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[摘 要】轻稀土矿床和火成碱性岩系密切相关，典型轻稀土矿床以白云鄂博、四川冕宁以及北美 

西海岸科迪勒拉(Cordillera)矿带的芒廷帕斯、加里诺斯稀土矿(Gallinas Mountains)等为代表，这些矿床 

表现出一定的相似性，但是也有本质的区别。文章着重对以上矿床在产出环境、舍矿岩性、成矿流体和物 

质来源、地球化学等方面做了对比，分析了它们之间的共性和特殊性，并对目前研究所存在的问题加以总 

结，这将有助于对轻稀土矿床成矿机制的理解，并对轻稀土找矿工作有一定指导意义。 
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目前，多数研究者将轻稀土矿床分为两类，碳酸 

岩浆喷发型和正长 一碳酸岩浆热液型。内蒙白云鄂 

博稀土矿和美国芒廷帕斯稀土矿为前者的代表 ，而 

四川冕宁和加里诺斯则为后者的典型矿床，其中以 

白云鄂博矿床最为复杂，虽有近半个世纪的研究，对 

其成因的认识仍有分岐，主要是海底碳酸岩浆沉积 

成矿模式 和沉积变质热液交代成矿模式 ， 

分岐的焦点集中在含矿白云岩的“火成和水成”之 

说。美国芒廷帕斯稀土矿床，随着1960年南非碳酸 

岩浆的喷溢而成为不争的事实 ，而 20世纪 80年 

代中期在四川冕宁发现的“牦牛坪式”单一氟碳铈 

矿轻稀土矿床 ，以及在该地区南部发现的大陆槽和 

里庄稀土矿，表明四川西南部具有潜在轻稀土成矿 

条件。实际上，冕宁并不是这种“牦牛坪式”的单一 

稀土矿物矿床的唯一产出地，在北美西海岸科迪勒 

拉(Cordillera)矿带上就有许多稀土矿床，加里诺斯 

矿(Gallinas Mountains)则为其 中之一，是与正长岩 

浆有关的热液矿床 J。这些稀土矿之间有着许多 

相似性，但也存在诸多区别。因此，文章着重对轻稀 

土矿床的产出环境、矿石及容矿岩石特点、矿床地球 

化学特征、成矿流体、矿床成因等方面进行了对比研 

究，这有助于对该类轻稀土矿床的成矿机制有更好 

的认识和理解。 

1 地质构造背景 

深断裂是控制碱性岩上侵定位和控岩控矿的主 

要构造，侵入岩多呈串珠状沿深断裂作线状延展，构 

成碱性侵入岩带 ，是经济型稀土矿床的重要产出 

构造。通过对白云鄂博、冕宁和北美的轻稀土矿床 

研究，发现轻稀土矿床大多产在地壳活动区的褶皱 

系或过渡带，或板块边缘深断裂带内或其附近。即 

受板块边缘构造活动带或板内裂谷带的控制，是这 

类矿床的共性，但是它们在成矿时代以及具体构造 

上仍有差异。 

从矿床产出的地质背景分析(表1)，稀土矿床 
一 般都赋存于构造活动强烈的地区，矿体受构造的 

严格控制，这种构造可以是裂谷，可以是断裂，都为 

岩浆的活动提供了运移通道，为稀土矿床的形成提 

供了良好的构造环境条件。 

2 矿床成因 

目前，多数学者认为轻稀土型矿床与火成碱性 

岩正长岩和碳酸岩相关 ，与火成碳酸岩相关的有白 

云鄂博、美国芒廷帕斯；与正长一碳酸岩浆热液有着 

成因联系的如冕宁稀土矿和加里诺斯稀土矿床。 

2．1 白云鄂博稀土矿 

白云鄂博稀土矿是世界最大的稀土矿床，主要 

含矿岩性为H8白云岩和 H9富钾板岩，因此，这两 

者的成因成为解决白云鄂博矿床成因的关键所在。 

许多学者认同白云岩为火成碳酸岩浆 ’ ；也有学 

者 I4 支持含矿白云岩的沉积来源。而对含矿围岩 

H9富钾板岩，中科院地化所 认为是原 H9砂岩地 
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层霓长岩化蚀变产物，白鸽等 提出了H9板岩是 

