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摘 要： 碱性岩−碳酸岩杂岩体贡献了全球逾半稀土资源，其源区性质与岩浆演化过程可导致成矿差异，但具体控制因素仍

不清楚 . 选取华北克拉通东南缘同时代且相邻的微山（成矿）与薛庄（不成矿）碱性岩（−碳酸岩）体，对比其岩相学特征，全岩与

长石、磷灰石的化学组成，以及 Sr‑Nd 同位素特征 . 微山与薛庄正长岩的（87Sr/86Sr）t 为 0.707 297~0.709 173；εNd（t）均约为 8.4，

指示共同源于富集岩石圈地幔 . 微山岩体更富萤石、重晶石、磷灰石、方解石等挥发分矿物，其正长岩中 CaO、P2O5 含量更低，

而  Sr、Ba、Th、U 等流体活动元素更高；微山长石更贫  Ca，磷石  F 含量亦更高 . 微山和薛庄岩体虽源区一致，但微山更高的挥

发份促进了更高程度的岩浆演化，进而促成稀土成矿 .
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Abstract: Alkaline‑carbonatite complexes host more than half of the world’s rare ‑earth element (REE) resources. However, the 
key factors controlling REE fertility remain uncertain. In this study, we present petrography, whole ‑ rock geochemistry, feldspar 
and apatite compositions, and Sr‑Nd isotopes for the coeval Weishan and Xuezhuang alkaline ( ‑carbonatite) complexes along the 
southeastern margin of the North China Craton. The Weishan complex is REE ‑mineralized, whereas the Xuezhuang complex is 
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barren. Syenites from the two complexes show similar isotopic compositions, with (87Sr/86Sr)t = 0.707 297~0.709 173 and εNd(t)~
+8.4, suggesting derivation from a common enriched lithospheric mantle source. In contrast, the Weishan complex contains more 
volatile-bearing minerals (fluorite, barite, apatite, and calcite) and displays distinct geochemical features, including lower CaO and 
P2O5 contents but higher Sr, Ba, Th, and U relative to Xuezhuang. Feldspar from Weishan shows lower Ca contents (lower 
anorthite component), and apatite has higher F contents. These mineralogical and geochemical differences indicate a higher volatile 
budget in the Weishan magma system, which promoted more advanced magmatic differentiation and ultimately facilitated REE 
mineralization.
Key words: volatiles; rare‑earth mineralization; alkaline‑carbonatite complex; Weishan complex; magmatic evolution, mineral deposit.

0 引言  

稀土元素被喻为“工业维生素”，是我国为数不

多、具有优势的战略性矿产资源 . 目前，全球范围内

已发现 600 多处碱性岩-碳酸岩杂岩体（图 1），贡献

了 世 界 51.4% 以 上 的 稀 土 资 源（Orris and Grauch， 
2002），代 表 性 的 矿 床 如 中 国 白 云 鄂 博（Li et al.， 
2024）、美国 Mt Pass 矿床（Castor， 2008）、澳大利亚

的 Mt Weld 矿 床（Chandler et al.， 2024）. 碱 性 岩 与

碳酸岩作为地球深部岩浆作用的特殊产物，二者常

呈密切的共生关系，构成“碱性岩-碳酸岩杂岩体”

（Goodenough et al.， 2021）. 碱性岩-碳酸岩杂岩体

的 成 因 较 为 复 杂 ，实 验 岩 石 学 和 同 位 素 组 成 表 明 ，

富 CO2 的硅酸质熔体通常由碳酸盐化的地幔橄榄岩

极 低 程 度（<1%）部 分 熔 融 形 成（Harmer and Git‑
tins， 1998），而原始地幔的稀土含量只有 7.7×10-6，

地 幔 经 过 交 代 作 用 之 后 ，稀 土 含 量 会 升 高 几 倍 ，交

代的地幔低程度经过部分熔融能再富集 10 倍左右

的稀土元素，形成富稀土的岩浆（范宏瑞等，2020）. 
由于稀土元素具有不相容性，岩浆结晶时难以进入

矿 物 晶 格 ，而 留 在 熔 体 中 ，因 此 岩 浆 长 期 持 续 的 演

化有利于稀土元素的晚期富集 . 富 CO2 的硅酸质熔

体的演化过程，目前有两种主流观点，其一，岩浆在

上 升 过 程 中 ，体 系 的 温 度 、压 力 及 成 分 条 件 的 变 化

导致硅酸盐-碳酸盐熔体发生不混溶作用，富 SiO
₂、碱金属的熔体形成碱性硅酸盐熔体，富 CO₂的熔

体 形 成 碳 酸 盐 熔 体 ，前 者 结 晶 形 成 碱 性 硅 酸 岩（如

霓辉石正长岩），后者结晶形成碳酸岩，两类岩体同

时 生 成（Brooker and Kjarsgaard， 2011）；其 二 ，碱 性

碳 酸 质 熔 体 在 上 升 就 位 过 程 中 ，经 历 分 离 结 晶 作

用，优先结晶出富碱的硅酸盐矿物，形成碱性岩类，

随着结晶作用的持续进行，残余熔体成分向富碳酸

盐 的 方 向 演 化 ，熔 体 随 后 结 晶 形 成 碳 酸 岩（Yaxley 
et al.， 2022）. 经历了长期演化的岩浆，稀土元素逐

步富集在残余熔体中，直至最终演化出熔-流体成

矿 . 研究碱性岩-碳酸岩的起源和演化过程对于理

解其稀土成矿具有关键意义 .
然 而 ，并 非 所 有 碱 性 岩 - 碳 酸 岩 杂 岩 体 都 成

矿，仅有约 10% 的岩体形成了具有经济价值的稀土

矿床  （Simandl and Paradis， 2018）. 前人多认为差异

性 成 矿 主 要 受 控 于 源 区 性 质 和 岩 浆 演 化 过 程 . 其
一 ，源 区 稀 土 丰 度 差 异 可 影 响 成 矿 ：尽 管 碱 性 岩 -
碳酸岩杂岩体的母岩浆普遍来源于交代富集地幔，

但 其 初 始 稀 土 含 量 受 交 代 作 用 强 度 制 约（Hou et 
al.， 2015）. 例 如 ，俯 冲 沉 积 物 释 放 的  CO ₂‑REE 流
体交代地幔后，低程度部分熔融即可产生富稀土的

