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摘要：近年来青海东昆仑萤石找矿取得了重大突破。新发现的喀雅克登萤石矿床主要矿

体主要均赋存于钾长花岗岩外接触带附近，受北西西和北西向断裂构造控制，赋矿围岩为金

水口群大理岩与片麻岩；矿石主要呈块状、条带状、网脉状和角砾状构造；矿物组成以萤石、

方解石和石英为主。但有关萤石矿床的成矿时代及形成机制尚缺少研究。本文通过同位素年

代学和稀土元素地球化学分析等方法，重点研究了成矿时代、氧化还原条件及矿床成因。结

果表明萤石 Sm-Nd 同位素年龄为 402 Ma，钾长花岗岩锆石 U-Pb 年龄为 404 Ma，表明二者

同期形成。同时，依据萤石稀土元素球粒陨石配分型式、Ce 和 Eu 异常特征和(Y/Ho-La/Ho)

与(Tb/Ca-Tb/La)图解，说明该萤石矿床为热液成因，且具有同源同期成矿流体的特征，并与

钾长花岗岩存在成因联系。依据上述研究结果进一步推测成矿物质 Ca 主要来自大理岩，F

主要来自钾长花岗岩，矿床形成于伸展构造背景下含矿流体沿断裂-裂隙系统的充填-交代作

用。 
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Abstract: In recent years, significant breakthroughs have been made in the exploration of fluorite 

deposits in the eastern Kunlun mountains of Qinghai Province. Main fluorite ore bodies in the newly 

discovered Kayakedeng deposit are mainly located near the outer contact zone of the K-feldspar 

granite and are controlled by the NW and NNW-trending faults. The host rocks are marble and 

gneiss of the Jinshuikou Group. The ores are mainly in the form of blocks, bands, vein-like and 

brecciated structure. The mineral composition of ore mainly consist of fluorite, calcite and quartz. 

However, there is still a lack of research on the mineralization age and formation mechanism of the 
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fluorite deposit. This paper, through methods of isotopic chronology and geochemical analyses of 

rare earth element, focuses on studying the ore-forming age, redox conditions and the genesis of the 

deposit. The results show that the Sm-Nd isotopic age of fluorite is 402 Ma, and the zircon U-Pb 

age of K-feldspar granite is 404 Ma, indicating that they were formed simultaneously. Furthermore, 

based on the chondrite-normalized rare earth element distribution pattern, the abnormal 

characteristics of Ce and Eu elements, as well as the diagrams of (Y/Ho-La/Ho) and (Tb/Ca-Tb/La), 

it is demonstrated that the fluorite deposit is of hydrothermal origin and has the characteristics of a 

synchronous and homogenous mineralizing fluids. It is speculated that the fluorite deposit has an 

etiological connection with the K-feldspar granite. Based on the above research results, it can be 

further suggested that the main source of the Ca is from marble, and F is mainly from K-feldspar 

granite. The deposit was formed under the extensional tectonic background, with the ore-bearing 

fluids filling and substituting along the fracture-vein system.  

Keywords：Fluorite deposit; Isotopic age; Rare earth elements; Genesis of deposit; Kayakedeng of 

eastern Kunlun 

 

0 引言 

萤石在新能源、国防、医疗等产业中具有广泛应用，是重要的战略性矿产资源，主要用

于工业中制造氢氟酸以及炼钢助熔剂，随着现代工业技术和科学技术的发展，萤石还用于大

功率激光装置的部件和火箭燃料等(王吉平等，2015；Redina et al., 2020；Haschke et al., 2021； 

陈军元等，2021)。自 2016 年萤石被列入我国 24 种战略性矿产目录之后，我国西北地区萤

石矿产找矿工作取得重大进展，如几年前在新疆阿尔金地区发现了卡尔恰尔、小白河沟、库

木塔什、盖吉克、皮亚孜达坂等多处大–中型萤石矿床(吴益平等，2021；高永宝等，2023；

李月栋等，2026)，近期在阿尔金的东邻青海地区也发现了多处大-中型萤石矿床。这表明西

北地区已成为我国最重要的萤石矿产资源基地。 

在青海新发现的格尔木市喀雅克登、德令哈市牙马和格尔木市大格勒沟 3 处萤石矿床

(苏慧敏等，2023)，其勘查程度目前均处于调查评价-普查阶段，工作程度低。喀雅克登萤石

矿床位于东昆仑西段祁漫塔格山的中东部，东距格尔木市大约 400 km。该萤石矿是青海省

第三地质勘查院在喀雅克登地区开展矿产调查评价期间(2020~2022)，通过 1:2.5 万氟异常查

证发现的，初步圈定了萤石矿(化)带 12 条和萤石矿体 25 条。至目前仅对部分矿体的资源量

进行了估算，求得萤石矿石总量近 700 万吨，CaF2 平均品位 44.62 %。初步估计，经进一步

的勘探该矿床将达到大型规模。 

关于喀雅克登萤石矿床前人未做专门的研究，但有关区域地质、区域岩浆活动及相关金

属矿产的地质特征尚有一定程度的涉及(谌宏伟等，2006；苏生顺等，2014；张勇等，2014，

2016；潘彤等，2019；张爱奎等，2024)。在区域成矿地质背景、成矿条件和成矿规律研究的

基础上，潘彤等(2019)和张爱奎等(2024)提出了该区域矿产资源评价的主攻矿种、矿床类型

和找矿方向。2022~2024 年，青海省第三地质勘查院实施的“东昆仑西段萤石、钨锡、稀有金

属矿成矿规律研究与靶区优选”项目，通过对该地区地质资料的收集整理和综合分析，以及

对区域内矿床和矿点的调研，初步认为中晚志留世-中泥盆世碰撞后伸展构造背景下侵入的

高分异花岗岩与萤石、钨锡及稀有稀土金属矿产可能存在一定成因联系。但具体各类萤石矿

床的地质特征、形成时代及其主要控制因素等，还未得到详细和深入的研究。 
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本文以喀雅克登萤石矿床地质特征、萤石 Sm-Nd 同位素年代学、钾长花岗岩锆石 U-Pb

年龄、有关围岩及萤石的稀土元素地球化学特征等为主要研究内容，分析了该萤石矿床的基

本类型、成矿年龄、成矿物质来源、主要控矿因素及其成因，这可为区域成矿规律的总结和

指导区域萤石矿产的找矿预测提供重要支撑。 

 

