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关于华北元古宙富钾 !富稀土沉积岩是白云鄂博

大型稀土矿床矿源层的讨论
Ξ

宋天锐 万渝生 陈振宇
中国地质科学院地质研究所 北京  中国地质科学院矿产资源研究所 北京  

摘  要  文章对大连 !北京元古宙沉积岩及白云鄂博稀土矿围岩的岩石化学成分 !独居石形态和稀土元素特征

等进行了分析与总结 结果显示三者特征相似 ∀因此认为白云鄂博的稀土矿不是来自地幔岩而是源于大陆增生 华

北元古宙富钾 !富稀土沉积岩可能是白云鄂博巨型稀土矿的矿源层 ∀文章还提出了一个白云鄂博稀土矿的理想大

陆增生成矿模式图 ∀

关键词  地质学 元古宙 大陆增生成矿 沉积岩 矿源层 ∞∞ 白云鄂博

中图分类号 °         文献标识码

  内蒙古白云鄂博稀土矿床是世界上最大的稀土

元素矿床 对于该矿床的成因有多种不同的观点 包

括 岩浆成因说 ⁄ 白鸽等 !

地幔成因说 张宗清等 袁忠信等 !生物

丘成因说 乔秀夫 章雨旭等 及热水沉

积成因说 肖荣阁等 ∀季克俭等 根据

中国南方若干热液矿床的研究成果 首次提出了/ 矿

源 !水源和热源0的三源成矿理论 认为分散在岩石

中的成矿物质可成为矿源 在岩浆活动 !构造运动等

热水源作用下 分散的矿质元素可富集成为矿床 ∀

胡云中等也持类似观点 胡云中等 ∀北京十

三陵中元古代常州沟组和串岭沟组中稀土元素异常

丰富 宋天锐等 笔者曾提出相应层位可能为

白云鄂博稀土矿的矿源层问题 宋天锐 宋天

锐等 ∀本文对大连 !北京和白云鄂博的主要

稀土矿物独居石的形态和成分 赋存岩石的化学组

成和稀土元素含量 特别是轻 !重稀土元素比值

∞∞ ∞∞ 等以及矿物 !岩石的/ 指纹0进行对

比研究后 认为华北元古宙富钾 !富稀土沉积岩与白

云鄂博稀土矿围岩特征基本一致 ∀

 自生独居石特征

自生独居石首次发现于大连金石滩震旦系十三

里台组的泥岩中 宋天锐 这一发现受到了自

生方铅矿在泥岩中的 ω° 大于 ≅ 的启发 在

含独居石泥岩中测出的 ω≤ 大于 ≅ 宋天锐

等 乔秀夫等 ∀

1 1  形态特征

在岩浆岩 !变质岩和沉积物中碎屑独居石和其

他稀有放射性矿物屡见不鲜 但是在泥岩和泥质粉

砂岩中发现自生独居石和生长在碎屑锆石边缘的磷

钇矿确系首次 ∀大连震旦系十三里台组泥岩中的

ω≤ 达 ≅ 并在其中用电子探针背散射法找

到了大量直径为 ∗ Λ !形态不规则的细小自生

独居石 同时在白云鄂博稀土矿围岩 ) ) ) 富钾板岩

中也发现了形态奇特的自生独居石 ∀当与北京十三

陵大红峪组中的碎屑独居石对比时 明显可看出两

者的区别 ∀另外在北京十三陵中元古代常州沟组中

除发现了自生独居石外 还发现有再生长在碎屑锆

石外缘的磷钇矿 ∀据此对于沉积岩中稀土矿物自生

范围之广有了更进一步的认识 ∀

前述 种采自大连 !北京和内蒙古元古宙沉积

岩中的自生独居石 图 ! ! 及 种采自北京大

红峪组的碎屑独居石 图 虽然形态各异 但电子

探针能谱分析表明 它们都以 ° ≤ × 为

主要造矿元素 反映了标准独居石矿物的基本化学

Ξ 本文得到国家自然科学基金项目 的资助
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图  独居石的电子探针背散射形态

