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内蒙古敖包吐萤石矿床的5+、.@、4)
同位素地球化学特征
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摘 要 敖包吐萤石矿床是内蒙古北部苏莫查干地区单一萤石矿集区中的一个代表性矿床，产于早二叠世大

石寨组火山<沉积岩与早白垩世敖包吐花岗岩的接触带上。文章通过分析该矿床岩、矿石的微量元素和稀土元素，揭
示出萤石的成矿作用可分为!个阶段，即交代作用和充填作用。交代作用过程中大石寨组的结晶灰岩可能为萤石的
形成提供了部分AB来源，萤石矿石的稀土元素配分模式与海水基本类似，具有A*负异常；成矿作用后期主要表现为
充填作用，形成颗粒粗大的萤石，表现为重稀土元素富集的特征，并随着萤石的沉淀析出，稀土元素总量逐渐下降，

反映出成矿流体经历了较长期的演化过程。各地层单元、花岗岩体和萤石矿石的5+、.@、4)同位素研究表明，萤石
的放射性同位素组成具有壳、幔源混合的特点，成矿物质来源具有多源性。早白垩世敖包吐花岗岩可能是萤石中C
的主要来源，而大石寨组的结晶灰岩则可能提供了AB。另外，4)、.@同位素的极大不均一性，有可能是成矿流体在
运移过程中对艾力格庙群放射性组分的选择性吸收的结果。萤石成矿作用与钾玄岩的时空关系暗示了萤石的成矿

过程可能是中国东部岩石圈减薄和下地壳的置换地质事件的结果。在构造转型的过程中，燕山中期富碱的酸性花

岗岩浆的活动分异出富含C的成矿流体，与幔源流体混合，沿区域重新活化的深大断裂和大石寨组的层间破碎带上
升，交代其间的灰岩透镜体，从而形成敖包吐中型萤石矿床。
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萤石矿床在较为广泛的地质环境中产出，形成于

不同的地球化学条件下。中外矿床学家先后以不同

的标准，诸如控矿围岩特征、有用组分或矿床成因等，

对萤石矿床进行了矿床学分类研究（陈先沛等，MNNO；
徐少康等，PQQM）。概括各种分类，有P种端员矿床类
型：一种是产于沉积岩中，主要是在碳酸盐岩中，其成

矿地质环境和过程可以与LR;型铅锌矿床相比较；
另一种是以脉体产出，主要与碱性)过碱性岩浆岩有
关，其矿床成因类似于岩浆热液脉型矿床。产出于石

灰岩与花岗岩接触带的萤石矿床可以视为P个端员
类型之间的过渡类型，其物质来源往往有很大争议，

但其成因可归于热液交代作用。萤石矿物既可以单

独成矿，如苏莫查干敖包（超大型）和敖包吐萤石（中

型）矿床；也可以伴生成矿，如白云鄂博铁)稀土元素)
萤石矿床，贵州晴隆锑)萤石矿床等。萤石不仅是确定
成矿物质来源的信息“存储器”和流体运移轨迹的“探

针”（>’..$#$#’.S，PQQT；/"2(’!<$#’.S，PQQT），同时在地
质勘查及找矿方面，对含萤石的贵金属成矿系统具有

重要的指示意义（>’&+’A$#’.S，PQQT；E"..$#’.S，PQQQ）。
内蒙古北部的苏莫查干地区是中国重要的单一

萤石成矿集中区，分布着迄今为止全球最大的苏莫查

干敖包萤石矿床（李士勤，MNUT；王万昌等，MNUV；聂凤
军等，PQQU）和中型敖包吐萤石矿床（许东青等，PQQU），
还有星罗棋布的萤石矿化点，共同组成了单一萤石矿

化带，是南至白云鄂博、北至二连浩特中亚巨型稀土

元素、铁、金、萤石成矿带的重要组成部分。李士勤

（MNUT）和王万昌等（MNUV）分别对萤石矿床的地质特征
和主要控矿要素进行了初步讨论，聂凤军等（PQQU）着
重探讨了苏莫查干敖包萤石矿床的矿床地质特征，许

东青等（PQQU）探讨了敖包吐萤石矿床的稀土元素组成
特征，并对矿床成因做了初步讨论。本文拟从敖包吐

矿床的元素地球化学和>!、?<、@4同位素出发，探讨
该矿床的成矿作用过程和成矿物质来源。

M 区域地质背景和矿床地质

敖包吐萤石矿床在大地构造位置上位于西伯利

亚和华北板块之间的中亚古生代造山带的东段，索

伦山)西拉木伦河板块缝合线（W"’%$#’.S，PQQX）和贺
根山深大断裂之间。区域出露的地层主要有前寒武

系艾力格庙群、下二叠统哲斯组和大石寨组、侏罗

系、白垩系、第三系和第四系（图M）。前寒武系的艾
力格庙群可能是华北板块的裂解残余，分布于苏莫

查干敖包的北东方向，主要岩性组合为石英片岩、大

理岩和结晶灰岩。下二叠统下部地层为哲斯组，分

布于研究区西边靠近中蒙边界线中方一侧干其呼都

格一带，主要岩性由生物碎屑灰岩、结晶灰岩、硬砂

岩、长石石英砂岩、钙质粉砂岩、泥板岩等组成，与上

覆大石寨组为整合接触。下二叠统大石寨组火山)
沉积岩，是研究区出露的主要地层单元，也是萤石矿
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图! 内蒙古敖包吐萤石矿床地质图（据许东青等，"##$）
!—第四系；"—下二叠统大石寨组第%岩段；&—下二叠统大石寨组第&岩段；%—燕山中期似斑状花岗岩；’—花岗细晶岩脉；(—萤石矿脉；

)—断层；$—勘探线
*+,-! .+/01+2+34,3515,+671/7052893:;58<21<5=+834305>+8（7283=?<3871-，"##$）

!—@<783=A7=B；"—%89C3/;3=52D5E3=F3=/+7AG7>9+H97+*5=/78+5A；&—&=4C3/;3=52D5E3=F3=/+7AG7>9+H97+*5=/78+5A；%—C+4413
I7A>97A+7A,=7A+83>；’—*+A31BJ6=B>8711+H34,=7A+83K3+A>；(—*1<5=+83K3+A；)—*7<18>；$—LM015=78+5A1+A3

床（点）的主要储矿围岩，分布在苏莫查干敖包至西

里庙一带，呈NL向展布，由火山碎屑岩、熔岩和浅
变质岩组成。流纹岩的锆石.OPQCFRJF;同位素
年龄为（")(S!#）C7!，其形成时代为海西晚期。大
石寨组共由%个岩性段组成，敖包吐萤石矿床产出
于第&和第%岩性段。矿体的主要围岩为变质流纹
晶屑凝灰岩、流纹岩和碳质、绿泥质板岩。