1 区域地质背景 

喀雅克登萤石矿床位于青藏高原东北部、东昆仑昆中岩浆弧北侧的喀雅克登塔格地区

(苏生顺等，2014；张勇等，2014。图 1a)。区域出露地层主要包括下元古界金水口群、蓟县

系狼牙山组、奥陶系祁漫塔格群、上泥盆统牦牛山组、上石炭统缔敖苏组、下-中二叠统打

柴沟组及上三叠统鄂拉山组。其中下元古界金水口群出露面积大约 100 km2，构成区域内最

古老的变质结晶基底，根据其岩石组合和分布特征，将该套变质地层划分为片麻岩和大理岩

两个岩性组。 

区域断裂构造发育，昆北断裂及昆中断裂贯穿全区，其中昆北断裂是位于东昆仑山前的一条

区域性北西西-东西向断裂，西起祁漫塔格西南，东经格尔木、诺木洪，至香日德山前地带，该断

裂西端被阿尔金断裂所截。昆中断裂分布于昆中构造带的南侧，具有明显的多期活动特征，糜棱

岩类构造岩及挤压片理发育，发育 S-C 组构、旋转碎斑等显微组构，该断裂早期活动可能在晚元

古代就已开始，经加里东期、海西期、印支期又发生了多期活动(殷鸿福和张克信，1997；刘永

乐等，2024)。 

区域岩浆活动频繁，经历了华力西期、印支期、燕山期等构造旋回，岩石类型多样，从

基性到中酸性岩均有出露。早古生代侵入岩分布最为广泛，主要岩性有钾长花岗岩、二长花

岗岩、黑云母花岗岩、花岗闪长岩等。喀雅克登地区主要分布一杂岩体，其出露面积约为 386 

km 2。该杂岩体总体呈北西西-南东东向展布，岩石类型包括辉长岩、闪长岩、石英闪长岩、

花岗闪长岩、二长花岗岩和钾长花岗岩等。杂岩体中辉长岩锆石 U-Pb 年龄(403.3±7.2 Ma)表

明东昆仑在早泥盆世已处于造山后伸展阶段(谌宏伟等，2006)，该年龄基本限定了加里东旋

回在东昆仑地区的结束时间。 

区域上分布的矿产主要有铁、铅锌、铜、金、钨锡和萤石等，其成因类型包括热液型、

矽卡岩型、火山沉积-改造型和沉积型等(张勇等，2014)。其中金水口群大理岩与早泥盆世花

岗岩接触带附近形成的矽卡岩型铁、锌矿，与早泥盆世花岗岩有关的岩浆热液型钨锡矿和热

液型萤石矿是主要矿床类型。 

2 矿床地质特征 

2.1 矿区地层、岩浆活动与构造特征 

喀雅克登萤石矿区出露地层主要为下元古界金水口群片麻岩组和大理岩组和上三叠统

鄂拉山组(图1b)。金水口群片麻岩组岩性主要为二云斜长片麻岩、二云二长片麻岩、斜长角

闪片麻岩及少量灰白色大理岩；大理岩组岩性主要为灰白色大理岩、白云石大理岩及硅化大

理岩。上三叠统鄂拉山组岩性主要为火山角砾岩和英安质凝灰岩。萤石矿体主要赋存于金水

口群大理岩与片麻岩接触带，大理岩为主要赋矿岩石。大理岩呈灰白色，粒状变晶结构，块
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状和条带状构造(图2a)，矿物成分白云石占65 %~80%，石英占10 %，铁质矿物较少。近矿大

理岩多具硅化、萤石化蚀变，可见热液石英或方解石细脉穿插其中(图2b-d)。 

 

                图 1  东昆仑喀雅克登萤石矿床大地构造位置图(a)及地质简图(b) 

Fig.1  Geotectonic location map (a) and geological sketch (b) of the Kayakedeng  

fluorite deposit in eastern Kunlun 

1-第四系；2-上三叠统鄂拉山组；3-下元古界金水口群片麻岩组(含薄层大理岩)；4-下元古界金水口群大理

岩组；5-三叠纪辉长岩；6-闪长岩；7-早泥盆世钾长花岗岩；8-早泥盆世二长花岗斑岩；9-早泥盆世闪长玢

岩；10-早泥盆世花岗闪长岩；11-新元古界片麻状花岗岩；12-地质界线；13-逆断层；14-萤石矿带及其编号；

15-地质勘探线；16-省界；17-地名 

 

矿区内岩浆活动发育，可见新元古代、泥盆纪和三叠纪岩浆岩，岩石类型复杂多样，从

基性到中酸性岩均有出露(图1b)。中酸性侵入岩在区域中西部及东部最为发育，出露面积约

占总面积的30%，多呈岩基或岩株状产出。其中早泥盆世二长花岗岩和钾长花岗岩在矿区东

部大面积出露，早泥盆世钾长花岗岩和三叠纪辉长岩在矿区西北部和西部局部出露(图1b)。 

矿区与萤石矿化最为密切的是钾长花岗岩，该钾长花岗岩呈肉红色，细粒块状构造，半

自形粒状结构(图2e-g)。组成岩石的主要矿物为钾长石(50%)、石英(30%)、斜长石(10%)、白

云母和黑云母(5~8%)，含少量榍石、磷灰石、锆石等副矿物。钾长石呈半自形-它形板状，

均匀分布，主要为条纹长石，颗粒大小在0.10 mm~1.05 mm之间。石英呈它形粒状，颗粒大

小在0.05mm~0.90 mm之间，镶嵌分布于长石颗粒间。 

区内构造发育，以北西向、北西西向断裂构造为主，局部发育近东西向断裂，其中北西

西向、近东西向断裂带是矿区内萤石矿体的主要容矿构造，带内常见构造角砾岩和矿化角砾

岩(图2h-i)。 
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图 2 喀雅克登萤石矿区容矿围岩及其矿化特征照片 

Fig.2 Photos of the host rock and its mineralization characteristics in the Kayakedeng deposit 

a-白云石大理岩(钻孔岩芯)；b-白云石大理岩(见石英细脉) (—)；c-萤石矿化大理岩(见方解石脉) (—)；d-萤

石矿化白云石大理岩(+)；e-钾长花岗岩(钻孔岩芯)；f-钾长花岗岩(—)；g-钾长花岗岩(+)；h-构造角砾岩

(钻孔岩芯)；i-萤石矿化角砾岩(+)。 

(Dol-白云石；Cal-方解石；Fl-萤石；Qtz-石英；Ms-白云母；Bi-黑云母；Kfs-钾长石；Gbr-花岗岩角砾；

Qbr-石英岩角砾) 

