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·学术争鸣·

编者按：本文讨论了(型埃达克岩的成因，提出其成因的复杂性，认为其是高压环境（深度!;"<=）的产物。

埃达克岩（尤其是(型埃达克岩）的概念一问世，就引起了地质学家的广泛争论，至今仍为岩石学和地球化学领域

的热点问题之一。对埃达克岩这一概念持反对意见的专家认为本文作者忽视了岩石学中一个重要的岩石命名原

则，即岩石命名是以矿物组成为基础的，只有在无法辨认矿物时才采用化学成分命名的方法，但也只限于利用主

量元素来进行岩石命名，因此埃达克岩作为一个岩石类型的提法不合适。本文作者却认为，按照国际岩石学的命

名准则（根据矿物组合和结构构造特征或地名命名），埃达克岩的命名也是合理的。针对其他关于(型埃达克岩

的形成压力等实验证据方面的异议，作者也尽可能地做出了解释，并提出了今后的研究方向。作为一个学术交流

的平台，本刊鼓励持不同见解的专家们各抒己见，就(型埃达克岩甚至埃达克岩的相关研究充分发表自己的意

见，相互讨论，真正做到“百花争鸣”，为提高该领域的研究水平做出自己的贡献。希望本文能够抛砖引玉，让更多

的专家参与到相关学术讨论中来。

关于!型埃达克岩成因的再探讨

张 旗
（中国科学院 地质与地球物理研究所，北京 %"""$7）

摘 要：文中回顾了对(型埃达克岩认识的过程，归纳了(型埃达克岩的产出特征、存在问题、研究意义及今后研究

的方向，指出中国东部(型埃达克岩是高钾钙碱性的，可能是变质的中钾和高钾的中基性岩在高压条件下部分熔融

形成的。不同于-型埃达克岩，它的成因、源区特征、熔融机制，是今后研究的重点，需要大量实验研究的支持。钾

质的(型埃达克岩是新的大陆构造学研究的切入点，比钠质的-型埃达克岩具有更重要的意义。
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! 对"型埃达克岩的认识过程

"型埃达克岩命运多舛，一出生即争论不断。

最近，学术界对"型埃达克岩进行了比较集中的讨

论（汪洋，#$$%；汪洋等，#$$&，#$!$；’()*+，#$$&；黄

方等，#$!$），这些讨论对推进埃达克岩的研究是很

有益处的，笔者欢迎这样的讨论。

“"型埃达克岩”是笔者在#$$!年提出来的，当

时是为了与阿留申埃达克岩区别开来，表明其源于

下地壳的熔融而非板块俯冲的结果（张旗等，#$$!,，

#$$!-）。对于"型埃达克岩的成因，当时是这样认

识的：“"型埃达克岩是加厚下地壳底部的中基性岩

部分熔融的产物。"型埃达克岩富.（大部分仍然

是钠质的，少数为钾质的），产于大陆内部，可能是玄

武质岩浆底侵到加厚的陆壳（!/$01）底部导致的

下地壳中基性变质岩部分熔融的产物”（张旗等，

#$$!,）。“"型埃达克岩推测是来自软流圈地幔的

玄武岩底侵到加厚的陆壳（!/$01）底部导致下地

壳基性岩部分熔融形成的”（张旗等，#$$!-）。

因此，我们最初认为"型埃达克岩是基性岩部

分熔融形成的，然后又依据一些高温高压实验的资

料进一步指出，"型埃达克岩是加厚的下地壳中基

性变质岩部分熔融的产物（张旗等，#$$2）。但当我

们详细考察了华北下地壳的组成和34567同位素特

征后，发现华北埃达克岩的34567成分变化很大，尤

其67同位素比值，不仅变化大且出奇的低，在辽西

!67（!）可以为正值，而在胶东和大别可低达8#!，后

者显然不可能是玄武岩部分熔融形成的（张旗等，

#$$!9）。因此，在随后讨论埃达克岩的多样性时指

出，“只要达到形成埃达克岩所需要的高压条件，有

足够的热源使源区物质发生部分熔融，所形成的熔

体即具有埃达克岩的特征。埃达克岩的多样性是由

于构造环境的差异（消减带或下地壳）、源岩性质的

差异（基性岩或酸性岩以及不同成分的基性岩）、压

力的差异（地壳厚度的大小）以及围岩的差异（与地

幔或地壳发生混合作用）造成的”（张旗等，#$$:）。

在#$$2年我们进一步总结道：“中国东部"型

埃达克岩是高钾钙碱性的，不同于;型埃达克岩，它

的成因、源区特征、下地壳熔融机制，是今后研究的

重点，也是埃达克岩研究的前缘领域。与板块消减

作用有关的埃达克岩的研究已经取得相当的成绩，

其地球动力学意义比较明确。而与地壳加厚有关的

埃达克岩研究正处于起步阶段，是现阶段国际埃达

克岩研究的焦点和中心之一。“有大量的问题等待

我们去回答，有众多的现象需要我们去解释”（张旗

等，#$$2，第!%/"!%<页）。另外还明确指出：“埃达

克岩是以高温高压实验为基础的，它的解释也离不

开实验的成果。因此，开展不同源岩在不同条件下

的高温高压研究就是一个紧迫的课题，也是一个难

度非常大的课题”（张旗等，#$$2，第!%<页）。

我们注意到，"型埃达克岩比;型埃达克岩有

更宽的成分范围，;型埃达克岩贫.而"型埃达克

岩富.（图!的右图）（张旗等，#$!$），这也是有些学

者认为钾质的"型埃达克岩不可能是玄武质源岩部

分 熔融的结果（汪洋，#$$%；汪洋等，#$$&，#$!$；黄方

图! ;型和"型埃达克岩的34 =-图（,）和.#; =-图（-）（据张旗等，#$!$）

>?@A! BC(DE(F34G*4EHE=-（,）,+7.#;G*4EHE=-（-）F(4;5D)I*,+7"5D)I*,7,0?D*E（,FD*4JK,+@L?"!#$A，#$!$）
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等，!"#"）。但最近的实验表明，由玄武质角闪岩以

