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［摘　要］纳如松多铅锌矿床位于拉萨地块中部隆格尔 －工布江达断隆带中段，为冈底斯铜矿带北

侧铅锌银多金属成矿带的典型矿床之一。纳如松多铅锌矿床以发育隐爆角砾岩型和矽卡岩型铅锌矿化

为特征。利用４０Ａｒ－３９Ａｒ同位素测年方法对纳如松多东矿段隐爆角砾岩型主矿体成矿阶段形成的绢云

母进行了年龄测定，获得绢云母 Ａｒ－Ａｒ坪年龄为（５７８１±０６６）Ｍａ，对应的正、反等时线年龄分别为

（５７９０±１７０）Ｍａ、（５７７０±０７７）Ｍａ。所测坪年龄与正反等时线年龄具有很好的一致性，可以代表隐

爆角砾岩型铅锌矿体的形成年龄。结合区域地质构造背景，纳如松多隐爆角砾岩型铅锌矿床形成于印

度 －亚洲大陆主碰撞时期。
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　　青藏高原以其丰富的矿产资源得到了国内外学
者的广泛关注。继著名的冈底斯斑岩铜矿带被识别

（侯增谦等，２００１）后，在其北侧又识别出一条东西
向展布的、以银铅锌为主的多金属成矿带（孟祥金

等，２００７），已探明的大型铅锌银多金属矿床有亚贵
拉、洞中拉、洞中松多、蒙亚啊、勒青拉和纳如松多

等。已有不少学者对该成矿带内典型的矽卡岩型矿

床的成矿时代（唐菊兴等，２００９；费光春等，２０１０ｂ；
高一鸣等，２０１１ｂ；纪现华等，２０１２）、成矿物理化学
条件（张科，２００６；费光春等，２０１０ａ）、成矿物质来源
（臧文栓等，２００７；程文斌等，２０１０；费光春等，２０１０ａ，
２０１１；杨勇等，２０１０ａ，２０１０ｂ）及成矿构造环境（郑有
业等，２００２；侯增谦等，２００６ｄ；孟祥金等 ２００７；高一
鸣等，２０１１ａ）等方面进行了研究，在成矿地质背景、

矿床成因模型等方面取得了较深入的认识，但对于

该带内隐爆角砾岩型矿床的研究程度较低，特别是

对该类型矿床成矿年代的研究迄未开展，这不仅影

响了对带内两种矿化类型发育时代及成因联系的认

识，也影响了对该带区域成矿特征与成矿规律的认

识。

纳如松多铅锌矿床是拉萨地块中部铅锌银多金

属成矿带中一个以隐爆角砾岩型矿化为主要特征的

铅锌矿床，矿区东矿段产出大型隐爆角砾岩型铅锌

银主矿体，西矿段产有小型矽卡岩型铅锌矿体，是研

究隐爆角砾岩型与矽卡岩型铅锌矿化的研究对象。

杨勇等（２０１０ａ，２０１０ｂ）和纪现华（２０１２）等曾对矿区
内与矽卡岩型铅锌矿化有关的两套岩浆岩的年代

学、地球化学特征及成矿物质来源等进行了研究。
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本文通过对该矿床东矿段隐爆角砾岩型铅锌矿体进

行绢云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学研究，以期获得隐爆角砾

岩型铅锌矿体的成矿年龄，为进一步研究两种矿化

类型的关系、矿床成因模型及成矿动力学背景提供

年代学证据。

１　矿区地质概况

纳如松多铅锌矿床位于西藏日喀则地区谢通门

县娘热乡东部，地处拉萨地块中部隆格尔 －工布江
达断隆带中段。矿区内出露地层有昂杰组（Ｐ１ａ）、
下拉组（Ｐ２ｘ）、典中组（Ｅ１ｄ）和第四系（Ｑ）冲洪积物
（图１ａ）。昂杰组零星出露于矿区西部，岩性主要为
灰色变质粉砂岩、粉砂质板岩与灰黑色板岩互层，局

