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着大西洋的张开袁 南美大陆向西漂移袁 中新生代期间袁 南美克拉通块体俯冲到古生代造山带之

下形成加厚或双倍地壳遥 智利北部作为南美活动大陆边缘的组成部分袁 不断 野吞食冶 向东俯冲

的太平洋 渊纳斯卡冤 板块袁 斑岩铜矿成矿作用发生在俯冲板块断离后导致的大规模岩浆活动袁
并沿再活化岩石圈不连续 渊先存的古生代拼接带尧 区域断裂冤 反复就位袁 形成安第斯型斑岩铜

矿遥 阿根廷西北部大规模铜 渊金尧 钼冤 成矿与加厚的造山带垮塌有关袁 大规模成矿受控于造山

岩石圈去根尧 软流圈物质和热上涌引发的大规模岩浆活动遥 总体而言袁 智利北部尧 阿根廷西北

部安第斯型和造山带垮塌型斑岩铜矿袁 乃至南美安第斯山铜 渊金冤 矿成矿带形成袁 与中新生代

以来南美大陆向西漂移尧 大西洋张开事件关系密切遥
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摇 摇 南美大陆与非洲大陆分离是全球中新生代的重

大板块事件之一袁 伴随大西洋张开尧 南美大陆西移袁
侏罗纪以来沿太平洋边缘的长期俯冲形成连绵长达

远园园园 余公里的世界上最长的大陆弧咱员暂 遥 从中生代到

新生代经历陆块增生尧 火山岛弧和山脊碰撞袁 在南

美大陆西部形成全球著名的安第斯铜 渊金冤 矿成矿

带袁 并伴生有金尧 银尧 钼和铀等多种矿产曰 成矿时

代从 员怨园 酝葬 到 远 酝葬袁 其中袁 始新世要渐新世 渊圆愿
耀源猿 酝葬冤 和中新世 渊缘 耀员远 酝葬冤 发生的大规模铜尧
钼成矿分别占探明资源量 愿圆豫和 怨源豫 咱圆暂 袁 奠定了南

美作为全球重要铜尧 钼资源基地的地位遥 在安第斯

成矿带袁 斑岩铜矿床散布在不同的时空集群中袁
具有东西分带尧 南北分段的特征袁 其中以中安第

斯带资源最丰富袁 东尧 西分布范围也最宽咱猿暂 渊图
员冤遥 根据斑岩矿床与俯冲作用之间的密切关系袁
已经建立了较为完整的与俯冲有关的弧环境成矿

模型咱猿 原 源暂 遥 研究表明咱缘 原 愿暂 袁 许多构造岩浆条件都与

控制俯冲弧中岩浆作用和矿床的时空分布有关袁
其中包括院 与停滞俯冲板块外围沉积物之间的联

系尧 俯冲板块和上覆板块之间的会聚速度和演化尧
上覆俯冲板块的绝对速度和伸展特征的演化尧 俯

冲板块和平板俯冲的倾角尧 海沟迁移和俯冲倾斜

度及俯冲板块的横向长度等等遥 但是袁 对于哪种

俯冲参数主要控制斑岩矿床的成因袁 还没有达成

共识咱怨 原 员员暂 遥 文章在对阿根廷西北部实地考察基础

上袁 结合深部资料分析袁 提出智利北部尧 阿根廷

西北部斑岩铜矿床可能存在与俯冲有关的和造山

带垮塌有关的 圆 种成矿方式遥

员摇 成矿地质背景

智利北部和阿根廷西北部自西向东分布着智利

图 员摇 南美洲斑岩铜矿床位置咱怨暂

云蚤早郾 员摇 孕燥则责澡赠则赠 糟燥责责藻则 凿藻责燥泽蚤贼 造燥糟葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 杂燥怎贼澡 粤皂藻则蚤糟葬咱怨暂