及干的玄武岩或麻粒岩$少量%!&部分熔融，残留

相在低压下是角闪石麻粒岩，在高压下是角闪榴辉

岩和榴辉岩；产生的熔体是中酸性的，’!&含量主要

取决于源岩’!&含量（熊小林等，!"##）。经高温高

压实验产生的中钾和高钾变质玄武岩部分熔融的熔

体的()&!和’!&含量与华北埃达克质岩石的相应

范围几乎完全一致，而代表华北下地壳成分的麻粒

岩地体和变质基性火山岩的成分是以中钾和高钾为

主的，低钾和钾玄岩系列很少（沈其韩等，#**+；张

宗清 等，#**+；黄 小 龙 等，!""#；刘 勇 胜 等，#***，

!"",）。这充分说明华北下地壳中钾和高钾基性变

质岩可能是华北-型埃达克岩的主要源区岩石（熊

小林等，!"##）。

&型埃达克岩./含量低也许与源岩贫钾（由

0&12或玄武岩部分熔融形成的）有关。但是，&型

埃达克岩的(3和./仍然有较大的变化（图#的左

图），推测可能与部分熔融程度和压力的变化有关。

因为，随着部分熔融程度的降低和压力的增加（反映

在残留相中有更多的石榴子石以及石榴石／角闪石

比例的增加），导致(3增加和./降低（45678978:
43;<<=8:，#**"）。

华北有-型埃达克岩的广泛出露，它必定来自

华北下地壳底部，华北下地壳主要由太古宙和元古

宙的中基性变质岩组成，它们应当是-型埃达克岩

的源岩。中基性的高压变质岩与（直接来自幔源的）

玄武岩（浆）是不一样的，至少它们的(3>?:同位素

组成不一样。玄武质岩浆很难部分熔融形成-型埃

达克岩，但是，中基性变质岩的部分熔融应当可以形

成-型埃达克岩。

! -型埃达克岩出现在何处？

-型埃达克岩出现在何处？它的产出有什么特

别之处，它的意义何在，能够给我们什么启示？

（#）目前世界上有三大高原：青藏高原、安第斯

高原和科罗拉多高原，而最新的产于大陆上的第三

纪和第四纪埃达克岩仅出露在安第斯和青藏高原，

科罗拉多高原未见报道。青藏高原和安第斯高原是

全球地壳厚度最大的地区（!@"A<），科罗拉多高原

地壳厚度不超过,BA<。看来，地壳厚度!@"A<可

能是埃达克岩产出的重要条件。

（!）现已知道，青藏高原大约是!"07后整体

抬升成为高原的，!"07后形成的中酸性岩浆岩都

是些什么岩石呢？主要是埃达克岩（主要在冈底斯

和可可西里），其次是喜马拉雅型花岗岩（在喜马拉

雅山），很少见有浙闽型和南岭型花岗岩的报道。冈

底斯、可可西里的埃达克岩都是在青藏高原加厚到

@"!C"A<以后出现的，安第斯*07以后的埃达克

岩也是在安第斯地壳加厚以后出现的。上述埃达克

岩怎么解释呢？只有高压是最可能的。这些埃达克

岩有什么特点呢？从钠质和钾质的角度至少可以分

为B类：一类是富钠的，一类是高钾钙碱性的，还有

一类是钾玄岩质的。如果考虑到安第斯还有一类广

泛发育的钙碱性花岗岩，那么，在加厚地壳的情况下

可以出现,类花岗岩，它既包括钠质的，也包括钾质

的甚至超钾质的。

（B）华北中生代（在推测的中国东部高原范围

内）#+@!#B"07侵位的花岗岩绝大多数都是埃达

克岩，其他类型的花岗岩几乎未见（图!）。而浙闽地

区中生代（#,"!##"07）产出的花岗岩绝大多数是

浙闽型的。华北花岗岩富(3贫./，浙闽花岗岩贫

(3富./。这种不同的最大原因是什么？是压力：华

北埃达克型花岗岩压力大，源区残留石榴石；浙闽地

区的浙闽型花岗岩压力小，源区残留相为斜长石（无

石榴石）。至于源区组成，华北和浙闽同样复杂，各

种可能的源岩都有，它们的部分熔融程度、水和挥发

分含量、受混合的可能性都是变化的，我们虽然不了

解，但是，都涵盖在各自变化范围之中了。也就是

说，浙闽地区源岩组成变化非常复杂，但是，它对花

岗岩地球化学的影响大体只能在./D#E#"F+!

