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图4 微山稀土矿富钍矿石类型

a. 碳酸岩型富钍氟碳铈矿矿石；b. 方解石中放射状氟碳铈矿；c. 多金属型富钍矿石；d. 方解石中的黄铁矿与钍石颗粒

Thor—钍石；Bas—氟碳铈矿；Py—黄铁矿；Cal—方解石

Fig. 4 Thorium-rich ore types of the Weishan REE deposit

a. Bastnasite ore rock rich in thorium of carbonatite type; b. Radial bastnasite in calcite; c. Polymetallic ore rich in thorium; d. Pyrite and thorite

grains in calcite

Thor—Thorite; Bas—Bastnasite; Py—Pyrite; Cal—Calcite

矿石中，氟碳铈矿与氟碳钙铈矿共生。第一种富钍

矿石类型-富钍碳酸岩型稀土矿石中，氟碳钙铈矿大

量发育（图 4b），在放射状大颗粒氟碳钙铈矿中发育

有条带形的氟碳铈矿（图 5e），放射状、板柱状氟碳钙

铈矿颗粒较大（1 mm×5 mm，图 4d）。氟碳铈矿内发

育无定型不规则状钍石（图 5e、f）；第二种富钍矿石

类型-富钍多金属型稀土矿石中的氟碳铈矿同样普

遍发育，多呈颗粒状，或者不规则集合体状，但是颗

粒明显减小（0.1 mm×0.3 mm），同时氟碳铈矿含量增

多，与氟碳钙铈矿含量相当（图 6b、d、e），是本矿床主

要的含钍矿物。

烧绿石、独居石和磷灰石都是以副矿物形式存

在于多金属型富钍矿脉中。在矿石中的含量少于

1%。且与方铅矿、闪锌矿等共伴生，不是主要的含

钍矿物（图6f）。

电 子 探 针 数 据 分 析（表 1）显 示 ，钍 石

（ThSiO4）中 w(UO2)为 1.25%~5.91%，2 种矿石中钍

石的铀含量差异不大。钍石中的稀土元素相对富集

中重稀土元素Yb、Nd，缺少轻稀土元素La、Ce，相比

较而言，富钍多金属型稀土矿脉中的不规则钍石中，

更明显富集Yb、Nd元素，不含La、Ce元素。

氟碳铈矿、氟碳钙铈矿中，w(UO2) 较低（0~
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图5 微山稀土矿床碳酸岩型稀土矿石中的钍石

a. 颗粒状钍石的背散射电子图像；b. 单偏光镜下颗粒状钍石；c. 颗粒状自形钍石；d. 单偏光镜下颗粒状自形钍石；e. 氟碳钙铈矿裂隙中的钍石

和氟碳铈矿；f. 氟碳钙铈矿中的不规则钍石和石英

Thor—钍石；Cal—方解石，Bas—氟碳铈矿，Pas—氟碳钙铈矿，Qz—石英

Fig. 5 Thorite in REE ores of carbonatite type of the Weishan REE deposit

a. BSE image of granular thorite; b. Granular thorite under single polarized microscope; c. BSE image of euhedral thorite; d. Granular euhedral tho‐

rite under single polarized microscope; e. Thorite and bastnasite along the cracks in parisite; f. Irregular thorite and quartz in parisite

Thor—Thorite; Cal—Calcite; Bas—Bastnasite; Pas—Parisite; Qz—Quartz



1328 矿 床 地 质 2025 年

图6 微山稀土矿床不规则钍石与多金属矿物共伴生

a. 黄铁矿边缘的不规则钍石；b. 方铅矿与钍石发育在黄铁矿中；

c. 方解石中与方铅矿、闪锌矿共生的钍石；d. 钍石与氟碳铈矿、闪锌矿共生

Thor—钍石；Gn—方铅矿；Py—黄铁矿；Sph—闪锌矿；Pas—氟碳钙铈矿；Cal—方解石；Pyc—烧绿石

Fig. 6 Irregular thorite coexists with polymetallic minerals of the Weishan REE deposit

a. Iregular thorite at the edge of pyrite; b. Galena and thorite in pyrite; c. Galena and sphalerite coexisting with thorite in calcite; d. Thorite coexisting

with bastnasite and sphalerite

Thor—Thorite; Gn—Galena; Py—Pyrite; Sph—Sphalerite; Pas—Parisite; Cal—Calcite; Pyc—Pyrochlore
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表1 微山稀土矿床钍石、氟碳铈矿、氟碳钙铈矿、烧绿石、独居石、磷灰石电子探针成分分析结果（w(B)/%）

