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摘 要 许多古老造山带的碰撞造山过程，因从晚碰撞向后碰撞的转换，既不清楚，又难以界定，常被分为碰撞

和后碰撞!个阶段。文章对青藏高原碰撞造山过程进行了分析，发现其具有明显的;段性，由此将碰撞造山过程分

为主碰撞（#4"<$)>）、晚碰撞（<""!#)>）和后碰撞（!4"")>）;个阶段。其中，晚碰撞造山作用发生于印度与亚

洲大陆的持续汇聚和2+向挤压背景之下，以陆内俯冲、大规模逆冲推覆、走滑断裂系统的发育为特征，导致了区域

尺度的地壳缩短及藏东富碱斑岩和碳酸岩9正长岩、藏北钾质9超钾质火山岩的大规模产出。晚碰撞期成矿作用强烈

发育，主要集中于高原东缘的构造转换带，成矿高峰期集中于（;4?4）)>。现已识别出<个重要的成矿事件：# 与

大规模走滑断裂系统有关的斑岩型@A9)6（.A）成矿事件，形成著名的玉龙斑岩铜矿带（<"";#)>）；$ 与碳酸岩9
正长岩杂岩有关的-,,成矿事件，在二叠纪攀西古裂谷带内发育勉宁—德昌喜马拉雅期-,,成矿带（<$"!:)>）；

% 与逆冲推覆构造系统有关的热卤水型1B9CD9.E9@A成矿事件，集中产出于兰坪盆地，形成大型1B9CD9.E矿集区

（<"";")>）；& 与大规模剪切系统有关的剪切带型.A成矿事件，形成著名的哀牢山大型.A矿带（#;"!8)>）。

晚碰撞成矿作用主要发育于陆内转换造山环境，受大规模走滑9推覆9剪切作用控制，受控于统一的深部作用过程，与

软流圈上涌导致的幔源或壳／幔混源岩浆活动密切相关。在综合研究基础上，初步建立了晚碰撞转换成矿模型。
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一个完整的碰撞造山过程，往往经历了大陆板

片俯冲（"型俯冲）与地壳缩短加厚、岩石圈拆沉与

后造山伸展以及造山后崩塌等地质过程（]09’&B4)，

+..+）。这些过程分别出现于造山期（4A4*&)’8）、后

造山期（L4BCM4A4*&)’8）和非造山期（0)4A4*&)’8），相应

地发育同碰撞或主碰撞环境（B:)M4A90’)M8455’B’4)）、

后碰撞或晚碰撞环境（L4BCM4A50C&M8455’B’4)）和板内

环境（’)CA0ML50C&）。总体上，造山期对应于碰撞环境

和晚／后碰撞环境，后造山期和非造山期对应于板内

环境（图+"）（\&’*&4’B，+..F）。碰撞环境反映两个大

陆板块之间大洋消失后的陆—陆碰撞造山，而后碰

撞环境向板内环境的转变，标志着整个碰撞造山作

用的结束。

两个大陆碰撞之后，岩石圈的会聚和陆内块体

间的相对水平运动仍将持续进行，并一直延续至后

造山伸展阶段的开始，有人将该时段的环境称为陆

内造山环境（’)CA0M84)C’)&)C058455’B’4)4A4*&)’8B&CT
C’)*）（图+%）（邓晋福等，+...），也有人将其统称为

后碰撞环境（L4BCM8455’B’4)B&CC’)*）（\&’*&4’B，+..F），还有

人将该时段进一步细分，早阶段环境称为晚碰撞环境

（50C&M8455’B’4)B&CC’)*），晚阶 段 环 境 称 为 后 碰 撞 环 境

（L4BCM8455’B’4)B&CC’)*）（图+!）（侯增谦等，-,,I&）。
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图! 碰撞造山过程划分对比

"—据#$%&%’$(（!))*）；+—据邓晋福等（!)))）；,—本文

-$&.! ,’/012$(’3’4512$’6(7’88$($’318’2’&%3%($(781(($4$719$’3(
"—#$%&%’$(（!))*）；+—:%3&%918.（!)))）；,—;<$(010%2

按照#%$&%’$(（!))*）的概念，碰撞系指两个大陆

的初始对接碰撞，以主逆冲作用和高压变质作用为

特征，而后碰撞始于大陆碰撞之后的陆内环境，以陆

内块体（地体）之间沿巨型剪切带发生大规模水平运

动为特征，认为后碰撞包括许多重要地质事件，如斜

向碰撞（’=8$>6%7’88$($’3）、块体运动（逆冲、走滑）、岩

石圈拆沉（?%81/$319$’3）、小洋片俯冲和裂谷作用等

（#%$&%’$(，!))*）。

实际上，在许多大型碰撞造山带，如喜马拉雅—

西藏造山带，上述所谓的后碰撞期重要地质事件通

常出现于印—亚大陆强烈碰撞之后的不同发育阶

段。在主碰撞（@A!B!C1）之后，造山带往往仍表现

为强烈挤压和会聚的动力学背景，相继发育斜向碰

撞、陆内俯冲、逆冲推覆和大规模走滑等重要地质事

件（:$3&%918.，DEEF=；侯增谦等，DEEF=；DEE@%），该

时段的造山过程以大陆持续汇聚、陆块相对运动和

地壳强烈缩短为特征。最后，才发育传统意义上的

后碰撞环境，主要以连续性或幕次式伸展动力学背

景为特征（#%$&%’$(，!))*；王京彬等，DEE@），通常与

岩石圈拆沉作用或岩石圈地幔减薄等深部过程有关

（G3&813?%918.，!)*)；;623%2%918.，!))F）。因此，为

了 更清楚、更详细地反映一个碰撞造山带的演化过

程，笔者主张：将主碰撞之后的造山环境细分为晚碰

撞环境和后碰撞环境。晚碰撞环境以陆内挤压H汇

聚为特征，后碰撞环境以陆壳伸展H张裂为特征（侯

增谦等，DEE@%）。按此概念，将青藏高原碰撞造山带

的碰撞造山过程分为主碰撞期（@A!B!C1）、晚碰撞

期（BE!D@C1）和后碰撞期（DA!EC1）（图!,）（侯增

谦等，DEE@%）。目前的青藏高原是一个正在活动的、

并已发育至后碰撞伸展阶段的大陆碰撞造山带。

青藏高原新生代的成矿作用贯穿于整个印—亚

大陆碰撞造山过程，并在不同造山演化阶段发育了

不同类型的区域成矿作用，形成了独具特色的矿床

组合类型，据此可概括为F大成矿作用，即主碰撞造

山成矿作用、晚碰撞转换成矿作用和后碰撞伸展成

矿作用（侯增谦等，DEE@%）。侯增谦等（DEE@4）已详细

讨论了主碰撞期（@A!B!C1）的主碰撞造山成矿作

用问题，本文将综合分析)IF项目所获得的阶段性

研究成果，结合前人资料，阐述青藏高原碰撞造山带

晚碰撞时段（BE!D@C1）的造山特征和动力学背景，

总结主要成矿事件及其时空发育特征，解剖重要成

矿带和典型矿床，分析其深部过程和构造约束，建立

晚碰撞转换成矿模型。

FDA第DA卷 第A期 侯增谦等：青藏高原碰撞造山带：".晚碰撞转换成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



! 晚碰撞造山作用

青藏高原碰撞造山带的晚碰撞造山作用，发生

于印度与亚洲大陆的持续会聚和"#向挤压背景之

下，以大陆内部地体（陆块）的相对运动，即陆内俯冲

和逆冲$推覆$走滑活动为特征。其造山作用及地壳

变形在该高原的不同部位具有不同的表现形式和发

育特征（图%）。

图% 青藏高原碰撞造山带构造格架和晚碰撞期主要矿床分布

!—第三系沉积岩；%—冈底斯花岗岩基；&—羌塘地体中生代花岗岩；’—义敦弧花岗岩；(—碳酸岩$正长岩)**矿；+—热卤水型,-$./$01$
23矿；4—剪切带型03矿；5—斑岩型23$67$03矿；89"—印度河—雅鲁藏布江缝合带；:#"—班公湖—怒江缝合带；;"—金沙江缝合带；

<="—甘孜—理塘缝合带；0>6"—阿尼玛卿—昆仑—木孜塔格缝合带

?@1A% BCDE7/@DFGHICJ7GK7FELCB@-CEH/D7MM@N@7/7G71C/@D-CMEH/OO@NEG@-3E@7/7FI@/CGHMOCP7N@EN1C/CGHECOO3G@/1
ELCMHEC$D7MM@N@7/HMCP7DL@/ELCB@-CEH/PMHECH3

!—BCGE@HGQNCO@IC/EHGQG7DKN；%—<H/1OCNC-HEL7M@EL；&—6CN7R7@DPM3E7/@DG7DKN；’—9@O3/HGD1GH/@EC；(—)**OCP7N@E；+—,-$./$01$23
OCP7N@E；4—<7MOOCP7N@E@/NLCHGR7/C；5—,7PLQGQD7PPCGOCP7N@E；89"—8/O3N$9HM3N3E3GC；:#"—:H/17/1$#3S@H/1N3E3GC；;"—;@/NLHN3E3GC；

<="—<H/R@$=@EH/1N3E3GC；0>6"—0/@IHT@/$>3/M3/$63EREH1LN3E3GC

’%( 矿 床 地 质 %UU+年

 
 

 

 
 

 
 

