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青藏高原南部地幔包体的发现及其意义
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摘"要""尽管青藏高原碰撞后超钾质岩石代表了上地幔低度部分熔融的产物!增加了对地幔的了解!但是对青藏高原陆下

岩石圈地幔的性质依然缺乏清楚认识!其中一个最主要的问题是高原腹地的超钾质岩石中一直缺少幔源包体和巨晶" 本文

报导了青藏高原南部赛利普粗面安山岩#具有典型的超钾质岩石特征!年龄约为 !B.,$中产出的地幔包体的矿物主量元素
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成分" 包体大小为 >WXIKU!WXIK!主要为两类!一类是辉石岩#(PSY5PS$! 另一类为二辉橄榄岩#(JY(PSY5PSZL)JZ

2P$" 包体中橄榄石#.7
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新生代玄武岩中的地幔包体特征一致" 包体的温度为 ]]> U!!A>b%压力为 !` U#>OH!显示的地温曲线与中国东部%东非肯尼

亚等世界典型裂谷区的上地幔特征一致!表明青藏高原南部在中新世尽管处于印度与亚洲大陆的挤压汇聚状态!但是仍具有

区域性伸展作用存在!这与藏南广泛发育的南北向裂谷和地表高热流是吻合的" 包体中含水金云母与石英的出现以及尖晶

石成分不均一性等揭示了包体中多期交代作用过程" 与金云母共生的尖晶石后期改造作用表明导致藏南上地幔改造的交代

流体应是与寄主火山岩成分接近的富c! 2*和&

#

(的流体" 藏南地幔包体的深入研究将对揭示青藏高原地幔的成分%状态与

深部作用过程以及为更好解释超钾质岩石的成因提供更多的证据"

关键词""地幔包体& 超钾质岩石& 主量元素& 赛利普& 青藏高原

中图法分类号""LX??=!#X$ LX??=!AA

""青藏高原以其面积 XX 万 OK

#

%平均海拔 X>#$K%占全球

平均海拔 A>>>K以上陆地的 ?# ^而成为世界上规模最大%

海拔最高的造山带"a*1J<*-7%#$.W! !]]A#!是我国研究年轻

造山带得天独厚的天然实验室!有关青藏高原岩石圈演化与

高原隆升的研究一直得到国内外学者的重视& 印度与亚洲

大陆碰撞之后发育的岩浆作用是揭示高原岩石圈性质和浅

部隆升过程等构造事件的真实记录 "9*- ,-< &,EE*G:-!

#>>>$ C,PP:--*1E%#$.=! #>>!$ 5)0-7%#$.=! #>>X$ .:

%#$.=! #>>`#!尤其是近年来不断发现的碰撞后幔源超钾质

岩石!对揭示高原岩石圈地幔的性质提供了重要的信息

"C0E-1E%#$.=! !]]$! !]]`$ .*JJ1E%#$.=! !]]]$ h*JJ*,KG

%#$.=! #>>!! #>>A$ +*-7%#$.=! #>>$$ 4:K,<1%#$.=! #>>A$

6,:%#$.=! #>>B$ 60:%#$.=! #>>`$陈建林等! #>>`$赵志丹

等! #>>`$ 孙晨光等! #>>B! #>>?#& 但是长期以来!在高原

腹地一直没有发现地幔包体!无法更好限制高原岩石圈地幔

的成分%性质和状态!这成为制约深入探讨大陆碰撞背景下

高原陆下岩石圈地幔特征的关键&

已知在青藏高原发现的地幔包体主要集中在高原周边

地区!如在高原东缘的云南(三江)和马关地区的富钾岩石

"喻学惠等!#>>`$ 魏启荣和王江海! #>>A,! H$ 魏启荣等!

#>>`$ 刘显凡等! !]]]$ 王建等! #>>##和高原东北缘礼县地

区钾霞橄黄长岩中"喻学惠等! #>>!$ %),:%#$.=! #>>`$ 苏

本勋等! #>>B#都发现了幔源包体$ 在青藏高原西北缘的康

西瓦玄武岩中发现了地幔橄榄岩包体"罗照华等! #>>>!

#>>`#!从青藏高原向北!在新疆西南天山托云盆地玄武岩中

也有地幔包体和巨晶产出 "郑建平等! #>>!$ 吕勇军等!

