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东天山晚古生代埃达克岩成因及铜金成矿意义
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摘! 要! ! 东天山晚古生代岛弧带位于古亚洲洋成矿域的腹地，该区发育许多埃达克质的英云闪长岩、斜长花岗岩和花岗闪
长岩小侵入体，本文选择尾亚北、三岔口、V=A 国道东、V=A 国道西、土屋M延东和巴仑台等小岩体进行了地球化学研究。这些岩
石具有高 WE、%(A$和 -GA$V，低 0和 3X55等特征，与埃达克岩地球化学特征一致。绝大部分样品的 !%:（F）为正值（ Z =N B>

[ Z BN @\），且（ B\ WE Y B? WE）’很低（>N \>A? [ >N \><=），与现代 ]$X6以及新生代俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩的 %: 和 WE 同位

素组成接近。东天山大部分埃达克质岩石具有高 ]1‘（ a @>）特点，且它们形成于晚古生代岛弧构造背景，暗示这些埃达克岩
可能由俯冲洋壳熔融产生，并经历了与地幔楔橄榄岩的相互作用；三岔口英云闪长斑岩具有低 ]1‘（ b @>），且形成于碰撞后
构造背景，可能是增厚下地壳熔融的产物。土屋M延东与埃达克岩有关的超大型斑岩铜矿的发现和突破使得东天山成为寻找
斑岩铜金矿的重要靶区，本文新发现的埃达克岩无疑为在该区进一步寻找相关的矿床提供了有用的线索。特别是大部分埃达
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! 国家自然科学基金（@>=\A>Ac，@>V\V>V<）、广州地球化学研究所创新工程项目（ &#&,"M>@M>V）和国家重点基础研究计划项目
（A>>=,6@>cB>V）资助，并获中国科学院广州地球化学研究所元素和同位素实验室部分资助N
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克岩由俯冲洋壳熔融产生，暗示其源区含有高丰度的 !"、#"和挥发份 $%&、!’等，且其岩浆可能在角闪岩相向榴辉岩相转变时
产生，此时角闪石大规模分解有利于产生含丰富挥发份和成矿元素的埃达克质岩浆，暗示良好的成矿条件和成矿潜力。

关键词( ( 埃达克岩；地球化学和成因；!"、#"成矿作用；东天山
中图法分类号( ( )*++, -%%

-( 引言

埃达克岩（./.0123）是 435.62 .6/ 47"8896/（-::;）提出
的，最初是指产于岛弧环境，由年轻的俯冲洋壳部分熔融产

生的，具有特定地球化学特征的一套中酸性火山岩和侵入

岩。其独特的地球化学特征是富 <.% & 和 #’% &=，高 >7，低 ?
和 $@AA。这些地球化学特征表明洋壳部分熔融发生在石
榴子石和金红石稳定但斜长石不稳定的压力条件（@.BB .6/
C.2D96，-::*；E196F !" #$,，%;;*）。后来，在 %;;- 年北京召
开的埃达克岩讨论会上，./.0123 这一术语在内涵上得到发
展，总的指具有埃达克岩地球化学特征的中酸性火成岩，它

们可以由俯冲洋壳熔融产生，也可以由下地壳铁镁质岩石部

分熔融产生（435.62 !" #$,，%;;%；张旗等，%;;-，%;;=；E" !"
#$,，%;;%；E196F !" #$,，%;;-.，G，%;;=；王强等，%;;=；吴福
元等，%;;%；翟明国，%;;H）。埃达克岩不仅具有极其重要的
地球动力学（如俯冲洋壳熔融和早期大陆壳产生等方面）意

义，近年来研究表明，埃达克岩与斑岩型 !"，!"I#"及浅成低
温热液 #"I#F矿床具有密切的时空和成因关系（JK13G’38962
!" #$,，-::L；>.M96. N O."7P，-::+；435.62 !" #$,，%;;%；张
旗等，%;;-，%;;H；&P.7Q"8 !" #$,，%;;-；O"6F.’’，%;;%；
C.6F !" #$,，%;;=.IR；王强等，%;;=，%;;H；侯增谦等，
%;;H）。435.62 !" #$,（%;;%）指出埃达克岩可以作为这些类型
的矿床的找矿标志。国际上的相关报道和研究，主要集中在

