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摘要：华北克拉通北缘作为关键金属成矿潜力区带之一，区内稀有-稀土矿床成矿背景相似，矿化类型丰富。

其中，榆树沟 Nb-Ta-REE 矿床是区内典型的碱性岩/碱性花岗岩型稀有-稀土矿床。其矿体主要赋存于石英

正长岩体内，呈层状、脉状产出，矿石矿物以铌钽铁矿、褐钇铌矿为主并伴生氟碳铈矿等，围岩蚀变较弱

且与矿体呈渐变过渡关系。本文首次在欲收购矿床中利用 SHRIMP U-Pb 锆石定年技术，精确厘定榆树沟矿

床与成矿相关岩体 U-Pb 年龄为 1724.1±7.1Ma（中元古代四堡运动时期）。岩石地球化学特征表明，石英正

长岩属于过铝质、碱性-钙碱性、拉斑玄武岩系列，具有 LREE 富集的右倾 V 型稀土配分模式，较弱的负 Eu

异常、微弱的的正 Ce 异常、明显的稀土四分组效应、负的 εNd(t)值以及较老的 Nd 同位素二阶模式年龄，

指示成矿物质来源于下地壳与亏损地幔的混合源区，且成矿过程受高演化岩浆熔体-流体相互作用控制。综

上，榆树沟矿床形成于四堡期大陆裂谷向被动大陆边缘转化的构造背景下，成矿过程与软流圈上涌引发的

岩石圈底侵和拆沉事件有关，不仅导致正长岩结晶基底受幔源岩浆作用改造，更促使 Nb、Ta、REE 元素富

集，导致大规模多金属成矿事件的发生。揭示了裂谷拉张背景下壳幔相互作用是寻找高演化碱性岩浆相关

稀有-稀土矿床的重要方向。 
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Abstract: The northern margin of the North China Craton is one of the prospective belts for critical metal 

mineralization, where rare-rare earth element (REE) deposits share similar metallogenic backgrounds but exhibit 

diverse mineralization styles. Among them, the Yushugou Nb-Ta-REE deposit is a typical alkaline rock/alkaline 

granite-type rare-REE deposit in this region. The ore bodies are primarily hosted within quartz syenite intrusions, 

occurring as layered or vein-like structures, with ore minerals dominated by columbite-tantalite and fergusonite, 

accompanied by bastnäsite. The wall-rock alteration is weak and shows a gradual transition with the ore bodies. For 

the first time, this study employs SHRIMP U-Pb zircon dating to precisely constrain the U-Pb age of the metallogenic 

intrusion at 1724.1 ± 7.1 Ma (Middle Proterozoic, Sibao Orogeny). Rock geochemical characteristics indicate that 

the quartz syenite belongs to the peraluminous, alkaline-calc-alkaline, tholeiitic series. It exhibits a right-sloping V-

shaped REE pattern with LREE enrichment, weak negative Eu anomalies, slight positive Ce anomalies, and a 

pronounced tetrad effect, negative εNd(t) values and relatively old Nd isotope second-stage model ages, indicating 

that the ore-forming materials were derived from a mixed source of lower crust and depleted mantle, with the 

metallogenic process controlled by highly evolved magma melt-fluid interactions. In summary, the Yushugou deposit 

formed during the Sibao period in a tectonic setting transitioning from continental rifting to a passive continental 

margin. The mineralization process was associated with lithospheric underplating and delamination triggered by 

upwelling asthenosphere, which not only modified the syenite crystalline basement through mantle-derived 

magmatism but also facilitated the enrichment of Nb, Ta, and REE elements, leading to large-scale polymetallic 

mineralization. This study highlights that crust-mantle interaction in rift-related extensional settings is a critical 

indicator for exploring highly evolved alkaline magma-related rare-REE deposits. 
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Yushugou; the eastern segment of the northern margin of the NCC 

0. 引言 

战略性关键金属指现今社会必需、安全供应存在高风险的稀有金属、稀土金属、稀散金

属和包括部分稀贵在内的其它金属（如 PGE、Cr、Co 等），而 Li、Be、Rb、Cs、Nb、Ta、

Zr、Hf 等稀有金属因其重要战略意义而列入中国和欧、美、日等国关键矿产资源目录（毛景

文等，2019；翟明国等，2019；Long et al., 2025）。近年来，中国“三稀”（稀有、稀土、稀散

元素）金属的地质找矿工作不断加强，陆续发现和探明“三稀”矿产地 1550 余处，形成了“稀

土不土，稀散不散，稀有常有”的总体认识（王登红等，2012）。中国内生稀有-稀土矿床分布

广泛，从矿床形成时代看，从矿床形成时代来看，自太古宙至喜马拉雅期均有不同规模的矿

床分布，从分布地区看，集中分布于阿尔泰造山带、天山造山带、兴蒙造山带、松潘-甘孜-

甜水海造山带、秦岭-大别造山带、喜马拉雅造山带、三江造山带、武夷-云开造山带和江南

造山带（邹天人等, 2006; 张辉等, 2019; Xiao et al., 2003, 2015; Wu et al., 2021, 2023）。按含矿

岩石类型，中国内生稀有-稀土矿床大致可分为碱性岩型、花岗岩型、花岗伟晶岩型、夕卡

岩或条纹岩型、石英脉型、浅粒岩型、混合岩型、酸性火山岩型及细晶岩型等 8 种主要类型，

其中，最主要的且为数最多的是前三类，即碱性岩类型、花岗岩类型和花岗伟晶岩类型，产

地从华北到西南均有分布，而辽宁地区稀有-稀土金属矿床数量少，且以中小型为主（表 1），

研究程度较低(Zheng et al., 2007; Wu et al., 2024)。 

华北克拉通北缘作为关键金属成矿潜力区带之一，区内稀有-稀土矿床成矿背景相似，

矿化类型丰富且具有可比性，但围绕区内代表性稀有-稀土矿床的区域地质背景、矿床地质

特征、矿床成因类型、找矿方向等方面的研究较少，辽吉构造带中元古代稀有-稀土矿床的

年代学框架尚未建立，稀有-稀土矿床的岩浆演化过程与稀有-稀土金属元素富集成矿机制、

矿床成因等规律的认识不清，无法为找矿勘查工作提供理论支撑。 

基于此，本文将在区域地质背景和矿床地质特征研究基础上，通过对区内代表性矿床即

榆树沟 Nb-Ta-REE 矿床的地球化学研究，分析成岩成矿物质来源，确定成岩成矿物质源区；

结合富矿围岩（石英正长岩）年代学研究，判断成岩成矿构造背景，揭示华北克拉通北缘东

段稀有-稀土成矿集中区的成因。 

1. 区域地质背景 

大地构造位置上，研究区位于华北板块北缘东段，自中生代以来属于环太平洋带的外带

(Rudnick et al., 2003)。在长期的地壳演化过程中，多期复活的几组不同方向断裂带及岩浆岩

带组成了辽西地区近似“U”字型的东西向弧型构造带；本区主要地层属于晋冀鲁豫地层区，



燕辽地层分区，辽西地层小区，稀有-稀土矿产和中元古代、晚古生代、中生代岩浆岩关系

密切，出露岩性主要为中元古代正长岩、石英二长岩和二长闪长岩，晚二叠世中细粒花岗岩

（图 1）。 

 

