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再谈白云鄂博矿床的成矿时代和矿床成因

袁忠信
中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７

今年是丁道衡教授１９２７年发现白云鄂博铁矿

的８５周年，值得纪念。本人在１９６４～１９６６年参加

地质部１０５地质队从事矿床稀土勘探评价工作，也

对稀土矿的勘察及研究做过一点工作。回想当时，

吃住在矿山，仅春节请假回家探亲。如遇冬天，天寒

地冻，躲在室内不敢外出。所幸当时队上有岩矿显

微镜，干些室内鉴定工作，尚不感寂寞。一到夏季，

主，东矿采矿及探槽是我常去的地方，打标本、素描、

采样，了解许多矿床地质的实际情况。当时情景，至

今犹在脑中萦回。今年我已８０高龄，恐怕再也没有

机会，也不大可能再去那里看看。下面仅就我了解

的一些情况，对矿床的成矿和矿床的成因问题，谈谈

自己的看法。

白云鄂博矿床是世界知名的超大型稀土矿床，

根据 Ｕ－Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｉｏｒ，Ｕ．Ｓ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ；ＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｍｏｄｉｔｙＳｕｍａｒｉｅｓ

２００８年报道，２００７年中国稀土氧化物的储量和储量

基础约为世界稀土氧化物的储量和储量基础的

４９％。矿床又是大型Ｔｈ和Ｆｅ矿床。矿床的Ｎｂ储

量和 Ｔｈ储量分别位于世界的第二位（刘健等，

２００９；罗明标等，２０１０）。这样大规模储量的多金属

原生矿床，自然引起人们的注意，有多少中外学者纷

纷前去研究。但直到今天，也可能正因为大而复杂，

矿床的成矿时代和矿床成因问题仍众说纷纭，认识

不统一。下面只是笔者对这两个问题的某些方面做

些讨论，谈谈个人的看法。

１　矿床的成矿时代

白云鄂博ＦｅＮｂＲＥＥ矿床位于华北陆台北缘陆

缘坳陷带内。区内出露最老地层为元古宙五台群，见

于矿区以北宽沟一带，主要由斜长绿泥片岩，角闪斜

长片麻岩及混合岩组成。其上不整合覆盖中元古界

白云鄂博群。白云鄂博矿床ＦｅＮｂＲＥＥ矿化赋存在

宽沟背斜南翼的白云鄂博群白云大理岩及板岩等岩

石中。主、东铁矿体见于白云大理岩与板岩的接触带

附近。板岩又称硅质板岩、富钾板岩，包括碱性粗面

岩、碱性玄武岩等火山岩及有关的蚀变岩石———黑云

母岩等。板岩呈层状，位于白云大理岩内，构成宽沟

背斜南翼的次级向斜核心。直到最近，章雨旭等

（２００９）经过多年野外工作，确定宽沟背斜南翼白云向

斜的存在。

无论原地质部２４１地质队，１０５地质队，以及后

来出版的内蒙古地质志。都将白云鄂博群岩石归属

于沉积变质岩，时代定为中元古代。白云鄂博Ｆｅ

ＮｂＲＥＥ矿石整合地赋存于地层岩石中，这是我们

确定矿床成矿时代主要为中元古代的一个重要依

据。

白云鄂博矿床的同位素年龄列于表１。表１中

共列出３４个数据，基本能包括或代表历年发表的年

龄数据，从表列数据看出，白云鄂博矿床的同位素年

龄大体可分为３组：①中、新元古代，共１３个数据，

年龄１３６０～７８９Ｍａ，平均１１６．７５Ｍａ；②加里东期，

共１５个数据，年龄４８５～３８６Ｍａ，平均４２６．８Ｍａ；

③华力西期，共６个数据，２７７～２５５Ｍａ，平均２６６．６

Ｍａ。中、新元古代的年龄多由ＳｍＮｄ法测得，Ｓｍ

Ｎｄ属稀土族元素，用ＳｍＮｄ法测稀土矿的成矿年

龄，二者能更好的结合。另外，表中好些加里东期年

龄样品，不是取自晚期矿脉，就是取自蚀变岩石，或

取自晚期矿物，如黄河矿、易解石。矿石中的独居石

明显有两种产状。一是与氟碳铈矿结合呈细晶条带

产出，另一是晚期较粗大的独居石晶体。表中加里

东期年龄的独居石多半为晚期或后期矿物，因为早

期细晶独居石很难选出。

表１中由同一作者得出两个年龄，分别是加里

东期及中元古代，即曹荣龙的９号和１０号样品，任

英忱的１１号和１２号样品，刘玉龙的２５号和２６号

样品。清楚说明白云鄂博矿床有两次稀土成矿活

动。另外，刘玉龙在得出黄铁矿ＲｅＯｓ年龄４３９Ｍａ

时更明确指出加里东期不是白云鄂博矿床的主要成

矿期（刘玉龙等，２００５ｂ）。加里东期和华力西期的

稀土成矿是在地区构造应力影响下或花岗岩浆侵入

活动下热液活动的结果。加里东时期和华力西时期

地区处于隆起的相对稳定阶段，不大可能有大量稀

土矿液或含稀土岩浆从深处带来。
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表１　白云鄂博矿床的同位素成矿年龄

