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摘　要：利用综合地质研究手段，通过地表地质调查、地质统计学、元素空间富集规律、最新深部钻孔资料及流体包
裹体的研究，提出了白云鄂博铁、稀土、铌矿床成因认识，认为白云鄂博铁、稀土、铌矿是火成碳酸岩浆成因，伴随后

期多期热液交代活动。该成果为白云鄂博建立找矿模式、进行成矿预测及评价、准确寻找资源靶区提供了重要依

据。
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　　对白云鄂博矿床的研究将近一个世纪，在矿床
成因、成矿元素富集机制、成矿流体、成矿时代、赋矿

白云岩成因以及控矿构造研究等方面，不同学者、流

派提出了众多不同的认识和见解，时至今日，依然没

有完全达成共识。各种对立的、矛盾的成因观点彰

显了白云鄂博矿床成因的复杂性。

从分析白云鄂博矿区的地表地质现象、微量元

素特征、矿物学特征入手，对照世界上岩浆碳酸岩区

的特点和岩浆碳酸岩成岩成矿机理，立足前人已有

的对赋矿白云岩的研究成果，结合近年来在东矿深

部勘查工作中收集到的实际资料，经综合研究后认

为，白云鄂博铁、稀土、铌矿床是岩浆碳酸岩成因。

１　东矿含矿白云岩与围岩接触特征
含矿白云岩体与围岩的接触关系反映的是侵入

接触关系，直接证据有：

（１）含矿白云岩呈脉状穿入不同岩矿石中。在
东矿的南部，见到含矿白云岩侵入到炭质板岩和白

云岩中，见图１。
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图１　含矿白云岩呈脉状穿入炭质板岩中

（２）在东矿东部及北部含矿白云岩中多处见到
变质粉砂岩捕掳体，见图２。

图２　含矿白云岩底盘白云岩中变质粉砂岩捕掳体

（３）具有明显的流动构造特征。在矿坑及深部
钻孔的岩芯中见有由萤石、磁铁矿、稀土矿物组成的

流线，呈现流动状构造，独居石被磷灰石交代，见图３。

图３　在１５５０４ｍ处稀土白云岩流动构造

２　含矿白云岩地球化学特征
白云鄂博矿床成因争论主要是由于白云岩成因

不清楚引起的。与中国地质大学（武汉）合作，在

ＺＫ２０－２钻孔（最深钻孔）岩芯中对含矿白云岩进
行了取样分析。

２．１　全岩微量元素特征
对含矿白云岩分粗粒白云岩、细粒白云岩和不等

粒白云岩样品分别进行了全岩微量元素分析，数据见

表１。全岩分析结果显示稀土含量变化范围较大，可
从４９１７ｇ／ｔ变化至４２７１７ｇ／ｔ，这与白云质碳酸岩稀
土变化范围大致相同（１５２９５～３４３１３ｇ／ｔ），而远高于
沉积碳酸盐岩的稀土含量（１１５～１５１ｇ／ｔ）。

在稀土特征上，含矿白云岩和岩浆碳酸岩均具

有明显的轻重稀土分异，Ｌａ、Ｌｕ含量比值全部都大
于１０００，与沉积碳酸盐岩的（Ｌａ、Ｌｕ含量比值为
４５７７７）明显不同。
２．２　全岩主量元素特征

电子探针数据见表２、表３、表４。在岩相学研
究的基础上，通过对均一和不均一两种含矿白云岩

样品进行电子探针分析发现，主量元素除 ＭｇＯ
（１０７６％～１６１７％）和 ＦｅＯ（４３８％ ～１１８８％）变
化范围较大以外，其余都保持稳定，如 ＣａＯ变化范
围（２６９０％ ～２８９３％）。但由于含矿白云岩造岩
矿物主要为铁白云石，考虑是由于 Ｆｅ２＋与 Ｍｇ２＋在
晶格中互相替换导致，综合观察 ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＦｅＯ
的值，白云岩的主量元素仍保持稳定（４８６９％ ～
５１６７％）。

