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新疆巴楚瓦吉里塔格碱性岩有关的Nb-Ta-REE矿床

地质特征、地球化学及其成因∗

魏 博，全孝勤，张 旗，沈 锐，王伟平，舒 旭，王利伟
(中国冶金地质总局 西北地质勘查院，陕西 西安 710119)

摘 要：瓦吉里塔格碱性岩有关的Nb-Ta-REE矿床位于塔里木克拉通北缘，是近年来在塔里木北缘碱性岩带中发现的、

具有代表性的稀有-稀土综合性矿床．通过对其进行详细的矿床地质学、地球化学和构造环境研究，结果表明瓦吉里塔

格碱性岩主要为中性-基性-超基性杂岩体，后期有碳酸岩脉、似金伯利岩岩筒及煌斑岩脉贯入．地球化学特征显示其均

属碱性岩系列，具有明显结晶分异特征．碱性杂岩体（脉）的稀土配分曲线基本平行，均表现出LREE略富集、HREE亏

损的右倾特征，轻稀土分馏特征较重稀土明显．从辉石岩到辉长岩、再到霓霞正长岩类，
∑

REE含量逐渐增高，具较为

一致的微量元素蛛网图曲线（富集大离子亲石元素，相对亏损高场强元素），具有同源演化特征．岩石成因研究表明，镁

铁质岩浆可能源自亏损的地幔源区，演化过程中经历了一定的橄榄石及辉石和钛铁氧化物的分离结晶，岩浆演化后期受

到了一定程度的同化混染作用．主体形成于晚石炭世-早二叠世的板内伸展构造环境．碱性岩体中具有较好的碱性岩型

稀有（Nb、Ta）矿产找矿前景，其中碳酸岩体（脉）具有较好的寻找碳酸岩型稀土矿的找矿前景．
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Geological Characteristics, Geochemistry and Genesis of the

Nb-Ta-REE Deposit Related to Wajilitage Alkaline Rock

in Xinjiang of China

WEI Bo, QUAN Xiaoqin, ZHANG Qi, SHEN Rui, WANG Weiping, SHU Xu, WANG Liwei

(Northwest Geological Exploration Institute of China Metallurgical Geology Bureau, Xi’an Shaanxi 710119, China)

Abstract： The Nb-Ta-REE deposit related to Wajilitage alkaline rocks is located in the northern margin of

Tarim Craton, which is a representative REE-rare comprehensive mine in the northern edge alkaline belt in Tarim.

Through detailed geological, mineral geological, chronological, geochemical and tectonic environment studies, the

results show that the alkaline rocks of Wajilitage are mainly neutral-basic-ultrabasic complexes, while the later

period, there are carbonate, kimberlite-like rock tubes and porphyry lamprophyre intrusion. The geochemical

characteristics show that they are all alkaline rock series and have obvious crystallization characteristics. The REE

partition curves of alkaline complex (veins) are basically parallel, showing a slight enrichment of LREE and a right-

leaning of HREE deficit. The fractionation characteristics of LREE are more obvious than that of HREE. From
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pyroxene to gabbro and then to aegarine syenite, the content of
∑

REE is gradually increased, with a relatively

consistent spider diagram curve of trace elements (enrichment of large ion lithophile elements, relative loss of high

field strength elements), with homologous evolution characteristics. Petrogenetic studies show that mafic magmas

may originate from depleted mantle sources, and have undergone certain separation and crystallization of olivine,

pyroxene and ferrotitanium oxides during the evolution process, and have been subjected to a certain degree of

assimilation and mixing in the later stage of magmatic evolution. The formation age of the main body is late

Carboniferous-Early Permian, formed in the intraplate extensional tectonic environment. The alkaline rock body

has a good prospecting prospect for rare Nb and Ta minerals, and the carbonate rock body (vein) has a good

prospecting prospect for rare earth minerals of carbonate rock.

Key words：alkaline rock; REE ore; rare metal ore; Wajilitage; northern margin of Tarim