序号 采样地点 赋矿岩石 测定对象 年龄（Ｍａ） 测试方法 资料来源

１ 主矿 白云岩板岩及矿石 全岩 ４８５ ＲｂＳｒ 白鸽等（１９８５）

２ 主矿 矿石中的后期细脉 易解石 ２７３ ＵＴｈＰｂ 中国科学院地球化学研究所（１９８８）

３ 主、东矿 云母岩 金云母、铁镁云母 ２６９．２９ ＫＡｒ 中国科学院地球化学研究所（１９８８）

４ 东矿 黑云母岩 黑云母 ２７７．４ ＫＡｒ 中国科学院地球化学研究所（１９８８）

５ 东矿 霓石脉 易解石、黄河矿 ４３８．２±２５．１ ＵＴｈＰｂ 赵景德等（１９９１）

６ 东矿 矿石 独居石 ４２３±１３ ＵＴｈＰｂ 赵景德等（１９９１）

７ 主、东矿 角闪石脉 角闪石 １２６０ ＡｒＡｒ Ｃｏｎｒａｄ等（１９９２）

８ 主、东矿 矿石 易解石、黄河矿 ４２２ ＴｈＰｂ Ｗａｎｇ等（１９９４）

９ 主、东矿 矿石 易解石、黄河矿 ４０２±１８ ＴｈＰｂ 曹荣龙等（１９９４）

１０ 主、东矿 矿石 独居石 １０６０±４２０ ＵＰｂ 曹荣龙等（１９９４）

１１ 主矿 矿石 独居石 ４６１±６２ ＵＰｂ 任英忱等（１９９４）

１２ 主、东矿 矿石 独居石、氟碳铈矿 １３１３±４１ ＵＰｂ 任英忱等（１９９４）

１３ 都拉哈拉 矿化碳酸岩 碳酸岩 １２２３ ＳｍＮｄ 张宗清等（１９９４）

１４ 主矿 矿化白云岩 矿石 ４０４±１４ ＴｈＰｂ Ｃｈａｏ等（１９９７）

１５ 主矿 矿化白云岩 矿石 ４１９±３．７ ＴｈＰｂ Ｃｈａｏ等（１９９７）

１６ 主、东矿 碱性岩碳酸岩 矿石 １３７８±８８ ＳｍＮｄ 张宗清等（２００３）

１７ 主、东矿 矿化白云大理岩 全岩 １２７３±１００ ＳｍＮｄ 张宗清等（２００３）

１８ 主、东矿 富钾板岩 全岩 １０２３±８０ ＳｍＮｄ 张宗清等（２００３）

１９ 主、东矿 黑云母岩 全岩 １３６０±１３０ ＳｍＮｄ 张宗清等（２００３）

２０ 主、东矿 暗色板岩 全岩 １２３５±１１０ ＳｍＮｄ 张宗清等（２００３）

２１ 苏蒙图 矿化白云岩 全岩 １２９６±１５０ ＳｍＮｄ 张宗清等（２００３）

２２ 西矿 矿化白云岩 钠闪石 ７８９±５ ＡｒＡｒ 张宗清等（２００３）

２３ 西矿 碱性岩碳酸岩 矿石 ８０９±８０ ＳｍＮｄ 张宗清等（２００３）

２４ 主、东矿 晚期矿脉 钠闪石、黄河矿 ４２０±４６ ＳｍＮｄ 张宗清等（２００３）

２６ 东矿 矿石 独居石 １２３１±２００ ＳｍＮｄ 刘玉龙等（ａ）２００５

２５ 主、东矿 后期矿脉 黄铁矿 ４３９±８６ ＲｅＯｓ 刘玉龙等（ｂ）２００５

２７ 主矿 后期矿脉 钠闪石 ４２７．５±４．０ ＫＡｒ 裘瑜卓等（２００９）

２８ 主矿 后期矿脉 硅镁钡石 ３９８±５ ＡｒＡｒ 裘瑜卓等（２００９）

２９ 西矿 矿石 钠闪石 ４６５±１４ ＳｍＮｄ 裘瑜卓等（２００９）

３０ 东矿 钠闪石白云岩 全岩 ３８５．７±３．９ ＫＡｒ 裘瑜卓等（２００９）

３１ 都拉哈拉 钠闪石岩 全岩 ４３６．４±３．６ ＫＡｒ 裘瑜卓等（２００９）

３２ 西矿 黑云母岩 全岩 ２７１．４±１．７ ＫＡｒ 裘瑜卓等（２００９）

