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摘 要 “后碰撞”作为大陆碰撞造山作用的特定过程，以其重要的构造演化标示性特征和强烈的爆发式金属

成矿作用，受到人们的高度重视。但涉及后碰撞的一系列重要地质问题，如后碰撞期的构造特征与演化历程、岩浆

发育序列和岩石构造组合、伸展成矿作用与矿床系列组合等，尚未得到清楚完好的识别、理解和阐示。文章系统研

究和总结了青藏高原后碰撞造山与成矿作用特征，提出了后碰撞伸展成矿作用的构造控制模型。研究表明，现今处

于后碰撞阶段的青藏高原，中新世以来主要经历了两阶段发育历史。后碰撞早期阶段主要发生下地壳流动与上地

壳缩短（"$8)>）：下地壳塑性流动并向南挤出，在藏南地区形成,?向延伸的藏南拆离系（23%）和高喜马拉雅，上
地壳强烈逆冲推覆，在拉萨地体发育,?向展布的逆冲断裂系；晚期阶段主要发生地壳伸展与裂陷（#$8)>）：垂直
碰撞带的,?向伸展，形成一系列横切青藏高原的+2向正断层系统（$$<@4)>）及其围陷的裂谷系和裂陷盆地。
后碰撞岩浆作用以形成钾质9超钾质火山岩、钾质埃达克岩、钾质钙碱性花岗岩与淡色花岗岩为特征，集中发育于冈
底斯构造9岩浆带和藏南特提斯喜马拉雅。淡色花岗岩与藏南拆离构造有关，其他钾质9超钾质岩浆活动则与,?向
地壳伸展有关。青藏高原后碰撞成矿作用强烈而复杂，主要形成斑岩型AB矿、热液脉型2C9.B矿、矽卡岩型和热液
脉型.D90C9EF矿以及现代热泉型AG9.B矿等重要矿床类型。斑岩型AB矿及矽卡岩型多金属矿床形成于后碰撞伸
展环境，岩浆起源于加厚的镁铁质新生下地壳；热液脉型2C9.B矿发育于藏南拆离带及变质核杂岩周围，系中新世地
热田浅成低温热液活动产物。热液脉型.D90C9EF矿主要产于拉萨地体内部的逆冲构造带内，与地壳流体的迁移汇
聚过程有关。青藏高原后碰撞成矿作用在上地壳层次受<大构造系统控制，即"东西向伸展形成的近+2向正断层
系统及裂谷裂陷带，#南北向地壳缩短形成的,?向展布的逆冲构造带和$,?向展布的拆离构造带，但在中下地
壳／地幔层次上，则受中下地壳物质流动9挤出过程以及俯冲大陆板片断离9拆沉过程控制。
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“后碰撞”作为大陆碰撞造山作用的特定过程，

以其重要的构造演化标示性特征和强烈的爆发式金

属成矿作用，受到地质学家们的高度重视。尽管目

前对后碰撞作用的认识还是初步的，但对一些科学

问题已形成基本共识。后碰撞环境总体上以地壳伸

展为特征，但强烈伸展时可以形成断陷盆地（O.#;S
’/.*,)#+T，BUUV；:/5,)#+T，VWWM#）、裂陷槽（肖序
常等，BUUV；王京彬等，VWWX），甚至陆内裂谷（张国伟
等，BUUU；顾连兴等，VWWB），并主要沿着陆6陆碰撞带
平行展布。后碰撞岩浆作用以高钾钙碱性（:YO!）

WMX 矿 床 地 质 VWWX年

 
 

 

 
 

 
 

 



和钾玄岩系（!"）岩石组合为特征（#$%&%’$(，)**+）。
在后碰撞的特定阶段，常常发育典型的“双峰”岩石

组合（,-./0’-1%2.34，)**5；"’6%2.34，5778.；王
京彬等，5779），有时也产出过铝:强过铝花岗岩（淡
色花岗岩）（!;3<%(2%-，)**+）。晚期阶段还常发育少
量的碱性:过碱性岩（如=型花岗岩）（>6?&%2.34，

)**+）和小体积的碱性环状杂岩体（#$%&%’$(，)**+）。

"@,=和!"岩系主要受大规模剪切带或走滑断裂
带控制，淡色花岗岩发育则与大规模拆离断裂系有

关（#%A’-2，)*+)；B?&3.?1%2.34，)**5；".--$(%2
.34，)**8；C6$33’2%2.34，)**D）。“双峰”岩石组合
通常产出于后碰撞期的裂谷带或裂陷盆地，而碱性

环状杂岩体则标志着碰撞造山过程的终结。虽然后

碰撞火成岩的岩石地球化学特征不一定具有构造环

境指示意义，但却可反映岩浆源区的地球化学特征。

该岩浆源区通常形成于主碰撞期及碰撞前的俯冲

期，常常含有一定量的幔源或壳源的新生（E6<%?$3%）
组分（#$%&%’$(，)**+；"’6%2.34，577F）。导致后碰
撞伸展的动力学机制，被许多学者归因于岩石圈拆

沉（@.;%2.34，)**F）、地幔岩石圈对流减薄（B?&G
3.?1%2.34，)*+*；H6-?%-%2.34，)**8；)**9），甚至
俯冲板片断离（I.J%’%2.34，5775）。后碰撞期通常
是金属成矿的高峰期，常常伴随着大规模的=6、,6、
多金属成矿作用（I.-$&?.K%2.34，)**7；,-./0’-1%2
.34，)**5；"’6%2.34，5778.；侯增谦等，5778L；王京
彬等，5779）。
应该指出，上述认识主要建立在对古老碰撞造

山带的研究基础上。然而，由于古老碰撞带多数遭

受后期地质事件的强烈叠加改造，许多重要的地质信

息遭到不同程度的破坏，因此，涉及后碰撞的一系列

重要地质问题，如后碰撞期的构造特征与演化历程、

岩浆发育序列和岩石构造组合、伸展成矿作用与矿床

系列组合等，尚未得到清楚完好的识别、理解和阐示。

笔者的研究已经表明，青藏高原是全球范围内

规模最大、也是最典型的活动大陆碰撞造山带，经历

了印度与亚洲大陆的主碰撞（9D!F)I.）、晚碰撞
（F7!59I.）和后碰撞（!5DI.）过程，目前正处于
后碰撞演化阶段（侯增谦等，5779.；5779L；5779K）。
在后碰撞阶段，青藏高原发育了一系列标示性的构

造:岩浆事件，如横跨青藏高原的M!向正断层系统
及其裂谷带（,’3%N.?%2.34，)**D；O3$(?$6P%2.34，

577)）、东西延绵千余公里的钾质火成岩带（H6-?%-

%2.34，)**8；I$33%-%2.34，)***；I.J%’%2.34，

5775；"’6%2.34，577F）和藏南拆离系（O6-&%2.34，

)*+F；O6-KJ0$%1%2.34，)**5）以及与之相关的藏南
淡色花岗岩带（#%A’-2，)*+)；C6$33’2%2.34，)**D）
等，为深入研究后碰撞构造演化、岩浆活动和成矿作

用提供了难得的机遇。

为深入认识和理解后碰撞期构造演化及其伸展

成矿作用，本文在*Q8项目组研究的基础上，结合前
人的研究成果，总结后碰撞时段（!5DI.）的构造特
征、岩浆序列及其深部过程，阐述后碰撞成矿事件及

其矿床类型和地质特征，分析其深部过程和构造约

束，建立后碰撞伸展成矿模型。

) 后碰撞构造特征

青藏高原后碰撞阶段的构造变形，主体发育于

M!向挤压的动力背景之下。综合分析已有资料，后
碰撞早期阶段主要发生下地壳流动与上地壳缩短

（")+I.）：下地壳塑性流动并向南挤出，在藏南地
区形成BR向延伸的藏南拆离系（!HS），上地壳强
烈逆冲推覆，在拉萨地体发育BR向展布的逆冲断
裂系；晚期阶段主要发生地壳伸展（!)+I.）：垂直
碰撞带的BR向伸展，形成一系列横切青藏高原的

M!向正断层系统（#)FI.）及其围陷的裂谷系和裂
陷盆地（图)）。

!4! 藏南拆离系
藏南拆离系（!HS）是一个沿喜马拉雅东西向延

伸的北倾低角度正断层系统（图)，O6-&%2.34，

)*+F；O6-KJ0$%3%2.34，)**5）。拆离系南侧为高喜马
拉雅地体，北侧为特提斯—喜马拉雅地体。高喜马

拉雅地体南北宽约)D7PN，呈东西向弧形延伸。其
主体为中元古代变质岩，属印度大陆北缘的结晶基

底。特提斯—喜马拉雅地体也呈近东西向弧形展

布，出露中元古代变质基底和古生代:中生代被动陆
缘盖层。该地体内部发育由+个变质穹隆（核杂岩）
构成的长达877PN的穹隆构造带，其核部由拉轨岗
日群构成，为一套高角闪岩相变质岩和混合岩化片

