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摘　要：河南方城鱼池正长岩体属于东秦岭北部富碱侵入岩，为本区出露规模最大的碱性岩体，迄今研究较为薄弱。通过对鱼
池正长岩体的主量、稀土和微量元素岩石地球化学成分的系统分析和综合研究，探讨了该岩体岩浆源区特征、构造环境和该地区
正长岩体稀有金属、稀土元素含矿性。鱼池正长岩体ｗ（ＳｉＯ２）为５７．３５％～６１．３８％，富碱，高Ａｌ，贫Ｃａ、Ｍｇ和Ｔｉ，Ａ／ＣＮＫ为０．９５
～１．０７，属于过铝质碱性岩。岩石稀土元素总量较高，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值为２５．８６～３５．４８，强烈富集轻稀土元素，轻、重稀土元素分馏明
显，δＥｕ值为０．４８～０．６３，具中等负Ｅｕ异常。富集大离子亲石元素、相对亏损高场强元素。由此表明：鱼池正长岩体的岩浆物质主要
来源于地幔，后经过大量的壳源物质的混染，且岩体形成于板内拉张环境。另外该地区正长岩体ｗ（ＺｒＯ２）为０．０３９％～０．１７４％，
ＬＲＥＥＯ质量分数为０．０２６％～０．１５％，显示了良好的Ｚｒ和ＬＲＥＥ等稀有金属元素、稀土元素的矿化信息，具有巨大的成矿潜力。
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　　秦岭造山带为华北克拉通和扬子克拉通的汇聚
地带，是典型的复合型大陆造山带［１］，自元古宙以来
经历了复杂的板块碰撞作用，同时伴随着多期次的
岩浆事件，尤其在新元古代－中生代时期发生了大
量的碱性岩浆活动，并形成了相应的碱性岩浆岩体。
在东秦岭北部，沿黑沟－栾川－确山深大断裂带两
侧自西向东形成了３０多个富碱侵入岩岩体，构成了
长约４００ｋｍ的富碱侵入岩带［２］。由于其特殊的产
出环境以及与金属成矿作用的密切关系，近年来成
为研究焦点之一［２－８］。
方城北部葡萄庄－宋坟－塔山地区出露有鱼

池、双山、塔山３个碱性岩体，其中鱼池岩体出露面
积最大。张正伟等［９］认为双山和塔山岩体岩浆源区
为上地壳，并有地幔物质的加入，与俯冲带环境关系
较大；包志伟等［１０］测得双山和塔山岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为（８４４．３±１．６）Ｍａ，证明其为秦岭造山带中形
成时代最早的碱性岩体，认为其形成于板内非造山
环境；梁涛等［１１］研究发现，方城宋坟－双山－塔山
正长岩显示了良好的稀有金属元素、稀土元素的矿

化信息，认为具有较大的成矿潜力。前人对该地区
碱性岩的研究主要集中在双山和塔山两个岩体上，
缺乏对鱼池岩体岩石地球化学及其稀有金属元素、
稀土元素矿化方面的具体研究。因此笔者主要通过
对鱼池岩体的岩石学、岩石地球化学特征及其稀有
金属元素、稀土元素矿化方面的综合研究，讨论该岩
体的岩浆源区特征、成岩构造环境及稀有稀土元素
矿化潜力，进一步对该地区乃至整个东秦岭地区碱
性岩岩石成因进行约束，并为区域地质找矿提供基
础地质信息。

１　区域地质背景

鱼池岩体位于秦岭造山带东段的北秦岭构造

域，属横涧－回龙构造小区，北以栾川－确山－固始
深大断裂为界与华北克拉通相邻（图１）。区内出露
的地层主要有中元古界熊耳群、官道口群，新元古界
栾川群，中生界上侏罗统－下白垩统。区域构造线
方向为北西西向，整体为一形态复杂的大型线状褶
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ａ．河南省构造分区简图（据文献［１２］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．方城北部

地质简图（据文献［１２－１３］综合简化），１．第四系；２．白垩系；３．古生界；４．新元古界栾川群；５．中元古界官道口群；６．中元古

界熊耳群；７．燕山期二长花岗岩；８．燕山期斜长花岗岩；９．加里东期变辉长岩；１０．新元古代正长岩及正长斑岩；１１．新元古

代石英正长斑岩；１２．新元古代霞石正长岩；１３．中元古代花岗岩；１４．断层

图１　方城北部正长岩地质简图
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皱，主要由伏牛山、汤河－云阳、白云山３个复式背
斜组成。断裂主要有位于北侧的栾川－确山－固始
深大断裂和南侧的瓦穴子－鸭河口－明港深大断
裂，次一级的断裂有黑沟断裂、维摩寺－白云山大断
裂和羊册断裂等。区内岩浆活动频繁，北侧发育有
熊耳群火山岩，中－新元古代中酸性侵入岩，加里东
期辉长岩，以及燕山期花岗侵入岩，这些岩体随构造
线方向呈北西西向带状分布，构成了卢氏－确山岩
浆岩带和官坡－云阳－石滚河岩浆岩带［１２－１３］。

２　岩体地质及岩相学特征

鱼池岩体位于方城县北部杨集乡，出露面积约

１０ｋｍ２，呈ＮＷ－ＳＥ向展布，为一不规则向南弯曲
的弧形（图１），侵入于新元古界栾川群和陶湾群的
千枚岩和硅化大理岩中。岩体岩石类型为绢云母化
正长岩、二云母正长岩和角闪云霞正长岩。
鱼池岩体边缘相宽度变化大，由几米至数百米，

