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［摘　要］青海省哈日扎多金属矿区位于东昆仑东段，属东昆中多旋回岩浆弧带，是新的矿产勘查
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异，即有两个强作用期。同时，３组年龄也揭示本区具有多期次成矿活动。
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　　青海省哈日扎多金属矿区位于东昆仑东段，是
近年来的新型矿产勘查区。以往主要是青海省第三

地质勘查院作了大量的基础地质与找矿勘探工作，

也有几篇论文报道了斑岩型矿床的特征，并获得花

岗闪长斑岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为２３４．５±４．８Ｍａ，认
为花岗闪长斑岩为其成矿母岩（韩英善等，２０１２；罗
照华等，２００２；马忠元等，２０１３；宋忠宝等，２０１３）。总
体上该矿床的地质研究程度较低，特别是对区内与

成矿作用相关的构造热事件探讨较少。本文将通过

采自矿区不同部位、不同岩性样品的锆石裂变径迹

定年研究，获得一些构造活动的具体认识。

１　地质背景

大地构造位置属东昆中多旋回岩浆弧带，北接

祁漫塔格－都兰新元古代 －中古生代缝合带，南邻

东昆中新元古代－早古生代缝合带。在成矿区带的
划分上处于秦－祁－昆成矿域东昆仑成矿省伯喀里
克－香日德印支期金、铅、锌、铜、稀有、稀土成矿带
的东段。区内古老变质岩系发育，华里西期、印支期

构造岩浆活动频繁、强度大，构造作用较复杂，成矿

作用类型多样，化探、物探异常广布，为青海省重要

的成矿区带和战略矿产资源勘查基地。区内已发现

多处矿体，矿产种类主要为多金属矿产铜钼铅锌等。

区域上有ＮＷ向、ＮＥ向、近 ＥＷ向、近 ＳＮ向共
４组断裂，ＮＷ向、ＮＥ向断裂具有多期活动的特征，
是区内主要的导运岩（矿）构造，并具储矿构造（图

１）。区内出露的主要地层有古元古代金水口岩群
片麻岩、片岩及大理岩，石炭纪大理岩夹炭质页岩、

粉砂岩、纸片状页岩及砾岩等，晚三叠纪鄂拉山组灰

绿色安山岩、安山质凝灰熔岩、英安质角砾凝灰岩、流
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图１　东昆仑哈日扎多金属矿区地质图与样品位置
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｒｉｚａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

１－新生界；２－晚三叠世鄂拉山组晶屑凝灰岩和英安岩；３－古元古代白沙河片麻岩、片岩、砂岩和大理岩；４－早侏罗世花岗闪长斑

岩；５－早侏罗世钾长花岗岩；６－早二叠世花岗闪长岩；７－早二叠世二长花岗岩；８－早二叠世花岗闪长岩；９－表示蚀变矿化带编

　　 号；１０－样点
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　　 ａｌｔｅｒａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｚｏｎｅｓ；１０－ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

纹－英安质含角砾凝灰熔岩等。华力西期主要出露
有早二叠世英云闪长岩、似斑状花岗闪长岩、似斑状

含斑二长花岗岩、花岗闪长岩等，形成于陆内俯冲构

造环境，是构成区内华力西期成矿的重要岩浆热源。

印支期是区内岩浆岩的大规模活动期，主要发育有

晚三叠世黑云母花岗闪长岩、似斑状二长花岗岩等，

岩石化学特征反映本期花岗岩形成于板内叠覆造山

环境，与区域成矿作用关系密切。燕山期主要出露

岩性为侏罗世花岗斑岩，属高钾钙碱性 －碱性系列
岩石，形成于造山期后环境，与矿化存在密切关系。

哈日扎矿区系由斑岩矿区、南矿区和北矿区组

成，矿体实际上均被不同的构造蚀变破碎带控制，具

体包括７个破碎带，分别编号为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ
和Ⅶ，其中前４个矿带位于北矿区，后３个矿带位于
南矿区。各个矿带宽度不等，变化于１０～２００ｍ之
间，多为２０～１００ｍ；长度延伸较大，目前识别程度
为１～２ｋｍ。几乎全部褐铁矿化，硅化、绢英岩化、
黄铁矿矿化强烈，局部可见孔雀石化和方铅矿化。