图! 华北和浙闽地区中酸性岩浆岩(3 ./图

（据张旗等，!"#"）

G)HI! (3 ./:)7H37<=6<)::J5>7K):<7H<7/59L558?=39M
-M)8778:NM5<)8（NM5O)78H78:G;O)78）7357（76953NM78H

P)!"#$I，!"#"）
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!"#$%&、’()*$"#$%&!+$$"#$%&之间变化，一般

不超出上述范围。同样，华北埃达克型花岗岩的源

岩、部分熔融程度、水和挥发分含量、受混合的可能

性也是变化极大的。但是，无论上述因素怎样变化，

变化多大，都大体限制在埃达克岩范围之内，不大可

能落入浙闽型花岗岩范围（张旗等，,$#$）。

（+）埃达克岩与斑岩铜矿有关，可以这样说，凡

是斑岩型铜矿的斑岩绝大多数都是埃达克岩。此

外，埃达克型和喜马拉雅型花岗岩与金矿有关，不论

金矿是石英脉型、破碎蚀变岩型、剪切带型还是卡林

型，只要它们与中酸性岩浆岩有关，这个中酸性岩十

有八九是埃达克岩或喜马拉雅型花岗岩。相反，钨

锡与-型（即南岭型）花岗岩有关已经是众所周之的

了。

（.）埃达克岩与南岭型花岗岩，一个是高压下

形成的，一个是低压下形成的，因此，二者不可能同

时同地共存。因为按照排他论，一个地区在同一时

间内地壳不可能既是厚的又是薄的。如果一个地区

既有埃达克型还有南岭型花岗岩出露，我们解释要

么二者是叠加的（时代不同），要么是相邻的（该区恰

处于地壳厚度变化带上），要么是后期构造所为（将

原本不在一起的不同厚度的地壳移到一起了）。我

们分析了国内外的许多实例，例外的情况很少（张旗

等，,$#$），当然，还需要继续检验。为了得到正确的

信息，这种检验应当在*个条件下进行：精确的年

龄、精确的地球化学数据和精确的岩体定位。在这

样的情况下得出的结论，不论是肯定的还是否定的，

才令人信服。

* 当前/型埃达克岩研究存在的问题

/型埃达克岩的概念广受质疑，虽然研究工作

取得了一些进展，但是，问题仍然成堆。这主要表现

在以下几个方面：

（#）中国已经对/型埃达克岩进行了广泛的研

究，发表了许多资料，提出了许多见解，但是，大多限

于地球化学领域。

（,）/型埃达克岩最需要的实验岩石学研究，国

内外开展很少。相比001，国外研究了半个世纪，

做了成千上万次实验，发表了成百上千篇文章，才基

本搞明白001的形成条件，而001是花岗岩类中

相对最简单的。就以阿留申群岛的埃达克岩来说，

其研究的程度也不算高。例如，234567和2(899:6;

（#<<$）推测埃达克岩形成的深度在!$!<$=9，而

我们认为!$!<$=9深度是不必要的，*$!.$=9
足矣（张旗等，,$$>）。因为，与板块俯冲有关的?型

埃达克岩形成的最佳条件应当是在角闪岩相转变为

榴辉岩相的深度上，（含水的）角闪岩的部分熔融最

易形成埃达克岩，残留相为榴辉岩。根据对俯冲板

片的研究，这个深度不会超过.$=9。深度太深，压

力太大，在干的榴辉岩相条件下部分熔融就很困难

了。

花岗岩熔融实验国外做了不少，积累了许多资

料，但大多是以玄武岩作为初始物，原因可能是受板

块构造学说的影响并且实验条件比较容易控制。依

笔者所见，国外的实验存在两个问题：" 主要研究

主元素，很少有微量元素资料；# 很少有针对已知

某地花岗岩的实际资料做针对性研究的实验，而这

绝对是最需要的。按照现在的认识，这种研究应当

说还是很初步很粗糙的。当然，存在上述问题也与

实验技术手段不足有关。国外针对玄武岩的实验已

经比较成熟了，而针对非玄武岩的实验还很少，针对

变质基性岩、变质中基性岩和变质中性岩的实验尤

其少，针对/型埃达克岩的实验几乎是空白。因此，

/型埃达克岩究竟是怎样形成的，从实验岩石学角

度还不能得出明晰的结论。好在已经有人开始尝试

这项工作了（如@A5:56;/B3936C，,$$!；熊小林等，

,$##）。国外许多实验讨论了高钾钙碱性岩类，但

是，高钾钙碱性系列从低压到高压的都有，国外做了

许多不同压力下的实验，这些实验比起国外对001
的实验，似乎成熟的还不多，而且，是否有高’(低

DE的数据也不清楚。早先的实验对F和G5有不

少讨论，但大多探讨的是富钠的花岗岩，而对不同F
含量花岗岩的实验较少。对于微量元素则很少探

讨，’(和DE的资料更是凤毛麟角。因此，上述实验

对于/型埃达克岩是远远不够的。例如，涞源花岗

岩和房山花岗闪长岩都是典型的/型埃达克岩，是

否可以考虑用各种初始物作为源岩来进行模拟，看

看在什么条件下可以出现类似涞源和房山那样的岩

石（包括主元素和微量元素）。铜陵与铜矿有关的埃

达克岩（石英闪长岩）显然不同于涞源和房山埃达克

岩，铜陵埃达克岩的源岩是什么？在什么条件下形

成的？最近，@A5:和/B3936C（,$$!）对大别山具埃达

克岩特征的天堂寨二长花岗岩进行的实验研究，虽

然可能存在某些不足，但是，毕竟是一个良好的开

端。中国东部需要大量这样的研究。
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（!）现在国内外的模拟、实验和讨论大多以"#／

$比值作为判别是否埃达克岩的标志。笔者已经指

出，"#／$比值不是一个好的判断压力的标志，比"#／

$比值好的是"#和$%的含量（张旗等，&’’(）。"#
主要与斜长石有关，$%主要与石榴石相关，而$与

石榴石和角闪石两种矿物有关。埃达克岩主要关注

的是石榴石而非角闪石，因此，选择$%比选择$更

科学和合理，此其一。其二，"#／$比值的概念是模

糊的，因为，目前学术界对"#和$%还没有一个明确

的定 量 认 识，只 大 体 限 定 埃 达 克 岩 的"#!)’’*
+’,-，$"+.*+’,-和$%"+/(*+’,-。如果一件

样品的"#!+’’’*+’,-、$"0*+’,-是什么含义并

不清楚。例如一件样品，"#1-’’*+’,-，$1+0*
+’,-，"#／$1)’，为埃达克岩；另外一件样品，其"#
1&’’*+’,-，$10*+’,-，"#／$1)’，它是否也是

