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摘 要 由于成矿作用的多期性与复杂性，如何精确获取铅锌矿床成矿年龄一直是成矿年代学研究的

难点之一。近年来，随着矿物提纯技术及分析测试手段不断完善，基于 Sm-Nd 及 Rb-Sr 体系测定热液矿物

年龄逐渐成为一种有效的定年方法。通过测定西藏南部扎西康超大型 Sb-Pb-Zn-Ag 矿床中热液成因菱锰矿

Sm-Nd 与黄铁矿 Rb-Sr 同位素组成，获得菱锰矿和黄铁矿对应等时线年龄分别为（99.1±0.9）Ma 和（98.0±1.8）

Ma，记录了一次重要的热液成矿事件。此外，菱锰矿初始 143Nd/144Nd 值在 0.512 301~0.512 849 之间，经 99 Ma 球

粒陨石 CHUR 计算出 εNd 值在-6.573 84~4.115 965 之间，黄铁矿 87Sr/86Sr 值在 0.714 021~0.719 708 之间。这 2

种矿物均具有盆地流体同位素组成特征。结合前人对成矿物质和成矿流体特征的研究，笔者认为：扎西康

矿床主成矿期形成于印度板块向北偏移过程中产生的张性构造系中，矿床属于盆地构造环境控制的铅锌

矿床。
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Abstract

How to accurately obtain the metallogenic age of lead-zinc deposit is a difficult point of geochronology due

to the multistage and complexity of mineralization. In recent years, with the continuous improvement of mineral

purification and testing methods, determination of the age of hydrothermal mineral based on Sm-Nd and Rb-Sr

isotope system has gradually become an effective way of dating. The authors presented the Rb-Sr and Sm-Nd iso-

topic composition of hydrothermal genesis and pyrite from Zhaxikang superlarge Sb-Pb-Zn-Ag deposit in south

Tibet, and obtained the corresponding isochron ages of rhodochrosite and pyrite, which are（99.1±0.9）Ma and
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（98.0±1.8）Ma respectively. These data have recorded an important hydrothermal mineralization event. Further-

more, The 143Nd /144Nd ratios of rhodochrosite are between 0.512 301 and 0.512 849, and calculation of the εNd

values with chondrites CHUR at 99 Ma yielded the ages between -6.57 384 to 4.115 965. The 87Sr /86Sr ratios of

pyrite are between 0.714 021 to 0.719 708. The two minerals have the characteristics of basin fluid isotopic com-

position. Combined with early research results, the authors point out that the main mineralization of the Zhaxi-

kang deposit took place in the extensional structure system associated with basin environment during the north-

ward migration of the Indian plate.

Key words: geochemistry, metallogenic age, rhodochrosite Sm-Nd, pyrite Rb-Sr, metallogeny, Zhaxikang

藏南地区作为全球新生代特提斯-喜马拉雅构

造域的重要组成部分，受印度-亚洲大陆强烈碰撞

及造山过程的影响，造就了一系列复杂的构造-岩

浆活动和成矿作用 (Yang et al., 2009；Hou et al.,

2009；许志琴等，2012)。近年来在该地区相继发现

了沙拉岗、马扎拉、车穷卓、查拉普、扎西康 -柯月

等众多 Sb、Sb-Au、Au、Sb-Pb-Zn-Ag 矿床（点），构

成了青藏高原乃至中国独具特色的锑-金-铅锌成

矿带(聂凤军等，2005；杨竹森等，2006；戚学祥等，

2008；Sun et al.,2015)。扎西康矿床是特提斯喜马

拉雅成矿带东段勘查程度最高、成矿元素最复杂、

规模最大的 Sb-Pb-Zn-Ag 矿床。最近的地质勘查

成果表明，该地区蕴藏有一百万吨以上的 Pb+Zn+

Sb 资源储量，且共生 Ag 的储量也达到大型矿床的

规模（唐菊兴等，2012）。前人对该矿床的地质特

征、成岩成矿时代、流体性质及同位素等多方面开

展了详尽研究(聂凤军等，2005；杨竹森等，2006；李

金高等，2002；孟祥金等 ,2008；张建芳等，2010；王

艺云等，2012；Xie et al., 2015；Duan et al.,2016；郑

有 业 等 ，2012；梁 维 等 ，2013；2015；Zhai et al.,

2014)，关于矿床的成因，提出喷流沉积成矿 (李金

高等，2002)、热泉成因(孟祥金等，2008)、与地下热

水相关的脉型矿床 (张建芳等，2010)、与岩浆有关

热液矿床 (王艺云等，2012；Xie et al.,2015；Duan et

al.,2016)、喷流沉积 -热泉水改造 (郑有业等，2012)