矿带Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ走向ＮＥ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ和Ⅶ矿带走向
ＮＷ（图１）。Ⅳ矿带产状特殊，同时包括有ＮＷ向和
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ＮＥ向两条蚀变矿化带。斑岩型矿床产出于Ⅰ矿带，
其他矿带主要是构造蚀变岩型矿床。各个矿带最为

显著的特征是地表为褐红色破碎带，较为醒目。

ＮＷ向和ＮＥ向断裂带是本区主要的控矿构造，另
外ＥＷ向次级断裂具有容矿特性。矿区出露地层有
古元古代白沙河组片岩、片麻岩、砂岩和大理岩与晚

三叠统鄂拉山组晶屑凝灰岩和英安岩。侵入岩主要

有早二叠世花岗闪长岩和二长花岗岩，晚三叠世花岗

闪长岩以及早侏罗世花岗斑岩等。燕山期主要出露

岩性为侏罗世花岗斑岩，属高钾钙碱性－碱性系列岩
石，形成于造山期后环境，与矿化存在密切的关系。

２　样品与实验

样品主要采集于哈日扎多金属矿区不同蚀变矿

化带矿石、蚀变岩、与成矿有关的花岗斑岩和石英闪

长岩。

样品经过粉碎后，首先利用传统方法粗选和自

然晾干，然后通过电磁选、重液选、介电选等手段，对

矿物颗粒进行单矿物提纯，最终分离出所需的锆石

单矿物颗粒。将锆石矿粒置于聚四氟乙丙烯塑料片

上，制作成光薄片，研磨抛光揭示矿物颗粒内表面。

样片在２１０℃下，使用 ＫＯＨ＋ＮａＯＨ高温熔融物蚀
刻２０～３５ｈ揭示自发径迹（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。将
低铀白云母片作为外探测器盖在光薄片上，紧密接

触矿粒内表面，与 ＣＮ２标准铀玻璃（Ｂｅｌｌｅｍａｎｓｅｔ
ａｌ．，１９９５）一并接受辐照。然后在 ２５℃条件下的
４０％ＨＦ中，蚀刻白云母外探测器２０ｍｉｎ揭示诱发

径迹。这样便可在高精度光学显微镜１００倍干物镜
下观测统计裂变径迹。应用ＩＵＧＳ推荐的Ｚｅｔａ常数
标定法计算出裂变径迹年龄。实验中根据标准矿物

的测定，加权平均得出 Ｚｅｔａ常数值 （Ｈｕｒｆｏｒｄａｎｄ
Ｇｒｅｅｎ，１９８３；Ｈｕｒｆｏｒｄ，１９９０）。本次试验获得的锆
石样Ｚｅｔａ常数为９０．９±３．５ａ／ｃｍ２。

３　实验结果

表１给出了所获１０个锆石样裂变径迹定年结
果，其中８个样的 χ２检验值大于５％，另２个样 χ２

检验值小于５％。参数χ２值是用来评价所测样品单
颗粒年龄是否分散或者说是否属于同一组年龄的概

率（Ｈｕｒｆｏｒｄ，１９９０）。５％是 χ２检验的临界值，当大
于５％时，说明样品的各个单颗粒年龄分布集中，应
属于同组年龄；否则，当小于５％时，则样品单颗粒
年龄分散，是属于混合年龄，这时基于泊松变异的常

规分析（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，１９８６）无效。裂变径迹年龄实
质上是权重平均年龄，应根据具体情况讨论其地质

意义。对于χ２检验值小于５％的２个样品，应用Ｂｉ
ｎｏｍｆｉｔ软件（Ｂｒａｎｄｏｎ，１９９２；Ｍａｒｋ，１９９６）对裂变径
迹年龄进行分解，其中样品ＸＮ６－３分解为１４７±１４
Ｍａ和１１６±１５Ｍａ两组年龄，样品ＸＮ３７分解为１２０
±６Ｍａ和１６６±１３Ｍａ两组年龄。
这样，所有样品年龄变化于１１６Ｍａ～２０４Ｍａ，

变化范围较大，但显然是由 ３组年龄构成，即 ２０４
Ｍａ～１８１Ｍａ，１４２Ｍａ～１６８Ｍａ和１１６Ｍａ～１２０Ｍａ
（图２）。

表１　哈日扎ＩＶ矿带锆石裂变径迹年龄（Ｍａ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｚｉｒｃｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｓ（Ｍａ）ｆｏｒｔｈｅＩＶｏｒｅｚｏｎｅｉｎＨａｒｉｚａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＤｉｓｔｒｉｃｔ

原样号

Ｓａｍｐｌｅ
岩性

Ｒｏｃｋ

颗粒数

Ｇｒａｉｎ
（ｎ）

ρｓ（１０５／ｃｍ２）
（Ｎｓ）

ρｉ（１０５／ｃｍ２）
（Ｎｉ）

ρｄ（１０５／ｃｍ２）
（Ｎｄ）

Ｐ（χ２）
（％）

中心年龄

Ｃｅｎｔｒａｌａｇｅ
（Ｍａ±１σ）

ＸＮ６－３ 矿石 ２８ １１９．９７３（７１３５） ７２．５５６（４３１５） １７．６０４（１００３０） ０ １３１±６

ＸＮ８－１ 矿化硅质岩 ２８ １３９．８８８（３５３４） ７５．２４８（１９０１） １８．２９１（１００３０） ４３．３ １５３±８

ＸＮ９－７ 钾化蚀变岩 ２３ １４２．２３５（３０６２） ７７．６６７（１６７２） １８．７４９（１００３０） ３９．２ １５４±８

ＸＮ９－８ 石英闪长岩 ２４ １１３．９３７（５７１２） ５７．９２６（２９０４） １９．０９３（１００３０） ７．７ １６８±８

ＸＮ３６ 蚀变晶屑凝灰岩 ２９ １８８．５８３（５６５４） ９１．７２３（２７５０） ２２．１８７（１００３０） １２．４ ２０４±１０

ＸＮ３７ 矿石 ２４ １０３．７５８（３６８２） ７１．５４９（２５３９） ２２．６４６（１００３０） ０ １４６±８

ＸＮ１２－２ 绢英岩 １５ １００．８６６（２１０２） ５３．１３０（１１０７） １９．４３７（１００３０） ８４．８ １６６±９

ＸＮ１７ 褐色矿化蚀变岩 １５ １０１．３２１（２４８０） ５１．０６９（１２５０） ２０．３５４（１００３０） １２．６ １８１±１０

ＸＮ１８ 钾化花岗斑岩 ２８ １２３．３２９（５２１３） ７０．６９０（２９８８） ２０．８１２（１００３０） ８８．０ １６３±８

ＸＮ２３－１ 花岗斑岩矿石 ２７ １１２．３２１（３７５４） ７５．９０８（２５３７） ２１．３８５（１００３０） ８３．９ １４２±７

　　注：Ｎｓ，Ｎｉ和Ｎｄ分别为自发径迹数、诱发径迹数和标准径迹数；ρｓ，ρｉ和ρｄ分别为自发径迹密度、诱发径迹密度和标准径迹密度；Ｐ（χ２）为
χ２检验值。
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图２　哈日扎多金属矿区锆石裂变径迹年龄直方图
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｓｉｎ

Ｈａｒｉｚａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ
呈现２０４～１８１Ｍａ，１４２～１６８Ｍａ和１１６～１２０Ｍａ３个年龄组

Ｔｈｅｔｈｒｅｅａｇｅｇｒｏｕｐｓｏｆ２０４～１８１Ｍａ，１４２～１６８Ｍａａｎｄ１１６～１２０

　 Ｍａａｒｅｓｈｏｗｎ

４　构造意义

所获３个年龄组２０４～１８１Ｍａ、１４２～１６８Ｍａ和
１１６～１２０Ｍａ是区内经历构造演化的体现，表明本
区主要构造活动发生于三叠纪末－早侏罗纪和早白
垩纪，其中早白垩纪又有两期较强的活动。这与区

域上侏罗纪－白垩纪的地壳隆升剥露以及区内缺失
侏罗系－白垩系沉积相一致，应是区域性的构造热
事件。五龙沟地区印支－燕山期的脆性断裂活动及
深源岩浆侵位被认为是金成矿作用的必要条件（李

厚民等，２００１；许长坤，２０１１）。同时，在东昆仑西段
的祁漫塔格地区，亦存在 １０９～１３９Ｍａ，１６３～１６４
Ｍａ和１８５～２０１Ｍａ类似的３个锆石裂变径迹年龄
组（陈小宁等，２０１４），显示这３次构造热事件在整
个东昆仑地区具有普遍性。

