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摘  要 :  在松辽盆地深层发育的中生代酸性火山岩中首次发现氟碳钙铈矿。氟碳钙铈矿的寄主

岩为球粒流纹岩、流纹岩、流纹质熔结凝灰岩、流纹质凝灰岩,其寄主岩分布深度为 2 930~ 3 830

m, 形成时代为早白垩世晚期。氟碳钙铈矿常与石英、碳酸盐、钠铁闪石、钠长石、绿泥石、绿帘石、

粘土矿物等次生矿物共生,并与天然气储层有着一种内在的联系。氟碳钙铈矿是岩浆后期热液和

大气降水多阶段、多次作用萃取的产物, 这种相互作用是多元体系参与并经历了多阶段演化,氟碳

钙铈矿形成于富 Ca2+ 和 CO3-
2 的流体及还原环境。松辽盆地周边地区广泛发育的中生代火山岩

与松辽盆地深层中生代火山岩十分相似,松辽盆地周边地区是否存在一个巨大的氟碳钙铈矿潜在

资源, 值得注意。
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0  引言

松辽盆地中生代构造活动强烈、岩浆活动频繁,深

部中生代火山岩十分发育,而且松辽盆地周边地区广

泛发育的中生代火山岩与松辽盆地深层中生代火山岩

十分相似,是环太平洋火山作用的一部分
[ 1, 2]
。

松辽盆地是中国最大的陆相油气盆地, 随着火

山岩油气藏的不断发现,近年来我们在松辽盆地北

部的徐家围子地区开展了油气储层的研究中, 在研

究火山岩储层时, 在酸性火山岩中发现了氟碳钙铈

矿。在松辽盆地火山岩中发现氟碳钙铈矿尚属首

次,而且截至目前尚未见到松辽盆地发现氟碳钙铈

矿的报道。松辽盆地北部深层广泛发育的中生代火

山岩岩石类型繁多, 基性、中性、酸性火山岩均有产

出,其中酸性火山岩最为发育。在松辽盆地火山岩

中氟碳钙铈矿分布广泛,几乎在各种类型酸性火山

岩中均有分布。由于氟碳钙铈矿与深层火山岩中天

然气储层相伴生, 因此氟碳钙铈矿的发现不仅对松

辽盆地寻找与天然气储层相伴生的稀土元素矿床有

重要意义, 而且对松辽盆地周边地区寻找氟碳钙铈

矿稀土元素潜在资源有重要的借鉴意义。本文仅就

氟碳钙铈矿的寄主岩岩石学特征、氟碳钙铈矿的矿

物学特征及成因进行讨论,为松辽盆地及周边地区

寻找氟碳钙铈矿提供岩石学及矿物学依据。

1  松辽盆地中生代火山岩类型及分布

中生代火山岩广泛发育在松辽盆地深层, 火山

岩岩石类型主要有玄武岩、安山玄武岩、玄武安山



岩、安山岩、粗安岩、粗面岩、英安岩、球粒流纹岩、流

纹岩、珍珠岩、凝灰岩、流纹质熔结凝灰岩、流纹质凝

灰熔岩、火山角砾岩、集块岩, 其中以球粒流纹岩、流

纹岩、流纹质熔结凝灰岩、流纹质凝灰岩等酸性火山

岩最为发育,这些酸性火山岩主要发育在升平、兴城

地区的深层。

前人对松辽盆地深层火山岩的定年做过很多工

作。于文卿等[ 3] 认为火山岩形成于晚侏罗- 早白垩

世; W ang. P. J 等[ 4] 的研究表明松辽盆地深层火山

岩主要形成于 113~ 136 Ma;章凤奇等[ 5] 对升平、兴

城地区的流纹岩、英安岩、流纹质熔结凝灰岩、流纹

质凝灰岩的锆石采用 SHRIM P 定年,火山岩年龄值

为 111~ 115 M a, 形成于早白垩世晚期,大多集中在

111~ 113 M a 之间, 位于早白垩世晚期阿普第阶

( Aptian)与阿尔布阶( Albian)界线( ( 112. 0 ? 1. 0)

