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·编者按· 
P. R. Castillo 是美国加州大学 San Diego 分校 Scripps 海洋研究所地质学教授. 他于 1977 年在 University of the  

Philippines 获得理学学士学位, 于 1983 年在美国 University of Akron 获得理学硕士学位, 并于 1987 在美国 Washington 
University获得博士学位. 他曾就职于 Carnegie Institution of Washington和 University of Miami. 自 1990年起他在加州大
学 Scripps 海洋研究所任职至今. 他在大洋和大陆两大领域的岩石地球化学研究方面均有建树, 曾参加过 15 次远洋科学
考察, 包括大洋钻探计划(ODP)的三个航次. 他的研究强调化学动力学, 并侧重于应用岩石学和地球化学去理解大洋中脊
和俯冲带的物理过程. 他在一些顶尖期刊(如 Nature, Science, Geology, Earth and Planetary Science Letters, Journal of Geo-
physical Research, Journal of Petrology 等)上发表过一系列重要文章. 尤其值得提及的是, 在著名的“Dupal 异常”被识别
(1980)后不久, 他就指出南半球的的两个最大同位素“Dupal 异常”与两个大规模下地幔的低速带有着紧密的联系, 并有地
表热点活动与此相应, 从而提出这些热点是地幔化学结构和地幔对流的表现(Nature, 1988, 336: 667~670). 在这些方面, 
他确实站得高, 想得远, 走在时间之前, 也走在我们许多同行之前. 他有关大洋玄武岩的研究揭示了许多意想不到的地
幔化学和同位素组成在空间和幅度上的不均一性. 他不仅研究现代洋脊玄武岩的地球化学, 而且也重视大洋盆地的形成
以及示踪过去两亿年来洋脊玄武岩地幔的成分演化. 他有关 Nauru 盆地内侏罗纪洋壳和该盆地内白垩纪火山杂岩的研究
以及在太平洋西部其他洋盆的类似研究, 引起了国际上对于板内火山作用的进一步研究, 这包括在 Ontong Java Plateau
进行的两次 ODP 钻探 . 他对俯冲带岩浆作用的研究贡献具有创新性 . 比如他对于一些岛弧熔岩高场强元素
(HFSE)(Geology, 2002, 30: 707~710)的认识使人们意识到板块脱水或许并不是引起俯冲带岩浆作用的惟一机制. 更重要
的是, 他是最早指出“adakites”并不都是源于俯冲板块熔融(Contrib Mineral Petrol, 1999, 134: 33~51)的研究者之一.  

多亏加州理工学院 P. J. Wyllie 的提醒, 我查阅了“Science Citation Index from Web of Knowledge”(SCI-WoK), 发现
“adakite(埃达克岩)”这个术语在中国的 SCI 期刊中首先出现于 2000年, 大约在 Defant 和 Drummond提出“adakite” 这个
术语 10年之后, 但是在中国有关埃达克岩的 SCI 论文在过去的 5年中连连不断. 截止 2005年 12月 1日, 在中国的 SCI 
期刊上发表的有关埃达克岩的文章已有 53 篇, 占 SCI-WoK 索引所有有关埃达克岩文章的 24%. 如此的快产和高产反映
出中国科学家很大的努力和取得的成绩, 但同时也难免产生一些对于埃达克岩、埃达克质岩及其重要性的不甚正确的理
解. 由于这个原因, 以及埃达克岩和埃达克质岩对于陆壳的演化以及 Cu-Au 成矿具有潜在的重要性, 对埃达克岩的成因
做一个综述是十分及时的. Paterno R. Castillo作为在埃达克岩研究方面的前沿者, 欣然应邀撰写该文, 我深表谢意. 我和
其他审稿人都认为 Paterno R. Castillo 的这篇文章十分优秀, 并且客观和全面. 板块熔融或许确实可以产生埃达克岩, 但
是埃达克岩或埃达克质岩并非均由板块熔融产生. 因此, 用具有埃达克质化学特征的火成岩来断定俯冲洋壳熔融甚为危
险, 须小心谨慎.  

(牛耀龄, 执行副主编, Department of Earth Sciences, Durham University, UK) 
 

埃达克岩成因回顾 
Paterno R. Castillo 

(Scripps Institution of Oceanography, UCSD, La Jolla, CA 92093-0212, USA. E-mail: pcastillo@ucsd.edu) 