麻岩组合，部分穹隆中央被中新世淡色花岗岩侵位

（许志琴等，5779）。

!HS的起始时间尚未很好地约束，但是，根据出
露于!HS上下盘的淡色花岗岩的结晶年龄推断，其
发育始于5)!)QI.（!KJT%-%2.34，)*+9），持续至
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图! 青藏高原碰撞造山带构造格架（据"#$%&’()*+，,--.略修改）

/0&+! 1’2(3%0245)6’735834(#’109’()%23**0:03%)*353&’%029’*(（63;040’;4536"#$%&’()*+，,--.）

!,<)（<$5=#>’()*+，!???）。鉴于@1A被B@向
正断层系统切割，推测其终止时间为C!?<)。
除传统意义的@1A外，特提斯—喜马拉雅地体

穹隆构造带北侧也存在北倾的拆离构造带（李德威

等，,--.）。许志琴等（,--D）将其称为康马—拉轨岗
日拆离断层带（EFA）。该EFA是一条发生在前震
旦纪变质基底与古生代盖层间的向北缓倾的拆离构

造带，其大规模拆离导致变质穹隆的抬升和剥露。

由侵位于穹隆中央的花岗岩年龄限定，EFA发育时
限为,-GH!!IGI<)（"#’%’()*+，!??-）。根据

@1A与EFA活动时间的一致性、断裂系特征的类同
性以及变质基底与盖层在岩石组合、形成时代和变

质演化历史上的类似性诸证据，许志琴等（,--D）提
出@1A和EFA实际上是一条规模巨大的、向北延
伸到特提斯—喜马拉雅地体之下的巨型拆离带（图

,）。EFA及变质穹隆之所以出露于特提斯—喜马
拉雅地体内，与中新世淡色花岗岩侵位有关（图,）。

@1A过去被解释为印度大陆板块向北俯冲过程
的前缘滑脱拆离产物（J$5&’()*+，!?CH；"#’%’(
)*+，!??-；J$52#40’*’()*+，!??,）。然而，最近的构
造模拟和构造研究提出，伴随着印K亚大陆碰撞和挤

压缩短，下地壳物质发生塑性流动，并形成通道流

（"#)%%’*4*37）（J’)$63%(’()*+，,--!；,--H；@#’%
’()*+，,--!），其自北而南的侧向流动与向外挤出，
使其在藏南地区得以出露，形成高喜马拉雅变质地

体，北侧则发生大规模拆离（见图,），形成藏南拆离
系（王二七等，私人通信）。

!+" 旁多—措勤逆冲断裂系
伴随“通道流”的发育，拉萨地体上地壳强烈缩

短，产生了一系列逆冲断裂系和由此构成的逆冲K推
覆构造（图!）。在念青唐古拉以东，发育东西向延伸
达D--86的旁多逆冲系统（叶培盛，,--H），由H个
构造带构成，从南到北依次为："南部前缘挤压滑脱
构造带，#中部叠瓦状逆冲断层带，$北部高角度逆
冲断层K逆冲推覆岩席和%后缘逆冲推覆带（叶培
盛，,--H）。南部前缘挤压滑脱构造带以逆掩断层和
紧密褶皱为主，中部以叠瓦状逆冲断层系和斜歪倒

转褶皱构造为特征，北部逆冲推覆岩席被高角度逆

冲断层所夹持，后缘以发育高角度逆冲断层和直立K
斜歪褶皱群为特点（叶培盛，,--H；吴珍汉等，,--.）。
旁多逆冲系的活动时代尚无直接的测年数据，但该

逆冲系向西延伸部分被念青唐古拉山脉和当雄—羊

,.D 矿 床 地 质 ,--D年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 藏南地区后碰撞构造理想断面图（据许志琴等，!""#修改）

$%&’! ()*+,&*-,-&%.+,/*.0%-1/-203*4-/05.-,,%/%-1+,0*.0-1%./%1/-6037%8*0（9-)%2%*)2:-9;6*0+,’，!""#）

八井裂谷切割截断，逆冲推覆构造带卷入并切割了

石炭系5白垩系和古近纪地质体。根据念青唐古拉
花岗岩的年龄（<=>?!<<><@+；刘琦胜等，!""?）及
当雄—羊八井裂谷形成发育的时限（<A@+；B%,,%+9/
*0+,’，!""<；C,%/1%6D*0+,’，!""<），推断旁多逆冲系
活动上限为<=@+。
在念青唐古拉以西，发育一条东西长逾#E"D9

的措勤逆冲系（图<），其基本结构、断裂特征和构造
式样均可与旁多逆冲系相类比。措勤逆冲构造带表

现为多期活动的脆韧性构造带，早期为由北向南逆

冲，中期呈现斜冲5韧性剪切性质，晚期具有左行走滑
特征。有限的年龄数据显示，该逆冲系斜冲5韧性剪切
活动时间为AE@+，晚期走滑时间延续至<">A@+。

!’" 南北向裂谷与正断层系统
后碰撞阶段最重要的地壳变形是发育一系列横

跨高原的FG向裂谷系及其边界正断层系统（图<）。
典型的裂谷带应首推西部的许如错—当若雍措裂谷

和东部的亚东—谷露裂谷，以其为主要边界将冈底

斯分割为东、中、西?段（侯增谦等，!""#)）。HI?项
目丁林课题组对!个裂谷进行了系统研究，基本确
定了裂谷的形态和变形特征。裂谷系切割青藏高原

不同的地质构造单元，宽度沿走向变化大，最宽处约

?ED9，窄处小于ED9。这些裂谷多为锯齿状断裂
系，断裂系至少有FJ、FB、FG?组。边缘断裂多为
走滑性质的正断层，断离多为高角度正断层。运动

线理与断裂走向高角度斜交。正断层末端多转换为

走滑断裂，并与其他FG向裂谷相连。在冈底斯，裂
谷主要为对称的地堑型，在藏南则为半地堑（丁林

等，私人通信）。

FG向裂谷的发育可能是多阶段的。丁林等
（!""#）通过对裂谷带内的数条垂直剖面研究提出，
裂谷主要活动时间集中在!?!<"@+。B%,,%+9/等
（!""<）通过对FG向脉岩的系统测年，提出东西向地
壳伸展发生于<=@+。K-,*9+1等（<HHE）和C,%/1%6D等
（!""<）提出裂谷正断层系统发育于<?>E!<A@+之前。
对FG向裂谷的发育机制尚存较大争议，至少有

?种不同观点："与地幔岩石圈对流减薄有关，因此
认为JB向伸展和裂谷发育时间代表着青藏高原达
到最大高度的时间（J1&,+1)*0+,’，<H=H；K-,*9+1*0
+,’，<HHE；C,%/1%6D*0+,’，!""<）；#与地幔流引起的
弧后扩张有关，因此认为FG向裂谷发育与青藏高原
隆升过程无关（L%1*0+,’，!"""）；$与向北俯冲的
印度大陆板片在中新世发生FG向撕裂和差异俯冲
有关，认为是板片撕裂带与上覆岩石圈断裂发生耦

合的产物（侯增谦等，!""#)）。
综上所述，经历主碰撞5陆陆对接与地壳缩短加

厚（#E!A<@+）和晚碰撞5陆内俯冲与构造转换（A"
!!#@+）诸过程的青藏高原（侯增谦等，!""#8；

!""#.），进入中新世后碰撞阶段，下地壳物质通过
“通道流”向南流动与挤出，其前缘形成高喜马拉雅

下地壳变质基底，并与盖层出现大规模拆离，形成

G7M（图!）；其后缘发生上地壳变形，在拉萨地体内部
发育呈JB向展布的逆冲断裂系（图<）。大致在<=
@+前后，应力场发生重大变化，岩石圈开始出现JB
向伸展，形成FG向延伸的正断层系统，并于<A@+前
后发育成一系列以正断层为边界的裂谷带（图<）。
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图! 青藏高原后碰撞期的构造"岩浆事件序列

