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摘 要: 南秦岭分布有一系列志留纪碱性岩体，其稀土矿化程度有明显差异，原因不明。本文聚焦研究较为薄弱的贫矿岩体

( 黄羊山岩体) ，开展了岩石学、元素地球化学和同位素年代学分析测试，以期通过与成矿岩体( 庙垭+杀熊洞) 对比揭示稀土

成矿差异的原因。结果表明，黄羊山岩体( 正长岩和碱性花岗岩) 形成于( 438. 8±3. 7) Ma，岩石具过碱质、高钾钙碱性－钾玄岩

特征; 具有右倾的球粒陨石标准化稀土配分曲线和 Eu 负异常; 微量元素蛛网图显示 Eu、Ba 和 Sr 负异常但无高场强元素异常;

具高的 Zr 和 Nb 含量、Ga /Al 比值和锆石饱和温度( ～830 ℃ ) ，与典型 A 型花岗岩类相似; εNd( t) 值为 2. 31～3. 43，与区域上同

期幔源基性岩类似。结合相关地球化学特征，约束其来源于新生的基性地壳，不同于来源富集地幔的同期成矿正长岩体。对

比研究显示，贫矿岩体与成矿岩体的岩浆源区不同，这可能是导致南秦岭不同碱性岩体在地球化学特征及稀土含矿性上存在

差异的关键因素。
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Abstract: The key factors controlling obviously different degrees of ＲEE mineralization ( fertile and barren) among a se-
ries of Silurian alkaline intrusions distributed in the South Qinling orogenic belt have long been poorly understood． In this
paper，we have conducted a combined petrological，geochemical，and isotopic investigation of the ＲEE-barren Huangyan-
gshan alkaline pluton，in order to make a comprehensive comparison with ＲEE-mineralized intrusions ( the Miaoya and
Shaxiongdong) and then to explore the reason why there is obvious difference among those intrusions in terms of the ＲEE
mineralization． Our results show that rocks ( syenite and alkaline granite) of the Huangyangshan intrusion，which was
formed in 438. 8 ± 3. 7 Ma，have peralkaline，shoshonitic and high-K calc-alkaline characteristics． They have right-
declined ( LＲEE-rich) chondrite-normalized ＲEE distribution patterns with negative Eu anomalies，obvious depletion of
Eu，Ba，and Sr but weak HSFEs anomalies in the primitive mantle-normalized trace-elemental spider diagrams，and have
high Zr and Nb contents，high Ga /Al ratios，and high zircon saturation temperatures ( ～830 ℃ ) ． They are similar to the
typical A-type granite． The Huangyangshan alkaline rocks have εNd( t) values of 2. 31～3. 43 which are similar to those of
the contemporaneous mantle-derived mafic rocks in the region． In combination with related geochemical features of these
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rocks，it is constrained that their parental magmas could be derived from partial melting of juvenile crustal mafic rocks．
They are different from the contemporaneous ＲEE-mineralized syenite which was derived from enrich mantle ( EM I) ． The
comparison of barren and mineralized intrusions show that they were derived from different magma sources． Thus，it is be-
lieved that the different magma sources of different alkaline intrusions in the South Qinling orogenic belt could be key fac-
tors resulting in their different geochemical characteristics and different properties of the ＲEE mineralization．
Key words: alkaline rock; petrogenesis; the ＲEE metallogenic difference; the Huangyangshan pluton; south Qinling

0 引言

碳酸岩－碱性岩型稀土矿床是世界上最重要的

稀土矿床类型，已探明的稀土资源量超过全球总储

量的 30%。然而，全世界分布有 530 多处碳酸岩体，

形成稀土矿床的却不到 4%( Woolley and Kjarsgaard，

2008) 。何种因素导致不同碱性岩－碳酸岩体的成矿

差异目前仍不清楚。近年来，国内外针对该问题开展

了大量研究并取得不少新认识，如成矿岩体源区有富

稀土沉积物的加入，晚期富硫酸盐热液流体的出溶可

能是稀土成矿的关键因素( Xie et al．，2009; Hou et
al．，2015; Cui et al．，2020; Wan et al．，2021) 。由于缺

乏同期同区域贫矿与成矿碱性岩－碳酸岩体的系统对

比，有关导致成矿差异性的关键原因仍不清晰。
南秦岭是我国重要的稀土成矿带，区内与稀土

成矿相关的碱性岩体主要分布于武当地体附近( 李

石，1991a; 张成立等，2002; Xu et al．，2008) ，例如湖

北十堰市西南的庙垭和杀熊洞正长岩－碳酸岩杂岩

体。除上述成矿岩体外，南秦岭地区还分布有一系

列同时代但不成矿的碱性岩体，如湖北随州地区的

黄羊山、观子山岩体等 ( 李石，1988，1990; 张成立

等，2002) 。迄今为止，成矿碱性岩体已积累有大量

研究资料( Xu et al．，2008，2010，2015; Ying et al．，
2017，2020; imen et al．，2018; Chen et al．，2018;

