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摘 要 作为一种“非传统稳定同位素”，锂同位素地球化学研究已经成为近年来国际上研究的热点之一。文

章成功应用锂同位素对青藏高原西南部赛利普超钾质火山岩进行了示范研究。研究表明，赛利普超钾质火山岩的

!（/<）为##=!>#"?;!!!=8>#"?;，同位素组成"7/<为?#=!@!A5=9@，平均值为"=!@，与平均上地壳的相当。
超钾质火山岩的锂同位素组成与岩浆结晶分异程度参数之间不存在任何相关性，这表明在超钾质火山岩结晶分异

过程中没有发生明显的锂同位素分馏，锂同位素组成特征反映了其形成时的源区特征。超钾质火山岩的锂同位素

组成变化范围达6=7@，并且与1B:3C:,D同位素和岩浆结晶分异参数之间亦无任何相关性，表明锂同位素异常可能
反映了不均匀源区岩石特征。通过计算模拟以及与前人的类似研究成果进行对比，笔者认为俯冲印度地壳而不是特

提斯洋壳（包括沉积物）的流体／熔体参与了超钾质火山岩的源区富集，并在此基础上提出了超钾质火山岩成因模式。
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印度与亚洲大陆发生碰撞以后，冈底斯产出大

量后碰撞钾质?超钾质火山岩，构成一条长达=CCC
8(的钾质?超钾质岩浆岩带（图=）。深入研究这些
钾质和超钾质火山岩的岩石学、地球化学和成因，为

揭示印?亚大陆碰撞发生后高原岩石圈结构与演化、
岩浆作用时空迁移所对应的深部作用以及高原隆升

提供了重要的依据（b3$&!,c，ACCE；赵志丹等，

ACCM；ACCE）。超钾质火山岩强烈富集不相容元素和
轻稀土元素、亏损de7f、低7)SA、高b."、Z)和/’、
高7’?;:以及低!Z6等地球化学特征表明，超钾质火
山岩具有地幔和地壳双重特征，解释为交代富集上

地幔发生了低程度部分熔融（12’*$’$&!,c，=FFM；

=FFE；/+2*.$&!,c，=FFg；b),,$’$&!,c，=FFF；

Y),,)!("$&!,c，ACC=；ACC>；h)*.$&!,c，ACCM；U23

$&!,c，ACCE；U!3$&!,c，ACCI；a+!3$&!,c，ACCF；

<)2$&!,c，AC==；丁林等，ACCE；赵志丹等，ACCE；

ACCF；孙晨光等，ACCI；ACCg），可能源于岩石圈地幔
对流减薄（12’*$’$&!,c，=FFM；=FFE；b),,$’$&!,c，

=FFF；Y),,)!("$&!,c，ACC=；/+2*.$&!,c，=FFg；

ACCM；ACCN；赵志丹等，ACCE；ACCF；罗照华等，

ACCE），或者俯冲板片断裂导致软流圈物质上涌（Z3H
(!6$$&!,c，ACC>；U23$&!,c，ACCE；侯增谦等，

ACCE；孙晨光等，ACCI；ACCg）。
源区富集成因观点包括：特提斯向北俯冲消减

过程中将大洋沉积物带入地幔源区（U!3$&!=c，

ACCI）、向北俯冲于高原下部的印度大陆地壳北缘物
质加入到地幔（h)*.$&!,c，ACCM；赵志丹等，ACCM；莫
宣学等，ACCE!；丁林等，ACCE；孙晨光等，ACCI；ACCg）、

AFI 矿 床 地 质 AC=A年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 青藏高原拉萨地块后碰撞钾质和超钾质岩石分布图（据"#$%&’$()，*++,修改）
-./)! 0.1’2.34’.%5%67%1’89%((.1.%5$(7%’$11.9$5:4(’2$7%’$11.92%9;1.5’#&<#$1$’&22$5&，=.3&’$5>($’&$4

（?%:.6.&:$6’&2"#$%&’$()，*++,）

部分熔融事件之前存在一个古老的孤立演化的大陆

下部岩石圈交代地幔（=425&2&’$!)，!,,@；!,,A；

B.((&2&’$()，!,,,；C#45/&’$()，*++D）。上述观点
争议的焦点：是大洋沉积物还是印度地壳参与了超

钾质岩的形成？由于超钾质岩石具有特殊的构造属

性，其源区富集成因的解释关系到各种构造模式的

建立和完善（孙晨光等，*++E）。但各种解释均建立
在全岩的元素和同位素地球化学基础上，只能反映

源区的总体特征，而识别源区演化需要更为精确的

工具。因此，开展新的同位素体系研究，以寻找是大

洋沉积物还是印度地壳参与了钾质8超钾质火山岩
的形成，阐明其源区特征及深部过程，查明其岩石成

因进而揭示青藏高原岩石圈结构与演化等，都具有

重要的理论意义。

锂同位素作为“非传统稳定同位素”家族成员之

一（B$42&&5&’$()，*++,），已成为同位素地球化学
领域研究的前沿。锂具有诸多独特的地球化学特

性，使之示踪与流体有关的各种地质作用过程成为

可能：! 锂易溶解于热液流体中（C#$5&’$()，

!,,*；F2&5$5&’$()，!,,E$；!,,E3）；"<.有*种稳
定同位素———A<.和G<.，同位素丰度分别为GHD*I
和,*HJEI。两者的质量差非常大（达!AHGI），导
致锂同位素具有非常强的分馏作用（#G<.值为
K@DL $D+L；=%?$19$;，*++J；=$5/&’$()，

*++G$；*+!+）；%A<.偏向于保留在固相中，而G<.易
于进入溶液中（C#$5&’$()，!,,*；M4#&’$()，!,,E；

*++!；N4:5.9;&’$()，*++J；O.1$;P2&;&’$()，*++J；

*++D）；&<.为单价元素，不受氧化还原条件的影
响；’ 锂同位素可作为一种有效的示踪手段（如板
片流体、地壳物质循环等；Q1#.;$R$&’$()，!,,J；

