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摘　 要：碱性岩是自然界中分布极少的一类岩石，其起源于富集地幔并与稀有金属矿床伴生，因此是揭示深地物质组成和过

程难得的理想研究对象。 本文介绍了一些涉及碱性岩的相关概念，着重介绍了与稀有金属（ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ）成矿最为密切的阿格

帕质岩和麦斯克质岩；简要阐述了与成矿相关碱性岩浆的起源、结晶条件和岩浆性质、岩浆动力学过程以及伴生的碳酸岩；列
举了一些与碱性岩有关的 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 矿床的矿物学特征、成矿岩浆过程及岩浆性质，着重介绍了碱性岩（包括碳酸岩）侵入体

周围的霓长岩化作用，包括其岩石学特征、规模、空间分带性以及 ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ 元素的行为等，以期为这类矿床的勘探工作提供

一定的启示。 最后就一些碱性岩与 ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ 成矿方面值得重视的科学问题提出建议。
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０　 引言

　 　 碱性岩在自然界中分布极少，出露面积在所有

岩浆岩中占比不超过 １％。 然而，碱性岩却有着与

其分布比例不相称的非常高的关注度，其原因主要

包括：①碱性岩浆独特的化学组成导致其能够结晶

出在常见岩浆中无法形成的矿物种属，因而是矿物

学研究的天然宝库，例如位于俄罗斯西北部科拉半

岛的 Ｋｈｉｂｉｎａ 和 Ｌｏｖｏｚｅｒｏ 碱性杂岩体，产出有 ５００ 余

种矿物，同时也是 １００ 多种新矿物的发现地（Ａｒｚａ⁃
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ｍａｓｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，２００８）；②基性－超基性碱性岩常常具

有富集的元素和同位素特征，记录了地幔富集和地

幔演化的关键信息，因而是地幔动力学研究的理想

对象（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｐｉｌｅｔ ｅｔ ａｌ． ，２００８）；
③碱性岩富集的岩浆源区和独特的岩浆演化过程，
使得部分稀有金属元素（ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ）能够高度富

集，形成罕见的稀有金属矿床，例如大量的 ＲＥＥ、
Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｕ 等矿床均与碱性岩有关（赵振华和

周玲棣，１９９４；Ｂｅａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。 这些稀有金属大

多是我国目前十分紧缺的战略性矿产资源，对外依

存度很高，如 Ｎｂ 的对外依存度接近 １００％、Ｔａ 为

９１％、Ｚｒ 为 ８４％等（Ｇｕｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ． ，２０１８；王汝成等，
２０２０）。 因此，重视和加强对碱性岩石（尤其是阿格

帕质岩和碳酸岩）的研究，不仅对揭示深地物质组

成和过程具有科学意义，也是保障国家战略性矿产

资源安全的紧迫需要。

１　 碱性岩浆系统

１. １　 碱性岩的定义和重要类型

　 　 碱性岩尽管是一个被大家熟知的名词，然而对

其确切的定义却有着不同的方式，也存在各式各样

的定义方案。 大致而言，分类依据主要包括岩石主

量元素成分和矿物组成两种，前者根据岩石全碱

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）对二氧化硅（ ＳｉＯ２）图解（即 ＴＡＳ 图

解），位于分界线之上的均可以称为碱性岩（Ｌｅ Ｍａｉ⁃
ｔｒｅ ｅｔ ａｌ． ，２００２），该方案理解起来较为简单，应用也

最广。 第二种方案则是依据岩石的矿物组成，然而

这种方案却有着一个认识演变的过程。 最早对碱

性岩的认识是岩石中含有过多的碱，超过了长石类

矿物所能容纳的最大量，多余的碱则会形成似长石

类矿物或碱性镁铁质矿物，同时似长石又无法与石

英共生，因而存在似长石和碱性镁铁质矿物以及缺

少石英就成为定义碱性岩的关键矿物学标志，即
ＱＡＰＦ 图解（Ｑ 为石英，Ｐ 为斜长石，Ａ 为碱性长石，
Ｆ 为似长石）中的下半部（Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ ｅｔ ａｌ． ，２００２），这
也是狭义的碱性岩定义，而且这一定义依然被很多

教科书沿用（徐夕生和邱检生，２０１０）。 这里需要特

别说明的是，上述 ＴＡＳ 图解限定的碱性岩比狭义的

碱性岩范围宽得多，ＴＡＳ 图解限定的碱性岩可以延

伸至酸性端元，即存在碱性花岗岩；而在狭义的碱

性岩定义中，由于强调硅不饱和的内涵，因而不存

在碱性酸性岩的概念，演化程度最高的碱性岩为正

长岩或响岩。 另外，根据化学成分（ＴＡＳ 图解）确定

的碱性岩，如果全岩的（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ） ＞Ａｌ２Ｏ３（分子

量），则称为过碱性岩（ ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ）。 过碱性

岩在很多文献中常常被认为是下文中提到的阿格

帕质岩的同义词，然而，二者并非等同（Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ ｅｔ
ａｌ． ，２００２）。

碱性岩有众多种属，这里重点介绍两个与稀有

金属成矿密切相关的岩石学概念：阿格帕质岩（Ａｇ⁃
ｐａｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ）和麦斯克质岩（Ｍｉａｓｋｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ）。 之所

以介绍这两个概念，是因为这两类岩石，尤其是阿

格帕质岩，都与很多大型的稀有金属矿床伴生

（Ｓøｒｒｅｎｓｅｎ，１９９２；Ｍａｒｋｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，２０１７），具有十分

重要的成矿专属性。 阿格帕质岩较为少见，作为岩

体主要组成的情况较少（例如 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ、Ｋｈｉｂｉｎａ 和

Ｌｏｖｏｚｅｒｏ 岩体），更多的则是零星出现在更为常见的

麦斯克质杂岩体中，且阿格帕质岩的侵位时代更年

轻（Ｓｃｈöｎｅｎｂｅｒｇｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，２００８），有研究表明两

类岩石都可能构成岩浆演化关系 （ Ｓｃｈöｎｅｎｂｅｒｇｅｒ
ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，２００８；Ａｎｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。 传统的定