及叠加改造型矿床(梁维等，2013)等多种不同的认

识。究其原因，扎西康矿床无论从矿石特征、成矿

元素、同位素特征均暗示了其经历了多期多阶段

复杂的成矿过程，并且缺乏常规定年矿物，因而难

以从单一方面限制其矿床类型与成因。为此，本

文报道的扎西康 Sb-Pb-Zn-Ag 矿床中热液成因菱

锰矿 Sm-Nd 与黄铁矿 Rb-Sr 同位素组成及年龄，限

定了这一关键时期成矿作用的时限，为重新认识

矿床成因提供了新证据。

1 成矿地质背景

位于印度地块和雅鲁藏布江缝合带之间的特提

斯喜马拉雅板片，是青藏高原造山带的重要组成部

分，与相邻地块的边界分别为藏南拆离系(STDS)、主

中央逆冲断层(MCT)以及主中央逆冲断层(MBT)，从

北至南可将其划分成 4 个构造带，分别为特提斯喜

马拉雅(THB)、高喜马拉雅(HHB)、低喜马拉雅(LHB)

和亚喜马拉雅 (尹安，2001) (图 1a)。其中，大量 Au、

Sb 矿床和 Pb、Zn(Sb、Ag)矿床(点) 在特提斯喜马拉

雅构造带中产出，如扎西康、柯月、沙拉岗、哲古等，

构成藏南地区的“Au-Sb 多金属”成矿带（林彬等，

2013）(图1b)。

特提斯喜马拉雅构造带内主要分布有古生界、

中生界和新生界的沉积地层，Au、Sb 矿床和 Pb、Zn

矿床的重要容矿围岩主要为发育于三叠系、侏罗系、

白垩系的砂岩、砂页岩、板岩、泥灰岩 (聂凤军等，

2005)。带内分布着一系列由深成侵入岩和变质岩

构成的变质核杂岩体，并有大规模 EW 向逆冲-推覆

断裂构造和近SN向的张性断裂构造发育。其中，近

SN 向张性断裂(如地堑、裂谷和正断层) 分布广泛，

与 Au、Sb 和 Pb、Zn(Sb、Ag)矿化的空间分布关系较

为紧密（林彬等，2013）。近SN向的张性断裂明显将

先期形成的近 EW 向的断裂切割，是区域上重要的

导矿、容矿构造(李振清等，2005)。区域内岩浆岩出

露面积广，主要为喜马拉雅期的中酸性侵入岩，印支

期—燕山期的中基性侵入岩及火山岩次之。喜马拉

雅期侵入岩为以二云二长花岗岩为主，白云母花岗

岩次之的浅色花岗岩，还可见少量花岗闪长岩。岩

浆岩侵入康马、也拉香波等穹窿的核部或沿诸如

STDS、洛扎断裂等近 EW向大断裂分布。印支期—

燕山期侵入岩顺层展布于三叠系、侏罗系和下白垩

统地层中，岩体走向呈近 EW 向、NW 向，有辉绿岩、

 
 

 

 
 

 
 

 