研究区出露的与萤石矿床有紧密时空关系的花

岗岩类侵入岩包括敖包吐花岗岩株〔RJF;锆石年龄
（!&$S%）C7，聂凤军未发表资料〕和贵勒斯泰花岗
岩株（TJU=年龄!&("!!$C7，中间值!"’C7）#，在
其北面大面积出露有卫境花岗岩基（TJU=年龄!"%
C7）#。敖包吐花岗岩和贵勒斯泰花岗岩都与艾力
格庙群和下二叠统大石寨组火山J沉积地层呈侵入

! 聂风军，江思宏，许东青，等-"##$-内蒙古苏J查地区流纹岩锆石.OPQCF定年及地质意义-待刊稿-
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接触关系。敖包吐花岗岩体主要由中心相（或过渡

相）的中粗粒似斑状黑云母花岗岩和边缘相的中细

粒斑状黑云母花岗岩组成（图!"）；而贵勒斯泰岩体
主要由边缘相的中细粒钾长花岗岩组成。两者的岩

石化学特征表现为高硅、富碱的钙碱性过铝质，且富

铷、钍和轻稀土元素，而亏损锶、钛、磷和铕，表现为

壳熔的特点，是在后造山期伸展的大地构造背景下

形成的（许东青等，!##$）。
在敖包吐萤石矿床的露天采坑中（$勘探线位

置，图%），可见紫色萤石脉体穿插于敖包吐粗粒花岗
岩（图!&）之中，指示萤石的成矿作用晚于敖包吐花
岗岩的侵位时间。在敖包吐花岗岩体的内部（距离

敖包吐萤石矿床不超过%###’）张裂隙中发育几条
灰白色细粒花岗岩脉体（图!(），脉体走向多为))*
向，倾向南东，脉体最大长度+##多米，宽度#,$!!
’不等，变化大，受后期构造影响，多破碎成角砾状，
角砾棱角分明，大小不等，最大角砾为%+(’，一般在

%!+(’之间，角砾被紫色、棕黄色粗粒萤石胶结（图

!-），局部地段萤石可以达到工业品位要求。与敖包
吐花岗岩相比，具萤石矿化的细粒花岗岩脉体的侵

位时代可能更接近萤石的成矿年龄，代表了苏莫查

干地区萤石成矿峰期的年龄下限（具体的同位素测

年工作正在进行中）。本文拟以敖包吐花岗岩体的

结晶年龄（%.$/0）1"代替萤石矿床的成矿年龄。
敖包吐萤石矿床产出于下二叠统大石寨组第.

岩段和第0岩段的层间破碎带中（图%、图!2），有!
条平行的脉状矿体，中间夹长英质角岩。矿体长3.#
’，上层矿体厚度#,%4!%.,!5’，平均厚度.,53
’；下层矿体厚度#,$!5,5%’，平均厚度.,+!’。
两层矿体均为陡倾，产状%.!6!4#6。在矿体的南西
段发生褶皱与断裂，矿体倾角变为0+6左右，沿矿体
倾向，最大垂深达%%#’。矿石量%%+,0%万吨，7"8!
平均含量4$9。萤石矿石主要类型为石英:萤石型，
局部有石榴子石:石英:萤石型。主要矿石构造有细
晶块状、似层状、环带同心圆状、格架状、葡萄状、球

状、放射状等。萤石的颜色从浅紫色、紫色到靛青

色，到棕黄色，再到白色；萤石晶体的大小也由细晶

粒状向长柱伟晶状变化。矿石中的脉石矿物主要为

石英、玉髓和粘土矿物。主要围岩蚀变有高岭石化、

硅化、绿泥石化、绿帘石化及褐铁矿化，其中以高岭

石化最为普遍，发育于矿体的顶、底板围岩中。褐铁

矿化在矿层中也普遍发育，多呈浸染状或细脉状产

出。硅化主要见于矿体底板的长英质角岩、片理化

流纹斑岩和萤石矿层中。

! 稀土元素地球化学

用于研究的敖包吐萤石矿床的岩、矿石标本分

别采自不同的地层单元，艾力格庙群千枚岩采自地

表，而大石寨组的流纹斑岩、结晶灰岩和萤石矿石标

本采自敖包吐萤石矿的井下开采面中。萤石矿石除

用全岩样品外，对成矿期次分明、有代表性的矿石标

本按颜色分期次挑选出萤石单矿物分别进行主元

素、微量元素、稀土元素和;<、)-、=&同位素测定。
所有测试均在核工业研究院完成。

!>" 主量元素特征
对代表性萤石矿石不同成矿期次、不同颜色的

萤石单矿物的主量元素分析表明（表%），不同期次矿
石的主量元素的差异比较小（图."），只有;?@!、

AB!@.、C!@、=!@+、7BD等成分略有差异，而其他主量
元素基本没有差异。靛青色萤石的;?@!、AB!@.、

=!@+含量高于其他颜色萤石的含量，这些差异可能
是成矿期次的差异造成的，也可能是由于萤石单矿

物中常量元素的含量低于化学检测的精度限制导致

测试误差造成的。因此，这些差异不足以反映萤石

成矿期次的差别。

!>! 微量元素特征
敖包吐不同期次萤石单矿物的微量元素球粒陨

石标准化蛛网图（图.&）表明，萤石矿石整体上表现
为富集EF、G、HIJJ和K元素，而亏损I&、=&、)&

表" 内蒙古敖包吐萤石矿床不同期次萤石矿石的主量元素构成〔!（#）／$〕

%&’()" *&+,-)().)/012,.3,1404,/1,5.6(04738&1)5(6,-40)1)3&-&0)15-,.9’,065(6,-40):)3,140〔!（#）／$〕

样品号 ;?@! E?@! AB!@. 82!@. 82@ 1L@ 1M@ 7"@ )"!@ C!@ =!@+ 8 7B" 烧失量 总和

ANE#0:. #>%3 #>##$ #>#!$ #>%. #>% #>##0 #>#4+ +#>!. #>#$3 #>##3 #>#.% 04>.# !. #>+# 5$>3+$
ANE#0:+N #>03 #>##$ #>#00 #>%+ #>% #>##0 #>#4$ 05>5! #>#4+ #>##$ #>#0! 04>%# %3 #>30 5$>3!5
ANE#0:3 #>%+ #>##$ #>#%# #>%0 #>% #>##0 #>#+$ +#>0! #>#5% #>#!# #>#%. 03>50 !4 #>+# 5$>0+0
ANE#0:4 #>%. #>##$ #>#%5 #>%0 #>% #>##0 #>%## +%>#5 #>%## #>##+ #>##! 0+>$! %5 #>.# 54>$%$

"单位为%#D3。
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图! 敖包吐萤石单矿物的主量元素图解和微量元素球粒陨石标准化蛛网图（标准化数据据"#$%&’()，*+,+）
’)主量元素；-)微量元素

