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摘  要: 埃达克岩 ( adak ite) 最初是指与俯冲洋壳部分熔融有关的一类高铝的中酸性侵入岩或火山岩。主要地球

化学特点有: 高 Sr、低 Y和 Yb, 轻重稀土元素强烈分异, 不具有明显的 Eu负异常, K2O /Na2O比值低。埃达克岩从

发现、命名以来,一直是国际地学界关注的前沿课题之一。埃达克岩研究之所以方兴未艾,一则是其特殊的地球化

学性质, 二则是其成矿专属性。中国东部是目前国内发现埃达克岩最多的地区, 主要为中生代侵入岩和火山岩,分

布在长江中下游区、胶东地区及晋京辽区 (或京冀区、东北区 )。其中, 长江中下游是重要的铜金多金属成矿带,胶

东是重要的金矿带。目前, 对中国东部埃达克岩成因的解释有四种模式: 加厚古老下地壳的直接部分熔融、底侵玄

武质下地壳部分熔融、拆沉下地壳部分熔融以及洋中脊俯冲。埃达克岩与铜金成矿的机制目前的研究还不是很透

彻。一般认为埃达克质岩浆富流体、高氧逸度和基性源岩, 这些特点均有利于 Cu、Au等深源金属元素的萃取与富

集成矿。
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0 引  言

关于洋壳在俯冲过程中是否发生部分熔融曾经

有过很多争议。最初一般认为板片熔融产生普通的

岛弧火山岩,后来发现俯冲板片的热结构通常达不

到部分熔融的条件 ( Defant and Drummond, 1990;

Peacock, 1990)。但是在特殊的情况下, 俯冲洋壳

可以发生部分熔融, 例如前人在阿留申群岛的埃达

克岛发现了一类具有特殊地球化学特征的岩石,经

过详细的研究认为其中有俯冲洋壳部分熔融的组份

( Kay, 1978)。Defant和 Drummond根据俯冲板片

熔融产生的埃达克岩与上覆地幔楔相互作用的程度

和性质,提出了埃达克岩 -高镁安山岩 - 玻安岩的

一套岩浆系列,突破了以前单一的以板片脱水产生

流体交代地幔楔部分熔融产生岛弧岩浆岩的传统模

式 ( Defan t and Drummond, 1990)。

Defant依据埃达克岩的地球化学特征及推断的

岩浆起源条件,结合俯冲带岩石圈物质结构、热结构

及构造岩浆演化, 推测埃达克岩可能起源于板块俯

冲的初始阶段 ( De fant and D rummond, 1990)。自

从埃达克岩的概念提出以后, 有关埃达克岩的研究

一直是国际地学界关注的前沿课题, 地质学家们以

新的视野来重新认识岛弧地区的岩浆作用, 并将埃

达克岩的研究从新生代火成岩拓展到更古老的岩

系, 例如太古宙高铝 TTG ( Drummond et a.l , 1996;

M artin, 1999; Rapp and W atson, 1995; Sm ithies,

2000)。十几年来, 埃达克岩的研究取得了长足的

进步,已经远远超出对埃达克岩本身的研究。尽管

由于埃达克岩源区物质的多样性, 学者们不再强调

其岛弧的唯一形成环境, 但其形成构造环境的多样

性更表明其重要的 /岩石探针 0意义, 其中包括它与

TTG的对比及其对地壳形成与演化的意义。对埃

达克岩的研究,有可能识别多种动力学机制,如俯冲

作用、底侵作用、地壳加厚作用、地幔交代作用等,具
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有非常重要的地球动力学意义。

2000年初, 埃达克岩的概念被广泛引入国内岩

石学研究 (王焰等, 2000; 王强等, 2000, 2001b; 张

旗等, 2001a),随后张旗等在 2001年提出了洋壳熔

融形成的 O型和陆壳熔融形成的 C型埃达克岩的

分类方案 (张旗等, 2001b, 2001c), 认为 C型埃达

克岩的形成可能与新的底侵玄武质岩石的部分熔融

有关。赵振华等 ( 2006) 以新疆北部为研究对象,

发现分布有两类埃达克岩, 一是俯冲型, 形成于早、

中泥盆世 -早石炭世晚期,第二类是底侵型,形成于

中晚二叠世,并对两者的地球化学性质、岩石组合以

及构造环境进行了对比。随后,我国学者陆续发表

了很多有关埃达克岩的论文 (W ang et a.l , 2007a,

2007c, 2006b; X iong, 2006; X iong et a.l , 2005b;

Xu et a.l , 2002, 2000; Zhao et a.l , 2008; 王焰等,

2000; 熊小林等, 2001; 张旗等, 2001a, 2001b; 赵振

华等, 2006)。但是中国埃达克岩还存在很多争论。

鉴于此, 本文以国内出露埃达克岩最多的中国

东部为例,总结国内外关于埃达克岩的主要观点,对

中国东部埃达克岩的分布、岩石地球化学特征、成因

模式、成矿意义及争议作一总结,让大家能有一个更

清楚的认识。

1 埃达克岩的定义

埃达克岩的名称来源于阿留申群岛的埃达克

岛。埃达克岛火山岩系中有一类 FeO
*

/M gO比值

低的 Mg质安山岩 ( Kay, 1978)。研究认为此类岩

石是玄武质俯冲板块 (已变质为榴辉岩或石榴二辉

岩 )经部分重熔形成含水英安质熔体。该熔体富含

挥发份, L ILE,具高 Sr、高 Sr / Y,及高 La / Yb。此类

富含挥发份的熔体具有很强的助熔作用, 少量 (约

4% )上升和大量上覆亏损 L ILE的高温地幔楔橄榄

岩 (约 96% ) 相互作用, 在 H2O不饱和状态下与亏

损橄榄岩中橄榄石和斜方辉石处于平衡, 并进一步

演化产生岩浆, 喷发形成安山岩 ( Kay, 1978)。这

种由英安质熔体与橄榄石反应生成的安山岩称为埃

达克岩。

Defant和 D rummond以 Kay ( 1978 ) 的研究为

基础把埃达克岩定义如下:它是新生代年轻的 ( [

25M a) 与俯冲弧有关的洋壳 (榴辉岩相 ) 重熔形

成的火山岩或深成岩, 其特点是 S iO2 \ 56%、A l2O3

\ 15%、MgO经常 < 3% (很少超过 6% )、低 Y和

HREE, Y[ 18 @10
- 6
、高 Sr (很少 < 400 @10

- 6
)、

低 HFSE、IS r < 0. 7040; 岩相学有变化, 斜长石较多,

角闪石常见,但富 Mg的斜方和单斜辉石亦常见, 有

黑云母、不透明矿物,常见的矿物组合是斜长石和角

闪石 ( Defan t and Drummond, 1990)。

然而, 目前国际上对于埃达克岩的定义也存在

分歧,原因在于埃达克岩本身并没有特定的或标志

性的矿物组合,主要从岩石的地球化学特点出发,由

此导致部分学者怀疑埃达克岩术语存在的必要性。

部分国内学者认为应该遵循埃达克岩来源于俯冲板

片熔融的定义,同时认为中部东部的中酸性侵入岩

并不是形成在俯冲环境,因而不能称之为埃达克岩,

建议改为高 Sr /低 Y型岩石或者高 Ba-Sr花岗岩,以

免造成混乱 ( Chen et a.l , 2003; Ge et a.l , 2002;

