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!!摘要!以菲律宾岛弧构造岩浆作用和斑岩型铜金成矿作用为例#以与板块俯冲相关的深部物质循环和斑岩型
铜金成矿为研究对象#综述了铜金在弧岩浆中复杂的地球化学过程和行为*通过对中酸性岩浆活动与区域斑岩铜
金成矿响应进行系统综述#根据以往对菲律宾群岛中新生代岛弧岩浆岩和斑岩型铜金成矿开展的地质 地球化学

研究#提出有利于成矿的地球化学指标#探讨了西环太平洋菲律宾群岛中酸性岩浆活动对区域铜金等多金属矿床
的贡献#总结区域成矿规律#建立成矿动力学模式*通过研究菲律宾群岛周缘中新生代板块俯冲洋壳重熔岩浆作
用及矿床形成机理#进一步揭示板块俯冲过程中以流体为纽带的物质和能量交换及斑岩型铜金成矿效应*
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!!成矿作用的实质是元素的迁移+富集和保存#
而流体和岩浆是元素迁移+富集最重要的载体*板
块俯冲带是全球最重要的元素分异+富集+成矿场
所#是近年来固体地球科学和成矿作用地球动力学
研究的热点*一般认为#在板块俯冲过程中#俯冲
板片变质脱水产生大量富集,"0+)++5++0"的流

体$%B"%*这些流体不仅通过助熔产生大量的岛弧岩
浆#而且流体在上升过程中可以活化+萃取成矿元
素形成成矿热液$#B!%#促进铜+金+铁+钼+钨+铅+锌和
铀等元素的富集成矿*

斑岩型铜矿是世界上最重要的铜矿资源#目前
普遍认为这类矿床往往产在与大洋板块消减有关

的汇聚板块边缘$C%#主要受俯冲带氧逸度和流体性
质等因素控制$;B%$%*但是#俯冲洋壳如何影响斑岩

型铜金成矿- 影响程度和方式如何- 这些问题都
值得进一步研究*另外#通过研究中酸性岩浆活动
与斑岩型铜金成矿响应#对西太平洋板块构造演化
进行约束#特别是研究中新生代岛弧岩浆岩和斑岩
型铜金矿床进行详细的地质 地球化学特征#可对西
太洋板块构造演化提供重要的科学判据*菲律宾
岛弧南北中新生代成岩成矿作用的时代差异明显#
二者在成矿模式上是否也存在差异- 这个问题值
得进一步探讨*埃达克岩对斑岩型铜金矿床的制
约作用是目前国际上研究的热点#但也存在着激烈
的争议$%%B%"%#争议焦点是太平洋板块的俯冲作用仅
仅在动力学机制上&板内'#还是同时在能量和物质
上&活动大陆边缘'主导着岛弧的成岩成矿作用-
菲律宾岛弧属于环太平洋成矿带的重要组成部分#
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区内大部分矿床形成于新生代#与中酸性岩浆岩在
成因上密切相关#主体是受太平洋板块俯冲+改造
和影响的结果*菲律宾岛弧中新生代岩浆作用和
多金属成矿集中爆发#且从南到北#岩浆岩和成矿
作用存在明显差异#这为深入开展相关研究提供了
条件*因此#本文对上述问题进行深入研究和探
讨#以期能深入探讨国际学术界长期争议的关键科
学问题*

!!区域构造背景及岛弧岩浆岩

菲律宾群岛位于东南亚地区最东侧#由大陆岛
弧及大洋岛弧合并拼贴而成#四周被现今仍活动的
俯冲带环绕#俯冲板块包括菲律宾海板块+南海板
块+苏禄海板块和西里伯斯海板块#它们分别从菲
律宾群岛东+西两侧进行俯冲&图%'*西里伯斯海+
南海以及苏禄海#个边缘海盆地均形成于特提斯构
造域#分别于中始新世&!<HJ'$%#%+渐新世&##"
%CHJ'$%!B%C%及早中新世&%=HJ'$%;%相继打开#其构
造演化历史与新特提斯洋的关闭及印度板块沿巽