2.2 矿带与矿体特征 

矿区内圈出萤石矿带 12 条，矿带一般长 200~4500 m，宽 5~60 m，其中北西西走向的

8 条，北西向 3 条，近东西向 1 条。矿带主要受断裂构造控制或沿片麻岩与大理岩的接触

带(近大理岩一侧)分布。已发现的萤石矿体在矿带内断续出露，多呈似层状、脉状产出，

赋矿岩性多为大理岩，少数产于大理岩与二云二长片麻岩接触带上(图 1b)。矿区内共圈出

萤石矿体 25 条，一般矿体长 200~1400 m，厚度 0.71~22.59 m，萤石矿体沿走向和倾向均

呈分段富集的特征。萤石主要呈浅紫色、紫色和白色，少量绿色，呈块状、条带状、脉状

和浸染状分布，单工程 CaF2 含量为 15.11%~96.59%，矿体平均品位为 44 %。 

I-II 矿带位于矿区最西段(图 1b)，其中 II-1 萤石矿体产于 II 矿带中(图 3)，呈脉状分布，

矿体走向 105°~110°，北东倾向，倾角 48°~65°。控制长度 1250 m，厚度 0.88~17.70 m，地

表平均厚度 4.99 m，CaF2 品位 20.11%~60.01 %，平均品位 45.60 %，控制斜深 120 m，容矿

岩性以大理岩为主。萤石常呈紫色和浅紫色，块状、条带状和角砾状构造，自形-半自形粒

状结构，粒度 1.00~2.00 mm，矿石类型为石英-萤石型和方解石-萤石型。 

III 矿带位于矿区中东段(图 1b)，其中Ⅲ-1 萤石矿体(图 4)，长 1350 m，厚 0.71~11.14 m，

平均厚 3.49 m，最大控制斜深 332 m。CaF2 品位 43.56%~79.88 %，平均品位 51.79 %。含矿
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岩性为白云石大理岩、二云二长片麻岩，以白云石大理岩为主，片麻岩中矿化相对较弱。萤

石以紫色、深紫色和绿色为主，少量白色、浅绿色，呈块状、脉状和浸染状构造，自形-半自

形粒状结构，粒度 1.00~3.00 mm，矿石类型以石英-萤石型和方解石-萤石型为主。 

 

图 3 喀雅克登矿区 I-II 矿带 0 勘探线剖面图 

Fig.3 Sectional map of No. O exploration line of I-II ore belt in the Kayakedeng deposit 

 

图 4   喀雅克登萤石矿区 III 矿带 119 勘探线剖面图 

Fig.4  Sectional map of No. 119 exploration line of III ore belt in the Kayakedeng deposit 

 

X矿带位于矿区东段(图1b)，其中X-1萤石矿体(图5)呈脉状分布，走向100°~105°，北东

倾向，倾角30°~58°，矿体长度430 m，最大控制斜深125 m，厚度1.22~2.87 m，平均厚度 2.17m，

CaF2品位为21.96 %~54.02 %。该矿体赋存于金水口群大理岩与片麻岩接触带，萤石呈紫色、
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浅紫色和绿色，自形-半自形粒状结构，粒度1.00~2.50 mm。萤石呈块状、团块状、条带状和

脉状构造。围岩较破碎，蚀变类型主要为硅化、碳酸盐化、绿泥石化。矿石类型以石英-萤石

型和方解石-萤石型为主。 

 

图 5 喀雅克登萤石矿区 X 矿带 0 勘探线剖面图 

Fig.5 Sectional map of No. 0 exploration line of X ore belt in the Kayakedeng deposit 

 

2.3 矿石特征 

喀雅克登萤石矿床矿石中的矿物组成比较简单，以萤石、方解石和石英为主(图 6a-i)。

萤石以浅紫色、紫色(图 6a)和白色为主，少量呈绿色(图 6b)和粉红色，半自形-它形粒状结

构，粒径 0.50~2.50 mm(图 6c, g)；萤石与方解石、石英密切共生，二者空间上互为消长关系；

萤石在显微镜下单偏光为负突起(图 6c，g)，正交为全消光(图 6e, h)，多分布于方解石、石

英矿物颗粒之间。方解石是常见的脉石矿物，主要为白色，少量呈无色透明，玻璃光泽，呈

不规则粒状结构，粒径为 0.20~2.00 mm(图 6f)；偏光镜下闪突起明显，部分颗粒可见双晶。

石英以白色、乳白色、烟灰色为主，油脂光泽，贝壳状断口；呈不规则粒状结构，粒径为

0.30~1.50 mm，常与萤石组成条带状构造(图 6d-e)，部分呈细粒-隐晶质集合体分布(图 6e)。 

萤石构造以块状(图 6a-c)和条带状(图 6d-e)为主，次为网脉状(图 6i)和角砾状(图 2i)。其

中块状构造，主要组成矿物为萤石，少量方解石或石英，萤石以半自形-它形粒状结构为主，

偶见立方体晶形；块状矿石以紫色-深紫色为主，品位较高，CaF2 含量可达 75%以上。条带

状构造以Ⅳ、Ⅴ矿带最为典型，由白色萤石与石英或方解石组成条带状，单条带宽 5~15 mm

不等，CaF2 含量 30 %~50 %。网脉状构造的萤石多穿插于块状或条带状矿石及围岩中，一般

发育于矿体顶底板。角砾状构造在Ⅰ矿带、Ⅲ矿带和Ⅳ矿带中少量分布，常见花岗岩和石英

岩角砾被晚期热液萤石、方解石和石英脉胶结(图 2h-i)。 

 

2.4 围岩蚀变与成矿阶段 

矿区内萤石矿体主要赋存于北西西向、近东西向次级断裂构造带中，矿化程度沿断裂两

侧不对称分布。热液蚀变由内向外依次为硅化、萤石矿化、碳酸盐化。其中碳酸盐化和萤石
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矿化最发育，部分围岩萤石矿化强烈，可构成工业矿体。地表多见黄褐、灰白色褐铁矿化和

高岭土化蚀变带。 

结合矿石结构构造、矿脉穿插关系及围岩蚀变特征，可将成矿过程划分为 3 个阶段： 

第 1 阶段(图 6a-c)，主要是形成块状构造的萤石（Fl-I），以紫色-深紫色为主，含少量

石英或方解石，品位较高。 

第 2 阶段(图 6d-e)，条带状萤石为主（Fl-II），由白色石英或方解石与白色或浅紫色萤

石组成条带状构造。 

第 3 阶段(图 6i)，主要为网脉状构造的萤石（Fl-III），萤石与方解石组成细网脉穿插分

布于前期块状或条带状矿石中、或角砾状围岩中。 

 

图 6   喀雅克登萤石矿床主要矿石标本及其显微照片 

Fig. 6  Photos of the samples and micrograph in the Kayakedeng deposit 

a-块状紫色萤石；b-块状绿色萤石；c-块状矿石显微照片(—)；d-石英与萤石组成条带状矿石；e-由石英和萤

石组成的条带状矿石显微照片(+)；f-方解石-萤石组成的块状矿石；g-方解石-萤石组成的块状矿石显微照片

(+)；h-石英-萤石矿脉显微照片(+)；i-石英-萤石矿脉被后期方解石-萤石细脉穿插(—)  

