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提要：金是南美洲仅次于铜的优势矿种，据美国地质调查局统计，2016年秘鲁金矿储量2800 t，巴西金矿储量2400 t，

智利仅公布到 2014年金矿储量 3900 t。通过对南美安第斯成矿带和南美地台金矿地质背景分析，根据对 31个大

型-超大型金矿的综合研究，剖析斑岩型、浅成低温热液型、IOCG型、造山型等不同类型金矿床的时空分布、地质特

征，梳理重要成矿区特征，摸清区域构造岩浆-成矿作用演化的关系，为以后在南美洲金矿的勘查开发提供科学依

据。在安第斯成矿带，金成矿作用与太平洋板块向南美大陆板块的俯冲密切相关，大型-超大型金矿类型主要是以

浅成低温热液型，以及与铜共生的斑岩型、IOCG型矿床为主，大规模金成矿作用集中在新生代，形成了众多世界著

名的金矿床。南美地台成矿带位于亚马孙陆块边缘，受古元古代（2.5~1.8 Ga）Trans-Amazonian旋回影响，经历了反

复俯冲造山运动，大型-超大型金矿以造山带型金矿为主，主要成矿期在太古宙—新元古代。南美的金资源相当丰

富，未来具有巨大的勘查开发潜力。
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Abstract: Gold is a dominant mineral species in South America, whose importance is only second to that of copper. According to

gold reserves statistics from the USGS, the gold reserves were 2800 tons in Peru and 2400 tons in Brazil in 2016, and 3900 tons in

Chile in 2014. The main 31 large and superlarge gold deposits were comprehensively studied in this paper on the basis of the

geological background analysis of gold deposits in South American Andean metallogenic belt and South American platform. The

spatial and temporal distribution and geological characteristics of gold deposits, such as porphyry copper-gold deposits, epithermal
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gold deposits, IOCG gold deposits, and orogenic gold deposits, were analyzed in detail. The authors rearranged the characteristics of

the metallogenic region and found out the relationship between regional tectonic magmatic and mineralization evolution, with the

purpose of providing scientific basis for future exploration and exploitation of gold mines in South America. In the Andean

metallogenic belt, the gold mineralization was closely related to the subduction of the Pacific plate to the South American Plate. The

large and superlarge gold deposits are mainly porphyry copper-gold deposits, epithermal gold deposits, IOCG gold deposits and so

on. The main gold mineralization is concentrated in the new generation, forming a number of famous gold deposits in the world. In

the South America platform，the gold metallogenic belt is located at the edge of the Amazonian block and was influenced by the

Trans-Amazonian cycle in Paleoproterozoic (2.5-1.8 Ga) , which had undergone repeated subduction and orogeny. The large and

superlarge gold deposits are main orogenic gold deposits. The metallogenic period is mainly the Archean - Late Proterozoic period.

The gold resources are quite rich in South America, and it has great potential for exploration and exploitation in the future.

Key words: gold deposit; South America; mineralization, superlarge gold deposit; Andean metallogenic belt

About the first author: CUI Minli, male, born in 1981, doctor, senior engineer, mainly engages in research on mineral deposits

abroad; E-mail: cuiminli5189@163.com.

Fund support: Supported by China Geological Survey Programs（No. DD20160118, No. DD20160119）.

1 引 言

南美地区铜、钼、金、银等有色金属和贵金属资

源丰富，产有一系列世界级大型-超大型多金属矿

床，是世界上最重要的找矿研究与开发投资热点地

区之一（瞿泓滢等，2013；卢民杰等，2016）。南美大

陆的金矿床大地构造上主要位于安第斯造山带和

南美地台两个一级成矿带中，地理分布上金矿床主

要位于巴西、秘鲁、智利、委内瑞拉、哥伦比亚等国

家。据美国地质调查局2017年报道，2016年秘鲁金

矿储量 2800 t，年产量约 150 t；巴西金矿储量 2400

t，年产量 80 t（USGS,2017）；智利仅公布到 2014 年

金矿储量 3900 t，年产量 50 t。从整体来看，南美金

矿储量约占全球的 15%（USGS，2017），这些国家除

了巴西外，金矿勘查开发程度普遍不高，未来具有巨

大的勘查开发潜力。

国际上前人对南美的金属成矿与大陆地质构

造演化研究认为，成矿作用与超大陆和造山带演化

密 切 相 关（Petersen，1970；Zappettini， 2005；

Teixeira，2007），国内学者从区域地质构造的角度，

将安第斯造山带和南美地台成矿区带划分出Ⅱ级

和Ⅲ级成矿带（董永观等，2015；卢民杰等，2016；张

潮，2017）。本文是在前人研究基础上，以金矿种为

主或者金与其他金属共生的大型-超大型矿床为研

究对象（金作为伴生金属的矿床不在此范围内），运

用板块构造理论、地球动力学理论和区域成矿学理

论，选取31个大型-超大型金矿床综合研究，结合南

美地质背景、安第斯成矿带、南美地台区金矿成矿

地质特征和典型矿床分析，梳理了 8个金矿主要成

矿区地质与成矿特征，为研究学者提供南美金矿地

质背景信息。

2 地质背景

南美洲大陆由两个一级大地构造单元组成，东

部是稳定的南美地台，西部是活动的安第斯造山带

（Zappettini et al., 2005）。南美地台可进一步划分为

3个次一级大地构造单元，即3个古老的前寒武纪地

盾和 3个陆内凹陷盆地，地盾分别为西北部的圭亚

那地盾、中部的中巴西地盾和东部的大西洋地盾

（董永观等，2015）；盆地分别为亚马孙盆地、帕纳伊

巴盆地和巴拉那盆地。安第斯造山带可划分为北

安第斯造山带、中安第斯造山带和南安第斯造山带

（卢民杰等，2016）。各构造单元均有其独特的沉积

作用、火山-岩浆作用和构造（图1）。

安第斯成矿带呈南北向展布于南美洲大陆西

海岸，是环太平洋成矿带的重要组成部分，是世界

上最重要的金属成矿带，面积约 500万 km2（卢民杰

等，2016），安第斯造山带出露的古生代地层面积较

广，沿安第斯造山带发育，在中安第斯造山带出露

面积最大，出露的太古宇和中元古界较少，中—新

生代地层主要发育于各类沉积盆地内。安第斯造

山带自前寒武纪至新生代均有岩浆活动，以中—新

生代岩浆活动最为强烈。安第斯成矿带位于南美

洲大陆板块活动边缘，从晚古生代以来就遭受洋陆
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俯冲汇聚作用的影响，形成了一系列近乎连续的钙

