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摘 要：铌和稀土资源主要来自与碳酸岩-碱性岩相关的矿床，加强碳酸岩-碱性岩系统铌和稀土成矿作用研究，对指导我国铌和稀土

资源的找矿都具有重要意义。本文对与碳酸岩-碱性岩有关的铌-稀土矿床成矿作用及成因机制进行了梳理和总结。碳酸岩-碱性岩

系统中铌和稀土的初始富集一般与富集地幔的部分熔融有关，地幔源区稀土和稀有金属、碱金属和挥发分的富集是成矿的关键。橄

榄石、单斜辉石等早期岩浆矿物的高度分离结晶导致残余碱性岩浆中铌和稀土的进一步富集，结晶铌和稀土矿物；碳酸岩中铌矿物结

晶有堆晶岩成因和交代成因两种机制。大多数与碳酸岩-碱性岩相关的铌-稀土矿床均经历了热液蚀变，岩浆铌矿物被原地蚀变成热

液铌矿物；而碳酸岩-碱性岩中矿石矿物和脉石矿物中的轻重稀土在热液过程中均可被溶解迁移再沉淀为稀土矿物。包括物理富集、

化学富集和/或生物富集过程在内的地表风化过程可进一步提升碳酸岩型铌-稀土矿床的品位；在碱性硅酸岩体系中，少数矿床通过物

理富集提升铌和稀土品位，而大多数矿床的风化会导致稀土矿物的分解形成一些不易被经济利用的次生稀土矿物。
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Abstract: Resources of niobium (Nb) and rare earth elements (REEs) are dominantly sourced from deposits associated with

carbonatites and alkaline rocks. To strength the study of Nb and REEs mineralization in the carbonatite-alkaline rock system is of

great significance to guide the exploration of Nb and REEs resources in China. In this paper, the mineralization and genetic

mechanism of Nb-REEs deposits related to carbonatite-alkaline rocks are reviewed and summarized. The initial enrichment of Nb

and REEs in the carbonatite-alkaline rock system is generally associated with the partial melting of the enriched mantle. The

enrichment of rare and alkali metals and volatiles in the mantle source is the key to the Nb and REEs mineralization in the system.

The high degree fractional crystallization of early-stage mgamatic minerals such as olivine and clinopyroxene resulted in the further

enrichment of Nb and REEs in the residual alkaline magma, and then the crystallization of Nb and REEs minerals. The cumulate

genesis and metasomatism models are two mechanisms both proposed for the formation of niobium minerals in carbonatites. Most
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carbonatite-alkaline rock associated Nb-REEs deposits had undergone the hydrothermal alteration. The hydrothermal niobium

minerals were formed through the in-situ alteration of magmatic niobium minerals, whereas the REEs minerals were formed through

the dissolution of REEs-bearing magmatic ore and gangue minerals, migration of the REEs and precipitation of new REEs minerals

in the hydrothermal process. The surface weathering process, including physical enrichment, chemical enrichment, and/or biological

enrichment processes, can further enhance Nb and REEs grades of ores in carbonatite type Nb-REEs deposits. The weathering of a

few alkaline rock associated Nb-REEs deposits resulted in the enhancement of Nb and REEs grades of ores through the physical

enrichment, whereas the weathering most alkaline rock associated Nb-REEs deposits resulted in the decomposition of hydrothermal

REEs minerals and the formation of some secondary REEs minerals that are not easily and economically utilized.

Key words：carbonatite; alkaline rock; niobium deposit; REEs deposit; metallogenesis

0 引言

铌（Nb）具有耐蚀性强、耐热性佳、延展性好和热

导率高等特性，是高端电子、航空航天、医疗、化工和原

子能等领域的重要金属原料。稀土元素（REE）具有特

殊的磁、光、电等物理性能，被广泛应用于国防军工、航

空航天、信息技术、清洁能源等诸多领域，被誉为“工业

维生素”。铌和稀土元素在高新技术等领域应用日益广

泛，已成为全球经济发展和社会进步的关键和战略性矿

产资源（蒋少涌等，2019；翟明国等，2019）。值得一提的

是，全球主要的铌和稀土资源均来自与碳酸岩-碱性岩

相关的矿床，这些矿床的全球分布极不均匀（图1）。例

如，我国白云鄂博REE-Nb矿床的稀土储量约占全球储

量的三分之一，巴西Araxá和Cataláo-II碳酸岩风化壳

型铌矿床占据了全球90%以上的铌市场。铌是我国高

度紧缺的矿产资源，对外依存度在95%以上，且全球铌

资源和生产源较为单一，存在较高的供应风险。稀土

是我国的优势矿产资源，但近期国外加大了稀土资源

勘查和开发投入，给我国稀土资源的优势地位提出了

挑战。加强碳酸岩-碱性岩系统铌和稀土成矿作用研

究，对指导我国铌和稀土资源的进一步找矿工作具有

重要意义，为减弱我国铌资源的对外依存度和保持我国

稀土资源的优势地位具有重要的现实和战略意义（陈唯

和蒋少涌，2022；蒋少涌和王微，2022；毛景文等，2022）。

1 国内外铌、稀土资源概况

据美国地质调查局2023年发布的矿产资源报告，

全球铌（Nb）资源储量超过1700万t，且主要集中分布

底图为1∶5700万标准世界地图[审图号：GS(2016)2946号]

图1 与碳酸岩-碱性岩相关的铌-稀土矿床分布图

Fig.1 A map showing the distribution of carbonatite-alkaline rock associated Nb-REEs deposits
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在巴西（92%）和加拿大（7%）等少数几个国家。碳酸

