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摘  要: 正长岩以及富碱的石英二长岩常常被认为起源于富集地幔的熔融。本文报道了起源于增厚陆壳熔融的石英二长

岩。雀莫错岩体是分布在羌塘北部(青藏高原中部)的雀莫错(湖)东北部雀莫山上的一个侵入体, 前人认为其由正长斑岩组

成, 形成时代不确定(45~23 Ma)。近期, 我们对该侵入体进行了详细的野外地质调查和室内岩石学、地球化学以及年代学

研究。雀莫错侵入岩主要由石英二长岩组成, 激光锆石 U-Pb测年显示, 该岩体的侵位时代为始新世(41.71±0.29 Ma), 与

区域上大面积始新世火山岩同期。雀莫错侵入岩高硅(SiO2=65.12%~66.71%)、富碱(Na2O+K2O=9.08%~9.71%)、富钾(K2O= 

5.50%~5.92%)和高铝(Al2O3 >14.79%), 同时高 Sr (1874~2001 μg/g), 亏损重稀土 Yb (1.24~1.34 μg/g)和 Y (14.4~15.7 μg/g), 高

Sr/Y(124~136)和 La/Yb(67~74)比值, 富集大离子亲石元素(LILEs), 亏损高场强元素(HFSEs), 具有不明显的 Eu 负异常、

Sr 正异常和略高的 Mg#(47~56), 与区域上大面积的同期埃达克质火山岩类似。岩石具有非常均一的(87Sr/86Sr)i 同位素比

值(~0.7069)和 εNd(t)值(−2.6~ −2.8)。结合区域地质、岩石和构造资料, 认为雀莫错侵入岩形成于印度‒欧亚大陆汇聚诱发

的高原中部挤压阶段: 挤压导致陆内俯冲, 俯冲地壳发生部分熔融, 岩浆在上升的过程中与地幔橄榄岩发生小规模反应, 

然后岩浆上升侵位形成了该区侵入岩。 

关键词: 石英二长岩; 埃达克质岩石; 地壳增厚; 始新世; 羌塘; 青藏高原 
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0  引  言 

富碱的中酸性岩石(如正长岩、石英二长岩)通常

出现在伸展的背景下, 可以是后碰撞、裂谷或者板

内环境(Yang et al., 2005, 2012; Wang et al., 2005a; 

Jung et al., 2007; Yang et al., 2007)。正长岩、石英二

长岩出露的面积通常比较小, 但由于其形成的特殊

构造背景受到广泛关注。正长岩、石英二长岩常富

集碱、大离子亲石元素 (LILEs)和轻稀土元素

(LREEs), 亏损高场强元素(HREEs), 并具有相对富

集的 Sr-Nd同位素特征。关于其成因, 大多数学者认

为其起源于富集地幔(Jung et al., 2005, 2007; Yang et 

al., 2005, 2012; Wang et al., 2005a; Jiang et al., 2006; 
He et al., 2009), 也有学者认为其可能起源于地壳岩
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石的部分熔融(Tchameni et al., 2001; Yang et al., 

2012)。实验岩石学研究表明地壳岩石的高压熔融可

以产生富碱的中酸性岩石(包括石英正长岩、石英二

长岩)(Sen and Dunn, 1994; Skjerlie and Douce, 2002; 

Sisson et al., 2005)。因此, 石英正长岩、石英二长岩

是否能够起源于地壳岩石的熔融, 还需要更多的实

例来进一步检验。 

青藏高原是世界上最大最高的高原, 拥有巨厚

的地壳(60~90 km, Zhang et al., 2014)。但其地壳增厚

的时间和机制一直是一个谜 (Chung et al., 1998, 

2003; Tapponnier et al., 2001; Wang et al., 2012)。一

些研究从新生代埃达克岩的角度揭示, 青藏高原新

生代地壳出现了明显的增厚: 如青藏高原中部羌塘

地区始新世火山岩揭示该区在始新世发生了明显的

地壳增厚并可能导致了高原隆升(Wang et al., 2008, 

2010; Lai et al., 2013)。但是, 也有研究认为这些岩

浆岩是拆沉下地壳熔融形成(Liu et al., 2003, 2008; 

