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文章编号 }sux{pztsy kussvl svpsutzps|

冈底斯斑岩铜矿成矿时代及青藏高原隆升
Ξ

芮宗瑶t  侯增谦t  曲晓明t  张立生u  王龙生t  刘玉琳v

kt 中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvz ~u 成都地质矿产研究所 o四川 成都  ytss{u ~

v 北京大学地质系 o北京  tss{ztl

摘  要  通过离子探针 !�p�µ法和 � p̈�¶法测得冈底斯斑岩铜矿带的成矿年龄 ∀冈底斯斑岩铜矿带中驱龙石

英二长花岗斑岩的 ≥� � �� °年龄为ktz qx{ ? s qzwl �¤o冲江二长花岗斑岩的 ≥� � �� ° 年龄为ktx qys ? s qxul �¤o

冲江闪长玢岩的 ≥� � �� °年龄为ktw qxw ? s qyxl �¤∀驱龙和冲江含矿斑岩钾长石的 �p�µ年龄分别为kty qwv ? s q

vtl �¤和ktx qzz ? s qwxl �¤o矿石中辉钼矿的 � p̈�¶年龄分别为ktx q|| ? s qvul �¤和ktw q{x ? s qy|l �¤∀因此驱

龙和冲江斑岩铜矿的成矿年龄约束于ktz qx{ ? s qzwl �¤∗ ktw q{x ? s qy|l �¤之间 ∀驱龙石英二长花岗斑岩为强矿

化岩石 o冲江二长花岗岩斑岩为中等矿化岩石 o冲江闪长玢岩为未矿化岩石 o三者的年龄依次变小 o放射性元素usy

°¥!� 和 ×«含量则依次增高 ∀这表明随着壳源物质混合的增强 o铜矿化渐弱 ∀立足于大西洋底栖有孔虫氧同位素

变化和印度洋北部海底沉积扇的沉积速率变化来看青藏高原隆升 o认为玉龙矿带和冈底斯矿带斑岩铜矿是在青藏

高原两次最明显的地壳运动中形成的 ∀

关键词  地球化学  ≥� � �� °年龄  钾长石钾氩年龄  辉钼矿  铼锇年龄  青藏高原隆升

中图分类号 }°yt{ qwt ~°x|z        文献标识码 }�

  上世纪 o虽然我国地质学家根据冈底斯火山岩

浆弧位于雅鲁藏布江缝合带的上盘 o推测冈底斯可

能为很有找矿潜力的斑岩铜矿带k芮宗瑶等 ot|{wl o

但是对冈底斯斑岩铜矿的了解甚少 ∀t|{s 年芮宗

瑶 !黄崇轲和张洪涛首次对厅宫斑岩铜矿进行了考

察 o了解到布达拉宫绿色彩绘的颜料即来自厅宫的

氧化带 o因此加强了对冈底斯斑岩铜矿前景的认识 ∀

近年来 o中国地质调查局实施了对西部矿产资

源的大调查 o冈底斯斑岩铜矿的研究因此得到支持 ∀

先后在东起甲马和驱龙 o西到洞嘎 o长 wss ®° !南北

宽 xs ®°的冈底斯狭长地带开展了大地调和地质找

矿工作 o一些地表富矿得到了开采和揭露 o冈底斯夕

卡岩型p斑岩型多金属p铜k钼lp金矿带的前景也初露

端倪k芮宗瑶等 oussu ~侯增谦等 oussvl ∀笔者最近

对冈底斯斑岩铜矿带的驱龙和冲江矿床k图 tl进行

了年代学研究 o发现玉龙和冈底斯斑岩铜矿带的成

矿时代与青藏高原的构造p岩石圈事件喜马拉雅运

动正好吻合 o本文将对这次年代学研究获得的资料

及其对于冈底斯铜矿带成矿和青藏高原隆升的意义

进行讨论 ∀

t  含矿斑岩和无矿斑岩的 ≥� � �� °

年龄

  ± ��sst锆石样品采自驱龙 sst 孔开孔部位的

含矿石英二长花岗斑岩 ~≤��sxtpuy 锆石样品采自

冲江 sxt孔距孔口深 uy °处的含矿二长花岗斑岩 ~

≤��sxtpwzs锆石样品采自冲江 sxt孔距孔口深 wzs

° 处的未矿化闪长玢岩 ∀ ± ��sst !≤��sxtpuy 和

≤��sxtpwzs样品分别代表强矿化的斑岩 !中等强度

矿化的斑岩和未矿化的斑岩 ∀

上述 v件样品分别用中国地质科学院地质研究

所的 ≥� � �� °p� � 测定 ∀含矿斑岩的 ≥� � �� ° 测

试结果如表 t和图 u !v ∀

研究者在锆石分离过程中尽量避免污染 ~在锆

石的粘贴 o环氧树脂的配制和灌注 o样品的打磨和抛

光 o样品靶的显微照相和样品靶的清洗及镀金等程

序中要求标准化 o在开启仪器 !质量峰校正和锆石测

Ξ 本文得到国土资源部大地调项目kt||| tsussuwyl和国家重点基础研究发展规划kussu≤�wtuystsl项目的资助

第一作者简介  芮宗瑶 o男 ot|vx年生 o研究员 o从事金属矿床及矿床地球化学研究 ∀

收稿日期  ussvpsxptw ~改回日期  ussvpsypus ∀张绮玲编辑 ∀



 
 

 

 
 

 
 

 

图 t  驱龙和冲江斑岩铜矿地理位置和构造背景

ƒ¬ªqt  � ²̈ªµ¤³«¬¦¤̄ ³²¶¬·¬²± ¤±§ª̈ ²·̈¦·²±¬¦¶̈··¬±ª©²µ·«̈ ±∏̄²±ª¤±§·«̈ ≤«²±ª­¬¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶

表 1  西藏冈底斯驱龙和冲江斑岩铜矿中的锆石 ΣΗΡΙΜΠ测试结果

Ταβλε 1  ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ δατινγ δατα οφ ζιρχον φρομ πορπηψρψιν τηε Θυλονγ ανδ τηε Χηονγϕιανγ πορπηψρψ χοππερ δεποσιτσ

ιν τηε Γανγδεσε πορπηψρψ χοππερ βελτσ, Τιβετ

样品编号
ω�

usy°¥¦r h �rts p y ×«rts p y

uvu×«
uv{ �

usy°¥3 rts p y
usy°¥
uv{ �

r �¤
usz°¥3

uvx �
? h

usy°¥3

uv{ �
? h 误差校正

驱龙

 ±sstpt qt w qy| us{{ ttzw s qx{ x qxw t{ q|x ? s qvu s qsust  ty s qssu|ww  t qz s qtsv