Table 1 Electron probe microanalysis results (w(B)/%) of thorite, bastnasite, pariste, pyrochlore, monazite and apatite in
the Weishan REE deposit

注：“-”表示低于检测限；“1”表示矿物来自富钍碳酸岩型稀土矿石；“2”表示矿物来自富钍多金属型稀土矿石。

矿物

钍石 1

钍石 1

钍石 1

钍石 1

钍石 1

钍石 1

钍石 2

矿物

氟碳铈矿 1

氟碳铈矿 1

氟碳钙铈矿 1

氟碳铈矿 2

氟碳铈矿 2

氟碳铈矿 2

矿物

烧绿石 2

烧绿石 2

烧绿石 2

矿物

独居石 2

独居石 2

矿物

磷灰石 2

SiO2

17.43

16.5

17.53

17.53

15.68

16.39

16.54

F

34.19

34.33

25.78

36.96

16.53

10.64

SiO2

0.1

0.3

0.1

La2O3

24.33

24.7

F

4.39

La2O3

-

0.11

-

-

-

0.07

-

La2O3

2.07

2.4

1.62

1.03

2.07

1.25

TiO2

9.6

9.85

8.99

P2O5

31.25

31.7

SiO2

-

CaO

0.03

1.73

0.01

0.07

1.14

1.16

0.69

CaO

0.18

0.16

9.14

2.11

2.15

1.86

Nb2O5

54.29

51.66

58.4

SiO2

0.17

0.08

BaO

-

Y2O3

0.41

0.29

0.34

0.72

0.72

0.21

0.16

SiO2

0.03

0.04

-

0.48

0.66

7.35

Ta2O5

0.04

0.04

0.04

Ce2O3

34.2

33.98

P2O5

39.06

Ce2O3

0.01

0.15

0.06

0.13

0.18

0.04

-

Ce2O3

34.74

35.87

29.39

24.25

32.41

27

CaO

6.46

6.15

3.46

CaO

0.16

0.13

SrO

4.89

ThO2

74.07

70.65

73.56

75.16

66.44

69.84

68.74

UO2

-

-

0.1

0.15

0.05

0.18

FeO

0.08

0.13

0.53

Pr2O3

5.86

5.76

ThO2

0.03

Pr2O3

0.04

-

-

0.02

0.01

0.01

-

Pr2O3

5.35

5.89

4.06

2.75

5.01

2.9

UO2

8.86

8.14

13.73

UO2

0.02

0.06

CaO

44.93

UO2

5.91

2.13

3.69

1.71

1.25

2.54

5.01

ThO2

2.87

1.08

1.63

14.49

13.61

5.57

MnO

0.07

-

0.03

Nd2O3

6.1

5.85

UO2

0.08

Nd2O3

0.13

0.16

0.02

0.23

0.52

0.01

-

Nd2O3

6.54

4.96

7.56

7.46

7.81

6.19

ThO2

0.02

-

0.34

ThO2

-

0.19

Cl

0.02

PbO

0.42

-

0.12

0.35

0.38

0.15

0.55

Sm2O3

0.73

0.48

0.68

1.56

0.76

1.59

PbO

0.02

0.27

0.31

Sm2O3

0.48

0.54

总和

91.55

FeO

0.01

0.06

-

-

0.01

0.07

-

Nb2O5

-

0.07

0.14

0.35

0.11

0.1

Y2O3

-

0.27

0.26

Nb2O5

0.09

0.02

总和

98.46

91.78

95.33

95.92

86.33

90.49

91.69

总和

72.39

71.03

69.60

78.52

74.48

62.89

总和

79.54

76.81

86.19

总和

102.66

103.01