Chen et al., 2013)。然而上述研究一直缺少同期侵入

岩的证据。 

雀莫错岩体为分布于青藏高原中部羌塘北部雀

莫错(湖)东北部雀莫山上的一个侵入体。前人认为其

由正长斑岩组成, 是近年来在 1∶25 万区域地质填

图中新发现的, 但形成时代不确定(45~23 Ma)(白云

山和李莉, 2002)。近期, 我们对该侵入岩进行了详细

的野外地质调查和室内岩石学、地球化学以及年代

学研究, 发现该侵入体由埃达克质石英二长岩组成

并形成于始新世。开展该侵入岩研究对探讨石英二

长岩的成因及其与高原地壳增厚之间的关系具有重

要的意义。 

1  地质背景与样品特征 

青藏高原是由不同时期不同大陆块体拼贴形成

的。从北到南, 青藏高原主要由近东西向的松潘‒甘

孜、羌塘和拉萨地块组成(Yin and Harrison, 2000; 

Chung et al., 2005)。它们之间的分界分别是金沙江、

班公‒怒江缝合带。通常认为, 松潘‒甘孜与羌塘地

块和羌塘与拉萨地块的缝合至少发生在白垩纪(Yin 

and Harrison, 2000), 白垩纪以来羌塘地块处于陆内

构造背景(图 1)。 

雀莫错位于羌塘地块的北部, 靠近金沙江缝合

带。我们采集的样品位于雀莫错地区的雀莫山侵入

体。岩体呈高耸近圆锥状山峰 , 出露面积约为    

22 km2, 呈岩株状产出, 侵位于晚侏罗世雪山组碎

屑岩中(白云山和李莉, 2002)。岩石为似斑状结构, 

块状构造, 斑晶主要有钾长石(25%)、斜长石(15%)、

黑云母(10%)、角闪石(8%)和石英(5%), 基质主要为

钾长石、石英。钾长石具有明显的卡式双晶, 而斜

长石中可见聚片双晶, 偶见环带。副矿物有锆石、

磷灰石和 Fe-Ti氧化物(图 2)。 

 

1. 始新世侵入岩; 2. 侏罗纪地层; 3. 第四纪地层; 4. 采样点; 5. 断层; 6. 逆冲断层; 7. 主要缝合带: JSSZ. 金沙江缝合带; BNSZ. 班公‒怒江

缝合带; TTS. 唐古拉山逆冲断层带; FT. 风火山逆冲断层带; 55~23 Ma: 逆冲断层带形成的时代(Li et al., 2015)。 

图 1  青藏高原地质概图(a, 修改自 Li et al., 2015)和雀莫错区域地质简图(b, 修改自白云山和李莉, 2002) 

Fig.1  Sketch map of the Tibetan Plateau (a) and regional geological map of the Qoimaco area (b)  
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图 2  雀莫错石英二长岩手标本(a)和显微照片(b)(矿物名称缩写: Kf. 钾长石; Pl . 斜长石) 

