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内蒙古苏莫查干敖包特大型萤石矿床地质

特征及成因
!

聂凤军，许东青，江思宏，刘 妍
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 5"""<4）

摘 要 苏莫查干敖包矿床是迄今为止在全球范围内找到的最大规模单一萤石矿床。萤石矿体大多呈层状、

似层状和透镜状沿下二叠统碳泥质板岩（夹灰岩透镜体）与流纹质火山岩接触带分布，并且与中生代花岗岩类侵入

岩体具有密切的空间分布关系。流纹质火山岩和花岗岩的锆石2=,)(0>:0&年龄值分别为（!4;?5"）(@和（5<#
?A）(@，它们分别是海西晚期和燕山中期酸性岩浆活动的产物。萤石矿体主要由A种类型矿石所构成，即石英:萤
石型、石英:硫化物:萤石型、萤石:石英型和方解石:石英:萤石型。矿物组分有萤石、石英（蛋白石、玉髓）、方解石、绢
云母和绿泥石，个别样品中有磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、毒砂和锡石。围岩蚀变自矿体中心向外分

别为绢云母化、硅化、碳酸盐化和高岭石化。钕、锶和铅同位素分析结果表明，萤石矿床是多期次和多阶段岩浆热液

活动的产物，成矿作用分别发生在海西晚期和燕山中期，并以后者为主。海西晚期富碱质酸性岩浆喷发活动为层纹

状和条带状矿体以及矿源层的形成创造了有利条件。相比之下，燕山中期花岗质岩浆侵入活动不仅为细晶质、伟晶

质和角砾状矿体的形成提供了物质、动力和热力来源，而且是成矿流体对流循环的“发动机”。苏莫查干敖包矿床属

于与花岗岩类深成侵入岩体有关的热液型萤石矿床，成岩（矿）物质来自壳、幔混合源，其中壳源组分占有绝对优势。
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苏莫查干敖包（以下简称苏G查）萤石矿床位于
内蒙古四子王旗卫境苏木境内，北距中蒙边境>D
M%，东距集（宁）G二（连浩特）铁路线的二连浩特车站

5>6M%，南距四子王旗政府所在地———乌兰花镇

>56M%。地理坐标为东经556a5Lb5Kc&555a5@bJ5c，
北纬LJa6Kb>@c&LJa6NbLBc（图5）。
早在>6世纪@6年代中期，原内蒙古第一区域

地质测量队在中蒙边境地区开展5d>6万区域地质
调查时，于苏莫查干敖包和敖包吐发现萤石矿化露

头，并且对其进行了追踪检查。5BN6年至5BNK年期

间，原内蒙古地质矿产局56>地质队采用地质和钻
（坑、槽）探手段分别对主要矿化地段进行过地质普

查、详细勘查和勘探评价，基本上查明了主要萤石矿

体的分布范围、几何形态和产出规模，并提交了相应

的文字报告。钻（坑、槽）探结果表明，该矿床的萤石

（<&=>）储量为5B5D万吨，<&=>含量为>>A&NKA，
平均值为@NA，是迄今为止在全球范围内找到的最
大规模单一萤石矿床（中国矿床发现史·内蒙古卷编

委会，5BBK；王万昌等，5BNK；李士勤，5BND）’。需要
指出的是，苏G查矿床位于白云鄂博G二连浩特稀土、

’ 内蒙古56>地质队e5BN@e内蒙古自治区四子王旗苏莫查干敖包萤石矿床初步勘查报告e内蒙古地质矿产局内部资料e5&@6e
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图! 内蒙古苏莫查干敖包萤石矿床地质略图（根据洪大卫等，!""#和内蒙古!$%地质队!"&’年资料改编）
华北陆台：!—古元古代—太古代结晶基底："—中、新元古代古大陆边缘；#—白乃庙(温都尔庙前寒武纪—早古生代构造(岩浆岩带；$—

二连浩特(贺根山古生代构造(岩浆岩带；西伯利亚板块：%—阿巴嘎旗(东乌珠穆沁旗古生代构造(岩浆岩带。!—第四系；下二叠统西里庙群

火山(沉积岩：%—片理化流纹岩（或斑岩）；)—碳泥质板岩夹灰岩透镜体；#—流纹岩夹碳泥质板岩；*—艾力格庙前寒武纪中间地块；+—燕

山期似斑状花岗岩；’—萤石矿体露头；&—镁铁质岩脉；"—矽卡岩；!$—灰岩；!!—古板块缝合带；!%—断层；!)—地层产状；!#—根据钻孔

数据所圈定的矿体边缘；!*—矿床纵剖面位置（见图%）；!+—国界

,-./! 0-123-4-56.5737.-89319274:;50<17=9.9>?@743<7A-:56527B-:，C>>5AD7>.73-9（94:5AE7>.5:93/，!""#9>6F7/!$%
G5737.-893H9A:I74C>>5AD7>.73-9，!"&’）

F7A:;J;->9JA9:7>：C—H9357(HA7:5A7K7-8:7LA8;59>8AIB:933->5@9B515>:；"—D-6(HA7:5A7K7-8:7F572A7:5A7K7-887>:->5>:9319A.->；#—HA5M

891@A-9>:7N9A3IH9357K7-8:58:7>7(19.19:-8@53:74O9->9-1-97(?67A0<1；$—NA5>;7:(E5.5>B;9>H9357K7-8:58:7>7(19.19:-8@53:；0-@5A-9>

H39:5：%—P9:5H9357K7-8:58:7>7(19.19:-8@53:74L@9.Q-(R7>.ST-1=->Q-/!—Q<9:5A>9AI；P7U5AH5A1-9>V7389>7(B5-15>:9AIA78WB74X-3-1M

-97GA7<2：%—,73-9:56A;I73-:5（27A2;IA-:-8A;I73-:5）；)—J9A@7>9857<B9>69A.-339857<BB39:5->:5A8939:56U-:;3-15B:7>535>:-835B；#—Y;I73-:5->M

:5A8939:56U-:;9A.-339857<BB39:5；*—HA5891@A-9>->:5A156-9:5@378W；+—Z9>B;9>-9>27A2;IA-:-8.A9>-:5；’—D94-8->:A<B-V56IW5；&—?<:8A7274

43<7A-:5@76I；"—0W9A>；!$—P-15B:7>5；!!—0<:<A5K7>57487>:->5>:93239:5B；!%—,9<3:；!)—L::-:<6574B:A9:9；!#—,3<7A-:5@76I
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铁、金和萤石成矿带的东北端，为中亚巨型成矿带的

重要组成部分。成矿区及外围，古生代和中生代地

层分布广泛，岩浆岩发育，构造形迹复杂，大、中型萤

石矿床星罗棋布，因此，该区不仅是探讨大规模萤石

成矿作用的理想地区，而且是认识华北陆台北缘岩

石圈演化历史的关键部位。

)第%’卷 第!期 聂凤军等：内蒙古苏莫查干敖包特大型萤石矿床地质特征及成因

 
 