./0)! 1/’02’34563’752%(%3%$&4’$89:5$82/&%;$523’(/<%8&2’9%%(%3%$&44=/8%202’34566(#52/&%4%=’2’&%4
6253&:%>-5&#6(#52/&%8%=54/&（9:5$82/&%;$523’(/<%88’&’’6&%2"#$%&’()，*+,+）

’)?’752%(%3%$&4；-)@2’9%%(%3%$&4

和@/。在微量元素组成上明显分为A组，浅紫色似
层状泥沙质萤石和靛青色萤石表现为B-、C’、D%、

B8、"3和E2含量高、"2低含量的特点，与棕黄色伟
晶柱状和棕黄色壳状萤石矿石相区别。这可能反映

出，随着萤石从成矿流体中结晶析出，这些元素的含

量在逐步降低。而FG@HI;J、FG@HI;K两个样品的"2
含量大大增加（*!L,M*HNJ!*KKLM*HNJ）（表A），可
能反映了成矿流体对含矿围岩（可能主要是结晶灰

岩）中"2的萃取结果，因为"2与D’有着相近的离子
半径。

!)" 稀土元素特征
标准化OPP配分模式是一种有效的地球化学工

具，因为其表现了“归一”后的OPP浓度水平、COPP／

QOPP分馏程度和P#、D%的异常，可以用来破译和解
释热液矿物和化学沉积与围岩的相互作用物的OPP
密码，揭示流体的组成和矿物形成的物理化学环境

（G’#%&’()，*++A）。
本次研究对与萤石成矿有关的主要地层单元的

代表性岩、矿石标本进行了稀土元素的测定（见表A）。
艾力格庙群!件样品的稀土元素总量!OPP为KARA*
M*HNJ!*I*RH!M*HNJ，COPP／QOPP比值为!RJA!
*HRIH，（C’／S-）B为IRH*!**R*J，"P#为HRL,!HR,A，

"D%为HRKL!HR+,，在球粒陨石标准化配分模式图上
具明显D%负异常的平缓曲线（图I’）。!件大石寨组
的结晶灰岩的!OPP为*,RHAM*HNJ!ALRJHM*HNJ，

COPP／QOPPT!R,*!IRIK，（C’／S-）BTARJ*!,R+,，

"P#THRKK!*R*L，"D%THRAA!HR+!，在球粒陨石标准
化配分模式图上表现为具明显D%负异常的平缓曲线
（图I9）。A件大石寨组流纹斑岩的!OPP为*!IRK,
M*HNJ!*LJR!,M*HNJ，COPP／QOPPTJRJI!,R*,，
（C’／S-）BTJRKK!,R,H，"P#THRKH!HRKA，"D%THR+J
!*RH*，在球粒陨石标准化配分模式图上表现为具明
显P#负异常和轻稀土元素富集的右倾曲线（图I-）。

L件早白垩世花岗岩的!OPP为LIRHLM*HNJ!
*LJRHKM*HNJ，COPP／QOPPTJRK*!*ARAI，（C’／

S-）BTJRA+!*IR,+，"P#THRAJ!HRK+，"D%THR+I!
*RH,，其球粒陨石标准化配分曲线具明显的P#负异
常（图I8）。
不同期次的敖包吐萤石矿石!OPP为LR,,M

*HNJ!IKRIIM*HNJ，COPP／QOPP为HRAK!LR+I，
（C’／S-）BTHR*A!LRLH，"P#THR!K!HRK,，"D%THRLA
!HR+H（表A）。不同期次的单矿物萤石的球粒陨石标
准化配分曲线明显分为A组（图L’、L-）：一组晶质萤
石矿，从靛青色到棕黄色、再到皮壳状棕黄色萤石矿，

!OPP从LR,,M*HNJ变化到IKRIIM*HNJ，COPP／

QOPPTHRAK!ARAH，（C’／S-）BTHR*A!ARAH，"P#T
HR!K!HRK,，"D%THRLA!HR,K，反映出稀土元素总量
从早到晚依次下降，其萤石的颜色也逐渐变浅，均表

现出D%略亏损和P#明显亏损的重稀土元素显著富
集的特征；而浅紫色纹层状萤石矿石（FG@HI;!）则具
有完全不同的配分型式，!OPP为!!R,+M*HNJ，

COPP／QOPPTLR+I，（C’／S-）B TLRLH，"P#T

,IL 矿 床 地 质 AHH,年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 敖包吐萤石矿床的地层和敖包吐花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（标准化数据据"#$%&’()，*+,+）
’)艾力格庙群；-)大石寨组流纹斑岩；.)大石寨组结晶灰岩；/)敖包吐花岗岩

012)! 345$/61&%7$568’(19%/:;;<’&&%6$=5>=&6’&’’$/?-5&#26’$1&%>658&4%?-5&#>(#561&%/%<5=1&（.45$/61&%7
$568’(19%//’&’’>&%6"#$%&’()，*+,+）

’)@1(12%81’5A65#<；-)B56<4C6C64C5(1&%=5>D’=4194’10568’&15$；.)36C=&’((19%/(18%=&5$%5>D’=4194’10568’&15$；

/)E’$=4’$1’$?-5&#26’$1&%=

图F 敖包吐萤石矿床不同期次萤石单矿物的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（标准化数据据"#$%&’(G，*+,+）
’G球粒陨石标准化配分曲线；-)代表性萤石标本及稀土元素分析取样位置

012)F 345$/61&%7$568’(19%/:;;<’&&%6$=5>8#(&17<4’=%>(#561&%=%<’6’&%=>658&4%?-5&#>(#561&%/%<5=1&
（$568’(19%//’&’’>&%6"#$%&’()，*+,+）

’)345$/61&%7$568’(19%/:;;<’&&%6$=；-):%<6%=%$&’&1H%>(#561&%56%=’8<(%=’$/=’8<(1$2(5.’&15$
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!"#$，!%&’!"(!，表现为轻稀土元素略微富集、具弱

%&负异常和)*负异常的平缓曲线，与结晶灰岩的配
分型式相似，也与海水的配分模式（)+,&-./&+,&01+"，

2(34）相同。从而，可能反映了在萤石矿床的形成早期
成矿热液交代灰岩（水岩反应）的信息，也就是说，萤

石矿床中的钙质成分和高的5-含量可能来源于结晶
灰岩。从靛青色粗粒萤石（678!9:#7）到棕黄色柱状
伟晶状萤石（678!9:$），再到棕黄色皮壳状萤石
（678!9:;，图#<），都表现出富集重稀土元素配分模
式，而其稀土元素总量随矿石颜色变浅和结晶顺序的

演化而逐渐减小。

成矿流体中=))的分馏是4种基本地质过程的
结果（71*，2((2；2((4），一种是吸附和解附的过程
（>?-@0/?A1A,,&>?-@0/?A），稀土元素在流体的迁移过程
中吸附和解附于流体中的微粒表面；另一种是共同沉