北京十三陵中元古代串岭沟组泥岩中的自生独居石 ≤ 大连震旦系十三里台组泥岩中的自生独居石 ⁄ 白云鄂博

矿床围岩 ) ) ) 富钾板岩中的自生独居石 北京十三陵大红峪组粉砂岩中的碎屑独居石 ∀测试仪器型号

∞ ≥ °∞ ° ∞ ÷ 测试人 陈振宇

ƒ  ∞

∏ ∏ ° ≤ ∏ ∏ ƒ ≤ ∏ ∏ ≥

≥ ƒ ⁄ ⁄ ∏ ≤

⁄ ∏ƒ × ∏ ∞ ≥ °∞ ° ∞ ÷ ≤ ≠

组成 ≤ × ° ∀

大连震旦系十三里台组泥岩中的自生独居石

图 和内蒙古白云鄂博群板岩中的独居石 图

形态都极不规则 但发现于北京十三陵长城系大

红峪组粉砂岩中的碎屑独居石 图 具有明显的颗

粒破碎特征 ∀常沟组中磷钇矿再生长在碎屑锆石之

上 突破了以前关于磷钇矿只能在变质岩中产生的

认识 宋天锐等 ∀

1 2  化学成分特征

上述 种不同地点采集的样品经过电子探针波

谱分析对比后 可以看出大连震旦系泥岩中的自生

独居石 ⁄ 与内蒙古白云鄂博群板岩中的独居

石 非常类似 而与北京十三陵大红峪组的碎

屑独居石 截然不同 表 ∀

由表 看出自生独居石 ω × ∗

但是碎屑独居石的 ω × 则为

此外碎屑独居石中 相对较高 和 °

相对较低 ∀

 含独居石沉积岩的岩性特征

大连十三里台组泥岩 ⁄ !内蒙古白云鄂

博群富钾板岩 ∞ 和北京十三陵大红峪组粉砂岩

⁄ 都是富钾 !富稀土的沉积岩 ∀ ⁄ 样品经

偏光显微镜鉴定和 ÷ 射线分析 认为其造岩矿物以

绢云母化伊利石或多硅白云母为主 宋天锐等

∞ 样品是以微斜长石为主的钾长石板

岩 其中含有萤石 肖荣阁等 ⁄ 呈碎屑结

构 其所赋存的岩层为数层约 厚的黑色板状粗

粉砂岩 分选均匀 成熟度较好 岩石表面出现干裂

痕 说明为浅水环境下沉积 宋天锐等 岩层

内部的错动构造和泄水脉是流体活动的证据 ∀

2 1  岩石化学组分

岩石化学组分资料除包括上述 ⁄ !∞

和 ⁄ 外 还包括十三陵常州沟组富钾粉砂质泥岩

≤ 表 ∀过去对常州沟组的地质年代没
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有定论 最近按碎屑锆石 ≥ ° ° 测年结果

及其他资料 确定其形成于 ∗ 期间 万渝

生等 ∀

由表 可以看出 样品 ⁄ !⁄ !≤

的 ω 都近 ∞ 的 ω 为 总体

是一致的 ∀

表 1  独居石电子探针波谱分析结果

Ταβλε 1  Χομ παρισον οφ μ οναζιτε αναλψζεδ βψελεχτρον μιχροπροβε ωαϖε

成分

ω

自生独居石 ⁄

震旦系 大连 ∗
自生独居石

白云鄂博群 内蒙古 ∗
碎屑独居石

大红峪组 北京十三陵 ∗

≤

×

°

≠

≥

°

∞∏

°

≥

≤

ƒ

×

≥

总计

   仪器型号 ∞ ≥ °∞ ° ∞ ÷ ∀测试人 陈振宇 ∀

表 2  沉积岩岩石化学成分

Ταβλε 2  Χομ ποσιτιον οφ σεδιμενταρψ ροχκσ

ω

泥岩 ⁄

大连 震旦系 ∗
富钾板岩 ∞

内蒙古 白云鄂博群 ∗
粉砂岩 ⁄

十三陵 大红峪组 ∗
粉砂质泥岩 ≤

十三陵 常州沟组 ∗

≥

ƒ

ƒ

×

°

≤

≤

总计

资料来源 宋天锐等 肖荣阁等 宋天锐等 万渝生等
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2 2  岩石稀土成分

