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埃达克岩研究的几个问题

朱弟成1, 2, 潘桂棠1, 段丽萍1, 夏林2, 廖忠礼1, 2, 王立全1

(11成都地质矿产研究所, 四川 成都　610082 ; 21 中国地质大学, 北京　100083)

摘　要: 在简略分析中国埃达克岩研究情况的基础上, 讨论了新近在有关埃达克岩研究方面取得的主要

进展, 探讨了先前埃达克岩研究中很少或者没有注意到的特殊的地球动力学意义。强调O 型埃达克岩

的出现标志着大洋萎缩消减的开始, C 型埃达克岩的出现则暗示地壳在此之前就已经加厚, 同时认为要

解决埃达克岩研究中存在的一些问题, 在很大程度上还有赖于青藏高原的埃达克岩研究。
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　　20世纪 70年代末, Kay (1978) 在美国阿留申

群岛中的 A dak 岛发现了显生宙的板片熔融事

件[1 ] , 但当时并没有引起足够的重视。20世纪 90年

代初期, D efan t D rummond (1990)、D rummond 和

D efan t (1990) 认为[2, 3 ] , 当地壳相对年轻和温度升

高时, 俯冲板片发生部分熔融, 产生在地球化学成

分上具有特殊标记的一类火成岩岩石组合 (高铝的

中酸性火成岩岩石组合) ,他们把这些岩石称为埃达

克岩。直到埃达克岩的概念提出以后, 其研究才引

起了极为广泛的关注, 特别是最近几年来, 人们对

埃达克岩的重视程度, 几乎达到了前所未有的高

度[ 4～ 19 ]。

自D efan t et a l1 (1990) 提出埃达克岩的概念以

来[2 ] , 人们已经发现符合这种定义的埃达克岩具有

两种成因类型, 一类是由俯冲的年轻大洋板片发生

部分熔融形成, 即O 型埃达克岩; 另一类是由加厚

地壳发生拆沉作用而引起部分熔融形成, 即C 型埃

达克岩。必须强调的是, 异常热源的介入是两种埃

达克岩形成的必要条件。

笔者在对近年来中国埃达克岩研究情况进行分

析的基础上, 讨论新近有关埃达克岩研究方面取得

的主要进展及存在的主要问题, 同时对先前埃达克

岩研究中很少或者没有注意到的特殊的地球动力学

意义进行讨论。

1　有关中国的埃达克岩研究情况
自国内 2000 年发表第一篇有关埃达克岩的综

述论文以来, 最近两年已经引起了学者们的极大关

注。初步统计发现, 国内迄今已公开发表 36篇与埃

达克岩有关的科研论文, 3年来论文数量几乎呈直

线上升的趋势, 并且绝大部分集中在地学核心刊物

(图 1) , 同时于 2001年底, 还在国家自然基金委资

助下发起召开了第一次埃达克岩国际学术研讨会。
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图 1　中国埃达克岩研究情况

