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江西宁都坎田萤石矿床稀土元素地球化学特征 

及其指示意义 
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摘  要: 赣南地区萤石资源丰富, 坎田萤石矿位于赣南地区的兴国—宁都萤石成矿带上, 矿体赋存于晚侏

罗世黑云母花岗岩内。本文结合研究区的区域地质背景, 对江西宁都坎田萤石矿床的萤石及围岩进行了稀

土元素地球化学特征研究, 以探讨坎田萤石矿床的成矿流体来源和矿床成因。其研究结果表明, 萤石的稀土

元素总量为 34.11×10–6~78.12×10–6, 属于轻稀土富集型, 稀土元素配分曲线形态基本一致; 围岩的稀土元

素总量为 94.14×10–6~175.72×10–6, 其配分模式与萤石具有相似同步性, 且萤石与围岩具有相近的 Sm/Nd

比值, 均表明萤石的成矿流体来源与围岩密切相关。结合前人在赣南地区对萤石气液包裹体进行氢氧同位

素特征的研究, 认为成矿流体主要来源于大气降水, 成矿物质 Ca 和 F 元素主要来自于大气降水对燕山早期

的黑云母花岗岩的淋滤和萃取。通过研究区的地质背景、萤石的强烈负 Eu 异常特征以及 Tb/Ca-Tb/La 关系

图, 认为研究区萤石矿属于还原环境下的中低温热液充填型萤石矿床。 
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REE Geochemistry of Fluorite from Kantian Fluorite Deposit and  
Its Geological Implications in Ningdu Area, Jiangxi Province 
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Abstract: The Kantian fluorite deposit is located in the Xingguo–Ningdu fluorite metallogenic belt in southern 
Jiangxi Province, where fluorite resources are abundant. The orebody occurs in Late Jurassic biotite granite. 
Based on the regional geological background of the study area, the REE geochemical characteristics of the   
fluorite and surrounding rock of the Kantian fluorite deposit in Ningdu, Jiangxi Province, were studied to evaluate 
the source of the ore-forming fluid and genesis of the deposit. The total REE concentrations of fluorites range 
from 34.11×10–6 to 78.12×10–6, the chondrite normalized REE distribution pattern is characterized by relative     
enrichment of LREEs, and the LREEs have similar distribution patterns. The total REE concentrations of wall 
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rocks range from 94.14×10–6 to 175.72×10–6, the REE distribution patterns of fluorites and wall rocks have  
similar synchronization, and the Sm/Nd ratios of fluorite and surrounding rock are similar, indicating that     
the source of the ore-forming fluid of the fluorite was closely related to the surrounding rock. By considering 
these results in combination with previous studies on hydrogen and oxygen isotope characteristics of fluorite 
gas-liquid inclusions in southern Jiangxi, it was concluded that the ore-forming fluids were mainly derived from 
meteoric precipitation and that the ore-forming elements Ca and F were mainly derived from precipitation  
leaching and extraction from biotite granites of the early Yanshanian. Based on the geological background, strong 
negative Eu anomalies of fluorite, and the Tb/Ca-Tb/La relationship diagram in the study area, it was determined 
that the fluorite ore in the study area is a middle-low temperature hydrothermal filling fluorite deposit formed 
under a reductive environment. 
Key words: fluorite ore; REE; ore-forming fluid; genesis of mineral deposit; Ningdu County, Jiangxi Province 
 
 

萤石作为一种常见的氟化物矿物, 被广泛用于

光学、陶瓷、冶金、玻璃等领域, 萤石矿在我国是

一种非常重要的战略性非金属矿产原料, 对我国国

民经济的发展具有极其重大的意义(邹灏等, 2012; 

杜轶伦等 2015; 王春连等, 2022)。中国作为全球第

三大萤石资源储量国 , 拥有非常丰富的萤石资源 , 

萤石矿床主要分布在江西、浙江、内蒙古以及湖南

等省区(王吉平等, 2015; 赵鹏等, 2020)。 

稀土元素可以作为地质地球化学过程中的示

踪剂, 可以反映物化条件变化、成矿流体演化和运

移以及流体的水岩反应过程等, 在示踪岩浆来源演

化和成矿作用等方面起着非常有效的作用 (Bau, 

1991, 1996; Bau and Möller, 1992; Schwinn and 
Markl, 2005; 赵振华, 1992; 赵省民等, 2002; 邹灏