新生代埃达克岩广泛发育的环太平洋消减带，如智利北部和

菲律宾群岛许多世界级的斑岩型 !" 矿床产于埃达克岩之
中。在国内，以张旗研究员为首的一批研究者在该领域进行

了积极的开拓（张旗等，%;;-，%;;H；C.6F !" #$,，%;;=.IR；
王强等，%;;=；%;;H；侯增谦等，%;;H），张旗等（%;;H）建议把
我国铜金找矿工作的重点放在古亚洲洋造山带（中国境内的

北方造山带）、吉黑东部和冈底斯等与板块俯冲作用有关的

地区。

东天山古生代造山带是古亚洲洋造山带中的重要造山

带，区内分布着许多埃达克质的中酸性小侵入体，并已发现

与埃达克岩相关的土屋I延东大型I超大型斑岩铜矿带和一批
有前景的铜金矿床和矿化点（王福同等，%;;-；芮宗瑶等，
%;;%；张连昌等，%;;H），是斑岩型 !" 矿成矿和找矿潜力巨
大的地区。尽管如此，本区与埃达克岩有关的基础研究仍较

薄弱。本文在东天山埃达克岩野外调查和室内岩石学研究

的基础上，选择该区典型埃达克岩进行地球化学特征剖析，

并讨论它们的岩石成因和成矿意义，为在东天山进一步寻找

相关的矿床提供有用的线索。本文基于目前的知识和认识

水平对许多研究工作者十分关注的问题———埃达克岩为什

么有利于成矿以及埃达克岩的成矿机理作了较多的讨论。

%( 地质背景和岩石学简述

中国的天山地处中亚或古亚洲洋造山带的腹地。本文

所述的东天山位于和静巴仑台以东，土哈盆地以南的天山地

区。该区地质构造单元主要有北天山晚古生代造山带以及

中天山地块和南部塔里木板块北缘和哈萨克斯坦I准噶尔板
块南缘（图 -）。在东天山地区，北天山晚古生代造山带由一
系列次一级岛弧组成，如大南湖I头苏泉岛弧、阿齐山I雅满苏
岛弧等，这些岛弧中发育泥盆纪I石炭纪的玄武岩I安山岩I英
安岩组合。目前，对这些岛弧的属性还存在着一些争议；一

些学者认为它们属于塔里木板块的北部陆缘弧（马瑞士等，

-::L；秦克章等，%;;%；张连昌等，%;;H），另外一些学者则认
为它们属于准噶尔地块的南部陆缘（如姬金生等，-::H；毛
景文等，%;;%；李锦轶等，%;;%）。
东天山晚古生代岛弧区发育许多埃达克质的中酸性小

侵入体，主要的岩性包括英云闪长岩、斜长花岗岩、花岗闪长

岩和花岗闪长斑岩，其中一些已发现铜金矿床或矿化，如著

名的延东I土屋I灵龙I赤湖斑岩铜矿带（张连昌等，%;;H）；该
区维权、康古尔塔格东、大南湖、路白山等铜矿床或矿点以及

康古尔、马头滩、夹白山、小红山等金矿床或矿点也可能与这

些类型的斑岩密切相关；与成矿有关的埃达克质侵入体主

要形成于泥盆纪和石炭纪，如土屋I延东斜长花岗斑岩单颗
粒锆石 SI)G年龄为 =*T U =T-O.（秦克章，%;;%；芮宗瑶等，
%;;%），为早石炭世；情况不同的是，与三岔口铜矿相关的斜
长花岗斑岩和英云闪长斑岩锆石 >$@VO) SI)G 年龄为 %L+
W HO.（李华芹等，%;;H），可能形成碰撞后背景。除土屋I延
东斜长花岗斑岩取自钻孔，其样品具有微弱蚀变外，本文采

集的其它样品均为新鲜未蚀变岩石。英云闪长岩和斜长花

岗岩通常具有中细或中粗粒结构，主要由石英、斜长石和暗

色矿物角闪石和黑云母组成，暗色矿物含量 X -;Y时为斜长
花岗岩，其斜长石通常为更长石；暗色矿物含量超过 -;Y时
为英云闪长岩，其斜长石以中长石为主，它们的副矿物为磁