1338 矿 床 地 质 2019 年

辉长岩等基性侵入岩，玄武岩、安山岩、英安岩、流纹

岩、少量火山角砾岩等火山岩（林彬等，2013）。

2 矿床地质特征

扎西康地理位置位于西藏山南地区隆子县西约

48 km，大地构造属北喜马拉雅岩片中部羊卓雍错-那

日雍错复式向斜东南端北翼。区内出露上三叠统修康

群(T3z)、下侏罗统日当组(J1r)、中-上侏罗统遮拉组

(J2-3z)和下白垩统甲不拉组(K1 j)等地层。矿区主要出

露下侏罗统日当组(J1r)，整个藏南地区的日当组中富

含Pb、Zn、Sb、Ag等成矿元素(李关清等，2014)，为区内

矿床的形成提供了大量丰富的成矿物质，是名副其实

的矿源层，也是主要的容矿、赋矿岩层。地层岩性组合

为黑色板岩夹有少量的燧石团块及凝灰质、钙质砂岩

(图2a)，具体可划为5个岩性段，各岩性段之间接触关

系为连续整合接触（林彬等，2013）。

区内岩浆活动频繁、岩浆岩类型较多，有以英安

岩、流纹岩为主的喷出岩，以辉绿岩、浅色花岗岩为

主的侵入岩，局部范围内见少量基性-酸性脉岩。

自三叠纪以来，受特提斯洋盆的扩张、俯冲消

减、闭合以及喜马拉雅陆块与冈底斯陆块的强烈碰

撞造山和大规模的伸展拆离、旋扭走滑等作用的影

响，使区内构造活动发育，形成复杂的构造样式及组

合。矿区内主要的控矿构造是近SN向高角度断裂。

当前矿区的张性正断层 F7(倾向西, 倾角约 45°~70°)

和 F2(倾向西，倾角约 50°~70°)为主要的控矿断层，

分别控制Ⅴ号、Ⅵ号矿体的产出(图2a)。

扎西康矿床的矿体产出严格受控于以 SN 向张

扭性破碎带为主的构造破碎带中，在破碎带发育、交

汇、扭张部位，矿体变得厚大、稳定且品位增高（王艺

云等，2012）。目前在矿区共圈定出 8 个矿体，其中

主矿体是位于矿区西部的赋存于断层 F7 的构造破

碎带中的Ⅴ号 Pb-Zn 矿体，呈似层状、脉状、长透镜

状，局部有膨缩变化。矿体同构造破碎带的产状基

本一致，倾向西，倾角约 45°~70° (图 2b)。位于矿区

东部呈似层状的Ⅵ号Pb-Zn矿体产出于断层F2的断

裂破碎带中，矿体宽约 1~12 m，厚度相对较为稳定，

图1 北喜马拉雅成矿带区域地质背景图（据尹安, 2001)

1—第四系：残坡积物；2—白垩系：砂岩、页岩、板岩；3—侏罗系：砂岩、板岩夹粉砂岩；4—三叠系：板岩夹砂岩及灰岩透镜体；5—二叠系：

灰岩、板岩；6—奥陶系：灰岩夹砂岩；7—闪长岩；8—辉绿岩；9—花岗岩；10—片麻岩、片岩；11—蛇绿岩；12—三叠系混杂岩；13—湖泊；

LHB—低喜马拉雅构造带；HHB—高喜马拉雅构造带；THB—特提斯喜马拉雅构造带；BNS—班公湖-怒江缝合带；

IYZS—印度-雅鲁藏布缝合带；MBT—主边界逆冲断裂；MCT—主中央逆冲断裂；STDS—藏南拆离系

Fig. 1 Regional geological background map of Northern Himalaya metallogenic belt (after Yin, 2001)

1—Quaternary: residual slopewash; 2—Cretaceous strata: sandstone, shale, slate; 3—Jurassic strata: sandstone, slate with siltstone; 4—Triassic

strata: slate with sandstone and limestone lens; 5—Permian strata: limestone, slate; 6—Ordovician strata: limestone with sandstone;

7—Diorite; 8—Diabase; 9—Granitoid; 10—Gneiss and schist; 11—Ophiolite; 12—Triassic melange; 13—Lake;

LHB—Low Himalayan tectonic belt; HHB—High Himalayan tectonic belt; THB—Tethyan Himalayan tectonic belt; BNS—Bangong-Nujiang suture;

IYZS—Indus-Yarlung Zangbo suture; MBT—Main boundary thrust; MCT—Main central thrust; STDS—South Tibet detachement syetem
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图 2 扎西康矿区地质图(a)及典型剖面(b)