 ±sstpu qt xv qxs tu{ {x s qy| s qwvs tt qz ? v qz s qsst{u  vt

 ±sstpv qt tw qvt vz| uyv s qzu s q|{{ ty qz ? t qu s qssuys  z qu

 ±sstpw qt tz qsx xs| uwt s qw| t quy tx qvu ? s qzu s qssuv{  w qz

 ±sstpx qt | q|z wy{ uuv s qw| t quy t{ qtz ? s qz| s qsuy  w{ s qssu{u  w qw s qs|t

 ±sstpy qt y qvw zzs tsu{ t qv{ t q{| tz quy ? s qwx s qssuy{t  u qy

 ±sstp{ qt w qux wuz yus t qxs t qst ty q|y ? s qww s qstvw  ws s qssuyvx  u qy s qsyy

 ±sstpz qt t| qyx vtu tzs s qxy s q{ty tx qz ? t qx s qssuww  | qv

 ±sstp| qt tx qyz xvu {xx t qyy t qvw tx q|t ? s qzy s qssuwz  w q{

 ±sstpts qt t| qty u|z txx s qxw s q{y| tz qt ? t qu s qssuyy  z qs

 ±sstptt qt ux q{t usv zy s qv{ s qytz ty q| ? t qz s qssuyu  ts

 ±sstptu qt tx qvy uyu vsv t qt| s qzwv t{ qs ? t qs s qsyu  ux s qssuz|  x q{ s quvv

 ±sstptu qu y qvs zyv tvzz t q{z t q{{ tz qvv ? s qxw s qvty  uz s qssuy|u  v qt s qtt{

冲江

 ≤sxtpuypt qt tz qww wv{ vvt s qz{ t qst tw qv ? t qs s qssuuv  z qs

 ≤sxtpuypu qt x qv| xsx xuv t qsz t qux tz qyu ? s qyy s qswu  ux s qssuzw  v qz s qtxt

 ≤sxtpuypv qt ty qsv ww{ vvt s qzy t qs| tx qvw ? s q{x s qssuv{  x qx

 ≤sxtpuypw qt xt qus tzt{ uwvs t qwy us qu wu q| ? v qw s qwxz  tt s qssyyz  z q| s qy|z

 ≤sxtpuypx qt { q|u {ws txt| t q{z t q{y tx qtu ? s qwx s qtzt  wv s qssuvwz  v qs s qsyz

 ≤sxtpuypy qt tz qyx uxv txv s qyv s qysz tw q{s ? s q{w s qsvx  v{ s qssuvs  x qz s qtw|

 ≤sxtpuypz qt y qv| |zw ttts t qt{ u qty tx qxw ? s qwy s qutu  vt s qssuwtw  v qs s qs|w

 ≤sxtpuyp{ qt ts qwz ysx yws t qsv t qvv tx qz| ? s qyv s qstyw  yt s qssuu|z  w qv s qszs

 ≤sxtpuyp| qt us qzx x|u wv| s qzz t qwv tw qv{ ? s q{y s qssuuv  y qs

 ≤sxtpuypts qt y qzs zt{ ts|s t qxz t qzs ty qxt ? s qw{ s qsvsz  ux s qssuxyx  u q| s qttx

 ≤sxtpuyptt qt t| qut w|t ws| s q{y t qtz tw qwu ? s q{| s qssuuw  y qu

 ≤sxtpuyptu qt uw qv| wxx vy{ s q{v t qsx tv qsx ? s q|z p s qsuw  {v s qssusv  z qw s qs|s

 ≤sxtpuyptv qt x qw{ ywv zvw t qt{ t qwv tx qzw ? s qww s qsuyz  ux s qssuwwx  u q{ s qttt

 ≤sxtpuyptw qt { qxt w{w vtt s qyy t qs{ tx qvy ? s qxw s qsutz  vz s qssuv{y  v qx s qs|y

 ≤sxtpuyptx qt { qtz xxw xwu t qst t qvv ty qxx ? s qyz s qssuxz  w qt

测试者 }中国地质科学院地质研究所宋彪和北京大学地质系刘玉琳 ~误差为 tΡ ~°¥¦和 °¥3 分别为普通铅和放射性铅 ∀
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图 u  驱龙斑岩铜矿石英二长花岗斑岩的 ≥� � �� °年龄

ƒ¬ªqu  ≥� � �� ° �p°¥¤ª̈ ²©½¬µ¦²± ©µ²° ∏́¤µ·½ °²±½²p

ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼¬±·«̈ ± ∏̄²±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

图 v  冲江斑岩铜矿二长花岗岩斑岩的 ≥� � �� °年龄

ƒ¬ªqv  ≥� � �� ° �p°¥¤ª̈ ²©½¬µ¦²± ©µ²° °²±½²ªµ¤±¬·̈

³²µ³«¼µ¼¬±·«̈ ≤«²±ª­¬¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

定等过程中均操作规范 o使其得到理想的结果 ∀

如图 u 所示 o驱龙石英二长花岗斑岩的

≥� � �� °年龄 o除 u qt 数值偏小外 o其他 tu 个数值

变化于ktx qvu ? s qzul �¤∗ kt{ q|x ? s qvul �¤otu

个点的加权平均值为ktz qx{ ? s qzwl �¤∀

图 v表示冲江二长花岗斑岩的 ≥� � �� ° 年龄 o

除 w qt 的年龄偏大1kwu q| ? v qwl �¤2和 tu qt 的年

龄偏小1ktv qsx ? s q|zl �¤2外 o其他 tv个点变化于

ktw qv{ ? s q{yl �¤∗ ktz qyu ? s qyyl �¤o加权平均

值为ktx qys ? s qxul �¤∀

冲江斑岩铜矿的闪长玢岩 ≥� � �� ° 年龄有三

组k表 u !图 wl }第一组为kvt qss ? s qzul �¤∗ kwt qy

? t qul �¤o接近新特提斯洋的封闭年龄kxs �¤lk周

详等 ot|{wl ~第二组为kt{ qv{ ? s qz|l �¤∗ kuv qu ?

v qvl �¤o接近冈底斯花岗岩基快速冷却 !冈底斯地

壳显著加厚和冈底斯造山带快速隆升的年龄kut

�¤lk�¤µµ¬¶²±ot||x ~ ≠¬± ·̈¤̄ qot||w ~ ≤²³̈ ¤̄±§ ·̈

¤̄ qot||xl ~第三组为ktv qsu ? s qxwl �¤∗ kty q{w ?

s qwtl �¤o共有 ty 个测点 o加权平均值为ktw qxw ?

