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内蒙古东七一山萤石矿微量、稀土元素特征及对成矿
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提要：【研究目的】东七一山萤石矿是北山成矿带东段与碱长花岗岩有关的超大型萤石矿，矿体主要赋存在

碱长花岗岩、大理岩及安山岩中，受北东向、近南北向断裂构造控制。【研究方法】本文在对东七一山萤石

矿床地质特征研究基础上，开展矿床萤石和围岩的稀土、微量元素地球化学特征研究。【研究结果】结果显

示，萤石微量元素曲线变化趋势一致且相对地壳明显富集 Bi、Cd 和 Mo 等高温元素，表明这些萤石样品具

有高温成矿及同源性特征。萤石与碱长花岗岩具有相似的稀土元素地球化学特征，10 件萤石样品的 Y/Ho

比值范围为 21.02~28.52；La/Ho 比值为 3.58~15.23；样品均落在 Tb/La-Tb/Ca 图解的热液成因区；萤石的

Sm/Nd 比值为 0.26~0.42，碱长花岗岩的的 Sm/Nd 比值为 0.30~0.33；δEu 值为 0.60~0.64，平均值为 0.62，

表现为显著的负异常；δCe 值为 0.89~0.94，平均值为 0.91，显示弱的负异常。【结论】结合矿床地质特征，

认为东七一山萤石矿床为中高温岩浆热液脉状萤石矿床，属于区内与碱长花岗岩有关的钨锡稀有萤石成矿

系统的产物，成矿流体以岩浆热液为主，成矿物质 F 主要来源于深部碱长花岗岩大岩体，Ca 主要来源于大

理岩地层。 
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创新点：通过开展萤石和围岩的稀土、微量元素地球化学特征研究，结合矿床地质特征认为东七一山萤石

矿为中高温岩浆热液脉状萤石矿床，属于区内与碱长花岗岩有关的钨锡稀有萤石成矿系统的产物。 
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering. 

[Objective] The Dongqiyishan fluorite deposit is a super-large fluorite deposit, which is related to alkali feldspar 

granite in the eastern part of the Beishan metallogenic belt. The orebodies are hosted in alkali feldspar granite, 

griotte and andesite, which are controlled by the rupture and fracture zones near SN or NE dipping. [Methods] On 

the basis of studying the geological characteristics of Dongqiyishan fluorite deposit, carry out the studies of rare 
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earth and trace elements geochemistry of fluorite and wall rocks in the fluorite deposit. [Results] The results show 

that the trace elements curves in fluorites are consistent, and obviously enriched in high-temperature elements such 

as Bi, Cd and Mo relative to the crust values, indicating that these fluorite samples have the characteristics of high 

temperature mineralization and homology. Fluorites and alkali feldspar granites have similar geochemical 

characteristics of rare earth. The Y/Ho ratios of 10 fluorite samples are ranging from 21.02 to 28.52, the La/Ho 

ratios ranging from 3.58 to 15.23. The samples all falling into the hydrothermal region of Tb/La-Tb/Ca diagram, 

except one close to the sedimentary. The Sm/Nd ratios of fluorites ranging from 0.26 to 0.42, and the Sm/Nd ratios 

of alkali feldspar granites ranging from 0.26 to 0.42. The δEu vaule ranging from 0.6 to 0.64, and the δCe vaule 

ranging from 0.89 to 0.94. [Conclusions] Combined with the geological characteristics of the deposit, It is 

considered the genetic type of the deposit is medium-high temperature magmatic hydrothermal filled type, which 

belongs to the tungsten-tin-rare -fluorite metallogenic system related to alkali feldspar granite in the area. The 

ore-forming fluid of Dongqiyishan fluorite deposit is mainly magmatic hydrothermal. The ore-forming material F 

mainly comes from the deep alkali feldspar granite body, and the Ca mainly comes from the marble strata. 

Key words: fluorite deposit; trace elements; rare earth elements; ore-forming material source; mineral 

investigation engineering；Dongqiyishan; Inner Mogolia 

Highlights: The geochemical characteristics of rare earth and trace elements in fluorite and surrounding rock of 

the deposit were studied. Combined with the geological characteristics of the deposit, it is considered that the 

Dongqiyishan fluorite deposit is a medium-high temperature magmatic hydrothermal vein fluorite deposit, which 

belongs to the product of tungsten-tin rare fluorite metallogenic system related to alkali feldspar granite in the area. 
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1 引 言 