 

 
 

 
 

 



笔者在前人找矿勘查工作基础上，对苏!查矿区
花岗岩类侵入岩、容矿围岩和萤石矿体地质特征进

行了总结，对代表性岩（体）层开展了同位素年代测

定，对代表性岩（矿）石样品进行了同位素分析，探讨

了萤石矿床的产出环境、物质来源和形成过程，建立

了综合性成矿模式和找矿模型，为寻找隐伏萤石矿

床（体）提供了理论依据。

" 成矿地质环境

从大地构造位置上看，苏!查矿床位于华北陆台
与西伯利亚板块汇聚带，其北侧#$%和"&$%处分
别是艾力格庙!锡林浩特前寒武纪中间地块和#大
构造单元的分界线———二连浩特!贺根山深大断裂
（图"）（内蒙古自治区地质矿产局，"’’"；王荃等，

"’’"；()*+,-*./，#001）。苏!查矿床及外围出露的
地层主要有新元古界艾力格庙群变质沉积岩、下二

叠统西里庙群火山!沉积岩、上侏罗统查干诺尔组火
山岩、上白垩统沉积岩和第四系沉积物!。艾力格庙

群变质岩地层为艾力格庙!锡林浩特中间地块的组
成部分，主要出露在苏!查矿区北侧的巴彦敖包和阿
拉坦特一带，岩石类型有大理岩、砂岩、千枚岩和石

英岩，厚度为""00%。下二叠统西力庙群火山!沉
积岩主要分布在苏!查矿区的中部、南部和西南部，
占全区岩（体）层出露面积的203左右，厚度2000
%。这套岩层由4个岩性组构成，其中的第#岩性组
（5"!"）和第4岩性组（5"!#）为主要含矿层位。岩石
类型有流纹岩、凝灰岩、凝灰熔岩、角砾岩、碳泥质板

岩、千枚岩、大理岩和砂岩，碳泥质板岩（含灰岩透镜

体）和流纹岩分别构成萤石矿体的顶、底板（图"）。
流纹岩锆石6789:5;!5<同位素年龄为（#=2>
"0）:*"，其形成时代为海西晚期。上侏罗统查干诺
尔组火山岩零星分布在苏!查矿区的南部和西南部
一带，占全区岩（体）层出露面积的&3左右。岩石类
型有晶屑凝灰岩、熔结火山角砾岩和凝灰质含砾砂

岩，与下二叠统西里庙群火山!沉积岩呈角度不整合
接触关系，岩层厚度"&00%。上白垩统沉积岩地层
主要分布在苏!查矿区东南部，主要岩石类型有含砾

砂岩、砂砾岩、泥岩和含砾泥岩，岩层厚度"&0%。第
四系冲、洪积物分布在矿区低洼处和沟谷中，由砂土

和砾石构成，厚度一般为=#"0%。
苏!查萤石矿区及外围，各个地质时代、不同产

出规模和各种几何形态的中酸性侵入岩体分布广

泛，并且呈岩基、岩株和岩群状分别侵入到新元古界

艾力格庙群变质岩、下二叠统西里庙群火山!沉积岩
和上侏罗统查干诺尔组火山岩地层中!。在所有上

述侵入岩体中，卫境花岗岩体地处苏!查矿床的西部
和西北侧，主要由钾长花岗岩、似斑状花岗岩和细粒

花岗岩组成，前两者与萤石矿体具有密切的空间分

布关系。除此之外，石英脉、闪长玢岩脉和辉绿玢岩

脉分布广泛，一部分侵位于下二叠统西里庙群火山!
沉积岩地层，另外一部分则穿插到卫境花岗岩体之

中。根据各类岩脉（体）与萤石矿体的空间分布关

系，可以推测绝大多数长英质岩脉的形成时间晚于

卫境花岗岩体。

从构造形迹上看，下二叠统西里庙群火山!沉积
岩地层中规模和走向各不相同的褶曲构造十分明

显，其产出特点可概述为：$由4个短轴背斜和1个
短轴向斜构成，属苏!查束状褶皱群的一部分；%各
个褶皱的轴线方向为?@向和??@向，与区域构造
线方向一致；&厚大的萤石矿体大多在背斜轴部地
层由陡变缓处产出；’沿各岩性段接触部位，褶曲的
几何形态和变化幅度大体相似，形成于海西期。与

各类褶曲构造相比，无论是在下二叠统西里庙群火

山!沉积岩地层内，还是在卫境花岗岩体中，断裂破
碎带分布广泛，其中以?@向压扭性和张扭性逆断
层（A"、A#），近东西向（A&、A2）和近南北向（A=、AB）张
扭性逆断层或平移断层最发育，并且与萤石矿体关

系密切。每条断裂破碎带多由1条以上裂隙带、断
层和节理带所构成，长度变化范围为#C&#2$%，宽
度为几米到数百米。

野外地质调查和室内综合性研究表明，尽管大

多数褶皱和断裂构造为成矿流体运移和卸载创造了

有利空间条件，但是少数几条断层对矿体具有明显

的破坏作用，因此，与岩浆活动一样，构造作用也是

导致成矿物质富集或分散的重要地质因素之一。

! 内蒙古"0#地质队/"’B=/内蒙古自治区四子王旗苏莫查干敖包萤石矿床初步勘查报告/内蒙古地质矿产局内部资料/"#=0/

" 聂凤军，江思宏，许东青/#00B/内蒙古西里庙地区流纹岩锆石6789:5定年及其地质意义/地球学报，待刊稿/
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! 含矿花岗岩类侵入岩

卫境岩体呈岩基状侵位于下二叠统西里庙群火

山"沉积岩地层，其东南侧与苏"查萤石矿床毗邻，出
露面积#$%&’!。根据地球物理测量数据，卫境岩基
的主体类似一个矩形块体。

该岩基呈()向展布，向东南方向倾斜，倾角为

!%!*+,。沿岩体与围岩接触带，长英质角岩、角岩
化凝灰岩、红柱石板岩和钙质矽卡岩分布广泛，局部

地段见有磁铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿和锡石集合体。

另外，红柱石、石榴子石、透辉石、符山石和方柱石亦

常见（王万昌等，#-.+；李士勤，#-./）"。
整个卫境花岗岩基从中心到边部，大体可划分

为中心相和边缘相，前者为钾长花岗岩，后者为似斑

状花岗岩，两者呈渐变过渡关系。中心相钾长花岗

岩是卫境岩基的主体，占整个岩体体积的/／+。代表
性全岩样品呈灰白色"浅肉红色，中粗粒和似斑状结
构，块状构造。斑晶主要有钾长石、斜长石和石英，

粒径变化范围为$!/’’，占造岩矿物含量的#/0
!!/0；基质矿物有钾长石（条纹长石、正长石、微斜
长石）、斜长石（更长石、钠长石）、石英和黑云母，粒

径为%1$!%1/’’，含量为+/0!2%0。在所有的
基质矿物中，钾长石占全部基质矿物含量的/%0!
//0，斜长石为#/0!!%0，石英为!/0!$%0和
黑云母#0!!0，副矿物有磷灰石、锆石、榍石、磁铁
矿和褐帘石。相比之下，边缘相似斑状花岗岩环绕

