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提要：【研究目的】阿尔金西段近年来萤石找矿取得重大突破，新发现卡尔恰尔、库木塔什、小白河沟、布拉克北等矿

床（点），已达超大型规模，初步形成西部重要的萤石大型资源基地。有关萤石成矿机制的研究非常薄弱，本文选择

区内的典型矿床开展研究，以期揭示阿尔金西段超大型萤石成矿带矿床地质、控矿因素与找矿远景，深化矿床成因

研究并指导区域找矿。【研究方法】本文在详尽野外调查的基础上，利用LA-ICP-MS锆石定年、岩石地球化学和Hf

同位素分析，探讨成岩成矿时代、控矿碱长花岗岩成因及萤石成矿机制，总结区内控矿要素和找矿标志，通过地质、

地球化学和遥感等数据进行成矿预测，分析区域找矿远景。【研究结果】研究发现，区内萤石成矿与碱长花岗岩密切

相关，矿体明显受控于北东向及次级北东东、东西向断裂构造，赋矿地层主要为阿尔金岩群斜长片麻岩和大理岩，矿

石类型主要有块状、脉状、角砾状矿石，矿物组成主要为萤石、方解石、少量石英及磷灰石，早期萤石呈白色，晚期萤

石呈紫色，伴生含锂的带云母，属于岩浆热液充填型脉状萤石矿床。库木塔什萤石矿区控矿碱长花岗岩锆石U-Pb

年龄为(450.0±2.7) Ma，εHf(t)为-5.33~+6.45，二阶段模式年龄(TDM2)为1020~1767 Ma，具有钾玄质、准铝质、高分异特

点，具有富F、高ΣREE特征，明显富集大离子亲石元素Rb、Th、U、La、Ce、Nd、Zr、Hf等，强烈亏损Ta、Nb、Sr、P、Ti等，

属于A型花岗岩，与奥陶纪造山后伸展背景下壳幔岩浆混合作用密切相关。【结论】区域广泛分布的高氟碱长花岗岩

对于萤石-锡-稀有-稀土成矿十分有利。矿带萤石控矿要素主要为碱长花岗岩+北东向断裂及次级构造系+阿尔金

岩群富钙地层，叠加“F化探异常+碳酸根离子异常”等重要找矿标志，成矿预测显示具有巨大的萤石找矿潜力，北东

向与东西向构造系、碳酸根离子异常、F化探异常等套合区域具有较大找矿远景。

关 键 词：萤石矿床；岩浆热液充填型；地质特征；找矿远景；卡尔恰尔—库木塔什；超大型萤石矿带；阿尔金西

段；矿产勘查工程

创 新 点：（1）查明阿尔金西段超大型萤石矿带地质特征、矿床类型及成矿机制；（2）获得区内控矿高氟碱长花岗岩

的成岩时代并分析成因；（3）归纳总结区域控矿要素和找矿标志，圈定阿尔金西段卡尔恰尔—库木塔
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] Significant breakthroughs have recently been made in fluorite prospecting in the western part of the Altyn-Tagh Orogen

in NW China. The newly discovered super- large mineralized belt, which includes the Kaerqiaer, Kumutashi, Xiaobaihegou and

North Bulake deposits, is an important fluorite resource base. Research on the genesis of fluorite mineralization is lacking. This

paper selects typical deposits in the area for research, to reveal the geological characteristics, ore-controlling factors and prospecting

potentials of the super- large fluorite mineralization belt in the West Altyn-Tagh Orogen, thus increasing our knowledge of the

genesis and improving regional prospecting for the mineralization. [Methods] Based on detailed field investigation, this paper uses

LA-ICP-MS zircon dating, geochemistry and Hf isotope analysis to define: (1) The age of rock formation and mineralization; (2)

The genesis of ore-controlling alkali-feldspar granite and fluorite mineralization; (3) Summarises the ore-controlling elements and

prospecting characteristics of the area; (4) Conducts mineralisation prediction through geological, geochemical and remote sensing

data; (5) Analyses the prospectivity of the region. [Results] The fluorite mineralization is of hydrothermal origin closely related to

alkali feldspar granites, and is controlled largely by NE- trending faults and, to a lesser extent, NEE- and E- trending faults. The

host rocks are plagioclase gneiss and carbonate rocks in Altyn Group. The main types of ore include massive, vein and breccia

containing early white and later purple fluorite, calcite and minor amounts of quartz, apatite and tainiolite. The alkali feldspar granite

at the Kumutashi fluorite deposit has a zircon U-Pb age of (450.0 ± 2.7) Ma, εHf(t) values ranges from -5.33 to +6.45, and TDM2 age

between 1767 Ma and 1020 Ma. The geochemical data also shows that the alkali feldspar granite is potassic, metaluminous, high

differentiated and genetically related with F-rich rocks. The granite is enriched in Rb, Th, U, La, Ce, Nd, Zr and Hf, depleted in Ta,

Nb, Sr, P, and Ti, and has a high ΣREE content. These characteristics are indicative of A- type granites emplaced during the Late

Ordovician and derived from a mixed crustal and mantle magma during post- orogenic extension. [Conclusions] The widely

distributed alkali feldspar granite with high F and ΣREE contents have high prospectivity for fluorite, tin, rare metals, and REE.

Thus, the combination of alkali granites, NE-trending faults, and carbonates in the Altyn Group are consisted prospective for large

fluorite deposits.

Keywords: fluorite deposit; magmatic hydrothermal filling vein type; geological characteristics; prospecting potential; Kearqiaer-
Kumutashi; super-large fluorite mineralization belt; West Altyn-Tagh Orogen; mineral exploration engineering

Highlights: (1) Identify the overall geological characteristics of the super-large fluorite mineralization belt in the West Altyn-Tagh

Orogen; (2) Obtain the age and attribute characteristics of the ore- controlling high-F alkali- feldspar granite in the region; (3)

Summarize the regional ore-controlling elements and prospecting vectors, and delineate the fluorite prospectivity in the Kaerqiaer-
Kumutashi area of the western part of the orogen.
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1 引 言