义中，这两类岩石均指霞石正长岩，区别在于含高

场强元素（ＨＦＳＥ，包括 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｕ、Ｔｈ 等）的
矿物不同：对于阿格帕质岩，ＨＦＳＥ 主要赋存在异性

石、层硅铈钛矿等矿物中；而麦斯克岩中，ＨＦＳＥ 则

主要赋存在锆石、榍石、钛铁矿等矿物中。 最近，也
有学者建议，应该扩大这两类岩石概念所包括的岩

石类型范围，而不仅仅局限于霞石正长岩，即阿格

帕质岩是指所含原始岩浆结晶的含高场强元素矿

物主要为复杂的 Ｎａ⁃Ｃａ⁃ＨＦＳＥ 矿物（例如异性石、层
硅铈钛矿，以及铌锆钠石、钠铁非石、星叶石、钠锆

石、硅钾锆石、斜钠锆石、三水钠锆石、闪叶石、硅钠

钛矿、基性异性石、硅钠锆石、钾钙板锆石）的一类

岩浆岩；而在麦斯克质岩中，赋存 ＨＦＳＥ 的矿物则主

要为 锆 石 ／斜 锆 石、 榍 石 ／钙 钛 矿 等 （ Ｍａｒｋｓ ａｎｄ
Ｍａｒｋｌ，２０１７）。 在与碱性岩直接相关的稀有金属矿

床中（例如 ＲＥＥ、Ｎｂ、Ｚｒ 等），大部分的成矿岩石均

为阿格帕质岩或与其伴生的岩石，著名的矿床实例

包括俄罗斯科拉半岛的 Ｋｈｉｂｉｎｙ 和 Ｌｏｖｏｚｅｒｏ 矿床

（Ａｒｚａｍａｓｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，２００８），格陵兰南部的 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ
矿床 （Ｍａｒｋｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ， ２０１５），加拿大西北部的

Ｎｅｃｈａｌａｃｈｏ 矿床（Ｍöｌｌｅｒ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｊｏｎｅｓ，２０１６ａ，
２０１６ｂ）等（图 １）。
１. ２　 镁铁质碱性岩浆的起源

　 　 类似于亚碱性系列，长英质碱性岩浆可能存在

结晶分异、地壳熔融等多种成因，较为复杂，这里重

点介绍地幔起源的镁铁质碱性岩浆。 由于富集的

同位素和微量元素地球化学特征，大部分镁铁质碱

性岩浆均被认为来自于富集地幔源区（Ｆｏｌｅｙ，１９９２；
Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｋｏｇｉｓｏ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｐｉｌｅｔ ｅｔ
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据 Ｂｅａｒｄ 等（２０２３）修改

图 １　 全球典型的与碱性岩－碳酸岩相关的 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 矿床

Ｆｉｇ． １　 Ｇｌｏｂａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ⁃ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ

ａｌ． ，２００８），不确定的是富集位置到底是在软流圈地

幔中还是在岩石圈地幔中（Ｋｏｇａｒｋｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１０；Ｕｐ⁃
ｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２００３）。 关于镁铁质碱性（又分为钠质和

钾质） 岩浆地幔源区的研究非常多（ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０２２），这里重点关注与稀有金属成矿相关的碱性

杂岩体。 这类岩石极端富集卤素、ＨＦＳＥ、ＲＥＥ 和其

他稀有元素，这很难由常见的地幔岩石经历低程度

部分熔融以及随后的结晶分异形成，因此，目前普

遍认为形成极度富饶的镁铁质碱性岩浆，需要对这

些元素在地幔源区进行交代预富集 （ Ｕｐｔｏｎ ａｎｄ
Ｅｍｅｌｅｕｓ，１９８７；Ａｒｚａｍａｓｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，２００１；Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ
ｅｔ ａｌ． ，２００２；Ｕｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１５ｂ）。
例如，著名的格陵兰南部 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ 碱性杂岩体，其
初始岩浆被认为是来自于被之前俯冲物质交代过

的岩石圈地幔 （ Ｕｐｔｏｎ ａｎｄ Ｅｍｅｌｅｕｓ， １９８７； Ｇｏｏｄｅ⁃
ｎｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ． ，２００２；Ｈａｌａｍａ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｕｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，
２００３；Ｋöｈｌｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００９； Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９，
２０２１）。 这些交代过的地幔岩石可能为含金云母、
角闪石、磷灰石以及碳酸盐的石榴子石或尖晶石二

辉橄榄岩 （ Ｕｐｔｏｎ ａｎｄ Ｅｍｅｌｅｕｓ，１９８７；Ｕｐｔｏｎ， １９９１；
Ｐａｓｌｉｃｋ ｅｔ ａｌ． ，１９９５；Ａｒｚａｍａｓｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，２００１；Ｍａｒｋｓ
ｅｔ ａｌ． ， ２００８； Ｋöｈｌｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００９； Ｍｅｌｌｕｓｏ ｅｔ ａｌ． ，
２０１６）。 值得注意的是，全球约四分之三的碳酸岩

均与碱性岩共生（Ｙａｘｌｅｙ ｅｔ ａｌ． ，２０２２），很多与碱性

岩相关的稀有金属矿床中也可见到碳酸岩（Ａｒｚａ⁃
ｍａｓｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，２００８），说明含碳物质（ＣＯ２、石墨或其

他）与稀有金属在地幔源区的预富集有着某种可能

的成因关联。
１. ３　 岩浆的结晶条件和性质

　 　 目前很多观点认为，碱性杂岩体中不同的岩相

单元均来自于同一岩浆源区，而且部分不同成分的

岩石（例如阿格帕质岩和麦斯麦克质岩）可能构成

岩浆 演 化 关 系 （ Ｓｃｈöｎｅｎｂｅｒｇｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ， ２００８；
Ａｎｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。 一般而言，镁铁质岩浆更容