Su et al．，2019，2022; Zhang et al．，2019b，2019a;

Ma et al．，2021; Wu et al．，2021; Lu et al．，2021) ，

但贫矿岩体的研究仍较为薄弱，且缺乏成矿与贫矿

岩体之间系统的对比。为此，本文对该区研究相对

薄弱的黄羊山贫矿岩体开展系统的岩石学、地球化

学和年代学分析，并探讨黄羊山岩体的岩石成因。
同时通过收集该区前人发表的成矿与贫矿岩体的

地球化学数据，开展两者的系统对比，揭示导致南

秦岭地区不同碱性岩体成矿差异性的原因，为区域

稀土找矿提供理论依据。

1 岩体地质及岩相学特征

秦岭造山带位于我国中部，被洛南－栾川断裂

带、商丹缝合带和勉略缝合带分成华北克拉通南

缘、北秦岭、南秦岭和扬子板块北缘四个构造单元

( 图 1a ) ( Meng and Zhang，2000; Wu and Zheng，

2013) 。南秦岭构造单元位于商丹缝合带和勉略

缝合带之间，其中出露大片变质基底岩石，基底上

部为变基性火山岩系( 如耀岭河群) 、下部为变中

酸性火山岩系( 如郧西－武当山群) ，盖层为上震旦

统－三叠系的浅海相沉积( Meng and Zhang，2000) 。
该区早古生代岩浆活动广泛发育，主要包括志留纪

的镁铁质－超镁铁质岩墙、碱性火山杂岩、粗面岩、
正长岩和碳酸岩等( 李石，1991b; 张成立等，2007) 。

黄羊山岩体位于湖北随州三里岗镇北西 10 km
处，岩体呈 NW320°向侵入寒武系庄子沟组中，南部

被白垩系沉积岩覆盖，在岩体南部和西侧有辉绿岩

墙侵入( 图 1b) 。组成岩体的岩石有两种岩性: 中部

为中粗粒石英正长岩，外围为中细粒石英正长岩或

碱性花岗岩( 图 1b) 。二者间无明显界限，仅在粒度

上有差别。前者具斑状结构，主要组成矿物为碱性

长石 ( 45% ～ 60%) 、斜 长 石 ( 10% ～ 15%) 、石 英
( 10%～20%) 、角闪石( 10%～15%) 以及少量黑云母

( 图 2 ) 。碱 性 长 石 呈 半 自 形 板 状、粒 状，粒 径 为

0. 4～2 mm，包括条纹长石和钾长石; 斜长石呈半自

形，粒径 0. 2～1. 5 mm; 石英，呈半自形; 角闪石呈半

自形－自形粒状。后者也呈斑状结构，主要组成矿

物有碱性长石( 55% ～ 60%) 、石英( 20% ～ 25%) 、斜

长石( 10%～ 15%) 、角闪石( 5% ～ 10%) 等。碱性长

石呈半自形板状、粒状，粒径为 0. 8 ～ 1. 5 mm; 石英

呈半自形; 斜长石呈半自形，粒径 0. 2 ～ 1. 5 mm; 角

闪石呈半自形－自形粒状。二者的副矿物都有锆

石、磷灰石、榍石、钛铁矿、磁铁矿以及独居石。

2 分析方法

样品 HYS17-5 至 HYS17-23 ( 共 16 件) 的全岩

主量元素分析在中国科学院地球化学研究所矿床

国家重点实验室完成，测试仪器为 AＲL Perform’X
4200 型 X 射线荧光光谱仪。以 GSＲ-01 国产花岗岩

标样为质控样，分析精度优于 1%。全岩微量元素

分析在贵州同微测试科技有限公司完成，测试仪器

为 Thermo Fisher ICP-MS( 型号 X Series 2) ，以 W-2a
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( a) 修改自朱煜翔( 2019) ; ( b) 修改自 Ma 等( 2005) 。

数字: ①紫阳岩墙群; ②岚皋岩墙群; ③平利、镇坪岩墙群; ④庙垭杂岩体; ⑤杀熊洞杂岩体; ⑥观子山岩体; ⑦黄羊山岩体

图 1 秦岭岩浆岩分布简图( a) 和黄羊山岩体地质简图( b)

