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埃达克质岩的构造背景与岩石组合

王　强 ,许继峰 ,赵振华 ,资　锋 ,唐功建 ,贾小辉 ,姜子琦
中国科学院 广州地球化学研究所 ,广州 510640

摘　要 :本文介绍了埃达克质岩形成的构造背景与岩石组合。埃达克质岩可以形成于不同的构造背景并与不同类型的岩石

同时出现 :1)火山弧环境中常出现埃达克质岩2高镁安山岩2富 Nb玄武质岩组合 ,它的形成可能与板片熔融以及熔体2地幔橄
榄岩的相互作用有关 ;2)大陆活动碰撞造山带环境 (如羌塘)中埃达克质岩常与同期钾质或橄榄玄粗质岩共生 ,这可能与俯冲

陆壳熔融和俯冲陆壳熔体交代的地幔橄榄岩熔融有关 ;3)造山带伸展垮塌环境 (如大别山)中埃达克质岩会伴随有镁铁质2超
镁铁质岩浆出露 ,增厚下地壳产生埃达克质岩浆后的榴辉岩质残留体拆沉进入地幔 ,与地幔橄榄岩的混合可能形成后期镁铁

质2超镁铁质岩浆的源区 ;4)大陆板内伸展环境中埃达克质岩常与同期橄榄玄粗质的岩石共生 ,增厚、拆沉下地壳 ,以及富集地

幔的熔融或岩浆混合在岩石的成因中发挥了重要作用。
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Abstract :In this paper , tectonic setting and associated rock suites of adakitic rocks are int roduced. Adakitic rocks

can be generated in different tectonic setting and occur together with some other types of magmatic rocks. In a vol2
canic arc setting , adakitic rock2high2Mg andesite2Nb2enriched basaltic rock suites often occur and are possibly de2
rived by slab melting and the interaction between slab melt and mantle peridotites. In an active collisional orogenic

belt (e. g. Qiangtang) , adakitic rocks occur together with coeval potassic or shoshonitc rocks , and their pet rogene2
sis is related to partial melting of subducted continental crust and mantle peridotites metasomatized by subducted

continental crust2derived melt s. In a collapsed and extensional stage of an orogenic belt ( e. g. , Dabie) , adakitic

rocks sometimes are followed by mafic2ult ramafic rocks , which possibly originated f rom a mixed source comprising

eclogitic residue that was formed after the ext raction of adakitic magma in the lower crust and mantle peridotites. In

an extensional setting within a continent , some adakitic rocks are associated with coeval shoshonitic rocks , and par2
tial melting of thickened or delaminated lower crust and enriched mantle or magmatic mixing play an important role

in their pet rogenesis.
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　　“埃达克岩 (adakites)”命名于 1990 年 ,最初被

认为是一种由俯冲的年轻且热的洋壳在榴辉岩相条

件下熔融形成的一类具特殊地球化学特征的中酸性

火成岩。概念提出来之后受到广泛关注 ,也引起了

争议。越来越多的研究发现 ,具有与埃达克岩类似

地球化学特征的岩石 ,不仅可以出现在火山弧环境 ,

也可以大量出现在非弧 (大陆碰撞活动造山带、造山

带伸展垮塌、大陆板内伸展等)环境。其成因也比较

复杂 ,并不仅仅限于俯冲洋壳的熔融 ,可能还包括分

离结晶、岩浆混合、增厚 (或拆沉)下地壳的熔融、俯

冲陆壳熔融、地幔熔融等等[ 2 ,3 ]。因此 ,“埃达克岩”

命名的科学性颇受质疑。我们认为 ,埃达克岩的原

始概念中最核心的要素 ,应该是这些地球化学特征 :