岩基分布，出露宽度为几十米到百余米，向深部有变

薄和尖灭现象，占整个岩基的#／+。代表性似斑状花
岗岩样品呈灰白色"浅肉红色，为似斑状结构、细粒
花岗结构，块状构造。斑晶主要有斜长石、钾长石和

石英，粒径为!!/’’，占造岩矿物含量的!%0!
$%0，其中斜长石含量明显高于钾长石。基质矿物
有斜长石（更长石）、钾长石（条纹长石和微斜长石）

和石英以及少量黑云母，粒径为%1!!%1/’’，含量
为//0!+/0。在所有的基质矿物中，斜长石占全
部基质矿物含量的/%0!//0，钾长石为#/0!
!%0，石英为!/0!$%0和黑云母#0!!0，副矿
物有磷灰石、锆石、榍石、磁铁矿和褐帘石。一般来

讲，苏"查萤石矿区及外围许多花岗岩类侵入岩均是
中生代构造"岩浆活动的产物，其中卫境岩基边缘相
似斑状花岗岩锆石3456789"8:同位素年龄为
（#$.;*）7<，其形成时代为早白垩世#。
聂凤军等（!%%.）#曾对卫境花岗岩类侵入岩体

代表性全岩样品进行过主元素、微量元素和稀土元

素分析，并且认为该岩基在元素地球化学方面存在

以下特点：$与中国花岗岩或二云母花岗岩平均值
相比，无论是边缘相似斑状花岗岩，还是中心相钾长

花岗岩，它们均以相对富硅和碱质组分（=!>?
(<!>），而相对亏损钙、铁和镁质组分为特征，属富碱
质钙"碱性火成岩；%尽管卫境花岗岩代表性全岩样
品均以贫钽、铌和锶为特征，但是边缘相和中心相花

岗岩类样品在铷和钡含量上存在较明显的差别#。

一般来讲，边缘相似斑状花岗岩以富钡和贫铷为特

点，其含量分别大于#/%%@#%A+和小于.%@#%A+，
相比之下，中心相钾长花岗岩以贫钡和富铷为特征，

其含量分别小于/%%@#%A+和大于#/%@#%A+；&卫
境花岗岩代表性全岩样品的稀土元素分布型式全部

为右倾斜曲线，并且具有一定的铕负异常。一般来

讲，边缘相花岗岩稀土元素含量（’5))）、B5))／

45))比值和()C值分别大于!+%@#%A+、#!和

%1+%。相比之下，中心相钾长花岗岩稀土元素含量
（’5))）、B5))／45))比值和()C值分别小于#.%
@#%A+，.和%1$/。从卫境花岗岩体代表性全岩样
品主元素、微量元素和稀土元素地球化学特征不难

看出，边缘相似斑状花岗岩和中心相钾长花岗岩是

同源岩浆不同演化阶段的产物。

$ 矿体地质特征

!D" 矿体特征
苏"查地区萤石矿化呈层状和似层状沿下二叠

统西里庙群流纹质火山岩与碳泥质板岩（含灰岩透

镜体）接触带产出。尽管含矿岩层总体上呈北东方

向展布，但是局部地段为不规则状反“3”型和“E”字
型（王万昌等，#-.+；李士勤，#-./）"（图#和图!）。
整个矿化带的长度为*/%%’，宽度为$%%!+%%’。
鉴于萤石矿体的产出规模和几何形态完全受岩体"

" 内蒙古#%!地质队D#-.2D内蒙古自治区四子王旗苏莫查干敖包萤石矿床初步勘查报告D内蒙古地质矿产局内部资料D#!2%D

# 聂凤军，江思宏，许东青D!%%.D内蒙古西里庙地区流纹岩锆石345678定年及其地质意义D地球学报，待刊稿D
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图! 内蒙古苏莫查干敖包萤石矿床纵向剖面图（根据内蒙古"#!地质队"$%&年资料改编）
"—碳泥质板岩夹结晶灰岩；!—流纹岩；’—大理岩透镜体；(—矽卡岩；)—萤石矿体；*—钻孔及编号（平面位置见图"）

+,-.! /,012,3,45267-,895,7:2-4626-,;:2<4;8,67638=4/906>:-:7?@63296A,845416<,8，B774AC67-62,:
（:384AD6.!E4626-,;:2F:A8G63B774AC67-62,:）

H6I4AF4A0,:7J62;:76K<45,0478:AGA6;L<638=4M,2,0,:6EA691："—N:A@67:;469<:75:A-,22:;469<<2:84,784A;:2:845I,8=;AG<8:22,742,04<8674；
!—O=G62,84（16A1=GA,8,;A=G62,84）；’—C:A@24247<；(—/L:A7；)—+296A,84@65G；*—PA,22,7-=624:75,8<<4A,:2790@4A（36A26;:8,67<44+,-."）

地层接触带或层间破碎带控制，因此，无论是在走向

上，还是沿倾向上，萤石矿体均呈舒缓波状，并且以

连续性好和品位稳定为特征。除了少量含萤石大理

岩透镜体外，整条矿化带实际上就是一个完整的矿

体，总体上向北西方向（’"#!’’#Q）倾斜，倾角为!#
!))Q，与区域构造线方向大体一致。系统的钻（坑、
槽）探结果表明，具有工业价值萤石矿体的长度为

!$##0，厚度为#R)!!!0，平均值)R*0，倾斜延
深为*##!%##0，最大值为"!##0；垂直深度为

’##!(*#0，最大值为)%%0。
根据中国萤石矿床勘探规范"，可将苏K查矿床

自上而下分为上贫矿带（N:+!含量大于’#S和小于

*)S），富矿带（N:+!含量大于或等于*)S）和下贫
矿带（N:+!含量大于’#S和小于*)S）。各条贫、富
矿带地质特征为：# 上贫矿带，位于"号到’&号勘
探线之间，长度为&((0，厚度为"R!!*R%0，平均
值为!R!0；N:+!含量为!!R($S!)#R)&S，平均值

’&R#!S；$ 富矿带，分布在"号和’&号勘探线之
间，长度为"")#0，厚度为"R’"!$R)$0，平均值

(R($0。N:+!含量为&)R&#S!%*R!#S，平均值为

%#R’$S；% 下贫矿带，出现在)号到!)号勘探线之
间，长度为"#)#0，厚度为"R$*!&R)&0，平均值
为!R*#0。N:+!含量为!*R’*S!)"R"$S，平均值
为((R!*S。整个苏K查矿床各条贫、富矿带（体）的
倾斜延伸变化范围为&##!%##0，平均值为&*#0，
垂直深度为’)#!()#0，平均值(!#0；已探明的

