
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 22 期
2025, 25(22): 09260 -13　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2407159
引用格式:张文斌, 赵振琯, 何碧, 等. 北山南带长山二长花岗岩年代学、地球化学特征及其地质意义[ J] . 科学技术与工程, 2025, 25(22):

9260-9272.
Zhang Wenbin, Zhao Zhengguan, He Bi, et al. Geochronology, geochemistry characteristics and tectonic significance of Changshan
monzogranite in the southern Beishan belt[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(22): 9260-9272.

北山南带长山二长花岗岩年代学、
地球化学特征及其地质意义
张文斌, 赵振琯, 何碧, 王宁祖, 吴浩博, 张志玺

(甘肃省地质矿产勘查开发局第二地质矿产勘查院, 兰州 730000)

摘　 要　 甘肃北山南带位于中亚造山带南部,是研究中亚造山带构造演化的重要区域,其晚古生代构造背景争议已久。 为

进一步探讨北山南带晚古生代构造演化,选取北山南带长山二长花岗岩体为对象,分析了其年代学和地球化学特征。 研究

发现二长花岗岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 加权平均年龄为(291. 1 ± 1. 5)Ma,形成于早二叠世。 地球化学数据显示,岩体为

过铝质钙碱性高钾-钾玄质系列。 SiO2含量为 72. 07% ~ 72. 94% ,K2O 含量为 4. 93% ~ 5. 10% ,且 K2O > Na2O,A12O3 含量

为 13. 52% ~ 13. 97% 。 稀土元素球粒陨石标准化曲线呈右倾,轻稀土相对富集(LREE / HREE 为 10. 96 ~ 14. 98),δEu 为

0. 78 ~ 0. 92,具弱负 Eu 异常。 微量元素相对富集大离子亲石元素、贫化高场强元素,显著亏损高场强元素 Nb、Sm、Y。 根据

区域构造演化及岩石学、地球化学等特征,认为其是后碰撞过程岩浆活动的产物,反映出中亚造山带南缘碰撞拼贴早于早

二叠世完成。
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Geochronology,Geochemistry Characteristics and Tectonic Significance of
Changshan Monzogranite in the Southern Beishan Belt

ZHANG Wen-bin, ZHAO Zheng-guan, HE Bi, WANG Ning-zu, WU Hao-bo, ZHANG Zhi-xi
(The Second Institute of Geology and Minerals Exploration, Gansu Provincial Bureau of Geology

and Minerals Exploration and Development, Gansu, Lanzhou 730000, China)

[Abstract]　 Located in the south of the Central Asian orogenic belt, the southern Beishan belt in Gansu Province is a key area for
studying the tectonic evolution of the Central Asian orogenic belt. Its late Paleozoic tectonic setting has been controversial for a long
time. In order to further explore the late Paleozoic tectonic evolution of the southern Beishan belt,the geochronology and geochemical
characteristics of the Changshan monzogranite body were analyzed. The analysis results show that the LA-ICP-MS zircon U-Ph weighted
average age of the Changshan monzogranite is (291. 1 ± 1. 5) Ma, and the emplacement of the plutons occurred in the early Permian.
Geochemical datas show that the plutons are high potassium calc-alkaline and peraluminous series rocks. The results show that SiO2

ranges from 72. 07% to 72. 94% , K2O ranges from 4. 93% to 5. 10% , and the contents of K2O > Na2O, A12O3 ranges from 13. 52%
to 13. 97% . The curves of chondrite-normalized REE are obviously right inclined, and the LREE are relatively enriched ( LREE /
HREE are 10. 96 ~ 14. 98), δEu are 0. 78 ~ 0. 92, with weak negative Eu anomaly. Trace elements are relatively enriched in LILE
(large ion lithophile elements), depleted HFSE ( high field strength elements), and significantly depleted in high field strength
Elements Nb, Sm, Y. According to the regional tectonic setting, petrological and geochemical characteristics, the Changshan
adamellite plutons are considered to be the product by post-collisional magmatic activity, reflecting the completion of the collision
collage on the southern margin of the Central Asian orogenic belt in the early Permian.
[Keywords]　 the Beishan southern belt; Early Permian; monzogranite; Zircon dating

