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Abstract The Early Cretaceous potassic outcrops in the Trans-North China Orogen provide natural samples for the studying on the
origin of mantle-derived magmas. However，the chemical and physical conditions of diagenesis are still unknown. In this paper，we
present in-situ mineral geochemistry and zircon trace element analysis for the potassic pluton from Longmen in Laiyuan County to help
answer these questions and to constrain the relationship between temperature and pressure conditions for mineral formation，oxygen
fugacity，and mineralization. All zircons in monzonite and diorite have a high Th /U ratio ( ＞ 0. 1 ) ，which is of a typical magmatic
zircon characteristics，and exhibit strong regular oscillatory zoning as well as enrichment in heavy rare earth elements relative to light
rare earth elements with a positive Ce anomaly and a negative Eu anomaly. According to the results of electron probe microanalysis，
amphibole in diorite belongs mainly to ferrotschermakite，while plagioclase in monzonite and diorite is mainly andesine，and biotite in
monzonite mainly magnesiobiotite. The temperature ( 793 ～ 842℃ ) ，pressure ( 0. 50 ～ 0. 75GPa) ，depth ( 19 ～ 28km) ，low oxygen
fugacity ( log fO2 = － 12. 21 ～ － 11. 38 ) ，and high-water content ( 8. 5% ～ 10. 75% ) of the magma were calculated based on the
compositions of the amphibole in the diorite. The temperature ( 764 ～ 788℃ ) and low oxygen fugacity ( log fO2 = － 15. 14 ～ － 14. 54)
of the magma were calculated based on the compositions of biotite in the monzonite. The temperature ( 770 ～ 978℃ ) and low oxygen
fugacity ( ΔFMQ = － 0. 37 ～ + 1. 70) of the magma were calculated based on the composition of zircons in the diorite and monzonite
from Longmen. The mineral chemistry study shows that amphibole crystallizes in deep magma chambers at higher temperatures and
pressures than biotite does in crustal environments. The crystallization of amphibole，biotite and zircon in the Longmen rock mass is
mainly controlled by magmatic differentiation. It demonstrates that the oxygen fugacity of magma changes as a result of the
decompression melting in the geochemical dynamic process. The amphibole in diorite gradually crystallized with the upwelling of
magma，and the biotite in monzonite had a high XMg value during mantle metasomatism，resulting in magnesian biotite. High water
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content of the amphibole in diorite is related to fluid derived from a subducted slab. Potassic rocks ( ca. 141Ma) in the Trans-North
China Orogen were caused by the overlying lithospheric mantle that was metasomatized by fluids related to westward subduction / rollback
of the Paleo-Pacific Plate ( Izanagi Plate) ，resulting in high water content of the magma. However，the thin lithosphere and low oxygen
fugacity at this period restrict the migration of iron，copper and gold，making it difficult for siderophile and chalcophile elements to
accumulate，resulting in the mineralization of copper，iron and gold.
Key words Potassic pluton; Zircon trace element; Mineral chemistry; Oxygen fugacity; Trans-North China Orogen

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( log fO2 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( log fO2 = － 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。
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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 ( Li et al. ，

2012; Zhu et al. ，2015; Wang et al. ，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; Dong et al. ，2013; Gao et
al. ，2013; Li et al. ，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( Tang et al. ，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;

Simon et al. ，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 ( Zhao et al. ，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 ( Zhao et al. ，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

( Zheng et al. ，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( Wang et al. ，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( Shen et al. ，2013; Li et al. ，2014) 。
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图 1 华北克拉通早白垩世岩浆岩分布图( a，据 Liu et al. ，2019 修改) 及龙门岩体地质简图( b，据 Tang et al. ，2022 修改)

Fig. 1 Distribution map of Early Cretaceous igneous rocks of the North China Craton ( a，after Liu et al. ，2019 ) and simplified
geological map of Longmen pluton ( b，after Tang et al. ，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。

2731 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2023，39( 5) http: / /www． ysxb． ac． cn



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 Field occurrence photographs ( a-c) ，microphotographs under cross-polarized light ( d-f) and backscattered electron images
( g-i) of monzonite and diorite from Longmen pluton
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 Laurin Technic S155 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 iCAP RQ 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 NIST SRM610 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29 Si、49 Ti、89 Y、92 Zr、139 La、140 Ce、141 Pr、146 Nd、152 Sm、
153Eu、157 Gd、159 Tb、164 Dy、165 Ho、166 Er、169 Tm、173 Yb、175 Lu、
178Hf、204 Pb ( + 204 Hg ) 、206 Pb、207 Pb、208 Pb、232 U 和238 U。206 Pb
和207Pb 的停留时间为 0. 06s，208 Pb、232 Th 和238 U 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

Liu et al. ( 2010) 的方法，锆石微量元素数据处理使用 iolite
v. 3. 1 软件( Paton et al. ，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

