Supplementary Table
Table 1. Whole minerals and in-situ LA-MC-ICPMS Sr-Nd isotopes of pyrochlores in a coarse-grained magnesiocarbonatite sill (17B01).
	Sample 
Name
	147Sm/144Nd
	2σ
	143Nd/144Nd
	2σ
	ε Nd（t）
	TDM2(Ga)
	87Rb/86Sr
	2σ
	87Sr/86Sr
	2σ
	I Sr(t)

	17B01-01
	0.049110
	0.000098
	0.511690
	0.000018
	6.48
	1.39
	0.0000356
	0.0000018
	0.702867
	0.000043
	0.702867

	17B01-02
	0.050527
	0.000097
	0.511635
	0.000025
	5.18
	1.50
	0.0000053
	0.0000003
	0.702704
	0.000044
	0.702704

	17B01-03
	0.049115
	0.000091
	0.511629
	0.000023
	5.30
	1.49
	0.0000039
	0.0000002
	0.702763
	0.000040
	0.702763

	17B01-04
	0.047956
	0.000095
	0.511625
	0.000025
	5.42
	1.48
	0.0000016
	0.0000001
	0.702688
	0.000044
	0.702688

	17B01-05
	0.049842
	0.000095
	0.511639
	0.000023
	5.36
	1.48
	0.0000014
	0.0000001
	0.702789
	0.000050
	0.702789

	17B01-06
	0.041474
	0.000182
	0.511551
	0.000024
	5.07
	1.51
	0.0000006
	0.0000000
	0.702709
	0.000044
	0.702709

	17B01-07
	0.047177
	0.000100
	0.511606
	0.000031
	5.17
	1.50
	0.0000093
	0.0000005
	0.702834
	0.000056
	0.702833

	17B01-08
	0.047726
	0.000092
	0.511676
	0.000028
	6.44
	1.39
	0.0000003
	0.0000000
	0.702743
	0.000041
	0.702743

	17B01-09
	0.049128
	0.000090
	0.511651
	0.000026
	5.72
	1.45
	0.0000070
	0.0000003
	0.702682
	0.000053
	0.702682

	17B01-10
	0.050341
	0.000113
	0.511639
	0.000025
	5.28
	1.49
	0.0000049
	0.0000002
	0.702803
	0.000048
	0.702803

	17B01-11
	0.050028
	0.000070
	0.511632
	0.000033
	5.19
	1.50
	0.0000041
	0.0000002
	0.702751
	0.000050
	0.702750

	17B01-12
	0.051535
	0.000111
	0.511624
	0.000028
	4.78
	1.53
	0.0000026
	0.0000001
	0.702703
	0.000045
	0.702703

	17B01-13
	0.048399
	0.000049
	0.511635
	0.000028
	5.53
	1.47
	0.0000018
	0.0000001
	0.702770
	0.000049
	0.702770

	17B01-14
	0.045500
	0.000089
	0.511593
	0.000024
	5.21
	1.50
	0.0000023
	0.0000001
	0.702807
	0.000042
	0.702806

	17B01-15
	0.042736
	0.000201
	0.511565
	0.000022
	5.12
	1.50
	0.0000109
	0.0000005
	0.702774
	0.000050
	0.702773

	17B01-16
	0.038515
	0.000150
	0.511557
	0.000025
	5.68
	1.46
	0.0000020
	0.0000001
	0.702752
	0.000049
	0.702752

	17B01-17
	0.050354
	0.000107
	0.511605
	0.000024
	4.61
	1.54
	0.0000005
	0.0000000
	0.702684
	0.000051
	0.702684

	17B01-18
	0.044395
	0.000092
	0.511576
	0.000022
	5.05
	1.51
	0.0000014
	0.0000001
	0.702754
	0.000053
	0.702754

	17B01-19
	0.040769
	0.000110
	0.511559
	0.000023
	5.35
	1.48
	0.0000017
	0.0000001
	0.702721
	0.000053
	0.702721

	17B01-20
	0.044939
	0.000106
	0.511616
	0.000023
	5.75
	1.45
	0.0000031
	0.0000002
	0.702717
	0.000056
	0.702717

	17B01-21
	0.047090
	0.000136
	0.511606
	0.000028
	5.19
	1.50
	0.0000049
	0.0000002
	0.702861
	0.000061
	0.702861

	17B01-22
	0.048787
	0.000028
	0.511641
	0.000026
	5.58
	1.46
	0.0000057
	0.0000003
	0.702762
	0.000043
	0.702762

	17B01-23
	0.050700
	0.000032
	0.511636
	0.000029
	5.17
	1.50
	0.0000054
	0.0000003
	0.702728
	0.000052
	0.702728

	17B01-24
	0.048976
	0.000030
	0.511647
	0.000026
	5.66
	1.46
	0.0000003
	0.0000000
	0.702766
	0.000045
	0.702766

	17B01-25
	0.043230
	0.000164
	0.511533
	0.000021
	4.41
	1.56
