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10.摘要 

中文摘要：青藏高原东部新生代的冕宁—德昌稀土成矿带是中国西南地区重要的轻稀土元素

来源。该成矿带长 270 公里，宽 15 公里。超过 300 万吨的稀土资源储存在轻稀土氧化物(REO)

中。这些碳酸岩杂岩体岩浆是由俯冲海洋沉积物形成的富 REE 和 CO2的流体的不混溶分离

形成的。我们推测这种转化发生在克拉通边缘，特别是在收敛边缘，小体积碳酸岩熔体沿着

超岩石圈断层上升，并将 REE 运输到上覆地壳中，导致与碳酸岩相关的稀土矿床的形成。

富稀土碳酸岩的形成需要厚的岩石圈或高压(>25kbar)环境。富集的地幔源的转化和有利于岩

浆进入上覆地壳的途径，使富含 REE 的流体能从冷却岩浆中分离出来，这三个最佳因素的

组合只发生在具有大陆基底的克拉通边缘，而不会出现在岩石圈相对薄的最新的俯冲带中。 

U-Pb 锆石测年表明，该成矿带北部的牦牛坪、里庄和木落寨的碱性火成岩杂岩体形成

于 27~22Ma，南部的大陆槽杂岩体形成于 12~11Ma。两个事件都伴有 REE 矿化，黑云母和

钠铁闪石的 40
Ar/

39
Ar 年龄分别为 30.8±0.4Ma（MSWD=0.98）和 27.6±2.0Ma（MSWD = 0.06），

分别指示了南北部的矿化年龄。 

大陆槽和里庄矿床中的 3 号矿体的特征是与大量碳酸岩的侵入相关的霓长岩化，并且被

REE 矿化的碳酸岩矿脉切割。冕宁德昌成矿带中的萤石，重晶石，天青石和方解石的初始

Sr(0.7059~0.7078)，Nd(0.5123~0.5127),
207

Pb/
204

Pb(15.601~15.628)和
208

Pb/
204

Pb(38.422~38.621)同位素组成与类似的正长岩和碳酸岩相关。由于 Cl，F，SO4
2-和

CO2 含量较高，REE 有可能作为氯化物或氟化物在热液流体中传输，并且氟碳铈矿的存在表

明 REE 作为氟碳酸酯沉淀。矿石的岩性，流体包裹体和现场研究表明，矿化带中岩浆—热

液系统演化的最后阶段(<300℃)形成氟碳铈矿和其他稀土元素矿物。岩浆和大气降水中含有

源自碳酸岩脱碳酸的形成的 CO2，从而导致矿化，这是由热液方解石和氟碳铈矿的 C-O 同

位素值(
13

C=-4.3~-8.7 以及 18
O=5.8‰~12.3‰)，石英(330°C)和钠铁闪石(260℃)的 O-H 同位素

值，对应于成矿带中的流体同位素组成(
18

 O = 0.3‰~9.8‰以及 D= -70.0‰ ~ -152.8‰），矿床

的形成条件表明，最大的稀土矿床与大量正长岩—碳酸盐岩杂岩体有关，类似的成矿流体的

组成，其 REE 的矿化经过多个阶段和构造的大范围变化。 

中文关键词：稀土矿床  二次富集  牦牛坪  碳酸岩—正长岩杂岩体 

 

英文摘要： 

The Cenozoic Mianning- Dechang rare earth element metallogenic belt is an important 

source of light rare earth elements in southwest China. Thebelt is 270 km long and 15 km 
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wide.More than 3 million tons of rare earth resources are stored in light rare earth oxides (REO) . 

These carbonatic rock magma is formed by the separation of the subduction ocean sediments 

which are rich in REE and the fluid of CO2 .We speculated that this transformation occurs on the 

edge of the craton, especially on the edge of the convergence, minor carbonatite rock melt rise 

along super lithosphere fault, and the REE transports to the overlying crust, leading to the 

formation of rare earth deposits associated with carbonatite rock. The formation of REEs-rich 

carbonatite requires thick lithosphere or high pressure (> 25kbar) environment.Transformation of 

Enrichment mantle source and the way beneficial to magma into the overlying crust, make the 

fluid rich in REE separated from the cooling lava, combination of the best three only happen in the 

edge of the continental basement craton, and won't appear in relatively thin and latest subduction 

zone of lithosphere. 

    The measurement of u-pb zircon indicates that the alkaline igneous rock formation of Mao 

niuping, Li zhuang and Mu luozhai in the northern part of the metallogenic belt form in 27 ~ 

22Ma, and the southern Da lucao is formed in 12 ~ 11Ma.Both events were accompanied by REE 

mineralization, and 
40

Ar / 
39

Ar age of biotite and arfvedsonite were 30.8± 0.4 Ma (MSWD = 0.98) 

and 27.6 + 2.0Ma (MSWD = 0.06) respectively, indicating the mineralization age of the northern 

and southern regions 

The characteristic of the ore body in Da lucao and Li zhuang deposit is the fenitization a 

ssociated with intrusion of carbonatite, and fenite is cut by the carbonatic REE vein .The initial Sr 