易驻留在中下地壳，然而，与稀有金属成矿有关的

镁铁质碱性杂岩体却有着非常浅的就位深度

（＜５ ｋｍ；Ｍａｒｋｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，２０１７；图 ２），例如格陵兰

南部的 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ 碱性杂岩体的流体包裹体约束的

侵位深度约为 １００ ＭＰａ，相当于 ３ ～ ４ ｋｍ 的古深度

（Ｋｏｎｎｅｒｕｐ⁃Ｍａｄｓｅｎ ａｎｄ Ｒｏｓｅ⁃Ｈａｎｓｅｎ， １９８４）。 部分

碱性杂岩体则具有较深的侵位深度，例如加拿大的

Ｎｅｃｈａｌａｃｈｏ 矿床，阿格帕质岩的侵位深度约为 ４００
ＭＰａ（Ｍöｌｌｅｒ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｊｏｎｅｓ，２０１６ａ，２０１６ｂ）。 碱

性杂岩体中的部分矿物可以从较深的地方开始结

晶，例如浅成就位的 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ 岩体中的方钠石，其
流体包裹体约束的结晶深度为 ３００ ～ ４００ ＭＰａ，对应
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周金胜等：与 ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ 成矿有关的碱性岩浆系统

据 Ｍａｒｋｓ 和 Ｍａｒｋｌ（２０１７）修改

图 ２　 典型富 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 的碱性岩浆系统（浅部）剖面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ⁃ｒｉｃｈ ａｌｋａｌｉｎｅ ｍａｇｍａ ｓｙｓｔｅｍ

１０～１２ ｋｍ 的结晶深度（Ｍａｒｋｌ ｅｔ ａｌ． ，２００１；Ｋｒｕｍｒｅｉ
ｅｔ ａｌ． ，２００７）。 另外，对喷出地表的阿格帕质火山岩

的岩浆系统重建表明，岩浆的结晶分异在约 ４０ ｋｍ
深处就已经开始（Ｂｒａｕｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０２１），这意味着

与稀有金属成矿相关的碱性岩浆系统，可能具有与

亚碱性岩浆类似的穿地壳岩浆通道系统（ Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ． ，２０２０）。 与稀有金属成矿相关的碱性杂岩体具

有较宽的结晶范围，例如格陵兰南部的 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ
岩体的结晶温度从 １０００ ℃以上持续到低于 ５００ ℃
（Ｍａｒｋｌ ｅｔ ａｌ． ，２００１），Ｍｏｔｚｆｅｌｄｔ 岩体从 ～ ８５０ ℃持续

到 ５００ ℃ （Ｓｃｈöｎｅｎｂｅｒｇｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，２００８），加拿大

的 Ｎｅｃｈａｌａｃｈｏ 杂岩体的固结温度为 ～９００ ℃到低于

５００ ℃ （Ｍöｌｌｅｒ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｊｏｎｅｓ，２０１６ａ）。 这些岩

体均显示碱性岩浆的固相线温度可以低至 ５００ ℃，
反映了独特的化学组成对岩浆固相线的显著影响，
可能与碳酸岩组分有关（Ｗｅｉｄｅｎｄｏｒｆｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。
另外，在碱性杂岩体固结过程中，部分矿物呈现出

过冷结晶的特征，例如 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ 岩体中异性石呈

现明显的扇形分带（Ｂｏｒｓｔ ｅｔ ａｌ． ，２０１８），类似于喷出

相碱性火山岩（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）。
对于与稀有金属成矿有关的碱性岩浆系统，氧

逸度（ ｆＯ２
）是一个非常重要的物理化学参数，作为一

个强度变量其可能对岩浆成分演化的方向以及关

键成矿物质的迁移和富集有着重要影响（Ｍａｒｋｓ ａｎｄ
Ｍａｒｋｌ，２０１７）。 对于亚碱性岩浆，当岩浆具有比较高

的氧逸度（氧化性岩浆）时，磁铁矿会先结晶，导致

熔体向 ＴＦｅＯ 亏损和 ＳｉＯ２ 富集的方向演化；而当岩

浆具有比较低的氧逸度（还原性岩浆）时，磁铁矿的

结晶会受到抑制，加上橄榄石的分异，会导致熔体

向着 ＴＦｅＯ 富集和 ＳｉＯ２ 亏损的方向演化。 碱性岩浆

同样具有类似的两个演化序列，即要么朝着深色富

铁和硅不饱和的方向演化，要么向淡色的贫铁的趋

势分异。 前者具有低的氧逸度（ＦＭＱ 缓冲体系之

下）和水含量，早期结晶的矿物组合为橄榄石－普通

辉石－铁钛氧化物，且为富 Ｆｅ 的橄榄石和富钛铁尖

晶石的磁铁矿（或者钛铁矿） （Ｍａｒｋｓ ｅｔ ａｌ． ，２００１；
Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１１ａ，２０１１ｂ）；而后者则具有相对较

高的氧逸度（ＦＭＱ 缓冲体系之上），早期结晶的矿物

组合为普通辉石－铁钛氧化物－石榴子石（以及榍

石），石榴子石一般为钙铁榴石或钛榴石，磁铁矿一

般具有贫 Ｔｉ 特征（Ｍａｒｋｓ ｅｔ ａｌ． ，２００８；Ｚａｉｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，
２０１２）。 与稀有金属成矿相关的碱性岩大都具有较

为还原的特征（图 ３），例如 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ 岩体，结晶过

程中岩浆的氧逸度从 ＦＭＱ－１ 下降到 ＦＭＱ－４（Ｍａｒｋｌ
ｅｔ ａｌ． ， ２００１），邻近的 Ｍｏｔｚｆｅｌｄｔ 岩体的氧逸度为

ＦＭＱ － ０. ５ ～ ＦＭＱ － ２ （ Ｓｃｈöｎｅｎｂｅｒｇｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，
２００８）。 因此，部分学者主张，岩浆还原性的特征是