等, 2014; 张青松等, 2021; 刘殿鹤等, 2022; 周博文

等, 2022)。萤石作为一种含钙矿物, 广泛存在于地

质环境中, 稀土元素离子与钙离子拥有相近的离子

半径, 稀土元素特征在热液流体中能够通过替换反

应而保留在萤石中。因此, 对萤石的稀土元素地球

化学特征进行研究, 在揭示其成矿物质来源、成矿

流体的性质以及矿床成因等方面有着十分重要的意

义(曹俊臣 , 1997; 彭建堂等 , 2002; 许成等 , 2002; 

Alvin et al., 2004; 许东青等, 2008; 朱利岗等, 2021)。 

赣南地区萤石矿资源非常丰富, 萤石成矿地质

条件较好, 兴国—宁都成矿带是赣南地区萤石矿的

主要产区, 目前已发现有永丰南坑、兴国隆坪、瑞

金谢坊以及石城楂山里等大型萤石矿床 (杨世文 , 

2019)。坎田萤石矿位于宁都青塘镇, 尽管前人对其

进行了大量的研究调查工作, 但以往的地质工作只

停留在就矿找矿的实物性勘查阶段, 对萤石矿的地

球化学研究程度较低, 对该矿床成矿流体来源、性

质以及矿床成因等方面研究尚且不足。本文在系统

总结江西宁都坎田地区萤石矿矿床地质特征的基础

上, 对萤石和围岩进行稀土元素地球化学特征分析, 

探讨萤石矿床成因以及成矿流体物质来源和演化, 

获取坎田地区萤石矿床的成矿作用过程信息, 为赣

南地区萤石矿床的成因及预测提供地质依据。 

1  成矿地质背景 

研究区位于江西省南部赣州市宁都县, 其大地

构造位置处于钦杭结合带东南侧的华夏板块, 位于

罗霄褶皱带和武夷褶皱带的复合部位(图 1A), 该区

经历了华夏古陆的裂解, 加里东运动的闭合以及印

支期的海陆转变和燕山期以来再度强烈“活化”演

变历史(陈毓川等, 2013), 矿区内频繁活跃的构造活

动和大规模的岩浆活动为成矿作用提供了十分优越

的地质条件(方贵聪等, 2014a)。区内出露的地层主

要有震旦系下坊组、古家组, 青白口系潭头组, 泥

盆系峡山组, 石炭系梓山组、壶天组、嶂栋组以及

白垩系圭峰组、赣州群。震旦系下坊组和古家组地

层位于矿区的东南侧和西南侧(图 1B)。下坊组和古

家组中主要岩性含有凝灰岩、变余砂岩, Ca 含量丰

富(杨世文, 2019)。 

区内岩浆活动强烈, 侵入岩广泛分布, 分为加

里东和燕山两个活动时期。岩浆岩具有多期次、多

阶段活动的特征 , 以燕山期活动最为强烈(李建康

等, 2013; 孙涛等, 2017), 频繁活动的岩浆活动为该

区域萤石成矿提供了良好的热源以及动力。区域内

构造十分发育, 以断裂构造为主, 主要发育有北东

向—北北东向断层, 其次为南西向和近东西向断层, 

其构造规模较大, 延伸可达数十千米(图 1B), 这些

深大断裂为含矿热的活动创造了有利条件。坎田萤

石矿赋存于北东向断裂旁侧的一条西南向的断裂破

碎带中, 受断裂控制明显。 

研究区萤石矿体呈脉状赋存于晚侏罗世岩体

内部的断裂硅化破碎带中(F1)(图 2), 其产状与硅化

破碎带一致, 走向约北西 335°, 倾向南西 78°~85°, 

萤石主要赋存于晚侏罗世黑云母花岗岩中 , 其含

Ca 高, 对萤石矿控制明显。地表出露石英脉、硅化

绿泥石化花岗岩角砾、强风化破碎花岗岩(图 3A), 

在局部地段可见强风化颗粒状萤石脉(图 3B)。矿区

范围内发育有一条近东西向断裂(F1)和一条西南方

向断裂(F2)(图 1B)。F2 断裂为区内的主要控矿、储

矿构造(图 1B)。 
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图 1  坎田萤石矿区区域地质简图 
Fig. 1  Regional geological sketch of Kantian mining area 