Fig.2  Hand specimen (a) and microphotograph (b) of the Qoimaco quartz-monzonite  
 

2  分析方法 

挑选新鲜的岩石样品, 人工碎至 3~5 mm, 用

<5%的盐酸溶液和Milli-Q水反复清洗浸泡 3次后烘

干。之后在不锈钢钵中将样品粉碎至 200目。主量、

微量元素的分析测试均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完成。主量

元素分析采用 Rigaku RIX 2000型荧光光谱仪(XRF), 

详细步骤见 Li et al. (2005), 分析精度优于 1%~5%。

微量元素分析采用 Perkin-Elmer Sciex ELAN 6000

型电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS), 具体的流程

见 Li (1997)。使用 USGS标准 W-2和 G-2及国内标

准 GSR-1、GSR-2和 GSR-3来校正所测样品的元素

含量, 分析精度一般为 2%~5%。 

Sr-Nd 同位素分析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完成, 所用

仪器为 Micro Mass ISOPROBE 型多接收电感耦合

等离子体质谱仪(MC-ICPMS)。采用 HF+HNO3混合

溶解样品, 用专用的阳离子交换柱进行分离。详细

的分析测试流程及仪器分析情况见 Li et al. (2004)。

所有测试的 143Nd/144Nd 和 87Sr/86Sr 比值分别用
146Nd/144Nd=0.7219和 86Sr/88Sr=0.1194校正。 

 使用浮选和电磁法进行锆石分选, 再在双目镜

下挑选出晶形和透明度较好的锆石颗粒, 用无色透

明的环氧树脂固定, 研磨抛光后进行显微照相。锆

石阴极发光图像用 JXA-8100 电子探针完成。LA- 

ICP-MS锆石 U-Pb年龄测定在中国科学院地质与地

球物理研究所岩石圈构造演化国家重点实验室完成, 

所用仪器为激光剥蚀-Neptune 型多接收电感耦合

等离子体质谱仪(LA-MC-ICPMS), 实验中 He 作为

剥蚀物质的载气。用美国国家标准技术研究院研制

的标准参考物质 NIST610 进行仪器最佳化, 采样方

式为单点剥蚀。锆石 U-Pb 年龄测定采用国际标准锆

石 91500 作为外标。数据处理采用 ICPMSDataCal程

序 (Liu et al., 2010), 年龄计算及谐和图绘制用

Isoplot (ver 3.0) (Ludwig, 2003)完成。仪器的运行条

件、详细分析流程见 Xie et al. (2008)。 

3  分析结果 

3.1  锆石 U-Pb年代学 

雀莫错侵入岩样品的锆石基本呈棱柱状, 粒径

长度在 50~200 μm, 长宽比在 1∶1~4∶1之间。锆石

具有明显的环带结构, Th/U比值均大于 0.4(表 1), 显

示了典型的岩浆成因特征(图 3)。22 个有效测点的
206Pb/238U 年龄在 40.4±0.6 Ma~43.4±1.0 Ma, 加权

平均年龄为 41.71±0.29 Ma(n=22, MSWD=0.72)。所

以 , 我们认为雀莫错侵入岩的侵位时代为始新世

(~42 Ma)。 

3.2  主量、微量元素 

 雀莫错侵入岩的主量、微量元素分析结果见表

2。岩石具有高 SiO2(65.12%~66.71%), 为酸性侵入

岩。岩石具有高的全碱含量 (Na2O+K2O=9.08%~ 

9.71%), 在 TAS 图解(图 4a)上, 落入石英二长岩区

域内, 与同期的多格错仁和祖尔肯乌拉山火山岩相

比, 具有相对较高的碱含量。岩石也具有高的 K2O

含量(5.50%~5.92%), 在 SiO2-K2O图中(图 4b), 样品

主要落入钾玄质系列区域, 比同期的火山岩具有较

高的K2O含量。同时, 样品含有较高的Al2O3含量(≥

14.79%), 铝饱和指数A/CNK为0.87~0.91, 在A/CNK- 

A/NK 图解(图 5b)中, 样品落在准铝质区域, 与同期

火山岩一致。岩石的 MgO含量为 1.47%~2.31%, Mg#

较高为 47~56。 
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表 1  雀莫错石英二长岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果 
Table 1  LA-ICP-MS U-Pb dating results of zircons from the Qoimaco quartz-monzonite 

