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摘　要：萤石是新能源、新材料等新兴产业中不可或缺的原材料。近年来，阿尔金造山带萤石勘

查取得重大突破，相继发现了卡尔恰尔、皮亚孜达坂、盖吉克等世界级矿床。然而，这些矿床的

成矿流体性质和成因类型仍不明确。笔者以阿尔金阿中地块中南部的盖吉克萤石矿床为研究对

象，在详细查明地质特征基础上，开展了不同阶段萤石的微量元素地球化学研究。结果表明，不

同阶段的萤石均富集轻稀土元素，稀土配分曲线呈“右倾型”，矿化发生在早阶段热液活动中。

Tb/La-Tb/Ca 关系图指示萤石为热液成因，热液流体与围岩发生了水岩反应。La/Ho-Y/Ho 关系图

显示，Y、Ho 强烈分馏，萤石具同源多阶段特征，早阶段萤石角砾经历重结晶过程，而中阶段萤石

胶结物在流体迁移过程中沉淀。δCe-δEu 关系图显示，萤石具有强烈的 Eu 负异常和 Ce 正异常，

反映成矿流体处于中低温还原环境，氧逸度较低，受到水岩反应作用影响。岩体中 F 含量较高，

地层富含 Ca 元素，推测萤石中的 F 来自正长花岗岩，Ca 来自变质地层和大理岩。研究认为，盖

吉克萤石矿床形成于中低温还原环境，矿床成因类型为与碱性侵入岩相关的中低温热液矿床。
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Abstract：Fluorite  is  an  indispensable  raw material  in  strategic  emerging  industries  such  as  new energy  and
new materials. In recent years, significant breakthroughs have been achieved in fluorite exploration in the Altyn
Tagh orogenic belt, with the discovery of world-class deposits such as Kaerqiaer, Piyazidaban, and Gajike. How-
ever, the nature of the ore-forming fluids and the genetic types of these deposits remain unclear. This study fo-
cuses on the Gajike fluorite deposit in the central and southern parts of the Altyn Tagh, conducting detailed geo-
chemical research on trace elements in fluorite from different stages based on thorough geological characteriza-
tion. The results indicate that fluorite from all stages is enriched in light rare earth elements, with rare earth ele-
ment patterns showing a "right-leaning" type, and mineralization occurring during early hydrothermal activity.
The Tb/La-Tb/Ca diagram suggests that fluorite is of hydrothermal origin, with hydrothermal fluids undergoing
water-rock reaction with the surrounding rocks. The La/Ho-Y/Ho diagram reveals strong fractionation of Y and
Ho, indicating that the fluorite exhibits homologous multi-stage characteristics, where early fluorite breccia un-
derwent  recrystallization  while  middle-stage  fluorite  cement  precipitated  during  fluid  migration.  The δCe-δEu
diagram  shows  strong  negative  Eu  anomalies  and  positive  Ce  anomalies  in  fluorite,  reflecting  a  medium-low
temperature reduction environment with low oxygen fugacity and water-rock reaction effects. The high F con-
tent in the rock mass and the Ca-rich strata suggest that the F in fluorite originates from K-feldspar granite, while
Ca comes from metamorphic strata and marble. Comprehensive analysis concludes that the Gajike fluorite de-
posit formed in a medium-low temperature reduction environment, and its genetic type is classified as a medium-
low temperature hydrothermal deposit.
Keywords：Gaijike；fluorite deposit；trace-element chemistry；Altyn Tagh

