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提要: 通过对白云鄂博REE−Nb−Fe矿床的航磁及航放成果的分析, 结合矿床地质特征进行综合对比研究, 发现该矿

床具有独特且典型的航磁、航放特征, 航磁异常特征显示矿区为强度较高的近东西向条带状正负伴生磁异常特征,

是具有较强磁性的矿体与弱磁性围岩反映; 航磁ΔTmax为5000 nT以上, 航磁ΔTmin为−2000 nT, 有30余条测线上具有

明显正负磁异常发育, 呈现多期次异常叠加特征, 属于不同期次、不同强度磁性体的反映, 说明该矿床经历过多期次

构造热事件的叠加、改造活动。该矿床向下延深的规模随深度的变化有逐渐缩小的趋势, 当航磁ΔT等值线向上延

拓3000 m时, 依然表现为较明显的正磁异常特征, 这说明该矿床在深部依然存在较明显的矿化现象。另外白云鄂

博矿区航放特征具有醒目的总计数率、钾、铀、钍高值晕, 它们总体上呈近东西向带状展布。矿区处于航放总计数率

高值区, 一般为3000~15381 cps, 局部为团块状, 高值区范围大于矿区范围; 钾含量为2.0%~2.8%的偏高值, 矿床及附

近局部为2.8%~12%的高值; 钍含量为26×10−6~223×10−6。钍高值晕范围较赋矿的加里东中期第二次侵入的碳酸岩

出露的范围要大; 铀含量一般为大于1.6×10−6的偏高值, 矿床及附近局部为2.8×10−6~9.1×10−6的高值。经综合分析,

充分证明该区的航磁、航放特征与矿床信息对应性较强。在今后寻找类似矿床的过程中, 可以将航磁正负伴生磁异

常信息作为寻找铁多金属矿的有利信息, 将放射性核素钾、钍、铀等高值信息做为寻找稀土矿有利信息, 对找矿工作

具有十分重要的指导意义。
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Abstract: Through analyzing the aeromagnetic and aeroradiometric results obtained in the Bayan Obo REE- Nb- Fe deposit in

combination with the comprehensive comparative study of its geological characteristics, the authors found that the Bayan Obo REE-
Nb- Fe ore deposit has unique and typical aeromagnetic and aeroradiometric characteristics. The aeromagnetic anomaly

characteristics show that the ore deposit is characterized by a high- intensity banded and nearly EW positive magnetic anomaly

associated with a parallel positive anomaly, which is the reflection of the contact between strong magnetic orebodies and poor

magnetic wall rocks. The aeromagnetic ΔTmax value is over 5000 nT, and the ΔTmin value is about -2000 nT. There are over 30 survey

lines which indicate obvious positive- negative magnetic anomaly development and show that the superimposed anomaly

characteristics are the reflection of magnetic rocks of varying ages and intensities. It indicates that the ore deposit has experienced

superposition and transformation activities of tectonic thermal events of varying ages. The scale of ore deposit decreases gradually

with the increasing depth of downward extension, but it still shows obvious positive magnetic characteristics while aeromagnetic ΔT

contour exhibits upward continuation to 3000 m, which indicates that the ore deposit has obvious mineralization in the depth. In

addition, the aeroradiometric characteristics of the Bayan Obo ore deposit show marked high value halos of total counting rate and

potassium and uranium and thorium elements, and they all show nearly EW banded distribution. The mining area is located in the

high value zone, with values between 3000 and 15381 cps and partially in lumpy form, and the range of the high value zone exceeds

the range of the mining area. The potassium content is high with values between 2.0% and 2.8%, and partially even reaching 2.8%-
12% in the ore deposit and adjacent areas. The thorium values are in the range of 26×10-6-223×10-6, and the range of thorium high

value zone is larger than the range of the second intrusive carbonatite that hosted the ore deposit in the middle Caledonian. The

uranium values are generally in excess of 1.6×10-6, with higher values between 2.8×10-6 and 9.1×10-6 in the ore deposit and adjacent

areas. Through the comprehensive analysis, it is proved that the aeromagnetic and aeroradiometric characteristics are of highly

consistent with ore deposit information. The aeromagnetic positive anomalies information can be used as favorable information to

look for the iron-bearing polymetallic deposits, and the radioactive elements mainly including potassium, uranium and thorium with

high values can be used as favorable information to look for rare earths ore. This understanding is of great guiding significance for

the further prospecting work.
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1 引 言

白云鄂博REE-Nb-Fe矿床是国际地质界公认

的世界上最大的稀土矿床, 同时又是一个备受国内外

注目的巨型铁矿床, 在矿床学和成矿理论研究中占有

重要地位, 之前许多学者对该矿床做过许多工作, 包

括矿床成因的研究[1-4]、矿床形成时代的厘定[5-15]、成

矿构造环境的探讨[16-17]及地球化学元素的分析[18-21]

