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提要：海相火山岩型铁矿指的是产于海相火山-沉积岩系的铁矿床，是中国一种重要的铁矿类型，分布于中国西

部。近年来该类型铁矿找矿取得了重大突破，并已引起广泛的关注。该类型铁矿形成于与俯冲有关的活动大陆边

缘，但为什么只有少数活动大陆边缘能形成海相火山岩型铁矿的机理尚不清楚，严重制约了该类型铁矿今后的找

矿。过去对含矿火山岩以及矿石的同位素测年结果显示，铁矿化与火山作用同期，表明铁矿的形成与海底火山作用

密切相关。对不同地区的含矿火山岩的研究表明，含矿火山岩为一套连续演化的拉斑-钙碱性系列玄武岩-玄武安

山岩-安山岩-英安岩-流纹岩，具有Nb、Ta和Ti负异常的岛弧地球化学信号以及正的εNd值。岩石地球化学特征指

示了岩浆起源于软流圈地幔，并在上升过程中经历了地壳岩浆房的分离结晶作用。上述特征表明，地幔发生部分熔

融，而俯冲的洋壳并不发生部分熔融，因此俯冲带的热结构是“热幔-冷壳”。考虑到该类型铁矿产出于大陆边缘的

海相环境，推测其为大洋岩石圈高角度俯冲作用的结果。“热幔-冷壳”背景下的高角度俯冲模式可以很好地解释海

相火山岩型铁矿总的特点及其形成机制，如早期高盐度岩浆热液的形成与挤压背景下岩浆房内岩浆的分离结晶作

用有关，而成矿阶段岩浆热液与海水的混合热液是由于在伸展背景下岩浆流体释放后与下渗海水混合的结果。不

仅如此，该模式同样很好地解释了为什么该类型铁矿很少与斑岩铜矿产于同一大陆弧，以及即使在一些特殊条件下

两者同时出现在一个弧中，为什么海相火山岩型铁矿总是分布在大陆弧靠近大洋一侧，而斑岩铜矿则出现在大陆弧

的主体位置。
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Abstract: Submarine volcanics-hosted iron deposits refer to those that are hosted in submarine volcanic-sedimentary succession.

They are one of the most important types of iron deposits in China. Almost all of these deposits are distributed in western China, and

have received much attention in recent years. Most researchers consider them to be formed in an active continental margin.

However, it is still poorly understood why these iron deposits were formed in minor active continental margins. This key issue is

crucial to the prospecting for this type of iron deposits in future. The previous isotopic dating shows that iron mineralization is

coeval with the ore-bearing volcanic rocks, which suggests that the iron deposits are genetically related to submarine volcanism.

Studies of the ore-bearing volcanic rocks show that they are a succession of tholeiitic to calc-alkaline basalt-basaltic andesite-
andesite-dacite-rhyolite association with arc-like geochemical signature of negative Nb, Ta and Ti anomalies coupled with positive

εNd values, which implies that the primary magmas were derived from asthenospheric mantle, and experienced extensive crystal

fractionation within the crust- level magma chamber. The above geochemical characteristics reflect partial melting of the mantle

with no involvement of oceanic crust, which suggests a thermal structure of warm mantle- cool crust in the subduction zone.

Considering the scenario that the iron deposits occur in submarine volcanic rocks in active continental margin, the authors hold that

they resulted from high- angle subduction of oceanic lithosphere. The general characteristics and genesis of the submarine

volcanics-hosted iron deposits can be plausibly interpreted by this thermal structure model. The formation of the early stage of

high-salinity magmatic fluids was correlated to crystal fractionation in the magma chamber in a compressional setting, whereas the

magmatic fluids mixed with sea water can be attributed to the releasing of magmatic fluids in an extensional setting. Furthermore,

this model can also explain why submarine volcanics-hosted iron deposits are not associated with porphyry Cu deposits in one

continental arc, and even if they occur in one continental arc in some special backgrounds, the submarine volcanics-hosted iron

deposits are always located on the margin of the arc, whereas the porphyry Cu deposits are developed in the main arc.