碳 酸 岩 熔 体 和 碱 性 岩 岩 浆 ，且 交 代 越 强 ，初 始 稀 土

含 量 越 高（Nelson et al.， 1988； Hou et al.， 2015）. 
其 二 ，岩 浆 演 化 过 程 差 异 亦 控 制 稀 土 富 集 ：稀 土 在

造岩矿物中多为不相容元素，结晶分异常促使其在

残余熔体中富集，但也受结晶的熔体中结晶的矿物

种类所影响 . 例如，在高温（约 1 050~1 250 ℃）和地

壳 压 力（约 0.1~1.0 GPa）下 ，杂 岩 体 的 母 岩 浆 上 升

过 程 中 长 石 、霓 石 等 矿 物 的 分 离 结 晶 ，会 带 走 熔 体

中的 Ca²⁺、Mg²⁺，使残余熔体中的稀土元素相对富

集（Le Bas， 2008；Woolley and Kjarsgaard， 2008），

该过程有利于稀土元素进一步富集 . 此外 ，磷灰石

等 含 稀 土 矿 物 的 结 晶 则 可 能 导 致 稀 土 进 入 矿 物 相

而在残余熔体中贫化 . 值得注意的是 ，岩浆中挥发

份的含量也是重要的影响因素 . 实验岩石学表明 ，

水、二氧化碳与氟等挥发分在碱性岩和碳酸岩熔体

不 混 溶 过 程 或 者 结 晶 分 异 过 程 中 起 到 了 相 当 关 键

的作用；例如，H2O 的加入可以显著促进稀土元素向

碳酸质熔体中的富集，导致稀土元素在含水碳酸岩

熔 体 中 的 分 配 系 数 显 著 增 加（Martin et al.， 2013）；

H2O、F 和 Cl 等挥发分的加入，同样可以影响稀土元

素 在 碳 酸 岩 熔 体 和 矿 物 中 的 分 配（Veksler et al.， 
2012）. 另一方面，H2O 和 F 等挥发组分的加入会降

低碳酸岩岩浆固相线温度（可低至 650 ℃以下），延

长 熔 体 演 化 时 间 ，促 进 稀 土 元 素 在 进 一 步 富 集
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（Guzmics et al.， 2011；Durand et al.， 2015）. 尽管如

此 ，源 区 稀 土 的 丰 度 、演 化 程 度 及 挥 发 分 含 量 在 多

大程度上分别主控成矿仍存在争议 . 传统研究多聚

焦于单一成矿岩体，而缺少与邻近不成矿岩体的对

比 . 相比之下 ，同时代且邻近的成矿和非成矿岩体

对 比 研 究 能 够 在 较 好 控 制 变 量 的 前 提 下 揭 示 关 键

差异，从而更有效地约束稀土成矿的主控因素 .
华北鲁西地块分布有大量中生代碱性岩（-碳

酸岩）杂岩体，但其成矿性差异显著 . 微山稀土矿床

是典型的碱性岩（-碳酸岩）型矿床，也是中国第三

大轻稀土资源地，资源量约占全国总量的 8%（冯玺

平， 2020）. 薛庄碱性岩体与微山杂岩体与空间上仅

相距数公里 ，时代上均为约 120 Ma，岩性特征亦高

度相似（蓝廷广，2011），却没有成矿，为开展对比研

究提供了理想对象 . 本文通过岩相学、全岩主微量

元素、长石与磷灰石成分及 Sr‑Nd 同位素的系统对

比，探讨微山与薛庄岩体在源区特征和岩浆演化过

程上的差异，旨在揭示碱性岩（-碳酸岩）型稀土矿

的成矿机理，并为区域找矿勘查提供理论依据 .

1 区域地质背景  

微 山 正 长 岩 杂 岩 体 和 薛 庄 正 长 岩 体 均 位 于 华

北 克 拉 通 东 南 缘 的 鲁 西 地 块（图 2），紧 邻 秦 岭 造 山

带（Xu et al.，2004； Ying et al.，2006）. 华 北 克 拉 通

作为地球上历史最为悠久的地质单元之一，记录了

从太古宙至新生代的漫长地质历史 . 它由古老的变

质基底和较年轻的沉积盖层构成，其中太古宙晚期

形 成 的 TTG 片 麻 岩 和 花 岗 - 绿 岩 带 尤 为 关 键 ，它

们 见 证 了 克 拉 通 的 早 期 形 成 和 演 化（Chen et al.， 
2018）. 在漫长的地质时期中，华北克拉通经历了多

期构造活动的叠加，这些活动不仅塑造了克拉通的

骨架，还在克拉通内部引发了广泛的岩浆作用（Zhu 
et al.， 2021）. 这些岩浆作用包括了酸性和基性岩浆

的 侵 入 ，形 成 了 众 多 的 岩 浆 岩 ，进 一 步 丰 富 了 克 拉

通的岩石组合 . 在中生代 ，华北克拉通遭受了显著

的破坏和减薄，这一变化可能与当时全球性的超大

陆 裂 解 和 古 太 平 洋 板 块 的 俯 冲 作 用 息 息 相 关（Zhu 
et al.， 2012）. 这些构造事件不仅改变了克拉通的地

质结构 ，也影响了矿产资源的分布和富集 . 岩浆活

动 和 变 质 作 用 为 矿 产 资 源 的 生 成 提 供 了 必 要 的 物

质基础和热力学条件，从而在华北克拉通内形成了

图 1　全球主要碳酸岩型稀土矿床分布简图(修改自 Woolley and Kjarsgaard, 2008）

Fig.1　Simplified global distribution map of major carbonatite‑types of rare earth element (REE) deposits (modified after Woolley 
and Kjarsgaard, 2008)
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丰富的有色金属、贵金属和稀土矿床 .
微山和薛庄岩体位于山东省济宁市微山县（图