含矿白云岩几乎不含 Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ，最高的也
分别只有００７％和０３０％，考虑是含有少量钠闪石
的缘故。

在图４中，反映的是含矿白云岩的 ＳｒＯ含量和
ＭｎＯ含量都远高于沉积碳酸盐岩。而与该区域内
岩浆型碳酸岩相比，ＳｒＯ含量相似，但 ＭｎＯ含量明
显较高。

一般认为，判断白云岩为沉积碳酸盐岩还是火

成碳酸岩，ＭｎＯ和 ＳｒＯ的含量可以作为判定标准，
若其含量同时小于０１５％则为碳酸盐岩，若其含量
同时大于０１５％则为碳酸岩［１］。如图４所示，样品
中ＳｒＯ含量均大于０１５％，全部样品ＭｎＯ的含量均
大于０１５％，反映了明显的火成碳酸岩特征。

从主量元素的特点可以看出，含矿白云岩与火

成碳酸岩的特征类似。

２
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表１　白云鄂博铁矿白云岩全岩微量元素测试结果 ｇ／ｔ

元素
不等粒白云石

１５５１ １５５１．６ １５３２

粗粒白云石

１６４９．５ １６６６ １６７９－Ａ

细粒白云石

１５０８ １５５９ １７２９ １７３０

Ｌｉ ８４ ２４ ９ ４ ８ １６ １ ７５ ９ １７

Ｂｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓｃ ２７ ２６ １９ ２５ ２７ ３９ ２９ ２８ １７ ２３

Ｖ ４ ６ ６ １２ ８ ２７ ８ １３ １５ ９

Ｃｒ ３ ６ ４ ５ ４ １０ ９ ４ ３ ２

Ｍｎ ９０８１ ７４９４ ７０６９ ９３５１ ８５６２ ８７１０ ９６６２ １０２３８ ８１６３ ７９２４

Ｃｏ ５ ５ ８０ ３ ４ １８ ３ ５ ４ ２

Ｎｉ ５ ７ ９ ６ ５ ７ ９ ７ ３ ６

Ｃｕ ２ １ ３ ２ １ ５ ２ ２ ２ １

Ｚｎ １３４ １３２ ７５ １９６ ９８ １１４ ９３ １２６ １８４ １７４

Ｇａ ６１ ８２ ７８ ２４ ８０ ８５ ５１ ７４ ９５ ９９

Ｒｂ ６ １ ４ ０ １ １ ０ ５ ０ １

Ｓｒ ２５２６ １６０９ １６７７ ２７１４ ３６９７ ３１５８ １６９７ １８６５ ２５９４ １６９３

Ｙ １５６ １７２ １２５ ５６ ８８ ９６ ６５ １３３ １１８ １４４

Ｚｒ ３ １１ １０ ３ １３ １ ７ ４ ２ ２

Ｎｂ １２３ ５２ １２９ １５ ２６ ２５１ １１８ ２２１ ７６ １０３

Ｍｏ １ ２ ４３ １ ３ ２ １ １ ３ １

Ｓｎ １ １ ４ ３ ０ ４ １ ４ ４ ３

Ｃｓ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｂａ １１４７６ ７９４７ ７４１ １３０５ ２３２０ １９６５ ６５４４ ６７８２ ２４３４７ ５６７０