萤石（CaF2）作为制造高端含氟材料的主要来源

之一，是不可再生的非金属矿产资源，在新能源、新材

料、新医药、新一代信息技术和航天航空等新兴产业

领域具有重要地位（陈军元等，2021；王春连等，2022）。

中国萤石矿床分布广泛，大中型萤石矿床集中于东部

沿海、华中、内蒙古中东部地区（邹灏等，2012，2016；

叶锡芳，2014；王吉平等，2014，2015）。萤石矿床通常

赋存于花岗岩、正长岩、碳酸岩等岩浆岩和一些火山

岩内（Han et al., 2020）。Hayes et al.（2017）将热液萤石

矿床划分为碳酸岩相关型、碱性侵入岩相关型、碱性

火山岩相关型、密西西比河谷型、高分异花岗岩相关

型、亚碱性火山岩相关型、凝灰质沉积物型 7 类。这

些萤石矿床形成于与热卤水有关的浅成中–低温热液

系统到中–高温岩浆热液系统等一系列环境中（Palmer

et al., 1996；Lenoir et al., 2024）。

近年来，新疆若羌县阿尔金地区萤石找矿取得重

大突破，已发现卡尔恰尔、盖吉克、皮亚孜达坂、亚干

布阳等多处大型萤石矿床（吴益平等，2021）。前人对

区内卡尔恰尔、库木塔什、小白河沟等萤石矿床进行

了年代学、稀土元素地球化学、流体包裹体和 Sr-Nd

同位素等研究（吴益平等，2021，2022；高永宝等，2023；

赵辛敏等，2023）。盖吉克萤石矿床已达到超大型规

模（李月栋等，2026），是研究阿尔金造山带巨型萤石

矿化系统中流体演化和矿化过程的重要对象。该矿

床受区域性大断裂控制，萤石–方解石矿脉与区内变

质地层、花岗岩关系密切，但矿床成因类型、成矿机

制及萤石矿化过程中成矿流体的演化研究仍缺乏明

确约束。
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热液流体的微量和稀土元素地球化学特征主要

受流体–岩石相互作用和流体运移过程中的物化条件

控制，是研究成矿作用过程中物理化学条件变化、成

矿流体演化和运移、流体的水岩反应等成矿作用和过

程 的 一 种 有 效 方 法（Bau  et  al.,  1992； 曹 俊 臣 ， 1995；

Schwinn et al., 2005；Pei et al., 2022；Zou et al., 2022；马

少兵等，2024）。实验岩石学研究表明，萤石不仅能强

烈富集稀土元素，而且可以继承热液流体的稀土元素

配 分 模 式（Schönenberger  et  al.,  2008； Sánchez  et  al.,

2010）。此外，阴极发光技术（CL）可以区分出手标本

和镜下无法观察到的更为细致的世代关系；原位微区

分析测试技术（LA-ICP-MS）经过飞速发展（Zou et al.,

2021），现已实现对萤石单个生长带的精确成分分析。

该方法能够捕捉流体随时间的演化特征，可直接解析

不同热液阶段的稀土元素变化特征，从而为成矿过程

研究提供重要依据（Chen et al., 2026）。因此，笔者在

对盖吉克地区的萤石进行了详细的阶段划分基础上，

研究了不同阶段萤石的微量元素变化特征，探讨了萤

石成矿过程中的物理化学条件变化、成矿流体的演化

以及萤石矿床的成因和成矿机制。

 1　区域地质背景

阿尔金造山带位于青藏高原北缘，地处柴达木地

块与塔里木地块接合部位（图 1a）。阿尔金造山带具

有复杂的构造演化历史，包括新元古代的伸展和碰撞

事件，早古生代大洋板块俯冲和大陆碰撞（Dong et al.,

2021），以 及 中 生 代 到 新 生 代 的 断 裂 作 用 （Yin et  al.,

2002），期间该区域经历了多期的岩浆活动和复杂的成

矿作用（刘铸等，2020；Gao et al., 2021）。由北向南将

阿尔金造山带划分为阿北地块、阿中地块和阿南地

块 3 个构造单元（图 1b；刘良等，1999）。阿北地块和

阿中地块以红柳沟–拉配泉蛇绿混杂岩带作为界限，

而阿南地块包含了南阿尔金高压–超高压变质岩带和

阿帕–茫崖蛇绿混杂岩带（图 1b；康磊等，2016）。

萤石矿化主要出现在阿中地块中南部（图 1b），区
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图1　阿尔金萤石矿带区域地质图（据高永宝等, 2023 修改）

Fig. 1　Regional geological map of the Altyn fluorite belt
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内出露地层由老到新为：新太古—古元古界阿尔金岩