带内见有围岩捕虏体，捕虏体边部烘烤、熔蚀、同化
混染现象显著，且改变了原岩的特征，绿泥石、绿帘
石、碳酸盐化明显，岩石粒度较细；自岩体边缘相向
中心相，岩石粒度变粗，岩性逐渐变为黑云母正长
岩、角闪云霞正长岩，局部见有团块状霓辉正长岩、
碳酸盐化伟晶岩及伟晶岩脉。

绢云母化正长岩呈浅黄色、浅肉红色，随着绢云母
含量的增多而显现淡绿色，呈半自形粒状结构，主要矿
物为钾长石（φＢ 为６０％～９０％），绢云母（φＢ 为５％～
２０％），次要矿物黑云母，副矿物有磁铁矿、锆石、榍石和
磷灰石。
二云正长岩呈灰色、灰白色，自形、半自形粒状

结构，似片麻状构造，主要矿物为微斜长石和条纹长
石（φＢ 为６０％～７０％）、钠长石（φＢ 为２０％～４０％）、
黑云母（φＢ 为５％～１０％），次要矿物绢云母、白云
母、霞石。微斜长石和条纹长石呈半自形粒状，粒径
０．２～２ｍｍ，部分达５ｍｍ，钠长石呈浑圆状，０．１～
０．２ｍｍ，常见交代钾长石的现象（图２）。

３　分析测试方法

本次野外采集样品均取自鱼池正长岩体具有代

表性的岩性带，经过室内观察处理，选取了新鲜或较
新鲜的样品用于分析测试。样品在室内经过破碎、
清洗及烘干以后，利用磨样机将其磨成０．０７１ｍｍ
（２００目）以下的岩石粉末，然后每件样品取适量粉
末用于主量元素和微量元素的测试。样品的主量元
素、微量元素分析测试工作在河南省有色金属地质勘
查总院检测中心完成，主量元素分析采用荧光光谱法
（ＸＲＦ），分析仪器为Ｘ－射线荧光光谱仪，微量元素分
析采用ＩＣＰ－ＭＳ法完成，分析仪器为Ｘ－ｓｅｒｉｅｓⅡ电感耦

９５
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Ｋｆｓ．钾长石；Ｂｉ．黑云母

图２　鱼池正长岩体典型标本显微镜下照片
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合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ），检测依据为 ＧＢ／

Ｔ１４５０６．２８－２０１０、ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０－２０１０、《岩石矿物
分析》第四分册，分析结果可信度高。

４　岩石地球化学特征

笔者采集鱼池岩体正长岩样品４件（ＹＪＹＣ０１
～ＹＪＹＣ０４），收集前人对双山、塔山岩体岩石分析
结果１０件（ＦＣ０１～ＦＣ１０）［１０］，分别进行主量、稀土
和微量元素的对比分析研究。

４．１ 主量元素地球化学特征
主量元素分析数据列于表１。从表中可以看

出，鱼池岩体ｗ（ＳｉＯ２）为５７．３５％ ～６１．３８％，平均
为５８．６％，双山、塔山岩体ｗ（ＳｉＯ２）为５４．００％～
６２．１２％，平均为５７．８２％。在 ＴＡＳ图解（图３－ａ）
中，双山、塔山岩石样品均落入碱性岩系列的副长正
长岩－正长岩区域；鱼池岩体ｗ（Ａｌ２Ｏ３）较高，为
２０．４３％～２２．３９％，Ａ／ＣＮＫ为０．９５～１．０７，平均
为１．００４，双山、塔山岩体ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为１６．８１％～
２３．２６％，Ａ／ＣＮＫ为０．９３～１．３８，平均为１．０６，在

Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解（图３－ｂ）中样品均落入准铝
质－过铝质范围内。鱼池岩体与双山、塔山岩体同
样具有较低的ｗ（ＴｉＯ２）、ｗ（ＭｇＯ）、ｗ（ＣａＯ），三者的
变化范围分别为０．４３％～０．６６％，０．２９％～０．３９％
和１．２３％ ～１．７９％。鱼 池 岩 体 全 碱 ＡＬＫ 为
１２．３３％～１４．０５％，平均为１３．３９％；ｗ（Ｋ２Ｏ）为
５．４８％～６．４４％，低于 ｗ（Ｎａ２Ｏ）；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为
０．７１～０．９７，均小于１，双山、塔山岩体全碱ＡＬＫ为
１２．６％～１４．９１％，平均为１３．４９％；ｗ（Ｋ２Ｏ）为
５．５５％～１４．６６％，除ＦＣ０１和ＦＣ０２外，其他样品的
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为 ０．７８～１．４８，平 均 为 １．１１，在
ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）图解（图３－ｃ）中，两者样品均全
部落入钾玄岩系列岩石区域。鱼池岩体的里特曼指
数σ为８．１７～１２．７５，双山、塔山岩体里特曼指数σ
为７．６５～１９．５５，均＞３．３，且除ＹＪＹＣ０４和ＦＣ０９
样品外，其他样品的σ均＞９，因此两者均属于碱性
－过碱性岩，在ｗ（ＳｉＯ２）－ＡＲ图解（图３－ｄ）中鱼池岩
体样品全部落入碱性区域内，而双山、塔山岩体样品
分布于碱性和过碱性两个区域。因此鱼池正长岩体
与双山、塔山岩体同属过铝质、富碱的钾玄质碱性岩。