3a）. 该地区主要出露第四系地层，局部可见新太古

代泰山岩群片麻岩及片麻状中粒花岗闪长岩（蓝廷

广 ，2011）. 区 域 断 裂 构 造 复 杂 ，主 要 包 括 NW 向 、

NE 向、SN 向和 EW 向的断裂 . 其中，微山和薛庄岩

体分布主要受控于 NW 向和 NE 向断裂（图 3b）（宋

文磊等， 2013）. 区域侵入岩较为发育，以新太古代

片 麻 状 中 粒 花 岗 闪 长 岩 和 片 麻 状 中 粗 粒 二 长 花 岗

岩 为 主 ，局 部 发 育 中 生 代 正 长 岩 类 和 碱 长 花 岗 岩 ，

古 生 代 侵 入 岩 较 少 ，多 以 岩 墙 或 岩 脉 状 产 出（孔 庆

友等，2006）. 区域内岩浆活动主要形成了中生代的

正 长 岩 类（如 石 英 正 长 岩 和 霓 辉 石 英 正 长 岩）及 碱

性花岗岩，构成了碱性杂岩体（冯玺平， 2020）.
微 山 岩 体 位 于 山 东 省 济 宁 市 微 山 县 韩 庄 镇 郗

山 村（图 3a），由 多 种 岩 石 类 型 组 成 ，包 括 含 霓 辉 石

图 2　(a)华北克拉通简化构造图，显示主要构造单元及其边界（修改自 Huang et al, 2024）;（b）鲁西地块地质简图，其中标识了

中、新生代岩浆岩的分布范围及微山和薛庄的地理位置（修改自 Zeng et al, 2022）

Fig.2　(a) Simplified tectonic map of the North China Carton, showing the major tectonic units and their boundaries. (modified after 
Huang et al., 2024);(b) Simplified geological map of the Shandong province in the eastern North China Craton, showing the 
distribution of Mesozoic‑Cenozoic magmatic rocks and locations of Weishan and Xuezhuang (modified after Zeng et al., 2022)
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的似斑状石英正长岩、碱性花岗岩、碳酸岩脉等，构

成一个典型的碱性岩-碳酸岩杂岩体，碳酸岩以岩

脉 形 式 产 出 ，切 穿 碱 性 岩 体 ，指 示 碳 酸 岩 形 成 时 期

晚 于 碱 性 岩（Wang et al.， 2019）. 碱 性 硅 酸 岩 中 占

比最多，且与稀土成矿最为相关的岩石类型为含霓

辉石的似斑状石英正长岩（图 4a， 4c， 4d， 4f， 4h），

主 要 矿 物 为 钾 长 石 、钠 长 石 、石 英 ，其 次 是 霓 辉 石 、

云 母 、磷 灰 石 ，副 矿 物 有 锆 石 、榍 石 等 ，岩 石 在 一 定

程度上都发育蚀变现象 . 岩石为似斑状结构 ，长石

斑 晶 主 要 呈 自 形 产 出（35% 占 比），少 数 呈 现 他 形

（20% 占比），晶体自形程度与改造强度负相关 . 基
质 中 ，长 石 以 他 形 为 主（30% 占 比），石 英 为 不 规 则

状，填充在长石颗粒中（10% 占比）. 霓辉石为粒状，

他形，为与围岩接触发生碱性交代作用形成（1% 占

比）. 云母为片状，自形-半自形（1% 占比），部分发

生 了 蚀 变 . 磷 灰 石 为 粒 状 ，自 形 - 他 形（1% 占 比）. 
此外，岩体中还发育浸染状或网脉状热液矿物（2%
占比），如萤石、重晶石、天青石、方解石、黄铁矿等，

以 及 独 立 稀 土 矿 物 氟 碳 铈 矿 和 氟 碳 钙 铈 矿（蓝 廷

广，2011）.
薛庄正长岩杂岩体邻近微山稀土矿区，位于薛

城 西 的 薛 庄 地 区（图 3a），主 要 以 岩 株 产 出 ，呈 椭 圆

状 侵 位 于 寒 武 纪 灰 岩 - 白 云 岩 中（蓝 廷 广 ，2011）. 
薛庄正长岩杂岩体主要为似斑状石英正长斑岩（图

4b； 4e； 4g； 4i），主要矿物为钾长石、钠长石、石英，

次 要 矿 物 为 云 母 ，副 矿 物 为 榍 石 、磷 灰 石 、锆 石 等 ，

发 育 一 定 程 度 的 蚀 变 . 斑 晶 主 要 为 钾 长 石 和 钠 长

石，以自形为主（35% 占比），少数呈现他形（10% 占

比）. 基质主要为长石和石英，基质中长石为隐晶质

（40% 占比）；基质中石英为他形（10% 占比）. 云母

为 片 状 ，自 形 - 半 自 形（1% 占 比），部 分 发 生 了 蚀

变 . 榍 石 为 隐 晶 质（1% 占 比）. 磷 灰 石 为 粒 状 ，自

形-他形（1% 占比），锆石为粒状，自形（小于 1% 占

比）. 后 期 热 液 矿 物 包 括 少 量 萤 石 、重 晶 石 、黄 铁 矿

等（1% 占比）.

2 研究样品和分析方法  

本文所用的正长岩样品的采样位置、岩性见表

1. 为了进行详细的对比研究，采用了全岩主微量元

素、Sr‑Nd 同位素分析和磷灰石电子探针分析方法 .
2.1　全岩主微量元素分析方法　

全 岩 化 学 前 处 理 与 主 微 量 元 素 测 定 在 南 京 聚

谱检测科技有限公司完成 . 样品处理包括酸法消解

和碱熔消解两种方法 . 酸法消解中，40 mg 的全岩粉

末与浓硝酸和氢氟酸混合后，在 195 ℃下加热 3 d 以

确 保 完 全 消 解 ，随 后 蒸 干 并 加 入 内 标 和 硝 酸 ，再 次

密封后加热过夜 . 消解液被转移并称重 ，一部分稀

释 后 用 于 Agilent 7700x ICP‑MS 测 定 微 量 元 素 ，另

一部分稀释后用于 Agilent 5110 ICP‑OES 测定除 Si
以 外 的 主 量 元 素（即 Na Mg Al P K Ca Ti Mn Fe）. 
碱 熔 消 解 则 是 将 30 mg 粉 末 与 氢 氧 化 钠 混 合 ，在

650 ℃下加热，熔融物经盐酸中和后，稀释用于 Agi‑
lent 5110 ICP ‑ OES 测 定 Si 元 素 . 质 控 盲 样 包 括

GSR、GSD 和 USGS 岩石类标物，其实测值与 Geo‑
ReM 数 据 库 进 行 对 比 以 确 保 准 确 性（Jochum and 
Nohl，2008）.