F ig11　T he sta te in the research of adak ite in Ch ina

　　最近两年来, 在中国东部、安徽沙溪、大别山、

江苏宁镇、西天山阿吾拉勒等地陆续见有埃达克岩

方面的报道[7～ 11 ]。目前, 人们对埃达克岩的关注重

点已从我国东部转移到青藏高原及周边地区, 但迄

今还没有进行过较为系统的研究, 仅在个别地区发

现部分岩石具有埃达克岩的迹象[12 ]。

通过近几年来国内外学者的不断探索, 目前对

埃达克岩形成的构造环境、形成方式、地球动力学

意义及其与矿产资源的关系等方面, 都取得了一些

新的、系统的认识, 下面对有关问题进行简略叙述。

2　有关埃达克岩形成的构造环境

具有埃达克岩特征的板片熔融事件最初发现于

美国阿留申群岛中的A dak 岛, 其原始定义仅限于

与俯冲板片有关。实验模拟表明, 与地幔正常的脱

水熔融作用相比, 来源于俯冲板片熔融作用的埃达

克岩岩浆一般会发生在更浅的部位。模拟计算表明,

只有在俯冲作用初期, 即大洋板片的俯冲量不超过

200 km 时, 才能发生板片的部分熔融, 而当大洋板

片的俯冲量超过 200 km 时, 不可能发生板片熔

融[13 ]。并且这种熔融事件发生在火山弧下接近 75～

85 km 深度 (相当于角闪岩2榴辉岩过渡带) , 而正常

的岛弧火山岩岩浆则形成于 120～ 150 km [14 ]。因此,

俯冲环境火山弧下 75～ 85 km 处俯冲板片发生部

分熔融形成了O 型埃达克岩岩浆。这种类型最典型

的例子是 St1H elen s山的埃达克岩[15 ]。

除此之外, 弧2弧碰撞带之下被加热的年轻地壳
或板片发生部分熔融也可以产生O 型埃达克岩, 如

弧2弧碰撞环境下巴布亚新几内亚的A rid H ills 和

北部海岸以及菲律宾M indanao 中部的埃达克岩可

能就是这种类型[16 ]。

对于C 型埃达克岩形成的构造环境, 目前认为

在活动陆缘的地壳加厚区、板块碰撞导致地壳加厚

区、高原底部均可以发现[17 ] , 但必须注意的是, 地

壳加厚是形成这类埃达克岩的必要条件, 如果地壳

没有加厚或厚度很小, 其部分熔融形成的是 I型花

岗岩而非埃达克岩[17 ] , 这种类型的埃达克岩在中国

东部研究较多[7 ]。

3　有关埃达克岩的成因模型

对于O 型埃达克岩形成于大洋板片俯冲初期

的成因模型 (图 2) , 目前没有什么异议。而对于C

型埃达克岩的成因模型, 却存在不同的认识。

　　目前, 主要有两种C 型埃达克岩的成因模型假

说, 一为玄武质岩浆底侵下地壳时发生部分熔融形

成埃达克岩岩浆, 但由于这种模式在解释: ①今天

在埃达克岩中发现的高M gO 含量; ②与埃达克岩

有关的富N b 岛弧玄武岩 (N EAB ) 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

(西藏也许不是) 等现象时遇到了困难, 所以D efan t

M J et a l1 (2002) 认为可以排除这种模式[18 ]。

C 型埃达克岩的另一种成因模型为下地壳的拆
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图 2　O 型埃达克岩的俯冲作用模型示意图 (据 [2 ])

F ig12　Sketch m ap of subduction fo r O 2type adak ite

(A fter D efan t et a l1, 1990)

沉作用模型 (图 3)。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[20 ]。其作用

包括两方面: ①促使基性下地壳转变为榴辉岩; ②

迫使冷的、密度较大的岩石圈地幔、下部地壳沉入

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 > 40

km ) , 下地壳可能变成榴辉岩, 从而拆离并下沉到地

图 3　C 型埃达克岩的拆沉作用示意图 (据 [7 ] 有修改)

F ig13　Sketch m ap of delam ination fo r C2type adak ite

(A fter Zhang et a l1, 2001; evised by th is paper)

