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摘要: 青塔山岩体位于东昆仑山西部,岩体的形成时代、环境、岩石类型尚存在争议,对于其成岩的物理化学条件和

源区特征的研究程度较低。 在系统开展岩石学和岩相学研究的基础上,对黑云母、斜长石和角闪石等主要造岩矿物

进行了成分分析,厘定其成岩的物理化学条件,进一步约束岩石成因。 研究表明: 青塔山岩体的岩性为英云闪长

岩,脉体岩性为石英闪长岩; 岩体中斜长石为中长石和拉长石,黑云母为镁质黑云母,角闪石为镁角闪石,斜长石发

育反环带,应为岩浆混合所致; 黑云母的结晶温度为 684 ~ 693 ℃,结晶压力为(1. 86 ~ 2. 01) × 108 Pa,平均值为

1. 92 ×108 Pa,对应结晶深度为 6. 90 ~7. 46 km,平均 7. 12 km,属于中深成相。 岩体形成时氧逸度较低,为 - 17. 34 ~
-17. 04。 矿物化学特征显示,青塔山岩体中黑云母的物质来源为钙碱性造山岩套,其形成与壳幔混源岩浆有关。
研究成果可为研究青塔山地区晚三叠世—早侏罗世岩浆演化历史提供依据。
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0　 引言

青塔山岩体位于青藏高原北缘,东昆仑山西

部,属塔里木东南缘及其东南构造岩浆亚省。 因

其所处区域自然环境恶劣、人迹罕至,青塔山岩体

的整体地质研究程度较低,尤其是岩浆岩的形成

时代、环境、岩石类型等存在争议[1] 。 亓鹏[2]将青

塔山岩体划分为英云闪长岩((212 ± 1. 5) Ma)和
含石榴子石英云闪长斑岩((214 ± 1) Ma)两种岩

性,认为青塔山岩体为晚三叠世侵入体,但尚未讨

论其形成时的温度和压力条件。 花岗质岩石组成

矿物(如斜长石、角闪石、黑云母)的化学成分特

征能够有效地反映壳幔岩浆混合的过程及岩浆形

成过程中的物理化学性质。 本文在系统的野外调

查和岩相学观察的基础上,针对斜长石、黑云母和

角闪石开展电子探针分析,厘定岩体矿物形成的

物理化学条件和岩浆演化特征,探讨岩体的成因

类型和源区性质,为青塔山岩体造山过程中的岩浆

活动提供矿物尺度的制约,进而为研究青藏高原北

缘阿尔金—昆仑山构造接合带的构造演化历史提

供参考。

1　 地质概况

研究区位于青藏高原北缘,东昆仑山西段,其行

政区划属于新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州

且末县管辖。 大地构造位置属于华北—塔里木板块

(I 级),昆仑陆块(Ⅱ级),昆南微陆块(或称五泉包—
甘泉河构造区) [3]。 昆南微陆块的整体构造形态为

双层结构,晚古生代沉积盖层叠加在元古界结晶基

底之上。 晚古生代为造山带前陆盆地,属于多岛小
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洋盆东古特提斯洋的一部分。 早石炭世为一套火山