图 1 研究区构造地质及典型矿床分布图 

Fig 1 Location and stratigraphic characteristics of the study area 

研究区目前已发现的稀有-稀土矿床 3 处，矿点 5 处（表 1），矿化点 60 余处，主要分

布于辽东及辽西地区。区内稀有-稀土矿床勘查程度和研究程度均较低，因其多样的成矿类

型，具有较高的研究意义。本文选取了区内最典型且规模较大的榆树沟矿床进行了详细的

成矿地质条件和矿床地质特征研究，结合矿床年代学及地球化学研究，揭示区内稀有-稀土

矿床成矿规律，为找矿勘查工作提供借鉴。 

表 1 辽宁省稀有-稀土矿床（点）特征表 

Table 1 Characteristics of Rare and Rare Earth Deposits (Points) in Liaoning Province 

序号 矿床（点）名称 位置 矿种 构造背景 成矿岩体/富矿围岩 规模 

1 榆树沟 辽西地区 铌、钽、稀土 辽吉构造带 正长岩 小型矿床 

2 老爷庙 辽西地区 铌、钽、稀土 辽吉构造带 花岗岩 矿点 



3 杨树沟 辽西地区 稀有 辽吉构造带 花岗岩 矿点 

4 大喜营子 辽西地区 铷、铌、钽 辽吉构造带 花岗岩-伟晶岩 小型矿床 

5 平安地 辽西地区 稀有 辽吉构造带 花岗岩 矿点 

6 施家 辽东地区 铷、铍、稀土 辽吉构造带 碳酸岩 矿点 

7 赛马 辽东地区 铌、钽 辽吉构造带 碱性岩 中型矿床 

8 白棋 辽东地区 稀有 辽吉构造带 花岗岩 矿点 

2. 矿床地质特征 

矿区出露的地层为侏罗世海房沟组砂砾岩、粉砂岩、泥岩及中酸性-酸性火山碎屑岩，

侏罗世张家口组流纹质含角砾凝灰岩、泥岩、凝灰质粉砂岩及英安岩，白垩世义县组玄武岩、

玄武安山岩及安山岩，山间谷地分布有第四系的松散堆积物。矿区出露的的侵入岩主要为中

元古代石英二长岩为代表，侵入岩岩石类型有石英正长岩、石英二长岩、黑云母闪长岩、橄

榄辉长岩，以石英二长岩和黑云母闪长岩最发育，脉岩不发育。矿区断裂构造最为发育，主

要呈近东西向、北东向、北北东向及北西向展布，包括沙金沟断裂、朱碌科—中三家壳断裂

及叨尔登—张家营壳断裂，其中，北东向的断裂对成矿具有明显的控制作用，榆树沟矿床就

位于该断裂上盘。矿区围岩蚀变类型简单，主要有绢云母化、绿泥石化、高岭土化及碳酸盐

化等（图 2）。 

 

图 2 榆树沟矿区地质图 

Fig2. Geological map of Yushugou Mining Area 

该矿床仍处于勘查阶段，通过已完成的槽探和钻探工程揭露，新发现铌钽、稀土矿（化）

体 6 条，主要赋存于正长岩中，其中，单个矿体的形态为似层状、透镜状，倾向 NE75°，倾

角一般 10°～15°。矿体之间近于平行，且与围岩分异层理产状大体一致。矿体在围岩中呈透



镜体分布。矿体最大厚度可达 40m，大部分矿体集中在距地表 200m 以上。探槽 TC1801 和

TC4801 中发现 3 个化学分析样品铌钽、稀土氧化物总量分析结果达到或超过矿床边界品位，

稀土品位 0.25%－0.28%，铌钽品位 0.02%（图 3）。钻孔 ZK001 中发现有 9 个样品品位达到

或超过稀土矿床边界品位，最高 0.28%，ZK002 中有 14 个样品品位达到或超过稀土矿床工

业品位，最高 760ppm。围岩为二长花岗岩、石英正长岩与石英二长岩。 

 

图 3 榆树沟 TC4801 探槽剖面图 

Fig3. Cross-sectional view of the TC4801 trench in Yushugou 

此外，本区已发现初具规模的中小型稀有-稀土矿床 3 处，即大喜营子铷-铍矿床、榆树

沟铌-钽-稀土矿床和赛马铌-钽矿床，将该区矿床特征进行对比研究，如下表（表 2）： 

表 2 代表性稀有-稀土矿床特征对比表 

Table 2 Comparison Table of Characteristics of Representative Rare-Earth Deposits in Liaoning Province 

矿床 矿种 
控矿 

构造 

成矿岩体/

富矿围岩 

成矿

时代 

矿体 

产出 

围岩 

蚀变 

矿石 

矿物 

资料 

来源 

大喜

营子 

Be、

Rb 

NE

向断

裂 

白云母花

岗岩、花

岗伟晶岩 

中远

古代 

层状、

脉状/岩

体内 

钠长石化、天河石

化、云英岩化、萤

石化、硅化、绿泥

石化 

褐钇铌矿、

天河石 
本文 

榆树

沟 

Nb、

Ta、

REE 

NE

向断

裂 

正长岩 
中生

代 

层状/岩

体内 

绢云母化、绿泥石

化、高岭土化、碳

酸盐化 

铌钽铁矿、

褐钇铌矿、

褐铈铌矿、

异性石 

本文 



赛马 
Nb、

Ta 

NE

向断

裂 

霓霞正长

岩 

中生

代 

层状/岩

体内 

硅化、钾化、碳酸

盐化、绿泥石化、

绿帘石化、泥化、

绢云母化 

铌钽铁矿、

褐钇铌矿、

褐铈铌矿 

本文 

从上表可以看出，区内矿床多为稀有金属型，榆树沟矿床为稀有-稀土型；NE 向断裂为

区内矿床的控矿构造；3 个矿床的成矿岩体/富矿围岩分别为花岗岩或花岗伟晶岩及碱性岩；

矿体形态简单，多呈层状、脉状产出；矿体均产于花岗岩或正长岩体内；矿床的围岩蚀变较

弱，与矿体成渐变过渡关系；多数矿床的矿石矿物以铌钽铁矿、褐钇铌矿为主，伴有一定量

的褐铈铌矿、异性石、天河石等。综上，本区代表性稀有-稀土矿床成矿类型分为两类，即大

喜营子矿床为花岗岩-花岗伟晶岩型，而榆树沟和赛马矿床则为碱性岩型。 

3.岩相学特征 

本次研究的样品取自榆树沟矿区主矿体地表探槽，样品 YSG-2010 为富矿围岩，无明显

矿化和蚀变现象，岩相学研究在北京中兴美科科技有限公司完成。岩相学研究表明，主要岩

石类型为石英正长岩，具半自形粒状结构，块状构造；主要由黑云母、石英、斜长石和钾长

石组成，其次为少量细小绿泥石、碳酸盐矿物和不透明暗色矿物等；岩石以含有大量粒径较

大钾长石为特点，且普遍发生轻微粘土化现象；黑云母呈黄褐色鳞片状集合体，粒径

0.07~0.51mm，干涉色常被本身颜色所覆盖，含量约 4%；石英呈他形粒状，粒径 0.03~0.26mm，

Ⅰ级灰白干涉色，粒径和含量均相对细小，含量约 6%；斜长石呈自形-半自形板柱状，粒径

0.08~0.73mm，Ⅰ级灰白干涉色，普遍发生轻微的粘土化现象，含量约 10%；钾长石：呈半自

形-他形板柱状，以条纹长石为主，粒径最大可达数毫米至厘米级，普遍发育轻微粘土化现

象，发生不规则微裂隙，含量约 76%；其次可见少量细小绿泥石，碳酸盐矿物和不规则状不

透明暗色矿物产出，含量约 4%（图 4）。 



 

图 4 榆树沟矿床富矿围岩野外及显微照片 

a.石英正长岩；b. 石英正长岩（含铌钽矿物）；c. 细粒石英正长岩（+）；d. 细粒石英正长岩（+）;Pl:斜长

石；Per：橄榄石；Mc:白云母；kfs：钾长石 

Fig4. Field and microscopic photos of the ore-forming rock mass of the Yushugou Deposit 

a. Quartz orthoclase b. Quartz orthoclase (niobium-tantalum minerals); c. Fine-grained quartz orthoclase (+); d. 

