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 C型埃达克岩!:一个基于误解的概念?

汪 ∀ 洋,程素华

中国地质大学(北京) 地球科学与资源学院,北京 100083

摘 ∀ 要: 原始定义的埃达克岩是钠质火成岩, 其全岩化学成分相当于英云闪长岩、奥长花岗岩和(富斜长石的)花岗闪长岩

( TT G) ;而富钾的 C 型埃达克岩!全岩化学成分相当于(狭义)花岗岩、石英二长岩和(富碱性长石的)花岗闪长岩。现有的失

水部分熔融实验岩石学表明,中等富钾程度的贫硅(高 Mg # 值)玄武质源岩的低比例部分熔融条件下可以形成酸性 C 型埃达

克岩! ; 玄武质源岩部分熔融不会形成那些 SiO 2 含量中等而又不具备高度富碱特征的 C 型埃达克岩!。高 Sr 低 Y 特征并非

判别 C 型埃达克岩!高压( p #1. 5 GPa)熔融成因的决定性标志, 仅仅基于高 Sr 低 Y 特征而认为 C 型埃达克岩!形成于高压

熔融的成岩机制是值得商榷的。
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The  C�type Adakite!: A Concept Based on Misunderstanding?

WANG Yang, CHENG Su�hua
School of E ar th Sciences and R esour ces , China Univ er si ty of Geosciences , Beij ing 100083, China

Abstract: The original def ined adakit es are sodic igneous rocks, they are t onalit e, trondhjemite or ( plagioclase�rich)
granodiorite in whole�rock chemist ry; how ever, the K�rich  C�t ype adakit es! def ined by Chinese scholars are pot as�
s ic igneous rocks, they belong to granite ( s. s. ) , quart z monzonite and ( alkali feldspar�rich) granodiorite, etc. T he

fluid�absent melting experiments indicat e that the acid  C�type! adakit e can be generated by low port ion melt ing of

the basalt ic source�rock that has intermediat e potassic and low silicic cont ent s ( or high Mg
#
) under higher pres�

sure. Otherw ise, these experiment s do not support the assumpt ion that t he intermediat e  C�type! adakite, which

does not have high alkali cont ent s, is originat ed from the melting of basalt ic source�rock. T he characterist ics of

high Sr and low Y is not a key prox y t o indicate the high pressure ( p #1. 5 GPa) melt ing origin of  C�t ype ada�

kit es!. A ccordingly, it is not properly to assume the high pressure melt ing regime for  C�type adakit es! just based

on the high Sr and low Y charact erist ics.

Key words:C�type adakit e; sodic; pot ass ic; experiment al pet rology; partial melt ing; Sr/ Y ratio

∀ ∀ 由埃达克岩概念扩展而来的 C型埃达克岩!是

近年来中国火成岩研究中的充满争议的话题, 不同

的学者对于 C 型埃达克岩!概念的合理性和适用
性、具体的成岩机制、构造背景和地球动力学意义等

方面的争议持续不断[ 1~ 13]。近来,国外学者也注意

到中国学者提出的 C 型埃达克岩!,并且提出了一
些质疑意见[ 14, 15] 。 C 型埃达克岩!概念的建立蕴

含着 3个假设: ( 1) 高 Sr 低 Y 是 C 型埃达克岩!与

原始定义的埃达克岩间最主要的共性,主量元素 K、

Na含量的不同没有指示成岩机制差异的含义; ( 2)

高 Sr 低 Y 特征指示 C 型埃达克岩!源于基性岩高

压( p #1. 5 GPa)部分熔融; ( 3) 基性岩高压部分熔

融结果为其成岩机制解释提供了实验基础。然而,

笔者查阅文献后发现, 至少对于中国大陆的 C型埃



达克岩!, 这 3个假设的依据并不充分。但是, 国内

现有反对 C型埃达克岩!的大多数意见并未明确意

识到这一点, 对 C 型埃达克岩!的批评并不深刻。

笔者撰文探讨,希求引来方家关于 C 型埃达克岩!
的真知灼见。本文 C型埃达克岩!的含义遵循张旗

等
[ 3]
的定义, 而不包括具有高 MgO 和 Mg

#
特征的

赞岐岩类( sanukitoid)。

1 ∀  C型埃达克岩!是钠质火成岩吗?

由于 C型埃达克岩!相对于典型的埃达克岩富

钾, 所以关于 C 型埃达克岩!是否可以与钠质埃达

克岩相类比曾引起争议。吴福元等
[ 5]
认为 Defant

和 Drummond[ 16] 的原文并未提出埃达克岩成分是

钠质还是钾质。张旗等[ 2, 3] 认为中国东部中生代埃

达克岩虽然相对高钾, 但其 K 2O/ N a2O < 1, 仍然

是钠质的。这涉及用什么标准判断火成岩属于钠质

抑或钾质的问题。张旗 ( 私人通讯, 2007) 认为

K2O/ Na2O是否大于 1是约定俗成的标准。汪洋
[ 9]

