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碳酸岩研究新进展。

叶海敏，张翔
(南京地质矿产研究所，南京210016)

摘要：主要从时空分布、岩石学、矿物学、地球化学及C_O—S卜Nd_Pb同位素特征等方面对碳酸岩进行全面总

结，结合近20年来的实验岩石学资料，论述了其岩浆的分异演化过程、地幔交代作用及源区物质组成。碳酸岩具

有极高的sr、Ba和稀土含量(平均乏REE一3731)，sr．Nd-Pb放射性同位素、C_0稳定同位素和惰性气体组成以及

实验岩石学证据，均指示碳酸岩来自地幔，几乎没有受到地壳物质的混染。碳酸岩研究仍存在诸多争议，但本文认

为，越来越多的证据显示碳酸岩的形成与大火成岩省以及地幔柱活动有密切的时空联系。
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关于碳酸岩的岩浆成因问题一直以来都存在争

议，直到60年代初，地质学家亲眼目睹坦桑尼亚

Oldoinyo Lengai火山喷出富碱的碳酸岩熔岩、火山

角砾和凝灰质火山物质之后，学者们才广泛接受碳

酸岩岩浆成因的观点[1]。纵观全球的岩浆活动，碳

酸岩所占的比例极其微小，但却提供了大量来自地

球内部的信息。碳酸岩不同寻常的组成、独特的找

矿意义、与金伯利岩的关系以及倍受争议的岩石成

因引起世界地质学家的关注与研究口。7]，这些研究不

仅深化了对碳酸岩起源和成因的认识，也为了解大

陆地幔的特征和演化提供了重要信息，表明碳酸岩

已是当今幔源火成岩和深部地质研究的重要的方

面。

中国作为碳酸岩第四大产出国，具有丰富的碳

酸岩及其矿产资源，地质学家们也逐渐认识到碳酸

岩在指示地幔交代作用、地壳深部结构、地幔物质组

成以及碳酸岩在成岩、成矿等方面的特殊性与重要

性，对碳酸岩的研究也在不断加强[8。11|。但在对碳

酸的研究中也出现一些错误认识，比如认为碳酸岩

是壳源产物等，这是对碳酸岩研究中需要注意和避

免的问题。本文从岩石学、矿物学、同位素地球化

学、实验岩石学以及岩浆来源、地幔源区等方面介绍

近20年来国内外碳酸岩的研究进展。

1岩石学、时空分布和构造环境

关于碳酸岩的划分，目前普遍采用1979年国际

地科联(IUGS)推荐的方案，属于岩浆成因的碳酸盐

类岩石称为碳酸岩，属于沉积成因的称为碳酸盐岩。

碳酸岩既有喷出岩，也有侵入岩，是碳酸盐矿物含量

>50％(体积百分数)的火成岩，其SiO：含量很低

(<20％)，属于超基性岩类。碳酸岩具有复杂的矿

物组成[1引，常见的矿物有方解石、白云石、铁白云石

和菱铁矿等钾、钠质碳酸盐矿物，其它矿物有透辉

石、钠质辉石、角闪石、金云母、磷灰石、烧绿石、磁铁

矿和橄榄石等。此外，碳酸岩又以含稀有矿物而著

称，例如含斜锆石(ZrOz)、钛锆钍矿[Ca、Zr(Ti、

Nb、Fe)。O，]、钙锆钛矿(CaZr。Ti0。)、氟碳铈矿

[(REE)(C0。)F]和氟菱钙铈矿[(REE)zca

(CO。)。F2]等。

碳酸岩的结构有粗粒结构和细粒结构[13|，前者

以sovites(粗粒方解石碳酸岩，其矿物组合为方解

石+磷灰石+磁铁矿+烧绿石)为代表，后者以a1一

vikites(细粒方解石碳酸岩，其矿物组合为方解石+

磁铁矿+氟碳铈矿+独居石)为代表；若主要矿物是

白云石，则称为rauhau西te(粗粒白云石碳酸岩)和
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beforsite(镁白云石碳酸岩)。演化完整的单个碳酸

