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摘 要 作为践金属主要来源的斑岩铜矿床
,

大多数产出于大陆边缘和岛弧环境
。

普遮认为
,

被俯冲洋壳板片释放流体交

代的地慢楔部分熔融形成的玄武质岩装
,

在相时封闭系统结晶分异和 或同化混染形成含铜长英质岩浆
。

然而
,

我们 的研究

表明
,

在西藏碰投造山带
,

发育一条具有巨大成矿潜力的中新世斑岩翎矿带
,

含钢斑岩具有埃达克岩地球化学特性
,

来源于被

加厚的藏南镁铁质下地壳
,

但俯冲的新特提斯洋壳板片部分熔融也不能完全被排除
。

斑岩铜矿形成于陆 一 陆后碰撞伸展时

期 一 ,

即青藏高原迅速抬升之后
。

横切碰撞造山带的南北向正断层 系统
,

类似于岛弧环境下 的横切弧的断层 系

统
,

成为埃达克质斑岩岩浆快速上升和就位的通道与场所
,

并使岩策热液系统中大量的含矿流体充分地分离而成矿
。
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,

引言

斑岩型矿床是
、

金属物质的主要来源
,

它们

主要形成于大陆边缘 陆缘弧 和岛弧两种构造背景
。

前者

的典型代表为安第斯铜矿带
,

后者为西环太平洋斑岩带
, 。

产于大陆边缘的斑岩矿床被认为与地壳增

厚
、

地块上隆和俯冲的洋壳板片由陡变缓有关 。

, 以 , ,

〕
,

而发育

于岛弧环境的斑岩矿床主要与平行弧的走滑断裂

以
,

以 〕或与俯冲板片撕裂形成的横切弧的断裂有关
, 。

近来的研究表明
,

在陆 一 陆碰撞造山带

构造环境同样发育大型斑岩矿床
。

如受大规模走滑断裂系

统控制的藏东玉龙斑岩铜矿带
,

其就位于喜马拉雅 一 西藏

造山带
,

走向上与碰撞造山带斜交 以
, 。

在

西藏造山带中西部的冈底斯花岗岩基内发育了另一条中新

世斑岩铜矿带
一

冈底斯斑岩铜矿带 曲晓明等
,

侯增谦

等
, , 。 图

。

该含矿斑岩具有埃克岩岩浆亲合性
,

其岩浆来源被认为是俯冲的大洋板片部分熔融 。 以
,

侯增谦等
, 。

本文提供的最新资料修正了原来

的初步看法
,

提出冈底斯斑岩铜矿带的埃克岩岩浆更可能

来源于因碰撞而加厚的藏南玄武质下地壳
,

但新特提斯俯

冲洋壳板片来源的可能性尚不能完全排除
。

认为冈底斯斑

岩铜矿带受平行于碰撞造山带的东西向逆冲断裂构造和横

切碰撞造山带的南北向正断层系统控制
。

图 喜马拉雅
一

西藏造山带构造框架简图 和青藏高原冈底斯斑岩铜矿带略图

目即
一

邵 卯印 叮 声

地质背景

西藏高原碰撞造山带由一系列的古生代和中生代地体

拼合而成 图 币
,

以
。

尽管拉萨地体与

羌塘地体于白坚纪发生碰撞已使前者地壳南北向缩短了

公里 甲
, ,

但依然可以识别出横跨拉萨地

体从南到北的三个不同构造单元
,

即雅鲁藏布缝合带
、

日喀

则弧前盆地和冈底斯花岗岩弧 图 。己 以
,

, 。

冈底斯弧花岗岩带由白坚纪新特提斯洋向北

俯冲形成
,

具有长期持续的岩浆活动 一 ,

与碰撞

作用有关的花岗岩主要集中在两个高峰期
,

即 一 和
一 以

, ,

它们分别与印度 一 亚洲大

规模碰撞时间和北倾的冈底斯逆冲断裂活动时间相对应
,

《 。

在 左右
,

花岗岩基普遍出

现了一次快速冷却事件 以
, ,

暗示冈底斯在
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此间发生了快速隆升 川“ 印成 , 。

由于强烈剥蚀
,

目前在岩基内尚未发现成规模的 一 矿

化
。

在 一 以前
,

该地区发生了东西向伸展作用

罗
,

司 以
, ,

形成了

横切拉萨地体的南北向正断层系统 地堑
、

裂谷
,

并伴有南

北向展布的超钾质岩墙贯人和中新世后碰撞钾质
一

超钾质熔

岩喷发
,

前者的 ” 年龄为 一 , 。‘滋
,

,

后者为 一 以
,

· , ,

图
。

伴随着中新世钾质

岩浆活动
,

含矿斑岩体侵位于冈底斯花岗岩基以及三叠 一 白

奎纪地层中
,

构成了一条长
、

宽 一 的斑岩铜

矿带 图