(0.7059 ~ 0.7078), Nd (0.5123 ~ 0.5127), 
207

Pb / 
204

Pb (15.601 ~ 15.628), and 
208

Pb / 
204

Pb 

(38.422 ~ 38.621) isotopic compositions are associated with similar syenite and 

carbonatite.Because Cl, F, SO4
2- 

and CO2 content are high, REE may be transferred as chloride or 

fluoride in hydrothermal fluid, and the presence of bastnaesite deposit indicates that REE is the 

precipitation of bastnaesite.Ore lithology, fluid inclusions and field studies show that the 

mineralization belt bastnaesite and other rare earth mineral form in the last stage of the 

magma-hydrothermal system evolution (< 300 ℃).Magma and atmospheric contain CO2 derived 

from decarbonate of carbonatite, which leading to mineralization, which is by the hydrothermal 

calcite and bastnaesite C - O isotope values (
13

C = 4.3 ~ 8.7 and 
18

O = 5.8‰ ~ 12.3‰), quartz 

(330 ℃) and arfvedsonite (260 ℃) O - H isotope value, corresponding to the fluid isotopic 

composition in metallogenic belt (
18

O = 0.3‰ ~ 9.8‰ and D = 70.0‰ ~ 152.8‰),The forming 

conditions of Deposit shows that the biggest rare earth ore deposit and a large number of syenite - 

carbonate complex rock body, similar to the composition of ore-forming fluid, the REE 

mineralization through multiple stages and large scale construct. 

英文关键词：REE deposite  Secondary enrichment  Maoniuping  Carbonatite—syenite complexes 
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前言 

 

1、项目概况 

位于扬子克拉通西缘的牦牛坪矿床是世界上重要的超大型碳酸岩型 REE 矿床，但其

REE 超常富集机制尚不清楚。成矿及无矿碳酸岩地球化学的初步对比及矿床特征的初步调

查表明，该超大型矿床的形成可能与两次主要的 REE 富集事件有关: (1)岩浆源区异常富集

REE；(2)岩浆-热液过程导致 REE 的高效富集，但该认识尚未得到验证。前人对牦牛坪碳酸

岩来源和矿床中群体包裹体做了深入探讨，但是并未对 REE 在岩石圈地幔幔源源区和岩浆

侵位后流体出溶、沉淀机制对 REE 富集控制机制，尤其是以单个包裹体为研究对象进行研

究。为此，本研究在前人 Sr-Nd-Pb、C-O 同位素及群体包裹体研究基础上，拟采用 B 同位

素、稀有气体及 LA-ICPMS 分别对矿区无矿及成矿碳酸岩、方解石，萤石及氟碳铈矿中不

同演化阶段中各类型包裹体进行分析测试。对比无矿碳酸岩成因特征和已有牦牛坪研究成果，

综合分析成矿碳酸岩高放射性 Sr 同位素成因、REE 元素来源与俯冲洋壳沉积物的关系、岩

浆流体出溶过程中REE 元素迁移及富集过程及有利因素进行研究。回答碳酸岩 “有矿”与“无

矿”问题。 

2、目的任务 

本项目针对以往研究的薄弱环节，选择冕宁-德昌REE矿带中的牦牛坪超大型矿床，研

究岩浆碳酸岩中REE来源，追踪岩浆流体出溶过程中有利于REE富集的条件，分析出溶流体

的REE浓度及其流体演化中REE富集趋势，揭示碳酸岩中REE来源和初始富集过程，再塑流

体出溶-演化与REE超常富集过程。研究内容将深化含矿碳酸岩的起源演化、REE超常富集

机制和巨量堆积过程的认识，为建立统一的碳酸岩型REE矿床成矿模型提供重要的素材，奠

定坚实的基础。 

3、研究意义 

本项目针对以往研究的薄弱环节，如成矿碳酸岩源区特征和REE初始富集、岩浆流体出

溶及演化过程与REE富集沉淀机制，选择冕宁-德昌REE矿带中的牦牛坪超大型矿床，研究

岩浆碳酸岩中REE来源，追踪岩浆流体出溶过程中有利于REE富集的条件，分析初始出溶流

体的REE浓度及其流体演化中REE富集趋势，揭示碳酸岩中REE来源和初始富集过程，再塑

流体出溶-演化与REE超常富集过程。研究内容将深化含矿碳酸岩的起源演化、REE超常富

集机制和巨量堆积过程的认识，为建立统一的碳酸岩型REE矿床成矿模型提供重要的素材，

奠定坚实的基础。 



6 

致谢 

 

本次研究非常感谢国家自然科学基金项目（4132104004、41222023、41102039）、国际

地质对比计划 IGCP/SIDA（600）、中国地质科学院基础研究经费（YYWF201509、

YYWF201705）和中国地质调查项目（1212011020000150011-03）的联合资助；同时感谢中

国地质调查局成都矿产资源综合利用研究所朱志敏博士，川西北地质大队吕丰强工程师、刘

大明工程师等人的帮助和大力支持。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



7 

目  录 

 

1、地质背景..................................................................................................................8 

2、研究现状..................................................................................................................8 

3、测试方法..................................................................................................................10 

  3.1电子探针.............................................................................................................10 

  3.2全岩主微量.........................................................................................................11 

  3.3包裹体测试.........................................................................................................12 

  3.4 Ar-Ar 定年..........................................................................................................12 

  3.5惰性气体同位素.................................................................................................13 

4、测试结果与讨论....................................................................................................13 

4.1 含矿与无矿碳酸岩的成因问题........................................................................13 

4.2 REE 来源与富集机制........................................................................................16 

4.3矿化多样性问题.................................................................................................18 

5、结论........................................................................................................................18 

参考文献......................................................................................................................20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