积过程（B?@-&B/@/010/?A），即稀土元素以络合物的形式
在流体中运移，其络合过程可以表示为：=))CDDEFA

!=))ECFA。在含GF和%H4FC 的流体中，因为GF和

%H4FC 具有较高的=))络合能力，=))主要以络离子

的形成存在。根据%?*+?I<定律，在吸附和络合的过
程中，=))离子电荷越高，其吸附力越大，络离子的稳
定性也越大；=))的离子半径越大，吸附能力越弱，其
络离子的稳定性越低。对于=))来讲，其离子半径随
原子量的增加而加大，因此=))络合物的稳定性随原
子序数（从J1到J*）增加而加大，次稳定的J=))共
价键更易于从流体中析出，从而导致流体中更加富集

K=))。因此，随着萤石从成矿流体中的不断析出沉
淀，流体中J=))逐渐亏损，K=))开始更多的充填在
矿物晶格中，J=))／K=))和（J1／L<）M比值逐渐变
小，从而表现出重稀土元素富集的特征。

)*、%&两个元素不同于其他=))，除具有三价的
特性外，还具有二价的特点，两者是成矿流体温度和

!（H4）的有效的指示元素（%?A>01A0?@?*+?>，2((3；

N/++/1I>:O?A&>&01+P，4!!!）。在流体中由于氧化还原
反应导致=))离子电价和离子半径的变化（5Q1AA?A，

2(;$），从而导致)*、%&相对其他=))元素发生显著
的分馏，形成)*、%&的异常。敖包吐萤石单矿物强烈
的负)*异常，可能反映了其成矿过程的低温（"4!!
"4#!R）（71*&01+P，2((4）和低!（H4）条件。在这种
物理化学条件下，)*CD不同于其他稀土元素，易于被
还原为)*4D，从而不会与其他的三价稀土元素共同沉
淀在含钙矿物的晶格中，导致)*负异常。低的流体

温度要求低的!（H4），这与负的%&异常通常是氧化状
态的指示相矛盾（随着温度的增加，%&9D／%&CD间的氧
化还原平衡要求不断增加氧逸度，7/+1+&01+P，2((4）。
因此，%&的负异常可能反映了成矿流体与海水一样，
本身就是亏损%&的，或者是成矿流体在经由灰岩交
代后继承了灰岩的性质。

C 同位素地球化学

!"# $%同位素组成

=<:5-同位素分析结果（表C）表明，艾力格庙群C
件样品的=<含量为C#"(S2!F$"2$$"!S2!F$，5-含
量为C2"#S2!F$"2C9"!S2!F$，=<／5-比值为2"29
"2"9(。3;5-／3$5-比值的变化范围为!";49#!"
!";9##!，5-同位素组成极不均一。
大石寨组C件结晶灰岩的=<含量为2"23S2!F$

"9"3CS2!F$，5-含量为2("2S2!F$"C(2S2!F$，

=<／5-为比值!"!2"!"42，3;5-／3$5-比值的变化范围
为!";!;!!"!";22$;。4件流纹斑岩的=<含量为

$9"42S2!F$和2!2S2!F$，5-含量为4((S2!F$和

2C;S2!F$，=<／5-比值为!"42"!";9。

#件敖包吐花岗岩的=<含量为42CS2!F$"43!
S2!F$，5-含量为C2"CS2!F$"93"#S2!F$，=<／5-
比值为9"C(";"!(，3;5-／3$5-比值的变化范围为

!";CC;4"!";9(;4。

9件不同期次的萤石单矿物=<含量为!"9$S
2!F$"!"!#S2!F$，5-含量为2C;S2!F$"2;;#S
2!F$，其中早期泥砂质纹层状萤石5-含量较低（2C;S
2!F$），而后期伟晶状萤石的5-含量则远远高于围岩
的5-含量，=<／5-比值均小于!"!2，3;5-／3$5-比值的
变化范围为!";!;C3"!";!(3(。而2!件萤石矿石的
全岩样品的=<含量为!"!2S2!F$"!"4CS2!F$，5-
含量为9"CCS2!F$"2C"9#S2!F$，=<／5-比值都小于

!"!C，3;5-／3$5-的变化范围为!";!(4#"!";2!!9。概
括起来讲，萤石矿石的=<的含量非常低，均低于区域
的各个地层单元，而5-的含量则变化很大，其高值达

2;;#S2!F$，低值只有9"34S2!F$。实验结果表明，
硅酸盐固溶体固相中=<浓度限度远小于5-，并且

M1<&+&T（2(3;）利用微量元素水／岩物质交换方程计算
流体流经围岩时从围岩中带入的5-为!"24U"
2"$#U（质量分数，平均!"$#U），因此，从理论上讲，
敖包吐萤石矿的成矿流体应该为一种高5-、低=<的
流体。

2##第4;卷 第#期 许东青等：内蒙古敖包吐萤石矿床的5-、M,、V<同位素地球化学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 敖包吐萤石矿床的岩、矿石"#$%&同位素组成

’(#)*! "#$%&+,-.-/+00-1/-,+.+-2-34())&-05,(26-&*,3&-1.7*8#-.93)9-&+.*6*/-,+.，:22*&;-2<-)+(

样品号 岩性 !"／#$%& ’(／#$%& !"／’( （)*!"／)&’(）+（)*’(／)&’(）$ !’(（$） !’(（#,)-.）（)*’(／)&’(）+
/$# 千枚岩 ,012$ ,#10$ #1#3 ,142323 $1*4302 4)01#) #201*2 $1*#)#,
/$4 千枚岩 ###1$$ *31,$ #132 31,#2#3 $1*3$43 0$*140 ,)21,2 $1*,#*&
/$& 千枚岩 #&&1$$ #,31$$ #143 ,10)#04 $1*300$ 0)41$, 3)31*4 $1*,)3)
5’$# 结晶灰岩 #1#) 4,21$$ $1$$ $1$#34* $1*$&23 ,310& ,&13) $1*$&2#
5’$4 结晶灰岩 31), ,2#1$$ $1$# $1$,0*# $1*$*$$ ,0134 ,&1*, $1*$&24
5’$, 结晶灰岩 41,3 #21#$ $1#4 $1,034$ $1*###, 231$3 )&10$ $1*#$3,
’6,# 流纹斑岩 &314$ 4221$$ $14# $1&4$** $1*##&* #$#1*$ )&1*3 $1*#$30
’6,$ 流纹斑岩 #$#1$$ #,*1$$ $1*3 41#,#3$ $1*#4,& ###103 0310# $1*$)#)
74 钾长花岗岩 4441$$ ,#1,$ *1$2 4$10$002 $1*32*4 &3#1)4 *,14$ $1*$232
7, 钾长花岗岩 4,*1$$ ,)14$ &14$ #*12,&20 $1*3#&& 04*10# ,$13$ $1*$&3)
73 钾长花岗岩 4)$1$$ 3$14$ &12* 4$1#,*$3 $1*3)20 &,$12, *410) $1*$230
70 中细粒黑云母花岗岩 4*)1$$ 3)13$ 01*3 #&1&$024 $1*3$&0 0#,1#& 0,1#4 $1*$)$)
7* 中粗粒黑云母花岗岩 4#,1$$ 3)10$ 31,2 #41&2*$# $1*,,*4 3#31*2 &,102 $1*$))4

