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闽北羊角尾萤石矿成因:  

来自稀土、微量元素地球化学的证据 
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1)中化地质矿山总局地质研究院, 北京 100101;  

2)中国地质科学院矿产资源研究所, 自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室, 北京 100037;  

3)中化地质矿山总局, 北京 100013 

摘  要: 闽北浦城羊角尾萤石矿产于侏罗系梨山组火山碎屑岩中的断裂破碎带内, 对其地质矿产特征和矿

石、围岩及矿区内黑云母正长花岗岩的岩石地球化学特征进行了研究。羊角尾萤石矿矿石∑REE 为

65.17×10–6～125.87×10–6, 重稀土相对富集, δEu 和 δCe 无明显异常; Ni、Cd、Pb 和 As 等中低温微量元素相

对地壳富集。围岩梨山组火山碎屑岩轻重稀土分馏不明显, Eu 负异常明显, Sm/Nd 值与萤石接近, 微量元素

相对地壳的含量曲线趋势与萤石基本一致。黑云母正长花岗岩则显示轻稀土富集、重稀土亏损, Eu 正异常

和 Ce 负异常的特征, Sm/Nd 值远小于萤石矿。结合稀土微量元素特征及矿床成因判别图解, 认为羊角尾萤

石矿的主要成矿物质来源为梨山组火山碎屑岩。成矿流体在形成后经历了长期的演化, 在此过程中与围岩

发生了充分的水岩反映, 使 Ca、F、REE 等重新活化, 最终在构造破碎带就位沉淀形成矿体, 矿床成因类型

为中-低温热液充填型。羊角尾萤石矿的矿床成因研究表明晚侏罗世火山-沉积岩系是区域萤石矿成矿的重

要物源基础, 在区域找矿工作中应重点关注。 
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Evidence from REE and Trace Element Geochemistry for Genesis of  
Yangjiaowei Fluorite Deposit in Northern Fujian 

JIN Song1), WANG Chun-lian2)*, GAO Li-yong1), ZHANG Cheng-xin1), WANG Zhan-bing1),  
WANG Chang1), MENG Du1), SHANG Peng-qiang3) 
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Abstract: The Yangjiaowei fluorite deposit occurs in the fracture zone of the Jurassic Lishan Formation     

pyroclastic rocks in Pucheng, northern Fujian. In this study, the geological and mineral characteristics and the 

rock geochemistry characteristics of the ores, wall rocks, and biotite granites in the mining area are investigated. 

The ∑REE of fluorite ore is in the range of 65.17×10–6~125.87×10–6; HREE is relatively enriched; δEu and δCe 

are not obviously abnormal, and Ni, Cd, Pb, and As are relatively enriched in crustal micronutrients.        

The fractionation of LREE and HREE in the pyroclastic rocks of the Lishan Formation in the wall rock is not  

obvious; the negative Eu anomaly is obvious; Sm/Nd ratio is close to that of fluorite, and the curve of the crustal 
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micronutrient content is largely consistent with that of fluorite. The biotite granite shows LREE enrichment, 

HREE depletion, positive Eu anomaly, and negative Ce anomaly, and the Sm/Nd ratio is much less than that of 

fluorite. According to the characteristics of REEs and micronutrients and the diagrammatic interpretation of the 

deposit genesis, the main source of ore-forming materials of the Yangjiaowei fluorite ore are likely the Lishan 

Formation pyroclastic rocks, which are not obviously related to the Late Jurassic syenite granites.          

The ore-forming fluid underwent a long-term evolution after its formation. In this process, the fluid and the   

surrounding rock had fully reflected, Ca, F, and REE were reactivated, and the ore bodies were deposited in the 

structural fracture zone, therefore, implying that the Yangjiaowei fluorite deposit is a mesothermal–epithermal 

filling deposit. The study of the ore-forming material source of the Yangjiaowei fluorite deposit indicates that the 

Late Jurassic volcanic-sedimentary rock series is an important material source of the regional fluorite        

mineralization and is worth considering in mineral explorations. 

