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摘  要：对位于厄瓜多尔中新世金属成矿带的 Beroen 金银矿床不同位置的英云闪长岩和花岗闪长岩进行锆石 

U-Pb 定年及地球化学研究。结果表明：加权平均年龄分别为(15.92±0.4) Ma 和(34.73±0.7) Ma。结合两个岩体的地

球化学特征对比，认为由于俯冲洋壳板片脱水后，交代软流圈地幔楔形成相似的母源岩浆在后期演化过程中差异

化，渐新世的花岗闪长岩母源岩浆在区域伸展应力背景下上侵，倾向发育斜长石的结晶分异。而英云闪长岩是深

层熔浆在上侵过程中受到挤压应力作用影响造成停滞形成的，熔体在中下地壳层进行以角闪石(±榍石)为主的结晶

分异作用。构造背景的改变与 Beroen 绢云母蚀变形成时间都在中新世，成矿作用与中新世岩浆侵位有密切关系。 
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厄瓜多尔地壳是由白垩纪以来增生的大洋地体和

原生大陆地体拼接而成。在厄瓜多尔南部发育大量热

液贵金属和斑岩铜钼矿床。这些矿床成矿基本在中新

世，与秘鲁北部、哥伦比亚南部的中新世金属矿床一

起构成中安第斯西部的中新世金属成矿带[1−4]。成矿带

区域发育大面积的新生代岩浆岩，年龄从晚始新世到

早上新世都有。对于中新世矿化和围岩的相互关系，

前人分析大量矿床和岩浆岩围岩、秘鲁北部灰岩形成

时代、厄瓜多尔南部板块俯冲会聚模型重建以及围岩

和矿石的地球化学分析等角度入手，认识到中新世成

矿与洋脊和南美板块的碰撞、俯冲板块的变浅、应力

背景的转变有密切联系[5−10]。 
Beroen矿床是一个赋存在火山岩地层中的低硫型

(绢云母−冰长石型)浅成低温热液矿床[11]。矿区内发育

两期不同岩性的侵入岩体，本文作者以两个岩体年代

学和地球化学特征为依托，深入探讨 Beroen 矿床成岩

与成矿背景，为区域成矿规律研究提供参考。 
 

1  地质背景 
 

Beroen矿床位于厄瓜多尔南部外来白垩纪到始新 

世的 Macuchi 大洋地体和原地 Chaucha 陆壳地体的接

触 部 位 ， 靠 近 两 者 之 间 北 北 东 方 向 Calacali- 
Pallatanga-Pujili(CPP)断层带的南部延伸 Bulubulu 断

层[12] (见图 1(a))。区域上发育大面积的渐新世−中新世

Saraguro 群中酸性熔岩，凝灰岩层，有 Chaucha 岩基

侵位。该岩基主要位于矿床西侧和南侧，超过数百平

方公里大小。为多期多次侵入体，其中较晚期的闪长

岩、花岗斑岩侵位到早期的花岗闪长岩到英云闪长岩

组合中(见图 1)。矿体赋存于 Saraguro 群安山岩，安山

质火山砾凝灰岩中。火山岩区北部发育闪长岩、花岗

闪长岩，南西部发育英云闪长岩、花岗闪长岩等。矿

区构造以北东为主，且有右旋作用特征，在矿区脉体

和沟谷发育中有所体现。还有一组东西向构造存在，

表现为岩层边界、节理、褶皱等，Saraguro 火山岩层

在矿区北部向北倾，在矿区南部向南倾，形成一个宽

广东西向的褶皱构造，其轴部位于 Alejandra Sur 区域

(见图 2)。 
矿体主要是 Alehandra 矿脉和 San Luis 矿脉。呈

脉状、网脉状和厚板状发育，走向北东约 70°，倾向

南东，倾角浅部较陡为 70°~80°，深部变缓为 60°~70°。
矿体赋存于石英脉和热液角砾岩中，发育壳状、纹层 
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图 1  Chaucha 地区地质图及大地构造位置图[9−10, 13−14] 

Fig. 1  Geological map and its geotectonic location of Chaucha area[9−10, 13−14] (Late Miocene to recent: 1—Volcanic; 2—
Volcaniclastic; 3—Sedimentary; Oligocene to mie-Miocene: 4—Volcanic; 5—Volcaniclastic; 6—Mesozoic volcanic; 7—Tertiary 
intrusive; 8—Fault or inferred fault; 9—Mineral deposit; Intrusive age (in Ma): 10—U-Pb zircon; 11—K-Ar zircon fission track) 

 

 

图 2  Beroen 矿区地质图 
Fig. 2  Geological sketch map of Beroen deposit: 1—Lapilli 
tuff; 2 — Andesite; 3— Colluvium; 4 — Granodiorite; 5 —

