
东蒙地区夕卡岩石榴石稀土元素

地球化学及其成因
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提要：东蒙地区为我国北方重要的夕卡岩型锡银铜铅锌多金属成矿区，不仅矿床发育，而且成矿种类较多，典型矿床

有黄岗梁%&（’(）、白音诺)*+,(+-.等多金属和浩布高%&（’(）+ )*,(-.（/0）矿床。研究表明，它们都是中生代岩浆
岩与本区二叠系地层相互作用的产物。本文通过对黄岗梁、白音诺和浩布高!个矿床中不同阶段的石榴石夕卡岩矿
物学研究，划分出早晚两期夕卡岩石榴石矿物。早期以浅色、他形细粒、均质的钙铁榴石为主，多形成环带的核心；晚

期以深色、半自形中粗粒、弱非均质的钙铝榴石为主，多构成环带的边部。同时采用1/)+2’方法对其中石榴石比较
发育的黄岗梁和浩布高3个矿床中石榴石单矿物进行了稀土元素含量的测定。结果表明，矿区早期的石榴石具有岩
浆成因的特征，晚期石榴石具有热液交代成因特征，即东蒙地区既有早期岩浆阶段的岩浆型夕卡岩，又有晚期热液

交代型夕卡岩的多成因认识。
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有关夕卡岩的成因研究是近期矿床学研究的一

个热点。随着夕卡岩型矿床的研究进展和新技术的

应用，出现了许多传统夕卡岩成因观点所无法解释

的现象，如夕卡岩矿物中出现的熔流包裹体和稀土

元素的“四分组效应”［#;3］，特别是我国长江中下游地

区夕卡岩型铁铜矿床的深入研究［!;$］，为进一步研究

夕卡岩及其矿床成因奠定了良好的基础。

东蒙地区是我国北方重要的夕卡岩型铅锌银铁

（铜锡）矿化集中区。该区燕山期中酸性岩浆岩的大

量侵入和下二叠统海相碳酸盐岩的广泛分布，造就

了夕卡岩及其矿床的极度发育。从南到北依次有黄

岗梁铁锡矿床、白音诺铅锌矿床和浩布高铅锌铜等

矿床，它们的分布与黄岗梁+甘珠尔庙构造岩浆带
一致，呈北东向分布。自3"世纪$"年代以来已经有许
多学者发表了有关本区夕卡岩及其矿床的论文［7;#!］，

对夕卡岩及其成矿专属性进行了研究，认为它们是

中生代燕山期中酸性岩浆岩与二叠纪不同层位接触

交代作用的产物。然而最近的研究［#8;#4］在本区黄岗

梁铁锡矿床和浩布高铅锌铜锡矿床中都发现了熔流

包裹体，另外野外的许多现象也表明夕卡岩具有岩

浆成因的特征。笔者通过黄岗梁 、白音诺和浩布高

!个矿区夕卡岩矿物石榴石的矿物学和部分矿物的
稀土元素的分析研究，提出了夕卡岩的早期岩浆型

成因，晚期热液交代型成因，即夕卡岩的多期多成因

的认识。

# 石榴石矿物学
!"! 石榴石一般特征
本区夕卡岩矿床普遍发育石榴石，特别是黄岗

梁和浩布高矿区。它们具有含量高、分布广、成分变

化大的特点。本文针对黄岗梁铁锡矿床、浩布高锡铅

锌和白音诺铅锌!个矿床的石榴石矿物特征<表#=进
行了研究。

石榴石普遍发育两个世代，即早期的细粒均质

石榴石和晚期的粗粒弱非均质—非均质石榴石。与

早期的他形—半自形石榴石相比，晚期石榴石晶形
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表 ! 夕卡岩矿床中石榴石矿物学特征
!"#$% ! &’(%)"$*+, *- +")(%./ -)*0 /1")( 0’(%)"$ 2%3*/’./ ’( %"/.%)( 4((%) &*(+*$’"

