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提要：【研究目的】白云鄂博超大型稀土矿床的形成与碳酸岩关系密切。在白云鄂博矿区外围，西矿区西南部中新生

代沉积覆盖区，也存在一定规模的碳酸质岩石，其成因属性对白云鄂博矿床的形成具有启示意义。【研究方法】本文

通过岩石学及矿物学研究发现，该碳酸质岩石实际为火成碳酸岩。【研究结果】碳酸岩总体受流体交代程度较弱，根

据矿物组成，可分为白云石型和方解石型两种类型。岩石地球化学分析表明，碳酸岩样品富Sr（>4940×10-6），Mn（>

2150×10-6）以及Ba（>106×10-6），REE平均含量为938×10-6，远高于本区沉积碳酸盐岩；样品全岩δ13CV-PDB和δ18OV-SMOW

值范围分别为：-3.7‰~-4.2‰和 6.7‰~7.7‰，为典型原始火成碳酸岩特征；岩石具有较均一的 Sr 同位素组

成，87Sr/86Sr = 0.702815~0.703185，表明它们为地幔来源且受地壳污染的可能性较小。此外，对碳酸岩中白云石、方

解石、磷灰石的单矿物分析也均指示它们为岩浆成因。【结论】综上所述，覆盖区碳酸质岩石为火成碳酸岩，其对于白

云鄂博矿床研究，以及本区大地构造演化研究均具有重要意义。
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创 新 点：采用从全岩到单矿物的研究手段，证实了白云鄂博西矿区西南部中新生代沉积覆盖区火成碳酸岩的存在。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The formation of the giant Bayan Obo REE deposit is closely related to carbonatitic magmatism. Near the ore district,

southwest of West Ore Body, there are carbonate rocks with a certain scale covered by Mesozoic-Cenozoic sediments, the genesis

of which can indicate the formation process of the well-known Bayan Obo deposit. [Methods] This contribution demonstrates that
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these rocks are actually igneous by the detailed study on petrology and mineralogy. [Results] The rocks were little affected by fluid

metasomatism and can be divided into dolomite type and calcite type according to their mineral compositions. Bulk rock analysis

shows that these carbonatites are rich in Sr (>4940×10-6), Mn (>2150×10-6) and Ba (>106×10-6), and the average REE content are

938×10-6, much higher than that of sedimentary carbonates. The δ13CV-PDB and δ18OV-SMOW of the rock samples are -3.7‰ - -4.2‰ and

6.7‰- 7.7‰ , respectively, typical of primary igneous carbonatite. They have relatively homogeneous Sr isotopic compositions

(87Sr/86Sr=0.702815- 0.703185), indicating the mantle- derived rocks were contaminated by the crust limitedly. In addition, the

mineral chemical features of dolomite, calcite and apatite also indicate an igneous origin. [Conclusions] The identification of these

carbonatites is of great significance for the comparative study on the Bayan Obo deposit and tectonic evolution of the area.

Key words: petrogeochemistry; mineral chemistry; C-O-Sr isotopes; carbonatite; mineral exploration engineering; Bayan Obo;

Inner Mongolia

Highlight: The igneous carbonatites in the sedimentary coverage area, southwestern Bayan Obo West Mine, has been identified

through the detailed researches on petrology and mineralogy.
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1 引 言

碳酸岩是一类特殊的火成岩，在地球上从前寒

武纪到新生代均有展布。除少数独立产出外，其多

与基性、超基性岩及碱性岩任意组合构成碳酸岩杂

岩，具有多样性。世界上绝大多数的大型、超大型稀

土矿床均与碳酸岩浆作用密切相关（宋文磊等,

2013；Weng et al., 2015），白云鄂博稀土矿床亦是如

此。尽管对白云鄂博稀土矿床赋矿白云岩（H8）的属

性尚存争论，但普遍认为稀土矿化与碳酸岩浆（热

液）作用密切相关（郝梓国等，2002；孙剑等，2012；杨

晓勇等，2015；Fan et al., 2016；Yang et al., 2017；

Song et al., 2018；王凯怡等, 2018; 谢玉玲等, 2019；

Yang et al., 2019）。在白云鄂博矿区及外围存在近百

条火成碳酸岩脉，大量年代学数据表明它们形成于

中元古代（Yang et al., 2011；Fan et al., 2014；Wang et

al., 2018; Liu et al., 2018），与矿床最初的形成时间一

致（任英忱等，1994；Campbell et al., 2014；Zhu et al.,

2015；Zhang et al., 2017）。这些碳酸岩脉侵入到结晶

基底或白云鄂博群，是目前白云鄂博地区公认的火

成碳酸岩，也是中元古代白云鄂博裂谷带存在碳酸

岩浆活动事件的重要依据。在目前赋矿白云岩（H8）

属性存在争议的情况下，除碳酸岩脉外，白云鄂博裂

谷带目前还尚未发现其他火成碳酸岩。

在白云鄂博矿床西矿区西南中新生代沉积覆

盖之下（下称覆盖区）存在一处铁、铌矿化的碳酸质

岩石，一直被生产单位视为沉积成因（包钢勘察测

绘研究院，2012❶）。2016—2019 年，笔者及团队成

员在白云鄂博外围填图过程中，对该碳酸质岩石开

展了详尽研究，发现其实际为火成碳酸岩。而最近

的锆石年代学数据表明，该碳酸岩的形成年龄为

1.36 Ga（另文发表），与碳酸岩脉和矿床的形成时间

一致。本文从岩石、矿物、地球化学等方面论证了

该覆盖区碳酸岩的火成属性，并在此基础上简要探

讨了其地质意义。

2 覆盖区地质概况

覆盖区位于白云鄂博矿床西矿区西南 3~10

km，隶属于包头市达茂旗明安旗管辖。勘查区最早

由 1955 年某航测队进行 1∶10 万航空磁测时发现。

此后，不同地质单位相继在勘查区进行了不同尺度

的地质与地球物理勘查及相关矿产评价工作。

2005年以来，相关地质单位以铁为勘查矿种先后对

勘查区进行了普查与详查，通过布施钻孔进行磁异

常验证，发现磁性主要来源于磁铁矿石、磁铁矿化

白云岩和含磁铁白云岩，并在此基础上圈出详查区
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范围（图 1c），将详查区分为 5个矿段，共圈出 18个