Key words: fluorite deposit; REE; geochemistry; mineralization; Yangjiaowei 

 
 

萤石作为重要的战略性非金属矿产, 已被我国

列入关键矿产目录, 在节能环保、新一代信息技术、

生物、高端装备制造、新能源、新材料、新能源汽

车等战略性新兴产业得到广泛应用, 其战略地位不

断提升, 在经济社会发展中具有重要的作用(陈军元

等, 2021; 张青松等, 2021; 栗克坤等, 2022; 王春连

等, 2022)。闽北地区(东至南平, 西至光泽, 北起浦城, 

南至顺昌、邵武)萤石成矿地质条件良好, 萤石矿产

资源丰富, 是全国划分出的 10 个萤石矿矿集区之一

(王吉平等, 2015, 2018)。前人对闽北地区萤石矿的成

矿规律及找矿方向开展了大量研究(林国宣, 2004; 

刘磊等, 2013; 林子华, 2018; 栗克坤等, 2020), 但针

对单一矿床的地球化学及年代学研究较少, 也在一

定程度上制约了该地区的成矿模式研究及找矿理论

实践。已有研究普遍认为该区成矿物质(F, Ca)的来源

主要为围岩, 而富含 F 的主要为黑云母花岗岩, 而

Ca 来自变质岩及钙碱性火山岩, 这种认识也在该地

区多数萤石矿的研究中得到了验证(涂样谋等, 2004; 

蔡建设, 2011; 尤阳正, 2018; 福建省闽北地质大队, 

2018; 方贵聪等, 2020; 栗克坤等, 2020; 张青松等, 

2021)。羊角尾大型萤石矿是闽北浦城近年来探明的

一处大型萤石矿, 勘探程度较高, 规模较大, 其地理

位置处于闽北萤石矿成矿区与浙中萤石矿成矿区结

合部位(王吉平等, 2015; 闫巧娟等, 2021), 在区域上

有代表性, 又是这两个成矿区中少有的产于早侏罗

世火山-沉积地层的大型萤石矿。由于闽北成矿区萤

石矿大多与燕山期黑云母花岗岩关系密切(林国宣, 

2004; 王吉平等, 2018; 栗克坤等, 2020), 而且羊角

尾矿区内及周边亦有晚侏罗世黑云母花岗岩出露, 

因此有学者认为黑云母花岗岩是其主要的物源基础, 

在关于其成矿模式的研究中也推测其下部隐伏大规

模黑云母花岗岩侵入体(冯辉兴, 2020), 但由于尚没

有关于该矿床的稀土微量元素特征研究, 也造成该

矿床成因缺乏足够有力的地质资料支撑。 

稀土元素、微量元素等地球化学手段在解决成

矿物质来源、成矿机制等理论问题和指导找矿实践

等方面均有较大作用(赵省民等, 2002)。萤石中的稀

土和微量元素特征可代表与其平衡的成矿流体的元

素组成特征, 是岩浆和成矿作用过程中物理化学条

件、成矿流体演化及成矿物质来源示踪等方面的重

要研究方法(Bau and Möller, 1992; Smith et al., 2000; 

Alvin et al., 2004; 金少荣等, 2018; 张苏坤等, 2020; 

游超等, 2022)。本文在对羊角尾萤石矿进行矿床地质

研究的基础上, 试图通过研究羊角尾萤石矿区萤石、

围岩及相关侵入体的稀土微量元素特征, 揭示羊角

尾萤石矿的成矿物质来源和成矿作用过程, 为区域

找矿及勘查工作提供依据。 

1  地质概况 

1.1  区域地质及成矿背景 

研究区位于华夏板块内部的武夷隆起带北部(图

1a), 属于武夷成矿带内的浦城—顺昌成矿亚带(图

1b)。区域出露的地层包括古远古界大金山组黑云斜

长变粒岩、斜长角闪岩; 侏罗系下统梨山组砂岩、砂

砾岩夹凝灰岩 ; 侏罗系中统漳平组细砂岩夹页岩 ; 