 

图 2  坎田萤石矿区勘查线剖面图 
Fig. 2  Section view of the exploration line of the Kantian fluorite deposit 
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矿石类型主要为萤石石英型、石英萤石型。矿

石中脉石矿物较多, 主要为石英。石英萤石型以浅

绿色、绿色为主, 夹少量紫色(图 4A, B)。矿石中萤

石与石英二者含量之和达 95%以上, 石英呈脉状穿

插于萤石矿物之间(图 4B, 图 5C, D), 矿石构造主

要有块状构造、角砾状构造, 粒径 0.3 mm~2.5 cm

不等(图 4C)、条带状构造(图 4D)。根据分析测试结

果, CaF2 品位 32.25%~91.57%, 平均品位 63.7%。萤

石石英型矿石以淡浅绿色为主, 夹少量绿色、紫色, 

石英围绕萤石生长(图 5A, B)。矿石结构为自形-半

自形粒状结构, 构造主要有块状构造、角砾状构造。

围岩蚀变主要为硅化、绿泥石化、绢云母化、高岭

土化、褐铁矿化, 见少量黄铁矿化、黄铜矿化(图 6)。

接近矿体部位围岩较为破碎, 绿泥石化强烈。 

 

A—地表出露石英脉和强风化花岗岩; B—地表出露萤石脉。 

A–the surface is exposed to quartz veins and highly weathered granite; B–fluorite veins appear on the surface. 

图 3  坎田萤石矿床野外特征 
Fig. 3  Field surface characteristics of Kantian fluorite deposit 

 

A, B—石英萤石型萤石矿, 萤石主要以绿色、浅绿色为主, 夹少量的紫色萤石, 石英呈团块状和脉状充填于萤石中;  

C—角砾状构造萤石; D—条带状构造萤石。 

A, B–quartz fluorite type fluorite ore; fluorite is mainly green, light green, with a small amount of purple fluorite,  
quartz is massive and veined filling in fluorite; C–brecciform structure fluorite; D–banded structure fluorite. 

图 4  坎田萤石矿床野外特征和采样照片 
Fig. 4  Field characteristics and sample photographs of Kantian fluorite deposit 
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A, B—脉石矿物以石英为主, 石英含量大于萤石含量, 石英围绕着萤石生长, A 为单偏光, B 为正交偏光;  

C, D—萤石与石英共生, 萤石含量大于石英含量, 石英呈脉状穿插于萤石中, C 为单偏光, D 为正交偏光; Q—石英; Fl—萤石。 

A, B–gangue minerals are mainly quartz; quartz content is greater than fluorite content; quartz growth around fluorite; A is single 
 polarization light; B is orthogonal polarization light; C, D–fluorite is symbiotic with quartz, and the content of fluorite is greater than that 

of quartz. Quartz is inserted into fluorite in vein shape. C is single polarized light, and D is orthogonal polarized light; Q–quartz; Fl–fluorite. 

图 5  坎田矿床萤石显微照片 
Fig. 5  Photomicrographs of fluorites in Kantian deposit 

 