萤石又称氟石，其成分主要为 CaF2，在所有矿物中其氟含量最高，因此作为传统氟化

工产业中氟元素的主要来源，被广泛应用于航天、军工、制冷、防腐、医药、灭火、电子、

机械和原子能等领域，更与新兴产业 5G 材料、新能源、新一代信息技术、新能源汽车等密

切相关（刘艳飞等，2019；李敬等，2019；赵鹏等，2020；许海等，2021；陈军元等，2021；

戴开明等，2021）。自 2010 年以来，欧盟、美国及中国相继将萤石列为“关键矿产”，显示

出萤石的重要性（汪灵，2019；王自国等，2020），因此，亟需加大对萤石矿的基础研究及

找矿工作。 

近年来，在北山成矿带东段东七一山—鼎新一带萤石找矿工作取得较大突破，除已知的

与碱长花岗岩关系密切的东七一山超大型萤石矿外，相继新发现与中酸性侵入岩及火山岩有

关的金蟾岭、豆角梁、黑石山东、花石头山、巴豆乌兰南等中—小型萤石矿床（点），显示

该区萤石找矿潜力巨大。前人对北山成矿带东段蛇绿岩、花岗岩及与花岗岩有关的钨矿成矿

时代及成矿动力学的研究取得重要进展，通过精确的锆石年代学和岩石成因研究对区域构造

演化历史、钨矿成矿时代及成矿动力学过程等进行了约束（郑国荣等，2012；侯叶青等，2012；

丁嘉鑫等，2015；廖云峰等，2016；赵鹏斌等，2019；李敏等，2019）。王勇（2009）和吕

博（2011）通过对东七一山碱长花岗岩的研究，获得其 Rb-Sr 等时线年龄为(128.2±1.1) Ma，

认为碱长花岗岩是在燕山晚期由区域钾长花岗岩浆在壳层挤压-拉伸环境中分异演化形成的，

Li、Rb、Be、Nb-Ta、W、Sn 等是在岩浆逐步上侵、分异演化过程中在挥发分“挟持”下富

集成工业矿体，而萤石是在酸性岩浆充分分异、钙质和挥发份充分得到富集的情况下产生的。 
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萤石中微量和稀土元素含量特征和相关参数能够为示踪成矿物质来源、揭示成矿流体性

质与演化及反演热液成矿作用过程提供重要信息（Mölle et al., 1976；Bau and Möller, 1992；

Smit et al., 2000；曹俊臣，1995；孙海瑞等，2014；金少荣等，2018）。东七一山萤石矿是

北山成矿带东段与碱长花岗岩有关的超大型萤石矿，在区域上具有代表性。赵省民等（2002）

通过对矿石和围岩的稀土元素地球化学分析，认为东七一山萤石矿为岩浆热液成因。聂凤军

等（2002）获得萤石 Sm-Nd 等时线年龄为(511±5) Ma，认为东七一山萤石矿是加里东期构

造-岩浆活动的产物，显然这与碱长花岗岩约束的燕山晚期存在较大分歧。通过本次野外调

查及室内研究，发现碱长花岗岩中可见浸染状萤石，因此，东七一山碱长花岗岩可能为萤石

矿的成矿岩体。尽管前人对该矿床做了一定的研究，但是关于萤石矿的地球化学特征、成矿

物质来源及成因的研究还论述的不够，需开展进一步的研究工作。本文在对东七一山萤石矿

床地质特征研究的基础上，通过对矿石和围岩的微量、稀土元素地球化学特征分析，探讨萤

石矿床成矿物质来源及成因，从而为区域上萤石矿床找矿工作提供借鉴。 

2 区域地质概况 

研究区位于哈萨克斯坦和塔里木板块拼接部位的北山板块东缘旱山古陆块内，属东西向

复式向斜轴部的斜山—东七一山向斜（聂凤军等，2002）。该区出露的地层主要为早志留系

安山质凝灰岩、砂质板岩、安山岩、英安岩及大理岩。区内北东向、近南北向、近东西向及

北西向断裂构造发育，其中北东向和近南北向张性构造是萤石矿最为有利的成矿构造。长期

受构造运动影响，区内花岗岩分布广泛，主要呈北西西、近东西向带状分布，与花岗岩有关

的矿产有钨、锡、铷、铌、钽、萤石等。与萤石矿成矿相关的岩体主要有碱长花岗岩、二长

花岗岩、黑云二长花岗岩、正长花岗岩等（图 1）。研究区控矿岩体主要为碱长花岗岩，呈

北东、北东东向产出，微观上根据矿物粒度可分为碱长花岗斑岩和似斑状碱长花岗岩；宏观

上看，碱长花岗斑岩主要分布在在外侧，似斑状碱长花岗岩主要在中部，且以后者居多（王

勇等，2009）。与碱长花岗岩有关的矿产主要有铷（锂）、铍、铌-钽、钨锡及萤石，其中铷

（以类质同象分布在钾长石和云母中）、锂（以类质同象分布在锂云母和铁锂云母中）、铌-

钽（分布在金红石、铌铁矿-钽铁矿、细晶石和烧绿石）矿产主要分布在碱长花岗岩中；铍

以石英脉形式分布在碱长花岗岩内外接触带；钨锡主要以石英脉形式分布在碱长花岗岩及其

外接触带围岩中；萤石主要分布在碱长花岗岩、大理岩和安山岩中（王勇等，2009；张善明

等，2014）。 

3 矿床地质特征 

3.1 矿体地质特征 

矿区共划分为4个矿段，圈定萤石矿体200多个，以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ矿段规模较大（图1）。 

