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内容提要:
 

北美斑岩型铜矿集区“大集群”是世界重要铜成矿省之一;
 

墨西哥北部索诺拉州斑岩型铜矿带,是其

在墨西哥的延伸。 斑岩型铜矿床主要沿着拉拉米岩浆弧展布。 拉拉米造山作用期间(80 ~ 40
 

Ma),由于法拉隆板块

向北美板块俯冲角度的减小,岩浆活动中心逐步向东移动,形成 76~ 70
 

Ma,
 

63~ 57
 

Ma 和 46~ 40
 

Ma
 

三期岩浆活动高

峰期,其中
 

63~ 57
 

Ma
 

岩浆活动规模最大。 通过对区内已有矿床的成矿时代与岩浆活动时限及矿床分布集中程度的

对比研究发现,斑岩型铜成矿高峰期主要集中在 63~ 56
 

Ma 期间。 通过典型矿床的成矿特征梳理及区域岩浆作用综

合分析,笔者等认为拉拉米造山作用是区内形成巨量铜钼富集的主要地质作用。

关键词:拉拉米造山运动;斑岩铜矿床;时空分布;墨西哥北部

　 　 斑岩型铜矿是世界上最重要的一种矿床类型,
以其规模巨大、埋藏浅、矿石成分简单、易开采等特

点长期以来是世界铜的主要来源 ( Cooke
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

杨超等,
 

2020)。 世界上大多数斑岩型铜矿

床分布于岩浆弧环境,其形成与俯冲作用有关的岩

浆活动有关( Hou
 

Zengqian
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Richards,
 

2009;杨志明等,2020)。 从全球分布来看,斑岩型铜

矿除分布在特提斯—喜马拉雅和古亚州成矿域之

外, 主 要 分 布 在 环 太 平 洋 中—新 生 代 成 矿 域

(Mutschler
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

杨超等,
 

2020)。 北美及南

美西科迪勒拉山脉沿线广泛分布着该类型矿床。 在

北美洲,美国西南部的亚利桑那州和新墨西哥州以

及墨西哥西北部的索诺拉州是铜资源最丰富的地区

(Titley,
 

1995),三个地区也被称为北美斑岩型铜矿

集区“大集群”(Keith
 

and
 

Swan,
 

1995),是世界重要

的铜产区之一。 大型铜矿集群与影响北美西部大部

分地区,形成加拿大落基山( Rocky
 

Mountain) 褶皱

冲断带、美国拉拉米隆起和墨西哥东马德雷褶皱逆

冲带的拉拉米( Laramide)造山运动(80 ~ 40
 

Ma)有

关,成矿时代多形成于晚白垩世—始新世( Coney
 

and
 

Reyonlds,
 

1977)。

墨西哥地处北美洲北科迪勒拉南段,北部地区

属于北美斑岩型铜矿集区“大集群”,虽然斑岩型铜

矿集区“大集群”的概念早就被业界认可并用于矿

产勘查中,但是关于铜矿集群的时空分布与岩浆的

关系以及单个矿床的对比研究较少。 笔者等在综合

梳理墨西哥北部拉拉米期岩浆演化特征及斑岩型铜

矿分布特征的基础上,结合区内典型铜矿床成矿特

征,分析墨西哥北部斑岩型铜矿床时空分布与拉拉

米岩浆活动的耦合关系,为墨西哥区域成矿对比研

究及矿产勘查提供基础信息。

1　 墨西哥大地构造格架

从全球构造演化背景上来看墨西哥地处太平洋

的科卡板块与大西洋的加勒比板块之间,属双向俯

冲带之间的隆起地块,形成南科迪勒拉褶皱带和墨

西哥湾沿岸向斜两大构造单元。 墨西哥大地构造演

化主要受两个构造作用控制:①
 

裂谷作用形成的走

滑断裂,地壳减薄形成墨西哥湾,并触发了初始的酸

性及基性火山活动。 ②
 

中生代以来太平洋边缘几

乎一直经历俯冲作用,并且不停的发生变化,引起了

火山弧的迁移。 汇聚边缘板块超俯冲裂谷及收缩作



图 1
 

墨西哥大地构造格架(据 Centeno-Garcia,
 

2017 修改)
Fig. 1

 

Tectonostratigraphic
 

terranes
 

of
 

Mexico
 

(modified
 

from
 

Centeno-Garcia,
 

2017)

用交替进行,岩浆活动和构造增生导致陆壳的加厚。
以上两个过程同时作用,造就了墨西哥复杂的地质

环境。 由于墨西哥构造演化的复杂性,致使现今的

墨西哥大陆由多个各具特色的地体拼接而成,这些

地体具有不同的构造—地层组合,并且多以大断层

为边界(Centeno-Garcia,
 

2017)。
就大型斑岩铜矿的分布而言,前人研究认为基

底物质组成对矿床 分 布 起 主 要 作 用 ( Ortega -
Gutiérrez

 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Talavera - Mendoza
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

McDowell
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Valencia - Moreno
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Talavera - Mendoza
 

and
 

Guerrero -
Suástegui,

 