铁工业矿体，6条铁-铌矿体和 6个工业铌矿体，并

于 2012 年提交了详查报告（包钢勘察测绘研究院,

2012❶）。详查报告对该覆盖区矿床成因做了简单

叙述，并与白云鄂博矿区进行了对比，认为该区铁

矿成因与白云鄂博铁矿成因一致，为沉积变质-热

液叠加型矿床，但详查报告基本上没有给出任何证

据进行证明。

覆盖区碳酸岩几乎全部被第四系残坡积层即

白垩系固阳组覆盖，但在覆盖区外围仍可见一些老

地层出露（图1c），包括太古宙—古元古代变质基底

和白云鄂博群的都拉哈拉岩组、尖山岩组等部分岩

性段等，这些老地层岩性组成和白云鄂博矿区内相

似（白鸽等, 1996）。

碳酸岩是铁（铌）矿的围岩，铁铌矿层主要呈多

层薄层状分布于碳酸岩中，稀土矿化较弱（包钢勘

察测绘研究院, 2012❶）。从目前笔者调查取样的

（5）矿段和（3）矿段两个钻孔岩心来看，覆盖区碳酸

岩涵盖了白云石型（ZK106-3）和方解石型（ZK9-
1）两种类型。由于生产单位此前将所有的钻孔碳

酸岩都编录为白云岩，而受控于各方面条件限制，

本次研究也未能进行钻孔的重新编录，故现尚不清

楚两类碳酸岩的空间展布特征。但可以确定的是

碳酸岩具有一定的厚度，如ZK106-3揭露的白云岩

图1 白云鄂博地区大地构造位置（a），覆盖区碳酸岩与白云鄂博矿床矿体位置关系（b）和覆盖碳酸岩区地质简图（c）
1—第四系；2—白垩系二连组；3—白垩系固阳组；4—白云鄂博群比鲁特组；5—赋矿白云岩（H8）；6—白云鄂博群尖山组；7—白云鄂博群都拉

哈拉组；8—太古宙—早元古代基底；9—花岗岩；10—铁矿体；11—推测被覆盖碳酸岩展布；12—钻孔

Fig.1 Tectonic location of the Bayan Obo region (a), distribution of ore bodies of the Bayan Obo deposit and the covered
carbonatites (b), and sketch geological map of the covered carbonatite area (c)

1-Quaternary; 2-Cretaceous Erlian Formation; 3-Cretaceous Guyang Formation; 4-Bilute Formation of the Bayan Obo Group; 5-Ore-hosting

dolomite (H8); 6-Jianshan Formation of the Bayan Obo Group; 7-Dulahala Formation of the Bayan Obo Group; 8-Archean-early Proterozoic

basement; 9-Granite; 10-Iron ore body; 11-Speculated range of the covered carbonatites; 12-Drillings
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就达百米。碳酸岩之上为厚层白垩系固阳组不整

合覆盖，未见到比鲁特组板岩，可见与白云鄂博矿

区矿体围岩地层系统存在一定差异。由于笔者所

观察的两个钻孔并没有打穿碳酸岩，且可能受构造

作用影响，不同地段厚度存在差异，无法估计碳酸

岩层的真实厚度，但根据详查报告及大量的钻孔验

证，可以推断在覆盖区之下存在有大范围的、具有

一定厚度的碳酸岩层。

3 岩相学特征

ZK106-3 中的白云石碳酸岩样品呈灰色（图

2a、b），主要组成矿物为白云石（>90%），自形—半自

形结构，矿物解理清晰可见，不同样品粒径变化范

围较大（图 3a、c），中粒到微粒均有分布，且粒度变

化在钻孔中无规律，但主要以细粒（0.2×10- 6~2×

10-6）为主，副矿物为方解石、磷灰石、磁铁矿及云母

等。ZK9-1中的方解石型样品呈灰白色，断口可见

弱砂糖化（图 2c、d），主要组成矿物为方解石（>

90%），解理清晰可见，自形—半自形结构，粒径变化

较大（图 3b、d、e、f），同一视域往往可见不同粒度分

布（图3e），但总体以细粒（0.2×10-6~2×10-6）为主，常

见副矿物为白云石、磷灰石、磁铁矿以及云母等。

不论在 ZK106-3 还是 ZK9-1 中，均可见到部分样

品中存在呈浸染状分布的磁铁矿（图 2a、c）。磷灰

石是两种碳酸岩样品中最常见副矿物，不论在白云

石型还是方解石型中，均可见到磷灰石颗粒的局部

富集，它们形态多变，从自形到他形均有分布，部分

颗粒具有圆滑的边缘（图 3c、d）。除与碳酸盐矿物

共生外，也可见到一些微细粒磷灰石被包裹在大颗

粒碳酸盐矿物中（图3f），暗示可能存在不同世代的

磷灰石。背散射显微结构观察显示，白云石碳酸岩

样品中部分白云石颗粒中存在硅酸盐矿物包裹体

（图3g），方解石型样品中方解石颗粒内部或边缘常

可观察到无规律分布的他形白云石小颗粒（图

3h）。方解石中的白云石包裹体一般被理解为出溶

成因，是典型火成碳酸岩的特征，代表了含镁方解

石结晶后的再平衡结构（Chakhmouradian et al.,

2016）。

图2 ZK106-3白云石碳酸岩（a、b）和ZK9-1方解石碳酸岩（c、d）样品手标本照片
Fig.2 Hand specimen of dolomite carbonatite (a, b) from ZK106-3 and calcite carbonatite (c, d) from ZK9-1
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图3 ZK106-3中白云石碳酸岩和ZK9-1中方解石碳酸岩样品的镜下照片
a—细粒白云石碳酸岩；b—细粒方解石碳酸岩；c—磷灰石颗粒在白云石碳酸岩中局部富集；d—具圆滑边的磷灰石颗粒；e—同一视域下不同

粒度的方解石颗粒；f—方解石中的磷灰石包裹体；g—白云石中的硅酸盐矿物包裹体；h—方解石中的他形白云石微粒；Dol—白云石；Cal—方

解石；Ap—磷灰石；Mgt—磁铁矿

Fig.3 Representative photomicrographs of dolomite carbonatite samples from ZK106-3 and calcite carbonatite samples from ZK9-1
a-Fine-grained dolomite-carbonatite; b-Fine-grained calcite-carbonatite; c-Abundant apatite grains in the dolomite-carbonatite; d-Apatite

grains with rounded margins; e-Calcites with different grain sizes; f-Apatite inclusions in a calcite grain; g-Silicate minerals in a dolomite grain;

h-Anhedral tiny dolomite grains in a calcite grain; Dol-Dolomite; Cal-Calcite; Ap-Apatite; Mgt-Magnetite
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总体来看，碳酸岩总体较为新鲜，变质程度较

