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内蒙古敖包吐萤石矿床地质和地球化学特征

许东青1’

杨

聂凤军1’ 江思宏1’ 张万益1’ 云

才2’ 张天俊3’ 吕旭光3’ 林日亮3’

1)中国地质科学院矿产资源研究所，北京100037；

2)内蒙古地质调查院，内蒙古呼和浩特010020；

3)内蒙古华生萤石矿业有限公司，内蒙古四子王旗010111

摘要笔者总结了敖包吐萤石矿床的地质特征，并通过萤石的稀土元素的地球化学和Nd同位素研究，探讨了该

矿床的成矿作用和成矿物质来源。敖包吐萤石矿床产出于下二叠统大石寨组火山一沉积岩与燕IlJ中期花岗岩的

接触带，为单一萤石矿床。萤石矿石的稀土元素的含量(∑REE)变化范围为(8．04～30．04)×10～，平均为19．42

x10～；轻重稀土I．REE／HREE值O．24—0．65，平均0．52；LaN／YbN为0．Cr7～0．62，平均0．26；8Eu为0．42～0．90，

平均O．60，具Eu负异常和明显重稀土富集的特征。岩矿石的Nd同位素研究表明，萤石矿石的￡Nd(￡)都表现为很

大的负值，以成矿主期年龄138 Ma计算的￡Nd(138 Ma)为一7．30一一30．55，具有古陆壳的演化特征，暗示其成矿

的物质来源主要是壳源物质。在Moller的Th／La．Tb／ca成因判别图解中，敖包吐矿床的萤石的结晶作用表现为重

新活化的趋势，反映流体具有混源的特征，既有热液成因，义有沉积成因。二叠世的海相火⋯活动通过海底喷气和

喷流的作用形成了初始矿源层，而燕山中期花岗岩浆的侵位与结晶分异，又对初始矿源层的活化和富集提供了流

体和热能的来源。成矿流体在经历了跃期的演化后在大石寨组的构造薄弱破碎的的部位沉淀析出，形成敖包吐萤

石矿床。
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萤石矿物产出在各种矿床中，可以伴生成矿，也

可以单独成矿，有各种不同的控矿主岩，并同时是不

同矿床类型和控矿主岩的有效指示矿物。萤石矿床

可以在相当广泛的地质环境中产出，形成于不同的地

球物理和地球化学条件。在内蒙古的北部苏莫查干

地区分布着迄今为止在全球范围内找到的最大规模

单一萤石(Mono—Illineral兀uorite)矿化带，是南至白云

鄂博北至二连浩特中亚巨型稀土、铁、金、萤石成矿带

的重要组成部分(聂凤军等，200r7)。其代表性矿床主

要有苏莫查干萤石矿床(李士勤，1985；王万昌等，

1986；宋叔和，1994；聂凤军等，20Cr7)和敖包吐萤石矿

床。另外尚有星罗棋布的萤石矿化点，如伊和儿矿化

点、查干敖包矿化点、西里庙矿化点和大红山矿化点

等。对该地区的萤石矿床的成因和萤石成矿作用前

人有不同的学术观点：一些学者认为该区的萤石矿床

是具有层控性质的热水沉积矿床(李士勤，1985；宋

叔和，1994；徐少康等，2001)，有些学者则强调燕山期

岩浆活动对成矿的控制作用(王万昌等，1986；聂凤军

等，2007)，但同时都承认海相酸陛火山一沉积过程中

萤石的预富集作用。因此，深入的研究萤石矿床的地

质特征和萤石的成矿机制对于研究兴蒙造山带的成

矿作用和继续在该区进行萤石矿产勘查有着十分重

要的意义。

敖包吐萤石矿床位于内蒙古自治区乌兰察布市北

部，属四子王旗卫境苏木管辖。敖包吐萤石矿床分为

南、中、北3个矿段，其中南敖包吐在20世纪60年代由

内蒙古地质局2Cr7队发现，北敖包吐和中敖包吐矿段

是在1980年由牧民发现，1988年10月内蒙古自治区

l舵地质队对该矿进行详查，共探明萤石的地质储量

“333+334”级矿石量115．41×10q t。敖包吐萤石矿床

地处中蒙边境的南面，人烟稀少，交通不便，很少有人

对该区的萤石矿床进行过专题研究，矿床学研究相对