C#$5&’$()，!,,,；O%3$S$1#.&’$()，*++J）；( 锂同
位素对交代富集作用非常敏感（B$/5$&’$()，*++E；

B$219#$((&’$()，*++,；>&55.1’%580%2($5:&’$()，

*+!+；M$($?$&’$()，*+!!）。单纯微量元素模式几
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乎不能说明流体来源，因为相似的地球化学特征可

以解释为源区特征，也可解释为交代作用期间发生

分离结晶作用的结果（!"#$"%&"’(，)**+）。放射性
同位素特征经常提供了一种不明确的解释（!"#$"
%&"’(，)**+）。氧同位素组成对少量壳源氧同位素
流体／熔体的加入反应并不灵敏（!"#$"%&"’(，

)**+）。
以上这些特性使锂同位素体系成为一个良好的

地球化学示踪工具，应用领域涵盖了从地表到地幔

的流体与矿物之间的相互作用（,"$#%&"’(，

)**-"），如用于示踪陆壳风化作用（./0$123%&"’(，

)**4；56##%76$8&9"$0:"$$%&"’(，)**+；)*;*；

<1#1%9%&"’(，)**=；>1/%&"’(，)**=；?1:@%$$A%&
"’(，)*;*）、洋壳热液活动及蚀变（<1’B%&"’(，)**=；

82C6’D%&"’(，)**=）、板块俯冲及壳幔物质循环
（,"$#%&"’(，)**-E；F/’E"2C%&"’(，)**+；)**=；

G":%’1$%&"’(，)**=；H%’’%&"’(，)**=；IC"$%&"’(，

)**=；J6K’%9%&"’(，)**=；<’"B&L’12%&"’(，)**=；

M"$6/K%3%&"’(，)**=；J6CN&%&"’(，)**=；OC"$#%&
"’(，)*;*；!"#$"%&"’(，)*;*）、地表水地球化学
（J’6@@:"$$%&"’(，)**=；!1’’6&%&"’(，)*;*；P1/%&
"’(，)*;*）、卤水来源与演化（H6&&6:’%A%&"’(，

;===；IC"$%&"’(，)**)"；肖应凯等，;==Q；;==4）等
重要的地质过程。

锂同位素的重要特征之一是在高温的岩浆作用

过程中不发生有意义的分馏（,6:"B2"3%&"’(，

;===E；G"’":"%&"’(，)**-；)**+），分馏主要来自风
化作用过程（./0$123%&"’(，)**4；J1B"3R9%3%&"’(，

)**4）。因此，俯冲带岩浆作用的锂同位素组成能够
对源区存在俯冲地壳组分，尤其是沉积物提供有效

的约束，这对解决青藏高原超钾质火山岩岩石成因

是一种有效的手段。

本文选择前人研究较多的西藏赛利普超钾质火

山岩进行锂同位素示范研究，以反演碰撞后超钾质

火山岩的岩浆起源演化及其深部过程，进而查明超

钾质火山岩的岩石成因。

; 地质背景与样品特征

青藏高原是新特提斯洋闭合、印度S亚洲大陆碰
撞及高原隆升的产物。新特提斯洋在青藏由)个分
支构成。北部班公湖S怒江洋可能于晚三叠世开始
打开，在侏罗纪达到最大规模，大致于早白垩世初期

（约;4*!"）—早白垩世末期（约;**!"）关闭，完成
拉萨地块与羌塘地块的碰撞拼合（莫宣学等，

)**TE）。南部雅鲁藏布洋大致与班公湖S怒江洋同
时打开，但闭合较晚，到白垩纪—古近纪之交（-*!
TU!"左右）印度大陆才开始与拉萨地块（即欧亚大
陆南缘）碰撞对接（V1$%&"’(，)***；!6%&"’(，

)**)；?"$%&"’(，)**)；W1$#%&"’(，)**U；莫宣学
等，)**Q；)**U），经历)*!"时间，于4*!"左右完
成了两个大陆的碰撞，新特提斯洋完全消失，此后青

藏高原进入后碰撞期（!6%&"’(，)**T；莫宣学等，

)**T"；)**-"；)**-E）。
拉萨地体自晚三叠世从印度板块分离以来（V1$

%&"’(，)***），相继经历了侏罗纪岛弧造山、白垩纪
陆缘弧叠加、古近纪碰撞造山及碰撞后地壳变形等

构造事件，形成了现今厚达-*!+*3:的巨厚地壳
和长达;U**3: 的冈底斯岩浆带（侯增谦等，

)**U）。在上述构造事件中，古近纪碰撞造山及碰撞
后地壳变形等事件，与冈底斯带钾质S超钾质火山岩
的形成关系密切，特别是以大规模逆冲推覆系统（Q*
!)4!"，V1$%&"’(，)***）、冈底斯岩基快速抬升剥
露（);!;+!"，I6@%’"$0%&"’(，;=+-；G"991B6$%&
"’(，;==)）、X? 向伸展（;+!"，?1’’1":B%&"’(，

)**;）、8Y向裂谷（)Q!;Q(U!"，H’1B$1/3%&"’(，

)**;；W1$#%&"’(，)**Q）等发育为特征的碰撞后地
壳变形事件，直接诱发或控制冈底斯带钾质S超钾质
火山岩的形成。

研究区位于拉萨地块西部仲巴县仁多乡与革吉

县交界处的赛利普盆地，盆地呈8Y向展布，水系发
育，被大面积第四系沉积物覆盖。赛利普盆地还出

露大面积林子宗火山岩、部分白垩系火山岩和花岗

岩以及少量石炭系—侏罗系沉积岩（图)）。赛利普
组火山岩集中分布于赛利普盆地及其周边约)**
3:)范围内，以熔岩为主，主要岩石类型为气孔状和
块状黑云母粗安岩，岩石新鲜。火山地层产状一般

