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摘要 埃达克质岩是一类中酸性岩浆岩, 在地球化学上以富集轻稀土元素、亏损重稀土元素、具有正的或者无

Eu-Sr异常以及高的La/Yb和Sr/Y比值为特征. 新生代火山弧环境中由俯冲洋壳(板片)在榴辉岩相条件下部分熔融

形成的埃达克质岩属于狭义的埃达克岩, 主要出现于环太平洋火山弧区(洋内弧、大陆弧、陆缘岛弧). 而新生代

由碰撞加厚下地壳部分熔融形成的埃达克质岩主要出现在特提斯-青藏高原碰撞带. 在火山弧区, 俯冲板片熔融

产生的埃达克质岩浆可以交代地幔楔形成一套特殊的岩石组合——埃达克岩-埃达克型高镁安山岩-Piip型高镁

安山岩-富Nb玄武岩-玻安山岩等, 不同于俯冲大洋板片流体交代地幔楔形成的玄武岩-安山岩-英安岩-流纹岩组

合. 大量资料显示, 基性岩熔融产生埃达克质熔体的条件为压力1.2~3.0GPa、温度800~1000℃、H2O含量

1.5~6.0wt.%, 源区残留矿物组合为石榴石+金红石, 很少或无斜长石. 新生代铜金等矿床的分布与新生代埃达克

质岩的分布区一致, 并且一些矿床的成矿母岩就是埃达克质岩. 因此, 埃达克质岩不仅具有重要的地球深部动力

学指示意义, 也具有重要的铜金成矿指示意义及勘探价值. 尽管对新生代埃达克质岩的研究取得了一些进展, 但
仍然在一些领域存在薄弱点, 包括前新生代埃达克质岩的构造背景、成因、岩浆起源、熔体-地幔作用及其与板

块构造启动、地壳生长的关联等. 未来需要研究的领域包括: 不同类型岩石(包括中酸性岩浆岩)在不同温压条件

下熔融和分离结晶过程的实验模拟与埃达克质岩浆的产生、岩浆储库演化与埃达克质岩的形成、前新生代埃达

克质岩构造背景与成因及动力学过程、板片熔体与地幔相互作用及交代作用、太古宙埃达克质英云闪长岩岩-
奥长花岗岩-花岗闪长岩(TTG)的形成与板块构造启动及地壳生长、不同构造背景中埃达克质岩的形成与金属成

矿等.
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1 引言

自从20世纪60~70年代板块构造理论创立以来, 弧
岩浆岩的成因受到了广泛关注(Frisch等, 2011). 其中,
玄武岩-安山岩-英安岩-流纹岩组合的起源成为与弧系

统演化相关的最重要的岩石学问题(Ringwood, 1974).
弧玄武岩来自地幔楔的熔融, 但形成于弧环境中的中

酸性岩(如安山岩、英安岩和流纹岩)的成因则存在激

烈的争议. 作为一种稀有的弧岩浆岩, 埃达克岩最早是

由Defant和Drummond(1990)提出来的, 其原始的定义

是指在现代弧环境中, 由俯冲的年轻(≤25Ma)玄武质

洋壳在榴辉岩相的条件下熔融形成的强烈亏损重稀土

元素(HREE)(如Yb≤1.90ppm, 1ppm=1μg g−1)与Y
(≤18ppm)、富Sr(一般≥400ppm)、高La/Yb(≥20)与Sr/
Y(≥40)比值的中酸性(SiO2≥56.0wt.%)钙碱性火山岩

(安山岩、英安岩和流纹岩)及相应的侵入岩(英云闪长

岩、奥长花岗岩). 由于这种由俯冲洋壳熔融形成的新

生代弧岩浆岩最先在美国阿留申群岛中Adak(埃达克)
岛被发现(Kay, 1978), 因此, Defant和Drummond(1990)
将其命名为埃达克岩. 埃达克岩的概念提出来以后, 由
于该类岩石具有重要的地球动力学、金属成矿意义,
受到了广泛关注, 成为固体地球科学研究的重要热点

之一.
随着研究的深入, 科学家们发现除了新生代火山

弧区(如环太平洋)外, 具有同样地球化学特征的岩石

不仅出现在新生代碰撞带(如特提斯-青藏高原)中(例
如, Chung等, 2003; Hou等, 2004)和高原内部(如可可西

里、羌塘)(例如, Wang等, 2005, 2008), 而且在一些前

新生代(包括中生代、古生代、元古代和太古宙等)火
成岩中, 也出现大量与埃达克岩具有类似地球化学特

征的岩石(例如, Martin, 1999; 张旗等, 2001; Xu等,
2002; Gao等, 2004; Martin等, 2005; Wang等, 2006a,
2006b). 这些岩石的形成除了与俯冲洋壳熔融有关之

外, 也可能与大陆俯冲、碰撞、地壳增厚与拆沉、岩

浆底侵或混合、熔体-地幔作用等深部动力学过程密

切相关, 部分岩石伴随铜金成矿作用(例如, 张旗等,
2001; Defant等, 2002; 王强等, 2001a, 2003, 2007,
2008).

尽管该类岩石成因具有重要研究意义, 但如何更

好地给该类岩石命名受到关注(例如, Tarney和Jones,
1994; Harris等, 1996; Yumul等, 2000; Conrey等, 2001;

Sheppard等, 2001; 张旗等, 2001; 葛小月等, 2002; Zeng
等, 2011). 特别是, 一些岩石除了重要地球化学特征与

埃达克岩类似外, 并不出现于火山弧环境, 也并不是由

俯冲洋壳熔融形成, 这与原始定义中“埃达克岩”的成

因存在差别. 针对这个问题, 我们认为需要把握一个

基本原则: 作为一个岩石名称不应该以岩石的成因、

构造背景为前提, 而应该反映该岩石最基本的特征,
这个特征不会随人们对岩石成因、构造背景的认识不

同而改变(王强等, 2008; Wang等, 2007a). 基于上述原

则, 尽管这些岩石的成因和形成的动力学背景存在差

异, 元素和同位素组成也不尽相同, 但它们都具有一

个共同的岩石地球化学特征, 即普遍含有长石、角闪

石和黑云母等矿物, 岩石类型主要为安山质、英安质

和流纹质岩石和相应的侵入岩, 为中酸性(SiO2≥56.0
wt.%), 富集轻稀土元素(LREE)但强烈亏损重稀土元

素(如 , Yb≤1.9ppm)和Y元素(≤18ppm), 富Sr(一
般≥400ppm)、高La/Yb(≥20)与Sr/Y(≥40)比值, 无或正

Sr-Eu异常(例如, Le Maitre, 2002; Castillo, 2006, 2012;
王强等, 2008). 因此, 本文把具有上述共同特征的岩石

统称为“埃达克质岩”(王强等, 2008; Wang等, 2007a).
按照这个标准, Defant和Drummond(1990)提出的弧环

境中由俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩也可以归入“埃
达克质岩”的范畴.

地质学一个最基本的原理是“将今论古”. 因此, 研
究年轻的(即新生代)的、构造背景清楚的埃达克质岩

及成矿作用, 将会为深入探究前新生代这类岩石的成

因及其动力学、成矿意义提供重要启示. 由于新生代

埃达克质岩主要出现在汇聚板块边缘, 因此, 本文在

回顾俯冲洋壳熔融与埃达克质岩研究历史相关内容的

基础上, 重点介绍新生代埃达克质岩及其产生的岩石

组合的研究进展, 同时综述埃达克质岩浆产生的条件

及成矿意义, 并讨论埃达克质岩研究存在的问题和展

望未来需要研究的领域.

2 俯冲洋壳熔融与埃达克岩概念的提出

自从20世纪60年代末期板块构造理论诞生以来,
有关俯冲大洋地壳能否在榴辉岩相条件下发生熔融形

成弧岩浆岩, 一直存在争议.
一部分学者认为, 俯冲洋壳在榴辉岩相条件下的

熔融在中酸性岩浆岩的成因中发挥了作用. 在1968年,
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基于熔融实验研究, Green和Ringwood(1968)提出了钙

碱性中酸性火成岩有可能由进入到地幔100~150km深

处的榴辉岩(原岩为洋中脊玄武岩(MORB))熔融形成,
源区残留物为辉石+斜长石+少量石榴石. 针对太古宙

大陆地壳的生长与演化问题, Arth和Hanson(1972,
1975)最早提出晚太古宙(2.7Ga)英云闪长岩-奥长花岗

岩-花岗闪长岩(TTG)强烈亏损HREE(如Yb=0.02~
1.20ppm), 是由于这些岩石可能是玄武质岩石在俯冲

过程中或在堆积增厚的条件下熔融形成的, 熔融残留

物是石榴石+辉石. Nicholls(1974)和Ringwood(1974)则
提出了弧钙碱性中酸性岩浆岩的三阶段演化模式: (1)
石英榴辉岩(俯冲板片)部分熔融产生流纹质-英安质熔

体; (2) 这类长英质熔体与上覆橄榄岩发生反应形成辉

石岩; (3) 辉石岩发生熔融形成镁铁质岩浆, 该岩浆进

一步演化(如分离结晶), 然后产生了这些钙碱性岩浆

岩. 一些科学家曾将上述模式应用于解释环太平洋新

生代火山弧中一些中酸性岩浆岩的形成. 例如, 基于对

智利一些新生代稀土元素强烈分异(La/Yb≥15)并强烈

亏损HREE(Yb=0.70~1.9ppm)的中酸性火山岩和花岗

岩类的研究, Thorpe等(1976)以及López-Escobar等
(1977, 1979)认为这些岩石的形成可能类似于上述三阶

段演化模式. Kay(1978)通过对美国阿留申群岛中埃达

克岛上新生代一种富含普通辉石斑晶(缺少橄榄石)以
及斜长石、普通辉石微晶的高镁安山岩的研究, 发现

该岩石强烈亏损HREE(Yb<1.00ppm, La/Yb≥40)且高

MgO(≥4.50wt.%), 提出其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

换反应后形成的. 进入20世纪80年代, 俯冲洋壳熔融形

成强烈亏损HREE的太古宙TTG的模式也得到许多科

学家的支持(Condie, 1981; Nisbet, 1984; Martin, 1986).
但是, 相当一部分研究者并不认同俯冲洋壳熔融

可以产生中酸性的弧岩浆岩. 一些科学家提出, 俯冲

洋壳释放的流体所交代的地幔楔熔融产生弧玄武质岩

浆,然后该岩浆进一步演化形成了安山岩-英安岩-流纹

岩(例如, Gill, 1981; Tatsumi等, 1986). 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20世纪