Key words: submarine volcanics- hosted iron deposits; thermal structure in subduction zone; source of magma; genesis of iron

deposits
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海相火山岩型铁矿在国外的文献中很少被提

及，只有Dill（2010）在矿床分类中对少数该类矿床

进行过简单的描述[1]，但未论及其成矿地质背景和

成矿机制。然而，近 10 年的铁矿找矿勘查资料表

明，海相火山岩型铁矿是中国一种重要的铁矿类

型。该类型铁矿虽然目前占铁矿的比例较小（图

1），但近年来在新疆西天山阿吾拉勒地区找矿取得

了重大突破，相继发现了备战、查岗诺尔、智博和敦

德等大型矿床以及其他一系列中小型矿床，为中国

铁矿资源做出了重要贡献。这些铁矿不仅规模大，

而且富铁矿石（TFe>50%）占的比例大，显示出巨大

的找矿潜力[2-3]。众所周知，阐明矿床的成矿地质背

景是评价矿床成矿潜力以及指导今后该类型矿床

找矿方向的关键。目前许多学者通过对含矿火山

岩的地球化学研究，认为该类矿床形成于俯冲背景

下的大陆弧环境[3-18]（仅有少数学者认为其形成于弧

后盆地环境[19]）。那么，这样就自然引出一个重要问

题，为什么全球绝大多数大陆弧边缘没有形成海相

火山岩型铁矿，而是形成斑岩型矿床或者矽卡岩型

矿床？海相火山岩型铁矿的形成是否需要一个特

殊的深部动力学过程？本文拟通过已有资料的综

合研究，揭示海相火山岩型铁矿形成的构造环境和

深部动力学过程，以期为该类型铁矿的找矿提供理

论依据。

1 海相火山岩型铁矿的时空分布

总体上，海相火山岩型铁矿的数量较少，并且

全部集中在中国西部，主要矿集区有西天山的阿吾

拉勒、东天山、东准噶尔北缘、阿尔泰山南缘、阿尔

金山东段的喀腊大湾地区[12, 20]、扬子板块的西南缘
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（大红山和鹅头厂）[21-22]，个别分布在青海的开心岭

地区[23]。其中大型矿床除了前述的西天山阿吾拉勒

带的备战等 4个铁矿外，还有阿尔泰山南缘蒙库铁

矿[16-17, 24]和扬子板块西南缘的大红山铁矿[21]。

含矿火山岩的时代除了扬子板块西南缘的铁

矿形成于中元古代以及阿尔金山迪木那里克铁矿

赋矿地层形成于新元古代（约 623 Ma)[25]外，其他地

区全部形成于古生代，而且基本上都为晚古生代：

阿尔泰山南缘的蒙库铁矿和阿巴宫铁矿的围岩康

布铁堡组流纹岩为 412~407 Ma[26-27]；东准噶尔北缘

的乔夏哈拉和老山口铁矿的围岩北塔山组火山岩

年龄为380 Ma[28]；西天山铁矿和东天山铁矿围岩的

火山岩基本上为石炭纪，如西天山备战为 329

Ma[29]，查岗诺尔为302 Ma[5] 和321 Ma[7]，智博为300

Ma[5]；东天山的雅满苏、红云滩和百灵山铁矿的围岩

雅满苏组火山岩为 334~324 Ma❶ [30]、沙泉子铁矿围

岩土古土布拉克组火山岩为327~321 Ma[15]；青海开

心岭地区为二叠纪[23]。总体上，中亚造山带从北向

南，由阿尔泰山南缘到东准噶尔北缘再到西天山和

东天山，时代由老变新，由早泥盆世→中泥盆世→
早石炭世晚期—晚石炭世(图2)，基本上和相应地区

的俯冲作用时间一致[31]。

2 海相火山岩型铁矿的基本特征

海相火山岩型铁矿产于海相火山-沉积岩系

中，矿体的围岩不受岩性限制，既可以产在基性-中

性-酸性的熔岩中，也可以产在相应的火山碎屑岩

中，甚至可以产在火山沉积岩或沉积岩中；矿体的

形态多样，一般有脉状（如西天山备战）、层状、似层

状、透镜状（查岗诺尔和智博）、板状、条带状（西天

山莫托萨拉）[2]，总体上以层状、似层状和透镜状为

主，在靠近火山口裂隙发育处，矿体可以呈脉状，在

远离火山口向沉积岩过渡的低洼处，一般呈层状和

条带状，而在火山斜坡处则呈似层状和透镜状。层

状、似层状和透镜状矿体往往和围岩整合接触。含

铁矿物除了向沉积岩过渡的铁矿（如西天山式可布

台、松湖以及莫托萨拉）主要为赤铁矿以及少量的

镜铁矿和菱铁矿外，其他矿床均为磁铁矿。

图1 中国主要类型铁矿的分布
（据[3]及其所引参考文献修改）

Fig.1 Distribution of major types of iron deposits in China (modified after [3] and references therein)