　 　 中亚造山带位于塔里木板块、西伯利亚板块结
合部位[1-2],其南缘构造演化及古亚洲洋的闭合时

间一直是争议的焦点[2-8]。 相关研究结果表明,北
山南带地区洋盆闭合于晚二叠世[9-11];也有一些研
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究者认为该区洋盆闭合于志留纪末—泥盆纪初[12]、
石炭纪[13]、早二叠世前[14]、中三叠世时期[15],部分

学者认为红柳园一带枕状玄武岩形成于深海盆地
或裂谷环境[16]。 因此,对北山南带晚古生代构造环

境的认识一直存在争议[17-18],限制了对中亚造山带

的整体认识。 红柳河—牛圈子—洗肠井蛇绿岩带
将北山造山带分为北带和南带[19-22]。

北山南带岩浆活动强烈,花岗岩分布广泛,以
海西期花岗岩为主,众多学者对北山南带海西期花
岗岩开展了较深入的研究,探讨了其形成的构造背
景及源区性质,其中泥盆纪北山南带主要受俯冲作
用[20,23-25],石炭纪—二叠纪进入后碰撞演化阶段,但
就具体时限争议较大[26-32]。 同时对岩浆岩的源区
性质及其岩浆作用过程也存在争议,有幔源成因、
壳幔混源等[32-33]。

长山二长花岗岩体位于北山南带南缘,目前尚
未对其开展过年代学及岩石地球化学研究。 现选
择北山南带长山二长花岗岩体开展研究,综合应用
岩相学、LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学测定、岩石主
微量元素测定等方法进行分析,探讨其岩石地球化
学特征及其成岩年代,恢复其成岩环境;为北山地
区古洋盆闭合、碰撞造山时限等洋—陆构造格局及
其演化问题提供新的地质依据。

1　 地质背景

北山长山地区位于中亚造山带之北山造山

带[31] [图 1( a)],北山造山带是在长期的板块碰

撞和地质演化基础上形成[19,34] ,分布有 4 条蛇绿

岩带,为红石山蛇绿混杂岩带、明水—石板井—小
黄山蛇绿混杂岩带、红柳河—牛圈子—洗肠井蛇
绿 混 杂 岩 带、 柳 园—账 房 山 蛇 绿 混 杂 岩

带[9-10,20,31] ,如图 1(b)所示。
北山南带岩浆岩十分发育,以海西期岩浆岩分

布最为广泛,为研究北山南带晚古生代构造演化提
供了重要的载体。 前人对海西期花岗岩构造属性
开展了一定的研究,江思宏等[35] 认为北山南带海西

晚期(310 ~ 270 Ma)为同碰撞环境;杨镇熙等[36] 通
过对黑山头石英二长闪长岩(267. 7 ± 1. 3)Ma 构造
属性研究,认为北山南带中二叠世已完成洋—陆构
造转化,进入后碰撞板内裂谷演化阶段;冯继承
等[37]认为桥湾北岩体(303. 7 ± 2. 4) Ma 是北山南

带后碰撞过程岩浆活动的产物;孙海瑞等[31] 认为柳

园地区早二叠世正长花岗斑岩脉(288. 5 ± 1. 4) Ma
形成于俯冲作用过程中的局部伸展环境,同碰撞环

境至少持续到早二叠世;赵宏刚等[32] 认为北山南带
沙枣园复式岩体(252. 1 ± 1. 9) Ma 形成于俯冲—碰

撞构造背景下,至印支早期(246. 4 ± 2. 0)Ma 转变
为碰撞后构造背景,上述研究表明北山南带的花岗
岩成因仍存在争议。

研究区位于石板山岛弧带,区内侵入岩十分发
育,主要有晚石炭世斑状花岗岩、早石炭世石英二
长岩、早二叠世二长花岗岩,发育闪长玢岩脉、弧状
展布的花岗斑岩脉;区内断裂构造主要为北东向及
近东西向平移断层[图 1(c)]。

2　 岩石学特征

长山二长花岗岩体呈北西向分布于甘肃省瓜州

县长山一带,面积 6. 27 km2,其北东侧侵入于石英二

长岩,南西侧侵入于晚石炭世斑状花岗岩[图 1(c)]。
岩石呈浅肉红色[图 2(a)],块状构造[图 2(b)],

中细粒花岗结构;主要矿物:石英(28% ± ):他形粒
状,粒度为 0. 05 ~ 1. 85 mm,见少量石英晶体与长石
构成文象结构;斜长石(40% ± ):半自形-自形板
状,长径为 0. 10 ~ 2. 20 mm,绢云母化相对较强,发
育聚片双晶和环带构造;钾长石(28% ± ):他形粒
状,主要为条纹长石,粒度 0. 10 ~ 2. 00 mm,客晶呈
焰火状、水滴状分布;黑云母(3% ± ):鳞片状,长径
0. 05 ~ 0. 60 mm,部分黑云母沿边缘和解理绿泥石
化、高岭土化、葡萄石化微弱;角闪石(1% ± ):呈半
自形粒状,粒径 0. 01 ~ 0. 12 mm,发育绿泥石化;副
矿物为锆石、电气石、榍石等[图 2(c)]。