摘要  埃达克岩最初是用来定义那些富硅、高 Sr/Y和 La/Yb的源于俯冲带玄武质洋壳部分熔融形成的
火山岩和侵入岩. 最初, 人们认为埃达克岩仅形成在年青且尚未冷却的大洋板块俯冲会聚带, 但随后的
研究表明埃达克岩也可以形成于岛弧的一些特殊环境, 在这里某些异常构造条件可降低古老板片的熔
融温度. 目前认为, 埃达克岩涵盖了一系列的岛弧火山岩, 包括原生俯冲洋壳熔体, 埃达克岩-橄榄岩混
合熔体以及源于板块熔体交代后地幔楔橄榄岩的熔融产物. 近年来埃达克岩的研究产生了一些让人困
惑的地方, 其原因包括: (1) 埃达克岩定义相当宽泛, 并依化学特征与其他岩石相区别;  (2) 将含水体
系下玄武岩的高压熔融实验结果作为板块熔融存在的确凿证据;  而且(3)存在有与板块熔融无关的埃
达克质岩. 近期研究表明, 埃达克质岩和许多曾被认为是埃达克岩的岩石在岛弧和非岛弧环境下均可
形成, 主要通过以下几种机制: 镁铁质下地壳的分熔或直接是幔源低侵岩浆;  高压下玄武质岩浆的结
晶分异;  低压下玄武岩浆的结晶分异加上相关的岩浆混合过程. 这些机制在岛弧环境或非岛弧环境都
有可能. 尽管对埃达克岩和埃达克质岩的成因解释比较混乱, 但对这些岩石的研究丰富了我们对俯冲
带环境中物质循环、地壳演化和成矿作用的理解.  
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关键词  埃达克岩  板块熔融  交代作用  榴辉岩  角闪岩  太古代 TTG 岩套  镁质安山岩  富 Nb 玄武岩  

俯冲带  岛弧岩浆作用 

埃达克岩是Defant和Drummond[1]在 15年前引入
地学界的一个岩石学术语, 它是指与年青(≤25 Ma)
俯冲大洋岩石圈有关的新生代岛弧环境中的火山岩

或侵入岩 . 这些岩石具有以下特征 : SiO2≥ 56%, 
Al2O3≥15%(很少低于这个值), 通常MgO<3%(很少
高于 6%), 同岛弧安山岩-英安岩-流纹岩系列(ADRs)
相比, Y(≤18 μg/g)和HREE(Yb≤1.9 μg/g)含量甚低, 
但Sr含量甚高(很少低于 400 μg/g), 并且87Sr/86Sr通常
小于 0.7040. 与大多数岛弧岩石一样, 埃达克岩也具
有高场强元素 (HFSEs)亏损的特征. 在岛弧带中, 俯
冲的榴辉岩相或角闪岩相的变质玄武岩的部分熔融

可以产生埃达克岩上述的一系列地球化学特征(表 1). 
埃达克岩的识别是岛弧岩浆作用研究中的一个明显

的进步 , 它提高了我们对于大洋板块俯冲进入地幔
之后的变化和此后在汇聚板块边缘地壳物质循环过

程的理解. 此外, 它也揭示出构成陆壳主要部分的太
古代奥长花岗岩-英云闪长岩-花岗闪长岩(TTG)岩套
的一个可能的形成机制 , 因此可以指示地壳演化过
程[2,5~9]. 此外, 埃达克岩对于成矿作用有着十分重要
的意义, 大部分世界著名的Cu-Au矿床都与埃达克岩
有联系[10~14]. 因此, 埃达克岩的认识促进了很多地质
调查研究. 尽管如此, 因埃达克岩的定义已过于宽泛, 
当前有关论述埃达克岩的文献变得令人困惑 . 许多
与埃达克岩化学特征相似的火成岩(现在把它们一般
称作是埃达克质岩)的确与俯冲板块熔融毫无关系 . 
因此人们开始怀疑埃达克岩这一岩石学术语是否有

岩石成因意义.  

这篇简要评述主要想通过追溯埃达克岩这个术

语的历史来讨论这个概念的使用和是否被滥用, 同

时也介绍一下目前对于这个概念理解存在分岐的一

些原因. 需要指出的是, 我们的讨论仅限于显生宙的
埃达克岩和埃达克质岩. 由于篇幅所限, 观点难免过
于简略, 也很难展开详尽的讨论, 无法囊括所有的相
关工作, 在此深表歉意. 另外, 板片熔融与TTG岩套
之间的关系已经有了相当多的文献 , 有兴趣的读者
可以去查阅Rollison和Martin最近发表的文章[2].  