碱性岩浆岩和造山事件（Sillitoe，1988；Qyarzun et

al.，2001；候增谦等，2003）。特别是中—新生代以

来由于大规模的构造岩浆活动，其中段地壳明显增

厚，并伴随构造岩浆活动，在该带形成大量的金属

矿床，其中有巨量的钼、金、银相伴生的大型、超大

型斑岩型铜矿床（Behn et al.，2001；Bouzari et al.，

2002；Cannel et al.，2005）。

南美地台区位于南美大陆中东部，面积约1200

万km2，其广泛出露有太古宇和古元古界；地盾与盆

地边缘主要以古生代地层为主，中—新生代地层多

出露于沉积盆地内。南美地台岩浆活动主要集中

图1 南美地质构造分区略图（转引自张潮，2017）
Fig.1 Sketch map showing division of tectonics in South America
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在前寒武纪，以元古宙火山-岩浆活动最为强烈，古

生代以来，岩浆活动较弱。南美地台构造格局概略

称为“三盾三盆”，这些地盾之上分布古老的陆核区

和元古宙造山带，陆核主要由结晶的片麻岩、麻粒

岩和紫苏花岗岩以及部分绿岩带等组成，分布于北

部的圭亚那地盾的里约布朗库地区，南东部大西洋

地盾上的圣弗郎西斯科地区和中巴西地盾上的塔

帕若斯地区。在地盾上还分布有元古宙造山带，包

括中巴西地盾上的托坎廷斯造山带，大西洋地盾上

的博尔马造山带和曼蒂凯拉造山带（Grainger et al.,

2008）。陆核和元古宙造山带共同组成地盾，分布

有大量金属矿产，其中金、银成为与之相关的重要

特色矿种，主要形成于古元古代亚马孙构造旋回，

少量发育在新元古代巴西利亚构造旋回和新生代

南大西洋旋回（Netunovillas, 2001;董永观等，2015）。

3 主要成矿类型及典型矿床

南美安第斯成矿带与南美地台成矿区，聚集了

众多世界级的大型-超大型金矿床，成矿类型相当

丰富，主要的成矿类型有：

（1）浅成低温热液型矿床。这种类型的金矿常

发育在断层处，与岩浆热液关系密切，赋矿围岩为

不同时代的地层或岩浆岩。矿体呈网脉状，金常赋

存在石英脉体中。其中高硫型浅成低温热液型矿

床多产在钙碱性的安山岩-英安质岩体内，少数产

在中生代地层中，矿化与火山岩-沉积岩组合密切

相关，矿体以脉状、层状形式存在，如智利的埃尔印

第奥（El Indio）金矿床、秘鲁卡哈马卡省亚纳科查

(Yanacocha)大型金矿。而低硫型浅成低温热液型

矿床规模相对较小，常产于火山岩和石英斑岩体

中，以热液角砾和热液脉状形式矿化，金产在石英-
碳酸盐脉中，如厄瓜多尔波特沃勒铜-金矿床

（Portovelo）。

（2）斑岩型矿床。这类矿床与岩浆活动关系密

切，常产在碳酸盐岩、泥岩地层或岩浆岩中，以网脉

状矿体为主，主要发育铜、金共生矿床，如智利埃尔

特尼恩特（El Teniente）铜-金矿床。在智利中部，发

育斑岩-矽卡岩型金矿和与侵入体有关的金矿，矿

体与安山岩-英安岩关系密切，如智利塞罗卡塞尔

（Cerro Casale）铜-金矿床。

（3）铁氧化物铜-金（IOCG）矿床。该类矿床以

矿石中含有大量的铁氧化物( 磁铁矿或赤铁矿)且伴

有很强的区域性钠质、钙质和钾质蚀变为特征，此

类型矿床具有规模大、品位高、元素多、埋藏浅和易

采选等特点。在中安第斯成矿区海岸科迪勒拉成

矿带，特别是秘鲁南部—智利北部一带，呈狭长的

带状展布，如智利坎德拉利亚（Candelaria）铜-金矿

床。南美地台拥有地球上最早的 IOCG型矿床，位

于巴西的Carajas地区，其形成时代为新太古代，时

间为 2.35~2.75 Ga（Tazava, 2000）。

（4）造山型金矿。该类型矿床在空间上严格受

构造系统的控制，且金矿的分布格局和矿体的定位

及矿体的空间组合样式与造山作用有关，产于蚀变

或变质的基性火成岩带中。其中包括绿岩带型矿

床，通常指前寒武纪地盾中呈条带状分布的变质基

性岩地区赋存的金矿床，如苏里南罗斯贝尔

（Rosebel）金矿、巴西莫罗韦洛（Morro Velho）金矿；

还有一类矿床赋存在条带状铁建造（BIF）中，矿体

以层状-网脉状产出，如巴西奎雅巴金矿；剪切带型

矿床，该类型矿床发育在韧性剪切带内部，与变基

性火山岩和沉积岩关系密切，矿体以脉状产出，如

巴西塞拉佩拉达（Serra Pelada）金矿。

此外，巴西中部发育有以铜、铅、锌、金共生的

VMS型金矿床，但金非主要金属矿产，其规模较小，

还有发育于河漫滩及冲积扇地区的砂岩型金矿床，

虽然在南美分布较广，年产量较高，但不属于原生

矿床，这里暂不做讨论。

本文结合金矿床类型、地理位置、矿床规模（金

储量大于100 t）以及文献资料详细程度等因素选取

31个大型-超大型金矿床，对其时空分布及地质特

征进行了综合研究（表1，图2），并选择代表性矿床

进行详细介绍。

3.1 造山型金矿——巴西莫罗韦洛金矿床（Morro
Velho）
莫罗韦洛（Morro Velho）金矿位于巴西“铁四

角”地区北部的诺沃利马（Nova Lima）镇，距米纳斯吉

拉斯（Minas Gerais）州府贝洛奥里藏特市（Belo

Horizonte）东南方位12 km。矿床主要赋存在太古宙

里约达斯韦利斯（Rio das Velhas）绿岩带基底岩石中。

莫罗韦洛矿床位于圣弗朗西斯科克拉通最南

端，结晶基底由太古宙似花岗片麻岩构成，分为两

个地层单元，分别为：太古宙绿岩带里约达斯韦利
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斯（Rio das Velhas）超群和古元古代—中元古代变质