较平缓，最大厚度在;**:以上，最薄处仅;!):，
局部保存有火山颈相和复合火山锥的残余。

本文选择赛利普盆地的Q个地点进行了系统采
样。其中，第一个点（位置：YQ;Z;-[4-\-]，X+)ZU+[
Q)\Q]，G 4̂+-*:）采集Q件样品，第二个点（位置：

YQ;Z;U[Q;\T]，X+QZ**[4\*]，G Û***:）采集)件
样品，第三个点（位置：YQ;Z;T[4Q\=]，X+)ZUT[))\U]，

G 4̂+-*:）采集=件样品，共采集岩石样品;4件，
均进行了详细的薄片镜下观察。样品主要为灰色块

4=- 矿 床 地 质 )*;)年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 青藏高原拉萨地块构造简图（"）和拉萨地块西段赛利普火山岩地质简图（#）（据孙晨光等，!$$%修改）
&—第四系沉积物；!—中新世赛利普组火山岩；’—古近纪林子宗群火山岩；(—下白垩统火山岩；)—石炭系—侏罗系沉积岩；*—白垩纪
花岗岩；+—断层；%—采样位置；,-./0123：狮泉河4拉果错4永珠4纳木错4嘉黎蛇绿混杂岩带；5-367：噶尔4隆格尔4扎日南木错4措麦断

裂带；,2-27：沙莫勒4麦拉4洛巴堆4米拉山断裂带；8.3,3：印度4雅鲁藏布缝合带；9/,3：班公湖4怒江缝合带
7:;<! 5=>?>;:@"?AB=C@DE"F>G-D"A"#?>@B:HI:#=C"HJ?"C="K（"）"HL,":?:FKM>?@"H:@N>@BA:HO=AC=NH-D"A"#?>@B，

I:#=C（#）（E>L:G:=L"GC=N,KH=C"?<，!$$%）
&—PK"C=NH"NQA=L:E=HCA；!—2:>@=H=,":?:FKM>?@"H:@N>@BA；’—J"?=>;=H=-:HR:R>H;M>?@"H:@N>@BA；(—S"N?Q6N=C"@=>KAM>?@"H:@N>@BA；)—640
A=L:E=HC"NQN>@B；*—6N=C"@=>KA;N"H:C=A；+—7"K?C；%—,"EF?=?>@"C:>HA；,-./0123：,D:TK"HU:M=N4-";K>6>4.>H;RDK4/"EK6>40:"?:1FD:V
>?:C:@2=?"H;=3>H=；5-367：5"N4-KH;;"N43D"N:/"EK6>46>E":7"K?C；,2-27：,D"E>?=:42":?"4-K>#"LK:42:?"AD"H7"K?C；8.3,3：8HLKA4

."N?KH;3"H;#>,KCKN=3>H=；9/,3：9"H;>H;4/KW:"H;,KCKN=3>H=

状、气孔状粗面安山岩。火山岩多具斑状或玻基斑

状结构，气孔或块状构造，斑晶含量XY!!%Y，粒径

$Z&!&EE，主要成分为黑云母、普通辉石、顽火辉
石、橄榄石。黑云母呈片状或不规则状，粒径$Z!!
!Z$EE，具浅黄4红褐色多色性，具特征的铁质暗化
边，含量为%Y!&!Y；普通辉石，无色，半自形4自
形，粒径$Z’!!Z$EE，辉石式解理，二级蓝绿干涉
色，含量为&Y!&(Y；顽火辉石，无色，半自形4自
形，粒径$Z!!!Z$EE，辉石式解理，一级灰白干涉
色，平行消光，正延性，含量为&Y!*Y；橄榄石呈半
自形，粒径$Z&!&Z)EE，无解理，有裂纹，二级干涉
色，平行消光，大部分橄榄石已伊丁石化，含量为!Y
!&%Y。基质含量+!Y!X&Y，交织、玻璃质4隐晶
质、微晶4隐晶、玻璃质、间粒间隐结构，主要成分为
斜长石、普通辉石、单斜辉石、金云母、橄榄石、磁铁

矿、隐晶质、火山玻璃。斜长石为板状、板条状、不规

则粒状、针状，宽$Z$&!$Z$(EE，长$Z$’!$Z!
EE，一级灰白干涉色，可见聚片双晶，为中长石，略
有定向分布，含量为’!Y!+!Y；普通辉石，无色，半
自形粒状、柱状、他形粒状，粒径$Z$&!$Z$)EE，斜
消光，二级蓝绿干涉色，含量为&(Y!’$Y；单斜辉
石呈针状、柱状，长$Z$)!$Z&EE，宽$Z$&EE，正
中4高突起，含量为)Y!&%Y；金云母为片状，粒径

$Z$&!$Z$)EE，具黄4黄褐色弱多色性，含量为’Y
!)Y；橄榄石为他形粒状，粒径$Z$)!$Z&EE，特
征与斑晶相同，含量为’Y!)Y；磁铁矿呈他形粒
状，粒径$Z$$)EE，黑色不透明，含量为&Y!!Y；
隐晶质粒径!$Z$$!EE，分布在斜长石间，含量为

%Y!*)Y；火山玻璃为灰色、浅黄褐色，正交偏光下
全消光，部分玻璃已脱玻化，形成极细的隐晶质，含

)X+第’&卷 第(期 田世洪等：拉萨地块西段中新世赛利普超钾质火山岩富集地幔源区和岩石成因

 
 

 

 
 

 
 

 



量为!"#!$%#。

! 分析方法

!&" 主量元素、微量元素和稀土元素分析
超钾质火山岩的主量元素，由国家地质实验测

试中心用’光荧光光谱法（’()）测定；微量元素和
稀土元素含量，由国家地质实验测试中心用等离子

体质谱法（*+,-./）测定。分析过程中，以国际标准
样品0.1-2（安山岩）为标样，分析误差小于3#。
后者具体操作步骤如下：称取!44目3456样品置
于带不锈纲外套的密封样装置中，加入2571)，在
电热板上蒸干去掉大部分的/89!，再加入2571)
和4:3571;9"，盖上盖子，在烘箱中于!44<分解