3　 锆石 U-Pb 测年结果

3. 1　 分析方法

本次工作在长山地区二长花岗岩岩体采集了 1
件锆石 U-Pb 测年样品,采集处无后期蚀变,采集过
程排除和避免外来物质的污染。 在广州市拓岩检
测技术有限公司完成测试分析,主要包括锆石的挑
选、制靶、拍照、图像分析以及 U-Pb 定年测试等。
选择的实验设备为 NWR 激光剥蚀系统,ICP-MS。
设置激光频率为 6 Hz,能量密度 3. 5 J / cm2。 标准锆

石 Plešovice 为盲样。 采集的信号中有 30 s 空白信
号和 40 s 样品信号。 通过 ICPMSDataCal 工具对数
据离线处理,为后续分析提供支持。
3. 2　 分析结果

阴极发光影像结果表明,采集的锆石大部分为

无色透明,自形-半自形长柱状,形态完整、晶型较
好、粒径大(150 ~ 230 μm),长宽比在 1 ~ 3,具有典

型的岩浆成因韵律环带构造[38-39],如图 3 所示。 样

品共测试了 44 颗锆石的 44 个测点,分析结果如

表 1 所示;w(U) = 91. 99 × 10 - 6 ~ 368. 62 × 10 - 6,
w(Th) =57. 96 ×10 -6 ~227. 02 ×10 -6,Th / U =0. 53 ~
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1 为红石山蛇绿混杂岩带;2 为明水-石板井-小黄山蛇绿混杂岩带;3 为红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿混杂岩带;4 为柳园-账房山蛇绿混杂岩带

图 1　 中亚造山带构造位置图[31] 、北山造山带构造简图[31]及长山地区地质简图

Fig. 1　 Structural location map of Central Asia orogenic belt[31] , structural sketch map of Beishan
orogenic belt[31] and geological sketch map of Changshan area

1. 06,大于 0. 1,指示为岩浆成因锆石[40]。 44 个测

点的U-Pb年龄一致性高,样品获得206Pb / 238U 年龄在
206Pb / 238U - 207Pb / 235U 谐和年龄图中[图 4(a)]。 所

有测点都分布于谐和线附近或线上,谐和度为

93% ~ 99% ,锆石的谐和年龄为 (292. 14 ± 0. 48)
Ma,MSWD = 3. 9。 其206Pb / 238U 年龄的加权平均值
为(291. 1 ± 1. 5) Ma[图 4(b)],岩体就位年龄为早
二叠世。
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Bt 为黑云母;Kfs 为钾长石;Q 为石英;Pl 为斜长石

图 2　 长山二长花岗岩野外露头及正交偏光显微特征

Fig. 2　 Field outcrops of monzonitic granite and microscopic characteristics

图 3　 长山二长花岗岩锆石特征和测点位置

Fig. 3　 Characteristics and dating spots of zircons from Changshan monzogranite

表 1　 长山二长花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析结果

Table 1　 U-Pb dating data of granite LA-ICP-MS in Changshan monzogranite

样品编号
同位素比值 同位素年龄 / Ma 同位素含量 / 10 - 6

207Pb / 235U σ 206Pb / 238U σ 207Pb / 235U σ 206Pb / 238U σ Th U Pb
1 0. 335 0 0. 013 5 0. 045 4 0. 000 5 293 10 286 3 82. 80 116. 81 6. 46
2 0. 332 3 0. 014 5 0. 045 8 0. 000 6 291 11 289 3 65. 75 100. 30 5. 57
3 0. 333 8 0. 012 6 0. 045 5 0. 000 5 293 10 287 3 87. 08 123. 76 6. 83
4 0. 312 0 0. 012 8 0. 045 8 0. 000 4 276 10 289 3 82. 02 111. 08 6. 32
5 0. 342 4 0. 014 2 0. 046 7 0. 000 6 299 11 295 4 57. 96 91. 99 5. 09
6 0. 340 2 0. 012 3 0. 045 9 0. 000 5 297 9 290 3 144. 30 164. 06 9. 62
7 0. 339 8 0. 009 9 0. 046 8 0. 000 5 297 8 295 3 140. 95 236. 99 13. 07
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续表 1