Ｌａ ７２３４ １０７１４ １１５１６ １１６１ １１０８１ １２９９４ ４８７２ ８５００ １１０８６ １４７５２

Ｃｅ １１４０２ １６３８４ １６６１６ ２８３０ １５８３５ １９０６５ ８９３８ １４４３０ ２０９０７ ２４１４０

Ｐｒ ３５０ ５２９ ４６４ １１４ ４３４ ５０４ ２６４ ４３１ ６９８ ７６９

Ｎｄ １２２１ ２００４ １５２１ ５００ １３８９ １４４７ ８４５ １２９９ ２５１３ ２５１４

Ｓｍ １７４ １７７ １３８ １６５ １７５ ２９６ ２１１ ２３４ ２１２ １７４

Ｅｕ ７１ ３３ ８０ ２９ ７４ ５７ ３８ ４６ ５３ ４７

Ｇｄ ９２ １４１ １１０ ６６ １０９ １０５ ６６ ９２ １６７ １７７

Ｔｂ ２４ １７ ２２ １０ ２３ ２３ １５ ２２ ２９ １８

Ｄｙ ６５ ９２ ６７ ２３ ５０ ４９ ２５ ４７ ７８ ６１

Ｈｏ ９ １１ ８ ３ ６ ６ ３ ７ ９ ８

Ｅｒ ３０ ４５ ３５ １２ ３１ ３０ １９ ２９ ５１ ４６

Ｔｍ ２ ２ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｙｂ ７ ９ ７ ３ ６ ５ ４ ７ ９ ８

Ｌｕ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ １

Ｈｆ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １

Ｔａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｗ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

Ｂｉ ０ １ ６ １ １ ３ ６ ３ ９ １

Ｔｈ １２７ ２２９ １２３ ８ ４２ ７２ ５６ １３７ １０９ １３５

Ｕ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｙｂ ２９ ３４ ２７ １２ ２２ １８ １５ ２８ ３２ ３０

３
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表２　白云鄂博铁矿粗粒白云岩主量元素测试结果（质量分数） ％

样品编号 ＳｒＯ ＣａＯ ＦｅＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ ＣＯ２ 合计

１６７９－Ａ－１ ０．３４ ２７．１５ ９．５５ １４．１６ １．６５ ０．０８ ４６．３２ ９９．２５
１６７９－Ａ－２ ０．１９ ２７．７７ ９．２９ １３．７４ １．５６ ４６．４０ ９８．９５
１６７９－Ａ－３ ０．３１ ２７．３６ ９．５０ １４．５７ ０．０１ １．７３ ０．０１ ４６．２３ ９９．７２
１６７９－Ａ－４ ０．４６ ２７．８２ ９．９２ １３．５７ ０．０１ １．６１ ０．０５ ４６．１１ ９９．５５
１６４９．５－１ ０．２８ ２８．１７ ６．８６ １５．５１ １．６８ ０．０６ ４６．６２ ９９．１８
１６４９．５－２ ０．４８ ２８．６０ ５．２４ １６．０２ １．２９ ０．１４ ４６．９０ ９８．６７
１６４９．５－３ ０．３９ ２８．２８ ６．３８ １６．１２ １．６７ ０．０６ ４６．６０ ９９．５０
１６４９．５－４ ０．３４ ２８．３７ ７．２１ １４．９３ １．６９ ０．０６ ４６．５３ ９９．１３
１６４９．５－５ ０．３８ ２７．９８ ６．６９ １４．８５ １．６７ ０．０２ ４６．７８ ９８．３７
１６４９．５－６ ０．３８ ２８．９３ ４．３８ １５．５７ １．８８ ０．０３ ４６．９９ ９８．１６
１６６６－１ ０．３６ ２８．１０ ６．８７ １５．６４ １．５７ ０．０２ ４６．６４ ９９．２０
１６６６－２ ０．５２ ２８．２２ ６．４５ １４．５２ ０．０１ １．４２ ０．１１ ４６．８２ ９８．０７
１６６６－３ ０．５２ ２７．９９ ６．２３ １５．３７ ０．０６ １．４３ ０．１９ ４６．７８ ９８．５７