Fig. 1 ( a) Distribution sketch map of magmatic rocks in the Qinling orogenic belt;
( b) Simplified geological map of the Huangyangshan pluton

和 BHVO-2 标样，分析精度优于 10%。
样品 HYS21-8 至 HYS21-10 ( 共 10 件) 的全岩

主、微量元素分析在澳实分析检测( 广州) 有限公司

完成，测试仪器分别为 X 射线荧光光谱仪( 分析精

度优于 5%) 和 PE Elan6000 ICP-MS( 分析精度优于

10%) 。相关分析方法详见杨小鹏等( 2019) 。
在北京锆年领航科技有限公司完成锆石单矿

物分选，挑选出具有代表性的锆石，用环氧树脂制

靶，进行了锆石显微镜照相( 透射光和反射光) 和阴

极发光( CL) 照相。样品的锆石 U-Pb 同位素定年在

武汉上谱分析科技有限责任公司完成，使用仪器为

LA-ICP-MS，GeolasPro 激光剥蚀系统由 COMPexPro
102 ArF 193 nm 准分子激光器和 MicroLas 光学系

统组成，ICP-MS 型号为 Agilent 7700e，详细的仪器

参数 和 分 析 流 程 见 Zong 等 ( 2017 ) 和 Hu 等

( 2015) 。标样为锆石标准 91500 和玻璃标准物质

NIST610，监 控 标 样 为 GJ-1 及 Plesovice。采 用

ICPMSDataCal 软件( Liu et al．，2008，2010) 进行数

据处理，利用 ISOPLOT 软件( Ludwig，2003 ) 完成

年龄计算。
样品的全岩 Nd 同位素测定在贵州同微测试科

技有限公司完成，采用仪器为 Nu Instruments MC-
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( a) ( c) 中粗粒石英正长岩; ( b) ( d) 细粒石英正长岩; 矿物符号: Qz—石英; Afs—碱性长石; Hb—角闪石

图 2 黄羊山岩体正长岩野外和镜下照片

Fig. 2 Field and Microscopic photos of the Huangyangshan syenite

ICP-MS( 型号 Plasma 3 ) 。Nd 同位素质量分馏采

用146Nd / 144 Nd 值 ( 0. 7219 ) 进 行 校 正，测 定 标 样

JNdi-1 的143 Nd / 144 Nd 平 均 值 为 0. 512 113 ± 0. 000
009( n = 11 ) ，与前人结果一致 ( 0. 512 115 ± 0. 000
007) ( Tanaka et al．，2000) 。

3 地球化学特征

3. 1 全岩主、微量元素组成

黄羊山岩体样品的主量元素分析结果( 表 1) 显

示，其 SiO2 含量为 60. 39%～73. 64%( 平均 66. 87%) ，

Al2O3 为 10. 25%～16. 72% ( 平均 13. 34%) ，MgO 为

0. 05% ～ 2. 16% ( 平 均 0. 29%) ，Na2O 为 4. 11% ～
8. 59%( 平均 5. 71%) ，K2O 为 0. 50%～5. 66% ( 平均

4. 26%) ，全碱为 8. 15% ～ 11. 08% ( 平均 9. 97%) 。
在 TAS 图解上，大多数点投在碱性系列区域，主要

投点为正长岩和石英二长岩，少数为碱性花岗岩

( 图 3a) 区域。在 SiO2-K2O 图解中，落入高钾钙碱

性及钾玄岩系列区域( 图 3b) ; 在 A /CNK-A /NK 图

解上，显示为过碱质特征( 图 3c) 。

样品的微量元素和稀土元素分析结果( 表 2 )

显示，稀土 元 素 总 量 变 化 较 大 ( 145 × 10－6 ～ 866 ×
10－6 ) ，在球粒陨石标准化稀土配分图上均显示为

轻稀土富集、重稀土平坦的曲线( 图 4a) 。样品的

LaN /YbN值为 3. 85 ～ 14. 45，反映轻重稀土分异较

为明显; 除少数几个样品外，均具有明显的 Eu 负

异常( EuN /Eu
*
N 为 0. 30 ～ 1. 49) ( 图 4a) 。此外，样

品还富集大离子亲石元素( Ｒb) ，高场强元素( Zr、
Nb、Ta、Th) 无明显异常，具有明显的 Sr 和 Ba 负异

常( 图 4b) 。

3. 2 锆石 LA-ICPMS U-Pb 年龄

所有 样 品 中 的 锆 石 在 显 微 镜 下 均 为 无 色 透

明，具有自形晶型，大多呈短柱状。阴极发光( CL)

