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苏莫查干敖包超大型萤石矿床的稀土元素地球

化学特征及其成因意义
!
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摘 要 苏莫查干敖包萤石矿床是位于内蒙古四子王旗北部的一个世界级单一萤石矿床，产出于早二叠世大

石寨组火山:沉积岩与早白垩世卫境花岗岩体的外接触带上。萤石的成矿作用分为早、晚!期，早期的萤石主要是纹
层状、条带状和细晶块状萤石，晚期的萤石主要呈伟晶状、混合伟晶状；而含硫化物的纹层状、细晶块状萤石含量少

且分布局限。不同类型萤石的稀土元素配分模式可以分为>类：-类是早期萤石，其稀土元素配分模式表现为略呈
轻稀土元素富集的特点，配分曲线近于平坦，没有+?异常。@类萤石的稀土元素配分模式不具有普遍性，在其配分
曲线中自3&:+A呈现顶背式突起（A77B:8CD%），并具有明显的+?正异常，主要为含硫化物的纹层状、细晶块状矿石；E
类是晚期萤石，稀土元素配分模式表现为重稀土元素富集的特点，既有+?正异常，又有+?负异常。-类萤石的稀
土元素配分模式代表了萤石成矿作用的早期热液活动的特征，稀土元素在成矿流体中主要以吸附作用存在和运移，

成矿流体主要是岩浆来源的高温、高盐度流体，成矿流体与大石寨组流纹岩、流纹质凝灰岩和大理岩的水岩反应是

导致萤石从成矿流体中沉淀的主要机制；E类萤石稀土元素配分模式反映了成矿流体经历了较为长期的演化和分
异，稀土元素在流体中主要以络离子形式存在和运移，其成矿流体低温、低盐度，有大气降水的加入，指示该阶段萤

石从热液中沉淀结晶的主要机制是!种不同端员流体的混合，即岩浆来源的高盐度、高温流体和以大气降水为主要
来源的低温、低盐度流体的混合；@类萤石的稀土元素配分模式反映了一次高含硫化物的局部热液事件，在萤石的成
矿作用中不具有普遍意义，稀土元素在流体中是以络离子形式存在和运移的。微量元素研究表明各期次萤石的微

量元素变化相似，都具有高的*C含量，指示成矿物质源区的一致性。在3&／.F:3&／EF图解中，所有样品都分布在热
液萤石区域，指示矿床属于岩浆热液型矿床。
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微量元素和稀土元素的地球化学研究是岩浆和

成矿作用过程中物理化学条件变化、成矿流体演化

和运移、流体的水岩反应等成矿作用和过程的一种

有效的示踪方法（C%1，5335；533Q；C%1*&%-R，5334；

533S；M!82(,,*&%-R，4TTS）。萤石是一种存在于较
为广泛的地质环境中的含钙矿物，热液流体的稀土

元素特征可以通过替换反应（由于稀土元素的离子

半径和E%4U相近）保存在萤石中。因此对其稀土元
素的分析可以提供关于萤石矿化作用过程中的重要

信息，如元素的来源、流体的温度和氧逸度、流体的

迁移、水岩反应和沉淀过程等（P"--*+*&%-R，53VW；

M#(&8*&%-R，4TTT；X%?,",*&%-R，4TT>）。内蒙古四
子王旗北部的苏莫查干敖包萤石矿床（矿石量"

