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Abstract Two types of adakites were recognized in northern Xiniiang．The first one is subducted oceanic slab—related adakite and 

composed of Nb—enriched basalt(NEB)and high—Mg or Mg andesite(HMA or MA)．11l1e second one is underplating basalt—related． 

The first type 0f adakites were mainly generated during early—middle Devonian—late early Carboniferous(≥320Ma)and distributed in 

the western Tiansha(Alataw，Boloholo)，cen~al Tianshan(Luotuogou)，eastern Tianshan(Tuwu—Yandong)，south margin of Ahay 

(Fuyun，south Qinghe)，central Junggar basin(Luliang)and souther Kalamay(Baogutu)．These adakites are characterized by 

depleted HFSE(Nb，Ta and Ti)and HREE(Yb and Y)，enriched in Sr，high positive￡Nd(t)values，low TDM model ages 

(<900Ms)and low( Sr／瞒Sr)l ratios．11l1e HMA or MA are of high Mg values，hi contents of Cr and Ni and lower positive 

￡Nd(t)values．High contents of Nb and relative rich in Yb and Y arc the typical features of NEB．These geochemical characteristics for 

the adakites。HMA and NEB have displayed that the subducted oceanic slab and mantle wedge are the main source materials for these 

adakite and associated rocks．Particularly．picritic rocks have been found in the south margin of Ahay and associated closely spatially 

and temporally with adakite，HMA and NEB．The second type of adakite was mainly generated in mid—late Permian(≤280Ma)and 

distributed in Awulale mounmin(west Tianshan)and Sanchakou(east Tianshan )．No associated NEB and HMA have been found． 

Based on the distribution of two tvpes of adakites and the close association of the first type of adakites with HMA．NEB and picrit／c 

rocks．it can be deduced that the crust accretion in north Xinjiang possesses multi—fashions．For accretion direction，the vertical and 

horizontal accretion are both exist．For the accretion tectonic process，the oblique subduction of oceanic slab，slab tera，slab window， 

subduction erosion and the underplating of basaltic materials are all able to generate the adakites．NEB．HMA and picritic rocks．For 

the accretion materials，there are subducted oceanic slab，mantle wedge，forearc prism，mantle wedge modified by adakitic melt， 

adakitic melt contaminated by the man]e wedge and upwelling asthenospheric thru tl1e slab window．Relatively extensive Cu an d Au 

mineralization associated with adakite，NEB and HMA have been foud in north Xiniiang，particular for the first type of adakites．Some 

of them can be achive lage—superlarge scale and showing the high potential of adakite．NEB and HMA f0r the exploration of Cu and Au 

in north Xinjiang． 

Key words Adakite，Nb—enriched basalt(NEB)，High magnesium andesite(HMA，MA)，Crust growth，Cu and Au 

mineralization，North Xinjiang 

摘 要 新疆北部有两类埃达克岩 ，一是俯冲型，形成于早、中泥盆世一早石炭世晚期(1>320Ms)，包括 了埃达克岩 、富 Nb 

玄武岩、高(富)Mg安山岩。第二类埃达克岩是底侵型，形成 于中晚二叠世(<~280Ma)。第一类埃达克岩分布于西天山的阿 

拉套山、博罗科努山，中天山的骆驼沟和巴仑台，东天山的土屋一延东，阿尔泰山陆缘南富蕴一青河南，准噶 尔盆地 中部陆梁，克 

拉玛依等地。在阿尔泰陆缘南，苦橄岩与埃达克岩、富Nb玄武岩和高(富)Mg安山岩密切组合。第二类埃达克岩分布于西天 

山的阿吾拉勒山和东天山的三岔口，未发现富Nb玄武岩和高(富)Mg安山岩组舍。俯冲型埃达克岩、富 Nb玄武岩和高(富) 

Mg安山岩的高 sr低 Y、Yb、富Eu及高 e d(t)(+1．5～+10．0)，低( Sr／ Sr)；(<0．7070)的同位素组成，均一致表明其源区 

物质为洋壳板片，部分为地幔楔、孤前棱柱，产于岛弧环境 ；而底侵型埃达克岩源于底侵的幔源玄武质物质 ，形成于后造山环 
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境。两类埃达克岩及其组合岩石的地质及地球化学特点，展示了中亚型造山在本区晚古生代陆壳增生作用的多样性：在增生 