0 引 言

塔里木二叠纪大火成岩省的形成，伴随多种具有重要经济价值的矿床形成（如Cu-Ni-PGE矿床、Fe-Ti矿

床、Nb-REE矿床）[1−5]．形成于大陆裂谷、板内（地幔柱/热点）、造山后伸展或者俯岛弧背景下的碱性岩，通常

是形成稀有、稀土矿床主要的成矿岩体[6−9]，其成因上的特殊性及对关键金属成矿等众多地球科学问题被广泛

关注[10−11]．塔里木北缘巴楚-柯坪一带二叠纪碱性岩是稀有、稀土矿床最重要的成矿岩体[4,12−14]，但其成因一

直以来争议较大．一部分学者认为碱性岩的形成与塔里木大火成岩省具有成因上联系[15−18]，可能形成于俯冲

增生构造背景[19]；但有学者认为碱性杂岩体与塔里木大火成岩省成因上没有联系，而是在碰撞造山后伸展背景

下形成的[20−23]．

以往瓦吉里塔格一带主要在碳酸岩脉中发现稀土矿，近年来在碱性角闪正长岩及方钠霓霞正长岩中Nb-Ta-

REE矿的相继发现，为该地区碱性岩Nb-Ta-REE矿找矿提供了新的方向．但是缺少对该稀有、稀土矿床成因的

系统研究，一方面，目前对该杂岩体中碱性岩的成矿动力学背景争议很大；另一方面，碱性岩同时伴生较大规

模的稀土、Nb、Ta矿产，资源成矿时代、矿床成因不清楚，导致其成矿动力学背景不明．

本文对塔里木北缘瓦吉里塔格地区碱性杂岩体开展了详细的野外地质、岩石学、全岩地球化学研究．通过

该碱性杂岩体不同岩性的地球化学分析、结合年代学讨论，对稀有、稀土元素的富集因素进行了探讨，旨在分

析讨论碱性岩成因指示、碱性岩稀土、稀有矿床形成时限和成矿动力学背景．

1 区域地质背景

研究区大地构造上属于塔里木微板块，跨柯坪前陆盆地与塔里木中央地块，两者基本上以柯坪塔格断裂为

界．区内褶皱、断裂构造较为发育．塔里木地块主要由前寒武纪基底和上覆的古生代沉积地层组成．前寒武纪

基底主要形成于太古代、古元古代、中元古代和新元古代[24]．研究区地层大部分被第四系覆盖，在小海子水库

及瓦吉里塔格附近零星出露，主要以奥陶系-上二叠统为主．奥陶系主要为一套碳酸盐岩建造，志留系主要为一

套碎屑岩夹泥质岩建造，泥盆-石炭系主要为碎屑岩夹碳酸盐岩，二叠系主要为一套紫红色泥质岩夹碎屑岩、煤

层建造．岩浆岩主要以太古代、元古代和早二叠世岩浆活动为主．其中早二叠世的岩浆活动最为广泛，形成了

大规模的溢流玄武岩、超基性-基性侵入岩、基性岩墙群和A型花岗岩类等[4]．

瓦吉里塔格一带、小海子水库一带岩浆岩相对发育．小海子水库一带出露的镁铁质岩石呈半环形，大部分

被第四系沙、砾石、黏土所覆盖，岩体主要由橄榄岩、橄辉岩、辉石岩、辉长岩等组成．瓦吉里塔格侵入岩主

要为晚古生代侵入的超镁质-镁铁质岩体、碱性岩体，岩浆活动晚期有大量脉岩产出，杂岩体是引起该地区强磁

负异常带的主要磁性体，侵位于泥盆系红色砂岩构成的穹窿背斜中，不协调侵入，局部存在两者的整合关系，

杂岩体中部仍可见部分砂岩零星露头，杂岩体剥蚀深度不大，南北长约5 km，东西宽约1.5∼3 km，面积约12.5

km2．该杂岩体由三大部分组成：1）深成层状岩体；2）隐爆金伯利质煌斑岩岩筒（脉）；3）煌斑岩岩脉[25]．

岩体活动晚期有大量的正长岩脉、霓辉正长岩脉、霓霞正长岩脉、闪长玢岩脉、煌斑岩岩脉、碳酸岩脉出

露，在杂岩体及沉积地层内均有分布，工作统计各类岩脉500余条．岩脉产状近直立，在层状杂岩体内呈放射状，

围岩内走向为NE，推测南天山与塔里木在挤压碰撞后形成了东西方向的引张，产生了滞留空间．煌斑岩脉与层

状岩体和角砾岩筒并非同源，是基性杂岩体最晚期活动的产物．镁铁质岩体基本上侵入到上泥盆统盖层中，近

年来获得岩体形成的时间是306∼357.9 Ma（石炭系），正长岩形成时代为(279.7±2.0) Ma；获得岩脉中微粒闪长

岩脉K-Ar年龄为231.3 Ma；金伯利煌斑岩中金云母单矿物Ar-Ar坪年龄为252.7 Ma[12]．瓦吉里塔格钒钛磁铁矿
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和普昌钒钛磁铁矿均产出于早二叠世晚期的基性杂岩体．

2 杂岩体及矿床地质特征

2.1 杂岩体基本特征

瓦吉里塔格一带广泛出露的碱性岩体或碱性岩脉，岩石类型包括霓霞正长岩、霓霞岩、正长斑岩及碳酸岩

等，与已发现的稀土、稀有矿产分布、矿化密切相关，为区内碱性岩型稀有、稀土矿主要含矿岩体．

瓦吉里塔格杂岩体自早到晚（早二叠世末）形成橄榄岩-橄榄辉石岩-辉石岩（含铁）-碱性辉长岩（281∼284

Ma）、碱性角闪正长岩、方钠霓霞正长岩组成的杂岩体，后期（晚二叠世-早三叠世）有碳酸岩脉、似金伯利岩

（金伯利质煌斑岩）岩筒（252.7 Ma）及煌斑岩脉（231.3 Ma）贯入[12,15]．岩体与地层为不协调的侵入接触，局部

呈港湾状穿切围岩，有的围岩呈“岩被”状残留于岩体之上．南部辉石岩是著名的瓦吉里塔格钒钛磁铁矿的主

要含矿岩石，具有中粗粒自形粒状、海绵陨铁结构和局部的“层状”构造．岩石主要由普通辉石和含钛磁铁矿

组成．

区内大型的碱性岩体相对较少，规模较大的主要为正长岩体，包括霓霞正长岩和角闪正长岩，分别见于研

究区中部及南部，其中以北部中段的霓霞正长岩体出露面积最大．正长岩体多就位于层状岩体的顶部，平面图

中常显示被超镁铁质-镁铁质岩石包围（图1(c)）．碱性岩脉则极为发育，区内广泛出露，规模不一，长度为几

米至几百米不等，宽度为0.5∼3.0 m不等．野外调查显示工作区脉体具有由中心向周边呈一定放射状分布的趋

势，放射中心大致位于霓霞正长岩至南侧镁铁质岩附近，该特征与北东向和北西向两组线性构造可能具有一定

的联系．碳酸岩脉是研究区重要的含矿（化）地质体，集中分布于工作区霓霞正长岩北侧中段超基性-基性岩内，

形成一个碳酸岩脉集中区，工作区东侧也有零星分布，地层内少见，部分碳酸岩脉侵入到煌斑岩中，显示其形

成时间晚于金伯利质煌斑岩，脉体以近东西向脉组规模较大，产状以161˚∼203˚∠70˚∼85˚为主，脉长60∼800

m，厚0.3∼5.0 m不等；煌斑岩脉分布广泛，不仅见于层状岩体，而且发育于泥盆纪地层红色砂岩中，层状岩体

内部及周围煌斑岩脉多呈放射状排列，围岩中走向多为北东向．区内还见闪长岩脉广泛出露．

图 1 瓦吉里塔格一带地质简图

瓦吉里塔格一带构造行迹可见区域的环形构造及北东向和北西向的两组线性构造．断裂呈网格状逆向扭

动，是深断裂次级构造和熔岩构造，反映了岩体入侵时为顺时针旋转．侵入体对盖层所造成的拱形-穹窿是本区

最典型的构造特征．北西、北东两组线性构造控制着瓦吉里塔格一带碱性脉体的分布及延伸，部分含稀土、稀

有矿化脉体局部呈放射状分布，因此，该方向断裂可能为主要控矿构造．
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2.2 岩体矿化特征