0.18%），ThO2含量相对较高（1.08%~14.49%），同时

电子探针数据显示多金属稀土矿脉中的氟碳铈矿相

比碳酸岩型稀土矿脉中氟碳铈矿富集UO2和ThO2。

烧绿石中，铀含量明显较高 8.14%~13.73%，钍

含量相对较低 0~0.34%。烧绿石一般相对于更加富

集铀元素。

独居石，以富含La、Ce为主要特征，由于钍容易

以类质同像形式替换 Ce，独居石普遍发育钍元素。

电子探针测试显示微山多金属富钍矿石中的独居石

钍含量偏低，约 0.19%（一般为 3%~5%）(赵芝等，

2020)，其中铀含量更加稀少，为0.02%~0.06%。

磷灰石，是多金属型富钍矿石中的副矿物，一般

含有微量的铀、钍。本次测试的磷灰石中铀含量

（0.08%）高于钍含量（0.03%）。

总之，电子探针分析结果显示，独立钍矿物钍石

中富含铀元素和稀土元素稀土 Yb、Nd，缺少 La、Ce

等轻稀土元素。氟碳铈矿和氟碳钙铈矿是主要的含

钍矿物，其中 ThO2 含量高于 UO2 含量。由于烧绿

石、独居石和磷灰石作为副矿物（含量低）出现在富

钍矿石中，并且矿物中钍含量相对较低，对矿石中钍

元素的富集作用十分有限。

4.2 钍矿化阶段矿物组合特征

在岩相学和矿物学工作的基础上，总结了微山

稀土伴生钍矿床中钍的成矿序列（图 7）。微山稀土

伴生钍矿床中，钍矿化与稀土矿化为共伴生，大颗粒

自形钍石颗粒与板柱状、放射状氟碳钙铈矿晶体均

发育在第一种富钍矿石类型中（富钍碳酸岩型稀土

矿石），此种稀土矿石对应早阶段稀土矿化；而他形

钍石和钍石多金属集合体颗粒发育在第二种矿石类

型中（富钍多金属型稀土矿石）对应第二阶段稀土矿

化；无定型、脉状钍石发育在稀土矿物颗粒裂隙中，

或细脉状穿插黄铁矿等多金属矿物，明显形成于前
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图7 微山稀土矿床富钍矿石类型矿物共生组合

Fig. 7 Mineral paragenetic sequence of thorium rich ores in the Weishan REE deposit

两期矿化之后，对应第三阶段的热液活动（图 7）。根

据钍石与稀土矿物的共伴生关系、矿石类型及矿物

学特征综合认为，钍矿化阶段划分为以下 3个阶段：

碳酸岩稀土钍成矿阶段（主成矿阶段）、钍多金属稀

土成矿阶段，成矿后期热液阶段。

第一阶段为碳酸岩稀土钍成矿阶段：氟碳钙铈

矿、大颗粒方解石大量发育，其次为及大颗粒自形

钍石、萤石与重晶石较为发育；再次为少量发育的

独居石、天青石和石英。主要发育在第一种富钍碳

酸岩型稀土矿脉中（图 5a~f），在散射电子图像中，

氟碳钙铈矿亮度低于氟碳铈矿；钍石发育为大颗粒

自形钍石（图 5a、c）与稀土矿物氟碳钙铈矿、方解

石共生，钍石自形颗粒较大，脉石矿物发育有大量

片状方解石、颗粒状萤石及少量的石英；矿石中硫

酸盐矿物主要为天青石，其次是重晶石。该阶段以

方解石中发育的大颗粒自形钍石（2 mm×1 mm）为特

征，主要共生矿物为大颗粒板柱状氟碳钙铈矿、氟碳

铈矿（1 mm×5 mm），反映了持续时间较长且较为稳

定的成矿作用。

第二阶段为钍多金属稀土成矿阶段：氟碳铈

矿、氟碳钙铈矿、黄铁矿、方解石、萤石大量发育，

其次为方铅矿、钍石、石英和天青石较为发育，不

规则状钍石、独居石、闪锌矿少量发育，极少量发

育的为铀烧绿石和磷灰石。主要发育在第二种富

钍多金属型稀土矿脉中，显著特征是出现了大量

黄铁矿、闪锌矿和方铅矿组合，其中黄铁矿最为发

育且其颗粒最大，沿其边缘常常发育不规则的钍

石和稀土矿物，还见有小颗粒钍石多金属矿物集

合体，（图 6c、d、e）；稀土矿物同样主要发育氟碳铈

矿和氟碳钙铈矿中，两者含量大致相当（图 6d、e），

另有独居石、烧绿石和磷灰石（图 6f）。该阶段钍

矿化以小颗粒钍石多金属矿物集合体为特征，颗

粒较小（0.2~0.3 mm）反应此阶段热液活动持续时

间相对早期较短。

第三阶段为成矿后期热液阶段：主要特征是在

氟碳铈矿和氟碳钙铈矿的颗粒晶格裂隙中和黄铁矿

颗粒裂纹中发育无定型、细脉状钍石，极少量发育天

青石、重晶石和萤石。该阶段在 2 种矿石类型中均

有发育，不规则状钍石较小，发育在氟碳钙铈矿边缘

或者沿板片状氟碳钙铈矿中的裂隙发育（图 5f），无

定型钍石呈现定向分布，且与其中的氟碳铈矿呈现

一致的定向性。细脉状钍石发育在黄铁矿颗粒边
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表2 微山稀土矿床LA-ICP-MS钍石颗粒U-Th-Pb测年分析结果