Ⅰ矿段：矿体以南北向的矿体为主（图2b），呈脉状产出。矿体一般长一百至二百米，

厚几十厘米，较大的矿体有8个。其中8号矿体规模最大，长约570 m，走向近南北，倾向西，

上陡下缓，平均倾角60°，平均厚度3.46 m，深部有变厚的趋势，CaF2品位为91.72%， 

Ⅱ矿段：矿体以南北向和北东向（图2a）为主，北西向的矿脉极不发育（图1）。矿体形

态复杂，呈脉状、网脉状、囊状。矿体一般长几十米至一百多米，厚几十厘米至十几米，较

大的矿体12个。其中，10号矿体规模最大，长376 m，其走向、倾向与8号矿体相同，平均倾

角58°，平均厚度0.91 m，向下厚度变薄。 

Ⅲ矿段：矿体以南北向和北东向为主，北西向的矿脉极不发育（图1）。矿体形态复杂，

呈脉状、网脉状、囊状、扁豆状。矿体一般长几十米至一百多米，厚几十厘米至十几米。

CaF2含量一般在70%左右。 

 



 

图 1  东七一山萤石矿床地质简图（据甘肃省地质局第四地质队，1975；王勇等，2009 修改） 

1—冲洪积砂砾岩；2—安山质凝灰岩、砂质板岩；3—安山岩、英安岩；4—大理岩；5—钾长花岗岩；6—碱长花岗岩；7—石英

斑岩脉；8—含萤石石髓脉；9—石髓矿化脉；10—萤石矿脉；11—地质界线；12—矿段及编号；13—钻孔及编号；14—勘探线

及编号；15—缝合带；16—研究区 

Fig.1 Simplified geological map of Dongqiyishan fluorite deposit（modified from The Fourth Geological 

Team of Gansu Geological Survey, 1975; Wang et al., 2009） 

1-Alluvial sand conglomerate; 2-Andesite tuff and sand slate; 3-Andesite and dacite; 4-Marble; 5-Moyite; 6-Alkali feldspar granite; 

7-Quartz porphyry vein; 8-Fluorite-containing chalcedony vein; 9-Mineralized vein of chalcedony; 10-Fluorite vein; 11-Geological 

boundary; 12-Ore block and its serial number; 13-Drill hole and sti serial number; 14-Exploration line and its serial number; 15-Suture 

zone; 16-Rwsearch area 

3.2 矿石特征 

矿石矿物以萤石（图2j）为主，脉石矿物为石髓（图2j）、石英（图2j）、方解石（图2k）

等。根据矿石矿物和脉石矿物组合关系可分为萤石型（图2e、f、g、i）、石英（石髓）-萤

石型（图2h、j）、萤石-石英（石髓）（2d）型和方解石-萤石型（图2k）4种矿石类型。萤石

颜色多样，主要见紫色（图2g、h）、紫黑色（图2e、2j）、绿色（图2d）及无色（图2f）等，

其中，紫色—紫黑色主要赋存在大理岩及安山岩中，绿色及无色萤石主要赋存在碱长花岗岩

中。萤石以自形—半自形粒状结构为主，可见条带状构造（图2f）、块状构造（图2e）、晶洞

构造（图2g）、同心圆构造、角砾状构造（图2h）、皮壳状构造及晶簇状构造（图2i）等。 



 

图 2 东七一山萤石矿矿体及矿石组构特征 

a, c—碱长花岗岩中矿体；b—大理岩中矿体；d—萤石-石英型；e, f, g, i—萤石型；h, j—石英-萤石型；k—方解石-萤石型；Fl—

萤石；Chd—石髓；Q—石英；Cal—方解石 

Fig.2 Orebody and ore fabric characteristics of Dongqiyishan fluorite deposit 

a, c-Orebody in alkali feldspar granite；b-Orebody in marble；d-Quartz-fluorite type；e, f, g, i-Fluorite type；h, j-Fluorite-quartz type；