表１　鱼池岩体主量元素组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ　 ｗＢ／％

样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＭｎＯ　 Ｐ２Ｏ５ ＦｅＯ　 Ｆｅ２Ｏ３ 烧失量 总量
ＹＪＹＣ０１　 ５８．０３　 ２１．２８　 ０．６６　 ６．４４　 ７．５１　 １．６９　 ０．３５　 ０．２１　 ０．０６　 １．８３　 １．１０　 ０．６６　 ９９．８１
ＹＪＹＣ０２　 ５７．６３　 ２２．０３　 ０．５８　 ５．４８　 ７．７３　 １．７９　 ０．３３　 ０．２０　 ０．０５　 ０．９２　 ２．０５　 ０．９２　 ９９．６９
ＹＪＹＣ０３　 ５７．３５　 ２２．３９　 ０．４３　 ５．８６　 ８．１９　 １．５３　 ０．２９　 ０．１５　 ０．０８　 １．５６　 ０．８０　 １．３８　 １００．０１
ＹＪＹＣ０４　 ６１．３８　 ２０．４３　 ０．６６　 ６．０７　 ６．２６　 １．２３　 ０．３９　 ０．１５　 ０．１０　 １．５６　 ０．８１　 １．０７　 １００．１３
ＦＣ０１　 ５６．６４　 ２１．７１　 ０．４３　 １３．９２　 ０．１０　 ０．３５　 ０．８９　 ０．０２　 ０．０１　 ０　 ２．０８　 ４．６７　 １００．８２
ＦＣ０２　 ５８．７１　 ２２．０２　 ０．１６　 １４．６６　 ０．０２　 ０．０４　 ０．６８　 ０．０２　 ０　 ０　 １．６４　 １．５９　 ９９．５４
ＦＣ０３　 ５７．５３　 ２１．１１　 ０．７０　 ８．１３　 ５．４８　 １．８９　 ０．４５　 ０．２６　 ０．０５　 ０　 ３．２９　 ０．８４　 ９９．７３
ＦＣ０４　 ５４．００　 ２３．２６　 ０．５８　 ６．５１　 ８．４０　 １．５６　 ０．３４　 ０．４５　 ０．０３　 ０　 ３．８５　 ０．５９　 ９９．５７
ＦＣ０５　 ５７．０３　 ２１．２９　 ０．７９　 ７．０９　 ６．８５　 １．６６　 ０．４４　 ０．２６　 ０．０７　 ０　 ３．４０　 ０．３９　 ９９．２７
ＦＣ０６　 ５７．８６　 ２１．１４　 ０．６７　 ７．２３　 ５．３７　 ２．１３　 ０．４１　 ０．２５　 ０．０５　 ０　 ３．５０　 ０．８１　 ９９．４２
ＦＣ０７　 ５８．１９　 ２０．７６　 ０．５９　 ５．５５　 ７．１５　 ２．４８　 ０．３０　 ０．２９　 ０．０５　 ０　 ３．１４　 ０．７２　 ９９．２２
ＦＣ０８　 ５７．３９　 ２２．０１　 ０．６７　 ６．８９　 ５．９５　 １．９９　 ０．３９　 ０．２１　 ０．０６　 ０　 ３．０３　 １．３２　 ９９．９１
ＦＣ０９　 ６２．１２　 １６．８１　 １．０１　 ７．１７　 ５．０２　 １．０９　 ０．５１　 ０．１９　 ０．１２　 ０　 ４．９３　 ０．８４　 ９９．８１
ＦＣ１０　 ５８．６８　 ２０．９１　 ０．７６　 ６．２２　 ７．１８　 １．５３　 ０．５４　 ０．１９　 ０．０９　 ０　 ３．３９　 ０．４４　 ９９．９３

　　　　注：主量元素测试在河南省有色金属地质勘查总院检测中心完成
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图３　鱼池岩体ＴＡＳ图解（ａ）、Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解（ｂ）、ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）图解（ｃ）和ｗ（Ｓｉ２Ｏ）－ＡＲ图解（ｄ）（ａ底图据文献
［１４］；ｂ底图据文献［１５］；ｃ底图据文献［１６］；ｄ．底图据文献［１７］）

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ），Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ），Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｃ）ａｎｄ　Ｓｉ２Ｏ－ＡＲ　ｄｉａｇｒａｍ（ｄ）ｆｏｒ　Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ

４．２ 稀土元素、微量元素地球化学特征
稀土、微量元素分析数据列于表２。数据显示，

鱼池岩体ｗ（∑ＲＥＥ）变化范围为５２６．６５×１０－６～
８３９．８１×１０－６，平均为７４８．０５×１０－６，其中轻稀土
元素ｗ（ＬＲＥＥ）为４９８．６７×１０－６～７９３．９６×１０－６，
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为１７．７４～１８．８２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比
值 较 高，为２５．８６～３５．４８；双 山、塔 山 岩 体
ｗ（∑ＲＥＥ）为２３０．４×１０－６～１　３２７．２１×１０－６，平均
为８８３．２２×１０－６，ｗ（ＬＲＥＥ）为２２４．１×１０－６～
１　２５０．４×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 比值为 １２．３７～
３５．５９，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值为１４．８１～６０．６４，由此可以
看出，鱼池岩体与双山、塔山岩体稀土元素具有相同
的特征，即稀土元素总量∑ＲＥＥ较高，轻、重稀土元
素分馏明显，表明岩浆来源较深。鱼池岩体的δＥｕ
值为０．４８～０．６３，平均为０．５３；双山、塔山岩体δＥｕ
值为０．２５～０．５２，平均为０．４，均表现出中等负Ｅｕ
异常，表明岩浆源区可能存在部分斜长石残留。在稀
土元素球粒陨石标准化分布型式图（图４－ａ）中，鱼池
岩体与双山、塔山岩体的ＲＥＥ分布曲线高度一致，均
呈右倾分异型，斜率较大，表明轻稀土元素强烈富集，
轻、重稀土元素分馏作用显著，Ｅｕ异常较明显。
在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图４－ｂ）

中，鱼池岩体与双山、塔山岩体的微量元素分布曲线

基本一致，呈左高右低的 Ｗ 型，表现出相对富集大
离子亲石元素和轻稀土元素、相对亏损高场强元素
和重稀土元素的特征，其中个别元素Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ
的显著负异常可能与斜长石、磷灰石、钛铁氧化物的
结晶分异有关。
４．３ 矿化特征
根据鱼池、双山和塔山岩体稀土、微量元素分析

数据（表２），对方城北部正长岩稀有金属元素、稀土
元素含矿性进行了初步研究，结果显示了良好的Ｚｒ
和ＬＲＥＥ矿化信息。
砂矿型锆 （Ｚｒ）矿床边界品位 ｗ（ＺｒＯ２）为

０．０４％，最 低 工 业 品 位 为 ０．１６％［１４］。样 品 的
ｗ（ＺｒＯ２）介于 ０．０３９％ ～０．１７４％ 之间，除样品
ＹＪＹＣ０３和ＦＣ０２外，其他样品ｗ（Ｚｒ）均＞０．０４％，
高于砂矿型锆（Ｚｒ）矿床边界品位，样品 ＦＣ０４的
ｗ（ＺｒＯ２）达到了０．１７４％，高于最低工业品位。
风化壳型ＬＲＥＥＯ（轻稀土元素氧化物）矿的边界

品位为０．０７％，离子吸附型ＬＲＥＥＯ矿床的边界品位
为０．０５％，最低工业品位为０．０８％［１９］。样品中
ＬＲＥＥＯ质量分数范围为０．０２６％～０．１５％，除样品
ＦＣ０２外，其他样品ＬＲＥＥＯ质量分数均＞０．０５％，
高于ＬＲＥＥＯ矿的边界品位，且除 ＹＪＹＣ０３、ＦＣ０２、

ＦＣ０８、ＦＣ０９四个样品外，其他样品均＞０．０８％，高
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表２　鱼池岩体稀土元素、微量元素组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｒａｃｅ　ａｎｄ　ＲＥＥ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ

样品
Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｚｒ　 Ｈｆ

ｗＢ／１０－６

ＹＪＹＣ０１　２１１．１５　３７３．６０　４４．１３　１４３．７０　１８．４９　 ２．８９　 １６．７４　 ２．３７　 １１．７１　 ２．１９　 ６．３８　 ０．８３　 ４．９４　 ０．６９　４８５．９１　１５．１５
ＹＪＹＣ０２　２０８．３５　３６０．８５　４２．１９　１３７．４０　１７．５３　 ２．６５　 １５．７７　 ２．２３　 １１．５３　 ２．２２　 ６．６３　 ０．９２　 ５．７８　 ０．８５　４７０．２５　１５．３０
ＹＪＹＣ０３　１３５．８５　２３５．５０　２６．９８　 ８７．１２　１１．０２　 ２．２０　 １０．１３　 １．３８　 ６．８６　 １．３２　 ３．９６　 ０．５５　 ３．２８　 ０．５０　２８７．３６　 ８．６４
ＹＪＹＣ０４　１９７．８５　３５４．６５　４３．５８　１４７．５５　１９．５９　 ３．２８　 １７．２１　 ２．３９　 １１．６４　 ２．０９　 ５．７７　 ０．７０　 ４．００　 ０．５５　４００．９２　１１．７９
ＦＣ０１　２７６．１　４８８．２　 ５１．８４　１２３．２　 １２．９６　 １．７４　 １１．１２　 １．０８　 ５．８５　 １．１０　 ３．４３　 ０．５４　 ３．５２　 ０．５６　９９４．２　 １９．４８
ＦＣ０２　 ７２．６２　１１２．７　 １０．４５　 ２５．４６　 ２．６２　 ０．２５　 ２．５３　 ０．２５　 １．２８　 ０．２７　 ０．８４　 ０．１３　 ０．８６　 ０．１４　２８４．９　 ６．１３９
ＦＣ０３　２２２．４　４５５．１　 ５５．７６　１５９．６　 ２２．７６　 ２．９３　 １７．９２　 ２．２８　 １１．９１　 ２．２１　 ６．４８　 ０．９８　 ６．３９　 １．０１　６９３．１　 １５．６５
ＦＣ０４　３２９．６　６２６．６　 ７１．４１　１９２．７　 ２７．９４　 ２．１２　 ２３．０９　 ３．２８　 １８．６８　 ３．８５　１１．７６　 １．９４　１２．４１　 １．８４　１２８７．７　 ３０．０３
ＦＣ０５　２６９．０　５４２．４　 ６５．６４　１９４．６　 ２６．５０　 ３．４６　 ２１．１３　 ２．６０　 １２．４２　 ２．３１　 ６．０１　 ０．８８　 ５．０３　 ０．７７　５２０．０　 １２．１７
ＦＣ０６　２０４．２　３９６．５　 ４６．１５　１３１．３　 １８．３７　 ２．４２　 １４．４１　 １．７５　 ８．９８　 １．６４　 ４．５５　 ０．６９　 ４．２４　 ０．６７　６０７．９　 １４．２６
ＦＣ０７　２９３．１　５６７．４　 ６５．８４　１８２．６　 ２４．６５　 ２．７９　 ２０．８４　 ２．７０　 １５．２４　 ３．２２　 ９．８６　 １．６６　１０．８６　 １．８２　１０１９．１　 ２２．９１
ＦＣ０８　１３３．５　２９６．６　 ３９．５０　１２０．６　 １７．８１　 ２．２７　 １４．１４　 ２．２３　 １０．８９　 ２．２９　 ６．１５　 ０．９１　 ５．５３　 ０．８８　４３８．９　 １０．６７
ＦＣ０９　１１６．９　２３４．３　 ２８．１２　 ９１．９６　１６．１９　 １．９５　 １２．６５　 １．９３　 １０．０４　 １．９６　 ５．５５　 ０．８６　 ５．６６　 ０．９２　９２０．５　 １９．８１
ＦＣ１０　２４１．６　４５３．８　 ５１．０９　１４６．２　 ２０．１８　 ３．１３　 １５．４２　 １．８２　 ８．５５　 １．５５　 ４．１８　 ０．５７　 ３．４９　 ０．５４　４４１．２　 ９．８１２