2!=以上，取出冷却后，于电热板上低温蒸至近干，
加入2571;9"再蒸干，重复一次。最后加入!57
1;9"和3571!9，重新盖上盖子，于2"4<溶解残
渣"=，取出冷却后加入344>6(=内标溶液，转移至

3457离心管中，进行*+,-./测定。主量、微量和
稀土元素分析结果见表2。

!#! $%&’(&)*同位素分析
样品经1)?1;9"或1+7?1;9"溶解后，用

4:!5@25A7／@1BC浸取，然后通过0D2-’E阴离
子交换树脂，分别用3!25@25A7／@1BC和2!
4:35@!5A7／@1+7淋洗，淋洗液经2!25@$
5A7／@1+7和2!4:35@$5A7／@1+7解吸后实量
蒸干，上质谱分析；实验全流程空白,F含量少于2
>6。标样;B/-%E2长期测定的统计结果为：!4E,F／
!4$,FG!:2$H"$I4:444$$，!4H,F／!4$,FG4:%2JEEI
4:444!E，!4$,F／!4J,FG2$:%"E$I4:42"2，!4H,F／
!4J,FG23:J%$EI4:424H，!4E,F／!4J,FG"$:H22%I
4:4""2（I!"）。铅同位素比值在中国地质科学院地
质研究所的多接收器等离子体质谱仪（.+-*+,./）
上测定，所用仪器为英国;K,7LM5L1(，质量分馏
以N7同位素外标校正，样品中N7的加入量约为铅
含量的2／!（何学贤等，!443）。

/C、;O同位素分析流程相似。首先称取3456
样品，在加入适量(F-/C、/5-;O稀释剂后，加入1)
和1+79J，拧紧NP)@9;溶样罐，在电热板上调温
至234<加热，样品蒸干后加入257$5A7／@1+7，
再次蒸干，再加入257!:35A7／@1+7放置过夜，将
样品溶液移至离心管中，3444转／分钟条件下离心。
选用0DQ34R2!（1）（244!!44目）阳离子交换柱

将(F、/C和(PP分离，将接收的(F、/C和(PP分
别蒸干。用!44#74:25A7／@1+7再次溶解(PP，
将其转移到萃淋树脂离子交换柱上进行/5-;O分
离。/C、;O同位素分析由中国地质科学院地质研究
所完成。其中，(F-/C含量和/5-;O含量均使用

.0N!$!固体同位素质谱计进行测试，而/C同位素
和;O同位素分别采用.0N!$!固体同位素质谱计
和;K,7LML51(.+-*+,-./（S/;-244膜去溶）。
分析全流程空白(FG34R24T226／6，/CG34R24T22

6／6，/5GHR24T226／6，;OGER24T226／6。标样

;B/-%EH/C+9"的分析结果EH/C／E$/CG4:H24!3!I
2!（I!"），标样U.+;O!9"的分析结果2J";O／2JJ;O
G4:3222!EI24（I!"）。/C同位素质量分馏采用
EE/C／E$/CGE:"H3!2校正，;O同位素质量分馏采用
2J$;O／2JJ;OG4:H!2%校正。(F／/C和/5／;O分析
误差均优于4:2#。有关;O同位素详细分析方法
参见何学贤等（!44H）。

,F-/C-;O同位素分析结果亦见表2。

!&+ 锂同位素分析
锂同位素分析详细实验流程和质谱测试参见苏

嫒娜等（!422）、田世洪等（!422）、胡文洁（!42!）和

N8L>等（!42!）。锂同位素化学前处理和 .+-*+,-
./质谱分析测试在国土资源部成矿作用与资源评
价重点实验室完成。首先称取"4!J456超钾质火
山岩!44目样品，加入1;9"：1)G2：$于,)0敞口
溶样瓶中，然后置于超声波中震荡2458>，转移至加
热板于244!2!4<条件下加热!J=直到蒸至小米
粒大小，加入一定量的浓1;9"，转移至加热板于

244!2!4<条件下加热!J=（一般加浓1;9"!!J
次），加入"5@浓1+7并加热!J=蒸干，加入适量
的J5A7／@1+7备用。经过上述化学前处理的样
品，使用"根阳离子交换树脂（0D34Q-’E）进行化
学分离和提纯，然后使用.+-*+,-./仪器测试$H@8
值，而锂含量使用国家地质实验测试中心等离子体

质谱仪器（*+,-./）测定。该实验方法于!424年建
成，!422年进一步完善，"件国际标样B1V9-!、

0DV-!和*(..-42$的$H@8值分别为?J:""WI
4:H$W（!"，!G2E）、?3:$EWI2:4JW（!"，!G2E）
和T4:42WI4:H!W（!"，!G23）（N8L>XYL7:，

!42!），与前人分析结果吻合，分析精度与国际同类
实验室水平相当（+=L>XYL7:，!44!L；ZL[\XYL7:，

!44"；UX]][ALYXXYL7&，!44J；.L6>LXYL7&，!44J；

.LCM[=L77XYL7&，!44H；̂8KXYL7&，!44%）。$H@8分析

$%H 矿 床 地 质 !42!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



结果见表!。

" 分析结果

!#" 主量元素与岩石定名
赛利普火山岩样品具有中性!（$%&’）（(")*(+

!(,)(-+），全碱 !（./’&01’&）为2)-(+!
3)!2+，在45$图解中全部落入碱性系列的粗面安
山岩区域（图"/）。在$%&’61’&图解中，粗面岩位于
钾玄岩系列区域（图"7）。高 !（1’&）（()-*+!