萤石，其主要成分是氟化钙（CaF2），高端含氟材

料在新一代信息技术、新能源、新材料、新医药和航

空航天等领域的重要性日益凸显，已被列入中国关

键矿产目录（李敬等，2019）。中国萤石矿分布广

泛，大中型萤石矿集中分布于中国东部沿海、华中

和内蒙古中东部，燕山期是主要形成时期，以热液

充填型、热液改造型矿床为主，与石英、方解石等密

切共生；伴生型萤石矿与稀土、钨锡、重晶石等密切

伴生，品位较低（王吉平等，2014，2015；Han et al.,

2020）。近年来，新疆阿尔金西段卡尔恰尔—库木

塔什一带萤石找矿取得重大突破，已发现卡尔恰

尔、库木塔什、布拉克北、小白河沟、皮亚孜达坂等

多处大—中型萤石矿床（点），已达超大型规模，找

矿潜力巨大。近年来，对阿尔金西段高压—超高压

变质带、蛇绿构造混杂岩带和岩浆岩的研究取得了

重要进展，通过精确年代学和岩石成因研究对构造

演化时限及历史进行了约束 ❶（Liu et al., 2012；

Wang et al., 2013；康磊等，2016；吴才来等，2016；曾

忠诚等，2020；高栋等，2022），但与花岗岩有关的成

矿作用研究较少，与萤石成矿相关研究基本空白。

本文选择阿尔金西段新发现的卡尔恰尔、库木

塔什、布拉克北、小白河沟等萤石矿床（点）为对象，

总结其矿床地质特征，利用LA-ICP-MS锆石定年

确定与成矿关系密切的岩浆岩形成时代，通过岩石

地球化学及Hf同位素等研究，探讨岩石成因及萤石

形成机制，并总结区内控矿要素和找矿标志，通过

地质、地球化学和遥感等数据进行成矿预测，分析

区域找矿远景，对于矿床成因研究和指导区域找矿

具有重要的理论和实践意义。

2 区域地质背景

研究区位于青藏高原北缘，大地构造位置处于

阿尔金造山带西段（图 1a、b）。区域出露地层以元

古界为主，太古界至新元古界遭受程度不一的变形

变质作用改造，以中深变质岩为主（图1c）。太古代

—古元古代阿尔金岩群出露广泛，总体上呈北东向

展布，岩石类型复杂，主要为变质碎屑岩、碳酸盐岩

和变质火山碎屑岩组成的变质岩系，岩性主要为黑

云斜长片麻岩、斜长或二长变粒岩、石榴矽线石黑

云片麻岩、二长石英片岩夹白云质大理岩等。中元

古代巴什库尔干岩群为云母石英片岩、片麻岩、变

粒岩、长石石英岩夹变质中基性火山岩、火山碎屑

岩组成的变质岩系。中元古代蓟县纪塔昔达坂岩

群可分为下部碎屑岩（木孜萨依组）和上部碳酸盐

岩（金雁山组）。木孜萨依组主要为灰—深灰色绢

云石英千枚岩、铁钠闪石绢云千枚岩，灰黑色含炭

质绢云千枚岩、劈理化变质砂岩和灰白色劈理化结

晶灰岩；金雁山组主要为灰色条带状薄—巨厚层灰

岩、大理岩、白云岩，夹少量碎屑岩。新元古代索尔

库里群为一套浅变质碳酸盐岩、碎屑岩夹少量火山

碎屑岩。侏罗纪大煤沟组仅在南部小面积出露，为

一套湖相碎屑岩。

阿尔金西南缘发育由陆壳深俯冲形成的高压

—超高压变质带，原岩形成时代多为 1000~800 Ma

（刘良等，2007），与区域广泛分布的新元古代花岗

质片麻岩形成时代基本相同，与Rodinia超大陆事件

引发的全球性岩浆活动相关，而变质时代介于504~

486 Ma（刘良等，2007；张建新等，2010；Liu et a1.,

2012），与阿尔金造山带西南缘~500 Ma时期的陆壳

深俯冲-碰撞密切相关。区域南部分布茫崖蛇绿混

杂带，经历了多期变形、变质作用改造，呈大小不等的

构造岩片或透镜体，主要包括蛇绿岩、蛇绿岩上覆岩

系（包括浅变质的凝灰岩、千枚岩、变质细砂岩、硅质

岩和碳酸盐岩）及元古代外来片麻岩、片岩等❶。

区域构造活动异常频繁，经历了前寒武纪多期

变形变质作用的强烈改造和构造置换，以及显生宙

以来多期韧（脆）性、脆性构造的相互叠加，构造形

迹十分复杂。区内构造主要为断裂，褶皱因受到岩

浆侵位及断裂构造的破坏，形态极不完整。区域性

大断裂由北至南有卡尔恰尔—阔什断裂、盖吉勒断

裂、约马克其—库兰勒格断裂、阿尔金南缘断裂（图

1c）。围绕区域深大断裂广泛分布次级断裂，主要以

北东—近东西向为主，少量为南东向。卡尔恰尔—

阔什断裂呈北东东向，东西向延伸大于70 km，呈明

显带状，是一个长期活动的断裂，宏观上对早古生

代中酸性侵入岩体的分布有控制作用，卡尔恰尔超

大型萤石矿、小白河沟矿点与该断裂及其派生的众

多次级断裂关系密切。盖吉勒断裂呈北东向，为一

南倾的逆断层，与库木塔什、皮亚孜达坂、盖吉克等

矿床的形成密切相关。约马克其—库兰勒格断裂
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图1 阿尔金西段卡尔恰尔—库木塔什超大型萤石矿带地质矿产图
Fig.1 Geological map of the super-large Kaerqiaer-Kumutashi fluorite mineralization belt in the West Altyn-Tagh Orogen
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总体为北东东向，出露长约10 km，东段表现为中阿

尔金地块和南阿尔金地块的分界线，在研究区与布

拉克北等萤石矿床的形成关系密切。阿尔金南缘

断裂呈北东东向横贯阿尔金南部，长大于几千千

米，构成了阿中地块与阿南缘蛇绿混杂岩带的边界

（校培喜，2003）。

区域经历了多期造山作用，伴随强烈、多期次的

构造-岩浆活动。新元古代、早古生代、中生代中酸

性侵入岩分布广泛，规模不等，呈北东向带状展布，

岩石类型复杂（图1c）。新元古代侵入岩以花岗质片

麻岩、花岗闪长质片麻岩为主，主要出露于研究区东

部。早古生代侵入岩分布最为广泛，主要岩性有二

长花岗岩、黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩等；脉岩

极为发育，以碱长花岗岩脉、花岗伟晶岩脉为主，多

分布于区域构造两侧，呈北东—北东东走向（图2）。

碱长花岗岩脉在阿尔金岩群和新元古代花岗质片麻

岩中尤为发育，断裂控制明显，出露宽度多较窄，与

萤石（带云母）成矿关系十分密切（图3a、b）。

3 典型矿床地质特征

卡尔恰尔萤石矿床于 2015 年发现，截至 2020

年底，经商业性勘查，已达超大型规模。2019年起，

中国地质调查局在该区部署了矿产地质调查工作，

相继发现了库木塔什、小白河沟、布拉克北等萤石

矿床（点），同时新疆地勘基金投入发现了皮亚孜达

坂、盖吉克等萤石矿床。

3.1 卡尔恰尔萤石矿

该矿床位于若羌县东南部卡尔恰尔西南约 25

km处。矿区出露地层主要为古元古界阿尔金岩群，

主要岩性为黑云斜长片麻岩，岩层片麻理产状呈南

倾，倾角多在 60°~70°。矿床位于卡尔恰尔—阔什

断裂旁侧，其派生的次一级断裂系统对岩浆活动、

图2 卡尔恰尔萤石矿地质图
Fig.2 Geological map of the Kaerqiaer fluorite deposit
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图3 卡尔恰尔—库木塔什一带萤石矿化特征
a—碱长花岗岩（库木塔什）；b—萤石矿脉与碱长花岗岩脉关系密切（卡尔恰尔）；c—萤石矿脉与碱长花岗岩脉关系密切（库木塔什）；d、e—白

色萤石矿脉形成早于紫色萤石矿脉（卡尔恰尔）；f—脉状萤石矿化（库木塔什）；g—角砾状萤石矿化（库木塔什）；h—萤石、方解石、磷灰石、氟

碳铈矿密切共生（库木塔什）；i、j—萤石、方解石、磷灰石密切共生（库木塔什）；k—云英岩型锡矿石（库木塔什北东）；l—伴生含锂带云母（库木

塔什）；m、n、o—块状萤石富矿石（小白河沟）；Cal—方解石；Fl—萤石；Ap—磷灰石；Cst—锡石；Qtz—石英；Tai—带云母；Bast—氟碳铈矿

Fig.3 Mineralization characteristics of the Kaerqiaer—Kumutashi fluorite mineralization belt
a-Alkaline feldspar granite in Kumutashi; b-Fluorite vein closely related to alkali feldspar granite in Kaerqiaer; c-Fluorite vein closely related to

alkali feldspar granite in Kumutashi; d, e-White fluorite veins formed earlier than purple fluorite veins in Kaerqiaer; f-Vein-shaped fluorite in

Kumutashi; g-Brecciated fluorite in Kumutashi; h-Fluorite, calcite, apatite and bastnaesite close symbiosis in Kumutashi; i, j-Fluorite, calcite, and

apatite close symbiosis in Kumutashi; k-Greisenization tin mineralisationin northeast Kumutashi; l-Tainiolite associated with alkali feldspar granite

in Kumutashi; m, n, o- Massiverich fluorite ores in Xiaobaihegou; Cal- Calcite；Fl- Fluorite；Ap- Apatite Cst- Cassiterite; Qtz- Quartz; Tai-
Tainiolite; Bast-Bastnaesite
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变质作用及相关矿体分布有明显的控制作用。成矿