k-Fluorite-calcite type；Fl-Fluorite；Chd-Chalcedony；Q-Quartz；Cal-Calcite 

3.3 围岩蚀变 

萤石矿多赋存在断裂破碎带中，与围岩界线明显，赋矿围岩以碱长花岗岩、大理岩及安

山岩为主，野外碱长花岗岩中可见浸染状萤石（图3e、f）。围岩蚀变有硅化、高岭土化、绿

帘石化、褐铁矿化、锰矿化（图3d）、碳酸岩化等。蚀变带的宽度与矿体厚度成正比，一般

脉状矿体两侧蚀变带宽1 m左右，扁豆状、囊状矿体两侧蚀变带宽度达十几米，靠近矿体蚀

变变强。当围岩为中酸性火山岩或花岗岩时，主要发生硅化、高岭土化和绿帘石化（图3a）；

当围岩为大理岩时，主要发生碳酸盐化（图3c）。其中与萤石矿化密切的蚀变为硅化和碳酸

盐化，硅化主要为石英和石髓（图3b），白色—浅肉红色，细粒—隐晶质结构，多呈团块状、

脉状发育；碳酸盐化主要为方解石，白色、黑色、肉红色，中粗粒结构，多呈团块状、脉状

产、溶洞状产出。 



 

图 3 东七一山萤石矿床围岩蚀变照片 

a—硅化、高岭土化和绿帘石化；b—硅化石髓；c—碳酸盐化；d—锰矿化；e, f—硅化、萤石矿化 

Fig.3 Field photos showing wallrock alteration of Dongqiyishan fluorite deposit 

a-silicification, kaolinization and epidotization; b-the chalcedony of silicification; c-carbonnation; d-manganese mineralization; e, f- 

