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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（＞０１），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０５０～０７５ＧＰａ，深度范围为１９～２８ｋｍ，具有较低氧逸度（ｌｏｇｆＯ２为 －１２２１～－１１３８）和高的含水量（８５％
～１０７５％）；二长岩中黑云母结晶温度为７６４～７８８℃，具有更低的氧逸度（ｌｏｇｆＯ２＝－１５１４～－１４５４）；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＝－０３７～＋１７０）。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（ＦｅＡｕ
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　　Ｐ５７５１；Ｐ５８８１２２

　　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５１４ｇ／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

１８５Ｇａ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）
Ｆｉｇ１　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（ＬＭ０５２），
为中粗粒结构，块状构造。样品 ＬＭ０３和 ＬＭ０５２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０５～１ｍｍ，部分绢云母化；碱性长石呈板
状，粒径约为０５～２ｍｍ，局部高岭土化；黑云母呈片状，粒径
约为０５～２ｍｍ，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０２０
～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０２５～１ｍｍ，局部
绢云母化；角闪石呈半自形他形柱状，粒径约０２５～４ｍｍ，
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

０５～１ｍｍ，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 ＪＥＯＬＪＸＡ８２３０，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＝
１４７７％、ＳｉＯ２＝５９４５％、ＭｇＯ＝０２７％、Ａ１２Ｏ３＝２５０４％、
ＦｅＯ＝０１５％、ＣａＯ＝０３９％；钾长石 Ｋ２Ｏ＝１５５０％、Ｎａ２Ｏ＝
０９０％、ＢａＯ２ ＝００５％、Ｆｅ２Ｏ３ ＝２０１％、Ａｌ２Ｏ３ ＝１６７２％、
ＳｉＯ２＝６４８１％；透辉石 Ｎａ２Ｏ＝０４１％、ＳｉＯ２＝５５３５％、ＭｇＯ
＝１７７６％、Ａｌ２Ｏ３＝０６１％、ＦｅＯ＝０８３％、ＣａＯ＝２４８２％；铁
铝榴石ＳｉＯ２＝３９１５％、ＴｉＯ２＝００６％、Ａｌ２Ｏ３＝２２７０％、ＦｅＯ
＝２３８８％、ＭｎＯ＝０５５％、ＭｇＯ＝１０１５％、ＣａＯ＝４００％；锰
硅灰石ＳｉＯ２＝４８４２％、ＭｇＯ＝０２４％、ＭｎＯ＝２４１７％、ＦｅＯ＝
８１３％、ＣａＯ＝１９０４％、ＺｎＯ＝０２７％；金红石 Ｏ＝４００７％、
Ｔｉ＝５９９４％；萤石 Ｃａ＝５１３２％、Ｆ＝４８６７％；氯化钠 Ｎａ＝
３９３５％、Ｃｌ＝６０６３％；铬 铁 矿 ＳｉＯ２ ＝０１４％、ＭｇＯ＝
１６７８％、Ａｌ２Ｏ３＝２３５４％、ＮｉＯ＝０１６％、Ｖ２Ｏ５＝０１６％、ＺｎＯ
００４％、ＴｉＯ２＝０１３％、Ｃｒ２Ｏ３＝４５４３％、ＦｅＯ＝１２８９％。所
有标样测试值均与标准值误差在０１％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（ａｃ）、正交偏光下（ｄｆ）及背散射（ｇｉ）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

Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ａｃ），ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ｄｆ）ａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓ
（ｇｉ）ｏｆｍｏｎｚｏｎｉｔｅａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ
Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ

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（ＬＡＩＣＰＭＳ）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 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＬＲ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０６Ｌ／ｍｉｎ；辅助气为 Ａｒ气，气流量为０８Ｌ／
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００６ｓ，２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ和２３８Ｕ为００２ｓ，其
余元素为 ００１ｓ。ＬＡＩＣＰＭＳ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
ｖ３１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

３１　锆石微量元素

从样品 ＬＭ０５２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 ４５到
１２０。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（ＬＭ０５２和 ＬＭ１９）进行了锆石微
量元素测试，前期所测样品 ＬＭ０５２和 ＬＭ１９的锆石 ＵＰｂ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
２１

ＬＭ０５
２２

ＬＭ０５
２３

ＬＭ０５
２４

ＬＭ０５
２５

ＬＭ０５
２６

ＬＭ０５
２７

ＬＭ０５
２８

ＬＭ０５
２９

ＬＭ０５
２１０

ＬＭ０５
２１１

ＬＭ０５
２１２

Ａｇｅ（Ｍａ） １３７ １３８ １３８ １４２ １３３ １３７ １４３ １４０ １４１ １４１ １４３ １４０
Ｔｉ ２３６５ ３４５９ ７４８２ ３４８１ ２４５５ ２８６３ １９６５ ３７６７ １９４０ ２５７５ ５５３７ ３６５２
Ｙ ９１８４ １６７９ ２７１８ １２２２ １１８６ １０７８ １５１３ ３００７ １７５８ ８４３６ １９９１ １２８７
Ｌａ ００５ ００７ ０３４ ００６ ００６ ００７ ００１ ０１４ ００３ ００４ ０１８ ０１０
Ｃｅ ２６７８ ４３８４ ４０３１ ３５７８ ３９１５ ３４６９ ７８０７ ６３１８ ８５３２ ３６１０ ４２４１ ３６４６
Ｐｒ １３８ ４２６ ５５３ １６３ １８５ １７４ １０６ ５２０ １７２ ０８１ ４１０ ２５６
Ｎｄ １０１９ ３０４９ ４１９６ １４９２ １５３４ １４７２ ９８７ ４４２４ １４９０ ８４４ ３１４４ ２１４２
Ｓｍ １２５８ ２８１６ ４４２０ １７７３ １６８５ １５９６ １１８６ ４７６１ １７７５ ９４１ ３６７４ １９９１
Ｅｕ １２０ ３３２ ４４３ ２４０ １８３ １７０ １６２ ４３０ ２３１ １１２ ３１０ ２４０
Ｇｄ ３５３５ ６８０７ １２３６ ５０４６ ４３５４ ４４９３ ４１４３ １３５０ ５０３２ ２７２１ ９２９３ ５０７４
Ｔｂ ９６９ １８１６ ３２５８ １３６８ １１９８ １２０５ １２２８ ３６０１ １５０８ ７９３ ２４０６ １３７４
Ｄｙ １００５ １８４８ ３２１１ １３５６ １２３４ １２２５ １４１９ ３５５２ １６７７ ８５２４ ２３５７ １４２０
Ｈｏ ３１２１ ５７７０ ９５９１ ４１９６ ４０００ ３６９３ ４９２６ １０５０ ５７８５ ２８０４ ６９８５ ４４６３
Ｅｒ １２１３ ２２３２ ３５６４ １６１１ １６０８ １４１１ ２１３５ ３８６３ ２４４７ １１５８ ２５７８ １６９２
Ｔｍ ２６７５ ４７７７ ７１４５ ３４４７ ３５７１ ２９８１ ５１０９ ７８５７ ５７８２ ２６８７ ５３４７ ３６６０
Ｙｂ ２４８４ ４２６１ ６１６７ ３０５１ ３２３７ ２６３６ ４９８１ ６５８５ ５５１９ ２５５５ ４６１０ ３２３７
Ｌｕ ４２５４ ７０３０ １００３ ５０７７ ５５７６ ４３４１ ８７２１ １０２６ ９６０５ ４５５８ ７５０７ ５４４５
Ｈｆ １１２６７ １４３０２ １１７２４ １４７２４ １３５９７ １３６２３ １６４６４ １２５７４ １６１６１ １３４９７ １２１５３ １３７２３
Ｔｈ ２９９４ ５０７１ ７５４１ ３５０１ ４４５９ ３４５６ ９６８４ １４４０ １１２３ ３２６３ ５６６４ ４０３１
Ｕ ８２９３ ４９１５ ５４１６ ３２３２ ４７２８ ４６７４ １２９０ １００７ １２８５ ４４０４ ４８５１ ３７７２

