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摘　要：奇台达坂位于新疆西昆仑新藏公路 540 km 处，在其北侧分布有小规模的中酸性侵入岩，

呈 NE 向展布，岩性主要为石英二长岩。笔者以西昆仑地区东段奇台达坂北石英二长岩侵入体

为研究对象，进行岩石地球化学、锆石 LA−ICP−MS U−Pb 年代学分析。结果表明，石英二长岩锆

石 U−Pb 年龄加权平均值为（10.4±0.2）Ma，形成时代为中新世；岩石具有高 SiO2（63.16%～68.20%）、

贫 Al2O3（13.39%～15.47%）、高 K2O（4.23%～5.24%）、低 MgO（1.06%～1.49%）、低 TiO2（0.60%～0.83%）、

准铝质（A/CNK=0.83～0.90）的地球化学性质，具有 A 型花岗岩特征；富集 K、Rb、Th、U 而亏损 Ba、

Sr 等大离子亲石元素，相对亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素，δEu 具明显的负异常特征。岩石的地

球化学特征和构造环境判别图解均指示，石英二长岩可能形成于深部岩石圈强烈伸展的环境下，

地壳深部形成高温低压环境，促使下地壳发生低程度部分熔融并沿深大断裂快速上升侵位，代

表了板内伸展背景作用下的岩浆响应。
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Geochronology, Geochemistry and Tectonic Significance of Miocene Quartz
Monzonite from the Northern of Qitai Mountain in Western Kunlun

DAI Xinyu1,2，ZHOU Bin1，LI Xinlin1,2，*，DU Biao1，FAN Peng1，ZHAO Jianglin1，YANG Wenbo1，WU Zhongshan1

（1.  Shaanxi Institute of Geological Survey, Xi’an 710054, Shaanxi, China；2.  Shaanxi Geological Survey Planning Research Center,

Xi’an 710068, Shaanxi, China）

Abstract：Qitai Mountain is located in Xinjiang−Xizang Highway 540 km west of Xinjiang Kunlun area, there

are small−scale medium acid intrusive rocks distributed around it, the lithology is mainly composed of the quartz

monzonite.  Here we present  bulk-rock geochemistry,  zircon U-Pb geochronology of  the Miocene quartz  mon-
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zonite  in  Qitai  Mountain  in  Western  Kunlun  in  order  to  shed  light  on  this  issue.  Zircon  U–Pb dating  yielded

Miocene ages of (10.4 ± 0.3) Ma. Geochemically, this early Miocene quartz monzonite is A-type granites with

high  SiO2 (63.16%～68.20%),  K2O  (4.23%～5.24%),  and  low  Al2O3 (13.39%～15.47%),  MgO  (1.06%～

1.49%), TiO2 (0.60%～0.83%). They are enriched in light rare earth elements (LREEs), large ion lithophile ele-

ments (LILEs, including K, Rb, Th, U, Ba and Sr), but depleted in high-field strength elements (Nb, Ta and Ti)

and heavy rare earth elements (HREEs), and have obvious negative Eu anomalies. The geochemical characteris-

tics of the rocks and the tectonic setting diagram indicate that the quartz monzonites may have been formed in an

environment where the deep lithosphere was strongly extended, and a high temperature and low pressure envi-

ronment was formed in the deep crust,  which prompted a low degree of partial  melting of the lower crust and

rapid along deep and large faults. The uplift emplacement represents the magmatic response to the intraplate ex-

tensional  background.  We  suggest  that  the  Miocene  magmas  from  the  northern  of  Qita  Mountain  in  Western

Kunlun were likely sourced from low–degree partial melting of the lower crust with a high temperature and low

pressure  environment,  there  may  have  formed  in  the  background  of  strong  extension  of  the  deep  lithosphere,

which promotes the magmas rapid uplift along deep and large faults.
Keywords：the northern of Qitai Mountain；zircon LA-ICP-MS age；geochemistry；intraplate extension

