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摘  要  白云鄂博东部接触带花岗岩侵位于白云岩的夕卡岩化地段的流体包裹体及其中的子矿物研究表明，

流体包裹体类型为富含CH4包裹体及含子矿物包裹体，子矿物为钾长石等，和REE矿化区内的流体包裹体类型明

显不同，这证明本区的稀土矿化与海西期花岗岩基无成因联系。 
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白云鄂博超大型 REE-Nb-Fe 矿床位于内蒙古自治区包头市北 150 km，处于华北克拉通北缘。近期的

研究证实，矿床的形成与矿区周围海西期花岗岩类的侵入活动没有直接的成因联系(Le Bas et al，1992，
1997；Yuan et al，1992；杨学明等，2000)，而可能与火成碳酸岩有关(白鸽等, 1996；杨学明等, 1998)。然

而，在 20 世纪 90 年代以前，国内大多数学者都非常重视矿区花岗岩在成矿中的作用，认为花岗岩浆活动

是造成矿床最终形成的根本原因(张培善和陶克捷，1986；中国科学院地球化学研究所，1988)，因为白云

鄂博矿床与其附近大的花岗岩基在空间上的关系及 K-Ar 同位素年龄上的相似性促使人们推测它们存在成

因上的联系。随着白云鄂博研究工作的不断深入，有必要重新认识和评价花岗岩与稀土成矿的关系。我们

在深入观察白云鄂博海西期花岗杂岩体的岩相学特征的基础上，系统地研究了花岗岩与白云岩接触带内夕

卡岩化地段流体包裹体特征，并与白云鄂博稀土矿床内的流体包裹体进行对比，得到了一些新的认识与结

果。 

1  地质背景 

白云鄂博矿床由主矿、东矿和西矿组成(图 1)。主矿和东矿北侧 3 km的宽沟背斜构成了矿区主要的构

造格架，其轴向近东西，轴长大于 8 km，向西倾伏。背斜两翼由中元古界白云鄂博群组成，早元古界基底

杂岩和白云鄂博群的下部层位主要出露在宽沟背斜轴部的东端。海西期花岗岩类主要分布在矿区南部和东

部(图 1)，以岩基状侵入到白云鄂博群中，其岩性主要是中粗粒黑云母钾长花岗岩、细粒黑云母钾长-碱长

花岗岩和花岗闪长岩。根据野外的穿插关系，白云鄂博花岗杂岩体的岩浆活动可分成三个阶段：花岗闪长

岩→中粗粒黑云母钾长花岗岩→细粒黑云母钾长-碱长花岗岩(杨学明等，2000)。从现有的K-Ar同位素年龄
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来看，花岗杂岩体为海西期岩浆活动产物(姜传武等，1982)。王俊文等(1982)对花岗杂岩体中不同类型岩石

作了铷-锶同位素年代学测定，确定其全岩等时线年龄值t=255.18Ma，87Sr/86Sr初始比值为 0.7078，将这些

数据按不同岩性进行最小二乘法计算处理，获得的花岗岩闪长岩、中粗粒黑云母钾长花岗岩和细粒黑云母

钾长-碱长花岗岩的等时线年龄值分别是 316.1 Ma、257.7 Ma和 236.3 Ma，这与不同阶段花岗岩中黑云母

K-Ar年龄的变化顺序和野外观察结果相一致(杨学明等，2000)，反映了杂岩体岩浆活动的时间演化关系。     
由于花岗岩体的侵入，使中元古界白云鄂博群的石英岩、板岩和白云岩遭受了不同程度的围岩蚀变。 

 

图 1  白云鄂博矿区地质简图 

(据 Yang et al.，2000 改绘) 

1—第三系沉积岩；2—白云鄂博群 H9 板岩；3—白云鄂博群 H8 白云岩；4—白云鄂博群 H1-7 变质沉积岩；5—白云鄂博群 H1-7 石英岩/页岩； 
6—海西期花岗岩；7—基底杂岩；8—REE-Nb-Fe 矿体；9—主要断裂 

 
石英岩蚀变微弱，仅见其中发育有少量的辉石和云母，沿石英岩节理有时发育有萤石脉；板岩发生黑云母 
化，伴随有金云母、磁铁矿及镁铁尖晶石形成，并穿插有萤石脉、石榴石脉、钠长石脉和方解石脉；与花

岗岩接触的白云岩蚀变最强，广泛发育夕卡岩化，形成透辉石、透闪石、硅镁石、金云母、萤石和磁铁矿

等矿物，由于夕卡岩化地段常有稀土，特别是铌钽矿化，使得研究者们怀疑花岗岩体与稀土矿化有否关系。 

2  流体包裹体岩相学 

白云鄂博东部接触带系指东矿和东介勒格勒以东及菠萝头山以南花岗岩发育的地区(图 1)，由于花岗

岩浆的侵入活动，矿区背斜南翼的白云鄂博群 H8 白云岩层被分割得支离破碎，有的呈捕掳体状包裹在花

岗岩中，它们均受到不同程度的蚀变。研究的样品主要采自东介勒格勒以东海西期花岗岩和白云岩直接接

触部位的夕卡岩化岩石，该地段白云岩夕卡岩化作用强烈，局部已形成透镜状金云母透辉石夕卡岩化岩石，

新生矿物除有一定量的磁铁矿外，还有少量萤石、钠闪石、金云母、硅镁石、透辉石、透闪石、石榴石及

磷灰石等。 
夕卡岩中的流体包裹体主要分布在夕卡岩化带石英颗粒中，其它矿物中赋存的流体包裹体一般较少。

按室温下的相态，可将夕卡岩中的流体包裹体分为 3 类：a 类，含子晶的包裹体；b 类，富气相包裹体；

和 c 类，水溶液包裹体。它们的特征分别如下： 
a 类：大小为 7 μm×3 μm～15 μm×7 μm，形状为较规则的负晶形或不规则状。包裹体内有一至数个子

矿物，子矿物的形态除立方体状的石盐外，还有不规则形态有待进一步鉴定的矿物。该类包裹体在石英晶
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粒中呈孤立状分布，应为原生包裹体。 
b类：大小多为 6 μm×3 μm～13 μm×8 μm，形状为较规则的负晶形或近椭圆形。充填度φ气/%为 0.2～0.4。