silicification and fluotite mineralization 

4 样品采集与分析 

本次研究10件样品主要采自Ⅱ、Ⅲ矿段近南北向及北东向萤石矿体，能够代表矿床矿石

特征。萤石颜色以紫色和无色为主，样品特征见表1。矿石样品单矿物分选在北京科荟测试

技术有限公司完成，萤石单矿物纯度大于99%。萤石单矿物的微量和稀土元素分析在北京核

工业研究院分析测试研究中心完成，分析方法为ICP-MS，测试仪器为NexION300D 等离子

体质谱仪，实验温度20.1℃，实验相对湿度19%，测试方法和依据为GB/T 14506.30-2010 《硅

酸盐岩石化学分析方法第30部分：44个元素量测定》。 

表 1 东七一山萤石矿床样品特征一览表 

Table 1. The feature of samples selected from the Dongqiyishan fluorite deposit 

样品位置 样品编号 样品特征 目标矿物 

Ⅱ矿段南北向

矿体 

KMDQY1-1 中—细粒半自形紫色—无色条带状萤石矿 无色萤石 

KMDQY1-2 中—细粒半自形深紫色—无色块状萤石 无色萤石 

KMDQY1-3 中—细粒半自形深紫色—无色块状萤石 无色萤石 

KMDQY1-4 中细粒半自形—自形深紫色—无色块状萤石 无色萤石 

KMDQY1-5 中细粒半自形浅紫色—无色块状萤石 浅紫色萤石 

Ⅲ矿段北东向 KMDQY2-1 深紫色细粒萤石与浅肉红色石髓共生 深紫色萤石 



矿体 KMDQY2-2 深紫色细粒萤石与浅肉红色石髓共生 深紫色萤石 

KMDQY2-3 深紫色细粒萤石与浅肉红色石髓共生 深紫色萤石 

KMDQY2-4 深紫色细粒萤石与浅肉红色石髓共生 深紫色萤石 

KMDQY2-5 浅紫色中-细粒萤石与乳白色石髓共生 浅紫色萤石 

5 结果 

5.1 微量元素地球化学特征 

矿床萤石样品的微量元素分析结果见表 2。所有萤石样品中微量元素仅 Cd、Co、Ni、

Sr、Zn 含量相对较高，Cd 的含量为 0.19×10
-6

~1.8×10
-6，平均 1.53×10

-6；Co 的含量为

1.58×10
-6

~1.81×10
-6，平均 1.70×10

-6；Ni 的含量为 28.1×10
-6

~35.1×10
-6，平均 32.2×10

-6；Sr

的含量为108×10
-6

~151×10
-6，平均121.5×10

-6；Zn的含量为1.21×10
-6

~4.34×10
-6，平均2.53×10

-6；

其他微量元素的含量均较低。 

5.2 稀土元素地球化学特征 

东七一山萤石矿床萤石和围岩碱长花岗岩的稀土元素分析结果及特征参数见表 3。除了

一件无色萤石样品（KMDQY1-1）ΣREE 含量（不含 Y）小于 5×10
-6，且 HREE 相对富集；

其余萤石样品 ΣREE 含量介于 33.22×10
-6

~44.37×10
-6，平均 40.56×10

-6，LREE 相对富集。

LREE/HREE 比值主要介于 3.06~3.78，LaN/YbN 比值主要介于 1.45~2.42，表明轻、重稀土未

发生明显分馏，标准配分曲线比较平缓且没有明显的差异（图 4）。所有萤石样品的 δEu 介

于 0.60~0.64，平均 0.62，负异常特征显著，而 δCe 介于 0.89~0.94，平均 0.91，异常特征不

明显。东七一山萤石矿床萤石稀土元素特与我国南岭地区萤石矿床明显不同（方贵聪等，

2020）。碱长花岗岩样品的 ΣREE 含量介于 64.55×10
-6

~84.64×10
-6，平均 72.95×10

-6。

LREE/HREE 比值主要介于 3.12~3.66，LaN/YbN 比值主要介于 1.06~1.93，显示轻、重稀土未

发生明显分馏，标准配分曲线比较平缓。δEu 介于 0.99~1.00，平均 1.00，无明显异常，而 δCe

介于 1.43~2.84，平均 1.97，正异常特征明显。总体上，萤石除了具 Eu 负异常，稍小的 ΣREE

含量，其稀土标准配分曲线与碱长花岗岩具有极高的一致性。



表 2 东七一山萤石矿床萤石微量元素测试结果（wB/10-6） 

Table 2. Trace element contents of fluorites from the Dongqiyishan fluorite deposit 

样品 KMDQY1-1 KMDQY1-2 KMDQY1-3 KMDQY1-4 KMDQY1-5 KMDQY2-1 KMDQY2-2 KMDQY2-3 KMDQY2-4 KMDQY2-5 地壳平均 

Li 0.106 0.163 0.722 1.44 0.817 1.34 0.336 0.823 1.28 1.33 21 

Ba 0.602 0.629 0.511 0.499 0.512 0.671 0.88 0.256 0.429 0.345 390 

Be 2.03 0.542 0.154 0.136 0.131 0.083 0.092 0.087 0.111 0.115 1.3 

Bi 0.004 0.06 0.011 0.009 0.032 0.008 0.01 0.004 0.005 0.007 0.004 

Cd 0.192 1.28 1.57 1.7 1.77 1.75 1.78 1.8 1.76 1.72 0.2 

Co 1.58 1.58 1.71 1.69 1.77 1.63 1.8 1.74 1.81 1.71 25 

Cr 0.498 1.24 1.44 0.996 0.759 1.03 0.975 0.872 0.827 0.814 110 

Cs 0.173 0.056 0.046 0.051 0.05 0.065 0.019 0.042 0.064 0.052 1.4 

Cu 0.102 0.3 0.201 0.086 0.582 0.1 0.236 0.091 0.305 0.207 63 

Ga 0.006 0.048 0.062 0.054 0.075 0.079 0.062 0.058 0.063 0.143 18 

Mo 0.082 0.118 0.038 0.374 1.78 0.077 0.599 0.027 0.037 0.411 1.3 

Ni 28.1 29.7 32 32 32.2 32.4 34.7 34.5 35.1 31.3 89 

Pb 0.16 0.353 0.328 0.181 0.35 0.195 0.548 0.181 1.75 0.166 12 

Rb 0.144 0.104 0.087 0.089 0.19 0.103 0.083 0.077 0.09 0.095 78 

Sb 0.013 0.029 0.588 0.025 0.037 0.047 0.044 0.042 0.044 0.032 0.6 

Sc 0.16 0.103 0.11 0.148 0.16 0.096 0.117 0.11 0.138 0.113 18 

Sr 151 120 111 139 124 113 117 115 117 108 480 

Th 0.031 0.102 0.115 0.142 0.159 0.123 0.293 0.126 0.137 0.113 5.8 

Tl 0.009 0.028 0.018 0.008 0.02 0.008 0.02 0.031 0.014 0.009 0.4 

U 0.182 0.132 0.177 0.072 0.118 0.065 0.126 0.07 0.046 0.047 1.7 

V 0.13 0.178 0.174 0.146 0.144 0.151 0.212 0.224 0.168 0.126 140 

W 0.353 0.266 0.261 0.281 0.331 0.256 0.491 0.246 0.28 0.278 1.1 

Zn 1.4 1.21 1.51 2.51 4.34 1.51 5.9 2.49 2.42 2.01 94 



注：地壳数据引自文献（黎彤，1976）。 

表 3 东七一山萤石矿床萤石稀土元素测试结果（wB/10-6） 

Table 3. Analytical results of REE in fluorites from the Dongqiyishan fluorite deposit 

