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摘　要　由于受到葛家屯组中发现自生方铅矿的启发, 首次于大连前寒武纪震旦系十三里台组泥岩中发现了自生独

居石, 这一发现为在中国北方前寒武纪沉积岩中寻找自生独居石提供了重要的线索。它为进一步探索 U、T h- Pb 同

位素测年拓展了新的研究领域和提供了可能性。本文列举了中国北方前寒武纪沉积岩中 Ce元素异常以及 REE 较高

的例证, 认为上述地区都有可能发现自生独居石。同时介绍了最近又在北京十三陵中元古代的常州沟组和串岭沟组

所发现自生独居石的新资料。研究表明, 自生独居石的电子探针扫描形态,与岩浆岩、变质岩及砂矿中截然不同。在地

质年代分布上, 元古宙 REE 相对丰度较高, 特别是LREE 较高的泥质岩多数来自古陆壳上。资料对比结果显示:在 La

+ Ce+ Nd、Yb+ Y、Sm+ Gd+ Dy 三角图中, 北京十三陵元古宙泥质岩、大连震旦系十三里台组泥岩和辽南- 辽西中

元古代泥质岩都属于近古陆的沉积类型。首次提出, 中国北方元古宙沉积与南方震旦系磷块岩沉积环境存在明显的

不同并反映在三角图中, 前者离 La+ Ce+ Nd 端点近, 而后者由于成因上属于洋流上升沉积物而远离该端点。按照大

连震旦系十三里台组沉积环境特点,自生独居石应为生物成矿作用的产物 ,含矿物泥岩形成于总体氧化环境中的局

部还原亚环境中。基于此, 建立了礁后泻湖生物成矿模式图。同时,设想北方前寒武纪富稀土元素沉积岩可能成为内

蒙白云鄂博巨型稀土矿床的矿源层。
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1　前言

目前采用的等离子光谱分析比以前的火焰光谱分

析精确度提高很多,基本上接近定量分析的结果。在大

连金石滩葛家屯组泥质岩分析中, 发现 Pb 含量达到

103. 50 Lg/ g。根据这一异常现象, 我们在在电子探针
分析中,找到了水滴状自生方铅矿

〔2〕
。受到这一发现的

启示, 在分析十三里台组泥岩时,也发现 Ce含量高达

139. 50 Lg/ g〔1〕, 从而进一步找到了自生独居石。最近
我们又在北京十三陵的中元古代常州沟组和串岭组的

泥质岩中,也都相继发现了自生独居石的存在。元古宙

泥质岩中自生独居石的发现, 为将来利用离子探针测

定同位素地质年龄提供了可能性。根据已有资料,在辽

南、辽西和宣化等地的元古宙泥质岩中,都有可能找到

含有自生独居石的层位,为解决那些长期有争议的古

老地层的地质年代问题提供了一条新的潜在研究途

径
〔3～ 6〕
。

2　含自生独居石矿物沉积岩及其特征

在岩浆岩、变质岩和砂矿中见到的独居石矿物常

常呈单斜晶系短柱状晶体, 并显示轴面 b ( 010) ,

a( 100) , w ( 101) , x ( - 101 ) 和斜方柱面 m ( 110) ,

V ( 111) (图 1)
〔7〕
(图 1 A)。

图 1　独居石的典型结晶形态( A )和根据电子背闪

射照像描绘的自生独居石形态( B) , 样品取自大连和

北京元古宙泥质岩( 1018 取自大连, C hch 取自北京)

Fig . 1　Typical cr ystal form of the monazite( A ) and

authig enic monazite cr ystalline fo rms drawn according

to electron back scatter ed phot og raphs( B) fr om

P roter ozpic mudstones o f Dalian and Beijing ( samples

1018 fr om Dalian and sample Chch from Beijing )
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2. 1　前寒武纪沉积岩中的自生独居石

在大连金石滩震旦系十三里台组灰绿色泥岩中发

现的自生独居石具多种不规则形态, 大小由< 5 Lm 至
> 50 Lm 不等。北京十三陵常州沟组和串岭沟组的自
生独居石晶体更小, 只有 4 Lm 左右, 具有散点状、单
针状、葫芦状、晶簇状、聚片晶状、连晶状和其它不规则

