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摘 要：主要从岩石学、矿物学、岩石分类、C、O、Sr同位素、碳酸岩与矿化的关系等各方面对(碱 

性)碳酸岩的研究进行了较为全面的总结，并结合近20年来宾验岩石学、流体包裹体研究、CO：- 

H，0．Nacl流体体系的性质的研究，对碳酸岩岩浆的来源及成固、岩浆一热液的演化进行了分析和 

探讨。碳酸岩形成至少经历 了三个阶段，即岩浆阶段、岩浆期后阶段(气相碳酸岩／岩浆热液阶 

段)、交代碳酸岩阶段。而作为与碳酸岩在空间和成固上有密切联系的基性、超基性岩、碱性岩杂 

岩体，则经历了碳酸岩成岩阶段以前的岩浆不混熔作用、结晶分异作用、岩浆结晶作用以及碳酸岩 

形成之后的围岩蚀变(霓长岩化)作用。 

关 键 词：碳酸岩；同位素；流体包裹体；岩浆一热液演化；碳酸岩成固 
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碳酸岩是一种浅灰色至灰白色的富含碳酸盐矿 

物的火成岩石，其碳酸盐矿物体积含量一般超过 

50％。由于火成碳酸岩在地表的出露远比其他类型 

的岩浆岩少得多，又易与沉积的碳酸盐岩及其变质 

岩一 大理岩相混淆，极易被人们所忽视，因此火成 

碳酸岩虽然早在 18世纪就已经提出，但一直没有得 

到地质学界的普遍重视和认可。直到20世纪60年 

代初发现正在喷溢的碱质碳酸盐熔浆，火成碳酸岩 

才得到重视。60—70年代对碳酸岩杂岩体进行了 

系统的研究，主要集中在野外地质产状、岩石学、矿 

物学、矿相学、化学成分等方面，但总体上仍处于初 

始阶段。直到 80年代，才对碳酸岩进行了更加深人 

细致的研究，研究内容包括实验岩石学研究、碳酸岩 

母源岩浆来源、岩浆一热液的演化、碳、氧、硫等稳定 

同位素分析、流体包裹体研究等方面，并提出了几种 

碳酸岩岩浆成因假说。近年来，人们逐渐认识到碳 

酸岩在指示地幔流体的性质、地幔交代作用、壳幔相 

互作用以及碳酸岩在成岩、成矿等方面的特殊性与 

重要性，这一领域的研究正在不断得到加强。本文 

主要从碳酸岩岩石学、矿物学、同位素、流体包裹体 

研究以及碳酸岩岩浆来源、岩浆—热液的演化等方 

面介绍了近20年来国内外对岩浆(型)碳酸岩的研 

究进展。 

1 地质构造背景、时空分布和岩石矿 

物学特征 

目前已发现的400余处碳酸岩体广泛分布于各 

大洲及部分洋岛中，但大多数分布于克拉通区大陆 

裂谷带和板块内部，板块边缘(造山带)也有碳酸岩 

产出，但在洋壳或洋中脊尚没有发现碳酸岩的报道。 

碳酸岩岩体常与共生的基性、超基性岩、碱性岩构成 

同心环状碳酸岩碱性杂岩体。其岩相分带由中心到 

边缘依次为：碳酸岩一霓霞岩一辉石岩，或碳酸岩一 

碱性辉石岩一霓霞岩／橄榄岩一霓长岩 或碳酸岩 

一霓霞岩／辉石岩一霞长岩一霓长岩化带 。在板 

块边缘(造山带)中常形成单一的透镜状条带状和 

似层状碳酸岩体，可以不与碱性岩共生。侵人的碳 

酸岩常常呈岩株、岩墙、岩床、岩席、岩简等产出，喷 

出的碳酸岩常为中心式喷发，形成熔岩或火山碎屑 
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岩，并在火山口形成破碎角砾岩岩筒 。碳酸岩 

