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摘　要　　华北克拉通中部造山带发育的早白垩世钾质岩是研究华北克拉通中部幔源岩浆成因的天然样品，然而其成岩物
理化学条件仍不明确。本文选取了涞源县龙门岩体中闪长岩和二长岩开展了矿物原位地球化学和锆石微量元素分析，以探

讨矿物形成的温压条件及氧逸度与矿化的关系。分析结果显示，二长岩和闪长岩的锆石 Ｔｈ／Ｕ比值较高（＞０１），轻稀土亏
损、重稀土富集，具明显的Ｃｅ正异常和Ｅｕ负异常特征，并具有明显的震荡环带，为典型岩浆成因锆石。电子探针结果显示，
龙门岩体中斜长石主要为中性斜长石，黑云母为原生镁质黑云母，角闪石主要为钙铁闪石。闪长岩中角闪石结晶温度为７９３
～８４２℃，压力为０５０～０７５ＧＰａ，深度范围为１９～２８ｋｍ，具有较低氧逸度（ｌｏｇｆＯ２为 －１２２１～－１１３８）和高的含水量（８５％
～１０７５％）；二长岩中黑云母结晶温度为７６４～７８８℃，具有更低的氧逸度（ｌｏｇｆＯ２＝－１５１４～－１４５４）；闪长岩和二长岩中锆
石结晶温度为７７０～９７８℃，具有较低的氧逸度（ΔＦＭＱ＝－０３７～＋１７０）。矿物化学分析表明，角闪石和黑云母虽都在地壳
开始结晶，但角闪石形成于比黑云母更深的岩浆房。龙门岩体中角闪石、黑云母和锆石的结晶主要受岩浆分异控制，其地球

化学动力学机制主要为岩浆上侵时减压熔融，进而引起岩浆氧逸度随岩浆演化而变化。随着岩浆上涌，闪长岩中角闪石随着

温度降低和压力减少逐渐结晶，地幔交代作用导致二长岩中的黑云母具有较高的 ＸＭｇ值，进而形成镁质黑云母。结合区域地
质背景，古太平洋板块（伊佐奈琦板块）俯冲后撤释放的流体交代上覆岩石圈地幔对中部造山带钾质岩（～１４１Ｍａ）的形成有
一定贡献，该过程导致了岩浆具有较高的含水量，但龙门岩体低的氧逸度和区域上较厚的岩石圈制约了成矿金属物质（ＦｅＡｕ
等）的迁移和富集，因而不利于亲硫、亲铁元素聚集以及铁、金矿化的形成。

关键词　　钾质岩体；锆石微量元素；矿物化学；氧逸度；中部造山带
中图法分类号　　Ｐ５７５１；Ｐ５８８１２２

　　华北克拉通在晚中生代发生了大规模破坏，在其周缘和
内部发生了强烈的岩浆活动和大规模成矿作用（Ｌｉｅｔａｌ，
２０１２；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。在华北克拉通中
部造山带形成了太行山北段构造岩浆成矿带（吴福元等，
２０００；邓晋福等，２００３），围绕麻棚岩体和赤瓦屋岩体（形成时
代～１３０Ｍａ）发育以石湖金矿、木吉村铜钼矿为代表的金及
有色金属成矿作用（高永丰等，２０１１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｇａｏｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；曲凯等，２０１４；申志超等，２０１５；王银
川等，２０１８）。与成矿相关的侵入岩的物理化学性质是影响
岩浆热液形成、演化及成矿物质卸载的重要条件，对成矿至

关重要。近年来在华北克拉通中部的涞源县龙门地区发现

了与金多金属矿化（Ａｕ品位可达５１４ｇ／ｔ，张淼鑫等，２０２１）
有关的一套早白垩世（～１４０Ｍａ）二长岩闪长岩为主的岩体，
属于钾质岩，其形成时代略早于区域上的金钼铜矿成矿时
期。作者在前期针对本岩体开展了岩石成因方面的研究，初

步认为龙门钾质岩是由尖晶石石榴石过渡带中含角闪石的
二辉橄榄岩为特征的古老的富集地幔的低程度部分熔融形

成的（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２２），但对该岩体的岩浆演化过程中矿物
结晶条件（温度和压力）、氧逸度等还缺乏深入研究，而这是

评价岩浆热液成矿系统的潜力的重要指标（Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；
Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ，２００３），对于评价岩体是否具成矿的潜力具有重
要意义。

基于此，本次工作针对近年来新发现的涞源县龙门钾质

侵入岩为研究对象，通过矿物原位地球化学和锆石微量元素

分析方法，限定岩浆结晶时的温度、压力和含水量、氧逸度等

成岩物理化学条件，为区内钾质岩成矿潜力提供矿物学方面

的探索。

１　区域地质背景及样品特征

华北克拉通作为中国最古老的克拉通，分为东部陆块、

西部陆块和中部造山带三个部分（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０００）。东部
和西部陆块于太古宙晚期至古元古代早期发展，并在约

１８５Ｇａ时碰撞形成统一的华北克拉通（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００１）。
中生代以来，华北克拉通东部遭遇构造热事件而发生再活化

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，１９９６）。太行山是华北克拉通中部造山带的一
部分（图１ａ），代表了东部和西部陆块之间的古元古代俯冲／
碰撞边界（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４）。

太行山北段中生代岩浆岩带以 ＮＮＥ向构造岩浆带和
ＥＷ向褶皱与挤压逆冲构造为特征，中生代岩浆岩类型复杂，
但以中酸性岩占绝对优势。岩基及其周边发育一批多金属

矿床、矿点和矿化点，矿化主要发生于岩体内、岩体与围岩接

触带和岩体附近围岩中。太行山北段中生代岩体以大河南

和王安镇岩体（涞源杂岩体）为代表，主要形成于早白垩世，

包括石英二长岩、二长花岗岩、石英闪长岩和花岗闪长岩等

中酸性岩和少量基性岩，在岩体外侧有众多小岩株呈零星状

分布（蔡剑辉等，２００３），这些闪长质花岗质岩侵位于前寒武
纪变质基底中（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。

１７３１唐宗源等：华北克拉通中部造山带龙门钾质岩浆结晶条件：矿物化学和锆石微量元素的约束



图１　华北克拉通早白垩世岩浆岩分布图（ａ，据Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９修改）及龙门岩体地质简图（ｂ，据Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２２修改）
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａ，ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ，２０１９）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ（ｂ，ａｆｔｅｒＴａｎｇｅｔａｌ，２０２２）

涞源县龙门金多金属矿是近年来矿产普查中新发现的

金多金属矿化点，与金矿有关的小规模二长闪长质岩石出
露于龙门地区。大地构造位置处于中部造山带（太行山）北

部，地层有以太古代斜长片麻岩为主的振华峪组，斜长角闪

岩、角闪片岩为主的老潭沟组以及第四系，龙门岩体侵入于

振华峪组地层。前人在本区发现一处金铜铁多金属矿化带

与构造断裂关系密切（图１ｂ），并沿 ＮＮＷ向断裂展布，这些
断裂构造严格控制含矿脉体（石英脉）产状，是含矿热液上升

的主要通道（张淼鑫等，２０２１）。龙门岩体东西长约４ｋｍ，南
北宽约２ｋｍ，出露面积约６ｋｍ２，呈不规则小岩株状。龙门岩
体的岩性主要为二长岩（ＬＭ０３、ＬＭ１９）和闪长岩（ＬＭ０５２），
为中粗粒结构，块状构造。样品 ＬＭ０３和 ＬＭ０５２采自涞源
县龙门村北部（图１ｂ；３９°１４′３０″Ｎ、１１４°２８′５３″Ｅ；３９°１４′３３″Ｎ、
１１４°２８′５３″Ｅ），样品ＬＭ１９采自涞源县龙门村东北部（图１ｂ；
３９°１４′１８″Ｎ、１１４°２９′２９″Ｅ）。二长岩主要由斜长石（４５％ ～
５０％）、碱性长石（３０％ ～３５％）、黑云母（５％ ～１０％）和辉石
（３％～５％）组成，含有少量磁铁矿、磷灰石等副矿物。斜长
石呈板状，粒径约０５～１ｍｍ，部分绢云母化；碱性长石呈板
状，粒径约为０５～２ｍｍ，局部高岭土化；黑云母呈片状，粒径
约为０５～２ｍｍ，部分颗粒具筛状结构，筛孔内充填斜长石、
碱性长石和黑云母，常见包裹副矿物现象，副矿物包括磷灰

石、锆石和金属矿物；辉石呈半自形他形柱状，粒径约０２０
～１ｍｍ。闪长岩主要由斜长石（５５％ ～６０％）、角闪石（２５％
～３０％）和黑云母（２％ ～５％）以及少量辉石和碱性长石
（２％～５％）组成。斜长石呈板状，粒径约０２５～１ｍｍ，局部
绢云母化；角闪石呈半自形他形柱状，粒径约０２５～４ｍｍ，
可见角闪石与斜长石组成的嵌晶结构，部分具筛状结构并充