#$%&! ’()*"+(,,$)$(-.,*/+*(-("0.%0.*$+/1/-*)$-*2/3$4/*.-5,.*/.6

7 后碰撞岩浆作用

青藏高原后碰撞岩浆作用以形成钾质"超钾质
火山岩、钾质埃达克岩、淡色花岗岩与钾质钙碱性花

岗岩为特征（图!），集中发育于冈底斯构造"岩浆带
和西藏南部地区（图8）。

!&" 钾质"超钾质火山岩
青藏高原后碰撞钾质"超钾质火山岩主要沿冈

底斯带发育，构成一条长达89::;0的钾质岩浆岩
带（图8）。超钾质火山岩主要发育于冈底斯西段
（<9=>以西），见于狮泉河、雄巴、扎布耶、查孜、措麦
等地（?$,,/@/*.,&，8AAA；B$-%/*.,&，7::!；赵志丹
等，7::!；C$,,$.0)/*.,&，7::D），少量限于谷露—那
曲裂谷带羊应乡附近（侯增谦等，7::EF）。在雄巴产
出的超钾质火山岩直接覆盖于白垩纪浅海相火山"
沉积岩系之上，其D:G@／!AG@同位素年龄介于8H!79
?.（?$,,/@/*.,&，8AAA）。在扎布耶，超钾质火山岩
独立产出，D:G@／!AG@同位素年龄集中在8E?.（赵志
丹等，未刊资料）。沿许如错—当若雍错裂谷，发育

一系列小型火山喷发体，D:G@／!AG@和I"G@年龄介
于<J7!78J9?.（B$-%/*.,&，7::!；C$,,$.0)/*
.,&，7::D；K.(/*.,&，7::E）。这些岩体呈串珠状近
南北向分布，延伸长达8::;0，受近LM向的正断层

系统控制（K.(/*.,&，7::E；丁林等，7::E）。钾质火
山岩则沿冈底斯带断续分布，在冈底斯西段与超钾

质火山岩共生，在冈底斯中东段则独立产出（侯增谦

等，7::EF）。
冈底斯西段超钾火山岩含金云母、透长石、单斜

辉石、橄榄石和少量磷灰石和钛铁矿等斑晶，高

?%N（?%"!D:）、I7N（EJ:O!AJ7O，!P，下同）和

3$N7（!8O），低G,7N!（8:JAO!8!J9O）、Q.N
（!JAO!HJ8O）和L.7N（8J!O!7J<O），I7N／

G,7N!值变化于:JE!:J<之间，（I7NRL.7N）／

G,7N!摩尔比变化于:JH<!8J:7之间，部分岩石显
示典型的富M$N7煌斑岩特征，部分具有富过渡特征
（Q(-*$+/,,$/*.,J，8AA7；K.(/*.,&，7::E；侯增谦等，

7::EF）。这些岩石高度富集STS>和SU>>（K.(/*
.,J，7::E），具有相对高的<HM@／<EM@（:JH8EH!
:JHDE!）、低8D!LF／8DDLF（:J988H<!:J987:7）、高
7:H’4／7:D’4（89JE<: !89J<D8）和 低 7:E’4／7:D’4
（8<JD9H!8<JHAH）特征（?$,,/@/*.,J，8AAA；K.(/*
.,&，7::E；侯增谦等，7::EF）。在<HM@／<EM@"8D!LF／
8DDLF图上，超钾火山岩构成一条连续演化趋势线，
但明显趋向于印度大陆的结晶基底（图D），反映岩
浆可能起源于富集地幔（36@-/@/*.,&，8AA!；?$,,/@
/*.,&，8AAA），但不同程度地遭受印度大陆俯冲板片
物质的混染（赵志丹等，7::!；侯增谦等，7::EF）。

D!E 矿 床 地 质 7::E年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 青藏高原后碰撞岩浆岩的"#$%&同位素组成（据
侯增谦等，’(()&和赵志丹等未刊资料）

*+,-! "#$%&+./0/1+22/31/.+0+/4./50671/.0$2/88+.+/498
39,390+2#/2:.+4067;+<7094189079=（9507#>/=7098-，

’(()&94&?69/7098-，=41=<8+.67&&909）

以许如错—当若雍错裂谷为界，以西的钾质火

山岩以低@<（(ABCD(E)!DAFCD(E)）和低@（DDC
D(E)!DBCD(E)）为特征，GHH强烈分馏，但不存在
负H=异常。其!%&变化于ED(!EDI之间，BJ"#／
B)"#变化于(AJDB(!(AJFB!之间，反映钾质岩浆已
经受到异常高BJ"#／B)"#值和低!%&值的地壳物质（印
度大陆结晶基底）混染（图!；K+887#7098-，DLLL）。
以东的钾质火山岩相对高@<（’A!CD(E)!!A’C
D(E)）和高@（’DCD(E)!FBCD(E)），微量元素M9、

%<、G<含量自西而东显示由高变低的系统变化，反
映钾质火山岩经历了不同程度的地壳物质混染，其

混染程度自西而东显著减弱（侯增谦等，’(()&）。

;=#47#等（DLLF；DLL)）用岩石圈地幔的对流减
薄来解释DFK9以来喷发的，遍布高原腹地的小体
积钾质熔岩分布和高原快速隆升。K+887#等（DLLL）
和K967/等（’((’）则强调印度大陆板块断离导致后
碰撞钾质$超钾质火山岩带的发育。

!-! 埃达克质侵入岩和火山岩
青藏高原后碰撞埃达克质岩大量产出于冈底斯

带。在日喀则以东地区，主要呈含N=斑岩产出，成
为冈底斯斑岩铜矿带的重要组成部分（侯增谦等，

’((F2），在日喀则以西地区，则呈钙碱性火山岩产出

（N6=4,7098-，’((F），与超钾质$钾质火山岩共生。
大量的">GOKP年龄资料表明，后碰撞埃达克质岩
形成年龄介于’I!D(K9之间，集中于（DIQ’）K9
（芮宗瑶等，’((F；N6=4,7098-，’((F；>/=7098-，

’((!<）。
后碰撞埃达克质岩以高R钙碱性系列为主，钾

玄岩系列次之。与典型的由俯冲板片熔融的埃达克

岩相比，以高 K,"（(AF’!(AJ!）和高 R（R’S为

’A)T!BAJT）为特征（侯增谦等，’((!9；>/=7098-，

’((!<）。岩石富集MOMH（R，G<，U9，"#），强烈亏损

>*"H（%<，;9，;+），总体上类似于与之共存的中
新世（’I!D’K9）钾质$超钾质火山岩。其以较低的

>GHH（@<(ALCD(E)!DALCD(E)）、@ 含量
（@D(A)CD(E)!DLAFCD(E)）、较高的"#／@和M9／

@<比值，显示典型的埃达克岩特征（V759407098-，

DLL(；G9117098-，DLLI）。同时，后碰撞埃达克质斑
岩以相对较宽的!%&（!）（IAI’!E)ADB）和相对较
高的（BJ"#／B)"#）+（(AJ(I(!(AJ(JI），明显不同于洋
壳板片熔融形成的埃达克岩（R9W，DLJB；"07#470
98-，DLL)；R9W7098-，DLLF），总体类似于下地壳起
源的N/#&+887#9U89429埃达克质侵入岩（P705/#&70
98-，DLL)）。在!%&（!）$（BJ"#／B)"#）+图中，处在雅鲁
藏布江KSGU与下地壳混合线右侧（图!）。

N6=4,等（’((F）将冈底斯中新世埃达克岩解释
为来自加厚下地壳的碰撞带型埃达克岩。侯增谦等

基于岩石微量元素和同位素综合研究（图!），提出这
些后碰撞埃达克岩起源于碰撞加厚的新生镁铁质下

地壳，部分熔融的热能来自透过板片断离窗而上涌

的软流圈（侯增谦等，’((!9；>/=7098-，’((!<）。

!-" 淡色花岗岩与钾质钙碱性花岗岩
青藏高原后碰撞花岗岩主要为产于藏南地区的

淡色花岗岩和产于冈底斯的钾质钙碱性花岗岩，其

产出及侵位分别与大规模拆离构造和区域性伸展构

造有关。

后碰撞淡色花岗岩带（D(!’IK9）主体侵位于
藏南拆离系（";V"）与主中央逆冲带（KNU）之间，部
分侵位于";V上盘地层内，以K949.8=淡色花岗岩
最为典型，并被西方学者广泛研究（M7*/#0，DLJI；

DLBD；X+&98，DLB’；V74+787098-，DLBJ；Y=+88/070
98-，DLL!；>9##+./47098-，DLLI；DLLL）。目前已提
出了几个岩石构造模式，如减压脱水熔融模式（>9#Z
#+.7098-，DLLF；Y=+88/07098-，DLLI）、流体诱发深熔
模式（H4,894&7098-，DLL’）等，强调拆离断裂系的发
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育导致地壳减压熔融，或拆离系输导流体诱发地壳

深熔，以此来详细解释藏南拆离构造的时限、岩浆起

源和动力学过程。

后碰撞钾质钙碱性花岗岩体主要沿念青唐古拉

山脉发育，以岩基或岩株产出，构成长约!""#$、宽
达!%!&%#$的花岗岩带（图!），受谷露—那曲裂谷
带控制（吴珍汉等，&""’），呈()向展布。花岗岩的
锆石*+,-./年龄介于!01’!!!1!.2（刘琦胜等，