构造过程上，有洋壳板片的斜俯冲、俯冲板片的撕裂、板片窗、俯冲剥蚀及玄武质物质的底侵作用等；在增生方向上，有洋壳板 

片的侧向斜俯冲，也有玄武质物质垂向上底侵于壳一幔边界；在增生物质上，有洋壳板片、地幔楔、受地幔楔混染的洋壳板片熔 

体，弧前棱柱、地幔楔受板片熔体交代后形成熔体及底侵的幔源玄武质物质。与两类埃达克岩有关，尤其是第一类埃达克岩 

及其组合岩石，在本区广泛发育了cu、Au成矿作用，其中部分达到大型一超大型规模。因此．对埃达克岩及其组合岩石的识别 

及相关Cu、Au成矿作用的找矿勘探应予以足够重视。 

关键词 埃达克岩；富 Nb玄武岩 ；富 Mg安山岩；陆壳增生；Cu、Au成矿作用；新疆北部 

中图法分类号 P=588．144 

自Defant等 1990年命名埃达克岩 以来，由于其重要的 

地球动力学和成矿意义而愈来愈受到岩石学、地球化学和矿 

床学界广泛关注。埃达克岩的地球动力学研究主要集中于： 

俯冲洋壳板片及下地壳镁铁质岩石熔融形成埃达克岩浆的 

条件(Defant et a1．，1991，2002；Rapp et a1．，1991，1995，1997； 

Winther et a1．，1996；Sen et a1．，1994；Prouteau．2001；Xiong 

et a1．，2005)；基于太古代 'ITG一英云闪长岩、奥长花岗岩、花 

岗闪长岩与埃达克岩地球化学特征的相似研究地球早期地 

壳形成方式(Martin，1999；Martin et a1．，2002，2005；Rapp， 

2003；Smithies，2000，2001，2003)；由埃达克岩、富 Nb玄武 

岩(NEB)和富 Mg安山岩(MA或 HMA)的成岩机理研究壳 

幔相互作用多样性 ，如板片熔体与地幔楔的交代作用、洋脊 

俯冲(ridge．subduction)、板片窗(slab window)形成、俯冲板片 

断离(break off)或撕裂(tear)、俯冲剥蚀(subduction erossion) 