碎屑岩建造,晚二叠世则为陆源碎屑岩和碳酸盐岩

建造。 晚二叠世的海西运动导致洋盆闭合消亡,在
晚古生代盖层中形成一系列褶皱与断层。

青塔山岩体出露于研究区中部,出露面积约

35 km2(图 1)。 岩体沿 NW 向展布,平面形态接近

不规则状延长的椭圆形,呈岩株状产出。 空间上,
岩体北东侧被断裂破坏,展布走向与区域断裂构造

线方向一致,具明显的线性特征。 岩体南侧被第四

系覆盖,北东侧被断裂切割,与围岩之间界线明显。
岩体的围岩为下—中二叠统树维门科组碎屑岩,岩
石热变质现象显著。

1. 青塔山岩体; 2. 采样点; 3. 断裂; 4. 下石炭统托库孜达板群;
5. 上石炭统哈拉米河群; 6. 下—中二叠统树维门科组; 7. 上侏罗

统鹿角沟组; 8. 第四系

图 1　 研究区地质简图

Fig. 1　 Geological sketch of the study area

2　 岩体特征与分析方法

2. 1　 岩体特征

样品采集于青塔山岩体东南部(图 1),共计 8
件样品,其中岩体样品 6 件,脉体样品 2 件。 岩体

呈岩株状产出(图 2(a)),岩石风化面为灰绿色,新

鲜面为灰白色,块状构造,中细粒结构,风化较为强

烈。 岩体中段出现与整个岩体区别较大的细粒脉

体(图 2(b)),呈深绿色,全晶质结构,块状构造。
岩体内含有一定数目的深色包体(图 2(c)),包体

呈枕状、椭圆状,边缘较细,界线光滑,具定向性,反
映了基性包体在形成时是作为一种高温的偏基性

岩浆球滴进入较低温的酸性岩浆中。 根据包体的

形态,可以确定岩浆的混合作用以物理混合为

主[4]。
青塔山岩体主要由斜长石、石英、黑云母、角闪

石及少量的钾长石、榍石,磁铁矿组成。 斜长石呈

半自形板状(图 2(d)),聚片双晶与环带结构发育

(图 2( e),( f)),少部分具有绢云母化特征,粒径

0. 2 ~ 1 mm,含量 55% ; 钾长石呈半自形—自形板

状,具卡式双晶,粒径 0. 2 ~ 1 mm,含量较少,占
3% ; 石英为它形粒状,粒径 0. 1 ~ 1 mm,含量为

16% ; 黑云母呈半自形—自形板状,粒径 0. 5 ~
1. 5 mm,含量为 15% ; 角闪石为半自形板状,粒径

0. 2 ~ 1 mm,含量为 8% 。
青塔山脉体镜下为微粒结构(图 2( f)),整体

呈暗色透明状,夹杂约 5%的暗色金属矿物,主要矿

物有斜长石、角闪石和石英,同时含有少量辉石。
除石英外所有矿物都遭受了较为强烈的蚀变。 斜

长石含量约 60% ,局部可观察到仍具有斜长石轮廓

的大部分矿物已经绢云母化,部分完整矿物中可见

双晶。 石英无色透明,半自形,含量约为 7% 。 暗色

矿物以角闪石为主,角闪石多呈短柱状、针状,含量

约 20% ,多数遭受蚀变、绿泥石化。 其他矿物为黑

云母和辉石,共占约 8% 。
通过统计斜长石、钾长石以及石英的含量,发

现青塔山岩体在中酸性侵入岩的 QAP 图解[5 - 7] 中

位于英云闪长岩区域(图 3),与亓鹏[2] 的认识一

致,青塔山岩体中脉体的岩性为石英闪长岩。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 青塔山岩体　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 青塔山脉体　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 包体

图 2 -1　 青塔山岩体野外及镜下照片

Fig. 2 -1　 Field and microscope photos of Qingtashan rock mass
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 岩体镜下照片　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 斜长石双晶　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) 脉体镜下照片

Pl. 斜长石; Qz. 石英; Bt. 黑云母; Hb. 角闪石

图 2 -2　 青塔山岩体野外及镜下照片

Fig. 2 -2　 Field and microscope photos of Qingtashan rock mass

1. 石英岩; 2. 富石英花岗岩类; 3. 碱长花岗岩; 4. 正长花岗岩;
5. 二长花岗岩; 6. 花岗闪长岩; 7. 英云闪长岩; 8. 石英碱长正长岩;
9. 石英正长岩; 10. 石英二长岩; 11. 石英二长闪长岩或石英二长辉

