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巴尔哲超大型稀有稀土矿床富晶体的流体包裹体

初步研究
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摘　要　　巴尔哲矿床是一个超大型稀有稀土多金属矿床，它受巴尔哲碱性花岗岩体（株）控制，稀有稀土矿体分布在巴尔哲
岩体上部的钠长石碱性花岗岩中。本文在钠长石碱性花岗岩的石英中发现了大量的富晶体的流体包裹体，并对其进行了初

步的激光拉曼光谱和显微测温研究。与一般含盐类晶体矿物的三相流体包裹体不同，巴尔哲富晶体的流体包裹体的晶体不

是盐类矿物，而是长石、云母等硅酸盐矿物；同时，该类包裹体内还广泛分布着稀土碳酸盐矿物。富晶体的流体包裹体的发现

从微观角度揭示了巴尔哲含矿钠长石碱性花岗岩的形成与岩浆—热液过渡阶段有直接的成因联系，并为阐述巴尔哲岩体稀

土元素及氧同位素的地球化学特征提供了新思路。稀土碳酸盐矿物在富晶体的流体包裹体中广泛地分布则充分说明，巴尔

哲碱性花岗岩演化到岩浆—热液过渡阶段体系内的稀土元素已经达到足以形成独立稀土矿物的富集程度，其稀土元素矿化

受岩浆—热液过渡阶段的制约。
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１　引言

巴尔哲超大型矿床位于内蒙古哲里木盟扎鲁特旗境内，

矿体产在燕山期巴尔哲碱性花岗岩体（株）中。巴尔哲矿床

为ＲＥＥＺｒＢｅＮｂＴａ多金属矿床，其中锆和稀土元素的储量

已达超大型矿床规模，具有重要的经济价值。巴尔哲矿床是

一个典型的与幔源碱性花岗岩有关的超大型稀有稀土矿床，

其矿床类型独特，对该矿床进行系统的矿床学、地球化学研

究将进一步揭示稀有稀土元素富集规律，具有重要的理论意
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义。此外，在巴尔哲矿区周边还分布着十多个碱性花岗岩岩

株，巴尔哲矿床成矿机制的研究对于评估周边碱性花岗岩株

的成矿潜力和指导区域找矿具有积极的借鉴意义。因此，对

巴尔哲矿床进行系统的矿床学及地球化学研究具有重要的

理论和实际意义。

王一先和赵振华（１９９７）研究发现，巴尔哲碱性花岗岩是
岩浆强烈分异的产物，巴尔哲碱性花岗岩岩体稀土元素表现

为明显的Ｍ型四分组效应。王一先和赵振华（１９９７）研究还
发现，在巴尔哲碱性花岗岩体，稀土元素明显富集在上部的

钠长石碱性花岗岩中，他们初步认为上部岩石稀土元素含量

的明显增加受钠长石化作用的制约。袁忠信等（２００３）通过
氧同位素的系统研究，发现巴尔哲碱性花岗岩与其它碱性花

岗岩一样，明显亏损１８Ｏ和 Ｄ，但巴尔哲碱性花岗岩
Δ１８Ｏ石英长石 ＝１０４０‰～１４５８‰，显著大于岩浆结晶分离的
同位素分馏值，不能用正常的岩浆结晶分离作用来解释，

Ｊａｈｎｅｔａｌ．（２００１）认为该现象可能与演化晚期岩浆／流体作
用有关。袁忠信等（２００３）研究还发现，巴尔哲碱性花岗岩
δ１８Ｏ具有明显的垂直分带性，岩体顶部明显亏损１８Ｏ。