矿区 黄 岗 梁 浩 布 高 白 音 诺

期次 早期 晚期 早期 晚期 早期 晚期

主要成分 早期以钙铁榴石为主，晚期以钙铝榴石为主

次要成分 早期锰铝榴石含量少，晚期锰铝榴石含量多

均质性 早期以钙铁榴石为主，均质；晚期以钙铝榴石为主，弱非均质

环带构造 早期的钙铁榴石组成内核，晚期的钙铝榴石组成环带的外环

晶形及发育
程 度

半自形—他形细
粒状，内接触带
中很发育

自形—半自形，
中粗粒菱形十二
面体，一般发育

中细粒他形—半
自形，比较发育

粗粒自形，四角
三八面体和菱形
十二面体，比较
发育

细粒半自形，矿
区西南部发育

中细粒自形—半
自形，菱形十二
面体和四角三八
面体，北东部发
育

颜 色 黄绿—深绿 红棕—红褐 红色—黄绿 红褐—棕红 黄绿—深绿 浅土灰—黄褐

成矿特征 磁铁矿 磁铁矿、胶锡矿 磁铁矿 闪锌矿、方铅矿 弱磁铁矿化 方铅矿、闪锌矿

后期蚀变!
绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化、萤
石化、石英、长石、磁铁矿化、锡石矿
化等

绿帘石、方解石、石英、长石、闪锌
矿、磁铁矿化、锡石矿化

辉石、石英、方解石、帘石、长石闪锌
矿、方铅矿等充填交代

包体特征
气液两相包裹体和较多的磷灰石等
副矿物，常见有机包裹体，偶见熔融
包裹体

较多的气液两相包裹体，有机包裹
体等，偶见熔融包裹体

较多的气液两相包裹体，有机包裹
体等，没见熔融包裹体

成矿温度 "#$ % &$#’ "$( % &)*’（个别 ($$ % !$&+’） "(, % *$)’

矿物组合
石榴石、磁铁矿、辉石、阳起石、透闪
石、符山石、硅灰石、绿泥石、绿帘
石、方解石、石英

石榴石、辉石、绿帘石、绿泥石、阳起
石、符山石、方解石、石英

辉石、石榴石、硅灰石、符山石、绿帘
石、钾长石

注：!后期蚀变的主要矿物为早期石榴石。

完好，多呈自形的菱形十二面体｛##"｝和四角三八面体
｛!##｝及其聚形；环带结构比较发育，表现为周期性的生
长带，由于颜色、光性等的差异，形成了具有韵律性的

“聚片双晶状环带”。

!"# 石榴石的成分特征
笔者在黄岗梁和浩布高矿区做了!#个石榴子的电

子探针分析，另外收集了前人对本区$个夕卡岩矿区石
榴石电子探针和化学分析结果%&个，总计样品个数为
##%个，采用’()*+,-算法，求得它们的端元组分，并将所
有的石榴石端元组分含量投点在钙铁榴石（.(/）—钙铝
榴石（01)）—锰铝榴石2铁铝榴石2镁铝榴石（34,-- 2
.+52671)4,）成分三角图8图#9。本区石榴石成分主要为
钙质系列，其成分变化区间较大，由几乎纯的钙铁榴石

到接近于端元钙铝榴石，同时都不同程度的含有锰铝榴

石、铁铝榴石、镁铝榴石。其中白音诺矿床的锰铝榴石榴

石成分较高，最高可达#%:;&<。
石榴石的成分演化上具有明显的变化特征。主要表

现为早期石榴石富=,（>?）、贫.+、>(，投点多落到了钙
铁榴石（.(/）端元附近，锰铝榴石的分子成分含量较低，
因此早期石榴石多为钙铁榴石；晚期的石榴石富.+、>(

图# 赤峰北部夕卡岩矿床中石榴石端元组分三角图
=@?: # A1@B(?+, /@B?1B5 )C ,(/D5,5E,1- )C ?B1(,F-

@( -GB1( 5@(,1B+ /,4)-@F- @( ()1FH,1( IH@C,(?
.(/—钙铁榴石；01)--—钙铝榴石；34,--—锰铝榴石；

.+5—铁铝榴石；671)4,—镁铝榴石

$#!
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而贫$%（&’），其投影点都落到了钙铝榴石端元附
近，而且锰铝榴石成分偏高，而铁铝榴石的成分明显

