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纪念白云鄂博矿床发现 ８８周年
———记中国科学院几代研究者在认知白云鄂博矿床过程中的足迹

□　王凯怡　胡辅佑

１９９２年邓小平南巡时就铿
锵有声的说过，中东有石油，中

国有稀土。提到稀土，就要追根

溯源，中国的稀土在哪里？本文

不想概评中国所有的稀土资源，

的确，大自然给予了我们一份丰

厚的礼物———稀土资源。中国

的稀土资源的确很丰富，而最富

集的，就是内蒙古白云鄂博矿

床，这是世界上最大最富的稀土

矿床，其稀土资源占全国稀土资

源的 ８４％和世界资源量的 ３６％。
除稀土外，该矿床还蕴藏有丰富

的钍、铌和铁等，是一个举世无

双十分难得的宝藏。

８８年前即 １９２７年 ７月 ３
日，在辽阔广袤的草原深处，丁

道衡先生发现了主矿的铁矿（丁

道衡，１９３３），从此开启了认知世
界第一大稀土矿床的序幕。可

以说，丁先生是白云鄂博这一稀

世珍宝的开拓者。为了永久的

纪念，如今，丁先生的全身塑像

耸立在白云鄂博镇中心的街心

花园。塑像坐南朝北，目光注视

着北方的主矿。其实，塑像与主

矿的直线距离仅一千米左右。８８
年前，丁先生可能就是经过了如

今塑像所在的位置奔向了不远

处主矿的黑色山峰，找到了铁

矿。当时，丁先生何曾想到，他

的这一发现日后震惊了世界。

提到白云鄂博的稀土，不能

不提一位我们十分尊敬的长者

何作霖先生。何先生早年留学

德国，是中国地质界最有威望的

元老之一。２０世纪 ５０年代，中
国地学界仅有 ２位特级研究员，
一位是何先生，另一位是李四光

先生。早在 １９３５年，何先生在白
云鄂博的标本中发现了 ２种稀土
矿物，并分别定名为白云矿和鄂

博矿，严济慈先生利用光谱仪测

定了矿物中的镧、铈、镨、钕等稀

土元素。何先生将这一研究成

果撰写为“绥远白云鄂博稀土类

矿物初步研究”一文，发表在中

国地质学会会志上 （１９３５，１４
（２）：２７９－２８２）。稀土资源的发
现，无疑极大的增加了白云鄂博

矿的经济价值，丁先生挂上的大

幕由何先生徐徐拉开，人们开始

了对白云鄂博稀土奥秘长达半

个多世纪的不懈探求。

白云鄂博矿是地球母亲赠

与我们的一份无与伦比的资源

瑰宝，同时也是岩石学，矿物学，

地球化学和年代学研究的不可

多得的一块圣地。解放后，一批

批工作者和研究者在这里奉献

了他们的青春和汗水，他们辛勤

刻苦钻研，对探寻白云鄂博矿床

秘密作出了巨大的奉献。即使

经费短缺，野外工作条件艰苦也

仍然坚持自己的理想和追求，默

默奉献。这里，值得记叙的事迹

很多，但限于篇幅，也限于个人

的经历和水平，本文只能着重介

绍中国科学院的一些研究者们

的研究业绩。这虽可能只是挂

一漏十的报道，但白云鄂博情结

驱使我写下这篇文章，希望它能

吸引更多的人关注和支持白云鄂

博矿床的研究，使后继青年精英

作出更多突破创新成果。

一　解放后至改革开放前

这段时间涵盖了上世纪 ５０、

６０和 ７０年代。中国经历了解放
初期的经济全面复苏和 ２０世纪
５０年代中后期及 ６０年代初期经
济及科学技术的飞速发展，但也

经历了文化大革命的磨难以及文

革期间许多方面停滞不前甚至倒

退的尴尬局面。

１９５１～１９５５年，地质矿产部
华北地质局 ２４１队进行了大规模
的地质勘探工作，对主东矿进行

了详细勘察。但是，矿石中磷含

量高，矿山不得不面对高磷矿石

的选冶难题。为了查明矿石含磷

高的原因，这里要引出本所另一

位对白云鄂博矿的研究有卓著贡

献的郭承基先生。郭先生是中科

院院士，是中国稀有元素矿物化

学和地球化学研究的开拓者和引

领者。１９５３年从日本归国不久
的郭先生受何作霖先生的委托利

用矿物化学和地球化学方法对白

云鄂博矿床中大量存在的白云矿

和鄂博矿进行了研究，发现白云

矿为铈族稀土氟碳酸盐即氟碳铈

矿，鄂博矿则为铈族稀土磷酸盐

即独居石，清楚了 ２种矿物的物
质成分，物理和化学性质以及解

决了如何进行化学分析和选矿等

问题。至于矿石含磷高的原因郭

先生查明主要是因为矿石中含磷
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灰石之故（绥远省白云鄂博矿床

