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白云鄂博矿床位于华北板块北缘，多矿种富集，稀土和铌为超超大型，铁为大型，还共生或伴生萤石、磷、钾等。 

在白云鄂博矿床成因的研究上，目前已积累了大量的岩石化学、稳定和放射成因同位素数据，但对其成因的认识仍有多

种，刘淑春等（1999）、章雨旭等（2009）曾有综述，主要有火成岩浆、水成岩被交代、海底火山沉积、海底热水沉积。 

本文在前人研究的基础上，通过野外地质观察和室内镜下研究，利用对白云岩及其周围的板岩的主、微量元素进行分析，

同时对其硫同位素进行测试和总结，从而对其地球化学特征进行概括，对赋矿白云岩及铁-稀土矿床成因进行了探索剖析。 

1  矿床地质概况 

白云鄂博矿床位于内蒙古包头市以北 150 km处，矿床东西长达 18 km，分为主矿、东矿和西矿等矿段，北侧的宽沟背

斜和矿区内的白云向斜构成了矿区主要的构造格架。 

白云鄂博矿区主要出露地层为白云鄂博群， 宽沟背斜轴部出露元古宇变质岩。白云鄂博群是一套厚度大、岩相变化大

的一套岩系，主要由石英岩、板岩、碳酸盐岩组成，不整合于元古宇变质岩之上，其时代主要有两种认识，即中元古代或早

古生代。章雨旭等（2008；2009；2010）论证认为其为早古生代。 

2  元素地球化学 

2.1  主量元素特征 

比较白云鄂博矿床白云岩、板岩样品主量元素与 MgO的关系图可以看出：白云鄂博白云岩中 CaO-MgO呈现较弱的正

相关关系，板岩的 CaO和MgO都较稳定。在 FeOtot的图上我们也能看出区别：白云岩中铁含量除了明显高外，其MgO与

FeOtot存在一个弱的负相关关系，这很好的符合了白云鄂博矿区有白云岩的地方不一定有铁矿、但铁矿体产于白云岩中这一

地质事实。说明，白云鄂博铁矿并不是和白云岩同时形成的，而是在白云岩成岩后才成矿的，说明其不是同生沉积铁矿床。 

白云鄂博白云岩中 Na2O 大部分较低，个别出现高值的，可能与其中蚀变矿物的多寡有关； K2O 和 Al2O3在板岩中含

量都较高，在白云岩中含量较少，个别高的，可能是由于和板岩的接触作用造成的。另外，白云岩中 P2O5含量较高，这和

白云岩中含有大量的磷灰石有关。白云岩中的另一个特点是其中 MnO 和 MgO 具有弱的负相关。从上面的讨论可以看出，

白云鄂博白云岩在主要元素方面的特点不寻常，有部分沉积作用的特点，但又不完全等同，这说明白云岩既不是典型的沉积

岩，且又不是像蚀变岩一样的成因（有人认为是火成成因）。并且可以看出，白云岩可能经历过后期的蚀变作用。 

白云鄂博矿床白云岩 CaO-MgO-（FeOtot+MnO）分类图解可以得出，一部分白云鄂博白云岩落在图中Ⅰ区和Ⅱ区，而

Ⅰ区和Ⅱ区与世界火成碳酸岩的分布范围重叠(Le Bas， 1977; Le Bas et al， 1996)，但也有很多样品远离Ⅰ区和Ⅱ区，落入

FeOtot+MnO端。由此可见，白云鄂博白云岩与火成碳酸岩有不同，把白云鄂博赋矿白云岩解释为热液交代成因较为合理，

交代流体来自地球深部，那些落入火成碳酸岩范围的，正是由于交代作用而产生；那些铁含量较高的、有向 FeOtot+MnO端

演化趋势的，是铁矿成矿作用的结果。同时，在白云岩的 SrO-MnO图解上可以得出，白云鄂博赋矿白云岩既有沉积碳酸岩

的特点，又有火成碳酸岩的特征，因此，唯一合理的解释就是：白云岩属深部热液交代成因，所以才会有这样的特征。 

2.2  微量元素特征 

数十件微量元素分析结果及其标准化图解可以得出如下结论：对于赋矿白云岩来说，具有相同的微量元素分配模式，只

是在量上有所区别，各样品近于平行的分布说明其来源的一致性，都明显富 Ba、Th、Nb、REE、U、K、P，Zr 和 Ti 则出

现负异常，随着 REE含量的增加，微量元素的含量相应的有所增加。 

赋矿白云岩的球粒陨石标准化和北美页岩标准化具有相同的微量元素分配模式，与原始地幔和大陆地壳相比，矿区白云

岩的微量元素丰度大部分都比它们高，也比矿区外围的微晶丘的高，说明白云岩在形成过程中经历了较为强烈的分馏富集作
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用，但个别元素的含量甚至低于地幔的含量，表明可能同时有地壳和地幔物质参与了其形成过程。在球粒陨石标准化中，矿

