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摘要 地球物理与地球化学资料显示, 地球各圈层含有一定量的水并且在时空分布上存在差异. 最近的研究显示,
锆石水含量具有反映岩浆水含量的潜力. 文章对拉萨地块南缘几个壳源部分熔融成因的二云母花岗岩、石英二长

岩、闪长岩以及花岗闪长岩样品中的锆石进行了SIMS水含量和氧同位素分析以及LA-ICPMS微量元素分析, 结果

用以探讨壳源岩浆水含量的差异性. 分析结果显示, 两个古老地壳部分熔融样品在锆石水含量核密度图上的峰值

分别是85和300ppm, 分别明显低于两个新生地壳部分熔融样品的峰值435和475ppm. 四个样品计算的U-Th辐射剂

量都小于3×1015events mg−1, 表明它们的晶格未受到严重辐射损伤, 都不属于蜕晶化锆石. 锆石中元素REE+Y和H
+P以及Hf和H含量之间没有相关性, 说明它们的水含量并非受控于前人提出的相对于P过量REE+Y电荷补偿机制,
岩浆演化程度的差异也不是造成不同样品锆石水含量的主要因素. 地壳源岩部分熔融程度的差异也无法解释这些

样品锆石水含量的差异. 我们认为, 这些锆石样品间水含量差异记录了岩浆水含量差异. 这一差异反映了熔融方式

(加水熔融或者脱水熔融)和源区水含量对岩浆水含量的影响. 地壳发生升温减压脱水熔融, 岩浆水含量最低. 同为

加水熔融的地壳岩浆, 古老地壳脱水熔融成因熔体中的水含量低于新生地壳加水熔融形成的熔体.
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1 引言

名义上无水矿物(nominally anhydrous mineral,
NAM)可以含有一定量以氢分子、铵根、羟基、水分

子等形式存在的水(Johnson, 2006; Watenphul等, 2010;
Yang X等, 2016), 是地球内部重要的水储库(Bell和
Rossman, 1992). 名义上无水矿物水含量变化能够显

著改变岩石和地球各圈层的物理化学性质, 例如电导
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率(Karato, 1990; 杨晓志等, 2006)和熔融温度(Seaman
等, 2013)等. 大陆地壳是地球的重要组成部分, 是人类

赖以生存活动的场所. 地球物理研究表明, 大陆下地壳

不同地区具有不同的电导率, 电导率高的区域往往位

于俯冲带, 电导率低的区域对应于稳定的克拉通地区

(Hyndman和Shearer, 1989; Bai等, 2010; Worzewski等,
2010; Evans等, 2014; Manning, 2018). 电导率的差异可

能反映了不同性质地壳水含量的差异. 已有研究发现,
不同地区下地壳麻粒岩NAM水含量有较大变化范围,
也说明下地壳水含量分布并不均一(Yang等, 2008; 杨

贵才等, 2012a, 2012b; Németh等, 2015; Schmädicke等,
2015; Zhang L等, 2018). 但这些研究没有系统对比过

不同性质地壳部分熔融产生岩浆水含量的差异.
锆石是中酸性侵入岩中常见的副矿物, 具有稳定

的物理化学性质, U-Pb体系封闭温度高于900℃(Cher-
niak和Watson, 2001). 近来有研究表明锆石中的H扩散

速率要慢于橄榄石、辉石等其他NAM(Zhang, 2015),
因而更容易保存原始的水含量. 但是尽管锆石被广泛

应用于U-Pb定年、O-Hf-Li同位素以及微量元素研究

(Belousova等, 2002; Valley, 2003; Xia等, 2006; Trail等,
2007; Ushikubo等, 2008; Trail等, 2018), 目前对锆石水

含量的研究还没有得到足够的重视. 这可能是因为分

析方法的缺失和对水进入锆石的机制不够了解(De
Hoog等, 2014; Xia等, 2019).本文通过对拉萨地块南缘

不同类型地壳源区熔融的中酸性侵入岩中锆石进行离

子探针(SIMS)水含量和氧同位素同时分析, 结合微量

元素分析结果, 认为该地区不同地壳源区熔融产生的

中酸性岩浆锆石水含量不同反映了其岩浆水含量的差

异, 并进一步探讨了不同岩浆水含量差异的原因.

