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摘要：智利Copiapó附近海岸东部边缘有一宽 5km、长 20km的铁氧化物铜金矿床带，包括Candelaria矿床和位于其北东方向

3km处的Punta del Cobre矿集区的中小型矿床。初步估计，该成矿带的铜矿石资源量可达7×108~8×108t（含铜量1%）。矿石矿

物主要为黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿、赤铁矿。矿石产状为脉状、角砾状、细脉状等。含矿围岩主要为Punta del Cobre组的火山岩

及火山碎屑岩。该矿带中大部分大型矿脉位于北西—北北西向高角度脆性断层与块状火山岩和火山碎屑岩接触带交汇处。

Candelairia矿区主要发育黑云母-钾长石±钙角闪石±绿帘石蚀变矿物组合。在Punta del Cobr矿集区，矿床深部的矿石围岩蚀

变情况与Candelairia地区一致，但是浅部的矿石赋存于黑云母-钾长石或钠长石-绿泥石±方解石蚀变带中。
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Abstract: There is a 5km wide and 20km long belt of Fe oxide Cu-Au deposits along the eastern margin of the coastal batholith near
Copiapó, Chile. It includes the Candelaria deposit and a group of middle and small sized deposits in the Punta del Cobre district, which
is located about 3km northeast of the Candelaria mine. It is estimated that the amount of copper ore resources in the belt is 700-800
million tons at 1.0 percent Cu. The ore minerals are mainly chalcopyrite, pyrite, magnetite, hematite. The ores occur in veins, breccia
and stringer bodies. The orebodies are hosted mainly by volcanic and volcaniclastic rocks of the Punta del Cobre Formation. Most of
the larger orebodies in the belt are situated along NW to NNW trending high-angle brittle faults which intersect the contact between
massive volcanic and volcaniclastic rocks. The ores occur mainly in zones with biotite-K feldspar±calcic amphibole±epidote alteration
at Candelaria. In the Punta del Cobre district, alteration associated with ores in the deeper parts of the deposits is similar to that at Can⁃
delaria, whereas at their shallow levels ores occur in biotite-K-feldspar or albite-chlorite±calcite alteration zones.
Key words: geology; mineralization; Candelaria deposit; Punta del Cobre district; Fe oxide Cu-Au deposit; Chile

Candelaria -Punta del Cobre 铁氧化物铜金矿

床成矿带位于智利 Copiapó东南部复成分海岸岩

基的东部（图 1；表 1），包括两部分：一部分为Can⁃
delaria 矿床，其可开采矿石储量为 470Mt（0.95%

Cu、0.22g/t Au、3.1g/t Ag）[1]；另一部分为 Punta del
Cobre矿集区的中小型矿床，估算总的矿石储量大

于 120Mt（1.5% Cu、0.2~0.6g/t Au、2~8g/t Ag）。这

些矿床本质上有相同的热液成矿系统，但在规模、
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品位、蚀变类型、围岩及所处Copiapó岩基变质晕接

触带的位置不同。

历史上，Candelaria -Punta del Cobre 成矿带已

经形成了一些矿集区[2]。Carola矿床、Santos矿床和

Socavon Rampa矿床构成Punta del Cobre矿集区的

一部分，它们位于Candelaria北东3km处（图1）。这

些矿床和Candelaria矿床与已发现的元古宙铁氧化

物铜-铀—金-稀土矿床表现出相似的矿化蚀变特

征[3]。矿床的成因解释包括以岩浆流体为主的热液

成因[4-7]或含盐的非岩浆流体的热液成因[8-10]。众多

图1 区域地质图

Fig. 1 Regional geological map
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专家对Candelaria-Punta del Cobre矿集区中矿床的