样品编号 KMDQY1-1 KMDQY1-2 KMDQY1-3 KMDQY1-4 KMDQY1-5 KMDQY2-1 KMDQY2-2 KMDQY2-3 KMDQY2-4 KMDQY2-5 DQ15-1 DQ15-3 DQ15-4 

样品名称 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 碱长花岗岩 碱长花岗岩 碱长花岗岩 

La 0.39 5.61 6.93 6.02 6.86 6.54 7.58 7.02 7.17 6.15 11.20 7.57 5.41 

Ce 0.89 11.10 13.70 11.80 13.60 13.40 14.70 13.80 13.70 12.30 36.80 30.40 35.40 

Pr 0.13 1.47 1.84 1.58 1.78 1.79 1.94 1.81 1.83 1.64 3.39 2.61 1.64 

Nd 0.53 5.88 7.24 6.62 7.55 7.47 8.09 7.65 7.61 6.87 11.60 9.23 5.60 

Sm 0.22 1.55 1.95 1.91 2.13 2.08 2.11 2.08 1.98 1.97 3.48 2.96 1.82 

Eu 0.04 0.29 0.36 0.36 0.42 0.40 0.40 0.41 0.39 0.40 0.00 0.00 0.00 

Gd 0.19 1.28 1.57 1.70 1.77 1.75 1.78 1.80 1.76 1.72 3.67 3.18 2.36 

Tb 0.06 0.30 0.36 0.44 0.43 0.39 0.41 0.41 0.41 0.40 0.74 0.64 0.55 

Dy 0.49 1.94 2.28 2.94 2.83 2.56 2.53 2.54 2.59 2.57 4.76 4.47 3.87 

Ho 0.11 0.39 0.46 0.62 0.57 0.50 0.51 0.52 0.53 0.53 0.94 0.93 0.81 

Er 0.33 1.17 1.34 1.86 1.73 1.50 1.53 1.53 1.59 1.48 3.07 2.97 2.69 

Tm 0.08 0.25 0.28 0.40 0.37 0.32 0.31 0.33 0.34 0.31 0.53 0.50 0.47 

Yb 0.60 1.75 1.93 2.80 2.54 2.11 2.19 2.16 2.24 2.21 3.92 3.67 3.43 

Lu 0.10 0.23 0.25 0.37 0.33 0.28 0.30 0.28 0.29 0.29 0.54 0.53 0.50 

Y 3.08 9.54 10.70 14.70 13.60 11.30 11.50 11.50 12.10 11.10 21.70 20.60 20.20 

ΣREE 4.16 33.22 40.49 39.42 42.90 41.10 44.37 42.33 42.42 38.83 84.64 69.66 64.55 

LREE 2.20 25.90 32.02 28.29 32.34 31.68 34.82 32.77 32.68 29.33 66.47 52.77 49.87 

HREE 1.96 7.31 8.47 11.13 10.56 9.42 9.55 9.56 9.74 9.51 18.17 16.89 14.68 

LREE/HREE 1.12 3.54 3.78 2.54 3.06 3.36 3.65 3.43 3.36 3.09 3.66 3.12 3.40 

LaN/YbN 0.43 2.16 2.42 1.45 1.82 2.09 2.33 2.19 2.16 1.88 1.93 1.39 1.06 

δEu 0.60 0.61 0.61 0.60 0.64 0.63 0.62 0.63 0.63 0.64 0.99 0.99 1.00 



样品编号 KMDQY1-1 KMDQY1-2 KMDQY1-3 KMDQY1-4 KMDQY1-5 KMDQY2-1 KMDQY2-2 KMDQY2-3 KMDQY2-4 KMDQY2-5 DQ15-1 DQ15-3 DQ15-4 

样品名称 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 萤石 碱长花岗岩 碱长花岗岩 碱长花岗岩 

δCe 0.94 0.91 0.91 0.90 0.92 0.93 0.90 0.91 0.89 0.91 1.43 1.64 2.84 

La/Ho 3.58 14.42 15.23 9.69 12.06 12.98 15.01 13.53 13.53 11.65    

Y/Ho 28.52 24.52 23.52 23.67 23.90 22.42 22.77 22.16 22.83 21.02    

n(Tb)/n(La) 0.16 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06    

n(Tb)/n(Ca) 1.19 5.86 7.05 8.51 8.43 7.64 7.91 7.91 7.89 7.69    

数据来源 本次研究 引自文献（吕博等，2011） 

注：计算 Tb/Ca 原子数比时，n(Ca)采用 CaF2中 Ca 的理论值（51.3328%）。



 
图 4 东七一山萤石矿床萤石和碱长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（球粒陨石据 Boynton WV, 

1984） 

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns for fluorites and alkali feldspar granites from the Dongqiyishan 