导致碱性岩形成 ＨＦＳＥ 和 ＲＥＥ 矿床的决定性因素

之一，因为低的氧逸度和水含量会导致岩浆 Ｆｅ 的富

集和碱度的增加，并抑制岩浆中卤素的丢失，从而

导致残余熔体中这些稀有金属的超常富集（Ｍａｒｋｓ
ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，２０１７）。 然而，对加拿大 Ｎｅｃｈａｌａｃｈｏ 岩体

的研究表明，该岩体结晶过程中氧逸度的变化范围

为 ＦＭＱ＋０. ２～ ＦＭＱ＋１. ３，具有偏氧化的特征（Ｍöｌｌｅｒ
ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｊｏｎｅｓ，２０１６ａ）。 因此，岩浆氧逸度与碱

性岩稀有金属成矿之间的关系，还有待进一步探

究。 另外，碱性岩浆结晶的最晚期以及热液阶段，
氧逸度可能会出现明显升高 （ Ｍａｒｋｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，
２０１５；Ｍöｌｌｅｒ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｊｏｎｅｓ，２０１６ａ）。
１. ４　 岩浆动力学过程

　 　 类似于基性的亚碱性岩浆，镁铁质碱性岩体内

同样可以发生一系列的岩浆过程，例如晶体的沉降
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据 Ｍａｒｋｓ 和 Ｍａｒｋｌ（２０１７）修改

ＨＭ 为赤铁矿－磁铁矿缓冲体系；ＦＭＱ 为铁橄榄石－磁铁矿－石英缓冲体系；ＩＷ 为铁－方铁矿缓冲体系；
数字代表全球范围内不同的碱性杂岩体

图 ３　 碱性岩浆系统结晶的氧逸度范围

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｇａｃｉｔｙ ｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

和堆晶、岩浆对流、晶粥压实、液态不混溶、岩浆混

合以及岩浆混染等（周金胜和王强，２０２２）。 由于密

度的差异，早期结晶的高密度自形矿物会沉降到岩

浆房底部，形成堆晶格架，随后格架间隙中的熔体

结晶形成粒间物质，如果粒间物质占堆晶岩的

２５％～５０％，则称之为正堆晶岩，这种情况下堆晶矿

物之间以点接触为主；如果粒间物质占堆晶岩的

７％～２５％ ，则称作中堆晶岩，堆晶矿物之间以点或

线接触；如果粒间物质＜７％，则称为补堆晶岩，堆晶

矿物之间以线接触为主（ Ｉｒｖｉｎｅ，１９８２）。 然而，这是

最为简单的理想情况，实际在很多镁铁质层状岩体

中，以镁铁质矿物为主的暗色层与长石或其他浅色

矿物较多的浅色层交替出现，形成韵律分层（Ｎａｍｕｒ
ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｍａｉｅｒ，２０２１）。

显然，韵律分层很难用单一的晶体沉降过程来

解释，这一类似于沉积构造的特殊岩浆现象，再加

上部分富含有用金属的层位构成品位极高的含矿

层（钟宏等，２００７；张招崇，２０１８；Ｙａｏ ａｎｄ Ｍｕｎｇａｌｌ，
２０２２），岩浆分层引起了众多岩石学家的浓厚兴趣，
提出了很多机制来解释这一分层现象，大体上可以

分为动力学过程和非动力学过程两大类（Ｎａｍｕｒ ｅｔ
ａｌ． ，２０１５）。 动力学分层过程指岩浆房中熔体、晶体

和晶粥体的物理运动导致了分层现象的出现，可能

的机制包括液相线矿物的机械沉降和分选（ Ｉｒｖｉｎｅ，
１９８７；Ｎａｍｕｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１１；Ｈｏｌｎｅｓｓ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）、岩浆

的补给和混合（Ｈｏａｔｓｏｎ ａｎｄ Ｋｅａｙｓ，１９８９；Ｈａｒｎｅｙ ｅｔ
ａｌ． ， １９９０； Ｅａｌｅｓ ｅｔ ａｌ． ， １９９０； Ｋａｒｙｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ． ，
２０１７）、岩浆对流（Ｋｏｇａｒｋｏ ａｎｄ Ｋｈａｐａｅｖ，１９８７；Ｗｉｌｓｏｎ
ｅｔ ａｌ． ， １９８７， Ｎａｓｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ． ， １９９１； Ｈｏｌｎｅｓｓ ｅｔ ａｌ． ，
２０１７）、岩浆流动和流动分异（ Ｉｒｖｉｎｅ，１９８７；Ｇｏｒｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｎａｓｌｕｎｄ，１９９５；Ｉｒｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ． ，１９９８；Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
２０１３）、液态不混溶（ＭｃＢｉｒｎｅｙ ａｎｄ Ｎａｋａｍｕｒａ，１９７４；
Ｎａｍｕｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）；非动力学分层过程是由岩浆参

数（例如压力、温度、成分、氧逸度、黏度等）的波动

或晶粥体中晶体的自组织导致，可能的机制有晶体

成核和生长速率的波动（ＭｃＢｉｒｎｅｙ ａｎｄ Ｎｏｙｅｓ，１９７９；
Ｂｒａｎｄｅｉｓ ｅｔ ａｌ． ，１９８４）、奥斯特瓦尔德熟化（Ｏｓｔｗａｌｄ
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ；Ｂｏｕｄｒｅａｕ ａｎｄ ＭｃＢｉｒｎｅｙ，１９９７）等。

对于镁铁质碱性杂岩体，同样可见丰富的韵律

分层现象（Ｕｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９６；Ｌｉｎｄｈｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；
Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。 例如 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ 岩体（图 ４），几
乎所有的岩石类型（包括阿格帕质岩和麦斯克质