#>>`#& 高原北部的羌塘地块曾发现多种下地壳包体

"&,IO1E%#$.=! #>>>#& 而在青藏高原的腹地!幔源包体产

出的实例则很少!目前已经报道的仅有 ! 处!即丁林等人在

南羌塘地区的富钠钙碱性*碱性岩中发现了含有橄榄石的

包体!并推断其可能源于壳幔过渡带"+*-7%#$.=! #>>B#&

在高原南部地区长期以来一直没有发现地幔包体!直到中国

地调局第二轮的 !+#X 万地质填图中!成都理工大学"#>>`#

!在拉萨地块西部革吉县赛利普超钾质岩石中发现了幔源

包体!这是目前高原腹地首次在超钾质岩石中获得典型的幔

源包体&

本文依据上述区调成果的线索!对赛利普超钾质岩石中

的地幔包体进行了野外和室内研究!对橄榄石%辉石等矿物

进行了主量元素分析!初步研究了矿物成分特征%估算了包

体形成的温压条件!初步分析了矿物结构与成分所揭示的地

幔交代过程!并对包体发现的重要意义进行了探讨&

!"地质背景!样品和分析方法

!W!"地质背景与寄主超钾质岩石特征

青藏高原南部的拉萨地块在约 $>.,以来出露钾质和超

钾质岩石!尽管总体出露面积不大!但是分布区域却比较广

泛& 从拉萨地块总体看!超钾质岩石分布在大约东经 ?B 度

以西地区!主要年龄范围是 ?.,U#X.,$ 钾质岩石在东部和

西部都有产出!年龄约为 ].,U#A.,& 超钾质和钾质岩石在

野外产出的构造背景上!明显与南北向裂谷%新生代盆地%南

北延长的湖泊等的分布密切相关& 拉萨地块碰撞后岩浆作

用的时间与裂谷发育%岩脉侵入%埃达克岩形成等岩浆*构

造事件的时间相互重叠!意味着高原南部岩石圈地幔的减薄

作用可能是统一的深部作用机制!具体表现出了上述的各种

作用过程"赵志丹等! #>>`#&

赛利普地区的超钾质岩石主要分布在拉萨地块西部革

吉县南北向展布的赛利普盆地内!填图成果表明赛利普火山

岩主要分布于盆地及其周边大约 #>>>OK

#范围内!出露总面

积约为 !?? OK

#

!构造上受近东西向的昂拉仁错断裂带和北

东向仁多断褶带控制& 区调工作获得粗面岩中全岩cN'E和

全岩 'EN'E同位素年龄为 !BW?> U!XWAB.,

!

!王宝弟等

"#>>?#获得超钾质岩石中金云母 'EN'E坪年龄为 !BWX? Z

>W!].,$ 孙晨光等"#>>?#挑选了超钾质岩石中的锆石!得到

了;'N85LN.2锆石3NLH年龄为 !BWB Z>W$.,& 岩石为粗面

A]! F1#$ 2%#+*.*/01$ "0401$"岩石学报"#>>?! #A"##
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具有强烈富集大离子亲石元素和轻稀土元素%亏损高场强元

素4H%C,%C*特征!岩石的富集放射性成因 2E%LH和 4< 同位

素%锆石
!

&F

"##为 iBẀ U$W]!都显示了岩石应来源于富集

地幔源区"孙晨光等! #>>B! #>>?#&

!W#"包体类型

赛利普超钾质岩石中的地幔包体大小介于 >WXIKU

!WXIK& 已经识别出的包体岩石类型主要有 # 类!第一类

为辉石岩!主要矿物为斜方辉石"(PS#和单斜辉石"5PS#!

第 # 类为尖晶石相二辉橄榄岩!主要矿物为橄榄石"(J# Y

(PSY5PSZ金云母"L)J# Z尖晶石"2P#& 此外!该地区还

发现了多种地壳包体!例如花岗岩%片麻岩等包体&

!W$"分析方法

主量元素电子探针分析在中国科学院地质与地球物理

研究所完成& 仪器型号为 j/'N?!>>$ 分析的加速电压为

!Xck$ 束流 ! l!>

i?

'$束斑为 !

"

K$修正方法为Lm%$标准

样品为美国 2L8公司 X$ 种矿物&

#"包体成分和形成温压条件

赛利普地幔包体各类矿物代表性主量元素成分见表 !&

#W!"矿物成分

各样品中橄榄石的成分比较均一!.7

[为 ?] U]>"除 !

个橄榄石的.7

[为 ?B#!5,(为 >W>X^ U>W!#^! C*(

#

均小于

>W>$^! 4*(介于 >W#]^ U>W?>^& 与寄主的超钾质岩石中

斑晶橄榄石".7

[

\B] U?B#比较!包体的橄榄石具有明显低

的5,(和高的镁橄榄石"a:#组分!表明赛利普地幔包体的

橄榄石不是岩浆熔体中结晶的!而是属于典型的地幔来源橄

榄石"图 !#&

尖晶石依据成分特征可以分为 # 类!第一类为高 'J
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特征$ 第二类为低 'J
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"]^ U$B^#%高 C*(
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#W>] ^#%高5E
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"#`^ UA`^#尖晶石!同时具有高 a1(

"!B^ U$>^#%低.7("]^ U!B^#%低.7

[

">W$` U>Ẁ$#和

高5E

[

">W$# U>WBB#特征& 这两种尖晶石可以同时出现在

一个尖晶石矿物颗粒!例如在样品 2;>`X> 中"图 #,#!其主

体为灰白色"2PN!#!显示高 'J低 5E特征! 而边部亮白色尖

晶石"2PN##显示低'J高5E特征!由于整个矿物颗粒显示了

较好的尖晶石晶形!可能代表了原有的一个整体尖晶石颗粒

分解后形成成分不均一的两部分!或者亮白色 2P 为流体交

代后再结晶的部分$ 若将亮白色尖晶石作为后期流体交代

图 !"地幔橄榄岩包体的5,(与a:相关图"划分的区域

引自C):KPG:- n6*HG:-! #>>>#& 数据来源'包体 (J成

分为本文$ 寄主超钾质岩石据赵志丹未发表数据

a*7W!"LJ:DG:F5,(M*D) a:*- :J*Q*-1*- 2,*J*P0 K,-DJ1

S1-:J*D)G,-< ):GDE:IO " 'FD1EC):KPG:- ,-< 6*HG:-!

#>>>#W(J*- 2,*J*P0 K,-DJ1S1-:J*D)GFE:KD)*GM:EO! (J*-

D)1):GDE:IOGFE:K%),:%#$.=! 0-P0HJ*G)1< <,D,

导致!则流体*尖晶石平衡过程中!更多的不相容元素 5E留

存在尖晶石中!形成高5E尖晶石!类似的反应在其他地区也

有 "于宋月等! #>>B$ 6E17:*E1%#$.=! #>>B$ /0 %#$.=!

