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内容提要：作为全球三大成矿域之一，特提斯成矿域发育众多的世界级成矿带（矿床），例如，旁地德斯、萨汉

德巴兹曼、贾盖、玉龙、冈底斯成矿带等。为了进一步了解特提斯成矿域中新世斑岩铜矿的成因及成矿作用，本文

对萨汉德巴兹曼、贾盖和冈底斯铜矿带典型矿床的地质、地球化学、ＳｒＮｄＰｂ数据进行对比分析，探讨含矿斑岩岩

石成因、源区特征和构造环境，归纳其构造演化与其成矿作用过程。地球化学数据显示，这三个铜矿带中新世斑岩

体总体显示钙碱性Ｉ型花岗岩的特征，具有埃达克岩亲和性。与冈底斯铜矿带相比较，萨汉德巴兹曼铜矿带和贾

盖铜矿带斑岩体显示出弧岩浆岩与埃达克岩过渡的地球化学特征，暗示其岩浆源区 ＭＯＲＢ质角闪榴辉岩或榴辉

岩可能发生的较大程度的部分熔融。ＳｒＮｄＰｂ同位素数据显示，这些含矿斑岩主要来源于受岩浆作用控制的壳幔

混合物质，显示ＤＵＰＡＬ异常。综合研究分析，认为这些含矿斑岩可能形成于岛弧造山带演化过程中，是洋壳俯冲

消减和大陆碰撞过程中增厚下地壳部分熔融的结果。
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　　作为全球三大成矿域（环太平洋成矿域、特提斯

成矿域、古亚洲成矿域）之一，特提斯成矿域位于欧

亚大陆与冈瓦纳大陆的交接部位，被认为是欧亚大

陆南部一条全球性东西展布的构造带，也是地球上

最年轻的造山褶皱带（ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ，１９９４；Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１０）。它是在晚古生代到新生代

期间，历经古、新特提斯洋的扩张、沉积和闭合过程，

由两次大规模的板块俯冲和碰撞作用形成的，以中

生代、新生代地质演化为主（Ｓｅｎｇｒ，１９７９，１９８７；

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００９）。

特提斯成矿域不但具有巨大的成矿规模和资源

潜力，而且还完整地记录了特提斯洋盆裂解→扩张

→俯冲→碰撞的演化过程（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．，１９７４；

Ｓｅｎｇｒ，１９７９，１９８７；Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ，１９９４；Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５）。因此，

Ｄｉｘｏｎ等早在１９７４年就试图将特提斯地区的成矿

作用与板块构造结合起来（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．，１９７４），随

后众多国内外学者不断对特提斯成矿域构造背景

（Ｊａｎｋｏｖｉｃ，１９７７；Ｓｅｎｇｒ，１９８７；Ｓｈａｈａｂｐｏｕｒ，２００５；

Ｑｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｌü Ｐｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，

２０１７ａ）、成矿作用过程 （Ｊａｎｋｏｖｉｃ，１９８４；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，

１９７８；Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ，１９９３；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００７ａ，２００９ａ；

Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１０；ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，

２０１５ａ，２０１６ａ）、成 矿 物 质 来 源 及 成 矿 时 代

（Ｓｈａｈａｂｐｏｕｒｅｔａｌ．，１９８７；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｑｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００６；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，

２００３ａ；ＷａｎｇＬｉａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔ

ａｌ．，２００７；ＣｈｅｎｇＷｅｎｂｉｎｅｔａｌ．；２０１０；ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１５ｂ；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８；

Ｇｏｌｅｓｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１８）、岩石地球化学特征（Ｈｏｕ

Ｚｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉ，２００６；Ｂａｒｚｅｇａｒ，

２００７；Ｊａｈａｎｇｉｒｉ，２００７；Ｓｉｄｄｉｑｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００７；

Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０）等方面进行了研究。复杂的

地质演化过程赋予特提斯成矿域独特的成矿条件和
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多样的成矿作用，形成了斑岩型ＣｕＭｏＡｕ矿床、

与岩浆热液有关的 ＷＳｎ矿床、岩浆型铬铁矿、

ＶＭＳ型ＣｕＰｂＺｎ矿床、浅成低温热液型 ＡｕＨｇ

Ｓｂ矿床及沉积岩有关的ＰｂＺｎ矿床，其中不乏一些

世界级规模矿带，如东南亚锡矿带、冈底斯铜矿带、

玉龙铜矿带、巴基斯坦贾盖（Ｃｈａｇａｉ）铜矿带、伊朗萨

汉德巴兹曼（ＳａｈａｎｄＢａｚｍａｎ）铜矿带。

特提斯成矿域发育众多的斑岩型铜矿床，其中

不乏一些世界级的斑岩型铜矿床，如萨尔切什梅

（ＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈ）铜金矿床（伊朗）、松贡（Ｓｕｎｇｕｎ）铜

钼矿床（伊朗）、萨因达克（Ｓａｉｎｄａｋ）铜金矿床（巴基

斯坦）、雷克迪克（ＲｅｋｏＤｉｑ）铜金矿床（巴基斯坦）、

蒙育瓦铜金矿床（缅甸）、唐塞（Ｔａｎｇｓｅ）铜钼矿床

（印度尼西亚）、德列科（Ｄｅｒｅｋｏｙ）铜钼钨矿（土耳

其）等（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００９）。早在１９８８

年，Ｖａｓｓｉｌｅｅｆｅｔａｌ．（１９８８）就认识到特提斯成矿域钙

碱性火山岩浆带及其赋含的斑岩铜矿的重要性。随

着特提斯成矿域青藏高原段大量斑岩铜矿的不断发

现，前人对特提斯成矿域斑岩铜矿的研究逐步深入

（ＺｈｏｕＹｉｊｉ，１９８０；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｑｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００６；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｌü

Ｐｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．２０１５ａ；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１８；Ｇｏｌｅｓｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１８）。众多学者分别从控

矿因素及成因（ＺｈｏｕＹｉｊｉ，１９８０；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１；

ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１７ｂ）、时空分布特征（Ｋｉｒｋｈａｍ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，

２００８；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００９）、地质特征及动

力学背景（ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｔａｇｈｉｐｏｕｒｅｔａｌ．，２００８；ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１６ｂ）、成矿物质来源及成矿时代（Ｓｈａｈａｂｐｏｕｒ

ｅｔａｌ．，１９８７；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ ｅｔａｌ．，２００３ａ；Ｗａｎｇ

Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２００７；

Ｃｈｅｎｇ Ｗｅｎｂｉｎｅｔａｌ．；２０１０；ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，

２０１５ｂ，２０１６ｃ；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）、矿产资源潜力

（Ｄｏｅｂｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００７；ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５ａ）等

方面对这些斑岩铜矿床进行探讨和剖析。近年来才

逐渐有人对特提斯成矿域斑岩矿床的分布特征、成

因类型、成矿规律等方面进行归纳、总结（Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｒｕｉｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｊｉ

Ｘｉａｎｇｙｏｎｇ，２０１３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。但由于研究

程度的差异和基础资料的匮乏，一定程度影响了对

该成矿域斑岩铜矿床的理解及其潜力分析，随着“一

带一路”倡议的实施，境内外信息的交流和地质工作

的不断深入，为开展境内外斑岩铜矿对比研究提供

了需求和创造了条件。本文在前人研究基础上，以

中国冈底斯铜矿带、巴基斯坦贾盖铜矿带、伊朗萨汉

德巴兹曼铜矿带为研究对象，对这些中新世斑岩铜

矿带的区域地质背景、地质特征、岩石地球化学特

征、ＳｒＮｄＰｂ同位素特征进行总结分析，探讨含矿

斑岩岩石成因、源区特征和构造环境，归纳总结其构

造演化及其成矿作用过程。

１　地质背景

随着新特提斯洋的闭合，印度板块、阿拉伯板块

与欧亚 大陆 不断碰撞 （Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，

２０１０），特提斯成矿域进入碰撞造山阶段，先后经历

了主碰撞期（６５～４１Ｍａ）、晚碰撞转换（４０～２６Ｍａ）

和后碰撞伸展（２５～０Ｍａ）等３个碰撞造山过程

（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，

２００９），与此同时形成了众多的金属矿床，如斑岩型

ＣｕＭｏＡｕ矿床、岩浆型铬铁矿、ＶＭＳ型ＣｕＰｂＺｎ

矿床、浅成低温热液型 ＡｕＨｇＳｂ矿床等（Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００９；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１４，２０１５）。

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．（２０１０）按斑岩铜矿床的

特征、空间分布及其构造背景，将特提斯成矿域中的

斑岩矿床分为土耳其旁地德斯铜矿带、伊朗萨汉德

巴兹曼铜矿带、巴基斯坦贾盖铜矿带、中国班公湖铜

矿带、冈底斯铜矿带、玉龙铜矿带、中甸铜矿带等７

条铜矿带，以及２个铜矿区：土耳其安纳托利德斯铜

矿区和中南半岛铜矿区（图１）。其中，萨汉德巴兹

曼、贾盖、冈底斯３个铜矿带的大多数斑岩铜矿床与

中新世斑岩铜矿化作用密切相关。

晚白垩世，阿拉伯板块的洋壳向北俯冲到欧亚

板块之下。渐新世早中新世开始，阿拉伯板块与中

伊朗板块沿着主扎格罗斯断裂发生持续的碰撞挤压

（ＷｅｎＬｅｉｅｔａｌ．，２０１５）。萨汉德巴兹曼斑岩铜矿

带是在阿拉伯板块俯冲到中伊朗板块之下的后碰撞

环境中形成的，主要发育始新世渐新世、中晚渐新

世 （Ｂｅｒｂｅｒｉａｎ，１９７６；Ｂｅｒｂｅｒｉａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８１；

Ｐｏｕｒｈｏｓｓｅｉｎｉ，１９８２）、中晚中新世（Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ，

１９９３；Ｋｉｒｋｈａｍｅｔａｌ．，２０００；Ａｈｍａｄｉａｎｅｔａｌ．，２００８）

３期岩浆活动和铜矿化作用。其中，大多数斑岩铜

矿化作用与中晚中新世花岗岩的侵位作用同期或

略晚（Ｓｈａｆｉｅｌｅｔａｌ．，２００９），含矿围岩主要为闪长玢

岩、花岗闪长斑岩和石英二长斑岩。

巴基斯坦及邻区在始新世初开始受到印度板块

与欧亚大陆碰撞的强烈影响（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔ

２９２２
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图１　特提斯成矿域斑岩铜矿分布图（据ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５ａ修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ

（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００９，２０１０ａｎｄＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５ａ）

土耳其旁地德斯铜矿带：１—德列科；２—古则尔亚伊拉；３—苏里文；伊朗萨汉德巴兹曼铜矿带：４—松贡；５—卡莱·卡菲；６—阿里·阿巴德；

７—达雷查尔；８—梅杜克；９—萨尔切什梅；巴基斯坦贾盖铜矿带：１０—萨因达克；１１—雷克迪克；１２—科·伊·达利尔；１３—达斯特·伊·凯

恩；１４—昆达尔延（阿富汗）；中国玉龙铜矿带：１５—纳日贡玛；１６—玉龙；１７扎那尕；１８—莽宗；１９—多霞松多；２０—马拉松多；２１—马厂箐；中

国班公湖铜矿带：２２—多不杂；２３—尕尔穷；中国中甸铜矿带：２４—雪鸡坪；２５—普郎；中国冈底斯铜矿带：２６—甲玛；２７—驱龙；２８—拉抗俄；

２９—南木；３０—厅宫；３１—冲江；３２—白容；中南半岛铜矿区：３３—蒙育瓦（缅甸）；３４—门格普尔（马来西亚）；３５—唐塞（印度尼西亚）；土耳其安

纳托利德斯铜矿区：３６—基斯拉达格；３７—科普利尔

ＰｏｎｔｉｄｅｓＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＴｕｒｋｅｙ：１—Ｄｅｒｅｋｏｙ；２—Ｇüｚｅｌｙａｙｌａ；３—Ｓａｌｉｋｖａｎ；ＳａｈａｎｄＢａｚｍａｎＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＩｒａｎ：４—Ｓｕｎｇｕｎ；５—ＫａｌｅＫａｆｉ；