SiO2 ≥56 % ,Al2 O3 ≥15 % ,亏损 Y( ≤18μg/ g)和

重稀土元素 ( HREE) (如 Yb ≤1. 9μg/ g) ,高的 Sr

(很少 < 400μg/ g) ,无或正 Eu、Sr异常 ,贫高场强元

素 ( HFSE) 。我们把具有上述地球化学特征的岩浆

岩称为“埃达克质 (adakitic)岩”,而不考虑其成因、

构造背景及其他地球化学特征 (如 K2 O、MgO 含量

和同位素比值等) [3 ]。最近我们总结了埃达克质岩

的概念、金属成矿作用[3 ]。本文将重点介绍产于不

同构造背景中埃达克质岩的形成机制和岩石组合。

1　火山弧环境

俯冲洋壳能否熔融形成中酸性岩浆岩是个长期

争议的问题。1968 年 , Green 和 Ringwood[ 4 ]通过

熔融实验提出了形成钙碱性中酸性火成岩的两种可

能模式 :1)进入地幔 100～150 km 深处的榴辉岩

(源岩为大洋玄武岩 MORB)的熔融 ; 2)堆积 (pile)

玄武岩的下部熔融 ,源区残留物为辉石 +斜长石 +

少量石榴子石。Kay[5 ]通过对美国阿留申群岛中

Adak (埃达克)岛上新生代强烈亏损 HREE ( Yb <

1. 00μg/ g , La/ Yb≥40)且高 MgO ( ≥4. 50 %)安山

岩的研究 ,认为该安山岩是由俯冲的玄武质洋壳在

榴辉岩相条件下熔融形成的岩浆与地幔楔橄榄岩发

生交换反应后形成。但是 Gill [6 ]认为绝大多数火山

弧钙碱性玄武岩 - 安山岩 - 英安岩 - 流纹岩不可能

由俯冲的 MORB在榴辉岩相条件下熔融而成 ,因为

洋壳在俯冲过程中被加热到其熔点前已经发生明显

的脱水 ,因此上述弧火山岩更可能是由俯冲洋壳释

放的流体所交代的地幔楔熔融所致。这一观点解释

了绝大多数火山弧钙碱性火成岩的成因 ,并成为当

时的主流学派。但是俯冲洋壳熔融形成强烈亏损

HREE的太古宙 T T G的模式仍然得到一些研究者

的支持[7 ,8 ]。1990 年 , Defant 和 Drummond [1 ]发

现 ,新生代火山弧中俯冲的年轻 ( ≤25 Ma)且热的

玄武质洋壳与一些具特殊地球化学特征的岩石密切

共生 ,他们认为这些岩石是俯冲的年轻 ( ≤25 Ma)

且热的玄武质洋壳熔融所致 ,并将其命名为“埃达克

岩”。年轻 ( ≤25 Ma)且热的玄武质洋壳在俯冲过

程中发生大规模脱水之前很容易达到熔点[9 ] ,这也

解决了俯冲洋壳能否发生熔融的关键问题。但是 ,

新生代火山弧中 ,一些埃达克质岩并不与俯冲的年

轻 ( ≤25 Ma)且热的玄武质洋壳共生[ 10 ]。于是 ,许

多学者针对火山弧环境中埃达克质岩产生的动力学

机制展开了热烈的讨论。归纳起来 ,有以下三种主

要观点。

(1)主张俯冲的年轻的 ( ≤25 Ma)或老的 ( ≥25

Ma)板片可以发生熔融形成埃达克质岩。为了解决

俯冲板片特别是老的 ( ≥25 Ma)板片的熔融机制问

题 ,相继提出了一些新的动力学模式 :1)先前俯冲并

残留于地幔中板片被地幔加热并发生熔融[11 ] ;2)倾

斜的或快速俯冲的老的洋壳由于剪切加热而发生熔

融[9 ] ;3)冷的板片在俯冲的开始阶段被加热并发生

熔融[9 ,12 ] ; 4 ) 撕裂板片的边缘被加热而发生熔

融[13 ] ;5)平坦俯冲的板片被加热而发生熔融[14 ] ;6)