群、中元古界蓟县系塔昔达坂群、新元古界青白口系

索尔库里群、奥陶纪高压–超高压变质杂岩及新生界。

阿尔金岩群为一套稳定陆缘浅海盆地碎屑岩–碳酸盐

岩沉积建造，岩性主要以灰色斜长角闪片岩、黑云斜

长片岩、深灰色黑云斜长片麻岩、灰色二云斜长片麻

岩、灰绿色斜长变粒岩、灰白色大理岩为主；塔昔达

坂群是阔什断裂以北的一套碎屑岩和碳酸盐建造，由

木孜萨依组和金雁山组组成（赵辛敏等，2023）。木孜

萨依组为斜长片岩–石英片岩建造和绿帘阳起片岩–

绿帘片岩建造，金雁山组主要以灰白色大理岩、浅灰

色条带状大理岩、灰色石英大理岩为主。索尔库里群

是一套稳定大陆边缘滨浅海相碎屑岩–碳酸盐岩–火

山岩建造，形成于浅海–潮坪环境（朱小辉等，2025），

反映盆地由拉张到汇聚的构造背景。

区内侵入岩具多期次、多类型的特点，主要由新

太古代—古元古代变质侵入岩、古元古代超基性变质

侵入岩、古生代基性–中酸性侵入岩等构成（图 1b）。

其中，早古生代侵入岩分布最为广泛，岩性以碱长花

岗岩、二长花岗岩、正长花岗岩和花岗闪长岩为主，

形成于同碰撞构造背景，或者对应造山后的伸展初始

时期（Wang et al., 2014）。区内脉岩广泛发育，主要有

辉长岩脉、正长花岗岩脉、二长花岗岩脉等。其中，

正长花岗岩脉主要分布于 NEE 向卡尔恰尔–阔什大断

裂以南及 NE 向盖吉勒断裂两侧，南北跨度较大，与萤

石矿的形成密切相关（图 1b）。

区域构造活动频繁，经历了太古宙—早古生代古

陆核形成、中元古代古陆核边缘增生、新元古代—早

古生代超大陆形成及陆壳裂解、古生代洋陆转化和中新

生代走滑作用等多期构造运动，构造形迹十分复杂。

区域性大断裂由北向南有卡尔恰尔–阔什断裂、盖吉

勒断裂、约马克其–库兰勒格断裂和阿尔金南缘断裂

（图 1b）。盖吉勒断裂呈 NE 向，为一南倾的逆断层，

延伸 40 km 以上，与皮亚孜达坂、盖吉克、亚干布阳等

萤石矿床的形成关系密切，为其提供了导矿容矿空间。

 2　矿床地质特征

盖吉克矿区出露地层主要为古元古界阿尔金岩

群，主要分布在 NE 向盖吉勒断裂以南，北部以残留体

形式发育，整体为一套低−高角闪岩相变质岩，属变粒

岩−片麻岩夹碳酸盐岩建造，岩性以深灰色黑云斜长

片麻岩为主，并可见灰白色大理岩透镜体（图 2a）。萤

石矿化主要赋存于黑云斜长片麻岩中，矿脉延伸方向

与岩层走向基本一致（图 2a）。盖吉勒断裂长 6 300 m

以上，呈 NE 向展布，对萤石矿产分布有明显的控制作

用（图 2a），沿断层两侧构造裂隙充填有连续分布的萤

石–方解石脉，构成区内重要的赋矿构造。矿区侵入
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Fig. 2　(a) Geological map and (b) cross-section of the Gaijike fluorite deposit
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岩主要为青白口纪花岗闪长岩，以及中奥陶世正长花