成矿模型进行了讨论 [11- 14]。本文通过 Candelaria-
Punta del Cobre铁氧化物铜金矿床解剖，阐述其构

造地质背景和成矿作用特征，总结 IOCG型矿床成

矿模式，并指出找矿方向。

1 区域地质背景

Candelaria-Punta del Cobre铁氧化物铜金矿床

形成于智利海岸山脉带。矿床赋存于Atacama断裂

带主要分支的东部。该断裂带在智利海岸带延伸

逾 1000km，为一俯冲走滑断裂系统，侏罗纪已开始

活动[15-16]。该断裂系统控制了大量形成于智利海岸

山脉带的铁矿床 [17]。Candelaria-Punta del Cobre铁
氧化物铜金矿床和其他许多同类型铁矿床的围岩

相同，为智利海岸岩基中深成岩体附近的早白垩纪

火山岩和火山碎屑岩（图1）。
Candelaria-Punta del Cobre地区出露的地层为

西—北西向陆相火山弧（Bandurrias群）和东—南东向

海相弧后盆地（Chañarcillo群）的接触转换带地层。弧

后盆地的沉积作用开始于Berriasian阶（早白垩世），同

时伴随Punta del Cobre火山岩-火山碎屑岩组上部分

的沉积。Punta del Cobre火山岩-火山碎屑岩组下伏

于晚Valanginian—Aptian阶（早白垩世）Chañarcillo群
碳酸盐岩（包括Abundancia-Nantoco组，Totoralillo

组和Pabellón组，总厚度达1700~2000m）之下。Copi⁃
apó岩基的花岗质深成岩体侵入到该地区西部的弧后

盆地，形成大范围的接触变质带[18]。Copiapó岩基由闪

长岩-石英二长岩系列钙碱性侵入岩组成（SiO2 50%~
68%）。在部分地区，蚀变细晶岩脉又侵入到深成岩体

中（SiO2 72%~76%）。含少量硫化物矿化和后期煌斑

岩脉的热液蚀变英安斑岩脉在 Candelaria 矿区和

Punta del Cobre 矿集区发育。Candelaria矿床西部的

Copiapó岩基的部分地区发育有可能与成矿有关的硅

化（碳酸盐化）蚀变。K-Ar法测年显示，岩基侵入体

的年龄为119~97Ma①②。

2 矿区地层

Candelaria-Punta del Cobre地区最老的岩石属

于 Tithonian 阶—晚 Valanginian 阶 Punta del Cobre
组[19]，是铁氧化物铜金矿床的主要赋矿围岩。Punta
del Cobre组分为Geraldo-Negro火山岩段（厚度大

于500m）和上覆的Algarrobos火山碎屑岩段（厚度大

于800m）。Geraldo-Negro火山岩段进一步分为：下

部安山岩（大于300m），由蚀变厚层安山质火山岩组

成；Meléndez英安岩，包括碱性交代的熔岩穹丘和

伏于下部安山岩之上的英安质熔岩，在Punta del Co⁃
bre矿集区发生强烈蚀变。Algarrobos段由一系列层

状火山碎屑砾岩和角砾岩组成，包括细粒沉积物夹

矿床名称

Alcaparrosa

Bronce

Candelaria

Carola

Las Pintadas

Manto Monstruo

Mantos de Cobre

Resguardo

Santos

Socavon Rampa

Trinidad

Marta -Venus

矿石矿物组合

mt, cpy, py

mt, cpy, py

mt, cpy, py

mt, hm, cpy, py

mt, cpy, py

mt, cpy, py

mt, cpy, py

cpy, py, hm, mt

mt, cpy, py, hm

cpy, hm, py

mt, hm, cpy, py

mt, cpy, py, hm

蚀变矿物

kspar, bio, act, qtz

scap, gt

bio, kspar, act, qtz

kspar, bio, chl, cte

gt, act, kspar

calc-silicate

kspar/ab-chl

ab, chl, cte

kspar, bio, chl

ab, chl, cte

kspar, bio, chl

gt, act

矿石储量和品位

10Mt 1.4% Cu

470Mt 0.95% Cu, 0.22g/t Au, 3.1g/t Ag

20Mt 1.4% Cu

4.0Mt 1.0%~1.5% Cu

1.5Mt 1.45% Cu

6Mt 1.8%~2.0% Cu, 0.4~0.5g/t Au, 7.0g/t Ag

20Mt 1.5% Cu, 0.4~0.5g/t Au, 7.0g/t Ag

25Mt 1.2%~2% Cu, 0.2~0.3g/t Au, 7.0g/t Ag

15Mt 1.5% Cu, 0.2~0.3g/t Au, 7.0g/t Ag

表1 Candelaria -Punta del Cobre成矿带中矿床简介

Table 1 The description of mineral deposits along
the Candelaria-Punta del Cobre belt