1  背景 
在会聚板块边界俯冲进入地幔的洋壳物质发生

熔融然后再循环返回到陆壳这一概念并不新颖. 在板
块构造理论得到广泛承认之时, Armstrong[15] 早就认
为俯冲进入地幔的陆缘沉积物是岛弧火山和侵入体

的物源. 俯冲洋壳的自身熔融在 20世纪 70年代早期
曾经过了广泛讨论[16]. 在 20世纪 80年代早期, 人们
认为洋壳熔融是岛弧岩浆的主要成因之一 [17] . 例如, 
Marsh和他的合作者[18,19]明确提出俯冲板片的熔融可

以产生代表原始岛弧岩浆的高铝玄武岩 . 但是许多
岩石学的调查研究表明 , 俯冲板块的脱水作用可以
很好地解释岛弧岩浆的地球化学特征 , 因此俯冲板
块大规模熔融的观念基本上被替代 [20~23] . 并且从这
些结果中开始孕育着一个新的观念 , 也就是俯冲板
块对岛弧岩浆生成的物质贡献较小 , 仅会使岛弧岩
浆主要的源区——地幔楔橄榄岩发生交代作用并降

低其分熔温度 . 俯冲组分的加入导致了处于板块会 
 

表 1  埃达克岩的主要化学特征 
埃达克岩的地球化学特征 与板块熔融的成因联系[1~4]

高SiO2(≥56%) 榴辉岩/含石榴石角闪岩在高压下的部分熔融 

高Al2O3(≥15%) SiO2在 70%左右时, 为高压下榴辉岩或角闪岩的部分熔融 

低 MgO(<3%) 低的 Cr, Ni含量相联系, 如果是初始融体, 表明岩浆并不是源于地幔橄榄岩 

高 Sr(>300 μg/g) 斜长石参与熔融或残留相中无斜长石保留 

无负 Eu异常 源区仅有微量斜长石残留或是源区玄武岩本身 Eu亏损 

低 Y(<15 μg/g) 表明石榴石(在次要程度上, 有角闪石或是单斜辉石)为残留相 

高 Sr/Y(>20) 高于正常结晶分异的 Sr/Y比值, 表明有石榴石和角闪石为残留相 

低 Yb(<1.9 μg/g) 意味着低的 HREE含量, 表明残留相中有石榴石 

高 La/Yb(> 20) 轻重稀土元素的强烈分异, 表明石榴子石为源区的残留相 

低 HFSE’s(如 Nb, Ta) 与大部分的岛弧火山岩一样, 表明源区有富 Ti相或是角闪石残留相 

低87Sr/86Sr(< 0.704) 低206Pb/204Pb, K/La, Rb/La, Ba/La; 高143Nd/144Nd. 为N-MORB特征 
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聚处岩浆的主要成分特征 . 特别显著的是它们一般
富含挥发分和易随流体迁移的不相容元素 , 比如大
离子亲石元素(LILE; 如Rb, K, Ba, Sr等), 但强烈亏
损高场强元素(HFSEs; 如Nb, Ta, Zr, Hf, Ti等), 这使
得它们具有不同于其他构造环境侵位岩浆的独特成

分特征 [21~25]. 而且这个新观念认为会聚板块边界的
大多数原生岩浆是通过交代的地幔楔的部分熔融而

产生, 然后经过结晶分异、岩浆混合、地壳混染而产
生各种各样的岛弧岩浆. 因此, 有关岛弧岩浆作用岩
石学的研究主要集中在俯冲组分的成因和性质——

它的源区(是玄武质成分的洋壳, 还是上伏的沉积物, 
或二者均存在), 与之相联系的对地幔楔的贡献(%)和
板块进入地幔后的转换机制(含水流体是俯冲板块挤
压脱水形成, 还是由于俯冲板片的部分熔融而产生, 
或二者均存在).  

通过对许多岛弧的岩石学研究而让人们普遍接

受的一个结果是: 俯冲组分主要源于俯冲板块玄武
岩部分的脱水和一些上覆沉积物(<10%)的熔融[26~28]. 
虽然如此, 回顾 20 世纪 70 年代晚期, 在阿留申岛弧
火山链西部的埃达克岛的一些镁质安山岩具有异常

的微量元素特征, 这使得Kay[3]相信这些火山岩有着

与其他典型的会聚边缘火山岩不同的岩石成因历史. 
这些安山岩有着相对原始的特点 : 高MgO(5%), 
Ni(150 μg/g)和低FeO*/MgO比值(<1.2). 同典型的会
聚边缘岩浆相比仍然具有高Sr含量和很高的Sr/Y, 
La/Yb比值. Kay[3]认为这些安山岩应该是俯冲的太平

洋玄武质板块部分熔融产生的且与地幔橄榄岩平衡

的少量含水熔体. 这些火山岩相对低的Sr-Pb同位素, 
但高的Nd同位素组成也支持了与地幔橄榄岩平衡的
板块熔融模式 . 这种板块熔融的观念在早期曾经被
用来解释那些有着相似异常组分特征的火山岩 , 如
Cascades火山岩 [29], 安第斯山脉南部的火山岩 [30]和

Baja California[31]. Defant 和Drummond[1]用板块熔融

的埃达克岩这个术语来描述Kay[3]所研究的阿留申地

区埃达克岛的镁质安山岩.  

