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摘 要 对班公湖铜矿带!个具有代表性的斑岩铜矿床———多不杂铜矿床和尕尔穷铜矿床进行了详细的岩石

地球化学和2)、4*、-;同位素特征研究表明，与冈底斯铜矿带相比，该铜矿带含矿斑岩大离子不相容元素的富集程

度相对减弱，而高场强元素和重稀土元素的亏损程度明显减轻，轻、重稀土元素的分馏程度减弱，且具有.=的弱正

异常，岩石在氧化性上更强一些；从2)、4*、-;同位素特征来看，班公湖铜矿带含矿斑岩更富含放射性成因铅，$><-;／
$>>-;比值明显降低，其源区更接近印度洋沉积物区域，表明该铜矿带含矿斑岩的岩浆源区更浅，有更多的地壳物质

加入；班公湖铜矿带含矿斑岩形成的构造环境属于活动大陆边缘区域，而冈底斯铜矿带明显偏离了活动大陆边缘区

域，表明班公湖斑岩铜矿带形成于碰撞后地壳隆升阶段，而冈底斯铜矿带则形成于碰撞后地壳伸展阶段。
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近年来，在西部大开发工作的推动下，西藏地质

找矿工作取得了令人鼓舞的成绩，继在藏东及藏南

相继发现玉龙斑岩铜矿带和冈底斯铜矿带之后，在

西藏西部的班公湖一带又发现了几个大型的斑岩铜

矿床及一系列的矿点和矿化点（李光明等，@AAB），大

有东西成带的趋势（被称之为班公湖斑岩铜矿带）。

与玉龙铜矿带和冈底斯铜矿带相比，班公湖斑岩铜

矿带的交通、气候等环境更加恶劣，地质条件更为复

杂，野外工作条件较差，因此研究工作相对滞后，有

许多地质问题亟待解决。本文拟从多不杂及尕尔穷

@个斑岩铜矿床的含矿斑岩入手，运用岩石地球化学

及9&、:%、;<同位素等手段，探讨该成矿带斑岩铜矿

床的成矿构造环境及成矿潜力，以期为今后的地质

找矿工作提供一定的帮助。

C 区域地质背景

班公湖斑岩铜矿带位于班公湖/怒江缝合带西

段的班公湖一带（图C）。初步勘探表明，多不杂矿区

铜资源量达@AA多万吨，伴生金，是一处大型斑岩型

铜金矿床（曲晓明等，@AAB）；尕尔穷矿区主要由斑岩

与围岩接触带上的矽卡岩型铜矿体组成，为斑岩/矽

卡岩型矿床，铜储量已接近中型。多不杂矿床位于

班公湖/怒江缝合带北侧（佘宏全等，@AAD），尕尔穷

矿床位于该缝合带南侧。

班公湖/怒江缝合带横贯西藏高原，东西延伸约

@AAA?4，南北两侧分别为拉萨地块和羌塘地块。

班公湖/怒江缝合带主要由规模巨大的蛇绿岩套及

混杂岩带构成，南北宽度变化较大，一般为几十公

里，在狮泉河和安多两地南北宽达@AA余公里，因

此有人提出该缝合带是由多条洋内俯冲带复合而成

的观点（:%)4+’，CDEB；F+(($$(+’G，CDDB）。蛇绿岩

套构造侵位于缝合带中，呈近东西向带状断续展

布。

断裂构造主要表现为一系列近东西走向的北倾

逆断层，构造体系属壳/幔型聚敛体系中的班公湖/怒

江缝合聚敛系，其展布范围涉及冈底斯地块北缘，主

要 逆冲断层显示由北向南的逆冲性质。沿缝合带有

图C 藏西地区构造格架图（据西藏地质矿产局，@AAA修改）
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大量的燕山晚期!型或"型花岗岩岩基或岩株分