他海沟向大陆俯冲.碰撞过程紧密相关*!C"
"CHJ#因受澳大利亚板块向北运动的影响#在菲律
宾群岛.哈马黑拉岛弧一带形成了向北的俯冲
带$%<B%=%#直到约"CHJ#澳大利亚板块与菲律宾.
哈马黑拉岛弧在新几内亚发生弧 陆碰撞#澳大利亚
北部大洋岩石圈向北俯冲才结束$%&%*白垩纪以来#
该区岩浆作用一直很活跃#在新生代达到岩浆活动
峰值#形成了一系列岩浆岩带#时代包括白垩纪+始
新世+渐新世+中新世+上新世+第四纪等#绝大多数
岩浆活动均与俯冲事件有关$"$%*

大地构造位置上#菲律宾群岛位于欧亚大陆和
西菲律宾海板块交界处#是一个由海洋+大陆和岛
弧组成的地体$"%%*这里地震活动剧烈#发育众多活
火山$""B"#%*除了源自欧亚板块的巴拉望岛+民都洛
岛+朗布隆岛+棉兰老岛西部&三宝颜'+班乃岛部分
地区+吕宋岛西北部等地区大陆基底岩石外#菲律
宾群岛及周边块体常被学术界称为(菲律宾活动
带)#形成于菲律宾海"太平洋板块的洋内岛弧$"!%*
一般认为#该活动带在菲律宾板块和太平洋板块形
成了洋内岛弧$"!B";%*菲律宾活动带东部和西部分
别被几个俯冲带包围&图%'#其中位于吕宋岛东部
海槽.菲律宾海沟的东部岛弧$"<%#与远洋沉积物向
西俯冲有关*位于马尼拉+苏禄.内格罗斯+哥打

巴托海沟之间的西部岛弧&图%'#与覆盖陆源沉积
物的南海&早渐新世.早中新世'+苏禄海&早中新
世'+西里伯斯海&始新世'海盆向东俯冲有关$"<B"&%*
有学者$#$%提出#菲律宾南部棉兰老岛不仅有棉兰老
中部岛弧#可能还存在桑义赫岛弧北部延伸部分*
菲律宾岩浆活动带是一个以外来地体为主的复杂

组合体#其主要构造源自南太平洋#可能是新第三
纪从印度.澳大利亚板块断裂#进而合并为现今的
构造格局*菲律宾活动带被上新世菲律宾断裂带
纵向切割 &图%'#该断层是左旋走滑断层$"$##%%*

菲律宾活动带最古老的变质基底来自于大洋

岩石圈碎块#岩性包括角闪岩+石英.钠长石.云
母片岩及蛇纹岩等#原岩形成时代为侏罗纪.白垩
纪$"$%#其构造属性大多数具有特提斯型特征$"###"%*
此外#一部分活动带来自于印度.澳大利亚板
块$##%#但目前并未发现早于侏罗纪&类似于澳大利
亚板块'的古老变质基底*因此#研究菲律宾活动
带各个地区可能存在的古老变质基底的年代及其

属性具有重要意义#可以对反演其初始构造属性
&仅是太平洋洋内岛弧#还是来源于古老的澳大利
亚板块'提供直观的地质证据*

菲律宾群岛北部吕宋岛弧北部巴丹地区已发

现埃达克质安山岩$#!%#在群岛北部曼卡延+碧瑶等
地区和群岛中部东+西两侧分布的火山岛链也表现
为埃达克岩或埃达克质岩石的地球化学特

征$%%##CB#<%#这些埃达克&质'岩均被认为是南海海盆
沿马尼拉海沟向吕宋岛深部发生俯冲的产物$#=%*
中部内格罗斯岛内格罗斯山地区发现的埃达克岩

与苏禄海盆沿内格罗斯海沟俯冲有关$#!##&%*南部
棉兰老地区埃达克岩稍显复杂#因为该区东+西两
侧均为俯冲带#菲律宾海板块沿菲律宾海沟向西俯
冲#西里伯斯海海盆沿哥打巴托海沟向东北方向俯
冲$!$B!%%*此外#该区哥打巴托断裂带以南部分地区
&包括现今的南哥打巴托矿集区#图%'在约%$HJ
以来仍受摩鹿加海盆沿桑义赫海沟向西俯冲

影响$!"%*
上述区域岩浆.成矿活动分别受控于新特提

斯构造域背景下形成的西里伯斯海+南海+苏禄海
以及摩鹿加海等海盆俯冲#前人研究集中在各区域
单个矿床及含矿岩石的地质特征+年代学及成因等
方面$!#B!&%#而对岩浆 成矿物质来源却鲜有报道*前
人关于岩石年代学研究大多数基于全岩或含钾矿