1—第四系：残坡积物；2—下侏罗统日当组第五岩性段：灰绿色石英砂岩与灰黑色页岩互层；3—下侏罗统日当组第四岩性段：黑色板岩夹褐黄

色钙质砂岩、凝灰岩；4—下侏罗统日当组第三岩性段：灰绿色石英砂岩；5—下侏罗统日当组第二岩性段：灰黑色页岩；6—下侏罗统日当组第

一岩性段：白—黄褐色粗粒石英砂岩；7—辉绿岩；8—英安岩；9—实测正断层及编号；10—实测平移断层及编号；11—倾伏向斜；12—实（推）测

地层界线；13—钻孔及编号；14—矿体及编号；15—勘探线位置；16—平硐及编号；17—元素分带及界线；18—钻孔

Fig. 2 Geological map of the Zhaxikang mining area (a) and typical section (b)

1—Quaternary: residual slopewash; 2—The fifth lithologic section of the Lower Jurassic: grayish interbedded green quartz sandstone and

gray-black shale; 3—The fourth lithologic section of the Lower Jurassic: black slate intercalated with brownish yellow calcareous sandstone

and tuff; 4—The third section of the Lower Jurassic: grayish green quartz sandstone; 5—The second section of the Lower Jurassic: grayish

black shale; 6—The first section of the Lower Jurassic: white-brownish yellow quartz sandstone; 7—Diabase; 8—Dacite;

9—Measured normal fault and its serial number; 10—Measured translational fault and its serial number; 11—Plunging syncline;

12—Measured (inferred) stratigraphic boundary; 13—Drill hole and its serial number; 14—Orebody and its serial number;

15—Exploration line; 16—Drift and its serial number; 17—Elemental zoning and boundary; 18—Drill hole
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倾向西，倾角约50°~65° (图2b)。产于矿区西部的Ⅲ、