长岩; 12. 石英闪长岩; 13. 碱长正长岩; 14. 正长岩; 15. 二长岩;
16. 二长闪长岩或二长辉长岩; 17. 闪长岩、辉长岩或斜长岩

图 3　 青塔山岩体及脉体 QAP 图解

Fig. 3　 QAP diagram of Qingtashan rock mass and
granulite dike

2. 2　 分析方法

在详细的岩相学观察的基础上,圈定新鲜的斜

长石、黑云母和角闪石用于电子探针测试。 测试由

河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成,测试

仪器为 JEOL EPMA8230 电子探针分析仪,测试精

度为 0. 01% 。 为确定选定斜长石的成分分布,以斜

长石矿物中心为起点,经过环带到达斜长石边部,
共计 13 个点(图 4),样品点编号依次为 PL - 01 ~
PL - 13。

图 4　 青塔山岩体斜长石电子探针打点位置

Fig. 4　 Electron microprobe point of plagioclases in
Qingtashan rock mass

3　 矿物地球化学特征

3. 1　 斜长石

青塔山岩体斜长石电子探针分析结果见表 1。
样品斜长石的成分均匀,FeO、TiO2、MnO、MgO、
NiO 含量均较低,表明相关元素的类质同象现象

较少。 根据结 果 中 的 Ca、 Na、 K 含 量,计 算 出

Ca2 + 、Na + 、 K + 离子数,得到斜长石的 An 值为

42. 68% ~ 66. 41% ,Ab 值为 33. 05% ~ 56. 70% ,
Or 值较低,为 0. 21% ~ 3. 11% ,在斜长石分类投

影图(图 5(a))中,青塔山岩体的斜长石为中长石

和拉长石[8 - 9] 。

表 1　 青塔山岩体斜长石电子探针分析结果

Tab. 1　 Electron microprobe analysis results of plagioclases in Qingtashan rock mass

样品编号
以 8 个氧原子计的离子数

Si Al Ca Na K
Ab 值 / % Or 值 / % An 值 / %

PL - 01 2. 56 1. 45 0. 42 0. 55 0. 01 56. 50 0. 80 42. 70
PL - 02 2. 56 1. 45 0. 42 0. 55 0. 01 56. 70 0. 60 42. 70
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续表

样品编号
以 8 个氧原子计的离子数

Si Al Ca Na K
Ab 值 / % Or 值 / % An 值 / %

PL - 03 2. 57 1. 43 0. 42 0. 55 0. 01 56. 20 0. 60 43. 30

PL - 04 2. 38 1. 65 0. 58 0. 36 0. 02 37. 40 2. 50 60. 00

PL - 05 2. 43 1. 59 0. 55 0. 40 0. 00 41. 80 0. 40 57. 70

PL - 06 2. 34 1. 70 0. 62 0. 31 0. 01 33. 00 0. 60 66. 40

PL - 07 2. 39 1. 64 0. 57 0. 36 0. 03 37. 50 3. 10 59. 40

PL - 08 2. 36 1. 67 0. 59 0. 35 0. 01 36. 80 1. 30 61. 90

PL - 09 2. 42 1. 60 0. 55 0. 41 0. 01 42. 30 0. 50 57. 20

PL - 10 2. 43 1. 59 0. 54 0. 42 0. 00 43. 90 0. 40 55. 70

PL - 11 2. 44 1. 58 0. 53 0. 43 0. 00 44. 70 0. 30 55. 10

PL - 12 2. 44 1. 58 0. 54 0. 43 0. 00 44. 30 0. 20 55. 40

PL - 13 2. 56 1. 46 0. 41 0. 55 0. 01 56. 70 0. 50 42. 80

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 斜长石　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 黑云母　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 角闪石

图 5　 青塔山岩体中英云闪长岩的矿物分类投影图

Fig. 5　 Mineral classification diagram of tonalites in Qingtashan rock mass

3. 2　 黑云母

黑云母电子探针分析结果[10 - 12] 见表 2。 样品

黑云母的成分较为均匀,CaO 含量较低,显示出贫

Ca 特征,表明黑云母较少受到岩浆期之后由于初

生变质或大气流体循环而引起的绿泥石化和绢云

母化蚀变影响[13 - 14],应为原生岩浆成因黑云母。
黑云母分类投影(图 5(b))显示,青塔山岩体中的

黑云母为镁质黑云母,同时靠近铁质黑云母区域,
由于测试样品数量不多,因此有可能为二者之间的

过渡类型。

表 2　 青塔山岩体黑云母电子探针分析结果

Tab. 2　 Electron microprobe analysis results of biotites in Qingtashan rock mass

样品
编号

以 22 个氧原子计的离子数

Si Ti Al Fe2 + Mn Mg Ca Na K AlⅥ + Fe3 + + Ti Fe2 + + Mn
A∗值 /

%
M∗值 /

%
F∗值 /

%

Bt - 1 5. 56 0. 35 2. 78 2. 58 0. 03 2. 46 0. 00 0. 05 1. 8 0. 69 2. 61 12. 05 42. 61 45. 34