1 地质背景 

冕宁-德昌 REE 矿带位于四川省的西南部，攀西古裂谷中。构造上位于印度-亚洲大陆

碰撞带的东部，受控于新生代形成的一系列大规模的走滑断裂。矿带沿断裂分布，穿过该区

的断裂有鲜水河断裂、小江断裂（图 1）。整个矿带位于扬子克拉通的西缘，其基底是由太

古代的高级变质岩和元古代变质沉积岩组成，并被显生宙碎屑岩和碳酸盐岩覆盖(骆耀南等, 

1998) 。由于印度-亚洲大陆的持续汇聚和南北向的挤压作用，发育陆内俯冲、大规模逆冲

推覆、走滑断裂系统，导致区域尺度的地壳缩短及藏东富碱斑岩和碳酸岩-正长岩杂岩体、

藏北钾质-超钾质火山岩的大规模产出，并在青藏高原东缘的构造转换带形成大量的成矿事

件，其一就是该地区的碳酸岩型REE成矿带。 

该矿带长270千米，宽15千米，包括牦牛坪超大型、大陆槽大型、木落寨中型和里庄小

型等碳酸岩型稀土矿床以及其它的一些矿化点（图 2）（李小渝, 2005; 侯增谦等, 2008; 田世

洪等, 2008; Hou et al., 2009; Liu et al., 2015; Liu and Hou, 2017）。矿带的稀土矿化作用与碳酸

岩-正长岩杂岩体密切相关，碳酸岩侵入体以岩床或岩墙的形式侵入于正长岩岩株内。这类

与稀土矿化密切相关的碳酸岩极其富轻稀土元素，Sr（>5000ppm）、Ba（>1000ppm）含量

高，Sr/Ba比值较低，Ba/Th比值高（Hou et al., 2015）。矿体主要分布在正长岩中，少量赋存

在碳酸岩和碱性花岗岩中。 

牦牛坪矿床是该矿带中最大的稀土矿床，整个矿床出露4套岩石地层单元：（1）一条南

北向长90千米，宽6–14千米的花岗岩体，锆石U–Pb年龄为146Ma（张云湘等, 1988）；（2）

厚1100 m、由泥盆系－二叠系碎屑岩、灰岩和被花岗岩侵入的溢流玄武岩组成的变质地层；

（3）变质地层之上厚700 m的含煤三叠系沉积地层；（4）未知年龄的流纹岩。其赋矿围岩

碳酸岩-正长岩杂岩体，长~1400米，宽260-350米，受哈哈断裂控制，并侵位到上述地层中，

形成一条包括黑色花岗岩株、碳酸岩床和斑状花岗岩脉的复杂岩浆岩带（图 3）。该矿床受

脉状系统控制，广泛发育各种脉体，沿NNE 向展布，长2.65 km，平面呈“S”型，表明受走

滑断裂控制（图 3）。矿体的倾向多以NW向为主，少数为NE和SW。矿体形态从浸染状、

条带状到层状和不规则的透镜状等（侯增谦等, 2008）。矿石矿物主要为氟碳铈矿，含少量

的氟碳钙铈矿、硅钛铈矿、方铈矿和独居石等；脉石矿物包括萤石、重晶石、方解石、石英、

金云母-黑云母、钾长石、霓辉石和钠铁闪石。矿石类型以网脉型为主，并发育少量碳酸岩

型和角砾型（图 4）。 

2 研究现状 

前人对牦牛坪及矿带中其他矿床成矿地球动力学背景、含矿碳酸岩起源演化、矿床成因
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机制与成矿流体演化等方面做了大量研究，取得了重要进展。 

最新的研究采用 SHRIMP 对杂岩体中的锆石进行了重新定年：南部矿带的大陆槽矿床

形成于 11Ma，北部矿带的牦牛坪、里庄等矿床形成于 23-27Ma（Liu et al., 2015a）。进一步

表明 REE 成矿作用形成于碰撞造山环境。这些年龄与以往对整个矿带中矿床年龄测试和总

结的结果相一致（田世洪等，2008）。 

冕宁-德昌 REE 矿带中的大陆槽、牦牛坪和里庄矿区的碳酸岩富集大离子亲石元素（Sr、

Ba）和轻 REE，但是亏损高场强元素（Nb、Ta、Zr、Hf、Ti），显示了一个交代的地幔源区

（Hou et al., 2006）。虽然整个矿带的地球化学特征相似，但是 Sr-Nd 同位素数值在三个矿床

中的碳酸岩之间有差异。许成等（2004）对牦牛坪碳酸岩 Pb 同位素研究，认为其反映了幔

源源区的特征，牦牛坪和大陆槽矿床中的萤石和 REE 成矿热液都来自于碳酸岩结晶后的残

余岩浆（Xu et al., 2004; 2008; 2012）。大陆槽矿床与牦牛坪的碳酸岩源区交代富集程度确实

存在差异，但是这种差异与 REE 富集程度是否存在联系还需要研究。是否更为富集的地幔

能够提供更多的 REE 需要进一步研究。此外，在碳酸岩岩浆侵位后，流体出溶 P-T 条件、

流体通量、围岩蚀变强度、流体沉淀环境及矿化类型等因素是否导致了 REE 元素出现不同

规模的仍需要认真研究。 

 

图1 牦牛坪矿区碳酸岩-碱性岩体及相关REE矿体分布的简要地质图（据四川省地质矿产资 

源局地质队修改，2010） 
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前人已对牦牛坪（图1）和大陆槽矿床成因进行了大量的研究（袁忠信等，1995; 杨光

明等，1998; 李小渝等，2000, 2005；Hou et al., 2009; Xie et al., 2009,2014; Liu et al., 2015b）。

