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东秦岭地区是中国重要的内生金属成矿区之

一，其与内生金属成矿作用密切相关的酸性侵入岩

获得了广泛的关注，如小秦岭 Au 矿集区内的文峪

岩体和娘娘山岩体 [1-5]，熊耳山 Au、Mo 矿集区内的

花山岩基、五丈山岩体以及祁雨沟、雷门沟爆破角

砾岩[6-15]，栾川北部Mo、W矿集区内的南泥湖、马圈、

上房沟等一系列小岩体[16-18]。相比之下，位于小秦

岭和熊耳山之间的崤山北部地区不仅成矿作用规

模较小，找矿成果长期未获得突破，而且中酸性小

岩体也未获得足够的重视。鉴于此，本文对出露于

崤山北部龙卧沟岩体开展了岩石学、锆石LA-ICP-

MS定年、地球化学等研究工作，探讨了龙卧沟岩体

形成的深部动力学背景和成矿潜力。

1 地质特征

呈 NE 向展布的崤山位于华北克拉通南缘（图

1-a），东、西两侧分别为熊耳山和小秦岭。崤山主

要出露太古宙太华群变质岩系、中元古代熊耳群火

山岩系及中元古代官道口群碳酸盐岩，其北端局部

出露古生界（图1-b）。崤山北部形成以太华群为核

部、熊耳群为两翼的穹隆背斜，中部和南部分别为

官道口群组成的杜关向斜和夜长坪背斜；断裂构造

以近 EW 向为主，如川口—宫前断裂、潘河—马超

营断裂和银家沟—南坪断裂，其次为近NE向和近

NW向，如夜长坪—银家沟断裂和八宝山—后瑶峪

断裂[19]。
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提要：豫西崤山北部出露一系列中酸性小岩体，为探讨其成因、深部动力学背景及成矿潜力，对其中之一的龙卧沟岩

体进行了锆石定年和地球化学成分分析研究。龙卧沟岩体的岩性为斑状黑云母二长花岗岩，发育钾长石巨斑晶。

LA-ICP-MS锆石 206Pb/238U年龄为（128±1）Ma，岩体形成时代为早白垩世。龙卧沟岩体具有高硅、富碱高钾、贫镁低

钙的特征，属于高钾钙碱性系列，A/CNK值介于1.00~1.11，岩石学和地球化学特征表明其属于富钾钙碱性花岗岩类

（KCG）。龙卧沟岩体的稀土配分模式具有轻稀土富集、重稀土亏损的特征，（La/Yb）N范围为18.55~26.92，无明显Eu

异常，微量元素蛛网图中Rb和Th富集，具有明显的Nb-Ta负异常。龙卧沟岩体高Sr、低Y，具有埃达克岩属性，它

是加厚大陆下地壳的部分熔融形成的，部分熔融源区残余相矿物包括石榴石、金红石和角闪石。崤山北部地区在早

白垩世经历了岩石圈拆沉作用，是对中国东部中生代岩石圈巨大减薄的地质响应之一。龙卧沟岩体形成时代位于

东秦岭地区广泛而强烈的成岩成矿作用时限内，且其显示了Au、Ag、Mo和W明显异常，表明龙卧沟岩体（含隐伏部

分）具有较大的成矿潜力。
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图1 豫西崤山北部龙卧沟岩体地质简图
a—河南省构造分区简图（据文献[19]简化），I—华北克拉通，II—秦岭造山带，F—栾川—确山—固始深大断裂带；

b—豫西崤山北部地质简图（据文献[19]简化），1—新生界，2—古生界，3—中元古代官道口群，4—中元古代熊耳群，

5—太古宙太华群，6—中元古代辉绿岩，7—中生代花岗岩，8—断层，9—Au矿床；

c—龙卧沟岩体地质简图（据文献❶），1—新生界，2—中元古代熊耳群，3—太古宙变质岩系，4—中生代花岗岩

Fig.1 Simplified geological map of Longwogou intrusion in north Xiaoshan Mountain, western Henan Province
a-Simplified tectonic geological map of Henan Province (after Reference [19]), I-North China Craton, II-Qinling orogen belt,

F-Luanchuan-Queshan-Gushi huge fault belt; b-Simplified geological map of north Xiaoshan Mountain, western Henan

Province (after Reference [19]), 1-Cenozoic, 2-Paleozoic, 3-Guandaokou Group (Pt2), 4-Xiong'er Group (Pt2),

5-Taihua Group (Ar), 6-Diabase (Pt2), 7-Mesozoic granite, 8-Fault, 9-Au deposit; c-Simplified geological map of

Longwogou intrusion (after Reference ❶), 1-Cenozoic, 2-Xiong'er Group (Pt2), 3-Taihua Group (Ar), 4-Mesozoic granite

❶河南省地质矿产厅. 张村幅1∶50000地质图及说明书. 1995: 1−54.

