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重新认识中国斑岩铜矿的成矿地质条件
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摘  要  根据中国大陆洋陆作用的关系和造山带的演化 o重新划分了中国斑岩铜矿成矿域和成矿带 o将其分为

古亚洲 !北部特提斯 !南部特提斯k喜马拉雅l和环太平洋 w个成矿域 ∀古亚洲成矿域又分为华北陆块北缘早p中古生

代成矿带 !哈萨克斯坦地块东北缘晚古生代成矿带 !哈萨克斯坦地块南缘中晚古生代成矿带 !西伯利亚板块西南缘

晚古生代成矿带 ∀特提斯北部成矿域分为中咱地块西缘晚三叠世义敦成矿带 !羌塘地块k昌都p思茅地块l北缘古近

纪玉龙成矿带 !塔里木地块南缘晚古生代p新生代成矿带 !扬子地块西缘古近纪成矿带 ∀南部特提斯k喜马拉雅l成矿

域分为班公错成矿带和冈底斯成矿带 ∀环太平洋成矿域分晚中生代活动陆缘成矿带和台湾古近纪p新近纪岛弧成矿

带 ∀综合分析中国大陆地质演化史与斑岩铜矿成矿地质背景 o对中国斑岩铜矿勘查工作具有重要参考价值 ∀
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  斑岩铜矿以其规模巨大 o全岩均匀矿化 o埋藏

浅 o适于露采 o选矿回收率高 o并常伴有 �²!�∏!�ª

等有益元素可综合利用等特点 o成为世界上最重要

的铜矿类型 o因此一直是矿业界感兴趣的找矿目标 ∀

毫无疑问 o斑岩铜矿也是当前中国矿业界的首选目

标 ∀新一轮国土资源大调查实施以来 o中国西部地

区斑岩铜矿找矿取得了重要进展 o有必要对其进行

总结 o研究其成矿地质条件 o进而提出进一步工作的

方向 ∀

斑岩铜矿成矿的基本前提是富含挥发分的花岗

质岩浆侵位至浅成p超浅成环境形成小型的斑岩体 ∀

≥¬̄̄¬·²̈ kt|zul首先提出斑岩铜矿的板块构造成矿模

式 o即斑岩铜矿是地幔与地壳物质交换作用的产物 o

成矿母岩主要为洋壳在俯冲作用过程中部分熔融形

成的 ∀ ×¬·̄̈ ¼kt|zsl和 �∏µ±«¤°kt|{sl认为活动大

陆边缘的钙碱性岩浆p热液是斑岩铜矿的惟一物质

来源 ∀此后 o斑岩铜矿一直被认为主要产于岛弧带

的过渡环境 o并确立了环太平洋成矿带 !特提斯成矿

带和古亚洲成矿带三大全球性斑岩铜矿带 ∀近年来

有学者研究k芮宗瑶 oussul表明 o有些斑岩铜矿与板

块消减作用没有直接的成因联系 o可能是由于板内

构造岩浆活化作用或走滑断裂带作用导致深源花岗

质岩浆上侵形成的 ∀

本文认为 o中国斑岩铜矿的时空分布受具有区

域意义的中国大陆初始构造格局及其演化过程所控

制 o斑岩铜矿主要形成于聚合板块k陆块l活动时期

靠近活动大陆一侧的边缘构造p岩浆活动带 ∀因此 o

需要以活动论观点重新认识中国斑岩铜矿的成矿地

质条件 ∀

t  斑岩铜矿床的一般特征

斑岩铜矿的控矿岩体主要为石英二长岩和花岗

闪长岩类 o少数为偏碱性花岗岩类 ∀斑岩体在时 !空

上与以安山岩为主的钙碱性火山岩和 �型钙碱性大

岩基共生 o并有成因联系 ~岩体产状多为岩株 !岩钟 !

岩枝和岩脉 o地表出露面积多小于 t ®°u ~具典型斑

状结构 o常碎裂不完整 ~基质为隐晶或细粒结构 ∀斑

岩体常具被动就位特点 o有时为多次脉动侵入的复

式岩体 o与围岩侵入接触关系清楚 o岩体最上部常为

同时代的层状安山岩和英安岩 ~就位深度一般为 u ∗

y ®° o有时更浅至 t ®° o与次火山岩过渡 ∀

成矿斑岩为 �型 o锶同位素初始值较小 o一般为

s qzsv ∗ s qzsy o少数可到 s qzs|k≥¬̄̄¬·²̈ ot|{z ~芮宗

瑶等 ot|{w ~usswl o并富铂族元素k唐仁理等 ot||xl o
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一般来源于上地幔或壳幔过渡带 ∀矿石硫化物 Δvw≥