西昆仑地区位于西藏西北部和新疆西南部中间

地带，是古亚洲、秦祁昆和特提斯三大古构造域的结

合部位（任纪舜，1999；计文化，2005；莫宣学等，2006），

显生宙以来经历了原特提斯和古特提斯两大构造域

的复合演化，形成岩浆活动期次多 、岩浆类型复杂的

一个大型构造岩浆岩带，岩浆岩主要形成于三叠纪至

新近纪，年龄集中在 258～210 Ma，172 Ma，18～3 Ma。

基于刻画早、中三叠世受印支运动影响而最终导致的

古特提斯洋盆闭合和继而发生的碰撞造山过程，前人

对西昆仑地区的岩浆岩研究主要集中在三叠世—侏罗世

（张玉泉等，1998；袁超等，1999；姜耀辉等，1999；崔建

堂等，2006；张传林等，2007；李荣社等，2008；杨文强

等，2011；康 磊 等，2012；乔 耿 彪 等，2015；赵 江 林 等，

2017）。区域上在西昆仑地区和羌塘微板块之间广泛

分布着一系列新生代高钾钙碱性火山岩，在众多的前

人研究资料中，对新生代岩浆岩研究侧重于火山岩方

面，主要分布在普鲁、阿什库勒湖、泉水沟、大红柳滩、

奇台达坂等地（刘嘉麒等，1990，1999；边千韬等，1992；

Arnaud，1992；张 以 佛，1996；邓 万 明 等，1998a，1998b；

丁林等，1999；赖绍聪等，1999；罗照华等，2000；朱弟

成等，2003；莫宣学等，2007；Zhang et al.，2008；肖爱芳

等，2010），而同时代侵入岩鲜为报导。新生代侵入岩

作为板块俯冲、碰撞等深部地质过程的浅表响应，是

探索新生代以来高原岩石圈的组成和演化、壳幔交互

作用以及高原隆升机制的“天然场所”，一直为国内

外地学研究者关注的热点。受地质调查程度和自然

条件限制，在奇台达坂北无新近纪侵入岩研究报道。

笔者在奇台达坂一带开展基础地质调查工作时，在新

藏公路奇台达坂北东约 10～20 km、海拔5 380 m 的黄

羊岭群上板岩组、下砂板岩组中新发现中酸性侵入

体 4 处（图 1），对其开展了岩石学、全岩地球化学和锆

石 U-Pb 年代学分析，对该期侵入体的岩石成因、岩浆

源区及构造环境进行了探讨，为新生代构造–岩浆演

化提供新的证据。

 1　区域地质背景及岩体地质特征

研究区处于西昆仑–喀喇昆仑造山带，以郭扎错–

金沙江缝合带为界，南、北分别为甜水海–北羌塘微陆

块群、巴颜喀拉晚古生代—中生代边缘裂陷带两个二

级构造单元，经历了长期的、多体制、多机制的构造

演化，形成了复杂的构造格局和物质组成（韩芳林，

2006；李荣社等，2008）。研究区地层主体为上古生界

二叠系黄羊岭群（PH）、下中生界三叠系巴颜喀拉山

群（TB）和第四系沉积物（李新林等，2006）。其中，二

叠系黄羊岭群主要为一套浅海–半深海相的以碎屑岩

为主沉积岩建造，层内褶皱发育，三叠系巴颜喀拉山

群主要是以细碎屑岩沉积为主的增生杂岩。区内构

造发育，褶皱早期为 NE 向 SW 逆冲构造，晚期为转换

为 SW 向 NE 逆冲褶皱，断裂构造主要为 NW–SE 向
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奇台达坂大断裂，卫片上线性影像特征清楚，地貌上

呈槽形负地形线状延伸。岩浆岩较为发育，主要为晚

三叠纪的石英闪长岩、石英二长岩、花岗闪长岩等，

次为新近纪的石英二长岩（代新宇等，2015）。

石英二长岩侵入体位于研究区北东一带，呈小岩

枝产出，岩体受区域构造控制，多呈 NE 向展布，出露

总面积约 3 km2（图 1）。本次样品野外露头新鲜，代表

性岩性特征如下所述。石英二长岩：呈浅灰色，中-细

粒花岗结构、块状构造；主要矿物成分为主要由钾长

石（55%～57%）、 斜 长 石 （30%～32%）、 石 英 （5%～

6%）、黑云母（4%）组成，矿物颗粒粒径为 0.3～2 mm

和 2～4 mm。钾长石、斜长石多为半自形-自形板状

相互嵌连均匀分布，他形粒状石英则充填于长石间隙。

偶见斜长石具环带构造，以及少许颗粒嵌含在钾长石

内。黑云母棕色片状，在岩石中不均匀分布（图 2）。

 2　样品采集及测试分析方法

笔者研究共采集 5 件样品，采自实测地质剖面中

具代表性的新鲜岩石，均为石英二长岩。5 件样品主、

微量元素测试在核工业二〇三研究所测试中心完成，

1 件样品（PM013/1）LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年在西北

大学大陆动力学国家重点实验室完成。

锆石的分选和制靶采用标准化流程，首先在颚式

破碎机下进行粗碎和粉碎过程，再进行浮选和电磁筛

选，然后在双目镜下挑选出晶形完整且透明度高的锆

石颗粒，经环氧树脂粘结固化后，抛光至锆石中心面

出露，最后经过反射光、透射光和阴极发光图像分析，

筛选出用于测年的锆石靶样品。锆石 U-Pb 同位素分
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图1　研究区大地构造位置（a）及侵入岩分布图（b）
Fig. 1　(a) Geotectonic position and (b) distribution of the study area intrusive rocks

