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摘 要:内蒙古通辽市扎鲁特旗与碱性花岗岩有关的 “八〇一”特大型稀有稀土矿床位于巴尔哲北北东向背斜

构造部位,以Nb、Y、Ta为主,伴生Be等多种稀有稀土元素。含矿岩体为普遍矿化的燕山期碱性花岗岩,且

碱性花岗岩体与 “八〇一”稀有稀土矿床具有生成关系。通过对碱性花岗岩的岩石特征及含矿性、含矿元素的

变化规律、岩石化学成分与稀有元素的关系、矿化元素的富集规律及矿床成因进行综合分析,认为 “八〇一”稀

有稀土矿床为碱性花岗岩岩浆晚期分异交代型矿床。

关键词:稀有稀土矿;碱性花岗岩体;成因类型

中图分类号:P618.7   文献标识码:A   文章编号:1009-6248(2013)04-0207-08

OrePotentiality,MineralizationLawsandGenesisof
AlkalineGranitein801RareREEDeposit

ZHUJing-zhan,ZHANGGuo-hui,DUQing-song,HEJing

(InnerMongolianMineralsExperimentResearchInstitute,Huhhot010031,China)

Abstract:Relatedtoalkalinegranite,the801oversizerareREEdepositliesinBa′erzheanticline
ofNNEdirection,ZhaluteterritoryofTongliaoCity,InnerMongolia.Mainlycomposedof
niobium (Nb),yttrium(Y),tantalum(Ta),thedepositalsocontainsvariousrareREEsuchas
beryllium(Be)andsoon.Theore-bearingrockismineralizedalkalinegraniteformedduring
Yanshanian,anditsorebodyhasgenerationrelationswiththe801rareREEdeposits.The
authorhascomprehensivelyanalyzedthealkalinegranitefromperspectivesofpetrologicalcharac-
teristics,orepotentiality,thevariationlawofore-bearingelements,therelationshipbetween
rockchemicalcompositionandrareelements,theenrichmentpatternsofmineralizationelements
andgenesisofdeposit,andconcludedthat801 REE depositsbelongtolate magmatic
differentiationmetasomaticdepositsofalkalinegranite.
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  “八〇一”稀有、稀土矿床是原吉林省区调队

进行1∶20万区测时发现的,原吉林省化探大队对

该矿进行过普查评价工作,确定 “八〇一”稀有、
稀土矿是钠长石化碱性花岗岩型矿床。但对稀有元

素的变化规律及矿床成因缺乏进一步的了解。2002

年,内蒙古矿产实验研究所通过对矿区的勘探工

作,对 “八〇一”稀有、稀土矿床有了进一步的认

识,并在此基础上,在同一成矿带内的燕山期碱性

花岗岩中,又发现石灰窑大型稀有金属矿床。通过

对 “八〇一”含矿碱性花岗岩的岩石特征、岩石化
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学特征、矿化分带特征、矿化元素的变化规律以及