/89$3:, 浅紫色细粒纹层状萤石矿 $1#3 #,*1$$ $1$$ $1$$4)0 $1*$*,) 3$123 3,1#* $1*$*,)
/89$3:08 靛青色中粗粒萤石矿 $13& #,*1$$ $1$$ $1$$2** $1*$2)2 *&10& *)1&# $1*$2)*
/89$3:& 棕黄色伟晶状萤石矿 $1$0 #,0)1$$ $1$$ $1$$$## $1*$2## &0134 &*1*3 $1*$2##
/89$3:* 棕黄色伟晶状萤石矿 $1$0 #**01$$ $1$$ $1$$$$) $1*$)2& &,142 &01&# $1*$)2&
/89$#:# 矿石全岩 $1#4 31,, $1$, $1$*2&$ $1*$2)4 *010, *01&, $1*$2&&
/89$4:# 矿石全岩 $14, *1$# $1$, $1$2&*$ $1*$2)# *01,* *01$$ $1*$2&4
/89$4:4 矿石全岩 $1$* *140 $1$# $1$4*,$ $1*$2)* *&144 **1*) $1*$2)4
/89$3:# 矿石全岩 $1$4 014, $1$$ $1$#4)$ $1*$22, **1$2 *21$0 $1*$22#
/89$3:4 矿石全岩 $1$4 312, $1$$ $1$##$$ $1*$240 &*13$ &213# $1*$24,
/89$0:# 矿石全岩 $1$, #,130 $1$$ $1$$0*$ $1*$23$ &0120 &)1$# $1*$2#,
/89$0:4 矿石全岩 $1$4 31)4 $1$$ $1$$#34 $1*$2*$ &2103 *#1*$ $1*$2,2
/89$):# 矿石全岩 $1$4 #,1$3 $1$$ $1$$,2$ $1*$20) *41$) *3142 $1*$20*
/89$):4 矿石全岩 $1$4 &1&3 $1$$ $1$$&&$ $1*#$$3 *)1&2 )$1), $1*#$$,
/89#$:4 矿石全岩 $1$# 21#4 $1$$ $1$$30$ $1*$2*4 *31$3 *&14, $1*$2*#

’(的同位素初始比值（)*’(／)&’(）+是示踪成矿
流体及成矿物质和成矿流体来源的有效途径之一

（;.<(=，#2)&；-=>?@(>=A.BC，#2),；8=BB=A.BC，

#2)2）。根据野外地质观察，敖包吐萤石成矿作用的
主峰期应该与敖包吐花岗岩株的侵位时代接近或稍

晚一些，因此敖包吐花岗岩的结晶年龄#,)-.可以
近似当作是敖包吐萤石成矿作用的下限年龄。以

#,)-.年龄回算矿区岩、矿石的’(同位素组成，所
得结果表明：艾力格庙群的（)*’(／)&’(）+为$C*#)#,
"$C*,)3)，大石寨组结 晶 灰 岩 为 $C*$&2#"
$C*#$3,，流纹斑岩为$C*$)#)"$C*#$30；早白垩世
敖包吐花岗岩为$C*$&3)"$C*$232；萤石单矿物为

$C*$*,)"$C*$2)*，萤石全岩为$C*$2#,"$C*#$$,
（表,）。相比之下，萤石的（)*’(／)&’(）+与早白垩世
敖包吐花岗岩相近，而小于下二叠统大石寨组的结

晶灰岩和流纹斑岩，从而表明敖包吐萤石矿石的放

射性’(同位素可能主要来自于下二叠统大石寨组
的结晶灰岩和流纹岩，而敖包吐花岗岩也可能是放

射性’(的部分来源。这与结晶灰岩和流纹岩具有
较高的’(含量基本一致，也与萤石单矿物的微量和
稀土元素球粒陨石标准化配分模式所反映的成矿期

次上’(的变化相一致，可以互为佐证。

!=> ?6同位素组成

’6:D>同位素分析结果（表3）表明，,件艾力格
庙群千枚岩样品的’6含量为4C*4E#$%&",C&,E
#$%&，D>含量为#4C*$E#$%&"4#C,$E#$%&，
#3,D>／#33D>比值变化范围为$C0##2#"$C0#4#)，

D>同位素组成比较均一。大石寨组结晶灰岩的’6
含量为$C&3E#$%&"#C&0E#$%&，D>含量为,C40E
#$%&"*C$#E#$%&，#3,D>／#33D>比值在$C0#4,0"
$C0#43#；大石寨组的流纹斑岩’6含量为0C,*E#$%&

和&C0$E#$%&，D>含量为4*C,E#$%&和42C3E#$%&，
#3,D>／#33D>比值为$C0#40#和$C0#403。4件敖包吐
花岗岩株样品的’6含量为#C,0E#$%&和3C&$E
#$%&，D>含量为0C)2E#$%&和4#C2$E#$%&，#3,D>／
#33D>比值为$C0#432和$C0#4&4。敖包吐萤石单矿物
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表! 敖包吐萤石矿床的岩、矿石"#$%&同位素组成

’()*+! "#$%&,-./.0,11.#0.-,/,.2.34(**5.16-(2&.5+-35.#/7+8)./93*9.5,/+&+0.-,/，:22+5;.2<.*,(

样品号 岩性 !"／#$%& ’(／#$%& （#)*!"／#))’(）’ （#)*’(／#))’(）’ !’(（$） !’(（#*+,-） ./0, （#)*’(／#))’(）1