等等, 从不同方面对该矿床进行了研究。而本文主

要的侧重点是通过对矿区开展的航空综合站测量结

果进行综合研究, 与矿床地质特征进行对比、分析, 发

现具有独特的航磁及航放特征。总结其地质及航磁、

航放特征, 为寻找类似的矿床起到指导作用。

2 矿区地质背景

白云鄂博矿区位于包头市白云鄂博区内, 由东

矿、西矿、主矿、都拉哈拉和东介勒格勒 5个矿体组

成。探明的稀土、铌储量规模达到世界罕见的超大
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型, 铁矿也达到大型以上规模, 并伴生多种有益组

分, 综合利用价值巨大(图1)。

大地构造位置属华北陆块北缘狼山—白云鄂

博裂陷槽东段白云鄂博褶断束多组断裂复合部

位。区内基底为新太古界至古元古界的正长岩、英

云闪长岩和片麻岩等构成, 并保留有古元古界的被

动大陆边缘型沉积[22], 中元古界的白云鄂博群由一

套浅变质岩地层组成, 其间夹有碱性、基性火山岩

层, 呈角度不整合覆盖于基底杂岩之上, 并共同经

历了后期构造运动的改造作用[7, 23]。在中元古代中

期(1.4~1.2 Ga)的陆缘裂谷背景之下, 该区又迎来了

第二次峰期裂解运动, 发生了大规模的幔源碳酸岩

图1 白云鄂博矿区地质简图
1—第四系砂土、碎石; 2—古近-新近系上新统杂色砂质泥岩、砂岩、砂砾岩; 3—中元古界白云鄂博群毕鲁特组: 灰黑色、灰绿色萤石矿化钠铁

闪石化富钾板岩、绢云母板岩、黑云阳起片岩, 钠铁闪石化含白云岩、黑云母石英岩及铁矿体; 4—中元古界白云鄂博群白云岩组: 浅灰色萤石

化细晶白云岩、褐灰色含磁铁矿细晶白云岩、夹水镁石岩、含磁铁矿粉晶灰岩、含磁铁矿细晶白云岩、灰色细晶灰岩、中晶白云岩、萤石矿化白

云岩; 5—中元古界白云鄂博群哈拉霍圪特组二段: 灰色硅质泥岩夹变质中粗粒石英砂岩及板岩、灰白色变质中粒钙质砂岩夹粉砂质灰岩、泥

灰岩; 6—哈拉堆圪特组二段: 灰色灰岩变质钙质砂岩; 7—中元古界白云鄂博群尖山组三段: 深灰色、灰黑色硅质板岩、变质钙质石英砂岩、炭

质板岩、变质中粒长石石英砂岩夹炭质板岩; 8—尖山组二段: 深灰色、灰白色变质粗粒砂岩、变质细粒砂岩、不等粒石英砂岩及变质含砾岩屑

长石砂岩; 9—尖山组一段: 灰黑色、暗灰色粉砂质绢云母板岩、含粉砂铁锰质板岩、炭质板岩夹灰色粉砂质板岩、变质含砾中细粒长石石英砂

岩; 10—都拉哈拉组二段: 灰色、灰白色变质中粒石英砂岩、变质细粒石英砂岩; 11—都拉哈拉组一段: 灰色、深灰色、暗灰色变质细粒石英砂岩

夹变质中粒石英砂岩、变质粉砂质泥岩夹变质石英岩透镜体、中粗粒含砾长石石英砂岩变质砾岩不等厚互层; 12—侏罗纪花岗岩;

13—二叠纪花岗岩; 14—石炭纪花岗闪长玢岩; 15—志留纪细粒闪长岩; 16—早古生代片麻状黑云母斜长花岗岩; 17—铁矿体; 18—花岗岩脉;

19—闪长岩脉; 20—碳酸岩脉; 21—石英脉; 22—实测地质界线、实测平行不整合界线、角度不整合界线; 23—超动侵入界线; 24—实测正断层、

实测逆断层; 25—实测平移断层、性质不明断层; 26—糜棱岩带; 27—构造破碎带

Fig. 1 Geological sketch map of the Bayan Obo ore deposit
1-Quaternary sand and gravel; 2-Upper Tertiary Pliocene mottled sandy mudstone and sandstone and conglomerate; 3-Middle Proterozoic Bayan

Obo Group Birut Formation: gray-dark and gray-green potassium-rich slate with fluorite and iron-sodium-amphibole mineralization, sericite

slate, biotite actinolite schist, sodium-iron amphibolization containing dolomite, biotite quartzite and orebody; 4-Middle Proterozoic Bayan Obo

Group dolomite formation: light gray fine-grained dolomite with fluoritization, grayish brown fine-grained dolomite containing magnetite, brucite,

powder limestone containing magnetite, fine-grained dolomite containing magnetite, gray fine-grained limestone, dolomite with fluorite

mineralization; 5-Middle Proterozoic Bayan Obo Group Halahuoyite Formation second member: gray siliceous mudstone with coarse-grained

metamorphic quartz sandstone and slate, gray medium-grained metamorphic calcareous sandstone with silty limestone and marl; 6-Haladuiyite