 



!!! 高原中部晚碰撞造山特征

高原中部系指夹持于南侧斑公湖—怒江缝合带

（"#$）与北侧柴达木盆地南缘之间的高原地带。该

区的晚碰撞造山作用继承了主碰撞期造山的基本特

征，但以发育大规模逆冲断裂、陆块俯冲（逆冲）和地

壳收缩为特征。向南逆冲的狮泉河—改则—安多逆

冲断裂系沿袭原来的"#$继承性发育，致使其北侧

的二叠纪—白垩纪地层逆冲在第三系砂砾岩和红层

之上，调节了%&&’(左右的地壳缩短。通过该大规

模逆冲作用，拉萨地体俯冲在羌塘地体之下至少%&&
’(（)*+,-./!，%&&&）。于此时期，囊谦—风火山褶

皱0逆冲断裂带继续发育，并显示向南和向北的双向

逆冲，导致了1&!2&’(的地壳缩短。在晚碰撞作

用下，于柴达木盆地南缘发育祁曼塔格—北昆仑逆

冲断裂带，将元古宙变质岩和古生界火山0沉积岩系

逆冲于柴达木盆地第三系之上，并导致地壳发生了

%3&’(的缩短（)*+,-./!，%&&&）。

!!" 高原东部晚碰撞造山特征

高原东缘的碰撞造山带发育于三江古特提斯构

造0岩浆带之上。该东部碰撞带实际上是一个受控

于新生代走滑断裂系统的构造转换带，通常被解释

为吸收印—亚大陆碰撞应变的构造调节带（4,5,6
,-./!，7822；9.+:,-./!，%&&7）。这一构造调节是在

总体挤压背景下从晚始新世开始实现的（骆耀南等，

%&&%），因具有类似转换断层的性质和特征，俞如龙

（7881）将高原东部的碰撞造山作用称为陆内转换造

山作用。正如)*+等（%&&&）所评述，调节高原东部变

形的机制可能有;种：" 印支地体向$<挤出滑逸

（=,/>?@,-./!，788A）；#右行走滑及地块旋转（<+:/.+B
,-./!，%&&&）；$陆块内部变形（9.+:,-./!，7883）。这

些调节机制主要是通过%种构造系统来实现的：" 大

规模走滑断裂系统；# 褶皱0逆冲断裂系统。

新生代大规模走滑断裂系统 主要发育于高原

东缘构造转换带内，自 9而<和自#而$，依次包

括嘉黎—高黎贡断裂、贡觉—芒康断裂和巴塘—丽

江断裂（北段）及红河断裂（南段）、昆仑断裂、鲜水河

断裂和小江断裂（图;.）。嘉黎—高黎贡断裂围绕东

构造结发育，控制了高原东缘新生代花岗岩的发育

与分布。贡觉—芒康断裂和巴塘—丽江断裂现存于

羌塘地体内，控制了新生代富碱侵入岩带的形成与

分布（C>?,-./!，%&&;.）。红河断裂发育于扬子地块

与羌塘地体之间，具有大规模剪切性质，第三纪中期

（%3!%;D.）为左行走滑（=,/>?@,-./!，788A；钟大

赉，7882），晚期变为右 行 走 滑（E.@@>++*,F,-./!，

788&）。E.@@>++*,F等（788&）依据沿红河剪切带发

育的巨大规模的混合岩0糜棱岩和;&&!3G&’(的

左旋位移，推测印支地体沿红河走滑断裂向$挤出

A&&’(。相反，野外调查、古地磁分析和HI$测量

表明，伴随着大陆碰撞，高原东部地区主要围绕东构

造结发生总体右旋走滑，斜列分布的鲜水河断裂和

昆仑左行走滑断裂调节了其夹持地块的分体旋转

（<+:/.+B,-./!，%&&&）。

在整体挤压背景下的走滑转换应变场中，大规

模走滑断裂系统也控制了一系列走滑拉分盆地的发

育（图;J）（刘增乾等，788;）。如沿贡觉—芒康断裂

发育贡觉右行走滑拉分盆地，西侧囊谦一带发育左

行走滑拉分盆地；沿乔后断裂发育乔后、巍山左行走

滑拉分盆地，西侧形成兰坪等右行走滑拉分盆地（图

;J）（刘增乾等，788;）。这些盆地多呈##9 向展

布，显示萁状盆地特征，其中多数沉积了厚达%G&&
!G&&&(的第三系河湖相红色碎屑岩系，包括巨厚

的陆相含盐建造和磨拉石建造。部分盆地伴有G&!
;&D.的钾质岩浆岩的浅成侵入。这些盆地因晚碰

撞期的侧向挤压、冲断、推覆而闭合。

新生代褶皱0逆冲断裂系统 主要发育于高原

东缘陆块和／或盆地内部（如兰坪—思茅盆地），因印

—亚大陆晚碰撞作用以及扬子陆块的向西推挤，发

生强烈的对冲推覆作用，形成逆冲推覆构造带，并使

地块的地壳缩短至少达A&!1&’(（9.+:,-./!，

7883）。在兰坪盆地，逆冲推覆大致可分为%个阶

段：早期阶段（约G&D.），在褶皱基础上，于盆地两

侧向盆地内部发生对冲，使中生界地层（三叠系—侏

罗系）作为推覆体逆冲并覆盖于盆地沉积（古新统和

渐新统碎屑岩系）之上，形成推覆构造群和构造穹隆

（如金顶矿区）；晚期阶段，主要由于盆地西侧较强的

侧向挤压，造成盆地西部的逆冲断裂持续向东逆冲，

将中生界地层叠瓦状推覆到早期阶段的构造之上，

在白秧坪地区显示出根带、中带和锋带的分带性（徐

启东等，%&&;；%&&G）。

总体上，伴随着晚碰撞造山作用，高原东缘新生

代变形经历了%个重要阶段，即 " 始新世—早渐新

世压扭阶段，# 晚渐新世张扭或应力松弛阶段，形

成了以走滑断裂系统控制的陆内转换造山带。在这

个以调节和转换为特征的陆内造山带内，大规模走

滑断裂、逆冲推覆和强烈剪切是近同时或相继发

育的。在总体压扭背景下，大规模走滑作用发育相对

A%A第%A卷 第A期 侯增谦等：青藏高原碰撞造山带：%!晚碰撞转换成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



较早，先是形成走滑拉分盆地，接受第三纪含膏盐建

造沉积，之后，又控制富碱岩浆的喷发侵位；逆冲推

覆发育稍晚，导致中生代构造层推覆于第三纪含膏

盐建造之上；剪切作用可能伴随大规模走滑断裂而

发育，但 大 规 模 高 强 度 的 剪 切 发 育 最 晚（!"!!#
$%），并一直延续至!&$%左右（图’）。

! 晚碰撞岩浆作用

受晚碰撞阶段的陆内造山与地壳变形作用的控

制，晚碰撞造山岩浆作用主要发育于青藏高原的中

部和东部地区，而在以冈底斯和特提斯喜马拉雅为

主体的南部地区，则出现明显的岩浆活动间断。

!(" 高原中部地区岩浆作用

高原中部地区的火山岩习称为藏北或羌塘火山

岩。其广泛出露于羌塘错尼—枕头崖地区，向西延

伸至鱼鳞山一带，向东延入唐古拉山北侧，并与金沙

江—红河富碱侵入岩带相连，构成规模巨大 的 呈

)*向长轴状分布的藏北羌塘火成岩省。大量的测

年资料表明，该火成岩省发育!个时段的火山岩，早

期为高 $+"值高钾钙碱性系列和钾玄岩系列火山

岩，其同位素年龄为’’,"!#!$%，集中发育于羌塘

错尼—枕头崖一带（丁林等，-...；迟效国等，-...；

赖绍聪，!&&&）；晚期为低$+"值碱性钾质/超钾质火

山 岩，其同位素年龄为#&!!0$%，集中发育于火

图’ 高原东缘晚碰撞转换成矿期主要成矿事件

12+(’ $%23456%778+53295:536;<5:578=5<<>?23+6@57%65/
98772;283%75=89@836@55%;65?34%?+238A6@5

B2C56%3=7%65%>

成岩省西部的鱼鳞山—火车头山一带（邓万明等，

-..DC；丁林等，-...；迟效国等，!&&E）。."#项目的

最新研究表明，这些钾质火山岩具有埃达克岩的地

球化学亲和性（许继峰等，!&&#），反映出藏北地壳于

晚碰撞期已加厚至大于’&F4。许多研究者认为，

原始岩浆的起源与陆内俯冲过程有关（邓万明等，

-..D%；G23+56%7,，!&&#）。近期，在羌塘雀莫错一带

发现了古近纪橄榄辉长岩/辉绿岩群，其单颗粒锆石

!&0HC／!#DI年龄为#-$%（李莉等，!&&’），反映#-
$%以后发育的钾质/超钾质火山岩及镁铁质岩已受

到软流圈活动的影响。

!(! 高原东部地区岩浆作用

高原地区东部的晚碰撞期岩浆活动强烈而广

泛，以浅成/超浅成岩浆侵入为主，构成“!带J-区”

