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摘 要：为深入了解中北部拉萨地块构造背景，利用 LA⁃ICP⁃MS技术对洛布勒铁矿床成矿花岗闪长岩锆石进行了U⁃Th⁃Pb
同位素测定，分析了隆格尔、洛布勒铁矿床侵入岩岩石地球化学和 Sr⁃Nd⁃Pb同位素组成 .获得洛布勒花岗闪长岩锆石U⁃Pb年
龄为 111.3±1.6 Ma（MSWD=0.61，n=9）.隆格尔和洛布勒铁矿床侵入岩高硅（66.63%~69.02%和 64.33%~64.82%）、富碱

（全碱为 5.91%~6.40%和 5.81%~6.05%）、低 A/CNK（0.91~0.97和 0.94~0.95）、SiO2与 P2O5含量负相关；稀土元素总量较

低（∑REE为 123.11×10-6~148.83×10-6和 96.17×10-6~101.92×10-6），球粒陨石标准化配分模式图右倾，弱 Eu负异常

（0.70~0.82和 0.79~0.81），富集大离子亲石元素 Rb、Th、U、K、Pb等，亏损 Ba和高场强元素 Nb、Ta、Sr、Ti等 .隆格尔花岗岩

全岩和斜长石（206Pb/204Pb）t为 18.474和 18.626，（207Pb/204Pb）t为 15.657和 15.722，（208Pb/204Pb）t为 38.592和 39.145，（87Sr/86Sr）i

为 0.704 757 6和 0.707 047 3，（143Nd/144Nd）i为 0.512 281和 0.512 339，εNd（t）为-4.13和-2.99，tDM2为 1.15 Ga和 1.24 Ga；洛布

勒花岗闪长岩（206Pb/204Pb）t比值为 18.281，（207Pb/204Pb）t比值为 15.616，（208Pb/204Pb）t比值为 38.369，（87Sr/86Sr）i为 0.706 551 4；
（143Nd/144Nd）i为 0.512 309，εNd（t）为-3.62，tDM2为 1.20 Ga.结果表明，措勤-隆格尔铁矿床成矿侵入岩为中钾-高钾钙碱性岩

I型花岗岩，为早白垩世晚期岛弧岩浆活动产物，岩浆源于地壳物质部分熔融，岩浆演化过程经历了壳幔岩浆混合和围岩混染 .
结合前人研究成果，通过对比白垩纪中北部拉萨地块和南部羌塘地块成矿事件的差异，提出中北部拉萨地块 113±3 Ma岩浆

活动和 Fe（⁃Cu）成矿事件与向南俯冲的班公湖-怒江洋壳发生断离有关 .
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Abstract: In order to gain an in ⁃ depth understanding of the tectonic setting of the north and central of Lhasa block, bulk ⁃ rock
elemental and Sr⁃Nd⁃Pb isotopic data for the ore⁃forming granodiorites of Luobule and Longgeer iron deposit are analyzed and LA⁃
ICP⁃MS zircon U⁃Pb dating result (111.3±1.6 Ma; MSWD=0.61, n=9) for the granodiorite of Luobule deposit. The Luobule
and Longgeer ore ⁃ forming granodiorites are characterized with high silica (SiO2 contents are 66.63%-69.02% and 64.33%-
64.82%, respectively), high alkali (alkali oxides contents are 5.91%-6.40% and 5.81%-6.05%, respectively), but low A/
CNK ratios (0.91-0.97 and 0.94-0.95). These intrusive rocks are enriched in LILEs (e.g., Rb、Th、U、K、Pb) while depleted in
Ba and HFSEs (e.g., Nb、Ta、Sr、Ti). There have right oblique in chondrite⁃normalized REE patterns and similar primitive mantle
normalized trace element spectrum. In addition, the intrusive granodiorites of Luobule and Longgeer have low ∑REE (123.11×
10-6-148.83×10-6 and 96.17×10-6-101.92×10-6, respectively) and negative Eu anomaly (0.70-0.82 and 0.79-0.81,
respectively). The (206Pb/204Pb)t, (207Pb/204Pb)t, (208Pb/204Pb)t, (87Sr/86Sr)i and (143Nd/144Nd)i ratios of whole rock and plagioclase
from Longgeer deposit are 18.474 and 18.626, 15.657 and 15.722, 38.592 and 39.145, 0.512 281 and 0.512 339, 0.704 757 6 and
0.707 047 3, respectively. The calculated εNd(t) and tDM2 of the whole rock and plagioclase from Longgeer deposit are -4.13 and
-2.99, 1.15 Ga and 1.24 Ga, respectively. In contrast, the (206Pb/204Pb)t, (207Pb/204Pb)t, (208Pb/204Pb)t, (87Sr/86Sr)i, (143Nd/144Nd)i
and εNd(t) values of whole rock from Luobule are 18.281, 15.616, 38.369, 0.512 309, 0.706 551 4, -3.62 and 1.20 Ga,
respectively. The results above reveal that the ore⁃forming granodiorites were the product of arc magmatism in late stage of early
Cretaceous and were medium ⁃high ⁃K calc ⁃alkaline I ⁃ type granite. The primitive magma of the ore ⁃ forming plutons were mainly
generated by partial melting of crustal materials with the mixing of crust⁃derived silicic melts and mantle⁃derived mafic melts and
the assimilation of the corresponding wall rocks. Combined with the previous study, by force of contrast the metallogenic event of
north and central Lhasa subterrane and southern Qiangtang subterrane, it is propose that there existed extensive magmatism (113±
3 Ma) and Fe(⁃Cu) ore ⁃ forming events in north and central Lhasa subterrane are closely related to the break ⁃off of Bangong Co⁃
Nujiang subducted oceanic crust.
Key words: geochronology; petrogenesis; Sr⁃Nd⁃Pb isotope; iron deposit; Coqen; Longgeer; Lhasa subterrane; petrology.