洋脊俯冲导致的板片窗加热板片的边缘发生熔

融[15 ,16 ]。我们最近认为新疆北部天山石炭纪和羌

塘北部三叠纪的埃达克质岩的形成可能与俯冲的年

轻洋壳或平坦俯冲的稍老的洋壳熔融有关[ 17～19 ]。

(2)否认俯冲洋壳熔融能形成埃达克质岩的学

者认为 ,其他机制也可能形成这样的岩石 ,这些机制

主要有 :1)来自地幔楔的玄武质岩浆底侵导致下地

壳增厚并发生熔融[9 ,20 ] ;2)来自地幔楔的玄武质岩

浆被地壳混染并发生低压分离结晶 ( A FC 过

程) [21 ] ;3)来自地幔楔的玄武质岩浆发生高压分离

结晶作用[22 ] ; 4 ) 熔融2混染2存储 ( storage )2均化
(MASH)过程[ 23 ]。

(3)不排除俯冲洋壳的熔融形成埃达克质岩 ,但

认为一些与俯冲洋壳 Nd2Sr 同位素成分有明显差

异的岩石可能由于其他机制熔融而成 ,这些机制包

括 :1)拆沉的火山弧下地壳的熔融[24 ,25 ] ; 2)增厚下

地壳与通过俯冲侵蚀进入到地幔中的下地壳物质的

熔融[26 ]。

在火山弧带 ,埃达克质岩常与高镁安山岩、富

Nb玄武质岩同时出现。部分研究者认为这些岩石

与俯冲洋壳的熔融无关[27 ,28 ] ,但许多研究者则强

调 :该套岩石组合可能不同于传统上的弧岩浆

岩———由俯冲洋壳释放的流体交代的地幔楔橄榄岩

543矿物岩石地球化学通报



熔融形成的玄武岩2安山岩2流纹岩组合 ,而可能为

俯冲洋壳熔融所形成的熔体交代地幔楔橄榄岩后产

生的“埃达克岩2高镁安山岩2富 Nb 玄武质岩组

合”[12 , 16 , 17～19 , 30 ]。

2　大陆活动碰撞造山带环境

青藏高原是世界上最大、最高的高原 ,也是陆—

陆碰撞形成的最典型的碰撞造山带。印度 - 欧亚大

陆的碰撞约始于 70～40 Ma ,大量的 GPS资料显示

两大陆间的汇聚现今仍在进行 ,表明它为一典型的

活动造山带。最近报道该带产有大量新生代埃达克

质岩 ,但其成因众说纷纭 :1)地幔加热导致增厚下地

壳熔融[30～35 ] ;2)俯冲陆壳流体加入导致增厚下地壳

熔融[ 36 ] ;3)增厚下地壳熔融与幔源、上地壳物质的

加入[ 37 ] ;4)滞留洋壳熔融[38 ,39 ] ;5)滞留洋壳 +沉积

物熔融[40 ] ;6)富集地幔的低度熔融[41 ] ;7)俯冲板片

熔体交代的地幔发生熔融[42 ] ; 8 ) 拆沉下地壳熔

融[43 ,44 ] ;9)俯冲含沉积物的陆壳熔融[45 ]。

除了新生代埃达克质岩外 ,青藏高原还产有大

量同期钾质或橄榄玄粗质 ( shoshonitic)岩石。这些

岩石与埃达克质岩的关系如何 ? 针对羌塘北部始新

世 (46～38 Ma)紧密共生的低镁过铝质埃达克质岩2
高镁准铝质埃达克质岩2橄榄玄粗质岩密切共生的
现象 ,我们提出一个模式 (图 1)来解释其成因[45 ] :低

镁过铝质埃达克质岩由新生代俯冲的包含沉积物

S. 钾玄质岩石 ;MA.准铝质埃达克质岩 (包括埃达克质高镁

安山岩) ; PA.过铝质埃达克质岩 ;J S.金沙江缝合线 ;A KMS.

阿尼玛卿2昆仑2木孜塔格缝合线

S. shoshonitic rocks ; MA. metaluminous adakitic rocks ;

PA. peraluminous adakitic rocks ; J S. Jinshajiang ; A KMS.

