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摘　要　　菲律宾吕宋岛上约５Ｍａ以来的斑岩铜金矿床主要集中在北部的Ｂａｇｕｉｏ和Ｍａｎｋａｙａｎ地区，它们在时空上与黄岩海
山链密切相关。１９０７～２０１３年间的地震数据表明，在吕宋岛中部（１６°Ｎ）附近存在地震稀疏带。吕宋岛上的斑岩铜金矿床分
布在该地震稀疏带的两侧。收集到的相应时期埃达克岩的 Ｓｒ／Ｙ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、Ｓｒ／ＹＹ和 Ｌａ／ＹｂＹｂ图解表明，这些埃达克岩几
乎都是洋壳部分熔融形成的。与吕宋岛北部侵入型埃达克岩相比，位于１６°Ｎ附近的埃达克岩具有更高的Ｓｒ含量，这可能与
南海古扩张脊俯冲撕裂形成的板片窗有关。斜长石是辉长岩的主要矿物之一，因此，撕裂的洋壳边缘的辉长岩层部分熔融，

形成具有更高Ｓｒ含量的埃达克质岩浆。而位于吕宋岛南部Ｂａｔａａｎ弧中的埃达克质火山岩，可能是在南海古扩张脊俯冲之前
形成的。根据已发表的斑岩铜金矿床数据，Ｍａｎｋａｙａｎ地区的成矿年龄在约３５～１４Ｍａ，Ｂａｇｕｉｏ地区的成矿年龄在约３１～
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本文受国家自然科学基金重大项目（４１０９０３７４）、创新研究群体项目（４１４２１０６２）和重点项目（９１３２８２０４）联合资助．
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０５Ｍａ之间，有从北向南变年轻的趋势，这与黄岩海山链沿马尼拉海沟向南迁移一致。此外，吕宋岛北部ＭｔＣａｇｕａ到Ｂａｇｕｉｏ
之间存在一个延伸了２２０ｋｍ的第四纪火山活动的空隙，该区域大部分火山已经在中新世停止活动。这可能是黄岩海山链的俯
冲使得俯冲倾角逐渐变缓、挤压加强而导致的。同时期的斑岩铜矿床正好分布在这一火山空隙中，是俯冲洋壳部分熔融的产物。

关键词　　海山链俯冲；板片窗；斑岩铜金矿床；埃达克岩；富铌玄武岩；菲律宾吕宋岛
中图法分类号　　Ｐ６１８４１；Ｐ６１８５１

　　全球斑岩铜矿床分布很不均匀，大部分的大型、超大型
斑岩铜、金矿床分布在环太平洋带，铜储量最大的２５个超大
型斑岩铜矿床中，有２０个位于环太平洋带；根据金储量划分
的全球最大的２５个斑岩铜金矿床中，也有２０个位于环太平
洋带（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５），它们在时间和空间分布上与洋脊
或海山链的俯冲具有密切联系（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０），如秘鲁Ｅ１
Ｔｅｎｉｅｎｔｅ、ＲｉｏＢｌａｎｃｏＬｏｓＢｒｏｎｃｅｓ、ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓＥｌＰａｃｈóｎ等
与 ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚ洋 脊 的 俯 冲 一 致；Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ、Ｌａ
Ｅｓｃｏｎｄｉｄａ等与Ｉｑｕｉｑｕｅ洋脊对应；ＣｅｒｒｏＣｏｌｏｒａｄｏ超大型斑岩
铜金矿床与 Ｃｏｃｏｓ洋脊的俯冲对应；ＬａＧｒａｎｊａ、ＭｉｎａｓＣｏｎｇａ
斑岩铜金矿床形成于１０～２０Ｍａ期间，与 Ｎａｚｃａ洋脊位置对
应。环太平洋带上的洋脊有无震洋脊和扩张洋脊两种类型，

南美洲西部沿岸的斑岩铜矿床主要与无震洋脊的俯冲相关，

北美洲有部分斑岩铜矿床与扩张洋脊的俯冲相关。已有研

究表明，扩张洋脊在俯冲过程中可能撕裂形成板片窗

（Ｂｒｅｉｔｓｐｒｅｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００３；ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｎｙｄｅｒ，１９７９；
ＴｈｏｒｋｅｌｓｏｎａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９８９），并且，板片窗构造对斑岩铜矿
成矿、岩浆活动和火山活动都具有重要影响（Ｂｒｅｉｔｓｐｒｅｃｈｅｒｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｈｏｌｅｅｔａｌ．，１９９１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１５；李三忠等，
２００４）。

位于太平洋西岸的菲律宾有４个根据金含量排名全球
前２５的超大型斑岩铜金矿床，包括 ＬｅｐａｎｔｏＦａｒＳｏｕｔｈＥａｓｔ，
Ｔａｍｐａｋａｎ，Ａｔｌａｓ，Ｓｉｐｉｌａｙ（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔ
ａｌ．，１９９８；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７）。其中最大 ＬｅｐａｎｔｏＦａｒＳｏｕｔｈＥａｓｔ
斑岩铜金矿床位于吕宋岛北部，在时空分布上与黄岩海山链

的俯冲一致。此外，ＳａｎｔｏＴｏｍａｓＩＩ、Ｃｌｉｆｔｏｎ、Ｄｉｚｏｎ等斑岩铜金
矿床同样在时空分布上与黄岩海山链俯冲相对应。本文根

据前人对区域构造演化的研究，结合地震资料的统计，来研

究黄岩海山链俯冲过程及特征，结合位于俯冲带之上的吕宋

岛北部同一时代形成的斑岩铜金矿床、埃达克岩、富铌玄武

岩等的分布特征，讨论斑岩铜金矿床与黄岩海山链俯冲之间

的成因关系。

１　构造背景

１１　黄岩海山链及其邻域构造环境

黄岩海山链位于南海海盆的东部次海盆中，分布在

１４°４９′Ｎ～１５°４２′Ｎ、１１６°１２′Ｅ～１１８°４２′Ｅ海域内，呈长条状东
西向分布，东西长约２４０ｋｍ，南北宽约４０～６０ｋｍ，山体相对海
底高度在２００～４０００ｋｍ之间。海山链所在的南海板块形成
于晚渐新世早中新世（ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８３），在中新世开

始沿马尼拉海沟向东俯冲于菲律宾吕宋岛北部之下（Ｄｅ
Ｂｏｅｒｅｔａｌ．，１９８０；Ｈｏｌｌｉｎｇｓｅｔａｌ．，２０１１）。许多学者认为在
１５°Ｎ～１６°Ｎ附近的黄岩海山链是南海古扩张脊的残余部分
（ＨａｙｅｓａｎｄＬｅｗｉｓ，１９８４；ＰａｕｔｏｔａｎｄＲａｎｇｉｎ，１９８９；Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
Ｈａｙｅｓ，１９８３），南海古扩张脊近乎垂直马尼拉海沟俯冲于吕
宋岛之下（Ｐａｕｔｏｔｅｔａｌ．，１９８６；ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８３；李三
忠等，２０１２）。２０世纪８０年代，ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ（１９８３）根据
磁异常，提出南海扩张期在３２～１７Ｍａ之间，随后，大多数学
者认为南海在１５５Ｍａ停止扩张（Ｂｒｉａｉｓｅｔａｌ．，１９９３；李家
彪，２０１１；李三忠等，２０１２；石学法和鄢全树，２０１１）。此
外，南海海盆发育平行于洋中脊的海山链，已发表的数据中，