埃达克岩呢？按照"#／$的标志它是，按照"#含量

（")’’*+’,-）的标志它不是。我们如何抉择？按

照笔者的见解，以"#和$%的含量为标志（如果假定

$1$%*+’的话），前者是埃达克岩，后者是喜马拉

雅型花岗岩。因此，学术界现在讨论的"#／$比值，

如果不考虑"#的含量，它是否埃达克岩并不清楚。

例如，国外许多人认为223统统具有埃达克岩的特

征，而按照笔者的统计，至少有近一半的223的"#
含量并不高（")’’*+’,-），并非埃达克岩（张旗等，

&’’(）。但由于223特别贫$，导致"#／$比值依然

很高，符合埃达克岩的标志（"#／$!)’）。而按照笔

者的认识，这些低"#的223属于喜马拉雅型花岗

岩而非埃达克型花岗岩。

（)）钠质和钾质系列有什么意义，主要与源岩

有关还是与压力有关？其实，学术界对如何区分钠

质与钾质还没有一个统一的标准。以45&6,&!
7&6作为钠质的标志是一种见解，以45／7!+区分

钠质和钾质也是一种见解；前者主要适合223，后

者主要针对钙碱性和高钾钙碱性系列。能够解释

223的不一定能够解释大多数富钠的花岗岩，因

为，223是太古宙特有的东西，元古宙以后很少。

国外对223特别青睐有他们的道理，但是，搬到元

古宙以后就不一定适用。89:;#9<=和>;9?<#@（+..!）

报道的秘鲁富钠质岩浆岩，其45&6,&并不大于

7&6，其45／7比却与中国东部A型埃达克岩相差无

几，可是，并没有人怀疑它不是钠质的花岗岩，可见

学术界对钠钾比的标志有不同的认识。

花岗岩微量元素很多，不同微量元素的地球化

学行为不同，有些可能主要受源岩控制，有些与部分

熔融程度有关，有些与压力有关，有些可能主要反映

了水和挥发分的贡献等等，不一而足。应当具体问

题具体分析，不能笼统地认为微量元素统统与源岩

有关。例如"#和$%，可能主要与压力有关而不是

与源岩性质有关（张旗等，&’’-，&’’(，&’+’）。但是，

就45和7而言，富钠可以是高压下形成的，富钾就

不可能吗？我们的统计表明，高压下形成的埃达克

岩既有富钠的，也有富钾的；同样，在低压下形成的

南岭型花岗岩也有富钠的和富钾的。最典型的实例

就是所谓的与蛇绿岩有关的“幔源花岗岩（即斜长花

岗岩）”，那绝对是钠质的（45／7!+’!&’），但肯定

不是高压下形成的（形成深度不超过(BC，据张旗

等，&’’(）。钾质的也一样，可可西里中酸性火山岩

具有埃达克岩的特征，属于钾玄岩系列；（极端贫"#
的）8型花岗岩也富钾，却是低压下形成的。因此，

富钾和富钠，可能主要与源岩有关而不是与压力有

关。

（0）有一种观点认为埃达克岩不需要高压条

件，玄武岩与花岗岩混合即可以形成，认为岩浆混合

既有熔体之间混合，也有熔体与晶体之间的混合，大

部分花岗岩是熔体D晶体的混合物，因此，如果有外

体系富钙斜长石等混入也会使体系"#含量增加。

笔者不赞同上述见解，理由如下：

首先，混合作用对于花岗岩来说是存在的，但

是，对于"# $%的变化来说，混合作用的影响是无

足轻重的。因为："花岗岩可以发生混合作用，但

是，由于花岗质岩浆的黏性很大，混合的发生和混合

的程度是极其有限的；#混合作用发生的最佳地点

在哪里？在下地壳底部。花岗岩熔融需要高温，没

有足够的热，花岗岩不可能熔融。热来自哪里？地

幔是最可能的来源。因此，下地壳底部是花岗岩形

成的最佳部位，也是花岗质岩浆发生混合作用的最

佳部位。一旦花岗质岩浆离开熔融源区向上运移，

即处于降温状态，使花岗质岩浆黏性急剧增加而不

利于岩浆的混合。$下地壳底部是不均一的，同一

地区同一时间来源于同一下地壳底部的不同源岩熔

出的不同花岗岩之间的混合，虽然会使花岗岩产生

各种各样的变化，但是，无论成分和结构怎样变化，

它们的类型不会变。如果地壳很厚，不同源岩形成

的花岗岩可能具有不同的特点（E型、"型、F型），但

都属于埃达克岩（富"#贫$%）。在这里发生的混

合，只能是不同源岩形成的不同埃达克岩之间的混

!)G第)期 张 旗：关于A型埃达克岩成因的再探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



合，其结果仍然是埃达克岩，不可能由于混合而改变

花岗岩的类型（例如变为南岭型花岗岩）。最新的实

验结果表明，无论是岩浆混合还是拆沉作用成因的

高!"!埃达克质岩石，其地壳端员岩浆均起源于#$
%&以上的厚地壳（熊小林等，’$((）。同样，在正常

地壳厚度的地壳下形成的是浙闽型花岗岩，岩浆的

混合也只能是一个浙闽型花岗岩与另一个（或另几

个）浙闽型花岗岩之间的混合，混合的结果仍然是浙

闽型花岗岩，也不可能把浙闽型花岗岩改变为埃达

克岩。

其次，有人认为，花岗岩的形成，尤其大规模花

岗岩的形成必然有地幔岩浆的参与，因此，可能有幔

源岩浆组分的加入，而幔源岩浆（尤其是富集地幔岩

浆）的)*含量是很高的，因此，埃达克岩的形成无需

加厚的地壳。这种说法貌似有理，实际上是不对的，

因为："上述假设并不成立。幔源的玄武质岩浆富

)*是对的，但下地壳)*含量也不低。据文献资料，

上地壳、下地壳、平均地壳、!+,-和+.-的平均)*
含量分别为/#$0($12、#230($12、#$/0($12、(/2
0($12和4$$0($12（,5667859，(33/，见杨学明等

