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提 要 :本 文重点解剖了
一条距白云鄂博 REE-Nb-Fe矿 床东矿 NE方 向 3km,切 割白云鄂博

群 H1及 Hz岩 性段的细粒方解石碳酸岩岩墙的岩
石地球化学特征。结果表明,碳 酸岩的稀土元素

含量变化大 ,最 高可达 ⒛ %,已 构成稀土富矿
石。碳酸岩的轻稀土元素高度富集 ,轻 、重稀土元

素之间发生了极度分馏 ,但 无 Eu异 常的显示。形
成这种岩石地球化学特征的可能机制为 :碳 酸

岩浆直接来源于岩石圈富集地幔的低程度部分熔融作
用 (F(1%),残 留地馒矿物组合以富含石榴

石为特征 ;碳 酸岩浆在地壳深部岩浆房中的分离结晶作
用。碳酸岩的稀土元素和微量元素分布型

式均与白云鄂博 REE Nb re矿 床的赋矿细粒白云石大理岩十分相似。然而 ,碳 酸岩的
主要元素以

Ca为 特征 ,不 同于赋矿细粒白云石大理岩。本文认为造成这
种差异的原因在于碳酸岩岩墙没有遭

受大规模的白云岩化作用的影响,而 赋矿细粒白
云石大理岩则可能是碳酸岩经白云岩化作用的产

物。

关键词 :稀 土元素 (REE) 碳 酸岩 分 离结晶作用 热 液作用 白 云鄂博

自从白云鄂博火成碳酸岩 (carbonatite)岩 墙的研究成果报道
[:]以来 ,越 来越多的地质

地球化学证据显示,白 云鄂博超大型稀土
-铌-铁矿床的赋矿白云石大理岩能够与碳酸岩进行

对比[1’
2’7,9,11,26]。 尽管 目前尚不清楚碳酸岩岩墙的侵人作用是否与矿床的形成存

在必然的

内在联系,但 是可以相信碳酸岩岩墙的深入研究必将为解
开矿床的成因之迷提供有价值的线

索。野外地质填图查明,有 数十条碳酸岩岩墙分布于矿床
的北东方向 0~3.5km的 地段内,

切割宽沟背斜核部的五台群及其南翼白云鄂博群的
H1至 H9岩 性段 ;在 白云次级向斜的南

翼也找到了若干条碳酸岩岩墙
[3)。值得注意的是,在 这些岩墙两侧的接触带围岩中广泛发

育着碱质交代为特征的霓长岩 (fe血te)[:’
26)。
从化学成分来看 ,这 些碳酸岩岩墙以钙质为

主,其 中有 3条 碳酸岩岩墙富含稀土元素 (REE);而 镁质碳酸岩岩墙只观测到 2条 。本文

重点解剖一条富 REE碳 酸岩岩墙的岩石地球化学特征,讨
论其 REE富 集机制 ,并 与赋矿白

云石大理岩进行对比。

1 碳 酸岩岩墙的岩石学特征

研究的碳酸岩岩墙位于白云鄂博矿床东矿 NE约
3km的 都拉哈拉山的西北麓,斜 切白
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云鄂博群底部 H1粗 粒石英砂岩和砾岩以及 比 的细粒石英岩。岩墙走向约 40°,倾 向 NW,

倾角 85°~89° ;岩 墙露头长约 60m,宽 度 1,1~1.5m。 岩墙与 H1和 比 围岩界线分明,在
其两侧的接触带形成以钠铁闪石-镁质钠闪石、钠长石、金云母为特征的宽约 10~⒛ cm的

霓长岩化带。这些以碱质为特征的矿物有时沿围岩裂隙及节理分布 ,离 开接触带可达 ⒛~

30m之 遥。

碳酸岩岩性较为均一 ,但 常见围岩捕虏体和捕虏晶,如 石英砂岩、石英岩和霓长岩、钠
铁闪石等。岩石呈细粒结构 ,有 时为似斑状结构。因受后期构造影响,岩 石发生了强烈变
形 ,组 成矿物多呈定向排列 ,大 的方解石斑晶的解理缝发生弯曲,出 现波状消光。岩石主要