其中大金山组、梨山组是区域萤石矿的主要赋矿围

岩地层。区域断裂构造以北东向和北西向为主, 其中

北东向断裂带主要活动时期为燕山期, 断裂性质以

压性、压扭性为主, 局部为先张后压, 该期断裂与区

域萤石矿成矿密切相关, 北西向断裂切过北东向断

裂。区域岩浆岩较为发育, 燕山晚期岩浆侵入活动较

频繁, 主要为晚侏罗世黑云母正长花岗岩和晚白垩

世花岗斑岩, 其中晚侏罗世黑云母花岗岩体与区域

萤石矿成矿密切相关。 

1.2  矿床地质特征 

1.2.1  矿区地质 

羊角尾萤石矿产于下侏罗统梨山组地层内, 赋

矿围岩岩性为凝灰质砂岩、凝灰岩及长石石英砂岩

等, 地层走向北东 50°左右, 倾向北西, 倾角 20°～

40°。矿区发育 F1、F2 两条北东向断裂构造, F1 断裂
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延伸约 1.5 km, 走向 NE65°~86°, 倾向北西, 局部南

东, 倾角 65°~85°。F2 断裂延伸约 450 m, 走向 NE50°, 

倾向SE140°, 倾角 66°。断裂破碎带宽度一般 1～5 m, 

局部地段 5～10 m, 广泛发育碎裂岩化凝灰质砂岩、

碎斑岩、硅化岩。断裂面呈舒缓波状, 具有多期活动

特点, 早期为压扭性, 后期具张扭性特征。矿区侵入

岩主要为晚侏罗世黑云母正长花岗岩以及数条后期

侵入的石英斑岩脉(图 1d)。 

1.2.2  矿体及矿石特征 

矿区共圈定矿体 2 条, 其中Ⅰ号矿体规模最大, 

受 F1 断裂控制, 工程控制走向长 1400 m, 斜深  

560 m, 矿体走向 NE45°~87°, 倾向 315°~357°, 倾角

54°~89°, 呈脉状, 厚度 0.63～4.26 m, 有用组份CaF2

品位 18.93%～94.78%, 平均品位 57.25%。Ⅱ号矿体

受控于 F2 断裂, 矿体走向 NE65°, 倾向 NW332°,  

倾角 67°~75°, 有用组份 CaF2 品位 19.54%~89.67%,  

 

图 1  羊角尾萤石矿所处大地构造位置、成矿区带、区域地质及矿区地质简图 
(图 a 据舒良树, 2012 修改; 图 b、c、d 据福建省闽北地质大队, 2016 修改) 

Fig. 1  Geotectonic position, metallogenic belt, regional geological and mining geology sketch map of Yangjiaowei fluorite deposit 
(Fig.1a modified from SHU, 2012; Fig. 1b, c and d modified from the Northern Geological Party of Fujian, 2016) 
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厚度 1.09～1.77 m。矿石构造主要为块状构造(图 2a), 

其次为条带状构造、角砾构造等(图 2b, c)。矿石自然

类型主要为石英-萤石型, 其次为萤石-石英型、萤石

型。萤石颜色多为翠绿、浅绿、无色-淡白色, 少量

为淡紫色。 

1.2.3  围岩蚀变 

矿区围岩蚀变不均匀, 以断裂构造带出露位置

蚀变最为强烈。蚀变类型主要有硅化、高岭土化、

绿泥石化、黄铁矿化、碳酸盐化为主, 局部见叶腊石

化(图 2c, d, e), 其中以硅化最为普遍(图 2f)。 

2  样品采集与分析测试 

本次研究对羊角尾萤石矿矿脉及围岩进行了

系统采样, 其中 5 件萤石矿样品采集自平硐及钻孔

岩心, 2 件凝灰岩(WY-1、WY-2)、2 件凝灰质砂岩

(WY-3、WY-4)及 1 件正长花岗岩(WY-6)样品采集

均自矿区地表较新鲜的基岩露头, 剩余 4 件正长花

岗岩样品采集自矿区东部露头较新鲜的黑云母正长

花岗岩岩体中, 萤石矿围岩样品采集位置均避开了

构造破碎带及矿化蚀变带, 样品重量均大于 1 kg, 

样品单矿物分选及稀土、微量元素测试均在中化地

质矿山总局中心实验室完成, 分选后的萤石单矿物

纯度超过 99%, 测试过程中首先将样品粉碎成  

200 目粉末, 微量元素和稀土元素采用电感藕合等

离子质谱仪(ICP-MS)测定, 分析精度和准确度一般

优于 5%。 

 

a—块状萤石矿石; b—条带状萤石矿石; c—角砾状、条带状萤石矿及凝灰质砂岩蚀变特征;  

d—凝灰岩蚀变特征; e—凝灰质砂岩镜下蚀变特征; f—凝灰岩镜下蚀变特征。 

a–block fluorite; b–banded fluorite; c–breccia fluorite, banded fluorite and alteration characteristics of tuffaceous sandstone;  
d–alteration characteristics of tuff; e–microscopic alteration characteristics of tuffaceous sandstone;  

f–microscopic alteration characteristics of tuff. 