（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ ７５４ ３９２ ２２６ ６２９ ７７３ ６１５ ３５０９ ３２６ ２２５６ １５５５ ３００ ４７８
Ｅｕ／Ｅｕ ０１７ ０２３ ０１８ ０２５ ０２１ ０１９ ０２２ ０１６ ０２４ ０２１ ０１６ ０２３
Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ １００５ ４７４ ２３１ ８２２ １０３３ ８０１ ５０４２ ３７８ ３２０６ ２１７８ ３４０ ６００
Ｔ（℃） ８３４ ８７８ ９７８ ８７８ ８３８ ８５５ ８１４ ８８８ ８１２ ８４３ ９３７ ８８４
ΔＦＭＱ －０３７ ０５５ －０２９ ０５５ ０６７ ０３６ １１６ ０４９ １３２ ０５６ ０１２ ０４２

测点号
ＬＭ０５
２１４

ＬＭ０５
２１７

ＬＭ０５
２１８

ＬＭ０５
２１９

ＬＭ０５
２２０ ＬＭ１９１ ＬＭ１９２ ＬＭ１９３ ＬＭ１９５ ＬＭ１９６ ＬＭ１９７ ＬＭ１９８

Ａｇｅ（Ｍａ） １４１ １４１ １４２ １３８ １４２ １３９ １４０ １４６ １４１ １３９ １４１ １４０
Ｔｉ ６０４１ １９７５ １９８６ ５４４３ １９７９ ２７２２ ２０４２ ３７００ ５１８３ ３７４５ ２２７１ ３２４７
Ｙ ２４８２ １４０３ ２６６７ ２７８９ １２１０ １４９７ １０４８ １７２６ １８９０ ８５４ １８２０ ２３７０
Ｌａ ０１２ ００１ ００５ ０１８ ００１ ００３ ００１ ００７ ００７ ００２ ００１ ００７
Ｃｅ ４１６９ ９０５８ ６７９８ ５６０６ ５７２７ ３７６８ ４０２２ ３４４６ ２９５６ ２４８５ ４７９８ ４６４０
Ｐｒ ４５８ １００ ３７９ ５２４ ０８８ １９９ ０６４ ３９２ ３６１ １２５ ２３３ ３１４
Ｎｄ ３８２１ １０４１ ３２４７ ４５４０ ９４９ １８２２ ６４９ ２９８０ ２７６１ １０３８ ２２５４ ２２７０
Ｓｍ ４４６９ １３３０ ３１５０ ５１７７ １１５３ ２０９１ １０７１ ２７３６ ２７２３ １１２３ ２６７１ ２３３０
Ｅｕ ４１１ １６３ ３７４ ４７３ １４２ ２７８ １１７ ３４５ ４４９ １５２ ３４０ ３０３
Ｇｄ １２０５ ４２５１ ８９８９ １３７２ ３５３４ ５７０７ ３１１２ ６９１３ ７６５２ ３０４３ ７０５１ ７１８９
Ｔｂ ３０９２ １２２５ ２６２５ ３５３７ １０６０ １５９５ ９５７ １９０８ ２０７８ ８４９ １９７３ ２１００
Ｄｙ ２９８６ １３９２ ２８３４ ３４４９ １１６５ １６１６ １０５５ １９１８ ２１２６ ８９２４ １９８２ ２３５７
Ｈｏ ８７８０ ４６９７ ９０９８ ９９２７ ３９４５ ５２３８ ３５０４ ５９６２ ６６３１ ２９２１ ６３１９ ７９３４
Ｅｒ ３１８７ １９５１ ３６３３ ３６１４ １６９４ ２０５７ １４７６ ２３１５ ２５２２ １１９６ ２４９２ ３３０１
Ｔｍ ６３６５ ４６０９ ７８７３ ７４１２ ４０４８ ４４６２ ３４５１ ５０２０ ５３７９ ２７３８ ５５８８ ７４９０
Ｙｂ ５４５３ ４３２４ ７０８４ ６２４５ ３９２４ ４０１７ ３２３０ ４４７７ ４７００ ２６１０ ５０１４ ６９３７
Ｌｕ ８６６１ ７４７０ １１７５７ ９９３１ ７０９３ ６７４０ ５９５４ ７４０４ ７８６９ ４７８４ ８３８４ １１９８
Ｈｆ １１５７１ １７８２７ １６０３３ １１４５８ １５８２３ １４２０４ １５５３９ １１３６６ １１６７４ １２２６７ １５６４２ １４３６５
Ｔｈ ７６２０ １５５９ １５５５ １０６０ ６６０９ ３１８８ ３２８６ ３２４０ ４２９０ ２１００ ４９７４ ８０３２
Ｕ ５２５５ １６１３ １２９１ ７１２７ ９３９５ ２５７８ ３６４８ ２３９９ ２７６２ ２３０２ ３９５５ ８１８１