2 地质背景与样品概述

本文研究样品是来自青藏高原南缘拉萨地块桑日

县晚泥盆纪正噶花岗岩、渐新世冲木达石英二长岩以

及扎囊-山南地区晚白垩世闪长岩和始新世花岗闪长

岩. 拉萨地块北以班公-怒江缝合带, 南以雅鲁藏布江

缝合带为界(Yin和Harrison, 2000; Zhu等, 2013), 其南

缘发育一条冈底斯岩浆岩带, 岩性以中酸性岩浆岩为

主, 包括闪长岩、花岗闪长岩、石英二长岩、花岗岩

等, 此外还包括少量超基性-基性侵入岩, 例如辉长岩.
同位素年代学研究表明, 冈底斯火成岩年龄集中于四

个时期: 205~152、109~80、65~41和33~13Ma(Ji等,
2009). 它们普遍具有正的锆石εHf(t), 表明其起源于新

生地壳源区. 研究发现, 拉萨地块南缘还发育有少量古

生代岩浆岩,这些岩浆岩具有富集的锆石εHf(t)值,被解

释为古老地壳熔融的产物(Ji等, 2012). 本文选取四个

不同时代岩石样品的锆石进行研究.

2.1 晚泥盆纪正噶花岗岩

桑日县正噶地区泥盆-石炭纪二云母花岗岩形成

于~360Ma, 发育片麻状构造, 可能遭受早白垩世

(105~102Ma)角闪岩相变质作用(Dong等, 2014). 岩体

被后期白垩纪辉长岩和古近纪花岗岩侵入 . Ma等
(2019)对这一套花岗岩进行了详细的岩石学和地球化

学研究. 花岗岩矿物组成为石英(30~40vol.%)、钾长石

(30~35vol.%)、斜长石(5~10vol.%)、黑云母(10~
15vol.%)、白云母(5~8vol.%)以及少量石榴子石和铁氧

化物. 本文研究样品二云母花岗岩11SR02-1的化学组

成如下: SiO2=73.71wt.%、MgO=0.84wt.%、A/
CNK=1.18、Mg#=47.5、K2O/Na2O=0.69、Sr/Y=3.9、
Zr/Hf=32.02、εNd(t)=−8.61. 11SR02-1锆石U-Pb定年结

果为(364.6±2.5)Ma. 锆石具有富集的Hf同位素组成

( ε H f ( t ) = − 9 . 3 ~ − 1 . 3 )和较高的O同位素组成

(δ18O=7.32~9.8‰), 指示其源区为古老地壳或者有部分

沉积物质加入(Ma等, 2019). 伴生的角闪岩具有弧后盆

地玄武岩(BABB)的地球化学亲缘性, 指示它们可能形

成于弧后伸展的构造背景(Dong等, 2014; Ma等, 2019).

2.2 渐新世冲木达石英二长岩

冲木达岩体位于桑日县以西10~15km的冲木达

村. 岩体主要由石英二长岩和少量花岗闪长岩组成. 姜
子琦等(2011)对岩体进行了详细的研究. 石英二长岩

矿物组成 : 斜长石 ( 45~48vo l .%)、钾长石 ( 30~
34vol.%)、石英(10~14vol.%)、角闪石(5~8vol.%)、黑

云母(3~5vol.%)和少量副矿物. 本文研究样品石英二

长岩SiO2含量为64.70wt.%, MgO含量为2.24wt.%, Mg#

值为51, A/CNK为0.93, K2O/Na2O比值为1.05, Sr/Y比
值为89.3, Zr/Hf比值为34.9, εNd(t)=−3.15. 所选取样品

07TB11锆石U-Pb定年结果显示该岩体侵位年龄为

(30.2±0.7)Ma. 锆石εHf(t)=4.2±0.5. 与冈底斯白垩纪侵

入岩不同的是, 在(87Sr/86Sr)i vs. εNd(t)图解上落在第四

象限, 与26~10Ma的增厚下地壳熔融形成的冈底斯埃
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达克岩类似. 姜子琦等(2011)解释其成因为俯冲至冈

底斯弧下部的印度大陆富集的下地壳部分熔融, 熔体

上升过程中受到亏损物质的混染.