。

这些侵入体整体上东西成带
,

平行于冈底斯

逆冲带展布 局部南北成申
,

沿 向的正断层分布
,

产于

以正断层系统为边界的地堑或裂陷盆地内
,

反映横跨拉萨

地体的张性构造系统控制了含矿斑岩的时空定位 图
。

已有的叨 ” 和
一

年龄数据表明
,

含铜斑岩体结晶年

龄介于 之间
,

其侵位高峰期在 巧 士 左右

侯增谦等
, 。

在拉萨以西的羊八井盆地
,

乌郁盆地

和麻江等地
,

也已发现含矿斑岩的相应喷出岩
,

其喷发年龄

法 变化于 一 之间
,

,

与含矿斑岩年龄相当
。

显然
,

这些中新世岩浆活动

紧随在冈底斯岩基剥蚀作用 一 。 以
,

和磨拉石沉积作用之后 一

画 以
,

,

发生在后碰撞地壳伸展环境
。

化蚀变
,

岩体外围为晚期的绢云母化
、

硅化
、

泥化以及青磐岩

化蚀变
。

尽管不同矿区的蚀变组合与蚀变强度不尽不同
,

但

钾化
、

硅化与青磐岩化则通常发育
。

在冈底斯铜矿带
,

缺少

与区域性构造隆升有关的蚀变类型及其相应的叠加矿化作

用 次生富集作用 及其产物
,

即表生的辉铜矿席
。

成矿年龄

冈底斯斑岩铜矿带的成矿年龄已被矿石矿物辉钥矿的
一 ,同位素精细测年结果所限定

。

侯增谦等 报道

了冈底斯带内南木
、

冲江
、

拉抗俄三个斑岩矿床辉铝矿的

同位素年龄
。

这些辉铝矿选 自斑岩体内浸染状
、

细脉状

矿石
,

矿物组合为辉钥矿 一 黄铜矿
、

辉钥矿
一

黄铁矿和辉钥矿

石英
。

虽然辉相矿以不同的矿物组合和不同的组构形式出

现
,

但与其它硫化物为同期矿化作用产物
。

据最佳拟合计算
, ,

南木铜矿的
一 。 等时线年龄为

士 误差
,

冲江铜矿
一

等时线年龄为
士 误差

。

拉抗俄铜矿两个辉钥矿的
。模式年龄分别为 和

,

同以上两条等时

线年龄基本一致
。

三个矿床的 个样品构成了一条拟合度

很高的 一 , 等时线
,

年龄为 土 。 误差
。

这些
一

同位素资料表明
,

虽然上述三个铜矿床在空间上

相距至少在几十公里
,

但具有近乎一致的等时线年龄
,

说明

铜矿化事件的发生年代具有区域一致性
,

成矿动力学背景具

有区域统一性
,

成矿作用均发生于后碰撞的伸展环境
。

斑岩矿化特征

初步评价工作显示
,

冈底斯铜矿带至少有三个大型矿

床 甲马
、

驱龙
、

冲江
,

铜资源量大于
、

三个中 一 小型

矿床 厅宫
、

南木
、

拉抗俄
,

铜资源量约
,

矿带铜资

源量据估计约 曲晓明等
, 。

这些斑岩铜矿虽产

出于碰撞造山带环境
,

但其矿化特征与岛弧环境的斑岩铜矿

总体相似
。

含矿斑岩体一般为浅成复式岩体
,

深度和直径均小于
,

少数发育爆破角砾岩筒
。

从岩体内部到外接触带
,

矿化

类型与矿化元素发生系统变化 岩体内为细脉浸染状矿化
,

形成铜钥矿体 内接触带为细脉状
、

板状矿化
,

形成铜铝多金

属矿体 外接触带地层内以似层状矿化为主
,

形成以铅锌多

金属为主的矿体
。

在不同矿区
,

矿化类型有一定差异
,

主要

视含矿斑岩体侵位环境而定 含矿斑岩侵位于早期的花岗岩

基内
,

则以细脉浸染状矿化为主
,

如南木
、

冲江矿床 斑岩侵

人灰岩或火山沉积岩内
,

则以细脉状
、

似层状矿化为主
,

如甲

马矿床
。

矿体的形态特征由矿化类型决定
,

矿石矿物组合

与矿化类型相对应
。

细脉浸染状矿化为磁铁矿
一

斑铜矿和黄

铜矿
一

黄铁矿组合
,

细脉状矿化为黄铜矿
一

辉钥矿组合
,

似层状

矿体为黄铁矿
一

斑铜矿和方铅矿
一

闪锌矿组合
。

围绕矿化岩

体
,

伴有多重蚀变
,

一般而言
,

岩体本身多为早期的钾化
、

硅

岩浆亲合性

冈底斯带含矿斑岩主要为二长花岗斑岩和石英二长花

岗斑岩
,

其次为含碱性长石的花岗斑岩
。

斑晶以长石为主
,

次为石英和角闪石
,

其中长石约占
。

岩石属钾玄质和

或高钾钙碱性系列 图
,

具有高 认 和 高

川 , 在 仇 特征 侯增谦等
, 。 。

与

典型的俯冲板片熔融的埃达克岩相比
,

以高的
‘ ‘ ’

