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提要：岩浆活动在板块构造机制中可以看作是大洋板块俯冲或者大陆板块碰撞等过程所伴随的深部作用响应，也是

探索深部作用过程的“岩石探针”。土鲁音岩体位于东昆仑东部，紧邻昆中断裂南部区域。在详细野外调研基础上，

主要对土鲁音花岗岩体进行岩石学、地球化学以及年代学的研究。结果显示，土鲁音岩体主要岩性为花岗闪长岩，

其SiO2为68.49%~70.87%，全碱含量为5.94%~7.16%，K2O/Na2O比值为0.34~0.57，Mg#值中等（35.92~41.86），A/CNK

值（1~1.07）均小于1.1，属弱过铝质钙碱性 I型花岗岩。岩体稀土总量较低（118.91× 10 - 6~143.97× 10 - 6），（La/Yb）N为

4.17~9.14，具有轻稀土元素富集、重稀土元素平坦分布的特征，弱负Eu异常，且显著亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强元

素，富集Rb、Ba、Th等大离子亲石元素。锆石LA-ICP-MS U-Pb测年结果显示土鲁音花岗岩体侵位时代(245.1±

3.3) Ma，和区域内下得波利、埃坑德勒斯特花岗岩体具有一致的成岩年龄，同属印支早期产物。地球化学特征反映

壳源部分熔融成因，并有幔源物质及热流参与，结合区域已有的年代学、地球化学以及地质资料，笔者认为土鲁音岩

体形成于阿尼玛卿—古特提斯洋北向俯冲的地球动力学背景。
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Geochemical and zircon U-Pb dating characteristics and significance of the
Tuluyin granites in the east of East Kunlun orogenic belt

DONG Liang-qiong, DONG Guo-chen, HUANG Hui, BAI Yang

(School of Earth Science and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: Magmatism is regarded as the deep response to the subduction and collision and also a petroprobe to explore the deep

process. The Tuluyin area lies in the east of East Kunlun orogenic belt (EKOB), close to the south of the middle fault of EKOB.

Based on detailed field investigation, the authors studied the petrology, geochemistry and geochronology of Tuluyin granitoids.

Geochemical composition shows that Tuluyin granitoids are lithologically dominated by granodiorite. The SiO2 varies from 68.49%
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to 70.87 %. The total alkali content is in the range of 5.94%~7.16%, and the K2O/Na2O ratios vary from 0.34 to 0.57. Mg# values are

medium in granitoids (35.92- 41.86). The A/CNK values (1- 1.07) are lower than 1.1, showing that they belong to slightly-
peraluminous calc-alkaline I-type granites. The rocks are enriched in light RRE (LRRE) with a flat heavy RRE (HRRE) pattern.

There are no or weak negative Eu anomalies. The ratios of (La/Yb) N are in the range of 4.17-9.14, with the total REE content

varying from 118.91×10–6 to 143.97×10–6. The rocks are enriched in large ion lithophile elements (Rb, Th, Ba) and depleted in high

field strength elements (Nb, Ta, P, Ti). LA-ICP-MS zircon U-Pb dating shows a crystallization age of 245 Ma, identical with the

age of Xiadeboli and Aikengdelesite granitoids, suggesting that they all belong to the Early Indosinian period. Geochemical

characteristics indicate that these rocks were derived from partial melting of the crust, with the addition of mass and heat flow from

the mantle. Based on the existing geochronologic, geochemical and geological data, the authors hold that Tuluyin granitoids were

formed under a background of the Anyemaqen-Paleo-Tethys Oceanic crust subducted into EKOB.
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1 引 言