铁矿、榍石、磷灰石和锆石等。花岗闪长岩具有中细粒结构，

主要由斜长石、钾长石、石英、角闪石和黑云母组成；花岗闪

长斑岩具有斑状结构，斑晶为斜长石、角闪石和黑云母组成；

基质具有微粒I细粒结构，由斜长石、钾长石、石英和黑云母
组成，副矿物为磁铁矿、磷灰石、榍石和锆石等。在上述岩相

学研究的基础上，我们选择尾亚北花岗闪长岩和闪长岩

（图 -：E-）、三岔口英云闪长岩（E%）、=-%国道东英云闪长岩

+T: %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#( 岩石学报 %;;*，%-（=）



图 !" 东天山构造单元、铜金矿床分布及埃达克岩采样位置" （部分资料来自芮宗瑶等，#$$#）
!%小热泉子铜矿；#%维权铜矿；&%康古尔塔格东铜矿；’%卡拉塔格铜矿；(%延东铜矿；)%土屋铜矿；*%灵龙铜矿；+%赤湖铜矿；

,%大南湖铜矿；!$%三岔口铜矿；!!%路白山铜矿；!#%石英滩金矿；!&%康西金矿；!’%康古尔金矿；!(%马头滩金矿；!)%夹白山金矿；

!*%小红山金矿；-! .尾亚北；-# .三岔口；-& .&!# 国道东；-’ .&!# 国道西；-( .延东；-) .巴仑台

/01% !" 2345410675 890:;，<0;:=0>8:049 4? @8 79< A8 <3B4;0:; 79< ;7CB53 5467:049; 4? 7<7D0:3; 09 :E3 37;:3=9 F079;E79 7=37

图 #" 东天山埃达克质岩石的 G0H# I J#H图

/01% #" G0H# I J#H B54: ?4= :E3 7<7D0:06 =46D; ?=4C 37;:3=9

F079;E79 7=37%

（-&）、&!# 国道西英云闪长岩（-’）、延东斜长花岗岩和闪长

玢岩（-(）和巴仑台英云闪长岩（-)）进行了主要元素、微量

元素和必要的 GC.K<和 L>.G=同位素分析。除巴仑台外，上
述岩体都位于东天山地区。巴仑台英云闪长岩尽管处于中

天山地块，但其岩性新鲜，无片理化，新疆地矿局 !：#$ 万地
质图将其划归海西早期。

&" 元素地球化学特征

主要和微量元素在中国科学院广州地球化学研究所同

位素实验室完成，主要元素由 M@N.AOG 测定，微量元素由

图 &" 东天山埃达克质岩石的 A> I A9 I H= 标准矿
物图解

/01% & " @MNP 94=C7:0Q3 A> I A9 I H= B54: ?4= :E3
7<7D0:06 =46D;?=4C 37;:3=9 F079;E79 7=37%

M@N.RG测定，前者分析精度优于 !$S，后者优于 (S（绝大
部分优于 #S）。尾亚北、三岔口、&!# 国道东、&!# 国道西、
土屋.延东和巴仑台代表性样品的分析结果列于表 !，这些样
品的 G0H#范围在 (’ T *#% #&S，以高 K7# H（&% ( T (% $S）和
A5#H&（绝大部分大于 !(% $S），低钾（小于 #% (S）和 K7# H U

J#H V ! 为特征，/3H，R1H 和 @7H 含量中等，但 R1W［ X

R1H U（R1H Y /3H）分子数之比］较高（除三岔口样品 R1W X
&( T &+，其他样品 R1W V ’$）。在 G0H# I J#H图上，这些中酸
性岩石落入钙碱系列和低钾拉斑系列（图 #）；在 A>.A9.H=

,),熊小林等：东天山晚古生代埃达克岩成因及铜金成矿意义
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图 !" 东天山埃达克质岩石的稀土元素分布模式（#）与原始地幔标准化微量元素图解（$）%
&’() !" *#+, ,#+%- ,.,/,0% 1#%%,+02（ #）#03 1+’/’%’4, /#0%.,506+/#.’7,3 %+#8, ,.,/,0% 3’#(+#/（$）96+ %-, #3#:’%’8 +68:2
9+6/ ,#2%,+0 ;’#02-#0 #+,#)