Formation second member: gray limestone and metamorphic calcareous sandstone; 7-Middle Proterozoic Bayan Obo Group Jianshan Formation

third member: dark-gray and black silicalite slate, metamorphic calcareous quartz sandstone, carbonaceous slate, medium-grained metamorphic

feldspar quartz sandstone with carbonaceous slate; 8-Jianshan Formation second member: dark gray and gray metamorphic coarse sandstone, fine-

grained metamorphic sandstone, seriate quartz sandstone and metamorphic rock debris feldspathic sandstone containing conglomerate; 9-Jianshan

Formation first member: dark gray silty silk mica slate, iron-manganese slate containing silty, carbonaceous slate with gray silty slate, fine-grained

metamorphic feldspar quartz sandstone containing conglomerate; 10-Dulahala Group second member: gray metamorphic medium-fine grained

quartz sandstone, fine-grained metamorphic quartz sandstone; 11-Dulahala Group first member: gray-dark gray fine-grained metamorphic quartz

sandstone with medium-grained metamorphic quartz sandstone, metamorphic silty mudstone with metamorphic quartzite lenses, medium-coarse

feldspar quartz sandstone containing conglomerate with metamorphic conglomerate interbedded with unequal thickness; 12-Jurassic granite;

13-Permian granite; 14-Carboniferous corcovadite; 15-Silurian fine-grained diorite; 16-Early Paleozoic gneissic biotite plagiogranite;

17-Orebodies; 18-Granite veins; 19-Diorite veins; 20-Carbonate veins; 21-Quartz veins; 22-Measured geological boundaries;

23-Measured parallel unconformity, angular unconformity; 24-Ultra-dynamic intrusive boundaries; 25-Measured normal faults, Measured reverse

faults; 26-Measured parallel displacement faults, faults with unknown nature; 27-Tectonic fracture zones
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浆活动, 并伴有大量基性岩墙群的侵位, 在白云鄂

博地区出现了大量碳酸岩与碱性基性岩共生的现

象[6]。同时形成了早期的稀土矿化, 到了新元古代早

期(1.1~0.8 Ga), 白云鄂博地区在此期间也经历了强

烈的碰撞造山运动, 产生的壳源花岗质岩浆侵入到早

期矿体下部的碳酸岩岩浆房内, 交代形成富含REE、

Fe、Nb的矽卡岩熔浆, 向上侵位到矿体内部, 因而此

时段亦为该区REE-Nb-Fe的峰期成矿时限[24]。

到早古生代初期, 随着西伯利亚板块向南与华北

板块拼合碰撞, 该矿床遭受强烈的挤压变形和改造,

导致矿石内部部分同位素体系发生重置(如Th-Pb体

系)。在后造山的伸展阶段, 热液流体的作用下, 矿石

内部的矿物发生重结晶作用, 并沿着张性裂隙充填形

成脉状矿化, 但其规模远大于峰期矿化, 最终形成白

云鄂博REE-Nb-Fe矿床。此后的晚古生代的华力

西运动在该区发育了大量的花岗质岩浆活动, 但与该

区的主体成矿作用无密切关系[25]。

3 矿床地质特征

白云鄂博REE-Nb-Fe 矿分布于矿区白云岩与

尖山组板岩接触界线之中, 其范围东西14 km, 南北

宽 1~2 km, 对于稀土矿来说, 整个白云岩都是矿体,

而对于铁矿, 有大小矿体 70 余个。自西向东有西

矿、主矿及东矿、东介勒格勒和都拉哈拉 5个矿体。

这些矿床中的主要矿体均受向斜构造的控制。铁

矿体呈层状、似层状和大的扁豆体赋存于中新元古

界白云鄂博群白云岩、铁质白云岩、富钾板岩之

间。矿区已发现了73种元素❶, 除铁、铌、稀土外, 还

有多种分散元素。矿床中铁的含量以块状铁矿石

最高，TFe平均 58.78%, 稀土元素主要为铈族元素,

占稀土总量的 97%, 稀土总量以萤石型的矿石最

高, 矿石中普遍含富铌贫钽, Nb2O5含量以钠辉石型

和萤石铁矿石最高, 平均 0.16%。放射性元素以钍

较高 ThO2 为 0.029%~0.051%, 稀散元素有 Ga、In、

Sc、Rb、Cs及Zr和Hf, 各元素分布于白云岩与尖山

组板岩接触界线之中。其他元素Na、F、P、K、S、Ba

的含量较高,分别富集于铁矿围岩白云岩及富钾板

岩中。

白云鄂博铁-铌稀土矿的矿物组成复杂[26], 主要

包括磁赤铁矿、磁铁矿、铁矿、镜铁矿、褐铁矿、水赤

铁矿、菱铁矿、铁白云石等160余种铁矿物。稀土矿

物有独居石、氟碳铈矿、氟碳铈钡矿等18种。铌矿物

有铌铁金红石、铌铁矿、易解石、烧绿石等19种。

4 成矿(岩)时代

白云鄂博矿床成矿的时间跨度较大, 经历的构

造事件十分复杂。所以其矿床本身及其围岩内同

位素信息记录的不同时期的构造-岩浆活动亦复杂

多样, 这也是长期以来不同的研究者在该区取得的

成矿年龄差别悬殊, 从而对矿床成因存在争论的主

要原因。

根据刘健等对基底斜长片麻岩进行的高精度的

锆石SIMS U-Pb年龄测定[27], 得到了多组基底年龄

为2.0~2.1 Ga, 这组年龄与范宏瑞等获得的碳酸岩墙

捕获锆石的年龄(2070±33) Ma在误差范围内一致[11],

也与许多学者在华北克拉通内部(如滹坨、阜平群等)