崤山岩浆岩活动频繁，除广泛出露的中元古代

熊耳群火山岩之外，还分布有少量的中元古代辉绿

岩、新元古代晋宁期闪长岩、古生代闪长岩和燕山

期（石英）闪长岩、花岗（斑）岩小岩体及正长斑岩岩

脉[19]。崤山还出露一系列燕山期中酸性小岩体，如

位于崤山北部的龙卧沟、后河和白石崖等岩体，后

瑶峪、柳关等岩体出露于崤山南部。

作为河南省华熊台缘凹陷 Au、Ag、Mo、W、S、

Fe多金属成矿带的组成部分之一，崤山地区主要出

露与燕山期浅成、超浅成花岗斑岩相关的Au、Ag、

Mo、W、S、Fe多金属矿床[20]。崤山北部主要出露石

英脉型和构造蚀变岩型Ag、Au、Pb矿床，如半宽Au

（Pb）矿、申家窑Au矿、野乔河Au矿、大方山Au矿、

葫芦峪Au矿和唐山村Au矿（图 1-b）；崤山南部主

要出露斑岩-矽卡岩型 S、Fe、Mo、W、Cu、Pb、Zn 等

矿床，如银家沟硫铁多金属矿等。

龙卧沟岩体位于崤山北部，出露面积约 0.04

km2（龙卧沟内出露约 0.015 km2，九峪沟内出露约

0.025 km2），其北端与太古界太华群变质岩系呈侵

入接触关系，其余为新生界不整合覆盖（图 1-c）。

龙卧沟岩体岩性为斑状黑云母二长花岗斑岩，新鲜

面呈浅肉红色，似斑状结构，基质为中粒半自形粒

状结构（图 2-a）。钾长石巨斑晶肉红色，含量介于

10%~25%，局部可达 35%左右，颗粒长轴长度以 3~

7 cm者居多，最大可达 10 cm，发育卡氏双晶，钾长

石内部常见到石英、斜长石、黑云母等矿物颗粒。
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基质由斜长石(20%~30%)、石英(20%~35%)、钾长石