0 引言

拉萨地块夹持于班公湖-怒江和雅鲁藏布江

缝合带之间，广泛发育中新生代岩浆活动 .南部拉

萨地块中-新生代岩浆活动多认为是雅鲁藏布江

洋壳向北俯冲的岩浆响应（莫宣学等，2005），而中

北部拉萨地块中生代岩浆活动成因争议一直未断，

主要观点有 ：与雅鲁藏布江洋壳向北俯冲有关

（Ding et al.，2003），受控于班公湖-怒江洋壳向南

俯冲（莫宣学等，2005；朱弟成等，2009；Zhu et al.，
2009，2016），或是由于 Slainajap洋壳向南俯冲所致

（康志强等，2008），亦或是受向南俯冲的班公湖-
怒江洋壳和向北俯冲的雅鲁藏布江新特提斯洋壳

的共同影响（苟正彬等，2018）.伴随着中新生代岩浆

活动的发育，与其有关的成矿事件也普遍发育，如

南部拉萨地块广泛发育新生代林子宗火山岩和白

垩纪-新生代中酸性侵入岩以及与之相关的斑岩

型 Cu⁃Au（Mo）矿床，如甲玛、驱龙、厅宫、沙让、冲

江、朱诺等；中部拉萨地块主要出露白垩纪则弄群

火山岩和中酸性侵入岩，西段以中生代矽卡岩型 Fe⁃
Cu矿床为主，如尼雄、隆格尔、天宫尼勒、日阿、嘎拉

勒、尕尔穷等，东段主要为新生代 Pb⁃Zn矿床，如亚

贵拉、洞中拉、蒙亚啊、龙马拉、纳如松多、勒青拉

等，北部拉萨地块主要发育早白垩纪晚期多尼组火

山和中酸性侵入岩，以及斑岩-矽卡岩型 Cu（⁃Au）
矿床，如拔拉扎、梅雄、舍索等 .