Fine-grained quartz orthoclase (+); Pl: Plagioclase; Per: Olivine; Mc: Muscovite; kfs: K-Feldspar 

 

4. 成岩成矿时代 

4.1 样品选取及分析方法 

用于锆石定年的岩石样品来自榆树沟矿床（编号：YSG/ysg）的富矿围岩，岩石新鲜，

无明显矿化和蚀变现象。锆石单矿物的挑选、样品的制靶和反射光、透射光照相以及锆石阴

极发光(CL)图像（图 5）均由河北省廊坊市诚信地质服务有限公司完成。SHRIMP U-Pb 锆石

定年在北京离子探针中心 SHRIMP A 仪器上完成。测年方法和原理见 Williams（1998）。锆

石定年为 5 组扫描，个别铅丢失强烈的数据点为 3~4 组扫描。一次离子流 O2-强度为 3.5 nA，

束斑为椭圆形，长轴约为 25μm。标准锆石 M257（U 含量为 840ppm）（Nasdala et al.，2008）

和 TEMORA2（年龄为 417Ma）（Black et al.，2004）用于未知样品 U 含量标定和年龄校正。

标准样TEMORA2和待测样之比为 1:3~4。数据处理采用 SQUID和 ISOPLOT程序（Ludwig ，

2001）。实测 204Pb 用于普通铅校正。单个数据点误差为 1σ，加权平均年龄误差为 95％置信



度。 

4.2 成岩成矿时代及年代学特征 

石英正长岩中的锆石多呈无色透明的四方柱和四方双锥的聚形体，粒径一般在

100~200μm 之间，多数锆石呈锥状发育，晶体长宽比小于 2，少部分呈柱状，长宽比大于 2。

阴极发光图像(CL)显示，晶体生长环带清晰，少数颗粒具有规则的环带结构，多数颗粒环带

宽窄不一，或者呈平行晶体长轴方向的条带状，锆石 Th/U 比值一般为 0.5~1.0，显示锆石为

典型的岩浆成因（图 5, Hoskin et al., 2000, 2003; Watson et al., 2006）。锆石 U-Pb 法定年测试

结果列于表 3，根据测试数据所做的 U-Pb 谐和图如图 5 所示。所测岩石形成于中元古代，

测年结果以 206Pb/238U 年龄计算，单个数据点的年龄误差均为 2σ。所测 9 个测点的 206Pb/238U

年龄介于 1713Ma 和 1734Ma 之间，在 206Pb/238U~207Pb/235U 谐和图上，所有数据均位于谐和

线上或分布在谐和线附近。对 9 个测点的 206Pb/238U 值加权平均，在 MSWD=0.33，可信度

95%条件下，得到 206Pb/238U 平均年龄为 1724.1±7.1Ma（图 5）。 

由于华北克拉通北缘东段的稀有-稀土矿床发现较晚、规模不大，前人从未开展系统的

年代学研究工作，本文首次利用 SHRIMP U-Pb 锆石定年技术，精确厘定区内代表性稀有-稀

土矿床的成矿成岩时代，为区域成矿规律研究奠定了良好基础。本文所测榆树沟矿床石英正

长岩的 U-Pb 年龄为 1724.1±7.1Ma，该矿床形成较早，与四堡运动有关（Wu et al., 2007, 2011）。

位于华北克拉通北缘东段索伦缝合带的西拉木伦-长春段大喜营子矿床和赛马矿床，两者与

榆树沟矿床均位于辽西构造小区内，并长期经历复杂的构造运动，区域成矿均受区域 NE 向

构造系统控制。作者及团队对该区域成矿岩体/富矿围岩的研究认为区域成矿年龄分为两部

分，即 229.5±4.0Ma 和 205.4±3.0Ma，说明成矿作用可以细分为两个阶段，即早期的白云母

花岗岩阶段和晚期的伟晶岩阶段，总体上，大喜营子矿床是印支晚期-燕山早期岩浆作用的

产物；赛马矿床成矿岩体的 U-Pb 年龄为 224.4±6.1Ma，形成于印支晚期。综上所述，辽吉

构造带稀有-稀土成矿作用发生在两个时期，即中生代的印支晚期-燕山早期以及中元古代的

四堡期。 

表 3 榆树沟矿床石英正长岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年结果表 

Table 3 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of the ore-forming intrusion in the Yushugou deposit. 

Plot 
206Pbc U Th 

232Th/238U 
206Pb* Total Error Total Error 206Pb/238U 

1sigma 
(%) (ppm) (ppm) (ppm) 238U/206Pb (%) 207Pb/206Pb (%) Age(Ma) 

YSG-20105-1 0.03 242.75 197.81 0.84 63.30 3.30 0.58 0.11 0.57 1,708.10 ±8.70 

YSG-20105-2 0.02 240.38 144.95 0.62 63.30 3.26 0.58 0.10 0.57 1,723.90 ±8.70 

YSG-20105-3 0.02 234.04 199.22 0.88 62.20 3.23 0.57 0.11 0.58 1,736.70 ±8.70 

YSG-20105-4 0.02 201.87 134.76 0.69 52.00 3.33 0.62 0.11 0.64 1,691.00 ±9.20 

YSG-20105-5 0.04 149.81 94.52 0.65 39.10 3.29 0.68 0.11 0.74 1,710.00 ±10.00 



YSG-20105-6 0.05 311.67 238.81 0.79 82.90 3.23 0.52 0.11 0.51 1,737.70 ±7.90 

YSG-20105-7 0.01 423.67 285.63 0.70 112.00 3.25 1.00 0.11 0.44 1,727.00 ±15.00 

YSG-20105-8 0.02 248.03 173.55 0.72 65.00 3.28 0.57 0.11 0.57 1,715.00 ±8.50 

YSG-20105-9 0.02 229.40 166.79 0.75 63.60 3.10 1.20 0.11 0.61 1,802.00 ±19.00 

YSG-20105-

10 
0.03 246.69 204.43 0.86 64.30 3.30 0.57 0.11 0.57 1,707.30 ±8.50 

YSG-20105-

11 
0.04 343.17 451.49 1.36 89.80 3.28 1.50 0.11 0.59 1,713.00 ±23.00 

图 5 榆树沟矿床富矿围岩-石英正长岩锆石 U-Pb 谐和图及锆石 CL 图像 

Fig. 5 shows the zircon U-Pb harmony diagram and zircon CL image of the quartz orthoclase in the ore-forming 