共发现铌钽矿化碱性岩脉数十条，含铌钽矿化霓霞正长岩体1处，铌钽矿化及稀土矿化碳酸岩脉数十条．区

内碱性脉体（如正长岩脉、碳酸岩脉等）多成群出现，多条脉体平行排列，多者可达7∼10条（图1(c)）．碳酸岩

脉稀土矿化及碱性岩类Nb、Ta、稀土矿化一般为全脉矿化，脉体、岩体形态即为矿体形态，矿（化）体通常为板

脉状、透镜状．碳酸岩型铌钽矿脉与稀土矿脉关系密切，共生产出．一般含矿的碱性脉体略为破碎，不含矿的

相对完整．矿化体顶底板围岩主要为辉石岩、含长辉石岩、（碱性）辉长岩等，部分碱性岩脉矿化体围岩为古生

代沉积地层，矿体与围岩分界明显，部分碳酸岩脉围岩因强碳酸岩化也具稀土矿化．

铌钽矿体地表长度100∼500 m，地表宽度0.5∼3.0 m．铌钽（Nb+Ta）品位为0.024 2%∼0.208 7%．含矿岩体

为霓霞正长岩体以及正长（斑）岩脉，霓霞（斑）岩脉、碳酸岩脉、正长闪长岩脉，其中霓霞正长岩体出露面积

约0.035 km2．

稀土矿体地表长约100∼500 m，地表宽度0.5∼5.0 m，稀土含量（REO）为0.653 4%∼1.139 2%，铌钽（Nb+Ta）

品位为0.016 4%∼0.061 7%，含矿岩体主要为碳酸岩脉．

铌钽矿化矿石类型包括碱性岩型及碳酸岩型两大类，具体包括霓霞正长岩、正长（斑）岩、霓霞（斑）岩、

正长闪长岩及碳酸岩等．矿石构造包括块状、条带状．不同的岩石类型其矿物组成各有不同，多种多样．研究

表明火成碳酸岩脉型铌钽矿矿石矿物主要为烧绿石，邹天人等通过电子探针测定也证实碳酸岩型稀土-铌矿中

的含铌矿物主要为烧绿石[12]．

稀土矿化矿石类型全为碳酸岩型．矿石构造包括条带状及斑杂状，条带状矿石与斑杂状矿石组合中：条带

状矿石多在矿化体中部，少量在边部；脉宽部位中多为斑杂状，脉细者为条带状．碳酸岩型稀土矿床（化）的主

要矿物为铁白云石和方解石，次为天青石和磷灰石，偶有黄铁矿、钾长石等；前人通过电子探针测定稀土矿物

主要为独居石[12]．

3 测试方法

用于岩石地球化学研究的17件碱性岩样品采自巴楚县瓦吉里塔格碱性杂岩体内（图1(a)）．岩石地球化学

样品分别进行主量元素和微量元素分析测试，测试在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室完

成．主量元素使用X射线荧光光谱仪（XRF-1500）法测试，精度优于2%∼3%，测定流程包括烧失量的计算和玻

璃熔融制样，全岩稀土和微量元素分析，采用Thermo-X7电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）完成，分析精度

和准确度优于10%．化学分析测试流程参阅文献[26-27]．

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素地球化学特征

由表1可知，辉石岩类样品SiO2的含量为36.10%∼40.99%，变化范围不大，含量较低，平均为38.55%．全

碱含量（Na2O+K2O）为1.42%∼1.86%，变化范围较小，Na2O含量大于K2O，相对富Na贫K；TiO2含量较高，

为4.82%∼6.84%，明显高于岛弧型岩浆岩（0.98%）、洋脊拉斑玄武岩（1.5%）和洋岛拉斑玄武岩（2.63%）[28]、板内

拉斑玄武岩（2.23%）含量，与板内碱性玄武岩（2.9%）的含量更为接近；MgO含量为10.27%∼11.06%，Mg#（Mg#=

MgO/(MgO+FeOT)）值为53∼58，低于原生岩浆Mg#值（68∼75）[28]，岩浆可能经历了一定的结晶分异作用；Al2O3

的含量较低，为5.71%∼6.34%；TFe2O3含量较高，为18.85%∼21.01%．

辉长岩类SiO2含量相对较低，为43.40%∼51.38%，平均为46.1%，略低于典型辉长岩的相应值（47.62%），属

基性岩类；Na2O含量基本大于K2O，平均含量分别为4.82%和1.79%，全碱含量（Na2O+K2O）介于4.92%∼8.36%，

全碱含量总体较高；P2O5含量为0.64%∼0.82%；TiO2含量较高，为2.05%∼4.44%，平均为3.70%，明显高于洋脊拉

斑玄武岩（1.5%）和洋岛拉斑玄武岩（2.63%）[28]的含量，与板内碱性玄武岩（2.9%）更为接近，反映其形成可能与

板内环境有关；Al2O3含量较高，介于11.85%∼16.60%，平均为14.66%；TFe2O3含量介于8.63%∼15.91%；MgO含

量为3.45%∼6.53%，Mg#值较低，为44∼49，低于原生岩浆Mg#值（68∼75）[28]，暗示辉长岩类可能经历了一定的

演化．总的来说，瓦吉里塔格地区辉长岩类较高的TiO2、K2O等特征，与板内玄武岩的地球化学特征更为接近．

霓霞正长岩SiO2含量为53.39%∼54.13%，平均为53.76%；Na2O含量基本大于K2O，平均含量分别为10.28%

和4.75%，全碱含量（Na2O+K2O）总体较高，介于14.87%∼15.20%；P2O5含量为0.14%∼0.19%，较辉长岩类
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低；TiO2含量较低，平均为0.69%；Al2O3含量较高，介于18.42%∼19.74%，平均为19.08%，A/CNK（摩尔Al2O3/

(CaO+Na2O+K2O)）为0.68∼0.73，A/NK（摩尔Al2O3/(Na2O+K2O)）为0.84∼0.89，属过碱质．

角闪正长岩类SiO2含量为58.45%∼59.00%，平均为58.66%；Na2O含量大于K2O，平均含量分别为6.85%和

4.16%，全碱含量（Na2O+K2O）介于10.70%∼11.40%，总体较高；P2O5含量为0.23%∼0.34%，较辉长岩类低；TiO2

含量较低，平均为0.90%；Al2O3含量较高，介于16.63%∼16.93%，平均为16.75%，A/CNK为0.76∼0.81，A/NK为

1.02∼1.09，属准铝质．

表 1 瓦吉里塔格杂岩体岩石主量元素含量（%）分析结果及重要参数

编号 岩性 SiO2 Al2O3 TFe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 LOI Total FeO

KS21-YQ34 辉石岩 40.99 5.71 18.85 11.06 16.69 1.05 0.37 0.17 4.82 0.11 0.01 99.85 9.47

KS21-YQ36 辉石岩 36.10 6.34 21.01 10.27 16.79 1.35 0.51 0.19 6.84 0.29 0.17 99.86 11.00

KS21-YQ1 辉长岩 45.09 14.34 14.40 4.49 8.17 3.86 1.74 0.18 4.41 0.78 2.34 99.80 6.82

KS21-YQ35 辉长岩 45.13 14.62 13.35 4.41 8.03 5.03 1.74 0.17 3.83 0.81 2.62 99.74 6.78

KS21-YQ50 辉长岩 51.38 16.60 8.63 3.45 5.45 7.18 1.18 0.10 2.05 0.66 3.09 99.77 3.68

KS21-YQ62 辉长岩 43.40 11.85 15.91 6.53 9.34 4.29 0.63 0.17 4.44 0.64 2.63 99.84 7.13

KS21-YQ5 辉绿岩 45.56 15.89 12.73 4.12 7.97 3.76 3.65 0.16 3.78 0.82 1.27 99.72 5.82

KS21-YQ58 霓霞岩 37.49 10.79 17.41 8.51 14.81 2.82 0.93 0.19 5.27 1.34 0.19 99.75 9.08

KS21-YQ2 正长岩 47.31 14.80 12.51 4.69 7.53 4.19 2.38 0.24 3.26 0.75 2.14 99.79 5.48

KS21-YQ14 正长岩 43.78 13.72 14.48 4.94 8.63 3.85 2.04 0.34 4.48 0.81 2.75 99.82 6.23

KS21-YQ47 霓霞正长岩 53.39 18.42 4.72 0.70 2.96 10.26 4.61 0.19 0.79 0.19 3.16 99.38 1.32