译，’$$$，第((2页的表:;3），其中，!+,-的)*含

量是最低的（而这恰恰是+型埃达克岩的源岩），<
型埃达克岩的源岩是下地壳，)*含量（#230($12）比

!+,-（(/20($12）高得多，底侵的玄武质岩浆如果

是拉斑质的，)*含量也不算高，只有碱性的玄武岩

)*含量最高（4$$0($12）。因此，下地壳与底侵玄武

质岩浆的)*含量在数量级上是近似的。#幔源岩

浆与花岗质岩浆混合的程度有多大并不清楚，一份

玄武质岩浆与一份花岗质岩浆可以完全混合形成安

山质成分的岩浆吗？考虑到玄武质岩浆与花岗质岩

浆物理性质上的差异，这种可能性是很难想象的。

花岗岩中的暗色微粒包体是玄武质岩浆与花岗质岩

浆混合的很好实例，但是，由于包体数量很少，这种

混合对花岗岩成分（)*和=>）的影响也是微不足道

的。$玄武质岩浆与花岗质岩浆混合的可能性在下

地壳底部无处不在，如果华北埃达克岩)*高可以用

有富)*的幔源岩浆混合来解释，那么，在浙闽和南

岭也有富)*的幔源岩浆的混合，为什么浙闽和南岭

中生代花岗岩的)*含量就很低，高)*的埃达克岩只

出现在华北呢？华北与华南的下地壳同样是富)*
的，而花岗岩)*含量却明显不同，用混合解释好还

是用压力（深度）解释好，不是一目了然吗？

（2）此外，还有一种结晶分离的说法，认为基性

岩的结晶分离作用可以产生埃达克岩，花岗岩本身

也会经历分离结晶作用，该过程会导致)*含量的巨

大变化（取决于分离结晶相），因此，不能简单地把花

岗岩)*含量与其形成的压力联系起来，认为这是花

岗岩按照)*?=>分类的最大错误。笔者认为，上述

说法基本上是没有依据的，原因在于："玄武质岩浆

可以发生结晶分离，闪长质岩浆也能够结晶分离，但

是，富硅的花岗质岩浆（如)7+’!2#@）不行，由于花

岗质岩浆的粘性很大，野外和镜下没有花岗岩结晶

分离的证据（张旗等，’$$A，’$$4）；#花岗岩演化会

导致)*含量很大的变化的说法也是靠不住的。华

北中生代有石英闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩（例如

八达岭岩基）。八达岭薛家石梁辉长岩 石英闪长岩

是能够演化的，它们是幔源岩浆。但是，富硅的花岗

闪长岩 二长花岗岩 花岗岩是否演化的不清楚，笔

者持否定态度。即使能够演化，它们都是埃达克岩，

不论)7+’含量多少，都是高)*的，未见)*含量巨大

的变化。当然，这里要排除掉淡色花岗岩和B型花

岗岩，如涞源岩体中的淡色花岗岩（相当于本文的喜

马拉雅型）和八达岭岩体中的B型花岗岩（相当于本

文的南岭型）。后二者与埃达克岩为侵入接触关系，

与主体埃达克岩是不同期的，不是结晶分离形成的。

同样，浙闽和南岭也有许多花岗岩，它们的成分也有

很大的不同，)7+’含量变化很大，笔者也不认可它们

是结晶分离形成的。即使按照结晶分离来考虑，浙

闽地区浙闽型花岗岩)*含量无论怎样变化也在浙

闽型和南岭型范围内。而南岭地区的B型（南岭型）

花岗岩，无论怎样变化，)7+’含量多寡，)*含量都是

很低的。因此，说花岗岩能够演化，且演化会带来)*
含量的巨大变化是没有根据的。文献中花岗岩结晶

分离的说法很多，但是几乎没有任何野外实践能够

证明它（张旗等，’$$A，’$$4），有的只是哈克图解的

证据。但是，哈克图解的结论如果没有野外和岩相

学观察的佐证依然不是证据。实践是检验真理的唯

一标准，没有实践检验的说法是靠不住的。

: 研究<型埃达克岩的意义

（(）<型埃达克岩是下地壳底部各种成分的源

岩在高压条件下部分熔融形成的。如果世界上有

($$$种岩石，至少4$$种可以发生部分熔融形成埃

达克岩。现有的资料表明，<型埃达克岩的出现反

映了地壳加厚事件，其地壳厚度至少!#$%&。
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（!）有人坚持埃达克岩必须是钠质的，钾质的