本文强调稀土元素并非来自地幔 因此 岩石中

的稀土元素特征是问题的关键 ∀要讨论白云鄂博大

型稀土矿床的矿源层 首先需了解稀土元素的来源 ∀

表 列出了大连 !北京及白云鄂博元古宙富钾 !富稀

土沉积岩和蛇绿岩的稀土元素含量 ∀

 大连 !十三陵富稀土沉积岩对比

大连震旦系十三里台组泥岩 ⁄ !北京十

三陵长城系大红峪组粉砂岩 ⁄ 以及常州沟组粉

砂质泥岩 ≤ 的 2 ∞∞ 为 ∗ ≅

轻重稀土含量之比值 ∞∞ ∞∞ 为 ∗

∀

 十三陵常州沟组泥岩提纯物对比

北京十三陵常州沟组和串岭沟组中细碎屑沉积

岩含轻稀土普遍异常高是一个重要特点 宋天锐等

∀经过对常州沟组泥岩 ≤ 进行粘土提

纯 Λ 然后再做稀土元素全分析 发现 2 ∞∞

比未提纯的原岩高出很多 从平均 ≅ 增加至

≅ 同时可看出轻稀土元素在提纯的粘土中

更富集 ∞∞ ∞∞由 增至 ∀

 大连 !十三陵沉积岩与白云鄂博群富钾板岩

对比

白云鄂博群富钾板岩经肖荣阁等 研究

平均 2 ∞∞为 ≅ 其中最高值 ∞ 为

≅ 表 是大连 !北京十三陵元古宙沉积

岩的 ∗ 倍左右 而且其 ∞∞ ∞∞可达

也超出华北富稀土沉积岩近一倍 ∀本文认为 这些

分析数据反映了华北元古宙富钾 !富稀土沉积岩可

作为白云鄂博矿床的矿源层 ∀而热源和水源不仅来

自加里东期和海西期板块俯冲带的岩浆活动 曹生

儒等 且含矿泥岩和褐铁矿中都含有大量水

分 也可以作为一种水源 ∀

表 3  沉积岩和蛇绿岩的稀土元素含量对比表

Ταβλε 3  Α χομ παρισον οφ Ρ ΕΕ χοντεντσ οφ σεδιμενταρψ ροχκσ ανδ οπηιολιτεσ

ω

沉积岩 蛇绿岩

泥岩 ⁄

大连 震旦系

粉砂岩 ⁄

十三陵 大红
峪组

粉砂质泥岩

≤ 十三
陵 常州沟组

泥岩提纯物

≤ 十三
陵 常州沟组

富钾板岩

∞ 内蒙古
白云鄂博群

蛇绿岩套玄武岩 Ο

早古生代 东昆南
贺根山蛇绿岩 Π

泥盆纪 内蒙古

≤

°

≥

∞∏

×

⁄

∞

×

≠

∏

2 ∞∞

∞∞ ∞∞

资料来源 宋天锐 宋天锐等 万渝生等
宋天锐等

括号为原岩
肖荣阁等 肖序常 白文吉等

 注 / 0为未测 ∀

Ο 肖序常 中国的蛇绿岩 中国地质科学院 院士讲稿

Π 白文吉 李  行 内蒙古锡盟贺根山地区蛇绿岩的岩石学 !矿物学和铬铁矿 地质矿产部地质研究所 内蒙古自治区地质矿产

局 内部科研报告
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 矿物岩石的/ 指纹0对比