的分布格局（图#%）。!个岩浆带包括 # 金沙江—

红河富碱侵入岩带和 $ 岩浆碳酸岩—碱性岩杂岩

带。前者受新生代大规模走滑断裂系统的控制，自

北部的囊谦逆冲带，经巴塘—丽江和贡觉—芒康断

裂带，向南延入红河断裂带，形成规模巨大的长达

-&&&F4的富碱侵入岩带，主要岩相包括富钾的花

岗质斑岩、正长岩、正长斑岩、粗面岩、粗面斑岩等，

其同位素年龄集中于’-!!"$%之间，峰期在#0
$%（张 玉 泉 等，-.."；K@>3+56%7(，-..D；*%3+56
%7(，!&&-；L8>56%7(，!&&0%）；后者受晚碰撞期活化

的走滑断裂的控制，自北部的冕宁至南部的德昌，构

成长达!"&F4的碳酸岩/正长岩杂岩带（袁忠信等，

-..E；L8>56%7(，!&&0C），其同位素年龄介于’&!!D
$%之间（袁忠信等，-..E），峰期在#E$%（L8>56
%7(，!&&0C）。-个岩浆活动区即大理—西昌煌斑岩

区，覆盖面积几达E&&&&F4!，主要岩石为含金云母、

橄榄石、单斜辉石的钙碱性（和钾玄岩系列）煌斑岩，

其同位素年龄介于’&!!’$%（M>856%7(，!&&E）。

!(!(- 富碱斑岩带

高原东缘的富碱斑岩，多数为钾玄岩系列，部分

为高钾钙碱性系列，以高钾为特征。富碱斑岩大致

可分为!组：N2O!!0#P的富碱斑岩，以正长斑岩为

主，通常不含矿；N2O!"0#P的富碱斑岩，主要为花

岗斑岩、二长花岗斑岩、二长斑岩和少量正长斑岩，

多出现不同程度的矿化。这些含矿斑岩与不含矿斑

岩在时空上密切共生，具有以下重要特征：# 相对

富集QRQ)，如S、TC、U%、N?，相对亏损L1N)，如VC、

B%、H、B2，显示出一种类似于岛弧型岩浆源区的地球

化学特征（王建等，!&&#；L8>56%7(，!&&E）；$T))

"!E第!E卷 第E期 侯增谦等：青藏高原碰撞造山带：%(晚碰撞转换成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



配分形式均为!"##富集型，!"##与$"##强烈

分馏，但均不出现 明 显 的 负#%异 常（邓 万 明 等，

&’’()；&’’(*；+),-./)01，233&）；! 所有的富碱斑

岩均具有较高的(456／(756值（384392"38434:）和较

低的!;<（!）值（=3823">8(’），显示出#?#型富

集地幔的地球化学特征（邓万明等，&’’()；&’’(*；张

玉泉等，2333；赵欣等，233>；$@%./)01，2339）；$ 许

多富碱斑岩，特别是不含矿的，含有丰富的地幔包体

（石榴石透辉岩和石榴石辉石岩）和下地壳包体（石

榴石透辉角闪岩和麻粒岩），前者来源于上地幔(4"
’9AB深处，后者来源于加厚下地壳底部>9"99AB
深处（赵欣等，233:）。所有这些特征对富碱斑岩的

岩浆起源与成因机制提供了重要约束。

对富碱斑岩的成因尚未取得一致认识，目前已

提出多种模式，如：交代富集地幔部分熔融模式（张

玉泉等，2333；姜耀辉等，2337），壳／幔过渡带部分熔

融模式（邓万明等，&’’()；&’’(*；钟大赉等，233&；

$@%./)01，2339），大陆板片沿红河断裂带向东俯冲

模式（+),-./)01，233&），大规模走滑诱发“岛弧型”

地幔 部 分 熔 融 模 式（$@%./)01，233:)；王 建 等，

233:）等等。详细讨论富碱斑岩的起源与演化已超

出本文范围，但结合富碱斑岩的基本特征，综合分析

了各种模式后，似乎可以得出这样的看法，即，富碱

斑岩主要来自于下地壳底部与富集上地幔顶部之间

的壳／幔过渡带，该过渡带曾遭受古老俯冲板片流体

的广泛交代而使其发生56C;<同位素成分均一化

（$@%./)01，233:)；王建等，233:）。富含上地幔包

体、但不含矿的高D富碱斑岩来自于壳／幔过渡带底

部的富集上地幔部分，而含矿的、低D的埃达克质富

碱斑岩则来自于壳／幔过渡带的玄武质下地壳底部

（>9"99AB），后者因地壳加厚而变质为石榴石透辉

角闪岩（赵欣等，233>；$@%./)01，2339）。壳／幔过渡

带之所以发生部分熔融，部分原因是大规模走滑断

裂系统诱发减压熔融（$@%./)01，233:)），部分原因

是深部软流圈物质上涌提供热能（钟大赉等，233&；

姜耀辉等，2337），而后者的出现很可能与陆内俯冲

作用和板片断离有关（钟大赉等，233&）。

21212 碳酸岩C正长岩杂岩带

喜马拉雅期碳酸岩C正长岩杂岩带沿中生代闭

合的攀西二叠纪古裂谷带分布，受鲜水河断裂向南

延伸的小江走滑断裂系及其派生的二级断裂控制，

集中分布于北部的冕宁牦牛坪、李庄、木落寨和南部

的德昌大陆槽地区，构成一条长约243AB的杂岩

带。碳酸岩主要呈岩脉和岩墙产于同期的正长岩或

英碱正长岩体内。碳酸岩与正长岩在时空上密切共

生，侵位时代相当，56C;<同位素成分接近，原生地幔

标准化的微量元素配分型式一致，证明两者为岩浆

不混溶产物，来自于富EF2的原生硅酸盐岩浆（刘丛

强等，233>；$@%./)01，2337*）。

碳酸岩以低5GF2（!&3822H）、低I.F（!&823
H）、低 ?-F（!384:H）及较宽的E)F含量范围

（>384H"998>H），区别于幔源原生的镁质碳酸岩。

极度富集!J!#（56，K)）和轻稀土元素，相对亏损高

场强元素（;*，L)，M，N6，$O，LG），反映该岩浆源区曾

发生强烈的交代富集作用。其%&(FPC5?F+（78>Q"
&389Q）和%&:EPCMRK（=:8’Q"=(89Q）值与原生

的幔源碳酸岩相当（许成等，2332；田世洪，2339），证

明碳酸岩具有地幔成因特征。然而，这些碳酸岩具

有极低的!;<（!）（=:82"=&(84）和相对高的（(456／
(756）G值（38437323"38434’2:）以 及 较 宽 的

234M*／23>M*（&98:72"&9874’）和23(M*／23>M*值

（:(83(:":’8232）变化范围（$@%./)01，2337*），明

显区别于世界范围的岩浆碳酸岩（K.00./)01，&’(4；

$)6B.6./)01；&’’(）。其独特的56C;<、56CM*和;<C
M*同位素变异趋势，反映出某些碳酸岩在岩浆侵位

上升 过 程 中 遭 受 地 壳 物 质 的 混 染（$@%./)01，

2337*）。但是，混染程度最低的碳酸岩的56C;<同

位素组成，显示其具有#?&与#?#过渡型源岩的

地球化学特征（刘丛强等，233>）。碳酸岩的;<模式

年龄（&83S)）和56C;<同位素模式年龄计算表明，

该过渡源岩的形成与元古代的洋壳俯冲以及远洋沉

积物／陆源沉积物混合体随俯冲过程向地幔深处循

环有关（$@%./)01，2337*）。源区的部分熔融可能与

新生代地幔底辟体的强烈上涌有关，碳酸岩C正长岩

浆的上升侵位，受控于近;5向的走滑断裂系统和压

扭／张扭转换的应力场（$@%./)01，2337*）。

总之，青藏高原的晚碰撞造山作用，使高原东部

处于陆内走滑转换构造应力场之中，伴随着晚碰撞

造山，发育一个受新生代走滑断裂系统控制的不连续

的钾质火成岩省，岩浆活动时限为>3"2>?)，活动高

峰在（:9T9）?)。岩浆起源于#?#或#?#=#?&过

渡型富集地幔及加厚下地壳底部的镁铁质变质岩，源

区部分熔融可能与陆内俯冲和软流圈上涌有关。
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! 晚碰撞转换成矿作用