注：ab—钠长石；act—阳起石；bio—黑云母；chl—绿泥石；cpy—黄铜矿；cte—方解石；gt—石

榴石；hm—赤铁矿；kspar—钾长石；mt—磁铁矿；po—磁黄铁矿；py—黄铁矿；qtz—石英；

scap—方柱石；sl—闪锌矿；calc-silicate—钙硅酸盐
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层，如粉砂岩、砂碎屑岩和粗砂岩，通常10~40m厚，

也包括透镜体状安山质-玄武质岩类。Algarrobos
段厚度和岩相沿走向发生明显变化，与上覆钙质

Chañarcillo 群（Abundancia组或Nantoco组）呈渐变

接触关系，接触带为灰岩及变质岩。Algarrobos段包

含一些重要的含矿层位，如底部角砾岩、Trinidad粉

砂岩和上部熔岩。底部角砾岩为红色沉积角砾岩，

出露于Punta del Cobre矿集区，覆于Meléndez英安

岩之上，其厚度达25m，部分呈砾岩状，与砂岩互层，

往南渐变为红色砂岩，为层状矿体的围岩，是矿化

带的上部界线。Trinidad粉砂岩覆于底部角砾岩之

上，厚度达60m，主要由粉砂岩、砂岩、燧石及凝灰质

沉积岩组成，局部含粒径不一的角砾灰岩碎屑，厚

度和岩相沿走向变化较大。虽然在Punta del Cobre
矿集区出露较少，Trinidad粉砂岩在Candelaria矿区

却是高品位矿石的赋矿围岩。上部熔岩厚达 45m，

主要为透镜体状玄武质-玄武安山质熔岩和火山角

砾岩，为一不连续层位（图2、图3、图4）[20]。

图2 矿区地质图

Fig. 2 Geological map of the Candelaria-Punta del Cobre area
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3 构 造

Candelaria-Punta del Cobre地区的主要构造单

元为大型北东向的背斜构造（Tierra Amarilla 复背

斜）[21]，以及一系列的北西向—北北西向高角度左旋

平移断层。左旋平移断层控制了部分矿化[12]。此外

还有北东向和北东东向中高角度西倾断层和北东

东向高角度左旋断层。Candelaria-Florida韧性剪切

带形成于Copiapó岩基侵入岩和早白垩世围岩之间

的接触带上，为一发生强烈叶理化的黑云母片岩

带。Candelaria-Florida 韧性剪切带形成早于铜矿

化。普遍认为该韧性剪切带是Candelaria地区发现

的最早的变形，北北西—北西向高角度左旋断层、

北东东向高角度断层及广泛发育的北东向断层均

切割Candelaria-Florida剪切带并使其错位。剪切作

用发生于Berriasian阶（变形岩石形成时代）和Aptian
阶（矿化时代）之间[22-23]。

4 矿体和蚀变特征

4.1 矿体特征

在Candelaria-Punta del Cobre 成矿带，矿体呈

层状、脉状、细脉状、浸染状分布于北西向—北北西

向断层与Geraldo-Negro段火山岩和上覆Algarro⁃
bos段火山碎屑岩的接触带交会处（图3）[22-23]。

在Punta del Cobre矿集区，矿体主要的赋矿围

岩为底部角砾岩，部分矿体交代透镜状碎屑沉积

物，席状矿体形成于脉状或角砾状矿体之下，角砾

状矿体在深部渐变为脉状。作为矿体的主要组成

部分，近垂直的矿脉沿北北西—北西向断层侵位，

长达200m，宽5~30m，垂向延伸约150m。

Candelaria 矿 床 中 最 大 矿 体 的 规 模 为 ：长

2000m，宽 600m，厚 350m。大多数矿石发育在 Al⁃
garrobos段与下部安山岩的接触带上，但是在上部

的Trinidad粉砂岩中的凝灰质岩中发现了最高品位

的铜金矿石 [24]。铜矿石呈不连续脉状（通常为 5~
20cm宽）、细脉状、浸染状分布。较大的矿脉（宽度

达1~1.5m）和高品位矿石均沿北北西—北西向构造

分布。这些矿脉穿切了火山岩、火山碎屑岩。部分

Candelaria矿床矿体为整合的席状矿体。这些席状

矿体由角砾状、细脉状、浸染状矿体组成。矿石富

集磁铁矿，石榴子石-角闪石±钠柱石蚀变组合普遍

发育。

4.2 蚀变特征

在Candelaria-Punta del Cobre 成矿带，矿化主

要与普遍发育的钾化蚀变及部分发育的钙质角闪

石化蚀变有关。

在Candelaria矿区，火山岩和火山碎屑岩主要

由黑云母、石英、磁铁矿组成，部分含钾长石、钠质

图3 矿区AB剖面

Fig. 3 A-B section through the Candelaria-Punta del Cobre area
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斜长石、角闪石等。下部安山岩的角闪石化蚀变和