&""’），岩体侵位深度在!%!!0#$之间（吴珍汉等，

&""’），花岗岩岩石类型简单，主要岩石组合为花岗
闪长岩3黑云母二长花岗岩3黑云母钾长花岗岩，*45&
变化于6&178!7%1%8之间，9&5／（9&5:(2&5）比
变化于"1!6!"16"之间，岩石普遍含刚玉标准矿物
分子，;<／=(9值变化于"1>>!!1">之间，显示*
型花岗岩的特征（吴珍汉等，&""’）。按?2@A2@4B
（!>>>）的分类，念青唐古拉花岗岩属高钾钙碱性花
岗岩（9=C），产出于构造体制转换环境。有限的*@3
(D同位素分析资料表明，岩石的07*@／06*@变化于

"17"66!"17!&>之间，!E’(D／!EE(D平均为"1%!&’’
（图E），显示壳源岩浆特征（吴珍汉等，&""’）。
总之，青藏高原后碰撞岩浆作用以钾质3超钾质

火山活动和高钾钙碱性岩浆组合为主，伴有一定规

模的淡色花岗岩侵位。高钾的火山3岩浆作用主要
发育于青藏高原腹地，受近(*向正断层系统控制。
淡色花岗岩主要发育于喜马拉雅地区，与藏南大规

模拆离构造有关。高钾钙碱性花岗岩则形成于后碰

撞地壳挤压向伸展转换的环境中，受近(*向裂谷带
控制。

’ 后碰撞伸展成矿作用

青藏高原后碰撞成矿作用强烈而复杂，主要形

成斑岩型=F矿、热液脉型*A3;F矿、矽卡岩型和热
液脉型;G3/A3HB矿以及现代热泉型=I3;F矿等重
要矿床类型。后碰撞成矿作用受’大断裂系统（拆
离断裂系统、正断层系统、逆冲断裂系统）和一个钾

质岩浆系统控制。

!J" 斑岩型铜矿床
斑岩型铜矿是后碰撞伸展成矿阶段最重要的矿

床类型，其成矿作用主要集中于冈底斯构造3岩浆带
中（图%）。有别于经典的岛弧及陆缘弧环境产出的
斑岩铜矿床，冈底斯斑岩型铜矿的形成具有独特的

深部过程、动力学背景及成矿流体系统。许多学者

对其开展了大量的研究工作，取得了许多具有创新

意义的成果（曲晓明等，&""!；侯增谦等，&""’K；

&""E2；&""%；+LFMN2OJ，&""EA），极大地拓宽了人们
对斑岩型铜矿成矿环境的认识。

时空分布 冈底斯斑岩铜矿带产于雅鲁藏布江

缝合带北侧、拉萨地体南缘的冈底斯构造3岩浆带
中。其西起尼木县冲江，东至工布江达县吹败子，东

西长约E""#$，南北宽约%"#$，已发现!处超大型
斑岩铜矿床（驱龙），’处大型斑岩铜矿床（厅宫、冲
江、甲马），E处中3小型铜矿（白荣、南木、拉抗俄、帮
浦）及一系列矿点和矿化点（图%）。这些矿床和矿点
整体上东西成带，平行于冈底斯逆冲带展布；局部南

北成串，严格受*(向正断层控制（图%）。含矿斑岩
体结晶年龄介于&"!!&.2之间，其侵位高峰期在
（!6P!）.2左右（曲晓明等，&""’；芮宗瑶等，&""’；

&""E）；成矿年龄介于!’1%!!"17.2，集中于（!%P
!）.2左右（侯增谦等，&""’K；孟祥金等，&""’；芮宗
瑶等，&""E）。
成矿环境 传统的斑岩铜矿床主要产于大洋板

片俯冲产生的岛弧和陆缘弧环境，含矿斑岩岩浆的

生成与俯冲板片释放的流体有关。而冈底斯斑岩铜

矿带，是在冈底斯构造3岩浆带相继经历了白垩纪新
特提斯洋壳俯冲（!!&".2）、古新世印度3亚洲大陆
对接碰撞（!6%.2）及随后的晚碰撞造山（E"!&6
.2）后而形成的，滞后于新特提斯洋闭合事件多达

E".2，其形成很难用传统的斑岩铜矿模型来解释。
研究表明，切割冈底斯的(*向脉岩年龄指示东西向
地壳伸展起始于!0.2（Q4OO42$IMN2OJ，&""!），断
层产物测年资料表明(*向正断层系统大致形成于

!E.2前后（=LOM$2BMN2OJ，!>>%；?O4BI4F#MN2OJ，

&""!）。冈底斯斑岩铜矿东西成带、南北成串的分布
规律（图%）以及成岩成矿年龄与正断层系统发育时
限的一致性，证明冈底斯斑岩铜矿带发育于后碰撞

地壳伸展环境，含矿斑岩侵位与岩浆3热液成矿系统
受近(*向正断层系统控制（侯增谦等，&""’K；&""E；

+LFMN2OJ，&""E）。
含矿斑岩 冈底斯铜矿带含矿斑岩为一套钾玄

岩系列和／或高钾钙碱性系列中3酸性侵入体（C2LMN
2OJ，&""’；+LFMN2OJ，&""EA），依据野外侵入切割关
系、空间分布特征、蚀变矿化特征及测年数据资料，

又可将其细分为成矿前、成矿期和成矿后斑岩（侯增

谦等，&""%）。成矿期斑岩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
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等。岩石具斑状结构，块状构造；斑晶主要由斜长

石、钾长石、石英、黑云母组成，体积上约占岩石的

!"#!$%#。基质具显微半自形粒状结构，矿物组
成与斑晶相同。另外，斑岩体具有高&’（&’()!
*$#）、高 +,（+,)(-!!"#）、高 .（.)()/*#!
0/1#）的特征，且明显富集&2（!!03!%4*!1)53
!%4*，平均$$"3!%4*）、6768、6988，亏损 :、

;988，具有较高的&2／:（)-/)-!!1$/1%）和（6<／

:=）>比值，显示出埃达克岩浆亲和性（?<@AB<,C，

)%%-；;@DAB<,C，)%%$=）。&2E>F同位素组成以及
越来越多的地质事实表明，冈底斯含矿斑岩可能来

自加厚的新生下地壳的部分熔融（;@DAB<,C，

)%%$=；侯增谦等，)%%$<；)%%"）。
锆石阴极发光显微结构研究、激光剥蚀等离子

质谱（6+E7GHEI&）成分分析和&;97IHJEH=定年
研究发现，冈底斯铜矿带含矿斑岩有-组不同年龄
和不同成因类型的锆石（曲晓明等，)%%*），反映了含
矿岩浆从起源、侵位到结晶的完整演化过程。最早

的残留锆石年龄在$!/"!*)/"I<之间，平均为

"!/!I<，代表了主碰撞期岩浆底侵而固结的镁铁质
岩石，是含矿岩浆的源区；第二时代锆石年龄在

!1/*5!)*/%I<之间，平均为)!/!I<，是源区岩石
部分熔融过程中平衡结晶的产物；第三时代锆石年

龄为（!$/$1K%/"）I<，代表了含矿岩浆最终侵位结
晶的时间。

成矿系统 浅成侵位的斑岩系统，因侵位的围

岩类型不同，而发育不同的岩浆E热液E成矿系统。当
斑岩体侵位于火成岩区或砂板岩系时，常形成斑岩

GDEI@成矿系统；当斑岩体侵位于碳酸岩区时，则形
成斑岩E矽卡岩成矿系统（侯增谦，)%%$L）。
（!）斑岩型铜钼成矿系统
成矿带西段从尼木县冲江、白荣至拉孜县拉抗

俄一带，含矿斑岩的侵位围岩主要是弧花岗岩和主

碰撞花岗岩基，含矿岩浆发育典型的斑岩型铜钼成

矿系统，其典型矿床包括厅宫、冲江、白荣、南木等。

与弧环境的斑岩铜矿一样，上述斑岩矿床也显示以

含矿斑岩为核心的环状蚀变分带，即钾硅酸盐带"
石英E绢云母化"青磐岩化带，少量粘土化呈“补片
状”分布于石英E绢云母化和青磐岩化带中（图*<、图

*=、图*L）。铜钼矿化主要集中于钾硅酸盐带内，石
英E绢云母化带中也有少量出现。矿石以网脉状和
细脉浸染状构造为主，矿物组合简单，矿石矿物包括

黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿、闪锌矿等，脉石矿

物主要有硅化石英、绢云母、绿帘石、方解石及粘土

矿物。矿石品位较低，铜含量一般#!#。当矿区发
育氧化带时可形成较富的铜矿体，品位可达-#!
"#。流体包裹体和同位素研究表明，初始成矿流体
为直接从斑岩岩浆中出溶的富含金属的高温（!
""%M）、高盐度〔!（><G,AN）可达"-#〕）及高氧化态
（&以&()4$ 的形式存在）的岩浆热液；钾硅酸盐化阶
段，由于骤然减压作用，上述初始流体发生了强烈的