2000)。 虽然基底岩石的露头少见并且

呈孤立分布,但区域地球化学数据间接表明,墨西哥

东部和西北部地区基底是老地壳演化而来。 根据酸

性火成岩的同位素特征和基底岩石露头分布的主要

差异,墨西哥地体在古地理上可以分为 3 大类(图

1)( Centeno -Garcia,
 

2017;唐伟等,2020):①
 

劳伦

(Laurentian)地体,具有前寒武纪基底,并 / 或在其年

轻的火成岩岩石同位素组成中可见老地壳特征;②
 

冈瓦纳(Gondwanic)地体 / 大西洋(Atlantic)地体,包
含前寒武纪高级变质基底或下中古生界变质基底

(主要是片岩混杂体);③
 

太平洋地体,其中最古老

的岩石年龄是晚古生代到中生代,并 / 或含有具有年

轻同位素特征的火成岩和变质岩。
劳伦地体被认为与北美克拉通南部元古代地质

演化有关,主要出露在墨西哥西北部。 墨西哥大部

分构造演化与岩浆作用有关,但这种岩浆活动的物

质成分,区域分布,体积和大地构造环境等方面在整

个中生代都经历了的重大变化。 伴随伸展和收缩变

形事件发生, 引起主要区域地层的不整合关系

(Centeno-Garcia,
 

2017)。

2　 墨西哥北部拉拉米期构造岩浆演化

墨西哥北部是记录北美科迪勒拉构造事件最为
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图 2
 

墨西哥索诺拉地区拉拉米期深成岩和火山岩分布图
 

(据 Gonzalez-Leon
 

et
 

al. ,
 

2011 修改)
Fig. 2

 

Outcrop
 

distribution
 

of
 

plutonic
 

and
 

volcanic
 

rocks
 

of
 

the
 

Laramide
 

magmatic
 

arc
 

in
 

Sonora,
 

Mexico
(modified

 

from
 

Gonzalez-Leon
 

et
 

al. ,
 

2011)

重要的地区。 中生代,古太平洋板块不断俯冲到北

美板块之下。 基底为劳伦地体的墨西哥西北部在中

生代记录的所有火山活动都与法拉隆( Farallon)板

块的俯冲有关。 科迪勒拉岩浆作用始于泛大陆解体

的二叠纪(275 ~ 258
 

Ma,深成岩锆石 U-Pb) (Arvizu
 

et
 

al. ,
 

2009)。 晚三叠世至晚侏罗世,以科迪勒拉

弧岩 浆 活 动 为 主, 区 域 分 散 出 露 Elenita 组 和
 

Henrietta 组的深成岩和火山岩
 

( Busby - Spera,
 

1988;
 

Grajales-Nishimura
 

et
 

al. ,
 

1992;Rio-Salas
 

et
 

al. ,
 

2017)。 在 97 ~ 59
 

Ma,由于法拉隆板块向北美

板块俯冲角度的减小,岩浆活动中心逐步向东迁移

至索罗那州和奇瓦瓦州的交界地带 ( Coney
 

and
 

583第
 

1
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Reynolds,
 

1977;
 

Ortega - Rivera,
 

2003;
 

Valencia -
Moreno

 

et
 

al. ,
 

2006;Rio-Salas
 

et
 

al. ,
 

2017)。 全球

同期构造事件响应的拉拉米造山运动(80 ~ 40
 

Ma)
在该区域主要表现为基底抬升和逆冲断层变形的挤

压作用,岩浆弧的东移引发科迪勒拉地区发生广泛

的岩浆活动和陆壳的增厚 ( Coney
 

and
 

Reynolds,
 

1977;
 

Damon
 

et
 

al. ,
 

1983;
 

Rio-Salas
 

et
 

al. ,
 

2017)。
呈北西—南东向的构造走向的科迪勒拉岩浆带在索

诺拉州和亚利桑那州广泛分布,但在墨西哥西部和

南部逐渐减少。 在始新世早期和中期,索诺拉州的

岩浆活动处于平静期。 随着新生代西马德雷大火成

岩省的 形 成 ( 约 38
 

Ma ) ( Ferrari
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

2018),岩浆活动开始活跃。 在 25 ~ 12
 

Ma,火山作

用与形成盆岭地貌的拉张构造运动同时发生

(Ferrari
 

et
 

al. ,
 

2018)。 盆岭地貌的走向为 NW—
SE,发育 N—S 向正断层。

拉拉米岩浆弧在墨西哥北部分布广泛(图 2)。
晚白垩世,俯冲作用引发的火山作用形成了拉拉米

期闪长岩—二长花岗岩组成的深成岩及塔拉乌马拉

(Tarhumara)组安山岩、流纹岩和凝灰岩火山岩系,
后期被古新世—始新世拉拉米花岗闪长岩侵入

( McDowell
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Valencia - Moreno
 

and
 

Ortega-Rivera,
 

2011)。 该套花岗闪长岩和斑岩侵

入岩的热液来源一致,花岗闪长岩体被认为是斑岩

型铜钼矿化分异的母岩深成体( Precursor
 

plutonic
 

body)(Noury
 

and
 

Calmus,
 

2021)。 拉拉米岩浆弧是

建立在 Caborca 地块和 Mazatzal 地块两个不同的结

晶基底之上( Gonzalez-Leon
 

et
 

al. ,
 

2011)。 拉拉米

期塔拉乌马拉( Tarhumara)组火山岩与下伏地层不

整合接触关系表明该期岩浆弧主要作用在构造增厚

的地壳上(Gonzalez-Leon
 

et
 

al. ,
 

2011)。
在拉拉米构造运动期间,岩浆中心自索诺拉州

向东持续迁移,在 30
 

Ma 时限内有 3 次岩浆活动高

峰期,分别为 76 ~ 70
 

Ma,
 

63 ~ 57
 

Ma 和 46 ~ 40
 

Ma
(图 3) ( Young

 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Mizer
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Rioux
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Amato
 