s qyxl �¤o代表脉岩侵位年龄 o该年龄值与冈底斯造

山带在东西向伸展构造带动下 o产生一系列近南北

向裂谷的时间kus ∗ tw �¤l很接近k�¤µµ¬¶²± ·̈¤̄ qo

t||x ~≤²̄¨°¤± ·̈¤̄ qot||xl ∀

u  钾硅酸盐蚀变年龄

驱龙和冲江含矿斑岩及邻近围岩中的钾硅酸盐

蚀变非常明显 o含矿斑岩中随处可见新鲜的钾长石

和高镁黑云母与其他热液蚀变矿物共生 ∀含矿斑岩

的 ωk�u�l达 w qtz h ∗ y qtx h o即钾硅酸盐蚀变使

�u� 富集了 trv ∗ t倍之多 ∀

驱龙 sst孔 uuy °处石英二长花岗斑岩中钾长

石的 �p�µ表观年龄为ktx qzz ? s qwxl �¤o冲江 tut

孔 xy °处二长花岗斑岩中钾长石的 �p�µ表观年龄

为kty qwv ? s qvtl �¤k表 vl ∀

由于钾长石已普遍受到钾硅酸盐蚀变的影响 o

因此很有可能导致钾含量增加而使年龄值增大 o本

文钾长石的 �p�µ年龄仅供参考 ∀

v  辉钼矿年龄

驱龙斑岩铜矿 w 件辉钼矿样品中 t 件取自 tpt

号探槽 o其余 v件分别取自 sst孔的 {s ° !tzx ° 和

vsy ° 处 ∀辉钼矿纯度均达 |x h 以上 o� p̈�¶的模

式年龄为ktx qzx ? s qwul �¤∗ kty quv ? s q|sl �¤

k表 wl o等时线年龄为ktx q|| ? s qvul �¤k图 xl ∀

冲江斑岩铜矿 x 件辉钼矿样品 o其中 u 件取自

平硐 p u °处 ou件取自 tut 孔 xy ° 和 tuv ° 处 ot

件取自 sxt孔 uw{ °处 ∀其模式年龄变化于ktw qwx

? s qv{l �¤∗ ktx qy{ ? s qu{l �¤o等时线年龄为

ktw q{x ? s qy|l �¤k表 w和图 yl ∀

w  含矿斑岩与非含矿斑岩的 ≥� � �� °

测试结果对比

  驱龙石英二长花岗斑岩为强矿化岩石 o冲江二

|tu 第 uu卷  第 v期           芮宗瑶等 }冈底斯斑岩铜矿成矿时代及青藏高原隆升              



 
 

 

 
 

 
 

 

表 2  西藏冈底斯斑岩铜矿带冲江斑岩铜矿的闪长玢岩(脉岩)中锆石的 ΣΗΡΙΜΠ测试结果

Ταβλε 2  ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ δατινγ δατα οφ ζιρχον φρομ διοριτε πορπηψριτε ατ τηε Χηονγϕιανγ πορπηψρψ χοππερ δεποσιτ

ιν τηε Γανγδεσε πορπηψρψ χοππερ βελτσ, Τιβετ

样品编号
ω�

usy°¥¦r h �rts p y ×«rts p y

uvu×«
uv{ �

usy°¥3

rts p y

usy°¥
uv{ �

r �¤
usz°¥3

uvx �
? h

usy°¥3

uv{ �
? h 误差校正

≤sxtpwzspt qt s qzy vsxs twtt s qw{ tu qz vt qss ? s qzu s qvuz  x qw s qssw{u  u qv s qwvv

≤sxtpwzspu qt s q|u wvyx |vxt u qut | q|s ty q{w ? s qwt s qstzw{  x qw s qssuyty  u qw s qwwu

≤sxtpwzspv qt s qss tst{ {sz s q{u u qsv tw q|t ? s qw| s qsuzx  | qs s qssuvtx  v qv s qvyy

≤sxtpwzspw qt y q|{ z{y v|x s qxu t qwz tv qsu ? s qxw s qsutu  vt s qssusuu  w qu s qtvx

≤sxtpwzspx qt uz qwx vzw tyx s qwy t qys uv qu ? v qv s qusz  u{ s qssvys  tw s qxsx

≤sxtpwzspy qt s qss uyy utx s q{v s qyxv t{ qv{ ? s qz| s qsy{{  { qt s qssu{y  w qv s qxvt

≤sxtpwzspz qt v q|s |{t tszu t qtv t q{w tv qw| ? s qww s qstys  ux s qssus|x  u q{ s qtvt

≤sxtpwzsp{ qt u qwy w{y {ss t qzs u qzz wt qy ? t qu s qsxt{  tu s qssywz  u q{ s quvt

≤sxtpwzsp| qt v qyt {y| |v| t qtu t q{w tx qvv ? s qyv s qst{w  uu s qssuv{t  w qt s qt{z

测试说明同表 t ∀

表 3  驱龙和冲江含矿斑岩钾长石 Κ−Αρ年龄

Ταβλε 3  Κ−Αρ δατινγ δατα οφ Κ−φελδσπαρ φρομ ορε−βεαρινγ πορπηψρψ ροχκ ιν τηε Θυλονγ ανδ τηε Χηονγϕιανγ

πορπηψρψ χοππερ δεποσιτσ

样品号 样品名称 ω�r h
样品重
量rª

放射成因ws �µ

ts p ts °²̄ p t
ª h

v{�µr

ts p tt °²̄ p t
ª

ws�µrv{�µ v{�µrvy�µ 表观年龄r �¤

≤��tutpxy 钾长石 y q{x s qswzu t q|yt zu qw{ u qv|vs s qxvv{ ? s qsszv t{vs q| ? | qw ty qwv ? s qvt

± ��sstpuuy 钾长石 w qy| s qswyt t qu{{ |v qws u qv|u{ s quyx| ? s qsszt |vvy q| ? yu qz tx qzz ? s qwx

 注 }t q北京大学地质系同位素实验室刘玉琳 !苗国均和黄玉玲测定 ~u q衰变常数 Κ� x qxwv ≅ ts p tsr¤ows�r�� t qtyz ≅ ts p w ~v q误差为 uΡ∀

图 w  冲江斑岩铜矿闪长玢岩的 ≥� � �� °年龄

ƒ¬ªqw  ≥� � �� ° �p°¥¤ª̈ ²©½¬µ¦²± ©µ²° §¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈

¬±·«̈ ≤«²±ª­¬¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

图 x  驱龙斑岩铜矿辉钼矿 � p̈�¶等时线年龄

ƒ¬ªqx  � p̈�¶¤ª̈ ¬¶²¦«µ²± ¬̄±̈ ²© °²̄¼¥§̈ ±¬·̈ ©µ²° ·«̈

± ∏̄²±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·
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表 4  驱龙斑岩铜矿和冲江斑岩铜矿中辉钼矿的 Ρε−Οσ测定值和模式年龄