2.3 扎囊-山南地区晚白垩世闪长岩和始新世花岗
闪长岩

扎囊县-山南市一线广泛发育侏罗纪-第三纪侵入

岩(Jiang等, 2014). 在山南市以东约10km, 冲木达村以

西约5km的洛木村发育一套~75Ma的闪长岩, 其矿物

组成: 斜长石(35~40vol.%)、角闪石(25~30vol.%)、钾

长石 (10~15vol .%)、石英 (5~10vol .%)、黑云母

(5~10vol.%)和少量副矿物如锆石、磷灰石. 在该地区

朗达村发育一套~48Ma的花岗闪长岩, 矿物组成: 斜

长石(30~35vol.%)、角闪石(20~25vol.%)、钾长石

(10~15vol.%)、黑云母(10~15vol.%)、石英(5~10vol.%)
及少量副矿物 . 本文研究的闪长岩样品07TB18的
SiO2=60.24%, MgO=2.96wt.%, Mg#=48, A/CNK=0.90,
K2O/Na2O=0.69, Sr/Y=24.4, Zr/Hf=32.0, (

87Sr/86Sr)i
=0.704515, εNd(t)=3.04, 锆石U-Pb年龄(76.5±5.0)Ma,
锆石εHf( t)=9.9±1.0; 花岗闪长岩样品09TB128的
SiO2=65.86%, MgO=1.66wt.%, Mg#=42, A/CNK=0.97,
K2O/Na2O=1.06, Sr/Y=16.2, Zr/Hf=36.8, (

87Sr/86Sr)i
=0.704503, εNd(t)=3.01, 锆石U-Pb年龄(47.9±0.1)Ma,
锆石εHf(t)=10.9±0.4. 两个样品都具有亏损的Sr-Nd-Hf
同位素组成, 说明它们起源于新生地壳. 它们还具有

低的MgO、Cr、Ni含量和低的Mg#, 这些特征与晚侏

罗世到始新世冈底斯带基性岩浆底侵形成的下地壳部

分熔融形成的侵入岩类似, 均为新生岛弧下地壳部分

熔融的产物(Jiang等, 2014).

3 分析方法

将岩石样品粉碎后, 用浮选和电磁选方法分选出

锆石. 将分选的锆石颗粒用镊子或细针挑选固定在双

面胶上, 之后将一空圆筒盖在双面胶上. 往圆筒内倒

入加热至110℃的Sn合金(52%的Sn+48%的Bi), 随后放

置于110℃真空中至少30min以除去气体, 冷却后对样

品靶进行抛光和清洗以便后续分析. 样品前处理具体

步骤描述见Zhang W等(2018).
锆石水含量和氧同位素二次离子质谱同时测定在

中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家

重点实验室进行. 用强度在3~5nA的一次Cs+离子束通

过10kV的加速电压轰击锆石样品表面, 经过−10kV的
加速电压提取出二次离子, 以垂直入射的电子中和样

品表面电荷. 使用两个法拉第杯分别接收
16O和18O并

同时使用电子倍增器接收
16O1H信号. 控制

16O和18O的
接收器狭缝为500μm以使分辨率达到2500, 用~173μm
的接收器狭缝(质量分辨率达到7000)接收

16O1H以避

免
17O的干扰, 使用核磁共振控制器(NMR)固定磁场.

单点分析包括200s的预剥蚀和二次离子束自动对中,
60s数据收集时间, 每个分析点采集16组16O1H/16O
和

18O/16O数据. 根据使用傅里叶变换红外光谱(FTIR)
标定的一套锆石标准物质分析结果建立水含量校正曲

线, 进而通过锆石样品测定的
16O1H/16O比值与校正曲

线方程计算出未知样品的水含量(Xia等, 2019). 利用

氧同位素标准物质维也纳平均大洋水(SMOW)的18O/
16O比值对样品的

18O/16O比值进行标准化, 仪器质量分

馏(IMF)采用Penglai标准锆石的δ18O计算(Li等, 2010).
样品的测试值δ18OM减去IMF即为该点实际δ18O.

完成SIMS测试后, 在原先SIMS分析点上进行LA-
ICPMS微量元素测试. 分析在广州地球化学研究所同

位素地球化学国家重点实验室安装的扇形磁场电感耦

合等离子体质谱(ELEMENT XR)上进行. 质谱连接一

台Resonetic RESOlution M-50型号的193nm ArF准分

子激光剥蚀装置. 激光频率为5Hz, 以~4J cm−2
的能量

密度作用在直径33μm的剥蚀区域. 单点分析时长由20
秒背景空白和30秒数据采集组成. 实验中氦气作为剥

蚀气溶胶的载气 . 分析的核素包括 : 2 5Mg、27Al
29Si、31P、49Ti、57Fe、89Y、

139La、140Ce、141Pr、
145Nd、149Sm、

151Eu、155Gd、159Tb、163Dy、65Ho、
167Er、169Tm、

172Yb、175Lu、178Hf. 使用NIST SRM
610作为外部标准校正仪器漂移, NIST SRM 612作为

未知样检验校正结果的可信度. 29Si作为内部标准.
NIST SRM 612的28次分析结果显示微量元素分析结

果与参考值的偏差在±10%以内, 分析精度优于10%.
详细的实验步骤和数据处理方法见Zhang等(2019).

