
摘 要：华北克拉通北缘东段稀有原稀土矿产资源主要分布在板块边缘或不同时代的构造接合处，受郯庐断裂带、索伦原西拉木伦原
长春原延吉断裂带等区域性大断裂控制，主要经历了吕梁期、印支期和燕山期等 猿期的构造原岩浆事件. 区内的稀有原稀土矿产与中
元古代和中生代岩浆岩关系密切. 目前，研究区内已发现稀有原稀土矿床或矿点 员园余处，主要分布于辽宁省和内蒙古东部地区，成
矿类型以碱性花岗岩原碱性岩型为主，伟晶岩型次之. 区内稀有-稀土成矿均与碱性岩浆作用有关，成矿岩体的年代学研究表明，成
矿作用可分为 猿个阶段，即燕山期的 员圆园耀员源园 酝葬、印支期的 圆园园耀圆猿园 酝葬以及与吕梁运动有关的 圆 缘园园耀圆 缘员园 酝葬. 本区稀有原稀土
元素富集成矿过程主要与碱性岩浆的高度演化密切相关，在水和挥发分作用下，岩浆强烈分异结晶，导致成矿元素迁移聚集，随着

温度、压力等成矿条件的变化，含矿流体在岩浆作用晚期随着主要造岩矿物的晶出而富集成矿.
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园 前言

随着战略性关键金属的工业价值的不断提高，“三

稀”（稀有、稀土、稀散元素）金属矿床的成矿规律研究

受到国内外学者的广泛关注. 普遍认为，中国内生稀
有原稀土金属矿床大致划分为碱性岩型、花岗岩型、花
岗伟晶岩型、夕卡岩或条纹岩型、石英脉型、浅粒岩型、

混合岩型、酸性火山岩型等 愿种主要类型. 其中，最主
要的且数量最多的是前三类，即碱性岩类型、花岗岩类

型和花岗伟晶岩类型，其形成时代从元古宙直到喜马

拉雅期. 华北克拉通北缘东段作为中国关键金属成矿
潜力区带之一［1-5］，分布着规模大小不一，差异较大的

稀有原稀土金属矿床. 由于研究程度较低，前人仅对矿
床地质特征、矿床成因类型和找矿方向等方面进行了

初步研究，但对其矿床成因及成矿物质来源缺乏系统

研究，无法为区域找矿勘查提供理论支撑.
基于此，本文以华北板块北缘东段新发现的稀

有原稀土矿床为研究对象，系统收集和整理前人资料，
结合本团队近 员园年的研究成果，以区域成矿作用为切
入点，旨在查明研究区内典型稀有原稀土矿床地质特
征，总结矿化类型及成因，为东北地区稀有原稀土矿产
勘查与理论研究提供借鉴，支撑新一轮找矿突破战略

行动.

员 区域地质背景

华北克拉通北缘东段稀有原稀土矿产资源主要分
布在板块边缘或不同时代的构造接合处，受郯庐断裂

带、索伦原西拉木伦原长春原延吉断裂带等区域性大断
裂控制，主要经历了吕梁期、印支期和燕山期等 猿期的
构造原岩浆事件. 区内的稀有原稀土矿产与中元古代和
中生代岩浆岩关系密切. 目前，研究区内已发现稀有原

稀土矿床或矿点 员园余处，主要分布于辽宁省和内蒙古
东部地区，成矿类型以花岗岩型、碱性岩型和伟晶岩型

为主［6-13］（图 员）.

圆 典型矿床特征及成因

本研究选取区内最具代表性的巴尔哲、赛马等 苑
个矿床（表 员）为对象，对比研究不同成矿类型的地质
特征及矿床成因，探讨华北板块北缘构造原岩浆作用
对稀有原稀土元素富集成矿的制约机制.
圆援员 赛马铌原钽原稀土矿床（碱性岩型）

赛马铌钽矿床处于辽东地块的太子河原浑江凹陷
与营口原宽甸隆起的交汇部位. 区域出露地层主要为
古元古界盖县岩组、大石桥岩组，新元古界细河群，古

生界寒武系、奥陶系及中生界侏罗系. 矿区内岩浆活
动强烈，可分为元古宙辽河期和中生代构造岩浆旋回.
与成矿有关的碱性岩体位于中生代构造岩浆岩带的核

部，岩体多以岩脉、岩墙形式出露. 岩石类型以霓霞正
长岩为主体，其中富含绿色、草绿色、灰褐色霓石的霓

霞正长岩矿化较好，而演化晚期形成的伟晶岩体矿化

程度更高. 矿区内构造活动复杂，发育有东西向、近南
北向、北东向及北西向断裂构造（图 圆）. 矿区范围内岩
石普遍遭受蚀变，蚀变种类较多、程度较高、分布范围

广. 蚀变类型有微斜长石化、霞石化、钠沸石化、钙霞
石化、碳酸盐化等. 蚀变将各种原生霞石正长岩改造
成变生正长岩，构成赛马碱性岩体主体. 蚀变分带不
显著，铌钽矿化与霞石化、钙霞石化关系密切. 目前工
程揭露 愿条矿体，主要赋存于灰褐色原草绿色霓霞正
长岩中. 陨号矿体长 缘园园 皂，宽 远 皂；陨陨号矿体长 员远园 皂，
宽 员愿 皂. 矿体呈似层状、透镜状产出，倾向 源缘耀员员缘毅，
倾角 圆缘耀苑缘毅. 矿体间互相平行，在剖面上呈鱼群状排
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糟澡葬灶早藻 燥枣 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 泽怎糟澡 葬泽 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 责则藻泽泽怎则藻，贼澡藻 燥则藻鄄遭藻葬则蚤灶早 枣造怎蚤凿泽 憎藻则藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻凿 葬灶凿
皂蚤灶藻则葬造蚤扎藻凿 蚤灶 贼澡藻 造葬贼藻 泽贼葬早藻 燥枣 皂葬早皂葬贼蚤泽皂 憎蚤贼澡 贼澡藻 糟则赠泽贼葬造造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 皂葬躁燥则 则燥糟噪鄄枣燥则皂蚤灶早 皂蚤灶藻则葬造泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：则葬则藻 皂藻贼葬造；则葬则藻 藻葬则贼澡 藻造藻皂藻灶贼；早藻灶藻泽蚤泽 燥枣 凿藻责燥泽蚤贼；皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶；皂葬早皂葬贼蚤泽皂；晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 孕造葬贼藻
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表 员 研究区典型稀有原稀土金属矿床地质特征
鄄