Tonalite; 6—Fault; 7—Ore veins 
 
状石英。在 Alejandra 脉的角砾岩中发育有超高品位金

矿体。矿脉经历多个热液阶段，形成壳状、纹层状石

英，并大多发育热液角砾岩化，可能重叠构造角砾岩。

有叶片状角砾岩中的空洞局部内衬壳状石英和冰长

石，形成鸡冠构造。壳层状石英中黑色条带金品位较

高，包含可见的红银矿(淡红银矿−深红银矿)及银金

矿。矿化与硅化、绢云母化蚀变关系最为密切，主要

的矿石矿物包括自然金、银金矿、黄铁矿、毒砂、深

红银矿等，脉石矿物主要有石英、伊利石、方解石、

绿泥石、白云母、电气石和绿帘石等。金主要以银金

矿和自然金形式存在，大部分为显微金，赋存在石英、

黄铁矿等矿物附近，或被黄铁矿、磁黄铁矿等包裹。 
 

2  样品岩相学特征 
 

英云闪长岩：细粒结构。主要矿物为斜长石(60%)，
辉石 5%，角闪石和黑云母，约 15%。斜长石呈半自

形−自形板片状，大小为 0.1×0.2~1×4 mm。副矿物

为石英和碱性长石。石英约 20%，作为独立结晶或蠕

虫结构存在。碱性长石约 3%，与斜长石共生，也有

独立的碱性长石存在。 
花岗闪长岩：灰白色，中细粒结构，石英含量约

20%~30%，大小为 0.1×0.5~2×5 mm。斜长石较多，

含少量钾长石，它们共占矿物体积的 50%~60%。角闪 
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图 3  Beroen 岩体的野外和正交偏光镜下特征 
Fig. 3  Field and orthogonal polarization microscopic photos of host rocks of Beroen deposit (pl—plagioclase; px—pyroxene; act—
actinolite; hbl—amphibole; bt—biotite; kfs—potash feldspar; qz—quartz): (a), (b) Specimen of tonalite and its texture in microscope; 
(c), (d) Specimen of granodiorite and its texture in microscope 
 
石占 15%左右，辉石和黑云母很少见，它们总含量约

5%。可见到绿泥石化，阳起石化。 
 

3  分析方法 
 

本次测试样品采自矿区地表，分别是英云闪长岩

(RB11，RB12，RB13)和花岗闪长岩(RB21，RB22，
RB23，RB24)。锆石阴极发光(CL)照相在北京锆年领

航科技有限公司完成。使用 JEOLJXA8100 电子探针

仪，加速电压 15 kV，束电流 2×10−8 A。LA-ICP-MS 
U-Pb 定年在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源

国家重点实验室采用 GeoLas2005 完成。详细实验原

理 及 测 试 方 法 见 文 献 [15] 。 数 据 处 理 使 用

ICPMSDataCal 程序，计算同位素比值、年龄和误差。

普通铅校正采用 ANDERSEN[16]提出的方法。图解采

用 ISOPLOT 程序[17]。全岩主量和微量元素在广州澳

实分析检测有限公司及南京大学内生金属矿产成矿机

制研究国家重点实验室完成。采用 X 射线荧光光谱仪

XRF−1500 进行主量元素测定，分析精度高于优于

1%。微量元素用 ICP−MS 测定(仪器型号为 Finnigan 
Element Ⅱ)，分析方法参考文献[18]。 

 

4  分析结果 
 
4.1  锆石 U-Pb 同位素测年 

本实验中测试样品英云闪长岩和花岗闪长岩中的

锆石无色透明，部分略浅黄色。结晶良好，多呈柱状，

个别锥状或椭圆状。绝大部分具有岩浆振荡环带结构，

可认为是岩浆成因锆石。锆石长度为 40~300 μm 之间，

长宽比 1.2~5.5。受到热液流体活动影响，锆石可能出

现一些溶蚀边。其中 RB11 中锆石 Th/U 值 0.27~0.79，
RB21 中锆石 Th/U 值 0.52~0.86，均显示出岩浆成因锆

石特征(见表 1)。对于样品 RB11，21 个测点结果在谐

和图上组成密集一簇(见图 5(a))，206Pb/238U 加权平均

年龄为(15.92±0.4) Ma (MSWD=1.16)。样品 RB21 的

22 个测点结果在谐和图上同样组成密集一簇(见图

5(b))， 206Pb/238U 加权平均年龄为 (34.73±0.7) Ma 
(MSWD=1.17)，加权平均年龄应该分别代表了两个岩

体的侵位年龄(见图 4 和 5)。 
 
4.2  主元素及微量元素 

英云闪长岩和花岗闪长岩样品的全岩主量和微量

元素分析结果见表 2 和 3。TAS 图解中，英云闪长岩 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 12 月 

 

2616
 
表 1  Beroen 岩体锆石 LA-ICP-MS U-Pb 分析结果 

Table 1  LA-ICP-MS U-Pb analytical results of zircons from intrusions of Beroen 

Sample 
No. 

w/10−6 
Th/U 

207Pb/206Pb  207Pb/235U 206Pb/238U 208Pb/232Th 207Pb/235U  206Pb/238U  208Pb/232Th

