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碳酸岩分布特征及成矿意义
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内容提要：将全球不同时代的碳酸岩体经过Ａｒｃｇｉｓ软件进行坐标投点，得到了世界主要的碳酸岩体和碳酸岩

有关矿产的分布特征图，结合全球主要构造，本文探讨了不同时代碳酸岩的产出和分布与深大断裂的关系。碳酸

岩的空间分布主要与板块内部环境和造山带伸展环境中的拉张岩石圈构造背景有关，这种背景下的深大断裂容易

切割到地球深处，为碳酸岩岩浆上涌提供通道，从而控制着碳酸岩的形成和分布。碳酸岩从太古代至新生代均有

分布，年代越新出现的频率越高。碳酸岩的岩石学特征标志是其岩浆通过的上部地壳围岩中发生霓长岩化作用，

形成一套含有霓石、钠（铁）闪石、钠长石、金云母、钾长石等为特征的霓长岩。碳酸岩体在平面和剖面上的分布，与

其共生的碱性岩和超基性岩分布亦具有一定的规律性。碳酸岩的主量元素主要包括ＣＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、

ＭｎＯ以及ＳｉＯ２等，根据碳酸岩中的ＣａＯ、ＭｇＯ和（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）以及碱质之间的重量百分比可将碳酸岩划

分为钙质碳酸岩、镁质碳酸岩和铁质碳酸岩以及碱质碳酸岩四大类。碳酸岩的微量元素主要是Ｆ、Ｐ、ＮｂＴａ、ＲＥＥ

（ＬＲＥＥ）、Ｚｒ（Ｈｆ）、碱金属（Ｋ、Ｎａ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｌｉ）、碱土金属（Ｓｒ、Ｂａ）以及衍生的Ｆｅ等强不相容的大离子亲石元素

（ＬＩＰＬＥ），通常是张性深大断裂导致的深部地幔低度部分熔融的产物，易在碳酸岩中富集成矿，形成一系列具有重

要价值的金属和非金属矿床。碳酸岩中同位素及包裹体的研究，均不同程度反映了碳酸岩浆的深部来源及其演化

特征。因此，碳酸岩特殊的产出背景、特有的矿物共生组合、围岩蚀变、岩石学特征以及地球化学特征等研究资料，

还可以为人们了解深成岩浆的演化和探索地球深部信息提供证据。最近十几年的研究中，人们发现可能存在一种

新的壳源成因的碳酸岩。

关键词：碳酸岩；时空分布；深大断裂；成矿作用；稀土

　　碳酸岩是指含碳酸盐矿物（如方解石、白云石、

菱铁矿等）体积大于５０％、二氧化硅重量小于２０％

的火成岩石（Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９８０；Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８９），

但是由于许多碳酸岩成分复杂，故使这一术语早前

应 用 比 较 混 乱 （Ｋｒｅｓｔｅｎ，１９８３；Ｑｉｕ Ｙｕｚｈｕｏ，

１９８６）。碳酸岩地质地球化学特征与常见的沉积成

因的碳酸盐岩（如石灰岩和白云岩）明显不同，通常

将沉积成因的主要由碳酸盐矿物组成的岩石称为碳

酸盐岩（ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋ），而将由岩浆形成的主要由

碳酸盐矿物组成的岩石称为碳酸岩或火成碳酸岩

（ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ）（ＳｏｎｇＷｅｎｌｅｉｅｔａｌ，２０１２）。碳酸岩以

其特定的大地构造背景、独特的地质地球化学特征、

较深的物质来源以及巨大的经济价值，一直倍受地

质学家的关注（Ｄａｗｓｏｎ，１９６２；Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８７；

Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５；ＹａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０００；

Ｗｏｏｌｌｅｙ，２００１；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）。碳酸

岩常与ＲＥＥ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｆｅ、Ｕ、Ｔｈ以及重晶石、碱、

萤石等矿床密切相关，因此，通过对其深入研究，了

解碳酸岩的产出和分布环境、总结碳酸岩的岩石学

和地球化学特征，分析有关元素的成矿作用，具有重

要的理论意义和实际价值（Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８７；Ｗａｎｇ

Ｚｈｉｙｕｅｔａｌ．，２０１２）。

１　碳酸岩的构造背景和时空分布

总结近３０年前人对碳酸岩的研究，系统整理全

球主要碳酸岩体的位置和年龄数据，可以得到不同
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时代碳酸岩体在全球的分布图（图１）。

碳酸岩在全球七大洲均有出露。目前全世界已

知的碳酸岩体共５２７处，其中喷出岩４７处（Ｗｏｏｌｌｅｙ

ｅｔａｌ．，２００８）。已知的碳酸岩中约５０％具有明确的

测年数据（ＹｅＨａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。在加拿大地

块、东非地块、科拉半岛、澳大利亚以及古亚洲洋等

地区出露的碳酸岩体年代偏老，而在巴西、特提斯－

喜马拉雅造山带以及东非裂谷带等地区中出露的碳

酸岩体年代则较新。已知的最古老的碳酸岩杂岩体

是位于加拿大的肖特湖（ＬａｃＳｈｏｒｔｔ）岩体，年龄为

２６９１Ｍａ（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）；最年轻的碳酸岩体

则是 位 于 坦 桑 尼 亚 的 伦 盖 伊 火 山 （Ｏｌｄｏｉｎｙｏ

Ｌｅｎｇａｉ），在２０个世纪９０年代仍在活跃（Ｄａｗｓｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９５）。根据对全世界碳酸岩体测年数据的总