填磁铁矿、磷灰石等细小包裹体；黑云母呈片状，粒径约为

０５～１ｍｍ，常见副矿物是金属矿物（图２）。

２　分析方法

锆石分选和制靶在北京中科矿研检测技术有限公司完

成，锆石微量元素和矿物电子探针测试在河北省战略性关键

矿产资源重点实验室完成。

将采集的二长岩和闪长岩样品磨制成探针片，选择角闪

石、斜长石和黑云母进行电子探针（ＥＰＭＡ）原位成分分析，
测试分析的机器型号为 ＪＥＯＬＪＸＡ８２３０，测试时的加速电压
为１５ｋＶ，样品电流为２０ｎＡ，束斑直径１μｍ。测试过程中以硬
玉为Ｓｉ、Ａ１、Ｎａ的标样，钾长石为Ｋ的标样，透辉石为Ｃａ、Ｍｇ
的标样，铁铝榴石为Ｆｅ的标样，锰硅灰石为Ｍｎ的标样，金红
石为Ｔｉ的标样，萤石作为 Ｆ的标样，氯化钠为 Ｃｌ标样，铬铁
矿为 Ｃｒ标样。测试过程中标样数据为：硬玉 Ｎａ２Ｏ＝
１４７７％、ＳｉＯ２＝５９４５％、ＭｇＯ＝０２７％、Ａ１２Ｏ３＝２５０４％、
ＦｅＯ＝０１５％、ＣａＯ＝０３９％；钾长石 Ｋ２Ｏ＝１５５０％、Ｎａ２Ｏ＝
０９０％、ＢａＯ２ ＝００５％、Ｆｅ２Ｏ３ ＝２０１％、Ａｌ２Ｏ３ ＝１６７２％、
ＳｉＯ２＝６４８１％；透辉石 Ｎａ２Ｏ＝０４１％、ＳｉＯ２＝５５３５％、ＭｇＯ
＝１７７６％、Ａｌ２Ｏ３＝０６１％、ＦｅＯ＝０８３％、ＣａＯ＝２４８２％；铁
铝榴石ＳｉＯ２＝３９１５％、ＴｉＯ２＝００６％、Ａｌ２Ｏ３＝２２７０％、ＦｅＯ
＝２３８８％、ＭｎＯ＝０５５％、ＭｇＯ＝１０１５％、ＣａＯ＝４００％；锰
硅灰石ＳｉＯ２＝４８４２％、ＭｇＯ＝０２４％、ＭｎＯ＝２４１７％、ＦｅＯ＝
８１３％、ＣａＯ＝１９０４％、ＺｎＯ＝０２７％；金红石 Ｏ＝４００７％、
Ｔｉ＝５９９４％；萤石 Ｃａ＝５１３２％、Ｆ＝４８６７％；氯化钠 Ｎａ＝
３９３５％、Ｃｌ＝６０６３％；铬 铁 矿 ＳｉＯ２ ＝０１４％、ＭｇＯ＝
１６７８％、Ａｌ２Ｏ３＝２３５４％、ＮｉＯ＝０１６％、Ｖ２Ｏ５＝０１６％、ＺｎＯ
００４％、ＴｉＯ２＝０１３％、Ｃｒ２Ｏ３＝４５４３％、ＦｅＯ＝１２８９％。所
有标样测试值均与标准值误差在０１％之内，保证了测试的
准确性。
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图２　龙门岩体二长岩和闪长岩野外露头（ａｃ）、正交偏光下（ｄｆ）及背散射（ｇｉ）照片
Ｃｐｘ单斜辉石；Ａｍｐ角闪石；Ｂｔ黑云母；Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｍｔ磁铁矿

Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ａｃ），ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ｄｆ）ａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓ
（ｇｉ）ｏｆｍｏｎｚｏｎｉｔｅａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ
Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ

锆石微量元素分析采用激光烧蚀电感耦合等离子体质

谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）对抛光后的激光片进行测定，激光剥蚀系
统采用搭载ＬａｕｒｉｎＴｅｃｈｎｉｃＳ１５５样品池和ＧｅｏＳｔａｒμＧＩＳＴＭ软
件的澳大利亚 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＬＲ型高能量 ＡｒＦ２准分子激光剥
蚀系统，质谱仪为美国赛默飞 ｉＣＡＰＲＱ型等离子体质谱仪。
激光剥蚀条件为：激光束斑直径 ２９μｍ，激光能量密度 ３Ｊ／
ｃｍ２，剥蚀频率８Ｈｚ。剥蚀前采集１０ｓ的空白，随后进行４０ｓ
的样品剥蚀，剥蚀完成后进行２０ｓ的吹扫。载气使用高纯度
氦气，气流量为０６Ｌ／ｍｉｎ；辅助气为 Ａｒ气，气流量为０８Ｌ／
ｍｉｎ。测试锆石微量元素使用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，Ｓｉ作
为内标进行微量元素浓度校准。测量的同位素和微量元素

包括２９Ｓｉ、４９Ｔｉ、８９Ｙ、９２Ｚｒ、１３９Ｌａ、１４０Ｃｅ、１４１Ｐｒ、１４６Ｎｄ、１５２Ｓｍ、
１５３Ｅｕ、１５７Ｇｄ、１５９Ｔｂ、１６４Ｄｙ、１６５Ｈｏ、１６６Ｅｒ、１６９Ｔｍ、１７３Ｙｂ、１７５Ｌｕ、
１７８Ｈｆ、２０４Ｐｂ（＋２０４Ｈｇ）、２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ、２３２Ｕ和２３８Ｕ。２０６Ｐｂ
和２０７Ｐｂ的停留时间为００６ｓ，２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ和２３８Ｕ为００２ｓ，其
余元素为 ００１ｓ。ＬＡＩＣＰＭＳ的详细分析过程和校准参考
Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１０）的方法，锆石微量元素数据处理使用 ｉｏｌｉｔｅ
ｖ３１软件（Ｐａｔｏｎｅｔａｌ，２０１０），测试精度表示为２δ。有效锆
石年龄的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值通过测定锆石稀土元素含量计算

（Ｌｉｅｔａｌ，２０１９）。

３　分析结果

３１　锆石微量元素

从样品 ＬＭ０５２和 ＬＭ１９中分析了 ３５个锆石颗粒（表
１），锆石部分晶面模糊，整体为浑圆状弱圆柱状，磨圆度较
好（图３）。球粒陨石标准化稀土元素配分模式显示出明显
的轻稀土亏损，重稀土富集的左倾谱型（图４ａ），其数值从Ｌａ
到Ｌｕ变化了 ５到 ６个数量级，而 Ｙｂ／Ｇｄ比值则从 ４５到
１２０。此外，所有锆石稀土配分模式几乎平行，总体变化不
大，反映了它们相似的结晶环境。从理论上讲，稀土元素在

岩浆中主要为三价元素，但Ｃｅ４＋和Ｅｕ２＋除外，它们表现出与
其他元素不同行为。Ｃｅ４＋容易进入锆石的Ｚｒ４＋位点，Ｅｕ２＋容
易进入斜长石的Ｃａ２＋位点。

本次对２件龙门岩体（ＬＭ０５２和 ＬＭ１９）进行了锆石微
量元素测试，前期所测样品 ＬＭ０５２和 ＬＭ１９的锆石 ＵＰｂ定
年分别为１４０±１Ｍａ和１４１±１Ｍａ（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。锆石

３７３１唐宗源等：华北克拉通中部造山带龙门钾质岩浆结晶条件：矿物化学和锆石微量元素的约束



表１　龙门钾质岩锆石微量元素含量（×１０－６）及氧逸度估算值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｐｏｔａｓｓｉｃｐｌｕｔｏｎ

测点号
ＬＭ０５
２１

ＬＭ０５
２２

ＬＭ０５
２３

ＬＭ０５
２４

ＬＭ０５
２５

ＬＭ０５
２６

ＬＭ０５
２７

ＬＭ０５
２８

ＬＭ０５
２９

ＬＭ０５
２１０

ＬＭ０５
２１１

ＬＭ０５
２１２

Ａｇｅ（Ｍａ） １３７ １３８ １３８ １４２ １３３ １３７ １４３ １４０ １４１ １４１ １４３ １４０
Ｔｉ ２３６５ ３４５９ ７４８２ ３４８１ ２４５５ ２８６３ １９６５ ３７６７ １９４０ ２５７５ ５５３７ ３６５２
Ｙ ９１８４ １６７９ ２７１８ １２２２ １１８６ １０７８ １５１３ ３００７ １７５８ ８４３６ １９９１ １２８７
Ｌａ ００５ ００７ ０３４ ００６ ００６ ００７ ００１ ０１４ ００３ ００４ ０１８ ０１０
Ｃｅ ２６７８ ４３８４ ４０３１ ３５７８ ３９１５ ３４６９ ７８０７ ６３１８ ８５３２ ３６１０ ４２４１ ３６４６
Ｐｒ １３８ ４２６ ５５３ １６３ １８５ １７４ １０６ ５２０ １７２ ０８１ ４１０ ２５６
Ｎｄ １０１９ ３０４９ ４１９６ １４９２ １５３４ １４７２ ９８７ ４４２４ １４９０ ８４４ ３１４４ ２１４２
Ｓｍ １２５８ ２８１６ ４４２０ １７７３ １６８５ １５９６ １１８６ ４７６１ １７７５ ９４１ ３６７４ １９９１
Ｅｕ １２０ ３３２ ４４３ ２４０ １８３ １７０ １６２ ４３０ ２３１ １１２ ３１０ ２４０
Ｇｄ ３５３５ ６８０７ １２３６ ５０４６ ４３５４ ４４９３ ４１４３ １３５０ ５０３２ ２７２１ ９２９３ ５０７４
Ｔｂ ９６９ １８１６ ３２５８ １３６８ １１９８ １２０５ １２２８ ３６０１ １５０８ ７９３ ２４０６ １３７４
Ｄｙ １００５ １８４８ ３２１１ １３５６ １２３４ １２２５ １４１９ ３５５２ １６７７ ８５２４ ２３５７ １４２０
Ｈｏ ３１２１ ５７７０ ９５９１ ４１９６ ４０００ ３６９３ ４９２６ １０５０ ５７８５ ２８０４ ６９８５ ４４６３
Ｅｒ １２１３ ２２３２ ３５６４ １６１１ １６０８ １４１１ ２１３５ ３８６３ ２４４７ １１５８ ２５７８ １６９２
Ｔｍ ２６７５ ４７７７ ７１４５ ３４４７ ３５７１ ２９８１ ５１０９ ７８５７ ５７８２ ２６８７ ５３４７ ３６６０
Ｙｂ ２４８４ ４２６１ ６１６７ ３０５１ ３２３７ ２６３６ ４９８１ ６５８５ ５５１９ ２５５５ ４６１０ ３２３７
Ｌｕ ４２５４ ７０３０ １００３ ５０７７ ５５７６ ４３４１ ８７２１ １０２６ ９６０５ ４５５８ ７５０７ ５４４５
Ｈｆ １１２６７ １４３０２ １１７２４ １４７２４ １３５９７ １３６２３ １６４６４ １２５７４ １６１６１ １３４９７ １２１５３ １３７２３
Ｔｈ ２９９４ ５０７１ ７５４１ ３５０１ ４４５９ ３４５６ ９６８４ １４４０ １１２３ ３２６３ ５６６４ ４０３１
Ｕ ８２９３ ４９１５ ５４１６ ３２３２ ４７２８ ４６７４ １２９０ １００７ １２８５ ４４０４ ４８５１ ３７７２