Th U Ratio 1σ  Ratio 1σ Ratio 1σ Ratio 1σ Age/Ma 1σ  Age/Ma 1σ  Age/Ma 1σ

RB11-1 30 107 0.28 0.0974 0.0226  0.0222 0.0031 0.0025 0.0002 0.0008 0.0002 22.34 3.06  15.91 0.97  15.54 3.20

RB11-2 73 112 0.65 0.0812 0.0152  0.0288 0.0035 0.0024 0.0001 0.0009 0.0001 28.82 3.50  15.34 0.71  18.48 1.92

RB11-4 40 107 0.38 0.0854 0.0191  0.0364 0.0069 0.0026 0.0002 0.0024 0.0013 36.31 6.80  17.04 0.97  48.81 26.69

RB11-5 56 128 0.44 0.0787 0.0183  0.0257 0.0037 0.0026 0.0002 0.0008 0.0001 25.75 3.63  16.94 0.97  17.08 1.79

RB11-6 33 109 0.30 0.0464 0.0138  0.0145 0.0065 0.0022 0.0001 0.0010 0.0001 14.58 6.49  14.37 0.82  19.72 2.02

RB11-7 27 79 0.35 0.0929 0.0202  0.0314 0.0033 0.0026 0.0001 0.0013 0.0002 31.35 3.20  16.68 0.92  26.11 4.21

RB11-8 43 132 0.32 0.0841 0.0245  0.0195 0.0052 0.0024 0.0001 0.0011 0.0001 19.57 5.13  15.50 0.81  21.50 2.58

RB11-9 35 128 0.27 0.0714 0.0151  0.0213 0.0037 0.0025 0.0001 0.0012 0.0001 21.44 3.64  16.04 0.78  23.91 3.02

RB11-10 28 84 0.34 0.0883 0.0208  0.0263 0.0049 0.0023 0.0001 0.0012 0.0001 26.32 4.81  15.04 0.77  23.48 2.29

RB11-11 62 179 0.34 0.1178 0.0328  0.0304 0.0041 0.0027 0.0001 0.0008 0.0001 30.36 4.01  17.13 0.70  16.77 2.67

RB11-12 49 136 0.36 0.0641 0.0150  0.0184 0.0039 0.0026 0.0001 0.0009 0.0001 18.53 3.88  16.90 0.91  18.36 2.13

RB11-15 125 197 0.64 0.0472 0.0101  0.0156 0.0024 0.0026 0.0001 0.0007 0.0001 15.70 2.43  16.47 0.66  14.68 1.38

RB11-16 57 118 0.48 0.0522 0.0214  0.0151 0.0056 0.0027 0.0002 0.0009 0.0001 15.17 5.65  17.17 0.97  18.01 1.85

RB11-17 40 118 0.34 0.0920 0.0236  0.0289 0.0053 0.0025 0.0001 0.0013 0.0001 28.90 5.27  16.20 0.78  26.39 2.70

RB11-19 31 79 0.39 0.0762 0.0233  0.0238 0.0083 0.0023 0.0002 0.0009 0.0001 23.85 8.19  14.68 1.09  18.21 2.40

RB11-20 81 131 0.62 0.0469 0.0126  0.0130 0.0010 0.0026 0.0001 0.0007 0.0001 13.12 1.05  16.58 0.79  14.92 1.70

RB11-21 83 161 0.51 0.0715 0.0150  0.0206 0.0047 0.0024 0.0001 0.0006 0.0001 20.69 4.71  15.17 0.74  11.52 1.60

RB11-22 46 137 0.34 0.0588 0.0119  0.0163 0.0031 0.0023 0.0001 0.0010 0.0002 16.40 3.09  14.62 0.63  19.99 3.09

RB11-23 51 121 0.42 0.0737 0.0203  0.0176 0.0041 0.0025 0.0001 0.0015 0.0011 17.74 4.07  16.05 0.87  29.47 21.22

RB11-24 214 273 0.79 0.0619 0.0104  0.0185 0.0025 0.0025 0.0001 0.0008 0.0000 18.62 2.47  16.07 0.55  15.79 0.93

RB11-25 32 78 0.41 0.1127 0.0244  0.0356 0.0067 0.0024 0.0001 0.0012 0.0002 35.48 6.57  15.58 0.91  23.64 3.35

RB21-1 37 61 0.60 0.0639 0.0162  0.0452 0.0078 0.0059 0.0003 0.2908 0.0017 44.87 7.55  37.78 1.88  34.55 3.52

RB21-2 74 101 0.73 0.0744 0.0128  0.0455 0.0065 0.0053 0.0002 0.2732 0.0017 45.19 6.32  34.00 1.33  33.69 2.46

RB21-3 38 73 0.52 0.0773 0.0199  0.0450 0.0080 0.0054 0.0002 0.2525 0.0015 44.71 7.79  34.85 1.56  29.92 2.69

RB21-4 37 62 0.61 0.0846 0.0171  0.0577 0.0110 0.0055 0.0003 0.2627 0.0018 57.00 10.54  35.20 1.75  37.20 3.45

RB21-5 59 80 0.74 0.0601 0.0138  0.0361 0.0056 0.0059 0.0003 0.3231 0.0019 36.02 5.44  38.02 1.89  39.35 3.06

RB21-6 163 189 0.86 0.0590 0.0092  0.0377 0.0041 0.0051 0.0002 0.3618 0.0016 37.57 3.99  33.03 1.29  32.74 1.88