就不是埃达克岩。实际上，埃达克岩主要反映的是

岩浆来源的深度，而不论其是钠质还是钾质的。我

们认为，钾质的"型埃达克岩比钠质的#型埃达克

岩有更重要的意义。国外发现和研究的埃达克岩大

多是#型的，而#型埃达克岩的意义是有限的。出

露于造山带中的#型埃达克岩并非统统是板片熔融

形成的，#型埃达克岩不能判断构造环境，#型埃达

克岩可以产于板块消减带，也可以是加厚下地壳低

钾玄武岩部分熔融形成的。所谓#型"型的区别，

据笔者理解，主要是源区不同所致，其他的原因可能

是次要的。#型埃达克岩最有价值之处可能是它与

斑岩铜矿的密切关系，世界上特大型斑岩铜矿不少

与#型埃达克岩有关。事实表明，"型埃达克岩对

花岗岩有重要的启示，它开启了花岗岩与压力关系

研究的新领域，使人们对花岗岩的认识上了一个台

阶，是新的大陆构造学研究的切入点，将推动花岗岩

研究进入新时代。

$ "型埃达克岩今后怎样研究？

对于"型埃达克岩，今后大体应当注意以下一

些方面：

（%）开展对&’、()地球化学性质的研究。影响

花岗岩&’和()含量变化的因素有哪些？压力、残

留相和源岩组成、部分熔融方式和程度、蚀变作用、

结晶分离作用以及混合作用等等，哪些是主要的，哪

些是次要的？&’和()在不同矿物相中的分配系数

是怎样的和在什么条件下变化的？花岗岩能否演

化，&’和()是否随岩浆演化发生变化，源区花岗岩

和最终侵位的花岗岩的&’和()是否发生了变化或

发生了怎样的变化？&’和()可以作为花岗岩压力

的指标吗？

（!）开展对"型埃达克岩的实验研究。以八达

岭花岗杂岩为例，它由%!%个侵入体组成，我们是否

可以选择其中的一些侵入体开展比较深入的实验研

究。如对臼峪二长花岗岩和铁炉子花岗闪长岩，它

们都是埃达克岩。二长花岗岩和花岗闪长岩是中国

东部最常见的花岗岩类型，不仅华北有，华南也不

少。那么，它们是在什么条件下形成的？如果假定

对臼峪二长花岗岩可能有*种源岩（例如高压基性

麻粒岩、高压中性麻粒岩、中基性榴辉岩），实验选择

*种不同的温度（+,,、-,,、%,,,.）、/种不同的压力

（%0,、%0$、!0,和!0$123），水加入选择*种不同的

情况（无水、含水*4、含水54）。那么，把上述实验

全部做完至少需要%,+次。实验研究得出的最终产

物的标志假设为：&6#!!7,4，8!#!/4，93!#"
8!#，&’!/,,:%,;5，()"!:%,;5，!9<";%,，

+7&’／+5&’!,07,5。如果实验结果满足了上述标志，

则实验成功，否则还需改变条件继续实验。对铁炉

子花岗闪长岩也进行同样的实验。笔者猜想，如果

想真正搞清楚对臼峪和铁炉子岩体的形成条件，没

有几百次实验是不可能的。而且，结论可能不止一

个，可以一直研究下去而没有穷尽。搞清楚==1的

形成条件国外花了近半个世纪的时间，搞清楚八达

岭花岗岩不说半个世纪，至少得!,年吧。那么，!,
年以后我们再来讨论，看看八达岭埃达克岩究竟是

怎样形成的。

（*）开展对花岗岩演化的熔融实验研究。花岗

质岩浆能否演化，能否结晶分离，能否混合，已经争

论几百年了，谁也说不清楚。笔者猜想现在可能有

条件开展这方面的实验研究了，我们可以仿效炼钢

的方法设计一个容器，按照不同的温度、压力，加入

不同比例的水，看看花岗质岩浆怎样分离、怎样混

合、怎样演变？这样的实验可能目前还不现实，但

是，总有突破的一天，那对于花岗岩研究将具有划时

代的意义。

（/）开展花岗岩（以及"型埃达克岩）的地质研

究。研究花岗岩（以及"型埃达克岩）的地球化学性

质和物理性质，研究不同侵入体自身成分变化的趋

势、原因，研究不同侵入体之间的关系，研究岩浆侵

位的过程及其与周围地质体的关系，研究构造变动

对岩体的影响等等。将岩体放到大的地质背景中去

研究，考察它的地球动力学意义。

我们相信，通过这样的研究，我们就有发言权

了，就能够对"型埃达克岩的真实面貌说出个子丑

寅卯了。

5 结语

（%）%,年来，中国在"型埃达克岩研究上已经

取得了许多成绩，其中不少在世界上占有重要地位。

但激烈的争论仍然存在，这种争论可能还要持续许

多年，并将推动对"型埃达克岩成因的深入认识。

（!）"型埃达克岩不仅具有重要的理论意义，而

且具有实实在在的经济意义，这是非常难能可贵的。
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!型埃达克岩的研究刚刚起步，现在还处于积累资

料的阶段，还没有到理论认识的阶段。

（"）!型埃达克岩的成因可能还需要更多的从

实验岩石学的角度进行深入探讨。

（#）学术界对!型埃达克岩的成因提出质疑和

争论是非常必要和可贵的，!型埃达克岩的研究还

任重道远。我们的任务是老老实实地从野外实践做

起，踏踏实实地积累资料，认认真真地琢磨问题，深

入探讨，不断创新，提出新认识，开拓新方向，推进埃

达克岩研究更上一层楼，推进花岗岩研究步入新时

期。
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他尚未发表的论文，特此致谢。还感谢匿名审稿人

对本文的批评和评论。

!"#"$"%&"’