(25%~35%)和黑云母(5%~10%)组成，副矿物以榍

石、磁铁矿、磷灰石等为主，镜下可见锆石、黄铁矿

等副矿物以及斜长石、钾长石的绢云母化和土化及

黑云母的绿泥石化。除此以外，后期穿插的石英脉

内发育褐铁矿化（图 2-b），局部可见表面氧化的立

方形黄铁矿。

2 锆石LA-ICP-MS测试

2.1 样品特征

锆石定年样品LWG02为斑状黑云母二长花岗

斑岩，块状构造，似斑状结构，基质为半自形粒状结

构，以中粒（2~4 mm）结构为主，局部粒径为 1~2

mm。钾长石巨斑晶肉红色，含量约15%，颗粒长轴

长度以 2~5 cm者居多，发育卡氏双晶，基质由斜长

石（约25%）、石英（约30%）、钾长石（约35%）和黑云

母（5%）组成，副矿物以榍石、磁铁矿、磷灰石、锆石、

黄铁矿等为主，可见斜长石和钾长石的绢云母化及

黑云母的绿泥石化。

样品LWG02中分选获得的锆石数量大于1000

粒，大部分无色透明，个别锆石呈浅淡黄色，部分锆

石可见裂纹和暗色包裹体。大多数锆石晶型完整，

多呈长柱状，锆石长轴粒径以 150~250 μm为主，短

轴粒径以 50~100 μm 为主，锆石长宽比以 2∶1~3∶1

为主，大多数锆石发育清晰、致密、均匀的韵律震荡

环带（图3），为典型岩浆锆石。

2.2 分析方法

样品LWG02的锆石单矿物分选由河北省廊坊

区调所实验室完成。样品经颚式碎样机破碎至 40

目后，用人工淘洗的方法进行粗淘，分离出灰色重

砂和尾砂。对灰色重砂部分在强磁环境中去除强

磁性矿物，对非强磁性部分进一步用电磁选仪进行

分选以去除电磁性矿物。之后进行精淘，并对无磁

重矿物用高频介电仪提纯分离出锆石，最后在双目

镜下进行人工精选提纯。

将样品锆石粘贴在环氧树脂表面打磨抛光制

靶，样品靶制成以后先在光学显微镜下对所有锆石

颗粒进行反射光和透射光观察，然后进行阴极发光

(CL)照相，对这些锆石颗粒的影像特征进行综合分

析以初步判别其成因，同时设计最恰当的测点，以

避开包裹体或杂质、裂缝。

LA-ICP-MS锆石定年在北京大学造山带与地

壳演化教育部重点实验室完成。剥蚀系统的激光

发射器使用德国Coheren公司的COMPex Prol02型

准分子激光器，质谱仪型号为美国 Agilent 公司的

ICP- MS 7500ce。 定 年 测 试 中 ，标 样 91500、

Plesovice、Qinghu、NIST610、NIST612及NIST614和

样品锆石有序穿插进行测试。锆石测点的U-Pb同

位素比值处理和表面年龄计算使用Glitter软件来完

成，普通 Pb 校正使用 Andersen[21]的方法，加权平均

图2 龙卧沟花岗岩野外特征
a—龙卧沟岩体中的钾长石巨斑晶，似斑状结构，基质具粗粒半自形粒状结构；

b—龙卧沟岩体石英脉中的褐铁矿化

Fig.2 Photographs of Longwogou granite
a-K-feldspar megacrysts in Longwogou intrusion, porphyriod texture, and granitic texture in

matrix of Longwogou intrusion; b-Limonitization in quartz vein of Longwogou intrusion
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图3 龙卧沟岩体样品LWG02锆石阴极发光图像
Fig. 3 Cathodoluminescence images of zircons in LWG02 from Longwogou granite

年龄的计算和 U-Pb 协和图的绘制使用 Isoplot 软

件[22]完成。

2.3 锆石U-Pb定年结果

样品LWG02的U-Pb锆石LA-ICP-MS定年结

果见表1和图4。

对样品LWG02累计进行了31个锆石测点的分

析（表1），所有测点测定值均位于 207Pb/235U-206Pb/238U

一致线上（图 4-a），其 206Pb/238U 年龄介于 125~136

Ma，Th/U 比值介于 0.37~0.69。测点 LWG02-05 的
206Pb/238U年龄为（136±2）Ma，其余30个测点的加权

平均 206Pb/238U 年龄为（128±1）Ma（95%置信度），

MSWD=0.6（图 4-b）。测点LWG02-13和LWG02-

14分别位于同一颗锆石的边部和核部，相应的206Pb/238U

年龄为（128±2）Ma和（130±3）Ma，测点LWG02-29

和LWG02-30也位于同一颗锆石，其 206Pb/238U年龄

分别为（125±2）Ma 和（129±3）Ma（图 3）。结合上

述样品锆石CL图像特征，（128±1）Ma可以解释为

同源岩浆锆石的结晶年龄。

3 元素地球化学

对龙卧沟斑状黑云母二长花岗岩岩体的 7 件

样品进行了主量元素和微量元素分析，测试均由河

图4 龙卧沟岩体样品LWG02锆石U-Pb谐和曲线及定年结果
Fig.4 Concordia diagrams for U-Pb age of zircons in LWG02 from Longwogou granite
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表1 龙卧沟岩体样品LWG02锆石LA-ICP-MS定年结果
Table 1 LA-ICP-MS dating results of zircons in LWG02 from Longwogou granite

南省有色金属地质勘查总院检测中心完成。样品

经无污染玛瑙球磨机碎至 200目后制样待测，主量

元素及 Ba、Rb、Sr 和 Zr 使用 ZSX PrimusⅡ型 X-射

线荧光光谱仪分析测定，FeO含量使用湿化学方法

单独测定，Au、Ag 含量使用石墨炉原子吸收光谱

法测定，仪器型号为SOLAAR-S4 原子吸收分光光

度计，其余微量元素使用 Thermo Fisher X Series 2

等离子体质谱仪（ICP-MS）测定。分析过程中采用

国家一级标样控制准确度及精密度，用重复性密码

分析及异常点抽检来验证其可靠性，其质量控制参

数均合格。

3.1 主量元素

7件龙卧沟岩体样品的主量元素含量测试结果

见表2。

龙卧沟岩体 7件样品的SiO2含量变化较窄，介

于70.06%~72.95%，Al2O3含量介于14.11%~15.56%，

FeO 和 Fe2O3 的含量范围分别为 0.80% ~1.29%和

1.10%~1.26%，MgO含量介于0.28%~0.43%，CaO含

760 中 国 地 质 2014年
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表2 龙卧沟岩体样品主量元素分析结果（%）
Table 2 Major elements analytical results of Longwogou granite (%)