沉积米纳斯（Minas）超群，众多金矿床赋存于绿岩

带内里约达斯韦利斯超群的褶皱系中（图3）。金的

富集通常与硫化物相关，自然金在石英脉中普遍存

在，金矿化硫化物和石英矿体沿碳酸盐岩和块状到

片状的多种热液蚀变岩石（以矿物结晶再结晶和线

性片状结构为特征）集中分布。莫罗韦洛（Morro

Velho）矿床有 Main、NW、X 和 South 四个矿体。最

重要的为Main矿体，从地表到采矿区底部深度连续

>4.8 km，厚度从 2~20 m 不等（平均 5 m），长度约

300 m，其位于复杂的Z形褶皱带；NW矿体位于褶

皱E-W方向的一翼，包含两个主要的富硫化层位，

北层位厚度为 0.5~6 m，长约 525 m，南层位厚 1.0~

3.5 m，长约 300 m；X 矿体是矿山底部的块状硫化

带，在上层，它过渡为石英-碳酸盐-白云母-绿泥

石-斜长石，灰绿色硬绿泥石（LSmi）含有浸染硫化

物（<5vol%），它占据转折端和翼带，在25号平面，这

一矿体厚度达 20 m（平均厚度 6 m），水平长约 450

m；South 矿体平面形状为 Z 形，平均厚度 4.5 m，水

平长约120 m（Vial D S et al. 2007，图4）。金在黄铁

矿、磁黄铁矿或砷黄铁矿等硫化物中形成细颗粒包

体，产状呈片状、片理平面或间隙中，局部产出自然

金。硫化物由磁黄铁矿、砷黄铁矿、黄铁矿和黄铜

矿组成，此外还有闪锌矿、方铅矿、黝铜矿和锑硫镍

矿。脉石矿物包括白云母、绿泥石、黑云母、钠长

石、安山岩、电气石、滑石、绿帘石、斜黝帘石、榍石

和黑硬绿泥石。碳酸盐矿物有白云石、铁白云石、

菱铁矿和方解石。氧化物包括磁铁矿、钛铁矿、金

红石和白钛石等。

莫罗韦洛（Morro Velho）金矿具有以下特征：

（1）成矿空间和时间与里约达斯韦利斯造山运动相

关；（2）围岩变质程度达到绿片岩相；（3）后期构造

和后变质作用使成矿作用达到峰值；（4）成矿作用

多期叠加；（5）Au、Ag、As三者相关；（6）近矿围岩蚀

变：云母-碳酸盐-Fe 的硫化物（黄铁矿/磁黄铁

矿）。这表明莫罗韦洛（Morro Velho）矿床是造山运

动生成的成矿热液在构造控制下的产物（Vial et al.,

2007）。莫罗韦洛（Morro Velho）矿石中独居石晶体

测 年 获 得 SHRIMP U- Pb 年 龄 (2672 ± 14) Ma

（Lobato et al.,2007）。

3.2 高硫型浅成低温热液型金矿——智利的埃尔

印第奥（El Indio）金矿床

埃尔印第奥（El Indio）金矿床位于智利安第斯

山区，北距圣地亚哥约 50 km，东距拉塞雷纳 180

km，处于崎岖的山脉阶地内，有些矿山巷道达海平

面以上4400 m。

图2 南美大型-超大型典型金矿床分布示意图
1—乔科；2—梅里安；3—罗斯贝尔；4—古鲁皮；5—卡拉加斯；

6—塞拉佩拉达；7—索西戈；8—莫罗韦洛；9—诺瓦利马；

10—马尔托尔；11—波特沃勒；12—加莱诺；13—亚纳科查；

14— 北拉古纳斯；15—皮里纳；16—夸霍内；17—塞拉戈达；

18—埃尔佩尼翁；19—拉科伊帕；20—隆伯马尔特；21—坎德拉利

亚；22—马里昆加；23—坎佩切；24—塞罗卡塞尔；25—帕斯卡拉

玛；26—帕斯卡；27—埃尔印迪奥；28—洛斯佩拉姆布雷斯；

29—埃尔特尼恩特；30—阿伦布雷拉；31—贝拉德罗

Fig.2 Sketch map of distribution of typical large and
superlarge gold deposits in South America

1-Choco；2-Merian；3-Rosebel；4-Gurupi；5-Carajás；6-Serra

Pelada；7-Sossego；8-Morro Velho；9-Novalima；10-Marmato；

11-Portovelo；12-Galeno；13-Yanacocha；14-Lagunas Norte；

15-Pierina；16-Cuajone；17-Sierra Gorda；18-El Penon；

19-La Coipa；20-Lobo-Marte；21-Candelaria；22-Maricunga；

23-Caspiche；24-Cerro Casale；25-Pascua Lama；26-Pascua；

27-El Indio；28-Los Pelambres；29-El Teniente；

30-Alumbrera；31-Veladero

648 中 国 地 质 2017年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(4)