岩型铌矿床是金属铌的主要来源，目前正在开采的高

品位铌矿床只有巴西的Araxá、Cataláo-II和加拿大St.
Honoré矿床（Chakhmouradian et al.，2015）。尤其值得

注意的是巴西的铌矿床均为碳酸岩风化壳型铌矿，其

品位高、储量大，主要铌矿石矿物为烧绿石（Mitchell，
2015），其中Morro dos Seis Lagos为全球最大的碳酸岩

型铌矿床，铌氧化物（Nb2O5）平均品位为2.81%，储量

8143万t（Giovannini et al.，2021；表1）。我国的铌资源

主要分布在内蒙古、湖北、福建、新疆等省区。白云

鄂博稀土-铌矿床是我国储量最大的铌矿床（660万t
Nb2O5；表1），占全国已探明铌储量的63.4%，但铌品位

低 、共生矿物复杂 、独立矿物小而少 （李建康等 ，

2019）。
据美国地质调查局2023年发布的矿产资源报告，

我国最新稀土（REE2O3）资源储量为4400万t，占全球

已探明总储量的33.8%。全球稀土资源储量集中在中

国、美国、加拿大、巴西、俄罗斯、澳大利亚等少数几个

国家。主要稀土矿物为独居石、氟碳铈矿、铈磷灰石、

磷铝铈矿、磷钇矿、烧绿石和褐帘石等。我国稀土资源

极为丰富，是世界上最大的稀土生产国。我国绝大部

分稀土资源都来自碳酸岩型矿床，尤其是轻稀土（范宏

瑞等，2020；谢玉玲等，2020），其中内蒙古白云鄂博矿

床占了国内稀土氧化物总储量的70%以上，其他碳酸

岩型稀土矿床主要分布在四川、湖北、山东、陕西、河南

等地（范宏瑞等，2020）。

2 与碳酸岩-碱性岩有关的铌-稀土矿床
类型及其主要特征

2.1 与碳酸岩有关的铌-稀土矿床

与碳酸岩有关的铌-稀土矿床是具有世界级的铌

和稀土矿产（图2a、2b）。例如，世界上最大和第二大的

铌矿床都与碳酸岩或风化碳酸岩相关，分别是巴西的

Morro dos Seis Lagos矿床（N2O5品位为2.81%，储量为

8143万 t）和Araxá矿床（N2O5品位为1.74%，储量为

4558万t；表1）。世界上最大的稀土矿床是中国的白云

鄂博碳酸岩型稀土矿床（REE2O3品位为5.9%，资源量

为10 000万t）。据国际地质科学联合会（International
Union of Geological Sciences，IUGS）定义，碳酸岩是

指含碳酸盐矿物体积占比大于50%且SiO2含量低于

20%的火成岩（Le Maitre，2005）。目前全球已发现600
多处碳酸岩杂岩体，其中大多位于克拉通边缘100 km
内（Humphreys-Williams and Zahirovic，2021）。约三

分之二以上的碳酸岩与霞石岩、黄长岩等碱性硅酸岩

紧密共生，构成碳酸岩-碱性岩杂岩体。目前已开采的

铌矿床中碳酸岩主要与黄长岩类碱性岩相伴生，如

Araxá、Catalão I和II、Oka。其他重要的铌矿床中碳酸

岩与霞石岩类碱性岩伴生（如Prairie Lake、Fen、Tom-
tor）、与方解霞黄煌岩（aillikite）伴生（如Sarfartôq）或
没有碱性岩伴生（如Uppe r F i r、Aley；Mitche l l，
2015）。尽管碳酸岩仅占碱性杂岩体体积的10%或更

少，但稀土、稀有金属矿化常和碳酸岩的关系紧密

（Weng et al.，2015）。因此，本文将与碳酸岩或碳酸岩-
碱性岩相关的铌-稀土矿床归类于与碳酸岩有关的铌-
稀土矿床，称为碳酸岩型或碳酸岩-碱性岩型。碳酸岩

型矿床遭受风化后在浅表形成红土型矿床，称之为碳

酸岩风化壳型矿床。目前正在开采的铌矿床主要是巴

西Araxá、Cataláo-II中伴随稀土矿化的红土型矿床。

值得一提的是，尽管目前仅开采矿床中碳酸岩风化壳

型铌矿，这些与碳酸岩相关的铌矿床均是由原生碳酸

岩型和表生风化壳型共同组成（Mitchell，2015），本文

统称为碳酸岩型或碳酸岩-碱性岩型矿床。典型的碳

酸岩风化壳型稀土矿床包括澳大利亚的Mount Weld
和坦桑尼亚的Ngualla（Witt et al.，2019；Zhukova et
al.，2021）。碳酸岩铌-稀土矿床中铌和稀土可以同岩

性、同位矿化，也可呈分带性（Kravchenko and Pok-
rovsky， 1995），例如加拿大St. Honoré矿床中稀土矿

化主要分布在中心碳酸岩中，而铌矿化则分布在外围

富磁铁矿-云母-磷灰石碳酸岩中（图3）。
2.2 与碱性岩有关的铌-稀土矿床

碱性硅酸岩系统包括碱性或过碱性岩石，以高碱

含量且（Na+K）/Al>1为特征，通常含有碱性角闪石或

辉石等富碱矿物。碱性杂岩体主要出现在大陆构造环

境中，并且在新太古代到现在的整个地质历史记录中

都有发现（Woolley and Kjarsgaard，2008）。与碳酸岩

浆相似，碱性岩浆一般被认为起源于地幔，尽管不同的

碱性岩起源的地幔源区有所不同。他们的形成通常与

岩石圈尺度的伸展有关，一些碰撞后的碱性岩也可能

与横贯构造有关。与碱性岩有关的稀有金属矿化形成

的构造背景特征可能包括两个前提：①地幔经历了交

代富集的构造演化历史，如位于克拉通之间的缝合

带；②大陆裂谷作用、地幔柱或热点激发地幔低程度部

分熔融（Beard et al.，2023）。从侵入形态上看，可以分

为3类：①大型（直径18~40 km）硅不饱和碱性杂岩体，

包括俄罗斯Lovozero和Khibiny碱性杂岩体、格陵兰

Ilímaussaq碱性杂岩体；②小型（直径0.3~6 km）硅饱和

碱性岩，包括加拿大Strange Lake花岗伟晶岩、中国巴

尔哲杂岩体、纳米比亚Brandberg-Amis杂岩体；③次火

山（直径2~5 km）至火山碱性岩，部分也有稀土和高场

强元素（HFSE）矿化，通常具有更高的重 -轻稀土比
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表 1 典型与碳酸岩-碱性岩相关的铌-稀土矿床的储量和品位特征

Table 1 Characteristics of Nb and REEs grades and tonnagesof ores of Nb-REE deposits associated with carbonatites
and alkaline rocks