rock mass of the Yushugou Deposit 

5. 地球化学特征 

5.1 样品选取及分析方法 

本文测试的 25 件岩石样品主要取自榆树沟矿床的见矿地表探槽，其中 20 件样品用于

主量、微量及稀土元素分析，5 件样品用于 Sr-Nd-Pb 同位素分析，均为富矿围岩，无明显矿

化和蚀变现象。全岩主量、稀土、微量元素分析在中国地质大学(北京)科学研究院实验中心

元素地球化学实验室完成，主量元素含量测定使用仪器为美国利曼公司 (LEEMAN 

LABS.INC)Prodigy 型等离子发射光谱仪(ICP-OES)；部分低含量元素，采用酸溶溶液，利用

Agilent 7500a 型 ICP-MS 进行 K、P、Ti、Mn 等元素含量验证性测定。稀土、微量元素含量

测定使用美国安捷伦公司生产 Agilent 7500 a 型等离子质谱仪；分析过程中采用美国标准局

Equipment 实验室制备的标准溶液 Std-1、Std-2、Std-4 为检测外部标样，定值加入的 Rh 为

检测内部标准。 

Sr-Nd-Pb 同位素化学分离和测试在北京科荟测试技术有限公司实验室完成。Sr、Nd、Pb

同位素组成测试均在 ThermoFisher 公司 Neptune plus 型 MC-ICP-MS 上进行。Sr 同位素仪器

分馏校正采用指数方程，以 88Sr/86Sr=8.375209 进行校正；Nd 同位素仪器分馏校正采用指数

方程，以 146Nd/144Nd=0.7219 进行校正；Pb 同位素仪器分馏校正采用指数方程，以



203Tl/205Tl=2.3889 进行校正。 

5.2 主量元素特征 

榆树沟矿床富矿围岩主量元素特征表明（表 4），20 件石英正长岩样品的 SiO2 含量为

64.96％-74.35％，主要集中在 70.32％~73.59％之间；具有较低的 TiO2 含量（0.14％~0.71％）

和 P2O5 含量（0.01％~0.10％）；A12O3含量集中在 12.90％~14.00％之间，普遍低于 15%；岩

石中全碱含量较高（K2O+Na2O=9.01%~13.02%），相对富钾（K2O/Na2O=1.30~1.74），里特曼

指数（σ=[ω(K2O+Na2O)]²/[ω(SiO2~43)])主要集中在 2.90~3.53 之间。在 TAS 图解上（图 6a），

多数样品落在花岗岩岩区，少数样品落入正长岩岩区，属于碱性-亚碱性岩系；在 A/NK-

A/CNK 判别图解上（图 6b），样品均落在过铝质区域；在 FMA 岩石系列分类图解上（图

6c），样品全部落入钙碱性系列。岩体主量元素特征表明，榆树沟 Nb-Ta-REE 矿床的富矿围

岩属于过铝质、碱性-钙碱性正长岩/花岗岩系列。 

 

图 6 榆树沟矿床石英正长岩体主量元素地球化学判别图解 

Fig. 6 Geochemical discrimination diagrams of major elements for the ore-forming rocks of the Yushugou deposit 

5.3 微量、稀土元素特征 

微量元素分析结果表明（表 5），榆树沟矿床石英正长岩体相对富集 Rb、Pb、K 等大离

子亲石元素（LILE），相对亏损 Ce、Ti、Hf 等高场强元素（HFSE），并表现出明显贫 P、Ti



富 Nb、Ta 的特征。在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图 7b），过渡族元素的分布模式

曲线呈现出典型的 W 型，以及明显的 LILE 富集趋势，此外 HFSE 中的 Th、Pb 相对富集，

且 Ti 出现明显负异常。 

稀土元素的分析结果表明（表 5），榆树沟矿床的石英正常岩体稀土元素总量较高

（ƩREE=217.74ppm~1953.40ppm），LREE/HREE 介于 20.90~61.54 之间。稀土元素球粒陨石

标准化图解（图 7a）表现为明显的右倾模式。(Ce/Yb)N介于 14.55~51.16 之间，（La/Yb）N平

均值（46.08）＞10，(La/Sm)N介于 6.08~21.59 之间，显示出明显的轻稀土（LREE）富集和

重稀土（HREE）亏损。具有较弱的负 Eu 异常（δEu=0.50~0.89），弱的正 Ce 异常

（δCe=1.04~1.65）。 

 

图 7 榆树沟矿床石英正长岩稀土、微量元素地球化学图解（据 Sun & McDonough,1989 球粒陨石标准化） 

Fig. 7 Geochemical diagram of rare earth and trace elements in the ore-forming rock mass of the Yushugou 

Deposit (According to Sun & McDonough,1989 chondrite standard) 

5.4 Sr-Nd-Pb 同位素特征 

榆树沟矿床石英正长岩的 Sr-Nd 同位素分析结果见表 6，Pb 同位素分析结果见表 7。岩

体的 Rb、Sr 含量分别为 150.91ppm~303.2ppm 和 149.35ppm~534.55ppm， 87Sr/86Sr 与

143Nd/144Nd 比值分别介于 0.720790~0.786738、0.510728~0.5110967，208Pb/204Pb、207Pb/204Pb

和 206Pb/204Pb 分别为 35.2088~37.7335、15.0470~15.2380、15.1181~16.4612。利用岩石加权

平均结晶年龄（1724Ma）校正 Rb、Sr、Pb 同位素组成后，INd 初始值为 0.510099~0.510177，

对应的 εNd(t)值为 -4.52~-6.05，Nd 模式年龄 (TDM)和二阶段模式年龄 (T2DM)分别为

2265Ma~2446Ma、2596Ma~2718Ma；初始比值(208Pb/204Pb)i、(207Pb/204Pb)i 和(206Pb/204Pb)i 分

别为 35.1953~37.7202、15.0461~15.2372、15.1099~16.4546。 

表 4 榆树沟矿床石英正长岩主量元素分析结果表 

Table 4 Major Element Analysis Results for the Ore-forming Intrusive Rocks in the Yushugou Deposit 