等 (Sajona et a1．，1996，2003；Kepezhinskas et a1．，1996， 

Prouteau et a1．，1999；Polat et a1．，2001，Hollings et a1．，2000； 

Aguillon—Robles et a1．， 2001； Reagan et a1．， 1989； 

Yogodzhinski et a1．，1995，2001，Kelemen et a1．。2003；Castillo。 

2002；Abratis et a1．，2001；熊小林等，2001，2005；王强等，赵 

振华等，2004，Xu et a1．，2002，张旗等，2001，2002，2003；侯增 

谦等，2003，2004)。对埃达克岩的成矿作用研究集中于全球 

的斑岩型 cu(Au)矿床及 Au、Ag、Cu、Mo低温热液型矿床 ，特 

别是超大型规模的矿床 ，从埃达克岩形成的构造环境以及埃 

达克质岩浆特征的物理化学条件(如温度、氧逸度、挥发分 

等)等探讨其对上述矿床成矿的重要控制作用 (Thiebbement 

et a1．．1997；Sajona et a1．，1998：Oyarzun et a1．．2001；Defant 

et a1．，2001，2002； Mungall，2002； Bissig et a1．，2003； 

Gonzalez—Partida et a1．，2003；张旗 等 2002，2004；王强 等， 

2001，2002，2004；赵振华等，2004；侯增谦等，2003，2004；张 

连昌等，2004)。 

新疆北部地处西伯利亚 、哈萨克斯坦和塔里木板块的交 

汇处 ，也是中亚型造山带的中心部位，其岩石圈动力学演化 

及其成矿作用是近年来国内外地学界的研究热点。自2000 

年以来，在西天山、阿尔泰山南缘、准噶尔盆地中部和东天山 

土屋一延东等地相继发现了埃达克岩、富 Nb玄武岩和富 Mg 

安山岩(熊小林等，2001a，b，2005；许继峰等 ，2001；王强等， 

2003；张海祥等 ，2004；赵振华等 ，2004；Zhao et a1．，2004)， 

对这些岩石进行了较系统的岩石学、地球化学及其成岩机理 

研究，初步探讨了它们的成矿作用。综合它们的岩石学和地 

球化学特征，本文将新疆北部的埃达克岩、富 Nb玄武岩、高 

(富)Mg安山岩划分为两种类型，一是洋壳俯冲型，简称俯冲 

型，形成于泥盆纪一早石炭世晚期(≥320Ma)，其形成与洋壳 

板片俯冲有关；另一类型为玄武质岩浆底侵型，简称底侵 

型，形成于中晚二叠世(≤280Ma)。这两类埃达克岩的岩石 

学、地球化学及成矿作用特点均有一定的差异，可为探讨新 

疆北部的岩石圈动力学演化及成矿作用研究提供重要参考 

资料。 

1 地质概况及岩石学特征 

1．1 俯冲型埃达克岩 

新疆北部晚古生代俯冲型埃达克岩及其家族岩石有富 

Nb玄武岩、高(富)Mg安山岩，它们主要分布在阿拉套山、 

科古琴一博罗科努山(达巴特、果子沟、阿希)、中天山(骆驼沟 

和巴仑台)、东天山土屋一延东、阿尔泰陆缘南富蕴一青河南、准 

噶尔西缘克拉玛依及腹地陆梁等地区(图 1)。 

阿拉套山位于博乐地体的北部，区内出露的最老岩石为 

元古代变质岩，缺失早古生代和中生代地层。晚古生代花岗 

岩类和火山岩分布广泛，晚古生代火山岩主要分布于艾比湖 

西侧和哈拉吐鲁克沟，主要包括了埃达克岩、富 Nb玄武岩、 

富 Mg安山岩及凝灰质安 山岩、凝灰质英安岩和凝灰质角 

砾岩。 

科古琴一博罗科努山地区出露地层有震旦系至志留系， 

晚古生代火山弧的中、上泥盆统主要为砂岩、灰岩、玄武岩及 

火山角砾岩；石炭纪有安山岩、安山玄武岩 、凝灰岩、灰岩， 

其中有埃达克岩和富 Mg安山岩。晚古生代富碱花岗岩分布 

较广。中生界地层仅分布在山间小盆地。 

东天山土屋一延东地区属晚古生代大南湖岛弧带。区内 

出露的主要地层为泥盆纪(石炭纪?)企鹅山群火山岩，主要 

由玄武岩、安山岩、安山质角砾岩、火山角砾岩、岩屑砂岩、复 

成分砾岩和沉凝灰岩等组成；侏罗系含碳岩系覆盖其上(张 

连昌等，2004)。区内晚古生代花岗岩广泛分布。本区的埃 

达克岩分布范围 >80km，有埃达克岩、高 Mg安山岩(闪长 

岩)等 ，岩石类型有斜长花岗斑岩、英云闪长岩、闪长岩，主要 

呈小岩体侵入于企鹅 山群中，并发育 了强烈的 cu(Au)成矿 

作用。 
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图 1 新疆北部两类埃达克岩分布简图 

Fig．1 The distribution of two types of adakites．NEB and HMA in north Xinjiang 

阿尔泰陆缘南青河南的埃达克岩分布于南卡依尔特-二 

台断裂和玛因鄂博断裂之间。区内出露地层主要为中泥盆 

统北塔山组 ，少量为下石炭统南明水组以及第三系和第四 

系。北塔山组分三个岩性段 ，主要为玄武岩、玄武安山岩、 

凝灰岩、火山角砾岩及辉斑玄武岩；含碳泥质粉砂岩、板岩、 

凝灰质砂岩；凝灰岩、沉凝灰岩、火 山角砾岩组成 (杨文平 

等，2005)。晚古生代花岗岩分布较广。埃达克岩主要为花 

岗闪长斑岩和石英闪长斑岩，呈小岩株赋存于石炭系火山岩 

中。富蕴南出露的地层为下泥盆统的托让库都克组，主要岩 

石组合为玄武岩、火山凝灰角砾岩、集块岩、含铁硅质岩；凝 

灰岩、安山岩；晶质凝灰岩、凝灰角砾岩、玄武岩；凝灰岩、玄 

武岩、安山岩(张海祥等，2004)。在区内东部 ，中泥盆统蕴都 

卡拉组、卡翁迪组以及下石炭统南明水组也有少量分布。除 

晚古生代花岗岩外，还发育有镁铁质侵入岩和超镁质岩石， 

最特征的是在乔夏哈拉-老山 口分布有苦橄岩 (陈毓川等， 

2004)。该区分布的埃达克岩为玄武质，并产出有富 Nb玄武 

岩和高 Mg安山岩(张海祥等 ，2003，2004)，属早、中泥盆世。 

准噶尔盆地陆粱产出的富 Nb玄武岩分布于盆地中部， 

是盆地中的一个大型断隆带，呈北西-东西 向展布。样品采 

于石油钻孔中，隆起带被中、新生代沉积物覆盖，石炭系、二 

叠系火山岩分布于其下，隆起带凹陷部位厚度较大。火山岩 

主要为下石炭统包古图组，由火山碎屑岩、杂砂岩和火山熔 

岩组成。熔岩中除玄武岩外，出现大量流纹岩(王方正等， 

2002)。 
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克拉玛依南的埃达克岩分布于达拉布特断裂的东南侧 

包古图地区，区内出露中、上泥盆统至下石炭统 的太勒古拉 

组火山熔岩和火山沉积岩，岩石类型有中．基性火山熔岩、硅 

质岩、凝灰岩、粉砂岩。分布最广的为下石炭统的包古图组， 

主要由两个岩性段组成 ：上段为凝灰质粉砂岩、细砂岩、粉砂 

质泥岩；下段主要为凝灰岩、凝灰质粉砂岩、凝灰质粉砂质 

泥岩互层。在达拉布特以西和克拉玛依以北广泛分布晚古 

生代富碱花岗岩。本区埃达克岩主要以石英闪长岩、花岗闪 

长斑岩等中酸性小岩体产出(约 20个)。 

1．2 底侵型埃达克岩 

新疆北部晚古生代底侵型埃达克岩主要分布于西天山 

阿吾拉勒山和东天山的哈密南三岔口(图 1)。阿吾拉勒山 

位于伊犁地块的东北部，呈近东西向延伸。区内出露的主要 

地层为石炭纪和二叠纪火山沉积岩。区内东北部分布有中、 

下侏罗统砂砾岩，在黑山头以北有 白垩纪砂砾岩。上石炭亚 

系的朔拉克组分布于阿吾拉勒山南坡，主要由基性至酸性火 

山岩组成 ，缺少流纹岩。区内分布最广的为二叠系火山沉积 

岩．下二叠统乌朗组和塔尔得套组。乌朗组主要由砂岩、玄 

武岩 、玄武安山岩、流纹岩、橄榄玄粗岩 (shoshonites)组成。 

塔尔得套组由薄层凝灰岩和粗面岩、橄榄玄粗岩、玄武岩、凝 

灰质粉砂岩、安山角砾岩组成。上二叠统由晓山萨依组和哈 

密斯坦组组成。哈密斯坦组上部为玄武岩和钠质英安岩、凝 
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灰岩、砂岩和砾岩互层，下部为杂色凝灰岩 、凝灰角砾岩。晓 

山萨依组主要由泥灰岩、砂岩、凝灰质砂砾岩组成。区内埃 

达克质岩石主要以石英钠长斑岩、钠长斑岩及英安岩等浅成 

小岩体侵入于二叠系火山沉积岩中。 

三岔口底侵型埃达克岩分布于东天山土屋．延东俯冲型埃 

达克岩区的东部。其岩石类型为英云闪长岩、斜长花岗斑岩。 

1．3 两类埃达克岩的岩石学特征 

俯冲型埃达克岩包括埃达克岩、富 Nb玄武岩和高(富) 