本文引用肖序常院士 Ο和白文吉等 Π的数据与

前述富稀土岩石进行了对比 表 说明来自地幔的

岩石中稀土元素很少 不可能成为白云鄂博稀土矿

床的物质来源 ∀东昆南蛇绿岩套中玄武岩等 个

样品的 2 ∞∞ 为 ≅ ∞∞ ∞∞ 为

内蒙古贺根山蛇绿岩套中辉石橄榄岩 2 ∞∞

为 ≅ ∞∞ ∞∞为 ∀这些数值

比沉积岩小一倍至近十倍 ∀

3 1  自生与碎屑独居石稀土元素特征对比

在大连震旦系十三里台组和北京十三陵中元古

代常州沟组和串岭沟组中都先后发现了自生独居

石 ∀根据多个单矿物 个测点的电子探针波谱分

析结果与大红峪组中碎屑独居石比较 可以看出如

下特点 自生独居石的 ≤ 含量和碎屑独居石相

差不多 和 × 在碎屑独居石中含量较高

° 和 在碎屑独居石中含量相对较

低 ∀

将表 中的 个独居石成分数据绘制成柱状图

图 从中可以看出它们的变化趋势 ∀

3 .2  不同地区沉积岩中 2 ΡΕΕ及 Χε含量对比

中国北方包括华北和辽宁一带 其元古宙泥质

岩中 2 ∞∞和 ≤ 含量很高 图 远远超过了世界

图  独居石成分柱状图 数据见表

ƒ  ≤ ∏

公认的泥岩产地的标准 例如澳大利亚后太古代页

岩 ° ≥ !北美页岩 ≥≤ 和欧洲页岩 ∞≥ ∀首

次发现自生独居石的震旦系十三里台组泥岩 ⁄

中 2 ∞∞ 达 ≅ ω≤ 达 ≅

大大高于 ° ≥ ! ≥≤ 和 ∞≥ 的稀土元素含

量 ∀值得指出的是北京十三陵常州沟组泥岩经过粘

土提纯后 粒度 Λ 的细泥中 2 ∞∞达 ≅

图  中国北方元古宙泥岩和世界标准页岩

稀土元素含量对比图

) 常州沟组泥岩提纯物 粒径 Λ ≤ 宋天锐等

) 串岭沟组泥岩 宋天锐等 ) 大红峪组粉砂岩

宋天锐等 ) 十三里台组泥岩 宋天锐 )

辽南元古宙泥岩 和政军 ) 辽西元古宙泥岩 和政军

) 澳大利亚后太古代页岩 ° ≥ ×

) 北美页岩 ≥≤ × ) 欧洲页岩 ∞≥

×

ƒ  ∞∞ ° ∏

≤

) × Λ ∏ ≤

≤ ∏ ∏ ƒ × ≥

) ∏ ≤ ∏ ∏ ƒ ×

≥ ) ≥ ⁄ ∏ ƒ

≥ ) ∏ ⁄ ≥ ƒ 2

⁄ ≥ ) √ ° ∏

∏ ° √ ) √ °

∏ ° √ ) °

≥ ∏ ° ≥ × )

≥ ≥≤ × ) ∞∏

≥ ∞≥ ×

Ο 肖序常 中国的蛇绿岩 中国地质科学院 院士讲稿

Π 白文吉 李  行 内蒙古锡盟贺根山地区蛇绿岩的岩石学 !矿物学和铬铁矿 地质矿产部地质研究所 内蒙古自治区地质矿产

局 内部科研报告
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ω≤ 可达 ≅ 仅 ω≤ 一项就超过了世