4 分析结果

4.1 锆石CL图

代表性锆石CL图像如图1所示. 所有样品锆石多

为长柱状, 自形到半自形, 多数长宽比介于3:2到3:1.
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晚泥盆纪正噶花岗岩样品11SR02-1的的锆石颗粒略小

于其余三个样品, 短轴大约长60~100μm, 长轴长

100~200μm, 具有明显振荡环带和CL发光性不同的核

边. 其余三个样品锆石长轴可达300μm. 渐新世冲木达

石英二长岩样品07TB11除了有振荡环带, 还具有发光

性较弱的核部和发光性较强的边部 , 11SR02-1和
07TB11的锆石U-Pb年龄显示不同发光性的核边具有

相同的年龄(姜子琦等, 2011, Ma等, 2019), 它们为同一

期岩浆作用产物. 晚白垩世闪长岩和始新世花岗闪长

岩07TB18与09TB128的锆石未见组成环带, 但多数可

见一定程度的亮暗分区, 与文献报道的中基性岩锆石

类似(Corfu等, 2003).

4.2 锆石水含量和氧同位素

锆石水含量和氧同位素结果见网络版附表1
(http://earthcn.scichina.com). 少数测试点因为具有较大

的
16O1H/16O分析误差或较高的Mg、Fe、Al含量被排

除进一步分析讨论之外, 这些异常可能与矿物颗粒裂

隙中混入的其他物质有关(Geisler等, 2002; Pidgeon等,
2019). ~360Ma二云母花岗岩11SR02-1锆石水含量范

围在60~838ppm, 平均值251ppm, 中值174ppm, 在锆

石水含量核密度图上有一个明显峰值在85ppm(图2a).
~30Ma印度大陆下地壳部分熔融形成的石英二长岩

07TB11锆石水含量范围在58~578ppm, 平均值

251ppm, 中值256ppm, 水含量峰值在190和300ppm(图
2b). 两个冈底斯新生地壳部分熔融的样品具有较高的

水含量. ~75Ma闪长岩样品07TB18锆石水含量范围

179~909ppm, 平均值448ppm, 中值434ppm, 核密度图

上的峰值在435ppm(图2c). ~48Ma花岗闪长岩样品

09TB128锆石水含量范围在58~920ppm, 平均值

416ppm, 中值445ppm, 水含量峰值在475ppm(图2d).
可以看到无论是均值, 中值还是峰值, 晚白垩世闪长

岩和始新世花岗闪长岩样品锆石水含量最高, 渐新世

冲木达石英二长岩样品次之, 晚泥盆纪正噶花岗岩最

低(图2和3). SIMS同时测定的锆石氧同位素结果显示

11SR02-1的δ18O在6.00~11.34‰, 平均值8.86‰, 与Ma
等(2019)的分析结果基本一致. 其余样品氧同位素组

成较低, 分别为07TB11的5.72‰、07TB18的6.12‰和

09TB128的6.07‰(图4).

4.3 锆石微量元素

锆石微量元素分析结果见网络版附表2. 锆石样品

H O2

11SR02-1

07TB11

07TB18

09TB128

H O2

H O2

H O2

194ppm

113ppm

920ppm

378ppm

1.00wt.%

1.02wt.%

0.88wt.%

0.90wt.%

1.19wt.%

0.92wt.%

0.85wt.%

0.87wt.%

1.23wt.%

1.05wt.%

1.07wt.%

0.84wt.%

0.85wt.%

1.09wt.%

0.95wt.%

0.86wt.%

0.83wt.%

1.14wt.%

1.01wt.%

0.90wt.%

0.94wt.%

324ppm

292ppm

322ppm

428ppm

187ppm

240ppm

247ppm

58ppm

909ppm

83ppm

58ppm

555ppm

329ppm

79ppm

274ppm

749ppm

768ppm

Hf

Hf

Hf

Hf

0 200μm

图 1 代表性锆石CL图像
锆石中圆圈代表SIMS和LA-ICPMS分析点. 1ppm=1μg g–1
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的Hf含量范围分别为11SR02-1的8540~13300ppm、