已有的研究从岩石学、元素地球化学及同位素地球化学

角度探讨了巴尔哲碱性花岗岩的成因及地球化学特征，为进

一步研究奠定了坚实的基础。但也有一些问题值得进一步

研究：巴尔哲碱性花岗岩顶部稀土元素明显富集的机制，控

制Ｏ同位素垂直分带的地质地球化学因素等问题，而这些问
题的解决直接影响对巴尔哲岩体形成、演化及巴尔哲矿床成

矿机制的认识。

近年来，随着激光拉曼探针、ＬＡＩＣＰＭＳ和 ＰＩＸＥ等分析
技术的发展，包裹体被广泛应用于各类与岩浆活动有关的矿

床研究中（ＥｌＨａｂａａｋ，２００４；Ｆａｎｅｔａｌ．，２００６；范宏瑞等，
２００３；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ，２００１；ＨａｃｋａｎｄＭａｖｒｏｇｅｎｅｓ，２００６；Ｈａｒｒｉｓｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９２，２００３，２００４；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，
２００５；Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｅｔａｌ．，２００４；Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．，２００２；Ｎｉｅｔ
ａｌ．，２００６；倪培等，２００３；倪培和王一刚，２００７；Ｒｅｄｍｏｎｄｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｘｉｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｘｕｅｔａｌ．，２００１；张连昌和姬金
生，２０００）。通过单个包裹体物质组成的研究，确定了不同
成矿阶段流体中成矿及相关元素的含量，并结合显微测温研

究探讨了岩浆—热液体系流体的物质组成及演化；通过包

裹体组合的研究，发现岩浆—热液体系中广泛存在不混溶过

程，并探讨了该过程对成矿流体形成、演化及成矿元素传输、

富集的制约；通过人工合成包裹体的研究，探讨了不同物理

化学条件下成矿流体中成矿元素含量变化及其在不同相态

中的分配。通过包裹体的系统研究，特别是新技术、新方法的

广泛应用，取得了一系列新成果，尤其是在岩浆热液形成、演

化及岩浆热液矿床的成矿机理等方面有取得了突破性进展。

在巴尔哲超大型稀有稀土矿床中作者发现了富晶体的

流体包裹体，该类包裹体主要分布在伟晶岩块（壳）、晶洞的

石英及矿化岩石的斑状石英中。与一般含盐类晶体矿物的

三相流体包裹体不同，巴尔哲富晶体的流体包裹体的晶体不

是盐类矿物，而是长石、云母等硅酸盐矿物。富晶体的流体

包裹体的发现，为进一步探讨巴尔哲超大型稀有稀土元素矿

床的成因提供了新的研究思路和技术手段。

２　矿床地质概况

在巴尔哲矿床矿区内中生代断裂构造及火山岩十分发

育，北东向黄岗梁一甘珠尔庙—乌兰浩特断裂带是区内主要

控矿构造，矿区北侧有次一级的近东西向霍林河断裂通过。

矿区围岩为侏罗系、白垩系及第四系地层，它们分别是：上

侏罗统玛尼吐组（Ｊ３ｍｎ），它由安山岩、安山质晶屑凝灰岩、安
山质角砾岩、安山质凝灰岩组成；上侏罗统白音高老组（Ｊ３
ｂ），该组由英安质凝灰岩、流纹岩、中酸性火山碎屑岩组成；
下白垩统梅勒图组（Ｋ１ｍ），在该地层的底部有一层凝灰质砾
岩，它不整合在上侏罗统底层之上，其上为流纹岩。梅勒图

的上部为安山岩、安山质凝灰岩（图１）。

①　程立人等．２００８．内蒙古通辽市图布钦等四幅１５万矿产调查

报告

图１　巴尔哲超大型稀土矿床地质简图（据程立人等①，

２００８修改）
１碱性花岗岩；２上侏罗统玛尼吐组（Ｊ３ｍｎ）；３上侏罗统白音
高老组（Ｊ３ｂ）；　４下白垩统梅勒图组（Ｋ１ｍ）；５第四纪；６地质
界线；７断层
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｅｒｚｈｅｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ
ｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ２００８
１ＡｌｋａｌｉｎｅＧｒａｎｉｔｅ；２ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＭａｎｉｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｊ３ｍｎ）；３
ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＢａｉｙｉｎｇａｏｌａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｊ３ｂ）；４ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ＭｅｉｌｅｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｋ１ｍ）；，５Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；　６Ｂｏｕｎｄａｒｙ；７Ｆａｕｌｔ
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图２　巴尔哲矿床富晶体的流体包裹体
Ｆｉｇ．２　ＣｒｙｓｔａｌｒｉｃｈｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＢａｅｒｚｈｅｄｅｐｏｓｉｔ