钾长石化蚀变的强度及规模随深度的增加而逐渐

减弱。Candelaria矿床矿体上部分的凝灰岩普遍发

生蚀变作用，形成黑云母-石英±磁铁矿±石榴子

石±堇青石±铁闪石-铁镁闪石±少量的电气石或石

英-角闪石±石榴子石±辉石矿物组合。

在 Punta del Cobre矿集区，Meléndez英安岩中

的钾质矿物组合（钾长石-绿泥石±黑云母+方解

石+石英）及下部安山岩中的黑云母-石英-磁铁矿

的矿物组合与矿化密切相关，钾质矿物组合在浅部

向钠质矿物组合（钠长石-绿泥石±石英±方解石，

其 Na2O 含量达 10%）逐渐过渡。钠质蚀变在

Meléndez 英安岩中发育最好，尤其是在 Quebrada
Meléndez地区南部熔岩穹窿的上部及Manto Verde
矿床的北部地区。此外，矿区还发育碳酸盐化、绿

泥石化等蚀变作用。绿泥石-方解石±赤铁矿的矿

物组合在底部角砾岩、Trinidad粉砂岩及上覆上部

熔岩中经常出现（图5）。

图4 Candelaria矿区（a）和Punta del Cobre矿集区地层柱状图（b）
Fig. 4 Stratigraphic column of the Candelaria deposit (a)

and the Punta del Cobre district (b)
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英安质斑岩岩脉受到多种类型热液蚀变作

用的影响。在 Candelaria 矿区，这些岩脉通常在

深部发育钠质（钠长石）或钾质（钾长石）蚀变作

用并形成变质核，被方柱石-石榴子石-辉石±磁

铁矿的矽卡岩矿物组合包裹。Chañarcillo 群中的

英安岩岩脉也发育钠质-钙质蚀变作用。在

Punta del Cobre 矿集区，英安质斑岩同样发育强

烈的钠质或钾质蚀变作用，如 Trinidad 矿床和

Carola矿床。

在Punta del Cobre矿集区，成矿期后形成的煌

斑岩岩脉与铜矿化受同一构造单元控制，发育碳酸

盐化和绿泥石化蚀变作用。

在Copiapó岩基以东的侵入岩、次火山岩、火山

岩及沉积岩中广泛发育钠质或钠质-钙质蚀变作

用。强钠质蚀变使火成岩呈白色、浅灰色，在Can⁃
delaria 矿床尾矿坝的南部及西南部尤其明显。在

Punta del Cobre矿集区，钠质蚀变作用早于钾质蚀

变作用[12]。在Candelaria矿床地区，安山质围岩也普

图5 Candelaria-Punta del Cobre地区蚀变矿物组合分布

Fig. 5 The distribution of altered mineral assemblages
in the Candelaria-Punta del Cobre area
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遍发育钠质蚀变作用，其同样早于普遍发育的钾质