Ταβλε 4  Ρε−Οσ δατινγ δατα οφ μ ολψβδενιτεφρομ Χυ−Μο ορεσιν τηε Θυλονγ ανδ χηονγϕιανγ πορπηψρψ χοππερ δεποσιτ

样品编号 样重r°ª

ω�

� r̈kΛªrªl 总 �¶rk±ªrªl t{z � r̈kΛªrªl

t{z � r̈t{{�¶
t{z � r̈t{{�¶

误差
t{z�¶rt{{�¶

t{z�¶rt{{ �¶

误差

模式年龄

r �¤

驱龙

 ± × ≤tpt xu qwz tvy qz ? v qt uv qwz ? s quv {x q|s ? t q|| u q|z∞ n sy t quw∞n sx { qsx∞n su u q|u∞ n st ty quv ? s q|s

 ± ��sstp{s vu quu wt qyw ? s qxx z qwx ? s qsz uy qt{ ? s qvw v qzv∞ n sx z qu|∞n sv | q{y∞n st t qzw∞ n ss tx qzx ? s qwu

 ± ��sstptzx tt qzy ty qww ? s qtw w quu ? s qsy ts qvv ? s qs| x q{z∞ n sw t qzv∞n sv t qyx∞n st x qw∞ p st ty qsv ? s qzt

 ± ��sspvsy y qx{ vsv qt ? v qt xu qtt ? s qyw t|s qx ? t q| t qsz∞ n sy | qv{∞n sw u q{y∞n su u qxt∞ n st tx q|y ? t q|{

冲江

 ≤ 平 upt | qsv usy qw ? t q{ vw qs| ? s qvs tu| q{ ? t qtv x q|{∞ n sx u qxt∞n sw t qxs∞n su y quz∞ n ss tx qtt ? s q|s

 ≤ 平 upu | qus t{x qw ? t qx u| qwx ? s qux tty qy ? s q|{ { qww∞ n sx y q{v∞n sw u qsy∞n su t qyy∞ n st tw qzt ? t qy{

 ≤��tutpxy | qsy usx q| ? t q| vy qvs ? s quz tu| qw ? t qut t qyv∞ n sx v qsx∞n sv v q{v∞n st y q{|∞ p st tw qwx ? s qv{

 ≤��tutptuv | qww t|u qx ? t q{ vv qyu ? s quw tut qs ? t qtu t qzy∞ n sx v qsu∞n sv w qtx∞n st y qz{∞ p st tw qwz ? s qvw

 ≤��sxtpuw{ ty qyt ttt q{ ? t qs u{ qsy ? s qt| zs qux ? s qyv w qzs∞ n sw y qsu∞n su t qtv∞n st t qvz∞ p st tx qy{ ? s qu{

 注 }国家地质测试中心杜安道 !屈文俊和杨刚测试 ~t{z � ¨衰变常数 Κ� t qyyy ≅ ts p tt¤p t ∀

图 y  冲江斑岩铜矿辉钼矿 � p̈�¶等时线年龄

ƒ¬ªqy  � p̈�¶¤ª̈ ¬¶²¦«µ²± ¬̄±̈ ²© °²̄¼¥§̈ ±¬·̈ ©µ²°

·«̈ ≤«²±ª­¬¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

长花岗斑岩为中等强度矿化岩石 o冲江闪长玢岩为

无矿岩石 ∀比较这三种岩石的年龄和放射性usy °¥!

� !×«含量k表 xl o可以看出 o从强矿化岩石到中等

矿化岩石再到无矿岩石 o有两种趋势 }≠ 年龄依次

变小 o驱龙石英二长花岗斑岩为ktz qx{ ? s qzwl �¤o

冲江二长花岗斑岩为ktx qys ? s qxul �¤o冲江闪长

玢岩为ktw qxw ? s qyxl �¤~� 放射性元素usy °¥!�

和 ×«含量依次增高 o增高值达 t倍至 y倍k表 xl ∀

锆石中的铀 !钍含量与硅酸盐熔融体中铀 !钍含

量有关 ∀也就是说 o驱龙斑岩铜矿硅酸盐熔融体中

铀和钍含量低 o冲江斑岩铜矿硅酸盐熔融体中铀和

钍含量高 o而冲江不含矿的硅酸盐熔融体铀和钍含

量最高 ∀由于地壳中酸性岩石中铀和钍含量比球粒

陨石的高 u ∗ v个数量级 o因而推测冲江斑岩铜矿受

地壳物质混染程度比驱龙的强 o而冲江无矿闪长玢

岩可能受地壳物质混染程度更强 ∀

x  青藏高原隆升与斑岩铜矿

李廷栋kt||xl将青藏高原隆升分为 v 个阶段 }

俯冲碰撞隆升阶段 o发生于晚白垩世 !古新世和始新

世 o时间为 vx qws �¤前 ~汇聚挤压隆升阶段 o发生于

渐新世和中新世 o时间为 vx qw ∗ x qus �¤~均衡调整

隆升阶段 o发生于上新世 !更新世和全新世 o时间为

x qus �¤以后 ∀并将喜马拉雅运动划分为 v 个幕 o

其时间分别为 vx qws �¤ox qu �¤和 t qy �¤∀作者

综合考虑了各种因素 k周祥等 ot|{w ~崔作舟等 o

t||u ~崔军文等 ot||u ~刘增乾等 ot||sl o确定在 vx

�¤前 o青藏地区曾有抬升 o但高度十分有限 o总的高

度在 u sss °以下 o因为棕榈和榕树化石表明当时为

湿热气候条件 ∀vx ∗ v qw �¤期间 o青藏高原曾两度

隆升 o但随后山麓被剥蚀夷平 o总高度在 u sss ∗ txs

°之间 o高山栎 !杜鹃 !云杉和三趾马等化石的发现

证明了这一点k潘保田等 ot||{l ∀v qw �¤以后 o青

藏高原整体快速隆升k潘保田等 ot||{l o海拔达w sss

∗ x sss ° o最高山峰达 { {w{ ° ∀

中外研究者 k ≤²̄¨°¤± ·̈¤̄ qo t||x ~ ≥ ¤̈µ̄̈ o

t||x ~ �̄²²·º¬­® ·̈¤̄ qot|{x ~ ×∏µ±̈ µ ·̈¤̄ qot||v ~

�¤µµ¬¶²± ·̈¤̄ qot||u ~t||x ~ � ²̄±¤µ ·̈¤̄ qot||v ~

tuu 第 uu卷  第 v期           芮宗瑶等 }冈底斯斑岩铜矿成矿时代及青藏高原隆升              



 
 

 

 
 

 
 

 