十 , 凡
十 , 二 一 和高 二 一

为特征
。

冈底斯钾质斑岩富集 比
,

其 中
,

变化于 引

卜岁 之间
,

变化于 一 林岁 之 ’
,

高达

卯 卜岁 强烈亏损
, , ,

总体上类似于与之

共存的中新世 一 。 钾质 一 超钾质火山岩 图
。

具有较低的 一 林岁 和 含量
二

,

一 林
,

以及较高的 和 “ 比值
,

处于岩石学和实验研究所确定的埃达克岩区域内 图

巍田
, , 。

冈底斯钾质斑岩的
一

同位素组成以相对较宽的 ‘

一 和相对较高的 盯 肠 ‘



肠乒 岩石学报 以又
,

困
,

明显不同于洋壳板片熔融形成的埃达克岩
,

如

岛
, ,

岛 以
,

和
比 埃达克岩 以

,

图
,

但部分样品与

下地壳起源的 司 埃达克质侵人岩一致
山

, 。

在 。 ‘ 一 盯 面
图中

,

所有的

含矿斑岩变化于雅鲁藏布江 公
,

与中新世超钾质火山岩 公
,

之间
,

处在

与下地壳混合线右侧 图
。

冈底斯钾质斑岩 的 同位素组 成 以 相 对不变的

溺 〕 和变化较大的期 职 巧 一 巧 和

璐 以 一 为特征
,

在图 中构成一条

近于垂直的阵列
,

位于北半球参考线 之上
。

该垂直

趋势的两端分别对应于 和 中新世超钾质火山岩
,

但与雅鲁藏布
,

存在明显偏离

图
。

与典型的洋壳熔融的埃达克岩相比
,

这些钾质斑

岩具有类似的但较高的即 职 比值
,

表明某些斑岩富集

放射成因
。

总之
,

冈底斯钾质斑岩既具有埃达克岩地球化学亲合

性
,

又有某些特殊性
,

暗示其起源演化的复杂性
。

为卜▲︵岁石名

七

山召︵︶芝名。国

力 裱片称‘

, 一 , 。

戛
。林

户

卜多屁
克
奢

卜

又护 弧岩浆岩

图 冈底斯斑岩铜矿带斑岩
一

图
,

微量元素

标准化 配分型式图 和 “
一

图

斑岩数据引自曲晓明等 和
,

麻江火山岩的资料来自 以

一

甲 州

即 卿

加
,

印 州

确
,

埃达克质斑岩成因

俯冲洋壳板片部分熔融被广泛地认为是形成埃达克岩

的最理想模式
,

因为多数埃达克岩的地球化学特征指示其

源区是一种相变为角闪榴辉岩或石榴石角闪岩的玄武质岩

石
, ,

。 以
,

仪刃 以 ,

以犯
。

但是
,

最近的研

究表明
,

还有几种不同的模式可以解释埃达克岩的成因
,

如

过程 。以
, ,

下地壳熔融 , 以
,

,

心
,

,

和初始埃达克质熔体与地慢橄榄岩相互作用
,

等
。

在藏南冈底斯带
,

与钾质斑岩共生或共

存的岩石 主要是中新世超钾质火山岩
,

后者有极高的
日 比值 和 筑 含量以及极低的 。、

比值 一 ,

其经历 过程显然不能形成冈底斯带钾

质埃达克斑岩 参见图
。

在冈底斯带钾质埃达克斑岩中
,

的不相容元家行为

和没有明显的 异常
,

反映其岩浆源区无斜长石
,

或者残

留相无斜长石
。

岩石的 图 图 和 的强烈亏

损
,

表明其岩浆源区是一种含水并残留石榴石的角闪榴辉

岩或石榴石角闪岩
,

,
, , ,

因为含水条件和

部分熔融过程中
,

偏向于进人角闪石 中
, ,

而 则主要集中于残留相金红石中 而
,

。

斑岩的 强烈亏损和 曰 强烈分馏也反

映
,

形成埃达克岩要求角闪榴辉岩或石榴石角闪岩发生大

约 一 的部分熔融
, 。

如入︼‘,
八
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图 冈底斯斑岩铜矿带中新世斑岩和喷出相的 一 ’ 少 ’ 图 。 断 职 一 职 图