❶柴凤梅, 刘锋, 张志欣, 等. 东天山铁铜多金属矿床综合研究报告[R]. 2015:1-437.
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矿床围岩火山岩的岩相与蚀变和矿体形态有

一定相关性。熔岩围岩蚀变强，以脉状矿体或层状

为主；熔岩和火山碎屑岩互层围岩蚀变强，以透镜

状-似层状矿体为主；细火山碎屑岩为主的围岩蚀

变较强，层状-似层状矿体为主；火山沉积岩的基本

无蚀变，主要为层状矿体和条带状矿体（发育硅质

条带）。

围岩蚀变和矿化过程总体上显示出相似的特

征，从早到晚往往可以划分为钠长石化（少数出现

钾长石化）、矽卡岩化、湿矽卡岩化或退化蚀变（绿

泥石化和绿帘石化为主）、硫化物矿化以及石英-碳

酸盐化，虽然磁铁矿可以出现在多阶段，并且出现

晚阶段磁铁矿交代早阶段磁铁矿现象，但铁矿石主

要形成于湿矽卡岩化阶段。成矿阶段总体上与传

统的矽卡岩铁矿的矿化蚀变相似，因此有的学者将

其归为矽卡岩类[6, 16-17, 24]。另外，不同矿床的流体包

裹体研究也显示出与矽卡岩铁矿的相似性，成矿由

早期到晚期：温度由高到低，盐度由高到低，成矿流

体早期以岩浆水为主，晚期海水占的比例增大[4,6,8]。

与传统的矽卡岩铁矿不同的是，海相火山岩型

铁矿虽然也广泛发育矽卡岩化，但是矿体和矽卡岩

并不产在中酸性岩体和碳酸盐岩的接触带。矿床

地质特征表明，铁矿化与矿区岀露的岩体并不存在

成因联系，因此有些学者并不认同其属于矽卡岩型

铁矿[3, 18, 37]。最近对矿石或者与铁矿化密切相关的

矽卡岩的同位素测年结果表明，铁矿与海相火山岩

基本同期，如东天山雅满苏铁矿密切相关的矽卡岩

锆石年龄为 323.47 Ma，与其围岩年龄 324.4 Ma 基

本一致[30]；西天山查岗诺尔铁矿的矽卡岩的石榴子

石Sm-Nd等时线年龄为316.6 Ma[38]，与其围岩流纹

岩的锆石年龄 321.2 Ma[7]在误差范围内基本一致；

笔者最近获得了云南大红山铁矿的围岩玄武岩的

图2 新疆海相火山岩型铁矿的分布
年龄数据出处：阿巴宫和铁木尔特[27, 32]；蒙库、乌吐布拉克和巴利尔斯铁矿❷[17, 26，33]；乔夏哈拉[28, 34]；沙泉子[15]；突出山❶；雅满苏❶[30]；红云滩❶、百灵

山❶；备战[35]；智博[5]；查岗诺尔[5,7]；式可布台[36]；松湖[13]；敦德[8]

Fig. 2 Distribution of submarine volcanics-hosted iron deposits in Xinjiang
Sources of age data: Abagong and Timuerte[27, 32]; Mngku, Wutubulak and Baliersi❷[17, 26]; Qiaoxiahala[28, 34]; Shaquanzi[15]; Tuchushan❶; Yamansu❶[30];

Hongyuntai❶; Bailingshan❶; Beizhan[35]; Zhibo[5]; Chagangnuoer[5,7]; Shikebutai[36]; Songhu[13]; Dunde[8]

❶柴凤梅, 刘锋, 张志欣, 等. 东天山铁铜多金属矿床综合研究报告[R]. 2015:1-437.