矿物是方解石,呈 自形一半自形 ,粒 径为 0.2~0.4mm,大 的斑晶可达 5~7mm;颗 粒之

间多保留 1z0°的三连晶关系,为 典型的细粒火成碳酸岩结构 ,可 称为细粒方解石碳酸岩

(d访 kite)。 方解石以富含 ⒊ 和 Mn为 特征 ,但 其 REE含 量多在电子探针的检测限以下[1)。

次要矿物为氟碳铈矿和氟碳钙铈矿 ,多 呈 自形一半 自形粒状 ,粒 径为 0,01~0.07mm,大

者可达 0.3~0.5mm,往 往许多细小颗粒组成粒状集合体 ,与 方解石呈相嵌接触关系,说

明它们是从碳酸岩浆直接结晶而成的原生矿物[2];镜 下多呈浅褐色一淡黄色,多 色性微弱,

正高突起 ,高 级干涉色。此外 ,岩 石还含有氟碳铈钡矿、钠铁闪石-镁质钠闪石、磷灰石、

磁铁矿、独居石、褐帘石、石英、萤石和重晶石等。有意义的是 ,氟 碳铈矿和氟碳钙铈矿的

REE配 分型式与白云鄂博矿床的赋矿白云石大理岩中的这些矿物十分相似〔
2)。

2 碳 酸岩岩墙的岩石地球化学特征

2.1 稀 土元素

利用 ICP对 采自都拉哈拉碳酸岩岩墙的 6个 碳酸岩全岩样品分析表明,其 REE含 量高,

变 化 范 围 大 ,介 于 1.45%~19.92%,平 均 为 8,36%,业 已 构 成 REE富 矿 石 。 球 粒 陨 石 标

准化 REE分 布型式呈现 LREE强 烈富集、无 Eu异 常 (图 1),与 世界其他地区碳酸岩的

REE分 布型式一致。(La/γ b)饣 比值介于 139~1776,平 均为 814,说 明碳酸岩的轻、重稀

土元素之间发生了极度分馏。此外,不 同样品的稀土元素含量相差近 14倍 ,预 示碳酸岩岩

墙内 REE分 布非常不均匀。这与岩石薄片观察所发现的氟碳铈矿等稀土矿物局部高度集

中[2](可 达体积 15%~⒛ %)的 结果相吻合。此外,方 解石虽然富含 sr和 Mn,表 现为典

型的火成碳酸岩的特征,但 其 REE含 量多在电子探针的检测限以下㈨,预 示 REE主 要赋存

在氟碳铈矿等稀土矿物之中。

霓长岩及霓长岩化石英砂岩的 REE分 布型式明显不同于碳酸岩,其 REE含 量较低,出

现明显的负 Eu异 常,为 向右缓倾的型式 (图 D,但 其 LREE与 正常沉积石英砂岩相比有所

增高,Eu异 常有所减小,HREE保 持相对平缓。这些特征是碳酸岩岩墙的侵人及其对围岩

进行 Na质 交代作用形成霓长岩的直接反映。

2.2 微 旦元素

利用 XRF分 析了7个 碳酸岩样品和 4个 霓长岩全岩样品的主要元素 (熔片法)和 微量

元素 (压片法)含 量。以原始地幔进行标准化的碳酸岩微量元素蜘蛛图解表明,碳 酸岩富含

Ba,Th,LREE和 Sr,变 化 多 端 的 Nb和 P,以 及 较 低 的 Rb,K和 △ (图 2),Zr虽 含 量 较

低,但 异常并不显著。这种微量元素蜘蛛图与常见的细粒方解石碳酸岩完全一致。值得指出
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图 1 白 云鄂博碳酸岩岩墙代表性样品的球粒陨石标准化 REE分 布型式图解
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(球粒陨石标准化数据引自Boynton,1984)

90/03,⒇ 抑 4,qO〃 8为 碳 酸 岩 ;样 品 90/09,90/s1为 霓 长 岩

Rb Ba Th K Nb La Ce sr Nd P  Zr Ti  Y

图 2 白 云鄂博碳酸岩岩墙代表性样品的原始地授标准化微量元素蜘蛛图解

(原始地授标准化数据引自W∞ d等 ,1979)

样 品 90/s9,90抑 2,90/03,90〃 4,90/05,90/t,2,93/149为 碳 酸 岩 ;样 品 90〃 0,90〃 6,90/s5,90/s6为 霓 长 岩

的是 ,它 们与白云鄂博超大型 REE Nb-Fe矿 床的细粒赋矿白云石大理岩 (H8f)的 微量元素

蜘蛛图[9911]几乎重叠。这种相似性暗示着碳酸岩与赋矿白云石大理岩可能存在成因联系 ,

说明它们的物源特征具有相似性。全岩 Sm~Nd同 位素测年结果表明
(4],碳 酸岩岩墙形成年
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龄 莎2σ=(1223± 65)× 106a,rNd=o.510926± 35(2σ ),ε Nd(莎)= -2.63± 0.68。 i苤个年龄在