样品
Ｂａ　 Ｓｒ　 Ｒｂ　 Ｇａ　 Ｙ　 Ｎｂ　 Ｔａ　 Ｔｈ ΣＲＥＥ　 ＬＲＥＥ　 ＨＲＥＥ

ｗＢ／１０－６
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ δＣｅ

ＹＪＹＣ０１　１３３．９３　１６６．４８　１９７．８９　１９．４１　５５．９２　３０２．１０　１５．０２　２２．１９　 ８３９．８１　 ７９３．９６　 ４５．８５　 １７．３２　 ３０．６６　 ０．４９　０．９０
ＹＪＹＣ０２　１５４．８２　２２０．７５　１８３．２６　２２．４５　５８．０１　３０５．５０　１６．４８　２３．９１　 ８１４．９０　 ７６８．９７　 ４５．９３　 １６．７４　 ２５．８６　 ０．４８　０．８９
ＹＪＹＣ０３　８５．７８　１４４．９１　１８０．３１　１８．９２　３７．０１　１５５．４０　 ７．４７　１４．７４　 ５２６．６５　 ４９８．６７　 ２７．９８　 １７．８２　 ２９．７１　 ０．６３　０．９０
ＹＪＹＣ０４　３０８．９４　２９１．２５　１６６．７２　１９．１７　５１．８７　２７７．７５　１５．８３　１９．２０　 ８１０．８５　 ７６６．５０　 ４４．３５　 １７．２８　 ３５．４８　 ０．５３　０．９０
ＦＣ０１　８７４１．４　１８４．９　１　０５５．４　 ３４．０４　２７．９７　１９２．４　 １２．１１　３０．２０　 ９８１．２３　 ９５４．０４　 ２７．１９　 ３５．０９　 ５６．３４　 ０．４３　０．９３
ＦＣ０２　５　２１３．７　１００．０　１　１０７．１　 ２９．４７　 ９．３８２　６３．１２　 ３．５７　 ９．３０３　２３０．４０　 ２２４．１０　 ６．３０　 ３５．５９　 ６０．６４　 ０．２９　０．８８
ＦＣ０３　２０２．３　３３８．０　２７４．５　 ３２．９４　７１．７８　２６３．７　 ２１．７７　２６．５３　 ９６７．７２　 ９１８．５５　 ４９．１８　 １８．６８　 ２４．９５　 ０．４３　０．９８
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　　　注：稀土元素、微量元素测试在河南省有色金属地质勘查总院检测中心完成

图４　鱼池岩体稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化值据文献［１８］）
Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍａｎｔｌｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒ　Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ

于ＬＲＥＥＯ矿的最低工业品位。
综上所述，鱼池岩体及双山、塔山岩体均显示出

了良好Ｚｒ、ＬＲＥＥ矿化信息，与梁涛等［１１］对宋坟－
双山－塔山地区正长岩含矿性研究结果进行对比，
进一步验证了鱼池岩体的Ｚｒ、ＬＲＥＥ矿化现象，表
明方城北部正长岩体具有巨大的稀有金属元素、稀
土元素成矿潜力。