来自这些海山的玄武岩样品的全岩 ＫＡｒ、ＡｒＡｒ年龄范围为
１３９～３８Ｍａ（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００８；王贤觉等，１９８４；鄢全树
等，２００８），表明这些火山活动发生在南海海盆停止扩张后，
且在空间上受南海古扩张脊控制。南海古扩张脊到达马尼

拉海沟后，年轻的、热的洋脊增生到上覆板块中，以现今１６°Ｎ
～１８°Ｎ为界，将弧前盆地分割为西吕宋海槽和北吕宋海槽
两个子盆地（图 １ａ）（ＬｅｗｉｓａｎｄＨａｙｅｓ，１９８３；Ｐａｕｔｏｔａｎｄ
Ｒａｎｇｉｎ，１９８９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６），由此可推论，南海古扩张
脊到达马尼拉海沟时的位置位于现今的 １６°Ｎ～１８°Ｎ范
围内。

吕宋岛位于黄岩海山链的东面，其东北面是 ＮＷ向移动
的菲律宾海板块，西边是欧亚板块。菲律宾海板块沿菲律宾

海沟俯冲于菲律宾之下，在约５Ｍａ以前是向东北方向运动的
（Ｈａｌｌ，２００２；Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２０１０），而在
５Ｍａ左右，突然转向西北方向运动，开始顺时针旋转。
Ｉａｆｆａｌｄａｎｏ（２０１２）计算得出，自５Ｍａ以来，菲律宾海板块的平
均速率为约 ７０ｍｍ／ａ。基于 ＮＵＶＥＬ１模型，欧亚板块以约
１ｍｍ／ａ的速率在与菲律宾相似的方向上移动。Ｓｅｌｌａｅｔａｌ．
（２００２）根据ＧＰＳ数据，得到现代菲律宾海板块以相对于欧
亚板块以约８０ｍｍ／ａ的迁移速率，向 ＮＷ方向汇聚。这两个
板块的汇聚导致了吕宋岛东西两侧的两个相反的俯冲带的

形成。此外，Ｍｉｃｈｅｌｅｔａｌ．（２００１）结合晚第三系和第四系沉
积盖层的形变、新生代的主要断裂类型和 ＧＰＳ测量等资料，
提出南海板块相对于欧亚大陆以１２±３ｍｍ／ａ的速率向东俯
冲，而黄岩海山链呈 ＮＥＥ走向，与汇聚方向并不平行，因此
南海古扩张脊的俯冲产生向南的横向迁移。吕宋岛中部

（１６°Ｎ附近），ＮＷ向的菲律宾大断裂横穿而过，在吕宋岛上
是一个左旋走滑断裂带（图１ａ）。

１２　“板片窗”的形成

基于地球物理数据、岩石地球化学、年代学数据和地形
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图１　菲律宾吕宋岛北部和中部主要构造（ａ，据Ｉａｆｆａｌｄａｎｏ，２０１２；Ｓｅｌｌａｅｔａｌ．，２００２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６）、１９０７～２０１３年间菲
律宾（１２°Ｎ～２０°Ｎ，１１８°Ｅ～１２１７°Ｅ）地震活动空间分布（ｂ）和震源深度分布（ｃ）
ＷＬＴ西吕宋海槽；ＮＬＴ北吕宋海槽

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｍｉｄｄｌｅＬｕｚｏｎ，Ｐｈｉｌｌｉｐｐｉｎｅｓ（ａ，ａｆｔｅｒＩａｆｆａｌｄａｎｏ，２０１２；Ｓｅｌｌａｅｔａｌ．，２００２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
１９９６），ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１９０７ａｎｄ２０１３（１２°Ｎ～２０°Ｎ，１１８°Ｅ～１２１７°Ｅ）（ｂ）ａｎｄ
ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ（ｃ）
ＷＬＴｗｅｓｔＬｕｚｏｎｔｒｏｕｇｈ；ＮＬＴｎｏｒｔｈＬｕｚｏｎｔｒｏｕｇｈ

地貌特征等的统计和分析，对黄岩海山链俯冲过程及其邻近

区域的构造演化，许多学者提出了俯冲模型（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，
２００１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；刘再峰等，２００７）。Ｙａｎｇｅｔａｌ．
（１９９６）根据台湾吕宋岛弧上东西火山链火山岩的全岩ＫＡｒ
年龄结果，提出西火山链的岩浆活动在４～２Ｍａ期间停止，而
东火山链的活动几乎只发生在第四纪，他们认为，该地区火

山活动的不连续性是南海古扩张脊在５～４Ｍａ左右开始俯冲
于马尼拉海沟之下造成的，较热的古扩张脊俯冲导致板块的

俯冲倾角变缓，岩浆活动向东迁移，形成台湾吕宋岛弧上较
年轻的东火山链。刘再峰等（２００７）在统计的１９６４～２００６年
菲律宾地区的地震数据基础上，引入了“板片窗”概念，提出

在１７°Ｎ～１９°Ｎ之间震源深度大于１５０ｋｍ的地震数目明显

减少，在１４°Ｎ～１５°Ｎ之间存在由西向东逐渐变宽的喇叭状
地震稀疏带，认为很可能是对板片窗的反映（刘再峰等，

２００７）。１９０７～２０１３年间发生在吕宋岛及其邻域内（１２°Ｎ～
２２°Ｎ，１１８°Ｅ～１２１７°Ｅ之间）的地震数据显示（数据来自国
家数字地震台网分中心的中国地震台网（ＣＳＮ）和国际地震
台网（ＩＳＣ）地震目录），发现在１４°Ｎ～１５°Ｎ和１９５°Ｎ～２１°Ｎ
分别出现明显的地震稀疏带，在１６°Ｎ附近的地震数量也相
对较少（图１ｂ，ｃ），这些地震稀疏带在空间上将区域内的地
震活动分割成块状（图１ｂ）。此外，从图１ｃ震源深度沿纬度
的分布图可以看出，在１３°Ｎ～１４°Ｎ和２１°Ｎ～２２°Ｎ处震源
深度突然变大，而 １５°Ｎ～２０°Ｎ之间震源深度大部分小于
１００ｋｍ。根据台湾吕宋岛弧上东西火山链火山岩的地球化