部夹灰岩。下拉组分布于矿区西南，岩性为浅灰色

厚层状结晶灰岩及生物碎屑结晶灰岩，是矽卡岩型

矿体的赋矿围岩，与下伏昂杰组呈整合接触。典中

组在矿区内广泛分布，由英安质晶屑凝灰岩、火山角

砾岩、凝灰质砂岩、复成分砾岩和少量英安岩、玄武

安山岩等组成，与下伏地层呈角度不整合接触，为隐

爆角砾岩型矿体的赋矿围岩。

矿区内出露的岩浆岩主要有粗斑和细斑两种花

岗斑岩，呈岩株或岩枝状产出，总体东西向展布，连

续性差（图 １ａ）。早期的细斑花岗斑岩斑晶含量
３０％，由石英、正长石和少量斜长石组成，粒径小于
２ｍｍ，锆石的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄为（６２４７
±０９１）Ｍａ（纪现华等，２０１２）；晚期的粗斑花岗斑岩
斑晶含量３５％，由石英和正长石组成，粒度为 ５～１０
ｍｍ，锆石的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ和 ＳＨＲＩＭＰＵ－
Ｐｂ年龄为（６２５４±０７７）Ｍａ和（６１７±１０）Ｍａ（纪
现华等，２０１２）。野外观察发现两者接触界线不明
显，在接触带处见有宽度不等的混染带，相关研究表

明两种斑岩为同源岩浆不同分异程度的产物 （杨勇

等，２０１０ａ，２０１０ｂ），因此，两者呈涌动式侵入接触关
系。

图 １　纳如松多铅锌矿床地质简图
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图 ２　纳如松多隐爆角砾岩型矿体构造分带特征

Ｆｉｇ．２　ＴｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｔｙｐｅｏｒｅｂｏｄｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＮａｒｕｓｏｎｇｄｕｏＰｂ－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔ
ａ－崩落带；ｂ－震碎带；ｃ－裂隙带

ａ－ｃａｖｉｎｇｚｏｎｅ；ｂ－ｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅ；ｃ－ｆｉｓｓｕｒｅｄｚｏｎｅ

　　矿区内构造线总体呈 ＮＷＷ向，以发育逆冲断
层为特色（图 １ａ）。北部逆断层主要切错典中组火
山岩，倾向 ＮＮＥ，倾角４０°～５０°，使北侧典中组下部
凝灰质砂砾岩及下伏昂杰组砂板岩向南逆冲到南侧