2$# 千枚岩 *3$4 #*35$ $3#*&** $36#/#+ %+346 %53+4 #65* $36#/$&
2$/ 千枚岩 /35/ #/35$ $3#/4)& $36##4# %#)3/) %#*3$& #44/ $36##54
2$& 千枚岩 *3&* /#3*$ $3#$*$# $36#/$$ %#/3)& %#$3+/ #+#$ $36##4#
7!$# 结晶灰岩 $35+ )3#5 $3##*&) $36#/*5 %63*# %*3+) #/)) $36#//&
7!$/ 结晶灰岩 $3&) *3/6 $3##4$* $36#/) %63&/ %)3/6 #/55 $36#//)
7!$* 结晶灰岩 #3&6 53$# $3#)//5 $36#/)# %)3)4 %*36* #/#+ $36#//+
!"*# 流纹斑岩 63*5 /53*$ $3##+4$ $36#/6# %/365 %#3/$ #$/4 $36#/)$
!"*$ 流纹斑岩 &36 /43)$ $3#**&* $36#/6) %#3+4 %$35+ 44* $36#/)/
8/ 钾长花岗岩 /3/& 435$ $3#)$+* $36#/&/ %$3)6 $36) +++ $36#/)4
8* 钾长花岗岩 /36# #*35$ $3##$5) $36#/64 %$34+ $36) ++5 $36#/)4
8) 钾长花岗岩 *3&& /$3/$ $3#$46/ $36#/64 %$34& $36+ ++) $36#/)4
86 中细粒黑云母花岗岩 )3& /#34$ $3#/&4& $36#/&$ %$35) $3)4 +4# $36#/)4
85 中粗粒黑云母花岗岩 #3*6 63+4 $3#*+6) $36#/)4 %/34# %#3++ #$+) $36#/*&

29.$):* 浅紫色细粒萤石矿 *35/ $34) $3#6#4/ $36#/)) %*3++ %*3$4 ##+* $36#/*$
29.$):69 靛青色中粗粒萤石矿 )3)# #35+ $3/)*45 $36#/66 %#35+ %/3&# ##)) $36#/**
29.$):& 棕黄色伟晶状萤石矿 $3** $3#& $3/+4)6 $36#/&& $3*4 %#3/) #$** $36#/)$
29.$):5 棕黄色伟晶状萤石矿 $3/& $3#$ $3//4+* $36##46 %#*3)/ %#)3$# /$&+ $36##5)
29.$#:# 矿石全岩 $3/& $3$) $3$4/)/ $36#/$* %##3+$ %#$3$$ #5)# $36##46
29.$/:# 矿石全岩 $3&& $3## $3$44)* $36#//# %+3)$ %&35$ #)5) $36#/#/
29.$/:/ 矿石全岩 $3#$ $3$* $3#&4+* $36##)$ %/)3#$ %/*35$ /+)5 $36##/6
29.$):# 矿石全岩 $3$+ $3$/ $3#)5$+ $36##4$ %#)36$ %#*3&$ /$*) $36##5&
29.$):/ 矿石全岩 #3#) $3/# $3####& $36#/*/ %&3/$ %)35$ #*#5 $36#///
29.$6:# 矿石全岩 $3*& $3$6 $3$++5+ $36#/#6 %43&$ %535$ #665 $36#/$5
29.$6:/ 矿石全岩 $3$5 $3$/ $3#)##/ % % % % %
29.$+:# 矿石全岩 $3$& $3$# $3#)*4# $36##$* %*#36$ %*$36$ *)$$ $36#$4$
29.$+:/ 矿石全岩 $3#$ $3$* $3#&5$$ $36#/$) %##35$ %##3/$ #+*+ $36##+4
29.#$:/ 矿石全岩 $3$5 $3$/ $3#6&5+ $36##&* %#435 %#43$ /)5$ $36##)4

的#)*’(／#))’(比值变化范围为$;6##46"$;6#/&&。
萤石矿石的全岩样品的#)*’(／#))’(比值变化范围为

$;6##$*"$;6#/*/。概括来讲，萤石全岩样品和单矿
物都具有很大的’(同位素组成不均一性。
所有样品的’(同位素组成按#*+,-计算（见

表)），艾力格庙群的（#)*’(／#))’(）1变化范围为

$;6##4#"$;6#/$&，!’(（#*+ ,-）为 %5;+4"
%#*;$&，表现出古陆壳的特征；大石寨组结晶灰岩
的（#)*’(／#))’(）1变化范围为$;6#//)"$;6#//+，

!’(（#*+,-）为%*;6*"%);/6，表现出其物质来源
为壳幔混源的特性；流纹斑岩的（#)*’(／#))’(）1比值
变化范围为 $;6#/)$"$;6#/)/，!’(（#*+,-）为

%$;5+"%#;/$，显示其物质来源中幔源组分比例
较高。敖包吐花岗岩的（#)*’(／#))’(）1比值变化范
围为$;6#/*&"$;6#/)4，!’(（#*+,-）为%#;++"
$;6+。萤石单矿物的（#)*’(／#))’(）1比值变化范围
为$;6##5)"$;6#/**，!’(（#*+,-）为%#;/)"
%#);$#。萤石全岩样品的（#)*’(／#))’(）1比值变化

范围为$;6#$4$"$;6#///，!’(（#*+,-）为%);5$"
%*$;6$。无论萤石单矿物样品还是全岩样品，其

’(同位素组成都很不均一，（#)*’(／#))’(）1最小值
低于艾力格庙群，最大值小于敖包吐花岗岩，从而反

映萤石矿石中的’(同位素来源主要来自敖包吐花
岗岩。’(同位素可以用来示踪萤石中的<的来源
（=>?@A1BC-D;，#44*；!1">?BCC1BC-D3，#446），因此，敖
包吐萤石成矿流体中的<主要来自敖包吐花岗岩浆。
敖包吐萤石矿石的!E、’(同位素组成，基本上

位于FGH,和I,#的演化线上（图&）。对比其他
与岩浆岩有关的萤石矿床，其（#)*’(／#))’(）1组成低
于印度的2"J-0>?K-E萤石矿床（!1">?BCC1BC-D3，

#446）和牦牛坪 =II:萤石矿床（FL-?KBC-D3，

/$$*），而高于阿根廷的!1BEE-MN-"OB-?-M萤石矿床
（8-D1?(>BC-D3，#445）（图&）。

=>= ?)同位素
研究区的岩、矿石NJ同位素分析结果（表6）表

明，艾力格庙群变质岩的/$&NJ／/$)NJ比值为#+;*$4

*66第/5卷 第6期 许东青等：内蒙古敖包吐萤石矿床的!E、’(、NJ同位素地球化学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 敖包吐萤石矿床的（"#$%／"!$%）&’（()*+,／())+,）&图解
图中数据-..、/01.、2.(、2.3据4&5,6%6789:，(;"!；.+<，

牦牛坪=22矿床据/>85?6789@，3AA*；BCD8-E5?8%萤石矿床引

自$&CE5677&6789@，(;;F，$&6%%8G<8CH6858G矿床引自I89&5,E67

89@，(;;)

J&?@!（"#$%／"!$%）&K6%G>G（()*+,／())+,）&
,&8?%8CEL7M6NDE7>L9>E%&76,6HEG&7

-878EL-..，/01.2.(2.3L%EC4&5,6%6789@（(;"!），,878EL

.8E5&>H&5?=22,6HEG&78L76%/>85?6789@（3AA*），,878EL7M6BCO

D8-E5?8%L9>E%&76,6HEG&7L%EC$&CE5677&6789@（(;;F），85,

,878EL$&6%%8G<8CH6858G,6HEG&7L%ECI89&5,E6789@（(;;)）

!3(:#A3，3A#<D／3A)<D为(F:F!)!(F:"A#，3A"<D／
3A)<D为*":()#!*":(;)；大石寨组的结晶灰岩的
3A!<D／3A)<D为(":FA#!(;:)A!，3A#<D／3A)<D为(F:F)3