535SYT5Z5TW&#S>YVQ[E%\4）是一个世界级的
超大型单一萤石矿床（李士勤，53VS；王万昌等，

53VQ；陈先沛等，533W；聂凤军等，4TTV）。李士勤
（53VS）认为该矿床是与早二叠世中酸性海相火山活
动有关的、具层控性质的热水沉积矿床，而王万昌等

（53VQ）则认为该矿床的形成主要是早白垩世酸性岩
浆活动的结果，长期以来对于该矿床的成因存在着

很大的分歧。聂凤军等（4TTV）曾对矿床地质特征进

行过细致的描述，并对矿床的成因做了初步探讨，许

东青等（4TTV!）对该成矿带的敖包吐萤石矿床开展
了M+AK/A]0同位素研究，认为萤石的成矿作用是与
早白垩世花岗岩有关的岩浆热液矿床。本次研究在

详细野外地质观察的基础上，对苏莫查干敖包萤石

矿床的不同部位、不同成矿期次和不同矿物组合的

代表性萤石样品进行了微量元素和稀土元素地球化

学研究，并结合萤石包裹体的测温数据，探讨了该超

大型萤石矿床的成矿作用，试图反演成矿流体的演

化、运移、富集过程，以及成矿物质卸载的机制。

5 地质背景和矿床地质

*R* 地质背景
苏莫查干敖包超大型萤石矿床在大地构造位置

上位于西伯利亚板块和华北地台之间的中亚晚古生

代造山带的东段，夹持于索伦山板块缝合线（ (̂%"*&
%-R，4TT>）和贺根山深大断裂之间。区域出露的地
层主要有前寒武系艾勒格庙组、下二叠统大石寨组、

下二叠统哲斯组、侏罗系、白垩系、第三系和第四系。

下二叠统大石寨组〔流纹岩锆石_A]0年龄（4‘Q

" 内蒙古自治区5T4地质队R53V‘R内蒙古自治区四子王旗苏莫查干敖包矿区萤石矿初步勘探地质报告R
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!"）#$，聂凤军等，%&&’(〕是区域萤石矿床的主要
赋矿围岩，为一套海相酸性)中酸性火山)沉积碎屑岩
及碳酸盐岩建造，呈北东方向展布，由东向西在苏莫

查干敖包、敖包吐、哈尔敖包、温多尔努如、西里庙、

巴彦敖包、干其呼都格以南等地连续出露，总厚度大

于’"*+,，从下至上共分为"个岩性段。一岩段分
布于西里庙以西地区，额尔登格图至巴彦敖包一带，

总厚度*-../%-,。主要岩性组合为灰白色)紫红色
流纹岩夹流纹质熔结凝灰岩、英安质晶屑凝灰岩，与

二岩段平行不整合接触。二岩段主要分布在苏莫查

干敖包一带，底部为一套海相碎屑岩)碳酸盐建造，
中上部为一套海相酸性)中酸性火山岩建造，总厚度
为%0%",，与三岩段整合接触。主要岩性组合为：
下部为薄层状浅灰色石英砂砾岩、白色厚层状白云

质大理岩、硅质大理岩夹含砾大理岩及玫瑰色大理

岩、青灰色厚层状白云质大理岩夹紫红色砂质板岩，

该层位在西里庙向斜东南翼的伊和尔一带有零星露

头发育，为区域萤石矿化的第一含矿层位，赋存有伊

和尔萤石矿点（萤石矿石量 -./&+#1!2$3%
"’/-+4"）；中上部主要为灰白色)紫红色变质流纹
质晶屑凝灰岩夹变质流纹岩、熔结晶屑凝灰岩等，在

苏莫查干敖包和敖包吐萤石矿以南地区岩石组合基

本以流纹质晶屑凝灰岩为主，其中含有大量的火山

角砾岩，由流纹质晶屑凝灰岩、流纹质含角砾晶屑凝

灰岩、英安质晶屑凝灰岩、角岩化流纹岩、角岩化流

纹质晶屑凝灰岩和变质流纹岩组成。三岩段主要分

布在西里庙向斜东南翼及转折端一带，在敖包吐和

苏莫查干敖包一带发育较好，总厚度’"-,，为一套
海相碳酸盐)碎屑岩沉积，主要岩性组合以灰褐色绢
云绿泥质斑点状板岩、绢云绿泥碳质板岩为主，夹石

英砂岩透镜体和流纹岩薄层，在靠近顶、底部各有有

一层灰白色大理岩透镜体（含海百合茎化石）。其底

部层位为区域上最重要的萤石含矿层位，即第二个

萤石矿化层位，产出有超大型苏莫查干敖包萤石矿

床以及区域上的瑙尔其格和温多尔努如萤石矿化

点；其上部层位构成区域萤石矿化的第三层位，产出

有敖包吐中型萤石矿床（许东青等，%&&5(；%&&56）。
另外，由苏莫查干敖包向西南方向，由于受到燕山期

卫境花岗岩的侵入形成长达几十公里的苏莫查干敖

包)哈布其亥铜、锡、锌、铁多金属矿化矽卡岩带，具

有极其重要的找矿意义。四岩段主要分布在海散高

勒、哈布其亥北、敖包吐、哈尔敖包等地，为海相酸性

)中酸性火山岩，厚度%5&0,，下部与三岩段连续沉
积。在哈尔敖包)苏莫查干敖包萤石矿床一带，主要
岩石组合为灰白色片理化变质流纹质晶屑凝灰岩夹

变质英安质晶屑凝灰岩和变质流纹岩等。

研究区与萤石矿床有关的侵入岩类主要是早白

垩世卫境花岗岩体〔锆石 7)8(年龄为（-*5!"）

#$，聂凤军等，%&&’$〕，以岩基产出，出露面积-*&
9,%，分布在南至敖包吐北至卫镜大队和中蒙边境一
带，呈北北东方向展布，主要岩石类型为中细粒似斑

状黑云母花岗岩，其次为细粒斑状花岗岩。卫境花

岗岩体与下二叠统大石寨组地层呈侵入接触，在岩

石化学特征上属于高钾钙碱性的花岗岩，:;<%含量
为+&/-54#+0/.%4（平均为+*/-"4，!=5），
（>%<?@$%<）含量 5/%04 #’/*"4（平均为