（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ ２３１ ３３２１ ６８５ ２６３ ２４５３ ６００ ２２３４ ３２５ ２９７ ８２０ ６１１ ７８４
Ｅｕ／Ｅｕ ０１７ ０２１ ０２２ ０１７ ０２１ ０２５ ０２０ ０２４ ０３０ ０２５ ０２４ ０２３
Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ２３８ ４７６６ ９０４ ２８５ ３４９４ ５６１ ２３５９ ２５８ ２２６ ８０２ ５７２ ７６３
Ｔ（℃） ９４８ ８１４ ８１５ ９３４ ８１４ ８５０ ８１８ ８８６ ９２８ ８８７ ８２９ ８７０
ΔＦＭＱ －００４ １２２ ０９３ ０２８ ０９１ １０２ １０８ ０６８ ００５ ０１８ １２１ ０２８

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



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号 ＬＭ１９９ ＬＭ１９１０ ＬＭ１９１２ ＬＭ１９１３ ＬＭ１９１４ ＬＭ１９１５ ＬＭ１９１６ ＬＭ１９１７ ＬＭ１９１８ ＬＭ１９１９ ＬＭ１９２０
Ａｇｅ（Ｍａ） １４１ １４０ １３９ １４１ １４２ １４２ １４３ １４１ １４０ １４２ １３８
Ｔｉ ２９６４ ４７０６ ４７２１ １２８１ ３９９０ ２３２３ ２２８７ ２７３１ ３１４５ ３３６３ ３０２４
Ｙ １０３０ ６７９０ １３２８ ２０５８ １３７４ ２１１３ ６６６３ １０３４ １８５１ ５４３１ ２４２４
Ｌａ ００１ ００１ ００４ ００１ ００６ ００４ ０００ ００１ ００９ ０００ ００５
Ｃｅ ３０２４ ２９９２ ２８５８ ７０４１ ３０８５ ５０１３ ２６５２ ３３１３ ３８２７ ２０２０ ３６５５
Ｐｒ １２０ ０９４ ２２０ １２９ ３３４ ３５５ ０６８ １２０ ４０６ ０４４ ３０９
Ｎｄ １０４０ ８６４ １８９５ １７１５ ２６９９ ３２０８ ６４９ １０４０ ２９７４ ４０１ ２５０１
Ｓｍ １１５６ ９９２ ２０３０ ２３８７ ２５２４ ３０１５ ７２２ １１８３ ２７６８ ６１６ ２６８３
Ｅｕ １５４ １４９ ２６９ ２８２ ３３７ ３３３ １０５ １５７ ３２８ ０８８ ４０９
Ｇｄ ３１５６ ２５８２ ５１４５ ６８５７ ５８６５ ７３４９ ２２４２ ３２９７ ６８３３ １７４４ ８９５８
Ｔｂ ９０３ ７３４ １４４５ １９８４ １５０３ ２０４９ ６４８ ９４９ １８７６ ５２５ ２４８３
Ｄｙ ９８８５ ７３６７ １４６７ ２１２８ １５６２ ２１８３ ６７９８ １０３４ １９７７ ５５５７ ２６６６
Ｈｏ ３４５０ ２３５１ ４６４４ ７００５ ４８０４ ７２７９ ２２６７ ３４８６ ６３８５ １８３４ ８４５５
Ｅｒ １４９３ ９３００ １７９６ ２８９１ １８６９ ２９７５ ９２６ １４７４ ２５２３ ７６００ ３３１７
Ｔｍ ３６２０ ２０７９ ３８９４ ６６２１ ４０３４ ６６６３ ２１８４ ３５２８ ５４３７ １７４８ ７０６９
Ｙｂ ３５７１ １８６９ ３４１５ ６１４２ ３５７４ ５９７９ ２０６５ ３４８０ ４８５７ １６３４ ６２３１
Ｌｕ ６７９０ ３２０８ ５７５１ １０５７ ６０１３ １０２８４ ３６２２ ６３６６ ８２３６ ２７９４ １０３７
Ｈｆ １１７００ １０６０９ １２６０６ １８４９１ １１７６０ １３９５５ １４１６１ １３８４０ １２４４８ １０８８２ １２００８
Ｔｈ ２００６ １７０８ ２４５５ ９４３８ ２８０６ ６２２０ １５１９ ２３６８ ３７８５ ８９６３ ７３６５
Ｕ ３３７８ １４５８ １９０５ ８２８１ ２１６８ ５２６５ １７１４ ３４７４ ３０１３ ８９１１ ５１０８

（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ １２１０ １０１４ ４２０ １３６５ ３０５ ５１６ １４９１ １２４４ ３８７ １６６８ ４５２
Ｅｕ／Ｅｕ ０２５ ０２８ ０２５ ０２１ ０２７ ０２２ ０２５ ０２４ ０２３ ０２６ ０２５
Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ １２３２ １０１７ ３６２ １４０３ ２３６ ４６８ １５４１ １２６９ ３２６ １７３６ ３９７
Ｔ（℃） ８５９ ９１６ ９１６ ７７０ ８９５ ８３２ ８３０ ８５０ ８６６ ８７４ ８６２
ΔＦＭＱ ０３７ ０６６ ０３７ １７０ ０５２ １０３ ０９２ ０５７ ０８０ ０７０ ０３３

注：Ｅｕ／Ｅｕ ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）０５，“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）０５；ΔＦＭＱ＝３７４×ｌｇ（Ｃｅ／（Ｕｉ×Ｔｉ）０５）＋２３４，Ｕｉ为锆石结晶 Ｕ含量，Ｕｉ＝Ｕ测 ×ｅ１９８１７３×（００００１）×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
Ｆｉｇ３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎ
ｇｒａｉｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ

微量元素分析结果如表１所示，其稀土元素总量 ΣＲＥＥ在

４１３１×１０－６～２０２２×１０－６之间，样品中的锆石具有高 Ｔｈ／Ｕ

比值（０３６～１５５），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（２３６～

３５０９）和明显负 Ｅｕ异常（０１６～０３０）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
≤０１×１０－６，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）。