2  板块熔融的埃达克岩 
有关埃达克岩的成因可分为两派意见: 极力主

张板块熔融派[6,32~37]和多成因派, 亦即板块熔融并非
产生埃达克岩组成特征的惟一机制 [38~43]. 通过俯冲
玄武质洋壳的熔融可产生埃达克岩熔体已被实验和

地质观察得到证实. 实验研究表明, 水饱和熔融或角

闪石脱水熔融可产生埃达克岩熔体 [44~50]. 埃达克质
玻璃包裹体在岛弧火山岩中、与俯冲有关的火山岩捕

虏体矿物内 [37,51]以及蛇绿岩内中酸性混合岩脉中
[52~55]均已发现. 再就是阿留申地区的镁质安山岩中
单斜辉石离子探针分析的结果显示出Mg#和 Sr, 
Nd/Yb之间具有典型的相关性, 这意味着与地幔橄榄
岩处于平衡状态的板块熔体对于产生典型的埃达克

岩是必须的[56].  
Defant和Drummond[1]最初认为 , 埃达克岩只有

在年轻(<25 Ma)并尚未冷却的玄武质洋壳俯冲时才
能产生 , 这与俯冲的玄武质洋壳部分熔融模式和俯
冲区域的二维热模拟的结果一致 [4]. 在后来的研究 
中, 许多研究地区都识别出埃达克岩的存在, 或者至
少有板块熔体成分参与 , 尽管在先前的研究中这些
岩石被认为有着其他的成因模式. 例如, 日本西南部
的“Setouchi”镁质安山岩是产生于上地幔的原始岩浆
[57,58]; 加利福尼亚Baja地区的“bajaites”源于上地幔 , 
是由于角闪石分解而引起热的释放和PH2O降低而产

生的[59]; Mt. St. Helen的英安岩则曾被认为是因下地
壳的熔融作用而产生 [60]. 随后的研究也发现一些地
区的埃达克岩源自相对较老(>25 Ma)的正在俯冲的
洋壳, 它们有着特殊的构造环境: 或者是俯冲过程的
初期[34]、或者处于俯冲碰撞阶段[35,61]、或者因发生俯

冲板块的撕裂而导致对软流圈开放的板块窗[62,63]、或

者以低角度俯冲[64~66], 例如, 在安第斯山北部存在着
由于平板俯冲 (flat-subduction)而形成的埃达克岩
[64~66]. 又如 , 在构造复杂的菲律宾群岛南部 [34,35,61], 
埃达克岩源于相对较老的洋壳的熔融作用, 而这种熔
融作用发生在岛弧形成的初期和俯冲碰撞阶段 . 同
时对鉴别埃达克岩的标准也进行了少许的修改 . 例
如, 用于将埃达克岩从正常的岛弧安山岩-英安岩-流
纹岩系列 (ADRs)相区别的两个关键的微量元素的
La/Yb比值(它可以指示LREE的富集程度)已经适当
地降低从而包括上述地区产生的埃达克岩的成分特

征[34,35,67]. 表 2 列出了部分被认为有埃达克岩产出的
岛孤地区. 

在埃达克岩定义上一个更重要的变化就是从强

调板块熔融形成原生的埃达克岩 [1]到认识到埃达克

岩的形成有地幔橄榄岩直接或是间接的参与 .  同
Kay[3]一样, Yogodzinski等人[68]强调在阿留申西部(典
型的埃达克岩的产地)的一些镁质安山岩虽然确实具
有高Sr含量和高La/Yb比值等板块熔融的证据 ,  但 
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表 2  部分被认为有埃达克岩产出的岛弧地区 
地区 文献 

Aleutians [3, 68, 69]

Austral Chile [36, 70~77]

Baja California, Mexico [31, 63, 78]

Cascade [1, 29, 79]

Ecuador [66, 80, 81]

Southwest Japan [58, 82]

Kamchatka [37, 83~85]

Los Chocoyos, Guatemala [1]

Northern Andes [64, 66]

Northern Philippines [1, 51]

Panama and Costa Rica [1, 32, 33]

Papua New Guinea [1]

Skagway Batholith, Alaska [1]

Southern Philippines [34, 35, 61, 86]

Woodlark Basin [1]

Mian-Lueyang, C. China [67]

Jungar, N.W. China [87]

Gangdese, S. Tibet [88]
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它们有中等MgO和高Ni, Cr含量, 显示出相当原始的
成分特征 . 这被认为是俯冲板块与地幔橄榄岩相平
衡的产物[3,56,68]. 其他埃达克岩的研究也发现了类似
的相当原始的成分特征. 此外, 近期的一项研究表明
有一种原始镁质安山岩或低硅的埃达克岩变种 , 它
被认为是经过原生板块熔体交代的地幔橄榄岩熔融

作用的产物 [89,90]. 这种低硅埃达克岩在化学成分上
不同于由原生的板块熔体以及与地幔橄榄岩相平衡

的板块熔体形成的高硅埃达克岩 . 与高硅埃达克岩
相比, 低硅埃达克岩具有LREE, Sr, Rb含量低的特征, 
在给定的Y含量条件下, 具低的Sr/Y比值(图 1). 这样, 
无论采用那种分类方式 , 总是有很多证据表明地幔
橄榄岩直接或间接参与大多数埃达克岩的形成 , 这
一点对于我们全面认识埃达克岩的成因非常重要.  