钱青等, 2002)。但是不可否认的是, 国际上主流观

点所认为的埃达克岩已经逐步脱离了岩相学而侧重

地球化学特点和构造环境; Kay等也指出, 与榴辉岩

矿物残留相 (富石榴石和贫斜长石 )平衡的任何安

山质和英安质岩浆均是典型的埃达克岩 ( Kay and

M podozies, 2001)。Defant在 2002年也重新解释埃

达克岩的定义,认为埃达克岩只是一个一般意义上

的术语,指的是具有埃达克岩地球化学特征的那些

岩石,而没有特定的构造含义 ( Defan,t 2002)。

2 埃达克岩的分类

最初埃达克岩是指在板块俯冲环境下热的板片

部分熔融的产物 ( Defant and D rummond, 1990)。近

年来,底侵的玄武岩和加厚下地壳 ( > 40 km )基性岩

熔融形成埃达克质岩的模式也受到普遍的关注

( A therton and Petford, 1993; M uir et a.l , 1995; Pe-t

ford andA therton, 1996; Xu et a.l , 2002, 2001; 王焰

和张旗, 2001; 王强等, 2001b; 熊小林等, 2001; 张旗

等, 2001b, 2001c)。还有一些学者认为同源基性岩

浆的分离结晶作用可以产生埃达克质岩 ( Castillo,

2002; Cast illo et a.l , 1999; 钱青等, 2002)。此外,还

有玄武质岩浆与陆壳混染及岩浆混合成因的见解

( Chen et a.l , 2002; Dav is et a.l , 2001; Fee ley and

H acker, 1995; M a et a.l , 1998; 陈斌等, 2002)。

从其形成的构造环境上, 中国有些学者将埃达

克岩分为 O型和 C型。张旗等通过研究中国东部

燕山期的中酸性火山岩和侵入岩, 发现大多是陆相

的, 产于板内环境, 地球化学指标与环太平洋埃达克

岩的 Si、A l、Sr、MgO、Y和 Yb以及 Eu异常的上述指

标是一致的 (张旗等, 2001b)。但是与环太平洋的
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埃达克岩比较, 前者更富 K2O和 ISr, 而 ENd偏低

(N a2O /K2O\1, IS r> 0. 704, ENd往往小于 0) (张旗

等, 2002, 2001c)。因此提出其成因与板块的消减

作用无关,而可能是加厚的陆壳底部的基性岩部分

熔融形成的。因此,把埃达克岩分为 O型和 C型的

两类: O型埃达克岩与板块的消减作用或玄武岩底

侵作用有关, C型埃达克岩则是加厚的地壳底部的

中 -基性岩部分熔融的产物 (张旗等, 2001b)。王

强等也将其分为两种不同成因的类型: Ñ型由俯冲

年轻 ( [ 25~ 30M a) 板片熔融形成, Ò型由增厚玄

武质下地壳熔融形成 (王强等, 2001a )。 Chung et

a.l ( 2003) 和翟明国等 ( 2004) 把由增厚下地壳熔

融形成的中酸性火成岩称为埃达克岩。Gao et a.l

( 2004) 把由拆沉下地壳熔融形成的中酸性火成岩

称为埃达克岩。董申保等 ( 2004) 和牛耀龄等

( 2005) 则强调,仅仅岛弧区由俯冲洋壳熔融形成的

中酸性火成岩才能称为埃达克岩。许多学者指出,

由增厚 (或拆沉 )榴辉质下地壳熔融形成的中酸性

火成岩由于具有板片形成的埃达克岩类似的元素地

球化学特征,也可以称为埃达克 (质 )岩 ( Xu et a.l ,

2002; 侯增谦等, 2003)。

部分学者还依据地球化学成分特征划分对埃达

克岩作了进一步的分类,例如: 张旗把埃达克岩分为

六类: ( 1)典型的埃达克岩:由俯冲的拉斑玄武岩或

MORB熔融而成; ( 2)高镁安山岩:具有很高的 Mg
#

和 C r、N ;i ( 3) TTG系列:以高 Si低 Mg为特征; ( 4)

高钾钙碱性埃达克岩:具有很高的 K, N a2O /K 2O接

近 1,低 Mg、C r和 N ;i ( 5)高钾高镁埃达克岩; ( 6)

超钾质埃达克岩: K /N a> 1 (张旗等, 2005, 2004c)。

最近, M artin et a.l ( 2005) 则依据 SiO2的含量将埃

达克岩分为两类: 一类为高硅埃达克岩 ( h igh-silica

adakites, S iO2 > 60% ), 为俯冲板片熔融形成, 并常

与地幔楔发生交换作用,类似于晚太古代的 TTG系

列;另一类为低硅埃达克岩 ( low-silica adak ites,

S iO 2 < 60% ),为俯冲板片熔体交代的地幔部分熔融

形成, 类似于赞岐岩 ( sanuk ito id) 的特征。

综上所述,到目前所发现的埃达克岩岩石中,学

者们的观点大致可分成两大类,一是产于岛弧或活

动大陆边缘环境;一是产于陆内环境,不管其是板片

的部分熔融产物、典型岛弧岩浆的分异产物,还是加

厚陆壳的部分熔融或拆沉下地壳的部分熔融的产

物。但是要准确地区别上述两种埃达克岩有时是很

困难的。国际上的主流观点还是认为只要有合适的

物理化学条件,板片和下地壳熔融都可以形成埃达

克岩,这是埃达克岩形成的主要机制。

3 埃达克岩的岩石学和地球化学
特征

埃达克岩的主要矿物组合为: 斜长石 +角闪石

?黑云母,单斜辉石和斜方辉石极少,只在阿留申群

岛和墨西哥的高镁安山岩中有所发现 (K ay, 1978;

Rogers et a.l , 1985)。副矿物包括磷灰石、锆石、榍

石及钛磁铁矿等, 其含量一般高于典型的岛弧岩浆

岩 (M artin, 1999)。与经典的岛弧玄武岩 - 安山岩

-英安岩 -流纹岩组合不同, 埃达克岩很少有相关

的玄武岩或玄武安山岩相伴生 (钱青, 2001) ,如果

有, 则与富 Nb玄武岩伴生, 其 LILE也非常富集

( D efant and Drummond, 1990; Sajona et a.l , 1994,

1993; W yman et a.l , 2000)。

埃达克岩的典型地球化学特征如下: 见表 1,

S iO2 \ 56% , A l2O3 \ 15% , K 2O /N a2O 比值低

( < 0. 5), 高 MgO、N i和 C r, M g
#
[ M g

2+
/( M g

2+
﹢

Fe
total

) ] 一般大于 0. 47,甚至高达 0. 70,表明俯冲板

片的熔融产物与地幔橄榄岩发生了反应 ( Kay,

1978; K ay et a.l , 1993; M artin, 1999; Sajona et

a.l , 1994); 图 1中, 埃达克岩的 REE强烈分异

[ ( La /Yb)N > 10] , Sr含量高 ( 400 @ 10
- 6

~ 2000 @

10
- 6

), LREE富集 ( LaN = 40 @ 10
- 6

~ 150 @ 10
- 6

),

Y和 HREE 含量低 ( Y [ 18 @ 10
- 6
, Yb [ 1. 9 @

10
- 6

),高场强元素 (HFSE ) 亏损。在蛛网图中, 埃

达克岩具有明显的 Sr正异常, Eu呈正异常或没有

异常,但一般不具负异常, Sr和 Eu在斜长石中的分

配系数远远高于其他矿物, 说明源区残留相中缺少

斜长石,也没有斜长石的分离结晶 ( D rummond and

Defan,t 1990); La /Yb和 Sr /Y很高, K /Rb较低, Y /

Yb\10,由于埃达克岩源区部分熔融的残留相为榴

辉岩或石榴角闪岩,而在角闪石、石榴石和单斜辉石

中, Sr的分配系数很小 (分别为 0. 058、0. 015和

0. 2) ,而 Y的较高 (分别为 3. 2、12. 5和 2. 0) ,因为

导致埃达克岩岩浆亏损 Y和 HREE, 并具有高的

La /Yb和 Sr /Y比值 ( D rummond and Defan,t 1990)。

埃达克岩具有负 Nb异常,但其 Zr和 T i一般不具有

异常, Nb的亏损可能与角闪石的分离有关, 也可能

与俯冲板片中存在难熔的含 T i矿物相有关

(M artin, 1999)。T atsum i等认为, 俯冲洋壳脱水形

成的流体富含 LILE, 但不携带 HFSE, 因此可形成

HFSE亏损的岛弧岩浆, 而俯冲洋壳熔融形成的熔体
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表 1 埃达克岩的典型地球化学特征及实例