2  样品采集与分析 

本次共采集 ZK201 钻孔岩芯样品 10 件, 其中

包括围岩样品 4 件、萤石样品 6 件, 样品采集位置

见图 2。采集的样品首先经过人工破碎成小颗粒, 然

后将破碎的小颗粒在双目镜下进行挑纯, 再将挑纯

的样品颗粒放入玛瑙研钵中进行研磨, 充分研磨至

200 目以下呈粉末状, 然后进行稀土元素分析测试。

样品测试是在国家地质实验测试中心完成的, 检测

仪 器 采 用 的 是 等 离 子 质 谱 仪 , 检 测 下 限 为

n×10–13~n×10–12, 检测误差小于 10%。本文在进行

数据处理时稀土元素球粒陨石标准化采用的是

Boynton(1984)数据。 

3  稀土元素地球化学特征 

3.1  萤石稀土元素特征 

萤石稀土元素含量见表 1, 其∑REE 含量范围

为 34.11×10–6~78.12×10–6, 均值为 48.20×10–6。

萤石中∑LREE/∑HREE 的比值范围为 4.69~10.18, 

平均值 6.05, (La/Sm)N 比值范围在 3.69~5.11, 平均

值为 4.36, 其比值均大于 1, 指示萤石具有轻稀土

富集的特征, 配分曲线表现为右倾(皱灏等, 2014)。

萤石 Sm/Nd 比值在 0.14~0.19 之间, 平均值为 0.16。

萤石在稀土元素配分曲线图(图 7)中均表现出强烈

的负 Eu 异常, 其中 5 个萤石样品显示为轻微的负

Ce 异常, 一个样品为弱的正 Ce 异常, 其 δEu 值为

0.30~0.40, 平均值为 0.35; δCe 值范围为 0.7~1.44, 

平均值 0.92。所有萤石样品在稀土元素配分曲线中

具有基本相同的变化趋势。 

3.2  围岩稀土元素特征 

图 7 中可以看出, 围岩的稀土元素总量、轻稀

土、重稀土含量总体上均高于萤石的含量。从稀土

元素分析结果表(表 1)中可见, 花岗岩的∑REE 含量

范 围 为 94.14 × 10–6~175.72 × 10–6, 平 均 值

131.35×10–6。花岗岩中∑LREE/∑HREE 的比值范围

在 4.09~7.76 之间, 平均值为 6.06, (La/Sm)N 比值范

围为 2.41~3.23, 平均值为 2.89, 其比值大于 1, 说

明花岗岩稀土元素特征为轻稀土富集型, 配分曲线
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表现为右倾。花岗岩 Sm/Nd 比值为 0.21~0.25, 均值

为 0.23。从稀土元素配分模式图(图 7)中可以看出, 

围岩表现出强烈的 Eu 负异常, 微弱的 Ce 负异常, 

其 δEu 值范围为 0.32~0.56, 平均 0.39, δCe 值为

0.67~0.93, 均值为 0.85。围岩与萤石在稀土元素配

分曲线上的变化趋势也具有相似同步性。 

4  讨论 

4.1  稀土元素对成矿流体演化的制约 

矿物的稀土元素配分模式主要受以下两个因

素的影响: 一是溶液体系中 REE 络合物的稳定性

(Mineyev, 1963), 二是受晶体化学因素的影响

(Morgan and Wandless, 1980)。 

Wood(1990a, b)通过热力学研究表明, REE 主

要是以 F 的络合物存在于萤石发生沉淀的溶液中, 

并且该络合物的稳定性和 REE 的原子数成正相关

关系, 即随着 REE 原子数的增加其稳定性逐渐增强, 

萤石中稀土元素的含量应是轻稀土相对于重稀土较

为富集。从图 7 中可以看出坎田萤石矿的稀土元素

分配模式与之较为符合, 因此, 认为溶液体系中稀

土元素络合物的稳定性影响该萤石矿稀土元素分配

模式的可能性很大。 

REE主要是通过替换萤石晶格中的Ca2+而存在

于萤石中的, 而稀土元素中部的离子半径与 Ca 的

离子半径相当(刘英俊等, 1984), 因此从理论上来讲

MREE 最容易替换萤石晶格中的 Ca2+, 致使萤石中

的 MREE 相对富集。显然坎田萤石矿中萤石的稀土

配分模式图与之不符, 因此, 以上因素对该萤石矿

的 REE 分配模式影响不大。 

Eu、Ce 异常通常情况下可以用来指示萤石成矿

流体的温度以及氧化还原条件(James, 1988; Wil-

liams et al., 2000)。Eu 的负异常指示成矿流体的环

境为还原环境, 正异常代表氧化环境; 而Ce的负异

常则指示成矿流体为氧化环境, 正异常代表还原环

境。同时强烈的负 Eu 异常也指示了当时的结晶温

度较低(200~250℃)(Bau and Möller, 1992)。坎田 

 

A—黑云母绿泥石化; B—斜长石强烈绢云母化; C—围岩发生了高岭土化; D—褐铁矿化;  

Bt—黑云母; Q—石英; Kfs—钾长石; Pl—斜长石; Srt—绢云母。 

A–biotite chloritization; B–plagioclase is strongly sericified; C–the surrounding rock has aged soil; D–ferritization;  
Bt–bietite; Q–quartz; Kfs–potash feldspar; Pl–plagioclase; Srt–sericite. 