３０１２詹美珍等：黄岩海山链俯冲与吕宋岛斑岩铜金成矿



学特征、定年数据和地震数据的研究，Ｙａｎｇｅｔａｌ．（１９９６）提出
１９５°Ｎ～２１°Ｎ之间的地震稀疏带表明了板片撕裂的存在。
刘再峰等（２００７）在 Ｙａｎｇｅｔａｌ．（１９９６）和 Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．
（２００１）的研究基础上，结合地震数据，提出１４°Ｎ～１５°Ｎ存
在俯冲板块撕裂形成的板片窗。因此，１６°Ｎ附近的地震稀
疏带可能与板片窗有关。南海古扩张脊俯冲位置位于１６°Ｎ
～１８°Ｎ之间，且沿马尼拉海沟向南迁移（Ｍｉｃｈｅｌｅｔａｌ．，
２００１），菲律宾大断裂正好与现今黄岩海山链可能俯冲区域
相交，并且，朱俊江等（２００５）曾通过对马尼拉海沟俯冲带内
应力场的分析，以菲律宾大断裂为界，认为北部主要以挤压

为特征，南部则表现为顺时针旋转，这可能是导致已经停止

扩张的南海古扩张脊撕裂的原因。

通过以上研究结果表明，南海古扩张脊可能在俯冲过程

中形成板片窗，然而，１６°Ｎ附近的地震稀疏带并不明显，且
相对另外两个地震稀疏带要小得多，这可能与南海古扩张脊

在俯冲前已经停止扩张有关，其形成的板片窗规模相对较

小，板片窗两侧板块俯冲倾角不存在较大差异。在板片窗构

造环境下，对应的岩浆活动、成矿活动和火山活动也会发生

相应的变化（Ｈｏｌｅｅｔａｌ．，１９９１；李三忠等，２００４），因此，我们
可以通过对该区域内的岩浆活动、成矿作用和火山活动等特

征的统计分析，探讨该板片窗是否存在，如果存在，对该区域

内的斑岩铜成矿活动有什么影响。

２　斑岩铜金矿、埃达克岩、富铌玄武岩及第
四纪活动火山的分布特征

　　近几十年来的研究表明，板片窗对上覆板块岩浆的地球
化学特征具有控制作用（Ｂｅｎｏｉｔｅｔａｌ．，２００２；Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，
２００３；Ｂｒｅｉｔｓｐｒｅｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｃｏｌｅｅｔａｌ．，２００６；Ｇｏｒｒｉｎｇ
ａｎｄＫａｙ，２００１；Ｇｕｔｉéｒｒｅｚｅｔａｌ．，２００５；ＨａｍｉｌｔｏｎａｎｄＤｏｓｔａｌ，
２００１；Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ，２００２；Ｍａｄｓｅｎｅｔａｌ．，２００６）。板片窗的形
成，导致俯冲板片之下的地幔通过这个窗口上涌，同时，通过

板片窗的高热流体可能导致上覆岩石圈地幔的熔融，从而形

成中性到酸性岩浆（如阿拉斯加南部的 ＳａｎａｋＢａｒａｎｏｆ岩浆
带）（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００３；Ｃｏｌｅｅｔａｌ．，２００６）。更重要的是，
板片窗的洋壳边缘发生部分熔融形成埃达克岩（Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ，
２００２；ＴｈｏｒｋｅｌｓｏｎａｎｄＢｒｅｉｔｓｐｒｅｃｈｅｒ，２００５；Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，
２００１），而且，洋壳的辉长岩层中，斜长石是主要矿物之一，撕
裂的洋壳边缘部分熔融，产生的岩浆中具有更高的Ｓｒ含量 。
因此，与洋壳部分熔融有关的斑岩铜金矿床和岩浆活动，在

时空分布上可能受板片窗的控制。

２１　斑岩铜金矿床

全球大多数的大型、超大型斑岩铜金矿床与洋脊俯冲有

关，这是因为洋脊俯冲有利于洋壳部分熔融，而洋壳中Ｃｕ的
平均丰度在７０×１０－６～１５０×１０－６（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８；Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２００３），远高于陆壳平均丰度（２７×１０－６）（Ｒｕｄｎｉｃｋａｎｄ

Ｇａｏ，２００３），因此，在相同条件下，洋壳部分熔融形成的岩浆
具有较高的铜含量，有利于斑岩铜矿形成（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１１，
２０１２，２０１３）。在吕宋岛，铜金矿床沿着近南北向的岛弧分
布，从吕宋岛北部的成矿省（Ｍａｎｋａｙａｎ和 Ｂａｇｕｉｏ地区）到南
部Ｂａｔａａｎａｒｃ的 Ｄｉｚｏｎ（图２）。研究区域内的岩浆组分出现
岛弧拉斑到钙碱性和高 Ｋ钙碱性变化（ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，
１９９８）。研究区域内上新世以来发育许多大型的斑岩铜金矿
（表１），这些矿床主要集中在吕宋岛北部（约１７°Ｎ附近）的
Ｂａｇｕｉｏ和Ｍａｎｋａｙａｎ地区，其中包括全球金储量排第４位的
ＬｅｐａｎｔｏＦａｒＳｏｕｔｈＥａｓｔ斑岩铜金矿床，而在研究区域南部只
发育少数斑岩矿床（图２）。Ｍａｎｋａｙａｎ地区的斑岩铜金矿床
形成于约３５～１４Ｍａ之间（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２０１１），其中最大
的ＬｅｐａｎｔｏＦａｒＳｏｕｔｈＥａｓｔ斑岩铜金矿床成矿年龄为１４１±
００５Ｍａ（Ａｒｒｉｂａｓｅｔａｌ．，１９９５），矿石量为６８５Ｍｔ，Ｃｕ的品位
为０８０％，Ａｕ的品位为１４２ｇ／ｔ（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５）。最老
的矿床为 Ｇｕｉｎａｏａｎｇ斑岩铜金矿，形成于 ３５±０５Ｍａ
（ＳｉｌｌｉｔｏｅａｎｄＡｎｇｅｌｅｓ，１９８５）。Ｂａｇｕｉｏ地区的斑岩铜金矿床成
矿时代在约３１～０５Ｍａ之间（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２０１１），最年轻
的Ａｍｐｕｃａｏ斑岩铜金矿成矿年龄为０５１±０２６Ｍａ（Ｗａｔｅｒｓ
ｅｔａｌ．，２０１１）。吕宋岛北部上新世以来的斑岩铜金矿在空间
上存在由北向南变年轻的趋势，南部的斑岩铜矿床成矿时代

在约２１～２７Ｍａ，形成时代晚于北部的斑岩铜矿床，这与黄
岩海山链俯冲位置由北向南移动相对应，且成矿年龄与黄岩

海山链在５～４Ｍａ开始俯冲的时间吻合。此外，研究区域已
知的５Ｍａ以来的斑岩铜金矿床在空间分布上存在空白区域
（约１５°Ｎ～１７°Ｎ之间）（图２）。

２２　埃达克岩

埃达克岩最初是指 ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）提出的
与俯冲洋壳熔融有关的一类具有特定地球化学性质的中酸