标准矿物图解中，绝大部分落入英云闪长岩，少量落入奥长

岗岩域（图 <）。
花微量元素表现为富集大离子亲石元素，亏损 =*>>，

并具有明显的正 ?+ 和负 @$ 和 ;’ 异常等特征（图 !#，$）。
?+含量高达 <A! B CDDD !( E (，F 和 F$ 分别低达 !) CA B
CA) G< !( E (和 H) DH B C) GI !( E (，>J 表现为弱正异常或弱负
异常（图 !#）。@’ 和 K6 含量较高，大部分样品 @’ 含量超过
CH !( E (。上述高 ?+、@#IL和 M.IL<，低 F和 =*>>等特征与
N,9#0% O N+J//603（CPPH）和 N+J//603 !" #$)（CPPD）定义
的埃达克岩地球化学特征是一致的，在 ?+ E F Q F图解中落
人埃达克岩区（图 R）。

!" @3和 ?+同位素组成

@3和 ?+ 同位素组成由中国科学院广州地球化学研究所
多收集器等离子体质谱测定，分析流程见梁细荣等（IHHI）。
R个英云闪长岩和闪长质岩石样品的 @3和 ?+ 同位素组成及
计算参数见表 I。除 <CI国道西英云闪长岩外，所有其他样品
的 "@3（;）为正值（ S C) AH B S A) !G），@3 模式年龄为 !R! B

CHAHT#；（AG ?+ E AD ?+）’很低，为 H) GHID B H) GHRC。这些岩石的
@3和 ?+同位素组成与与洋中脊玄武岩（TL*U）以及新生代
环太平洋起源于俯冲洋壳的埃达克岩的 @3和 ?+同位素组成
（"@3（;）为正值，（

AG ?+ E AD ?+）’ V H) GH!，N,9#0% O N+J//603，
CPPH）非常接近，其源区岩石可能起源于亏损地幔。<CI 国道
西英云闪长岩具有负的 "@3（;）值和相对高（

AG?+ E AD?+）’值，可
能受到地壳物质的混染或俯冲沉积物参与了熔融。

R" 岩石成因讨论

东天山英云闪长质和奥长花岗质岩石具有与埃达克岩

相似的高 @#、M. 和 ?+，低 F 和 =*>> 以及高 ?+ E F 等特点。
因此，埃达克质岩石的成因模型可用来解释这些岩石的形

图 R" 东天山埃达克质岩石的 ?+ E F Q F图解
&’() R " ?+ E F Q F 1.6% 96+ %-, ,#2%,+0 ;’#02-#0 #3#:’%’8
+68:2

成。埃达克质岩石的成因模型包括：

（C）俯冲洋壳的熔融（N,9#0% #03 N+J//603，CPPH）；
（I）增厚的下地壳铁镁质岩石熔融（M%-,+%60 O W,%96+3，

CPP<；张旗等，IHHC，IHHI；X#0( !" #$)，IHH<#，$，8；熊小林
等，IHHC）；
（<）拆沉下地壳的熔融（YJ !" #$)，IHHI；王强等，IHH<，

IHH!）；
（!）幔源岩浆在厚地壳底部岩浆库中分离结晶和混染作
用（M&K过程）（&,,.,Z #03 =#8:,+，CPPR）。
幔源岩浆在厚的（能稳定石榴石压力条件）下地壳底部

岩浆库中产生分离结晶作用同时与大陆壳物质的混染作用

已用来解释安第斯火山带中埃达克质岩石的成因（&,,.,Z
#03 =#8:,+，CPPR），石榴石的析出，使岩浆中 F 和 =*>> 含
量快速亏损，而对岩浆中的 ?+ 和 [*>> 含量几乎无影响，结
果导致剩余岩浆中 ?+ E F和 [# E F$增大。此模式较容易解释

CGP熊小林等：东天山晚古生代埃达克岩成因及铜金成矿意义



埃达克质岩石的低 ! 和 "#$$ 含量及高 %& ’ ! 和 () ’ !* 特
征，但难解释东天山英云闪长质和奥长花岗质岩石的高 %&
含量以及 %&和 +, 同位素组特征。东天山大部分埃达克质
岩石无明显 $-异常.正 $-异常和正 %& 异常，暗示其可能不
受幔源物质分离结晶控制，而其正 !+,（/）值和低（