80年代大陆弧安山岩成因的主流学派. 1985年, Rogers
等通过对墨西哥Baja加尼福利亚新生代火山岩的研究,
提出了与高热的扩张洋脊俯冲密切相关且强烈亏损

HREE与Y、富Sr与MgO的巴哈岩(bajaites)(SiO2<56.3
wt.%), 认为该岩石的源区类似大多数弧岩浆岩的地幔

源区, 只是前者的源区中含石榴石. Gromet和Silver
(1987)则认为, 北美西部白垩纪Peninsular山强烈亏损

HREE(Yb=0.22~1.44ppm)的中酸性侵入岩由底侵的玄

武质下地壳在增厚(>45km)的条件下熔融形成, 熔融后

的榴辉岩相残留体将通过拆沉作用回到地幔中.
Defant和Drummond(1990)在系统总结新生代环太

平洋岛弧带岩浆岩之后, 提出了俯冲洋壳在榴辉岩相

条件下熔融可以形成具有特殊地球化学特征的中酸性

岩浆岩, 将其命名为“埃达克岩”. 同时, 他们将这种岩

石与太古宙TTG进行对比, 认为其是太古宙高铝TTG
的现代类似物, 从而提出太古宙板块构造已经启动,
太古宙地壳生长与俯冲洋壳在榴辉岩相条件的熔融有

关(Defant和Drummond, 1990; Drummond和Defant,
1990). 自Defant和Drummond(1990)命名埃达克岩之后,
这一新的岩石类型引起了广泛关注. 后续的大量研究

集中于俯冲洋壳如何熔融产生埃达克岩、埃达克质岩

浆与地幔的相互作用以及埃达克岩的成矿意义等. 在

2002年, 埃达克岩的术语入选《火成岩的分类和术语

词典》(Le Maitre, 2002). Martin等(2005)曾经将埃达

克岩区分为高硅和低硅两种类型, 认为高硅型是板片

熔体与地幔楔之间相互作用的产物, 低硅型是由板片

熔体交代的地幔再熔融所形成, 并且认为低硅埃达克

岩的SiO2可以小于56.0wt.%, 有的甚至接近50.0wt.%.
按照Martin等(2005)的标准, 埃达克岩的命名地埃达克

岛的埃达克岩都被划归为低硅埃达克岩, Baja加尼福

利亚的巴哈岩也被归为了低硅埃达克岩. 但实际上,
埃达克岛的埃达克岩并不含橄榄石, 其岩浆与地幔橄

榄岩并不平衡, 不应直接来自地幔熔融, 而更可能是

板片熔体与地幔反应的产物(Kay, 1978). 另外, 巴哈岩

是一种来由地幔熔融产生的含橄榄石的高镁安山岩

(Rogers等, 1985). 因此, 本文并不赞同低硅埃达克岩的

划分方案中将岩石范围扩展到中基性(SiO2<56.0wt.%)
的地幔熔体(Martin等, 2005), 更趋向其原始定义中将

岩石范围定义为中酸性(SiO2≥56.0wt.%)岩石, 即并不

能直接来自地幔超镁铁质岩石熔融的长英质岩石(De-
fant和Drummond, 1990).

自埃达克岩的概念提出之后, 那些与俯冲洋壳熔

融形成的埃达克岩具有类似岩石地球化学特征, 但又

不是由俯冲洋壳熔融形成的中酸性岩浆岩的成因和成

矿也备受关注(例如, Atherton和Petford, 1993; Petford
和Atherton, 1996; 张旗等, 2001; Xu等, 2002; Chung等,
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2003; Gao等, 2004; Hou等, 2004; Wang等, 2005, 2006a,
2006b, 2007a, 2007b, 2008; Castillo, 2006). 一些研究者

针对具有类似岩石地球化学特征的中酸性岩石, 也提

出了高Ba-Sr花岗岩类(Tarney和Jones, 1994)、埃达克

质(adakitic(Yumul等, 2000)或adakite-like(Harris等,
1996))岩、“C型埃达克岩”(张旗等, 2001)或“地壳型

(crustally-derived)埃达克岩”(Sheppard等, 2001)、富Sr
安山岩(Conrey等, 2001)以及高Sr/低Y型中酸性火成岩

(葛小月等, 2002; Zeng等, 2011)等. 如前面所述, 本文

将那些与俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩具有类似岩石

和地球化学特征中酸性岩浆岩称为“埃达克质岩”.

3 新生代汇聚板块边缘埃达克质岩成分特
征与岩浆起源

大量资料表明, 新生代埃达克质岩几乎全分布在

汇聚板块边缘(图1a), 如洋内弧、大陆弧、陆缘岛弧

(例如, Defant和Drummond, 1990; Gutscher等, 2000)和
大陆碰撞带(例如, Chung等, 2003; Hou等, 2004), 只有

极少数分布在陆内环境(如青藏高原北部羌塘、可可

西里等地(Wang等, 2005, 2008)), 而且相当一部分埃达

克岩与铜、金、钼等矿床密切共生(图1a和1b).

3.1 新生代洋内弧埃达克岩

洋内弧是由一个大洋岩石圈向另外一个大洋岩石

圈之下俯冲所形成的. 新生代洋内弧埃达克岩主要分

布在阿留申、伊豆-小笠原-马里亚纳(IBM)、马来西

亚-印度尼西亚、所罗门-斐济-汤加等岛弧(例如, Kay,
1978; Yogodzinski等, 1995; Yogodzinski和Kelemen,
1998; König等, 2007; Danyushevsky等, 2008; Falloon等,
2008; Schuth等, 2009; Coldwell等, 2011; Li Y B等, 2013)
(图1). 这些埃达克岩包含有安山岩-英安岩-花岗斑岩等

岩石, 形成于43.1~2.5Ma, 具有相对变化较大的SiO2含

量(55~74wt.%)(图2). 洋内弧埃达克岩具有相对低的全

碱含量(2.0~7.0wt.%)(图2a)和K2O含量(<3.0wt.%)(图2b),
属于低钾拉斑-钙碱性系列. 岩石显示了轻稀土富集、

重稀土亏损, 轻/重稀土分异明显, 以及正Sr异常无Eu
异常和Nb、Ta亏损(图3a和3b), 较低的K2O/Na2O比
值、Th含量(图4a), 明显亏损的Sr-Nd同位素特征(εNd=
+5~+12, 87Sr/86Sr=0.7028~0.7042)(图4b). 除了Sr-Nd同
位素组成外, 西南太平洋所罗门群岛中新世洋内弧埃

达克岩还具有类似玄武质洋壳的Hf同位素组成(εHf=
+12~+14)(Schuth等, 2009). 因此, 新生代洋内弧埃达克

岩基本显示了与俯冲玄武质洋壳类似的Sr-Nd-Hf同位

素组成, 暗示了俯冲玄武质洋壳组分的主要贡献. 但是,
俯冲板片产生的岩浆在上升过程中, 必然会受到地慢

楔的混染 , 可能会导致岩石的MgO含量、Mg #

(100×Mg2+/(Mg2++Fetotal))增高(图5a)(例如, Stern和Ki-
lian, 1996; Rapp等, 1999).

洋内弧埃达克岩通常被解释为俯冲的大洋板片在

石榴石稳定的温压条件下发生部分熔融, 产生高Sr、
低Y、亏损重稀土元素的熔体, 熔体在穿过上覆地幔

楔时, 可以与其发生反应, 形成具有高Mg、Cr和Ni等
特征的熔体, 随后喷出地表或侵入洋内弧地壳形成埃

达克岩(例如, Kay, 1978; Yogodzinski等, 1995; Yogod-
zinski和Kelemen, 1998; König等, 2007). 然而, 这些埃

达克岩仅在部分洋内弧出现, 并非广泛分布, 这主要归

因于俯冲洋壳的部分熔融是在特定条件下才会发生.
Defant和Drummond(1990)通过统计洋内弧和陆缘岛弧

背景下埃达克岩形成和俯冲的洋壳年龄提出 , 年

龄≤25Ma可能是俯冲板片发生部分熔融的必要条件.
Peacock等(1994)通过实验岩石学和数值模拟提出, 只

有年龄≤5Ma的俯冲板片才会发生部分熔融, 然而这

无法解释一些埃达克岩相关的俯冲洋壳年龄为

10~45Ma. Gutscher等(2000)认为, 平坦俯冲可以使俯

冲大洋板片尽可能长时间地留在地幔顶部, 使得较老

的俯冲大洋板片(即使年龄达到50Ma)也有足够的时间

被周围的地幔加热到可以发生部分熔融的温度. Yo-
godzinski等(2001)认为俯冲板片的熔融不仅是由板片

年龄决定, 俯冲板片的几何形态也具有重要的影响, 提
出在阿留申岛弧东端靠近勘察加半岛区域的埃达克岩

的形成与撕裂板片边缘的熔融有关. 此外, 根据阿留申

弧东、西段的俯冲板片年龄和速度的差异, 数值模拟

结果认为西段出现板片熔融是因为板片较为年轻且俯

冲速度较慢(Lee和King, 2010). 因此, 决定俯冲大洋板

片是否发生部分熔融的因素包含有俯冲洋壳的年龄、

速率和几何形态.