et
 

al. ,
 

2017)。 40
 

Ma 之

后随着拉拉米构造运动的减弱,岩浆活动减弱。

3　 墨西哥北部斑岩型铜矿分布特征

墨西哥斑岩铜矿床由北至南呈连续带状分布,
这个带从北部索诺拉州向南延伸到锡那罗亚州南

部,主体分布在区域大的近北西 / 南东向剪切带南北

两侧 ( 图 4 )。 卡 纳 内 亚 ( Cananea ) 成 矿 区 的

Buenavista
 

del
 

Cobre 矿床和 Nacozari
 

成矿区的 La
 

图 3
 

墨西哥北部拉拉米期岩浆活动频次图(数据来源:
Young

 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Mizer
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Rioux
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Amato
 

et
 

al. ,
 

2017)
Fig. 3

 

Frequency
 

diagram
 

of
 

Laramide
 

magmatic
 

activity
 

in
 

northern
 

Mexico( modified
 

from
 

Young
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Mizer
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Rioux
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Amato
 

et
 

al. ,
 

2017)

Cariad
 

矿床是墨西哥规模最大的两个斑岩型铜矿

床。
对区内早期深成岩与成矿岩体的同位素测年结

果显示,El
 

Pilar、La
 

Caridad
 

和
 

Suaqui
 

Verde
 

矿床的

早期侵入岩年龄与矿化年龄时间跨度相差较小,为
2

 

Ma,而少数矿床如 Buenavista
 

del
 

Cobre 矿床 2 个

事件的时间跨度相对较大,约为 5
 

Ma,表明斑岩体

是在早期深成侵入岩冷却过程中侵位的( Santillana
-Villa,

 

2021)。 最新的辉钼矿 Re -Os 同位素研究

显示,最早的矿化发生在 73. 9
 

Ma( El
 

Pilar
 

矿床),
其次为 63. 1 ~ 63

 

Ma( Milpillas 矿床)、61. 8
 

~
 

61. 6
 

Ma
 

(Lucy 矿床)、60. 4
 

Ma
 

( Maria 矿床)、60. 9
 

~
 

60. 8
 

Ma
 

(El
 

Alacrán)、59. 3
 

~
 

59. 2
 

Ma( Buenavista
 

del
 

Cobre)和
 

59. 3
 

±
 

0. 3
 

Ma
 

( Mariquita 矿床)。 除
 

El
 

Pilar 矿床外,主要的矿化集中发生在约 4
 

Ma 的

时间窗口内。 与矿石相关岩体的 U-Pb
 

锆石年龄表

明整个岩浆活动发生在
 

77. 7 ~ 57. 8
 

Ma
 

之间( Del
 

Rio-Salas
 

et
 

al. ,
 

2017)。 绢英岩化蚀变带的石英—
辉钼矿的 Re - Os 同位素年龄为 57. 0

 

±
 

0. 3
 

Ma
 

(Barra
 

et
 

al. ,
 

2005)。 此外拉拉米深成岩的绢云母

蚀变带云母的 K-Ar 年龄为 56. 9
 

±
 

1. 2
 

Ma
 

和 56. 7
 

±
 

1. 1
 

Ma
 

(Damon
 

et
 

al. ,
 

1983) (表 1)。 从已有矿

床时代特征来看,墨西哥斑岩铜矿床主要的成矿期

为晚白垩世和始新世(74 ~ 54
 

Ma;
 

Valencia-Moreno
 

et
 

al. ,
 

2006,
 

2007)(表 1)。

4　 典型矿床

卡纳内亚矿集区和纳科札里(Nacozari
 

)成矿区

是墨西哥北部重要 2 大产铜矿集区。 卡纳内亚矿集

区地质上位于科迪勒拉造山带南部,地理上位于索

诺拉州北部,与美国接壤边界以南 37
 

km 处,主要铜
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表 1
 

墨西哥北部斑岩型铜矿成矿时代

Table
 

1
 

Metallogenic
 

age
 

of
 

porphyry
 

copper
 

deposits
 

in
 

northern
 

Mexico

序号 矿床名称 所处州 年龄(Ma) 测年方法 矿石量和矿石品位 参考文献

1 Fortuna
 

del
 

Cobre 索诺拉州
74. 6

 

±
 

1. 3
75. 0

 

±
 

1. 4
Re-Os

20
 

Mt@ 0. 5%
 

Cu,0. 026%
 

Mo
11

 

Mt@ 1. 15%
 

Cu
 

(表生)
Salvatierra-Domínguez,

 

2000;
 

Barra
 

and
 

Valencia,
 

2014
2 Los

 

HuMos 索诺拉州 73. 5
 

±
 

0. 2 Re-Os 300
 

Mt
 

@ 0. 3%
 

Cu Barra
 

and
 

Valencia,
 

2014
3 El

 

Pilar 索诺拉州 73. 9
 

±
 

0. 3 Re-Os 259
 

Mt
 

@
 

0. 3%
 

Cu Del
 

Río-Salas
 

et
 

al. ,2015

4 Milpillas 索诺拉州 63. 1
 

±
 

0. 4 Re-Os 230
 

Mt
 

@
 

0. 85%Cu
Noguez-Alcántara

 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008

5 Mariquita 索诺拉州 59. 3
 

±
 

0. 3 Re-Os 100
 

Mt@
 

0. 48%
 

Cu
Aponte-Barrera,

 