Mg安山岩，既有喷出的火山熔岩，也有浅侵位的斑岩，主要 

包括玄武安山岩、石英闪长斑岩、花岗闪长斑岩、斜长花岗斑 

岩、英云闪长岩和花岗闪长岩等中酸性岩石；高(富)Mg安 

山岩为英安岩和安山岩 ，也有富 Mg闪长岩。在造岩矿物组 

合上，斑岩中的斑 晶为斜长石、角闪石和黑云母，基质为微 

粒．细粒结构，由斜长石、钾长石、石英、黑云母组成；副矿物 

为磁铁矿、磷灰石、榍石等。英云闪长岩暗色矿物含量超过 

10％ ，斜长石为中长石。准噶尔陆梁的富 Nb玄武岩的斑晶 

中见有橄榄石、普通辉石(王方正等，2004)。 

在岩石化学特征上(表 1)，俯 冲型埃达克岩 SiO 含量 

53％ 一71％，既有低 si型 LsA(SiO <60％)，也有高 si型 

HSA(SiO2>60％)；A1203含量高，范围 14．28％ 一18．86％， 

普遍高于 15％，A／NKC 1．05—1．66，属过铝质 ；Na20含量 

较高，普遍高于 K 0，Na2O／K O1．85—7．83(个别样品 Na 0 

<K 0)，属中钾钙碱性系列(青河南的希勒克特哈腊苏岩体 

K20 3．60％ 一4．58％，属橄榄玄粗岩系列 )；Mg 中等 31— 

71，一般 <50。上述特点与国外埃达克岩非常相似 (Defant et 

a1．，1990)。富 Nb玄武岩属低 Si型，A1 0 含量低于埃达克 

岩，A／NKC 0．90—1．94，属准铝质-过铝质；Na20>K20，索 

尔库都克和准噶尔陆梁的富 Nb玄武岩 Na、K含量高，属碱 

性系列；Mg 略低于埃达克岩 25—66。高 Mg安山岩(闪长 

岩)的显著特点是 Mgo含量高，Mg 值 54—74；A1 0 含量较 

低 9．59％ 一16．32％ ，仅个别样品达 20．34％，A／NKC 0．68 

— 1．88，从 Al不饱和到过铝质；K 0含量有时高于 Na20。 

底侵型埃达克岩在岩石类型及岩石化学特点上与俯冲 

型埃达克岩明显不同(表 2)，未发现富 Nb玄武岩和高(富) 

Mg安山岩。其岩石类型主要为浅侵位或侵入相，石英钠长 

斑岩、英云闪长岩、斜长花岗斑岩、英云闪长斑岩，部分为喷 

出相，如英安岩。石英钠长斑岩中的斑晶为钠长石、角闪石， 

少量黑云母；基质为钠长石、石英和碱性长石，呈玻晶交织 

结构和交织结构。SiO 含量 62—71％，均属高 si型埃达克岩 

HSA。A1203含量 13．03％ 一16．32％，A／NKC 0．85—1．16，个 

别达 1．22，属准铝质到弱过铝质。在阿吾拉勒地区，该类型 

埃达克岩明显富碱，特别是富 l(20，含量2．06％ 一4．62％，属 

高钾钙碱性系列，K20+Na20范围6．46％ 一11．11％ ，按 K20 

+Na20．SiO 关系属碱性系列，在时空上与橄榄玄粗岩密切 

组合。lVlgO含量较低，<3．0％ ，Mg 范围 35—56平均 45，略 

低于俯冲型埃达克岩(表2)。 r 
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2 稀土与微量元素地球化学 