Table 1 G eochem ical charac ter istics and examp les of typ ical adakites

Adak岛 日本岛 菲律宾 安第斯 Cook岛 M t. Burney Reclus Lau taro V iedm a Agu ilera M artin, 2005 D rumm ond, 1996

S iO2 59. 7 64. 01 64. 5 59. 56 60. 81 65. 6 66. 41 66. 7 65. 29 63. 19 60. 53 65. 9

T iO2 0. 89 0. 45 0. 38 0. 78 0. 79 0. 45 0. 4 0. 56 0. 61 0. 71 1. 03 0. 515

A l2O 3 15. 43 16. 54 17. 95 18. 35 18. 24 17. 89 16. 72 16. 63 4. 07 16. 73 16. 17 16. 99

FeO 1. 65 4. 04 4. 1 3. 6 4. 05 4 3. 63 0. 08 4. 85 5. 61 3. 62

MnO 1. 89 3. 65 0. 07 0. 09 0. 09 0. 08 2. 28 0. 09 0. 09 0. 07

M gO 4. 76 1. 93 1. 57 4. 42 3. 83 2. 31 1. 54 1. 99 4. 92 2. 66 3. 67 2. 0

CaO 7. 48 4. 58 5. 18 8. 54 8. 05 5. 65 4. 58 4. 16 3. 68 5. 49 6. 16 4. 56

Na2O 3. 69 4. 12 4. 13 4. 51 4. 41 4. 47 4. 19 3. 48 1. 86 4. 17 4. 15 4. 585

K 2O 2. 08 2. 05 1. 24 0. 6 0. 59 0. 93 1. 46 2. 12 0. 09 2. 1 2. 17 1. 595

P2O5 0. 39 0. 21 0. 14 0. 29 0. 31 0. 2 0. 18 0. 17 0. 21 0. 24 0. 43 0. 165

Sum 99. 3 97. 99 100. 19 100. 77 100. 76 100. 12 99. 58 99. 55 99. 86 100. 29 100. 01 100

La 30. 3 23. 4 6. 5 35. 3 31. 3 11. 4 20. 8 30. 9 26. 9 30. 2 30. 15 20. 085

C e 70. 9 41. 6 15 75. 7 70 24. 6 43. 9 61. 18 50. 4 59. 05 78. 83 37. 84

Nd 39. 8 20. 8 8. 5 28. 1 23. 6 11. 1 22. 3 23 18. 65 21. 2 32. 65 19. 335

Sm 6. 85 2. 9 4. 2 4. 7 2. 3 3 3. 62 3. 5 3. 83 5. 6 3. 015

Eu 1. 74 0. 77 0. 5 1. 6 1. 63 0. 9 0. 8 1 1. 1 1. 2 1. 45 0. 94

Tb 0. 48 0. 26 0. 64 0. 7 1. 14 0. 4 0. 59 0. 66 0. 335

Dy 1. 5 2. 35 1. 325

Er 1 0. 7

Yb 0. 62 0. 55 0. 85 0. 99 0. 95 1. 14 1. 15 0. 91 0. 99 1. 29 0. 905 0. 78

Lu 0. 07 0. 03 0. 37 0. 17 0. 16 0. 16 0. 135 0. 22 0. 125 0. 13

Y 15. 2 10 6 4. 7 7. 2 10. 5 12 16. 5 11. 75 11. 5 9. 15

Sc 8. 9 8 9. 4 9 9 9 7 10 10. 5 13

Rb 13 51. 4 26 3 3 11. 7 29 61. 7 52. 5 59. 1 35. 5 35. 5

S r 2366 864 464 2003 1894 604. 5 532. 5 503 604 480. 5 1308 768. 5

B a 320 375 240 177 134 296 411. 5 557 476 468. 8 904 550

Nb 11. 6 2 12 11 3 7 8. 5 7. 4

Ta 0. 23 0. 7 0. 61 0. 61 0. 29 0. 6 0. 73 0. 62 0. 745 0. 54

Zr 142 58 122 125 94. 2 154. 5 141. 5 195. 5 142. 8 148 124

H f 4. 01 3. 3 3. 3 3. 6 2. 5 3. 6 3. 9 4 4. 1 3. 4

U 0. 97 1. 9 1. 3 1. 33 0. 6 1. 45 1. 63 1. 75 2. 15 0. 99

Th 2. 88 6. 7 4. 4 4. 4 1. 38 6. 2 10. 83 9. 9 11. 58 4. 01

Cr 161 20 41 76 64 17. 5 9 26 26. 5 26. 3 99 46

N i 126 9. 7 21 65 55 23. 75 16 10. 5 18. 5 61. 5 32. 5

C o 17 12 14

资料来源 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

资源来源: 1- (K ay, 1978) ; 2- (M orris, 1995) ; 3- ( S ajona et a.l , 1994) ; 4- 10- ( S tern andK ilian, 1996 ) ; 11- (M art in et a.l , 2005 ) ; 12-

( Drumm ond et a.l , 1996 ) . 所有数据均取平均值.

图 1 典型埃达克岩的微量元素和 REE配分图 (数据来源于表 1; 原始地幔和球粒陨石数据引自 Sun andM cDonough, 1989)

F ig. 1 Trace elem ent and REE d istr ibu tion diagram for typ ical adak ites
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图 2 中国东部埃达克岩的分布 (据张旗等, 2001b修改 )    