获得的2.0 Ga左右的岩浆作用事件一致[28-29], 反映了

该区的一次重要的岩浆作用事件, 而(2070±33) Ma这

一年龄应为碳酸岩墙穿越基底所捕获的基底岩石中

锆石的年龄, 应为基底正片麻岩原岩的形成年龄, 指

示了白云鄂博地区基底的形成年龄下限。王凯怡认

为碳酸岩墙的侵位最早可追溯至 2.0 Ga, 在 1.4~1.2

Ga, 似乎也有一期火成碳酸岩墙侵位, 在 1000~800

Ma时有早期稀土矿化, 在500~400 Ma时强烈的构造

运动使火成碳酸岩的岩浆来源区有所活化, 大量的流

体逸出并携带着极其丰富的稀土, 白云岩岩墙即为该

阶段的产物, 其稀土量是早期岩浆阶段的数倍或十多

倍, 它与白云鄂博稀土矿化有直接关系[23]。任英忱等

获得的碳酸岩墙周围蚀变带中钠闪石Ar-Ar 坪年龄

为(1288±12) Ma[14], 也间接验证了碳酸岩墙的侵位时

代。大量的岩(矿)石及稀土矿物的 U-Pb、Pb-Pb、

Sm-Nd同位素定年结果显示, 该区赋矿白云岩、碳酸

岩脉、基性岩墙群以及早期 REE 矿化时代大致为

1.4~1.2 Ga[24, 28, 30-31], 而REE-Fe-Nb峰期矿化年龄主

要集中于1.1~0.8 Ga[24, 29, 32-33]。

综上所述, 本文基本认同白云鄂博矿床的成矿

年龄应当晚于1.4~1.2 Ga, 早于400 Ma(矿体中硫化

物形成)的观点。这与章雨旭等提出的该矿床成矿(岩)

时间晚于或等于(1125.8±32.5) Ma(Sm-Nd同位素时

钟启动)[23], 早于或等于(439±86) Ma的观点相吻合。

❶内蒙古自治区地质调查院. 中华人民共和国区域地质调查报告,K49C003002,白云鄂博幅(250000). 2003.
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5 矿床成因类型