图 2  羊角尾萤石矿矿石及围岩蚀变特征 
Fig. 2  Alteration characteristics of ores and surrounding rocks in Yangjiaowei fluorite deposit 
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3  测试结果 

3.1  稀土元素特征 

研究区萤石、围岩及黑云母正长花岗岩的稀土

元素测试结果及相关特征参数见表 1。在研究稀土

元素地球化学特征过程中, 将稀土元素划分为轻稀

土(LREE) La～Nd、中稀土(MREE) Sm～Ho 和重稀

土(HREE) Er～Lu+Y 三种类型(韩吟文和马振东 , 

2003)。 

由表 1 可见, 羊角尾萤石矿萤石的∑REE(加 Y

的含量 , 下同 )为 65.17×10–6～125.87×10–6, 均值

86.14×10–6。∑LREE/∑HREE 为 0.17～0.23, 均值

0.20; (La/Yb)N 为 0.39～0.76, 均值 0.56, 重稀土富

集, 轻稀土和中稀土相对亏损, 稀土元素球粒陨石

标准化配分曲线整体呈左倾(图 3a)。(La/Sm)N 为

0.81～1.27, 均值 1.00; (Gd/Yb)N 为 0.53～0.73, 均

值 0.59。Sm/Nd 为 0.44～0.56, 均值 0.51, 大于地壳

岩石的平均 Sm/Nd 值(0.14～0.24)。δEu 为 0.84～

1.02, 均值 0.95; δCe 为 0.95～1.07, 均值 0.97, 表现

为微弱的 Eu 负异常和 Ce 负异常。 

羊角尾萤石矿围岩梨山组凝灰质砂岩与凝灰

岩的稀土元素特征类似 , ∑REE 83.74×10–6 ～

93.52×10–6, 均值 89.22×10–6; ∑LREE/∑HREE 为

0.93～1.15, 均值 1.03; (La/Yb)N为 1.48～1.88, 均值

1.70, 以上参数与它们在稀土元素球粒陨石标准后

配分曲线上为平坦型相符 (图 3b)。 (La/Sm)N 为

1.58～1.83, 均值 1.71; (Gd/Yb)N 为 0.53～0.61, 均

值 0.56; Sm/Nd 为 0.29～0.32, 均值 0.31, 略大于地

壳岩石的平均 Sm/Nd 值(0.14～0.24)。δEu 为 0.33～

0.72, 均值 0.44, 具有明显的 Eu 负异常, δCe 为

0.91～0.94, 均值 0.92, 表现为 Ce 弱负异常。 

矿 区 内 黑 云 母 正 长 花 岗 岩 ∑ R E E 为

68.63×10– 6～223.47×10– 6,  均值 125.00×10– 6。

∑LREE/∑HREE 为 2.55～8.55, 均值 5.40; (La/Yb)N

为 3.70～21.53, 均值 11.81。(La/Sm)N 为 4.50～7.13, 

均值5.77; (Gd/Yb)N为0.49～2.49, 均值1.45; 轻稀土

富集, 中稀土和重稀土亏损, 在稀土元素球粒陨石

标准化配分曲线整体呈右倾趋势(图 3b)。Sm/Nd 为 

 

图 3  羊角尾萤石矿萤石、梨山组碎屑岩及黑云母正长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线 
(标准化数据参照 Sun and McDonough, 1989) 

Fig. 3  Chondrite-normalized REE patterns of fluorite, Lishan formation clastic rocks and biotite granite  
in Yangjiaowei fluorite deposit (standardized data from Sun and McDonough, 1989) 

 

图 4  羊角尾萤石矿萤石、梨山组碎屑岩及正长花岗岩微量元素相对上地壳丰度的富集特征 
(上地壳数据引自 Taylor and McLennan, 1985) 