６—ＡｌｉＡｂａｄ；７—Ｄａｒｒｅｈｚａｒ；８—Ｍｅｉｄｕｋ；９—ＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈ；ＣｈａｇａｉＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＰａｋｉｓｔａｎ：１０—Ｓａｉｎｄａｋ；１１—ＲｅｋｏＤｉｑ；１２—ＫｏｈｉＤａｌｉｌ；

１３—ＤａｓｈｔｅＫａｉｎ；１４—Ｋｕｎｄａｌｙａｎ （Ａｆｇｈａｎｉｓｔａｎ）；ＹｕｌｏｎｇＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ：１５—Ｎａｒｉｇｏｎｇｍａ；１６—Ｙｕｌｏｎｇ；１７—Ｚｈａｎａｇａ；１８—

Ｍａｎｇｚｏｎｇ；１９—Ｄｕｏｘｉａｓｏｎｇｄｕｏ；２０—Ｍａｌａｓｏｎｇｄｕｏ；２１—Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ；ＢａｎｇｏｎｇＬａｋｅＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ：２２—Ｄｕｏｂｕｚａ；２３—Ｇａｅｒｑｉｏｎｇ；

ＺｈｏｎｇｄｉａｎＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ：２４—Ｘｕｅｊｉｐｉｎｇ；２５—Ｐｕｌａｎｇ；ＧａｎｇｄｅｓｅＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ：２６—Ｊｉａｍａ；２７—Ｑｕｌｏｎｇ；２８—Ｌａｋａｎｇ’ｅ；

２９—Ｎａｎｍｕ；３０—Ｔｉｎｇｇｏｎｇ；３１—Ｃｈｏｎｇｊｉａｎｇ；３２—Ｂａｉｒｏｎｇ；ＣｏｐｐｅｒＭｉｎｅＡｒｅａｉｎＩｎｄｏＣｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａ：３３—Ｍｏｎｙｗａ（Ｍｙａｎｍａｒ）；３４—

Ｍｅｎｇｐｕｒ（Ｍａｌａｙｓｉａ）；３５—Ｔａｎｇｓｅ（Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ）；ＡｎａｔｏｌｉｄｅｓＣｏｏｐｅｒＭｉｎｅＡｒｅａｉｎＴｕｒｋｅｙ：３６—Ｋｉｓｌａｄａｇ；３７—Ｃｏｐｌｅｒ

ａｌ．，２００９），随着印度板块与欧亚板块的碰撞，贾盖

斑岩铜矿带先后经历四次大规模的岩浆作用和成矿

作用形成的（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８，ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，

２０１５ａ）。斑岩铜矿化受控于后碰撞区域性事件，其

中，大多数斑岩型铜矿床形成于早中新世和中中新

世，含矿围岩主要为石英闪长斑岩和花岗闪长斑岩。

冈底斯斑岩铜矿带是在中新世随着俯冲洋壳板

片的断离（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｍａｈｅｏｅｔａｌ．，２００２），

冈底斯念青唐古拉地块发生东西向伸展运动的过

程中形成的（ＣｈｅｎｇＷｅｎｂｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。大多数

斑岩铜矿床主要与中中新世后碰撞岩浆作用密切相

关，含矿围岩主要为二长花岗斑岩、石英二长斑岩，

少数为花岗闪长斑岩、花岗斑岩等（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉ

ｅｔａｌ．，２００９，２０１０；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１）。

２　特提斯成矿域中新世斑岩铜矿带地

质特征

２１　伊朗萨汉德巴兹曼斑岩铜矿带

伊朗萨汉德巴兹曼斑岩铜矿带位于中伊朗微

板块南缘，赋存于 ＮＷ 向中新世萨汉德巴兹曼火

３９２２
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山岩浆带内，又称中伊朗火山岩浆带（Ｊａｎｋｏｖｉｃ，

１９８４；Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２００５；Ｓｈａｈａｂｐｏｕｒ，２００５），

或乌尔米耶达克塔尔（ＵｒｕｍｉｅｈＤｏｋｈｔｉａｒ）火山岩

浆带（Ａｇａｒｄｅｔａｌ．，２００５），属于阿尔卑斯喜马拉雅

碰撞造山带的一部分（Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９）。

萨汉德巴兹曼斑岩铜矿带是在阿尔卑斯造山

运动时期阿拉伯板块俯冲到中伊朗板块之下形成的

（Ｂｅｒｂｅｒｉａｎ，１９７６；Ｂｅｒｂｅｒｉａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８１；

Ｐｏｕｒｈｏｓｓｅｉｎｉ，１９８２），发育三期主要的岩浆活动和铜

矿化作用：始新世渐新世（Ａｈｍａｄｉａｎｅｔａｌ．，２００８）、

中晚渐新世（Ｋｉｒｋｈａｍｅｔａｌ．，２０００）、中晚中新世

（Ｓｈａｈａｂｐｏｕｒｅｔａｌ．，１９８７；Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ，１９９３；

Ｋｉｒｋｈａｍ ｅｔａｌ．，２０００；ＭｃＩｎｎｅｓｅｔａｌ．，２００５ａ；

Ｒａｚｉｑｕｅｅｔａｌ．，２００７）。其中，大多数斑岩铜矿化作

用与中晚中新世花岗岩的侵位作用密切相关

（Ｓｈａｆｉｅｌｅｔａｌ．，２００９），部分含矿岩体受ＮＥ向褶皱

逆冲带、走滑断裂及其派生构造控制（Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔ

ａｌ．，２００５，２００７；Ｊａｈａｎｇｉｒｉ，２００７）。该铜矿带主要由

碱性、钙碱性火山岩及相关侵入岩组成，斑岩铜矿主

要与中新世第四纪碱性斑岩体有关（Ｊａｎｋｏｖｉｃ，

１９８４；Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉ，２００６），含矿围岩主要为闪长玢

岩、花岗闪长斑岩和石英二长斑岩（表１）。

萨汉德巴兹曼斑岩铜矿带向东与巴基斯坦贾

盖斑岩铜矿带相连，向西延伸到土耳其旁地德斯斑

岩铜矿带，平行于伊朗扎格罗斯造山带，从伊朗阿塞

拜疆省呈ＮＷ 向延伸到东南部，长约１７００ｋｍ，宽约

１００ｋｍ，发育有大量的斑岩铜矿床（图１；表１），包括

２个超大型铜矿（萨尔切什梅矿床，１２００Ｍｔ，铜品位

０．７％，钼品位０．０３％，金品位０．０６％；松贡矿床，

６５０Ｍｔ，铜品位０．７６％，钼品位０．０１％；Ｍｕｔｓｃｈｌｅｒ，

１９９９；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００８），２个

大型铜矿（ＫａｌｅＫａｆｉ矿床，２４５Ｍｔ，铜品位０．２６％，

钼品 位 ０．０２６％；梅 杜 克 矿 床，１７０Ｍｔ，铜 品 位

０．８６％，钼 品 位 ０．００７％；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５；

Ｔａｇｈｉｐｏｕｒｅｔａｌ．，２００８）、至少３个中型铜矿（Ｚａｒｎａｂ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１１；Ｓｏｒｉ，２０１２），以及众多小型铜矿（ＭｃＩｎｎｅｓｅｔ

ａｌ．，２００５ｂ；Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ，２００７；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９；

Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２０１１）。

２２　巴基斯坦贾盖斑岩铜矿带

巴基斯坦贾盖斑岩铜矿带位于伊朗鲁特阿富

汗地块东南缘（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１０），赋存

于贾盖钙碱性火山岩浆带（又称被北贾盖岩浆弧；

ＨｕｎｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙＣｏｒｐ．，１９６０）或莫克兰（Ｍａｋｒａｎ）岩

浆弧（Ｄｏｅｂｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００７）中，其东部的斑岩铜矿

床受早白垩世辛贾拉尼（Ｓｉｎｊｒａｎｉ）群火山岩和贾盖

侵入体控制，主要分布在贾盖侵入体的边缘或与围

岩接触带的几公里范围内；西部的铜矿床受古新世

和更年轻的碎屑岩和火山岩控制，主要分布在索尔

科（ＳｏｒＫｏｈ）侵入体的岩株中 （Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，

２００８）。

贾盖斑岩铜矿带在随着印度板块与欧亚板块的

开始碰撞之后的安第斯型构造背景中形成，先后经

历了中晚始新世（４３～３７Ｍａ）、早中新世（２４～

２２Ｍａ和１８～１６Ｍａ）、中中新世（１３～１０Ｍａ）和晚中

新世早上新世（６～４Ｍａ）４次岩浆作用和成矿作用

（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。其中，大多数斑岩型铜矿床

形成于早中新世（２４～２２Ｍａ和１８～１６Ｍａ）和中中

新世（１３～１０Ｍａ），成矿类型为斑岩铜金矿，矿体赋

存于石英闪长斑岩和花岗闪长斑岩中，含矿围岩为

复杂的杂岩体，主要产于陡倾的多相斑状侵入体中

（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８），蚀变分带明显，自岩体中心

向外分为钾化、石英绢云母化、泥化和青磐岩化，其

中高级泥化发育（表１）。

贾盖斑岩铜矿带位于巴基斯坦俾路支省西部

Ｓａｉｎｄａｋ和 ＤａｓｈｔｅＫａｉｎ之间，其西部与伊朗萨汉

德巴兹曼斑岩铜矿带相接（Ｂｅｒｂｅｒｉａｎｅｔａｌ．，１９８２；

Ｊａｎｋｏｖｉｃｅｔａｌ．，１９８７；Ｂａｇｈｅｒｉｅｔａｌ．，２００８），中间部

分被莫克兰磨拉石截断（Ｊａｎｋｏｖｉｃｅｔａｌ．，１９８７；

Ｂａｇｈｅｒｉｅｔａｌ．，２００８），北东向延伸，不连续出露晚白

垩世第三纪的安山质和花岗闪长质小岩株，直至被

杰曼（Ｃｈａｍａｎ）走滑断层截断（Ａｈｍａｄ，１９９２）。贾

盖斑岩铜矿带沿贾盖山脉，临近巴基斯坦西部俾路

支高原，呈ＥＷ走向展布，延伸长达３００ｋｍ，斑岩铜

矿分布着４８个斑岩矿床（点）（图１；表１），包括萨因

达克铜金矿床 （４４０Ｍｔ，铜品位 ０．４１％，金品位

０．５ｇ／ｔ；Ｓｉｌｌｉｔｏｅｅｔａｌ．，１９７７；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７８，１９７９；