弱，未见明显后期流体交代现象。但与世界上其他

地区碳酸岩相比，本次碳酸岩几乎全部由碳酸盐岩

矿物组成，硅酸盐矿物如碱性长石等含量较少。

4 实验方法

基于岩相学观察，选取新鲜、未受后期改造的

样品进行全岩地球化学分析。全岩主量、微量元素

含量分析是在澳实分析检测（广州）有限公司完成

的。主量元素及烧失量采用荷兰 X 荧光光谱仪

（XRF）进行测试，仪器型号为 Panalytical Axios

Max，测试误差为 1%~5%；微量元素分析中，除Mn

和Pb元素测定过程中采用四酸消解法外，其他元素

均用硼酸锂熔融，电感耦合等离子体发射质谱仪测

定，测试仪器型号为美国Perkin Elmer Elan 9000，分

析精度高于5%。

全岩C-O-Sr同位素测试、白云石、方解石和磷

灰石的矿物电子探针分析均在核工业北京地质研究

院进行。C、O同位素测试方法依据《碳酸盐矿物或

岩石中碳、氧同位素组成的磷酸法测定》（DZ/T

0184.17-1997），用100%磷酸在25℃下反应，提取出

碳酸盐中的CO2气体，再将收集到的气体充入MAT-
253型质谱仪上进行测试，测试结果以V-PDB为标

准，δ13CV-PDB和 δ18OV-PDB测试结果精度分别优于0.1‰

与0.2‰。全岩Sr同位素测试在相对湿度36%、温度

20℃下进行，测试仪器为 Phoenix 热表面电离质谱

仪，具体测定依据和流程方法依据《岩石中铅、锶、钕

同位素测定方法》（GB/T 17672-1999），实验测试误

差以 2σ计。矿物电子探针分析仪器型号为 JXA-
8100，测试过程中加速电压为20 kV，电子束流为1×

10-8 A，出射角为 40°，束斑直径为 10 μm，检出限为

0.002%。根据不同的矿物选择对应的标样，测试数

据使用ZAF程序进行校正，总体执行标准参照《电子

探针定量分析方法通则》（GB/T 15074-2008）。

磷灰石矿物原位微量元素测定在中国地质科学

院国家地质测试实验中心完成。测试使用Thermo-
Finnigan Element II高分辨扇形磁场质谱（SF-ICP-
MS），联用New Wave UP213激光剥蚀系统。激光剥

蚀斑束大小为40 μm，频率10 Hz，输出能量密度约12

J/cm2，采用He气为吹扫气体。SF-ICP-MS采用低

分辨模式，检测样品中主、微量元素/同位素从 23Na

至 238U共计39个。分析前剥蚀NIST612进行仪器调

谐，使 139La 和 232Th（含量分别为 35.8×10- 6和 37.8×

10-6）剥蚀信号强度大于2×105，监控ThO+/Th+氧化物

产率低于0.2%。每个点剥蚀分析进行80 s，包括20 s

的仪器背景值采集，激光剥蚀样品信号采集40 s，最

后20 s仪器吹扫时间。每10个样品点分析后插入分

析3个标准样品（NIST610、GSE-1G）。数据处理采

用Microsoft Excel完成，采用多外标-内标法进行定

量，以Ca为内标元素。内标元素含量由电子探针分

析获得。本次分析监控标准样品GSE-1G定量结果

显示，主量元素误差低于 5%，微量元素误差优于

10% 。标准物质元素含量采用 GeoReM（http://

georem.mpch-mainz.gwdg.de/）推荐值。

5 实验结果

5.1 全岩地球化学特征

两个钻孔全岩主量元素数据见表1。从表中可

知，即便在不同矿段的同一钻孔中，MgO和CaO含

量变化也很大：在ZK106-3中，样品的MgO含量为

3.85% ~16.15% ，CaO 含量为 27.1% ~47.0% ；而在

ZK9- 1 中，MgO 和 CaO 的含量分别为 2.68% ~

18.1%、30.3%~50.5%；表明这两个钻孔中可能均存

在不同岩性的过渡变化或相互穿插。但总体来看，

ZK106-3以白云石型为主，ZK9-1以含方解石型为

主（图4）。ZK106-3中除样品ZK106-3-21含SiO2

较高（15.42%）以外，所有样品SiO2含量均小于3%，

表明样品中硅酸盐矿物含量较少。两个钻孔中P2O5

含量变化均较大，ZK106-3 样品的 P2O5 含量为

0.48%~6.97%，平均含量可达 4.24%，ZK9-1样品的

P2O5 为 0.07% ~1.97% ，平 均 值 为 0.96% ，表 明

ZK106-3中磷灰石含量可能更高。F与Na2O含量

在两个钻孔中含量均不太高，ZK106-3样品中F含

量为 0.2%~0.7%，Na2O 含量除 ZK106-3-21 可达

0.38%以外均小于 0.2%；ZK9-1样品F含量为 0.1%

~0.4%，Na2O 含量大都低于检测限（0.01%）。由此

可见，两个钻孔中氟交代、钠交代都很弱，这与矿区

内广泛出现的氟、钠交代现象形成鲜明对比。

值得注意的是，两个钻孔中的样品均含有较高

的 SrO 和 MnO 含量：ZK106-3 样品中 SrO 含量为

0.52%~0.74%，平均为 0.59%，MnO 含量为 0.35%~

0.64%，平均为0.46%；ZK9-1样品中SrO和MnO含
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量分别为 0.56% ~1.14%（平均 0.80%）和 0.31% ~