量介于 1.00%~1.87%，K2O和Na2O的含量区间分别

为3.55%~5.18%和3.78%~4.36%（表2）。

在 Harker 图解中（图 5），MgO、TiO2、TFe2O3、

CaO、Na2O和P2O5含量与SiO2具有微弱的正相关关

系，K2O含量投点发散分布，Al2O3含量投点具有一

致的负相关关系。Al2O3和CaO含量投点的趋势特

征直接表明其形成过程中无明显的斜长石结晶分

异作用，Na2O和K2O含量投点趋势也表明无明显的

钾长石结晶分异作用。

在SiO2-(Na2O+K2O)图解中（图6-a），龙卧沟岩

体 7件样品投点均落入 6区（花岗岩），属于亚碱性

系列岩石。在 SiO2-K2O图解中（图 6-b），7件样品

投点落入高钾钙碱性系列区域内，样品 LWG06 中

钾长石巨斑晶含量较高致使其K2O含量较高。结合

发育钾长石巨斑晶和副矿物组合特征，根据

Barbarin[23]花岗岩分类，将龙卧沟岩体归属于富钾钙

图5 龙卧沟岩体Harker图解
TFe2O3含量使用公式计算获得：TFe2O3=Fe2O3+1.1×FeO

Fig.5 Harker diagram of Longwogou granite
The content of TFe2O3 is calculated by TFe2O3=Fe2O3+1.1×FeO
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图 6 龙卧沟岩体SiO2-（Na2O+K2O）和SiO2-K2O图解
a—SiO2-（Na2O+K2O）图解（底图据文献[24]）；1—橄榄辉长岩；2—辉长岩；3—辉长闪长岩；4—闪长岩；

5—花岗闪长岩；6—花岗岩；7—副长石辉长岩；8—二长辉长岩；9—二长闪长岩；10—二长岩；

11—石英二长岩；12—副长石岩；13—副长石二长闪长岩；14—副长石二长正长岩；15—正长岩；

16—副长石正长岩；图中碱性与亚碱性系列界线据文献[25]；b—SiO2−K2O图解（底图据文献[26]）；

1—钾玄岩系列；2—高钾钙碱性系列；3—钙碱性系列；4—低钾拉斑玄武系列

Fig.6 Diagrams of SiO2−(Na2O+K2O)；and SiO2−K2O for Longwogou granite
a-Diagram of SiO2−(Na2O+K2O) (base map after Reference [24])；1-Olivine gabbro；2-Gabbro；3-Gabbroic diorite；

4-Diorite；5-Granodiorite；6-Granite；7-Foid gabbro；8-Monzogabbro；9-Monzodiorite；10-Monzonite；

11-Quartz monzonite；12-Foidolite；13-Foid monzodiorite；14-Foid monzosyenite；15-Syenite；16-Foid syenite.

The boundary of Alkaline and sub-alkaline from Reference [25]；b-Diagram of SiO2−K2O (base map after Reference [26])；

1-Shoshonite series；2-High-K calc-alkaline series；3-Calc-alkaline series；4-Low-K tholeiite series

碱性花岗岩类（KCG 类）。龙卧沟岩体 7 件样品的

A/CNK 值介于 1.00~1.11，A/NK 值介于 1.24~1.36，

属于过铝质花岗岩。

3.2 微量元素

7件龙卧沟岩体样品的微量元素含量测试结果

见表3。

龙卧沟岩体稀土元素总量介于 131.63×10- 6~

228.19×10-6，（La/Yb）N范围为 18.55~26.92，其对LaN

的成分投点具有明显的线性正相关性（图 7-a），暗

示结晶分异作用与龙卧沟岩体成分变异之间的关

系不大。龙卧沟岩体样品的稀土配分模式具有右

倾、轻稀土富集及重稀土亏损的特征（图7-a），各样

品稀土元素标准化曲线近于平行，暗示它们具有同

源性。龙卧沟岩体稀土配分模式无明显的负Eu异

常，暗示其下具有厚大的陆壳[27-28]。此外，龙卧沟岩

体的Dy、Ho、Er含量相对亏损，REE配分模式中形

成了明显的Dy-Ho-Er“洼斗”（图7-a）。

龙卧沟岩体样品富集大离子亲石元素(LILE)，

如 Rb 含量 181.3 × 10- 6~227.8 × 10- 6，Th 含量介于

13.41×10-6~23.12×10-6，亏损高场强元素 Nb、Ta，在

微量元素蛛网图上显示特征的Nb-Ta负异常（图7-

b）。龙卧沟岩体 7件样品具有高Sr（477×10-6~701×

10- 6）、低 Y（11.53×10- 6~17.66×10- 6）和低 Yb（1.32×

10-6~1.50×10-6）的特征，在 Sr-Y 图解中样品点均

落入埃达克石域内（图 8-a）。龙卧沟岩体样品

具有 SiO2含量介于70.06%~72.95%、Al2O3含量介于

14.11%~15.56%、MgO 含量低于 3%、Sr 含量高于

400×10-6、Y含量低于18×10-6、Yb含量低于1.9×10-6

等特征，表明龙卧沟岩体具有埃达克质岩石的属

性，即其起源深度较大[29]，与无明显Eu负异常所揭

示的龙卧沟岩体起源深度大相吻合。

4 讨论与结论

4.1 龙卧沟岩体形成时代

龙卧沟岩体 LA-ICP-MS 定年样品 LWG02 为

斑状黑云母二长花岗斑岩，似斑状结构，基质为中

粒半自形粒状结构（图 2-a），锆石具有典型的岩浆

锆石特征，且所有测点的Th/U比值大于0.1，30个测

点的加权平均 206Pb/238U年龄（128±1）Ma（95%置信

度）可以认为是龙卧沟岩体的形成时代。
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表3龙卧沟岩体样品微量元素分析结果（10-6）
Table 3 Trace elements analytical results of Longwogou granite (10-6)