滞后，这在某种程度上影响了找矿勘查工作的进展。

在本次研究工作中，笔者在前人工作的基础上，采用野

外地质调查和室内综合研究相结合的方法，通过岩矿

石的稀土元素和钕同位素研究对萤石矿床的成矿物质

来源和成矿作用过程进行深入的探讨。

1区域地质背景

敖包吐萤石矿床位于西伯利亚和中朝一塔里木

地台之间的中亚古生代造山带的东段，索伦山一西

拉木伦河板块缝合线(Xiao et a1．，2003)和贺根山深

大断裂带之间，二连浩特一贺根山晚华里西期褶皱

带上。

1．1地层

区域出露的主要地层有中元古界艾勒格庙群、

新元古界温都尔庙群、下二叠统大石寨组和哲斯组、

侏罗系、白垩系及第三系、第四系。中元古界艾勒格

庙群可能为中亚造山带中元古宙造山带的古老地体

的残余，也可能为元古宙时从华北地台分离出来的

块体(聂凤军等，1994)，或者是华北克拉通被动大

陆边缘的组成部分(徐备等，1996；张臣等，1998)。

区内主要的赋矿地层为下二叠统大石寨组火

山一沉积岩(内蒙古自治区地质局，1980)，分布在

苏莫查干敖包至西里庙一带，呈NE向展布，主要为

火山碎屑岩、熔岩和浅变质岩组成，自下而上分为5

个岩性段。敖包吐萤石矿床即产出于第三岩性段的

顶部，主要岩性为绢云母绿泥质板岩夹浅灰色片理

化流纹斑岩、变质绢云母化流纹斑岩和结晶灰岩透

镜体，有萤石矿化，为区域的第三含矿层位(第二含

矿层位主要在三岩段的底部)。上覆地层为大石寨

组第四岩性段，主要岩性为晶屑凝灰岩和流纹斑岩。

下伏地层为第二岩性段，主要为流纹斑岩、流纹岩和

晶屑凝灰岩等组成。流纹岩的锆石SHRIMP U—Pb

同位素年龄为(276±10)Ma(聂风军等，2008)，其

形成时代为海西晚期。

1．2岩浆岩

敖包吐萤石矿床西侧毗邻燕山中期的敖包吐岩

株，花岗岩的锆石sHRIMP u．Pb法同位素年龄为

(138±4)Ma(聂凤军等，2008)，其形成时代为早白

垩世。岩体东西宽约6 km，南北长约15 km，呈NE

向展布。岩体流面产状倾向80。一140。，倾角20。一

460，与岩体的展布方向一致。区内主要为边缘相的

中细粒、细粒黑云母花岗岩斑岩和中心相(或过渡
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图l 内蒙古敖包吐萤石矿床地质图(据内蒙古自治区地质局102地质队，1988b修改)

Fig．1 SiInplified酬呼c甜m印of the Aobatu nuorite dep∞it(眦)dified from No．102酬09ical pa啊0f Inner Mongolia，1988b)
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相)的似斑状中粗粒黑云母花岗岩。与大石寨组四

岩段之间呈侵入接触关系。在矿床的西北方产出有

贵勒斯泰花岗岩株，其K．Ar同位素年龄为116～
134 Ma，中间值125 Ma，属燕山晚期，主要出露岩性

为边缘相的肉红色、灰白色中细粒钾长花岗岩岩、细

粒含黑云母花岗岩、中细粒黑云母花岗岩以及碎裂

黑云母花岗岩等。另外在矿区的北方大面积出露燕

山晚期的卫境花岗岩基。

1．3构造

区内主要控矿构造为断裂构造，主要发育于大

石寨组一岩段和二岩段、二岩段与三岩段底部(大

理岩层位)的层间断裂和四岩段底部的层间断裂。

一组为NE向压扭一张扭性逆断层，控制着伊和尔、

北敖包吐和苏莫查干萤石矿床；另一组为Nw向断
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图2内蒙古敖包吐萤石矿床08勘探线剖面图

Fig．2 Geolo苗cal section of No．08 exploration line in the Aobaotu nuorite d印∞it，I肋er M伽炉li8