Table 2 U-Th-Pb dating analysis results of thorite grains in the Weishan REE deposit

测

点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

w(B)/10-6

Th232

644540

569131

662393

648819

663889

626194

685028

672520

656704

660956

593329

538669

689902

642159

634588

608889

654657

646268

662437

642260

717787

638622

U238

5600

5323

6535

6700

6939

7146

9673

6435

5919

6435

5344

13916

7647

4580

5634

16846

5000

6612

7016

5442

5185

4255

207Pb/206Pb

比值

0.0527

0.0571

0.0565

0.0531

0.0504

0.0497

0.0472

0.0601

0.0519

0.0593

0.0527

0.0487

0.0483

0.0519

0.0524

0.0500

0.0512

0.0582

0.0525

0.0525

0.0476

0.0483

1σ

0.0021

0.0021

0.0017

0.0017

0.0016

0.0017

0.0016

0.0022

0.0015

0.0018

0.0029

0.0013

0.0014

0.0014

0.0016

0.0015

0.0018

0.0013

0.0015

0.0020

0.0022

0.0018

207Pb/235U

比值

0.1763

0.1905

0.1613

0.1508

0.1607

0.2004

0.1193

0.1827

0.1671

0.1446

0.1356

0.0954

0.1695

0.2478

0.1561

0.0848

0.2056

0.1798

0.1938

0.1500

0.1295

0.1453

1σ

0.0117

0.0123

0.0101

0.0096

0.0088

0.0109

0.0060

0.0115

0.0093

0.0075

0.0086

0.0036

0.0093

0.0149

0.0107

0.0039

0.0131

0.0098

0.0089

0.0090

0.0102

0.0113

206Pb/238U

比值

0.0245

0.0242

0.0204

0.0204

0.0232

0.0289

0.0182

0.0222

0.0231

0.0177

0.0192

0.0142

0.0251

0.0348

0.0215

0.0124

0.0290

0.0222

0.0269

0.0208

0.0196

0.0215

1σ

0.0014

0.0013

0.0011

0.0011

0.0011

0.0012

0.0007

0.0013

0.0010

0.0008

0.0011

0.0004

0.0011

0.0019

0.0013

0.0005

0.0016

0.0010

0.0010

0.0010

0.0015

0.0015

208Pb/232Th

比值

0.0056

0.0056

0.0051

0.0051

0.0052

0.0055

0.0056

0.0052

0.0055

0.0046

0.0053

0.0055

0.0060

0.0053

0.0054

0.0053

0.0053

0.0050

0.0054

0.0054

0.0046

0.0047

1σ

0.0002

0.0002

0.0001

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0001

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0001

0.0001