图7 龙卧沟岩体稀土元素配分模式图和微量元素蛛网图
a—龙卧沟岩体球粒陨石标准化稀土元素配分模式图，球粒陨石标准化数据据文献[31]；

b—龙卧沟岩体微量元素蛛网图，标准化数据据文献[32]

Fig.7 REE patterns and spider diagram for Longwogou granite
a-Chondrite-normalized REE patterns of Longwogou intrusion, chondrite values after Reference [31];

b-Chondrite-normalized spider diagram of Longwogou intrusion, chondrite values after Reference [32]

前人先后两次报道了龙卧沟岩体的K-Ar同位

素定年结果，即 111 Ma[19]和 106 Ma❶，其中K-Ar年

龄为 106 Ma的样品采集于龙卧沟岩体在九峪沟水

库附近的露头处（图 1-c）。鉴于K-Ar同位素体系

难以在花岗岩造岩矿物中保持封闭，往往使得K-Ar

年龄低于真实结晶年龄，龙卧沟岩体的K-Ar年龄

仅供参考。

在崤山北部地区，龙卧沟岩体南约3 km处后河

岩体的 LA- ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 (128 ± 1)

Ma[30]，龙卧沟岩体东约 16 km处白石崖岩体的LA-

❶河南省地质矿产厅. 张村幅1∶50000地质图说明书[R]. 1995: 1−54.
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图8 龙卧沟岩体的Y-Sr/Y图解和SiO2-MgO图解
a—龙卧沟岩体的Y-Sr/Y图解；1—埃达克岩；2—正常岛弧安山岩-英安岩-流纹岩（底图据文献[33]）；b—龙卧沟

岩体的SiO2-MgO图解；1—俯冲洋壳起源的埃达克岩；2—与橄榄岩混合的变玄武岩和榴辉岩的实验熔体；

3—变玄武岩和榴辉岩的实验熔体（1.0~4.0 GPa）；4—加厚下地壳部分熔融起源的埃达克质岩石（底图据文献[34]）

Fig.8 Diagrams of Y-Sr/Y and SiO2-MgO for Longwogou granite
a-Y-Sr/Y diagram of Longwogou intrusion；1-Adakites；2-Arc andesites；dacites and rhyolite (base map after Reference [33]);

b-Diagram of SiO2-MgO for Longwogou intrusion；1-Subducted oceanic crust-derived adakites；

2-Metabasaltic and eclogite experimental melts hybridized by peridotite；3-Metabasaltic and eclogite experimental

melts (1.0-4.0 GPa)；4-Thick lower crust-derived adakitic rocks (base map after Reference [34])

ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为（135±3）Ma[35]。崤山南

部后瑶峪岩体和柳关岩体的锆石U-Pb年龄分别为

（131±1）Ma和（132±1）Ma[36]。这表明龙卧沟岩体

LA-ICP-MS 锆石定年结果可信度高，并且在崤山

发育与龙卧沟岩体形成时代相接近的花岗岩岩浆

活动。

所以，龙卧沟岩体形成于（128±1）Ma，为早白

垩世岩浆活动的产物。

4.2 岩石成因

龙卧沟岩体内发育钾长石巨斑晶（图 2-a），副

矿物以榍石、磁铁矿、磷灰石、锆石、黄铁矿等为主，

岩石地球化学表明其属于高钾钙碱性系列岩石（图

6-b），与 Barbarin[23]花岗岩分类中富钾钙碱性花岗

岩类（KCG类）的特征相吻合，即龙卧沟斑状黑云母

二长花岗岩为 KCG 类花岗岩。KCG 类花岗岩是

壳、幔混合来源的钙碱性花岗岩类，富 K2O 贫 CaO

的地壳端元为主要组成部分[23, 37]。

龙卧沟岩体 7 件样品点落入埃达克岩区域内

（图 7-a），且龙卧沟岩体样品的 SiO2、Al2O3、MgO、

Sr、Y和Yb的含量也符合埃达克岩的元素地球化学

判别依据 [29]，这表明龙卧沟岩体属于埃达克质岩

石。除俯冲板片部分熔融成因模式之外[38]，埃达克

质岩石的形成还有以下 3 种方式：玄武质岩浆的

AFC演化[39]、加厚下地壳部分熔融[40]和拆沉下地壳

部分熔融[41]。印支末期扬子板块与华北板块的完全

对接拼合形成统一的板块，秦岭地区的地质演化进

入了板内阶段[42-43]，这表明崤山北部在早白垩世不

存在洋壳俯冲，否定了埃达克质的龙卧沟岩体与板

块俯冲之间具有成因联系。另外，龙卧沟岩体SiO2

含量介于 70.06%~72.95%（表 2），这排除了通过玄

武质岩浆的AFC演化形成埃达克质龙卧沟岩体的

可能性。

由加厚下地壳部分熔融形成的埃达克质岩浆

在地壳底部与源区分离并向上运移，而拆沉下地壳

部分熔融形成埃达克质岩浆在上升伊始与地幔橄

榄岩部分熔融形成的基性（或含超基性）岩浆发生

混合作用，二者在MgO、Cr、Ni等元素含量上具有明

显 的 差 别 [44- 45]。 龙 卧 沟 岩 体 的 SiO2（70.06% ~

72.95%）和K2O（3.55%~5.18%）较高，MgO含量极低

（0.28%~0.43%），在SiO2-MgO图解中，龙卧沟岩体

样品投点均落入加厚下地壳部分熔融起源的埃达

克质岩石区域内（图 8-b）。所以，龙卧沟埃达克质

岩浆是加厚下地壳部分熔融形成的。

龙卧沟岩体HREE、Y及高场强元素Nb、Ta、Ti
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强烈亏损，Sr含量高（477×10-6~701×10-6），轻、重稀