（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ ７５４ ３９２ ２２６ ６２９ ７７３ ６１５ ３５０９ ３２６ ２２５６ １５５５ ３００ ４７８
Ｅｕ／Ｅｕ ０１７ ０２３ ０１８ ０２５ ０２１ ０１９ ０２２ ０１６ ０２４ ０２１ ０１６ ０２３
Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ １００５ ４７４ ２３１ ８２２ １０３３ ８０１ ５０４２ ３７８ ３２０６ ２１７８ ３４０ ６００
Ｔ（℃） ８３４ ８７８ ９７８ ８７８ ８３８ ８５５ ８１４ ８８８ ８１２ ８４３ ９３７ ８８４
ΔＦＭＱ －０３７ ０５５ －０２９ ０５５ ０６７ ０３６ １１６ ０４９ １３２ ０５６ ０１２ ０４２

测点号
ＬＭ０５
２１４

ＬＭ０５
２１７

ＬＭ０５
２１８

ＬＭ０５
２１９

ＬＭ０５
２２０ ＬＭ１９１ ＬＭ１９２ ＬＭ１９３ ＬＭ１９５ ＬＭ１９６ ＬＭ１９７ ＬＭ１９８

Ａｇｅ（Ｍａ） １４１ １４１ １４２ １３８ １４２ １３９ １４０ １４６ １４１ １３９ １４１ １４０
Ｔｉ ６０４１ １９７５ １９８６ ５４４３ １９７９ ２７２２ ２０４２ ３７００ ５１８３ ３７４５ ２２７１ ３２４７
Ｙ ２４８２ １４０３ ２６６７ ２７８９ １２１０ １４９７ １０４８ １７２６ １８９０ ８５４ １８２０ ２３７０
Ｌａ ０１２ ００１ ００５ ０１８ ００１ ００３ ００１ ００７ ００７ ００２ ００１ ００７
Ｃｅ ４１６９ ９０５８ ６７９８ ５６０６ ５７２７ ３７６８ ４０２２ ３４４６ ２９５６ ２４８５ ４７９８ ４６４０
Ｐｒ ４５８ １００ ３７９ ５２４ ０８８ １９９ ０６４ ３９２ ３６１ １２５ ２３３ ３１４
Ｎｄ ３８２１ １０４１ ３２４７ ４５４０ ９４９ １８２２ ６４９ ２９８０ ２７６１ １０３８ ２２５４ ２２７０
Ｓｍ ４４６９ １３３０ ３１５０ ５１７７ １１５３ ２０９１ １０７１ ２７３６ ２７２３ １１２３ ２６７１ ２３３０
Ｅｕ ４１１ １６３ ３７４ ４７３ １４２ ２７８ １１７ ３４５ ４４９ １５２ ３４０ ３０３
Ｇｄ １２０５ ４２５１ ８９８９ １３７２ ３５３４ ５７０７ ３１１２ ６９１３ ７６５２ ３０４３ ７０５１ ７１８９
Ｔｂ ３０９２ １２２５ ２６２５ ３５３７ １０６０ １５９５ ９５７ １９０８ ２０７８ ８４９ １９７３ ２１００
Ｄｙ ２９８６ １３９２ ２８３４ ３４４９ １１６５ １６１６ １０５５ １９１８ ２１２６ ８９２４ １９８２ ２３５７
Ｈｏ ８７８０ ４６９７ ９０９８ ９９２７ ３９４５ ５２３８ ３５０４ ５９６２ ６６３１ ２９２１ ６３１９ ７９３４
Ｅｒ ３１８７ １９５１ ３６３３ ３６１４ １６９４ ２０５７ １４７６ ２３１５ ２５２２ １１９６ ２４９２ ３３０１
Ｔｍ ６３６５ ４６０９ ７８７３ ７４１２ ４０４８ ４４６２ ３４５１ ５０２０ ５３７９ ２７３８ ５５８８ ７４９０
Ｙｂ ５４５３ ４３２４ ７０８４ ６２４５ ３９２４ ４０１７ ３２３０ ４４７７ ４７００ ２６１０ ５０１４ ６９３７
Ｌｕ ８６６１ ７４７０ １１７５７ ９９３１ ７０９３ ６７４０ ５９５４ ７４０４ ７８６９ ４７８４ ８３８４ １１９８
Ｈｆ １１５７１ １７８２７ １６０３３ １１４５８ １５８２３ １４２０４ １５５３９ １１３６６ １１６７４ １２２６７ １５６４２ １４３６５
Ｔｈ ７６２０ １５５９ １５５５ １０６０ ６６０９ ３１８８ ３２８６ ３２４０ ４２９０ ２１００ ４９７４ ８０３２
Ｕ ５２５５ １６１３ １２９１ ７１２７ ９３９５ ２５７８ ３６４８ ２３９９ ２７６２ ２３０２ ３９５５ ８１８１

（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ ２３１ ３３２１ ６８５ ２６３ ２４５３ ６００ ２２３４ ３２５ ２９７ ８２０ ６１１ ７８４
Ｅｕ／Ｅｕ ０１７ ０２１ ０２２ ０１７ ０２１ ０２５ ０２０ ０２４ ０３０ ０２５ ０２４ ０２３
Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ２３８ ４７６６ ９０４ ２８５ ３４９４ ５６１ ２３５９ ２５８ ２２６ ８０２ ５７２ ７６３
Ｔ（℃） ９４８ ８１４ ８１５ ９３４ ８１４ ８５０ ８１８ ８８６ ９２８ ８８７ ８２９ ８７０
ΔＦＭＱ －００４ １２２ ０９３ ０２８ ０９１ １０２ １０８ ０６８ ００５ ０１８ １２１ ０２８

４７３１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２３，３９（５） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号 ＬＭ１９９ ＬＭ１９１０ ＬＭ１９１２ ＬＭ１９１３ ＬＭ１９１４ ＬＭ１９１５ ＬＭ１９１６ ＬＭ１９１７ ＬＭ１９１８ ＬＭ１９１９ ＬＭ１９２０
Ａｇｅ（Ｍａ） １４１ １４０ １３９ １４１ １４２ １４２ １４３ １４１ １４０ １４２ １３８
Ｔｉ ２９６４ ４７０６ ４７２１ １２８１ ３９９０ ２３２３ ２２８７ ２７３１ ３１４５ ３３６３ ３０２４
Ｙ １０３０ ６７９０ １３２８ ２０５８ １３７４ ２１１３ ６６６３ １０３４ １８５１ ５４３１ ２４２４
Ｌａ ００１ ００１ ００４ ００１ ００６ ００４ ０００ ００１ ００９ ０００ ００５
Ｃｅ ３０２４ ２９９２ ２８５８ ７０４１ ３０８５ ５０１３ ２６５２ ３３１３ ３８２７ ２０２０ ３６５５
Ｐｒ １２０ ０９４ ２２０ １２９ ３３４ ３５５ ０６８ １２０ ４０６ ０４４ ３０９
Ｎｄ １０４０ ８６４ １８９５ １７１５ ２６９９ ３２０８ ６４９ １０４０ ２９７４ ４０１ ２５０１
Ｓｍ １１５６ ９９２ ２０３０ ２３８７ ２５２４ ３０１５ ７２２ １１８３ ２７６８ ６１６ ２６８３
Ｅｕ １５４ １４９ ２６９ ２８２ ３３７ ３３３ １０５ １５７ ３２８ ０８８ ４０９
Ｇｄ ３１５６ ２５８２ ５１４５ ６８５７ ５８６５ ７３４９ ２２４２ ３２９７ ６８３３ １７４４ ８９５８
Ｔｂ ９０３ ７３４ １４４５ １９８４ １５０３ ２０４９ ６４８ ９４９ １８７６ ５２５ ２４８３
Ｄｙ ９８８５ ７３６７ １４６７ ２１２８ １５６２ ２１８３ ６７９８ １０３４ １９７７ ５５５７ ２６６６
Ｈｏ ３４５０ ２３５１ ４６４４ ７００５ ４８０４ ７２７９ ２２６７ ３４８６ ６３８５ １８３４ ８４５５
Ｅｒ １４９３ ９３００ １７９６ ２８９１ １８６９ ２９７５ ９２６ １４７４ ２５２３ ７６００ ３３１７
Ｔｍ ３６２０ ２０７９ ３８９４ ６６２１ ４０３４ ６６６３ ２１８４ ３５２８ ５４３７ １７４８ ７０６９
Ｙｂ ３５７１ １８６９ ３４１５ ６１４２ ３５７４ ５９７９ ２０６５ ３４８０ ４８５７ １６３４ ６２３１
Ｌｕ ６７９０ ３２０８ ５７５１ １０５７ ６０１３ １０２８４ ３６２２ ６３６６ ８２３６ ２７９４ １０３７
Ｈｆ １１７００ １０６０９ １２６０６ １８４９１ １１７６０ １３９５５ １４１６１ １３８４０ １２４４８ １０８８２ １２００８
Ｔｈ ２００６ １７０８ ２４５５ ９４３８ ２８０６ ６２２０ １５１９ ２３６８ ３７８５ ８９６３ ７３６５
Ｕ ３３７８ １４５８ １９０５ ８２８１ ２１６８ ５２６５ １７１４ ３４７４ ３０１３ ８９１１ ５１０８

（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ １２１０ １０１４ ４２０ １３６５ ３０５ ５１６ １４９１ １２４４ ３８７ １６６８ ４５２
Ｅｕ／Ｅｕ ０２５ ０２８ ０２５ ０２１ ０２７ ０２２ ０２５ ０２４ ０２３ ０２６ ０２５
Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ １２３２ １０１７ ３６２ １４０３ ２３６ ４６８ １５４１ １２６９ ３２６ １７３６ ３９７
Ｔ（℃） ８５９ ９１６ ９１６ ７７０ ８９５ ８３２ ８３０ ８５０ ８６６ ８７４ ８６２
ΔＦＭＱ ０３７ ０６６ ０３７ １７０ ０５２ １０３ ０９２ ０５７ ０８０ ０７０ ０３３