值变化范围极窄k p s qx ϕ ∗ x qx ϕ l o平均 Δvw≥ 值近

于 sk芮宗瑶等 ot|{wl ~铅同位素比值变化也较小 o且

较稳定k黄崇轲等 ousstl o矿质来源比较简单 o与斑

岩体同源 ∀稀土元素总量多数较高 o轻稀土富集 o铕

异常不明显 o富大离子亲石元素k芮宗瑶等 ot|{wl ∀

斑岩型铜矿体主要赋存于斑岩体内 o或赋存于

斑岩体与围岩接触带中 ∀矿石结构主要为浸染状 o

少量为细脉状 o矿化较均匀 o有用矿石矿物主要为黄

铜矿及斑铜矿 o矿石铜品位一般为 s qu h ∗ t qs h o当

与矽卡岩共生时 o局部可多次富集形成富矿 o发育有

次生富集带时铜品位可达 ts h ∀

斑岩铜矿具有特征的热液蚀变分带k�̈ ¤±̈ 等 o

t|{tl o从斑岩体向外 !向上依次为钾化带 !绢英岩化

带和青磐岩化带 o在绢英岩化带的顶部常有泥化带 o

而绢英岩化带内常发育较强的黄铁矿化 o在青磐岩

化带常见脉状铅锌矿化 ∀矿化k矿质沉淀l发生于钾

化带与绢英岩化带的过渡部位 ∀流体包裹体研究证

明内部的高温热液蚀变流体来源于斑岩体 o成矿流

体沸腾普遍在高于 wss ε 的高温条件下发生k≤«¬√¤¶

·̈¤̄ qot|zz ~∞¤¶·²̈ ot|z{l ∀

斑岩体 !矿体及围岩碎裂较强烈 o微裂隙十分发

育 o有时达 vss 条r° o芮宗瑶等kt|{wl研究认为 o裂

隙的发育程度与矿床规模成正比关系 ∀成矿斑岩体

顶部或附近常发育有含铜角砾岩筒 k张洪涛等 o

t||tl o这是斑岩体析出的大量挥发分引起的隐爆作

用所致 ∀

u  斑岩型铜矿的成矿构造背景

2 q1  斑岩铜矿主要形成于聚合板块活动时期的活

动大陆边缘构造岩浆活动带

≥¬̄̄¬·²̈ kt|zul首先通过对斑岩铜矿的研究 o建

立了斑岩铜矿的板块构造成矿模式 o认为斑岩型铜

矿空间上与板块俯冲过程中形成的钙碱性岩浆弧共

生 o成因上与富铜的大洋板块俯冲 o在深部发生部分

熔融有关 ∀ �¼̈ §¤等kt|{sl研究认为斑岩铜矿主要

形成于压性弧 o如美洲西岸 ∀ ≥¬̄̄¬·²̈ kt|{sl也认为

张性弧环境很少形成斑岩铜矿 o如太平洋西缘的日

本岛弧 ∀ ∞¤¶·²kt|z{ ot|{ul详细研究了新几内亚

°¤±ª∏±¤斑岩铜矿 o≥¬̄̄¬·²̈ 等kt|{wl综合研究了菲律

宾群岛上的斑岩铜矿 o这些岛弧上的斑岩铜矿与美

洲西岸大陆边缘上的斑岩铜矿地质 !矿床特征相似 o

但规模小 o富含金 ∀

在大陆板块边缘弧k陆缘弧l环境和大洋板块边

缘弧k岛弧l环境都能形成斑岩铜矿 o但在成矿规模

上却有很大差异 ∀斑岩铜矿的形成是壳幔长期作用

的产物 ∀汇聚板块边缘的造山作用提供了最有利的

成矿地质背景 o但是并非所有的斑岩铜矿都产于造

山过程 o有些斑岩铜矿可能与大陆裂谷作用有关 o如

中国中条山铜矿峪k黄崇轲等 ousst ~真允庆 ot|||l ∀

中国东部中生代斑岩铜矿的成因虽与太平洋板块向

西的俯冲作用有关 o但更直接的成矿地质作用则是

岩石圈地幔的活化减薄 ~西藏的冈底斯矿带则是碰

撞后的产物 ∀

2 q2  斑岩铜矿的成矿作用与板块活动

大洋壳从俯冲消减到最终消失 o发生陆陆碰撞

乃至 �型俯冲往往是一个极其漫长的过程 o大约需

wss ∗ {ss �¤k潘桂棠等 ousssl ∀斑岩铜矿仅在几个

极小的时间段产生 o是不连续的 o即具有明显的幕式

成矿特点 ∀如北美科迪勒拉成矿带斑岩铜矿主要形

成于 zw ∗ w{ �¤o之后的 w{ ∗ ws �¤间是贫矿期 ∀

西太平洋岛弧上的斑岩成矿幕为中新世到更新世 ∀

北美成矿幕与 ƒ¤µ¤̄ ²̄±板块向北美板块俯冲方式从

斜向到正常的调整转化相一致 k ≤²±̈ ¼ ot|zu ~

≥¤º®¬±ot||sl ∀同时 o板块汇聚量增大 o钙碱性岩浆

活动增强 ∀美洲西海岸斑岩铜矿具有向东 !向陆内

变新的趋势 o有人认为这是大洋板块俯冲角度由陡

变缓的缘故 ∀

≥¬̄̄¬·²̈ kt|zul和 �¼̈ §¤等kt|{sl将岩浆弧分为

压性弧和张性弧 o岩浆弧带总体上处于挤压环境 o但

成矿斑岩体多具被动就位特点 ∀ �²º¨̄¯kt|zwl和

�²̄ ¬̄¶·̈µkt|zwl的研究认为斑岩铜矿可形成于张性

环境 ∀因此 o挤压背景下由于板块之间作用方式的

调整而产生的短时张性环境可为深部含矿岩浆沿深

大断裂的上升侵位提供构造前提k夏斌等 ousss ~高

合明 ot||xl ∀

2 q3  斑岩铜矿受深大断裂控制

深大断裂 o特别是基底构造的交汇处控制了斑

岩铜矿的分布 ∀ �²̄ ¬̄¶·̈µkt|zw ~t|zx¤~t|zx¥l系统

研究了北美和南美西海岸深大断裂对大型斑岩铜矿

的控制作用 o指出有些成矿斑岩体直接侵入于断裂

带 o有些在其旁侧 o并强调了平行海沟的走滑断层的

作用 ∀芮宗瑶等kt|{wl对中国 ws 个斑岩铜矿进行

了统计 o发现 xz qx h受多组断裂交汇的控制 ouu qx h

受两组断裂交切及褶皱的控制 otu qx h受断裂旁侧的

配套构造控制 o强调了基底构造活化对矿床的控制 ∀
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v  中国主要斑岩铜矿成矿域 !成矿带

及成矿地质条件

  斑岩铜矿主要形成于汇聚板块边缘 o亦即造山

带控制了斑岩铜矿的分布 ∀世界上 |s h的超大型斑

岩铜矿位于环太平洋带 o其他分布于古亚洲和特提

斯陆内造山带 ∀全球规模的三大造山带在中国均有

大面积出露 o分别是东部的环太平洋活动带 !北方的

天山p兴蒙造山带和西部的特提斯p喜马拉雅造山带 ∀

每个造山带都控制了与其对应的斑岩铜矿成矿域

k见表 t l ∀

3 q1  古亚洲成矿域

v qt qt  古亚洲造山带构造演化

古亚洲造山带介于西伯利亚板块和华北陆块p

塔里木地块p卡拉库木地块之间 o是古生代古亚洲洋

经过复杂的扩张p闭合过程形成的十分宽阔的造山

带k任纪舜等 ot||zl o肖序常kt||tl称之为古中亚复

合巨型缝合带 o在中国境内部分称为天山p兴蒙造山

带 ∀

古亚洲洋在寒武纪已基本成型 o在其后的俯冲

消减和碰撞阶段都有斑岩铜矿产生 o形成特征明显

的古亚洲斑岩铜矿成矿域 ∀由图 t 可见 o古亚洲造

山带是一个从南 !北两个大陆板块相向增生的/ 对应

但不对称0 的复杂造山带k肖序常 ot||tl o主要是西

伯利亚板块向南增生 o而向北增生较弱 ∀西部的塔

里木地块以北的中亚地区由于夹杂了较多的大型地

块而使其更加复杂 ∀

古亚洲洋的打开时间还不太明确 o造山带内最

老的震旦纪蛇绿岩见于蒙古中北部 o说明震旦纪至

少在局部已发生扩张形成洋壳 o而宽阔的古亚洲洋

表 1  中国主要斑岩铜矿成矿年龄一览表

Ταβλε 1  Τηε ορε−φορμινγ αγεσ οφ μ αϕορ πορπηψρψ χοππερ δεποσιτσιν Χηινα

成矿域及矿床 测试对象 测试方法 τr �¤ 资料来源 备  注

喜马拉雅成矿域

  驱龙 石英二长花岗斑岩   ≥� � �� ° tz qx{ ? s qzw 芮宗瑶等 oussv¤

辉钼矿   � p̈�¶等时线 tx q|| ? s qvu 芮宗瑶等 oussv¤

含矿斑岩中钾长石   �p�µ年龄 tx qzz ? s qwx 芮宗瑶等 oussv¤

  冲江 二长花岗斑岩   ≥� � �� ° tx qys ? s qxu 芮宗瑶等 oussv¤

闪长玢岩   ≥� � �� ° tw qxw ? s qyx 芮宗瑶等 oussv¤

辉钼矿   � p̈�¶等时线 tw q{x ? s qy| 芮宗瑶等 oussv¤

含矿斑岩中钾长石   �p�µ年龄 ty qwv ? s qvt 芮宗瑶等 oussv¤

特提斯北部成矿域

  马拉松多 辉钼矿   � p̈�¶等时线 vy qs 芮宗瑶等 oussv¤

vx qw 芮宗瑶等 oussv¤

vy qv 芮宗瑶等 oussv¤

  玉龙 昂克弄正长花岗斑岩   锆石 �p°¥ ws q| 马鸿文 ot||s

全岩p矿物   � ¥p≥µ等时线 xu qs ? s qu 马鸿文 ot||s   初始锶比值 s qzsyyv

二长花岗斑岩   ws�µrv|�µ xu q{w ? t qy{ 马鸿文 ot||s

黑云母二长花岗斑岩

 和正长花岗斑岩
  � ¥p≥µ等时线 ww qx ? u qx 芮宗瑶等 oussu   初始锶比值 s qzsyv{

古亚洲成矿域

  土屋p延东 蚀变斜长花岗斑岩   � ¥p≥µ等时线 vy| ? y| 芮宗瑶等 oussu   初始锶比值 s qzsvu{

  锆石 �p°¥ vys q{ ? z q{ 芮宗瑶等 oussu   土屋

vxy ? { 芮宗瑶等 oussu   延东

辉钼矿   � p̈�¶等时线 vuu qz ? u qv 芮宗瑶等 oussu

环太平洋成矿域

  乌奴格吐山 花岗闪长斑岩   � ¥p≥µ等时线 t{v q| 秦克章 ot||{

蚀变绢云母   �p�µ年龄 t{v qx 秦克章 ot||{

  小西南岔 黑云母斜长花岗岩   锆石 °¥p°¥等时线 tw| 芮宗瑶等 ot||x

  德兴 花岗闪长斑岩   � ¥p≥µ等时线 tzu 朱训等 ot|{v

  紫金山 萝卜岭花岗闪长斑岩   � ¥p≥µ等时线 tsx ? z qu 张德全等 ousst   铜金矿化年龄 o初始
锶比值 s qzsyy

uxt                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t  古亚洲成矿域及斑岩铜矿分布图k据任纪舜等 t||z年资料修改l

t ) 大陆板块及微地块 }÷ ° ) 西伯利亚板块 o×�) 塔里木地块 o�≤ ) 华北陆块 o�≠ ) 巴尔喀什p伊犁地块 o��) 科克切科夫地块 o�� ) 克孜

勒库姆地块 o��) 卡拉库姆地块 o≥� ) 松花江地块 o��) 布利亚p佳木斯地块 ~u ) 早古生代增生带 ~v ) 泥盆纪增生带 ~w ) 早p中石炭世增生

带 ~x ) 中生代活动带 ~y ) 准噶尔残余洋盆 ~z ) 板块缝合带 ~{ ) 板块俯冲带 ~| ) 走滑断层 ~ts ) 斑岩铜矿床
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则形成于寒武纪 ~洋壳的俯冲消减始于奥陶纪 o向北

侧西伯利亚板块的消减形成了宽大的蒙古弧造山

带 o南界到中国的阿尔泰和蒙古东部 o其中的蛇绿岩

向南依次变新k肖序常 ot||tl ∀向南的消减情形比

较复杂 o东部向华北陆块俯冲 o形成了比较清楚的沟

p弧p盆体系k胡骁 ot|{v ~唐克东等 ot||tl o向西到甘

肃北山一带 ∀

在中国新疆和中亚其他地区 o早古生代的构造

体制还不十分明确 ∀克孜勒库姆 !科克切塔夫p伊赛

克 !巴尔喀什p伊犁等大型地块与塔里木地块有相似

的基底和南华系沉积 o震旦纪开始出现活动型沉积 o

中寒武世之后出现了洋盆 o但规模可能不大 o随奥陶

纪开始的洋盆消减 o它们再次拼合 o形成了规模较大

的哈萨克斯坦地块 o/ 浮于0晚古生代洋盆之中k肖序

常 ot||tl ∀在此过程中形成了吉尔吉斯坦晚奥陶世

×¤̄¼p�∏̄¤®岛弧型斑岩铜金钼矿 ∀古亚洲洋向最北

侧的巴尔喀什p伊犁地块之下俯冲消减的代表是西

准噶尔的唐巴勒 !玛依勒山蛇绿混杂岩带k冯益民

等 ot||tl o但在伊犁地块北缘目前尚未发现早古生

代的斑岩铜矿 ∀

早 !中泥盆世是古亚洲洋壳消减 !陆壳增生的又

一个重要阶段 o主要仍是向北增生 ∀以蛇绿混杂岩

为代表的向北增生 o东起贺根山及以东 o向西经蒙古

南部戈壁阿尔泰东南与东准噶尔卡拉麦里 !西准噶

尔达布拉特蛇绿岩相连 o进一步向西连接斋桑蛇绿

岩k肖序常 ot||tl ∀

该阶段向南的增生只发生于北天山 o已经拼合

了的哈萨克斯坦p中天山地块进一步向北推进 o岩浆

弧环境形成了土屋p延东斑岩铜矿 ∀

晚泥盆世p石炭纪古亚洲洋最终消失 o南北大陆

板块发生缝合 o缝合带东起内蒙古索伦山 o向西接蒙

古的索朗克尔蛇绿岩 o北天山巴音沟蛇绿岩和玛纳

斯河上游蛇绿岩 o经准噶尔 !西准噶尔的和什托洛盖

谷地一带沿 �• 向延出中国境外 ∀准噶尔则是一个

vxt 第 uv卷  第 u期             张洪涛等 }重新认识中国斑岩铜矿的成矿地质条件             

 
 