$%&’()*+’(,$-.//0(,*1234452$%-67’)60(0&80/%/0,%-(’-9

/’:/’8;</%=)6(:0&<0.(:8.;,.9)60(=6)>08?>%-%［+］2@’).-%，

"#A：BBC!BBD2

E.’(:F’(:’(,E%G0(:8>%(:2C5352H’-)6’=/%=)6(:0&)>%,-</’&69

90()6(%()’=9-.8)：I/?=69’)60(8&0-?%)-0:%(%8680&!J)<?%’,’K6)%8
［+］2L.==%)6(6(!>6(’，DD：C#CM!C#"42

E.’(:N6’0=0(:，N.G6:’(:，!>.N.%=%6，!"#$2C5532O%09>%/69’=
90/?’-’)67%8).,6%80&80/%:-’(.=6)%)%--’(%8’(,:-’(.=6)%P%(0=6)>8

&-0/@0-)>!>6(’9-’)0(［+］2Q9)’H%0)-0=6:69’%)*6(%-’=0:69’，C5
（"）："3M!"CM（6(!>6(%8%R6)>S(:=68>’;8)-’9)）2

T6.G0(:8>%(:，O’01>’(’(,T.0U6(:9>.’(234442O%09>%/68)-<0&

:-’(.=6)%86(@0-)>!>6(’!-’)0(：6/?=69’)60(8&0-)>%90/?086)60(0&

’-9>%’(=0R%-9-.8)［+］2O%0=0:<J:%09>%/68)-<，CA（"）：#5!#B（6(

!>6(%8%）2

*0<%(+F2C5542E6:>1-／G’(,T’／G;-’)608：U>%/%’(6(:0&)>%
“’,’K6)6986:(’).-%”［+］2T6)>08，33C：DDB!DA#2

V0==680(EV2344"2W86(:O%09>%/69’=$’)’：S7’=.)60(，H-%8%()’)60(，

I()%-?-%)’)60(［*］2T0(:/’(196%()6&69’(,U%9>(69’=T6(6)%,2

1>%(X6>’(’(,O%(:G.’(8>%(:2344B2U>%H%)-0=0:69’=’(,O%09>%/Y

69’=!>’-’9)%-68)6980&Q-9>%’(L’(,%,O-’(.=6)%86(@0-)>R%8)%-(

E%;%6H-076(9%［+］2Q9)’H%)-0=0:69’16(69’，3C：C#A!CB5（6(!>6Y

(%8%R6)>S(:=68>’;8)-’9)）2

Z’(:G’(:2C55A2Q,689.8860(0(80/%?-0;=%/86()>%-%8%’-9>0()>%

*%80[069?0)’88696:(%0.8-09K86(%’8)%-(!>6(’［+］2O%0=0:69’=V%Y

76%R，D"：34M!C5B（6(!>6(%8%R6)>S(:=68>’;8)-’9)）2

Z’(:G’(:’(,!>%(:1.>.’2C5542QH-%=6/6(’-<$689.8860(0()>%

V%=’)60(8>6?L%)R%%(!J)<?%Q,’K6)%’(,*%80[069*%)’==0:%(<0&

%’8)%-(!>6(’［+］2Q9)’*6(%-’=0:69’16(69’，（1.?2）：CA!CM（6(

!>6(%8%R6)>S(:=68>’;8)-’9)）2

Z’(:G’(:’(,!>%(:1.>.’2C5352U>%“!J)<?%’,’K6)%”：’90(9%?)

;’8%,0(/68.(,%-8)’(,6(:［+］？L.==%)6(0&*6(%-’=0:<，H%)-0=0:<
’(,O%09>%/68)-<，C4：CM#!C4C，C4M（6(!>6(%8%R6)>S(:=68>’;Y

8)-’9)）2

N6’0T0(:’(,!=%/%(8+$2C55A2\-6:6(0&?0)’8869（!J)<?%）’,’K6)%

/’:/’8：%P?%-6/%()’=’(,&6%=,90(8)-’6()8［+］2T6)>08，4D："44!