01 %& ’ 02 %&）3
值表明它们没有受到明显的大陆壳物质的混染作用。大部

分东天山埃达克质岩石可能也不是下地壳物质熔融产生的，

中国东部增厚的下地壳铁镁质岩石熔融（张旗等，4556，
4554；7)89 !" #$:，455;)，*，<）及拆沉的下地壳熔融（=- !"
#$:，4554）产生的埃达克质岩石的 +,和 %&同位素组成通常
表现为负 !+,（/）值和高（

01 %& ’ 02 %&）3值（通常 > 5: 152），东
天山埃达克质岩石在 +, 和 %& 同位素组成方面显然与这些
下地壳起源的埃达克质岩石有着显著的区别；此外，下地壳

起源的埃达克质岩石通常形成于伸展的构造背景（7)89 !"
#$:，455;)，*，<；=3?89 !" #$:，455;），除三岔口等岩体外，东
天山的大部分相关岩石显然也不具备这样的背景，因此大部

分东天山埃达克质岩石可能与下地壳熔融或下地壳拆沉

无关。

东天山大部分埃达克质岩石形成于晚古生代岛弧带，这

些岩石的 +,和 %&同位素组成与与洋中脊玄武岩（@A#B）以
及起源于俯冲洋壳的埃达克岩的 +, 和 %& 同位素组成的相
似性，表明他们可能是俯冲洋壳熔融的产物，它们的高 @9C

和高 +3含量特点表明其岩浆经历了与地幔楔的相互作用；
实验的结果（如 #)DD )8, 7)EF?8，6GGH；%I8 )8, J-88，
6GGK）证实，由玄武质岩石部分熔融产生的埃达克质熔体，其
@9C绝大部分小于 ;H。J&-LL?8, !" #$:（6GG2）和 JIM)8E !"
#$:（4554）指出，由俯冲板片熔融产生的埃达克岩@9C通常大
于 K5，是埃达克岩浆与地幔楔相互作用导致 @9A 加入的结
果。本文研究的东天山埃达克质岩石（除三岔口外）@9C >
K5（表 6），在 @9A N %3A4图上（图 2），这些埃达克质岩石的
@9A含量明显高于实验产生的玄武岩部分熔体，基本上都落
入俯冲洋壳熔融产生的埃达克岩范围，我们认为俯冲洋壳的

熔融是大部分东天山埃达克质岩浆产生的一种最为适合的

解释；但三岔口英云闪长斑岩具有低 @9C（ O K5）特点，且形
成于碰撞后构造背景，可能是增厚下地壳熔融的产物。

2P 埃达克岩与铜金成矿作用

斑岩型铜矿是铜的主要来源，其储量和产量占了世界铜

资源量的一半以上；一些富金的斑岩铜矿床被称为斑岩型

铜、金矿床或斑岩型金、铜矿床；浅成低温热液型金银矿床

常常与斑岩型铜、金矿床共生，它们也是全球金的重要来源。

近年来全球关于斑岩型和浅成低温热液型铜金矿床研究引

人注目的进展是认识到许多大型和超大型铜金矿床的成矿

斑岩就是埃达克岩。例如 /Q3I*RIL?8E !" #$:（6GG1）对世界上
K; 个斑岩铜矿床和浅成热液金矿床的有关岩浆岩进行地球
化学数据的整理，发现其中 ;0 个与埃达克岩有关，%)S?8) T

图 2P 东天山埃达克质岩石的 @9A 含量与新生代埃
达克岩以及实验产生的玄武岩部分熔体比较

U39: 2 P @9A VF: %3A4 DR?E M?& EQI I)FEI&8 /3)8FQ)8

),)W3E3< &?<WF <?LD)&I, E? XI8?Y?3< ),)W3EIF )8,
IZDI&3LI8E)R *)F)RE D)&E3)R LIREF:

@)-&[（6GG0）研究菲律宾群岛 62 个斑岩铜矿和浅成热液金
矿矿区岩石地球化学数据，发现其中 6K 个矿区的 X-、\- 矿
化与埃达克质岩浆活动有时空联系。我国地质工作者也已