的围岩常发生霓长岩化作用，形成一套含有霓石、钠 

铁闪石、钠长石、钾长石、金云母等矿物为特征的霓 

长岩。与共生的基性、超基性、碱性杂岩体相比，碳 

酸岩岩体一般都比较小 。在我国的扬子地块、 

华北地块边缘、秦岭造山带等地也发现了碳酸岩 

体 。另外白云鄂博超大型 Fe—Nb—REE矿床西 

矿区的碳酸盐脉状体，有些学者认为是海西期碳酸 

岩岩浆侵入体 J。 

碳酸岩年龄数据(多数是 K—AT法测得的，少数 

是用 Rb—Sr法获得的)显示：从太古宙至今都有碳酸 

岩产出(转引自文献[5])。其中最古老的碳酸岩距 

今约30亿年，而最年轻的碳酸岩当属近年来在非洲 

发现的碱质碳酸岩 。碳酸岩的岩浆演化和岩石 

成因可能与地球演化的不同阶段有关，并且有时代 

越新，碳酸岩出现的频率越大的趋势，这是由于：① 

古老的碳酸岩风化强烈，保存差、不易被发现，而年 

轻的碳酸岩体风化弱，保存较好；②早期地球大气中 

的CH 等含碳气体逐渐转化为CO ，再转化为固态 

的碳酸盐矿物；③地幔在形成后发生地幔脱气作用 

产生富含 CO。、H：O的流体，导致发生地幔交代作 

用，地幔岩石部分熔融产生碳酸盐岩浆，并最终形成 

碳酸岩；④碳酸盐岩经过重熔作用形成碳酸岩。 

碳酸岩中的矿物种类多，且成分变化大。目前 

已发现的矿物种类已超过4OO种。其中主要的碳酸 

盐矿物为：方解石、白云石、铁白云石等；硅酸盐矿物 

为：碱性长石、霓石、辉石 、钠闪石、橄榄石、云母、霞 

石等；副矿物：磷灰石、磁铁矿、独居石、萤石、烧绿 

石、重晶石等。碳酸岩的化学成分变化很大，多数岩 

石富CO：、CaO，而少数岩石则含有较高的 Na20、 

O、FeO、MgO，甚至 MnO、Si 含量则随岩石中硅 

酸盐矿物含量的不同有较大的变化。因此碳酸岩的 

分类通常不是以岩石化学成分来划分，而是根据矿 

物成分，有时还可以根据某些非常量元素含量来进 
一 步划分。Le Bas 认为下列因素：①上地幔源区 

成分的不均一性；②母源岩浆成分的差异；③母源岩 

浆一热液演化过程的差异；④围岩混染的影响．均可 

造成碳酸岩化学成分的差异。 

目前，国际地科联火成岩分类委员会(1989)建 

议根据碳酸盐矿物成分对碳酸岩进行四级分类，当 

碳酸盐矿物含量无法准确测定时，则依据全岩化学 

成分进行分类，如钙质碳酸岩、镁质碳酸岩、铁质碳 

酸岩等。有时也称主要含 Na、K、Ca的碳酸岩为钠 

质碳酸岩。 

2 同位素研究 

近年来对碳酸岩碱性杂岩体已作了大量的同位 

素研究工作(见表1)。碱性碳酸岩的碳、氧同位素 

组成基本落在碳酸岩区域或区域附近 ” ，有些具 

有幔源特征 。也有一些碳酸岩超出了这一范 

围，而具有洋壳或地壳混染的特征，如德国西部艾费 

尔高原(West Eife)碳酸岩。这有可能是壳幔相互 

作用或地幔交代作用的结果 。氧同位素值可能 

会受到围岩或壳幔相互作用的影响，Kerrich等认为 

即使是低温变质条件下，石英脉的8 O值容易受围 

岩中碎屑石英岩的控制 j。 

sr同位素研究表明：碳酸岩的初始 sT比值一般 

比较低， Sr／ Sr一般 <0．706或 0．703_2』，并常以 

此作为区分内生碳酸岩与沉积碳酸盐岩的标志，而 

白云岩和大理岩的 sr同位素多数是放射性成因的， 
一 般在0．706～0．710之间’ 或0．7016～0．7088之 

间 。印度 Amba Dongar碳酸岩初始 sT比值为 

0．7032，东 非 九个 碳 酸 岩平 均 值 为 0．7030～ 

0．7050，接近与其共生的霞石岩(0．7030～0．7060) 