Fig. 4  Enrichment characteristics of trace elements of fluorite, Lishan Formation clastic rocks and biotite granite  
in Yangjiaowei fluorite deposit relative to upper crust values (upper crust data from Taylor and McLennan, 1985) 
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图 5  羊角尾萤石矿 LREE/HREE-∑REE 图(a)和稀土元素组成三角图(b) 
Fig. 5  LREE/HREE-∑REE diagram (a) and REE composition diagram (b) of Yangjiaowei fluorite deposit 

 

0.16～0.19, 均值 0.18, 介于地壳岩石的平均 Sm/Nd

值(0.14～0.24)之间。δEu 为 0.40～0.71, 均值 0.50, 

具有明显的 Eu 负异常, δCe 为 0.63～1.49, 均值

1.04, 表现为 Ce 弱正异常。 

3.2  微量元素特征 

羊角尾萤石矿萤石、梨山组碎屑岩及黑云母正

长花岗岩的微量测试结果见表 2。由表 2 可见, 萤石

样品中 Sr、Pb、Cd、As、Sb 均有不同程度的富集, 而

其他微量元素相对于上地壳均显示为亏损特征。   

Sr 含 量 为 81×10–6 ～ 182×10–6, 均 值 160×10–6;    

Pb、Cd、Ni、As、Sb 等中低温元素含量相对较高, 而

Rb、Nb、Th 等元素相对上地壳明显亏损, 在相对上

地壳元素丰度的富集程度图(图 4)上也显示对应的富

集或亏损特征。梨山组凝灰岩及凝灰质砂岩微量元

素特征一致, 微量元素含量整体较萤石更高, 但 Cu、

Pb、Zn、Cd、As、Sb 等中低温金属微量元素含量相

对于上地壳的富集程度曲线与萤石的曲线趋势基本

保持一致, 在 Rb、Th、Ba、Nb 等元素则显示相对富

集的特征, 与萤石不同。正长花岗岩中微量元素含量

及相对于上地壳富集程度方面表现的特点与梨山组

火山碎屑岩基本一致。 

4  讨论 

4.1  成矿物质来源 

4.1.1  稀土元素特征对成矿物质来源的反映 

稀土元素(REE+Y)是示踪成矿流体来源和反演

热液成矿作用过程的有效手段之一 (Lot-termoser, 

1992; 孙海瑞等, 2014; 邹灏等, 2014)。萤石作为含

钙矿物, 是稀土元素的重要载体, 流体中的 REE3+常

与 Ca2+发生置换进入萤石晶格内, 因而萤石 REE 特

征可代表流体的 REE 特征, 进而示踪矿源层(Graf, 

1977; Möller and Morteani, 1983)。成矿流体中稀土元

素的分馏是两种地质过程的结果, 一种是吸附和解

附的过程, 另一种是络合的过程。如果流体中稀土元

素主要是受吸附作用控制, 那么就会导致轻稀土元

素的富集; 反之, 如果稀土元素主要是以络合物形

式存在的(Bau, 1991; Bau and Möller, 1992)。研究区

萤石表现为明显的重稀土富集特征, 且随着稀土含

量的增加, 样品的轻重稀土分异程度基本保持稳定

(图 5a), 说明稀土元素主要是以络合物存在, 并且暗

示成矿过程中的水岩反应下流体性质无明显变化, 

表明其成矿物源稳定且单一。研究表明, 中国萤石矿

床中随着成矿作用由早到晚, ∑REE 含量由多到少, 

且越到晚期, 越富集重稀土。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。在简单的氯化物

溶液中, 中-重稀土元素的溶解度逐渐减低, 但随着

F 的加入后, REE-F 的稳定性从 La 到 Yb 逐渐升高

(Strong et al., 1984)。因此, 研究区萤石矿应该是成矿

流体长期演化的结果, 在此过程中流体不断萃取围

岩中成矿物质, 造成了羊角尾萤石矿富集重稀土的

特点。 