	0.0000005
	0.0000000
	0.702705
	0.000045
	0.702705

	17B01-26
	0.049777
	0.000033
	0.511613
	0.000027
	4.87
	1.52
	0.0000028
	0.0000001
	0.702826
	0.000052
	0.702826

	17B01-27
	0.049761
	0.000128
	0.511635
	0.000027
	5.30
	1.49
	0.0000015
	0.0000001
	0.702771
	0.000044
	0.702771

	17B01-28
	0.051754
	0.000053
	0.511650
	0.000026
	5.25
	1.49
	0.0000022
	0.0000001
	0.702768
	0.000052
	0.702768

	17B01-29
	0.051087
	0.000053
	0.511613
	0.000027
	4.65
	1.54
	0.0000017
	0.0000001
	0.702771
	0.000049
	0.702771

	17B01-30
	0.047887
	0.000044
	0.511604
	0.000024
	5.00
	1.51
	0.0000008
	0.0000000
	0.702795
	0.000052
	0.702795

	17BY01-01
	0.049825
	0.000042
	0.511632
	0.000047
	5.23
	1.45
	0.0000689
	0.000009
	0.702990
	0.000081
	0.702989

	17BY01-02
	0.048560
	0.000050
	0.511627
	0.000027
	5.34
	1.50
	0.0000199
	0.000004
	0.702882
	0.000043
	0.702882

	17BY01-03
	0.050122
	0.000036
	0.511686
	0.000025
	6.24
	1.45
	0.0000164
	0.000006
	0.702881
	0.000048
	0.702881

	17BY01-04
	0.052530
	0.000256
	0.511680
	0.000028
	5.70
	1.55
	0.0000050
	0.000005
	0.702933
	0.000041
	0.702933

	17BY01-05
	0.051268
	0.000180
	0.511655
	0.000030
	5.44
	1.48
	0.0000144
	0.000025
	0.702896
	0.000162
	0.702896

	17BY01-06
	0.051515
	0.000047
	0.511605
	0.000031
	4.41
	1.46
	0.0000078
	0.000004
	0.702861
	0.000040
	0.702860

	17BY01-07
	0.049362
	0.000065
	0.511626
	0.000026
	5.19
	1.56
	0.0000107
	0.000005
	0.702851
	0.000040
	0.702851

	17BY01-08
	0.047292
	0.000098
	0.511613
	0.000032
	5.30
	1.47
	0.0000029
	0.000007
	0.702888
	0.000059
	0.702888

	17BY01-09
	0.052050
	0.000103
	0.511674
	0.000031
	5.69
	1.56
	0.0000052
	0.000006
	0.702978
	0.000056
	0.702978

	17BY01-10
	0.053922
	0.000051
	0.511660
	0.000039
	5.08
	1.53
	0.0000036
	0.000004
	0.702803
	0.000051
	0.702803

	17BY01-11
	0.051194
	0.000126
	0.511669
	0.000048
	5.73
	1.41
	0.0000037
	0.000005
	0.702924
	0.000050
	0.702924

	17BY01-12
	0.054557
	0.000049
	0.511637
	0.000038
	4.54
	1.49
	0.0000106
	0.000004
	0.702950
	0.000053
	0.702950

	17BY01-13
	0.053387
	0.000052
	0.511667
	0.000045
	5.32
	1.41
	0.0000100
	0.000005
	0.702840
	0.000040
	0.702840

	17BY01-14
	0.053582
	0.000059
	0.511686
	0.000045
	5.65
	1.44
	0.0000011
	0.000004
	0.702940
	0.000042
	0.702940

	17BY01-15
	0.053055
	0.000138
	0.511619
	0.000042
	4.43
	1.43
	0.0000006
	0.000004
	0.702871
	0.000040
	0.702871

	17BY01-16
	0.057850
	0.001022
	0.511713
	0.000047
	5.46
	1.50
	0.0000113
	0.000005
	0.702893
	0.000052
	0.702893

	17BY01-17
	0.052473
	0.000080
	0.511614
	0.000051
	4.43
	1.49
	0.0000180
	0.000006
	0.702874
	0.000060
	0.702874

	17BY01-18
	0.051984
	0.000051
	0.511627
	0.000046
	4.77
	1.48
	0.0000084
	0.000006
	0.702849
	0.000050
	0.702849

	17BY01-19
	0.049954
	0.000061
	0.511681
	0.000049
	6.18
	1.41
	0.0000266
	0.000012
	0.702881
	0.000083
	0.702880

	17BY01-20
	0.052056
	0.000063
	0.511653
	0.000050
	5.26
	1.45
	0.0000081
	0.000010
	0.702960
	0.000076
	0.702960

	17BY01-21
	0.048231
	0.000103
	0.511669
	0.000038
	6.23
	1.47
	0.0000028
	0.000012
	0.702811
	0.000083
	0.702811

	17BY01-22
	0.052583
	0.000054
	0.511688