性侵入岩或火山岩（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）。这类岩石
具有较高的 Ｓｒ（≥４００×１０－６）、低 Ｙ（≤１８×１０－６）、Ｙｂ
（≤１９×１０－６）含量。随着埃达克岩概念的提出，二十几年
以来，关于埃达克岩的研究一直是国际地学界关注的前沿课

题，地质学家们提出了埃达克岩源区的多样性。有学者提出

底侵的玄武岩和加厚下地壳（＞４０ｋｍ）基性岩熔融的埃达克
岩形成模式，例如，张旗等（２００１ａ，ｂ）将中国的埃达克岩分
为Ｏ型埃达克岩和 Ｃ型埃达克岩，认为 Ｏ型埃达克岩的形
成与板块俯冲相关，而Ｃ型埃达克岩是板块碰撞后地壳加厚
引起地壳中基性岩部分熔融产生的。也有学者认为，俯冲带

之上的软流圈地幔楔经过交代作用和对斑晶结合体的分异

作用也可以产生类埃达克质或埃达克质岩浆（Ｒｉｃｈａｒｄｓａｎｄ
Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７）。

在环太平洋带上，许多学者提出认为洋脊俯冲相关的埃

达克岩大部分与斑岩 ＣｕＡｕ矿床在成因上存在密切联系
（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；
Ｏｙａｒｚｕｎｅｔａｌ．，２００１；Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，１９９４；ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，

４０１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表１　吕宋岛晚中新世以来斑岩铜金矿床
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬｕｚｏｎｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅ

地区 矿床名称
矿石储量

（百万吨）

成矿年龄

（Ｍａ）
Ｃｕ品位
（ｗｔ％） 参考文献

Ｍａｎｋａｇａｎ
ＬｅｐａｎｔｏＦａｒＳｏｕｔｈＥａｓｔ ６８５ １４１±００５ ０８６ Ａｒｒｉｂａｓｅｔａｌ．，１９９５；Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００８

Ｇｕｉｎａｏａｎｇ ３２６ ３５±０５ ０４３ ＳｉｌｌｉｔｏｅａｎｄＡｎｇｅｌｅｓ，１９８５；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００８
Ｐａｌｉｄａｎ － １６６±０３２ － ＳｉｌｌｉｔｏｅａｎｄＡｎｇｅｌｅｓ，１９８５

Ｂａｇｕｉｏ

Ａｍｐｕｃａｏ － ０５１±０２６ － Ｗａｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１１
ＳａｎｔｏＴｏｍａｓⅡ － １４８±００５ － Ｗａｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１１
Ｃｌｉｆｔｏｎ － １７±０６ － Ｗａｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１１
Ｂｕｍｏｌｏ － ２０６±０７ － Ｗａｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１１

ＢｌａｃｋＭｏｕｎｔａｉｎ ６２ ３０９±０１５ ０３７８ Ｗａｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００８

ｓｏｕｔｈｅｒｎＬｕｚｏｎ
Ｐｉｓｕｍｐａｎ － ２１ － ＳｉｌｌｉｔｏｅａｎｄＡｎｇｅｌｅｓ，１９８５
Ｄｉｚｏｎ １８７ ２７ ０３６ ＳｉｌｌｉｔｏｅａｎｄＡｎｇｅｌｅｓ，１９８５；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００８

图２　上新世以来吕宋岛北部斑岩铜金矿床的时空分布
（据 ＡｂｒａｔｉｓａｎｄＷｏｒｎｅｒ，２００１；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；
ＳｉｌｌｉｔｏｅａｎｄＡｎｇｅｌｅｓ，１９８５）
斑岩铜金矿床年龄数据来自ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｕｓｇｓｇｏｖ／）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｎｏｒｔｈＬｕｚｏｎｓｉｎｃｅＰｌｉｏｃｅｎｅ（ａｆｔｅｒＡｂｒａｔｉｓ
ａｎｄＷｏｒｎｅｒ，２００１；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｉｌｌｉｔｏｅａｎｄ
Ａｎｇｅｌｅｓ，１９８５）
ＴｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔｓｄａｔａｆｒｏｍＵＳＧＳ

１９９８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔｅｔａｌ．，１９９７）。其中，

Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔｅｔａｌ．（１９９７）发现其研究的４３个矿床和成矿区

中，有３８个产出与埃达克岩有关，或在时空上与埃达克岩有

关。位于环太平洋西岸的菲律宾，大多数斑岩铜金矿在时空

分布上也与埃达克岩具有密切联系（ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，

图３　吕宋岛晚中新世以来的埃达克岩时空分布
数据来自 ＢｅｌｌｏｎａｎｄＹｕｍｕｌ，２０００；ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，１９９８；

Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．，２０００

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄａｋｉｔｅｓｉｎ
ＬｕｚｏｎｓｉｎｃｅＭｉｏｃｅｎｅ
ＤａｔａｆｒｏｍＢｅｌｌｏｎａｎｄＹｕｍｕｌ，２０００；ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，１９９８；
Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．，２０００

１９９８），图３显示了上新世以来的吕宋岛上的埃达克岩（表
２），这些样品中，位于吕宋岛北部的 Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ、Ｌｅｐａｎｔｏ和
Ｂａｇｕｉｏ地区的埃达克岩大部分为侵入岩，吕宋岛中部 Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｖａｌｌｅｙ和Ｂａｔａａｎａｒｃ上基本是埃达克质火山岩，南部有少量
为侵入岩。如图３所示，这些埃达克岩与斑岩铜金矿床形成
于同一时代，其空间分布由北向南依次是 Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ和
Ｌｅｐａｎｔｏ，Ｂａｇｕｉｏ以及吕宋岛中部地区，形成时代有变年轻的
趋势，Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ和Ｌｅｐａｎｔｏ地区最老的埃达克岩年龄为３６６

５０１２詹美珍等：黄岩海山链俯冲与吕宋岛斑岩铜金成矿



表２　吕宋岛晚中新世以来埃达克岩
Ｔａｂｌｅ２　ＡｄａｋｉｔｅｓｉｎＬｕｚｏｎｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅ

地区 样品号 年龄（Ｍａ） Ｓｒ（×１０－６） Ｙ（×１０－６） Ｓｒ／Ｙ 参考文献

吕宋岛北部

ＴＢＫ１ 晚中新世之后 ６３９ １５ ４３
ＴＢＫ２ 晚中新世之后 ５６２ １６ ３５
ＴＢＫ４ ５９０ １９ ３１
９８２５ １．５６±０．０７ ４７６ ８．６ ５５