注：Ｅｕ／Ｅｕ ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）０５，“Ｎ”表示球粒陨石标准化值；Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋计算方法见Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ（２００２）；（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ≈Ｃｅ／Ｃｅ ＝ＣｅＮ／

（ＬａＮ×ＰｒＮ）０５；ΔＦＭＱ＝３７４×ｌｇ（Ｃｅ／（Ｕｉ×Ｔｉ）０５）＋２３４，Ｕｉ为锆石结晶 Ｕ含量，Ｕｉ＝Ｕ测 ×ｅ１９８１７３×（００００１）×ｔ，ｔ为锆石结晶年龄（Ｍａ），Ｕ测
为测试分析中锆石Ｕ含量（Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ，２０２０）

图３　龙门岩体代表性锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎ
ｇｒａｉｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ

微量元素分析结果如表１所示，其稀土元素总量 ΣＲＥＥ在

４１３１×１０－６～２０２２×１０－６之间，样品中的锆石具有高 Ｔｈ／Ｕ

比值（０３６～１５５），所有锆石的 Ｈｆ含量都很高，从１０６０８×

１０－６到１８４９１×１０－６不等，并表现出具有正 Ｃｅ异常（２３６～

３５０９）和明显负 Ｅｕ异常（０１６～０３０）稀土配分模式（图

４ａ），显示出明显的震荡环带，具有典型岩浆锆石特征

（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。样品中绝大多数锆石中 Ｌａ
≤０１×１０－６，说明锆石基本不受外界因素（如包裹体和蚀
变）的影响，较高的（Ｓｍ／Ｌａ）Ｎ比值也表现出岩浆锆石的特点
（图４ｂ；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｂｕｒｎｈａｍ，２０２０）。

３２　矿物学特征

３２１　斜长石

斜长石作为龙门岩体的主要浅色矿物，主要为半自形
自形板状产出，一般可见聚片双晶，基本不发育环带构造，其

矿物组成电子探针分析结果如表２所示。在龙门岩体中，
ＳｉＯ２ 含 量 为 ５５７９％ ～６２６７％，Ａｌ２Ｏ３ 为 ２３７３％ ～
２７５６％，ＣａＯ为５５１％～９５２％，Ｎａ２Ｏ为５８７％ ～７９１％，
Ｋ２Ｏ为０１０％～０４１％。斜长石牌号Ａｎ位于２７～４６之间，
绝大部分落在中长石区，少数落在奥长石区域（图５ａ）。
３２２　黑云母

黑云母为龙门岩体中的主要暗色矿物，主要呈不规则片

状，具明显的多色性，解理发育。黑云母化学成分的电子探

针分析果见表３。黑云母具有富 ＭｇＯ（１３８７％ ～１４９０％）、
ＦｅＯ（１４２３％～１６０８％）、ＴｉＯ２（４２３％～４８７％），但显示出

５７３１唐宗源等：华北克拉通中部造山带龙门钾质岩浆结晶条件：矿物化学和锆石微量元素的约束



表２　二长岩和闪长岩中斜长石电子探针分析结果（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＥＭＰＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｅ（ｗｔ％）

测点号
ＬＭ０３
２１

ＬＭ０３
２２

ＬＭ０３
２３

ＬＭ０３
２４

ＬＭ０３
２５

ＬＭ０３
２６

ＬＭ０３
２７

ＬＭ０３
２８

ＬＭ０３
３１

ＬＭ０３
３２

ＬＭ０３
３３

ＬＭ０３
３４

ＬＭ０３
３５

ＬＭ０３
３６

ＳｉＯ２ ６１９８ ５７２６ ５７０４ ６０３５ ５９５２ ５８５７ ６１９３ ５８７６ ５９５４ ６２６７ ６０９６ ６１１１ ５９５８ ５９８９
Ａｌ２Ｏ３ ２４０７ ２６７４ ２６５９ ２５０９ ２５６３ ２５９４ ２３９０ ２６０５ ２５３５ ２３７３ ２４９２ ２４７９ ２５０４ ２５１７
ＣａＯ ５８６ ８８０ ８７４ ６８６ ７５６ ７７６ ５８６ ８０４ ７１２ ５５１ ６８６ ７１１ ７０９ ７２７
Ｎａ２Ｏ ７９０ ６１２ ６１８ ７２７ ７０５ ６８５ ７７２ ６６３ ７０２ ７９１ ７２４ ７３９ ７２０ ７１６
Ｋ２Ｏ ０２０ ０２５ ０３１ ０３７ ０２５ ０２６ ０２７ ０２１ ０３７ ０３６ ０３４ ０４１ ０３６ ０３３
Ｏ ８
Ｓｉ ２７５ ２５８ ２５８ ２６９ ２６５ ２６３ ２７５ ２６３ ２６７ ２７７ ２７０ ２７０ ２６７ ２６７
Ａｌ １２６ １４２ １４２ １３２ １３５ １３７ １２５ １３７ １３４ １２４ １３０ １２９ １３２ １３２
Ｃａ ０２８ ０４３ ０４２ ０３３ ０３６ ０３７ ０２８ ０３９ ０３４ ０２６ ０３３ ０３４ ０３４ ０３５
Ｎａ ０６８ ０５４ ０５４ ０６３ ０６１ ０６０ ０６７ ０５８ ０６１ ０６８ ０６２ ０６３ ０６３ ０６２
Ｋ ００１ ００１ ００２ ００２ ００１ ００２ ００２ ００１ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２
Ａｎ ２８７３ ４３６５ ４３０３ ３３５６ ３６６８ ３７９３ ２９０６ ３９６０ ３５１３ ２７１９ ３３７０ ３３８９ ３４５２ ３５２４
Ａｂ ７０１０ ５４８９ ５５１３ ６４２９ ６１８９ ６０５４ ６９３６ ５９１４ ６２７０ ７０６７ ６４３０ ６３７７ ６３４１ ６２８７
Ｏｒ １１７ １４６ １８４ ２１５ １４４ １５２ １５８ １２６ ２１７ ２１３ ２００ ２３４ ２０７ １８９

测点号
ＬＭ１９
４１

ＬＭ１９
４２

ＬＭ１９
４３

ＬＭ１９
４４

ＬＭ１９
４５

ＬＭ０５
１３１

ＬＭ０５
１３２

ＬＭ０５
１３３

ＬＭ０５
１３４

ＬＭ０５
１３５

ＬＭ０５
２１３１

ＬＭ０５
２１３２

ＬＭ０５
２１３３

ＬＭ０５
２１３４

ＳｉＯ２ ６０９５ ５５７９ ５７５９ ５７１２ ６０１５ ５５９３ ５６２３ ５６３６ ５６７７ ５６７４ ５７２９ ５６１３ ５８０４ ５８３２
Ａｌ２Ｏ３ ２４３６ ２７２２ ２６３０ ２６２６ ２４６４ ２７４４ ２７５５ ２７５６ ２７０５ ２７２５ ２６１８ ２７４１ ２５７２ ２５５５
ＣａＯ ５９５ ９３９ ８２０ ８１８ ６５１ ９５０ ９４０ ９５２ ９０９ ９４６ ８３１ ９３４ ７６２ ７５０
Ｎａ２Ｏ ７６８ ６０４ ６６５ ６５５ ７６０ ６１５ ６１７ ６１０ ６３５ ５９８ ６４０ ５８７ ６８２ ６７８
Ｋ２Ｏ ０４１ ０２９ ０３８ ０３６ ０３７ ０１５ ０１５ ０１５ ０１０ ０１３ ０１７ ０１３ ０１６ ０２３
Ｏ ８
Ｓｉ ２７２ ２５４ ２６０ ２６０ ２７０ ２５３ ２５４ ２５４ ２５６ ２５５ ２６０ ２５４ ２６３ ２６４
Ａｌ １２８ １４６ １４０ １４１ １３０ １４６ １４６ １４６ １４４ １４５ １４０ １４６ １３７ １３６
Ｃａ ０２８ ０４６ ０４０ ０４０ ０３１ ０４６ ０４５ ０４６ ０４４ ０４６ ０４０ ０４５ ０３７ ０３６
Ｎａ ０６７ ０５３ ０５８ ０５８ ０６６ ０５４ ０５４ ０５３ ０５６ ０５２ ０５６ ０５２ ０６０ ０６０
Ｋ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１
Ａｎ ２９２７ ４５４４ ３９６６ ３９９９ ３１４６ ４５６４ ４５３６ ４５９０ ４３９１ ４６２９ ４１３６ ４６４４ ３７８０ ３７４０
Ａｂ ６８３４ ５２９０ ５８１７ ５７９１ ６６４３ ５３４９ ５３８１ ５３２５ ５５５３ ５２９３ ５７６３ ５２７７ ６１２４ ６１２３
Ｏｒ ２３８ １６６ ２１７ ２１１ ２１１ ０８７ ０８３ ０８５ ０５６ ０７８ １０１ ０７９ ０９６ １３７

图４　龙门岩体中锆石球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化值据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和岩浆锆石与热液锆石辨别图（ｂ，
据Ｈｏｓｋｉｎ，２００５）
Ｆｉｇ４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｄｉａｇｒａｍ
ｔｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｚｉｒｃｏｎ（ｂ，ａｆｔｅｒＨｏｓｋｉｎ，２００５）ｆｒｏｍＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ

６７３１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２３，３９（５） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



表３　二长岩中黑云母电子探针分析结果（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＥＭＰＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｍｏｎｚｏｎｉｔｅ（ｗｔ％）