	0.000044
	5.86
	1.56
	0.0000000
	0.000009
	0.702967
	0.000073
	0.702967

	17BY01-23
	0.050055
	0.000073
	0.511670
	0.000044
	5.93
	1.50
	0.0000035
	0.000010
	0.702788
	0.000057
	0.702788

	17BY01-24
	0.051627
	0.000097
	0.511644
	0.000038
	5.16
	1.49
	0.0000245
	0.000010
	0.702858
	0.000076
	0.702857

	17B01-
solution
	0.041100
	0.000002
	0.511453
	0.000004
	3.21
	1.66
	0.0000050
	0.0000047
	0.703099
	0.000006
	0.703099


Note: Samples with Numbers of 17B01 were measured at the Wuhan Sample Solution Analytical Technology Co., Ltd. Samples with Numbers of 17BY01 were measured at Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences. Sample by solution method was measured at the University of Science and Technology of China.
Table 2. In-situ LA-MC-ICPMS Sr-Nd isotopes of apatite in a coarse-grained magnesiocarbonatite sill (17B01).
	Sample
Name
	147Sm/144Nd
	2σ
	143Nd/144Nd
	2σ
	ε Nd（t）
	87Rb/86Sr
	2σ
	87Sr/86Sr
	2σ
	I Sr(t)

	17B01-02
	0.088279
	0.000057
	0.511718
	0.000033 
	0.40
	0.000015
	0.000008
	0.702744
	0.000061
	0.702744

	17B01-03
	0.089763
	0.000114
	0.511741
	0.000034 
	0.59
	0.000012
	0.000008
	0.702726
	0.000056
	0.702726

	17B01-04
	0.090318
	0.000367
	0.511720
	0.000033 
	0.09
	0.000026
	0.000004
	0.702895
	0.000039
	0.702895

	17B01-05
	0.089746
	0.000149
	0.511727
	0.000035 
	0.31
	0.000019
	0.000007
	0.702728
	0.000056
	0.702728

	17B01-06
	0.088242
	0.000080
	0.511719
	0.000034 
	0.42
	0.000032
	0.000007
	0.702811
	0.000057
	0.702811

	17B01-07
	0.088000
	0.000086
	0.511738
	0.000038 
	0.84
	0.000009
	0.000007
	0.702853
	0.000048
	0.702853

	17B01-08
	0.089731
	0.000060
	0.511716
	0.000038 
	0.11
	0.000033
	0.000007
	0.702791
	0.000065
	0.702790

	17B01-09
	0.091513
	0.000355
	0.511773
	0.000038 
	0.91
	0.000026
	0.000007
	0.702688
	0.000059
	0.702688

	17B01-10
	0.088526
	0.000097
	0.511695
	0.000031 
	-0.09
	0.000026
	0.000007
	0.702873
	0.000057
	0.702873

	17B01-12
	0.090023
	0.000103
	0.511717
	0.000030 
	0.08
	0.000014
	0.000007
	0.702842
	0.000067
	0.702842

	17B01-13
	0.089107
	0.000155
	0.511763
	0.000033 
	1.13
	0.000024
	0.000009
	0.702859
	0.000066
	0.702858

	17B01-15
	0.090463
	0.000121
	0.511744
	0.000030 
	0.53
	0.000023
	0.000008
	0.702795
	0.000070
	0.702795

	17B01-17
	0.089227
	0.000192
	0.511719
	0.000030 
	0.24
	0.000014
	0.000007
	0.702839
	0.000065
	0.702839

	17B01-18
	0.089894
	0.000131
	0.511755
	0.000030 
	0.83
	0.000019
	0.000008
	0.702795
	0.000067
	0.702794

	17B01-19
	0.088989
	0.000231
	0.511745
	0.000031 
	0.80
	0.000013
	0.000008
	0.702780
	0.000070
	0.702780

	17B01-20
	0.089378
	0.000255
	0.511683
	0.000030 
	-0.48
	0.000019
	0.000010
	0.702726
	0.000060
	0.702725

	17B01-21
	0.096759
	0.000234
	0.511772
	0.000034 
	0.01
	0.000022
	0.000006
	0.702871
	0.000057
	0.702871

	17B01-22
	0.088093
	0.000385
	0.511738
	0.000031 
	0.81
	0.000026
	0.000007
	0.702784
	0.000061
	0.702783


Table 3. C-O isotopes of carbonate minerals from carbonatites in Bayan Obo, and whole rock marbles of Zhaertai Group.
	Mineral or rock type
	Sample number
	δOV-PDB(‰)
	δOV-SMOW(‰)
	δCV-PDB(‰)