蚀变作用及矿化作用（图5）[13]。

4.3 矿物学特征

矿石矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿、赤

铁矿，局部发育磁黄铁矿、闪锌矿及微量辉钼矿和毒

砂。自然金主要以微米级的包裹体形式出现在黄铜

矿中。Ryan等[25]报道了在黄铁矿微裂隙中发育的

金，而Hopf则发现了汞-金-银合金。在表生氧化富

集带中出现孔雀石、辉铜矿和铜蓝等矿物 [25]。在

Candelaria矿床，脉石矿物主要为石英和硬石膏，而

在Punta del Cobre矿集区，脉石矿物主要为方解石、

石英，局部地区发育电气石和微量萤石 [11]。

4.4 矿物共生序列

Candelaria 矿床和 Punta del Cobre 矿集区中发

育的矿物共生序列较一致，二者之间的差异则是由

它们在热液系统中所处位置的不同导致的。强烈

的铁质变质作用与早期的钾质蚀变作用和硅质蚀

变作用同时发生，晚于大规模的钠质蚀变作用。

Candelaria剪切带中发育的黑云母与广泛发育的磁

铁矿化蚀变作用有关。

在矿化作用的早期阶段，铁质变质作用导致了

赤铁矿的形成（hm I），主要发育在膨胀裂隙与开放

空间中，与此同时，铁质变质作用导致了块状磁铁

矿的形成。之后，赤铁矿发生假象交代作用并形成

新的磁铁矿（mt II），表明当时处于压力降低或温度

升高的环境中。成矿主期的铜矿化形成于早期铁

氧化物矿化之后。在Punta del Cobre矿集区，黄铜

矿±黄铁矿矿物组合穿切了早期的磁铁矿或赤铁

矿。该地区发育 2期热液成矿阶段，第一期形成的

矿物组合为磁铁矿±赤铁矿，无硫化物，第二期为黄

铜矿-黄铁矿，无铁氧化物。2期矿物组合在局部地

区相互接触。

在Candelaria矿区，黄铜矿-黄铁矿组合形成晚

于钠长石和石英±钾长石岩脉。北部地区钠长石岩

脉穿切了早期的黑云母-石英-磁铁矿蚀变。成矿

主期铜矿化又切穿了钠长石岩脉。钙质角闪石可

能与成矿主期的黄铁矿-黄铜矿同期形成，普遍切

穿了早期钠长石岩脉 。钙质角闪石±绿帘石矿物组

合穿切钾长石±钠长石矿物组合。由于在热液系统

中的位置不同，在一个成矿作用事件中发育的黄铜

矿可能具有不同类型的蚀变矿物组合。Candelaria
矿床发育很多类型的细脉，包括充填黄铜矿-黄铁

矿的石英-假象磁铁矿细脉、石英±钾长石±黄铜

矿-黄铁矿细脉、黄铜矿-黄铁矿细脉、硬石膏-黄

铜矿细脉、钙质角闪石±黄铜矿细脉、黄铜矿±黄铁

矿±闪锌矿细脉。

黄铁矿与黄铜矿伴生，但黄铜矿呈骸晶状交代

黄铁矿，且在碎裂状黄铁矿及其他矿物结构中以充

填物形式出现，表明黄铁矿（pyⅠ）的形成早于黄铜

矿。稍晚形成的少量黄铁矿（pyⅡ)细脉穿切了块状

黄铜矿。穿切关系及其他的矿物构造等证据表明，

磁黄铁矿与黄铜矿同期形成[11-23]。硬石膏与黄铜矿

相互切穿，局部地区共生出现。晚期形成的硬石

膏-黄铜矿在局部含闪锌矿包裹体。

4.5 矿物分带性

磁铁矿-赤铁矿分布的分带性十分明显。靠近

基岩接触带的矿床趋向于富集磁铁矿。实际上，在

Candelaria矿床地区发育的所有早期形成的赤铁矿

（hm Ⅰ）均已转变为假象磁铁矿（mt Ⅰ）。早期形

成的赤铁矿（hm Ⅰ）发育在Carola矿床和 Socavon
Rampa矿床上部，也就是在热液系统的边部。第二

期形成的赤铁矿（hm Ⅱ）及较早期形成的磁铁矿的

假象赤铁矿化（mt Ⅰ）在 Punta del Cobre矿集区发

育最多。在 Candelaria 矿床，晚期形成的赤铁矿

（hm Ⅱ）细脉较少，磁铁矿的假象赤铁矿化并不常

见。磁铁矿化仅发育于Candelaria矿床北部的中上

部层位[22]及Carola矿床的部分地区[11]。

在Punta del Cobre矿集区的矿化上部边界中，

发现了氧化还原界线。这条界线以底部角砾岩中

赋存的矿层为标志。该矿层的中下部均呈现出相

同的绿色，这一现象与下伏碱性变质和绿泥石化火

山岩一致，但是向顶部和边缘，即接近底部角砾岩

中在大陆氧化环境形成的岩石区域，颜色转变为红

色，这是因为赤铁矿含量增加的缘故。

一般来说，磁铁矿与钾质的矿物组合相关，而

赤铁矿则通常发育在钠质的、遭受了变质作用的岩

石中。这种关系可以被解释为一个成矿热液系统

中的内部-高温区域与边部-低温区域的不同成矿

环境。例如，在Socavon Rampa矿区，该矿区以钠质

矿物组合为特征，无钾质矿物组合，不含磁铁矿，赤

铁矿普遍发育。相对地，在Trinidad矿区，该矿区是

Socavon Rampa矿区的北部延续，含富磁铁矿的矿

石，包括块状磁铁矿矿体，这些矿石均与钾质矿物

组合有关，表明该矿床代表了另一个矿化作用的中
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心，这个中心位于北部的Santos矿区和南部的Caro⁃
la矿区之间。