或高钾的超基性岩(0．7035～0．7065)⋯。但初始 

sT同位素值易受碳酸岩岩浆来源、岩浆热液演化过 

程的影响，如在意大利 及西班矛 所发现的碱 

性碳酸岩的初始 sT比值却较高而且变化大，并与周 

围的碱性杂岩体的初始 sI比值相一致，这表明碳酸 

岩与共生的碱性杂岩体有相同的来源和成因。一般 

来说，超钾质熔岩初始 sI比值范围较广，且较高。 

现在一般认为C、O、H等同位索可以比较准确 

地反映成矿物质来源。但仅仅依靠初始 sr比值及 

稳定同位素来判断岩石的成因，仍然缺乏足够的证 

据。 

3 碳酸岩与矿化的关系 

与基性、超基性岩、碱性杂岩体有成因联系的碳 

酸岩岩体主要与铌、稀土元素和磷灰石、金云母、蛭 

石等非金属矿床的的工业富集有关，也与烧绿石、铌 

铁矿和一些与碳酸岩相关的热液型矿床，如重晶石、 

萤石矿床等有关。有些碳酸岩虽然不含 Nb、Ta，但 

富含铜的硫化物，构成独特的铜矿床，如南非的Pal- 

aboro碳酸岩杂岩体 。 

稀土元素与碳酸岩体在空间上有十分密切的关 

系。湖北竹山碳酸岩、山东微山脉状碳酸岩体本身 

就是大、中型的稀土矿床 ；美国的Mountain Pass、 

扎伊尔的Lueshe碱性碳酸岩杂岩体等都是大型的 
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表 1 部分碳酸岩和碱性碳酶岩的 c、O、Sr同位素值 

Table1 carbon，oxygen and strontium isotope compositions【‰ lrelativetoV—PDB andV—SMOW．盯St'／ Sr 

respe~vdy of carbonatitelsyenite and ferdte from some carbonatites or alkaline corboantite complex) 

注：(1)Sung Valley岩体；(2)Samchamp岩体；(3)swan er岩体；(4)Lalvo~kl岩体；(5)K嘣 i岩体；(6)AJ 一sohpB岩体；(7)Es— 

q 哪 岩体；(8)基性岩脉 
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图 1 部分碳酸岩、正长岩、霓长岩 C 一6 O图解(据 D|蛐  等(1孵s)；刘建踢等(19町)底图综合而成) 

Fig．1 c 一矗 0 diagram of carbanatite．syemte andfenRefrom so~lecorboan~es or丑lI口lliⅡe carbon~ltecomplex 

铌、稀土矿床㈨ ，蒙古国东南部Mushgai—Luglingol 

和 glingol碱性碳酸岩杂岩体也是较大的稀土矿 

床，其中稀土矿化作用与碳酸岩岩体在空间上具有 

较明显的依附关系 。Wendlandt等曾研究过稀土 

元素在硅酸盐熔浆和碳酸盐熔浆之间的分配关系： 

稀土族元素更倾向于在碳酸岩中富集，富气相中携 

带相当数量的稀土族元素，尤其是较轻的稀土族元 

素：驯。另外如新疆的科坪、瓦吉尔塔格的碳酸岩、 
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碱性超基性岩有铌、稀土和磷的矿化 ；天山南麓黑应 