样品编号 
YSG-

20101 

YSG-

20103 

YSG-

20104 

YSG-

20105 

YSG-

20107 

YSG-

20108 

YSG-

20109 

YSG-

201010 

YSG-

201012 

YSG-

201013 

SiO2 74.35 71.48 73.45 71.74 73.33 73.36 65.77 64.96 70.32 72.6 

TiO2 0.2 0.42 0.39 0.42 0.36 0.4 0.22 0.14 0.71 0.37 



Al2O3 13.56 13.87 13.14 14 13.48 13.35 17.85 17.89 12.9 13.9 

TFe2O3 1.66 2.53 1.9 2.05 2.01 1.98 1.34 2.24 4.6 1.86 

MnO 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.05 0.01 

MgO 0.17 0.42 0.29 0.36 0.26 0.26 0.12 0.1 0.57 0.22 

CaO 0.55 0.6 0.5 0.44 0.38 0.35 0.57 0.49 0.81 0.38 

Na2O 3.68 4.1 3.59 3.86 3.71 3.56 4.75 5.34 3.91 3.78 

K2O 5.86 5.92 5.81 5.66 6.01 6.1 8.27 7.62 5.1 6.23 

P2O5 0.03 0.07 0.05 0.06 0.04 0.03 0.02 0.01 0.1 0.03 

LOI 0.38 0.43 0.53 0.62 0.51 0.37 0.44 0.41 0.59 0.55 

SUM 100.46 99.87 99.66 99.23 100.09 99.77 99.35 99.22 99.66 99.94 

Na2O+K2O 12.04 9.06 10.98 10.13 10.52 9.33 11.22 10.68 9.52 10.08 

K2O/Na2O 1.24 1.72 1.41 1.48 1.59 1.59 1.43 0.78 1.59 1.44 

里特曼指数

（δ） 
6.36 2.64 5.28 3.96 4.04 2.89 6.41 4.73 2.9 3.52 

A/NK 1.44 1.46 1.51 1.51 1.36 1.46 1.63 1.7 1.42 1.38 

A/CNK 1.37 1.42 1.39 1.42 1.26 1.42 1.52 1.53 1.34 1.31 

样品编号 
YSG-

201014 

YSG-

201014b 
YSGH-1 YSGH-2 YSGH-3 YSGH-4 YSGH-5 YSGH-6 YSGH-7 YSGH-8 

SiO2 73.84 73.59 65.03 73.18 64.98 68.02 69.53 72.26 60.64 66.13 

TiO2 0.39 0.39 0.44 0.33 0.62 0.47 0.46 0.46 0.92 0.16 

Al2O3 13.26 13.17 17.18 13.11 16.37 15.12 14.08 13.48 17.72 17.93 

TFe2O3 2.04 2.04 3.28 2.68 4.19 3.69 3.03 2.84 5.1 2.36 

MnO 0.02 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 0.03 0.07 0.03 

MgO 0.25 0.24 0.3 0.21 0.62 0.55 0.37 0.21 0.48 0.19 

CaO 0.48 0.47 0.62 0.31 0.9 0.67 0.74 0.28 0.77 1.17 

Na2O 3.56 3.57 5.31 3.3 4.5 4.03 4.01 3.56 4.48 5.9 

K2O 6.01 6.1 6.59 5.66 6.34 5.97 6.38 5.66 6.39 4.62 

P2O5 0.03 0.03 0.06 0.03 0.12 0.1 0.12 0.03 0.24 0.03 

LOI 0.41 0.39 0.22 0.44 0.33 0.37 0.22 0.46 2.28 0.52 

SUM 100.3 100.01 99.09 99.28 99.03 99.03 99.01 99.27 99.09 99.04 

Na2O+K2O 9.66 9.48 9.76 9.72 13.16 13.11 9.09 10.08 9.71 9.59 

K2O/Na2O 1.47 1.62 1.62 1.71 1.74 1.43 1.3 1.65 1.71 1.69 

里特曼指数

（δ） 
3.14 2.89 3.11 3.06 7.37 7.56 2.95 3.38 3.05 2.97 

A/NK 1.47 1.4 1.39 1.38 1.37 1.38 1.43 1.39 1.36 1.38 

A/CNK 1.41 1.33 1.33 1.33 1.31 1.33 1.31 1.34 1.3 1.32 

表 5 榆树沟矿床石英正长岩微量、稀土元素分析结果表 

Table 5 Trace and REE Analysis Results of the Ore-forming Intrusive Rocks in the Yushugou Deposit 

样品 

编号 

YSG-

20101 

YSG-

20103 

YSG-

20104 

YSG-

20105 

YSG-

20107 

YSG-

20108 

YSG-

20109 

YSG-

201010 

YSG-

201012 

YSG-

201013 

La 87.7 222 158 117 170 64.2 47.1 145 675 132 

Ce 256 362 309 255 312 173 109 240 938 271 

Pr 16.6 31.7 25.6 19.3 28.4 12.5 10.7 18.8 76.1 23.3 

Nd 51.1 93 75.8 57.9 84.7 39.8 35.0 50.5 207 68.5 

Sm 6.76 10.8 9.02 6.62 9.58 5.23 5 4.34 20.6 8.25 

Eu 1.12 1.60 1.29 1.15 1.29 0.805 0.979 0.905 2.75 1.11 

Gd 3.98 5.93 4.19 4.45 5.04 3.06 2.70 2.22 11 4.46 

Tb 0.632 0.818 0.648 0.618 0.713 0.461 0.409 0.381 1.55 0.651 

Dy 3.40 4.27 3.44 3.94 3.76 2.52 2.32 1.83 8.47 3.79 



Ho 0.624 0.776 0.616 0.787 0.682 0.512 0.389 0.324 1.55 0.707 

Er 1.96 2.14 1.90 2.74 1.92 1.56 1.41 0.99 4.71 2.28 

Tm 0.314 0.350 0.292 0.418 0.309 0.284 0.251 0.160 0.700 0.339 

Yb 2.57 2.56 2.11 2.97 2.24 2.13 2.08 1.34 5.10 2.57 

Lu 0.412 0.418 0.345 0.487 0.351 0.344 0.372 0.221 0.792 0.393 

Y 19.6 23.3 18.4 25.1 21.6 14.9 12.1 10.1 53.7 20.6 

Pb 36.2 39.7 22.9 24.5 26.3 25.8 23.2 22.2 27.3 24.7 

Cr 0.329 0.901 1.95 2.54 0.678 0.597 0.297 0.320 1.40 0.345 

Li 6.95 15.4 7.26 13.2 17.1 15.5 1.17 1.15 16.8 14.1 

Be 12.8 5.44 3.90 4.85 4.42 4.40 6.86 8.24 7.11 4.46 

Ba 437 505 708 777 563 579 2467 2466 517 492 

Ga 21.7 21.3 17.9 19.4 19.5 18.6 31.1 29.3 24.4 19.8 

Hf 10.9 14.9 12.3 11.9 11.1 12.3 21.1 9.4 30.0 12.8 

Nb 51.9 63.2 52.6 58.0 55.8 59.6 89.7 67.7 115 60.4 

Rb 399 275 246 262 259 259 214 193 218 270 

Sr 146 185 195 230 196 201 914 951 291 182 

Ta 2.74 3.39 2.99 3.32 3.16 3.35 4.51 2.69 5.99 3.36 

Th 27.1 25.1 20.1 14.7 18.8 31.3 33.4 32.4 40.1 20.8 

U 2.70 1.77 2.28 1.50 1.45 1.60 4.43 2.22 3.81 1.55 

Zr 358 607 496 484 450 489 654 276 1180 537 

TE1,3 0.965565 0.966926 1.003204 1.021647 1.044845 1.101562 1.137097 0.944548 0.938877 1.175272 

ΣLREE 418.56 719.16 577.23 455.70 605.23 294.95 206.82 458.30 1916.79 503.15 

ΣHREE 13.89 17.26 13.55 16.41 15.02 10.88 9.94 7.46 33.86 15.18 

ΣREE 433.57 738.02 592.08 473.26 621.54 306.64 217.74 466.67 1953.40 519.44 

δEu 0.61 0.55 0.56 0.61 0.51 0.57 0.74 0.80 0.50 0.51 

δCe 1.54 0.93 1.08 1.19 1 1.40 1.15 0.97 0.84 1.10 

(La/Yb)

N 
24.46 62.05 53.75 28.27 54.57 21.61 16.21 77.55 94.99 36.99 

(Ce/Yb)