0.53%（平均0.38%）。

样品的微量和稀土元素分析数据见表2。两个

钻孔中Nb含量变化非常大，ZK106-3样品Nb含量

为 29.6×10- 6~2160×10- 6，但平均值可达 770×10- 6，

ZK9-1样品Nb含量为 4.7×10-6~1505×10-6，平均值

为 222×10-6，可推测覆盖区碳酸岩铌矿化可能主要

赋存于白云石型碳酸岩中，且矿化分布不均匀。微

量元素测得的白云石型样品 Sr 含量为 4940×10-6~

7040×10-6，平均 5606×10-6，Mn 含量为 2430×10-6~

4430×10-6，平均 3238×10-6。方解石碳酸岩中，除样

品ZK9-1-01的Sr含量值超过10000×10-6未给出精

确值外，其他样品 Sr 含量变化范围为 5450×10- 6~

7810×10-6，平均为7031×10-6，Mn元素含量变化范围

为2160×10-6~3650×10-6，平均为2582×10-6。和方解

石型相比，白云石型具有较高的Mn含量，较低的Sr

含量，这与主量元素测试结果一致。此外，白云石

型碳酸岩 Ba 含量为 106×10-6~636×10-6，平均 235×

10- 6，远低于方解石型碳酸岩中的 Ba 含量（165×

10-6~2160×10-6，平均1250×10-6）。

由微量元素原始地幔标准化模式图（图 5a）可

知，两个钻孔中的样品具有Ba、U、Ta和微弱的Sr正

异常，以及Th、Zr、Hf负异常。其中U、Ta、Th的异常

与白云鄂博矿区赋矿白云岩具有一定差异，暗示覆

盖地质体中可能存在富含这些元素的副矿物。

两个钻孔中的样品均以富集轻稀土元素为特

征，白云石碳酸岩样品的稀土总量为 699×10- 6~

1244×10-6，平均为917×10-6；方解石碳酸岩所测样品

稀土总量为 216×10-6~1339×10-6，平均含量为 959×

10-6。两类碳酸岩稀土含量低于杨学明等（1998）总

结的世界其他钙质碳酸岩稀土含量，但远高于本区

样品编号

ZK106-3-01

ZK106-3-04

ZK106-3-07

ZK106-3-10

ZK106-3-13

ZK106-3-16

ZK106-3-19

ZK106-3-21

ZK106-3-23

ZK9-1-01

ZK9-1-02

ZK9-1-05

ZK9-1-08

ZK9-1-11

ZK9-1-15

ZK9-1-19

ZK9-1-22

ZK9-1-25

深度/m

230

246

263

278

293

319

325

309

348

265

280

260

243

200

170

143

116

100

SiO2

1.02

1.52

0.54

2.55

2.52

2.67

1.43

15.42

1.07

0.32

0.76

0.87

0.18

0.49

1.28

1.16

1.78

0.52

TiO2

0.01

0.08

<0.01

0.1

<0.01

0.04

0.04

0.54

0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.42

0.2

0.04

<0.01

Al2O3

<0.01

<0.01

<0.01

0.07

<0.01

<0.01

0.05

0.41

0.15

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.14

0.06

TFe2O3

5.41

9.94

4.48

12.25

5.28

9.3

14.29

20.27

3.07

2.59

3.98

2.4

1.28

1.99

17.52

7.1

3.18

1.89

MnO

0.47

0.43

0.51

0.4

0.53

0.48

0.64

0.37

0.35

0.38

0.53

0.39

0.35

0.34

0.31

0.37

0.35

0.39

MgO

15.65

13.85

16.15

12.9

15.95

9.89

12.6

5.74

3.85

3.01

18.1

4.69

2.8

2.84

2.68

2.97

3.19

3.38

CaO

32

31.1

32.3

30.9

30.8

35.5

29.6

27.1

47

49.1

30.3

46.8

50.5

49.1

40.6

45.9

48.2

49.1

SrO

0.52

0.52

0.57

0.56

0.64

0.69

0.53

0.52

0.74

1.14

0.56

0.85

0.84

0.76

0.65

0.74

0.79

0.85

BaO

0.01

0.03

0.01

0.02

0.02

0.03

0.02

0.05

0.05

0.19

0.01

0.25

0.18

0.16

0.1

0.14

0.09

0.15

Na2O

0.03

0.1

0.04

0.05

0.14

0.1

0.08

0.38

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.02

<0.01

<0.01

K2O

0.01

0.03

0.01

0.1

0.08

0.04

0.08

0.42

0.2

0.02

0.02

0.04

0.01

0.03

0.01

0.06

0.13

0.08

P2O5

4.62

6.97

4.93

6.62

4.52

4.46

3.16

2.39

0.48

0.11

0.07

0.18

0.17

1.97

1.32

1.44

1.68

1.69

F

0.4

0.5

0.4

0.7

0.4

0.5

0.3

0.4

0.2

0.2

0.1

0.1

0.1

0.3

0.2

0.2

0.4

0.2

SO3

0.24

0.69

0.07

2.47

0.65

2.38

1.62

15.01

0.3

2.74

0.01

0.23

0.05

0.03

0.2

0.26

0.03

0.02

LOI

39.23

33.59

39.82

30.50

37.75

33.49

34.96

12.01

41.91

40.77

44.69

42.89

43.32

41.21

33.84

38.65

40.38

41.48

表1 ZK106-3和ZK9-1中样品主量元素含量（%）
Table 1 Major element contents (%) of samples from ZK106-3 and ZK9-1

图4 ZK106-3和ZK9-1中样品CaO-MgO-TFe2O3+MnO分
类图解（修改自Woolley and Kempe, 1989）

Fig.4 CaO-MgO-TFe2O3+MnO classification diagram of
samples from ZK106-3 and ZK9-1 (modified from Woolley

and Kempe, 1989)
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（孙剑, 2013）以及世界沉积碳酸盐岩平均含量