岩杂岩体，岩浆演化序列通常为粗粒方解石碳酸岩

一细粒方解石碳酸岩+白云石碳酸岩一铁质碳酸岩

一细脉、网脉状钙质碳酸岩；在分异演化序列的晚期

阶段常常出现稀土、重晶石和萤石的成矿作用[1 4|。

值得注意的是，碳酸岩无论是喷出岩还是侵入

岩，最显著的特征标志是在其岩浆通过的上部地壳

围岩中发生富含碱质(钠或钾)的霓长岩化作用，形

成含有霓石、钠(铁)闪石、钠长石、金云母、钾长石为

特征的霓长岩，这是碳酸岩浆脱碱引起围岩碱质交

代用形成的，且存在一定的分带性，即碳酸岩体的深

部围岩以钠质霓长岩化作用、浅部以钾质霓长岩化

作用为特征[15’16]。这些特征说明碳酸岩浆形成时

可能富含碱质。1993年6月，现代活火山Oldoinyo

Lengai喷出碱质碳酸盐岩熔岩，其Na：O含量高达

27％～34％，K。O含量达5％～14％，这些特征明显

不同于所发现的任何古老碳酸岩(Na。O+K：O含

量一般<3％)。通过对比，一些地质学家推测碳酸

岩浆形成时可能富含碱质，在上升侵位过程中与围

岩发生碱质交代作用，致使围岩发生霓长岩化作用

而脱碱，使多数古老碳酸岩的主要元素地球化学特

征不同于Oldoinyo Lengai碱质碳酸熔岩[3|。

碳酸岩虽然极为稀少，但却遍布全球各大洲(包

括南极洲)，被发现的数量在不断增长。目前全世界

已知的碳酸岩约527处，其中喷出岩49处[1引，主要

集中在南美洲、北美洲、非洲、俄罗斯及其周边国家、

蒙古、印度、巴基斯坦、阿富汗，其中非洲占35％，并

与东非裂谷紧密相联[14’1 5|。碳酸岩年代跨度较大，

最古老的碳酸岩为Greenland的Tupertalik碳酸岩

(3．oGa)[16|，最新的碳酸岩是1993年6月喷发的坦

桑尼亚01doinyo Lengai碳酸岩[8|。已知的碳酸岩

中仅约50％具有明确的测年数据。我国内蒙古白

云鄂博、新疆且干布拉克[17_18]，四川耗牛坪[1 9|，山东

莱芜一淄博[2⋯、云南武定地区、湖北庙垭、山西紫金

山、河北矾山、甘肃礼县[1叩和陕西大石沟等地27处

有碳酸岩零星产出[21】。

碳酸岩与基性、超基性或碱性硅酸岩密切伴生

组成杂岩体。但碳酸岩体积一般相对较小，仅占杂

岩体面积10％左右。根据伴生硅酸盐的种类大体

分为六类[22|：黄长岩一霞石岩一响岩一粗面岩、霞石岩一

霓霞岩、碧玄岩一粗面岩(碱性辉石岩)、响岩一粗面岩

(似长正长岩)、粗面岩(正长岩)和金伯利岩。碳酸

岩主要产出在相对稳定的板内环境，大多与裂谷和

板内拉张环境有关[1引，少数为与碰撞有关的大洋碳

酸岩[2]。碳酸岩以岩脉、岩床、岩颈、熔岩流等形式

产出，多呈线状或成群分布，并具有同一地区多次侵

位的特点，最典型地区是格陵兰，共有5期侵位的碳

酸岩‘14’15]。

2地球化学特征

1989年，Woolly[23]根据主量元素CaO、MgO

和(FeO+Fe：O。+MnO)之间的重量百分比，将碳

酸岩划分为三大类(图1a)：钙质(CaO：CaO+

MgO+FeO+Fe203+MnO>O．8)、镁质(CaO：

CaO+MgO+FeO+Fe203+MnO<O．8，MgO>

FeO+Fe203+MnO)和铁质(CaO：CaO+MgO+

FeO+Fe203+MnO<0．8，MgO<FeO+Fe203+

MnO)。Si02、Ti02、Fe203、Mn0、BaO、Co、Cr、V、

Th和REE含量从钙质到镁质再到铁质逐步升高；

Na：O+K：O含量在三类碳酸岩中基本近似(一般

Cao
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MgO Fe203+FeO十MnO

图1 碳酸岩Cao—M90一(Fe203+FeO+Mn0)图(a)和

稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图(b)[23]

Fig．1 Cao—MgO一(Fe203+Fe0+Mn0)diagram(a)

and chondrite—normalized REE distribution pat—

terns(b)of carbonatites

(图a：蓝色实心圆和图b蓝色曲线引自新疆且干布拉克

碳酸岩‘17⋯3)