形态。较大一些的独居石个体中,常常包含有石英微粒

包裹体,反映了成岩过程中,独居石生长捕获的石英残

余物
〔8〕
。

2. 2　自生独居石的化学成份

独居石的矿物化学式为: ( Ce, La, Nd, Th ) PO 4。

大连金石滩震旦系十三里台组泥岩和北京十三陵中元

古代常州沟组和串岭沟组中发现的自生独居石,都包

含了典型独居石矿物的基本成分, 以电子探针分析的

能谱曲线最能说明问题(图 2a, b)。

经过电子探针波谱分析,证明自生独居石除包含

图 2　大连金石滩震旦系十三里台组泥岩中自生独居石的能谱曲线( A )和

北京十三陵中元古代常洲沟组泥质岩中自生独居石的能谱曲线( B)

F ig . 3　Energy spectrum curves of authigenic monazit e in mudstone o f the Shisanlitai F ormation,

Sinia Sy st em of the Da lian Golden Pebble Beach ( A ) and o f the Chang zhougou Formation, M iddle

pr oter ozo ic of the M ing Tombs Distr ict, Beijing ( B)
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表 1　自生独居石的化学成份(电子探针波谱分析) ( % )

Table 1　Chemical composition of authigenic monazite ( by electron probe wave spectrum analysis) ( % )

Ce2O 3 La2O 3 Nd2O 3 P2O 5 T hO 2 Pr 2O 3 Sm 2O 3 Gd2O 3 UO 3 Fe2O 3 SiO 2 CaO

33. 28 9. 52 17. 26 30. 04 2. 73 3. 12 2. 01 0. 59 0. 19 0. 34 0. 56 0. 14

25. 88 6. 92 22. 50 29. 36 3. 16 3. 80 4. 57 1. 61 0. 21 0. 05 0. 49 0. 49

27. 20 6. 81 22. 01 26. 01 0. 94 5. 56 5. 60 2. 41 0. 81 - 0. 44 -

27. 04 6. 26 22. 74 29. 46 1. 29 4. 00 3. 86 2. 88 0. 39 - 1. 07 -

P, Ce, La, Nd和 Th 几个主要化学成份以外, 还包含

其它稀土元素和微量化学成份(表 1)。

对于利用自生独居石进行 U、Th - Pb 同位素地

质测年来说, U 和 Th 的含量至关重要,但是其中含 U

量很低不足以测量和计算。然而 Th 含量对于几个不

同的自生独居石晶体比较, 其含量也不很稳定, 其

ThO 2含量可以从 0至 5. 48%之间浮动(表 2,图 3)。

表 2　9 个自生独居石晶体主要化学成份比较表( % )

Table 2　Comparison table of main chemical composition of

9 authigenic monazite crystals( % )