 

 
 

 
 

 



没有消减掉的残余洋壳 k肖序常 ot||t ~≤²̄¨°¤±o

t||t ~冯益民 ot||tl ∀俯冲阶段具向南 !向北双向特

点 o洋壳消失以后两侧大陆板块并未发生强烈碰撞

和 � 型俯冲 ∀该阶段是古亚洲成矿域最主要的斑岩

铜矿形成期 o多形成世界级超大型矿床 o主要位于缝

合带南侧大陆边缘 o如哈萨克斯坦巴尔喀什湖北侧

的博舍库利 !阿克塔盖 !科恩纳德等矿床 o中国境内

应对发现该期形成矿床的可能性予以重视 ∀缝合带

北侧俯冲延续至碰撞阶段 o形成了阿尔泰南部到东

北多宝山的石炭纪p二叠纪铜矿床 ∀古亚洲洋最终

闭合的另一缝合带位于哈萨克斯坦地块和塔里木地

块之间的南天山 o该缝合带向西北折连接乌拉尔 o向

东在北山一带与前述的缝合带相接 k任纪舜等 o

t||zl o它主要表现为向北俯冲 o在其北侧的乌兹别

克斯坦塔什干南形成阿尔玛雷克斑岩铜矿 o向东可

能进入中国境内 ∀

v qt qu  主要斑岩铜矿带特征及成矿地质条件

华北陆块北缘早p中古生代斑岩铜矿成矿带

古亚洲洋在奥陶纪开始向南侧的华北陆块强烈

俯冲 o在边界部位形成了一个基本连续的沟p弧p盆构

造体系 o早古生代晚期p早泥盆世自东而西发生弧p陆

碰撞 o实现了华北陆块的向北增生 ∀岛弧环境形成

了内蒙古白乃庙 !蒙古 �¼∏ ×²̄ª²¬和北山公婆泉等

斑岩铜k钼 !金l矿 ∀

白乃庙铜矿位于华北陆块北缘 o断续出露奥陶

纪p早志留世大洋火山弧的基性 !中性和少量酸性火

山岩和火山碎屑岩 o东部酸性火山岩增多 o矿床位于

火山弧特征发生变化的位置 ~之上被中p晚志留世碎

屑岩覆盖k黄崇轲等 ousstl o成矿岩体为花岗闪长斑

岩 o侵入于多期片理化的白乃庙群 o斑岩体锆石 �p

°¥视年龄为 wyy ∗ y|w �¤∀

蒙古 �¼∏ ×²̄ª²¬斑岩铜金矿位于蒙古南部戈壁

阿尔泰地区 o南距中国仅 {s ®° o处于石炭纪增生杂

岩带和戈壁早古生代岛弧增生带的交界部位 ∀含矿

围岩为以层状安山岩 !玄武岩和流纹岩为主的火山

弧建造 ∀成矿斑岩体为斜长花岗斑岩 !石英闪长玢

岩和花岗斑岩 o其分布受 �∞向和 ∞ • 向断裂交汇

部位及火山机构的控制 o且具有典型泥化及绿泥石

化中低温铜金矿k化l体的特征 o中部矿区深部为斑

岩型铜金矿k刘益康等 oussvl ∀成矿作用发生于晚

志留世与早泥盆世之间 o钾化带黑云母 �p�µ年龄值

为kwtt ? vl �¤∀

中国公婆泉斑岩铜矿产于北山造山带 o位于华

北和塔里木两大地块之间 o南邻特提斯构造域祁连

造山带 o从早古生代到石炭纪一直处于洋壳消减带

和岩浆弧背景 o同时又是石炭纪两条缝合带的交汇

部位 ∀长期的活动性和不同方向的断裂构造特别发

育是成矿的有利条件k黄崇轲等 ousstl ∀围岩为中p

晚志留世以安山岩为主的浅海相火山弧建造 o但矿

体主要产于斑岩体内 ∀成矿斑岩体花岗闪长斑岩和

石英闪长斑岩的 �p�µ年龄分别为 vws !vyy 和 vzu

�¤o矿区 tx 件铅同位素计算模式年龄为 vwu q|v

�¤o蚀变白云母年龄为 vyw qx �¤∀

哈萨克斯坦地块东北缘晚古生代成矿带

经过早古生代古亚洲洋的消减 o从塔里木地块

裂离出来的中亚诸地块发生拼合 o形成了哈萨克斯

坦地块 ∀随古亚洲洋的向南俯冲消减 o其东北缘至

石炭纪前一直是岛弧环境 o并缓慢向北增生 o是古亚

洲造山带斑岩铜矿成矿地质构造条件最为有利的地

区 ∀在岛弧上自东而西形成了中国东天山土屋p延

东 !哈萨克斯坦的滨巴尔喀什湖诸矿等具世界级的

超大型斑岩铜矿成矿带 ∀

对新疆地质矿产局kt||vl !芮宗瑶等kusst ~

ussu¤~ussu¥l !秦克章等kusstl !龙保林等kusstl !

任秉琛等kussul !冯益民等kussul !刘德全等kusstl

的资料综合分析表明 o土屋p延东斑岩铜矿带产于泥

盆纪岛弧中 o即泥盆纪古亚洲洋向南俯冲消减 o并使

吐哈地块与中天山地块拼接 o石炭纪增生发生在吐

哈地块北缘 o并形成北天山火山岩带 o而吐哈地块和

其南部为弧后裂谷盆地 o正是石炭纪弧后盆地的沉

降作用使泥盆纪斑岩铜矿保存下来而未被剥蚀 ∀土

屋p延东斑岩铜矿所在的泥盆纪岛弧火山及沉积建

造k企鹅山群l夹于康古尔塔格深大断裂和大草滩断

裂之间 o矿化主要发生在碎屑岩 !沉凝灰岩等与富钠

粗安质火山岩的交接带 o≥°p�§等时线年龄值为

kwty ? tusl �¤k芮宗瑶等 oussu¥l ∀|s h 的矿体赋

存于这套偏碱性火山岩中 o东西向延长达 t uss ° o

成矿斑岩体中仅含 ts h 的矿体 ∀成矿斑岩体 � ¥p≥µ

等时线年龄为kvy| ? y|l �¤o土屋斑岩体的锆石
usy°¥ruv{ �表面年龄统计权重平均值为kvys ? z q{l

�¤o延东斑岩的锆石usy °¥ruv{ � 表面年龄统计权重

平均值为kvxy ? {l �¤o辉钼矿 � p̈�¶等时线年龄为

kvuu qz ? u qvl �¤o蚀变岩的 �p�µ年龄为kvwt qut ?