!(F:!FA，3A"<D／3A)<D为*":(;3!*":#33；大石寨组
流纹斑岩的3A!<D／3A)<D为(":"3)!(;:)#*，3A#<D／
3A)<D为(F:F"A!(F:!A"，3A"<D／3A)<D为*":!A"!
*;:3)3；早白垩世敖包吐花岗岩的3A!<D／3A)<D为

(":!#;!(;:(A)，3A#<D／3A)<D为(F:F!A!(F:F"A，
3A"<D／3A)<D为*":*(*!*":"(*；萤石单矿物的
3A!<D／3A)<D为 (":F"3!3(:"#A，3A#<D／3A)<D为

(F:*;3!(F:#")，3A"<D／3A)<D为*#:*!3!*":FA*。
萤石的<D同位素组成极不均一。在3A!<D／3A)<DO
3A#<D／3A)<D图解（图#）中，萤石样品基本上分布在地
球等时线（I2NP/=N+）的右侧，北半球参考线
（+/=Q）（/8%7，(;")）附近，分布于上地壳和地幔<D
演化线之间，表现出壳幔混源的特征。在图#中，)
件萤石中*件样品的<D同位素变化范围远大于敖
包吐花岗岩和下二叠统大石寨组，而与艾力格庙群

基本一致，反映了萤石的<D同位素组成主要来自艾
力格庙群，是具幔源印记的含J流体在沿深大断裂
上升过程中对艾力格庙群的放射性<D的选择性吸
收造成的。样品BRSA)’FR的<D同位素组成明显
不同于其他*件样品，其3A#<D、3A"<D明显低于其他
样品（表F），可能反映了在热液交代成矿作用向空间
充填作用转变时3A#<D和3A"<D降低了，其深层次的机
制有待于进一步研究。

!"# $%&’(&)*同位素对萤石成矿物质来源的约束
敖包吐萤石矿床产出于早白垩世敖包吐花岗

表+ 敖包吐萤石矿床的岩、矿石)*同位素组成

,-*./+ )*0123240552642103027289-..%25:1-7(2%/18%263;/<*23=8.=2%03/(/42103，>77/%?27@2.0-

样品号 岩性 3A"<D／3A)<D 3" 3A#<D／3A)<D 3" 3A!<D／3A)<D 3"

BA( 千枚岩 *"@(F; A@A** (F@"A# A@A() 3(@#A3 A@A(;
BA3 千枚岩 *"@(;) A@AA# (F@F!) A@AA* ("@!;) A@AA*
BA! 千枚岩 *"@()# A@AA) (F@F"# A@AA3 ("@*A; A@AA3
QGA( 结晶灰岩 *"@#33 A@AA3 (F@!F A@AA( (;@)A! A@AA(
QGA3 结晶灰岩 *"@3** A@A33 (F@F"# A@AA; ("@";F A@A(A
QGA* 结晶灰岩 *"@(;3 A@AA( (F@F)3 A@AA( ("@FA# A@AA(
$C*( 流纹斑岩 *;@3)3 A@AA* (F@!A" A@AA( (;@)#* A@AA3
$C*A 流纹斑岩 *"@!A" A@AA! (F@F"A A@AA3 ("@"3) A@AA*
I3 钾长花岗岩 *"@F(; A@AA( (F@F!* A@AAA ("@#*; A@AA(
I* 钾长花岗岩 *"@!!! A@AA( (F@F#F A@AA( ("@"*) A@AA(
I) 钾长花岗岩 *"@"(* A@AA3 (F@F"A A@AA( ("@;A* A@AA(
IF 中细粒黑云母花岗岩 *"@##3 A@AA3 (F@F## A@AA( (;@(A) A@AA(
I# 中粗粒黑云母花岗岩花岗岩 *"@*(* A@AA( (F@F!A A@AA( ("@!#; A@AA(

BRSA)’* 浅紫色细粒纹层状萤石矿 *"@)## A@A(" (F@!#( A@AA# 3A@33# A@A(
BRSA)’FR 靛青色中粗粒萤石矿 *#@*!3 A@A*; (F@*;3 A@A(! (;@3A) A@A3(
BRSA)’! 棕黄色伟晶状萤石矿 *"@FA* A@A*# (F@#") A@A(F 3(@"#A A@A3(
BRSA)’# 棕黄色伟晶萤石矿 *"@*FA A@A*( (F@!A# A@A(* ("@F"3 A@A(F
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图! 敖包吐萤石矿床的岩、矿石"#构造模式图
（据$%&’(%)*’%+,，-./-）

012,! 3*4’5)14(56*+57"#185’59*7&5(’:*;#%5’5
7+<5&1’*6*9581’（%7’*&$%&’(%)*’%+,，-./-）

岩与早二叠世大石寨组火山=沉积岩的外接触带上，
不同期次和结构组成的萤石矿石>&=?6="#同位素
记录了成矿流体和成矿物质来源的重要信息。前人

的很多工作证明萤石的成矿流体具有混源的特点

（@*%)8*’%+,，-.A/；B<1C*’%+,，-./D；E%&#1*&1*’%+,，

-./!；B<1C*’%+,，-.//；F%)%+8*’%+,，-..G；H%+1)65*’
%+,，-..I；-..!；>1(5)*’’1*’%+,，-..D；J*)<2**’%+,，

-..!）。在敖包吐萤石矿床，萤石的（/!>&／/A>&）1比值
类似于下二叠统大石寨组的结晶灰岩和流纹岩，萤

石的（-IG?6／-II?6）1类似于敖包吐花岗岩，而"#同
位素又类似于艾力格庙群，反映出形成敖包吐萤石

矿的成矿流体可能并非单一组成的流体，其成矿物

质组成上具有壳幔混源的特点，在区域上随着时间

的演化，从早二叠世到早白垩世表现出!?6（-G/J%）
不断增大的趋势，反映随着岩浆演化从老到新幔源

物质更多的加入到成岩成矿过程中。地球化学的研

究表明，富碱的岩浆演化过程中可以分异出富0的
成矿流体（>1(5)*’’1*’%+,，-..D），?6同位素可以用
来示踪萤石中0的来源（B5)4:1*’%+,，-..G；>1(5)K
*’’1*’%+,，-..D）。从图A可以看出敖包吐花岗岩是
敖包吐萤石矿床0的主要来源，而成矿作用中F%的
来源则可能是大石寨组的结晶灰岩所提供的。富含