降低，它们是富锰铝榴石的钙铝榴石。

! 石榴石的稀土元素
!"# 样品的选择、加工和稀土元素的分析
为了探讨研究区夕卡岩中石榴石的成分特征，

作者在野外采集了石榴石比较发育的黄岗梁和浩布

高矿区石榴石夕卡岩样品#(余件，人工分离和挑选
单矿物石榴石!(件，并进行相应的岩石薄片鉴定，其
石榴石的矿物特征见表!。
!"! 石榴石稀土微量元素分析方法
样品的制备首先用蒸馏水清洗干净，然后用小

型碎样玛瑙研钵将样品粉碎并研磨至!((目。再将称
取的样品粉末与)*!+!混合，经熔融、提取和分离富

集，最后用,-./&0方法测定其中的稀土元素。测试
单位为国家地质实验测试中心。测试仪器是.+1
2&0。样品分析误差小于34，精度达到(5(678(/"级。
分析的石榴石稀土元素结果列表#。其稀土配分模式
见图!、#。
!"$ 结果分析
分析结果表明，黄岗梁和浩布高矿区石榴石矿

物的稀土元素含量变化较大，矿物的稀土元素呈现

有规律的演化趋势。主要表现在如下几个方面：

8）矿物中的稀土元素含量变化很大。同一个矿
区不同世代的石榴石其稀土元素总量可以相差两个

数量级。其中黄岗梁石榴石的稀土元素总量变化于

!#5#78(/9:8#!5;"78(/9，浩布高矿区石榴石变化于

<5<878(/9:8385!<78(/9。
!）夕卡岩矿物稀土元素含量在时间上的演化特

征为早期石榴石稀土元素明显高于晚期石榴石，具

有继承成矿岩体稀土元素特征。如黄岗梁的

""(;(=/8，""(;(=/!和浩布高的>;<(;=，其中后者
的稀土元素配分模式与其相应的夕卡岩稀土配分模

式非常一致。晚期的稀土总量明显降低，在黄岗梁矿

区主要表现为轻稀土元素的淋滤，而重稀土元素则

基本保持不变。其?@22 A >@22由早期的;5;<降到晚
期的(5;8；在浩布高矿区则表现为稀土元素的全面
降低，其?@22 A >@22比值变化不大（#5<:;5;之间）。

#）夕卡岩矿物中稀土元素在空间上的变化也表
现出一定的规律。早期石榴石的稀土元素表现为与

表 ! 夕卡岩矿床中单矿物石榴石地质特征
!"#$% ! &%’$’()*"$ *+","*-%,).-)*. ’/ (",0%- .%1","-%. /,’2 .3",0 2)0%,"$ 4%1’.)-.

矿区 样号 岩石名称 矿物组合 世 代 矿 物 特 征

黄

岗

梁

""#$#% 石榴石
夕卡岩

石榴石为主、少量萤
石、方解石

细粒（!）和中粗粒
（"）两期，以"期为
主

黄绿色，中粗粒状，以均质体为主，少量非均
质体

""#$#& ’ %
""#$#& ’ !

石榴石
磁铁矿
夕卡岩

石榴石、磁铁矿、透辉
石、方解石、符山石、
蠕绿泥石

细粒（!）和中粗粒
（"）两期

!期为细粒黄色，非均质；"期为中粒浅棕
色，弱非均质性。两期石榴石都有气热两相
流体包裹体，常见有磷灰石等副矿物包体

""#$#& ’ (
石榴石
磁铁矿
夕卡岩

石榴石、磁铁矿、透辉
石、方解石、符山石、
蠕绿泥石

晚期（#）晶洞、裂隙
充填型石榴石

黄绿色粗粒自形晶，四角三八面体，表面有铁
锰蚀变，浅绿—棕色，非均质体，少量杂质矿
物包体

)*$$#%(" 石榴石夕卡岩 纯石榴石
晚期（#）晶洞、裂隙
充填型石榴石

棕色粗粒，均质体为主，极少非均质，晶洞、裂
隙充填型石榴石

浩

布

高

""%!#% 石榴石
夕卡岩

石榴石、辉石、方解
石、磁铁矿、长石 "期 !期棕色粗粒自形晶，多为均质体，部分有"