Ⅳ号Pb-Zn矿体，分别受控于F5、F6断呈，近SN走向，

倾向西，倾角约50°~60°，呈似层状、长透镜状产出(图

2b)。矿区东部呈长透镜状的Ⅶ号矿体，走向近SN，倾

向W，倾角约60°。位于矿区中部呈似层状、长透镜状

产出的Ⅷ号、Ⅸ号、Ⅹ号矿体是 3个独立圈定的Sb矿

体，近SN走向，倾向西，倾角40°~50° (图2b)。

矿区的矿石成分复杂。矿石中的热液矿物以黄铁

矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿、硫锑铅矿、辉锑铅矿、脆硫锑

铅矿、辉锑矿、石英、方解石、菱锰矿为主，车轮矿、银黝

铜矿、绢云母、绿泥石等次之。还有针铁矿、纤铁矿、钛

铁矿、水锰矿等表生矿物，局部偶见蓝铜矿、孔雀石。

金属矿物组合在矿体三维空间存在典型的分带

性，从浅部至深部，矿物组合变化为辉锑矿+黄铁矿±脆

硫锑铅矿±方铅矿→方铅矿+黄铁矿+闪锌矿+辉银

矿±银黝铜矿±辉锑矿→黄铁矿+闪锌矿+方铅矿±黄

铜矿±银黝铜矿；相应成矿元素组合变化为 Sb(Pb-

Zn-Ag)→Pb-Zn-Ag(Sb)→Zn-Pb-Ag(Cu)(图 2b)；围岩

蚀变对矿化分带亦有很强的控制作用，上部锑矿化

与硅化蚀变有关，中下部铅锌矿化则明显与铁锰碳

酸盐化（菱锰矿为主）关系更为密切；从成矿时间来

看，可划分为铅锌和锑两个成矿阶段，铅锌成矿要明

显早于锑的成矿（王艺云等，2012；郑文宝等，2017）。

3 样品采集及分析测试

本次实验分别采用 Rb/Sr和 Sm/Nd同位素方法

测定菱锰矿与黄铁矿年龄。实验样品采自Ⅴ号、Ⅵ
号矿体钻孔深部。为更符合Rb-Sr或 Sm-Nd同位素

体系要求，所有样品均为同源热液成因的矿物。从

手标本和镜下特征观察，菱锰矿与黄铁矿产于同一

条脉体中(图 3a)，与方铅矿和闪锌矿共生(图 3b)，为

图 3 扎西康矿区菱锰矿及黄铁矿特征

a. 菱锰矿与黄铁矿脉；b. 黄铁矿+菱锰矿+石英+方铅矿脉；c. 黄铁矿与菱锰矿共生，被闪锌矿交代呈共边结构；d. 半自形黄铁矿与菱锰矿共生，

后期被方铅矿交代

Q—石英；Py—黄铁矿；Rh—菱锰矿；Sph—闪锌矿；Gn—方铅矿

Fig. 3 Characteristics of rhodochrosite and pyrite in the Zhaxikang mining area

a. Rhodochrosite and pyrite veins; b. Rhodochrosite+pyrite+quartz+galena veins; c. Pyrite associated with rhodochrosite and replaced by sphalerite;

d. subhedral pyrite associated with rhodochrosite and replaced by galena

Q—Quartz; Py—Pyrite; Rh—Rhodochrosite; Sph—Sphalerite; Gn—Galena
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铅锌成矿阶段样品。其中菱锰矿呈黄白色，镜下多