5/5*4，!=5），具有高硅、富钾和富碱的特征。微量
和稀土元素方面表现为富铷、钍和轻稀土元素，而亏

损锶、钛、磷和铕，表现为壳熔的特点，是在后造山的

伸展大地构造背景下形成的（许东青等，%&&5$）。
苏莫查干敖包萤石矿床的控矿构造是苏莫查干

敖包压扭性断层，为大石寨组二、三岩性段之间的层

间破碎带，总体呈北东向展布，断续出露"&9,左右。

!A" 成矿时代
许东青等（未刊资料）通过对苏莫查干敖包萤石

矿床的下盘高岭石化蚀变岩的研究，获得了萤石矿

床的绢云母和伊利石样品的>)BC同位素年龄值分
别为（-"-/0!-/%）#$和（-*+/.!-/-）#$，可以代
表矿床的形成年龄，指示区域的大规模萤石矿化作

用发生在早白垩世。这一时限与卫境花岗岩基花岗

岩的锆石:DEF#87)8(同位素年龄值〔（-*5!"）

#$〕大体一致，指示萤石矿化作用与区域的花岗岩
类岩浆活动具有密切的联系。

!A# 矿床地质
聂凤军等（%&&5）详细描述了苏莫查干敖包萤石

矿床的地质特征，整个萤石矿化带在走向和倾向上

均呈舒缓波状，具有矿脉连续性好、有用组分单一和

品位高的特点，萤石矿化主要出现在%&#"’勘探线
之间，萤石矿脉的长度为%’&&,，厚度&/"0#%%/00
,，平均厚度"/’.,；倾斜延伸为.&&#5&&,，最大
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图! 苏莫查干敖包萤石矿床地质图（据内蒙古!"#地质队地质图!修改，!$%&）
’()*! +(,-.(/(01)02.2)(34.,4-2/560+7,2364)489:2;7-0<=.4<)0/.72<(5010-2;(5（,21(/(014/50<>2*!"#

?02.2)(34.@4<5A2/B880<C28)2.(4，!$%&）

延伸!#"",，垂直深度为D"""EF",。
依据矿物组分，萤石矿石主要有石英=萤石型、

石英=硫化物=萤石型和碳酸盐=萤石型D种类型。石
英=萤石型矿石主要包括细晶块状矿石、条带状矿
石、伟晶状矿石及混合伟晶状矿石，是主要的矿石类

型。主要矿物萤石粒径不等（"G"!""GFE,,），萤
石含量在%"H"$$H（I4’#为&&H"$$G"JH），石

英含量!H"#"H，方解石、铁矿物等含量!H"
JH。石英=硫化物=萤石型矿石主要分布在$"#!勘
探线之间和D&勘探线的$%",标高的采场一带，其
中萤石含量在F"H"%"H之间（I4’#D"H"&"H），
石英JH"!"H，黄铁矿DH"E"H，黄铜矿"G!H"
!"H，闪锌矿"G"!H"!"H，磁黄铁矿"G!H"
#"H，硫化物多呈团块状和细脉状在K类萤石矿石

! 内蒙古自治区!"#地质队*!$%&*内蒙古自治区四子王旗苏莫查干敖包矿区萤石矿区初步勘探地质报告*
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中产出，硫化物细脉往往切穿纹层状萤石的纹理，主

要分布在!!"#勘探线之间。另外在$%线的!&’(
标高的探采工程中可以看到，辉锑矿以放射状晶簇

产出于中粗粒至伟晶状白色、灰白色的萤石中。碳

酸盐)萤石型矿石中的碳酸盐主要是方解石，一种以
自形晶体附着在萤石的表面，另一种是以交代残余

组分与萤石共生。主要矿物为萤石（*+,!&’,，

-./"含量0’,!%%,）、石英（+,!"+,）和方解石
（#’,!*’,）。
根据结构、构造特征划分苏莫查干敖包萤石矿

石的主要类型有纹层状、细晶块状、条带状、伟晶状、

角砾状和泥沙质萤石矿石等。其中纹层状和细晶块

状萤石矿石为主要工业类型。"纹层状矿石主要呈
残留块体产出于细晶块状萤石中，黄灰色或灰黑色，

微细粒变晶结构，残留纹层状构造，萤石呈微细粒

（’1#!’1$((）、不规则状，局部呈致密块状。#细
晶块状萤石矿石，灰黑色、灰白色和黄褐色，交代残

缕结构、交代残余细晶结构，块状构造。细粒萤石，

粒径’1’#!’1’*((，萤石多以他形和半自形的连
晶形式生长，含量在!+,以上，泥质、硅质和铁质矿
物含量在$,!+,之间。$条带状萤石矿石呈交代
残余结构，条带状构造，局部为条纹状构造。矿石为