2009;
 

Del
 

Río-Salas
 

et
 

al. ,
 

2015

6 Lucy 索诺拉州
61. 6

 

±
 

0. 3,
61. 8

 

±0. 3
Re-Os 9

 

Mt
 

mined
 

@
 

0. 8%
 

Cu,
 

0. 1%
 

Mo
González-Partida

 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Del
 

Río-Salas
 

et
 

al. ,
 

2015

7 María 索诺拉州 60. 4
 

±
 

0. 3 K-Ar 8. 6
 

Mt@ 1. 7%
 

Cu,
 

0. 01%
 

Mo
Barton

 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Barra
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Del
 

Río-Salas
 

et
 

al. ,
 

2015

8
Buenavista

 

del
 

Cobre
索诺拉州 59. 3

 

±
 

0. 3 Re-Os
 

7,140
 

Mt
 

at
 

0. 42%
 

Cu,
 

0. 008%
 

Mo
Barra

 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Barton
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008
9 El

 

Alacrán 索诺拉州 60. 9
 

±
 

0. 2 Re-Os
 

24
 

Mt@
 

0. 35%
 

Cu Barra
 

et
 

al. ,
 

2005

10 La
 

Caridad 索诺拉州
53. 6

 

±
 

0. 2
54. 0

 

±
 

0. 2
Re-Os

 

1800Mt@
 

0. 452%
 

Cu,
 

0. 0247%
 

Mo
Barra

 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Valencia
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008
 

11 Pilares 索诺拉州 53. 6
 

±
 

1. 1 U-Pb 147
 

Mt
 

@ 1. 04%
 

Cu
Singer

 

et
 

al. ,
 

2008;
Gómez-Landa,

 

2014

12 Florida-Barrigón 索诺拉州 52. 4
 

±
 

1. 1 K 135
 

Mt
 

@
 

0. 33%
 

Cu
Damon

 

et
 

al. ,
 

1983;
 

Valencia
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008
13 CuMobabi 索诺拉州 58. 7

 

±
 

0. 2 Re-Os
 

67
 

Mt
 

@
 

0. 266%
 

Cu,
 

0. 099%
 

Mo Barra
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008

14 Washignton 索诺拉州 56. 4
 

±
 

1. 2 K-Ar
 

1. 2
 

Mt@
 

1. 7%
 

Cu,
 

0. 058%
 

Mo
Damon

 

et
 

al. ,
 

1983;
 

Valencia
 

et
 

al. ,
 

2006

15 El
 

Crestón 索诺拉州 53. 6
 

±
 

0. 2 Re-Os 215. 4
 

Mt
 

@
 

0. 059%
 

Cu,0. 071%
 

Mo
 Barra

 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Valencia-Moreno
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008
 

16
San

 

Antonio
 

de
 

la
 

Huerta
索诺拉州 57. 4

 

±
 

1. 4 K-Ar
 

3. 6
 

Mt@
 

1%
 

Cu Damon
 

et
 

al. ,
 

1983

17 Suaqui
 

Verde 索诺拉州 57. 0
 

±
 

0. 3 Re-Os 87. 2
 

Mt
 

@
 

0. 43%
 

Cu
Barra

 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Valencia-Moreno
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008

18 Cuatro
 

Hermanos 索诺拉州 55. 7
 

±
 

0. 3 Re-Os 233
 

Mt@
 

0. 43%
 

Cu,
 

0. 035%
 

Mo
Barra

 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Zürcher,
 

2002;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008
 

19 Santa
 

Rosa 索诺拉州 55. 7
 

±
 

0. 8 Ar / Ar
 

1. 1
 

Mt
 

@
 

0. 524%
 

Cu,
 

0. 121%
 

Mo Mead
 

et
 

al. ,
 

1988

20 Piedras
 

Verdes 索诺拉州 ~
 

60. 0 Re-Os
 

452. 790
 

Mt
 

@ 0. 28%
 

Cu
Dreier

 

and
 

Braun,
 

1995;
 

Espinosa-Perea,
 

1999
21 Santo

 

Tomás 锡那罗亚州 57. 2
 

±
 

1. 2 K-Ar 274
 

Mt
 

@
 

0. 498%
 

Cu,
 

0. 05
 

g / t
 

Au Damon
 

et
 

al. ,
 

1983;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008
22 La

 

Reforma 奇瓦瓦州 59. 2
 

±
 

1. 3 K-Ar - Damon
 

et
 

al. ,
 

1983
23 Bahuérachi 奇瓦瓦州 65. 7 - 524. 5

 

Mt@
 

0. 40%
 

Cu,
 

0. 008%
 

Mo Tyler
 

Resource
 

Inc. ,
 

2008

24 Tameapa 锡那罗亚州 57. 0 ~ 52. 0 Re-Os
 

54
 

Mt
 

@
 

0. 4%
 

Cu
Barton

 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Barra
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Singer
 

et
 

al. ,
 

2008
25 Los

 

Chicharrones 锡那罗亚州 56. 2
 

±
 

1. 2 K-Ar
 

- Damon
 

et
 

al. ,
 

1983;
 

Zürcher,
 

2002

26 Malpica 锡那罗亚州 54. 1
 

±
 

0. 3 Re-Os
11. 14

 

Mt@
 

0. 55%
 

Cu
 

(氧化带);
53. 88

 