w q|l ∗ kvts q|x ? w qxzl �¤k芮宗瑶等 oussu¥l ∀

芮宗瑶等kussu¤~ussu¥l认为东天山花岗岩向

南有明显的成矿分带性 o泥盆纪岛弧带为土屋p延东

wxt                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



斑岩铜矿带 o成矿年龄为 vys ∗ vts �¤~向南在中部

为康古尔金矿带 o成矿年龄为 vss ∗ uws �¤~南带为

星星峡银矿带 o成矿年龄为 uys ∗ uws �¤∀

哈萨克斯坦地块南缘中晚古生代南天山成矿带

位于哈萨克斯坦地块和塔里木地块之间的另一

晚古生代古亚洲洋分支于石炭纪向北俯冲 o在哈萨

克斯坦地块南缘形成陆缘岩浆弧带和相应的南天山

斑岩铜矿带 ∀晚石炭世洋壳最终消失 o塔里木地块

和哈萨克斯坦地块碰撞 ∀新疆那拉提山发现有连续

的与花岗岩接触带有关的铜矿化显示 o对寻找斑岩

型铜矿床具有一定意义 o向西在乌兹别克斯坦形成

了阿尔玛雷克世界级斑岩铜矿 ∀

据李福春等kt||xl和蔡宏渊等kt||x¤~t||x¥l

资料 o阿尔玛雷克斑岩铜钼矿地处库拉明费尔干中

间地块南缘库拉明火山深成岩带东段 o以铜为主 o伴

生钼和金 ∀成矿作用具明显的环带状分带性 o中部

为斑岩型铜p钼k金l矿带 o向外为金k银l矿带 o最外

部为铅p锌p银k铋 !钨l矿带 ∀矿区断裂构造十分发

育 o成矿斑岩体和矿床的东西和北西部受两种断裂

体系交汇部位控制 o基底为里菲期变质岩 o赋矿围岩

为泥盆系碎屑岩和火山岩地层 ∀小型斑岩体为闪长

岩p花岗闪长岩p石英二长岩建造 o沿 �• 向构造带

分布 o�p�µ年龄为 vss ∗ vus �¤∀矿床蚀变强烈 o由

内向外分石英p钾长石化带 !石英绢云母化带 !石英

伊利石水云母化带和青磐岩化带等 ∀斑岩成岩年龄

和矿化年龄接近 o其中 o近似成矿年龄为石英绢云母

岩 vs| ∗ vtx �¤o泥岩 uzw �¤!青磐岩 vsx �¤k李福

春等 ot||xl ∀

西伯利亚板块西南缘晚古生代成矿带

早古生代 o西伯利亚板块已向南增生至中国的

阿尔泰地区和内蒙古东部 o晚古生代泥盆纪的增生

使其进一步向南推进 o石炭纪古亚洲洋向北的俯冲 o

使其南缘成沟p弧构造背景 o岩浆弧上形成斑岩铜钼

k金银l矿 ∀

阿尔泰断裂以南因受阿尔泰大断裂控制 o形成

了一些斑岩铜钼矿床及矿点 o这些矿床k点l与晚石

炭世花岗闪长斑岩有关 o如卡拉先格尔铜矿 ∀ussv

年新疆地矿局在富蕴县南部的哈腊苏斑岩铜矿找矿

工作取得了突破 ∀

东端的东北地区 o典型矿床为多宝山铜钼k金

银l矿 o位于鄂伦春地块上k芮宗瑶等 ot|{w ~黄崇轲

等 ousst ~任纪舜等 ot||zl o奥陶纪p志留纪有强烈的

基性p酸性火山活动 o泥盆纪拼接于增生的西伯利亚

板块南缘 o石炭纪洋壳向北俯冲和挤压 o使基底 �•

向断裂张开 o为成矿斑岩体被动侵位提供了潜在的

空间 ∀成矿岩体为花岗闪长岩和花岗闪长斑岩 o花

岗闪长岩 � ¥p≥µ等时线年龄值为kvts ? tzl �¤o
{z≥µr{y≥µ初始值为 s qzsx{ o花岗闪长斑岩 � ¥p≥µ等

时线年龄值为 u{v qt �¤o{z≥µr{y≥µ初始值为 s qzsxw

k芮宗瑶等 ot|{wl ∀与阿尔泰南侧有所不同 o成矿作

用延续到了早二叠世早期 o属碰撞后成矿 ∀以花岗

闪长斑岩为中心向外出现环状蚀变分带 o依次为 }硅

化石英核 !钾硅酸盐蚀变带 !绢英岩化带和青磐岩化

带 ∀

3 q2  特提斯北部成矿域

v qu qt  特提斯北部造山带构造演化

特提斯北部造山带位于塔里木地块和华北陆块

以南 o羌塘地块k属冈瓦纳大陆l以北 o是劳亚大陆与

冈瓦纳大陆之间的特提斯洋经复杂的扩张p俯冲消

减作用形成的巨型造山带 ∀特提斯洋的形成源于

� ²§¬±¬¤超大陆的裂解 o基本上始于震旦纪 o寒武纪

原特提斯洋已基本成形k肖序常等 ousss ~潘裕生等 o

usss ~张国伟等 ousst ~姜春发等 ot||u ~usss ~程裕

淇 ot||w ~潘桂棠等 ousssl ∀特提斯洋壳在奥陶纪开

始俯冲消减 o主要向北消减 o北部塔里木地块和华北

陆块向南增生 ~至早古生代末 o昆仑以北区域的东p

西昆仑 !祁连和北秦岭已拼接于塔里木地块和华北

陆块 o并发生了块体间的强烈碰撞和隆升 o由于隆

升 o这一时期可能形成的斑岩铜矿已被剥蚀k晚古生

代的碎屑沉积岩中有沉积型铜矿l ∀南部的昌都地

块拼接于属于冈瓦纳大陆的羌塘地块 ∀晚古生代古

特提斯洋继续向北俯冲 o在其边缘形成了基本连续

的沟p弧p盆构造体制 ∀岛弧和弧前盆地中形成较多

的铅锌矿 !锑k金l矿和斑岩型铜矿化 ~二叠纪弧后盆

地开始双向俯冲 o中二叠世末消失 o发生弧p陆碰撞 ∀

扬子地块与华北陆块发生碰撞并进一步发生向北的

� 型俯冲 ∀晚二叠世p三叠纪 o特提斯洋南部的冈瓦

纳大陆开始裂解 o残余洋壳发生被动的双向俯冲 o盆

地中堆积了向上变粗的巴颜喀拉山群和三江地区的

相当地层 ∀这种作用一直持续到了新生代 ∀北部特

提斯斑岩铜矿的形成与残余洋壳被动的俯冲有关 o

南部与特提斯k喜马拉雅造山带l的几次碰撞事件有

关 o在三江地区陆陆碰撞先后形成了义敦岛弧斑岩

铜矿带 !玉龙斑岩铜矿成矿带和与之对称的扬子板

块西缘斑岩铜矿成矿带 ∀向北的俯冲使晚古生代大

洋岛弧带在三叠纪和中新生代具有大陆边缘岩浆弧
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的特点 o产生了木孜塔格p云雾岭p克里雅斑岩铜矿

带 ∀另一强烈挤压部位 ) ) ) 帕米尔构造结部位应该

具有很好的斑岩铜矿成矿条件 ∀中生代秦岭地区的

� 型俯冲 o产生了斑岩型钼矿带 ∀

v qu qu  主要斑岩铜矿带特征及成矿地质条件

中咱地块西缘晚三叠世义敦成矿带

义敦成矿带位于中咱微地块东缘 o中咱地块是

晚二叠世p三叠纪特提斯残留洋中为数不多的几个

小型地体之一 ∀三叠纪由于羌塘地块向北 !东的推

拥挤压 o使残留洋壳被动地向南 !西侧俯冲消减 o向

西侧中咱微地块之下的俯冲产生了义敦岛弧带 o义

敦岛弧带位于甘孜p理塘断裂以西 o以东是复理石增

生楔 o以金矿化为主 o如甘孜丘洛金矿 ∀义敦岛弧带

在三叠纪早期以大量基性火山岩为主 o晚期则以中

酸性火山岩及中酸性岩浆侵入为主 ∀挤压作用使基

底中的近东西向断裂张开 o为成矿斑岩体的侵位提

供了空间 o形成了密集的斑岩铜矿化 o成矿潜力很

大 o以中甸雪鸡坪斑岩铜矿和近年来新发现的普朗

斑岩铜矿为代表 ∀

雪鸡坪斑岩铜矿区及外围出露的地层为中三叠

统格咱组 !上三叠统雪鸡坪组和红山组 o系一套陆源

碎屑复理石和以安山岩为主的海相火山岩建造 o厚

近万米 o但矿区内仅出露雪鸡坪组 ∀矿区侵入岩与

火山岩同期同源 o并向火山岩过渡 o侵入岩为石英二

长斑岩 !二长花岗斑岩 o含矿岩体为石英闪长玢岩 o

岩体中黑云母 � ¥p≥µ法年龄值为 uuw qy �¤o与地层

时代吻合k黄崇轲等 ousstl ∀近矿围岩蚀变总体由

斑岩体向外依次为 }钾长石p黑云母化带 !石英p绢云

母化带 !伊利石p碳酸盐化带和青磐岩化带 ∀

普朗地区地表已发现有 v个面状蚀变矿化斑岩

体 o面积分别为 s q{x !s quw和 s qtv ®°u o经工程进一

步揭露控制矿体 w 个 ∀总体上 o中甸地区铜矿化与

印支期斑岩体关系密切 o斑岩体侵入于硅铝质岩石

中 ∀矿化 !蚀变强度与含矿岩体剥蚀程度有关 o雪鸡

坪铜矿剥蚀较深 o普朗铜矿中等剥蚀 o松诺 !卓码等

铜矿点剥蚀较浅 ∀

羌塘地块北缘古近纪玉龙成矿带

三叠纪残留洋盆被动俯冲消减过程被陆源碎屑

复理石充填 o并发生褶冲变形 o但仍有大量洋壳伏于

三叠系沉积层之下 o继续向两侧被动俯冲 o昌都p思

茅地块边缘从三叠纪到新生代一直处于缓慢发展的

陆缘岩浆弧背景中 o晚古生代p三叠纪主要为海陆交

互相基性p中酸性火山活动 o三叠纪伴有中酸性岩浆

侵入 o侏罗纪到白垩纪以中酸性侵入岩为主 o伴有铜

钼矿化 o新生代酸性和中酸性侵入活动强烈 ∀由于

印度板块与拉萨地块的强烈碰撞1kws q{ ? s qwl

�¤2o使残留洋壳的俯冲突然加速 o同时发生右旋走

滑 o造成成矿斑岩体快速被动侵位 o形成了矿化密集

的玉龙斑岩成矿带 ∀成矿带从夏日多到芒康长达

u{s ®° o向 �• 进入青海有纳日贡玛斑岩铜矿k芮宗

瑶等 oussu ~ussv¥l o向南延入云南有双龙含铜斑岩

k含铜石英闪长斑岩l o进一步找矿潜力巨大 ∀斑岩

体岩性主要为二长花岗斑岩 !花岗斑岩 !石英二长斑

岩 !正长斑岩和花岗闪长斑岩 o由北向南向偏碱性变

化 ∀但岩体时代基本一致 o锆石 �p°¥年龄值 }玉龙

岩体为kws q| ? s qtl �¤o多霞松多岩体为kvz qx ?