3.2 新生代大陆弧埃达克岩

大陆弧是大洋岩石圈向大陆岩石圈之下俯冲时在

大陆边缘形成并且还没有同大陆分离的火山弧. 大陆

弧是新生代埃达克岩的主要分布位置, 在太平洋东岸
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的美洲大陆边缘广泛分布(图1), 包括智利、秘鲁、厄

瓜多尔、哥伦比亚、哥斯达黎加、巴拿马、墨西哥、

加拿大等地(例如, Gutscher等, 2000; Beate等, 2001;
Oyarzun等, 2001; Samaniego等, 2002; Bourdon等,

新生代埃达克岩

新生代斑岩矿床
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图 1 全球新生代埃达克岩(a)和斑岩矿床(b)的分布
全球新生代埃达克岩资料来自文献(Defant和Drummond, 1990; Stern和Kilian, 1996; Castillo等, 1999; Gutscher等, 2000; Yogodzinski等, 2001;
Chung等, 2003; Hou等, 2004; Wang等, 2005, 2008; Macpherson等, 2006; Richards和Kerrich, 2007; Falloon等, 2008; Chiaradia, 2009; Goss等, 2013;
Gazel等, 2015; Pang等, 2016; Ou等, 2017及其所引参考文献), 斑岩矿床资料自文献(Hou和Cook, 2009; Lee和Tang, 2020及其所引参考文献)
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图 2 全球新生代汇聚板块边缘(洋内弧、大陆弧、陆缘岛弧和陆陆碰撞带)埃达克岩的主量元素特征
(a) SiO2-K2O+Na2O图(Le Bas等, 1986). (b) SiO2-K2O图(Peccerillo和Taylor, 1976).数据来源:洋内弧埃达克岩(n=19): Kay(1978)、Yogodzinski等
(1995)、Yogodzinski和Kelemen(1998)、Falloon等(2008)、Danyushevsky等(2008)、Schuth等(2009)、Li等(2013). 陆缘岛弧埃达克岩(n=128):
Sajona等(1993, 1994, 1996)、Castillo等(1999, 2007)、Macpherson等(2006)、Coldwell等(2011)、Breitfeld等(2019)、Pineda-Velasco等(2018)、
Hu等(2019)、Payot等(2007). 大陆弧埃达克岩(n=167): Reich等(2003)、Bourdon等(2002, 2003)、Petrone和Ferrari(2008)、Castillo(2008)、Ick-
ert等(2009)、Rooney等(2011)、Chiaradia(2009)、Oyarzun等(2001)、Rodríguez等(2007)、Rabbia等(2017)、Beate等(2001)、Martínez-Serrano
等(2004). 新生代碰撞带埃达克质岩(n=346): Chung等(2003)、Hou等(2004)、Wang等(2005)、Gao等(2007)、Guo等(2007)、Jahangiri(2007)、
Zeng等(2011)、Zheng等(2012)、Jiang等(2014)、Ma等(2014)、Zhang等(2014)、Long等(2015)、Yang等(2015)、Moghadam等(2016)、Pang等
(2016)、Wang等(2016)、Liu等(2017)、Nia等(2017)、Ou等(2017)
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资料来源同图2. 球粒陨石和原始地幔标准化数值引自Sun和McDonough(1989)
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图 5 板片熔体与地幔楔的相互作用
(a) 实验熔体、埃达克岩的SiO2与Mg#图解(Wang等, 2006a, 2006b). 板片熔体在上升过程中受到地幔混染, 导致Mg#升高. 实验熔体: MEEM-变
玄武岩和榴辉岩的实验熔体(1~4.0GPa); MEEMHP-被橄榄岩混染的变玄武岩和榴辉岩熔体. 埃达克岩: TLCDA-增厚下地壳熔融形成的埃达

克岩; DLCDA-拆沉下地壳熔融形成的埃达克岩; SOCDA-俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩. (b) 勘察加弧下地幔楔橄榄岩包体的Ta和La变化图

解(Defant和Kepezhinskas, 2001; Defant等, 2002). La容易在含水流体中迁移, 但Ta并不在含水流体中迁移; La和Ta的相关性说明了含水流体的

交代并不是弧下地幔唯一的过程, 富Na板片熔体的交代也广泛存在. (c)和(d) 菲律宾弧下地幔包体(来自新生代火山岩)的橄榄石中含水富硅

熔体包裹体SiO2与Na2O/K2O和Y与Sr/Y图解. 资料来源为Schiano等(1995)
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2003; Kay等, 1993; Reich等, 2003; Rodríguez等, 2007;
Goss和Kay, 2006; Coldwell等, 2011; Chiaradia, 2009;
Gazel等, 2015). 新生代大陆弧埃达克岩包含安山岩-英
安岩-流纹岩-花岗闪长斑岩等岩石, 形成于50~0.1Ma,
岩石整体上与陆缘岛弧埃达克岩相似, 例如, 具有相

对高的且变化较大的SiO2含量(54.0~74.0wt.%)(图2),
相对高的全碱含量(3.0~10.0wt.%)(图2a)和K2O含量

(0.1~4.5wt.%)(图2b), 绝大多数属于中钾-高钾钙碱性

系列. 大陆弧埃达克岩富集LREE、亏损HREE, 轻/重
稀土分异明显, 无明显Eu异常, 正Sr到负Sr异常(图
3e~3f), 以及略高的K2O/Na2O比值、Th含量(图4a). 大
陆弧埃达克岩显示变化较大的从亏损到富集的同位素

特征(εNd=−4~+8.5, 87Sr/86Sr=0.7030~ 0.7064)(图4), 暗
示了其源区组成的复杂性. 中美洲哥斯达黎加、巴拿

马弧上新世以来埃达克岩具有相对低的近似MORB的
Li、Fe和Zn同位素组成, 其中δ7Li=1.4~4.2‰、δ56Fe=
+0.063~+0.133‰和δ66Zn=+0.23~+0.33‰(Tomascak等,
2000; He等, 2017; Huang等, 2018)暗示了洋壳组分的

贡献. 北美洲Mt. Shasta弧<0.1Ma火山岩中具埃达克质

特征的熔融包裹体近似MO R B的极低 B含量

(0.71.6ppm)和较低且变化较大的δ 11B值(−21.3~
−0.9‰), 暗示其来源于持续脱水后的残余热板片部分

熔融(Rose等, 2001).
大陆弧(尤其是南美的安第斯山)涉及到正常洋

壳、无震海岭或大洋高原、扩张洋脊的俯冲以及俯冲

侵蚀或地壳被加厚、拆沉等众多因素的影响. 因此, 产
于该背景中埃达克岩的成因较为复杂, 其源区物质包

括俯冲的正常洋壳、无震海岭或大洋高原及其携带的

沉积物、俯冲扩张洋脊或撕裂板片的边缘(例如, Stern
和Kilian, 1996; Gutscher等, 2000; Abratis和Wörner,
2001; Beate等, 2001; Samaniego等, 2002; Bourdon等,
2003; Martínez-Serrano等, 2004; Breitsprecher和Thor-
kelson, 2009; Gazel等, 2015; Bourgois等, 2016; 王强等,
2020)、被俯冲侵蚀带入到地幔深处的俯冲上盘物质

(Goss和Kay, 2006)和增厚或拆沉下地壳等的熔融(Kay
和Mahlburg, 1991, 1993; Kay等, 1993; Kay和Mpodozis,
2001; Atherton和Petford, 1993; Petford和Atherton,
1996; Castillo, 2008; Ickert等, 2009; Coldwell等, 2011).

3.3 新生代陆缘岛弧埃达克岩

新生代陆缘岛弧埃达克岩主要分布在亚洲东部的

千岛群岛、日本、琉球、吕宋-菲律宾、马来西亚-印
度尼西亚等地(例如, Sajona等, 1993, 1994, 1996; Cas-
tillo等, 1999, 2007; Macpherson等, 2006; Payot等, 2007;
Coldwell等, 2011; Breitfeld等, 2019; Kamei等, 2009;
Pineda-Velasco等, 2018; Hu等, 2019)(图1), 包含有安山

岩 -英安岩 -流纹岩 -花岗闪长岩等岩石 , 形成于

17~0.3Ma. 相比于洋内弧埃达克岩, 新生代陆缘岛弧

埃达克岩具有相似的SiO2含量(57~77wt.%)(图2), 相对

高的全碱含量(3.5~10.0wt.%)(图2a)和K2O含量(0.5~
5.0wt.%)(图2b), 绝大多数属于中钾-高钾钙碱性系列.
新生代陆缘岛弧埃达克岩轻稀土富集, 重稀土亏损,
轻-重稀土分异明显, 无明显Eu异常, 负-正Sr异常(图3c
和3d),略高的K2O/Na2O比值、Th含量(图4a),显示从富

集到亏损的Sr-Nd同位素特征(εNd=−3~+9, 87Sr/86Sr=
0.7034~0.7068), 部分与洋内弧埃达克岩的Nd-Sr同位

素成分叠加, 另外一部分明显不同于洋内弧埃达克岩

的Nd-Sr, 显示了富集的Nd-Sr同位素组成(图4b). 因此,
除了俯冲的玄武质洋壳组分的贡献之外, 俯冲沉积

物、大陆弧地壳组分的贡献或后期的分离结晶和地壳

混染过程可能也在新生代陆缘岛弧埃达克岩的形成中

发挥了作用. 如日本弧西南部的晚新生代(2Ma)的埃达

克质岩石(富Sr安山岩和英安岩), 其母岩浆是洋脊俯冲

过程中俯冲玄武质洋壳部分熔体和沉积物部分熔体混

合形成的, 随后母岩浆在地壳岩浆房中发生分离结晶,
最终喷发出地表形成埃达克质火山岩(Pineda-Velasco
等, 2018). 日本弧新生代(包括第四纪)埃达克岩主要出

现在西南部地区, 主要是因为该区域与年轻的洋壳(即
菲律宾海板块)的俯冲(Morris, 1995; Peacock和Wang,
1999)或九州-帕劳海岭俯冲导致的板片撕裂(Pineda-
Velasco等, 2018)有关. 根据上述实例分析, 可见陆缘岛

弧的形成机制有两种(徐义刚等, 2020). 一是随着大洋

岩石圈的连续俯冲将洋内弧迁移到大陆边缘发生增生

造山, 二是大洋岩石圈向大陆岩石圈之下俯冲过程中

由于弧后扩张等作用导致原本位于大陆边缘的大陆弧

从大陆分离出来.