巴尔哲超大型稀有稀土金属矿床严格受巴尔哲碱性花

岗岩体（株）的控制（图１）。碱性花岗岩体与区内白音高老
呈侵入接触关系，二者的岩石化学组成及氧同位素值相近，

它们可能是同源不同产状或不同期次的岩浆活动产物（袁忠

信等，２００３）。
巴尔哲碱性花岗岩呈岩瘤产出，分成东、西两个岩株，其

中东岩株出露面积０３ｋｍ２，西岩株出露面积０１１ｋｍ２，两个
岩株向下连为一体。根据造岩矿物的组成可以将巴尔哲碱

性花岗岩体分为上下两个岩相带：下部为钠闪石碱性花岗岩

岩相带（以下称钠闪石碱性花岗岩），主要组成矿物为微斜长

石、微斜条纹长石、钠闪石及石英；岩体上部为富钠长石的

碱性花岗岩岩相带（以下称钠长石碱性花岗岩），其内广泛

发育晶洞和伟晶岩块（壳）。钠长石碱性花岗岩岩相带组成

矿物为钠长石和石英，而微斜长石和微斜条纹长石明显减

少，稀有稀土矿化分布在该岩相带内。巴尔哲超大型矿床稀

有稀土元素主要赋存在兴安石、铌铁矿、烧绿石和锆石中，矿

石品位高，易分选。矿石矿物呈面型分布在钠长石碱性花岗

岩中，且矿化程度与钠长石和石英的含量呈正相关。由于东

岩株钠长石和石英更发育，因此在东岩株是巴尔哲超大型稀

有稀土矿床的主体。

３　富晶体的流体包体地球化学特征

３．１　富晶体的流体包裹体的基本特征
本文对巴尔哲超大型矿床石英中的包裹体进行初步了

研究，除了已报道的熔融包体和流体包裹体外①，还在矿化

的钠长石碱性花岗岩中发现了大量的富晶体的流体包裹体

（图２）。该类包裹体主要分布在伟晶岩块（壳）、晶洞的石英
及矿化岩石的斑状石英中。该类包裹体以椭圆状和不规则

状为主，大小在２０μｍ×１０μｍ～３０μｍ×２０μｍ之间。该类包
裹体的气相含量变化较大，低者一般不超过８ｖｏｌ％，高者可
达２０ｖｏｌ％；结晶相和流体相含量变化也较大，结晶相含量一
般不低于４０ｖｏｌ％，最高可达到７０ｖｏｌ％。结晶相的矿物组成

１５１２牛贺才等：巴尔哲超大型稀有稀土矿床富晶体的流体包裹体初步研究

① 地质部矿床地质研究所．１９８１．内蒙“八○一”碱性花岗岩斑岩型
稀有金属矿床的矿物和地球化学



图３　巴尔哲矿床富晶体的流体包裹体晶体矿物的激
光拉曼谱图
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ｒｉｃｈｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＢａｅｒｚｈｅｄｅｐｏｓｉｔ

较复杂：有的为立方体的无色透明均质矿物，其含量一般不

超过１５ｖｏｌ％，可能是盐类矿物，但并不是所有的都含有盐类
晶体矿物，这在一定程度上说明该类包裹体所捕获的流体在

组成上有一定的差异；有的为晶型不明显的透明矿物，具有

明显的干涉色，其含量最高可达３０ｖｏｌ％；还有一种结晶相为
长柱状矿物，也具有明显的干涉色，其含量最高可达

５０ｖｏｌ％；在该类包裹体中还存在着一种暗色矿物（图２ｂ），
其含量在１０ｖｏｌ％左右。需要指出的是，在伟晶岩块（壳）、晶
洞的石英及矿化岩石的斑状石英中还存在着含氯化钠子晶

的三相流体包裹体、气液两相流体包裹体和少量的熔融包

裹体。

３．２　富晶体的流体包裹体的激光拉曼光谱特征

本文利用英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司生产的 ＲＭ２０００型显微激
光拉曼光谱仪对巴尔哲超矿床的进行了单个包裹体的激光