界标准泥岩的 2 ∞∞∀此外 在辽南和辽西的元古

宙泥岩中以及宣化和蓟县等地 都发现了富稀土元

素的泥岩 就此本文提出了中国北方元古宙泥岩几

个层位都可能包含自生独居石 不仅可做 ≥ °

!× ° 测年 而且有可能是白云鄂博稀土矿床的

矿源层 ∀

3 3  球粒陨石 !蛇绿岩和沉积岩对比

有一种假说认为白云鄂博稀土矿床中的稀土元

素来自地幔 事实上蛇绿岩套中的岩石被认为来自

地幔 球粒陨石来自地核 但是已有数据表明后两者

中含稀土元素很少 肖序常 Ο 白文吉等
Π × 特别是含轻稀土元素非

常少 相反陆地沉积岩中轻稀土元素很丰富 尤其是

≤ 族元素 ∀ 本文以 ≤ 含量为纵座标 ∞∞

∞∞为横座标统计若干已有数据 说明球粒陨石

和蛇绿岩套岩石都集中在/ 远陆区0 ƒ≤ 而沉积岩

则广泛分布在 / 近陆区0 ≤ 图 ∀值得指出的

是 白云鄂博矿区已有的研究数据很有说服力 例

如 碳酸盐化橄榄岩的 ∞∞ ∞∞为 ω≤ 为

≅ 王希斌等 与球粒陨石 ×

和蛇绿岩 肖序常 Ο 白文吉等
Π 甚相接近 而角砾橄榄岩的 ∞∞ ∞∞为

ω≤ 为 ≅ 王希斌等 虽然 ≤

含量稍大一些 但仍比蛇绿岩和内蒙古蛇纹岩少得

多 而这一区域接近/ 近陆区0 可能是角砾化发生在

近地壳上部 ∀北京十三陵中元古代常州沟组 !串岭

沟组和大红峪组以及内蒙古白云鄂博铁矿的围岩

) ) ) 富钾板岩等都落入/ 近陆区0 甚至包括世界上

公认的澳大利亚后太古代页岩 ° ≥ !北美页岩

≥≤ 和欧洲页岩 ∞≥ 也都是 / 近陆区0产物 这

就进一步说明了稀土元素 特别是轻稀土元素不是

来自/ 远陆区0的地幔 而是在 / 近陆区0就地取材 ∀

内蒙古巨大的独居石矿床只能是取自邻近的富含钾

和稀土元素的元古宙地层 事实上与白云鄂博邻近

的元古宙地层中稀土矿物也是很丰富的 而且还有

磷矿床为独居石矿的形成提供了足够的矿源层 ∀

3 .4  (Λα+ Χε+ Νδ)−(Σμ + Γδ + Δψ)−(Ψβ + Ψ) 三端

员对比

  轻 !重稀土比例和 ≤ 含量已经反映出了/ 近陆

图  / 远陆区0和/ 近陆区0的 ∞∞ ∞∞ ω≤ 对比图

) 球粒陨石 × ) 东昆南蛇绿岩套 包括火山

岩 肖序常 ) 内蒙古蛇纹岩 白文吉等 ) 白云

鄂博碳酸盐化蛇纹岩 王希斌等 ) 白云鄂博角砾橄榄岩

王希斌等 ) 澳大利亚后太古代页岩 ° ≥ ×

) 北美页岩 ≥≤ × ) 欧洲页岩

∞≥ × ) 大连震旦系含自生独居石泥岩 ⁄

宋天锐 ) 北京十三陵中元古代大红峪红粉砂岩

⁄ 宋天锐等 ) 十三陵常州沟组泥岩 ≤

万渝生等 ) 十三陵常州沟组泥岩 ≤ 提纯物

Λ 宋天锐等 ) 白云鄂博铁矿围岩 ) ) ) 富钾板岩

∞ 肖荣阁等 ∀ 数据见表

ƒ  ∞∞ ∞∞ ≤

/ 0 ƒ≤ / 0 ≤

) ≤ × ) ∏ √ 2

∏ ∏ ∏ ÷ ) 2

) ≤

• ) √

• ) ° ≥ × ) ≥≤

× ) ∞≥ × ) ≥ ∏2

∏ ⁄ ⁄ ≥

) ≥ ⁄ ° ⁄ ∏ ƒ 2

× ≥ ) ∏ 2

≤ ≤ ∏ ∏ ƒ ×

• ) × Λ

∏ ≤ ≤ ∏ ∏ ƒ

× ≥ )

∞ ÷ ×

区0和 / 远陆区0的某些差异 如果按照 ≤

≥ ⁄ ≠ ≠ 三端员对比 图

Ο 肖序常 中国的蛇绿岩 中国地质科学院 院士讲稿

Π 白文吉 李  行 内蒙古锡盟贺根山地区蛇绿岩的岩石学 !矿物学和铬铁矿 地质矿产部地质研究所 内蒙古自治区地质矿产

局 内部科研报告
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图  ≤ ≥ ⁄ ≠ ≠ 三端员分布图