Mt
 

@ 0. 61%
 

Cu
 

(硫化带)
Barton

 

et
 

al. ,
 

1995;Barra
 

et
 

al. ,
 

2005
 

27 Las
 

Azulitas 锡那罗亚州 59. 5
 

±
 

1. 2 K-Ar Damon
 

et
 

al. ,
 

1983

矿床包括 Buenavista
 

del
 

Cobre 矿床、Milpillas 矿床、
Lucy 矿床、Mariquita 矿床、María 矿床、El

 

Alacr’ an
矿床、 El

 

Pilar 矿 床 等。 Nacozari
 

成 矿 区 位 于

Cananea
 

矿区东南约
 

80
 

km 处的 Nacozari
 

镇,区内分

布的 La
 

Caridad 矿床、Pilares 矿床、Santo
 

Domingo 矿

床、Los
 

Alios 矿床、Bella
 

Esperanza 矿床、El
 

Batamote
矿床、Florida-Barrig’on 矿床等。
4. 1　 Buenavista

 

del
 

Cobre 矿床

Buenavista
 

del
 

Cobre 矿床(简称 BC 矿床)位于

墨西哥索诺拉州卡纳内亚成矿区内。 主要矿化脉冲
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图 4
 

墨西哥索诺拉地区铜矿床

分布图(数据来源表 1)
Fig. 4

 

Distribution
 

map
 

of
 

copper
 

deposits
 

in
 

Sonora,
 

Mexico ( data
 

from
 

Table
 

1)

发生在约为 5
 

Ma
 

时间窗内。 区内

变质基底为绢云母片岩(1. 7 ~ 1. 6
 

Ga,
 

Santillana -Villa,
 

2021)。 后期

被 Cananea 花岗岩(1. 4
 

Ga)和 Aib’
o 花岗岩的(1. 1

 

Ga)侵入(Anderson
 

and
 

Silver,1977)(图 5)。 元古代岩

石被一系列由 Bolsa 组、Abrigo 组、
Martín 组和 Escabrosa 组以及 Naco
组的碳酸盐岩组成的新元古代和古

生代 钙 质 沉 积 岩 覆 盖 ( Meinert,
1982)。 后期被三叠纪—侏罗纪埃

莱尼塔组(Elenita
 

Formation)和亨丽

埃塔组(Henrietta
 

Formation)流纹岩

和安山岩火山层序不整合覆盖

(Meinert,
 

1982)。
 

图 5
 

布埃纳维斯塔铜矿床及周边地质

图(Santillana-Villa,
 

2021)
Fig. 5

 

The
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Buenavista
 

del
 

Cobre
 

copper
 

deposit
 

and
 

the
 

surrounding
 

areas
 

( modified
 

from
 

Santillana-Villa,
 

2021)

 

矿区内基底岩石为 1. 4
 

Ga 花

岗岩,古生代的石英岩和灰岩覆于

基 底 之 上 ( Anderson
 

and
 

Silver,
 

1977)。 三叠纪—侏罗纪 Elenita 组

和 Henrietta 组的凝灰岩不整合覆于

古生代岩石之上 ( 图 6)。 拉拉米

(Laramide) 期 Mariquita 组和 Mesa
组火山岩覆盖三叠纪和侏罗纪火山

岩之上 ( Meinert,
 

1982;
 

Bushnell,
 

1988)。 Cuitaca ( 64
 

±
 

3
 

Ma ) 和

Tinaja 深成岩(69
 

±
 

1
 

Ma)分别侵入

侏罗纪火山岩。 同时,伴随着大量

的斑岩岩株(63. 9
 

±
 

1. 3
 

Ma、58. 9±
 

1. 4
 

Ma)侵入侏罗纪火山岩地层内

(Valencia
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Del
 

Rio -
Salas

 

et
 

al. ,
 

2015)。 区内侵入岩主
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图 6
 

布埃纳维斯塔铜矿区地层柱状图

(Barra
 

et
 

al. ,
 

2005)
Fig. 6

 

Stratigraphic
 

column
 

of
 

the
 

Buenavista
 

del
 

Cobre
 

copper
 

deposit
 

(modified
 

from
 

Barra
 

et
 

al. ,
 

2005)

要为石英二长岩、二长闪长岩和花岗闪长岩。 花岗

闪长岩为中—粗粒,由斜长石( ~ 40%)、石英( ~ 25
 

%)、钾长石( ~ 15%)、黑云母及角闪石( ~ 15%) 和

不透明矿物( ~ 5%) 组成。 富矿的正长岩,斑状结

构,主要由钾长石( ~ 40%)、黑云母( ~ 10%)、斜长

石( ~ 10%)组成。 岩石遭受绢云母化蚀变作用。
该地区的构造演化在矿床形成后仍在继续。 在

渐新世和中新世时期,发生了强烈的断层、伸展、旋
转等构造作用,旋转幅度从中等(30°

 

~
 

60°)到强烈

(60°
 

~
 

90°)不等(Wilkins
 

and
 

Heinrich,1995)。 使

得矿体遭到不同程度的破坏。 区域影响矿床展布的

构造主要分为两种,分别为与成矿有关的北东向构

造和成矿后期的北西向构造。
浸染状和网脉状矿化主要发生在

 

Henrietta 组

和 Mesa 组火成岩内,石英长石斑岩是主要的赋矿岩

体,围岩为区内广泛出露的 Cuitaca 花岗闪长岩(64
 

Ma)。 矿石辉钼矿的
 

Re-Os
 

同位素年龄为(59. 3 ~
59. 2)

 