低硅埃达克岩并不会和碱性的、富集HFSE(即富
Nb)的玄武岩(HNB)岩混淆, 虽然后者也被认为是形
成于与板片熔体交代地幔相似的环境中 [12,33,35,92]. 埃
达克岩通常和富Nb玄武岩共生, 这种共生关系反过
来又被看作是俯冲板块熔融的证据 . 通常认为板块
熔体在上升过程中与地幔橄榄岩发生平衡形成相对

富HFSE的角闪石, 后来这些角闪石分解, 导致地幔
楔HFSE的富积, 形成了富Nb玄武岩的交代地幔源区
[12,33,35,78] . 不过目前仍然存在着争论, 因为一些原 

 
图 1 

(a) MgO-SiO2图, (b) (CaO + Na2O)-Sr图和(c)TiO2-Cr/Ni图. 显示了低
硅埃达克岩(灰色区域)和高硅埃达克岩(白色区域)之间化学成分的差异
(根据文献[90]略有修改. 图中也显示出了代表性的埃达克岩[3,33,56,76]和

埃达克质岩[43,67,91]) 
 
始的、高钾钙碱性的富Nb玄武岩的主、微量元素   
和Sr-Nd同位素数据显示出这些HFSE的源区可能 不
是被埃达克岩熔体交代的地幔橄榄岩 , 而是地幔楔
中富集组分的熔融导致了富Nb玄武岩HFSE的富集
[93,94].  

3  埃达克质岩产生的其他可能成因 
前文已经指出, 有许多埃达克质岩, 它们具有与

埃达克岩相同的地球化学特征(如表 1), 但并不是板
块熔融的产物 . 这些岩石的一个可能的成因是增厚
的下地壳部分熔融 [39~41,95~100]. 与埃达克岩一样 , 这
种成因的埃达克质岩可能是地壳初始熔体的产物 , 
也可能是与地幔橄榄岩发生了平衡或是反应的产物

(如图 2). 更确切地说, 通常地壳熔体的MgO含量不



 
 
 
 
 
 
 
前 沿  第 51 卷 第 6 期  2006 年 3 月   

岩浆的分异. 在构造复杂的菲律宾南部, 几个地方出
露一套早先被认为是源于板块熔融 [34,35,61]的埃达克

岩 . 详细的调查表明这些所谓的埃达克岩主要分布
在Camiguin岛一小群年轻(<2 Ma)火山之中的安山岩
和英安岩中, 它们呈玄武岩、玄武安山岩的夹层产出, 
偶尔有流纹岩共生[34,35,38,61]. 应该注意到以前将它们
确定为埃达克岩的不妥之处是板块熔融的埃达克岩

很少与玄武岩和玄武安山岩共生. 如前所述, 埃达克
岩主要是与富Nb玄武岩或是与碱性系列的玄武岩共
生, 因此强烈的富集大离子亲石元素 [1,12,33]. 菲律宾
南部的这些安山岩和英安岩被确定为板块熔体似乎

主要是根据它们的化学特征, 如符合图 3和下面讨论
的埃达克岩的鉴别标准 , 但在Camiguin岛上不同熔
岩流之间有关联的时空分布以及熔岩统一的地球化

学和同位素的特点清楚的表明它们是一套有成因联

系、并且成分连续的从玄武岩到流纹岩岛弧火山岩演

化系列组合 [38]. 地球化学的模拟表明这套安山岩和
英安岩的形成与岩浆的结晶分异以及混合有关 , 也
就是源于交代地幔楔的初始玄武岩浆先经历角闪石

以及单斜辉石(±磷灰石)的结晶分异, 之后不同分异
程度的岩浆与周期性补充进岩浆房的初始岩浆混合, 
形成这套岩石.  

高 , 但是有一些源于下地壳的埃达克质岩表现出高
MgO, 在给定MgO含量的条件下显示出低FeO/MgO 
(或高Mg#)和高相容元素(如Cr, Ni)含量, 这些特征清
楚地表现出了熔体与地幔橄榄岩的平衡 . 特别是高
镁的埃达克质岩石 , 被认为是源于拆沉下地壳熔融
的产物 [42,91,102~104]. 最近一段时间, 在中国东部报道
了许多壳源埃达克质岩[42,67,91,97~100,104~107], 同时也有
一些与板块熔融有关的埃达克岩的报道[67,87,88,106].  