基于对大陆槽大型矿床的详细野外工作和岩石微区观察，建立了从碳酸岩岩浆至成矿详细的

稀土成矿过程（Liu et al., 2015）。Wang et al. （2001）将牦牛坪REE矿床称为一种特殊的造

山型REE矿床（Wang et al., 2001）。刘丛强等（2004）提出，碳酸岩-硅酸岩熔体不混溶作用

也可能导致了碳酸岩REE富集，形成了牦牛坪矿床中的氟钡岩型碳酸盐矿脉；牛贺才、谢玉

玲等详细研究了牦牛坪REE矿床流体包裹体，提出其初始碳酸岩流体为高温、高压、富SO4、

CO2、K、Na、Ca、Sr、Ba、REE等的超临界流体，流体的演化经历了熔体/流体不混溶、超

临界流体分相二个重要的物理过程，REE沉淀主要与富CO2 超临界流体分相有关（Xie et al.，

2009; 2014）；关于成矿流体的来源有两种看法：成矿来自于霓辉正长岩液态不混溶的成矿流

体（牛贺才等，1994; 1996）或源于残余碳酸岩岩浆的高温气液流体, 具有富碱质、富REE

元素、富挥发份的特征（阳正熙等，2001）。 

稀有气体同位素是示踪流体来源的有效手段（李晓峰等，2003）。目前在研究钨锡矿床

（孙晓明等，2006；蔡明海等，2013，梁玲慧等，2013）、Cu-Ni-PGE 硫化物矿床（胡沛青

等，2010）、地幔矿物与岩石（赖勇等，2005；胡文瑄等，2006；徐胜等，2006; He et al.,2011; 

苏菲等，2014）、古成矿流体(李兆丽等，2005) 示踪流体来源研究中发挥了关键作用。前人

（牛贺才等，2002；田世洪等，2006）对牦牛坪矿床的研究显示部分方解石和萤石有大量地

幔流体贡献（3
He/

4
He 超过 4Ra），其他方解石和萤石以及氟碳铈矿以地壳流体为主（3

He/
4
He

小于 0.1Ra，4
He/

40
Ar*大于 5），但是由于稀有气体数据较少，样品与不同成矿期次及流体包

裹体研究结合较少，无法详细区分成矿过程中流体来源演变。 

总体上，前人对牦牛坪等矿床的流体包裹体进行了系统研究，但以群体包裹体居多，单

个包裹体研究相对欠缺，特别是出溶流体不同演化阶段中单个包裹体 P-T 条件、REE 含量测

定和浓度变化。这些流体包裹体的研究内容并没有和 REE 元素的富集机制建立联系，成矿流

体的通量、围岩蚀变类型及强度、沉淀环境等尚缺乏深入系统探讨，制约了 REE 元素从岩浆

到流体富集沉淀过程的认识。 

 

3 测试方法 

3.1 电子探针 

矿物的主量元素成分是在中国地质科学院资源所采用 JXA-8230 电子探针仪测试的，并

在测试的同时，照了典型矿物间的微区结构。硅酸盐和氧化物的加速电压为 15KV，硫化物
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的加速电压为 20KV，电子束电流为 20nA，电子束直径为 5um，并以自然矿物和合成的氧