Ma)附近,而且酸性火山岩和中酸性火山岩是同一

时代火山作用产物。

松辽盆地周边地区广泛发育中生代火山

岩[ 1, 2, 6] , 将松辽盆地深层中生代火山岩与周边地区

广泛发育的中生代火山岩进行对比(表 1) , 可看出

它们之间具有可对比性。例如辽盆地深层中生代火

山岩与大兴安岭北部火山岩的岩石类型、形成时代

以及发育特征[ 6, 7] 十分相似。

表 1 松辽盆地内部与周边相同时代地层对比表

Table 1  Comparison o f the same geo lo gical time

st rata in song liao basin and surr ounding a reas

时代 松辽盆地 大兴安岭北部 大兴安岭中南部 辽西

早白垩世

晚侏罗世

营城组

沙河子组

火石岭组

伊力克得组

上库力组

木端组

塔木兰沟组

梅勒图组

白音高老组

马尼吐组

满克头鄂博组

义县组

2  氟碳钙铈矿寄主岩的岩石学特征

氟碳钙铈矿的寄主岩主要为球粒流纹岩、流纹

岩、流纹质熔结凝灰岩、流纹质凝灰岩。氟碳钙铈矿

广泛分布在这些火山岩中,分布深度大约在 2 930~

3 830 m 范围内。

2. 1  寄主岩岩石学特征

( 1)球粒流纹岩:具有常见的流纹构造,斑状结

构;基质具球粒结构, 岩石常见气孔、杏仁、裂缝, 气

孔中常有石英、钠长石、菱铁矿、方解石及铁质氧化

物充填物。局部地区发育钠铁闪石、绿帘石、绿泥

石,球粒结构发育的岩石常具脱玻化孔, 有些脱玻化

孔已被石英等矿物充填。

( 2)流纹质熔结凝灰岩: 具熔结凝灰结构, 流状

构造; 岩石由火山灰、晶屑、塑变岩屑及玻屑组成。

常见菱铁矿充填气孔成为杏仁体;局部微裂隙发育,

但常被菱铁矿、钠长石、方解石充填; 岩石常具碳酸

盐化, 可见碳酸盐交代长石假象。有些地区钠铁闪

石发育, 局部地区发育绿帘石;孔隙主要为气孔、火

山灰溶蚀孔、长石晶屑内的溶孔及发育的微裂缝。

( 3)流纹质凝灰岩: 具凝灰结构; 局部岩石具碳

酸盐化, 可见碳酸盐交代长石假象, 以及石英、菱铁

矿、方解石、钠长石等次生矿物;孔隙主要为火山灰

的溶蚀孔洞、长石晶屑内的溶孔和早期菱铁矿发生

的溶蚀孔, 局部见微裂缝。

氟碳钙铈矿在球粒流纹岩、流纹岩、流纹质熔结

凝灰岩、流纹质凝灰岩中常作为次生矿物出现,充填

于气孔或零星分布于岩石的孔隙中。

2. 2  次生矿物组合特征
氟碳钙铈矿的寄主岩(球粒流纹岩、流纹岩、流

纹质熔结凝灰岩、流纹质凝灰岩)中次生矿物十分发

育,类型繁多。除氟碳钙铈矿外,还有石英、菱铁矿、

方解石、钠长石、绿泥石、绿帘石、钠铁闪石、粘土矿

物以及萤石等。氟碳钙鈰矿与这些次生矿物共生。

其中石英、菱铁矿、方解石分布广泛,呈面状分布,在

各种岩石类型中均有发育,只要有氟碳钙鈰矿的岩

石都可看到石英和碳酸盐。氟碳钙铈矿为富含稀土

元素的氟碳酸盐矿物,是碳酸盐矿床中重要的一类,

因此常与方解石、菱铁矿等碳酸盐矿物共生。

在松辽盆地深层火山岩中一个有意义的现象是

球粒流纹岩、流纹岩、流纹质熔结凝灰岩、流纹质凝

灰岩不仅是氟碳钙铈矿的寄主岩, 而且是天然气的

主要储层。天然气主要储存在这些酸性火山岩的气

孔、脱玻化孔、矿物溶蚀孔、火山灰溶蚀孔、裂缝及微

裂缝等孔隙中。因此氟碳钙铈矿与天然气储层有着

一种内在的联系, 这两种不同性质的资源(能源、稀

土矿产资源)可以共生在一起, 然而由于氟碳钙铈矿

的存在又减少了天然气的储集空间, 它们之间既相

互依存、又相互排斥。它们的共生除取决于有丰富

的天然气和氟碳钙铈矿的来源外, 还取决于寄主岩

为它们提供了储集的空间。天然气和氟碳钙铈矿与

寄主岩(火山岩)的关系有所不同: 天然气并不是由

火山作用形成的,因此火山岩不是天然气的烃源岩;

而氟碳钙铈矿则与火山作用具有成因关系,火山岩
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和氟碳钙铈矿都是火山- 岩浆活动的产物,并具有