裂(走向290。～350。)，规模较大的具有明显的控矿

作用，如卫境大队南萤石矿点和马尼提萤石矿点。

区内的主要褶皱构造为西里庙向斜，马尼裎一

北敖包吐背斜等。由于卫境岩体的侵入使得褶皱构

造支离破碎。

2矿床地质特征

2．1矿体

矿体赋存于下二叠统大石寨组三岩段与四岩段

的接触面附近的层间断裂F：中，由基本平行的上下

两层矿体组成，中间夹四岩段底部的长英质角岩。

矿体长630 m，上层矿体厚度O．17一13．29 m，平均

厚度3．96 m；下层矿体厚度o．80—9．9l m，平均厚

度3．52 m。两层矿体均为陡倾，产状132。￡700。

在矿体的南西段发生褶皱和断裂，矿体倾角变为

450左右，矿体沿倾向控制最大垂深110 m。

另外，岩浆活动对矿体有较大的破坏作用，在矿

区的东部、北部都有燕山中期似斑状、斑状花岗岩出

露，在深部直接与矿体呈侵入接触关系，破坏和吞噬

一部分矿体(图l、图2)。

2．2矿石类型

敖包吐萤石矿石依据矿物组合划分，主要有石

英～萤石型和石榴石一石英一萤石型。前者遍布整

个矿区，是矿区的主要矿石类型，矿石主要由萤石组

成，次为石英和长石。按矿石的结构划分，可以分为

细晶块状萤石矿、似层状萤石矿、环带同心圆状萤石

矿、格架状萤石矿、葡萄状萤石矿、球状、放射状萤石

矿等类型。

萤石矿石的颜色从紫色、浅紫色到棕黄色到靛

青色，再到白色，萤石晶体的大小也由细晶粒状向长

柱状伟晶变化(图3)。矿石中的脉石矿物主要为石

英、石髓和粘土性矿物。

2．3围岩蚀变特征

敖包吐萤石矿的围岩蚀变主要表现为高岭土

化、硅化、绿泥石化、绿帘石化及褐铁矿化，其中以高

岭土化最为普遍，发育于矿体的顶底板围岩中。蚀

变带的宽度一般0．5—1．O m，随矿体的厚度而变

化，矿体厚大处，其蚀变带的厚度也大。总的分布规

律是：凡是萤石矿存在的地方就有高岭土化蚀变带，

无矿时则没有或很弱的蚀变，因此，高岭土化是矿区

萤石矿床的重要的找矿标志。

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。在矿层中以石英细脉和隐

晶质硅质脉产出。绿泥石化、绿帘石化分布于矿体

的顶底板中，没有规律。但褐铁矿化则在矿层中发

育普遍，多呈侵染状或细脉状产出。褐铁矿化也可

以作为矿区萤石矿的找矿标志。

3 矿床地球化学

3．1样品制备和测试

本次研究样品采于敖包吐萤石矿床和其赋矿围

岩，以及与成矿关联的燕山中期花岗岩。所有矿石
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图3岩矿标本：(a)为多期次萤石矿石，中间浅紫色部分为细粒纹层状萤石矿，边部为中粗粒一伟晶状萤石矿；

(b)为粉砂岩，中间夹细粒白色萤石的角砾

Fig．3 0re(wall—rock)samples：(a)is multiple—phase nuorite ore，tlle central part诵th light—purple color is

6ne—grained layered nuorite，tlle outer paft is middle-coarse—grained to great-grained nu谢te；(b)is silt intercal删
widl White fi粥-grained brecciated nu耐te

LaCe PrNd SmEuGdTbDyHo ErTmYbLu LaCe PrNd SmEuGdTbDyHo ErTmYbLu

图4内蒙古敖包吐萤石矿床矿石与围岩的稀土元素配分模式图

Fig．4 Ch∞d—te．n唧alized REE patteⅡ塔of ores aIld wall rocks f而m Ihe A0baotu nuorite deposit，In鹏r Mon90ha