化物为标准。脉石修正使用了厂商提供的修正流程。当用电子探针测试矿物元素组成时，就

运用了以下标准矿物和晶体：硬玉，NaKα，TAP；镁橄榄石，MgKα，TAP；硬玉，AlKα，

TAP；黄玉，FKα，TAP；钾长石，K Kα，PETG；硅灰石，Ca Kα，硬玉，SiK,，PETJ；赤

铁矿，FeKα, LIF；金红石，TiKα，LIF；磷灰石，PKα，PETJ；Cr2O3，CrKα，LIFH；MnO，

Mn Kα，LIFH；NiO，NiKα，LIF；V2O5，VKα，LIFH；NaCl；ClKα，PETH。对于其它的

REE 矿物、氧化物、人造矿物，以下矿物作为其标准矿物：五磷酸镧、五磷酸铈、五磷酸

镨、五磷酸钕、五磷酸钐、五磷酸铕、五磷酸钆、五磷酸镝、五磷酸钬、五磷酸铒、五磷酸

铥、五磷酸镱、五磷酸镥、五磷酸钇，钛酸钡(Liu et al. , 2015c)。 

3.2 全岩主微量 

全岩地球化学分析在国土资源部中国地质科学院国家地质测试中心完成。主量元素的分

析是在荷兰帕纳科公司Axios 波长色散X 射线荧光光谱仪(XRF)上完成,分析进度优于5%；

微量元素的分析则在高分辨率等离子质谱仪(ICP-MS)上完成，分析精度优于10 %。在25ml

瓷坩埚中，将全岩粉末样品与5.3g Li2B4O7，0.4g LiF 和0.3g NH4NO3 混合。将粉末混合物

转移到铂合金坩埚中，在样品干燥之前，加入1ml LiBr 溶液。然后样品在自动火焰熔融机

中熔化，冷却的玻璃用于XRF 主量元素分析。分析误差<2％，FeO 含量通过化学滴定法测

定。这个过程在Liu et al(Liu et al. , 2015c)已有描述。 

3.3 包裹体测试 

流体包裹体的显微测温是在中国地质大学（北京）地球科学与资源学院流体包裹体实验

室完成，实验是使用LinKam THMS G-600 显微冷热台进行，冷热台工作温度范围为-196～

600℃，精度为±0.1℃，校正采用纯CO2 的三相点（-56.6℃）、纯水的三相点（0.0℃）和纯

水体系的临界点（374.1℃）进行校正，加热/冷冻速率可控速率为0.1～130℃/min。升、降

温速率一般控制在5～8℃/min，在其冰点和均一温度附近的升温速率控制在0.5～3℃/min 

范围内。激光拉曼探针(LRM)分析在中国地质科学院矿产资源研究所激光拉曼探针实验室完

成。测试仪器为英国Renishaw System－2000显微共焦激光拉曼光谱仪，激发激光波长514.5

3nm，激光功率20mW，激光束斑最小直径1μm，光谱分辨率1 ~ 2cm
-1。 

3.4 Ar-Ar 定年 

样品的 40
Ar/

39
Ar 的测试工作在中国科学院地质与地球物理研究所进行。首先将新鲜样

品磨碎，选出粒度介于 60 到 80 目的金云母样品。在双目显微镜下手工挑选后，放入丙酮用

超声波清洗直至干净。烘干后，将样品用铝箔包好，与白云母标样 Bern4M 以及用于 K、Ca
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干扰校正的 CaF2 和 K2SO4一起抽真空密封于石英玻璃管中，送往中国原子能科学院 49-2 反

应堆的 B4 孔道照射 31 个小时。照射过程中石英玻璃管外覆一层 0.5 mm 厚的镉片以屏蔽慢

中子。样品照射后，冷却 3 个月。在中国科学院地质与地球物理研究所的古地磁与年代学实

验室用 MM5400 质谱计测量标样和 40Ar/39Ar 阶段升温法定年。 

实验数据处理使用 ArArCALC 软件(张凡等, 2009)。数据经过本底校正、质量歧视校正、

K、Ca 校正和 39Ar、37Ar 衰变校正后，经计算得到视年龄。其中，衰变常数采用 λ= (5.543± 

0.010)×10-10 a-1， 白云母标样 Bern4M 的年龄为(18.70 ± 0.06) Ma，对 CaF2 和 K2SO4 测定

得到K和Ca干扰同位素的校正因子为：(40Ar/39Ar)K = 3.3×10-4；(39Ar/37Ar)Ca =8.52×10-4；

(36Ar/37Ar)Ca = 2.69×10-4。具体的实验流程和数据处理方式见 He et al (2006)。 

3.5 惰性气体同位素 

在中国科学院地质与地球物理研究所地质过程实验室采用惰性气体质谱仪对牦牛坪碳

酸岩中的方解石进行惰性气体分析。实验过程已经同实验室负责人贺怀宇和具体测试人员苏

菲进行了讨论，已经拟定研究和测试方案，目前已有实验结果显示了 牦牛坪碳酸岩具有明

显的幔源惰性气体组成特征。 

 

4 结果与讨论 

4.1含矿与无矿碳酸岩的成因问题 

据初步统计，世界范围内已报道的碳酸岩体多达527个，分布于各个大洲（图1；Woolley 

and Kjarsgaard, 2008）。  

 

图2 a. 世界碳酸岩侵入体和大型、超大型碳酸岩REE矿床的分布； b.中国构造区块及碳酸岩型大型、超大

型REE矿床分布（Liu and Hou, 2017）。全球克拉通底图据Tang et al., 2013. 
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按REE含量和REE矿床伴生与否，可将碳酸岩分为无矿碳酸岩和含矿碳酸岩。无矿碳酸

岩主要分布在东非裂谷附近的几个国家如南非、坦桑尼亚、纳米比亚、津巴布韦、赞比亚、

扎伊尔、肯尼亚、乌干达，除此之外还有巴拉圭、意大利、德国及西班牙等国家（图2a）。

我们的初步研究发现，尽管含矿与无矿碳酸岩岩相学特征类似，但空间分布和地球化学特征，

特别是同位素特征显著不同，暗示其岩浆起源和地球动力学背景存在差异性（Hou et al., 

2015）。 

空间分布和岩浆起源：含矿碳酸岩主要位于克拉通的边缘（图 2a）或者元古代岩石圈

边界，并受超岩石圈断裂控制（图 2b）。含矿与无矿碳酸岩不同的空间分布特征，暗示两者

可能具有不同的岩浆来源和REE来源。Bell and Simonetti （2010）系统总结了无矿或贫矿碳

酸岩特征及关键证据，认为碳酸岩来自于岩石圈下部的地幔（软流圈或地幔柱）。这些关键

证据包括：碳酸岩空间分布与大火成岩省（如，Deccan, Parana）密切相关、碳酸岩的惰性

气体同位素特征、放射性同位素比值与OIBs的相似（例如HIMU、EM1和FOZO的地幔组分）

等。他们认为，如果碳酸岩熔体来自交代的岩石圈地幔，那么则需要一个特殊的岩石圈地幔

过程。这个过程范围要足够大，使得在面积超过1×10
6
km

2范围内实现同步交代，这在地质体

积上过于庞大而被认为不合理的。 

 

图3 .世界上碳酸岩Sr-Nd同位素的组成，显示了含矿和无矿碳酸岩明显的不同演化曲线，牦牛坪（Maoniuping 

deposit）、大陆槽（Dalucao deposit）、里庄（Lizhuang deposit）稀土矿床。并有北美、俄罗斯Khibina、巴西

Barro do Itapirapua、印度Amba、Dongar大型和超大型REE矿床碳酸岩的Sr-Nd同位素（Hou, et al., 2015） 

相反，我们总结中国境内主要含矿碳酸岩Sr-Nd同位素资料发现（图3aHou , et al., 2015）：

一个十分显著的特征是，含矿碳酸岩比无矿碳酸岩具有较高的放射性成因的Sr同位素组成

（图 3a）。大部分无矿碳酸岩的Sr-Nd同位素与HIMU和EMI 组分相似（Bell and Blenkinsop, 
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1987; Bell and Simonetti, 1996; Simonetti et al., 1995; Bell and Tilton, 2002）。白云鄂博碳酸岩