3.4 新生代大陆碰撞带埃达克质岩的特征与成因

新生代大陆俯冲-碰撞带埃达克质岩主要分布在

欧亚大陆内部的特提斯构造域内, 包括喀尔巴阡-潘诺

尼亚地区(例如, Seghedi等, 2004)、希腊地区(例如,
Marchev等, 2013)、土耳其-伊朗地区(例如, Dokuz等,
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2013; Jahangiri, 2007; Moghadam等, 2016; Nia等, 2017;
Omrani等, 2008; Pang等, 2016; Topuz等, 2011), 以及喜

马拉雅-青藏高原地区(例如, Chung等, 2003, 2005,
2009; Hou等, 2004, 2012; Wang等, 2005, 2008; Gao
等, 2007; Guo Z等, 2007; Zeng等, 2011; Zheng等, 2012;
Jiang等, 2014; Ma等, 2014; Zhang等, 2014; Long等,
2015; Liu等, 2017; Ou等, 2017), 包含有花岗闪长岩-花
岗岩-花岗闪长斑岩-英安岩-流纹岩等岩石, 形成于

56~2 .5Ma. 碰撞带新生代埃达克岩中SiO2含量

(57.0~77.0wt.%)与新生代弧埃达克岩类似(图2), 但具

有相对高的全碱含量(3.5~13wt.%)(图2a)、K2O含量

(1.3~9.0wt.%)(图2b), 以及K2O/Na2O比值、Th含量(图
4a), 岩石属于中钾-高钾钙碱性-橄榄玄粗质系列, 与新

生代弧环境中的埃达克质岩略微不同. 新生代碰撞带

埃达克质岩微量元素上以显著的轻/重稀土分异为特

征,无明显Eu异常,正Sr到负Sr异常(图3g和3h),在新生

代埃达克质岩中显示了较富集的同位素特征(εNd=−8~
+6, 87Sr/86Sr=0.7044~0.7094)(图4b).这和碰撞带多种物

源参与埃达克质岩形成有关, 包括增厚下地壳或俯冲

陆壳, 组分包括古老地壳物质(例如俯冲陆壳或者加厚

古老下地壳)、新生地壳或残留的洋壳等, 形成的动力

学机制包括大陆俯冲、板片断离或岩石圈拆沉等. 其

中, 特提斯-青藏高原碰撞带的新生代埃达克质岩主要

被认为与碰撞加厚下地壳部分熔融有关.

4 新生代弧环境埃达克岩的共生岩石组合
及板片熔体交代作用

玄武岩-安山岩-英安岩-流纹岩组合是典型的同

时也是分布最广的弧岩浆岩组合, 其形成一般认为与

俯冲流体交代的地幔楔橄榄岩熔融产生玄武质岩浆

及其后续的演化(如地壳混染和分离结晶)过程有关

(例如, Gill, 1981; Tatsumi等, 1986). Defant和Drum-
mond(1990)最早在提出埃达克岩的概念时指出, 埃达

克岩很少与玄武岩、玄武安山岩共生. 后来, 他们发

现拉丁美洲和北美的大陆弧地区一些新生代粗面玄

武岩-橄榄玄粗岩岩石与埃达克岩共生, 并且这些岩

石具有高Nb(>20ppm)含量或Nb亏损不明显的特征,
将此称为“高Nb玄武岩”(Defant等, 1991, 1992). 一些

研究者也进一步报道了菲律宾、勘察加弧、北美下

加利福利亚和南美厄瓜多尔“富Nb岛弧玄武岩”(Nb=

7~16ppm, Na/La比值>0.5)(Sajona等, 1993, 1996; Ke-
pezhinskas等, 1997; Defant和Kepezhinskas, 2001; De-
fant等, 2002; Bourdon等, 2003). 这些弧环境中“高Nb
玄武岩”或“富Nb岛弧玄武岩”普遍被认为与俯冲板片

熔体交代的地幔熔融有关(Sajona等, 1993, 1996; Ke-
pezhinskas等, 1997; Defant和Kepezhinskas, 2001; De-
fant等, 2002). 另外, 在洋脊俯冲的伸展环境中, 有时

候也出现埃达克岩与一些具有洋岛玄武岩(OIB)或
MORB地球化学特征的玄武岩共生的现象(Cole和
Stewart, 2009; Thorkelson等, 2011; Tang等, 2012). 洋
岛型玄武岩主要来自深部地幔的熔融, 而洋中脊型玄

武岩可能主要来自上涌软流圈的减压熔融或亏损大

洋岩石圈地幔与上涌软流圈相互作用(Thorkelson等,
2011; Tang等, 2012).

在新生代弧中, 除了上述玄武质岩石外, 埃达克岩

常常会与高镁或镁质安山岩共生. 高镁安山岩一般包

括四类: 埃达克型高镁安山岩、Piip型系列或赞岐岩

类、巴哈岩系和玻安岩等(唐功建和王强, 2010). 新生

代埃达克型高镁安山岩主要出现在阿留申弧(包括埃

达克岩的命名地埃达克岛), 是一种富含普通辉石斑晶

以及斜长石、普通辉石微晶不含橄榄石的高镁安山

岩, 由板片熔体与地幔橄榄岩的相互作用形成(Kay,
1978; Yogodzinski等, 1995). 新生代的Piip型系列或赞

岐岩类分别出现在阿留申群岛西段的Piip岛、日本西

南中新世Setouchi火山岩带赞岐地区, 二者都含橄榄

石、单斜辉石、斜方辉石的安山岩(Tatsumi和Ishiza-
ka, 1981, 1982a, 1982b; Yogodzinski等, 1994; Tatsumi,
2006). 新生代的Piip型系列或赞岐岩类具有类似的

MgO含量、稀土微量元素特征, 主要为俯冲沉积物或

流体交代地幔橄榄岩的熔融形成 (唐功建和王强 ,
2010). 巴哈岩(bajaite)命名地为墨西哥巴哈(Baja)加利

福利亚半岛(Rogers等, 1985; Saunders等, 1987). 下加

利福利亚半岛新生代巴哈岩主要为一套含橄榄岩、单

斜辉石、斜方辉石、斜长石以及角闪石的高镁安山

岩, 岩石主要由俯冲板片熔体交代形成的含角闪石的

地幔橄榄岩的熔融形成(Benoit等, 2002; Castillo,
2008; Pallares等, 2007; Maury等, 2009). 玻安岩是一

种富含古铜辉石斑晶、玻璃基质和普通辉石微晶且几

乎没有斜长石晶体的高镁喷出岩(Kikuchi, 1890; Ca-
meron等, 1979), 具有特征的地球化学特征, 如SiO2>
52wt.%、MgO>8wt.%、TiO2<0.5wt.%(Le bas, 2000),
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具有U型稀土元素分布模式、强烈亏损高场强元素

(HFSE)等(唐功建和王强, 2010). 玻安岩普遍被认为由

俯冲沉积物流体交代的亏损地幔橄榄岩熔融所形成

(Ishizuka等, 2006, 2011; 唐功建和王强, 2010).
弧环境中埃达克岩与其共生岩石组合的新生代典

型实例包括: (1) 阿留申群岛西端埃达克质和Piip型高

镁安山岩组合(Yogodzinski等, 1994, 1995, 2001; Yo-
godzinski和Kelemen, 1998); (2) 西南太平洋所罗门群

岛、汤加弧和马里亚纳弧埃达克岩-高镁安山岩-玻安

岩组合(Schuth等, 2009; Falloon等, 2008; Li Y B等,
2013); (3) 菲律宾、勘察加弧和南美厄瓜多尔的埃达

克岩-高镁安山岩-富Nb玄武岩组合(Sajona等, 1993,
1996; Kepezhinskas等, 1997; Beate等, 2001; Bourdon
等, 2003); (4) 北美下加利福利亚半岛埃达克岩-巴哈

岩-富Nb玄武岩-MORB型拉斑玄武岩组合(Benoit等,
2002)等. 因此, 一些学者提出板片或沉积物熔体的交

代作用可以形成一套特殊的岩石组合——埃达克岩-
埃达克型高镁安山岩-Piip型高镁安山岩-富Nb玄武岩-
玻安山岩等(Defant和Kepezhinskas, 2001; Defant等,
2002). 该组合与俯冲洋壳流体交代地幔楔形成钙碱性

玄武岩-安山岩-英安岩-流纹岩的组合明显不同.
板片熔体与地幔楔橄榄岩之间的相互作用有实验

和岩石学的证据, 包括: (1) 实验岩石学研究表明, 在

1~4GPa条件下实验熔体具有低的Mg#(小于47)(图5a),
但当实验熔体与橄榄岩发生反应后, 熔体的Mg#明显

增高(大于47)(Rapp等, 1999; Wang等, 2006a, 2006b);
(2) 勘察加弧北部新生代火山岩携带的地幔橄榄岩包

体中有富Nb玄武质、埃达克质脉体以及富Na、Sr和
高La/Yb的辉石,并且橄榄岩包体中轻稀土元素与高场

强元素含量相关(图5b), 显示弧下地幔经历了来自板

片的钠质熔体交代作用(Kepezhinskas等, 1995; Kepez-
hinskas和Defant, 1996; Defant和Kepezhinskas, 2001;
Defant等, 2002); (3) 菲律宾弧下地幔包体(来自新生代

火山岩)的橄榄石中含水富硅熔体包裹体显示了富钠

的(Na2O/K2O=1.03~31.01)埃达克质熔体特征(图5c和
5d), 也显示弧下地幔经历了来自板片的钠质熔体交代

作用(Schiano等, 1995; Defant和Kepezhinskas, 2001);
(4) 实验岩石学研究表明, 自然界新生代埃达克岩具有

比玄武岩高压下的实验熔体更低的Na2O含量(通常小

于5wt.%), 这是板片熔体吸收了地幔低钠的矿物而结

晶了富钠的角闪石的结果(Xiong等, 2006).