结，碳酸岩的出露与年代分布具有一定的规律，基本

上年代越新碳酸岩出现的频率越高（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔ

ａｌ．，１９８９）（图１）。

结合全球主要断裂带的分布不难看出，碳酸岩

的空间分布几乎都与深大断裂带有关，它们的形成

和分布常常受深大断裂控制。在全球范围内，与碳

酸岩相关的深大断裂基本分布在两大地区，一是板

块内部环境，包括大陆板内环境和大洋板内环境，前

者代表如加拿大，东非等地区，后者如佛得角以及南

印度洋等地区；另一类是造山带环境中的强烈伸展

地带，如中国攀西地区等（图１）（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。

１１　大陆板内环境

目前已发现的碳酸岩体大多数分布于大陆板

内，通常产于拉张岩石圈构造背景裂谷环境 （Ｙａｎｇ

Ｘｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８ａ，１９９８ｂ）。

ＢａｉＧｅｅｔａｌ．（１９８５）总结指出，在某些大陆板内

地区，由于地壳薄而刚硬，产生的深大断裂易切割到

地球的深处，对地球深部的碳酸岩浆形成及上涌到

达地表起着重要作用。在深大断裂发育的地区，碳

酸岩体通常呈线状沿着断裂分布（图１）。Ｙａｎｇ

Ｘｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．（１９９８ａ，１９９８ｂ）认为，热地幔柱上隆

可能是岩石圈发生拉张构造的主要原因，多表现为

岩石圈变薄和深大断裂的产生。全球典型的地

区有：

（１）东非区：位于非洲克拉通的东部，受东非裂

谷带的控制，大量的碳酸岩沿断裂呈线状分布。该

区的碳酸岩大多形成时代较新，以喜马拉雅期和燕

山期为主。但刚果（金）的碳酸岩体的形成时代多在

前寒武纪（图１）。该区出露许多世界上著名的碳酸

岩体，如坦桑尼亚的伦盖伊火山（ＯｌｄｏｉｎｙｏＬｅｎｇａｉ）

岩体，乌干达的波特尔堡（ＦｏｒｔＰｏｒｔａｌ）岩体等

（Ｗｏｏｌｌｅｙ，２００１）。

（２）科拉半岛－斯堪的那维亚半岛区：主要位于

俄罗斯地块和波罗的海地块的边缘，受平行于地块

边缘的深大断裂控制。该区的碳酸岩多形成于古生

代及前寒武纪（图１），典型的碳酸岩体有俄罗斯的

科夫多尔（Ｋｏｖｄｏｒ）岩体、挪威的费恩（Ｆｅｎ）岩体以

及瑞典的阿尔诺（Ａｌｎ）岩体等（Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，

１９９５；Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）。

（３）加拿大区：主要位于加拿大地块的东南部和

南部地区，沿北拉夫林基亚断裂带分布（ＢａｉＧｅｅｔ

ａｌ．，１９８５）。除此之外，在加拿大北部也有碳酸岩

体零星出露。除个别岩体外，该区的碳酸岩形成于

前寒武纪（图１）。该区的代表性岩体有奥卡（Ｏｋａ）

岩体、肖特湖 （ＬａｃＳｈｏｒｔｔ）岩体以及曼尼托岛

（ＭａｎｉｔｏｕＩｓｌａｎｄｓ）岩体等（Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８７；Ｗｏｏｌｌｅｙ

ｅｔａｌ．，２００８）。

（４）西伯利亚区：主要分布在西伯利亚地块东

侧，主要受地块边缘深大断裂控制，形成时代多集中

在古生代及前寒武纪，但是也有新生代岩体出露（图

１）。 该 区 的 代 表 岩 体 有 阿 尔 巴 拉 斯 塔 赫

（Ａｒｂａｒａｓｔａｋｈ）岩体（Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｗｏｏｌｌｅｙ

ｅｔａｌ．，２００８）等。

（５）格陵兰区：碳酸岩体主要沿格陵兰地块的

南缘分布。该区的岩体形成时代从前寒武至喜马拉

雅期均有分布 （图 １）。代 表岩体有 萨法托克

（Ｓａｒｆａｒｔｏｑ）岩体以及格罗尼达尔伊卡（Ｇｒｏｎｎｅｄａｌ

Ｉｋａ）岩体等（ＸｕＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００８）。

（６）巴西区：碳酸岩体主要分布在巴西克拉通的

东缘，主要受圣弗朗西斯科基底断裂控制，代表性岩

体有阿拉萨（Ａｒａｘá）岩体、塔皮拉（Ｔａｐｉｒａ）岩体以及

依帕内玛（Ｉｐａｎｅｍａ）岩体等。

该区的碳酸岩体多形成于燕山期（图１）（Ｂａｉ

Ｇｅｅｔａｌ．，１９８５；Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）。

（７）印度区：碳酸岩体多数沿印度地块边缘分

布，主要分布在印度半岛西北部和南端。西北部的

碳酸岩体受到纳尔马达深断裂控制，形成时代以燕

山期为主，代表岩体如安巴顿加尔（ＡｍｂａＤｏｎｇａｒ）

岩体等。印度半岛南端分布的碳酸岩体主要形成于

前寒武纪，代表岩体为塞瓦特尔（Ｓｅｖａｔｔｕｒ）岩体等

（ＸｕＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）。

（８）澳大利亚区：碳酸岩体主要分布在澳大利亚

９４３２
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地块的西部，推测可能受隐伏断裂控制，形成时代较

早，多在前寒武纪（图１）。代表岩体有威尔德山（Ｍｔ

Ｗｅｌｄ）岩体以及云谷（Ｙｕｎｇｕｌ）岩体等（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００８）。

１２　大洋板内环境

大洋板内环境中的碳酸岩体主要分布在非洲西

部的佛得角（ＣａｐｅＶｅｒｄｅ）和加纳利群岛（Ｃａｎａｒｙ

Ｉｓｌａｎｄｓ）（Ｈｏｅｒｎｌｅｅｔａｌ．，２００２），主要形成于喜马拉

雅期（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８），代表岩体为富埃特文

图拉（Ｆｕｅｒｔｅｖｅｎｔｕｒａ）等（Ｗｏｏｌｌｅｙ，２００１）。除此之

外，在新西兰岛哈斯特河（ＨａａｓｔＲｉｖｅｒ）以及南印度

洋的凯尔盖朗群岛（ＫｅｒｇｕｅｌｅｎＩｓｌａｎｄｓ）也可见碳酸

岩体出露，前者形成于喜马拉雅期（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，

２００８），后者形成时代不详（图１）。

１３　造山带环境

在造山带环境中，碳酸岩体多产生于挤压而派

生的拉张岩石圈构造背景（ＹａｎｇＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９８ａ，１９９８ｂ）。碳酸岩岩体的出露大多受到板块构