图 3　微山、薛庄正长岩地质简图，蓝色星标标出了采样地

点(修改自孔庆友等，2006)
Fig.3　Detailed geological map of the Weishan and Xue‑

zhuang complex. Blue stars indicate sampling loca‑
tions (modified after Kong et al., 2006)
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2.2　全岩 Sr-Nd 同位素分析方法　

Sr‑Nd 同位素化学前处理与质谱测定在南京聚

谱检测科技有限公司完成 . 岩石粉末与浓硝酸和氢

氟酸混合，密封后在 195 ℃下加热 3 d 以完全消解，

然 后 将 消 解 液 蒸 干 并 转 化 为 1.5 mol/L HCl 介 质 . 

样 品 溶 液 通 过 Biorad AG50W ‑X8 阳 离 子 交 换 柱 进

行 分 离 ，先 淋 洗 出 高 场 强 元 素 ，随 后 去 除 基 体 元 素

和 Rb，Sr 组分和总稀土组分分别用不同浓度的 HCl
淋洗并收集 . Sr 组分可能含有杂质，进一步用 Sr 特

效 树 脂 提 纯 ，而 总 稀 土 组 分 则 通 过 LN 交 换 柱 分 离

图 4　（a~c）采自微山和薛庄正长岩的手标本样品:（a）采自钻孔的未蚀变微山正长岩样品；（b）采自地表的未蚀变薛庄正

长岩样品；（c）采自钻孔的、受到后期热液矿物叠加的蚀变微山正长岩样品 ; （d~i）微山和薛庄正长岩样品的透反

射光显微照片和背散射电子( BSE )图像

Fig.4　(a~c) Hand specimens of syenites from Weishan and Xuezhuang: (a)A unaltered syenite sample in Weishan from drill 
core; (b)A unaltered syenite sample in Xuezhuang from surface outcrop; (c) A altered syenite in Weishan from drill 
core with overprinted hydrothermal minerals. (d ‑ i) Transmitted/reflected light photomicrographs and backscattered 
electron (BSE) images of Weishan and Xuezhuang syenites

矿物缩写：Ab. 钠长石；Ap. 磷灰石；Bar. 重晶石；Bast. 氟碳铈矿；Bio. 黑云母；Fl. 萤石；Kfs. 钾长石；Rt. 金红石；Py. 黄铁矿；Q. 石英
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出轻稀土（La、Ce、Pr）和 Nd. Sr‑Nd 组分蒸干后，用

稀硝酸溶解并稀释，用 Agilent 7700x 四极杆型 ICP‑
MS 测定元素含量，用 Nu Plasma II MC‑ICP‑MS 上

测定 Sr‑Nd 同位素比值 . 测试过程中，采用 86Sr/88Sr
=0.119 4 内部校正仪器质量分馏，Sr 同位素国际标

准物质 NIST SRM 987 作为外标校正仪器漂移；采

用 146Nd/144Nd=0.721 9 内部校正仪器质量分馏，Nd
同 位 素 国 际 标 准 物 质 JNdi‑1 作 为 外 标 校 正 仪 器 漂

移 . 质 控 盲 样 包 括 USGS 地 球 化 学 标 准 岩 石 粉 末 ，

经过以上化学前处理与质谱测定，它们的 Sr‑Nd 同

位素结果在误差范围内与文献报道值吻合（Weis et 
al.， 2006）.
2.3　单矿物电子探针分析方法　

磷 灰 石 和 长 石 原 位 主 量 元 素 定 量 分 析 在 武 汉

上 谱 分 析 科 技 有 限 责 任 公 司 利 用 电 子 探 针 分 析 完

成 . 仪器型号为日本电子生产的 JXA‑8230. 分析测

试的统一条件设定为：加速电压  15 kV，束流 10 nA，

束斑直径  3 μm；所有测试元素的峰值采集时间均为

10 s，背景采集时间均为 5.0 s. 其中长石的具体测试

参 数 及 校 正 标 样 选 择 为 ：Ca 元 素 采 用 PETJ 晶 体 ，

校 正 标 样 为（MgCr）CaSi₂O₆；Ti 元 素 采 用  PETJ 晶

体，校正标样为 TiO₂；Ba 元素采用 PETJ 晶体，校正

标样为 BaSO₄；Al 元素采用  TAP 晶体，校正标样为

Mg₃Al₂Si₃O₁₂；Si 元 素 采 用 TAP 晶 体 ，校 正 标 样 为

SiO₂；Cr 元素采用 LIFH 晶体，校正标样为单质 Cr；

Mn 元素采用 LIFH 晶体，校正标样为 MnSiO₃；Fe 元

素采用 LIFH 晶体，校正标样为 Fe₂O₃；Na 元素采用

TAP 晶 体 ，校 正 标 样 为 NaAlSi ₃O ₈；Mg 元 素 采 用

TAP 晶 体 ，校 正 标 样 为（MgFe）₂SiO ₄；K 元 素 采 用

PETH 晶 体 ，校 正 标 样 为 KAlSi₃O₈. 磷 灰 石 的 具 体

测试参数及校正标样选择为：Ca 元素采用 PETJ 晶

体 ，校 正 标 样 为 Ca₅（PO₄）₃F；Ba 元 素 采 用 PETJ 晶

体 ，校正标样为 BaSO₄；Ti 元素采用 PETJ 晶体 ，校

正 标 样 为 TiO₂；La 元 素 采 用 PETJ 晶 体 ，校 正 标 样

为 独 居 石 ；Ce 元 素 采 用 PETJ 晶 体 ，校 正 标 样 为 独

居 石 ；Na 元 素 采 用 TAP 晶 体 ，校 正 标 样 为 NaAlSi₂
O ₆；Mg 元 素 采 用 TAP 晶 体 ，校 正 标 样 为（MgFe）₂
SiO₄；Al 元素采用 TAP 晶体，校正标样为 Mg₃Al₂Si₃
O₁₂；Si 元素采用 TAP 晶体，校正标样为 SiO₂；Sr 元

素采用 TAP 晶体，校正标样为 SrSO₄；Nd 元素采用

LIFH 晶体，校正标样为独居石（Monazite）；Mn 元素

采用 LIFH 晶体，校正标样为 MnSiO₃；Fe 元素采用

LIFH 晶体，校正标样为 Fe₂O₃；F 元素采用 LDE1 晶

体，校正标样为杜兰戈磷灰石（Durango）；As 元素采

用 TAP 晶 体 ，校 正 标 样 为 FeAsS；Cl 元 素 采 用

PETH 晶体，校正标样为 Na₄BeAlSi₄O₁₂Cl；S 元素采

用 PETH 晶 体 ，校 正 标 样 为 BaSO ₄ ；P 元 素 采 用

PETH 晶 体 ，校 正 标 样 为 Ca₅（PO₄）₃F；Y 元 素 采 用

PETH 晶体，校正标样为 Y₃Al₅O₁₂.