Ａｈｍａｄ，１９９２）、雷克迪克铜金矿床（８５５Ｍｔ，铜品位

０．６５％，金品位０．３３ｇ／ｔ；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；Ｐｅｒｅｌｌó

ｅｔａｌ．，２００８）、达斯特伊凯恩铜矿床（３５０Ｍｔ，铜品位

０．３％；Ａｈｍａｄ，１９９２；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５）、科伊达利

尔铜金矿床（Ａｈｍａｄ，１９９２）、Ｔａｎｊｅｅｌ铜矿床、Ｍｉｓｓｉ

铜矿床、ＺｉａｒａｔＰｉｒＳｕｌｔａｎ铜矿床（Ｓｉｄｄｉｑｕｉｅｔａｌ．，

２００７）等。

２３　中国冈底斯斑岩铜矿带

中国冈底斯斑岩铜矿带位于雅鲁藏布江缝合带

北侧、拉萨地体南缘，赋存于中新世冈底斯构造岩

浆带中（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００９），大地构造位

４９２２
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表１　特提斯成矿域主要中新世斑岩铜矿床地质特征（据犣犺犪狀犵犎狅狀犵狉狌犻犲狋犪犾，２００９；犔ü犘犲狀犵狉狌犻犲狋犪犾，２０１５犪修改）

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犿犪犻狀犕犻狅犮犲狀犲狆狅狉狆犺狔狉狔犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犜犲狋犺狔犪狀犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犱狅犿犪犻狀

（犪犳狋犲狉犣犺犪狀犵犎狅狀犵狉狌犻犲狋犪犾，２００９；犔ü犘犲狀犵狉狌犻犲狋犪犾，２０１５犪）

序号 矿床名称 金属组合 构造背景 母岩 围岩 蚀变 年龄（Ｍａ） 资料来源

１
松贡

（Ｓｕｎｇｕｎ）
ＣｕＭｏ

伊朗 萨 汉 德巴

兹曼中新世火山

岩浆带

早期的二长岩、

石英二长岩和晚

期的闪长岩、花

岗闪长岩

白垩 纪 石 灰 岩、

始新世安山质凝

灰岩、集块岩

早期主要为钾化和

青磐岩化，晚期为绢

云母化、硅化和泥化

１９．２８±０．３３

～２１．１３±０．２３

Ｍｕｔｓｃｈｌｅｒ，１９９９；

Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；

Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１５

２
阿里阿巴德

（ＡｌｉＡｂａｄ）

ＣｕＭｏ

Ａｇ

伊朗 萨 汉 德巴

兹曼中新世火山

岩浆带

碱性花岗岩、花

岗闪长岩、石英

二长闪长岩

始新世英安质流

纹质凝灰岩

从内到外依次为绢

云母化、泥化、青磐

岩化

１６．５±０．５

Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，

２００５，２００７；

Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１５

３
达雷查尔

（Ｄａｒｒｅｈｚａｒ）

ＣｕＭｏ

ＡｕＡｇ

伊朗 萨 汉 德巴

兹曼中新世火山

岩浆带

石英闪长岩、石

英二长岩、英云

闪长岩和花岗岩

始新 世 凝 灰 岩、

白垩纪灰岩

从内到外依次为钾

化、绢云母化、泥化、

青磐岩化

１５．８±０．３～

１６．４０±０．２２

Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，

２００５，２００７；

Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１５

４
梅杜克

（Ｍｅｉｄｕｋ）
Ｃｕ

伊朗 萨 汉 德巴

兹曼中新世火山

岩浆带

石英闪长岩、花

岗 闪 长 岩、闪

长岩

始新世火山岩和

火山碎屑岩

钾化、绢云母化、泥

化、青磐岩化、硅化

１１．３±０．５～

１２．５±０．１

Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ，１９９３；

Ｔａｎｇｅｓｔａｎｉｅｔａｌ．，２００２；

ＭｃＩｎｎｅｓｅｔａｌ．，２００３；

Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５；

Ａｌｉｒｅｚａｅｉｅｔａｌ．，２０１７

５

萨尔切什梅

（Ｓａｒ

Ｃｈｅｓｈｍｅｈ）

ＣｕＭｏ

ＡｕＡｇ

伊朗 萨 汉 德巴

兹曼中新世火山

岩浆带

闪长岩至花岗闪

长岩，英安岩及

相关斑岩，安山

岩及相关岩墙

早第三纪火山沉

积岩，包括 安 山

岩、凝灰岩、熔结

凝灰岩和集块岩

早期为中心钾化，外

围青磐岩化，后期叠

加绢云母化

８．７±０．５～

１３．６±０．１

Ｗａｔｅｒｍａｎｅｔａｌ．，１９７５；

Ｓａｍａｎｉ，１９９８；

Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；

Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１５

６
萨因达克

（Ｓａｉｎｄａｋ）
ＣｕＡｕ

巴基斯坦贾盖钙

碱性火山岩浆带

英 云 闪 长 斑 岩

体、石英闪长斑

岩岩株

北部为始新世火山

集块岩、凝灰岩，南

部为渐新世粉砂

岩、砂岩、凝灰岩

从内到外依次为钾

化、绢云母化、青磐

岩化

２２．１８±０．２～

２２．４±０．４

Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；

Ｆｕｅｔａｌ．，２００６

７
雷克迪克

（ＲｅｄｏＤｉｑ）
ＣｕＡｕ

巴基斯坦贾盖钙

碱性火山岩浆带

石英闪长岩、花

岗岩闪长岩

晚渐新世早中新

世 安 山 质 火 山

岩、碎屑沉积压

从内向外依次为钾

化、绢云母化黏土

绿泥 石 化、绢 云 母

化、青磐岩化

１０．５±０．２～

２３．７５±０．１９

Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；

Ｆｕｅｔａｌ．，２００６；

Ｒａｚｉｑｕｅ，２０１３

８

科伊达利尔

（Ｋｏｈｉ

Ｄａｌｉｌ）

ＣｕＡｕ
巴基斯坦贾盖钙

碱性火山岩浆带

石英闪长岩、二

长岩、花岗闪长

岩、英安斑岩

中新世火山集块

岩、熔岩

从内向外：钾化、绢

云母化、青磐岩化

１０．１±０．２

１８．４±２．５

Ａｈｍａｄ，１９９２；

Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８

９

达斯特伊凯

恩（Ｄａｓｈｔ

ｅＫａｉｎ）

ＣｕＡｕ
巴基斯坦贾盖钙

碱性火山岩浆带
渐新世闪长岩体

晚白垩世辛贾拉

尼 群 火 山 集 块

岩、凝灰岩

从内向外：钾化、绢

云母化、泥化、青磐

岩化

２１
Ａｈｍａｄ，１９９２；

Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５

１０ 甲马
ＰｂＺｎ

ＣｕＡｕ

中国冈底斯火山

岩浆弧
二长花岗岩

早白垩世中侏罗

世 砂 岩、板 岩、

灰岩

钾化、石 英 绢 云 母

化、青磐岩化、矽卡

岩化

１５．１８±０．９８
Ｈｏｕｅｔａｌ．，

２００９ｂ

１１ 驱龙 ＣｕＭｏ
中国冈底斯火山

岩浆弧

二长花岗岩、花

岗岩

中侏罗世火山凝

灰岩、流纹岩、灰

岩、板岩

钾化、石 英 绢 云 母

化、青磐岩化
１５．９９±０．３２

ＹａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８；

Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９ｂ

１２ 拉抗额 ＣｕＭｏ
中国冈底斯火山

岩浆弧

花岗闪长岩、二

长花岗岩

早白垩世火山碎

屑 岩、灰 岩、花

岗岩

钾化、石 英 绢 云 母

化、青磐岩化
１３．６±０．１ Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９ｂ

１３ 南木 ＣｕＭｏ
中国冈底斯火山

岩浆弧

花岗闪长岩、二

长花岗岩

古 新 世 碰 撞 花

岗岩

钾化、石 英 绢 云 母

化、青磐岩化
１４．７６±０．６０ Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９ｂ

１４ 厅宫 ＣｕＭｏ
中国冈底斯火山

岩浆弧

石 英 二 长 花 岗

岩、花岗岩

古 新 世 碰 撞 花

岗岩

钾化、石 英 绢 云 母

化、青磐岩化、泥化
１５．４９±０．３６ Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９ｂ

１５ 冲江 ＣｕＭｏ
中国冈底斯火山

岩浆弧
二长花岗岩

古 新 世 碰 撞 花

岗岩

钾化、石 英 绢 云 母

化、青磐岩化、泥化
１４．００±０．４３ Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９ｂ

１６ 白容 ＣｕＭｏ
中国冈底斯火山

岩浆弧

二长花岗岩、英

安斑岩

古 新 世 碰 撞 花

岗岩

钾化、绢云母化、泥

化、青磐岩化

１２．０１±０．２９

～１４．７３±０．１３

Ｈｏｕｅｔａｌ．，

２００９ｂ；ＺｈｏｕＷｅｉｄｅ

ｅｔａｌ．，２０１４

５９２２
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置位于冈底斯念青唐古拉板片次级构造单元冈底

斯陆缘火山岩浆弧东段，介于雅鲁藏布江缝合带

和班公湖怒江缝合带之间，分别与三江构造带和帕

米尔喀喇昆仑构造带相连（ＺｈｅｎｇＹｏｕｙｅｅｔａｌ．，

２００７）。

冈底斯斑岩铜矿带是在中新世随着俯冲洋壳板

片的断离（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｍａｈｅｏｅｔａｌ．，２００２），

冈底斯念青唐古拉地块发生东西向伸展运动的过

程中（ＣｈｅｎｇＷｅｎｂｉｎｅｔａｌ．，２０１０），由长英质岩浆侵

位与中新世钾质超钾质火山活动相伴发育形成的，

主要产于冈底斯花岗岩基及其围岩二叠纪—白垩纪

地层中 （ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００１，２００３ｂ；Ｑｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇ，２００１），发育３套钾质钙碱性熔岩和数量

众多的花岗质斑岩体（Ｃｏｕｌｏｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｑｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）。这些斑岩带中的矿床和矿

（化）点整体上东西向成带分布，平行于冈底斯逆冲

带，局部南北向成串（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００６ａ），

沿近ＳＮ向正断层分布，常常受近ＥＷ 向逆冲断裂

带和近ＳＮ向正断层交汇点控制（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００５，２００６ａ）。含矿斑岩规模一般较小，零星孤

立分布，侵位于古新世渐新世末同碰撞花岗岩基之

中，岩性主要为二长花岗斑岩、石英二长斑岩，少数

为花岗闪长斑岩、花岗斑岩等（表１；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉ

ｅｔａｌ．，２００９，２０１０）。

西藏冈底斯斑岩铜矿带位于雅鲁藏布江北岸，

西起尼木县冲江，东至工布江达县，东西长约４００

ｋｍ，南北宽５０ｋｍ，目前已发现１处超大型斑岩铜

矿床（驱龙）、６处大型斑岩铜矿床（厅宫、冲江、甲

马、朱诺、吉如、得明顶）、４处中小型斑岩铜矿床

（白荣、南木、拉抗俄、帮浦、吹败子、象背山），以及一

系列斑岩矿（化）点（德曲、懂师布、勒宗、生浦、夏工

普、加尔西、汤不拉、则多拉、松多握、普下、巴拉）（图

１；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｑｕｅｔａｌ．，２００４；

ＺｈｅｎｇＹｏｕｙｅｅｔａｌ．，２００７；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９ａ）。

３　讨论

本文主要以萨汉德巴兹曼铜矿带的萨尔切什

梅、松贡、梅杜克斑岩铜矿，贾盖铜矿带的萨因达克、

雷克迪克斑岩铜金矿，以及冈底斯铜矿带的驱龙铜

矿、冲江、拉抗俄、南木、厅宫、甲玛等斑岩铜矿为例，

对这些矿床含矿斑岩的地球化学数据和Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｄ

同位素数据进行系统梳理和分析对比，在此基础上

探讨其岩石成因类型、岩浆源区、构造演化及其成矿

作用过程。

３１　岩石成因类型

总结归纳前人研究数据发现，特提斯成矿域中

新世斑岩型铜矿床大多数含矿斑岩样品的Ａ／ＣＮＫ

指数小于１．１０，里特曼指数小于３．３，个别介于３．３

～９．０之间，总体显示钙碱性Ｉ型花岗岩的特征。

该成矿域３个铜矿带含矿斑岩均具有较高的ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３含量和 Ｓｒ／Ｙ 比值（绝大多数＞３５），亏损