矿床的成因类型进行研究,对今后寻找此类型的矿

床有一定的指导意义。

1 “八〇一”稀有、稀土矿床地质

概况

“八〇一”稀有、稀土矿床大地构造位置位于

华北地台与西伯利亚地台之间的内蒙古中部地槽褶

皱带,艾力格庙-锡林浩特中间地块的锡林浩特区

域性复背斜中。区域上中生代地层构成北北东向缓

倾斜的复向斜,矿体位于其短轴背斜的核部,受巴

尔哲北北东向背斜构造所控制。区域地层为大面积

分布的中生代火山碎屑岩,主要为侏罗统呼日格

组、付家洼子组、宝石组火山岩及火山碎屑沉积

岩。矿床附近出露的地层主要为中生代呼日格组火

山碎屑岩,构成矿区北北东向封闭的缓倾斜的短轴

背斜,轴长5km,轴向呈北北东25°~35°,含矿

碱性花岗岩岩体的定位受背斜构造控制,岩体直接

侵入背斜轴部。晚期构造为北北东向断层切穿

矿体。

2 “八〇一”碱性花岗岩的含矿性

分析

“八〇一”稀有、稀土矿床地处华北地台与西

伯利亚地台之间的古生代褶皱带中的碱性花岗岩带

内。该碱性花岗岩带分布有白云鄂博、“八〇一”、
石灰窑和苔来花等稀有稀土矿床。矿床均赋存在钠

长石化碱性花岗岩体内,具有矿石品位均匀、稳

定,矿体规模大的特征,与碱性花岗岩有着密切的

成因关系。以下从2个方面分析 “八〇一”矿床与

碱性花岗岩的成矿关系。

2.1 岩体地质特征和稀有稀土元素变化规律

2.1.1 含矿岩体的地质特征

“八〇一”矿金属矿物赋存在2个碱性岩体内。
一是晶洞状碱性花岗岩体 (以下简称西岩体或西矿

体),二为钠长石化碱性花岗岩体 (以下简称东岩

体或东矿体)(冯守忠,2000)(图1)。
(1)西岩体 (西矿体)。出露在矿区西南端,

出露面积0.11km2,岩体向深部增大,呈岩瘤状。

岩体岩石结构均一,相带不明显,边部矿物粒径较

细,晶洞少而小,向中心矿物粒径逐渐变为中粒,
晶洞增多,岩体从上到下结构构造变化不大,只是

向深部矿物粒径稍微增大。
岩石呈灰白色,中细粒花岗结构,局部具伟晶

结构或文象结构,晶洞状构造。岩体岩石主要矿物

有条纹长石 (50%~60%)、石英 (30%~35%)、
钠长石 (10%~15%)、霓石 (2%~7%)、钠奥长

石 (1%~3%);副矿物有磁铁矿及赤铁矿 (1%
~3%)。

(2)东岩体 (东矿体)。该含矿岩体是矿区主

要工业矿体。岩体出露形态呈北北东向展布,平面

上呈哑铃状,岩 体 向 深 部 增 大,地 表 控 制 长 度

1100m,出露最大宽度360m,最小宽度100m,
出露面积0.24km2。已控制深度400m,尚未穿

透。Nb2O5、 [Y]2O3、Ta2O5达到了工业品位的

矿体深度300m左右。岩石呈灰白色,风化后变

为黄褐色或赫色。主要为斑状结构,斑杂状构造。
主要矿物有石英 (40%~45%)、微斜条纹长石

(20%~35%)、钠长石 (10%~20%)、钠 闪 石

(5%)、锆石 (2%~8%)、硅铍钇矿 (2%~5%)、
铁矿物 (4%~8%)。

西岩体和东岩体在蚀变特征上有区别,西岩体

为钠长石化作用微弱的碱性花岗岩,东岩体为钠长

石化作用较强烈的碱性花岗岩。岩体与围岩呈清楚

的侵入接触,岩体边缘有细晶结构带及伟晶状花岗

岩带,围岩中普遍见到角岩化、硅化、萤石化及钠

闪石化等热接触交代作用 (图1)。
在地表因浮土覆盖未见东、西岩体的相互接触

关系,但经钻孔揭露在岩体接触处有一平缓的伟晶

状花岗岩带将二者分开,西岩体在上,东岩体在

下,二者的岩石类型和矿物成分大同小异,主要的

区别是在地表钠长石化及硅化作用的强度不同,以

及稀有元素的矿化程度不同。从地质产状及岩石特

征、岩石化学特征看,2岩体是同源岩浆演化过程

中不同阶段的产物。前者成岩较早,后者成岩较

晚。前者交代作用微弱,只有 [Y]2O3、Nb2O5
达到工业品位要求,后者交代作用普遍,岩性变化

较大,Nb2O5、 [Y]2O3、Ta2O5 等都达到了工业

品位的要求,而且品位高,矿化规模大,岩石交代

作用和稀有稀土元素含量成正比关系,规律性很

强。加之该岩体工作程度和研究程度均较高,所以
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图1 “八〇一”矿区地质平面图 (据内蒙古矿产局,1991)