含量(μg/g) 同位素比值 年龄(Ma) 
分析点 

Th U 
Th/U 

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 206Pb/238U 1σ 

14QW263-1-1 251 411 0.61 0.0490 0.0037 0.0422 0.0030 0.0064 0.0001 40.9 0.8 

14QW263-1-2 1082 1452 0.75 0.0476 0.0019 0.0426 0.0018 0.0064 0.0001 41.4 0.6 

14QW263-1-3 1230 1412 0.87 0.0505 0.0022 0.0447 0.0019 0.0065 0.0001 41.8 0.6 

14QW263-1-4 1254 1509 0.83 0.0495 0.0024 0.0425 0.0020 0.0063 0.0001 40.4 0.6 

14QW263-1-5 691 652 1.06 0.0490 0.0032 0.0417 0.0027 0.0064 0.0002 41 0.9 

14QW263-1-6 509 486 1.05 0.0485 0.0037 0.0439 0.0034 0.0068 0.0002 43.4 1.0 

14QW263-1-7 1257 1653 0.76 0.0478 0.0029 0.0414 0.0024 0.0063 0.0001 40.8 0.9 

14QW263-1-8 1276 1487 0.86 0.0488 0.0020 0.0418 0.0017 0.0063 0.0001 40.6 0.8 

14QW263-1-9 2084 1896 1.10 0.0466 0.0020 0.0425 0.0018 0.0066 0.0001 42.1 0.7 

14QW263-1-10 1509 1712 0.88 0.0494 0.0017 0.0436 0.0015 0.0064 0.0001 41.2 0.6 

14QW263-1-11 516 568 0.91 0.0491 0.0033 0.0419 0.0027 0.0064 0.0002 41.4 1 

14QW263-1-12 1205 1216 0.99 0.0474 0.0024 0.0415 0.0021 0.0064 0.0001 40.9 0.6 

14QW263-1-13 1131 1060 1.07 0.0498 0.0024 0.0440 0.0021 0.0065 0.0001 41.6 0.7 

14QW263-1-14 1078 958 1.13 0.0479 0.0030 0.0433 0.0025 0.0067 0.0001 43.0 0.8 

14QW263-1-15 1242 1191 1.04 0.0453 0.0023 0.0402 0.0018 0.0066 0.0001 42.4 0.7 

14QW263-1-16 811 1116 0.73 0.0508 0.0025 0.0439 0.0020 0.0064 0.0001 40.9 0.6 

14QW263-1-17 1274 1693 0.75 0.0498 0.0017 0.0436 0.0014 0.0064 0.0001 41.1 0.6 

14QW263-1-18 725 995 0.73 0.0477 0.0023 0.0426 0.0022 0.0064 0.0001 41.4 0.7 

14QW263-1-19 889 980 0.91 0.0479 0.0026 0.0412 0.0021 0.0063 0.0001 40.7 0.7 

14QW263-1-20 1490 1636 0.91 0.0510 0.0024 0.0446 0.0019 0.0064 0.0001 41.3 0.6 

14QW263-1-21 1456 942 1.55 0.0496 0.0023 0.0438 0.0019 0.0065 0.0001 41.7 0.6 

14QW263-1-22 1368 1627 0.84 0.0487 0.0018 0.0429 0.0014 0.0065 0.0001 41.6 0.6 

 

 

图 3  样品 14QW263-1锆石 U-Pb年龄谐和图 

Fig.3  U-Pb concordia diagram of zircons from the 
quartz-monzonite 

 
雀莫错侵入岩稀土元素的总量 (∑REE)介于

336.10~388.82 μg/g之间。在球粒陨石标准化稀土元

素配分模式图上(图 6a), 稀土元素配分曲线呈一致

的右倾型 , 轻重稀土元素之间的分馏非常明显

(La/Yb=67~74), 且轻稀土元素的分异程度(La/Sm= 

8.4~9.0)大于重稀土元素(Gd/Yb=5.4~5.6), 具有不明

显的 Eu负异常(δEu=0.85~0.87)。在原始地幔标准化

微量元素蛛网图中(图 6b), 样品富集 LILEs(Ba、Sr

和 Pb等), 明显亏损 HFSEs(Nb、Ta和 Ti负异常), 低

Y和 Yb含量, 高 Sr/Y比值(124~136)和不明显的 Sr

正异常。 

3.3  Sr-Nd同位素 

样品具有非常均一的初始(87Sr/86Sr)i 同位素比

值(0.7069)和 εNd(t)值(−2.6~−2.8), 落在同时代埃达

克质岩石范围内, 其两阶段模式年龄(tDM2)为 0.84~ 

0.86 Ga (表 2, 图 7)。 

4  讨  论 

4.1  北羌塘地块始新世岩浆作用及构造背景 

本文新的锆石 U-Pb 年龄以及现今已发表的高

精度年龄数据(Roger et al., 2000; Lai et al., 2003, 

2013; Spurlin et al., 2005; Guo et al., 2006; Jiang et al., 
2006; Liu et al., 2008; 董彦辉等, 2008; Wang et al., 

2008, 2010; Chen et al., 2013; Long et al., 2015)表明,  
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多格错仁埃达克岩和祖尔肯乌拉山埃达克岩数据分别来自 Wang et al. (2008)和 Lai et al. (2013)。 

图 4  TAS (a, Middlemost, 1994)和 SiO2-K2O (b, Peccerillo and Taylor, 1976)图解 

Fig.4  Plots of SiO2 vs. K2O+Na2O (a) and SiO2 vs. K2O (b) 

 

图 5  雀莫错石英二长岩 La-La/Yb (a)和 A/CNK-A/NK (b, Maniar and Piccoli, 1989)图解(图例及数据来源同图 3) 

Fig.5  La vs. La/Yb (a) and A/CNK vs. A/NK (b) diagrams for the Qoimaco quartz-monzonites 

 

图 6  雀莫错石英二长岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)(数据来源同图 3,  

球粒陨石和原始地幔标准化值引自 Sun and McDonough, 1989) 

Fig.6  Chondrite-normalized REE patterns (a), and primitive mantle-normalized trace element spider diagram (b) of 
the Qoimaco quartz-monzonites 
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表 2  雀莫错石英二长岩主量(%)、微量(μg/g)元素和 Sr-Nd 同位素分析结果 
Table 2  Major (%), trace element (μg/g) concetrations and Sr-Nd isotopic compositions for the Qoimaco quartz-monzonites 