ＨＲＥＥ和Ｙ，轻、重稀土强烈分馏，无明显的Ｅｕ异

常等特征（图２），显示其具有埃达克岩的亲合性。

通过岩石地球化学特征对比发现，特提斯成矿域中

新世含矿斑岩与典型埃达克岩具有十分相似的地球

化学特征（表２）。

特提斯成矿域３个中新世斑岩铜矿带含矿斑岩

的稀土分配模式均为右倾斜的 ＬＲＥＥ 富集型，

ＬＲＥＥ与 ＨＲＥＥ强烈分异，均没有明显的Ｅｕ异常，

表明其岩浆源区无斜长石，或残留相无斜长石（图

２；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４），此外岩体相对富集

Ｓｒ，说明岩浆不是幔源玄武质原生岩浆分离结晶斜

长石后的残余岩浆。这些铜矿带Ｙｂ均强烈亏损，

轻、重稀土强烈分馏，指示角闪榴辉岩或石榴石角闪

岩发生了大约１０％～２５％的部分熔融，以满足埃达

克岩的形成（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０）。该成矿域中新世

斑岩总体明显富集 ＬＩＬＥ（Ｂａ、Ｒｂ、Ｓｒ），强烈亏损

ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ），说明其起源于含水地幔楔的部

分熔融，或者反映了一种相对富水而角闪石和金红

石在部分熔融过程中得以残留的岩浆源区特征（图

２；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７；

ＺｈａｎｇＺｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。含矿斑岩均有较高的

Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ比值，显示轻稀土富集配分型式，缺乏

明显的负Ｅｕ异常，类似于新生代铁镁质加厚下地

壳来源的埃达克岩（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１２），而

具高Ｓｒ／Ｙ（＞４０）、Ｌａ／Ｙｂ比值的弧岩浆（残留相矿

物以含有石榴子石，无长石为标志）富水、氧逸度

（犳Ｏ
２
）高和富 Ｓ，有利于岩浆热液系统的形成

（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１１；ＷａｎｇＣｕｉｙｕｎｅｔａｌ．，２０１２）。Ｎｂ、

Ｔａ的负异常，显示大陆地壳的特征（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，

１９９３）。含矿斑岩总体具有较高的 Ｍｇ＃值，大多数

样品的 Ｍｇ
＃值大于４５，也可能指示存在地幔物质

的混染，源岩中地幔物质参与量的不同，导致不同岩

体 Ｍｇ
＃值的变化（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９）。

在ＹＳｒ／Ｙ图解（图３ａ）与ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解

（图３ｂ）中，特提斯成矿域３个铜矿带中新世斑岩绝

大多数样品也落入埃达克岩的区域。洋壳板片俯冲

至一定深度，大洋玄武岩（ＭＯＲＢ）发生变质作用，斜

６９２２
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图２　特提斯成矿域中新世含矿斑岩稀土元素配分图与微量元素蛛网图（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．２　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＭｉｏｃｅｎｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ

（ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图３　特提斯成矿域中新世含矿斑岩ＹＳｒ／Ｙ图解与ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解

（底图据 Ｍａｒｔｉｎ，１９８６；Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９０；Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９６）

Ｆｉｇ．３　ＹＳｒ／ＹａｎｄＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｉｏｃｅｎｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ

（ＢａｓｅｍａｐｓｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍＭａｒｔｉｎ，１９８６；Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９０；Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９６）

７９２２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表２　特提斯成矿域中新世含矿斑岩与埃达克岩的岩石地球化学特征对比表

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犕犻狅犮犲狀犲狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵狆狅狉狆犺狔狉犻犲狊犻狀犜犲狋犺狔犪狀犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犱狅犿犪犻狀犪狀犱犪犱犪犽犻狋犲狊

埃达克
Ｏ型

埃达克岩（２９）

Ｃ型

埃达克岩（１４）

萨汉德巴兹曼

铜矿带

贾盖

铜矿带

冈底斯

铜矿带

ＳｉＯ２ ≥５６％ ≥５６％ ≥５６％ ６２．４７％ （７３） ５８．５７％ （４７） ６８．６５％ （７０）

Ａｌ２Ｏ３ ≥１５％ ≥１５％ ≥１５％ １６．２２％ （７３） １５．５７％ （４７） １４．８４％ （７０）

ＭｇＯ ＜３％ ＜３％ ＜３％ ２．３２％ （７３） ３．１３％ （４７） １．０５％ （７０）

Ｓｒ（×１０－６） ＞４００ ２９８～１５００ ４９０～２５７３ ７８８（７３） ６９５（４７） ５０３（６７）

Ｙ（×１０－６） ≤１８ ８～３１ ２～１２ １２（７３） １２．４４（４７） ５．８４（６７）

Ｙｂ（×１０－６） ≤１．９ ０．４～３．５ ０．３７～１．２９ ０．９０（４１） １．１２（３９） ０．５２（６７）

Ｓｒ／Ｙ ＞２０～４０ １２．２９～１５０ ５４．４４～４４８．５ ７２．２０（７３） ５６．００（４４） ９２．６４（６７）

Ｌａ／Ｙｂ ＞２０ ３．５９～９４ １５．２６～７８．７９ ３６．１９（４１） ２０．４９（３９） ４４．２０（６７）

Ｅｕ异常 正异常 正异常 正异常 弱异常 无／弱异常 弱异常

Ｓｒ异常 正异常 正异常 正异常 正异常 正异常 正异常

注：埃达克岩数据据Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．（１９９０），表格中的值为平均值，括号内为样品个数。萨汉德巴兹曼铜矿带数据来源于 Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉ

（２００６）、Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．（２００６）、Ｂａｒｚｅｇａｒ（２００７）、Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ（２００７）、Ｓｈａｆｉｅｌｅｔａｌ．（２００９）、ＺａｒｎａｂＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ．（２００９）、Ｍｏｈａｍｍａｄｉ

（２０１０）、Ｓｏｌｔａｎｉ（２０１１）、Ｓｏｒｉ（２０１２）、Ｔａｇｈｉｎｅｊａｄ（２０１２）、Ａｓａｄｉｅｔａｌ．（２０１４）；贾盖铜矿带数据来源于Ｓｉｄｄｉｑｕｉｅｔａｌ．（２００７）、Ｎｉｃｈｉｏｌｓｏｎｅｔａｌ．

（２０１０）、Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．（２０１２）、Ｒａｚｉｑｕｅ，２０１３；冈底斯铜矿带数据来源于 ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．（２００１，２００２）、ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．（２００３）、Ｍｅｎｇ

Ｘｉａｎｇｊｉｎ（２００４）、ＷａｎｇＬｉａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２００６）、ＬｉＢｉｎｇｅｔａｌ．（２００７）、ＧａｏＣｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１４）。

长石、角闪石矿物依次分解，释放大量的水，形成角

闪岩、榴辉岩，成为埃达克岩的理想岩浆源区；在角

闪岩、榴辉岩部分熔融过程中，石榴子石和金红石等

作为残留相出现（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００３ｂ）。与

冈底斯铜矿带相比较，萨汉德巴兹曼和贾盖铜矿带

含矿斑岩样品明显向右偏移（图３），暗示其岩浆源

区 ＭＯＲＢ质角闪榴辉岩或榴辉岩可能发生的较大

程度的部分熔融（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０），显示出弧岩

浆岩与埃达克岩过渡的地球化学特征。

３２　岩浆源区

特提斯成矿域３个中新世斑岩铜矿带含矿斑岩

的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值介于 １８．２８９～１８．７６５ 之间，

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值范围为１５．５０２～１５．７３３，
２０８Ｐｂ／

２０４Ｐｂ比值介于３８．３８９～３９．１５３之间，类似于陆缘

弧火山岩的铅同位素组成，反映了火山岩源区有陆

壳组分的加入（ＷｅｉＱｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００３），前人认为

这些含矿斑岩是特提斯洋岩石圈俯冲消减有关的岩

浆作用的产物（ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔａｌ．，２００７）。μ值介

于９．２８～９．７０之间（表３），均高于原始地幔铅μ值

（８．９２），接近上地壳铅（９．５８），明显不同于下地壳或

上地幔铅的低μ值特征（Ｓｔａｃｅｙｅｔａｌ．，１９７５；Ｄｏｅｅｔ

ａｌ．，１９７９；Ｋａｍｏｎａｅｔａｌ．，１９９９；ＷｕＫａｉｘｉｎｇｅｔａｌ．，

２００２）；ω值变化范围为３５．６３～３９．６０（表３），大多

高于地壳平均ω值（３６．８４）；Ｔｈ／Ｕ比值介于３．７２

～３．９５之间（表３），均高于地幔Ｔｈ／Ｕ比值（３．４５），

表明铅主要来源于壳幔混合物质，更多的来源于富

含 Ｕ、Ｔｈ的上地壳物质。大多数样品均有高正

△７／４Ｐｂ（简记为△７／４）和低正△８／４Ｐｂ（简记为

△８／４）比值（表３），反映了长期的高μ值源区作用

的结果（ＲｅｎＫａｎｇｘｕｅｔａｌ．，２００６）。贾盖铜矿带与

冈底斯铜矿带的部分ＨＨ模式年龄出现了负值（表

３），明显不符合单阶段铅演化模式，表明该样品的铅

并非普通铅，可能是在高μ值背景下经历了多阶段

演化后（ＲｅｎＫａｎｇｘｕｅｔａｌ．，２００６），混入了放射性成

因铅 （Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００５）。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比 值 介 于

０．７０４９１～０．７０７９２之间（表３），大多高于地幔的锶

同位素比值（０．７０４；Ｆａｕｒｅ，１９８６）和原始地幔现代值

（０．７０４５，ＤｅＰａｏｌｏｅｔａｌ．，１９７９），明显低于大陆地

壳８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值（０．７１９；ＳｕｎＳｈｅｎｇｌｉ，２００１；Ｘｉａｏ

Ｑｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００２）；
１４３ Ｎｄ／１４４ Ｎｄ 比 值 介 于

０．５１２２８～０．５１２９２之间（表３），略高于原始地幔现

代值（０．５１２６３８，Ｊａｃｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，１９８０），表明含矿斑

岩属于壳幔混合来源。

在铅同位素构造环境演化图解中（图４ａ、４ｂ），

大多数样品落在造山带演化曲线附近，显示壳幔混

合来源的特征。所有样品点均位于北半球参照线之

上、地球等时线之下，前人将这种铅同位素特征解释

为岩浆作用过程中卷入了大陆物质（Ｈｅｇｎｅｒｅｔａｌ．，

１９９２；ＶａｎＢｅｒｇｅｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｖｒｏｏｎｅｔａｌ．，１９９３）。

在铅同位素物质源区判别图解中（图４ｃ、４ｄ），大多

数样品落在成熟弧的区域，接近深海沉积物，显示其

源岩与岛弧物质相近，可能与俯冲的岛弧或洋壳有

关，与前文所述的壳幔混合物源观点相吻合。

铅同位素ΔβΔγ成因分类图（图５ａ）显示，特提

斯成矿域中新世含矿斑岩铅同位素具有地幔和上地

壳（或俯冲沉积物）的混合特征，来源于受岩浆作用

８９２２
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表３　特提斯成矿域中新世含矿斑岩犘犫犛狉犖犱同位素组成及其特征值