指出,国际通行的判断火成岩是否属于钠质或钾质

的标准不是 K 2O/ Na2O 是否大于 1, 而是( Na2O �
2� 0)是否大于 K 2O。

将花岗岩类岩石( g ranitoid rocks)划为钠质和

钾质的实质在于,按照岩石中斜长石和钾长石(严格

意义上是碱性长石)的比例将花岗岩类岩石分为:

( 1) 富含斜长石的英云闪长岩�奥长花岗岩(和斜长

石比例高的花岗闪长岩)组合(钠质,确切地说是富

钠和钙) , 与( 2) 富含钾长石的(狭义)花岗岩�石英
二长岩�石英正长岩(和碱性长石比例高的花岗闪长

岩)组合(钾质, 相对于钠和钙而言富钾)。由于定量

统计岩石的主要矿物组成很费时, 甚至不可能(对隐

晶质的火山岩而言) , 而计算标准矿物也比较麻烦,

故以大量数据的统计分析得出的 K 2O、N a2O 含量

被用于区分花岗岩类岩石属于钠质或钾质, 统计结

果是以( Na2O � 2� 0)与 K 2O 的相对大小作为区分

判据[ 17] 。因此, 以( Na2O � 2� 0)是否大于 K 2O (在

Na2O含量较低时则可以 N a2O/ K2O 是否大于 2)

为标准划分花岗岩类岩石属于钠质还是钾质, 具有

隐含的岩相学和岩类学含义。按此标准厘定的钠质

花岗岩类岩石在岩类学上属于英云闪长岩、奥长花

岗岩(部分属于斜长石比例高的花岗闪长岩) , 而钾

质花岗岩类岩石在岩类学上属于(狭义)花岗岩、石

英二长岩、石英正长岩(以及碱性长石比例高的花岗

闪长岩)。相反, 以 K 2O/ Na2O 是否大于 1为标准

划分钾质/钠质,会导致一些富钾的火成岩被错误地

归属为钠质火成岩类;使钾质/钠质的区分失去明确

的岩石分类含义。因此,  以 K 2O/ Na2O是否大于 1

划分钾质/钠质!的认识值得商榷。

虽然文献[ 16]未提及埃达克岩的钠含量标

准,但所统计的数据显示埃达克岩都是富钠的。

文献[ 21]和[ 22]均明确指出, 埃达克岩在 Ca�Na�K
图解中落在趋近 Ca�Na边的一侧, 而不显示向 K

端员演化的趋势。研究表明, 高硅埃达克岩

( HSA)是钠质火成岩, 在 Ca�Na�K 图解中落在趋
近 Ca�Na边的一侧

[ 20]
(参见文献 [ 20]图 7)。钱青

等 [ 23]也注意到埃达克岩在 Ca�Na�K图解中的演化
趋势不同于普通钙碱性系列岩石。需要说明的

是,国际上最近对 TT G岩系的统计研究表明, (典

型的) TT G在 Ca�Na�K 三角图解中落在趋近 Ca�
Na边的一侧, 其 K 2O/ Na2O < 0. 45(即 K/ Na 摩

尔比小于 0. 4) , 属于典型的钠质火成岩 [ 20, 24] ; 部

分富钾的  TT G!岩石应该属于所谓  secondary

T TG(次生 TT G) ! , 是英云闪长质地壳再熔融的

产物,它们不应该与钠质的典型 T TG 岩系相混

淆 [ 24]。埃达克岩与(典型的) TTG 岩系在钾、钠含

量方面的对应关系表明, A b�An�Or 三角图中埃达

克岩的成分点落在英云闪长岩、奥长花岗岩(以及

花岗闪长岩偏向英云闪长岩和奥长花岗岩的) 区

域(图 1)。因此, 埃达克岩属于钠质火成岩是其隐

含的重要成分特征
[ 15, 2 0, 24]

。

中国东部中生代有高 Sr 低 Y 特征的 C 型埃

达克岩! (或称为  华北型埃达克岩!) 多数 K 2O/

Na2O < 1, 但( Na2O- 2. 0) < K2O(文献 [ 3]表 2. 3

和图 2. 3) ; 其平均成分在 Ab�An�Or 三角图中落在

花岗闪长岩偏向(狭义)花岗岩和石英二长岩的区

域, 甚至落在(狭义)花岗岩或石英二长岩的范围,而

非英云闪长岩、奥长花岗岩的范围(图 1) ;在 Ca�Na�
K 图中偏离 Ca�Na 边而偏向 K 端员 (图 2)。由于

图 1采用的是平均成分点投影,  C 型埃达克岩!的
酸性端员必定属于(狭义)花岗岩。因此 C 型埃达

克岩!是钾质火成岩而非钠质火成岩(图 3)。

钾质与钠质火成岩的区分不但有岩类学含义也

有岩石成因意义。大量的成因岩石学和实验岩石学

研究显示,钠质花岗岩类(英云闪长岩、奥长花岗岩

等)主要通过基性岩的部分熔融而成[ 19, 20, 25~ 28] ; 钾

质花岗岩类的成岩机制相对多样, 既可由基性岩浆

与壳源熔体的相互作用而成[ 29, 30] , 也可由壳源富钾

岩石部分熔融 [ 31]或高钾基性岩的部分熔融而成[ 32] ;

近年学界更趋强调基性岩浆与壳源熔体的相互作

用[ 33]。所以,对于 C型埃达克岩!而言不宜盲目套
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∀ ∀ 1� T T G平均值[ 20] ; 2�  O 型埃达克岩!平均值[ 3, 20] ; 3� 低硅埃

达克岩平均值[ 20] ; 4� 实验熔体平均成分[ 20] ; 5�  西湾型埃达克岩!