期次生加大生长边

""%!#& 石榴石辉石夕卡岩
石榴石、辉石磁铁矿、
方解石、闪锌矿等 !期

!期石榴石为主，棕色，均质体，个别有环带。
碳酸盐化发育。"期石榴石围绕!期生长，
弱非均质性

""%!#+
磁铁矿
石榴石
夕卡岩

石榴石（"#,）、磁铁
矿（ +,）、少量 的 辉
石、方解石、石英等

! - "两期
粗大的石榴石晶体，均质体，全消光，呈黄褐
色，自形晶。其中的包体较多，有磁铁矿等

图! 黄岗梁矿区石榴石稀土元素配分图
$B’5 ! @22 CBDEFBGHEBI6 J*EE%F6D IK ’*F6%ED KFIL

EM% >H*6’’*6’NB*6’ DO*F6 LB6%F*N C%JIDBE

肖成东等：东蒙地区夕卡岩石榴石稀土元素地球化学及其成因 #8#
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图# 浩布高矿区石榴石稀土元素配分图
$%&’ # ()) *%+,-%./,%01 23,,4-1+ 05 &3-14,+ 5-06 ,74 830./&30 +93-1 6%14-3: *420+%,

成矿岩体相似的特征，稀土元素总量较高，富集轻稀

土，四分组效应不明显；晚期石榴石稀土元素则总量

较低，出现弱的四分组效应。

;）反映成岩环境中氧逸度的<4和)/异常也呈
规律性的变化趋势。即早期石榴石（如黄岗梁矿区的

==">";?@，==">";?!）普遍具有)/正异常，而其<4负
异常则不明显。晚期石榴石，其稀土元素)/和<4都
有所减少，因此在其配分曲线上，表现为)/小的正
或负异常，而<4则为明显的负异常。所有这些演化
特征都说明了夕卡岩成岩环境的氧逸度演化模式为

早期相对氧化环境向晚期相对还原环境过渡。这一

点与岩石化学计算结果一致［@"］。

# 石榴石的成因分析
@）矿物中稀土元素出现四分组效应是典型的热

液与熔体相互作用的结果［@AB@>］。本区晚期夕卡岩辉

石稀土元素的四分组效应的出现［!］也证实了晚期的

夕卡岩以热液活动为主。而本区早期石榴石，特别是

黄岗梁矿区的早期石榴石，与晚期的辉石稀土元素

特征明显不同，表现为岩浆成因为主的特征，而晚期

石榴石（包括辉石）则具有以热液成因特征的四分组

效应。

稀土元素的四分组效应最初由C4223-*等［@=］在
纯化学体系液?液（有机相8<:，D%E-，8E-水相）萃取

时发现，以F* G C6、H*、80 G )-为分界点（其中H*为
公共点），每;个元素为一组，即D3?<4?C-?F*，C6?
I6?)/?H*，H*?J.?KL?80和)-?J6?M.?D/，它
们的液?液分配系数与原子序数之间的关系构成;
条曲线。与岩浆岩的稀土元素配分模式不同，它是热