石英和方解石的分布特征与磁铁矿和赤铁矿

相似。在Candelaria矿床及 Punta del Cobre矿集区

的深部，石英脉普遍发育，硅化作用十分常见，而方

解石仅在细脉中发育。方解石脉在Punta del Cobre
矿集区的上部十分发育，碳酸盐蚀变作用也十分普

遍。硬石膏仅发育于 Candelaria 矿床矿体下部及

Trinidad 和Carola矿区局部。

在Candelaria矿床，品位最高的铜金矿石发育

于最上层的 Trinidad 粉砂岩中，而大多数矿石则

赋存于该层位之下的火山碎屑岩和火山岩接触

带 [25]。矿石中Au含量与Cu含量呈明显的正相关

性[1]。Punta del Cobre矿集区中矿石的Au品位略高

于Candelaria矿床。

5 讨 论

5.1 成矿模型

根据蚀变作用及成矿作用特征，笔者对Cande⁃
laria-Punta del Cobre 型铁氧化物铜金矿床建立成

矿模型。成矿带中多数较大的矿体位于北西—北

北西向脆性断裂带与火山岩和火山碎屑岩接触带

的交会处。北西—北北西向脆性断裂带及北北东

向韧性剪切带是成矿流体运移的主要通道。

在成矿系统内部（以 Candelaria 矿床及 Punta
del Cobre矿集区的深部为代表），矿化主要与钙质-
钾质的蚀变作用有关（钙质角闪石±绿帘石-黑云