岩浆活动在板块构造机制中可以看作是大洋

板块俯冲或者大陆板块碰撞等过程所伴随的深部

作用响应，也是探索深部作用过程的“岩石探

针”[1]。位于青藏高原北部的东昆仑造山带，是一条

由不同期次、不同类型造山作用叠加复合的具有漫

长演化历史的大陆复合造山带[2-5]。由于东昆仑造

山带的关键沉积记录残缺不全，传统的构造研究方

法很难有效地揭示造山带的演化历史，因而广泛分

布于东昆仑造山带东部的岩浆岩一直是了解东昆

仑造山带构造-岩浆作用的理想窗口之一。关于东

昆仑造山带古特提斯洋的闭合时间与晚华力西—

印支期岩浆活动的动力学背景，一直存在许多争

论。从现有研究成果分析，主要有以下几个观点：

①古特提斯洋闭合于晚二叠世，构造体制自此转换

为碰撞造山作用，三叠纪花岗岩多为碰撞—碰撞后

构造背景[6-10]；②古特提斯洋于晚二叠世开始俯冲，

闭合于中三叠世，晚二叠世—早三叠世花岗岩多为

俯冲背景，中三叠世开始为碰撞造山背景[11-15]；③古

特提斯洋的俯冲作用持续至晚三叠世，二叠纪—三

叠纪岩浆活动均为俯冲背景[16-18]。

本文所研究的土鲁音岩体位于东昆仑东部昆

中断裂的南缘，主要岩性为花岗闪长岩，拟通过详

细的野外调研和岩石学研究，结合地球化学、锆石

U-Pb年代学数据，对土鲁音岩体岩浆源区及成因

进行研究，以期能对其地球动力学背景进行限定。

2 构造背景及地质特征

东昆仑造山带位于青藏高原北部，北接柴达木

盆地，南邻巴颜喀拉地块，向东与西秦岭相隔，向西

以阿尔金断裂为界与西昆仑分开，大致以乌图美仁

一带为界，又可分为东、西两段[6]。从北到南，可分

为昆北、昆中以及昆南3个构造单元[1-15]。研究区位

于东昆仑造山带东段，处于昆北断裂南缘，属昆南

构造带（图 1-A）。区域基底主要为古中元古代苦

海杂岩，与上覆早古生代纳赤台群、早石炭世哈拉

郭勒组等沉积地层呈断层接触[20]。多呈分散片状，

被侵入体包围。主要岩石特征为一套灰绿色眼球

状黑云二长（钾长）正片麻岩。由于其岩石类型复

杂、多成因，其年代跨度也较大，为2.3~0.7 Ga[19]。其

原岩主要为碎屑岩，后期经历了强烈的混合岩化作

用[19-20]。显生宙地层主要为早古生代纳赤台群，其

岩性组合为枕状玄武岩、块状玄武岩、玻基玄武岩、

粗玄岩等；早石炭世哈拉郭勒组，其岩石组合为下

部的碎屑岩，中部的灰岩，上部的碎屑岩夹灰岩及

少量火山岩，与下伏纳赤台群和上覆洪水川组均为

断层接触；早—中三叠世洪水川组，岩石组合为浅

海相浊积岩相砂板岩；晚三叠世八宝山组，岩石组

合为陆相紫红色粗碎屑岩沉积，区域上与下伏不同
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时代地层不整合接触[20]。