５　地质意义
５．１ 岩浆源区
正长岩成因问题一直存在很多争议，前人通过

大量的研究，将正长岩成因划分为壳源成因、幔源成

因和壳幔混源成因３种类型。Ｈｕａｎｇ等［２０］认为正
长岩是由高温高压条件下的长英质地壳物质部分熔

融形成的；Ｙａｎｇ等［２１］认为正长岩是碱性玄武岩浆
结晶分异形成的；Ｚｈａｏ等［２２］认为正长岩是幔源硅
不饱和碱性岩浆和壳源花岗质岩浆混合或者壳幔混

合岩浆结晶分异形成的。
稀土、微量元素分析结果表明，鱼池正长岩体表

现出强烈富集轻稀土元素和亏损重稀土元素特征，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值较高，为２５．８６～３５．４８，稀土元素配
分曲线呈现出明显的右倾分异型，斜率较大，表明鱼
池岩体轻重稀土元素分异明显；微量元素原始地幔
标准化蛛网图中，曲线呈现出右倾特征，表明鱼池岩
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体整体富集大离子亲石元素、亏损高场强元素。以
上特征与包志伟等［１０］研究的双山、塔山岩体稀土、
微量元素特征几乎一致，表明鱼池岩体和双山、塔山
岩体为同源岩浆演化的产物，同时显示了鱼池正长
岩体的幔源属性。在微量元素原始地幔标准化蛛网
图中，Ｂａ相对于Ｒｂ、Ｔｈ呈现出明显的低谷现象，与
马昌前等［２３］描述的陆壳岩石特征一致。另外 Ｒｂ／

Ｓｒ比值为０．５７～１．１９，明显高于大陆地壳的Ｒｂ／Ｓｒ
比值（０．１５）［２４］；Ｎｂ／Ｔａ比值为１７．５～２０．８，接近于
原始地幔的Ｎｂ／Ｔａ比值（１７．５±２．０）［２５］，这种既有幔
源特征也有壳源特征的现象表明岩浆源区有壳源物

质的加入。微量元素中Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ显著亏损可能是源
区斜长石、磷灰石、钛铁氧化物强烈结晶分异的结果。
另外，包志伟等［１０］基于该地区相邻的双山、塔

山岩体 Ｎｄ同位素的研究，认为成岩物质主要来源
于岩石圈地幔，在上升过程中受到少量地壳物质的
混染，这一结论也间接证明了鱼池岩体岩浆源区特

征的可靠性。
综上所述，鱼池正长岩体稀土、微量元素的特征

与Ｚｈａｏ等［２２］的壳幔混源成因的观点相吻合，即鱼
池岩体成岩岩浆来源于地幔，在其上升或侵位过程
中遭受了大量的地壳物质的混入。

５．２ 构造环境
正长岩成因较复杂，一般认为正长岩常产于碰

撞后、裂谷或板内伸展构造背景下［２６－２７］，Ｐｅａｒｃｅ
等［２８］将花岗岩分为洋脊花岗岩、火山弧花岗岩、板
内花岗岩和碰撞花岗岩四大类，并认为利用Ｒｂ、Ｙ、

Ｙｂ和Ｎｂ判别花岗岩的大地构造环境十分有效。
在ｗ（Ｎｂ）－ｗ（Ｙ）（图５－ａ）和ｗ（Ｒｂ）－ｗ（Ｎｂ＋Ｙ）
（图５－ｂ）构造判别图解中，双山、塔山岩体大多数样
品落入板内花岗岩区域，个别样品落入同碰撞花岗
岩区域，而鱼池岩体的样品全部落入板内花岗岩区
域，表明鱼池岩体和双山、塔山岩体均形成于板内拉
张环境。

ＯＲＧ．洋脊花岗岩；Ｓｙｎ－ＣＯＬＧ．同碰撞花岗岩；ＶＡＧ．火山弧花岗岩；ＷＰＧ．板内花岗岩

图５　鱼池岩体ｗ（Ｎｂ）－ｗ（Ｙ）（ａ）和ｗ（Ｒｂ）－ｗ（Ｎｂ＋Ｙ）（ｂ）构造判别图解（据文献［２８］）
Ｆｉｇ．５　Ｎｂ－Ｙ　ａｎｄ　Ｒｂ－Ｎｂ＋Ｙ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ

５．３ 成矿潜力
稀有金属元素、稀土元素是我国高新技术领域

的战略性资源，价值巨大，其矿床成因与碱性岩密切
相关，因此近年来东秦岭碱性侵入岩带引起了广泛
关注，但稀有金属元素、稀土元素的找矿工作至今未
取得突破。
对方城北部鱼池、双山、塔山正长岩体稀有金属

元素、稀土元素含矿性的初步研究表明，其显示了良
好的Ｚｒ和ＬＲＥＥ矿化信息，说明具有巨大的成矿
潜力，为下一步在秦岭地区开展稀有金属、稀土元素
的找矿工作指明了方向。

６　结　论
（１）鱼池正长岩体以低硅，富碱，高 Ａｌ，贫Ｃａ、

Ｍｇ和Ｔｉ为特征，属于准铝质－过铝质碱性岩。岩
石稀土元素总量高，轻、重稀土元素分馏明显，具中

等至弱的负Ｅｕ异常。微量元素以富集大离子亲石
元素、相对亏损高场强元素为特征，与相邻的双山、
塔山岩体为同源岩浆演化的产物。

（２）鱼池正长岩体的岩浆物质来源于地幔，在其
上升或侵位过程中遭受了大量的地壳物质的混染，
且岩体形成于板内拉张环境。

（３）方城北部正长岩体显示了良好的 Ｚｒ和
ＬＲＥＥ等稀有金属元素、稀土元素的矿化信息，并具
有巨大的成矿潜力，可为东秦岭碱性岩的稀有金属
元素、稀土元素含矿性研究起到指示性作用，为下一
步找矿工作指明了方向。