白云鄂博铁铌稀土矿床是赋存于华北陆块北

缘中—新元古界白云鄂博群的一个极其独特的巨

型矿床。它以其复杂的成矿条件, 极其丰富的铌稀

土矿产资源, 吸引着国内外的诸多地质科研单位和

地质学者对其进行调查研究, 对铌稀土的主要赋矿

岩石-白云岩的成因属性以及与其紧密相关铁矿成

因, 先后提出不同的学术观点[34-36], 争论的焦点主要

是沉积的观点和岩浆成因的观点。该矿床的成因

机制问题一直存在着争议, 目前学术界的主流观点

是, 来自地幔的深源流体沿断裂上升, 进入断陷海

盆, 与海水混合、沉积, 从而形成喷溢沉积-热液交

代型的铁-铌-稀土矿床[37-40]。

作者通过对矿区进行调查发现, 铁矿成因既有沉

积变质型的磁铁石英岩型铁矿, 又有与碳酸岩有关的

岩浆成因的浸染型铁-稀土矿。而铌稀土矿与岩浆

热蚀变密切相关。综合以上观点, 本文认为矿床属沉

积变质叠加后期热液改造-复合成因型铁矿床。

6 矿床地球物理特征

6.1 白云鄂博地区岩(矿)石磁性特征

在白云鄂博矿体及其围岩内采取60 cm×60 cm×

60 cm的物性标本, 经内蒙古自治区地质调查院实验

室破碎, 选择较为新鲜、具有代表性的岩(矿)石放入15

cm×15 cm×15cm规格的物性检测盒内, 使用质子磁力

仪(G856AX型)测出其磁化率及剩磁值等参数。

采样地点主要包括该矿床正在开采的矿体及

其围岩。所采物性样根据白云鄂博矿床发育的主

要成矿阶段大致可分为六类, 包括代表基底变质岩

的黑云斜长片麻岩、云母石英片岩等样品; 在中元

古代中期—新元古代早期发育的第二次峰期裂解

运动及碰撞运动, 分异而形成的碱性碳酸岩浆内取

得矿化白云岩、钠闪石化白云岩、钠闪石等代表碳

酸岩的样品及在基性岩内采取辉长闪长岩、玄武岩

等样品; 代表晚古生代华力西期运动形成的侵入岩

有细晶花岗岩、花岗岩脉等; 在矿体内采取白云石

化磁铁矿、角闪石化磁铁矿、赤铁矿化磁铁矿、磁铁

矿化赤铁矿、条带条纹状磁铁矿化赤铁矿、赤铁矿

(白云矿区)等样品; 另外还采取了一批与成矿无紧

密关系的围岩样品; 共取得1146套样品。

从物性测量结果(图2, 表1)可以看出, 样品的磁

化率与剩磁呈正相关关系, 其中磁铁矿化碳酸岩类

及矿石的物性值普遍较高, 磁铁矿或含磁铁矿化的

岩(矿)石磁性最强, 磁化率均值基本在10000×10-5SI

以上, 其中赤铁矿化磁铁矿最高值可以达到

150000×10-5SI以上, 但与其伴生的赤铁矿石的磁性

较弱; 基底变质岩的磁性较强, 磁化率均值为1200×

10-5SI~9000×10-5SI; 矿化的碳酸岩类岩石的磁性特

别强, 磁化率均值约为11000×10-5SI ~50000×10-5SI;

基性岩类岩石的磁性也相对较强, 磁化率均值为

1000×10-5SI ~9000×10-5SI, 华力西期侵入岩及近矿围

岩磁性较弱, 磁化率均值为300×10-5SI ~2000×10-5SI,

大部分样品的磁化率均值在 1300×10- 5SI 以内。

从物性数据分析, 基底老变质岩具有一定的磁

性; 与碳酸岩同时形成的矿体具有较强的磁性, 在

这个过程中磁性矿物富集使得白云岩发生磁铁矿

化和钠闪石化等矿化蚀变现象, 形成的岩(矿)石均

具有了较强的磁性, 与其伴生的基性岩同样具有较

强的磁性。后期侵入的岩体具有较弱的磁性, 与主

矿体成矿无密切关系。

6.2 航磁特征

对白云鄂博矿区开展1∶5万航磁、航放综合站测

量工作(测量范围覆盖了白云鄂博矿床的主矿、东矿、

西矿3个矿体), 通过对所测量的数据进行处理与转

图2 白云鄂博矿区物性参数统计直方图
Fig.2 Physical parameters statistical histogram of the Bayan

Obo ore deposit
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换, 获得一套比较完整、系统、具有代表性的航磁、航

放数据。对其进行综合研究、对比, 发现具有独特的

航磁及航放特征, 与矿床地质信息对应性较强。

白云鄂博矿床地质特征与1∶5万航磁异常特征

对应性较好(图 3-j), 异常呈东西向带状展布, 长近

15 km, 宽 1.5 km; 白云鄂博矿床处于高磁异常区中

心部位, 该区为强度较高的条带状正负磁异常特

征, 是具有较强磁性的矿体与弱磁性围岩的反映。

根据航磁ΔT等值线平面图(图 3-a)显示: 航磁ΔTmax

值达5000 nT以上, 北侧有负磁异常伴生, 航磁ΔTmin

为-2000 nT, 该矿床处于正负磁异常叠加部位, 根

据航磁ΔT 剖面平面图 (图 3-b)显示: 航磁值为-

表1 白云鄂博岩(矿)石磁性参数统计
Table 1 Rock and ore parameter statistics of the Bayan Obo ore deposit

注: 物性测量使用质子磁力仪(G856AX), 由内蒙古地质调查院物探所测得数据, 岩性鉴定由内蒙古地质调查院岩矿鉴定

室完成。
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2500~6000 nT, 在32条测线上具有明显正负磁异常

特征, 航磁值梯度较高, 正负形态变化明显, 具有明

显的多次异常叠加特征, 属于不同期次、不同强度

磁性体叠加的反映, 说明该矿床经历过多次构造热

事件的叠加、改造活动, 这也与许多学者提出的白

云鄂博矿床是以沉积作用为主、多种地质作用叠加

的复杂矿床观点相吻合[14]。

根据航磁ΔT化极等值线平面图(图3-b)及上延

1000 m (3000 m)等值线平面图(图3-c~d)上显示: 航

磁异常由两处异常中心组成, 与矿体范围吻合, 对

比ΔT等值线平面图, 可以发现其幅值随上延深度的

变化可能有逐渐变小的趋势。向上延拓1000 m时,

其航磁ΔTmax值为 2000 nT, 与之伴生的负磁异常明

显减弱; 向上延拓 3000 m时, 依然处在较明显的正

磁异常中, 航磁ΔTmax值为1000 nT以上, 这说明该矿

床规模较大, 而且在深部存在一定的延深。另外结

合几种不同深度的ΔT化极上延等值线平面图可以

推断出该矿床的整体倾斜方向为南西向。

通过ΔT 化极垂向一阶导数等值线平面图(图

3-f)及ΔT化极垂向二阶导数等值线平面图(图3-g)