矿床名称 位置 规模

巴尔哲 内蒙古扎鲁特旗 超大型

石灰窑 内蒙古锡林浩特 中型

赵井沟 内蒙古武川 中型

大喜营子 辽宁阜新 中型

加不斯 内蒙古镶黄旗 中型

赛马 辽宁丹东 中型

矿化元素组合

铌尧钽尧锆尧稀土
铌尧钽
铌尧钽

铷尧铍尧铌尧钽
铌尧钽

铌尧钽尧稀土

含矿岩石

碱性花岗岩

花岗岩

碱性花岗岩

花岗岩-伟晶岩
碱性花岗岩

碱性岩

李家堡子 辽宁抚顺 铌尧钽 伟晶岩 大型

列. 矿体主要受岩体结晶分异成分层控制，矿体最大
厚度可达 源园 皂 （图 圆）. 主要矿石矿物为铌钽铁矿、褐
钇铌矿和褐铈铌矿，脉石矿物为霞石、霓石、金红石、黄

铁矿等. 铌含量一般在 园援园猿豫耀园援园远豫之间，铈含量一
般为 园援员豫，晕遭元素含量较高，栽葬元素含量低. 矿体与
围岩无明显界线，呈渐变过渡关系. 大多数矿石中主
要组成矿物为硅酸盐矿物，以碱性矿物为主，成分主要

为钾长石、霓石、钠闪石及钠长石. 金属矿物含量较
少，主要为褐铁矿及赤铁矿. 含铌的矿物主要为金红

石，含稀土元素的独立矿物种类较多，包括硅铈石、氟

碳铈矿、独居石、易解石等.
作者团队曾测试成矿岩体的锆石 哉原孕遭年龄结果

表明，霓霞正长岩中的锆石自形程度较好，为自形—半

自形，长柱状，粒径为 缘园耀圆园园 滋皂，长宽比在 员援缘耀圆援猿
之间，岩浆震荡环带结构明显，锆石 栽澡/哉比值为 园援缘耀
员援园（跃园援员），具有岩浆成因锆石的特征. 在 圆园远孕遭/圆猿愿哉原
圆园苑孕遭/圆猿缘哉谐和图上，所有数据均位于谐和线上或附近，
所测 员远个锆石测点的 圆园远孕遭/圆猿愿哉年龄介于 圆猿猿耀圆园园 酝葬

图 员 华北板块北缘稀有原稀土矿床分布图
（据文献［愿］）

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 则葬则藻 皂藻贼葬造鄄则葬则藻 藻葬则贼澡 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡藻则灶 皂葬则早蚤灶 燥枣 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 孕造葬贼藻
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［愿］）

员—古亚洲洋构造域（孕葬造藻燥鄄粤泽蚤葬灶 韵糟藻葬灶 贼藻糟贼燥灶蚤糟 凿燥皂葬蚤灶）；圆—西太平洋构造域（宰藻泽贼藻则灶 孕葬糟蚤枣蚤糟 贼藻糟贼燥灶蚤糟 凿燥皂葬蚤灶）；猿—特提斯构造域（栽藻贼澡赠葬灶 贼藻糟贼燥灶蚤糟
凿燥皂葬蚤灶）；源—主要构造线（皂葬躁燥则 贼藻糟贼燥灶蚤糟 造蚤灶藻）；缘—稀有金属矿床（则葬则藻 皂藻贼葬造 凿藻责燥泽蚤贼）；远—城市（糟蚤贼赠）
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之间，加权平均年龄为 圆圆源援源园依远援员园 酝葬（酝杂宰阅越愿援园）.
霓霞正长岩（矿石和围岩）里特曼指数远大于 怨，属过
碱性岩，具有高碱（晕葬圆韵垣运圆韵）含量、高 栽云藻韵/酝早韵 比
值，较低的 酝早韵、悦葬韵含量，属于 粤型花岗岩，形成于
古亚洲洋闭合后伸展构造背景. 霓霞正长岩（成矿岩
体）岩浆来源于富集轻稀土元素和大离子亲石元素的

地幔源区，霓霞正长岩（围岩）岩浆来源于壳幔混合源

区. 霓霞正长岩矿石比围岩的结晶分异程度更高，岩
浆结晶分异在矿床成矿过程中起到了至关重要的作

用.
圆援圆 大喜营子铷原铍原铌原钽稀土矿床（花岗岩原伟晶岩型）

大喜营子铷铍矿床位于辽宁省阜新市，区内出露

的地层为新太古界变质表壳岩及新生界第四系松散堆

积物. 区内断裂构造发育，北东向断裂是本区的主控
矿构造，仅见脆性断裂，以正断层为主，具有多期活动

的特点. 该矿床属花岗伟晶岩型矿床，矿体产于三叠
纪花岗岩中，主要由黑云母花岗岩、钠长石花岗岩和天

河石花岗伟晶岩组成（图 猿）. 矿区主要蚀变有钠长石

化、天河石化、云英岩化、萤石化、硅化、绿泥石化，其中

与稀有金属成矿关系最为密切的是钠长石化、天河石

化和萤石化. 钠长石化和天河石化为区内主要蚀变类
型，属于面状蚀变. 钠长石化表现为钠长石交代条纹
长石、早期更长石和石英. 天河石颜色有鲜绿色和浅
绿色之分，鲜艳的天河石在野外易于识别，是醒目的找

矿标志. 天河石化对铷矿的富集起主导作用. 萤石多
为紫色，常与稀有原稀土元素伴生，在岩石中呈粒状、
细脉状. 含 砸遭和 月藻的矿石矿物为天河石和绿柱石，
主要赋存于天河石花岗伟晶岩中. 通过云母 粤则原粤则测
年获得该矿床的成岩成矿年龄约为 圆圆猿 酝葬. 地球化学
特征表明该含矿花岗岩具有较高的 蕴蚤、月藻、晕遭、栽葬、
砸遭含量，为高分异 陨型花岗岩，来源于中—新元古界
基底的高温部分熔融，并有幔源岩浆注入. 大喜营子
铷铍矿床成矿作用与岩浆结晶分异过程具有明显的

耦合关系. 随着岩浆演化趋势，云母中的 云 和 砸遭圆韵
含量均显示升高趋势，这也与岩相的垂向分带变化相

对应.