RB21-7 84 110 0.77 0.0542 0.0100  0.0376 0.0065 0.0055 0.0002 0.2211 0.0020 37.45 6.40  35.09 1.35  39.45 2.16

RB21-8 37 61 0.60 0.0849 0.0191  0.0484 0.0102 0.0058 0.0003 0.2454 0.0017 48.01 9.84  37.22 1.91  33.94 3.21

RB21-9 67 100 0.67 0.0553 0.0114  0.0403 0.0111 0.0058 0.0003 0.1561 0.0025 40.12 10.88  37.26 1.60  51.15 13.86

RB21-10 40 69 0.58 0.0715 0.0150  0.0465 0.0062 0.0056 0.0002 0.3341 0.0019 46.16 6.04  35.91 1.60  37.87 3.50

RB21-11 54 77 0.70 0.0652 0.0124  0.0452 0.0067 0.0055 0.0003 0.3326 0.0016 44.85 6.54  35.32 1.75  32.81 2.70

RB21-12 86 109 0.78 0.0483 0.0126  0.0299 0.0062 0.0053 0.0002 0.1832 0.0017 29.94 6.13  34.19 1.30  34.79 2.21

RB21-15 41 79 0.52 0.0708 0.0142  0.0434 0.0089 0.0052 0.0002 0.2006 0.0019 43.18 8.70  33.51 1.38  38.21 2.84

RB21-16 48 77 0.62 0.0753 0.0177  0.0358 0.0059 0.0051 0.0002 0.2779 0.0016 35.67 5.76  32.71 1.49  31.67 2.58

RB21-17 52 92 0.56 0.0636 0.0155  0.0366 0.0063 0.0053 0.0003 0.2868 0.0023 36.53 6.21  33.84 1.67  46.07 3.95

RB21-19 43 77 0.56 0.0634 0.0154  0.0433 0.0090 0.0058 0.0002 0.2069 0.0017 43.00 8.77  37.25 1.60  34.43 3.18

RB21-20 50 74 0.67 0.0658 0.0117  0.0396 0.0049 0.0052 0.0002 0.3340 0.0019 39.43 4.77  33.66 1.38  38.83 3.23

RB21-21 34 62 0.55 0.0519 0.0108  0.0385 0.0053 0.0051 0.0002 0.3528 0.0017 38.37 5.18  32.92 1.59  35.05 3.64

RB21-22 55 90 0.61 0.1014 0.0197  0.0584 0.0076 0.0051 0.0002 0.3565 0.0016 57.66 7.26  32.97 1.52  32.58 2.42

RB21-23 58 91 0.64 0.0771 0.0159  0.0496 0.0087 0.0052 0.0002 0.2602 0.0015 49.19 8.39  33.48 1.52  30.58 3.05

RB21-24 40 65 0.61 0.0341 0.0079  0.0288 0.0066 0.0058 0.0003 0.1981 0.0013 28.84 6.54  37.28 1.69  26.08 2.99

RB21-25 65 119 0.55 0.0690 0.0105  0.0445 0.0056 0.0054 0.0002 0.2687 0.0020 44.17 5.42  34.56 1.16  39.99 2.50 
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图 4  型锆石的阴极发光像 
Fig. 4  Cathodoluminescence( CL) images of zircons of intrusions in Beroen deposit 

 

 
图 5  Beroen 岩体的锆石 U-Pb 年龄谐和及加权平均图 

Fig. 5  Zircon U-Pb concordian and weighted mean ages of host intrusions of Beroen 
 

表 2  Beroen 岩体英云闪长岩和花岗闪长岩体中主元素含量 

Table 2  Major elements content of tonalite and granodiorite of intrusions in Beroen 

Major 
element 

Mass fraction in tonalite/% Mass fraction in granodiorite/% 
RB11 RB13 RB14 RB21 RB22 RB23 RB24 

SiO2 63.90 63.24 63.35 61.51 61.81 61.19 61.38 
TiO2 0.44 0.48 0.46 0.60 0.61 0.63 0.59 
Al2O3 15.74 15.78 15.71 16.58 16.61 16.56 16.59 
Fe2O3 4.86 5.47 5.31 5.84 5.86 6.01 5.77 
MnO 0.08 0.08 0.08 0.10 0.10 0.10 0.10 
MgO 1.94 2.19 2.08 3.04 3.02 3.17 3.07 
CaO 4.74 4.83 4.92 5.61 5.64 5.63 5.60 
Na2O 3.07 3.08 3.08 3.39 3.40 3.32 3.37 
K2O 2.93 2.87 2.98 2.05 2.02 2.12 1.98 
P2O5 0.08 0.09 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12 
LOI 1.13 1.12 1.18 1.03 0.62 0.55 0.62 
Total 98.91 99.23 99.25 99.87 99.81 99.40 99.19 

A/CNK 0.94 0.93 0.91 0.92 0.92 0.92 0.93 
A.R. 1.83 1.81 1.83 1.65 1.64 1.65 1.64 
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表 3  Beroen 岩体英云闪长岩和花岗闪长岩体中微量元素含量 

Table 3  Trace elements content of tonalite and granodiorite of intrusions in Beroen 