西藏高原中新世钾质 一超钾质熔岩资料来自 和 以 心 雅香藏布江 资料来 自 以 鼓

在图
,

藏南下地壳物质以西构造结 石榴石角闪岩 “ 以
, ,

东构造结南边巴瓦石榴石麻粒岩 以 ‘
,

和超钾质熔岩中的辉长岩包体 以 ,

来代表 冈底斯斑岩多位于 与下地壳 价 肠 二 ’ 夕 二

巧 混合线右佩 处于 与中新世超钾质熔岩 或富集地慢 混合线附近 来自中国东部 宁镇 埃达克质岩石 张旗等
,

以 时
, , 。埃达克岩

,

以及西藏上地壳正片麻岩 以 以
,

与冈底斯斑

岩进行了比较 在图
,

‘岛
, ,

岛 比 “ 以
,

和 埃达克岩 以 ,

与冈底斯斑岩进行

了比较
,

和 分别代表三种不同的地慢端元

凡 肠 , , ’‘ , ‘
,

聊 斯即洲外 助份职 娜 丽
州 一

在冈底斯带
,

埃达克斑岩至少有两种可能的源岩
,

即加

厚的玄武质下地壳和俯冲的洋壳板片
。

可以预测
,

因印度

和欧亚大陆碰撞而加厚 一 的玄武质下地壳将从麻粒

岩相转变为角闪榴辉岩或石榴石角闪岩相
。

实际上
,

这些

下地壳块体已经在西藏高原东西两个构造结被发现
。

在西

构造结
,

古新世榴辉岩及伴生 的麻粒岩在 巴基斯坦北部
。地区和 肠 的 等地被剥露出来

声
,

玩 心
,

,

在冈底斯弧西延部分 一 弧区
,

岛弧基

底的下地壳物质 一 含石榴石角闪岩也被剥露出来
,

其
,

和 同位素组成类似于或十分接近于亏损地慢来源的

以
, 。

在东构造结南边 巴瓦地区
,

石榴石麻粒岩和石榴石辉石岩也 已被发现 以 ,

,

其中
,

原岩为镁铁质的麻粒岩的
’
‘

一 和 叫日 一 林
,

私人通

讯
,

十分接近于 地区埃达克岩 图
。

除此而外
,

在冈底斯西段
,

代表下地壳物质的辉长岩包体也

在中新世超钾质火山岩中被发现 以 以
, ,

其
一

同位素特征可与中国东部埃达克岩对比 张旗等
,

以
· , 。

特别值得注意的是
,

在 ,

吮 “
。图上

,

平行于印度河
一

雅鲁藏布缝合带断续出露

的几个下地壳样品
,

通常处在下地壳与 混合线上

图
,

暗示不同部位的下地壳在构造演化历程中可能遭

受了不同程度的软流圈物质加人和混合
。

假如藏南下地壳

具有上述 如 一几变化范围
,

那么
,

冈底斯埃达克质斑岩的
一

同位素组成则可以用下地壳物质部分熔融外加富集

地怪注人或上地壳物质混染来解释
。

为进一步判定富集地慢物质 岩浆 加人或上地壳物质

混染的可能性
,

冈底斯埃达克质斑岩数据投在 刀丫

图和 夕 图中 图
。

由于 和 如萨 在部分

熔融和结晶分异过程中不发生分馏 以
, ,

而 夕 可敏感地反映地壳组分的影响
,

因此
,

冈底斯斑岩
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图 冈底斯斑岩铜矿带中新世斑岩和喷出相的 力汉 一 图 和 夕 一 川犷 图

来自下地壳的埃达克质岩石以中国东部宁镇安基山岩石
,