#>>?#& 图 #H则显示了样品 2;>`X> 中 2P 与 5PS矿物之间

互呈蠕虫状生长的交生结构!这种结构容易使人想到石榴石

相地幔过渡到尖晶石相地幔过程中石榴石减压分解为 5PS

和高铝 2P的变压熔融过程"徐义刚等! #>>!#!但是这里与

5PS共生的 2P不具有高铝特征!而前述的其他具有高铝特征

的 2P则尚未发现这样的交生结构!因此该样品中 5PS和 2P

不是石榴石分解的产物&

单斜辉石和斜方辉石普遍存在于各样品中& 主要为富

5,("!?W!^ U#!WA^#的顽透辉石!显示了高 C*(

#

">W!`^

U>ẀA^#特征!'J

#

(

$

"!WXX^ Ù W?#^#变化较大%.7(为

!AW]^ U!?Ẁ^!.7

[为">W?X U>W]!#低于橄榄石& 如前所

述!在样品 2;>`X> 中5PS和 2P 显示了蠕虫状交生特征!若

假设这 # 种矿物原为一个矿物分解形成的!则按照两矿物比

例估算出的矿物既不是辉石也不是尖晶石!最可能的过程不

是矿物分解!更可能是后期交代流体介入& 斜方辉石成分主

要是靠近富 .7端元的& (PS的 'J

#

(

$

变化较大"!Ẁ^ U

AW]^#%5E

#

(

$

为 >W!A^ U>WXA^!.7

[为 >W?# U>W]>!具有较

低的C*(

#

">W>A^ U>W#^#!与中国东部尖晶石二辉橄榄岩

中(PS的成分相似& 在样品 2;>`X! 中!5PS和 (PS矿物组

合中!出现了石英!表明富 2*流体的加入"图 #I#&

金云母具有较高的 .7

[

">W?] U>W]>#%较高的 C*(

#

"#W#^ U$W$^#和 'J

#

(

$

"!AWX^ U!`WB^#$ 金云母具有

比较均一的a1("AW#^ UAẀ^#%.7("#>^ U##^#和c

#

(

X]!赵志丹等' 青藏高原南部地幔包体的发现及其意义



表 !"赛利普地幔尖晶石二辉橄榄岩矿物主量元素代表性成分#^$

C,HJ1!"m1PE1G1-D,D*Q1K,T:E1J1K1-DI:KP:G*D*:-G:FD)1K*-1E,JG*- 2,*J*P0 K,-DJ1S1-:J*D)G"^#

样品 矿物 2*(

#

C*(

#

'J

#

(

$

5E

#

(

$

a1( 4*( .-( .7( 5,(

4,

#

( c

#

(

C:D,J

.7

[

5E

[

2;>`A` (J A!W$` >W># >W>> >W># !>WXA >W$B >W!X A?W!> >W>` >W>$ >W>> !>>ẀX >W?]

(J A!WA> >W>X >W># >W>? !>Ẁ` >W#] >W#! A?W>$ >W!$ >W>! >W>! !>>W]> >W?]

(PS XXW$B >W>] AW]$ >WA! `ẀA >W!# >W!> $!W]X >WB$ >W#` >W>! !>>Ẁ> >W]>

(PS XXWBX >W!> AW?] >W$] `WX` >W!? >W!A $#W!A >WB? >W!A >W>> !>!W>? >W]>

5PS X#W$A >WX] $W$X !W#? $W#B >W>! >W!# !BW#` #!W!> >W#B >W>> ]]WX? >W]>

5PS X#W]] >Ẁ$ #WBA >W]` $W$$ >W>$ >W!# !BWAX #!W$? >W#A >W># ]]W?? >W]>

2;>`X> 5PS X#W>A >WXX `WXB >WB? $W#B >W>$ >W>? !AW?? !?W]# !W?X >W>! ]?W]] >W?]

5PS X#W]A >W#B $WAX !W>B AW!X >W>! >W!X !?W>] !?W#] >WX$ >W>> ]?W]$ >W?]

(J A!W$> >W>> >W># >W>A ]Ẁ> >W$` >W>? A]W>? >W>` >W>$ >W>> !>>WX` >W]>

(J A!W!] >W>A >W>> >W>$ ]WX$ >WA$ >W>] A?W?A >W>X >W>> >W>> !>>W!] >W]>

2P >W!> >W!B X#WBX !!W]X !AW># >W$$ >W!X !]W$] >W>> >W>> >W>> ]?W?X >WB! >W!$

2P >W>B >W#$ X#W?$ !!WBB !#W?! >WA# >W!> !]W]A >W># >W>? >W>$ ]?W#] >WBA >W!$

2P >W>X >Ẁ! $`Ẁ$ #`WB! !BẀ> >W$# >W!? !`WB` >W>> >W>B >W>> ]?W]! >Ẁ$ >W$$

2P >W>` >Ẁ> $`WB$ #`WX` !BW?? >W$! >W!? !`WBB >W>> >W>> >W>> ]]W>] >Ẁ$ >W$$

L) $]W>] #W$? !AWX> >Ẁ` AW#B >W!! >W>> #!W]! >W>$ >WAA ]WB# ]$W!> >W]>

L) $]W#` #W#] !XW#` >WBX AW$? >W!! >W>` ##W#> >W>$ >WX! ]WBX ]AWX] >W]>

2;>`X! (J A!W#! >W>! >W>A >W># ]W]> >W$B >W#> A?W]` >W>B >W>> >W>> !>>WBB >W]>

(J A!WA# >W>> >W>! >W>> ]W]! >W$` >W!X A]W>> >W!> >W>A >W>> !>>W]] >W]>

5PS X!WX] >W$X `WX$ >Ẁ> $W?$ >W!> >W!A !BW#X !]W#? >WX# >W>> !>>W!] >W?]