措勤-隆格尔地区位于中北部拉萨地块（图

1a），与岩浆热液有关的 Fe、Cu成矿作用是区内最

具特色的成矿作用 .区内除分布有尼雄、洛布勒和

隆格尔等铁铜矿床外，近年来实施的矿产地质调查

陆续发现了塔拉客勒拉、祝弄拉、日阿布、机勒、热

那布来格、者得错、多家务、夺勒等铁矿床（点），以

及德能、车机布勒、日阿布洗、雅辛等铜多金属矿床

（点）.在前人研究基础之上，本文以措勤-隆格尔铁

矿床（尼雄、隆格尔铁矿、洛布勒）为研究对象，利用

LA⁃ICP⁃MS技术分析了洛布勒铁矿成矿花岗闪长

岩锆石U⁃Th⁃Pb同位素组成以及隆格尔铁矿、洛布

勒铁矿成矿侵入岩地球化学和 Sr⁃Nd⁃Pb同位素组

成 .总结了区内与铁成矿有关的侵入岩时代、地球

化学性质、Sr⁃Nd⁃Pb同位素组成，查明区内岩石类

型、岩浆源区与岩石成因 .在综合分析中北部拉萨

地块和南部羌塘地块早白垩世岩浆活动及成矿作

用基础之上，探讨了中北部拉萨地块早白垩世地球

动力学背景 .
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1 典型矿床地质特征

1. 1 洛布勒铁矿

洛布勒铁矿位于仲巴县洛布勒牛场附近，矿内

区出露地层为早二叠世昂杰组、晚二叠世敌布错

组、林子宗火山岩典中组和第四纪系松散堆积物 .
昂杰组以中厚层块状泥晶灰岩、微晶灰岩为主，含

少量的生物碎屑灰岩、中薄层状长石石英细砂岩夹

板岩 .敌布错组岩性为含砾粗砂岩、含砾砂岩、中细

粒石英砂岩、粉砂岩、板岩等 .典中组为中、酸性火

山岩组合，主要岩性为安山岩、英安岩、流纹岩及火

山角砾岩、角砾凝灰岩，与昂杰组呈不整合接触（图

1b）.NW向逆断裂穿过矿区，花岗闪长岩分布于断

裂两侧 .花岗闪长岩呈灰白色，中粗粒花岗结构，主

要由石英（约 20%）、斜长石（约 40%）、钾长石（约

20%）、黑云母（约 10%）、普通角闪石（约 8%），以及

副矿物磁铁矿、磷灰石、锆石等（约 2%）组成 .其中

发育有细粒闪长质包体，多呈椭圆状产出，直径不

等，多为 5~15 cm，与寄主岩呈突变或渐变接触关

系（图 2a）.闪长质包体呈灰黑色，矿物组成为斜长

石（40%~50%）、石英（10%~15%）、普通角闪石

（15%~20%）、黑云母（10%~15%）、钾长石（5%~
8%），副矿物磷灰石、锆石、磁铁矿等（＜1%）.昂杰

组灰岩蚀变以角岩化为主，其次为矽卡岩化、大理

岩化等 .
矿体赋存于花岗闪长岩与昂杰组形成矽卡岩

带中，矽卡岩主要由蛇纹石、透闪石、透辉石、石榴

子石、方解石、金云母等组成 .矿体呈透镜体，宽 2~
3 m，长约 50 m（图 1b）.矿石矿物为黑色、黑灰色磁

铁矿，次为红褐色、钢灰色赤铁矿 .脉石矿物主要为

矽卡岩矿物、黄铁矿、石英、方解石等 .矿石呈致密

块状、角砾状、条带状等构造图（图 2b），自形-半自

形粒状结构、鳞片粒状变晶结构、海绵陨铁结构 .
1. 2 隆格尔铁矿

隆格尔铁矿位于仲巴县隆格尔乡，矿区出露地

层为中二叠世下拉组厚层状生物碎屑灰岩，分布于

矿区东北部，中北部分布有少量的第四系松散堆积

物 .矿区外围尚有二叠系拉嘎组深灰-灰绿色中厚

块状细砾岩、含砾细粉砂岩和古近纪典中组火山岩

分布 .岩浆岩主要为黑云母二长花岗岩和石英闪长

岩，黑云母二长花岗岩为灰白色、浅灰红色，中粗粒

花 岗 结 构 ，主 要 由 石 英（20%~25%）、斜 长 石

（30%~40%）、钾长石（20%~25%）、黑云母（5%）、

普通角闪石（3%），以及副矿物磁铁矿、磷灰石、锆

石 等 组 成（＜1%），SHRIMP 锆 石 U ⁃ Pb 年 龄 为

115.5±2.1 Ma，为早白垩世晚期岩浆活动产物（费

凡等，2015）.其中发育细粒闪长质包体，呈椭圆状产

出，直径多为 5~15 cm，与寄主岩呈突变或渐变接

触 关 系（图 2b），呈 灰 黑 色 ，矿 物 组 成 为 斜 长 石

（40%~50%）、石 英（10%~15%）、普 通 角 闪 石

（15%~20%）、黑云母（10%~15%）、钾长石（5%~
8%），副矿物磷灰石、锆石、磁铁矿等（＜1%）（图

2e）.矿区石英闪长岩呈绿灰色，为晚白垩世早期

97.2±1.1 Ma侵位（费凡等，2015）.
铁矿体呈不规则囊状产于下拉组灰岩与中粗

粒黑云母二长花岗岩接触带中（图 1c）.矿石矿物主

要为磁铁矿和少量褐铁矿，脉石矿物主要为矽卡岩

矿物（石榴子石、透辉石、金云母、蛇纹石、绿帘石）、

石英、方解石和少量的赤铁矿、黄铁矿、孔雀石等 .
矿石以致密块状、角砾状磁铁矿石为主，次为浸染

状和条带状（图 2d）；自形-半自形粒状结构、海绵

陨铁结构 .
1. 3 尼雄矿田滚纠铁矿

尼雄矿田距南侧雅鲁臧布江缝合带 150 km，北

侧班公湖-怒江缝合带 130 km，是中北部拉萨地块

铁铜多金属成矿带的重要组成，包括滚纠、尼雄、沙

松南和毛加崃铁矿床及日阿铜矿床，其中以滚纠铁

矿成矿潜力最大 .
滚纠铁矿床自下而上出露二叠系下拉组、敌布

错组地层，及沿沟谷、河湖分布的第四系 .下拉组为

深灰色厚层生物碎屑灰岩、粉晶白云岩，与上覆地

层敌布错组不整合接触或断层接触 .敌布错组为深

灰、灰白色中-厚层状含砾砂岩、长石石英砂岩、细

砂岩、粉砂岩等 .矿区出露的侵入岩平面形态呈不

规则椭圆形、圆形分布于木质顶一带，岩性为中细

粒角闪黑云母二长花岗岩和中细粒角闪黑云母花

岗闪长岩及少量的中酸、中基性岩脉 .二长花岗岩

和花岗闪长岩中发育细粒闪长质包体，多呈椭圆状

产出，直径不等，一般为 5~20 cm，大者可达到 50
cm，与寄主岩呈突变或渐变接触关系（图 2e）.中细

粒黑云母二长花岗岩，灰白色，中细粒花岗结构，块

状 构 造 ，由 斜 长 石（40%~50%）、钾 长 石（15%~
30%）、石英（15%~25%）、黑云母（＜5%）、普通角

闪石（3%），副矿物磷灰石、锆石、榍石等（＜1%）组

成 .中细粒黑云母花岗闪长岩，灰白色，中细粒花岗

结构，块状构造，矿物组成为斜长石（50%~60%）、
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钾长石（10%~15%）、石英（20%）、黑云母（约 5%）、普

通角闪石（约 5%），副矿物磷灰石、锆石、磁铁矿、榍石

等（＜1%）.细粒闪长质包体，灰黑色，矿物组成为斜长

石（40%~50%）、石 英（15%~20%）、普 通 角 闪 石

（15%~20%）、黑云母（10%~15%）、钾长石（＜5%），

副矿物磷灰石、锆石、磁铁矿、榍石等（＜1%）.
滚纠铁矿区目前已发现的铁矿体主要赋存于矽

卡岩带和敌布错组及其层间破碎带中，矽卡岩主要由

方解石、透辉石、金云母、阳起石、石榴子石、透辉石、

蛇纹石等组成 .大部分为隐伏矿体，呈规模不等的透

镜体状-脉状，走向长度 200~700 m，厚度 2.3~
37.3 m（图 1d）.矿石矿物主要为磁铁矿、赤铁矿、磁赤

铁矿，脉石矿物为矽卡岩矿物、黄铁矿、黄铜矿等 .矿
石为半自形-他形粒状结构、残余鲕状结构等，致密

块状、角砾状、稠密浸染状及条带状等构造（图 2f）.
尼雄矿田滚纠铁矿花岗闪长岩和二长花岗岩

LA ⁃ ICP ⁃MS 锆石 U ⁃Pb年龄为 113.6±1.2 Ma和
112.6±1.6 Ma（于玉帅等，2011），与磁铁矿密切伴

生 金 云 母 40Ar ⁃39Ar 年 龄 为 112.6 Ma（于 玉 帅 等 ，

2012）.范淑芳等（2015）再次利用LA⁃ICP⁃MS锆石U⁃
Pb测年技术确认花岗闪长岩年龄为 112.1±0.5 Ma.

2 分析方法

野外采集新鲜的洛布勒花岗闪长岩、隆格尔花

岗岩样品，整理、编号、照相后送至河北省区域地质

调查研究所进行粉碎和锆石、斜长石挑选 .锆石阴

极发光照相和 LA⁃ICP⁃MS U⁃Th⁃Pb同位素测试在

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成 .前者在

扫描电镜加载阴极发光仪上完成 .后者测试仪器为

连接 193 nm ArF 激光器的 Agilent 7500a型 ICP ⁃
MS，激光束斑直径为 32 μm，用标准锆石 91500和
GJ⁃1为外标校正，NIST⁃610 29Si作为内标测定锆石

中 U、Th 和 Pb的含量 .分析结果用 Glitter（ver4.0）
计算样品的同位素比值，使用 Isoplot软件进行U⁃Pb
年龄计算及作图，年龄和同位素比值误差为 1σ.

样品的主量元素、微量元素、稀土元素以及 Sr⁃
Nd⁃Pb同位素分析测试均在中国核工业地质分析研

究中心完成 .主量元素使用仪器为 PHILIPS PW⁃
2404 X⁃萤光光谱仪，分析精度优于 5%.微量元素和

稀土元素分析采用 ELEMENT⁃2型等离子质谱仪，

分析精度优于 10%.全岩和斜长石 Sr⁃Nd⁃Pb同位素

使用MAT261型同位素质谱仪分析完成，Sr和 Nd
分离采用常规的离子交换技术，Sr和 Nd测定值分

别用 86Sr/88Sr=0.119 4和 146Nd/144Nd=0.721 9进行

同位素质量分馏校正，分析精度 2σ.Pb同位素分析

使用离子交换树脂分离出铅，蒸干后分析，1 μg
铅 204Pb/206Pb分析精度≤0.05%，208Pb/206Pb分析精

度≤0.005%，分析精度 2σ.