Trace 

element 

Mass fraction in tonalite/10−6 Mass fraction in granodiorite/10−6 

RB11 RB13 RB14 RB21 RB22 RB23 RB24 

Sc 16.82 19.87 11.10 22.77 13.70 5.28 21.36 

V 109.62 122.93 104.82 101.49 154.39 150.59 146.92 

Cr 28.11 27.77 34.21 31.31 38.98 31.48 33.90 

Co 9.10 9.31 12.67 17.81 23.46 25.92 20.80 

Ni 9.28 9.09 17.46 15.36 30.28 24.44 22.85 

Ga 17.56 17.63 18.89 19.51 21.58 18.50 20.97 

Rb 104.06 110.24 49.73 147.93 40.41 52.93 126.14 

Sr 626.15 588.95 785.04 567.39 530.00 356.32 640.39 

Y 9.08 9.38 9.83 12.47 11.92 11.90 12.55 

Zr 108.88 114.92 113.46 136.89 164.54 166.12 150.68 

Nb 5.87 6.15 7.11 6.94 8.15 7.58 7.34 

Sn 1.08 1.25 0.89 1.07 0.96 0.98 1.02 

Cs 2.33 3.13 2.55 8.13 6.03 4.94 7.75 

Ba 985.46 958.65 1073.00 844.95 774.04 597.96 876.11 

La 21.39 14.21 32.08 26.54 25.57 11.91 30.18 

Ce 61.26 52.70 53.99 31.64 43.00 33.04 34.42 

Pr 4.57 3.62 6.71 6.07 6.44 3.58 6.84 

Nd 17.50 15.42 23.21 22.93 23.41 14.67 24.41 

Sm 3.46 3.48 3.89 4.60 4.58 3.15 4.81 

Eu 0.98 0.94 1.07 1.01 1.01 0.74 1.08 

Gd 2.93 2.88 3.16 3.87 3.79 2.43 4.03 

Tb 0.50 0.55 0.46 0.71 0.65 0.47 0.71 

Dy 2.79 3.16 2.05 4.21 3.52 2.74 3.94 

Ho 0.57 0.65 0.38 0.83 0.69 0.56 0.78 

Er 1.41 1.58 0.97 2.09 1.71 1.38 1.94 

Tm 0.28 0.32 0.18 0.41 0.34 0.28 0.38 

Yb 1.73 1.95 1.04 2.43 1.99 1.62 2.24 

Lu 0.24 0.27 0.14 0.31 0.26 0.21 0.29 

Hf 3.49 3.76 3.21 4.30 4.88 4.79 4.66 

Ta 0.53 0.56 0.48 0.53 0.55 0.53 0.54 

Pb 12.09 11.90 14.76 11.22 10.25 8.38 11.38 

Th 6.89 7.85 3.35 10.48 6.40 2.10 9.10 

U 2.17 2.44 1.16 3.35 2.57 2.09 2.82 

Eu/Eu* 0.92 0.88 0.90 0.71 0.72 0.79 0.73 

LREE 109.17 90.36 120.94 92.79 104.01 67.10 101.74 

HREE 10.45 11.35 8.39 14.85 12.96 9.69 14.31 

∑REE 119.62 101.71 129.32 107.64 116.96 76.79 116.06 
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位于闪长岩和花岗闪长岩之间，花岗闪长岩则在闪长

岩范围内；碱度率(AR)在 1.64~1.83，SiO2-K2O 图解

中，分别在高钾钙碱性和钙碱性范围内；A/CNK 值为

0.91~0.94，属于准铝质(见图 6)。稀土元素总含量两者

都较低(76.79×10−6~129.32×10−6)，LREE 轻度富集，

HREE 较为平坦分布，具有弱负 Eu 异常，呈平滑右缓

倾 REE 配分模式。富集大离子亲石元素和活泼不相容

元素，亏损高场强(HFSE)元素，特别是 Nb、Ta 元素(见
图 7)。 
 

5  讨论 
 
5.1  成岩年龄 

分别位于 Beroen 南部和北部的英云闪长岩及花

岗闪长岩的锆石 U-Pb 年龄为(15.92±0.4) Ma 和

(34.73±0.7) Ma。英云闪长岩体侵位时间为中中新世，

花岗闪长岩侵位在早渐新世。从图 1 和表 4 中可见，

在 Chaucha 区域，侵入岩年龄首先是 Beroen 矿床的花

岗闪长岩成岩年龄为 35.773 Ma，然后是 Gaby-Papa 
Grande 斑岩金矿的斑岩成岩年龄为 19.9~20.3 Ma，
Tres Chorreras 热液金矿的长英质岩体成岩年龄为

17.6~19.9 Ma[22−23]，其后是 Beroen 的花岗闪长岩成岩

年龄为 15.92 Ma，Chaucha 斑岩铜矿花岗闪长岩体的

成岩年龄为 14.84 Ma 及花岗闪长斑岩的成岩年龄为

9.8 Ma。火山岩年龄分为 Beroen 的成岩年龄为 33.45~ 
34.67 Ma，Tres Chorreras 的成岩年龄为 30.7 Ma，
Quimsacocha 的成岩年龄为 7.1 Ma[8]。从晚始新世到晚

中新世都有岩浆岩活动。在岩石形态方面，晚始新世

到早渐新世的火山活动和侵入体岩基构成了区域地表

露头基础。中中新世时期的花岗闪长岩、斑岩以小岩

体、岩墙、岩脉等形式出露。晚中新世以闪长岩、花

岗闪长斑岩及覆盖地表的长英质熔岩为主。与成岩有

时空关系的矿床中，矿化形成时代以中中新世和晚中 
 

 
图 6  岩体地球化学分类图解 
Fig. 6  Geochemical discrimination diagrams for host magmatic rocks from Beroen: (a) TAS diagram[19]; (b) K2O-SiO2 diagram[20] 

 

 
图 7  岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图和微量元素原始地幔标准化蛛网图[21] 

Fig. 7  Chondrite-normalized rare earth element patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagram (b) for 

Beroen intrusions[21] 
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表 4  Chaucha 区岩/矿石同位素年代学数据 

Table 4  Geochronology data of oro and wall rocks in Chaucha area 

Deposit Sample Lithology/Ore Mineral Method Age/Ma Reference 

Beroen 

RB41 Andesite Zircon ICP-MS 33.45±0.53 Unpublished data

RB51 Tuff Zircon ICP-MS 34.67±0.36 Unpublished data

TB003 Diorite Zircon TIMS 15.70±0.085 [11] 