青藏高原的形成包括两大阶段，即晚白垩世新

特提斯洋盆闭合前青藏古陆形成阶段和晚白垩世后

青藏高原隆升形成阶段。羌塘地体、冈底斯地体和

喜马拉雅地体先后于中 －晚三叠世、晚侏罗世 －早
白垩世和晚白垩世时期分别向北俯冲，南北两地体

相互碰撞、汇聚，逐次拼合（Ｍｏｅｔａｌ，１９９８；崔军文
等，２００６；莫宣学等，２００３；莫宣学和潘桂堂，
２００６）。中生代东昆仑造山带挤压事件主要两个时
期，即中－晚三叠世和晚侏罗世 －白垩世（Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔ
ａｌ，２００１；王国灿等，２００７；袁万明等，２００４）。第 １
组锆石裂变径迹年龄２０４～１８１Ｍａ，是印支晚期三
叠纪末发生的地质事件，应与羌塘地块与昆仑地块

碰撞有关，此时中央造山带主造山期结束转入区域

岩石圈伸展阶段。王国灿等（２００７）记录到此次快
速冷却事件，认为是启动于２００Ｍａ，而本文的工作
可以说明其结束于１８１Ｍａ，活动时间属于晚三叠世
晚期－早侏罗世。本次事件也使巴颜喀拉山扩张拗
陷海槽封闭褶皱。北侧向昆仑山、阿尼玛卿山运动，

西段下插于柴达木地块之下，东段与早印支带对接，

形成阿尼玛卿山构造推覆带，滑脱面在 ２ｋｍ～１０
ｋｍ之间，石炭二叠系逆冲于三叠系之上，年龄为
７００Ｍａ的斜长角闪岩结晶变质岩系以及众多的超
基性岩和基性岩被挤压或侵位至地表（王云山，

１９９１）。
第２组年龄１４２Ｍａ～１６６Ｍａ，主要是晚侏罗世

－早白垩世冈底斯地体向北与羌塘地体碰撞汇聚的
响应，代表研究区及其柴达木盆地周缘山地在燕山

期经历过抬升／冷却事件（Ａｒｎａｕｄｅｔａｌ．，２００３；高
军平等，２０１１），亦记录了早白垩世青藏高原北部的
快速抬升和阿尔金断裂的走滑隆升（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２００７）。第３组年龄１１６Ｍａ～１２０Ｍａ年龄亦属于早
白垩世，同样应与晚侏罗世 －早白垩世冈底斯地体
向北与羌塘地体碰撞汇聚有关。若同时考虑王国灿

等（２００７）报道的１３０～１５０Ｍａ，则可能这一事件的
时限应为１１６Ｍａ～１６８Ｍａ，这与区域上此时发育的
韧性变形和绿片岩变质作用相一致（Ａｒｎａｕｄｅｔａｌ．，
２００３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；Ｍａｔｔｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｏｃｋｅｔ
ａｌ．，１９９９）。之所以在晚侏罗世 －早白垩世冈底斯
地体向北碰撞汇聚构造背景下能有两组不同的年

龄，可能反映其构造活动的强度差异，即有两个强作

用期：１４２～１６６Ｍａ和１１６～１２０Ｍａ。此时东昆仑造
山带不仅发生挤压隆升，而且伴随昆北断裂带左行

走滑作用，而柴西南盆地南缘基本缺失上侏罗统和

白垩系沉积，盆地内沉积较薄，显示了其与东昆仑造

山带一起整体抬升的特点（Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ，２００１；倪金
龙等，２００７；袁万明等，２００４）。

燕山期东昆仑造山带强烈的构造挤压、陆内俯

冲使陆壳叠覆、垂向增生加厚。强烈的挤压造成上

地壳缩短，下地壳的塑性流动，沿昆北、昆中两条深

断裂深部广泛的底侵拆沉作用，形成近东西向展布

的逆冲－走滑断裂系，垂直碰撞带形成一系列近南
北向、北东向的断裂系统。在此构造背景下发生强

烈而多样化的岩浆活动，并定位于不同岩石圈层次

的断裂系统，形成了钙碱性 －高钾钙碱性 －钾玄
岩系列的岩石，形成了该阶段丰富的矿产（邓晋福

等，２００４；奎明娟等，２０１０）。
此外，本区的多金属成矿作用与构造活动关系
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密切，本文获得的３组锆石裂变径迹年龄，实际上也
是成矿时代的体现，反映本区具有多期次成矿活动，