P2O 5 Ce2O 3 La2O 3 Nd2O 3 T hO 2

( 1) 34. 92 31. 58 12. 13 15. 78 4. 05

( 2) 34. 78 45. 10 24. 41 12. 49 0. 68

( 3) 30. 99 36. 49 16. 10 10. 18 5. 48

( 4) 30. 04 33. 28 9. 52 17. 26 2. 73

( 5) 29. 36 25. 88 6. 92 22. 50 3. 16

( 6) 26. 01 27. 20 6. 81 22. 01 0. 94

( 7) 29. 46 27. 04 6. 26 22. 74 1. 29

( 8) 41. 31 39. 77 18. 48 14. 17 0

( 9) 32. 55 35. 49 15. 04 13. 33 2. 43

根据表 2所列数据作出对比图, 反映自生独居石

主要化学成份变化幅度是显著的, 尤其是 T hO 2 的含

量变化不容忽视(图 3)。

图 3　自生独居石晶体主要化学成分变化图

F ig . 3　Change of main chemical composit ion o f

aut higenic monazite cry st als

2. 3　含自生独居石泥岩特征

大连金石滩震旦系十三里台组中首次发现的自生

独居石, 其岩石是由非常细小的多硅白云母组成的泥

岩, 其化学组成是以富K 富REE 和富Si为特征〔8〕。北

京十三陵中元古代常州沟组和串岭沟组含自生独居石

的是细粉砂质泥岩,是在岩石中显微缝合线的上下部

位发现的。无论是在大连或是在北京十三陵, 都是全岩

含Ce或 2REE 异常高的岩石。根据这一线索,我们推
断在天津蓟县元古宙沉积岩,特别是含泥质岩较多的

层位,以及辽南、辽西等地元古宙泥质岩中, 都有可能

发现自生独居石。

2. 3. 1　大连、北京十三陵、天津蓟县泥质岩化学成分

的比较

根据已发表的资料, 大连、北京十三陵和天津蓟县

前寒武纪沉积岩中 Ce 含量超过 100 Lg/ g 的地层,有
十三里台组,常州沟组、串岭沟组、下马岭组和景儿峪

组〔3～5〕。除了自生独居石有可能被发现外,自生重晶

石、天青石、锰矿物,甚至再生长或自生的锆石都有可

能存在(表 3)。

如前所述, 自生独居石的发现是由于自生方铅矿

的发现启发而来。当然,这些自生矿物的形成过程中会

受到深部成岩作用的影响,北京十三陵常州沟组和串

岭沟组自生独居石出现在显微缝合线附近也说明这种

特征。

2. 3. 2　国内外若干沉积岩 Ce 和 REE 比较

自生独居石的存在与泥岩中 Ce 含量较高的对应

关系已得到证实,对比国内外若干沉积岩REE 总含量

也可推断存在着自生独居石的可能性。总体上可以看

出, 如果沉积岩远离古陆源区则 2REE 较少, 反之则
较多。北京十三陵常州沟组泥质岩中的 2REE 大于
500 Lg / g ,说明沉积区离古陆剥蚀区最近,其他指相元
素对比也说明常州沟组和串岭沟组的含量变化趋势一

致。相对而言, 洪水庄组泥质岩较前二者稍远一些,不

仅 Ce, La, Nd, Th 含量低得多, 而且 Al, K, Na, T i, Ba

也相对较少, 相反 Ca, Mg , M n 相对增加了, 说明洪水

庄组泥质岩离古陆远而距海洋沉积区近
〔5〕
。辽南、辽西

的元古宙泥质岩和大连震旦系十三里台组泥岩,也都

具 2REE和 Ce 含量较高特点。我国南方黔东震旦纪

磷块岩 2REE 就比北方元古宙泥质岩低〔9〕
, 国外的北

美页岩( NASC) , 欧洲页岩( ES)和澳大利亚后太古代
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表 3　大连、北京、天津三地有可能发现自生独居石及其它自生矿物的地层及化学成份(等离子光谱分析)

Table 3　Possible strata in which authigenic monazite and other authigenic minerals might be discovered, and their

chemical composition in Dalian, Beijing and Tiantsin( by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry analysis)

地点 时代 组　名
%

Al Fe Ca Mg

Lg/ g

K Ti Mn P Ba Cu

可能出现的

自生矿物

大
连

Z

(葛家屯组)

1015- 7A( g)
0. 13 14. 15 0. 29 0. 07 < 0. 20 889. 6 58. 81 < 60. 00 22. 45 50. 85 方铅矿连

十三里台组

1010- 18( 1) ( s)
13. 7 4. 29 0. 23 1. 07 6. 31 8437 79. 61 472. 7 460. 4 44. 29

独居石锆

石重晶石

北京

(十三陵)
Pt

(常州沟组) 7. 91 0. 43 0. 85 0. 24 8. 28 3687 186. 9 736. 2 492. 8 43. 54

独居石天

青石方铅

矿锰矿物

(串岭沟组) 8. 73 5. 71 0. 16 0. 29 7. 2 4421 164. 7 496. 4 613. 1 77. 25

独居石天

青石重晶

石锰矿物

天津

蓟县
Pt

(常州沟组) 11. 3 1. 53 0. 18 0. 56 4. 72 3161 142. 5 657. 3 287. 7 281. 4 独居石铜矿物

(下马岭组) 9. 78 5. 07 0. 98 0. 5 2. 86 4079 393. 4 289. 4 655. 3 37. 79 独居石锰矿物

(景儿峪组) 8. 75 4. 97 2. 8 0. 74 3 4096 301. 8 312. 1 674. 9 19. 84 独居石锰矿物

地点 时代 组　名
Ga Li Pb Sr

Lg/ g
Th V Zn Ce Y Zr

可能出现的

自生矿物

大
连

Z

(葛家屯组)