Fig.1 “801”mininggeologymap
1.第四系;2.侏罗系呼日格组灰黑色晶屑凝灰岩夹流纹岩 ;3.晶洞状碱性花岗岩矿体;4.硅化钠长石化

碱性花岗岩矿体;5.伟晶状花岗岩;6.花岗伟晶岩;7.长石斑岩;8.闪长玢岩;9.安山玢岩;10.断层;

11.片理化带;12.侵入接触界线;13.钠长石化;14.硅化、角岩化;15.混杂带;16.相变界线;17.剖

面线;Ⅰ.华北地台;Ⅰ2.内蒙台隆;Ⅰ5.狼山-白云鄂博台缘坳陷;Ⅱ.内蒙古中部地槽褶皱带;Ⅱ1. 温都

尔庙-翁牛特旗加里东地槽褶皱带;Ⅱ1. 西乌珠穆沁旗晚华力西地槽褶皱带;Ⅱ2. 爱力格庙-锡林浩特中间地

块;Ⅱ3. 苏尼特右旗晚华力西地槽褶皱带;Ⅲ.兴安地槽褶皱带;Ⅲ2. 东乌珠穆沁旗早华力西地槽褶皱带;

Ⅲ4.东乌珠穆沁旗南晚华力西地槽褶皱带

以下针对东岩体 (矿体)分析其变化规律。

2.1.2 东岩体(矿体)稀有稀土元素含量的变化规律

东岩体 (矿体)无论从水平上还是垂直上都存

在矿化分带现象,而稀有稀土元素含量的变化和分

带密切相关 (白鸽等,1980)。
下面将东岩体 (矿体)分带和垂直分带的情况

简介如下:
(1)水平 (横向)分带:在水平方向上,自岩

体边部向内部可分为2个带 (图1、图2),即:①
伟晶状花岗岩带;此带对称出现在强蚀带花岗岩周

围;② 强钠长石化钠闪石花岗岩带。此带为主要

含矿体,地表已控制长度为1100m,出露宽度

为:最 大 360 m,最 小 100 m,出 露 面 积 约

0.24km2。

(2)垂直 (纵向)分带:在垂直方向上,自上

而下分5个带 (图2、图3)。① 伟晶状花岗岩带。

② 强钠长石化钠闪石花岗岩带 (钠长石>20%);

③ 中 钠 长 石 化 钠 闪 石 花 岗 岩 带 (钠 长 石10~
20%);④ 弱钠长石化钠闪石花岗岩带 (钠长石1
<10%);⑤ 似斑状碱性花岗岩带。

其中,①、⑤带的主要造岩矿物是钾长石、石

英、钠闪石,稀有稀土矿物含量低。强蚀变带中,
钾长石为交代残留矿物,石英基本上是蚀变矿物,
钠闪石全部转变成霓石。此带稀有稀土矿物主要有

铌铁矿、硅铍钇矿、独居石、锆石、烧绿石、黑希

金矿、氟菱钙铈矿、兴安石、铌铁金红石等。随着

岩体蚀变程度的增加,稀有稀土元素含量总体上有

升高的趋势 (表1、图4)。
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图2 Ⅶ线地质剖面图

Fig.2 GeologicsectionofⅦline
1.含砾岩屑晶屑凝灰岩;2.伟晶状花岗岩;3.硅化强钠长石化钠闪石花岗岩;4.中钠长石化钠闪石花岗

岩;5.弱钠长石化似斑状钠闪石花岗岩;6.似斑状碱性花岗岩;7.实测及推测地质界线;8.蚀变界线;

9.角岩化;10.BeO、Ta2O5、Nb2O5、[Y]2O3、工业矿体;11.Nb2O5、[Y]2O3、工业矿体;12.钻孔

及编号 (QZ汽车钻孔)

图3 基线地质剖面图

Fig.3 Baselinegeologicalprofile
1.第四系冲坡积物;2.含砾岩屑晶屑凝灰岩;3.晶洞状碱性花岗岩;4.伟晶状花岗岩;5.矽化强钠长石化钠闪