样品编号
同位素比值 同位素年龄 / Ma 同位素含量 / 10 - 6

207Pb / 235U σ 206Pb / 238U σ 207Pb / 235U σ 206Pb / 238U σ Th U Pb
8 0. 350 1 0. 016 4 0. 047 0 0. 000 5 305 12 296 3 89. 46 119. 23 6. 86
9 0. 350 7 0. 011 5 0. 048 3 0. 000 5 305 9 304 3 200. 98 288. 86 16. 54
10 0. 337 9 0. 011 2 0. 045 8 0. 000 4 296 9 289 3 112. 21 157. 47 8. 73
11 0. 344 9 0. 014 7 0. 045 3 0. 000 5 301 11 286 3 79. 21 117. 47 6. 36
12 0. 328 4 0. 011 9 0. 046 2 0. 000 5 288 9 291 3 92. 82 149. 02 8. 07
13 0. 326 9 0. 011 7 0. 045 6 0. 000 6 287 9 288 4 72. 02 113. 54 6. 13
14 0. 328 9 0. 010 7 0. 045 8 0. 000 5 289 8 289 3 109. 42 168. 87 9. 18
15 0. 342 8 0. 010 3 0. 048 2 0. 000 6 299 8 303 4 181. 33 339. 54 18. 42
16 0. 331 1 0. 012 4 0. 047 9 0. 000 5 290 10 302 3 140. 83 209. 33 11. 74
17 0. 333 2 0. 007 7 0. 045 8 0. 000 5 292 6 288 3 225. 74 368. 62 19. 47
18 0. 330 2 0. 016 5 0. 046 1 0. 000 6 290 13 290 4 64. 73 92. 44 5. 10
19 0. 319 1 0. 011 8 0. 045 3 0. 000 5 281 9 286 3 129. 73 160. 10 8. 91
20 0. 339 8 0. 014 5 0. 046 4 0. 000 5 297 11 292 3 87. 22 126. 47 7. 05
21 0. 331 6 0. 013 3 0. 046 9 0. 000 5 291 10 296 3 83. 17 116. 35 6. 52
22 0. 354 1 0. 012 7 0. 046 2 0. 000 5 308 10 291 3 66. 16 99. 24 5. 46
23 0. 355 9 0. 014 9 0. 046 7 0. 000 6 309 11 294 4 108. 09 132. 70 7. 67
24 0. 356 1 0. 013 0 0. 046 0 0. 000 6 309 10 290 3 113. 19 146. 31 8. 24
25 0. 330 0 0. 017 8 0. 046 3 0. 000 6 290 14 292 3 66. 55 111. 14 6. 06
26 0. 322 2 0. 009 7 0. 046 5 0. 000 5 284 7 293 3 161. 38 250. 19 13. 69
27 0. 361 1 0. 013 7 0. 046 9 0. 000 5 313 10 295 3 85. 54 128. 66 7. 07
28 0. 333 0 0. 012 0 0. 046 9 0. 000 5 292 9 295 3 182. 78 208. 91 12. 16
29 0. 352 8 0. 012 6 0. 046 0 0. 000 5 307 10 290 3 88. 53 152. 94 8. 24
30 0. 334 0 0. 010 2 0. 047 9 0. 000 5 293 8 302 3 125. 15 193. 95 10. 89
31 0. 324 5 0. 014 4 0. 045 9 0. 000 5 285 11 289 3 94. 89 135. 99 7. 47
32 0. 348 2 0. 011 7 0. 045 5 0. 000 6 303 9 287 3 106. 88 168. 29 9. 12
33 0. 338 4 0. 016 0 0. 045 1 0. 000 6 296 12 284 4 115. 19 150. 44 8. 32
34 0. 308 2 0. 014 9 0. 045 2 0. 000 5 273 12 285 3 68. 11 107. 50 6. 09
35 0. 340 5 0. 010 4 0. 048 2 0. 000 5 298 8 303 3 129. 68 165. 20 9. 82
36 0. 329 0 0. 011 2 0. 048 8 0. 000 5 289 9 307 3 117. 76 169. 32 10. 09
37 0. 327 6 0. 015 3 0. 045 2 0. 000 6 288 12 285 3 105. 05 124. 69 7. 22
38 0. 363 3 0. 011 6 0. 047 4 0. 000 5 315 9 298 3 178. 33 205. 46 12. 19
39 0. 325 9 0. 011 8 0. 045 7 0. 000 5 286 9 288 3 105. 69 145. 23 8. 16
40 0. 349 3 0. 010 2 0. 046 2 0. 000 5 304 8 291 3 140. 79 173. 81 10. 22
41 0. 320 0 0. 011 7 0. 045 8 0. 000 5 282 9 289 3 100. 82 134. 41 7. 65
42 0. 339 4 0. 011 9 0. 045 3 0. 000 5 297 9 286 3 97. 03 117. 41 6. 70
43 0. 351 6 0. 014 5 0. 046 5 0. 000 5 306 11 293 3 94. 21 121. 86 7. 01
44 0. 355 1 0. 011 7 0. 047 0 0. 000 6 309 9 296 4 227. 02 213. 66 13. 20