矿床名称 国家
矿床类
型1

矿床类型2
年龄/
Ma

REE2O3

储量/万t
REE2O3矿
石储量/Mt

REE2O3

品位/%
Nb2O5

储量/万t
Nb2O5矿石
储量/Mt

Nb2O5

品位/%

Bonga 安哥拉 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 85 － － － 396 824 0.48

Toongi 澳大利亚 碱性岩 过碱性次火山岩 185 7.5 10 0.75 － － 0.45

Mount Weld 澳大利亚 碳酸岩 风化碳酸岩 2042 332 55.4 6 40.3 37.7 1.07

Pocos de Caldas 巴西 碱性岩 硅不饱和碱性硅酸岩 85 4.00 1 4 － － －

Araxá 巴西 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 87 810 450 1.8 2700 1800 1.5

Araxá 巴西 碳酸岩 风化碳酸岩 87 － － － 1858 808 2.3

Catalão I 巴西 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 83 8.51 1.12 7.6 20.5 19 1.08

Catalão I 巴西 碳酸岩 风化碳酸岩 83 － － － 35.4 29 1.22

Catalão II 巴西 碳酸岩 风化碳酸岩 85 － － 4 22.0 14.5 1.52

Morro dos Seis Lagos 巴西 碳酸岩 风化碳酸岩 1328 － － 0.75 8143 2897.9 2.81

Tapira 巴西 碳酸岩 碳酸岩 70 4.50 150 0.03 121 166 0.73

Lovozero 俄罗斯 碱性岩
硅不饱和

碱性硅酸岩
370 240 200 1.2 >300 >1000 0.3

Tomtor 俄罗斯 碳酸岩 风化碳酸岩 402 1800 150 12 7.92 1.18 6.71

Lueshe 刚果 碳酸岩 风化碳酸岩 798 － － － 40.2 30 1.34

Ilímaussaq 格陵兰 碱性岩 硅不饱和碱性硅酸岩 1156.6 489 457 1.07 － － －

Motzfeldt 格陵兰 碱性岩
硅不饱和

碱性硅酸岩
1275 88 340 0.26 0.74 1.6 0.46

Strange Lake 加拿大 碱性岩 过碱性花岗岩 1240 441 496 0.89 50.0 278 0.18

Nechalacho 加拿大 碱性岩 硅不饱和碱性硅酸岩 2176 417 304.5 1.37 41.9 121.3 0.3453

Aley 加拿大 碳酸岩 碳酸岩 370 － － － 106 285.8 0.37

Upper Fir 加拿大 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 332.5 － － － 7.72 51.78 0.149

Argor 加拿大 碳酸岩 碳酸岩 1770 － － － 32.5 62.5 0.52

Montviel 加拿大 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 1894 － － － 23.2 183.9 0.126

Oka 加拿大 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 130 22.1 221 0.1 19.9 37.5 0.53

St. Honoré 加拿大 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 582.1 1853 1058.6 1.75 171 416 0.41

Bokan Mountain 美国 碱性岩 硅不饱和碱性硅酸岩 177 3.48 5.8 0.6 0.23 5.8 0.04

Elk Creek 美国 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 544 － － － － 19.32 0.67

Khaldzan-Buregtey 蒙古 碱性岩 过碱性花岗岩 386 49.0 163.33 0.3 34 170 0.2

Ondurakorume 纳米比亚 碳酸岩 碳酸岩 124 － － － 2.4 8 0.3

Epembe 纳米比亚 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 1184~1173 － － 0.5 － － －

Glenover 南非 碳酸岩 碳酸岩 1000 24.3 16.78 1.45 － － －

Fen 挪威 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 580 91 84 1.08 － － －

Ghurayyah 沙特阿拉伯 碱性岩 过碱性花岗岩 － 88.0 440 0.2 96.8 440 0.22

Panda Hill 坦桑尼亚 碳酸岩 碳酸岩 113 － － － 37.5 125 0.3

Sukulu 乌干达 碳酸岩 风化碳酸岩 24~26 － － － 57.5 230 0.25

巴尔哲 中国 碱性岩 碱性花岗岩 122.8 100 175 0.57 30 125 0.24

白云鄂博 中国 碳酸岩 碳酸岩 1300 10000 1695 5.9 660 3667 0.18

庙垭 中国 碳酸岩 碳酸岩-碱性岩 440 121 70.3 1.72 92 767 0.12

注：所列矿床为同时具有铌和稀土矿化的矿床, 部分矿床暂无稀土或铌储量和/或品位数据；“－”表示无数据。

数据来源： de Oliveira Cordeiro et al.，2011；Mackay and Simandl，2014；Chakhmouradian et al.，2015；Mitchell，2015；Weng et al.，2015；Smith et al.，2016；
Tremblay et al.，2017；Möller and Williams-Jones，2017；Dietzel et al.，2019；Giovannini et al.，2021；Wu et al.，2021b；毛景文等，2022；Beard et al.，2023；
Williams-Jones and Vasyukova，2023；Ying et al.，2023。
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（HREE/LREE）。常见的与碱性岩有关的铌-稀土矿床

有格陵兰Ilímaussaq、俄罗斯的Lovozero和Khibiny，以
及加拿大Nechalacho正长岩碱性杂岩体（Möller and

Williams-Jones，2017）和Strange Lake花岗伟晶岩（Va-
syukova and Williams-Jones，2019），这些矿床相对碳

酸岩重稀土更为富集。

碳酸岩

碱性岩

图2 与碳酸岩-碱性岩有关矿床的铌（a）和稀土（b）储量和品位特征

Fig.2 Diagrams showing characteristics of Nb and REEs grades and tonnages of Nb （a） and REEs （b） deposits associated

with carbonatites and alkaline rocks

图3 St. Honoré碳酸岩杂岩体REE和Nb矿化分带图（修改自Mackay和Simandl，2014）

Fig.3 Block diagram displaying REEs and Nb mineralization zonations of the St. Honoré carbonatite complex