图 6  坎田矿床围岩蚀变特征(镜下和岩芯照片) 
Fig. 6  Characteristics of surrounding rock alteration in Kantian deposit (microscope and core photographs) 
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萤石矿床中萤石的 δEu值为 0.30~0.40, 均值为 0.35, 

均显示出明显的 Eu 负异常(图 4), 指示该萤石矿在

沉淀时成矿流体处于还原环境 , 且结晶温度较低

(200~250℃), 这与杨世文(2019)通过对兴国—宁都

成矿带的萤石进行包裹体研究得到的成矿流体结晶

温度主要在 150~250℃之间的结论较为一致。而坎

田萤石矿床中萤石的 δCe 值为 0.7~1.44, 均值为

0.92, 总体表现为弱的负异常, 指示成矿流体为弱

的氧化环境。这与上述 Eu 负异常所指示的还原环

境相矛盾, 陈炳辉等(2007)通过对表生地质体 Ce 异

常的研究发现强风化的花岗岩多呈 Ce 的负异常, 

坎田矿区花岗岩具有强风化的特征, 且花岗岩的稀

土元素配分曲线也呈现出弱的 Ce 负异常, 与陈炳

辉等(2007)的研究结果一致。萤石样品总体上表现

为 Ce 的弱负异常, 继承了围岩中稀土元素 Ce 异常

的特征。 

Y、Ho 元素由于半径和电价相近, 具有相似的

地球化学性质, 故 Y/Ho 值常作为一种重要参数来

示踪成矿流体作用过程(Deng et al., 2014; Graupner 

et al., 2015; Mondillo et al., 2016)。Bau and Dul-

ski(1995)通过对大量的萤石矿床进行稀土元素特征

研究后得出结论: 通过 Y/Ho-La/Ho 关系图可以有

效判断成矿流体的同源性, 并提出了 Y、Ho 的分馏

并不取决于流体的来源, 而是取决于流体的组成和

物理化学性质, 并在流体迁移过程中产生。对于同

源非同期的萤石 ,  其 Y / H o 和 L a / H o 比值在

Y/Ho-La/Ho 关系图中呈现出负相关性, 同源同期

的萤石具有相近的 Y/Ho 和 La/Ho 比值; 而在重结

晶的萤石中, 其Y/Ho比值变化范围较小, 几乎保持

不变, La/Ho 比值变化范围较宽。Veksler et al. (2005)

经过大量的研究发现, 在富含 F 的成矿流体体系中

Y 元素相对于 Ho 元素其含量会较为富集, 两者的

比值一般大于 28。研究区萤石矿石在 Y/Ho-La/Ho

关系图(图 8)中, 萤石矿石的 Y/Ho 相近, La/Ho 具有 

 

图 7  江西省宁都县坎田萤石矿及围岩 
球粒陨石标准化稀土元素配分曲线 

Fig. 7  Chondrite-normalized REE distribution patterns of 
fluorite ores and ore-bearing surrounding rocks in  
Kantian deposit, Ningdu County, Jiangxi Province 