的样品都采自敖包吐萤石矿的东西斜井中的矿体

上。样品的稀土元素由国家地质实验测试中心分析

测试，sm、Nd同位素由核工业北京地质研究院分析

测试研究中心分析测试。

3．2稀土元素特征

敖包吐萤石矿床的岩矿石的稀土元素测试结果

(表1)和球粒陨石标准化配分模式(图4)表明下二

叠统大石寨组的火山一沉积岩和燕山中期花岗岩主

要表现为轻稀土富集的特征，球粒陨石标准化配分

曲线为右倾，并具有明显的Eu的负异常。萤石矿石

的球粒陨石标准化曲线则表现为明显的轻稀土亏损、

重稀土富集的特征，并有显著的Eu的负异常和弱的

ce负异常。其中8件样品，以其重稀土富集的程度

不同，分为AB嘶一2和ABTAB似一1两组，样品的
重稀土表现弱的富集，而其余的6件样品则表现为重

稀土的显著富集特征。重稀土富集程度的差异可能

反映了萤石矿床成矿作用经历了两个不同的阶段。

3．3钕同位素特征

本次研究过程中对敖包吐萤石矿的代表性火

山一沉积岩(流纹岩和碳质板岩)、花岗岩和萤石矿

石样品进行了Sm—Nd同位素分析，所有样品的sm—

Nd同位素分析结果与特征比值见表2。下二叠统

大石寨组的两件碳质板岩和两件流纹岩以及5件燕

山期花岗岩的样品的全岩s—n／Nd值变化范围为

0．14～O．16，平均值为o．15，介于地壳岩石的平均

Sln／Nd值0．14～O．24(肖庆辉等，2002)范围内。如

果将276 Ma(聂凤军等，2008)看作是火山～沉积岩

的形成时间，那么计算的￡Nd(276 Ma)变化范围为

一2．65～1．30，其中板岩的￡Nd(276 Ma)为

一O．66一一2．65，而流纹岩的为一0．44—1．30，二者
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表l敖包吐萤石矿床岩矿石稀土元素分析结果／x 10_‘

触1鼬1 AI蝴刺嗍d协西mre el即柏lts ill o惜and w柚础行哪the AIlb∞tIl d印odt，l血盯M伽90lia／×m一‘

样品号 CCAcr7 CeAll CGA23 cGA24 ABl03 ABlU7 GLs07 G【s08 GLs09

均高于同期古大陆的￡Nd(t)值(DePaolo，1988，

1981)，低于同期的亏损地幔的值。如果将138 Ma

看作是中酸性岩浆侵位时间(聂凤军未发表资料)，

3件贵勒斯泰钾长花岗岩的8Nd(138№)为一3．22一
一4．82，平均值为一4．04；两件敖包吐岩体的斑状、

似斑状花岗岩8Nd(138 Ma)为一1．72～0．77。由
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衷2 内蒙古敖包吐萤石矿区火山岩一沉积岩、花岗岩和矿石样品的钕同位素分析结果及特征比值
Thble 2 Sm-Nd i∞topic anaIys器锄d characteristic rati惦of VolcaIIi鹳-sedilnentary r∞b，旷anite and嗍