岗岩。萤石矿脉大多数分布于中奥陶世正长花岗岩

体及内外接触带（图 2a）。

 2.1　矿体特征

盖吉克萤石矿床达到超大型规模，平均品位为

26.12%（李月栋等，2026），矿区包含 2 个矿化带。其中，

Ⅰ号萤石矿化带位于盖吉勒断裂北侧，近 EW 向带状

产出，Ⅱ号萤石矿化带位于盖吉勒断裂南侧（图 2）。

Ⅰ、Ⅱ矿化带矿体平面总体形态呈大致平行、规模不

等的长脉状、脉状产出，延伸较稳定连续，NE−NEE 向

展布，走向约为 58°。Ⅰ号矿化带矿体为北倾，倾角较

陡，一般为 59°～73°，Ⅱ号带矿体倾向以南为主，倾角

较陡，一般为 72°～84°。

盖吉克萤石矿床Ⅰ-Ⅱ号矿化带共圈定萤石矿体

42 条，其中隐伏矿体 27 条（李月栋等，2026）。主矿体

分 别 为Ⅰ-2、Ⅰ-3、Ⅰ-4、Ⅰ-5、Ⅱ-1 和 Ⅱ-2 号 矿 体 。

其中，Ⅱ-1 号矿体 CaF2 平均品位为 26.73%，单矿体资

源量达到大型规模，为矿区规模最大矿体，长为 1 479

m，厚度为 0.68～18.14 m，平均厚度为 4.06 m。矿体沿

盖吉勒断裂南侧的次级构造裂隙充填，主体受阿尔金

岩群变质岩与中奥陶世正长花岗岩接触带控制，在剖

面上呈“板状”分布，倾向南，倾角为 68°～85°，矿脉

在平面上总体近 EW、NE 向展布，呈“长脉状”产出，

西 部 略 微 膨 大， 向 东 收 窄 变 薄 至 尖 灭 ， 倾 向 为

120°～175°（图 2）。 Ⅱ-2 号 矿 体 CaF2 平 均 品 位 为

28.12%，长度为 1 411 m，厚度为 0.56～28.35 m，平均厚

度为 3.85 m。矿体沿盖吉勒断裂南侧发育的次级构造

裂隙充填，穿插于阿尔金岩群变质岩，局部穿插于中

奥陶世正长花岗岩中，在剖面上呈“板状”分布，倾

向南，倾角为 41°～84°，矿脉在平面上总体近 EW、NE

向展布，呈“长脉状”产出，西部略微膨大，向东收窄

变薄至尖灭，倾向为 127°～175°（图 2）。Ⅰ-3 号矿体

CaF2 平 均 品 位 为 25.64%， 长 度 为 1 674 m， 厚 度 为

0.56～18.52 m，平均厚度为 2.98 m。矿体主要穿插于

中奥陶世正长花岗岩中，在剖面上呈“板状”分布，

倾向北，倾角为 60°～80°，矿脉在平面上总体近 EW、

NE 向展布，呈“长脉状”产出，具有“膨大缩小”变

化现象，倾向为 313°～351°（图 2）。

 2.2　矿石特征

矿石类型单一，主要为萤石–方解石型，矿物成分

主要是萤石、方解石，含少量钾长石、石英、黑云母等，

副矿物有重晶石、磷灰石、独居石、磁铁矿、赤铁矿。

萤石主要呈紫黑色、紫色、浅紫色，方解石主要呈浅

肉红色、白色（图 3d～图 3i）。萤石、方解石、钾长石、

石英具他形粒状结构、自形−半自形粒状结构、填隙

结构，部分钾长石、萤石晶粒粒径粗大，具伟晶结构，

部分萤石、方解石、石英具包含结构、碎裂结构（图 3e～

图 3i）。矿石构造主要为角砾状构造（图 3g、图 3h）、

条带状构造（图 3f、图 3i）。围岩蚀变主要为钾化、碳

酸盐化、绿帘石化、硅化、黄铁矿化。

 2.3　成矿阶段划分

通过详细的野外和镜下观察，根据穿插关系和矿

物 组 合 可 以 将 盖 吉 克 萤 石 矿 床 的 萤 石 成 矿 划 分 为

3 个阶段（图 4）。①早阶段：是主成矿阶段，主要由紫

黑色角砾状萤石 Fl-Ⅰa（被浅肉红色方解石角砾 Cal-Ⅰ

包裹）、紫黑色−紫色角砾状萤石 Fl-Ⅰb、浅肉红色角

砾状方解石以及少量石英组成（图 5a、图 5b）。②中

阶段：主要由紫黑色−紫色细粒萤石胶结物 Fl-Ⅱ、白

色细粒方解石胶结物 Cal-Ⅱ组成，含少量钾长石、石

英、黑云母，可见重晶石、磷灰石、独居石、磁铁矿、

赤铁矿（图 5c～图 5e）。③晚阶段：由白色方解石脉

Cal-Ⅲ组成，含少量石英、钾长石、黑云母（图 5f）。

 3　样品采集及分析方法

本研究采集的样品包含盖吉克萤石矿床野外露

头和钻孔岩心（GZK03）。利用阴极发光（CL）对不同

阶段萤石进行了观察，并结合手标本和镜下特征划分

了萤石世代，并使用 LA-ICP-MS 对不同阶段的萤石进

行微量元素分析。

在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部实

验室 TIMA 实验室拍摄了不同阶段萤石的阴极发光

（CL）图 像，以 进 一 步 区 分 它 们 的 世 代，使 用 仪 器 为

TIMA GMS 系统相连的交叉插入式阴极发光（CL）探

测器，加速电压为 25 kV，束流为～8 nA。

在中国地质大学（北京）矿物激光微区分析实验

室利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）

测定了盖吉克不同阶段萤石的微量元素，使用仪器为

Agilent 7 900 Q-ICP-MS 仪器（Agilent Technologies, USA）

与 193 nm ArF 准分子激光系统（RESOlution S155 LR,

ASI, USA）。分析遵循 Zhang et al. （2019）的方法，使用

37 μm 的激光束斑、8 Hz 的脉冲频率和 3 J/cm2 的能量密

度在峰值跳跃模式下测试样品。氦气用作剥蚀载气，

使用 NIST SRM 610 玻璃标准物质（Jochum et al., 2011）
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a. 萤石−方解石矿脉沿正长花岗岩岩体与黑云斜长片麻岩地层的断层裂隙充填；b、c. 萤石−方解石矿脉沿“X”型共轭节理充填，

与黑云斜长片麻岩、正长花岗岩关系密切；d. 萤石−方解石矿脉中含大量萤石−方解石角砾，与黑云斜长片麻岩、正长花岗岩关

系密切；e. 萤石−方解石矿脉沿正长花岗岩裂隙充填；f. 条带状萤石−方解石矿脉；g、h. 角砾状萤石、方解石矿石；i. 条带状

萤石−方解石矿脉，受到应力作用；Fl. 萤石；Cal. 方解石

图3　盖吉克萤石矿床野外地质照片

Fig. 3　Field geological photos of Gaijike fluorite deposit
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图4　盖吉克萤石矿床矿物共生顺序表

Fig. 4　Mineral symbiosis sequence table of Gaijike fluorite deposit
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进 行 校 准，分 析 美 国 地 质 调 查 局 参 考 材 料 BCR-2G