3 分析结果

3. 1 锆石U⁃Pb测年

洛布勒花岗闪长岩锆石颗粒呈自形和半自形长

柱状或短柱状，锆石阴极发光图像可见清晰的内部

结构 .部分可见清晰的核-边结构，核部发育扇状构

造，边部发育密集的震荡环带，锆石颗粒较大，多为

长柱状，长 100~300 μm，宽 80~120 μm.另一部分锆

石颗粒较小，无核-边结构，主要发育密集的震荡环

带 .多为短柱状，长 80~100 μm，宽 60~80 μm.锆石

U、Th、Pb 同 位 素 分 析 结 果 列 于 附 表 1，Th 含 量

7.03×10-6~51.54×10-6，U 含 量 24.31×10-6~
112.16×10-6，Th、U含量呈较好的正相关性，Th/U
比值为 0.19~1.25均大于 0.1.锆石阴极发光特征和

特征元素的比值指示花岗闪长岩锆石为岩浆成因 .
洛布勒花岗闪长岩 23颗锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃

Pb年龄的测定结果见附表 1.206Pb/238U 年龄介于

104.8±3.6~125.8±2.6 Ma，在 U⁃Pb谐和图中呈现

较好的谐和性（图 4a），指示锆石结晶后没有U或 Pb
同位素的明显丢失或加入，说明锆石 U⁃Pb体系是

基本封闭的 .其中，15个分析点位于锆石核部或核

部 边 部 接 触 部 位 ，获 得 206Pb/238U 年 龄 较 老 ，为

117.4±3.6~125.8±2.6 Ma，加权平均年龄 119.8±
1.4 Ma（MSWD=0.58，n=15）；其余 9个位于锆石

边 部 分 析 点 获 得 206Pb/238U 年 龄 为 104.8±3.6~
113.8±2.5 Ma，加 权 平 均 年 龄 111.3±1.6 Ma
（MSWD=0.61，n=9），代表了花岗闪长岩最终的

结晶年龄 .
3. 2 主量元素

4件隆格尔粗粒花岗岩和 2件洛布勒铁矿花岗

闪长岩样品主量元素分析结果列于附表 2.两者具有

相似的主量元素特征，SiO2含量较高，为 66.63%~
69.02% 和 64.33%~64.82%；K2O 含量为 2.72%~
3.06% 和 2.72%~2.74%，Na2O 含 量 为 3.19%~
3.34% 和 3.31%~3.39%，全碱 ALK（K2O+Na2O）
含量为 5.91%~6.40% 和 5.81%~6.05%；Al2O3 含

量 为 14.19%~14.92% 和 15.43%~15.51%；MgO
含量为 1.40%~1.83%和 2.20%~2.23%；TiO2含量
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图 1 拉萨地块构造简图(a)和洛布勒(b)、隆格尔(c)和尼雄矿田滚纠(d)铁矿地质简图

Fig.1 Tectonic subdivisions of Lhasa block (a) and geological map Luobule (b),Longgeer (c) and Gunjiu (d)
iron deposits
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较低，为 0.50%~0.63% 和 0.56%~0.60%.P2O5 含

量为 0.12%~0.16%和 0.12%.隆格尔粗粒花岗岩

在 TAS图解上（图 4a）位于花岗岩与花岗闪长岩分

界位置，洛布勒铁矿花岗闪长岩位于花岗闪长岩区

图 2 洛布勒(a,b)、隆格尔(c,d)、尼雄矿田滚纠(e,f)铁矿侵入岩和矿石照片

Fig.2 Photos of intrusive rock and ore of Luobule (a,b),Longgeer (c,d) and Gunjiu (e,f) iron deposits

图 3 洛布勒花岗闪长岩锆石 CL图像和 206Pb/238U年龄和U⁃Pb谐和图

Fig.3 Cathodoluminescence image and 206Pb/238U concordian diagram of zircon grains of Luobule granodiorite
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域，在 K2O⁃SiO2图上（图 4b）显示样品为中钾-高钾

钙碱性岩系列，铝饱和指数 A/CNK分别为 0.91~
0.97和 0.94~0.95（＜1.1），属于准铝质花岗岩 .
3. 3 稀土元素和微量元素

4件隆格尔粗粒花岗岩和 2件洛布勒铁矿花岗

闪长岩样品稀土元素和微量元素分析结果见附表 2.
两 者 稀 土 元 素 总 量 较 低 ，稀 土 总 量（∑REE）为

123.11×10-6~148.83×10-6 和 96.17×10-6~
101.92×10-6，低于我国花岗岩类∑REE=218.5×
10-6.稀土元素球粒陨石标准化配分模式图右倾（图

5a、5c和 5e），（La/Yb）N为 5.64~6.72和 4.02~4.46，
LREE 相对富集，HREE 相对亏损 ；（La/Sm）N 为

3.50~4.26 和 3.13~3.33，（Gd/Lu）N 比 值 为 1.20~
1.28和 1.12~1.14，说明轻稀土分馏程度较大，重稀

土分馏不明显 .弱的 Eu负异常，δEu为 0.70~0.82和
0.79~0.81.微量元素富集 Rb、Th、U、K、Pb、Zr和Hf
等大离子亲石元素，亏损 Ba和 Nb、Ta、Sr、P、Ti等
高场强元素（图 6b、6d和 6f），Ba、Sr亏损指示岩浆可

能是壳源物质部分熔融的产物，源区有斜长石残留

或在岩浆演化过程中斜长石发生分离结晶 .
3. 4 Pb⁃Sr⁃Nd同位素

隆格尔和洛布勒铁矿侵入岩全岩或单矿物（斜

长石）Pb⁃Sr⁃Nd同位素分析结果见表 1.
根据隆格尔花岗岩结晶年龄 t=115.5 Ma扣除

放 射 性 成 因 铅 后 ，得 到 隆 格 尔 花 岗 岩 全 岩

（206Pb/204Pb）t 比 值 为 18.472，（207Pb/204Pb）t 比 值 为

15.657，（208Pb/204Pb）t比值为 38.584.1件花岗岩中斜

长石（206Pb/204Pb）t比值为 18.550，（207Pb/204Pb）t比值

为 15.718，（208Pb/204Pb） t 比 值 为 38.964. 全 岩

（87Sr/86Sr）i为 0.704 757 6，（143Nd/144Nd）i为 0.512 281，
斜长石（87Sr/86Sr）i为 0.707 047 3；（143Nd/144Nd）i为