乳白色质地较纯的萤石条带和暗色含泥质条带细晶

萤石相间排列而成，后者常被前者所切割。条带状

萤石矿石主要分布在+!#$勘探线之间。%伟晶状
萤石矿石呈粗晶到伟晶结构，块状构造，这类矿石中

萤石的颜色较杂，有乳白色、淡紫红色、淡绿色、棕黄

色、靛青色等。萤石含量在!’,!!&,之间，颗粒粗
大，不同色彩的伟晶状萤石集合体互相镶嵌在一起，

杂质很少，偶见白色水晶晶簇附着在萤石的表面。

&混合伟晶状矿石大多沿构造裂隙带或在细晶块状
矿石层的空洞或洞穴中产出，萤石以晶形完整、晶簇

粗大、色彩艳丽和形态多样为特征。矿石的结构有

粗晶状、伟晶状、自然粒状和交代残余（残缕）结构，

构造为梳状、环带状、晶簇状、骨架状、钟乳状和葡萄

状等，矿石的-./"含量高，但规模小。’角砾状矿
石也是矿区中的一种主要类型，几乎遍布矿区。矿

石的颜色主要为灰白色、黄褐色和杂色等，角砾和胶

结物均呈交代残余结构、交代充填结构，角砾状构

造。角砾可以是不规则的纹层状萤石、细晶块状萤

石、硅质岩以及第三岩段的碳质板岩和大理岩残块，

角砾大小一般为$!+2(，大者直径#’2(以上，胶
结物为泥沙质萤石、细晶块状萤石、伟晶状萤石、硅

铁质、碳酸盐、晶簇状方解石脉或石英脉等。(泥沙
质矿石多呈灰白色、浅紫色、黄褐色等，多以不规则

脉状或团块状穿插在细晶块状、伟晶状、条带状和角

砾状矿石层中，具交代残缕结构，纹层状和块状构

造，其萤石主要呈显微晶质存在。

系统的野外地质观察和室内综合研究表明，各

种类型萤石矿石的生成顺序有先后，根据各类型矿

石的空间赋存和相互穿插关系，判断成矿作用的先

后顺序（从早到晚）依次为：纹层状矿石!细晶块状矿
石!混合伟晶状矿石!伟晶状矿石!泥沙质矿石。
萤石矿床的主要围岩蚀变为高岭石化。在矿脉

的上、下盘表现出不对称的特点，主要发生在矿脉下

盘的流纹岩和流纹质凝灰岩中，蚀变带厚度多为’1+
!$(，局部地段可达+!%(。

" 样品采集、制备和分析测试

本次研究的萤石矿石样品均采自苏莫查干敖包

萤石矿床!!$%勘探线，其中，!!"#线的样品主要
采自露天采坑中的矿脉露头和矿场，"#线以西的样
品主要采自井下采掘工程的!$+(、!*’(和!&’(
中段的沿脉工程和采场。研究样品的取样位置和样

品描述见表#。由于样品中萤石具期次、多粒级和多
颜色，为尽可能准确挑选出不同成矿期次的萤石样

品，用切割机对同一块样品的不同部位进行细致分

割，然后再进行单矿物的挑选。纹层状和细晶块状

萤石的颗粒小，自形程度低，所挑选的单矿物多为连

晶聚合体形式，只有中粗粒的萤石才可以挑出完全

意义的单矿物。萤石单矿物样品的测试工作在核工

业北京地质研究所完成。常量元素用飞利浦

34"0’05射线荧光光谱仪测定，微量和稀土元素用

67)8-3)9:;<=(=>?)电感耦合等离子质谱仪测定。

$ 微量和稀土元素地球化学

!@" 微量元素
表"列出了萤石单矿物的微量元素含量，图"