晚碰撞期的成矿作用伴随于晚碰撞陆内转换造

山过程的始终，现已识别出"个重要的成矿事件，分

别与晚碰撞期的大规模走滑断裂系统、逆冲推覆构

造系统和大规模剪切系统密切相关。这些成矿事件

包括：! 与大规模走滑断裂系统有关的斑岩型#$%
&’、#$%($成矿事件；" 碳酸岩%正长岩杂岩型)**
成矿事件；# 与逆冲推覆构造系统有关的卤水流体

+,%-.%(/%#$成矿事件；$ 与大规模剪切系统有关

的剪切带($矿成矿事件（图"）。

!"# 斑岩$%&’(、$%&)%成矿作用

!0101 时空分布

喜马拉雅期斑岩#$%&’和#$%($成矿事件在

高原东缘形成2条“成对”出现、规模不等的成矿带

（图!3）。西带，总体上处于扬子陆块与昌都—思茅

陆块接合带附近，受大规模走滑断裂的控制，北起青

海纳日贡玛，经藏东江达—芒康，抵滇西祥云—金

坪，包括著名的玉龙斑岩铜矿带、北衙斑岩金铜矿

床、马厂箐铜钼金矿床和哈播金矿床等。东带，总体

上位于东侧扬子陆块内部或西缘，受基底断裂控制，

北起中甸—盐源，南抵姚安—长安，包括盐源西范坪

斑岩铜金矿床、宁蒗萝卜地斑岩铜矿、宾川小龙潭斑

岩铜矿、姚安斑岩银金矿床和长安斑岩金铜矿床等。

就整体而言，这2条斑岩成矿带的北段以#$或#$%
&’矿化为主，南段以($或#$%($矿化为主。含矿

岩体多具有多期次侵位特点，不同程度地相伴发育

爆破角砾岩筒。其偏酸性的花岗质斑岩群发育#$
或#$%&’矿，而偏中性的正长斑岩或二长斑岩群则

发育($或#$%($矿。#$或#$%&’矿床中的伴生

($主要出现于富含磁铁矿的钾硅酸盐蚀变带；而斑

岩($矿床不同程度地伴生#$，含($建造主要是富

铁建造（如镜铁矿、磁铁矿、赤铁矿、锰褐铁矿等）。

测年资料显示，这2条斑岩成矿带的成矿年龄

相近，主体介于"4%!4&3之间，但有!个成矿高

峰，即"4&3，!5&3和!2&3（6’$78390，24453）。

第1次成矿高峰以玉龙超大型铜矿发育为标志，其

辉钼矿)7%:;等时线年龄为（"4<1=1<>）&3（6’$78
390，24453）。第2次成矿高峰形成马拉松多、多霞松

多铜矿及马厂箐铜钼矿床，前2个矿床的辉钼矿)7%
:;模式年龄为!?<>%!5<4&3（杜安道等，1@@"），后

者的辉钼矿)7%:;等时线年龄为（!?<>=1<5）&3

（6’$78390，24453）。第!次成矿高峰主要集中于东

矿带，其中，西范坪斑岩型#$%($矿床的辉钼矿)7%
:;等 时 线 年 龄 为（!2<1=1<5）&3（6’$78390，

24453）。

!0102 构造控制

高原东缘的!次脉动性成矿事件，受控于碰撞

背景下的陆内压扭与张扭转换应力场。构造研究表

明，控制含矿斑岩岩浆活动的走滑断裂系统至少在

"4&3前处于压扭状态，并伴随着强烈的区域性压

扭变形。中新世（2"%1A&3）应力场则明显地转变

为张扭或张应力状态（B3./78390，2441）。在压扭

与张扭转换期（"4%!4&3），应力松弛可能导致了含

矿岩浆沿大规模走滑断裂的脉动性或周期性浅成侵

位，同时引起了成矿流体的脉动性分凝和幕式排泄，

诱发 了!期 斑 岩 岩 浆%热 液%成 矿 事 件（6’$78390，

244?）。

研究表明，在地壳环境下，岩浆熔体的分凝、运

移和侵位受地壳或岩石圈尺度的应力场控制。在

中、下地壳，强烈的剪切应变将使下地壳 &(C6带

的熔浆向剪切带积聚，并沿垂向剪切带底辟上升

（C3DE7F，1@@"）。在上地壳范围，岩浆以岩墙形式上

升侵位（)GHI3FJ;，244!）。在挤压应力场下，壳内水

平的张性构造促进次级岩浆房发育和平卧岩床的形

成。相反，在走滑或张性环境，垂向的张性构造为岩

浆上侵提供了重要的通道，因此，压扭应力场或压

扭向张扭应力的转变，应是斑岩岩浆%热液成矿系统

发育的最有利环境（图?）。在岛弧环境下，伴随着顺

弧的大规模走滑活动，常发育走滑拉分盆地，盆缘断

裂常为含矿斑岩的浅成侵位提供重要的上侵通道

（)GHI3FJ;，244!）。同样，高原东缘的晚碰撞造山环

境，大规模走滑断裂系统斜交陆—陆碰撞汇聚带，具

有调节碰撞应变之功能。沿走滑断裂发育一系列派

生性的含新生代富碱侵入岩和钾质火山岩的拉张盆

地，如贡觉、剑川、大理盆地等，产出了大量的富碱火

成岩。因此，调整大陆碰撞的区域剪切应变，导致了

来自壳／幔过渡带岩浆熔体的汇集上升，压扭应力下

的大规模走滑断裂和走滑拉分盆地，导致了岩浆熔

体的浅成侵位和喷发（图?）。

!010! 含矿斑岩

根据富碱斑岩岩石的K含量，可识别出!组不

同的斑岩组合（图53）（6’$78390，244?）：

低K%低L3斑岩 以玉龙带含#$斑岩为代表，

岩石类型主要为二长花岗斑岩和正长花岗斑岩。其

@2?第2?卷 第?期 侯增谦等：青藏高原碰撞造山带：&0晚碰撞转换成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 高原东缘受新生代走滑断裂系统控制的斑岩岩浆系统发育示意图（据"#$%&’()，*++,修改）

-#./! 0$%12&3#$$’4)))1$3#4546715484#$)3’#91:);#<6&=;3#5.)>)312)$453’4;;#5.2&.2&3#$&)$153&5(
12<;&$12153#51&)3?#@13（24(#6#1(6’42"#$%&’()，*++,）

A含 量 通 常!*+BC+DE，F&含 量 通 常!C+++B
C+DE，G@／A值变化于+H,!!CH*!之间。在图E&
中，这些含7=斑岩构成一个平行于G@／A轴的水平

趋势，反映出不同斑岩体之间或不同期次斑岩之间

的地球化学变化主要受岩浆过程的控制（I4=13&;/，

*++!）。

低A:中F&斑岩 其A含量通常类似于低A:低

F&斑岩，变化于（C+!*+）BC+DE之间，F&含量通常

"C+++BC+DE。代表性岩石为花岗斑岩、二长斑岩

和正长斑岩，其中，花岗斑岩发育在马厂箐矿区，含

7=:J4，二长斑岩发育在西范坪矿区，含7=:K=，而正

长斑岩主要发育在北衙矿区和姚安矿区，含K=:L@:
M5:K.。与低A:低F&斑岩相比，含矿性略差。在图

E&中，它们通常处于上述*类不同斑岩变化趋势之

间，但也存在一个G@／A:F&正相关趋势，反映出其

源区也遭受流体交代作用，但与低A:低F&斑岩相

比，交代富集程度较高（I4=13&;/，*++!）。

高A:高F&斑岩 通常为不含矿的正长斑岩，大

量发育在整个富碱斑岩带内。其A含量通常"*+B
C+DE，F&含量通常"C+++BC+DE，并变化于（C+++
!N+++）BC+DE之间。这类斑岩的G@／A值虽然也

变化于+H,!!CH*!之间，但构成了一个G@／A:F&正

相关趋势（图E&），反映了区域性的俯冲板片流体交

代与岩浆作用过程的联合控制（I4=13&;/，*++!）。

大多数含矿斑岩通常处于埃达克岩（&(&9#31）区

域内（图E@）（O16&5313&;/，CPP+），而不含矿的正长

斑岩则处于埃达克岩区域外。典型实例是玉龙斑岩

铜矿带，其含矿的二长（正长）花岗斑岩和少量的含

矿正长斑岩以低A和高0’／A比处于埃达克岩区

内，而不含矿的正长斑岩以其较高的A含量而处于

埃达克岩区之外（图E@）。此外，含矿斑岩的高0#Q*
（"E,R）、高K;*Q,（"C!R，在0#Q*SE!R条件下）

特征以及T"UU与I"UU强烈分馏和无U=负异常

诸 特征，也证明其具有埃达克岩地球化学亲合性

+,! 矿 床 地 质 *++E年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 高原东缘富碱斑岩的"#$%&／’图（#）和’$()／’图（&）

图!#显示含矿与非含矿斑岩具有不同的地球化学变异趋势

（*+,-.#/0，1223）；图!&反映含矿斑岩具有埃达克岩亲合性

（4-5#6.-.#/0，7882）

9:;0! "#<-)=,=%&／’（#）#6>’<-)=,=()／’（&）?/+.=
+5#/@#/:$):AB?+)?BC):-=:6-#=.D:&-.