岩墙有一个比较宽的87
Sr/

86
Sr 同位素值和比较一致的εNd（t）值（Yang et al., 2011），形成了

一个趋向EMII组成的同位素阵列（图 3a）。相比之下，中国其它地区碳酸岩的侵入体有高

的87
Sr/

86
Sr比值和负的εNd（t）值，形成一个显著不同的Sr-Nd同位素趋势，四川含矿碳酸岩

与新生代超钾质岩一致（Guo et al., 2005），山东碳酸岩与伴生的中生代玄武岩一致 （图 3a）

（Ying et al., 2004）。一些在北美、巴西和印度与碳酸岩相关的大型REE矿床含有较为高的

87
Sr/

86
Sr 比值，也同样远离东非碳酸岩区域（EACL; 图 2a）。这些Sr-Nd同位素资料表明，

岩石圈下部地幔（如地幔柱，软流圈地幔）部分熔融既不能解释含矿碳酸岩的Sr–Nd同位素

演化线（图 3a）, 也不能解释含矿碳酸岩极端富集的Sr、 Ba、REEs （图 3）。另外，这些

接近EMII的Sr-Nd同位素组成的碳酸岩在产生富集碳酸岩过程中需要交代富集的岩石圈地

幔（Hou et al.,2006）。 

根据惰性气体同位素和碳酸岩同位素地球化学研究，攀西牦牛坪、大陆槽等大型和超大

型稀土矿床的成因与正长岩-碳酸岩杂岩体有成因联系，并且都认为是地幔过程的产物（牛

贺才等，2002；Hou et al., 2006; Hou et al., 2009, 2015; Tian et al., 2015）。许成等（2004）对

牦牛坪碳酸岩Pb同位素研究，认为其反映了幔源源区的特征。另外，造山带中熔融的碳酸盐

化的俯冲板片也能形成大型的碳酸岩型稀土矿床，但是这一模型很难解释超大型碳酸岩型稀

土矿床的成因（Xu et al., 2015）。然而，目前与REE矿成矿有关的地幔的物质组成和来源还

不十分清楚。 
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图4  冕宁-德昌稀土矿带矿床中脉石矿物和矿石矿物惰性气体同位素示意图 

a 图:成矿流体的 He 同位素组成投在
3
He-

4
He 同位素演化图解上,投点基本均位于地壳与地幔之间的过渡带

上，其中只有紫色萤石和氟碳铈矿成矿；紫色萤石的
3
He/

4
He 比值为 10

-7
左右, 投影在图上偏向于地壳, 显

示成矿流体以饱和大气水为主，同时有部分地壳物质的加入；而氟碳铈矿投影在地壳范围内，显示其成矿

流体演化过程中，大气饱和水与较多地壳流体的混合。b 图：成矿流体的 R/Ra-
40
Ar/

36
Ar 投图进一步显示，

投点基本上位于地壳与地幔之间，而成矿物质来源更接近于地壳流体，氟碳铈矿其成矿流体显示均为地壳

物质，DLC 的白色萤石、绿色萤石流体来自于海底热水，均不成矿。c 图：（
40
Ar*为经过大气 Ar 校正的放射

性成因
40 
Ar)该投点与 a 图基本相似，投点除 MNP15-9 的一个钠铁闪石异常外，都落在地幔流体与地壳流体

之间，但靠近地壳流体的部分成矿，Bsn 的
40
Ar*/

40
Ar 较低，说明氟碳铈矿的成矿流体中基本不存在大气饱

和水，同时也印证了 a 图中 Bsn 的投点。d 图：成矿流体的
3
He/

4
He-

40
Ar

*
/
4
He 投点显示成矿流体与初始岩浆

流体相隔较远，说明成矿流体来源与岩浆关系不大或后期经过了演化，主要还是地壳物质来源，并且从地

幔到地壳的趋势为从无矿到有矿。e 图：该图本意是指示脉体阶段，表示混合关系。该图上未发现初始岩

浆处的投点，或者是经过了后期的活动，分别加入了地幔流体和地壳流体，地壳流体处氟碳铈矿成矿，但

绿色萤石不成矿?接近地壳流体处的紫色石英含矿。而接近地幔流体处的点都不成矿，进一步说明成矿流体

不是来源于地幔。f 图：图中表示低
40
Ar/

36
Ar-

3
He/

36
Ar 代表大气流体组分和各种大气中的稀有气体混合，大

气组分中加入少量的地壳岩浆流体形成的紫色萤石成矿，而氟碳铈矿投点靠近岩浆组分，说明氟碳铈矿的

成矿流体主要是来自地壳中的岩浆流体组分。 

总之，尽管来自东非大裂谷无矿碳酸岩的众多证据支持碳酸岩来源于岩石圈下部地幔

（软流圈，地幔柱）的成因观点，但来自中国等地含矿碳酸岩的Sr-Nd同位素证据更倾向于

大陆岩石圈地幔来源（Hou et al., 2015）。但是，含矿碳酸岩及REE的来源，仍是一个尚未解
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决的重要问题。 