表现了萤石中A、:2、-B、-C、DE、-F和G>的含量变
化曲线。#&件萤石样品中的A的含量一般为’1##
H#’I*!#01+’H#’I*，平均为01$%H#’I*。:2含
量在$10#H#’I*!#’1&’H#’I*之间，平均为*1!"
H#’I*。-B含量在’1’"H#’I*!*1"&H#’I*之间，
平均为#1#+H#’I*。-C含量变化于01#"H#’I*!
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表! 萤石取样位置和样品描述一览表

"#$%&! ’&()*+,-+./#/0%.)#-+./(.11%2.*+-&.*&(1*.3-4&523.)4#6#/7$.(2,&*%#*6&1%2.*+-&0&,.(+-1.*899(-20:
类型及样品编号 样品描述 采样位置

!类萤石：以纹层状、细晶块状萤石为代表的成矿早期萤石

"#$%%&’ 浅紫色纹层状萤石 %%勘探线()*中段采场

"#+(,*&%%- 浅紫色纹层状萤石 %%勘探线(,*中段沿脉

"#+’.- 灰黑色细晶块状萤石 ’.勘探线露天采场

"#+.%&’ 紫色纹层状萤石 .%勘探线矿场

"#+.%&% 紫色纹层状萤石 .%勘探线矿场

"#+.%&/! 灰白色细晶块状萤石 .%勘探线矿场

"#+.%&.*! 灰白色细晶块状萤石 .%勘探线矿场

"#+.%&.*- 灰黑色细晶块状萤石 .%勘探线矿场

"#+.%&.0 灰白色、灰黑色细晶块状萤石 .%勘探线矿场

"#+.%&.0- 灰黑色灰白色细晶块状萤石 .%勘探线矿场

-类萤石：代表含硫化物萤石

"#+(, 含黄铁矿紫色纹层状萤石 (勘探线矿脉露头

"#+(/ 含黄铁矿紫色纹层状萤石 (勘探线矿脉露头

+类萤石：以伟晶状、混合伟晶状萤石为主，代表成矿晚期萤石

"#+’.! 棕黄色粗粒萤石 ’.线露天采坑

"#+’.+ 灰白色粗里萤石 ’.线露天采坑

"#+.%&..- 灰白色粗粒萤石 .%勘探线矿场

"#+.%&0 棕黄色中粗粒萤石 .%勘探线矿场

"#+.%&.0! 棕黄色中粗粒萤石 .%勘探线矿场

"#+.%&.1 灰白色中粗粒萤石 .%勘探线矿场

图’ 苏莫查干敖包超大型萤石矿床的微量元素含量变化曲线

2345’ 6789:8;9<=>??7?@?A9>8A9?A9:8;;7B8<39?;<8@9C?"B@8>C=4=A:BD?<7=<4?;7B8<39?E?D8:39

.*5(*F.*G,之间，平均/5//F.*G,。H3含量’)5,*
F.*G,!%)5,*F.*G,，平均为%15,*F.*G,；+B含
量在.5)(F.*G,!15.)F.*G,之间，平均为’5)/F
.*G,。IA含量一般在*5.%F.*G,!’’5,*F.*G,之
间，平均为)5.’F.*G,，个别样品低于检测限，而

"#+’.-中的IA含量达105,*F.*G,，变化范围很
大。所有样品均表现出较高的J、H3、">、+8含量，

特别是H3的含量远高于上地壳的平均含量（K?E?L
D8C7，.((0），在各类萤石中表现出较为一致的变化特
征，只有含硫化物的萤石类稍低。而其他元素如">、

+8、+B、IA则在各类萤石的含量变化不大，只有J
的含量从!类至+类逐渐减小。

"<含量变化范围较大，为1(50*F.*G,!
(/)5**F.*G,，并且具有明显的变化规律。在成矿
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早期的!类萤石中"#含量在$%&’()*(+,!*%-&((
)*(+,之间，平均*.%&-’)*(+,；在含硫化物的/
类萤石中"#变化范围为***&(()*(+,!*.(&(()
*(+,，平均*0(&’()*(+,；成矿晚期的混合伟晶状
和伟晶状1类萤石的"#变化在*2(&(()*(+,!
%2-&(()*(+,之间，平均.2(&-.)*(+,。!类和/
类萤石中"#含量相近，而1类萤石"#的含量较高。