拉曼光谱研究，旨在揭示该类包裹体的物质组成。激光光源

为５１４ｎｍＡｒ激光器，激光束斑大小１μｍ，光谱分辨率２ｃｍ－１。
激光拉曼分析显示，的晶体矿物组成的确十分复杂，它

不但含有长石（图３ｂ）、云母（图 ３ａ、ｂ）和其它硅酸盐矿物
（图３ｅ），还含有碱性硅酸盐矿物霓石（图３ｄ）。同时，本文在
该类包裹体发现了稀土碳酸盐矿物（图３ｃ），其激光拉曼光
谱特征与白云鄂博矿床流体包裹体中稀土碳酸矿物的光谱

特征相似（范宏瑞等，２００３）。流体相则以水为主（图３ｃ、ｅ），
未发现ＣＯ２、ＣＯ和ＣＨ４等气体的激光拉曼特征峰。

３．３　富晶体的流体包裹体的显微测温结果

本文利用ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００冷热台对巴尔哲矿床进行了
初步的显微测温研究。在加热过程中的晶体矿物表现出两

种变化形式：一类是盐类矿物，它们随着温度的升高逐渐溶

解并最终消失，在降温过程该类晶体矿物又重新出现。测温

结果显示，不同包裹体其盐类矿物消失的温度有一定的差

别，但均落在１０９～２３３℃温度范围内，显示含盐类矿物的流
体盐度也有一定的差别，这进一步说明该类包裹体所捕获的

流体在组成（盐度）上确实存在着差异；另一类则是硅酸盐

类矿物，它们随着温度的升高逐渐熔融，但始终作为一个物

相存在，并不溶解到流体相中。测温结果显示，巴尔哲硅酸

盐完全熔融的温度一般为 ４４０～４６０℃及其以上（由于
ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００的有效工作的温度上限为５５０℃，而有些包
裹体内硅酸盐矿物在５５０℃以下没有完全熔融）。由于富晶
体的流体包裹体内硅酸盐矿物为长石、云母、霓石，同时还可

能出现石盐晶体，因此该类熔体应为富碱和挥发份的硅酸盐

熔体，其固相线温度较低。

与一般的流体包裹体不同，在加温过程中的流体首先表

现为气泡收缩、甚至消失，而后气泡又重新出现，最终的流体

相均一成汽相。初步测温结果显示，气泡消失的温度范围为

２９５～３９０℃，气泡重新出现的温度范围为４２０～５０５℃，流体
相均一成汽相的温度范围为５１０～５３０℃及其以上（因为有些

２５１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



包裹体的流体相在５５０℃以下没有完全均一）。在加热过程
中，富晶体的流体包裹体气泡的变化与该类形成机制有关。

富晶体流体的包裹体捕获的是超临界流体与硅酸盐熔体，随

着温度的降低包裹体内的硅酸盐熔体结晶成长石、云母及霓

石等硅酸盐矿物，低密度的超临界流体则冷凝成高密度的水

溶液，并在包裹体内形成空腔，它主要由水蒸气充填，这就是

常温条件下所观察到的气泡。富晶体的流体包裹体气泡的

内压受常温下水饱和蒸压的控制，较低。随着温度升高高密

度的水溶液膨胀，使内压较低的气泡收缩，甚至消失；当温

度继续升高时，部分水溶液转变超临界流体，使流体内又重

新出现气泡，随温度升高逐渐增大超临界流体的比例逐渐增

大，气泡也随之逐渐增大；当温度接近包裹体捕获温度时，

水溶液转变为超临界流体，流体相均一成汽相。

４　讨论

４．１　富晶体的流体包裹体的成岩指示意义
伟晶岩和晶洞出现是岩浆体系进入到岩浆—热液过渡

阶段的岩石学证据（ＢａｋｋｅｒａｎｄＥｌｂｕｒｇ，２００６）。巴尔哲超大
型矿床含矿的钠长石碱性花岗岩内分布着数量众多的晶洞

和伟晶岩岩块（壳），说明它的形成与岩浆—热液过渡阶段熔

体有直接的成因联系。的发现从微观角度进一步证实巴尔

哲含矿钠长石碱性花岗岩的形成与岩浆—热液过渡阶段有

直接的成因联系。

袁忠信等（２００３）研究显示，巴尔哲矿床的碱性花岗岩
δ１８Ｏ具有明显的垂直分带性，在东岩体２９７ｍ深以下δ１８Ｏ大
于－０９０‰，而在１２９ｍ深以上δ１８Ｏ值则均小于－３０２‰，他
们初步认为这种现象可能是岩石与大气降水或地下水热液