物的TB(U法#由于该定年体系封闭温度较低#测得

=!"
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图%!菲律宾构造岩浆活动与主要斑岩型铜金矿床分布图$!##C"%

VKO:%!*7RQ4NKRBIJOIJQKRJRQKWKQK7PJN@@KPQUKXFQK4NP4Y84U8?MUMR4887UBO45@@784PKQPKNQ?7D?K5K88KN7P$!##C"%

的年龄可能低于实际年龄#因此#运用锆石ZBDX定
年技术更有利于精确厘定各类+FB(F成矿相关岩

浆岩的形成时代*此外#吕宋岛埃达克岩的形成#
究竟与南海海盆俯冲洋壳部分熔融相关#还是与黄

&!"
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岩海山链的洋脊俯冲相关$C$BC%%- 这些问题也值得
进一步研究和探讨*

内格罗斯岛西南矿集区出露与苏禄海俯冲无

关的渐新世斑岩铜矿及含矿岛弧岩石#其中部内格
罗斯山地区又发现一些与苏禄海俯冲相关的全新

世埃达克岩#二者在成因和物质来源上有何区别-
对应何种性质的俯冲大洋岩石圈- 这些问题同样
值得探讨#深入开展相关对比研究#有助于理解菲
律宾活动带西侧及南部不同边缘海盆的壳幔组成

差异和演化历史*

"!埃达克岩与斑岩型铜金成矿作用

埃达克岩的原始定义指形成于岛弧环境的高

铝高锶贫重稀土的中酸性岩浆岩#具有铜金矿床的
成矿潜力$;#C#%*大多数埃达克岩都与斑岩型铜矿床
有关$;#%"#C#BC!%#但也有例外#如苏鲁.大别山造山带
的埃达克岩则无铜矿化*增厚的榴辉岩下陆壳部
分熔融$CCBC;%+石榴石$C<%或角闪石$C=%的分离结晶也

可能形成高)U"2岩浆*与俯冲板片相比#下陆壳
熔体的铜含量及氧逸度低得多#不利于形成斑岩型
铜矿床$C&%*通过板片熔融形成的埃达克岩确实有
利于斑岩铜矿化$%$#%"#C##C&%*目前#关于埃达克岩的
成矿潜力主要有以下认识*

"#!!氧化作用

由于氧化海床蚀变引起高V7#[含量#所以板片
熔体可能被异常氧化并富含硫$C!%*升高的氧逸度
导致地幔楔中含亲硫金属的硫化物被氧化#将金属
释放到硅酸盐熔体相中$%$%*然而#尽管氧化对于斑
岩矿化至关重要#但与普通弧岩浆相比#埃达克岩
的系统性氧化并不强$;#"&#C&B;$%#正常弧熔体的系统
性铜含量没有大洋中脊玄武岩&H0\]'高$;%%*

"#"!水的参与

有学者$%%%提出板片熔体可能通常富含水*岩
浆中的高水含量抑制斜长石的结晶#并促进闪石的
形成#从而导致高)U"2特征$;"%*但问题在于#目前
没有研究表明埃达克岩比普通弧岩浆含水量更高*
此外#闪石的结晶在铜矿化中无任何作用*铜与大
多数主要硅酸盐矿物不相容#但在闪石中可能相
容#这取决于岩浆和闪石的成分$;%*因此#关于水丰
度的论据不能合理解释埃达克岩和斑岩矿床之间

的关系*由于存在不确定性#因此#有学者$;#%认为

没有明显理由说明板片熔体具有异常高的形成斑

岩型矿床的潜力*

"#$!长英质组分加入

埃达克岩由玄武岩的部分熔融形成#因此#逻
辑上它们应该比橄榄岩熔体显示长英质的特征$C#%*
有学者$C#%认为由于长英质具有黏性#埃达克岩作为
侵入深成岩体可能更易结晶#从而产生更有效的地
壳岩浆 热液系统*实际上#与斑岩型铜矿床相关的
埃达克岩的成分大多数为中间体#而不是长英质*

"#%!构造挤压

埃达克岩通常由年轻洋壳的平面俯冲产生#与
上盘压应力相关*这样的环境应有利于捕获非喷
发的封闭系统岩浆#在该岩浆中#硫可能以热液型
硫化物和硫酸根的形式沉淀#而不是以)0"的形式