前断层以北东向断裂构造为主，其次为北东东向断

裂；成矿期断层分布在矿区中部，是重要的控矿构造，

总体呈近东西向展布，不规则帚状分布，西部发散，往

东裂隙系统逐渐收敛，沿构造裂隙充填大量萤石-方

解石脉。矿区发育碱长花岗岩脉和长英质伟晶岩脉

（图2）。萤石矿化在空间上与碱长花岗岩关系十分密

切（图3b），与围岩地层接触关系较截然（图3d）。

矿带目前近 6000 m，沿走向出露较为稳定，圈

定具工业价值的地表矿脉 13条，多为复脉型矿脉，

具有分支复合膨胀收缩特点，控制矿体最厚23.5 m、

最深 900余米，厚度和品位基本稳定。矿脉地表延

伸稳定，倾向北东—北—北西，以缓倾斜矿脉为主，

可划分 4组矿带。Ⅰ矿带为一复合矿脉，以北部断

层为界，脉带长度2000多米，西段为缓倾矿脉，东段

矿脉变陡，矿脉地表延伸稳定，膨胀收缩变化明显，

并在主矿脉南侧大量出现分支矿脉，具有往西发散

向东收敛分布特点。Ⅱ矿带分布在矿区中北部，属

单脉—复合矿脉，脉带长度 2500多米，局部矿脉上

部矿段呈孤立的剥蚀“残留体”，受地形影响矿脉东

部往南延伸厚度变薄，并逐渐尖灭。Ⅲ矿带分布在

矿区中南部，属单脉—复合矿脉，脉带长度 2500多

米，具有往西发散向东收敛的分布特点。Ⅳ矿带分

布在矿区南部断层北侧，脉带长度 1300多米，地表

延续性较好，由众多萤石-方解石细脉构成，钻探验

证矿脉有收敛增厚趋势。

矿石中矿物成分简单，主要是方解石、萤石，少

量石英，极少量黄铁矿、黄铜矿和方铅矿；萤石呈两

期成矿，早期萤石呈白色、淡绿色，晚期萤石呈淡紫

色、紫色、紫黑色，可见紫色萤石矿脉穿插白色萤石

矿脉，或紫色萤石矿脉发育于白色萤石矿脉边部

（图 3d、e）；矿石具巨晶—粗晶结构、自形—半自形

粒状结构、他形粒状结构、碎裂结构，矿石构造有脉

状、条带状、角砾状及块状等。围岩蚀变较弱，主要

为碳酸盐化。矿石工业类型主要是 CaF2-CaCO3

型 ，少 量 SiO2- CaF2- CaCO3 型 ，CaF2 平 均 品 位

33.9%，探明+控制+推断萤石矿石量 6000余万 t，矿

物量（CaF2）2200余万 t，达超大型规模（据中国地质

学会2020年度“十大地质找矿成果”公开资料）。

3.2 库木塔什萤石矿

库木塔什萤石矿区出露地层为古元古界阿尔

金岩群，分布面积约 12 km2，为重要赋矿地层，主要

为深灰色黑云斜长片麻岩，大理岩呈条带状出露于

矿区南部，灰白色—灰绿色斜长变粒岩少量出露于

矿区西南部（图 4）。矿区断裂主要呈北北东向、北

东向、近东西向，多为平移断层、平移正断层，并发

育韧性—脆性剪切带，北东向、近东西向断裂基本

控制着区内的岩脉发育和展布。矿区内出露的侵

入岩主要有新元古代花岗闪长质片麻岩和脉岩。

脉岩主要为碱长花岗岩脉、花岗伟晶岩脉，碱长花

岗岩与萤石-方解石矿脉关系密切（图 3c），脉岩和

矿脉均受断裂控制明显，走向总体以北东东—近东

西向为主，少量北东走向。

矿区共圈出 14条萤石矿（化）体，多呈北东向，

少量呈北北东走向，倾向北北西，倾角 40° ~70°，宽

0.3~3.6 m，露头长50~980 m。选取具有代表性的矿

体特征简述如下（图 4）：Ⅰ号矿体赋存于萤石构造

角砾岩带内，角砾以方解石为主，呈北东向延伸，地

表断续出露长约 540 m，宽 0.5~4.0 m，厚 3.36 m，

CaF2 平均品位 23.4%。Ⅱ号矿体赋存于萤石-方解

石脉中，呈北东向延伸，地表断续出露长约 790 m，

宽 0.4~3.0 m，厚 2.14 m，CaF2 平均品位 26.8%；萤

石-方解石脉赋存于碱长花岗岩脉、黑云斜长片麻

岩中。Ⅲ号矿体赋存于萤石-方解石脉中，呈北东

向延伸，地表断续出露长约 480 m，宽 0.3~2.0 m，厚

2.0 m，CaF2平均品位 23.1%，地表出露较窄，深部逐

渐增大。Ⅳ号矿体赋存于含萤石构造角砾岩带内，

呈北东东向延伸，被近南北向断裂错动，断续出露

长约 680 m，宽 0.5~2.0 m，厚 2.52 m，CaF2平均品位

25%。Ⅴ号矿体赋存于萤石构造角砾岩带内，构造

角砾岩带两侧见有碱长花岗岩脉发育，呈北东东向

延伸，地表控制长约 1.5 km，宽 0.3~30 m，CaF2平均

品位25.4%。

矿石自然类型有脉状（图 3f）、条带状、角砾状

（图 3g），局部地段为块状矿石，碱长花岗岩脉中见

有萤石细脉发育。矿石中矿物成分简单，主要是方

解石、萤石、磷灰石，少量氟碳铈矿、石英（图 3h、i、

j）。萤石呈白色、淡绿色、淡紫色、紫色、紫黑色，其

中白色萤石形成早于紫色萤石（图 5）；矿石具粗晶

结构、自形—半自形粒状结构、他形粒状结构、碎裂结

构。矿石工业类型主要为CaF2-CaCO3型，CaF2平均

品位为25%。围岩蚀变较弱，主要为碳酸盐化。在碱
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长花岗岩与地层接触带附近见有云英岩型锡矿化（图

3k），锡矿石主要呈黑色半自形—他形晶赋存于含石

榴石白云母花岗岩脉。在碱长花岗岩中还发育含锂

带云母（图 3l），呈棕黑色鳞片状集合体赋存于岩体

中，一般 3~10 cm2，全分析结果显示 Li 元素含量达

6300×10-6以上，原位LA-ICP-MS分析结果显示Li

元素含量达5200 ×10-6以上（待发表）。

3.3 小白河沟萤石矿

小白河沟萤石矿位于巴什瓦克石棉矿西北一

带，区内出露地层为古元古界阿尔金岩群，主要为

灰—灰黑色黑云斜长片麻岩，为主要赋矿地层（图

6）。矿区出露的侵入岩为脉岩，主要为肉红色碱长

图4 库木塔什萤石矿区地质图
Fig.4 Geological map of the Kumutashi fluorite deposit
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花岗岩脉、石英脉等。其中，碱长花岗岩脉与萤石-
方解石矿脉关系密切。区内构造以近东西向为主，

沿构造裂隙充填了各类脉岩。

矿区圈定了两条萤石矿化带（图6）。矿区南侧

矿化带长约 2.5 km，宽约 0.4 km，走向北东东，共圈

定出含萤石矿化碱长花岗岩脉 7条，圈定萤石矿化

脉3条。矿区北侧矿化带宽约0.4 km，长约1.7 km，

走向近东西，圈定萤石方解石矿化脉1条，萤石矿体

1 条；萤石矿体走向近东西，倾向北，倾角在 30°~

40°，长约1.6 km，宽1~4 m，CaF2品位在50%以上，带

云母较发育。目前仍在进行调查评价工作，外围和

深部仍具有较大找矿潜力。

矿石自然类型主要为块状矿石（图 3 m、n、o）。

矿石中矿物主要为萤石、带云母，局部发育方解石

和少量石英；萤石呈白色、淡绿色、绿色、淡紫色、紫

色、紫黑色。矿石具粗晶结构、自形—半自形粒状

结构、他形粒状结构。矿石工业类型主要是 CaF2

型、CaF2-CaCO3型和少量SiO2-CaF2型。围岩蚀变

较弱，碱长花岗岩脉中见有萤石细脉发育。

3.4 布拉克北萤石矿点

该矿点位于若羌县东南部科热克布拉克北，出

露地层主要为古元古界阿尔金岩群和少量第四系

全新统风积黄土、冲洪积砂。断裂较为发育，主要

发育于阿尔金岩群中，主要呈北东向、北西向，为平

移断层、平移正断层，发育韧性-脆性剪切带（图

7）。侵入岩分布于矿区南部，主要为肉红色碱长花

岗岩、灰白色二长花岗岩，侵入阿尔金岩群。脉岩

较为发育，多呈北东向、北西向、近南北向，岩性主

要为碱长花岗岩脉、花岗伟晶岩脉，断续出露于地

表，多呈裂隙贯入为主，局部呈“X”形。脉体受后期

构造影响，局部揉皱、变形明显。

布拉克北萤石矿共圈出1条萤石矿化构造角砾

岩带和1条萤石-方解石脉，走向呈北东、北北东向。

萤石构造角砾岩带呈近北东东向延伸，地表断续出露

长约540 m，宽3~5 m；萤石方解石脉呈南北向延伸，

地表断续出露长约230 m，宽0.2~0.5 m。矿石中矿物

主要为方解石、萤石，少量石英；萤石呈白色、淡绿色、

淡紫色、紫色、紫黑色。矿石具粗晶结构、自形—半自

形粒状等结构，矿石构造主要有角砾状、条带状、局部

地段为块状。矿石工业类型主要是CaF2-CaCO3型，

少量SiO2-CaF2-CaCO3型，CaF2平均品位31.9%。围

岩蚀变较弱，主要为碳酸盐化。

图5 库木塔什矿床萤石矿化特征（a-c—单偏光，d-f—正交偏光）
Cal—方解石；WFl—白色萤石；PFl—紫色萤石；Ap—磷灰石

Fig. 5 Microphotographs of mineralization characteristics in the Kumutashi fluorite deposit（a-c-Single polarized light,

d-f-Orthogonal polarized light）

Cal-Calcite; WFl-White fluorite; PFl-Purple fluorite; Ap-Apatite
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4 采样及测试方法