图像显示锆石颗粒具有明显的振荡环带结构( 图

5) ，无继承锆石核的出现，表明这些锆石均为岩浆

结晶的产物( Hoskin，2000; Belousova et al．，2002) 。
LA-ICPMS U-Pb 年龄分析结果( 表 3) 显示，锆石的

Th、U 含量分别为 37×10－6 ～ 1003×10－6和 12×10－6 ～
3955×10－6，对应的 Th /U 比值为 0. 63～8. 17，类似于
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( a) 底 图 据 Middlemost ( 1994 ) ; ( b ) 底 图 及 实 线 据 Peccerillo 和

Taylor( 1976 ) ，虚 线 据 Middlemost ( 1985 ) ; ( c ) 底 图 据 Ｒickwood

( 1989) 数据来源: 成矿岩体据 Xu 等( 2008) ，Zhu 等( 2017) ，Zhang

等( 2019a) ，Su 等( 2019，2022) ; 黄羊山岩体绿色实心为本文数据，

绿色空心数据来自 Ma 等( 2005) ，Ahmed 等( 2018) ，Abdallsamed 等

( 2018)

图 3 黄羊山岩体与南秦岭碱性岩带成矿岩体

( 庙垭+杀熊洞) 的 TAS 图解( a) 、SiO2-K2O 图

( b) 和 A/CNK-A /NK 图( c)

Fig. 3 Diagrams of TAS ( a) ，SiO2 vs． K2O ( b) and

A /CNK vs． A/NK ( c) of rocks in the Huangyangshan pluton
and mineralized plutons in the south Qinling orogenic belt

球粒陨石和原始地幔标准化值据 Sun 和 McDonough( 1989) ;

成矿岩体数据引自: Xu 等( 2008，2010) ，Zhu 等( 2017) ，

Chen 等( 2018) ，Zhang 等( 2019a) ，Su 等( 2019，2022)

图 4 黄羊山碱性岩体与成矿岩体球粒陨石标准化稀土

元素模式图( a) 和原始地幔标准化微量元素蛛网图( b)

Fig. 4 Chondrite-normalized ＲEE patterns ( a) and
primitive mantle-normalized trace element spider

diagrams ( b) of rocks in the Huangyangshan pluton and
mineralized plutons in the south Qinling orogenic belt

岩浆锆石。在年龄谐和图( 图 5) 上，22 个分析点均

具有较好的谐和度，因此获得206Pb / 238U 加权平均年

龄为( 438. 8±3. 7) Ma ( MSWD = 0. 52) ，代表了黄羊

山岩体的侵位年龄。
3. 3 Nd 同位素特征

样 品 的 全 岩 Nd 同 位 素 分 析 结 果 显 示，143

Nd / 144Nd 和147 Sm / 144 Nd 比值分别为 0. 512 598 ～
0. 512 641 和 0. 1238 ～ 0. 1565 ( 表 4 ) 。利 用 锆

石年龄( 439 Ma) 计算的 εNd( t) 值、单阶段和两阶

段 模 式 年 龄 ( tDM 1 和 tDM2 ) 分 别 为 2. 31 ～ 3. 43、
936 ～ 1355 Ma 和 896 ～ 947 Ma，且后者与区域上

同期基性岩墙的单阶段模式年龄基本一致( 张成

立等，2007 ) 。
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表 3 黄羊山岩体 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 分析数据

Table 3 The LA-ICP-MS U-Pb isotopic data for zircons from the Huangyangshan pluton

样品编号
含量 / ( ×10－6 )