参考文献：
［１］　张国伟，张宗清，董云鹏．秦岭造山带主要构造岩石地层单元的
构造性质及其大地构造意义［Ｊ］．岩石学报，１９９５，１１（２）：１０１－
１１４．

［２］　张正伟，朱炳泉，常向阳，等．东秦岭北部富碱侵入岩钕、锶、铅
同位素特征及构造意义［Ｊ］．地球化学，２０００，２９（５）：４５５－４６１．

３６



地 质 科 技 情 报 ２０１７年　

［３］　张正伟，周玲棣，朱炳泉，等．东秦岭北部富碱侵入岩的主要矿

物组成［Ｊ］．矿物学报，２００２，２２（１）：４３５－４４３．
［４］　邱家骧．秦巴碱性岩［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９３．
［５］　曾广策．河南嵩县南部碱性正长岩类的岩石特征及构造环境

［Ｊ］．地球科学：中国地质大学学报，１９９０，１５（６）：６３５－６４２．
［６］　张国伟，孟庆任，于在平，等．秦岭造山带的造山过程及其动力

学特征［Ｊ］．中国科学：地球科学，１９９６，２６（３）：１９３－２００．
［７］　毛景文，谢桂青，张作衡，等．中国北方中生代大规模成矿作用的

期次及其地球动力学背景［Ｊ］．岩石学报，２００５，２１（１）：１６９－１８８．
［８］　李厚民，陈毓川，叶会寿，等．东秦岭－大别地区中生代岩浆活

动有关钼（钨）金银铅锌矿床成矿系列［Ｊ］．地质学报，２００８，８２
（１１）：１４６９－１４７７．

［９］　张正伟，朱炳泉，常向阳．东秦岭北部富碱侵入岩带岩石地球化

学特征及构造意义［Ｊ］．地学前缘，２００３，１０（４）：５０７－５１９．
［１０］包志伟，王强，白国典，等．东秦岭方城新元古代碱性正长岩形

成时代及其动力学意义［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（６）：６８４－６９４．
［１１］梁涛，白凤军，卢欣祥，等．河南省方城北部正长岩岩体稀有金

属、稀土元素的矿化［Ｊ］．资源导刊：地球科技版，２０１４（１）：９－１２．
［１２］河南省地质矿产局．河南省区域地质志［Ｍ］．北京：地质出版

社，１９８９：３９５－４６７．
［１３］河南省地质矿产厅．河南省云阳幅、四里店幅１∶５万区域地质

调查报告［Ｒ］．郑州：河南省国土资源厅，１９８９．
［１４］Ｃｈａｐｐｅｌｌ　Ｂ　Ｗ，Ｗｈｉｔｅ　Ａ．Ｉ－ａｎｄ　Ｓ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｌａｃｈｌａｎ　ｆｏｌｄ

ｂｅｌｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．Ｒ．Ｓｏｃ．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ．，１９９２，８３：１－２６．
［１５］Ｍａｎｉａｒ　Ｐ　Ｄ，Ｐｉｃｃｏｌｉ　Ｐ　Ｍ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

［Ｊ］．ＧＳＡ　Ｂｕｌｌ．，１９８９，１０１（５）：６３５－６４３．
［１６］Ｒｉｃｋｗｏｏｄ　Ｐ　Ｃ．Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌｉｎｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ

ｗｈｉｃｈ　ｕｓｅ　ｏｘｉｄｅｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｍｉｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，１９８９，

２２（４）：２４７－２６３．
［１７］Ｗｒｉｇｈｔ　Ｊ　Ｂ．Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ

ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌ．Ｍａｇ．，

１９６９，１０６：３７０－３８４．
［１８］Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ，Ｍｃ　Ｄｏｕｇｈ　Ｗ　Ｆ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ　ｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｃ］∥Ｓａｕｎｄｅｒｓ　Ａ　Ｄ．Ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｏｃｅａｎ　ｂａｓｉｎｓ．［Ｓ．

Ｉ．］：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９８９，４２：４０７－４１９．
［１９］矿产资源工业要求手册编委会．矿产资源工业要求手册［Ｍ］．
北京：地质出版社，２０１０：２３８－２７１．

［２０］Ｈｕａｎｇ　Ｗ　Ｌ，Ｗｙｌｌｉｅ　Ｐ　Ｊ．Ｐｈａｓｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　Ｓ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅ

ｗｉｔｈ　Ｈ２Ｏ　ｔｏ　３５ｋｂａｒ：Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｈａｒｎｅｙ　ｐｅａｋ，

Ｓｏｕｔｈ　Ｄａｋｏｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８１，８６：

１０５１５－１０５２９．
［２１］Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｈ，Ｃｈｕｎｇ　Ｓ　Ｌ，Ｗｉｌｄｅ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｐｏｓ－

ｔｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｕｌｕ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ：Ｇｅｏ－
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｎｄ－Ｓｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，２００５，２１４：９９－１２５．
［２２］Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｘ，Ｓｈｉｒａｉｓｈｉｋ　Ａ，Ｅｌｌｉｓ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐ－