典中组中上部晶屑凝灰岩和安山岩之上，破碎带宽

５～１２ｍ，由碎裂岩、断层泥和构造透镜体组成，其中
见有被挤压挫碎的方铅矿碎块，并在西段见断层错

断赋存于典中组底部不整合面部位的铅锌矿化体，

说明该断层至少在铅锌矿化后发生过大规模逆冲活

动。南部逆断层切错典中组火山岩、下拉组灰岩和

昂杰组砂板岩，倾向 ＳＳＷ，倾角 ５０°～６０°，使南侧典
中组下部凝灰质砂砾岩及下伏的下拉组灰岩和昂杰

组砂板岩向北逆冲到北侧的典中组中下部晶屑凝灰

岩和安山岩之上。两条逆断层呈对冲组合，使得中

部典中组火山岩中赋存的隐爆角砾岩型铅锌矿化得

以保存，并与断裂南侧下拉组灰岩中赋存的矽卡岩

型铅锌矿化处于相同的海拔高度。

矿区内发育多种类型的铅锌矿化，以隐爆角砾

岩型为主，矽卡岩型次之，沿不整合面分布的蚀变岩

型及沿断裂裂隙充填的脉型再次之。隐爆角砾岩型

铅锌矿化主要发生在东矿段，形成两个主要的大型

矿体，产于向南陡倾的隐爆角砾岩筒中，分布于粗斑

花岗斑岩岩株北东侧的典中组火山岩内（图 １ａ），粗
斑花岗斑岩与隐爆角砾岩型矿体具有密切的相关性

（杨勇等，２０１０ｂ）。角砾岩筒中的角砾成分为典中
组火山岩，大小混杂，呈棱角状产出，其边部常发育

有１～３ｍｍ的高岭土化、绢云母化和硅化蚀变边，
被方铅矿、闪锌矿和少量黄铁矿、黄铜矿、银黝铜矿、

石英、方解石和绢云母胶结，构成筒状矿体。矿体外

围发育有窄的硅化带和大范围的高岭土化带，矿体

及蚀变带被后期倾向 ＮＮＥ的缓角度小型逆断层切

错。矽卡岩型铅锌矿化主要发生在西矿段，形成多

个小型矿体，产于向北陡倾的细斑花岗斑岩与下拉

组灰岩接触带上（图 １ａ），带内矽卡岩主要由阳起
石、蔷薇辉石和少量透闪石、硅灰石、石英、方解石等

构成，方铅矿、闪锌矿和少量黄铜矿、黄铁矿等呈浸

染状和团块状分布于矽卡岩中，构成不规则透镜状

矿体，外围发育宽０５～２ｍ的弱大理岩化带。

２　隐爆角砾岩型矿体地质特征

根据角砾岩筒角砾成分、形状、可拼性、大小等

特征，将隐爆角砾岩型岩筒分为三个相带，即：崩落

带 －震碎带 －裂隙带。各带地质特征（图２）如下：
（１）崩落带（图２ａ）：为热液内压大于外压引起

的隐爆作用导致岩石破碎并崩落形成的角砾岩带，

角砾大小混杂，直径２～３ｃｍ，多呈次棱角状，不具拼
合性，角砾成分主要为晶屑安山岩、凝灰岩和凝灰质

砂岩，角砾边缘由内向外发育粘土化、绿泥石 －绿帘
石化、绢云母化、硅化，角砾间充填方铅矿、闪锌矿和

少量黄铁矿、石英、方解石等。该带为矿体内主要富

矿地段。

（２）震碎带（图２ｂ）：为隐爆作用将岩石震碎形
成的角砾岩带，平面上分布于崩落带外围，角砾为棱

角状，大小多为２～３ｍ，并常见大的构造角砾间含小
角砾，整体可拼合性强，角砾成分主要为安山岩、晶

屑凝灰岩和凝灰质砂岩，角砾之间被方铅矿、闪锌

矿、黄铁矿及绿泥石、绿帘石、石英、方解石等充填，

构成矿体外侧较低品位地段。

（３）裂隙带（图２ｃ）：为隐爆作用将岩石震裂但
不形成角砾的裂隙发育带，分布于震碎带的外围，在

安山岩和凝灰岩中发育大量石英 －方解石 －方铅矿
－闪锌矿、紫红色蛋白石细脉，脉宽 １～５ｃｍ，脉两侧
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发育宽约５～１０ｍｍ灰黄色褪色边。该带不具工业
利用价值。

隐爆角砾岩型矿体矿石类型为角砾状、浸染状、

块状、网脉状，矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铁

矿、黄铜矿、毒砂等；脉石矿物包括石英、绢云母、方

解石、白云石、绿泥石、绿帘石等。野外及镜下观察

为一期成矿，即石英 －方铅矿 －闪锌矿 －黄铜矿 －
黄铁矿 －毒砂 －方解石 －白云石 －绿帘石 －绿泥石
阶段。围岩蚀变包括高岭土化、碳酸盐化、绢云母

化、硅化、绿泥石化、绿帘石化等。围岩蚀变在空间

上具有分带性，自上而下为：绿帘石 －绿泥石 －硅化
带、碳酸盐 －绿帘石 －绿泥石化带、碳酸盐 －绢云母
化带、绢云母 －硅化带、硅化 －绿帘石 －绿泥石化
带。其中，矿体主要赋存于碳酸盐 －绢云母化带及
绢云母 －硅化带内，反应了绢云母化与成矿具有密
切的成因联系。