矿体分布于古近纪火山岩，与安第斯山脉方向

平行，向南北广泛延伸分布，中新世晚期花岗岩体

贯穿其中。含矿的火山岩类，主要由安山质-流纹

质组成的凝灰岩和火山块集岩，在邻近矿床处遭受

热液蚀变。热液蚀变带以埃尔印第奥（El Indio）为

中心，宽 1~10 km，南北达 200 km，断续可见（图

5）。金银铜矿体呈脉状、网状脉和角砾岩体形，含

矿岩相为蚀变英安质凝灰岩，部分（块状）硫化物脉

赋存在青磐岩化蚀变安山质火山岩中。矿石矿物

为硫砷铜矿、黄铁矿、黄铜矿、黝铜矿、砷黝铜矿、斑

铜矿、辉铜矿、铜蓝和蓝辉铜，含少量闪锌矿和方铅

矿等，脉石矿物主要为石英。原生金矿化有两大基

本类型：一类为自然金石英脉型，另一类为含金块

状硫化物石英脉或网脉。后者在近地表处受到强

烈风化淋滤。围岩和矿化作用表现出表生矿床的

典型特征，如蚀变作用、火山作用类型、泉华、热液

角砾岩化作用等。金与石英和重晶石有明显的亲

缘关系，并偶尔与硫砷铜矿、黄铁矿有关。金主要

是自然金，呈微粒产出，其次以碲化物存在；自然银

很少，而是在碲化物和硫酸盐，含硫砷铜矿脉中，富

集在印加带及邻近岩脉内部（Siddeley et al., 1989）。

成矿流体在地下处于“过压”条件下的气液流体，

在上升过程中，特别是经过断裂系统时突然降压引起

热液流体沸腾。沸腾作用发生的地点分散在多处，其

部位与该区的弧形环状构造吻合。沸腾作用具有间

歇性，多次重复发生。沸腾作用使热液流体中的成矿

物质快速沉淀富集而形成受断裂和岩性双重控制的

矿体（包括富矿体）。岩石的多孔可渗透性或脆性岩

石中发育的次级裂隙，易于使矿液流通渗透而沉淀。

该矿床属浅成低温热液型矿床，成矿物质及热液主要

源自侵入火山-次火山围岩中的花岗闪长岩的岩浆

热液，部分源自围岩，部分可源自天水或晚期火山-
次火山热液（佐藤兴平等，1984)。

3.3 低硫型浅成低温热液型金矿——厄瓜多尔波

特沃勒铜-金矿床（Portovelo）
波特沃勒金矿位于厄瓜多尔南西，距马查拉

图3 莫罗韦洛（Morro Velho）金矿区域地质图（据Vial et al., 2007）
Fig.3 Regional geological map of Morro Velho gold mine (after Vial et al., 2007)
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（Machala）港约 100 km，属低温热液型金矿。波特

沃勒矿区一直是厄瓜多尔的采矿中心。1950年以

前，由南美开发公司（South American Development

Co.）开采。矿石品位：铜 1.09%，锌 1.74%，金 6.8 g/

t，银63 g/t。矿床迄今已开采出120多吨黄金和250

多吨白银。

波特沃勒地区在中新世火山活动形成了一套

安山质岩系，随后发生塌陷，之后流纹质岩浆活动

形成了强烈的蚀变矿化，从而形成了矿脉带（图6），

控矿、赋矿主体为安山岩系内的南北向张性断裂

带。在空间上，矿化分布在 3个矿带中（图 7）。在 l

号矿带内，黄铁矿化呈浸染状分布在细脉中。它强

烈发育与大面积硅化有关，在圣达巴巴拉和扎鲁马

乌克山一带的网脉状、板状、碎裂状、角砾状石英脉

中常见黄铁矿化；2号矿带含有大量硫化物的含金

石英脉和石英-冰长石脉出现在一个弧形矿带中，

包括波特沃勒—扎鲁马一带和圣达巴巴拉山地区

的最北部；3号矿带含金石英脉和石英-冰长石脉含

有大量硫化物和少量硫酸盐，位于以硫化物带为中

心的一个大接触变质带上。从矿床在矿化、蚀变和

流纹岩密切的共生组合和空间展布，显示流纹岩体

对成矿的控制和发生扮演着一个重要角色。斑岩

及其相关的矿化之间的关系表明火山活动后期发

生 塌 陷 并 伴 有 岩 浆 和 热 液 活 动 (Thournout et

al.1996)。

该矿床主要矿化与古近纪火山活动相关，矿体

受火山构造控制，这类矿床发育于从南到北整个南

美大陆西海岸带，与后期斑岩体的穿切关系，表明

板块后碰撞岩浆活动引发了火山热液的上涌带来

了大量的成矿物质在火山构造中沉淀富集成矿，该

矿床属于低硫型浅成低温热液型矿床。

3.4 铁氧化物型（IOCG）铜金矿床——智利坎德拉

利亚（Candelaria）铜-金矿床

坎德拉利亚铁铜氧化物矿床位于智利北部的阿

塔卡马省，矿床地处滨海科迪勒拉山脉，在科皮亚波

市(Capiapol)以南20 km，沿着科皮亚波岩基的东部边

图4 莫罗韦洛（Morro Velho）矿区第25号水平开采面截面图（据Vial et al., 2007）
Fig.4 Horizontal section of level 25 of the Morro Velho gold mine (after Vial et al., 2007)
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缘，多个 IOCG型矿床分布呈不连续矿带，坎德拉利