３３ 主矿 浅色板岩 全岩 ２５５．３±１．７ ＫＡｒ 裘瑜卓等（２００９）

３４ 东矿 暗色板岩 全岩 ２５５．７±２．６ ＫＡｒ 裘瑜卓等（２００９）

　　因此，白云鄂博矿床的成矿年龄主要有３期。

其中中元古代是最早期最主要的成矿年龄，加里东

期和华力西期是后来补充的热液改造成矿年龄。

２　矿床成因问题

白云鄂博矿床成因有多种认识，主要有沉积变

质说、热液交代说、喷流沉积说、碳酸岩岩浆说以及

多成因说等。笔者承认沉积变质说、热液交代说、喷

流沉积说都有成矿事实可以说明，均有这方面的成

矿现象。但这些现象或认识不一定是白云鄂博矿床

成矿的主导因素或关键因素。随着国内外许多稀土

金属矿床成因上与碳酸岩有关的报道愈来愈多，接

受碳酸岩岩浆成因说的学者也愈来愈多。碳酸岩岩

浆成因说又可分出陆相侵入碳酸岩岩浆成矿说及海

相火山碳酸岩岩浆成矿说两种，对于白云鄂博矿床，

本文笔者持后一种认识。

最早在１９７５年，笔者在《中国稀有金属矿床类

型》一书中首次提出“变碳酸岩型矿床”一词。当时

因保密原因，没有列出矿床名称，指的就是白云鄂博

矿床。文中说明矿床的物质成分，特别是ＣｅＮｂＺｒ

等稀有稀土金属与一般碳酸岩型矿床十分类似。指

出矿体从属于一定的沉积建造，与围岩整合产出，受

到不同的交代作用和变质作用等。其后，在１９７７年

笔者以地矿所稀有组的名义，在中国地质科学院地

质矿产所内部刊物《地质矿产研究》１９７７年第一期

中发表“内蒙及湖北等地稀有金属矿床———火山沉

积稀有金属碳酸岩的成因分析”一文。文中详细论

证矿床的成岩成矿分３个阶段：①含矿碳酸岩岩浆

的火山喷发及矿石沉积阶段；②成岩固结及交代作

４８６
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用阶段；③变质作用及后来的再次成矿阶段。更晚，

在１９７８年中国地质科学院地质矿产所出版的专著

《我国稀有稀土金属矿床地质特征及找矿方向》中再

次明确提出“内蒙白云鄂博稀有金属火山沉积碳酸

岩”。当时因保密原因，上述论述均做内部出版，可

能很多同志都没有看到，有时还引出误解。

白云鄂博矿床成因与碳酸岩岩浆有关，更全面

地说是与碱性岩碳酸岩杂岩体的岩浆热液活动有

关。无论国外和国内，无论侵入碳酸岩和喷出碳酸

岩型稀土金属矿床，均常伴有碱性岩，主要是正长岩

类岩石，二者多为统一岩浆活动产物。在国外，这样

的例子有美国加州的芒廷帕斯稀土矿床。在国内，

在湖北庙垭、四川牦牛坪、福建洋墩、甘肃桃花拉山

等地均见二者共同产出。

下面举出５条简要论证白云鄂博矿床的火山沉

积碱性岩碳酸岩型的矿床原因：

（１）含矿白云大理岩具有稳定延展的层位。矿

层东西长１８ｋｍ，南北宽从数十米到１ｋｍ，北侧与

下伏石英砂岩或石英岩无明显的侵入接触关系。白

云大理岩与富钾板岩构成清楚的互层，有的地方层

厚数十厘米，延伸稳定。

（２）白云大理岩的岩石成分和岩相变化大。白

云大理岩是白云石大理岩和方解石大理岩的总称，

局部地段上钙质大理岩发育。两种碳酸盐岩石以及