３２９
与之相关的斑岩铜金矿

床绢云母 ＫＡｒ年龄是
３５±０．９；或２．９±０．４

４１０ ７ ５９

Ｍ２９７４ ３．６６±０．１８ ５９２ １３ ４６
９８３３ ５．６０±０．１９ ６０２ １４ ４３
Ｍ３１７ ５．６５±０．２８ ５５２ １６ ３５

ＢＯＫ１０ Ｂｏｋｏｄ地区的侵入体 Ｋ
Ａｒ年龄大约３～６ １０１０ １７ ５９

ＰｈＭ６ａ ２．３１±０．２１ ３４６ ９．８ ３５
Ｍ６０１ １．９５±０．１０ ５２１ １０ ５２
ＫＡＲ１ ２．４０±０．１８ ５２０ １０．８ ４８

Ｂａｔａａｎａｒｃ

Ｍａｌｏｂａｇｏ

Ｐｏｅｌｉｓ
Ｔａｒｌａｃ

ｐｉｎａｔｕｂｏ

Ｂａｌａｙｂａｙ

Ｍａｎｇｇａｈａｎ

Ｂｕｂｉｌａｏ

ＳａｎｔａＥｌｅｎａ

Ｍａｒｉｖｅｌｅｓ
Ｐｈｉｌｓｅｃｏ

Ｍａｌｏ１ ４９４±０１６ ９７５ １９５ ５０
Ｍａｌｏ２ － １００６ ２７ ３７
ＰＯＥ１ ５１３±０２６ ８３２ ８ １０４
ＰＡＮ６ － ８１６ １１６ ７０
ＡＲＣ３５ － ５６８ ２３ ２５
ＡＲＣ３９ － ５６６ １５９ ３６
Ｂａｙ１ ５５４±０３７ ４７５ ６ ７９
Ｂａｙ２ － ５０６ ７ ７２
ＭＡＮＧ１ － ５４４ ５ １０９
ＳＵ４ ５５０±０２２ ５２０ ２８ １８６
ＡＲＣ２７ － ５５２ ８９ ６２
ＳＵ２ ５９３±０１９ ５９０ ６７ ８８
ＳＥ２ － ６１３ ７ ８８
ＡＲＣ５ － ３７９ １２ ３２
ＳＵ３ ５５０±０３７ ４８５ ６ ８１

ＣｅｎｔｒａｌＶａｌｌｅｙ
Ｂａｓｉｎ

Ｂａｌｕｎｇａｏ

Ｃｕｙａｐｏ

ＭｔＡｒａｙａｔ

Ｂａｌ１ ０２６±００２ ８２２ ６４ １２８
Ｂａｌ２ ０３２±００３ ９９０ ５８ １７１
Ｂａｌ５ － ８３１ ３９ ２１３
Ｂａｌ６ － １０５１ ５ ２１０
Ｃｕｙ３ ０７８±０１４ １１３５ １１ １０３
Ｃｕｙ２ １１３３ １１ １０３
ＣＵＹ８ ９５８ １８８ ５１
ＣＵＹ１１ ９５１ ２２９ ４２
ＡＹ６０ ０５ ７９３ １９ ４２
ＡＹ２７ ０５ ８９２ １７ ５２

ＢｅｌｌｏｎａｎｄＹｕｍｕｌ，２０００；
ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，１９９８；
Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．，２０００

±０１８Ｍａ，Ｂａｇｕｉｏ最老埃达克岩年龄为 ２４０±０１８Ｍａ
（ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，１９９８），大部分为侵入岩（Ｂｅｌｌｏｎａｎｄ
Ｙｕｍｕｌ，２０００；Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．，２０００），在空间上与斑岩铜金矿
床有关；吕宋岛中部的埃达克质火山岩形成于 １Ｍａ以后
（ＢｅｌｌｏｎａｎｄＹｕｍｕｌ，２０００；Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．，２０００），这些埃达克
岩在时空上与斑岩铜金矿床无关；吕宋岛中部Ｂａｔａａｎ弧上的
埃达克岩样品年龄均在５Ｍａ左右（ＢｅｌｌｏｎａｎｄＹｕｍｕｌ，２０００；
Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．，２０００），均为熔岩，与南海古扩张脊开始俯冲的
时间非常接近，并且在空间分布上更靠近马尼拉海沟；Ｂａｔａａｎ
弧南部存在约５Ｍａ的埃达克质火山岩，最南端的埃达克岩形

成于晚中新世之后，部分为侵入岩，空间上与斑岩铜金矿床

有关（ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，１９９８；ＢｅｌｌｏｎａｎｄＹｕｍｕｌ，２０００；
Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．，２０００）。实验结果表明，埃达克质岩浆形成于
７５～８５ｋｍ深度范围内（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０），而洋脊
的俯冲很可能导致俯冲倾角变缓，因此，Ｂａｔａａｎ弧上的埃达
克岩更可能是在南海古扩张脊刚开始俯冲时形成的。

然而，Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．（２０００）认为位于吕宋岛中部弧后区
域中的Ｂａｌｕｎｇａｏ、Ｃｕｙａｐｏ和Ａｍｏｒｏｎｇ山脉中具有埃达克岩地
球化学特征的熔岩不可能是板块熔融形成的，他们根据这些

埃达克岩的地球化学证据，提出这些具有高 Ｓｒ／Ｙ比值的弧

６０１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



后熔岩很可能是下地壳部分熔融形成的。的确，近几十年来

的研究表明，板片熔融并非形成高 Ｓｒ／Ｙ和 Ｌａ／Ｙｂ比值岩浆
的唯一来源。Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２０１１）认为，俯冲带中水的加入，促
使地幔楔中角闪石和石榴石的高度分异，是形成埃达克质岩

浆的主要因素。但是，这不能解释与斑岩铜矿有关的埃达克

岩中Ｃｕ的来源。有学者发现下地壳部分熔融也能形成高
Ｓｒ／Ｙ和 Ｌａ／Ｙｂ比值的岩浆（ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ，１９９３；
Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｐｅｔｆｏｒｄａｎｄ
Ｇａｌｌａｇｈｅｒ，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。Ｓｕｎｅｔａｌ．（２０１２）提
出，板片熔融具有比下地壳部分熔融相对较低的Ｓｒ／Ｙ比值。

图４　吕宋岛、中国东部大别造山带和长江中下游埃达克
岩的 Ｓｒ／Ｙ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解
图中吕宋岛埃达克岩数据引自 ＵＳＧＳ；大别造山带和长江中下游

数据来自文献（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１１，

２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）及其中文献．ＬＹＲＢ指

长江中下游

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳｒ／Ｙ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｄａｋｉｔｅｓｉｎＬｕｚｏｎ，

ＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｅｌｔｉｎｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ
ＤａｔａｉｎＬｕｚｏｎｆｒｏｍＵＳＧＳ；ｄａｔａｉｎＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄＬｏｗｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｅｌｔｆｒｏｍ（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，
２０１１，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）ＬＹＲＢＬｏｗｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｅｌｔ

然而，下地壳部分熔融的 Ｓｒ／Ｙ比值还受斜长石的影响，因
此，除非特别高的 Ｓｒ／Ｙ比值样品，例如，大别造山带父子岭
中下地壳部分熔融形成的埃达克岩（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７），单靠Ｓｒ／Ｙ比值本身并不能区分板片部
分熔融和下地壳部分熔融。除了 Ｓｒ／Ｙ比值，埃达克岩中的
Ｌａ／Ｙｂ比值范围也能区分这两个不同的来源。下地壳的Ｌａ／
Ｙｂ比值大约为 １０，是 ＭＯＲＢ的 １５倍（Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，１９９６；
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。Ｙｂ在石榴石中高度相容，而Ｌａ
不是（ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５），因此，埃达克岩的 Ｌａ／Ｙｂ比
值对石榴石特别敏感，但不会明显受到斜长石的影响。此

外，石榴石是作为下地壳组成榴辉岩和麻粒岩的主要矿物，

图５　吕宋岛与中国大别造山带父子岭埃达克岩的 Ｓｒ／
ＹＹ图解（ａ）和吕宋岛埃达克岩Ｓｒ／ＹＳｒ图解（ｂ）
图中吕宋岛埃达克岩数据引自ＵＳＧＳ；大别造山带和长江中下游

数据来自文献 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１１；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）及其中文献

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳｒ／ＹＹｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｄａｋｉｔｅｓｉｎＬｕｚｏｎａｎｄ
Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅＳｒ／ＹＹ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ
ａｄａｋｉｔｅｓｉｎＬｕｚｏｎ（ｂ）
ＤａｔａｉｎＬｕｚｏｎｆｒｏｍＵＳＧＳ；ｄａｔａｉｎＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄＬｏｗｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｅｌｔｆｒｏｍ（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，
２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）

因此在石榴石存在的情况下，下地壳部分熔融形成的埃达克

岩总体上呈现较高的Ｌａ／Ｙｂ比值，能更好地区分板片部分熔
融和下地壳部分熔融（图４）。

图５和图６分别为吕宋岛上新世以来埃达克岩与中国
东部大别造山带和长江中下游地区埃达克岩的 Ｓｒ／ＹＹ图
解、Ｓｒ／ＹＳｒ图解和 Ｌａ／Ｙｂ图解。吕宋岛的埃达克岩大部分
都落入由国际岩石学数据库（ＧＥＯＲＯＣ，ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｏｃｍｐｃｈ
ｍａｉｎｚｇｗｄｇｄｅ／ｇｅｏｒｏｃ／）的埃达克岩区域（ＧＥＯＲＯＣ，２００９）。
在Ｓｒ／ＹＳｒ图解中，这些埃达克岩的 Ｓｒ含量具有明显差异，
吕宋岛北部（Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ，ＬｅｐａｎｔｏａｎｄＢａｇｕｉｏ）的１３个样品中，
有１２个的Ｓｒ含量介于４７６×１０－６～５９２×１０－６之间，只有１
个为１０１０×１０－６，但这些样品的 Ｓｒ／Ｙ值均在 ３１～６０范围
内；来自ＣｅｎｔｒａｌＶａｌｌｅｙＢａｓｉｎ的１０个埃达克岩样品中，Ｓｒ含
量均＞８００×１０－６，其中，有 ６个样品的 Ｓｒ／Ｙ值大于 １００；
Ｂａｔａａｎａｒｃ中的样品共有 １５个，其中 ４个来自吕宋岛中部
１６°Ｎ附近的ＭｔＭａｌｏｂａｇｏ、ＭｔＰｏｅｌｉｓ和ＭｔＴａｒｌａｃ的样品的
Ｓｒ含量＞８００×１０－６，这４个中只有１个样品的 Ｓｒ／Ｙ值大于

７０１２詹美珍等：黄岩海山链俯冲与吕宋岛斑岩铜金成矿



图６　吕宋岛、中国东部大别造山带和长江中下游地区
埃达克岩的 Ｌａ／ＹｂＹｂ图解
图中吕宋岛埃达克岩数据引自 ＵＳＧＳ及其中的文献；大别造山
带和下扬子地区来自文献（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，
２００９，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）及其中文献
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＬａ／ＹｂＹｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｄａｋｉｔｅｓｉｎＬｕｚｏｎ，Ｄａｂｉｅ
ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｅｌｔｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
ＤａｔａｉｎＬｕｚｏｎｆｒｏｍＵＳＧＳ；ｄａｔａｉｎＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄＬｏｗｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂｅｌｔｆｒｏｍ（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，
２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）

１００（图５ａ）。此外，Ｂａｔａａｎａｒｃ其余１１个样品中，只有位于
ＭｔＭａｎｇｇａｈａｎ的２个样品的Ｓｒ／Ｙ值大于１００。对于Ｓｒ含量
大于８００×１０－６的样品，在 Ｓｒ／ＹＹ图解中，Ｓｒ／Ｙ值越大，Ｙ
含量越小（图５ｂ）。起源上有争议的位于弧后地区的Ｃｅｎｔｒａｌ
ＶａｌｌｅｙＢａｓｉｎ的６个埃达克岩样品中，位于 ＭｔＢａｌｕｎｇａｏ和
ＭｔＡｒａｙａｔ的４个样品相对其他地区具有较高的 Ｌａ／Ｙｂ比
值，但它们的比值远小于父子岭中下地壳熔融形成的埃达克

岩，而邻近ＭｔＢａｌｕｎｇａｏ的ＭｔＣｕｙａｐｏ中的２个样品的 Ｌａ／
Ｙｂ比值相对较小（图６）。由Ｌａ／ＹｂＹｂ图解可以看到，吕宋
岛上这些埃达克岩与中国大别造山带（除父子岭外）和长江

中下游地区的埃达克岩具有相似的 Ｌａ／Ｙｂ比值。并且，
Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．（２０００）根据报道过的吕宋岛中部地壳厚度（约
３０～３３ｋｍ之间（Ｌｉｓｔａｎｃｏｅｔａｌ．，１９９７）），曾提出在该区域下
地壳中石榴石是稳定的。结合上述中吕宋岛北部和中部的

１９个样品的地球化学特征和定年数据，这些埃达克岩源自南
海古扩张脊俯冲导致的洋壳部分熔融。中部弧后地区

ＣｅｎｔｒａｌＶａｌｌｅｙＢａｓｉｎ内的１０个样品相对吕宋岛北部埃达克岩
样品具有较高的Ｓｒ含量（＞８００×１０－６），在空间上位于推测
的板片窗之上，并且，ＭｔＣｕｙａｐｏ的２个埃达克岩样品的地
球化学特征表明，它们的形成可能与洋脊撕裂导致洋壳剖面