较大的变化, 总体呈水平分布的特征, 萤石样品的

Y/Ho 值远大于 28, 说明区内萤石矿是具有相同物

理化学性质的富含 F 元素的成矿流体重结晶作用而

形成的。 

4.2  成矿物质来源 

由图 7 可以看出, 坎田萤石矿床中萤石的 REE

配分模式具有相同变化趋势, 且萤石与围岩稀土元

素配分曲线形态基本一致, 表明两者具有密切的联

系, 萤石的成矿物质来源于围岩。曹俊臣(1995)通过

研究华南热液脉型萤石的稀土元素地球化学特征发

现, 萤石与花岗岩的稀土元素配分模式具有一致性, 

表明两者具有相同的物质来源, 暗示成矿流体对花

岗岩进行了淋滤和萃取, 萤石中的稀土特征继承了

围岩的稀土特征, 其观点与本文研究观点一致。萤

石与花岗岩的 δEu 平均值分别为 0.35 和 0.39, 均表

现为明显的Eu异常特征, 二者的 δCe平均值分别为

0.85 和 0.92, 均表现出弱的 Ce 负异常, 也说明萤石

和围岩可能具有一致或相近的成矿物质来源。由于

Sm 元素和 Nd 元素具有非常相近的化学性质, 在经

历各种地质作用过程中不易发生分离, 所以 Sm/Nd

比值能够较好地反映源区的特征(刘英俊和曹励明, 

1987)。通过对坎田萤石和围岩的 Sm/Nd 比值进对

比行分析可知, 萤石的 Sm/Nd 比值为 0.14~0.19, 均

值为 0.16; 围岩的 Sm/Nd 比值为 0.21~0.25, 均值为

0.23, 从萤石和围岩的 Sm/Nd 比值可以看出两者

Sm/Nd 比值相差不大, 说明该研究区萤石的成矿物

质很有可能与赋矿围岩有关。从以上稀土元素三个

特征进行分析, 均说明萤石的成矿物质来源与围岩

(花岗岩)具有密切的联系。 

研究区燕山期岩浆活动强烈 , 断裂构造发育 , 

为成矿流体的运移和矿体的赋存提供有利的条件。

坎田萤石稀土元素强烈的负 Eu 异常, 指示矿物结

晶温度较低(200~250℃), 杨世文(2019)通过对兴国

—宁都成矿带上产于燕山早期晚侏罗世花岗岩的 

 

图 8  坎田萤石矿石 La/Ho-Y/Ho 关系图 
(底图据 Bau and Dulski, 1995) 

Fig. 8  Y/Ho-La/Ho diagram of fluorite ores in Kantian 
deposit (original map from Bau and Dulski, 1995) 
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表 2  坎田萤石矿床的 Möller 床成因判别图参数表 
Table 2  Möller genesis discrimination parameters for the Kantian fluorite deposit 