	Calcite
	05B06
	-18.5
	11.8
	-5.3

	
	10B09
	-19.2
	11.1
	-5.6

	Dolomite
	19B39
	-20.6
	9.7
	-4.3

	
	19B39-1
	-20.6
	9.7
	-4.4

	
	05B129
	-21.5
	8.8
	-4.4

	
	W71
	-16.0
	14.4
	-0.4

	
	W50
	-16.6
	13.8
	-0.9

	Ankerite
	M12-2
	-21.3
	8.9
	-5.2

	
	10B08
	-20.0
	10.3
	-5.2

	Siderite
	W66-2
	-18.4
	11.9
	-3.6

	
	W36
	-19.1
	11.2
	-4.2

	
	20B17
	-18.6
	11.7
	-3.6

	
	W66
	-17.4
	12.9
	-3.1

	
	W66-1
	-17.4
	13.0
	-3.1

	Marble of Zhaertai Group
	21B40
	-7.1 
	23.5
	-2.6

	
	21B41
	-7.6 
	23.0
	-0.3

	
	21B42
	-8.4 
	22.2
	-1.2


Table 4. In-situ LA-ICPMS S isotopes of pyrite in a coarse-grained magnesiocarbonatite sill (17B01).
	Sample Name
	δ34SPPP-1（‰）
	2σ
	δ34SV-CDT（‰）
	2σ

	17B01-01
	-8.13
	0.06
	-2.63
	0.06

	17B01-02
	-7.86
	0.09
	-2.36
	0.09

	17B01-03
	-7.87
	0.06
	-2.37
	0.06

	17B01-04
	-8.22
	0.06
	-2.72
	0.06

	17B01-05
	-10.00
	0.05
	-4.50
	0.05

	17B01-06
	1.51
	0.05
	7.01
	0.05

	17B01-07
	0.71
	0.05
	6.21
	0.05

	17B01-08
	-8.25
	0.06
	-2.75
	0.06

	17B01-09
	-5.21
	0.07
	0.29
	0.07

	17B01-10
	0.72
	0.05
	6.22
	0.05

	17B01-11
	-8.27
	0.06
	-2.77
	0.06

	17B01-12
	-8.05
	0.05
	-2.55
	0.05

	17B01-13
	4.04
	0.05
	9.54
	0.05

	17B01-14
	-3.75
	0.07
	1.75
	0.07

	17B01-15
	9.15
	0.06
	14.65
	0.06

	17B01-16
	7.38
	0.08
	12.88
	0.08

	17B01-17
	-9.38
	0.06
	-3.88
	0.06

	17B01-18
	1.62
	0.07
	7.12
	0.07

	17B01-19
	-7.78
	0.06
	-2.28
	0.06

	17B01-20
	-0.64
	0.10
	4.86
	0.10


Table 5. Li isotopes of carbonatites and limestones from the Bayan Obo region.
	Rock type
	Sample No.
	Li（ppm）
	δ7Li（‰）
	2σ

	Ferro-carbonatite
	06B103
	8.15
	1.99
	0.13

	
	06B100
	0.92
	1.62
	0.03

	
	06B007
	5.17
	6.92
	0.13

	
	06B112
	23.48
	3.12
	0.31

	
	06B098
	1.55
	2.52
	0.05

	
	06B099
	221.97
	4.04
	0.05

	
	M12-2
	0.53
	6.28
	0.01

	Magnesio-carbonatite
	M3-2
	2.02
	8.69
	0.28

	
	06B131
	0.65
	0.39
	0.14

	
	17B01
	0.32
	10.83
	0.29

	
	06B119
	0.53
	-0.08
	0.08

	
	06B123
	0.13
	3.82
	0.12

	Calcio-carbonantite
	M3-1
	2.65
	1.42
	0.08

	
	M12-1
	4.23
	6.01
	0.23

	
	05B06
	5.27
	2.59
	0.06

	limestones of the Bayan Obo Group
	06B272
	2.01
	6.24
	0.03

	
	17B28
	11.19
	8.63
	0.14


Table 6. Mg isotopes of limestones from the Bayan Obo Group and marbles from the Zhaertai Group.
	Rock type
	Sample No.
	δ25Mg
	2σ
	δ26Mg
	2σ

	limestones of the Bayan Obo Group
	17B28
	-0.73
	0.00
	-1.40
	0.03

	
	21B30
	-0.55
	0.07
	-1.11
	0.09

	Marble of the Zhaertai Group
	21B38
	-0.97
	0.05
	-1.95
	0.06

	
	21B40
	-0.88
	0.06
	-1.76
	0.08

	
	21B41
	-0.85
	0.05
	-1.71
	0.08

	
	21B42
	-0.95
	0.06
	-1.87
	0.08