和 腼 石英闪长岩和英闪岩 助
,

为代表 来自洋壳板片熔融的埃达克岩以 岛埃达克岩 以 创
,

为代表 环太平洋的新生代埃达克岩 件样

品
,

埃达克岩和高
一

川 件样品 和太古代高
一 口

口 件样品 来自 其中
,

新生代埃达克岩

以洋壳板片熔融为主
,

太古代高
一

川 ”℃以下地壳熔融为主
,

】』了 皿 ,

向低 如了 和高 为 方向偏移
,

则暗示了岩浆演

化过程中曾有上地壳和 或富集地慢组分的加入
。

由图 可

见
,

冈底斯斑岩可明显分为两组
,

一组以甲马斑岩为主
,

以

高 一 和高

涌 为特征
,

其 夕 比值 。
,

反映了上地壳物质

混染 图
。

另一组为大部分含矿斑岩
,

其 比值
,

变化于下地壳来源的埃达克岩与中新世超钾质熔

岩之间
,

反映了富集地幢源物质的加人
。

这种富集地慢源

物质
一

中新世超钾质岩浆
,

与初始的埃达克质熔体混合
,

不仅可以解释冈底斯斑岩的高 值和高 含量
,

而且

可以解释斑岩的
一 一

同位素变化 图
。

冈底斯埃达克质斑岩的另外一个可能的源岩
,

是白噩纪

时期向北俯冲的已变质成榴辉岩的新特提斯洋壳板片
,

以

雅鲁藏布江 为代表
。

正如侯增谦等 和

公 所建议
,

由雅鲁藏布江 部分熔融产生的埃

达克质初始熔体与来自富集地慢的钾质熔浆发生混合
,

也

可以解释冈底斯斑岩的地球化学特征
。

地球物理资料揭示
,

俯冲的部分洋壳板片残留在中地壳 深处 。

, ,

但其深度太浅
,

显然不能成为冈底斯斑岩的

理想源岩
。

大部分洋壳板片可能已俯冲于地慢岩石圈中
,

但

其究竟是停留于下地壳底部还是俯冲于地慢深处
,

尚无地球

物理资料显示
。

如果其停留于下地壳底部
,

则可构成理想的

源岩
。

出现于中新世的软流圈物质上涌
,

则可为其提供发生

部分熔融的热能
。

总之
,

尽管最新的地质观察和地球化学

资料更倾向于下地壳部分熔融成因
,

但目前还没有足够的

证据排除俯冲洋壳板片部分熔融的可能性
。

构造控制模式

深部构造控制

冈底斯含铜斑岩及共存的中新世钾质熔岩反映了一个

新的重要岩浆事件
,

它明显不同于在 以前已经停止的

由新特提斯洋俯冲引起的岛弧岩浆活动
。

冈底斯铜矿带的

空间展布和成矿年龄表明
,

斑岩铜矿产出于冈底斯快速隆

升后的后碰撞伸展环境
。

地壳伸展变形与钾质岩浆活动同

时出现
,

标志着藏南构造在 一 时期发生的重大变

化
。

正是由于这种动力学背景的重大变化
,

或者导致了被

加厚的玄武质下地壳部分熔融
,

或者诱发了俯冲于大陆岩

石圈内的洋壳板片的部分熔融
。

地壳加厚过程产生的放射

成因热能有可能是形成埃达克质岩浆的主要热源
,

但这种

热能只能出现于加厚岩石圈的热时间常数 时间尺

度上 以
, 。

同时
,

岩石圈加厚和小规模伸
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图 冈底斯带含铜埃达克质岩浆形成的两种可能的构造模式