脱气$C!%*另外#挤压还导致隆起和剥蚀#有利于斑
岩型矿床的出露*

"#&!高铜物质对成矿作用的控制

洋壳的铜含量&约%$$^%$_;'远高于地幔
&#$̂ %$_;'$;!%或陆壳&约"<̂ %$_;$;C%'*有学者$C&%

认为#俯冲洋壳部分熔融会形成具有较高初始铜含
量的埃达克岩#有利于斑岩型铜矿化*目前#氧逸
度对普通弧岩浆的影响已建立了相关模型$;%%*普
通弧岩浆岩是由地幔楔中橄榄岩部分熔融形成的#
原始地幔)含量约"C$̂ %$_;$;!%#而亏损地幔橄榄
岩)含量约%C$̂ %$_;$;;%*即使在还原条件下#地
幔橄榄岩部分熔融也可消除残留的硫化物#例如#
在#VH`a$时#约"$b的地幔橄榄岩发生部分熔
融$;%%*相反#洋壳的硫含量%%$$$̂ %$_;$;;%#比原
始地幔的硫含量高约!倍$;!%*如前所述#高于

#VH`a["的氧逸度对于消除板片熔融过程中的
残留硫化物至关重要*但是#在氧逸度高于

#VH`a["的情况下#Cb"%$b的部分熔融足以
消除俯冲洋壳中残留的硫化物*当然#岩浆高+F
含量+高)含量与含矿斑岩高+F含量+高)含量
一致*

$!铜在弧岩浆中的地球化学行为

铜在弧岩浆中具有复杂的地球化学行为*大
陆弧和岛弧中原始弧岩浆&HO0%;b'的铜含量不
仅相似#且与大洋玄武岩&如洋中脊玄武岩'的铜含
量也相似$;%%#表明俯冲板块对铜的贡献最小*这些
相似之处也表明#弧下地幔的氧化还原条件与洋中
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脊扩张中心的氧化还原条件不存在显著差异*如
果弧下地幔氧化作用更强#硫化物在熔化过程中会
被消耗#导致岩浆中的铜含量增加*这些氧化还原
条件的相似性令人困惑#因为几乎所有喷发的弧熔
岩$;<%和斑岩型铜矿$;=%比典型的大洋玄武岩更容易

被氧化*斑岩型铜矿的母岩浆是一开始就被氧化
了还是在分异过程中被氧化-

另一个值得关注的问题是弧岩浆的分异和演

化$;%#;&%*大陆弧岩浆的铜含量减少#而大多数岛弧
的含铜量增加*因此#斑岩型铜矿与耗尽铜元素的
岩浆有关&即贫铜岩浆'#铜含量较高的岛弧岩浆一
般没有形成斑岩型铜矿*铜在分异过程中的行为
差异是由于硫的行为差异造成的!在铜的脱溶过程
中硫化物饱和#在铜的富集过程中硫化物饱和被抑
制$<$%*压力+温度+氧逸度+岩浆水和铁含量控制了
硫化物的饱和时间*虽然初始氧逸度可能存在差
异#但差异太小#无法发挥主导作用$<%B<"%#对提升硫
化物在高压下的稳定性也具有一定作用$<#B<!%*然
而#由于硫化物的溶解度与岩浆的V70含量密切相
关#最重要的因素可能是铁的演化$;;#<C%*目前#铁
的行为与地壳厚度之间的关系尚不清楚*

%!菲律宾群岛铜金矿床

菲律宾群岛以世界级铜金矿床闻名于世#包括
斑岩型铜金矿床及浅成热液型金矿床$C"#<;B<<%#矿床
成因为与群岛周围的现今板块或古板块的俯冲作

用有关*这些斑岩型铜金矿床大多数与浅成闪长
岩+石英闪长斑岩在时空上存在亲缘关系#其中一
些斑岩与火山岩 次火山岩有一定的亲缘关系#值得
注意的是#这些斑岩大多数具有埃达克岩的地球化
学特征$%%#""##<#!##<=B=%%*此外#还有少量斑岩型铜金矿
床与碱性二长岩 正长岩相关*这些长英质斑岩大
多数表现出埃达岩的地球化学特征$%%##<#!##<&B=$%#即

)U含量高+)U"2值高+2和2X含量低$#$#="B=#%*菲
律宾活动带火山活动大多数与白垩纪以来的俯冲

有关#其中岩浆活动峰值出现在始新世+中新世和
上新世.第四纪$"$%*如今仍在活跃的新生代俯冲
造成了弧状火山岩+富铌玄武岩+埃达克岩和大型
铜金矿床广泛发育$%%#"=##$##!#<&%*斑岩型铜金矿床及
浅成热液型金矿广泛分布在菲律宾群岛$!&#C"#<;B<<%*
&图%'#尤以吕宋岛+内格罗斯岛+宿雾岛和棉兰老
岛为主#其形成原因是菲律宾群岛周边的当代俯冲