经开始重视和加强埃达克岩与 X-、\- 成矿关系的研究。张
旗等（4556，455K），王强等（455;，455K）认为中国东部很多
晚中生代 X-、\-矿床、侯增谦和曲小明等（4554，455K）及张
旗等（455K）认为特提斯成矿域东段的冈底斯斑岩铜矿带、芮
宗瑶等（4554）及张连昌等（455K）认为古亚洲洋成矿域的土
屋.延东铜矿带等与埃达克质岩石有成因联系。尽管埃达克
岩与斑岩型和浅成低温热液型铜金矿床密切的时空和成因

联系已成为一个不争的事实，然而，目前有关埃达克岩为什

么有利于成矿以及埃达克岩的成矿机理还知之甚少，有关的

研究还刚刚起步。下面基于我们目前的知识和认识作一些

讨论。

斑岩型和浅成低温热液型铜金矿床有关的斑岩体是该

类矿床的矿质（X-、\-）、流体（"4A及成矿元素配位体 XR、%
等）和能量（热）的主要来源（"I8,I8]-3FE，6GGK；^)LL?8F，
6GG1）。熊小林等（4556）曾总结出浅成.次火山斑岩的初始
岩浆 X-、\-丰度，"4A和 XR 含量及岩浆产生和结晶时的氧
逸度是其能否最终形成富含 X-、\- 流体的关键因素。我们
认为，埃达克岩特别是洋壳产生的埃达克岩为什么有利于成

矿很可能与它们的独特源区组成和独特形成条件和成岩过

程以及其成岩成矿过程中高的氧逸度等有关，这些独特性造

就了富含矿质和挥发份的埃达克质岩浆。

2: 6P 洋壳作为埃达克岩的源区含有丰富的矿质和挥发份

世界斑岩铜矿绝大多数产于板块俯冲带（如芮宗瑶等，

455K；刘红涛等，455K）；在俯冲带，成矿斑岩绝大部分是埃
达克岩，它们是玄武质洋壳熔融的产物（ JIM)8E !" #$:，

41G %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#P 岩石学报 455H，46（;）



!""!），因此，玄武质洋壳的 #$、%$丰度必然是决定埃达克岩
成矿潜力或规模的关键因素之一。众所周知，#$和 %$是亲
硫元素，主要赋存于地幔和铁镁质岩石中，例如 #$ 在平均
&’()*+中含量高达 ,-. -!/ 0 /（1234566，7899），大大超过
其他类型岩石，甚至高于原始地幔（!9!/ 0 /）。除了高的 #$、
%$丰度，玄武质洋壳可能也是挥发份 1! ) 和 #: 富集的载
体。我们知道，海水是富 #:的，洋壳中的玄武岩在俯冲进入
地幔楔之前，通常会发生海水蚀变作用，来自海水中的 1! )
和 #:将占据洋壳中含水蚀变矿物（绿泥石、黝帘石等）的羟
基位置而随俯冲板片一起进入地幔楔，随着俯冲深度增加，

玄武质洋壳将从绿片岩相变质为角闪岩相，这些含水蚀变矿

物中的 1!)和 #:将转移进入角闪石中。在随后的角闪岩相
向榴辉岩相转变过程中，角闪石的分解和洋壳的熔融，将导

致挥发份 1!)和 #:以及成矿元素进入埃达克质岩浆。

;. !< 洋壳熔融过程中角闪石分解产生富含挥发份和成矿
元素的埃达克质岩浆

< < 在俯冲带，板片熔融形成埃达克质岩浆发生在 ," = 8">4
深度（?@356A B ?C$4426D，788"），这正好位于角闪岩相向榴辉
岩相转变的压力范围，角闪石的分解释放大量的 1!)将大大
降低 ()*+的固相线温度，导致洋壳熔融产生富含成矿元素
和挥发份的埃达克岩浆。E5F B (G2D2HIJ（!""7）研究中安第
斯新生代火成岩的地球化学与大规模 #$、%$ 矿化的耦合关
系。他们发现，岩浆的中、重稀土比值 K40 LM的明显变化具有
源区变迁乃至成矿指示意义。该区从成矿前、成矿期到成矿

后，岩浆的 K40 LM依次逐渐增大，反映出岩浆源区性质的变化
和源区压力逐渐增高：成矿前以钙碱性弧岩浆活动为特征，具

有正常的消减带地幔楔衍生岩浆的地球化学特点（K40 LM N
7 =O）；成矿期为大规模埃达克质岩浆活动，指示源区残留固
相从角闪石向石榴子石转变的特点（K40 LM N O = P）；成矿
后为本区岩浆活动的结束期，以发育少量埃达克质岩浆为特