表３　白云鄂博铁矿不等粒白云岩主量元素测试结果（质量分数） ％

样品编号 ＳｒＯ ＣａＯ ＦｅＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ ＣＯ２ 合计

１５５１－１ ０．３４ ２７．９２ ８．３０ １４．６０ １．７３ ０．０３ ４６．３９ ９９．３１
１５５１－２ ０．３３ ２７．９１ ８．４２ １４．３２ ０．０１ １．８３ ０．０１ ４６．３７ ９９．２０
１５５１－３ ０．２１ ２７．４３ ６．７９ １５．４８ １．３３ ４６．９９ ９８．２３
１５５１－４ ０．２５ ２７．５７ １０．１９ １３．５３ １．８２ ０．１０ ４６．１１ ９９．５７
１５５１－５ ０．１７ ２７．２９ １０．８３ １２．５１ ０．０２ １．８２ ０．３８ ４６．０８ ９９．１０
１５５１－６ ０．２８ ２７．３５ １１．５５ １１．９６ ０．０５ １．９１ ０．１７ ４５．９２ ９９．１９
１５５１－７ ０．２３ ２７．６９ １１．３３ １２．６４ ２．０１ ４５．８７ ９９．７７

表４　白云鄂博铁矿细粒白云岩主量元素测试结果（质量分数） ％

样品编号 ＳｒＯ ＣａＯ ＦｅＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ ＣＯ２ 合计

１５５９－１ ０．２０ ２８．０６ ６．０１ １５．８８ ０．０３ １．６９ ０．０５ ４６．６８ ９８．６０
１５５９－２ ０．２８ ２７．９９ ６．３７ １５．３１ １．６９ ０．０４ ４６．６４ ９８．３２
１５５９－３ ０．２３ ２７．６８ ６．６２ １４．４０ ０．０２ １．６９ ０．０６ ４６．７７ ９７．４７
１５５９－４ ０．１８ ２６．９０ １０．９７ １１．９１ ０．０２ ３．０１ ０．１１ ４５．６０ ９８．７０
１５５９－５ ０．２５ ２６．９０ １１．８８ １０．７６ ０．０７ ２．７７ ０．２４ ４５．４７ ９８．３４
１５５９－６ ０．１９ ２６．９７ １０．９５ １１．１６ ２．５２ ０．３０ ４５．７８ ９７．８７
１５５９－７ ０．２７ ２７．８１ ４．９８ １６．１７ ０．０３ １．７８ ０．１３ ４６．９２ ９８．０９
１５５９－８ ０．３８ ２７．６３ ６．２８ １６．０３ ０．０１ １．５９ ０．０２ ４６．８５ ９８．７９
１５５９－９ ０．２２ ２８．０４ ６．２６ １６．１７ ０．０１ １．５６ ０．０６ ４６．７９ ９９．１１

图４　白云石主量元素ＭｎＯ－ＳｒＯ图

３　白云岩流体地质学
与中国地质科学院矿产资源研究所合作，开展

了含矿白云岩流体地质学的研究工作，主要查明磁

铁白云岩和稀土白云岩这两种白云岩形成的温度和

流体环境。

３．１　流体包裹体岩相学特征
（１）磁铁白云岩。在东矿的磁铁矿白云岩样品

中，磁铁矿呈条带状，细粒结构，块状构造。在白云

石中观察到了大量纯 ＣＯ２流体包裹体，其数量、形
态与石英中的流体包裹体十分相似，但是流体包裹

４
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体明显偏小，为３～１３μｍ，多呈椭圆形、四边形，显
示出孤立分布的原生包裹体特征，见图 ５。据 Ｑｉｎ
等［２］认为，矿体内较纯净的磁铁白云岩中的白云石

存在气液两相包裹体，其大多为１～５μｍ，气液比小
于５％，还存在透明度较差热液成因的纯 ＣＯ２流体
包裹体，与本文所观察到的流体包裹体形态相似。

图５　白云石中的流体包裹体

　　（２）稀土白云岩。在铁矿体围岩富稀土矿物的
白云岩中，样品为萤石型条带状稀土白云岩，细粒结

构，块状构造。通过显微镜观察，稀土矿物呈条带

状、板柱状和粒状，主要为氟碳铈矿和独居石（见

图６Ａ、Ｂ）。稀土矿物中的包裹体主要为气液两相
包裹体，其分布数量不多，形态多为长条状、椭圆状，

流体包裹体直径较小，大小为２～９μｍ，多为孤立分
布的原生流体包裹体（见图６Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ）。
３．２　流体包裹体的均一温度和盐度