３　样品特征与分析方法

样品采自纳如松多铅锌矿床东矿段 Ｉ号隐爆角
砾岩型矿体中部，由具有硅化、绢云母化蚀变边的晶

屑凝灰岩角砾和方铅矿、闪锌矿、少量石英、绢云母

胶结物构成。绢云母产于角砾边部 １ｃｍ宽蚀变边
及沿蚀变边边缘向角砾间隙生长的胶结物中，且自

蚀变边边缘向角砾内部和胶结物两个方向均逐渐减

少，显示不同部位的绢云母系同一次成矿热液活动

形成。蚀变边中的绢云母由成矿热液对长石晶屑交

代蚀变形成，粒径０１～０５ｍｍ，呈斑点状集合体产
出；胶结物中的绢云母由成矿热液中直接结晶形成，

片径 ０３～１ｍｍ，呈放射状集合体与石英、方铅矿、

闪锌矿共生（图 ３ａ、３ｂ），其中见有流体包裹体（图
３ｃ）。

样品经粗碎选出含绢云母的碎块，再经过破碎

并筛选至６０～８０目，之后在双目镜下挑选出纯的绢
云母（纯度 ＞９９％），用于 Ａｒ／Ａｒ同位素测年。将选
出的绢云母用超声波清洗，清洗后的样品被封进石

英瓶内送核反应堆中接受中子照射。照射工作在中

国原子能科学研究院的“游泳池堆”中进行，使用Ｂ４
孔道，中子流密度约为 ６３×１０１２ｎｃｍ－２ｓ－１，照射总
时间为 ３０００ｍｉｎ，积分中子通量为 １１３×１０１８ｎ
ｃｍ－２

；同期接受中子照射的还有用做监控样的标准

样：ＺＢＨ－２５黑云母标样，其标准年龄为 １３２７±
１２Ｍａ，Ｋ含量为７６％。

照射后样品的
４０Ａｒ－３９Ａｒ测年在中国地质科学

院地质研究所国土资源部同位素地质重点实验室完

成。样品的阶段升温加热使用电子轰击炉，每一个

阶段加热 ３０ｍｉｎ，净化 ３０ｍｉｎ。质谱分析在 ＭＭ－
１２００Ｂ质谱计上进行，每个峰值均采集 ８组数据。
所有的数据在回归到时间零点值后再进行质量歧视

校正、大气氩校正、空白校正和干扰元素同位素校

正。系统空白水平：ｍ／ｅ＝４０、３９、３７、３６分别小于
６×１０－１５ｍｏｌ、４×１０－１６ｍｏｌ、８×１０－１７ｍｏｌ和 ２×１０－１７

ｍｏｌ。中子照射过程中所产生的干扰同位素校正系
数通过分析照射过的 Ｋ２ＳＯ４和 ＣａＦ２来获得，其值
为：（

３６Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ ＝００００２３８９，（
４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ ＝

０００４７８２，（３９Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ＝００００８０６。
３７Ａｒ经过放射

性衰变校正，
４０Ｋ衰变常数 λ＝５５４３×１０－１０ａ－１，用

ＩＳＯＰＬＯＴ程序计算坪年龄及正、反等时线（Ｌｕｄｗｉｇ，
ｖ２４９，２００１）。坪年龄误差以２σ给出。详细实验

图 ３　纳如松多东矿段隐爆角砾岩型铅锌矿体镜下照片特征

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｅｒｉｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ

ｔｙｐｅｏｒｅｂｏｄｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＮａｒｕｓｏｎｇｄｕｏＰｂ－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔ
ａ－成矿阶段石英（Ｑ）－绢云母（Ｓｅｒ）－方铅矿（Ｇｎ）－闪锌矿（Ｓｐ）共生组合（正交偏光）；ｂ－成矿阶段石英 －绢云母 －方铅矿

　 －闪锌矿共生组合（反射光）；ｃ－绢云母中的流体包裹体

ａ－Ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓｏｆｑｕａｒｔｚ（Ｑ）－ｓｅｒｉｃｉｔｅ（Ｓｅｒ）－ｇａｌｅｎａ（Ｇｎ）－ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（Ｓｐ）ｉｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ｂ－Ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓｏｆｑｕａｒｔｚ－

　 ｓｅｒｉｃｉｔｅ－ｇａｌｅｎａ－ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ｃ－Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｅｒｉｃｉｔｅ
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表 １　纳如松多东矿段隐爆角砾岩型铅锌矿体成矿阶段绢云母４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄测定结果

Ｔａｂｌｅ１　４０Ａｒ－３９ＡｒｄａｔａｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｓＰｂ－ＺｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｅａｓｔｅｒｎｏｆＮａｒｕｓｏｎｇｄｕｏ

温度（°Ｃ） （４０Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ
（３６Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３７Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ （３８Ａｒ／３９Ａｒ）ｍ ４０Ａｒ（％） ４０Ａｒ ／３９Ａｒ 累计３９Ａｒ（％）Ａｇｅ／（±１σ）（Ｍａ）