样号 14QW261-1 14QW261-2 14QW261-3 14QW262 14QW263-1 14QW263-2 

SiO2 66.71 66.24 66.68 65.12 65.30 65.21 

TiO2 0.45 0.45 0.45 0.52 0.58 0.48 

Al2O3 15.04 15.38 15.40 15.02 14.79 14.93 

Fe2O3* 3.34 3.33 3.24 3.59 3.53 3.10 

MnO 0.12 0.11 0.12 0.12 0.10 0.10 

MgO 1.56 1.58 1.47 2.06 2.31 1.66 

CaO 2.29 2.35 2.30 2.61 2.78 2.94 

Na2O 3.97 4.17 4.03 3.48 3.16 3.36 

K2O 5.50 5.54 5.58 5.84 5.92 5.77 

P2O5 0.20 0.21 0.21 0.31 0.35 0.30 

LOI 0.34 0.35 0.47 0.73 1.09 1.53 

Total 99.52 99.72 99.96 99.40 99.93 99.38 

Mg# 48.1 48.5 47.4 53.2 56.5 51.5 

Sc 5.19 5.45 5.32 6.74 6.84 5.93 

V 43.3 44.5 42.8 52.4 55.5 47.1 

Cr 45.2 48.4 37.4 60.0 55.0 51.9 

Co 6.52 6.56 6.02 8.82 8.60 6.76 

Ni 27.7 28.4 27.3 36.2 36.6 28.8 

Cu 10.8 7.40 8.19 32.8 53.3 10.70 

Zn 75.3 58.7 74.5 109 90.9 60.8 

Ga 19.8 20.1 20.0 19.7 19.4 19.4 

Ge 2.56 2.61 2.51 2.55 2.61 2.44 

Rb 211 204 202 219 237 217 

Sr 1964 1985 1986 1957 2001 1874 

Y 14.4 15.0 14.9 15.7 15.7 15.1 

Zr 293 292 292 336 352 291 

Nb 13.7 13.4 13.5 13.9 14.4 13.6 

Cs 10.4 8.09 6.19 7.16 7.23 6.35 

Ba 2994 3212 3124 3333 3312 3160 

La 87.59 89.43 94.61 78.43 85.12 90.37 

Ce 165.50 169.30 176.90 150.80 163.50 164.30 

Pr 19.15 19.60 20.31 17.70 19.16 19.13 

Nd 65.69 67.59 69.47 62.33 67.35 66.19 

Sm 9.93 10.24 10.48 9.82 10.57 10.01 

Eu 2.31 2.40 2.41 2.32 2.46 2.33 

Gd 6.75 7.03 7.11 6.87 7.27 6.94 

Tb 0.67 0.70 0.71 0.72 0.73 0.70 

Dy 3.07 3.22 3.24 3.33 3.42 3.26 

Ho 0.53 0.55 0.55 0.58 0.58 0.56 

Er 1.31 1.37 1.38 1.46 1.46 1.37 

Tm 0.19 0.19 0.20 0.20 0.20 0.19 

Yb 1.24 1.29 1.27 1.34 1.34 1.26 

Lu 0.19 0.19 0.19 0.20 0.20 0.19 

Hf 8.14 8.04 8.17 9.13 9.68 8.05 

Ta 0.938 0.936 0.955 0.970 0.979 0.963 

Pb 59.3 37.2 57.1 102 44.7 26.9 

Th 42.3 41.4 41.7 35.9 38.2 37.9 

U 6.42 6.60 6.44 6.89 7.50 7.19 

∑REE 364.11 373.10 388.82 336.10 363.37 366.86 

δEu 0.86 0.86 0.85 0.87 0.86 0.85 
87Sr/86Sr 0.707111±15 0.707103±18 0.707105±16 

(87Sr/86Sr)i 0.706934  0.706936  0.706910  
143Nd/144Nd 0.512473±11 0.512465±12 0.512476±11 

143Nd/144Nd(t) 0.512449  0.512441  0.512451  

εNd(t) 2.68  −2.84  −2.64  

tDM2(Ga) 0.84  0.85  0.86  

注: Fe2O3*. 全铁; LOI. 烧失量; Mg#=Mg2+/(Fe2++Mg2+)×100; δEu=EuN/(SmN×GdN)1/2; Sr、Nd同位素初始值按 t=40 Ma为回算年龄。 
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羌塘新生代~60 Ma钠质玄武岩数据来自 Ding et al. (2003)和邓万明