2)!3+）和 !（./’&）（!)22+!’)-’+），高 1’&／

./’&比（’)!-!")-(），高!（89&）（()!’+ !
,)3(+）和高89"（-*):-!2’)*2），在1’&6./’&图
解中，所有样品都属于;<=>?等（!3,2）定义的超钾质
岩石（图"@）。5=’&"饱和度（5／A.1B:)(-!:)2"，

5／.1B!):3!!)"(）显示为准铝质（图"C）。在主
量元素与$%&’的D/EF>E图解中（图*），赛利普粗安
岩中5=’&"与$%&’呈明显的正相关关系，4%&’、A/&、

89&与$%&’呈明显的负相关关系，而./’&、1’&与

$%&’无明显的相关关系。

图" 拉萨地块西段赛利普超钾质火山岩分类图解
/#45$分类图解（据G>8/%HE>，’::’；碱性与亚碱性系列的岩石区域界线据IEJ%K>>H/=#，!32!）；7#1’&6$%&’分类图解

（据L%@FM<<C，!3,3）；@#1’&6./’&分类图解；C#5／.165／A.1分类图解（拉萨地块钾质6超钾质火山岩底图据刘栋等，’:!!）

;%9#" N%/9E/O<P$/%=%QRR=HE/Q<H/SS%@E<@FS%KM>SH>EKGT/S/7=<@F，4%7>H
/#45$C%/9E/O（/PH>EG>8/%HE>，’::’；U<RKC/E?<PE>9%<K<P/=F/=%K>/KCSR7/=F/=%K>S>E%>SE<@FS/PH>EIEJ%K>>H/=#，!32!）；7#1’&6$%&’C%/9E/O
（/PH>EL%@FM<<C，!3,3）；@#1’&6./’&C%/9E/O；C#5／.165／A.1C%/9E/O（7/S>O/QS<PQ<H/SS%@/KCR=HE/Q<H/SS%@E<@FS%KM>SH>EKGT/S/7=<@F，

4%7>H/KV=/H>/R/PH>EG%R>H/=#，’:!!）
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图! 拉萨地块西段赛利普超钾质火山岩主量元素"#$%&$图解
’()*! "#$%&$+#$(#,(-./(#)$#01-20#3-$&4&0&.,12-$5#(4(6774,$#6-,#11(8$-8%1(.9&1,&$.:;#1#<4-8%，=(<&,

!*" 稀土元素和微量元素
在球粒陨石标准化配分型式图解（图>#）中，赛

利普超钾质粗安岩轻稀土元素（:?@@）明显富集，
重稀土元素（"?@@）相对亏损，轻稀土元素和重稀
土元素强烈分异〔（:#／A<）BCDDEF>!GHEDI〕，

"?@@分异不明显，@7具弱负异常（"@7CHE>F!
HEG!），总体为平滑的右倾型。#?@@为GD>EHGJ
IHKG!LGFE!MJIHKG，:?@@／"?@@CNHEII!
N!ELN。赛利普超钾质粗安岩稀土元素球粒陨石标
准化配分型式图与拉萨地块超钾质火山岩相类似

（O;#-&,#4E，NHHL；孙晨光等，NHHF；NHHM；王保弟等，

NHHM；刘栋等，NHII）。
在原始地幔标准化图解（图><）中，赛利普超钾

质粗安岩显示强烈富集P、?<、Q#和=;、R、S<等大
离子亲石元素（:T:@），相对亏损高场强元素
（"’5@），尤其是=(、B<、=#和S出现明显的负异

常，5$具负异常，具有岛弧岩浆的特征（U$.#7/&,
#4*，ILLN）。此外，赛利普粗安岩相容元素!（V$）、
!（B(）分别为N!>JIHKG!>DMJIHKG、INFJIHKG

!DIHJIHKG，与拉萨地块其他地区的超钾质火山岩
相似（O;#-&,#4*，NHHL；孙晨光等，NHHF；NHHM；王保
弟等，NHHM；刘栋等，NHII），指示其具有原始岩浆的
特征。

!#! $%&’(&)*同位素
在S<W5$WB/同位素图解（图G和图F）中，赛利

普超钾质粗安岩显示富集放射性成因的S<、5$、B/
同位素组成（NHGS<／NH!S<CIMEGF>N!IMEFDMF，
NHFS<／NH!S<CI>EF!GD!I>EF>GL，NHMS<／NH!S<C
DLEF!ID!DLEMF!N，MF5$／MG5$CHEFIM>LG!HEFNI!D!，
I!DB/／I!!B/CHE>IIMMF!HE>IILN!），较低的$B/值
（KI!E>!KIDEF）和古老的B/模式年龄（"XYCIEFM
!IEL!Z#），这些地球化学特征与拉萨地块超钾质岩

HHM 矿 床 地 质 NHIN年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 拉萨地块西段赛利普超钾质火山岩"#$"#／%&和"#$"#／’(图解
)*+,! "#$"#／%&#-."#$"#／’(.*#+/#&012%#*3*45536/#416#00*7/1780*-9:06:/-";#0#(3178，<*(:6

图=> 拉萨地块西段赛利普超钾质火山岩!?"*$%*@A、!?"*$):A@B、!?"*$C(和!?"*$D#关系图解

)*+,=> E316012!?"*F:/050%*@A，):A@B，C(#-.D#21/%#*3*45536/#416#00*7/1780*-9:06:/-";#0#(3178，<*(:6

（图G）、%*@A（图=>#）、):A@B（图=>(）、C(（图=>7）和

D#（图=>.）之间无任何相关性。因此，锂同位素异
常可能反映了不均匀源区岩石的特征（<:-+:6#3,，

A>>!）。

!," 超钾质火山岩源区富集
拉萨地块西段赛利普超钾质火山岩强烈富集轻

稀土元素和大离子亲石元素，明显亏损高场强元素

（孙晨光等，A>>?；王保弟等，A>>G；胡文洁，A>=A；

H;#1:6#3,，A>>!）以及具有较高的H/／I2比值（表=
和图==.），认为是不相容元素交代富集不同程度部
分熔融的结果（J#+-#:6#3,，A>>G）。然而，富集事