2．1 稀土元素地球化学 

俯冲型埃达克岩明显富轻稀土，(La／Yb) 4．1—13(个 

别样品为 2．9)，Yb含量低，0．59~Lg／g一1．86~Lg／g，均低于 

1．9~Lg／g(Defant et a1．，1990)，仅两个样品分别为2．23~Lg／g 

和 2．54~Lg／g。Eu／Eu 0．81～1．41，属明显的 Eu正异常，部 

分为极弱的 Eu负异常。REE的球粒陨石标准化型式呈陡右 

倾斜平滑型 (图 2)。富 Nb玄 武岩 为轻稀土 弱富集 型， 

(La／Yb)N 1．56～6．34；Yb含量 2．2~Lg／g一5．17~Lg／g，明显高 

于埃达克岩；Eu／Eu 0．76—1．11(个别样品为 1．21)，Eu无 

异常．弱负异常。REE球粒陨石标准化型式为较平缓右倾斜 

型(图 2)。高 Mg安 山岩 (闪 长岩 )明显 富集 轻稀 土， 

(La／Yb)N0．98—6．37；Yb含量较低，1．01~Lg／g～2．37~Lg／g， 

Eu／Eu’为 0．82—1．10，Eu呈无异常-弱负异常。REE的球 

粒陨石标准化型式为右倾平滑型(图2)。 

底侵型埃达克岩强烈富轻稀土，三岔口(La／Yb) 4．9— 

5．1，阿吾拉勒地区高达 13．35～33．46，Yb含量很低 ，为 

0．3．2~Lg／g一1．67~Lg／g，低于 1．9~Lg／g，也明显低于区内俯冲 

型埃达克岩；Eu富集，呈正异常，Eu／Eu’1．02—1．27。REE 

球粒陨石标准化型式呈右陡倾斜型(图3)。 

2．2 微量元素地球化学 

俯冲型埃达克岩富 sr，含量 329~Lg／g～1812~Lg／g，集中 

分布于 500~g／g。Y含量较低，为7．O~Lg／g～18~Lg／g，普遍低 

于 18~Lg／g(Defant et a1．，1990)，个别达 24~Lg／g。sr／Y比值 

高，为 18—100，个别达 116，普遍高于20～4o(Defant et a1．， 

1990)。在 Sr／Y-Y图解中均分布于埃达克岩区(图 4)，与普 

通岛弧型火山岩明显不同。富 Nb玄武岩 Sr含量低于埃达 

克岩，含量 260~Lg／g一826~g／g。Y含量较高，为 16~g／g一 

64~g／g，sr／Y比值低 ，为 8．0—20．8。在 sr／Y．Y图解中与埃 

达克岩不 同，落人 普通 岛弧型安 山岩．英安 岩一流 纹岩 区 

(图4)。高 Mg安山岩(闪长岩)与埃达克岩相似，sr含量较 

高，含量 225~g／g —lOOT~Lg／g，个别样品低于 2oo~g／g。Y含 

量低，含量为8．O~Lg／g一23．2~g／g。sr／Y比值较高，范围5．45 
— 125．9，在 Sr／Y．Y图解中主要落人埃达克岩区(图4)。 

在原始地幔(PM)标准化的微量元素蛛 网图中，埃达克 

岩、高 Mg安山岩的 sr含量呈明显正异常，大离子亲石元素 

K、Rb、Ba也明显富集，而 Nb、Ta、Ti呈明显负异常(图 5)。 

富 Nb玄武岩与之不同，sr正异常不明显，Nb含量较高，含量 

范围4．81~Lg／g一24．O~Lg／g，La／Nb值较低 0．56—2．42，多数 

低于 1．40，Ti与 Nb类似。在 PM标准化蛛网图上 Nb、Ti呈 

弱负异常．正异常(图5)。 

底侵型埃达克岩也具有 sr含量高、Y含量低的显著特 

点。sr含量 303 g一1633~Lg／g，集中分布于 800~g／g；Y含 

量4~g／g一15~Lg／g，均低于 18~Lg／g；Sr／Y比值高，51—327， 
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表 2 新疆北部底侵型埃达克岩的岩石化学、微量元素与稀土元素主要参数 

Table 2 Major，trace and REE of underplating basalte—related adakites in north Xinjiang 

1255 

括号内为样品数 

l00 

鳗 ： 
10 

酱 
＼  

； 

l 一⋯ 一 ⋯ 一⋯ ⋯ 一 一 ⋯ 一⋯ 一 一一 ⋯’。。 ⋯ ⋯ 一 ⋯ 。 

L a Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

— xt“ ● xt'0  ̂ t O- ^f1 05 一 Xt1 0f’ ’ 1 1 ’ t1” 一 1 xt1 

l 一-一 ⋯ 一 一 ⋯’一 ⋯ 。。。⋯ 一 ⋯～⋯ 。 ’⋯一 ⋯ ⋯ ’。⋯。。。。。⋯ 一～ 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

+ SI+ S：+  
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Fig．3 Chondrite—normalized REE patterns of underplating basalt—related adakites 
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Fig．6 Primitive mantle—normalized spidergram of trace elements for the underplating basalt—related adakites 

表 3 新疆北部两类埃达克岩富及 Nb玄武岩、富 Mg安山岩同位素年龄资料 

Table 3 Isotopic ages of two types of adakites、NEB and HMA in north Xinjiang 

+无岩石化学数据，按采样描述应为富 Mg安山岩 

在 Sr／Y—Y图解中均落入埃达克岩区(图4)；在原始地幔标 

图上 ’

La／N b2

呈

9 8 6 N

图

b 

6

T a T

但

i 姜 3同位素年龄 于俯冲型埃达克岩。 ．一．， 、 、 负异常程度 j IH|I且JR十四 
高于俯冲型埃达克岩。 不同定年方法所测定的两类埃达克岩

、富 Nb玄武岩及 

富Mg安山岩同位素年龄列于表3中。它们的同位素年龄明 
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显分为两组，一组为~>320Ma，相当于早石炭世(石炭纪二分 