TB072 Granodiorite Zircon TIMS 35.77±0.049 [11] 

TB143 Ore Sericite 40Ar-39Ar 18.91±0.49 [11] 

Chaucha 

E07006 Ore Molybdenite Re-Os 9.92±0.04 [10] 

E06175 Ore Molybdenite Re-Os 9.54±0.05 [10] 

E07002 Ore Biotite 40Ar-39Ar 10.6±0.3 [10] 

E07003 Granodiorite Zircon TIMS 14.84±0.43 [8] 

E07005 Granodioritic porphyry Zircon TIMS 9.79±0.29 [8] 

Gaby-Papa 
Grande 

E05075 Ore Molybdenite Re-Os 20.54±0.8 [10] 

E05083 Amphibolite porphyry Zircon TIMS 20.26±0.32 [8] 

E05090 Amphibolite porphyry Zircon TIMS 19.89±0.3 [8] 

Tres Chorreras 

E07010 Ore Molybdenite Re-Os 12.93±0.05 [10] 

E07012 Ore Molybdenite Re-Os 12.75±0.06 [10] 

E07011 Felsite Zircon ICP-MS 30.7±1.6 [8] 

Quimsacocha 
E05103 Ore Alunite 40Ar-39Ar 9.5±0.5 [10] 

E06017 Dacite Zircon TIMS 7.13±1 [8] 

 
新世为主，前者包括 Beroen 和 Gaby-Papa Grande。后

者包括 Tres Chorreras、Chaucha 和 Quimsacocha。除

了 Quimsacocha，其他矿床都以晚始新世到早渐新世

的 Saraguro 群火山岩为主要赋矿围岩，但成矿年龄与

各个矿区发育的侵入岩和次火山岩形成年龄相近。 
SCHÖTTE 等[8]对中南厄瓜多尔的第三纪岩浆弧

和斑岩矿床、热液矿床分别进行了大量的锆石 U-Pb、
辉钼矿 Re-Os 和榍石 U-Pb 等定年。结果显示：厄瓜

多尔西科迪勒拉中部和南部的第三纪岩浆弧是一次集

中晚始新世到中新世时期的大规模的火山/岩浆活动，

该时期内形成的岩浆岩组合及岩性特征具有相似性和

可对比性。Beroen 南部的英云闪长岩可以类比紧挨的

Chaucha 斑岩铜矿中花岗闪长岩体，北部的花岗闪长

岩应该与区域火山岩组属于同期岩浆活动产物[8−9]。 
 
5.2  形成环境及大地构造意义 

英云闪长岩中 SiO2含量为 63.24%~63.90%，花岗

闪长岩中 SiO2含量为 61.19%~61.81%，为钙碱性的中

酸性岩浆系列。在岩体稀土球粒陨石标准化配分图中，

形成 LREE 到 HREE 较缓倾斜变平坦，稍微右侧向上

的趋势。同时，亏损高场强元素，Nb 和 Ta 负异常明

显，富集 Th，w(Th)/w(Ta)＞4 时[26]，具有典型的俯冲

消减带相关岩浆活动的特征。同时，Beroen 中酸性侵 

 

图 8  Beroen 岩体 Sr/Y−Y 图解[24−25]  

Fig. 8  Sr/Y−Y diagram for Beroen intrusions[24−25] (△ : 

Progressive mineral fractionation trend; amph—Amphibole;  

tit—Titanite; zir—Ziron; plag—Plagioclase; Symbols are same 

as those in Fig. 6(b) 

 
入体年龄从 35.77 到 15.70 Ma，附近 Chaucha 区域内

的火山岩年龄从 34.67 到 7.1 Ma，侵入岩活动年龄从

20.3 到 9.8 Ma(见表 4)，这构成了渐新世到中新世火山

弧活动的整个系列，属于厄瓜多尔南部西科迪勒拉渐

新世−中新世火山活动爆发期的一部分。 
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厄 瓜 多 尔西 科 迪 勒拉 的 第 三纪 岩 浆 弧是