上信息可以发现: 异常呈东西向带状展布, 长近 15

km, 宽1.5 km; 该矿床处于异常区中心部位, 主要由

3处异常中心组成, 与矿体范围对应较好。最高值

出现在西矿体部位, 垂向一阶导数最高值可达 11.6

nT、垂向二阶导数最高值可达0.03 nT。通过垂向导

数图, 可以对磁性体边界做出准确的判断, 而通过

△T化极 45°方向导数等值线平面图(图 3-h)及△T

化极135°方向导数等值线平面图(图3-i), 推断出矿

体南北两侧有二级、三级断裂构造的存在。对航磁

数据的延拓求导综合分析, 使得深部断裂构造和磁

性地质体的形态特征变得更加清晰明朗。

从航磁异常特征、形态分析, 矿体向南西倾斜,

下延深度较大, 异常至少由 3个主要矿体引起。根

据矿体与航磁磁异常的对应关系, 认为矿床是由多

期次叠加、改造形成。中间航磁正磁异常为主矿和

东矿引起, 西侧两处正磁异常为西矿所引起。西矿

航磁异常的规模远大于地表揭露的矿体规模, 并有

两个异常中心, 因此认为西矿为一巨大的隐伏磁性

矿体。在西矿区经进一步勘探工作, 现已证实西侧

磁异常为巨大的隐伏矿体。结合该矿区物性特征,

进而证实该地区航磁正磁异常主要由磁铁矿或含

磁铁矿化的岩(矿)石、碳酸岩(白云鄂博铁、铌、稀土

矿的成矿母岩)及基性岩经多期次构造-叠加热事

件等共同引起的磁异常。

6.3 矿床航放特征

从矿区内所获得的航放数据可以看出(图4): 航

放高值区与稀土矿体范围相吻合或略大于矿体范

围(图 4-f)。白云鄂博矿区处于航放总计数率高值

区, 在 3000~15381 cps, 总体呈现东西向带状展布,

局部为团块状, 高值区范围大于矿区范围(图 4-a);

白云鄂博矿区大部分区域钾含量为2.0%~2.8%的偏

高值, 矿床及附近局部为2.8%~12%的高值, 呈片状

东西向排列(图4-b)。白云鄂博矿区钍含量呈现为

大面积醒目的近东西向带状展布的高值区, 钍含量

图3 白云鄂博地区航磁异常特征及地质简图
a—航磁ΔT等值线平面图; b—航磁ΔT剖面平面图; c—航磁ΔT化极等值线平面图;

d—航磁ΔT上延1000 m等值线平面图; e—航磁ΔT上延3000 m等值线平面图; f—航磁ΔT一阶导数等值线平面图; g—航磁ΔT二阶导数等值

线平面图; h—航磁△T化极45°方向导数等值线平面图; i—航磁△T化极135°方向导数等值线平面图; j—岩性构造简图;

1—新近系上新统; 2—碳酸盐岩; 3—二叠纪花岗岩; 4—石炭纪花岗岩; 5—石炭纪花岗闪长岩; 6—中上元古界白云鄂博群比鲁特组: 灰黑色板

岩、细粒石英砂岩; 7—中上元古界白云鄂博群哈拉霍疙特组: 变质砾岩、变质砂岩、变质粉砂岩、灰岩; 8—中上元古界白云鄂博群尖山组: 黑

色、灰黑色板岩、硅质板岩、变质砂岩、灰岩; 9—中上元古界白云鄂博都拉哈拉组: 灰白色变质石英砂岩夹砾岩、石英岩; 10—铁矿;

11—矿体范围; 12—二级断裂; 13—三级断裂; 14-城镇居民点

Fig. 3 Aeromagnetic characteristics plans and geological sketch map of the Bayan Obo ore deposit
a-Aeromagnetic ΔT contour plan; b-Aeromagnetic ΔT section plan; c-Aeromagnetic ΔT contour plan of poles; d-Aeromagnetic ΔT extension of

1000 m contour plan; e-Aeromagnetic ΔT extension of 3000m contour plan; f-Aeromagnetic ΔT first derivativ contour plan; g-Aeromagnetic ΔT

second derivative contour plan; h-Aeromagnetic ΔT 45°derivativ contour plan; i-Aeromagnetic ΔT 135°derivative contour plan; j-Lithostructural

sketch map;

1-Neogene Pliocene strata; 2-Carbonate; 3-Permian granites; 4-Carboniferous granite; 5-Carboniferous granodiorite; 6-Upper-Middle

Proterozoic Bayan Obo Group Bilut Formation: black slate gray, fine-grained quartz sandstone; 7-Upper-Middle Proterozoic Bayan Obo Group

Halahuoqite Formation: metamorphic conglomerate, metamorphic sandstone, siltstone metamorphic limestone; 8-Upper-Middle Proterozoic Bayan

Obo Group Jianshan Formation: black, gray and black slate, siliceous slate, metamorphic sandstone, limestone; 9-Upper-Middle Proterozoic Bayan

Obo Group Dulahala Formation: gray metamorphic quartz sandstone conglomerate, quartzite; 10-Iron deposit; 11-Range of orebody;

12-Secondary faults; 13-Third-order faults; 14-Urban settlements
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为 26×10-6~223×10-6。钍高值晕范围较赋矿的加里