iⅡtIle Aobaotu n咖rite dep鸺it，I仰er MongoIia

图5内蒙古敖包吐敖包吐萤石矿床岩矿石的￡Nd(t)一

12DM的演化曲线

Fig．5 8Nd(f)-T evolution lines ofores粕d wall mcl【s

知m tIIe Aoba咖玎uorite deposit，I衄er Mongolia

此看出敖包吐花岗岩的8Nd(‘)高于贵勒斯泰花岗

岩，反映了二者在成岩物质来源上存在明显的差别，

敖包吐花岗岩含有更多的深源物质，而贵勒斯泰花

岗岩表现为有更多比例的陆壳物质的混染，与兴蒙

造山带正￡Nd(￡)的花岗岩向类似(洪大卫等，1994，

2000)。

与上述各类围岩相比，8件萤石矿石的sm、Nd

含量很低，其s∥Nd值变化范围在0．17～0．36之
间，变化范围大，高于地壳岩石的平均Srn／Nd值

0．14—0．24。如果以274 Ma看作是萤石矿床的成

矿初始年龄，138 Ma看作分是萤石矿床的成矿主

期，分别计算其8Nd(t)，由表2可见，7件矿石的

8Nd(276 Ma)在一8．93一一29．62之间，平均为

一17．44；8Nd(138 Ma)在一7．3～一30．55之间变

化，平均值为一17．48。所有样品都表现为很大的负

值，并且变化范围大。

在8Nd(￡)随时间演化的图解(图5)上，下二叠

统的流纹岩和板岩，以及敖包吐花岗岩和贵勒斯泰

花岗岩的￡Nd(￡)随时间的演化曲线均位于敖包吐

萤石矿石的演化曲线的上部，其斜率相互基本平行，

变化范围相对集中，反映其源岩物质相对均一。而

7件萤石矿石的8Nd(f)演化曲线具有相对分散的

分布范围，和较小的曲线斜率，反映其物质来源要复

杂的多，具有老的模式年龄，均位于古大陆的变化范

围，其成矿的物质以古陆壳物质为主。

4讨论

4．1 Eu亏损和重稀土富集的机制

标准化REE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REE浓度水平、

LREE／HREE分馏程度和Eu、ce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REE密码，揭示流体的组成和矿物形成的物理

化学环境(Bau et a1．，1992)。因此，通过对萤石矿

石的稀土元素球粒陨石标准化配分模式的研究，可

以反演其成矿过程中流体演化历史，萤石从中结晶
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表3敖包吐萤石矿床的Mo№r矿床成因判别图参数表

Table 3 M加盯§掣皿esis m黜一minaaVe mag阻m pa舳ete瑙for the AobotIl nuorite d叩。菇t。h皿盯Mon垂roJ嚏a