fluorite deposit 

6 讨论 

6.1 微量元素 

东七一山萤石矿床矿石矿物组成简单，主要为萤石、石髓、石英和方解石，不含硫化物。

因此，萤石的微量元素特征可以代表成矿流体中的元素地球化学信息（金少荣等，2018）。

在相对地壳元素平均丰度的富集程度图（图 5）上，仅见 Bi、Cd 和 Mo 等高温元素具一定 

程度富集（黄建国等，2012），其余元素均不同程度亏损，且 Ba、Cr、Cu、Ga、Rb、V 明

显亏损。这表明形成萤石矿床的流体中本来就富集这些高温元素。区域上，东七一山萤石矿

床位于北山成矿带之公婆泉—东七一山成矿亚带，带内主要有公婆泉斑岩型铜矿、东七一山

铷（锂）、铍、铌-钽、钨、锡矿床（王勇等，2009；张善明等，2014），它们共同组成北山

成矿带中部中高温成矿亚带。因此，萤石中这些高温元素的富集，进而表明东七一山萤石矿

床属于与碱长花岗岩有关的钨锡稀有萤石成矿系统的产物（王勇等，2009；高永宝等，2021）。

萤石中其它微量元素的亏损，可能是因为以下 3 个因素（金少荣等，2018；张遵遵等，2018）：

①原始成矿流体中这些元素含量相对较低，演化过程中没有过多的外来元素加入；②富集在

其他矿物或矿床中；③不易进入萤石晶格。东七一山地区不仅形成超大型萤石矿床和中型钨

锡矿床，同时也有与碱长花岗岩有关的铷（锂）、铍、铌-钽工业矿体形成。因此，前两个因

素可能是萤石中这些微量元素的亏损的主要原因。此外，萤石样品微量元素富集和亏损特征

一致，显示这些样品具有同源性。不同矿段不同矿体中不同颜色的萤石微量元素组成特征没

有明显差异（表 2 和图 5），结合野外南北向和北东向矿体未见明显切割关系，表明东七一

山萤石矿床南北向和北东向矿体可能为一期成矿事件。 



 

图 5 东七一山萤石矿床萤石中微量元素相对地壳平均丰度的富集特征（地壳平均数据引自黎彤，1976） 

Fig.5 Enrichment characteristics of trace elements in fluorites from the Dongqiyishan fluorite deposit 

relative to crust abundance 

6.2 稀土元素 

稀土元素作为地质地球化学过程中的示踪剂，能够反映物理化学条件变化、成矿流体运

移、演化以及流体的水岩反应等成矿作用过程，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 and Dulski, 1995; Bau 1996; Bau and Möller, 1992; Schwinn and Markl, 

2005；赵省民等，2002；邹灏等，2014；张青松等，2021；游超等，2022)。由于萤石矿物

中 Ca
2+与 REE

3+半径接近，REE
3+常以类质同象的方式进入并保存在萤石晶格中，而不同地

质环境下发育的萤石差异较大，因此研究萤石稀土元素具有重大的地质意义（Mondillo et al., 

2016；Souissi et al., 2010；Möller et al., 1976；董文超等，2020；宋开瑞，2019）。 

6.2.1 稀土元素特征 

由图 4 和表 3 可知，除了晚阶段重结晶作用形成的一件萤石样品，其余萤石稀土元素配

分模式变化趋势基本一致，且与碱长花岗岩稀土元素配分曲线形态较为相似，说明二者具有

密切的成因关系，东七一山萤石矿中萤石的成矿物质来源是相同的，且萤石和碱长花岗岩的

物源具有相似性。由于 Sm 和 Nd 具有极为相似的化学性质且不易分离，所以 Sm/Nd 比值能

够较好的反应源区特征（刘英俊，1987）。东七一山萤石矿床萤石的 Sm/Nd 比值为 0.26~0.42，

均值为 0.29；碱长花岗岩的的 Sm/Nd 比值为 0.30~0.33，均值为 0.32，从萤石和碱长花岗岩

的 Sm/Nd 比值看其相差不大，表明该萤石矿床的成矿物质可能与碱长花岗岩有关。  

6.2.2 La/Ho-Y/Ho 关系图 

Bau 和 Dulski（1995）通过对德国和英国大量萤石矿床中萤石的 Y 和 REE 元素特征对

比研究，认为：①在萤石沉淀过程中，Y 和 REE 密切相关，热液脉状萤石的非球粒陨石 Y/Ho

比值可高达 200；②相同物源条件下形成的萤石中 Y、La 和 Ho 三种元素存在一定的相关性；

③Y-Ho 分馏现象与流体来源无关，而是取决于流体组成及物理化学性质。同期同流体来源

形成的萤石中 Y/Ho、La/Ho 两者之间的比值相似且趋近一直线；非同期同流体来源结晶的

萤石 Y/Ho、La/Ho 值呈负相关；而重结晶的萤石中 Y/Ho 变化较小，La/Ho 变化范围较宽（张

遵遵等，2018；代晓光等，2021）。东七一山萤石矿床 10 件萤石样品的 Y/Ho 比值变化很小，

其范围为 21.02~28.52；La/Ho 比值为 3.58~15.23。在 La/Ho-Y/Ho 关系图解中呈近水平分布

（图 6），表明形成这些萤石的成矿流体为同期同源流体。其中一件无色萤石的 La/Ho 比值

为 3.58，该萤石样品可能是同期较晚阶段成矿作用下的重结晶产物，萤石的稀土元素球粒陨



石标准化配分模式图也可说明这一结论。 

 

