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石矿床与燕山期花岗岩关系密切"且成矿后期成矿流体中明显混入了大气降水!围岩和矿石的稀土

元素特征显示该矿床矿化蚀变过程中没有外来成分的加入"成矿物质来源为幔源或下地壳"且其沉

淀时成矿流体为温度较低的还原环境#
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萤石%

,*E

%

&作为炼钢助溶剂和制造氢氟酸的

原料"是国家战略性非金属矿产资源#中国萤石产

量居全球第一位"储量居世界第三位 %王吉平等"

%"&U

&"主要分布于内蒙$河南等省份%段吉学等"

%"&!

&"多为热液成因%宋忠宝等"

%""U

&#杨山萤石

矿累计查明萤石矿储量
#"!(%CU

万
7

"规模已达超大

型"居河南省首位%周强"

%"&D

&#通过对杨山萤石矿

床氢$氧同位素和稀土$微量元素特征的研究"可以

确定其成矿流体特征和成矿物质来源"反演成矿作

用过程"有效解释矿床成因"指导矿床深部及外围找

矿勘查工作#

&

!

区域成矿地质背景

杨山萤石矿行政区划属河南省栾川县"大地构

造位于华北克拉通南缘#区域地层主要为太古代太

华群片麻岩类$中元古代熊耳群火山岩系及宽坪群

石英片岩等%图
&

&#区域上东西向$北东向$北西西

向断裂发育"交织成网状"主要有马超营断裂$车村

鲁山断裂#区域岩浆活动强烈"表现为中元古代熊

耳期的火山喷发%溢&及熊耳晚期$华力西期和燕山

期的岩浆侵入#其中"燕山期合峪花岗岩体与区内

萤石矿关系密切"岩性以斑状黑云母二长花岗岩为

主"合峪岩体为
'

次侵入的复式岩体%李永峰等"

%""U

&"年龄为
&%D

!

&#BA*

#

%

!

矿床地质特征

矿区出露几乎全为燕山期合峪花岗岩"仅局部分

布少量第四系冲坡积物#合峪花岗岩体岩性主要为

巨斑状黑云母二长花岗岩$中粒黑云母二长花岗岩#

矿区范围断裂构造发育"按走向可分为北东$北西向

%

组"性质多为压扭性#其中"北西向
E#

断裂规模最

大"长约
%(D9$

"宽度
&(U

!

U(U$

"局部达
&U

!

%U$

"

倾角一般为
B"i

!

D"i

"走向$倾向上均具舒缓波状和

膨缩特征%图
%

$图
#

&!构造内岩性以构造角砾岩$碎

裂岩$萤石$糜棱岩为主#已发现萤石矿体全部赋存

于断裂带中"边界清楚%图
'+

$图
'.

&"形态多为脉状$

透镜状%图
'.

&!矿体厚度不同"与围岩的接触关系表

现出不同特征"在厚度较大时"接触面粗糙"矿体中见

有较多的花岗岩角砾%图
'4

&"厚度较小时"与围岩接

触面较平直"但此时萤石含量高"质较纯#产于
E#

断

裂的
%

%

矿体是矿区已发现的最大规模的矿体%图

#

&"厚度
&(%

!

B(#$

"平均厚
#(#$

"其他矿体厚度
&

$

左右!各矿体品位多为
%"V

!

D"V

"平均约
'UV

#

根据矿物组合特征"杨山萤石矿可分为萤石型$

石英 萤石型$重晶石 萤石型和方解石 萤石型等几

类矿石"其中"以萤石型$石英 萤石型为主#根据矿

石结构构造可分为粗晶块状%图
'0

$图
'8

&$条带状

%图
'*

&$角砾状%图
'4

&及浸染状等几类矿石!矿石

主要结构有自形 半自形结构%图
'

<

&$他形粒状结

构"碎裂结构$充填结构%图
'=

$图
'6

&!主要构造有

块状构造$角砾状构造$条带状构造$团块状构造!矿

物成分以萤石$石英为主"次为斜长石$玉髓 $高岭

石等"其中萤石多为紫色$淡绿色"淡紫色等!围岩蚀

变仅限于构造破碎带及其上下盘围岩附近"具有明

显低温热液蚀变特征"主要蚀变类型有硅化$绢云母

化$高岭土化#
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第四系!

%(

宽坪群四岔沟组!

#(

熊耳群龙脖组!

'(

熊耳群马家河组!

U(

熊耳群鸡蛋坪组!

B(

熊耳群许山组!

D(

太

华群片麻岩!

C(

燕山期花岗岩!

!(

燕山期钾长花岗岩!

&"(

混合花岗岩!

&&(

闪长岩!

&%(

石英闪长岩!

&#(

凝灰岩!

&'(

花岗闪长岩!

&U(

断层!

&B(

萤石矿脉!

&D(

萤石矿床

图
#

!