件的属性、地幔交代作用的来源、交代作用发生的地

点与时间以及部分熔融的程度等问题，仍然没有得

到很好解释。

藏北（包括北羌塘、松潘$甘孜和北昆仑地块）富
集上地幔的属性研究比较深入，始于二十世纪八十

年代中$英和中$法合作（K1531-:6#3,，=!GL；M/-5-.
:6#3,，=!!A；<5/-:/:6#3,，=!!B；=!!L；N*-+:6
#3,，A>>B；邓万明，=!!G；丁林等，=!!!）。<5/-:/
等（=!!L）认为，最可能的富集事件是来源于俯冲沉
积物的熔体和流体，并注意到藏北与藏南钾

质$超钾质火山岩之间存在差别。D51等（A>>L）通过

B>G第B=卷 第O期 田世洪等：拉萨地块西段中新世赛利普超钾质火山岩富集地幔源区和岩石成因

 
 

 

 
 

 
 

 



图!! 拉萨地块西段赛利普超钾质火山岩!"#$%&’、!"#$%()、!"#$%"*+（!）和!"#$%,)／-.关系图解

/$01!! &2343.!"#$56)787&’，()，"*+（!）9:+,)／-..3)(9$2$;8824)9;34977$<)3<=7$:>6746):#?979’23<=，@$’64

&’%()%*+同位素地球化学研究，确定全球俯冲沉积
物是上地幔交代作用的最可能解释（&29:=64921，

!AAB），并认为交代作用可能发生于几个阶段，藏北
熔岩岩石地球化学和同位素数据支持了这样的解

释。

碰撞后超钾质岩浆作用所揭露的拉萨地块地幔

交代作用，可能涉及不同类型沉积物。如 C$226)等
（!AAA）认为，深海沉积物是拉萨地块西缘地幔富集
的最合适候选对象。D93等（EFF"）根据铅同位素研
究结果认为，拉萨地块西缘地幔富集与印度河沉积

物和印度洋浊积岩俯冲有关。然而，G$22$9H7等
（EFFI）认为，全球沉积物和西藏钾质%超钾质火山岩
之间不存在明显的混合趋势，任何端员也不能用合

适的&’%()%*+同位素组成加以鉴别。
在探寻地幔混染来源上，大多数研究者集中于

与新特提斯洋岩石圈有关的俯冲沉积物上。然而，

C9?J3等（EFFE）认为，由于印度俯冲在西藏之下，富
集应该与印度板块大陆物质的俯冲有关。使用高喜

马拉雅结晶基底()%*+同位素数据，认为藏南上地
幔在板片断裂期间已经被来源于俯冲印度大陆物质

的熔体所交代。然而，正如 G$22$9H7等（EFFI）所指
出的，这种假设很难通过简单的()%*+同位素模拟

加以确定。G$22$9H7等（EFFI）进一步研究认为，俯
冲沉积物或者印度板块大陆物质可能解释了地幔交

代作用，但更多的数据需要区别这E种模式。

K$:0等（EFFL）认为，高喜马拉雅结晶基底解释
了地幔的()%*+同位素富集。,?93等（EFFA）认为，
喜马拉雅大陆物质的俯冲解释了超钾质火山岩地球

化学和&’%()%*+%M同位素特征。在&’%()%*+%M同
位素图解中，超钾质火山岩沿喜马拉雅基底方向的

趋势分布。与特提斯沉积物相比（D9364921，

EFF"），喜马拉雅基底岩石具有更高的&’、()、M同位
素比值，以及更低的*+同位素比值。
地球物理（,?3864921，EFFN；M>6:764921，

!AA"；@$2H9::64921，EFFL）和岩石学（,?9364921，

EFFA；莫宣学等，EFFO9；侯增谦等，EFFO）研究表明，
印度大陆北向俯冲到班公湖%怒江带。因此，上述富
集成因观点争议的焦点是：特提斯洋壳还是俯冲的

印度地壳参与了超钾质火山岩的源区富集？下面从

锂同位素的角度来解释超钾质火山岩的富集机制。

I1L1! 特提斯洋壳
超钾质火山岩的锂同位素组成与其&’%()%*+

同位素组成之间不存在正相关关系（图!!9、!!’、

!!<），表明!"#$不可能来自蚀变洋壳。如果来自蚀

IFB 矿 床 地 质 EF!E年

 
 

 

 
 

 
 

 



变洋壳的!!"#特征被保持在超钾质火山岩中，那么，
具有高锂含量的岩石将显示其!!"#值大多数为正值
（$%&’()&*+，,--.；/&012%&**()&*+，.33!；4&*&5&
()&*+，.3,,）。然而，超钾质火山岩中并没有指示锂
含量与!!"#值之间存在正相关关系，表明在俯冲作
用过程中锂同位素特征是通过交代作用获得的（图

6，4&*&5&()&*+，.3,,）。
下面通过计算模拟来论证特提斯洋壳也没有参

与超钾质火山岩的源区富集。在图6中，蚀变洋壳
（78$）和高度蚀变洋壳（478$）的锂含量和同位素
组成来自 /&012%&**等（.33!）。图中的脱水曲线以
瑞利蒸馏模型相类似的方式进行了模拟（9&2:()
&*+，.33;），锂在全岩和流体之间的分配系数<=
3>,?，.33@（虚线）和A33@（实线）锂同位素分馏系
数〔定义为（!"#／A"#）流体／（!"#／A"#）岩石〕分别为,>33!
和,>33;（BC’D(0()&*+，.33A）。使用下列公式计算
脱水后剩余固体的锂含量：!1=!3（,E"）,

／（<E,），!1
代表剩余固体的锂含量，!3代表含水蚀变玄武岩的
初始锂含量，"代表岩石中流体释放的份数，<为分
配系数。假定#（含水玄武岩）有AF的层间水。使
用下列公式计算脱水后剩余固体的锂同位素组成

!!"#：!!"#岩石=（!!"#3G,333）$
（"E,）H,333，"为锂同

位素分馏系数，$（=!1／!3）代表岩石中剩余锂的份
数。通过计算模拟，正如图6所示，洋壳的脱水模式
并不能解释拉萨地块超钾质火山岩的低!!"#、高"#
特征。总体来说，新鲜和蚀变洋壳具有正的!!"#值
（$%&’()&*+，,--.；.33.I），脱水作用只能引起俯冲
洋壳锂同位素组成的微小变化（/&012%&**()&*+，