!#=B+E=.B#.+)-$&-#):6;?+)?BC):-=#6>&#))-6?+)?BC):-=

B#<->:55-)-6.<#):#.:+6.)-6>=，!&>-F+6=.)#.-=.B#.#/@#/:$):AB

?+)?BC):-=B#<-#6#>#@:.:A#55:6:.C（4-5#6.-.#/0，7882）

（4-5#6.-.#/0，7882）。然而，与典型的埃达克岩相

比，该区的含矿斑岩则相对高钾和富集GHGI，因此，

可将这套含矿斑岩称为似埃达克岩（#>#@:.-$/:@-）。

J070K 成矿系统

喜马拉雅期斑岩L,$M+（$N,）矿床，多数围绕

含矿斑岩体发育矿化，形成筒状或不规则状矿体。

含矿斑岩多数全岩矿化，其中发育脉状$细脉浸染状

矿化，斑岩与围岩接触带发育夕卡岩化，其中形成透

镜状矿体。典型实例包括玉龙铜矿、马拉松多铜矿、

多霞松多铜矿、马厂箐铜钼矿、西范坪铜金矿等（芮

宗瑶 等，78OK；唐 仁 鲤 等，7883；*+,-.#/0，122J#；

122!#）。围岩蚀变多呈环状分布，中央为P$硅酸盐

化带，中间为石英$绢云母化带，边缘为青磐岩化带，

局部或外围发育夕卡岩化带（芮宗瑶等，78OK；唐仁

鲤等，7883）。成矿流体主要来自含矿斑岩岩浆演化

晚期的分凝流体，晚期有少量天水注入成矿流体系

统。在流体演化过程中（!22!J32Q），不断发生流

体沸腾，导致L,$M+金属沉淀（图R）。

少数矿床发育复杂的成矿系统。玉龙斑岩铜矿

晚期叠加浅成低温热液L,$N,矿化，马厂箐矿床晚

期在外围叠加N,矿化，纳日贡玛斑岩铜矿外围发育

夕卡岩型S&$T6矿化和热液脉型N;多金属矿化。

例如，在玉龙矿区，伴随区域隆升，斑岩岩浆$热液成

矿系统逐渐被浅成低温热液系统所取代，其主要产

物 是 广 泛 发 育 高 级 泥 化（#><#6A->#);://:A#/.-$
)#.:+6），受热液爆破期形成的断裂破碎带控制，叠加

于早期形成的斑岩铜矿热液蚀变带之上，形成环绕

P$硅酸 盐 化 带 和 石 英$绢 云 母 化 带 的 高 级 泥 化 带

（*+,-.#/0，122!>）。伴随晚期高级泥化蚀变，发育

以辉铜矿U砷黝铜矿U铜蓝U斑铜矿U自然金U铜

金矿为主的高硫型铜$金矿化，环绕斑岩铜钼矿体分

布，形成高品位的L,$N,矿带（*+,-.#/0，122!>）。

形成高硫型铜$金矿化的热液是一种富LV1的低温

（!J32Q）、低盐度〔!（%#L/-W）!71X〕大气水，可能

有少 量 的 岩 浆 挥 发 分 注 入（ 图R）（*+,-.#/0，

122!>）。

!"# 碳酸岩$正长岩杂岩%&&成矿作用

J0107 时空分布

与碳酸岩$正长岩杂岩有关的YII成矿事件集

中发育于扬子地块内部，受晚碰撞期活化的走滑断

裂系统的控制，形成长达1R2@F的冕宁—德昌YII
矿带（图J#）（袁忠信等，7883）。在牦牛坪YII矿

区，正长岩的全岩P$N)年龄为K2ZOM#，碳酸岩的

钠铁闪石P$N)年龄为J7ZRM#（蒲广平，1227）。在

木落寨矿区，含矿正长岩的全岩K2N)／J8N)年龄为

J7Z1M#，而在里庄矿区，含矿正长岩K2N)／J8N)年龄

则为1RZ7M#（田世洪，1223）。反映出该YII成矿

事件与斑岩成矿事件具有类似的成矿时限，受控于

统一的地球动力学过程。

J0101 成矿环境

冕宁—德昌YII矿带虽然分布于扬子地块的

二叠纪古裂谷带内，但成岩成矿年龄资料证实，碳酸

岩$正长岩杂岩及其YII成矿事件均发生于喜马拉

7J3第13卷 第3期 侯增谦等：青藏高原碰撞造山带："0晚碰撞转换成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 玉龙斑岩铜矿流体包裹体盐度"温度变化（#）及其成

矿流体系统的可能解释（$）（据%&’()#*+，,--./）

成矿流体在!.,-01出溶，具临界或超临界性质。在.--01发生

不混溶，产生共存的高盐度流体和富蒸气流体。在23-!34-01，

广泛发生相分离，伴随强烈的蚀变与1’"5&矿化。富蒸气流体向

低温天水注入并混合的方向演化，导致浅成低温热液1’"6’成矿

作用

789+! %&:&9(;8<#)8&;)(:=(>#)’>(?(>@’@@#*8;8)A&B?#>8"
&’@B*’8/8;C*’@8&;@（#）#;/#=&@@8$*((D=*#;#)8&;B&>B*’8/
(?&*’)8&;（$）&B)E(=&>=EA>A"(=8)E(>:#*EA/>&)E(>:#*

@A@)(:#)F’*&;9（#B)(>%&’()#*+，,--./）

G>("B&>:8;9B*’8/@(D=(>8(;C((D@&*’)8&;#)!.,-01，@E&H8;9C>8)8C#*
&>@’=(>C>8)8C#*=>&=(>)A+I;:8D8;9E#==(;@#).--01，=>&/’C8;9C&J
(D8@)(;)E89E"@#*8;8)AB*’8/@#;/?#=&>">8CEB*’8/@+6)23-!34-01，

(D)(;@8?(=E#@(@(=#>#)8&;)#K(@=*#C(，#CC&:=#;8(/$A8;)(;@(#*)("
>#)8&;#;/1’"5&:8;(>#*8<#)8&;+L#=&>">8CEB*’8/@(;)(>#;/#>(
:8D(/H8)E*&H")(:=(>#)’>(:()(&>8CH#)(>，>(@’*)8;98;(=8)E(>:#*

1’"6’:8;(>#*8<#)8&;

雅期，大规模的MNN矿化不是发生于大陆裂谷发育

阶段，而是形成于印度—亚洲大陆碰撞晚期（%&’()
#*+，,--.$）。如前所述，印度—亚洲大陆的晚碰撞造

山，在高原东部 形 成 所 谓 的 东 部 碰 撞 带（O#;9()

#*+，,--P），发生陆内转换造山作用，并发育一系列新

生代走滑断裂系统。发育于扬子地块西缘的大规模

走滑断裂系统控制了金沙江—红河富碱侵入岩带的

发育（3-!,35#），发育于扬子地块内部的大规模走

滑断裂系统继承并改造了古裂谷期的断裂带（如小

江断裂等），同时，控制了冕宁—德昌碳酸岩"碱性岩

杂岩 及 其 MNN矿 床 的 发 育（图2$）（%&’()#*+，

,--.$）。很明显，这条规模巨大的稀土元素矿带以

其产出的陆内转换造山带背景和陆内走滑断裂环境

而明显不同于人们所熟知的大陆裂谷环境。

2+,+2 矿化系统

通过对冕宁—德昌MNN矿带若干典型矿床（牦

牛坪、大陆槽、木落寨、里庄）的系统研究，至少识别

出2种不同的MNN矿化式样，即，牦牛坪式、里庄式

和大陆槽式。这2种不同的矿化式样反映出冕宁—

德昌MNN矿带的不同地段具有不尽相同的矿化时

代、矿 化 式 样 和 成 矿 物 理"化 学 条 件（%&’()#*+，

,--.C）。

牦牛坪式矿化 以十分发育的脉状"网脉状矿

化系统和伟晶"粗晶矿化为特征。该脉状"网脉状矿

化网络系统在矿区北部表现十分明显。在该脉状"
网脉状矿化系统中，大脉可宽达2-C:，或相互密集

平行，或相互交叉连通，网脉系统发育在大脉系统的

外围，并将其包络。伟晶"粗晶矿化脉十分发育，按

矿物组合可分为：氟碳铈矿"霓辉石"萤石"重晶石组

合，氟碳铈矿"萤石"重晶石"方解石组合和氟碳铈矿"
重晶石"微斜长石伟晶岩组合（阳正熙等，,--P）。同

位素资料表明，成矿流体主要来自分异的碱性岩"碳

酸岩 岩 浆 系 统，热 液 系 统 维 系 时 限 较 长，温 度 自

Q3-R至P--R（袁忠信等，PSSQ；阳正熙等，,--P；牛

贺才等，PSS3）。流体包裹体温压估算表明，成矿作

用发育于古潜水面下-T4!PT4K:之下（袁忠信等，

PSSQ），处于一个相对封闭的环境，可能代表了冕宁

—德昌MNN矿带的中部矿化（%&’()#*+，,--.C）。

里庄式矿化 以发育浸染状和脉状矿化为特

征。矿化主要发育于岩浆碳酸岩体内部，氟碳铈矿

多与萤石呈浸染体嵌布于岩浆碳酸岩内，形成MNN
矿化透镜体；局部呈脉状和细脉状产出，形成规模较

小的矿脉。根据碳酸岩体上覆的志留系—三叠系沉

积序列厚度和流体包裹体!""条件估计，其成矿发

生在相对较大的静岩压力之下，成矿深度估计为,TQ
!2T-K:，代表了冕宁—德昌MNN矿带最深部的矿

化（%&’()#*+，,--.C）。

,2Q 矿 床 地 质 ,--.年

 
 

 

 
 

 
 

 