东中期第二次侵入的碳酸盐岩(铁、铌、稀土矿的成

矿母岩)出露范围大(图 4-c); 矿区铀含量多为大于

1.6×10-6的偏高值, 矿床及附近局部为2.8×10-6~9.1×

10-6的高值, 呈片状东西向排列。铀含量远高于全

区平均值1.20×10-6(图4-d); 白云鄂博矿区上F参数

(即U×K/Th值, 下同)值为0.06~0.25的低值, 这主要

是白云鄂博矿区上钍元素含量为高值, 相对钾、铀

图4 白云鄂博矿矿床航放特征及地质简图
a—计数率等值线平面图; b—钾含量等值线平面图; c—航放钍含量等值线平面图;

d—航放铀含量等值线平面图; e—航放F参数等值线平面图; f—地质简图
1—第四系; 2—古近-新近系; 3—哈拉霍疙特组; 4—尖山组; 5—都拉哈拉组; 6—比鲁特组; 7、8—二叠纪花岗岩; 9—二叠纪闪长岩;

10、11—石炭纪花岗岩; 12—石炭纪花岗闪长岩; 13—碳酸盐岩; 14—铁矿; 15—矿体范围16—断裂构造; 17—白云鄂博铁铌稀土矿; 18—铌钽矿;
19—铁矿点; 20—城镇居民点

Fig. 4 Aeroradiometric characteristics plans and geological sketch map of the Bayan Obo ore deposit
a-Total count rate contour plan; b-Potassium content contour plan; c-Aeroradiometric thorium content contour plan; d-Aeroradiometric uranium

content contour plan; .e-Aeroradiometric F parameter contour plan; f-Geological sketch map;
1-Uaternary; 2-Ertiary; 3-Alahuoqite Formation; 4-Jianshan Formation; 5-Dulahala Formation; 6-Bilut Formation; 7,8-Permian granite;

9-Permian diorite; 10,11-Carboniferous granite; 12-Carboniferous granodiorite; 13-Carbonate; 14-Iron ores; 15-Range of orebody; 16-Fault;
17-Bayan Obo REE-Nb-Fe oret; 18-Nb-Ta ore; 19-Iron ore spot; 20-Urban settlements
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明显偏高引起; 主矿体处 F 参数值为 0.25~0.35, 略

有升高(图4-e)。

7 讨 论

经对白云鄂博矿床地质特征与航磁、航放特征

对比、分析, 发现该矿床的地质、航磁及航放特征对

应性明显, 指示性较强, 对找矿工作具有十分重要

的指导意义:

(1)根据对白云鄂博矿床的航磁特征分析, 通过

航磁信息能够准确地反映由磁性矿物富集直接引

起的异常, 且特征明显; 也可以直接反映由矿床内

伴生的磁性矿物间接引起的异常, 多金属矿床和一

些矿点都有航磁异常反映, 而且与铁矿形成的异常

特点有所不同; 另外能够反映出与岩体侵入蚀变、

构造活动等形成的异常。从而也证明了利用航磁

方法寻找铁多金属矿是十分可靠的、有效的。

(2)通过对该矿区的航放数据进行分析、研究,

可以发现:

①无论从化学性质, 还是从空间分布, 稀土矿床

与钾、铀、钍异常有着十分密切的关系, 相似的化学性

质是它们伴生的基础, 也为我们提供了依靠航放钾、

铀、钍等元素异常寻找稀土矿床的理论基础。航放测

量结果显示, 研究区放射性核素钾、铀、钍含量的均值

明显高于其他地区的平均含量, 这一特点也充分印证

了白云鄂博矿区的稀土矿产资源是十分丰富的地

区。同时它们又是亲氧元素, 广泛分布于各种岩石和

矿物中, 并与很多金属元素(如: 铜、钼、银、铅、锌、砷、

锑、铋等)有着比较稳定的亲合性。在成矿作用过程

中及其共同的物理、化学环境条件下, 常常共同迁移、

富集, 甚至形成共、伴生矿床。

②钾、铀、钍元素为活度较大的元素, 并常以杂质

成分参与多种金属成矿作用的全过程。它们对介质

的温度及pH值的变化极为敏感, 在地质作用和成矿

作用过程中, 往往随温度及pH值的变化, 放射性元素

与多种金属元素产生分离, 在金属矿床上形成有规律

分布的扩散晕。一般情况下, 随着热液pH值和温度

由高温—中高温—中低温—低温的逐渐降低, 相应形

成Th、U-U、Th-U、K-K的规律性分布。

③相同的金属矿床成因类型、介质 pH值、介质

温度等表征, 具有相同的成矿物理、化学环境的放

射性特征。因而, 局部放射性异常特征(特别是组分

含量比例的变化)是判定找矿物理、化学环境的重要

标志。也可以利用放射性元素与其他金属矿物的

关系、金属矿物成矿的地质构造环境以及蚀变所反

映的放射性信息, 间接为多金属找矿服务。

④就岩浆期后热液多金属矿床而言, 含矿岩石

(特别是含矿蚀变岩石)与不含矿的围岩, 其放射性

分布特征有着明显的差异。主要表现为: 在矿体或

近矿蚀变岩中, 放射性元素呈有规律的再分布, 出

现放射性元素的分带性或放射性局部异常的叠加;