为暗灰色，他形粒状，粒度 50~200 μm(图 3c、d)。黄

铁矿呈半自形-他形，粒度在10~500 μm之间，并被方

铅矿和闪锌矿不同程度的交代(图3c,d)。

为了保证样品纯度，首先将样品粉碎到 60~80

目后过筛，在双目镜下挑选出纯度达 99% 以上的

菱锰矿和黄铁矿单矿物。将选出的菱锰矿和黄铁

矿在洁净环境中用蒸馏水清洗，并进行低温蒸干

去杂质和去矿物、流体包裹体的处理。经低温蒸

干后的样品首先经水浴恒温 60℃条件下 5 小时，

然后对其样品用高纯 5% 冰醋酸(HAc)进行饱和处

理提取酸溶物，而对酸不溶物经高速离心沉淀和

高分子过滤材料过滤进行收集，经烘干后，在洁净

环净下在玛瑙研钵中把样品磨到 200~400 目，使之

均匀化。以上的全部化学处理在南京大学现代分

析中心超净同位素化学实验室完成。所有样品的

Rb-Sr 或 Sm-Nd 含量使用等离子体质谱仪（ICP-

MS）进行草测，以确定最佳 87Rb/86Sr 和 147Sm/144Nd

值，然后挑选适合定年的样品在南京大学现代分析

中心同位素分析室进行Rb/Sr和Sm/Nd同位素测定，

分析方法和流程包括对粉末样品经过不同浓度的

HCl、HCl+HNO3 混合酸、稀 HF+HNO3+HClO4 混合

酸的多次消化溶解经蒸干后提取清液，后采用高

压密闭熔样和阳离子交换技术分离对待测样品中

上阳离子柱和反相色层柱进行 Rb、Sr 和 Sm、Nd

元素分离纯。将所分离出来的样品放置于英国制

造 VG354 多接收质谱计上测定 Rb/Sr 及 Sm/Nd 同

位素比值。实验过程中采用相对低的发射电流和

高效率的发射剂，每个样品保证 3~5 小时以上的

测 定 时 间 ，具 体 实 验 方 法 见 文 献 ( 王 银 喜 等 ，

2007)。

实验采用美国国家标准局NBS-987碳酸盐锶同

位素标准样，87Sr/86Sr 测定值为 0.710 241±0.000 007

(2σ，n=8)，Sr 的全流程本底为（3~5）×10-10 g，同时采

用 86Sr/88Sr=0.1194 进行标准化。Nd 标样采用美国

La Jolla同位素标准，标准样中 143Nd/144Nd 测定值为

0.511 860 ± 0.000 008(2σ，n=8)，Nd 全流程本底为

（2~6）×10-11g，标准化值采用 146Nd/144Nd=0.7219进行

校正。年龄计算采用的是国际通用的 ISOPLOT 计

算程序。在等时线年龄计算中，样品 87Rb/86Sr 比值

误 差 为 1%~2%，87Sr /86Sr 误 差 采 用 0.01%~

0.005%，147Sm/144Nd比值误差为 1%，143Nd/144Nd误差

采用0.03%~0.05%。

4 实验结果

扎西康矿床热液成因菱锰矿的Sm-Nd同位素及

黄铁矿Rb-Sr同位素分析结果见表1和表2。

获得 7 件菱锰矿样品的 147Sm /144Nd 比值在

0.0602~0.9124 之间，143Nd /144Nd 比值在 0.512 301~

0.512 849 之间，平均值为 0.512471(表 1)，二者具有

十分吻合的线性关系。采用 ISOPLOT 软件计算出

菱锰矿 Sm-Nd 等时线年龄为（99.1±0.90）Ma，初始

铷同位素 INd 为 0.512 258 2，MSWD=1.5(图 4a)，经

99 Ma球粒陨石 CHUR计算出的 εNd值在-6.573 84~

4.115 965之间(表1)。

获得 9 件共生黄铁矿 87Rb/87Sr 比值在 0.0653~

4.0821 之间，87Sr/86Sr 比值在 0.714 021~0.719 708 之

间(表 2)，87Sr/ 86Sr- 87Rb/87Sr 同样具有吻合的线性关

系。采用 ISOPLOT软件计算出黄铁矿Rb-Sr等时线

年龄为（98.0±1.8）Ma，初始锶同位素 ISr为 0.713 968，

MSWD=1.02(图4b)。

样品编号

4405-476.2

4403-164.8

4402-109.5

4403-215

4404-293.3

4405-434

4402-102

147Sm/144Nd

0.1759

0.1321

0.0602

0.1025

0.2936

0.9124

0.6239

143Nd/144Nd

0.512372

0.512339

0.512301

0.512325

0.512448

0.512849

0.512664

εNd

-5.188847

-5.832576

-6.573840

-6.105673

-3.706319

4.115965

0.507181

样品编号

ZXK-B2

ZXK-B3

ZXK-B4

ZXK-B7

ZXK-B14

ZXK-B15

ZXK-B18

ZXK-B21

ZXK-B24

87Rb/87Sr

0.2547

0.0653

0.3469

0.7921

0.5108

2.479

4.082

1.236

2.986

87Sr/86Sr

0.714334

0.714021

0.714487

0.715015

0.714717

0.717384

0.719708

0.715739

0.718056

表 1 扎西康 Sb-Pb-Zn-Ag矿床菱铁矿 Sm-Nd同位素

分析结果

Table 1 Sm-Nd isotope data of rhodochrosite from the
Zhaxikang Sb-Pb-Zn-Ag deposit

表 2 扎西康Sb-Pb-Zn-Ag矿床黄铁矿Rb-Sr同位素分析结果

Table 2 Rb-Sr isotope data of pyrite from the Zhaxikang
Sb-Pb-Zn-Ag deposit
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热液成因菱锰矿与黄铁矿形成年龄非常一致，