幔中, 发生拆沉作用, 结果将导致下地壳下部或拆

沉的下地壳的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。另外, 对埃

达克岩与拆沉作用的关系, 还有另外一种理解: 加

厚的下地壳可能是中基性成分的, 由于有来自地幔

的热供给, 使下地壳部分熔融形成埃达克质岩, 留

下的残余物转变为基性程度更高的榴辉岩, 使其密

度加大, 处于地壳之下的岩石圈地幔比软流圈地幔

冷, 密度大, 也处于非稳定状态。在这种情况下, 岩

石圈地幔将与下地壳一道沉入软流圈地幔。因此,埃

达克质岩从下地壳的熔出是拆沉作用的前提, 这个

过程只有在加厚地壳的条件下才能出现。

4　有关埃达克岩的形成方式

D efan t M J et a l1 (2001) 总结了埃达克岩的形

成方式[16 ] , 按这些方式形成的埃达克岩主要属于严

格符合其原始定义的O 型埃达克岩。

　　 (1) 年轻的、热的板片发生俯冲, 在其俯冲初

期形成埃达克岩岩浆。现在看来, 所谓年轻的板片,

并不是指其绝对年龄, 而是指这种板片在洋中脊处

形成到在海沟处倾没所经历的相对时间较短。典型

的例子如 St1H elen s山的埃达克岩。

(2) 早期残余板片: 早期俯冲板片的残余物下

沉到地幔中, 由于其周围异常热的地幔的影响, 导

致其温度升高, 发生部分熔融, 进而产生埃达克岩。

如希腊的Evia、加利福尼亚海湾的 Isla San E steban

等处的埃达克岩。

(3) 倾斜的或快速的俯冲 (8～ 10 cm öa) : 在一

些构造环境中, 当老的大洋岩石圈倾斜俯冲或以较

高的速率进行俯冲时, 剪切压力增大, 这种剪切压

力导致俯冲板片上部的温度升高, 使其发生部分熔

融而产生埃达克岩。如A leu t ian 群岛和 Komon2
do rsky 岛的埃达克岩以及菲律宾M indanao 东部的

埃达克岩。

(4) 弧2弧碰撞带: 由弧2弧碰撞带之下被加热的
年轻地壳或板片发生部分熔融也可以产生埃达克

岩。如巴布亚新几内亚的北部海岸和A rid H ills之

间的弧2弧碰撞带及菲律宾M indanao 中部的埃达

克岩。

(5) 俯冲初期: 当冷的板片首次进入热的地幔

时, 俯冲板片温度的增高能够引起部分熔融。如菲
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律宾M indanao 东部和南部的埃达克岩可能就是由

这种方式产生的。

(6) 板片裂缝 ( tears) : 板片俯冲进入软流圈地

幔时, 地幔浮力上拱导致俯冲板片产生撕裂缝, 沿

着这些撕裂边缘, 地幔热异常物质上侵使板片边缘

的温度升高,导致板片发生部分熔融产生埃达克岩。

如俄罗斯堪察加的 Sh iveluch 火山之下的埃达克岩

以及格林纳达L esser A n tilles的埃达克岩。

(7) 平板俯冲: 板片俯冲过程中, 虽然以低角

度方式前进, 但板片在这个近于水平运动中也能够

得到足够的热量产生熔融。如厄瓜多尔、秘鲁等地

的埃达克岩。

从理论上讲, 每一种形成埃达克岩的方式都有

其独特的地球化学特征与之对应, 详细研究某研究

区的埃达克岩特征, 对了解研究区的动力学背景和

壳幔相互作用的信息, 都是很有帮助的, 只是这一

点还需要加大研究的广度和深度。

5　有关埃达克岩的地球动力学意义

不同类型埃达克岩的成因不同, 其形成方式和

构造环境也不一样, 因而具有不同的地球动力学意

义。这些在早先的研究论文中已经进行过报道[4～ 6 ],

笔者着重强调埃达克岩在研究大洋演化和地壳加厚

方面的地球动力学意义, 以供讨论。

511　O 型埃达克岩

对于O 型埃达克岩, 由于其作用对象为年轻的

大洋板片, 并且形成于俯冲初期的构造环境, 因而

具有特殊的地球动力学意义, 体现在: ① 可以证明

大洋板片俯冲消减的存在和指示大洋板片俯冲的方

向。O 型埃达克岩形成于俯冲作用初期,因而与正常

的岛弧火山岩相比, 更靠近海沟位置 (图 4) , 因此,

从埃达克岩到正常岛弧火山岩的方向, 代表了大洋

板片的俯冲方向; ② 俯冲大洋板片熔融形成的埃达

克质岩浆在上升过程中会与地幔楔、地壳发生反应

(图 4)。

因此, 埃达克岩是研究俯冲初期壳幔相互作用

的重要岩石“探针”。大洋板片在 75～ 85 km 发生部

分熔融形成埃达克质岩浆以后的向上运移过程中,

图 4　埃达克岩揭示的壳幔演化信息示意图 (据 [21 ], 有修改)

F ig14　Sketch m ap of evo lu tional info rm ation betw een crust and m antle revealed by adak ite

(A fter Pearce et a l1, 1995; revised by th is paper)

11增生柱和曲折海山的流体迁移作用; 21沉积物和俯冲洋壳的脱水和部分熔融作用; 31向下牵引的岩石圈地幔与消减带成分的混

合作用; 41板片运动使被混染地幔发生向下的牵引作用; 51约 100 km 处由于角闪石分解所引起的含水流体的释放和侧向迁移作

用; 61更深部其他含水流体相分解引起含水流体的释放作用; 711 000℃左右开始发生的地幔脱水熔融作用; 81由地幔补给到熔融

柱底部而引起少量含水熔体的迁移作用; 91板片驱动地幔进入地幔楔; 101由地幔平流引起的熔融体被给作用; 111弧后区由少量

熔体丢失引起幔源亏损; 121陆下岩石圈拆沉引起幔源富集; 131浮力驱动引起地幔对流; 141约 60 km 处开始的地幔减压熔融作

用; 151向下牵引板片导致地幔体系中加入熔融体使残余地幔发生分离作用; 161由不完全分离或残余地幔的重新混合带来的亏损

柱; 171熔融体的选择性流出; 181岩石圈底部发生的熔体分离作用; 191与岩石圈地幔之间的相互作用及其结晶作用; 201地壳底

部的岩浆2同化2储集2均一化作用; 211更浅部地壳的同化2分离结晶作用
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将受到各种地质作用的改造, 并将与围岩物质发生