岩）中都可见韵律分层，但阿格帕质岩中的韵律分

层更为显著，例如在阿格帕质的条带霞石正长岩

中，韵律单元重复出现了 ２９ 次，延绵数公里长

（Ｍａｒｋｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，２０１７）。 类似于亚碱性岩体，该碱
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据 Ｍａｒｋｓ 和 Ｍａｒｋｌ（２０１５）修改

图 ４　 格陵兰 Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ 碱性杂岩体中的韵律分层

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｈｙｔｈｍｉｃ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌíｍａｕｓｓａｑ Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ

性岩体的韵律分层也存在多种解释，包括多次饱和

的岩浆间歇性结晶（Ｓöｒｅｎｓｅｎ，１９６９）、岩浆房内的对

流翻转 （ Ｂｏｈｓｅ ｅｔ ａｌ． ，１９７１）、多层岩浆房的结晶

（Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ． ，２００６）、周期性的岩浆补给（ Ｐｆａｆｆ ｅｔ
ａｌ． ，２００８）等。 韵律层中的矿物主要为角闪石、异性

石和碱性长石，单一韵律单元内的矿物分层可能与

三种矿物的密度分选有关（Ｌｉｎｄｈｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）。
１. ５　 伴生的碳酸岩

　 　 有一类岩石在时间和空间上与碱性岩具有十

分密切的联系，那就是碳酸岩。 全球约 ７６％的碳酸

岩与碱性岩共生 （Ｗｏｏｌｌｅｙ ａｎｄ Ｋｊａｒｓｇａａｒｄ，２００８）。
国际地科联（ ＩＵＧＳ）推荐的碳酸岩定义为含有大于

５０％摩式含量的岩浆碳酸盐矿物，且全岩 ＳｉＯ２ 的质

量分数要低于 ２０％（Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ ｅｔ ａｌ． ，２００２）。 然而，
这一定义过于严苛，自然界中很多火成碳酸质岩石

难以满足这些条件，因而很多学者采用了更为宽泛

的定义，即只要体积上含 ３０％以上岩浆碳酸盐矿物

的岩石均可称为碳酸岩（Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，２００５）。 尽管碱性

岩和碳酸岩具有亲密的空间关系，但绝大部分的碳

酸岩仅出现在大陆岩石圈之上，而碱性岩在大陆和

大洋岩石圈之上均可出现（Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ⁃Ｗｉｌｌｉａｍｓ ａｎｄ
Ｚａｈｉｒｏｖｉｃ，２０２１）。 关于碳酸岩浆的起源，主要存在

三种不同的认识（张招崇等，２０２２）：地幔源区含碳

酸盐的橄榄岩或榴辉岩低程度部分熔融形成（Ｗａｌ⁃
ｌａｃｅ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ １９８８；Ｙａｘｌｅｙ ａｎｄ Ｂｒｅｙ，２００４）；不混溶

硅酸盐和碳酸盐岩浆发生分离形成（Ｆｒｅｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ
Ｈａｍｉｌｔｏｎ，１９８０；Ｋｊａｒｓｇａａｒｄ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９１；Ｂｒｏｏ⁃
ｋｅｒ ａｎｄ Ｋｊａｒｓｇａａｒｄ ２０１１）；含碳酸盐的碱性硅酸盐岩

浆结晶分异形成（Ｗａｔｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｗｙｌｌｉｅ，１９７１）。 液

态不混溶的观点最为流行（谢玉玲等，２０２０；Ｋａｍｅ⁃
ｎｅｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ，２０２１），也得到碳酸岩和碱性岩密切的

共生关系所支持（Ｗｏｏｌｌｅｙ ａｎｄ Ｋｊａｒｓｇａａｒｄ，２００８）；然
而也有部分碳酸岩的周围缺少碱性岩，且夹带有地

幔的包体，表明碳酸岩浆也可能直接来源于地幔

（Ｈａｒｍｅｒ ａｎｄ Ｇｉｔｔｉｎｓ，１９９７）。 侵入状碳酸岩比喷出

状碳酸岩更为常见（Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ，２０２１），但侵

入状碳酸岩的全岩成分令人费解。 很多侵入状碳

酸岩的碱含量非常低 （平均 Ｋ２Ｏ ＋Ｎａ２Ｏ ＝ ０. ６％ ～
０. ７％），然而在全球唯一一个还在活跃的碳酸岩火

山（坦桑尼亚 Ｏｌｄｏｉｎｙｏ Ｌｅｎｇａｉ 火山），其喷发产物却

具有非常高的碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ＝ ３８％ ～ ４１. ５％）及卤

素（高达 ４. ５％的 Ｆ 和 ５. ７％的 Ｃｌ）含量（Ｚａｉｔｓｅｖ ａｎｄ
Ｋｅｌｌｅｒ，２００６），再加上碳酸岩侵入体周围常常发育碱

交代的蚀变晕（即霓长岩化） （Ｅｌｌｉｏｔｔ ｅｔ ａｌ． ，２０１８），
说明大部分碳酸岩侵入体发生过碱丢失。 因此有

学者指出，侵入状碳酸岩的全岩成分不能代表碳酸

岩浆的成分，而是其发生过碱丢失的残余成分或堆

晶岩（许成等，２０１７；Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ，２０２１），初始

的碳酸岩浆实际具有更高的碱含量和更低的 Ｃａ
含量。
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碳酸岩还以其盛产 ＬＲＥＥ 和 Ｎｂ 矿床著名，全球

绝大部分的 ＬＲＥＥ（Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ 和 Ｎｄ）和 Ｎｂ 矿床均

与碳酸岩有关 （ Ｖａｎ Ｇｏｓｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７； Ｙａｘｌｅｙ ｅｔ
ａｌ． ，２０２２），然而这些与碳酸岩有关的稀土矿床中