上的富含斜长石的辉长岩层的部分熔融有关。此外，Ｂａｔａａｎ
ａｒｃ中ＭｔＭａｌｏｂａｇｏ、ＭｔＰｏｅｌｉｓ和ＭｔＴａｒｌａｃ的４个样品同样
具有较高的Ｓｒ含量（＞８００×１０－６），可能与南海古扩张脊最
初的俯冲撕裂有关，这需要进一步的研究。

２３　富铌玄武岩

富铌玄武岩最早是在Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．（１９９３）在研究菲律宾
Ｍｉｎｄａｎａｏ的岛弧玄武岩时提出的，其地球化学特征是：Ｎｂ含

图７　吕宋岛富铌玄武岩和类埃达克安山岩
数据来自参考文献（ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ，１９９８）
Ｆｉｇ．７　Ｎｂｅｎｒｉｃｈｅｄｂａｓａｌｔｓａｎｄａｄａｋｉｔｅｌｉｋｅａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎ
Ｌｕｚｏｎ
ＤａｔａｆｒｏｍＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ（１９９８）

量在７×１０－６～１６×１０－６，富Ｓｉ、Ｎａ，具有高Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值，
Ｔｉ含量相对较高（＞１％），低 ＬＲＥＥ／ＨＦＳＥ（高场强元素），其
在球粒陨石或原始地幔标准化图解上，Ｎｂ通常呈正异常或
弱的负异常，Ｔａ呈负异常（Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，１９９３，１９９６；张海祥
等，２００５；赵振华等，２００４）。

富铌玄武岩的成因主要存在三种观点，一种观点认为在

岛弧环境中，富铌玄武岩是埃达克质熔体交代地幔橄榄岩后

发生部分熔融的产物（Ｂｅｎｏｉｔｅｔａｌ．，２００２；Ｋｅｐｅｚｈｉｎｓｋａｓｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，１９９３；ＥｓｃｕｄｅｒＶｉｒｕｅｔｅｅｔａｌ．，２００７；
张海祥等，２００５；赵振华等，２００４）。但是洋壳部分熔融形
成的埃达克质熔体，此过程中金红石是常见的残留相，导致

Ｎｂ的亏损（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１３；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｘｉｏｎｇ，２００６），且下地壳中的Ｎｂ也是非常亏损
的（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３），因此亏损 Ｎｂ的埃达克质岩浆
交代地幔橄榄岩很难形成富铌玄武岩。第二种观点认为富

铌玄武岩是俯冲板片部分熔融后的残片被软流圈携带上涌，

发生部分熔融所致（ＴｈｏｒｋｅｌｓｏｎａｎｄＢｒｅｉｔｓｐｒｅｃｈｅｒ，２００５）。但
是板片发生部分熔融过程中存在金红石，使得Ｎｂ／Ｔａ会发生
分异，残留相具有比源区更低的 Ｎｂ／Ｔａ，而富铌玄武岩中具
有较高的Ｎｂ／Ｔａ。同时，部分熔融后的残片能不能熔融还有
待验证。第三种观点认为，洋壳俯冲早期在浅部脱水释放的

富Ｎｂ流体储存在地幔楔中，在板片窗环境中，高的热流使得
上述含水地幔楔发生部分熔融，形成富铌玄武岩（Ｌｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。

８０１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



由图７所示，吕宋岛上存在该区域中中新世以来的富铌
玄武岩和类埃达克安山岩，ＳａｊｏｎａａｎｄＭａｕｒｙ（１９９８）认为它
们与南海板片俯冲有关。由于缺乏该区域内富铌玄武岩和

类埃达克安山岩的测年数据，我们无法知道这两类岩石的具

体形成年代。结合该区域的构造演化过程，以及它们所在区

域与我们推测的板片窗位置具有很好一致性，我们认为，这

些富铌玄武岩和类埃达克安山岩在成因上与南海古扩张脊

撕裂形成的板片窗构造有关。因此，对于富铌玄武岩的形

成，我们更趋向于上述的第三种观点，即与板片窗环境中的

高热流有关，这需要我们进一步的研究证明。

２４　火山活动

已有研究表明，年轻的、热的洋脊俯冲会导致俯冲倾角

逐渐减缓，从而形成平俯冲，同时，在这一过程中，俯冲板片

之上区域的火山活动会大幅度减少或停止，并随着俯冲倾角

的变缓向陆方向逐渐迁移（Ｂｏｕｒｄｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｊａｍｅｓａｎｄ
Ｓａｃｋｓ，１９９９；ＫａｙａｎｄＭｐｏｄｏｚｉｓ，２００２；Ｒａｍｏｓｅｔａｌ．，２００２）。
根据地震数据，南美西部俯冲带中现今存在两个平俯冲，最

大的平板位于秘鲁中部和北部之下（３°Ｓ～１５°Ｓ之间），第二
大的平板位于２８°Ｓ～３３°Ｓ之间，在智利中部和阿根廷之下，
由已知的弧火山活动的年龄数据，它们分别是 Ｎａｚｃａ洋脊和
ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚ洋脊俯冲导致的 （Ｅｓｐｕｒｔｅｔａｌ．，２００８；
Ｍａｒｔｉｎｏｄｅｔａｌ．，２０１０）。这两个现今存在的平板正好位于活
动火山空隙中（Ｅｓｐｕｒｔｅｔａｌ．，２００８；Ｍｃｇｅａｒｙｅｔａｌ．，１９８５；
ＮｕｒａｎｄＢｅｎａｖｒａｈａｍ，１９８１；Ｐｉｌｇｅｒ，１９８１），并且，与 Ｎａｚｃａ洋
脊和ＪｕａｎＦｅｒｎａｎｄｅｚ洋脊俯冲有关的斑岩铜矿床集中分布在
对应的空隙中（Ｒｏｓｅｎｂａｕｍｅｔａｌ．，２００５）。由此可见，平俯冲
过程、火山活动和斑岩铜矿床三者之间的时空分布存在密切

联系。

根据已知的火山活动年龄数据，吕宋岛北部 ＭｔＣａｇｕａ
到Ｂａｇｕｉｏ之间存在一个延伸了２２０ｋｍ的第四纪火山活动的
空隙，该区域大部分火山已经在中新世停止活动（图８）。该
火山空隙在空间上与同一时代形成斑岩铜金矿床相对应，成

因上与南海古扩张脊俯冲导致的俯冲倾角变缓有关。而在

南部，则主要分布第四纪火山，且存在至今仍然活动的火山。

根据地震数据，已有学者证实吕宋岛北部之下的俯冲倾角较

小（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；刘再峰等，
２００７）。由此可以推测，南海古扩张脊的俯冲使得俯冲倾角
逐渐变小，火山活动向西迁移，且在洋脊俯冲区域之上的板