第 4 期 代新宇等：西昆仑奇台达坂北中新世石英二长岩侵入岩年代学、地球化学及其构造意义 193
 



析由美国 Agilent 公司生产的 Agilent7500a 型四极杆

质谱仪进行测定，激光剥蚀系统是德国 MicroLas 公司

生产的 GeoLas200M，激光器为 193 nm ArF 准分子激

光器，激光波长为 193 nm，束斑直径为 30 um，脉冲为

8 Hz，能量为 32～36 MJ，采样方式为单点剥蚀，实验

仪器配置和分析流程参见袁洪林等（2003）。采用标

准锆石 91500 作为外标校正元素分馏和仪器质量歧视

效应，利用玻璃标样 NIST SRM 610 计算锆石的 U、Th、
Pb 含量， 29Si 作为内标元素进行校正，普通铅校正采

用 Andersen （2002）的 方 法，数 据 处 理 采 用 GLITTER
（ver 4.0, Macquarie University）程序，计算年龄与绘制

谐和曲线采用 Isoplot（ver3.75）程序。

主量元素分析采用 XRF 方法，使用荷兰帕纳科制

造的 Axios 型 X 射线荧光光谱仪进行测定，分析误差

小于 5%。经烧失量校正后进行主量元素换算，并借

助 Geokit Pro 程序建立标准曲线。微量元素分析采用

日本岛津制造的 ICPS-7510 型电感耦合等离子体发射

光谱仪与美国 Thermo Fisher 制造的 XSERIESⅡ型 ICP-

MS 进行测定，分析误差小于 5%，对稀土元素测试结

果进行球粒陨石数据标准化（Sun et al.，1989），计算主

要稀土元素参数。

 3　LA-ICP-MS U-Pb 定年结果

本 次在 1 件 石 英 二 长 岩 样 品 （PM013/1）（N

35°44′30″；E 79°42′18″）中挑选出的锆石颗粒呈浅黄

色-无色透明，多呈自形长柱状，部分呈短柱状，长宽

比约为 2∶1～3∶1，粒径在 0.4 mm×0.1 mm～0.1 mm×

0.05 mm，长 宽 比 多 为 2∶1～3∶1，个 别 可 达 4∶1 或

5∶1。在阴极发光图像中，结晶程度较好，内部结构

简单，显示明显的岩浆型锆石振荡环带结构（图 3）（冉

亚 洲 等，2024）。 锆 石 Th/U 值 为 0.59～11.58（平 均 为

1.35）（表 1），与岩浆锆石 Th/U 值（＞0.1）相当 （Rubatto，

2002；俞胜等，2023；刘昊等，2024），表明石英二长岩

样品的锆石均为岩浆成因锆石。

对样品 PM013/1 进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测

年，所有测点均位于锆石的振荡环带微区，在 U⁃Pb 谐

和图中显示出良好的谐和性，年龄分布较为集中，并

且较为均匀地分布于一致曲线上或附近，表明 U⁃Pb

体系在锆石形成之后处于封闭状态。样品 PM017/1

共测定 36 个点，有 16 个测点的年龄值明显偏离谐和

线，可能为捕获锆石或继承锆石的年龄，不参与计算，

其余 20 个测点位于谐和线附近，206Pb/238U 加权平均值

为 (10.4±0.2) Ma（图 3a），代表区内石英二长岩的成岩

年龄。

 4　岩石地球化学特征

本次研究样品的主量、微量元素测试结果件表 2。

5 件 石 英 二 长 岩 样 品 具 高 SiO2（63.16%～68.20%，平

均为 66.49%）， 贫 铝 Al2O3（13.39%～15.47%， 平 均 为

13.69%）， 高 K2O（4.23%～5.24%， 平 均 为 4.71%）， 低

MgO（1.06%～1.49%，平均为 1.21%），低 TiO2（0.60%～

0.83%，平均为 0.70%），K2O/Na2O 值为 1.13%～1.37%，

ALK 为 7.90%～9.87%。 在 花 岗 岩 类 TAS 分 类 图 解

（图 4a）中，多数样品均投入石英二长岩区。在 SiO2-

K2O 图解（图 4b）中，绝大部分样品投点位于钾玄岩系

列。样品铝饱和指数 A/CNK=0.83～0.90，属偏铝质系

列，在 A/CNK-A/NK 图解（图 4c）中，所有样品投点均

位于偏铝质区域。在 K2O+Na2O-CaO-SiO2 图解中，多

数样品投点均位于碱钙质区域，处于 A 型花岗岩和 I

 

1 mm40 cm

a b

οηN1 P1-2H1

Qtz.石英；Pth.条纹长石；Pl.斜长石；Chl.绿泥石；oηN1. 中新世石英二长岩；P1-2H1. 黄羊岭群上板岩组

图2　研究区石英二长岩野外照片（a）和镜下照片（b）
Fig. 2　(a) Outcrop photos and (b) microscopic picturesof the quartz monzonite in the study area
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型花岗岩重叠区（图 4d）。

稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（图 5a）中，

配 分 曲 线 总 体 呈 右 倾，稀 土 元 素 总 量 较 高，ΣREE=

396.01×10−6
～687.53×10−6（平均为 505.24×10−6），轻、重

稀 土 元 素 比值 ΣLREE/ΣHREE=19.84～29.90（平 均 值

为 22.80）， （La/Yb）N=37.67～70.97（平 均 值 为 46.63），

均表明轻稀土较重稀土富集，样品的稀土元素分异程

度较高。（La/Sm）N=5.66～9.90（平均值为 7.18），表明

轻 稀 土 元 素 存 在 明 显 的 分 馏 作 用， 而 （Gd/Yb）N=

3.79～5.04（平均值为 4.40），表明重稀土元素也存在一

定的分馏作用。δEu=0.46～0.54（平均值为 0.49）显示

明显的负异常，反映在岩浆源区斜长石有残留或经历

了分离结晶作用。稀土元素配分曲线走势基本一致，

反映样品各单元元素相关性较好，为同源岩浆演化产物。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 5b）中，曲

线整体右倾，大离子亲石元素 K、Rb、Th、U 等相对富

集，Ba、Sr 等相对亏损，Nb、Ta、Ti 等高场强元素相对

亏损。Ba、Sr 相对亏损，反映斜长石的分离结晶作用，

这与 Eu 的 负 异 常 一 致 。 Zr 相 对 富 集 。 样 品 中 Nb、

Ta 亏损反映岩浆源区有壳源物质的混入，Ti 的亏损指

示可能岩浆起源于富集地幔或地壳岩石，也可能与钛

铁矿的分离结晶密切相关。蛛网图曲线上 Rb-Th 呈

峰，Nb-Ta 呈槽，则指示岩浆受到上地壳混染。不同样

品微量元素相关性较好，曲线形态相似，反映为同源

岩浆演化产物。

 5　讨论

 5.1　成岩时代

近 20 年来，前人依据区域对比，一直认为研究区

中酸性侵入岩为上中二叠世—晚三叠世（258～210 Ma）

（李新林等，2006）。笔者通过对 1∶5 万区域地质调查

发现的侵入于二叠系黄羊岭岩群砂板岩中的石英二

长岩进行系统研究，获得石英二长岩的锆石206Pb/238U

年龄加权平均值分别为 (10.4±0.2) Ma，故将奇台达坂

北分布的石英二长岩形成时代新厘定为中新世，与西

昆仑–东昆仑新近纪火山-侵入岩带岩浆活动时间基本

一 致（邓 万 明 ， 1991， 1998；杨 经 绥 等 ， 2002；王 权 等 ，

2005； 林 清 茶 等 ， 2006； 赵 江 林 等 ， 2017； 赵 波 等 ，

2020）。

 5.2　岩石成因

花岗岩的分类也一直是花岗岩类研究的主要问
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Fig. 3　(a) Zircon CL images for microbeam analyzed spost and (b) apparent U-Pb ages and (c)zircon U-Pb

Concordia diagram of the quartz monzonite in the study area
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题，M、I、S 和 A 型是目前最常用的花岗岩成因分类

方案。而高分异 I 型、S 型花岗岩与 A 型花岗岩在地

球化学特征及矿物学特征方面十分相似（King et al.，

1997），因此有必要对花岗岩是否经历高程度结晶分

异 作 用 进 行 判 断 。TFeO*/MgO 值 较 低（3.06～3.81），

全部小于 4，属于未分异或分异作用相当微弱的花岗

 

表 1    研究区石英二长岩 LA-ICP-MS U-Pb 年代学测试结果

Tab. 1　LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of the quartz monzonite in the study area

分 析 点
Pb Th U

Th/U
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb年 龄 207Pb/235U年 龄 206Pb/238U年 龄