&吕宋岛和棉兰老岛'或古代俯冲&内格罗斯岛和宿
雾岛'作用*

菲律宾铜金矿产资源世界一流#闻名遐迩#其
中大型斑岩型铜金矿床及浅成热液型金矿在菲律

宾群岛广泛发育$!&#C"#<;B<<%#其形成原因是群岛周围
现代俯冲或古代俯冲作用*这些斑岩型铜金矿床
大多数与浅成闪长玢岩+石英闪长玢岩存在时空亲
缘关系#其中一些还与火山.次火山斑岩&如安山
玢岩+英安斑岩'有亲缘关系*此外#还有少量斑岩
型铜金矿床与碱性二长.正长岩相关*有趣的是#
这些长英质斑岩大多数表现出埃达克岩的地球化

学特征$%%##<#!##<&B=$%#即)U含量高#)U"2比值高#2和

2X含量低$#$#="B=#%*
埃达克岩成因模型主要有!$ 俯冲洋壳部分熔

融后#地震脊或海山链俯冲$<=#=!B=;%或板片回撤形

成$<=#=%%,% 含石榴石角闪岩下部岛弧地壳部分熔融
形成$=<%,& 幔源玄武质钙碱性岛弧岩浆在地壳层
&角闪石+磷灰石+钛铁矿#吕宋岛西部和棉兰老岛
南部'$!=#C=#==%或地幔层&石榴石#棉兰老岛东部'分离
结晶形成$C<#=&%,' 由板片埃达克质熔体与幔源镁铁
质熔体的岩浆混合形成$#!#<&%*菲律宾群岛埃达克
质岩石的多种生成模型#使探究斑岩铜金矿床及伴
生含矿斑岩的成因和源岩遇到挑战*

菲律宾群岛埃达克岩的不同成因认识给斑岩

铜金矿床及其伴生含矿斑岩的成因和来源认识带

来困难*例如#在吕宋岛北部勒班陀.远东南地区
的斑岩 高硫化热液矿床中$&$B&%%#自渐新世晚期.上
新世.更新世#斑岩和超热成矿达到高峰#但含矿
斑岩或侵入体的成因仍有待阐明*此外#这些矿床
内部或附近还存在早期或几乎同期的辉长岩脉或

辉绿岩脉#这些基性岩脉具有弧地球化学特征#并
与埃达克质斑岩紧密共存*然而#这些基性岩脉与
含矿斑岩的成因联系长期被忽视*

%#!!菲律宾北部吕宋岛碧瑶斑岩铜矿

位于吕宋岛西侧科迪勒拉中央山脉的碧瑶矿

区及其周边发育一套早中新世.上新世.更新世
钙碱性和埃达克质侵入体#同时伴随斑岩铜矿及低
温热液型矿床&图%'*该区已发现的最古老基底为
形成于岛弧.边缘海盆地环境的晚白垩世))S&PFB
8UJBPFX@FRQK4NA4N7'型蛇绿岩套$&"B&#%#其上被始新
世弧后特征的拉斑质普哥变火山岩覆盖#早渐新
世.早中新世日格乍哥组深海相沉积地层不整合

%C"

地质制版!$9S%%$'$倪超$华东地质$"$"%年$#期!C校样!排版!倪超!时间!"$"%"%$"%!



华!!东!!地!!质 "$"%年

覆盖于普哥变火山岩之上#日格乍哥组火山岩之上
又被厚层的早中新世科隆礁灰岩&约%;HJ'整合覆
盖*碧瑶地区东部安布克劳坝地区出露早中新世
钙碱性花岗闪长杂岩侵入体#被称为阿尼奥岩基或
中央科迪勒拉闪长杂岩&简称++9+'$&!%#侵入于普
哥"日格乍哥地层中#其形成时代早于科隆礁灰岩#
前人研究发现其时代为"%6""%=6<HJ$!;#&!%#与
西菲律宾海盆向西俯冲相关#矿化作用较弱*该区
第二期岩浆活动集中在%C6#"=6$HJ#形成了一
系列钙碱性和埃达克质火山岩 侵入岩及斑岩铜金