（Jochum et al., 2005）以监测数据质量。钙（43Ca）用作

内标，使用 lolite 软件（版本 4.0）进行数据处理。对于

浓 度 超过 0.10  ug/g 的 大 多 数 微 量 元 素 ， 准 确 度 优

于±10%，分析精度（1 RSD）为±10%。

 4　分析结果

 4.1　萤石阴极发光（CL）特征

CL 图像显示，Fl-Ⅰa、Fl-Ⅰb 和 Fl-Ⅱ萤石都是均

质的，未见明暗变化与环带特征（图 6），表明不同阶段

成矿流体为单期流体。

 4.2　萤石原位微量元素特征

盖吉克萤石矿床不同阶段萤石样品的微量元素

蛛网图（图 7）显示，萤石整体相对富集高场强元素 U

和大离子亲石元素 K、Sr 及 Y，亏损高场强元素 Ti、

Nb、Ta、Zr、Hf、Th 和大离子亲石元素 Rb、Ba、Cs、Pb，

其余微量元素含量普遍较低（表 1）。此外，Fl-Ⅰa 萤

石轻微富集 Li、Ba，Fl-Ⅱ萤石轻微富集 Th、Mn、Pb（

图 7a、图 7b）。Fl-Ⅰa、Fl-Ⅰb、Fl-Ⅱ萤石的 K 含量逐

渐增加，Sr 含量先增加后减少，而 Y 含量呈整体上升

趋势（图 8g～图 8i）。

不同矿化阶段的萤石颗粒显示出不同的稀土元

素地球化学特征（表 1，图 8）。Fl-Ⅰa 萤石的∑REE 含

量为 14.8×10−6
～20.2×10−6（均 值 为 17.6×10−6），∑LREE

含量为 11.1×10−6
～15.1×10−6（均值为 12.8×10−6），∑HREE

含量为 3.20×10−6
～6.12×10−6（均值为 4.80×10−6），LREE/

HREE 值 为 1.81～3.62（均 值 为 2.73）， （La/Yb）N 值 为

1.12～2.81（均值为 2.07），δEu 值为 0.25～0.51（均值为

0.41），δCe 值为 0.97～1.14（均值为 1.05）。

Fl-Ⅰb 萤 石 的 ∑REE 含 量 为 7.71×10−6
～26.4×10−6

（均值为 15.2×10−6），∑LREE 含量为 5.00×10−6
～19.0×10−6

（均值为 11.0×10−6），∑HREE 含量为 2.60×10−6
～7.45×10−6

（均 值 为 4.23×10−6）， LREE/HREE 值 为 1.51～3.62（均

值为 2.55）， （La/Yb）N 值 为 0.54～2.98（均 值 为 1.60），

δEu 值 为 0.22～0.60（均 值 为 0.39）， δCe 值 为 0.86～

1.18（均值为 1.04）。

Fl-Ⅱ萤石的∑REE 含量为 17.7×10−6
～138×10−6（均

值为 66.8×10−6）， ∑LREE 含 量 为 9.31×10−6
～121×10−6

（均值为 52.1×10−6），∑HREE 含量为 6.39×10−6
～30.9×10−6

（均 值 为 14.7×10−6）， LREE/HREE 值 为 1.11～6.78（均

值为 3.41）， （La/Yb）N 值 为 0.78～5.43（均 值 为 2.44），

δEu 值为 0.13～0.51（均值为 0.41），δCe 值为 0.82～1.15

（均值为 1.05）。
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a. 萤石角砾（Fl-Ⅰa）被方解石角砾（Cal-Ⅰ）包裹；b. 细晶萤石、方解石胶结物颗粒（Fl-Ⅱ、Cal-Ⅱ）沿萤石、方解石角砾间空隙充填；

c～e. 细晶萤石、方解石胶结物颗粒（Fl-Ⅱ、Cal-Ⅱ）微观照片，可见共生矿物石英、黑云母、钾长石、磷灰石；f. 晚阶段碳酸盐脉

（Cal-Ⅲ）穿切萤石角砾（Fl-Ⅰ）；Ap. 磷灰石；Bt. 黑云母；Cal. 方解石；Fl. 萤石；Kfs. 钾长石；Q. 石英

图5　盖吉克萤石矿床典型矿石镜下特征照片

Fig. 5　Microscopic characteristic photos of typical ores in the Gaijike fluorite deposit
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图6　盖吉克萤石矿床不同阶段萤石阴极发光（CL）图像

Fig. 6　Cathodoluminescence (CL) images of fluorite in different stages of the Gaijike fluorite deposit

 

表 1    盖吉克萤石矿床不同阶段萤石的微量元素组成表（10−6）

Tab. 1　Trace element composition table of fluorite in different stages of the Gaijike fluorite deposit （10−6）