３２　矿物学特征

３２１　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 ５５７９％ ～６２６７％，Ａｌ２Ｏ３ 为 ２３７３％ ～
２７５６％，ＣａＯ为５５１％～９５２％，Ｎａ２Ｏ为５８７％ ～７９１％，
Ｋ２Ｏ为０１０％～０４１％。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）。
３２２　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（１３８７％ ～１４９０％）、
ＦｅＯ（１４２３％～１６０８％）、ＴｉＯ２（４２３％～４８７％），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
２１

ＬＭ０３
２２

ＬＭ０３
２３

ＬＭ０３
２４

ＬＭ０３
２５

ＬＭ０３
２６

ＬＭ０３
２７

ＬＭ０３
２８

ＬＭ０３
３１

ＬＭ０３
３２

ＬＭ０３
３３

ＬＭ０３
３４

ＬＭ０３
３５

ＬＭ０３
３６

ＳｉＯ２ ６１９８ ５７２６ ５７０４ ６０３５ ５９５２ ５８５７ ６１９３ ５８７６ ５９５４ ６２６７ ６０９６ ６１１１ ５９５８ ５９８９
Ａｌ２Ｏ３ ２４０７ ２６７４ ２６５９ ２５０９ ２５６３ ２５９４ ２３９０ ２６０５ ２５３５ ２３７３ ２４９２ ２４７９ ２５０４ ２５１７
ＣａＯ ５８６ ８８０ ８７４ ６８６ ７５６ ７７６ ５８６ ８０４ ７１２ ５５１ ６８６ ７１１ ７０９ ７２７
Ｎａ２Ｏ ７９０ ６１２ ６１８ ７２７ ７０５ ６８５ ７７２ ６６３ ７０２ ７９１ ７２４ ７３９ ７２０ ７１６
Ｋ２Ｏ ０２０ ０２５ ０３１ ０３７ ０２５ ０２６ ０２７ ０２１ ０３７ ０３６ ０３４ ０４１ ０３６ ０３３
Ｏ ８
Ｓｉ ２７５ ２５８ ２５８ ２６９ ２６５ ２６３ ２７５ ２６３ ２６７ ２７７ ２７０ ２７０ ２６７ ２６７
Ａｌ １２６ １４２ １４２ １３２ １３５ １３７ １２５ １３７ １３４ １２４ １３０ １２９ １３２ １３２
Ｃａ ０２８ ０４３ ０４２ ０３３ ０３６ ０３７ ０２８ ０３９ ０３４ ０２６ ０３３ ０３４ ０３４ ０３５
Ｎａ ０６８ ０５４ ０５４ ０６３ ０６１ ０６０ ０６７ ０５８ ０６１ ０６８ ０６２ ０６３ ０６３ ０６２
Ｋ ００１ ００１ ００２ ００２ ００１ ００２ ００２ ００１ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２
Ａｎ ２８７３ ４３６５ ４３０３ ３３５６ ３６６８ ３７９３ ２９０６ ３９６０ ３５１３ ２７１９ ３３７０ ３３８９ ３４５２ ３５２４
Ａｂ ７０１０ ５４８９ ５５１３ ６４２９ ６１８９ ６０５４ ６９３６ ５９１４ ６２７０ ７０６７ ６４３０ ６３７７ ６３４１ ６２８７
Ｏｒ １１７ １４６ １８４ ２１５ １４４ １５２ １５８ １２６ ２１７ ２１３ ２００ ２３４ ２０７ １８９

测点号
ＬＭ１９
４１

ＬＭ１９
４２

ＬＭ１９
４３

ＬＭ１９
４４

ＬＭ１９
４５

ＬＭ０５
１３１

ＬＭ０５
１３２

ＬＭ０５
１３３

ＬＭ０５
１３４

ＬＭ０５
１３５

ＬＭ０５
２１３１

ＬＭ０５
２１３２

ＬＭ０５
２１３３

ＬＭ０５
２１３４

ＳｉＯ２ ６０９５ ５５７９ ５７５９ ５７１２ ６０１５ ５５９３ ５６２３ ５６３６ ５６７７ ５６７４ ５７２９ ５６１３ ５８０４ ５８３２
Ａｌ２Ｏ３ ２４３６ ２７２２ ２６３０ ２６２６ ２４６４ ２７４４ ２７５５ ２７５６ ２７０５ ２７２５ ２６１８ ２７４１ ２５７２ ２５５５
ＣａＯ ５９５ ９３９ ８２０ ８１８ ６５１ ９５０ ９４０ ９５２ ９０９ ９４６ ８３１ ９３４ ７６２ ７５０
Ｎａ２Ｏ ７６８ ６０４ ６６５ ６５５ ７６０ ６１５ ６１７ ６１０ ６３５ ５９８ ６４０ ５８７ ６８２ ６７８
Ｋ２Ｏ ０４１ ０２９ ０３８ ０３６ ０３７ ０１５ ０１５ ０１５ ０１０ ０１３ ０１７ ０１３ ０１６ ０２３
Ｏ ８
Ｓｉ ２７２ ２５４ ２６０ ２６０ ２７０ ２５３ ２５４ ２５４ ２５６ ２５５ ２６０ ２５４ ２６３ ２６４
Ａｌ １２８ １４６ １４０ １４１ １３０ １４６ １４６ １４６ １４４ １４５ １４０ １４６ １３７ １３６
Ｃａ ０２８ ０４６ ０４０ ０４０ ０３１ ０４６ ０４５ ０４６ ０４４ ０４６ ０４０ ０４５ ０３７ ０３６
Ｎａ ０６７ ０５３ ０５８ ０５８ ０６６ ０５４ ０５４ ０５３ ０５６ ０５２ ０５６ ０５２ ０６０ ０６０
Ｋ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１
Ａｎ ２９２７ ４５４４ ３９６６ ３９９９ ３１４６ ４５６４ ４５３６ ４５９０ ４３９１ ４６２９ ４１３６ ４６４４ ３７８０ ３７４０
Ａｂ ６８３４ ５２９０ ５８１７ ５７９１ ６６４３ ５３４９ ５３８１ ５３２５ ５５５３ ５２９３ ５７６３ ５２７７ ６１２４ ６１２３
Ｏｒ ２３８ １６６ ２１７ ２１１ ２１１ ０８７ ０８３ ０８５ ０５６ ０７８ １０１ ０７９ ０９６ １３７

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）
Ｆｉｇ４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓ（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
１０１