232Th 238U
Th /U

比 值 年龄 /Ma

207Pb / 235U 1σ 206Pb / 238U 1σ 207Pb / 235U 1σ 206Pb / 238U 1σ

HYS20-5 412 266 1. 54 0. 5112 0. 0212 0. 0686 0. 0007 419. 2 14. 2 427. 6 4. 4

HYS20-10 266 42 6. 30 0. 5112 0. 0344 0. 0707 0. 0016 419. 3 23. 1 440. 1 9. 7

HYS20-14 200 96 2. 09 0. 5089 0. 0254 0. 0697 0. 0012 417. 7 17. 1 434. 5 7. 0

HYS20-18 553 76 7. 25 0. 5491 0. 0325 0. 0713 0. 0012 444. 4 21. 3 444. 2 7. 5

HYS20-21 399 50 7. 94 0. 5973 0. 0321 0. 0688 0. 0012 475. 5 20. 4 428. 6 7. 5

HYS20-24 459 80 5. 74 0. 5402 0. 0265 0. 0707 0. 0010 438. 6 17. 5 440. 2 5. 9

HYS20-30 37 12 3. 16 0. 5242 0. 0424 0. 0704 0. 0023 428. 0 28. 3 438. 9 13. 7

HYS20-31 1003 557 1. 80 0. 5452 0. 0140 0. 0707 0. 0008 441. 8 9. 2 440. 3 4. 8

HYS20-32 299 3955 0. 76 0. 5512 0. 0151 0. 0709 0. 0007 445. 8 9. 9 441. 8 4. 0

HYS20-33 181 253 0. 72 0. 5518 0. 0180 0. 0711 0. 0009 446. 2 11. 8 442. 6 5. 2

HYS20-34 473 434 1. 09 0. 5389 0. 0154 0. 0707 0. 0008 437. 7 10. 2 440. 1 4. 6

HYS20-35 391 418 0. 94 0. 5301 0. 0132 0. 0711 0. 0007 431. 9 8. 8 442. 8 4. 0

HYS20-36 779 596 1. 31 0. 5321 0. 0127 0. 0707 0. 0007 433. 2 8. 5 440. 4 4. 2

HYS20-39 404 587 0. 69 0. 5371 0. 0151 0. 0711 0. 0007 436. 5 10. 0 442. 8 4. 0

HYS20-40 227 358 0. 63 0. 5342 0. 0154 0. 0707 0. 0008 434. 6 10. 2 440. 6 4. 6

HYS17-08-04 469 221 2. 12 0. 5580 0. 0284 0. 0704 0. 0011 450. 3 18. 5 438. 8 6. 7

HYS17-08-05 148 20 7. 36 0. 5338 0. 0549 0. 0702 0. 0030 434. 3 36. 4 437. 5 18. 1

HYS17-08-07 633 95 6. 69 0. 5730 0. 0437 0. 0709 0. 0018 460. 0 28. 2 441. 5 10. 7

HYS17-08-08 478 64 7. 46 0. 5468 0. 0406 0. 0700 0. 0015 442. 9 26. 7 436. 3 9. 2

HYS17-08-09 209 44 4. 73 0. 5417 0. 0473 0. 0683 0. 0021 439. 5 31. 2 426. 2 12. 5

HYS17-08-16 586 72 8. 17 0. 5508 0. 0462 0. 0729 0. 0017 445. 5 30. 3 453. 4 10. 1

HYS17-08-18 170 58 2. 91 0. 5825 0. 0565 0. 0685 0. 0016 466. 1 36. 2 427. 0 9. 4

图 5 黄羊山岩体正长岩锆石 U-Pb 谐和图和代表性锆石 CL 图像

Fig. 5 The concordia and weighted average diagrams of U-Pb dating ages for zircons and a CL image of a
representative zircon from syenite of the Huangyangshan pluton
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4 讨论

4. 1 黄羊山岩体的岩石成因

前人研究显示，黄羊山岩体具有 A 型花岗岩的

特征( Abdallsamed et al．，2018) 。本次研究( 表 2)

也显示，其具有高的 Zr( 161×10－6 ～ 1089×10－6 ) 、Nb
( 34. 4 × 10－6 ～ 192 × 10－6 ) 含量及高 10 000 ×Ga /Al
( 3. 99～7. 28) 比值，类似于 A 型花岗岩而明显不同

于 I 或 S 型花岗岩类( Collins et al．，1982; Whalen et
al．，1987; Bonin，2007 ) ( 图 6a、6b ) 。同样，利用

Watson 和 Harrison ( 1983) 的锆石饱和温度公式，计

算出黄羊山岩体具有较高的锆石饱和温度( 696 ～
939 ℃，峰值为 ～ 830 ℃ ) ( 图 7d) 。因其岩浆中 Zr
不饱和( 岩石中缺乏继承锆石) ，该温度代表下限值

( Miller et al．，2003) 。尽管如此，该温度仍明显高

于 I 或 S 型花岗岩，与 A 型花岗岩类似。

形成 A 型花岗岩通常有三种方式: ①幔源基性

岩浆的分离结晶 ( Collins et al．，1982; Eby，1992;

Bonin，2007) ; ②地幔或地壳源区在相对较高温度

下的低程度部分熔融 ( Whalen et al．，1987; Ｒapp
and Watson，1995; King et al．，1997) ; ③幔源岩浆

与壳源酸性岩浆的混合作用 ( Griffin et al．，2002;

Wu et al．，2002; Kemp et al．，2005) 。黄羊山岩体

的全岩 Nd 同位素结果( 1. 81～3. 62) ( 图 7b) 以及前

人得到的锆石 Hf 同位素组成( 6. 6 ～ 10. 0) ( Abdall-
samed et al．，2018) 的变化范围都较小，说明黄羊山

岩体不可能由幔源岩浆与壳源酸性岩浆的混合作

用形成。另外，La /Yb 比值对岩浆作用的敏感度高，

可用于 识 别 部 分 熔 融 与 分 离 结 晶 ( Karsli et al．，
2011; 杨斌武等，2011) 。从 La /Yb-La 图解 ( 图 8)