矿床#该期岩浆活动与南海形成后开始向吕宋岛的
动向俯冲相关*位于碧瑶矿区北侧的罗博 博纳斑

岩铜矿床中赋矿石英闪长玢岩&%$6Cc$6!HJ'$!#%

是该期岩浆活动的产物*该区第三期岩浆活动集
中于上新世.更新世#伴随钙碱性.埃达克质的闪
长质和英安质侵入体及铜金成矿作用$#;#!##&!%#与南
海&黄岩海山链'洋脊俯冲背景下板片撕裂作用相
关$!;#&C%#代表性矿床为勒班陀 远东南斑岩型铜金

矿床*

%#"!菲律宾中部内格罗斯岛西南部'()*(矿集区

位于菲律宾中部内格罗斯岛西南部的+FB(F
矿集区从西北部锡帕莱一直延伸;$dI到东南部
安唷地区#该矿集区发育一系列著名的斑岩型矿
床#如锡帕莱#希诺巴安和巴赛等&图%'#矿体大多
数侵入闪长杂岩体中#形成时代为渐新世&#=6!"
#!6!HJ'$!!%#早于苏禄海盆打开的时间&%&"
%CHJ'$%;%#与苏禄海盆的俯冲无关*值得注意的
是#这些斑岩铜矿以及相关的岛弧岩石可能与渐新
世新特提斯洋闭合过程中印.澳板块向北俯冲相
关$%<%*该区矿床除了通过TB(U法对含矿岩石的形
成时代进行了限定以外$!!%#系统的地球化学研究还
相当匮乏*选取该区渐新世斑岩铜矿及相关的岩
石开展地球化学研究#厘清岩石属性+岩石成因+源
区性质等#同时对比上新世.全新世形成的与苏禄
海俯冲相关的岛弧火山岩 埃达克质岩等&如坎拉翁
和柯尔诺地区'$!=%#对于反演新特提斯洋俯冲及随
后的新特提斯洋俯冲背景下边缘海盆地形成中的

物质循环具有重要意义*

%#$!菲律宾中部究宿务岛阿特拉斯'()*(矿集区

阿特拉斯+FB(F矿集区位于菲律宾中部宿务
岛中部$C"%#矿区包括早白垩世火山岩组合以及+FB
(F成矿相关的埃达克质闪长岩$=$B=%%*

菲律宾中部宿务岛坎西地区火山岩组合主要

包括玄武岩+辉绿岩+玄武安山质火山碎屑岩及安
山玢岩#安山玢岩年龄为&%";6"c"6!'HJ#火山碎
屑岩年龄为&%%=6Cc%6"'HJ#与+FB(F成矿相关
的闪长岩及闪长玢岩年龄为&%%"6Cc%6C'HJ#均
显示其形成于早白垩世$=$%*宿务地区早白垩火山
岩与西菲律宾盆地北部及南部边缘奄美高原以及

印度尼西亚哈马黑拉岛地区早白垩岛弧玄武岩具

有相似的微量元素特征$=$%*宿务火山岩组合中火
山碎屑岩的锆石,Y同位素组成接近亏损地幔#与
奄美高原玄武岩接近#指示其源区可能为俯冲的天
平洋型H0\]$=$%*相比火山碎屑岩及 H0\]#安
山玢岩锆石,Y同位素组成更富集#指示其源区除
了俯冲大洋壳以外#还有少量俯冲沉积物*坎西地
区中部发现的闪长岩位于(Q5JP铜矿外围#侵入于
早期火山碎屑岩中#并在接触带部位伴随铜矿化#
具有高)U"2 值+1J"2X值及低 2+2X含量#高

HO0含量及 HO(值特征#具有典型的高镁埃达克
岩特征*

菲律宾阿特拉斯斑岩铜矿含矿闪长岩体形成

时代为%$&"%$<HJ#具有典型的埃达克质岩地球
化学特征#形成于俯冲的古太平洋板块部分熔融#
反应了古太平洋板块的俯冲 后撤作用*该闪长岩
体具有高的氧逸度#是形成该区大型斑岩型铜矿床
的有利因素*结合该区新生代以前的构造演化史#
认为宿务地区普通岛弧岩石与埃达克岩组合形成

于古太平洋板块向古菲律宾板块俯冲及后撤过程#
区内阿特拉斯等斑岩型铜金可能是构造岩浆事件

的产物*锆石ZBDX定年结果$=%%显示#岩浆结晶时
形成的锆石极少#大多数为新元古代.古元古代的
古老锆石或继承核#暗示吕宋岛基底存在类似于澳
大利亚或华南的古老基底*