样品编号 样品岩性 CaO/% Ca/% Tb/La Tb/Ca Tb/La atom Tb/Ca atom 

JXND-5 萤石矿石 63.8 45.57 0.02 0.005 9 0.018 0 1.491 2 × 10–7 

JXND-6 萤石矿石 62.3 44.50 0.02 0.003 6 0.019 1 9.049 6 × 10–8 

JXND-7 萤石矿石 59.3 42.36 0.02 0.004 0 0.019 7 1.010 2 × 10–7 

JXND-8 萤石矿石 60.2 43.00 0.02 0.004 7 0.015 2 1.170 7 × 10–7 

JXND-9 萤石矿石 61.7 44.07 0.03 0.006 8 0.022 8 1.713 3 × 10–7 

JXND-10 萤石矿石 59.4 42.43 0.02 0.003 5 0.018 5 8.898 2 × 10–7 

 
萤石进行包裹体研究得到成矿流体的结晶温度主要

在 150~250℃之间, 结合徐有华(2008)对赣南各典

型萤石气液包裹体的氢、氧同位素研究以及曹俊臣

(1995)对华南热液脉型萤石气液包裹体氢、氧同位

素的研究, 可以认为坎田萤石矿的成矿流体主要来

源于大气降水。 

花岗岩中斜长石发生强烈的绢云母化, 表明组

成萤石的主要物质之一 Ca 很有可能是成矿流体循

环与晚侏罗世花岗岩相互作用, 发生水岩反应, 对

黑云母花岗岩淋滤萃取而来(栗克坤等, 2021)。同时, 

杨世文(2019)认为震旦系地层中含有变余凝灰质砂

岩, 具有较高的 Ca 含量, 能为萤石成矿提供 Ca 的

来源; 邓敦彪等(1995)认为震旦系下坊组可作为含

钙岩层为萤石成矿提供 Ca 元素。震旦系下坊组和

古家组位于坎田萤石矿的东南侧和西南侧, 且矿区

断裂构造发育, 故震旦系可能作为含钙地层为萤石

成矿提供 Ca 元素。 

据统计, 在华南花岗岩地区的萤石矿中, 超过

80%与黑云母花岗岩有关, 其主要原因是由于黑云

母是花岗岩中 F 的主要携带者(曹俊臣, 1994)。徐有

华(2008)通过对赣南地区萤石矿进行了综合分析研

究认为, 萤石中的 F 元素主要是由大气降水沿构造

裂隙下渗经循环成为地热水从而对花岗岩中的黑云

母淋滤萃取而来。方贵聪等(2020)通过对南岭萤石

矿成矿规律进行研究时发现南岭东段北部赣南地区

地层的 F 元素含量极低, 为 502×10–6~737×10–6, 为

萤石矿提供 F 元素的可能性极低, 认为 F 元素主要

来自花岗岩体。赣南宁都地区萤石围岩花岗岩中黑

云母类型主要为铁质黑云母, 成分中 F、Cl、TiO2

和 MgO 富集, Fe、Al2O3 含量低, 其中 F 含量普遍大

于 1%(方贵聪等, 2014b)。前人资料表明, 正常酸性

岩比地壳中各类岩石的氟丰度值高 , 最高达

0.08%(杨世文, 2019), 坎田萤石矿中黑云母花岗岩

中氟含量高达 0.47%, 可以为萤石矿的形成提供丰

富的 F 元素。 

4.3  萤石矿床成因 

Tb/Ca-Tb/La 关系图在判别萤石矿床的成因类

型上应用广泛 ,  通过该关系图可以有效判别萤石 

 

图 9  坎田萤石矿石 Tb/Ca-Tb/La 成因判别图解 
(底图据 Möller et al., 1976) 

Fig. 9  Tb/Ca-Tb/La diagram of fluorite ores in Kantian 
deposit (original map from Möller et al., 1976) 

 

矿床是属于伟晶岩气液成因、热液成因还是沉积成

因(Möller et al., 1976)。横坐标 Tb/La 比值反映稀土

元素的分馏程度和萤石结晶的先后顺序 , 纵坐标

Tb/Ca 比值代表萤石形成的地球化学环境。坎田萤

石矿的 Ca、La 和 Tb 的含量及相关数据见表 2。从

图 9 可以看出, 萤石样品均投在 Tb/Ca-Tb/La 图解

的热液成因区 , 表明坎田萤石矿是热液成因的产

物。结合研究区的地质背景以及萤石的强烈负 Eu

异常特征, 认为研究区萤石矿为还原环境下的中低

温热液充填型矿床。 

Möller et al.(1976)研究表明, 萤石中稀土元素

含量的分布与结晶作用所处不同阶段有关, 一般结

晶的早期阶段萤石中主要富集 LREE, 中期阶段

LREE 与 HREE 含量相当, 而在晚期阶段则 HREE

较为富集。结合坎田萤石矿中所有萤石样品的稀土

元素配分曲线均表现为 LREE 较为富集可知, 坎田

萤石都形成于结晶作用的早-中期阶段。 

5  结论 

通过对坎田萤石矿中的萤石和围岩进行稀土

元素地球化学特征分析, 得出以下结论: 

(1)坎田萤石矿中萤石和围岩的稀土元素配分

曲线形态一致, 具有相似同步性, 均为轻稀土相对
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富集型, 指示两者具有一致或相近的成矿物质来源; 

二者具有相近的 Sm/Nd 比值, 进一步说明萤石的成

矿物质来源与围岩有关。 

(2)根据坎田萤石矿中萤石强烈的负 Eu 异常特

征, 表明萤石成矿过程处于中低温的还原环境。并

结合前人的氢氧同位素研究, 认为萤石矿的主要成

矿物质 Ca 和 F 元素可能来自大气降水对晚侏罗世

黑云母花岗岩的淋滤和萃取。 

(3)根据 Y/Ho-La/Ho 关系图, 表明萤石在成矿

过程中发生了重结晶作用。综合坎田萤石矿床地质

特征和 Tb/Ca-Tb/La 关系图, 说明萤石矿床成因类

型为沿断裂构造充填的中低温热液充填型。 
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