1015- 7A( g)
< 5. 00 2. 79 103. 5 9. 44 6. 11 12. 83 32. 87 15. 81 10. 26 93. 66 方铅矿连

十三里台组

1010- 18( 1) ( s)
31. 2 41. 06 < 13. 00 22. 04 28. 86 175. 9 58. 95 139. 5 21. 05 193. 4

独居石锆

石重晶石

北京

(十三陵)
Pt

(常州沟组) 19. 5 3. 56 108. 6 188. 5 21. 17 59. 4 62. 75 92. 57 12. 13 65. 8

独居石天

青石方铅

矿锰矿物

(串岭沟组) 16. 9 4. 2 54. 98 122. 47 10. 01 101. 9 228. 3 114. 3 19. 46 43. 86

独居石天

青石重晶

石锰矿物

天津

蓟县
Pt

(常州沟组) 23. 6 36. 9 36. 46 90. 58 21. 64 63. 12 74. 14 126. 2 23. 51 195. 1
独居石

铜矿物

(下马岭组) 22. 3 42. 19 19. 65 58. 44 19. 95 143. 1 42. 23 107. 3 40. 1 271. 8
独居石

锰矿物

(景儿峪组) 19. 6 44. 2 28. 93 65. 58 13. 62 71. 92 50. 92 94. 03 22. 72 272. 2
独居石
锰矿物