平均值[ 3] ; 6�  华北型埃达克岩! (  C型埃达克岩! )平均值[3] ; 7�  可

可西里型埃达克岩!平均值[ 3] ; Gran ite� 花岗岩; Grd� 花岗闪长岩;

QM� 石英二长岩; T onali te� 英云闪长岩; T rondhjemite� 奥长花岗

岩;底图据文献[ 18, 19]

1� T T G averages[ 20] , 2�  O�t ype adakite! averages [3, 20] , 3� LSA

average [20] , 4� average composit ion of experimen tal melt s[ 20] , 5�  Xi�

w an� type adakite! average[ 3] , 6�  North China�t ype adakite! (  C� typ e

adakite! ) averages[ 3] , 7�  H oh Xil�t ype adakite ! average[ 3] .

Grd� Granodiorite; QM� Quart z m on zonite; after ref . [ 18, 19]

图 1∀ 埃达克岩平均成分的标准矿物 Ab�An�Or 图

Fig. 1 ∀ Norm at ive Ab�An�Or plo t show ing the

average compositions of adakites

符号同图 1图,据文献[ 21]

Symb ols are s am e as those in Fig. 1; after r ef . [ 21]

图 2∀ 埃达克岩平均成分的 Ca�Na�K 图

Fig. 2 ∀ Ca�Na�K plot show ing the average

compositions of adakites

用(钠质)埃达克岩的成岩机制,对实验岩石学研究

结果须仔细甄别。

∀ ∀ ∀ 符号同图 1

∀ ∀ ∀ Symbols are sam e as thos e in Fig. 1

∀ 图 3∀ 埃达克岩平均成分的 Na2O�K2O 图

∀ Fig . 3 ∀ Na2O�K2O plot showing t he average

compositions of adakites

2 ∀ 基性岩部分熔融能否形成 C 型埃
达克岩!?

∀ ∀ 尽管缺乏有力的实验岩石学证据, 国内一些学

者坚信 C型埃达克岩!是由基性成分岩石在高压下

部分熔融而成[ 1, 3]。如上所述,  C 型埃达克岩!为

钾质火成岩, 其成岩机制是否与产于板块俯冲边界

的(钠质)埃达克岩相同,源于基性岩的高压部分熔

融? 这是一个需要探讨的问题。实验岩石学是埃达

克岩成因研究的基础, 辨析 C 型埃达克岩!的成因

离不开对实验岩石学研究结果的深入理解。

笔者收集了 1990年代以来玄武质源岩失水部

分熔融实验中能够得到有  C 型埃达克岩!成分特

征熔体[即作为实验产物的熔体必须满足 SiO 2 #
56%、( Na2O � 2. 0) < K 2O, 同时其残留相矿物组

合中含有石榴子石而没有斜长石]的结果, 具体的实

验条件参数列于表 1,起始物质的主量元素特征列

于表 2。将这些实验熔体、相同实验中采用相同起

始物质并在相同压力和残留相矿物组合条件下得到

的富钠中酸性熔体一并投影于图 4至图 7。

结果表明,不同钾含量的玄武质源岩在高压下

部分熔融可以形成(狭义)花岗质或正长质熔体(图

4) , 其( N a2O � 2. 0) < K 2O 甚至 Na2O < K 2O(图

5)。由于在所有部分实验中相同压力下的熔体分数

(即部分熔融程度 F)随温度增高而增加,同时熔体

的 SiO2 含量随温度增高而降低,所以在相同压力下

实验熔体的 SiO 2 含量高低反映了 F 值的大小。实

验结果表明 , 在低F的条件下有利于形成钾质熔

286 汪 ∀ 洋等/  C型埃达克岩! :一个基于误解的概念?



∀ ∀ 黑色符号表示起始物成分,红色符号表示钾质熔体成分,蓝色符

号表示钠质熔体成分;熔体成分符号中较大者代表同一实验中较高

压力的结果,较小者代表较低压力的结果;实线为碱性与亚碱性分界

线; B� 玄武岩, F� 副长石岩, O 1� 玄武安山岩, O 2� 安山岩, O3�

英安岩, Pc� 苦橄玄武岩, Ph� 响岩, R� 流纹岩, S1� 粗面玄武岩,

S 2� 玄武粗安岩, S3� 粗安岩, T� 粗面岩或粗面英安岩, U 1� 碱玄

岩或碧玄岩, U 2� 响岩质碱玄岩, U 3� 碱玄质响岩;底图据[ 39]

Black symbols repres ent the composi tion s of start ing materials;

red ones repres ents the potass ic melt s, and blue ones the sodic melt s

as def ined in Fig. 3 ( see text for detail ) . Among th em, th e larger

symbols for melt compos ition s repr esents the result s f rom higher

pres sure du ring same experim ent ; an d th e smaller are the resu lt s

f rom low er pres sure. Solid l ine�boundary l ine betw een alkalin e and

subalkaline s eries.