山等地的碳酸岩、碱性岩、碱性伟晶岩有铌、锆的矿 

化；秦岭褶皱带南侧、扬子地台北缘坪河、水磨、李家 

河(海相火山沉积碳酸岩)、安康一竹山、庙垭等地 

均发现有碳酸岩体铌一稀土矿化⋯。 

4 碳酸岩中的包裹体研究 

包裹体包含了大量的成岩成矿的地质信息，因 

此对包裹体进行研究，可以获得成岩成矿时的温度、 

压力、密度及成矿流体组分、流体演化等信 包。 

近年来人们十分重视碳酸岩包裹体的研究工 

作 】。其中研究最多的是磷灰石、石英、方 

解石、萤石、橄榄石中的包裹体。最常见的是盐水溶 

液包裹体，其次是CO 包裹体和熔体包裹体。盐水 

溶液包裹体一般含有子矿物(钾盐、钠盐、碳酸盐矿 

物等)，盐水溶液包裹体和cO 包裹体均一温度一 

般小于4o0℃ ，有些包裹体临界或准I临界均一，均一 

温度介于 300～500℃之间。熔体包裹体均一温度 

范围较广，如磷灰石、橄榄石等矿物中的熔体包裹体 

均一温度比较高，常大于900℃，但硬石膏、碳酸盐 

矿物中的低，一般小于850℃，碳酸盐矿物(方解 

石、白云石、铁白云石等)中的熔体包裹体均一温度 
一 般在500—700℃之间。熔融包裹体中固相成分 

体积含量通常大于80％，主要为方解石、白云石、烧 

绿石以及多孔的硅酸盐矿物、磷灰石、磁铁矿或镁铁 

矿等，而固相体积含量约占50％ ～80％的熔体一流 

体包裹体，固相成分主要是碳酸盐矿物 。 

大量的流体包裹体研究表明：不仅磷灰石可以 

形成于岩浆和热液介质条件下，碳酸盐矿物同样也 

可以形成于岩浆和热液阶段，即 Na—K—Ca—Mg— 

H 0一CO 流体体系中。篮 。另外对碳酸岩熔融 

包裹体的研究还表明：碳酸岩早期岩浆阶段形成的 

熔融包裹体，即使遭受后期强烈的热液活动仍可保 

留下来 。捌 。因此，寻找并研究碳酸岩的熔融 

包裹体，就成为确定碳酸岩岩浆成因及碳酸盐岩浆 
一 热液演化的有力证据和手段。由于碳酸盐矿物解 

理十分发育、双折射现象显著、高温时易碎裂以及熔 

体包裹体十分细小等原因，都给熔体包裹体的观察、 

研究工作带来困难。目前作者对白云鄂博矿区的碳 

酸盐脉状体进行研究时发现有固体包裹体、熔体包 

裹体、熔体一流体包裹体、富子晶流体包裹体、气一 

液包裹体以及液体包裹体等包裹体类型组合，反映 

了碳酸盐脉状体由早期岩浆结晶到岩浆热液的演化 

趋势。 

5 碳酸岩岩浆成因及岩浆一热液的演化 

碳酸岩岩浆一热液的演化除了碳酸岩野外产状、 

岩石学、矿物学的证据之外，主要是根据熔体包裹体、 

流体包裹体研究和实验岩石学研究方面的证据。 

Rankin等 对肯尼亚 Wasaki碳酸岩磷灰石中 

多固相富碳酸盐、硅酸盐熔体包裹体、流体包裹体进 

行加热、冷却时的过程中，发现了流体相的不混溶现 

象，即富CO：相、含碳酸盐水溶液相和碳酸盐熔体、 

硅酸盐熔体4种流体相不混溶现象，从而证实了碳 

酸盐岩浆在自然界的存在。Roedder认为不混熔现 

象发生于从富CO：碱性硅酸盐熔浆到富CO 流体 

的各个阶段。Hamilton等认为：①上地幔的部分熔 

融；②富碱性硅酸盐岩浆的结晶分异作用；③最初均 
一 的富碱性硅酸岩浆中不混熔碳酸岩浆的分离作用 

等均可以形成碳酸盐岩浆。Roedder对岩浆不混熔 

模式进行了总结 。 

Kepper等对ca、M 、Na的碳酸盐矿物在一定条 

件下 ca、Mg、Na3种元素在流体相(F)与熔体相 

(M)之间的分配系数 D ／M实验研究 表明：高温 

时3种元素都趋向于进入熔体相。随温度降低 ca、 

Mg倾向于留在熔体相中，温度进一步降低时固结形 

成碳酸岩，而Na大部分进入流体相，在热液变质、 

交代作用过程中发挥重要的作用。在硅酸盐体系 

中，Na、Mg、Ca在类似的条件下具有类似的性质 。 

现在一般认为碳酸岩岩浆来源于地幔。目前实 

验岩石学研究表明：除碳酸盐岩的重熔作用以外，碳 

酸岩岩浆的形成主要与含 H：0、CO 流体的地幔交 

代作用和地幔岩石的部分熔融作用有关。 

图2 rag—ca-Na分配系数 D ／M 与温度 T关系图 

Fig．2 Relationship between partitioning coeW~ ent DF／M 

ofNa，Mg and Ca in fluid and melt system and 

temparalure 
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地幔岩石在高温条件下发生高程度部分熔融， 