布，构成中酸性侵入岩带。在这些中酸性岩体中，部

分属花岗斑岩体，其中有的为含铜斑岩体，形成斑岩

型铜矿。

# 含矿斑岩特征

多不杂矿区含矿斑岩全岩矿化，岩体具斑状结

构，块状构造。斑晶有斜长石、钾长石、石英、黑云

母，大小在$%&!’((之间，含量约占岩石体积的

)&*!’$*；基质有石英、斜长石、黑云母，副矿物为

磷灰石、锆石、金红石、磁铁矿、黄铁矿等，呈显微半

自形粒状结构，粒径一般在$%$&!$%#((之间。

岩石蚀变比较强烈，包括粘土化、绢英岩化、绿泥石

化及碳酸盐化等。粘土化主要在斜长石和钾长石表

面交代分布；绢云母化除了交代斜长石外，亦可与硅

化石英一起充填裂隙；绿泥石化则主要交代黑云母，

同时有较多的+,析出，生成柱粒状金红石。矿物组

成主要为石英（#$*!#&*）、斜长石（&$*!&&*）、

钾长石（-$*!-&*），岩性为花岗闪长斑岩。

尕尔穷矿区含矿岩体呈深灰色，斑状结构，块状

构造，斑晶中缺少石英和钾长石，而由斜长石、角闪

石和黑云母组成，含量约占岩石体积的)$*；基质结

晶程度差，呈隐晶质或显微半自形粒状结构，组成矿

物包括斜长石、石英、角闪石、黑云母，副矿物为锆

石、磷灰石、褐帘石、磁铁矿等。岩石蚀变强烈，包括

黑云母化、阳起石化、硅化、钠长石化及碳酸盐化。

斜长石呈板状，表面较清洁，聚片双晶发育，常见环

带构造；角闪石基本被细片状钾化黑云母和阳起石

集合体交代，只保留其外形，同时有较多的次生磁铁

矿生成。钠长石化呈糖粒状集合体局部交代角闪石

和斜长石斑晶。从含量上 看，岩 石 以 斜 长 石 为 主

（.$*!.&*），其次有石英（-$*!-&*）、角闪石

（&*!-$*）、黑云母（&*!-$*）及隐晶质（&*!
-$*），岩性为石英闪长玢岩。

) 岩石地球化学特征

多不杂矿区和尕尔穷矿区的含矿斑岩都经历了

比较强的蚀变作用，笔者结合显微镜下岩相学特征，

尽量选取蚀变较轻的样品，从中选取了.件样品（多

不杂矿区)件，样品号为/0-1$.、/0#1--、/0#1-)；尕

尔穷矿区)件，样品号为231$4、231--、231-#）进

行岩石的常量元素、微量元素和稀土元素含量分析

（分析结果见表-和表#）。样品分析在北京核工业

地质分析研 究 中 心 完 成。常 量 元 素 用56!77!5"
581#’$’型91荧光光谱仪分析完成，精度好于-*；

微量元素和稀土元素用!:51;"法测定，仪器型号

为<7<;<=+1#质谱仪，分析精度好于#*，分析流

程见相关文献（>?@ABCD，#$$’）。

!D" 常量元素

从#个矿区的分析结果来看（表-），班公湖斑岩

铜矿 带 的 含 矿 斑 岩",E# 含 量 主 要 为.)%&F*!
..%#G*，平均为.&%$)*；HC#E)含量为-)%$-*!
-.%&.*，平均为-&%’’*；#个矿区的I#E和=B#E
含量 差 异 比 较 明 显：多 不 杂 矿 区 的 I#E含 量 在

’%4#*!&%F4*之间，平均为&%)&*，=B#E的含量

在-%’4*!-%G#*之间，平均为-%F&*；尕尔穷矿

区的 I#E含 量 在)%’#*!)%.)*之 间，平 均 为

)%&&*，=B#E的含量在)%.’*!’%#-*之间，平均

为)%G)*；#个矿区的:BE含量也存在差异：多不杂

矿区:BE含量集中在-%.#*!#%4)*之间，而尕尔

穷矿区:BE含量集中在)%-F*!)%4’*之间。多

不 杂 矿 区 比 尕 尔 穷 矿 区 明 显 富I而 贫=B、:B，在

表" 班公湖斑岩铜矿带含矿斑岩常量元素分析结果（!#／$）

%&’()" *&+,-)().)/01,/0)/0,2,-)3’)&-4/56,-678-4)94/07)#&/5,/5:&;)6,-678-81,66)-’)(0（!#／$）