析出时流体的氧化还原条件和温度的变化(Mouer

et a1．，1976，198l；Sasmaz et a1．，2005)。

如前所述，敖包吐萤石矿石表现出明显的重稀

土富集的特征，并具有Eu和ce的负异常。Eu、ce

两个元素不同于其他REE元素，除具有Eu3+、ce3+

特性外，还具有二价的特点，二者是成矿流体温度和

氧逸度的有效的指示元素(constant叩oulos，1998；

Williams_jones et a1．，2000)。在流体中由于氧化还

原反应导致REE离子电价和离子半径的变化，从而

导致Eu、ce相对其他REE元素发生非常显著的分

馏，形成Eu、Ce的异常。敖包吐萤石矿的强烈的负

Eu异常，可能反映了其成矿过程的低温度(<2000

一2500，Bau et a1．，1992)和低的氧逸度。在这种

物理化学条件下，Eu3+不同于其他REE元素，易于

被还原为Eu2+，从而不会与其他的三价REE元素

共同沉淀在含钙矿物中的晶格中，导致Eu的负异

常的形成。低的流体温度要求低的氧逸度，这与负

的ce异常通常是氧化状态的指示相矛盾(随着温

度的增加Ce4+／Ce3+的氧化还原平衡要求不断增加

的氧逸度(Bilal et a1．，1992))可能反映了沉积岩的

变质作用对流体的影响，流体中的Ce4+很易于被含

氢氧基的矿物所吸附，如褐铁矿。因此，尽管从这种

流体中结晶的含钙矿物通常都会有负的ce异常，

但在这种情况下，负的ce异常可能并非原位产生

的(in situ)，而是从流体中继承而来，并不指示萤石

从中结晶的环境是氧化的。

敖包吐萤石矿床表现出明显的重稀土富集的特

点，LREE／HREE为O．24—0．65，平均为o．52；LaN／

YbN为O．07～0．62，平均o．26。这可能反映了敖包

吐萤石矿形成于经历了长期演化的岩浆热液活动对

二叠纪火山活动形成的沉积成因的矿源层的改造。

这是因为REE络合物的稳定性随原子量从La到

Lu增加而加大，次稳定的REE共价键更易于从流

体中析出，在萤石从流体中沉淀的过程中，流体中

LREE元素逐渐亏损，HREE元素开始充填在更多的

矿物晶格中。因此，敖包吐萤石矿床的低的LREE／

HREE，和低的La。／Yb。值暗示了萤石从中晶出的成

矿流体已经经过了长期的演化，处于热液活动的晚

期阶段，亏损轻稀土元素。这与负的8Eu异常所反

映的低的成矿温度(<200。一250。)相一致，也与萤

石矿石由早期交代成因的紫色一浅紫色细粒到晚期

的灰白色一白色伟晶结构以充填成因为主的岩相学

演化现象相一致(图3)。

4．2矿床的成因类型判别

Tb／ca．11b／La关系图解是MoUer等(1976，

1981)在对全球150多个萤石矿床测试数据分析的

基础上，以％／Ca、Tb／La的原子数的比值为参数做

出的萤石矿床成因判别图。Tb／Ca原子数比值代表

了萤石从中结晶的化学环境(∑REE的指示)，具有

成因指示意义。高比值的Tb／Ca指示流体分异于

长英质(花岗伟晶岩)岩浆。ⅣLa的原子数的比值
则反映了流体中REE分馏的程度，指示成矿流体在

矿化过程中的蚀变作用。Tb／ca随Tb／La的线性变

化趋势反映了萤石从含矿热液中的初始结晶的趋势

(蹦mary crystallization)，皿／La在水平方向上的变

化则反映了萤石的重新活化(Remobilization CrystaJ—

lization)的演化趋势，1Ⅳca在垂直方向上的变化反

映了萤石结晶作用过程中REE元素的吸附作用和

围岩的ca的同化混染过程。Moller由此分出3个

萤石成因类型区域：伟晶岩区(气成区)、热液区和

沉积成因区。敖包吐萤石矿床的Ca、La和1b的含

量及相关数据见表3。

在Moller萤石成因判别图中(图6)，8个萤石

矿石样品中5个样品投影在热液成因区，靠近沉积

成因区的分界线，其中AB，ID4—1、AB哟8—1和

ABTlO-2投在沉积成因区，8件代表性样品在鸭／La

演化方向近乎水平的排列说明敖包吐萤石矿床的萤

石结晶作用具有明显的重新活化的特征。在代表性
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1．E—09 L