5PS X!W#B >WX> `W#? >W?X $WX? >W>X >W>] !BW!> !]W$B >W$] >W>> ]]WA? >W?]

(PS XXWX! >W>` #W#$ >W!A !!W>A >W#> >W$` #]W]? >WB> >W>? >W>! !>>W$> >W?$

(PS XXẀ` >W>A #W!] >W!] !>W]` >W!X >W$! #]W]? >WB` >W>A >W>> !>>W#B >W?$

(PS XXW]$ >W>` #W!A >W!` !!W$# >W!` >W$# #]WB` >W?! >W>B >W>> !>>WB# >W?#

2;>`AB (J A!W#$ >W>> >W>> >W>X ]Ẁ! >W$] >W!B A]W!] >W>X >W>! >W>> !>>WB! >W]>

(J A>WB] >W>> >W># >W>$ ]WBX >W$> >W!] A?Ẁ? >W>X >W># >W>> ]]W?! >W]>

2P >W!> >W!B X`W$] ]WX! !!W?A >WAX >W>] #>W?B >W>> >W>A >W>> ]]WA` >WB` >W!>

2P >W>` >W#X ABW?> !BW$# !AWAA >WA! >W!] !?W?# >W>> >W>> >W>> ]]W#? >WB> >W#>

L)J $?W]] #W#? !`WB! !WA` AWA! >W!> >W>B #!Ẁ$ >W>$ >WA! ]W$$ ]XWA! >W]>

L)J $BW?# $W#] !XWBB !W$# AWA? >W#> >W># #>W#B >W!> >WAX ]W!X ]#W?B >W?]

2;>`A! (J A>W?] >W>> >W>$ >W>X ]W?X >WB> >W>? A?W!] >W>X >W>> >W>> ]]W?A >W]>

(J A>Ẁ> >W># >W>> >W>B !>W>A >W?> >W!> A?WA? >W>` >W># >W>! !>>W#! >W]>

5PS X!WA! >W$? `W## !W>$ #WBX >W>X >W>B !XW#$ !]W]` !WX$ >W>> ]?ẀX >W]!

5PS X!WXA >WAX `W#` !W>A #Ẁ? >W!B >W>] !XW$] !]W]> !WX$ >W>> ]]W>` >W]!

2P >W>X >W!` X!WX# !#W]$ !!WAA >WB! >W!$ #>W>? >W>> >W># >W>> ]BW>$ >WB` >W!A

""注'.7

[

\.7e".7Ya1#$ 5E

[

\5Ee"5EY'J#

"]W#^ U]W?^#!该富'J贫a1特征与中国东部类似 "赵新

苗等! #>>B#& 由于电子探针分析获得的总量为 ]# U]`^!