与俯冲洋壳形成埃达克岩一样 , 镁铁质下地壳
在石榴石为稳定相或残留相的条件下熔融形成埃达

克质岩也得到了高压下玄武岩熔融实验的支持 . 不
过 , 中国东部埃达克质岩是源于下地壳而不是大洋
板块的主要证据却是来自于放射性同位素 , 特别是
Sr和Nd同位素比值(如图 2), 它们可以反映其岩浆源
区的成分特征 . 中国东部埃达克质岩的这些同位素
比值虽与大陆地壳不完全等同但非常相似 , 并与俯
冲板块洋壳熔融形成的埃达克岩的同位素组成差异

颇大. 如图 2 所显示, 其他地方报道的埃达克岩, 其
主要源于俯冲板块洋壳熔融 , 具有与洋壳类似的Sr
和Nd同位素成分特点. 另一个反对大多数中国埃达
克质岩石来自俯冲板块的重要证据是埃达克质岩石

形成时的大地构造环境以及其他的地球物理证据 , 
亦即 , 中国埃达克质岩的形成在时空上与岛弧环境
无关[42,91,100,104,105]. 

Macpherson等人 [43]在研究了菲律宾南部其他地

区(Surigao半岛)的埃达克岩后 , 也认为这些先前被
Sajona等人 [34,35,61]报道为埃达克岩的岩石并不是板 埃达克质岩的另一种可能成因是通过玄武质母 

 

 
图 2  有关在中国报道的埃达克质岩的87Sr/86Sr-143Nd/144Nd图[42,91,100]

图中也展示了其他区域的新生代埃达克岩[3,33,73,76,78]和大别变质混杂岩[101]. 由图中可以看出埃达克质岩比那些埃达克岩成分更加
不均一, 并具有更高的87Sr/86Sr和更低的143Nd/144Nd比值 
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块熔融的产物(图 3). 这些埃达克质岩的岩浆演化趋
势类似于上地幔顶部条件下初始岛弧岩浆高压结晶

分异的产物[109]. 结合大地构造方面的证据, Macpher- 
son等人[43]认为Surigao的埃达克质岩很可能是来自交
代地幔楔的原始岛弧玄武岩浆进入下地壳形成了岩

浆房, 并在高压下结晶分异的产物. 另外也有可能这
些埃达克质岩是幔源岩浆在高压岩浆房内结晶演化

的直接结果[43].  
与在中国发现的埃达克质岩一样 , 菲律宾南部

的Camiguin和Surigao地区的埃达克质岩的非板块熔
融成因也有野外地质、地球化学和Sr-Nd-Pb同位素成
分特征的支持[38,43]. 另外, 近期对包括Surigao在内的
Mindanao的不同地区、与矿化有关的所谓“埃达克岩”
的Os同位素研究也不支持板片熔融模型 [110]. 在这个
研究中, 几乎所有得到的187Os/188Os比值都与年轻的
洋中脊或是正常的岛弧岩石类似 , 这表明这些与埃
达克质岩有关的亲铁元素源于地幔 , 与地壳的关系
不大 , 而原先认为板块熔融的埃达克岩可能是亲铁
元素富集的来源 . 这意味着不仅在菲律宾南部而且
可能在全球板块熔融的埃达克岩是亲铁元素 

富集源区的观点是不正确的[10~14]. 因此, 以前报道的
在菲律宾南部、也许在全球其他地区的埃达克岩(表
2)是否是板块熔融所致值得怀疑[38,43,110~112]. 

4  讨论 
15 年前, Defant和Drummond[1]出于良好的愿望

定义了一类岩石——埃达克岩, 明确提出它们是俯冲
板洋壳熔融的产物 . 这个定义很快引起了研究者的
广泛关注, 同时也引发了混乱. 一方面, 只要研究者
发现了埃达克岩, 不管它的时代如何, 也不论它有什
么样的岩石组合 , 都可以把它当成是一种常规的工
具 , 即它不仅提供了一个现成的岩石成因的历史记
录 , 而且意味着在它出现的地区存在有年轻俯冲板
块的新颖动力学模型. 另外一方面, 对那些具有与埃
达克岩相同地球化学特点的火成岩、甚至先前就被认

为是埃达克岩(如菲律宾南部和安第斯山北部)的详
细研究已揭示出板块熔融模式的不足 , 研究者根据
研究地区的实际资料也提出了新的成因模型 . 无论
如何 , 对于当前埃达克岩和埃达克质岩成因分歧的
讨论是值得欢迎的 , 因为这些研究将导致比板块熔 

 

 
图 3  常用于区别埃达克岩和岛弧安山岩、英安岩和流纹岩(ADR)的Sr/Y-Y图(数据源于文献[38, 108]) 