s qul �¤o马拉松多岩体为kvz qt ? s qul �¤o扎拉尕

岩体为kv{ qx ? s qul �¤o莽总等岩体为kvz qy ? s qul

�¤k梁华英 oussul ∀含矿斑岩体侵入三叠系 o并受

断裂和背斜构造控制 ∀

玉龙矿床具典型的斑岩铜矿蚀变特征 o岩体内

部为钾化 !硅化 o几乎全岩硅化 o叠加电气石化 o岩体

内接触带为石英绢云母化 o外接触带有矽卡岩化 !角

岩化和泥化 o最外围为青磐岩化 ∀从斑岩体到围岩 o

内带以铜钼k钨l矿化为主 o外带以铜 !铅锌 !银 !钴等

矿化为主 ∀

扬子地块西缘古近纪成矿带

与玉龙成矿带相呼应 o印度板块的碰撞 o特别是

东构造结部位强烈的挤压 o造成北特提斯残留洋壳

同时向东侧的扬子地块之下俯冲 o在扬子地块西缘

产生边缘岩浆弧带 o扬子地块向东的逃逸发生大规

模右旋走滑并形成拉分盆地 o拉分盆地边缘断裂为

成矿斑岩体快速侵位提供了潜在空间 o形成了扬子

地块西缘斑岩成矿带 o矿床规模不大 o如四川西范坪

铜矿 o云南马厂箐铜钼矿 o金平长安 !铜厂铜金矿等 o

成矿时代为 vs ∗ ws �¤k毕献武等 ot||| ~陈培荣等 o

t||z ~肖渊甫等 ot|||l ∀

该成矿带的成矿斑岩体以强烈富碱而独具特

色 o属亚碱性系列 o如马厂箐斑岩体为正长斑岩和似

斑状碱性花岗岩kvy �¤l o≥¬�u1 ωk�l o下同2平均为

y{ q{y h o�u� 大于 �¤u� o�u� n �¤u� 平均为

{ qx| h oΕ � ∞∞高 o达 uww q| ≅ tsp y o�� ∞∞ 强烈富

集 o铕异常不明显 o富 ≥µ!�µ!�¥等大离子亲石元素

k毕献武等 ot|||l ∀

西范坪岩体主体为巨粗斑角闪石英二长斑岩

1角闪石的ws �µpv|�µ年龄为kwz qxu ? s q|xl �¤~钾长

yxt                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



石的 �p�µ年龄为kxt q| ? s q{l �¤2o晚期为中细斑

黑云角闪石英二长斑岩k黑云母的 �p�µ年龄为vw qy

∗ vw qt �¤~角闪石的 �p�µ年龄为 vu �¤l ∀稳定同

位素和铅同位素均显示成矿元素及硫来源于深部 o

早期流体主要来源于岩浆 o晚期有较多大气降水参

与 o和钙碱性斑岩有相似的热液蚀变和矿化特征k陈

培荣等 ot||z ~肖渊甫等 ot|||l ∀

该成矿带斑岩的富碱性在玉龙成矿带已有所显

示 o这是北部特提斯成矿域中p新生代斑岩铜矿的普

遍特征 o可能是洋壳玄武岩熔融产生的含矿岩浆与

同时俯冲的复理石碎屑岩熔融产生的不含矿岩浆不

同程度混合的结果 o而不是板内裂谷作用产生的典

型 � 型花岗岩 ∀

塔里木地块南缘晚古生代p新生代成矿带

紧邻三叠系巴颜喀拉山群北侧分布的岩浆岩

带 o在晚古生代是古特提斯洋主动俯冲形成的沟p弧p

盆构造体系 o也是晚二叠世p新生代北部特提斯残留

洋壳被动俯冲的岩浆弧带 o具有很好的斑岩铜矿成

矿地质条件 o与玉龙成矿带 !义敦成矿带 !扬子西缘

成矿带共同构成了环绕残留洋壳分布的统一 !完整

的斑岩铜矿成矿带 o但由于自然条件所限 o工作程度

很低 o目前并未引起人们的重视 ∀

新疆麻扎一带晚古生代大洋岛弧侵入岩建造中

与辉长岩 !闪长岩 !石英闪长岩共生的似斑状细粒花

岗闪长岩中可见全岩铜矿化 o只是含铜较低 oω≤∏仅

s qt h ∗ s qu h ∀

晚三叠世p侏罗纪该带特别是西昆仑地区岩浆

侵入活动强烈k与南部特提斯体系斑公湖p怒江洋盆

的消失和两侧陆块碰撞有关l o是主要矿化阶段 ∀于

田县南古里雅冰盖北坡阿塔木帕下以西 o东西长达

us ®°范围内的冰碛砾石中有大量的含铜花岗岩砾

石 o岩性为中粗粒似斑状二长花岗岩1昆仑主脊花岗

岩 o锆石 �p°¥年龄值为kus{ qt ? s qxl �¤2o ω≤∏

s qxy h oω�ªts qv ≅ tsp y o含矿花岗岩砾石中有大量

热液蚀变矿物电气石 ∀结合遥感资料分析 o在冰盖

之下可能有一受断裂控制的呈连续串珠状分布的成

矿斑岩体 o铜矿化主要发生于二长花岗岩围岩之中 ∀

在其北侧同期近东西向展布的断裂破碎带宽达 vs ∗

uss ° o长约 vs ®° o也有普遍的铜 !银矿化 ∀晚三叠

世p侏罗纪的二长花岗岩与其南侧分布的三叠纪巴

颜喀拉山群有非常相似的地球化学特征 o说明随残

余洋壳向北俯冲的巴颜喀拉山群碎屑岩可能是该期

大型花岗岩基的主要源岩 ∀在东昆仑木孜塔格一

带 o成矿岩体为似斑状细粒二长花岗岩 o岩体规模

小 o受断裂控制 o呈弧形串珠状分布 o也含较多热液

电气石 o时代为侏罗纪 ∀向东的青海兴海铜峪沟铜

矿为该时期成型的斑岩铜矿 o与之相近的赛什塘铜

矿可能是与酸性次火山岩有关的矽卡岩型矿床 ∀

新生代沿该带及以北地区的深源 o显示岛弧特

点的偏碱基性p中酸性火山k含次火山l活动强烈 o目

前已发现了零星矿化 o如云雾岭斑岩铜矿 o斑岩体年

龄值为 ts �¤∀

3 q3  特提斯南部k喜马拉雅l成矿域

v qv qt  特提斯南部造山带构造演化

北部特提斯洋在晚二叠世以后停止扩张 o变成

死洋的同时 o其南侧的冈瓦纳大陆却发生了裂解 o这

些因大陆裂解而产生的洋盆规模不大 o又很快发生

俯冲消减而消失 o两侧的陆块k板块l发生碰撞 o之间

形成含蛇绿岩的增生杂岩带k缝合带l和碰撞造山

带 ∀中国境内有两个较大的缝合带 o一个是羌塘地

块和拉萨地块之间的斑公湖p怒江增生杂岩带 o一个

是拉萨地块和喜马拉雅地块之间的雅鲁藏布江增生

杂岩带 ∀在这两个杂岩带北侧的大陆边缘岩浆弧背

景中形成了两个斑岩铜矿带k图 ul ∀

v qv qu  主要斑岩铜矿带特征及成矿地质条件

班公错成矿带

班公湖p怒江蛇绿混杂岩带所代表的洋盆在早p

中侏罗世闭合 o局部到晚侏罗世 o其北侧的羌塘地块

南缘仅在改则西北 |s ®°处发现了多不杂斑岩铜金

矿床 o矿体厚度超过 vss ° o含金较高 ∀向西可能与

伊朗萨尔切什梅和巴基斯坦赛恩达克斑岩铜矿相

连 o成矿时代为古近纪 ∀

冈底斯成矿带

拉萨地块和喜马拉雅地块之间的裂离时间还不

确定 o新的资料显示可能在晚二叠世就已开始 o洋壳

的向北俯冲始于白垩纪 o中新世两侧地块发生碰撞 ∀

在拉萨地块南缘形成了规模宏大的陆缘岩浆弧 o岩

浆弧深成侵入岩时代为白垩纪到新近纪ktus ∗ uw

�¤l o在 xx ∗ wx �¤和 vs ∗ uw �¤时形成两个活动

高峰 o分别对应于碰撞和高原隆升两个重大事件 ∀

岩浆弧火山活动为晚古新世p早始新世 kyx ∗ ws

�¤l o与碰撞事件大致吻合 ∀高原发生快速隆升以

后出现 ≥�向裂谷体系 o沿张性断裂发生钾质钙碱性

火山喷发kts ∗ tx �¤l和小型高位酸性岩浆侵入kts

∗ us �¤l o形成了东西成带 !南北成串的含矿斑岩 ∀

含矿斑岩主要为白色二长花岗斑岩和花岗闪长斑
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图 u  特提斯成矿域及斑岩铜矿分布图k据任纪舜等 ot||z年资料修改l

t ) 大陆板块及微地块 }×�) 塔里木地块 o�≤ ) 华北陆块 o≠ � ) 扬子地块 o≤⁄ ) 昌都地块 o± × ) 羌塘地块 o�≥ ) 拉萨地块 o÷ � ) 喜马拉

雅地块 o∞⁄ ) 印度地块 ~u ) 北部特提斯残留洋壳 ~v ) 早古生代增生带 ~w ) 晚古生代增生带 ~x ) 中生代增生带 ~y ) 新生代增生带 ~

z ) 实测及推测板块缝合带 ~{ ) 实测及推测板块俯冲带 ~| ) 斑岩铜矿床 ~ts ) 走滑断层 ~tt ) 成矿域r构造带界线

ƒ¬ªqu  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©·«̈ × ·̈«¼¶° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈ ¤±§³²µ³«¼µ¼ ≤∏§̈ ³²¶¬·¶k°¤¬±̄ ¼ ©µ²° � ±̈ ·̈¤̄ qot||zl

t ) °̄ ¤·̈ ¤±§ ¤̄±§°¤¶¶} ×�) ×¤µ¬° ¤̄±§°¤¶¶o �≤ ) �²µ·« ≤«¬±¤ ¤̄±§°¤¶¶o ≠ � ) ≠¤±ª·½̈ ¤̄±§°¤¶¶o ≤⁄ ) ≤«¤±ª§∏ ¤̄±§°¤¶¶o ± × ) ±¬¤±ª·¤±ª