Farallon/Nazca 板块向南美板块俯冲活动的产物。其形

成过程包括多个步骤，俯冲洋壳板片持续脱水作用形

成流体，交代富集地幔楔部分熔融，地幔橄榄岩经历

可能的均衡化，补充地幔楔软流圈减压熔融，地幔岩

浆上升到中下层地壳热带，与深切岩石圈的深大断裂

带耦合，最终形成上地壳火山弧活动[25, 27]。在简单二

维模型中，到达地幔楔部分熔融区域，来源于板片脱

水的流体总量以及可以提供挥发份地幔物质，也可能

能够增加地幔楔温度的软流圈物质回流速率控制了地

幔楔熔融物的形成。平坦化的俯冲洋壳板片及其更快

的俯冲速率可以提供更多的脱水流体及对软流圈回流

速度可能形成正反馈，因此，能够增加地幔楔部分熔

融物质，促使形成大量的地表火山弧岩浆活动[27−29]。 
在中始新世到早渐新世，南美海沟向西移动，

Farallon 板块以南西−北东方向俯冲到南美大陆下部，

其顶部形成 Macuchi 地体岛弧岩浆[30]。在 25 Ma 左右，

Farallon-Pacific 扩张中心的 Farallon 板块开始分裂成

Nazca 和 Cocos 板块，Cocos-Nazca 海地扩张开始，使

得 Nazca 板块以更加垂直海沟方向即东西方向俯冲到

南美板块下，俯冲洋壳与水平面夹角变缓，俯冲板块

倾斜度和俯冲角度的变化也伴随着俯冲速率的增   
大[14, 31−34]。这促使俯冲带下部的软流圈地幔熔融物质

及地壳熔融物质的增加，这可能是中安第斯普遍的渐

新世−中新世火山岩喷发及侵入体侵位形成的原   
因[35]。这也反映在 Beroen 内的火山岩和侵入体活动时

间中。 
对比中新世英云闪长岩和渐新世花岗闪长岩，在

Sr/Y-Y 图解中，新世英云闪长岩具有更加明显埃达克

型岩浆的特征， Sr/Y 的比值高于 60 ，较低的

Y(≤9.83×10−6)和 Yb(≤1.95×10−6)元素含量，其 Eu
异常亏损较渐新世花岗闪长岩的程度小，重稀土元素

与后者大体相同(见图 7 和 8)。英云闪长岩的埃达克型

特征不太可能是由于俯冲板片熔融成分的参与导致

的，其负 Nb 和弱 Zr 异常与幔源非埃达克型岩石具有

相同的数量级，英云闪长岩与花岗闪长岩的微量和稀

土元素相比，没有上升到量级的差距，Nb、Ta、Zr
等都在十倍差距之内。板片熔融参与形成的埃达克型

岩浆一般非常富集 Nb 和 Zr(＞320×10−6)[36−37]。而且，

Sr 含量大于下地壳平均值 348×10−6。Y 强烈亏损，

在判别埃达克型特征重要参数的 Sr/Y 值中起到决定

作用。随着 SiO2含量的增高，Dy/Yb 有轻微降低趋势，

Sm/Dy 轻微增高，这指示英云闪长岩体母源岩浆演化

中发生以角闪石(±榍石)为主的分异作用[9, 12, 27, 38]，斜

长石结晶分异极为有限。而花岗闪长岩体，根据其 Eu

弱异常分布，及与英云闪长岩大体相同的微量元素分

布型式，推测花岗闪长岩演化的母源岩浆仍是以角闪

石分异为主。但是其 Y 含量普遍较英云闪长岩中 Y 含

量高，其含量小于 13×10−6；而其中 Sr 含量比后者中

的低，这说明花岗闪长岩体母源熔体更加趋向斜长石

结晶分异作用，而角闪石分异强度相对减弱。斜长石

在上部地壳层较为稳定，角闪石稳定区位于中下地壳

层，0.4~0.8 GPa 压力下[25]。因此，英云闪长岩体的母

源岩浆演化深度较花岗闪长岩更大，压力更高。 
对于中新世英云闪长岩和渐新世花岗闪长岩的母

源岩浆演化差异，可能是源于岩浆演化的构造动力背

景变化造成的。自 25 Ma 时，Farallon 板块分裂形成

的 Nazca 板块以更加垂直厄瓜多尔大陆边缘的角度向

下俯冲，倾斜度、俯冲速率都发生了变化，应力环境

相应有所改变，从渐新世岩浆形成的伸展为主变化到

中新世以扭压和主压应力为主[5]。研究者们[10, 34]对厄

瓜多尔南部盆地沉积物的变质过程进行统计分析，发

现其记录了中新世 19 Ma 和 9~10 Ma 时期发生过扭压

应力到主压应力的脉冲式应力活动。形成于软流圈地

幔楔的渐新世母源岩浆熔体沿海沟断层、平行海沟的

地体缝合带，连续被动侵位到中上地壳层，经历更多

的斜长石的结晶分离。而中新世时期，西科迪勒拉地

壳以挤压应力为主，平行海沟方向构造闭合，阻碍深

成岩浆熔体的上侵，母源熔体在更低地壳层，更大的

压力条件下形成岩浆房，发生角闪石(±榍石)，可能还

有石榴石的结晶分离作用，出现了较为明显的埃达克

型特征[8, 12]。 
 
5.3  成岩与成矿关系 

影响安第斯区域斑岩矿床及热液矿床的两个主要

地球动力学因素是俯冲板片的变浅平坦化及海底高地

的俯冲[8]。平坦俯冲时期的板片脱水可能引起上覆地

壳的强烈水化作用，随后俯冲板片的再变陡及软流圈

地幔向海沟方向的移动导致流变性变弱的地壳更易于

变形和熔融，这对金属成矿作用是有利的 [29, 39]。

ROSENBAUM 等[40]的地球动力学重建也证实海底高

地与南美板块的碰撞与中新世矿床存在明显的时空一

致性。中段安第斯的中新世金属成矿带从秘鲁中部，

向北经厄瓜多尔，延伸到哥伦比亚南部。主要矿床类

型包括斑岩铜−钼−金，高硫型、中硫、低硫型热液金

−银等矿床，如秘鲁超大型 Yanacocha 金矿、Beroen
铜矿，厄瓜多尔的 Junin 铜矿、Portovelo 金矿，哥伦

比亚的 La Colosa 金矿等。成矿时间基本在中新世范

围，围岩以贯穿整个第三纪的岩浆岩为主。成矿过程

与第三纪火山弧围岩具有密切的时空关系。 
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在厄瓜多尔南部，中新世的矿化和蚀变发生在