图 4　 长山二长花岗岩锆石 U-Pb 谐和图和加权平均年龄图

Fig. 4　 Zircon U-Pb concordia and weighted average age diagrams of the Changshan monzogranite

4　 地球化学特征

4. 1　 分析方法
本次工作在长山地区二长花岗岩体采集了 6 件

样品,样品编号为 b2-1 ~ b2-6,图 1(c)显示出采样地
点分布情况。 采集的样品在广州市拓岩公司内检测。
样品中稀土和微量元素含量通过 ICP-MS 方法测量,
主量元素则通过 X 荧光光谱玻璃熔片法检测。
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4. 2　 主量元素
长山地区二长花岗岩主量元素结果如表 2 所

示。 长山二长花岗岩具有高硅富钾、低铝低镁的特
征。 SiO2 含 量 为 72. 07% ~ 72. 94% , 平 均 为
72. 71% ;K2O 含 量 为 4. 93% ~ 5. 10% , 平 均 为
5. 03% ; Na2O 含 量 为 2. 40% ~ 2. 55% , 平 均 为
2. 49, K2 O / Na2O > 1; Al2O3 含 量 为 13. 52% ~
13. 97% ,平均为 13. 73% ;MgO 含量为 0. 53% ~
0. 58% ,平均为 0. 56% ,Mg# 为 20. 79 ~ 21. 69;CaO
含量为 1. 50% ~1. 69% ,平均为 1. 61% 。
　 　 在花岗岩 R1-R2 图解中所有的样品均落入二
长花岗岩区 [图 5 ( a)];碱度率 ( AR) 为 1. 93 ~
2. 00,平均值为 1. 96,碱性计算值为 0. 54 ~ 0. 55,平
均 0. 55,均小于 0. 9,在 AR-SiO2图中,全部样品均落
入钙碱性区域[图 5(b)],为钙碱性花岗岩;在 SiO2 -
K2O 图解中,大多数样品均落入钾玄岩系列,如
图 5(c)所示;A / CNK-A / NK 图解中,样品均落入过
铝质区域,为过铝质岩系列[图 5(d)]。 综合主量元

表 2　 长山二长花岗岩主量元素分析结果

Table 2　 Analytical results of major elements of the
Changshan monzogranite

主量元素
含量 / %

b2-1 b2-2 b2-3 b2-4 b2-5 b2-6
SiO2 72. 64 72. 82 72. 07 72. 90 72. 94 72. 92
Na2O 2. 48 2. 40 2. 53 2. 55 2. 50 2. 47
MgO 0. 58 0. 55 0. 57 0. 55 0. 53 0. 58
Al2O3 13. 92 13. 57 13. 97 13. 85 13. 58 13. 52
P2O5 0. 05 0. 04 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05
K2O 5. 10 5. 04 5. 03 5. 06 5. 02 4. 93
CaO 1. 61 1. 58 1. 69 1. 50 1. 62 1. 65
TiO2 0. 22 0. 20 0. 21 0. 21 0. 20 0. 21
MnO 0. 03 0. 03 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02