土分馏明显，无明显负Eu异常，REE配分模式中因

Dy、Ho、Er 含量的相对亏损而形成了明显的 Dy-

Ho-Er“洼斗”（图 7-a，b）。由于HREE和Y在石榴

石/熔体中的分配系数大，石榴石是部分熔融熔体

相中轻、重稀土分馏程度的主要控制因素，龙卧沟

岩体 HREE 和 Y 的强烈亏损应当是部分熔融源区

出现石榴石残余相所致，也表明部分熔融源区深度

至少大于 50 km[31]。在金红石/长英质熔体体系中，

Nb、Ta 是强烈的相容元素 [46-47]，金红石本身也是富

Ti矿物相，龙卧沟岩体的TiO2、Nb和Ta含量均比较

低，含量区间依次为 0.20% ~0.28%、19.60 × 10- 6~

34.17×10-6和 0.96×10-6~1.54×10-6，在蛛网图中显示

了强烈的 Nb、Ta、Ti 亏损，这表明龙卧沟埃达克质

岩浆部分熔融源区出现金红石残余相。龙卧沟岩

体REE配分模式图中显示了明显的Dy-Ho-Er“洼

斗”（图7-a），小秦岭（文峪和娘娘山岩体）和熊耳山

地区（花山岩基和金山庙）的花岗岩也具有类似的

REE配分特征，其中以文峪岩体最为明显（图9），这

不仅表明龙卧沟岩体样品化学成分数据具有较高

的可信度，而且暗示部分熔融源区残余相中除石榴

石之外还有其他矿物相控制着 Dy、Ho 和 Er 含量，

如角闪石。斜长石是主要的富 Al 造岩矿物，也是

富 Sr 及控制 Eu 含量的重要矿物，龙卧沟岩体的

Al2O3和Sr含量高及无明显Eu异常，这表明其源区

无（富钙）斜长石残留。

所以，龙卧沟斑状黑云母二长花岗岩为KCG类

花岗岩，埃达克质的龙卧沟岩体是加厚下地壳的部

分熔融形成的，源区深度应大于50 km，部分熔融源

区残余相矿物包括石榴石、金红石和角闪石。

4.3 构造背景

小秦岭文峪和娘娘山岩体的锆石U-Pb定年表

明它们均形成于早白垩世[2-3, 5]，其中 206Pb/238U年龄谐

和程度较好的文峪和娘娘山岩体定年结果分别为

（130.6±1.4）Ma 和（133.7±1.4）Ma[5]。它们与龙卧

沟岩体的形成时代相接近，文峪岩体、娘娘山岩体

和高庙岩体均具有埃达克岩属性，是华北克拉通岩

石圈减薄的产物[2-5]。

熊耳山花山岩基的 4件样品的锆石U-Pb年龄

集中于（127.6±1.1）Ma ~（131±2）Ma[14-15, 48]，斑竹寺

岩体的 LA- ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为（129 ± 1）

Ma[49]，金山庙岩体 2 件样品的 U-Pb 年龄分别为

（127.6±1.6）Ma 和（129.3±1.5）Ma[15, 48]。蒿坪沟花

岗斑岩形成于（134±1）Ma[50]，石窑沟 Mo 矿含矿斑

岩 3 件样品的 U-Pb 年龄介于（132.8 ± 1.1）Ma~

（134.0±1.0）Ma[51]。祁雨沟 Au 矿 16 号爆破角砾岩

下伏花岗斑岩的 LA-ICP-MS 锆石年龄为（136.6±

2.3）Ma[13], 雷门沟 Mo 矿中斑岩体的形成时代为

（136.2±1.5）Ma[12]，鱼池岭 Mo 矿中花岗斑岩体的

LA- ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果为（133.6±1.3）

Ma[52]。由此可见，无论出露面积大小，熊耳山地区

也存在与龙卧沟岩体时代相近的花岗岩，其中石窑

沟斑岩和鱼池岭斑岩是对华北克拉通岩石圈减薄

的地质响应[51-52]。

崤山及相邻的小秦岭、熊耳山地区广泛出露时

代相近具有岩浆混合成因的花岗岩，这表明存在基

性岩浆底侵作用。基性岩浆在固结之后可以转变

为密度高于地幔橄榄岩的榴辉岩，如果底侵岩浆体

积足够大，其固结之后将会显著提升相应区域岩石

圈的重力不稳定性，进而引发岩石圈拆沉和软流圈

地幔被动上涌，规模足够大时将导致发生区域隆

升[53]。龙卧沟埃达克质岩浆部分熔融源区深度大于

50 km，即相应的在大约 128 Ma时崤山北部地壳厚

度也应不小于 50 km，现如今崤山北部莫霍面埋深

约35 km[54-55]，二者之间至少15 km的差距足以表明

崤山北部地区在早白垩世经历了岩石圈拆沉作

图9 小秦岭文峪岩体稀土元素配分模式图
球粒陨石标准化数据据文献[31]，REE数据据文献[2-5]

Fig.9 Chondrite-normalized REE patterns of Wenyu intrusion
in Xiaoqinling

Chondrite values after Reference [31], REE data after Reference [2-5]

第41卷 第3期 765卢仁等：豫西崤山龙卧沟岩体锆石U-Pb年代学、地球化学特征及地质意义



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

用。这不仅与小秦岭—熊耳山地区在大约 128 Ma

中基性岩墙所揭示的岩石圈拆沉作用[56]相吻合，而

且与文峪、娘娘山、高庙、石窑沟及鱼池岭等岩体的

深部动力学过程相互印证，还与包括秦岭在内的中

国东部岩石圈巨大减薄[27, 57]这一重大地质构造事件

相一致。

所以，龙卧沟岩体侵位的崤山北部地区在早白

垩世经历了岩石圈拆沉作用，是对中国东部中生代

岩石圈巨大减薄的地质响应之一。

4.4 成矿潜力

崤山北部柳树沟Au矿段石英和方铅矿的Ar-

Ar 等时线年龄分别为（133.0±2.7）Ma 和（126.0±

2.5）Ma[58]，表明崤山北部存在与龙卧沟岩体近同时

代的Au成矿作用。小秦岭东闯Au矿的主成矿期[1, 59]

与龙卧沟岩体的形成时代相接近，红土岭Au矿2件

黑云母样品的 Ar-Ar 等时线年龄分别为（128.3±

0.3）Ma和（126.9±0.3）Ma[60]，泉家峪Mo-Au矿的 2

件辉钼矿的Re-Os模式年龄分别为（129.1±1.6）Ma

和（130.8±1.5）Ma[61]，这表明在小秦岭地区也存在

一期与龙卧沟岩体近同时的Au成矿作用。

熊耳山地区也存在一期与龙卧沟岩体形成时

代相接近的内生金属成矿作用。蒿坪沟Ag多金属

矿和铁炉坪Ag多金属矿的成矿时代分别为（134.9±

0.8）Ma[50]和（134.6±1.2）Ma[62]。石窑沟 Mo 矿的辉

钼矿 Re-Os 加权平均年龄为（133.4±1.0）Ma，等时

线年龄为（135.2±1.8）Ma[63]，Han 等 [51]获得石窑沟

Mo矿辉钼矿Re-Os加权平均年龄和等时线年龄分

别为（132.2±2.8）Ma和（135.2±2.9）Ma。沙坡岭Mo

矿 6 件样品的辉钼矿 Re-Os 同位素模式年龄介于

（125.4±2.2）Ma~（129.4±3.4）Ma[64-65]，雷门沟Mo矿

中辉钼矿 Re-Os 同位素加权平均年龄为（132.4±

1.9）Ma[12]，鱼池岭Mo矿辉钼矿Re-Os同位素的加

权平均年龄为（131.1±0.8）Ma[66]。祁雨沟Au矿4 号

角砾岩筒中的黄铁矿的 Rb-Sr 等时线年龄（126±

11）Ma[67]，7 号角砾岩中辉钼矿 Re-Os 同位素等时

线年龄为（135.6±5.6）Ma[13]。

由此可见，小秦岭—熊耳山地区存在一期广泛

而强烈的、与龙卧沟岩体形成时代相接近的内生金

属成矿作用，且它们均与小秦岭—熊耳山地区同时

代的花岗岩具有密切的时空关系。崤山北部存在

以龙卧沟岩体为露头的隐伏岩体，它从SW（深处）

向NE（浅处）侵入，产状具有SW缓倾、NE陡倾的特

征[68-69]。岩石圈拆沉有助于大规模的深部流体的快

速释放[53]，崤山地区具有深源性的含Au成矿流体[70]