5 埃达克质岩浆产生的岩石学、变质相平
衡模拟和高温高压熔融实验制约

5.1 与榴辉岩(或高压麻粒岩)相岩石共生的熔体

俯冲板片熔融形成的埃达克岩与榴辉岩(或高压麻

粒岩)相岩石共生等地质现象指示, 地壳岩石在高压下

的部分熔融是形成埃达克岩最可能的方式. 近年来, 有
一些研究发现了与榴辉岩(或高压麻粒岩)相岩石共生

的熔体, 包括: (1) 柴北缘与退变质榴辉岩(或高压麻粒

岩)共生的埃达克质脉体和侵入体: 峰期超高压榴辉岩

相变质时代为440~430Ma, 共生的埃达克质石英闪长

岩-奥长花岗岩形成于446~420Ma, 与榴辉岩折返过程

中的减压熔融有关, 部分熔融条件为T=800~950℃和P=
1.5~2.0GPa(Chen等, 2012; Yu S Y等, 2015, 2019; Song
等, 2014; Zhang G B等, 2015; Zhang L等, 2015); (2)德国

Münchberg地体与退变质榴辉岩共生的埃达克质含黝

帘石伟晶岩脉体: 榴辉岩的原岩为洋中脊玄武岩, 峰期

变质条件的下限为P=2.0~2.5GPa, T=600~700℃,变质时

代为395~380Ma, 共生的埃达克质含黝帘石伟晶岩脉体

的熔体产生温压条件为680℃/2.3GPa到750℃/3.1GPa,
来源于洋壳在深俯冲过程中的部分熔融, 并最终在榴

辉岩折返过程中的低温低压(620~650℃/0.9GPa)条件下

完全固结(Franz和Smelik, 1995; Liebscher等, 2007); (3)
出露于高压、超高压岩石矿物中的多相固相包裹体:
德国Erzgebirge超高压片麻岩的石榴石中含金刚石多相

包裹体(金云母、石英、钠云母、多硅白云母和金红

石)形成于超高压条件(在1000℃时候压力(P)>4.5GPa)
的含水熔体 , 最终在折返至低压条件下完全结晶

(Stöckhert等, 2001); 大别超高压榴辉岩的石榴石中多

相固相包裹体(具有埃达克质岩的高Sr/Y特征)形成于

榴辉岩折返过程中多硅白云母的脱水熔融(Gao等 ,
2012, 2013; Hermann等, 2013; Zheng和Hermann, 2014);
欧洲中部Bohemian高压麻粒岩的石榴石中的“纳米花

岗岩”包裹体形成于变质峰期阶段(T=850~950℃和P=
2.0~3.0GPa)的熔融(Ferrero等, 2015). 因此, 野外实例和

室内岩相学的证据显示, 榴辉岩相或高压麻粒岩相条

件下的部分熔融产生埃达克质熔体的可能性是存在的.

5.2 火成岩中榴辉岩包体及其与埃达克质或TTG
岩浆产生的关联

一些火成岩中包含有榴辉岩包体, 可能与埃达克
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质或TTG岩浆的产生之间存在着关联, 包括: (1) 徐淮

地区早白垩(132~130Ma)埃达克岩中榴辉岩类捕虏体:
榴辉岩的形成温压分别为>1.5GPa、800~1060℃, 榴

辉岩和石榴石辉石岩的锆石和金红石年龄为

209~132Ma, 暗示埃达克岩寄主岩与包体之间存在成

因联系(例如, Xu等, 2006, 2009; 熊伯琴等, 2015); (2)
南非、俄罗斯太古宙(约3.5~2.5Ga)克拉通的金伯利岩

中包含的许多榴辉岩捕虏体(例如, MacGregor和Man-
ton, 1986; Ireland等, 1994; Jacob等, 1995; Beard等,
1996; Rollinson, 1997; Snyder等, 1997; Rudnick等,
2000): 地球化学分析表明, 其中低镁榴辉岩为大洋板

片俯冲时形成的榴辉岩经历过TTG熔体提取后的残

留, 而高镁榴辉岩则是增厚地壳熔融产生TTG后的残

留体(弧根堆晶岩)(例如, Horodyskyj等, 2007).

5.3 变质相平衡模拟榴辉岩(或高压麻粒岩)相条件
下埃达克质或TTG熔体的产生

最近一些研究通过变质相平衡模拟方法来约束埃

达克质或TTG熔体产生的条件(例如, Wang等, 2015,
2017; Palin等, 2016; Johnson等, 2017; 魏春景等,
2017; Ge等, 2018; Hernández-Uribe等, 2020). 太古宙

拉斑玄武岩在1.0~1.8GPa和800~950℃时部分熔融形

成的熔体与TTG在主微量元素特征上非常类似(Palin
等, 2016). 压力太低时, 变基性岩中斜长石大量存在而

石榴石和金红石不稳定, 无法形成富集Sr且亏损HREE
和高场强元素(HFSE)的熔体. 压力太高时, 一方面俯

冲到如此深度时玄武岩基本脱水完成, 能产生的熔体

十分有限; 另一方面, 此时Na在单斜辉石(Cpx)中相容

性变大, 导致熔体逐渐富K, 与埃达克岩/TTG富Na的
性质不符(Schmidt和Poli, 2014). 用大洋中脊玄武岩

(MORB)作为初始成分, 通过变质相平衡模拟方法得

到TTG形成的最佳条件是1.0~2.5GPa和800~1000℃
(魏春景等, 2017). Hernández-Uribe等(2020)通过对原

始洋中脊玄武岩和蚀变玄武岩进行变质-熔融相平衡

模拟, 发现这些岩石在压力>2.7GPa、温度>820~
840℃时, 可产生高SiO2(68.0wt.%)的埃达克质熔体.
另外, 变质相图确定的早太古宙(3.7Ga)埃达克质TTG
(Sr/Y≥100)的形成条件是压力>1.6GPa, 温度800~
830℃, 含水2~3wt.%(Ge等, 2018). 可见, 变质相平衡

模拟揭示形成埃达克岩的条件是压力>1.0~1.6GPa, 温
度为800~1000℃.

5.4 埃达克质熔体产生条件——实验岩石学制约

大量的高温高压熔融实验被用于限定埃达克质岩

浆产生条件. 这些资料表明, 埃达克质熔体的产生与基

性岩的熔融及源区残留物的组成(石榴石、金红石和

斜长石)关系密切(例如, Rapp等, 1991, 1999, 2003; Sen
和Dunn, 1994; Rapp, 1995; Rapp和Watson, 1995;
Prouteau等, 2001; Skjerlie和Patiño Douce, 2002;
Xiong等, 2005; Xiong, 2006; Nair和Chacko, 2008;
Qian和Hermann, 2013; Sisson和Kelemen, 2018). 埃达

克岩一般亏损HREE和Y元素, 由于HREE与Y相对于

石榴石为相容元素. 因此, 部分熔融形成埃达克质岩

浆需要岩浆源区残留有石榴石(Defant和Drummond,
1990). 高温高压熔融实验研究显示, 基性岩或榴辉岩

部分熔融主要结晶富铁高钙石榴石(Alm>40mol%), 需
要压力大于1.0GPa(Rapp, 1995; Rapp和Watson, 1995;
Sisson和Kelemen, 2018), 但是只有在大于1.2GPa(相当

于地壳40km深处)的条件下熔体才能够与残留石榴石

平衡(Rapp, 1995), 并且残留石榴石的比例越高需要的

压力越大(图6)(Nair和Chacko, 2008), 产生的熔体强烈

亏损HREE与Y(Sen和Dunn, 1994; Rapp和Watson,
1995; Rapp等, 1999). 埃达克岩一般亏损Nb、Ta和Ti
等高场强元素, 由于Nb、Ta和Ti相对于金红石为相容

元素(Xiong等, 2005; Xiong, 2006). 因此, 部分熔融形

成埃达克质岩浆需要岩浆源区残留有金红石(Xiong
等, 2005). 在1.0~2.5GPa和900~1100℃条件下含水2%
或5%的玄武岩熔融实验中, 发现金红石在含水玄武岩

的部分熔融过程中稳定的压力下限为1.5GPa, 而金红

石是控制熔体Nb-Ta的负异常所必须的残留相(Xiong
等, 2005). 根据金红石出现的最小压力(1.5GPa), 推测

俯冲洋壳熔融形成的TTG的深度超过~50km(Xiong等,
2005; Xiong, 2006). 最近, Sisson和Kelemen(2018)发现

基性洋壳在1.4~2.8GPa熔融产生的熔体亏损Nb、Ti,
源区残留有石榴石和金红石.