23.5~6.1 Ma 期间，这与 25 Ma 时期厄瓜多尔俯冲板片

的变浅化和 8 Ma 以来 Carnegie 洋脊的俯冲在时间上

相一致。围岩主要是长英质熔岩、凝灰岩及中酸性岩

体，还包括角闪石、长石斑岩等次火山岩。除了

Quimsacocha 外，矿化在空间上主要赋存在渐新世火

山岩或年代较大的岩基型岩体内，成矿时间常与矿区

侵入岩系统中的较晚期侵入脉动活动相近。与 Beroen
相似，Tres Chorres、Portovelo 等热液矿床的直接赋矿

围岩是渐新世火山岩，可能与火山岩地热系统发育及

其异常高的氧逸度和挥发份有关。而矿区内的侵入岩

系统由相差数百万年的不同时期形成的岩体组成。侵

入体母源岩浆在地幔楔中形成，并且在下部地壳和上

部地壳经历角闪石、斜长石分异，到浅部地壳时可能

还会同化混染 Macuchi 大洋地体基底成分(未发表同

位素数据结论)。对大面积存在的渐新世到早中新世发

育的侵入岩倾向于在上部地壳演化，由于低压岩浆演

化对能引起斑岩相关矿化的上升熔体的流体出溶动力

和对压力变化敏感的 Cl 熔融−流体分配系数有不利影

响，所以可能其对成矿有一定的负作用。而在侵入岩

活动的后期，如 Beroen 矿区的英云闪长岩体，其岩浆

在深部地壳结晶分异，岩浆熔体补给率下降，这可能

代表形成斑岩矿床及热液矿化有利的挤压环境。 
Beroen 矿床是低硫型(绢云母−冰长石)热液金银

矿床。对矿体中的绢云母 Ar40-Ar39法测年[11]，所得年

龄为(18.91±0.49) Ma，指示成矿时绢云母蚀变发生的

时间。围岩火山岩年龄在 33.45~34.67 Ma。与成矿年

龄相近的闪长岩体年龄是 15.92 Ma。在 Beroen 矿床西

南的Gaby-Papa Grande斑岩金矿有19.9 Ma和20.3 Ma
的角闪斜长斑岩活动。Beroen 矿床成矿时间与脉动式

应力环境变化的时间一致，早于英云闪长岩体的侵位，

而稍晚于闪长岩的侵位，可能是同时期的角闪斜长斑

岩期岩浆活动驱动成矿流体在地热系统发育的火山岩

中成矿。 
 

6  结论 
 

1) Beroen 矿床英云闪长岩、花岗闪长岩的锆石

U-Pb 年龄分别是(15.92±0.4) Ma，(34.73±0.7) Ma。英

云闪长岩为中中新世，花岗闪长岩为渐新世时期形成。 
2) Chaucha 区域大面积覆盖的岩浆岩形成时代从

渐新世到中新世，形成在 Farallon 洋壳板块分裂成

Nazca 和 Cocos 板块引起俯冲到厄瓜多尔下的洋壳板

片俯冲角度、速率等的改变的背景下，进而引起厄瓜

多尔南部渐新世−中新世火山弧活动的大爆发。 
3) Beroen 中新世英云闪长岩比渐新世花岗闪长

岩更加亏损 Y 元素，富集 Sr 元素，这是由于花岗闪

长岩形成在沿平行海沟和倾斜海沟方向发育的张性构

造背景下，母源岩浆连续被动侵位到浅地壳，进行更

多的斜长石分异结晶作用。而英云闪长岩在挤压应力

背景下，平行海沟方向构造闭合，阻碍深成母源岩浆

的上侵，在更低的地壳层，更大的压力条件下，母源

熔体进行以角闪石(±榍石)为主的分异作用而演化形

成。 
4) Beroen 矿化形成在俯冲板片地球动力学变化

引起伸展到扭压、挤压构造应力环境变化下，岩浆侵

位驱动成矿流体在地热系统发育的火山岩中成矿。 
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Geochronology, geochemical characteristics of intrusions in  
Beroen of Ecuador and their geology implications 
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Abstract: Beroen gold deposit is part of central Andean miocene metallogenic belt. Zircon U-Pb dating of intrusions of 
Beroen: tonalite, granodiorite, indicates that tonalite has emplaced in middle Miocene, granodiorite had emplaced in early 
Oligocene, with weighted average age of (15.92±0.4) Ma and (34.73±0.7) Ma, respectively. Combined with their 
geochemical characteristics, both intrusions melt derived similarly from slab dehydration fluids fluxing mantle wedge 
partial melting, then experienced different evolution process. The Oligocene granodiorites were emplaced in a crustal 
domain extension and emplaced through trench-parallel and trench-normal faults and sutures, through a continuous 
passive ascent process, with undergoing more plagioclase differentiation. The Miocene tonalite emplaced under 
compressive stress background with trench parallel structures was sealed. The magmas were thus impeded to rise, ponded 
and undergone mainly amphibole differentiation at lower crust. The sericite in orebody formed prior to emplacement of 
tonalite. Maybe Beroen mineralization was resulted from the geodynamic transition of extension condition to 
compression condition induced by subduction zone’s geodynamic changing.  
Key words: Ecuador; Beroen deposit; zircon U-Pb; adakite; petrogenesis; metallogeny 
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