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南秦岭早古生代碱性杂岩体稀土矿化差异分析 
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稀土是极其重要的战略性关键金属，已被广泛应用在众多的高新技术领域。随着全球稀土资源需求的

增大，通过稀土成矿理论创新、指导找矿显得尤为重要。与碱性岩（-碳酸岩）杂岩体相关的稀土矿床是全

球稀土资源最主要的来源。然而，现有数据表明，目前已发现全球碱性岩（-碳酸岩）杂岩体 600 多处，但

产出经济矿床的极少，对于控制这种矿化差异的关键机制仍不清晰。前人研究表明，该类矿床稀土的成矿

主要受控于源区中洋壳或陆壳物质的再循环。然而，由于地壳同化、分离结晶、岩浆混合和后期热液蚀变

等复杂的岩石成因过程，全岩地球化学和 Sr-Nd 同位素数据并不能很好地约束这些再循环地壳物质的性质。

本文在前人研究的基础上，重点针对对南秦岭稀土成矿岩体 (庙垭碳酸岩-正长岩岩体)和未成矿岩体(黄羊山

和观子山正长岩岩体)开展锆石 U-Pb 年龄、微量元素和原位 Hf-O 同位素研究。锆石的 U-Pb 年龄显示成矿

和未成矿岩体二者形成时代均为志留纪（~440Ma）。同时，全岩 Nd 同位素显示二者具有相似的同位素组成。

然而，成矿和未成矿岩体的锆石成分（例如：Hf 含量，Eu/Eu*和 Ce/Nd 比值）和 O 同位素组成存在着较大

的差异。未成矿岩体锆石具有低的 Eu/Eu*比值、高 Ce/Ce*、Ce4+/Ce3+比值和高氧逸度特征（HYS:ΔFMQ+3.16 
~ +6.74；GZS: ΔFMQ+0.95~+3.31）。而成矿岩体锆石的 Eu/Eu*比值(无 Eu 异常)较高，Ce/Ce*比值和 Ce4+/Ce3+

比值较低，氧逸度位于 NNO 缓冲线附近。成矿岩体原生锆石 O-Hf 同位素数据显示其具有低 δ18O（正长

岩:+3.3~+5.9‰，峰值为+4.4‰；碳酸岩：+3.8~+5.9‰，峰值为+4.6‰）的特征，εHf(t)值显示 (正长岩：-1.3 
~+ 8.2；碳酸岩：-3.6~+3.8)相对为正值的特征。这表明在岩浆形成之前，地幔源区中就有高温蚀变洋壳的成

分的加入。相反，未成矿岩体具有与正常地幔（5.3±0.3‰，1SD; Valley et al., 1998）类似的锆石 δ18O 值(HYS: 
+4.1~+6.1‰，峰值在 5.2‰；GZS: +3.5~+8.0‰，峰值在 5.8‰)，和相对正值的 εHf(t)值（HYS: -1.6~+8.2；
GZS: -0.2 ~ + 10.1）。 

Hf-O 二元混合模型显示成矿岩体的地幔源区中约有 40%蚀变洋壳物质的加入。结合区域构造-岩浆事

件，我们认为蚀变洋壳物质混入可能是由新元古代洋壳俯冲造成的。此外，实验岩石学表明，在氧逸度为

NNO 的条件下，蚀变洋壳可以在高温俯冲过程中，经部分熔融作用将碳输送到地幔中。因此，我们认为南

秦岭碳酸岩-正长岩体 REE 富集主要是由于新元古代俯冲过程中蚀变洋壳释放的碳交代地幔，形成了碳酸盐

地幔。之后，由于南秦岭早古生代的裂谷事件，地幔上涌形成了碳酸岩岩浆，在岩浆演化过程中 REE 逐渐

富集，最终形成了南秦岭碳酸岩-正长岩型稀土矿床。 
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