块中，火山活动大幅度减少，形成第四纪火山作用空隙（图

８）。因此，考虑到南美平板俯冲的形成过程，以及该区域内
地震震源深度的分布图（图１ｃ），我们推测，该区域内正在逐
渐形成ｆｌａｔｓｌａｂ，在这过程中，形成斑岩铜矿。

３　斑岩铜金成矿模型

２０世纪７０年代开始，就已经有学者认识到俯冲洋脊和

图８　吕宋岛火山活动
第四纪及活动火山数据来自 ＵＳＧＳ；ｅｘｔｉｎｃｔＭｉｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｏ数

据来自参考文献（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６）

Ｆｉｇ．８　ＶｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＬｕｚｏｎ
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｖｏｌｃａｎｏｅｓｄａｔａｆｒｏｍＵＳＧＳ；ｅｘｔｉｎｃｔＭｉｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｏ
ｄａｔａｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．（１９９６）

它们的板片窗是汇聚板块边界的岩浆和构造演化的重要构

造控制因素（ＢｏｕｒｇｏｉｓａｎｄＭｉｃｈａｕｄ，２００２；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９９７；
ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｎｙｄｅｒ，１９７９；Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ，１９９６）。例如，南美
洲的ＮａｚｃａＣｏｃｏｓ板片窗通过俯冲板片边缘部分熔融和介入
其中的软流圈物质，在火山弧产生了碱性火山岩和埃达克岩

（ＪｏｈｎｓｔｏｎａｎｄＴｈｏｒｋｅｌｓｏｎ，１９９７）；白垩纪中国东部长江中下
游地区太平洋和依泽纳吉板块的俯冲过程中，形成了板片

窗，通过洋壳部分熔融，以及软流圈地幔通过板片窗上涌熔

融，形成该地区埃达克岩、Ａ型花岗岩和富Ｎｂ玄武岩的成带
分布（Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００７）。基于环太平洋俯
冲带斑岩铜金矿、埃达克岩与洋壳部分熔融之间密切联系，

黄岩海山链在马尼拉海沟俯冲引起的板片窗构造同样控制

着同一时期形成的斑岩铜金矿床和埃达克岩在菲律宾北部

的分布。

根据以上描述的吕宋岛北部及其邻域的地质背景和黄

岩海山链俯冲的构造演化过程，综合考虑研究区域上新世以

来的斑岩铜金矿床分布、岩浆岩的地球化学特征和时空分布

以及震源深度空间分布等证据，我们提出板片窗构造环境下

的斑岩铜金成矿模型（图９），可以更好地解释菲律宾吕宋岛
北部和中部地区上新世以来的岩浆岩和矿床的成因。

（１）在约１５５Ｍａ南海古扩张脊停止扩张（Ｂｒｉａｉｓｅｔａｌ．，
１９９３；ＨｓｕａｎｄＳｉｂｕｅｔ，２００４；Ｈｓｕｅｔａｌ．，２００４；Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
Ｈａｙｅｓ，１９８３；李家彪，２０１１），约５～４Ｍａ开始俯冲于吕宋岛

９０１２詹美珍等：黄岩海山链俯冲与吕宋岛斑岩铜金成矿



图９　黄岩海山链俯冲成矿模型
ＨＲ黄岩海山链；ＭＴ马尼拉海沟；ＮＬ吕宋岛北部；ＣＬ吕宋岛中部；ＮＥＢ富铌玄武岩；Ａ埃达克岩；ＰＣｕＡｕ斑岩铜金矿床洋壳剖面据文

献（Ｙｕｍｕｌｅｔａｌ．，１９９８）

Ｆｉｇ．９　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨｕａｎｇｙａｎｒｉｄｇｅ
ＨＲＨｕａｎｇｙａｎｒｉｄｇｅ；ＭＴＭａｎｉｌａｔｒｅｎｃｈ；ＮＬｎｏｒｔｈＬｕｚｏｎ；ＣＬｃｅｎｔｅｒＬｕｚｏｎ；ＮＥＢＮｂｅｎｒｉｃｈｅｄｂａｓａｌｔ；Ａａｄａｋｉｔｅ；ＰＣｕＡｕｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕ
ｄｅｐｏｓｉｔＯｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒＹｕｍｕｌｅｔａｌ．（１９９８）

北部之下，洋脊的俯冲使得俯冲倾角的变缓（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ．，
２００１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；刘再峰等，２００７），正在形成平俯
冲，火山活动开始大幅度减少。年轻的、热的洋壳部分熔融

形成上新世以来的埃达克岩和相关的斑岩铜矿床，这些矿床

和埃达克岩位于正在形成的平俯冲之上。

（２）随后，由于吕宋岛南北部所受应力场的差异，扩张洋
脊撕裂在吕宋岛中部（１６°Ｎ附近）形成板片窗。在板片窗之
上位置形成斑岩铜金矿床的空白区域。

（３）南海古扩张脊撕裂使得俯冲洋壳剖面中的辉长岩层
上涌的软流圈地幔接触，并发生部分熔融，导致板片窗两侧

之上位置的埃达克岩Ｓｒ含量较高。
（４）在南海板片俯冲的早期，板片脱水作用释放富 Ｎｂ

的流体到地幔楔中，而之后板片窗的形成产生高的热流，促

使含水地幔楔发生部分熔融，产生富铌玄武岩浆。

４　结论及存在问题

由上述菲律宾吕宋岛已知的约５Ｍａ以来斑岩铜金矿床、
埃达克岩、富铌玄武岩及火山活动时空分布以及埃达克岩微

量元素特征的统计分析，我们得出，这些斑岩铜金矿床的形

成与同时期南海古扩张脊俯冲密切相关。南海古扩张脊的

俯冲形成平俯冲，其上火山活动减少或停止，从而产生这一

时期的火山空隙，同时，导致吕宋岛之上同时期的斑岩铜金

矿床和埃达克岩的产生。这些斑岩铜金矿床和埃达克岩位

于这一火山空隙之中。洋脊俯冲之后形成的板片窗构造，导

致同时期斑岩铜金矿床和埃达克岩出现空隙，并且，板片窗

两侧洋壳辉长岩层的出露，使得其部分熔融产生的岩浆具有

较高的Ｓｒ含量，导致板片窗两侧之上的埃达克岩具有较高
的Ｓｒ含量。

这个模型结合构造演化过程，可以很好地解释上新世以

来吕宋岛北部和中部斑岩铜金矿床、埃达克岩、富铌玄武岩

和火山活动的时空分布特征。当然，对构造环境的研究本身

存在很多的局限和不确定性。我们在地震震源深度数据统

计和分析基础上，结合研究区域岩浆活动、火山活动和斑岩

铜矿床时空分布特征，得出板片窗构造存在的结论以及其所

在位置，但这很大程度上是一种推测，因此，需要进一步的深

部地球物理数据以及该区域火山岩的地球化学和定年数据

的补充和验证。
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