表 5  驱龙与冲江含矿斑岩与非含矿斑岩的 ΣΗΡΙΜΠ测试结果对比

Ταβλε 5  ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ δατινγ δατα οφ ζιρχον φρομ ορε−βεαρινγ πορπηψρψ ανδ βαρρεν πορπηψρψιν

τηε Θυλονγ ανδ τηε Χηονγϕιανγ χοππερ δεποσιτσ

±sstktvl ≤sxtpuyktxl ≤sxtpwzsk|l

  矿区 驱龙 冲江 冲江

  岩石名称 石英二长花岗斑岩 二长花岗岩斑岩 闪长玢岩

  含矿性 含矿性好 含矿性较好 基本不含矿

  usy°¥¦的变化范围r h w qux ∗ xv qxs x qv| ∗ xt qus s qss ∗ uz qwx

  usy°¥¦的平均值r h ty qvt tx qtt x qt{

  usy°¥3 的变化范围rts p y s qwvs ∗ x qxw s qysz ∗ us qu s qyxv ∗ tu qz

  usy°¥3 的平均值rts p y t qwv u qx{ v q{z

  � 的变化范围rts p y tu{ ∗ us{{ wv{ ∗ tzt{ uyy ∗ wvyx

  � 的平均值rts p y xw| qs{ ywz q{z tvxx

  ×«的变化范围rts p y zy ∗ tvzz txv ∗ uwvs tyx ∗ |vxt

  ×«的平均值rts p y xsx qv{ zuy quz ∗ ty{w

  uvu×«ruv{ � 的变化范围 s qv{ ∗ t q{z s qyv ∗ t q{z s qwy ∗ u qut

  uvu×«ruv{ � 的平均值 s q|uz t qsww t qsv

  年龄r �¤ tz qx{ ? s qzw tx qys ? s qxu tw qxw ? s qyx

 注 }括号中数字为样品数 ~°¥¦和 °¥3 分别为普通铅和放射性铅 ∀

°¤·µ¬¤· ·̈¤̄ qo t|{w ~ °µ̈¯̄ ·̈¤̄ qo t||u ~ ±∏¤§̈ ·̈

¤̄ qot|{| ~李廷栋 ot||xl讨论青藏高原隆升主要是

从青藏地质构造演化出发的 o未跳出青藏高原本身

这个圈子 ∀笔者认为既然青藏高原为世界的屋脊 o

它的变化影响世界的气候 o那就应该放眼全球来观

察青藏高原的隆升和斑岩铜矿的形成 ∀ �¬̄̄ µ̈等

kt|{zl及潘保田等kt||{l根据大西洋有孔虫氧同位

素变化与青藏高原大气侯的关系划分了三次构造运

动 }冈底斯运动kws ∗ vx �¤l !喜马拉雅运动kt{ ∗ tv

�¤l和青藏运动kv qw �¤ � 幕 !u qx �¤ �幕和 t qz

�¤ ≤ 幕lk潘保田等 ot||{ ~±∏¤§̈ ·̈¤̄ qot|{|l ~并划

分了两次夷平面 o即 °t 形成于 vx qv ∗ tw qy �¤o°u

形成于 tv qx ∗ v qy �¤k潘保田等 ot||{l ∀如前所

述 o冈底斯矿带含矿斑岩的 ≥� � �� ° 年龄分别为

ktz qx{ ? s qzwl �¤k驱龙l和ktx qys ? s qxul �¤k冲

江l o而玉龙矿带含矿斑岩的 ≥� � �� ° 年龄为kws q|

? s qtl �¤k玉龙l !kv{ qx ? s qul �¤k扎那尕l !kvz qy

? s qul �¤k莽总l !kvz qx ? s qul �¤k多霞松多l !

kvz qt ? s qul �¤k马拉松多l和kvx qs ? s qul �¤k马

厂箐lk梁华英 oussul ∀

图 z为大西洋底栖的有孔虫Δt{ �p年龄图解 o将

冈底斯矿带和玉龙矿带的年龄投在图中可以清楚地

看出 o玉龙斑岩铜矿带和冈底斯斑岩铜矿带分别形

成在冈底斯运动和喜马拉雅运动期间 ∀

图 {是印度洋的孟加拉湾和阿拉伯湾的沉积速

率p时间图解 ∀从图中可以清楚地看出 o在tu �¤之

图 z  大西洋新生代底栖有孔虫氧同位素变化曲线图

k根据 �¬̄̄ µ̈ ·̈¤̄ qot|{z ~潘保田等 ot||{原图修改l

ƒ¬ªqz  Δt{ �p¤ª̈ §¬¤ªµ¤° ²© ≤ ±̈²½²¬¦©²µ¤°¬±¬©̈µ¤¤··«̈

¥²··²° ²©·«̈ �·̄¤±·¬¦�¦̈¤± k �²§¬©¬̈§©²µ° �¬̄̄ µ̈ ·̈

¤̄ qot|{z ¤±§°¤± ·̈¤̄ qot||{l

前青藏高原隆升和剥蚀程度是有限的 o因为 tu �¤

之前孟加拉湾和阿拉伯湾海底沉积扇的沉积物通量

虽然逐渐加大 o但总的沉积物通量是不大的k � ¤̈o

t||ul ∀而tu �¤以后 o孟加拉湾和阿拉伯湾海底沉积
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图 {  印度洋北部海底沉积扇的沉积速率p时间图解

k根据 � ¤̈ot||u ~潘保田等 ot||{原图修改l

ƒ¬ªq{  ≥ §̈¬° ±̈·¤·¬²± µ¤·̈p¤ª̈ §¬¤ªµ¤° ©²µ¶∏¥°¤µ¬±̈

¶̈§¬° ±̈·¶²± ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ©¤±¶¬±·«̈ �²µ·«�±§¬¤± �¦̈¤±