0.512 339，计算得到 εNd（t）为-4.13和-2.99，二阶

段Nd模式年龄 tDM2为 1.24 Ga和 1.15 Ga.
根据洛布勒花岗岩结晶年龄 t=111.3 Ma扣除

放射性成因铅后，得到花岗闪长岩（206Pb/204Pb）t比值

为 18.281，（207Pb/204Pb）t比值为 15.616，（208Pb/204Pb）t

比 值 为 38.369，（87Sr/86Sr） i 为 0.706 5514；
（143Nd/144Nd）i 为 0.512 309，计 算 得 到 ε Nd（ t）为

-3.62，二阶段Nd模式年龄 tDM2为 1.20 Ga.
根据范淑芳等（2015）测得尼雄花岗闪长岩年

龄为 112.1 Ma以及全岩 Pb同位素数据，扣除放射

性 成 因 铅 后 得 到 ，（206Pb/204Pb）t 比 值 为 18.666~
18.734，（207Pb/204Pb） t 比 值 为 15.693~15.718，
（208Pb/204Pb）t比值为 38.940~39.079.尼雄铁矿侵入

岩 全 岩 87Sr/86Sr 比 值 为 0.709 54~0.716 96，
（87Sr/86Sr）i为0.706 6~0.714 5，143Nd/144Nd为0.512 14~
0.512 32，（143Nd/144Nd）i为 0.512 03~0.512 16，斜长

石（ 87Sr/86Sr）i 为 0.707 047 3；（ 143Nd/144Nd）i 为

0.512 339，计算得到 εNd（t）为-8.7~-5.2，二阶段

Nd模式年龄 tDM2为 1.21~1.64 Ga.

4 讨论

4. 1 成岩时代

前文已述，措勤-隆格尔地区位于中北部拉萨

图 4 洛布勒、隆格尔、尼雄铁矿侵入岩TAS(a)和K2O⁃SiO2(b)图解

Fig.4 TAS (a) and K2O⁃SiO2 (b) diagrams of intrusive rocks of Luobule,Longgeer and Nixiong iron deposits
尼雄侵入岩据张晓倩等（2010）；于玉帅等（2011）；范淑芳等（2015）
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地块，与岩浆热液有关的铁铜成矿作用是区内最具

特色的成矿作用，成矿作用与早白垩世岩浆活动密

切相关 .德能铜多金属矿床成矿石英闪长玢岩 LA⁃
ICP ⁃MS 锆 石 U ⁃ Pb 年 龄 126.6±2.2~127.5±2.2
Ma（于玉帅等，2018）；尼雄矿田滚纠铁矿成矿花岗

闪长岩和二长花岗岩 LA⁃ICP⁃MS锆石 U⁃Pb年龄

分别为 113.6±1.2 Ma和 112.6±1.6 Ma（于玉帅等，

2011），与磁铁矿密切伴生金云母 40Ar⁃39Ar年龄为

112.6 Ma（于玉帅等，2012）；费凡等（2015）得到隆格

尔铁矿成矿二长花岗岩 SHRIMP锆石U⁃Pb年龄为

115.5±2.1 Ma；此外，本次研究获得洛布勒铁矿成

矿花岗闪长岩 LA ⁃ ICP ⁃MS锆石 U ⁃Pb年龄分为

119.8±1.4 Ma（MSWD=0.58，n=15）和 111.3±
1.6 Ma（MSWD=0.61，n=9）两群，前者与则弄群玄

武安山岩（117.1±1.3 Ma；苟正彬等，2018）和英安

岩（117.7±0.9 Ma；周华等，2016）年龄相当，后者与

则弄群流纹岩（111.7±1.0 Ma；周华等，2016）和凝

灰岩（108.6±1.6~112.7±1.0 Ma；刘伟等，2010b）
年龄一致 .结合上述前人报道的措勤-隆格尔成矿

花岗岩和成矿年龄数据，认为区内铁成矿作用主要

受控于早白垩世晚期约 110 Ma岩浆活动 .

图 5 洛布勒、隆格尔、尼雄铁矿侵入岩稀土元素配分曲线和微量元素蜘蛛网图

Fig. 5 Chondrite ⁃ normalized REE patterns and Pimitive mantle normalized traceel ement spectrum of intrusive rocks of
Luobule,Longgeer and Nixiong iron deposits

尼雄侵入岩据张晓倩等，（2010）；于玉帅等（2011）；范淑芳等（2015）；则弄群火山岩据刘伟等（2010a）
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4. 2 岩石类型