集中在 99 Ma左右，说明其属于同源同期产物，代表

了一次重要的热液活动时限。

5 讨 论

5.1 Sm-Nd 与 Rb-Sr测年评述及热液流体作用

时限

Sm-Nd 作为化学性质相似的稀土元素，在热液

矿物形成过程中，常发生较为显著的化学分异并取

代碳酸盐矿物中的 Ca2+ 进入矿物晶体 (Cherniak,

1998；Elzinga et al.,2002)，同时，由于 Sm衰变产生的

子体元素 Nd 能自然地留在矿物晶格的原位替代

Sm，因而 Sm-Nd 体系容易保持封闭，在后期改造作

用过程中较为稳定 (Anglin et al.,1996；彭建堂等，

2006)。而 Rb-Sr 等微量元素主要以类质同象形式、

包裹体或机械混人形式赋存在黄铁矿的晶格间或吸

附在矿物的表面(Lüders et al.,1999)，同时在热液矿

物形成过程中会使化学性质不同的 Rb和 Sr发生化

学分异，结果促使矿物具有不同的 Rb/Sr比值(Stein

et al.,1998)。上述这些特征使得 Sm-Nd 及 Rb-Sr 同

位素定年成为一种有效手段。但应用这 2种体系测

年的一个首要前提是样品为同期同源的共生硫化

物，且热液矿物需具有相对一致的初始 143Nd/144Nd

和 87Sr/86Sr 比值及不同的 147Sm/144Nd 和 87Rb/87Sr 比

值，同时严格避免杂质及包裹体等外界干扰。近年

来，随着矿物提纯技术及分析测试精度的不断完善，

采用 Sm-Nd及Rb-Sr同位素体系获取热液矿物成矿

年龄已得到越来越多的应用，也取得了大量可靠的

年龄数据(Yang et al., 2001；彭建堂等，2002；李文博，

2002；Barker et al., 2009；Hnatyshin et al.,2015)。

本次实验所采集的菱锰矿和黄铁矿样品均产于

扎西康矿床的同期脉体中，属同期同源产物。同时，

在实验前首先用不同浓度的HCI淋洗样品并分步提

纯硫化物，最大限度地减少矿物颗粒表面和微细包

体的干扰。并对样品进行了 Sm-Nd和Rb-Sr含量草

测，挑选出适合条件的样品进行测年实验，保证实验

结果的准确性。实验获得 7件菱锰矿Sm-Nd等时线

年龄为（99.1±0.9）Ma，9件共生黄铁矿 Rb-Sr等时线

年龄为（98.0±1.8）Ma，MSWD 分别为 1.5 和 1.02(图

4)，数据点加权平均方差(MSWD)较小，说明数据点

离散程度较低，等时线年龄可信度较高。此外，无论

是 Sm-Nd法还是Rb-Sr法，获得的年龄如此相近，均

集中在 99 Ma左右，二者之间相互检验，也说明所获

得数据的可靠性，能够代表这些矿物的形成年龄，说

明扎西康矿区在晚白垩世时期(99 Ma 左右)存在一

次热液流体成矿事件。

5.2 成矿流体来源及性质

Sr-Nd同位素作为成岩成矿过程中重要指标，在

矿床地质研究中常利用其来示踪流体与成矿物质来

源(Depaolo et al.,1979；朱炳泉，2007)。本文获得 7

件菱锰矿钕同位素初始值在 0.512 301~0.512 849之

间，平均值为 0.512 471，与 Sm-Nd 构建的等时线初

始铷同位素值(INd=0.5122 582)相一致，经 99 Ma球粒

图 4 扎西康Sb-Pb-Zn-Ag矿床菱锰矿Sm-Nd(a)及黄铁矿Rb-Sr(b)等时线年龄

Fig. 4 Rhodochrosite Sm-Nd (a) and pyrite Rb-Sr (b) isochron age of the Zhaxikang Sb-Pb-Zn-Ag deposit
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陨石 CHUR 计算出 εNd 值在-6.573 84~4.115 965 之