测点号
ＬＭ１９
１０１

ＬＭ１９
１０２

ＬＭ１９
１０３

ＬＭ１９
１０４

ＬＭ１９
１０５

ＬＭ１９
１０６

ＬＭ１９
１０７

ＬＭ１９
１０８

ＬＭ１９
１０９

ＬＭ１９
１１０

ＬＭ１９
２０１

ＬＭ１９
２０２

ＳｉＯ２ ３７３４ ３９６１ ３８２８ ３８０５ ３７８１ ３７８６ ３７６２ ３７３８ ３７６７ ３７５９ ３７０４ ３７３２
ＴｉＯ２ ４７５ ４６５ ４７４ ４７２ ４６７ ４６０ ４５０ ４６４ ４６０ ４５４ ４５６ ４８５
Ａｌ２Ｏ３ １２３５ １２７４ １２７２ １２９２ １２８９ １３１２ １２８１ １２９６ １２７５ １２９４ １２８５ １２５９
ＦｅＯ １５９３ １５９９ １５７１ １５７４ １５７４ １５９０ １５５９ １５４１ １５４５ １５７１ １５３３ １５４８
ＭｎＯ ０１０ ０１２ ００９ ０１２ ００９ ００９ ０１０ ０１０ ０１２ ００６ ００９ ０１３
ＭｇＯ １４２７ １４５２ １４０４ １４１３ １４３５ １４０７ １３９３ １３８７ １３９６ １３９８ １４１０ １４５２
ＣａＯ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ００２ ００１ ０００ ０００ ０００
Ｎａ２Ｏ ０２０ ０１２ ０１６ ０２２ ０１６ ０１４ ０２６ ０２０ ０２３ ０１５ ０２２ ０１９
Ｋ２Ｏ ９２６ ６５１ ９３６ ９３７ ９４５ ９３８ ９１９ ９３５ ９４１ ９０５ ９６６ ９３７
Ｆ ０９５ ００１ ０４０ ０４７ ０４８ ０７５ ０４０ ０４８ ０３８ ０５２ ０５５ ０４９
Ｃｌ ０３４ ００１ ０４２ ０５０ ０４２ ０４２ ０５３ ０４５ ０５３ ０６５ ０５９ ０４１
Ｔｏｔａｌ ９５４８ ９４２６ ９５９１ ９６２５ ９６０７ ９６３１ ９４９３ ９４８６ ９５１１ ９５１９ ９５００ ９５３５
Ｏ ２２
Ｓｉ ５６２ ５８８ ５７１ ５６７ ５６４ ５６３ ５６８ ５６５ ５６８ ５６６ ５６１ ５６２
ＡｌＩＶ ２３８ ２１２ ２２９ ２３３ ２３６ ２３７ ２３２ ２３５ ２３２ ２３４ ２３９ ２３８
ＡｌＶＩ ０００ ０１２ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｔｉ ０５４ ０５２ ０５３ ０５３ ０５２ ０５１ ０５１ ０５３ ０５２ ０５１ ０５２ ０５５
Ｆｅ３＋ ０５４ ０００ ０３０ ０３５ ０３３ ０４６ ０３３ ０３５ ０３２ ０４１ ０４１ ０３４
Ｆｅ２＋ １４７ １９８ １６６ １６１ １６３ １５２ １６４ １６０ １６３ １５６ １５３ １６１
Ｍｎ ００１ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００２
Ｍｇ ３２０ ３２１ ３１２ ３１４ ３１９ ３１２ ３１４ ３１２ ３１４ ３１４ ３１８ ３２６
Ｎａ ００３ ００２ ００２ ００３ ００２ ００２ ００４ ００３ ００３ ００２ ００３ ００３
Ｋ １７８ １２３ １７８ １７８ １８０ １７８ １７７ １８０ １８１ １７４ １８７ １８０
ＸＭｇ ０６９ ０６２ ０６５ ０６６ ０６６ ０６７ ０６６ ０６６ ０６６ ０６７ ０６８ ０６７

Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０３１ ０３８ ０３５ ０３４ ０３４ ０３３ ０３４ ０３４ ０３４ ０３３ ０３２ ０３３
Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０６９ ０６２ ０６５ ０６６ ０６６ ０６７ ０６６ ０６６ ０６６ ０６７ ０６８ ０６７

ｌｏｇｆＯ２ －１４６１ －１５１４ －１４８６ －１４８２ －１４８４ －１４８２ －１４９５ －１４８３ －１４８８ －１４８６ －１４７７ －１４６６
Ｔ（℃） ７８５ ７６４ ７７５ ７７６ ７７６ ７７７ ７７１ ７７６ ７７４ ７７５ ７７８ ７８３
Ｐ（ＧＰａ） ００７ ００２ ００４ ００５ ００６ ００６ ００５ ００６ ００５ ００６ ００７ ００７
Ｄｅｐｔｈ（ｋｍ） ２６０ ０９４ １５２ ２０４ ２３０ ２４１ １９０ ２２７ １８９ ２１５ ２７２ ２６１

测点号
ＬＭ１９
２０３

ＬＭ１９
２０４

ＬＭ１９
２０５

ＬＭ１９
２０６

ＬＭ１９
２０７

ＬＭ１９
３０１

ＬＭ１９
３０２

ＬＭ１９
３０３

ＬＭ１９
３０４

ＬＭ１９
３０５

ＬＭ１９
３０６

ＬＭ１９
３０７

ＳｉＯ２ ３７５５ ３７３１ ３７５０ ３７４５ ３７２０ ３８１６ ３８２５ ３７７９ ３８２６ ３７３９ ３７６５ ３７９１
ＴｉＯ２ ４７４ ４７６ ４７６ ４８７ ４４０ ４２５ ４４８ ４２３ ４４６ ４３７ ４５５ ４３６
Ａｌ２Ｏ３ １２７８ １２７８ １２８２ １２８４ １２５５ １２３２ １２３８ １２４０ １２４６ １２４５ １２７０ １２４６
ＦｅＯ １４７３ １５１９ １４８２ １５１７ １４７７ １５７７ １５３９ １５６４ １５３５ １５８９ １６０８ １５９７
ＭｎＯ ０１５ ００５ ０１４ ００６ ００６ ０１３ ０１１ ０１４ ００４ ０１０ ００８ ０１０
ＭｇＯ １４５９ １４４６ １４８２ １４３８ １４７０ １４５５ １４３６ １４４８ １４９０ １４２５ １４１６ １４０３
ＣａＯ ０００ ０００ ００５ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｎａ２Ｏ ０１３ ０１９ ０２０ ０１７ ０１２ ０１４ ０１３ ０１６ ０１９ ０２０ ０１７ ０１６
Ｋ２Ｏ ９７４ ９４８ ９５６ ９４２ ９６２ ９４６ ９４０ ９３８ ９３１ ９２９ ９３３ ９２１
Ｆ ０３８ ０４３ ０５８ ０５８ ０５１ ０５９ １１４ ０９２ ０６８ １４９ ０９２ １０１
Ｃｌ ０３８ ０３９ ０３８ ０３９ ０３９ ０４１ ０４１ ０４２ ０３９ ０４１ ０４２ ０４７
Ｔｏｔａｌ ９５１８ ９５０４ ９５６４ ９５３３ ９４３１ ９５７６ ９６０３ ９５５５ ９６０２ ９５８４ ９６０６ ９５６８
Ｏ ２２
Ｓｉ ５６５ ５６３ ５６１ ５６２ ５６５ ５７２ ５７０ ５６７ ５６９ ５６０ ５６３ ５６８
ＡｌＩＶ ２３５ ２３７ ２３９ ２３８ ２３５ ２２８ ２３０ ２３３ ２３１ ２４０ ２３７ ２３２
ＡｌＶＩ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｔｉ ０５４ ０５４ ０５４ ０５５ ０５０ ０４８ ０５０ ０４８ ０５０ ０４９ ０５１ ０４９
Ｆｅ３＋ ０２８ ０３１ ０３７ ０３７ ０３５ ０３８ ０６４ ０５４ ０４２ ０８１ ０５４ ０６０
Ｆｅ２＋ １５７ １６１ １４８ １５３ １５３ １５９ １２８ １４２ １４９ １１８ １４７ １４０

７７３１唐宗源等：华北克拉通中部造山带龙门钾质岩浆结晶条件：矿物化学和锆石微量元素的约束



续表３

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

测点号
ＬＭ１９
２０３

ＬＭ１９
２０４

ＬＭ１９
２０５

ＬＭ１９
２０６

ＬＭ１９
２０７

ＬＭ１９
３０１

ＬＭ１９
３０２

ＬＭ１９
３０３

ＬＭ１９
３０４

ＬＭ１９
３０５

ＬＭ１９
３０６

ＬＭ１９
３０７

Ｍｎ ００２ ００１ ００２ ００１ ００１ ００２ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１
Ｍｇ ３２７ ３２５ ３３１ ３２２ ３３３ ３２５ ３１９ ３２４ ３３０ ３１８ ３１６ ３１４
Ｎａ ００４ ００６ ００６ ００５ ００４ ００４ ００４ ００５ ００５ ００６ ００５ ００５
Ｋ １８７ １８２ １８２ １８０ １８６ １８１ １７８ １８０ １７７ １７８ １７８ １７６
ＸＭｇ ０６８ ０６７ ０６９ ０６８ ０６９ ０６７ ０７１ ０７０ ０６９ ０７３ ０６８ ０６９

Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０３２ ０３３ ０３１ ０３２ ０３１ ０３３ ０２９ ０３０ ０３１ ０２７ ０３２ ０３１
Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０６８ ０６７ ０６９ ０６８ ０６９ ０６７ ０７１ ０７０ ０６９ ０７３ ０６８ ０６９

ｌｏｇｆＯ２ －１４６９ －１４７１ －１４５９ －１４６０ －１４８１ －１５０５ －１４６１ －１４８８ －１４８０ －１４５４ －１４７７ －１４８３
Ｔ（℃） ７８２ ７８１ ７８６ ７８６ ７７７ ７６７ ７８５ ７７４ ７７８ ７８８ ７７９ ７７６
Ｐ（ＧＰａ） ００６ ００７ ００７ ００７ ００６ ００４ ００５ ００５ ００５ ００７ ００７ ００５
Ｄｅｐｔｈ（ｋｍ） ２２６ ２５１ ２６８ ２５４ ２２５ １４９ １７１ １９８ １７４ ２７６ ２４７ １８７

注：ｌｏｇｆＯ２＝１０９－２７０００／Ｔ（Ｋ）；Ｔ（Ｋ）＝２３７＋Ｔ（℃）；Ｔ＝（（ｌｎ（Ｔｉ）＋２３５９４＋１７２８３×（ＸＭｇ）
３）／４６４８２×１０－９）０３３３（Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ，２００５），其

中ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）；Ｄｅｐｔｈ（ｋｍ）＝Ｐ／ρｇ（ρ＝２７００ｋｇ／ｍ３，ｇ＝９８ｍ／ｓ２）