间氧同位素交换的产物。但是巴尔哲矿床（岩体）上部主要

发育钠长石化和硅化，这种蚀变是典型自交代作用的产物

（王一先和赵振华，１９９７），该岩体并不发育后期的次生蚀变
（如粘土化等），后期大气降水及地下水热液与岩石反应的特

征并不明显；同时，巴尔哲矿床（岩体）上部广泛发育晶洞和

伟晶岩块（壳），这说明岩体在固结时体系是一个相对封闭系

统，外部流体很难渗入。因此，大气降水及地下水热液与岩

石反应导致巴尔哲矿床（岩体）上部明显亏损１８Ｏ的可能性
很小。富晶体的流体包裹体的广泛存在充分说明，在巴尔哲

矿床（岩体）上部岩石固结时，岩浆体系内水流体已经达到过

饱程度，存在着单独的水流体。因此，本文作者认为，巴尔哲

矿床（岩体）上部岩石明显亏损１８Ｏ的机制与高流体／熔体比
的流体熔体作用有关。Ｊａｈｎｅｔａｌ．（２００１）认为巴尔哲矿床
碱性花岗岩Δ１８Ｏ石英长石显著大于岩浆结晶分离的同位素分
馏值也是高温流体熔体作用的结果。

４．２　富晶体的流体包裹体的成矿指示意义

王一先和赵振华（１９９７）研究发现，在巴尔哲矿床（岩
体）稀土元素明显富集在上部的钠长石碱性花岗岩中，其中

东岩体ＺＫ００２钻孔６０ｍ深处钠长石碱性花岗岩稀土含量是
３００ｍ处钠闪石花岗岩的９倍，他们初步认为上部岩石稀土
元素含量的明显增加受钠长石化作用的制约。钠长石的稀

土元素分配系数相对较小，很难理解巴尔哲岩体上部的稀土

元素的超常富集是强钠长石化作用的产物。富晶体的流体

包裹体的发现为揭示巴尔哲矿床（岩体）上部钠长石花岗岩

稀土元素超常富集机制提供了新的思路。ＡｕｄｅｔａｔａｎｄＰｅｔｔｋｅ
（２００３）利用熔融和流体包裹体对美国新墨西哥两个花岗岩
体的岩浆—热液演化过程进行了深入探讨。他们研究发现，

当熔体的结晶度达到３０％时，该岩浆体系内流体相已经达到
饱和状态；当熔体结晶度达到９０％时，该体系内流体已经达
到过饱和状态，并分离出单独的流体相。这种流体饱和或过

饱和的高演化岩浆往往堆积在岩浆房的顶部。他们的研究

同时还显示，随着熔体的结晶和流体相的分离，稀有元素 Ｃｓ
在岩浆—热液过渡阶段熔体内得到超常富集。据此，有理由

推测巴尔哲矿床（岩体）上部钠长石花岗岩中稀土元素的超

常富集应当与岩浆体系进入岩浆—热液过渡阶段有关。稀

土碳酸盐矿物在富晶体的流体包裹体中广泛地分布则充分

证明，巴尔哲碱性花岗岩演化到岩浆—热液过渡阶段体系内

的稀土元素已经达到足以形成独立稀土矿物的富集程度，也

就是说，巴尔哲矿床稀土元素的矿化受岩浆—热液过渡阶段

的制约。

５　结论

（１）富晶体的流体包裹体的研究结果显示，巴尔哲矿床
（岩体）上部钠长石碱性花岗岩应是流体（水）过饱和碱性花

岗质岩浆（岩浆—热液过渡阶段熔体）固结的产物。巴尔哲

矿床的碱性花岗岩δ１８Ｏ具有明显的垂直分带与岩浆—热液
过渡阶段流体／熔体相互作用有关；

（２）稀土碳酸盐矿物在富晶体的流体包裹体中广泛地分
布则表明，碱性花岗岩演化到岩浆—热液过渡阶段体系内的

稀土元素已经达到了超常富集程度，巴尔哲矿床稀土元素的

矿化明显受岩浆—热液过渡阶段的制约。
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