界线年龄 318．1±1．3Ma，Gradstein et a1．，2004)。索尔库都 

克埃达克岩和富 Nb玄武岩及沙尔布拉克的富 Mg安山岩无 

同位素年龄资料 ，其产出的地层属中、下泥盆统。由此 ，新疆 

北部分布于阿拉套山、博罗霍洛、东天山、青河南、准噶尔陆 

梁隆起、准噶尔西包古图的埃达克岩、富 Nb玄武岩及富 Mg 

安山岩的形成时代为早石炭世末，而在富蕴周围属中、下泥 

盆统，它们均属洋壳俯冲型。 

阿吾拉勒和东天山三岔口的底侵型埃达克岩同位素年 

龄~<280Ma(250—280Ma)，属二叠纪。 

4 Sr、Nd同位素组成 

两类埃达克岩、高 (富)Mg安山岩及富 Nb玄武岩的 Sr、 

Nd同位素组成列于表 4中。 

俯冲型埃达克岩的 Nd／⋯Nd初始值范围为 0．512310 

— 0．512819，8Nd(t)均为正值，范围 +3．40一十9．11，集中分 

布于 +5一十8。 Sr／ Sr初始值低，范围为0．7032—0．7049。 

在 8 (t)-( Sr／ Sr) 图解 中集 中分布于第二象限，沿地幔 

排列分布，与世界范围新生代洋壳板片熔融形成的埃达克岩 
一 致(图7)。富 Nb玄武岩与之不同，” Nd／⋯Nd初始值较 

高，8 d(t)均为正值，+3．80一十10．0，其亏损程度高于埃达 

克岩。 Sr／ Sr初 始值 变 化较 大，0．7007～0．7063。在 

8 d(t)-( Sr／ Sr)i图解中分布于 1—2象限上部，呈近水平 

分布。高 (富)Mg安山岩(闪长岩)与埃达克岩和富Nb玄武 

岩明显 不 同，8Nd(t)均 为 低 正 值，+1．59 ～ +3．78， 

( Sr／ Sr)，变化范围较大，0．7029～0．7061，分布于一 ～二 

象限，反映了俯冲剥蚀作用。 

上述 三类 岩 石 的 共 同 特 点 是 8 (t)均 为 正 值 ， 

( ／黼Sr)；值低 ，Nd模式年龄均很低，<900Ma，反映了它 

们源区物质与俯冲洋壳的密切关系。 

底侵型埃达克岩的 Nd、Sr同位素组成与俯冲型有较明 

显的差异，其( Nd／⋯Nd)；值较低，0．512360～0．512570， 

8Nd(t)+0．75～+3．26，平均 +1．86，仅一个样品为 +5．69； 

(盯Sr／黼Sr)；初始值 高 于俯 冲型，为 0．7039～0．7054，在 

8 (t)．( Sr／黼Sr) 图解中位于第一象限，在地幔排列线右 

侧，反映了其成岩过程中受到了下地壳的轻度混染。 

5 两类埃达克岩成岩机理及其动力学意义 

5．1 俯冲型埃达克岩及组合岩石 

本区俯冲型埃达克岩的 Sr、Nd同位素组成与洋 中脊玄 

武岩及新生代俯 冲洋壳部分熔融形成的埃达克岩很相似 

(Defant et al，1992；Kay et al，1993；Stem et al，1996；Petford 

et al，1995)，均具有较高的8 Nd(t)值和较低的( Sr／黼Sr)；值 

(图7)，表明本区的埃达克岩源区物质为洋壳板片。强烈亏 
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图7 两类埃达克岩、富 Nb玄武岩、高 Mg安山岩 

8Nd(t)-( Sr／86Sr)i图解 

Fig．7 8Nd(t)-( Sr／黼Sr)i diagram of two types of 

adakites，NEB and HMA 

损高场强元素 Nb、Ta、Ti也反映了它们的岛弧环境。它们的 

同位素年龄(~<320Ma)以及产在早、中泥盆统火山岩中，是本 

区晚古生代多岛洋体系中洋壳分别向西伯利亚板块、哈萨克 

斯坦板块和塔里木板块(多向)俯冲期，因此，本区较广泛分布 

的埃达克岩及富 Nb玄武岩、高(富)Mg安山岩与晚古生代俯 

冲的洋壳部分熔融密切相关。轻稀土的强烈富集、Eu的富集 

及高场强元素 Nb、Ta、Ti的亏损表明，在洋壳部分熔融过程中 

残留相中含石榴子石、金红石，不含斜长石。而洋壳板片的熔 

融触发于角闪石的逐渐消失。综合石榴子石稳定(1．0Gpa以 

上)和金红石稳定(1．5Gpa以上)的条件，埃达克岩浆形成是 

在角闪岩向榴辉岩过渡，即 1．0～1．5Gpa以上的压力(33km～ 

50km以下)(Defant et a1．，1990；Rapp et a1．，1991，1995；Sen et 

a1．，1994；Proutean et a1．，2001，熊小林等，2005)。 

富 Nb玄武岩与同一地区俯冲型埃达克岩不同，8 (t) 

值高，(盯Sr／黼Sr)；值变化范围大 ，Mg 较高，Nb、Ta、Ti含量较 

高，轻稀土及 Eu富集程度较低，表明其源区具有俯冲洋壳及 

上覆地幔楔的共同特点 ，是俯冲洋壳板片部分熔融形成埃达 

克质熔体上升过程中交代(熔体-固体反应)的地幔楔橄榄岩 

发生部分熔融所形成(S~ona et a1．，1993，1996；Kepezinskas 

et a1．，1996)(图8a)。 

高(富)Mg安山岩(闪长岩)与同一地区俯冲埃达克岩 

的微量元素、稀土元素及同位素组成均有差异(表 1，4)，如 

其 Mg含量高(Mg 高达70)，cr、Ni，Y、Yb含量高，Sr／Y比值 

降低 ，Eu亏损增加；( Sr／ Sr)；值较高(0．7029～0．7061)， 

8 d(t)值较低(+1．57～+3．78)。这些特点反映了源区有 

较多 弧 前 增 生 物 质，是 俯 冲过 程 中受 俯 冲 剥 蚀 作 用 

(subduction erosion，Kay et a1．，2004，会议报告)的弧前增生 

棱柱物质与洋壳共同熔融形成的埃达克质岩浆 并在上升过 

程中受地 幔楔橄榄岩混染作用 (Yogodzinski et a1．，1995； 

Keleman et a1．，1995；Sen et a1．，1994)(图 8a)。 
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5．2 底侵型埃达克岩 