    其次，来自交代岩石圈地幔的碳酸岩熔体是否就一定成矿，这种含矿碳酸岩有无含矿与

无矿之差别？流体出溶后能够形成大型或者超大型稀土矿床的控制因素是什么？还需要深

入探讨。 

4.2 REE来源与富集机制 

REE来源：我们最近对全球22个主要碳酸岩的详细分析数据（181个）的综合评估发现： 

REE元素含量与碳酸岩的岩石类型（镁碳酸岩，铁碳酸岩）和主要元素组成（CaO、MgO和

FeO）无关；含矿碳酸岩更为富集REE（大部分>5000 ppm），其Sr、Ba等元素含量也高于无

矿碳酸岩；所有碳酸岩的REE含量与Sr、Ba含量呈正相关关系，但与Sr/Ba比值呈反相关关

系。大部分含矿碳酸岩有很低的Nb/Y 值 (1.0 ± 0.5)，显示源区富集主要是通过流体交代而

不是岩浆过程。 

已有资料显示，含矿碳酸岩具有放射性的Sr同位素组成和较高的Ba/Th值，要求来自洋

壳或者俯冲沉积物的富CO2流体的加入。一些碳酸岩（如莱芜）87
Sr/

86
Sr和Ba/Th值范围覆盖

海洋沉积物。这些特点暗示含矿岩浆碳酸岩的形成涉及某种海相沉积物的卷入（俯冲或混染?） 

这些统计资料表明，含矿碳酸岩中 REE 高度富集要求一个极度富集的地幔源区，这个

地幔源区曾经经历交代富集过程，从而使含矿碳酸岩具有更为放射性的 Sr 同位素组成；导

致地幔富集的流体可能是富 CO2的流体，可能来自于俯冲的沉积物。然而，这个“富 REE 地

幔导致富 REE 碳酸岩”的推论是否具有普遍意义，仍有待于深入研究。 

REE富集过程：多数碳酸岩普遍富含REE，但并没有最终成矿，这暗示，某种特定的壳

内岩浆过程（岩浆不混溶过程、岩浆分异过程、岩浆流体出溶过程）可能导致了REE富集。

同时，成矿流体的来源及性质也决定了REE能否大规模迁移、富集和沉淀。虽然已经有很多

研究认为碳酸岩型稀土矿床的成矿流体来自于碳酸岩浆及其出溶的成矿流体，但是也不能排

除成矿物质和流体的其它来源，例如有的成矿流体则是由其他流体交代淋滤碳酸岩而形成，

如白云鄂博（Ling et al.，2013）。 

前人对世界范围重要碳酸岩型REE矿的研究表明，巨量堆积的REE物质直接来源于碳酸

岩浆及其出溶的成矿流体（Huang et al., 2003; Simonetti and Bell, 1995; Williams-Jones et al., 

2000; Groves and Vielreicher, 2001; Yang et al., 2011; Yang et al., 2013）。在岩浆出熔流体过程

中，分散于岩浆系统的REE强烈地分配到出熔流体中（牛贺才等，1994，1996a; 牛贺才和

林传仙，1995; 袁忠信等，1995;阳正熙等，2000; 徐九华等，2001; Fan et al., 2004; 秦建朝

等，2008; 谢玉玲等，2008，Xie et al., 2009，2015，2016）。 
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越来越多的地质和理论以及实验地球化学证据已经显示，REE在热液中是可以迁移的

(e.g., Williams-Jones and Wood, 1992; Gammons et al., 1996)。除了超大型稀土矿床之外，REE

的迁移和富集在一些小的矿床上也有所体现( e.g., Olivo and Williams-Jones, 1999; Lehmann 

et al., 1994; Williams-Jones et al., 2000; Cook et al., 2013; Trofanenko et al., 2016)。因此，REE

在地壳中如何迁移和富集成矿的过程及其控制因素需要深入研究，目前已有大量的实验岩石

学研究和一部分矿床研究针对REE的迁移和沉淀做了推断（Xie et al., 2009, 2015; Migdisov et 

al., 2016）。 

最新研究认为，在热液系统中迁移稀土的主要络合物是Cl
-和SO4

2-，F的出现尤其是伴随

着酸性在流体中的中和，能够大大提高稀土矿物的沉淀;加入磷酸盐和碳酸盐，能够导致独

居石，磷钇矿和稀土氟碳酸盐矿物矿的沉淀（Migdisov et al., 2016）。牦牛坪矿床研究认为主

要是SO4
2-而非Cl

-是主要配体（Xie et al., 2015），但是这些配体如何对REE迁移、富集和沉淀

并未探讨，例如F的作用，甚至有矛盾之处（Williams-Jones et al., 2000）。 

总之，碳酸岩浆初始富集REE，是发生REE超常富集的重要物质基础。但是，究竟什么

过程导致了REE高度浓聚并堆积成矿，尚有不同的认识。地幔过程和地壳过程对REE成矿的

贡献量比如何，可能直接涉及到碳酸岩型REE矿的规模与潜力，是一个值得深入研究的科学

问题。 

REE元素在岩浆富集之后还需要成矿流体的迁移、富集和沉淀，成矿流体的性质和通量

等决定了对REE元素的二次富集程度，因此和REE元素在岩浆中的初始富集同等重要。 

4.3矿化多样性问题 

含矿碳酸岩有着相似的地球化学性质，但碳酸岩型 REE 矿床却有着不同的矿化样式。

近来，矿床学家越来越注意到这种 REE 矿床矿化样式存在多样性（Hou et al., 2009;Kynicky et 

al., 2012; 宋文磊等，2013）。如内蒙古白云鄂博发育层控式矿化类型（Yang et al., 2012a, b），

美国 Mountain Pass 出现了稠密浸染式矿石（Stephen, 2008） 。冕宁-德昌 REE 矿带中大陆

槽矿床主要是隐爆角砾岩型(Hou et al., 2009; Liu et al., 2015b)，风化型（Liu et al., 2015c）；

牦牛坪矿床则以大规模矿脉系统为特征（牛贺才和林传仙，1994；袁忠信等，1995； Xie et 

al., 2009, 2015, 2016），连续出现了粗粒状、细脉状和细脉浸染状矿石；里庄矿床主要是细脉

-细脉浸染状矿石（Xie et al., 2015; Liu and Hou, 2017）。我们初步的综合对比发现，不同的矿

化式样，反映了不尽相同的成矿过程和物理化学条件，有可能导致矿床具有不同的规模和资

源潜力。 
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在过去研究中，往往针对单个 REE 矿床开展了深入细致的研究（陈辉和邵济安，1987；