❷张志欣. 新疆阿尔泰南缘乌吐布拉克铁矿床成矿机制研究[D]. 导师：杨富全. 中国地质科学院矿产资源研究所硕士学位论文，2011.
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锆石U-Pb年龄为约2052 Ma，钠长石化岩石的年龄

为约1961 Ma(未发表数据)，考虑到年龄较老的岩石

测年结果误差相对较大这一特点，认为玄武岩和钠

长石化的年龄基本一致。另外，笔者获得切穿矿体

的辉绿岩锆石年龄为1721 Ma也间接地验证了测年

结果。虽然 Wan et al. (2012)测定的蒙库铁矿的热

液锆石年龄为 250 Ma[39]以及杨富全等（2011）测得

其中辉钼矿的Re-Os年龄为262 Ma[40]，与围岩变质

流纹岩的 404 Ma[34, 39]相差甚大，但是杨富全等最近

测定的热液锆石年龄为 394 Ma（305 项目结题报

告），基本上与围岩的年龄接近。上述测年结果表

明，矿石与火山岩的时代一致，由此也说明铁矿的

形成与海底火山作用密切相关，而不是与另一期的

岩浆侵入作用有关，这与传统的矽卡岩矿床明显不

同。因此，与矿化密切相关的海相火山岩的地质背

景可以代表成矿作用的地质背景。

3 含矿火山岩的基本特征和岩浆
源区

如前所述，与海相火山岩型铁矿有关的海相火

山岩既可以是熔岩，也可以是火山碎屑岩，在岩性

上变化范围较大，从玄武岩-玄武安山岩-安山岩-
英安岩-流纹岩均有（图3），虽然不同矿床并非都存

在从基性到酸性的所有岩石类型，但基本上以中基

性岩石为主，而且均存在基性火山岩。如云南大红

山铁矿和阿尔金山的喀腊大湾铁矿主要为玄武岩；

西天山的一些铁矿虽然中性岩石占的比例较高，但

不同矿区均存在基性岩石；蒙库铁矿虽然有大量流

纹岩为主，但基性岩石同样发育。总之，几乎所有

的矿床均出现基性岩石，而且非单一的岩性[2-3, 41]，前

者表明岩浆起源于上地幔，而后者则暗示其岩浆曾

经历过分离结晶作用，这一点也得到了同一矿区

Harker图解的支持[5]。此外，岩相学特征表明，绝大

多数火山岩都存在斑晶，而且除了辉石和斜长石等

常见矿物的斑晶外，还存在角闪石和黑云母等含水

矿物的斑晶，这些特征指示了岩浆曾经经历了岩浆

房的分离结晶作用，而且岩浆是富水的。

对火山岩的主要元素分析结果表明，与大陆火

山岩大多以钾质火山岩不同的是，含矿海相火山岩

基本是钠质（图 4），这与其海底火山岩的特点一

致。有意思的是，陆相火山岩型铁矿（或玢岩铁矿，

国外称为基鲁钠型铁矿或磁铁矿-磷灰石型铁矿）

的成矿玢岩也是钠质，而矽卡岩铁矿有关的侵入岩

图3 含矿海相火山岩TAS图解（底图据[42]）
数据来源：西天山的备战、智博、查岗诺尔；东准噶尔北部的老山口

和乔夏哈拉；阿尔泰山南缘的蒙库和阿巴宫；东天山的雅满苏、沙

泉子和百灵山。大红山和喀腊大湾地区由于较老，火山岩成分已

遭受较强的蚀变，所以没有统计在内

Fig.3 TAS diagram of ore-bearing submarine volcanic rocks
(after reference [42])

Data sources: Beizhan, Zhibo and Chagangnuoer iron deposits in

West Tianshan; Laoshankou and Qiaoxiahala iron deposits on the

northern margin of Eastern Junggar terrain; Mengku and Abagong

iron deposits on the southern margin of Altay Mountains; Yamansu,

Shaquanzi and Bailingshan iron deposits in East Tianshan. Because

the volcanic rocks in the Dahongshan and Kaladawan iron deposits

have been affected by post-magmatic alteration due to old age, these

data are not used

图4 含矿海相火山岩Na2O-K2O图解
（数据出处同图3）

Fig.4 Na2O-K2O diagram of the ore-bearing submarine
volcanic rocks

（data source as for Fig.3）
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除少数 SiO2超过 70%之外，大多也是钠质，其中是