这亦符合矿区地质特征。东昆仑成矿带斑岩型矿床

是青海多年来一直找寻的重要矿床类型。该带已知

矿床的斑岩年龄主要为２００Ｍａ左右，如埃坑斑岩型
铜钼矿，与鄂拉山群、八宝山群年龄相当，是青海东

昆仑主要的斑岩成岩成矿年龄。本文锆石裂变径迹

年龄第１组年龄值与其相当，应该是斑岩型矿体的
主成矿年龄。后２组值可能是叠加成矿年龄。对此
将另文具体讨论。

５　结论

（１）矿区不同类型样品的锆石裂变径迹年龄变
化于１１６Ｍａ～２０４Ｍａ，系由３个组年龄组２０４～１８１
Ｍａ、１４２Ｍａ～１６８Ｍａ和１１６Ｍａ～１２０Ｍａ构成。

（２）所获得的３个年龄组揭示区内的３个构造
活动期，第１组锆石裂变径迹年龄２０４～１８１Ｍａ反
映印支晚期三叠纪末发生的地质事件及其时限，应

与羌塘地块与昆仑地块碰撞有关。

（３）第２和３组年龄主要是晚侏罗世－早白垩
世冈底斯地体向北与羌塘地体碰撞汇聚的响应，代

表研究区及其柴达木盆地周缘山地在燕山期经历的

抬升冷却事件，与区域上此时发育的韧性变形和绿

片岩变质作用一致。

（４）第２和３组年龄体现燕山期冈底斯地体向
北碰撞汇聚构造背景下构造活动的强度差异，具有

两个强作用期，致使东昆仑造山带发生挤压隆升和

昆北断裂带左行走滑作用。

（５）３组年龄的识别，亦可能代表本区的成矿
时代，表明具有多期次成矿活动。
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Ｍｉｎｇｊｕｅ．２０１２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｐｒｏｓ

ｐｅｃｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨａｒｉｚｈａｉｎＥａｓｔＫｕｎＬｕｎａｒｅａ［Ｊ］．

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，４５（１）：３３－３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｕｒｆｏｒｄＡＪ，ＧｒｅｅｎＰＦ．１９８３．Ｔｈｅｚｅｔａａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ

ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，４１：２８５－３１７

ＨｕｒｆｏｒｄＡＪ．１９９０．Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：

ＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐｏｆｔｈｅＩＵＧＳｓｕｂ

ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ：ＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅＳｅｃｔｉｏｎ，８０（２）：１７１－１７８

ＪｏｌｉｖｅｔＭ，ＢｒｕｎｅｌＭ，ＳｅｗａｒｄＬＪ．２００１．ＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎ

ｉｃｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３４３：１１１－１３４

ＫｕｉＭｉｎｇｊｕａｎ，ＢａｉＨｏｎｇｘｉ，ＧｕＦｅｎｇｂａｏ，ＭｉａｏＧｕｏｗｅｎ．２０１０．Ｄｉｖｉ

ｓｉｏｎｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｒｏｃｋｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｔｅＶａｒｉｓｃａｎＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＱｉｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ），２８（５）：４９－５６（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＨｏｕｍｉｎ，ＳｈｅｎＹｕａｎｃｈａｏ，ＨｕＺｈｉｇｕｏ，ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉ．２００１．

ＭｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＷｕｌｏｎｇｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｅａｓｔＫｕｎ

ｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，３７

（１）：６５－６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＹＪ，ＧｅｎｓｅｒＪ，ＮｅｕｂａｕｅｒＦ，ＪｉＷ，ＧｅＸ，ＨａｎｄｌｅｒＲ，ＴａｋａｓｕＡ．

２００５．４０Ａｒ／３９ＡｒｍｉｎｅｒａｌａｇｅｓｆｒｏｍｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎ

ＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３９８：１９９－２２４

ＬｉｕＹｏｎｇｊｉａｎｇ，ＮｅｕｂａｕｅｒＦｒａｎｚ，ＧｅｎｓｅｒＪｏｈａｎｎ，ＧｅＸｉａｏｈｏｎｇ，Ｔａｋａｓｕ

Ａｋｉｒａ，ＹｕａｎＳｉｈｕａ，ＣｈａｎｇＬｉｈｕａ，ＬｉＷｅｉｍｉｎ．２００７．Ｇｅｏｃｈｒｏ

ｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ

ｆａｕｌｔ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２９（２－

３）：２４３－２５２

ＬｕｏＺｈａｏｈｕａ，ＫｅＳｈａｎ，ＣａｏＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＤｅｎｇＪｉｎｆｕ，ＺｈａｎＨｏｎｇｗｅｉ．