4.1 样品采集

本文选取库木塔什萤石矿区控矿碱长花岗岩

样品用于锆石U-Pb、Hf同位素和岩石地球化学测

试。碱长花岗岩具半自形柱状—他形粒状结构，块

状构造，主要由碱性长石（30%~40%）、钠长石（25%

~35%）、石英（约20%）、黑云母（约5%）等组成，副矿

物为榍石（约 5%）、金属矿物（约 3%）（图 8）。碱性

长石种属为微斜长石、条纹长石两类，微斜长石发

育格子律双晶，条纹长石发育正条纹结构，多呈半自

形柱状—他形粒状，粒径0.2~5.2 mm；钠长石多呈半

自形板状，粒径 0.2~3.2 mm，钠长石聚片双晶律常

见，常出现净边结构，钠长石次生蚀变明显，普遍产

生绢云母化；石英呈细小粒状，粒径一般小于 1.5

mm；黑云母呈较自形片状，粒径0.2~1.6 mm；副矿物

榍石含量较高，呈楔状、柱状、粒状，正高突起，高级

白干涉色，粒径0.15~1.2 mm；金属矿物呈粒状，粒径

0.1~0.4 mm。斜长石电子探针测试结果（表1）显示，

斜长石牌号An<2，均属于接近Ab端元、组分非常纯

图6 小白河沟萤石矿地质图
Fig.6 Geological map of the Xiaobaihegou fluorite deposit
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图7 布拉克北萤石矿点地质图
Fig.7 Geological map of the North Bulake fluorite deposit
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净的钠长石，其斜长石类矿物几乎全部由钠长石组

成。岩体中主要造岩矿物长石均为碱性长石，其应

属于碱长花岗岩（Le Maitre, 1989）。

4.2 测试方法

锆石U-Pb年代学测试样品较新鲜，经人工破

碎后按照常规方法分选出锆石单矿物，在双目镜下

图8 库木塔什萤石矿区碱长花岗岩镜下显微图片
Af—碱性长石；Mc—微斜长石；Ab—钠长石；Bt—黑云母；Q—石英

Fig.8 Microscopic photos of the alkali feldspar granite in the Kumutashi fluorite deposit
Af-Alkaline feldspar; Mc-Microcline; Ab-Albite; Bt-Biotite; Q-Quartz

样号

SiO2

Al2O3

Na2O

MgO

FeO

MnO

TiO2

CaO

K2O

P2O5

Total

Si

Al

Ca

Na

K

An

Ab

Or

KY-1

70.5

19.5

11.6

0.01

0.14

0.00

0.18

0.10

0.05

0.00

102

3.02

0.98

0.00

0.96

0.00

0.47

99.3

0.28

KY-2

68.1

19.3

11.4

0.02

0.15

0.00

0.00

0.15

0.09

0.01

99.1

3.00

1.00

0.01

0.97

0.01

0.72

98.8

0.51

KY-3

68.8

19.5

12.0

0.00

0.06

0.00

0.09

0.06

0.07

0.01

100

3.00

1.00

0.00

1.01

0.00

0.26

99.4

0.38

KY-4

68.4

19.3

11.5

0.00

0.22

0.03

0.00

0.08

0.12

0.02

99.6

3.00

1.00

0.00

0.98

0.01

0.36

99.0

0.65

KY-5

68.9

19.2

11.7

0.01

0.11

0.00

0.00

0.07

0.11

0.00

100

3.01

0.99

0.00

0.99

0.01

0.34

99.1

0.60

KY-6

69.1

19.0

11.8

0.04

0.16

0.00

0.00

0.05

0.17

0.04

100

3.01

0.98

0.00

1.00

0.01

0.24

98.8

0.95

KY-7

68.9

19.1

10.9

0.00

0.23

0.01

0.00

0.13

0.12

0.00

99.4

3.02

0.99

0.01

0.93

0.01

0.63

98.7

0.70

KY-8

68.7

19.2

11.5

0.02

0.12

0.00

0.00

0.25

0.14

0.00

99.9

3.00

0.99

0.01

0.97

0.01

1.16

98.1

0.78

KY-9

68.7

19.4

11.8

0.02

0.08

0.01

0.00

0.11

0.08

0.00

100

3.00

1.00

0.01

0.99

0.00

0.52

99.0

0.44

KY-10

67.4

19.2

11.3

0.01

0.07

0.00

0.00

0.23

0.12

0.00

98.3

3.00

1.00

0.01

0.98

0.01

1.11

98.2

0.66

KY-11

68.4

19.5

11.8

0.00

0.05

0.00

0.05

0.06

0.07

0.00

99.9

2.99

1.01

0.00

1.00

0.00

0.29

99.3

0.40

KY-12

68.0

19.3

11.5

0.01

0.08

0.00

0.00

0.20

0.08

0.00

99.1

3.00

1.00

0.01

0.98

0.00

0.93

98.6

0.43

KY-13

68.3

19.9

10.3

0.02

0.05

0.01

0.05

0.11

0.10

0.00

98.8

3.00

1.03

0.01

0.88

0.01

0.60

98.8

0.60

KY-14

68.2

19.6

11.4

0.04

0.06

0.00

0.11

0.04

0.07

0.00

99.5

2.99

1.01

0.00

0.97

0.00

0.17

99.5

0.37

KY-15

70.1

19.7

11.8

0.00

0.09

0.00

0.00

0.10

0.06

0.01

101

3.00

1.00

0.00

0.98

0.00

0.47

99.2

0.34

KY-16

68.0

19.3

11.5

0.01

0.08

0.00

0.00

0.20

0.08

0.00

99.1

3.00

1.00

0.01

0.98

0.00

0.93

98.6

0.43

表1 库木塔什萤石矿区碱长花岗岩中斜长石电子探针成分分析结果
Table 1 Electron microprobe analyzed results of plagioclase of the alkali feldspar granite in the Kumutashi fluorite deposit
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挑选透明、晶形完好的颗粒，粘于环氧树脂表面，固

化后打磨抛光至露出一个光洁平面。然后进行透、

反射和阴极发光（CL）照相，结合图像选择适宜的测

试点位及进行合理的数据解释。

锆石U-Pb同位素定年在自然资源部岩浆作用

成矿与找矿重点实验室完成。激光剥蚀系统为

GeoLas Pro，ICP-MS 为 Agilent 7700x，详细仪器参

数和测试过程可参考李艳广等（2015），对分析数据

的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器

灵敏度漂移校正、元素含量及 U-Th-Pb 同位素比

值 和 年 龄 计 算 ）采 用 软 件 Glitter 4.4（Van

Achterbergh et al., 2001）完成，采用锆石标准 91500

作外标进行同位素分馏校正。对于与分析时间有

关的U-Th-Pb同位素比值漂移，利用91500的变化

采用线性内插的方式进行了校正。锆石样品的U-
Pb 年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用

