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什么样的碳酸岩才能形成大型-超大型稀土矿床？
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稀土在清洁能源、航空航天、国防军工等低碳

高科技领域具有日益广泛的用途，是各国争夺未来

高科技领域战略制高点的关键性原材料 .碳酸岩型

稀土矿床是最主要的稀土矿床类型，在已探明稀土

资源中占比超 51%（Weng et al.，2015；范宏瑞等，

2020）.中国是世界最大的稀土资源国和稀土生产

国，约 98%的中国稀土资源来自碳酸岩型稀土矿床

（谢玉玲等，2020）.世界上已发现碳酸岩杂岩体 609
处（Humphreys-Williams and Zahirovic，2020），而形

成具有工业价值的稀土矿床却很少 .来自地幔的碳

酸岩岩浆-热液演化过程中稀土富集成矿是如何

发生的？稀土成矿的关键地质过程，初始岩浆性质、

岩浆演化、热液改造事件对稀土富集成矿的控制作

用，是矿床学研究的前沿领域和难点问题之一 .

1 核心思想

碳酸岩浆的起源可以追溯至富 CO2地幔，该地

幔源区通常也富集 Na、K、P、S和 F等组分 .碳酸岩

浆可直接形成于碳酸盐化地幔的部分熔融，或碱性

硅酸盐熔体的液态不混溶或分离结晶，这些过程都

会导致碳酸岩浆中轻稀土元素的富集 .地幔极低程

度部分熔融形成的碳酸岩浆，相对于同一源区较高

程度部分熔融形成的硅酸岩浆更富集轻稀土元素

（Foley et al.，2009）.碳酸盐和硅酸盐熔体在不混溶

过程中也会导致碳酸岩浆轻稀土元素的富集，尤其

当不混溶硅酸盐熔体高度聚合、贫钙且含水时，轻

稀土元素在碳酸岩浆中富集程度最高（Nabyl et al.，
2020）.钙质和钙镁质碳酸岩杂岩体最为常见，而熔

体包裹体和高温高压实验岩石学研究均表明初始

碳酸岩浆为碱土金属富集或中等富集的碱性岩浆

（Chen et al.，2013；Berndt and Klemme，2022）.
碳酸岩浆中早期矿物（包括磁铁矿、橄榄石、斜

辉石和碳酸盐）的分离结晶对于残余熔体中的稀土

富集至关重要 .由于稀土元素在这些矿物中的不相

容性，导致稀土元素在残余岩浆中强烈富集 .氟磷

灰石也是碳酸岩浆整个结晶过程中常见的矿物，稀

土元素与 Na+或 Si4+的耦合取代机制可在氟磷灰石

中相容，但在高温碳酸岩浆中仍较难形成富稀土氟

磷 灰 石（Anenburg et al.，2020）. 随 着 温 度 降 低

（650~400 ℃左右），碳酸岩浆演化为更富镁和铁的

成分，钠、钾、水、硫酸盐、氯和氟等组分残留在熔体

中，形成碱性“盐熔体”（Anenburg et al.，2021；Wal⁃
ter et al.，2021）.轻稀土元素在盐熔体中足够富集，

能够结晶独居石和碱稀土碳酸盐等稀土矿物 .至此

阶段，碳酸岩可形成具有经济价值的稀土矿床 .
碳酸岩浆演化的晚期，盐熔体演化成更为传统

的热液流体，盐度随着水含量的增加而降低 .在热

液阶段，高可溶性碱稀土碳酸盐一般被不易溶的稀

土（氟）碳酸盐和独居石取代（Giebel et al.，2017）.
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同时，稀土元素在局部范围内可被热液进一步活化

迁移再沉淀，导致稀土元素在矿物间的再分配 .例
如，热液稀土矿物的结晶可能与早期磷灰石和方解

石 中 稀 土 元 素 的 溶 解 、活 化 再 迁 移 相 关（Ying
et al.，2020）.与热液过程相似，风化过程也可以导

致原生稀土相的分解并迁移沉淀为新的稀土矿物

相（Andersen et al.，2017）.
碳酸岩中稀土富集的总量取决于最初短期岩

浆侵入事件，在后期变质或热液过程中不会获得额

外的稀土，后期热液改造过程只可能会改变矿物组

合或地球化学特征并导致局部稀土重新分布（Song
et al.，2018）.由于富稀土的碳酸岩浆可以通过多种

途径形成，因此碳酸岩经历的复杂岩浆-热液-风

化过程是形成大多数具有经济价值的稀土矿床的

主要控制因素 .

2 科学价值

碳酸岩是地幔深部碳迁移至地表的主要形式，

是研究地幔岩浆过程、深部碳循环和关键金属矿产

资源富集规律的天然实验室 .因此碳酸岩尽管在地

表出露较少，一直是地球科学家和经济地质学家研

究的热点 .碳酸岩型矿床是稀土和铌等战略性关键

金属的主要来源，查明碳酸岩矿床的分布规律和成

矿机制，将更有针对性地指导找矿勘查 .同时，对碳

酸岩岩石成因的研究，将极大地促进对地幔过程和

深部碳循环的理论认识 .

3 发展前景

碳酸岩型矿床已经成为关键原材料轻稀土的

主要来源，该类矿床的形成经历了复杂的岩浆和热

液演化历史 .碳酸岩型稀土矿床不仅超常富集了巨

量的轻稀土资源，也有可观的中重稀土资源，因而

对相比轻稀土更为紧缺的中重稀土，找矿潜力未来

可期，比如非洲马拉维 Songwe Hill碳酸岩稀土矿和

我国小秦岭地区三叠纪碳酸岩脉中发现重稀土富

集 .加强碳酸岩稀土分异与中重稀土富集机理研

究，为中重稀土矿产找矿勘查提供理论依据，服务

国家重大需求 .破译该类稀土矿床岩浆-热液演化

历史的关键手段是原位微区分析方法，加强原位微

区分析技术的开拓与应用，从而更有效地解开碳酸

岩成岩成矿未解之谜 .
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