长花岗岩;6.中钠长石化钠闪石花岗岩;7.弱钠长石化似斑状钠闪石花岗岩;8似斑状碱性花岗岩;9.实测及推

测地质界线;10.蚀变界线;11.混杂岩带;12.角岩化;13.压扭性断层;14.BeO、Ta2O5、Nb2O5 [Y]2O3、工

业矿体;15.Nb2O5、[Y]2O3、工业矿体;16.钻孔及编号
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图4 东矿体稀有稀土元素品位变化曲线图

Fig.4 Gradecurvediagramofrareearthelementsineastore
1.Nb2O5 品位变化曲线;2.BeO品位变化曲线;3.Ta2O5 品位变化曲线;4. [Y]2O5 品位变化曲线;

5.Ce2O3 品位变化曲线;6.ZrO2 品位变化冈比曲线;7.放射性伽马曲线

表1 东矿体垂直分带和稀有稀土元素垂直分带表

Tab.1 VerticalbandinginEastorebodyandverticalzonationofrareearthelements

岩石的结构构造及蚀变强弱分带 主要稀有稀土元素含量分带

孔深 (m) 相带名称及蚀变矿物含量 孔深 (m) 元素分带名称 孔深 (m) 元素名称

6~12 伟晶状花岗岩带

120~150
强钠长石化钠闪石花岗岩带

(钠长石>20%)

160
中钠长石化钠闪石花岗岩带
(钠长石10%~20%)

200
弱钠长石化似斑状钠闪石花岗岩带

(钠长石10%)

110~150
3元素带

Nb、Y、Ta

200~300
2元素带

Nb、Y

0~50
4元素带

Nb、Y、Ta、Be

51~100
3元素带

Nb、Y、Ta

101~150
2元素带

Nb、Y

151~200 1元素带Y

>200 似斑状钠闪石花岗岩带 >300 无矿带 >200 无矿带

  为了更清楚地反映含矿碱性花岗岩体的相带变

化规律和元素带的变化规律,现将东岩体垂直分带

和稀有稀土元素垂直分带特征用表格形式进行分

析。详细分带分析见表1、表2。
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表2 东矿体不同深度蚀变及矿化变化表

Tab.2 ThealterationandmineralizationindifferentdepthsoftheEastorebody

岩体分带 控制深度 (m)
氧化物及含量 (%)

Nb2O5 [Y]2O3 Ta2O5 BeO [Ce]2O3 ZrO2
强钠长石化钠闪花岗岩 0~50 0.354 0.434 0.02 0.157 0.430 3.20
强钠长石化钠闪花岗岩 50~100 0.234 0.280 0.0145 0.08 0.265 0.199
强钠长石化钠闪花岗岩 100~150 0.10 0.144 0.007 0.034 0.124 0.878
强钠长石化钠闪花岗岩 150~200 0.06 0.10 0.0045 0.023 0.104 0.60
强钠长石化钠闪花岗岩 200~260 0.05 0.084 0.003 0.0159 0.098 0.47

  从表1、表2及图4、图5可总结出以下规律。
(1)成矿作用明显与有无钠长石化及其蚀变强

弱有关,二者呈正消长关系,即蚀变越强,矿化

越好。
(2)成矿作用主要发生在岩体顶部或上部。
(3)岩相分带和元素分带基本吻合。

图5 地表水平方向稀有稀土元素品位及伽马强度变化曲线图

Fig.5 GradeofrareREEandgammaintensitycurvesofsurfacehorizontally
1.强钠长石化钠闪石花岗岩矿体;2.伟晶岩状花岗岩;3.晶屑凝灰岩;4.伽马强度曲线;