含 量 （10−6） 比 值 （±1σ） 比 值 （±1σ） 比 值 （±1σ） 比 值 （±1σ） 比 值 （±1σ） 比 值 （±1σ）

PM013/1-01 9 651 569 1.14 0.086 48 0.009 02 0.001 57 0.000 04 0.018 71 0.001 91 1 349 189 19 2 10 0

PM013/1-02 10 415 646 0.64 0.054 66 0.010 7 0.001 64 0.000 04 0.012 35 0.002 41 398 388 13 2 11 0

PM013/1-03 11 991 734 1.35 0.051 48 0.003 31 0.001 57 0.000 03 0.011 14 0.000 7 263 141 11 1 10 0

PM013/1-04 6 323 349 0.93 0.057 82 0.007 91 0.001 56 0.000 05 0.012 43 0.001 65 523 275 13 2 10 0

PM013/1-05 7 455 533 0.85 0.054 35 0.005 69 0.001 6 0.000 04 0.011 99 0.001 22 385 220 12 1 10 0

PM013/1-06 9 866 528 1.64 0.196 14 0.040 66 0.001 69 0.000 12 0.045 81 0.008 98 2 794 304 46 9 11 1

PM013/1-07 9 719 925 0.78 0.054 01 0.009 83 0.001 61 0.000 07 0.011 98 0.002 12 372 365 12 2 10 0

PM013/1-08 8 304 253 1.20 0.060 46 0.014 99 0.001 71 0.000 1 0.014 3 0.003 44 620 460 14 3 11 1

PM013/1-09 6 629 562 1.12 0.142 62 0.018 09 0.001 77 0.000 08 0.034 81 0.004 13 2 259 204 35 4 11 1

PM013/1-10 6 484 543 0.89 0.048 32 0.007 25 0.001 94 0.000 07 0.012 94 0.001 89 115 320 13 2 13 0

PM013/1-11 8 652 578 1.13 0.053 57 0.003 99 0.001 62 0.000 03 0.011 95 0.000 87 353 160 12 1 10 0

PM013/1-12 6 531 478 1.11 0.069 5 0.010 88 0.001 48 0.000 06 0.014 23 0.002 15 914 293 14 2 10 0

PM013/1-13 5 5 320 459 11.58 0.047 57 0.015 64 0.001 57 0.000 04 0.010 31 0.003 38 77 638 10 3 10 0

PM013/1-14 5 657 480 1.37 0.053 51 0.009 59 0.001 72 0.000 07 0.012 73 0.002 22 350 361 13 2 11 0

PM013/1-15 11 269 122 2.20 0.048 72 0.007 73 0.001 57 0.000 06 0.010 57 0.001 64 134 335 11 2 10 0

PM013/1-16 10 386 658 0.59 0.049 73 0.009 49 0.001 62 0.000 07 0.011 09 0.002 07 182 393 11 2 10 0

PM013/1-17 10 958 924 1.04 0.189 84 0.014 84 0.001 74 0.000 06 0.045 69 0.003 28 2 741 123 45 3 11 0

PM013/1-18 12 1 523 1 232 1.24 0.107 08 0.024 91 0.001 71 0.000 08 0.025 25 0.005 76 1 750 374 25 6 11 1

PM013/1-19 7 585 765 0.76 0.047 12 0.008 69 0.001 77 0.000 06 0.011 5 0.002 09 55 389 12 2 11 0

PM013/1-20 7 646 643 1.00 0.076 35 0.007 8 0.001 68 0.000 05 0.017 72 0.001 75 1 104 192 18 2 11 0

PM013/1-21 6 558 489 1.14 0.047 3 0.007 86 0.001 78 0.000 05 0.011 62 0.001 91 64 355 12 2 12 0

PM013/1-22 7 426 422 1.01 0.069 49 0.007 99 0.001 59 0.000 05 0.015 22 0.001 69 913 221 15 2 10 0

PM013/1-23 7 684 750 0.91 0.059 5 0.019 39 0.001 55 0.000 08 0.012 7 0.004 09 586 584 13 4 10 1

PM013/1-24 6 822 634 1.30 0.081 37 0.009 77 0.001 68 0.000 06 0.018 81 0.002 18 1 231 219 19 2 11 0

PM013/1-25 13 469 568 0.83 0.509 77 0.018 1 0.005 01 0.000 11 0.352 27 0.010 63 4 270 51 306 8 32 1

PM013/1-26 6 543 637 0.85 0.075 68 0.008 98 0.001 73 0.000 06 0.018 07 0.002 07 1 087 221 18 2 11 0

PM013/1-27 6 759 643 1.18 0.054 4 0.009 66 0.001 55 0.000 03 0.011 67 0.002 06 388 356 12 2 10 0

PM013/1-28 4 327 542 0.60 0.068 92 0.024 28 0.001 56 0.000 11 0.014 87 0.005 14 896 596 15 5 10 1

PM013/1-29 7 590 621 0.95 0.046 7 0.010 6 0.001 65 0.000 06 0.010 61 0.002 38 34 469 11 2 11 0

PM013/1-30 6 432 445 0.97 0.062 39 0.012 65 0.001 7 0.000 09 0.014 61 0.002 87 687 382 15 3 11 1

PM013/1-31 6 567 367 1.54 0.066 95 0.014 86 0.001 78 0.000 07 0.016 48 0.003 6 836 405 17 4 12 0

PM013/1-32 9 785 686 1.14 0.212 36 0.022 95 0.001 9 0.000 09 0.055 82 0.005 48 2 924 165 55 5 12 1

PM013/1-33 9 598 656 0.91 0.058 13 0.023 86 0.001 66 0.000 08 0.013 34 0.005 44 534 711 14 5 11 0

PM013/1-34 7 876 776 1.13 0.063 35 0.007 81 0.001 64 0.000 05 0.014 37 0.001 72 720 242 15 2 11 0

PM013/1-35 7 578 665 0.87 0.052 25 0.006 25 0.001 66 0.000 04 0.011 94 0.001 41 296 252 12 1 11 0

PM013/1-36 7 643 869 0.74 0.046 26 0.007 75 0.001 73 0.000 03 0.011 07 0.001 85 11 360 11 2 11 0
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表 2    研究区石英二长岩主量元素 (%)、稀土元素以及微量元素 (10−6) 分析结果