东昆仑花岗岩带是青藏高原内两条巨型岩浆

岩带之一[6]。侵入岩和火山岩分布广泛，尤以侵入

岩最为发育（出露面积约 4.84×104 km2），从元古宙

到晚中生代均有分布，以花岗岩类为主（占侵入岩

出露面积的98.3%）[9]。研究区内晚古生代—早中生

代花岗岩类较少出露，也少见这类花岗岩体的报

道，主要可见花岗闪长岩、二长花岗岩、石英闪长岩

及英云闪长岩等，侵位于奥陶—石炭纪沉积岩及早

古生代侵入岩中。土鲁音花岗岩体属于该区花岗

岩类中一个较大的晚古生代—早中生代侵入体，出

露于诺木洪西南方的土鲁音郭勒、哈拉郭勒一带，

岩体沿NNW向延伸，不规则状侵入早古生代纳赤台

群和早石炭世哈拉郭勒组及早—中三叠世洪水川组

以及早期侵入体之中，出露面积约60 km2（图1-B），

并可见大小、形状各异的暗色包体（图2-A），主要岩

性为花岗闪长岩（图2-B），岩石呈灰白—灰绿色。

花岗闪长岩：中细粒花岗结构（图 2-C，D），主

要矿物成分较为简单，有斜长石（45%~50%），钾长

石（15% ~17%），石英（20% ~25%），黑云母（5% ~

7%），角闪石（4%~6%）；副矿物有锆石、磷灰石、榍

石、磁铁矿等。斜长石粒径为 0.4~4.8 mm，石英粒

径为0.2~2.5 mm，钾长石一般大小为0.1~1.5 mm，个

别具显微文象结构，黑云母粒径为 0.2~2 mm，半自

形至自形片状，角闪石粒径大小 0.1~0.6 mm，多为

他形粒状，解理发育，且有蚀变现象。

3 分析方法

选取 9 件花岗闪长岩（14NM047 进行锆石测

年）样品进行分析测试，所分析样品均为去除风化

面和笔痕的新鲜样。样品处理在河北省地质测绘

院进行，首先将样品用清洗过的钢锤将样品碎成小

块，取其中约 1 cm以上粒径小块，放入纯净水中利

用超声波清洗干净，再将其放入干净清洁的环境中

烘干，最后利用球磨机磨成粉末（直径约50 μm）。

主量元素测试是由中国地质大学（北京）科学

研究院地球化学实验室完成。采用 X 射线荧光光

谱仪进行分析，主要测试方法及流程参见李怀参

等[21]。微量元素测试是在中国地质大学（武汉）地质

过程与矿产资源国家重点实验室利用 ICP-MS方法

测定，精度优于 5%，消息测试方法和分析流程见

Gao et al. [22] ，全岩主、微量分析数据列于表1。

样品挑选 150粒锆石黏在环氧树脂上，然后进

行研磨、抛光便于成像和分析。所有锆石在抛光之

后均进行透射光和反射光照相，也在阴极发光图像

上对其进行分析。锆石激光灼蚀测年是由中国科

图1 土鲁音花岗岩体地质简图[19]

Fig.1 Geological sketch map of Tuluyin granitoids[19]
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学院青藏高原研究所进行，通过Neptune 质谱仪利