母-钾长石）。磁铁矿含量丰富，并且主要以块状交

代矿体出现，交代矿体侧向逐渐过渡为广泛发育铁

质交代作用的火山岩和火山碎屑岩。赤铁矿含量

较少。石英脉十分普遍，硅化作用广泛发育。而方

解石细脉及碳酸盐化作用则较少或没有。局部地

区发育硬石膏。

成矿系统中部（以 Santos矿床和Carola矿床的

中上部为代表）具有强烈的钾质蚀变作用（黑云母

和钾长石），部分地区有弱钙质角闪石蚀变作用。

更浅的层位，围岩中普遍发育的黑云母化作用逐渐

过渡为强烈的绿泥石化作用。磁铁矿在岩脉中发

育，并分布于整个围岩之中。赤铁矿较常见。

成矿系统的边部，以 Socavon Rampa矿床为代

表，成矿作用与强烈的钠质（钠长石）蚀变作用及绿

泥石化作用有关。普遍发育碳酸盐化作用及方解

石脉，而硅化作用及石英脉基本上没有。赤铁矿为

主要的铁氧化物矿物，磁铁矿较少。在大量硫化物

发育的地方，铁氧化物可能较少见，或没有。

Punta del Cobre矿区的构造现象表明，成矿流

体主要受北西—北北西向断裂控制，并形成近垂

直状的矿体。当这些成矿流体到达具有渗透性的

岩层时，横向扩散，形成近水平向的透镜状矿体，

例如在角砾状熔岩层的顶部及火山碎屑岩夹层

中，主要发育在底部角砾岩中，即 Algarrobos 段最

下部[12]。

赤铁矿的发育具有重要意义（这种赤铁矿被磁

铁矿假象交代形成假象磁铁矿），其是第一成矿阶

段的氧化特征的指示剂。早期赤铁矿或假象磁铁

矿的存在是Candelaria-Punta del Cobre铁氧化物铜

金矿床系统的典型特征，也可能是铁氧化物铜金矿

床系统的一个普遍现象③④。

冷却作用及流体的混合作用可能是Candelar⁃
ia-Punta del Cobre成矿系统主要的矿物结晶沉淀

机制。成矿作用通常发生在致密块状、相对不具渗

透性的火山岩与多孔的火山碎屑沉积岩之间的接

触带上。这些沉积岩及遭受断裂破坏的火山岩的

上部最有可能容纳盆地卤水、建造水或大气降水。

含有金属物质及硫化物的流体在上升过程中逐渐

冷却并与外部流体发生反应，导致硫化物和金属矿

物结晶沉淀。在成矿作用的早期阶段，遭受了氧化

作用的含矿流体与火山岩发生还原作用，这也是导

致矿物结晶沉淀的机制之一。

5.2 成矿作用时代

前人在 Candelaria-Punta del Cobre 铁氧化物

铜金矿床成矿作用时代确定方面进行了大量研

究。综合前人研究数据，得出其成矿时代约为

115Ma（图 6）。

5.3 对构造环境及成矿作用深度的指示

有证据表明，在该地区存在中晚白垩世多期次

的转换挤压构造作用[21,28]和拉张构造作用[29]。然而

这些构造事件的确切时间无法确定。笔者对这些

年龄数据进行了归纳总结，以指示该地区的构造演

化历史。Punta del Cobre矿集区的全部铜矿石及部

分铁氧化物矿石赋存于北北西—北西向高角度左

旋脆性断裂带中，这一断裂带活跃于Aptian阶(约
115Ma)。在Candelaria矿床中，矿化同样发生在北

西—北北西向断裂带及北北东向Candelaria剪切带
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中。Candelaria剪切带对早期的铁矿化有一定影响，

但对成矿主期的铜矿化阶段则基本没有影响，此时

对矿化起主导作用的是脆性构造。

北西向高角度断裂对于Atacama地区的中晚白

垩世转换挤压构造作用的研究具有重要意义。野

外地质现象表明，在晚Aptian阶，该地区位于弧后盆

地，整体抬升，海相沉积作用停止[30]。

约 115Ma（Aptian 阶），Chañarcillo 群（晚 Va⁃
langinian—Aptian 阶）达到了最大沉积厚度，为

1700~2000m。由于矿体发育于 Punta del Cobre 组

上部，可以估算出成矿作用发生在 2000~3000m深

度。在成矿作用过程中，整个区域处于隆升阶段，

构造作用由脆韧性向脆性转变。

5.4 相关的铁氧化物矿床

在Andean Cordillera地区发育的其他白垩纪的

矿床与 Candelaria-Punta del Cobre 铁氧化物铜金

矿床的成矿系统十分相似。这些矿床包括智利境

内的 Manto Verde (K-Ar 绢云母年龄值为 117±
3Ma 和 121 ± 3Ma) [31]、Manto Ruso [32]和 Teresa de
Colmo 铁氧化物铜金矿床 [33]；秘鲁境内的 Raúl-
Condestable 铁氧化物铜金矿床 和 Eliana铁氧化物

铜金矿床（K-Ar 法角闪石年龄值为 127±3.1Ma或
113±3.0Ma）[34]④。此外，早白垩世，智利境内铁矿带

中的磁铁矿（磷灰石）矿床 [17,35]与 Candelaria-Punta

del Cobre铁氧化物铜金矿床也具有相似的构造环

境、成矿年龄、蚀变作用及围岩。这些铁矿床通常

含少量黄铜矿等硫化物。

6 结 论

（1）Candelaria-Punta del Cobre 矿床具有铁氧

化物铜金矿床的普遍特征，即成矿系统内部磁铁矿

发育，边部赤铁矿发育，矿床发育于与构造带交会

的岩层边界；脆韧性构造形成裂隙，为成矿流体的

运移提供了通道；在成矿系统内部，矿化与钙质-钾

质的蚀变作用有关，在中部与钾质蚀变作用有关，

而在成矿系统边部，矿化与钠质蚀变作用和碳酸盐

化作用有关。

（2）通过对前人资料的统计，认为Candelaria-
Punta del Cobre矿区的主要铜矿-金矿成矿作用事

件发生在约115Ma。矿石的形成与早白垩世花岗岩

侵入作用有时空上的相关性。Candelaria-Punta del
Cobre铁氧化物铜金矿床的成矿系统形成于相对较

浅的地壳层位上（小于 3km），其发育在岛弧或弧后

盆地的构造环境中。

（3）冷却作用及流体的混合作用可能是Cande⁃
laria-Punta del Cobre 成矿系统主要的矿物结晶沉

淀机制。在成矿作用的早期阶段，遭受了氧化流体

的还原作用也可能会引发矿物的结晶沉淀。

图6 Candelaria-Punta del Cobre铁氧化物铜金矿床成矿作用时代统计

Fig. 6 Summary of mineralization ages of the Candelaria-Punta
del Cobre iron oxide Cu-Au deposits
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