Fe2O3
T 2. 11 2. 02 2. 08 2. 02 2. 03 2. 13

LOI 1. 06 1. 10 1. 05 1. 13 1. 01 0. 93
AR 1. 94 1. 93 1. 96 2. 00 1. 98 1. 97

A / CNK 1. 12 1. 12 1. 11 1. 13 1. 10 1. 10
A / NK 1. 45 1. 44 1. 45 1. 43 1. 42 1. 44
R1 2 774 2 847 2 750 2 778 2 816 2 844
R2 481 471 493 466 474 478
Mg# 21. 69 21. 36 21. 55 21. 48 20. 79 21. 30
碱性 0. 54 0. 55 0. 54 0. 55 0. 55 0. 55

图 5　 主量元素地球化学图解[41-44]

Fig. 5　 Geochemical diagrams of major elements of the Changshan monzogranite[41-44]
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素含量相关数据,长山二长花岗岩属于过铝质钙碱
性高钾-钾玄质系列岩石。
4. 3　 稀土、微量元素

稀土及微量元素分析结果如表 3 所示,稀土总
量中等且变化不大(ΣREE 均值为 116. 36 × 10 - 6),
轻重稀土分馏中等偏弱(LaN / YbN均值为 13. 49),铕
显示弱负异常(δEu = 0. 78 ~ 0. 92,平均为 0. 83),说
明岩浆演化过程中存在一定程度的斜长石的结晶
分离或源区斜长石的残留[45];LREE 富集,HRFF 亏
损的且平滑或轻微上凹的右倾,弱负铕异常的稀土
模式[图 6(a)]。 微量元素相对富集大离子亲石元
素(LILE)、贫化高场强元素(HFSE)且显著亏损高
场强元素 Nb、Sm、Y[图 6(b)]。

表 3　 长山二长花岗稀土元素及微量元素分析结果

Table 3　 Analytical results of rare earth element and trace
elements of the Changshan monzogranite

元素
含量 / 10 - 6

b2-1 b2-2 b2-3 b2-4 b2-5 b2-6
Ba 659. 00 598. 00 699. 00 634. 00 614. 00 587. 00
Rb 162. 00 163. 00 163. 00 167. 00 166. 00 173. 00
Sr 276. 00 258. 00 282. 00 286. 00 266. 00 268. 00
Zr 121. 00 122. 00 121. 00 128. 00 116. 00 136. 00
Nb 11. 50 12. 50 9. 91 9. 53 12. 80 9. 47
Ni 0. 84 0. 88 1. 53 0. 51 25. 10 1. 43
Co 4. 54 4. 53 4. 20 4. 44 4. 22 5. 72
Zn 25. 70 20. 70 17. 10 17. 40 18. 60 16. 40
Cr 2. 81 3. 21 3. 36 2. 36 4. 79 3. 22
La 28. 60 25. 30 28. 10 29. 10 25. 70 30. 10
Ce 53. 90 48. 80 55. 10 58. 20 47. 40 56. 70
Pr 5. 76 5. 04 5. 65 6. 00 4. 97 5. 72
Nd 18. 70 16. 50 18. 30 19. 50 16. 20 19. 10
Sm 2. 95 2. 63 2. 83 3. 05 2. 62 2. 88
Eu 0. 69 0. 66 0. 68 0. 67 0. 72 0. 65
Gd 2. 34 2. 07 2. 16 2. 30 2. 18 2. 26
Tb 0. 35 0. 32 0. 32 0. 34 0. 39 0. 34
Dy 1. 97 1. 89 1. 70 1. 76 2. 02 1. 71
Ho 0. 43 0. 42 0. 36 0. 38 0. 50 0. 37
Er 1. 47 1. 37 1. 29 1. 22 1. 47 1. 17
Tm 0. 22 0. 23 0. 19 0. 19 0. 29 0. 20
Yb 1. 54 1. 56 1. 37 1. 38 1. 72 1. 40
Lu 0. 25 0. 25 0. 22 0. 22 0. 33 0. 24
Y 12. 70 12. 10 11. 10 11. 40 12. 80 11. 20
Cs 5. 24 5. 08 5. 49 6. 11 5. 28 5. 69
Ta 1. 83 2. 05 1. 36 1. 35 2. 21 1. 02
Hf 3. 60 3. 60 3. 41 3. 51 3. 59 4. 26
Ga 12. 70 12. 40 13. 00 12. 90 12. 70 12. 80
Zn 25. 70 20. 70 17. 10 17. 40 18. 60 16. 40
Pb 17. 30 16. 70 16. 10 14. 70 18. 10 15. 40