图 圆 赛马矿床矿区地质图

云蚤早援 圆 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 杂葬蚤皂葬 凿藻责燥泽蚤贼
员—第四系冲积物（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 葬造造怎增蚤怎皂）；圆—侏罗系转山子组（允怎则葬泽泽蚤糟 在澡怎葬灶泽澡葬灶扎蚤 枣皂援）；猿—侏罗系北庙组（允怎则葬泽泽蚤糟 月藻蚤皂蚤葬燥 枣皂援）；源—辽河群桦子裕
组（匀怎葬扎蚤赠怎 枣皂援 燥枣 蕴蚤葬燥澡藻 早则援）；缘—辽河群王家沟段（宰葬灶早躁蚤葬早燥怎 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 蕴蚤葬燥澡藻 早则援）；远—晚三叠世赛马碱性杂岩（蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 杂葬蚤皂葬 葬造噪葬造蚤灶藻
糟燥皂责造藻曾）；苑—晚三叠世霓石正长岩（蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 葬藻早蚤则蚤灶藻 泽赠藻灶蚤贼藻）；愿—晚三叠世草绿色霓霞正长岩（蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 早则葬泽泽 早则藻藻灶 蚤躁燥造蚤贼藻 泽赠藻灶蚤贼藻）；怨—晚三
叠世褐色霓霞正长岩（蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 遭则燥憎灶 蚤躁燥造蚤贼藻 泽赠藻灶蚤贼藻）；员园—晚三叠世霞石正长岩（蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 灶藻责澡藻造蚤灶藻 泽赠藻灶蚤贼藻）；员员—晚三叠世黑云母霞石正长
岩（蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 遭蚤燥贼蚤贼藻 灶藻责澡藻造蚤灶藻 泽赠藻灶蚤贼藻）；员圆—晚三叠世响岩（蕴葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 责澡燥灶燥造蚤贼藻）；员猿—平移断层（泽贼则蚤噪藻鄄泽造蚤责 枣葬怎造贼）；员源—推测断层（蚤灶枣藻则则藻凿

枣葬怎造贼）；员缘—铌矿体（晕遭 燥则藻遭燥凿赠）
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图 猿 大喜营子矿床矿区地质图

云蚤早援 猿 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 阅葬曾蚤赠蚤灶早扎蚤 凿藻责燥泽蚤贼
员—第四纪沉积物（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 泽藻凿蚤皂藻灶贼）；圆—灰粉色中粒二长花岗岩（早则葬赠蚤泽澡 责蚤灶噪 皂藻凿蚤怎皂鄄早则葬蚤灶 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；猿—灰白色中细粒二长花岗岩（燥枣枣憎澡蚤贼藻
枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂 早则葬蚤灶藻凿 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；源—灰色黑云角闪斜长片麻岩（早则葬赠 遭蚤燥贼蚤贼藻 葬皂责澡蚤遭燥造藻 责造葬早蚤燥早灶藻蚤泽泽）；缘—新太古代角闪斜长片麻岩（晕藻燥葬则糟澡藻葬灶
葬皂责澡蚤遭燥造藻 责造葬早蚤燥早灶藻蚤泽泽）；远—新太古代角闪岩（晕藻燥葬则糟澡藻葬灶 葬皂责澡蚤遭燥造蚤贼藻）；苑—新太古代磁铁石英岩（晕藻燥葬则糟澡藻葬灶 皂葬早灶藻贼蚤贼藻 择怎葬则贼扎蚤贼藻）；愿—二长花岗岩
（皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；怨—天河石化/钠长石化（葬皂葬扎燥灶蚤贼蚤扎葬贼蚤燥灶/葬造遭蚤贼蚤扎葬贼蚤燥灶）；员园—花岗岩脉（早则葬灶蚤贼藻 凿蚤噪藻）；员员—伟晶岩脉（责藻早皂葬贼蚤贼藻 凿蚤噪藻）；员圆—闪长玢岩
（凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；员猿—金矿化闪长斑岩脉（早燥造凿 皂蚤灶藻则葬造蚤扎藻凿 凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠 凿蚤噪藻）；员源—断层（枣葬怎造贼）；员缘—地质界限（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员远—铷矿

体边界（砸遭 燥则藻遭燥凿赠 遭燥怎灶凿葬则赠）

圆援猿 加不斯铌钽矿床（碱性花岗岩型）

加不斯锂铷钽稀有金属矿床位于内蒙古自治区镶

黄旗新宝力格镇东约 缘园 噪皂，行政区划属内蒙古自治
区镶黄旗巴音塔拉苏木管辖. 矿区出露的地层较为简
单，仅见新近系上新统宝格达乌拉组红色黏土及第四

系风成细砂土，未见有其他地层出露. 主要出露的侵
入岩为早白垩世钠长石化花岗岩、中粗粒黑云母二长

花岗岩. 脉岩发育，以中酸性为主，展布方向大体上与
区域构造线方向一致，多数呈北西向，少数呈北东或近

南北向. 区域构造方面，位于巴龙查布诺尔背斜的南
西端，沿褶皱轴向被大面积花岗岩所侵位，使得褶皱构

造相当隐蔽，断裂构造的形迹亦不十分明显（图 源）. 仅
从脉岩的展布特征来看，矿区的构造大致可划分为 猿
组：员）北西向断裂，是矿区最主要的断裂，主要分布在
矿区的西部，共 员员条，展布方向为 猿园园耀猿猿园毅，规模较
小，属于张性断裂，发育在燕山期黑云母花岗岩内，被

