撞和碰撞后 )搅在一起是不对的 (张旗

等, 2007)。我们认为, 除了少数情况 (在海洋内部

和边部 )外,花岗岩 (尤其是产于古老陆壳内的花岗

岩 )是很难确定其形成的构造环境的 (张旗等,

2007)。埃达克岩同样如此,即使是 O型埃达克岩。

O型埃达克岩贫钾,只说明它来源于贫钾的玄武质

源岩,可以产于板块消减带, 也可来自下地壳底部,

不一定统统是岛弧环境的。西太平洋许多 O型埃

达克岩形成于岛弧环境是人所共知的,那是因为有

其它地质证据的佐证或有我们可以看得见的证据。

古亚洲洋内许多古生代 O型埃达克岩产于岛弧环

境, 也是由于有其它地质依据,而不是仅仅依靠埃达

克岩地球化学本身。华北北缘有许多贫钾的中生代

高镁安山岩,它们的时代和地质背景表明其不可能

与板块俯冲有关。但是, 如果上述高镁安山岩不是

中生代的,没有了可以察觉的地质证据,仅仅根据地
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球化学资料,说它们来自岛弧环境也未尝不可。总

之,在确定 O型埃达克岩形成环境时, 应当格外谨

慎。因此,对于上一节新元古代扬子板块西缘埃达

克岩形成环境的争论, 我们建议应当从综合的角度

去考虑,而不局限于埃达克岩的地球化学特征。

2. 4 O型埃达克岩与成矿的关系

O型埃达克岩与金铜成矿作用的关系是人们感

兴趣的问题。自从埃达克岩的概念引进中国以来,

已经有许多作者对此进行了探讨, 提出了许多不同

的见解 (张旗等, 2001, 2002, 2004b, c; 王强等,

2002, 2003; 侯增谦等, 2003, 2004; W ang Q e t a.l ,

2004, 2006; Hou et a.l , 2003, 2004; 熊小林等,

2004;蔡志勇等, 2005; 李承东等, 2004; 刘红涛等,

2004;毛建仁等, 2004;王元龙等, 2003, 2004; 张炯飞

等, 2004; 张连昌等, 2004, 2006; Qu et a.l , 2004;

Jiang et a.l , 2005; H an et a.l , 2006; 芮宗瑶等,

2006; 资锋等, 2007; 冷成彪等, 2007; Gao et a.l ,

2007) ,其中也有批评埃达克岩与成矿有关的说法

(如张静, 2003)。最近, 冷成彪等 ( 2007)统计了中

国 26个大中型斑岩铜矿, 发现其中的 25个与埃达

克岩有关。尽管埃达克岩与斑岩型和浅成低温热液

型铜金矿床密切的时空和成因联系已成为一个不争

的事实,然而,目前有关埃达克岩为什么有利于成矿

以及埃达克岩的成矿机理还知之甚少, 有关的研究

还刚刚起步。

斑岩型和浅成低温热液型铜金矿床有关的斑岩

体是该类矿床的成矿物质 ( Cu、Au)、流体 ( H2O及

成矿元素配位体 C l、S等 )和能量 (热 )的主要来源

(H endenquis,t 1994; Gammons, 1997)。熊小林等

( 2001, 2004)曾讨论了浅成 -次火山斑岩的初始岩

浆 Cu、Au丰度, H2O和 C l含量及岩浆产生和结晶

时的氧逸度是其能否最终形成富含 Cu、Au流体的

关键因素, 认为埃达克岩 (尤其是与板块俯冲有关

的 )为什么有利于成矿很可能与它们的源区组成、

形成条件和成岩过程以及高氧逸度有关, 这些特性

造就了富含矿质和挥发份的埃达克质岩浆。

我们认为, 埃达克岩与金铜成矿作用有关可能

主要决定于下列 3方面的因素:

( 1) 来自富集金铜的源岩 - MORB型玄武岩。

许多人认为金铜主要是幔源的,实际上金铜主要来

自玄武质岩浆,金铜在玄武岩中的克拉克值高于地

幔岩 (如 Cu在 N-MORB中的平均含量为 74. 4 @

10
- 6
,地幔的 Cu平均含量为 28 @ 10

- 6
, 据 Ho fmann,

1988)。当然,玄武质岩浆来自幔源是毫无疑问的。

指出这一点很重要,因为,它可以解释来自下地壳的

埃达克岩为什么有利于金铜成矿的问题。

( 2) 角闪石分解起了至关重要的作用。由于角

闪石的分解才产生了石榴石,才有了榴辉岩,才有了

埃达克岩。角闪石分解还解决了水的问题, 有了水,

可以降低岩浆熔融的固相线,有了水,有利于溶解出

更多的成矿元素。因此, 角闪石分解既有利于形成

埃达克质岩浆,也有利于矿液的聚集。此外,角闪石

分解形成石榴石需要一定的压力, 也限定了埃达克

岩形成的条件。与此相反的是浙闽型花岗岩不需要

角闪石分解的条件,就缺少水的加入。因此,浙闽型

花岗岩通常不利于金铜成矿, 缺少角闪石分解可能

是一个最重要的原因。

( 3) 压力和高氧逸度条件。很早就发现, 花岗

质岩浆的氧化状态与热液矿床之间存在一定的联

系: 氧化状态较高的氧化型花岗质岩浆与斑岩铜矿

有关,氧化状态较低的还原型花岗质岩浆与钨锡成

矿作用有关 ( Ish ihara, 1981)。在高氧逸度条件下

金铜容易被萃取, 而高氧逸度的获得仰赖于较高的

压力。高压对于埃达克岩的形成是必不可少的, 高

压也是高氧逸度的重要条件,于是,形成在高压和高

氧逸度条件下的埃达克岩与金铜成矿有关是必然的

(张旗等, 2008)。我们认为, 一个地区金铜成矿是

否具有可能及成矿规模的大小, 主要取决于两个因

素: 即源区成矿元素和挥发份是否丰富以及岩浆形

成的压力是否足够大。金铜主要赋存在硫化物中,

而氧逸度制约了硫化物的稳定性。在低氧逸度条件

下, 部分熔融以及岩浆结晶和运移过程中硫化物的

稳定或结晶作用将导致岩浆中 Cu、A u含量的减少,

形成贫 Cu、Au岩浆;而在高氧逸度条件下, 部分熔

融过程中硫化物的分解以及岩浆结晶和运移过程中

硫化物的不稳定将使 Cu、Au在岩浆过程中的行为

类似不相容元素,使 Cu、A u在岩浆中富集。

2. 5 太古代 TTG问题

TTG大多类似 O型埃达克岩, 是太古代特有的

岩石,部分也出现在元古代和显生宙。许多作者讨

论了太古代高铝 TTG与埃达克岩的关系, 大致有两

种观点:一种认为太古代 TTG的地球化学特征与埃

达克岩类似, 可以用岛弧埃达克岩来解释太古代

TTG的成因 ( Drummond and Defan,t 1990; Drum-

mond et a.l , 1996; M artin, 1999); 另一种认为太古

代 TTG与板片熔融的埃达克岩有明显的区别,是加

厚的下地壳熔融形成的 ( Sm ith ies, 2000; Condie,

2005)。
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我们对太古代 TTG作了初步的调研,得出以下

两点印象:

( 1) 原先认为太古代 TTG是钠质的,我们的研

究表明,太古代 TTG并非都是贫钾富钠的。本文在

浏览太古代 TTG资料时发现,有不少原作者称为的

TTG,实际上并非贫 K富 N a的,其中个别文献所谓

的 TTG甚至是高钾钙碱性系列的 (如 M anya, 2004;