.33!），简单的瑞利蒸馏模型表明单纯的脱水作用不
能解释!!"#值小于3J（图6）。正如前文所述，赛利
普超钾质火山岩在结晶分异过程中没有发生明显的

锂同位素分馏，锂同位素组成特征反映了其形成时

的源区特征，未受到岩浆结晶分异作用和地壳混染

作用的影响。因此，来自脱水洋壳（可能包括随之一

起俯冲的大洋沉积物）（/K0#LC)#()&*+，,--6）部分
熔融产生的熔体将不具有低的!!"#值。因此，脱水
洋壳部分熔融产生的熔体与西藏岩石圈地幔（!!"#=
MJ，$%&’()&*+，,--.；.33.I；NK5&12&:()&*+，

,---&）的混合不可能造成超钾质火山岩的低!!"#
值，从而特提斯洋壳没有参与超钾质火山岩的源区

富集。

M+;+. 印度地壳
既然特提斯洋壳没有参与超钾质火山岩的源区

富集，那么俯冲的印度地壳则参与了超钾质火山岩

的源区富集。这也可以通过赛利普超钾质火山岩的

锂同位素地球化学特征加以解释。

赛利普超钾质火山岩的锂同位素组成!!"#为

H,>.J#G;>?J，平均值为3>.J，与平均上地壳
的相当（!!"#=3O.J，N(’L()&*>，.33M），绝大多数
不具有地幔锂同位素地球化学特征，因此，只有板片

提供了加入到超钾质火山岩中的锂（7LK1)#’#()&*>，

.336）。与P一样，"#在高级变质条件下具有强烈
活动性（Q#L%#’K*R#()&*>，,-!6），"#和P在高温条件
下从板片加入到地幔楔是合理的（S&’KCT(:()&*>，

.33!；7LK1)#’#()&*+，.336）。地球物理研究表明，
印度大陆北向俯冲到班公湖E怒江带（9%KC()&*+，

.33?；8U(’1()&*+，,--!；N#*5&’’()&*+，.33;），
因此，赛利普超钾质火山岩中的"#主要来自印度大
陆板片，代表了深部板片高温条件下"#的输出。
拉萨地块超钾质火山岩具高锂含量、低!!"#值

特征，与/&012%&**等（.33!）研究的榴辉岩、7LK1)#’#
等（.336）研究的超钾质熔岩和S&’KCT(:等（.33-）研
究的辉长岩E花岗闪长岩、高钾质二长岩E花岗闪长岩

E花岗岩和超钾质暗色正长岩E暗色花岗岩E云煌岩相
类似。那么，什么作用才能导致与俯冲有关的熔岩

具有锂富集、而!!"#值低的特征呢？7LK1)#’#等
（.336）和S&’KCT(:等（.33-）认为，形成超钾质熔岩
需要地幔与俯冲板片富碱／锂流体／熔体相互作用。

板片输入的锂特征支配了任何产生岩浆的特征，因

此来源于这些岩浆的任何熔岩应该主要保持了板片

输入的!!"#特征（7LK1)#’#()&*+，.336）。
穿越板片和地幔的板片来源熔体／流体在西藏

岩石圈地幔中形成具有低!!"#值的区域，任何形成
于此的岩浆将能保持这种特征。这些区域的!!"#值
与周围岩石圈地幔（!!"#=MJ，$%&’()&*+，,--.；

.33.I；NK5&12&:()&*+，,---&）的相差较大，导致锂
同位素发生扩散分馏，因此，富碱／锂流体／熔体连续

注入将最终形成具有平均俯冲板片锂同位素组成的

地幔源区（7LK1)#’#()&*+，.336），这与赛利普超钾质
火山岩具有平均上地壳组成的!!"#值相一致。因
此，俯冲印度地壳的流体／熔体参与了超钾质火山岩

的源区富集。

? 超钾质火山岩成因模型

拉萨地块碰撞后，超钾质火山岩为研究西藏岩
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石圈深部组成、结构和印度板块俯冲到亚洲之下提

供了良好契机（!"#$%&’"()’*，+,,-）。地质学者们
认为，青藏高原造山垮塌形成了./向正断层或01
向伸展（2%’3)4"()’*，+,56；78’"9"()’*，+,,,)）。
碰撞后超钾质火山岩在时间上与埃达克质含矿斑

岩、01向伸展构造、冈底斯岩基剥露作用以及磨拉
石沉积作用相重叠，暗示与:;2)左右的深部岩石
圈作用有成因联系，即拆沉作用（<$&3#"()’*，

:==>）、板片回转（783#"()’*，:==-）或者板片断裂
（2)$?%"()’*，:==:；@%$3"()’，:==:）。形成于深
部岩石圈的碰撞后岩浆作用是对大陆俯冲和高原隆

升的响应（A)448B%3"()’*，+,,:；C)DD%338"4"()’*，

:==+），因此，解释钾质E超钾质火山岩形成的所有模
式不得不考虑青藏高原的演化。对青藏高原超钾质

E钾质火山岩的成因解释主要有:种：
（+）岩石圈地幔对流减薄模型：主要应用于解
释高原北部的岩石成因（03#’)3F"()’*，+,66；G4H
3&3F"()’*，+,,:；C&43"4"()’*，+,,-；+,,I；