%#%!菲律宾南部棉兰老岛哥打巴托矿集区

位于菲律宾南部棉兰老南哥打巴托矿集区&图

%'#地处复杂的地体增生.弧弧碰撞相关的同碰撞
后碰撞构造环境#属于中新世.上新世桑义赫火山
弧的北缘#与摩鹿加海板块向西俯冲相关$%<#==%*这
些洋壳俯冲及弧 弧碰撞形成的岩浆提供了成矿物

质#使该区发育一系列斑岩型铜金矿床*该区地壳
挤压以及相应的构造变形从约<HJ一直持续到现
今#在!""HJ达到高峰#斑岩铜矿以及高硫型热
液矿床成矿作用在这期间最活跃$==%*坎铜金矿床
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是该区叠加在深部斑岩型铜金矿床上的高硫型热

液矿床#估计矿石总量"C$$HQ&+F$6!=b#(F
$6"O"Q'#是东南亚地区现今尚未开采的最大的铜
金矿床$==#&;%*矿体赋存在*JI8JdJN安山岩序列
上新世层状火山岩中#与下地壳岩浆房中的闪长质
岩浆及成矿物质的不断释放&<HJ开始'密切相关#
形成角闪闪长玢岩岩株和岩脉#并伴随斑岩型及高
硫热液型+FB(F矿化作用*该区角闪闪长玢岩的
地球化学特征+源区性质+岩浆氧逸度条件等研究
还较欠缺#进一步开展研究工作对了解该区金属元
素富集机制#限定 H45FRRJ海板块中新世以后的俯
冲及弧.弧碰撞过程具有重要意义*

&!值得关注的几个关键科学问题

菲律宾岛弧埃达克岩成矿金属元素&如+F+(F
等'的初始富集机制存在争议#主要观点包括!$ 具

有相对高+F含量的俯冲洋壳部分熔融#形成具有
高初始+F含量的含水富硫埃达克质岩浆#高的氧
逸度使岩浆中的硫以硫酸盐的形式存在#进而确保
亲硫金属元素&+F+(F等'可在熔体中搬运至浅地
表并最终成矿$;#;%%,% 尽管含水幔源岛弧岩浆具有
初始较低的亲硫元素含量&或具有高的亲硫元素含
量'#但在高氧逸度条件下#经(V+过程也可以逐渐
富集亲硫元素并最终成矿$;"%*也有学者$;%认为#后
期的(V+过程对+F富集矿化并有没有作用#只有
初始富铜且具有高氧逸度的埃达克质岩浆才可能

在后期的岩浆热液演化过程中形成斑岩铜矿*
世界上大部分经济型铜资源都赋存在斑岩型

铜矿床中#这些浅层岩浆侵入体多数与厚&%
!CdI'的岩浆弧有关#如成熟的岛弧和大陆弧*然
而#尚未解决的问题是!对于穿过厚地壳的弧岩浆#
特别是大陆弧#通常铜元素被耗尽#而在岛弧中#斑
岩型铜矿床较少#岩浆中铜元素含量增加*有学
者$&<%认为从下地壳到上地壳#斑岩型铜矿床的形成
需要复杂的地壳岩浆作用序列*当地壳变得足够
厚&%!CdI'#能使石榴石结晶时#可形成斑岩型铜
矿床*安第斯山脉中部斑岩型铜矿床研究$&<%表明#
当大陆弧达到最大厚度&%;$dI'时#岩浆活动终
止之前就会成矿*

当前研究$=#%$#!##;=#&=%普遍认为#大多数斑岩型铜
矿是通过注入富含)和金属的+水流体饱和的氧化
性埃达克岩浆而形成#即母岩浆必须富水和被氧

化*但是#有争议的是!为什么高氧逸度有利于斑
岩型矿床的矿化- 岩浆是如何被氧化的- 埃达克
质岩浆在斑岩矿化中是否不可或缺- 斑岩型矿床
是否与普通弧岩浆岩相关- 为什么纯斑岩型钼矿
床也与高度氧化的岩浆密切相关-