Bt - 2 5. 48 0. 35 2. 82 2. 64 0. 03 2. 54 0. 01 0. 05 1. 72 0. 66 2. 67 11. 23 43. 28 45. 49

Bt - 3 5. 53 0. 37 2. 79 2. 56 0. 02 2. 48 0. 00 0. 06 1. 82 0. 69 2. 58 12. 03 43. 12 44. 86

Bt - 4 5. 54 0. 37 2. 79 2. 58 0. 02 2. 45 0. 01 0. 07 1. 80 0. 70 2. 61 12. 11 42. 60 45. 29

Bt - 5 5. 53 0. 35 2. 77 2. 72 0. 02 2. 42 0. 01 0. 04 1. 77 0. 65 2. 75 11. 19 41. 58 47. 22

　 　 注:A∗为 AlⅥ + Fe3 + + Ti,M∗为 Mg,F∗为 Fe2 + + Mn。

3. 3　 角闪石

角闪石电子探针分析结果 [10 - 12] 见表 3。 样

品角闪石中的 FeO 含量较高,为 15 . 61% ~ 19.
13% ,MgO 含量的 10 . 96% ~ 12. 17% ,CaO 含量

8 . 93% ~ 10. 45% 。 样本均满足 CaB≥1,( Na +
K)A < 0. 5 的条件,根据 Leaked 等 [15] 的分类,青
塔山岩体岩石样本中的角闪石为镁角闪石(图 5
(c))。
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表 3　 青塔山岩体角闪石电子探针分析结果

Tab. 3　 Electron microprobe analysis results of amphiboles in Qingtashan rock mass

样品编号
以 23 个氧原子计的离子数

Si Al Ti Cr Mg Fe3 + Fe2 + Mn Ca Na K
Mg#值 / %

Am -1 6. 70 1. 32 0. 13 0. 00 2. 51 1. 95 0. 34 0. 05 1. 37 0. 28 0. 06 0. 52
Am -2 6. 78 1. 40 0. 11 0. 00 2. 38 1. 52 0. 75 0. 07 1. 49 0. 27 0. 07 0. 51
Am -3 6. 74 1. 42 0. 18 0. 01 2. 52 1. 24 0. 85 0. 05 1. 55 0. 30 0. 08 0. 55
Am -4 6. 66 1. 57 0. 20 0. 01 2. 64 1. 08 0. 82 0. 03 1. 63 0. 29 0. 07 0. 58
Am -5 6. 78 1. 43 0. 15 0. 00 2. 52 1. 16 0. 91 0. 06 1. 59 0. 27 0. 09 0. 55

　 　 注: Mg#为 Mg / (Mg + Fe2 + )。

4　 讨论

4. 1　 斜长石环带特征

青塔山岩体英云闪长岩中斜长石环带沿探针

扫描线的 An 值变化曲线见图 6(a),斜长石晶体由

3 个部分组成,位于中心的 3 个点 PL - 01、PL - 02、
PL - 03 的含量基本一致且较为稳定,PL - 04 ~
PL - 12 含量接近但出现了小范围波动,位于晶体

边缘的 PL - 13 的 An 值出现了明显的降低。 根据

电子探针分析结果得到的斜长石分类投影图(图 5
(a))可知,中心的 3 个点位 PL - 01、PL - 02、PL -
03 代表的核心部分与晶体边缘的成分一致,为中长

石,其余点位则为拉长石。
由图 6(b)可以观察到,由中心到边缘,斜长石

的 FeO 含量随着远离中心而波动,但没有特别突出

的峰值,An 值和 FeO 含量在 PL - 04、PL - 06、PL -
08 点位(对应 An 值的 3 个峰值)都出现增加。 忽略

受仪器检出限限制而导致部分点位的 Mg 含量为 0,
能够观察到的 Mg 含量峰值(图 6(c))也基本对应着

An 值的峰值(图 6(a)),证明 Mg 含量与 An 值及

FeO 含量的变化基本同步[16]。
总体上看,斜长石样品的 An 值先增后减,分别

呈现反环带、正环带的特点。 考虑到 Fe、Mg 等元素

含量变化基本与 An 值的变化一致或具有相关性,
结合岩体中发育有暗色包体的特征,推断该斜长石

环带的产生是由于在岩浆结晶过程中,后续较热的

偏基性岩浆和较冷的已结晶出斜长石的偏酸性岩

浆发生了混合,从而使斜长石内部形成溶蚀结构,
并产生反环带的特点[17]。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) An 值　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) FeO 含量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) Mg 含量