Anyimaqen2Kunlun2Muztagh

图 1　羌塘北部始新世火山岩形成的示意图 [45 ]

Fig. 1　A suggested model to produce Eocene igneous

rocks in the Northern Qiangtang area[45 ]

的大陆地壳在相对较浅的位置 (角闪石 +石榴子石

稳定区)熔融而成 ,准铝质高镁埃达克质岩石 (类似

高镁安山岩)是在俯冲陆壳在较深的位置 (石榴子石

+金红石稳定区)发生熔融产生的熔体和地幔相互

作用的结果 ,而俯冲陆壳产生的熔体交代的地幔橄

榄岩发生熔融形成了同期的橄榄玄粗质岩。

3　造山带伸展垮塌环境

一个活动造山带何时进入伸展垮塌阶段没有统

一的标准。但是三叠纪扬子2华北地块碰撞形成的
大别2苏鲁造山带在白垩纪明显处于一个伸展的阶
段 ,重要证据是出露有白垩纪北大别变质核杂岩和

A型花岗岩。一些研究者相继报道大别地区有白垩

纪的埃达克质花岗岩[46～49 ]。我们最近在大别山北

部白垩纪变质核杂岩的核部发现了早白垩世 (143～

129 Ma ) 的埃达克质花岗岩 ,它们具有极低的

MgO、Ni含量和类似于大别2苏鲁造山带三叠纪榴
辉岩的 Nd2Sr 同位素组成[50 ]。我们认为北大别埃

达克质花岗岩由增厚的含角闪石或金红石的榴辉岩

质下地壳熔融而成 ,埃达克质花岗岩形成后 ,源区的

榴辉岩质残留体发生下地壳拆沉作用 ,岩石圈拆沉

后的软流圈上涌为大别地区早白垩世岩浆提供了热

量。

大别地区还有大量 130～123 Ma 的镁铁质2超
镁铁质岩[51 ,52 ] ,它们略微晚于埃达克质花岗岩[50 ]。

我们认为 ,产生埃达克质花岗质岩浆后的榴辉岩质

残留体拆沉进入地幔 ,与地幔橄榄岩混合 ,成为后期

“富集型”镁铁质2超镁铁质岩浆的源区[50 ]。

4　大陆板内伸展环境

除了墨西哥中部始新世埃达克质岩[53 ]之外 ,国

际上报道的陆内伸展背景下的埃达克质岩并不多。

我们近年研究了一个典型地区———扬子地块东部。

根据区内燕山期变质核杂岩、A 型或伸展型岩浆岩

以及断陷盆地的分布 ,认为该区燕山期可能处于板

内伸展背景[54 ,55 ] ,断裂带在岩浆岩的形成中可能发

挥了重要作用[ 56 ]。许多研究者也识别出许多燕山

期的埃达克质岩 ,并提出了一些不同的成因机制 :1)

增厚下地壳的熔融[57 ] ;2)拆沉下地壳的熔融[58～60 ] ;

3)分离结晶作用[61 ] ;4)富集地幔的低度熔融[62 ,63 ] ;

5)岩浆混合[64 ] ;6)残留洋壳的熔融[59 ]。

扬子地块东部除了出露燕山期特别是白垩纪的

埃达克质岩外 ,还出现大量白垩纪的橄榄玄粗质

岩[65 ]。传统的埃达克质2橄榄玄粗质岩组合主要产
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于岛弧环境[1 ] ,但扬子地块东部这两种类型完全不

同的岩石同时出现究竟有什么成因联系 ? 我们最近

通过对安徽庐枞地区埃达克质岩与橄榄玄粗质岩石

的研究表明[60 ] ,这两类岩石是一套大陆板内的埃达

克质岩2橄榄玄粗质岩组合 :埃达克质岩是拆沉下地

壳在大于 50 km (即约 1. 5 GPa)条件下熔融而成 ,

并在源区留下了含金红石的榴辉岩残留体 ;橄榄玄

粗质岩起源于俯冲沉积物交代的富集地幔 ,但岩浆

在上升过程中经历了早期在壳幔边界的高压 (1. 5

GPa以上)分离结晶和晚期地壳浅处 ( 50 km以浅)