而在远离矿体的围岩中, 放射性元素分布特征维持

原样。因此可以根据异常特征来区别含矿蚀变岩

与不含矿的围岩。

8 结 论

(1)从物性数据分析, 基底老变质岩具有一定的

磁性, 说明在该套岩层内赋存有能够引起磁异常的

磁性物质元素。中、新元古代形成了大量碳酸岩的

同时, 经构造改造运动使成矿元素富集, 形成具有

磁性较强的矿体, 在这个过程中磁性矿物富集使得

白云岩发生磁铁矿化和钠闪石化等矿化蚀变现象,

同时也是该矿床的主要成矿期, 形成的岩(矿)石均

具有了较强的磁性, 与其伴生的基性岩同样具有较

强的磁性。后又经历华力西期岩浆-构造活动, 使

得具有较弱磁性的岩体侵入、迁移到主矿体部位,

但与主矿体成矿无密切关系。结合航磁数据综合

分析, 表明该矿区磁异常主要由多期次含磁性岩

(矿)石经构造热事件改造、叠加作用后共同引起的。

(2)该矿床航磁ΔT幅值在5000~-2000 nT, 正负

磁异常伴生, 呈现多期次异常叠加等特征; 从航磁

ΔT化极等值线及上延 1000 m (3000 m)等值线平面

图分析, 可以发现其幅值随上延深度的变化可能有

逐渐变小的趋势。向上延拓3000 m时, 依然处在较

明显的正磁异常中, 航磁ΔTmax值为1000 nT以上, 这

说明该矿床在深部依然存在较明显的矿化现象; 垂

向一阶导数最高值可达11.6 nT、垂向二阶导数最高

值可达 0.03 nT, 最高值出现在靠近主矿体部位, 以

上航磁特征是找寻铁多金属矿的重要指示信息。

从航磁异常特征及延拓求导结果综合分析, 磁

化体规模较大, 向南西倾。磁异常具有明显的多期

次异常叠加特征, 属于不同期次、不同强度磁性体

的反映, 说明该矿床经历过多次构造热事件的叠
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加、改造活动, 这也与许多学者提出的白云鄂博矿

床是以沉积变质成矿作用为主、多种成矿作用叠加

的复合成因矿床观点一致, 进一步验证了航磁工作

对寻找及圈定矿床具有十分重要的意义。

(3)白云鄂博矿区航放特征具有醒目的总计数

率、钾、铀、钍高值晕, 它们总体上呈近东西向带状展

布。矿区处于航放总计数率高值区, 一般为 3000~

15381 cps, 局部为团块状, 高值区范围大于矿区范

围; 钾含量为2.0%~2.8%的偏高值, 矿床及附近局部

为 2.8%~12%的高值; 钍含量为 26×10- 6~223×10- 6。

铀含量一般为大于1.6×10-6的偏高值, 矿床及附近局

部为 2.8×10- 6~9.1×10- 6 的高值。F 参数值呈现为

0.06~0.25的低值, 矿床处F参数值为0.25~0.35。

研究区航放数据与白云鄂博稀土矿床地质特

征对比分析后, 发现航放高值区与稀土矿体范围相

吻合或略大于矿体范围。白云鄂博矿区上具有醒

目的总计数率、钾、铀、钍高值晕, 尤其是钍和总计

数率极其明显, 它们总体上呈近东西向带状展布。

总计数率、钾、铀、钍偏高值-高值晕是由白云鄂博

铁、铌、稀土矿中富含的放射性元素及加里东中期

第二次侵入的碳酸岩类岩石(白云岩等)和被蚀变的

围岩引起。稀土矿与放射性核素钾、钍、铀等的关

系十分密切, 成矿热液中富氟和钠, 携带大量稀土、

铌、钽、铁、锰、钡等金属离子, 这与稀土元素的地球

化学性质有关, 是引起航磁、航放异常的主要原

因。由此证明可以将航放核素钾、钍、铀等高值信

息做为寻找稀土矿有利信息。

综上所述, 通过对白云鄂博 REE-Nb-Fe 矿所

获得的航空综合站测量的数据进行分析、对比及综

合研究, 发现利用航磁、航放测量手段作为找矿的

辅助手段是可行的、有效的。利用航空测量手段对

于地表露头较差的地区(或覆盖区)开展找矿工作,

可以有效、准确地圈定找矿靶区, 进一步对矿床规

模、范围的控制起到指导作用。避免工程布置的盲

目性, 进而提高工作效率、缩小工作成本。参考本

文所总结的该类型矿床的航磁、航放特征与矿床地

质特征的对应关系, 对寻找到类似矿床具有十分重

要的指导意义。
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工武利文、郑宝军等提出的宝贵建议, 审稿专家和

编辑部杨艳老师对论文提出了宝贵修改意见, 在此
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