通常产生偏基性的玄武岩浆；在富H：O、CO 的条件 

下如富流体地幔或大洋板块消减带附近，在 H。O、 

CO：的作用下，可以降低岩石的共熔温度，即使在较 

低的温度条件下也可以形成偏基性的岩浆。这两类 

岩浆再经过结晶分异或岩浆不混熔作用而形成碳酸 

质岩浆 。H O和 CO 在碳酸质岩浆的形成和岩 

浆热液的演化过程中起到非常重要的作用：①幔源 

物质在含H O、CO 流体，高温高压条件下部分熔融 

作用所形成的碳酸岩浆，沿深大断裂上升形成以自 

云质碳酸盐为主的碳酸岩 ，所形成的岩石可不 

与碱性岩共生；②地幔岩石在含c 、H O，高温高 

压条件下(P>2．0 GPa)部分熔融作用所形成的富 

含CO 的碱性、超基性岩浆，如霞石岩浆、黄长岩浆 

等，这种岩浆再经过结晶分异作用形成碳酸盐岩 

浆 ；③地幔岩石在含CO：、H O，高温高压条件 

下(P>2．0 GPa)，部分熔融作用所形成的碳酸盐岩 

浆与硅酸不饱和硅酸盐熔体的岩浆混合，在较低的 

温度和压力条件下发生液态不混熔而形成碳酸岩 

浆 。后两种模式常造成碳酸岩与碱性超基性岩 

共生并造成碳酸岩成分变化较大。 

岩浆一热液的演化证据主要来自于对流体包裹 

体的研究：挪威Fen地区碳酸岩可能经历了岩浆不 

混熔作用、岩浆结晶分异作用、碳酸盐岩浆结晶作 

用。 ；乌干达 Sukulu碳酸岩可能经历了从含镁方 

解石熔体经含 CO：水溶液和富重碳酸盐的熔体到 

富含 CH 的水溶液流体的演化 ；在印度Amba 

Dongar碳酸岩中发现了富固体相 (体积含量为 

50％)的流体包裹体，但多数为气一液包裹体，富含 

CO：，盐度变化范围很大 ，而伴生的热液型萤石矿 

包裹体则显示出低盐度的特征，并有低压的CO：气 

泡 。对俄罗斯科拉半岛碱性碳酸岩的包裹体研 

究时也发现了熔融包裹体、熔融一流体包裹体、流体 

包裹体，显示出完整的岩浆一热液演化序列 J。 

磷灰石包裹体证据从微观角度揭示了碳酸岩熔 

体在温度、压力降低时，发生碳酸盐岩浆与富挥发 

分、碱金属流体相的分离，碳酸盐岩浆逐渐结晶出方 

解石，碳酸岩周围的火成碎屑物则由于发生强烈的 

钾化作用而含有较多的金云母、钾长石。热液可以 

在岩浆期后的低温条件下与大气水混合而不断地循 

环、运移，从而使围岩发生更广泛的霓长岩化‘ ，这 

可以解释碳酸岩碱性杂岩体的岩性分带及围岩的霓 

长岩化现象。 

6 岩石成囡 

自Hoghom在 19世纪提出碳酸岩为岩浆成因 

观点以来，对这一岩石类型的性质及成因一直存在 

着明显的分歧，一种观点认为碳酸岩为岩浆阶段直 

接冷却结晶的结果；另一种观点认为碳酸岩是岩浆 

期后热液沉积、交代作用的产物，即鲍文和南罗杰为 

代表的火成—水成之争。 

Ankin在对流体—熔体包裹体进行研究时首先 

证实碳酸盐岩浆在自然界的存在，自60年代以来在 

非洲相继发现正在喷发的碳酸质岩浆，则为岩浆成 

因说提供了最直接的证据。另外从基性、超基性岩、 

碳酸岩碱性杂岩体的熔体包裹体、熔体一流体包裹 

体、流体包裹体的研究中发现：碳酸岩的形成可能经 

历了从岩浆结晶一熔体流体相的分离一富碱金属流 

体 相 的 交 代 作 用 (围 岩蚀 变)等 各个 阶 

段： 捞， ·鲫·帅 。 

岩浆阶段：包括基性超基性岩、碱性岩、碳酸岩 

岩浆结晶作用。①碳酸岩浆直接结晶形成碳酸岩； 

②富含CO 的碱性超基性岩浆分离结晶形成碳酸 

岩；③混熔的硅酸盐岩浆—碳酸盐岩浆在温度压力 

降低时发生熔体不混熔，形成碳酸盐岩浆，冷却结晶 

形成碳酸岩。实验表明：在一定的 H：O、CO 分压条 

件下，碳酸盐熔体在600℃时仍可存在，所以可在岩 

浆分异的晚期仍不凝固结晶，常在火山喷发晚期填 

塞于火山通道而形成岩颈或岩墙或喷出地表形成熔 

岩或凝灰岩 。 

岩浆期后阶段(气相碳酸岩阶段／岩浆热液阶 

段)：由岩浆演化过程中分异出的以 CO 为主要成 

分的挥发份加人到岩浆热液中，使富 HCO3-的酸性 

体系转化，导致碳酸盐的大量沉淀(碳酸盐气相堆 

积作用)。气相CO：在这一过程中起到了重要的作 

用 。而在温度下降明显而压力无明显变化的情 

况下，主要发生岩浆热液的直接结晶作用。岩浆热 

液可能含有较高的与成矿作用更密切的FeO、TiO 、 

Nb2 O P2O 、F、CI等成分。常出现稀土、重晶石、萤 

石的矿化。 

交代碳酸盐阶段：结晶分异后的流体仍然富含 

CO：、碱金属等成分，在与围岩接触时发生碳酸盐化 

作用形成交代型碳酸岩。其中热液中的 CO：在碳 

酸盐交代过程中起到了关键的作用。 

围岩蚀变(霓长岩化)阶段：交代残余流体仍然 

富含碱金属离子(如 K 、Na 等)、其它易溶盐类离 

子和CO：，在与大气水混合后不断运移，使围岩发生 
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钾化、钠化，形成一套含有霓石、钾长石、钠长石、钠 D43 

辉石、钠闲石、金云母等矿物为主的霓长岩化带。 