（Veizer, 1983）。在球粒陨石标准化模式图（图 5b）

中，所有样品均呈右倾配分模式，其中白云石碳酸

岩样品中轻重稀土分馏较方解石碳酸岩样品更强

烈，白云石碳酸岩样品(La/Yb)N为 46.1~128.8，方解

石碳酸岩样品为38.8~68.4。

5.2 矿物化学特征

5.2.1白云石和方解石

白云石和方解石的电子探针数据可见表3。总

体而言，白云石和方解石的CaO、MgO的含量都较

为稳定，白云石中二者含量分别为 29.94%~30.84%

和 17.03%~17.75%；方解石中二者含量为 51.74%~

52.83%和1.00%~1.81%；方解石中白云石包裹体（出

溶 体）中 CaO、MgO 含 量 为 29.79% ~31.13% 和

16.26%~17.14%。两种白云石都具有较高的FeO含

量，可达3.75%~5.76%，为含铁白云石。不论是白云

石还是方解石均具有较高的SrO和MnO含量，白云

石中二者含量分别为 0.35% ~0.51% 和 0.47% ~

0.69%，方解石中二者含量分别为 0.57%~0.68%和

0.26%~0.37%，白云石包体中分别为 0.23%~0.32%

和 0.43%~0.59%。和方解石相比，白云石中 SrO含

量相对较低，MnO含量相对较高。

5.2.2磷灰石

磷灰石的EMPA和LA-ICP-MS数据分别见表

4 和表 5。磷灰石为氟磷灰石，F 含量为 2.74% ~

4.03%，CaO 和 P2O5 含量分别为 53.69% ~54.68%，

41.60%~42.44%，较为稳定。此外，它们的 Na2O 含

量为0.13%~0.32%，SiO2含量极少，低于电子探针检

测限。在磷灰石中，为达到电价平衡，稀土进出磷

灰石晶格主要通过下列反应式：

Si4+ + REY3+=Ca2+ + P5+ （1）

Na++REY3+ = 2Ca2+ （Pan and Fleet, 2002）（2）

由于磷灰石几乎不含Si，因此，反应（1）可以排

除，稀土主要通过反应（2）进入磷灰石晶格并达到

电价平衡，这与稀土进入白云鄂博矿床白云岩和碳

酸岩脉中磷灰石的方式一致（Hu et al., 2019, 2020）。

LA-ICP-MS数据表明，磷灰石具有较高的Sr

和 Ba 含量，分别为 5511 × 10- 6~9927 × 10- 6，平均

6792×10-6和25.24×10-6~112.70×10-6，平均为44.70×

10-6。此外，该磷灰石中Mn和Y含量也较高，分别

可达 111.68×10-6~209.64×10-6，平均 143.37×10-6和

100.8×10-6~185.0×10-6，平均136×10-6。磷灰石稀土

总量为 3683×10-6~8144×10-6，平均为 5190×10-6，其

中轻稀土含量为 3727×10-6~7933×10-6，轻重稀土之

比为 19.7~42.0。在稀土元素球粒陨石标准化配分

模式图中（图6），磷灰石表现出微弱的La亏损，但总

体具右倾特征，无明显Eu异常。

5.3 C-O-Sr同位素特征

分别选取了 ZK106-3 中 6 个粉末样品进行了

C-O-Sr同位素测试。C、O同位素数据结果（表 6）

显示，样品 δ13CV-PDB和 δ18OV-SMOW值分别为：-3.7‰~

-4.2‰和6.7‰~7.7‰，总体较为集中。

Sr同位素测试具体测试结果可见表7。由白云

石碳酸岩的全岩地球化学数据可知，其具有很高的

Sr含量，而Rb含量极低，因此由 87Rb经 β衰变产生

的放射性成因 87Sr相对其形成时的原始 87Sr含量可

图5 ZK106-3和ZK9-1中样品微量元素原始地幔标准化蛛网图（a）与稀土元素球粒陨石标准化配分图（b）（标准化值据Sun
and McDonough, 1989；McDonough and Sun, 1995）

Fig.5 Primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) for rock samples
from ZK106-3 and ZK9-1 (normalized values are after Sun and McDonough, 1989; McDonough and Sun, 1995)
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忽略不计，因可用白云石碳酸岩的Sr同位素组成可

代表其形成时的Sr同位素组成。由表可知，6个样

品 均 具 有 较 低 的 87Sr/86Sr 比 值 ，变 化 范 围 为

0.702815~0.703185，平均值为0.702949。

6 讨 论

6.1 火成碳酸岩的证据

前人资料表明，白云鄂博地区的碳酸质岩石包

括：（1）沉积碳酸盐岩，为地层的岩石单元之一，层

状展布，不含稀土矿化；（2）矿床的赋矿白云岩

（H8），整体呈块状产出，叶理发育，稀土矿化强烈，

由于产状与地球化学特征在“沉积”与“火成”之间

模棱两可，其属性一直处于争议之中；（3）火成碳酸

岩脉，分布于矿区及周边，侵入至基底岩石或白云

鄂博群，部分存在稀土矿化，可分为白云石型、方解

石型和二者共存型（王凯怡等, 2002）。本次研究的

覆盖区碳酸岩，可能由于被中新生代沉积覆盖，产

状不清，对其研究较为薄弱，因而被生产单位归为

地层岩石组成。

由前文可知，两个钻孔中的样品整体较新鲜，

尽管可能存在弱大理岩化，但镜下观察并未发现明

显的交代改造作用，说明即便在部分碳酸盐矿物重

结晶之时，也鲜有外来流体的加入，因而筛选出来

的样品全岩地球化学分析结果基本可以代表其初

始形成时的信息。

由全岩分析可知，两种类型碳酸岩均富含 Sr

（>4940 × 10- 6），Mn（>2150 × 10- 6）以及 Ba（>106 ×

10-6），由于与碳酸盐矿物中的Ca、Mg关系密切，具

有这些元素的高含量通常是火成碳酸岩的典型特

征（Woolley and Kempe，1989；Hou et al., 2015）。尽

样品编号

ZK9-1-17Cal-1
ZK9-1-17Cal-2
ZK9-1-17Cal-3
ZK9-1-17Cal-4
ZK9-1-17Cal-5
ZK9-1-17Cal-6
ZK9-1-17Cal-7
ZK9-1-17Cal-8
ZK9-1-17Cal-9
ZK9-1-17Dol-1
ZK9-1-17Dol-2
ZK9-1-17Dol-3
ZK9-1-17Dol-4
ZK9-1-17Dol-5
ZK106-3Dol-1
ZK106-3Dol-2
ZK106-3Dol-3
ZK106-3Dol-4
ZK106-3Dol-5
ZK106-3Dol-6
ZK106-3Dol-7
ZK106-3Dol-8

SiO2

bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd
bd

FeO
1.07
1.19
1.07
1.10
1.24
0.95
1.16
1.15
1.12
5.36
5.37
5.35
5.76
5.52
4.39
4.38
3.96
4.15
3.90
4.38
3.75
4.15

MnO
0.29
0.37
0.27
0.34
0.26
0.31
0.34
0.36
0.34
0.48
0.45
0.43
0.59
0.45
0.69
0.53
0.52
0.59
0.60
0.62
0.47
0.61

MgO
1.48
1.81
1.48
1.55
1.43
1.00
1.61
1.40
1.40

17.21
17.45
17.37
16.26
16.54
17.16
17.04
17.03
17.15
17.18
17.59
17.75
17.51

CaO
52.12
51.74
52.08
52.83
52.01
52.66
51.97
52.10
52.73
29.79
30.08
29.79
31.07
31.13
30.37
30.81
30.84
30.61
30.67
29.94
30.63
30.28

SrO
0.57
0.68
0.68
0.62
0.65
0.66
0.62
0.60
0.64
0.26
0.32
0.23
0.25
0.28
0.40
0.43
0.49
0.51
0.47
0.35
0.40
0.40

BaO
0.16
0.13
0.11
0.05
bd

0.13
0.18
0.11
0.07
bd
bd
bd
bd
bd
bd

0.07
bd

0.06
bd
bd
bd
bd

P2O5

0.02
0.02
0.05
bd

0.05
0.05
0.03
0.03
0.04
bd
bd

0.03
bd

0.02
0.02
bd

0.03
0.02
0.02
bd
bd
bd

CO2

43.69
43.89
43.71
44.31
43.66
43.58
43.84
43.67
44.16
45.93
46.38
46.03
46.16
46.30
45.91
46.02
45.82
45.92
45.81
45.94
46.21
45.99

Total
99.40
99.83
99.45
100.80
99.30
99.34
99.75
99.42
100.50
99.03
100.10
99.23
100.10
100.20
98.94
99.28
98.69
99.01
98.65
98.82
99.21
98.94

表3 白云石和方解石碳酸岩样品中的白云石和方解石主量元素含量（%）
Table 3 Major element contents (%) of dolomite and calcite in dolomite-carbonatite and calcite-carbonatite samples