否存在必然的联系值得进一步研究。

在Zr/TiO2-Nb/Y图解（图 5）上，几乎所有的点

都落在亚碱性系列范围内，而在 AFM 图解（图 6）

上，则既显示出拉斑玄武岩系列的趋势，同时又有

钙碱性演化趋势。由此表明，与铁矿有关的火山岩

属于拉斑-钙碱性系列，而非碱性系列。

过去的研究表明，几乎所有的铁矿的容矿岩石

都具有相似的地球化学特点，稀土元素球粒陨石标

准化图解上，显示出轻稀土轻度富集的特点；在不

相容元素原始地幔标准化图解上显示出典型的岛

弧地球化学特征，即Nb和Ta以及Ti的负异常，并且

大 离 子 亲 石 元 素（LILEs）相 对 于 高 场 强 元 素

（HFSEs）富集 [5,7,10-15, 36]。其相似的地球化学特征表

明，酸性岩浆是基性岩浆分离结晶的产物，而不是

不同源区部分熔融的产物，这是因为如果酸性岩浆

是俯冲洋壳部分熔融形成的，那么其稀土和微量元

素标准化曲线就不会呈相似的特点：来自壳源的岩

浆的轻重稀土比值较基性岩高。在Sr和Nd同位素

组成上，虽然其 Sr 初始值(87Sr/86Sr)i变化比较大，但

Nd同位素成分均具有正的εNd(t)值（图7），显示出亏

损的软流圈地幔信号，而不是岩石圈地幔，这是因

为要使得岩石圈地幔发生部分熔融，必须是其中的

交代富集部分发生部分熔融。这样，岩石圈地幔部

分熔融形成的岩浆往往是富集的 Nd 同位素信号。

此外，无论是西天山还是东天山抑或是阿尔泰山南

缘和东准噶尔北缘的火山岩的岩石化学以及地球

化学特征没有指示存在来自洋壳的部分熔融。

总之，从含矿火山岩的岩石学和地球化学特征来

看，含矿火山岩为一套基性-中性-酸性的拉斑-钙碱

性火山岩系列，原生岩浆起源于亏损的软流圈地幔，

富水，并且经历了岩浆房内强烈的分离结晶作用的演

化过程，即中酸性火山岩是基性岩浆分离结晶作用的

产物，而不是俯冲洋壳部分熔融形成的。

4 海相火山岩型铁矿形成的深部动
力学背景

板块构造已建立了完整的理论体系，它成功地

解释了地球上的许多地质现象，如火山和地震的分

布等，同时随着板块构造理论的进一步完善，人们

发现板块构造与成矿作用之间有着密切的联系，并

且在不同的板块构造环境（包括超大陆的汇聚与裂

解、板块俯冲、碰撞造山、大陆裂谷、被动大陆边缘

和内部盆地等），矿床产出具有一定的规律性[44-49]，

由此成功地解释了地球深部过程对成矿的控制作

用和大型矿集区形成的深部控制机理，这不仅在理

图5 含矿海相火山岩的Zr/TiO2-Nb/Y图解
(底图据[43]，数据出处同图3)

Fig.5 Zr/TiO2-Nb/Y diagram of the ore-bearing submarine
volcanic rocks (after reference [43], data source as for Fig.3)

图6 含矿海相火山岩的AFM图解（数据出处同图3）
Fig.6 AFM diagram of the ore-bearing submarine volcanic

rocks (data source as for Fig. 3)
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论研究上有重大的意义，而且对找矿也具有重要的

指导作用。

然而，在已有的板块构造与成矿作用关系图上

均没有显示海相火山岩型铁矿的产出位置，那么海

相火山岩型铁矿究竟产在板块构造哪个位置？是

否存在特定的位置？为何目前发现的海相火山岩

型铁矿的数量如此之少？是否存在特殊的构造环

境和深部过程？

许多学者通过对含矿火山岩的地球化学研究，

认为其形成于与俯冲作用有关的活动大陆边缘弧，

类似于安第斯山大陆边缘，那么随之而来的一个问

题是，为什么有的大陆弧边缘形成斑岩铜矿和浅成

低温热液型金矿，而有的形成海相火山岩型铁矿？

它们是否与俯冲形式有关？过去的研究表明，并不

是所有的弧环境都能形成斑岩铜矿，一些学者认为

其形成与俯冲的形式有关，特别是洋脊的俯冲有

关[50]，因此既然海相火山岩型铁矿的数量如此少，其

形成也应该存在特殊的背景或俯冲形式。

Wyllie (1984)将俯冲带的热结构分为 4种类型

（图 8），即冷幔-冷壳、冷幔-热壳、热幔-冷壳和热

幔-热壳结构（这里的“壳”指的是俯冲的洋壳）[51]，不

同的热结构会导致不同的源区产生部分熔融[51-53]。

在论述俯冲带的岩浆岩岩石组合之前，需要解释何谓

“热幔”和“冷幔”以及“热壳”和“冷壳”。所谓“热幔”