0.0001

0.0002

0.0002

0.0001

238U/232Th

比值

0.0087

0.0090

0.0096

0.0089

0.0103

0.0107

0.0140

0.0088

0.0084

0.0096

0.0093

0.0244

0.0109

0.0068

0.0090

0.0273

0.0068

0.0105

0.0104

0.0083

0.0073

0.0067

207Pb/235U

年龄/Ma

165

177

152

143

151

186

114

170

157

137

129

93

159

225

147

83

190

168

180

142

124

138

1σ

10

11

9

9

8

9

5

10

8

7

8

3

8

12

9

4

11

8

8

8

9

10

206Pb/238U

年龄/Ma

156

154

130

130

148

184

116

142

147

113

123

91

160

221

137

80

184

142

171

133

125

137

1σ

9

8

7

7

7

8

5

8

7

5

7

3

7

12

8

3

10

6

6

6

9

9

208Pb/232Th

年龄/Ma

113

113

102

103

105

110

113

105

110

93

106

111

120

107

109

107

106

102

108

109

92

95

5

3

2

3

3

4

4

5

4

3

5

4

5

3

4

4

3

3

3

4

3

3

1σ

协和

度

94%

86%

84%

90%

97%

99%

98%

81%

93%

80%

95%

98%

99%

98%

93%

96%

97%

83%

95%

93%

98%

99%

缘，不规则状和细脉状钍石形成晚于颗粒状钍石多

金属矿物集合体（图6a、c、e）。

4.3 钍石的测年结果

本文通过对微山富钍矿石的矿物学和岩相学特

征分析认为，该矿床钍矿化明显分为 3期，在 2种矿

石类型中均有两期钍矿化，矿石矿物均为钍石，但是

结晶稳定的自形钍石颗粒定年条年明显优于不规则

或细脉状钍石。考虑放射性定年的前提条件，一是

足够的放射性母体元素含量，钍石的钍、铀含量均相

对较高（表 1），可以满足同位素定年需求；另外一方

面就是定年矿物体系的封闭性，自形的颗粒状钍石

晶体结构稳定，背散射电子图像显示其内部成分相

对稳定，没有明显的增生边、蚀变带或者变生矿物。

本次选取了自形的大颗粒状钍石（图 5a~d）进行了钍

石的U-Th-Pb年龄测试，共测试钍石颗粒 25个，经过

数据分析，去除了明显偏离的数据后，最终有效数据

为 22个数据点（表 2），获得了较好的 208Pb/232Th加权

平均年龄 (104.8 ± 3.0)Ma，208Pb /232Th 定年数据的

MSWD为4.1，置信区间95%（图8）。

4.4 单矿物稀土元素分布特征

本次研究通过 LA-ICP-MS 获得了富钍矿石中

单矿物颗粒的稀土和微量元素的含量，通过数据处

理，获得了与钍成矿相关的钍石、萤石、氟碳钙铈矿

和方解石的稀土元素配分型曲线（图9）。

萤石的稀土元素配分模式（图 9a）呈现以中稀土

元素（Eu、Gd、Tb）富集为特征的“拱桥型”分布，轻稀

土元素和重稀土元素则相对亏损。具体而言，轻稀

土元素含量低于<100×10-6，中稀土元素含量介于

（800~1100）×10-6之间，而重稀土元素含量为（120~

550）×10-6。这种分布特征可能与离子半径的匹配性

有关：萤石中的Ca2+离子半径为 1.12 Å，与中稀土元

素的离子半径更为接近，而轻稀土元素离子半径偏

大，重稀土元素离子半径偏小，不利于类质同象替

代。此外，中稀土元素在热液体系中形成的氟络合

物稳定性较高，有利于其在富氟流体中迁移并进入

萤石晶格。另一方面，同期大量沉淀的氟碳铈矿（一
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种轻稀土矿物）可能消耗了热液中的轻稀土元素，造