粗面正长岩的观点，肖荣阁等 提出火山期后岩浆 

热液沉积钾长石岩的观点，因此，对于 H9板岩的成 

因有待于更深的研究。 

2．2 四川冕宁稀土矿 

四川冕宁地区从南到北分布有一系列稀土矿， 

其中以牦牛坪储量和规模最大，矿体主要赋存于碳 

酸岩与正长岩杂岩体之中，碳酸岩呈平行脉状穿人 

正长岩岩体，两者与稀土矿化在时空上有密切关 

系n 。多数学者n I1 都认为四川攀西地区内生稀 

土矿床为岩浆演化体系，富REE和挥发组分的碱性 

岩浆上侵，晚期热液充填构造裂隙成矿，成矿只受岩 

浆演化及成矿构造控制。王登红_l 认为是地幔和 

地表富稀土岩石相互叠加而成，矿区内矿化正长岩 

多为源区富碱岩石在喜马拉雅期构造活动和地幔热 

流作用下熔融、上侵、定位、冷凝结晶形成。 

2．3 北美稀土矿 

美国芒廷帕斯稀土矿位于美国加州，含矿碳酸 

岩体由8个碱性岩锥和多达200多条矿化细脉组 

成，赋存于前寒武系的变质岩地层中，其成因随着 

1960年南非碳酸岩浆的喷溢而成为不争的事实。 

加里诺斯稀土矿床位于北美西海岸的科迪勒拉 

(Cordillera)矿带南端，该矿带从美国新墨西哥州到 

加拿大哥伦比亚省，全长数百公里，矿带上分布有众 

多热液稀土矿床 ，加里诺斯矿则为其中之一。An— 

thony等 认为侵人岩体是与俯冲相关的岩浆活动 

产物，矿床与渐新世的浅成石英正长岩侵人体相关， 

矿体赋存于萤石角砾岩和断层之中，属正长岩浆热 

液矿床。 

从以上分析可以看出，这类轻稀土矿床和碱性 

火成岩相关的结论已得到普遍认可，轻稀土、特别是 

氟碳铈矿和氟碳钙铈矿矿床与碱性岩系、正长岩 一 

碳酸岩有着密切的关系，并且可以划分为：一类是与 

碱性碳酸岩浆喷发直接成矿，一类是与碱性正长一 

碳酸岩浆热液喷发成矿。 

3 矿石脉石矽物 

3．1 稀土矿物 

从表 2中不难看出，白云鄂博稀土矿的矿物组 
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合最为复杂，集稀土、铌和铁为一体，稀土矿物呈细 