金云母中应含有a和&

#

(等挥发性组分& 将包体与寄主的

火山岩中金云母斑晶比较!后者的 .7

[

">WB$ U>W?]#%'J

#

(

$

"!#^ U!$^#相对较低!而 C*(

#

"#W$^ U$W$^#%c

#

("]^

U!>^#和.7("#>^ U##^#等未显示成分差异& 包体中

金云母产出多与尖晶石共生!且金云母出现的位置多与玻璃

质成分的交代物质出现有关"图 #,! <#& 若金云母出现是富

c流体加入到地幔的直接矿物证据"徐义刚! !]]?#!则金云

母*尖晶石*玻璃质的组合表明赛利普岩石圈地幔已经受

到交代作用的影响!且这种交代流体与寄主岩石的成分相

似!属于富c%富C*和&

#

(流体&

将上述的(J%5PS%(PS和 2P 的代表性主量元素成分与

中国东部地区典型样品 "m0<-*IO %#$.=! #>>A#进行对比

"图 $#!赛利普的矿物成分与中国东部新生代玄武岩中的地

幔包体相似!都是非克拉通区的特征!而与产于典型克拉通

地区包体不同!这与青藏高原在印度*亚洲大陆碰撞后的挤

压造山*局部伸展的构造背景是吻合的&

#W#"包体形成温压条件

应用矿物二辉石温度计 "h1JJG! !]BB#!获得了样品

2;>`A` 温度为 !>?#b!2;>`X> 为 !!>Xb!2;>`X! 为 ]?Xb U

!!$?b& 将尖晶石相稳定存在的范围"!`OH U#>OH#做为压力

范围!获得赛利普地幔二辉橄榄岩的平衡温压条件"图 A#&

a:J1R%#$.W"#>>`# 对南极洲j1DDR半岛裂谷型岩浆作用

中的地幔包体的研究揭示了该地区古地温变化过程!对比了

伸展型的裂谷环境与典型克拉通地区迥异的温压特征!显示

裂谷地区具有很高的地温梯度"图 A#& 图中也显示了东非

`]! F1#$ 2%#+*.*/01$ "0401$"岩石学报"#>>?! #A"##



图 #"赛利普地幔包体矿物结构背散射照片W",# 样品 2;>`X> 中(JYL)JY2P的矿物组合照片! 其中尖晶石具有 # 种矿物

相! 灰白色"2PN!#为高'J低5E! 亮白色"2PN##为低'J高5EW"H# 样品 2;>`X>视域中为(JY5PSY2P组合! 其中5PS和 2P

具有蠕虫状交生特征W"I# 样品 2;>`X!中(PSY5PSYo的组合! 石英为后期富 2*流体交代作用产物W"<# 样品 2;>`X> 中

(JY2P YL)J矿物组合和结构! 从晶形看! 图中 2P的两部分似为被交代流体e熔体分裂为两部分! 金云母为交代矿物

a*7W#"f,IONGI,DD1E1J1IDE:- "f2@# *K,71:FD)12,*J*P0 K,-DJ1S1-:J*D)W",# 8- G,KPJ12;>`X>! D)1K*-1E,JG(JYL)JY2P! *-

M)*I) D)12P G):M*-7# P),G1GWC)17E1RM)*D1"2PN!# ),G)*7) 'J,-< J:M5E! D)1HE*7)DM)*D1P,ED),GJ:M'J,-< )*7) 5EW

"H# 8- G,KPJ1G2;>`X> M*D) (JY5PSY2P ,GG1KHJ,71! DM:K*-1E,JG"5PS,-< 2P# G):M*-7*-D1E7E:MD) D1SD0E1W"I# 8- G,KPJ1

2;>`X! M*D) (PSY5PSYoW"<# 8- G,KPJ12;>`X> M*D) (JY2P YL)J! D)12P G):0J< ),Q1H1:-1IERGD,J,-< I0DHRK1D,G:K,D*IK1JD

图 $"赛利普地幔包体主要矿物成分特征W赛利普为本

文结果!汉诺坝和栖霞引自m0<-*IO %#$.="#>>A#

a*7W$" .,T:E1J1K1-DI:KP:GD*:- :FD)12,*J*P0 K,-DJ1

S1-:J*D)W2,*J*P0 FE:KD)*GM:EO! &,--0:H,,-< o*S*,FE:K

m0<-*IO %#$.="#>>A#

裂谷发展中的 # 期地温变化以及西伯利亚东部贝加尔裂谷

地区的地温特征& 中国东部地区大量研究成果"/0 %#$.=!

!]]?$ /0 %#$.=! !]]]$ &0,-7%#$.=! #>>A#也建立了地温梯

度曲线"图 A#!认为中国东部是类似于澳大利亚东南部的高

地表热流%高地温梯度地区!中国东部整体具有拉张性质的

岩石圈地幔&

赛利普尖晶石相地幔二辉橄榄岩包体平衡温度为

]?Xb U!!$?b!反映一个接近于大洋地温梯度的高热流

地区的特征!同时兼具裂谷型地幔性质!若结合寄主的赛

利普超钾质岩石在青藏高原南部的产出与南北向伸展构

造密切相关的事实"赵志丹等! #>>`# !则包体温压条件

反映的地幔伸展减压属性与印度与亚洲大陆碰撞后超钾

质岩石产出的区域构造背景是极其吻合的& 另外!青藏高原

南部拉萨地块具有异常高热流特征"2)1-! !]]`#也与本文

地幔地温梯度一致&

B]!赵志丹等' 青藏高原南部地幔包体的发现及其意义



图 A"赛利普地幔包体形成温压条件与世界典型裂谷区

地幔包体对比& 中国东部资料引自/0 %#$.W"!]]?#%/0

%#$.W"!]]]#和 &0,-7%#$.W"#>>A#$ 其余引自 a:J1R

%#$.W"#>>`#

a*7WA"C)1EK:H,E:K1DER:F2,*J*P0 J)1EV:J*D1I:KP,E1< D:

:D)1EE17*:-G*- DRP*I,JE*FDG1DD*-7GW2,*J*P0 G,KPJ1GFE:K

D)*GM:EO! 1,GD1E- 5)*-,FE:K/0 %#$.W"!]]?#! /0 %#$.W

"!]]]# ,-< &0,-7%#$.W"#>>A#$ :D)1EGFE:Ka:J1R%#$.W

"#>>`#

$"讨论

$W!"拉萨地块超钾质岩石中发现地幔包体的重要意义

超钾质岩石是广义的钾质岩石中的一类!a:J1R等

"!]?B#依据全岩化学成分!将超钾质岩石定义为全岩 c

#

(e

4,

#

(p#%c

#

(p$^和.7(p$^!并进一步划分为 $ 种主要

类型"钾镁煌斑岩类%钾霞橄黄长岩和造山带超钾质岩石#&

从产出地幔包体情况来看!第一类钾镁煌斑岩类中有不少报

导!第二类钾霞橄黄长岩中!在巴西南部地区和我国西秦岭

礼县等地都产出了尖晶石和石榴石相地幔包体和巨晶"例如

5,EJG:- %#$.=! #>>B$ 喻学惠等! #>>!$ 史兰斌等! #>>$$%),:

%#$.=! #>>`$ 苏本勋等! #>>B#& 这里的第一类和第二类在

化学成分上主要是超基性的!但是在造山带地区!典型的如

太平洋板块与南美板块边界的安第斯地区%与北美板块边界

的北美洲科迪勒拉地区!非洲板块与欧亚板块边界的欧洲南

部滨地中海地区"如希腊爱琴岛和意大利罗马岩省#%阿尔卑

斯的不同地段均有超钾质岩石产出 ".qJJ1E,-< 6E:Q1G!