豫西地区萤石矿资源分布简图%据邓红玲等"

!$#M

修改&
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(&

!

T6:756+27613$*
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188/21567050:125.0:63H0:7053O03*3

;

51I63.0

&(

早白垩世斑状粗粒黑云母二长花岗岩!

%(

第四系!

#(

断裂位置及编号!

'(

矿体位置及编号!

U(

倾向及倾角!

B(

研究区位置

图
!

!

河南省栾川县杨山萤石矿床地质简图%据梁新辉等
!$!$
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样品采集与测试

本次研究针对矿区范围内规模最大的
%

号矿脉"

在
_T&&""

$

_T&"B%

$

_T&"%B

三个平硐中对不同矿物共

生组合的萤石矿石进行了系统采样%图
#

&#样品首先

经过粗选萤石$石英"将选出的样品一部分粉碎到
#"

!

B"

目%约
"('%

!

"(B&$$

&"双目镜下人工挑选出纯净

的石英$萤石单矿物"得到纯度为
!!V

以上的单矿物样

品"并将其研磨至
%""

目%约
D'

"

$

&"干燥后待用#

&&%

!

第
%

期 张苏坤等(河南省栾川县杨山萤石矿成矿作用(来自氢氧同位素和元素地球化学的约束
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杨山萤石矿第
&$$

$

&$#

线勘探线剖面示意图%据河南省洛阳丰瑞氟业有限公司"

!$#M

修编&
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萤石$石英的流体包裹体氢同位素测试流程(首

先对石英单矿物样品进行清洗"去除吸附水和次生

包裹体"再通过加热爆裂法%

'""j

&提取原生流体

包裹体中的
O

%

M

"使之与
\3

充分反应制取
O

%

"供

质谱测试!萤石$石英的流体包裹体氧同位素(采用

J5E

U

法提取矿物氧%

,/*

-

713*34A*

-

04*

"

&!B#

&"测

试流程如下(取适量样品"于
UU"

!

D""j

与纯
J5E

U

恒温反应而获得氧气"用组合冷阱分离出
?6E

'

$

J5E

#

等杂质组分"获得纯净的
M

%

"将纯化后的
M

%

在
D""j

铂催化作用下与碳棒逐级反应"逐一收集

反应生成的
,M

%

气体"供质谱测试#

质谱测试在核工业北京地质研究院分析测试研

究中心完成#石英氧同位素采用
T0/7*c >4I*3Z

7*

<

0

型质谱测试仪"石英流体包裹体氢同位素和萤

石流体包裹体中氧同位素采用
A>)%U#

型质谱仪

测试"测试精度为
k#h

#

稀土元素分析数据来自席晓凤等%

%"&C

&$冯绍

平等%

%"%"

&已发表的数据!其测试仪器为电感耦合

等离子质谱仪%

F?QN[Q?%

&"测试单位为自然资源

部郑州矿产资源利用评价中心和河南省地矿局第一

地质矿产调查院实验室"测试流程先经过清洗$破

碎$混匀$缩分$粉碎至
%""

目%约
D'

"

$

&进行分析测

试#微量元素分析数据来自梁新辉等%

%"%"

&已发表

的数据!其测试仪器为光栅光谱仪%

P_R &""

$

C""C"

&$双道原子荧光光度计%

FTS #

&"测试单位

为河南省地质矿产勘查开发局第一地质矿产调查院

实验室完成#

'

!

结果与讨论

&"#

!

氢氧同位素特征及意义

萤石矿物流体包裹体水中的
$

&C

M

介于
XC(!h

!

XU(Uh

"平均值为
XD('h

"

$

T

介于
XCC(Bh

!

XDB(&h

"平均值为
XC#(%Dh

%表
&

&#由于萤石

%

,*E

%

&不含
O

$

M

元素"矿物本身不存在同位素交

%&%
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*(

条带状石英 萤石矿石!

+(

花岗岩中萤石细脉!

.(

萤石矿化分带!

4(

中 粗粒萤石矿石!

0(

中 粗粒萤石矿石!

8(

粗粒石英

萤石矿石!

<

(

粗粒萤石矿石镜下显微照片!

=(

碎裂结构!

6(

充填结构

图
&

!

杨山萤石矿床矿石结构构造照片

E6

<

('

!

_=171:1815070]7250*34:752.725018S*3

<

:=*38/21567040

;

1:67

表
#

!

杨山萤石矿床萤石$石英的
B *

同位素组成表

)*+(&

!

O M6:171

;

6..1$

;

1:67613188/215670*34

G

2*57e63S*3

<

:=*38/21567040

;

1:67

序号 样品编号 测试矿物
!

T

c?AMP !

&C

M

水
c?AMP

!

&C

M石英
c_TJ

!