石英脉所充填；圆）北北西向断裂，走向 猿缘园毅，断层长
怨园园 皂，宽 园援缘耀员援圆 皂，亦为张性断裂，被石英脉所充填；
猿）北东向断层，走向 远缘耀苑园毅，长 员园园耀圆园园 皂，呈透镜状
产出，为花岗岩脉所充填. 该区断裂以张性为主，其展
布方向较为零乱，断裂相互切割关系不明显，为成矿后

期断裂［9-13］.
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图 源 加不斯矿床矿区地质图

（据文献［怨原员猿］改编）
云蚤早援 源 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 允蚤葬遭怎泽蚤 凿藻责燥泽蚤贼
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［怨原员猿］）

员—第四系沉积物（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 泽藻凿蚤皂藻灶贼）；圆—二叠纪碎屑岩（孕藻则皂蚤葬灶
糟造葬泽贼蚤糟 则燥糟噪）；猿—石英斑岩（择怎葬则贼扎 责燥则责澡赠则赠）；源—石英闪长岩（择怎葬则贼扎
凿蚤燥则蚤贼藻）；缘—角闪石黑云母正长花岗岩（澡燥则灶遭造藻灶凿藻 遭蚤燥贼蚤贼藻 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻）；
远—中粗粒正长花岗岩（皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻 早则葬蚤灶藻凿 泽赠藻灶燥早则葬灶蚤贼藻）；苑—含白云
母钠长石花岗岩（皂怎泽糟燥增蚤贼藻鄄遭藻葬则蚤灶早 葬造遭蚤贼藻 早则葬灶蚤贼藻）；愿—中粗粒白云母钠
长石花岗岩（皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻 早则葬蚤灶藻凿 皂怎泽糟燥增蚤贼藻 葬造遭蚤贼藻 早则葬灶蚤贼藻）；怨—中细
粒白云母钠长石花岗岩（枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂 早则葬蚤灶藻凿 皂怎泽糟燥增蚤贼藻 葬造遭蚤贼藻 早则葬灶蚤贼藻）；
员园—似伟晶岩壳（责藻早皂葬贼燥蚤凿 泽澡藻造造）；员员—细粒钠长石花岗岩脉（枣蚤灶藻鄄
早则葬蚤灶藻凿 葬造遭蚤贼藻 早则葬灶蚤贼藻 凿蚤噪藻）；员圆—石英脉（择怎葬则贼扎 增藻蚤灶）；员猿—花岗伟晶岩

脉（早则葬灶蚤贼藻 责藻早皂葬贼蚤贼藻 凿蚤噪藻）；员源—正断层（灶燥则皂葬造 枣葬怎造贼）
目前，共圈定铌钽矿体 猿条、铷矿体 员条. 其中

栽葬原员铌钽矿体规模最大，为主矿体. 矿体呈厚板状或
透镜状产出，矿区范围内属于隐伏矿体，在矿区西侧外

围出露地表. 赋矿岩石为燕山期强钠长石化花岗岩，
围岩为黑云母角闪正长花岗岩. 矿体整体呈北东走
向，局部变化较大，倾向整体呈南东向，倾角较缓，仅

在远耀员远毅之间. 主矿体 栽葬原员号属隐伏矿体，赋存标高
员 圆苑源耀员 员圆园 皂，矿石类型主要为锂云母花岗岩型. 矿
体具分支复合现象，矿体东部未闭合. 探明的矿石量
缘员缘援愿伊员园源 贼，栽葬圆韵缘金属量 员 园园园 贼，探明共生 晕遭圆韵缘金
属量 猿怨怨 贼. 该矿体呈厚板状产出，其中 远、原远、愿、和原愿
线之间矿体变膨大，远勘探线向北至 圆线变薄趋于尖
灭，愿线向南至 员圆 线亦变薄趋于尖灭. 沿走向控制该

矿体长度最大 愿源园 皂，沿倾向控制矿体斜深为 怨圆园 皂.
勘探区西部矿体较平缓，沿倾向矿体厚度变大；而东部

矿体则沿倾斜方向变陡，厚度变小，埋藏深度逐渐加

深. 沿矿体走向，矿体由北向南逐渐侧伏而变深，且矿
体厚度亦变薄，埋藏深度变大. 该矿体在矿区内揭露
的最小埋藏深度为 源缘 皂，最大埋藏深度为 缘苑苑 皂［9-13］.

栽葬鄄晕遭鄄蕴蚤矿化主要发生在锂云母花岗岩和位于其
上方的似伟晶岩壳的细晶岩中，而且在铁锂云母花岗

岩和似伟晶岩壳的伟晶岩中偶见 栽葬原晕遭氧化物. 不同
岩相中的 栽葬原晕遭氧化物存在于不同的矿物组合中，并
表现出不同的结构和化学特征. 中等演化的铁锂云母
花岗岩中的铌铁矿族矿物（悦郧酝）、烧绿石超族矿物
（孕杂酝）和锡石与岩浆成因的铁锂云母是平衡结晶的，
表明这些矿石矿物代表着岩浆阶段的矿化. 锂云母花
岗岩和细晶岩中无分区的 悦郧酝和 悦郧酝垣孕杂酝过生长
的沉淀是由水硅酸盐液体引起的，水硅酸盐液体迁移

导致过生长相对于核心的不平衡结构和突然的 栽葬增
加. 锂云母花岗岩主要是交代岩，其原岩被水硅酸盐
液体控制的强烈交代作用所掩盖. 然而，这种水硅酸
盐液体被限制在锂云母花岗岩中，并没有迁移到铁锂

云母花岗岩中，这是两种岩石类型之间矿化样式和强

度不同的主要原因. 研究结果表明，交代作用在加不
斯矿床的 栽葬的富集、运移和再分配中发挥着关键作
用，并且对于锂云母花岗岩和细晶石中 栽葬的矿化至关
重要［9-13］.
圆援源 巴尔哲铷原铍原铌原钽原锆原稀土矿床（碱性花岗岩原
伟晶岩型）