KS21-YQ48 霓霞正长岩 54.13 19.74 4.02 0.62 2.58 10.30 4.90 0.15 0.59 0.14 2.35 99.51 1.23

KS21-YQ64 角闪正长岩 58.65 16.63 5.77 1.85 3.50 6.64 4.35 0.10 1.36 0.34 0.57 99.77 2.47

KS21-YQ66 角闪正长岩 58.52 16.78 6.85 0.82 3.14 6.75 3.95 0.17 0.77 0.23 1.72 99.70 2.18

KS21-YQ67 角闪正长岩 58.45 16.93 7.19 0.88 2.84 7.06 3.92 0.19 0.75 0.23 1.21 99.66 2.20

KS21-YQ68 角闪正长岩 59.00 16.66 6.73 0.98 2.46 6.97 4.43 0.16 0.74 0.25 1.35 99.71 1.92

KS21-YQ55 碳酸岩 1.05 0.62 4.12 20.74 26.01 0.32 1.04 0.49 0.03 0.73 43.77 98.93 2.57

TAS岩石分类图解（图2）中，所有岩石样品均落在碱性区域范围内，显示镁铁-超镁铁质岩、正长岩、角闪

正长岩等均属于碱性系列岩石．

图 2 瓦吉里塔格杂岩体硅-碱图（据文献[29]修改）

在SiO2与其它氧化物变异关系的Harker图解（图3）中，瓦吉里塔格各岩体单元的成分点分布具有一定

的规律性，它们具有固定的演化趋势：随SiO2含量的增加，TiO2、TFe2O3、MgO、MnO、P2O5和CaO逐渐降

低；Na2O、K2O、Al2O3随着SiO2增加而升高．说明该杂岩体在岩浆演化过程中可能经历了橄榄石、含Ti普通辉

石、磷灰石的结晶分异，TFe2O3、MgO、MnO、CaO随SiO2增高而降低，碱质含量则增高．
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图 3 瓦吉里塔格杂岩体主量元素Harker图解

4.2 稀土及微量元素地球化学特征

本次样品结果显示，瓦吉里塔格地区杂岩体的各岩石类型基本具有相对一致的REE分配模式（图4），均表

现出LREE略富集、HREE亏损的右倾特征，轻稀土分馏特征较重稀土明显．瓦吉里塔格各岩石类型的稀土曲线

基本平行，从辉石岩到辉长岩、再到霓霞正长岩类，
∑

REE含量逐渐增高，暗示其各岩石之间具有同源岩浆分

离结晶的特征．所有岩石的REE含量均较高（表2），其中：辉石岩类
∑

REE为131×10−6∼159×10−6，为球粒陨石

的40∼48倍，
∑

LREE/
∑

HREE比值为6.47∼7.13，(La/Sm)N介于1.35∼1.62，(La/Yb)N介于7.37∼9.14，(Gd/Yb)N
介于3.28∼3.33，表明轻重稀土分馏明显，但轻稀土内部分馏不明显．辉长岩类

∑
REE为264×10−6∼375×10−6，为

球粒陨石的80∼113倍，
∑

LREE/
∑

HREE比值为9.12∼12.4，(La/Sm)N介于2.49∼3.71，(La/Yb)N介于12.8∼20.6，

(Gd/Yb)N介于3.14∼3.43，表明轻重稀土分馏明显，但轻稀土内部分馏不明显．角闪正长岩
∑

REE为295×10−6∼
390×10−6，为球粒陨石的90∼119倍，

∑
LREE/

∑
HREE比值为12.8∼15.7，(La/Sm)N介于4.89∼6.24，(La/Yb)N介
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于19.2∼26.3，(Gd/Yb)N介于2.40∼2.73，表明轻重稀土分馏明显，但重稀土内部分馏不明显．霓霞岩
∑

REE为

428×10−6，为球粒陨石的130倍，
∑

LREE/
∑

HREE比值为10.2，(La/Yb)N为20.1．霓霞正长岩
∑

REE为406×
10−6∼829×10−6，为球粒陨石的123∼252倍，

∑
LREE/

∑
HREE比值为19.0∼19.7，(La/Sm)N介于9.53∼9.65，(La/

Yb)N介于32.0∼35.4，(Gd/Yb)N介于2.35∼2.59，表明轻重稀土分馏明显，但重稀土内部分馏不明显，霓霞正长岩

的轻稀土富集程度较其它岩性更高．宏观上，辉石岩、辉长岩、角闪正长岩、霓霞岩、霓霞正长岩，样品REE含量逐

渐增高、富集，轻重稀土分馏逐渐明显，且轻稀土内部分馏特征也有增强的趋势．所有样品的δEu介于0.91∼1.54，

平均为1.02，多数样品均未见明显的Eu异常；其中霓霞正长岩的δEu值多大于1，在稀土元素配分曲线中有弱的正

异常，可能存在斜长石的堆晶．碳酸岩类的稀土配分模式呈现明显的右倾形态，其
∑

REE含量为2 880×10−6，为

球粒陨石的875倍，较其它岩石类型极为富集，
∑

LREE/
∑

HREE比值为20.2，(La/Sm)N为2.81，(La/Yb)N为96.0，

(Gd/Yb)N为16.9，表明轻重稀土分馏极为明显且含量较高，轻稀土内部分馏不明显，重稀土较为明显．

表 2 瓦吉里塔格杂岩体岩石微量元素含量（×10−6）分析结果及重要参数

编号 岩性 Li Be Sc V Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Zr Nb Mo In Cs

KS21-YQ34 辉石岩 14.4 1.07 53.4 439 82.5 141 114 181 20.8 15.7 207 186 20.8 0.86 0.20 2.53

KS21-YQ36 辉石岩 8.5 1.11 55.8 480 94.9 133 208 205 22.2 12.6 247 260 42.5 1.01 0.14 0.58

KS21-YQ1 辉长岩 18.5 2.47 25.2 294 41.5 38.9 216 181 27.1 42.3 553 378 79.3 1.91 0.13 2.90

KS21-YQ35 辉长岩 26.6 2.80 20.4 237 35.5 9.34 48.7 161 27.0 41.7 927 354 84.9 2.57 0.17 2.42

KS21-YQ50 辉长岩 12.2 2.31 17.6 134 14.7 10.11 30.7 120 26.7 37.0 830 268 56.4 1.24 0.11 1.37

KS21-YQ62 辉长岩 16.6 2.04 30.3 261 52.5 64.84 312 267 25.2 16.4 508 282 60.5 2.14 0.14 0.29

KS21-YQ5 辉绿岩 30.7 2.70 18.9 274 37.2 27.31 99.3 149 28.1 106 880 368 98.9 3.01 0.088 7.13

KS21-YQ58 霓霞岩 14.9 2.40 33.0 275 62.0 104 95.9 221 28.5 24.1 999 237 70.3 2.74 0.19 2.64