&C

M石英
c?AMP

& E&&%

'

S?&&"" ,A'

石英
X!' X#YC X%"Y# &"

% bE&D

'

S?&"B% SA&

石英
X!'YU X%YC X&!Y# &&

# E&%

'

S?&&"" ,A&

萤石
XC" XDY&

' E&B

'

S?&&"" ,A'

萤石
XC#Y& XUYU

U E&&%

'

S?&&"" ,A'

萤石
XC#YB XCY'

B E&'

'

S?&"B% SA&

萤石
XCCYB XCYC

D E&B

'

S?&"B% SA&

萤石
XCDY# XBY!

C E&'

'

S?&"%B

萤石
XCBYB XCY!

! E&&

'

J? _T&

萤石
XDBY& XBY!

&" E&%

'

J? _T&

萤石
XC%YD XBYD

!!

注(

$

&C

M水
c?AMP

l

$

&C

M石英
c?AMP

X&"""[3

&

石英 X水 "

&"""[3

&

b P

l#(#C

#

&"

B

!

X%

X#('

%

,/*

-

71307*/(

"

&!D%

&#

#&%

!
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换问题"实验测得流体包裹体中水的
$

&C

M

和
$

&C

T

代表了成矿流体的
$

&C

M

和
$

&C

T

真实含量%索连忠

等"

%"%"

&!石英矿物流体包裹体水中的
$

&C

M

介于

X#(Ch

!

X%(Ch

"平 均 值 为
X#(#h

"

$

T

介 于

X!'(Uh

!

X!'h

"平均值为
X!'(%Uh

#

氢$氧同位素数据对于判别成矿流体的来源和

性质具有一定指示作用#将杨山矿区萤石和石英的

氢氧同位素进行
$

T

$

&C

M水 投图%图
U

&"数据投影

点较为集中"基本落于雨水线和原生岩浆水之间"与

收集到同区域的马丢萤石矿$石门寨萤石矿床石英

的氢$氧同位素数据特征虽有差异"但特征一致%刘

冰塑"

%"&B

!

\=*107*/Y

"

%"&!

&#该区萤石矿床多处

在燕山期花岗岩%合峪岩体&断裂构造带中"与燕山

期花岗岩关系密切"故其成矿流体应以岩浆水和大

气降水混合流体为主#其佐证了邓红玲等%

%"&D

&$

梁新辉等%

%"%"

&曾对杨山萤石矿石进行全岩化学成

分分析"结果显示矿石主要成分为
,*E

%

和
?6M

%

"其

中
,*E

%

含量多大于
B"V

"

?6M

%

与
,*E

%

含量呈明

显的负相关"显示出热液脉状矿床特征#赵玉等

%

%"&B

&对相邻的马丢萤石矿床进行过流体包裹体研

究后"得出马丢萤石矿床的成矿流体属低温$低盐

度$低密度的
L*,/ O

%

M

体系流体低温热液矿床!

萤石的成矿温度较低"与成矿相关的岩体应在矿体

深部%叶锡芳"

%"&'

&#

图
'

!

杨山萤石矿床
!

)

!

#N

*水 图解%据
O1

A

250

"

#PM&

&

E6

<

(U

!$

T

$

&C

M水46*
<

5*$18S*3

<

:=*38/21567040

;

1:67

%

>8705)*

-

/15

"

&!D'

&

&"!

!

稀土含量特征及意义

稀土$微量元素是成岩$成矿作用研究良好的地

球化学指示剂#杨山萤石矿矿石稀土总量(

'

NQQ

为

#!(CW&"

XB

!

&#"(#W&"

XB

%席晓凤等"

%"&C

!冯绍平

等
%"%"

&"平均值为
!"(&&W&"

XB

!根据颜色及矿石构

造不同"萤石矿石表现出不同的稀土总量"

'

NQQ浅紫色

$'

NQQ紫色
$'

NQQ绿色
$'

NQQ条带状
$'

NQQ白色 !

@NQQ

'

ONQQ

值为
"(UD

!

%(%&

"均值为
&(&D

"%

@*

'

S+

&

L

为
"(%U

!

&(#&

"均值为
"('B

"为轻重稀土含量相

近的平缓左倾模式#萤石矿石中
'

NQQ

差异较小"说

明矿化蚀变过程中没有外来成分加入"其成矿物质来

源较为一致%魏东等"

%""!

&#席晓凤等%

%"&C

&$冯绍

平等%

%"%"

&对杨山萤石矿主要围岩和脉体进行了稀

土元素特征研究"发现杨山萤石矿围岩稀土总量高于

或低于矿石稀土总量"且呈现出平缓右倾的配分模

式"不同围岩%脉体&之间稀土元素特征差异较大#其

中"方解石脉$蚀变花岗岩$蚀变硅质岩的稀土元素配

分曲线与萤石矿石的稀土元素配分曲线特征更为接

近#冯绍平等%

%"%"

&认为"杨山萤石矿萤石的弱
Q2

负异常和不明显
,0

负异常"指示沉淀时成矿流体为

温度较低的还原环境#

S

'

O1 @*

'

O1

关系图$

)+

'

,* )+

'

@*

图和
@*dS S

'

@*

图解则暗示杨山萤石

矿床各类萤石矿石具有较为一致的流体来源"是与花

岗岩侵入有着密切关系的岩浆热液型萤石矿床%图
B

&#

&"%

!