图 。 强调向北俯冲的印度板块自 以来发生断离作用
,

诱发软流圈上涌
,

导致富集地怪熔融
,

产生钾质 一 超钾质熔体
,

后者上侵

至被碰撞加厚的下地壳底部
,

引发下地壳物质熔融
,

产生埃达克熔浆 同时
,

软流圈上涌侵蚀
,

导致岩石圈地慢减薄和拆沉
,

引起高

原 向伸展和 向正断层系统形成
,

从而控制埃达克熔浆空间就位 图 强调印度板块断离引发软流圈上涌
,

导致白坚纪俯冲的

变质成榴辉岩的洋壳残片部分熔融 形成埃达克熔浆
,

后者与钾质 一超钾质熔体混合
,

产生含矿斑岩

初。 因 朋 浏 加 飞 ‘ 如 花 石 脚

耐 诫
一

玩面 理 ,

展也可以排除减压熔融的可能性
,

因为压力的降低只能导

致榴辉岩向麻粒岩相转变 以
, 。

诱发下地壳

或俯冲板片熔融的最可能热源来自软流圈物质的上涌
。

后

者或者通过岩石圈地幢的对流减薄 。 ,

卜

以
, ,

或者通过俯冲板块断离 。

窗来实现 以
, 。

以 和 。

以 用板块断离来解释藏南中新世钾质 一 超钾质火山

岩带的发育 ’ 以 用岩石圈地慢的对流减薄

来解释 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
。

我们认为
,

冈底斯含铜斑岩带及共

存的中新世超钾质火山岩带仅限于藏南地区
,

构成了一条

长达数千公里的狭窄的
“

热异常带
” ,

用板块断离作用似乎

更好解释
。

印度大陆板块在 一 开始出现的板块断离

可能导致了中新世 一 超钾质岩浆发育 曲
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, ,

后者向上运移和底侵可能诱发了下地壳的部分

熔融
,

产生埃达克岩浆 一 。

同时
,

断离板块的继

续下沉
,

可能促进了软流圈的大规模上涌和向北扩展
,

导致

岩石圈地慢减薄
,

并诱发岩浆熔融和小体积钾质岩浆喷发
一 。

由于埃达克岩浆源区含水
,

并有钾质基性岩

浆混人
,

因此
,

斑岩岩浆富含金属元素和
,

并处于高氧化

态
。

在结晶分异作用过程中
,

流体可达到蒸汽饱和
,

成矿金

属物质得以浓集
, 。

区域构造控制

在大陆边缘和岛弧环境
,

垂直和 或平行弧的走滑断裂

控制着斑岩带及其矿床
。

在西藏碰撞造山带
,

东西向的逆冲

带和南北向的正断层交汇处为埃达克质岩浆迅速上升就位

通道
,

并成为含矿流体释放的空间 图
, 。

正断层 开 始形成 时 间
,

藏 南 为 到 之 间

罗
, ,

藏北大约在 左右
以 , 。

冈底斯带中 向基性岩墙在

侵位
,

推测藏南约在 左右开始伸展
, 。

冈底斯带铜矿化年龄与正断层形成的时间具有

一致性
。

冈底斯铜矿带含铜斑岩的空间分布以及 巧 左右

岩体侵位高峰预示
,

这些正断层为埃达克质熔体运移和浅层

次就位提供了通道和场所
。

东西向伸展作用和正断层的活

动使得应力突然释放
,

引发岩浆房去气作用
,

形成大量的富

金属的挥发份并使其上升
,

形成含矿的岩浆热液系统
。

结论

藏南冈底斯斑岩铜矿带时空分布表明
,

在大陆碰撞造

山带同样可以形成大型斑岩铜矿
。

这些铜矿床形成于造山

后伸展环境
,

受垂直造山带的正断层系统控制
。

形成大型矿床的斑岩为钾玄岩和钾质钙碱性岩
,

其地球

化学特征表明它们具有埃达克岩的岩浆亲和性
。

岩浆可能

起源于因碰撞而加厚的藏南下地壳
,

源区熔融可归因于高

热的软流圈上涌
,

后者或者通过印度大陆板块的断离作用
,

或者通过岩石圈地慢减薄来实现
。
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