万方数据



第36卷第l期 叶海敏，等：碳酸岩研究新进展

<3)，但在一些特殊碳酸岩中则异常高，被称为钠质

碳酸岩，例如Oldoinyo Lengai火山；P205在所有碳

酸岩中含量高且变化大。

碳酸岩微量元素变化范围较大，总体具有高

Sr、Ba、Th、U、Nb、Ta、LREE和LREE／HREE，低

Zr、Hf、Ti和HREE含量，明显不同于沉积成因的

石灰岩和白云岩(图1b)。BaO／SrO比值在钙质碳

酸岩中约为0．4，镁质和铁质碳酸岩约为1，富钡铁

质碳酸岩>1；Th／U比值变化较大，从钙质的6到

镁质的7再到铁质的近40，反映Th含量增加；碳酸

岩的zr／Hf比值平均为113[24。，远大于球粒陨石的

Zr／Hf比值(36)，这被解释为地幔发生碳酸质交代

作用的指示剂[25|。而随着Hf、Zr、Ti的亏损在地幔

捕虏晶中不断被发现，Hf／Hf。Zr／Zr’和Ti／Ti。比

值则被认为是有力的指示剂[2 6|。

目前普遍认为大多数碳酸岩的常规全岩化学分

析数据不能反映源区组成乜“，例如大多数碳酸岩有

霓长岩化，说明存在碱金属流失，或许还有其它元素

损耗。而碳酸岩放射性与稳定同位素组成却能反映

源区特征。Bell and Simonetti[28]基于世界碳酸岩

同位素组成研究，对碳酸岩放射性与稳定同位素组

成进行了总结：(1)大多数碳酸岩的Sr—Nd—Pb同位

素组成主要分布在HIMU(高“地幔端元)，EMI(I

型富集地幔)和FOzO(地幔集中带)地幔端元之间

(图2)[29。。碳酸岩总体具有较高的Sr—Nd含量，其

值远高于地壳的S卜Nd值，同时具有较低的Pb含

量，其值远低于地壳是Pb值，因此碳酸岩的Sr—Nd—

Pb同位素对地壳混染作用具有“免疫力”，同时也说

明碳酸岩与沉积型碳酸盐岩具有完全不同的Sr—

Nd—Pb同位素组成，这是与沉积型碳酸盐岩最重要

的区别。(2)部分碳酸岩具有不耦合的Hf—Nd同位

素组成，例如格陵兰的Qaqarssuk，Sarfartoq和Tu—

pertalik碳酸岩。(3)碳酸岩C—O同位素组成类似

于原始地幔的C—O同位素组成(图3)。(4)巴西、加

拿大和俄罗斯碳酸岩的惰性气体和N同位素组成

同样类似于原始地幔的组成特征。不同时代的碳酸

岩，无论是亏损还是富集Sr—Nd同位素组成，均具

有相似的”9Xe／130Xe和”Ar／36Ar比值，暗示这些碳

酸岩的挥发份来自相同的软流圈地幔。

3 岩石成因

在空间上，大多数碳酸岩都与碱性岩、超基性基

性岩密切伴生，这暗示两者之间有成因联系。同时

两者的伴生形式又有多样性(如上所述)，指示碳酸

岩成因具有复杂性。碳酸岩与硅酸岩的成因联系一

勺

孑
二
日

孑

206Pb／“Pb

图2 东非裂谷碳酸岩的“3 Nd／“4 Nd一”Sr／86 Sr和

2”Pb／2“Pb一2“Pb／2“Pb相关关系图‘29]

Fig．2
143

Nd／⋯Nd一87 Sr／86 Sr(a)and
207

Pb／204 Pb一

206
Pb／204 Pb(b)correlation diagrams for carbon—

atites in East African rift

(DMM一亏损地幔端元；HIMU一高“地幔端元；

EMI-I型地幔端元)

直是争论的焦点问题，主要有两种观点[1^30]：一种

观点认为两者是同一构造事件的产物，但具有不同

的源区，碳酸岩熔体来源于独立源区，硅酸岩与碳酸

岩仅借用相同的上升通道到达地表；另一种观点认

为它们具有相同的源区，是富CO。的碱性硅酸岩浆

不混溶或分离结晶的产物。以上两种观点衍生出三

种成岩方式(图4)[7’31。36]：(1)富CO：原始地幔橄榄

岩低度部分熔融的产物(<o．1％)；(2)碳酸质碱性

硅酸盐熔体的分离结晶作用；(3)高压或低压状态下

碳酸质硅酸盐熔体的不混溶作用。目前，这三种成

岩方式均已被实验岩石学所验证。

熔体实验证明，富CO：原始地幔橄榄岩低程度

部分熔融发生在2．2～7．0 GPa压力状态

下‘引书2一川，其产物具有高M98[3引、高(Mg+Fe)／Ca
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图3碳酸岩与石灰岩稳定同位素组成对比图‘28]