注：bd指低于检测线（下同）。

图6 方解石碳酸岩中磷灰石稀土元素球粒陨石标准化配分
模式图（标准化值据McDonough and Sun, 1995）

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns of apatite grains
from calcite-carbonatites (normalized values after

McDonough and Sun, 1995)
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管本次样品的稀土总量不高（平均938×10-6），但远高

于本区及世界沉积碳酸盐岩均值（图5b）。因此，全岩

地球化学特征显示这些碳酸岩不可能为沉积成因。

Yang and Le Bas（2004）将碳酸盐矿物中 MnO

和SrO含量均大于0.15 %作为判定火成碳酸岩的标

志。在图 7中，本次测试的白云石和方解石均落入

火成碳酸岩范围中。磷灰石的一些微量元素通常

可用来指示寄主岩石成因（Belousova et al., 2002）。

本次分析的磷灰石具高 Sr（平均 6792×10- 6）以及

REE（平均5190×10-6）含量，为碳酸岩中磷灰石的显

著特征（Mao et al., 2016），明显是继承了其母岩浆

的相关特征。在Sr-Y及Sr-Mn图中（图8），本次磷

灰石基本上都投入了碳酸岩范围内。由白云石、方

解石、磷灰石的矿物化学特征可知，它们的寄主岩

很可能具有火成属性。

C、O同位素是判别火成碳酸岩最直接的证据，本

次样品中，δ13CV- PDB 和 δ18OV- SMOW 值范围分别为：

-3.7‰~-4.2‰和6.7‰~7.7‰，总体较为集中；在C-
O同位素图中，δ18OV-SMOW值全部投入原始火成碳酸岩

范围内（Taylor et al., 1967），δ13CV-PDB值中有一个完全

投在原始火成碳酸岩范围，另外5个值些微高于该范

围（图9），但这些值也均与一些深源火成碳酸岩及金

刚石的δ13CV-PDB值（-5‰±2‰；郑永飞和陈江峰, 2000）

一致。此外，这些样品具有较均一的Sr同位素组成

（87Sr/86Sr=0.702815~0.703185），与Le Bas et al.（2007）

在白云鄂博地区分析的一条火成碳酸岩脉的Sr同位

素组成（87Sr/86Sr=0.70287~0.70298）接近一致，暗示二

者可能具有相同的地幔源区。C-O-Sr同位素数据

进一步证实，覆盖区岩石并非沉积岩，而是具有幔源

属性的碳酸岩，且受壳源物质的改造程度较小。

6.2 覆盖区碳酸岩的科学意义

在白云鄂博矿区乃至整个白云鄂博裂谷带，除碳

酸岩脉外，此次论证的覆盖区碳酸岩是目前发现的第

一个火成碳酸岩地质体。和白云鄂博稀土-铁-铌矿

床赋矿白云岩一样，该火成碳酸岩地质体中同样蕴含

铁（铌）矿体（包钢勘察测绘研究院, 2012❶），暗示铁矿

的形成可能与碳酸岩浆密切相关。覆盖区碳酸岩地

质体的发现表明，白云鄂博裂谷在中元古代发生了一

定规模的碳酸岩浆侵位事件，且侵位后的产状不仅仅

是岩墙或岩脉，还包括范围较大的碳酸岩体。因而，

白云鄂博矿床的赋矿白云岩很可能是碳酸岩浆活动

的产物，从而构成了一系列近东西走向、规模不等，不

连续的白云岩地质体。

由于受后期改造程度较弱，覆盖区碳酸岩的

C-O-Sr 同位素大体保留了原始火成碳酸岩的特

征。而在白云鄂博矿区内，矿床赋矿白云岩与部分

碳酸岩脉的C-O-Sr同位素组成多在幔源端元和沉

积端元之间变化，但也存在少量数据保留了原始火

成碳酸岩的特征（孙剑，2013；Smith et al., 2015）。

因此，从C-O-Sr同位素的角度来看，赋矿白云岩具

备火成碳酸岩的一系列特征，只是由于后期的强烈

改造作用，造成了壳源成分的加入，从而导致了这

些同位素特征值向沉积端元的偏移。

相对于矿区赋矿白云岩，覆盖区碳酸岩的稀土

含量总体较低（平均 938×10-6），由于鲜见稀土独立

矿物，推测稀土元素主要以类质同象置换钙的形式

存在于白云石、方解石与磷灰石中。在白云鄂博矿

床中，稀土矿物往往与萤石、钠闪石、霓辉石等紧密

元素

P2O5

SiO2

La2O3

Ce2O3

Pr2O3

Nd2O3

CaO

SrO

Na2O

F

Cl

Total

ZK9-1-17-1

42.07

bd

0.14

0.38

bd

0.09

54.45

0.48

0.32

3.54

0.02

100.00

ZK9-1-17-2

41.97

bd

bd

0.10

bd

0.09

54.15

0.43

0.13

3.75

0.04

99.09

ZK9-1-17-3

42.44

bd

0.19

0.29

0.04

0.18

53.69

0.54

0.26

3.91

0.03

99.93

ZK9-1-17-4

41.96

bd

bd

0.5

bd

0.21

53.78

0.48

0.16

3.89

0.02

99.37

ZK9-1-17-5

41.60

bd

0.19

0.35

0.05

bd

54.68

0.47

0.23

2.74

0.04

99.20

ZK9-1-17-6

41.73

bd

bd

0.12

0.05

bd

54.37

0.52

0.22

4.03

0.02

99.37

表4 方解石碳酸岩样品中磷灰石的主量元素含量（%）
Table 4 Major element contents (%) of apatite grains in calcite-carbonatite samples
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元素
ZK9-1-15-1
ZK9-1-15-2
ZK9-1-15-3
ZK9-1-15-4
ZK9-1-15-5
ZK9-1-15-6
ZK9-1-15-7
ZK9-1-15-8
ZK9-1-15-9

ZK9-1-15-10
ZK9-1-15-11
ZK9-1-15-12
ZK9-1-15-13
ZK9-1-15-14
ZK9-1-15-15
ZK9-1-15-16
ZK9-1-15-17
ZK9-1-15-18
ZK9-1-15-19
ZK9-1-15-20
ZK9-1-15-21
ZK9-1-15-22
ZK9-1-15-23
ZK9-1-15-24
ZK9-1-15-25
ZK9-1-15-26
ZK9-1-15-27
ZK9-1-15-28
ZK9-1-15-29
ZK9-1-15-30