粒状，黄褐色，矿石主要呈细粒状结构，块状、浸染状 

和条带状构造 J。冕宁牦牛坪主要以氟碳铈矿为 

主，矿体主要表现为大脉状、细脉状和晶簇状，矿物 

呈自形或半自形晶结构，矿物结晶颗粒粗大，多为伟 

晶状，晶形完整，颜色呈土黄色或黄褐色；矿物组合 

有两类 。北美加里诺斯稀土矿以氟碳铈矿为主， 

含少量氟碳钙铈矿和微量磷钇矿等，氟碳铈矿呈自 

形或半自形晶柱状体(长度达0．5cm)，通常呈双锥 

形产出，并为萤石所交代。另外，氟碳铈矿中CaO 

含量较高(含量达 4wt％时)，称为钙氟碳铈矿，并呈 

叶片玫瑰花形。局部有氟碳钙铈矿，这是由于局部 

CaO含量超过 9wt％，矿物呈单片状出现在萤石基 

质中 。 

3．2 脉石矿物 

萤石和重晶石是与稀土矿床密切相关的脉石矿 

物，在世界几大稀土矿中都有范围分布，对稀土矿床 

的成因有着重要的指示意义。 

3．2．1 萤石 

白云鄂博稀土矿床中，萤石、重晶石与稀土矿物 
一 起呈块状、浸染状、条带状出现，萤石多是细粒状， 

颜色多为紫色，尽管它的含量较高，但并没有太多的 

研究。 

冕宁牦牛坪稀土矿中的萤石，颜色多样——紫 

色、淡绿色和无色 3种，既有粗晶萤石，也有粉末状 

颗粒，在主矿体和后期细脉中均有出现。据作者野 

外对萤石产状的观察，结合萤石与其他矿物之间的 

关系，将萤石分为4种类型：粗晶状萤石、细粒块状 

萤石、紫色粉末状萤石和黑色变质萤石，这4种萤石 

可能是岩浆在上侵过程中4个不同演化阶段 ，与区 

内碳酸和正长岩浆的活动有密切关系(另文讨论)。 

而许成等 。̈’ 将萤石分为 LREE富集型、平坦型和 

亏损型，是同源不同阶段岩浆热液的产物，表明成矿 

环境从相对氧化向相对还原转化，但并没有指明萤 

石的产状。牛贺才等u 在萤石中发现大量的流体 
一 熔融包裹体，均一温度高达500℃左右，说明萤石 

形成温度很高，并且包裹体内含有重晶石子矿物，进 
一 步表明牦牛坪的稀土矿中萤石和重晶石的岩浆成 

因 
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美国芒廷帕斯稀土矿中没有出现萤石，由于该 

矿床早已停止生产，故此没有更多资料可寻。而在 

北美的加里诺斯稀土矿，脉石矿物主要为萤石，既是 

角砾基质，也出现在细脉之中。萤石在成矿各个阶 

段都有出现，但是表现有所不同，早期萤石为蓝色或 

绿色，自形或半自形晶体，中期是富含包裹体的紫色 

萤石，最后为细粒紫色萤石，表明它们是同一岩浆源 

不同演化阶段的产物。Williams—Jones【18 3流体包裹 

体分析认为这些萤石均为正长岩浆热液成因。 

3．2．2 重晶石 

重晶石是另一种与稀土矿相关的脉石矿物。白 

云鄂博的重晶石，呈细粒状，与其他矿物共存，对其 

还没有太多的研究。而在冕宁稀土矿区，重晶石分 

布范围十分广泛，与萤石和氟碳铈矿成交生结构，由 

于风化作用，重晶石多为粉末状。重晶石表现出正 

铕异常，铕富集原因是岩浆中含大量的 sr，而 Eu 

和Sr2 半径相似，发生类质同象反应；另外，在萤石 

流体包裹体 中发现重晶石籽晶_l ，均一温度 

451．8~C一502．3~C，C、0、Sr同位素均与国内外碳酸 

岩一致，都表明萤石是从富含萤石、重晶石组分的盐 

溶体中结晶出来，其成矿早期硫同位素 S(+ 

2．5％e一+6．9％。)̈ 与陕西略阳东沟坝重晶石矿 

(火山喷气)的 S(+6．9％。)相近 J，表现出深源 

硫的特征。加里诺斯稀土矿中的重晶石晶形较大 

(直径达2cm)，呈他形晶，Anthony et al_6 对其研究 

后认为，在成矿后期由于含 ca和 Ba离子外部流体 

的介入，与正长岩浆中硫化物离子反应，形成大量石 

膏和重晶石。 

4 矿床地球化学特征 

岩石地球化学分析是有效解决岩石分类、成岩 

成矿地质过程以及成矿流体成分演化过程的手段。 

目前，许多学者已对上述矿床进行了大量同位素及 

地球化学分析，得出许多有价值的成果。在表3中， 

作者将白云鄂博和牦牛坪稀土矿中主要含矿岩性的 

同位素与世界典型碳酸岩进行了对比。白云鄂博稀 

土矿具有较高的碳、氧同位素值，这种高氧同位素值 

表明它们和海水或地下水进行了互换作用，或经历 

了重结晶作用，但又不同于灰岩同位素值 ，尽管 

中科院地化所 素6埔0及 6̈ C测定，结合 S和 

盯St／跖Sr的初始值(0．704—0．708)，推断白云鄂博 

矿床具有以海相沉积成因为主的特征，但不否认部 

分成矿物质为海底火山来源。目前，多数学者的稳 

定同位素研究_l H 表明成矿物质来源于地幔深部。 

许成等_l 对冕宁产于花岗岩、火山岩和碳酸岩 

中萤石的Sr同位素进行了对比分析，其中碳酸岩中 

萤石 sr都低于其他两类，冕宁碳酸岩中的 sr表现 

出幔源特征，另外，冕宁碳酸岩和正长岩在空间上密 

切共生，8180、6̈ C、及 S和盯St／ Sr特征与世界典 

型碳酸岩相似。 
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产于碱性岩的稀土矿，其稀土化学分配模式基 