不 同 成 矿 阶 段 的 萤 石 Fl-Ⅰa （N=10） Fl-Ⅰb （N=20） Fl-Ⅱ （N=25）

Li 0.21～0.66 （均 值 为 0.36） 0.00～0.20 （均 值 为 0.07） 0.05～162 （均 值 为 13.6）

Be 0.00～0.30 （均 值 为 0.19） 0.00～0.29 （均 值 为 0.09） 0.17～3.65 （均 值 为 1.00）

B 0.27～1.02 （均 值 为 0.50） 0.06～6.31 （均 值 为 0.52） 0.09～3.94 （均 值 为 0.49）

K 3.03～167 （均 值 为 28.5） 0.83～99.1 （均 值 为 7.12） 0.47～56 887 （均 值 为 2 461）

Sc 0.02～0.04 （均 值 为 0.03） 0.00～0.15 （均 值 为 0.06） 0.11～2.92 （均 值 为 0.93）

Ti 0.21～10.8 （均 值 为 2.31） 0.02～0.68 （均 值 为 0.24） 0.16～455 （均 值 为 26.6）

V 0.01～0.31 （均 值 为 0.14） 0.01～0.10 （均 值 为 0.05） 0.19～36.8 （均 值 为 3.84）

Cr 0.37～4.26 （均 值 为 1.23） 0.33～2.00 （均 值 为 0.89） 0.53～11.6 （均 值 为 2.24）

Mn 1.34～64.0 （均 值 为 12.0） 0.10～27.5 （均 值 为 3.36） 0.46～2 146 （均 值 为 1 072）

Fe 170～323 （均 值 为 238） 150～202 （均 值 为 168） 221～11 603 （均 值 为 2 154）

Co 0.03～0.15 （均 值 为 0.07） 0.10～0.45 （均 值 为 0.16） 0.09～1.50 （均 值 为 0.25）

Ni 0.02～1.18 （均 值 为 0.44） 0.06～0.76 （均 值 为 0.32） 0.16～5.41 （均 值 为 0.88）

Cu 0.04～1.07 （均 值 为 0.25） 0.00～0.07 （均 值 为 0.03） 0.12～997 （均 值 为 40.1）

Zn 0.03～0.36 （均 值 为 0.22） 0.00～0.52 （均 值 为 0.25） 0.38～58.2 （均 值 为 5.59）

Ga 0.17～0.38 （均 值 为 0.24） 0.10～0.50 （均 值 为 0.26） 0.24～11.3 （均 值 为 2.07）

Ge 0.36～2.37 （均 值 为 0.83） 0.02～1.80 （均 值 为 0.45） 0.21～3.17 （均 值 为 1.39）

As 0.08～1.95 （均 值 为 0.79） 0.27～3.95 （均 值 为 1.77） 1.70～2.51 （均 值 为 2.06）
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续表 1