ＬＭ１９
１０２

ＬＭ１９
１０３

ＬＭ１９
１０４

ＬＭ１９
１０５

ＬＭ１９
１０６

ＬＭ１９
１０７

ＬＭ１９
１０８

ＬＭ１９
１０９

ＬＭ１９
１１０

ＬＭ１９
２０１

ＬＭ１９
２０２

ＳｉＯ２ ３７３４ ３９６１ ３８２８ ３８０５ ３７８１ ３７８６ ３７６２ ３７３８ ３７６７ ３７５９ ３７０４ ３７３２
ＴｉＯ２ ４７５ ４６５ ４７４ ４７２ ４６７ ４６０ ４５０ ４６４ ４６０ ４５４ ４５６ ４８５
Ａｌ２Ｏ３ １２３５ １２７４ １２７２ １２９２ １２８９ １３１２ １２８１ １２９６ １２７５ １２９４ １２８５ １２５９
ＦｅＯ １５９３ １５９９ １５７１ １５７４ １５７４ １５９０ １５５９ １５４１ １５４５ １５７１ １５３３ １５４８
ＭｎＯ ０１０ ０１２ ００９ ０１２ ００９ ００９ ０１０ ０１０ ０１２ ００６ ００９ ０１３
ＭｇＯ １４２７ １４５２ １４０４ １４１３ １４３５ １４０７ １３９３ １３８７ １３９６ １３９８ １４１０ １４５２
ＣａＯ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ００２ ００１ ０００ ０００ ０００
Ｎａ２Ｏ ０２０ ０１２ ０１６ ０２２ ０１６ ０１４ ０２６ ０２０ ０２３ ０１５ ０２２ ０１９
Ｋ２Ｏ ９２６ ６５１ ９３６ ９３７ ９４５ ９３８ ９１９ ９３５ ９４１ ９０５ ９６６ ９３７
Ｆ ０９５ ００１ ０４０ ０４７ ０４８ ０７５ ０４０ ０４８ ０３８ ０５２ ０５５ ０４９
Ｃｌ ０３４ ００１ ０４２ ０５０ ０４２ ０４２ ０５３ ０４５ ０５３ ０６５ ０５９ ０４１
Ｔｏｔａｌ ９５４８ ９４２６ ９５９１ ９６２５ ９６０７ ９６３１ ９４９３ ９４８６ ９５１１ ９５１９ ９５００ ９５３５
Ｏ ２２
Ｓｉ ５６２ ５８８ ５７１ ５６７ ５６４ ５６３ ５６８ ５６５ ５６８ ５６６ ５６１ ５６２
ＡｌＩＶ ２３８ ２１２ ２２９ ２３３ ２３６ ２３７ ２３２ ２３５ ２３２ ２３４ ２３９ ２３８
ＡｌＶＩ ０００ ０１２ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｔｉ ０５４ ０５２ ０５３ ０５３ ０５２ ０５１ ０５１ ０５３ ０５２ ０５１ ０５２ ０５５
Ｆｅ３＋ ０５４ ０００ ０３０ ０３５ ０３３ ０４６ ０３３ ０３５ ０３２ ０４１ ０４１ ０３４
Ｆｅ２＋ １４７ １９８ １６６ １６１ １６３ １５２ １６４ １６０ １６３ １５６ １５３ １６１
Ｍｎ ００１ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００２
Ｍｇ ３２０ ３２１ ３１２ ３１４ ３１９ ３１２ ３１４ ３１２ ３１４ ３１４ ３１８ ３２６
Ｎａ ００３ ００２ ００２ ００３ ００２ ００２ ００４ ００３ ００３ ００２ ００３ ００３
Ｋ １７８ １２３ １７８ １７８ １８０ １７８ １７７ １８０ １８１ １７４ １８７ １８０
ＸＭｇ ０６９ ０６２ ０６５ ０６６ ０６６ ０６７ ０６６ ０６６ ０６６ ０６７ ０６８ ０６７

Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０３１ ０３８ ０３５ ０３４ ０３４ ０３３ ０３４ ０３４ ０３４ ０３３ ０３２ ０３３
Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０６９ ０６２ ０６５ ０６６ ０６６ ０６７ ０６６ ０６６ ０６６ ０６７ ０６８ ０６７

ｌｏｇｆＯ２ －１４６１ －１５１４ －１４８６ －１４８２ －１４８４ －１４８２ －１４９５ －１４８３ －１４８８ －１４８６ －１４７７ －１４６６
Ｔ（℃） ７８５ ７６４ ７７５ ７７６ ７７６ ７７７ ７７１ ７７６ ７７４ ７７５ ７７８ ７８３
Ｐ（ＧＰａ） ００７ ００２ ００４ ００５ ００６ ００６ ００５ ００６ ００５ ００６ ００７ ００７
Ｄｅｐｔｈ（ｋｍ） ２６０ ０９４ １５２ ２０４ ２３０ ２４１ １９０ ２２７ １８９ ２１５ ２７２ ２６１