本一致，多为从左向右的陡倾曲线，伴有弱铕负异 

常，轻重稀土严重分馏。而产于碱性花岗岩的矿床 

轻重稀土含量都高，也具强的铕负异常 。 

Smith and Henderson 对白云鄂博不同阶段的 

稀土矿物进行研究，发现轻重稀土分馏的程度与成 

矿流体性质相关，在早期浸染状独居石和主要成矿 

阶段层状矿石中，其La／Nd比值在3—7之间，细脉 

中的氟碳铈矿和独居石的 La／Nd比值在 4．8—5．8 

之间，认为这种富IJa特性表明热液中富含 CO ；成 

矿后期稀土萤石碳酸盐的 La／Nd比值在0．6—2之 

间，表明低 l_a／Nd比值的矿物形成于富含水的流体 

之中，矿化发生在相对低温条件(150~C一250~C)， 

以上分析表明白云鄂博稀土矿矿化的多阶段性和后 

期外来流体加入。 

许成等 。。对牦牛坪稀土矿中的矿物稀土元素 

分析可与白云鄂博相比较，正长岩、碳酸岩和萤石等 

矿物的 La／Nd值分别为3．8—4．8、2．09—2．68、1．6 
— 2．3，表明来自正长岩 一碳酸岩岩浆热液中的稀土 

元素严重分异，正长岩 一碳酸岩的高 La／Nd值表明 

它们可能是正长岩浆或碳酸岩浆分异的产物。稀土 

化学分析 显示碳酸岩和正长岩具有同样 REE分 

配模式，碳酸岩中富集 sr、Ba和 REE等不相容元 

素，正长岩富集高场强元素(HSF)，Huge等 认为 

这种元素上的分异表明在成矿期间可能有水溶液的 

加入，也有可能碳酸岩上侵过程中与地壳岩石发生 

混染作用。 

从上述白云鄂博、牦牛坪稀土地球化学特征方面 

来看，两个矿床的稀土分配模式完全类似，Ba、sr和轻 

稀土富集，而贫重稀土，并有弱负铕异常存在l2，m】。 

La／Nd的分异特征则表明两个矿床的形成环境差异 

和成矿的期次。La／Nd的分异现象在REE矿化碳酸 

岩中最为普遍，Smith and Henderson[24 3对这种现象 

的解释是在高温下IJa高配位数络合物比低配位数络 

合物具有更强的结合力，致使IJa的分异。 
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5 成矿流体和成矿物质 

流体包裹体以及稳定同位素可以很好地解释成 

矿物理化学条件、成矿物质和成矿流体的来源问题。 

许多学者对白云鄂博矿作了大量流体包裹体分 

析，获得了丰富的资料。白鸽等 认为白云鄂博含 

矿岩系矿物包裹体是类型多、体积小、温差大、成分 

以CO，、Ca和 Mg为主。Smith and Henderson 对 

多种矿物流体包裹体分析后认为，早期浸染状独居 

石中，包裹体含H2O—CO2一NaC1，盐度 1％ 一5％， 

温度 280~C一330~C，压力超过 0．7×10 Pa；在主成 

矿阶段，由于在 300oC一400。高温时，CO 从碳酸岩 

中溶解出来，磷灰石和氟碳铈矿中的包裹体主要以 

水溶液为主，盐度达6％ 一10％，压力0．9×10 一 

1．4×10 Pa；后期萤石和重晶石中包裹体均一温度 

为240oC一150oC和200oC一13O℃；含石盐的包裹体 

可能代表沸腾和碳 一水不混溶的阶段，矿物组合分 

析表明成矿流体的变化和其所处的成矿阶段，矿床 

与碱性火成碳酸岩或其他含 REE或富铁的岩浆热 

液系统相关。另外稀土籽晶的发现 表明成矿流 

体中含有过饱和的稀土组分，进一步证明稀土的火 

成来源；然而，一些学者 认为 REE是来 自下伏 

的白云鄂博群和元古宙地层，但不否认部分成矿物 

质为海底火山来源，及后期岩浆热液活动叠加成矿。 

阳正熙等  ̈对冕宁牦牛坪包裹体进行了系统 

的研究，发现有4种类型包裹体：液 一气相、液 一气 
一 固相、纯气相和固相，矿物包裹体显微温度：423~C 
一 122oC，盐度：11．46％ 一14．36％，含CO2和其他挥 