大陆槽式矿化 以发育角砾岩筒型!""矿化

为其重要特征（#$%&’()*，+,,-.）。在该区，含矿的

碱性岩/碳酸岩杂岩体侵位于侏罗系地层之内，侵位

深度最浅。经初步的野外调查和地质草测，发现区

内发育0个角砾岩筒，!""矿化体均产于角砾岩内。

据流体包裹体!"#条件估计，其成矿发生在相对较

小的静岩压力之下，成矿深度估计小于12345!，具

浅成低温矿化特点，可能代表了冕宁—德昌!""矿

带的最浅部矿化形式（#$%&’()*，+,,-6）。

0*+*7 流体系统

根据!""矿床的矿物共生组合、流体包裹体和

同位素地球化学资料，可大致重塑!""矿床成矿流

体系统的演化过程。此过程包括：" 不混溶的碱性

岩/碳酸岩岩浆系统在浅成环境下出溶岩浆流体；#
高温含硫酸盐的8(9)/:9)卤水（岩浆流体）发生沸

腾或不混溶，导致氟碳铈矿和硫酸盐沉积；$ 最后，

流体与低温酸性大气水混合，导致少量硫酸盐和硫

化物沉积（;<&&’()*，+,,-）。

初始岩浆流体沿裂隙带贯入，在相对封闭的环

境下，形成伟晶状脉状系统，交代围岩，形成强烈的

霓长岩化。流体冷凝至7=,>，发生石英及少量萤石

和氟碳铈矿沉淀（#$%&’()*，+,,-6）。氟碳铈矿和萤

石的广泛沉积出现于流体不混溶阶段，温度介于+1,
%73,>（袁忠信等，1??=；阳正熙等，+,,1）。在牦牛

坪，流体系统大约在00,>发生不混溶，而在大陆槽，

不混溶则大致出现于0,,>左右。其结果，导致热液

系统出现强烈的角砾岩化，并形成角砾岩筒。沸腾

后的成矿流体大致在1,,%+,,>与外来的天水流体

发生混合，导致细粒石英和细粒氟碳铈矿快速沉积，

连续混合和温度降低引起氟碳铈矿/重晶石/方解石

以及硫化物沉积（;<&&’()*，+,,-）。

0*+*= 成矿模式

通过冕宁—德昌!""矿带典型矿床的对比研

究，#$%等（+,,-6）提出了!""矿带成矿“三层楼”

模式（图3）。强调在不同的!"#条件下发育不同的

矿化系统。在较深的相对封闭的成矿环境，发育里

庄式矿床；在中等深度和相对封闭的成矿环境，主要

发育牦牛坪式矿床；而在近地表环境，则发育以角砾

岩系统为特征的大陆槽式矿床。

!"! 热卤水型#$%&’%()%*+成矿作用

热卤水型@./AB/CD/9%成矿作用主要集中于高

原东缘的兰坪大型盆地内，形成超大型铅锌矿1个，

大型银矿+个，中型铜银多金属矿0个，小型矿床

（点）多达百余个（厥梅英等，1??3），构成高原东缘

最重要的铅锌银多金属富集区（图?）。

0*0*1 成矿环境与构造控制

兰坪大型盆地是一个由多个不同性质的盆地单

型所构成的大型复合盆地，历经了晚三叠世—早侏

罗世陆内裂谷盆地、中侏罗世—白垩纪拗陷盆地和

喜马拉雅期走滑拉分盆地0阶段发育过程。该盆地

的充填序列主要包括上三叠统碳酸岩/细碎屑岩系、

侏罗系—白垩系杂色/红色碎屑岩系及第三系含盐

碎屑岩系（云龙组）和磨拉石建造（果朗组和宝相寺

组），其中，上三叠统三合洞组灰岩、侏罗系花开左组

泥质粉砂岩和云龙组粉砂岩，作为盆地内的重要含

膏盐建造，与成矿密切相关。值得注意的是，盆地的

充填序列常被新生代（0,%7,E(）富碱幔源侵入体

浅成/超浅成侵位，遥感资料和地球物理探测资料证

实，该盆地深部存在岩浆房或低速高导体（边千韬，

+,,,；薛春纪等，+,,+），反映出第三纪拉分盆地乃至

新生代热液成矿作用与走滑断裂系统及其伴生的岩

浆活动有着内在成因联系。

构造综合分析表明，伴随着印度—亚洲大陆碰

撞，兰坪盆地在第三纪中—晚期经历了由早 期 的

"F向对冲到晚期的由 F向"逆冲推覆及相关的

走滑构造作用，形成了一系列推覆构造组和复杂几

何形态（徐启东等，+,,0）。在盆地东侧（如金顶地

区），从金沙江构造带到盆地中部，发育一系列东倾

的逆冲断裂，使三叠纪—白垩纪地层逆冲推覆于云

龙组碎屑岩系之上，并形成一系列构造圈闭和推覆

体构造群，其中，卷入到后期逆冲推覆构造之中的大

型构造圈闭或构造穹隆，为一些大型@./AB矿床（如

金顶）提供了重要的赋矿空间。在盆地西侧（如白秧

坪地区），从澜沧江构造带到盆地中部，一系列西倾

的逆冲断层将三叠纪、侏罗—白垩纪地层依次推覆

到云龙组碎屑岩系之上（图?），这一系列逆冲断层很

可能在深部构成一个主滑脱带，控制了区域流体活

动与成矿。值得重视的是，通过兰坪盆地重力、航磁

! 杨光明，常 诚，左大华，刘学良*1??3*四川省德昌县GH稀土矿床成矿条件研究*1%3?*研究报告*内部资料*

00=第+=卷 第=期 侯增谦等：青藏高原碰撞造山带：&*晚碰撞转换成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 冕宁—德昌"##矿带成矿模式示意图

（据$%&’()*+，,--./）

)+大陆槽式"##矿化，以角砾岩筒矿化为特征；0+牦牛坪式"##
矿化，以复杂脉状矿化系统为特征；/+里庄式"##矿化，以浸染

状1脉状矿化为特征。2—角砾岩筒；,—碳酸岩1碱性岩杂岩体；

3—霓长岩化晕；4—网状脉；5—浸染状矿体；.—伟晶状矿体；

6—脉系；!—成矿流体；7—雨水；2-—元古代花岗岩；22—中生代

花岗岩

89:+! ;<9=’)*>%=’*?%@(A’?%@>)(9%<%?"##=’B%C9(C9<
D9)<<9<:1E’/A)<:"##0’*(，F’C(’@<G9/A&)<（)?(’@$%&’(

)*+，,--./）

)+E)*&/)%1C(H*’"##>9<’@)*9I)(9%<，/A)@)/(’@9I’=0H0@’//9)B9B’
>9<’@)*9I)(9%<；0+D)%<9&B9<:1C(H*’"##>9<’@)*9I)(9%<，/A)@)/(’1
@9I’=0H/%>B*9/)(’=J’9<*9K’>9<’@*9I)(9%<CHC(’>；/+L9IA&)<:1C(H*’
"##>9<’@)1*9I)(9%<，/A)@)/(’@9I’=0H=9CC’>9<)(’=1J’9<*9K’>9<’@)1
*9I)(9%<+2—M@’//9)B9B’；,—N)@0%<)(9(’1)*K)*9//%>B*’O；3—8’<9(9P
I)(9%<A)*%；4—G(%/KF%@KJ’9<；5—E9CC’>9<)(’=%@’；.—Q’:P
>)(9(9/%@’；6—R’9<CHC(’>；!—S@’1?%@>9<:?*&9=C；7—D’(’%@9/

F)(’@；2-—Q@%(’@%I%9/:@)<9(%9=；22—D’C%I%9/:@)<9(%9=

解译，结合构造学、岩石学和矿床学研究，发现兰坪

—思茅盆地存在#T向构造，从北向南依次识别出

中 甸—小 西、兰 坪—鹤 庆 和 永 平—姚 安—大 理 等

#T向构造带（王安建，未刊资料），其很可能为自西

图7 兰坪盆地构造格架与矿床分布（据薛春纪等，,--,）

2—渐新世角砾岩，始新世砂岩、角砾岩；,—古新世云龙建造；3—

中侏罗统—下白垩统砂质泥岩、砂岩和砂屑岩；4—中—下三叠统

中、酸、基性火山岩；5—上三叠统灰岩；.—古生代浅变质复理石建

造；6—前寒武纪—泥盆纪变质岩；!—喜马拉雅期幔源侵入体；7—

燕山期二长岩和石英二长岩；2-—地质界线；22—主要断裂；2,—

金沙江断裂；23—澜沧江断裂；24—兰坪—思茅断裂；25—推覆断

裂；2.—生长断层

89:+7 GK’(/A:’%*%:9/)*>)BCA%F9<:(’/(%<9/?@)>’F%@K
)<==9C(@90&(9%<%?;:1B%*H>’()**9/=’B%C9(C9<(A’L)<B9<:

0)C9<（)?(’@U&’’()*+，,--,）

2—S*9:%/’<’0@’//9)C，#%/’<’C)<=C(%<’)<=0@’//9)C；,—Q)*’%/’<’
V&<*%<:8%@>)(9%<；3—D9==*’W&@)CC9/(A@%&:AL%F’@N@’()/’%&C
/*)C(9/@%/KC；4—D9==*’1L%F’@X@9)CC9/J%*/)<9/@%/KC；5—YBB’@
X@9)CC9/*9>’C(%<’；.—Q)*’%I%9/C*9:A(*H>’()>%@BA%C’=?*HC/A；6—

Q@’/)>0@9)<(A@%&:AE’J%<9)<>’()>%@BA9/@%/KC；!—$9>)*)H)<9<P
(@&C9%<C%?>)<(*’%@9:9<；7—V)<CA)<9)<=9%@9(’)<=Z&)@(I=9%@9(’；

2-—[’%*%:9/)*0%&<=)@H；22—D)\%@?)&*(；2,—W9<CA)\9)<:?)&*(；

23—L)</)<:\9)<:?)&*(；24—L)<B9<:1G9>)%?)&*(；25—XA@&C(

?)&*(；2.—[@%F(A?)&*(

而东区域性迁移的热液流体提供了重要通道（/A)<P
<’*?*&9=?*%FC），从而导致了兰坪矿集区“南北等距，

东西分带”的矿床分布规律。

3+3+, 矿化系统与时空分带

兰坪矿集区内重要矿床的空间分布呈现“南北

435 矿 床 地 质 ,--.年

 
 