页岩 ( PAAS ) 的 2REE 和 Ce 含量都相对较低〔10〕

(图 4)。

2. 3. 3　La+ Ce+ Nd, Sm+ Gd+ Dy , Yb + Y 的含量

比

泥质岩稀土元素中轻稀土元素的含量更能代表近

陆源的特点, 独居石中主要轻稀土元素中 La+ Ce+

Nd具有指示性意义,因此,富稀土元素的泥质岩含有

自生独居石也是近陆源区沉积的指示物。

宇宙球粒陨石和太平洋泥质沉积物中,稀土元素

的总含量都很低,尤其是轻稀土元素含量更少, 因此,

La+ Ce+ Nd, Sm+ Gd+ Dy 和 Yb+ Y 的三角图表投

点区更加远离 La+ Ce+ N d端元,而北京十三陵、大连

金石滩和辽南- 辽西的元古宙泥质岩则距此投点区非

常接近。本文首次引用叶连俊等的文献,把黔东磷块岩

的数据和华北元古宙沉积岩对比,很明显磷块岩远离

La+ Ce+ Nd端点,因为这种类型磷的富集主要来自

上升洋流(图 5)。

3　生物成矿与自生独居石的形成

大连金石滩震旦系十三里台组是一套红色铁质浸

染的叠层石灰岩夹灰绿色泥岩, 自生独居石含在泥岩

中。与泥岩过渡的岩性中包含钙质结壳岩,代表滨岸沉

积与礁岩的交替产物,同时,也反映出整个十三里台组

是呈现在强烈氧化环境之中。而灰绿色泥岩则处于礁

后泻湖相,所以,自生独居石是形成于整体氧化的大环

境局部还原的小环境之中。从地球化学条件分析, 强氧

化有利于陆源物质 K + , Al3+ , Fe3+ , Si4+ , Ce4+ , La4+ ,

Nd
4+ , T h

4+ ,等离子向海洋方向迁移,同时,来自海洋

的 P
5+
以及来自藻菌降解的 H2S 向礁后泻湖底部富

集, 促使大量的粘土类矿物( KAl3Si3O 10( OH ) 2) ,少量

的黄铁矿( Fe2S)、赤铁矿( Fe2O 3 )出现, 而自生独居石

( Ce, La, Nd, T h) PO 4也就随之形成(图 6)。泥岩岩石

121第 21 卷　　　　　　　　　　　　宋天锐等:前寒武纪沉积岩中自生独居石的发现及其意义　　　　　　　　　　　　　　　



全分析 ( %) : Na2O 0. 38, M gO 0. 71, Al 2O 3 16. 47,

SiO2 61. 91, P2O 5 0. 07, K 2O 11. 94, CaO 0. 04, T iO 2

1. 06, M nO 0. 03, Fe2O3 4. 33, FeO 0. 25, H2O 0. 88,

CO 2 0. 13,说明是一种非常特殊的富 Si, K, REE 的多

硅白云母泥岩。

从沉积发展史分析,营城子组和十三里台组是台

图 4　2REE 和 Ce 含量比较图

F ig . 4　Compa rison diag r am of 2REE and Ce contents

图 5　不同类型样品 La+ Ce+ Nd, Sm+ Gd+ Dy , Yb+ Y 三角图表投点

Fig. 5　T riang le dia gr am plo tted acco rding t o La+ Ce+ Nd, Sm+ Dg+ Dy, Yb+ Y ra tio of va rious samples

图 6　礁后泻湖生物成矿模式图

F ig . 6　Biominer alization model o f reef back-lagoon
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地隆升期形成的, 十三里台组氧化强烈。之后, 马家屯