0的成矿流体遇到碳酸盐岩后发生交代作用，从而
使流体中的F%0L产生过饱和而大规模沉淀析出，形
成矿床。

结合上述讨论，下二叠统大石寨组的结晶灰岩

可能为萤石从流体中的结晶析出提供了部分F%来

源，以及萤石中远高于地层和花岗岩的高含量的>&
（ME3NI=A、ME3NI=!样品，>&含量-GD/O-NPA"
-!!DO-NPA）。敖包吐花岗岩则为矿床的形成提供
了0的来源，而"#同位素的不均一性则可能是成矿
流体对艾力格庙群放射性组分的选择性吸收的结

果。这种成矿流体中0和F%来源的不一致性并不
鲜见。Q1++8（-.!.）的实验研究也表明，富0的热液
并不一定富F%。因此，萤石成矿流体的形成一般都
存在富0的热液与富F%围岩的混合过程（许成等，

LNN-）。

I 敖包吐萤石矿床的成矿动力学过程

苏莫查干地区位于中亚晚古生代造山带上，它

先后经历了早二叠世酸性火山岩的喷发活动、晚二

叠世—三叠纪（大约LLNJ%）（F:*)*’%+,，LNNN；

R1%5*’%+,，LNNG））古亚洲洋的消减闭合和晚中生代
构造体制的转换和下地壳的置换和岩石圈的巨厚减

薄（翟明国等，LNNL；许绚等，LNNI；李毅等，LNN!）。
早二叠世的火山活动以喷发富碱的流纹岩为主，对

其构造环境前人有不同看法：S%)2等（-..-）认为
二叠纪的流纹岩形成于活动大陆边缘，或者在与古

亚洲洋板块向中朝板块俯冲消减的岛弧构造环境；

另一种观点认为（邵济安，-..-；唐克东，-..L）二叠
纪的火山活动主要是双峰式岩浆活动，其构造环境

属于板内拉张环境，岩浆活动是上叠裂谷系活动的

结果（邵济安等，LNN!）。T1（LNNA）的研究结果表明，
二叠纪的火山岩更可能是活动大陆边缘，而不是拉

张裂谷环境，也不是板内后碰撞的伸展环境。早二

叠世的蛇绿岩套、沉积层序和岩浆岩的地球化学特

征反映古亚洲洋已经演化为非常狭窄的海盆，是古

亚洲洋的残余海盆。中三叠世后，华北板块北缘演

化为安第斯型活动大陆边缘，而西伯利亚板块南缘

为科迪勒拉大陆边缘。F:*)等（LNNN）、R1%5等
（LNNG）的研究表明，碰撞缝合线附近苏尼特左旗的
宝力道岩套（U="#锆石年龄G-NJ%）代表了最晚的
弧岩浆活动，而包尔汉的哈拉图花岗岩（U="#锆石
年龄L-/"LD!J%）代表了碰撞花岗岩，具有>型花
岗岩的特征，是地壳加厚的结果。因此，华北板块和

西伯利亚板块的碰撞闭合应该发生在G-N"L-/J%
之间，这与>*)25&（-..G）和王荃等（-..-）推测的“晚
二叠世碰撞”模式相一致。

自晚中生代以来，该区又经历了构造体制的转
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换。晚侏罗世到早白垩世早期区内转入伸展构造阶

段，地壳由南向北逐渐伸展，出现了一系列拉伸断陷

盆地和碱性花岗岩。结合地球物理的研究，认为该

区发生了下地壳的拆沉，导致了岩石圈的减薄（地壳

厚度为!"!#$%&）（吴福元等，’"""；翟明国等，

!((!；许绚等，!(()），其中，中生代’!(*+左右岩石
圈最薄，软流圈可能与地壳直接接触（许文良等，

!(((）。在四子王旗北部所发现的钾玄岩（,’’!-
’(.，/0!-((.）（’(1!’!1*+，许恂等，!(()）验证了
这一构造体制转换的存在（许恂等，!((0；张双涛等，

!(()；李毅等，!(($）。在苏莫查干地区出露的早白
垩世敖包吐花岗岩，岩石化学上表现为高硅、富碱和

过铝质，其/2同位素表现为高"/2（!）特点，34同位
素的分布也位于造山带34演化线附近，两者都表现
为壳幔混源的特点。因此，早白垩世花岗岩的形成

过程可能正是在软流圈物质上升、岩石圈减薄背景

下形成的。这个过程中，上升的软流圈物质对上覆

的地壳物质发生底侵作用，部分前寒武纪地块或下

二叠统的火山5沉积岩发生深熔，经过一定程度的结
晶分异作用后上升、侵位形成大面积分布的花岗岩；

同时富碱的花岗质岩浆在其岩浆活动过程中分异出

富含6的含矿流体，与上升的地幔流体混合，不仅在
花岗岩体中，同时也可能沿重新活化的区域大断裂

和层间破碎带上升，与二叠系中的碳酸盐类岩石发

生水岩反应，导致成矿流体中的萤石过饱和而沉淀

析出，从而形成超大型苏莫查干敖包萤石矿和敖包

吐萤石矿，以及星罗棋布的萤石矿化点，而流体的幔

源属性和各个地层单元的同位素特点也随着水岩反

应表现在萤石矿石上。

) 结 论

（’）通过对敖包吐萤石矿床系统的岩相学和元
素地球化学研究表明，敖包吐萤石矿床的成矿主要

划分为!期，即交代成矿作用和充填成矿作用。大
石寨组的结晶灰岩为萤石成矿提供了部分的7+质
来源。因此，早期的交代成因的浅紫色纹层状泥质

萤石表现出与海水近乎一致的稀土元素配分模式，

具有显著的78负异常；后期晶质萤石共同表现为9:
含量不断增加、具有明显重稀土元素富集、,;亏损
和!<,,降低的特征，反映了成矿流体经历了较长
时间的演化。

（!）敖包吐萤石矿床的9:、/2、34同位素研究

证明，敖包吐萤石矿床的成矿物质来源表现出多元

性，具有壳幔混源的特点。早白垩世的敖包吐花岗

岩是放射性/2的主要来源，为萤石矿床的形成提供
了6的来源；下二叠统大石寨组的结晶灰岩可能提
供了萤石的放射性9:的来源。而萤石的34同位素
组成可能是具有幔源印记的成矿流体在上升过程中

对艾力格庙群沉积变质基底中34同位素组成的选
择性吸收所致，同时使/2同位素表现出古老地壳的
特征。

（#）苏莫查干地区萤石的巨量堆积可能是燕山
期岩石圈减薄、下地壳物质置换的结果。在这一伸

展过程中形成的富碱的敖包吐花岗岩浆为萤石矿床

提供了6的来源。含6的成矿流体沿深大断裂和层
间破碎带上升，与二叠系中的碳酸盐类岩石发生交

代作用，导致流体中的萤石过饱和而沉淀析出，从而

形成区域上广布的单一萤石成矿带，如敖包吐萤石

矿床和苏莫查干敖包萤石矿床。
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