3 分析结果  

3.1　全岩主量元素特征　

微 山 正 长 岩 的 SiO2 含 量 为 59.6%~69.5%，平

均值为 66.4%；CaO 含量为 0.2%~7.8%，平均值为

2.6%. SiO2 和 CaO 的含量呈负相关，而 CaO 和全岩

烧失量呈正相关，表明 SiO2 含量低的样品为后期方

解石（CaCO3）的加入导致，因此 SiO2 和 CaO 的含量

变化较大与后期热液蚀变有着密切关系 . 因此后文

讨 论 排 除 了 Ca 含 量 和 烧 失 量 高 的 样 品 . TFe2O3 含

量 为 1.4%~3.2%，平 均 值 为 1.9%. Al2O3 含 量 为

13.0%~16.5%，平均值为 15.0%. MgO 含量大约为

0.2%. K2O 含 量 为 2.9%~4.9%，平 均 值 为 4.3%. 
Na2O 含量 5.7%~7.0%，平均值为 6.2%. MnO 含量

大 约 为 0.1%， P2O5 含 量 大 约 为 0.1%. TiO2 含 量 大

约为 0.2%. 在 R1‑R2 分类命名图解中，大部分微山

正长岩样品位于石英正长岩的范围内 . 有一个样品

（22WSK12）位于二长岩范围，这个样品中热液矿物

如 热 液 方 解 石 明 显 多 余 其 余 位 于 石 英 正 长 岩 范 围

内 的 样 品 ，且 CaO 的 含 量（7.79%）和 烧 失 量

（6.57%）明显高于其余样品，表明经历了严重的后

期 蚀 变 改 造 . 有 一 个 样 品（22WSK41）位 于 正 长 岩

范 围 内 ，其 CaO 的 含 量（2.63%），也 明 显 高 于 其 余

位于石英正长岩范围内的样品，因此该样品也在一

表 1　山东微山和薛庄样品简介

Table 1　Sample information for the Weishan and Xuezhuang 
complexes, Shandong Province

采样地点

微山

薛庄

样号

21WSK12
22WSK12
22WSK41
22WSK55
22WSK54
22WSK58

21XZ01
21XZ02
21XZ03
21XZ04

岩性

未蚀变的正长岩

强烈蚀变的正长岩

轻度蚀变的正长岩

未蚀变的正长岩

未蚀变的正长岩

未蚀变的正长岩

未蚀变的正长岩

未蚀变的正长岩

未蚀变的正长岩

未蚀变的正长岩
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定程度上受到了后期蚀变 . 在 A/KNC‑A/NK 图解

中 ，样 品 主 要 落 在 过 碱 质 和 准 铝 质 交 界 处 ，样 品 整

体富 K、Na. 在 SiO2‑A.R 图解中样品都落入碱性岩

区（除 受 到 强 烈 蚀 变 的 22WSK12 样 品）. 样 品 在

SiO2 ‑ K2O 图 解 中 位 于 钾 玄 岩 - 高 钾 钙 碱 性 范

围（图 5）.
薛 庄 正 长 岩 的 SiO2 含 量 为 67.8%~68.2%，平

均值为 68.0%，CaO 含量为 0.8%~1.3%，平均值为

1.1%，其 SiO2 含量普遍高于微山正长岩，CaO 含量

低 于 微 山 正 长 岩 . TFe2O3 含 量 大 约 为 2.5%. Al2O3

含量为 15.4%~15.6%，平均值为 15.5%. MgO 含量

大 约 为 0.8%. Mg、Fe 含 量 明 显 高 于 微 山 正 长 岩 . 
K2O 含 量 为 4.8%~4.9%，平 均 值 为 4.8%，Na2O 含

量 5.5%~5.6%，平 均 值 为 5.6%. 和 微 山 正 长 岩 相

比，K 含量普遍偏高，而 Na 含量普遍偏低 . MnO 含

量大约为 0.1%，P2O5 含量大约为 0.2%. TiO2 含量大

约 0.3%. 薛庄正长岩在 R1‑R2 分类命名图解中位于

石 英 正 长 岩 的 范 围 内 ，在 A/KNC‑A/NK 图 解 符 合

准铝质特征，样品整体富 K、Na. 在 SiO2‑A.R 图解中

样品均都落入碱性岩区 . 在 SiO2‑K2O 图解中位于钾

玄岩范围（图 5）.
3.2　全岩微量元素特征　

微山正长岩富集稀土元素，总体稀土元素含量

较 高（∑REE=720×10-6~4 978×10-6），其 中 未 蚀

变 的 样 品 稀 土 平 均 含 量 为 1 360×10-6，蚀 变 样 品

（22WSK12）的稀土平均含量为 4 978×10-6，明显高

于未蚀变的样品 . 正长岩的球粒陨石标准化稀土分

布 模 式 均 为 右 倾 型 ，轻 重 稀 土 分 异 明 显 ，未 蚀 变 的

样 品 中（La/Yb）N=125~273，蚀 变 的 样 品 中（La/
Yb）N=318，轻 重 稀 土 分 异 程 度 更 高 ，总 体 上 无 Ce
异常，轻微负 Eu 异常（δEu=0.9~1.0）. 除受后期改

造强烈的样品外（22WSK12），均富集大离子亲石元

素（Ba、Th、U），亏损高场强元素（Nb、P、Hf、Ti）. 未
蚀 变 的 样 品 中 Sr 含 量 平 均 值 为 1 836×10-6，Nd 含

量平均值为 188×10-6，与地壳的  Sr、Nd 含量（Sr=
320×10-6，Nd=20×10-6）相比，明显更富集（图 6），

而 蚀 变 样 品（22WSK12）中 Sr 和 Nd 含 量 均 高 于 未

蚀 变 的 样 品（Sr 含 量 为 4 883×10-6， Nd 含 量 为

图 5　微山和薛庄正长岩主量元素特征

Fig.5　Major element characteristics of Weishan and Xuezhuang syenites
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643×10-6）. 蚀 变 样 品 由 于 受 到 后 期 风 化 改 造 的 影