（modified from Mackay and Simandl，2014）

矿物岩石地球化学通报 2024，43 5



3 铌-稀土矿床中常见的铌和稀土矿物

3.1 铌矿物

铌的矿物种类十分复杂，以氧化物和硅酸盐为

主，且许多铌矿物含有晶格空位、羟基、氟和水。目前，

国际矿物学协会（International Mineralogical Associa-
tion，IMA）确认了约115种以铌为主或含铌氧化物为

矿物种类（rruff.info/ima/）。其中许多属于烧绿石超

族，其他较为常见的铌矿物有钙钛矿族、铌铁矿族和含

铌硅酸盐矿物（表2）。此外，铌还是许多钛酸盐（金红

石、钛铁矿、榍石）、钛锆钍矿和其他钛硅酸盐矿物（闪

叶石、硅钛铈钇矿）中常见的微量置换元素。在与碳酸

岩相关的铌矿床中，主要矿物是烧绿石，其次是铌铁

矿-钽铁矿族中的贫锰富铁端元、富铌钙钛矿（钙钛铌

矿、钠铌矿、铈铌钙钛矿）和铌钙矿，而碱性岩中则以钙

钛矿族居多（Mitchell，2015）。也有部分特例，比如，

全球最大铌矿床Morro dos Seis Lagos铌的主要赋存矿

物相为富铌金红石（Giovannini et al.，2017），我国最大

的碳酸岩型铌矿床白云鄂博铌主要赋存在易解石和褐

钇铌矿中（Liu et al.，2020；Ren et al.，2023），加拿大Aley
碳酸岩型铌矿床铌的主要矿物相为铌钙矿（Chakhmour-
adian et al.，2015）。在过碱性花岗岩系统中烧绿石族矿

物更为常见，而钙钛矿族是过铝质系统中的主要富铌

矿物，这主要是由于烧绿石和钙钛矿在硅酸盐岩浆中的

溶解度随着A/CNK值的变化而变化，当A/CNK<1时烧

绿石溶解度大于钙钛矿（Yong et al.，2023）。
全球铌资源产量的大都来自烧绿石族矿物（高达

98%），很少部分来自其他铌矿物，且主要作为大规模开

采的副产品。目前学术界大多采用Atencio等（2010）
提出的命名法则，将烧绿石族矿物的通用化学分子式

写为：A2-mB2X6-wY1-n·pH2O，其中A = Na，Ca，Mn，
Fe2+，Sn2+，Sr，Ba，REE，Pb，Th，U和H2O；B = Nb，Ta，
Ti，Al，Fe3+，Zr，Sn4+和W； X = O和OH；Y = O，OH和

F。其中A位元素最易发生迁移，可形成大量晶格空

缺，X和Y位也易形成空位。低温下的热液蚀变或表面

表 2 与碳酸岩-碱性岩有关的铌矿床中常见铌矿物

Table 2 The common Nb-bearing minerals in the Nb deposits associated with carbonatites and alkaline rocks

矿物 IMA 命名 分子式

烧绿石族

烧绿石 Pyrochlore (Na,Ca)2(Nb,Ti)2O6(OH,F)1-y·nH2O

钡烧绿石 Bariopyrochlore* (□,Ba,Sr)2-x(Nb,Ti)2O6(OH,F)1-y·nH2O

铈烧绿石 Ceriopyrochlore* (□,Ba,Sr)2-x(Nb,Ti)2O6(OH,F)1-y·nH2O

铀烧绿石 Uranopyrochlore* (□,U,Ce,Ca)2-x(Nb,Ta)2O6(OH,F)1-y·nH2O

锶烧绿石 Strontiopyrochlore* (□,Sr,Ba)2-x(Nb,Ta)2O6(OH,F)1-y·nH2O

羟基铈钡烧绿石 Hydroxykenopyrochlore (□,Ce,Ba)2(Nb,Ti)2O6(OH,F)

羟钠烧绿石 Hydroxynatropyrochlore (Na,Ca,Ce)2Nb2O6(OH)

羟铅烧绿石 Hydroxyplumbopyrochlore (Pb1.5□0.5)Nb2O6(OH)

氟钙烧绿石 Fluorcalciopyrochlore (Ca,Na)2(Nb,Ti)2O6F

氟钠烧绿石 Fluornatropyrochlore (Na,Pb,Ca,REE,U)2Nb2O6F

钙钛矿族

钙钛矿 Perovskite* (Ca,REE,Na)(Ti,Nb)O3

钙钛铌矿 Latrappite Ca2NbFe3+O6

铈铌钙钛矿 Loparite-(Ce) (Na,Ce,Sr)(Ce,Th)(Ti,Nb)2O6

钠铌矿 Lueshite NaNbO3

氧化物

褐钇铌矿 Fergusonite-(Ce) CeNbO4·0.3H2O

铌铁矿 Columbite-(Fe) Fe2+Nb2O6

铌钙矿 Fersmite CaNb2O6

黑稀金矿 Euxenite-(Y) Y(Nb,Ti)O6

易解石 Aeschynite-(Ce) (Ce,Ca,Fe,Th)(Ti,Nb)2(O,OH)6

富铌钠长石 Niobian brookite* (Ti,Nb)O2

硅酸盐

黄硅铌钙石 Niocalite Ca7Nb(Si2O7)2O3F

硅铌锆钙钠石 Wöhlerite Na2Ca4Zr(Nb,Ti)(Si2O7)2(O,F)4

硅锆铌钙钠石 Marianoite* Na2Ca4(Nb,Zr)2(Si2O7)2(O,OH,F)4

富铌榍石 Niobian titanite* Ca(Ti,Nb)OSiO4

注：*非国际矿物学协会（IMA）命名的矿物。
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风化是造成烧绿石中A位空缺的主要因素之一（Nas-
raoui and Bilal，2000）。在全球铌资源主要来源的3个
碳酸岩型铌矿床中，烧绿石成分有所不同。巴西Araxá
和Cataláo-I碳酸岩和风化碳酸岩中主要开采的是富钡