(Cal-方解石；Fl-萤石，Fl-I, Fl-II 和 Fl-III 分别代表第 I、II 和 III 阶段的萤石；Qtz-石英) 

 

3 采样与分析方法 

为获得主成矿阶段萤石的形成时代，本文采集了 III 和 X 号矿带中紫色-深紫色块状构

造的萤石(图 6a 和 b)。Sm–Nd 同位素组成测试在中国地质调查局天津地质调查中心完成，

仪器为 TRITON 热电离质谱仪。整个分析过程用 BCR-2 标准物质分别对全流程和仪器进行
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质量监控。BCR-测定值分别为 Sm=6.559×10−6、Nd=28.69×10−6，143Nd/144Nd＝0.512633±30。 

为了验证 Sm-Nd 等时线年龄的可靠性和论证萤石矿体与钾长花岗岩的关系，本次还采

集了 III 矿带南侧的一件代表性钾长花岗岩的锆石 U-Pb 年龄样。用于锆石 U–Pb 年龄测试的

样品经人工破碎后分选出锆石单矿物，制靶后进行阴极发光及透反射照相，根据 CL 图像选

取测试点位后上机测试。锆石 U–Pb 测年在中国地质调查局天津地质调查中心完成，采用 193 

nm ArF 准分子激光剥蚀进样系统(型号为 Resolution LR)，剥蚀束斑大小 29 μｍ，剥蚀频率

为 7Hz，激光能量密度为 3J/cm2；锆石 U-Pb 测试质谱检测系统为电感耦合等离子体质谱仪

(型号为 Agilent 790)。锆石 U–Pb 年龄谐和图采用 Isoplot/Ex_ver 3 软件绘制(Ludwig，2003)。 

为了探讨萤石矿床的成因、萤石与围岩变质岩和花岗岩的成因联系，本文对该萤石矿床

的代表性矿体、大理岩和钾长花岗岩分别采集了稀土元素分析样品。所有样品均采自钻孔岩

芯，保证样品新鲜和无次生蚀变。所有样品的稀土元素分析测试在北京燕都中实测试技术有

限公司完成。分析过程中首先将200目粉末样品称量，置入聚四氟乙烯溶样罐后加入HF + 

HNO3溶液，在干燥箱中将高压消解罐保持在190 °C温度持续72小时，后取出溶样罐使用ICP-

MS上机测试。所测数据根据监控标样GSR-2显示误差小于5%，极低含量元素的分析误差小

于10%。 

4 分析结果 

4.1 萤石 Sm-Nd 等时线年龄 

采自喀雅克登萤石矿区 III 和 X 号矿带 5 件萤石样品的 Sm 含量为

1.527×10−6~4.185×10−6，Nd 含量为 2.630×10−6~5.120×10−6，147Sm/144Nd 值为 0.1955~0.2843，

143Nd/144Nd 值为 0.512335~0.512565(表 1)。利用 Isoplot 软件(Ludwig，2003)计算，萤石的

Sm-Nd 等时线年龄为 402±19 Ma (MSWD=0.80)（图 7），其中 143Nd/144Nd 初始值为

0.511814±0.00003，同时获得的 εNd 值为-5.9。 

 

表 1 喀雅克登矿床萤石 Sm-Nd 同位素组成 

Table 1 Sm-Nd isotopic composition of fluorites from Kayakedeng deposit 

 

样品 

编号 

质量分数 同位素原子比率* 

Sm (10−6) Nd (10−6) 147Sm/144Nd 2σ  143Nd/144Nd 2σ  

KY1 3.243 5.120 0.2547 0.05 0.512485 0.0012 

KY2 2.334 2.630 0.1955 0.05 0.512335 0.0020 

KY3 1.527 4.070 0.2843 0.05 0.512565 0.0014 

KY4 2.600 4.290 0.2354 0.05 0.512433 0.0018 

KY5 4.185 3.270 0.2125 0.05 0.512369 0.0022 
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                 图 7 喀雅克登矿床萤石 Sm-Nd 同位素等时线年龄 

             Fig.7  Sm-Nd isochron age of fluorites from Kayakedeng deposit                     

 

4.2 花岗岩锆石 U-Pb 年龄 

采自矿区 III号矿带南侧钾长花岗岩样品 IKYCN-1中的锆石均以自形-半自形粒状为主，

粒径多为 50~150 µm，阴极发光图像揭示大部分锆石具有清晰的岩浆韵律环带(图 8a)。锆石

U、Th 含量测试表明，样品锆石 U 含量为 80×10−6~558×10−6，Th 含量为 32×10−6~399×10−6，

Th/U 值为 0.20~0.62(平均 0.45)，显示出岩浆锆石的特点(表 2)。37 个分析点投影于谐和线

上及附近，206Pb/238U 加权平均年龄为 404.4±1.3 Ma(图 8b)，代表了岩浆结晶年龄，表明其

形成于早泥盆世。 

 

               图 8 钾长花岗岩锆石 CL 图(a)和 U-Pb 同位素年龄图(b) 

Fig. 8   Zircon CL images (a) and U–Pb age diagram (b) of K-feldspar granite from the Kayakedeng deposit 
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4.3  稀土元素分析结果 

采自萤石和围岩样品的稀土元素测试结果(表 3)，表明金水口群大理岩稀土元素总量

∑REE 值为 (1.45~13.5)×10-6，轻稀土 LREE 值为 (1.21~11.1)×10-6，重稀土 HREE 值为

(0.24~3.32)×10-6，轻重稀土比值 LREE/HREE 为 1.74~6.78，(Eu/Eu*)N 值为 0.43~0.63，

(Ce/Ce*)N 值为 0.80~0.96。可见金水口群大理岩具有较低的稀土总量、轻重稀土分异较明显

和较明显的 Eu 负异常。钾长花岗岩稀土总量∑REE 值为(95.4~202)×10-6，轻稀土 LREE 值为

(70.7~167)×10-6，重稀土 HREE 值为(22.3~55.5)×10-6，轻重稀土比值 LREE/HREE 为 2.19~5.22，

(Eu/Eu*)N 值为 0.04~0.25，(Ce/Ce*)N 值为 0.88~1.12。可见该钾长花岗岩具有较高的稀土总

量、轻重稀土分异不明显和明显的 Eu 负异常。 

喀雅克登矿床萤石稀土元素总量∑REE 值为(3.59~70.0)×10-6，轻稀土 LREE 值为

(2.31~61.6)×10-6，重稀土HREE值为(1.28~12.1)×10-6，轻重稀土比值LREE/HREE为 0.83~7.33。

(Eu/Eu*)N 值为 0.22~0.49，(Ce/Ce*)N 值为 0.88~0.98。总体看，喀雅克登矿床萤石稀土总量

介于大理岩与钾长花岗岩之间、有一定程度的轻重稀土分异和较明显的 Eu 负异常。 

表 2  喀雅克登矿区钾长花岗岩(IKYCN1)锆石 U-Pb 同位素组成及年龄 

Table. 2 zircon U–Pb isotopic data of K-feldspar granite (IKYCN1) in Kayakedeng deposit 