F ig. 2 D istr ibu tion of adak ites in Eastern Ch ina   

则携带 HFSE ( Tatsum i et a.l , 1986)。埃达克岩的

同位素组成类似 MORB (
144

Nd /
143

Nd> 0. 5129,
87
Sr /

86
Sr< 0. 705)。

4 中国东部埃达克岩
4. 1 中国东部埃达克岩的分布

中国东部是目前国内发现埃达克岩最多的地

区。这些埃达克岩 (埃达克质岩 )主要形成于中生

代,主要分布在 3个区 (见图 2): 长江中下游区、胶

东区及晋京辽区 (或京冀区、东北区 )。长江中下游

区出露的地区有上海张埝, 江苏安基山、冶山, 安徽

滁州琅琊山、铜陵铜官山、老庙基、天鹅抱蛋山、狮子

山、白芒山、凤凰山、新桥头、雨山、缪家、鸡冠山、沙

滩角、冬瓜山, 安庆月山、沙溪、总铺、洪镇, 江西武

山、城门山、铜厂、富家坞、朱砂红, 湖北铁山、阳新、

殷祖、灵乡、封山洞等。胶东区: 郭家岭、玲珑、昆仑

山等。晋京辽区:京冀区, 八达岭、矾山、房山、大河

南、大海坨、涞源、麻棚、云蒙山、口前、寿王坟、东坪

等;东北区, 安家营子、山岳沟、裴家屯 -旧门、碱厂、

大梁顶、都山、肖营子、南猴顶等。此外,沿郯庐断裂

带和徐淮地区也有零星早侏罗世的埃达克岩分布

(张旗等, 2003, 2001b)。

4. 2 中国东部埃达克岩的地球化学特征

图 3和图 4为按照图 1的中国东部埃达克岩分

布 ( 4个区 ), 收集资料整理出的埃达克岩微量元素

蛛网图和稀土配分图, 4个地区虽有差异, 但大体趋

势相同:分配曲线陡倾, 无明显铕异常 -正铕异常,

富集轻稀土元素,但强烈亏损重稀土元素,具有 Nb,

Ta, Zr, H ,f T i亏损, 无明显 Sr异常 - 正 Sr异常, 高

Sr,低 Y和 Yb含量。

与典型的埃达克岩比较, 中国东部的埃达克岩

基本具备上述特征,只不过更富 K2O,
87
Sr/

86
Sr比值

较高, 而 ENd值较低 (张旗等, 2001b)。张旗解释

为: C型埃达克岩产于大陆内部,可能是玄武质岩浆

底侵到加厚的陆壳 ( > 50 km ) 底部, 促使下地壳中

的基性变质岩部分熔融形成,因而富 K,但大部分仍

然是钠质的, 少数为钾质的。吴福元等 ( 2002) 归

纳了中国东部中生代火成岩与典型的埃达克岩的区

别, 指出中国东部的 ( La /Yb) N值相对较高; Sr为正

或负异常;主要由高钾钙碱性系列组成,部分为钾玄

岩及钙碱性系列 (国外大多为钙碱性系列 ); A l2O 3

含量较低 (平均 15. 3%, 典型的埃达克岩为

17. 1% ); M g
#
值较低; 具较平坦的 HREE配

分模式, Y /Yb比值主要变化于 8~ 15之间,

平均 12, 接近于球粒陨石 10 (吴福元等,

2002)。

中国东部埃达克岩与典型埃达克岩在

K2O含量、A l2O3含量、Mg
#
指数和 DSrN 值上

的区别的原因比较复杂, 可能与源区组成、

部分熔融程度、熔融深度、同化混染、结晶分

异 ( AFC) 以及深部 (富钾 )流体等对下地壳

的改造有关 ( Rapp andW atson, 1995; Rapp

e t a.l , 2002; 张旗等, 2003)。关于此, 学者

们争议很大, 目前还没有给出明确的解释,

下文将详细阐述, 以及国内学者根据这些地

球化学差异提出的中国东部埃达克岩的成

因机制。

4. 3 形成机制

4. 3. 1 实验岩石学的制约

Defant等提出埃达克岩时, 认为埃达克

岩不可能由基性岩浆的分离结晶、地壳岩石

的熔融、分离结晶和混染 ( AFC )、岩浆混合

以及地幔楔 (受俯冲板片的流体交代过 )的

熔融形成,只可能是俯冲的玄武质洋壳熔融

的结果 ( Defan t and Drummond, 1990)。但
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资料来源:长江中下游 ( L ,i 2000; 王强等, 2002; 陈江峰等, 1993 ) ;胶东区 (张华锋等, 2004; 杨进辉, 2000) ;冀区 (李承东等, 2004; 蔡剑辉

等, 2005; 张旗等, 2001b) ;北区 (张炯飞等, 2004; 陈义贤和陈文寄, 1997) ;原始地幔数据引自 ( Sun andM cDon ough, 1989 )

图 3 中国东部埃达克岩微量元素配分图

F ig. 3 Trace e lem en t d istr ibu tion diagram s for adakites in Eastern Ch ina

图 4 中国东部埃达克岩 REE配分图 (资料来源同图 3)

F ig. 4 REE distribut ion d iagram s for adak ites in Eastern Ch ina
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研究表明 ( A therton and Petford, 1993; M u ir et a.l ,

1995; Peacock et a.l , 1994; Petford and A therton,

1996) ,在增厚 ( > 40 km ) 的下地壳环境中,底侵玄

武质下地壳的熔融也可形成与埃达克岩地球化学特

征类似的岩石。而且大量的变玄武岩脱水熔融实验

( Rapp andW atson, 1995)表明: 制约埃达克岩形成

的主要因素是源岩、水和地壳结构 (P-T 轨迹 )。变

玄武岩低到中等程度 ( 10% ~ 40% ) 的部分熔融过

程中, 含水矿物 (主要是角闪石 )脱水反应产生埃达

克岩熔体,残余相组合为石榴石 +单斜辉石 ?斜方
辉石 ?角闪石 (没有斜长石 )。在俯冲带, 当压力为

1. 6 ~ 2. 2 GPa (约 70 ~ 90 km )和温度为 800 ~

1150e 时,具有高的剪切热速率和非常年轻的 ( <

25M a)、热的俯冲大洋岩石圈就会发生脱水熔融形

成埃达克岩熔体 ( Peacock et a.l , 1994)。在增厚的

地壳内,具有高的热状态的底侵玄武质下地壳在压

力\0. 8 GPa ( > 35 km ) 和温度介于 800~ 1100e

之间发生部分熔融形成埃达克质熔体 (W y llie and

W ol,f 1993)。

可见,符合 D efant定义的埃达克岩的成因类型

起码有两种:俯冲板片的熔融形成;底侵玄武质下地

壳的熔融形成。然而以上实验的初始物质都是富

N a低 K的埃达克岩, 而像中国东部异常富 K的高

Sr /Y比值花岗岩类,目前实验岩石学研究的报道不

是很多。续海金和马昌前 ( 2003) 认为中国东部的

埃达克岩形成于地壳从挤压向伸展转换的环境,可

能由底侵的富碱玄武岩在 1. 0~ 1. 5 GPa和 850~

1080e 条件下发生部分熔融形成, 残留相为辉石岩

类。

这里值得一提的是国内学者熊小林的研究,他

的成果对研究达克岩的成因是很重要的, 特别是达

克岩成岩的相条件, Nb、Ta等分配数据在国内外有

重要影响 ( X iong et a.l , 2005a, 2005b, 2006)。其

研究表明: 在 1. 0~ 2. 5 GPa和 900~ 1100e 条件下,

金红石在加了 2%或 5%水的玄武岩部分熔融过程

中,稳定的压力下限为 1. 5 GPa, 主要受控于水的含

量和全岩成分 (尤其是 T iO2和 K2O),证明 Nb和 Ta

的分配系数 DNb和 DTa随着温度的降低而升高,随

着水含量的增加而减小 ( X iong e t a.l , 2005a,

2006)。X iong et a.l ( 2005a) 认为金红石是控制太

古宙 TTG熔体 Nb-Ta的负异常所必须的残留相。

根据金红石出现的最小压力 ( 1. 5 GPa) ,推测俯冲

洋壳熔融形成的 TTG深度超过 45~ 50 km。X iong

et a.l ( 2005b) 研究表明:新生代埃达克岩的 N a2O

含量低于 5. 8% ,大约 95%的新生代埃达克岩样品

的 Na2O含量低于 5%。但是在 1. 5~ 3. 0 GPa,实验

的玄武岩部分熔体大多数 Na2O含量超过 5% ,最高

达到 9. 0%, 表明埃达克岩有明显的 Na亏损现象。

X iong et a.l 给出的解释是埃达克熔体在热的地幔

楔中与地幔橄榄岩反应的结果。在俯冲带, 大洋板

片熔融产生的埃达克熔体上升并与地幔橄榄岩交

代, 原始的埃达克岩熔体捕获了 MgO、CaO、Cr、N i等

地幔组分,但 N a2O、S iO 2 (还可能有 K2O等 )通过反

应进入地幔,导致地幔交代作用。根据长英质熔体

与橄榄岩反应体系的相关性,他们认为,在适当的温

压条件下地幔单斜辉石、橄榄石、尖晶石的混染作用

以及钠质角闪石和斜方辉石的分离结晶作用, 是改

变埃达克熔体组成并导致 Na亏损的一个重要的过

程 ( X iong et a.l , 2005b)。

X iao and C lemens ( 2007) 对埃达克岩富 K提供

了实验依据, 认为中生代中国东部 C型或者高 K埃

达克质侵入体更像是在压力大于 2 GPa, 温度大于

1050或者可能大于 1075e , 以及无流体相的情况

下, 原岩为变质英云闪长岩、变质安山岩、以及含 K

变质玄武岩, 经过较低程度部分熔融 ( < 10% ) 产

生的含水 ( ~ 6% H2O) 岩浆生成, 而在稍高温度和

熔融程度 ( 10% ~ 30% )时将产生富 N a埃达克岩

( N a2O /K2O > 1. 5~ 2. 0) ( X iao and C lemens, 2007;