埃达克岩另外一个重要特征是在其稀土、微量元

素分配图中常显示正到无Eu异常、Sr异常(图3). 由于

Eu与Sr相对于斜长石为相容元素, 因此部分熔融形成

埃达克质岩浆需要岩浆源区很少有或没有斜长石. 基

性岩的高压熔融实验表明, 无论是脱水(H2O=1.5~
2.0wt.%)、还是含自由水(H2O=4.0~6.0wt.%)熔融, 斜

长石一般>1.3GPa时消失(Sisson和Kelemen, 2018;
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Qian和Hermann, 2013), 有时会在>2.2GPa才消失(Rapp
和Watson, 1995).

另外, 埃达克质熔体的富钠、富钾特征也普遍受

到关注. 基于实验资料的总结, 埃达克质熔体的富

钠、富钾特征的影响因素被归结为源岩、水、压力等

的影响(Prouteau等, 2001; Skjerlie和Patiño Douce,
2002; 王强等, 2003; Wang等, 2007a; Xiao和Clemens,
2007): 熔融初始物质富钾, 产生的熔体更富钾; 相同的

熔融初始物, 贫水熔融导致熔体更富钾, 富水或含自由

水的熔融导致熔体富钠;相同的熔融初始物,压力越高

产生的熔体越富钾. Prouteau等(2001)用洋中脊玄武岩

作为初始源岩成分 , 在压力1 . 0~3 . 0GPa、温度

800~1000℃、水含量2.0~10.0wt.%条件下熔融产生了

与俯冲带天然埃达克岩一致的主量元素 (特别是

K2O、Na2O)成分.
因此, 结合与榴辉岩或高压麻粒岩密切共生的埃

达克质花岗岩或埃达克质“微粒花岗岩”、埃达克岩中

榴辉岩或石榴石辉石岩包体、变质相模拟以及高温高

压熔融试验的资料, 要解释埃达克质岩亏损重稀土和

Nb-Ta-Ti, 以及正到无Eu异常、正Sr异常和K2O、Na2
O特征, 需要基性岩的源区残留矿物组合为石榴石+金
红石, 很少或无斜长石, 压力范围为1.2~3.0GPa, 温度

范围是800~1000℃ (图6) , H2O的含量范围1 .5~
6.0wt.%.

6 埃达克质岩与金属成矿

斑岩矿床系统提供了全球75%的Cu、50%的

Mo、20%的Au等(Sillitoe, 2010), 对其研究具有极为重

要的经济价值和科学意义. 俯冲带是斑岩矿床发育最

为密集的地带, 全球新生代斑岩矿床主要出现在环太

平洋俯冲带和特提斯构造域(图1b), 与新生代埃达克

岩的分布范围重合(图1a), 而且绝大多数成矿母岩体

具有埃达克质岩的特征(例如, Thiéblemont等, 1997;
Sajona和Maury, 1998; Oyarzun等, 2001; Defant和Ke-
pezhinskas, 2001; Defant等, 2002; 王强等, 2002; Hou,
2010; Loucks, 2014). 目前的主流观点认为, 斑岩矿床

是浅成多期次构建的岩浆房顶部流体出溶的结果(He-
denquist和Lowenstern, 1994; Richards, 2003; Sillitoe,
2010; Audétat和Simon, 2012). 尽管并不是所有的埃达

克质岩都具有成矿潜力(如Wang等, 2007a, 2007b), 但
是, 除了富水、高氧逸度、含S等属性, 埃达克质地球

化学特征也已成为判别成矿潜力的重要指标之一(De-
fant和Kepezhinskas, 2001; Defant等, 2002; 王强等,
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2002; Loucks, 2014; Sillitoe, 2018).
众多研究者对埃达克岩与成矿的关系进行了深入

研究, 有关埃达克岩有利于成矿的控制因素可以概括

为下面几个方面.
(1) 俯冲洋壳熔体高氧逸度导致地幔亲铜元素分

解: 埃达克岩之所以有利于成矿, 一个非常重要的原

因是板片熔体的高氧逸度(fO2), 即板片熔体可以携带

10000倍于含水流体所携带的Fe2O3的量. 携带大量的

Fe2O3的板片熔体进入到地幔楔时, 将会导致地幔楔橄

榄岩fO2的增高, 以及富集亲铜元素的地幔发生硫化物

不饱和的熔融, 从而产生富Au、Cu的弧岩浆以及铜金

矿床的形成(Mungall, 2002).有利于成矿的可能的背景

包括年轻洋壳的俯冲、非常缓慢的或斜向汇聚、俯冲

板片的停滞(locked)、板片深俯冲(~300km)以及平坦

俯冲等(Mungall, 2002).
(2) 岩浆源区(或洋壳)富亲铜元素: 由于铜、金是

中度不相容元素, 其在洋壳中的含量(60~125ppm, 平

均74ppm)远比地幔(30ppm)和陆壳(27ppm)的平均丰度

高. 因此, 洋壳部分熔融形成的岩浆应该具有系统偏高

的铜含量, 有利于成矿(Ling等, 2009; 孙卫东等, 2010;
Sun等, 2013, 2015; 詹美珍等, 2015).

(3) 埃达克质岩浆富水: 原始富水镁铁质岩浆经历

包含角闪石但不含斜长石的结晶分异后产生埃达克质

岩浆, 即岩浆中高的水含量能够抑制斜长石的结晶和

促进角闪石的分异, 产生的残余岩浆可保持埃达克质

岩的地球化学特征, 同时富水. 这一观点在国际成矿

岩浆过程研究领域最为流行(例如, Richards和Kerrich,
2007; Richards, 2011; Loucks, 2014; Williamson等,
2016; Sillitoe, 2018), 因为岩浆中富水(>~4%)是成矿

的前提(Sillitoe, 2010).
(4) 岩浆高压分离结晶: 深部地壳的岩浆房控制了

埃达克质岩浆的形成, 即在较高的压力下, 岩浆会结晶

出石榴石和角闪石等(Chiaradia, 2009; Chiaradia和Car-
icchi, 2017; Lee和Tang, 2020), 这一观点与斑岩矿床更

多的产在厚陆壳这一现象相一致(Chiaradia, 2014). 石
榴石的分离结晶有可能导致岩浆中氧逸度升高(Tang
等, 2019), 有利于成矿(Lee和Tang, 2020).

(5) 增厚的大陆下地壳中角闪石高压下分解: 在俯

冲带、碰撞带甚至陆内环境中, 增厚的大陆下地壳中

角闪石高压(大于1.2GPa)下分解产生大量富水流体

(Kay和Mpodozis, 2001;王强等, 2002; Hou, 2010),不仅

导致地壳发生熔融, 而且导致岩浆中水含量和氧逸度

的升高(Hou, 2010), 从而有利于成矿.
(6) 熔体-地幔作用: 俯冲洋壳(如, Defant和Drum-

mond, 1990)、拆沉下地壳(如, Xu等, 2002, 2006, 2008;
Gao等, 2004; Wang等, 2006a, 2006b, 2007a, 2007b)和
俯冲大陆地壳(Wang等, 2008; Jiang等, 2014)熔融都可

产生埃达克岩, 而且都与金属成矿关系密切(Wang等,
2006a, 2006b, 2007b; 王强等, 2008). 这三种机制的一

个共同特征就是埃达克质熔体与地幔发生了相互作

用. 因此, 熔体-地幔作用被作为埃达克岩有利于金属

成矿的一个有利控制因素(Wang等, 2006a, 2006b,
2007b; 王强等, 2008). 这样, 有利于埃达克岩成矿的

构造背景包括大洋俯冲带、大陆碰撞带和陆内伸展区

(王强等, 2008).

7 存在问题及未来研究展望

7.1 埃达克质岩形成的构造背景与成因

(1) 前新生代埃达克质岩形成的构造背景复杂性.
埃达克质岩形成的构造背景限制是解决埃达克岩成因

的关键第一步. 新生代埃达克质岩的构造背景非常清

楚, 主要产出在大洋俯冲带、大陆碰撞带和陆内环境

(图1). 但是在前新生代, 也存在有大量的埃达克质岩

且相当一部分与金属矿床共生, 如中国东部、秦岭、

松潘-甘孜、羌塘、冈底斯、中亚等, 除了一些特殊地

区的埃达克质岩形成背景非常清楚之外(如冈底斯侏

罗-白垩纪埃达克质岩形成于新特提斯洋俯冲的弧背

景中), 大多数地区埃达克质岩的构造背景并不能很好

地约束. 比如, 中国东部有大量燕山期的埃达克质岩

(张旗等, 2001; Xu等, 2002, 2006, 2009; 王强等, 2002;
Wang等, 2004a, 2004b, 2006a, 2006b, 2007a, 2007b;
Gao等, 2004; Ling等, 2009; Liu等, 2010; He等, 2011;
Ma等, 2012, 2015, 2016; 孙卫东等, 2010; Sun等, 2013,
2015; Li等, 2009; Li X H等, 2013; Xu等, 2014; Yang等,
2014a, 2014b; Dai等, 2017). 但是, 这些岩石究竟是形

成在陆内伸展背景, 还是在大陆弧或洋脊俯冲或弧后

伸展的背景, 存在激烈争论. 这也导致对其成因认识

的不一致. 另外, 有些大陆地区的埃达克质岩浆作用

形成于古汇聚板块边缘, 但在时间上晚于所在位置的

古板块俯冲, 在形成机制上很可能与增生/碰撞造山带

加厚岩石圈的减薄有关, 如大别山早白垩世埃达克质
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岩属三叠纪碰撞造山带的再造(王强等, 2001b; Wang
等, 2017; Zhao等, 2017). 因此, 要解决一些重要地区