N 
27.69 39.28 40.70 23.83 38.75 22.56 14.55 49.58 51.16 29.33 

样品 

编号 

YSG-

201014 

YSG-

201014b 
YSGH-1 YSGH-2 YSGH-3 YSGH-4 YSGH-5 YSGH-6 YSGH-7 YSGH-8 

La 145 144 185 223 138 87.4 180 112 163 186 

Ce 269 265 324 349 292 192 401 291 556 269 

Pr 27.6 27.1 45.2 33.5 33.2 18.0 35.4 20.3 31.2 20.0 

Nd 84.9 82.7 152 93.8 120 60.7 111 61.3 104 49.7 

Sm 10.7 10.8 20.6 10.4 17.8 7.93 14.5 7.13 13.8 4.06 

Eu 1.32 1.29 3.23 1.48 3.11 1.47 2.12 0.95 2.66 1.33 

Gd 6.03 5.87 11.2 5.24 10.7 5.04 7.86 3.73 8.44 2.03 

Tb 0.79 0.80 1.47 0.68 1.49 0.72 1.06 0.53 1.14 0.24 

Dy 4.62 4.61 6.91 3.33 7.37 3.83 5.29 2.80 5.75 1.11 

Ho 0.78 0.81 1.26 0.64 1.39 0.77 0.99 0.54 1.10 0.23 

Er 2.41 2.32 3.24 1.81 3.78 2.26 2.75 1.54 3.19 0.71 

Tm 0.388 0.354 0.495 0.306 0.599 0.382 0.451 0.258 0.524 0.142 

Yb 2.87 2.74 3.20 1.97 3.87 2.59 3.05 1.75 3.57 1.17 

Lu 0.408 0.394 0.448 0.295 0.536 0.380 0.434 0.256 0.528 0.207 

Y 27.1 25.9 31.9 19.4 35.9 19.9 29.1 12.8 29.8 6.82 

Pb 25.2 25.1 54.4 32.4 48.8 43.9 50.3 35.1 54.2 46.4 

Cr 0.684 0.705 2.65 1.47 2.97 5.84 5.44 1.60 0.901 3.57 

Li 15.5 15.4 13.7 5.17 25.3 29.3 2.60 2.71 14.2 5.48 



Be 4.41 3.99 4.02 3.27 5.73 3.37 5.32 4.74 3.68 10.8 

Ba 485 474 342 611 1687 1088 1224 365 970 757 

Ga 19.9 19.4 28.1 19.7 26.2 22.5 26.1 18.6 28.8 27.7 

Hf 12.7 13.1 15.6 11.9 21.9 14.5 11.2 16.8 20.5 7.51 

Nb 60.3 60.1 48.8 52.1 65.8 55.7 74.2 73.4 92.6 24.5 

Rb 269 262 217 303 241 201 273 261 150 157 

Sr 182 176 149 181 495 351 369 100 401 523 

Ta 3.30 3.23 2.69 2.57 3.30 2.71 3.59 3.35 4.06 0.97 

Th 17.2 17.1 9.25 24.4 9.97 8.56 22.5 19.2 9.64 26.6 

U 1.70 1.63 1.63 2.09 2.10 1.89 2.52 2.31 2.22 2.45 

Zr 541 546 725 431 1009 581 479 679 984 262 

TE1,3 0.996599 1.073833 1.041627 1.028298 1.1007 1.105438 1.085573 0.9793419 1.061508 1.023327 

ΣLREE 537.80 528.85 729.28 710.55 602.08 367.03 743.82 492.82 869.22 529.62 

ΣHREE 18.30 17.88 28.25 14.27 29.70 15.98 21.88 11.42 24.25 5.84 

ΣREE 557.41 548.02 760.76 726.29 634.90 384.47 767.83 505.19 896.13 536.79 

δEu 0.46 0.45 0.59 0.54 0.64 0.66 0.55 0.51 0.70 1.26 

δCe 0.97 0.97 0.84 0.88 1.03 1.13 1.16 1.38 1.79 0.89 

(La/Yb)

N 
36.40 37.70 41.72 81.52 25.65 24.20 42.50 46.09 32.91 114.47 

(Ce/Yb)

N 
26.08 26.86 28.21 49.35 21.02 20.68 36.64 46.18 43.33 64.25 

表 6 榆树沟矿床石英正长岩 Sr-Nd 同位素分析结果表 

Table 6 Sr-Nd Isotopic Analysis Results of the Ore-forming Intrusive Rocks in the Yushugou Deposit 

样品 

编号 

含量(μg/g) 
87Rb/86Sr 

87Sr/86S

r 
ISr 

含量(μg/g) 147Sm/ 
144Nd 

143Nd/ 
144Nd 

INd 
εNd(t

) 

年龄(Ma) fRb/ 

Sr 

fSm/ 

Nd Rb Sr Sm Nd TDM T2DM 

Ysb1 217.6

0 

149.3

5 

4.215957

134 

0.7760

94 

0.6741 20.65 152.7

0 

0.081791

614 

0.5110

91 

0.5101

27 

-5.5 2431 2675 48.76 -0.57 

Ysb3 303.2

1 

181.6

2 

4.830803

329 

0.7867

38 

0.6698

7 

10.40 93.81 0.067006

394 

0.5109

67 

0.5101

77 

-4.52 2303 2596 56.02 -0.65 

Ysb11 273.6

4 

369.7

3 

2.141531

909 

0.7414

05 

0.6896 14.54 111.5

2 

0.078844

252 

0.5110

28 

0.5100

99 

-6.05 2446 2718 24.28 -0.58 

Ysb15 150.9

1 

401.8

0 

1.086814

583 

0.7260

77 

0.6997

9 

13.82 104.3

4 

0.080069

956 

0.5110

86 

0.5101

42 

-5.21 2403 2650 11.83 -0.58 

YSG1b

17 

159.3

8 

534.5

5 

0.862725

944 

0.7207

90 

0.6999

2 

4.07 50.00 0.049243

158 

0.5107

28 

0.5101

47 

-5.11 2265 2643 9.18 -0.74 

表 7 榆树沟矿床石英正长岩 Pb 同位素分析结果表 

Table 7 Pb Isotopic Analysis Results of the Ore-forming Intrusive Rocks in the Yushugou Deposit 

样品号 U Th Pb Age/Ma 
206Pb/204P

b 

207Pb/204P

b 

208Pb/204P

b 

(206Pb/204P

b)i 

(207Pb/204P

b)i 

(208Pb/204P

b)i 
μ ω 

Ysb1 1.63 9.25 54.47 1724 15.1181 15.0470 35.2088 15.1099 15.0461 35.1953 9.14 37.57 

Ysb3 2.09 24.45 32.41 1724 16.4612 15.2380 37.7335 16.4546 15.2372 37.7202 9.05 42.44 

Ysb11 2.10 9.97 48.81 1724 15.9950 15.1520 36.9888 15.9884 15.1513 36.9754 8.99 41.41 

Ysb15 1.89 8.56 43.98 1724 15.2697 15.0791 35.3911 15.2639 15.0784 35.3855 9.14 37.68 

YSG1b1

7 
2.5 25.81 46.09 1724 16.0864 15.1552 36.9548 16.0798 15.1545 36.9412 8.97 40.48 

 