Isoplot/Ex_ver 3（Ludwig, 2003）完成。

锆石原位微区Hf同位素测试在自然资源部岩

浆作用成矿与找矿重点实验室利用Neptune型多接

收等离子体质谱仪和Geolas Pro型激光剥蚀系统联

用的方法完成，详细测试流程可参照侯可军等

（2007）。测试束斑直径为 32 μm，所有测试位置与

U-Pb定年点位相同或靠近。每分析10个样品测点

分析一次锆石标准GJ-1作为监控，本次实验GJ-1

的 176Hf/177Hf比值介于0.281990~0.282070。

岩石地球化学样品采集新鲜的控矿碱长花岗

岩，室内将其细碎至200目，在自然资源部岩浆作用

成矿与找矿重点实验室进行主、微量元素分析。主

量元素的测定采用 X-荧光光谱（型号：Axios

4.0kW）法完成，分析准确度和精度优于2%~5%；微

量元素的测定采用等离子体质谱法（X-series）完

成，相对标准偏差小于5%。

5 锆石U-Pb年龄、Hf同位素、地球化
学特征

5.1 锆石U-Pb年龄

控矿碱长花岗岩锆石U-Pb同位素分析结果见

表2。碱长花岗岩样品中锆石以自形粒状为主，颗粒

较大，粒径多为60~150 μm。阴极发光图像（图9）揭

示大部分锆石具有清晰的岩浆韵律环带；锆石的U

含量为 180×10- 6~1350×10- 6，Th 含量为 138×10- 6~

878×10-6，Th/U比值介于 0.33~1.76，平均 0.65，显示

岩浆锆石特点（Hoskin and Black，2000）。24个分析

点投影于谐和线上或谐和线附近，具有非常一致的

年龄，变化于(445.5±5.3)~(457.4±5.9) Ma，206Pb/238U

加权平均年龄为(450.0±2.7) Ma（MSWD=0.4）（图

10），代表了岩浆结晶年龄，表明其形成于晚奥陶世。

5.2 锆石Hf同位素

Hf 同 位 素 分 析 结 果 显 示 ，大 部 分 锆 石

的 176Lu/177Hf值小于 0.0025（表 3），表明锆石在形成

后具有较低的放射性成因 Hf 积累，因而可以用初

始 176Hf/177Hf 比值代表锆石形成时的 176Hf/ 177Hf 比

值。考虑到碱长花岗岩中锆石的ƒLu/Hf值介于-0.99~

- 0.93，明显小于镁铁质地壳的 ƒLu/Hf 值（- 0.34，

Amelin et al., 2000）和硅铝质地壳的 ƒLu/Hf值（-0.72，

Vervoort et al., 1996），故二阶段模式年龄更能反映

其源区物质从亏损地幔被抽取的时间（或其源区物

质在地壳的平均存留年龄）。碱长花岗岩中锆石初

始 176Hf/177Hf 比值介于 0.282343~0.282695，εHf(t)为

-5.33~6.45，二阶段模式年龄(TDM2)为1020~1767 Ma。

5.3 岩石地球化学特征

5.3.1 主量元素

控矿碱长花岗岩的主微量元素分析结果见表

4，具有以下特征：（1）岩石的 SiO2含量分布较为集

中（64.3%~65.2%），略低于Whalen et al.（1987）总结

的 世 界 典 型 A 型 花 岗 岩 SiO2 含 量 的 平 均 值

（73.8%）；（2）富碱且相对富钾，K2O+Na2O含量介于

10.3%~10.7%，K2O含量为 5.87%~6.42%，Na2O含量

为 4.28%~4.47%，K2O/Na2O 比值介于 1.31~1.50，高

于世界（1.18）及中国（1.06）花岗岩平均值，在SiO2-
K2O 图解上（图 11a）落在钾玄岩区域；（3）富铝，

Al2O3含量为 15.1%~15.3%，较高于 Lachlan 褶皱带

Al2O3含量（11.8%~13.8%）（King et al., 1997），铝饱

和指数A/CNK为 0.85~0.88，在A/CNK-A/NK图解

上（图 11b）落在准铝质区域；（4）富铁，FeOT含量为

2.95%~3.45%，与高分异 I 型花岗岩较低的 FeOT含

量（<1%）相区别（王强等，2000）；（5）分异指数较高，

DI=87.4~89.5，反映岩体经历了较高程度的分异演

化；（6）岩体最显著的特点是 F 含量 0.24%~0.28%，

属高氟岩体（w(F)>0.1%）。

5.3.2 微量元素

碱长花岗岩的 ΣREE 非常高（643×10- 6~774×

716 中 国 地 质 2023年
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图9 库木塔什萤石矿区碱长花岗岩的锆石CL图像（图中数字表示：εHf(t)值/年龄）
Fig.9 Zircon CL images of the alkali feldspar granite in the Kumutashi fluorite deposit (the numbers in the figure indicate the

εHf(t) value/age)

测试点

KM1-1

KM1-2

KM1-3

KM1-4

KM1-5

KM1-6

KM1-7

KM1-8

KM1-9

KM1-11

KM1-12

KM1-13

KM1-14

KM1-15

KM1-16

KM1-17

KM1-19

KM1-20

KM1-21

KM1-22

KM1-24

KM1-25

KM1-27

KM1-30

Pb

/10-6

109

55

90

85

200

63

203

143

86

171

116

89

254

120

107

109

73

41

117

185

122

199

62

94

Th

357

181

294

281

660

206

664

471

283

563

379

289

878

412

366

357

236

138

383

604

399

695

202

303

U

865

258

606

751

375

338

506

948

478

1217

669

766

600

739

573

736

373

180

548

1217

1196

1350

449

664

Th/U

0.41

0.70

0.49

0.37

1.76

0.61

1.31

0.50

0.59

0.46

0.57

0.38

1.46

0.56

0.64

0.49

0.63

0.77

0.70

0.50

0.33

0.51

0.45

0.46

207Pb/206Pb

比值

0.0551

0.0559

0.0547

0.0568

0.0549

0.0779

0.0559

0.0546

0.0596

0.0595

0.0699

0.0700

0.0556

0.0549

0.0543

0.0567

0.0568

0.0553

0.0549

0.0557

0.0595

0.0554

0.0551

0.0563

1σ

0.0016

0.0020

0.0015

0.0017

0.0015

0.0024

0.0012

0.0013

0.0017

0.0016

0.0019

0.0021

0.0015

0.0018

0.0019

0.0022

0.0020

0.0026

0.0016

0.0013

0.0017

0.0014

0.0018

0.0015

207Pb/235U

比值

0.5572

0.5666

0.5512

0.5664

0.5487

0.5870

0.5528

0.5429

0.5923

0.5841

0.5983

0.5918

0.5482

0.5399

0.5414

0.5566

0.5626

0.5507

0.5482

0.5592

0.5880

0.5480

0.5453

0.5702

1σ

0.0156

0.0202

0.0154

0.0164

0.0152

0.0538

0.0123

0.0133

0.0170

0.0159

0.0187

0.0202

0.0150

0.0179

0.0191

0.0217

0.0193

0.0254

0.0156

0.0127

0.0163

0.0135

0.0180

0.0152

206Pb/238U

比值

0.0733

0.0735

0.0731

0.0723

0.0725

0.0733

0.0717

0.0722

0.0721

0.0713

0.0725

0.0717

0.0716

0.0714

0.0723

0.0712

0.0719

0.0722

0.0725

0.0728

0.0717

0.0718

0.0718

0.0734

1σ

0.0009

0.0010

0.0009

0.0009

0.0009

0.0010

0.0008

0.0009

0.0009

0.0009

0.0009

0.0009

0.0009

0.0009

0.0010

0.0010

0.0010

0.0011

0.0009

0.0009

0.0009

0.0009

0.0009

0.0009

207Pb/206Pb

Ma

417.5

447.5

400.1

483.8

408.4

444.4

449.7

395.2

587.5

584.3

924.8

927.2

435.1

406.7

384.3

480.2

481.5

424.2

406.0

439.7

484.7

427.1

417.3

464.6

1σ

61.0

78.2

60.7

63.9

60.3

59.8

48.4

53.7

61.6

58.6

54.7

59.5

59.7

72.7

77.6

85.8

75.5

71.1

62.0

49.4

59.5

53.7

72.2

58.9

207Pb/235U

Ma

449.7

455.8

445.8

455.7

444.2

589.5

446.8

440.4

472.3

467.1

537.7

533.9

443.8

438.4

439.3

449.3

453.2

445.5

443.8

451.0

469.6

443.7

441.9

458.1

1σ

10.2

13.1

10.1

10.6

9.9

13.5

8.1

8.8

10.8

10.2

11.2

12.1

9.8

11.8

12.6

14.1

12.5

16.6

10.2

8.3

10.4

8.8

11.8

9.8

206Pb/238U

Ma

456.0

457.4

454.7

450.6

451.1

455.9

446.2

449.1

450.2

445.7

451.1

446.5

445.5

446.0

450.8

445.2

447.6

449.6

451.2

453.2

448.4

446.9

446.7

456.8

1σ

5.4

5.9

5.4

5.4

5.4

5.8

5.1

5.2

5.4

5.3

5.5

5.6

5.3

5.6

5.8

6.0

5.7

6.5

5.4

5.1

5.3

5.1

5.6

5.4

表2 库木塔什矿区碱长花岗岩锆石LA-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb isotopic data of the alkali feldspar granite in the Kumutashi fluorite deposit