) 球粒陨石 ) 东昆南蛇绿岩套 ) 白云鄂博碳酸盐化蛇纹岩

) ° ≥ ) ≥≤ ∗ 为北京十三陵各组 ) 常州沟组

) 串岭沟组 ) 杨庄组 ) 洪水庄组 ) 下马岭组 ) 长龙

山组 ) 宣化铁矿化叠层石 李想 ) 白云鄂博富稀土

白云岩 肖荣阁等 ) 大连震旦系含自生独居石泥岩

⁄ 数据参见表 及有关文献

ƒ  × ∏

) ≤ ) ∏ ∏ ∏ ) ≤ 2
) ° ≥ ) ≥≤ ∗ √ √ ∏

≤ ∏ ∏ ≤ ∏ ∏ ≠ ∏ ∏ ∏ ÷

≤ ƒ × ) ƒ 2
÷∏ ∏ ) ∞∞

÷ ) ≥ ∏

⁄ ∏ ⁄ ×

/ 近陆区0和/ 远陆区0的分区性则更加明显 ∀由图

可以看出 北京十三陵中元古代的常州沟组 !串岭沟

组等都属于/ 近陆区0 甚至 ° ≥ ! ≥≤ 都接近

≤ 的端点 ∀但是白云鄂博的碳酸盐化蛇纹

岩和东昆南蛇绿岩套及球粒陨石却属于/ 远陆区0

尤其是白云鄂博的富稀土白云岩 其中的 ω≤ 可达

≅ 但是在三端员图表中却落入 / 近陆

区0 ∀据肖荣阁等 对 个样品的统计 包括

白云岩和凝灰白云岩在内 ω≤ 最高可达 ≅

说明稀土矿化过程中包含了陆壳熔化的富稀

土凝灰成分 ∀

 白云鄂博稀土矿床成因

有关白云鄂博稀土矿床的成因存在很多争论

张宗清等 已详细评说 ∀本文新提出了以下论

点供读者参考 ∀

4 1  华北地台北部中元古代富稀土沉积岩是矿源层

华北地台北部中 !新元古代沉积岩富含稀土元

素 特别是轻稀土元素大大超过克拉克值 白云鄂博

富钾板岩与北京十三陵富钾沉积岩的稀土元素特征

极其类似 ∀以稀土元素 ≤ ≥ ⁄

≠ ≠ 三项指标统计 近陆源区在 ≤ 端

点趋于集中 而地幔来源物质恰恰是贫轻稀土 远离

≤ 端点 宋天锐等 ∀花岗岩 !辉长

岩作为矿源已被否定 张宗清等 因此只有富

钾 富稀土沉积岩可以作为矿源层 ∀有人相信一种

倍受争议的观点 即 上地幔以下有所谓的/ 非亏损

地幔0 一种想象中的地幔柱可以把稀土和放射性元

素带到地面 赵海玲 事实上富含 !× ! ∞∞

等正是陆壳的特征 ∀也有人认为碱性岩就是/ 地幔

柱0 笔者等曾经在北京十三陵定陵附近采集了一个

二长岩大样 做人工重砂分析 但没有找到独居石和

磷钇矿 ∀况且内蒙古地区也没有发现类似/ 地幔柱0

的富稀土碱性岩 内蒙古自治区地质矿产局

反而 ∞∞含量在华北富稀土沉积岩中很高 ∀

4 2  白云鄂博稀土矿理想成矿模式

陈志勇等 通过对内蒙古境内区域地质填

图得出结论 认为中元古界渣尔泰群和白云鄂博群

在大地构造位置上属于华北板块 ∀曹生儒等

所编/ 内蒙古自治区地质0 板块构造演化图 中 标

示出 ° 华北板块前缘包括渣尔泰山和白云鄂博 在

加里东期和海西期受锡林浩特地块向南俯冲的影

响 渣尔泰山和白云鄂博中元古界产生强烈褶皱并

伴有大量岩浆活动 因此 白云鄂博矿床实际上是华

北地台北缘大陆增生成矿的一个例子 ∀

本文根据季克俭等 的三源成矿理论 提

出白云鄂博稀土矿床的大陆增生成矿理想模式示意

图 图 ∀其成矿机理的理想步聚如下

华北地台北缘中元古界 ° 的沉积铁矿

/ 孪生0的宣龙式铁矿 主要由赤铁矿和部分褐铁矿

含水 组成 围岩由伊利石 含水 页岩 !粉砂岩和砂

岩组成 其上存在大量白云岩层 在热源作用下白云

岩成为矿源层的熔剂 页岩和粉砂岩含稀土 总体构

成了矿源层 ∀

加里东和海西构造运动时期 西伯利亚板

块由北向南推动 锡林浩特地块向华北板块北缘下

部俯冲 大陆增生产生的岩浆活动构成了热源 华北

地台北缘富含稀土的页岩 !粉砂岩 !沉积铁矿和白云

岩形成混合熔融体 白云岩起到了熔剂的作用 ∀

富钾 !富稀土沉积岩中的分散矿物和造岩

矿物产生了钾长石化 脱水伊利石 同时加入了岩
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图  白云鄂博稀土矿床的大陆增生成矿理想成矿模式示意图

ƒ  

浆带来的挥发性气体 尤其是氟加速了硅酸盐矿物

的分解 并在围岩中 包括白云岩和富钾板岩 产生

了大量萤石 同时也出现花岗岩体和火山岩脉以及

碳酸岩 ∀

在 ° 岩层褶曲 断裂的过程中 富含稀土

的矿物在磁铁矿矿体及围岩内集中而形成稀土矿

床 ∀也有一种观点认为是裂谷产生了岩浆白云岩

肖荣阁等 实际上也就是在受变质的白云

岩层内形成了规模巨大的碳酸岩型稀土矿床 ∀有关

白云鄂博群中矿质元素的变化可参见张宗清等

和肖荣阁等 的论著 ∀

4 3  白云鄂博稀土矿床的成矿时代

张宗清等 根据大量同位素分析资料对

比 将白云鄂博稀土矿物的形成时代确定为 ?