<$&3#"()’*，+,,6；:==-；:==>；783#"()’*，:==-），
认为岩石形成于未受俯冲作用影响的陆内构造环

境。岩石圈地幔对流减薄模型认为：青藏高原大陆

岩石圈地幔由于新生代缩短地壳均匀增厚导致重力

不稳，部分大陆岩石圈地幔快速分离并被上涌的热

的软流圈替换，从而导致残留的大陆下部岩石圈地

幔发生部分熔融，并伴随明显的地表隆升（孙晨光

等，:==5）。该模型可以较好地解释01向伸展导致
的./向裂谷以及高原内部广泛分布的小体积钾质
火山岩，但很难解释钾质E超钾质火山岩系在拉萨地
块上呈01向的延伸分布（王保弟等，:==6）。
（:）俯冲板片断离模型：主要应用于解释拉萨
地块碰撞后岩浆作用（2)$?%"()’*，:==:；@%$3"(
)’*，:==:）。认为俯冲板片的断离使印度岩石圈下
部的软流圈物质上涌，并引发了青藏高原下部岩石

圈地幔的熔融（孙晨光等，:==5）。该模型可以为

01向带状展布的超钾质E钾质岩浆源区熔融提供理
想的热源（王保弟等，:==6）。
在上述:种模型基础上，很多学者提出了改进

模型。如18’’8)JB等（:==+）认为，藏南日喀则西部
的K)LL)8M%3#超钾质火山岩与次大陆岩石圈地幔
的减薄有关；而2)$?%等（:==:）则认为，在藏南板片
断离比岩石圈地幔对流减薄更有效。@%$3等
（:==:）也认为，板片断离很容易解释藏南始新世榴
辉岩、中新世部分熔融和晚始新世富钾岩浆岩。

783#等（:==-）认为，特提斯洋壳断离和印度大陆北
向俯冲对超钾质岩浆作用的形成起了关键性作用。

N&%等（:==I）赞成783#等（:==-）的模式，认为钾质
火山岩是印度大陆俯冲诱发软流圈上涌的产物。

18’’8)JB等（:==;）则综合了岩石圈地幔对流减薄模
型和俯冲板片断离模型，认为两者的联合模型可以

解释拉萨地块钾质岩浆作用和伸展变形，岩石圈地

幔减薄可能源于板片窗或者板片断离产生的软流圈

上涌和热扰动。侯增谦等（:==I）提出印度亚洲大陆
强烈碰撞后，可能由于俯冲前缘物质密度加大发生

拆沉，从而导致印度大陆板片前缘撕裂和分段俯冲。

板片撕裂带类似于板片断离窗，为深部软流圈物质

上涌和幔源岩浆底侵提供了条件，软流圈物质于中

新世伴随后碰撞伸展和地幔对流减薄逐渐向北迁移

扩散。M$)%等（:==,）提出了两阶段拆沉模式，都需
要软流圈上涌在上地幔中产生部分熔融，第一阶段

是特提斯洋壳南向俯冲于北羌塘地块金沙江缝合带

之下发生早期拆沉作用，形成了高钾岩浆岩；第二阶

段是印度大陆俯冲导致洋壳岩石圈和印度大陆物质

北向板片发生断离，晚期的拆沉作用在拉萨地块、南

羌塘地块和可可西里形成了高钾岩石。板片拆沉为

印度大陆进一步北向俯冲提供了空间。该板片拆沉

模式与 2)$?%等（:==:）提出的板片断离模式相类
似。

综合上述各种超钾质火山岩的成因模型，本文

结合赛利普超钾质火山岩的锂同位素地球化学特

征，提出如下成因模型：

随着新特提斯洋闭合和印度E亚洲大陆板块碰
撞开始，重的洋壳岩石圈牵引印度板片进入俯冲带，

地球物理资料（M$%&"()’*，:==>；OP"3B"()’*，

+,,5；C8’J)33"()’*，:==-）和岩石学资料（M$)%"(
)’*，:==,）表明印度大陆板片北向俯冲到班公湖E怒
江缝合带附近。在高压高温条件下，俯冲印度地壳

可能发生熔融，或者至少释放出高钾／锂流体交代上

覆岩石圈地幔（图+:)，Q)3%&R"9"()’*，:==5；G#%BH
(838"()’*，:==6）。板片来源熔体／流体在西藏岩石
圈地幔中形成具有低!5S8值的区域，并与周围岩石
圈地幔发生锂同位素扩散分馏，因此，富碱／锂的流

体／熔体连续注入并将最终形成具有平均俯冲板片

锂同位素组成的地幔源区（G#%B(838"()’*，:==6）。

./向地堑或者01向伸展（:-"62)，T83"()’*，

:===；18’’8)JB"()’*，:==+；陈建林等，:=+=）
与拉萨地块超钾质、钾质和钙碱性埃达克质岩浆活

I=6 矿 床 地 质 :=+:年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



成特征反映了其形成时的源区特征，未受到岩浆结

晶分异作用和地壳混染作用的影响。

（!）赛利普超钾质火山岩的锂同位素组成变化
范围达"#$%，并且与&’()*(+,同位素和岩浆结晶
分异参数之间亦无任何相关性，表明锂同位素异常

可能反映了不均匀源区岩石特征。

（"）赛利普超钾质火山岩的锂同位素地球化学
特征表明，俯冲印度地壳而不是特提斯洋壳（包括沉

积物）的流体／熔体参与了超钾质火山岩的源区富

集。

（-）基于锂同位素地球化学研究，提出了超钾
质火山岩成因模式：随着新特提斯洋闭合和印度(亚
洲大陆板块碰撞开始，重的洋壳岩石圈牵引印度板

片进入俯冲带，在高压高温条件下，俯冲印度地壳可

能发生熔融，或者至少释放出高钾／锂流体交代上覆

西藏岩石圈地幔，板片来源熔体／流体在西藏岩石圈

地幔中形成具有低!$./值的区域，并与周围岩石圈
地幔发生锂同位素扩散分馏，因此，富碱／锂的流体／

熔体连续注入将最终形成具有平均俯冲板片锂同位

素组成的地幔源区，在中新世初期北向俯冲的印度

岩石圈在雅鲁藏布江缝合带附近发生断离，导致印

度板块下部软流圈物质通过板片窗上涌，使上覆已

发生交代和混染的岩石圈地幔发生部分熔融，形成

超钾质火山岩的母岩浆，沿着构造薄弱带上升形成

赛利普超钾质火山岩。
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