6. 讨论 

6.1 成矿时代 

根据近年来在华北克拉通北缘东段乃至东北地区获得的成岩成矿年龄数据，我们发现研

究区内金属矿床的成矿作用是多期、多阶段、多地质作用的产物，大致可以分为两个主要成

矿期（Wu F Y, et al.，2000；张春晖等，2009；宋建潮，2010；REN Yunsheng，et al，2012；



陈衍景等，2012；张勇，2013；Yong Zhang，et al，2015）：（1）早中元古代成矿期（2170~1400Ma）：

在早元古代形成期间，伴随着强烈的构造运动、水下火山作用和沉积作用(Zhou et al., 2017)，

来自上地幔或者地壳深部的火山喷发物质对其金属矿床的形成起着至关重要的作用，形成了

岩丘、岩脊及次一级的盆地或水下沟槽，控制了区内硼矿、铜钴矿、铅锌矿、菱镁矿及稀土

矿的产状和分布（杨进辉等，2007；王一先等，1997；邬斌等，2018，2020），裂谷形成期

间存在上下两个较大的火山喷发旋回，下部为强烈的里尔峪火山喷发旋回，形成了铜钴金属

矿床，上部为较弱的高家略组至大石桥组火山喷发旋回，对铅锌、稀土矿的形成有重要的贡

献；（2）中生代成矿期（250~66Ma）：中生代在中国东部环太平洋沿岸一带发生了大规模的

构造岩浆活动，构造以形成北北东、北东向挤压深大断裂为特征，岩性以碱性-中酸性闪长

岩花岗岩及其过渡类型为特征（Zhu et al., 2016），后者的发育空间常受前者的控制，伴随大

规模的构造活动、岩浆侵入喷发活动，形成了大量金属矿产(陈金勇等，2019；李锦轶等，

2007)，不同的区域形成不同的矿产种类，这些金属矿床的形成受到下部地壳甚至上地幔的

地球化学性质、地球动力学特征的制约，除形成了最具特点的金矿外，尚有少量的斑岩型、

夕卡岩型、金属矿床，而且有迹象表明，花岗岩型和碱性岩型具有较好的找矿前景。 

本文所测榆树沟矿床石英正长岩体的 U-Pb 年龄为 1724.1±7.1Ma，说明该岩体形成较早，

应为花岗岩结晶基底，受后期构造、岩浆活动影响后富集成矿，与四堡运动有关，是引发区

域性低绿片岩相变质的重要因素，该时期断裂为 NNE 向硅铝层深断裂，其北段横切四堡期

褶皱，逆冲断距达三千米。断裂带发育糜棱岩、构造透镜体及硅化带。作者及团队曾测区内

成矿类型相似的大喜营子矿床成矿不同岩体的 U-Pb 年龄为 229.5±4.0Ma（白云母花岗岩）

和 205.4±3.0Ma（花岗伟晶岩），说明成矿作用为两个阶段，即早期的白云母花岗岩阶段和晚

期的伟晶岩阶段，由此可知，大喜营子矿床是印支晚期-燕山早期岩浆作用的产物；赛马矿

床成矿岩体的 U-Pb 年龄为 224.4±6.1Ma，形成于印支晚期。结合前人区域成矿期次的研究

成果（鞠楠等，2019，2024，2025），我们认为，辽宁省稀有-稀土成矿作用发生在两个时期，

即中生代的印支晚期-燕山早期以及中元古代的四堡期，榆树沟矿床属长城纪成岩成矿事件

的产物。 

6.2 成岩成矿物质来源 

通常认为 A 型花岗岩岩浆活动主要发生在地壳伸展期间(Clemens et al.,1986; Ostendorf 

et al., 2014)，物质来源有亏损地幔、原始地幔、富集地幔、壳-幔和地壳物质等(许保良等, 1998; 

吴锁平等, 2007; 华北等, 2020)。榆树沟矿床碱性岩具有相似的岩石地球化学特征，Ga/Al-

Na2O+K2O、Ga/Al-Ce、Ga/Al-Zr、Y/Nb-Yb/Ta 等系列地球化学判别图解表明（图 8），榆树



沟石英正长岩与典型的 A 型花岗岩地球化学特征一致（Whalen et al., 1987）。并表现出富硅、

富碱，贫钙和镁，较弱 Eu 负异常，微弱 Ce 正异常，富集 LILE 元素，亏损 HFSE 元素，与

大陆裂谷层状基性侵入岩的过渡族元素的分布模式一致，表明碱性岩来源于相同的岩浆源

区，且来源较深（牛贺才等，2002；赵振华等，2008， Qiu et al., 2023）。(Ce/Yb)N介于14.55~51.16

之间，（La/Yb）N平均值（46.08）＞10，(La/Sm)N介于 6.08~21.59 之间，反映 LREE 与 HREE

的内部分异程度很高，具有幔型正长岩的特点，可能反映源区存在有限石榴子石参与或后期

角闪石分离结晶的影响。 

 

图 8 榆树沟矿床石英正长岩岩浆源区判别图解 

Fig. 8 Diagram for identifying the magmatic source area of the ore-forming rock mass of the Yushugou Deposit 

结合野外地质观察以及元素地球化学和 Sr-Nd-Pb 同位素示踪的综合分析，本文认为榆

树沟矿床碱性岩来源于亏损岩石圈地幔，并受一定程度的地壳物质混染（图 9），理由如下：

(1) Nd-Pb 同位素证据：榆树沟矿床石英正长岩的 εNd(t)值为负，具有较老的 Nd 同位素二阶

模式年龄，显示出亏损地幔源区特征(邱检生等，2000，2005; Xu et al., 2015; King et al.,1997; 

Wu et al., 2002)。(2) 主量元素证据：样品在 SiO2-FeOt/(FeO+MgO)图解中落在富铁与富镁的

的过渡区域，指示在成岩过程中受到一定的地壳混染。(3) 微量元素证据：碱性岩的 Sr 含量

较低，而富集地幔 Sr 含量高达 1100 ppm (Chen and Zhai，2003)，因此不可能是富集地幔部



分熔融的产物（Li et al., 2015; Miao et al., 2007, 2008）。而亏损地幔和下地壳的 Sr 含量分别

为 20ppm、290 ppm 的值较为一致(Wang et al., 2006)。综上，榆树沟石英正长岩具有典型的

A 型花岗岩特征，成岩物质主要来源于亏损岩石圈地幔，并经历了一定程度的地壳物质混染。 

 

 

图 9 榆树沟矿床石英正长岩岩浆来源判别图解 

Fig. 9 Diagram for Identifying the magmatic source of the ore-forming rock mass in the Yushugou Deposit 

6.3 岩浆演化与稀有-稀土成矿作用 

花岗岩稀土四分组效应是地球化学研究领域的前沿问题（Jahn et al., 2001），研究表明花

岗质岩浆高程度结晶分离作用导致残余熔体富含 F、H2O、Cl 等挥发分，形成富卤素的熔体

-流体共存体系。这种特殊的熔体-流体相互作用会引发 M 型稀土四分组效应，并促使稀有金

属元素在体系中极端富集，形成（超）大型稀有金属矿床(赵振华等,1997; 杨武斌等 2009; 李

世超等,2015; 范文博等,2019; 武广等,2021；徐夕生等，2010；钟军等，2020)。具有稀土四

分组效应的系统显著偏离球粒陨石的 Zr/Hf、Y/Ho 比值，明显受高演化的富挥发分岩浆的制

约，表明岩浆体系已经进入了类似水流体系统(Bau M, 1996; 杨武斌等 2011)。Irber(1999)以

1.0 和 1.1 的 TE1,3 值为界限，认为 TE1,3 值大于 1.1 的岩石具有明显的稀土元素四分组效



应，TE1,3 值小于 1.0 的岩石不存在稀土四分组效应。如图 10 所示，榆树沟矿床石英正长岩

的 TE1,3 值绝大部分大于 1.0（图 10c），Y/Ho、Zr/Hf、Y/Ho、K/Rb 比值随 TE1,3 值的增大

增减小，K/Ba 比值随 EE1,3 值的增大而增大，表明榆树沟矿床大部分石英正长岩存在明显

的稀土四分组效应(Irber et al., 1999)，且碱性碱性岩体岩浆演化程度明显高于碱性花岗岩。

在 Ba-Eu、Sr-Eu、Ba-Sr 和 1/Sr-Rb/Sr 协变图解中(图 11)，石英正长岩样品的投影点呈线性

排列，表明其岩浆在侵位后经历了较强烈的分异演化，石英正长岩分异演化主要受黑云母、

长石和角闪石结晶的控制。 

 

图 10 榆树沟矿床石英正长岩岩浆演化判别图解 

Fig. 10 Diagram for the magmatic evolution discrimination of the ore-forming rock mass of the Yushugou Deposit 