该类包裹体在石英晶粒中孤立或定向分布，但定向分布的包裹体并不切穿石英颗粒边界，为假次生包裹体。

包裹体中的气相部分，特别是圈层附近较暗。 
c类：是数量最多的包裹体，大小多为5 μm×3 μm～1 μm×5 μm，形态多为近椭圆形和圆形。充填度<0.7～

>0.9。该类包裹体明显沿愈合裂隙分布并切穿了石英颗粒边界，为次生包裹体。它是夕卡岩化最晚阶段被

捕获的，和本文讨论的主题关系不大，以下对其测试结果不作详述。 

3  测试分析结果 

流体包裹体的均一温度测试是在西德产Leitz 1350 加热台上进行的，温差±2℃；冷冻法分析在法国产

Chaix-meca冷热两用台上完成，温差±0.1℃，对它们都进行了温度标定；包裹体子矿物观察采用的扫描电

镜是KA-1000B型，其分辨率 6 nm，最大放大倍数 2.5 万倍，能谱分析型号是TN-5400 型，其探头分辨率

128 eV，可以分析元素11Na至92U；单个包裹体的拉曼光谱测定是在中科院地质地球物理所Renishaw 
MK1-2000 型仪器上进行。 

加温过程中，含子矿物包裹体中的气泡在 214～265℃消失，呈立方体状石盐的熔化(消失)温度则为

255～330℃，而部分不规则状的子矿物在加温到 500℃以上仍无变化。将含子矿物包裹体的样品破碎，在

扫描电镜下寻找暴露在外的包裹体子矿物。该包裹体为较典型的石英负晶型，并随机分布，与光学显微镜

下观察到的现象一致。根据子矿物的晶体形态和特征元素的能谱线(谱线中有Si、Al、K和Ti元素峰)，可以

确定子矿物除石盐、方解石外，还有钾长石类矿物，钾长石可能就是加温过程中没有变化的子矿物。根据

石盐熔化温度和盐度关系(Sterner et al.，1988)，对应的流体盐度w(NaCleq)为 35.0%～40.6 %。 
室温下富气相包裹体由占体积 60%~80%的气泡和少量H2O组成。这类包裹体在冷冻至-120℃温度下，

其相态基本无变化，这排除了包裹体中可能含有CO2的可能性。利用激光拉曼探针可进一步确定气相包裹

体内的成分，测试结果(图 2)表明，气相包裹体气体部分的成分只为CH4(拉曼位移特征峰为 2914 cm－1)，而

没有CO2(拉曼位移特征峰为 1385 cm－1和 1282 cm－1)。实际上，纯CH4包裹体的在冷冻过程中，完全固结的

温度应在-185℃以下，并在-182℃恢复成气相包裹体，并且随着富CH4中含NaCl盐度的不同，在-100~ -75
℃的温度区间内，还应有笼合物熔化现象(范宏瑞等，2001)。本次实验中由于条件的限制，没有获得富气

相(CH4)包裹体在极端冷冻温度下的相态变化温度值。在加温过程中，这类包裹体在 200℃以上时，就发生

爆裂，也无法获得包裹体的均一温度数据。 

4  讨论和结论 

白云鄂博矿床东部接触带花岗岩和H8 白云岩接

触地段夕卡岩化岩石中的原生/假次生流体包裹体主

要为含子矿物包裹体和富气(CH4)包裹体，流体包裹

体中子矿物类型除石盐、方解石外，还有钾长石类矿

物。由于在加温过程中，部分子矿物并不熔化消失，

现尚无法判断它们为真正的子矿物还是属偶然捕掳

晶，前人在研究伟晶岩以及夕卡岩时，都曾报道在包

裹体中有长石类子矿物(Roedder，1984)，并认为是与

成岩作用有关。需要指出的是，夕卡岩化岩石中富气相包裹体的成分为纯的CH4，至于CH4的来源，可能

是受花岗岩侵位过程中的热作用，地层中的碳质成分发生变质反应形成的。 

379
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石英

CH4

Raman cm位移/
-1

 

图 2  富CH4包裹体的激光拉曼探针光谱 

我们对白云鄂博矿床内的流体包裹体研究成果(谢奕汉等，1995；范宏瑞等；2001)表明，与稀土矿化
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有关的包裹体为含(纯)CO2包裹体和含子矿物的包裹体，子矿物类型极为复杂，除有石盐、钾盐、方解石和

重晶石外，还有稀土子矿物，成矿流体为高盐度、富含CO2和稀土的热液。 
因此，白云鄂博东部接触带花岗岩侵位于白云岩的夕卡岩化地段的流体包裹体与 REE 矿化区内的流体

夕矽卡岩化地段局部有 Nb 或 REE 的富集，可能是由于受花岗岩侵位中的热力驱使，Nb 和 REE 重新迁移

富集造成的。 
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