巴尔哲锆原铌原稀土矿床位于大兴安岭山系南段
东部，区域大地构造位于华北大陆北缘，蒙古弧形构造

东翼与大兴安岭北北东向构造带的复合部位. 该矿床
不仅是超大型的 砸耘耘鄄在则鄄晕遭鄄栽葬鄄月藻多金属矿床，同时
也是大型的 哉-栽澡矿床. 矿区内地层比较简单，仅分布
有上侏罗统白音高老组和梅勒图组两套地层. 岩浆岩
较发育，多成群成带出现，出露面积小，主要分布在背

斜轴部和两翼，呈小岩株和岩脉状产出. 岩性主要为
碱性花岗岩、花岗细晶岩、花岗斑岩、二长斑岩、闪长玢

岩和安山玢岩. 主要赋矿岩体是碱性花岗岩体，出露
面积约为 园援猿缘 噪皂圆，由出露不连续的东、西两个岩体构
成. 东岩体面积为 园援圆源 噪皂圆，西岩体为 园援员员 噪皂圆，经钻
探证实，两岩体在深部连为一体. 碱性花岗岩体在垂
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向和水平方向上分带明显. 水平方向上，自边缘向中
心分为 猿个相带，分别为晶洞状钠闪石花岗岩带、伟晶
状花岗岩带、强蚀变钠闪石花岗岩带. 在垂直方向上，
自上而下分为 远个相带，分别为晶洞状钠闪石花岗岩
带、伟晶状花岗岩带、强蚀变钠闪石花岗岩带、中蚀变

钠闪石花岗岩带、弱蚀变似斑状钠闪石花岗岩带和似

斑状钠闪石花岗岩带. 主要围岩为白音高老组碱性流
纹质晶屑岩屑凝灰岩和中酸性火山碎屑岩［9-13］（图 缘）.

前人对巴尔哲锆原铌原稀土矿床成岩成矿进行了
大量的研究. 陈金勇等［14］测得强蚀变钠闪石花岗岩中

钠闪石的 源园粤则/猿怨粤则坪年龄为 员圆圆援员缘依园援远缘 酝葬；王一先
等［15］测得矿区内含矿碱性花岗岩的 砸遭原杂则 等时线年
龄为 员圆缘援圆依圆 酝葬；丘志力等［16］利用 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂测得矿
区内碱性花岗岩矿石的锆石 哉原孕遭 年龄为 员圆圆援苑依
员援愿 酝葬. 前人的这些年代学数据表明，巴尔哲锆原铌原
稀土矿床成矿时代基本不存在争议，即为 员圆圆援员缘耀
员圆缘援圆 酝葬. 碱性花岗岩（成矿岩体和围岩）具有高碱含
量（晕葬圆韵垣运圆韵），高 栽云藻韵/酝早韵 比值，较低的 酝早韵、悦葬韵
含量，哉强烈亏损，稀土元素配分图为典型的“灾”字
形，属于 粤型花岗岩. 岩浆来源于下地壳和亏损地幔

图 缘 巴尔哲矿床矿区地质图

（据文献［员源］）
云蚤早援 缘 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 月葬则扎澡藻 凿藻责燥泽蚤贼

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员源］）
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—下白垩统梅勒图组（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 酝藻蚤造藻贼怎 枣皂援）；猿—下白垩统白音高老祖（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 月葬蚤赠蚤灶早葬燥造葬燥 枣皂援）；源—上
侏罗统玛尼吐组（哉责责藻则 允怎则葬泽泽蚤糟 酝葬灶蚤贼怎 枣皂援）；缘—上侏罗统满克头鄂博组（哉责责藻则 允怎则葬泽泽蚤糟 酝葬灶噪藻贼燥怎藻遭燥 枣皂援）；远—燕山期花岗斑岩（再葬灶泽澡葬灶蚤葬灶 早则葬灶蚤贼藻
责燥则责澡赠则赠）；苑—燕山期闪长岩（再葬灶泽澡葬灶蚤葬灶 凿蚤燥则蚤贼藻）；愿—燕山期蚀变钠长石花岗岩（再葬灶泽澡葬灶蚤葬灶 葬造贼藻则藻凿 葬造遭蚤贼藻 早则葬灶蚤贼藻）；怨—石英斑岩脉（择怎葬则贼扎 责燥则责澡赠则赠
凿蚤噪藻）；员园—花岗斑岩脉（早则葬灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠 凿蚤噪藻）；员员—安山玢岩脉（葬灶凿藻泽蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻 凿蚤噪藻）；员圆—二长斑岩脉（皂燥灶扎燥责燥则责澡赠则赠 凿蚤噪藻）；员猿—闪长岩

（凿蚤燥则蚤贼藻）；员源—地质界限（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员缘—实测断层（泽怎则增藻赠藻凿 枣葬怎造贼）；员远—推测断层（蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼）
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的混合源区，形成于与古太平洋板块俯冲相关的陆内

伸展构造环境. 碱性花岗岩（矿体）具有明显的稀土四
分组效应，碱性花岗岩（围岩）具有轻微的稀土四分组

效应. 成矿作用与岩浆演化密切相关，受高演化岩浆
后期阶段熔体原流体相互作用控制［17-26］.
圆援缘 石灰窑铌钽矿床（花岗岩型）

石灰窑位于华北陆台艾力格庙原锡林浩特前寒武
纪中间地块的中间地带，区内上二叠统林西组局部出

露，岩性以浅灰色粉砂质夹泥灰岩、暗黑色炭质板岩、

变质砂岩为主援第四系全新统冲积、湖积层及以风成砂
为主的堆积层广泛分布于矿区的沟谷和低洼地带援侏
罗纪岩体在矿区出露最广泛，岩性主要有中细粒花岗

岩、钠长石化云英岩化花岗岩、细粒石英二长（斑）岩、

中细粒花岗闪长岩、中细粒石英闪长岩，其分布和产出

形态严格受北东向断裂带控制，多呈岩株状、脉状产出

（图 远）. 从区域上来看应属小乌兰沟原海流特山大基岩
的南缘部分，且剥蚀深度不大援受种畜场原海流特山破
碎带的影响，以及后期强烈的糜棱岩化作用，构造形迹

改造，部分地段岩石破碎呈碎裂花岗岩或具片麻状构

造，并在岩体中出现了电气石化白云母伟晶岩脉、花岗

伟晶岩脉、花岗（斑）岩脉、二长花岗斑岩脉、石英正长

岩脉、石英闪长岩脉等. 铌钽矿体赋存于燕山早期蚀
变碱性花岗岩体内，产于岩体顶部裂隙密集带的钠长

石化花岗岩中，矿化主要受岩体的微细构造及后生构

造裂隙所控制. 目前共圈出 员员条铌钽矿体，均伴生铷.
其中玉号岩体圈出工业矿体 远个，低品位矿体 圆个；吁
号岩体圈出工业矿体 员 个，低品位矿体 圆个，以吁原员
号主矿体规模最大. 工业矿体规模大小不一，铌钽矿
体一般长度 怨源援缘耀员 员源园 皂，延深 源园耀缘怨园 皂. 按其蚀变
强度及钠长石含量可分为 猿个岩相带：强钠长石化花
岗岩带是稀有金属最主要的富集带；中钠长石化花岗