矿区及样品号 HC#E) ",E# :BE I#E +,E# J@#E) J@E ;KE =B#E ;LE 5#E& 烧失量 总量

多不杂矿区

/0-1$. -)D$- ..D#G -D.# ’D4# $D)) #D’. )D4) -DFF -D4’ $D$& $D-- )D$’ GGD-.
/0#1-- -&D)F ..D-$ #D#$ &DF4 $D)- $D’# -DG# -D’. -DG# $D-# $D-- )D&. GGD#.
/0#1-) -.D-’ .)D&F #D4) &D’’ $D)’ $D&) -DG) -D.$ -D’4 $D#) $D-# &D$$ GGD#-

尕尔穷矿区

231$4 -&D4. .&D#& )DF) )D&G $D&F )DF$ -D-. -D-’ )D.) $D$. $D#& $D44 GGD4#
231-- -&D.4 .’D-$ )D-F )D’# $D.’ ’D&F -D’- -DF4 ’D#- $D$. $D#4 $D#4 GGD.$
231-# -.D&. .’D4& )D4’ )D.) $D&. )D#) $D4G $DG# )DG’ $D$’ $D#F -D-. GGD44
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表! 班公湖斑岩铜矿带含矿斑岩微量元素分析结果（!"／#$%&）

’()*+! ’,(-++*+.+/0-1/0+/0121,+3)+(,4/561,678,4+94/07+"(/51/5:(;+61,678,8-166+,)+*0（!"／#$%&）

矿区及样品号 !" #$ %& ’( )* +, -( ./ 01 23 +& .*
多不杂矿区

456789 :;6< =;6< 6;6< >;9? 8;=? 8;@> 6;8: 8;6: 8;=A 8;<8 8;9> 8;68
45<766 6@;<8 <6;@8 <;>8 =;89 6;A> 8;9= 6;A= 8;<> 6;>= 8;@8 8;?? 8;6:
45<76@ 6>;?8 <@;68 <;96 =;A? 6;AA 8;9: 6;?= 8;<9 6;:? 8;@> 8;=? 8;6?

尕尔穷矿区

-B78? <=;: :6;? :;=? <6;< @;9A 6;<: @;@@ 8;:: <;9< 8;96 6;@< 8;<9
-B766 @>;8 9<;< A;:= <A;< >;?< 6;:< @;?? 8;:= <;A9 8;98 6;<? 8;<<
-B76< @:;A 9<;= A;>< <9;< >;=: 6;9A >;6= 8;9= @;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
<> 8;A> 6;9? 8;<=

矿区及样品号 C/ !, C D$ )E .F G #& #3 ’F #, 4H
多不杂矿区

456789 8;:> 8;8= :;?6 8;=9 9;=> 6A<= A?;> @;:> :;=@ ?;?= <A@A ><;:
45<766 8;=: 8;6A ?;@? 8;=6 A;8@ 6?8@ :6;@ <;@> >;=? A;?< 6<9< @=;>
45<76@ 8;== 8;6? =;<: 8;?? ?;8: 6=8? 9:;6 @;:< >;>: =;?9 6?A= >@;6

尕尔穷矿区

-B78? 6;9< 8;<> 6@;= <;8> =;8: @:A: ?>;> 6?;A ?;=6 >;8< =;6A >:;9
-B766 6;>< 8;<8 6<;@ 6;?9 =;<@ @?<< =<;? 6=;: =;@< @;@8 ?;@= :6;>
-B76< 6;A= 8;<A 6A;: 6;== =;:9 @:99 68@;8 <6;@ :

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
;6> @;@@ 68;:8 =<;8

矿区及样品号 -" B/ )& 4& ’/ I3 D" 2J ." %/ .K L
多不杂矿区

456789 6@;? 6<@ <8= @<;> A;?8 6;89 >@< 8;A: 8;>A 6@;= >;=8 8;@=
45<766 6<;@ 6:< @6: :6;= ?;@9 <;69 A?A 6;>8 8;9A 6?;: A;:< 6;<6
45<76@ 6@;< 69: <@6 >>;@ ?;<= 69;=8 9?: 6;8? 8;96 6?;? A;:< 6;<6