1 � [ 28] , 2 � [ 35] , 3 � [ 34] , 4 � [ 37] , 5 � [ 36] , 6 � [ 38]

B� basalt , F� f eldspathoid, O1 � basaltic andesite, O2 � andesite,

O 3 � dacite, Pc� picrit ic basalt , Ph � phonolite, R � rhyolit e, S1 � t ra�

chybasalt , S2 � basalt ic t rachyandesite, S3 � t rachyandesite, T � trachyte

or Trachydacite , U 1 � t ephrite or basanite, U 2 � phonolitic tephrite,

U 3 � t ephrit ic phonolit e; after ref. [ 39]

图 4∀ 失水熔融实验的起始物与熔体的 TAS 图

Fig. 4 ∀ TAS plot show ing the compositions of starting

materials and melts in fluid�absent melt ing experim ents

∀ ∀ 符号同图 4; 1� 钾质/钠质界线, 2� K 2O/ Na2O = 1线

∀ ∀ S ymbols are same as thos e in Fig. 4; 1� boundary line b etw een

potassic and sodic series , 2� the l ine of K 2O/ Na2O = 1

图 5∀ 失水熔融实验熔体的 Na2O�K2O 图

Fig. 5 ∀ Na2O�K2O plo t show ing the melt

compositions of fluid�absent m elting exper iments

符号同图 4; CA� 钙碱性系列, HKCA� 高钾钙碱性系列,

LK� 低钾(拉斑)系列, SH� 钾玄岩系列;箭头线

示意不同实验的起始物与熔体的钾含量变化

Symbols are same as th os e in Fig. 4; CA� calc� alk aline series,

H KCA� high�K calc�alkaline series , LK� l ow�K ( th oleiit ic) series,

SH� sh oshonit ic series. The arrow lines show the K content varia�

t ion s from staring material to mel ts among different exp eriments

图 6 ∀ 失水熔融实验熔体的 SiO 2�K 2O 图

Fig . 6 ∀ SiO2�K 2O plot show ing the m elt

composit ions o f fluid�absent melt ing experiments

1� 杂砂岩, 2� 泥(页)岩, 3� 斜长角闪岩, 4� 基性麻粒岩,

5� 前寒武纪基性火成岩;据文献[ 41, 42]

1� grayw acke, 2� pelite ( s hale) , 3� amphib ol it e, 4� mafic

granulite, 5� Pr ecambrian mafic igneous rocks� after ref . [ 41, 42]

图 7∀ 中国东部各地泥(页)岩、杂砂岩和基性火成岩、

变质岩平均成分( A / CNK)�( Sr/ Y )图解

Fig. 7 ∀ The A/ CNK vs. Sr/ Y diagram for the average

compositions of pelite ( shale) , g reyw acke, mafic igneous

and metamorphic rocks in the east ern part o f China

体。在 SiO2�K 2O 图解(图 6)中,部分熔融产物显示

K 含量随 SiO 2 含量增加 (即 F 增加) 而降低的趋

势, 由高 SiO 2 含量的钾质熔体变化为相对低 SiO2

含量的钠质熔体, 例如: 文献[ 35] (压力 2. 0 GPa)、

文献[ 28] ( 3. 2 GPa压力)、文献[ 36] (压力 2. 7 GPa

和 3. 2 GPa) 的实验结果, 文献 [ 38] (压力 2. 5

GPa ) 、温度1 00 0 ∃ 实验熔体的SiO 2含量6 7%、
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表 1 ∀ 角闪岩失水熔融实验的基本情况

Table 1∀ Major parameters of the amphibolite fluid�absent melting experiments

∀ 代 ∀ 码 ∀ 起始物质 ∀ 温压条件 ∀ 残留相矿物 文 ∀ 献

CYS06 角闪岩 p= 1. 6 GPa, t= 875 ~ 1000 ∃ Gr t+ Cpx + Opx % Am p [ 34]

RW95# 2 低钾角闪岩 p= 3. 2 GPa, t= 1075 ~ 1150∃ Gr t+ Cpx + Rut [ 28]

SD94 角闪岩 p= 1. 5, 2. 0 GPa, t= 900 ~ 1150 ∃ Gr t+ Cpx % Amp+ Rut [ 35]

SPD02 榴辉岩 p= 2. 7, 3. 2 GPa, t= 1025 ~ 1150 ∃ Gr t+ Cpx + Q+ Zo+ Ky [ 36]

XC07am 角闪岩 p= 2. 0, 2. 5 GPa, t= 950, 1075 ∃ Gr t+ Omp+ Rut [ 37]