和“冷幔”分别指的是软流圈地幔和岩石圈地幔，而

“热壳”和“冷壳”指的是俯冲的洋壳是热的还是冷的，

其产生主要与洋脊离海沟的距离有关，当洋脊离海沟

的距离较短时，则洋壳保持热的状态，特别是洋脊俯

冲时洋壳最热。相反，当洋脊离海沟的距离较远时，

洋壳显然会变冷，称为“冷壳”。

在俯冲带内共有 3 个源区：地幔楔、俯冲洋壳

（包括玄武岩及其之上的沉积物以及其中的流体）

以及大陆地壳。在上述 4种热结构的俯冲带内，对

于地幔和俯冲的洋壳而言，只有热的地幔和热的洋

壳才会发生部分熔融，而冷的洋壳和冷的地幔一般

不会发生部分熔融，而大陆壳的熔融则需要幔源岩

浆的底侵才有可能。因此，上述 4类热结构的俯冲

带内的岩浆源区应该是：对于冷幔-冷壳结构，无论

是地幔还是洋壳都很难发生部分熔融，只有弧下地

壳在有H2O供给的情况下才有可能发生部分熔融，

因此这种热结构很少有岩浆产生；对于冷幔-热壳

结构，地幔不会发生部分熔融，而洋壳则可以发生

部分熔融形成中酸性岩浆，这种中酸性岩浆由于温

度较低，其上升过程中不会导致大陆壳发生部分熔

融；对于热幔-冷壳结构，地幔会发生部分熔融，而

洋壳则不会发生部分熔融，因此产生的岩浆是基性

岩浆，这种基性岩浆由于温度比较高，其在上升过

程中有可能会导致大陆壳发生部分熔融；对于热

图7 含矿海相火山岩的Sr-Nd同位素图解
（数据出处同图3）

Fig.7 Sr-Nd isotope diagram of the ore-bearing submarine volcanic rocks（data source as for Fig. 3）
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幔-热壳结构，无论是地幔还是洋壳均会发生部分

熔融，因此由于有基性岩浆的产生，弧下大陆壳也

可能发生部分熔融。当然，岩浆在上升过程中还可

能发生分离结晶以及地壳物质的同化混染过程，是

否能发生取决于原生岩浆的性质以及弧的结构。

因此，俯冲带不同的热结构产生的岩浆岩组合会有

不同，反过来我们可以按照岩石组合推测该套岩石

形成于俯冲带的热结构类型。

如前所述，与海相火山岩型铁矿有关的含矿火山

岩的岩石组合为玄武岩-玄武安山岩-安山岩-英安

岩-流纹岩的一套连续的岩石组合体系，火山岩系列

属于拉斑-钙碱性系列，并且其具有明显的弧岩浆的

地球化学信号，表明其形成于岛弧环境，而非弧后环

境，后者往往是拉斑玄武岩或者拉斑玄武岩-钠质流

纹岩组合。考虑到产出该类型铁矿地区大多存在基

底岩石，而且存在较高比例的中酸性岩石，所以这种

弧应该为类似于安第斯的大陆弧，而非大洋岛弧。那

么，其俯冲带的热结构是属于上述 4种类型的哪一

种？这需要从岩浆的源区进行分析。

前已述及，含矿火山岩均具有正的εNd值，表明岩

浆源区为亏损的软流圈地幔，并且其中的中酸性岩石

是基性岩浆分离结晶的结果，而不是洋壳或大陆地壳

部分熔融的结果，由此表明软流圈地幔发生了部分熔

融，而洋壳或大陆壳并未发生部分熔融，所以推测其

图8 俯冲带的4种热结构模型（据[51]）
a—冷幔-冷壳；b—冷幔-热壳；c—热幔-冷壳；d—热幔-热壳

Fig.8 Four types of thermal structure in subduction zone (after reference [51])
a-Cool mantle-cool crust; b- Cool mantle-warm crust; c- Warm mantle-cool crust; d- Warm mantle-cool crust
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俯冲带的热结构应该是“热幔-冷壳”结构。