误差范围内与白云鄂博稀土矿石的 Sm Nd等 时年龄是
一致的,它 们的初始

143Nd'44Nd比
值

也十分接近[9]。

与未蚀变的石英砂岩相比,霓 长岩的 Sl02含 量降低、N勿 O和 Fe2⒐ 显著升高 ,说 明霓

长岩化作用带入了 Na和 Fe,带 出了 s。 此外 ,霓 长岩的微量元素蜘蛛图解显示了较高的

Rb,K和 Zr,保 留了一般沉积石英砂岩的特征,但 是 Ba,La,Ce,Nd,⒌ 明显呈现富集

(图 2),这 是碳酸岩岩墙引起的围岩霓长岩化作用所叠加上去的特征。从形成时间上来看,

霓长岩与碳酸岩是同时的,或 者略晚
一些[26]。所以,文 献 [4]用 霓长岩和碳酸岩作为全岩

Sm Nd同 位素测年样品所获得的测年结果应该是可靠的。

3 碳 酸岩的稀土元素富集机制

都拉哈拉富 REE碳 酸岩业已达到 REE富 矿石的品位。REE主 要赋存在氟碳铈矿和氟

碳钙铈矿等稀土矿物之中;岩 石结构分析表明,它 们与方解石呈相嵌接触关系,说 明它们是

从碳酸岩浆直接结晶而成的原生矿物
[2]。这种岩石结构关系在 Mountain Pass富 稀土元素碳

酸岩中也有发现
[10]。值得指出的是 ,碳 酸岩中氟碳铈矿和氟碳钙铈矿的稀土元素配分型式

与白云鄂博矿床的赋矿白云石大理岩中的这类矿物十分相似
[2]。碳酸岩的微量元素蜘蛛图

解和形成时代亦与赋矿白云石大理岩和稀土矿石几乎相同。这些地球化学特征说明了碳酸岩

的形成与白云鄂博矿床的成因可能存在着某种内在的联系。此外 ,已 经获得的 O、 C和 Sr

研究成果[11]支持这种推论。需要讨论的问题是 :① 究竟是什么机制促使碳酸岩的 REE达

到如此极度富集呢?② 为何富 REE碳 酸岩是钙质的,而 赋矿白云石大理岩是镁质?即 为什

么它们的微量元素 (包括 REE)相 似 ,但 是主要元素相异呢?

研究表明,REE碳 酸岩中的方解石富含 ⒊和 Mn,且 Sr与 Mn呈 反相关关系 ,反 映碳

酸 岩 经 历 了 分 离 结 晶 作 用
[1,5]。

图 1和 图 2以 及 利 用 全 岩 的 La/sr-La/Nd和 Ba/sr-La/Sr等

所作的图解也说明了碳酸岩发生了分离结晶作用。可以推测,大 量方解石的结晶分离致使残

余岩浆中 REE高 度富集。REE的 这种富集过程与 Mount茁 n Pass碳 酸岩十分相似。实验研

究结果证实,Mount巫 n Pass碳 酸岩的分离结晶作用的进行能够促使残余岩浆中 REE富 集于

氟碳铈矿之中;在 100MPa和 550℃ 条件下,氟 碳铈矿直接从残余碳酸岩浆结晶出来,导

致从残余岩浆的 REE(I'a)含 量高达 13.17%(12]。 Wyll忆 等 (1996)指 出碳酸岩 REE的 高

度富集过程应该发生在地壳环境中,但 是这种源于地幔的碳酸岩岩浆的 REE初 始浓度不能

太低,否 则 REE进 人主要碳酸盐矿物和其他矿物,没 有机会形成 REE矿 物
〔12]。如果碳酸

岩岩浆的 REE浓 度高于这个最低水平,那 么排除形成 REE碳 酸岩的最主要的因素是在碳酸

岩岩浆的结晶过程中,有 结晶温度较高的含 REE矿 物 (例如,磷 灰石、独居石、钙钛矿等)

从岩浆中结晶分离,带 出了相当数量的 REE。 这样的结果必然不能形成 REE碳 酸岩,而 是

形成常见的磷灰石-磁铁矿型碳酸岩
[12·13]。

由于在白云鄂博地区没有出露与碳酸岩共生的硅酸不饱和的碱性岩石,所 以我们很难判

断都拉哈拉碳酸岩是源于地幔软流圈的低程度部分熔融作用的霞石质岩浆经地壳环境下的液

态不混溶作用 (汕mk凡 ility)所 形成的可能性,尽 管目前也不能排除这种机制的存在。在中

元古代,白 云鄂博处于华北地台北缘的裂谷环境中,在 引张下陷的过程中还接受了海相
沉
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积
[14)o这 种构造背景显然不同于东非大陆型裂谷