k �²§¬©¬̈§©µ²° � ¤̈ot||u ¤±§°¤± ·̈¤̄ qot||{l

扇加快沉积 ∀推测喜马拉雅山在 | ∗ y �¤和 w ∗ u

�¤时有过两次最强烈的隆升和剥蚀 o在 tu ∗ tt �¤

和 t �¤时有过两次次级隆升和剥蚀k潘保田等 o

t||{l ∀需要说明的是 o� ¤̈kt||ul在编制图 { 的过

程中 o已考虑沉积部位的差异 o不同岩性沉积物的压

实作用具有不同的压实效应 o造成两个沉积扇的不

同部位的钻孔时间p深度关系有较大的差异 ∀ � ¤̈

kt||ul通过计算沉积通量成功地排除了上述因素的

影响 o从而得到 vy �¤以来印度洋北部陆地沉积物

输入的平均状况的演化历史 ∀冈底斯矿带斑岩铜矿

形成时代投影于 t{ ∗ tv �¤o正好与隆升加速的时

间相吻合 ∀这说明冈底斯矿带斑岩铜矿的形成反映

了构造p岩石圈事件 o特别是深部地质过程 ∀

结  论

ktl 由大西洋新生代底栖有孔虫氧同位素变化

描述的青藏高原的冈底斯运动和喜马拉雅运动相对

应的玉龙矿带和冈底斯矿带斑岩铜矿成矿稍稍滞

后 o大约滞后 u ∗ y �¤∀滞后的原因在于深部地质

过程需要有一个发动时间 o例如部分熔融作用和岩

浆上升时间等 ∀

kul 主要依据地质构造描述的喜马拉雅运动 ´

幕 !µ幕和 ¶幕发生的时间分别为 vx qw �¤!x qu �¤

和 t qy �¤k李廷栋 ot||xl ∀而发生在 tz ∗ tx �¤的

喜马拉雅运动k图 zl被忽略了 o但这次构造运动却十

分重要 o主要表现在 }≠ 它是 °t 夷平面与 °u 夷平

面的分界线 ~� 冈底斯矿带形成于此时期 ~≈ 它是

冰盖与无冰盖的分界线 ~… 它是印度洋北部海底沉

积扇加速沉积的起始点 ~  藏南大规模冲断 !推覆

和滑脱由此开始 o� ≤ × k主中央逆冲断裂l和 � �×

k主边界逆冲断裂lk侯增谦等 oussvl等相继活动 o冈

底斯斑岩和藏南淡色花岗岩相继侵位 o冈底斯钙碱

性钾玄质火山岩喷发等 ∀

kvl 玉龙矿带斑岩铜矿形成于 ws ∗ vx �¤o冈底

斯矿带斑岩铜矿形成于 t{ ∗ tv �¤o这两个矿带的

成矿作用分别与冈底斯运动和喜马拉雅运动有关 ∀

kwl 从强矿化斑岩到中等矿化斑岩再到无矿斑

岩 o放射性强度逐渐增强 o说明斑岩成矿作用随着陆

壳物质混染程度的增强而减弱了 ∀

Ρεφερενχεσ

≤²̄¨°¤± � ¤±§ �²§ª̈¶ �qt||x q ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ ×¬¥̈·¤± ³̄¤·̈¤∏ ∏³̄¬©·

¥̈©²µ̈ tw �¤ ¤ª² ©µ²° ¤ ±̈ º °¬±¬°∏± ¤ª̈ ©²µ ¤̈¶·pº ¶̈· ¬̈·̈±¶¬²±

≈�  q �¤·∏µ̈ ovzw }w| ∗ xu q

≤∏¬� � o ≠¬± � ÷ o �¤² ∞ ≠ o ·̈¤̄ q t||u q ∂ ¨̄²¦¬·¼ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§

§̈ ³̈¶̈¤·̈§¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ±¬±ª«¤¬p÷¬½¤±ªk×¬¥̈·l ³̄¤·̈¤∏≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ ttuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤∏¬� • o�«∏ � o • ∏ ≤ ⁄o ·̈¤̄ qt||u q ⁄̈ ©²µ°¤·¬²± ¤±§§¼±¤°¬¦¶²©

·«̈ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ ¬± ±¬±ª«¤¬p÷¬½¤±ªk×¬¥̈·l³̄¤·̈¤∏≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ tyxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤µµ¬¶²± × � o ≤²³̈ ¤̄±§ ° o �¬§§ • ≥ ƒ o ·̈¤̄ q t||u q � ¤¬¶¬±ª ×¬¥̈·

≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ouxx }tyyv ∗ tyzs q

�¤µµ¬¶²± × � o ≤²³̈ ¤̄±§ ° ¤±§ �¬§§ • ≥ ƒ qt||x q �¦·¬√¤·¬²± ²©·«̈

º¼¤¬±ª̈ ±·¤±ª«̄¤ ¶«̈ ¤µ½²±̈ }¬°³̄¬¦¤·¬²± ©²µ ∏³̄¬©·²© ·«̈ ¶²∏·«̈µ±

³̄¤·̈¤∏≈�  q × ¦̈·²±¬¦¶otw }yxy ∗ yzy q

�²∏ � ± o � ² ÷ × o�¤² ≠ ƒ o ·̈¤̄ qussv q�§¤®¬·̈ o¤³²¶¶¬¥̄¨«²¶·µ²¦®

©²µ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶}¦¤¶̈ ¶·∏§¬̈¶²©³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄¶¬±

×¬¥̈·¤± ³̄¤·̈¤∏¤±§¬± �²µ·«̈µ± ≤«¬̄̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouvktl }

t ∗ tuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�̄²²·º¬­® ≤ × o≤²±¤ª«¤± ° �¤±§ °²º¨̄¯ ≤ � qt|{x q ×«̈ �¬°¤̄¤¼¤±

¤µ¦}̄¤µª̈p¶¦¤̄¨¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¶∏¥§∏¦·¬²± ²µ²¦̄¬±¤̄ ¥̈ ±§¬±ª¤±§¥¤¦®p¤µ¦

¶³µ̈¤§¬±ª≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±¤·q≥¦¬q¯̈··qozx }tyz ∗ t{v q

�¬¤±ª � ≠ qussu q �̈ º ¤§√¤±¦̈¶¬±·«̈ µ̈¶̈¤µ¦«²± §¬¤ª̈ ±̈ ·¬¦°¬±̈ µ¤̄2

¬½¤·¬²± ²©³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̈¶·¶²∏·« °¤µª¬± ²©·«̈ ±¬±ª2

«¤¬p÷¬½¤±ª ³̄¤·̈¤∏≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outkwl }vyx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬× ⁄q t||x q × «̈ ∏³̄¬©·¬±ª ³µ²¦̈¶¶¤±§ ° ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈ ±¬±ª«¤¬p

×¬¥̈·³̄¤·̈¤∏≈�  q �¦·¤ � ²̈¶¦¬̈±·¬¤ ≥¬±¬¦¤ovwktl }t ∗ |k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� � o ÷∏ ÷ o °¤± � × o ·̈¤̄ qt||s q × ·̈²±¬¦¶oª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ √̈²̄∏·¬²±

¤±§ ª̈ ±̈ ·¬¦ ° ¦̈«¤±¬¶° ²© ±¬±ª«¤¬p÷¬½¤±ª ³̄¤·̈¤∏≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ tzwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬̄̄ µ̈�� oƒ¤µ¬¥¤±®¶�� ¤±§ � ²∏±·¤¬± � ≥ qt|{z q × µ̈·¬¤µ¼ ²¬¼ª̈ ¶