肖龙等, 2004)。

4. 3. 2 中国东部埃达克岩成因模式探讨

中国东部燕山期埃达克岩主要有四种成因模

型: ( 1)加厚古老下地壳的直接部分熔融 (张旗等,

2002, 2001c) ; ( 2)底侵玄武质下地壳部分熔融 (王

强等, 2001b) ; ( 3)拆沉下地壳部分熔融 (W ang et

a.l , 2006b; Xu et a.l , 2002; 王强等, 2004; 侯增谦

等, 2007)等; ( 4)中生代洋中脊俯冲 ( L ing et a.l ,

2009; 孙卫东等, 2008)。

( 1) 加厚古老下地壳的直接部分熔融

2001年张旗系统研究了中国东部类似于埃达

克岩特征的中酸性火山岩和侵入岩, 发现年代主要

为晚侏罗世 -早白垩世的, 岩石类型以高钾钙碱系

列为主,少数落入橄榄玄粗岩系列和钙碱系列,主要

岩石组合为安粗岩 - 粗面岩 - 粗面安山岩 - 流纹

岩; 侵入岩为闪长岩 -花岗闪长岩 -二长花岗岩 -

花岗岩。地球化学指标与环太平洋埃达克岩的 S i、

A l、Sr、M gO、Y和 Yb以及 Eu异常的上述指标是一

致的。但是与环太平洋的埃达克岩比较,前者更富

K2O ( N a2O /K 2O = 0. 9 ~ 1. 3)和 ISr (
87
Sr /

86
Sr >
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0. 704), 而 ENd偏低 ( ENd < 0, 很少 > 0 ) (张旗等,

2002, 2001c)。结合吴福元等 (吴福元等, 2002)的

观点: 源岩的 K含量明显影响派生熔体的 K含量,

中国东部燕山期埃达克质岩的平均 K 2O含量为

3. 57%, 表明源岩具有较高的 K2O,结合 Sr-Nd同位

素资料,认为源岩有可能主要来自于富集的岩石圈

地幔的熔融,导致较高的 K 2O含量和较强烈的稀土

元素分馏。

由此,张旗认为: 中国东部具有埃达克岩特征的

火山岩是陆相的,是陆内岩浆作用的产物,和板块的

削减作用无关, 定义为 / C型埃达克岩 0, 其主要特
征是高 K (平均 K 2O /Na2O小于 1 ), 认为其源区为

富钾的下地壳,主要由加厚陆壳 ( > 50 km ) 底部的

下地壳中基性麻粒岩部分熔融形成的, 少数可能是

底侵的大陆溢流玄武质岩浆或岩石圈地幔中的基性

岩部分熔融的产物 (张旗等, 2002, 2001c)。而且,

张旗根据埃达克岩的实验岩石学资料推测: 中国东

部燕山中晚期埃达克岩的源区深度至少大于 50

km,在燕山中晚期中国东部可能形成一个类似于现

今青藏高原可以类比的高原 (张旗等, 2001c), 他们

首次提出了 /中国东部燕山期高原0的概念。
目前对这种认识尚有分歧,主要因为 C型埃达

克岩具有高 K、高碱特征,与埃达克岩的原始定义不

符,构造环境也与埃达克岩具有明显差别。而且虽

然加厚古老下地壳直接部分熔融可以解释低 ENd和

高的 Sr同位素,但是下扬子带的埃达克岩具有高的

M gO和 Mg
#
(侯增谦等, 2007 ), 暗示埃达克岩浆和

地幔橄榄岩之间的交互作用,这点无法用增厚的地

壳模型来解释。更重要的是,地壳增厚模型也与大

地构造和岩石学的研究结果矛盾。从侏罗纪到白垩

纪,中国东部经历了大规模的拉张和岩石圈的拆沉

( Sun et a.l , 2007a; Wu et a.l , 2005a, 2005b; Xu,

2001)。从三叠纪到白垩纪的下扬子地区的岩相古

地理研究也表明此地区不太可能是增厚环境 (王鸿

祯, 1985)。

( 2) 底侵玄武质下地壳部分熔融

很多学者认为, 增厚陆壳下的底侵玄武岩部分

熔融, 可以形成埃达克岩, 增厚的地壳在伸展过程

中,软流圈上涌产生的热足以使玄武质岩石发生部

分熔融 ( A therton and Petford, 1993; G romet and S i-l

ver, 1987; Peacock et a.l , 1994)。典型的例子有秘

鲁的 B lanca侵入岩和火山岩 (A therton and Petford,

1993) ,具有与埃达克岩类似的地球化学特征, 但它

们由新底侵的玄武质下地壳熔融形成; 以及埃塞俄

比亚西部的 B irbir杂岩 (W o lde and T0eam, 1996),

其源区为底侵的玄武质岩石, 变质程度为石榴角闪

岩相,熔融条件为 800~ 1000e , 0. 8~ 1. 2 GPa。

此类埃达克岩的同位素具有如下 特征:

¹ (
87
Sr /

86
Sr) i = 0. 704~ 0. 708、(

143
N d /

144
N d) i =

0. 5123~ 0. 5126 ( A therton and Petfo rd, 1993; M u ir

et a.l , 1995; Petford and A therton, 1996), 与洋壳

熔融形成的埃达克岩的同位素特征相比, (
87

Sr /
86

Sr) i略微偏高、(
143

Nd /
144

N d) i略微偏低, 但有小

范围重合; º 明显不同于洋中脊玄武岩的同位素

特征; »可能受到地壳混染 (M uir et a.l , 1995)。

王强在沙溪也发现了由玄武质下地壳熔融形成

的埃达克岩 (王强等, 2001b) ,他们发现沙溪石英闪

长玢岩具有高 A l2O3、Sr、Sr /Y、La /Yb, 低 Y、Yb, Sr

正异常, Eu弱负异常 - 正异常,表现出与埃达克岩

类似的地球化学特征, 详见表 2。而且沙溪侵入岩

与周边庐枞火山盆地双庙组粗面玄武岩的微量元素

及 Nd-Sr同位素组成特征类似, 表明两者来源相似,

都来自古老的富集地幔。提出沙溪侵入岩不是由俯

冲的洋壳熔融形成,而是由出于角闪 -榴辉岩相过

渡区的底侵下地壳岩石熔融形成 (王强等, 2001b)。

底侵玄武质下地壳的熔融可以很好的解释下扬

子带埃达克岩高的 MgO和 Mg
#
的特征, 即侏罗到白

垩纪伸长期间,玄武质下地壳的底侵为埃达克岩的

形成提供了热源, 形成高 Mg
#
埃达克岩浆 (侯增谦

等, 2007)。但是埃达克岩通常形成于榴辉岩的部

分熔融 ( X iong, 2006), 而底垫的热的玄武质成分

阻碍了榴辉岩的生成, 很难形成榴辉岩。所以要形

成埃达克岩,下地壳就必须在底侵之前就是榴辉质

的。而且,此模型不能解释 Pb同位素的特征: 即无

法解释富集地幔源区的沉积特征 (W ang et a.l ,

2006b) ;也无法解释长江中下游地区的三条岩浆带

的时空分布和地球化学成分的变化。

( 3) 拆沉下地壳部分熔融

拆沉作用指密度大的岩石圈沉没到密度较小的

软流圈之中。现在的拆沉作用只限于盆岭、西藏及

安第斯等少数地区。在挤压增厚的地区 ( > 50

km ) ,下地壳玄武质岩石可以转变为榴辉岩相,发生

拆沉作用,一些与拆沉作用有关的岩浆可能与年轻

的、热的俯冲板片熔融产生的岩浆有相似的地球化

学特征, 如具有高的 Sr含量和 Sr/Y、La /Yb比值

( K ay et a.l , 1993)。

Xu et a.l ( 2002)首先运用下地壳拆沉模型来解

释宁镇安基山的花岗闪长玢岩。首先他们从构造上
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表 2 两类典型埃达克岩与沙溪侵入岩的地球化学特征对比 (王强等, 2001b)

Tab le 2 Geochem ical charac teristic comparison among two typ ica l adak ites and Shaxi in trusive rocks

岩石 俯冲板片熔融成因的 adak ites 底侵玄武质下地壳熔融成因的 adakite 安徽沙溪侵入岩

样品数 35 7

S iO2 (% ) \ 56. 00 56. 06~ 72. 48 57. 46~ 61. 06

A l2O 3 (% ) \ 15. 00 (很少小于 15. 0) 14. 53~ 19. 81 14. 54~ 17. 45

Na2O /K2O > 1. 00 1. 00~ 5. 57 1. 14~ 3. 54

M gO (% ) < 3. 00 (很少大于 6. 00) 0. 10~ 2. 56 2. 13~ 3. 55

Y( ug /g) [ 18. 00 2. 00~ 15. 00 9~ 17 ( 1个样品为 19 )

Yb( ug /g) [ 1. 90 0. 07~ 1. 03 0. 80~ 1. 73( 1个样品为 1. 97)

S r( ug /g) > 400 (很少小于 400) 355~ 1512 490~ 2182

Sr /Y \ 20. 0~ 40. 0 38. 1 ~ 617. 5 28. 8~ 176. 1

La/Yb \ 10. 0 26. 9 ~ 142. 9 14. 1~ 24. 3

S r异常 正异常 正异常 正异常

DEu 正异常或微弱负异常 \ 0. 60 0. 69~ 1. 12

论证中生代长江中下游处于陆内环境, 而不是俯冲

环境: A型花岗岩、陆内镁铁质岩、高钾钙碱性侵入

岩和火山岩以及非典型火山岛弧花岗岩的紧密分布

说明中国东部在白垩纪时期处于陆内伸展环境

( L ,i 2000) ;而且在宁镇地区发现白垩纪过碱性火

山岩, 即响岩和霓石 -辉石正长岩,都否定白垩纪此

处处于活动俯冲环境。然后再从地球化学特征上论

证:安基山埃达克质侵入岩具有高的 Sr/Y、La /Yb、

低 Y和 Yb以及高 MgO和M g# ( 0. 4~ 0. 6),说明是

板块熔融的产物;但是低 ENd ( t ) 值 ( - 6. 8~ - 9. 7)

以及高 (
87
Sr /

86
Sr) i值 ( 0. 7053 ~ 0. 7066) 暗示是

陆内板片熔融的产物。较高的 Sr /Y和 La /Yb比值

说明在部分熔融的过程中, 榴辉岩稳定的保存在残

留相中,暗示此处在早白垩纪时期地壳厚度至少在

40 km以上, 然而现今宁镇地区的地壳厚度只有 30

km (王谦生, 1992) ,也就是说,在早白垩纪时期地

壳至少减薄了 10 km。再结合高 MgO和 Mg
#
, Xu提

出下地壳拆沉模型 ( Xu et a.l , 2002)。

紧接着王强提出鄂东南铜山口花岗闪长玢岩可

能也是由拆沉下地壳熔融形成的埃达克岩 (王强

等, 2004)。他通过对比鄂东南铜山口花岗闪长玢

岩与殷祖花岗闪长岩, 发现铜山口和殷祖侵入岩的

元素地球化学特征与埃达克岩的地球化学特征非常

类似, 如高 A l2O3, Sr含量与 La /Yb、Sr/Y比值, 富

N a2O ( Na2O /K2O > 1. 0), 亏损 Y与 Yb, 极弱负 Eu

异常 -正 Eu异常以及正 Sr异常等。两者也存在明

显的差别: 铜山口侵入岩更偏酸性, 具有较高的

K 2O, M gO, C r, N i和 Sr含量, 较低的 Y和 Yb含量。

轻重稀土元素分异更明显,前者有明显的正铕异常,

后者极弱负 Eu异常。而且铜山口侵入岩的 ENd ( t)

( - 5. 19 ~ - 5. 38 )高于殷祖侵入岩的 ENd ( t )

( - 7. 22~ - 8. 67) , TDM ( 1. 19~ 1. 21 Ga) 和 (
87
Sr /

86
Sr) i ( 0. 7060 ~ 0. 7062)低于后者的 TDM ( 1. 42 ~

1. 53 Ga) 和 (
87
Sr /

86
Sr) i ( 0. 7065~ 0. 7074) , 这些

都说明铜山口埃达克质侵入岩的岩浆来源可能比殷

祖埃达克质侵入岩的岩浆来源更深, 前者比后者含

有较多的地幔物质或前者可能有新生地幔物质的加

入, 据此, 王强等认为前者由拆沉的下地壳熔融形

成, 残留物主要含石榴子石; 后者由增厚的下地壳熔

融形成, 残留物为石榴子石 ?斜长石 ?角闪石 (王

强等, 2004)。

随后, W ang在 2007年又详细诠释了自己的观

点, 提出了埃达克岩的增厚或拆沉下地壳部分熔融

成因模型以及埃达克岩 Cu-Au成矿机理 (W ang et

a.l , 2007b) ,如图 5。侏罗纪之前, 中国东部岩石圈

和地壳相对较厚, 大于 40 km。较厚的地壳下部主

要由含角闪石的榴辉岩构成, 见图 5( A )中颜色较

暗且用右倾斜线填充区域。侏罗 -白垩纪, 中国东

部增厚的下地壳部分拆沉, 软流圈熔体会随着深大

断裂上涌,如: 痰炉断裂带,长江, 德兴 -益阳断裂带

或者十航带,岩石圈地幔减薄, 如图 5( B )。拆沉的

下地壳部分熔融产生埃达克质岩浆, 这些岩浆与周

边的地幔橄榄岩交代反应形成混合的 Cu-Au矿化

熔浆,携带亲铜元素至上地壳成矿。图 5( C)是大规

模的榴辉岩下地壳和岩石圈的拆沉, 上覆地壳也有

图 5( B)中的 Cu-Au矿化带分布。另一种埃达克岩

成因模式如图 5( D ) ,增厚的下地壳没有发生拆沉,

而是热的岩石圈地幔底辟侵入增厚的下地壳, 促使

含角闪石榴辉岩相的下地壳发生部分熔融, 形成埃

达克质岩浆,如大别地区, 只有玄武质岩浆的底侵,
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而没有幔缘富集端元的交代混染过程, 从而导致