４００ ６５１８６ ０００４９ ００２５０ ００１５５ ７７７３ ５０６６７ １６５ ４９６０±１００

５００ ５５８０７ ０００１０ ００１４７ ００１４０ ９４６５ ５２８２４ ４６７ ５１７１±０５７

６００ ７１５５４ ００００６ ００１６０ ００１４１ ９７２８ ６９６１１ １８０８ ６７８４±０７４

７００ ６７０６４ ００００５ ００２２４ ００１４１ ９７７０ ６５５２１ ４４６８ ６３９２±０８０

８００ ６０３９２ ００００５ ００２３９ ００１３９ ９７４６ ５８８６１ ５８７８ ５７５３±０６９

９００ ６０６４８ ００００７ ００１４９ ００１３４ ９６７２ ５８６５７ ６８４８ ５７３３±０６７

１０００ ６１６１５ ００００７ ０００５３ ００１３０ ９６３８ ５９３８６ ９０４５ ５８０３±０６３

１１００ ６３２２８ ０００１１ ０００９０ ００１３５ ９４７８ ５９９２６ ９８６４ ５８５５±０７６

１２００ ７２１１９ ０００４４ ００１６３ ００１６９ ８１７６ ５８９６４ １００ ５７６０±１１０

　　

流程见有关文章（陈文等，２００６；张彦等，２００６）。

４　分析结果

挑选的绢云母样品在 ４００～１２００℃温度范围
内，进行了９个阶段的释热分析，其４０Ａｒ－３９Ａｒ同位
素分析结果见表 １，相应的坪年龄及正反等时线年
龄如图４所示。在绢云母 Ａｒ－Ａｒ坪年龄图（图 ４ａ）
上，后五个阶段具有较稳定的表观年龄，其坪年龄为

５７８１±０６６Ｍａ，对应于 ５５３％的３９Ａｒ释放量。对
相应阶段的分析结果进行等时线和反等时线拟合，

获得的等时线年龄为 ５７９０±１７０Ｍａ，４０Ａｒ／３６Ａｒ的
初始值为 ２９４±９８（图 ４ｃ）；反等时线年龄为 ５７７０
±０７７Ｍａ，４０Ａｒ／３６Ａｒ的初始值为３０４±５０（图４ｄ）。