成其相对亏损，从而进一步促使中稀土元素在萤石

中相对富集。

钍石矿物中总稀土元素含量明显增高，∑REE

含量为（4000~15700）×10-6，钍石的稀土元素配分曲

线（图9b）与萤石类似，明显富集中稀土元素Sm、Eu、

Gd、Tb，呈拱桥型。轻稀土元素含量为（300~2000）×

10-6，中稀土元素含量为（3000~16000）×10-6，重稀土

元素含量为（330~2100）×10-6。通常情况下钍与轻

稀土元素易于共伴生，研究区钍石中中稀土元素的

富集可能是因为钍石沉淀期形成了大量的氟碳铈

矿、氟碳铈矿，此时，轻稀土元素进入其中，导致钍石

相对缺失轻稀土元素。

氟碳钙铈矿作为一种典型稀土矿物，其轻稀土

元素（LREE）与总稀土元素（∑REE）含量较高，分

别为（510 000~545 000）×10-6和（515 000~550 000）×

10-6，而 重 稀 土 元 素（HREE）含 量 显 著 偏 低 ，为

（3800~5400）×10-6。其稀土元素配分曲线呈现明显

的右倾型分布，轻、重稀土元素分馏强烈，LREE/

HREE 比值介于 104~134，反映出典型的轻稀土元素

富集特征。由于该矿物的主要组成元素为La、Ce等

轻稀土元素，其配分模式（图 9c）具有代表性，进一步

表明氟碳钙铈矿是控制该矿床中轻稀土富集的关键

矿物。

方解石是富钍矿石中的主要矿物，其稀土元素

总含量相对较低，为（830~1200）×10-6，其中轻稀土

元素含量为（600~950）× 10-6，重稀土元素含量为

（220~350）×10-6。稀土元素配分曲线（图 9d）呈 2 段

式分布：前段较为平缓，后段略向右倾，整体表现为

轻稀土元素相对富集、重稀土元素相对亏损。作为

地幔来源碳酸岩中的主要矿物，方解石对稀土元素

具有一定的富集能力。在热液活动中，碳酸岩组分

可促进稀土元素活化迁移并形成氟碳铈矿等独立矿

物。由于 LREE³⁺ 离子半径较大，易于与 CO
2 -
3 形成

稳定络合物[LREE（CO3）n]
（3-2n），使得方解石在热液

环境中更倾向于富集轻稀土元素，这一特征明显区

别于萤石和钍石中的稀土元素配分行为。

如表 3 所示，笔者对比了中国典型的轻稀土矿

床的稀土元素特征，可以看出，牦牛坪矿床从伟晶

阶段-热液阶段-稀土矿化阶段稀土元素总量增加，

稀土矿化阶段总稀土元素含量最高达 564 830×

10-6，方解石和萤石中轻稀土元素含量远高于重稀

土元素含量，LREE/HREE 在稀土矿化阶段最高，高

达 9459~15 356（李自静，2018）；白云鄂博矿床中各

类矿石总稀土元素含量（（2803~10987）×10-6）相差

不大，富矿白云岩和条带状矿石中的稀土元素含量

较高，各类矿石均为轻稀土元素富集型，轻重稀土

元素比较为一致，8.4~31.4（王凯怡等，2018）；微山

矿床从岩浆阶段到热液阶段，稀土元素总量明显升

高，岩浆阶段稀土元素总量为（189~1095）×10-6（周

伟伟等，2013），热液阶段氟碳铈矿中稀土元素总量

最高 528 872×10-6，但是在热液阶段，方解石、萤石、

钍石的轻重稀土元素比较小 0.15~1.1，其形成原因

是钍矿化形成于稀土矿化之后，稀土矿化阶段大量

轻稀土元素析出，导致的轻重稀土元素比值明显

降低。

由于 3 个矿床的赋矿岩体均为富集稀土元素

（尤其是轻稀土元素）的碱性岩碳酸岩，所以 3 个矿

床中稀土元素总量均比较高，轻重稀土元素比值较

大，但是对于微山稀土矿床而言，由于钍矿化发育在

稀土矿化之后，所以钍矿化期的萤石、方解石和钍石

由于轻稀土元素的析出，导致轻重稀土元素比值较

小 0.15~1.10，这一特征明显区别于白云鄂博矿床和

牦牛坪矿床。

4.5 方解石、萤石成因

Möller等（1983）通过对大量矿床样品的实验数

据分析，发现Yb/Ca-Yb/La、Tb/Ca-Tb/La图解可有效

判断含 Ca 矿物的成因类型，例如方解石，萤石等。

研究发现 La 和 Yb 在方解石中具有明显的分馏，La

和 Tb 在萤石中具有强烈的分馏，方解石的 Yb/Ca-

Yb/La可以反映流体的分馏程度，而萤石矿物的Tb/

Ca-Tb/La 比值可用于萤石成因分类。通过 La-ICP-

图8 微山稀土矿床钍石Th-Pb加权平均年龄

Fig. 8 Weighted average U-Th-Pb age of thorite grains in the

Weishan REE deposit
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图9 微山富钍矿石中萤石(a)、钍石(b)、氟碳钙铈矿(c)、方解石(d)矿物的稀土元素配分曲线（w(B)/10-6）

Fig. 9 Chondrite-normalized REE distribution patterns (w(B)/10-6) of fluorite (a), thorite (b), parisite (c) and calcite (d) in

Th-rich ore, Weishan deposit

表3 牦牛坪、白云鄂博、微山稀土矿床稀土元素特征

Table 3 REE Characteristics of ores from the Maoniuping, Bayan Obo and Weishan REE deposits