钙烧绿石和钡烧绿石，而加拿大St. Honoré主要开采的

是富U-Ta-Zr-Th的钙烧绿石和氟钙烧绿石（Williams-
Jones and Vasyukova，2023）。
3.2 稀土矿物

稀土矿物种类非常丰富，目前已发现了233种，且

主要以碳酸盐和磷酸盐类为主，占到国际矿物学协会

认证的5956种矿物的4%（rruff.info/ima/）。尽管稀土

矿物种类丰富，但工业可用的稀土矿物仅有氟碳铈矿、

独居石、铈铌钙钛矿和磷钇矿4种。碳酸岩型稀土矿床

中最常见的稀土矿物是氟碳铈矿，同时伴生一些含氟、

含水的碳酸盐稀土矿物如氟碳钙铈矿、碳锶铈矿、氟碳

钙铈石（表3）。独居石在碳酸岩型稀土矿床中也较为

常见。除上述稀土矿物外，磷灰石、菱锶矿、重晶石、异

性石、烧绿石、褐钇铌矿、磷铝铈矿等也是碳酸岩-碱性

岩系统中常见的富稀土矿物，稀土含量可达n%（Broom-
Fendley et al.，2017；Giebel et al.，2017）。

4 铌-稀土矿床成矿机理

4.1 成矿岩浆起源

碳酸岩和碱性岩中Nb相对富集，方解石和白云石

碳酸岩Nb的平均含量分别为340 μg/g和260 μg/g，过碱

性花岗岩的一般含100~200 μg/g，最高可含4000 μg/g
（Chakhmouradian et al.，2015；Williams-Jones and
Vasyukova，2023）。碳酸盐化富铌地幔（1.6~2.1 μg/g）
的低程度部分熔融可形成含铌300 μg/g碳酸盐岩浆和

100 μg/g的碱性硅酸盐岩浆（Williams-Jones and Va-
syukova，2023）。其中，碳酸盐熔体的OH/F值决定结

晶烧绿石族或钙钛矿族铌矿物，富氟熔体结晶烧绿石

族铌矿物，富水体系结晶钙钛矿族铌矿物。过碱性岩

浆中稀有金属的富集（Nb、Zr、REE）一般被认为与碱

性岩浆在低氧逸度和低水活度条件下的强烈分异有

关，并可能伴随液态不混溶过程（Vasyukova and Wil-
liams-Jones，2014；Spandler and Morris，2016）。铌矿

床的形成需要碳酸盐-碱性硅酸盐岩浆中铌含量达到

铌矿物结晶的临界点。在未演化的硅酸盐或碳酸盐岩

浆中，由于Nb倾向于形成复杂阴离子（NbO4
3–、NbO6

7–、

Nb2O6
2–），所以不能进入普通矿物的晶格中（如橄榄

石、辉石、长石和碳酸盐）（Parker and Fleischer，
1968）。实验岩石学研究表明，Nb在富水和富氟碳酸

盐熔体中的溶解度很高。例如，0.1 GPa下Nb2O5 在

CaCO3 -CaF2 -NaNbO3体系和CaCO3 -Ca（OH） 2 -
NaNbO3体系中溶解度最高可达13.8%和48%（Mitch-
ell and Kjarsgaard，2002，2004）。

碳酸岩是所有火成岩中稀土元素含量最高的岩

表 3 与碳酸岩-碱性岩有关的稀土矿床中常见稀土矿物

Table 3 The common REE-bearing minerals in the REEs deposits associated with carbonatites and alkaline rocks

矿物 IMA 命名 分子式

碳酸盐

氟碳铈矿 Bastnäsite-(Ce) Ce(CO3)F

氟碳镧矿 Bastnäsite-(La) La(CO3)F

氟碳钙铈矿 Parisite-(Ce) CaCe2(CO3)3F2

碳锶铈矿 Ancylite-(Ce) CeSr(CO3)2(OH)·H2O

氟碳钙铈矿 Synchysite-(Ce) CaCe(CO3)2F

黄碳锶钠石 Burbankite (Na,Ca)3(Sr,Ba,Ce)3(CO3)5

锶铈磷灰石 Belovite-(Ce) NaCeSr3(PO4)3F

碳铈钠石 Carbocernaite (Sr,Ce,La)(Ca,Na)(CO3)2

磷酸盐

独居石 Monazite-(Ce) Ce(PO4)

磷镧铈矿 Rhabdophane-(Ce) Ce(PO4)·H2O

磷镧钕矿 Rhabdophane-(Nd) Nd(PO4)·H2O

磷铝铈矿 Florencite-(Ce) CeAl3(PO4)2(OH)6

磷钇矿 Xenotime-(Y) Y(PO4)

氧化物
铈铌钙钛矿 loparite-(Ce) (Na,Ce,Sr)(Ce,Th)(Ti,Nb)2O6

方铈矿 Cerianite-(Ce) CeO2

硅酸盐

褐帘石 Allanite-(Ce) CaCe(Al2Fe2+)[Si2O7][SiO4]O(OH)

菱黑稀土矿 Steenstrupine-(Ce) Na14Ce6Mn2+2 Fe3+2 Zr(PO4)7Si12O36(OH)2·3H2O

铈磷灰石 Britholite-(Ce) (Ce,Ca)5(SiO4)3(OH)
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石之一，平均含量最高可达上万克吨，且轻重稀土分异

很大，（La/Yb）N值通常在20~2000之间（Woolley and
Kjarsgaard，2008）。碳酸盐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。实验岩石学研究表明，地幔部分熔融形

成的碳酸盐岩浆相对硅酸盐岩浆具有更高的轻重稀土

分异但其稀土总量并未显示超常富集（Foley et al.，
2009）。部分学者认为富稀土的地幔源区对碳酸岩是

否成矿起决定作用，地幔源区REE、HFSE、碱金属和挥

发分的富集是这些碱性杂岩体富矿的关键（Hou et al.，
2015；Smith et al.，2016；Hutchison et al.，2021）。在碳

酸盐与硅酸盐熔体液态不混溶过程中，含水条件下稀

土更易进入碳酸盐熔体中，形成稀土富集（Martin et
al.，2013）。尤其当不混溶硅酸盐熔体具有高聚合度、

贫钙且含水时，轻稀土元素在碳酸盐岩浆中富集程度

最高（Nabyl et al.，2020）。此外，要形成高品位的碳酸

岩型稀土矿床通常需要强烈的岩浆分异演化和后期热

液叠加改造作用（Chakhmouradian and Zaitsev，2012；
Smith et al.，2016；Yang et al.，2017；Anenburg et al.，
2021；Wei et al.，2022）。
4.2 岩浆-热液演化及其对成矿的贡献