图 6　 斜长石线扫描分析变化曲线

Fig. 6　 Line scanning analysis change curve of plagioclases

4. 2　 岩浆结晶的物理化学特征

4. 2. 1　 压力

角闪石全铝压力计和黑云母全铝压力计是估

算花岗类岩石形成压力的常用工具,黑云母的成

分变化也可以很好地反映其源区寄主岩浆物理化

学性质的演化情况[22 - 24] 。 角闪石全铝压力计需

要斜长石的 An 值为 25 ~ 35 [18 - 21] ,不适用于青塔

山岩体使用,因此本文使用黑云母全铝压力计对

黑云母的结晶压力和深度进行估算[25] ,公式为

P = 3. 03 × KAl - 6. 53( ± 0. 33) 　 。 (1)
式中: P 为结晶压力, ×108 Pa; KAl为基于 22 个氧原

子为基础计算的黑云母中 Al 的阳离子数。 计算结

果显示青塔山岩体英云闪长岩中黑云母的结晶压力

为(1. 86 ~2. 01) ×108 Pa,平均值为 1. 92 ×108 Pa。
岩浆结晶深度计算公式[26]为

n = P / 1 000·ρg　 。 (2)
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式中: n 为结晶深度,km; ρ 为地壳平均密度,近似

取 2 750 kg / m3; g 为重力加速度,取 9. 8 m / s2。 计

算结果显示黑云母结晶深度为 6. 90 ~ 7. 46 km,平
均 7. 12 km,属于中深成相[27]。
4. 2. 2　 结晶温度

结晶温度的计算根据 Henry 等[28] 的黑云母

Ti - Mg / (Mg + Fe)温度计公式为

T = {[ln(KTi) - a - c(XMg) 3] / b} 0. 333 　 。(3)

式中: T 为温度,℃; KTi是以 22 个氧原子为基础

计算的黑云母中 Ti 的阳离子数; XMg = Mg / (Mg +
Fe); a、b、c 均为 Henry 等[28]计算的曲面拟合方程

系数,其中 a = - 2. 359 4,b = 4. 648 4 × 10 - 9, c =
- 1. 728 3。 在计算中以 XMg = 0. 275 ~ 1. 000、KTi =
0. 040 ~ 0. 600、T = 400 ~ 800 ℃为准确的校正范围。
最终得到青塔山英云闪长岩中黑云母的结晶温度

为 684 ~ 693 ℃(图 7(a))。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) Ti - Mg / (Mg + Fe)图解　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) Fe3 + - Fe2 + - Mg2 + 图解

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) MgO - FeO / (FeO + MgO)图解　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) FeO - Al2O3 图解

图 7　 青塔山英云闪长岩黑云母指示图解

Fig. 7　 Indicative diagram of biotites in Qingtashan rock mass

4. 2. 3　 氧逸度

黑云母的化学成分也可以反映岩浆 - 热液体

系的物理化学条件[29],青塔山英云闪长岩的黑云

母电子探针结果显示其 Fe3 + / Fe2 + 比值极低,小于

0. 01, Fe3 + - Fe2 + - Mg2 + 图解(图 7(b))显示青塔

山英云闪长岩中黑云母投点均落在 Fe2SiO4 -
SiO2 - Fe3O4 区域,表现出低氧逸度特征。 岩体中

还存在磁铁矿、石英和榍石,适用于 Wones[30] 的氧

逸度公式,公式为

log ƒO2
= - 30 930 / (T + 273) + 14. 98 +

0. 142 × (P - 1) / (T + 273) 　 。 (4)

式中: ƒO2
为氧逸度。 根据前文计算的温度(684 ~

693 ℃)和压力(1. 86 × 108 ~ 2. 01 × 108 Pa ),计算

得到氧逸度为 - 17. 34 ~ - 17. 04。
4. 3　 物质来源与岩石成因

黑云母主量元素含量的特征对岩浆源区性质

具有一定的指示作用[31],青塔山岩体的 MgO -
FeO / (FeO + MgO)图解(图 7(c))显示青塔山岩体

的形成与壳幔混源岩浆有关。 Abdel [32]通过研究

总结了黑云母主量元素与构造环境之间的关系,提
出了构造环境判别图解。 青塔山岩体的黑云母

FeO - Al2O3 图解(图 7(d))显示其黑云母的物质
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来源为钙碱性造山岩套。 一般来说,造岩矿物黑云