Tab. 2　Major elements(%), rare earth elements(10−6) and trace elements compositions of the quartz monzonite in the study area

样 品 编 号 PM017/1 PM017/2 PM017/3 PM017/4 PM013/1
岩 性 石 英 二 长 岩

SiO2 68.20 66.52 66.59 67.97 63.16
TiO2 0.65 0.73 0.67 0.60 0.83
Al2O3 13.39 13.42 13.67 13.83 15.47
Fe2O3 1.89 1.97 2.12 1.98 2.63
FeO 2.58 2.79 2.36 2.08 2.19
MnO 0.08 0.09 0.09 0.08 0.13
MgO 1.15 1.23 1.12 1.06 1.49
CaO 2.33 2.74 2.55 2.27 2.52
Na2O 3.67 3.81 3.92 3.79 4.63
K2O 4.23 4.49 4.97 4.60 5.24
P2O5 0.26 0.34 0.28 0.30 0.35
LOI 1.05 1.23 1.10 1.01 0.87

Σ 99.48 99.36 99.44 99.57 99.51
TFe2O3 4.76 5.07 4.74 4.29 5.06

K2O/Na2O 1.15 1.18 1.27 1.21 1.13
ALK 7.90 8.30 8.89 8.39 9.87
Mg# 36 36 36 37 41
AR 3.02 3.11 3.43 3.18 3.43

A/NK 1.26 1.21 1.16 1.23 1.16
A/CNK 0.90 0.83 0.83 0.90 0.87

DI 81 81 83 83 81
TZr（℃） 821 831 808 832 853

σ 2.45 2.89 3.31 2.79 4.76
A/MF 2.51 2.39 2.49 2.75 2.29
C/MF 0.80 0.89 0.84 0.82 0.68

Sr 529 545 534 538 1 042
Zr 306 338 264 343 426
Ba 484 569 627 586 1 364
Rb 247 237 246 260 202
Th 87.2 53.2 55.0 63.8 44.1
U 5.32 5.63 5.21 4.23 8.55

Nb 61.9 67.3 49.9 51.6 44.7
Ta 10.0 12.0 5.76 7.95 3.34
La 162 120 96.1 112 159
Ce 263 223 184 193 324
Pr 24.1 22.8 19.2 18.4 34.6
Nd 74.8 76.7 65.9 60.6 118
Sm 10.3 11.5 10.2 8.89 17.7
Eu 1.57 1.69 1.61 1.32 2.97
Gd 9.47 10.6 9.00 8.07 15.6
Tb 0.71 0.94 0.84 0.72 1.40
Dy 3.46 4.87 4.22 3.64 6.66
Ho 0.54 0.78 0.66 0.60 1.04
Er 1.79 2.39 2.10 1.97 3.45
Tm 0.20 0.29 0.24 0.23 0.35
Yb 1.54 2.13 1.72 1.72 2.50
Lu 0.22 0.29 0.22 0.24 0.36
Y 16.4 22.6 19.6 17.8 33.0

ΣREE 554.00 477.68 396.01 411.00 687.53
LREE 536.07 455.39 377.01 393.81 656.17
HREE 17.93 22.29 19.00 17.19 31.36

LREE/HREE 29.90 20.43 19.84 22.91 20.92
(La/Yb)N 70.97 37.82 37.67 43.74 42.96
(La/Sm)N 9.90 6.54 5.93 7.90 5.66
(Gd/Yb)N 4.96 4.02 4.22 3.79 5.04
δEu 0.48 0.46 0.50 0.47 0.54
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岩。样品 TFe2O3 含量为 4.29%～5.07%、MgO 含量为

1.06%～1.48%，TFe2O3/MgO 值为 3.02～4.23，明显区别

于高分异 I 型（2.27）、S 型（2.38）及 M 型（2.37）花岗岩

（Whalen et al.，1987；Frost et al.， 2001；贾小辉等，2009；

高源等，2013；汪洋等，2013；段政等，2017）。Zr+Nb+

Ce+Y 的含量为 517.5×10−6
～828.2×10−6，平均为 649.8×

10−6，与Ａ型花岗岩的 Zr+Nb+Ce+Y 含量＞350×10−6 一

致（Whalen et al.，1987；牛腾等，2023）。在（K2O+Na2O）/

CaO-（Zr+Nb+Ce+Y）岩浆岩成因类型判别图中（图 6），

样品均投入 A 型花岗岩区中。利用 Watson 等（2005）

提出的全岩锆石饱和温度计算公式，得到奇台达坂北

石英二长岩锆石饱和温度介于 808～853 ℃，平均为

829 ℃，与 A 型 花 岗 岩 平 均 成 岩 温 度 一 致 （833 ℃）

（Whalen et al.，1987；张旗等，2007），明显高于 S 型花
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Fig. 4　TAS, SiO2-K2O, A/CNK-A/NK and (Na2O+K2O-CaO)-SiO2 diagrams of the quartz monzonite in the study area
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Fig. 5　(a) Primitive mantle-normalized trace elements pattern and (b) Chondrite-normalized
rare earth elements pattern of the quartz monzonite in the study area
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岗岩形成的平均温度（764 ℃）（Chappell，1999；张培烈