白云矿的研究 报告，郭承基，

１９５３，未刊），为如何去除铁矿中
的磷提供了依据。

１９５７年，中苏科学院签订了
关于白云鄂博铁、稀土研究合作

协议，拟合作研究矿床物质成分

及成因等问题。中方队长为何

作霖，合作队秘书为司幼东。合

作队经过两年的工作，写出了地

质报告并绘制了相关图件，查明

了矿区主要稀土矿物的种类和

分布，初步探明了稀土元素的储

量；发现了包头矿、黄河矿和钡

铁钛石等新矿物（张培善和洪文

兴，１９６３）。报告仅以粗糙的油
印本问世，但在相当长一段时间

内该报告为绝密级，借出查阅有

相当难度。

中苏合作队的研究结束后，

由于白云鄂博矿复杂的稀土稀

有元素赋存状态、分布规律与铁

矿关系等诸多问题仍未完全解

决，包钢虽已上马好几年，却仍

然没有针对白云鄂博矿石特点

确定合适的采选冶工艺流程，在

这一生产过程中国家每天都在

遭受着重大损失。在这种情况

下，研究白云鄂博矿的物质成分

及赋存状态已成为国家最重大

和紧迫的科研项目之一。１９６３
年，国家科委为了保护和合理利

用白云鄂博矿产资源，在北京召

开了“４·１５”会议。中国科学院
地质所承担物质成分和综合利

用研究，主要任务是查明稀土、

铌和其他可综合利用的元素的

赋存状态、分布规律及开发利用

价值。与此同时，国家科委还组

织了地质部 １０５地质队，地质部、
冶金部所属研究单位共同攻关。

由侯德封所长提名，郭先生受命

主持这一国家级重大研究项目，

组建了来自几个研究室包括不

同专业人才的“白云队”。白云

队的成员都很年轻，多数刚从各

大院校走出来，是土生土长的科

研人才。郭先生还有张培善和

王中刚作为白云队的负责人和

业务指导，对研究工作抓得很

紧。为了早日完成任务，为包钢

合理开发和利用矿山资源提供

依据，大家工作都很努力。实际

上，中科院地质所 １９６２年夏就
已派遣部分研究人员如张培善、

胥怀济、胡辅佑等先期赴白云鄂

博开展野外工作。１９６３年初夏，
正式组队后的全队人马浩浩荡

荡齐赴白云鄂博进行野外工作。

针对白云鄂博矿元素组成的复

杂多样，白云队成员进行了分

组，每组二三人。有的组专攻稀

土，有的专攻铌钽，有的负责同

位素年代，有的负责稳定同位素

研究，还有专门研究东接触带花

岗岩的。我和我的同班同学苏

贤泽参与了王中刚领导的稀土

组。那时跑野外，没有汽车，主

要靠走路。那时的主东矿是两

座山（现在已是几百米深的大的

露天采场了），我和苏贤泽在野

外工作期间天天不是爬东矿就

是爬主矿。虽然野外条件比较

艰苦，那时中午带饭通常就是馒

头窝窝头就咸菜，但大家并不介

意，在野外工作了一个多月，才

胜利收兵。１９６４和 １９６５年又进
行了 ２次野外工作。值得一提的
是，时任地质所所长的侯德封，

１９６４年曾亲临白云鄂博野外检
查指导工作，路途的颠簸还碰伤

了他的头部，好在伤得不严重。

晚上，他跟大家随便叙谈，谈到

作研究他语重心长的叮嘱大家

思路可海阔天空，但具体工作要

脚踏实地，要能忍受清苦和孤

独，作研究就别想发财。他还跟

我们生动讲述了他早年在东北

考察的故事，晚上住在老乡家里

时，睡在棺材上，没想到棺材中

竟藏有人。他还提到他的一些有

事业心的同行在旧中国兵荒马乱

之际不畏艰苦和险恶的环境在四

川和贵州进行考查时不幸被土匪

杀害，丧失了年轻的生命。这些

都给我们留下了极其深刻的印

象。是的，前辈们在那样艰苦的

年代依然执着的坚守对地质事业