等(2001); ~40 Ma羌塘埃达克质岩数据来自 Wang et al. (2008)和 Lai 

et al. (2013); ~30 Ma羌塘钾质超钾质岩数据来自 Ding et al. (2003); 

羌塘麻粒岩包体数据来自 Lai et al. (2011)。 

图 7  雀莫错石英二长岩(87Sr/86Sr)i-εNd(t)同位素图解 

Fig.7  Sr vs. Nd isotope diagram for the Qoimaco quartz- 
monzonites 

 
始新世可能是北羌塘地块岩浆活动的高峰期。该时

期出露的岩石主要为中酸性埃达克质火山岩, 岩石

类型有流纹岩、安山岩、英安岩、粗面岩和粗安岩

等, 以及少量的橄榄玄粗岩。而岩石的分布从多格

错仁地区、枕头崖‒祖尔肯乌拉山、唐古拉山到玉

树‒囊谦地区以及玉龙地区 , 大体与缝合线一致呈

近东西向带状展布(Wang et al., 2008, 2010)。 

前人研究(郑祥身和郑健康, 1997; 白云山和李

莉, 2002)认为雀莫错侵入岩是在青藏高原经历南北

向挤压缩短的过程中, 在羌塘地块上自南向北产生

的平行于主压应力方向的张性构造, 导致了岩浆沿

该张性构造产出。最近的资料显示, 在羌塘地块北

部和松潘‒甘孜南部 , 变形作用和可可西里盆地的

连续填充显示唐古拉山逆冲断层带(TTS)和风火山‒

囊谦逆冲断层带(FT)在始新世‒渐新世经历了强烈

的地壳缩短(Wang et al., 2002; Spurlin et al., 2005; Li 

et al., 2015), 并且在 23 Ma 之前结束(Wang et al., 

2002; Wu et al., 2008; Li et al., 2015)。广泛分布的新

生代碎屑岩在该时期沉积了下来, 这也是对该地区

始新世‒渐新世强烈变形、地壳增厚以及剥蚀的一

种响应(Ding et al., 2000; Lai et al., 2001)。所以, 我

们认为雀莫错侵入岩形成于挤压的构造背景。 

4.2  雀莫错侵入岩的成因 

雀莫错侵入岩具有明显的埃达克质岩的地球化

学特征, 如高 SiO2(>56%)、Al2O3(>14.8%)含量, 高

Sr含量(>1500 μg/g)、低 HREEs(如 Yb<1.40 μg/g)和

Y(<16.0 μg/g)以及高 Sr/Y(>100)比值。轻重稀土元素

分异明显, 不明显 Eu和 Sr异常, 在 Y-Sr/Y图解(图

8a)中落在埃达克岩的范围内。 

关于埃达克质岩石的成因, 有多种解释: (1)热

的年轻的洋壳熔融(Defant and Drummond, 1990); (2)

玄武质岩浆的分离结晶作用 (Castillo et al., 1999; 

Macpherson et al., 2006); (3)酸性岩浆与玄武质岩浆

的混合作用(Streck et al., 2007); (4)拆沉下地壳部分

熔融(Xu et al., 2002; Gao et al., 2004; Wang et al., 

2006b); (5)增厚下地壳部分熔融(Atherton and Petford, 

1993; Chung et al., 2003; Wang et al., 2005b)。 

通常来讲, 洋壳部分熔融产生的埃达克质岩富

Na2O、贫 K2O, 具有低的 K2O/Na2O 比值(≤0.4) 

(Defant and Drummond, 1990)。而雀莫错侵入岩具有

高的K2O含量(5.50%~5.92%)和K2O/Na2O比值(>1.3)。 

 

图 8  雀莫错石英二长岩 Y-Sr/Y图解(a, 据 Defant and Drummond, 1990)和 SiO2-Mg#图解(b, 据 Wang et al., 2006b)(数

据来源同图 3) 

Fig.8  Y vs. Sr/Y (a) and SiO2 vs. Mg# (b) diagrams for the Qoimaco quartz-monzonites
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并且, 自中侏罗世以来, 羌塘进入了陆内背景。因此, 