虽然许多正常的岛弧熔岩位于ADR区域而埃达克岩位于埃达克岩的区域, 但仍然有一些岛弧火山岩系列连续穿越过上述两个区域, 例如:  
(a) 菲律宾群岛南部的岛弧火山岩[38], (b) Lesser Antilles的岛弧火山岩[108], (c) 马里亚纳群岛的岛弧火山熔岩[108]
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融模型本身更多的发现. 不过, 这种分歧也向我们提
出了一个问题 , 埃达克岩或埃达克质岩的正确成因
是什么? 本文作者认为表 1 中所列的主要化学特征
并不是板片熔融形成的埃达克岩所独有的 , 埃达克
岩和埃达克质岩在多种构造环境下都能够形成 . 而
且, 高 Sr/Y 和 La/Yb 比值和火成岩成因之间的联系
指示了部分熔融或者岩浆分异过程中石榴石和/或角
闪石相的存在. 不过, 谈论这个问题也许为时尚早, 
更新更多的观察和数据不断涌现 , 这将促进对埃达
克岩或埃达克质岩成因的正确认识 . 这篇回顾性的
文章目前也不在于直接回答这个问题 , 而在于指出
导致对埃达克岩理解混乱的主要原因 , 以利于正确
看待这些不同成因模式.  

毫无疑问的是在合适的物理化学条件下 , 俯冲
板块玄武岩可以发生熔融 . 自然界中也有很多这样
的证据: 在岛弧的橄榄岩中发现有埃达克质的玻璃
质包裹体 , 仰冲大洋板块中也发现有具埃达克岩成
分的混合岩脉 , 包体和矿物学的研究也表明存在板
片熔体与地幔橄榄岩的平衡 . 这些证据都强有力的
证明了板片熔融的存在. 因此, 埃达克岩至少也最可
能出现在一些岛弧带.  

对埃达克岩误解的原因之一应该是其过于宽泛

的概念 . 尽管埃达克岩被认为源于很特殊的板片熔
融, 但它却包括了很宽范围的岩石类型. 如前所述, 
埃达克岩并不只是一种岩石 , 而是包括了一系列的
岛弧火山岩和侵入岩 . 从初始熔体形成的富硅贫镁
的岩石 [1]到板片熔体与地幔楔平衡形成的富镁安山

岩[3,68], 再到熔体交代的地幔楔熔融形成的高镁安山
岩[89,90], 这些都属于埃达克岩范畴.  

另一个让人误解的地方就是埃达克岩的岩石学

和矿物学特征. 与一般的岛弧岩浆岩一样, 埃达克岩
的矿物学和岩石学均有变化 , 且通常只有斜长石是
普遍存在的矿物相. 因此, 埃达克岩主要是根据岩石
的地球化学特点来定义的 , 亦即 , 以其高 Sr/Y 和

La/Yb比值, 低 Y和 Yb含量来定义, 并用 Sr/Y-Y和
La/Yb-Y图解来判别. 普通的岛弧火山岩和埃达克岩
在这两个图解中可以有效的区分区来, 特别是 Sr/Y- 
Y 图解 . 尽管大多数的岛弧火山岩落入 ADR(安山
岩、英安岩和流纹岩)区域, 不过还是有少数岛弧岩石
在这两个图解中的投点会落在埃达克区与岛弧

ADR(安山岩、英安岩和流纹岩)区的过渡区 . 例如 , 

在菲律宾南部的 Camiguin和 Surigao地区, 除了埃达
克岩以外 , 同属一套岩石系列的岛弧熔岩的成分点
就在低 Sr/Y 的岛弧 ADR 区到高 Sr/Y 的埃达克岩区
之间连续分布(图 3).  

埃达克岩宽的地球化学和岩石学组成变化范围

甚大, 这允许我们反推其初始板块熔体的分熔程度, 
以及这些初始板块熔体上升到火山弧过程中未能被

地幔橄榄岩混染 . 实验研究表明这种富硅的熔体在
通过地幔橄榄岩时将会迅速凝固[113]. Rapp等人[89]的

实验显示仅当“有效”的埃达克熔体︰橄榄岩<1︰1的
时候, 也得到相似的结果. 这样看来, 初始板块熔体
可能只形成埃达克岩中的一小部分 , 近期的研究也
倾向于这种认识 [114]. 换句话说, 大部分的埃达克岩
是板块玄武质熔体与地幔橄榄岩相互平衡或者是被

交代的地幔橄榄岩直接熔融的产物 . 受到不同程度
地幔橄榄岩影响的埃达克岩明显是大多数 . 这也带
来了另一个问题: 幔源的埃达克岩与以板片熔体为
主交代地幔橄榄岩形成的岛弧岩浆有什么差异? 另
外一点也很重要 , 从一开始人们就认识到埃达克岩
只是岛弧岩浆岩很小的一部分 [1,3,31], 这在发现埃达
岩地区也是如此(表 2). 这一点要归因于在俯冲带形
成埃达克岩需要特殊的构造事件 , 诸如年轻洋壳的
消减、初始俯冲、俯冲碰撞、板片撕裂或是很低角度