ΣREE 119. 17 107. 04 118. 28 124. 31 106. 51 122. 84
ΣLREE 110. 60 98. 93 110. 66 116. 52 97. 61 115. 15
ΣHREE 8. 57 8. 11 7. 62 7. 78 8. 90 7. 69

LREE / HREE 12. 91 12. 20 14. 52 14. 98 10. 96 14. 98
LaN / YbN 13. 32 11. 63 14. 71 15. 13 10. 72 15. 42

δEu 0. 80 0. 87 0. 84 0. 78 0. 92 0. 78

图 6　 长山二长花岗岩稀土元素球粒陨石图解和

微量元素原始地幔图解[46]

Fig. 6　 Chondrite-normalized rare earth element patterns and trace
elements spider diagram of the Changshan monzogranite[46]

5　 岩体成因及其形成的构造背景

5. 1　 成因类型
判断Ⅰ型、S 型和 A 型花岗岩的关键且特异性

高的矿物学标志为堇青石、角闪石及碱性铁镁矿
物[47-49],根据检测结果判断出,岩石的矿物组分主
要是钾长石、石英、黑云母等,副矿物有锆石、榍石
等,同时不含有石榴子石、堇青石等,角闪石和黑云
母表现出 I 型花岗岩的矿物成分特征[50]。

样品的 Zr + Nb + Ce + Y 含量均值为 200. 19 ×
10 - 6,低于 A 型花岗岩的下限(350 × 10 - 6)。 根据
图 7 相关结果可知,样品全部投入未分异的Ⅰ型花
岗岩区域。 样品 K2O / Na2O > 1,与 Barbarin[51] 划分
的富钾钙碱性花岗岩(KCG)一致;显示了 I 型花岗
岩的岩石地球化学特征[52]。 根据图 6 ( b)结果可
知,其微量元素相对富集大离子亲石元素、贫化高
强场元素,表现出火山弧 I 型花岗岩的特点[53],指
示其源区为类似岛弧区的后碰撞花岗岩的物
源[54-55]。 综合分析,长山地区二长花岗岩属于高钾-



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(22) 张文斌,等:北山南带长山二长花岗岩年代学、地球化学特征及其地质意义 9267　

A-type 为 A 型花岗岩;FG 为分异的长英质花岗岩;
NG 为正常(未分异)的 M、I 和 S 型花岗岩

图 7　 长山二长花岗岩成因类型判别图解[44,56]

Fig. 7　 Diagrammatic diagram of genetic types of the
Changshan monzogranite[44,56]