发分，并且富含籽晶，分析认为成矿作用是由碳酸岩 

岩浆气液流体的沸腾、充填和交代过程而实现，大多 

数学者都持这种观点。但是前者将成矿过程划分为 

两个阶段——早期的稀土矿化阶段，晚期则是硫化 

物矿化阶段。另外包裹体中3种含铜合金矿物 

的发现都表明该矿带与喜马拉雅期(幔源)岩浆作 

用有关。 
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对于北美加里诺斯矿床，Anthony等 对其进 

行了流体包裹体分析，认为成矿热液来自正岩浆源， 

并富含稀土和硫化物，但这一阶段并没有稀土矿化， 

主要形成石英，成矿温度在 400℃左右，后期由于富 

含 CO 、贫硫化物的卤液从围岩中淋滤的ca，在与 

正岩浆热液混合后，致使氟碳铈矿的沉积，认为后期 

卤液在稀土成矿中起到关键作用，由于外来卤液携 

带大量 ca和Ba，促使重晶石和硫化物沉积，并且认 

为在流体演化的最后阶段，氟碳铈矿蚀变形成钙氟 

碳铈矿，于是就有少量钙氟碳铈矿与氟碳钙铈矿共 

生成矿，是热液演化最后阶段的产物。这种解释与 

阳正熙等 对牦牛坪稀土矿的成矿分析正好相反， 

成矿前期是形成石英，而后期则形成稀土矿物，但是 

两者都认可硫化物是成矿最后阶段的产物。 

6 讨 论 

关于稀土矿物种类的问题，主要轻稀土矿物是 

独居石 、氟碳铈矿和氟碳钙铈矿，有三者共生成矿， 

也有单独成矿。稀土矿物种类与成矿环境密切相 

关。Metz l2 实验观察到在 620。C时氟碳钙铈矿转 

化为氟碳铈矿 +方解石，基于此项实验，Williams— 

Jonesl1 的热液实验提出一套压力 一温度网格，低温 

时形成氟碳钙铈矿 +萤石或氟碳钙铈矿 +方解石组 

合，高温高压下氟碳钙铈矿性质稳定。Metz! 流体 

包裹体热力学和温度研究表明氟碳钙铈矿的形成温 

度不会超过600。C。从以上对典型稀土矿床成矿物 

化条件的研究中，稀土矿物的形成温度在 400~C～ 

600 c【=度之间。 

关于氟碳钙铈矿，在此有必要提到位于科迪勒 

拉(Cordillera)矿带北端的雪鸟矿(Snowbird)，为单 

矿物 一氟碳钙铈矿矿床，矿物呈巨晶状(长度可达 

24cm)，目前研究还没有显示出其与碱性岩浆热液 

相关，流体包裹分析表明，矿床形成最低温度是 

400℃ ～500。C，压力 200～300MPa，流体盐 度达 

30％ ～35％，其中 Ca／(Na+ca)=0．1到0．2，显然 

表明氟碳钙铈矿形成于高温、高盐度的成矿环 

境 引，因此，有必要对氟碳铈矿和氟碳钙铈矿之间 

的转化、成矿流体地化特征、成矿温度等问题进行研 

究，Samson 认为解释这个问题，要结合不同稀土 

矿物热力学的稳定性 、溶解性以及成矿流体和环境 

的物化条件等，但是目前在这方面的研究还不是很 

多。 

关于物质来源和运移，多数学者认为稀土和氟 

是与深部(地幔)相关，并呈氟络合物形式随热液运 

移；钙可以来自碳酸岩浆，也可是淋滤围岩中的钙； 

成矿液体可以是岩浆热液，或大气水和岩浆热液的 

混合。研究 显示，成矿流体中的钙促使氟络合物 

绛解和萤石沉淀，但是对于成矿物质的运移、富集、 

绛解成矿机制，以及岩浆热液与后期外来流体加人 

与后期成矿作用关系等，还没有太多的认识。 

目前，关于脉石矿物萤石和重晶石的成因，有两 

种可能的成因解释——岩浆(气)热液型和沉积改 

造型。与稀土矿物共生的萤石和重晶石，其地球化 

学性质在本节中做了详细的描述，低 s和sr同位素 

以及包裹体中重晶石子晶  ̈的发现都表明硫的地 

幔来源，这与沉积成因的萤石和重晶石完全不同。 

因此，许多学者认为萤石和重晶石是碱性火成岩，特 

别是与碳酸岩浆热液相关的稀土矿床的重要特征。 

关于萤石的颜色，无论何种成因，颜色都具多样 

性，根据资料和野外观察发现，新鲜萤石多呈白色、 

无色或淡绿色，暴露在地表的萤石多呈紫色。韩文 

斌等 认为萤石的颜色可能与稀土元素和含量 、所 

含杂质有关 ，并提出在表生状态下，萤石被氧化，与 

之同时发生了氢化和羟基化作用，导致氧加人晶格 

形成色核，从而使萤石变色，但这并不能解释白云鄂 

博稀土矿中原生紫色萤石致色机理。 

7 结 论 

基于现有资料分析发现，该类矿床严格受断裂 

构造的控制，而且轻稀土矿床可能与地幔深部岩浆 

活动和岩浆期后热液交代等相关。尽管各类轻稀土 