沸腾，GD、I@等金属发生大量沉淀，晚期阶段成矿流
体因大量天水的注入而被逐渐稀释（张绮玲等，

)%%-；杨志明等，)%%"<；)%%*）。
（)）斑岩E矽卡岩型成矿系统
成矿带东段从墨竹工卡县驱龙至工布江达县吹

败子，含矿斑岩的围岩主要是晚侏罗世多底沟组和

早白垩世林布宗组的一套浅海相碎屑沉积岩系，局

部夹灰岩。含矿斑岩发育典型的斑岩铜矿，内外接

触带形成矽卡岩型铜多金属矿床。两者共同构成斑

岩E矽卡岩成矿系统。该系统的典型矿床有甲马、驱
龙、知不拉、帮浦、吹败子等。斑岩铜矿具有典型的

斑岩矿化E蚀变特征（图*F）。矽卡岩型矿石具块状、
条带状及稠密浸染状构造，矿石品位较高，铜含量一

般!#!"#，同时伴有铅、锌、金、银、钼等多种有益
组分。金属矿物组合复杂，包括黄铜矿、斑铜矿、辉

钼矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、辉钼矿、银

金矿、自然金等。脉石矿物主要为一套矽卡岩矿物

组合，包括石榴子石、透辉石、符山石、硅灰石、绿帘

石、硅化石英及绢云母等。斑岩型矿体与矽卡岩型

矿体空间距离一般在几百米至几千米之间。流体包

裹体、同位素及年代学研究表明，与斑岩系统一样，

矽卡岩成矿流体系统也来自长英质斑岩岩浆的出溶

作用。成矿流体具有较高的温度（!"%%M），由于没
有获得石榴子石等干矽卡岩阶段的盐度数据，初始

成矿流体组分特征目前尚难以详细界定。但相对于

斑岩系统，矽卡岩成矿流体系统中有更多雨水的加

入，且成矿过程中没有发生流体沸腾现象（杨志明

等，)%%"=；佘宏全等，)%%"）。

!C" 热液脉型银E铅E锌矿床
热液脉型银E铅E锌矿也是后碰撞成矿的主要矿

床类型之一，主要发育于冈底斯斑岩铜矿带的北侧，

构成一条与之成对产出、东西延伸达数百千米的银

多金属矿化带，具有较大的成矿远景，有望成为继斑

岩铜矿带之后的又一条更具经济意义的银多金属成

矿带（图1）。
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图! 西藏冈底斯若干斑岩铜矿的地质"蚀变图（根据所在矿区地质勘查单位地质草图和本研究成果汇编）

#$%&! ’$()*$+$,-%,.*.%$/0*"0*1,201$.3(0)4.+4.(,).2)5626/.)),2-,).4$14$315,703%-,4,8,*1，9$8,1

时空分布 热液脉型银"铅"锌矿构成的银多金
属矿化带，在空间上严格受近:;向展布的措勤—
旁多逆冲带控制。以念青唐古拉为界，矿化分为东

西两段，东段以<=">8"?3矿化为主，西段以@%">8"
?3矿化为主。东矿化带西起羊八井，东抵墨竹工卡
以东，长大于ABCD(，宽约ECD(，已发现铜"铅"锌多
金属矿床和矿（化）点AC余处（图F）。有限的G,"H4
同位素测年资料表明，东段矿化年龄在AI!A!J0
（孟祥金等，KCCE），与斑岩铜矿形成时间相当，与L’
向正断层发育时限（AE!AMJ0）一致。西矿化带东
起南木林，西至昂仁许如措以西，长逾KCCD(，总体
宽约BCD(，已发现银"铅多金属矿床（点）M处。典

型矿床（夏龙银多金属矿）的热液云母N"@2测年资
料表明，西段矿化较早，成矿年龄为KBJ0（孟祥金，
未刊资料），与后碰撞起始时间（!KBJ0）大致相当。
矿化特征 冈底斯银多金属矿化带矿化显示明

显的分段性，东段矿化类型以矽卡岩型为主，部分矿

床与斑岩型矿化构成统一的成矿系统，代表性矿床

首推帮浦<=">8"?3矿床（孟祥金等，KCCE）。矿体发
育于斑岩体外接触带"矽卡岩及硅化构造破碎带，呈
脉状、透镜状、不规则状产出。矿石矿物组合为黄铜

矿"磁黄铁矿"斑铜矿"方铅矿"闪锌矿"黄铁矿，并显示
自内接触带向外由磁黄铁矿"黄铜矿"斑铜矿"黄铁矿
组合向方铅矿"闪锌矿"黄铜矿组合递变的趋势（孟祥

OE!第KB卷 第!期 侯增谦等：青藏高原碰撞造山带："&后碰撞伸展成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



金等，!""#）。
西段矿化类型主要为热液脉型，与岩浆系统无

关，受地层与构造控制。代表性矿床首推那如松多

银$铅$锌矿床。主矿体赋存在第三纪流纹质角砾凝
灰岩中，呈脉状、似层状、透镜状，产于南北向张性破

碎带内。矿石具有浸染状、细脉状、角砾状、块状、条

带状构造。%&含量高达’"""&／(。矿化蚀变以硅
化为主，绿泥石化和碳酸盐化次之。

构造控制 整个矿化带的银多金属矿床均受近

)*向展布的逆冲带控制。多数矿床和矿点位于

+,向正断层与)*向逆冲断裂的交汇部位，矿体就
位于正断层产生的扩容空间与逆冲推覆构造断裂系

统中。虽然东段部分矿床（点）偏离旁多逆冲系，但

明显受近+,向或++*向正断层控制（图-）。构
造分析表明，在冈底斯逆冲推覆构造系统中，倾向一

致但倾角不同的系列逆冲断裂在深部有变缓的趋

势，并汇聚于拉萨地体深部，构成统一的深部逆冲滑

脱带。这种向北缓倾的逆冲$滑脱带可能作为流体
的迁移通道，控制了大规模流体流的输运和集聚。

而+,向正断层系统为沿北倾的逆冲断裂迁移流体
向上排泄提供了有利空间，因此在宏观上呈现)*
向逆冲构造与+,向张性断裂共同控矿的特点。

!"! 热液脉状#$%&’矿床
产于藏南拆离系内的热液脉型,.$%/矿床是后

碰撞成矿作用的重要产物之一。它们在藏南特提斯

—喜马拉雅地体内的集中带状产出，构成了一条呈

)*向展布长达0""12的,.$%/成矿带。虽然多
数矿床目前工作程度偏低而处于中小型规模，但初

步潜力分析表明，该成矿带有望成为青藏高原最大

的,.$%/成矿带（杜光树等，’33#）。
时空分布 该成矿带夹持于,45与67,之间，

产于特提斯—喜马拉雅地体之内，受东西长达’-""
12的藏南伸展拆离系控制，集中沿变质核杂岩带分
布（聂凤军等，!""8）。,.$%/成矿作用主要集中于
康马—隆子区，呈现东西成带、成片和南北成群、成