 

 
 

 
 

 



等距，东西分带”的规律（图!）。所谓“南北等距”，是

指矿集区内重要矿床或矿田在南、北方向上呈近等

距离（"#!$#%&）分布，自南而北，依次发育白洋厂

矿床、金顶矿床和白秧坪矿田，可能受近’(向隐伏

断裂构造的控制。“东西分带”主要体现在北段的白

秧坪地区，其西南部向东北，依次发育)*+,-矿化

（金满、科登涧、小格拉）、,-+./+01+)*矿化（吴底厂、

富隆厂、三山、下五区、白秧坪）和./+01+,-矿化（菜

子地、麻栗坪、东庄）（徐启东等，"##2），更可能受自

西而东的逆冲推覆系统的控制（图!）。

由于目前缺乏精准的测年资料，兰坪矿集区内

矿床的时间演变规律尚不清楚。在金顶矿区，根据$
个基本地质事实：" 三叠纪—白垩纪地层作为推覆

体覆盖于第三系云龙组乃至果朗组和宝相寺组之

上，# 云龙组及其上覆的三叠系—白垩系推覆体均

发生强烈矿化，$ 成矿物质及惰性气体具有幔源物

质贡献（3*445678，"###），推测其大规模成矿应发生

于2#!$#96。在白秧坪矿区，由于控制成矿作用

的逆冲构造活动主要表现为由西向东的推覆，因此，

其成矿应稍晚于金顶矿区。尽管前人利用石英的

,:／,:测年给出了一个较老的年龄范围（;$!<2
96）（薛春纪等，"##$），但似乎与地质事实不相符。

最近，王彦斌等（"##<）报道了金满铜矿热液绢云母

的,:／,:年龄，给出了$=96的成矿年龄。

$8$8$ 成矿特征与成矿机制

前人已对金顶./+01矿做了大量工作，因篇幅

所限，参考文献恕不能一一列出。在此仅强调几个

要点。" 金顶矿区经历了走滑拉分与膏盐建造沉

积（第三系）、逆冲推覆作用与构造穹隆发育、构造圈

闭充填与破坏等地质演化历程。# 构造圈闭或穹

隆主要由区域性挤压和逆冲推覆而成，矿体主要储

积于构造穹隆内，主要在多孔的云龙组碎屑岩层及

其上覆的推覆体底部成矿，呈板状体或透镜体产出，

总体上具有“蘑菇状”空间形态（修群业等，"##<）。

$ 金顶矿区存在$种角砾岩：构造角砾岩，膏溶角砾

岩和液爆角砾岩。膏溶角砾岩在矿区广泛出露，角

砾以黑色臭灰岩、泥灰岩、细砂岩和含砾砂岩为主，

胶结物主要由砖红色、紫红色的泥岩和粉砂岩组成，

在垂向上有分层现象，空间上呈似层状分布，反映出

盐丘坍塌特征。液爆角砾岩是一种矿化角砾岩，见

其灌入膏溶角砾岩内，角砾主要为黑色臭灰岩，胶结

物为富含铅锌的氧化矿，显示出一种高压流体爆发

式排泄特征（王安建等，未刊资料）。% 在金顶矿区

识别出$种沥青：软沥青、脆沥青和稠状油质沥青，

它们或出现于灰岩型氧化矿体中，沿不规则裂隙分

布，或在黑色灰岩岩块的空洞、裂隙中与天青石密切

共生。经分析，沥青为热降解沥青，是油藏遭到破坏

的残余物，推测矿区可能出现过油藏（王安建等，未

刊资料）。& 矿床显示出一定的矿化分带，总体上，

由深至浅，表现为>:?@6!A4!01?./!./或天青

石?重晶石!黄铁矿?白铁矿!闪锌矿?方铅矿!
方铅矿（罗君烈等，B!!<）。’ 成矿流体为中等盐度

〔!（C6)74D）E<F!"#F〕的中低温（<"!$#!G）的

热卤水，具有较大的流体压力（$"!"$9.6）（温春齐

等，B!!<）。由此可见，金顶矿床以其独特的特征显

著有 别 于 人 们 所 熟 知 的 9HI、>’J’3和 砂 岩 型

（>>I）矿床。据此，王安建等（未刊资料）初步提出了

金顶超大型铅锌矿床的成因模型。该模型强调，构造

挤压与逆冲推覆，在金顶形成构造圈闭和穹隆，其中，

富含膏盐地层形成盐丘；在盐丘空间内经历了短暂的

油气聚集后，深部高压含矿流体爆发式排泄，破坏盐

丘封闭层，破坏油气藏，淀积金属硫化物和硫酸盐。

兰坪矿集区北部的多金属成矿作用与金顶矿床

不尽相同。区域流体长距离迁移与成矿的特征表现

比较明显，主要体现在：" 所有的多金属矿化均受

控于自西而东逆冲推覆的主干断裂及其断裂破碎

带，矿体主要产于多孔中粗粒砂岩与低渗透率碳泥

质岩的界面上或过渡带内，多呈大脉状、透镜状及似

层状，脉状、网脉状、细脉浸染状和角砾状构造发育；

# 矿化显示出自西而东的元素分带，与之对应，金

属矿物组合也显示出黄铜矿?斑铜矿?黝铜矿!黝

铜矿?方铅矿?闪锌矿?辉银矿!方铅矿?闪锌矿

的变化趋势，脉石矿物组合也由石英脉向碳酸盐脉

递变（徐启东等，"##2）；$ 矿化产出层位逐次增高，

从推覆构造下盘的)—K构造层!I—’构造层!推

覆构造上盘的I构造层；% 区域脉体的流体包裹体

与矿床的稳定同位素资料均显示出区域性系统变化

规律（徐启东等，"##$；"##2）。这些特征表明，受压

应力或压扭应力驱动的区域流体，以逆冲推覆构造

断裂系统为运移通道，自西而东长距离迁移，沿途不

断从流经的岩石、地层中萃取和集聚成矿物质，并在

合适的构造部位（断裂交汇部位）淀积成矿（图B#）。

!"# 造山型或／和剪切带型$%成矿作用

$828B 时空分布与构造控制

与大规模走滑剪切有关的剪切带型金矿化至少

形成了"条大型金矿带，即哀牢山金矿带和锦屏山

金矿带（图BB）。
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图!" 兰坪盆地北段区域流体迁移与成矿示意图

#$%&!" ’()*+,-$((./0010*(-$/2$3340-.,-$2%-)*+$%.,-$/2/5.*%$/2,3534$60,26+$2*.,3$7,-$/20-83*0
$2-)*2/.-)*.20*%+*2-/5-)*9,2:$2%;,0$2，<422,2

图!! 哀牢山金矿带构造格架与矿床分布（据李兴振等，!===修改）

#$%&!! ’$+:3$5$*6%*/3/%$(,3+,:0)/>$2%-*(-/2$(5.,+*>/.?,266*:/0$-6$0-.$;4-$/2$2-)*@$3,/0),2%/36;*3-
（+/6$5$*65./+9$*-,3&，!===）
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哀牢山金矿带 沿古生代蛇绿岩!混杂岩（构造

岩片）带分布，长"#$%&，宽’$$!’$$$&，由(个

大型（老王寨、冬瓜林、金厂、大平）、)个中型和*$余

处小型+,矿床及矿点构成（图""）。该矿带受红河

剪切带（-./!-01.234.52678.）控制，金矿田或金矿床

受9:向脆性剪切带与近;:向逆冲断裂带的交汇

部位控制，单个矿床或矿体受不同岩性层脆、韧性剪

切带控制（胡云中等，"<<’）。

哀牢山金矿带以往的直接和间接的成矿年龄资

料比较分散（胡云中等，"<<’），最近的测年给出了一

个统一的新生代成矿年龄范围（王登红等，#$$’）。

含金石英和铬云母+2／+2测年，给出了墨江金厂金

矿的成矿年龄范围为=*!’(>5（应汉龙等，#$$’），

而与矿化有关的正长岩或正长斑岩的-?!@2测年，

给出了金平铜厂金矿的间接成矿年龄为("!*(>5
（王登红等，#$$’）。根据与矿化有关的各类煌斑岩

的年龄资料，胡云中等（"<<’）认为，镇沅老王寨金矿

形成于($!#)>5；谭雪春等（"<<"）估计，库独木金

矿也形成于类似时段（#<>5）。看来，哀牢山金矿带

的成矿年龄很可能有#个时段，早期（=*!’(>5）可

能发育于印—亚大陆主碰撞期，属于典型的造山型

金矿，而晚期（($!#)>5）则发育于晚碰撞期，属典

型的剪切带型金矿。

锦屏山金矿带 主要发育于锦屏山陆内造山带

中南段，受不同类型的剪切带控制，主要由北部的康

定大渡河矿集区、中部的石棉田湾矿集区和南部的

锦屏山矿集区构成（骆耀南等，"<<)）。康定大渡河

矿集区的金矿受逆冲!推覆剪切带和滑脱型剪切带

控制，主要产于前震旦系基底杂岩内的网络状剪切

带内，代表性矿床包括黄金坪、白金岩子和三碉等金

矿。含金脉石英的($+2／*<+2坪年龄表明金矿主成

矿期年龄为#A!#">5（:58B.C5DE，#$$’）。石棉

田湾矿集区的金矿受鲜水河走滑断裂和滑脱型剪切

带控制（骆耀南等，"<<)），主要产于基底与盖层的主

滑脱带中，矿体就位于韧—脆性构造叠加部位（骆耀

南等，"<<)），代表性矿床首推田湾菩萨岗金矿。千

糜岩多硅白云母F!+2年龄（"’G(!#"G#>5）（骆耀

南等，"<<)）和含金脉石英($+2／*<+2坪年龄（#=G=A
>5）（:58B.C5DE，#$$’）限定其成矿年龄介于#A!
"’>5之间。锦屏山矿集区的金矿受滑脱型剪切带