地体尧 前科迪勒拉地体和潘皮亚纳地体 渊图 圆冤咱员圆暂 遥
阅葬造扎蚤藻造 等咱员猿暂首次提出阿根廷西北部和智利北

部受到 野古生代时期有两个外来地体在阿根廷中

部拼接冶 的认识袁 两个外来地体分别为院 前科迪

勒拉地体袁 在奥陶纪末增生到阿根廷曰 智利地体

在晚泥盆世拼入遥 砸葬皂燥泽咱员源暂把这一认识引入到阿根

廷西北部尧 智利北部尧 玻利维亚南部和秘鲁南部

地区遥 匀藻蚤灶则蚤糟澡 月葬澡造遭怎则早 等咱员缘暂基于对智利北部尧 阿

根廷西北部早古生代地层学以及岩浆尧 变质事件

放射性同位素年龄数据的整理袁 评估了较早的中

安第斯山南部地体增生模型袁 提出了一个不同以

往的中安第斯南部三个阶段增生历史 渊图 猿冤院 淤

园猿员
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图 圆摇 智利北部要阿根廷西北部自西向东地体

分布示意图咱员圆暂

云蚤早郾 圆摇 杂噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼藻则则葬灶藻泽 枣则燥皂 憎藻泽贼 贼燥
藻葬泽贼 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 悦澡蚤造藻 葬灶凿 灶燥则贼澡憎藻泽贼藻则灶 粤则早藻灶贼蚤灶葬咱员圆暂

寒武纪要奥陶纪阶段袁 镁铁质鄄超镁铁质岩石组合

还没 有 测 年袁 多 数 学 者 倾 向 于 认 为 它 们 是

奥陶纪蛇绿岩袁 不清楚是反映有一个短命的被动大

陆边缘 渊大约 圆园 酝葬冤袁 还是在这个盆地向克拉通

方向发育有一个弧后边缘曰 于志留纪要早石炭世

阶段袁 从早志留世时期到晚石炭世早期 渊大约

员园园 酝葬冤 没有岩浆或变质活动的证据袁 许多地质年

代学的研究也确定了这个间隔咱员缘暂 袁 泥盆纪和早石

炭世袁 碎屑单元的沉积式样和大陆边缘的沉降演

化以及缺少岩浆和变质事件袁 被认为可能为被动

大陆边缘背景曰 盂晚石炭世要二叠纪阶段袁 在晚

石炭世末袁 钙碱性岩浆侵入和喷出作用发生在整

个智利北部袁 伴随着岩浆作用袁 厚层的火山碎屑

序列沉积在阿塔卡马盐湖 渊杂葬造葬则 凿藻粤贼葬糟葬皂葬冤 附近

地区袁 火山碎屑岩同 悦藻则则燥泽 凿藻 悦怎藻增蚤贼葬泽 的海相碳酸

盐和阿里萨罗 渊粤则蚤扎葬则燥冤 组分别在东面和西面相

互楔接曰 这些深成岩体和火山岩的地球化学特征

表明它们都来源于岩浆弧环境遥
总之袁 在智利北部尧 阿根廷西北部 渊普纳冤

的安第斯造山带是发育在古生代造山带基础上的袁
至少曾有 圆 次拼贴事件和发育 圆 条岩浆弧或岩石圈

不连续咱员远暂 袁 且其经历了与古亚洲洋尧 阿巴拉契亚

造山带几乎类似的地球动力学演化历史咱员缘暂 遥

图 猿摇 智利北部和阿根廷西北部地层尧 岩浆作用尧 变质作用和构造事件咱员缘暂

云蚤早郾 猿摇 杂赠灶燥责泽蚤泽 燥枣 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡赠袁 皂葬早皂葬贼蚤泽皂袁 皂藻贼葬皂燥则责澡蚤泽皂袁 葬灶凿 贼藻糟贼燥灶蚤糟 藻增藻灶贼泽 蚤灶 灶燥则贼澡憎藻泽贼藻则灶 粤则早藻灶贼蚤灶葬 葬灶凿 灶燥则贼澡藻则灶 悦澡蚤造藻咱员缘暂