#3#2

N60(:N6’0=6(，T6.N6(:9>%(:，]>.]>6/6(，!"#$2C5332Q,’K6)69-09K8
’(,,%8)-.9)60(0&)>%@0-)>!>6(’!-’)0(：%76,%(9%&-0/%P?%-6Y

/%()’=?%)-0=0:<’(,:%09>%/68)-<［+］21962!>6(’S’-)>1962，D#：

MDM!MA52

]>’(:X6，+6(Z%6̂.(，T6!>%(:,0(:，!"#$2C5352V%7686)6(:)>%(%R
9=’886&69’)60(0&:-’(6)69-09K8;’8%,0(R>0=%J-09K1-’(,G;90(Y

)%()8：I(,%P［+］2Q9)’H%)-0=0:69’16(69’，CB：4MD!353D（6(!>6Y

(%8%R6)>S(:=68>’;8)-’9)）2

]>’(:X6，H’(O.0_6’(:，T6!>%(:,0(:，!"#$2C55A2O-’(6)69/’:/’
/6P6(:7%-8.8;’8’=)69/’:/’/6P6(:：(%R76%R?06()80(:-’(6)69

/’:/’/6P6(:?-09%88：80/%9.-96’=_.%8)60(80(:-’(6)%8).,<（3）

［+］2Q9)’H%)-0=0:69’16(69’，C"（D）：33#3!33DC（6(!>6(%8%R6)>

S(:=68>’;8)-’9)）2

]>’(:X6，X6’(X6(:，Z’(:S-_6，!"#$2C553;2SP68)%(9%0&S’8)!>6Y
(’H=’)%’.6(/6,J=’)%G’(8>’(H%-60,：6/?=69’)%0(&-0/’,’K6)%8

［+］2196%()6’O%0=0:69’16(69’，"B：C#M!CDD（6(!>6(%8%R6)>S(:Y

=68>’;8)-’9)）2

]>’(:X6，Z’(:G’(，T6!>%(:,0(:，!"#$2C55B2Q:-’()6%9=’886&69’Y
)60(;’8%,0(?-%88.-%8［+］2O%0=0:69’=L.==%)6(0&!>6(’，CD（33）：

3CA#!3CAM（6(!>6(%8%R6)>S(:=68>’;8)-’9)）2

]>’(:X6，Z’(:G’(，X6’(X6(:，!"#$2C553’2U>%9>’-’9)%-68)698’(,
)%9)0(69J/%)’==0:%(6986:(6&69’(9%0&)>%’,’K6)%86(G’(8>’(H%-60,

&-0/%’8)%-(!>6(’［+］2Q9)’H%)-0=0:69’16(69’，3A：C"B!C##（6(

!>6(%8%R6)>S(:=68>’;8)-’9)）2

]>’(:X6，Z’(:G’(’(,Z’(:G.’(=0(:2C55392H-%=6/6(’-<8).,<0(

)>%90/?0(%()80&)>%=0R%-9-.8)6(S’8)!>6(’H=’)%’.,.-6(:G’(Y

8>’((6’(H%-60,：!0(8)-’()80(1-’(,@,680)0?6990/?086)60(80&

’,’K6)%J=6K%-09K8［+］2Q9)’H%)-0=0:69’，16(69’，3A：D5D!D3"（6(

!>6(%8%R6)>S(:=68>’;8)-’9)）2

]>’(:X6，Z’(:G’(，N60(:N6’0=6(，!"#$2C55M2Q,’K6)%’(,O-’(Y

6)%：!>’==%(:%’(,\??0-).(6)<［*］2L%6̂6(:：!>6(’T’(,H-%88（6(

!>6(%8%R6)>S(:=68>’;8)-’9)）2

]>’(:X6，N.+6&%(:，Z’(:G’(，!"#$2C55#2$%7%-86)<0&’,’K6)%［+］2

O%0=0:69’=L.==%)6(0&!>6(’，C"：4D4!4BD（6(!>6(%8%R6)>S(:=68>

’;8)-’9)）2

]>’(:]0(:_6(:，1>%(X6>’(，O%(:G.’(8>%(:，!"#$2344B2O%0Y

9>%/68)-<’(,Q:%80&Q-9>%’(*%)’/0-?>69V09K86(@0-)>R%8)%-(

E%;%6H-076(9%，!>6(’，’(,F0-/’)60(U6/%0&)>%H’=%09-.8)6()>%

V%:60(［+］2Q9)’H%)-0=0:69’16(69’，3C："3D!"CM（6(!>6(%8%R6)>

S(:=68>’;8)-’9)）2

B#A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"5卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



附中文参考文献

黄 方，何永胜!"#$#!干的基性大陆下地壳部分熔融：对%型埃达

克岩成因的制约［&］!科学通报，’’：$"’’!$"()!
黄小龙，徐义刚，储雪蕾，等!"##$!华北地台部分麻粒岩地体及包

体的地球化学特征对比［&］!岩石矿物学杂志，"#：*$+!*"+!
刘勇胜，高 山，骆庭川!$,,,!华北克拉通麻粒岩的地球化学特征

及其对太古宙下地壳组成的指示意义［&］!地质地球化学，")
（*）：-#!-(!

刘勇胜，高 山，王选策，等!"##-!太古宙 元古宙界限基性火山岩

./／01比值变化及其对地球./／01平衡的指示意义［&］!中国

科学（2）：*-：$##"!$#$-!
沈其韩，耿元生!$,,(!冀西北太古宙条带状麻粒岩的岩石学和地球

化学特征［&］!岩石学报，$"："-)!"(#!
汪 洋!"##)!中国东部中生代钾质火成岩研究中的几个问题［&］!

地质论评，’*：$,+!"#(!
汪 洋，程素华!"##,!浅议“%型埃达克岩”与中国东部中生代金属

成矿作用的关系［&］!矿物学报（增刊）：")!"+!
汪 洋，程素华!"#$#!“%型埃达克岩”：一个基于误解的概念［&］？

矿物岩石地球化学通报，",："+-!","，",+!
熊小林，刘星成，朱志敏，等!"#$$!华北埃达克质岩与克拉通破

坏：实验岩石学和地球化学依据［&］!中国科学（2），-$（’）：(’-

!(()!
杨学明，杨晓勇，陈双喜（译）!"###!岩石地球化学［3］!合肥：中

国科学技术大学出版社!
张 旗，金惟俊，李承东，等!"#$#!再论花岗岩按照45 6/的分

类：标志［&］!岩石学报，"(：,+’!$#$’!
张 旗，潘国强，李承东，等!"##)!花岗岩混合问题：与玄武岩对

比的启示———关于花岗岩研究的思考之一［&］!岩石学报，"*
（’）：$$-$!$$’"!

张 旗，钱 青，王二七，等!"##$/!燕山中晚期的“中国东部高

原”：埃达克岩的启示［&］!地质科学，*(："-+!"’’!
张 旗，王 焰，李承东，等!"##(!花岗岩按照压力的分类［&］!地

质通报，"’（$$）：$")-!$")+!
张 旗，王 焰，钱 青，等!"##$1!中国东部燕山期埃达克岩的特

征及其构造 成矿意义［&］!岩石学报，$)："*(!"--!
张 旗，王 焰，王元龙!"##$7!燕山期中国东部高原下地壳组成

初探：埃达克质岩45、.8同位素制约［&］!岩石学报，$)：’#’!
’$*!

张 旗，王 焰，熊小林，等!"##+!埃达克岩和花岗岩：挑战与机

遇［3］!北京：中国大地出版社!
张 旗，许继峰，王 焰，等!"##-!埃达克岩的多样性［&］!地质通

报，"*：,’,!,(’!
张宗清，沈其韩，耿元生，等!$,,(!赤城伙房村和崇礼上新营变质

岩的地球化学特征、年龄及其区域地壳形成时间［&］!岩石学报，

$"：*$’!*"+!

)-)第-期 张 旗：关于%型埃达克岩成因的再探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 