ｉｃ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙａｍｏｔｏ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｅａｓｔ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ：Ｉｍｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｓｙｅｎｉｔｉｃ　ｍａｇｍａｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓ－
ｍｏｄｈｉｍ．Ａｃｔａ，１９９５，５９：１３６３－１３８５．

［２３］马昌前，佘振兵，张金阳，等．华北克拉通南缘泌阳春水燕山期

铝质Ａ型花岗岩类年代学、地球化学及其启示［Ｊ］．岩石学报，

２００８，２４（１）：４９－６４．
［２４］Ｒｕｄｎｉｃｋ　Ｒ　Ｌ，Ｇａｏ　Ｓ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ［Ｊ］．

Ｔｒｅａｔｉｓｅ　ｏｎ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，３：１－６４．
［２５］Ｇｒｅｅｎ　Ｔ　Ｈ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　Ｎｂ／Ｔａ　ａｓ　ａｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｏｆ　ｇｅｏｃｈｅｍｉ－

ｃａｌ　ｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ｍａｎｔｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，

１９９５，１２０：３４７－３５９．
［２６］Ｂｏｎｉｎ　Ｂ，Ａｚｚｏｕｎｉ－Ｓｅｋｋａｌ　Ａ，Ｂｕｓｓｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｋａｌｉ－ｃａｌｃｉｃ　ａｎｄ　ａｌ－

ｋａｌｉｎｅ　ｐｏｓｔ－ｏｒｏｇｅｎｉｃ（ＰＯ）ｇｒａｎｉｔｅ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ　ｃｏｎ－
ｓｔｒａｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，１９９８，４５：４５－７０．

［２７］Ｔｕｒｎｅｒ　Ｓ，Ａｒｎａｕｄ　Ｎ，Ｌｉｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ

ｖｏｌａｎｉｓｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｉｓｌａｎｄ　ｂａ－
ｓａｌｔｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．，１９９６，３７：４５－７１．

［２８］Ｐｅａｒｃｅ　Ｊ　Ａ，Ｈａｒｒｉｓ　Ｎ　Ｂ　Ｗ，Ｔｉｎｄｌｅ　Ａ　Ｇ．Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｒｉｍｉ－
ｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ
［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８４，２５（４）：９５６－９８３．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｙｕｃｈｉ　Ｓｙｅｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ａｎｄ
ｔｈｅ　Ｒａｒｅ　Ｍｅｔａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｗｕ　Ｃｈｅｎｇｂｉｎ１，Ｈｏｕ　Ｇｕａｎｇｓｈｕｎ１，２，Ｘｉａｎｇ　Ｓｈｉｈｏｎｇ２，Ｑｉ　Ｙｏｎｇａｎ１，Ｚｈｉ　Ｆｅｎｇｑｉ　２，Ｗａｎｇ　Ｍｉｎｇｇｕｏ２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｅｎａｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ　Ｈｅｎａｎ　４５４００３，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｆｅｒｒｏｕｓ　Ｍｅｔａｌｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ，ｉｎ　Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｈｅｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｂｅｌｏｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｌｋａｌｉ　ｒｏｃｋｓ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ－
ｅｒｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ，ａｎｄ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｓｔ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｓｔｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｅｌｔ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ，ａｎｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ　ｉｔｓ　ｍａｇｍａ　ｓｏｕｒｃｅ，ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｒａｒｅ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ＳｉＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ　ｉｓ　５７．３５％－６１．３８％，ｗｉｔｈ　ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ａｌｋａｌｉｎｅ，ｈｉｇｈ　Ａｌ，ａｎｄ　ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｉｎ　Ｃａ，Ｍｇ
ａｎｄ　Ｔｉ，ａｎｄ　ｈｅｎｃｅ，ｂｅｌｏｎｇｓ　ｔｏ　ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ　ａｌｋａｌｉｎｅ．Ｔｈｅ　ｒｏｃｋｓ　ｈａｖｅ　ｈｉｇｈ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥｓ）
ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ　ａｒｅ　ｈｉｇｈｌｙ　ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｉｎ　ｌｉｇｈｔ　ｒａｒｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ＲＥＥ．Ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ＲＥＥ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｈｉｇｈ，ｗｉｔｈ　ＬａＮ／ＹｂＮｒａｔｉｏ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２５．８６－３５．４８，δＥｕ　ｂｅｔｗｅｅｎ　０．４８－０．６３，ｍｉｄｄｌｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｅｕ　ａｎｏｍａｌｙ．Ｔｈｅ　ｒｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｉｎ　ＬＩＬＥ　ａｎｄ　ａｒｅ　ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｉｎ　ＨＦＳＥ．Ｔｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　Ｙｕｃｈｉ
ｓｙｅｎｉｔｅｓ′ｓ　ｍａｇｍａ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｍａｎｔｌｅ，ａｎｄ　ｉｓ　ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ．
Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ　ｗｅｒｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ｐｌａｔｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ＺｒＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ　ｉｓ
０．０３９％－０．１７４％ａｎｄ　ＬＲＥＥＯ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｓ　０．０２６％－０．１５％．Ｔｈｉｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｇｏｏｄ　Ｚｒ　ａｎｄ　ＬＲＥＥ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ；Ｙｕｃｈｉ　ｓｙｅｎｉｔｅｓ；ｒａｒｅ　ｍｅｎｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ；ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

４６