5.Nb2O5 品位变化曲线;6.BeO品位变化曲线;7.Ta2O5 品位变化曲线;8.硅化

  由以上3点可明显看出,碱性花岗岩体与 “八
〇一”稀有稀土矿床具有生成关系,并且有 “只有

强蚀变碱性花岗岩体才成矿”这一很强的成矿专属

性。这一点从 Nb、Y、Ta、Be、Ce、Zr品位及

放射性伽玛变化曲线图中也可清晰的反映出来 (图

4、图5)。

2.2 碱性花岗岩岩石化学与稀有稀土矿化的关系

“八〇一”稀有稀土元素含量变化规律与整个

岩石化学成分之间存在着内在联系,与岩石化学成

分的明显变化有关 (表3)。
从表3可看出,岩体中各蚀变岩石 (K2O+

Na2O)/Al2O3 值都小于1或近于1,由于矿化及

强蚀变 (主要为硅化)致使碱性花岗岩矿化地段

(K2O+Na2O)/Al2O3 值小于1或接近1,即碱性

花岗岩内 (K2O+Na2O)/Al2O3 值小于1或接近

1,矿化良好。当比值较小时,矿化越好,蚀变也

越强。岩体上部与岩体下部比较,K2O、Na2O含

量自下而上有所降低,这可能与岩体上部富Na、K
的矿物———钠闪石及条纹长石含量显著降低有关。
与石英及稀有元素矿物含量显著增大有关。这说明

随着石英及稀有稀土金属矿物明显增多,富含Na、

K的钠闪石及条纹长石含量便明显降低,又因局

部形成钠长石,从而使钠化集中而不均匀。稀有稀

土元素含量的变化与岩石化学成分的变化有关,从

下到上稀有稀土元素含量明显增多,与钠长石化及

硅化明显增强。
其次,一般碱性岩浆富含铈族稀土矿物 (也称

轻稀土),酸性岩浆富含钇族稀土(重稀土),而且多

在岩浆分异的晚期残浆中富集。由于“八〇一”含矿

岩体K2O+Na2O/AL2O3≈1(分子数近于相等),
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表3 东岩体岩石化学成分表

Tab.3 Chemicalcompositionfromeastrockrock

样号
采样位置
(m)

岩石名称

岩 石 化 学 成 分 (%)

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO K2ONa2O H2O+ H2O- F P2O5 总计
K2O+Na2O
/Al2O3

5 14~24 强蚀变钠闪石花岗岩 74.40 0.71 8.93 3.631.770.140.040.133.901.520.65 0.330.02 96.20 0.74
6 50~60 强蚀变钠闪石花岗岩 74.63 0.66 9.48 3.820.900.120.030.103.662.350.43 0.280.02 96.48 0.80
7 90~100 中强蚀变钠闪石花岗岩74.40 0.69 9.93 4.090.720.060.050.163.503.480.44 0.32 97.86 0.99
8 135~145 中弱蚀变钠闪石花岗岩70.84 0.24 11.51 1.703.140.080.060.104.204.160.44 0.12 98.59 0.99
9 180~190 弱蚀变钠闪石花岗岩 73.30 0.24 11.28 1.922.660.090.670.254.204.080.32 0.12 98.53 1.00
15 237~241 似斑状钠闪石花岗岩 73.72 0.30 10.99 2.212.680.090.180.604.744.60 100.130 1.15