07TB11的7970~11500ppm、07TB18的7850~
11100ppm、09TB128的7090~9080ppm. 从平均值来看

11SR02-1的Hf含量最高 , 07TB11、07TB18和
09TB128锆石Hf含量较低, 各个样品内部未观察到Hf

与H2O之间的相关性(图5). 在REE+Y与H+P的相关性

图解上(图6), 可以看到所有样品点的H和P原子数之

和大于REE和Y的原子数之和, 并且二者之间没有任

何相关性.
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图 2 锆石水含量核密度图11SR02-1(a)、07TB11(b)、07TB18(c)和09TB128(d)
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图 4 锆石氧同位素与水含量关系图
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5 讨论

5.1 锆石水含量影响因素
5.1.1 锆石蜕晶化程度

锆石中的Zr离子可被一定量的放射性元素U、Th
类质同象置换(Hoskin和Schaltegger, 2003). U、Th在
衰变过程中释放的α粒子会造成锆石晶格的损伤而蜕

晶化. 蜕晶质锆石不仅在晶胞参数、密度、双折射率

等属性上与晶质锆石有区别(Chakoumakos等, 1987),
而且更容易受到流体交代混入外来物质, 从而含有更

多的Ca、Fe、Al以及H2O(Geisler等, 2002; Pidgeon等,
2019). Woodhead等(1991)对斯里兰卡宝石级锆石的研

究发现, 以辐射损伤剂量4.5×1015event mg−1
为界, 小于

该值的低U锆石基本不含水, 大于该值的高U锆石含有

一定量的水, 说明强辐射损伤锆石中的水是后期进入

的. Murakami等(1991)给出了根据U、Th含量以及年

龄计算的锆石辐射损伤剂量的公式: D=8N1[exp(λ1t)–
1]+7N2[exp(λ2t)–1]+6N3[exp(λ3t)–1], D代表辐射损伤剂

量 , 单位 e v e n t s m g − 1 ; N 1、N 2、N 3分别代

表
238U、

235U、
232Th的原子个数, 单位atoms mg−1;

λ1、λ2、λ3分别代表
238U、235U、232Th的衰变常数, 单

位年
−1, t代表锆石结晶年龄. Murakami等(1991)还根

据锆石辐射损伤剂量划分不同阶段 , D小于

3×1015events mg−1
的锆石辐射损伤程度弱, 晶格损伤

以点缺陷为主. 根据锆石样品的U-Pb年龄数据(姜子琦

等, 2011; Jiang等, 2014; Ma等, 2019)得到的计算结果

显示锆石的辐射损伤剂量均小于3×1015events mg−1,
锆石所遭受的辐射损伤程度低. Mg、Fe、Al含量过高

有可能受到热液交代的分析点被排除在讨论之外. 此

外, 受流体交代的锆石普遍具有低的氧同位素组成,
锆石水含量与氧同位素之间呈现负相关关系(Pidgeon
等, 2013; Wang等, 2014; Pidgeon等, 2017),然而这四个

样品氧同位素与水含量不存在任何相关性(图4). 综上

分析我们认为锆石样品中的水是结晶时进入的初始水

而非后期交代进入的次生水.

5.1.2 温度、压力和氧逸度

目前尚未有锆石与熔体间水的分配系数的报道.
对橄榄石、辉石等其他NAM的研究显示水在矿物与

熔体间的分配系数与温度呈负相关, 与压力呈正相关

(Demouchy和Bolfan-Casanova, 2016). 对锆石微量元素

的研究也显示相同的趋势(Rubatto和Hermann, 2007).
在此我们使用锆石Ti温度计计算岩浆温度, Jiang等
(2014)和Ma等(2019)给出的全岩Sr/Y计算的深度代表

岩浆形成深度(表1). 结果显示俯冲印度下地壳熔融形

成的石英二长岩具有较低的温度和较高的压力, 锆石

与岩浆间水的分配系数最高, 但锆石水含量却低于另

外两个冈底斯新生地壳熔融样品07TB18和09TB128.
相比于温度的变化, 压力对锆石分配系数的影响较小

(Rubatto和Hermann, 2007; Luo和Ayers, 2009), 泥盆纪

二云母花岗岩11SR02-1的温度压力均比09TB128稍低,
可以认为11SR02-1的锆石水分配系数与0TB128大致相

当或略高于09TB128, 但11SR02-1的锆石水含量明显低

于09TB128. 综合分析表明, 温度压力不是造成本文研
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图 5 锆石Hf含量与水含量关系图
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究样品间锆石水含量差异的重要因素.
锆石的Ce异常和Eu异常能反映岩浆氧逸度, 岩浆