Cu-Au矿化贫瘠带的形成, 这也解释了为什么大别

地区埃达克岩分布集中, 然而矿床分布几乎没有

(W ang et a.l , 2007b)。

图 5 埃达克岩的增厚或拆沉下地壳部分熔融成因模型 (据W ang et a.l , 2007b修改 )

Fig. 5 A dak ite gene ticm ode:l the par tial m elting of th icken ing or de lam ination of the low er crust

  拆沉下地壳部分熔融可以很好的解释 Mg和

Nd、Sr同位素特征。但是由于拆沉下地壳下沉和板

块俯冲都是增压增温的过程,要发生部分熔融需要

升温速度超过增压作用引起的固相线温度升高的速

度。俯冲板块在特定的情况下 (如年轻洋壳、低角

度俯冲等 )可以发生部分熔融 ( Defant and Drum-

mond, 1990; M artin, 1999; Sa jona et a.l , 1993)。

相比之下,基性的下地壳通常远比俯冲洋壳含水少,

能否在下沉过程中发生部分熔融是一个值得思考和

有待实验验证的问题。

( 4) 中生代洋中脊俯冲

在 ~ 125M a之前,太平洋板块向南西方向俯冲

(图 6) ,而依泽纳吉板块则快速向北北西方向俯冲

(M aruyama et a.l , 1997; Sun et a.l , 2007a)。此时,

上述两个板块之间的洋中脊正对着欧亚大陆 ( Sun

et a.l , 2007a),而且漂移方向显示很可能发生了洋

中脊俯冲。根据太平洋板块和依泽纳吉板块的漂移

历史 (M aruyama et a.l , 1997), 推测洋中脊俯冲在

125~ 145M a间大体指向长江中下游, 并且可能形

成过板片窗,是形成长江中下游成矿带及相关岩体

的主要原因。埃达克岩代表俯冲板片的熔体, 通常

被认为是俯冲带的岩浆活动产物。考虑到中国东部

岩石圈较厚、存在富集组分等特点, 埃达克岩的低

ENd、高初始 Sr同位素组成的特点通过少量富集组

份的加入来解释: 俯冲洋壳熔融产生的埃达克岩浆

在上升的过程中, 与高 Nd /Sm, Rb /Sr和 U /Pb的岩

石圈地幔混染所致 ( L ing et a.l , 2009; 孙卫东等,

2008)。
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图 6长江中下游地区洋中脊俯冲与板片窗构造示意图 (据孙卫东等, 2008修改 )

Fig. 6 Schematic d iagram for r idge subduction and slab w indow in the m idd le- low er Y angtze area

  可见,上述的四种模式虽然都有各自的依据,但

每种模式都还有许多地质现象难以解释。所以,目

前对中国东部早白垩世包括埃达克岩在内的火成岩

的成岩机制和岩石大地构造解释不是唯一的, 有待

于进一步探讨的必要。

5 埃达克岩的成矿作用

5. 1 中国东部与埃达克岩相关的矿床分布

中国东部与埃达克岩相关的矿床较多, 成矿时

代主要是晚侏罗世 -早白垩世,依旧按照前面划分

的埃达克岩分布的四个区来阐述:

中国东北区与埃达克岩有关的矿床达 10个之

多,其中大型矿床有 5个:多宝山铜矿、大黑山钼矿、

二道甸子金矿、团结沟金矿和甲乌拉银铅锌矿。该

区与埃达克岩有关的热液矿床的主要矿种是金和

铜,其次为钼、银、铅和锌。矿床类型包括斑岩型、岩

浆热液型、浅成低温热液型等, 成矿环境大多为火山

弧环境, 成矿阶段可初步划分为: 早古生代中期

( 510~ 440M a, 如多宝山铜矿、白音宝力道金矿 )、

晚古生代晚期 ( 260~ 250M a, 如二道甸子金矿和八

道卡金矿 )和中生代晚期 ( 180~ 110 M a, 如大黑山

钼矿、小西南岔金铜矿、团结沟金矿和甲乌拉银铅锌

矿 ) (张炯飞等, 2004, 2003)。

冀北区埃达克岩分布集中, 多呈规模较大的岩

基产出,暗示剥蚀程度较大, 不利于成矿, 目前仅发

现燕山 -太行山南段的金矿较有规模。

胶东地区黄金资源丰富,是中国最重要的金矿

集中区之一,胶东金矿星罗棋布, 从西到东分布着诸

如三山岛、苍上、玲珑、焦家、尹格庄、台上、乳山、金

牛山、金青顶、马家窑等大型、特大型金矿以及众多

的小型金矿床。金矿的分布具有 /东西成行, 北东

成带 0的特点, 分为 4个金矿带: 招掖金矿带、蓬莱

-栖霞成矿带、牟乳金矿带和文登 -威海金矿带,成

矿时代集中在 160~ 120M a(大约 J3-K1 ), 成矿类型

有两种:石英脉型 (玲珑式 )和蚀变岩型脉状金矿化

(焦家式 ) (吕古贤等, 2004)。

长江中下游是中国最重要的成矿带之一, 目前

发现分布有 200多个多金属矿床 ( Cu-Fe-Au、Mo、

Zn、Pb、A g), 成矿类型主要为矽卡岩型、斑岩型以及

层控矿床型,成矿时代集中在 125~ 140M a,如图 8,

按地理位置从西到东分为 7个成矿区: ( 1)鄂东, 位

于湖北省东部,矿床类型主要为矽卡岩铁矿和斑岩

铜矿,典型矿床有程潮铁矿、铜山口以及铜绿山铜

矿; ( 2)九瑞地区,九江 -瑞昌,矿床类型为矽卡岩、

斑岩和层控铜、金、钼矿, 典型矿床有吉隆山、封山

洞; ( 3)安庆 -贵池地区,矽卡岩和层控铜、钼矿床,

如月山铜矿; ( 4)庐枞地区, 庐江 -枞阳, 主要侵入

岩系铁矿和斑岩铜矿,如罗河铁矿、沙溪斑岩铜金矿

床; ( 5)铜陵地区, 主要分布矽卡岩和层控铜、金矿

床, 如铜官山和狮子山; ( 6)宁芜地区,南京 - 芜湖

地区,成矿类型有侵入岩系铁矿和矽卡岩系铁矿,典

型矿床如姑山、凹山铁矿; ( 7)宁镇地区, 南京 - 镇

江, 成矿类型主要为层控铅 - 锌 - 银矿和矽卡岩铜

-钼矿,如栖霞山和安基山。
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5. 2 成矿意义

自埃达克岩提出以来,一直受到地质学界的广

泛关注,埃达克岩的研究不仅与其所代表的动力学

背景有关, 还和其潜在的成矿能力有关。De fant

( 2002) 指出,埃达克岩可以作为找矿标志来使用,

埃达克岩和富 Nb岛弧玄武岩对于找金和铜矿可以

与金伯利岩找金刚石相媲美。近十年的研究发现不

管世界范围内还是中国范围,埃达克岩都和铜金矿

床有着密切的关系, 比如安第斯, 西藏岗底斯等。

Th ieblemont et a.l ( 1997)统计了全球 43个 Au、Ag、

Cu、M o低温热液和斑岩矿床, 发现其中 38个与埃

达克岩有关。Oyarzun et a.l ( 2001) 通过对智利北

部斑岩铜矿的研究发现, 世界上最大的斑岩铜矿床

(如 Chuqu icamata,铜金属储量超过 6000万吨 )也与

埃达克岩有关。Bellon& Yumu l ( 2001)调查了菲律

宾 16个斑岩铜矿, 其中 14个在时间和空间上与埃

达克岩有关。M oro zum i ( 2003 )认为蒙古国中部的

E rdanet超大型斑岩铜矿, 也可能与埃达克岩有关。

张旗等 ( 2004b)认为中国与埃达克岩有关的三条重

要成矿带为古亚洲洋造山带、东北吉黑东部和西藏

冈底斯。我国最近发现的一些重要铜金矿床或区

(带 ),如新疆土屋 - 延东 ( Zhang et a.l , 2006)、冈

底斯 ( Hou et a.l , 2006 )、云南普朗 (冷成彪等,

2007; 曾普胜等, 2006),也都与埃达克 (质 )岩有关。

我国与铜矿有关的斑岩几乎都具有埃达克岩的地球

化学特征。中国东部成矿区,包括长江中下游区,是

中国目前最大的 Cu、Au和 Mo矿产地之一 (W ang

et a.l , 2006a, 2006b; 王元龙等, 2003; 汪洋等,

2004; 张旗等, 2004a, 2004b), 且矿化大多与埃达

克 (质 )岩关系密切。这些充分表明埃达克岩在成

矿作用中的重要性。

目前主要认为埃达克质岩浆富流体、高氧逸度

和基性源岩,有利于 Cu、Au等深源金属元素的萃取

与富集成矿,因此,这可能是一种潜在的岩浆成矿属

性关系,但是对产生这种关系的原因与机制仍然不

十分清楚。根据目前的研究可以归纳如下:

( 1) 流体 /熔体: 流体在 Cu-Au等金属矿床的

形成过程中发挥了重要的作用 (H edenduist and Lo-

w enstern, 1994)。典型埃达克岩形成与 70~ 90 km

的深度,是角闪岩脱水向榴辉岩相转变的过程。此

高温高压流体 /熔体必然可以携带大量的金属物质

和一些金属物质的络合物, 如 F、C l和高的挥发份

等。毕竟俯冲过程中携带大量的水而且洋壳本身具

有相对高的铜含量。

( 2) 高的氧逸度一直是和板块俯冲过程密切相

连的。但发现并不是所有的俯冲流体都有成矿能

力。有的学者认为 (M ungal,l 2002; Oyarzun et a.l ,

2001; 王强等, 2003) ,板片熔体之所以比流体更具

有成矿能力是因为板片熔融过程中带入大量的

Fe2O 3。 Fe2O 3的加入可以直接氧化地幔楔中的铜金

硫化物,从而释放铜金到岩浆熔体中,提高溶体的金

属含量。而且高温高压试验表明在上地幔条件下,

硅酸盐岩浆的铜金溶解度的确随氧逸度的增加而提

高。 Sun等 ( 2007b) 认为 SO2的加入对于岛弧成矿

的作用更大:钛磁铁矿结晶过程中岩浆的氧逸度基

本保持不变,硫可能是一个重要的氧化还原缓冲剂:

硫酸根被还原为氢硫酸根,金、铜等元素以氢硫酸根

络和物的形式被萃取到流体相。岛弧火山岩演化到

安山岩时岩浆中金、铜含量大幅度降低,该变化伴随

铁、钛由不相容元素变为相容元素 - 钛磁铁矿结晶

( Sun et a.l , 2007b)。钛磁铁矿结晶使大量硫酸根

被还原为氢硫酸根,岩浆中大量金、铜等元素以氢硫

酸根络合物的形式被萃取到流体相, 进而形成成矿

热液 ( Sun et a.l , 2004, 2007b)。

( 3) 至于拆沉的下地壳的部分熔融与成矿: 在

下地壳环境中,埃达克质岩浆将通过下列方式产生:

角闪石 +斜长石 ?石英 =石榴石 +辉石 +埃达克质

熔体 +新生的钠长石, 上述反应中, 角闪石在高压

( 1. 2~ 4. 0 GPa)、高温 ( 850~ 1150e )条件下的分

解将产生大量的流体 ( R app, 1995; Rapp et a.l ,

1999; Sen and Dunn, 1994)。也就是说下地壳玄武

质岩石在向榴辉岩转变的过程中将释放出大量的流

体, 这些流体不仅对产生埃达克质岩浆非常有利,而

且对 Cu-Au等金属的富集也非常有利。但是在减

薄 ( < 40 km )地壳环境和低温 ( < 850e ) 条件下,

角闪石将处于稳定区,流体的产生非常有限,不利于

金属矿床的形成 (王强等, 2003)。但是增厚下地壳

环境中流体的作用也不能忽视 (王强等, 2001b; 张

旗等, 2001b)。

( 4) 有的学者认为,不是所有的埃达克岩都是和

铜金成矿相关的 (王强等, 2002; 芮宗瑶等, 2006)。

6 结  论

( 1) 中国东部是目前国内发现埃达克岩最多的

地区,主要分布在 3个区: 长江中下游区、胶东区及

晋京辽区 (或京冀区、东北区 )。长江中下游、胶东、

东北区都是重要的铜金等多金属成矿带,冀北区目
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前仅发现燕山 -太行山南段的金矿较有规模, 推测

由于该区埃达克岩多呈规模较大的岩基产出, 暗示

剥蚀程度较大,不利于成矿。

( 2) 东部埃达克岩成因机制:有四种成因模式,

加厚古老下地壳的直接部分熔融、底侵玄武质下地

壳部分熔融、拆沉下地壳部分熔融、洋中脊俯冲。前

三种模式虽然有各自的依据,但都还有许多地质现

象难以解释,洋中脊俯冲可以更好地解释长江中下

游地区早白垩世岩浆岩的成分和空间分布特点。

( 3) 成矿意义: 埃达克岩在成矿作用中的重要

性不言而喻,但是埃达克岩与铜金成矿的机制目前

的研究还不是很透彻。目前主要认为埃达克质岩浆

富流体、高氧逸度和基性源岩, 有利于 Cu、Au等深

源金属元素的萃取与富集成矿。因此, 这可能是一

种潜在的岩浆成矿属性关系,但是对产生这种关系

的原因与机制仍然不十分清楚,以及为什么有的埃

达克岩有矿,有的无矿? 这有待于今后深入研究。
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Abstract: Adak ites w ere proposed over a decade ago to be products o f the me lt ing of young subducted oceanic

crus,t belong ing to the intermediate-ac id volcanic and intrusive rock, wh ich have d istinct characteristics of high

A l2O 3, Sr contents and Sr /Y ratios, but low Y, Yb con tents andK2O /N a2O ratios, w ithout obv iousEu anomalies.

S ince d iscovered and named 30 years ago, adak ite is un iversa lly acknow ledged as one o f the frontier topics in earth

science. There are two ma in reasons why the study on adakites is no t forw ard ing rapidly. One is their spec ia l geo-

chem ical nature, the other ismeta llogenesis. Eastern China is themost abundant adakites concentra ted area, mos-t

ly distributed in the Low er Yang tze Reg ion and Eastern Shandong and Shanx-i Be ijing-Liaoning ( subd iv ided into

Be ijing-Hebei and northeast reg ion) three d istricts. Among them except Be ijing-H ebe,i other three reg ions are all

important copper-go ld meta llogenic be lts. Four genetic mode l proposed befo re by other geo log ists are as fo llow s:

ancient thicken ing low er cont inenta l crustme lt ing, underplated basa ltic low er crustmelting, me lt ing o f de lam inated

low er continental crust andm id-ocean ridge subduction. How ever, the re lationship betw een copper-go ldmeta llogen-

esis and adak ites is still controversia.l Genera lly, adak it icm agmas are thought to be enriched in fluid, w ith high

oxygen fugacity andmaf ic source rock, wh ich are favored by Cu, Au and other deep ly-source metals to be extrac-

ted, enr iched, and fina lly m ineralized.

Keywords: Eastern China; adakites; gene ticmode;l ore-form ingmode;l rev iew