图５　龙门岩体矿物分类图解
（ａ）斜长石ＯｒＡｂＡｎ分类图解（据Ｄｅｅｒｅｔａｌ，１９９２修改）；（ｂ）黑云母分类图解（据Ｆｏｓｔｅｒ，１９６０修改）；（ｃ）黑云母１０×ＴｉＯ２（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）
ＭｇＯ图解（据Ｎａｃｈｉｔｅｔａｌ，２００５修改）；（ｄ）角闪石分类图解（据Ｌｅａｋｅｅｔａｌ，１９９７修改）
Ｆｉｇ５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ＯｒＡｂＡｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ａｆｔｅｒＤｅｅｒｅｔａｌ，１９９２）；（ｂ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＦｏｓｔｅｒ，１９６０）；（ｃ）１０×ＴｉＯ２（ＦｅＯ＋
ＭｇＯ）ＭｇＯｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＮａｃｈｉｔｅｔａｌ，２００５）；（ｄ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ａｆｔｅｒＬｅａｋｅｅｔａｌ，１９９７）

８７３１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２３，３９（５） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



表４　闪长岩中角闪石电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＥＭＰＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｉｎｄｉｏｒｉｔｅ（ｗｔ％）

测点号 ＬＭ０５１１ ＬＭ０５１２ ＬＭ０５１３ ＬＭ０５１４ ＬＭ０５１５ ＬＭ０５２１ ＬＭ０５２２ ＬＭ０５２３ ＬＭ０５２４ ＬＭ０５２５
ＳｉＯ２ ４３００ ４３４２ ４１５２ ４２５７ ４２４４ ４３６７ ４０８９ ４２４５ ４１８１ ４２５７
ＴｉＯ２ ０５６ ０５５ ０６８ ０６２ ０６１ ０５９ ０６９ ０７４ ０７８ ０７３
Ａｌ２Ｏ３ １２１８ １２１７ １３９８ １３５７ １３３５ １１６３ １４３１ １３０６ １３６８ １３３０
ＦｅＯ １６５１ １６７７ １７０６ １６５３ １７００ １６７５ １７２９ １６９８ １７２８ １６６１
Ｃｒ２Ｏ３ ０１０ ００７ ００１ ００３ ００１ ００５ ００４ ００７ ００６ ００４
ＭｎＯ ０２４ ０１９ ０１８ ０１５ ０１８ ０２４ ０１９ ０２３ ０１９ ０２４
ＭｇＯ ９６３ ９７３ ８６５ ９３０ ９２９ ９５９ ８３５ ９０９ ８７３ ９０２
ＣａＯ １１６４ １１６３ １１６４ １１６４ １１６１ １１５８ １１４４ １１６４ １１５５ １１５９
Ｎａ２Ｏ １１２ １０５ １２３ １１４ １１９ １０９ １３２ １１８ １２１ １１８
Ｋ２Ｏ ０６４ ０５６ ０８３ ０６９ ０６９ ０６４ ０８５ ０７５ ０７２ ０７５
Ｔｏｔａｌ ９５７１ ９６１７ ９５７８ ９６２２ ９６４０ ９５８２ ９５３７ ９６１８ ９６０６ ９６０６
Ｏ ２３

Ｔ（８ａｐｆｕ）
Ｓｉ ６５１ ６５２ ６３１ ６４０ ６３８ ６６０ ６２６ ６４１ ６３３ ６４４
ＩＶＡｌ １４９ １４８ １６９ １６０ １６２ １４０ １７５ １５９ １６７ １５６
Ｔｔｏｔａｌ ８
Ｃ（５ａｐｆｕ）

ＶＩＡｌ ０６８ ０６８ ０８２ ０８０ ０７５ ０６８ ０８４ ０７４ ０７８ ０８１
ＶＩＴｉ ００６ ００６ ００８ ００７ ００７ ００７ ００８ ００８ ００９ ００８

Ｆｅ３＋ ０３４ ０３９ ０３０ ０３３ ０３９ ０２７ ０３２ ０３１ ０３４ ０２３

Ｆｅ２＋ １７３ １６８ １８４ １７１ １７１ １８２ １８６ １８１ １８１ １８５
Ｍｇ ２１７ ２１８ １９６ ２０９ ２０８ ２１６ １９０ ２０５ １９７ ２０３
Ｃｔｏｔａｌ ５
Ｂ（２ａｐｆｕ）

Ｆｅ２＋ ００２ ００４ ００３ ００４ ００４ ００３ ００４ ００２ ００３ ００３
Ｍｎ ００３ ００２ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２ ００３ ００３ ００３
Ｃａ １８９ １８７ １９０ １８７ １８７ １８８ １８７ １８８ １８８ １８８
Ｎａ ００６ ００７ ００６ ００７ ００７ ００７ ００７ ００６ ００７ ００７
Ｂｔｏｔａｌ ２

Ａ（０～１ａｐｆｕ）
Ｎａ ０２７ ０２４ ０３１ ０２６ ０２８ ０２５ ０３３ ０２８ ０２９ ０２８
Ｋ ０１２ ０１１ ０１６ ０１３ ０１３ ０１２ ０１７ ０１４ ０１４ ０１５

Ａｔｏｔａｌ ０３９ ０３４ ０４７ ０４０ ０４１ ０３８ ０４９ ０４３ ０４３ ０４３

Ｍｇ／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ） ０５５ ０５４ ０５７ ０５６ ０５６ ０５５ ０５８ ０５６ ０５７ ０５６

ＡｌＴ ２１７ ２１６ ２５１ ２４０ ２３７ ２０７ ２５８ ２３３ ２４４ ２３７

Ａｌ＃ ０３１ ０３２ ０３３ ０３３ ０３２ ０３３ ０３２ ０３２ ０３２ ０３４

Ｓｉ ７５８ ７６３ ７３１ ７４２ ７４３ ７７１ ７２５ ７４６ ７３７ ７４５

Ｍｇ ２４９ ２５３ ２２３ ２３８ ２４０ ２４９ ２１８ ２３３ ２２６ ２３０

ΔＮＮＯ ００９ ０１５ －０３４ －００９ －００７ ００８ －０４３ －０１８ －０３０ －０２３
Ｔ（℃） ８０８ ８０２ ８３５ ８２５ ８２４ ７９３ ８４２ ８２１ ８３０ ８２１
Ｐ（ＧＰａ） ０５５ ０５４ ０７１ ０６６ ０６４ ０５０ ０７５ ０６２ ０６８ ０６４
Ｄｅｐｔｈ（ｋｍ） ２１ ２０ ２７ ２５ ２４ １９ ２８ ２３ ２６ ２４
ｌｏｇｆＯ２ －１１８５ －１１９１ －１１４６ －１１５２ －１１５４ －１２２１ －１１３８ －１１７４ －１１５９ －１１７６
Ｈ２Ｏｍｅｌｔ ８８９ ８６７ １０４７ ９８３ ９６１ ８５０ １０７５ ９５５ １００８ ９８５

注：Ａｌ＃＝ＶＩＡｌ／ＡｌＴ；其中ＡｌＴ是角闪石结构式中Ａｌ原子总数，即ⅣＡｌ＋ⅥＡｌ；Ｔ（℃）＝１７８１－１３２７４×Ｓｉ＋１１６６×Ｔｉ－６９４１×ＦｅＴ＋１０１６２×

Ｎａ，误差±３０℃ （Ｐｕｔｉｒｋａ，２０１６）；Ｐ（ＧＰａ）＝０１３０７×ＡｌＴ１８４２；ｌｏｇｆＯ２＝－２５０１８７／（Ｔ＋２７３１５）＋１２９８１＋００４６（１０Ｐ－１）／（Ｔ＋２７３１５）－

０５１１７ｌｎ（Ｔ＋２７３１５）＋ΔＮＮＯ；ΔＮＮＯ＝１６４４Ｍｇ －４０１；Ｍｇ ＝Ｍｇ＋Ｓｉ／４７－ⅥＡｌ／９－１３ⅥＴｉ＋Ｆｅ３＋／３７＋Ｆｅ２＋／５２－ＢＣａ／２０－ＡＮａ／２８

＋Ａ［］／９５；Ｈ２Ｏｍｅｌｔ＝５２１５×ⅥＡｌ ＋１２２８，其中ⅥＡｌ ＝ⅥＡｌ＋ⅣＡｌ／１３９－（Ｓｉ＋ⅥＴｉ）／５－ＣＦｅ２＋／３－Ｍｇ／１７＋（ＢＣａ＋Ａ［］）／１２＋ＡＮａ／２７

－１５６Ｋ－Ｆｅ＃／１６，Ｆｅ＃＝Ｆｅ３＋／（ＦｅＴ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）（Ｒｉｄｏｌｆｉｅｔａｌ，２０１０）

９７３１唐宗源等：华北克拉通中部造山带龙门钾质岩浆结晶条件：矿物化学和锆石微量元素的约束



图６　龙门岩体角闪石Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２（ａ，据陈光远等，１９９３）和ＡｌＳｉ（ｂ，据姜常义和安三元，１９８４）源区图解

Ｆｉｇ６　ＰｌｏｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅＡｌ２Ｏ３ｖｓＴｉＯ２（ａ，ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ，１９９３）ａｎｄＡｌｖｓＳｉ（ｂ，ａｆｔｅｒＪｉａｎｇａｎｄＡｎ，

１９８４）ｆｒｏｍＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ

低Ａｌ２Ｏ３（１２３２％～１３１２％）的特点。Ｆｅ
２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）比

值变化小（０２７～０３８）和Ｔｉ＜０５５（０４８～０５５），说明其为
岩浆成因未受后期蚀变影响。黑云母 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）介于
０６２～０７３，具有富镁的特征，为原生镁质黑云母（图５ｂ，ｃ）。
３２３　角闪石

角闪石作为龙门岩体中主要的铁镁质矿物，主要呈半自

形柱状产出。角闪石的电子探针分析结果（表４）显示，其具
有 高 ＦｅＯ（１６５１％ ～１７２９％）和 Ａｌ２Ｏ３（１１６３％ ～
１４３１％）、低ＳｉＯ２（４０８９％～４３６７％）的特点。本区角闪石
的Ｓｉ含量较高（６２３～６５７），（Ｃａ＋Ｎａ）Ｂ为１９４～１９５，均