综上，榆树沟铌-钽-稀土矿床石英正长岩的 TE1,3 值绝大数值大于 1.0，具有稀土四分

组效应，说明富矿岩体的原始岩浆是富含挥发分(F、H2O、Cl)的溶体，除了分离结晶，还发

生了显著的熔体-流体相互作用(杨武斌等,2009)。因此，本文认为榆树沟铌-钽-稀土矿床的成

矿作用与岩浆演化密切相关，即受高演化岩浆后期阶段熔体-流体相互作用控制。 

6.4 成矿构造背景 

研究区位于华北克拉通北缘，燕山板内造山带东段，是天山—阴山巨型纬向构造体系与



新华夏构造体系的关键交接部位（Windley et al., 2007；Xiao et al., 2003；Chen et al., 2000, 

2009; Sun et al., 2007; Song et al., 2015）。该区构造演化可分为三个阶段：太古界-古元古代基

底形成阶段、中元古代-三叠纪盖层演化阶段和中生代以来的板内造山阶段。其中，稀有-稀

土成矿主要发生在中元古代-三叠纪构造演化时期（Xu et al., 2009），吕梁运动（~1.8Ga）固

结后，华北克拉通进入稳定的盖层发育阶段。至中元古代初期，对应于全球性 Columbia 超

大陆裂解事件，本区发生了关键的“燕辽裂陷”或“四堡裂陷”事件（~1.7Ga-1.6Ga；翟明

国等，2000；李江海等，2003）。这一事件标志着研究区从稳定的克拉通内部转化为大陆裂

谷环境构成了区域上 NE 向展布的燕辽沉降带的雏形，本次榆树沟矿床的石英正长岩的锆石

U-Pb 年龄为 1724.1±7.1Ma，进一步证实了 NE 向断裂的形成，并为后续的岩浆上涌提供了

通道（He et al., 2024）。此过程中，陆壳减薄，为洋壳底侵，形成了大量中酸性-基性侵入体，

构成了榆树沟地区的花岗质结晶基底。 

 

图 11 榆树沟矿床石英正长岩成矿构造背景判别图解 

Fig. 11 Diagram for the identification of the metallogenic tectonic background of the ore-forming rock mass in the 

Yushugou Deposit 

地球化学特征表现为富集 Rb、Pb、K 等 LILE 元素，而亏损 Ce、Ti、Hf 等 HFSE 元素；

贫 P 但富 Nb、Ta。在 Ba-Eu、Sr-Eu 等源区判别图解中，样品则落入壳幔混合源区域（图

11），指示富矿岩体具有典型的板内裂谷岩浆岩属性。与研究团队在赛马铌钽矿床的研究成



果相似，具有高碱、高 TfeO/MgO 比值、低镁钙、富 LILE 并亏损 HFSE 特征，并同属 A 型

花岗岩（鞠楠等，2024）。大量研究表明，Nb、Ta 元素在岩浆及相关成岩成矿过程中的异常

地球化学行为，即明显富集或亏损，从而导致 Nb/Ta 值强烈偏离原始地幔、亏损地幔及地壳

比值的异常特点，可以反映岩浆来源及成因（赵振华等，2008；刘源等，2015）。大喜营子

矿床成矿岩体的 Nb/Ta 值为 1.46~3.04，明显低于大陆地壳平均值（Nb/Ta=17.5），暗示其来

源于花岗岩结晶基底；而榆树沟矿床岩体的 Nb/Ta 比值为 17.46~26.07，明显高于原始地幔

平均值（Nb/Ta=17.5），指示榆树沟矿床来源于拉张环境下的深部地幔（丘志力等，2014）。

在 (Na2O+K2O)-Ga/Al 、 Ce-Ga/Al 、 Zr-Ga/Al 、 Yb/Ta-Y/Nb 、 Ta-Yb 、 Rb-(Y+Nb) 、

log((Na2O+K2O)/CaO)-SiO2 与 R2-R1 等火成岩构造环境、物质源区判别图解上（图 12），岩

体样品全部落入 A 型花岗岩岩区，即产于裂谷带和稳定大陆板块内部的花岗岩（刘昌实等, 

2003; Yang JH et al., 2012; Yang WB et al., 2014），且属于板内-后碰撞-裂谷型岩石区域（图

12）。上述特征与国内同类型矿床成矿岩体地球化学特征基本一致，形成于后碰撞时期的大

陆板块扩张或裂谷环境。 

 

图 12 榆树沟矿床石英正长岩成矿背景判别图解 



1.地幔分异；2.碰撞前；3.碰撞后抬升；4.造山晚期；5.非造山；6.同碰撞；7.后造山；syn-COLG：同

碰撞花岗岩；post-COLG：同碰撞花岗岩；WPG：板内花岗岩；VAG：火山弧花岗岩；ORG：洋中脊

花岗岩； 

Fig. 12 The metallogenic background discrimination map of the Yushugou Deposit 

1. Mantle differentiation; 2. Pre-collision; 3. Post-collision uplift; 4. Late orogenic; 5. Non-orogenic; 6. 

Syn-collision; 7. Post-orogenic; syn-COLG: Syn-Collisional Granite; post-COLG: Post-Collisional Granite; 

WPG: Within-Plate Granite; VAG: Volcanic Arc Granite; ORG: Ocean Ridge Granite; 

综上所述，榆树沟矿床稀有-稀土成矿过程可以推断为：四堡运动时期末，研究区从大

陆裂谷型逐步向被动大陆边缘型转化，岩石圈上升伴随的软流圈隆起事件、挤压造山事件或

古大洋的消减事件、深部底侵和拆沉事件导致富集地幔部分熔融。形成的幔源岩浆在上升过

程中与下地壳物质发生混染，经高度分异演化后，在正长岩结晶基底中富集 Nb、Ta、REE

元素（Zhang SH et al., 2009, 2014, 2016），形成以榆树沟为代表的华北克拉通北缘东段 Nb-

Ta-REE 矿床。 

7. 结论 

（1）榆树沟矿床的矿体形态简单，多呈层状、脉状产出；矿体均产于正长岩体内；矿

床的围岩蚀变较弱，与矿体成渐变过渡关系；矿石矿物以铌钽铁矿、褐钇铌矿为主，伴有一

定量的氟碳铈矿等。综上，榆树沟矿床为典型的碱性岩/碱性花岗岩型稀有-稀土矿床。本文

首次利用 SHRIMP U-Pb 锆石定年技术，精确厘定榆树沟矿床成矿相关岩体的 U-Pb 年龄为

1724.1±7.1Ma，表明该矿床形成较早，与四堡运动有关。 

（2）榆树沟矿床成矿相关岩体属于过铝质、碱性-钙碱性、拉斑玄武岩系列，与板块俯

冲作用下的拉张环境或板内裂谷型岩系具有类似的元素地球化学特征；同时，稀土元素总量

较高，且含量差异明显，轻重稀土元素分馏作用明显，具有较弱的负 Eu 异常，呈现轻稀土

元素富集、重稀土元素亏损的右倾斜、V 字型图谱形式，暗示其具有壳幔深部热液流体参与

结晶的特征。全岩 Sr-Nd-Pb 同位素地球化学特征表明，榆树沟成岩成矿物质来源于下地壳

和亏损地幔的混合源区，且成矿岩体具有稀土四分组效应，成矿作用与岩浆演化密切相关，

受高演化岩浆后期阶段熔体-流体相互作用控制。 

（3）榆树沟矿床形成于四堡期大陆裂谷向被动大陆边缘转化环境下，成矿过程与岩石

圈上升伴随的软流圈隆起、深部底侵和拆沉事件有关，正长岩结晶基底受幔源岩浆作用改造，

促使 Nb、Ta、REE 元素富集，导致大规模多金属成矿事件的发生。本研究的“裂谷拉张-壳

幔相互作用-高演化岩浆成矿”模式，可为华北克拉通北缘同类矿床勘查提供靶区预测标志。 
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