造的影响，并且常常是两大构造单元的分界线或结合

部位，在这些地区，由于两大构造单元的相互作用，往

往由于挤压作用而派生出引张岩石圈构造，从而产生

切割到地球深部的深大断裂。这些深大断裂控制着

碳酸岩的形成和分布。全球范围内典型的地区有：

（１）阿尔卑斯－喜马拉雅区：碳酸岩体受到印度

板块和欧亚板块的碰撞作用而产生的特提斯－喜马

拉雅造山带内一系列走滑－伸展深大断裂控制，形

成时代较新，多集中在喜马拉雅期。该区碳酸岩体

的分布范围从西部的阿尔卑斯地区一直延伸到东部

的喜马拉雅地区，如法国南部到巴基斯坦西北部

（Ｔｉｌｔｏｎｅｔａｌ．，１９９８）再到中国的攀西地区（Ｘｕ

Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００６）皆

可见碳酸岩体的出露（图１）。该区的代表岩体有法

国的夏布里耶斯（Ｃｈａｂｒｉｅｒｅｓ）岩体、保加利亚的斯

维德尼亚（Ｓｖｉｄｎｙａ）岩体（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）、巴

基斯坦的罗什尔曼（ＬｏｅＳｈｉｌｍａｎ）岩体以及中国的

牦牛坪岩体和大陆槽岩体（ＸｕＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；

Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）等。

（２）乌拉尔区：主要分布受乌拉尔造山带影响，

岩体出露较少，形成时代集中在加里东期－海西期

（图 １）。 代 表 岩 体 有 维 斯 涅 沃 戈 尔 斯 基

（Ｖｉｓｈｎｅｖｏｇｏｒｓｋｉｉ）岩体等（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；

Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）。

（３）北美科迪勒拉区：碳酸岩体主要分布在北美

洲西部，主要受到太平洋板块和美洲板块造山作用

的影响，沿北美洲西海岸的深大断裂控制着碳酸岩

体的分布。该区的碳酸岩体形成时代不均，自前寒

武纪至喜马拉雅期均有出露（图１）。代表性岩体有

美国的芒廷帕斯（ＭｏｕｎｔａｉｎＰａｓｓ）岩体和铁山（Ｉｒｏｎ

Ｈｉｌｌ）岩 体 等 （Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８７；Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，

２００８）。

１４　碳酸岩时空分布差异性探讨

由图１可以看出，不同环境下产出的碳酸岩时

代不同，如大洋板内环境主要产出新生代碳酸岩，而

大陆板内环境和造山带环境各时段的碳酸岩均有明

显产出。即使同在大陆板内环境，有些地区如澳大

利亚主要产出前寒武碳酸岩，东非区则大量产出新

生代碳酸岩，而在格陵兰这样的地区碳酸岩的产出

却从前寒武到新生代均有。

根据碳酸岩分布的制约因素分析，由于碳酸岩

的产生受地球深断裂控制，对于新生代时期的深断

裂，无论是陆块边缘的东非裂谷，还是大洋板内环

境，都只有较新时代的碳酸岩记录；而古老稳定陆

块，如北美和澳大利亚，缺少新生代深断裂活动的条

件，因此主要保留前寒武纪的碳酸岩；而对于格陵兰

类似的古老地块被裂解之后，在其裂解边缘，可以被

后期的碳酸岩叠加，导致新－老碳酸岩共存；造山带

地区可将不同时期的碳酸岩混杂到一起，因此可出

现不同时期的碳酸岩共存。

１５　碳酸岩分布的制约因素

结合图１，上文主要分析了全球碳酸岩分布和

深大断裂的联系。从更深层次上来说，制约不同时

代碳酸岩分布的因素除深大断裂外，可能还包括：①

地幔柱的影响。目前，主流的观点认为，多数碳酸岩

的产出均与地幔柱活动有关，包括大洋板块内部和

大陆板块内部环境（ＹａｎｇＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８ａ，

１９９８ｂ；ＸｕＹｉｇａｎｇ，２００２；Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，２０１０），如印

度地块西北部地区和大西洋加纳利群岛产出的碳酸

岩体（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）（图１）。②板块俯冲的

影响。笔者认为，在俯冲板块变陡的阶段，深部地幔

物质通常容易沿着板片断离（ｓｌａｂｂｒｅａｋｏｆｆ）形成的

板片窗上涌，碳酸岩可形成于此种环境，如山东微山

地区的碳酸岩－碱性岩杂岩体（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，

１９８５；ＭａＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）（图１）。

２　碳酸岩的主要特征

２１　碳酸岩的岩石学特征

碳酸岩杂岩体包括侵入岩，也包括喷出岩，最大

的特征标志是其岩浆通过的上部地壳围岩中发生富
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含碱质（钠或钾）的霓长岩化作用，形成一套含有霓

石、钠（铁）闪石、钠长石、金云母、钾长石等为特征的

霓长 岩 Ｙａｎｇ Ｘｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８ａ，１９９８ｂ；

Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５）。几乎所有的碳酸岩都不同

程度地与碱性岩共同产出，其根源主要是张性构造

背景下，低度部分熔融的产物中的强不相容元素（碱

质、Ｃ、Ｃａ、Ｍｇ等）的聚集。

碳酸岩往往与橄榄岩、辉石岩、辉长岩、霞石岩、

霓霞岩、响岩、粗面岩、黄长岩和正长岩等超基性岩、

基性岩和碱性岩共同构成碳酸岩－碱性岩杂岩体，

简称碳酸岩杂岩体（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；Ｗｏｏｌｌｅｙ

ｅｔａｌ．，１９８９；ＨａｏＺｉｇｕｏｅｔａｌ．，２００２；ＭａＪｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）。通常碳酸岩体积相对较小，仅占杂岩

体的１０％左右（ＹｅＨａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

在剖面上，随着岩浆定位深度不同，碳酸岩杂岩

体内各种岩石的比重也不同。在较深处的碳酸岩杂

岩体，以硅酸盐岩石，尤其是超基性岩为主。随着深

度减小，超基性岩的比重逐渐让位于碱性超基性岩

和碱性岩，碳酸岩的数量相对增多，在浅成或超浅成

岩体内碳酸岩数量大大增多（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５）。

在平面上，这些碳酸岩往往与共生的基性、超基

性岩和碱性岩呈同心环状（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；

ＱｉｎＣｈａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，２００１），通常由中心到边缘。其

岩相分带有以下几类：

（１）碳酸岩→霓霞岩→辉石岩（ＱｉｎＣｈａｏｊｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００１），硅质逐渐增多，例如挪威的费恩（Ｆｅｎ）