ＨＲＥＥ 的含量却微不足道（Ａｎｅｎｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１；
Ｙａｘｌｅｙ ｅｔ ａｌ． ，２０２２）。 至于碳酸岩岩浆中为何如此

富集 ＬＲＥＥ，目前一个主要观点是碳酸盐－硅酸盐熔

体的不混溶，因为在不混溶的碳酸盐－硅酸盐熔体

分离时，大部分的 ＬＲＥＥ 会进入碳酸岩熔体中，尤其

是当硅酸盐熔体具有含水、高度聚合和贫 Ｃａ 的特

征（Ｎａｂｙｌ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）。 但这种分配关系在地幔起

源的初始碱性熔体———碳酸岩熔体中并不明显，因
而只有当碱性岩浆发生了高度的分异，变成响岩质

岩浆时，ＬＲＥＥ 才会优先分配进入分离出的碳酸岩

熔体中（Ｎａｂｙｌ ｅｔ ａｌ． ，２０２０），这可能是 ＲＥＥ 矿化的

碳酸岩总是与正长岩相关，而很少与基性－超基性

的碱性岩相关的原因（Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｄｏｒｏｓｈｋｅｖ⁃
ｉｃｈ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ａｎｅｎｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）。 与碳酸岩

相关的 Ｎｂ 矿床，是全球 Ｎｂ 资源的主要来源（Ｓｃｈｕｌｚ
ｅｔ ａｌ． ，２０１７），主要赋存在碳酸岩中的烧绿石中。 同

样，导致 Ｎｂ 富集的可能机制是 Ｎｂ 优先进入碱性熔

体中分离出的碳酸盐熔体中，或持续的分异贫 Ｎｂ
矿物导致残余碳酸盐岩浆高度富 Ｎｂ（Ｙａｘｌｅｙ ｅｔ ａｌ． ，
２０２２）。

２　 相关的 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 成矿

　 　 不同于亚碱性镁铁质层状岩体，其常伴生铂族

元素（ＰＧＥ）、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｖ 等金属矿床（Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ． ，２００５；Ｍｕｎｇａｌｌ ａｎｄ Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２００８；Ｇｏｄｅｌ，２０１５；秦
克章等，２０１８；王焰等，２０２０；Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｍａｉｅｒ，２０２１；
宋谢炎等，２０２２；苏本勋等，２０２３），而碱性杂岩体则

主 要 产 出 ＨＦＳＥ、 ＲＥＥ、 Ｕ、 Ｔｈ 以 及 Ｐ 矿 床

（Ｓøｒｒｅｎｓｅｎ，１９９２；Ｓｃｈöｎｅｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００８；Ｈｏｕ ｅｔ
ａｌ． ，２０１５ｂ；Ｍａｒｋｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，２０１７；Ｋｏｇａｒｋｏ，２０１８；王
汝成等，２０２０；李五福等，２０２２；Ｂｅａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，２０２３；王
秉璋等，２０２３）。 含 ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ 元素的矿物种类繁

多，然而能够被开采利用的只有少数几种。 目前全

球约 ７０％ ～ ８０％的轻稀土（ＬＲＥＥ，包括 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、
Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ）主要来自氟碳铈矿，其次为独居石；而
重稀土（ＨＲＥＥ，包括 Ｇｄ、Ｙ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、
Ｌｕ）则主要来自磷钇矿和离子吸附型的黏土。 从矿

床类型上看，大部分的 ＬＲＥＥ 主要产在碳酸岩中，赋
存在碳氟化合物（氟碳铈矿、氟碳钙铈矿、直氟碳钙

铈矿）、含水的碳酸盐矿物（碳锶铈矿）和磷酸盐（独
居石），尽管更稀少且更昂贵的 ＨＲＥＥ 目前主要来

自我国华南离子吸附型的黏土矿床，然而近些年碱

性杂岩体也被认为是 ＨＲＥＥ 的重要勘探目标（Ｖａｎ
Ｇｏｓｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。 在与碱性岩有关的矿床中，
ＲＥＥ 主要赋存在氟磷灰石、异性石、菱黑稀土矿、铈
铌钙钛矿、磷钇矿、独居石、硅铍钇矿、氟碳铈矿、氟
碳钙铈矿、直氟碳钙铈矿、碳硅铈钙石、层硅铈钛

矿、铈硅磷灰石、褐帘石、钛铀矿、红钇石等矿物中。
大部分的 Ｎｂ 主要来自碱性岩和碳酸岩中的烧绿石

族矿物，但与 Ｎｂ 地球化学性质极为相似的 Ｔａ 则主

要来自含稀有金属伟晶岩和花岗岩中的钽铁矿

（Ｓｃｈｕｌｚ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。 全球最大的 Ｚｒ 和 Ｈｆ 矿床产

在俄罗斯的科拉半岛的碱性岩中，主要的含 Ｚｒ 矿物

为斜锆石、异性石等，其为主要矿石矿物磷灰石和

磁铁矿的副产品（Ｊｏｎｅｓ ＩＩＩ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。
至于碱性岩以及伴生的碳酸岩中为何高度富

集 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 等元素，可能受多种因素控制。 首

先，这些元素在地幔源区的预富集是前提 （ Ａｒｚａ⁃
ｍａｓｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，２００１；Ｕｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０１５ｂ；范宏瑞等，２０２０），因为仅仅靠常见地幔岩石

的低程度部分熔融和后期的结晶分异，难以实现

ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 元素的超常富集 （ Ｍａｒｋｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ，
２０１７）。 其次，特殊条件下的结晶分异过程， 是

ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 元素二次富集的主要机制。 这种特殊的

条件是指富集地幔源区起源的碱性岩浆，在低的氧

逸度和水含量条件下发生结晶分异，这既是阿格帕

质岩形成的条件，也是 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 元素的高度富集

过程 （ Ｍａｒｋｌ ｅｔ ａｌ． ， ２００１； Ｍａｒｋｓ ａｎｄ Ｍａｒｋｌ， ２０１５，
２０１７）。 因为这种情况下的结晶分异过程，会抑制

含卤素流体的早期出溶，从而促进残余岩浆中碱和

卤素的富集，从而使得 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 等元素在岩浆中

具有高的溶解度（Ｌｉｎｎｅｎ ａｎｄ Ｋｅｐｐｌｅｒ，２００２），最终

形成极度富集这些元素的中性碱性岩浆（Ｍａｒｋｓ ａｎｄ
Ｍａｒｋｌ，２０１５）。 再有，还需要抑制富含 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 等

元素的副矿物在岩浆演化早期结晶（Ｌｉｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１４），例如磷灰石以及榍石，这就要求初始岩浆不

能含有过高的 Ｐ 含量，这一点可以被俄罗斯科拉半

岛的 Ｋｈｉｂｉｎｙ 碱性杂岩体所佐证，该岩体岩浆中含

有高达 ２％的 Ｐ ２Ｏ５（Ｋｏｇａｒｋｏ，１９９０），导致该岩体尽

管含有大量低品位的赋存在磷灰石中的 ＲＥＥ 资源，
但能够被开采利用的主要是 Ｐ（Ａｒｚａｍａｓｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，
２００８）。 碱性岩－碳酸岩有关的 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 矿床的

形成，主要受控于岩浆过程，也有实例表明，岩体周

围也可以发育一定规模的热液型 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 矿化

（Ｓｈｅａｒｄ ｅｔ ａｌ． ，２０１２；Ｅｓｔｒａｄｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｃｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ． ，２０１８）。
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周金胜等：与 ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ 成矿有关的碱性岩浆系统

３　 围岩蚀变———霓长岩化

　 　 从成矿学和找矿勘探的角度，碱性岩及碳酸岩

引起的围岩蚀变具有十分重要的意义。 由于碱性

岩和碳酸岩的富碱特征，其出溶的流体中同样具有

很高的碱含量，这些富碱流体侵入和渗透到围岩中

与围岩反应，形成富碱蚀变晕，即霓长岩化（图 ５；杨

据 Ｌｅ Ｂａｓ（１９７７）及刘琰和舒小超（２０２１）

图 ５　 碱性岩－碳酸岩侵入体周围的霓长岩化晕示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅｃｃｉａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

学明等，２０００；Ｌｅ Ｂａｓ，２００８；王凯怡，２０１５；Ｅｌｌｉｏｔｔ ｅｔ
ａｌ． ，２０１８；刘琰和舒小超，２０２１）。 霓长岩主要由钾

长石、钠长石、碱性辉石或碱性角闪石组成（Ｚｈａｒｉｋ⁃
ｏｖ ｅｔ ａｌ． ，２００７），但实际情况中，霓长岩中的矿物组

合和比例高度多变，受碱性流体组成以及温度和压

力、原岩的矿物组成、渗透性以及结构等因素影响。

在不同的碱性岩和碳酸岩矿床中，霓长岩化晕的范

围也不尽相同，如果围岩是花岗质岩石、花岗片麻

岩以及变质沉积物，霓长岩化晕的范围就大；而当

围岩是石英砂岩或碳酸盐岩时，霓长岩化晕的范围

就较小，不同围岩性质导致的霓长岩化晕范围可以

从厘米尺度波动到数公里尺度 （ Ｅｌｌｉｏｔｔ ｅｔ ａｌ． ，
２０１８）。 另外，尽管都可以释放碱性流体，但碳酸岩

岩体导致的霓长岩化晕往往比碱性岩体导致的范

围更大，前者可以达到数公里的规模，而后者则限

于百米尺度内（Ａｒｚａｍａｓｔｓｅｖ ｅｔ ａｌ． ，２０１１）。 一般而

言，ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 元素很难随流体迁移，但碱性岩和碳

酸岩出溶的流体含有丰富的络合阴离子（氯、氟、
硫、磷、碳酸盐等），这些阴离子与 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 元素
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结合形成的络合物，则在流体中具有较高的溶解

度，从而促进了其随着流体迁移的能力（Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃
Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ． ，２０１２；Ｔｓａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０１４）。 尽管如此，霓
长岩化晕中的 ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 矿化规模可能较为有限，
据估算，霓长化流体仅可以迁移走其母体碱性岩中