10-6），高于中国A型花岗岩的平均值（219×10-6），远

高于中国 I型（115×10-6）和S型（173×10-6）花岗岩的

平均值（吴锁平等，2007），轻重稀土分异明显，轻稀

土富集，重稀土相对亏损（LREE/HREE 为 19.0~
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23.6，(La/Yb)N=26.1~37.5），具有较明显的Eu负异常

（δEu=0.51~0.71），在稀土元素球粒陨石标准化配分

图上呈明显右倾型（图12a）。在原始地幔标准化微

量元素蛛网图上（图 12b），岩石相对于原始地幔明

显富集 Rb、Th、U、La、Ce、Nd、Zr、Hf 等，强烈亏损

Ta、Nb、Sr、P、Ti等。

6 讨 论

6.1 成岩成矿时代

对库木塔什矿区碱长花岗岩LA−ICP−MS锆石

U−Pb定年获得成岩年龄为(450.0±2.7) Ma，野外调

查发现萤石成矿与碱长花岗岩脉具有明显的成生

关系，萤石矿脉在空间上均发育于碱长花岗岩脉内

裂隙或附近破碎带。研究表明，一般岩浆热液型萤

石矿的成矿年龄稍晚于成矿岩体形成时代（方贵

聪，2020），暗示库木塔什萤石矿可能形成略晚于晚

奥陶世碱长花岗岩。阿尔金西南缘发育大规模早

古生代岩浆岩，均为阿中地块与柴达木地块之间

洋-陆转换过程中岩浆活动的产物（曹玉亭等，

图10 库木塔什萤石矿碱长花岗岩的锆石U-Pb谐和图
Fig.10 Zircon U-Pb concordia diagram of the alkali feldspar

granite in the Kumutashi fluorite deposit
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0.282613

0.282407

0.282616

0.282695

0.282632

0.282343

0.282520

0.282415

0.282493

0.282402

0.282416

0.282437

0.282614

0.282690

0.282604

0.282486

0.282592

2σ

0.000044

0.000034

0.000035

0.000045

0.000035

0.000031

0.000055

0.000039

0.000030

0.000047

0.000042

0.000046

0.000029

0.000044

0.000037

0.000039

0.000035

0.000036

0.000042

0.000043

0.000043

0.000041

0.000038

0.000040

（176Hf/177Hfi）i

0.28260

0.28246

0.28245

0.28267

0.28247

0.28241

0.28261

0.28259

0.28240

0.28260

0.28267

0.28261

0.28234

0.28250

0.28241

0.28247

0.28239

0.28241

0.28243

0.28259

0.28267

0.28258

0.28247

0.28258

εHf(t)

3.98

-1.27

-1.48

6.25

-0.63

-3.02

4.02

3.63

-3.29

3.75

6.45

4.27

-5.33

0.45

-3.02

-0.63

-3.61

-2.96

-2.27

3.64

6.33

3.28

-0.71

2.98

TDM1 /Ma

920

1113

1130

828

1090

1178

910

934

1192

929

821

908

1257

1059

1183

1110

1215

1179

1154

934

824

950

1102

956

TDM2/Ma

1177

1510

1523

1033

1470

1621

1174

1199

1638

1192

1020

1158

1767

1401

1621

1470

1658

1617

1573

1198

1028

1221

1475

1240

fLu/Hf

-0.93

-0.97

-0.96

-0.93

-0.97

-0.98

-0.95

-0.94

-0.97

-0.93

-0.93

-0.93

-0.99

-0.94

-0.97

-0.93

-0.96

-0.97

-0.97

-0.93

-0.93

-0.93

-0.95

-0.94

表3 库木塔什萤石矿区碱长花岗岩锆石Hf同位素分析结果
Table 3 Zircon Hf isotope data of the alkali feldspar granite in the Kumutashi fluorite deposit
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2010；杨文强等，2012；董洪凯等，2014；康磊等，

2016；张若愚等，2016；王立社等，2016）。同时，区

域上卡尔恰尔—阔什断裂以西发育大规模伟晶岩

脉群，已发现吐格曼—拜什、塔什达坂等多处伟晶

岩型锂铍矿，吐格曼含矿花岗伟晶岩锆石U-Pb年

龄为(460±4) Ma（徐兴旺等，2019），与成矿有关的黑

云母二长花岗岩成岩年龄形成于475~482 Ma，含矿

伟晶岩中铌钽铁矿U-Pb年龄为(472±6) Ma（Gao et

al., 2021），表明阿尔金西段存在与早古生代岩浆活

动密切相关的锂铍、萤石成矿作用，萤石成矿略晚

于锂铍等稀有金属成矿。

中国萤石矿床成矿时代主要集中于燕山期，其

次是华力西期。据统计，探明的萤石矿资源中，形

成于燕山期的占91%，如南岭、内蒙古、浙江等萤石

矿聚集区（李长江等，1992；曹华文等，2013；邹灏

等，2014；刘道荣，2017；方贵聪等，2020；朱江等，

2020；夏冬等，2021）；形成于华力西期的占 7%左右

（王吉平等，2015）。阿尔金西段卡尔恰尔—库木塔

什超大型萤石矿带的发现，表明早古生代可能是中

国西部萤石矿的重要成矿期。

6.2 控矿碱长花岗岩成因

库木塔什矿区碱长花岗岩的Zr+Nb+Ce+Y含量

图11 库木塔什萤石矿区碱长花岗岩的SiO2-K2O(a)和A/CNK-A/NK(b)图解（据Rickwood, 1989）
Fig.11 SiO2-K2O (a) and A/CNK-A/NK (b) diagrams of the alkali feldspar granite in the Kumutashi fluorite deposit

(after Rickwood, 1989)

图12 库木塔什矿区碱长花岗岩稀土元素配分（a）和微量元素蛛网（b）图解（据Sun and McDonough, 1989）
Fig.12 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized multi-element diagrams (b) of the alkali feldspar

granite in the Kumutashi fluorite deposit (after Sun and McDonough, 1989)
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平均为930×10-6，其中Zr含量平均为533×10-6，接近

世界典型 A 型花岗岩 Zr 含量（平均 528 × 10- 6，

Whalen et al.,1987），明显高于澳大利亚 Lachlen 褶

皱带未分异的铝质A型花岗岩和分异的 I型花岗岩

Zr含量平均值（分别为301×10-6和116×10-6，King et

al., 1997）。岩石 104Ga/Al值为 2.61~2.72，均高于A

型花岗岩的下限值（2.6）。在Whalen et al.（1987）提

出的以 104Ga/Al为基础的多种判别图中，均落在A

型花岗岩范围（图 13）。碱长花岗岩中锆石饱和温

度介于852~865℃（表4），明显高于一般的S型花岗

岩（平均 764℃）和 I型花岗岩（平均 781℃），接近澳

大利亚Lachlen褶皱带典型A型花岗岩锆石饱和温

度 840~900℃（King et al.,1997）。因此，与萤石成矿

有关碱长花岗岩脉为典型的A型花岗岩。

碱长花岗岩中锆石 εHf(t)为-5.33~ +6.45，变化范

围较大，其不均一性可能为幔源和壳源两种端元之间

相互作用的结果（Bolhar et al., 2008）；二阶段模式年

龄(TDM2)为1020~1767 Ma，在 t-176Hf/177Hf和 t-εHf(t)图

解中（图14），样品均落在球粒陨石演化线附近及以

下的下地壳范围，因此碱长花岗岩可能是由深部幔

源岩浆与其诱发的地壳物质部分熔融形成的长英

质岩浆混合而成。

6.3 成矿机制

综上，阿尔金西段卡尔恰尔—库木塔什超大型

萤石矿带矿体明显受控于断裂构造，矿物组成主要

为萤石、方解石、少量石英和磷灰石，属于岩浆热液

充填型脉状萤石矿床。与萤石成矿关系密切的花

岗岩中长石均为碱性长石（钾长石、钠长石），钠长

石An<2，属于碱长花岗岩。目前查明与碱长花岗岩

有关的矿产主要有钨、锡、铌、钽及萤石等，如南岭

地区的众多钨锡矿床（共伴生萤石矿）（祝新友等，

2012；傅其斌等，2013；王艳丽等，2013；袁莹等，

2014）、内蒙古七一山铌钨锡矿（吕博等，2011；王勇

等，2011）、新疆霍什布拉克钨锡矿（黄河等，2010）、

澳大利亚 Tasmania 矽卡岩型锡钨矿等（Sun and

Higgins，1996；Walshe et al., 2011）。同时，研究表明

与萤石有关花岗岩的岩浆来源主要为地壳，可能有

少量幔源物质参与（方贵聪等，2014），并且通常与

萤石有关的花岗岩具有高氟特征，中国南岭、浙西

等地区萤石矿床成矿岩体 F 含量>0.1%（刘道荣，

2017）。库木塔什萤石矿区碱长花岗岩 F 含量为

0.24%~0.28%，属高氟岩体，岩体中较高的 F 等挥发

图13 库木塔什萤石矿区碱长花岗岩的成因类型判别图（据Whalen et al., 1987）
Fig.13 Diagrams of distinguishing petrogenetic types of the alkali feldspar granite in the Kumutashi fluorite deposit