N:+!储量为"$")万8，N:+!含量变化范围为!!S
!%*S，平均值为&%S。

!." 矿石类型
详细的岩（矿）相学和矿物学研究结果表明，苏K

查矿床的矿石类型主要有石英K萤石型、石英K硫化物

K萤石型、方解石K石英K萤石型和萤石K石英型，其中
以石英K萤石型矿石为主。各类矿石基本特征简述
如下：# 石英K萤石型，分布在矿区中部，在地表到地
下"##0处产出，由糖粒状、条带状和伟晶状萤石、
石英和方解石构成。单矿物粒径变化范围为#R#"!
#R*(00，萤石含量为%#S!$$S（N:+! 含量为

&&S !$$R#)S，平 均 值 $)R*%S），平 均 值 为

$!R’(S；石英为"S!!#S，平均值"*S；方解石和
其他矿物组分为"S!)S，平均值’S；$ 石英K硫
化物K萤石型，分布在矿区西南部，埋藏深度大于"##
0，由萤石、石英和硫化物所构成。萤石含量为*#S
!%#S（N:+!含量为’#S!&#S，平均值)*S），平
均值&!S；黄铁矿为’#S!(#S，平均值’*S；石英
为)S!"#S，平均值*S；黄铜矿为!S!"#S，平
均值(S；闪锌矿为!S!"#S，平均值为)S；磁黄
铁矿为)S!!#S，平均值"*S，少量毒砂，局部地
段见有铜多金属硫化物块体；% 方解石K石英K萤石
型，分布在矿区中南部，出现在地表到地下’#0处，
由方解石、石英和萤石组成。萤石含量为*)S!
%#S（N:+!含量为(#S!&&S，平均值))S），平均
值&!S；方解石为"#S!*#S，平均值’#S；石英为

)S!!)S，平均值"&S；& 萤石K石英型，分布在矿
区中部，出现在地表处，由石英和萤石组成。萤石含

量为’#S!&#S，平均值(%S，石英为%S!’#S，
平均值"%S，局部地段见有含萤石的铁锰硅质岩或
石英脉团块。

!.! 代表性矿石
根据结构构造特征，可将苏K查矿床的萤石矿石

" 化学矿产地质研究院.!##".中国化工地质概论.化学矿产地质研究院内部研究报告.’*&!’%!.
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图! 内蒙古苏莫查干敖包萤石矿床各主要矿石类型的空间分布关系
"—细晶质块状萤石矿石；#—角砾状萤石矿石；!—条带状萤石矿石；$—束状萤石矿脉；%—碳泥质板岩；&—流纹岩

’()*!+,-.(-/01/-.(2345(,426.517-820.9,14266/:20(.12014(3+:72;-)-3<=2，>3310?23)2/(-
"—’(31@)0-(31A7-44(B1.9,16/:20(.1201；#—C01DD(-.9,16/:20(.1201；!—C-3A1A.9,16/:20(.1201；$—+51-66/:20(.1201；%—E-0=23-D12:4

-3A-0)(//-D12:44/-.1；&—F592/(.1

划分为纹层状、糖粒状、条带状、伟晶状、角砾状、环

带状、梳状、蜂窝状、晶簇状、皮壳状和葡萄状，其中

糖粒状（细晶团块）萤石矿石以分布范围广、产出规

模大和E-’#含量高为特征。代表性矿石的空间分
布关系见图!。由图!可知：! 纹层状矿石，此类矿
石大都在糖粒状（细晶团块状）矿层内呈残留块体产

出，为黄灰色和黑灰色，微细粒（GH""GH!77）变晶
结构和残留纹层状构造。矿石主要由萤石（IGJ）、
黄铁矿（#GJ）和方解石（"GJ）组成；# 糖粒状（细
晶块状）矿石，此类矿石大都沿流纹质火山岩与灰岩

接触带产出，为灰白色和黄褐色，交代残缕（余）结构

和块状构造。矿石中萤石含量大于K%J，泥质、硅质
和铁质物含量为!J"%J，所有矿物均很细小，粒径
为GHG""GHG&77；$ 伟晶质矿石，此类矿石呈脉
状穿插于糖粒状矿石层或呈条带状出现在同一矿层

的周缘，同时亦可呈孤岛状块体出现在纹层状矿石

层中。矿石呈乳白色、淡绿色，粗晶至伟晶结构，块

状构造。矿石中萤石含量为KGJ"KLJ，平均值

K&J，为苏@查矿区E-’#含量最高的矿石；% 条带状
矿石，此类矿石呈脉状出现在糖粒状矿石层内或呈

团块状分布在角砾状矿石层中。矿石为灰白色和黑

灰色，交代残余结构，条带状或条纹状构造。乳白色

和黑灰色含萤石泥质条带相间排列，后者常常被前

者所切割或交代。无论是乳白色条带，还是黑灰色

条纹，其宽度变化范围为GH%""H#D7，并且均以富
含萤石为特征，两者的E-’#含量分别为KKHG%J和

K$HK%J；& 角砾状矿石，此类矿石多沿断层破碎带
分布，其中以矿体顶、底板围岩附近和大理岩透镜体

周缘最发育。矿石为灰白色、黄褐色、灰褐色和杂

色，交代残余结构、交代充填结构，角砾状构造。角

砾为不规则状和棱角状糖粒状萤石矿石、伟晶质萤

石矿石、碳泥质板岩、流纹岩、结晶灰岩、矽卡岩和硅

质岩，角砾大小一般为!"%D7，大者为"GD7。胶
结物有泥砂质、硅铁质、碳酸盐和萤石集合体，粒径

为GHG"""D7。需要提及的是，除少量样品的E-’#
含量可达到&%J外，大部分样品均为低品位矿石；’
混合伟晶质矿石。大多沿构造裂隙带或在糖粒状矿

石层的孔洞或洞穴内产出，并且以晶体完整、晶簇粗

大、色泽亮丽和形态多样为特点。矿石结构有粗晶

状、伟晶状、自形粒状和交代残余（缕）结构，构造有

梳状、环带状、晶簇状、骨架状、钟乳状和葡萄状。与

其他类型矿石相比，此类矿石的最大特点是E-’#含
量高和产出规模小；( 泥砂质矿石，此类矿石多呈
不规则状脉或团块穿插在糖粒状、伟晶状、条带状和

角砾状矿石层中，为晚期成矿流体活动的产物。矿

石为灰白色、浅紫色和黄褐色，交代残缕结构，层纹

状和块状构造，由显微粒状（细晶质）萤石、钙泥质和

硅铁质物所构成。萤石含量为IGJ"KGJ，平均值
为LGJ。

!*" 矿石组分及形成顺序
系统的野外地质调查和详细的室内综合性研究

表明，苏@查矿床萤石矿石的主要矿物组分有萤石、
石英、蛋白石、玉髓、方解石、绢云母、绿泥石、高岭

石、磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、毒砂

和锡石。受容矿围岩岩性组合不同和蚀变强度高低

不一影响，各类萤石矿石无论是在矿物组合和含量

上，还是在结构构造方面均存在较明显的差别。尽

管在同一矿体的不同部位可能会出现具有同种矿物
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组合的萤石矿石，但是同一部位也会同时产出有几