同期、同源、同空间、不同阶段的特点。

3  氟碳钙铈矿的矿物学特征

氟碳钙铈矿 ( Par isite)是富含稀土元素的氟碳

酸盐矿 物, 一 般 晶体 化学 式 为 ( Ce, La ) 2Ca

( CO3 ) 3F2 ,是重要的稀土工业矿物之一。松辽盆地

中的氟碳钙铈矿晶体较小,在薄片中零星分布。

薄片中呈浅褐色,多呈不规则状(图 1) , 高正突

起, { 0001}解理完全、干涉色为高级白, 一轴晶正光

性是与常见碳酸盐矿物的主要区别。

由电子探针分析结果(表 2)可以看出, 本区氟

碳钙铈矿除含有 Ce2O 3 , N d2O 3 , La2O 3 , CaO 等主要

组分外,还含有少量的 MgO, SiO2 , Al2O 3 , FeO 和微

量的 T iO2 等。通常氟碳钙铈矿含有少量的 MgO,

SiO 2 , SrO, Al2O 3 , FeO, ThO 2 , 以及微量的 T iO 2 ,

Nb2O 5 , MnO 等, 稀土配分以铈族为主, Ce 被 La,

Nd, Sm 等稀土元素的替代量可达 1: 1 或超过此

值[ 8, 9]。与一般氟碳钙铈矿比较, 本区的氟碳钙铈矿

富含 Nd, Nd以类质同象进入矿物晶格替代 Ce 和

La。

图 1 流纹质熔结凝灰岩中的氟碳钙铈矿,

F ig . 1  Par isite occurs in rhyolitic ignimbrite

( - ) , @ 10

表 2  氟碳钙铈矿电子探针分析结果

Table 2 Elect ronic probe analy sis of parisite

S iO2 Al 2O 3 C aO MgO FeO MnO K 2O Na2O T iO2 La2O 3 Ce2O3 Nd2O 3 Nb2O 5

0. 2 0. 08 16. 98 0. 02 0. 12 0 0 0 0. 21 8. 43 20. 05 12. 03 0

  分析单位:中国地质大学(北京)测试中心在 EPM A- 1600型电子探针仪上完成;量的单位: w B / %。

4  形成环境及成因

稀土元素在地壳中的平均丰度为 165. 35 @

10- 6 (黎彤, 1976) ,虽然稀土元素在地壳中的丰度值

比铜、铅、锌等金属元索还要高,但其分布十分分散。

稀土矿产在世界上分布极不均匀, 主要集中在中国、

美国、印度、前苏联、南非、澳大利亚、加拿大、埃及等

少数国家,我国内蒙古的白云鄂博铁矿床中含有丰

富的稀土氟碳酸盐矿物。在目前可开采的稀土矿床

并不多, 适合选冶条件的工业矿物仅有 10余种, 氟

碳铈矿是其中之一。

P. Henderson指出
[ 10]

, REE 几乎全部产于碱性

岩、碳酸盐和砂矿床中。在岩浆岩中稀土矿物以硅

酸盐及氧化物为主, 主要产于花岗岩、花岗伟晶岩、

碱性花岗岩中, 还见于霞石正长岩,钠长石化碱性正

长岩中。在热液矿床及风化壳矿床中以氟碳酸盐、

磷酸盐为主。一般情况下氟碳钙鈰矿产于伟晶岩及

碱性花岗岩和碱性正长岩有关的热液矿床中
[ 11]

, 氟

碳钙铈矿在地表氧化带中相当稳定, 但也可被风化

成氟碳铈矿
[ 8, 9]

; 由于氟碳钙饰矿为氟碳酸盐矿物,

因此总与碳酸盐矿物共生在一起, 主要出现在与酸

性火山岩有成因关系的热液矿床中。我国内蒙古铁

矿床的稀土氟碳酸盐矿物中, 氟碳钙铈矿的分布仅

次于氟碳铈矿和黄河矿,多呈脉状广布于磁铁矿体

和霓石岩里,与萤石、钛易解石、重晶石、石英、黄河

矿、霓石等共生。

松辽盆地的氟碳钙铈矿产于酸性火山岩中, 与

酸性火山岩的形成、演化密切相关。中生代以来,地

壳运动十分活跃, 在聚敛板块接合部位幔源物质上

涌、陆壳增生、壳幔物质发生显著交换, 在这种背景

下形成了大量酸性火山岩。上地幔局部熔融产生玄

武岩岩浆, 幔源的玄武岩岩浆侵入下地壳, 即发生

underplating,它是太古宙以来大陆地壳垂向增生、

壳- 幔物质交换和酸性岩浆生成的重要形式
[ 12, 13]