元素
ZK9-1-15-1
ZK9-1-15-2
ZK9-1-15-3
ZK9-1-15-4
ZK9-1-15-5
ZK9-1-15-6
ZK9-1-15-7
ZK9-1-15-8
ZK9-1-15-9

ZK9-1-15-10
ZK9-1-15-11
ZK9-1-15-12
ZK9-1-15-13
ZK9-1-15-14
ZK9-1-15-15
ZK9-1-15-16
ZK9-1-15-17
ZK9-1-15-18
ZK9-1-15-19
ZK9-1-15-20
ZK9-1-15-21
ZK9-1-15-22
ZK9-1-15-23
ZK9-1-15-24
ZK9-1-15-25
ZK9-1-15-26
ZK9-1-15-27
ZK9-1-15-28
ZK9-1-15-29
ZK9-1-15-30

Sc
1.12
1.35
0.75
0.88
1.48
1.16
1.55
0.55
0.90
0.71
1.57
1.24
0.80
1.49
1.22
0.94
1.22
1.09
1.06
0.74
0.98
0.71
1.30
0.83
0.80
0.83
1.30
0.97
0.59
0.55

Pr
236.6
252.5
339.9
309.7
361.3
320.6
462.2
345.5
311.8
369.8
307.0
242.2
257.6
266.4
278.4
268.8
255.4
294.4
222.9
303.5
297.4
239.1
228.7
254.8
286.4
273.6
281.8
300.1
285.2
283.3

V
0.59
0.71
0.23
0.51
0.45
1.26
0.27
0.97
0.28
0.37
0.82
0.53
0.34
0.52
0.43
0.33
0.41
0.36
0.73
0.45
0.46
0.43
0.93
0.68
0.51
0.68
0.48
0.92
0.42
0.39

Nd
850.9
902.9

1078.0
999.7
1184.0
1107.0
1512.0
1221.0
961.0
1164.0
1054.0
945.3
930.2
903.3
930.3
936.9
918.6

1062.0
769.1

1054.0
1004.0
860.8
775.7
846.5
972.6
944.7
932.7
942.9
935.5
974.1

Cr
29.18
31.81
15.15
24.64
20.57
40.30
41.37
8.15

18.36
29.22
28.57
23.38
15.49
13.06
22.40
14.57
11.67
18.37
16.75
12.18
17.36
22.80
12.09
16.78
25.99
15.92
10.04
26.71
10.36
15.08

Sm
125.7
113.1
160.2
143.1
172.0
169.0
201.2
182.2
138.3
153.2
149.8
148.4
137.7
133.7
138.3
141.6
130.4
157.7
113.1
156.0
141.9
115.4
118.2
126.4
138.4
128.3
138.6
141.6
137.5
140.8

Mn
151.05
209.64
129.81
142.21
149.89
128.26
190.96
173.29
135.39
137.64
145.08
119.97
111.68
131.91
132.29
124.93
174.14
125.71
170.89
122.22
126.71
192.90
178.41
156.16
135.94
128.50
120.59
117.88
118.65
118.34

Eu
33.64
33.25
47.49
46.09
53.12
49.18
62.37
52.41
37.33
48.99
48.67
43.08
43.45
41.12
42.75
41.46
39.83
47.62
33.59
46.15
40.63
35.57
33.73
36.58
40.55
37.2

42.37
39.88
40.62
41.03

Rb
0.33

<
<

0.50
<
<
<
<

0.39
0.59

<
0.24
0.12
0.08
0.03
0.12

<
0.11
0.01
0.10
0.04
0.10
0.01
0.05
0.20
0.07
0.19
0.21
0.13
0.12

Gd
73.03
80.10

101.50
99.89
115.50
107.20
124.60
102.90
72.52

107.10
81.56
110.00
97.48
98.10
99.01
92.53
88.10

102.40
73.76

102.00
101.90
79.04
75.95
84.71
88.87
84.56
86.56
93.74
88.80
91.20

Sr
7057
6672
7396
6356
8122
6871
9927
9244
6833
7465
7462
7102
6680
5964
6581
6307
6116
6541
5511
6165
6214
5930
5718
6666
6739
6197
6437
6618
6280
6581

Tb
9.41
8.05
11.30
11.01
10.77
11.16
13.97
9.79
7.93
9.89
9.67
11.29
11.01
9.65
9.13
9.27
9.54
11.57
7.94
11.05
9.15
7.19
8.13
8.67
8.71
8.10
9.07
8.75
9.52
9.41

Ba
36.22
36.31
37.44
39.50
75.09
43.61
36.24
46.79
38.55
46.01
50.94
112.70
82.83

101.60
36.27
27.82
36.99
51.15
47.20
28.86
28.54
29.47
37.47
35.86
31.80
25.24
34.75
34.86
32.94
38.07

Dy
38.92
36.10
52.16
40.71
49.71
46.33
49.78
45.05
35.50
43.80
39.54
47.02
46.98
42.53
45.63
39.40
42.67
46.81
35.11
43.18
39.15
37.40
31.33
37.78
35.84
35.61
40.37
38.58
38.05
41.24

Pb
7.08
7.08
8.96
8.98
9.43
8.78
9.96
8.52
9.05
9.59

12.54
9.67
9.42

10.99
9.79
9.90
8.67
9.65
5.01
9.22
7.57
4.67
7.68
6.64
7.90
8.20
8.96
8.87
8.82
8.60

Ho
5.30
4.40
5.97
6.79
8.03
7.64
6.43
6.50
4.49
6.13
4.91
7.22
6.68
5.27
6.10
5.67
5.99
6.70
5.03
6.38
6.08
4.43
4.48
5.22
5.28
5.67
5.27
6.26
5.93
5.44

Th
4.98
5.11
3.73
3.62
6.06
4.71
6.03
5.54
3.92
2.68
2.32
1.38
3.07
3.29
3.81
5.81
3.14
4.14
3.54
1.75
6.83
6.01
6.93
4.35
4.92
4.85
2.93
3.36
3.47
3.19

Er
11.92
10.70
15.23
13.06
13.35
14.91
11.52
11.28
7.64

13.43
10.21
14.69
11.89
10.79
11.38
13.26
12.63
11.90
9.12

12.05
10.60
8.66
8.63
9.88

10.85
8.66

12.86
10.30
9.38

10.27

U
0.18
0.21
0.43
0.11
0.13
0.90
0.01
0.16
0.06
0.09
0.03
0.29
0.06
0.10
1.25
0.12
11.90
0.38
0.17
0.06
0.16
0.22
3.35
0.09
0.05
0.11
5.97

40.58
10.41
0.08

Tm
0.86
1.47
0.91
1.08
1.32
1.50
0.90
1.17
1.12
0.97
0.73
1.27
1.20
1.08
1.04
1.10
1.32
1.01
0.93
1.16
1.44
0.79
1.04
0.98
1.19
0.82
1.11
1.11
0.92
1.11