中可以看出，黄羊山岩体样品的地球化学趋势更倾

向于部分熔融，可能仅在晚期经历了一定程度的分

表 4 黄羊山岩体全岩 Nd 同位素组成及年龄

Table 4 Whole-rock Nd isotopic compositions and ages of samples from the Huangyangshan pluton

样品编号 Sm / ( ×10－6 ) Nd / ( ×10－6 ) 147Sm / 144Nd 143Nd / 144Nd εNd( t) tDM 1 /Ma tDM2 /Ma 同期基性岩 tDM /Ma

HS17-5 8. 16 31. 5 0. 1565 0. 512 641 2. 31 1355 986

HS17-13 10. 6 48. 1 0. 1326 0. 512 610 3. 05 1014 927

HS17-14 8. 48 38. 3 0. 1338 0. 512 611 3. 00 1029 931

HS17-15 8. 84 42. 2 0. 1265 0. 512 612 3. 43 940 896

HS17-16 32. 8 160 0. 1238 0. 512 598 3. 31 936 906

HS17-17 10. 5 48. 1 0. 1313 0. 512 609 3. 10 1001 923

HS17-21 12. 8 56. 1 0. 1376 0. 512 614 2. 85 1073 943

HS17-22 17. 1 75. 3 0. 1367 0. 512 609 2. 80 1071 947

818～997

绿色空心数据来自: Ma 等( 2005) ，Ahmed 等( 2018) ，Abdallsamed 等( 2018) ; 实心为本文数据

图 6 黄羊山岩体 10000Ga /Al 与 Zr( a) 和 Nb( b) 图解

Fig. 6 Discrimination diagrams of 10，000 Ga /Al vs． Zr ( a) and 10000 Ga /Al vs． Nb ( b) for rocks
in the Huangyangshan pluton
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( a) ( b) 成矿岩体数据来自: Xu 等( 2008) ，Zhu 等( 2017) ，Zhang 等( 2019a) ，Su 等( 2019，2022) ; ( c) ( d) 成矿岩体数据引自 Xu 等

( 2008，2014) ，C，imen 等( 2018) ，Zhang 等( 2019a) ，Su 等( 2019，2022) ; 基性岩数据( 浅黄色背景) 引自张成立等( 2007)

图 7 成矿岩体和黄羊山岩体 εNd( t) 值直方图( a，b) 和锆石饱和温度直方图( c，d)

Fig. 7 Histograms of εNd( t) values ( a，b) and zircon saturation temperatures ( tZr ) ( c，d)

for the Huangyangshan pluton and mineralized plutons in the South Qinling orogenic belt

绿色实心为本文数据; 绿色空心数据来自 Ma 等( 2005) ，

Ahmed 等( 2018) ，Abdallsamed 等( 2018)

图 8 黄羊山岩体的 La-La /Yb 图解

Fig. 8 Diagram of La vs． La /Yb for samples of
the Huangyangshan pluton

离结晶作用( 如 La＞70×10－6 ) 。此外，通过与区域上

同期幔源基性岩成分进行对比，在哈克图解中二者

间并未显示明显的相关关系，甚至有不同的演化趋

势( 图 9) ，说明黄羊山岩体也并非由幔源基性岩浆

通过强烈的分离结晶过程演化形成。因此，黄羊山

岩体的地球化学特征说明其可能由地幔或地壳源

区在相对较高温度下的低程度部分熔融形成。
Nd 同位素数据( 表 4) 显示，黄羊山岩体具有正

的 εNd( t) 值( 2. 31～3. 43) ，与区域上同期幔源基性

岩基本重叠( 3. 28 ～ 5. 02) ( 张成立等，2007) 。但是，

黄羊山岩体具有相对较高的 SiO2 含量( 60. 39% ～
73. 64%，平 均 值 为 67. 78%) 、较 低 的 MgO 含 量

( 0. 08%～2. 16%，平均值为 0. 43%) ( 表 1) ，指示其

不可能由地幔直接部分熔融形成。另外，黄羊山岩

体的 Nd 同位素两阶段模式年龄明显老于岩体形成

年龄( 表 3) ，似乎暗示着源区可能为新元古代地壳。
然而，南秦岭地区新元古代基底岩石具有明显低于

黄羊山岩体的 εNd( t) 值( Yang et al．，2016) ，也不可

能是黄羊山岩体的岩浆源区。有意思的是，黄羊山
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黄羊山岩体数据: 绿色实心为本文数据，绿色空心数据来自 Ma 等( 2005) ，Ahmed 等( 2018) ，Abdallsamed 等( 2018) ;