由于含矿火山岩形成于海相环境，而大陆弧上

的火山岩绝大多数是陆相环境，只有弧前和弧后才

有可能是海相环境，而其拉斑-钙碱性的一套连续

的岩石组合表明其并非是弧后环境，所以由此推测

海相火山岩型铁矿产于大陆弧前环境。此外，海相

火山岩型铁矿的含矿火山岩均非单一岩性，并且大

量的斑晶存在证明岩浆在岩浆房中发生过强烈的

分离结晶作用。众所周知，要在地壳内形成岩浆

房，需要岩浆的源区有一定的距离，否则由于岩浆

从形成到喷出的距离较短，幔源岩浆不会在地壳停

留形成岩浆房，而会快速喷出地表。从这个角度来

看，大陆弧要比大洋岛弧更符合这一条件，因为大

洋岛弧的地壳比较薄。因此，高角度的俯冲是能够

保证上升的岩浆在弧前的地壳内形成岩浆房的先

决条件。另一方面，要使得大陆弧前的软流圈地幔

发生部分熔融，即洋壳俯冲深度达到软流圈地幔的

位置也要求高角度的俯冲（图 9）。否则，低角度俯

冲的洋壳在大陆弧前很可能只能达到大陆岩石圈

地幔位置，而当达到软流圈深度时部分熔融形成的

岩浆上升后已经进入陆相环境。由以上讨论可知，

海相火山岩型铁矿形成的深部背景应该是热幔-冷

壳背景下的高角度俯冲（图9）。

热幔-冷壳背景下的高角度俯冲也可以解释海

相火山岩型铁矿的许多特征以及为什么这样的背

景有利于海相火山岩型铁矿的形成。首先是物质

来源，即铁的来源和流体的来源。如前所述，热幔-
冷壳背景下的高角度俯冲作用只是软流圈地幔发

生部分熔融，而洋壳不发生部分熔融，因此原生岩

浆是基性岩浆，没有中酸性岩浆。由于基性岩浆铁

的含量要远高于中酸性岩浆，由此可为后期铁的富

集提供物质基础。另一方面，洋壳俯冲到软流圈地

幔时会发生脱水作用并交代地幔楔，由这种被交代

的地幔部分熔融形成的原生岩浆比未交代的地幔

熔融的岩浆要富水，这样也为后期岩浆流体的形成

创造了条件。其次是这样的背景有利于岩浆房的

形成以及后期的岩浆流体的释放。众所周知，在高

角度俯冲开始阶段，处于挤压环境，所以在上升过

程中容易在地壳中形成岩浆房（同时也由于上升的

距离较远，地壳密度较低），岩浆在岩浆房中发生分

离结晶作用形成中酸性岩浆，由于H2O和Cl在基性

岩浆中溶解度较中酸性岩浆中的溶解度明显要

图9 海相火山岩型铁矿形成的深部动力学模型：热幔-冷壳背景下的高角度俯冲
Fig.9 Dynamic model of submarine volcanic-hosted iron deposits: high-angle subduction in a thermal structure with warm

mantle-cool crust
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高[54]，因此原来H2O和Cl不饱和的基性岩浆分离结