碳酸岩杂岩体（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５）。

（２）碳酸岩→碱性辉石岩→霓霞岩或橄榄岩→

霓长岩（ＱｉｎＣｈａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，２００１），碱质逐渐增多，

例如俄罗斯科夫多尔 （Ｋｏｖｄｏｒ）碳酸岩杂岩体

（Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５）。

（３）碳酸岩→霓霞岩／辉石岩→霞长岩→霓长

岩（ＱｉｎＣｈａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，２００１），硅质和碱质同时增

多，例 如 美 国 铁 山 （Ｉｒｏｎ Ｈｉｌｌ）碳 酸 岩 杂 岩 体

（Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８７）。

由于碳酸岩杂岩体既包括碳酸岩，也包括超基

性岩、基性岩和碱性岩等，再加上杂岩体的围岩常发

育着很宽的霓长岩化带，以及与围岩间发生的交换

反应等，致使碳酸岩体的矿物多样而复杂。综合前

人的研究工作 （Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，１９８０；ＱｉｎＢｉｎｇｒａｎｇ，

１９９１）可知，碳酸岩体中的矿物主要有方解石、白云

石、铁白云石、菱铁矿、菱锶矿和氟碳铈矿等碳酸盐

矿物，含量在８０％以上。次要矿物常见的种类有碱

性长石、辉石、云母、磷灰石、蛭石、霓石、碱性闪石、

橄榄石等。副矿物主要为磁铁矿、钛铁矿等。此外，

碳酸岩中还含氟碳铈矿、斜锆石、钛锆钍矿、钙锆钛

矿和氟菱钙铈矿等稀有和稀土金属矿物 （Ｙｅ

Ｈａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

２２　碳酸岩地球化学特征

２２１　碳酸岩的主量元素

碳酸岩的化学成分变化很大，多数岩石富ＣＯ２

和ＣａＯ。ＳｉＯ２含量不等，一般≤２０％ 。还有少数岩

石含较高的 ＭｇＯ，ＦｅＯ，Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ（Ｗｏｏｌｌｅｙ，

１９８２；Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９８９）。因此，Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．

（１９８９）根据碳酸岩中主量元素ＣａＯ、ＭｇＯ和（ＦｅＯ

＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）之间的重量百分比，将碳酸岩划分

为钙质碳酸岩、镁质碳酸岩和铁质碳酸岩以及碱质

碳酸岩四大类。ＹａｎｇＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．（１９９８ａ）研究

指出，碳酸岩浆演化序列通常是：粗粒钙质碳酸岩→

细粒钙质碳酸岩＋镁质碳酸岩→铁质碳酸岩→细脉

－网脉状钙质碳酸岩。因此结合碳酸岩的地球化学

成分、矿物成分和结构构造，可将碳酸岩分类如下

（表１）。

２２２　碳酸岩微量元素

碳酸岩的微量元素主要是Ｆ、Ｐ、ＮｂＴａ、ＲＥＥ

（ＬＲＥＥ）、Ｔｈ、Ｚｒ（Ｈｆ）等。在碳酸岩中，碱金属（Ｋ、

Ｎａ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｌｉ）、碱土金属（Ｓｒ、Ｂａ）以及衍生的Ｆｅ等

在一定程度上也属于微量组分。

表１　碳酸岩分类表（据犓狉犲狊狋犲狀，１９８３；犙犻狌犢狌狕犺狌狅，１９８６；犠狅狅犾犾犲狔犲狋犪犾，１９８９修编）

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋犻狋犲狊（犿狅犱犻犳犻犲犱犪犳狋犲狉犓狉犲狊狋犲狀，１９８３；犙犻狌犢狌狕犺狌狅，１９８６；犠狅狅犾犾犲狔犲狋犪犾，１９８９）

分类 主量元素 产状

钙质碳酸岩
ＣａＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋

Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）＞０．８

粗粒钙质碳酸岩（Ｓｏｖｉｔｅ）

（产于岩体核部）
→

细粒钙质碳酸岩（Ａｌｖｉｋｉｔｅ）

（产于岩体边缘或脉岩）

镁质碳酸岩
ＣａＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）＜０．８

且 ＭｇＯ＞ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）

粗粒镁质碳酸岩（Ｒａｕｈａｕｇｉｔ）

（产于岩体核部）
→

细粒镁质碳酸岩（Ｂｅｆｏｒｓｉｔｅ）

（产于岩体边缘或脉岩）

铁质碳酸岩
ＣａＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）＜０．８

且 ＭｇＯ＜ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｎＯ）
产于岩体核部或脉岩中

碱质碳酸岩 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量较高
钠碳酸岩（Ｎａｔｒｏｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ）或碳酸熔岩（Ｌｅｎｇａｉｔｅ）

（以喷出岩产出）
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　　Ｆ在碳酸岩体中含量较高，有时Ｆ可以在碳酸

岩中高度富集形成碳酸岩型萤石矿床。

Ｐ也是碳酸岩最为特征的元素之一，最常以磷

灰石的形式出现。

Ｎｂ和Ｔａ一般在碳酸岩杂岩体形成的晚期富

集，随着成岩作用的进行，赋存在烧绿石中出现。

ＲＥＥ是碳酸岩最为特征和重要的元素。对其

他岩石而言，ＲＥＥ通常都作为微量元素出现（Ｔｉａｎ

Ｌｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８），然而在类似白云鄂博这样的大型稀土矿区

（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６），却作为主要的成矿元

素富集出现。富ＲＥＥ，尤其ＬＲＥＥ的高度富集，几

乎是所有地区火成碳酸岩的共性（ＷａｎｇＸｉｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２００２，ＨａｏＺｉｇｕｏｅｔａｌ．，２００２）。