亚是其中最大的一个矿床（图8）。其矿石储量约为

470 Mt，铜品位为0.95% ，金品位为0.22×10-6。

铜-金矿化出现在早白垩世以熔岩和火山碎

屑岩为主的安山质岩石中，隐伏在一套石灰岩之

下。矿体位于北西向脆性断裂带与块状火山岩、火

山碎屑岩相接触的部位，受北西西向的断裂以及一

条北东向韧性剪切带所控制。铜-金矿在细脉中以

块状硫化物的形式存在，在基质中主要是热液角砾

形式，在热液蚀变岩中以不连续的纤维状或者网脉

状、顺层透镜状产出，其围岩主要为蚀变火山岩或

者火山碎屑岩（图9）。北西向与北北西向脆性断层

的交点处，控制矿区内绝大多数的大型矿体。矿物

组成上，黄铜矿是唯一的含铜矿物。铜金矿石以典

型的富磁铁矿和 (或) 赤铁矿以及Ag、Zn、Mo 和轻

稀土元素的局部富集为特征。金属矿物基本是由

磁铁矿-赤铁矿、黄铁矿、黄铜矿组成，局部由磁黄

铁矿、闪锌矿，微量的辉钼矿和毒砂组成，自然金一

般为微粒包裹体存在于黄铜矿中；脉石矿物由石英

和硬石膏组成，还有钾长石、绢云母、黑云母、钠长

石、绿泥石、阳起石、方解石和电气石。

成矿作用主要在挤压构造特征的古大陆边缘俯

冲带（各类岩浆弧）或具有张性构造特点的克拉通盆

地（裂谷、张裂带），硫同位素特征表明物质来源主要

为岩浆源，也有少数来自矿体外围岩石，即蒸发沉积

岩类；氧同位素表明，矿化与岩浆热液为主要组分的

流体有关，矿化作用发生在相对强氧化的条件下，以

镜铁矿的形成为特征（毛景文等，2012）。

3.5 斑岩型金矿——智利埃尔特尼恩特（El Teniente）
铜-金矿床

埃尔特尼恩特（El Teniente）铜-金矿床位于智

利中部奥伊金斯省（Ohiggins），首都圣地亚哥西南

34 km处。目前已探明铜金属量9435万 t，金金属量

437 t，钼金属量 250 万 t，平均品位分别为 0.63%，

0.035×10-6和0.02%，是目前世界上最大的地下开采

矿床（毛景文等，2012）。

从大地构造位置上看，埃尔特尼恩特矿床位于

安第斯造山带内活动南火山带的北端弧前环境中，

区域上与一系列新近纪钙碱性、酸性至中性的侵入

岩（12～7 Ma）有密切的时空分布关系。该矿床容

矿围岩为晚中新世镁铁质杂岩体，岩石类型有安山

玢岩、辉长岩、闪长玢岩、安山岩脉和黑云母角砾岩

（图 10）。铜、金、钼矿化在安山质杂岩体内呈网脉

状产出，矿化带走向北西，长 2800 m，宽 1900 m，向

图5 智利埃尔印第奥（El Indio）金矿地质与剖面图（引自卢民杰等，2013❶）
Fig.5 Geological map and geological section of the El Indio gold mine (after Lu et al., 2013)
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下延伸超过 1800 m。组成矿石的金属矿物主要有