¤̄±§°¤¶¶o�≥ ) �«¤¶¤ ¤̄±§°¤¶¶o ÷ � ) �¬°¤̄¤¼¤ ¤̄±§°¤¶¶o ∞⁄ ) �±§¬¤ ¤̄±§°¤¶¶~u ) �²µ·« × ·̈«¼¶²¦̈¤±¬¦¦µ∏¶·~v ) �²º µ̈°¤̄ ²̈½²¬¦¤¦¦µ̈·¬²±

¥̈ ·̄~w ) �³³̈µ°¤̄ ²̈½²¬¦¤¦¦µ̈·¬²± ¥̈ ·̄~x ) � ¶̈²½²¬¦¤¦¦µ̈·¬²± ¥̈ ·̄~y ) ≤ ±̈²½²¬¦¤¦¦µ̈·¬²± ¥̈ ·̄~z ) � ¤̈¶∏µ̈§¤±§¬±©©̈ µ̈§³̄¤·̈ ¶∏·∏µ̈ ½²±̈ ~{ )

� ¤̈¶∏µ̈§¤±§¬±©©̈ µ̈§³̄¤·̈ ¶∏¥§∏¦·¬²± ½²±̈ ~| ) ≥·µ¬®̈ p¶̄¬³©¤∏̄·~ts ) °µ²³«¼µ¼ ≤∏§̈ ³²¶¬·~tt ) �²∏±§¤µ¼ ²© ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈r·̈¦·²±¬¦¥̈ ·̄

岩 o少数为石英二长斑岩 ∀在日喀则以北至拉萨以

东的驱龙一带 o东西长约 wss ®° o南北宽约 xs ®°

的范围内自东而西已发现了甲马 !驱龙 !拉抗俄 !南

木 !厅宫 !冲江和洞嘎等大中型矿床和一系列矿化

点 o成矿潜力巨大 ∀

冈底斯斑岩铜矿在成矿元素组合上具有一定的

分带性 ∀成矿带可分三段 o东段有甲马 !驱龙和拉抗

俄等矿床 o斑岩属钾玄岩系列 ~中段有南木 !冲江和

厅宫等矿床 o斑岩属高钾钙碱性系列 ~西段有洞嘎 !

雄村等矿床 o成矿斑岩为闪长玢岩 o具 ≤∏!�∏矿化 o

具岛弧特点 ∀矿床特征反映出东段靠近陆内 o西段

靠近俯冲带k曲晓明等 ousstl ∀

目前 o对东西延伸长达 wss 多公里的冈底斯斑

岩铜矿的调查评价工作正全面推进 o初步控制铜资

源量 uss多万吨 ~斑岩铜矿外围常见有品位富 !规模

大的矽卡岩型铜矿或铜铅锌矿床 ~西段谢通门一带

有铜金矿床发育 ∀冈底斯南缘克鲁 !冲木达 !朗达铜

矿等矽卡岩型铜金矿床在区域上更靠近火山建造 o

具有较大的找矿潜力 ∀冈底斯成矿带辉钼矿的 � p̈

�¶等时线年龄 o驱龙为ktx q|| ? s qvul �¤o冲江

ktw qx{ ? s qy|l �¤!ktw qsw ? s qtyl �¤o南木ktw qyz

? s qul �¤o拉抗俄 tv qx ∗ tv qy �¤o成矿时间相当

集中k曲晓明等 ousst ~芮宗瑶等 oussv¤~侯增谦等 o

ussv¤~ussv¥l ∀

南部特提斯体系的两个洋盆在俯冲期发育有较

完善的边缘岩浆弧但不成矿 o而成矿作用均在对应

的洋壳结束 o即发生陆p陆碰撞以后相当长的时间才

发生 ∀本文认为原大陆板块由于地幔上涌使其裂解

并被减薄 !加热 o至再次拼合均处于薄 !热且相对柔

软的状态 o它们的碰撞并不立即表现为大规模的隆
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升成山 o而是横向缩短 o� ∏µ³«¼ 等kt|zvl研究认为

白垩纪以来拉萨地块南北向缩短了 t{s ®° o基本上

是缩短了一半 ∀缩短使其变厚 !冷却 o然后因重力均

衡而隆升 ∀薄 !热 !软的大陆板块更易于洋壳的俯

冲 o而下插的洋壳由于上覆大陆板块较薄 o压力不足

以发生榴辉岩相变质 o不能产生富铜岩浆 o这种岩浆

可能待上覆地壳有了足够的厚度才产生 ∀

3 q4  环太平洋成矿域

对中国东部的环太平洋斑岩铜矿成矿域的研究

工作开展早 o研究程度高 o该成矿域一直是中国铜矿

的主要产地 o如著名的德兴铜矿 !小西南岔铜金矿 !

紫金山铜金矿 !金瓜石铜金矿等 ∀由于篇幅所限 o本

文对此不作详细论述 ∀该成矿域在成因上与太平洋

板块对欧亚板块的俯冲作用有关 ∀

由于太平洋板块高角度向下俯冲 o阻挡了大陆

板块之下软流圈的对流而发生上涌 o致使大陆板块

加热 o岩石圈地幔减薄 ∀这一作用使中国东部在侏

罗纪p白垩纪发生大致平行于俯冲带的 �∞向塌陷沉

降 o由于晚侏罗世p早白垩世的下地壳及上地幔的温

压条件适合富铜岩浆的产生 o因此形成了规模宏大

的斑岩铜矿成矿带 ∀成矿斑岩体的侵位受基底断裂

和大型活化断裂的控制 o特别是受古板块缝合带的

控制 o因此常成群成带出现 ∀

w  结  论

斑岩铜矿主要形成于聚合板块的活动大陆一

侧 o一般为典型的边缘构造岩浆活动带的陆缘弧和

岛弧环境 ∀中国斑岩铜矿总的特点是矿产类型多 !

成矿时期多 !地域特色明显 !成矿方式多样和成矿作

用叠加等 ∀中国疆域辽阔 o地质构造条件复杂 o岩浆

活动频繁 o具有良好的斑岩铜矿成矿前提 ∀

在空间上 o中国大陆自太古代以来以塔里木 !华

北 !华南 !藏滇等块体为核心 o经历了陆核孕育 !陆块

形成 !陆块发展 !陆内造山k活化改造l等复杂的多期

次的演化阶段 o青藏地区的板块碰撞和高原隆起 !滨

太平洋地带强烈的陆内造山 !古亚洲洋的频繁开张

闭合等地质事件 o对形成斑岩铜k金l矿床十分有利 ∀

应当指出的是 o上述一级构造单元的边界已经引起

了地质学家乃至矿床学家的高度重视 o但是对其历

史上形成的次级 !更次级地质单元边界的成矿可能

性往往未予重视 ∀从这一点讲 o重新审视中国大陆

各个地质单元的演化过程及相互关系 o深入研究特

定区域 !特定时间段的成矿条件 o乃是当前寻找斑岩

铜矿的重要战略方向 ∀在时间上 o中国大陆的构造p

岩浆演化过程 o均有可能以某种地质事件为/ 载体0 o

留下各种矿化元素活动 !迁移 !富集 !叠加k或贫化l

的痕迹 ∀对地质学家而言 o不得不详细解析目前观

察到的 !反复叠加过的终极地质现象的过程 o从所谓

/ 多来源 !多期次 !多成因0的地质表象中寻找出成矿

作用k地质事件l的主导因素 ∀从这一点上讲 o抓住

/ 主成矿幕0的主导地质事件 o是寻找斑岩铜矿最关

键的基础性工作 ∀在成因上 o斑岩铜矿是地壳深部

作用在地球表层的体现 o任何单一的成矿假说都难

免具有片面性和局限性 ∀以冈底斯山铜矿带为例 o

就某些局部特征而言 o矿化作用既可以表现出火山

碎屑岩的/ 层控性0特征 o也可以表现为低温矿物组

合的/ 浅成低温热液型0特点 o但是离开整个岩浆弧

的演化背景 o离开矿质p热液的深部终极来源 o在找

矿过程中往往会无所适从 ∀因此 o透过表生现象 o寻

找深部的蛛丝马迹的本质特征 o恐怕是回避不了的

重大研究课题 ∀

本文认为 o重新认识中国大陆的地质演化历史 o

综合分析具有中国大陆特色的斑岩铜矿成矿地质背

景 o将会极大地改变当前寻找斑岩铜矿困难重重的

被动局面 ∀应该说 o中国大陆寻找新的具有一定规

模的斑岩铜矿远景区的空间是广阔的 o形势是乐观

的 o其中特提斯p喜马拉雅成矿域将是中国寻找斑岩

铜矿的首选地区 o尤其是晚三叠世义敦岛弧带和冈

底斯成矿带 o可能具有巨大的找矿潜力 ~其次是工作

程度相对不足的古亚洲成矿域 o其中的华北陆块北

缘早古生代晚期p早泥盆世形成的沟p弧p盆构造体

系 !哈萨克斯坦地块北缘泥盆纪p石炭纪形成的天山

构造岩浆弧 o是寻找大型斑岩铜矿的有利地区 ∀此

外 o横贯中国大陆的东西向超高压变质带 o特别是西

部的北祁连 !东昆仑西段 !阿尔金等岩浆活动带 o是

否代表了某一个k或几个l重要地块的地质界线 �如

果是 o那么其相应的陆内汇聚中心旁侧是否具备斑

岩铜k金l矿的成矿条件 o值得地质学家深入思考 ∀
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≤¤¬� ≠ ¤±§�¬ƒ ≤ qt||x¤q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© �¨°¤̄ ¬̈® ³²µ2

³«¼µ¼ §̈ ³²¶¬·pª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© ²µ̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q �¬±̈ µ¤̄

� ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§� ²̈̄²ª¼ o|kul }{z ∗ |w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≤¤¬� ≠ ¤±§ �¬ƒ ≤ qt||x¥q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© �¨°¤̄ ¬̈® ³²µ2