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RECENT PR0GRESS IN CARB0NATITm  RESEARCH 

QIN Chao-jian，QIU Yu—zhuo 
(Laboratory ofOre Deposit Geochemistry，Inst~ae ofGeochemistry，CAS， 咖 ng 550002，China) 

Abstract：On the basis of mineralogy，petrology，carbon，oxygen and strontium isotopes and the relationship 

between carbonafite and mineralizations，the origlnand features of carbo nafite is summarized．The carbo nafites 

mainly occurred in the rift zones of eratons an d within plates．Th ey are often associated with nlaJric．ultzamallc an d 

alkaline mcks as a ring complex．The carbonatites might be accompanied by various mineralizations of Nb．T且，P． 

REE．F．Ba and etc．Carbon and oxygen isotopic studies show Ihat most of earbonatites are derived from the nla／1． 

de．and they are in agxeement to血e associated n1．afic．uMamafie mcks jn C an d O isotopic fea“】r鹄．Th e initial Sr 

ratios of carbonatites aiT：similar to that of mantle．except for some due to Ihe crustal contamination．In combination 

v：ith experimental petrology，fluidineluslons andthe property ofCO2-H20-Nacltluid system，the earbonatltlcmag- 

ma is inferred being generated from the mantle except for those of m-melting type．11le C02and H20 play an impor- 

rant mle in the generation an d formation of carbo natitic magma during metasoma tism an d partial melting in the man ． 

fIe_The invest afion on melt／fluid inclusions of carbo natites rovealed a whole evolutional order from magmafic to 

hydrothermal stages．Experimental studies confirmed the evolution series from early magmatie system typical with 

K．Na．Ca and Mg to the hydrothermal system wi山 alkaline ions such as Na an d K．Th e fenitization of wall rocks 

occurred in later hydrothermal stage． The f0nnation of earbonatitcs includes啦 lcast three stages：the magmatic 

erystallizatiou stage，the post—magmatic(gaseous carbenatitie)stage，and the metnsomatie carbonafific stage．And 
山e nixie，ultramafie and alkaline rocks．closely related to earbonatite in space and oilgin。are suffered Ihe iminis． 

cible phase segregation．山e difiemnfiafion of magma．Ihe crystallization an d山e fenitization． 

Key words：Carbe nafite；Isotopes；Inclusions；Magma-hydrothermal solution evolution；0r in． 
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