ＨＦＳＥ⁃ＲＥＥ 元素总量的 ～ １２％（Ｓｏｋół ｅｔ ａｌ． ，２０２２）。
然而，霓长岩化流体能够反应其母体碱性岩或碳酸

岩的含矿性，因而霓长岩化晕是非常重要的找矿线

索（Ｅｌｌｉｏｔｔ ｅｔ ａｌ． ，２０１８）。 霓长岩具有多种分类方

案，从构造和矿物成分上，可以分为脉状霓石－钠长

石霓 长 岩 和 角 砾 状 正 长 石 霓 长 岩 （ Ｆｅｔｔｅｓ ａｎｄ
Ｄｅｓｍｏｎｓ，２００７）；从化学成分上，可以分为钠质霓长

岩和钾质霓长岩，其中钠质霓长岩的典型特征是含

有丰富的绿色钠质辉石或角闪石脉（Ｅｌｌｉｏｔｔ ｅｔ ａｌ． ，
２０１８），钾质霓长岩含有大量的钾长石以及少量的

磷灰石、辉石和金红石（Ｌｅ Ｂａｓ，２００８）。 无论在水平

还是垂向空间上，钠质霓长岩和钾质霓长岩具有明

显的空间分带性。 在水平方向上，靠近碱性岩或碳

酸岩岩体的为钾质霓长岩，而远端的为钠质霓长岩

（Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８２）。 然而在垂向方向上，钠质霓长岩

更多的出现在深部，钾质霓长岩发育在浅部 （ Ｌｅ
Ｂａｓ，１９８１；Ｗｏｏｌｌｅｙ，１９８２）。 两种霓长岩在水平方向

和垂向方向上的分带看似具有矛盾性，这可能是由

于水平方向和垂向方向形成霓长岩化的流体并非

同一流体批次，例如富钾的流体更容易在浅部出

溶，而富钠的流体则在深部出溶 （ Ｄｏｒｏｓｈｋｅｖｉｃｈ ｅｔ
ａｌ． ，２００９）。 此外，在碱性杂岩体的边缘，晚期的流

体与早期结晶的岩浆矿物同样可以发生自交代作

用，即岩体内部的霓长岩化（Ｍａｒｉａｎｏ，１９８３），这一过

程也会导致 ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ 元素的迁移和富集（邬斌

等，２０１８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。 总而言之，霓长岩化

过程往往伴随着 ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ 元素的二次迁移，对关

键成矿元素的分布有着显著影响；另外，霓长岩化

晕的含矿性以及空间分布规律在找矿勘探过程中

具有重要的指示意义。

４　 结语

　 　 碱性岩不仅是揭示深地物质组成和过程的理

想研究对象，而且产出大量的稀有金属矿床，尤其

是 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ 等金属矿床，是我国十分紧缺的战略

性关键矿产资源。 在今后的研究中，建议重视如下

几个方面的问题：①与 ＲＥＥ⁃ＨＦＳＥ 成矿相关的幔源

碱性岩浆，其地幔源区经历了什么样的富集过程，
富集物质从何而来？ ②与成矿相关的碱性岩浆具

有什么样的岩浆性质？ 岩浆通道系统具有什么样

的结构以及经历了哪些岩浆过程？ 哪些因素或者

过程对关键元素的富集起到了控制作用？ ③什么

因素导致不同碱性岩（包括碳酸岩）成矿元素的差

异性？ 例如碳酸岩相关的矿床更加富集 ＬＲＥＥ，而
碱性岩相关的更加富集 ＨＲＥＥ；④碱性岩以及碳酸

岩周围的霓长岩化晕的特征和发育机制以及对勘

探的启示。
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Ⅳ
　 　 王国光，１９８３ 年生，矿床学博士，南京大学地球科学与工程学院副教授。 研究

方向为地质流体与成矿作用。 现任青年地学论坛理事会理事，Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ 杂志的 Ｒｅｖｉｅｗ Ｅｄｉｔｏｒ，《矿床地质》杂志编委等。 先后主持国家自然科学基金 ３

项，国家重点研发计划专题 ２ 项，中国地质调查局整装勘查区项目 １ 项。 以第一或

通讯作者发表矿床学和地质流体领域的国际 ＳＣＩ 文章 ２０ 余篇，作为客座主编在《矿

床地质》出版专辑 １ 部。 通过对钦杭带北东段铜金成矿作用的细致研究，建立了钦

杭带大陆再造与铜金多期成矿的新模式，相关研究成果成功应用于找矿勘查。 关注

超临界流体成矿作用以及超大型矿床巨量金属堆积机理研究。

高彭，１９８８ 年生，２０１６ 年在中国科学技术大学地球化学专业获博士学位，现为

中山大学副教授。 长期从事岩浆岩地球化学研究。 ２０１８ 年获中国科协“青年人才

托举工程”项目支持。 现任中国矿物岩石地球化学学会化学地球动力学专业委员

会和青年工作委员会委员。 在花岗岩岩石成因和地壳深熔作用方面取得一系列成

果，以第一 ／ 通讯作者在 Ｇｅｏｌｏｇｙ、Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ、Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅ⁃

ｖｉｅｗｓ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ、Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ、Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ、

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ 和 Ｌｉｔｈｏｓ 等国际一流地质学和地球化学期刊发

表论文 １８ 篇，ＳＣＩ 总引用 １０００ 余次，Ｈ⁃ｉｎｄｅｘ １５。

周金胜，１９８９ 年生，中国科学院广州地球化学研究所副研究员。 主要从事地壳

内的岩浆动力学过程以及关键金属成矿作用研究，先后主持国家自然科学基金面上

项目和青年科学基金项目、中国科学院战略先导专项（ Ａ 类）子课题、中国科学院广

州地球化学研究所“涂光炽优秀青年学者”项目（Ａ 类）。 以第一作者在国际刊物

Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ（２ 篇）、Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ

（３ 篇）、Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 和 Ｌｉｔｈｏｓ 上发表 ＳＣＩ 论文 ８ 篇。 主要学术成果包括：（１）

识别出了镁铁质碱性岩浆中单斜辉石新的晶体生长过程；（２）刻画了陆内贫水体系

岩浆通道系统的结构和岩浆动力学过程；（３）识别出了伟晶岩型 Ｌｉ 矿床中脉体冷却

速率影响成矿这一新的控矿因素。

颜丽丽，１９９２ 年生，２０１８ 年在中国地质大学（北京）矿物学、岩石学、矿床学专

业获博士学位，２０２１ 年中国地质科学院地质研究所博士后出站，现为中国地震局地

质研究所活动火山与灾害研究室副研究员。 主要从事硅质火山系统的岩浆起源与

演化，火山岩与侵入岩的成因联系、岩浆作用过程等方面的研究，主要学术成果包

括：（１）揭示了中国东南沿海白垩纪破火山中火山岩与共生的浅成侵入体为同一岩

浆分异演化的产物，两者分别代表了分异的熔体和残留的“晶粥”，建立了中国东南

沿海白垩纪大规模火山－侵入杂岩成因的“晶粥”模型；（２）通过锆石、长石、石榴子

石等精细的矿物学研究工作揭示了硅质火山岩浆系统的晶体－熔体分离、岩浆补给和晶粥活化等过程及其

岩石学记录。 在 ＣＭＰ、ＣＧ、Ｌｉｔｈｏｓ 等国内外高水平学术期刊上发表论文 １０ 余篇。 目前兼任《华东地质》期刊

青年编委。