员猿员
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圆摇 成矿方式

已有资料表明袁 世界范围内大多数大型鄄巨型

斑岩铜矿产于与俯冲有关的弧环境袁 与俯冲带的

钙碱性和埃达克岩浆作用以及岩石圈地幔的再活

化有关咱员苑 原 员愿暂 袁 但也可产于非俯冲咱员怨暂或碰撞造山带

及陆内环境 渊即大陆环境冤 咱圆园暂 袁 大多数学者倾向

于认为产出于大陆环境尧 具有埃达克岩特征的含

矿岩浆起源于加厚下地壳的部分熔融遥
在安第斯山脉中段的智利和阿根廷境内袁 赋

存有 员缘 个大型斑岩铜矿床和至少 缘园 个矿化点

渊图 员冤袁 是世界上首屈一指的铜矿富集带咱圆员 原 圆源暂 遥
以下对智利北部和阿根廷西北部分别讨论其成矿

模式遥
圆郾 员摇 智利北部

智利北部袁 大多数矿床均分布在南纬 员远毅到南

纬 猿怨毅的五个纵向线性亚带内袁 每个亚带都有一个

明确的时间范圈袁 白垩纪斑岩铜矿分布在最西部袁
虽向东逐渐变新袁 但是都分布在狭窄的范围内并

被较晚期矿带叠加或切割咱员愿袁圆圆暂 曰 大部分矿床与中

性和钙碱性岩株有关袁 具有深源浅成特征袁 斑岩

体和矿体产出不受围岩控制袁 而与大型断层尧 区

域断裂有关曰 最西边的早白垩世斑岩铜矿明显与

太平洋 渊纳斯卡冤 板块向东俯冲有关曰 向东俯冲

的大洋板块袁 在到达一定深度时将发生脱水尧 变

为榴辉岩相的岩石袁 随着榴辉岩相岩石的增多袁
在重力作用下将使俯冲板片撕裂袁 上涌的软流圈

物质和热将导致上覆下地壳发生熔融袁 如果熔融

了残留的榴辉岩相岩石袁 将形成埃达克质岩浆成

矿系统袁 即发生俯冲板片断离岩浆作用 渊 杂造葬遭鄄
枣葬蚤造怎则藻 皂葬早皂葬贼蚤泽皂冤 咱圆缘暂 遥 由于大西洋扩张事件导致

南美大陆西移袁 不断 野吞食冶 太平洋俯冲板块的

作用是区域性的袁 因此袁 由俯冲板片断离引发的

岩浆作用和成矿作用也是区域性的袁 新俯冲板片

到一定深度和榴辉岩相岩石聚积到足够数量时袁
俯冲板片断离岩浆作用将再次发生袁 不同时代斑

岩铜矿带沿活化的古生代拼接带尧 区域断裂反复

就位咱圆员袁圆源暂 袁 这种成矿方式可能也是整个南美大陆

西部斑岩铜矿带形成的主要方式袁 即所称安第

斯型遥
圆郾 圆摇 阿根廷西北部

造山过程中袁 地壳因挤压而缩短尧 增厚袁 地

表抬升形成为山脉袁 地壳增厚将使等温面下降袁
深部的巨大压力可能导致出现榴辉岩相变质作用袁
这些因素都使造山带岩石圈下部变冷而致密袁 在

重力上失稳遥 它一旦拆离尧 陷入下伏软流圈地幔袁
造山带将丢失山根袁 浅部应力场也由挤压转为拉

张袁 造成造山带塌陷袁 这是造山带向克拉通转化

过程的浅部响应遥 野中美对比研究冶 表明咱圆缘暂 袁 中国

东部 渊晚中生代冤尧 美国西部 渊新生代冤 大规模成

矿作用与太平洋板块并无直接关系袁 即为 野非俯

冲性质冶袁 大规模成矿作用发生与加厚的造山带垮

塌有关袁 大规模成矿受控于造山岩石圈去根尧 软

流圈物质和热上涌引发的大规模岩浆活动袁 并将

造山带垮塌过程分为三个阶段袁 以青藏高原为代

表的造山带属于初始垮塌阶段袁 以美国西部科迪

勒拉为代表的属于不完全垮塌阶段袁 以中国东部

为代表的属于完全垮塌阶段咱圆缘暂 遥
阿根廷西北部主体位于普纳高原遥 有学者估

计前科迪勒拉受到强烈挤压袁 横向缩短了 怨缘 噪皂袁
呈横向一维地壳缩短咱员圆暂 曰 通过分析潘皮亚纳山脉

和前科迪勒拉中等深度地震的转换波走时袁 得出

从东到西莫霍面由 缘园 噪皂 连续增加到 远园 噪皂 的结