Hf
<
<
<

0.01
0.08

<
<
<
<
<
<

0.02
0.05

<
<

0.02
0.02

<
<
<

0.05
<

0.02
<
<
<

0.06
0.02

<
<

Yb
5.06
4.69
7.22
5.95
5.23
5.60
2.83
5.44
4.09
4.51
4.19
7.37
4.67
3.87
5.04
5.03
5.16
5.55
4.21
4.85
4.94
4.03
4.70
4.50
5.27
3.98
4.60
5.43
4.80
6.65

Zr
<
<

10.99
8.60
0.46

<
4.09

10.28
<

0.79
0.49

<
2.98

<
<
<
<

0.17
<

0.39
2.23
1.57
0.61
1.43
3.00
2.18

<
0.92
1.52
0.81

Lu
0.51
0.59
0.62
0.62
0.33
0.78
0.96
0.48
0.55
0.47
0.46
0.75
0.58
0.51
0.58
0.50
0.64
0.56
0.42
0.57
0.52
0.44
0.48
0.45
0.55
0.51
0.64
0.69
0.52
0.49

La
726.9
703.5
997.7
913.0

1061.0
857.6

1391.0
1002.0
950.2

1088.0
972.5
567.6
708.5
761.3
775.1
759.3
747.7
832.6
643.0
948.2
867.6
745.6
670.2
725.3
866.6
828.7
893.3
879.7
829.8
854.2

Y
123.9
118.4
165.7
132.4
165.4
152.2
185

149.2
122.3
151.7
150.1
164.3
144.5
124.7
134.9
136.4
130.1
138.9
103.9
149

131.1
106.2
100.8
111.1
127.8
121.4
136

130.8
134.9
138.2

Ce
2255
2189
3063
2710
3246
2586
4304
3133
3228
3670
3259
1980
2224
2623
2398
2464
2287
2561
1945
2858
2814
2272
2273
2350
2787
2497
3036
2716
2695
2675

表5 覆盖区方解石碳酸岩样品中磷灰石的微量与稀土元素含量（10-6）
Table 5 Trace element contents (10-6) of apatite grains in calcite-carbonatite samples
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共生，暗示稀土矿化与氟交代及碱性交代作用密切

相关。相比之下，覆盖区碳酸岩并未受到强烈的流

体交代作用，全岩氟、钠含量均较低，说明氟交代、

碱质交代作用可能是本区稀土成矿的主要控制因

素。此外，研究表明，后期改造作用可造成碳酸岩

中的稀土再富集（Li and Zhou，2015；Ying et al.,

2020），白云鄂博矿床也被认为存在后期流体再富

集作用（Zhu et al., 2015；Hu et al., 2019）。然而，覆

盖区碳酸岩总体变质变形较弱，未见明显后期流体

改造，这可能也制约了其稀土再活化而富集成矿。

综上所述，覆盖区火成碳酸岩的发现，为深入

研究白云鄂博矿床赋矿白云岩的成因以及稀土的

富集机制提供了一个很好的空白对比。此外，由于

火成碳酸岩本身具有特定的大地构造意义，作为有

效的岩石“探针”，对于揭示本区中元古代地幔特征

和白云鄂博裂谷的形成演化都具有重要意义。

6.3 存在问题与工作展望

由于这些碳酸岩被中新生代沉积覆盖，目前尚

不清楚它们的具体地质特征，如形态、产状、不同类

型碳酸岩的空间展布与叠覆关系，以及是否存在与

碳酸岩共生的典型岩石组合等。因而，下一步工作

需加强对已有资料的收集与分析，并结合需要进行

钻孔再编录，扎实推进野外工作。

此外，尽管前文确认了覆盖区碳酸岩的火成属

性，但目前对其形成演化过程依然不清。一般认为，

碳酸岩母岩浆形成于碳酸盐化地幔的低程度部分熔

融（Wallace and Green，1998），或富CO2碱性硅酸盐岩

浆的液态不混溶或分离结晶作用（Veksler et al.,

1998；Brooker and Kjarsgaard，2011；Weidendorfer

et al., 2017）。但这几种成因模式并非彼此孤立存在

的，而是可共存于碳酸岩岩浆演化的全过程（李健

康等，2008）。由于尚未见到与覆盖区碳酸岩共生

的碱性岩或超基性岩，且这些碳酸岩又几乎全部由

碳酸盐矿物组成，鲜见共生硅酸盐矿物，因此目前

还不能判断其形成过程。碳酸岩的形成演化过程

往往也是稀土逐渐富集的过程（Kynicky et al.,

2019；Feng et al., 2020；李胜虎等，2021），而作为在

时空上与白云鄂博稀土矿床最为接近的碳酸岩地

质体，其为何未构成稀土矿，需要在探索该碳酸岩

的形成过程中一一揭开。

7 结 论

本文通过对白云鄂博矿床西矿区西南部覆盖

区两个钻孔中的碳酸质的岩相学观察及地球化学

分析，取得的主要结论与认识如下：

（1）白云鄂博西矿区西南中新生代沉积覆盖区

碳酸质岩石存在白云石和方解石两种类型，岩石未

受明显流体改造现象。

（2）全岩地球化学、主要矿物白云石或方解石、副

矿物磷灰石矿物化学以及全岩C-O-Sr同位素地球

样品编号

δ13CV-PDB

δ18OV-SMOW

ZK106-3-04
-3.9
7.7

ZK106-3-05
-3.8
7.4

ZK106-3-07
-3.7
7.3

ZK106-3-10
-4.2
7.7

ZK106-3-11
-3.8
7.4

ZK106-3-12
-3.7
6.7

表6 白云石碳酸岩样品碳、氧同位素组成（‰）
Table 6 Carbon and oxygen isotopic compositions (‰) of dolomite-carbonatite samples

图7 样品中白云石和方解石SrO-MnO图解（虚线值根据
Yang and Le Bas, 2004）

Fig.7 SrO-MnO diagram of dolomites and calcites in rock
samples (the dotted line value is after Yang and Le bas, 2004)

样品原号
87Sr/86Sr
误差

ZK106-3-03
0.702968
0.000013

ZK106-3-06
0.702886
0.000014

ZK106-3-08
0.703021
0.000012

ZK106-3-09
0.703185
0.000019

ZK106-3-13
0.702821
0.000018

ZK106-3-18
0.702815
0.000013

表7 白云石碳酸岩样品的Sr同位素数据
Table 7 Strontium isotopic compositions of dolomite-carbonatite samples
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化学分析表明，覆盖区碳酸质岩石为火成碳酸岩。

（3）覆盖区碳酸岩的确认对于对比研究白云鄂

博矿床，以及本区大地构造演化具有重要意义。
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矿区外围西南区铁铌矿详查报告[R].
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