黄铜矿、黄铁矿、斑铜矿、辉铜矿、砷黝铜矿、黝铜

矿、辉钼矿等，脉石矿物有石英、硬石膏、阳起石、电

气石、重晶石、黏土矿物和碳酸盐等。

埃尔特尼恩特矿床为斑岩型矿床，矿化作用与

连续的长英质岩浆侵入活动密切相关，矿化年龄为

5.9～4.4 Ma，具有多阶段成矿的特点（Cannell et al.,

2005; Vry et al.,2010）。

3.6 铁氧化物型铜金（IOCG）矿床——巴西卡拉加

斯（Carajás）铜-金矿床

卡拉加斯地区位于巴西太古宙亚马逊克拉通

盆地的东南部边缘，其东邻托坎廷斯—巴西利亚期

褶皱带和马拉尼昂盆地，南部与Rio Maria花岗岩-
绿岩地体相接，西部被广泛分布的元古宙沉积地层

覆盖，北部为亚马逊地区中元古代和新生代的沉积

岩。本区的 IOCG矿床发现于20世纪70年代，也是

世界上成矿最早的 IOCG成矿区。

卡拉加斯地区的 IOCG矿床产出环境为岩石圈

地幔边缘古老的俯冲带内，卡拉加斯克拉通盆地或

裂谷带中，其容矿围岩为新太古代 Itacaiúnas超群下

部的火山岩-火山沉积岩系或其附近的接触带，与

成矿作用有关的岩浆岩主要是新太古代晚期的碱

性-A型花岗岩，矿床严格受卡拉加斯断层带控制，

在不同的深度成矿（图 11）。矿体表现出不同的产

出形态，是由于各矿床中矿体均受到构造的控制，

有圆形的圆顶状、受变形拉长的带状、板状或脉状，

构成长1~2 km、宽几十至数百米的矿带。Salobo矿

区铜金-磁铁矿体呈不规则的透镜状（图 11），大多

数的矿体平行 BIF 建造中的变质杂砂岩，顺韧-脆

性剪碎带产出，倾角接近垂直。IOCG矿体主要由

角砾岩型、网脉型、浸染型、裂隙充填型铜-金矿石

构成，金属矿物主要有磁铁矿和黄铜矿-斑铜矿、自

然金及沥青铀矿，地表发育次生含铜矿物富集带，

热液蚀变最主要为钾化、钠化、阳起石（绿泥石化）

和碳酸盐化，蚀变随成矿深度分带明显。成矿元素

组合主要为大量富集铁氧化物和铁硅酸盐或铁碳

酸盐，二氧化硅含量较低，富集轻稀土元素，伴生

As、Co、F（±Cl）和Mo、P、Th、U、Cu、Au，成矿流体包

含低温流体和高温流体两类，其稳定同位素特征表

现为岩浆流体和地表非岩浆流体的混合为主，成矿

时代主要在2.57 Ga。

通常认为其成矿作用与卡拉加斯带内 2.57 Ga

的碱性-A 型花岗岩杂岩体有关，矿化的 Salobo花

岗岩、Itacaiúnas 花岗岩的年龄均在 2.57~2.56 Ga

间。其成矿事件发生于岩石圈最深部，来自地壳深

部的碱性的富挥发组分的岩浆上涌，形成富含挥发

分的角砾岩管和岩体，大型铁氧化物Cu-Au-U矿

群发育于这些岩体中或其上部的蚀变带内，顺卡拉

加斯断层带发生的剪切作用也是其成矿的重要因

素。古元古代1.88 Ga时期，由于南美地台板块内的

热扩张，地壳上拱引起的碱性-A型花岗岩侵入事

件，大部分由地壳经过深熔作用形成，岩浆侵入到

地壳中较高的层位，在花岗岩内部和外部区域发生

广泛的热液蚀变，对本区 IOCG矿床进一步改造富

集（曾勇等，2013）。

3.7 高硫型浅成低温热液型金矿——秘鲁亚纳科

查铜-金矿床（Yanacocha）
亚纳科查（Yanacocha）金矿床位于秘鲁北部卡

哈马尔卡（Cajamarca）市以北 20 km，平均海拔标高

4270 m。现保有金资源量 382 t，银 2923 t。该矿由

图6 波特沃勒地区岩石构造图（Thournout et al., 1996）
1—酸性熔岩及碎屑岩；2—流纹岩；3—安山岩类；4—变质岩类；

5—环状构造；6—断裂；7—矿化带

Fig.6 Petrologic-tectonic map of Portovelo district（after
Thournout et al., 1996）

1-Acid lava and clastic rocks；2-Rhyolite；3-Andesite；4-

Metamorphic rocks；5-Circular structures；6-Fault；7-Mineralized zone

652 中 国 地 质 2017年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(4)

Newmont矿业公司控股与运营，所占股比 51.35%，

该项目于1993年第三季度投产，目前处于正常生产

状态，开采方式为露天开采。主要金属产品为金、

银、铜。

矿区处于安第斯山中段，是世界主要的金富集

地之一，具有大储量和高产量、低成本的特征（图

12）。赋存围岩为长期活动的大片火山杂岩，成分

为中等钾含量的安山质-英安质-流纹质岩石。矿

体由一系列高硫型浅成低温热液型Au矿床和一个

富金冲积矿床（La Quinua）构成，这些矿床呈NE向

展布，岩金矿床赋存于呈NE走向的中新世亚纳科

查（Yanacocha）火山杂岩单元中。区域矿化分布在

横贯安第斯山脉的NE向Chicama-Yanacocha构造

带内（Turner，1997），NW向的安第斯区域断裂与该

构造带相交汇，这两个构造方向形成该区主要构造

格架，控制着角砾岩、侵入体和金矿化的分布。不

是很连续的EW向破碎带被认为是张性的，其对局

部上控制金矿化起到重要作用（Teal et al.，2010）

（图13）。

亚纳科查金矿为产于火山碎屑岩中的高硫型

浅成低温热液型矿床，形成时间介于 13.6~8.2 Ma

（Longoet al. 2005），并与两个形成在 10 Ma 的超大

型斑岩型矿床（Minas Conga Cu-Au矿和La Granja

Cu-Mo矿）位于同一成矿带上。这些矿床在时间上

约4 Ma（Noble et al.1999）最终停止的与秘鲁板片平

板俯冲有关的岩浆活动密切相关。

4 讨 论

4.1 安第斯成矿带金矿成矿作用

在安第斯成矿带，铜、金多金属成矿作用与太

平洋板块向南美大陆板块的俯冲密切相关，形成了

有规律的成矿时空分布。

从成矿时代看，不同时代地层及岩浆岩赋矿形

式及规模有明显差异。前寒武纪和古生代的地层

及岩石中，所产出的金矿床多为造山型矿床，矿体

赋存在绿岩带中，多为石英脉，或受韧性剪切带控

制（卢民杰等，2016）；中生代金矿床（点）类型较多，

大多与火山活动、构造运动密切相关，矿床类型同

样为造山型，含矿地层为安山质熔岩、安山质火山

角砾岩、熔结凝灰岩、凝灰岩、流纹岩和英安岩等。

新生代是一个重要的金成矿时期，尤其始新世晚期

—渐新世 (43~31 Ma)和中新世中期—上新世 (12~4

Ma)（Sillitoe et al., 2005）是最重要的两个成矿期，成

矿规模较大，主要有斑岩型和 IOCG型，安山岩-英

图7 波特沃勒地区地质剖面图(Thournout et al., 1996)
1—酸性熔岩流和火山碎屑岩；2—流纹岩体；3—三叠纪安山岩；4—塞里克组；5—变质岩；6—断裂；7—矿化带；8—主要蚀变带界线

Fig.7 Geological section of Portovelo district（after Thournout et al., 1996）
1-Acidic lava flows and pyroclastic rocks；2-Rhyolitic rocks；3-Triassic andesite；4-Celica formation；5-Metamorphic rocks；6-Fault；7-

Mineralized zone；8-Boundary of main alteration zone
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安岩类和花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩侵入体是主