KS21-YQ2 正长岩 20.5 2.44 21.6 238 35.6 26.02 59.6 322 26.4 55.4 546 347 68.4 1.96 0.11 0.52

KS21-YQ14 正长岩 26.2 2.87 22.1 331 42.4 37.01 154 171 28.0 58.5 514 340 82.9 2.05 0.16 2.08

KS21-YQ47 霓霞正长岩 38.4 11.35 11.4 40.8 5.14 4.75 13.0 162 41.2 123 2 441 998 209 11.0 0.11 4.63

KS21-YQ48 霓霞正长岩 44.6 6.44 8.84 40.0 4.73 3.95 10.7 120 40.3 116 1 792 586 143 8.15 0.088 2.10

KS21-YQ64 角闪正长岩 13.4 5.18 11.5 79.4 12.6 17.0 17.0 94.9 30.6 133 604 478 95.6 3.11 0.095 2.20

KS21-YQ66 角闪正长岩 15.0 3.21 8.29 4.73 4.94 1.87 10.4 107 29.5 78.7 622 326 92.3 3.96 0.10 1.67

KS21-YQ67 角闪正长岩 16.3 5.40 8.78 4.08 5.17 1.84 8.88 152 32.5 89.1 723 454 118 5.09 0.11 1.92

KS21-YQ68 角闪正长岩 31.1 4.13 8.21 11.4 4.01 2.27 10.8 136 30.5 89.4 585 381 106 5.89 0.12 1.78

KS21-YQ55 碳酸岩 8.81 2.02 21.7 32.4 6.19 8.10 3.19 53.5 15.3 5.44 8 066 28.3 108 5.94 0.13 1.87

编号 岩性 Ba Hf Ta W Tl Pb Bi Th U Cr Y La Ce Pr Nd Sm

KS21-YQ34 辉石岩 674 6.28 1.21 0.51 0.52 9.62 0.39 1.32 0.36 291 21.7 17.0 46.7 6.96 33 7.93

KS21-YQ36 辉石岩 214 7.61 2.11 1.16 0.043 2.67 0.04 2.31 0.49 82.9 25.5 23.5 56.8 8.65 39 9.09

KS21-YQ1 辉长岩 644 10.9 3.93 1.29 0.27 13.7 0.05 7.47 1.82 10.9 37.4 65.2 133 17.2 68 13.7

KS21-YQ35 辉长岩 1 315 10.5 3.94 1.59 0.42 7.74 0.25 7.39 1.78 9.76 40.7 68.4 143 18.0 72 14.1

KS21-YQ50 辉长岩 1 262 8.06 2.34 0.83 0.35 5.65 0.31 6.52 1.42 13.8 31.5 61.7 129 15.9 62 11.4

KS21-YQ62 辉长岩 230 8.47 2.65 0.97 0.081 2.74 0.58 5.15 1.23 23.9 34.8 46.4 105 14.0 57 11.7

KS21-YQ5 辉绿岩 1 263 10.9 4.62 1.09 0.29 8.86 0.05 9.23 2.33 20.1 33.4 78.9 157 19.3 74 13.4

KS21-YQ58 霓霞岩 1 211 8.85 2.79 0.71 0.51 25.7 0.46 6.64 1.11 140 46.1 79.7 161 23.6 100 20.1

KS21-YQ2 正长岩 795 10.5 3.19 1.11 0.32 29.5 0.10 7.71 1.75 27.0 34.6 67.1 135 17.3 68 13.1

KS21-YQ14 正长岩 985 10.7 3.92 1.00 0.64 9.85 0.38 7.33 1.82 13.2 39.2 70.1 147 18.8 76 14.9

KS21-YQ47 霓霞正长岩 2 695 22.8 6.27 11.4 0.58 39.8 0.43 59.5 9.69 11.1 55.9 248 369 37.0 114 16.2

KS21-YQ48 霓霞正长岩 1 980 13.1 3.05 2.52 0.48 33.6 0.36 23.7 4.53 10.7 27.8 122 179 18.4 56 8.04

KS21-YQ64 角闪正长岩 1 473 13.0 4.48 1.53 0.41 18.0 0.18 20.6 2.81 21.2 25.3 85.0 140 14.9 53 8.56

KS21-YQ66 角闪正长岩 2 110 8.40 3.70 2.00 0.35 13.5 0.16 8.95 1.75 10.4 27.0 71.1 128 14.2 50 8.39

KS21-YQ67 角闪正长岩 2 357 11.9 5.07 2.09 0.35 20.3 0.17 14.7 3.11 10.4 36.0 98.4 168 19.0 64 10.6

KS21-YQ68 角闪正长岩 1 941 9.61 3.98 3.77 0.36 26.8 0.27 11.0 1.92 10.5 33.7 80.3 144 16.3 60 10.3

KS21-YQ55 碳酸岩 2 564 0.79 0.19 1.15 0.44 126 0.89 162 1.20 24.2 81.9 581 1 210 156 633 130
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续表 2

编号 岩性 Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu δEu
∑

REE

∑
LREE/ (La/ (La/ (Gd/∑
HREE Sm)N Yb)N Yb)N

KS21-YQ34 辉石岩 2.36 6.32 1.01 5.08 0.86 2.28 0.27 1.56 0.22 0.33 131 6.47 1.35 7.37 3.28

KS21-YQ36 辉石岩 2.47 7.15 1.14 5.81 0.96 2.26 0.31 1.73 0.25 0.31 159 7.13 1.62 9.14 3.33

KS21-YQ1 辉长岩 3.92 11.2 1.68 8.37 1.41 3.52 0.47 2.75 0.39 0.32 332 10.1 2.99 16.0 3.29

KS21-YQ35 辉长岩 4.22 11.7 1.75 8.86 1.50 4.01 0.50 3.00 0.43 0.33 351 10.0 3.04 15.4 3.15

KS21-YQ50 辉长岩 3.39 9.2 1.32 6.46 1.10 3.06 0.38 2.26 0.32 0.33 307 11.7 3.41 18.4 3.30

KS21-YQ62 辉长岩 3.33 9.5 1.46 7.32 1.25 3.29 0.42 2.45 0.36 0.32 264 9.12 2.49 12.8 3.14

KS21-YQ5 辉绿岩 3.93 11.0 1.56 7.54 1.26 3.24 0.44 2.58 0.36 0.32 375 12.4 3.71 20.6 3.43

KS21-YQ58 霓霞岩 5.67 15.9 2.25 10.50 1.68 4.19 0.48 2.68 0.36 0.32 428 10.2 2.50 20.1 4.80

KS21-YQ2 正长岩 3.78 10.7 1.58 7.82 1.34 3.33 0.45 2.62 0.38 0.32 333 10.8 3.22 17.3 3.29

KS21-YQ14 正长岩 4.31 12.2 1.82 8.96 1.50 4.01 0.49 2.82 0.40 0.32 363 10.2 2.97 16.8 3.50