尕尔穷矿区

-B78? 6A;: =<;= :>? 6<= =;?= 8;@8 98: @;9? 8;?@ 6@;? 68;9 <;8=
-B766 69;A 9>;: >== 6<= =;>9 8;6? 96> @;=: 8;?< 69;? 68;> 6;9?
-B76< 6?;8 A?;8 :>= 6@@ 68;@8 8;96 99? @;9= 8;?9 <6;= 68;A <;88

)FM<7N<M图解（图<"）上，多不杂矿区的含矿斑岩位

于钾玄岩区，尕尔穷矿区的含矿斑岩则位于高钾钙

碱性岩区。与冈底斯斑岩铜矿带的含矿斑岩相比，

)FM<含量相对偏低。在B67B<图解上（图</），班公

湖多不杂矿区主要位于同碰撞阶段，尕尔穷矿区则

位于碰撞后地壳隆升阶段，而冈底斯铜矿带主要位

于晚造山阶段（曲晓明等，<886）。

<;! 微量元素

从班公湖斑岩铜矿带含矿斑岩的微量元素蛛网

图（图@）可以看出，含矿斑岩明显富集B/、N、%/、)&
等大离子不相容元素，亏损’/、."、.F等高场强元

素。与冈底斯铜矿带含矿斑岩的分布型式基本一

致，都体现了岛弧岩浆作用的特点。不同之处在于，

相对于冈底斯铜矿带含矿斑岩，班公湖铜矿带含矿

斑岩大离子不相容元素的富集程度相对减弱，而高

场强元素的亏损程度明显减轻，说明两者在岩浆源

区上存在差异，班公湖含矿斑岩的岩浆源区可能更

浅一些。

<;< 稀土元素

从班公湖斑岩铜矿带含矿斑岩的稀土元素配分

曲线（图>）可以看出，与冈底斯铜矿带相比，该成矿

带含矿斑岩的轻重稀土元素分馏程度明显减轻，重

稀土元素部分趋于平缓。此外，冈底斯斑岩铜矿带

的含矿斑岩一般具有弱的+,负异常或无异常，而从

多不杂矿区和尕尔穷矿区来看，该铜矿带的含矿斑

岩具有弱的+,正异常，说明两者在岩浆形成的氧化

还原条件上存在差异，班公湖斑岩铜矿带的氧化性

更强一些。

> %/、)&、’(同位素特征

对上述9件斑岩样品同时进行了%/、)&、’(同

位素分析。

%/同位素分析在核工业地质研究院分析测试

研究中心完成，所用仪器为IO.7<96型质谱仪。样

品 用三酸（2PQ2<)M>Q2#R）分解后再用离子交换
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图! 含矿斑岩"#$!%&!$图解（’）和()%(!图解（*）