4.2.1 岩浆-热液过程对铌成矿的贡献

碱性岩中铌富集通常经历了分离结晶作用，例如

Nechalacho霞石岩和Strange Lake黄长岩的初始岩浆

中铌都较富集（分别约为344 μg/g和300 μg/g），可由部

分熔融形成的初始岩浆经历橄榄石、单斜辉石、黄长石

和霞石的高度分异结晶形成（约70%）。晚期霓石、霞

石 和 碱 性 长 石 的 分 异 结 晶 可 形 成 高 度 富 铌

（2100~2200 μg/g）的残余岩浆，形成稀土-铌矿石（Wil-
liams-Jones and Vasyukova，2023）。烧绿石是碳酸岩

和碱性岩岩浆结晶的常见矿物，一般烧绿石在碳酸岩-
碱性岩可局部发生大量聚集，在岩体中的体积百分比

高达50%（Williams-Jones and Vasyukova，2023）。过

碱性岩浆中烧绿石的饱和结晶主要与温度降低有关，

也可能与岩浆分离结晶或混染作用导致的A/CNK变

化相关（Yong et al.，2023）。碳酸岩中铌矿化一般与含

磁铁矿-云母-磷灰石组成的碳酸岩或磷磁橄榄岩紧密

相关（de Oliveira Cordeiro et al.，2011b；Palmieri et
al.，2022；Vasyukova and Williams-Jones，2023）。烧绿

石结晶的机制有岩浆成因和交代成因两种代表性观

点。Palmieri等（2022）提出了堆晶岩脉成因，认为碳

酸盐岩浆沿磷磁橄榄岩岩墙结晶磁铁矿、磷灰石、云母

和烧绿石。Vasyukova和Williams-Jones（2023）对St.
Honoré碳酸岩开展了详细的岩相学研究，认为碳酸岩

中烧绿石结晶机制为交代成因，是镁质碳酸盐岩浆交

代钾长石为主的正长岩发生云母化的产物，伴随着反

应残余岩浆中方解石的结晶，烧绿石、磷灰石、磁铁矿

和金云母达到饱和并结晶。烧绿石在岩浆结晶过程中

大致遵循以下演化趋势：最早结晶的烧绿石通常富Ta
贫U或富U-Ta，随后结晶富U和Ti的铀烧绿石或贝塔

石，最后结晶常见的钠钙烧绿石；岩浆期后热液阶段一

般会形成含Ba、Sr、K、Pb等各类烧绿石（Chakhmoura-
dian et al.，2015）。烧绿石常见Ta的振荡环带，例如德

国Kaiserstuhl碳酸岩碱性火山岩杂岩体中烧绿石振荡

环带被认为是硅酸盐岩浆结晶形成富Ta的烧绿石核

部，随后在碳酸岩侵位过程中被捕获，结晶了贫Ta的边

部（Walter et al.，2018）。此外，不同演化阶段不同批

次岩浆的混合会产生复杂的烧绿石族矿物组合（Zure-
vinski and Mitchell，2004）。

大多数与碳酸岩-碱性岩相关的铌矿床均经历了

热液蚀变作用。因Nb在热液中的溶解度很低，所以迁

移较为有限，大多是原生铌矿物（如烧绿石）发生原地

置换形成新的铌矿物，如铌铁矿、铌钙矿等（Chakh-
mouradian et al.，2015；Timofeev et al.，2015）。在热液

蚀变过程中，烧绿石常从钠钙烧绿石端元向钡烧绿石、

铈烧绿石、锶烧绿石端元转变。随着萤石和氟碳酸盐

矿物等的沉淀，流体中与Nb络合的阴离子如F–、Cl–、
SO4

2–、CO3
2–、PO4

3–等含量不断变化，使得具有不同性

质的铌矿物在适合的条件下依次沉淀（Walter et al.，
2018）。烧绿石也经常发生A位空缺和Na+、Ca2+、F–的
丢失，这些离子与流体中的离子结合形成新的次生矿

物组合，最常见的是次生铌铁矿伴随方解石和萤石的

沉淀（Tremblay et al.，2017；Ying et al.，2023）。例如，

庙垭碳酸岩铌矿床中铀烧绿石和贝塔石向铌铁矿的转

变形成假晶，伴随着晶质铀矿、铌金红石、独居石、方铅

矿和钛铀矿的形成（Ying et al.，2023）。由于Ta的不活

动性，次生铌铁矿的Ta含量一般继承了原生铌矿物的

特征；而Nb在后期热液中的溶解度比Ta高，故次生铌

铁矿一般比原生铌矿物表现出更高的Nb/Ta值（Timo-
feev and Williams-Jones，2015）。其他岩浆至热液铌

矿物的蚀变并伴随稀土矿化的例子有加拿大Nechala-
co碱性岩矿床中由富Nb-REE异性石[kentbrooksite，
Na11.8Ca5.2Mn3.9Fe0.2REE1.3Nb0.8Zr3.0Hf0.1Si25.1 O73

(O，OH，H2O)3F0.5Cl0.5]蚀变成易解石和富铌锆石，并伴

随着氟碳钙铈矿和独居石等稀土矿物、方解石、萤石、石

英、云母的形成（Möller and Williams-Jones，2017）。
4.2.2 岩浆-热液过程对稀土成矿的贡献

碳酸盐岩浆相对硅酸盐岩浆具有极低的粘度和

密度，而富挥发分和高流动性易使其发生分离结晶。

稀土元素在高温碳酸盐岩浆早期结晶过程中基本不相
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容，早期矿物（包括磁铁矿、橄榄石、单斜辉石和碳酸