的探索和追求，这种高尚的思想

境界特别值得当今略显浮躁环境

中人们的追忆和学习。

谈到六十年代初期的工作，

我们不会忘记当时与我们共同战

斗在白云鄂博的地矿部 １０５队的
同行们。该队在条件极其艰苦的

白云鄂博安营扎寨，作了大量野

外实地勘测工作。他们的总工程

师就是老一辈革命家任弼时的侄

子任湘。四十年代末五十年代初

时他在前苏联留学，１９４９年底，
毛主席访问苏联时接见了这批留

学生，任湘是他们中的一位，毛主

席提笔为他题写了“开发矿业”４
个遒劲的大字。

接触了白云鄂博的各类型矿

石后，才会领教白云鄂博矿床物

质成分之复杂，矿物种类之繁多，

新矿物种属之多，实属罕见。且

矿物粒度又非常细，鉴定和分选

十分困难。此时，郭先生的矿物

化学这一学科的思路和方法发挥

了极大的功用。如过去白云鄂博

的铌，仅知道以易解石的形式存

在（张培善等，１９６２），条带状矿
石中虽然含铌，却找不到对应的

矿物。铌铁矿的性质与赤铁矿有

些类似，在富含赤铁矿的条带状

矿石中找出铌铁矿就等于在赤铁

矿的汪洋大海里去找寻被掩没的

铌铁矿。后来，是化学人员利用

选择溶解的方法，先溶解了大量

的赤铁矿而难溶的铌铁矿残留下

来，才将铌铁矿找出。后来铌铁

矿被确认是白云鄂博矿的主要铌

矿物之一。还有一个例子，李绍

００２
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柄和侯鸿泉在研究钠辉石型矿

石中的烧绿石时，发现其含锆特

别高。后来是化学人员在溶解

烧绿石时发现了不溶残渣竟然

是锆英石，帮助了地质人员搞清

楚烧绿石含锆高的原因是因为

其包裹了更细小的锆英石之故。

通过这些实践，一种鉴别和分离

不同矿物的化学物相法建立了

起来。白云鄂博许多极其复杂

的稀有元素矿物组合的鉴别和

分离正是广泛应用了这种方法

而得以解决。１９６０′ｓ年代初还没
有 ＩＣＰＭＳ，当时要测定岩石和矿
物的化学性质极其相似而在自

然界总是紧密共生的 １５个稀土
元素，并非易事。郭先生提出将

岩石和矿物中的稀土先用化学

方法富集起来，再用 Ｘ萤光光谱
进行测定，从而解决了当时这一

大难题。当时，郭先生为室主任

的第七研究室，除地质研究人员

外，还拥有几个化学实验室和一

批专业的分析化学骨干人才，在

对白云鄂博各种复杂问题的攻

克中，他们与地质人员密切配

合，发挥了不可替代的作用，虽

然他们的名字几乎没有出现在

有关白云鄂博研究的各类出版

物中，但我们不会忘记他们对白

云鄂博研究的默默奉献，这里只

能部分提及他们中的代表者，其

中有专门从事铌钽分析的黄舜

华和何松裕，专门分析稀土的潘

景瑜和谢忠信，专门分析锆铪的

田淑贵。１９６４年时任地质所副
所长的涂光炽先生十分重视先

进仪器设备的引进和利用，我国

进口的第一台电子探针就是他

主张引进的。利用这台探针，白

云鄂博矿床中首次发现的新矿

物及一大批稀土铌钽矿物才得

以测定出来。在化学物相法和

电子探针相继运用后，白云鄂博

矿石的稀土铌钽物质成分的查

定取得了突破性的进展。这些

进展以简报的形式不断发往包

钢和白云鄂博矿山，如“内蒙白

云鄂博矿区矿石及矿物中稀土

配分的研究简报”，“内蒙白云鄂

博矿区易解石富集带工作简

报”，“内蒙白云鄂博矿区主矿上

盘钠交代岩中铌钽的分布”，“内

蒙白云鄂博矿区锆英石的研究

简报”，“内蒙白云鄂博东接触带

花岗岩研究简报”，“内蒙白云鄂