矿床

牦牛坪 矿床

白云鄂博矿床

微山稀土矿床

成矿阶段

伟晶阶段

热液阶段

稀土矿化阶段

热液阶段

碱性岩浆阶段

热液稀土矿化

阶段

矿物

方解石

萤石

方解石

萤石

矿石

富矿白云岩

钠闪石型矿石

钠辉石型矿石

条带状矿石

碱性花岗岩

方解石

萤石

钍石

氟碳铈矿

w(B)/10-6

LREE

944~2981

138~2412

1721

2104~3878

523870~561770

5650

2507

7716

10651

177~1075

758

469

5023

524303

HREE

25.1~45.0

7.41~27.1

35.1

12.9~40.8

35.8~59.4

302

296

271

336

26~58

729

3237

8668

4568

∑REE

1146~3225

228~2481

1920

2313~3957

526280~564830

5952

2803

7986

10987

189~1095

1487

3707

13691

528872

LREE/HREE

96~281

8~133

49

51~303

9459~15356

18.7

8.4

28.2

31.4

5.16~26.8

1.1

0.15

0.54

116

资料来源

李自静，2018

王凯怡等，2018

周伟伟等，2013

本文

MS分析，本文获取了钍成矿期方解石、萤石的微量

元素数据，进行成因类型判别，进而揭示钍成矿期热

液的性质。所有方解石颗粒的Yb/Ca-Yb/La投点均

位于热液成因区（图 10），萤石颗粒的Tb/La-Tb/Ca投

点同样均落于热液成因区（图 11），指示富钍矿石中

的方解石、萤石均为热液成因。

注：比值单位为1。
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目前对碳酸岩成因主要有 3 种观点（Lee et al.,

1998）：①富CO2的软流圈地慢或岩石圈地慢低程度

部分熔融作用（部分熔融程度小于1%）的产物；②富

CO2的硅酸岩岩浆分离结晶作用的产物；③ 富 CO2

的碱性硅酸岩岩浆的液态不混溶作用的产物。微山

稀土矿床发育的碳酸岩（方解石）是郗山碱性岩侵为

后岩浆进一步演化到伟晶岩热液阶段形成的产物，

其成因为第 3种，是富CO2的碱性硅酸岩岩浆的液态

不混溶作用的产物。

5 讨 论

5.1 微山稀土矿床的成矿期次

微山稀土矿床的成岩、成矿期次的对应关系见

表 4。微山稀土矿床成矿岩体为郗山碱性杂岩体，田

京祥等（2002）通过云母的 K-Ar 法获得了岩体的侵

入年龄为 140 Ma；梁雨薇等（2017）获得了郗山岩体

中含霓石正长斑岩中锆石U-Pb 年龄130 Ma；蓝廷广

（2011）等通过对微山稀土矿碳酸岩脉中单颗粒白云

母进行Rb-Sr等时线定年，获得成矿年龄为 120 Ma；

Wang等(2019)氟碳铈矿Th-Pb年龄测试结果显示微

山稀土矿成矿年龄为 128 Ma，这与碱性杂岩体的成

岩年龄一致。最新的稀土成矿研究成果显示存在两

期稀土矿化，早期稀土矿化年龄为(125.5±0.5)Ma~

(122.2±0.5)Ma，晚期稀土矿化年龄为(112.3±0.6)Ma

(张鹏等，2024)。本次研究的微山富钍矿石与碳酸岩

脉密切相关，岩相学和矿物学特征表明钍矿化发育

有 3期，早期为主成矿期，获得的钍石原位微区年龄

为(104.8±3.0)Ma。

综合上述获得的各类岩石的同位素年龄，认为

微山稀土矿的成矿序列演化如下（表3），140~130 Ma

微山地区的郗山碱性杂岩体形成，同时发育早期稀

土矿化 125~128 Ma，之后 120 Ma 残余岩浆热液阶

段碳酸岩伟晶岩脉形成，该阶段稀土矿化于(112.3±

0.6)Ma 与钍矿化于(104.8±3.0)Ma 相继发育；另外，

矿物学工作（图 5、6）显示之后还有 2 期广泛的热液

钍矿化，具体年龄需要进一步做工作。

微山稀土矿的成矿年龄 104~130 Ma，在区域上

与胶东地区大规模金矿成矿时代（117~133 Ma）相

近（Yang et al., 2003；王永，2009），这表明鲁西地区

的成矿时代和胶东地区十分接近。微山稀土矿的

成矿序列与华北克拉通早白垩世成矿作用的峰期

一致，其成矿系列均受华北克拉通中生代岩石圈减

薄事件的响应（毛景文等，2005；李建康等，2009；

樊凯，2022）。同时，在早白垩世（112~132 Ma），受

特提斯构造域向滨太平洋构造域转换以及古太平

洋板块的俯冲的影响，郯庐断裂带由左旋走滑转

变为伸展构造活动（张宏福等，2005；朱光等，

2016），在主断裂和次一级断裂的东西两侧发育了

图10 微山富钍矿石中方解石La/Ca-Yb/La图（据Möller et al.,

1983）

Fig.10 Yb/Ca-Yb/La viration diagram of calcite in Th-rich ore,

Weishan deposit（after Möller et al., 1983）

图11 微山富钍矿石中萤石Tb/Ca-Tb/La图（据Möller et al.,

1983）

Fig. 11 Tb/Ca-Tb/La viration diagram of flurite in Th-rich

ore, Weishan deposit（after Möller et al., 1983）
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表4 微山稀土矿床的成岩、成矿期次