铜是一种亲硫元素#易于形成硫化物矿
物$&&B%$$%*铜在大多数硅酸盐相中不相容$;%#%$%B%$"%*
在高度氧化条件下#硫的主要形态是硫酸盐&);['#
硫化物不稳定#且铜被有效地输送到熔体或流体相
中$;%#<&#%$#%*在外界条件下降到足以使硫化物种类
稳定时#如果体系中硫化物达到饱和#铜将被保留
在硫化物矿物中*从含硫化物的物质中提取铜#需
要有高到足以耗尽硫化物的熔融程度或高到足以

破坏硫化物的稳定状态$;%#%$!%*同样#当岩浆达到
硫化物饱和时#熔体中的铜被有效地提取#导致富
铜堆积*当然#由于诸多复杂因素#上述均为概括
特征*例如#在不考虑氧逸度时#高熔点会耗尽硫
化物#使铜不相容#对其物质来源会造成一定影响*
目前#压力+温度+水含量和熔体成分对溶解度和物
质形成的控制方式尚未得到完全解决*

实验表明#硫酸根比硫化物在岩浆中的溶解度
更高$%$CB%$;%*因此#在更高的氧逸度条件下#多数硫
以硫酸根的形式被去除$;#=#;%%*在氧化性岩浆的演
化进程中#硫化物处于不饱和状态#不会发生硫化
物熔离$&=%*因此#作为中度不相容元素的+F+H4
和(F$;!%#在岩浆演化早期富集#并在磁铁矿结晶的
还原作用下$%$<%#或其他还原过程中溶解到岩浆流
体中*问题是#大多数弧深成岩体都是水饱和和高
度氧化的#为什么在弧环境中只有极少数特殊岩浆
&主要以高)U"2和高)U为特征的埃达克岩'形成
斑岩矿床呢- 这是值得深入探索的科学问题*据
此#我们将主要前缘科学问题归纳如下*

&%'为什么大多数与氧化性岩浆有关的斑岩型
矿床都分布在汇聚板块边缘- 重点研究与构造活
动密切相关的成岩 成矿作用的耦合机制#关注中新
生代成岩.成矿作用是否存在差异- 成岩 成矿构

造机制是否存在转化- 研究白垩纪成矿和第三纪
成矿作用起始和持续时间差异的动因#是否反映了
两者基本处在统一的构造动力学背景之下- 这种
构造背景是古太平洋板块俯冲还是现今太平洋板

块提供的物质与动力-
&"'斑岩矿化最有利的氧逸度范围是多少- 识

别有利于成矿的地球化学指标#研究中新生代板块
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俯冲洋壳重熔岩浆作用形成机理#探讨其对区域铜
金等多金属矿床的贡献*探讨在源区部分熔融+岩
浆演化和熔流体相互作用等过程中#哪些内在条件
&岩浆物质端元#结晶分异#氧逸度#,"0含量#V++5
含量#温度'是控制成矿物质迁移与富集的关键因
素- 这些控制因素与什么样的深部过程和构造背
景相对应-

&#'探索铜在弧中具有的复杂行为*大陆弧和
岛弧中原始弧岩浆&HO0%;b'的铜含量不仅相
似#且与大洋玄武岩&如洋中脊玄武岩'的铜含量也
相似$;%%#表明俯冲板块对铜的贡献最小*因此#查
明不同成因及物质来源的斑岩铜矿金属富集机制#
是一个重要的科学问题#是初始埃达克质熔体就已
经富集成矿金属元素- 还是岩浆在后期(V+过程
中才逐渐富集成矿元素- 岩浆演化过程中+F+(F
等成矿金属元素是何种变化趋势- 这些问题均需
要进一步深入研究*这些相似之处也表明#弧下地
幔的氧化还原条件与洋中脊扩张的氧化还原条件

并不存在显著差异*如果弧下地幔的氧化作用更
强#硫化物在熔化过程中会被更有效地消耗#导致
岩浆中铜含量增加*这些氧化还原条件的相似性
令人困惑#因为几乎所有喷发的弧熔岩$%$=B%$&%和斑

岩型铜矿$;=%比典型的大洋玄武岩更容易被氧化*
与斑岩型铜矿成矿有关的岩浆是一开始就被氧化

了还是在分异过程中被氧化-
&!'建议从中新生代板块俯冲洋壳重熔岩浆作

用及矿床形成机理入手#揭示板块俯冲过程中以流
体为纽带的跨圈层&海洋.地壳.地幔'物质和能
量交换及其资源环境效应#深入研究菲律宾全岛斑
岩型铜金矿床区域成矿规律和控矿因素#建立其成
矿和找矿模式*
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