低压 (1. 5 GPa以下)的分离结晶 ;最晚期的响岩2粗
面岩可能有一些来自亏损的软流圈地幔或含金红石

的榴辉岩残留体的熔体加入。中国东部晚中生代岩

石圈地幔的减薄和热的软流圈地幔沿北东向断裂带

(如 庐或长江断裂带)上升 ,导致富集地幔和拆沉

下地壳熔融 ,从而形成了一套板内的埃达克质2橄榄
玄粗质岩组合[60 ]。

5　问题与小结

埃达克质岩的成因还有诸多争论 ,成因模式已

达十多种 ,而且即使构造背景、地区或形成时代相同

的埃达克质岩 ,其成因机制也有不同的认识。另外 ,

本文虽然根据构造背景来介绍埃达克质岩的成因、

岩石组合 ,但构造背景的划分标准还有待深入研究。

近年来的研究启发我们认识到埃达克质岩可以形成

于多种构造背景 ,并具有多种成因方式。
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·学会之声·

第五届全国油气储层学术研讨会在成都举行

第五届全国油气储层学术研讨会于 2008年 8月 28～31日在四川省成都市召开。会议由中国地质学会沉积地质专业委

员会、中国矿物岩石地球化学学会沉积学专业委员会主办 ,成都理工大学承办 ,中石油西南油气田分公司、中石化西南油气分

公司、勘探南方分公司等单位协办。

此次学术研讨会共收到论文 132篇。来自国内 12家油田单位、16所高校、11家科研院所以及 5家期刊出版单位 272名

代表与会。其中有中国科学院院士孙枢和刘宝珺 ,以及一大批在“沉积、储层”等领域中取得优异成绩的专家、学者。

大会开幕式上 ,成都理工大学校长刘家铎教授致热情洋溢的欢迎词。中国科学院孙枢院士、成都理工大学名誉校长刘宝

珺院士、著名沉积学家曾允孚教授 ,以及中国石油西南油气田熊建嘉副总经理分别致辞。会议围绕“海相沉积与储层”这一主

题 ,以大会和分组形式分别报告和研讨。

会议安排了 16个大会报告 ,内容涉及海相油气勘探进展与面临的挑战、元古代全球古大陆和古海洋再造、碳酸盐岩储层

进展及发展趋势、中国白垩纪大陆科学钻探工程、储层成岩作用的研究现状和方向、构造—层序岩相古地理编图、四川盆地 P

- T礁滩储层发育分布与预测、叠合盆地碳酸盐岩储层的构造因素、热液活动对碳酸盐岩储层的影响、成岩演化特征与相对优

质储层成因、礁滩储层的地震响应特征和预测方法、碳酸盐成岩作用研究、地震沉积学、大气田古岩溶储层主控因素、塔河奥

陶系储层结构的流体化学2动力学响应、五峰组观音桥段成因。
57个分会报告重点讨论了海相沉积体系、岩相古地理、层序地层、储层特征与分布规律、储层形成与发育机理等科学问

题。

与会代表就相关的研究领域进行了研讨与交流 ,他们绝大部分是青年“沉积、储层”科研工作者 ,有相当一部分来自各油

田和科研第一线。他们掌握了大量第一手资料 ,朝气蓬勃 ,勇于实践、勇于探索 ,表现出较高的科学研究水平。

会议总结与交流了我国近年来在油气储层及相关地质、地球化学及地球物理等研究领域的最新研究成果 ,讨论了油气储

层研究的现状、问题与发展趋势。本次学术研讨会的召开丰富了适合中国实际的海相石油地质理论 ,部分解决了困扰中国海

相油气勘查问题 ,也研讨了拥有自主知识产权的核心技术 ,对从整体上提高中国油气储层研究和勘探的水平具有重要现实意

义。

会议评选了沉积和储层研究方面的优秀学术论文 ,推荐给《成都理工大学学报》自然科学版和《天然气工业》予以发表。

(中国矿物岩石地球化学学会沉积学专业委员会　供稿)
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