+#,-! "#$!%&!$.#’,/’0（’）’1.()%(!.#’,/’0（*）232/4%*4’/#1,52/567/#48

图9 含矿斑岩的微量元素蛛网图

+#,-9 :/’;44<4041=85#.4/,/’023=642/4%*4’/#1,52/567/#48

树脂分离出铅，蒸干后进行同位素测定，分析精度

为，对)!,铅含量!>?@*／!>A@*!>B>CD，!>E@*／!>A@*
!>B>>CD。对国际标样 FG"HE)的测试结果，!>E

@*／!>A@*为!B)A!)EH，误差为>B>>!ID；!>I@*／!>A@*
为>BH)9A!A，误 差 为 >B>>CHD；!>?@*／!>A@* 为

>B>CH!>)，误差为>B>>)CD。

F.和"/同位素分析在中国地质科学院地质研

究所同位素实验室完成，所用仪器为JK:%!A)固体

同位素质谱仪。样品（!>>目粉末）先用L+MLF$9
完全融解，蒸干后再用LN<融解。样品中的F.、"/

图? 含矿斑岩稀土元素球粒陨员石标准化图

+#,-? N621./#=4%12/0’<#O4.(PP5’==4/1823=642/4%*4’/#1,
52/567/#48

采用常规的离子交换技术分离。F.同位素测定用

)?AF.／)??F.Q>BI!)H进 行 质 量 分 馏 校 正，标 样

RBJBF.!$9测定结果，)?9F.／)??F.为>BC)))!CSE
（!"），标 样 TGU>??)H测 定 结 果，)?9F.／)??F.为

>BC)!I!CS)>（!"），"0、F.流程空白为CV)>W)),。

"/同位素测定用EE"/／EA"/QEB9IC!)进行质量分馏

校正，标样 FG"HEI"/N$9 测定结果，EI"/／EA"/为

>BI)>!C（!"），(*、"/流程空白为)>WH#)>W)),。

!个矿区的@*、"/、F.同位素分析结果见表9。
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表! 班公湖斑岩铜矿带含矿斑岩"#、$%、&’同位素组成

()#*+! "#，$%，&’,-./.0+1.20.-,/,.3.4.%+5#+)%,360.%078%,+-,3/7+9)36.36:);+0.%078%81.00+%#+*/

矿区及样品号 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% (’)%／(#*+ (’*+／(#*+
多不杂矿区

,-./"# .(01.&2"0""3 .1014&2"0""’ 4(011&2"0".( .0’"4" "0’"3&##
,-!/.. .(0#..2"0""( .101(12"0""’ 4(0#(32"0".( .043#4 "0’"(31!
,-!/.4 .(0#4.2"0".! .10#".2"0"." 4(0’’"2"0"!1 !0"#’! "0’."4(!

尕尔穷矿区

5)/"( .(0#1!2"0""# .10#!’2"0""1 4(031(2"0".4 "0&3"& "0’"1!1#
5)/.. .(014’2"0".. .1014’2"0""3 4(0#3!2"0"!4 "04’43 "0’"1!.(
5)/.! .(03"!2"0"&& .10(1(2"0"4’ 430&(12"0"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3! "0&.." "0’"1!(

矿区及样品号 .&’*6／.&&78 .&478／.&&78 !／9: !78（!） ";+ <（78）=9

多不杂矿区

,-./"# "0.!’ "01.!&&1 .!’ >!0#1 "0’"#43 ."’4
,-!/.. "0..# "01.!&#1 .!’ >!0"3 "0’"#&4 344
,-!/.4 "0.." "01.!&&! .!’ >!0&& "0’"##1 3.1

尕尔穷矿区

5)/"( "0."1 "01.!#!( ..! .0." "0’"&&( #4&
5)/.. "0."’ "01.!#.# ..! "0(4 "0’"&#! ##.
5)/.! "0..& "01.!#(( ..! !0.& "0’"&#4 #"!

注：!个矿区含矿斑岩的!78（!）值按球粒陨石库.&478／.&&78?"01.!#4(和.&’*6／.&&78?"0.3#’计算，!分别取.!’9:和..!9:（曲晓明，

!""#）；<（78）=9按亏损地幔（.&478／.&&78）=9?"01.4..&和（.&’*6／.&&78）=9?"0!!!"计算。

<=> "#同位素

班公湖斑岩铜矿带含矿斑岩的$%同位素组成

变化不大，!"#$%／!"&$%，!"’$%／!"&$%，!"($%／!"&$%比

值分别为.(@1.&".(@3"!，.1@14&".1@(1(，4(@&(1
"4(@31(（表4）。在,:+A6:B等（.3(.）的$%构造模

式图上，其铅同位素组成位于下地壳铅和造山带铅

之间，其演化趋势与冈底斯铜矿带的含矿斑岩完全

一致，只是略向右上平移（图1），说明该铜矿带含矿

斑岩的$%物质来源与冈底斯铜矿带含矿斑岩一样，

都是地幔铅与下地壳铅混合的结果，前者比后者更

富含放射性成因铅。

<=? $%、&’同位素

班公湖斑岩铜矿带!个矿区含矿斑岩的*+、78
同位素组成具有较大的差异，多不杂矿区的(’*+／(#*+

图1 班公湖斑岩铜矿带含矿斑岩$%同位素构造模式图

CDE01 $FG6%HAIJAHBDJK+:6ILH+-8D:E+:6;HKH+I/%I:+DBEMH+MNO+DI;DBANIP:BEHBEQ:-IMH+MNO+OJHMMI+%IFA
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图! 班公湖斑岩铜矿带含矿斑岩"#$%&／"##%&’()*+／(!*+图解