微量元素特征及意义

梁新辉等%

%"%"

&曾对杨山萤石矿矿石和围岩做

过系统的微量元素测试分析"通过梳理后发现"杨山

萤石矿矿石的微量元素含量特征可分为
#

类(

(

低

于地壳含量的元素"包括
?.

$

c

$

,5

$

,1

$

L6

$

\5

$

L+

$

,4

$

O8

$

)*&"

种#

)

高于地壳含量的元素"包括

@6

$

J0

$

R*

$

N+

$

,:

$

J*

$

)/

$

)=

$

`!

种#

*

与地壳含

量相当的元素"仅有
?5

元素#通过相关性分析"认

为
L6

元素与
,*E

%

相关性最高%表
%

&"可作为判定

萤石矿异常区的指示元素"揭示成矿物质来源中有

幔源或下地壳组分的加入#根据
?5

'

J*

$

N+

'

?5

$

L+

'

)*

$

\5

'

O8

等微量元素含量值判断矿床成矿过

程中没有发生大规模的渗入性流体流动"而在后期

有大气降水的加入#

U

!

结论

%

&

&氢氧同位素显示杨山萤石矿成矿流体应以

岩浆水和大气降水混合流体为主"属低温$低盐度$

低密度的
L*,/ O

%

M

体系流体#

%

%

&杨山萤石矿矿石稀土配分曲线为轻重稀土

含量相近的平缓左倾模式!不同颜色的萤石矿石稀

土总量差异较小"但总体呈现渐变特征"说明矿化蚀

'&%

西
!

北
!

地
!

质
!!
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图
(

!

杨山萤石矿岩$矿石稀土元素配分模式图%数据来源于席晓凤等"

!$#N

!冯绍平等
!$!$

&

E6

<

(B

!

NQQ46:756+27613

;

*7705318S*3

<

:=*38/215670150*34150

表
!

!

杨山萤石矿床矿石微量元素相关系数表

)*+(%

!

_=*:050/*7613:=6

;

7*+/01875*.00/0$037:63S*3

<

:=*38/21567040

;

1:67

,*E

%

J0 ?. c ,5 L6 ,2 \3 P \5 L+ A1 ,: )/ _+ J* N+

,*E

%

&(""

J0 X"(B! &(""

?. X"(#D "("% &(""

c X"('& "(B! "("# &(""

,5 X"(B' "(U% "(#& "("D &(""

L6 "(DD X"(UUX"(%DX"(UBX"(&C &(""

,2 X"(%C "("% "(CU "("" "('& X"("U &(""

\3 X"(UC "(#! "(B! "('D "(%# X"(BU "(U' &(""

P X"(U# "('% "(B# "('# "('' X"(U" "(UC "(UD &(""

\5 X"(UD "(&! "(!& "(&' "('" X"(U' "(D' "(DB "(BC &(""

L+ X"(U! "(#' "(%! "(#& "(%D X"(D# "("! "('D "('# "(B& &(""

A1 X"(B' "('# "(B% "(&& "(!& X"(%# "(B# "('' "(B& "(B' "(%! &(""

,: X"(BD "(BB "(%B "(B& "('% X"(B! "(%& "(U& "(C& "('# "('B "('% &(""

)/ X"(B! "('' "('& "(#B "(#U X"(C& "(%# "(BD "(U' "(B! "(CB "(#! "(B# &(""

_+ X"(C& "(U# "(## "(%& "('C X"(D% "(%& "('! "(#& "(U! "(BB "('D "('& "(DB &(""

J* X"(UC "('" "('U "(U& "(#& X"(B' "(%C "(UD "(B& "(B# "(C# "('B "(U" "(BD "('C &(""

N+ X"(BD "(#C "('" "(#& "(#U X"(D! "(%# "(B% "(UD "(B! "(CC "(#C "(B' "(!! "(D& "(D" &(""

变过程中没有外来成分的加入#

%

#

&杨山萤石矿各类矿石具有一致的流体来源"

为与花岗岩侵入有密切关系的岩浆热液型萤石矿

床!弱
Q2

负异常和不明显
,0

负异常指示成矿流体

沉淀时为温度较低的还原环境!矿石微量元素特征

显示成矿物质来源中有幔源或下地壳组分的加入"

且成矿过程中虽没有发生大规模的渗入性流体"但

后期大气降水混入特征明显#
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