测点号
ＬＭ１９
２０３

ＬＭ１９
２０４

ＬＭ１９
２０５

ＬＭ１９
２０６

ＬＭ１９
２０７

ＬＭ１９
３０１

ＬＭ１９
３０２

ＬＭ１９
３０３

ＬＭ１９
３０４

ＬＭ１９
３０５

ＬＭ１９
３０６

ＬＭ１９
３０７

ＳｉＯ２ ３７５５ ３７３１ ３７５０ ３７４５ ３７２０ ３８１６ ３８２５ ３７７９ ３８２６ ３７３９ ３７６５ ３７９１
ＴｉＯ２ ４７４ ４７６ ４７６ ４８７ ４４０ ４２５ ４４８ ４２３ ４４６ ４３７ ４５５ ４３６
Ａｌ２Ｏ３ １２７８ １２７８ １２８２ １２８４ １２５５ １２３２ １２３８ １２４０ １２４６ １２４５ １２７０ １２４６
ＦｅＯ １４７３ １５１９ １４８２ １５１７ １４７７ １５７７ １５３９ １５６４ １５３５ １５８９ １６０８ １５９７
ＭｎＯ ０１５ ００５ ０１４ ００６ ００６ ０１３ ０１１ ０１４ ００４ ０１０ ００８ ０１０
ＭｇＯ １４５９ １４４６ １４８２ １４３８ １４７０ １４５５ １４３６ １４４８ １４９０ １４２５ １４１６ １４０３
ＣａＯ ０００ ０００ ００５ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｎａ２Ｏ ０１３ ０１９ ０２０ ０１７ ０１２ ０１４ ０１３ ０１６ ０１９ ０２０ ０１７ ０１６
Ｋ２Ｏ ９７４ ９４８ ９５６ ９４２ ９６２ ９４６ ９４０ ９３８ ９３１ ９２９ ９３３ ９２１
Ｆ ０３８ ０４３ ０５８ ０５８ ０５１ ０５９ １１４ ０９２ ０６８ １４９ ０９２ １０１
Ｃｌ ０３８ ０３９ ０３８ ０３９ ０３９ ０４１ ０４１ ０４２ ０３９ ０４１ ０４２ ０４７
Ｔｏｔａｌ ９５１８ ９５０４ ９５６４ ９５３３ ９４３１ ９５７６ ９６０３ ９５５５ ９６０２ ９５８４ ９６０６ ９５６８
Ｏ ２２
Ｓｉ ５６５ ５６３ ５６１ ５６２ ５６５ ５７２ ５７０ ５６７ ５６９ ５６０ ５６３ ５６８
ＡｌＩＶ ２３５ ２３７ ２３９ ２３８ ２３５ ２２８ ２３０ ２３３ ２３１ ２４０ ２３７ ２３２
ＡｌＶＩ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｔｉ ０５４ ０５４ ０５４ ０５５ ０５０ ０４８ ０５０ ０４８ ０５０ ０４９ ０５１ ０４９
Ｆｅ３＋ ０２８ ０３１ ０３７ ０３７ ０３５ ０３８ ０６４ ０５４ ０４２ ０８１ ０５４ ０６０
Ｆｅ２＋ １５７ １６１ １４８ １５３ １５３ １５９ １２８ １４２ １４９ １１８ １４７ １４０

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
２０３

ＬＭ１９
２０４

ＬＭ１９
２０５

ＬＭ１９
２０６

ＬＭ１９
２０７

ＬＭ１９
３０１

ＬＭ１９
３０２

ＬＭ１９
３０３

ＬＭ１９
３０４

ＬＭ１９
３０５

ＬＭ１９
３０６

ＬＭ１９
３０７

Ｍｎ ００２ ００１ ００２ ００１ ００１ ００２ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１
Ｍｇ ３２７ ３２５ ３３１ ３２２ ３３３ ３２５ ３１９ ３２４ ３３０ ３１８ ３１６ ３１４
Ｎａ ００４ ００６ ００６ ００５ ００４ ００４ ００４ ００５ ００５ ００６ ００５ ００５
Ｋ １８７ １８２ １８２ １８０ １８６ １８１ １７８ １８０ １７７ １７８ １７８ １７６
ＸＭｇ ０６８ ０６７ ０６９ ０６８ ０６９ ０６７ ０７１ ０７０ ０６９ ０７３ ０６８ ０６９

Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０３２ ０３３ ０３１ ０３２ ０３１ ０３３ ０２９ ０３０ ０３１ ０２７ ０３２ ０３１
Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０６８ ０６７ ０６９ ０６８ ０６９ ０６７ ０７１ ０７０ ０６９ ０７３ ０６８ ０６９

ｌｏｇｆＯ２ －１４６９ －１４７１ －１４５９ －１４６０ －１４８１ －１５０５ －１４６１ －１４８８ －１４８０ －１４５４ －１４７７ －１４８３
Ｔ（℃） ７８２ ７８１ ７８６ ７８６ ７７７ ７６７ ７８５ ７７４ ７７８ ７８８ ７７９ ７７６
Ｐ（ＧＰａ） ００６ ００７ ００７ ００７ ００６ ００４ ００５ ００５ ００５ ００７ ００７ ００５
Ｄｅｐｔｈ（ｋｍ） ２２６ ２５１ ２６８ ２５４ ２２５ １４９ １７１ １９８ １７４ ２７６ ２４７ １８７

注：ｌｏｇｆＯ２＝１０９－２７０００／Ｔ（Ｋ）；Ｔ（Ｋ）＝２３７＋Ｔ（℃）；Ｔ＝（（ｌｎ（Ｔｉ）＋２３５９４＋１７２８３×（ＸＭｇ）
３）／４６４８２×１０－９）０３３３（Ｈｅｎｒｙｅｔａｌ，２００５），其

中ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）；Ｄｅｐｔｈ（ｋｍ）＝Ｐ／ρｇ（ρ＝２７００ｋｇ／ｍ３，ｇ＝９８ｍ／ｓ２）

图５　龙门岩体矿物分类图解
（ａ）斜长石ＯｒＡｂＡｎ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）
Ｆｉｇ５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ＯｒＡｂＡｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（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 ＬＭ０５１１ ＬＭ０５１２ ＬＭ０５１３ ＬＭ０５１４ ＬＭ０５１５ ＬＭ０５２１ ＬＭ０５２２ ＬＭ０５２３ ＬＭ０５２４ ＬＭ０５２５
ＳｉＯ２ ４３００ ４３４２ ４１５２ ４２５７ ４２４４ ４３６７ ４０８９ ４２４５ ４１８１ ４２５７
ＴｉＯ２ ０５６ ０５５ ０６８ ０６２ ０６１ ０５９ ０６９ ０７４ ０７８ ０７３
Ａｌ２Ｏ３ １２１８ １２１７ １３９８ １３５７ １３３５ １１６３ １４３１ １３０６ １３６８ １３３０
ＦｅＯ １６５１ １６７７ １７０６ １６５３ １７００ １６７５ １７２９ １６９８ １７２８ １６６１
Ｃｒ２Ｏ３ ０１０ ００７ ００１ ００３ ００１ ００５ ００４ ００７ ００６ ００４
ＭｎＯ ０２４ ０１９ ０１８ ０１５ ０１８ ０２４ ０１９ ０２３ ０１９ ０２４
ＭｇＯ ９６３ ９７３ ８６５ ９３０ ９２９ ９５９ ８３５ ９０９ ８７３ ９０２
ＣａＯ １１６４ １１６３ １１６４ １１６４ １１６１ １１５８ １１４４ １１６４ １１５５ １１５９
Ｎａ２Ｏ １１２ １０５ １２３ １１４ １１９ １０９ １３２ １１８ １２１ １１８
Ｋ２Ｏ ０６４ ０５６ ０８３ ０６９ ０６９ ０６４ ０８５ ０７５ ０７２ ０７５
Ｔｏｔａｌ ９５７１ ９６１７ ９５７８ ９６２２ ９６４０ ９５８２ ９５３７ ９６１８ ９６０６ ９６０６
Ｏ ２３