矿床产于不同的构造背景和时代，这些矿床表现出 
一 定的相似性，但又有其特殊的成矿特征。内蒙白 

云鄂博和美国的芒廷帕斯都是以碳酸岩为含矿母岩 

的稀土矿床，但白云鄂博除含有铈矿物外，还有大量 

铌矿物，表现出其独有的成矿特征；冕宁稀土矿床则 

表现深(幔)源岩浆快速上涌、岩浆期后高度富集挥 

发分和稀土元素的气成热液、低温热液及隐爆特 

征ll ，成矿分为两个阶段 ：早期高温、碱性、氧化的 

成矿环境 ，晚期低温、酸性、还原 的硫化物矿化阶 

段ll 。北美芒廷帕斯稀土矿则为含矿碳酸岩浆沿 

构造薄弱地区上侵到上覆地层中，矿化作用则发生 

在脉体和细脉之中 ；加里诺斯稀土矿则呈现出典 

型的与正长岩浆相关的低温热液矿床特点，后期的 

外部流体对成矿作用起到关键作用 J。另外，通过 

上述几种典型轻稀土的对比研究分析，作者认为还 

有以下几方面有待进一步研究： 

1)两种不同轻稀土矿床的成矿机制及 REE元 

素的运移、富集、沉淀机制； 

2)稀土矿物种类与成矿物化条件之间的关系； 

3)碳酸岩型稀土矿(白云鄂博和芒廷帕斯)与 

碳酸岩 一正长岩浆热液型稀土矿(冕宁和加里诺 

斯)在岩石地球化学方面的异同点； 

4)外来流体对稀土成矿的影响及其作用方式； 
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5)脉石矿物萤石、重晶石的岩浆成因证据以及 

与热液沉积成因的区别； 

6)对含矿建造包括矿化围岩岩石组合与矿化 

围岩蚀变两个方面研究。 
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TYPICAL LIGHT REE DEPoSITS RELATED W ITH ALKAL耵 E IGNEoUS RoCKS 
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(1．Institute ofMineral Resources，China Academy ofGeological Sciences，Be ng 100037； 
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Abstract：Recent research on light REE deposits indicates that they are closely related with alkaline igneous rocks．The typical light REE deposits are 

mainly represented by Bayan Obo，Mian ning at Sichuan in China，Mountain Pass in U．S．and Gallinas Mountains in the Cordillera belt located along the 

western coast of North America．Although the deposits display some similarities，a great sum of differences does exist in some aspects．Th is paper focuses 

on the comparison of geologic structure，host rocks，origin ofore—formingfluids and materials，as well as geochemical features ofthese typical deposits， 

sorting out the latest research development and current problems．Deep understanding to their similarities and differences is conducive to exploration of 

such kind oflight REE deposits． 

Key words：light REE deposit，metallogeny，Bayan Obo，Sichuan Mianning，North America 
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