不 同 成 矿 阶 段 的 萤 石 Fl-Ⅰa （N=10） Fl-Ⅰb （N=20） Fl-Ⅱ （N=25）

Se 0.00～2.82 （均 值 为 1.07） 0.21～3.19 （均 值 为 1.14） 0.11～1.54 （均 值 为 0.97）

Rb 0.07～1.03 （均 值 为 0.32） 0.01～5.69 （均 值 为 0.52） 0.00～822 （均 值 为 37.6）

Sr 85.4～262 （均 值 为 210） 48.3～323 （均 值 为 230） 58.6～407 （均 值 为 132）

Y 12.5～19.8 （均 值 为 16.0） 9.49～21.8 （均 值 为 14.4） 17.1～36.2 （均 值 为 25.8）

Zr 0.02～4.73 （均 值 为 0.76） 0.00～0.09 （均 值 为 0.01） 0.00～58.0 （均 值 为 3.34）

Mo 0.00～0.21 （均 值 为 0.03） 0.00～0.10 （均 值 为 0.04） 0.00～0.18 （均 值 为 0.04）

Sb 0.06～0.81 （均 值 为 0.44） 0.10～0.66 （均 值 为 0.32） 0.01～0.43 （均 值 为 0.16）

Cs 0.11～2.05 （均 值 为 0.59） 0.00～3.50 （均 值 为 0.53） 0.00～19.82 （均 值 为 1.36）

Ba 0.28～9.79 （均 值 为 1.57） 0.00～0.23 （均 值 为 0.06） 0.20～940 （均 值 为 70.6）

La 1.11～1.94 （均 值 为 1.49） 0.23～2.37 （均 值 为 1.06） 0.88～18.5 （均 值 为 7.33）

Ce 3.17～5.49 （均 值 为 4.41） 1.29～6.75 （均 值 为 3.51） 1.99～49.6 （均 值 为 20.0）

Pr 0.55～0.90 （均 值 为 0.71） 0.27～0.99 （均 值 为 0.60） 0.40～6.72 （均 值 为 2.81）

Nd 4.19～5.87 （均 值 为  4.61） 2.21～6.72 （均 值 为 4.37） 3.96～37.3 （均 值 为 16.8）

Sm 1.11～1.70 （均 值 为 1.37） 0.77～1.85 （均 值 为 1.24） 1.68～9.14 （均 值 为 4.51）

Eu 0.12～0.27 （均 值 为 0.19） 0.10～0.29 （均 值 为 0.18） 0.23～1.30 （均 值 为 0.64）

Gd 0.99～2.06 （均 值 为 1.51） 0.67～2.61 （均 值 为 1.55） 2.08～23.0 （均 值 为 5.73）

Tb 0.13～0.21 （均 值 为 0.17） 0.07～0.29 （均 值 为 0.14） 0.27～0.97 （均 值 为 0.46）

Dy 0.92～2.00 （均 值 为 1.48） 0.71～2.15 （均 值 为 1.20） 2.12～8.60 （均 值 为 3.89）

Ho 0.14～0.28 （均 值 为 0.20） 0.11～0.34 （均 值 为 0.18） 0.29～1.12 （均 值 为 0.54）

Er 0.51～1.04 （均 值 为 0.77） 0.32～0.99 （均 值 为 0.55） 0.84～3.54 （均 值 为 1.66）

Tm 0.04～0.09 （均 值 为  0.07） 0.04～0.12 （均 值 为 0.07） 0.10～0.49 （均 值 为 0.21）

Yb 0.38～0.74 （均 值 为 0.53） 0.24～0.85 （均 值 为 0.48） 0.54～4.58 （均 值 为 1.97）

Lu 0.05～0.10 （均 值 为 0.06） 0.03～0.10 （均 值 为 0.05） 0.04～0.51 （均 值 为 0.21）