,-./! "#$%&／"##%&’()*+／(!*+&-0.+012343+5’650+-7.83+89:+-52-7;95<07.37.=0>583+89:+:?3885+65@;

比值为AB)A(CDE!AB)"A$(E，平均为AB)AC!，"#$%&／
"##%& 比 值 为 ABD"E##E!ABD"E#!D，平 均 为

ABD"E#D"，!*+比 值 为AB)A!$C!AB)A!!D，平 均 为

AB)A!#C；尕尔穷矿区的()*+／(!*+比值为AB)ADE"(!
AB)ADE(A，平 均 为AB)ADED"，"#$%&／"##%&比 值 为

ABD"E!"!E!ABD"E!((，平均为ABD"E!##，!*+比值为

AB)A##(!AB)A#!$，平均为AB)A#D)D。多不杂矿区

与尕尔穷矿区相比，前者明显富*+而贫%&，两者在

"#$%&／"##%&’()*+／(!*+图上（图!），形成明显的负相

关关系，其趋势与冈底斯斑岩铜矿带基本一致，略向

左下偏移，更接近于印度洋沉积物区域，数值点均落

于FGH<和印度洋沉积物之间。

D 成矿构造环境

众所周知，西藏地区存在E条东西向展布的大

型缝合带———雅鲁藏布江缝合带和班公湖’怒江缝

合带，围绕这E条缝合带产出E条斑岩铜矿带———

冈底斯斑岩铜矿带和班公湖斑岩铜矿带。据前人研

究资料，冈底斯斑岩铜矿带形成于雅鲁藏布江洋盆

闭合之后约#AF0，是在造山带的碰撞后地壳伸展

环境中形成的（曲晓明等，EAA"；EAA$）。而班公湖

斑岩铜矿带的成矿环境与冈底斯铜矿带存在较大的

差异，从含矿斑岩的地球化学特征来看，班公湖斑岩

铜矿带的含矿斑岩趋向于形成在碰撞后地壳隆升阶

段（图E6），该铜矿带含矿斑岩大离子不相容元素的

富集程度相对减弱，而高场强元素和重稀土元素的

亏损程度明显减轻，轻、重稀土元素的分馏程度减

弱，且具有IJ的弱正异常，岩石形成环境更偏氧化

性一些，这些都表明班公湖铜矿带含矿斑岩的岩浆

源区较之冈底斯铜矿带要更浅一些，有更多地壳物

质的加入；从K6、*+、%&同位素特征来看，班公湖铜

矿带含矿斑岩更富含放射性成因铅（图D），"#$%&／"##

%&含量明显降低，其源区更接近印度洋沉积物区域

（图!），这进一步佐证了该铜矿带含矿斑岩的岩浆源

区更浅，有更多的地壳物质的加入。在LM%6’H6
图解上（图)0），该铜矿带含矿斑岩均落入火山弧花

岗岩区域，而在反映造山带源区的N0／L6’N9／L6图

解上（图)6），班公湖铜矿带含矿斑岩均落入活动大

陆边缘区域，而冈底斯铜矿带明显偏离了活动大陆

边缘区域，表明班公湖斑岩铜矿带形成于碰撞后地

壳隆升阶段，而冈底斯铜矿带则形成于碰撞后地壳

伸展阶段。

! 结 论

（"）与冈底斯斑岩铜矿带的含矿斑岩相比，班

公湖斑岩铜矿带含矿斑岩大离子不相容元素的富集

程度减弱，而高场强元素和重稀土元素的亏损程度

明 显减轻，轻、重稀土元素的分馏程度减弱，且具有
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图! 班公湖铜矿带含矿斑岩"#$%&’%图解（(）和)(／"%&)*／"%图解（%）

+,-.! "#$%&’%/,(-0(1（(）(2/)(／"%&)*／"%/,(-0(1（%）34305&%5(0,2-6306*70,58,29*5:(2-32-;(<5=36650%5>9