犜犪犫犾犲３　犘犫犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犻狅犮犲狀犲狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵

狆狅狉狆犺狔狉犻犲狊犻狀犜犲狋犺狔犪狀犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犱狅犿犪犻狀

萨汉德巴兹曼铜矿带 贾盖铜矿带 冈底斯铜矿带

Ｐｂ２０６／Ｐｂ２０４ １８．５２１～１８．６０８（７） １８．６２７～１８．７７２（９） １８．２８９～１８．７６５（２６）

Ｐｂ２０７／Ｐｂ２０４ １５．５８３～１５．６４８（７） １５．６３７～１５．６４７（９） １５．５０２～１５．７３３（２６）

Ｐｂ２０８／Ｐｂ２０４ ３８．５４７～３８．８０４（７） ３８．７９６～３８．９９３（９） ３８．３８９～３９．１５３（２６）

ｔ（Ｍａ） ２８．０～９８．７（７） －４１．１～５７．３（９） －６６．３～２３２．６（２６）

μ ９．４２～９．５４（７） ９．５１～９．５２（９） ９．２８～９．７０（２６）

ω ３６．２１～３７．４２（７） ３７．１０～３７．２１（９） ３５．６３～３９．６０（２６）

Ｔｈ／Ｕ ３．７２～３．８０（７） ３．７７～３．７８（９） ３．７２～３．９５（２６）

Ｖ１ ５９．９８～６９．９９（７） ６８．０３～７２．４４（９） ５２．９０～８５．９５（２６）

Ｖ２ ５３．３２～５６．９９（７） ５６．５１～５９．００（９） ４６．２２～６０．２９（２６）

△α ７１．９９～７８．４７（７） ７７．４３～８１．６６（９） ６３．８１～８６．６９（２６）

△β １６．５０～２０．８４（７） １９．７６～２０．４４（９） １１．２５～２６．８１（２６）

△γ ３１．４８～３９．４４（７） ３７．７０～４０．６１（９） ２７．６０～５３．１９（２６）

△７／４ ８．４３～１４．０８（７） １１．６５～１２．９７（９） １．９８～２２．４８（２６）

△８／４ ５２．８１～６８．９６（７） ６４．３８～６６．９９（９） ５５．３９～１０２．８７（２６）

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７０４２５～０．７０４７０（６） ０．７０５１２～０．７０５３７（９） ０．７０４９１～０．７０７９２（４２）

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２６５～０．５１２８３（６） ０．５１２６９～０．５１２７３（９） ０．５１２２８～０．５１２９２（４２）

εＳｒ ７５．２９～８１．７２（６） ８７．７１～９１．２０（９） ８４．６５～１２７．７６（４２）

△Ｓｒ ４２．５３～４７．０２（６） ５１．２１～５３．６５（９） ４９．０７～７９．２０（４２）

εＮｄ ０．２９～３．３９（６） ０．９９～１．７９（９） －７．０２～５．５０（４２）

注：括号内为样品个数。萨汉德巴兹曼铜矿带数据来源于Ｓｈａｆｉｅｌｅｔａｌ．（２００９）、Ｇｏｌｅｓｔａｎｉｅｔａｌ．（２０１８）；贾盖铜矿带数据来源于 Ｒａｚｉｑｕｅ

（２０１３）；冈底斯铜矿带数据来源于ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．（２００２，２００４）、ＭｅｎｇＸｉａｎｇｊｉｎｅｔａｌ．（２００６）、Ｈｏｕｅｔａｌ．（２００４）、Ｌｉｅｔａｌ．（２０１１）、Ｈｕｅｔａｌ．

（２０１５，２０１７），△７／４＝［（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）－０．１０８４×（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）－１３．４９１］×１００（Ｈａｒｔ，１９８４）；△８／４＝［（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）－１．２０９×（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）

－１５．６２７］×１００（Ｈａｒｔ，１９８４）；△Ｓｒ＝［（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）－０．７］×１００００（Ｈａｒｔ，１９８４）；εＮｄ＝１００００×［（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）÷（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１］，

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．５１２６３８（ＬａｉＳｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）；εＳｒ＝１００００×［（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）÷（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ＵＲ－１］，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ＵＲ＝０．６９８９９０（Ｌａｉ

Ｓｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

控制的壳幔混合物质。在△７／４△８／４图解中，所

有数据点均落在了 ＥＭＩＩ与 ＤＭ 地幔端元之间，

ＥＭＩＩ通常被认为是俯冲的或再循环的陆壳物质

（ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕ，１９９７），也从侧面证实了壳幔混合来

源的观点。

在１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图解中，所有样品落在

了下地壳与亏损地幔混合线附近（图６ａ），显示了壳

幔混合来源的特征，相比而言，贾盖铜矿带和冈底斯

铜矿带的数据略向上地壳方向偏移，说明有一定量

的上地壳物质参与，以异常铅的形式表现出来；大多

数样品位于地幔演化线延伸方向上（图６ｂ），显示了

区域岩浆混合作用特征；所有样品落在下地壳源埃

达克岩的区域内（图６ａ），大多数样品落入了林子宗

火山岩的区域，被认为是新特提斯洋地幔端元（以雅

鲁藏布江 ＭＯＲＢ为代表）或一个新亏损地幔端元的

控制的亲特提斯洋型岩浆作用，是新特提斯洋岩石

圈俯冲及再循环或幔源岩浆注入地壳的结果（Ｍｏ

Ｘｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔａｌ．，２００７），这

也进一步支持了壳幔混合来源的观点。

特提斯成矿域３个中新世斑岩铜矿带含矿斑岩

△７／４比值均大于３，△８／４比值均大于１０，△Ｓｒ值

均大于４０，满足 ＤＵＰＡＬ异常的边界条件（Ｈａｒｔ，

１９８４），特别是大多数样品的△８／４比值大于６０，

△Ｓｒ值均大于５０，符合典型ＤＵＰＡＬ异常的特征。

此外，所有样品数据在构造环境演化图解中（图４ａ、

４ｂ）位于北半球参照线之上，地球等时线右侧，与

Ｈａｒｔ所定义的ＤＵＰＡＬ异常Ｐｂ同位素特征一致。

在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、△７／４△８／４、
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ，以及１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图解中（图４ａ、图５ｂ、图６），所有数

据点均落在了ＥＭＩＩ与ＤＭ 地幔端元之间，与候青

叶所讨 论 的 特 提 斯 地 幔 组 成 特 征 一 致 （Ｈｏｕ

Ｑｉｎｇｙｅ，２００５），体现了两端元混合的特征，表明特

提斯成矿域中新世含矿斑岩ＤＵＰＡＬ异常可能直接

产生于ＥＭＩＩ与ＤＭ 的混合源区，反映为可能有俯

冲的或再循环的陆壳物质加入。

综合分析特提斯成矿域中新世含矿斑岩Ｐｂ同

位素比值和μ、ω、Ｔｈ／Ｕ等特征值，Ｓｒ、Ｎｄ同位素比

值，以及Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｄ同位素的各类判别图解（图４、

图５、图６），可以得知，特提斯成矿域中新世含矿斑

９９２２
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图４　特提斯成矿域中新世含矿斑岩Ｐｂ同位素构造演化图解与源区判别图解（底图据Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８１；Ｄｏｅｅｔａｌ．，１９７９）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｆｒｏｍＭｉｏｃｅｎｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

ｉｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ（ｂａｓｅｍａｐｓｆｒｏｍＺａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８１；Ｄｏｅｅｔａｌ．，１９７９）

岩主要来源于受岩浆作用控制的壳幔混合物质，是

新特提斯洋岩石圈俯冲及再循环或幔源岩浆注入地

壳的产物。其中，异常铅（放射性铅）来源于富含Ｕ、

Ｔｈ的上地壳物质，表现为 ＤＵＰＡＬ异常。相比而

言，贾盖铜矿带和冈底斯铜矿带的数据略向上地壳

方向偏移，说明有一定量的上地壳物质参与。

３３　构造演化及其成矿作用过程

在新特提斯洋板块向北俯冲、阿拉伯板块欧亚

大陆碰撞及印度亚洲大陆碰撞过程中，以雅鲁藏布

江蛇绿岩为代表的新特提斯洋地幔域被大量消减，

新特提斯洋岩石圈在俯冲和碰撞过程中以不同方式

参与到了弧岩浆作用和某些碰撞后岩浆作用的源区

中（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｍｏｅｔａｌ．，

２００５；ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００６）。始新世初，巴基

斯坦及邻区开始受到印度板块与欧亚大陆碰撞的强

烈影响（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２００９）。渐新世，碰

撞过程导致的变质作用和地壳缩短在巴基斯坦北部

地区达到顶峰，随后向南逐渐扩展（Ｓｅａｒｌｅ，１９９６），

贾盖火山岩浆带则是在中伊朗微陆块与阿富汗微陆

块拼合期间及之后伴随着特提斯构造域的演化而形

成的（Ｓｉｄｄｉｑｕｉｅｔａｌ．，２００７；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。

喜马拉雅地区形成了同碰撞的林子宗火山岩和冈底

斯花岗岩基（ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００３），同时碰撞

带附近发生了强烈的逆冲和褶皱作用（Ｙｉｎｅｔａｌ．，

２０００）。始新世末渐新世，阿拉伯板块开始与欧亚

大陆碰撞（Ａｇａｒｄｅｔａｌ．，２０１１）。渐新世以来，阿拉

伯板块与欧亚大陆全面碰撞，在欧亚大陆南缘形成

萨汉德巴兹曼火山岩浆带（Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９；

００３２



第８期 吕鹏瑞等：特提斯成矿域中新世斑岩铜矿岩石成因、源区、构造演化及其成矿作用过程

图５　特提斯成矿域中新世含矿斑岩ΔβΔγ图解和△７／４△８／４图解（底图ＺｈｕＢｉｎｇｑｕａｎ，１９９８；ＺｈｏｎｇＬｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．５　ΔβΔγａｎｄ△７／４△８／４ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｉｏｃｅｎｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ

（ｂａｓｅｍａｐｓｆｒｏｍＺｈｕＢｉｎｇｑｕａｎ，１９９８ａｎｄＺｈｏｎｇＬｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）

１—地幔源铅；２—上地壳源铅；３—上地壳与地幔混合的俯冲带铅（３ａ—岩浆作用；３ｂ—沉积作用）；４—化学沉积型铅；

５—海底热水作用铅；６—中深变质作用铅；７—深变质下地壳铅；８—造山带铅；９—古老页岩上地壳铅；１０—退变质

１—ｍａｎｔｌｅｌｅａｄ；２—ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｌｅａｄ；３—ｓｕｂｄｕｃｔｅｄｌｅａｄｆｒｏｍ ｔｈｅｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｍａｎｔｌｅ ｍｉｘｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （３ａ—ｍａｇｍａｔｉｓｍ；３ｂ—

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ）；４—ｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｌｅａｄ；５—ｓｕｂｍａｒｉｎｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｅａｄ；６—ｍｅｄｉｕｍｔｏｄｅｅｐｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｌｅａｄ；７—ｄｅｅｐｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｌｅａｄ；８—ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｌｅａｄ；９—ａｎｃｉｅｎｔｓｈａｌｅｓｕｂｃｒｕｓｔａｌｌｅａｄ；１０—ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｌｅａｄ

图６　特提斯成矿域中新世含矿斑岩
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图解（底图据Ｚｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．６　
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ８７Ｓｒ／８６ＳｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｉｏｃｅｎｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ

（ｂａｓｅｍａｐｓｆｒｏｍＺｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，１９８６ａｎｄＧｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５）。铅同位素构造环境

演化图解（图４ａ、４ｂ）显示，铅主要来源于壳幔混合

物质。ΔβΔγ成因分类图（图５ａ）表明岩浆受到板

块俯冲作用的影响。

Ｍｏｅｔａｌ．（２００７）研究发现，幔源物质的加入是

大陆碰撞之后导致地壳增生加厚的重要因素。特提

斯洋俯冲消减作用和亏损地幔物质的加入对原有大

陆基底产生大规模的改造作用，导致地壳增生加厚

和高原隆升，在俯冲消亡的前缘地区形成大量岛弧

型火山岩，记录了大规模的壳幔相互作用和高原岩

１０３２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

石圈演化与隆升过程的信息（ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，

２００６；ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔａｌ．，２００７）。前人研究发现，萨

汉德巴兹曼、贾盖、冈底斯斑岩铜矿带的大多数斑

岩铜矿产于后碰撞环境中，与中新世岩浆作用密切

相关（Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２００７；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；

Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１５）。微量元素构造环境判别

图显示（图７），表明这些斑岩铜矿形成于后碰撞环

境的火山弧中，与下地壳源埃达克岩的主要构造环

境（地壳增厚的火山弧或火山弧晚期）一致（Ｚｈｕ

Ｄｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２）。铅同位素物质源区判别图

解显示（图４ｃ、４ｄ），这些含矿斑岩可能与俯冲的岛

弧或洋壳有关，其形成环境为成熟岛弧。

依据Ｒｙａｎｅｔａｌ．（１９９５）指出的岛弧碰撞造山

带演化过程可以推测，随着阿拉伯板块、印度板块与

欧亚板块的不断碰撞，由于阿拉伯板块和印度板块

的北向俯冲作用，俯冲板块脱水降低了地幔楔的初

熔温度，诱发了岛弧岩浆作用，而俯冲流体交代软流

圈地幔诱发其部分熔融形成高钾钙碱性岩浆，表现

为新生地壳的长期生长。伴随着板块的不断俯冲，

大陆碰撞导致的地壳挤压缩短和火山弧钙碱性岩浆

的底侵作用与增生，导致了明显的地壳加厚与生长

（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９；ＺｈａｎｇＺｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。在初

始的镁铁质下地壳或下地壳源角闪岩堆晶的熔融过

程中，上涌的软流圈通过板块断离窗（ｓｌａｂｂｒｏｋｅｎ

ｗｉｎｄｏｗ）诱发硫化物的分解，并为含水的高氧逸度

（ｈｉｇｈ犳Ｏ
２
）钙碱性长英质岩浆提供金属铜，形成具

有埃达克岩特征的高钾钙碱性后碰撞岩浆及相应的

斑岩型铜矿床（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１１，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，

图７　特提斯成矿域中新世含矿斑岩构造环境判别图图解（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＭｉｏｃｅｎｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

ｉｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ（ｂａｓｅｍａｐｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

２００９）。Ｈｏｕｅｔａｌ．（２０１１，２０１５）等认为，特提斯成

矿域斑岩铜矿与高钾钙碱性岩浆和钾玄质岩浆相

关，这些斑岩铜矿既可以产于晚碰撞转换环境和后

碰撞伸展环境中，也可以产于陆内伸展环境中。前

人研究发现，后碰撞型斑岩铜矿通常产于构造岩浆

带中，经历早期俯冲作用和晚期碰撞作用等复杂的

演化过程，具有高钾钙碱性特征和埃达克岩地球化

学特征，被认为是初始的镁铁质下地壳熔融的产物

（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４，２００９ａ；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９）。特

提斯构造域这３个铜矿带斑岩体具有高钾、钙碱性

的特征，显示典型的埃达克岩的亲和性；同位素特征

也显示这些斑岩铜矿来源于壳幔混合物质。结合这

三个斑岩铜矿带的区域地质背景、地质特征、地球化

学特征、ＳｒＮｄＰｂ同位素特征，对特提斯成矿域萨

汉德巴兹曼、贾盖、冈底斯斑岩铜矿带的构造演化

与斑岩成矿过程做了大致总结归纳。

阿拉伯板块在始新世渐新世陆续向欧亚大陆

汇聚（Ａｇａｒｄｅｔａｌ．，２００５），阿拉伯板块南侧扎格罗

斯被动陆缘沿着萨南达季锡尔詹（ＳａｎａｎｄａｊＳｉｒｊａｎ）

边缘俯冲（Ａｌａｖｉ，１９９４；Ｒａｍｓｅｙｅｔａｌ．，２００８），导致

特提斯洋残留的品都斯洋（Ｐｉｎｄｏｓ）不断消减，最终

形成伊朗扎格罗斯缝合带（Ｇｏｌｏｎｋａ，２００４）。中中

新世以来，非洲大陆和印度大陆继续俯冲碰撞欧亚

大陆，促使品都斯洋最终闭合，萨南达季锡尔詹板

块向阿拉伯板块逆冲，形成扎格罗斯逆冲推覆系统

（Ｇｏｌｏｎｋａ，２００４；Ｒａｍｓｅｙｅｔａｌ．，２００８）以及与之相

关的萨汉德巴兹曼岩浆带（Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９；

Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１），该区域出现南北向走滑断层，发

２０３２
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育钾质、超钾质和碱性岩石，表明进入后碰撞阶段

（Ｇｈａｄａｍｉｅｔａｌ．，２００８；Ｋｈｅｉｒｋｈａｈｅｔａｌ．，２００９；

Ｍｉｒｎｅｊａｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈｉｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５）。在阿拉伯板块向中伊朗板

块之下俯冲的过程中，萨汉德巴兹曼地区发育ＮＥ

向褶皱逆冲带、走滑断裂及其派生 构 造 控 制

（Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２００５，２００７；Ｊａｈａｎｇｉｒｉ，２００７），为

岩浆的侵位和流体的运移提供了通道，早期俯冲阶

段的弧岩浆在下地壳底垫，导致上地壳的加厚

（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５）。被弧岩浆底垫加厚

的下地壳部分熔融，形成含铜埃达克质岩浆，含铜岩

浆向上运移时，Ｍｏ和部分Ｓ等壳源物质不断加入，

受挤压环境影响，在上地壳沉淀冷凝成富含矿斑岩

体以及相应的斑岩型ＣｕＭｏ矿床（Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，

２００９；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５）。

巴基斯坦及邻区在始新世初开始受到印度板块

与欧亚大陆碰撞的强烈影响（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔ

ａｌ．，２００９）。渐新世以来，随着碰撞过程的不断进

行，巴基斯坦持续遭受变质作用和地壳缩短的影响

（Ｓｅａｒｌｅ，１９９６），巴基斯坦贾盖地区在安第斯型构造

背景中经历早中新世、中中新世和晚中新世早上新

世岩浆作用和斑岩铜矿化，大面积出露新近世火山

岩、始新世渐新世贾盖侵入体和中新世索尔科侵入

岩（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５ａ）。

晚渐新世中新世，随着新特提斯洋的闭合，阿拉伯

板块、印度板块与欧亚板块的不断碰撞，在持续的挤

压条件下，贾盖火山岩浆岩带发生了一系列的构造

形变，发育了大量的逆冲断裂系统和背斜，不仅控制

了含矿斑岩的侵位，还提供了有利的导矿／容矿场所

（ＬüＰｅｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５ａ）。在俯冲消减和大陆碰

撞过程中，增厚下地壳熔融形成富含ＣｕＡｕ的埃达

克质岩浆，并在石英闪长斑岩和花岗闪长斑岩中产

出斑岩型ＣｕＡｕ矿床。

青藏高原碰撞造山伴随着印度大陆与欧亚大陆

持续汇聚，在始新世渐新世进入晚碰撞阶段，形成

陆内俯冲、大规模逆冲推覆、走滑断裂系统，导致藏

东富碱斑岩、碳酸岩正长岩，藏北钾质超钾质火山

岩的大规模产出 （ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００６ｂ，

２００６ｃ）。渐新世开始，青藏高原碰撞造山进入后碰

撞阶段，下地壳流动与上地壳缩短形成了ＥＷ 向延

伸的藏南拆离系，地壳伸展与裂陷作用造成了一系

列ＮＳ向正断层系统及其围限的裂谷系和裂谷盆地

（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００６ｂ，２００６ｄ）。在冈底斯快

速隆升的后碰撞伸展环境中，该区域长英质岩浆侵

位与中新世钾质超钾质火山活动相伴发育，形成钾

质钙碱性熔岩和数量众多的花岗质斑岩体（Ｃｏｕｌｏｎ

ｅｔａｌ．，１９８６；ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００２），由增厚下

地壳熔融产物形成的埃达克岩沿着近ＳＮ向正断层

系统，侵位于古新世渐新世末同碰撞花岗岩基之

中，形成冈底斯铜矿带的斑岩ＣｕＡｕ矿床。

４　结论

（１）特提斯成矿域中新世斑岩铜矿总体显示钙

碱性Ｉ型花岗岩的特征，具有埃达克岩的亲合性。

与冈底斯铜矿带相比较，萨汉德巴兹曼铜矿带和贾

盖铜矿带含矿斑岩显示出弧岩浆岩与埃达克岩过渡

的地球化学特征，其岩浆源区 ＭＯＲＢ质角闪榴辉岩

或榴辉岩可能发生的较大程度的部分熔融。

（２）特提斯成矿域中新世含矿斑岩属于下地壳

源埃达克岩，主要来源于受岩浆作用控制的壳幔混

合物质，是新特提斯洋岩石圈俯冲及再循环或幔源

岩浆注入地壳的结果。其中，异常铅（放射性铅）来

源于富含Ｕ、Ｔｈ的上地壳物质，表现为ＤＵＰＡＬ异

常。与萨汉德巴兹曼铜矿带相比较，贾盖铜矿带和

冈底斯铜矿带有更多的上地壳物质参与。

（３）特提斯成矿域中新世斑岩铜矿可能是在岛

弧碰撞造山带演化过程中，伴随着特提斯构造域的

演化而形成的，是洋壳俯冲消减和大陆碰撞过程中

增厚下地壳部分熔融的结果。
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ＤａｔａａｎｄＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２２９（３～４）：２１１

～２３８．

ＡｌｉｒｅｚａｅｉＡ，ＡｒｖｉｎＭ，ＤａｒｇａｈｉＳ．２０１７．Ａｄａｋｉｔｅｌｉｋｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｔｏｃｋｓｉｎｔｈｅＭｅｉｄｕｋａｎｄＰａｒｋａｍｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ＮＥ ｏｆ ＳｈａｈｒｅＢａｂａｋ， Ｋｅｒｍａｎ，Ｉｒａｎ：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，８８：３７０

３０３２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

～３８３．

ＡｓａｄｉＳ，ＭｏｏｒｅＦ，ＺａｒａｓｖａｎｄｉＡ．２０１４．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ａｎｄｂａｒｒｅｎｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎｉａｎｖｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，Ｋｅｒｍａｎｒｅｇｉｏｎ，Ｉｒａｎ：

ａｒｅｖｉｅｗ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１３８：２５～４６．

ＢａｇｈｅｒｉＳ，ＳｔａｍｐｆｌｉＧＭ．２００８．ＴｈｅＡｎａｒａｋ，ＪａｎｄａｑａｎｄＰｏｓｈｔｅ

ＢａｄａｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎ：Ｎｅｗｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄａｔａ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