种具有不同矿物种类或含量的萤石矿石，暗示了成

矿作用的多期性和复杂性。

绢云母化、硅化、碳酸盐化和高岭石化是苏!查
矿区常见的几种热液蚀变。! 绢云母化，代表性蚀
变岩呈不规则条带状、团块状和脉状在矿体底板流

纹质火山岩地层中产出，具体表现形式是各类长英

质矿物为绢云母集合体所取代；" 硅化，代表性蚀
变岩呈不规则条带状和团块状在矿体底板流纹质火

山岩和顶板大理岩透镜体中产出，局部地段沿花岗

岩类侵入岩与碳泥质板岩接触带产出，具体表现形

式为粗晶状石英集合体、细粒蛋白石和玉髓团块；#
碳酸盐化，代表性蚀变岩呈不规则团块状或透镜体

沿构造裂隙带分布或在萤石矿体的孔穴中产出，并

且以分布范围有限和产出规模较小为特征，具体表

现形式为粗晶（伟晶）状、柱状或放射状集合体；$
高岭石化，代表性蚀变岩呈不规则条带状或团块状

在矿体底板流纹质火山岩和顶板碳泥质板岩中产

出，其中后者以强度高和分布广为特征。一般来讲，

高岭石化的发育程度与矿体厚度和断裂带的宽度呈

正相关关系。

根据矿体围岩的热液蚀变特征和各种类型矿石

的空间分布关系，苏!查矿床主要萤石矿石的形成顺
序（从早到晚）依次为纹层状矿石!糖粒（细晶状）状
矿石!角砾状矿石!条带状矿石!混合伟晶质矿石

!单一伟晶质矿石!泥砂质矿石。

" 矿床地球化学

!#" 硫同位素
苏!查萤石矿区范围内下二叠统西里庙群火山!

沉积岩地层中代表性硫化物样品硫同位素分析结果

表明，碳泥质板岩和流纹岩各$件黄铁矿样品，%$"%
值变化范围分别为&’()$*+& &’,)(-+（平均值
为&’’),-+）和&’).-+& &,)/0+（平均值为

&,)*-+），其中碳泥质板岩硫化物以明显富集$,%
为特征。燕山期花岗岩基边缘相似斑状花岗岩$件
黄铁矿样品%$"%值变化范围为()-"+&’)"*+，平
均值为’)($+，以相对富集$"%为特点。与前述碳泥
质板岩、流纹岩和花岗岩黄铁矿样品相比，含硫化物

萤石脉中$件黄铁矿样品%$"%值变化范围为

&.)-’+& &-)0*+，平均值为&0)*,+。对于萤
石脉中黄铁矿的%$"%值来讲，无论其变化范围，还是

平均值，它们均介于下二叠统西里庙群碳泥质板岩

与燕山期花岗岩硫化物样品%$"%值之间，因此，含矿
流体中的硫具有多来源特点。综合性对比分析结果

表明，苏!查萤石矿区燕山期花岗岩黄铁矿%$"%值完
全可以与岩浆热液成因硫化物相对比（12345667
84#，’/..；98:42;，’/.0）。相比之下，下二叠统西里
庙群碳泥质板岩中的黄铁矿则很可能是封闭海盆地

中生物活动产物（98:42;，’/.0）。考虑到萤石脉中
黄铁矿样品%$"%值明显高于碳泥质板岩和流纹岩，
而低于花岗岩黄铁矿样品，可以推测岩浆热液流体

对碳泥质板岩和流纹岩的淋滤萃取作用是导致萤石

脉中硫化物沉淀的主要原因。

!## 钕同位素
本次研究过程中，对苏!查萤石矿区代表性火山!

沉积岩（碳泥质板岩和流纹岩），花岗岩和萤石矿石

样品进行了钐!钕同位素分析，所有’*件岩（矿）石
样品钐!钕同位素分析结果及特征比值列于表’。下
二叠统西里庙群碳泥质板岩和流纹岩各$件全岩样
品%<／=>比值变化范围分别为()’$&()’-（平均值
为()’"）和()’"&()’-（平均值()’*）。如若将,0-
?8看作是火山!沉积岩的形成时间，那么计算所获
得的!=>（,0-?8）值变化范围分别为&")(-&&()/0
（平均值&,)*-）和()-0&,)"(（平均值’)"-）。无论
是碳泥质板岩，还是流纹岩样品，它们的!=>（,0-?8）
值分别高于同时期古大陆壳!=>（!）值（@6A8242，’/..；

’/.’），低于同时期亏损地幔!=>（!）值（图"8）。与碳
泥质板岩样品相比，所有流纹岩样品均以具有正!=>
（!）值为特征，反映了其所含的深源物质明显高于同
时期形成的碳泥质板岩（图"8）。
与前述下二叠统西里庙群火山!沉积岩地层相

比，"件花岗岩样品（边缘相似斑状花岗岩和中心相
钾长花岗岩各,件样品）和*件萤石矿石样品的

%<／=>比值变化范围分别为()’$&()’-（平均值

()’*）和()(.&(),-（平均值()’.）。如若将’$.?8
看作是中酸性岩浆上侵时间和萤石矿床的主成矿

期，那么,件钾长花岗岩样品的!=>（’$.?8）值分别
为()00和*)0$，平均值$),*。,件似斑状花岗岩样
品和*件萤石矿石样品!=>（’$.?8）值变化范围分
别为&")-’&&")(0（平均值&")$"）和&-)$$&
&"),/（平均值&*)’/）。与,件钾长花岗岩样品相
比，似斑状花岗岩和萤石矿石样品均以具有较大的

负!=>（!）值为特点，大部分数据投绘在靠近古大陆
壳!=>（!）值演化线一侧，暗示它们所含的壳源物质

. 矿 床 地 质 ,((0年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 内蒙古苏莫查干敖包萤石矿床沉积岩、火山岩、
花岗岩和萤石矿石!"#（!）值随时间（!）演化图