碱土元素Ｓｒ、Ｂａ等同样在碳酸岩中的含量较

高，主要是与Ｃａ的关系比较密切，主要赋存在Ｃａ、

Ｍｇ的碳酸盐中，其含量明显远远高于沉积型碳酸

盐中碱土金属元素的含量（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５）。

２２３　同位素地球化学特征

碳酸岩中同位素的研究，目前主要涉及Ｓｒ、Ｎｄ、

Ｐｂ、Ｃ、Ｏ 同位素（ＹａｎｇＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８ａ，

１９９８ｂ；ＹａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＸｕＣｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４）。

ＸｕＣｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００４）选取世界各地年代跨度

从元古代至今的碳酸岩体中的Ｓｒ、Ｎｄ和Ｐｂ同位素

成分，经总结研究发现其 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）０ 的值为

０．７０１２５～０．７０６８６，（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）０值为０．５１０５０～

０．５１２６６，并且具有放射性成因的铅同位素组成。经

过与常见岩石类型的Ｓｒ、Ｎｄ和Ｐｂ同位素组成的对

比，认为碳酸岩的源区可以看作为富集地幔（ＥＭＩ

或者ＥＭＩＩ）和具有高 Ｕ／Ｐｂ比值的地幔（ＨＩＭＵ）

的混合结果。

ＹａｎｇＸｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．（１９９８ａ，１９９８ｂ）对碳酸岩

的Ｃ和 Ｏ同位素研究后发现，原生碳酸岩的平均

δ
１８Ｏ数值变化范围０．４％～２．７％ （ＳＭＯＷ），而碳

酸岩的δ
１３Ｃ数值的变化范围在－０．２％～－０．８％

（ＰＤＢ）之间，因此指出，δ
１８Ｏ和δ

１３Ｃ数值反映了碳

酸岩的氧来源于地幔。

２２４　包裹体特征

碳酸岩的矿物中最常见的是磷灰石和方解石中

的包裹体，另外白云石和铁白云石中也有少量的包

裹体。在这些包裹体中，最常见的是盐水溶液包裹

体，其次是ＣＯ２包裹体和熔融包裹体。这些包裹体

的共同特征是，它们都含有比例不等的深源ＣＯ２包

裹体（ＺｈｏｕＪｉｎｅｔａｌ．，２００３）。

对碳酸岩矿物包裹体的研究表明，碳酸岩可以

形成于熔体和流体两种介质条件下，碳酸盐矿物同

样也可以如磷灰石般形成于岩浆和热液阶段，即

ＮａＫＣａＭｇＨ２ＯＣＯ２流体体系中（ＱｉｎＣｈａｏｊｉａｎ

ｅｔａｌ．，２００１）。在碳酸岩的起源和演化过程中伴随

有岩浆的不混溶作用，发生并且碳酸岩浆具有较低

的黏度和密度（ＺｈｏｕＪｉｎｅｔａｌ．，２００３）。

２３　碳酸岩的物质来源探讨

从前人对碳酸岩的岩石化学特征、微量元素特

征、同位素地球化学特征以及包裹体特征的大量研

究中均指示出，典型的火成碳酸岩系来源于富集地

幔。典型的碳酸岩－碱性基性岩岩体如白云鄂博，

碳酸岩与共生的镁铁质碱性岩的ＲＥＥ与微量元素

的分配型式近似，Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素特征亦相近，均

呈现出幔源特征（ＨａｏＺｉｇｕｏｅｔａｌ．，２００２）。

在最近十几年的碳酸岩研究中，人们认识到除

了幔源成因，部分地区还可能存在壳源成因的碳酸

岩。一般认为，壳源成因的碳酸岩由碳酸盐岩部分

熔融而形成的。根据前人的研究，一般认为引起碳

酸盐岩熔融的因素主要如下：①中酸性侵入体引起

碳酸盐岩熔融形成碳酸岩（ＺｈａｏＢｉｎｅｔａｌ．，２００４；

ＷａｎｇＪｉｎｃａｏｅｔａｌ．，２００６）；②基性岩浆高温热流引

起碳酸盐岩熔融形成碳酸岩（ＣｈｅｎＨｕａｅｔａｌ．，

２０１０；ＲｅｎＪｉａｎｄｅｅｔａｌ．，２００７；ＭａｏＬｉｑｕａｎｅｔａｌ．，

２０１７）；③强烈区域变质作用造成碳酸盐岩部分熔融

形成碳酸岩（ＬｉｕＹａｎｅｔａｌ．，２００６）；④大理岩深熔

形成碳酸岩（ＤｏｎｇＣｈｕｎｙａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｙａｎｇ

Ｊｕｎｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；ＸｉｎＨｏｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）。

３　与碳酸岩有关的成矿作用

结合碳酸岩的岩石学和地球化学特征可知，与

碳酸岩有关的矿产元素主要是与深部地幔低度部

分熔融关系密切的不相容元素或大离子亲石元素

（ＬＩＰＬＥ），如 ＬＲＥＥ、ＮｂＴａ、Ｚｒ（Ｈｆ）、Ｆ、Ｐ、碱金属

（Ｋ、Ｎａ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｌｉ）、碱土金属（Ｓｒ、Ｂａ），以及衍生

的Ｆｅ等，这些元素在碳酸岩浆的上涌过程中容易

富集形成的一系列金属和非金属矿（图２），很多矿

种具有重要的战略意义，有计划地合理开发利用

这些资源对于国家经济可持续发展具有重要

意义。

在总结前人研究资料的基础上，表２列举了与

碳酸岩有关的金属矿产和非金属矿产及其典型矿

床。随着经济的发展和科学技术的进步，碳酸岩越

３５３２
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表２　碳酸岩有关矿产（据 犠狅狅犾犾犲狔犲狋犪犾，２００８；犅犪犻犌犲犲狋犪犾，１９８５修编）

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾狉犲犾犪狋犲犱狋狅犮犪狉犫狅狀犪狋犻狋犲（犿狅犱犻犳犻犲犱犪犳狋犲狉犠狅狅犾犾犲狔犲狋犪犾，２００８；犅犪犻犌犲犲狋犪犾，１９８５）