。

在流纹质火山岩形成时, 发生壳- 幔相互作用,

LREE被萃取进入岩浆, 在流纹质岩浆喷出地表后,

191第 24卷  第 3期 赵海玲等: 松辽盆地中生代火山岩中的氟碳钙铈矿特征及成因意义



后期热液进一步萃取地壳中的 LREE。另一个重要

问题是陆壳的热流体系亦是地球圈层间物质- 能量

交换反应的产物, 是联系地下深部地质过程和流体

活动的桥梁。该区产生富含氟碳钙铈矿流体主要为

大气降水和岩浆水的混合,它是大气降水在地表深

部循环的结果。另一方面,流体的混合作用对于氟

碳钙铈矿沉淀具有重要意义。因此, 氟碳钙铈矿的

形成是岩浆后期热液和大气降水多阶段萃取作用的

产物,这种相互作用有多元体系参与并经历了多阶

段演化。

Williams Jones 等指出 [ 13] , Ca, LREE 氟碳酸

盐的相对稳定性主要取决于溶液中 Ca2+ 和 CO3-
2

的活度,以及形成时的温度、压力条件。氟碳钙铈矿

理想成分中 CaO 和 Ce2O 3 的质量分数分别为

10. 42 %和 60. 97 % , CaO/ Ce2O 3 (质量比) 值为

0. 171;本区的氟碳钙铈矿成分中 CaO 和 Ce2O 3 的

质量分数分别为16. 98 %和40. 51% , CaO/ Ce2O3

(质量比)值为 0. 424, 与氟碳钙铈矿理想成分相比

具有较高的w ( CaO)和 CaO/ REE2O 3 比值,表明溶

液中的 Ca2+ 和 CO - 3
2 活度较高,有利于氟碳钙铈矿

的形成。

在地球化学上, 稀土元素主要为正 3价态, Eu

和Yb 有正 2价态, Ce 和 T b有正 4价态 [ 10] ,在氟碳

钙铈矿中 Ce呈正 3价态,因此氟碳钙铈矿形成于一

种还原环境, 这与天然气的形成环境相一致。上述

说明氟碳钙铈矿形成于流体中富 Ca2+ 和 CO- 3
2 的

还原环境。

松辽盆地周边地区广泛发育的中生代火山岩与

松辽盆地深层中生代火山岩具有可对比性,在岩石

类型、形成时代以及发育特征十分相似。是否存在

一个巨大的 REE潜在资源, 值得关注。

5  结论

松辽盆地深层广泛发育中生代火山岩, 火山岩

岩石类型从基性、中性、酸性岩均有分布, 其中以酸

性火山岩为主。氟碳钙铈矿广泛分布在球粒流纹

岩、流纹岩、流纹质熔结凝灰岩、流纹质凝灰中,分布

深度大约在 2 930~ 3 830 m 范围内。形成时代为

早白垩世晚期。氟碳钙鈰矿常与石英、碳酸盐、钠铁

闪石、钠长石、绿泥石、绿帘石、粘土矿物等次生矿物

共生, 并与天然气储层伴生。氟碳钙铈矿是岩浆后

期热液和大气降水多阶段萃取的产物, 氟碳钙铈矿

形成于富 Ca2+ 和 CO - 3
2 的流体及还原环境。松辽

盆地周边地区广泛发育的中生代火山岩与松辽盆地

深层中生代火山岩十分相似, 是否存在一个巨大的

氟碳钙铈矿潜在资源,值得注意。
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Abstract:  In Songliao basin occur Meso zoic basic, intermediate and acidic volcanic ro cks and parasite is

first discovered in the acidic vo lcanic rock. Parisite is hosted in the g ranular rhyolite, rhyolite and rhyo litic

ignimbr ite. The host rocks w ere formed in Late Ear ly Cretaceous Epoch buried to depth of 2 930-3 824m.

Parisite is associated w ith secondary minerals, such as quartz, carbonate minerals, arfv edsonite, albite,

chlorite, epidote and clay m inerals and has int rinsic r elat ion w ith reserv oir. It is resulted fr om mult-i stage

and mult-i t imes ex t ract ion f rom late magmat ic hydr othermal f luid and meteoric w ater that is rich in Ca2+

and CO2-
2 under reduced environment . Characterist ics of extensive Meso zoic volcanic rocks in surrounding

ar eas of the basin are quite similar to that the vo lcanic rocks buried in the basin thus at tent ion should be

paid to parasite mineral resources in the surrounding volcanic rocks.

Key Words:  Songliao Basin; Meso zoic vo lcanic ro ck; Parisite; g enesis
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