钾玄质钙碱性、过铝质 I 型花岗岩。
5. 2　 构造环境及地质意义

长山二长花岗岩具有轻重稀土分馏较弱以及

Eu 异常较弱的稀土元素特征,由此可判断出大部分

岩体在岩浆演化中存在一定程度的斜长石的结晶

分离现象[45,57],样品在 A / CNK-A / NK 图解中显示

过铝质花岗岩特征[图 5(d)],与玄武质岩浆在结

晶分异时的过碱性花岗岩明显不同[58-59]。
样品的 Zr / Hf 为 31. 92 ~36. 47,中值 33. 95,与壳

源的 Zr / Hf 近似,在微量元素原始地幔标准化图解上

显示 Ba、Nb 显著负异常和 Zr、Hf 正异常的特征[60];
样品的 La / Nb 比值为 2. 01 ~ 2. 49,偏向于地壳的相

应比值[61],样品的 Nb / Ta 比值为 5. 79 ~9. 28,与原始

地幔形成的岩石相比[62] (Nb / Ta =17. 6),岩体更可能

为中下地壳熔融成因[63](Nb / Ta =12. 4)。
已研究表明地壳部分熔融成因的岩浆显示低

Al2O3、MgO、Cr、Ni,高 K2O 的特征[64],长山二长花

岗的 Cr 含量为 2. 36 × 10 - 6 ~ 4. 79 × 10 - 6,Ni 含量

为 0. 83 × 10 - 6 ~ 25. 0 × 10 - 6,较低的 Al2 O3、Mg#、
Cr、Ni 以及较高的 K2O 的含量,由此可判断出其岩

浆可能为地壳岩石的部分熔融的产物,样品高

Sr / Y、低 Yb、HREE 亏损的特征指示源区存在石榴

石、角闪石的残留相,角闪石、石榴石残留相的稳定

受压力制约,由此可以反映源区的地壳厚度[65],长
山二长花岗岩表现为 HREE 轻微上凹的稀土配分

特征[图 6(b)],且 Y / Yb 为 7. 44 ~ 8. 26,总体接近

10,Sm / Yb 介于 1. 52 ~ 2. 2,总体小于 4,Dy / Yb 介于

1. 17 ~ 1. 28,总体小于 2,指示其岩体成因可能为中

下地壳来源[66-68]。
研究区花岗岩体缺乏详细的 Sr-Nd 同位素资

料,导致不能对长山二长花岗岩的源岩或成因模式

进行准确的限制;另外,长山地区岩体亏损 Nb,进一

步表明不可能由地幔基性岩浆结晶分异形成[69]。

图 8　 长山二长花岗岩 Y-Sr / Y 图解和 YbN -(La / Yb) N图解[77]

Fig. 8　 Y-Sr / Y and YbN -(La / Yb) Ndiagrammatic diagrams of

the Changshan monzogranite[77]

从图 8 可知,样品落入埃达克岩与经典岛弧岩

的交界区域,样品的 Sr 的含量为 258 × 10 - 6 ~ 286 ×
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10 - 6,Y 的含量为 11. 1 × 10 - 6 ~ 12. 8 × 10 - 6,Yb 的

含量为 1. 37 × 10 - 6 ~ 1. 72 × 10 - 6,Sr / Y 为 20. 78 ~
25. 41,La / Yb 为 14. 94 ~ 21. 50。 其高硅 ( SiO2 >
56% )、低镁(MgO < 3% )、低 Y(Y < 20 × 10 - 6)、低
Yb(Yb < 2 × 10 - 6)、高 Sr / Y(Sr / Y > 20)、高 La / Yb
(La / Yb > 7. 6)且亏损 HREE、富集 LILE、亏损 HFSE
的特点表现出与代表俯冲环境的典型埃达克岩相
似的地球化学特征,但与在俯冲挤压环境中地幔玄
武岩结晶分异形成的具有富 Na(K2O / Na2O < 1)、富
Mg(Mg# > 40)且高 Sr(Sr > 400 × 10 - 6)的典型埃达
克岩不同,长山二长花岗岩表现出富 K,低 Mg 且低
Sr 低 Yb 的地球化学特征,这类富钾钙碱性花岗岩
在现今的喜马拉雅-古特提斯构造域广泛分布,其形
成于后碰撞构造环境中下地壳的部分熔融[70-76]。

IAG 为岛弧花岗岩类;CAG 为大陆弧花岗岩;CCG 为大陆碰撞花岗

岩;POG 为后碰撞花岗岩;RRG 为与裂谷有关的花岗岩;CEUG 为

与大陆的造陆抬升有关的花岗岩

图 9　 长山二长花岗岩构造环境判别图解[44,78]

Fig. 9　 Diagrammatic diagram of tectonic environment of the
Changshan monzogranite[44,78]

在花岗岩构造环境判别图解上[44,78] [图 9],样
品均落入后碰撞花岗岩区域,指示长山二长花岗岩

可能是早二叠世后碰撞构造环境中下地壳部分熔
融的产物,其形成过程与“喜马拉雅型花岗岩”相
同,在大陆造山带碰撞后岩石圈松弛阶段状态转折
时往往伴随着强烈的岩浆活动,花岗岩物质来源为
富钾的中下地壳的部分熔融,富钾钙碱性花岗岩的
大量产出[59,79]。

综上所述,北山南带长山二长花岗岩在后碰撞
构造环境中下地壳岩石部分熔融形成并最终侵位
的高钾钙碱性花岗岩。

6　 结论

(1)北山南带长山二长花岗岩中锆石 LA-ICP-
MS U-Pb 年龄为(291. 1 ± 1. 5) Ma,为早二叠世岩浆
活动产物,与北山地区早二叠世岩浆活动时间一致。

(2)长山二长花岗岩为高钾钙碱性、过铝质 I 型
花岗岩;岩石样品稀土元素总含量为 106. 51 ×
10 - 6 ~ 124. 31 × 10 - 6,且轻 /重稀土的比值变化范围
为 10. 96 ~ 14. 98(平均值为 13. 43),指示轻稀土相
对重稀土富集。 Eu 弱负异常。 样品富集大离子亲
元素、贫化高场强元素。

(3)结合区域构造演化模式,认为北山南带长
山地区二长花岗岩形成于后碰撞构造环境中下地
壳部分熔融的产物。
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