控制（骆耀南等，"<<)），主要产于盖层基性变火山岩

的韧性剪切带内，以茶铺子金矿为代表，矿体呈透镜

状产于沿剪切带分布的白云石化交代岩内。据区内

产出的金矿化花岗斑岩脉的F!+2年龄（*"G<>5）推

断，成矿期在*$>5左右。

*E(E# 成矿特征与物质来源

与剪切带有关的金矿，总体上以石英脉型和构

造蚀变岩型矿化为主，但在不同矿区，略显差异。

在哀牢山金矿带，依据含金建造和矿石类型，可

细分出*种模式，即老王寨式、金厂式和库独木式。

老王寨式矿床直接产于下石炭统强烈黄铁矿化、白

云石化和绢云母化的基性熔岩、角砾岩、角砾熔岩和

沉凝灰岩及石英杂砂岩和绢云板岩内。库独木式矿

床产于中石炭统黄铁矿化和绢云母化凝灰岩和基性

熔岩的顺层剪切带内。金厂式矿床则主要产出于超

基性岩体的外接触带内，形成强硅化和碳酸盐化超

基性岩型+,矿体和交代硅质岩型+,矿体，这些矿

体多呈脉状、透镜状和似层状产出，矿脉充填断裂破

碎带，形成含金石英脉和透镜体，热液交代镁铁质超

基性岩接触带，形成似层状、透镜状含金石英岩矿体

（胡云中等，"<<’）。

哀牢山金矿带矿床流体包裹体资料表明，成矿

流体均一化温度为""$!#)$H，估算的成矿压力为

（A#$!($$）I"$=J5（胡云中等，"<<’）。硫化物矿

石的"*(@值为K#G*AL!*G=$L，均值为$G=$L，

反映 出 硫 化 物 的 硫 具 幔 源 硫 来 源（ 胡 云 中 等，

"<<’）；含矿围岩及黄铁矿的"*(@值为K)G*)L!
’G$AL，均值为$G)#L，与矿石硫"*(@值接近，暗示

围岩中的硫也主要来源于深部幔源。脉石矿物流体

包裹体的氢!氧同位素资料表明，成矿流体是一种由岩

浆水与大气水以不同比例混合的流体，其中，金厂式

矿床以岩浆水为主，而老王寨式矿床则以大气水为主

（胡云中等，"<<’）。最近的M.!+2同位素系统研究揭

示，成矿流体中有地幔气体的贡献（胡瑞忠等，"<<<）。

( 晚碰撞转换成矿的深部过程

如前所述，青藏高原碰撞造山带晚碰撞转换成

矿作用主要发育于高原东缘的陆内转换造山环境，

受大规模走滑!推覆!剪切作用的控制。这类成矿作

用显示出(个重要特征：# 通常发育于峰期年龄为

（*’N’）>5的不连续的钾质火成岩省内，与幔源或

壳／幔混源岩浆活动密切相关；$ 成矿物质（金属、

流体、气体）的最终源不同程度地与深部物质，特别

是幔源岩浆关系密切；% 不论是与O,!+,和J?!P8!
O,!+B矿化有关的富碱斑岩，还是与-;;矿化有关
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的碳酸岩!碱性岩及与剪切带"#矿化有关的煌斑

岩，其形成均与深部软流圈活动有着千丝万缕的联

系；! 成矿作用主要发育于$%"&’()时段，其中，

斑岩型铜钼金矿化、*++矿化和热卤水,-!./!"0!
1#矿化及部分剪切带型"#矿化，多集中发生在（23
43）()。这些特征暗示，高原东缘陆内转换造山环

境的岩浆!热液!成矿作用受控于统一的深部作用过

程，可能与软流圈上涌密切相关。

地震层析成像表明，在高原东缘陆内转换造山

带下部（56"557+），发育一个源自$3%89深处的、

显著低速的软流圈上涌体，在&%%"&3%89深处被

细颈化后，继续向上涌流，导致上覆岩石圈减薄至

6%":%89（刘福田等，&%%%），在腾冲现代火山区下

部，底侵的软流圈物质甚至局部热蚀掉岩石圈地幔

（钟大赉等，&%%’）。在空间上，该软流圈上涌体不是

呈大面积性的“蘑菇”状，而是呈区带性的直立“瓦板

状”，沿;;< 向陆内转换造山带展布（钟大赉等，

&%%’）。软流圈上涌体的形成可能与陆块的相向俯

冲有关。刘福田等（&%%%）的地震层析成像及钟大赉

等（&%%’）的速度图像均显示，向西倾伏的扬子地块

俯冲板片沿红河走滑断裂向西俯冲，大约在’%%7+
左右，俯冲板片变陡，前缘抵达&3%89深处，其地表

位置大致在嘉黎走滑断裂以东（55"’%&7+）。近

’%%%个天然地震参数资料表明，印度大陆板片以缓

角度俯冲于特提斯喜马拉雅之下，俯冲前缘抵达5=
"567+后，突然下插并近垂直延深至’:%89（姜朝

松等，&%%%；王椿庸等，&%%&），其地表位置大致在嘉

黎—高黎贡走滑断裂以西（5$"567+）。这两个大陆

板片的相向俯冲，可能诱发了软流圈物质的上涌。

当然，在印度大陆向;+推挤和斜向俯冲会聚作用

下，拉萨陆块发生向;+方向的陆内俯冲（<)/0>?
)@A，&%%’），也可能起到印度大陆俯冲板片的功能，

它与扬子陆块的相向会聚和陆内俯冲同样可能诱发

软流圈上涌体的发育，对冲的板片前缘可能导致了

软流圈上涌体的细颈化。

<)/0等（&%%’）利用兰坪—思茅褶皱带西侧陆

块的向东俯冲解释了藏东富碱斑岩带的发育。这一

构造模式与高原中部拉萨地块向北发生陆内俯冲导

致藏北火山岩的构造模式，总体上是一致的。然而，

这种局部性的陆内俯冲，难以解释扬子陆块内的含

矿斑岩及碳酸岩!碱性岩的形成机制。因相向陆内

俯冲而诱发的软流圈上涌，不仅为富碱斑岩的形成

（钟大赉等，&%%’），而且为整个不连续的钾质火成岩

省 的发育提供了合理的解释（B#C>?)@A，&%%3；DC#

图’& 青藏高原晚碰撞转换成矿作用的构造模式
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!"#$%，&’’()）（图*&）。藏北羌塘地区+’,#以来的

钾质-超钾质火山岩及超镁铁质岩也为上涌软流圈

的贡献提供了重要证据。

总之，由于印度大陆与扬子地块斜向汇聚和相

向俯冲，高原东部至少在&(,#前处于压扭状态，并

诱发大规模走滑断裂、强烈逆冲和剪切作用。曾经

遭受古洋壳板片流体强烈交代的壳幔过渡带，在软

流圈构造-热侵蚀以及小股熔融体的注入作用下，发

生部分熔融。过渡带下部金云母橄榄岩的熔融产生

了正长岩岩浆，而下地壳角闪榴辉岩的熔融，产生了

含矿的似埃达克岩质岩浆（./0!"#$%，&’’1）。这些

斑岩岩浆沿走滑断裂及其与基底断裂交汇所形成的

通道浅成侵位，并在局部拉张和应力释放的环境下

分凝出成矿岩浆流体，发育为斑岩岩浆-热液成矿系

统（./0!"#$%，&’’+#）。偏酸性的二长花岗斑岩岩浆

可能分凝出富20流体，形成斑岩铜矿，而偏中性的

二长斑岩岩浆则分凝出富30（和4)-56）流体，形成

斑岩金（铅-锌）矿。富碱岩浆在兰坪—思茅大型盆

地内的浅成侵位，不仅作为重要的热源，与区域压扭

应力共同作用，驱动了区域规模的热水流体对流循

环和侧向迁移，而且作为重要的储库，可能为成矿热

液系统提供了部分金属物质和少量成矿流体（70!!"
#$%，&’’’）。同时，因羌塘陆块（及拉萨陆块）向东发

生陆内俯冲，而使兰坪—思茅大型盆地演变成前陆

盆地（8#69!"#$%，&’’*），其结果也会引起大量俯冲

带流体向前陆盆地汇聚（:$;<!=，*>>&；?!@;69，*>>&；

A#=<!6，*>>+），为盆地内的热卤水成矿提供了重要

条件（B/C6D"/6，*>>>）。软流圈上涌，还导致含有地

壳深循环物质的富集地幔发生熔融，产生富2:&的

硅酸盐熔体，后者因发生不混溶而产生碳酸岩-正长

岩，并派生出富含EFF的成矿流体，从而发育碳酸

岩浆-热液EFF成矿系统。红河断裂和鲜水河断裂

的左行走滑与强烈剪切，不仅导致了大量煌斑岩脉

沿走滑断裂带分布，而且导致了剪切带型金矿带的

形成（图*&）。
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