图. 苏莫查干敖包萤石矿床的萤石微量元素球粒陨石
标准化蛛网图（标准化数据据34567859，*%-0）

:;!类早期萤石；<;/类含硫化物萤石；=;1类晚期萤石

>?@;. 1459A#?BCD95#6:E?FCAB#:=CCEC6C9B87?AC#@#:685G
GEH5#?BC5#C8G#56B4C"H65=4:@:9I<58H7C#E:#@CGEH5#?BCACD

758?B（95#6:E?FCAA:B::GBC#34567859，*%-0）
:;!DBJ7CC:#E?C#8B:@CGEH5#?BC；<;/DBJ7C8HEG?ACD<C:#?9@GEH5#?BC；

=;1DBJ7CE:BC#8B:@CGEH5#?BC

在微量元素的球粒陨石标准化蛛网图上（图.），
所有样品微量元素配分型式近乎一致，亏损K<、L#、

3?，富集34、M:、N、36和N<，反映了萤石矿床形成
过程中源区的相似性。

图$ 苏莫查干敖包萤石矿床的稀土元素球粒陨石标准化
分布型式图（标准化数据据"H9CB:E;，*%-%）

:;!类早期萤石；<;/类含硫化物萤石；=;1类晚期萤石

>?@;$ 1459A#?BCD95#6:E?FCAOPP7:BBC#985GGEH5#?BC5#C8
G#56B4C"H65=4:@:9I<5GEH5#?BCAC758?B（=459A#?BCD95#6:ED

?FCAA:B::GBC#"H9CB:E;，*%-%）
:;!DBJ7CC:#E?C#8B:@CGEH5#?BC；<;/DBJ7C8HEG?ACD<C:#?9@GEH5#?BC；

=;1DBJ7CE:BC#8B:@CGEH5#?BC
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!!" 稀土元素
从苏莫查干敖包矿床的萤石的"#球粒陨石标

准化配分曲线（图$）可见，萤石稀土元素的变化是相
当复杂的，可以分为%、&、"’种类型，所有类型都具
有显著的"(负异常。%类萤石主要是纹层状、条带
状和细晶块状萤石，代表了成矿早期的萤石类型，略

呈轻稀土元素富集特征，球粒陨石标准化配分曲线

除"(明显亏损外，近乎平直，曲线一致性较好，基本
无)*异常，部分样品如+,"-’.’、+,"/-&在中稀土
元素01.23处略降低。%类样品的!4))为-56789
-5:;!/5<6-/9-5:;，平均8/6$<9-5:;；=4))／

>4))比值为56?/!/6?;，平均/65<；=@A／BCA比值
为56;-!$6’’，平均为/6-<；")*D5688!-6--，平均

-65-；""(D56/<!56;/，平均56$7（表’）。

&类萤石为含硫化物的纹层状和细晶块状萤
石，其稀土元素配分型式表现为重稀土元素分异明

显，在ECF)G呈顶背型（GHHIFJK@L(1）突起，具弱)*正
异常，!4))为-5-6789-5:;!-’?6/?9-5:;，平
均-/56$’9-5:;；=4))／>4)) 比值为-6;;!
-685，平均-6<’；=@A／BCA比值为-68$!/67$，平均

/6-?；")*D-6-’!-6-<，平均-6-7；""(D567’!
567<，平均5677（表’）。

"类萤石主要为成矿晚期的伟晶状、混合伟晶
状萤石，其稀土元素配分型式表现为重稀土元素明

显富集，既有 )*的正异常，又有 )*的负异常，

!4))为-865<9-5:;!<’6--9-5:;，平均7’6//
9-5:;；=4))／>4))比值为56;$!-6/$，平均

56?<；=@A／BCA 比值为56’-!56?<，平均为56;8；

")*D567$!/6-/，平均56;8；""(D56$’!56;7，平
均567/（表’）。

$ 讨 论

苏莫查干敖包矿床萤石的微量元素特征表明’
种类型的萤石样品微量元素变化相似，M、+N、"G、

"H、AO含量高，特别是显著高的AO含量，指示萤石
成矿作用过程中物质源区具有一致性，同时可能暗

示成矿物质来源中有幔源或下地壳组分的加入。成

矿早期萤石具有亏损+G的特点（图’@、’C），而晚期
的萤石具有程度不等的+G富集（图’N），可能是晚期
流体对大石寨组赋矿围岩（可能主要是结晶灰岩透

镜体）中萃取+G的结果（因为+G与"@有着相近的离
子半径），或者指示晚期成矿流体本身富集+G。

成矿流体中稀土元素的分馏是/种地质过程的
结果（&@*，-??-；&@*(P@Q!，-??/），一种是吸附和解
附的过程，稀土元素在流体的迁移过程中吸附和解

附于流体中微粒的表面；另一种是络合的过程，稀土

元素在流体中主要以络合物的形式存在。这/个过
程主要取决于稀土元素的离子半径和电价，离子半

径越大吸附能力越小，络离子稳定性越低；离子电价

越高其吸附能力越强，络离子稳定性越高。流体中

稀土元素的吸附作用和络合作用是两个相反的作用

过程。如果流体中稀土元素主要是吸附作用控制

的，那么就会导致轻稀土元素的富集，（=@／=*）"A"
-；反之，如果稀土元素主要是以络合物形式存在的，
如R>:、S:和"R/:’ ，那么流体中就会表现出重稀土
元素富集的特征，（=@／=*）"A#-。%类萤石（图$@）
的轻稀土元素略有富集，其稀土元素球粒陨石配分