万渝生等, 2005; N aqv i and Rana Prathap, 2007) ,落

入高钾钙碱性区 (图 1A )。尽管 TTG平均的 Na2O /

K 2O等于 3(表 2), 但是,仍然有相当一部分 TTG的

N a2O /K 2O在 1~ 2之间 (图 1B )。暗示太古代地壳

可能比较复杂,虽然仍以硅镁质岩石为主,但是,可

能已经有相当一部分地壳具有硅铝质的性质了。

( 2) 原先认为 TTG与埃达克岩类似,我们的调

研发现,太古代 TTG并非统统具有埃达克岩的地球

化学特征,其中最突出的是 Sr含量并没有我们原先

想象的那样高。本文统计的太古代 (包括早和晚太

古代 ) TTG( A l2O3平均接近 16% ,表 2)的 Sr平均含

量仅为 385 @ 10
- 6
, 勉强接近埃达克岩的指标。也

许本文统计的数据不够多 (仅 204件 ) ,可能代表性

不够。在本文作者拟定的花岗岩的 Sr-Yb分类图中

(图 1C ) ,大部分太古代 TTG落在了埃达克岩范围

之外, 大体上相当于喜马拉雅型花岗岩 (张旗等,

2006) ,而非埃达克岩。从表 2看, Condie ( 2005)统

计的早太古代 TTG 212件的 Sr平均值也不高, 仅为

362 @ 10
- 6
, 比本文统计的还要低, 显然包含了部分

低 Sr的岩浆岩,并非统统是埃达克岩。而他统计的

晚太古代、元古代和显生宙 TTG的 Sr含量则很高

( 473 @10
- 6

~ 515 @ 10
- 6

), 落入埃达克岩范围 (表

2)。太古代 TTG的 Mg
#
的确不高 (平均 0. 39 ~

0. 46,表 2) , 在图 1D中绝大多数样品的 M g
#
低于

0. 5。看来,太古代 TTG主要是下地壳熔融形成的,

但是, 地壳厚度可能没有我们原先想象的那样厚。

3 小  结

( 1) 中国太古代 TTG部分是喜马拉雅型的,部

分为埃达克岩 (大部分是 O型的, 少部分是 C型

的 )。中国太古代 TTG大多贫 MgO和 Mg
#
, 可能主

要是加厚下地壳熔融形成的, 但不排除少数 TTG与

板块俯冲有关。

( 2) 新元古代埃达克岩大多是 O型的, 主要分

布于扬子板块的西缘和北缘;古生代 O型埃达克岩

主要分布于中亚造山带和秦祁昆造山带; 中国最年

表 2 不同时代 TTG和埃达克岩化学成分对比

Tab le 2 Average chem ica l com position s of TTGs

and adak ites

1 2 3 4 5 6

早太古代 晚太古代 元古代 显生宙
太古代

(本文 )
埃达克岩

S iO 2 70. 4 68. 3 67. 3 65. 9 69. 34 62. 43

T iO 2 0. 31 0. 42 0. 47 0. 47 0. 38 0. 67

A l2O3 15. 2 15. 5 15. 8 16. 5 15. 56 17. 05

Fe2O3
T 2. 79 3. 42 4. 04 4. 11 2. 84 3. 99

FeO 0. 75

M gO 0. 96 1. 39 1. 48 1. 67 1. 26 3. 31

CaO 2. 74 3. 26 3. 42 4. 36 3. 09 6. 53

Na2O 4. 71 4. 51 4. 33 4. 00 4. 42 4. 25

K 2O 2. 22 2. 20 2. 30 2. 14 2. 11 1. 42

P2O 5 0. 1 0. 14 0. 14 0. 12 0. 16 0. 26

M nO 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09 0. 09 0. 08

总量 99. 49 99. 21 99. 36 99. 36 100 99. 99

Th 4. 1 8. 1 6. 1 7. 6 3. 9

U 1. 2 1. 5 2. 1 1. 9 1. 2

N i 17 22 23 12 64

C r 45 35 55 32 8

Y 8. 5 9. 1 17. 3 14. 5 8. 7 9. 7

Zr 152 154 152 122 117

Nb 6. 1 6. 2 7. 1 6. 7 9. 7

H f 3. 8 4. 7 4. 3 3. 4 3. 3

Ta 0. 41 0. 84 0. 72 0. 75 0. 60

La 22 36 26 17 26 24

Ce 40 65 45 34 65

Nd 16 25 18 16 26

Sm 2. 9 4. 2 3. 5 3. 1 4. 7

E u 0. 82 1. 07 0. 95 0. 84 1. 37

Gd 2. 2 2. 9 3 2. 8 2. 30

Tb 0. 31 0. 38 0. 49 0. 40 0. 40

Yb 0. 82 0. 71 1. 33 1. 16 0. 83 0. 81

Lu 0. 14 0. 11 0. 23 0. 18 0. 09

Rb 76 67 63 63 15

Ba 500 769 717 716 309

Sr 362 515 473 493 385 1550

( La /Yb) n 25 36 14. 2 11. 3 27 18. 2