O．Ol

气成区

02—2

04一l

04—3

05—2

08一l

08—2

+ABTl0—1
●ABl'l 0—2

图6 Moller的萤石矿床成冈判别图

Fig．6 Moller考genesi8 discrjminative diagr帅fbr the

nuorite depos“

矿石样品标本中(图3)纹层状的交代成因的细粒一

微细粒结构泥沙质萤石矿和粉砂岩中的萤石角砾可

能代表了早二叠世海相火山活动时的萤石成矿作用

(形成初始矿源层，或矿胚层)，而后期的不同颜色

条带的中粗粒到伟晶柱状萤石矿则可能是后期热液

活动(可能是燕山中期敖包吐花岗岩株的侵入)对

初期的矿源层的重新活化(Remobilization)的结果，

这也与稀土元素配分曲线所表现的重稀土富集程度

的两组差异相吻合。

4．3萤石矿床成矿物质来源

通过对敖包吐萤石矿床的岩矿石的Nd同位素

的研究表明，敖包吐萤石矿床的容矿围岩中下二叠

统流纹岩和碳泥质板岩则表现有壳幔混源的特征，

碳质板岩的sNd(276 Ma)为一0．66～一2．65，而流

纹岩的￡Nd(276 Ma)为一0．44一1．30，二者均高于

同期古大陆的￡Nd(￡)值(Depaolo，1981，1988)，低

于同期的亏损地幔的值。燕山中期的花岗岩也表现

出不同的特点，贵勒斯泰花岗岩的8Nd(138 Ma)为

一3．22一一4．82，平均值为一4．04，而敖包吐斑状、

似斑状花岗岩的8Nd(138 Ma)为一1．72～0．77，

￡Nd(￡)的差异反映二者在成岩物质来源上存在着

差异，贵勒斯泰花岗岩表现为更多比例的陆壳物质

的混染，而敖包吐斑状、似斑状花岗岩的幔源物质的

贡献要更大，但其共同的特点都是壳幔混源的结果。

萤石矿石的6Nd(f)无论是以初始成矿期274 Ma，还

是以成矿主期138 Ma计算，其平均值分别为

一17．44和一17．48，都表现为很大的负值，具有古地

壳的演化特征，反映其相对容矿围岩具有老得多的

模式年龄，其成矿的物质来源主要是壳源物质。

4．4敖包吐萤石矿床成矿模式

4．4．1初始矿源层的形成

该区域的大地构造背景较为复杂，一种观点认

为(王荃等，1991)早石炭世时期，华北陆台与西伯

利亚板块沿二连浩特一贺根山一线碰撞对接为一整

体，此后，伴随着区域构造应力场的大幅度调整，古

板块缝合线两侧裂陷作用强烈，并且在苏莫查干一

西里庙一二道井一林西一带形成一条近Ew向断续

分的裂陷槽。另外一种观点认为，华北陆台北侧的

晚古生代海槽实际上就是一条规模宏大的断陷槽，

下二叠统大石寨组和其他上石炭统一下二叠统火山

一沉积岩地层均是上述裂陷槽的组成部分(徐备

等，1997；zhang et a1．，1989)。虽然两种观点有很大

不同，但都认为在早二叠世时期，苏莫查干萤石矿区

及外围曾发生过一定规模的张裂构造作用，并且诱

发中酸性岩浆活(聂风军等，2007)。研究区的敖包

吐萤石矿床与苏莫查干萤石矿及其他萤石矿点均产

出于二叠纪大石寨组的不同岩性段中，流纹岩、流纹

质晶屑凝灰岩和碳质板岩构成敖包吐萤石矿床的直

接围岩。根据Nd同位素研究，早二叠世的火山活

动既有陆壳的熔融作用，又有幔源物质的加入，是壳

幔混源混源的结果。海相火山活动在初期可能是以

喷气作用为主，大量的cO：、H：O、H：、CH。和可能

含HF和siF4等气体在海水压力的作用下溶解于海

水中，形成各种F的络合物；随后火山作用可能转

变为强烈的喷流形式，海水逐渐由酸性转变为碱性，

在远离火山活动中心的地方，CO，一与海水中的

Ca2+离子相结合，沉淀析出成碳酸盐岩，F的络离子

与海水中的钙相结合形成质点状的萤石颗粒，与火

山凝灰岩、砂岩、泥质岩等在重力和海水底流的水动

力共同作用下沉积下来，形成萤石矿床的初始矿源

层。其证据表现为在凝灰岩中产出有萤石的透镜

体，板岩中有萤石的结核存在，在萤石矿石中交代残

余的纹层状浅紫色一紫色萤石矿石中残留有火山灰

和凝灰岩的碎屑，可能代表了初始矿源层的形成是

二叠纪酸性火山活动作用的结果。

4．4．2燕山中期岩浆活动对成矿的作用

在初始矿源层形成后，自晚中生代以来，区域大

地构造演化进入造山后伸展环境，地体之间相对水

平运动，大规模的剪切带形成，深大断裂带重新活

化，部分前寒武纪地块或下二叠统群火山～沉积岩

发生深熔或重熔作用，从而可能诱发钙碱性岩浆作

用(H00per et aLl．，1995；Hawkeswonh et a1．，1995；周
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新华等，2001)，产生兼具壳源和幔源地球化学特征

的花岗质岩浆，经过一定程度的结晶分异作用上升、

侵位形成大面积分布的花岗岩类侵入岩，燕山期敖

包吐花岗岩体和贵勒斯泰岩体就是在这种机制下形

成的。在这个过程中岩浆热液不断的萃取矿源层中

的F和可能重新活化的caF：，并在热液演化的后期

阶段对碳酸岩盐进行交代，经过长期演化的逐渐亏

损轻稀上元素的成矿热液和可能重新活化的caF：

矿液，沿着两里庙群三岩组顶部和四岩组的底部形

成的层间破碎带活动，交代初始矿源层和碳酸盐，并

沉淀、结晶、析出，形成紫色一浅紫色细粒纹层状萤

石矿石；随着碳酸盐岩的交代作用的进行，构造裂隙

的空间不断加大，流体的温度不断降低，其成矿地质

作用由初始的交代萃取向后期的裂隙充填演化，大

量的caF：从流体中结晶析出，而形成靛青色、黄褐

色至白色的伟晶状萤石矿。

5结论

(1)敖包吐萤石矿床萤石矿石的稀土元素球粒

陨石配分模式表现为具明显Eu负异常和重稀土显

著富集的特征，可能暗示萤石从中析出和沉淀的成

矿热液经历了长期的演化，亏损轻稀土元素，萤石从

流体中沉淀析出时为低温(<2000一2500)的环境。

(2)通过Moller的，I．b／I小Tb／ca萤石矿床成因

判别图解揭示敖包吐矿床的萤石成矿作用具有明显

的重新活化的特征，反映了既有热液成因，又有沉积

成因。

(3)通过对敖包吐萤石矿区岩矿石的Nd同位

素研究，萤石矿石的8Nd(￡)都表现为很大的负值，

具有古地壳的演化特征，相对围岩具有老得多的模

式年龄，反映其成矿的物质来源主要是壳源物质。
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