岩带位于强钠长石化带之下，二者关系呈渐变过渡，界

线不明显；弱钠长石化花岗岩带位于中钠长石化花岗

岩带的下部，往下逐渐过渡到蚀变作用微弱的中细粒

花岗岩援 该区围岩蚀变属强—中等范畴，与碱性钠长
石化花岗岩型铌钽铷矿的蚀变模式相一致，两种蚀变

互相叠加，分带不甚明显. 岩体自上而下为云英岩化
带—钠长石化云英岩化带（过渡带）—钠长石化带（中

细粒）—弱钠长石化带（细粒），蚀变逐步减弱，岩石粒

度变粗. 晕遭、栽葬、月藻、蕴蚤、砸遭、宰、杂灶 等元素含量自上而下

呈舒缓波状下降，稀有金属矿化主要聚集于钠长石化

云英岩化带（过渡带）原钠长石化带（中细粒）中，规模
较大，以岩体顶部含矿较富；宰、杂灶 矿化主要与云英岩
化呈正相关，赋存于岩体的浅部，分布范围较小［9-13］.

图 远 石灰窑矿床矿区地质图

（据文献［怨原员猿］改编）
云蚤早援 远 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 杂澡蚤澡怎蚤赠葬燥 凿藻责燥泽蚤贼

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［怨原员猿］）
员—第四系冲积、洪积层（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 葬造造怎增蚤怎皂 葬灶凿 凿蚤造怎增蚤怎皂）；圆—上二叠
统林西组砂质板岩及碳质板岩（泽葬灶凿赠 泽造葬贼藻 葬灶凿 糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽造葬贼藻 燥枣
蕴蚤灶曾蚤 枣皂援，哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶）；猿—燕山早期云英岩化钠长石化中细粒二云
母二长花岗岩 （耘葬则造赠 再葬灶泽澡葬灶蚤葬灶 早则藻蚤泽藻灶蚤扎藻凿 葬造遭蚤贼蚤扎藻凿 枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂
早则葬蚤灶藻凿 贼憎燥鄄皂蚤糟葬 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；源—燕山期碎裂带细粒花岗岩（再葬灶泽澡葬灶蚤葬灶
枣蚤灶藻鄄早则葬蚤灶藻凿 早则葬灶蚤贼藻）；缘—石英二长斑岩（择怎葬则贼扎 皂燥灶扎燥责燥则责澡赠则赠）；远—石
英闪长玢岩（择怎葬则贼扎 凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；苑—破碎断裂带或糜棱岩带

（枣则葬糟贼怎则藻 扎燥灶藻 燥则 皂赠造燥灶蚤贼藻 扎燥灶藻）；愿—断层（枣葬怎造贼）
孙艳等［27］利用高精度白云母 粤则原粤则同位素测年

方法，分别获得云英岩化花岗岩内白云母的坪年龄

员源源援苑依员援员 酝葬，等时线年龄 员源猿援猿依员援源 酝葬；石英脉中片
状白云母的坪年龄为 员源远援源依员援园 酝葬，等时线年龄为
员源猿援怨依员援缘 酝葬. 云英岩化花岗岩内白云母和石英脉中
片状白云母的年龄在误差范围内一致，厘定了矿床成

矿时代为燕山晚期. 矿区内褶皱强烈，断裂发育，岩浆
活动频繁而分布广泛，利于流体运移. 区内分布有规
模较大的天河石化花岗岩、云英岩化花岗岩及部分花

岗伟晶岩，钠长石化作用普遍分布，利于铷铌钽锂铍等

稀有金属发生沉淀和聚集，具有较大的成矿潜力［26-37］.
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石灰窑矿床与我国大部分稀有金属成矿时代（燕山期）

一致.
圆援远 李家堡子铌钽矿床（伟晶岩型）

李家堡子铌钽矿床位于辽宁省新宾县，构造位置

处于华北克拉通北缘，是近年来东北地区探明的唯一

具有开采价值的伟晶岩型稀有金属矿床. 李家堡子铌
钽矿化伟晶岩脉全部产于新太古代鞍山群通什村组斜

长角闪岩和角闪斜长片麻岩中，沿北西向和北东向 圆
组断裂产出，与矿区新太古代末期混合花岗岩无明显

共生关系. 含铌钽矿化伟晶岩脉的新太古代变质岩系
部分被侏罗纪安山岩和凝灰岩及第四纪沉积物覆盖.
含铌钽伟晶岩主要由钠长石、微斜长石、石英、白云母、

锂云母组成，副矿物为铌钽铁矿、磷灰石、锆石等（图

苑）. 花岗伟晶岩矿化均匀，品位较稳定，其中 晕遭圆韵缘平
均含量 园援园园源缘豫，栽葬圆韵缘平均含量 园援园猿员圆豫.