响 ，不 能 反 映 原 始 岩 浆 的 特 征 ，因 此 在 后 续 讨 论 中

仅讨论未蚀变的样品 .
薛 庄 正 长 岩 相 比 微 山 正 长 岩 总 体 稀 土 元 素 含

量 低（∑ REE=494×10-6~588×10-6），平 均 值 为

557ppm. 球粒陨石化稀土分布模式为右倾型，轻重

稀 土 分 异 明 显 ，但 分 馏 程 度 弱 于 微 山 正 长 岩（（La/
Yb）N=72~88），总 体 上 无 Ce 异 常 ，轻 微 负 Eu 异 常

（δEu=0.8~0.9），富 集 大 离 子 亲 石 元 素（Ba、Th、

U），亏损高场强元素（Nb、P、Hf、Ti），Sr 含量平均值

为 1 320×10-6，Nd 含 量 平 均 值 为 88×10-6，均 低 于

微山正长岩（图 6）.
3.3　全岩 Sr-Nd 同位素成分特征　

微 山 正 长 岩 的 87Sr/86Sr（t=120 Ma） 为 0.707 297~
0.708 403，εNd（t=120 Ma）为 -8.6~ -8.1，平 均 值

为-8.4. 薛庄正长岩的 87Sr/86Sr（t=120 Ma）为 0.709070~
0.709 173，εNd（t=120 Ma）为 -8.6~ -8.1，平 均 值

为-8.3. 薛庄和微山的 Nd 同位素组成非常一致，暗

示二者可能就具有相似的物质源区 . 而薛庄的 Sr 同

位素组成比微山正长岩更加富集，且微山正长岩不

同 样 品 之 间 ，也 存 在 Sr 同 位 素 明 显 更 富 集 的 样

品（图 7）.
3.4　磷灰石主量元素成分特征　

微 山 岩 体 中 磷 灰 石 CaO 的 含 量 为 46.4%~
55.1%，P2O5 为 38.6%~41.8%，整 体 P2O5 的 变 化 范

围不大 . F 含量为 2.5%~3.4%，平均值为 3.0%（图

8）；Cl 含量低于检测限；SO3 含量为 0.2%~0.6%，平

均值 0.3%. 磷灰石整体具有高 F 低 Cl 的特征，属于

氟 磷 灰 石 . SrO 的 含 量 为 0.4%~4.9%，平 均 值 为

1.4%，稀 土 元 素（La2O3+Ce2O3+Nd2O3）含 量 为

0.3%~4.6%，平均值为 1.8%.
薛 庄 岩 体 中 磷 灰 石 CaO 的 含 量 为 53.2%~

54.6%，P2O5 为 39.9%~41.7%，CaO 和 P2O5 含 量 变

化 范 围 不 大 . F 含 量 为 2.4%~3.4%，平 均 值 为

2.8%，略低于微山岩体（图 8），Cl 含量低于检测限，

SO3 含量为 0.3%~1.2%，平均值 0.8%，磷灰石整体

具 有 高 F 低 Cl 的 特 征 ，符 合 氟 磷 灰 石 特 征 . SrO 的

含 量 <0.7%，平 均 值 为 0.3%，稀 土 元 素（La2O3+
Ce2O3+Nd2O3）含 量 为 0.6%~2.4%，平 均 值 为

1.3%. 薛 庄 正 长 岩 中 磷 灰 石 稀 土 元 素 含 量 和 Sr 元

素含量均明显低于微山正长岩，这与全岩成分特征

一致 .
3.5　长石主量元素成分特征　

微 山 岩 体 和 薛 庄 岩 体 均 发 育 钾 长 石 、钠 长 石 、

透长石 3 类长石，两类岩体中同种长石的主量成分

特征基本一致，但是薛庄岩体的 CaO 含量明显高于

微山岩体，具体比较如下：

3.5.1　 钾 长 石　 微 山 岩 体 ：K2O 含 量 11.5%~
16.5%，平 均 值 15.5%；Na2O 含 量 0.2%~3.4%，平

均 值 0.8%；薛 庄 岩 体 ：K2O 含 量 12.6%~17.0%，平

均 值 为 14.6%；Na2O 含 量 为 0.2%~2.8%，平 均 值

1.6%. 两个岩体的 CaO 含量均为 0.
3.5.2　钠长石　微 山 岩 体 ：K2O 含 量 0.1%~0.3%，

平均值为 0.2%，；Na2O 含量 10.7%~11.9%，平均值

11.1%；CaO 含量 0~0.9%，平均值为 0.4%；薛庄岩

体 ：K2O 含 量 0.1%~ 0.6%，平 均 值 0.3%；Na2O 含

量 为 10.2%~11.3%，平 均 值 10.8%；CaO 含 量

0.3%~1.3%，平均值为 0.7%

图 6　微山和薛庄正长岩微量元素（a）、稀土元素（b）特征

Fig.6　Primitive mantle ‑normalized trace element spider diagrams(a) and chondrite ‑normalized REE patterns(b) for Weishan and 
Xuezhuang syenites

其中稀土元素使用球粒陨石标准化，微量元素使用原始地幔标准化
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3.5.3　透长石　微 山 岩 体 ：K2O 含 量 3.1%~4.4%，

平 均 值 3.7%；Na2O 含 量 为 7.8%~9.3%，平 均 值

8.5%；CaO 含量 0.2%~0.7%，平均值为 0.5%. 薛庄

岩体：K2O 含量 1.3%~8.8%，平均值 3.9%；Na2O 含

量 为 5.6%~9.5%，平 均 值 8.1%，CaO 含 量 0.3%~
3.6%，平均值为 1.5%.