液成因的一个重要标志。因此，岩浆成因的石榴石与

热液交代成因的石榴石具有完全不同的稀土元素配

分模式。前者与岩浆岩的配分模式相似，后者则表现

为岩浆与热液成因的过渡特征。

!）反映流体?岩石（矿物）配分规律的M G 80元
素比值证明了本区石榴石为岩浆和热液两种成因。

早期石榴石具有明显的岩浆成因特征，晚期则表现

为强烈的热液淋滤特点。

M和80这两个元素具有相同的离子电价，其>
次配位的离子半径也几乎完全相同。根据戈尔德施

密特定律，推测M和80在许多地球化学环境中应有
很相似的化学行为。M G 80比值在不同矿物和岩石
中应该保持相当一致，而且与碳质球粒陨石值相似。

据E3/等［!"］统计数据表明，M G 80值在不同类型火成
岩、硅酸盐碎屑沉积岩及球粒陨石中没有明显的变

化。说明无论是岩浆的部分熔融还是结晶分异都不

会有M和80的明显分异。但是两元素在水溶液体系
中的化学行为则发生分异，如现代的海水和河水中

M和80的比值与其母岩有显著的不同。即两元素在

#@;
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表 ! 黄岗梁—浩布高矿区石榴石矿物稀土元素含量及其特征参数
!"#$% ! &’’ ()*+%*+, "*- (."/"(+%/0,+0( 1"/"2%+%/, )3 4"/*%+, 3/)2

+.% 56"*44"*4$0"* "*- 5")#64") ,7"2 20*%/"$ -%1),0+, 0* %",+%/* 8**%/ 9)*4)$0"
矿区 黄 岗 梁 浩 布 高

样号 ""#$#% ""#$#& ’ % ""#$#& ’ ( ""#$#& ’ ! )*$$#%!# ""%(#% ""%(#& ""%(#+ ""%(#, -"%,(# -"#!$, -"#!#% -$.#$&/ -$.#$&0

12 ! 3(! (, 3.# + 3.# % 3(. # 3"$ ! 3## . 3". , 3$. $ 3!( & 3"( & 3!% ! 3,! (, 3(# . 3.!
45 % 3"# &$ 3&# %$ 3$+ + 3%( ( 3%% % 3,( " 3,. , 3#$ + 3,& ! 3,. ! 3.! & 3#, +, 3,# %$ 3+#
67 # 3"% . 3#. ! 3+! % 3!, # 3+( # 3!( ( 3%& # 3$+ % 3$+ % 3%& # 3$! % 3#! . 3". ! 3%(
89 & 3"$ ($ 3&$ (# 3#% $ 3&+ ! 3+# % 3%& $ 3.( ! 3#+ $ 3!! & 3$. ( 3(& ! 3.( !( 3&# %& 3##
0: ( 3&( + 3($ , 3(% ! 3(% ( 3%+ # 3(, % 3&+ # 3+, % 3," # 3$$ # 3&# # 3,# , 3%, ! 3!!
;< # 3"$ ! 3&" & 3!$ # 3"! % 3%$ # 3%$ % 3%" # 3!( # 3!$ # 3%" # 3%, # 3($ % 3(( # 3+!
=9 ! 3#% + 3+& + 3&# ! 3,, ! 3#" # 3!( % 3++ # 3.$ ( 3!# % 3#+ # 3+# # 3&$ + 3!# ( 3$"
>? # 3+, # 3,$ # 3$! # 3,% # 3+. # 3#+ # 3(( # 3%# # 3!( # 3%+ # 3#$ # 3#, # 3.+ # 3&(
@A ! 3.% ! 3+% & 3!, ! 3(! ! 3$& # 3!% % 3%& # 3+# % 3$& # 3$, # 3&% # 3!. & 3(& ( 3(&
-B # 3$# # 3,$ # 3$, # 3+. # 3$# # 3#, # 3(, # 3%# # 3!$ # 3%. # 3#" # 3#$ # 3$$ # 3&(
;7 % 3.& % 3&$ % 3$+ % 3%. ( 3#( # 3(# # 3+, # 3(+ % 3#& # 3&# # 3(, # 3(! ( 3&& % 3(#
>: # 3(. # 3(! # 3(. # 3%. # 3!& # 3#! # 3#" # 3#& # 3%, # 3#+ # 3#& # 3#! ! 3". # 3%"
C? % 3." % 3%$ % 3.( % 3%+ % 3"# # 3%" # 3+( # 3(% # 3"% # 3!, # 3(# # 3(( ( 3.% % 3%"
1< # 3(" # 3%. # 3(& # 3%$ # 3!# # 3#! # 3#. # 3#& # 3%& # 3#& # 3#! # 3#! # 3&! # 3%"
C (! 3"% %" 3.$ (, 3($ %& 3"$ (" 3#" ! 3,, %% 3#! + 3%# %$ 3&( %# 3&" ! 3(! & 3!( (+ 3! %( 3+