雀莫错侵入岩不可能是洋壳部分熔融形成的。通过

玄武质岩浆的分离结晶作用形成的埃达克岩通常会

有较宽的 SiO2范围, 在 Hacker图解中会有线性的变

化趋势, 而雀莫错侵入岩具有非常均一的地球化学

成分, 并且在 La/Yb-La 图解(图 5a)中也显示部分熔

融的趋势, 而非分离结晶。再者, 分离结晶形成如此

面积的中酸性岩浆需要比这大很多的母源基性岩浆

存在 , 而侵入岩附近并没有同时代的基性岩浆出

露。岩浆混合产生的岩石会在一些二元图解中显示

一定的线性关系 (Macpherson et al., 2006), 但在

K2O、Al2O3、La、Rb 与 SiO2的图解中并未显示出

这样的关系。并且雀莫错侵入岩高的 SiO2含量以及

不存在基性的包体表明其可能不是由酸性岩浆与玄

武质岩浆混合形成的。 

拆沉下地壳来源的埃达克质岩石通常形成于伸

展背景(Gao et al., 2004; Liu et al., 2008; Chen et al., 

2013), 而本文研究的岩石形成于挤压环境。另外 , 

来自北羌塘地区的捕掳体成分表明, 羌塘下地壳主

要是早中生代或者新生代俯冲下来的松潘‒甘孜三叠

纪沉积岩(Hacker et al., 2000, 2005; Yin and Harrison, 

2000; Kapp et al., 2003, 2005), 并且在相同的温压条

件下, 其密度低于地幔岩石而不易于拆沉(Hacker et 

al., 2005; Wang et al., 2008)。 

增厚下地壳来源的埃达克质岩石通常具有较低

的 Mg#、Cr和 Ni含量(Wang et al., 2005b, 2008; Long 

et al., 2015), 而雀莫错侵入岩具有较高的 Mg#、Cr

和 Ni含量, 这说明岩石的形成过程中有地幔组分的

贡献。在 Sr-Nd 同位素图解上(图 7), 雀莫错侵入岩

落在同时代埃达克质火山岩的区域内, 并且他们还

具有相似的稀土和微量元素分布, 表明他们可能来

自相同的源区。羌塘这些始新世埃达克质火山岩中, 

一些准铝质‒高 Mg#埃达克质岩石被认为是新生代

向南俯冲的松潘‒甘孜以沉积物为主的陆壳熔体与

地幔橄榄岩反应而形成的(Wang et al., 2008, 2010)。

雀莫错侵入岩具有准铝质‒高 Mg#特征(图 5b、8b), 

高 Th/La 比值(0.42~0.48)与羌塘准铝质‒高 Mg#埃达

克质火山岩 Th/La比值(0.21~0.71, Wang et al., 2008)

类似, 但其 Th 含量(35.9~42.3 μg/g)比羌塘准铝质‒

高Mg#埃达克质火山岩的 Th含量(12.3~30.4 μg/g)更

高。因此, 我们认为雀莫错准铝质‒高 Mg#埃达克质

侵入岩的成因类似于羌塘准铝质‒高 Mg#埃达克质

火山岩 , 是由向南俯冲的松潘‒甘孜地块以沉积物

为主的陆壳熔体与地幔橄榄岩反应而形成的(Wang 

et al., 2008, 2010), 但其源区可能包含了更多的沉积

物组分。另外, 雀莫错准铝质‒高 Mg#埃达克质侵入

岩无 Eu异常、Sr正异常、强烈亏损 HREEs和 Nb、

Ta, 说明岩浆来源于石榴石+金红石稳定源区, 且几

乎不含斜长石(Rapp et al., 1999, 2003; Xiong et al., 

2005)。实验岩石学研究表明, 含石榴石+金红石残留

矿物且几乎不含斜长石的岩浆源区深度>50 km 

(Rapp et al., 1999, 2003; Xiong et al., 2005; Wang et 
al., 2008; Ma et al., 2014), 暗示该区在始新世(~42 Ma)

已经发生了明显地壳增厚。 

4.3  动力学过程及意义 

自~55 Ma 印度‒欧亚大陆碰撞以来, 印度岩石

圈仍以一定的速度向北俯冲, 持续挤压使得金沙江

缝合带重新活动(Yin and Harrison, 2000; Tapponnier 

et al., 2001)。考虑到始新世高原中部发生了明显地

壳缩短(Wang et al., 2002; Spurlin et al., 2005; Li et 

al., 2015)以及羌塘北部呈近东西向带状分布的大量

岩浆岩及其成因(Ding et al., 2007; Wang et al., 2008, 

2010; Lai et al., 2013), 我们认为在新生代由于印度‒

欧亚板块南北汇聚导致挤压 , 松潘‒甘孜地块沿着

金沙江缝合带南向俯冲。地球物理资料显示, 松潘‒

甘孜地块已经俯冲到羌塘地块之下(Kind et al., 2002; 