４５１（１～４）：１２３～１５５．

Ｂａｒｚｅｇａｒ Ｈ． ２００７． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＳｅｒｉｄｕｎｅｐｒｏｓｐｅｃｔ，

Ｋｅｒｍａｎ，Ｉｒａｎ．ＵｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄＰｈ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ，ＡａｃｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｇｅｒｍａｎｙ：２０２．

ＢｅｒｂｅｒｉａｎＦ，ＭｕｉｒＩＤ，ＰａｎｋｈｕｒｓｔＲＪ，ＢｅｒｂｅｒｉａｎＭ．１９８２．Ｌａｔｅ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄｅａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅＡｎｄｅａｎｔｙｐｅｐｌｕｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＭａｋｒａｎａｎｄｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＬｏｎｄｏｎ，１３９：６０５～６１４．

ＢｅｒｂｅｒｉａｎＭ，ＫｉｎｇＧ Ｃ．１９８１．Ｔｏｗａｒｄｓａｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩｒａｎ．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ

１８，２１０～２６５．

ＢｅｒｂｅｒｉａｎＭ．１９７６．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅＳｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＩｒａｎ

（ｐａｒｔＩＩ），ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＩｒａｎ，３９：５１８．

ＣｈｅｎｇＷｅｎｂｉｎ，ＧｕＸｕｅｘｉａｎｇ，ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，ＷａｎｇＬｉｑｉａｎｇ，Ｌü

Ｐｅｎｇｒｕｉ，ＺｈｏｎｇＫａｎｇｈｕｉ，ＬｉｕＸｉａｏｊｉ，ＧａｏＹｉｍｉｎｇ．２０１０．Ｌｅａｄ

ｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ

ＧａｎｇｄｅｓｅＮｙａｉｎｑｅｎｔａｎｇｌｈａｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２６（１１）：３３５０～３３６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｉｕＨＹ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＺａｒｒｉｎｋｏｕｂＭ Ｈ，ＭｏｈａｍｍａｄｉＳＳ．Ｋｈａｔｉｂ

Ｍ Ｍ，ＩｉｚｕｋａＹ．２０１３．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＩｒａｎ

ｏｎｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏＮｅｏｔｅｔｈｙａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

Ｚａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，１６２：７０～８７．

ＣｏｏｋｅＤ Ｒ，ＨｏｌｌｉｎｇｓＰ，ＷａｌｓｈｅＪＬ．２００５．ＧｉａｎｔＰｏｒｐｈｙｒｙ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＣｏｎｔｒｏｌｓ．

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１００：８０１～８１８．

ＣｏｕｌｏｎＣ，ＭａｌｕｓｋｉＨ，ＢｅｌｌｉｎｇｅｒＣ，ＷａｎｇＳ．１９８６．Ｍｅｓｏｚｏｉｃａｎｄ

Ｃｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ：
３９Ａｒ／４０Ａｒｄａｔｉｎｇ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｅａｒｔｈａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，７９：２８１

～３０２．

ＤｅｆａｎｔＭＪ，Ｄｒｕｍｍｏｎｄ Ｍ Ｓ．１９９０．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｍｏｄｅｒｎ

ａｒｃｍａｇｍａｓｂｙｍｅｌｔｉｎｇｏｆｙｏｕｎｇｓｕｂｄｕｃｔｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｎａｔｕｒｅ，

３４７：６６２～６６５．

Ｄｅｎｇ Ｃ， Ｗａｎ Ｂ，Ｄｏｎｇ Ｌ Ｌ，Ｔａｌｅｂｉａｎ Ｍ， Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ，

Ｄａｄａｓｈｚａｄｅｈ Ｈ，ＭｏｈａｍｍａｄｉＢ，ＢａｒａｔｉＢ．２０１８．Ｍｉｏｃｅｎｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＴｅｔｈｙａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ：

ＵｓｉｎｇＳｒ，ＯｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＳｒ／Ｙｒａｔｉｏｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｏｒｅｒｅｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｒｅｂａｒｒｅｎ ｍａｇｍａｓ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１８．０３．００７

ＤｅＰａｏｌｏＤＪ，Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ ＧＪ．１９７９．Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓａｂｏｕｔｍａｇｍａ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，３（１２）：７４３～７４６

ＤｉｘｏｎＣＪ，ＰｅｒｅｉｒａＪ．１９７４．ＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＴｅｔｈｙａｎＲｅｇｉｏｎ．ＭｉｎｅｒＤｅｐｏｓｉｔａ，９：１８５～１９８．

ＤｏｅＢＲ，ＺａｒｔｍａｎＲＥ．１９７９．Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ１：ｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．

Ｉｎ：Ｂａｒｎｅｓ Ｈ Ｌ （ｅｄ．）ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＯｒｅ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ（２ｎｄＥｄｔｉｏｎ）．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ，２２

～７０．

ＤｏｅｂｒｉｃｈＪＬ，ＬｕｄｉｎｇｔｏｎＳ，ＰｅｔｅｒｓＳＧ，ＦｉｎｎＣ Ａ，ＭａｒｓＪＣ，

ＲｏｗａｎＬＣ，ＳｔｏｅｓｅｒＤＢ，ＫｉｎｇＴＭ，ＥｐｐｉｎｇｅｒＲＧ，ＷａｓｙＡ，

ＹｏｕｎｕｓｉＭ Ｏ．２００７．ＰｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＴｅｔｈｙａｎ

ｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｓｏｆＡｆｇｈａｎｉｓｔａｎ．ＩｒｉｓｈＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＥｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１：１２９～１３２．

ＤｒｕｍｍｏｎｄＭ Ｓ，ＤｅｆａｎｔＭ Ｊ．１９９０．Ａ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒｏｎｄｈｊｅｎｉｔｅ

ｔｏｎａｌｉｔｅｄａｃｔｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｖｉａｓｌａｂ ｍｅｌｔｉｎｇ：

Ａｒｃｈｅａｎ ｔｏ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９５：５０３～５２１．

ＦａｕｒｅＧ，ＭｅｎｓｉｎｇＴＭ．２００５．Ｉｓｏｔｏｐｅｓ：ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
（３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ：２５６～２８３．

ＦａｕｒｅＧ．１９８６．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｌｏｇｙ（２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎｅｄｉｔｉｏｎ）．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，１４１～２４７．

ＦｕＦＱ，ＭｃＩｎｎｅｓＢＩＡ，ＥｖａｎｓＮＪ，ＤａｖｉｅｓＰＪ，ＳｃｈｌｏｄｅｒｅｒＪ，

ＧｒｉｆｆｉｎＷ，ＳａｅｅｄＡ．２００６．Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆ

ｔｈｅ Ｐａｒｒａ Ｋｏｈ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ＣｕＡｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｐａｋｉｓｔａｎ：

Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓＪｏｉｎｔＡｎｎｕａｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇ（ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，２００５），ＣＤＲＯＭ，１．

ＧａｏＣｈｅｎｇ，ＬｉＤｅｗｅｉ，ＬｉｕＤｅｍｉｎｇ，ＬｕｏＷｅｎｘｉｎｇ，ＬｉＨｕａｌｉａｎｇ．

２０１４．ＰｅｔｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｎｇｄｅｓｅ， Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，３８（４）：９６２～９８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ， Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ， Ｗｅｉ Ｒｕｉｈｕａ．２００３． Ｎｅｏｇｅｎｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｇａｎｇｄｅｓｅ： Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９（３）：４１８～４２８．

ＧｈａｄａｍｉＧ，ＢａｂａｋｉＡ Ｍ Ｓ，ＭｏｒｔａｚａｖｉＭ．２００８．Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ＰｌｉｏＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｄａｋｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎＣｅｎｔｒａｌＩｒａｎｉａｎＶｏｌｃａｎｉｃ

Ｂｅｌｔ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＩｓｌａｍｉｃＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＩｒａｎ，１９（３）：２２３～２３５．

ＧｏｌｅｓｔａｎｉＭ，ＫａｒｉｍｐｏｕｒＭ Ｈ，ＳｈａｆａｒｏｕｄｉＡ Ｍ，ＳｈａｈｒｉＭ Ｒ Ｈ．

２０１８．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｏｆｔｈｅ Ｎｅｏｇｅｎｅｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ，ａｔｔｈｅＩｊｕｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔ，ＮＷＳｈａｈｒｅＢａｂａｋ，Ｉｒａｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，９３：

２９０～３０７．

ＧｏｌｏｎｋａＪ．２００４．Ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ＥｕｒａｓｉａｉｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３８１（１

～４）：２３５～２７３．

ＧｕａｎＱ，ＺｈｕＤＣ，ＺｈａｏＺＤ，ＤｏｎｇＧＣ，ＺｈａｎｇＬＬ，ＬｉＸＷ，Ｌｉｕ

Ｍ，ＭｏＸＸ，ＬｉｕＹＳ，ＹｕａｎＨＬ．２０１２．Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ

ｐｒｉｏｒｔｏ３８ＭａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ

ｄｅｒｉｖｅｄ ａｄａｋｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２１：８８～９９．

ＨａｒｔＳＲ．１９８４．ＡｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍａｎｔｌｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３０９：７５３～７５７．

ＨａｓｓａｎｚａｄｅｈＪ．１９９３．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｎｄｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＳＥｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｏｆＩｒａｎ

（ＳｈａｈｒｅＢａｂａｋａｒｅａ，ＫｅｒｍａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）．ＵｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄＰｈ．Ｄ

ｔｈｅｓｉｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ：２０４．

ＨｅｇｎｅｒＥ，ＴａｔｓｕｍｏｔｏＭ．１９９２．Ｐｂ，ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｂａｓａｌｔｓ

ａｎｄｓｕｌｐｈｉｄｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＪｕａｎ ｄｅ Ｆｕｃａ Ｒｉｄｇｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂ１１：１１３８０～１１３８６．

ＨｅｚａｒｋｈａｎｉＡ．２００６．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

Ｓｕｎｇｕｎｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｚｅｒｂａｉｊａｎ，Ｉｒａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２７：３２６～３４０．

ＨｏｕＱｉｎｇｙｅ．２００５．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃａｆｆｉｎｉｔｙｏｆ

ａｎｃｉｅｎｔｏｃｅａｎｉｃｍａｎｔｌｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＳｏｎｇｐａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｄｏｃｔｏｒｄｅｇｒｅｅ

ｔｈｅｓｉｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，１０１～１１６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｕＺ Ｑ，Ｃｏｏｋ Ｎ Ｊ．２００９ａ． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎ：Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌ

ｉｓｓｕｅ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，３６（１～３）：２～２４．

ＨｏｕＺＱ，ＧａｏＹＦ，ＱｕＸＭ，ＲｕｉＺＹ，ＭｏＸＸ．２００４．Ｏｒｉｇｉｎｏｆ

ａｄａｋｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｄＭｉｏｃｅｎｅ ｅａｓｔｗｅｓｔ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２２０（１～２）：１３９～１５５．

ＨｏｕＺＱ，ＹａｎｇＺＭ，ＱｕＸ Ｍ，ＭｅｎｇＸＪ．ＬｉＺＱ．ＢｅａｕｄｏｉｎＧ．

ＲｕｉＺＹ．ＧａｏＹＦ．Ｚａｗ Ｋ．２００９ｂ．ＴｈｅＭｉｏｃｅｎｅＧａｎｇｄｅｓｅ

Ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｏｐｐｅｒ Ｂｅｌｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＯｒｏｇｅｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，３６（１～