XC07sh 钾玄岩 p= 1. 5 ~ 2. 5 GPa, t= 1050 ~ 1075 ∃ Gr t+ Cpx + Rut [ 37]

ZK95 角闪岩 p= 2. 5 GPa, t= 800 ~ 1000 ∃ Gr t+ Cpx + Opx + Am p [ 38]

∀ ∀ 注: Am p: 角闪石; Cpx: 单斜辉石; Grt : 石榴子石; Ky: 蓝晶石; Om p: 绿辉石; Opx: 斜方辉石; Q : 石英; Ru t: 金红石; Zo: 黝帘石

表 2 ∀ 角闪岩失水熔融实验的起始物质主量元素特征

Table 2∀ Major element characteristics of the source material used for amphibolite fluid�absent melting experiment

代 ∀ 码
矿物比例 ( % )

Q Amp Pl

起始物化学成分(% )

SiO 2 TiO 2 Al2O 3 FeO MgO CaO Na2O K 2O Mg# A/ CNK

CYS06 0 70 30 53. 81 0. 79 13. 71 9. 13 10. 09 9. 41 2. 05 0. 55 66 0. 65

RW95# 2 微量 � � 49. 68 2. 11 17. 41 10. 93 6. 20 9. 87 3. 37 0. 21 51 0. 73

SD94 2 76 21 46. 98 1. 22 15. 03 13. 12 8. 27 11. 30 2. 52 0. 80 53 0. 59

SPD02 4 0 0 49. 76 0. 76 19. 89 5. 80 8. 12 12. 67 2. 56 0. 14 72 0. 72

XC07am 13 38 42 57. 04 0. 90 16. 56 8. 59 3. 99 7. 30 4. 12 1. 12 46 0. 78

XC07sh � � � 54. 22 1. 07 17. 99 8. 03 4. 34 6. 61 3. 44 3. 66 49 0. 83

ZK95 0 75 25 48. 47 1. 40 13. 64 12. 66 7. 81 11. 42 3. 12 0. 94 53 0. 51

∀ ∀ 注: Am p;角闪石; Pl� 斜长石; Q :石英. � 表示未报道具体数值

Na2O含量 4. 28%、K 2O 含量 2� 49%, ( Na2O�2. 0)
仅较 K 2O 低 0. 21%,而温度为 800 ~ 900 ∃ 时得到

的熔体 Na2O < K 2O (图 5)。同时可以看出, 低钾

的源岩[ 28, 36]部分熔融产物的 K 含量随 SiO 2 含量增

加而呈指数曲线式增长, 即在高 SiO 2 端( F 小) K 含

量高,而随着 SiO 2 含量降低( F 增高)熔体的 K 含

量迅速降低。这表明对于低钾含量(在 SiO2�K 2O

图中落在低钾拉斑系列范围内)的玄武岩失水熔融

体系, K表现为微量元素的地球化学行为,即可以用

稀溶液近似描述 K 在熔体与残留矿物相之间的分

配。Moyen 等[ 24]也指出这一点, 并认为 K 在玄武

岩失水部分熔融体系中的总分配系数( D 值) 为

0� 05 ~ 0. 1。但是, 钾含量较高的源岩 (在 SiO2�
K2O图中落在中钾的钙碱性系列甚至钾玄岩系列

范围内) ,熔体的 K含量随 SiO 2 含量增高而呈近似

直线增加(如文献[ 35] (压力 2. 0 GPa 实验结果)。

这表明 1)当熔融体系起始成分的 K 含量增加到一

定程度时, K的地球化学行为不再遵守稀溶液近似

原则,这对于 K 含量很高的起始物质更是如此(如

文献[ 37]钾玄岩作起始物质的实验) ; 或者 2)在相

对高 K 含量的起始物质熔融体系中 K 的总分配系

数大于文献[ 24]作者的估计; 根据批式部分熔融公

式,若 D > 0. 1, 熔体中元素含量较源岩的富集程

度(即C l / C0 )随 F 值的变化曲线,在较大的 F 值(如

0� 5% ~ 50%)范围内由于曲率低而近似直线(参

见文献[ 40] )。无论如何,已有的高压下玄武质源岩

失水部分熔融体系实验显示,熔体的 K 含量随 F 值

的降低(即熔体 SiO2 含量的增加)而显著增高, 在

SiO2�K 2O图上多表现为熔体较源岩更富钾, 如低钾

系列源岩形成的熔体成分落在中钾的钙碱质甚至高

钾钙碱质区域,钙碱性系列的玄武质源岩部分熔融

产物落在高钾钙碱质甚至钾玄质区域(图 6)。

因此,形成相对富钾的 C 型埃达克岩!不一定