成矿岩体数据来自 Xu 等( 2008) ，Zhu 等( 2017) ，Zhang 等( 2019a) ，Su 等( 2019，2022) ; 基性岩数据来自张欣( 2010) ，陈虹等( 2014)

图 9 南秦岭黄羊山岩体和部分基性岩哈克图解

Fig. 9 Harker diagrams of rocks from the Huangyangshan pluton and mafic rocks in the South Qinling orogenic belt

岩体样品和区域上同期幔源基性岩不仅有类似的

Nd 同位素模式年龄 ( 前者为两阶段、后者为单阶

段) ( 表 4) ，而且在 Yb /Ta-Y /Nb 判别图( 图 10) 上

均落于洋岛玄武岩( OIB) 范围，显示与 OIB 类似的

微量元素特征。这些相似性说明黄羊山岩体极有

可能是由类似于同期幔源基性岩成分的新生基性

下地壳部分熔融形成。
4. 2 与成矿岩体对比: 对稀土成矿的指示意义

样品的 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 定年结果( 表 3)

表明，黄羊山岩体的成岩年龄为 ( 438. 8 ± 3. 7 ) Ma
( 图 5) ，与南秦岭南缘广泛分布的碱性岩体或火山

岩同期( 表 5) ，均属于志留纪岩浆活动的产物，共同

构成了该区从北大巴山→武当地块→桐柏地区的

一条与稀土－铌成矿密切相关的碱性岩带( 张成立

等，2002) 。因此，基于该碱性岩带中不同岩体成矿

存在差异性的事实，本文进一步对黄羊山贫矿正长

岩与成矿正长岩( 庙垭+杀熊洞) 开展全方位的对

比，以期在该区稀土致矿因素上获得一些初步认识。
通过对比发现，黄羊山贫矿岩体与成矿岩体正长

岩具有大致类似的锆石饱和温度和 εNd( t) 值( 图 7) ，

似乎预示着他们可能来自于同一个源区。然而，两

者地球化学特征却存在较大差异，与该结论并不契

合。例如，成矿岩体正长岩具相对较低的 SiO2 含量

但却含有 更 高 的 稀 土 含 量 和 ( La /Yb ) N 比 值 ( 图

11) ，显示了较大的稀土成矿潜力; 在 A /CNK-A /NK
图解上投于过铝质－准铝质区域，而贫矿岩体则集

中在过碱质区域内( 图 3c) ; 具有较弱的 Eu 负异常，

而贫 矿 岩 体 具 显 著 Eu 负 异 常 ( 图 4a 和 图 11 ) 。
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成矿岩体数据来自: Xu 等( 2008) ，Zhu 等( 2017) ，Zhang

等( 2019a) ，Su 等( 2019，2022) ; 黄羊山岩体数据绿色实心

为本文数据，绿色空心数据来自: Ma 等( 2005) ，Ahmed

等( 2018) ，Abdallsamed 等( 2018) ; 基性岩数据来自:

张欣( 2010) ，陈虹等( 2014)

IAB—岛弧玄武岩; OIB—洋岛玄武岩

图 10 南秦岭黄羊山岩体、成矿岩体和部分基性岩的

Y/Nb-Yb /Ta 二元判别图解

Fig. 10 Binary discrimination diagrams of Y /Nb vs．
Yb /Ta for samples of the Huangyangshan pluton，

mineralized plutons，and mafic rocks in the South
Qinling orogenic belt

表 5 南秦岭南缘早古生代碱性岩浆岩年龄

Table 5 Summary of ages of the Paleozoic alkaline magmatic rocks in the southern margin of
the South Qinling orogenic belt

大地位置 岩体名称 测年方法 年龄 /Ma 岩石类型 参考文献

平利－紫阳
地区

竹山－竹溪
地区

随枣－桐柏
地区

紫阳岩床群

岚皋岩墙群

庙垭杂岩体

杀熊洞杂岩体

黄羊山岩体

观子山岩体

锆石 SHＲIMP U-Pb 432±5. 8 正长斑岩 龙井山( 2016)

金云母40Ar / 39Ar( 共生
的火山碎屑岩)

446±3 碱性玄武岩 向忠金等( 2016)

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 432. 5±2. 5 粗面岩 王刚( 2014)

锆石 LA-ICP-MS U-Pb
445. 2±2. 6，442. 6± 4. 0，

443±4 正长岩
Zhu 等( 2017) ; Ying 等
( 2017) ; Su 等( 2019)