区白云岩出现 P的负异常；而矿区白云岩的 P的强烈负异常和白云岩中含有大量的磷灰石有关。在矿区白云岩中，LIL元素

Ba和 Sr的含量较高，K的含量较低，指示可能有流体活动，一种合理的解释是：矿白云岩则是在流体的交代作用下形成，

不同流体对不同元素的选择性不一样，因此造成其特有的分布模式。矿区白云岩中 Zr和 Hf明显亏损，众所周知，岩浆碳酸

盐中具典型的富 Zr特征，Zr元素在地质及流体作用中较其它元素稳定，不容易得失。因此，我们可以推测，矿区白云岩不

是直接的岩浆碳酸岩成因，二是热液交代成因。 

白云鄂博白云岩中 Nb的含量范围在 45×10-6～800×10-6之间，平均 227×10-6，远远大于上地壳的 Nb的含量（26×10-6；

Weaver et al.， 1984）。海水中的 Nb的浓度极低，为 0.005×10-9～0.015×10-9，Nb是相容元素也几乎不进入水系的水溶液

中，因此海水中 Nb的沉淀富集是几乎不可能的，所以矿区赋矿白云岩中 Nb只有极少量是来自沉积作用，因此，矿区的 Nb

矿化无疑与热液作用有关。但是 Ta的富集作用却十分微弱，显示了成矿热液强烈富 Nb贫 Ta的特征。 

稀土元素测试结果显示：白云鄂博赋矿白云岩轻稀土高度富集，重稀土相对亏损，说明轻重稀土之间发生了强烈的分馏

作用，因此显示出很高的 LREE/HREE值（36.5～117.3）。并且，随着 ΣREE的增加，分馏程度加强了。 

白云鄂博赋矿白云岩样品（La/Sm）N的值落在 0.79～33.83之间（平均为 10.86），说明轻稀土元素间也出现了不同程度

的分馏。δEu除 3个弱正异常外，大部分呈现出负异常，其值在 0.43～0.93之间波动，说明样品来源和形成、演化条件相似；

δCe值落 0.07～1.52之间，平均为 0.97，大部分呈现负异常，但也有几个表现为正异常，反映可能经历过不同程度的后期作

用。 

样品的 REE标准化图解显示：在两种相关图上，赋矿白云岩的 REE型式均属于轻稀土富集型，有弱的 Eu的负异常，

见有 Ce的负异常、正异常和无异常，反应矿区成矿后期可能有地幔流体参与；硅质岩的 δCe值可以作为硅质岩沉积环境的

判别标准。Muray 等对美国西岸加利福尼亚侏罗纪—白垩纪燧石的 REE 研究表明，9 个洋中脊环境燧石样品的 δCe 值（北

美页岩标准化）平均值为 0.30，为明显的 Ce负异常，3个大洋环境的燧石为中等 Ce负异常，δCe平均为 0.55，样品中硅质

岩的 δCe特征说明该区为浅海正常沉积，而非来源于热水的产物。 

碳酸岩墙的稀土元素和微量元素分配形式也与白云鄂博矿床细粒白云石大理岩十分相识（Yang et al.， 2009），赋矿白

云石大理岩能够与碳酸岩进行对比。说明碳酸岩流体侵入白云岩的过程中，提供了稀土元素来源。 

与原始地幔和大陆地壳的稀土元素球粒陨石标准化图解相比，白云岩出现和地壳相似的 REE 型式，显示其地壳演化成

熟度高，只是白云岩的稀土元素丰度高，亦说明白云岩在形成过程中经历了较为强烈的分馏富集作用；而板岩的标准化曲线

和地壳的相比，轻稀土的含量大致相等，但重稀土的含量明显低了，甚至比地幔的 HREE都低，并且板岩中出现强的 Eu的

正异常，可能和板岩的形成过程有关。 

2.3  硫同位素特征 

 全岩的硫同位素组成不呈塔式模型分布，出现两个比较明显的峰值，一个在 0‰左右，平均值为+0.02‰，具有深源特

征；另一个在+8‰左右，平均值为+6.88‰，明显高于幔源硫。重晶石明显的比全岩富 δ34S，平均值为+12.50‰，低于前寒

武纪海水硫酸盐硫同位素组成范围，落入前人统计的白云鄂博矿区重晶石的 δ34S分布范围 (张宗清等， 2003)。由此我们认

为， 全岩及硫化物的硫有两个来源：地幔和海水，因混合得不均匀，形成双峰。重晶石硫主要是海水硫，但有幔源硫的加

入。 

3  流体交代作用证据 

最近我们在野外考察中发现了白云鄂博矿区东矿 H9板岩中存在大量的富含稀土矿物的交代现象，萤石条带和含方解石

脉及团块，这些现象，都显示强烈流体交代及活动证据，深入的研究正在进行中。 

4  结  论 

综合上述成果，我们认为，白云鄂博赋矿白云岩是沉积碳酸盐，后经受地幔碳酸岩浆及派生的富稀土的流体交代产物，

流体交代作用发生在地壳层位，形成世界上独一无二白云鄂博铁-稀土建造以及区域上较大规模的 Nb、K和萤石矿化。 

志  谢  感谢章雨旭、彭阳、吕洪波、王俊、江少卿等一起进行野外工作，并就有关问题进行过热烈的讨论。 
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