样品号 

含量(10
-6

) 比值 同位素比值 年龄(Ma) 

Th U Th/U 

207Pb/ 

206Pb 
1σ 

207Pb/ 

235U 
1σ 

206Pb 

/238U 
1σ 

207Pb/ 

206Pb 
1σ 

207Pb 

/235U 
1σ 

206Pb/ 

238U 
1σ 

IKYCN1.01 399  500  0.80 0.0550  0.0023  0.4975  0.0110  0.0650  0.0007  413  93  410  7  406  4  

IKYCN1.02 164  247  0.66 0.0552  0.0029  0.4902  0.0182  0.0645  0.0007  419  117  405  12  403  4  

IKYCN1.03 143  255  0.56 0.0547  0.0010  0.4864  0.0085  0.0644  0.0004  398  36  402  6  402  3  

IKYCN1.04 68  108  0.63 0.0546  0.0020  0.4885  0.0138  0.0647  0.0007  394  83  404  9  404  5  

IKYCN1.05 190  558  0.34 0.0558  0.0008  0.4965  0.0092  0.0645  0.0009  443  30  409  6  403  5  

IKYCN1.06 73  241  0.30 0.0537  0.0025  0.4789  0.0119  0.0650  0.0006  367  104  397  8  406  4  

IKYCN1.07 80  137  0.58 0.0551  0.0032  0.4973  0.0206  0.0654  0.0008  417  131  410  14  408  5  

IKYCN1.08 104  199  0.52 0.0546  0.0012  0.4847  0.0106  0.0642  0.0006  398  53  401  7  401  4  

IKYCN1.09 52  96  0.54 0.0544  0.0020  0.4892  0.0133  0.0651  0.0007  387  81  404  9  407  4  

IKYCN1.10 122  235  0.52 0.0535  0.0010  0.4801  0.0096  0.0648  0.0006  350  43  398  7  405  4  

IKYCN1.11 377  296  1.27 0.0550  0.0018  0.4932  0.0105  0.0641  0.0009  409  69  407  7  401  6  

IKYCN1.12 53  120  0.44 0.0563  0.0013  0.4997  0.0115  0.0644  0.0007  465  56  412  8  403  4  

IKYCN1.13 76  178  0.43 0.0561  0.0026  0.5005  0.0181  0.0645  0.0007  454  110  412  12  403  4  

IKYCN1.14 58  118  0.49 0.0561  0.0011  0.5050  0.0107  0.0652  0.0008  457  44  415  7  407  5  

IKYCN1.15 75  171  0.44 0.0553  0.0011  0.4904  0.0096  0.0643  0.0006  433  38  405  7  401  4  

IKYCN1.16 116  196  0.59 0.0553  0.0019  0.4941  0.0122  0.0644  0.0005  433  76  408  8  402  3  

IKYCN1.17 126  362  0.35 0.0549  0.0009  0.4900  0.0085  0.0645  0.0004  409  42  405  6  403  3  

IKYCN1.18 66  169  0.39 0.0559  0.0012  0.4998  0.0110  0.0648  0.0005  456  48  412  7  405  3  

IKYCN1.19 59  135  0.43 0.0551  0.0012  0.4961  0.0111  0.0652  0.0008  417  48  409  8  407  5  

IKYCN1.20 275  470  0.59 0.0551  0.0008  0.4936  0.0091  0.0647  0.0008  417  36  407  6  404  5  

IKYCN1.21 147  335  0.44 0.0544  0.0008  0.4880  0.0086  0.0649  0.0007  387  35  404  6  405  4  

IKYCN1.22 95  226  0.42 0.0536  0.0020  0.4801  0.0121  0.0645  0.0007  367  53  398  8  403  4  

IKYCN1.23 125  328  0.38 0.0555  0.0010  0.4958  0.0108  0.0646  0.0009  432  41  409  7  404  5  

IKYCN1.24 46  103  0.40 0.0542  0.0015  0.4879  0.0135  0.0653  0.0007  389  61  403  9  408  4  

IKYCN1.25 32  80  0.39 0.0544  0.0031  0.4893  0.0237  0.0651  0.0009  391  126  404  16  406  6  

IKYCN1.26 182  567  0.32 0.0550  0.0008  0.4922  0.0112  0.0646  0.0011  413  33  406  8  404  7  
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IKYCN1.27 173  341  0.51 0.0559  0.0015  0.4998  0.0116  0.0646  0.0007  456  59  412  8  404  4  

IKYCN1.28 132  287  0.46 0.0540  0.0020  0.4853  0.0089  0.0646  0.0006  372  83  402  6  403  3  

IKYCN1.29 196  515  0.38 0.0555  0.0009  0.4962  0.0101  0.0644  0.0008  435  40  409  7  402  5  

IKYCN1.30 51  175  0.29 0.0555  0.0013  0.4993  0.0126  0.0650  0.0007  432  47  411  9  406  4  

IKYCN1.31 44  120  0.37 0.0562  0.0014  0.5030  0.0126  0.0648  0.0006  461  25  414  9  405  3  

IKYCN1.32 132  331  0.40 0.0555  0.0014  0.5016  0.0091  0.0652  0.0005  432  56  413  6  407  3  

IKYCN1.33 79  165  0.48 0.0559  0.0014  0.5006  0.0142  0.0645  0.0007  450  54  412  10  403  4  

IKYCN1.34 99  134  0.74 0.0559  0.0014  0.5033  0.0118  0.0653  0.0006  450  56  414  8  407  3  

IKYCN1.35 73  138  0.53 0.0545  0.0016  0.4887  0.0115  0.0647  0.0006  391  67  404  8  404  4  

IKYCN1.36 210  370  0.58 0.0552  0.0015  0.4971  0.0133  0.0646  0.0011  420  59  410  9  404  7  

IKYCN1.37 73  180  0.41 0.0534  0.0029  0.4880  0.0171  0.0653  0.0008  343  122  404  12  408  5  

备注: (1)表中所列误差均为 1σ；(2)1-37 号点 206Pb/238U 年龄加权平均值 404.4±1.3 Ma. 