$%&’()$时各类岩（矿）石样品!"#（!）值；*%+,-)$时各类

岩（矿）石样品!"#（!）值。亏损地幔（.)）和古大陆壳（/0）!"#（!）

演化线引自.12$343（+5--）

+—板岩；&—流纹岩；,—花岗岩；!—萤石矿石

678%! !"#（!）91:;<;=7>1（!，)$）?43=@3:;4$=1，:AB347=1，

$C7=1$C#@4<3:7=13:1;@:3>=A1D<>3E$8$CF*3@4<3:7=1#1?3;7=，

GCC1:)3C8347$
$%;A3H;9$4<1;3@!"#（&’()$）；*%;A3H;9$4<1;3@!"#（+,-)$）%

!"#（!）1934<=73CI<:91;3@=A1#1?41=1#>$C=41（.)）$C#$CI71C=

I3C=7C1C=@:3>.12$343（+5--）

+—D4$=1；&—JAB347=1；,—K:$C7=1；!—64<3:7=13:1;

组分要明显高于前述流纹岩和钾长花岗岩（图!*）。
在!"#（!）值对时间（!）的图（图!）中，&件钾长

花岗岩和所有流纹岩样品均以具有正（或较小）的负

!"#（!）值为特征，并且明显大于碳泥质板岩、似斑状
花岗岩和萤石矿石样品!"#（!）值。另外，钾长花岗
岩的钕同位素特征完全可与兴蒙造山带正!"#（!）值
花岗岩相对比（洪大卫等，&LLL），个别样品（KMD+L）
的!"#（+,-)$）值为NO’,，明显高于其他所测岩
（矿）石样品。碳泥质板岩样品!"#（+,-)$）值变化
范围较大，个别样品（/PQL!）的!"#（+,-)$）值为R

(O,!，明显低于其他所测岩（矿）石样品。所有似斑
状花岗岩和萤石矿石样品!"#（+,-)$）值均投绘在
碳泥质板岩与钾长花岗岩数据点之间，其中部分数

据完全重叠在一起。上述钕同位素特征表明，花岗

岩、碳泥质板岩和流纹岩与萤石矿石具有密切成因

联系。萤石矿床的成矿物质来自壳、幔混合源，其中

壳源物质组分占有绝对优势。

!%" 铅同位素
苏S查萤石矿区!件碳泥质板岩和N件流纹岩样

品&L(2*／&L!2*比值变化范围分别为+-ON5("+5OL(!
（平均值为+-O’N,）和+-ON’,"+5O+NL（平均值为

+-O’,-）；&L’2*／&L!2*比值分别为+NON&!"+NO(N,
（平均值为+NON(!）和+NONN&"+NON’N（平均值为

+NON(’）；&L-2*／&L!2*比值分别为,-O,’+",-O-,5
（平均值为,-ON+!）和,-O,-!",5OLN!（平均值为

,-O(,,）（表&）。根据.31和D=$I1B（+5’!）的参数对
碳泥质板岩和流纹岩样品进行了单阶段模式年龄值

计算，所获结果均为负值，#值变化范围分别为5O,
"5O’和5O!"5ON。-件花岗岩样品&L(2*／&L!2*比
值变化范围为+-O++!"+-O’(&，平均值为+-ON-&；
&L’2*／&L!2* 值为 +NON+("+NON5-，平 均 值 为

+NON!5；&L-2*／&L!2*比值为,-O,++",-O(((，平均值

,-ON+!。对-件花岗岩样品的单阶段模式年龄计
算，除+件样品为&+&)$外，其他样品均为负值，#
值为5O&"5ON。与前述碳泥质板岩、流纹岩和花岗
岩样品相比，N件萤石矿石样品&L(2*／&L!2*比值变化
范围为+-O&,L"+-O’L!，平均值+-O!N5；&L’2*／&L!2*
比值为+NO!-’"+NON((，平均值为+NON,L；&L-2*／
&L!2*比值为,-O,&+",-O(!,，平均值为,-ON+-。N
件样品中的&件样品单阶段模式年龄值分别为-,
)$和+&,)$，其他,件样品均为负值，#值为5O+
"5O!。碳泥质板岩、流纹岩、花岗岩和萤石矿石无
论是在铅同位素比值上，还是在单阶段模式年龄值

和#值上均存在有许多相似之处，各类岩（矿）石样
品之间不存在明显的分界线。岩（矿）石样品铅同位

素数据狭小的分布范围和较高的重叠特征反映了它

们具有相同或相似的物质来源和形成过程（T$:=>$C
1=$4O，+5--）（图N）。
在&L’2*／&L!2*对&L(2*／&L!2*图中（图N$），所有

碳泥质板岩、流纹岩、花岗岩和萤石矿石样品铅同位

素数据全部投在造山带与地幔铅演化线之间的一个

狭窄的范围内。与地幔铅演化线相比，除个别数据

点外，绝大多数据点均在靠近地壳铅演化线的一侧。
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图! 内蒙古苏莫查干敖包萤石矿床沉积岩、火山岩、

花岗岩和萤石矿石"#$%&／"#’%&对"#(%&／"#’%&（)）和"#*%&／
"#’%&对"#(%&／"#’%&（&）图

+,-.! "#$%&／"#’%&/01232"#(%&／"#’%&（)）)45"#*%&／"#’%&

/01232"#(%&／"#’%&（&）5,)-1)627829):0，1;<79,:0，-1)4,:0
)4589371,:07102

在"#*%&／"#’%&对"#(%&／"#’%&图中（图!&），所测岩
（矿）石样品都在造山带铅演化线上及其两侧十分有

限的区域内，同样反映了成岩（矿）物质的源区特点。

苏=查萤石矿区碳泥质板岩、流纹岩、花岗岩和萤石
矿石的铅同位素组成特征揭示了"个信息，其一，该
区成岩（矿）物质来源大体相似，主要来自以壳源组

分为主的壳、幔混合源；其二，流纹岩、花岗岩和萤石

矿石的形成作用与壳、幔源岩浆活动有关。

! 萤石矿床成因讨论与初步结论

!." 海西晚期火山=沉积岩的成岩作用
华北陆台北缘经历过前寒武纪、加里东期和海

西期构造旋回，与之相对应的是华北陆台与西伯利

亚板块的长时期和多阶段俯冲与碰撞，进而形成广

泛分布的中酸性火成岩和极为复杂的构造形迹（内

蒙古自治区地质矿产局，>??>；王荃等，>??>；@,)7

0:)9.，"##A）!。
海西晚期的造山运动致使本区遭受到BC向挤

压和DE向拉张构造作用影响，从而在古大陆边缘
形成一系列规模大小不等的裂陷盆地和隆起带。在

苏=查到西里庙一带的裂陷盆地内，强烈的中酸性火
山喷溢活动不仅可以形成下二叠统西里庙群火山=
沉积岩地层中的流纹岩层，同时也产出有少量纹层

状或条带状萤石堆积体（李士勤，>?*!）"。前人研究
结果表明，苏=查地区海西晚期火山喷发作用一方面
产生大量含FG"、H"、+、FI、FH’、H+和C,+’的气
体，另一方面形成含钠、钾、钙、铜、铅、锌和铁离子的