D;; (, 3+" %!( 3$" .& 3(% !% 3#$ (! 3!# . 3.% !+ 3++ %" 3.+ !! 3!# %$ 3.+ %! 3($ %& 3$! %+% 3(. ++ 3"&
1D;; %& 3&( %%" 3&( +$ 3,$ (# 3!& %# 3&& , 3+( !% 3%& %. 3.! (, 3(% %+ 3,. %% 3,. %! 3!( %!# 3++ &. 3(%
-D;; %( 3%. %! 3&. %+ 3+! %# 3.& %( 3$, % 3%" & 3&% ( 3#( . 3#" ! 3#$ % 3,% % 3+% (# 3.( $ 3.!
1D E -D % 3%$ $ 3$. ! 3.$ % 3$" # 3$% + 3&$ . 3#, $ 3.$ ! 3.# + 3#" . 3(& $ 3$& , 3!# + 3&#
;< E ;<! % 3%( % 3"$ ( 3($ # 3$! % 3&% % 3"( ( 3&! % 3&" # 3+" # 3,% % 3%# % 3+, # 3,& # 3+%
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C E -B (" 3$$ (" 3#" !# 3+, (, 3($ !, 3!, ,% 3## &( 3&( +% 3## &$ 3&. ,% 3.# !+ 3$" +& 3## ($ 3$$ (" 3&$

热水溶液中可以发生分异。球粒陨石的$ % &’比值
为!(［!)］。
黄岗梁矿区石榴石由早到晚，其$ % &’比值有

增大的趋势（表#），但变化不大（!*+!(,#*+#*），除了
晚期的样品-.((/)#/具有较高的分异值（#*+#*）以
外，其他都接近球粒陨石的比值（!(）；浩布高矿区石
榴石的$ % &’比值也有同样的趋势，只是分异非常
明显（!(+((,*)+00）。所有这些都反映了本区夕卡岩
的岩浆和热液的双重成因特征，黄岗梁早期的石榴

石具有岩浆成因的迹象，而浩布高和白音诺矿区晚

期的石榴石和外夕卡岩矿物辉石则具有强烈的热液

成岩的特征。

#）岩浆成因的夕卡岩以出现熔融包裹体和熔流
包裹体为其特征。熔流包裹体的发现为岩浆成因夕

卡岩提供了重要证据。本区夕卡岩矿物中发现了熔

流包裹体和熔融包裹体。黄岗梁矿区在萤石中发现

了熔流包裹体［)1］，这类包裹体分布孤立，在室温下没

有明显的边缘，仅见有黑气泡和其周围的子矿物，当

对其加热至!//2左右时，包裹体边缘逐渐清晰，呈
纺锤形、长条形等。其中的气相占!/3,#/3，液相占
)/3,)13，其余为固体子矿物相，子矿物相包括几个

连生一起的透明子矿物，有的包裹体内部或其边缘

附近有不透明物质，不透明子矿物有),#种。对该类
包裹体加热到) /1/2时达到均一，此时子矿物完全
消失，气泡扩大到几乎全部充满包裹体，并有粘稠状

液体溢出。另外，张新安［"］也在浩布高矿区夕卡岩中

发现了熔融包裹体。所有这些都证明本区夕卡岩的

双重成因，即早期的岩浆成因为主和晚期过渡到热

液成因为主。前者多与铁矿化有关，而后者则多形成

多金属矿化。

本文是笔者博士论文的部分内容，论文的编写

过程中始终得到了北京大学地质学系艾永富教授的

精心指导，野外样品的采集得到了浩不高铅锌矿王

旭东工程师的密切配合和帮助，在此深表感谢。
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