大于１３４，ＢＣａ＝１８７～１９０，属钙质角闪石（ＢＣａ≥１５０）。
其（Ｎａ＋Ｋ）Ａ为０３４～０４９，均小于０５０，主要属于钙铁闪
石（图５ｄ；Ｌｅａｋｅｅｔａｌ，１９９７）。

４　讨论

４１　矿物及锆石结晶条件

黑云母、角闪石和锆石的化学成分可为成岩作用方面提

供物理化学信息。角闪石的 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）变化范围为
０５４～０５８（＜０６８）（表４），表明角闪石是岩浆演化结晶分
异作用形成（杜玉龙等，２０２０）。目前，Ｒｉｄｏｌｆｉｅｔａｌ（２０１０）根
据实验岩石数据和矿物成分数据所计算角闪石结晶的温压

条件 被 普 遍 使 用：例 如 Ｐ＝１９２０９ｅ（１４３８ＡｌＴ） 和 Ｔ＝
－１５１４８７Ｓｉ ＋２０４１，其中 Ｓｉ ＝Ｓｉ＋ＩＶＡｌ／１５－２×ＩＶＴｉ－
ＶＩＡｌ／２－ＶＩＴｉ／１８＋Ｆｅ３＋／９＋Ｆｅ２＋／３３＋Ｍｇ／２６＋ＢＣａ／５
＋ＢＮａ／１３＋Ａ［］／２３。但该温压公式主要适用于火山岩和
非地幔来源的角闪石压力值，并要求 Ａｌ＃≤０２１。龙门闪长
岩中的角闪石具有较高的Ａｌ２Ｏ３（１１６３％～１４３１％）含量和

较高的Ａｌ（６３７～６５７）、Ａｌ＃（０３１～０３４）含量，表明角闪石
源自幔源岩浆（图６ａ，ｂ；姜常义和安三元，１９８４；陈光远等，
１９９３），因此该公式并不适用计算该岩体角闪石的结晶温度

与压力。Ｐｕｔｉｒｋａ（２０１６）通过高温高压实验数据，并通过定量
计算厘定了角闪石地质温度计的可靠性，我们对其所推出的

公式（表４）进行计算显示，闪长岩中角闪石的结晶温度介于
７９３～８４２℃之间。汪洋（２０１４）通过幂函数关系来计算角闪
石全铝压力计（表４），压力计适用于０２０～１３０ＧＰａ的角闪
石，并且结晶温度大于７００℃，且需要矿物岩石组合中存在碱
性长石和黑云母，本次样品中的闪长岩符合该公式所需条

件，计算得出角闪石结晶压力（Ｐ）介于 ０５０～０７５ＧＰａ之
间，根据Ｈ＝Ｐ／ρｇ（ρ＝２７００ｋｇ／ｍ３，ｇ＝９８ｍ／ｓ２）可知角闪石
结晶深度为１９～２８ｋｍ（表４）。

Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ（２００５）根据泥质变质岩中黑云母 Ｔｉ和 ＸＭｇ
数据建立了黑云母Ｔｉ温度计，计算公式见表３，Ｓａｒｊｏｕｇｈｉａｎｅｔ
ａｌ（２０１５）认为该温度计同样适用于中酸性岩浆岩。该公式
要求适用条件为ＸＭｇ＝０２７５～１０００，Ｔｉ＝００４～０６０ａｐｆｕ，Ｔ
＝４８０～８００℃，误差为±２５℃。龙门二长岩中黑云母电子探
针结果显示其ＸＭｇ介于０６１～０６４之间，Ｔｉ含量介于０４８～
０５５ａｐｆｕ之间（表３），符合条件要求。因此根据Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ
（２００５）建立的黑云母 Ｔｉ含量温度计得出，黑云母结晶温度
是７６４～７８８℃（±２５℃），与黑云母 ＴｉＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）图解所
得到的温度区间（７５０～７７０℃）大体一致（图７），说明黑云母
结晶温度低于角闪石结晶的温度。对于黑云母结晶压力的

计算，Ｕｃｈｉｄａｅｔａｌ（２００７）认为黑云母和角闪石的ＡｌＴ可用于
计算黑云母全铝压力：Ｐ（ＧＰａ）＝０３０３×ＡｌＴ－０６５３，该公式
适用于压力小于０２０ＧＰａ，但由于该压力计缺乏理论依据和
实验标定，汪洋（２０１４）认为此方法不建议使用，但可以用来
估算岩浆热液蚀变系统的黑云母形成压力（孙紫坚等，

２０１７），根据计算可得其压力介于００４～００７ＧＰａ之间，对应
深度为１４９～２６７ｋｍ（排除异常低的样品 ＬＭ１９１０２）。虽
然无法准确估算黑云母的结晶压力，但较低的结晶温度（７６４
～７８８℃）说明二长岩中黑云母结晶的结晶深度要浅于闪长
岩中角闪石的结晶环境。另外，赵沔等（２０１５）认为中酸性岩

０８３１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２３，３９（５） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图７　龙门岩体黑云母 ＴｉＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）图解（据 Ｈｅｎｒｙ
ｅｔａｌ，２００５修改）
Ｆｉｇ７　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｉｖｓＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍ
Ｌｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＨｅｎｒｙｅｔａｌ，２００５）

体的黑云母的ＸＭｇ＞０４５可代表深源系列岩石。龙门二长
岩中黑云母ＸＭｇ值均大于０４５，说明二长岩的物质来源含有
一定量的地幔物质的加入。岩相学方面，观察到斜长石中包

裹有黑云母，推测二长岩岩浆中地幔物质的注入产生在锆石

结晶之后和黑云母结晶之前阶段，此后黑云母开始结晶，并

且这些斜长石再次结晶包裹了已结晶的黑云母，黑云母具有

较高的Ｍｇ含量主要由地幔交代作用引起。
通过锆石Ｔｉ温度计可有效反映岩浆的温度条件，其中，

ＳｉＯ２和ＴｉＯ２的活度也是影响矿物结晶温度重要的因素，
ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ（２００７）总结ＳｉＯ２的活度（αＳｉＯ２）和ＴｉＯ２的活
度（αＴｉＯ２）并进行了估算，同时提出了相关经验公式：ｌｏｇ
（Ｔｉｚｉｒｃｏｎ）＝５７１１±００７２－（４８００±８６）／Ｔ（Ｋ）－ｌｏｇαＳｉＯ２＋
ｌｏｇαＴｉＯ２，并认为αＳｉＯ２和 αＴｉＯ２存在以下适用范围：（１）体系中
有锆石时则αＴｉＯ２≥０５；有钛铁矿时则 αＴｉＯ２≥０６；有榍石和
磁铁矿时则αＴｉＯ２≥０７；有金红石时则 αＴｉＯ２＝１；（２）对于硅
质熔体，则αＳｉＯ２≥０３，若有石英时则 αＳｉＯ２＝１。样品中锆石
Ｔｉ含量在１２８１～７４８２之间，体系中并未发现石英，而０６
几乎是硅质熔体的最小值（ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７），因此
αＳｉＯ２取０６，αＴｉＯ２按典型岩浆范围内的硅酸岩熔体取值为０６
（Ｗａｒｋｅｔａｌ，２００７）。根据以上公式得出锆石Ｔｉ饱和温度处
于较大的范围（７７０～９７８℃）。从锆石形态学特征可以判断
（图３），二长岩与闪长岩的锆石可能经历了长时间的搬运过
程或者由于同源岩浆经历了不同的岩浆房过程而导致的浑

圆性特点，这也被角闪石形成于不同的温压环境所证实。

４２　岩浆氧逸度与含水量

４２１　角闪石与黑云母氧逸度与含水量

氧逸度的高低影响岩浆熔体内硫的含量、流体与熔体的

分异程度和斑岩矿床的金属元素含量（Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ，２００３）。
高氧逸度在岩浆结晶的早期阻止了亲硫元素（如 Ｆｅ和 Ａｕ）

进入到硅酸盐矿物相中，使其成为不相容元素聚集在流体相

中，为Ｆｅ、Ａｕ矿化提供了有利的成矿条件。
根据Ｐｕｔｉｒｋａ（２０１６）所计算的角闪石结晶温度（７９３～

８４２℃），利用Ｒｉｄｏｌｆｉｅｔａｌ（２０１０）所建立的角闪石氧逸度计
算公式，可知龙门岩体的角闪石结晶氧逸度为 ΔＮＮＯ＝
－０４３～＋０１５，对应的ｌｏｇｆＯ２介于－１２２１～－１１３８之间，
位于ΔＮＮＯ与ΔＭＨ之间，表明岩浆处于较低的氧逸度状态
（图８ａ），这不利于金属矿床的形成。根据 Ｒｉｄｏｌｆｉｅｔａｌ
（２０１０）所提出的角闪石中岩浆水含量的公式（Ｈ２Ｏｍｅｌｔ＝

５２１５×ⅥＡｌ ＋１２２８）获得岩浆含水量为：８５％ ～１０７５％
（表４），说明岩浆具有富水的特点，这也为含水矿物角闪石
的稳定结晶提供了条件。

二长岩中黑云母具有低 Ａｌ（表３）并与磁铁矿和钾长石
共生的特点（图２ｄ，ｅ，ｇ，ｈ），符合ＤａｖｉｄａｎｄＨａｎｓ（１９６５）根据
Ｆｅ３＋Ｍｇ２＋Ｆｅ２＋含量估计的黑云母结晶时的氧逸度水平。
由图８ｂ可知，样品落入 ΔＮＮＯ和 ΔＭＨ缓冲线之间，显示出
低氧逸度水平。另根据ＤａｖｉｄａｎｄＨａｎｓ（１９６５）提出的氧逸度
经验公式ｌｏｇｆＯ２＝１０９－２７０００／Ｔ（Ｋ）（表３）来估算黑云母结
晶的氧逸度，我们据此得出二长岩中黑云母的氧逸度 ｌｇｆＯ２
为－１５１４～－１４５４。因此，龙门二长岩中黑云母在低氧逸
度条件下结晶形成。