 

表 3   喀雅克登矿床大理岩、萤石及钾长花岗岩稀土元素组成（10-6） 

Table.3 Rare earth element data of fluorites, marble and K-feldspar granite from the Kayakedeng deposit 

样品 样号 La  Ce Pr  Nd Sm  Eu Gd  Tb  Dy Ho  Er Tm  Yb  Lu Y ∑REE LREE/HREE δCe δEu  

 

 

大 

理 

岩 

KB02 0.32 0.51 0.07 0.25 0.05 0.01 0.05 0.01 0.06 0.01 0.03 0.01 0.06 0.01 0.41 1.45 5.04 0.80 0.60 

KB03 1.04 2.37 0.35 1.42 0.51 0.10 0.69 0.18 1.09 0.20 0.48 0.09 0.52 0.07 8.61 9.11 1.74 0.96 0.52 

KB04 0.48 0.81 0.09 0.37 0.07 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01 0.55 2.10 6.78 0.89 0.43 

KB05 0.43 0.65 0.08 0.32 0.07 0.01 0.07 0.01 0.08 0.01 0.03 0.01 0.05 0.01 0.64 1.83 5.82 0.80 0.43 

KB07 2.61 4.63 0.58 2.48 0.62 0.13 0.64 0.13 0.76 0.13 0.34 0.05 0.35 0.04 5.32 13.49 4.53 0.88 0.63 

KB08 1.49 2.71 0.34 1.28 0.24 0.05 0.24 0.05 0.28 0.06 0.16 0.03 0.16 0.02 2.57 7.11 6.11 0.90 0.63 

KB09 1.82 3.39 0.44 1.81 0.36 0.06 0.35 0.06 0.39 0.07 0.21 0.03 0.18 0.03 3.00 9.20 5.97 0.90 0.51 

 

 

萤 

石 

KB12 0.72 1.78 0.34 1.72 0.90 0.06 0.70 0.21 1.28 0.18 0.40 0.07 0.44 0.05 8.65 8.85 1.66 0.88 0.22 

KB13 1.21 2.94 0.49 2.55 1.02 0.22 2.00 0.66 4.09 0.54 1.30 0.20 1.20 0.13 30.1 18.6 0.83 0.94 0.46 

KB14 2.67 5.56 0.76 2.78 0.98 0.13 0.96 0.29 1.96 0.32 0.85 0.17 1.08 0.15 10.9 18.7 2.23 0.94 0.40 

KB15 0.45 0.94 0.15 0.54 0.21 0.02 0.21 0.07 0.48 0.08 0.19 0.03 0.19 0.03 3.03 3.59 1.80 0.88 0.29 

KB16 5.94 11.45 1.47 5.28 1.82 0.14 1.86 0.45 2.22 0.32 0.67 0.10 0.52 0.07 17.0 32.3 4.20 0.92 0.23 

KB17 5.04 11.92 1.75 6.42 1.98 0.17 2.67 0.84 4.75 0.62 1.44 0.23 1.38 0.17 18.7 39.4 2.25 0.98 0.23 

KB18 3.26 6.90 0.93 3.76 1.29 0.20 1.18 0.33 2.23 0.41 1.23 0.24 1.62 0.21 12.0 23.8 2.19 0.96 0.49 

KB19 1.22 3.07 0.48 2.00 0.72 0.11 0.74 0.23 1.66 0.30 0.90 0.18 1.24 0.17 7.13 13.0 1.40 0.98 0.46 

KB20 14.32 27.35 3.53 12.94 3.17 0.30 2.30 0.56 2.83 0.47 1.07 0.14 0.93 0.11 24.6 70.0 7.33 0.92 0.32 

 

钾 

长 

花 

岗 

岩 

 

KB29 15.14 29.79 4.44 16.61 4.33 0.35 4.15 1.08 7.74 1.53 4.27 0.77 4.61 0.57 51.5 95.4 2.86 0.88 0.25 

KB31 16.96 40.59 5.88 23.83 6.70 0.09 6.37 1.53 11.00 1.94 5.62 1.09 6.78 0.91 71.2 129 2.67 0.99 0.04 

KB32 19.53 47.17 6.49 22.98 6.13 0.33 5.14 1.27 7.83 1.27 3.12 0.55 2.75 0.35 43.3 125 4.61 1.02 0.17 

KB33 26.96 67.00 7.75 32.17 7.94 0.14 7.28 1.72 12.19 2.29 6.69 1.19 7.25 0.98 77.2 181 3.59 1.12 0.06 

KB34 22.12 52.39 7.54 30.32 9.09 0.09 9.54 2.50 16.41 3.24 9.22 1.68 11.46 1.42 111 177 2.19 0.99 0.03 

KB35 28.08 67.76 7.64 30.70 6.73 0.16 5.97 1.26 7.62 1.45 4.21 0.78 5.07 0.66 47.3 168 5.22 1.11 0.08 

KB36 32.84 79.22 9.12 37.51 8.19 0.16 7.11 1.55 10.37 1.82 5.34 1.04 6.60 0.87 64.0 202 4.81 1.10 0.06 

KB37 23.68 54.16 7.12 26.92 6.31 0.14 5.49 1.18 7.30 1.42 4.12 0.76 5.03 0.65 50.8 144 4.56 1.01 0.07 

KB38 25.09 60.21 7.77 30.12 7.55 0.14 7.15 1.70 12.14 2.38 6.81 1.16 7.36 0.99 81.6 171 3.30 1.05 0.06 

注：稀土元素球粒陨石标准化采用 Sun and McDonough (1989) 

δEu = 2EuN /(SmN + GdN)，δCe = 2CeN /( LaN + PrN)  
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5 讨论 

5.1 成矿时代 

由于 Sm 和 Nd 的化学性质非常接近，147Sm 衰变形成的子体 143Nd 易于保留在矿物

矿物晶格中；同时 Sm-Nd 同位素系统易于封闭，抵御风化和蚀变作用的能力强。因此 Sm-

Nd 同位素体系是一种潜在的、有效的定年手段。Chesley et al.(1991)最先利用 Sm-Nd 同位

素体系直接测定萤石的形成年龄，Galindo et al.(1994)对西班牙中央山脉华力西期花岗岩中 

Sierra del Guadarrama 萤石和重晶石矿脉也开展了 Sm-Nd 同位素测年(145±18 Ma)，之后

Galindo et al.(1997)、Munoz et al. (2005)、Pei et al. (2017)和 Zou et al.(2017)等先后成功开展

了萤石-重晶石矿床的 Sm-Nd 同位素测年实验。本文利用 5 件块状萤石样品(主成矿阶段)的

分析结果在 Sm-Nd 同位素体系中的投点显示很好的线性关系(图 8b)，表示其 Sm-Nd 同位素

等时线年龄为 402±19 Ma；且 MSWD 为 0.80，表明为一条较高质量的等时线年龄。该等时

线年龄代表喀雅克登矿床萤石的成矿时代为 402 Ma，这与矿区内钾长花岗岩的侵入时代

(404.4 ± 1.3 Ma)非常接近，而该钾长花岗岩具有高分异和高氟的地球化学的特征，且与萤石

矿体具有密切的空间关系，故认为喀雅克登矿区的萤石矿体与钾长花岗岩具有一定的成因联

系。 

5.2 成矿物质来源与成矿环境 

萤石为含钙矿物，萤石中的 Ca2+与稀土元素(REE)离子半径相似，稀土元素常以类质同

象方式替代其中的 Ca2+ (Möller and Morteani,1983; Bau and Dulski,1995; Smith et al., 2000)。