曲线近乎平坦，具有很好的一致性，指示了萤石从中

结晶的流体物质构成是基本均一的（+*CO@J(P@Q!，

-??7），稀土元素在流体中主要是以吸附形式存在和
运移的（&@*，-??-；&@*(P@Q!，-??/），可能代表了
区域萤石矿化作用早期的热液活动。含硫化物的&
类萤石（图$C）球粒陨石配分曲线中在EC.)G呈现顶
背式突起（GHHI.QOT(）指示萤石从中结晶的成矿流体
是富络离子型的（,HQQ(G，-??-），稀土元素在流体中
主要是以络合物的形式存在和运移。萤石中)*正
异常通常指示成矿流体在萤石从低温状态下结晶沉

淀之前经历了足够的高温状态，导致)*发生了还原
作用（&@*(P@Q!，-??/）。野外地质观察表明，含硫
化物的萤石在整个矿床的分布局限，主要分布在?!
/-勘探线之间，黄铁矿多以团块状和细脉状存在于
纹层状萤石和致密块状萤石中，黄铁矿脉体常斜穿

或横穿条带状、纹层状萤石的条带或纹层。因此，可

以推测&类萤石稀土元素配分模式所反映的成矿流
体与主成矿流体不是同期的，而是一次高温、含硫化

物流体活动事件。

成矿晚期"类萤石（图$N）的重稀土元素富集的
特征模式，指示了成矿流体经历了较长时间的演化，

稀土元素在流体中主要是以络离子的形式存在的，

并经历了较为充分的分异，萤石的结晶发生在成矿

流体演化的最后阶段（&@*，-??-；&@*(P@Q!，-??/）。
这是因为4))络合物的稳定性随原子序数从=@到

=*增加而加大，次稳定的=4))共价键更易于从流
体中析出，从而导致流体中更加富集>4))。因此，
随着萤石从成矿流体中的不断析出沉淀，流体中

8’ 矿 床 地 质 /55?年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 苏莫查干敖包萤石矿床的"#／$%比值与"#／&%比值
图解（底图据’())*+*,%)-，./01）

%-2类成矿早期萤石；#-3类含硫化物萤石；4-&类晚期萤石

567-!"#／$%8*+9:9"#／&%)(7%+6,;<64=)(,9(>>):(+6,*9
>+(<,;*?:<(4;%7%@A#(9:=*+)%+7*>):(+6,*B*=(96,（3%9*

<%=%>,*+’())*+*,%)-，./01）
%-2C,D=**%+)6*+9,%7*>):(+6,*；#-3C,D=*9:)>6B*C#*%+6@7>):(+6,*；

4-&C,D=*)%,*+9,%7*>):(+6,*

$EFF逐渐亏损，GEFF开始更多的充填在矿物晶
格中，$EFF／GEFF和$%H／I#H比值逐渐变小。F:
和&*的异常是萤石成矿流体的温度和氧化还原条
件的指示（&(@9,%@,(=)(:9，.//J；K6))6%<9CL;(@9*,
%)-，MNNN）。F:既有正异常又有负异常的特征指示了
流体温度的变化，正F:异常反映了成矿流体经历了
较高的温度，强烈的F:负异常又指示了其成矿过程
是低温的（MNN!M!NO）（3%:*,%)-，.//M）。因此，推
测&类萤石的成矿流体在演化过程中不仅经历了稀
土元素的分异作用，还经历了温度由高到低的变化。

P种萤石类型的稀土元素配分模式均具有显著
的&*负异常，可能反映了成矿流体本身就是亏损&*
的。这一特点与该区域的敖包吐萤石矿床一致（许

东青，MNNJ#；MNNJ4），从而从另一个侧面验证了该区
域萤石成矿流体演化的一致性。

"#／$%比值与"#／&%比值双变量图解是’())*+
等（./01）在对全球.!N多个萤石矿床的研究基础上
提出来的，用来判断萤石的成因类型，判明成矿流体

与围岩是否发生了水岩反应（?4;@*6B*+*,%)-，./0!；

’())*+*,%)-，./01），由此划分出P种成因类型的萤
石矿床。"#／&%比值的变化反映了成矿流体对围岩

&%的混染作用和稀土元素在流体中的吸附作用；而

"#／$%比值的变化则反映了稀土元素的分馏作用。
所有萤石样品都投在’())*+图解的热液成矿区域内
（图!%、!#、!4），指示萤石的岩浆热液成因。对于2
类萤石（图!%），从样品?’&.PCP到样品?’&.PC
.N3，"#／&%比值的变化范围近.NN倍，可能指示了
成矿流体对围岩发生了&%的同化混染作用，稀土元
素在流体中主要是以吸附形式存在和运移的，这与