５　讨论

５１　成矿年龄
矿床的精确定年是建立矿床模型和反演成矿地

球动力学背景的基础，对理解矿床形成过程，确定矿

床成因，探讨成矿事件与其他地质事件的耦合关系，

以及确立成矿 －找矿模型具有至关重要的意义（刘
玉平等，２００７）。本次研究的纳如松多东矿段隐爆
角砾岩型铅锌矿体中的绢云母与铅锌矿化密切共

生，共同作为胶结物胶结典中组火山岩角砾（图 ３ａ、
３ｂ），表明其是主成矿期形成的脉石矿物，成为精确
测定该矿体铅锌矿化时代的理想对象。

所测绢云母的年龄谱图整体上未呈现出平坦型

（图４ａ），低温区间表观年龄较小，在低 －中温区间
出现两个较大的表观年龄，且随加热温度升高呈阶

梯状下降，到中 －高温区间表观年龄趋于一致，构成
一个坪。由于所测样品的

４０Ａｒ（包括放射成因４０Ａｒ

和过剩氩
４０Ａｒｅ）和

３９Ａｒ释气曲线形态（图４ｂ）与云母

类矿物
４０Ａｒ的释气曲线形态（王松山，１９８３）基本一

致，且两者呈同步增减，释气百分数基本相当，明显

不同于含过剩氩和受扰动后样品的释气曲线，而类

似于不含过剩氩样品的
４０Ａｒ和３９Ａｒ释气曲线（李正

华等，１９９５），表明所测绢云母中不含大量过剩氩，
４０Ａｒ绝大部分由４０Ｋ放射衰变形成，而３９Ａｒ由３９Ｋ经
中子照射形成，两者处于相同的矿物学结晶位置，使

得获得的坪年龄仍具有地质意义。

在绢云母的年龄谱图（图４ａ）上，低温区间（４００
～５００℃）两个阶段的表观年龄较小，释放的气体量
也较小，在释气曲线上

４０Ａｒ的释气百分比略低于
３９Ａｒ（图４ｂ），系矿物边缘或晶格缺陷上的４０Ａｒ丢失
所造成（邱华宁等，１９９７），可能与隐爆角砾岩型铅
锌矿体形成后区域 ＮＷＷ向逆冲断层大规模活动诱
发的构造 －热事件的扰动有关。低 －中温区间
（６００～７００℃）两个阶段的表观年龄较大（６７８４±
０７４Ｍａ和６３９２±０８０Ｍａ），分别大于和接近于赋
存矿体的林子宗群典中组火山岩的最老年龄 ６４４７
±０４１Ｍａ（莫宣学等，２００３；周肃等，２００４）或 ６４８
±１６Ｍａ（梁银平等，２０１０），显然这两个表观年龄
与地质事实不符，究其原因可能与绢云母中含少量
４０Ａｒｅ有关，造成释气曲线上

４０Ａｒ的释气百分比略高

于
３９Ａｒ（图４ｂ）。热液成因绢云母中的４０Ａｒｅ即有来

源于岩浆分异晚期富集在气液相中的
４０Ａｒ（王松山

等，１９９７），也有来源于热液对围岩蚀变过程中围岩
矿物分解释放到热液中的

４０Ａｒ，其在绢云母结晶过
程中或者生长于晶格上，或者被捕获于流体包裹体

中（王松山等，１９９７，１９９９）。生长于晶格上的４０Ａｒｅ
因与 Ｋ离子地球化学性质的不同而占据不同的晶
格位置，加热过程中释放

４０Ａｒｅ、
４０Ａｒ和３９Ａｒ所需的

活化能不同，造成
４０Ａｒ和３９Ａｒ具有不一致的释气曲

线（李正华等，１９９５）。流体包裹体中的４０Ａｒｅ随升温

５８２
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图 ４　纳如松多东矿段隐爆角砾岩型铅锌矿体成矿阶段绢云母４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄谱和正反等时线图

Ｆｉｇ４　４０Ａｒ－３９Ａｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｅｒｉｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｃｒｙｐｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａｔｙｐｅ

ｏｒｅｂｏｄｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＮａｒｕｓｏｎｇｄｕｏＰｂ－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔ

ａ－坪年龄；ｂ－４０Ａｒ、３９Ａｒ释气曲线；ｃ－正等时线；ｄ－反等时线

ａ－４０Ａｒ－３９Ａｒｐｌａｔｅａｕａｇｅ；ｂ－Ｇａｓｒｅｌｅａｓｅｃｕｒｖｅｏｆ４０Ａｒａｎｄ３９Ａｒ；ｃ－Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｓｏｃｈｒｏｎａｌａｇｅ；ｄ－Ｉｎｖｅｒｓｅｉｓｏｃｈｒｏｎａｌａｇｅ

过程中流体包裹体爆裂而向绢云母的结构层间转

移，与层间的
４０Ａｒ和３９Ａｒ（３９Ｋ）处于相同的晶格位

置，具有相同的活化能，使得
４０Ａｒ和３９Ａｒ具有一致的

释气曲线。由于所测绢云母的
４０Ａｒ和３９Ａｒ释气曲线

基本一致，且在显微镜下观测到绢云母中存在流体

包裹体（图 ３ｃ），因此样品中的少量４０Ａｒｅ主要储存

于流体包裹体中。流体包裹体中的
４０Ａｒｅ在６００℃阶

段，因包裹体大量爆裂而释放出较多的
４０Ａｒｅ，产生最

大的表观年龄；到 ７００℃阶段，随着包裹体数量减
少，爆裂释放的

４０Ａｒｅ减少，产生的表观年龄减小，直

至包裹体耗尽而层间储存的
４０Ａｒ和３９Ａｒ（３９Ｋ）大量

释放（绢云母在 ６６０℃释放层间水），产生最大的释
气量，因该阶段仍有少量

４０Ａｒｅ的影响，使得表观年
龄仍大于实际地质年龄。中 －高温区间（８００～
１２００℃）５个阶段随着绢云母结构水的释放（７８０℃）
和硅氧四面体层的解体（１０５０℃），储存在晶体结构
中的