火山热液（王万昌等，>?*(）。受海水承压作用影响，
大部分FG"、+、H+和C,+’在热水溶液中呈络合物
形式运移，并且对先期火山=沉积岩地层中的有用组
分进行淋滤与萃取。在远离火山喷发中心的洼地

内，热液流体中的碳酸根离子与钙结合形成碳酸盐

类矿物集合体，与此同时，H+J或+J与钙发生化学
反应，进而沉淀形成纹层状或条带状萤石集合体，其

化学反应式分别为：

F)"KK"+JLF)+"
"H+JKF)"KLF)+"KH"

应该说，萤石成矿作用是海西晚期火山喷发活

动的延续和发展，同时，纹层状和条带状萤石矿（化）

体或含萤石火山=沉积岩地层的存在为燕山期大规
模萤石成矿作用的发生奠定了良好的物质基础和提

供了最有利的成矿条件。

如前所述，代表性火山岩样品!B5（"$(M)）值全
部为正值，变化范围为#N($#"N’#，平均值为>N’(。
相比之下，代表性沉积岩样品的!B5（"$(M)）值全部
为负值，变化范围为J’N#(#J#N?$，平均值为

J"N!(。上述钕同位素特征表明，无论是火山岩，还
是沉积岩，其成岩物质均来自壳、幔混合源，其中火

山岩所含的幔源物质组分明显多于沉积岩的。

!.# 燕山期花岗岩类成岩作用
苏=查萤石矿区花岗岩类侵入岩体岩相学和全

岩样品同位素（钕和铅）分析结果表明，侏罗纪晚期

到白垩纪早期区域构造应力场的大幅度调整可导致

侏罗纪深大断裂发生不同程度活化，并且诱发大规

模中酸性岩浆活动（洪大卫等，>??’；"###）。受二连

! 聂凤军，江思宏，白大明，等."##(.中蒙边境中东段我国一侧（北山和二连=东乌旗地区）铜金银矿床成矿规律与找矿方向（编号：

>">"#>#!(>(#A=>）.中国地质科学院矿产资源研究所内部科研报告.$*?页.
" 内蒙古>#"地质队.>?*$内蒙古自治区四子王旗苏莫查干敖包萤石矿床初步勘查报告.内蒙古地质矿产局内部资料.>#$#.
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表! 内蒙古苏莫查干敖包萤石矿区火山岩、沉积岩、花岗岩和矿石样品钕同位素分析结果及特征比值
"#$%&! ’()*+,-./.0,1#2#%3-&-#2+14#5#1/&5,-/,15#/,.-.67.%1#2.)-&+,(&2/#535.18-，95#2,/&#2+.5&-:,/4,2/4&’;(.<#9#2

=$.(,2&5#%,>&++,-/5,1/，?22&5@.29.%,#
岩（矿）石名称 样品编号 !"／（#$／$）%&／（#$／$） !"／%& ’()!"／’((%& ’(*%&／’((%& +!!%&（+),-.）!%&（’*/-.）!%&（0-.）

碳泥质板岩

1230) *4,* ++4)/ 04’, 0405,6 046’+* (6 7+4,6 7(4(+ 7,4’/
3890( 0405 04)’ 04’* 040,+* 046’++ (6 7(40, 7,4(* 7/4)5
123’+ +4+) ’645 04’( 040/,( 046’+( (, 7045) 7+45+ 7(4/,

流纹岩

123+6 /4/ ,+4** 04’( 040/6* 046’+6 (6 04,) 7’4+5 7*4+,
123+( /4’ 6,4/, 04’( 040/,’ 046’+6 ++ ’4*0 704,6 7+465
123’, 64* *+46, 04’, 0405/’ 046’+, , +4(0 04,, 7’40)

钾长花岗岩

2:!’0 *4,6 ++4,* 04’, 0405)( 046’+/ ’5 64)* *45/
3890) +4( ’)4’, 04’( 040/(6 046’+, ’, 04)) 7’4+’

似斑状花岗岩

2:!05 (46) +/4*’ 04’, 0405)) 046’+* ( 7(40) 764/’
2:!0, 64+) (’45’ 04’* 040),0 046’+* 6 7(4,’ 7+4(/

萤石矿石

1230( 04’’ ’4*, 040/ 040(/0 046’+* ++ 7(4+5 7,450
3890(;+ 04+’ ’4’( 04’/ 04’’’+ 046’+* 5 7(4)( 7,4+(
123+0 04’5 ’40, 04’/ 04’05, 046’+* ’+ 7640+ 7,466
123+’;+ 04+( ’4’0 04++ 04’+5) 046’+* ’5 76465 7,4))
2:!0+ 04+* 04/) 04+, 04’,’) 046’+* +0 7,4** 7,45(

所有同位素分析均在北京核工业地质研究院同位素实验室完成。

表A 内蒙苏莫查干敖包地区火山)沉积岩、花岗岩和萤石矿石铅同位素组成
"#$%&A B&#+,-./.0,11.(0.-,/,.2#2+5&%#/,7&5#/,.-.6/4&7.%1#2.)-&+,(&2/#535.18-，95#2,/&#2+.5&-:,/4,2/4&’;(.<#9#2

=$.(,2&5#%,>&++,-/5,1/，?22&5@.29.%,#
测定对象及样品编号 +0,<=／+0(<= +0)<=／+0(<= +0/<=／+0(<= 模式年龄／-. "
碳泥质板岩

1230) ’/465, ’646(0 */4*)’ 7’’) 54*
123’+ ’/4,5/ ’646+( */4(+’ 7+*) 54*
123’’ ’540,( ’64,6* */4/*5 7+++ 54)
123+* ’/4,66 ’646*5 */4(+( 7’,) 54*

流纹岩

123+6 ’/46)* ’6466+ */4*/( 7)’ 54(
123+( ’/4,0/ ’646,’ */460( 7)/ 54(
123’, ’/46/5 ’646)( */46++ 7*( 546
123+, ’/4))0 ’646)6 */4)0’ 7’)( 546
3890* ’54’60 ’646)6 *5406( 7()/ 54(

花岗岩

2:!06 ’/46)’ ’646’/ */4*/( 7’(5 54+
2:!0, ’/4,+) ’646+5 */4(55 7’,/ 54*
2:!0) ’/4,6* ’646,, */46,+ 7’0+ 54(
2:!0/ ’/4,*+ ’646/, */46/, 7(0 546
2:!05 ’/4)60 ’646,5 */46/, 7’)+ 54(
2:!’0 ’/46(/ ’646’, */4*’’ 7’*6 54+
2:!’’ ’/4),+ ’6465/ */4,,, 7’’( 546
3890) ’/4’’( ’646’) */46+0 +’+ 54*

萤石矿石

1236’ ’/4+*0 ’646’/ */4*+’ ’+* 54*
1236* ’/4*6’ ’646(* */46+, /* 54(
12366 ’/46,0 ’646*, */4()) 75/ 54*
1236, ’/4)0( ’646,, */4,+6 7’(+ 54(
1236) ’/4(6+ ’64(/) */4,(* 7’+, 54’