S r/Y 72 89 37 56 79 160

Nb /Ta 12. 0 13. 0 9. 9 12. 2 16. 1

M g# 40. 8 46. 2 43. 2 45. 4 40 60. 4

K 2O /Na2O 0. 51 0. 51 0. 56 0. 68 0. 33

N a2O /K 2O 2. 9

样品数 212 831 752 698 204 221

注: 5据本文, 其余据 Cond ie ( 2005)

轻的 O型埃达克岩可能是产于冈底斯朗县晚白垩

世 ( 80M a)的埃达克岩。

( 3) O型埃达克岩可分为西湾型和阿留申型两

类。除少数情况外,花岗岩是很难确定其形成的构

造环境的,埃达克岩同样如此,即使是 O型埃达克

岩。O型埃达克岩贫钾, 说明它来源于贫钾的玄武
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质源岩,可以产于板块消减带, 也可来自下地壳底

部。这时, M g
#
具有特殊的意义 (如果不清楚其地质

背景的话 ), 那些富 M g
#
且 Mg

#
变化大的埃达克岩很

可能来自板块俯冲带。许多 O型埃达克岩产于板

块消减带环境,主要是根据其产出的构造背景和伴

生的非埃达克质岩石 (包括玄武岩和中酸性岩浆

岩 )确定的, 而不是根据埃达克岩的地球化学性质

确定的。

( 4) O型埃达克岩最重要的价值莫过于其与金

铜成矿作用的密切关系, 这主要源于 3个原因: A,

MORB和地幔是金铜的来源; B, 角闪石的脱水熔

融; C,高压和高氧逸度条件。

致谢: 感谢审稿人对本文的评论和提出的修改意见。
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Abstract: The O-type adak ite outcrops in Ch ina from the Archean to M esozoic. The TTG of A rchean in China is

most ly of character istics o f theH im alaya- type g ran ite, a few of them are adakitema inly formed by them elt ing o f the

low th icken crus.t The adak ites in Ch ina during late Proterozo icmostly d istributes on the w estern and northernmar-

gin of the Yangtze p late, otherw ise the adak ites from the Pa laeozo icma inly d istributes in the CentralA sia orogenic

be lt and Q iling-Q in lian-Kunlun o rogenic bel.t The O-type adak ite in the Centra lA sia orogenic be ltmay be orig ina-

ted in the subduction plate during early Pa laeozo ic, and som e o f them may be formed during late Pa laeozo ic, w hich

may relate to the plate collision. The O-type adakite in the Gangdese may be originated in an active continenta l

marg in during late Cretaceous period. The O-type adak ite is o f themost importan t implication due to the close re la-

t ion to the go ld and copperm inera lizat ions. It is very difficult for the adakite, even O type adak ite to be judged its

tectonic env ironmen.t The O-type adak ite w ith low potassium is proved that it orig inates from the basa lt of the low

potassium conten,t may or ig inate in a subduct ion plate or the bo ttom of low er crus.t H ow ever, the adakitew ith high

M g# and variousM g
#
contents w ill likely come from a p late subduction zone.

Keywords: O-type adakite; TTG; geochem istry; tecton ic env ironmen;t m inera lizat ion