±
 

0. 3
 

Ma(Del
 

Rio-Salas
 

et
 

al. ,
 

2017)。 强烈

的构造作用使斑岩侵入体周围发育网脉状带。 斑岩

侵位伴随着强烈的热液作用,蚀变以钾化和石英—
绢云母蚀变为主 ( Ochoa - Landín

 

and
 

Echavarri,
 

1978)。
4. 2　 El

 

Pilar 矿床

El
 

Pilar 矿床位于卡纳内亚矿集区的西北部,巴
塔哥尼亚山脉(Patagonia)的西南侧。 古生代沉积岩

覆盖在前寒武侵入岩之上,古近纪沉积岩覆在古生

代地层之上,被后期花岗岩类侵入岩侵入(图 7)。
古近纪和第四纪冲积扇和冲积沉积盖层分布在山脉

的两侧和中间的谷地 ( Santillana - Villa
 

et
 

al. ,
 

2021)。 该矿床发育两个阶段的矿化,第一阶段矿

化发生在 73. 9
 

±
 

0. 3
 

Ma(辉钼矿 Re-Os 年龄)(Del
 

Rio-Salas
 

et
 

al. ,
 

2017)。 与矿化时代相近的花岗闪

长岩侵入岩时代为 74. 6
 

Ma,矿化作用在空间上与

二长岩到石英二长岩的 El
 

Pilar 岩体有关( Broch,
2012;Del

 

Rio-Salas
 

et
 

al. ,
 

2017);第二阶段矿化发

生在中新世期间,主要为原生矿化受后期构造影响

和侵蚀后铜的再活化和再富集。
El

 

Pilar
 

铜矿床 N33E 长约
 

2300
 

m,宽
 

600 ~
1000

 

m,NW—SE
 

平均厚度
 

110
 

m(范围
 

5 ~ 220
 

m)。
 

El
 

Pilar
 

大约
 

98%
 

的铜赋存在松散的、分选差、弱固

结、角砾为花岗岩、斑岩及高度硅化岩石碎屑的沉角

砾岩内。 矿化的沉角砾岩被第四纪冲积扇沉积物覆

盖。 铜矿化主要为以涂层的形式出现在高度硅化碎

屑岩上及沉积角砾岩基质内的孔雀石矿化。 其他含

铜矿物包括黄铜矿、斑铜矿、铜蓝矿、蓝铜矿、孔雀

石、和紫铜矿等。 区内无相关蚀变信息报道,但是角

砾岩的部分碎屑有高度硅化现象。 El
 

Pilar
 

铜矿床

有一个明确的金属分区,高品位铜赋存在角砾岩内,
从矿床的核心向外,铜品位逐渐降低(Broch,

 

2012)
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图 7
 

El
 

Pilar 铜矿床矿区地质图(据 Broch,
 

2012)
Fig. 7

 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

El
 

Pilar
 

copper
 

deposit
(modified

 

from
 

Broch,
 

2012)

(图 7)。
4. 3　 La

 

Caridad 铜矿床

La
 

Caridad
 

矿位于 Nacozari
 

成矿区东南约
 

14
 

km 处(图 8) ( Singer
 

et
 

al. ,
 

2008)。
 

矿化主要发生

在 Tarahumara 组的火山岩中,硫化物矿物主要呈浸

染状和网脉状产出,局部赋存在角砾岩和伟晶岩内。
矿化作用与区内约 55. 5

 

Ma 的最早的花岗闪长岩的

侵入有关,石英二长斑岩是主要的成矿岩体,矿化年

龄为 54. 3
 

±
 

1. 7
 

Ma(Valencia
 

et
 

al. ,
 

2005)。
由于法拉隆板块的俯冲引发的钙碱性岩浆作

用,La
 

Caridad
 

地区的变质基底被中侏罗世由火山

碎屑、 砂岩和凝灰岩组成的砾岩以及
 

Lily
 

组和
 

Coppercuin
 

组的湖相灰岩不整合覆盖 ( McAnulty,
 

1970)。
La

 

Caridad 地区北东向的正断层抑制了下盘拉

拉米期花岗闪长岩的剥蚀,对上盘 La
 

Caridad
 

Vieja
热液矿床起到了很好的保护作用( Valencia

 

et
 

al. ,
 

2008;Berrajano-Carillo
 

et
 

al. ,
 

2020)。 花岗闪长岩

图 8
 

La
 

Caridad 铜矿床地质图(据 Valencia,
 

2008)
Fig. 8

 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

La
 

Caridad
 

copper
 

deposit
( from

 

Valencia,
 

2008)

侵入岩的锆石 U-Pb 年龄为 58. 3
 

±
 

2. 0
 

Ma 和 53. 3
 

±
 

1. 6
 

Ma(Valencia
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Gonz’alez
 

Le’on
 

et
 

al. ,
 

2017);斑岩的结晶年龄为 55. 0
 

±
 

1. 7
 

Ma 和

52. 6
 

±
 

1. 6
 

Ma( Valencia
 

et
 

al. ,
 

2005,
 

锆石 U-Pb
年龄)。 辉钼矿的 Re-Os 同位素矿化时代为 53. 8

 

±
 

0. 2
 

Ma 和 53. 6
 

±
 

0. 2
 

Ma(Barra
 

et
 

al. ,
 

2005)。 花

岗岩闪长岩侵入年龄、斑岩结晶年龄和辉钼矿的 Re
-Os 同位素年龄几乎同期,说明 La

 