用LA-ICP-MS方法完成测定，利用 193 nm FX激

光仪对锆石进行剥蚀，激光斑束设为30 μm，每十个

样品点对应一个 91500 点，使用标准硅酸盐玻璃

NIST610 优化仪器，采用 Andersen[23]方法对普通铅

进行校正，详细分析方法及仪器参数见李怀坤等[24]，

年龄计算和年龄图是通过 isoplot 软件完成。测试

结果见表2。

4 数据分析

4.1 主微量元素分析

土鲁音岩体花岗闪长岩主、微量元素分析结果

见表1。岩石地球化学数据显示土鲁音岩体均有较

高的 SiO2、Al2O3 和 Na2O 含量，较低的 K2O、CaO、

MgO、Fe2O3 以及 TiO2 含量的特征。SiO2 含量为

68.49% ~70.87%，全碱含量为 5.94% ~7.15%，K2O/

Na2O 为 0.34~0.57, 比 值 均 小 于 1；Al2O3 含 量 为

13.99%~15.26%；CaO含量为 2.11%~3%；MgO含量

为 0.74%~0.99%，Mg#为 36.37~38.66。在 TAS 图解

（图3-A）中，样品落入花岗闪长岩及其与花岗岩边

界区域，基本属于花岗闪长岩范围，与镜下鉴定结

果较为一致。在 SiO2-K2O图解（图 3-B）中，样品

集中于钙碱性区域。铝饱和指数A/CNK 为1~1.07，

均小于1.1，为准铝质-弱过铝质。

土鲁音花岗岩体稀土元素总量较低，ΣREE =

118.91×10 - 6~143.97×10 - 6，LREE/HREE=5.84~8.57，

其中（La/Yb）N=4.17~9.14，轻重稀土分异度较高。

（La/Sm）N为 2.37~4.85，（Gd/Yb）N为 1.01~1.28，表明

轻重稀土内部分馏程度较弱，δEu值为0.66~0.95，具

有弱负Eu异常。球粒陨石标准化的稀土元素配分

曲线（图 4-A）表现为右倾曲线，呈轻稀土富集，重

稀土呈平坦分布的特征。在原始地幔标准化微量

元素图解中（图 4-B），样品较一致的表现出富集

Rb、Ba、Th等大离子亲石元素，相对亏损Nb、Ta、P、

Ti 等高场强元素特征。Nb/Ta 比值为 11.32~13.41，

处于地壳Nb/Ta比值（10~14）[28]范围内。

4.2 锆石U-Pb定年

对样品（14NM047）中挑选出来的锆石进行U-

图2 土鲁音标本（A,B）及镜下照片（C、D）
Amp—角闪石；Kf—钾长石；Pl—斜长石；Q—石英

Fig.1 Field photos of the Tuluyin area (A,B) and photomicrographs of the representative granitoid (C、D) (plainlight)
Amp-Amphibole；Kf-Potassiun feldspar；Pl-Plagioclase；Q-Quartz
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表1 土鲁音花岗岩体主量（%）及微量稀土（10-6）分析数据
Table 1 Chemical compositions (%), REE and trace elements（10-6）of Tuluyin granitoids

注：LOI为烧失量，A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔比,FeOT=0.8998×Fe2O3
T,Mg#=100×Mg2+/（Mg2++Fe2+）。
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Pb的 LA-ICP-MS定年。锆石颗粒大小为 80~200

μm长，无色，自形程度较好，呈棱形，长宽比为1∶1~

3∶1。阴极发光图像显示为均一质或有明显环带状

结构（图5-B）。其中极个别锆石具有继承核和岩浆

增生环带，锆石Th/U基本在 0.66~1.06，属于典型的

岩浆成因锆石。花岗闪长岩样品的27个测点中，剔

除4个不协和点，其余23个测点均投影于协和线上或

其附近（图5-A），206 Pb/238 U 年龄变化于244.3~246.3

Ma, 加权平均年龄为（245.1 ± 3.3）Ma（MSWD =

0.029）。锆石LA-ICP-MS U-Pb测年结果显示土鲁

音岩体形成于早中三叠世，属印支早期。

5 讨 论

5.1 岩体形成时代

土鲁音花岗闪长岩样品的锆石 LA-ICP-MS

U-Pb 测年结果显示，23 个可信测点 206Pb/238U 年龄

位于244.3~246.3 Ma，数据较集中，显示岩体形成时

间较短。加权年龄为（245.5±3.3）Ma，显示岩浆侵位

图3 土鲁音岩体TAS分类图解（A）（底图据[25]），土鲁音花岗岩体SiO2-K2O图解（B）（底图据[26-27]）
Fig.3 The TAS classification scheme of Tuluyin granitoids (A)（after reference [25]）, the SiO2-K2O scheme of Tuluyin granitoids(B)

（after references [26-27]）

图4 土鲁音岩体球粒陨石标准化分布型式图（A）和原始地幔标准化蛛网图（B）（球粒陨石及原始地幔数据引自[29]；上地壳数
据引自[30]；花岗斑岩数据引自[31]）

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns（A）and primitive mantle normalized trace element spider diagrams（B）（normalization
values after reference [29]；upper crust data after reference [30]; granite porphyry data after reference [31]）of Tuluyin granitoids
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年龄为245 Ma左右，王国灿等[20]对岩体西北部花岗