4 讨论  

4.1　源区性质和演化程度对稀土差异性富集的影响

源 区 的 性 质 是 控 制 稀 土 成 矿 最 根 本 的 因 素 之

一 . Sr‑Nd 同 位 素 是 常 用 的 示 踪 岩 浆 源 区 的 手 段 . 
尤其是 Nd 同位素，其半衰期极长（约 1060 亿年），在

图 7　微山和薛庄正长岩及华北克拉通周边正长岩、碳酸岩全岩 Sr 同位素和 Nd 同位素组成（Ying et al., 2004;蓝廷广, 2011;  
Huang et al., 2024）

Fig.7　Whole ‑ rock Sr and Nd isotopic compositions of Weishan/Xuezhuang syenites and adjacent syenites/carbonatites in the 
North China Craton (Ying et al., 2004; Lan, 2011; Huang et al., 2024)

华北下地壳和中上地壳以及扬子下地壳范围引自蓝廷广（2011）

图 8　微山和薛庄正长岩岩体磷灰石 F 含量直方图分布图解

Fig.8　Histograms showing F content distribution in apatite 
from Weishan and Xuezhuang syenites
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地壳中的丰度较低，且 Sm‑Nd 之间在部分熔融与结

晶分异中的分馏效应较小，使  Nd 同位素比值在地

质 时 间 尺 度 上 保 持 稳 定 . 因 此 ，本 研 究 采 用 Sr‑Nd
同位素来追溯杂岩体的源区特征 . 分析结果显示 ，

薛庄与微山正长岩的 Sr‑Nd 同位素组成基本一致，

表 明 二 者 可 能 来 源 于 富 集 程 度 接 近 的 岩 石 圈 地 幔

（图 7）. 但薛庄正长岩表现出更高的放射性成因  Sr 
含 量 ，或 与 岩 浆 上 升 过 程 中 经 历 的 地 壳 混 染 有 关 . 
此 外 ，对 比 鲁 西 其 他 中 生 代 碱 性 岩 - 碳 酸 岩（如 龙

宝 山 、高 里 、莒 南 大 店 、莱 芜 - 淄 博 及 胡 家 庄 ；Ying 
et al.， 2004；蓝 廷 广 ，2011；Huang et al.， 2024），薛

庄和微山正长岩的 Sr‑Nd 同位素组成与鲁西其他中

生代碱性岩-碳酸岩总体相近，暗示他们均来自富

集 程 度 接 近 的 岩 石 圈 地 幔（图 7）. 但 其 他 岩 体 普 遍

具有更高的  Sr 和更低的 Nd 同位素组成，反映了其

源区特征与微山、薛庄存在一定差异（图 7）. 值得注

意 的 是 ，尽 管 这 些 杂 岩 体 同 样 来 源 于 岩 石 圈 地 幔 ，

但大多数并未形成稀土矿床，仅微山地区发育稀土

矿 床 ，说 明 稀 土 成 矿 除 源 区 性 质 外 ，还 受 控 于 其 他

因素 .
除了源区条件外，岩浆演化过程对稀土富集亦

至关重要，且稀土元素的富集与成矿通常与岩浆的

高 度 演 化 密 切 相 关（Yang et al.， 2019）. 矿 物 组 合 、

全岩成分特征、长石成分特征都可以用于指示岩体

的演化程度 . 微山正长岩与薛庄正长岩相似的矿物

组 合（如 钾 长 石 、钠 长 石 、霓 辉 石）指 示 二 者 为 演 化

程度相近的碱性岩 . 此外，两个岩体普遍缺乏辉石、

黑 云 母 、磁 铁 矿 和 磷 灰 石 等 低 演 化 阶 段 的 常 见 矿

物 ，并 在 化 学 组 成 上 表 现 为 高 Si、高 碱 、低 Ca、Mg 
和  Fe 都特征，表明其岩浆均具有较高的演化程度 . 

然而，薛庄正长岩较微山正长岩含有略高的 CaO 和

P2O5（图 9a），这 与 磷 灰 石 和 辉 石 的 结 晶 有 关 ，因 此

指示了微山稍高的演化程度 . 此外 ，在长石的三元

图解中（图 9b），薛庄岩体长石更靠近代表低演化程

度的 CaO 端元，暗示其演化程度略低于微山 . 此外，

微山正长岩含有更高的  Th、U 和  REE 等强不相容

元素，同时  Co、Ni、V 等相容元素含量较低，这表明

其岩浆经历了更高程度的演化 . 结合微山岩体发育

碳 酸 岩 的 特 征 ，可 推 断 其 岩 浆 演 化 程 度 高 于 薛 庄 . 
由于稀土元素在高度演化岩体中易富集，这一更高

的 演 化 程 度 可 能 是 导 致 微 山 与 薛 庄 成 矿 差 异 的 重

要因素 .
4.2　挥发份导致岩浆高度演化和稀土富集　

如 上 所 述 ，岩 相 学 和 地 球 化 学 证 据 表 明 ，微 山

岩体的演化程度高于薛庄 . 本研究认为挥发份是引

起 两 个 岩 体 演 化 程 度 差 异 的 主 要 因 素 ，证 据 如 下 ：

（1）微山岩体富含萤石、重晶石、天青石和磷灰石等

富挥发分矿物，而薛庄正长岩中此类富挥发份矿物

的含量明显较低，表明微山岩体的岩浆可能相对更

富 F、SO4
2- 等 挥 发 份 . 这 一 结 论 与 微 山 岩 体 中 Sr、

Ba 的富集相一致（图 10），而这些元素的富集对应重

晶石和天青石的富集，进一步暗示微山岩浆中含有

更多的 SO4
2-等挥发组分 . （2）微山磷灰石的氟含量

（平 均 值 为 3.0%）略 高 于 薛 庄 磷 灰 石 的 氟 含 量

（2.8%，图 8）（3）微 山 Sr、Ba、Th、U、REE 这 类 流 体

活动性元素含量明显更高（图 10），也指示微山正长

岩更加富含挥发分 . 前人研究认为 ，岩浆中挥发分

（F、H2O 等）的加入可显著降低熔体固相线温度，从

而延长岩浆的演化时间，并可导致岩浆演化程度增

加（Guzmics et al.， 2011； Jago and Gittins， 1991； 

图 9　（a）微山和薛庄正长岩全岩 MgO‑P2O5 图;（b）微山和薛庄正长岩长石三元图解

Fig.9　(a) MgO vs. P₂O₅ diagram for Weishan and Xuezhuang syenites;(b) Ternary feldspar classification diagram for Weis‑
han and Xuezhuang syenites
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Weidendorfer et al.， 2017）. 微山正长岩岩浆中更多