（１）磁铁白云岩。白云石中近３０个流体包裹
体的初熔温度为－５６３～－５６９℃，指示该气相气
体应该为ＣＯ２。水合物熔化温度为７９～８９℃，部

分相均一温度为２４９～３０７℃，在加温过程中大部
分样品均一到液相，少部分样品均一到气相，在加温

的过程中几乎所有的包裹体到达部分相均一温度以

后就发生了爆裂，均未测到完全均一温度，表明其内

压较高。盐度为 ２２％ ～４１％，密度为 ０５６０～
０７０４ｇ／ｃｍ３。但据Ｑｉｎ［２］测得此类包裹体的完全均
一温度为３１０～３２５℃，说明是火成碳酸岩成因。白
云石中还存在液体包裹体，其完全均一温度为８５～
１５５℃。张琦玲等［３］对磁铁白云岩中白云石进行流

体包裹体测试，其完全均一温度为１６７～１７５℃，认
为白云岩与岩浆作用有关。详细结果见表５。

５
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图６　氟碳铈矿中的流体包裹体

表５　白云石中流体包裹体显微测温结果

包裹体类型
大小

／μｍ

初熔温度

／℃

冰点

／℃

水合物熔化

温度／℃

部分相均一

温度／℃

完全均一

温度／℃

盐度Ｗ

（ＮａＣｌ２）／％
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
来源

ＣＯ２ ３～１３ －５６．３～－５６．９ ７．９～８．９ ２４．９～３０．７ ２．２～４．１ ０．５６０～０．７０４ 本项目

液体 １～５ －１１．４ ８５～１５５ １５．４

ＣＯ２±Ｈ２Ｏ １～８ －５７．８～－５９．２ ５．６～７．６ １２．０～２２．６ ３１０～３２５ ４．６～８．０
Ｑｉｎ

气液两相 ３～１５ －０．５～－４．８ １６７～１７５ ０．８８～７．５９ 张琦玲

　　（２）稀土白云岩。根据氟碳铈矿的流体包裹体
测温结果，表明其冰点温度在零下６４～７１℃之
间，经过加温后所有包裹体均达到完全均一温度，其

范围在２６５４～２８５６℃，根据冰点温度计算它们的
盐度，盐度范围为９７％ ～１０６％。据 Ｓｍｉｔｈ［４］对氟
碳铈矿中流体包裹体的测温结果表明，其完全均一

６
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温度为２６９～３４０℃，盐度为６８％ ～１０６％，与本 项目测试结果相近，具体结果见表６。

表６　氟碳铈矿中流体包裹体测温纤维测温结果

包裹体类型 个数
大小

／μｍ

气液相比例

／％

冰点

／℃

完全均一温度

／℃

盐度Ｗ（ＮａＣｌ２）

／％
来源

Ｖ－Ｌ １６ ２～９ １０～４０ －６．４～－７．１ ２６５．４～２８５．６ ９．７～１０．６ 本项目

Ｖ－Ｌ １８ ４～１０ ２５～５５ －４．３～－７．１ ２６９．０～３４０．０ ６．８～１０．６ Ｓｍｉｔｈ

４　结束语
通过对世界上独一无二的白云鄂博超大型铁、

稀土、铌矿床的剖析，对比研究国内外典型稀土矿

床，综合分析了成矿控制因素，利用地表地质调查、

地质统计学、原位 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素分析、最
新深部钻孔资料岩相学分析、流体包裹体研究资料，

特别是从铁、稀土、铌成矿关系的角度，依据矿床地

球化学、流体地质学方面的证据，重新厘定了白云鄂

博矿床成因模式，认为含矿白云岩是岩浆碳酸岩成

因，在成岩成矿后，又经历了多期热液蚀变和交代作

用，形成了今天的白云鄂博矿床。该成果对白云鄂

博铁矿找矿预测方面具有重要指导作用，认为还是

要以白云鄂博现有矿山为中心，预测的重点区域包

括主东矿结合部、东介勒格勒的南部及东南部、西矿

南侧及西南侧等地区。
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