盐）的分离结晶会导致稀土元素在残余岩浆中强烈富

集（Anenburg et al.，2021）。碱性硅酸盐岩浆中，碱性

长石、辉石和闪石的结晶会导致残余熔体中稀土的富

集（Beard et al.，2019）。尽管相对稀土矿物这些早期

矿物中稀土并不富集，然而碳酸岩中主要造岩矿物方

解石和白云石相对表生碳酸盐也是富含稀土元素的。

大量研究表明碳酸岩中方解石REE含量最高可达

2000 μg/g，尤其富集轻稀土（LREE），其稀土球粒陨石

标准化配分模式通常为右倾型（Chakhmouradian et
al.，2016）。岩浆早期稀土主要富集在一些富稀土的

矿物如磷灰石、烧绿石等岩浆矿物中，而独居石、氟碳

铈矿等稀土矿物则相对较少（Zhang et al.，2019； Ying
et al.，2020）。随着碳酸盐岩浆进一步演化，碳酸盐熔

体在400~600 ℃形成盐熔体，盐熔体相对初始熔体更

为富集Na+、K+、H2O、F–、Cl–、SO4
2–和REE3+，并且稀土

含量足够高可以形成独居石和黄碳锶钠石等早期稀土

矿物（Anenburg et al.，2021）。
很多与碳酸岩-碱性岩相关的大型稀土矿床往往

都经历了复杂的岩浆-热液演化过程，稀土成矿与岩浆

期后热液活动密切相关，稀土在热液中高效迁移再沉

淀是确保成矿的一个关键因素。例如，白云鄂博碳酸

岩侵位于中元古界（~1400~1300 Ma），独居石和氟碳

铈矿Th-Pb年龄记录了450~400 Ma和280~260 Ma两期

热液交代事件（Li et al.，2021）；加拿大 Nechalaco正长

岩中岩浆锆石记录的侵位年龄为（2176±2.7） Ma，而热

液独居石的U-Pb和Th-Pb年龄表明其经历了1871~1835
Ma的热液交代事件（Möller and Williams-Jones，
2016）。同一铌-稀土矿床中热液稀土矿化时期一般与

铌矿物热液交代时期一致，如庙垭铌-稀土矿床中热液

独居石和氟碳铈矿记录了与热液铌铁矿和晶质铀矿一

致的三叠纪热液交代年龄（~230 Ma；Ying et al.，2017；
Zhang et al.，2019；Wu et al.，2021a）。加拿大Ashram
碳酸岩稀土矿床中岩浆和热液矿物稀土质量平衡计算

表明，热液过程对稀土矿床形成十分重要，计算结果定

量表明几乎所有轻重稀土元素在热液过程中均被迁移

再不同程度地沉淀至独居石、氟碳铈矿和磷钇矿这些

稀土矿物中，沉淀的比例主要取决于稀土元素的性质

和水岩比（Beland and Williams-Jones，2021）。稀土在

热液流体中常与F–、Cl–、OH–、SO4
2–、CO3

2–或PO4
3–等阴

离子发生络合而迁移，流体富Na+、K+ 更利于迁移（Xie
et al.，2015；Migdisov et al.，2016；Yuan et al.，2023）。
原位X射线吸收光谱研究结果表明，碱性流体中羟基

碳酸盐络合物的形成增强了温度在400 ℃以上时

LREE和温度在200 ℃以下时HREE的迁移能力（Lou-

vel et al.，2022）。相比贫卤素（<0.5%）的碳酸岩体系，

富卤素、硫和碱金属的碳酸岩体系在流体出溶过程中，

成矿流体能够高效迁移大量的稀土元素。一方面，高

碱金属和卤素含量不仅能够降低碳酸盐岩浆固相线温

度，延长岩浆固结时间，促使REE高度富集；另一方面，

卤素和硫酸根还能够与REE络合使流体携带REE。在

过碱性矿床中，流体的pH值和氧化还原性质对稀土矿

物和次生高场强元素矿物的形成起到了控制作用（Va-
syukova and Williams-Jones，2019）。此外，在热液交

代过程中也会发生重稀土的局部富集。例如，Fen碳酸

岩杂岩体中最明显的HREE富集发生在热液蚀变最强

的区域，由硅化过程中HREE络合物的优先沉淀以及

随后富含F流体滤去LREE而形成（Dietzel et al .，
2019）。
4.3 地表风化及其对成矿的贡献

岩浆-热液碳酸岩铌矿经历风化淋滤在红土地层

中形成了世界上品位最高的铌矿床。典型的代表包括

巴西Araxá矿床（Traversa et al.，2001）、Catalão-I矿床

（de Oliveira Cordeiro et al.，2011a，2011b）、Catalão-II
矿床（Palmieri et al.，2022）和Morro dos Seis Lagos矿
床（Giovannini et al.，2017，2021）。风化壳型碳酸岩铌

矿床中常见的铌矿物相主要为钡烧绿石、铈烧绿石、铌

金红石、富铌钠长石和钾烧绿石，与岩浆-热液碳酸岩

铌矿床中以钠钙烧绿石、铀烧绿石、铌钙钛矿、铌铁矿

和铌钙矿为主要铌矿物相不同（Mitchell，2015）。烧

绿石在风化过程中的转化每个矿床是不同的，一般认

为早期烧绿石的产物为铅钡烧绿石，到铈钡烧绿石，最

后到铈烧绿石（Giovannini et al.，2017）。风化过程中，

物理富集和化学富集在不同铌矿床中起到的作用有所

不同。Araxá铌矿床因强烈风化作用形成了一厚度超

过120 m、大储量高品位（矿石储量为462 Mt，Nb2O5为

2.5%）铌矿化的红土层。原生碳酸岩中钡烧绿石在红

土化过程中几乎没有大的变化，因此Araxá红土层中铌

矿品位的提高仅仅是原生钡烧绿石的物理富集（Mar-
iano et al.，1997；Mitchell，2015）。该物理富集过程在

碳酸岩铌矿风化过程中较为常见，风化一般会先破坏

和溶解碳酸盐和云母等矿物，使得不易被风化的矿物

（如烧绿石和氧化物等）发生富集（Palmieri et al.，
2022）。另一些矿床中（如Morro dos Seis Lagos），强烈

风化作用导致烧绿石全部分解形成富铌金红石，仅极少

量烧绿石保存在红土层底部（Giovannini et al.，2017）。
风化过程会导致原生含稀土矿物的分解并将迁

移沉淀成新的稀土矿物，这与热液过程中溶解-再沉淀

机制相似，在一定程度上不易区分。Araxá红土层中稀

土矿物（如独居石）的形成往往是岩浆含稀土的磷灰石
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和碳酸盐风化的产物 ，如与大气降水反应的产物