串的空间分布特征，并显示以变质核杂岩为中心的

环状矿化分带特征，中部以%/为主，向外过渡到以

,.为主。,.$%/矿化年龄虽然尚无直接的测年数
据，但,45活动年龄（!9!’-:;；,<=>?@?(;AB，

’3C0；)DE;@DF?(;AB，’33-）以及康马变质核杂岩的
冷却年龄（!"!’9:;；G=?H?(;AB，’33"；刘文灿等，

!""9），可代表,.$%/矿化的年龄上限，而藏南正断
层的活动年龄（C:;；陈文寄等，’330）基本代表,.$

%/矿化的年龄下限。
构造控制 区域尺度上，,.$%/矿化带受向北

缓倾的藏南拆离构造带（,45$IJ5）控制，与近)*
向展布的变质核杂岩带密切相关。局部范围内，矿

体受拆离构造上盘层间断裂的和+,向张性断裂的
控制（图C）。这是因为，大规模拆离断裂带为流体的
区域迁移提供了重要通道，切穿上地壳盖层的变质

核杂岩及其中央侵位的花岗岩体，提供了热流体上

涌通道，驱动了热液的对流循环（侯增谦等，!""#;）。
控制,.$%/矿体产出部位的构造主要有#种类

型（杨竹森等，!""0）："剥离断层，发育于变质核杂
岩的周缘，呈低角度正断层性质，具早期韧性剪切和

晚期脆性破裂的多期活动特征，形成围绕核杂岩呈

环状展布的糜棱片岩、糜棱岩及碎裂岩壳，它控制着

流体的运移通道，是浸染状矿化发育的有利部位。

#层间破碎带，主要发育于褶皱两翼的地层中，包括
顺层断裂和层间劈理带，总体与上下盘地层产状一

致，具有早期压扭、晚期拉张的多期活动特征，为碰

撞期伴随褶皱形成的压扭性封闭裂隙在后期的伸展

过程中发生拉张破碎而形成，其拉张扩容的空间成

为矿质沉淀的有利场所。$+,向正断层，呈高角度
陡倾或近直立产出，常具平直的断面，显示张扭或先

扭后张的性质，其侧向拉张形成的巨大空间，成为大

规模脉状矿体的产出部位。

矿化类型 对藏南拆离系,.$%/成矿带若干典
型矿床（沙拉岗、扎西康、马扎拉、哲古、浪卡子）的详

细研究，至少识别出#个不同的,.$%/矿化类型，
即，沙拉岗式、马扎拉式和浪卡子式。

沙拉岗式以,.矿化为特征，包括沙拉岗、扎西
康、雪拉等锑矿床，分布于变质核杂岩的远外围，赋

矿围岩为K#$I’的黑色页岩和硅质岩。矿体主要受

+,向正断层控制，在沙拉岗矿区还受)*向层间破
碎带的控制。矿体规模较大，在+,向正断层中呈石
英$辉锑矿单脉产出，脉宽一般’!!2，最宽可达8
2，而在层间破碎带中主要由密集的石英$辉锑矿细
脉群构成。矿石构造复杂，有块状、网脉状、角砾状、

条带状、皮壳状、梳状、填隙状、晶腺状、晶洞状等。

矿物组成简单，主要为辉锑矿和石英，另有少量毒

砂、闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿和方解石。据杨竹森等

（!""0）资料，成矿过程至少包括#个阶段，早期为石
英阶段（!9"!!-"LG），中期为石英M毒砂阶段（!C"
!#""LG），晚期为石英M辉锑矿N闪锌矿N雄黄阶
段（!""!!’"LG）。成矿流体为O!P$+;GA溶液，盐度
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图! 藏南拆离系构造地质及"#$%&矿床分布图（据杨竹森等，’(()）
*+"—特提斯喜马拉雅沉积岩；,-"—雅鲁藏布缝合带；./*—主中央逆冲断裂；.0*—主边界逆冲断裂；"*1"—藏南拆离系；*+2—特提
斯喜马拉雅断裂；3—第三系碎屑岩和碳酸盐岩；’—蛇绿岩和混杂岩；4—淡色花岗岩；5—变质核杂岩；6—剥离断层；)—拆离断层；

7—正断层；!—锑矿床（点）；8—锑金矿床（点）；3(—金矿床（点）；33—铅锌矿床（点）；3’—铜矿点

29:;! "<=>?@ABCD@EF9G:>@=DE&>@=HG*9#=>BGI=>B?@A=G>DJD>=A（"*1"）BGI9>D?EGD>HB9G>DEG>@=@JIHE>@=HABK
"#$%&I=CED9>D9GDE&>@=HG*9#=>

!（LB/K=M）介于4;48N!6;!)N。稳定同位素研究
结果，"1介于O35(P!O3))P之间，与西藏地热
水一致，而"3!Q+’Q介于O33;6P!3’;4P之间（图

8），反映成矿流体主要为循环的大气降水，在水／岩
交换过程中发生了氧同位素的漂移。沙拉岗的辉锑

矿和黄铁矿"45"介于O’;7P!O4;7P，而扎西康
的辉锑矿"45"介于5;6P!7;3P，反映硫来源于不
同的赋矿地层。

马扎拉式以"#$%&矿化为特征，包括马扎拉、哲
古等"#$%&矿床，分布于变质核杂岩的外围，距核杂
岩相对较近，赋矿围岩为*4$R’的细碎屑岩。矿体主
要受ST和LT向的层间破碎带控制，在哲古矿区
个别矿段，矿体还受L"向正断层控制。矿体形态不
规则，由石英$辉锑矿脉、网脉和细脉群构成，脉体两
侧常发育浸染状矿化。矿石类型有石英辉锑矿脉

型、辉锑矿网脉浸染型、构造角砾岩型及硅化碎裂岩

型。矿石矿物主要为辉锑矿，另有少量毒砂、黄铁

矿、白铁矿、黄铜矿和自然金。成矿流体为 +’Q$
LB/K$/Q’溶液，盐度!（LB/K=M）为’;53N!!;34N。
成矿温度介于3)6!4(5U/之间，具有4个明显的峰
值，即38(!’((U/、’6(!’)(U/和’8(!4((U/（杨竹
森等，’(()）。"3!Q+’Q介于6;5P!33;’P之间，"1

介于O74P!O3(!P之间（图8），反映成矿流体来
源于岩浆水与大气降水的混合。辉锑矿和毒砂的

"45"介于O5;4P!(;3P，黄铁矿的"45"为(;4P，
具有岩浆硫的特征。

浪卡子式以%&矿化为特征，分布于变质核杂岩
内，赋矿围岩为中$上元古界片麻岩和三叠系浅变质
岩。矿体受变质核杂岩的剥离断层控制，主要呈透

镜状产于断层下盘的韧性剪切带内，由蚀变构造岩

和贫硫化物石英细脉构成。矿石类型主要为石英细

脉型，次为蚀变板岩型、蚀变斑岩型、蚀变辉绿岩型

和氧化的褐铁矿型矿石。矿石矿物有黄铁矿、黄铜

矿、砷黝铜矿、黝铜矿、锡石、自然金、针铁矿和纤铁

矿等，脉石矿物包括石英、方解石、菱铁矿、白云母、

斜长石、黝帘石、绿泥石等。其"3!Q+’Q为3;!P!
!V’P，"1介于O6’;’P!O!4;’P（郑明华等，

3888），反映成矿流体为混有大气降水的岩浆水（图

8）。
综上资料，藏南拆离系"#$%&成矿作用可概括

为以变质核杂岩为中心的地热田浅成低温热液成矿

模式。后碰撞伸展拆离以及淡色花岗岩在变质核杂

岩中心侵位，导致变质核杂岩构造剥蚀隆升，并驱动

浅层流体的对流循环，形成以核杂岩为中心的地热

’5) 矿 床 地 质 ’(()年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 藏南拆离系"#$%&矿床氢氧同位素图
西藏地热水资料据郑淑蕙等，’!()；浪卡子金矿资料

据郑明华等，’!!!

*+,-! ./0,12$30456,12+76869+::6;967+8+6276<831"#$%&
41967+87+2831"=>"

>?8?76&5:1：,168315;?@A?815<56;B312,18?@-（’!()），

?24C?2,D?E+,6@441967+8<56;B312,18?@-（’!!!）

田。在地热田内，碰撞期形成的压性结构面在伸展

体制下转换为张性结构面，同时新形成的F"向正断
层系，成为促进地热流体对流循环的有利通道，其拉

张扩容还提供了矿质沉淀的有利场所。循环的地热

流体从流经的岩石内萃取成矿物质，并搬运至构造

扩容的有利场所沉淀成矿。在变质核杂岩部位，地

热流体以深部上升的岩浆水为主导，形成浪卡子式

%&矿床。向外侧，下渗的大气降水不断混入，地热
流体以混合岩浆水为主导，形成马扎拉式"#$%&矿
床。至外围，岩浆水减少，地热流体以大气降水为主

导，形成沙拉岗式"#矿床。由此，在横向和垂向上
构成以变质核杂岩为中心向外围的%&!"#!%&!
"#成矿分带。
!"# 热泉型$%&’(矿床
青藏高原的后碰撞作用造就了全球最强烈的地

热活动带之一———喜马拉雅地热带。其内，现代热

水活动强烈，类型多样，主要受高原腹地的南北向裂

谷和东、西构造结附近的大型走滑断裂控制（韩同林

等，’!(G；侯增谦等，)HHG:）。强烈的热水活动直接
导致了现代热泉I7$%&矿的形成。
时空分布 热泉型I7矿目前仅在青藏高原发

现，据初步评价，搭格架和布朗雄古硅华I7矿达大

型规模（郑绵平等，’!!J）。热泉型I7矿主要产在热
泉活动的地表沉积物———硅华中，其I7含量最高可
达’KLM，平均HK’JM!HK)NM。目前发现含I7大
于H-H)M的硅华有十几处。含I7硅华的最老年龄
为G(万年，根据沉积速率推测其最早形成时间为N!
万年，现在成矿作用仍在进行（郑绵平等，’!!J）。
热泉型%&矿目前主要见于云南腾冲热海地区。