措勤-隆格尔地区成矿侵入岩为中-高钾钙

碱性花岗岩，A/CNK小于 1.1，含有典型矿物角闪

石，未见过铝性矿物白云母、堇青石等，可排除 S型

花岗岩可能 .此外，岩石中不含碱性暗色矿物，Zr+
Nb+Ce+Y为 109×10-6~239×10-6，较 A型花岗

岩下限值低，锆饱和温度亦小于典型的 A型花岗

岩，故不可能为 A型花岗岩 .（87Sr/86Sr）i小于 0.710，
SiO2与 P2O5含量呈负相关（图 6a），与磷在偏铝质或

弱过铝质熔体中随分异程度增加含量降低的地球

化学性质相似，指示 I型花岗岩特征 .在 Th⁃Rb关系

图中（图 6b），Th含量与 Rb含量呈正相关关系，呈

现出 I型花岗岩演化趋势，上述证据均指示措勤-
隆格尔成矿侵入岩是典型的 I型花岗岩 .
4. 3 岩浆源区及成因

措勤-隆格尔地区与铁成矿有关的侵入岩具有负

的 εNd（t）值（-8.7~-3.0）和 εHf（t）值为-7.1~-2.1，
变化范围较大的 εNd（t）和 εHf（t）说明岩浆演化可能不

是在封闭的体系中进行的，可能伴随着岩浆混合或

围岩同化混染 .区内侵入岩存在泛非期继承锆石

和/或新元古代继承锆石（于玉帅等，2011），且 Nb/
La和 εNd（t）与 SiO2含量呈负相关（图 6c，6d），Rb/Yb⁃

Nb/Y关系图表明地壳物质的混染在岩浆演化过程

中也发生了重要作用（图 6e）.此外，区内侵入岩普

遍存在闪长质包体（图 2a、2c和 2e），且闪长质包体

形成时代与寄主花岗岩一致，同样具有变化的εHf（t）值（-
6.8~-0.2）（Zhu et al.，2009），这通常被认为是岩浆

混合作用的有力证据，FeOT⁃MgO图解显示区内成

矿侵入岩呈岩浆混合演化趋势（图 6f）.因此，岩浆混

合和围岩混染作用可能是区内成矿侵入岩岩浆演

化的重要机制 .
措勤-隆格尔成矿侵入岩与则弄群火山岩具

有相似的地球化学性质，稀土元素总量相对较低，

具有弱的负 Eu异常，富集 Rb、Th、U、K、Pb、Zr和Hf
等大离子亲石元素，亏损 Ba和 Nb、Ta、Sr、P、Ti等
高场强元素（图 5），显示出岛弧火山岩特征 .在火山

岩 Ce/Pb⁃Ce和 Nb/Th⁃Nb判别图解上（图 7a，7b），

样品都位于岛弧火山岩及其附近区域 .结合区域所

处的大地构造环境，认为成矿侵入岩与同期的与则

弄群火山岩为典型的岛弧岩浆活动的产物 .
岛弧岩浆活动与板片俯冲消减关系密切，但样

品贫 Ba（含量为 372×10-6~613×10-6）、贫 Sr（含量

为 73×10-6~388×10-6），富 Pb（含量为 9.6×10-6~
35.5×10-6）、Y含量较高（20×10-6~33×10-6），明

表 1 隆格尔和洛布勒铁矿侵入岩铅锶钕同位素组成

Table 1 Pb,Rb and Sr isotope compositions of intrusive rocks from Longgeer and Luobule iron deposits

样号

208Pb/204Pb
207Pb/204Pb
206Pb/204Pb
(208Pb/204Pb)t
(207Pb/204Pb)t
(206Pb/204Pb)t
Rb(10-6)
Sr(10-6)
87Rb/86Sr
87Sr/86Sr
(87Sr/86Sr)i
Sm(10-6)
Nd(10-6)

147Sm/144Nd
143Nd/144Nd
(143Nd/144Nd)i

εNd(t)
tDM2(Ga)

LGR08⁃13⁃1(全岩)
38.975
15.663
18.597
38.584
15.657
18.472
118
221
1.542 22
0.707 243
0.704 758
4.35
22.1
0.119 257
0.512 369
0.512 281

-4.13
1.24

LGR004⁃4(斜长石)
39.145
15.723
18.626
38.964
15.718
18.550
15.26
334.5
0.132 00
0.707 260
0.707 047
0.623 0
5.059
0.074 490
0.512 394
0.512 339

-2.99
1.15

LBL08⁃1⁃3⁃1(全岩)
38.768
15.623
18.425
38.369
15.616
18.281
112
209
1.545 53
0.708 996
0.706 551
3.63
16.8
0.130 454
0.512 404
0.512 309

-3.62
1.20

注 ： (87Sr/86Sr)i=87Sr/86Sr-87Rb/86Sr× (eλt-1)； εNd(t) = (143Nd/144NdSample(t)/143Nd/144NdCHUR(t) -1) ×104；
143Nd/144NdCHUR(t)=0.512638-0.1967×(eλt-1).
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显不同于俯冲板片部分熔融形成高 Sr（＞400×
10-6）、低 Y（＜18×10-6）和富 Ba、贫 Pb的熔体，说

明岩浆活动与俯冲板片熔融无关或者关系不密切，

而与沉积物熔体相似（Edwards et al.，1994）.在图 7c

和图 7d中岩石样品主要分布在Ⅱ型富集地幔（EMⅡ）

岩浆源区及附近区域，一般认为 EMⅡ的岩浆源区

与俯冲和再循环的地壳物质有关 .样品 Nb/U比值

为 3.4~8.1（平均为 5.4），Ce/Pb比值为 1.7~6.4（平

图 6 洛布勒、隆格尔、尼雄铁矿侵入岩 P2O5⁃SiO2 (a)、Th⁃Rb (b)、Nb/La⁃SiO2 (c)、εNd(t)⁃SiO2 (d)、Rb/Yb⁃Nb/Y (e)和 FeOT⁃
MgO (f)图解

Fig.6 P2O5⁃SiO2 (a),Th⁃Rb (b),Nb/La⁃SiO2 (c), εNd(t)⁃SiO2 (d), Rb/Yb⁃Nb/Y (e) and FeOT⁃MgO (f) diagrams of intru⁃
sive rocks of Luobule,Longgeer and Nixiong iron deposits

尼雄侵入岩据张晓倩等（2010）；于玉帅等（2011）；范淑芳等（2015）；图例与图 4相同
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均为 3.5），明显小于MORB和 OIB的 Nb/U和 Ce/
Pb比值（47和 27），但与全球平均俯冲沉积物的Nb/
U≈5.3和 Ce/Pb≈2.9吻合 .图 8a也清晰的揭示了

岩浆与俯冲带沉积物循环密切相关，Rb/Y与 Nb/Y

呈正相关，与流体相关的富集趋势一致，揭示岩浆

活动可能受控于俯冲板片沉积物释放的流体（图

8b）.此外，沉积物熔体在岩浆形成过程中也发挥了

一定作用，5%~15%的俯冲板片沉积物熔体参与

图 7 洛布勒、隆格尔、尼雄铁矿侵入岩 Ce/Pb⁃Ce (a)、Nb/Th⁃Nb (b)、207Pb/204Pb⁃206Pb/204Pb(c)和 (143Nd/144Nd)i⁃206Pb/204Pb(d)
同位素图解

Fig.7 Ce/Pb⁃Ce (a),Nb/Th⁃Nb (b),207Pb/204Pb⁃206Pb/204Pb (c) and (143Nd/144 Nd)i⁃206Pb/204Pb (d) diagrams of intrusive rocks
of Luobule,Longgeer,Nixiong iron deposits