袁忠信等，1995；白鸽等，1996；章雨旭等，1998；胡瑞忠等，2000；郝梓国等，2002；王

登红等，2002；范宏瑞等，2002；李小渝，2005），但对导致这些成矿多样性的原因缺乏系

统研究。这些总体特征类似、矿化式样不同的 REE 矿床，是否存在一个统一的机制, 仍有

待于综合对比和深入研究。 

综上所述，关于岩浆碳酸岩及其 REE 矿床成因，虽然以往的研究已经取得了重要进展，

但仍然存在一些深层次的、根本性的问题有待于深入研究和探索。含矿碳酸岩是否真正来自

流体交代的岩石圈地幔（SCLM）？岩浆浓集 REE 是否需要一个来自深循环沉积物的富 CO2

流体对 SCLM 交代？在什么条件下出溶岩浆流体可以导致 REE 高度浓集？研究探索这些问

题，不仅需要采用新技术对单个矿床及其碳酸岩进行更为深入的研究，而且更需要采用新视

角对相同环境不同规模的 REE 矿床开展综合对比研究。  

 

5 结论 

（1）该成矿带中超大型矿床的形成经历了两次稀土富集过程。第一次为初始碳酸岩—正

长岩杂岩体的形成，该杂岩体是大陆岩石圈地幔的部分熔融生成的岩浆形成的，该杂岩体被

海底沉积物俯冲形成的富稀土元素和二氧化碳的流体交代。碳酸岩的大量形成依赖于海底沉

积物再生释放的稀土元素和大陆岩石圈地幔熔融稀土元素交代的强烈程度。第二次为正长岩

—碳酸岩杂岩体的侵位带来的变化、构造作用、大气降水的叠加、含矿流体的演化，导致第

二次稀土元素的富集并形成稀土矿床。 

   （2）牦牛坪中钠铁闪石的 40
Ar/

39
Ar 年龄 (27.6±2.0Ma)和里庄矿床中黑云母年龄

(30.8±0.4Ma)指示了这些矿床中矿体的形成的主要年龄，并且指示了岩浆作用紧跟着稀土的

矿化。大陆槽和牦牛坪矿床中锆石的 U—Pb SHRIMP 数据指示它们形成于新元古代

(769±8.7Ma 和 723.1±8.8Ma)，并且与分布在扬子地台边缘的新元古代的火成岩年龄一致。

因此，相应地，确定了以后的研究目标。 

   （3）黑云母化是冕宁德昌稀土矿带中正长岩的主要变化。霓长岩化也出现在冕宁德昌稀

土成矿带中，这是由于大量相关的碳酸岩因稀土矿化叠加形成的。碳酸岩和正长岩杂岩体也

被稀土矿化所改变，尤其是里庄稀土矿床，氟碳铈矿和脉石矿物形成导致这些单元叠加，并

且形成明显的红色碳酸岩。 

   （4）稀土矿中的正长岩——碳酸岩杂岩体和萤石、热液方解石、天青石中的 Sr-Nd-Pb

同位素组成的对比，指示了该区域下地幔差异性和脉石矿物中的物质主要来源于正长岩——

碳酸岩杂岩体。然而，冕宁德昌成矿带中矿石类型和地质背景不相同，大量相似的示踪元素
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和正长岩——碳酸岩杂岩体中 Sr-Nd-Pb 同位素组成以及脉石矿物表明这些杂岩体的不同部

分是协同的。 

   （5）关于稀土矿床的形成可以概括为三个主要的阶段：正长岩——碳酸岩杂岩体岩浆阶

段,石英—重晶石—萤石伟晶岩阶段和石英—重晶石—萤石—天青石—霓石—辉石—钠铁闪

石—方解石—氟碳铈矿热液阶段。前两个阶段没有大规模的稀土矿化。因此熔融包裹体出现

在碳酸盐中。熔体，熔流体与重晶石矿物、石膏、芒硝出现在伟晶岩阶段。富 CO2 和 H2O

的流体包裹体均出现在冕宁德昌成矿带的脉石矿物和稀土矿物中。包裹体记录了含矿流体从

熔体到熔流体的演化过程，经过富 CO2的高温到中温，再到低温的 H2O 流体。在最后阶段，

控制稀土矿物沉淀的主要过程是 CO2 流体与 H2O 流体的气液相分离，分离的原因是构造作

用产生的温压减小，由于稀土元素在流体中的高度富集，稀土矿物主要在 300°以下沉淀。 

   （6）成矿流体的主要成分为岩浆水、大气降水和及碳酸岩脱碳作用形成的 CO2。另外，

碳酸岩中的碳酸盐岩和富水岩浆流体的低温同位素交换导致碳酸盐岩的 18
O 值正漂，从整个

原始碳酸岩到热液方解石和氟碳铈矿的 C-O 同位素组成发生的变化也证明了这点。 

   （7）促使冕宁德昌稀土矿带中的大型或巨型稀土矿床形成的原因可归结如下：该区具有

大量的碳酸岩-正长岩杂岩体，某些区域普遍发生的热液蚀变，多期的构造作用和多阶段的

稀土矿化作用，以及高度演化的大量成矿流体的加入。 
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