分类 矿产 代表矿床 国家 资料来源

金属

矿产

稀土矿

钛矿

锆矿

钒矿

贵金属矿

铀矿

钍矿

锶矿

钡矿

铌（钽）矿

金矿

铜矿

铁矿

镍矿

铝土矿

白云鄂博 中国 ＬｉｕＴｉｅｇｅｎｇ，１９９０；ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＸｉａｎｇ．２０１８

牦牛坪 中国 ＸｕＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２

微山 中国 ＹｕＸｕｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０

芒廷帕斯（ＭｏｕｎｔａｉｎＰａｓｓ） 美国 Ｃａｓｔｏｒ，２００８

托姆托尔（Ｔｏｍｔｏｒ） 俄罗斯 Ｋａｖｃｈｅｎｋｏ，１９９５

铁山（ＩｒｏｎＨｉｌｌ） 美国 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６

尼格拉山（ＳｅｒｒａＮｅｇｒａ） 巴西 Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８

帕拉波罗 （Ｐａｌａｂｏｒａ） 南非 Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０

苏库鲁（Ｓｕｋｕｌｕ） 乌干达 ＶａｎＳｔｒａａｔｅｎ，２００２

钾硫温泉（ＰｏｔａｓｈＳｕｌｐｈｅｒＳｐｒｉｎｇｓ） 美国 Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８７

帕拉波罗（Ｐａｌａｂｏｒａ） 南非 Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０

曼尼托岛（ＭａｎｉｔｏｕＩｓｌａｎｄｓ） 加拿大 Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８７

Ｓａｎｄｋｏｐｓｄｒｉｆ 南非 Ｖｅｒｗｏｅｒｄ，１９８６

Ｓａｎｄｋｏｐｓｄｒｉｆ 南非 Ｖｅｒｗｏｅｒｄ，１９８６

白云鄂博 中国 ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１

Ｋａｎｇａｎｋｕｎｄｅ 马拉维 Ｍａｌｕｎｇａ，１９９７

Ｓａｌｌａｎｌａｔｖｉ 俄罗斯 Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｅｔｒｏｖ，２００４

阿拉萨（Ａｒａｘá） 巴西 Ｂｉｏｎｄｉ，２００５

白云鄂博 中国 ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１；ＷａｎｇＸｉａｎｇ．２０１８

邦加（Ｂｏｎｇａ） 安哥拉 Ｚｈｅｎｇｌｕｏｅｔａｌ．，２０１４

肖特湖 （ＬａｃＳｈｏｒｔｔ） 加拿大 Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８

帕拉波罗 （Ｐａｌａｂｏｒａ） 南非 Ｗｏｏｌｌｅｙ，２００１

Ｓａｌｍａｇｏｒｓｋｉｉ 俄罗斯 Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｅｔｒｏｖ，２００４

马格内特湾（ＭａｇｎｅｔＣｏｖｅ） 美国 Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８７

白云鄂博 中国 ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１

帕拉波罗 （Ｐａｌａｂｏｒａ） 南非 Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０

雅库皮兰加（Ｊａｃｕｐｉｒａｎｇａ） 巴西 Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０

Ｋｈｉｂｉｎａ 俄罗斯 Ｐｅｔｒｏｖ，２００４

非金属

矿产

磷矿 科夫多尔（Ｋｏｖｄｏｒ） 俄罗斯 Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５

萤石矿 安巴－顿加尔（ＡｍｂａＤｏｎｇａｒ） 印度 ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０

蛭石矿 布库苏（Ｂｕｋｕｓｕ） 乌干达 ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；Ｗｏｏｌｌｅｙ，２００１

重晶石矿 芒廷帕斯（ＭｏｕｎｔａｉｎＰａｓｓ） 美国 Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０

滑石矿 Ｓｉｉｌｉｎｊａｒｖｉ 芬兰 Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０

云母矿 科夫多尔（Ｋｏｖｄｏｒ） 俄罗斯 Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５

石灰矿 科鲁（Ｋｏｒｕ） 肯尼亚 ＶａｎＳｔｒａａｔｅｎ，２００２

来越凸显出其巨大的经济价值。它们是许多金属矿

产和资源的重要存储库（图２，表２），并且还是某些

金属矿产和资源的唯一来源（Ｗｏｏｌｌｅｙ，２００１）。根

据前人的研究资料，与碳酸岩有关的重要矿产资源

简述如下。

３１　稀土矿产

稀土是与碳酸岩有关的最重要的战略资源。碳

酸岩是所有火成岩中ＲＥＥ含量最高并且轻重稀土

分异最大的岩石之一，ＲＥＥ 平均含量为３０００～

１００００μｇ／ｇ，高于原始地幔５００～１０００倍，Ｌａ／Ｌｕ比

值可达２００～２０００（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９８９）。如此高

的ＲＥＥ含量也使得稀土矿物成为碳酸岩中较常见

的矿物。前人通过对比稀土元素在硅酸盐熔浆和碳

酸盐熔浆之间的分配关系发现，稀土族元素更倾向

于在碳酸岩中富集，富气相中携带相当数量的稀土

族元 素，尤其是较 轻的 稀 土 族 元 素 （Ｒｏｅｄｄｅｒ，

１９８６）。

根据 最 新 的 调 查 统 计 （Ｕ． Ｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｕｒｖｅｙ，２０１８），２０１７年全球总稀土储量１２０００万

吨，年产量１３万吨，其中中国的稀土储量为４４００万

吨，年产量为１０．５万吨，两项数据均居世界首位。

除中国外，澳大利亚、俄罗斯、巴西、美国等国也是世

界上稀土矿的主要产出国家。

与碳酸岩杂岩体相关的稀土矿床分为岩浆型和

热液型，主要分布在中国和美国（ＳｏｎｇＷｅｎｌｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３）。目前国外主要的稀土矿有美国的芒廷

帕斯（ＭｏｕｎｔａｉｎＰａｓｓ）稀土矿（Ｃａｓｔｏｒ，２００８）、俄罗

斯的 托 姆 托 尔 （Ｔｏｍｔｏｒ）稀 土 矿 （Ｋａｖｃｈｅｎｋｏ，

５５３２
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１９９５）。中国主要的稀土矿有内蒙古的白云鄂博稀