４０Ａｒ和３９Ａｒ（３９Ｋ）被大量释放，期间因没有４０Ａｒｅ
的影响，产生的表观年龄变化很小，形成了较为平坦

的年龄坪（图 ４ａ），对应于 ５５３％的３９Ａｒ释放量。
此外，相应阶段的正反等时线拟合结果（图 ４ｃ，４ｄ）
给出的

４０Ａｒ／３６Ａｒ的初始值（分别为 ２９４±９８和 ３０４

±５０）与现代大气氩比值（２９５５）相比摆动范围小
于５％，同样指示这 ５个阶段已无明显的４０Ａｒｅ存在
（王松山，１９８３），得出的坪年龄（５７８１±０６６Ｍａ）
应可代表绢云母的实际冷却年龄。该坪年龄与等时

线年龄（５７９０±１７０Ｍａ）和反等时线年龄（５７７０
±０７７Ｍａ）完全吻合，显示测试结果具有较高的可
靠性。

纳如松多东矿段隐爆角砾岩型铅锌矿体主成矿

阶段形成的胶结物的矿物共生组合为方铅矿 ＋闪锌
矿 ＋石英 ＋绢云母，对其中的石英进行流体包裹体
测温，原生包裹体均一温度变化范围主要集中于

２６０～３２０℃，平均温度 ２８７℃，可代表与之共生的绢
云母的结晶温度。由于绢云母对 Ｋ－Ａｒ体系的封
闭温度为 ３００℃左右（ＭｃＤｏｕｇａｌｌＩ，１９９９；王瑜等，
２００７），与其结晶温度相近，因此绢云母的坪年龄
（５７８１±０６６Ｍａ）可代表绢云母的形成年龄，亦可
代表隐爆角砾岩型矿体的成矿年龄。该年龄略晚于

林子宗群典中组火山岩 ６４４７～６０Ｍａ（莫宣学等，
２００３；周肃等，２００４）的发育时限，与矿体赋存于典中
组火山岩内的地质事实相符合。此外，与成矿密切

相关的粗斑花岗斑岩（杨勇等，２０１０ｂ）的 ＳＨＲＩＭＰ
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年龄变化于 ５８７～６３７Ｍａ之间，平均年龄为（６１７
±１０）Ｍａ（纪现华等，２０１２），其与绢云母坪年龄一
致或相近，因此，隐爆角砾岩型矿体与成岩时代是一

致的。

５２　隐爆角砾岩型与矽卡岩型铅锌矿化的关系
纳如松多铅锌矿床东矿段发育两个大型隐爆角

砾岩型铅锌矿体，西矿段发育一个小型矽卡岩型铅

锌铜矿体，两类矿体具有密切的成因联系，表现在：

（１）成矿时代一致：上文对隐爆角砾岩型铅锌
矿体内绢云母

４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄的讨论，表明该类型
矿体的形成年龄为 ５７８Ｍａ左右；而与矽卡岩型铅
锌矿体成矿相关的细斑花岗斑岩（杨勇等，２０１０ｂ）
的锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄为 ６２５４±０７７
Ｍａ（纪现华等，２０１２），表明该类型矿体的形成年龄
应略晚于 ６２５Ｍａ。显然，两类矿体在成矿时代上
十分接近，属于同一个成矿时期。

（２）成矿环境相同：两类矿体空间上相近，时代
上相同，受同一条 ＮＷＷ 向火山 －岩浆岩带控制。
隐爆角砾岩型矿体产于古新世典中组火山岩系中，

形成于超浅成环境。矽卡岩型矿体虽然产于中二叠

统下拉组灰岩与细斑花岗斑岩接触带上，但矽卡岩

矿物以阳起石、蔷薇辉石和透闪石为主，且围岩大理

岩化带很窄，也表明形成于浅成 －超浅成环境。考
虑到矿体形成后曾受到 ＮＷＷ向对冲断层系改造，
使矽卡岩型矿体随中二叠统下拉组灰岩向北逆冲，

因此矽卡岩型矿体在形成时期所处的深度略大于隐

爆角砾岩型矿体，即矽卡岩型矿体在下，隐爆角砾岩

型矿体在上。

（３）成矿过程相关：两类矿体形成过程均与林
子宗群典中组火山岩喷发时的岩浆活动相关，为同

一次超浅成斑岩岩浆侵位 －结晶分异 －成矿流体汇
聚 －成矿的演化过程形成（杨勇等，２０１０ａ，２０１０ｂ；纪
现华等，２０１２）。汇聚的成矿流体在火山岩底部不
整合面之下的灰岩中形成矽卡岩型矿体，当流体的