氧逸度越高, Ce/Ce*和Eu/Eu*越大(Burnham和Berry,
2012). 分析结果显示锆石Ce/Ce*与水含量之间没有相

关性(表1), 结合Burnham和Berry(2012)对不变价元素

(如三价稀土离子La、Sm等)在锆石与熔体间分配系

数与氧逸度无直接关联的研究成果, 我们认为氧逸度

对本文研究锆石水含量的影响较小.
值得注意的是除了样品间的差异, 同一样品的锆

石水含量也呈现一定的变化. 选点时根据CL图避免了

可能的继承锆石, 水含量变化与继承锆石无关. 为了评

估扩散作用对锆石水含量的影响, 根据Zhang(2015)给
出的锆石在001方向上(该方向H扩散最快)的H扩散系

数计算了不同温度和不同粒径锆石H完全扩散需要的

时间(图7). 假定本文研究火成岩侵位于中地壳深度

(12~23km), 根据15℃/km的地温梯度(Sun等, 2018)计
算得到的中地壳温度范围在180~345℃,本文所分析锆

石的粒径大多为100~300μm, 在该温度下H完全扩散

再平衡需要的时间远远大于100Ma(图7), 因此岩石冷

却至中地壳温度后不存在锆石H扩散. 样品未经历高

温变质作用, 后期扩散再平衡的可能性可以排除. 为

了进一步评估锆石的H是否发生扩散, 我们对比了不

同粒径锆石的水含量, 结果显示粒径与水含量之间没

有相关性(07TB11, 图1), 并且同一锆石颗粒水含量未

呈现核部高边部低的特征. 综上分析我们认为本文锆

石样品保存了初始的水含量, 同一样品锆石水含量差

异可能是矿物的结晶过程中岩浆水含量或温度的变化

导致的.

5.1.3 岩浆演化

水在部分熔融和岩浆演化过程中表现出高度不相

容性, 随着岩浆演化, 后期熔体具有更高的水含量(例
如, 吴福元等, 2017). 只有早期结晶锆石的水含量才有

可能记录初始熔体的水含量. 一般而言, 在弱分异的I、
S型花岗岩中锆石都是早期结晶产物, 但是在碱性岩和

高分异花岗岩中锆石的结晶伴随着整个岩浆冷却过程

(Collins等, 1982; Breiter等, 2014). 在SiO2 vs. Na2O+K2O
图解上这四个样品均落在亚碱性区域(Jiang等, 2014;
Ma等, 2019), 显然这四个样品不属于碱性岩. 四个样品

的1000*Ga/Al落在正常I、S型花岗岩区域, 稀土元素配

分图上呈现平滑曲线(Eu除外), 全岩Zr/Hf比值在32~37
(Jiang等, 2014; Ma等, 2019), 这些特征说明它们不属于

高分异花岗岩(Whalen等, 1987; Bau, 1996; 吴福元等,
2017). 因此我们认为锆石结晶于岩浆演化早期.

5.1.4 部分熔融程度

Hf和H2O在岩浆活动中呈现不相容性 (Sun和

表 1 全岩温度、压力、氧逸度相关属性值a)

11SR02-1 07TB11 07TB18 09TB128

平均锆石Ti温度(℃) 784 704 782 828

全岩Sr/Y 3.9 89.3 24.4 16.2

形成深度(km) 12 107 35 26

压力(GPa) 0.37 3.22 1.06 0.78

平均锆石Ce/Ce* 8.6 95.8 49.2 66.1

a) 全岩Sr、Y含量来自Jiang等(2014)和Ma等(2019). 锆石Ti温度计算根据Ferry和Watson(2007), 假定SiO2活度为1, TiO2活度为0.75. 全岩

Sr/Y计算形成深度据Chapman等(2015), 地压梯度0.03GPa/km(胡宝群等, 2003)
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McDonough, 1989; Hauri等, 2006), 故随着部分熔融的