土矿（ＬｉｕＴｉｅｇｅｎｇ，１９９０；ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９，

２０１１；ＦｅｉＨｏｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２０１２）、牦牛坪稀土矿

（ＸｕＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＴｉａｎＳｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６）以及山东微山稀土矿（ＴｉａｎＪｉｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００２；ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＹｕＸｕｅｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）等。

３２　稀有金属矿产

与碳酸岩有关的稀有金属包括以下三类：

（１）难熔稀有金属矿产：主要包括与碳酸岩有关

的钛矿、锆矿和钒矿（图２，表２）。钛矿主要有岩浆

型和红土型两种，岩浆型的代表为美国铁山（Ｉｒｏｎ

Ｈｉｌｌ）矿床（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６）等，红土型代表

为巴西尼格拉山（ＳｅｒｒａＮｅｇｒａ）矿床（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００８）等。锆矿主要包括岩浆型和风化壳型，

岩浆型的代表矿床有南非帕拉波罗（Ｐａｌａｂｏｒａ）矿床

（Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０）和 俄 罗 斯 的 科 夫 多 尔

（Ｋｏｖｄｏｒ）矿床（Ｐｅｔｒｏｖ，２００４）等；风化壳型锆矿目

前已知仅乌干达苏库鲁（Ｓｕｋｕｌｕ）矿床一处（Ｖａｎ

Ｓｔｒａａｔｅｎ，２００２；Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）。钒矿比较

少见，代表矿床为美国钾硫温泉（ＰｏｔａｓｈＳｕｌｐｈｅｒ

Ｓｐｒｉｎｇｓ）矿床。

（２）稀有贵金属矿产：非常罕见，目前仅知的与

碳酸 岩 有 关 的 贵 金 属 矿 床 为 南 非 帕 拉 波 罗

（Ｐａｌａｂｏｒａ）矿床。（Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０），系岩浆型

矿床。

（３）放射性稀有金属矿产：主要包括放射性铀矿

和钍矿（图２，表２）。目前已知与碳酸岩有关的铀

矿均为岩浆型（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８），代表矿床如

加拿大曼尼托岛（ＭａｎｎｉｔｏｕＩｓｌａｎｄｓ）（Ｗｏｏｌｌｅｙ，

１９８７）以及南非的Ｓａｎｄｋｏｐｓｄｒｉｆ（Ｖｅｒｗｏｅｒｄ，１９８６）

等。与碳酸岩有关的钍矿以岩浆型为主，代表矿床

有巴 西 阿 拉 萨 （Ａｒａｘá）（Ｂｉｏｎｄｉ，２００５）、南 非

Ｓａｎｄｋｏｐｓｄｒｉｆ（Ｖｅｒｗｏｅｒｄ，１９８６）以及中国白云鄂博

（ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１）等。

３３　碱土金属

与碳酸岩有关的碱土金属主要为锶矿和钡矿

（图２，表２），比较少见。

锶矿的代表为马拉维的Ｋａｎｇａｎｋｕｎｄｅ矿床，系

热液型矿床（Ｍａｌｕｎｇａ，１９９７）。

钡矿的代表为俄罗斯的Ｓａｌｌａｎｌａｔｖｉ矿床，系热

液型矿床（Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｅｔｒｏｖ，２００４）。

３４　其他重要金属矿产

除了稀土金属，稀有金属以及碱土金属，与碳酸

岩有关的金属矿产还包括铌（钽）矿、金矿、铜矿、铁

矿、镍矿以及铝土矿等（图２，表２）。

铌（钽）矿成因类型多样，一般在碳酸岩杂岩体

形成的晚期富集，随着成岩作用的进行，主要赋存在

烧绿石中出现。根据前人研究资料（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００８），与碳酸岩有关的铌（钽）矿主要有红土

型、岩浆型、风化壳型以及热液型等。目前，最大铌

矿床为巴西阿拉萨（Ａｒａｘá）（Ｂｉｏｎｄｉ，２００５），为红土

型；中国白云鄂博铌储量居世界第二位（ＬｉｕＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１），可能为岩浆与热液混合成因。

金矿比较罕见，目前已知代表矿床为加拿大肖

特湖（Ｌａｃｓｈｏｒｔｔ）（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）。

铜矿属于比较少见的一类与碳酸岩有关的硫化

物矿床，最著名的矿床为南非帕拉波罗（Ｐａｌａｂｏｒａ），

系岩浆成因（Ｗｏｏｌｌｅｙ，２００１），黄铜矿和斑铜矿为其

最主要的矿石矿物（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５）。俄罗斯

的Ｓａｌｍａｇｏｒｓｋｉｉ是另一处较大的此类铜矿，同样为

岩浆型（Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｅｔｒｏｖ，２００４）。

铁矿，矿石矿物主要为磁铁矿，一般为碳酸岩杂

岩体在成矿早期析出富集成矿，经常与矿产资源伴

生，分布比较广泛，以岩浆型和热液型为主。国外此

类矿床的代表有美国马格内特湾（ＭａｇｎｅｔＣｏｖｅ），

中国的典型矿床为白云鄂博（ＬｉｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９，

２０１１；ＷａｎｇＸｉａｎｇ．２０１８）。另外，乌干达的布库苏

（Ｂｕｋｕｓｕ）为残积型矿床，该类型较少见。

镍矿是一类在碳酸岩体少见的金属矿产，目前

仅在南非帕拉波罗（Ｐａｌａｂｏｒａ）和巴西雅库皮兰加

（Ｊａｃｕｐｉｒａｎｇａ）有镍矿产出，前者属岩浆型，后者为红

土型（Ｗｏｏｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）。

铝土矿，比较少见，俄罗斯的Ｋｈｉｂｉｎａ为典型代

表（Ｐｅｔｒｏｖ，２００４）。

３５　非金属矿产

主要包括与碳酸岩有关的磷矿、萤石矿、蛭石

矿、重晶石矿、滑石矿、云母矿以及石灰矿等（图２，

表２）。

磷矿分布非常广泛，矿石矿物以磷灰石为主，磷

灰石在碳酸岩体内既可呈致密大块体，也可分散其

中。有时磷灰石会与磁铁矿互成条带状产于碳酸岩

内，形成有价值的矿床。此类矿床的典型代表为俄

罗斯的科夫多尔（Ｋｏｖｄｏｒ）磁铁矿－磷灰石型矿床

（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５）等。

萤石矿，与碳酸岩比较密切的一类矿产，多为多

为碳酸岩热水交代成因。典型矿床如印度安巴－顿

加尔（ＡｍｂａＤｏｎｇａｒ）（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；Ｎｏｔｈｏｌｔ
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ｅｔａｌ．，１９９０）等。