前新生代埃达克质岩的成因, 如何更好地约束其形成

的构造背景是需要重点解决的问题.
(2) 俯冲带埃达克岩的源区、热源与岩浆产生机

制的多样性. 在俯冲带, 埃达克岩的源区物质可能包

含俯冲玄武质洋壳、陆壳、俯冲板片沉积物、混杂

岩、被侵蚀的俯冲上盘物质等. 对于俯冲板片来说, 可
能是年轻或老的洋壳、大洋高原或无震海岭、残留弧

脊、扩张洋中脊等(王强等, 2020). 俯冲的方式可能包

括板片陡俯冲、平坦俯冲、板片回卷、板片撕裂、俯

冲底侵、俯冲侵蚀等(王强等, 2020). 另外, 俯冲带热

状态对板片熔融和弧岩浆的产生也有决定性的影响

(Zheng, 2019; 徐义刚等, 2020). 一般认为, 除了流体的

加入之外 , 俯冲板片之上软流圈地幔楔的加热

(McGeary等, 1985; Gutscher等, 2000; Frisch等,
2011)、俯冲板片的回卷(rollback)触发软流圈在俯冲

板片和地慢楔之间流动带来热(例如, 郑永飞等, 2016;
Zheng和Chen, 2016; Zheng和Zhao, 2017; Zheng, 2019;
Zheng等, 2020)和俯冲板片的撕裂导致板片之下软流

圈上涌带来大量的热(Yogodzinski等, 2001; Rosen-
baum等, 2008; 王强等, 2020)对弧岩浆岩的产生有决

定性的作用. 以板片回卷为例, 俯冲板片发生回卷, 这
时软流圈地幔会加热回卷板片的表面, 使其发生部分

熔融产生长英质(包括埃达克质)熔体, 这些熔体与地

幔相互作用或交代地幔, 可以形成埃达克岩-高镁安山

岩-富Nb玄武质岩石或OIB型玄武岩(例如, Bourdon等,
2003; Tang等, 2010; Zheng等, 2015, 2020; 郑永飞等,
2016; Zheng和Chen, 2016; Zheng和Zhao, 2017; Zheng,
2019; Hao等, 2019; 徐义刚等, 2020; 王强等, 2020). 因
此, 俯冲带埃达克岩无论是其源区、热源, 还是岩浆产

生机制, 都呈现出多样性. 这种多样性增加了确立俯冲

带埃达克岩成因的难度.
(3) 埃达克质岩浆产生的制约. 前面已经提到, 从

基性岩高温高压熔融实验的角度来约束埃达克质岩浆

的产生条件已经比较成熟. 但存在的一个薄弱点是, 绝
大多数基性岩的高温高压熔融实验在研究中所选取的

实验初始物质是洋中脊玄武岩型的岩石, 对于具有

Nb、Ta亏损的基性岩在什么条件下能够熔融产生埃

达克质岩浆, 仍然需要大量的实验工作去证实. 另外,
近年来一些研究也提出了相对低压(1.0~1.2GPa, 即

30~40km深处)下地壳岩石的熔融也有可能产生埃达克

岩(如华北克拉通(Ma等, 2012, 2015, 2016)和日本弧

(Kamei等, 2009)), 并且这些岩石的源岩可能是麻粒岩

(例如, Jiang等, 2007)或中酸性岩石(如, Kamei等,
2009). 但是, 也有一些研究者通过实验岩石学资料限

定, 得到华北克拉通埃达克岩的主要源区岩石为中钾

和高钾基性变质岩, 并通过基性变质岩体系相平衡模

拟、长英质熔体TiO2溶解度、埃达克质岩石Nb/La与
La/Yb的相关性等研究, 论证出大别、胶东和华北克拉

通北缘许多埃达克质岩石的源区存在残留金红石, 岩

浆形成深度超过50km(熊小林等, 2011). 因此, 中酸性

岩究竟是否能够产生埃达克岩浆, 以及在何种条件下

能够产生这种岩浆, 还需要开展以中酸性岩为初始物

质的大量的高温高压熔融实验来约束. 还有, 一些研

究者将埃达克岩范围扩大到了SiO2小于56wt.%的岩

石, 甚至把地幔来源的巴哈岩也划归了埃达克岩(即所

谓的“低SiO2埃达克岩”), 并提出低硅埃达克岩可以直

接来自地幔橄榄岩的熔融(例如, Martin等, 2005). 但已

有的橄榄岩的实验熔体资料显示, 在含自由水的条件

下, 橄榄岩主要熔融产生玄武岩, 只产生极少量高镁

安山质熔体(SiO2<57wt.%, MgO>6.0wt.%)(图7). 新生

代火山弧和碰撞带埃达克岩的较高的SiO2(>55wt.%)
和较低的MgO(<6.0wt.%)(图2和7), 显示这些岩石不可

能直接来自地幔橄榄岩的熔融. 除了地幔橄榄岩, 地幔

中其他岩石(如辉石岩)能否产生埃达克质岩浆,也需要

高温高压实验的验证.
(4) 埃达克质岩浆的演化. 尽管大量的研究显示基

性岩石的高压(>1.2GPa, 相当于地球40km深处)熔融可

以产生埃达克岩(图6). 但是, 来自地壳深处的埃达克

质岩浆产生后, 从岩浆源区迁移到最后岩浆喷发或就

位期间经历什么样的演化过程(例如, 分离结晶、岩浆

混合、AFC或MASH(熔融、混染、贮存、均匀化)
等), 对最终埃达克岩的形成也至关重要. 有些研究者

提出, 地壳混染与分离结晶、高压分离结晶、岩浆混

合都有可能形成埃达克岩(如 , Castillo等 , 1999;
Müntener和Ulmer, 2006; Macpherson等, 2006; Guo F
等, 2007; Streck等, 2007; Li等, 2009; Li X H等, 2013;
Dai等, 2017). 特别是, 近年来的研究发现, 岩浆在地壳

内以低储存温度的“晶粥体”而不是高温的“岩浆房”形
式进行储存和演化, “晶粥体”可以在冷的中上地壳能

够有效维系较长的热寿命, 这对岩浆储库的生长和演
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化至关重要(Cashman和Giordano, 2014; Bachmann和
Huber, 2016; Edmonds等, 2019; Sparks等, 2019). 比

如, 最近的研究显示, 埃达克岩中与早期结晶的角闪石

平衡的熔体为埃达克质岩, 但是与晚期结晶的角闪石

平衡的熔体并不具有埃达克质岩的特征 (Tang等 ,
2017). 因此, 埃达克质岩浆产生后的长距离迁移、演

化过程, 仍然是当前国际地质研究中一个非常薄弱的

环节.

7.2 榴辉岩或高压麻粒岩相变质作用与埃达克质
熔体产生的关联

前面已经介绍了埃达克质熔体结晶产物与柴北缘

都兰榴辉岩、Münchberg地体榴辉岩和大别超高压榴

辉岩密切共生. 在上述三个实例中, 除了Münchberg地
体埃达克质岩石被认为可能是变质峰期的熔融产物

(Franz和Smelik, 1995; Liebscher等, 2007)之外, 柴北缘

埃达克岩、大别山高Sr/Y的“纳米花岗岩”都是超高压

变质岩在折返过程中熔融产生的(例如, Chen等, 2012;
Song等, 2014; Zheng和Hermann, 2014; Zhang G B等,
2015; Zhang L等, 2015; Gao等, 2012, 2013). 早前也有

报道俄罗斯白海地区太古宙榴辉岩与埃达克质TTG共
生的现象(Mints等, 2010, 2014),但最新的资料显示,与
榴辉岩伴生的TTG片麻岩原岩形成于3.5~2.6Ga, 与区

域内榴辉岩相变质事件(~1.90Ga)无成因联系(Yu H L
等, 2019). 最近也有报道, 一些中三叠世(228~219Ma)
淡色花岗质脉体与苏鲁将军山超高压榴辉岩(峰期变

质230Ma)密切共生, 但是这些花岗质脉体并不具有埃

达克岩特征(Wang等, 2014). 可见, 与榴辉岩共生花岗

质岩石的形成时代基本都晚于榴辉岩峰期变质作用时

代, 其成分除了具有埃达克岩的成分特征外, 也存在不

具有埃达克岩成分特征的. 另外, 有研究报道了一些区

域 (如新西兰、科西斯坦和苏格兰 )与麻粒岩相

(P=1.0~1.4GPa, T=750~850℃或大于900℃)石榴石角

闪岩、石榴石辉石岩共生的花岗质岩石具有高的Sr/Y
和Sr值、低Y和Yb含量以及正Sr、Eu异常, 类似于

TTG或埃达克岩(例如, Stevenson等, 2005; Garrido等,
2006; Stowell等, 2010; Johnson等, 2012). 因此, 存在的

问题包括: (1) 在大于>80km的地幔深度, 沿着俯冲或

折返路径, 矿物溶解和元素分配如何变化(Zheng和
Hermann, 2014)? (2) 高压-超高压岩石在榴辉岩相峰

期变质作用过程中是否能够产生埃达克质熔体? (3)
高压-超高压岩石(榴辉岩及其伴生的中酸性变质岩)在
折返过程中产生熔体(包括埃达克质熔体)的温压、含

水流体条件及熔体组成是怎样的? (4) 麻粒岩相变质

作用究竟是否能够产生埃达克质熔体? 如果可以, 那

么这些熔体同榴辉岩相条件下产生的熔体成分、温压
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图 7 橄榄岩发生熔融的实验熔体成分与新生代埃达克岩的成分对比
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条件与源区残留矿物究竟有什么差别?