需要高度富钾的源岩。实际上, 文献[ 37]以钾玄岩

为起始物质得到的是正长岩/粗面岩成分的熔体,其

熔体的全碱 ( Na2O + K 2O ) > 11%、K2O >

6� 0%,明显高于张旗等
[ 3]
提出的超钾质 可可西里

型埃达克岩!的平均全碱含量( 8. 51%)和 K 含量

( 4� 81% )。我们注意到, 除钾玄质成分而外的起始

物, 其 K的绝对含量并不是决定其部分熔融产物 K

含量高低的唯一影响因素。在 2. 0 GPa 压力和

900 ∃ 温度下,文献[ 37]以 K 2O = 1. 12%的角闪岩

为起始物形成的熔体的 K 2O 含量( ~ 2%)远低于

Sen和 Dunn
[ 35]
以 K2O = 0. 80%的角闪岩为起始

物所得到的熔体( K2O > 5% )。这可能是因为文献

[ 35]的角闪岩较文献[ 37]更贫 SiO 2 (前者 47%, 后

者 57%) , 富碱(在 TA S图中前者紧靠碱性/亚碱性

系列分界线, 而后者明显位于分界线下方, 图 4)。
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在 SiO 2 和 K 2O含量相当的情况下, 源岩的 Mg
#
值

高者在相同温压条件下形成的熔体具更高的 SiO 2

和 K 2O含量(对比文献[ 28] Mg # = 51和文献[ 36]

Mg
#
= 72, 图 6)。同时我们注意到, Clemens等

[ 34]

的实验起始物虽然 K 2O 含量仅 0. 55%但 Mg# 高达

66,在 1. 6 GPa压力下的失水部分熔融产物的 K 2O

> ( Na2O- 2. 0) , 而 K 2O 含量(约 3%)甚至高于文

献[ 37]以 K 2O = 1. 12%的角闪岩为起始物在更高

压力下形成的熔体(图 6)。这表明源岩贫硅同时富

碱,或者源岩的 Mg# 相当高都有利于形成相对富钾

的熔体。即使 C型埃达克岩!可以通过玄武质岩石

的失水部分熔融而成, 其源岩性质也不应如同早先

研究者所推测的那样仅仅富钾即可满足要求。

对现有基性成分岩石失水熔融实验结果分析表

明: 1) 玄武质源岩在高压下的失水熔融一般无法形

成具( Na2O � 2. 0) < K2O < Na2O 特征的中酸性

( SiO2< 70%)  C 型埃达克岩!。2) 适当成分的玄

武质源岩在高压下的低比例部分熔融可以形成酸性

( SiO2> 70%)的 C 型埃达克岩!。3) 贫硅富碱的

玄武质岩石或有高 Mg# 的玄武质岩石都有利于形

成相对富钾的酸性埃达克质熔体。4)富钾的玄武质

岩石(如钾玄岩)在高压下的失水熔融可以形成具埃

达克岩微量元素地球化学特征的碱性的正长质/粗

面质熔体。

3 ∀  C 型埃达克岩!高 Sr 低 Y 特征是

高压( p #1. 5 GPa)熔融的标志?

∀ ∀ 高 Sr低 Y 特征一直被视为鉴别埃达克岩的最

主要标志[ 16, 20, 22] ,也是中国学者建立 C 型埃达克

岩!概念的主要地球化学依据[ 1, 3, 11~ 13] 。Moyen [ 15]

基于失水部分熔融实验、地球化学模拟和火成岩成

分数据统计研究指出, 具高于 MORB的 Sr/ Y 值的

源岩在相对低压( p < 1. 5 GPa)下的部分熔融可以

形成高 Sr/ Y 值的熔体。其中 1) 源岩成分为泥岩

或杂砂岩,部分熔融体系中石榴子石的最低压力条

件是 0. 5 GPa左右, 在 p > 1. 0 ~ 1. 5 GPa 条件下

熔体的 Sr/ Y值达到源岩的 15倍以上(见文献[ 15]

图 4)。若泥岩或杂砂岩成分的源岩 Sr/ Y 值为 3 ~

10,对应的熔体 Sr/ Y 值为 45 ~ 100, 与大多数 C

型埃达克岩!的 Sr/ Y值相当( 50 ~ 100)。2) 源岩

成分为基性火成岩, 失水部分熔融体系残留相组合

中斜长石消失同时出现石榴子石的最低压力条件是

1. 5 GPa左右,在 p # 2. 0 GPa时熔体的Sr/ Y值可

达源岩的 20倍以上。若源岩 Sr/ Y 值为 10 ~ 15,

对应的熔体 Sr/ Y 值为 200~ 300以上, 远高于大多

数 C型埃达克岩!的 Sr/ Y 值。这意味着 C型埃达

克岩!不一定形成于高压条件, 有悖于 C 型埃达克

岩!代表高压条件( p #1. 5 GPa)熔体的成因观点。

因此有必要进一步剖析中国东部地区 C型埃达克

岩!高 Sr低 Y特征的成岩意义。

中国东部地区的泥(页)岩和杂砂岩的化学成分

数据
[ 41, 42]