同时，稀土元素的地球化学性质具有一定特殊性，如化学性质稳定，高度均一化，不易受变

质作用影响等，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(Lottermoser, 1992)。

因此，开展萤石矿物的稀土元素地球化学研究，对于分析成矿物质来源和矿床成因均具有重

要的科学意义。 

从喀雅克登矿床萤石、下元古界金水口群大理岩和早泥盆世钾长花岗岩的稀土元素球粒

陨石配分曲线(图 9a-c)来看，大理岩具有较低的轻稀土总量、轻重稀土分异较明显和较明显

的 Eu 负异常，而钾长花岗岩具有较高的稀土总量、轻重稀土分异不明显和明显的 Eu 负异

常，表现为 “海鸥式”的稀土配分模式。喀雅克登矿床萤石稀土元素球粒陨石配分中的

(Nd/Yb)N、δEu 和 δCe 值(表 3)均介于大理岩与钾长花岗岩之间，反映萤石的物质来源可能

与钾长花岗岩和大理岩均有一定关系。 

喀雅克登矿区钾长花岗岩稀土元素 Eu 的强烈亏损指示源区部分熔融过程中发生了斜长

石和钾长石的分离结晶(李婷等，2018)。稀土元素球粒陨石标准化显示特征的“海鸥式”配分

模型（图 9c），反映了典型的 A 型花岗岩的地球化学特征，这与前人(谌宏伟等，2006；李

婷等，2018)关于该类花岗岩形成于造山后伸展阶段的认识是一致的。 

Bau and Möller (1992)认为稀土元素均以较稳定的+3 价存在，但 Ce 和 Eu 元素易受外

界环境的影响而变价成为 Ce4+和 Eu2+，因此 Ce 和 Eu 可用来反映环境的氧化还原条件。在

还原条件下，Eu3+被还原为 Eu2+，由于 Eu2+离子半径(1.33 Å)大于 Ca2+(1.2 Å)，难以进入萤

石晶格中置换出 Ca2+，促使 Eu 相对于其他稀土元素具有明显亏损(曹俊臣, 1995)。在氧化条

件下，Ce3+被氧化为 Ce4+，Ce4+的溶解度较小，导致从流体中沉淀的矿物具有明显的 Ce 负

异常(Bau et al., 1992)。喀雅克登矿区萤石 δCe 为 0.88~0.98(表 3)，显示弱负异常或无异常。
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通常认为具有明显 Eu 负异常，而 Ce 无异常或具有弱负异常的萤石是在较还原环境中形成

的。喀雅克登萤石矿 δEu 值介于 0.22~0.49 之间(表 3)，均显示明显的负 Eu 异常，指示该矿

床萤石沉淀时成矿流体为还原环境。总体看，萤石 δEu 和 δCe 变化范围较小，具有较好的

均一性，反映所有萤石矿脉的成矿流体具有一致的来源；同时与矿区花岗岩体的 δEu 值

(0.04~0.25)和 δCe 值(0.88~1.12)、大理岩的 δEu 值(0.43~0.63)和 δCe 值(0.80~0.96)相近，反

映成矿物质来源与花岗岩和大理岩关系密切。Bau and Möller (1992)认为强烈的 Eu 负异常

指示沉淀时成矿流体处于中低温环境(<250 ℃)，而当温度超过 250 ℃ 时则表现出正 Eu 异

常。喀雅克登矿床中萤石的 δEu<0.49，表示沉淀时成矿流体处于还原条件下中低温环境。 

 
图 9 喀雅克登矿区大理岩、萤石和钾长花岗岩稀土元素配分图解 

(稀土元素球粒陨石标准化采用 Sun and McDonough (1989) 

a-大理岩；b-萤石；c-钾长花岗岩 

Fig.9  Normalized REE patterns of fluorite, marble and K-feldspar granite from the Kayakedeng deposit 

 

Veksler et al. (2005) 认为Y、Ho 具有相似的原子半径与电子价位，地球化学性质相似，

Y/Ho 值可作为示踪流体过程的重要参数；富F体系中Y元素含量较Ho元素相对富集，一般

Y/Ho比值大于28。喀雅克登萤石矿中Y/Ho比值介于24~56之间(平均值40)，反映为富F体现。

Bau and Möller (1992) 和Bau and Dulski (1995) 在研究了英国和德国数个矿床中萤石Y元素

与其它REE的关系后，总结出了Y/Ho−La/Ho相关图解，并指出Y、Ho的分馏现象并不取决于
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流体来源，而是取决于流体的组成及其物理化学性质。同源同期形成的萤石中La/Ho与Y/Ho

之间具有相关性，其比值趋近于一条直线，大体呈水平分布；同源非同期形成的萤石La/Ho

与Y/Ho呈负相关。采自喀雅克登萤石矿区不同矿体或不同部位的9件萤石样品，Y/Ho比值介

于24~56之间，La/Ho比值介于2.2~30之间。在Y/Ho−La/Ho相关图解(图10a)中近水平沿同一

条线分布，指示该矿床的成矿流体来源可能为具有相同性质的富F流体，且为同期成矿。 

  

 

图 10 喀雅克登萤石的 Y/Ho−La/Ho 图解 (a，底图据文献 Bau and Möller,1992; Bau and Dulski,1995)

和(La+Y)−Y/La 图解(b，原图引自文献 Barbieri et al., 1983) 

(表中数据来源于表 3) 

Fig.10   La/Ho−Y/Ho and (La+Y) −Y/La diagram of fluorite from the Kayakedeng deposit 

 

La和Y元素的地球化学性质与轻稀土元素(LREE)和重稀土元素(HREE)的相关习性具

有相似性。Barbieri (1983)曾应用(La+Y)−Y/La关系图分析萤石矿床成矿物质来源与花岗岩、

沉积石灰岩和页岩的关系，其中Y/La比值(横坐标)可用于指示稀土元素的分馏程度，Y+La值

(纵坐标)可大致反映稀土元素含量。本文萤石样品均落在(La+Y)−Y/La关系图（图10b）中的

钙碱性花岗岩与花岗岩过渡区，说明喀雅克登萤石矿体在成因上与钾长花岗岩的侵入有密切

关系。同时，本矿区钾长花岗岩F元素丰度为0.12%~0.53% (另文发表)，属高氟岩体 [W(F) > 

0.1%]，可为萤石成矿提供氟物质。变质岩中的大理岩呈“薄层”和“透镜状”分布于岩体外接

触带，部分大理岩构成萤石矿体的容矿岩石，推测大理岩是萤石Ca质的主要来源。 

Möller et al. (1976) 基于大量萤石样品统计分析提出 Tb/Ca−Tb/La 图解，将萤石的成因

划分为伟晶岩气成型、热液型和沉积型成因。Tb/La 原子数比值可反映成矿流体中稀土元素

的分馏程度，Tb/Ca 原子数比值可代表萤石结晶时的化学环境，具成因指示意义。喀雅克登
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矿床萤石样品点均落在热液成因区域(图 11)，表明该区萤石矿均为热液作用的产物。 