¬¶²·²³̈ ¶¼±·«̈ ¶¬¶o ¶̈¤ ¯̈ √¨̄ «¬¶·²µ¼ ¤±§ ≤²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬± µ̈²¶¬²±
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≈�  q°¤̄ ²̈¦¤±²ªouktl }t ∗ t| q

� ²̄±¤µ° o∞±ª̄¤±§° ¤±§ �¤µ·¬±²§�qt||v q �¤±·̄̈ §¼±¤°¬¦¶o∏³̄¬©·²©

·«̈ ×¬¥̈·¤± ³̄¤·̈¤∏¤±§·«̈ �±§¬¤± °²±¶²²± §̈ √¨̄²³≈�  q � √̈ q � ²̈2

³«¼¶qovw }vxz ∗ v|y q

°¤± � × oƒ¤± ÷ � o�¬� �o ·̈¤̄ q t||{ q �³̄¬©µ¤±§ ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄

¦«¤±ª̈¶²©·«̈ ±¬±ª«¤¬p÷¬½¤±ªk×¬¥̈·¤±l³̄¤·̈¤∏§∏µ¬±ª·«̈ ¤̄·̈ ≤ ±̈²2

½²¬¦³̈µ¬²§≈�  q�± }≥«¬≠ ƒ o�¬��¤±§�¬� ≠ §̈¶q �³̄¬©·¤±§ ±̈√¬2

µ²±° ±̈·¤̄ ¦«¤±ª̈ ¶ ²© ±¬±ª«¤¬p÷¬½¤±ªk ×¬¥̈·¤±l ³̄¤·̈¤∏¬± ·«̈ ¤̄·̈

≤ ±̈²½²¬¦≈ ≤   q �∏¤±ª½«²∏} �∏¤±ª§²±ª ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼

°µ̈¶¶qt ∗ wyvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

°¤·µ¬¤·° ¤±§ �¦«¦«̈ �qt|{w q�±§¬¤p∞∏µ¤¶¬¤¦²̄ ¬̄¶¬²± ¦«±²±²ª¼ «¤¶¬°2

³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ¦µ∏¶·¤̄ ¶«²µ·¬±ª ¤±§ §µ¬√¬±ª ° ¦̈«¤±¬¶° ²© ³̄¤·̈≈�  q

�¤·∏µ̈ ovtt }ytx ∗ yut q

°µ̈¯̄ • �¤±§�∏·ª¥¤¦«�∞qt||u q≥ ±̈¶¬·¬√¬·¼ ²©·«̈ �±§¬¤° � ²¶²²±·²

©²µ̈¬±ª ³¤µ¤° ·̈̈µ¶ ¤±§¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ¬·¶ √̈²̄∏·¬²±≈�  q �¤·∏µ̈ o

vys }ywz ∗ yxu q

±∏¤§̈ �o ≤²µ̄¬±ª × ∞ ¤±§ �²º±¤± � � q t|{| q ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·²© �¶¬¤±

�²±¶²²± µ̈√ ¤̈̄ §̈¥¼ °¤µ®̈ § ¦̈²̄²ª¬¦¤̄ ¶«¬©·§∏µ¬±ª·«̈ ¤̄·̈¶·�¬²¦̈±̈

¬± �²µ·«̈µ± °¤®¬¶·¤±≈�  q �¤·∏µ̈ ovwu }tyv ∗ tyy q

±∏ ÷ � o �²∏� ± ¤±§ �∏¤±ª • qusst q�¶�¤±ª§̈ ¶̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ

¥̈ ·̄·«̈ ¶̈¦²±§ / ≠ ∏̄²±ª0 ¦²³³̈µ¥̈ ·̄≈�  � �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouskwl }

vxx ∗ vyyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ¤̈ ⁄ �qt||u q⁄̈ ¬̄√ µ̈¼ ²© �¬°¤̄¤¼¤± ¶̈§¬° ±̈··²·«̈ �²µ·«̈µ±�±§¬∏°

�¦̈¤± ¤±§¬·¶µ̈ ¤̄·¬²±·² ª̄²¥¤̄ ¦̄¬°¤·̈ o¶̈¤¯̈ √¨̄ o∏³̄¬©·¤±§¶̈¤º¤·̈µ

¶·µ²±·¬∏°≈�  q � ²̈³«¼¶q � ²±²ªµqozs }v{| ∗ wsu q

� ∏¬� ≠ o�∏¤±ª≤ �o ±¬� � o ·̈¤̄ qt|{w q°²µ³«¼µ¼¦²³³̈µk°²̄¼¥§̈2

±∏°l§̈ ³²¶¬·¶²© ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vxsk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

� ∏¬� ≠ ō¬� � o • ¤±ª �≥ o ·̈¤̄ qussu q °²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¬±

×¬¥̈·≈�  q ×¬¥̈·� ²̈̄²ª¼ outkul }v ∗ tuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≥ ¤̈µ̄̈ � qt||x q ×«̈ µ¬¶̈ ¤±§©¤̄¯²© ×¬¥̈·≈�  q �¤·∏µ̈ ovzw }tz ∗ t{ q

×∏µ±̈ µ≥ o �¤º®̈ ¶º²µ·«≤ o�¬∏�o ·̈¤̄ qt||v q×¬°¬±ª²© ×¬¥̈·¤± ∏³̄¬©·

¦²±¶·µ¤¬±̈ §¥¼ ¤±¤̄¼¶¬¶²©√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶≈�  q �¤·∏µ̈ ovyw }xs ∗ xw q

≠¬± � o �¤µµ¬¶²± × � o � ¼ µ̈¶²± ƒ �o ·̈¤̄ q t||w q × µ̈·¬¤µ¼ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄

√̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ �¤±ª§̈¶·«µ∏¶·¶¼¶·̈° o¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± ×¬¥̈·≈�  q �q

� ²̈³«¼¶q° ©̈qo||kt{l }tzx ∗ ust q

�«²∏ ÷ o≤¤² ≠ � o�«∏ � ≠ o ·̈¤̄ qt|{w q°̄ ¤·̈ ·̈¦·²±¬¦p̄¬·«²©̈ ¦¬̈¶°¤³

²©÷¬½¤±ªk×¬¥̈·l o ≤«¬±¤ktΒtxsssssl≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q