KS21-YQ47
霓霞

4.91 15.2 1.96 9.72 1.79 5.25 0.76 4.73 0.67 0.31 829 19.7 9.65 35.4 2.59
正长岩

KS21-YQ48
霓霞

2.58 7.49 0.98 4.85 0.90 2.73 0.39 2.57 0.41 0.33 406 19.0 9.53 32.0 2.35
正长岩

KS21-YQ64
角闪

2.67 7.36 1.00 4.92 0.86 2.43 0.34 2.17 0.32 0.34 324 15.7 6.24 26.3 2.73
正长岩

KS21-YQ66
角闪

3.94 6.94 1.02 5.19 0.92 2.54 0.35 2.26 0.33 0.52 295 14.1 5.33 21.2 2.48
正长岩

KS21-YQ67
角闪

4.09 9.00 1.30 6.69 1.20 3.38 0.50 3.03 0.44 0.42 390 14.3 5.84 21.9 2.40
正长岩

KS21-YQ68
角闪

3.62 8.58 1.26 6.46 1.15 3.29 0.46 2.82 0.43 0.38 338 12.8 4.89 19.2 2.46
正长岩

KS21-YQ55 碳酸岩 34.2 85.6 8.41 25.3 3.08 8.48 0.66 4.08 0.51 0.32 2 880 20.2 2.81 96.0 16.9

图 4 瓦吉里塔格杂岩体样品球粒陨石标准化REE配分模式图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）（数据引自

文献[30-31]）

岩石微量元素原始地幔标准化蛛网图（图4(b)）中，各岩石样品之间的差异性不大，除部分元素外，各单元

岩石比值曲线近于平行，整体具有一致的元素特征，瓦吉里塔格杂岩体内镁铁质岩、霓霞岩及角闪正长岩等可

能是同源的．辉长岩类样品具有较高的Ti/Y比值（391∼765），与峨眉山大火成岩省的高钛玄武岩相似[32]．蛛网

图中除辉石岩样品外，其它所有样品的Ba、Th、U元素相对富集，Y、Yb、Lu元素相对亏损，尤其是Ba、Th等元

素富集特征明显．高场强元素中未见Nb、Ta负异常，个别样品可见正异常，该微量元素分布及曲线特征与洋岛

玄武岩、板内玄武岩大隆起的特征有一定相似性．而部分样品Pb元素正异常可能暗示岩浆演化中有地壳物质的

混染．
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5 讨 论

5.1 岩石成因及构造环境

瓦吉里塔格辉石岩、辉长岩、角闪正长岩等岩石样品相似的REE和微量元素分布形式，暗示其具有一

定的成因联系，来自同源岩浆的演化．分离结晶是镁铁-超镁铁质岩浆演化的重要组成部分，瓦吉里塔格辉

石岩的Ni含量为133×10−6∼141×10−6，远低于地幔橄榄岩中Ni的丰度（250×10−6∼300×10−6）；辉长岩类岩石

中Ni含量为9.34×10−6∼64.84×10−6，变化较大，Cr含量为9.76×10−6∼23.9×10−6，均远低于原始镁铁质岩浆含量

（Ni=400×10−6∼500×10−6，Cr=288×10−6∼519×10−6），指示岩体经历了一定的岩浆演化．主量元素Harker图解

（图3）中，辉石岩、辉长岩、霓霞正长岩、角闪正长岩的演化趋势，暗示不同岩石类型可以通过分离结晶作用形

成．TiO2、MgO、MnO和CaO与SiO2的负相关关系（图3），指示可能存在橄榄石、单斜辉石和Ti-Fe氧化物的分

离结晶．镁铁-超镁铁质岩类CaO、Ni、Al2O3与MgO图解（图5）中，随MgO降低CaO亦降低，表明存在单斜辉

石的分离结晶，Ni与MgO的正相关关系也指示存在橄榄石的分离结晶，Al2O3与MgO呈负相关，表明斜长石的

分离结晶并不明显，与REE球粒陨石标准化图解（图4(a)）上并无明显的Eu负异常和微量元素蛛网图（图4(b)）

中Sr的弱负异常特征一致．

图 5 瓦吉里塔格镁铁-超镁铁质岩协变图

通常情况下，地壳具有低的Nb、Ta和高的Pb含量，相对富集Th、U等大离子亲石元素，地壳物质的加入可

能使岩石具有Nb、Ta的负异常和Pb的正异常．Th/Ta比值在原始地幔（Th/Ta≈2）和地壳（上地壳Th/Ta≈6.9，

下地壳Th/Ta≈7.9）中有截然不同的数值，可以作为岩浆是否发生地壳混染的重要指针[32−33]．瓦吉里塔格辉石

岩、辉长岩类7个样品中，6个样品Th/Ta比值在2以下，平均为1.81，显著区别于地壳Th/Ta比值．同时辉石岩、

辉长岩类在微量元素蛛网图（图4(b)）中也未见明显的负异常，个别样品具有Pb弱的正异常，故认为瓦吉里塔

格镁铁-超镁铁质岩类形成过程中，没有经历明显的地壳物质混染或受地壳混染作用不明显[34]．而霓霞正长岩

及角闪正长岩样品，在微量元素蛛网图（图4(b)）中显示具有明显的Nb、Ta负异常和Pb的正异常，且霓霞正长

岩类Th/Ta比值为7.77∼9.49，角闪正长岩类Th/Ta比值为2.42∼4.60，显示霓霞正长岩、角闪正长岩岩体形成过

程中可能受到了一定程度的地壳物质混染作用．因此，瓦吉里塔格杂岩体在岩浆演化后期，可能受到了一定程

度的同化混染作用．

本次获得样品的微量元素蛛网图（图4(b)）与OIB

具有一定的相似特征．辉长岩类构造判别图（图2）

也落在板内碱性玄武岩范围内，Nb/La比值主要介

于1.20∼1.30，与峨眉山高钛玄武岩推测的地幔柱成分

（Nb/La=1.1∼1.3）相似[29]．Zr/Nb-Ce/Y图解（图6）

中，镁铁质岩类样品多数落在亏损的石榴石橄榄岩区

域或边界附近[35]．前人对瓦吉里塔格镁铁质岩的岩浆

源区开展了同位素研究，认为镁铁质岩具有适度亏损

的Nd、Sr同位素组成特征，其Nd、Sr、Pb同位素组成

与一些洋岛玄武岩和地幔柱组分相同或相近，镁铁质

岩可能源自亏损型地幔源区[12,25]． 图 6 瓦吉里塔格辉长岩类Zr/Nb-Ce/Y图解[35]
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超镁铁-镁铁质岩是瓦吉里塔格杂岩体重要的组成部分．不同于K、Na等活泼元素，Zr、Hf、Ta等高场强元