Fig．3 Comparison of the stable isotope composition be—

tween carbonatites and limestones

(碳酸岩90％的数据落在洋岛玄武岩定义的地幔区范围

内)

图4碳酸岩的成岩方式

Fig．4 Lithogenesis of carbonatites

l一富COz原始地幔橄榄岩低程度部分熔融的产物(<

O．1％)；2一碳酸质碱性硅酸盐熔体的分离结晶作用；3一碳

酸质硅酸盐熔体的不混溶作用；CM一碳酸质熔体；SM一硅

酸质熔体；ASR一碱性硅酸岩

比值、中度碱性[39]和类似镁质碳酸岩组成的特

征[7]。然而，世界侵入或喷出地表的大多数碳酸岩

浆为更贫镁富钙的钙质碳酸岩，而钙质碳酸岩熔体

是在1．5GPa压力条件下与异剥橄榄岩相平衡[3川。

实验岩石学证明分离结晶模式可以产生碳酸

岩[7]，在O．2～O．5 GPa压力下，碳酸质碱性硅酸盐

熔体先结晶出碱性基性岩，而后残留熔体形成碳酸

岩。俄罗斯科拉半岛碳酸岩杂岩体具有完整的同心

状结构带，分布顺序为纯橄榄岩一斜长方辉岩一黄

长岩一霓辉岩一磷霞岩一碳酸岩，代表典型的结晶

分离产物[4⋯。然而，此时碳酸岩的组成更富硅，而

非碳酸质的[4¨。在多数碳酸岩杂岩体中，单斜辉石

是伴生硅酸岩最基本的组成矿物，也是富钙矿物，在

分离结晶模式中优先结晶并带走大量CaO，导致残

余熔体无法结晶出大量方解石。此外，分离结晶作

用不能产生Nb和REE的富集[42|。

碳酸岩液态不混溶模式最早由Le Bas[53提出，

随后实验研究支持了碱性系统中碳酸盐一硅酸盐不

混溶的可能性[3“。同样，在熔融包裹体的测温实验

研究中，可以观察到硅酸盐熔体分解成不混溶的硅

酸盐和碳酸盐两部分[3 6|。这一模式已被大多数研

究者所接受。然而，少数碳酸岩和与其伴生的硅酸

岩的同位素不平衡现象[z“]，以及碳酸岩略晚于硅

酸岩侵位的事实对这一模式提出了质疑。

4 地幔源区

对碳酸岩源区的研究一直是个棘手的问题。源

区性质主要根据同位素特征来判定，毫无疑问，碳酸

岩来自地幔。然而，是源自岩石圈地幔还是软流圈

地幔?是否与地幔柱有关?目前这些问题仍存在争

议。

Bell and Tilton[2妇通过对东非裂谷周边年轻碳

酸岩(<200Ma)S卜Nd—Pb同位素的研究，发现其

S卜Nd—Pb同位素数据呈现有规律的线性负相关关

系(图2)，集中位于HIMU和EMI地幔端元之间，

称东非碳酸岩线(EACL，East African Carbonatite

Line)，类似洋岛玄武岩(OIB)，这种混合趋势普遍

认为与地幔柱活动有关[2
9’4

3|，但碳酸岩浆既可能源

自深部的软流圈地幔，也可能来自岩石圈地幔。有

学者认为碳酸岩源自软流圈(图5)，认为软流圈自

地球形成初期，就存在呈团块分布的富集地幔储库，

如HIMU型、EMI型地幔或更加富集的地幔，是来

自核幔边缘的地幔柱导致这些地幔储库熔融，熔体

在上升至地表的过程中交代了岩石圈地幔[2胡；也有

学者认为碳酸岩源自受到交代的岩石圈地幔，地幔

柱或软流圈上涌导致上覆受交代岩石圈的熔融[4 3|。

无论碳酸岩源自岩石圈或软流圈地幔，其交代

软流圈

HlMU

EMl

EMl

HlMU

图5 东非裂谷碳酸岩成因模式图‘283

Fig．5 Genitic model of carbonatites in East Af“can“ft
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作用必定发生在岩石圈(～75 km)，导致岩石圈同