底侵型埃达克岩在 e (t)-(”Sr／ Sr)．图解中位于第一 

象限，低正值的 e (t)和略高的(”Sr／ Sr)；值 ，显示其源区 

为源自地幔的、属新生的玄武质物质底侵于壳幔边界。与俯 

冲型埃达克岩明显不同的是，在同一地区未发现与底侵埃达 

克岩同时的富 Nb玄武岩或高(富)Mg安山岩(闪长岩)，反 

映了其源区没有地幔楔的参与。结合 同位素年龄和其产出 

的地层关系 ，成岩时代属中、晚二叠世(≤280Ma)，本区在该 

时期已进人造山过程的后碰撞-后造山阶段 ，该阶段埃达克 

岩浆的形成已与俯冲无关。最可能的机制是玄武质岩浆底 

侵至壳幔界面，由于地壳的加厚而发生熔融作用形成(图 

8c)。Kay和 Kay(1991，1993)，均指出了加厚下地壳可能诱 

发下地壳熔融；张旗等(2001)和熊小林等(2001，2005)均详 

细论述了玄武质物质底侵于壳幔边界形成埃达克岩浆的过 

程和条件。新疆北部大量地质、地球物理和地球化学资料提 

供了该时期发生了底侵作用的证据，它们主要有：强烈增厚 

的地壳，西天山地壳厚52～62km，准噶尔盆地44～56km(李 

秋生等，2001)；复杂的壳幔界面，天山地区20km厚(7～8层 

薄互层组成，赵俊猛 等，2001)；高热流值 (天 山 100mw · 

m )，为塔里木的两倍 ；具有幔源特征的晚古生代碱性花岗 

岩(赵振华等，1996，Hart et a1．，1997)、橄榄玄粗岩系火山岩 

(~<300Ma，Zhao et a1．，2004)、基性岩墙群(241～272Ma，李 

辛子等 2004)以及基性麻粒岩(279±5Ma，陈汉林等 2005， 

会议摘要)的产出等，这些资料均一致提供了在晚古生代(二 

叠纪)时期新疆北部较广泛的底侵作用，埃达克岩是这种作 

用的重要标志之一。 

5．3 埃达克岩家族及富 Mg火成岩组合的动力学意义 

5．3．1 阿尔泰山南缘的板片窗 

富蕴-青河南产出的埃达克岩、富 Nb玄武岩和高(富) 

Mg安山岩，与该区中泥盆世苦橄岩(MgO 16～26％)(陈毓 

川等，2004)及喀拉通克 的苏长岩、橄榄苏长岩(Mg0 16～ 

19％)，共同构成了晚古生代较完整的富 Mg火成岩组合。这 

种特殊的岩石组合特点表明了本区在晚古生代特殊的动力 

学背景，即地热梯度高，暗示本 区发生了软流圈物质通过板 

片窗(slab window)上涌，其产生的机制可能是俯冲板片发生 

撕裂、断离、随之软流圈上涌；或者是洋(盆)脊俯冲至地幔 

楔下形成软 流圈窗(Yogodzinski et a1．，2001；Kay et a1．， 

1993)(图8b)。软流圈窗的形成导致本区形成高地热梯度， 

进而形成了高 Mg的岩浆和相关矿床。 

5．3．2 新疆北部晚古生代陆壳增生方式的多样性-复式增生 

自本文作者首次发现了阿尔泰地区晚古生代花岗岩类 

具有高 Nd／ Nd比值，8 d(t)为正值 ，并提出其源区物质为 

新生、不成熟地壳以来(赵振华等，1989，1993，1996)，在东中 

亚地区显生宙的陆壳增生受到了越来越广泛关注(Jahn et 

a1．，1998，2000；Han et a1．，1997；洪大卫等，2000；Wu et a1．， 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(5) 

2000)。在新疆北部，除传统的侧向增生方式(岛弧火山岩) 