Caridad
 

岩体是

一个复合侵入岩体,侵位时限至少经历了 6
 

Ma。 La
 

Caridad 矿床花岗闪长岩和斑岩的磷灰石
 

U-Pb
 

年

龄分别为 64. 1
 

±
 

9. 8
 

Ma
 

和
 

52. 9
 

±
 

1. 4
 

Ma
(Valencia

 

et
 

al. ,
 

2005)。 52. 6
 

±
 

1. 6
 

Ma
 

的岩浆活

动是区内最后一期岩浆活动,花岗闪长岩和斑岩侵

入体经历了同期的热演化作用 ( Valencia
 

et
 

al. ,
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2005)。
在强烈的构造作用下,区内岩石破碎严重,裂隙

发育。 裂隙大大提高了围岩的渗透性,是影响整个

矿床表生矿化分布的重要因素。 区内断裂方向一般

呈北东、北西和东西走向,其中北东方向断裂作用最

强。 在矿床中部的北东走向的山脊上强烈蚀变和矿

化作用与山脊走向一致。 斑岩侵入体的北西向延伸

表明北西向断裂构造影响了这些侵入体的就位。

图 9
 

墨西哥索诺拉地区拉拉米期岩浆弧与斑岩型铜矿耦合关系图

Fig. 9
 

Coupling
 

map
 

of
 

Laramide
 

magmatic
 

arc
 

and
 

porphyry
 

copper
 

deposits
 

in
 

Sonora,
 

Mexico
 

La
 

Caridad
 

矿床的蚀变和矿化在空间上是同时

存在的,并且似乎是同时期的。 蚀变具明显的分带

现象,内部主要为绢云母和泥化蚀变,外带为与围岩

接触部位发生青磐岩化蚀变。
与热液蚀变同时形成的深成硫化矿化作用形成

的矿石矿物按丰度递减顺序包括黄铁矿、黄铜矿、辉
钼矿、闪锌矿、方铅矿和非常稀有的斑铜矿。 硫化物

矿物以裂缝填充物、浸染状和角砾岩基质置换的形

式出现。 在矿床的中部,约
 

60%
 

的黄铜矿和黄铁矿

以浸染状的形式出现,其余的则以

细脉和晶体聚集体的形式填充角砾

岩空腔。 黄铜矿含量从矿床中心向

外逐渐减少,然后在边缘附近急剧

减少,而边缘区的黄铁矿含量与中

心区大致相同。

5　 讨论

5. 1　 斑岩型铜矿床时空分布与拉

拉米岩浆活动的耦合关系

　 　 墨西哥包括 BC 斑岩型铜矿床

沿 着 NW—SE
 

走 向 的 拉 拉 米

(Laramide) 岩浆弧分布,在弧的西

部,斑岩型铜矿较少,铜矿化多数形

成于岩浆弧东移期间(图 9)。 拉拉

米期,法拉隆板块向北美板块俯冲,
板块俯冲角度逐渐减小致使地壳增

厚并伴随着岩浆活动中心逐步向东

迁 移 ( Valencia - Moreno
 

et
 

al. ,
 

2006;图 9)。 俯冲作用促使地幔楔

的部分熔融,软流圈岩浆沿着断裂

上涌至熔融区,不仅提供了形成火

成深成混合岩所需的钙碱性岩浆,
而且为大量世界级岩浆热液型铜钼

等相关的矿化提供了环境(图 10)。
从某种程度上可以说明,区内拉拉

米(Laramide)造山作用是形成区内

巨量铜钼富集的主要地质作用 ( Saleeby,
 

2003;
 

English
 

and
 

Johnston,
 

2004)。
在 75 ~ 52

 