素在岩石形成和演化过程中具有良好的稳定性，是判别源区性质和构造环境的良好示踪剂．瓦吉里塔格地区

辉长岩类岩石样品的Nb/La比值为0.91∼1.30，平均值为1.19（大于1），Hf/Ta平均值为2.89，均小于5，La/Ta比

值为16.6∼26.37（大于15）；TiO2含量平均值为3.70%，Nb含量平均值为76×10−6（大于12×10−6），Ta含量平均值

为3.49×10−6（大于0.7×10−6），与典型板内玄武岩类的元素特征高度一致[33]．Hf-Th-Ta三角图解（图7(a)）中，

辉长岩类样品落在板内玄武岩和P-MORB交界处；Nb-Zr-Y三角图解（图7(b)）中，所有辉长岩类样品全部落入

板内碱性玄武岩范围内．综合判别图解，瓦吉里塔格地区的杂岩体可能形成于板内伸展环境，与该地区岩浆岩

所处的构造背景一致．

图 7 瓦吉里塔格辉长岩类构造环境判别图解

注：（a）为Hf-Th-Ta图解，据文献[36]修改；（b）为Nb-Zr-Y图解，据文献[37]修改

角闪正长岩、正长岩类成因模式主要有三种：1）幔源岩浆和挥发分注入到下地壳底部，导致下地壳岩石的

部分熔融或封闭体系中地壳岩石在加厚大陆地壳压力下部分融入；2）可能是同俯冲相关的交代地幔部分熔融，

或碱性玄武质岩浆分离结晶的产物；3）可能是岩浆混合，特别是幔源基性岩浆和酸性岩浆混合后，分异的产物

或幔源硅不饱和碱性岩浆和下地壳部分熔融形成的花岗质岩浆混合的产物[38]．一些正长岩类常和碱性镁铁质

岩石伴生，构成连续的演化系列，碱性岩浆通常被认为形成于伸展构造背景下，因此，正长岩类也可能形成于

伸展背景下[39]．瓦吉里塔格碱性镁铁质岩均具有板内岩浆的特征，形成于板内拉张环境．

邹天人等获得瓦吉里塔格层状杂岩体锆石206Pb/238U年龄为(357.9±6.5) Ma，Sm-Nd等时线年龄为(306±7)

Ma，角闪正长岩年龄为310.1 Ma，岩脉中微粒闪长岩脉K-Ar年龄为231.3 Ma，金伯利质煌斑岩中金云母单矿

物Ar-Ar坪年龄为252.7 Ma[12,25]．部分碳酸岩脉截穿金伯利质煌斑岩，可能就位时间最晚．研究认为∼250 Ma的

超镁铁质-镁铁质-角闪正长岩-正长岩杂岩体，与研究区北侧的小海子正长岩、超镁铁质岩均形成于板内伸展背

景下[12,25,40]，一系列的岩浆活动暗示塔里木板块北缘在石炭纪-早二叠世为板内伸展环境．

5.2 矿床成因分析

研究区内矿化地质体主要为各类碱性岩体、碱性岩脉等．铌钽矿化、稀土矿化可能为碱性岩浆演化的结

果，岩体成岩过程与成矿过程基本一致．通常地幔源区的低度部分熔融会导致稀土元素和大离子亲石元素

（Nb、Ta、Zr、Hf、U、Th）等不相容元素的富集，同时富集F、B、P、CO2等挥发分构成矿化剂，对成矿具

有重要控制作用[5,11]．Nb、Ta元素为强不相容元素，岩浆演化中倾向富集于残余熔体，伴随岩浆结晶分异作用，

成矿元素富集于晚期霓霞岩、角闪正长岩等岩体、脉体中．碳酸岩型稀土矿化的形成与上述过程基本一致，碳

酸岩通常来自碳酸盐化地幔物质低程度（小于1%）的部分熔融，不相容元素REE可能优先进入熔体，碳酸岩岩

浆演化过程中方解石和白云石等碳酸盐矿物结晶分异作用可以引起REE富集成矿，形成稀土矿物，随晚期碳酸

岩脉富集成矿；分析结果显示区内岩浆岩类REE含量普遍较高，但碳酸岩较共生的碱性硅酸岩更富集REE，作

为最晚期侵入的地质体，碳酸岩岩浆在晚期形成的富含F、CO2、REE的热液流体，可能使岩石中稀土元素活化

而进一步富集，形成碳酸岩型稀土矿化．

5.3 成矿潜力及找矿方向分析

根据矿床分类及成矿专属性等可知，碱性岩体是寻找稀土、稀有矿产的重要目标地质体，瓦吉里塔格地区

位于塔里木盆地北缘，是塔里木盆地北缘碱性岩带的重要组成部分，碱性岩带形成于板内伸展构造背景．
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表 3 瓦吉里塔格稀土、稀有金属矿区域预测找矿模型综合信息