不同程度的同化和混染作用, 这些作用无一例外地

都会记录在埃达克岩上, 从而使埃达克岩成为了解

俯冲初期壳幔相互作用的岩石学“探针”; ③埃达克

岩的出现标志着大洋萎缩消减的开始。一个大洋从

发生→发展→萎缩→消亡的威尔逊旋回史, 是一个

漫长的地质历史过程。在这个过程中的每一个阶段

都具有各自特定的岩石学记录。埃达克岩的出现完

善了这一记录, 代表了大洋板片俯冲消减的开始

(图 5)。

图 5　大洋演化过程中主要地质事件与岩石

学响应之间的关系

F ig15　R elationsh ip betw een m ajo r geo logical even ts

and petro logical responses in the

p rocess of ocean ic evo lu tion

512　C 型埃达克岩

对于C 型埃达克岩, 由于其形成于特殊的地壳

加厚的动力学背景,其特殊的动力学涵义体现在: ①

揭示壳幔相互作用的信息,由于其成因特殊,可用于

指示拆沉作用的存在,而拆沉作用是可以指示壳幔相

互作用的信息; ② 追踪地质历史时期上的地壳增厚

及其相关事件,按照拆沉作用模型, C 型埃达克岩可

能是增厚地壳开始减薄的一种标志。因此,该类埃达

克岩的出现,暗示地壳在形成该类埃达克质岩浆之前

就已经增厚。这一点,对于研究地壳加厚的时间是非

常关键的,众所周知,青藏高原具有双倍地壳的厚度,

但对地壳加厚的时间,一直是没有解决的课题。如果

能够在青藏高原发现非常典型的、最老的C 型埃达

克岩,确定其时间,就不难得出结论,青藏高原的地壳

厚度在此之前就已经加厚了,从这点看,在青藏高原

发现埃达克岩的重要性是不言而喻的。

6　有关埃达克岩与矿产之间的关系

D efan t M J et a l1 (2001)提出,埃达克岩可以用

来作为勘探铜矿和金矿的标志,这正如金伯利岩可用

于发现金刚石一样[16 ]。

T h ieb lemon t 等 (1997)统计了全球 43 个A u、

A g、Cu 和M o 低温热液和斑岩矿床,发现其中 38个

与埃达克岩有关[22 ]: 在全球规模上 (美国西部、智利、

巴布亚新几内亚) ,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共存时,成矿主

要与埃达克岩有关。

埃达克岩与斑岩铜矿的关系极为密切,并且相关

的矿床规模达大型和超大型,其含矿岩石主要为闪长

岩、斜长花岗岩、花岗闪长岩、二长花岗岩和石英斑岩

等。研究表明,世界级的斑岩铜矿大多与O 型埃达克

岩有关。如智利的Ckuqu ikam ata,铜金属储量 6 935

万 t, L a E scondida, 铜金属储量 2 880 万 t [23 ] , E l

A b ra铜金属储量 1 450 万 t [24 ]。我国学者张旗等

(2002)也对中国的斑岩铜矿进行了初步研究[25 ] , 认

为它们大多与埃达克岩有关, 如: 江西德兴、安徽沙

溪、四川西范坪、黑龙江多宝山、内蒙乌奴格吐山、新

疆土屋、乌伦布拉克、西藏玉龙和云南马场箐等。

7　有关问题及展望

自提出埃达克岩的概念以来,埃达克岩研究得到

了蓬勃发展,取得了大量成果,但不可否认的是,埃达

克岩研究还存在一些问题和争论。结合 2001年北京

埃达克岩学术研讨会会议交流情况,这些问题和争论

主要体现在:

(1)有关埃达克岩的定义: 目前对是否应遵循埃

达克岩来源于俯冲板片熔融的原始定义还有争议。美

国学者认为: 埃达克岩定义范围较宽,是地球化学意

义上的岩石分类,没有特征的岩石学和 (或)矿物学标

志,不能根据构造背景来定义埃达克岩。而部分国内

学者认为,埃达克岩既然是一种岩石,就应该有岩石

学和矿物学标志,在野外也应该易于识别,同时还应

遵循埃达克岩来源于俯冲板片熔融的定义,不应该无

限扩大。

(2)有关两类埃达克岩的判别: 两类埃达克岩的
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成因不同,它们所指示的地球动力学意义也不一样。