矿化蚀变杂岩混合，无岩相分带特征。岩石的结构

构造变化也大。粗粒结构和细粒结构可同在一处见

到，相互杂陈。这不是岩浆侵入碳酸岩，也不是沉积

碳酸盐岩具有的特征。最近王凯怡著文指出，主、东

矿下盘细粒白云大理岩具清楚的显微斑状结构，是

火山岩的显著结构特征。白云大理岩的形成与喷出

碳酸岩有关（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

（３）富钾板岩为明显的火山岩。主、东矿上盘富

钾板岩，岩石具显微隐晶结构、板状构造。显微镜下

可见到较大的晶屑和晶屑集合体，有时见到球粒结

构的钾长石。岩石的主要组成矿物是微斜长石，含

量达８０％或更多。富钾板岩源岩应是粗面质火山

碎屑岩或粗面质凝灰岩。

（４）王凯怡等（２０１０）最近获得主、东矿下盘白云

质火山岩和尖山方解石白云石火山岩中的方解石

白云石的平衡温度，分别为６８１℃和６４８℃，清楚指

示白云鄂博碳酸岩具高温岩浆性质。

（５）矿床成矿年龄与地区。白云鄂博群地层年

龄一致，均属中元古代，显示白云鄂博矿床具火山沉

积成因。

白云鄂博矿床富集大量 Ｎｂ、Ｆｅ、ＲＥＥ元素，

ＣＯ２、Ｆ、Ｐ、Ｓ等挥发份元素，以及 Ｋ、Ｎａ等碱性元

素。它们与世界上已知的碱性岩碳酸岩型稀土矿

床在成矿物质成分上十分相似。

张宗清等（２００３）得出白云鄂博矿床矿石的Ｓｒ

同位素初始值 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０４，矿石的εＮｄ（狋）＝

－０．１４，犐Ｎｄ＝０．５１０９８２。这样的Ｓｒ、Ｎｄ初始值是

幔源岩石而不是地壳陆源岩石具有的同位素特征。

同时得出矿石相对于球粒陨石的模式年龄犜ＣＨＵＲ＝

１２１７～１３１６Ｍａ，矿石相对于亏损地幔的模式年龄

犜ＤＭ＝１５８５～１７８９Ｍａ。矿床的成矿年龄与相对于

球粒陨石的模式年龄相近，指示矿床中的稀有稀土

元素等从球粒陨石地幔分出没有在地壳中停留，直

接上升地表成矿。如和亏损地幔年龄相比，矿床的

成矿年龄晚得多。是否稀有稀土元素等从亏损地幔

分出后储留在地壳底层，到１２７８Ｍａ左右开始上升

成矿，还是白云鄂博地区中元古代时的深部地幔就

是球粒陨石地幔？这需要从区域更多的研究中找答

案。

注　释

? 陶克洁，杨主明．１９９６．白云鄂博火成碳酸岩岩墙与稀土、铌矿化

关系研究．中国科学院地质研究所科研报告，１～７３．
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ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｅｎｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｙａｎ Ｏｂｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｎｎｅｒ
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