点，重稀土更为亏损（K4 0 LM N P. P = 8. P），反映其残留固相
以富含石榴子石为特征。E5F B (G2D2HIJ 指出，并非所有具
埃达克岩特点的岩浆都会发生矿化，正如中安第斯地区所表

现的那样，大规模矿化开始之前这里也有一些埃达克岩浆侵

位（可能指示角闪岩刚开始小规模分解），但没有明显矿化的

记录；而该地区最后阶段的埃达克岩浆（K4 0 LM 比值 Q P. P
指示以石榴石为主导的“干的”残留固相组合）也无明显矿

化。大规模矿化作用与强烈的埃达克岩浆活动是耦合的，二

者仅仅发生在部分熔融过程中角闪石向残留石榴子石大规

模转变的阶段。因为这个时期会有大量的源区角闪石分解，

使生成的岩浆富含成矿所需要的大量水流体和挥发份，产生

的埃达克岩浆成为潜在的富挥发份成矿母岩浆。

;. O< 高氧逸度条件是埃达克岩浆 #$、%$成矿的关键制约因素

#$是亲硫元素，在火成岩中主要形成含铜硫化物，也有
部分赋存于铁镁矿物之中（ KG@@C，789-；1@6DCF，7897）。

%$为亲硫和亲铁元素，在火成岩中，主要分布于硫化物内，
铁钛氧化物和铁镁矿物次之（+2F:@，78,8；+2C6R2CJA，789;）。
因此，是否形成 #$ 和 %$ 富集的岩浆，部分熔融和埃达克岩
浆穿过地幔和地壳到达浅部的的整个过程中硫化物是否

饱和或稳定起决定作用。

硫化物饱和与否的关键控制因素是氧逸度（ !)!），高的
!)!是岩浆不产生硫化物过饱和的决定因素（如 *ISR5CDJ，

788P）。在高 !)!条件下，硫化物是不稳定的，硫将以 K)! T
- 和

K)!的形式溶解在硅酸盐熔体中（+$C6R54，789"），在这种条
件下，亲硫元素 #$和 %$在部分熔融和岩浆结晶过程中的行
为类似于不相容元素，逐步于熔体相中富集。因此，要形成

#$、%$高度富集的岩浆，部分熔融和岩浆运移过程中保持高
!)!（抑制硫化物饱和）是关键。
埃达克岩浆由洋壳部分熔融产生，并经历了与地幔楔橄

榄岩的相互作用。最近的研究表明，埃达克岩浆以高氧逸度

为特征（)F5CH$6 "# $%.，!""7；张旗等，!""-）。($6/5:: "# $%.
（!""!）和王强等（!""O，!""-）强调斑岩铜矿成矿与板片熔
体的高氧逸度有关，他们认为板片熔体可能携带了大量的

U@!)O，而富 U@!)O的熔体进入地幔楔将导致地幔通道中氧逸

度增高，使地幔中的金属硫化物被氧化，从而有利于地幔中

的亲硫元素 #$、%$ 等进入熔体（($6/5:: "# $%.，!""!；王强
等，!""O，!""-；候增谦等，!""O）。

;. -< 挥发份的出溶及大规模富含 #$、%$成矿流体的形成

挥发分 #:在高温高压下是 #$、%$等金属元素的强烈配
合剂，它们将与 #$ 和 %$ 形成稳定配合物随岩浆一起迁移。
高氧逸度的，富集成矿元素 #$、%$ 以及挥发组份 1!)、#:、K
等的埃达克岩浆快速上升到浅位环境时，压力的快速释放将

引起大规模 1!)流体的出溶或产生去气作用，#$和 %$的挥
发分配合物将强烈分配进入流体相形成含矿流体。支持含

矿富挥发份流体出溶的主要依据有：（7）现代活火山喷气排
放出大量的 1! )、#:、U、K、#)!和 #$、%$（1@6D@6V$IJA，788-；
W2X@6JA@C6，788O；W@ #:25C@S，788!；Y233，788-）；（!）常常发
育含 #$硫化物子晶的高盐度流体包裹体和流体熔融包裹体
（W2X@6JA@C6，788O；1@I6CISR，788!；K5X>I6J，7897）；（O）流
体 0熔体分配实验表明，#$ 强烈分配进入含 #: 流体相
（#56D@:5，789-；ZI::I56J "# $%.，788P）。%$ 的高温（P""[以
上）溶解度实验表明，%$ 强烈浓集于高 #: 含量的流体相中
（+@66I6/，788;；Y54426J，788,），显示 %$可能具有与 #$相
似的含 #:流体 0熔体分配特点。
综上所述，埃达克岩有别于其他中酸性岩的独特性造就