并指出 / 原划铁矿上部 富钾板岩 !暗色

板岩 !黑云母岩与矿床关系密切0 这是一个非常重

要的结论 由此证明了华北元古宙富钾 !富稀土沉积

岩就是白云鄂博大型稀土矿床的矿源层 所测得的

同位素地质年龄正是自生独居石等稀土矿物同生沉

积的年龄 ∀但是 问题在于 ° 沉积时 正是华北板

块 ) 锡林浩特地块 ) 西伯利亚板块的扩张时期 华

北板块北缘没有产生大量岩浆活动的条件 即使产

生少量裂谷型岩浆活动 岩浆中稀土元素也非常少

内蒙古自治区地质矿产局 ∀因此 本文认为

白云鄂博稀土矿床形成时的 / 三源0条件 矿源 !热

源 !水源 只有在加里东期和海西期板块碰撞俯冲

时才有可能产生 ∀

 讨论和存疑

5 1  讨论

华北地台北缘大型 超大型矿床的成因问题历

来争论颇多 本文根据华北元古宙富钾 !富稀土沉积

岩比较普遍 而且其中多处发现自生独居石等资料

提出其可能为白云鄂博稀土矿床矿源层的论点 ∀而

对于华北地台北缘铁矿和铅锌矿床的成因 本文则

认为其矿源都与华北中元古代地层有关 ∀前已述

及 大连十三里台组中的自生独居石是在富钾 !富稀

土泥岩中的赤铁矿纹层脉中首次被发现的 那么 宣

龙铁矿的围岩是否也富含稀土元素呢 这里列举李

想 的测试资料 表 予以说明 ∀

由表 可以看出 宣龙铁矿层 属于中元古代串

岭沟组 中的叠层石赤铁矿比其上 !下层位中的叠层

石富集了更大量的稀土元素 比十三陵串岭沟组富

稀土沉积岩中的稀土元素含量高出一倍 ∀ 虽然

∞∞ ∞∞值都较小 但是由 ≤ ≥

⁄ ≠ ≠ 三端员投点分析 还是可以看

出它们属于近陆源的沉积物 ∀由此推断白云鄂博一

带已消融的赤铁矿层可能更加富集稀土元素 并因

此导致稀土矿与富磁铁矿共生 ∀

5 2  存疑

白云鄂博富钾岩石分布有限 仅限于小范

围内 能否提供巨量矿物质 是否还有其他来源或其

他成矿作用参与
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表 4  宣龙铁矿中叠层石和叠层石赤铁矿中稀土元素对比(据李想 ,2000)

Ταβλε 4  Χομ παρισον οφ ραρε εαρτη ελεμεντσ βετωεεν στρομ ατολιτε ανδ στρομ ατολιτιχ ηεμ ατιτε

ιν τηε Ξυανλονγ ιρον μινε (αφτερ Λι , 2000)