位素的不均一性。但是，交代作用的性质有多种解

释，有含水或碳质流体、煌斑质或金伯利质熔体、碳

酸质熔体和富挥发份碱质硅酸岩熔体等。目前同位

素证据显示，碳酸岩熔体是岩石圈与软流圈的交换

作用产生的，但这种交换作用仅仅是地幔柱活动的

结果，还是其它地幔扰动也能产生类似的结果(如岩

石圈折沉等)?这些问题还依靠更多的地球化学、地

球物理和野外地质信息等综合研究来解决。

5碳酸岩与大火成岩省

很早以前地质学家们已经注意到碳酸岩与裂谷

环境具有密切关系[5“4|。例如，东非拥有世界35％

的碳酸岩围绕东非大裂谷分布；在加拿大，碳酸岩主

要沿苏必利尔克拉通狭窄的“腰部扎卡普斯卡辛构

造带(KSZ)侵位。无论碳酸岩岩浆源自何处，因其

极低的粘度，只有沿岩石圈薄弱带(裂谷或断层)，才

能穿过相对厚的岩石圈而侵入地壳。因此，碳酸岩

常被作为岩石圈薄弱带的识别标志，而这些薄弱带

可能已存在了数亿年。在一些复杂地块，变质碱性

岩与碳酸岩的识别标志着存在古老裂谷区，这些古

老裂谷区随大洋闭合和构造变形而消失[45|。然而

近几年，越来越多的证据揭示碳酸岩与大火成岩省

也有类似碳酸岩一裂谷环境的密切时空关系[46I，例

如：(1)45Ma至今的东非火成岩省与广泛分布的大

量碳酸岩；(2)66 Ma的德干(Deccan)高原溢流玄

武岩火成岩省与Amba Dongar，Sarnu～Dandali

(Barmer)和Mundwara碳酸岩；(3)130 Ma的埃腾

迪卡一巴拉那(Etendeka—Parana)溢流火成岩省与Ja—

cupiranga和Messum碳酸岩；(4)250 Ma的西伯

利亚(Siberian)大火成岩省是著名的碱性岩省，有多

个碳酸岩体；(5)370 Ma的科拉(Kola)碱性岩省，

同时期玄武质岩浆广泛分布在东欧克拉通；(6)615

～555 Ma的劳伦西亚以东、波罗地以西的中爱泼斯

特(CentralIapetus)岩浆岩省；(7)在加拿大苏必利

尔克拉通，许多碳酸岩与1114～1085 Ma基维诺

(Keweenawan)火成岩省和1880 Ma泛苏必利尔基

性一超基性岩浆活动具有密切联系；(8)Phalaborwa

和Shiel碳酸岩与卡普瓦尔克拉通的2055 Ma布什

维尔德事件有关。

普遍认为大火成岩省是由地幔柱产生的，碳酸

岩是大火成岩省的早期产物，位于地幔柱边缘，距中

心约1000km处[47|，是低程度熔融的结果，其后是

地幔柱中心高程度部分熔融的溢流玄武岩的大规模

喷发‘4 8|。

6 展望

目前，碳酸岩地球化学研究有了新的发展趋势

一原位微区分析技术。现有的碳酸岩研究主要依靠

全岩地球化学和同位素分析，然而，全岩分析体现的

是岩石混合、均一化后平均组成，不能反映不同源区

的贡献或岩浆分异演化对岩石的影响。近些年来快

速发展的原位微区分析技术(电子探针、LAMC_

ICPMs和SIMS告等)，使单矿物原位Sr、Nd、Hf、

O同位素分析成为可能。单矿物的原位同位素分

析，特别是早期结晶矿物相(例如斜锆石、锆石、磷灰

石等)，为研究碳酸岩岩浆的本质及其演化提供了更

有价值的参考信息。
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AdVanceS 0n the carbonatite research in recent years

YE Hai—min，ZHANG Xiang

(№咒胁g‰砌把。厂G80Zogy口挖d尬挖PmZ RP5D甜M已s，№巧咖210016，∞i咒n)

Abstract：The paper introduces a comprehensive summary about the spatio—temporal distribution，pe—

tr0109y，mineralogy，geochemistry and C—O—Sr—Nd—Pb isotopic features of carbonatite． On the basis of ex—

perimental petr0109y data in recent 20 years，the differential eV01ution of carbonatitic magma，mantle met—

asomatism and material compositions of mantle sources are discussed．The carbonatite has very high abun—

dances of Sr，Ba and rare—earth elements(average∑REE一3 7 3 1)． The carbonatite is derived from the

mantle without contamination of the crust based on the carbonatitic S卜Nd—Pb isotopic data，C—O isotopic

compositions，noble gases，and experimental phase equilibria． There are still many controVersial issues a—

bout study of carbonatite， but more and more evidences indicating carbonatite related to large igneous

provinces(LIPs)and mantle plume in time and space are found．

Key words：carbonatite； petr0109y； geochemistry； mantle source； mantle plume
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