’’第+)卷 第’期 聂凤军等：内蒙古苏莫查干敖包特大型萤石矿床地质特征及成因

 
 

 

 
 

 
 

 



浩特!贺根山近东西向深大断裂（部分学者将其看作
为华北陆台与西伯利亚板块的缝合线）活动影响，深

源岩浆上涌导致地壳内热流值骤然升高，进而导致

部分前寒武纪中间地块或下二叠统西里庙群火山!
沉积岩发生深熔或重熔作用，并且产生一定规模的

花岗质熔浆。这种兼具壳和幔源钕同位素特征的岩

浆可通过上侵定位和结晶分异作用形成大面积分布

的花岗岩类侵入岩体。尽管钾长花岗岩与似斑状花

岗岩具有密切的时空分布关系，但是两者在成岩物

质来源上明显不同，"件钾长花岗岩全岩样品的!#$
（%&’()）值分别为*+,&和-+,,，并且与兴蒙造山带
正!#$（!）值花岗岩相类似，成岩岩浆含有一定量的
幔源物质组分（洪大卫等，"---）。相比之下，"件似
斑状花岗岩全岩样品!#$（%&’()）值均为较小的负
值（./+0%和./+-,），明显低于前述钾长花岗岩

!#$（%&’()）值，与古大陆壳!#$（%&’()）值相近。
根据上述钕同位素特征，可以推测花岗岩的形成过

程大体如下：!亏损地幔源物质与陆壳物质在%&’
()前发生物理或化学混合作用；" 受燕山期陆内
构造作用影响，混合物质发生部分熔融，并且形成中

酸性岩浆；# 这种中酸性岩浆沿特定的构造部位上
侵定位，并且与陆壳物质再次发生混合（染）作用；$
花岗岩体边缘相（似斑状花岗岩）所含的陆壳组分明

显高于中心相（钾长花岗岩）。另外，根据花岗岩类

侵入岩体与萤石矿床的时空分布关系，可以推测花

岗岩类岩浆活动不仅为萤石矿床的形成作用提供了

物质和流体来源，而且是成矿流体对流循环的“发动

机”。

!1" 萤石成矿作用
系统的野外地质调查和详细的岩（矿）相学研究

结果表明，苏!查萤石矿床的形成过程主要由早、晚"
个阶段构成，即海西晚期（",0()）火山!喷发沉积阶
段和燕山中期岩浆热液阶段。根据野外地质证据、

岩（矿）相学资料和同位素数据，笔者认为苏!查萤石
矿床是不同来源和不同期次含矿热液活动的产物，

矿石中的古大陆壳物质组分要远远多于幔源（或深

源）物质组分。! 海西晚期火山!喷发沉积阶段：海
西晚期，华北陆台北缘中西段苏!查到西里庙一带有
一系列规模大小不等和产出形态各异的裂陷盆地。

各裂陷盆地内的火山喷发和沉积作用不仅形成有下

二叠统西里庙群火山!沉积岩地层，而且还产出有纹
层状和条带状萤石集合体以及富萤石块体（矿胚）。

研究结果表明，随着海底火山喷发活动的进行，一方

面，挥发性组分（如23"、4"、5、26、45和785/）和成
矿元素（2)、#)、9、2)、:;、<=和5>）随火山碎屑、火
山灰和喷气进入海水或直接沉淀下来，进而造成氟

和钙的初步富集；另一方面，火山活动亦可导致区域

地热梯度不断增高和热泉活动加剧，并且构成海水

与围岩的对流循环。在上述地质作用过程中，45.

和5.与2)"?发生化学反应，进而形成纹层状或条
带状萤石矿体；" 燕山中期岩浆热液阶段：燕山中
期，区域性深大断裂的活化作用可诱发一定规模的

中酸性岩浆活动。当深熔花岗质岩浆沿着有利构造

部位上侵时，岩浆体系自身的结晶分异作用可促使

大量挥发性组分23"、5、26、4"3及783"和9"3等
在岩浆房顶部或旁侧发生富集，进而形成富挥发性

组分的花岗岩体。在构造薄弱地带，富挥发性组分

流体可沿特定构造部位运移，并且对下二叠统西里

庙群火山!沉积岩地层中的有用组分进行淋滤、萃
取。在萤石成矿作用的早期阶段，含氟离子或氟络

合物的热水溶液可通过岩（体）层粒间孔隙或原生冷

凝细微裂隙进行扩散与运移，进而在构造有利地段

形成微细粒和浸染状萤石和含萤石石英脉。鉴于该

阶段没有明显大气降水混入，因此，其元素地球化学

特征和同位素组成与岩浆水相似（@)A6BC，%D’,）。随
着成矿作用时间的推移和成矿体系的开放，大气降

水和变质流体将会不断参与到成矿热液体系中来，

并且与以岩浆水为主的含矿流体混合，进而形成混

源型热液流体，由此所形成的萤石矿石，其元素地球

化学特征和钕同位素组成与下二叠统西里庙群沉积

岩的相似。另外，含氟混源热液流体对早期火山!沉
积岩地层和萤石矿（化）体进行过不同程度的交代改

造作用，水!岩反应主要表现在以下&个方面：其一，
混源流体与地层或矿化体中的钙质发生化学反应，

进而形成萤石集合体，化学反应式如下：

"2)23&?785/E"2)5"?783"?"23"
2)23&?"5"E"2)5"?"23"?3"
2)23&?"45E2)5"?4"23&

其二，沉积岩地层中大量镁铁质矿物解体，释放出来

的金属元素可与混源流体中的挥发性组分结合，进

而形成萤石、黄铁矿、黄铜矿、绢云母和绿泥石；其

三，受混源流体对早期萤石矿（化）体改造作用影响，

许多微细粒萤石晶体发生明显次生长大现象，局部

地段形成伟晶状集合体。在萤石成矿作用的晚期阶

段，随着成矿流体中钙与氟的大量析出，成矿体系温

度和压力的进一步降低，残余热水溶液在构造有利
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地段形成一些骨架状、葡萄状、钟乳状和瘤状萤石集

合体。在此之后，含钙、硅、铁和锰的热液流体在萤

石矿体裂隙面或在孔穴壁上形成方解石晶簇（脉）、

石英晶簇和铁锰质细脉。

苏!查萤石矿床形成之后长期裸露地表，遭受风
化剥蚀。同时受晚期构造运动影响，部分萤石矿体

破碎严重，进一步增加了找矿与开采工作的难度。

综上所述，苏!查萤石矿床是与燕山期花岗岩类
侵入岩体有关的中温热液萤石矿床。苏!查到西里
庙一带燕山期花岗岩类侵入岩分布广泛，并且与萤

石矿点具有密切的时空关系，是进行萤石矿床找矿

勘查的有利地段。
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