锆石 LA-ICP-MS U-Pb
434. 3 ± 3. 2、

426. 5 ±8. 0、428. 4±3. 1 碳酸岩
Zhu 等( 2017) ; Ying 等
( 2017) ; Su 等( 2019)

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 441. 8 ± 2. 2 正长岩 Xu 等( 2008)

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 427. 8±8. 6、436. 9±8. 9 碳酸岩 Chen 等( 2018)

锆石 SHＲIMP U-Pb、锆石
LA-ICP-MS U-Pb

439±6、445±6、450±3 石英正长岩
Ma 等( 2005) ; Abdallsamed
等( 2018) ; Ahmed 等( 2018)

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 450±11 霞石正长岩 Ahmed 等( 2018)

显然，这些地球化学特征的差别无法仅仅依靠“两

者来自同一源区、仅在岩浆分异程度上的差别”进

行解释。例如，稀土总量和( La /Yb) N 与 Eu 异常程

度之间均缺乏明显的、与斜长石结晶分异有关的负

相关关系( 图 11) 。因此，更为可能的是，这些贫矿

与成矿岩体之间在地球化学特征上的差异主要受

控于源区性质。在 Nb-Th 和 Zr-Nb 图解中，两者与

同期幔源基性岩在元素含量变化趋势上的明显不

同( 图 12) ，进一步揭示了两者岩浆源区的显著差

异。例如，黄羊山岩体与同期基性岩在图解中均呈

连续的正相关关系且具较为稳定的 Th /Nb 和 Nb /Zr
比值( 图 12) ，与其来源于新生基性下地壳源区相

符，而成矿岩体则明显不同。正如前人研究所示，

成矿岩体( 如庙垭和杀熊洞) 的岩浆源区可能为富
CO2 流体交代后的岩石圈地幔( Xu et al．，2008; Zhu
et al．，2017; 应元灿，2018; Su et al．，2019) 。

总之，通过对比研究，确定成矿与贫矿岩体在

地球化学特征存在明显差异，而该差异主要受控于

岩浆源区的不同( 即源区稀土的“肥沃程度”不同) ，

最终导致南秦岭碱性岩体在稀土矿化程度上存在

显著差异。的确，近些年研究显示深海富稀土沉积

物及其脱出富 CO2 流体交代的岩石圈地幔，是成矿

碳酸岩－碱性岩的重要源区( Hou et al．，2015) 。

5 结论

( 1) 利用 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 同位素定年，确

定了黄羊山贫矿岩体形成于 ～ 440 Ma，与南秦岭南

缘广泛分布的稀土矿化碱性岩体或火山岩同期，属

于同一期碱性岩浆活动的产物。地球化学与同位

素结果显示，黄羊山岩体具 A 型花岗岩类的特征，

由新生基性地壳部分熔融形成，晚期可能经历了一

定程度的分离结晶过程。
( 2) 与南秦岭成矿岩体的详细对比显示，贫矿

与成矿岩体在地球化学特征上和含矿性存在较为

显著的差别。并进一步证实该差别主要受控于两
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成矿岩体数据来自 Xu 等( 2008) ，Zhu 等( 2017) ，Zhang 等( 2019a) ，Su 等( 2019，2022) ; 黄羊山岩体数据绿色实心为本文数据，

绿色空心数据来自于 Ma 等( 2005) ，Ahmed 等( 2018) ，Abdallsamed 等( 2018)

图 11 南秦岭成矿岩体和黄羊山岩体的 δEu-ΣＲEE 与 δEu-( La /Yb) N 图解

Fig. 11 Diagrams of δEu vs．ΣＲEE( a) and δEu vs． ( La /Yb) N( b) for samples of the Huangyangshan

pluton and mineralized plutons in the South Qinling orogenic belt

成矿岩体数据来自: Xu 等( 2008) ，Zhu 等( 2017) ，Zhang 等( 2019a) ，Su 等( 2019，2022) ; 黄羊山岩体数据绿色实心为本文数据，

绿色空心数据来自: Ma 等( 2005) ，Ahmed 等( 2018) ，Abdallsamed 等( 2018) ; 基性岩数据来自: 张欣( 2010) ，陈虹等( 2014)

图 12 南秦岭黄羊山岩体、成矿岩体和同期基性岩 Nb-Th 和 Zr-Nb 图解

Fig. 12 Diagrams of Nb vs． Th and Zr vs． Nb for samples of the Huangyangshan pluton，mineralized plutons，
and mafic rocks in the South Qinling orogenic belt

者岩浆源区的不同，从而导致南秦岭碱性岩体在稀

土矿化程度上存在显著差异。
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