#>>>#!但是这些超钾质岩石主要是中性成分为主的!地幔包

体产出实例较少&

在全球范围内的克拉通地区%类克拉通地区%造山带%裂

谷和具有伸展构造背景的地区"东非#!地幔包体的岩石类

型%结构构造%全岩和矿物成分具有不同的特征! 反映了与

构造背景相吻合的深部岩石圈特征"L1,EG:- %#$.=! #>>A#&

对于青藏高原这一年轻的造山带!作为碰撞后挤压造山%陆

内俯冲为主的构造体制之下的局部伸展构造环境"超钾质岩

石分布与南北向伸展构造有关#!其地幔性质和状态如何呢,

对赛利普地幔包体的深入研究将具有尤其重要的意义!一是

有利于揭示青藏高原南部岩石圈地幔的化学成分和状态与

地幔动力学过程$ 二是将为青藏高原超钾质岩石的幔源成

因提供更多证据$ 三是将青藏高原构造域的地幔属性与中

国东部地区以及国外类似地区进行系统对比研究!进一步揭

示高原地幔的特征!为高原隆升和演化提供深部作用过程的

约束&

$W#"地幔包体揭示了青藏高原南部岩石圈地幔性质与地幔

交代作用

""上述包体形成的温压条件所揭示的包体来源深度和青

藏高原南部岩石圈地幔的地温梯度表明!青藏高原这一活动

造山带的地幔具有与我国东部%东非裂谷%贝加尔裂谷等世

界典型的裂谷地区相似的特征!该结果进一步支持了地表显

示的南北向伸展构造是具有深源特征的!表明区域性的伸展

特征在垂向上可以延伸到岩石圈地幔&

地幔包体除了代表原位地幔的成分%结构%状态等信息

外!更多地被用来揭示不同性质流体为主的交代物质对地幔

的改造作用& 于宋月等"#>>B#很好地归纳总结了碳酸盐%硅

酸盐和&

#

(*5(

#

流体等不同成分熔体e流体对地幔产生的

交代作用的全岩和矿物成分鉴别标志!可以揭示软流圈*岩

石圈相互作用过程& 含水矿物"例如金云母%角闪石等#的存

在也作为地幔遭受流体交代作用的直接证据 "徐义刚!

!]]?$ 赵新苗等! #>>B#& 此外还有其他各种交代作用!例如

富硅流体交代"陈立辉和周新华! #>>!#等&

上述对赛利普地幔包体中发现了多种交代作用的信息!

显示了青藏高原南部富集交代地幔存在的证据& 例如出现

石英"2*交代#%金云母"流体和c交代#等!这些值得进一步

研究& 含水矿物金云母的存在是地幔经过流体交代而含水

的直接证据!不论流体是地幔原位存在的交代作用!还是地

幔包体上升过程中超钾质岩浆的侵入导致的!都表明地幔包

体中可以发生这种反应& 陈立辉和周新华"#>>!#认为如果

没有发生熔体交代作用!橄榄石的.7

[和4*含量之间存在正

比关系!而赛利普包体橄榄石的.7

[和4*含量显示反相关关

系!表明存在地幔交代导致的 (J成分变化& 此外矿物微量

元素分析"另文发表#也显示单斜辉石;m@@的富集&

$W$"地幔包体将为解释超钾质岩石成因提供重要约束

从全球研究看!超钾质岩石具有特殊的地球化学特征!

一是富集轻稀土元素";m@@#和大离子亲石元素 mH%5G%f,%

?]! F1#$ 2%#+*.*/01$ "0401$"岩石学报"#>>?! #A"##



C)等%亏损高场强元素 C*%4H%C,等!二是显示较高的 2E和

较低的 4< 同位素比值!富集放射性成因 LH!向着 @.8或

@.88富集地幔端元靠近!意味着大陆地壳物质参与了岩浆

作用过程!并发生再循环 "+,Q*G%#$.=! !]]`$ 5:-D*I1JJ*

%#$.=! !]]B! #>>#$ 5:-D*I1JJ* ,-< L1II1E*JJ:! !]]#$

5:-D*I1JJ*! !]]?$ f,DD*GD*-*%#$.=! !]]?! #>>!$ a,EK1E%#$.=!

#>>##& 解释超钾质岩石成因的关键是解释超钾质岩石在显

示地幔成因"如高.7

[值%4*%5E#的同时!亦显示了地壳成因

岩石的特征& 多种成因模型试图解释这种既有(地幔)又有

(地壳)双重属性的原因!如地壳同化混染%巨厚地幔的(精

炼)机制%含金云母地幔橄榄岩的部分熔融!携带 &

#

(和 c

#

(的高压单斜辉石形成富钾岩浆!其中先存富集地幔源区的

部分熔融是比较合理的成因解释"a:J1R%#$.=! !]?B$ a:J1R

,-< L1II1E*JJ:! !]]#$ 朱永峰! #>>$#& 实验岩石学也揭示了

岩浆与碳酸盐相互作用可能是形成超钾质岩石的重要机制

".*G*D*%#$.=! #>>`$ aE1<,%#$.=! #>>?#& 总体看!虽然地壳

物质对地幔源区混染程度%方式%途径和场所依然不十分明

朗!但是超钾质岩石代表了陆壳或者洋壳的深俯冲作用已经

成为多数学者接受的认识& 其中的一些重要问题!如地壳物

质通过深俯冲进入深部地幔释放富 c%富 5(

#

的流体%陆壳

物质交代地幔的古俯冲事件的时间%存留长短!等等!还有待

进一步的研究& 青藏高原的超钾质岩石也具有上述的属性

"%),:%#$.=! #>>$$ 孙晨光等! #>>B! #>>?$ 陈建林等!