³«¼µ¼ §̈ ³²¶¬·p°¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª¦²±§¬·¬²±¶¤±§ ° ±̈·¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ °²§̈ ≈̄�  q

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶¤±§ � ²̈̄²ª¼ o|kvl }t{s ∗ t{w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤¤µµ²̄¯ � � o�µ¤«¤° ≥ � o � ±̈§µ¬¬ � ≥ o ·̈¤̄ qt||t q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±¬± �¤·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦�∏±ªª¤µ¥¤¶¬± ¤±§¬·¶¥¤¶̈ ° ±̈·≈�  q

�± } � ¶̈¯̈ ¦·¬²± ²© ³¤³̈µ¶¤¥²∏··̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ¶²∏·«̈µ±

°¤µª¬± ²©·«̈ °¤̄ ²̈p�¶¬¤± ¦²°³²¶¬·̈ ° ª̈¤¶∏·∏µ̈≈≤  q �̈ ¬­¬±ª} �̈ ¬2

­¬±ª≥¦¬q i × ¦̈«± q°µ̈¶¶qtvy ∗ twz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ° � o ÷∏≥ × o • ¤±ª � ≤ o ·̈¤̄ qt||z q °«¼¶¬¦²p¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦2

·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©«¬ª«̄¼ ¦²³³̈µpµ¬¦«©̄∏¬§¬±·«̈ ÷¬©¤±³¬±ª³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µ §̈ ³²¶¬·o ≠¤±¼∏¤± ≤²∏±·¼ o ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q

� ²̈¦«¬°¬¦¤ouykxl }xw ∗ yt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ±ª ≠ ± q t||w q ≤²±¶³̈ ¦·∏¶²© ≤«¬±̈ ¶̈ µ̈ª¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¼≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«¬√¤¶� � ¤±§ • ¬̄®¬±¶� • × qt|zz qƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶·∏§¬̈¶¬± µ̈ ¤̄·¬²±

·² «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²± ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤·�²̄²∏̄¤ ³²µ³«¼µ¼

¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o �∏¤§¤¦¤±¤̄≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qozu }txv ∗ ty| q

≤²±̈ ¼ ° �qt|zu q≤²µ§¬̄̈ µ¤± ·̈¦·²±¬¦¶¤±§�²µ·« �° µ̈¬¦¤± ³̄¤·̈ °²·¬²±

≈�  q � ° q�q≥¦¬qouzu }ysv ∗ yu{ q

∞¤¶·²̈ ≤ �qt|z{ q � ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¶·∏§¼ ²©·«̈ °¤±ª∏±¤³²µ³«¼µ¼ ¦²³2

³̈ µ§̈ ³²¶¬·o�²∏ª¤¬±√¬̄̄¨o°¤±ª∏±¤ �̈ º �∏¬±̈ ¤≈�  q ∞¦²±q � ²̈̄ qo

zv }zut ∗ zwu q

∞¤¶·²̈ ≤ �qt|{u q°«¼¶¬¦¶¤±§¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¼¶·̈° ¤·

°¤±ª∏±¤ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ §̈ ³²¶¬·o �²∏ª¤¬±√¬̄̄¨o °¤±ª∏±¤ �̈ º

�∏¬±̈ ¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qozz }tuz ∗ txv q

ƒ ±̈ª ≠ � o�«∏� ± o ÷¬¤² ÷ ≤ o ·̈¤̄ qt||t q × ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈

• ¶̈·�∏±ªª¤µo÷¬±­¬¤±ªo≤«¬±¤≈�  q�± }� ¶̈¯̈ ¦·¬²± ²©³¤³̈µ¶¤¥²∏·

·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ¶²∏·«̈µ± °¤µª¬± ²©·«̈ °¤̄ ²̈p�¶¬¤± ¦²°³²p

¶¬·̈ ° ª̈¤¶∏·∏µ̈≈≤  q�̈ ¬­¬±ª}�̈ ¬­¬±ª≥¦¬q i × ¦̈«± q°µ̈¶¶qyy ∗ |t

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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·«̈ ¤̈¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± °²∏±·¤¬±¶) ) ) � ¥µ¬̈©¬±·µ²§∏¦·¬²±·² / × ¦̈·²±2

¬¦°¤³ktΒxss sssl ²©·«̈ ¤̈¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± °²∏±·¤¬±¶²© ÷¬±­¬¤±ª0

≈�  q ÷¬±­¬¤±ª � ²̈̄ qouskwl }vs| ∗ vtw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q
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�¬¤±ª ≤ ƒ o ≠¤±ª × ≥ oƒ ±̈ª� � o ·̈¤̄ qt||u q�³̈ ±¬±ªp¦̄²¶¬±ª·̈¦·²±¬¦¶

¬± �∏±̄ ∏± °²∏±·¤¬±¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�¬¤±ª ≤ ƒ q usss q �³̈ ±¬±ªp¦̄²¶¬±ª ·̈¦·²±¬¦¶²© ≤ ±̈·µ¤̄ ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¬±

≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬ƒ ≤ ¤±§ ≤¤¬� ≠ qt||x q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© �¨°¤̄ ¬̈® ³²µ2

³«¼µ¼ §̈ ³²¶¬·pµ̈ª¬²±¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¥¤¦®ªµ²∏±§≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � 2̈

¶²∏µ¦̈¶¤±§ � ²̈̄²ª¼ o|ktl }t{ ∗ uu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

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

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

÷¬½¤±ªk×¬¥̈·l ³̄¤·̈¤∏≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¬± ≤«¬±¤qoutkwl } vyx k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏⁄ ± o ×¤±ª ≠ �¤±§�«²∏ � � qusst q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¦²±§¬·¬²±¶¤±§

³µ²¶³̈¦·¬±ª²©³²µ³«¼µ¼ §̈ ³²¶¬·¶o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q ÷¬±­¬¤±ª � ²̈̄ qot|

ktl }wv ∗ w{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ ≠ �¤±§ ÷∏ ≠ �qussv q ×«̈ ³µ²¶³̈¦·¬±ª¤±§ °¤¬± ©̈ ¤·∏µ̈¶²© �¼∏

×²̄ª²¬³²µ³«¼µ¼ ≤∏p�∏ §̈ ³²¶¬·¬± � ²±ª²̄¬¤≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§

°µ²¶³̈¦¬±ªov|ktl }t ∗ w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²±ª � �o÷∏̈ ≠ ÷ oƒ ±̈ª�o ·̈¤̄ qusst q°µ²¶³̈ ¦·¬±ª °²§̈¯²©·«̈ ³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µ §̈ ³²¶¬·¶ ∞¤¶· ×¬¤±¶«¤±o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¬±

≤«¬±¤ou{kxl }vx ∗ v{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²º¨̄¯� ⁄qt|zw q � ª̈¬²±¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶

²©·«̈ ≥²∏·«º ¶̈·≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qoy| }ys ∗ ytz q

�¤ � • q t||s q �µ¤±¬·²¬§¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©·«̈ ≠ ∏̄²±ª ³²µ³«¼µ¼

¦²³³̈µ¥̈ ·̄¬± ¤̈¶·̈µ± ×¬¥̈·≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}°µ̈¶¶²© ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼

²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶qtxz³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ∏µ³« � � o≠¬± � ¤±§�¤µµ¬¶²± × � qt||z q≥¬±ª±¬©¬¦¤±·¦µ∏¶·¤̄ ¶«²µ·2

¬±ª¬± ¶²∏·«p¦̈±·µ¤̄ ×¬¥̈·o ³µ¬²µ·² ·«̈ �±§²p�¶¬¤± ¦²̄ ¬̄¶¬²±≈�  q

� ²̈̄ qoux }zt| ∗ zuu q

°¤± � × q usss q ≤²±¶·¬·∏·̈ ¤±§ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ √̈²̄∏·¬²± ²© ¤̈¶·̈µ± × ·̈«¼¶

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

°¤± ≠ ≥ qusss q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ √̈²̄∏·¬²± ²© �¤µ¤®²µ∏° ¤±§ �∏±̄ ∏± °²∏±2

·¤¬±¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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±¬± � � q t||{ q °¤̄ ²̈½²¬¦³²µ³«¼µ¼p¶∏¥√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶p̈ ³¬·«̈µ°¤̄ ≤∏o

� ²o°¥o�± o �¶°¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¶¼¶·̈° ¬±·«̈ ¶²∏·«¶̈¦·¬²± ²© ∞µª∏±¤

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·otzk≥∏³³ql }ust ∗ usy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

±¬± �� oƒ¤±ª × � o • ¤±ª≥ �o ·̈¤̄ qusst q⁄¬¶¦²√ µ̈¼ ²©·«̈ �¤̄¤·¤ª̈

≤∏p�∏ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §§¬¶·µ¬¦·¤±§¬·¶³µ²¶³̈¦·¬±ª³²·̈±·¬¤̄¬·¼ o°¤̄ ²̈½²¬¦

∏³̄¬©·¤··«̈ ¶²∏·« °¤µª¬± ²©·«̈ ×∏p�¤�¤¶¬±≈�  q� ²̈̄²ª¼¬± ≤«¬±¤o

u{kvl }ty ∗ uv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

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

¥̈ ·̄} × «̈ ¶̈¦²±§/ ≠ ∏̄²±ª0 ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄¬± ×¬¥̈·≈�  � �¬±2

µ̈¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouskwl }uxx ∗ vyyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¼¤¼½∏± � ¤±§ �¤µ́∏̈½ � qusst q �¬¤±·√ µ̈¶∏¶¶°¤̄¯ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ

§̈ ³²¶¬·¶²© ≤ ±̈²½²¬¦¤ª̈ ¬± ±²µ·«̈µ± ≤«¬̄̈ }¤§¤®¬·¬¦√ µ̈¶∏¶±²µ°¤̄

¦¤̄¦p¤̄®¤̄ ¬̄±̈ °¤ª°¤·¤¶°≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovy }z|w ∗ z|{ q

� ±̈ � ≤ o ≠¤±ª ÷ �o�¬• � o ·̈¤̄ qussu q× «̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ª̈ ²̄²ª¬2

¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§·«̈ §̈ ³²¶¬·¦²°³¤µ¬¶²± ²© ×∏º∏ ¤̄µª̈¶··¼³̈

³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¬± ¤̈¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± � ²∏±·¤¬±≈�  q �²µ·«2

º ¶̈·̈µ± � ²̈̄ qovxkvl }yz ∗ zx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ �≥ o • ¤±ª � ÷ o ≤«̈ ± � • o ·̈¤̄ qt||z q × ¦̈·²±¬¦¶²© ≤«¬±¤©µ²°

ª̄²¥¤̄≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o �∏¤±ª ≤ �o ±¬� � o ·̈¤̄ qt|{w q ×«̈ ³²µ³«¼µ¼ ≤∏kp� ²l

§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qvxs³k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o • ¤±ª ƒ × o �¬� � o ·̈¤̄ qusst q �̈ º ¤§√¤±¦̈ ²©·«̈ ³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄²©·«̈ ∞¤¶·×¬¤±¶«¤± � ²∏±·¤¬±o÷¬±­¬¤±ª≈�  q� 2̈

²̄²ª¼¬± ≤«¬±¤qo u{kul } tt ∗ ty k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o�¬∏≠ �o • ¤±ª�≥ o ·̈¤̄ qussu¤q×«̈ ¤̈¶·̈µ± ×¬¤± ≥«¤± ³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄¬± ÷¬±­¬¤±ª¤±§¬·¶·̈¦·²±¬¦©µ¤°¨ º²µ®≈�  q �¦·¤

� ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ ozyktl } {v ∗ |w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o • ¤±ª �≥ o • ¤±ª ≠ × o ·̈¤̄ qussu¥q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±¬¦ ³̈²¦«²© ×∏º∏¤±§ ≠¤±§²±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¬± ¤̈¶·2

µ̈± ×¬¤±¶«¤± °²∏±·¤¬±¶o÷¬±­¬¤±ª≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outktl }ux

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

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

×¬¥̈·≈�  q ×¬¥̈·� ²̈̄ qoutkul }v ∗ tu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o �²∏ � ± o ±∏ ÷ � o ·̈¤̄ q ussv¤q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦ ³̈²¦« ²©

�¤±ª§̈ ¶̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄¤±§∏³̄¬©·²© ±¬±ª«¤¬p×¬¥̈·³̄¤·̈¤∏

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouukvl }utz ∗ uux k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o�∏≠ o�¬� � o ·̈¤̄ qussv¥q°µ²¶³̈¦·²© ×¬¥̈·³²µ³«¼µ¼¦²³2

³̈ µ§̈ ³²¶¬·¶≈�  q � ²̈̄²ª¼¬± ≤«¬±¤qovskvl }vsu ∗ vs{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o�«¤±ª�≥ o≤«̈ ± � ≠ o ·̈¤̄ qussw q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ·«̈ ¶²∏µ¦̈

µ²¦® ²µ¤µ̈¤²©³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬2

¦¤ouskul }uu| ∗ uv{ k¬± ≤¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥¤º®¬±¶ƒ �qt||s q � ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¬± µ̈ ¤̄·¬²± ·² ³̄¤·̈ ·̈¦·²±¬¦¶≈ �   q

u±§µ̈√ ¤±§ ±̈̄¤µª̈ §q≥³µ¬±ªp∂ µ̈̄¤ªq{x ∗ tts q

≥¬̄̄¬·²̈ � � q t|zu q � ³̄¤·̈ ·̈¦·²±¬¦ °²§̈¯ ©²µ©«̈ ²µ¬ª¬± ²© ³²µ³«¼µ¼

¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qoyz }t{w ∗ t|z q

≥¬̄̄¬·²̈ � � qt|{s q �µ¦³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¤±§ �∏µ²®²p·¼³̈ °¤¶¶¬√¨¶∏̄2

©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±¦²°³¤·¬¥̄ ≈̈�  � � ²̈̄ qo{ }tt ∗ tw q

≥¬̄̄¬·²̈ � � ¤±§ �¤³³̈ � � �µqt|{w q °«¬̄¬³³¬±̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ 2

³²¶¬·¶}ª̈ ²̄²ª¬¦¶̈··¬±ª¤±§¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦≈�  q ≤²°°∏± q ≤²²µ§¬±¤2

·¬²± �²¬±·°µ²¶³q � ¶̈²∏µ¦qk≤≤ �°l × ¦̈«q°∏¥qotw }t ∗ {| q

×¤±ª � ⁄q t||t q × ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²© ±̄±̈ µ � ²±ª²̄¬¤± ¶∏·∏µ̈ ½²±̈

≈�  q�± }� ¶̈¯̈ ¦·¬²± ²©³¤³̈µ¶¤¥²∏··̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ¶²∏·«2

µ̈± °¤µª¬± ²©·«̈ °¤̄ ²̈p�¶¬¤± ¦²°³²¶¬·̈ ° ª̈¤¶∏·∏µ̈≈ ≤  q �̈ ¬­¬±ª}

�̈ ¬­¬±ª ≥¦¬q i × ¦̈«± q°µ̈¶¶qvs ∗ ww k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

×¤±ª � �¤±§�∏² � ≥ qt||x q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ²© ≠ ∏̄²±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ

k°²̄¼¥§̈ ±∏°l ²µ̈ ¥̈ ·̄o ÷¬½¤±ªk×¬¥̈·l≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q

�²∏¶̈ qvus³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¼ §̈¤≥ ¤±§ �¬¶«¬º¤®¬≤ qt|{s q≥·µ̈¶¶©¬̈ §̄o ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§ °²§̈

²©¶∏¥§∏¦·¬²±≈�  q�± }≥·µ¤±ªº¤¼ ⁄ • o §̈q ×«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·

¤±§¬·¶°¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈≤  q � ²̈̄ q �¶¶²q ≤¤± q≥³̈ ¦qous }vuv ∗

vv| q

÷¬¤�o ×∏ � � o ≤«̈ ± � • o ·̈¤̄ qusss q ×«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈··¬±ª ²©

ª̄²¥¤̄ ¶∏³̈ µ̄¤µª̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶q�∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o

° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·¼ o t|kwl } wsy ∗ ws{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬¤² ÷ ≤ o×¤±ª ≠ ± o�¬× ≠ qt||t q�±·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ¶²∏·«2

µ̈± °¤µª¬± ²©·«̈ °¤̄ ²̈¤¶¬¤± ¦²°³²¶¬·̈ ° ª̈¤¶∏·∏µ̈ ½²±̈ ≈ �  q�± } �

¶̈¯̈ ¦·¬²± ²©³¤³̈µ¶¤¥²∏··̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ¶²∏·«̈µ± °¤µª¬± ²©

·«̈ °¤̄ ²̈p�¶¬¤± ¦²°³²¶¬·̈ ° ª̈¤¶∏·∏µ̈≈≤  q �̈ ¬­¬±ª} �̈ ¬­¬±ª ≥¦¬q i

× ¦̈«± q°µ̈¶¶qt ∗ u| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬¤² ÷ ≤ ¤±§�¬× ⁄qusss q × ¦̈·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤±§∏³̄¬©·²©·«̈ ×¬¥̈·

³̄¤·̈¤∏≈ �   q �∏¤±ª½«²∏} �∏¤±ª§²±ª ≥¦¬q i × ¦̈«± q °µ̈¶¶ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬¤² ≠ ƒ o ≥∏± ≠ ¤±§ • ¤±ª × � qt||| q ° ·̈µ²̄²ª¼ ²© �¬°¤̄¤¼¤± ³²µ2

³«¼µ¬̈¶¬± ≠¤±¼∏±o ≥¬¦«∏¤± ¤±§·«̈¬µ¶³̈¦¬¤̄¬½¤·¬²± ©²µ°¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²±≈�  q� ²̈̄²ª¼ ¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªovxkyl }vz ∗ v| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬±­¬¤±ª �∏µ̈¤∏ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶q t||v q � ª̈¬²±¤̄

ª̈ ²̄²ª¼ ²© ÷¬±­¬¤±ª • ¬̈º ½̈ � ∏±¬¦¬³¤̄¬·¬̈¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª ⁄ ± o�¬⁄ ÷ oƒ ±̈ª ≤ ≠ o ·̈¤̄ qusst q × «̈ ·̈°³²µ¤̄ ¤±§¶³¤·¬¤̄

©µ¤° º̈²µ®²©·«̈ � ¶̈²½²¬¦°¤ª°¤·¬¦¶¼¶·̈°¬± �¬­¬±¶«¤±¤µ̈¤¤±§¬·¶

ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q �¦·¤ � ²̈¶¦¬̈±·¬¤ ≥¬±¬¦¤ouukxl }wsv ∗

ws{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � • o�«¤±ª � � o≠∏¤± ÷ ≤ o ·̈¤̄ qusst q ±¬±̄¬±ª²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄

¤±§¦²±·¬±̈ ±·¤̄ §¼±¤°¬¦¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � × ¤±§ � ∏¬� ≠ qt||t q �± ·«̈ ª̈ ±̈ ·¬¦¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²© °¬±̈ µ¤p

¬̄½̈ §¥µ̈¦¦¬¤¶µ̈ ¤̄·̈§·² ³²µ³«¼µ¼ §̈ ³²¶¬·¶¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬2

¦¤±¦̈≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o tskvl } uyx ∗ uztk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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