(after Whalen et al., 1987)
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份含量不仅有利于形成萤石矿，也有利于钨、锡、铌

钽、稀土等元素的迁移和富集。前人还将含锡钨铌

钽等矿化花岗岩称之为Li-F花岗岩、BELIF花岗岩

（毛景文，1997；王联魁和黄智龙，2000）。一些有关

花岗岩体系中元素配分行为的实验表明，F、Li、Be、

Nb、Ta、W、Sn等元素的流体/熔体配分系数都小于 l，

在分离结晶过程中，均倾向于进入熔体相，其中F在

花岗质熔体中的溶解度可高达 6.8%~8.0%，随着熔

体F含量的增加，上述亲石元素的溶解度亦随之增

大（Webster et al., 1989；Keppler and Wyllite，1991；

Keppler，1993；Bhalla et al., 2004）。国内外众多钨、

锡、铌钽、稀土等多金属矿床中大量伴生萤石矿的地

质现象支持了这一观点（Sato，1980；侯增谦等，

2008；方贵聪等，2020；周旭林和秦雅静，2020）。目

前，在卡尔恰尔—库木塔什地区碱长花岗岩体及其

与地层接触带附近已发现有云英岩型锡矿化及含锂

带云母（图 3k、l）；与萤石成矿关系密切的碱长花岗

岩ΣREE非常高，特别是La、Ce、Nb、Y等，萤石矿石

中还发育氟碳铈矿（图 3h），表明该区仍具有稀土稀

有元素成矿潜力。因此，卡尔恰尔—库木塔什一带

广泛分布的高氟碱长花岗岩，对于萤石-锡-稀有-
稀土成矿均十分有利。

实验岩石学研究表明，与钨锡、稀有金属及萤石

等成矿与岩浆体系高度富集挥发份（H2O、F、Li）有

关，其深度演化常出现液态不混溶分异（Keppler and

Wyllite，1991；Veksler and Thomas，2002；Badanina et

al., 2004；Dolejs and Baker，2007；Costi et al., 2009），

这种不混溶作用在富Li-F花岗岩浆中很容易发生，

在南岭很多钨锡多金属矿床的花岗岩中都存在这种

岩浆液态分异现象（祝新友等，2012）。早古生代，阿

尔金西南缘为构造-岩浆活动活跃时期，蛇绿构造

混杂岩带、高压—超高压变质岩和大规模岩浆岩十

分发育，区域上代表板片断离的高压—超高压岩石

的退变质时代为~450 Ma（Liu et al., 2012），同时代

发育酸性和基性—超基性“双峰式”岩浆岩（曹玉亭

等，2010；马中平等，2011；王立社等，2016），阿尔金

南缘吐拉牧场东A型花岗岩形成于424 Ma（吴锁平

等，2007），均表明该时期区域处于造山后伸展拉张

环境。可见，卡尔恰尔—库木塔什萤石矿可能形成

于伸展构造体制时期。萤石成矿过程代表了一个复

杂的地球化学演化过程，前人已有大量探索（Zou et

样品号
SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
CaO
MgO
K2O
Na2O
TiO2

P2O5

MnO
F

LOI
TOTAL

K2O+ Na2O
K2O/ Na2O

A/CNK
分异指数(DI)

Cu
Pb
Zn
Li
Rb
Cs
W
Mo
Bi
Sr
Ba
Nb
Ta
Zr
Hf
Be
Ga
Sn
U
Th
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

ΣREE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/YbN

δEu
Tzr/℃

KMTC1-1
65.1
15.2
2.26
0.92
2.00
1.29
6.36
4.35
0.69
0.21
0.04
0.24
1.28
100
10.7
1.46
0.86
89.5
6.11
22.1
46.9
65.0
255
9.27
1.21
0.83
0.16
268

1260
42.1
2.66
565
13.0
3.45
21.3
4.17
7.11
67.0
146
312
34.4
116
17.8
2.71
11.5
1.57
7.10
1.33
3.70
0.54
3.59
0.54
34.8
659
629
29.9
21.1
29.2
0.54
865

KMTC1-2
64.2
15.3
3.24
0.50
2.05
1.47
6.14
4.42
0.76
0.25
0.04
0.27
1.34
100
10.6
1.39
0.87
88.4
4.92
18.1
53.3
73.2
271
10.5
1.08
1.07
0.17
266
1170
41.8
2.44
526
12.3
3.13
21.1
4.34
8.39
77.6
143
315
34.5
122
18.7
2.79
12.7
1.70
7.71
1.43
4.09
0.59
3.84
0.58
37.8
669
636
32.6
19.5
26.7
0.52
857

KMTC1-3
65.2
15.3
2.54
0.70
1.86
1.31
6.42
4.28
0.68
0.21
0.04
0.25
1.18
100
10.7
1.50
0.88
89.5
5.26
20.4
46.2
63.4
272
9.36
1.24
0.81
0.16
261

1290
41.8
2.51
542
12.7
3.44
22.0
4.28
7.72
74.0
187
368
38.6
128
18.6
2.72
12.5
1.68
7.44
1.38
3.82
0.56
3.58
0.55
36.1
774
743
31.5
23.6
37.5
0.51
864

KMTC1-4
64.8
15.1
2.53
0.75
2.21
1.36
6.16
4.35
0.7

0.23
0.05
0.28
1.53
100
10.5
1.42
0.85
88.7
5.94
19.8
48.7
66.5
258
9.11
1.06
0.88
0.15
255

1310
39.7
2.27
514
11.5
2.99
21.5
4.12
7.23
67.2
147
298
33.5
114
17.6
2.70
11.6
1.63
7.35
1.35
3.71
0.54
3.55
0.54
35.6
643
613
30.3
20.2
29.7
0.54
852

KMTC1-5
64.4
15.3
2.83
0.85
2.37
1.47
5.87
4.47
0.79
0.27
0.05
0.25
1.15
100
10.3
1.31
0.85
87.4
7.73
22.3
53.9
66.7
261
9.48
1.09
1.08
0.22
325

1220
43.4
2.86
519
12.3
3.37
21.4
4.62
7.91
63.2
142
302
35.1
123
18.7
3.79
12.5
1.73
7.95
1.52
4.16
0.60
3.91
0.60
37.5
658
625
33.0
19.0
26.1
0.71
852

表4 库木塔什矿区碱长花岗岩主量（%）、微量和稀土元素
（10-6）组成

Table 4 Compositions of major elements (%), trace
elements and rare earth elements (10-6) of the alkali feldspar

granite in the Kumutashi fluorite deposit
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al., 2016，2017，2020）。根据阿尔金萤石矿带成矿