%&矿体主要位于地表以下)HH!’HHH;深处，在浅
成热液系统的沸腾面之上的硅化带富集。主要矿石

类型为自然金、银金矿、深红银矿、辉银矿等，与%,、

%7、"#、O,、=@等元素密切伴生。在含黄铁矿的热水
沉积物中，如水压致裂角砾岩、水热喷发角砾岩、含

黄铁矿石英脉中，%&的含量为H-HLP’HQN!’!-(J
P’HQN。据估计，浅成热液循环系统的形成时代要
早于R)火山岩，推测其年龄应早于（H-(STH-L)）

U?（郭光裕等，’!!L；侯宗林等，’!!’）。虽然目前在
青藏高原尚没有发现成型的热泉型金矿，但在热泉

活动区已经发现多处金矿化，如羊八井地热田金、银

矿化点，硅化高岭土泥砾岩含%&达H-H)N!H-)LN)
,／8，伴生元素%,、"#、O,等也具有较高的丰度（杜光
树等，’!!L）。

I7、%&的富集机制 含铯硅华是高铯并饱和硅
酸的高温水热活动的化学淀积物，富"+.)的地热流
体离开热储时温度大约为)JHV，直到近地表，"+.)
在热水流体中一直处于准稳态，以OG"+.G的方式与
固相建立化学平衡。近地表时，流体的温度接近

’HHWI。由于温度、压力的骤然降低，对流热出现散
失，I7$%&直接浓缩，蒸汽及沸腾蒸发作用，使热水中

"+.)的过饱和程度不断增加，由准稳态转化为胶体
溶液，形成胶状"+.)·2O).，并进而凝结，在地表快
速沉积。在有高含量的碱金属和碱土金属电解质存

在的情况下，易于中和水中的OL"+.QG，使得"+.)·

2O).凝结。碱金属的半径和原子量越大，对胶体的
凝结能力也越大，即I7"X#"Y"F?"C+，I7对胶
体的凝结能力最大。I7Z在中和水中OL"+.QG 的同
时，替代OZ进入凝结的胶体中，热水中I7含量愈
高，进入"+.)·2O).胶体内的I7也愈多。I7伴随
过饱和胶体水合氧化硅的凝结而沉淀，从而形成I7
高度富集的含铯硅华（郑绵平，’!!J；赵平，’!!(；朱
梅湘，)HH’）。
对新西兰等典型地热系统水热蚀变的研究表

明，I7在高温流体中具有极强的惰性，一旦加入流体
相，在水／岩反应的过程中，一般保持不变；而在低温
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情况下（!!"#$%），可能进入沸石中。钻孔中蚀变和
新鲜的安山岩、流纹岩的对比表明，稀碱金属元素在

蚀变岩中不是被淋滤，而是增加，表明热水流体中的

%&可能并非来自浅部的围岩，而是来自深部热储高
温热液（’()*+,，-./0；’1))+23456，-./.）。
金在溶液中主要和%,7、897等形成络合物在

溶液中迁移：［:*（89）］#能够在酸性介质中稳定存
在，［:*（89）9］!能够在碱性介质中稳定存在，［:*
（89）!］7能够在弱酸性至弱碱性介质中稳定存在
（张哲儒，-..;）。当温度大于<##$%时，金主要以金
氯化络合物形成和其他金的卤化络合物形式从围岩

中活化并迁移到热液中；当温度小于<##$%时，主要
以金的硫氢络合物形式转移到热液中。郭光裕等

（-..0）总结了腾冲热海地区:*在浅成热液循环系
统中的沉淀富集过程，即“沸腾=自封闭”作用的不断
发生导致金沉淀富集。模式强调，由于热液通道中

矿物的不断沉淀，使通道全部堵塞，热液因无法流动

而使循环终止，形成自封闭现象，利于从围岩中萃取

矿物质和其他化学组分，使热液中的:*及其伴生组
分含量及含盐度增高，并因温度增高和内压增大，成

为一种高温过压流体。特定条件下，热液发生沸腾，

导致围岩破裂和水热爆炸。伴随沸腾汽化过程，8!9
大量逃逸，导致:*络合物的大量解体，使金发生大
规模沉淀。氧化条件会使9!7转化为9#、9<>、9;>，
这些都能导致［:*（89）!］7解体而使:*沉淀。

< 后碰撞构造演化与成矿深部约束

!?" 后碰撞构造演化与动力学机制
业已述及，后碰撞环境以地壳伸展为特征，岩浆

作用以高钾钙碱性和钾玄岩系岩石组合为特征，但

常常发育“双峰”岩石组合和过铝=强过铝花岗岩。
后碰撞地壳伸展伴随着大规模的金属成矿作用。显

然，这些初步认识远没有完整地揭示出后碰撞期的

构造特征与演化历程、构造岩浆组合和岩浆发育序

列、伸展成矿作用与矿床系列组合特征。从青藏高

原后碰撞阶段的构造=岩浆事件及地质发育特征看，
后碰撞作用过程是相当复杂的，具有明显的阶段性。

根据青藏高原的后碰撞特征，结合其他不同造山带

的后碰撞构造=岩浆发育特征，初步将后碰撞作用过
程划分为0个不同阶段：!下地壳流动与构造拆离
阶段，"垂直碰撞带的地壳伸展阶段和#平行碰撞
带的地壳裂陷阶段。

下地壳流动与构造拆离阶段 发生于碰撞造山

带后碰撞阶段的早期，出现于整体挤压的构造背景

之中。在青藏高原，经历主碰撞甚至晚碰撞的造山

带，缩短加厚的下地壳往往由于底部发生大规模岩

浆底侵等作用而变热塑化。在碰撞挤压背景下发生

物质流动，形成“通道流”（@+4*A(2B+B4,?，!##-，

!##<；96+2+B4,?，!##-）。伴随印度大陆板片持续
向北俯冲，下地壳物质发生自北而南的反方向流动

与挤出。挤出体在藏南形成高喜马拉雅变质地体，

后侧上地壳则发育大规模拆离断裂带（9CD），再后
侧（冈底斯）上地壳发育逆冲断裂系。伴随9CD活
动，形成大量的淡色花岗岩（E2),42F+B4,?，-..!；

84GG1&+B4,?，-..0；’*1,,(B+B4,?，-.."），两者共同
输导区域流体，并驱动流体对流循环。

垂直碰撞带的地壳伸展阶段 主要表现为一系

列垂直碰撞带的正断层系统及其围陷的裂谷系或裂

陷带，青藏高原目前正处于这一发育阶段。在青藏

高原，这些正断层系统多呈近H9向展布，切割碰撞
带不同构造单元，如南部切割藏南拆离系，中间切割

冈底斯带，向北切割整个高原腹地。以正断层系统

为边界断裂，形成一系列近H9向展布的裂谷带或裂
陷带。沿着这些裂谷带，部分发育幔源的高91I!煌
斑岩和超钾质火山岩（’4(+B4,?，!##;；丁林等，

!##;），部分侵位壳源的高钾钙碱性花岗岩（吴珍汉
等，!##0）。沿着这些正断层系统，富钾埃达克质含
铜岩浆超浅成侵位形成含矿斑岩（侯增谦等，!##<4；

8(*+B4,?，!##<3）。
尽管目前对青藏高原近H9向正断层及裂谷的

形成机制尚未取得一致意见，但!个可能相关的深
部过程是重要的，其一是向北俯冲的印度大陆板片

在后碰撞期发生断离（@G+4J=(KK）或撕裂（C+4G12)）。
板片断离形成EL 向延伸的断离窗（@G(J+2M12N
F(M）（O46+(+B4,?，!##!）；板片撕裂形成垂直板片
的H9向撕裂带（侯增谦等，!##;F）。这!种结果均
可能引起高热的软流圈物质穿过断离窗或撕裂带向

上涌流，导致岩石圈地幔和下地壳部分熔融，分别形

成超钾火山岩和含铜埃达克质岩浆（8(*+B4,?，

!##<3；’4(+B4,?，!##;）。软流圈物质大规模地向
上涌流，导致岩石圈地幔减薄（E2),42F+B4,?，

-./.），诱发地幔岩石圈部分熔融，产生钾质=超钾质
岩浆（C*G2+G+B4,?，-..0；-..;），导致地壳EL向
伸展，形成垂直碰撞带的裂谷系统。

平行碰撞带的地壳裂陷阶段 常常继承性地沿
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着碰撞期的主构造线构造薄弱带发生地壳张裂，形