３）：２５～５１．

ＨｏｕＺＱ，ＺａｗＫ，ＰａｎＧＴ，ＭｏＸＸ，ＸｕＱ，ＨｕＹＺ，ＬｉＸＺ．

２００７ａ．ＳａｎｊｉａｎｇＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＳＷＣｈｉｎａ：Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇ，ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｐｏｃｈｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，３１（１～４）：４８～８７．

ＨｏｕＺＱ，ＺｈａｎｇＨＲ，ＰａｎＸＦ，ＹａｎｇＺＭ．２０１１．ＰｏｒｐｈｙｒｙＣｕ
（ＭｏＡｕ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｄｍａｆｉｃｌｏｗｅｒ

４０３２



第８期 吕鹏瑞等：特提斯成矿域中新世斑岩铜矿岩石成因、源区、构造演化及其成矿作用过程

ｃｒｕｓｔ：Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｅｔｈｙａｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｄｏｍａｉｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２９：３１～４５．

ＨｏｕＺＱ，ＺｈａｎｇＨＲ．２０１４．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

８８（Ｓ２）：９０２～９０４．

ＨｏｕＺＱ，ＺｈａｎｇＨＲ．２０１５．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

７０：３４６～３８４．

ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｊｉｎ，Ｑｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，

ＨｕａｎｇＷｅｉ．２００４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｄａｋｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅＭｉｏｃｅｎｅｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔｉｎｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔａｎｏｒｏｇｅｎｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０（２）：２３９～２４８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｊｉｎ，Ｑｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ．

２００５．ＣｏｐｐｅｒｏｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａｄａｋｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｉｎＧａｎｇｄｅｓｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｆｒｏｍｒｏｃｋｐｈａｓｅａｎｄｄｅｅｐ

ｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２４（２）：１０８～１２１．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，Ｍｅｎｇ

Ｘｉａｎｇｊｉｎ．２００３ｂ．Ａｄａｋｉｔｅ，ａｐｏｓｓｉｂｌｅｈｏｓｔｒｏｃｋｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ：ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔｓｉｎ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｌｅ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２２
（１）：１～１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＹａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，ＷａｎｇＡｎｊｉａｎ，Ｐａｎ

Ｇｕｉｔａｎｇ，ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＮｉｅＦｅｎｇｊｕｎ．２００６ｄ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇ，ｔｅｍｐｏｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓ．

ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３３（２）：３４０～３５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ，ＷａｎｇＡｎｊｉａｎ，ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，Ｔｉａｎ

Ｓｈｉｈｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｄｉｎｇ Ｌｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｅｒｑｉ， Ｇａｏ

Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，Ｘｉｅ Ｙｕｌｉｎｇ，Ｃｅｎｇ Ｐｕｓｈｅｎｇ，Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ，Ｘｕ

Ｊｉｆｅｎｇ，Ｑｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｚｈｉｍｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｚｈｕｓｅｎ，Ｆｅｉ

Ｈｏｎｇｃａｉ，ＭｅｎｇＸｉａｎｇｊｉｎ，ＬｉＺｈｅｎｑｉｎｇ．２００６ｃ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｉｎＴｉｂｅｔａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ：ＩＩ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅ
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ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｉｎｌａｎｄＤａｍａｖａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｒａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８（３）：２８８～２９６．

ＭｏＸＸ，ＤｏｎｇＧＣ，ＺｈａｏＺＤ，ＧｕｏＴＹ，ＷａｎｇＬＬ，ＣｈｅｎＴ．

２００５．ＴｉｍｉｎｇｏｆｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅＧａｎｇｄｉｓｅｍａｇｍａｔｉｃｂｅｌｔ

ｄｏｒｉｎｇｔｈｅＩｎｄｉａＡｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，７９（１）：６６～７６．

ＭｏＸＸ，ＨｏｕＺＱ，ＮｉｕＹＬ，ＤｏｎｇＧＣ，ＱｕＸＭ，ＺｈａｏＺＤ，Ｙａｎｇ

ＺＭ．２００７．Ｍａｎｔｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＣｅｎｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，９６（１～２）：２２５～２４２．

ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＺｈａｏＺｈｉｄａｎ，Ｄｅｎｇｊｉｎｆｕ，ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎ，ＺｈｏｕＳｕ，

ＧｕｏＴｉｅｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｇｑｕａｎ，Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ．２００３．

ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｓｍｔｏｔｈｅＩｎｄｉａＡｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．１０（３）：１３５～１４８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＺｈａｏＺｈｉｄａｎ，ＤｅＰａｏｌｏＤＪ，ＺｈｏｕＳｕ，ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎ．

２００６．Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌａｎｄｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｍａｇｍａｔｉｓｍ

ｉｎｔｈｅＬｈａｓａｂｌｏｃｋ，ＴｉｂｅｔａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＩｎｄｉａｉｎｔｒａ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＳｒＮｄ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（４）：７９５～８０３．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｍｏｈａｍｍａｄｉ Ｌ Ｈ． ２０１０． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｈａｌｏｅｓ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｃｕ，

Ｍｏ，ＡｕａｎｄＡｇ）ｉｎＳａｒａ（Ｐａｒｋａｍ）ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，

ＳｈａｈｒＢａｂａｋ，Ｋｅｒｍａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ Ｍ．Ｓｃｔｈｅｓｉｓ，

ＤａｍｇｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｉｒａｎ：２７９．

Ｍｕｔｓｃｈｌｅｒ Ｆ Ｅ，Ｌｕｄｉｎｇｔｏｎ Ｓ，Ｂｏｏｋｓｔｒｏｍ Ａ Ａ．１９９９．Ｇｉａｎｔ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｒｅｌａｔｅｄｍｅｔａｌｃａｍｐｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄＡｄａｔａｂａｓｅ．Ｕ．Ｓ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＯｐｅｎＦｉｌｅＲｅｐｏｒｔ９９０５６６，ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｐｕｂｓ．

ｗｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｏｐｅｎｆｉｌｅ／ｏｆ９９５５６．

ＮｉｃｈｏｌｓｏｎＫＮ，ＫｈａｎＭ，ＭａｈｍｏｏｄＫ．２０１０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ

ＣｈａｇａｉＲａｓｈｏｈａｒｃ，Ｐａｋｉｓｔａｎ：Ｃｏｍｐｌｅｘａｒｃｄｙｎａｍｉｃｓｓｐａｎｎｉｎｇ

ｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｏｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，１１８：３３８～３４８．

ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ．１９９４．ＡｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴｅｔｈｙｓｉｎｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｃｏｎｔｉｎｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１８：２３～４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＨａｒｒｉｓＮ Ｂ Ｗ，ＴｉｎｄｌｅＡ Ｇ．１９８４．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５：９５６～９８３．

ＰｅｒｅｌｌóＪ，ＲａｚｉｑｕｅＡ，ＳｃｈｌｏｄｅｒｅｒＪ，ＡｓａｄｕｒＲ．２００８．ＴｈｅＣｈａｇａｉ

Ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｏｐｐｅｒ Ｂｅｌｔ， Ｂａｌｕｃｈｉｓｔａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｐａｋｉｓｔａｎ．

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０３：１５８３～１６１２．

ＰｅｔｆｏｒｄＮ，Ａｔｈｅｒｔｏｎ Ｍ．１９９６．Ｎａｒｉｃｈｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｓｆｒｏｍｎｅｗｌｙ

ｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄｂａｓａｌｔｉｃｃｒｕｓｔ：ＴｈｅＣｏｒｄｉｌｌｅｒａＢｌａｎｃａＢａｔｈｏｌｉｔｈ，

Ｐｅｒｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３７（６）：１４９１～１５２１．

ＰｏｕｒｈｏｓｓｅｉｎｉＦ，１９８２．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＩｒａｎｉａｎｐｌｕｔｏｎｓ：ａｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅＮａｔａｎｚａｎｄＢａｚｍａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．ＵｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄＰｈＤ

Ｔｈｅｓｉｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｍｂｒｉｄｇｅ：３１５．

ＱｕＸＭ，ＨｏｕＺＱ，ＬｉＹＧ．２００４．Ｍｅｌｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａ

ｓｕｂｄｕｃｔｅｄｓｌａｂｉｎｌａｔｅｏｒｏｇｅｎｉｃｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎｔｈｅ

Ｇａｎｇｄｅｓｅｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．Ｌｉｔｈｏｓ，７４：

１３１～１４８．

ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ，Ｇｕｏ Ｌｉａｎｊｉｅ，Ｘｕ Ｗｅｎｙｉ．２００４．

Ｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆａｄａｋｉｔｉｃｏｒｅ

ｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎｔｈｅＧａｎｄｉｓｅｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ：Ｎｄ，Ｓｒ，Ｐｂａｎｄ

Ｏｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７８（６）：８１３～

８２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉ．２００１．Ｉｓ Ｇａｎｇｄｅｓｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄ “Ｙｕｌｏｎｇ”ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ？．

ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０（４）：３５５～３６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，ＬｉＹｏｕｇｕｏ．２００２．ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳ

ａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｉｓｅｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ

ｂｅｌｔｆｏｒｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（１）：

７６８～７７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＸｉｎＨｏｎｇｂｏ．２００６．Ａｇｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ

６０３２



第８期 吕鹏瑞等：特提斯成矿域中新世斑岩铜矿岩石成因、源区、构造演化及其成矿作用过程

ｔｈｅＢａｎｇｏｎｇＣｏｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２５（７）：７９２～７９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲａｍｓｅｙＬＡ，ＷａｌｋｅｒＲＴ，ＪａｃｋｓｏｎＪ．２００８．Ｆｏｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｄｒａｉｎａｇｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＺａｇｒｏｓｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＦａｒｓＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＳＥＩｒａｎ．ＢａｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０（１）：２３～４８．

ＲａｐｐＲＰ，ＳｈｉｍｉｚｕＮ，ＮｏｒｍａｎＭＤ，ＡｐｐｌｅｇａｔｅＧＳ．１９９９．Ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｂｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔｓａｎｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ：

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔ３．８ＧＰａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１６０
（４）：３３５～３５６．

ＲａｚｉｑｕｅＡ，ＬｏＧｒａｓｓｏＧ，ＬｉｖｅｓｅｙＴ．２００７．Ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｔ Ｒｅｋｏ Ｄｉｑ ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｃｈａｇａｉ Ｈｉｌｌｓ Ｐａｋｉｓｔａｎ．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＮｉｎｔｈＢｉｅｎｎｉａｌＳＧＡＭｅｅｔｉｎｇ，Ｄｕｂｌｉｎ．

ＲａｚｉｑｕｅＡ．２０１３．ＭａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＲｅｋｏＤｉｑ

Ｈ１４Ｈ１５ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｃｈａｇａｉ，

ＢａｌｕｃｈｉｓｔａｎＰａｋｉｓｔａｎ．Ｐｈ．Ｄｔｈｅｓｉｓ，ＴｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＧｒａｄｕａｔｅ

ＳｔｕｄｉｅｓａｎｄＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ：２６０～２７３．

ＲｅｎＫａｎｇｘｕ，ＹａｎＧｕｏｈａｎ，ＣａｉＪｉａｎｈｕｉ，ＭｕＢａｏｌｅｉ，ＬｉＦｅｎｇｔａｎｇ，
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