是在岩石圈拆沉作用下得以释放，并快速运移至地

表浅部成矿。龙卧沟岩体具有良好的Au、Ag、Mo和

W异常显示（表 4），且样品LWG08和LWG09的Au

含量分别为177.8×10-9和126.8×10-9，暗示龙卧沟岩

体及其隐伏组成部分具有较大的成矿潜力，可能成为

崤山北部隐伏矿床寻找有望获得突破的地区之一。

注：华北地台花岗岩和秦岭—大别造山带花岗岩元素丰度数据据文献[71]。

表4 龙卧沟岩体Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Mo和W元素含量
Table 4 Content of Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Mo and W in Longwogou intrusion

766 中 国 地 质 2014年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

5 结 论

（1）龙卧沟斑状黑云母二长花岗岩的锆石
206Pb/238U年龄为（128±1）Ma，属早白垩世。

（2）龙卧沟岩体具有埃达克质岩的属性，是加

厚下地壳的部分熔融形成的，部分熔融源区残余相

矿物包括石榴石、金红石和角闪石。

（3）龙卧沟岩体侵位的崤山北部地区在早白垩

世经历了岩石圈拆沉作用，是对中国东部中生代岩

石圈巨大减薄的地质响应之一，龙卧沟岩体及其隐

伏组成部分具有较大的成矿潜力。
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Geochronology and geochemical features of Longwogou granite in Xiaoshan
Mountain, western Henan Province, and their geological implications

LU Ren1,2, LIANG Tao1,2, LU Xin-xiang3, BAI Feng-jun1,2,

CHENG Jing-liang1,2, WEN Jing-jing1,2

(1. General Institute of Nonferrous Metals Geological Exploration, Zhengzhou 450052, Henan, China;

2. Key Laboratory of Deep Ore-prospecting Technology Research for Non-ferrous Metals of Henan Province, Zhengzhou

450052, Henan, China; 3. Institute of Land and Resources of Henan Province, Zhengzhou 450053, Henan, China)

Abstract：In order to study petrogenesis, geodynamics and mineralization potential of small intermediate-acid igneous bodies in

north Xiaoshan Mountain, the authors determined the age and geochemical compositions of Longwogou granite body, which is one

of these igneous bodies. Longwogou body is composed of porphyritic biotite monzonitic granite with extensively distributed K-

feldspar megacrysts. 206Pb/238U ages of 30 zircons by LA-ICP-MS method are from 125 Ma to 132 Ma, and the weighted average

age is (128±1) Ma. Longwogou granite is characterized by higher SiO2 and alkali, enrichment of K2O, and lower MgO and CaO.

Compositional spots of Longwogou granite fall into high- K calc- alkaline series in the SiO2 − K2O diagram. A/CNK ratios of

Longwogou granite are from 1.00 to 1.11. According to the petrologic and geochemical features of Longwogou granite, it belongs to

K- rich calc- alkaline granite (KCG). In chondrite- normalized REE patterns, Longwogou granite samples have shown the

characteristics of LREE-enrichment and HREE depletion without obvious Eu anomaly. The (La/Yb)N ratios of Longwogou granite

are from 18.55 to 26.92. In spider diagram, the enrichment of Rb, Th, and trough of Nb and Ta are displayed. Samples of

Longwogou granite have higher Sr and lower Y, and the Sr/Y ratios are in the range of 30.8- 60.8, suggesting that Longwogou

granite is adakitic granite. Longwogou granite originated from partial melting of the thickened lower crust, and its residual phases of

partial melting source included garnet, rutile and hornblende. North Xiaoshan Mountain area underwent lithosphere delamination in

early Cretaceous, and it was one of geological responses to huge lithosphere thinning of eastern China in Mesozoic. The formation

age of Longwogou body falls into the time interval of extensive and intensive endogenetic mineralization in east Qinling orogen

belt. Samples from Longwogou body display obvious enrichment of Au, Ag, Mo and W. It is considered that Longwogou granite and

its concealed part have large mineralization potential.

Key words：Longwogou; porphyric biotite monzonitic granite; adakitic; lithosphere delamination; mineralization potential;

Xiaoshan Mountain
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