�²∏¶̈ qt ∗ tx{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

附中文参考文献

崔作舟 o尹周勋 o高恩元 o等 qt||u q青藏高原速度结构和深部构造

≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ ttu q

崔军文 o朱  红 o武长得 o等 qt||u q青藏高原岩石圈变形及其动力

学≈ �   o北京 }地质出版社 qt ∗ tyx q

侯增谦 o莫宣学 o高永丰 o等 qussv q埃达克岩 }斑岩铜矿一种可能

的重要含矿母岩 ) ) ) 以西藏和智利斑岩铜为例≈�  q矿床地质 o

uuktl }t ∗ tu q

梁华英 qussu q青藏高原东南缘斑岩铜矿成岩成矿研究取得新进展

≈�  q矿床地质 outkwl }vyx q

李廷栋 qt||x q青藏高原隆升的过程和机制≈�  q地球学报 ovwktl }t

∗ | q

刘增乾 o徐  宪 o潘桂棠 o等 qt||s q青藏高原大地构造与形成演化

≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ tzw q

潘保田 o方小敏 o李吉均 o等 qt||{ q晚新生代青藏高原隆升与环境

变化≈�  q施雅风 o李吉均 o李炳元主编 o青藏高原晚新生代隆

升与环境变化≈≤  q广州 }广东科技出版社 qt ∗ wyv q

曲晓明 o侯增谦 o黄  卫 qusst q冈底斯斑岩铜矿k化l带 }西藏第二

系玉龙铜矿带≈�  �矿床地质 ouskwl }vxx ∗ vyy q

芮宗瑶 o黄崇钶 o齐国明 o等 qt|{w q中国斑岩铜k钼l矿床≈ �   q北

京 }地质出版社 qt ∗ vxs q

芮宗瑶 o李光明 o王龙生 o等 qussu q西藏斑岩铜矿≈�  q西藏地质 o

utktl }v ∗ tu q

周  详 o曹佑功 o朱明玉 o等 qt|{w q西藏板块p建造图ktΒtxsssssl

≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ tx{ q

Μεταλλογενετιχ Εποχη οφ Γανγδεσε Πορπηψρψ Χοππερ Βελτ ανδ Υπλιφτ οφ

Θινγηαι−Τιβετ Πλατεαυ

� ∏¬�²±ª¼¤²
t o �²∏� ±̈ª́¬¤±t o ±∏ ÷¬¤²°¬±ª

t o�«¤±ª�¬¶«̈ ±ª
u o • ¤±ª�²±ª¶«̈ ±ª

t ¤±§�¬∏ ≠∏̄¬±v

kt q�±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤ ��≥ o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o ≤«¬±¤~u q≤«̈ ±§∏�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o

≤ ��≥ o ≤«̈ ±ª§∏ytss{u o≥¬¦«∏¤±o≤«¬±¤~v q ⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© � ²̈̄²ª¼ o° ®̈¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �̈ ¬­¬±ªtss{zt o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�¬µ¦²±¶¤°³̄ ¶̈©µ²°·«̈ ± ∏̄²±ª ∏́¤µ·½ °²±½²ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼¬±·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄o©µ²°

·«̈ ≤«²±ª­¬¤±ª °²±½²ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ¤±§©µ²° ·«̈ ≤«²±ª­¬¤±ª§¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ ª¬√¨≥� � �� ° �p°¥¤ª̈¶²©

ktz qx{ ? s qzwl �¤oktx qys ? s qxul �¤¤±§ktw qxw ? s qyx �¤l oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q�p�µ¤ª̈¶©²µ�p©̈ §̄¶³¤·«¬¦¤̄2

·̈µ¤·¬²± ²©·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §³²µ³«¼µ¼¬±·«̈ ± ∏̄²±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¤±§¬±·«̈ ≤«²±ª­¬¤±ª³²µ³«¼µ¼ §̈2

wuu                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

³²¶¬·¤µ̈ kty qwv ? s qvtl �¤¤±§ktx qzz ? s qwxl �¤oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ oº«¬̄̈ � p̈�¶¤ª̈¶©²µ°²̄¼¥§̈ ±¬·̈©µ²° ²µ̈¶

²©·«̈ ¶̈ ·º² §̈ ³²¶¬·¶¤µ̈ ktx q|| ? s qvul �¤¤±§ktw q{x ? s qy|l �¤oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q×«∏¶·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤ª̈¶

©²µ·«̈ ± ∏̄²±ª¤±§·«̈ ≤«²±ª­¬¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¤µ̈ ¦²±¶·µ¤¬±̈ § ¥̈·º¨̈ ± ktz qx{ ? s qzwl �¤¤±§

ktw q{x ? s qy|l �¤q ƒµ²° ¶·µ²±ª̄¼ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ § ± ∏̄²±ª ∏́¤µ·½ °²±½²ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ·«µ²∏ª«¬±·̈µ° §̈¬¤·̈̄ ¼

°¬±̈ µ¤̄¬½̈ §≤«²±ª­¬¤±ª °²±½²ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼·²¥¤µµ̈± ≤«²±ª­¬¤±ª§¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ o·«̈ ≥� � �� ° �p°¥¤ª̈¶

²©½¬µ¦²± ¥̈¦²°¨¼²∏±ª̈µ¤±§¼²∏±ª̈µo¤±§·«̈ µ¤§¬¤·¬±ª
usy °¥o � ¤±§ ×«¦²±·̈±·¶ªµ²º «¬ª«̈µ¤±§«¬ª«̈µq

×«¬¶¶∏ªª̈¶·¶·«¤··«̈ ¬±·̈±¶¬·¼ ²© °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± §̈¦µ̈¤¶̈¶º·¬«·«̈ °¬¬·∏µ̈ ²©¦∏µ¶·°¤·̈µ¬¤̄ q∂¤µ¬¤·¬²±¶¬± Δt{ �

√¤̄∏̈¶²©©²µ¤°¬±¬©̈µ¤¤··«̈ ¥²··²° ²©·«̈ �·̄¤±·¬¦�¦̈¤± ¤±§¬± ¶̈§¬° ±̈·¤·¬²± µ¤·̈ ²± ¶∏¥°¤µ¬±̈ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼

©¤±¶¬±·«̈ ±²µ·«�±§¬¤± �¦̈¤± ¬±§¬¦¤·̈ ·«¤·°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¶¬± ·«̈ ≠ ∏̄²±ª¤±§·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ

¥̈ ·̄¶º µ̈̈ µ̈ ¤̄·̈§µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼·²·«̈ �¤±ª§¬¶ ¤±§·«̈ �¨°¤̄¤¼¤± °²√¨° ±̈·¶q×«̈ ≥� � �� ° �p°¥¤ª̈¶²©½¬µ2

¦²±©µ²° «²¶·µ²¦®¶¬±·«̈ ≠∏̄²±ª ³µ²³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄√¤µ¼ ©µ²° kws q| ? s qtl �¤·² kvx qs ? s qxul �¤o

º«¬̄̈ ·«̈ ≥� � �� ° �p°¥¤ª̈¶²©½¬µ¦²± ©µ²° «²¶·µ²¦®¶¬±·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄¶µ¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ±

ktz qx{ ? s qzwl �¤¤±§ktx qys ? s qxul �¤q
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