所以,矿体内即富铈族元素,又富钇族元素。
利用硅及碱原子数大小圈定含稀有元素矿化岩

体,其方法是:当Si原子数>1250,K+Na原子

数>210时,为矿化岩体。 “八〇一”碱性花岗岩

体的Si原子数为1274~1298,K+Na原子数为

131~249 (据样品统计结果),所以,从另一个侧

面反映碱性花岗岩成矿部位的特征。
岩体内的金属矿物和稀有元素矿物也有不同的

世代。它们多赋存在造岩矿物颗粒间,常呈自形或

半自形晶体,有的具筛状结构。特别是在东岩体

中,随着蚀变作用的增强,无论在矿物种类上或矿

物的数量上都显著增加。在顶部强钠长石化花岗岩

带中,稀有元素矿物最为多种多样,并达到最大富

集。岩体内矿物的形成顺序是长石、石英在先,含

铁硅酸盐矿物在后。各种副矿物及稀有稀土矿物大

多偏后,这与一般正常花岗岩或酸性花岗岩的矿物

形成顺序不同,是含矿碱性花岗岩的一个重要特征

(白鸽等,1980)。

3 “八〇一 ”碱性花岗岩体矿化元素

和矿化剂元素之间同步富集现象及

矿床成因分析

3.1 挥发分与矿化元素同步富集现象的分析

在岩浆演化过程中,如果一个岩体具有良好的

岩浆分异现象,晚期岩浆一定富集挥发分,当岩浆

分异现象越明显,其顶部富集成矿的希望就越大。
由此可见,“八〇一”矿的形成也是符合这一规律

的。产生这种矿化空间分异的根本原因就在于挥发

分能与多种矿化元素结合为低熔点的络合物,致使

它们推迟到岩浆晚期或气液阶段才发生分解沉淀,

因此增加了其迁移聚集的能力。
“八〇一”含矿岩体具有大量的晶洞和萤石及

方解石细脉,表明熔体溶液具有大量的挥发分。所

以含矿岩体形成时,有大量F、Cl、H2O、CO2 等

挥发物及易溶物K、Na参加,造成含稀有稀土元

素的熔体溶液具明显的碱性或偏碱性特点。稀有稀

土元素与F、Cl、H2O、CO2 等挥发物及易溶物

K、Na结合呈络阴离子形式迁移,稀有稀土元素

则以阳离子的形式存在,F、Cl、H2O、CO2 等作

为矿化剂,对稀有元素的结合、运移及沉淀作用很

大 (杨武斌等,2009)。

3.2 矿床成因分析

构造因素控制和影响着挥发分与矿化元素的结

合和富集,“八〇一”东岩体产出于北北东向的短

袖背斜内,就成矿的条件讲是一个良好的定位空

间,矿区含矿碱性花岗岩沿断裂上升,由于封闭条

件好,稀有稀土元素不容易逸散,在背斜轴部定

位,熔体演化分异交代使稀有稀土元素富集成矿。
加之花岗岩浆原生收缩节理裂隙等发育,所以很有

利于含矿容体溶液沿节理裂隙运移、聚集和交代作

用的进行。而这些节理裂隙自岩体顶部向深部逐渐

减弱,从而形成了垂向上 (从地表到深部)矿化逐

渐减弱的矿化分带。

4 结论

从 “八〇一”含矿岩体的蚀变及矿化特征看,
岩浆晚期的成矿作用是十分显著的,在岩浆晚期,
由于含矿岩体 (K2O+Na2O3)>Al2O3 为碱过饱

和系列,因而岩浆岩中的挥发分和稀有稀土元素,
即高价阳离子及其络合物和化合物大量聚集在岩体

顶部,随着压力的降低,成矿介质由微碱性向微酸

312 第4期          朱京占等:稀有稀土矿床碱性花岗岩的含矿性、矿化规律及成因分析



性转变,在自变质交代作用阶段成矿。使稀有稀土

金属元素进一步富集形成富矿体,所以 “八〇一”
矿床是岩浆分异晚期富含挥发分和稀有稀土金属元

素的岩浆热液交代型矿床。
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《西北地质》影响因子在陕西省排名第五

  中国科学技术信息研究所 (简称中信所)近期针对陕西省期刊进行了具体统计研究,著名期刊评价专

家张玉华研究员针对陕西省期刊进行了具体统计研究,据最新统计数据显示,陕西省影响因子前十名的期

刊 《西北地质》榜上有名。《西北地质》影响因子在陕西省256种期刊中排名第五。
影响因子 (ImpactFactor,IF)的概念源自美国科学信息研究所 (InstituteofScienceInformation,

ISI)创始人Dr.EugeneGarfield对科技期刊发文量和被引用情况分析得出的结论,在概念上即少量的期

刊刊载大量的有重大意义的科研成果。影响因子是衡量一个学术期刊影响力的重要指标,目前国际上通常

用的是两年影响因子。中信所本次统计也采用2年法,即用期刊2年内总被引频次除以2年内发表的论

文总数得出的值即为影响因子。影响因子是一个相对统计量,在世界范围内被广泛用作评价期刊的重要指

标之一。通常期刊影响因子越大,它的学术影响力也越大。
《西北地质》的影响因子在陕西省期刊中排名第五,说明 《西北地质》在陕西省具有相当大的学术影

响力。

(西北地质编辑部)  
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