（Mitchell，2015）。长期风化作用通过碳酸盐矿物的

溶解而去除了岩石的主体部分导致稀土品位的增加

（Andersen et al.，2017）。例如坦桑尼亚Ngualla矿床中

风化作用导致稀土品位从1%~2%提升至3%~6%，原生

氟碳钙铈矿被氟碳铈矿取代（Witt et al.，2019）。风化

作用也可导致稀土被淋滤，在红土层底部富集（Gio-
vannini et al.，2021）。除了物理和化学过程，生物过程

也在高品位的铌-稀土风化矿床中发挥了重要作用。

例如，矿物学证据、生物形态聚集体的存在以及有机残

留物与矿石矿物的紧密关系表明稀土磷酸盐的生物累

积对Tomtor矿床的高品位稀土矿石形成起到重要作用

（Lazareva et al.，2015）。澳大利亚Mount Weld含有

51.8%的∑REE2O3极高品位稀土风化层中，稀土相由

碳酸岩中独居石和磷灰石风化形成的独居石以及磷铝

铈矿和磷镧钕矿组成的基质（Zhukova et al.，2021）。
有意思的是，磷镧钕矿呈管状，与植物残留很相似，古

植物的存在表明生物辅助过程参与了极高稀土品位的

风化矿层中稀土富集。风化过程在一定程度上会增加

一些原生稀土矿床的经济价值，比如澳大利亚Mount
Weld、俄罗斯Tomtor和南非Zandkopsdrift等矿床。风

化过程中常见的稀土矿物是独居石，同时也会生成铝稀

土磷酸盐矿物（如氟镁石），后者目前不适合经济开采。

在碱性硅酸岩体系中，地表风化作用通过移除火

成岩中易分解和移除的成分也能提高稀土和稀有

金属品位。但目前仅有少数几个例子，如南美Pocos
de Caldas碱性杂岩体中富集稀土稀有元素的响岩和霞

石岩经过红土风化作用进一步提高了金属含量，形

成了正在开采的Osamu Utsumi U-Zr-REE-Th矿床

（Schorscher and Shea，1992）。然而，在大部分情况

下，风化导致稀土矿物的分解形成一些不易被经济利

用的次生稀土矿物（如磷铝铈矿等稀土磷酸盐矿物）并

被分散到地表环境中（Nasraoui et al.，2000；Wall and
Zaitsev，2004），或以离子吸附形式吸附在矿物表面形

成离子吸附型矿床。

5 结论

与碳酸岩-碱性岩相关的铌-稀土矿床是世界上铌

和稀土资源的主要来源，都经历了复杂的岩浆-热液演

化历史，不同演化过程对铌和稀土富集矿化的贡献有

所不同。

（1）碳酸岩-碱性岩系统中铌和稀土的初始富集一

般与富集地幔的部分熔融相关，地幔源区稀土和稀有

金属、碱金属和挥发分的富集是成矿的关键。

（2）早期矿物的高度分离结晶形成铌和稀土高度

富集的残余碱性岩浆，形成铌和稀土矿物；碳酸岩中铌

矿物结晶有堆晶岩成因和交代成因两种机制。

（3）大多数与碳酸岩-碱性岩相关的铌矿床均经历

了热液蚀变，岩浆铌矿物（如钠钙烧绿石）被原地蚀变

成热液铌矿物（如铌铁矿等），一般会导致矿石矿物破

碎而减弱经济利用价值；而岩浆矿石和脉石矿物中的

轻重稀土在热液过程中均可被溶解迁移再沉淀为独居

石、氟碳铈矿和磷钇矿等稀土矿物相，提升稀土品位和

经济利用价值。

（4）地表风化过程可进一步提升碳酸岩型铌-稀土

矿床的品位，包括物理富集、化学富集和/或生物富集

过程；少数碱性硅酸岩矿床通过物理富集提升铌和稀

土品位，而大多数矿床中风化导致稀土矿物的分解形

成一些不易被经济利用的次生稀土矿物并被分散到地

表环境中。
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·亮点速读·

基于深度学习前馈神经网络的单斜辉石温压计分析火山的岩浆通道系统

对火山的岩浆通道系统的深入了解，

对理解岩浆如何储存和迁移，以及评估与

火山活动伴生的地质灾害等问题，都是至

关重要的。单斜辉石（Cpx）温压计是最重

要的研究手段之一。在此之前，使用Cpx温

压计的前提是准确评估天然样品中所选的

Cpx是否与共存熔体平衡。然而，无论是使

用Cpx-熔体Fe-Mg交换系数，或是判断Cpx

组分是否与模拟计算结果一致，均不足以

准确判断Cpx的平衡状态。此外，由于无法

准确获得Cpx中Fe3+/ΣFe而将所有Fe视为

Fe2+的处理将导致高估Cpx中的硬玉端元

（jadeite, NaAlSi2O6），并忽略霓石端元（ae-

girine, NaFe3+Si2O6），进而高估了温压计算

结果。另外，电子探针在评估矿物和熔融

物中的水含量方面存在不足，这进一步影

响了温压计的准确性。

鉴于以上不足，来自意大利佛罗伦萨

大学的研究者们汇总了包含6000余项Cpx

和熔体组分的实验数据，并使用深度学习

前馈神经网络构建了基于Cpx组分的地质

温压计。在模型训练过程中，作者将数据

集分为训练集、验证集和测试集用以监控

模型训练情况。由于训练了两套模型分别

用于预测温度和压强，其在数据集划分上

各有侧重，保证了训练数据分布均匀。训

练温度计所用的神经网络包含3个隐层，每

个隐层包含1000个神经元；训练压强计所

用的神经网络包含3个隐层，每个隐层包含

100个神经元。两套模型均训练了500次。

在训练中，作者还采用了自抽样（bootstrap）

方法，为每次预测提供了误差评估。

训练结果显示，在600~1400 ℃和0~

10 kbar温压范围内，模型表现出色，R2介于

0.975~0.997之间，温度和压强的预测误差

分别为±28 ℃和±1 kbar。该神经网络模型

的准确度和误差均优于前人的热力学模型

和集成学习模型。随后，作者将该模型应

用于意大利Somma-Vesuvius, Campi Fle-

grei, Etna, Stromboli, Vulcano等地的火山，

该模型给出的预测结果与地球物理观测结

果相符，揭示了火山岩浆通道由一系列分

离的岩浆房连通构成。从而进一步证实了

该模型能够揭示岩浆在储存、分异和迁移

过程中的温压变化，从而为后续研究提供

了数据支持。
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