的俯冲等等.  
在很多埃达克岩的研究中, 都把含水玄武岩(变

质到含石榴石的岩石 , 如含石榴石角闪岩或是榴辉
岩)高压熔融实验的结果做为板块熔融的证据. 结合
高Sr/Y和La/Yb比值, 实验结果很容易给人错觉, 亦
即, 以为实验结果支持板块熔融模型. 虽然说实验产
生的熔体确实具有埃达克质的特点 , 但其地球化学
特征并不能反映一个特定的构造环境[111]. 如前所述, 
如果没有放射性成因同位素数据、详细野外观察和地

球物理的证据, 中国很多埃达克质岩、菲律宾南部以
及安第斯山北段[111]的一些原先被认为是埃达克岩的

岩石很容易被误认为板块熔融的结果.  
最后 , 尽管板块熔融机制尚难解释埃达克质岩

(它们中的一些曾被确认为是埃达克岩), 但目前还没
有一个理想模式来解释所有埃达克质岩石的成因 . 
不过, 这些多种埃达克质岩的成因模型不能被忽视, 
因为它们是对流行板块熔融机制的挑战 , 并且这些
模型是基于更详细的野外调查、大地构造考虑、全面

的地球化学和同位素分析以及严格的地球化学模拟
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而提出来的. 另外, 相对于埃达克岩, 埃达克质岩有
着更多的源区 . 虽然岩浆结晶分异和岩浆混合产生
的埃达克质岩石可能只有在含角闪石 , 并有周期性
岩浆补充的岩浆房的情况下才能形成 , 但下地壳部
分熔融形成埃达克质岩可以在多种构造环境下发生, 
比如俯冲带、陆陆碰撞、伸展环境等等. 高压下基性
岩浆的结晶分异形成埃达克质岩石也可以在更多的

构造环境中出现 . 这些埃达克质岩可产出在多种构
造背景, 这与埃达克岩只出现在现代或古俯冲带, 形
成了鲜明的对比. 简而言之, 板块熔融的埃达克岩的
量远远小于其他过程/环境下形成的埃达克质岩. 这
意味着缺少了太古代的高地温梯度 , 板块熔融已经
不再是形成大规模TTG的有效机制[5, 90].  

5  结论 
埃达克岩是一个相对新的岩石学概念 , 它的本

意是指俯冲大洋板块洋壳玄武岩部分直接熔融形成

的一组富硅的岛弧火山岩 . 它的定义主要依靠岩石
的化学特征, 特别是高 Sr/Y 和 La/Yb 比质及低 Y 和
Yb 含量. 埃达克岩曾被认为主要是由年轻洋壳直接
熔融的产物 . 含水玄武岩体系的高压熔融实验结果
以及一些野外和矿物学的资料也支持板块熔融的可

能性. 不过, 实验研究也表明初始板块熔体在通过地
幔楔时会迅速固结而丧生 , 因此现代岛弧的大部分
埃达克岩可能主要是岩浆混合物、或者是熔体交代的

地幔楔的熔融产物. 无论如何, 板块熔融很可能在俯
冲带发生, 因此至少是俯冲带组分的重要来源. 

有关埃达克岩成因的混乱起因于埃达克岩定义

的扩大化. 就目前而言, 它也包括原先被认为是幔源
的岛弧火成岩. 此外, 化学特征是现在判断埃达克岩
为板片熔体的惟一证据 , 但是诸多在岛弧或是非岛
弧环境下形成的火成岩也具有类似的化学特征 . 这
些特征是因岩浆源区有石榴石或/和角闪为残留相的
缘故. 详细的研究表明, 这些埃达克质岩以及一些先
前被认为是“埃达克岩”的岩石至少有一些并不是由
板块熔融产生 . 它们可以通过周期性补给的岩浆房
内含角闪石玄武岩浆的低压结晶分异形成 , 可以在
下地壳条件下玄武岩浆高压结晶分异形成 , 可因变
质玄武岩分熔形成, 也可因镁铁质下地壳熔融形成. 
这些多种成因模型也与实验岩石学研究、野外观察、

微量元素模拟的结果相一致 , 并且得到放射性同位
素资料的支持. 此外, 由于这些埃达克质岩的一部分 

并不限于俯冲带环境 , 它们相对于埃达克岩而言体
积更大, 量更多, 分布更广, 所以更为重要. 综上所
述, 高 Sr/Y和 La/ Yb比值以及低 Y, Yb含量的火成
岩并不一定是板块熔融的产物 , 在研究时我们需要
格外小心.  
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