图 苑 李家堡子矿床矿区地质图

（据文献［猿苑］）
云蚤早援 苑 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 蕴蚤躁蚤葬责怎扎蚤 凿藻责燥泽蚤贼

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿苑］）
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—侏罗系（允怎则葬泽泽蚤糟）；猿—太古宙变质岩系
（粤则糟澡藻葬灶 皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪 泽藻则蚤藻泽）；源—太古宙混合花岗岩（粤则糟澡藻葬灶

皂蚤早皂葬贼蚤贼蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；缘—铌钽矿体（晕遭原栽葬 燥则藻遭燥凿赠）
姚玉增等［37］测得花岗伟晶岩中铌钽铁矿 蕴粤鄄陨悦孕鄄

酝杂 哉原孕遭年龄为 圆援缘员耀圆援源怨 郧葬，与华北克拉通新太古
代末期构造原岩浆事件有关，可能代表了中国成矿时
代最老的铌钽矿床［33］. 其含矿花岗伟晶岩具有富钽高

钠明显特征，主要的含钽矿物有钠长石、细晶石及重钽

铁矿等. 岩石地球化学特征表明，李家堡子伟晶岩富
硅、富碱，贫 悦葬、酝早、栽蚤、孕，属过铝质花岗岩类，形成于
造山后相对伸展的构造环境［36］. 研究表明，华北克拉
通北缘含有大量条带状铁建造的鞍山群变质岩系的沉

积，时代约为 圆援缘缘 郧葬，并在约 圆援缘 郧葬 遭受了构造原岩
浆事件的改造，导致区域性高级变质作用、深熔作用和

壳源花岗岩的形成. 李家堡子花岗伟晶岩的形成可能
与华北克拉通新太古代末期构造原岩浆事件有关. 近
期，有学者在华北克拉通辽东地区的鞍山式铁矿床中

发现，富铁矿体边部富绿泥石蚀变岩发育铌钽矿化.
初步研究表明，铌钽成矿时代也与约 圆援缘 郧葬的花岗质
岩浆活动有关. 这表明，华北克拉通东北缘具有早前
寒武纪铌钽成矿和找矿潜力. 形成于 员援源 郧葬的白云鄂
博矿床是中国目前已知的形成时代最老的铌钽矿床，

成矿与碳酸岩岩浆活动有关. 而与花岗质岩浆活动有
关的最老的铌钽矿床产于桂北元宝山和黔东梵净山地

区，成矿时代约为 园援愿圆 郧葬. 辽宁李家堡子铌钽矿床的
成矿时代为新太古代末期，是中国形成时代最老的铌

钽矿床.
圆援苑 赵井沟铌钽矿床（花岗岩原伟晶岩型）

赵井沟铌钽矿位于华北地台北缘大青山金、铁、稀

有原稀土金属成矿带，出露的地层主要有中元古界渣
尔泰群和中石炭统栓马庄组以及第四系冲洪积物. 其
中栓马庄组是一套以轻变质砾岩和轻变质粗砂岩为主

的岩系，是含矿岩体的主要围岩. 矿区已发现 源园余条
矿化岩脉，其中较大铌钽矿体 缘条，含钨锡石英脉数十
条. 赋矿岩体（脉）主要为含天河石钠长细晶岩、含天
河石花岗伟晶岩、钠长细晶岩、钠长石化花岗岩. 矿
（化）体在空间上呈 圆缘毅方向展布，地表出露长度 源缘园 皂，
宽 圆园耀缘园 皂，受北东向构造控制，呈脉状贯穿于栓马桩
组轻变质含砾变质砂岩构造裂隙中，向南陡倾，倾角

源园耀苑园毅，深部及东部变缓，中部形态较平稳，两端收缩
或分叉尖灭. 矿体由上、下两部分构成. 上部脉状矿体
赋矿标高 员 怨缘园耀员 缘怨园 皂，矿体分支较多，品位铌高钽
低. 两侧有较多的大致平行主矿体的脉群，多数呈雁
行或羽毛状分布，铌钽大多低于工业品位. 下部岩株
状矿体赋矿标高 员 缘怨园原员 圆圆员 皂，矿体形态、产状、厚
度、品位与上部矿体有明显不同，形态呈不规则岩株

状，长 苑缘园 皂，厚度最大可达 圆园园 皂 左右，倾向 员源猿耀
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圆园缘毅，倾角 圆园耀源园毅（图 愿），深部矿体品位变富. 晕葬圆韵缘垣
栽遭圆韵缘含量为 园援园圆圆源豫耀园援园圆愿苑豫［9-13］.

高允等［38］以赵井沟铌钽矿区内天河石花岗伟晶

岩脉中的白云母为研究对象，利用 粤则原粤则同位素年代
学方法，以确定其成矿时代. 研究发现矿区内铌钽矿
化主要赋存在碱长花岗岩、碱长花岗细晶岩、云英岩和

天河石花岗伟晶岩中，且铌钽矿物与白云母同时形成，

有重要的共生关系. 故本次研究获得的白云母坪年龄
员圆猿援缘苑依园援远远 酝葬和等时线年龄 员圆源援园依圆援园 酝葬具有地质
意义，可代表成矿年龄，表明赵井沟铌钽多金属矿床形

成于燕山晚期. 岩石地球化学分析结果表明，矿区晚
古生代白垩纪花岗岩为准铝原弱过铝质、高钾钙碱性

系列，轻稀土元素富集，具极强的 耘怎 负异常，大离子
亲石元素（砸遭、栽澡、哉）和高场强元素（晕凿、匀枣、再）强烈
富集. 花岗岩体主要是在多种地质因素影响下由部分
下地壳物质熔融形成，在后期上升过程中受少量上地

壳物质混染. 已有资料显示，区域上已发现的稀有金
属矿床的成矿时代同属于燕山晚期，显示华北地台北

缘大青山成矿带在燕山运动的晚期存在一次重要稀有

金属成矿作用. 同时，研究区及相邻区域经历了强烈
的构造运动，岩浆活动频繁，含钠长石化细晶花岗岩广

泛分布，局部有天河石钠长伟晶岩，钠长石化、天河石

化强烈且分布广泛，利于铌、钽、铷、锂等稀有金属发生

沉淀和聚集，指示该区具有较大的成矿潜力［9-13］.