要含矿岩石（Behn et al.，2001；Bouzari et al.，2002；

Cannel et al.，2005）。同时，新生代是砂金矿床重要

成矿期。

从空间分布看，北安第斯具有太平洋板块向南

美板块仰冲或陡倾斜俯冲特征，在火山弧的外侧存

在有洋壳增生体，且具有火山-岩浆活动时期自东

向西逐渐变新的趋势，成矿类型主要是浅成低温热

液型为主（唐尧，2014），如哥伦比亚西部区；中安第

斯太平洋板块向南美板块俯冲倾角逐渐变缓，火

山-岩浆作用主要以钙碱性的安山质-英安质、流纹

质为主（Cabello，1986），火山岩带向东越来越年轻，

成矿类型主要为斑岩型、IOCG 型矿床（Sillitoe,

1991），如秘鲁北部区、秘鲁南部区、智利北部区；南

安第斯成矿作用与中新生代火山-岩浆活动以钙碱

性为主，成矿类型主要为低硫型浅成低温热液金-
银矿床（卢民杰等，2016），规模相对前二者较小。

成矿模式主要有金成矿作用与火山机构及次

火山岩密切相关，矿化多呈细脉浸染状(爆破角砾岩

型)，与铜、银矿伴生关系密切；金成矿作用与杂岩体

相关，杂岩体经多期次构造破坏，形成大面积硅化，

伴有大量的金矿化；而最重要的是金成矿作用与侵

入岩体相关，此类岩体主要为石英闪长岩、花岗闪

长岩、二长斑岩、石英二长岩、石英斑岩、英安斑岩

等各类浅成-超浅成中-酸性钙碱系列的小侵入体，

生成了大量规模巨大的斑岩型、IOCG型金矿床、铜

金矿床。

4.2 南美地台金矿成矿作用

南美地台区的金矿资源非常丰富，南美地台成

矿带位于亚马逊陆块边缘，经历了反复俯冲造山运

动（Zappettini，2005）。

从成矿时代看，金矿主要形成于古元古代（2.5~

1.8 Ga）Trans-Amazonian旋回（董永观等，2015），南

美地台区主要的克拉通陆核形成后以造山运动为

特征，以造山型金矿为主，矿体呈脉状产于变基性

火山岩和碎屑岩中，围岩蚀变有碳酸盐化、绢云母

化等。

从成矿空间看，金矿床主要位于镁铁质、超镁

铁质岩石分布区，与绿岩带密切相关，直接赋存于

其中，或出现在其改造后的建造中，个别产于太古

宙的花岗闪长岩体、英云闪长岩体或糜棱岩带中

（Bernasconi，1985）。由于太古宙末巴西利亚运动

之后一直处于较弱的热地质时期的环境之下，金矿

床主要产于前寒武系圭亚那地盾、中部的中巴西地

盾和东部的大西洋地盾三个地盾中，并有成矿有利

区集中分布。

主要的成矿作用时空分布特征如下：（1）太古

宙，南美的北部圭亚那地盾发育造山型金矿，与绿

岩带密切相关（Bernasconi，1985）。在圭亚那，金主

要分布在石英闪长岩中的石英-碳酸盐矿脉里，矿

脉厚度从几毫米到1.5 m不等，矿脉延伸至数百米，

如欧迈（Omai）、费那尔（Fennell）矿床；在苏里南金

赋存于含金石英、石英-碳酸盐矿脉，受岩性、褶皱、

剪切带控制，如罗斯贝尔（Rosebel）金矿；（2）新太古

代（—新元古代），在巴西卡拉加斯地区产出与索塞

戈（Sossego）和波茹卡（Pojuca）等花岗质岩侵入体

有关的 IOCG 型（曾勇等，2015），如萨洛博（Salobo）

矿床；（3）古元古代的泛亚马逊（2.1~2.0 Ga）造山运

动和新元古代—早古生代巴西利亚/泛非造山运动

图8 坎德拉利亚区域地质简图（据毛景文等，2102）
Fig.8 Regional geological sketch map of Candelaria (after

Mao et al., 2012)
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（0.65~0.50 Ga）对大西洋地盾米纳斯吉拉斯州“铁

四角”地区影响较大，沉积后构造演化过程复杂，金

赋存在条带型磁铁矿中（Bernasconi，1985；李上森，

1996），如巴西莫罗韦洛（Morro Velho）金矿。此外，

新元古代，在巴西迪亚曼蒂那（Chapada Diamantina）

地区产出与Mara Rosa岩浆弧演化相关的斑岩型铜

图9 坎德拉利亚剖面示意图（据毛景文等，2102）
Fig. 9 Sketch map of geological section of Candelaria (after Mao et al., 2012)

图10 埃尔特尼恩特铜-金矿床地质简图（据王佳新等，2015）
Fig.10 Geological sketch map of the El Teniente Cu-Au mine (after Wang et al., 2015)
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图11 巴西卡拉加斯地区Sossego/Sequerinho 矿区地质图（a）及地质剖面图（b）（据曾勇等，2013）
1—辉长岩；2—环斑花岗岩；3—花岗岩；4—长英质变质火山岩；5—铁镁质变质火山岩；6—混合花岗岩—片麻岩杂岩；7—矿化带投影区；

8—矿化角砾岩带；9—阳起石(角闪石—绿帘石相)矿化蚀变带；10—磁铁矿矿化蚀变带；11—黑云糜棱岩；12—石英脉；13—断层

Fig. 10 Geological sketch map (a) and geological section (b) of the Sossego/Sequerinho mine in Carajás (after Zeng et al., 2013)
1-Gabbro；2-Rapakiwi granite；3-Granite；4-Felsic metavolcanics；5-Mafic metavolcanics；6-Migmatitic granite and gneiss complex；

7-Mineralized zone projection area；8-Mineralized breccia belt；9-Actinolite（amphibolite -epidote facies）mineralization alteration zone；

10-Magnetic mineralization alteration zone；11-Biotite mylonite；12-Quartz vein；13-fault

图12 亚纳科查矿床地质图（据Teal et al.，2010）
Fig.12 Geological sketch map of Yanacocha mine (after Teal et al.，2010）

656 中 国 地 质 2017年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(4)