母的 Nd、Hf 同位素组成是反映岩体物质来源最直

接的方法,但造山带中由泥质岩石演化而来的黑云

母具有过铝质特征,但同样会表现出造山环境的特

征,因此仅通过黑云母 Al - Fe 关系推断构造环境

不够严谨[33]。 本文未开展 Nd - Hf 同位素测试,虽
然黑云母电子探针结果显示样品具有贫 Ca 的特

征,但不能完全排除其泥质来源,还需要进一步的

工作确定。

5　 结论

(1)通过对青塔山岩体样品的电子探针分

析,确定其英云闪长岩中斜长石成分为中长石和

拉长石,黑云母属镁质黑云母,角闪石为镁角

闪石。
(2)斜长石样品的 An 值先增后减,呈现出反

环带、正环带的特点。 推断该斜长石环带特征的

产生是由于在岩浆结晶过程中后续较热的偏基性

岩浆混合了较冷的已结晶出斜长石的偏酸性

岩浆。
(3)青塔山英云闪长岩黑云母的结晶温度为

684 ~ 693 ℃。 结晶压力为(1. 86 ~ 2. 01) × 108 Pa,
平均值为 1. 92 × 108 Pa,对应结晶深度为 6. 90 ~
7. 46 km,平均 7. 12 km,属于中深成相。 氧逸度较

低,为 - 17. 34 ~ - 17. 04。
(4)黑云母主量元素含量特征指示青塔山英云

闪长岩岩体的形成与壳幔混源岩浆有关,推测黑云

母的物质来源为钙碱性造山岩套。

致谢: 审稿专家对本文提出了宝贵的意见和

建议,在此表示由衷感谢!
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Geochemical characteristics and geological significance of Qingtashan rock
mass in Qiemo County of Xinjiang

LI Shaowen1,2, ZHOU Chuanfang1,2, YANG Huaben1,2, WANG Jiuyi1,2, LIANG Zhongkai1,2

(1. Harbin Center for Integrated Natural Resources Survey, China Geological Survey, Heilongjiang Harbin, 150086, China;
2. Observation and Research Station of Earth Critical Zone in Black Soil of Harbin, Ministry of Natural Resources,

Helongjiang Harbin, 150086, China)

Abstract: Qingtashan rock mass is located in the western section of East Kunlun, and the formation age, environ-
ment and rock type of the rock mass are still controversial, with low research degree of the physicochemical condi-
tions during the process of rock formation and its source characteristics. On the basis of systematic lithology and
petrographic research, the authors in this paper conducted composition analysis on the main rock - forming miner-
als such as biotites, plagioclases and hornblendes. The physicochemical conditions during the process of rock for-
mation were identified and petrogenesis of the rock was further constrained. This study shows that the lithology of
Qingtashan rock mass is tonalites, and the lithology of the dike is quartz - diorites. The Plagioclase feldspar in the
rock mass is andesine and labradorite, the biotite is magnesiobiotite, and the hornblende is magnesiohornblende.
An anti - zoning band was developed in the plagioclase, which was caused by magma mixing. The crystallization
temperature is 684 ~ 693 ℃ and the crystallization pressure is (1. 86 ~ 2. 01) × 108 Pa, with average value of
1. 92 × 108 Pa. The corresponding crystallization depth is 6. 90 ~ 7. 46 km, with an average of 7. 12 km, belong-
ing to the medium - deep formation phase. The oxygen fugitivity during rock mass formation is low, which is be-
tween - 17. 34 and - 17. 04. The mineral chemical characteristics show that the material source of the biotite in
Qingtashan rock mass is calc - alkaline orogenic suite, and its formation is related to the crust - mantle mixed
source magmatic. This study could provide references for the evolution of Late Triassic - Early Jurassic magma in
this region.
Keywords: tonalite; electron microprobe; plagioclase zone; geothermobarometer; Kunlun Mountains
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