尼雄侵入岩据张晓倩等（2010）；于玉帅等（2011）；范淑芳等（2015）；图例与图 4相同
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了岩浆形成（图 8c，8d）.
措勤-隆格尔地区与铁成矿有关的侵入岩

（113 Ma±）εNd（t）值为-8.7~-3.0，二阶段 Nd模
式年龄 tDM2为 1.2~1.5 Ga（Zhu et al.，2009；张晓倩

等，2010；范淑芳等，2015；本文），尼雄侵入岩锆石

εHf（t）值为-7.1~-2.1，二阶段 Hf模式年龄 tDM2为
1.3~1.6 Ga（Zhu et al.，2009），与同期则弄群火山岩

εNd（t）值（-9.3~-3.4）和二阶段 Nd模式年龄 tDM2
为 1.1~1.9 Ga一致（刘伟等，2010a），这说明区内早

白垩世晚期岩浆活动应该来源于中元古代地壳物

图 8 洛布勒、隆格尔、尼雄铁矿侵入岩Th/La⁃Ce/Pb（a）、Rb/Y⁃Nb/Ya（b）、Th/Yb⁃Sr/Nd（c）、Th/Ce⁃Th/Sm
（d）、Mg#⁃SiO2（e）和 εNd（t）⁃（87Sr/86Sr）i（f）图解

Fig.8 Th/La⁃Ce/Pb (a),Rb/Y⁃Nb/Y (b),Th/Yb⁃Sr/Nd (c),Th/Ce⁃Th/Sm (d),Mg#⁃SiO2 (e) and εNd(t)⁃ (87Sr/86Sr)i
(f) diagrams of intrusive rock of Luobule,Longgeer,Nixiong iron deposits

尼雄侵入岩据张晓倩等（2010）；范淑芳等（2015）；则弄群火山岩据刘伟等（2010a）；图例与图 4相同
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质的重熔 .从微量元素上看，措勤-隆格尔地区成

矿侵入岩 Sm/Nd比值为 0.16~0.22，均一且小于

0.3，Rb/Sr 比 值 平 均 为 0.51，略 大 于 地 壳 平 均 值

0.35，Nb/Ta为 8.6~15.0，与地壳平均值 12.5~13.5
吻合，Co和 Ni的含量相对较低（平均为 11.9×10-6

和 5.2×10-6），较 低 的 Nb/La 比 值（平 均 0.28）和

Nb/U比值（5.25）都指示岩浆可能为地壳来源 .由
地幔物质部分熔融形成的岩浆MgO含量较高（Mg#

＞60），而本区成矿花岗岩 MgO 含量 0.29~2.23，
Mg#为 20~46，绝大多数小于 40，这也排除了岩浆直

接由地幔物质熔融形成的可能，更可能是下地壳物

质 部 分 熔 融 形 成（Mg#小 于 40；Atherton and Pet⁃
ford，1993）；在图 8e中，绝大部分样品都位于变玄武

岩和榴辉岩实验熔体范围内，指示岩浆可能来源于

下地壳部分熔融 .此外，在 εNd（t）⁃（87Sr/86Sr）i图解上

（图 8f），样品与同时期则弄群火山岩一样，都位于第

四象限，不同的是则弄群火山岩主要分布在上地壳

与地幔演化线附近，而侵入岩则主要位于下地壳与

地幔演化线附近；但是岩石样品 La/Ta值普遍较高

（19~74），绝大部分大于 25，相对均一的 La/Sm比

值（5~11），说明岩浆源区可能有地幔源物质的加

入 .图 7a和 7b显示花岗岩与岛弧火山岩源区相似，

同样指示了岩浆源区可能与地幔物质部分熔融有

关（曲晓明等，2012）.根据最新的 Hf同位素填图结

果，措勤地区早白垩世晚期普遍发生了地幔物质的

增加（Hou et al.，2013）.因此，区内成矿侵入岩源区

物质主要来源于地壳，地幔物质也发挥了重要作用

贡献 .
4. 4 地球动力学背景探讨

新生代印度-亚洲大陆强烈碰撞，引起冈底斯

构造岩浆带发生大规模的地壳缩短 ，朱弟成等

（2009）认为新生代以前，雅鲁藏布江缝合带与冈底

斯中北部地区空间距离达到或超过 380 km，早白垩

世晚期开始缓角度俯冲的新特提斯洋壳前缘是不

可能俯冲到措勤一带 .即使是白垩纪时期已经俯冲

到拉萨地块的北部，由于平板俯冲或是形成隔热

层，不产生岩浆作用，或是产生埃达克质岩浆活动

（Gutscher et al.，2000），现在的客观事实是拉萨地

块中北部地区发育强烈的白垩纪岩浆活动，这些岩

浆岩多具岛弧岩浆活动特征而非埃达克质特征 .此
外，平板俯冲的缝合带附近软流圈地幔楔会消失

（Gutscher et al.，2000），因此拉萨地块南部应不存

在早白垩世岩浆岩，与拉萨地块南部频繁出露的早

白垩世的岩浆岩相悖（Ji et al.，2009）.拉萨地块北部

主要发育中钾钙碱性多尼组火山岩组合，而中部则

以 则 弄 群 高 钾 钙 碱 性 火 山 岩 为 主（王 力 圆 等 ，

2016），这同样指示拉萨地块中北早白垩世岩浆活

动并非受控于新特提斯洋壳向北俯冲 .
随着高精度年龄、地球化学、岩石学的相继报

道，中北部拉萨地块发育约 113±3 Ma爆发复杂岩

浆活动（中酸性、中基性火山岩等）且存在幔源物质

显著增加（Zhu et al.，2009，2016）.由前述可知，中北

拉萨地块早白垩世岩浆活动与新特提斯洋壳向北

俯冲无关，更多研究者主张班公湖-怒江洋壳向南

俯冲（Allégre et al.，1984；朱弟成等，2009；Zhu et
al.，2009，2016）可以更好的解释中北部拉萨地块的

这些岩浆活动 .但需要注意的是，最早关于班公

湖-怒江洋壳向南俯冲的假设主要是依据南部羌

塘地块发育有限的早白垩世岩浆活动（Allégre，et
al.，1984）.随着地质调查研究的深入，在南部羌塘

地块识别出大规模的侏罗纪-白垩纪弧火山活动，

包括中侏罗世（如玛贡-材玛中侏罗世岩浆岩年龄

为 158~169 Ma，εHf（t）为-1.4~ +1.9；Li et al.，
2014）、早白垩世晚期（如多不杂花岗闪长斑岩闪长

玢 岩 年 龄 为 119.1~121.6 Ma，闪 长 玢 岩 εHf（t）
为 +3.3~+7.9，tDM2为 0.67~0.94 Ga（祝向平等，

2015；佘宏全等，2009）；色那石英闪长玢岩年龄为

118.1±1.4 Ma，εHf（t）为 +0.28~ +11.77，tDM2 为
0.42~1.16 Ga（韦少港等，2016）；美日切措组双峰火山岩

年龄为 108~113 Ma，流纹岩 εHf（t）为+11.6~+15.5，
tDM2为 0.18~0.43 Ga，安山岩 εHf（t）为+3.4~+13.0，
tDM2为 0.35~0.95 Ga（Wei et al.，2017），晚白垩世早