组一直到兴民村组都是沉降时期形成, 尤其是兴民村

组碳酸盐岩, 白云质岩层为主,较少叠层石灰岩, 具递

变层浊积层和地震滑坍角砾以及臼齿状构造( molar

tooth st ructure ) , 都代表缓坡沉积环境( ramp sedi-

mentary environment )
〔11〕。由此可见,自生独居石的形

成仅限于十三里台组中。

微生物降解是促进生物成矿的重要因素
〔12〕
,北京

十三陵常州沟组和串岭沟组中发现自生独居石, 也是

形成在强烈氧化大环境局部还原的泻湖环境中〔13〕。虽

然含自生独居石的泥质岩中陆源碎屑物如石英、长石

等比较多,但是独居石是自生的无庸置疑。其特殊之处

是:自生独居石多集中于显微缝合线附近, 有可能受深

部成岩作用影响, 缝合线形成过程中提供了 REE 的

物源。

4　结论和讨论

前寒武纪沉积岩中自生独居石发现的意义具有以

下几方面。

4. 1　为前寒武纪地层的 U、Th- Pb 法同位素测年提

供了可能性

前寒武纪地层中的同位素测年已经有多种方法,

虽然我们应用 Pb- Pb 法对北京十三陵的高于庄组和

雾迷山组测年成功〔14〕, 但是公认为最可靠的是利用锆

石的 U、T h- Pb同位素测年法,因为锆石产自火山岩

地层具有判断地层年代的依据,但是地层中火山岩并

非十分普遍, 因此,比较普遍的自生独居石的发现, 为

更大范围的 U、T h - Pb 法同位素地质测年提供了

条件。

4. 2　离子探针在自生独居石 U、Th- Pb 法测年方面

的应用

近代出现了离子探针( SHRIMP, Sensitive high

resolut ion microscope)和二次离子质谱( SIM S, Sec-

ondary ion mass spect rometry)测年方法,这种新设备

已经在中国地质科学院地质研究所建立起来,并且在

锆石的 U、T h- Pb 法地质测年方面发挥了很好的效

果。如果今后能对前寒武纪沉积岩中自生独居石测年

取得突破,将可能解决我国广大元古宙地层的时代和

层位对比问题。目前遇到的困难是自生独居石晶体太

小。根据以往资料,在< 2 Lm 的粘土组分中, Ce 含量
仍可达 255 Lg/ g ,实际上独居石的比重为 5. 98～5. 06

g /cm3 ,白云母类矿物的比重只有 2. 7(±) g/ cm3 , 因

此,独居石细粒存在于细小粘土悬浮物中是受到布朗

运动的影响, 将来可以采用离心分离法解决。但是, 如

前所述自生独居石的集合体分离后变得更小,则可采

用放射性显影法寻找原样切片中的位置。实验证明沥

青铀矿小粒在 7日暗箱操作即可在 X-射线胶片上感

光,而独居石 T h含量较少,可大大延长感光时间取得

暴光效果。由于 A-敏感光材料不易找到, X-射线胶片
可获得 B-感光〔15〕。
4. 3　Ce 含量和 2REE与古地理

Ce 含量多寡是自生独居石存在与否的指示性标

志, 2REE 和 2LREE 对古地理的判别也很有帮助。本
文列举北京十三陵、大连金石滩、辽南- 辽西元古宙沉

积泥质岩中含稀土元素与国内外相关数据的比较,颇

能说明这方面的情况。本文首次以 La+ Ce+ Nd, Sm

+ Gd+ Dy, Yb+ Y 三角图的投点,论证了华北元古宙

沉积岩和华南震旦纪磷块岩沉积环境的不同, 认为后

者远离古陆是上升洋流的沉积物。

4. 4　继续寻找超大型稀土矿床

内蒙白云鄂博是全国乃至全世界范围内的超大型

矿床,华北元古宙沉积岩中富稀土层位是否为超大型

稀土矿床的矿源层值得讨论。进而言之,在内部和外部

条件类似的地方,特别是广大隐伏地区,能否再寻找到

另一个白云鄂博型超大型稀土矿床是今后的一项重要

任务〔16～18〕。
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Discovery of Authigenic Monazite in Precambrian Sedimentary

Rocks and Its Significance

SONG T ian-rui　HE Zhen-jun　WAN Yu-sheng

ZHANG Qiao-da　DING Xiao-zhong
(Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing　100037)

Abstract　The authigenic monazite have been discovered for the f irst t ime in the Shisanlitai Formation, Sinia
System of Precambrian sedimentary ro ck f rom Dal ian area. T hat w as inspired by the discovery o f auht ig enic

galena in the Gejiatong Format ion. Ther e are listed in this paper same examples o f North China, w her e are
abnormal high contents of Ce and REE in the Precambrian sedimentary r ocks being expected to f ind authi-

genic monazite either in above areas or to of fer the possibility using U, T h-Pb isotopic method for g eo-age de-

term inat ion. T his paper int roduces new data of authigenic monazite, w hich recent ly have been found in Mid-

Pro tero zoic st rata of the M ing T ombs Distr ict , Beijing. T he elect ron scattered forms of authig enic monazite

are quiet dif ferent w ith crystalline forms of magmatic, metamophzeic, and placer monazite grains. T his paper
recognizes that high contents of REE, especially , higher LREE of Pr otero zoic mudstones are depo sit s near

old continental crust . The stat ist ical data of La+ Ce+ Nd, Yb+ Y, and Sm+ Gd+ Dy rat io and plot t ing in a
t riang le diagr am w ith Preterozoic mudstones o f the M ing T ombs Distr ict , Beijing, Golden Pebble Beach,

Dalian, and Liaoning Province show s that those samples w ith mo re La+ Ce+ Nd belong to near old cont inen-
tal crust deposit s. This paper compares for the f irst t ime w ith the Proterozo ic sedimentary ro cks o f N orth

China and pho sphate ro cks of Sinian System of South China showing the later plot ted po ints far aw ay f rom
La+ Ce+ Nd end po int due to the pho spho rus element f rom ocean upw ell ing . Acco rding to analysis of sedi-

mentary environment of the Shisanlitai Formation, Sinian System of Dalian the authig enic monazite should be
fo rmed by biomineralizat ion pro cesses. It is demonst rated that local sub-reducing environment under ent ire

ox idat ion environment created authig enic monazite formation, based on which a reef-back lagoon biominer al-
ization model has been established in this paper . Meanwhile, it is supposed that the Precambrian sedimentary

rocks w ith r ich rare earth elements of No rth China might be the or e-source beds of the huge rare ear th miner -
al deposit s of the Baiyun Obo, Inner M ongolia.

Key words　authigenic monazite, Precambrian, sedimentary rocks, biom ineralizat ion, rare earth elements
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