加深, 岩浆中的Hf和H2O含量具有降低趋势. 锆石结晶

于岩浆早期, 可以认为Hf含量记录了初始熔体Hf含量

信息, 这类似于利用辉石Yb含量判断部分熔融程度

(Hao等, 2012). 07TB18和09TB128均是冈底斯新生地

壳部分熔融的产物, 源区未受到后期改造作用的影响,
故它们的源区组成大致相同. 07TB18的Hf含量平均值

(8883ppm)比09TB128的Hf含量平均值(8401ppm)高,
可以认为前者部分熔融程度较低. 07TB18的锆石水含

量均值、中值均略高于09TB128, 与部分熔融程度变

化的规律一致. 07TB11源区为印度下地壳, 假设Hf含
量与冈底斯新生地壳相当, 锆石较高的Hf含量说明部

分熔融程度低于07TB18与09TB128, 但锆石水含量却

显示07TB11水含量低, 所研究的样品锆石水含量差异

与源区的部分熔融程度关系不大. 11SR02-1的源区是

中上地壳, 故难与下地壳产物比较部分熔融程度, 但

我们认为部分熔融程度的差异不是造成所研究样品间

锆石水含量变化的主要原因.

5.1.5 电荷平衡

锆石含有U、Th、Hf、REE+Y以及P等多种微量

元素, 其中U、Th、Hf通过替换锆石中相同价态的Zr
离子进入锆石中, 保持电荷平衡. 不同价态的稀土离

子如何进入锆石晶格并保持电荷平衡还存在一定的争

议. 主流观点是磷钇矿置换机制, 也就是一个三价的

REE或Y离子与一个五价P离子共同置换锆石中四价

的Zr和Si离子(Finch等, 2001). 然而新的研究发现锆石

的REE+Y与P的离子数比值很少为1:1, 不能保持电荷

平衡(Hanchar等, 2001; De Hoog等, 2014; Yang W等,
2016; Zhu等, 2020). De Hoog等(2014)对一个形成于大

洋中脊的辉长岩晶质锆石进行研究, 发现所有锆石的

REE+Y离子数大于P离子数, 但是把锆石水含量换算

成H离子数, 则REE+Y与H+P的比值正好为1:1. 作者

据此认为晶质锆石的水是通过平衡多余的REE+Y电
荷进入锆石晶格的, 也就是说对REE离子数大于P离子

数的锆石而言, REE除了与P共同置换Zr或Si离子, 剩

余的REE还与H离子共同置换Zr或者Si离子以达到电

荷平衡. 然而本次研究四个样品锆石分析结果的(REE
+Y)/(H+P)均小于1且比值分布范围较广(图6), 说明水

进入锆石晶格并非完全受控于补偿相对于P过剩的稀

土元素电荷机制. 崔泽贤(2020)对一些常见的锆石U-

Pb-Hf-O标样和宝石级锆石进行傅里叶变换红外光谱

水含量测试, 发现它们的(REE+Y)/(H+P)同样小于1,
也说明水进入锆石晶格并非完全受控于补偿相对于P
过剩的REE+Y电荷, 包括Al3+、Li1+等多种元素均参与

维持电荷平衡.

5.2 岩浆水含量差异的原因

排除了锆石蜕晶化、微量元素、原岩部分熔融程

度和岩浆结晶分异不同的影响后, 我们认为锆石样品

的水含量差异反映了岩浆水含量的差异. 造成岩浆水

含量差异的原因主要有两方面: 源岩熔融方式和源区

水含量差异.

5.2.1 源岩熔融方式(脱水熔融或加水熔融)

脱水熔融(dehydration melting)是指在一定温度压

力下岩石自身含水矿物发生裂解反应导致岩石产生熔

融. 加水熔融(water-fluxed melting)是指流体加入降低

岩石熔点, 使其部分熔融形成熔体. 尽管有观点认为地

壳熔融过程主要与脱水熔融有关, 因为地壳无法储存

较多的自由流体(Yardley和Valley, 1997), 但近期有越

来越多观点认为加水熔融也是形成地壳岩浆的一种重

要方式(Weinberg和Hasalová, 2015). 地球物理资料显

示, 包括青藏高原下地壳在内的俯冲带下地壳具有高

的电导率, 说明地壳中的水可来自俯冲板片释放的流

体(Li等, 2003; Bai等, 2010; Worzewski等, 2010;
Evans等, 2014). 脱水熔融所需水仅来自于含水矿物,
熔体的水不饱和; 加水熔融的水是否饱和则取决于加