该类型萤石的轻稀土元素略显富集的EFF模式所
反映的一致的。&类萤石样品，其"#／&%比值的变
化范围较小，而表现出"#／$%比值单方向的变化（图

!4），反映了萤石中稀土元素重新活化的变化趋势。

E64;%+B9(@等（./0/%；./0/#）指出流体的温度、
压力、=G值的变化以及与围岩发生水岩反应是萤石
从流体中卸载的几个重要的因素。2类成矿早期萤
石的轻稀土元素略显富集的特征可能反映了成矿早

期的热液活动，在这个过程中稀土元素在流体中主

要以吸附形式存在和运移的。2类萤石的流体包裹
体研究表明"，其包裹体主要为含石盐子矿物的包裹

" 许东青，聂风军，刘 妍，张万益，云 飞-MNNJ-内蒙古苏莫查干敖包超大型萤石矿床的地质特征和成矿流体演化-未刊稿-

/P第MJ卷 第.期 许东青等：苏莫查干敖包超大型萤石矿床的稀土元素地球化学特征及其成因意义

 
 

 

 
 

 
 

 



体，均一温度在石盐子晶消失后达到完全均一，具有

高温（!"#!$$#%）、高盐度〔!（&’()*+）在,"-!
$"-之间，主要在!.-!$#-之间〕的特征，指示其
成矿流体是从岩浆中部直接出熔的岩浆流体。广泛

存在的萤石矿脉下盘的高岭石化蚀变和大理岩的萤

石化现象，指示了流体与大石寨组的流纹岩、流纹质

凝灰岩和大理岩发生了水岩反应。这可能是萤石从

成矿流体中结晶析出的主要机制（/)01)***2’)3，

4556；7’8)9*2’)3，455"）。:类含硫化物萤石在区
域分布上的局限性，指示其代表的成矿热液事件可

能是局部的，硫化物脉体对早期成矿萤石的穿插现

象表明其形成可能滞后于成矿早期的热液活动。

(类萤石为区域成矿晚期萤石，重稀土元素富
集的特征表明成矿流体经历了较为长期的演化，;0
异常指示流体从高温向低温的演化。该类萤石的流

体包裹体主要为气液,相包裹体，完全均一到气相，
以低温（4$#!4.#%）、低盐度〔!（&’()*+）在#<4"-
!4#<5"-之间，主要分布在,<#-附近〕为特征，指
示晚期的流体活动有大气降水的加入。因此该阶段

萤石的成矿作用主要是两种不同物质构成的流体的

混合作用，即岩浆来源的高温、高盐度流体与大气降

水为主要来源的低温、低盐度流体的混合。

6 结 论

（4）稀土元素研究表明，成矿作用早期的=类
萤石具有轻稀土元素略有富集、基本没有;0异常的
特征，反映了萤石成矿作用的早期热液活动，成矿流

体主要是岩浆来源的高温、高盐度流体，流体与大石

寨组流纹岩类的水岩反应是萤石从流体中沉淀析出

的主要机制。成矿晚期的(类萤石具有轻稀土元素
亏损而重稀土元素富集的特征，;0正异常和;0负
异常，可能反映了成矿流体经历了较为长期的分异

和演化，两种端员流体的混合是导致萤石沉淀析出

的主要机制。:类萤石具有重稀土元素在>?@;A呈
现顶背式突起（A99B@)CD*），并具有明显的;0正异常，
可能代表了一次局部的流体活动事件，在矿床的成

矿作用中不具有普遍意义。

（,）各期次、各类型的萤石都具有较为一致的
微量元素变化及显著的高&C含量，指示成矿物质源
区的一致性。早期萤石和含硫化物的萤石类型中亏

损EA，而晚期的伟晶状、混合伟晶状萤石富集EA，这
可能是晚期成矿流体与围岩反应的结果。

（!）所有的研究样品都投绘在>?／(’@>?／F’图
解中的热液成矿区域内，指示苏莫查干敖包超大型

萤石矿床属于岩浆热液型矿床。
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