[13]。因此,在 火成碳酸岩的岩石组合上可

能出现了差异。即使在地壳环境中发生了我们
无法观察的液态不混溶作用,REE也 不会在

熔离出的碳酸岩熔体中得到有意义的富集
[12〕。这样,可 以设想碳酸岩浆直接形成于岩石圈

地幔极低程度的部分熔融作用。扣除以分离结晶作用造成的
REE高 度富集的影响,假 定样

品9O/39(见 图 1和 2)代 表原始的碳酸岩浆,那 么产生这种
岩浆必须要求地幔源区是

一种

已经富集的地幔。大量高温高压实验研究表明,在 压力为
2.1~3.1GPa和 温度为 930~

1osO℃ 的上地幔条件下,地 幔二辉橄榄岩的部分熔融作用能够产生碳酸岩熔体
〔15̄ :1。利用

高压下测定的微量元素在碳酸岩熔体与单斜辉石、橄榄石
[19】、石榴石、角闪石[201之间的分

配系数数据,按 照批式部分熔融作用模型
[21]和高温高压实验确定的矿物组合

[15̄ :)合理设

定残留矿物相,进 行模拟计算。结果表明,比 原始地幔
(22]富集 10~⒛ 倍的富集地幔按 1%

的低程度部分熔融作用,可 以形成 REE浓 度高约 10O0× 10̄
6的初始碳酸岩熔体。残留矿物

相中的石榴石要求不低于⒛%。 这种 REE已 经初步富集的碳酸岩熔体再
经历地壳环境中的

分离结晶作用就能够达到观察到的碳酸岩的 REE浓 度水平。

有意义的是,稀 土碳酸岩的微量元素蜘蛛图 (图 2)与 白云鄂博超大型稀土
-铌-铁矿床

的细粒赋矿白云石大理岩 (H8f)的 微量元素蜘蛛图
[293)几乎重叠,REE型 式也十分相似,

暗示它们之间可能存在成因联系。研究表明,白 云鄂博赋矿粗粒大理岩体是
一个碳酸岩侵人

体,随 后由于构造作用和糜棱岩化作用促使粗粒白云石大理岩发生细粒化,形 成较细粒的
白

云石大理岩,成 矿热液导致其发生重结晶作用;稀 土
-铌-铁成矿作用不是后生的,而 是和碳

酸岩岩浆活动有关
[9’11〕。虽然回答第二问题目前还存在因难,但 是白云岩化作用的可能模

式是由于碳酸岩浆的侵人作用,引 起本区对流的热液体系重新调整,导 致镁从白云鄂博群沉

积岩,特 别是页岩,活 化转移到碳酸岩体之中致使其发生白云岩化作用。而碳酸岩岩墙由于

产生的热量太小9以 至不能形成
一定规模的对流热液体系,所 以它们多数没有发生白云岩化

作用。如果这种模式成立,那 么在赋矿粗粒大理岩体必然存在钙质碳酸岩的残留体。事实

上,在 野外很难找到这种残留体。事实上,在 野外很难找到这种残留体。另
一种可能性是 ,

赋矿粗粒白云石大理岩是原生白云质碳酸岩浆冷却结晶作用而形成,是 和钙质碳酸岩岩墙同

源岩浆不同阶段的产物。这种推测的直接依据是切割赋矿粗粒白云石大理岩上覆
H9板 岩的

另外一条细粒碳酸岩岩墙也是钙质的,没 有发生白云岩化作用;它 与白云石大理岩的微量元

素和碳以及氧同位素地球化学特点是
一致的[11]。

地幔流体的微量元素蜘蛛图与常见的碳酸岩也是相似的,是 引起地幔交代作用的重要介

质之一[23]。假设这种地幔流体交代沉积石灰岩或者白云岩而形成了赋矿白云石大理岩,使

其具有碳酸岩的岩石地球化学特征,那 么大理岩的矿物共生组合和矿物生成顺序应该遵从交

代关系。事实上,文 献 [勿 ,25]描 述的岩石结构和矿物生成顺序与矿化碳酸岩是
一致的,

赤铁矿形成于磁铁矿之后,而 不是如文献 [6]所 描述的赤铁矿经地幔流体交代反应形成
了

磁铁矿。因此,白 云鄂博 REE矿 床属于地幔流体交代成因的可能性还需要进
一步研究。
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