 

图 11 喀雅克登萤石矿床 Tb/La−Tb/Ca（原子比）双变量关系图解(底图据文献 Möller et al., 1976) 

Fig. 11 Tb/Ca−Tb/La diagram of fluorite from the Kayakedeng deposit 

 

本文在获得喀雅克登矿区萤石 Sm-Nd 等时线年龄的同时，还得到 143Nd/144Nd 初始

值为 0.511814 (εNd 值为=-5.9)，该值与上地壳 143Nd/144Nd 值(0.51212)比较接近，同时与矿

区钾长花岗岩锆石 εHf值(-4.9 ~ -0.2，另文发表)具有一致性，均说明萤石矿床的成矿物质来

源于上地壳。 

 

5.3 矿床类型及控矿因素 

我国学者先后从不同角度对萤石矿床进行过总结和类型划分(曹俊臣, 1987; 王吉平等，

2014；黄国成等, 2015；金少荣等，2018)。目前最为流行的方案是根据矿床成因和赋矿岩石

类型将中国萤石矿床划分为 3 类(曹俊臣, 1987)：(1)产于酸-中酸性岩浆岩及其接触带中的矿

床；(2)产于火山岩及次火山岩中的矿床；(3)产于碳酸盐岩或其它沉积岩、火山沉积岩中的

矿床。也有按照形成萤石矿床的热液类型划分为(金少荣等，2018; 刘道荣和商朋强, 2023)：

(1)岩浆期后热液；(2)火山-次火山热液；(3)热卤水。而国外学者一般按照成因类型划分为伟

晶岩型、热液型和沉积型(Möller，1976)。东昆仑喀雅克登大型萤石矿床为新近发现，按照

矿床地质、矿石结构和构造，及 Tb/Ca−Tb/La 地球化学图解，本文认为该矿床成因类型应为

与酸性-中酸性岩浆活动有关的热液型矿床。 

目前喀雅克登矿区探测的萤石矿体多赋存于金水口群大理岩与片麻岩接触带附近，或片

麻岩中的大理岩夹层(图 1b，图 3-5)，且大理岩是主要的赋矿岩石。大理岩出露较厚地段热

液蚀变强烈，萤石矿体具有厚度大、品位高的特点。可见，金水口群大理岩是控制萤石矿体

的重要因素之一。同时萤石矿体均分布于北西西向、近东西向断裂蚀变带中，含矿断裂产状

一般较陡、构造角砾岩和热液蚀变发育，矿带及矿体严格受断裂构造系统控制。部分萤石矿

体沿片麻岩与大理岩之间的层间断裂带分布，矿化角砾岩和石英及方解石细脉发育，反映控

矿断裂具有多次活动的特征。 
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5.4 成因分析 

目前认为萤石的沉淀主要有 3 种机制(Richardson and Holland，1979；Deng et al., 2014; 

Zou et al., 2021)：①富 F 和 Ca 的成矿流体随温度、压力发生变化；②富 F 流体与富 Ca 流

体的混合作用或沸腾作用；③富 F 流体与含 Ca 质岩石发生水/岩相互作用。在热液成矿过

程中，流体的沸腾作用通常是由于压力突变引起的(Wilkins,1986; Veksler et al., 2005)。喀雅

克登萤石矿床矿物流体包裹体分析及氢氧同位素测试表明，该矿床具有中低温低盐度的特

征，成矿流体主要由大气降水和少量岩浆水组成(另文发表)，推测成矿过程中流体的温度和

压力变化不大，减压沸腾作用不明显；而硅化、萤石矿化和碳酸盐化等热液蚀变强烈，因此

推测成矿流体在通过断裂向上运移时与围岩发生水岩相互作用是矿石沉淀的主要因素；同时

矿区出露的大理岩和白云石大理岩、区域韧性剪切带及其断裂-裂隙构造系统为萤石矿的形

成创造了有利的 Ca 质来源和构造条件，早泥盆世钾长花岗岩的侵入为成矿提供了热动力学

条件和 F 的来源。 

据上述研究成果，推测喀雅克登萤石矿床的成矿机制和成矿过程如下(图 12)：早泥盆世

钾长花岗岩沿区域断裂侵入，岩浆期后热液沿着断裂通道上升与下降的大气降水结合，在其

运移过程中不断萃取交代花岗岩中 F 和大理岩围岩中 Ca 元素，构成含矿流体；含矿流体在

沿断裂-裂隙系统上升过程中与围岩发生水岩相互作用，在北西西向、近东西向次级断裂及

金水口群片麻岩与大理岩接触带中充填-交代形成方解石或石英-萤石矿脉。富矿流体首先在

扩容空间形成块状或透镜状富矿体，随着构造-流体的多次活动进一步形成网脉状和角砾状

矿化。 

 

             图 12   喀雅克登萤石矿床成矿模式 

Fig.12  The ore-forming model of the Kayakedeng fluorite deposit 
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6 结论 

(1) 喀雅克登萤石矿床工业矿体主要受下元古界金水口群大理岩与片麻岩之间的断裂

构造控制，矿体呈热液脉状；容矿岩石主要为大理岩，少量是片麻岩和早泥盆世钾长花岗岩。

矿石类型主要为石英-萤石脉、方解石-萤石脉型。 

(2) 萤石 Sm-Nd 同位素年龄为 402 Ma，与钾长花岗岩锆石 U-Pb 同位素年龄（404 Ma）

基本一致，反映成矿发生在早泥盆世；萤石 εNd 值为=-5.9，推测成矿物质主要来源于上地壳。  

(3) 喀雅克登矿床萤石稀土元素总量、δEu 和 δCe 异常特征、及稀土配分型式介于大理

岩与钾长花岗岩之间，反映成矿物质来源与大理岩和钾长花岗岩均有一定关系。推测钾长花

岗岩期后热液沿着断裂通道上升与下降的大气降水结合，在其运移过程中不断萃取花岗岩中

的 F 和大理岩中的 Ca 质形成含矿流体；含矿流体在上升过程中与围岩发生强烈的水岩反应，

在次级断裂-裂隙系统中充填-交代形成方解石-萤石脉和石英-萤石脉。 
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