（金）矿床，如巴西沙帕达（Chapada）铜金矿（de

Oliveira., 2016），也有学者认为该矿床是火山成因

块状硫化物矿床（VMS 型）矿床（Richardson et al.,

1988; Kuyumjian,1995; 周德安，1993）。

4.3 重要成矿区带与成矿特征

基于成矿地质构造背景、成矿类型和典型矿床

的综合研究，结合成矿作用特征，对南美地区金矿

重要成矿区带与成矿特征进行了梳理（图14）。

（1）哥伦比亚西部区，属于安第斯成矿带的北

段，主要位于科尔多瓦省、安蒂奥基亚省、玻利瓦尔

省交界处，以砂矿和脉型矿为主，盛产金、银。金矿

属于雷亚尔Cu、Au、Pb、Zn成矿带和皮诺—达瓜—

乔科Au-多金属成矿带，包括哥伦比亚中科迪勒拉

和厄瓜多尔安第斯裂谷，原生矿与侏罗纪—新近纪

浅成岩浆岩侵入到古生代变质岩及古近纪—新近

纪火山沉积岩系中有关，在科多帕希火山活动事件

中形成了上新世—更新世钙碱性流纹质熔结凝灰

岩，发育自然硫矿床和浅成低温热液金矿床，大型

矿床有哥伦比亚布瑞蒂卡（Buritica）金矿、马麦托

（Marmato）金银矿等。

（2）秘鲁北部区，位于厄瓜多尔南端、秘鲁西北

部兰考莱斯 (Lancones)河谷流域的西南区裂隙构造

中，金矿属于安第斯前陆盆地Au、Ag成矿带北部和

查查波亚斯—库斯科Au、Fe、Ag、Pb、Zn、重晶石成

矿带的北部区，矿化产于火山岩与碳酸盐岩接触部

位，矿体以网脉状分布，与区域内晚白垩世花岗闪

长岩侵入有关，大型矿床有厄瓜多尔康多尔

（Condor）金矿、秘鲁康加（Conga）金矿。

（3）秘鲁南部区，金矿床赋存于秘鲁南部西部

山脉的火山岩中，矿化与中新世—上新世的岩浆活

动有关。其中金矿属于有查查波亚斯—库斯科Au、

Fe、Ag、Pb、Zn、重晶石成矿带南部和、西科迪勒拉

Cu、Au、Ag、Fe 多金属-硫-盐类成矿带的北部地

区，除了个别矿床为低硫化和中硫化热液型外，此

矿带多高硫化热液型金矿，大型典型矿床有秘鲁的

科塔巴姆巴斯（Cotabambas）金矿、秘鲁贝伦格拉

（Berenguela)银铜矿等。

（4）智利北部区，位于安第斯褶皱成矿带中段，

为西太平洋板块向南美板块之下俯冲形成的典型

陆缘火山弧，由西向东依次可分为海岸安第斯、前

安第斯（弧间盆地）、西安第斯、安第斯（普纳）高原

区、东安第斯、次安第斯等六个构造带，这些地带成

矿地质条件十分优越，铜、钼、铅锌、金、多金属矿成

矿作用强烈，找矿潜力巨大，尤其以斑岩型铜金矿

图13 亚纳科查矿床地质剖面图（据Teal et al.，2010）
Fig.13 Geological section of the Yanacocha mine (after Teal et al.，2010）
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图14 南美重要金矿成矿区示意图
Fig.14 Sketch map of important metallogenic areas of gold deposits in South America
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著称，成为全球最重要的铜、钼、金、多金属成矿带，

大型典型矿床有阿根廷的阿伦布雷拉（Alumbrera）

金矿、智利的帕斯卡拉马（Pascua Lama）金银铜矿。

（5）委内瑞拉东部区，位于委内瑞拉、圭亚那两

国交界处，南美大陆的北部，属于冈瓦纳古陆的一

部分，圭亚那地盾的北段。金矿主要与前寒武纪的

古老地层有关，大多数富金的岩石都受到低硫金-
石英细脉的韧性剪切变形作用的影响，主要矿物自

然金、黄铁矿以及少量的黝铜矿、黄铜矿、斑铜矿、

辉钼矿、白钨矿和闪锌矿等，都是赋存在石英细脉

中最典型的金属矿物，大型典型矿床有圭亚那的托

罗帕鲁（Toroparu）金银铜矿、委内瑞拉的拉斯克里

斯蒂纳斯（Las Cristinas）金铜矿。

（6）苏里南东北区，位于苏里南、法属圭亚那两

国交界处，金矿主要与前寒武纪的古老地层有关。

金矿床分布与东西向延伸的剪切带有关，虽然与太

古宙绿岩带关系密切，但是容矿围岩以火山岩占优

势。大型典型矿床有苏里南的梅里安（Merian）金

矿、苏里南的罗斯贝尔（Rosebel）金矿。

（7）巴西北部区，位于中巴西地盾的北端，主要

包括卡拉加斯成矿区、Tapajos 金成矿区及 Alto

Guapore金成矿区，金矿赋存在前寒武纪地层中，以

古元古代造山型金矿为主，矿体以脉状产于变基性

火山岩和碎屑岩中，主要在黄铁矿富集的石英细脉

中发现一些细小的金矿脉或者呈浸染状分布的

金。其次与花岗闪长岩的侵入活动有关的斑岩型

Au、Cu、Bi、Mo矿床、铁氧化物铜金矿（IOCG）矿床、

浅成低温热液型 Au-PGE 矿床等。大型典型矿床

有巴西的塞拉佩拉达（Serra Pelada）造山型金矿、巴

西的卡拉加斯（Carajás）IOCG矿床。

（8）巴西中部区，位于大西洋地盾的周缘，研究开

发程度较高，包括矿业最为发达的米拉斯吉拉斯州

（铁四边形）铁矿区，主要以造山型（绿岩带型金矿和

剪切带型金矿）为主，矿体受断裂控制明显。矿化发

生在绿岩带火山岩-沉积岩组合中。本区的圣弗朗

西斯科陆核上产有世界驰名的“铁四边形”铁金矿

带。大型典型矿床有巴西的诺瓦利马（Novalima）金

矿、巴西的莫罗韦洛（Morro Velho）金矿。

5 结 论

安第斯成矿带金成矿作用与太平洋板块向南

美大陆板块的俯冲密切相关，大型-超大型金矿类

型主要是以浅成低温热液型，以及与铜共生的斑岩

型、IOCG型矿床为主，大规模金成矿作用集中在新

生代，形成了众多世界著名的金矿床。

南美地台成矿区位于亚马逊陆块边缘，受古元

古代（2.5~1.8 Ga）Trans-Amazonian旋回影响，经历

了反复俯冲造山运动，大型-超大型金矿造山型为

主，主要成矿期在太古宙—新元古代。

南美的金资源相当丰富，在世界占有重要地

位。秘鲁、巴西、智利的金资源储量列世界前茅，是

未来支持全球金资源供应的重要基地。但是目前

地质工作程度不高，矿产勘查开发程度较低，已介

入开发的矿业公司主要以欧美跨国矿业企业为主，

未来具有巨大的勘查开发潜力。

致谢：在成文过程中，与中国地质调查局发展

研究中心邱瑞照研究员、陈秀法教授级高级工程

师、张潮博士进行了有益的讨论；非常感谢审稿专

家提出了宝贵建议，使本文表述更加严谨，内容更

加充实，在此一并表示衷心感谢。
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