Ma 之间,大约 23
 

Ma 相对较短的时

间范围内,在拉拉米岩浆弧带分布了众多巨量的斑

岩型矿床,资源量超过 800 万吨的铜矿床出现在 14
 

Ma 时间范围较短的区域(多集中在 69 ~ 54
 

Ma),而
其他超大型(资源量大于 2500 万吨铜)的斑岩型铜

矿床如 Buenavista
 

del
 

Cobre 矿床则集中出现在更短

的 7
 

Ma 时间范围内(多集中在 63 ~ 56
 

Ma)(图 11)。
因此可以推测,墨西哥北部整个拉拉米岩浆弧内约

60%的斑岩型铜矿的成矿作用集中发生在 63 ~ 56
 

Ma,时间跨度约为 7
 

Ma。
5. 2　 斑岩型铜矿床特征及控矿因素

　 　 由于受到中新世盆岭拉张构造作用的破坏,墨
西哥北部斑岩型铜矿的矿化系统的原始特征很难重

构,本文试图从典型 Buenavista
 

del
 

Cobre 矿床、La
 

Caridad
 

矿床和 El
 

Pilar 典型矿床入手,梳理成矿特
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表 2
 

拉拉米期斑岩型铜矿床成矿特征表

Table
 

2
 

Metallogenic
 

characteristics
 

of
 

Laramide
 

porphyry
 

copper
 

deposits

矿床名称 El
 

Pilar 矿床 Buenavista
 

del
 

Cobre 矿床 La
 

Caridad
 

矿床

成矿时代 73. 9±0. 3
 

Ma 59. 3±0. 3
 

Ma 53. 6±0. 2
 

Ma

矿石矿物
黄铜矿、斑铜矿、铜蓝矿、蓝铜矿、

孔雀石和紫铜矿
黄铁矿、黄铜矿、辉铜矿、铜蓝、辉钼矿

黄铁矿、黄铜矿、辉铜矿、闪锌矿、
方铅矿、铜蓝、辉钼矿、黝铜矿

侵入岩 花岗闪长岩 石英二长岩、二长闪长岩和花岗闪长岩 花岗闪长岩

矿化特征 孔雀石、角砾岩 脉状—网脉状、浸染状、角砾岩 脉状—网脉状、浸染状、角砾岩

蚀变类型 硅化 钾化和绢云母蚀变
蚀变具明显的分带现象,内部主要为绢云母和泥化

蚀变,外带为与围岩接触部位发生青磐岩化蚀变。
赋矿岩石 石英长石斑岩、角砾岩 石英长石斑岩 石英二长斑岩、伟晶岩、角砾岩

构造特征 构造强烈,断裂发育 构造强烈,裂隙发育 构造强烈,裂隙发育

图 10
 

早白垩世到始新世岩石圈截面图,俯冲板片的逐渐变平导致岩浆弧向东迁移

(据 Valencia-Moreno
 

et
 

al. ,
 

2021 修改)
Fig. 10

 

Lithosphere
 

cross - section
 

from
 

Early
 

Cretaceous
 

to
 

Eocene,
 

the
 

progressive
 

flattening
 

of
 

the
 

subducted
 

slab
 

caused
 

the
 

migration
 

of
 

the
 

magmatic
 

arc
 

to
 

the
 

east
(modified

 

from
 

Valencia-Moreno
 

et
 

al. ,
 

2021)

图 11
 

墨西哥索诺拉拉拉米期斑岩铜矿床资源量

与成矿年龄关系图(数据来源表 1)
Fig. 11

 

Diagram
 

of
 

copper
 

contained
 

versus
 

metallogenic
 

age
 

from
 

Laramide
 

porphyry
 

copper
 

deposits
 

of
 

Sonora(data
 

from
 

Table
 

1)

征,总结控矿因素(表 2)。
墨西哥北部斑岩型铜矿床主

要成矿时代为拉拉米期,铜矿床的

分布沿着拉拉米岩浆弧展布,矿床

在时间上与侵入岩有关,成矿高峰

期内的矿床矿石矿物组合类似,具
明显的绢云母等蚀变特征,发育众

多的小断距断层及断裂带。 同时,
始新世—渐新世的火山岩(厚度<
500

 

m)对矿床免受剥蚀起到了一

定的保护作用。 该区域的斑岩铜

矿呈表生富集的特征。 新生代的

断层构造在墨西哥西北部对斑岩

型铜的保存与侵蚀发挥了巨大作

用( Barton
 

et
 

al. ,
 

1995)。 索诺拉

州的伸展构造,特别是在卡纳内亚

矿区,可能已经切割和掩埋了部分

斑岩铜系统。

6　 结论

(1)墨西哥北部是墨西哥铜资

源最为丰富的地区,以斑岩型成矿类型为主,成矿时

代主要集中在晚白垩世—始新世。 铜的成矿和富集

与拉拉米期运动有关。
(2)墨西哥北部斑岩型铜矿床,矿化与花岗闪

长岩侵入有关,呈浸染状和网脉状矿化特征,矿石主

要赋存在石英长石斑岩内,以钾化和石英—绢云母

蚀变为主要蚀变类型,高品位矿石均经历表生富集

作用。
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Abstract:
  

The
 

porphyry
 

copper
 

belt
 

in
 

Sonora,
 

northern
 

Mexico,
 

is
 

an
 

extension
 

of
 

the
 

“ large
 

cluster”
 

of
 

North
 

American
 

porphyry
 

copper
 

ore
 

concentration
 

areas
 

in
 

Mexico,
 

one
 

of
 

the
 

world ’ s
 

important
 

copper
 

metallogenic
 

provinces.
 

Porphyry
 

copper
 

deposits
 

are
 

mainly
 

distributed
 

along
 

the
 

Laramide
 

magmatic
 

arc.
 

During
 

the
 

Laramide
 

(80 ~ 40
 

Ma)
 

orogeny,
 

due
 

to
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

subduction
 

angle
 

of
 

the
 

Farallon
 

plate
 

to
 

the
 

North
 

American
 

plate,
 

the
 

magmatic
 

activity
 

center
 

gradually
 

moved
 

eastward,
 

forming
 

three
 

magmatic
 

activities
 

of
 

76 ~ 70
 

Ma,
 

63 ~ 57
 

Ma
 

and
 

46 ~ 40
 

Ma.
 

During
 

the
 

peak
 

period,
 

the
 

magma
 

activity
 

of
 

63 ~ 57
 

Ma
 

was
 

the
 

largest.
 

Through
 

the
 

comparative
 

study
 

on
 

the
 

metallogenic
 

age
 

of
 

the
 

existing
 

deposits
 

in
 

the
 

area,
 

the
 

time
 

limit
 

of
 

magmatic
 

activity
 

and
 

the
 

distribution
 

concentration
 

of
 

the
 

deposits,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

peak
 

period
 

of
 

porphyry
 

copper
 

metallization
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

period
 

of
 

63 ~ 56
 

Ma.
 

By
 

combing
 

the
 

metallogenic
 

characteristics
 

of
 

typical
 

deposits
 

and
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

regional
 

magmatism,
 

it
 

is
 

believed
 

that
 

the
 

Laramide
 

orogeny
 

is
 

the
 

main
 

geological
 

process
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

huge
 

copper
 

and
 

molybdenum
 

enrichment
 

in
 

northern
 

Mexico.
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