图 6 东七一山萤石矿床萤石的 La/Ho-Y/Ho 图解（底图据 Bau 和 Dulski，1995） 

Fig.6 La/Ho-Y/Ho diagram of flurite from the Dongqiyishan fluorite deposit（Base map after Bau and 

Dulski，1995 ） 

6.2.3 Tb/La-Tb/Ca 关系图 

Tb/La-Tb/Ca 图解不仅被应用于萤石矿床成因类型判别，也被应用于萤石作为副矿物的

其他金属矿床成因类型判定，包括热液成因、伟晶岩（气液）成因、和沉积成因。该图解能

够判断成矿流体与围岩是否发生水岩反应，其中 Tb/Ca 比值的变化反映成矿流体对围岩 Ca 

的混染作用和稀土元素在流体中的吸附作用，Tb/La 比值的变化反映稀土元素的分馏作用及

萤石形成的先后顺序（Moller et al., 1976；许东青等，2009；黄鸿新等，2018；董文超等，

2020）。东七一山萤石矿萤石样品均落在 Tb/La-Tb/Ca 图解的热液成因区（图 7），有一件无

色萤石样品落在靠近沉积成因区域，初步表明东七一山萤石矿床是热液成因的产物，且指示

成矿流体与围岩发生了一定程度的水岩反应。 

 

图 7 东七一山萤石矿床萤石的 Tb/La-Tb /Ca 图解（底图据 Moller et al., 1976） 

Fig.7 Tb/La-Tb/Ca diagram of flurite from the Dongqiyishan fluorite deposit（Base map after Moller et al., 



1976） 

6.2.4 δEu 和 δCe 

Eu 和 Ce 异常可以指示萤石成矿流体温度和氧化还原条件，在成矿流体中，Eu
3+

/Eu
2+

的氧化还原电位主要受温度控制（Williams et al., 2000; Schwinn and Markl, 2005）。成矿流体

结晶沉淀时，结晶温度介于 200~250℃，且处于还原环境时常形成 Eu 负异常；当成矿流体

处于碱性、氧化环境中时，Eu
2+被氧化成 Eu

3+，才会进入矿物晶格形成 Eu 正异常（曹华文

等，2014）。Ce
4+

/Ce
3+的氧化还原电位受酸碱度和氧逸度控制，酸碱度占主导地位（Elderfield 

and Sholkovitz, 1987；张遵遵等，2018）。在氧逸度较高的条件下，矿物在成矿流体中沉淀时

易形成 Ce 负异常（曹华文等，2014）。东七一山萤石矿床萤石的 δEu 值为 0.60~0.64，平均

值为 0.62，表现为显著的负异常，萤石明显的 Eu 负异常指示其成矿流体为较低温的还原环

境；δCe 值为 0.89~0.94，平均值为 0.91，显示弱的负异常，Ce 弱的负异常指示成矿流体为

弱氧化环境。本区碱长花岗岩的 δCe 值为 1.43~2.84，平均值为 1.97，显示为正异常。萤石

的 Ce 异常与 Eu 异常矛盾，且与区内碱长花岗岩 Ce 异常矛盾，说明成矿流体本身存在 Ce

亏损，从而形成萤石显示 Ce 弱的负异常。 

6.3 成矿物质来源 

萤石主要由 F 和 Ca 组成，成矿有就地取材特征（曹俊臣，1995）。前人研究认为，Ca

元素一般来自赋矿围岩，F 元素通常来自地壳深部，由中酸性岩浆岩携带而来（Weidner and 

Martin., 1987；Joaquin et al., 1985；赵省民等，2002；傅树超，2003；许东青等，2009；刘

道荣，2017；方贵聪等，2020）。结合野外萤石矿体与碱长花岗岩关系、碱长花岗岩中浸染

状萤石以及微量、稀土元素地球化学特征，认为东七一山萤石矿床成矿流体以岩浆热液为主，

成矿物质 F 主要来源于深部碱长花岗岩大岩体，Ca 主要来源于大理岩地层。矿床成因类型

为中高温岩浆热液脉状萤石矿床。 

7 结论 

（1）东七一山萤石矿床不同矿体中不同颜色的萤石微量元素曲线变化趋势一致且富集

Bi、Cd 和 Mo 等高温元素，显示这些样品具有同源性，属于区内与碱长花岗岩有关的钨锡

稀有萤石成矿系统的产物。 

（2）萤石与碱长花岗岩具有相似的稀土元素地球化学特征，结合 La/Ho-Y/Ho、

Tb/La-Tb/Ca、δEu、δCe、Sm/Nd 及矿床地质等特征，认为东七一山萤石矿床为中高温岩浆

热液脉状萤石矿床，成矿流体以岩浆热液为主，成矿物质 F 主要来源于深部碱长花岗岩大

岩体，Ca 主要来源于大理岩地层。
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