在稀土元素组成三角图中(图 5b), 羊角尾萤石

矿区样品表现为由黑云母正长花岗岩、梨山组火山

碎屑岩到萤石矿中-重稀土显著增高的特点, 与华南

地区脉状萤石矿床特点基本一致(曹俊臣, 1995), 而

萤石与梨山组火山碎屑岩的稀土组成相对较为接近, 

表明二者在成矿作用中关系密切。Sm 和 Nd 化学性

质十分相似, 不易分离, 故 Sm/Nd 比值能较好地反

映出源区的特征(刘英俊和曹励明, 1987; 栗克坤等, 

2020)。羊角尾萤石矿 Sm/Nd 比值(均值 0.51)与梨山

组碎屑岩 Sm/Nd 比值(均值 0.31)接近(图 6), 但明显

大于黑云母正长花岗岩Sm/Nd比值(均值 0.18), 且萤

石的∑REE 与梨山组碎屑岩∑REE 较为接近, 明显 
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图 6  羊角尾萤石矿萤石及围岩 Sm-Nd 图 
Fig. 6  Sm-Nd diagram of the fluorite and surrounding rock 

in Yangjiaowei fluorite deposit 
 

低于正长花岗岩∑REE, 上述稀土元素特征显示羊角

尾萤石矿的成矿与围岩梨山组火山碎屑岩关系较为

密切。浦城一带其他产于火山岩、变质岩及花岗岩

中的萤石显示轻重稀土分馏明显, 轻稀土元素相对

富集, 且存在明显负 Eu 异常(朱利岗等, 2021), 与研

究区产于梨山组碎屑岩中的萤石矿的稀土元素特征

明显不同, 这可能是成矿流体长期演化过程中对下

侏罗统梨山组碎屑岩进行淋滤和萃取的结果, 因此

梨山组火山碎屑岩应该是研究区萤石矿的成矿物质

直接来源。 

4.1.2  微量元素特征对成矿物质来源的反映 

羊角尾萤石矿床矿物组合十分简单, 主要为萤

石和石英, 未见有明显的金属硫化物及其他脉石矿

物, 因此, 萤石中的微量元素特征能代表成矿流体

中的元素地球化学信息。梨山组凝灰岩及凝灰质砂

岩和萤石矿微量元素特征一致, 显示可能为同源产

物。但梨山组火山碎屑岩微量元素含量整体较萤石

更高, 萤石矿微量元素中 Ni、Cd、Pb 和 As 等中低

温金属微量元素有一定程度富集或基本相当于地壳

平均含量, 相对于上地壳的富集程度曲线趋势与梨

山组火山碎屑岩基本保持一致, 这表明成矿流体形

成或演化过程中富集了这些元素。梨山组火山岩碎

屑岩中 Rb、Th、Ba、Nb 等元素显示相对富集的特

征可能是由于上述大离子亲石元素的地球化学性质

和行为与 Ca 和 F 不同, 不易进入萤石晶格而表现出

亏损(刘英俊和曹励明, 1987)。因此, 羊角尾萤石矿

的微量元素特征与梨山组火山碎屑岩基本一致, 显

示了萤石成矿物源与围岩的密切关系。 

4.2  矿床成因及成矿作用过程 

Möller et al.(1976)曾根据全球150多个萤石样品

测试数据设计了 Tb/Ca(同化作用程度)-Tb/La(稀土 

 

A—产于火山岩和次火山岩中的矿床; B—产于岩浆岩及其 

接触带的矿床; C—产于白云岩和大理岩中的矿床;  

D—产于火山沉积岩中的矿床; E—产于灰岩中的矿床。 

A–deposits occurring in volcanic and subvolcanic rocks; 
B–deposits occurring in magmatic rocks and their contact zones; 

C–deposits occurring in dolomite and marble;  
D–deposits occurring in volcanic sedimentary rocks;  

E–deposits occurring in limestone 

图 7  羊角尾萤石矿成因判别图解 
(据 Möller et al., 1976; 曹俊臣, 1995 修编) 

Fig.7  Genetic Recognition Diagrams of Yangjiaowei fluorite 
deposit(modified from Möller et al., 1976; CAO, 1995) 