因此,正确判别两类埃达克岩,对讨论地球动力学过

程、壳幔之间的相互作用都具有重要意义。然而遗憾

的是, 目前除了本文作者作过这方面的初步尝试以

外[19 ] ,尚未见有这方面的报道。

(3)有关埃达克岩的岩浆源区: 认为它既可以是

俯冲的板片,也可以是基性的下地壳,基性源岩的石

榴石残留是形成埃达克岩地球化学特点的首要前提。

因此,只要有合适的物理化学条件 (如异常热源的介

入) ,板片和下地壳熔融都可以形成埃达克岩,但国内

部分学者认为壳幔混合或地壳混染也可形成埃达克

岩。

(4)有关埃达克岩形成的构造背景: 一般认为主

要来源于板片的俯冲,但实验结果发现,板块汇聚地

区加厚下地壳和拆沉作用 (俯冲侵蚀作用)时,地壳底

部岩石的部分熔融也可以产生埃达克岩, 从这一点

看,还需要对形成埃达克岩的构造背景进行详细研究

和归纳。

展望未来的埃达克岩研究,我们应该给予青藏高

原以更大的关注和热情。由于青藏高原在全球固体地

球科学研究中所处的特殊地位,以及在青藏高原研究

和寻找埃达克岩所具有的得天独厚的优势和条件,我

们认为上述问题的回答和完善,在很大程度上还依赖

于青藏高原埃达克岩研究工作所取得的突破。但同时

也应该注意到,在青藏高原寻找埃达克岩,是一项长

期而艰巨的工作,不应该只通过少数样品、个别图解

得出研究对象为埃达克岩的结论,它需要在原始资料

不断积累的基础上,进行脚踏实地的深入研究和系统

总结。埃达克岩这个新鲜事物的出现,给我们解决和

研究青藏高原的相关地质问题提供了新的思路,尤其

是我们在青藏高原进行矿产资源的勘察、评价和预测

时,更应该从埃达克岩的新视角,拓宽我们的思路,提

升成矿理论和成矿模式方面的研究水平。当前,我们

应该紧紧抓住国土资源大调查这个难得的机遇,以青

藏高原为实验基地,加强和加大青藏高原地区埃达克

岩研究方面的力度和深度,为埃达克岩研究、为青藏

高原的地质和矿产事业注入新的活力。

8　结语

近年来,我国学者投入了极大的热情研究埃达克

岩,关注的重点也从我国东部转移到青藏高原及周边

地区。埃达克岩有多种形成方式,每一种方式形成的

埃达克岩都有其独特的地球化学特征,这些特征对了

解埃达克岩的动力学背景和壳幔相互作用的信息都

是很有帮助的。在埃达克岩的地球动力学意义上,笔

者强调O 型埃达克岩的出现标志着大洋萎缩消减的

开始, C 型埃达克岩的出现则暗示地壳在此之前就已

经加厚,同时认为要解决埃达克岩研究中存在的一些

问题,在很大程度上还有赖于青藏高原的埃达克岩研

究。

致谢:张旗教授审阅本文初稿并提出了宝贵的修
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Som e problem s in the research of adak ite

ZHU D i2cheng1, 2, PAN Gu i2tang1, DU AN L i2p ing1, X IA L in 2

L IAO Zhong2li1, 2, W AN G L i2quan1

(11 Cheng d u Institu te of Geology and M inera l R esou rces, Cheng d u　610082, Ch ina;

21 Ch ina U n iversity of Geosciences, B eij ing　100083, Ch ina)

Abstract: Based on the analysis fo r the sta te in the research of adak ite in Ch ina, th is paper d iscu sses the

m ajo r advances in the research of adak ite, and p robes in to the part icu lar geodynam ic sign if icances that are

less o r ou t of no t iced befo re1 T h is paper emphasizes that O 2type adak ite m ay be as an indica to r to reveal

the start of ocean ic sh rink and subduct ion, w hereas the C2type adak ite m aybe indica te that the cru st has

th ickened befo re the fo rm ing of th is k ind of m agm a1 A nd then, the au tho rs po in t ou t tha t m any p rob lem s

of adak ite m ay be reso lved by studying the adak ite in T ibetan P la teau1
Key　words: adak ite; ocean ic sh rink and subduct ion; cru st th ickened; geodynam ic sign if icances; T ibetan

P la teau
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