#>>`$ 王宝弟等! #>>?#!在赛利普发现的地幔包体进一步支

持青藏高原的超钾质岩石源于地幔部分熔融的结论& 对包

体的深入研究将为超钾质岩石成因提供更多的证据&

A"结论

"!# 青藏高原西南部赛利普盆地发现的地幔包体主要

是尖晶石二辉橄榄岩!属于典型的尖晶石相地幔岩样品& 主

要矿物的成分与中国东部地幔包体相似!显示了非克拉通地

区地幔包体的特征& 对包体矿物组合与结构的研究揭示了

包体中具有多期尖晶石%出现石英%交代的含水矿物金云母

等特征!交代的流体具有类似于寄主岩石的富 2*%富c特征&

"## 包体形成温度为 ]?Xb U!!$?b!压力为 !`OH U

#>OH!显示的青藏高原南部地温梯度与中国东部以及东非%

贝加尔等世界典型裂谷地区相同!表明青藏高原的上地幔具

有裂谷型高温地幔特征!与寄主的超钾质岩石产出与高原南

北向伸展构造密切相关%青藏高原南部具有很高的地表热流

等特征是吻合的&

"$# 初步的研究显示!赛利普地幔包体对于揭示青藏高

原南部岩石圈地幔的化学成分和状态与地幔动力学过程%寄

主的超钾质岩石的幔源成因等具有重要意义& 丰富的矿物

组合与结构将为深入了解地幔交代作用提供重要证据&
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2)1- /j=!]]`=5E0GD,JNK,-DJ1C)1EK,J2DE0ID0E1,-< C1ID:-:D)1EK,J

@Q:J0D*:- :FD)1C*H1D,- LJ,D1,0=f1*T*-7' 21*GK:J:7*I,JLE1GG! ##A

"*- 5)*-1G1M*D) @-7J*G) ,HGDE,ID#

2)*;f! ;*- 59,-< 5)1- /+=#>>$=5:KP:GD*D*:-! D)1EK,JGDE0ID0E1G

,-< E)1:J:7R:FD)10PP1EK,-DJ1*-F1EE1< FE:KK,-DJ1S1-:J*D) FE:K

&,:D*! +,-7I),-! 6,-G0 LE:Q*-I1! M1GD1E- 5)*-,=21*K:J:7R,-<

61:J:7R! #X"A#' X#X iXA# "*- 5)*-1G1M*D) @-7J*G) ,HGDE,ID#

20 f/! %),-7&a! h,-7o9! 20- &! /*,:9,-< 9*-7ja=#>>B=

2P*-1JN7,E-1DP),G1DE,-G*D*:- V:-1:F51-:V:*IJ*D):GP)1E1*IK,-DJ1

H1-1,D) D)11,GD1E- 5)*-,,-< M1GD1E- o*-J*-7,-< *DGCNLI:-<*D*:-=

'ID,L1DE:J:7*I,2*-*I,! #$ "`#' !$!$ i!$#> "*- 5)*-1G1M*D)

@-7J*G) ,HGDE,ID#

20- 56! %),:%+! .://! %)0 +5! +:-765! %):0 2! 5)1- &&! /*1

;h! 9,-79&! 20- ja,-< 90 a=#>>?=@-E*I)1< K,-DJ1G:0EI1

,-< P1DE:71-1G*G:F2,*J*P0 0JDE,P:D,GG*IE:IOG*- G:0D)M1GD1E-

C*H1D,- LJ,D1,0' I:-GDE,*-DGFE:KV*EI:- 3NLH 71:I)E:-:J:7R,-< &F

*G:D:P*II:KP:G*D*:-G='ID,L1DE:J:7*I,2*-*I,! #A "##' #A] i#`A

"*- 5)*-1G1M*D) @-7J*G) ,HGDE,ID#

20- 56! %),:%+! .://! %)0 +5! +:-765! %):0 2! +:-7/,-<

/*166=#>>B=61:I)1K*GDER,-< (E*7*- :FD)1.*:I1-12,*J*P0

0JDE,P:D,GG*IE:IOG*- M1GD1E- ;),G,HJ:IO! C*H1D,- LJ,D1,0='ID,

L1DE:J:7*I,2*-*I,! #$"!!#' #B!X i#B#` "*- 5)*-1G1M*D) @-7J*G)

,HGDE,ID#

C,PP:--*1EL! /0 %! m:71EGa! .1R1Ef! 'E-,0< 4,-< h*DDJ*-71E6=

#>>!=(HJ*d01GD1PM*G1E*G1,-< 7E:MD) :FD)1C*H1DPJ,D1,0=

2I*1-I1! #]A' !`B! i!`BB

C):KPG:- m4,-< 6*HG:- 2'=#>>>=CE,-G*1-D)*7) D1KP1E,D0E1G*-

K,-DJ1PJ0K1)1,<G*-F1EE1< FE:KK,7-1G*,- :J*Q*-1G*- L),-1E:V:*I

P*IE*D1G=4,D0E1! A>B' X># iX>`

C0E-1E2! 'E-,0< 4! ;*0 j! m:71EG4! &,MO1GM:ED) 5! &,EE*G4!

c1JJ1R2! 5,JGD1E1- kL ,-< +1-7h= !]]`= L:GDNI:JJ*G*:-!

G):G):-*D*IQ:JI,-*GK :- D)1C*H1D,- LJ,D1,0' 8KPJ*I,D*:-GF:E

I:-Q1ID*Q1D)*--*-7:FD)1J*D):GP)1E1,-< D)1G:0EI1:F:I1,- *GJ,-<

H,G,JDG=j=L1DE:J=! $B"!#' AX iB!