等，2022）和低于 I 型花岗岩的平均成岩温度（＞900 ℃）

（张旗等，2007）。此外，样品具高 SiO2（平均为 66.49%），

贫铝 Al2O3（平 均 为 13.69%），高 K2O（平 均 为 4.71%），

Sr、Ba、Ti、Eu 等亏损，具明显的负铕异常等特征，与

张旗等（2012）总结的 A 型花岗岩的地球化学特征（富

SiO2、贫 Al2O3（大多为 12%～13%，很少有＞14%）、富

钾（K2O=4%～6% 或更高））一致。因此，上述岩浆岩

成因类型图解及特征参数均指示研究区侵入岩为 A

型花岗岩。
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图6　研究区石英二长岩 Zr+Nb+Ce+Y-（K2O +
Na2O）/CaO 图解（据 Whalen et al.，1987）

Fig. 6　Zr+Nb+Ce+Y-（K2O + Na2O）/CaO diagrams of the
quartz monzonite in the study area

 

研究区石英二长岩样品的 Rb、Th、U 等元素富集，

Ba、Sr、Ti、Nb 等元素相对亏损，表明岩体是以岛弧物

质为物源的壳源花岗岩（Ma et al.，1998）。Ba、Sr 的弱

亏损应与 Eu 的负异常对应，反映其可能是壳源物质

低程度部分熔融的产物（Harris et al.，1992）。对于角

闪石和石榴子石来说，Yb 具有比 Y 更高的分配系数，

角 闪 石 或 石 榴 子 石 的 分 离 结 晶 会 导 致 残 留 熔 体中

Y/Yb 的 值 升 高 ， 但 是 该 套 岩 体 Y/Yb 的 变 化 不 大

（10.35～13.20，平均值为 11.24），说明在岩浆演化过程

中可能未发生角闪石和石榴子石的分离结晶（康磊等，

2012）。样品的 Nd/Th=0.86～2.66，Nb/Ta=5.61～13.38，

均 明 显 低 于 幔 源 岩 石（Nd/Th＞15，Nb/Ta≈22，BEA et

al.， 2001）， 而 与 壳 源 岩 石 相 近 （Nd/Th≈3， Nb/Ta≈12）

（Bea et  al.，2001），表 明 其 岩 浆 源 区 应 以 壳 源 为 主 。

Nb 亏损同时还伴随着 Nb/Ta 值下降，表明 Nb、Ta 已

开始分馏，这是典型的壳源的成因类型（李佐臣等，

2013；薛富红等，2015），Nb/Ta 值（平均为 8.07）也十分

接近下地壳（8.3）（Rudnick et al.，2003）。La/Nb（1.78～

3.56，平均 2.41）均大于 1.0 而区别于地幔来源的岩浆

（Depaolo et al.，2000）。样品 Mg#=36～41（平均值 37），

与来源于地壳部分熔融的岩石一致（＜40）（Atherton et

al.，1993），表明其岩浆源区应以地壳物质为主。研究

区样品在 La-La/Yb 图解中，显示该岩体在形成过程中

以部分熔融为主，样品亏损 Sr、Ba、Ti 及 Eu 负异常，

表明部分熔融过程中源区存在斜长石和钛铁矿的残

留体，而不是分离结晶造成的，这与花岗质岩浆粘度

大，表现为晶粥体（Pitcher，1997；张旗等 2007；武昱东

等，2014），很难发生分离结晶作用（Reid et al.，  1993；

张旗等 2007；武昱东等，2014）。花岗岩熔体中 CaO/

Na2O 值与温度和压力无关，主要受源岩成分的控制

（Jung et al.，2007）。因此，可以用 CaO/Na2O 值可以用

来推断中酸性岩浆的源区特征。花岗岩的 CaO/Na2O

值可以很好的指示岩浆源区的成分，富斜长石、贫黏

土的砂屑岩熔融生成的花岗岩 CaO/Na2O 值一般大于 0.3

（Skjerlie  et  al.， 1992）。 样 品 的 CaO/Na2O 介 于 0.54～

0.73（平均值为 0.63），反映了岩浆源区主要由杂砂岩

的 部 分 熔 融 形 成 。 在（Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2）-

（Na2O+K2O）/（FeO+MgO+TiO2）（图 7a）和 C/FM-A/MF

成因判别图（图 7b）中，样品主要落入变质杂砂岩范围。

综上所述，研究区石英二长岩可能来自下地壳岩石发

生部分熔融的产物。

 5.3　构造环境分析

研究区石英二长岩属 A 型花岗岩，张旗等（2012）

认为 A 型花岗岩形成于地壳减薄环境，出现在碰撞后

（造 山 后）和 板 内 构 造 背 景 。 在 Y−Nb（图 8a）、Y−Ta