 
分馏程度)原子比关系图用于判别萤石矿的成因, 本

文结合曹俊臣(1995)关于华南地区脉状萤石矿床的

研究成果运用该图解判别羊角尾萤石矿成因。在图 7

中, 羊角尾萤石矿均投图于热液成因区内的火山沉

积岩区内, 也佐证了前文中萤石矿形成与梨山组碎

屑岩关系密切的结论。 

Eu和Ce是变价元素, 对外界氧化还原条件的反

应很灵敏, 二者价态变化能很好地反映成矿流体的

氧化还原条件(王中刚等, 1989)。研究区萤石表现为

微弱的 Eu负异常和Ce负异常, 异常不明显, 反映萤

石矿形成环境不属于完全封闭的还原环境(王中刚等, 

1989), 因此矿床可能形成于深度相对较浅的部位。

在羊角尾萤石矿微量元素富集 Ni、Cd、Pb 和 As 等

中低温金属元素的特点指示了说明萤石矿的形成温

度为中-低温。 

李长江等认为中国东南部有两类萤石矿的成矿

模式, 轻稀土富集型萤石的形成主要与晚白垩世地

热水深循环淋滤汲取作用有关, 成矿物质来源于下

伏的基底变质岩或花岗岩体。重稀土富集型萤石则

主要是晚白垩世大气降水经浅部循环淋滤汲取作用

形成, 且成矿物质来自于矿体的直接围岩(李长江和

蒋叙良, 1991)。羊角尾萤石矿稀土元素特征显示重稀

土富集, 成矿热液经历了长期演化, Eu 异常不明显

指示了地壳浅部形成环境, 微量元素显示中低温元
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素的富集特点, 上述地球化学特征指示其成矿模式

应属于第二类。成矿热液形成后经历了长期的演化, 

在此过程中通过淋滤矿源层与围岩发生了充分的水

岩反映, 使 Ca、F、REE 等重新活化, 最终形成成矿

流体最终在构造运动和地层温压梯度的驱动下, 于

构造破碎带就位沉淀形成矿体, 为中-低温热液充填

型矿床。 

4.3  对区域找矿方向的指示 

多年以来针对闽北地区的萤石矿成矿规律研究

成果显示燕山期花岗岩和古元古代变质岩应该为萤

石矿氟(F)的主要来源, 但不能忽视的是闽北萤石矿

成矿区与浙中萤石矿成矿区结合部位近年来发现了

多处产于晚侏罗世—早白垩世火山-沉积地层中的大

中型萤石工业矿床。前人的区域地质研究工作表明, 

浦城一带的大面积连片分布的晚侏罗世火山-沉积岩

系中普遍含有富氟矿物(黑云母、白云母、长石、角

闪石等), 氟同时也以气液包裹体形式存在于富氟矿

物中, 侏罗系下统梨山组的 F 地球化学背景值相对

较高。已有研究表明梨山组碎屑岩的主要物源成分

之一是古元古界大金山岩组变质岩(许中杰等, 2018), 

其原岩为一套中基性火山沉积建造 , F 含量在

0.01%～0.185%不等, 最高达 0.471%, 氟含量总体偏

高(福建省闽北地质大队, 1985), 而闽北地区梨山组

火山碎屑岩中必然也继承了大金山岩组的高 F 含量

特征, 结合前文针对羊角尾萤石矿的成矿物质来源

研究, 认为闽北地区广泛分布的晚侏罗世火山-沉积

岩系同样是重要的萤石矿物源基础, 与燕山期花岗

岩、麻源岩群变质岩一起构成了区域萤石矿成矿的

三重物源结构, 今后在该地区的找矿工作中应重点

关注。 

5  结论 

(1)浦城羊角尾萤石矿产于下侏罗统梨山组火山

碎屑岩区发育的构造破碎带内, 萤石的稀土微量元

素特征与梨山组火山碎屑岩较为接近, 明显不同于

黑云母正长花岗岩, 指示其成矿物质来源为侏罗系

下统梨山组火山碎屑岩。 

(2)羊角尾萤石矿稀土元素特征显示重稀土富集,  

Eu 异常不明显指示了地壳浅部的非还原环境, 微量

元素显示中低温元素的富集特点, 表明羊角尾萤石

矿成矿流体形成后在长期演化过程中淋滤矿源层, 

与围岩发生了充分的水岩反映, 使 Ca、F、REE 等重

新活化, 最终在构造破碎带就位沉淀形成矿体, 为

中-低温热液充填型矿床。 

(3)羊角尾萤石矿物源及成因的判别表明晚侏罗

世火山-沉积岩系是区域萤石矿成矿的重要物源基础, 

闽北地区尤其是浦城一带侏罗系火山-沉积地层广泛

分布, 在今后该地区的找矿工作中还应关注侏罗系

火山-沉积岩层中萤石矿的找矿工作。 
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