４２２　锆石氧逸度

龙门钾质岩中锆石的 Ｈｆ含量均较高（全部 ＞１０，０００×
１０－６），表明其岩浆演化程度较高（Ｃｌａｉｂｏｒｎｅｅｔａｌ，２０１０），随
着演化程度的进行，岩浆温度的降低，离子半径较小的 Ｈｆ４＋

比Ｚｒ４＋以及 Ｕ４＋比 Ｔｈ４＋更容易进入锆石中（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１０），这将表现出岩浆演化的过程中Ｚｒ与Ｔｈ逐渐减少（图
９ａ），Ｈｆ含量会随岩浆演化程度增强而增加。另外，二长岩
与闪长岩的锆石微量元素具有相似的分布与演化趋势，表明

两者共同受岩浆分异控制。

锆石Ｃｅ异常和 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋可揭示岩浆的真实氧逸度
（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ，２００２；Ｔｒａｉｌｅｔａｌ，２０１１），岩浆在高氧逸度情况
下通常以Ｃｅ４＋形式存在，而锆石中的 Ｚｒ４＋可通过类质同象
作用发生置换，使得 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值的大小可有效评价岩浆
的氧逸度状态。通常认为 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值越大，岩浆的氧逸
度越高，成矿潜力更佳（Ｌｏａｄｅｒｅｔａｌ，２０１７）。在锆石 Ｃｅ４＋／
Ｃｅ３＋Ｔ（℃）图解中（图９ｂ），样品中锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋值与锆石
结晶温度呈负相关性，即岩浆氧逸度随岩浆演化逐渐升高，

这可能是由于随着岩浆分离结晶作用进行过程中温度降低

和／或成分变化等因素造成（图９ｃ，Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０）。此外，
Ｅｕ负异常主要是由于岩浆结晶过程中Ｅｕ２＋大量进入斜长石
所致，随着温度降低和氧逸度升高，Ｅｕ２＋被氧化成 Ｅｕ３＋，进
而导致斜长石的Ｅｕ负异常降低，因此锆石中Ｅｕ／Ｅｕ比值也
被认为是评价岩浆氧逸度情况的重要指标（Ｂｕｒｎｈａｍｅｔａｌ，
２０１５）。由此计算得出，龙门地区的二长岩和闪长岩的锆石
显示出低氧逸度特点（（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ ＝２３６～３５０９，Ｃｅ

４＋／

Ｃｅ３＋＝１～３４，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０１６～０３０）。另外，Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ
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图８　龙门岩体角闪石ｌｏｇｆＯ２Ｔ（℃）（ａ，据 Ｒｉｄｏｌｆｉｅｔａｌ，２０１０修改）和黑云母 Ｆｅ
３＋Ｆｅ２＋Ｍｇ２＋（ｂ，据 ＷｏｎｅｓａｎｄＨａｎｓ，１９６５

修改）氧逸度图解

ΔＩＷ＝方铁矿自然铁；ΔＭＷ＝磁铁矿赤铁矿；ΔＦＭＱ＝方铁矿磁铁矿石英；ΔＮＮＯ＝自然镍绿镍矿；ΔＭＨ＝磁铁矿赤铁矿

Ｆｉｇ８　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙ（ａ，ａｆｔｅｒＲｉｄｏｌｆｉｅｔａｌ，２０１０）ａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙ（ｂ，ａｆｔｅｒＷｏｎｅｓａｎｄ
Ｈａｎｓ，１９６５）ｆｏｒｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ
ΔＩＷ＝ｗｉｉｓｔｉｔｅｉｒｏｎ；ΔＭＷ＝ｍａｇｎｅｔｉｔｅｗｕｓｔｉｔｅ；ΔＦＭＱ＝ｑｕａｒｔｚｆａｙａｌｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ；ΔＮＮＯ＝ｎｉｃｋｅｌｎｉｃｋｅｌｏｘｉｄｅ；ΔＨＭ＝ｈｅｍａｔｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ

图９　龙门岩体锆石微量元素图解
（ａ）锆石Ｚｒ／ＨｆＴｈ／Ｕ图解；（ｂ）锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋Ｔ（℃）图解；（ｃ）锆石ＨｆＣｅ／Ｃｅ图解

Ｆｉｇ９　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＺｒ／ＨｆｖｓＴｈＵｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＣｅ４＋／Ｃｅ３＋ｖｓＴ（℃）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ；（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎＨｆｖｓＣｅ／Ｃｅ ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ

（２０２０）通过Ｕ４＋、Ｃｅ４＋和Ｔｉ４＋的关系推导出新的氧逸度公式
避免以上方法基于ＲＥＥ３＋来计算氧逸度计中的问题可能更
能反映岩浆的氧逸度水平（表１），得到的ΔＦＭＱ介于 －０３７
～１７０之间，与黑云母与角闪石所得结论一致，岩浆整体处
于较低的氧逸度水平。

４３　成岩构造环境与成矿评价

中生代以来，华北克拉通东部和中部地区主要存在三期

成矿作用（２００～１６０Ｍａ、约１４０Ｍａ和１３０～１１０Ｍａ；毛景文等，
２００５）。中部造山带在晚侏罗世至早白垩世整体处于挤压向
伸展转换时期，并在早白垩世处于伸展阶段（Ｗｕｅｔａｌ，
２０１９），该期间发育的一系列断陷盆地、拆离断层、变质核杂

岩和大量岩浆作用被认为与岩石圈减薄有关（Ｚｈｕｅｔａｌ，
２０１１）。

古太平洋板块（伊佐奈琦板块）俯冲后撤被认为是中国
东部晚中生代大规模岩石圈伸展减薄的主要原因（孙卫东

等，２００８），该时期中部造山带的岩浆成矿事件被认为与热
机械化学侵蚀有关（Ｍａｅｔａｌ，２０１６），上升的软流圈逐渐侵
蚀华北克拉通东部岩石圈地幔使其逐渐变薄，俯冲板片释放

的流体逐渐交代古老岩石圈地幔并产生同位素富集的镁铁

质和碱性岩浆（Ｃａｉｅｔａｌ，２０１３）。该岩体的 Ｂａ／ＴｈＢａ／Ｌａ协
变图解指示其源区也受到了流体交代作用的影响（Ｔａｎｇｅｔ
ａｌ，２０２２），这可能使得岩浆呈现出富水特征，进而出现含水
矿物（黑云母和角闪石），而较为宽泛的角闪石和锆石结晶温

２８３１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２３，３９（５） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



度显示了龙门岩体的形成经历了岩浆减压熔融过程。

富水钾质岩浆高氧逸度岩浆不仅激发了下地壳的重熔，

还活化了下地壳的金属硫化物，利于成矿流体出溶，因而有

利于亲硫、亲铁元素聚集并促成铁、铜和金矿化的形成，但这

需要钾质岩浆具有很高的氧逸度（王瑞等，２０２１；汪在聪等，
２０２１）。富水岩浆和高氧逸度可以使深部金属元素析出并迁
移至浅部地壳（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３），但对于这期岩浆低氧逸度
特征通常使金多金属以硫化物的形式晶出（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，
２０１５），这将降低熔／流体中金多金属成矿元素的含量并制约
了ＦｅＣｕＡｕ的迁移，不利于多金属矿床的形成，这已被来自
深源的富含硫化物的基性岩包体所证实（刘金霖等，２０２１）。

虽然晚中生代古太平洋板块俯冲很有可能活化了这些

硫化物，但在～１４１Ｍａ时期的俯冲洋壳可能刚到达中部造山
带地区（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２２），使得该时期岩浆成矿作用较弱，
由于远离俯冲带和较厚的岩石圈（～１００ｋｍ）使得该期岩体
不利于成矿。在之后的板片后撤时期，该区域受到机械热
侵蚀作用的影响逐渐显著，出现了相应的多金属矿产资源，

例如高氧逸度的成矿岩体（麻棚、赤瓦屋岩体；刘伟等，

２００７）。另外，Ｌｕｅｔａｌ（２０１６）通过统计全球含矿与不含矿
的中酸性侵入体的锆石微量元素特征发现，锆石 Ｅｕ／Ｅｕ、
（Ｃｅ／Ｎｄ）／Ｙ和Ｄｙ／Ｙｂ比值可有效区别富矿与贫矿岩体。富
矿岩体中锆石具有高的 Ｅｕ／Ｅｕ （＞０３）、（Ｃｅ／Ｎｄ）／Ｙ
（＞００１）和低的 Ｄｙ／Ｙｂ比值（＜０３），但龙门岩体中低的
Ｅｕ／Ｅｕ（０１６～０３０）、（Ｃｅ／Ｎｄ）／Ｙ（００００４～０００９３）和
Ｄｙ／Ｙｂ（０２８～０５５）显示出有限的成矿潜力。

５　结论

（１）龙门岩体主要为二长岩与闪长岩，为一套中性钾质
岩，角闪石形成与古太平洋板片释放的流体交代岩石圈地幔

过程相关，岩浆上升过程中经历了减压熔融，逐渐形成了富

水的角闪石，随着幔源岩浆运移到深部岩浆房时形成闪长岩

中的角闪石斑晶（～２８ｋｍ，～８４２℃），残余岩浆继续上升，角
闪石斑晶在浅部继续结晶（～１９ｋｍ，～７９３℃）。地幔交代作
用发生在黑云母结晶之前，导致了二长岩中的黑云母具有较

高的Ｍｇ含量。
（２）闪长岩中角闪石结晶温度为 ７９３～８４２℃，压力为

０５０～０７５ＧＰａ，结晶深度为１９～２８ｋｍ，氧逸度（ｌｏｇｆＯ２）为
－１２２１～－１１３８，含水量为８５％ ～１０７５％；二长岩中黑
云母结晶温度为 ７６４～７８８℃，氧逸度 ｌｏｇｆＯ２为 －１５１４～
－１４５４。二长岩和闪长岩中锆石结晶温度为７７０～９７８℃，
氧逸度ΔＦＭＱ介于－０３７～＋１７０之间，岩浆整体处于低氧
逸度水平。

（３）古太平洋板块俯冲后撤释放的流体交代上覆岩石
圈地幔导致了龙门钾质岩浆具有较高的含水量，但岩浆的氧

逸度较低，综合评价岩体的整体成矿潜力有限。
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