闪长岩的锆石U-Pb测年结果为245 Ma左右，两个

锆石年龄基本一致，属早中三叠世。

对区域上花岗岩形成年龄进行统计发现，香日

德，巴隆，哈日扎，白日其利[13-15，32-35]等东昆仑东部花

岗岩体研究结果表明，其结晶年龄均在240~250 Ma

（图 6），属中三叠世早期。土鲁音岩体南侧埃坑德

勒斯特花岗斑岩[34]以及下得波利花岗斑岩[31]测年结

果分别为 248 Ma 和 244 Ma，基本与土鲁音花岗岩

年代一致，且其地球化学特征与土鲁音岩体也基本

一致，表明与土鲁音岩体为同期岩浆作用产物。

5.2 岩体成因与源区特征

花岗岩成因及源区问题历来是有关花岗岩研

究的焦点。土鲁音花岗岩标本及镜下并未发现白

云母及堇青石等S型花岗岩特征矿物，CIPW标准矿

物计算中含有钛铁矿及磷灰石等矿物成分，样品富

硅、铝，贫铁、镁、钙，K2O/Na2O比值远小于1，铝饱和

指数A/CNK在1~1.1，为弱过铝质（图7-A），样品中

P2O5随SiO2的增高而降低，在图 3-B中样品均显示

钙碱性特征，SiO2-Y图解中（图 8-A），样品点均落

入 I型花岗岩区域。因此，土鲁音花岗岩属于弱过

铝质钙碱性 I型花岗岩。样品整体显示出的弱负Eu

异常表明源区较少有斜长石的分离结晶或残留，在

La-La/Sm图解（图 7-B）中，样品显示出部分熔融

成因特点，（La/Sm）N比值变化范围较小表明后期岩

浆分异作用不强烈。土鲁音岩体岩石较高的 SiO2

和 Al2O3值，高钠低钾，低铁镁，轻重稀土分异较强

（（La/Yb）N=4.17~9.14），以及较低的 Y 值等特征显

示近埃达克岩特征[36]，而在（La/Yb）N-YbN图（图 8-
B）中样品均落入岛弧岩石区域，且样品Sr/Yb比值

较低以及较高的Yb值等特征显示样品为正常岛弧

岩浆岩。

Nb、Ta 由于性质相近，Nb/Ta 比值在岩浆分异

中不会造成较大的分异，可以指示岩浆源区特征及

演化过程。土鲁音岩体具有较高的 Nb/Ta 比值

11.32~13.41，平均值为 12.15，与上地壳平均值

（13.33）[30]较为接近，远大于下地壳平均值（8.33）[30]，

图5 土鲁音岩体花岗岩体LA-MPS-MS锆石年龄谐和图(A)和锆石阴极发光（CL）图像及其表面年龄(Ma)（B）
Fig.5 LA-ICP-MS U-Pb concordia diagrams of zircons（A）and zircon cathodoluminescence (CL) images and apparent ages(Ma)

（B）of Tuluyin granitoids

图6 东昆仑东段花岗岩体年龄统计图
Fig.6 Statistics of granite ages of the eastern East Kunlun

Mountains
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暗示其可能源区与上地壳有关。在球粒陨石标准

化稀土元素图解和原始地幔标准化微量元素蜘蛛

图解上，本区样品与其南部的下得波利花岗斑岩显

示出相似的分布形式，表明两者属于同一热事件的

产物，且均与上地壳微量元素特征类似[30]，暗示土鲁

音地区岩浆岩的源区很可能与上地壳有关。这一

结果与刘建楠根据下得波利花岗斑岩Sr、Yb含量波

动较大来推断岩浆源区为下地壳部分熔融的结果

相左。Nb、Ta 及 Ti 的亏损，暗示岩浆不可能由软流

圈部分熔融直接产生[32]，而可能来源于地壳、或与地

壳混染有关、或在源区有富集Nb、Ta 和 Ti 的残留矿

物、或者是因板块俯冲作用影响的富集岩石圈地幔

参与了岩浆的演化过程[37-38]。结合岩体中广泛发育

暗色微粒包体现象，笔者推测造成Sr、Yb含量波动

的原因为幔源物质参与成岩作用引起的。杨延乾

对区内挨坑德勒斯特二长花岗岩的研究表明其成

因与幔源酸性岩浆的混合作用有关。研究表明，具

有平坦的重稀土分布型式的花岗岩，其源岩部分熔

融一定发生在角闪岩相[10]。杨延乾[35]对区内挨坑德

勒斯特二长花岗岩的Nd同位素研究表明εNd（t）均为

负值（-5.44~-4.72），进一步表明成岩物质来源于古

老地壳。

5.3 岩体形成的地球动力学背景

花岗岩构造环境的研究是当代花岗岩研究的

前沿问题之一。而目前对阿尼玛卿—古特提斯洋

的闭合时间及东昆仑东部早印支期所处的构造环

境仍没有明确界定。郭正府、刘成东、谌宏伟、莫宣

学等人研究表明，晚华力西—印支旋回为东昆仑地

图7 A/NK-A/CNK图解（A）（底图据[27]）和La-La/Sm图解（B）
Fig.7 A/NK-A/CNK scheme（after reference [27]）；La-La/Sm scheme