Ｔ（８ａｐｆｕ）
Ｓｉ ６５１ ６５２ ６３１ ６４０ ６３８ ６６０ ６２６ ６４１ ６３３ ６４４
ＩＶＡｌ １４９ １４８ １６９ １６０ １６２ １４０ １７５ １５９ １６７ １５６
Ｔｔｏｔａｌ ８
Ｃ（５ａｐｆｕ）

ＶＩＡｌ ０６８ ０６８ ０８２ ０８０ ０７５ ０６８ ０８４ ０７４ ０７８ ０８１
ＶＩＴｉ ００６ ００６ ００８ ００７ ００７ ００７ ００８ ００８ ００９ ００８

Ｆｅ３＋ ０３４ ０３９ ０３０ ０３３ ０３９ ０２７ ０３２ ０３１ ０３４ ０２３

Ｆｅ２＋ １７３ １６８ １８４ １７１ １７１ １８２ １８６ １８１ １８１ １８５
Ｍｇ ２１７ ２１８ １９６ ２０９ ２０８ ２１６ １９０ ２０５ １９７ ２０３
Ｃｔｏｔａｌ ５
Ｂ（２ａｐｆｕ）

Ｆｅ２＋ ００２ ００４ ００３ ００４ ００４ ００３ ００４ ００２ ００３ ００３
Ｍｎ ００３ ００２ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２ ００３ ００３ ００３
Ｃａ １８９ １８７ １９０ １８７ １８７ １８８ １８７ １８８ １８８ １８８
Ｎａ ００６ ００７ ００６ ００７ ００７ ００７ ００７ ００６ ００７ ００７
Ｂｔｏｔａｌ ２

Ａ（０～１ａｐｆｕ）
Ｎａ ０２７ ０２４ ０３１ ０２６ ０２８ ０２５ ０３３ ０２８ ０２９ ０２８
Ｋ ０１２ ０１１ ０１６ ０１３ ０１３ ０１２ ０１７ ０１４ ０１４ ０１５

Ａｔｏｔａｌ ０３９ ０３４ ０４７ ０４０ ０４１ ０３８ ０４９ ０４３ ０４３ ０４３

Ｍｇ／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ） ０５５ ０５４ ０５７ ０５６ ０５６ ０５５ ０５８ ０５６ ０５７ ０５６

ＡｌＴ ２１７ ２１６ ２５１ ２４０ ２３７ ２０７ ２５８ ２３３ ２４４ ２３７

Ａｌ＃ ０３１ ０３２ ０３３ ０３３ ０３２ ０３３ ０３２ ０３２ ０３２ ０３４

Ｓｉ ７５８ ７６３ ７３１ ７４２ ７４３ ７７１ ７２５ ７４６ ７３７ ７４５

Ｍｇ ２４９ ２５３ ２２３ ２３８ ２４０ ２４９ ２１８ ２３３ ２２６ ２３０

ΔＮＮＯ ００９ ０１５ －０３４ －００９ －００７ ００８ －０４３ －０１８ －０３０ －０２３
Ｔ（℃） ８０８ ８０２ ８３５ ８２５ ８２４ ７９３ ８４２ ８２１ ８３０ ８２１
Ｐ（ＧＰａ） ０５５ ０５４ ０７１ ０６６ ０６４ ０５０ ０７５ ０６２ ０６８ ０６４
Ｄｅｐｔｈ（ｋｍ） ２１ ２０ ２７ ２５ ２４ １９ ２８ ２３ ２６ ２４
ｌｏｇｆＯ２ －１１８５ －１１９１ －１１４６ －１１５２ －１１５４ －１２２１ －１１３８ －１１７４ －１１５９ －１１７６
Ｈ２Ｏｍｅｌｔ ８８９ ８６７ １０４７ ９８３ ９６１ ８５０ １０７５ ９５５ １００８ ９８５

注：Ａｌ＃＝ＶＩＡｌ／ＡｌＴ；其中ＡｌＴ是角闪石结构式中Ａｌ原子总数，即ⅣＡｌ＋ⅥＡｌ；Ｔ（℃）＝１７８１－１３２７４×Ｓｉ＋１１６６×Ｔｉ－６９４１×ＦｅＴ＋１０１６２×

Ｎａ，误差±３０℃ （Ｐｕｔｉｒｋａ，２０１６）；Ｐ（ＧＰａ）＝０１３０７×ＡｌＴ１８４２；ｌｏｇｆＯ２＝－２５０１８７／（Ｔ＋２７３１５）＋１２９８１＋００４６（１０Ｐ－１）／（Ｔ＋２７３１５）－

０５１１７ｌｎ（Ｔ＋２７３１５）＋ΔＮＮＯ；ΔＮＮＯ＝１６４４Ｍｇ －４０１；Ｍｇ ＝Ｍｇ＋Ｓｉ／４７－ⅥＡｌ／９－１３ⅥＴｉ＋Ｆｅ３＋／３７＋Ｆｅ２＋／５２－ＢＣａ／２０－ＡＮａ／２８

＋Ａ［］／９５；Ｈ２Ｏｍｅｌｔ＝５２１５×ⅥＡｌ ＋１２２８，其中ⅥＡｌ ＝ⅥＡｌ＋ⅣＡｌ／１３９－（Ｓｉ＋ⅥＴｉ）／５－ＣＦｅ２＋／３－Ｍｇ／１７＋（ＢＣａ＋Ａ［］）／１２＋ＡＮａ／２７

－１５６Ｋ－Ｆｅ＃／１６，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Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２（ａ，据陈光远等，１９９３）和ＡｌＳｉ（ｂ，据姜常义和安三元，１９８４）源区图解

Ｆｉｇ６　ＰｌｏｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅＡｌ２Ｏ３ｖｓＴｉＯ２（ａ，ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ，１９９３）ａｎｄＡｌｖｓＳｉ（ｂ，ａｆｔｅｒＪｉａｎｇａｎｄＡｎ，

１９８４）ｆｒｏｍＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ

低Ａｌ２Ｏ３（１２３２％～１３１２％）的特点。Ｆｅ
２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）比