博矿石，矿物稀有元素分析方法

摘要”等，这些成果无疑对采选

冶选择正确的生产流程提供了

依据。

１９６５年初夏，白云队顺利完
成任务，提交了矿床研究的“总

结报告”和“补充报告”。在 １９６５
年包头召开的第二次“４·１５”会
议上，郭先生向大会报告了取得

的成果，得到有关领导和部门的

高度评价。稍后，国家科委将白

云队的研究报告以“科学技术研

究报告”０６３３号于 １９６５年 ９月
出版。１９６３年科学出版社内部
出版了《白云鄂博矿物志》（张培

善，洪文兴），１９７４年内部出版了
《白云鄂博矿床物质成分地球化

学及成矿规律的研究》（该成果

获 １９７８年国家科技大会奖）。
在以上非正式出版物及内部出

版物中，首次全面阐述了白云鄂

博矿区的矿石类型、物质组成、

赋存形式和分布规律，并对矿床

成因及控制因素提出了看法，一

个富钠富氟的成矿热液选择性

交代不同成分沉积岩的成矿模

式建立起来；首次明确提出白云

鄂博是一大型铁、稀土和铌矿

床，并估计了稀土和铌的大致储

量；首次全面报道了白云鄂博极

其丰富的稀土铌钽等稀有元素

矿物学研究成果，包括首次发现

的许多新矿物。另外，出于对火

成碳酸岩认识的局限，未能正确

判断矿床热液的来源，但在三四

十年后，我们重新面对这些内部

研究报告，依然感到这些研究成

果沉甸甸的学术价值及对当时生

产实践的重要指导作用。

二　改革开放后

白云队的多数成员参加了

１９６５～１９６６的河南四清运动。接
踵而来的是中国科学院地球化学

所（简称“地化所”）的分所和搬

迁。白云队的多数成员去了贵阳

地化所，北京只留下了少部分人。

上世纪 ７０年代末至 ８０年代初，
地化所和地质所承担了国家下达

的任务，在涂先生和郭先生的指

导下，组织了两所不同专业的研

究人员又一次更深入研究了白云

鄂博矿床的物质组成、分布规律

和找矿标志，并在矿区外围展开

了研究工作。这个时期的研究成

果集中体现在科学出版社出版的

《白 云 鄂 博 矿 床 地 球 化 学》

（１９８８）一书中。该书除详细讨
论了矿床中的稀有元素矿物学和

地球化学外，首次提出矿床形成

的多源、多次、多成因的地球化学

模式。全书 ８０万字，增添了 ７０
年代还未从事研究的稳定同位素

和包裹体等方面的内容，是首次

公开出版的涵盖白云鄂博全方位

研究成果的一部非常值得参考的

巨著。此项研究后获 １９８６年中
国科学院科技成果一等奖和

１９８９年国家自然科学二等奖。
参与上述研究项目的张培

善，是研究白云鄂博的元老之一，

在大多数白云队的成员迁往贵阳

以后，是他带领一个研究小组继

续坚持着白云鄂博矿的研究。他

和陶克捷对白云鄂博矿床的矿物

学进行了系统研究和分析，并于

１９８６年由科学出版社出版了《白
云鄂博矿物研究》。该专著较为

系统的报道了白云鄂博矿的 ７０

１０２
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多种矿物，包括首次发现的新矿

物，是研究白云鄂博的很有实用

价值的一本基础参考书。

经过半个多世纪的研究，对

白云鄂博矿床的认知在各方面

都取得了很大进展，但随着研究

工作的深入，对白云鄂博矿床交

代作用的热液的来源，赋矿白云

岩的成因和成矿时代却出现了

完全不同的看法。这里勿需对

每种观点给予详细的诠释，但由

张培善先生与英国学者合作研

究所取得的成果还是值得一提

的。上世纪 ８０年代末至 ９０年代