图8 土鲁音花岗岩体SiO2-Y成因判别图解(A)（底图据[39]）；YbN-(La/Yb)N判别图（B）（底图据[40]）
Fig.8 SiO2-Y discrimination diagrams of Tuluyin granitoids（A）（after reference [39]），YbN-(La/Yb)N discrimination diagrams of

Tuluyin granitoids（B）（after reference [40]）
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区最完善的造山旋回，在 230~260 Ma，东昆仑地区

处于大洋板块大规模俯冲碰撞阶段[6-7，11，41-42]，具安

第斯活动大陆边缘属性。王秉璋等认为早印支期

随着阿尼玛卿-古特提斯洋闭合，整个东昆仑岩石

圈加厚、抬升成陆，东昆仑地区进入陆内活动阶

段[43]。因此，本文提供土鲁音岩体新的精确的同位

素定年结果及详细的岩石学与地球化学研究，为解

决该岩体的起源与成因，探讨东昆仑早印支期构造

演化历史提供了新的约束。

在花岗岩构造环境的多种判别图解中（图 9），

土鲁音花岗岩样品主要落到火山弧或大陆弧花岗

岩区，一致显示土鲁音花岗岩的成因可能与阿尼玛

卿洋的俯冲有关。考虑到地球化学数据的多解性，

进一步从区域地质资料中寻求对上述认识的支

持。区域上，李瑞保对上三叠统八宝山组与下伏不

同时代地层之间的角度不整合的研究表明，区域构

造背景发生了根本性的转变[44]，在土鲁音地区表现

为下三叠统洪水川组浅海相地层与上三叠统八宝

山组陆相地层之间的角度不整合（图1-B），说明有

地壳抬升。胡楠等对东昆仑地区浩特洛洼组（C2ht）

断块、闹仓坚沟组（T2n）、洪水川组（T1h）与八宝山组

（T3b）和羊曲组（J1y）之间褶皱类型的差异研究表明

二叠世东昆仑地区古特提斯洋俯冲消减作用与中三

叠世末强烈的陆陆碰撞作用是与马儿争组沉积地层

两次褶皱变形相对应[45]，论证了阿尼玛卿-古特提斯

洋俯冲至少持续至中三叠世。

区内埃坑得勒斯特和下得波利花岗岩研究结果

表明，研究区属活动陆源弧，为阿尼玛卿—古特提斯

洋北向俯冲作用产物。可以推测早中三叠世阿尼玛

卿—古特提斯洋俯冲已至末期。因此，土鲁音岩体可

能是由阿尼玛卿—古特提斯洋大规模俯冲碰撞末期，

由地壳部分熔融形成，且有地幔物质参与。

6 结 论

（1）LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素年代学研

究表明花岗闪长岩岩体形成时代为（245.1±3.3）Ma，

属印支早期产物，与区内埃坑得勒斯特及下得波利

花岗岩类岩浆活动基本一致.

图9 土鲁音岩体构造环境判别图（A, B底图据[46]；C, D底图据[47]）
Fig. 9 Tectonic setting diagrams for Tuluyin granitoids（A, B after reference [46]; C, D after reference [47]）
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(2)土鲁音花岗岩具有高硅、钠，低钾、镁、铁、

磷，弱过铝质（A/CNK=1~1.07）的特点，属弱过铝质

钙碱性 I型花岗岩；具有轻稀土元素富集（LREE），

重稀土元素（HREE）平坦分布，显示弱负铕异常；大

部分样品显示富集大离子亲石元素（Rb、Th、Ba），亏

损高场强元素（Nb、Ta、Ti）的特征.

(3)土鲁音岩体由壳源物质部分熔融形成，有幔

源物质参与，其成因与阿尼玛卿—古特提斯洋北向

俯冲有关。
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大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室
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青藏高原研究所完成；黄慧博士，白洋、曾洋在样品

采集与处理方面提供帮助，权瑞、杨洋和李雪峰、潘
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