要素 特征描述 要素类型

构造位置 塔里木中央地块北缘古陆隆起-巴楚凸起（隆起） 必要

区域成矿带
塔里木盆地（中央地块）石油-天然气-煤-U-Pb-Zn-Fe-V-Ti-盐类（钾盐）-砂金Ⅲ级

重要
成矿区（中央隆起石油-天然气-Fe-V-Ti成矿带Ⅳ级）

成矿环境

铌钽矿化、稀土矿化可能为碱性岩浆演化的结果，岩体成岩过程与成矿过程基本一致．

必要

碱性岩主要形成于板内环境，通常地幔源区的低度部分熔融会导致稀土元素和大离子

亲石元素（Nb、Ta、Zr、Hf、U、Th）等不相容元素的富集，同时富集F、B、P、

CO2等挥发分构成矿化剂，对成矿具有重要控制作用．Nb、Ta元素为强不相容元素，

岩浆演化中倾向富集于残余熔体，伴随岩浆结晶分异作用，成矿元素富集于晚期

霓霞岩、角闪正长岩等岩体、脉体中．碳酸岩型稀土矿化的形成与上述过程基本

一致，碳酸岩通常来自碳酸盐化地幔物质低程度（小于1%）的部分熔融，不相容

元素REE可能优先进入熔体，碳酸岩岩浆演化过程中方解石和白云石等碳酸盐矿物

结晶分异作用可以引起REE富集成矿，形成稀土矿物，随晚期碳酸岩脉富集成矿；

分析结果显示区内岩浆岩类REE含量普遍较高，但碳酸岩较共生的碱性硅酸岩更

富集REE，作为最晚期侵入的地质体，碳酸岩岩浆在晚期形成的富含F、CO2、REE的

热液流体，可能使岩石中稀土元素活化而进一步富集，形成碳酸岩型稀土矿化

成矿时代 海西期晚期石炭纪（282∼357.9 Ma） 必要

成矿地质体特征 主要赋存于各类碱性岩脉及碱性岩株中 必要

矿石组合特征
矿石中主要有用矿物为铌钽矿、含稀土的碳酸岩矿物，脉石矿物以方解石、石英、

必要
黏土矿物为主，少许石膏、滑石等矿物

成矿构造或成矿结构面 宏观呈一平缓的穹窿构造；遥感影像显示发育两组线性构造，为北西向和北东向 重要

矿体特征

碳酸岩脉稀土矿化及碱性岩类Nb、Ta矿化一般为全脉矿化，脉体、岩体形态即为

重要

矿体形态，矿化体通常为板脉状、透镜状．碳酸岩型铌钽矿脉与稀土矿脉关系密切，

共生产出．一般含矿的碱性脉体略为破碎，不含矿的相对完整．矿化体顶底板围岩

主要为辉石岩、含长辉石岩、（碱性）辉长岩等，部分碱性岩脉矿化体围岩为古生代

沉积地层，矿体与围岩分界明显，部分碳酸岩脉围岩因强碳酸岩化也具稀土矿化．

可能受上地幔深大断裂控制；北东向次级断裂或裂隙为晚期热液贯入、富集提供了

通道或空间

矿石质量 矿石中有用组分主要为铌钽、稀土 必要

矿石特征

铌钽矿化矿石类型包括碱性岩型及碳酸岩型两大类，具体为霓霞正长岩、正长（斑）

必要

岩、霓霞（斑）岩、正长闪长岩及碳酸岩等．矿石构造包括块状、条带状．不同的

岩石类型其矿物组成各有不同，多种多样．研究表明火成碳酸岩脉型铌钽矿矿石矿物

主要为烧绿石，邹天人等通过电子探针测定也证实碳酸岩型稀土-铌矿中的含铌矿物

主要为烧绿石[12,25]．稀土矿化矿石类型全为碳酸岩型．矿石构造包括条带状及斑杂状，

条带状矿石与斑杂状矿石组合中：条带状矿石多在矿化体中部，少量在边部；脉宽

部位中多为斑杂状，脉细者为条带状．碳酸岩型稀土矿床（化）的主要矿物为铁白云石

和方解石，次为天青石和磷灰石，偶有黄铁矿、钾长石等；前人通过电子探针测定

稀土矿物主要为独居石[12,25]

次生蚀变
碱性岩类矿化体其围岩主要为镁铁-超镁铁质岩，除局部见钠长石化外，未见明显的

重要蚀变，部分侵入至沉积地层中碱性岩体周围，见硅化、绿泥石化等；碳酸岩矿化体

周围多见碳酸岩化、黄钾铁矾次生蚀变

成因类型 碱性岩、碳酸岩型稀土、稀有金属矿（热液型） 必要

地球化学异常
强磁负异常（地层无磁性，钒钛磁铁矿矿体剩磁为主，含磁铁矿的辉石岩也具有

重要
较强的剩磁（-2 000∼-5 000 nT）；与磁铁矿有关负磁异常∆T大于-5 000 nT）

区域预测模型
成矿地质背景+热液型稀土，稀有金属矿点+石炭纪碱性岩脉及岩株，碳酸岩脉+稀土、

稀有金属含矿蚀变带

岩石地球化学分析显示，瓦吉里塔格杂岩体整体具有较一致的REE配分曲线，岩石的稀土含量较高；基
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本分析结果显示，该工作区内霓霞正长岩体、霓霞岩脉、正长岩脉、碳酸岩脉等多种碱性岩体或脉体，均可

见Nb、Ta矿化，部分含量甚至可达工业品位；稀土矿化则全部见于碳酸岩脉中．根据含矿碱性岩脉分布特征可

知，富含稀土、稀有元素的岩脉分布于杂岩体北端中部，工作区南部以及东西两侧侵入至沉积地层中的正长岩

脉等未见明显矿化．地表脉体通常成群（2∼10条不等）、平行出现，限于工作程度，本次对同一点位的脉群选1条

脉体取样分析，矿化脉体邻近的众多平行分布脉体可能也有较好的含矿性；另外，本次调查工作仅对地表出

露的碱性岩及脉体进行调查分析，深部含矿地质体可能具有更大的规模及延伸．邹天人等仅对瓦吉里塔格1条

碳酸岩脉进行了地表探槽揭露，样品显示Nb2O5含量在工业品位以下，P2O5仅少量样品满足工业品位、无法圈

出磷矿体，但稀土均在1%以上矿化稳定，以REO平均品位3.464%、推深100 m体中2.8 g/cm3粗略估算，REO储

量可达5 678 t[12,25]，但对碱性岩含矿性未作出评价．本次调查分析发现，碳酸岩脉稀土矿体地表长约100∼500

m，地表宽度0.5∼5.0 m，REO为0.653 4%∼1.139 2%，铌钽（Nb+Ta）品位为0.016 4%∼0.061 7%，认为具有较

好的REE-Nb-Ta找矿潜力及经济价值．因此，区内霓霞正长岩体及其北侧的碱性岩脉体具有较好的寻找碱性岩

型Nb、Ta矿床的潜力，而区内碳酸岩脉具有寻找碳酸岩型稀土、Nb、Ta矿床的潜力（表3）．

瓦吉里塔格一带北侧小海子地区同样分布与瓦吉里塔格杂岩体地质背景、岩性组合、岩石类型较为相似的

碱性岩体，两个杂岩体相距30 km，中间为第四系覆盖，两者碱性岩体及碱性岩脉均相对发育，岩石组成和地球

化学组成相似，为同源岩浆成因[40]，小海子杂岩体可能具有一定的寻找碱性岩型Nb、Ta矿床的潜力．

6 结 论

（1）瓦吉里塔格杂岩体自早到晚（早二叠世末）形成橄榄岩-橄榄辉石岩-辉石岩（含铁）-碱性辉长岩、碱

性角闪正长岩、方钠霓霞正长岩组成的杂岩体，后期（晚二叠世-早三叠世）有碳酸岩脉、似金伯利岩（金伯利

质煌斑岩）岩筒及煌斑岩脉贯入．

（2）瓦吉里塔格杂岩体内的辉石岩、辉长岩、角闪正长岩、霓霞正长岩等均属碱性岩系列，具有明显的结

晶分异特征，一般发生全岩（脉）Nb-Ta-REE矿化．

（3）碱性体（脉）的稀土配分曲线基本平行，均表现出LREE略富集、HREE亏损的右倾特征，轻稀土分馏

特征较重稀土明显．从辉石岩到辉长岩、再到霓霞正长岩类，
∑

REE含量逐渐增高，结合较为一致的微量元素

蛛网图曲线（富集大离子亲石元素，相对亏损高场强元素），认为各岩石类型可能为同源演化；岩石成因研究表

明，镁铁质岩浆可能源自亏损的地幔源区，演化过程中经历了一定的橄榄石及辉石、钛铁氧化物的分离结晶，

岩浆演化后期受到了一定程度的同化混染作用．主体形成于早二叠世-早三叠世的板内伸展构造环境．

（4）瓦吉里塔格一带碱性岩体中具有较好的碱性岩型稀有（Nb、Ta）矿产找矿前景，其中的碳酸岩（脉）

体具有较好的寻找碳酸岩型稀土、Nb、Ta矿的找矿前景．
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