Zhao et al., 2011)。松潘‒甘孜地块主要是由沉积物

和早期的玄武岩层组成 , 随着松潘‒甘孜地块的俯

冲, 玄武岩层在榴辉岩相条件下开始脱水, 而沉积

物在高压下具有相对低的固相线(Johnson and Plank, 

1999), 上升流体引起了沉积物为主的陆壳的熔融 , 

产生了原始埃达克质熔体, 上升过程中与地幔橄榄岩

反应形成了雀莫错侵入岩(Wang et al., 2008)。 

Wang et al. (2008)和 Long et al. (2015)在羌塘北

部报道了形成于加厚下地壳的始新世埃达克质岩石, 

暗示当时在羌塘北部已经处于增厚的状态, 并且高

原已经开始隆升了。本次报道的始新世雀莫错埃达

克质岩石的形成与陆内俯冲有关, 俯冲过程导致地

壳挤压增厚。因此, 青藏高原地壳增厚很可能是印

度岩石圈持续北向俯冲以及松潘‒甘孜地块南向俯

冲共同作用的结果。在新生代, 陆壳俯冲可能是青

藏高原巨厚地壳形成的重要机制。 

5  结  论 

综上所述, 羌塘雀莫错地区侵入岩由石英二长

岩组成, 形成于~42 Ma, 具有埃达克质岩石的地球

化学特征。该侵入岩形成于印度‒欧亚大陆汇聚诱
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发的高原中部挤压阶段: 挤压导致陆内俯冲, 俯冲

地壳发生部分熔融, 岩浆在上升过程中与地幔橄榄

岩反应, 岩浆上升侵位形成了雀莫错侵入岩。在新

生代, 陆壳俯冲可能是青藏高原巨厚地壳形成的重

要机制。 
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Geochronology, Geochemistry and Petrogenesis of the Eocene 
Qoimaco Quartz-monzonites in Qiangtang Area 

ZENG Jipeng1, 2, WANG Qiang1*, OU Quan1, QI Yue1, HAO Lulu1,  
SUN Peng1, WANG Jun1 and CHEN Yiwei1 

(1. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 
China) 

Abstract: Syenite and alkali-rich quartz-monzonite are generally considered to be derived from partial melting of the 

enriched mantle. This paper reports quartz-monzonites derived from partial melting of thickened continental crust. The 

Qoimaco pluton is located at the Qoima Mountain, Northeast of the Qoimaco Lake in the northern Qiangtang (central 

Tibetan Plateau). The pluton was regarded as mainly consisting of syenite porphyries with formation age of 45 to 23 Ma. 

Our recent detailed field geological investigation, petrological, geochemical and geochronological studies demonstrated 

that the pluton mainly consists of quartz-monzonite, and has zircon U-Pb age of 41.71±0.29 Ma, simultaneously with the 

Eocene volcanic lavas in the area. The rocks have high SiO2 (65.12%–66.71%), Al2O3 (>14.79%), and alkali (Na2O+K2O, 

9.08%–9.71%), K2O (5.50%–5.92%), Sr (1874–2001 μg/g), and Sr/Y (124–136) and La/Yb (67–74) ratios. The rocks are 

characterized by depleted heavy rare earth elements (e.g., Yb=1.24–1.34 μg/g), Y (14.4–15.7 μg/g) and high field strength 

elements, enriched large ion lithophile elements, and negligible Eu and Sr anomalies and slightly high Mg# values 

(47–56). The major and trace element features of the rocks are similar to those of the contemporary adakitic volcanic 

lavas in the area. In addition, the rocks have very uniform initial 87Sr/86Sr ratios (~0.7069) and εNd(t) values (from −2.6 to 

−2.8). Considering the regional geological, petrological and tectonic data, we suggest that the Qoimaco quartz- 

monzonites were generated through partial melting of the subducted crust during intra-continent subduction, which 

subsequently interacted with the mantle peridotite during ascent, in the compression setting in the central Tibet triggered 

by India-Asia continental collision.  

Keywords: quartz-monzonites; adakitic rocks; thickened lower crust; Eocene; Qiangtang; Tibet Plateau 
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