成平行于碰撞带的裂谷带或裂陷槽，并伴随发育“双

峰”岩石组合（!"#$%&"’()#*+，,--.；/&0()#*+，

.112#；王京彬等，.113），甚至发育碱性—过碱性岩
（4056()#*+，,--7；89(6(&9:，,--7）。澳大利亚塔斯
马尼亚西部 ;&05)<(#’火山岩带即是后碰撞伸展
的火山裂陷带，其先后经历了晚元古代=中寒武世的
洋壳俯冲和洋内弧形成、中寒武世的弧=陆碰撞和洋
壳残片向被动陆缘推覆侵位以及被动陆缘沉陷和前

陆盆地形成等构造演化历程后，于中晚寒武世发生

强烈的地壳伸展裂谷作用，形成;<>裂陷带，并伴
有大规模的火山成因块状硫化物（>;?）成矿作用
（!"#$%&"’()#*+，,--.）。中国西南三江地区金沙江
造山带也经历了类似的构造=岩浆演化过程，从早二
叠世末期洋壳向西俯冲，经二叠纪竹巴笼—东竹林

洋内弧和陆缘弧，于早中三叠世弧=陆碰撞作用和金
沙江蛇绿混杂岩仰冲侵位，在晚三叠世时期发生强

烈的双峰式火山活动和地壳裂陷活动，在活动陆缘

弧上形成后碰撞伸展裂谷盆地，并伴随强烈的>;?
成矿作用（/&0()#*+，.112#）。新疆北部古生代也
是一个强烈的后碰撞伸展与成矿期，石炭—二叠纪

的大规模伸展，沿主构造线构造薄弱带形成了一系

列的裂陷带或裂陷盆地，并伴随发育双峰岩石组合

甚至镁铁质杂岩（王京彬等，.113）。此阶段的地壳
伸展与岩浆作用可能与大规模的岩石圈拆沉（@#A()
#*+，,--B）乃至造山带崩塌过程有关。岩石圈拆沉
导致软流圈物质发生大规模上涌，诱发岩石圈地幔

部分熔融，并引起地壳强烈伸展。

总之，一个完整的后碰撞过程可能首先从平行

碰撞带的构造拆离开始，经历一定规模的垂直碰撞

带的地壳伸展后，最终发育与碰撞带方向平行的裂

谷系或裂陷槽系统。其动力学机制相应发生变化，

从早期阶段的下地壳物质流动与挤出、中期阶段的

俯冲板片撕裂与断离到最后阶段的岩石圈拆沉与减

薄。

!+" 后碰撞成矿的构造约束机制
青藏高原后碰撞成矿作用在上地壳层次受2大

构造系统控制，即!东西向伸展形成的近C?向正断
层系统及裂谷裂陷带，"南北向地壳缩短形成的

DE向展布的逆冲构造带和#DE向展布的拆离构
造带控制，但在中下地壳／地幔层次上，却与中下地

壳物质流动=挤出过程以及俯冲大陆板片断离=拆沉

过程有关（图,1）。
中下地壳流动=挤出与成矿制约 作为后碰撞

早期阶段（!,7;#）产物，热的下地壳物质在南北向
挤压应力场中发生塑性流动，并作为通道流自北而

南流动挤出。挤出物质前端在藏南形成高喜马拉雅

变质地体，后侧形成北倾的舒缓的拆离带。出露于

南端的拆离系（?FG）与北侧的拆离系（@8G）在深部
连为一体（图.）。在拉萨地体内部，伴随下地壳流
动，上地壳发生收缩，形成一系列北倾的逆冲推覆构

造带。

藏南大规模拆离断裂带的发育，一方面，因流体

导入和减压导致地壳物质重熔，形成淡色花岗岩

（D56*#5’()#*+，,--.；/#""9:()#*+，,--2；H09**&)()
#*+，,--I），其主体沿?FG分布，少量在@8G变质
核杂岩中心侵位，为区域流体活动提供了“热机”，

驱动了大规模的热水流体循环。另一方面，这一向

北缓倾的拆离带为区域流体的活动提供了重要的通

道（图,1）。因此，在藏南地区，浅成低温热液?J=K0
矿化靠近?FG呈DE向带状展布，靠近@8G则围
绕核杂岩中心呈环带状展布，并显示内K0外?J的
矿化分带特征（图7、图,1）。
在拉萨地体内部的逆冲推覆构造系统内，倾向

一致但倾角不同的系列逆冲断裂在深部有变缓的趋

势，显示“犁式”断裂特征，并汇聚于拉萨地体中部统

一的深部逆冲滑脱带。这种构造式样类似于板块俯

冲带。大洋钻探研究证实，洋壳板片俯冲过程中，

从俯冲板片排挤出的流体沿俯冲带向上回流，并在

增生楔和前陆大量汇聚（LGM*(6,,1?N9(5)9%9NM#"O
)A，,-7P）。L*9Q("（,--.）和G(R956（,--.）也提出
了类似的流体迁移与成矿模型。在拉萨地体，向北

缓倾的逆冲=滑脱带很可能作为流体的迁移通道，控
制了大规模流体流的输运和集聚，而一系列北倾的

逆冲断裂，不仅大大增大了地层的渗透率，提高了流

体的对流循环能力，而且很可能作为流体的排泄通

道，诱导流体沿其向上运移和排泄，并在构造虚脱空

间或扩容空间聚集成矿。因此，冈底斯银多金属矿

化带均严格地受近DE 向展布的逆冲带控制。多数
矿床和矿点分布于逆冲推覆构造带内，更多地受前

缘缓角度的逆冲断裂带控制（图,1）。
大陆俯冲板片断离=拆沉与成矿制约 印度大

陆俯冲板片在.I;#前后发生断离，被认为是形成
冈底斯带巨型规模钾质岩浆带的重要机制（;9**("，
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图!" 青藏高原后碰撞成矿作用的构造模式

#$%&!" ’()*+,$)-+.(/0+12+3*4)+//$3$+,5/-(*5//+%(,(3$3$,*6(’$7(*5,2/5*(58

!999；:56(+(*5/&，;"";；<+8(*5/&，;""=），因为
板片断离窗为软流圈物质上涌提供了重要通道。在

拉萨地体，软流圈上涌提供的强大热能导致了冈底

斯加厚的、含有一定量幔源组分的镁铁质新生下地

壳———角闪榴辉岩和石榴石角闪岩发生部分熔融，

产生埃达克质岩浆熔体（<+8(*5/&，;""=7）。特别
是当源区的角闪石发生熔融释放出大量流体时，埃

达克质岩浆熔体将变得富水并呈高氧化态，成为斑

岩铜矿的潜在含矿岩浆（侯增谦等，;"">）。这些含
矿岩浆沿正断层系统提供的通道上升并浅成侵位，

发育成斑岩岩浆4热液4成矿系统（图?），形成“东西
成带、南北成串”的冈底斯斑岩铜矿带（图>）。
伴随着俯冲板片的拆沉乃至软流圈大规模上涌

与岩石圈减薄，地壳发生东西向伸展和正断层系统，

裂谷带发育。受其控制，发育大规模、高强度面积性

陆表热泉活动（侯增谦等，;""!）。地震亮点所揭示
的壳内部分熔融层的发育（@(/3+,(*5/&，!99?；

A1+B,(*5/&，!99?），可能为区域热水流体对流循环
提供了重要热源（侯增谦等，;""=.；李振清等，

;""?）。热水流体与富A高C34D8花岗质岩石的强
烈水／岩反应，导致了区域热泉流体具有异常高的稀

散稀碱金属的高度浓集，局部形成热泉型C34D8矿
（郑绵平等，!99>；李振清等，;""?）。

感 谢 此文是9EF项目和杰出青年项目的阶
段性成果之一，是参与项目研究的全体科研人员的

集体研究成果。研究及成文过程中，得到项目专家

组成员钟大赉院士、翟裕生院士、滕吉文院士，潘桂

棠研究员、王安建研究员和吕庆田研究员以及科技

部联系专家李廷栋院士、丁国瑜院士和许东禹研究

员的指导。在此一并表示衷心感谢。
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4.+">#?-4$#%,-+4"-+$48@5A)2.+<0［3］59+4&.-，B86：C6D!C@65

!.0E%FG，HI+0J3，9-"$0%KG，*+&,’)，L"$10.;G，M0$$L，N0=

<+%)，N"+.’)，F#&OJ+%1NI-358PPC5!.#<I4$Q04$，$4.&,=

4&.-，+%1:+<:+4#$:#%R0&4I-.%>#?-4;.0:S9GT(>*$-.#:#,.-=
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)#%-.5(-4.0"5，PC：UD!P65

G#%<F，K+QQ(，HI0%<GF+%1G-%<J)5677@5N-%0[0#,Z0",+%#$:
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