外 ，也提出了垂向增生方式(韩宝福，1999；熊小林等，2001； 

Zhao et a1．，2000，2004)。本工作对两类埃达克岩及富Nb玄 

武岩 、高(富)Mg安山岩(闪长岩)的厘定，揭示了本 区晚古 

生代陆壳增生方式具有明显的多样性(图 8)：在增生的构造 

过程上 ，有泥盆纪-早石炭世晚期洋壳板片的斜俯冲；俯冲洋 

壳板片的撕裂、板片窗；俯冲剥蚀作用，还有二叠纪时期玄武 

质物质的底侵；在增生的物质上，有地幔楔，也有洋壳板片、洋 

壳板片熔体交代地幔楔形成的熔体(NEB)、受俯冲剥蚀作用 

的弧前增生棱柱物质、受地幔楔混染的洋壳板片熔体(HMA)， 

及底侵的幔源玄武质物质；在增生的方向上，有洋壳板片的侧 

向斜俯冲，也有玄武质物质垂向上底侵于壳．幔边界层。这种 

复式增生应是中亚型造山增生过程的重要特征。 

6 两类不同类型埃达克岩的成矿作用 

与两类埃达克岩有关，在新疆北部发育了较广泛的 Cu、 

Au成矿作用，其中与俯冲型埃达克岩有关的 cu、Au成矿作 

用尤为重要，如东天山的土屋-延东斑岩型矿床与具埃达克 

岩特点的斜长花岗斑岩有关 ，已达大型．超大型规模。在该 

Cu矿带的还有赤湖等 cu或 cu、Au矿床(点)，也与具埃达 

克岩特点的斜长花岗斑岩、花岗闪长岩、英云闪长斑岩、闪长 

岩等有关(张连 昌等，2004；熊小林等，2005)。在阿尔泰陆 

缘南的希勒克特哈腊苏斑岩 cu矿与石英闪长斑岩和花岗闪 

长斑岩有关(杨文平等，2005)。西准噶尔克拉玛依南的包古 

图地区的 Cu、Au矿床与石英闪长岩 、花岗闪长斑岩有关。上 

述 cu矿或 cu、Au矿床有关的岩石均具有埃达克岩典型的 

岩石学和地球化学特征，土屋．延东地区的斑岩 Cu矿的围岩 

企鹅山群火山岩具有富 Nb玄武岩特征。达巴特 Cu矿、阿希 

Au矿围岩具高 Mg安山岩特征。 

在西天山阿吾拉勒地区，与底侵型埃达克岩有关也发育 

了cu的成矿作用，代表性矿床(点)有尼勒克城南的莫斯早 

特、努拉赛、克孜克藏、群吉萨依、克孜布拉克、黑山头、109矿 

等，它们均与具埃达克岩典型特点的石英钠长斑岩、钠长斑 

岩或英安岩有关(赵振华等，2004)；东天山三岔 口斑岩 Cu 

矿与具有典型埃达克岩特征的斜长花岗斑岩和英云闪长斑 

岩有关(熊小林等，2005)。 

与埃达克岩有关的广泛 、较大规模 cu(Au)成矿作用主 

要与其特殊的成岩机制及成岩构造背景有关。首先，俯冲的 

玄武质洋壳含有大量成矿元素cu和Au，同时，俯冲的板片 

携带大量 Fe O，，由俯冲洋壳板片熔融形成的埃达克岩浆氧 

逸度(fO )高，地幔楔的(fO )也随之增加 ，这有利于 Cu以硫 

酸盐形式进入熔体(Mungall，2002；Oyarzun et a1．，2001)；第 

二是埃达克岩浆富挥发分 S和 H O，有利于 Cu、Au的迁移。 

实验资料表明(Sen et a1．，1994；Rapp et a1．，1995；Xiong et 

a1．，2005)，埃达克岩浆是角闪岩 向角闪榴辉岩相转变时形 

成，角闪石的消失形成 了富含 H O熔体，有利于 cu、Au等进 
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图 8 新疆北部晚古生代地壳增生过程示意图 

a一洋壳板片俯冲、熔融及相关俯冲剥蚀、交代或混染作用；b-板片 

窗形成；c一玄武质岩浆底侵作用 

Fig．8 The models of crust growth during late Paleozoic in 

north Xinjiang 

人熔体和迁移。基于上述条件，与埃达克岩有关，无论在全 

球尺度 ，还是在区域尺度及矿床尺度上均发育了Cu、Au的大 

规模成矿 作用 (Thieblemont et a1．，1997；Defant et a1．， 

2001；Oyazun，2001)，如全球范围的南、北美洲埃达克岩区 

产出Chuquicarmada、EL Salvado等超大型斑岩 cu矿 ，在菲律 

宾群岛和巴布亚新几内亚北部、巴拿马西部的超大型或浅成 

热液型 cu、Au矿床；在地区和矿床中，斑岩或浅成热液 cu、 

Au矿床的主岩是埃达克岩，非埃达克岩则成矿规模小。 

底侵作用形成的埃达克岩由于其成岩过程中可能受下 

地壳混染，岩浆规模较小，以及岩浆中挥发分含量较低等因 

素，其 cu、Au成矿作用较俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩要 

弱，成矿规模相对较小，分布范围较局限。 
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Defant 2001年曾指出埃达克岩可以作为找矿标志，它与 

富 Nb玄武岩对于找金矿和铜矿可以与用金伯利岩找金刚石 

相媲美。北疆地 区埃达克岩家族岩石的广泛分布 ，显示 了 

cu、Au的成矿作用的巨大潜力，在今后找矿和勘探中应引起 

足够重视 

7 结论 

新疆北部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(~>320Ma)，属岛弧环境。除埃达克 

岩外，还有富 Nb玄武岩(NEB)、高(富)Mg安山岩(闪长岩) 

(HMA)，组成了埃达克岩家族。此类埃达克岩既有高 si型， 

也有低 si型，均为过铝质，Mg 值较高，8 (t)均为较高正值。 

第二类埃达克岩为底侵型，形成于中、晚二叠世(~<280Ma)， 

属后造山环境，未见有同时的富 Nb玄武岩和富 Mg安山岩 

产出，而与橄榄 玄粗岩密切组合。与俯 冲型相 比较，均为 

高si型，为准铝一弱过铝值，Mg 值一般较低，8 (t)均为较低 

正值。 

两类埃达克岩及 NEB、HMA的产出，以及在阿尔泰南缘 

与苦橄岩的密切时空组合，揭示了中亚型造山陆壳增生的多 

样性 ：在增生构造过程上，有洋壳板片俯冲、俯冲板片撕裂、 

板片窗、俯冲剥蚀作用及玄武质物质的底侵作用；在增生方 

向上，有洋壳板片的侧向俯冲，也有玄武质物质垂向上底侵 

于壳一幔边界；在增生物质上，有洋壳板片、地幔楔、弧前增生 

棱柱、受地幔楔混染 的洋壳板片熔体、板片熔体交代地幔楔 

形成的熔体，还有底侵的玄武质物质。 

与两类埃达克岩有关，本区发育了较广泛的 cu、Au成矿 

作用，部分达到大型一超大型规模，显示北疆地区埃达克岩家 

族巨大的成矿潜力，应在找矿勘探上予以足够重视。 
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