期（如阿布山组粗面安山岩、英安岩、流纹岩喷出时

代 为 102.6~96.1 Ma（Li et al.，2015）），并 存 在

118±6 Ma岩浆爆发事件（Hao et al.，2016）和幔源

物质的增加 .由此可见，班公湖-怒江洋壳的南北

双向俯冲在中北部拉萨地块和南部羌塘地块都产

生早白垩世岩浆响应，且分别存在 113 Ma±和 120
Ma±岛弧岩浆爆发事件和幔源物质增加 .

中北部拉萨地块 113 Ma±以巨量的 Fe成矿为

主（于玉帅等，2011，2012；黄瀚霄等，2012；费凡等，

2015），Cu⁃Au成矿为辅（赵元艺等，2009）；而南部羌

塘地块则以 120 Ma±巨量 Cu⁃Au堆积为主（佘宏全

等，2009；祝向平等，2013，2015；方向等，2015；刘洪

等，2016；韦少港等，2016；侯淋等，2017），Fe沉淀为

辅（张璋等，2015）.长江中下游和智利与岩浆热液有
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关的铁（铜）成矿作用研究表明，大规模的壳幔岩浆

混合是大规模铁成矿的重要因素 .前人对拉萨地块

Hf同位素研究表明，拉萨地块不同的地壳属性控制

了矿床的展布，起源于地幔和新生地壳可以提供丰

富的大量的 S、Cl、H2O和 Cu⁃Au等成矿元素；与 Cu⁃
Au成矿不同时的是，与 Fe（⁃Cu）成矿作用有关的岩

浆一般起源于古老的地壳物质，并发生了壳源和幔

源岩浆大致等比例的混合 ，幔源物质较前者少

（Hou et al.，2015）.
中北部拉萨地块和南部羌塘地块都发育早白

垩世晚-晚白垩世早期双峰式火山活动，北部拉萨

地 块 申 扎-班 戈 一 带 110~116 Ma（曲 晓 明 等 ，

2012）和尼玛吉瓦地区 120~127 Ma A2型酸性岩浆

活动的相继报道（王力圆等，2016），证实了北部拉

萨地块早白垩世处于伸展环境下 .但措勤-申扎早

白垩世（＞4 500 m）的火山岩-沉积岩厚度明显大

于南部羌塘地体（约 1 600 m），说明中北部拉萨地块

伸展强度较南部羌塘地体大（李奋其等，2014）.据此

推测拉萨地块和羌塘地块在 127 Ma以前已经发生

碰撞 .早期可能并非为强烈陆-陆硬碰撞，而更可

能是岛弧间的软碰撞（Zhu et al.，2016；Wei et al.，
2017），此时拉萨地块和羌塘地块虽然已经连接在

一起，但动力学机制并未统一，即班公湖-怒江洋

壳仍在进行南北双向俯冲 .在 15~10 Ma之后的约

113 Ma向南俯冲的班公湖-怒江洋壳发生了断离

（van Hunen and Allen，2011），软流圈物质大量的、

快速的上涌，使受先期俯冲板片流体交代的岩石圈

地幔发生部分熔融，形成玄武质岩浆，热的玄武质

岩浆大规模底侵，引起上覆下地壳甚至是上地壳物

质发生部分熔融，形成壳源岩浆，两种类型的岩浆

或独立上升侵位，或形成壳幔混合岩浆上升侵位，

导致了包括措勤-隆格尔在内的冈底斯中北部早

白垩世晚期复杂岩浆活动的爆发、幔源物质增加及

巨量 Fe质堆积 .

5 结论

（1）洛布勒铁矿成矿花岗闪长岩 LA⁃ICP⁃MS
锆石 U⁃Pb年龄为 111.3±1.6 Ma（MSWD=0.61，n
=9），与 尼 雄 矿 田 滚 纠 铁 矿 成 矿 花 岗 闪 长 岩

（113.6±1.2 Ma）、二长花岗岩（112.6±1.6 Ma）和隆

格尔铁矿成矿二长花岗岩（115.5±2.1 Ma）均为早

白垩世晚期岩浆活动产物；

（2）措勤-隆格尔成矿侵入岩为中-高钾钙碱

性 花 岗 岩 ，A/CNK 小 于 1.1，（87Sr/86Sr）i 较 小（＜

0.710），SiO2与 P2O5含量负相关，为 I型花岗岩 .弱
的负 Eu异常，富集 Rb、Th、U、K等大离子亲石元

素，亏损 Ba和 Nb、Ta、Ti等高场强元素，指示其为

岛弧岩浆岩 .
（3）措勤-隆格尔与铁矿有关的花岗岩主要来

源于地壳物质部分熔融，受控于俯冲板片沉积物释

放的流体，地幔物质也发挥了重要作用贡献 .岩浆

演化过程经历了岩浆混合和围岩混染作用 .
（4）拉萨地块和羌塘地块在 127 Ma以前发生软

碰撞，向南俯冲的班公湖-怒江洋壳在 15~10 Ma
之后的 113±3 Ma发生断离，导致软流圈物质大量

快速上涌，引发受俯冲板片流体交代的岩石圈地幔

发生部分熔融并形成玄武质岩浆，玄武质岩浆携带

的巨大热量诱发下地壳甚至是上地壳物质发生部

分熔融，侵位结晶形成措勤-隆格尔成矿侵入岩及

其他中北部拉萨地块早白垩世晚期岩浆活动 .
附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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