显示,全岩成分主体为过铝质( ACNK >

1) (图 7) , 而华北地区 C 型埃达克岩!整体上属于

准铝质岩石( ACN K < 1) [ 3] 。大量实验岩石学研究

表明,泥岩或杂砂岩部分熔融产物是强过铝质熔体

(参见文献[ 30] )。在平衡的熔融体系中,过铝质源

岩不可能熔出准铝质的熔体。因此,华北地区 C 型

埃达克岩!不可能是泥岩或杂砂岩成分的源岩在相

对低压条件下部分熔融的产物。

根据文献[ 15]和[ 24]对基性岩石部分熔融实验

结果的总结, 当 p> 1. 5 GPa, 失水部分熔融形成的

熔体比例在 20%以下时, 熔体 Sr/ Y值是源岩的 10

至 20倍以上(图 8 中点线以上部分) , 熔体比例在

20% ~ 60%时, Sr / Y 值是源岩的 5 ~ 13倍左右

(图 8 中点线以下部分)。据文献[ 24]归纳的熔体

SiO2 含量与熔体比例 F 的关系, 当 F< 20%时, 熔

体的 SiO 2 # 67% (以源岩 SiO2 = 49% ~ 54%计

算) ;当 F= 20% ~ 40% ,熔体的 SiO2 = 56% ~

67%。中国东部地区的斜长角闪岩、基性麻粒岩、各

主要大地构造单元的前寒武纪基性岩, 以及华北克

拉通下地壳下部的成分数据[ 41, 42] 显示:它们的Sr/

图 8∀ 熔体 Sr / Y 富集程度随熔融压力图解[ 15]

Fig . 8 ∀ Sr / Y enr ichment of melt as a function

of melting pressure
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Y值在 9 ~ 25之间变化, 集中于 10 ~ 16(图 7)。

如果华北地区 C型埃达克岩!是下地壳基性岩类在

高压( p #1. 5 GPa)下失水部分熔融的产物, 那么偏

酸性( SiO2 # 67%)的 C型埃达克岩!的Sr/ Y值至少

大于 100,甚至高达 300 ~ 600;而中性( SiO2 = 56%

~ 67%)的 C型埃达克岩!Sr/ Y值应为 50 ~ 200。

前人对中国 C 型埃达克岩!的统计表明,  华北

型埃达克岩!中大多数( 2/ 3以上)的 Sr/ Y 值在 150

以下(见文献[ 3]图 2. 3)。因此,其中的酸性成分者

不太可能是中国东部基性源岩在高压 ( p # 1. 5

GPa)下失水部分熔融的产物。中国东部基性岩类

高压( p #1. 5 GPa)下失水熔融,当部分熔融程度较

高时( F= 20% ~ 40%)可以形成中性 C型埃达克
岩!的 Sr/ Y值( 50 ~ 150) ;但是, 这些中性 C 型埃

达克岩!的富钾特征得不到高压部分熔融实验的支

持。大别山地区的 C型埃达克岩!较中国东部其他
地区偏酸性,其中有相当部分的 Sr/ Y 值大于 150;

该区偏酸性的 C型埃达克岩!有可能是中国东部基

性源岩在高压( p #1. 5 GPa)下失水部分熔融的产

物。所以,中国东部 C 型埃达克岩!中的大部分岩

石可能并非基性岩类在高压 ( p #1. 5 GPa)下失水

部分熔融的产物, 其相对较高的 Sr/ Y 值应该用其

他成岩过程来解释[ 6, 7, 9, 23, 43~ 46]。

综合上述, 我们认为 Moyen [ 15] 认为 C 型埃达

克岩!较高的 Sr/ Y 值并不反映其形成于高压( p #

1. 5 GPa)失水部分熔融过程的观点存在漏洞。对

于中国东部具很高 Sr/ Y 值( 150以上)的酸性 C 型

埃达克岩!而言, 很可能是有高于 MORB 的 Sr/ Y

值的基性岩类在高压( p #1. 5 GPa)下失水部分熔

融的产物;这些岩石相对富钾的成分特征也与高压

下低程度熔融形成的熔体成分相符合。对于中国东

部 Sr/ Y 值介于 50 ~ 100 的大多数 C 型埃达克

岩!, 其成因不能简单地用中国东部地区的基性源岩

在高压( p #1. 5 GPa )下的失水部分熔融来解释。

高 Sr低 Y 特征不是 C型埃达克岩!高压( p #1. 5

GPa)熔融成因的判别性指标!

应该指出, 有学者提出 中国东部的 C 型埃达

克岩很可能在 1. 5~ 2. 0 GPa深度下地壳少水的条

件下形成!的看法,这有可能是错误理解含水( f luid�
present)熔融、无水( anhydrous)熔融与失水( f luid�
absent 或称为 dehydrat ion � 脱水)熔融概念所致。

 地壳少水的条件!意味着熔融体系含自由水, 即属

于含水熔融;无水熔融则是体系中既不含自由水也

不存在含水矿物相; 而失水熔融过程中体系不含自

由水,但可以有含水矿物相[ 47, 48] 。详细介绍了含水

熔融、无水 熔融 与失水 熔融 的相 关文 献有

[ 31]、[ 47]和[ 48]。近年发表的一些有关埃达克岩

成因的实验岩石学研究多是含水部分熔融实验,如:

P routeau等[ 49] 以及 Xiong 等 [ 50] 的工作, 其结果可

以解释与海洋板块俯冲作用有关的(钠质)埃达克岩

成因。但是, 大陆地壳深部岩石一般只能发生失水

部分熔融 [ 30, 31, 47, 48] ,即熔融过程中体系不含自由水

相。有必要指出, 玄武质源岩含水部分熔融产物是

钠质而非钾质的中酸性熔体 [ 9, 24, 30, 49] ,而 C型埃达

克岩!是钾质火成岩。含水部分熔融实验结果不能

用来解释大陆环境中的 C型埃达克岩!的成因。

4 ∀ 结 ∀ ∀ 论

原始定义的埃达克岩属钠质火成岩,岩类学意

义是其全岩化学成分相当于英云闪长岩、奥长花岗

岩和(斜长石比例高)花岗闪长岩( TT G)。中国学

者据微量元素地球化学特征与(原始定义的)埃达克

岩的高度相似性而厘定的富钾 C 型埃达克岩!, 虽

其 Na2O/ K 2O < 1, 但( Na2O- 2. 0) < K 2O,应属

钾质火成岩而非钠质火成岩; 其全岩化学成分相当

于(狭义)花岗岩、石英二长岩和(碱性长石比例高)

花岗闪长岩等,而与(原始定义的)埃达克岩相区别。

这种岩类学差异有重要的岩石成因意义。现有

的失水部分熔融实验岩石学结果表明, 1)中等富钾

程度的贫硅(高 Mg # 值)玄武质源岩在相对高压( p

#1. 5 GPa)低比例部分熔融条件下可以形成酸性

( SiO 2> 70% )  C 型埃达克岩!。2)玄武质源岩部

分熔融不能形成那些 SiO2 含量中等( 56% ~ 67%)

而又不具备高度富碱( Na2O + K 2O )特征的 C 型

埃达克岩!。3)与以往的推测相反,高钾的钾玄质源

岩在高压下的失水熔融并不能形成常见的 C 型埃

达克岩!,而是形成高度富碱的正长质/粗面质熔体,

根据与其平衡的残留相矿物组合, 这种熔体应该具

埃达克岩的微量元素特征。

高 Sr 低 Y特征并非判别 C 型埃达克岩!高压

( p #1. 5 GPa)熔融成因的决定性标志。除少部分

具很高 Sr/ Y 值的酸性 C 型埃达克岩!而外, 中国

东部大多数 C型埃达克岩!可能并不是基性岩类在

高压下的部分熔融产物,对其成因研究应该考虑多

种成岩过程。不应该不加分析地将含水部分熔融实

验的结果用于推断大陆环境中的 C型埃达克岩!的

成岩机制。仅仅基于高 Sr低 Y特征而将 C型埃达
克岩!的成岩机制与原始定义的埃达克岩相类比,这

种认识是不全面的。因此,  C 型埃达克岩!作为一
个整体不具备特定的成岩机制。
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5 ∀ 闽、浙、皖、赣边境原产地产品经济区

∀ ∀ 从武夷山到黄山是钱塘江与长江水系的分水

岭,也是华夏与扬子陆块之间犬牙交错的复杂拼接

地带。这片土地哺育了中国历史上优秀的灰州文

化。歙县 � 德兴一带作为大陆块体碰撞证据的地质

 牌坊! � � � 蛇绿岩套与歙县 � 婺源一带标志徽州文

化的人文牌坊一样精美。当黄山 � 温州地震剖面揭
示出龙游 � 金华地段存在 100 km 深的不同大陆块

碰撞界面时, 恰恰忽略了就在近 30 m 深的地下所

显现的我们的祖先所创造的 龙游石窟!神秘奇观。

黄山毛峰、祁门红茶、武夷岩茶、白毫银针、开化龙顶

茶和惠明茶等历代名茶、贡茶, 就产于这一地域环

境。从金华至龙游的短距离大陆板块边界上, 就有

金华佛手、金华火腿和龙游宣纸等名特原产地产品。

从地质角度看, 在中国大陆上还有许多已形成

或可以形成优势原产地产品群落的地区, 如西部的

三江地区、天山 � 北山地区和河西走廊,以及沿海的

珠江三角洲等(图 1)。为了能使我国有更多的原产

地产品得到开发、发展与保护,政府部门应统筹规划

与布局原产地产品群落经济区的发展与保护, 并作

出合理的科学安排; 科研部门应深入研究原产地产

品的科学数据标记的建立所需的科学数据,做好原

产地产品原料基地的开发和环境质量监控工作; 传

媒应克服重个别品牌轻群落整体和 重人文轻自然!
宣传的倾向; 企业管理部门应建立集质量监督、环境

保护和防伪打假于一体的管理模式。

社会发展需要开放和多元文化的撞击,大地活

力的产生需要有多元物质组成体系的交汇。人类只

有一个地球, 地球上许多特定的原产地往往也只有

一个。随着人们对地球原环境认识的深化、环境保

护意识的增强、企业管理水平的提高, 中国在入世后

一定能为地球原产地保护和民族精品的发扬光大作

出新的贡献。
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