蛭石矿，多为岩浆和热液成因，属常见的一类非

金属矿产。代表矿床如乌干达的布库苏（Ｂｕｋｕｓｕ）

（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；Ｗｏｏｌｌｅｙ，２００１）等。

重晶石矿，不单独成矿，多与稀土、萤石等矿产

伴生，代表矿床如美国的芒廷帕斯 （Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｐａｓｓ）等。

滑石矿，一般与其他非金属矿产伴生产出，代表

矿床为芬兰的Ｓｉｉｌｉｎｊａｒｖｉ（Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０）等。

云母矿的矿石矿物为金云母，一般形成于碳酸

岩之前（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５），为岩浆成因。代表矿

床为俄罗斯科夫多尔（Ｋｏｖｄｏｒ）（Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，

１９９５）等。

石灰矿，以开采石灰为主，可用于水泥生产等工

农业用途。目前该类矿床主要集中在非洲，代表矿

床为 肯 尼 亚 的 科 鲁 （Ｋｏｒｕ）（Ｖａｎ Ｓｔｒａａｔｅｎ，

２００２）等。

３６　碳酸岩成矿的控制因素探讨

碳酸岩中可能富集成矿的不同元素，在各个地

质时代均可表现为较大的变化范围。成矿元素组合

差异主要的控制因素有两个：①深部地幔的拉张程

度。反映在物理化学条件上则主要是不同的熔融程

度，部分熔融程度越低，则岩浆中碳酸岩岩浆的比例

越大，甚至以碳酸岩岩浆为主体，如东非大裂谷的伦

盖伊火山（Ｗｏｏｌｌｅｙ，２００１）；随着部分熔融程度的增

加，硅酸盐岩浆的比例增加，形成碳酸岩－碱性杂

岩，如内蒙古白云鄂博（ＨａｏＺｉｇｕｏｅｔａｌ．，２００２；

ＷａｎｇＫａｉｙｉｅｔａｌ．，２０１２）和俄罗斯科拉半岛的科尔

多夫（Ｋｏｇａｒｋｏｅｔａｌ．，１９９５）；部分熔融程度进一步

增加，则可能全为硅酸盐岩浆，可形成煌斑岩或碱性

岩，如中国云南的卓潘岩体（ＣｈｅｎＸｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。②地壳混染程度。沿深断裂上升的碳酸岩

－碱性杂岩岩浆，经地壳混染后可形成英碱正长岩

或粗面岩，如中国川西牦牛坪地区（ＴｉａｎＳｈｉｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；ＨｏｕＺｈｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００８）。经地壳

混染的碳酸岩－碱性杂岩岩浆甚至可以形成以壳源

为主 的 二 长 花 岗 岩 等，如 中 国 滇 西 北 衙 （Ｈｅ

Ｗｅｎｙａｎｅｔａｌ．，２０１５；ＸｕＸｉｎｇｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

和马厂箐（ＢｉＸｉａｎｗｕｅｔａｌ．，２００５）等地。

成矿与碳酸岩－碱性杂岩的岩性密切相关，并

与碳酸岩－碱性杂岩的时代有一定关系。全球地质

历史演化过程中，元古代的碳酸岩－碱性杂岩有关

的矿产较为集中，如著名的白云鄂博矿稀土铌铁

矿床（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；ＬｉｎｇＭｉｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）、滇中迤纳厂铌稀土铁铜矿床（ＺｈａｏＸｉｎｆｕ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＷｅｎＬｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）等；其他时

代的碳酸岩－碱性杂岩有关的矿床多在地幔柱或大

火成岩省（ＬＩＰｓ）活动的中后期形成，并且通常与深

大断裂关系密切，如中国东部郯庐断裂南端的微山

稀土矿床（ＹａｎＧｕｏｈａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；ＺｈｏｕＷｅｉｗｅｉ，２０１３）、印度安巴－顿加

尔（ＡｍｂａＤｏｎｇａｒ）萤石矿床（ＢａｉＧｅｅｔａｌ．，１９８５；

Ｎｏｔｈｏｌｔｅｔａｌ．，１９９０）以及安哥拉邦加（Ｂｏｎｇａ）铌矿

床 （Ｚｈｅｎｇｌｕｏｅｔａｌ．，２０１４）等；有些碳酸岩及其矿

产的形成可能也与板块边缘遭受有限的洋壳俯冲的

部分熔融有关（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）。超壳

岩石圈断裂是碳酸岩及其有关矿床形成的必要条件

（Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８２；ＭａＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

４　结论

（１）深大断裂控制着碳酸岩体的空间分布。碳

酸岩的形成常常与深大断裂控制的张性构造背景有

关，这些断裂容易切割到地球深处，为碳酸岩浆上涌

提供通道。

（２）作为碳酸岩的共性，碳酸岩中通常富集强

不相容的大离子亲石元素（ＬＩＰＬＥ），如ＬＲＥＥ、Ｎｂ

Ｔａ、Ｚｒ（Ｈｆ）、Ｆ、Ｐ、碱金属（Ｋ、Ｎａ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｌｉ）、碱土

金属（Ｓｒ、Ｂａ）以及衍生的Ｆｅ等。它们是张性深大

断裂导致的深部地幔低度部分熔融的产物，因此，碳

酸岩及其附属物与成矿作用密切相关。

（３）碳酸岩特殊的产出背景、特有的矿物共生

组合、围岩蚀变、岩石学特征以及地球化学特征等，

指示了碳酸岩岩浆来自于地球深部，可以为人们了

解深成岩浆的演化和探索地球深部信息提供证据。

（４）除了幔源成因，还可能存在壳源成因的碳

酸岩。
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