初，张先生与英国著名岩石学家

李巴斯博士展开了对白云鄂博

碳酸岩成因的研究。他们在对

矿床周边的碳酸岩墙进行了详

细的地球化学研究、并与主东矿

的赋矿白云岩进行对比后，认为

二者有完全相似的地球化学特

点，从而认为赋矿白云岩是火成

成因。李巴斯是研究火成碳酸

岩的世界知名学者，但他对白云

鄂博碳酸岩极其复杂的表观现

象和生成背景也不时感到困惑。

其后，张先生的研究生杨学明发

表了一系列的文章，进一步阐述

了白云鄂博碳酸岩火成成因的

矿物化学、元素地球化学和稳定

同位素的证据。范宏瑞、杨奎峰

等依据白云鄂博地区碳酸岩墙

和基性岩墙的年代学和地球化

学资料证实白云鄂博矿是发育

在华北克拉通北部的裂谷环境

之中，与哥伦比亚超级大陆最后

的裂解是同步的。谢奕汉和范

宏瑞对白云鄂博矿包裹体的研

究阐明了白云鄂博某些矿物中

的流体包裹体的高盐特性并伴

生有稀土子矿物，证明了白云鄂

博矿广泛发育的流体是富盐和

富稀土的。范宏瑞等最近发文

以精确的锆石同位素年龄资料

再次确认了一号碳酸岩墙的年

龄为 １４亿年，该时间与白云鄂
博主东矿的稀土矿化时间大致

相当。与此同时，对白云鄂博矿

的地质背景也在更大的区域范

围内展开了调查，并取得了某些

突破性进展。

《地质学报》主编郝梓国先

生也是白云鄂博矿的研究者之

一，并首次提出白云鄂博碳酸岩

是火山成因，主东矿的白云岩为

破火山口相的碳酸岩认识。２０１２
年是白云鄂博矿发现后的第 ８５
个年头，郝梓国先生在《地质学

报》出版了一期有关白云鄂博矿

研究的专刊。组稿过程中，受邀

的同行们纷纷踊跃投稿。该刊

中发表了终生研究白云鄂博且

成果卓著的白鸽和袁忠信先生

的文章，他们的文章虽然不长，

但文中充满了对白云鄂博的深

厚情意，回顾了从年轻时起到现

在年届八十的从事白云鄂博研

究半个多世纪的历程，这里面有

艰辛和困难，但更有收获的喜

悦。该专刊中有专文提出白云

鄂博巨型稀土铌铁矿床是与碳
酸岩有关的矿床。在碳酸岩的

岩浆阶段，在其导致的蚀变围岩

中以及稍晚的热液阶段都有稀

土，铌和铁的富集，因此白云鄂

博矿不是单一的矿床类型，其涵

盖了碳酸岩岩浆型及与碳酸岩

有关的交代蚀变和热液型矿床，

该种矿床在世界上无可比拟，只

能称之为白云鄂博型矿床。

回顾这些年白云鄂博矿床

的研究历史，一个有趣的现象

是，随着研究越深入似乎问题越

多，分歧越大。这或许是白云鄂

博矿床的奥秘太深，不易被人们

轻易识破；或许是我们现在的认

知水平还有局限，我们的观察仍

不够细致和准确；或许迄今我们

还没有在世界上寻觅到一个可

与白云鄂博矿进行类比的相似

矿床；或许由于各种最先进的方

法手段还应用不够充分。但是，

当白云鄂博的主东矿从昔日的山

峰已变成了今日的两个深达 ３００
多米的大凹坑，我们还要等待多

久才能真正揭穿白云鄂博矿的秘

密呢？从上世纪 ６０年代初踏上
白云鄂博的土地，如今时光已流

逝了半个多世纪，但白云鄂博的

奥秘依然令人魂牵梦绕，似乎那

里还有隐藏很深的秘密在等待我

们去发现去探索。从地质学者的

眼光来看，白云鄂博的稀土在这

个可称为“稀土的时代”无疑具

有巨大的经济价值，但其极其复

杂的地质历史和背景也同样具有

无与伦比的学术研究价值。

□ 作者系中国科学院地质与

地球物理研究所研究员
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