Table 4 Rock-forming and mineralization periods of the Weishan REE deposit

注：“-”表示无矿化。

岩浆演化

碱性岩浆侵位期

残余岩浆热液期

矿化阶段

-

碱性岩期稀土矿化

热液稀土矿化

钍矿化

年龄/Ma

140

122~130

122.2~125.5

119

112.3±0.6

104.8±3.0

测试方法

黑云母-K-Ar

锆石U-Pb

氟碳铈矿Th-Pb

锆石U-Pb

氟碳铈矿Th-Pb

钍石的Th-Pb

来源

田京祥等，2002

梁雨薇等，2017

张鹏等，2024

梁雨薇等，2017

张鹏等，2024

本次研究

区域金成矿/Ma

117~133

晚中生代富碱侵入岩体（阎国翰等，2008；谢文雅

等，2009），微山碱性杂岩体正是这一区域岩浆事件

的产物。

5.2 微山稀土矿床成矿流体的来源

本次研究得出，微山稀土矿的成矿流体为热液

成因，本节将结合前人研究取得的同位素示踪数据，

对微山稀土矿床成矿流体的演化特征进行讨论。

研究者获得了稀土矿物氟碳铈矿和独居石的激光

Nd 同位素数据，氟碳铈矿和独居石的 εNd(t)值均为

−8.8，接近于郗山碱性岩的 Nd 同位素组成，其 εNd(t)
为（−8.7~−8.11)（兰廷广等，2011；徐贵忠等，2002），

Nd 同位素数据表明，碱性岩浆和稀土成矿热液是

同源演化产物，均来自富集地幔。多金属稀土成矿

阶段的黄铁矿 δ34S 值为−4.3‰~−6.9‰（壳幔混合）

(兰廷广等，2011)。前人研究碳酸岩-碱性杂岩体的

岩石地球化学和同位素特征，均指示成矿物质来源

于深部地幔（Freestone et al., 1980；Brooker et al.,

2010）。

岩浆阶段形成了郗山碱性杂岩体，随后演化成为

更加富集不相容元素-轻稀土元素和钍元素的热液流

体。结合成矿年代学数据，成岩、成矿时间序列与岩

浆-热液流体的演化是匹配的，岩浆期后的多期次热液

流体是稀土元素-钍再次富集成矿的关键过程。

在区域上，微山稀土矿床发育在郯庐断裂带的西

侧，郯庐断裂长期受左行张扭性断裂的影响，派生了

区域性NW向、NNW向断裂，并在中生代燕山早期构

造-岩浆活动强烈，形成了来源于富集地幔的郗山碱性

杂岩体，进一步演化进入岩浆期后的伟晶热液多期发

展阶段，依次形成了稀土矿化和钍矿化。

6 结 论

（1）微山稀土矿床富钍矿物主要为：钍石和氟

碳铈矿、氟碳钙铈矿。钍石为独立钍矿物，是钍矿

的主要存在形式；钍以类质同像形式存在于稀土矿物

氟碳铈矿和氟碳钙铈矿中，是次要的钍矿存在形式；

钍以微量类质同像形式存在于副矿物烧绿石、独居石

和磷灰石中的钍，与钍矿化关系较小。

（2）矿物学和岩相学特征显示，发育有 3 期钍

石：早期为大颗粒状自形钍石；中期为不规则钍石集

合体；晚期为细脉状、无定型钍石。早期稳定的热液

活动持续时间长，形成了大颗粒自形钍石；中期热液

演化，钍多金属矿化形成他形钍石和小颗粒不规则

钍多金属集合体；晚期在稀土矿物颗粒内部的三角

区、不规则裂隙中以及黄铁矿的边缘和裂隙中发育

有细脉状，无定型的钍石。

（3）本次研究获得了早期钍石的Th-Pb年龄，该

年龄指示了微山稀土矿床钍的主成矿年龄为104.8 Ma，

晚于岩体形成年龄和稀土主成矿年龄。

（4）微山稀土矿床萤石、钍石的稀土元素配分

曲线较为一致，呈现中稀土元素富集的拱桥型，成因

为钍石和萤石沉淀过程伴随着氟碳铈矿大量结晶沉

淀；钍成矿期的方解石、萤石均显示为热液成因，同

位素表明成矿物质来源于富集地幔，揭示了微山稀

土矿床的钍矿化为幔源碱性岩浆演化至晚期多期次

热液活动的产物。
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