２００２．ＬａｔｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎＭａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕ

ａｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（６）：２９２－２９６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

７３８
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ＭａＺｈｏｎｇｙｕａｎ，ＬｉＬｉａｎｇｊｕｎ，ＺｈｏｕＱｉｎｇｌü，ＭａＣｈｅｎｇｘｉｎｇ，Ｚｈａｏ

Ｊｉａｎｐｅｎｇ．２０１３．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

ａｎｄｉｔｓＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎＬｕｎＨａｒｉｚｈａＡｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＱｉｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３１（３）：６９－７５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭａｒｋＴＢ．１９９６．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｆｏｒｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｇｒａｉｎａｇｅｓａｍ

ｐｌｅｓ［Ｊ］．ＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２６（５）：６６３－６７６

ＭａｔｔｅＰ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＡｒｎａｕｄＮ，ＢｏｕｒｊｏｔＬ，ＡｖｏｕａｃＪＰ，ＶｉｄａｌＰ，Ｌｉｕ

Ｑ，ＰａｎＹ，ＷａｎｇＹ．１９９６．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＷｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ，ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＴａｒｉｍａｎｄＩｎｄｕｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１４：

３１１－３３０

ＭｏＸ，ＧｕｏＴ，ＺｈａｎｇＳ．１９９８．ＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆＴｉｂｅｔ

ａｎＰｌａｔｅａｕ．ＳｐｅｃｉａｌＩｓｓｕｅｆｏｒｔｈｅ１３ｔｈＨｉｍａｌａｙａＫａｒａｋｏｒａｍＴｉｂｅｔ

Ｗｏｒｋｓｈｏｐ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｓｈａｗａｒ，

（３１）：１３３－１３５

ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＺｈａｏＺｈｉｄａｎ，ＤｅｎｇＪｉｎｆｕ，ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎ，ＺｈｏｕＳｕ，

ＧｕｏＴｉｅｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｇｑｕａｎ，ＷａｎｇＬｉａｎｇｌｉａｎｇ．２００３．Ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｔｏｔｈｅＩｎｄｉａｎＡｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１０（３）：１３５－１４７（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ．２００６．ＦｒｏｍｔｈｅＴｅｔｈｙｓｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１３（６）：４３－５１

ＭｏｃｋＣ，ＡｒｎａｕｄＮＯ，ＣａｎｔａｇｒｅｌＪＭ．１９９９．Ａｎｅａｒｌｙｕｎｒｏｏｆｉｎｇｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ？Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ４０Ａｒ／３９Ａｒｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｎ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎｒａｎｇｅ（Ｑｉｎｇｈａｉ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ）

［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１７１：１０７－１２２

ＮｉＪｉｎｇｌｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎｃａｏ，ＺｈｏｕＬｉ，ＺｈａｏＸｉａｏｈｕａ，ＬｉｕＤｏｎｇ，Ｓｏｎｇ

Ｚｈａｏｊｕｎ．２００７．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｅａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏ

ｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｂｏｕｔｗｅｓｔｓｏｕｔｈＱａｄａｍｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇＭｅｓｏ

ｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２１（３）５０５－５１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｏｎｇＺｈｏｎｇｂａｏ，ＺｈａｎｇＹｕｌｉａｎ，ＣｈｅｎＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＪｉａｎｇＬｅｉ，ＬｉＤｏｎｇ

ｓｈｅｎｇ，ＳｕＸｉａｏｆｅｎｇ．ＬｉＹａｚｈｉ，ＬｉＪｉｎｃａｏ，ＫｏｎｇＨｕｉｌｅｉ．２０１３．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨａｒｉｚｈａｇｒａｎｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎ

ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓ

ｉｔｓ．３２（１）：１５７－１６８（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＧｕｏｃａｎ，ＸｉａｎｇＳｈｕｙｕａｎ，ＷａｎｇＡｎ，ＧａｒｖｅｒＪＩ，ＷｉｎｔｓｃｈＲＰ，

ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎ．２００７．Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃｅａｒｌｙＣｅｎｏｚｏｉｃ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，３２

（５）：６０５－６１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＹｕｎｓｈａｎ．１９９１．ＭａｉｎｓｔａｇｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎ

ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＱｉｎｇｈａｉＧｅｏｌｏｇｙ，２，１４－２４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕＣｈａｎｇｋｕｎ．２０１１．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｇｅｏ
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