?@的弱正异常，岩石形成环境更偏氧化性一些，说

明含矿岩浆形成深度较冈底斯铜矿带要浅。

（A）班公湖铜矿带含矿斑岩更富含放射性成因

铅，BCD$/／BCC$/含量明显降低，其源区更接近于印

度洋沉积物区域，进一步佐证了该铜矿带含矿斑岩

的岩浆源区更浅，有更多的地壳物质的加入。

（D）班公湖铜矿带和冈底斯铜矿虽然都形成于

缝合带闭合后的碰撞后阶段，但后者形成于碰撞隆

升后的地壳伸展塌陷阶段，而前者形成于地壳隆升

阶段。

!"#"$"%&"’

;,EF，;,GH，I,2JK，K*(2-)L(2/H,(3:.AMMN.L05>,1,2(07
89@/732(>950(9,32(2/1,250(>,O(9,3245(9@058(2/*,-*&3P,/(95/

305&4301,2-4>@,/8(9Q@3%@O(8@650&>(0-5R@&0,=*6306*707S@/5T

638,9，U589502),%59［G］.F,250(>Q5638,98，AV（8@66.），CBB&CBC
（,2S*,2585U,9*?2->,8*(%890(=9）.

F(995LL，)(66322,50L，R02(2/$，:3@0W39;，R03@(=GL，X,/(>L，

;,@I，L(2"Y(2/Z(2-".B[[N.)5=932,=834U589502),%59，

%59U552)(0,1(2/9*5\2/@8［G］.?(09*L>(259.Y=,.;599.，BCA：

DBB&DDM.

I@HF(2/H,2]:.AMMN.R-58(2/95=932,=52̂,0321529349*5:(2-32-
S36306*707=36650%5>9,2U589502),%59，S*,2(［G］.E53>3-,=(>:@>>59,2

34S*,2(，AV（!）：![A&![[（,2S*,2585U,9*?2->,8*(%890(=9）.

I@HF，]3@KI(2/]@(2-Z.AMMB.\8E(2-/5856306*707=36650

%5>99*585=32/“"@>32-”=36650:5>9［G］？F,250(>Q5638,98，AM
（C）：DVV&DNV（,2S*,2585U,9*?2->,8*(%890(=9）.

I@HF，]3@KI(2/;,"E.AMMC.F5>9=316325298/50,̂5/4031(8@%T

/@=95/8>(%,2>(95303-52,=305&%5(0,2-6306*70,58,29*5E(2-/585=36650

%5>9，83@9*502),%59(26>(95(@［G］.;,9*38，!C：BDB&BC_.

I@HF，]3@KI(2/;,KI.AMMD.CMR0／D[R0(-58349*5305&%5(0,2-

6306*70,58349*5E(2-/5856306*707=36650%5>9(2/9*5,0-53>3-,=(>

8,-2,4,=(2=58［G］.R=9(E53>3-,=(Y,2,=(，!!（A）：ACV&AVA（,2S*,T

2585U,9*?2->,8*(%890(=9）.

Y*5]I，;,GZ，F(G+，;,EZ，K*(2-QI，+52-S"，I@ZG

(2/L(2E).AMM[.F3>7%/52,95’5&‘8(2/Y]’\FLO,0=32a&L%

/(9,2-34Q@3%@O(6306*707=36650/5638,9,2),%59(2/,98-53>3-,T

=(>,16>,=(9,328［G］.F,250(>Q5638,98，A_（N）：!D!&!CN.

K(091(2’?(2/Q35:’.B[_B.Q>@1%395=932,=8：9*513/5>［G］.

)5=93236*78,=8，!V：BDV&BNA.

Y0,1(>$.B[_N.\2/,(&R8,(=3>>,8,32：\16>,=(9,32840319*5-53>3-734

9*55(89502J(0(<30(1［G］.E53>3-7，BC：VAD&VA!.

),%59:@05(@34E53>3-7(2/F,250(>’583@0=58.AMMM.’5-,32(>-53>3-7
34),%59［F］.:5,W,2-：E53>.L@%.]3@85（,2S*,2585）.
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