( Li et al. ，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 ( Tang et al. ，2022) 。锆石
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表 1 龙门钾质岩锆石微量元素含量( × 10 －6 ) 及氧逸度估算值
Table 1 Trace elements ( × 10 －6 ) and estimated oxygen fugacity values of zircon from the Longmen potassic pluton

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
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续表 1
Continued Table 1

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 Ballard et al. ( 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( Loucks et al. ，2020)

图 3 龙门岩体代表性锆石阴极发光图像

Fig. 3 Cathodoluminescence images of representative zircon
grains separated from Longmen pluton

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

( Hoskin and Schaltegger，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; Zhong et al. ，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
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表 2 二长岩和闪长岩中斜长石电子探针分析结果( wt% )

Table 2 Representative EMPA composition of plagioclase in diorite and monzonite ( 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-normalized rare earth elements patterns of the zircons ( a，normalization values from Boynton，1984) and diagram
to discriminate magmatic and hydrothermal zircon ( b，after Hoskin，2005) from Longmen pluton
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表 3 二长岩中黑云母电子探针分析结果( wt% )

Table 3 Representative EMPA composition of biotite in monzonite ( 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

log fO2 － 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
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续表 3

Continued Table 3

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

log fO2 － 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 ( Henry et al. ，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 Deer et al. ，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 Nachit et al. ，2005 修改) ; ( d) 角闪石分类图解( 据 Leake et al. ，1997 修改)
Fig. 5 Classification diagrams of minerals from Longmen pluton
( a) Or-Ab-An diagram of plagioclase ( after Deer et al. ，1992) ; ( b) classification diagram of biotite ( after Foster，1960) ; ( c) 10 × TiO2-( FeO +
MgO) -MgO diagram of biotite ( after Nachit et al. ，2005) ; ( d) classification diagram of amphibole ( after Leake et al. ，1997)
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表 4 闪长岩中角闪石电子探针分析结果( wt% )

Table 4 Representative EMPA composition of amphibole in diorite ( 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
T total 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

C total 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

B total 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

A total 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
log fO2 － 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 ; log fO2 = － 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 － Ⅵ Al /9 － 1. 3Ⅵ Ti + 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) ( Ridolfi et al. ，2010)
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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 Plots of source region of amphibole Al2O3 vs. TiO2 ( a，after Chen et al. ，1993) and Al vs. Si ( b，after Jiang and An，

1984) from Longmen pluton

低 Al2O3 ( 12. 32% ～ 13. 12% ) 的特点。Fe2 + / ( 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; Leake et al. ，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，Ridolfi et al. ( 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 + IV Al /15 － 2 × IV Ti －
VIAl /2 － VI Ti /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) 。
Henry et al. ( 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，Sarjoughian et
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 Henry et al.
( 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，Uchida et al. ( 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
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图 7 龙门岩体黑云母 Ti-Mg / ( Mg + Fe) 图解( 据 Henry
et al. ，2005 修改)

Fig. 7 Diagram of Ti vs. Mg / ( Mg + Fe ) of biotite from
Longmen pluton ( after Henry et al. ，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，

Ferry and Watson( 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 ( Ferry and Watson，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
( Wark et al. ，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 ( Simon et al. ，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 Ridolfi et al. ( 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 log fO2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 Ridolfi et al.
( 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 David and Hans( 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 David and Hans( 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 lg fO2
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( Claiborne et al. ，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 ( Wang et al. ，

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

( Ballard et al. ，2002; Trail et al. ，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( Loader et al. ，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，Liu et al. ，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 ( Burnham et al. ，

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，Ce4 + /

Ce3 + = 1 ～ 34，Eu /Eu* = 0. 16 ～ 0. 30 ) 。另外，Loucks et al.
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图 8 龙门岩体角闪石 logfO2-T( ℃ ) ( a，据 Ridolfi et al. ，2010 修改) 和黑云母 Fe3 + -Fe2 + -Mg2 + ( b，据 Wones and Hans，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 Diagrams of amphibole oxygen fugacity ( a，after Ridolfi et al. ，2010 ) and biotite oxygen fugacity ( b，after Wones and
Hans，1965) for the Longmen pluton
ΔIW = wiistite-iron; ΔMW = magnetite-wustite; ΔFMQ = quartz-fayalite-magnetite; ΔNNO = nickel-nickel oxide; 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 Diagrams of zircon trace elements of Longmen pluton
( a) diagram of Zr /Hf vs. Th-U for zircons; ( b) diagram of Ce4 + /Ce3 + vs. T( ℃ ) for zircons; ( c) diagram of zircon Hf vs. Ce /Ce* for zircons

( 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 ( Wu et al. ，

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 ( Zhu et al. ，

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( Ma et al. ，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( Cai et al. ，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 ( Tang et
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
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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( Tang et al. ，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，Lu et al. ( 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 ( log fO2 ) 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 log fO2 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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