入流体的量(Weinberg和Hasalová, 2015). 两种不同方

式熔融形成的岩浆化学组成也不相同. 脱水熔融的熔

体具有更高的K/Na, 加水熔融正好相反(Douce和
McCarthy, 1998). Inger和Harris(1993)发现白云母脱水

熔融熔体倾向于有更高的Rb/Sr比值和更低的Sr、Ba
含量, 并根据Sr、Ba与Rb/Sr的关系划分了脱水熔融和

加水熔融的趋势(图8). 从图中可以看到, 无论是在Sr
vs. Rb/Sr还是Ba vs. Rb/Sr图解, 晚泥盆纪正噶二云母

花岗岩11SR02-1呈现出较好的白云母脱水熔融趋势

(Ma等, 2019). 而渐新世石英二长岩07TB11、晚白垩

世闪长岩07TB18和始新世花岗闪长岩09TB128都显

示加水熔融的趋势(Jiang等, 2014)(图8). 我们认为锆石

水含量记录了这一差异, 白云母脱水作用形成的二云

母花岗岩岩浆水含量明显低于其余三个样品.
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5.2.2 源区水含量与外来水加入量

除了熔融方式的差异外, 地壳源区水含量以及外

来水的加入量差异也是影响岩浆水含量的一大因素.
地球物理资料显示显生宙下地壳电导率普遍高于古老

的、稳定的克拉通下地壳(Hyndman和Shearer, 1989),
电导率的差异可能与下地壳水含量差异相关, 较高的

电导率反映了较高的水含量(Hyndman和Shearer,
1989; 杨晓志等, 2006). 水在岩浆作用过程中呈现不相

容性, 随着部分熔融的进行, 水优先进入熔体相而导致

源区变得相对贫水, 由此可以推断具有较长演化历史

的古老地壳可能经历多种后期地质过程如热烘烤、部

分熔融以及变质等导致水被移出丢失而含有较少的

水. 对地幔橄榄岩的研究发现, 新生岩石圈地幔水含量

高于古老岩石圈地幔(Hao等, 2012; Xu等, 2019), 支持

上述推断. 此外, 在拉萨地块南部地区发现有晚白垩世

辉长岩和角闪石岩, 主要含水矿物角闪石的量大于

20vol.%, 最高可达70vol.%(Ma等, 2013a, 2013b), 可代

表冈底斯新生地壳的组成; 代表印度下地壳的高喜马

拉雅麻粒岩中角闪石和黑云母的量小于20vol .%
(Zhang L等, 2018).这也从侧面说明冈底斯新生地壳水

含量较高. 09TB128是陆陆俯冲背景下拉萨地块下地

壳加水熔融产物, 加水熔融需要的水可能来自下地壳

自身含水矿物如角闪石等的脱水作用. 07TB11是俯冲

印度陆壳熔融的产物, 加水熔融需要的水主要来自古

老印度陆壳自身的脱水. 对比样品09TB128和07TB11
可以发现, 同为陆陆俯冲背景下的下地壳加水熔融产

物, 前者锆石水含量明显高于后者, 结合两种地壳的

含水矿物比例, 我们认为二者锆石水含量的差异反映

了拉萨地块下地壳水含量高于印度地块下地壳 .
07TB18是冈底斯新生地壳熔融产物, 加水熔融需要的

水主要来自俯冲洋壳释放的流体, 陆壳自身脱水作用

也可能贡献了部分水 , 外来水加入量明显高于

07TB11. 我们的锆石水分析结果表明07TB18样品的

锆石水含量明显高于07TB11, 符合上述分析.

6 结论

离子探针水含量分析结果显示, 西藏拉萨地块古

老地壳部分熔融形成的泥盆纪二云母花岗岩和渐新世

石英二长岩的锆石水含量平均值均为251ppm, 低于冈

底斯新生地壳部分熔融的闪长岩(448ppm)和花岗闪长

岩(416ppm). 锆石氧同位素和微量元素结果表明, 锆石

水含量差异并不是由锆石蜕晶化、温度压力差异、部

分熔融程度和分离结晶引起的, 锆石水含量的差异反

映的是岩浆水含量差异. 结合地球物理和地球化学资

料, 我们认为拉萨地块南部地区壳源岩浆水含量差异

主要反映了熔融方式、源区水含量、外来水加入量的

差异, 晚泥盆世下地壳发生升温减压脱水熔融, 熔体中

的水含量低于晚中生代-新生代下地壳加水熔融形成

的熔体. 相应的, 含水量高的地壳熔融的熔体水含量高

于含水量低的地壳.
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张彦强对样品靶进行前处理.
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