样品
ω

≤ ° ≥ ∞∏ × ⁄ ∞ ≠ ≠ ∏ ≠ 2 ∞∞

∞∞

∞∞

叠层石

叠层石赤铁矿

  中国元古代沉积岩普遍富钾 !富稀土 不同

于一般的沉积岩 是否此期间有特殊的沉积作用

现代地球结构中 稀土尤其是轻稀土是壳

源元素 不可能源于地幔 但是元古代或地球演化初

期的元素分配规律怎样 是否可以现代的元素分配

规律解决早期的元素分布问题 尚有待探讨 ∀

致  谢  周剑雄研究员指导电子针探分析 季

克俭教授审阅本文初稿 肖序常院士和白文吉研究

员提供了未发表的数椐 国家地质实验测试中心完

成化学分析 在此一并致谢

Ρεφερενχεσ

≠∏ ÷ √ ∏

∏ ≈ °∏ ∏

∗ ≤

∏ ∏ ∏ ∏ ∏

∏ ∏ 2

≈ °∏ ∏ ∗ ≤

≤ ≥ ∏ ÷ • ∏ 2

∏ ∏ ≈ ƒ ± ÷ ƒ

° ≤ ≈ ≤

°∏ ∏ ∗ ≤ ∞

≤ ≠ ≠ ≥ ≥ ∞ √ °

∏ ∏∏ ¬ ∏ 2

≈ ∏ ≤ ∗ ≤

∞

⁄ ± • ≥

∏ ≤ ≈ ∗

∞∞ °

° √ ≈ ∗ ≤

∞

∏ ≠ ⁄ ≠∏

∏ ¬≈ ≥

× °∏ ∏ ∗ ≤ ∞

• ∏ ÷ ∏ ∏

∏ ∏ ∏2

≈ ≥ × °∏ ∏ ∗

≤ ∞

÷ ∏ ÷∏

1⁄ ⁄ 2≈⁄ ×∏ ≠

∏ ≤ ≥ ≤ ∞ 2

± ÷ ƒ ≥ ×

≥ ≤ ∏ ° √ ∏

≈ ≥

° ∗ ≤ ∞

± ÷ ƒ ° ≠ ≤

≥ ∏ ∏ ∏

≤ ≈ ≥

∗ ≤ ∞

≥ × • ≤ ≠ °

≤ ≈ ≥ × °∏

∏ ∗ ≤ ∞

≥ × ± ÷ ƒ ∞

≤ ¬ ≤ ∏ ° √ ≈ ⁄ 2

∗ ≤ ∞

≥ × ⁄ √ ∏

⁄ ≈ ≥ ≥

≥∏ ∗ ≤ ∞

≥ × ⁄ ÷ ∏ √

⁄ ∏ƒ

× ≈ ° ≥

∗ ≤ ∞

≥ × ≠ • ≠ ≥ ⁄ √ ∏

° ≈

≥ ≥ ∗ ≤

∞

≥ × ± ⁄ • ≠ ≥ ∞∞ ∏ 2

∏ ≈ ≥

≥ ∗ ≤ ∞

≥ × • ≠ ≥ ≤ ≠ ≤ ∞∞ 2

° ≤ 2

≤ ∏ ⁄ ≈ ≥

∗ ≤ ∞

× ≥ × ∏

√ ∏ ≈ ≥ °∏ ∗

• ≠ ≥ ± ⁄ ≥ × ≥ °

≤ × 2

≤ ° ∏ ¬ ∏

√ ≤ ≤ ≈ ≤ 2

≥ ∏ ∗ ≤

• ÷ 2

¬ ≈

≥ ∗ ≤ ∞

÷ ≥ ≥ ≠ 2

≈ ∗ ≤ ∞

÷ ƒ ≤ ≠

≈

∗ ≤ ∞

≠ ÷ ° ≠ ± ÷ ƒ √

∏
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宋天锐 张巧大 万渝生 一种含自生独居石富钾 !富稀土的

多硅白云母泥岩≈ 沉积学报 ∗

宋天锐 万渝生 陈振宇 等 中国北方元古宙沉积岩中自生

稀土矿物特征及其意义 ) ) ) 以北京 !大连地区为例≈ 地质学

报 ∗

万渝生 张巧大 宋天锐 北京十三陵长城系常州沟组碎屑锆

石 ≥ ° 年龄 华北克拉通盖层物源区及最大沉积年龄的限

定≈ 科学通报 ∗

王希斌 郝梓国 李  震 等 白云鄂博 ) ) ) 一个典型的碱性

碳酸岩杂岩的厘定≈ 地质学报 ∗

肖荣阁 史淑玲 安国英 等 内蒙古白云鄂博矿区富钾板岩

的热水沉积特征≈ 现代地质 ∗

肖荣阁 黄红彩 安国英 等 内蒙古白云鄂博矿区的白云

岩岩石学及其成因研究≈ 现代地质 ∗

章雨旭 彭  阳 乔秀夫 等 白云鄂博富矿微晶丘的论证

≈ 矿床地质 增刊 ∗

张宗清 袁忠信 唐索寒 等 白云鄂博矿床年龄和地球化学

≈ 北京 地质出版社 ∗

赵海玲 狄水军 振  文 等 东南沿海地区新生代火山作用

和地幔柱≈ 地质学报 ∗
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