7.3 俯冲带板片熔体-地幔相互作用过程与机制

除了板片释放的含水流体之外, 俯冲带熔体-地幔

相互作用对弧岩浆源区的形成具有非常重要的作用.
在俯冲带, 通过俯冲作用进入到地幔深处的物质可能

包含俯冲玄武质洋壳、陆壳、俯冲板片沉积物、混杂

岩、被侵蚀的俯冲上盘物质等, 这些都可能成为埃达

克岩的源区物质. 产生的埃达克质岩浆在穿过地幔的

过程中, 会同地幔发生强烈的相互作用: 一方面, 地幔

的物质进入到岩浆中, 改变岩浆的组成; 另外一方面,
岩浆对地幔进行交代. 熔体与橄榄岩的比例对熔体-地
幔相互作用的影响非常大(徐义刚等, 2020). 如果熔体

比例小, 只会交代少量橄榄岩; 如果熔体比例大, 除了

发生地幔交代作用, 反应后的残余熔体喷出地表会形

成岛弧岩石(Rapp等, 1999; 徐义刚等, 2020). 地幔楔

内部低熔体/地幔橄榄岩比交代反应可形成岛弧高镁

安山岩, 而高熔体/地幔橄榄岩比交代反应则形成岛弧

高硅富镁埃达克岩(Su等, 2019). 被熔体交代的地幔发

生熔融可以形成富Nb玄武岩、高镁安山岩等(如Sajo-
na等, 1993, 1996; Kepezhinskas等, 1997; Defant和
Kepezhinskas, 2001; Defant等, 2002; Bourdon等,
2003). 另外, 板片来源的俯冲组分在一定的深部可能

是超临界流体(Kessel等, 2005; Kawamoto等, 2012;
Mibe等, 2011; Zheng等, 2011; Ni等, 2017), 并且超临

界流体不易保存, 在弧下地幔上升的过程中, 降压会导

致其再次分解成富水流体和含水硅酸盐熔体(Kawa-
moto等, 2012). 因此, 俯冲带中通过俯冲作用进入地幔

深部的物质非常复杂, 这些物质除了与地幔混合之外,
还产生熔体、含水流体甚至超临界流体并与地幔发生

强烈相互作用, 控制着弧岩浆源区的形成, 影响全球物

质的循环(Zheng, 2019). 但是, 这些熔体、含水流体甚

至超临界流体如何分别与地幔作用形成不同成分的交

代产物以及如何在俯冲带岩浆岩的形成中发挥作用仍

然是尚未解决的重要基础科学问题(Zheng和Hermann,
2014).

7.4 太古宙埃达克质TTG的形成与地壳生长、板
块构造启动的关联

TTG作为太古宙的大陆地壳最主要的岩石类型,
其形成与板块构造过程、氧气的产生以及地球宜居性

演化是否存在关联一直是地球科学的热点问题之一.
Defant和Drummond(1990)在提出埃达克岩的概念时就

指出, 新生代埃达克岩与太古宙TTG具有类似的成分,
并认为TTG的形成与大洋板块的俯冲、熔融有关. 后

来, 许多研究者将二者对比用于揭示太古宙的大陆地

壳生长机制、探讨板块构造的启动时间(Martin, 1999;
Martin等, 2005; Smithies, 2000; Condie, 2005; Rapp等,
2010; Hastie等, 2010, 2015). 尽管太古宙TTG岩石与埃

达克岩有类似的组分, 但其并不具有固定的组分, 而是

随着时间变化具有成分上的变化. 例如, >3.5Ga的TTG
普遍低Mg、Cr、Ni等, 同时Sr含量也相对低; 而

<3.0Ga的TTG具有相对高的Mg、Cr、Ni和Sr含量

(Smithies等, 2003; Martin等, 2005). 这样两种情况被认

为都与大洋岩石圈的俯冲有关, 前者被认为缺乏地幔

楔组分, 后者被认为包含地幔楔组分, 也就是说板块

构造过程在>3.5Ga已经启动(Martin, 1999; Martin等,
2005; Hastie等, 2010, 2015). 但是一些研究者坚持, 只
有在晚太古宙(3.0~2.5Ga)出现了类似现代弧环境的玻

安岩-高镁安山岩(赞岐岩)-富Nb玄武岩-埃达克岩等组

合, 类似现代板块构造(大洋俯冲)活动才开始启动

(Kerrich等, 1998; Smithies, 2000; Polat等, 2002; Polat
和Kerrich, 2002; Smithies等, 2004). 尽管新生代埃达克

岩与太古宙TTG的对比研究在揭示太古宙的大陆地壳

生长机制、探讨板块构造的启动时间取得了重要进

展, 但是许多核心的分歧仍旧存在. 特别是, 从岩浆岩

岩石学上得出的结论与构造、沉积、高压-超高压变

质以及数值模拟的结果并不一致, 仍旧需要更多深入

的研究工作. 因此, 太古宙埃达克质TTG的形成与地

壳生长、板块构造启动仍旧是当前国际地质尚未解决

的一个热点问题.

7.5 埃达克岩的金属成矿机理

关于埃达克岩与成矿的关系, 一直是研究的热点.
前面已经提到, 埃达克岩为什么易成矿, 影响因素包括

俯冲洋壳熔体高氧逸度、岩浆源区(或洋壳)富亲铜元

素、埃达克质岩浆富水、岩浆高压分离结晶、增厚的

大陆下地壳中角闪石高压下分解、熔体-地幔作用等.
尽管影响因素很多, 但究竟哪一种因素起决定性作用,
二者的本质联系是什么, 依然没有定论. 比如, 一些研

究认为富水是埃达克岩形成并伴随金属成矿的重要控

制因素(例如, Richards和Kerrich, 2007; Richards, 2011;
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Loucks, 2014; Williamson等, 2016; Sillitoe, 2018).但是,
对日本西南部弧断面的研究观察到了岩浆水含量与岩

浆Sr/Y比值呈现负相关, 即高压下相对贫水的岩浆更

容易产生埃达克质熔体(Zellmer等, 2012). 最近的研究

也发现, 与岩浆热液矿床共生的埃达克岩的形成是从

原始贫水、高Sr岩浆体系向富水、低Sr岩浆体系演化

的(Zhou等, 2020a). 尽管有研究认为高压条件下石榴

石的分离结晶导致的高氧逸度有利于成矿 (Lee和
Tang, 2020), 但也有研究者认为厚地壳时有更多钙碱

性岩浆和铜矿的原因是磁铁矿效应, 即厚地壳岩浆更

富水, 结晶磁铁矿导致岩浆含铜硫化物分异, 堆积在

下地壳, 后面再成矿(Chiaradia, 2014). Zheng等(2019a)
指出, 大洋俯冲增生造山带成矿元素发生富集直至成

矿至少可以分为三阶段: (1) 初始富集, 俯冲板片交代

地幔楔, 形成富集地幔源区; (2) 二次富集, 地幔楔部分

熔融形成富含成矿元素的镁铁质岩浆; (3) 三次富集,
镁铁质岩石在地壳深部部分熔融和结晶分异, 形成与

成矿密切相关的长英质斑岩. 按照传统观点, 具有挤

压性质的碰撞造山带并不利于形成岩浆-热液型矿床,
但在一些典型的碰撞造山带内, 例如中国青藏高原和

秦岭-大别地区, 同样发现有大量的热液矿床(例如,
Hou等, 2009; Hou, 2010; Zheng Y F等, 2019). 因此,
大陆碰撞背景下的成矿深部动力学过程是现今矿床学

研究的热点和重点之一. 有观点认为, 该背景下的成矿

母岩浆是来自早期俯冲阶段堆晶的富金属物质重熔形

成(Hou等, 2015; Zheng Y C等, 2019). 也有观点认为,
碰撞造山带中的热液矿床是岩石圈地幔熔融的产物

(Lu等, 2015; Holwell等, 2019; Zheng Y F等, 2019), 这
些岩石圈地幔在早期大洋俯冲阶段通过交代作用对成

矿元素进行了预富集(Zheng Y F等, 2019).尽管这些认

识存在一定的差异性, 但均强调了碰撞造山带内成矿

物质的起源与早期大洋俯冲过程具有密切的成因联系

(Hou等, 2015; Zheng Y F等, 2019). 此外, 埃达克质岩

浆的成矿条件(熔融或流体包裹体成分及产生的温

压、水、氧逸度)、不同构造背景中埃达克岩的金属

成矿机制、含矿与贫矿埃达克岩的差异及其控制因素

等也需要深入研究.
综上分析,本文提出未来需要研究的领域包括: 不

同类型岩石(包括中酸性岩浆岩)在不同温压条件下熔

融和分离结晶过程的实验模拟与埃达克质岩浆的产

生、岩浆储库演化与埃达克岩的形成、埃达克岩构造

背景与成因及动力学过程、板片熔体与地幔相互作用

及交代作用、太古宙埃达克质TTG的形成与板块构造

启动及地壳生长、不同构造背景中埃达克岩的形成与

金属成矿等.

8 结语

埃达克质岩是一类具有特殊地球化学特征和重要

地球动力学、成矿意义的中酸性岩浆岩. 新生代俯冲

洋壳熔融形成的埃达克岩主要出现于环太平洋火山弧

区(洋内弧、大陆弧、陆缘岛弧), 而新生代加厚下地

壳部分熔融形成埃达克岩主要出现在特提斯-青藏高

原碰撞带. 俯冲洋壳熔融产生的埃达克质岩浆与地幔

楔橄榄岩相互作用形成一套特殊的岩石组合——埃达

克岩-埃达克型高镁安山岩-Piip型高镁安山岩-富Nb玄
武岩-玻安山岩等. 埃达克质岩浆产生的条件为压力

1.2~3.0GPa, 温度为800~1000℃, H2O含量为1.5~
6.0wt.%, 源区残留矿物组合为石榴石+金红石, 很少

或无斜长石. 一些新生代铜金等矿床的成矿母岩就是

埃达克质岩, 暗示埃达克岩具有重要的铜金成矿指示

意义及勘探价值. 埃达克岩的研究仍然在一些领域存

在薄弱点, 未来埃达克岩的成因及其成矿的研究仍然

是一个深入研究的前沿领域.

致谢 感谢主编郑永飞院士邀请撰写本文. 感谢郑永飞

院士、马昌前教授、宋述光教授和另外三位匿名审稿人

的建议.
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