值变化小（０２７～０３８）和Ｔｉ＜０５５（０４８～０５５），说明其为
岩浆成因未受后期蚀变影响。黑云母 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）介于
０６２～０７３，具有富镁的特征，为原生镁质黑云母（图５ｂ，ｃ）。
３２３　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（１６５１％ ～１７２９％）和 Ａｌ２Ｏ３（１１６３％ ～
１４３１％）、低ＳｉＯ２（４０８９％～４３６７％）的特点。本区角闪石
的Ｓｉ含量较高（６２３～６５７），（Ｃａ＋Ｎａ）Ｂ为１９４～１９５，均

大于１３４，ＢＣａ＝１８７～１９０，属钙质角闪石（ＢＣａ≥１５０）。
其（Ｎａ＋Ｋ）Ａ为０３４～０４９，均小于０５０，主要属于钙铁闪
石（图５ｄ；Ｌｅａｋｅｅｔａｌ，１９９７）。

４　讨论

４１　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
０５４～０５８（＜０６８）（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＝１９２０９ｅ（１４３８ＡｌＴ） 和 Ｔ＝
－１５１４８７Ｓｉ ＋２０４１，其中 Ｓｉ ＝Ｓｉ＋ＩＶＡｌ／１５－２×ＩＶＴｉ－
ＶＩＡｌ／２－ＶＩＴｉ／１８＋Ｆｅ３＋／９＋Ｆｅ２＋／３３＋Ｍｇ／２６＋ＢＣａ／５
＋ＢＮａ／１３＋Ａ［］／２３。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＃≤０２１。龙门闪长
岩中的角闪石具有较高的Ａｌ２Ｏ３（１１６３％～１４３１％）含量和

较高的Ａｌ（６３７～６５７）、Ａｌ＃（０３１～０３４）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０２０～１３０ＧＰａ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 ０５０～０７５ＧＰａ之
间，根据Ｈ＝Ｐ／ρｇ（ρ＝２７００ｋｇ／ｍ３，ｇ＝９８ｍ／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＝０２７５～１０００，Ｔｉ＝００４～０６０ａｐｆｕ，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０６１～０６４之间，Ｔｉ含量介于０４８～
０５５ａｐｆｕ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 ＴｉＭｇ／（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）＝０３０３×ＡｌＴ－０６５３，该公式
适用于压力小于０２０ＧＰａ，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００４～００７ＧＰａ之间，对应
深度为１４９～２６７ｋｍ（排除异常低的样品 ＬＭ１９１０２）。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 ＴｉＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）图解（据 Ｈｅｎｒｙ
ｅｔａｌ，２００５修改）
Ｆｉｇ７　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｉｖｓＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍ
Ｌｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＨｅｎｒｙｅｔａｌ，２００５）

体的黑云母的ＸＭｇ＞０４５可代表深源系列岩石。龙门二长
岩中黑云母ＸＭｇ值均大于０４５，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）＝５７１１±００７２－（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≥０５；有钛铁矿时则 αＴｉＯ２≥０６；有榍石和
磁铁矿时则αＴｉＯ２≥０７；有金红石时则 αＴｉＯ２＝１；（２）对于硅
质熔体，则αＳｉＯ２≥０３，若有石英时则 αＳｉＯ２＝１。样品中锆石
Ｔｉ含量在１２８１～７４８２之间，体系中并未发现石英，而０６
几乎是硅质熔体的最小值（ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７），因此
αＳｉＯ２取０６，αＴｉＯ２按典型岩浆范围内的硅酸岩熔体取值为０６
（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。

４２　岩浆氧逸度与含水量

４２１　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＝
－０４３～＋０１５，对应的ｌｏｇｆＯ２介于－１２２１～－１１３８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＝

５２１５×ⅥＡｌ ＋１２２８）获得岩浆含水量为：８５％ ～１０７５％
（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＝１０９－２７０００／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－１５１４～－１４５４。因此，龙门二长岩中黑云母在低氧逸
度条件下结晶形成。

４２２　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 ＝２３６～３５０９，Ｃｅ

４＋／

Ｃｅ３＋＝１～３４，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０１６～０３０）。另外，Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ

１８３１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８　龙门岩体角闪石ｌｏｇｆＯ２Ｔ（℃）（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

Ｆｉｇ８　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙ（ａ，ａｆｔｅｒＲｉｄｏｌｆｉｅｔａｌ，２０１０）ａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙ（ｂ，ａｆｔｅｒＷｏｎｅｓａｎｄ
Ｈａｎｓ，１９６５）ｆｏｒｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ
ΔＩＷ＝ｗｉｉｓｔｉｔｅｉｒｏｎ；ΔＭＷ＝ｍａｇｎｅｔｉｔｅｗｕｓｔｉｔｅ；ΔＦＭＱ＝ｑｕａｒｔｚｆａｙａｌｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ；ΔＮＮＯ＝ｎｉｃｋｅｌｎｉｃｋｅｌｏｘｉｄｅ；ΔＨＭ＝ｈｅｍａｔｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅ

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

Ｆｉｇ９　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＬｏｎｇｍｅｎｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＺｒ／ＨｆｖｓＴｈＵｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＣｅ４＋／Ｃｅ３＋ｖｓＴ（℃）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ；（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎＨｆｖｓＣｅ／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 －０３７
～１７０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。

４３　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／ＴｈＢａ／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ＦｅＣｕＡｕ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 （＞０３）、（Ｃｅ／Ｎｄ）／Ｙ
（＞００１）和低的 Ｄｙ／Ｙｂ比值（＜０３），但龙门岩体中低的
Ｅｕ／Ｅｕ（０１６～０３０）、（Ｃｅ／Ｎｄ）／Ｙ（００００４～０００９３）和
Ｄｙ／Ｙｂ（０２８～０５５）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

０５０～０７５ＧＰａ，结晶深度为１９～２８ｋｍ，氧逸度（ｌｏｇｆＯ２）为
－１２２１～－１１３８，含水量为８５％ ～１０７５％；二长岩中黑
云母结晶温度为 ７６４～７８８℃，氧逸度 ｌｏｇｆＯ２为 －１５１４～
－１４５４。二长岩和闪长岩中锆石结晶温度为７７０～９７８℃，
氧逸度ΔＦＭＱ介于－０３７～＋１７０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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