间，平均值-3.254 87，明显有别起源于地幔的大洋中

脊玄武岩 (εNd=10±)(Depaolo, 1980)及陆壳沉积物

(εNd=-15±)(Depaolo, 1980)，而类似于海盆混合热液

的εNd组成(-3.6~+7.9) (Piepgras et al.,1985)，同时测得

9 件黄铁矿锶同位素初始值在 0.714 021~0.719 708

之间，平均值为 0.715 940，具有明显高的锶初始值，

介于大洋海水 (87Sr /86Sr=0.709) (Krabbenhöft et al.,

2009)与壳源 Sr 同位素组成 (87Sr /86Sr=0.719)(Faure,

1979)之间，显示出盆地流体混合来源的特征。

对于盆地流体成矿，其来源显著不同于海底喷

流沉积或者岩浆热液成矿。对铅锌和锑成矿阶段的

菱锰矿和石英中流体包裹体的研究表明，早期铅锌

成矿阶段均一温度变化为 190~287.9℃，平均值为

251.25℃，晚期锑成矿阶段均一温度变化为 198~

284℃，平均值为 231.90℃；铅锌成矿阶段流体盐

度 w(NaCleq)为 4.03%~10.11%，平均为 5.30%，到晚期

的锑成矿阶段，w(NaCleq)为 1.40%~7.59%，平均为

4.22 %；早期铅锌热液成矿阶段，热液流体中阳离子

主要为 Na+、K+、Mg2+，几乎不含 Ca2+，阴离子主要为

Cl-、SO
2 -
4 ；晚期锑（铅）热液成矿阶段，热液流体中阳

离子主要为Na+、K+，含少量的Ca2+，几乎不含Mg2+，

阴离子主要为 SO
2 -
4 ，Cl-含量相对减小（林彬，2014；

张建芳等，2010；李应栩等，2015）。据氢、氧同位素

分析资料，绝大多数样品分布在西藏地热水附近以

及 δ18O漂移区（孟祥金等，2008）。因此，扎西康矿床

成矿流体特征与典型盆地流体成矿有关的卡林型金

矿、MVT型铅锌矿以及砂页岩型铜矿等具有相似性

（翟裕生等，2011）。

5.3 矿床成因及成矿过程

根据本文及前人研究成果，扎西康矿床成矿作

用过程可以初步概括为：早白垩世（132 Ma±），在雅

鲁藏布新特提斯南部被动大陆边缘的大印度北东

缘、澳大利亚和南极洲三联点之下，Kerguelen 地幔

柱发生首次大规模岩浆作用，形成隆子-措美大火成

岩省，导致大印度从澳大利亚裂解出来，东印度洋开

始扩张；大约在 120 Ma，Kerguelen 地幔柱再次发生

大规模岩浆作用，形成印度东部的 Rajmahal玄武岩

和南印度洋Kerguelen玄武岩，导致印度板块从南极

洲裂解出来，南印度洋开始扩张（Coffin et al., 1994;

Ingle, 2002; 朱弟成等, 2009）；伴随着南印度洋的扩

张，印度板块向北漂移，并导致新特提斯洋壳向拉萨

图 5 扎西康矿床模型示意图

1—页岩；2—泥质岩；3—粉砂岩；4—砂岩；5—板岩；6—微晶灰岩；7—基底；8—断层及矿体；9—成矿流体运移方向

Fig. 5 Schematic diagram of Zhaxiang deposit model

1—Shale; 2—Mud rock; 3—Siltstone; 4—Sandstone; 5—Slate; 6—Limestone; 7—Basement; 8—Fault and orebody;

9—Ore-forming fluid migration direction
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地体之下俯冲，在拉萨地体活动大陆边缘形成以桑

日群火山岩和冈底斯岩基（103~80 Ma）为代表的岛

弧岩浆作用（朱弟成等，2009）。印度板块从南极洲

裂解向北漂移直至最后同拉萨地体发生碰撞过程

中（120~65 Ma），扎西康区域一直处于印度板块被

动大陆边缘，长期区域性的伸展背景导致区域张性

构造密集发育，为热液流体的运移和就位提供了良

好的空间；而此时该区为典型的湖盆沉积体系，以

泥质岩、粉砂岩、页岩为主，局部夹有微晶灰岩透镜

体和薄层砂岩。Sr、Nd、H、O 同位素组成以及矿物

流体包裹体特征指示，来源于盆地中的成矿流体可

运移至张性断层中发生充填-交代作用，导致成矿

（图 5）。

梁维等(2015)采用 Ar-Ar 法获得的扎西康矿区

绢云母坪年龄为（12.28±0.45）Ma，这与藏南地区印

度 -亚洲碰撞后伸展阶段时限相对应 (Yin et al.,

2000; Williams et al., 2001)，笔者认为这个时间应该

代表了后碰撞期藏南拆离系发育过程中的一次构造

热液活动，是否与成矿有关尚不可知。

6 结 论

（1）扎西康 Sb-Pb-Zn-Ag 矿床热液成因菱锰矿

Sm-Nd等时线年龄为（99.1±0.9）Ma，共生黄铁矿Rb-

Sr等时线年龄为（98.0±1.8）Ma，MSWD分别为 1.5和

1.02，代表这些矿物的形成年龄，记录了晚白垩世时

期（99 Ma左右）的一次热液成矿作用事件。

（2）菱锰矿 Nd 和黄铁矿 Sr 同位素组成表明成

矿流体主要来源于盆地热液流体，热液流体产生于

印度板块被动大陆边缘的盆地构造环境，就位于板

块漂移过程产生的张性构造中。扎西康矿床属于盆

地构造环境控制的铅锌矿床。

致 谢 感谢西藏华钰矿业股份有限公司为笔

者的野外工作和室内工作提供资助。同时感谢审稿

专家为本文提出的宝贵意见。
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