论咱员圆暂 袁 表明南美克拉通块体俯冲到古生代造山带

之下形成了加厚或双倍地壳遥 地壳因挤压而缩短尧
增厚遥 地壳的增厚将使等温面下降袁 深部的巨大

压力可导致榴辉岩相变质作用袁 使造山带岩石圈

下部变冷而致密遥 在重力失稳尧 去根作用下袁 大

量软流圈物质和热上涌并使下地壳熔融袁 而熔融

古生代板片俯冲到深部的洋壳物质袁 有利于斑岩

铜矿成矿系统形成曰 浅部应力场也由挤压转为拉

张袁 导致造山带垮塌遥 地球物理资料揭示袁 在

孕葬赠藻灶蚤葬 火山南部袁 安第斯山脉的东侧 猿愿毅 耀 猿怨毅袁
通过磁电勘探确定存在 野热根冶袁 玄武岩区下地壳

中存在的高导电体可能是岩浆和 辕或流体储层咱圆远暂 曰
东安第斯山坡之下有一个衰减地壳 渊 耀 猿猿 噪皂冤咱圆苑暂 袁
且与最南端的溢流火山吻合曰 根据二维密度模型

获得的下地壳几何结构咱圆苑暂 与高导电储层布格异常

吻合咱圆远暂 袁 表明阿根廷西北部的普纳高原确实经历

了造山带去根尧 大量软流圈物质和热上涌尧 并诱

使下地壳熔融过程袁 同时说明普纳高原起源于挤

压状态下的 野热隆升冶遥
安第斯主要山 脉 隆 升 在 早 中 新 世 渊 员愿 耀

员缘 酝葬冤袁 中要晚中新世 渊员源 耀 苑郾 缘 酝葬冤 前陆破

裂咱圆愿暂可能标志着造山带垮塌开始袁 破裂前陆向东

圆猿员
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拓展袁 并伴随玄武质弧后火山作用尧 流纹质火山

和主火山弧下的下地壳深熔作用遥 上地壳处于较

长时期挤压状态袁 在造山带垮塌后形成有利于斑

岩铜矿床形成的区域性引张环境咱员苑袁圆怨暂 遥 智利近南

北向纵向山谷尧 阿根廷西北部近南北向高山深盆

形成的盐湖盆地等可以作为造山带垮塌浅部标志遥
阿根廷西北部造山带垮塌尧 岩石圈去根诱发了古

生代 圆 次拼贴形成的岩石圈不连续带再活化咱员远袁猿园暂

和大规模的岩浆鄄成矿活动遥 因此袁 在中新世 渊缘 耀
员远 酝葬冤 发生的大规模铜 渊金尧 钼冤 成矿可能与造

山带垮塌有关袁 并获得内乌肯盆地北部中生代尧
新生代地层单元中碎屑锆石 哉鄄孕遭 年龄的支持咱猿员暂 遥

众所周知袁 南美大陆与非洲大陆分离是全球

中新生代发生的一件具有重要意义的重大地质事

件袁 伴随大西洋扩张袁 太平洋板块不断被西移的

南美大陆 野吞食冶袁 从这个意义上讲袁 上述 圆 种斑

岩铜矿成矿方式袁 乃至南美安第斯山铜 渊金冤 矿

成矿带形成袁 与中生代以来南美大陆向西漂移尧
大西洋张开事件关系密切遥

猿摇 结论

渊员冤 智利北部尧 阿根廷西北部中新生代斑岩

铜矿形成于古生代地体拼贴造山带背景曰 中生代

随大西洋张开南美大陆向西漂移袁 克拉通块体俯

冲到古生代造山带之下形成加厚或双倍地壳袁 伴

随热隆升形成高原遥
渊圆冤 智利中北部以安第斯型为主袁 斑岩铜矿

成矿作用与洋鄄陆俯冲有关袁 不同时期的太平洋

渊纳斯卡冤 板块俯冲断离岩浆作用导致的成矿沿再

活化岩石圈不连续 渊古生代拼接带尧 区域断裂冤
反复就位曰 阿根廷西北部大规模铜 渊金尧 钼冤 成

矿与加厚的造山带垮塌有关袁 大规模成矿受控于

造山岩石圈去根尧 软流圈物质和热上涌引发的大

规模岩浆活动遥
渊猿冤 智利北部尧 阿根廷西北部安第斯型和造

山带垮塌型斑岩铜矿袁 乃至南美安第斯山铜 渊金冤
矿成矿带形成袁 与大西洋张开事件关系密切遥
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