（图 8b）图 解 中，样 品 全 部 落 在 板 内 环 境 区 域 。 Eby

（1990）系统总结了 A 型花岗岩的岩石学和地球化学

特征，并根据物质来源和构造背景的差异，将 A 型花

岗岩分为 A1 和 A2 两个亚类，其中 A1 产于非造山环境

（大陆裂谷或板内环境），A2 产于碰撞后环境，即形成

于板内伸展阶段（Bonin，2007；曲晓明等，2012；解龙等，

2015）。 在 Nb−Y−Ce 图 解 （图 8c）上 ，样 品 全 部 投 入

A1 型花岗岩区域，同样体现出了板内环境的构造背景。

综上所述，笔者认为研究区石英二长岩形成于板内伸

展构造环境。

 5.4　地球动力学过程

自古新世以来，受印度板块与欧亚板块碰撞及撞

碰后的远程效应的影响，对青藏高原的窿升有很大的

影响，西昆仑进入了陆内造山阶段（丁林等，1999；莫

宣学等，2006）。受区域性深大断裂多期次活动影响，

新生代青藏高原北缘岩浆活动频繁。邓万明（1993）
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认为青藏高原北部的岩浆岩和塔里木、昆仑山之间的

板内相互作用密切相关，相对较冷而刚性较强的塔里

木地体的南向俯冲是昆仑山快速隆升、岩浆活动、地

震等动力学机制，但 Gao 等（2001）认为在可可西里–

西昆仑岩浆活动区缺少塔里木岩石圈向南深俯冲的

证据。肖爱芳等（2010）认为青藏高原北缘晚新生代

火山岩的分布规律显示大型断裂为青藏高原北缘的

岩浆活动提供了良好的通道。但多数学者认为青藏

高原北缘的晚新生代火山岩浆的形成与印度板块和

欧亚板块碰撞后的地幔拆沉作用引起的大规模减薄

作用有关，软流圈上涌引起岩石圈地幔发生部分熔融

是西昆仑地区晚新生代火山岩浆形成的直接原因（罗

照华等，2001）。地震层析成像推测在可可西里–西昆

仑钾质火山岩带下可能存在 EW 向巨型地幔低速体
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Fig. 7　(a) (Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2) -(Na2O+K2O) /(FeO+ MgO+TiO2) and (b) C/FM-A/MF
diagrams of the quartz monzonite in the study area
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（Replumaz et al.，2010）。另有研究提出在该地幔低速

体之下未发现高密度块体，推测地幔低速体的上涌是

软流圈深部作用引起，而非岩石圈拆沉引发的，巨型

地幔低速体的上涌是原因，岩石圈地幔的对流减薄是

结果。岩石圈地幔减薄，引起岩浆活动向外迁移，这

导致了青藏高原新生代钾质-超钾质岩浆活动由羌塘

地区开始，并向南北两侧迁移（迟效国等，2017）；也控

制着可可西里–昆仑中新世以来岩浆活动和分布（许

志琴等，2006）。区域上，沿康西瓦–大红柳滩–泉水沟

断裂分布一系列的火山岩，均发生在 10～8 Ma（李海

兵等，2007；赵振明等，2009；肖爱芳，2010），而研究区

样品在构造环境判别图上均落入为非造山环境，且石

英二长岩侵入体总体呈 NE 向展布，南邻区域 NE 向

深大断裂，研究区在深部岩石圈强烈伸展的背景下，

导致壳幔作用加剧和区域深大断裂带活化，在地壳深

部形成高温低压环境，并促使下地壳在贫水条件下发

生低程度部分熔融，深部形成 A1 型花岗质岩浆沿断

裂快速上升侵位。

 6　结论

（1）奇台达坂北石英二长岩 LA-ICP-MS 测年显示

锆石206Pb/238U 年龄加权平均值为（10.4±0.2）Ma，形成

于中新世，代表了板内伸展背景作用下的岩浆响应。

（2）岩石化学、岩石地球化学及同位素地球化学

研究表明：奇台达坂北的石英二长岩具高 SiO2，贫铝

Al2O3，高 K2O，富集大离子亲石元素 K、Rb、Th、U 和

轻稀土元素，Sr、Ba、Ti、Eu 等亏损以及明显的负铕异

常，为 A 型花岗岩特征。

（3）奇台达坂北石英二长岩形成于深部岩石圈强

烈伸展的环境下，地壳深部形成高温低压环境，促使

下地壳发生低程度部分熔融并沿深大断裂快速上升

侵位。

致谢：成文过程中得到了审稿专家提出的恳切

意见与建议，在此表示由衷的感谢，同时感谢野外

工作同事的帮助。
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