的挥发份利于促进更高程度的演化 .
挥发份可以影响岩浆演化的序列，进而控制稀

土在其演化过程中的富集与分散 . 在贫挥发分的情

况下，磷灰石和辉石往往会在岩浆演化的早期阶段

结晶 ，并从岩浆中分离 . 由于稀土元素在辉石和磷

灰石中具有良好的相容性，这些矿物的分离结晶能

够降低残余岩浆中的稀土元素（Bühn， 2008； Dow‑
man et al.，2017）. 以 山 东 济 宁 胡 家 庄 地 区 为 例 ，磷

灰石的大量结晶导致了稀土元素的分散和稀释，这

一过程限制了稀土元素的富集潜力，这也是胡家庄

碳 酸 岩 杂 岩 体 未 能 形 成 具 有 经 济 价 值 的 稀 土 矿 化

的关键原因（Huang et al.， 2024）. 此外，高程度演化

的 体 系 中 ，高 含 量 的 挥 发 份（如 CO3
2- 、SO4

2- 等）易

与稀土元素形成稳定络合物，从而提升稀土元素在

体系中的溶解度，并促使其在晚期熔体中进一步富

集  （Yuan et al.， 2023）.
更关键的是，微山岩体岩浆更富集挥发份 CO2，

这导致杂岩体从碱性岩演化到碳酸岩 . 关于碱性岩

与碳酸岩的成因关系，已有研究提出，富 CO₂的碱性

硅 酸 盐 岩 浆 可 通 过 液 态 不 混 溶 作 用 形 成 碳 酸 岩 熔

体（Brooker and Kjarsgaard， 2011）. 然 而 ，微 山 碳 酸

岩以脉体形式穿切正长岩，这种晚于正长岩的现象

排除了液态不混溶作为主要成因机制的可能性，因

为 液 态 不 混 溶 形 成 的 碳 酸 岩 与 碱 性 岩 应 具 有 同 时

性 . 因此，我们认为微山碳酸岩更可能起源于富 CO
₂的碱性熔体在持续分离结晶过程中的演化：随着硅

酸盐矿物不断结晶分离，残余熔体中碳酸盐组分逐

渐富集，最终形成碳酸岩熔体 . 在这一过程中，稀土

元 素 伴 随 岩 浆 演 化 不 断 富 集 ；同 时 ，由 于 稀 土 元 素

在 方 解 石 晶 格 中 的 分 配 系 数 普 遍 较 低（<1），其 结

晶作用进一步促进了稀土在残余熔体中的富集，最

终 导 致 晚 期 形 成 富 稀 土 的 碳 酸 岩（Guzmics et al.， 
2011）.
4.3　碱性岩-碳酸岩杂岩体成岩成矿模式　

微 山 碱 性 岩（- 碳 酸 岩）杂 岩 体 中 稀 土 的 富 集

成矿是一个复杂的多阶段过程，涉及多种地质作用

的 共 同 影 响（图 11）. 在 早 中 生 代 ，华 北 克 拉 通 破 坏

的高峰期，太平洋板块的西向俯冲导致了大洋板块

的脱水交代作用，使得上覆岩石圈地幔减薄并与上

涌的软流圈地幔物质反应，诱发了岩石圈富集地幔

的部分熔融，形成了富含二氧化碳的碱性硅酸盐岩

浆（Wu et al.， 2005； Zhu et al.， 2012）. 这些岩浆都

能 够 携 带 可 观 的 稀 土 元 素 ，为 成 矿 提 供 物 质 基 础 . 
因 此 ，从 源 区 上 看 ，微 山 和 薛 庄 的 稀 土 元 素 并 不 存

在显著差异 . 由于存在丰富的挥发分 ，微山地区的

岩浆粘度更低，更有利于通过络合作用增加稀土元

素 在 岩 浆 - 热 液 中 的 溶 解 度 ，实 现 富 集 和 迁 移 ，并

且能让岩浆充分演化，从碱性岩阶段演化至碳酸岩

阶段，促使稀土元素在晚期富集 . 相比之下，薛庄杂

岩体由于缺乏挥发分，未能分异出富含挥发份的熔

流体，导致稀土元素在碱性岩浆演化过程中逐步被

稀释分散 . 因此 ，挥发分的差异最终引发了微山和

薛庄熔体演化过程中稀土元素富集程度的差异 . 这
种 差 异 ，最 终 使 得 在 岩 浆 冷 却 过 程 中 ，更 加 富 挥 发

分 、富 集 稀 土 的 熔 体 形 成 了 微 山 稀 土 矿 床 ，而 贫 挥

发 分 、贫 稀 土 的 熔 体 形 成 了 不 成 矿 的 岩 体（如 薛 庄

岩体）. 这一过程揭示了挥发分在稀土元素迁移、沉

淀和成矿中的重要作用，以及它们在形成具有经济

价值的稀土矿床中的关键性 .

5 结论  

本 文 对 比 了 鲁 西 中 生 代 相 邻 的 微 山 和 薛 庄 碱

性 岩（- 碳 酸 岩）杂 岩 体 ，从 岩 相 学 、岩 石 - 矿 物 化

学组成及 Sr‑Nd 同位素等方面，探讨了碱性岩-（碳

酸岩）控制稀土成矿差异的原因，主要结论如下：两

者具有相近的 Sr‑Nd 同位素组成（87Sr/86Sr（t）为 0.707 
297~0.709 173；εNd（t）≈+8.4），表明均源自富集程

度相近的岩石圈地幔 . 矿物组合、全岩主微量元素

图 10　微山和薛庄正长岩全岩主微量元素箱线图

Fig. 10　Box plots of whole ‑ rock major and trace elements 
for Weishan and Xuezhuang syenites

红色方框代表未蚀变的微山正长岩体数据，蓝色方框代表未蚀变的

薛庄正长岩体数据，粉色正方形代表蚀变的微山正长岩数据
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和 长 石 成 分 特 征 显 示 ，两 者 均 为 高 演 化 程 度 的 岩

体 . 相较而言，微山岩体富含萤石、重晶石、磷灰石、

方 解 石 等 挥 发 分 矿 物 ，表 现 出 更 高 的  Ca、P、Th、U 
和  REE 含量、更低的相容元素（Co、Ni、V）含量，以

及 长 石 中 更 低 的  Ca 含 量 ，指 示 其 演 化 程 度 高 于 薛

庄岩体 . 与此同时，微山岩体更丰富的挥发分矿物、

更高的流体活动元素（Sr、Ba、Th、U）含量以及磷灰

石 中 更 高 的 F 含 量 ，均 表 明 其 岩 浆 相 对 更 富 挥 发

分 . 微 山 更 高 的 挥 发 分 含 量 促 进 了 岩 浆 的 高 度 演

化 ，驱 动 其 由 碱 性 岩 向 碳 酸 岩 的 转 化 过 程 ，最 终 促

使稀土元素在晚期熔体中富集并成矿 .
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