图 愿 赵井沟矿床矿区地质图

（据文献［怨原员猿］改编）
云蚤早援 愿 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 在澡葬燥躁蚤灶早早燥怎 凿藻责燥泽蚤贼

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［怨原员猿］）
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—中石炭统拴马庄组变质长石砂岩（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 葬则噪燥泽藻 燥枣 杂澡怎葬灶皂葬扎澡怎葬灶早 枣皂援，酝蚤凿凿造藻 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽）；猿—变质砾岩
（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻）；源—碱长花岗伟晶岩脉（葬造噪葬造蚤灶藻 枣藻造凿泽责葬则 早则葬灶蚤贼藻 责藻早皂葬贼蚤贼藻 凿蚤噪藻）；缘—碱长花岗细晶岩脉（葬造噪葬造蚤灶藻 枣藻造凿泽责葬则 早则葬灶蚤贼藻 葬责造蚤贼藻
凿蚤噪藻）；远—云英岩脉（早则藻蚤泽藻灶 凿蚤噪藻）；苑—含天河石钠长石碱长花岗岩脉（葬皂葬扎燥灶蚤贼藻鄄遭藻葬则蚤灶早 葬造遭蚤贼藻 葬造噪葬造蚤鄄枣藻造凿泽责葬则 早则葬灶蚤贼藻 凿蚤噪藻）；愿—铌钽矿体（晕遭鄄栽葬

燥则藻遭燥凿赠）；怨—含钨石英脉（宰鄄遭藻葬则蚤灶早 择怎葬则贼扎 增藻蚤灶）；员园—断层（枣葬怎造贼）
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猿 成矿作用及地球动力学背景

华北克拉通北缘毗邻中亚造山带，其岩浆活动与

古亚洲洋构造演化息息相关. 前人研究认为，古亚洲
洋在晚志留世到晚二叠世沿着西拉木伦—长春—延吉

自西向东呈剪刀式闭合. 虽然有关古亚洲洋的闭合时
限还存在争议，可从二叠纪末到三叠纪初，大多数学者

认为最终闭合时间为晚二叠世，在三叠纪中晚期华北

克拉通北缘处于后碰撞的伸展构造背景. 已有的研究
成果显示，中亚造山带东段石炭纪—二叠纪岩浆岩具

有俯冲相关的地球化学特征，而晚三叠世的岩浆岩具

有后造山伸展环境相关的地球化学特征，证实了晚三

叠世华北克拉通北缘处于古亚洲洋闭合后伸展构造背

景. 由此推断，与成矿有关的碱性岩原碱性花岗岩是在
古亚洲洋闭合造山后伸展构造背景下产生的，造山后

阶段地壳伸展、走滑等产生或复活了深大断裂，为富集

轻稀土元素和大离子亲石元素的地慢岩浆提供了上升

通道，形成了正长岩岩体. 华北克拉通北缘早白垩世 粤
型花岗岩的形成与古太平洋板块俯冲相关. 早白垩世
受古太平洋板块俯冲作用影响，华北克拉通北缘岩石

圈减薄，地幔岩浆沿着伸展破坏产生的不规则通道

上涌，导致伸展构造和岩浆活动在地壳浅部层次发

展［38-47］. 因此，认为本区所有矿床的形成均与碱性岩
浆作用有关，形成于古亚洲洋构造体制和太平洋构造

体制叠加转换时期，其动力学背景独特且复杂，总体上

是在陆内伸展构造环境下，亏损地幔物质上涌、底侵，

与下地壳物质发生部分熔融形成的，成岩构造背景与

古太平洋板块俯冲密切相关（图 怨）.
综上，本研究认为华北克拉通北缘东段的稀有-

稀土元素富集成矿过程主要与碱性岩浆的高度演化密

切相关，在水和挥发分作用下，岩浆强烈分异结晶，导

致成矿元素迁移聚集，随着温度、压力等成矿条件的变

化，含矿流体在岩浆作用晚期随着主要造岩矿物的晶

出而富集成矿［48-50］.

源 结论

（员）华北板块北缘东段经历了古亚洲洋原太平洋
构造原岩浆事件，发育有近东西向的碱性岩浆岩带，带
内发现以巴尔哲、赛马为代表的稀有原稀土矿床/点 员园
余处，成矿类型以碱性花岗岩原碱性岩型为主，伟晶岩
型次之.

图 怨 碱性花岗岩原伟晶岩型矿床成矿模式简图
（据文献［愿］）

云蚤早援 怨 酝藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 皂燥凿藻造 燥枣 葬造噪葬造蚤灶藻 早则葬灶蚤贼藻鄄责藻早皂葬贼蚤贼藻
贼赠责藻 凿藻责燥泽蚤贼

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［愿］）
员—花岗岩（早则葬灶蚤贼藻）；圆—花岗伟晶岩（早则葬灶蚤贼蚤糟 责藻早皂葬贼蚤贼藻）；猿—伟晶岩脉
（责藻早皂葬贼蚤贼藻 凿蚤噪藻）；源—云母中 云含量升高（蚤灶糟则藻葬泽藻凿 云 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 皂蚤糟葬）；
缘—天河石（葬皂葬扎燥灶蚤贼藻）；远—黑云母（遭蚤燥贼蚤贼藻）；苑—绿柱石（遭藻则赠造）；愿—白

云母（皂怎泽糟燥增蚤贼藻）；怨—萤石（枣造怎燥则蚤贼藻）；员园—锂云母（造藻责蚤凿燥造蚤贼藻）
（圆）区内典型稀有原稀土矿床均与碱性岩浆作用有

关，成矿作用可分为 猿个阶段，即燕山期的 员圆园耀员源园 酝葬、
印支期的 圆园园耀圆猿园 酝葬以及与吕梁运动有关的 圆 缘园园耀
圆 缘员园 酝葬.
（猿）研究区稀有原稀土元素富集成矿过程主要与

碱性岩浆的高度演化密切相关，在水和挥发分作用下，

岩浆强烈分异结晶，导致成矿元素迁移聚集，随着温

度、压力等成矿条件的变化，含矿流体在岩浆作用晚期

随着主要造岩矿物的晶出而富集成矿.
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则藻造葬贼藻凿 贼燥 责燥泽贼鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶葬造 葬灶凿 蚤灶贼则葬责造葬贼藻 藻曾贼藻灶泽蚤燥灶［允］援 悦澡藻皂蚤糟葬造
郧藻燥造燥早赠，圆园员圆，猿圆愿：员源怨原员远苑援
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