了其有利的成矿条件，这些有利条件包括：（7）高丰度成矿
元素和挥发份的源区’洋壳；（!）独特的形成条件和成岩过
程’角闪岩相向榴辉岩相转变导致洋壳熔融和富挥发份和成
矿元素的埃达克质岩浆的产生，埃达克质岩浆与地幔楔的相

互作用进一步导致成矿元素的富集；（O）高氧逸度条件’部
分熔融和埃达克岩浆与地幔楔的相互作用时导致含 #$，%$

O,8熊小林等：东天山晚古生代埃达克岩成因及铜金成矿意义



硫化物分解（成矿元素的释放），岩浆运移过程中抑制硫化物

饱和作用；（!）压力的快速释放和挥发份的出溶"形成大规
模富含 #$、%$的成矿流体。我们认为，高丰度成矿元素和挥
发份的源区以及独特的形成条件和成岩过程等决定埃达克

岩成矿潜力或规模，而氧逸度是埃达克岩成矿与否的决定性

制约因素。因为 #$、%$主要赋存在硫化物中，而氧逸度制约
硫化物的稳定性，在低氧逸度条件下，部分熔融以及岩浆结

晶和运移过程中硫化物的稳定或结晶作用将导致岩浆中

#$、%$含量的减少，形成贫 #$、%$岩浆；而在高氧逸度条件
下，部分熔融过程中硫化物的分解以及岩浆结晶和运移过程

中硫化物的不稳定将使 #$、%$ 在岩浆过程中的行为类似不
相容元素，使 #$、%$在岩浆不断富集。

&’ 结语和建议

东天山英云闪长质和奥长花岗质岩石具有与埃达克岩

一致的高 ()、%*和 +,，低 -和 ./00以及高 +, 1 -等特点，这
些岩石的 (2和 +,同位素组成与 34/5 以及洋壳熔融产生
的埃达克岩 (2和 +,同位素组成接近，大部分埃达克质岩形
成于晚古生代的岛弧背景，我们认为他们（除三岔口外）可能

是俯冲洋壳熔融的产物。俯冲洋壳熔融产生埃达克质岩石

的源区含有高丰度的 #$、%$和挥发份 .64、#* 等，其岩浆可
能在角闪岩相向榴辉岩相转变时产生，此时角闪石大规模分

解有利于产生含丰富挥发份和成矿元素的埃达克质岩浆；

这些岩石高378和 (9含量也表明其经历了与地幔楔橄榄岩的
相互作用，暗示良好的成矿条件和成矿潜力。土屋"延东大型"
超大型斑岩铜金矿的发现和突破使得国内许多部门将东天山

地区作为寻找斑岩铜矿的重要靶区，本文新发现的埃达克质

岩石为在该区进一步寻找相关的矿床提供了有用的线索。

应当指出，由于经费和野外工作条件限制，我们不可能

在东天山调查所有中酸性小岩体，因此东天山地区肯定还有

着更多的埃达克岩有待发现和研究。我们建议加强该区与

埃达克岩有关的找矿工作，特别是应加强已有矿化区内埃达

克岩的工作，有望发展为大型和超大型矿床。我们也建议开

展该区埃达克岩与 #$、%$成矿关系的基础研究，如开展岩体
中副矿物硫化物 #$、%$分析以及暗色矿物角闪石和黑云母
中 #$、%$、#*、:含量和氧逸度（:;< = 1 :;< = = :;6 =比值）研究，

尤其是斑晶角闪石和黑云母往往形成于岩浆流体出溶和去

气作用发生之前，它们能指示其母岩浆的初始 #$、%$丰度和
#*、:含量及氧化还原状态，在很大程度上，可以作为评价岩
体成矿潜力的示踪矿物。
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