C0E-1E2! &,MO1GM:ED) 5! ;*0 j! m:71EG4! c1JJ1R2 ,-< 5,JGD1E1- L=

!]]$=C*K*-7:FC*H1D,- 0PJ*FDI:-GDE,*-1< HR,-,JRG*G:FQ:JI,-*I

E:IOG=4,D0E1! $`A' X> iX$

h,-7f+! /0 ja! %),-7/6! 5)1- j;! c,-7%o,-< +:-79&=#>>?=

L1DE:71-1G*G:F.*:I1-1Q:JI,-*IE:IOG*- D)12,*J*P0 ,E1,! h1GD1E-

C*H1D,- LJ,D1,0' 61:I)1K*I,J,-< 2EN4< *G:D:P*II:-GDE,*-DG='ID,

L1DE:J:7*I,2*-*I,! #A "##' #`X i#B? "*- 5)*-1G1M*D) @-7J*G)

,HGDE,ID#

h,-7j! ;*jL! h,-7j&,-< .,%&=#>>#=61:J:7*I,J*KJPJ*I,D*:-GF:E

D)1K,F*I1-IJ,Q1G:F<11P <1E*Q,D*:- FE:K51-:V:*IG):G):-*D*IE:IOG

*- j*,-I)0,-! +,J*,E1,! M1GD1E- 90--,-= 'ID,.*-1E,J:7*I,

2*-*I,! ## "## ' !!$ i!#X "*- 5)*-1G1M*D) @-7J*G) ,HGDE,ID#

h1*om! ;*+h! %)1-7jL,-< h,-7j&=#>>`=2D0<R:- P1DE:J:7R,-<

K*-1E,J:7R:FPRE:J*D1S1-:J*D) *- .,70,- ,E1,! 1,GD1E- C*H1D=

j:0E-,J:F.*-1E,J:7R,-< L1DE:J:J:7R! #`"!#' #> i#? "*- 5)*-1G1

M*D) @-7J*G) ,HGDE,ID#

h1*om,-< h,-7j&=#>>A,=2D0<R:- P1DE:J:7R,-< K*-1E,J:7R:F

K,F*I<11PN<1E*Q1< 1-IJ,Q1G*- ;*0)1N/*,-7<0:,E1,! 1,GD1E- C*H1D=

>># F1#$ 2%#+*.*/01$ "0401$"岩石学报"#>>?! #A"##



j:0E-,J:F.*-1E,J:7R,-< L1DE:J:J:7R! #A "!#' !B i#? "*- 5)*-1G1

M*D) @-7J*G) ,HGDE,ID#

h1*om,-< h,-7j&=#>>AH=@d0*J*HE*0K LNCI:-<*D*:-G:FGP*-1J

J)1EV:J*D1S1-:J*D)G,-< D)1*EG*7-*F*I,-I1*- D)1.,70,- ,E1,!

90--,- LE:Q*-I1='ID,.*-1E,J:7*I,2*-*I,! #A"$#' #B? i#?A "*-

5)*-1G1M*D) @-7J*G) ,HGDE,ID#

h1JJGLm'=!]BB=LRE:S1-1D)1EK:K1DER*- G*KPJ1,-< I:KPJ1SGRGD1KG=

5:-DE*H0D*:-GD:.*-1E,J:7R,-< L1DE:J:7R! `#' !#] i!$]

h*JJ*,KG&! C0E-1E2! c1JJ1R2 ,-< &,EE*G4=#>>!='71,-<

I:KP:G*D*:- :F<*O1G*- 2:0D)1E- C*H1D' 41MI:-GDE,*-DG:- D)1D*K*-7

:F1,GDNM1GD1SD1-G*:- ,-< *DG E1J,D*:-G)*P D: P:GDI:JJ*G*:-,J

Q:JI,-*GK=61:J:7R! #]' $$] i$A#

h*JJ*,KG&.! C0E-1E2L! L1,EI1j'! c1JJ1R2L,-< &,EE*G4fh=#>>A=

4,D0E1:FD)1G:0EI1E17*:-GF:EP:GDNI:JJ*G*:-,J! P:D,GG*IK,7K,D*GK

*- G:0D)1E- ,-< -:ED)1E- C*H1DFE:K 71:I)1K*I,JQ,E*,D*:-G,-<

8-Q1EG1DE,I11J1K1-DK:<1JJ*-7=j:0E-,J:FL1DE:J:7R! AX "$#' XXX
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赵新苗! 张宏福! 朱祥坤! 张文慧! 杨岳衡! 汤艳杰=#>>B=华北中%

新生代岩石圈地幔的交代作用'含金云母地幔岩提供的证据=

岩石学报! #$"`#' !#?! i!#]$

赵志丹! 莫宣学! 4:K,<12! m1--1Lm! 周肃! 董国臣! 王亮亮! 朱

弟成! 廖忠礼=#>>`=青藏高原拉萨地块碰撞后超钾质岩石的

时空分布及其意义=岩石学报!##"A#'B?B iB]A

郑建平! 路凤香! (-m1*JJR29! 罗照华=#>>!=新疆托云地幔单斜辉

石微量元素与西南天山岩石圈深部过程=科学通报! A`"`#'

A]B iX>#

朱永峰=#>>$=俯冲带中&

#

(和 c的深循环'对碰撞后富钾岩浆成

因研究的启示=地学前缘! !>"$#' !B! i!BB

#># F1#$ 2%#+*.*/01$ "0401$"岩石学报"#>>?! #A"##