晶作用形成中酸性岩浆后变为过饱和，从而导致高

盐度的流体在岩浆中出溶形成初始的岩浆热液。

同时由于Fe在流体和熔体的分配系数主要取决于

岩浆中Cl的浓度[55]，即Cl的浓度越高，Fe越倾向于

出溶的流体中，因此出溶的高盐度流体（目前发现

的海相火山岩型铁矿早期的流体包裹体含有石盐

子晶可以佐证）应该是初步富铁的。高角度俯冲的

晚期，原来的挤压环境变为拉张环境（低角度俯冲

将会导致一直处于挤压环境），所以岩浆房在伸展

条件下会发生破裂，导致富铁的岩浆流体释放并由

此引起下渗的海水发生对流循环，此时流体应该是

混合流体即岩浆流体与海水的混合。许多海相火

山岩型铁矿早期普遍发生钠长石化表明，在钠长石

化过程中，中-基性火山岩中的铁在淋滤过程中被

钠替代进入流体[41]，使得流体进一步富集铁。富铁

流体在适当的物理化学条件下（如氧逸度升高和pH

值增高）发生沉淀。由此可以很好地解释为什么成

矿流体是混合流体，而且发生在湿矽卡岩阶段或退

化蚀变阶段。

5 海相火山岩型铁矿与斑岩铜矿的
空间关系解释

一个为大家所熟知的事实是全球主要斑岩铜

矿产于环太平洋岛弧环境，那么为什么在这些地区

没有发现海相火山岩型铁矿？热幔-冷壳背景下的

高角度俯冲模型不仅成功地解释了海相火山岩型

铁矿的成因，而且也可以解释海相火山岩型铁矿和

斑岩铜矿的空间分布。如西天山东段的阿吾拉勒

带为海相火山岩型铁矿，而往西变为铁铜共生，再

向西变为斑岩铜矿，而且几乎所有的海相火山岩型

铁矿均分布在大哈拉军山组的南侧，并且东段大哈

拉军山组火山岩为海相，分布范围较窄，而西段大

哈拉军山组大多为陆相、分布较宽（图 2）。对于这

一现象，可以解释为东段是由于高角度俯冲的结

果，即由于高角度俯冲导致形成的火山岩系较窄，

并形成海相火山岩型铁矿；在西段，可能是由于俯

冲角度较缓，导致形成的火山岩系较宽，同时也使

得其一直处于挤压环境，从而有利于斑岩铜矿的形

成[56]。另一方面，过去的研究表明[50, 57]，俯冲的洋壳

由于具有高的铜含量，因此其部分熔融有利于形成

富铜的中酸性岩浆。从俯冲带的热结构模型来看，

热壳-冷幔或热壳-热幔的结构有利于斑岩铜矿的

形成。因此，虽然斑岩铜矿和海相火山岩型铁矿均

形成于大陆弧环境，但是由于其不同的源区以及不

同的俯冲带热结构，使得它们很少在空间上共生。

然而，Richards＆Kerrich（2007）认为洋壳是否

发生部分熔融不是最为关键的，正常的地幔部分熔

融岩浆在经历了 MASH 过程也可以形成斑岩铜

矿[58]，如果这一观点是正确的，那么海相火山岩型铁

矿也可以和斑岩铜矿同时形成于一个大陆弧中，但

是海相火山岩型铁矿应该位于靠大洋一侧，而斑岩

铜矿则位于弧的主体中，能够作为上述推测证据的

例子是东准噶尔北部海相火山岩型铁矿和斑岩铜

矿的空间关系：老山口铁矿位于北塔山组底部，也

就是该地区的南侧，而卡拉先格尔斑岩铜矿（包括

玉勒肯哈腊苏和希勒克特哈腊苏斑岩等）则位于北

塔山组中部，也即该地区的北侧，而北塔山组火山

岩被解释成准噶尔洋北向俯冲的结果[59]。

6 结 论

（1）海相火山岩型铁矿形成于活动大陆边缘弧

靠大洋一侧，其俯冲带的热结构为热幔-冷壳模式，

铁矿的形成与高角度俯冲有关。在此背景下，被俯

冲流体交代的亏损软流圈地幔发生部分熔融形成

基性岩浆，岩浆上升过程中在地壳形成岩浆房并发

生分离结晶作用演化成中酸性岩浆，并在演化过程

中形成富铁的高盐度流体。在俯冲作用的晚期，构

造作用由挤压变为拉伸，富铁的岩浆流体从岩浆房

中释放并与下渗的海水混合发生对流循环，从而不

断从中基性火山岩中淋滤出铁，导致成矿流体中铁

的不断富集。在适当的物理化学条件下，流体中的

铁发生沉淀形成铁矿石。

（2）由于海相火山岩型铁矿和斑岩铜矿形成的

俯冲带的热结构不同，所以两者很少出现在同一个

弧中。即使在一些特殊条件下同时出现在一个弧

中，海相火山岩型铁矿分布在大陆弧靠近大洋一

侧，而斑岩铜矿则出现在大陆弧的主体位置。

致谢：有关俯冲带的热结构问题受到了邓晋福教

授学术报告的启示，有关成矿问题得到了赵振华研究

员的帮助，匿名审稿人对本论文的初稿提出了许多有

益的建议，在此一并表示衷心的感谢！同时也感谢
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