内压大于上部围岩压力时发生隐蔽爆破，在不整合

面之上的火山岩中形成隐爆角砾岩型矿体。

５３　成矿地质背景
青藏高原造山带是中新生代大陆汇聚导致一系

列地体不断拼贴增生直至印 －亚大陆碰撞形成的巨
型造山带（Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９４；Ｍａｈｅｏｅｔａｌ，１９９８；侯
增谦等，２００６ｄ）。印 －亚大陆碰撞造山始于 ６５Ｍａ
（Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ，１９９６；莫宣学等，２００３；王成善等，
２００３；侯增谦等，２００６ａ），先后经历了主碰撞期（６５
～４１Ｍａ）、晚碰撞期（４０～２６Ｍａ）和后碰撞期（＜２５

Ｍａ），形成了全球最新和最典型的碰撞造山带（侯增
谦等，２００６ａ，２００６ｂ，２００６ｃ）。纳如松多铅锌矿床形
成于６２５～５７８Ｍａ，处于印 －亚大陆碰撞造山的
主碰撞期，成矿过程与主碰撞期大规模火山 －岩浆
活动密切相关。主碰撞期林子宗群火山岩记录了由

新特提斯俯冲消减末期过渡到印度 －亚洲大陆碰撞
期的信息，典中组（６４４７～６０００Ｍａ）带有较多陆
缘弧火山岩特征，年波组（５６５１Ｍａ）开始出现标志
陆内岩浆活动的钾玄岩，帕那组（５３５２～４３９３
Ｍａ）更多地显示了加厚陆壳条件下火山岩的特点
（莫宣学等，２００３；周肃等，２００４）。主碰撞期相继发
育的壳源白云母花岗岩 －钾质钙碱性花岗岩组合
（６６～５０Ｍａ）、壳幔混源 ＋εＮｄ花岗岩 －辉长岩组合
（５２～４７Ｍａ）和幔源玄武质次火山岩 －辉绿岩脉组
合（４２Ｍａ），反映了印 －亚大陆碰撞起始后深部相
继发生大陆板片随新特提斯大洋板片陡深俯冲（６５
～５２Ｍａ）→板片断离（５２～４２Ｍａ）→大陆板片低
角度俯冲（＜４０Ｍａ）等重要过程 （侯增谦等，
２００６ａ）。因此，纳如松多铅锌矿床形成于印 －亚大
陆碰撞起始后印度大陆板片随新特提斯大洋板片向

亚洲大陆之下俯冲的地球动力学背景，与之相关的

地幔楔部分熔融、幔源岩浆上侵、地壳部分熔融、壳

幔岩浆混合等过程驱动着林子宗群火山岩的大规模

喷发，而成矿的花岗斑岩具有壳源岩浆高度结晶分

异特征（杨勇等，２０１０ｂ），表明成矿受这一过程诱发
的壳源岩浆上侵驱动。

６　结论

（１）纳如松多东矿段隐爆角砾岩型铅锌矿体成
矿期绢云母的

４０Ａｒ－３９Ａｒ坪年龄为（５７８１±０６６）
Ｍａ，其与等时线年龄（５７９０±１７０）Ｍａ和反等时线
年龄（５７７０±０７７）Ｍａ具有很好的一致性，并且正
反等时线拟合得出的

４０Ａｒ／３６Ａｒ初始值与大气氩的
比值相似，证明坪年龄的结果可靠，可以代表隐爆角

砾型矿体的成矿年龄。

（２）纳如松多铅锌矿床隐爆角砾岩型矿体和矽
卡岩型矿体的成矿年龄一致，为同一个超浅成斑岩

岩浆侵位 －结晶分异 －成矿流体汇聚 －成矿的演化
过程形成，处于印 －亚大陆主碰撞时期印度大陆板
片随新特提斯大洋板片向亚洲大陆之下俯冲的地球

动力学背景。
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