地质背景、矿床地质特征等，将成矿过程概述如下：

卡尔恰尔地区晚奥陶世因强烈的拉张作用使幔源

岩浆底侵上涌并与地壳发生壳幔混合，形成A型花

岗质岩浆并沿区域性深大断裂上升侵位至浅部地

壳，在上侵定位过程中又经历了高度分异演化，成

矿元素和挥发份等在岩浆热液中高度富集。富含

F的岩浆热液沿构造裂隙运移过程中，持续作用于

阿尔金岩群黑云斜长片麻岩、大理岩等富 Ca 地

层，并将其中 Ca、Mg、Na 等元素不断活化、萃取出

来，形成含F成矿热液。随后成矿流体可能经历了

液态不混溶分异，F 元素发挥重要作用，一方面可

作为液态不混溶作用的催化剂，另一方面与成矿

元素结合形成络合物，促进成矿元素的迁移。随

着热液体系物理化学条件（酸碱性、氧化还原、pH

值等）发生改变，含矿流体运移到适合的容矿环境

时，便与围岩作用而发生碳酸盐化，致使含 F 络合

物的分解和 F-、Ca2+等离子的产生，继而 F-、Ca2+离

子结合形成CaF2（早期白色萤石矿）而沉淀充填于

区内北东向及次级东西向等有利的构造中。之后

岩浆期后含矿热液继续沿构造裂隙上升并与断裂

和裂隙下渗的大气降水混合，引起流体体系物理

化学场的改变，又使大量 F 络合物的分解和 F-、

Ca2+等离子的产生，形成穿插于早期白色萤石矿脉

中或边部的晚期紫色等萤石矿脉。

6.4 区域找矿远景

6.4.1找矿标志

地层标志：矿带萤石矿化主要分布在阿尔金岩群

斜长片麻岩和大理岩等富钙岩石中，为萤石矿化提供

了极其重要的物源基础，是间接的地层找矿标志。

构造标志：许多萤石矿床实例表明，在一个矿

床或矿区内，总有一个方向的含矿断裂含矿最佳，

该断裂往往成为矿区的主要控矿断裂（曹俊臣，

1994）。卡尔恰尔—库木塔什一带萤石矿床在空间

上紧依卡尔恰尔—阔什等北东向区域性深大断裂

分布，北东向区域性断裂及其派生的近东西向等次

级断层对萤石成矿具有重要的控制作用，提供了含

矿热液运移通道和赋存空间，是区内萤石的重要控

矿和容矿构造。

岩浆岩标志：矿带萤石矿体与晚奥陶世碱长花

岗岩脉具有密切的时空关系，控矿岩体富含F、Nb、

REE等挥发组分，F含量达0.24%~0.28%，为萤石矿

床的形成提供了F等物质来源。该高氟碱长花岗岩

体是寻找萤石矿的重要岩浆岩标志。

矿化蚀变标志：萤石矿体主要赋存于碱长花岗

岩内及外接触带的裂隙或破碎带内，总体上蚀变较

弱，呈现出中低温热液的特征，见有碳酸盐化等，特

别是方解石与萤石矿化密切大量共生，碳酸根离子

异常等是寻找萤石矿的重要标志。

地球化学标志：区域内F单元素异常与萤石矿

图14 库木塔什萤石矿区碱长花岗岩中锆石 εHf(t)-t（a）和 176Hf/177Hf-t（b）图解（据Griffin et al., 2004）
Fig.14 (a) εHf(t) vs t and (b) 176Hf/177Hf vs t (after Griffin et al., 2004) diagrams of the alkali feldspar granite in the Kumutashi fluorite

deposit
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床套合良好，库木塔什、布拉克北萤石矿均位于F异

常内，卡尔恰尔萤石矿位于 F异常周边。F化探异

常是寻找萤石矿的重要地球化学标志。

遥感标志：碱长花岗岩脉在遥感影像上色调为肉

红色，呈北东向条带状展布，周边围岩为黄色、蓝褐色

色调，两者差异明显，据此可确定碱长花岗岩分布位

置；断层在影像上呈线性分布，地貌一般为负地形，水

系经过断层处一般出现直角拐弯，断层两侧影像上的

色调一般差异明显，据此可确定断层分布位置；采用

Landsat8遥感影像的B1、B5、B6、B7波段进行主成分

变换，变换后的PC4主分量反映了碳酸根离子的信

息，采用阈值分割的方法对PC4主分量提取确定碳酸

根离子异常位置。利用遥感高分影像解译识别“碱长

花岗岩脉+断裂+碳酸根离子异常”，叠加F化探异常，

可快速圈定萤石找矿有利区。

根据区域地质背景，结合卡尔恰尔、库木塔什

等典型萤石矿床成矿特征，初步总结区域萤石成矿

要素（表5）。

6.4.2 区域找矿预测

由于阿尔金成矿带为高寒深切割地区，以遥感

为核心的找矿预测技术方法可综合圈定萤石找矿

重点区。以库木塔什萤石矿为例，其矿化主要以萤

石-方解石脉产出，空间上与碱长花岗岩关系十分

紧密，受北东向、北北东向断裂构造控制。碱长花

岗岩脉在影像上色调为肉红色，遥感解译断层与萤

石-方解石脉空间位置套合，碳酸根离子异常位于

矿体南北两侧，综合解译结果与实际发现矿体具有

一定吻合度（图15）。

对卡尔恰尔—库木塔什一带通过遥感解译碱长

花岗岩脉、断层、碳酸根离子异常，叠加区域1∶25万F

化探异常资料，结合断层性质、地层中大理岩分布等

地质因素，对区域进行成矿预测（图16）。结果显示，

区域断裂构造发育，以北东向、北东东向及东西向为

主，已发现的萤石矿和F化探异常均位于北东向、东

西向断裂两侧或北东向断裂与东西向断裂的交汇部

位，沿断裂系周边仍有大量碳酸根离子异常。区域萤

石矿在北东向与东西向构造系、碳酸根离子异常、F

化探异常等套合区域具有较大找矿远景（图16）。

7 结 论

（1）阿尔金西段卡尔恰尔—库木塔什超大型矿

带萤石成矿与碱长花岗岩脉关系密切，矿体明显受

区域成矿要素

特征描述

地质

环境

矿床

特征

大地构造位置

成矿环境

成矿时代

构造背景

矿体形态

赋矿围岩

矿石类型

矿物组合

结构构造

蚀变特征

成矿岩体特征

控矿条件

描述内容

岩浆热液充填型脉状萤石矿床

阿尔金造山带（Ⅱ-1），阿中地块（Ⅱ-1-2）

卡尔恰尔—阔什等区域深大断裂及次级北东、东西向断裂构造

奥陶纪

伸展拉张构造背景

脉状、透镜状、条带状

黑云母斜长片麻岩、大理岩等

块状矿石、脉状矿石、角砾状矿石

矿石矿物：萤石、带云母；脉石矿物：方解石、石英、磷灰石

结构：自形—半自形中粗粒结构、他形粒状结构

构造：致密块状、脉状、角砾状构造

碳酸盐化

碱长花岗岩脉，富F、高ΣREE，属A型花岗岩，由壳幔混合作用形成

矿体主要赋存于阿尔金岩群富钙岩层

矿体明显受北东向区域断裂及次级北东、东西向断裂构造控制

矿化与高氟碱长花岗岩脉具有密切时空及成因关系

要素分类

重要

重要

重要

重要

重要

重要

次要

重要

次要

重要

重要

必要

必要

必要

表5 卡尔恰尔——库木塔什一带萤石成矿要素表
Table 5 Metallogenic features of fluorite deposits in the Kaerqiaer——Kumutashi mineralization belt
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控于北东向及次级北东东、东西向断裂构造；赋矿

地层主要为阿尔金岩群斜长片麻岩和大理岩。矿

石类型主要有块状、脉状、角砾状矿石，主要由萤

石、方解石、少量石英及磷灰石组成，早期萤石呈白

色，晚期萤石呈紫色，发育含锂带云母，属于岩浆热

液充填型脉状萤石矿床。

（2）控矿碱长花岗岩锆石U-Pb年龄为（450.0±

2.7）Ma，εHf(t) 为- 5.33~ + 6.45，二阶段模式年龄

（TDM2）为 1020~1767 Ma，具有钾玄质、准铝质、高分

异特点，具有富F、高ΣREE特征，明显富集大离子亲

石元素 Rb、Th、U、La、Ce、Nd、Zr、Hf 等，强烈亏损

Ta、Nb、Sr、P、Ti等，属于A型花岗岩，与奥陶纪造山

后伸展背景下壳幔岩浆混合作用密切相关。区域

广泛分布的高氟碱长花岗岩对于萤石-锡-稀有-
稀土成矿十分有利。

（3）矿带萤石矿床控矿要素为“碱长花岗岩+北

东向断裂及次级构造系+阿尔金岩群富钙地层”，叠

加套合“F化探异常+碳酸根离子异常”等重要找矿

标志，区域成矿预测显示具有巨大的萤石找矿潜

力，北东向与东西向构造系、碳酸根离子异常、F化

探异常等套合区域具有较大找矿远景。

致谢 ：锆石U-Pb年龄及Hf同位素测试分析得

图15 库木塔什萤石矿遥感综合解译图
Fig.15 The comprehensive interpretation map of remote sensing in the Kumutashi fluorite deposit
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安：中国地质调查局西安地质调查中心 .
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