Ta 0.00～0.00 （均 值 为 0.00） 0.00～0.02 （均 值 为 0.00） 0.00～0.45 （均 值 为 0.03）

W 0.10～0.58 （均 值 为 0.34） 0.00～0.56 （均 值 为 0.24） 0.04～1.38 （均 值 为 0.21）

Pb 0.20～8.57 （均 值 为 1.64） 0.01～0.18 （均 值 为 0.06） 0.33～41 998 （均 值 为 1 688）

Bi 0.00～2.39 （均 值 为 0.53） 0.00～0.51 （均 值 为 0.06） 0.00～1 014 （均 值 为 42.4）

Th 0.02～0.10 （均 值 为 0.05） 0.00～0.80 （均 值 为 0.19） 0.31～22.8 （均 值 为 3.09）

U 0.50～1.39 （均 值 为 0.94） 0.09～0.51 （均 值 为 0.27） 0.09～21.0 （均 值 为 1.99）

ΣREE 14.8～20.2 （均 值 为 17.6） 7.71～26.4 （均 值 为 15.2） 17.7～138 （均 值 为 66.8）

LREE 11.1～15.1 （均 值 为 12.8） 5.00～19.0 （均 值 为 11.0） 9.31～121 （均 值 为 52.1）

HREE 3.20～6.12 （均 值 为 4.80） 2.60～7.45 （均 值 为 4.23） 6.39～30.9 （均 值 为 14.7）

LREE/HREE 1.81～3.62 （均 值 为 2.73） 1.51～3.62 （均 值 为 2.55） 1.11～6.78 （均 值 为 3.41）

（La/Yb） N 1.12～2.81 （均 值 为 2.07） 0.54～2.98 （均 值 为 1.60） 0.78～5.43 （均 值 为 2.44）

La/Ho 5.19～9.75 （均 值 为 7.48） 1.73～8.26 （均 值 为 5.61） 2.52～27.3 （均 值 为 12.5）

Y/Ho 61.3～98.6 （均 值 为 80.1） 64.7～103 （均 值 为 79.9） 25.3～99.2 （均 值 为 52.7）

δEu 0.25～0.51 （均 值 为 0.41） 0.22～0.60 （均 值 为 0.39） 0.13～0.51 （均 值 为 0.41）

δCe 0.97～1.14 （均 值 为 1.05） 0.86～1.18 （均 值 为 1.04） 0.82～1.15 （均 值 为 1.05）

Y/Y* 1.82～2.60 （均 值 为 2.19） 1.82～2.71 （均 值 为  2.32） 0.73～2.69 （均 值 为 1.47）
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以上数据表明，Fl-Ⅰa 到 Fl-Ⅰb，再到 Fl-Ⅱ萤石的

∑REE、∑LREE、∑HREE 都具有先轻微降低而后显著

增 加 的 趋 势，显 示 相 似 的 变 化 特 征 ；Fl-Ⅰa 与 Fl-Ⅰ

b 具 有 相 似 的 稀 土 元 素 含 量 。 LREE/HREE 值 和

（La/Yb）N 值指示所有萤石样品均相对富集轻稀土元

素（图 8d），稀土配分曲线呈“右倾型”（图 7c、图 7d），

Fl-Ⅰa 到 Fl-Ⅰb 的 LREE/HREE 值和（La/Yb）N 值轻微

降低（图 8d）。萤石 δEu 值远大于 1，表明萤石具有显

著的负 Eu 异常，而 δCe 值大多略大于 1，表明萤石具

有轻微的正 Ce 异常或 Ce 异常不明显（图 7c、图 7d、

图 8e、图 8f）。

 5　讨论

 5.1　萤石成因

萤石矿成矿流体中的稀土元素离子 REE3+的半径

与 Ca2+相近而易发生类质同象置换，导致萤石中稀

土元素含量一般较高且受控于热液流体中的 REE 浓

度（Graf,  1977； Möller  et  al.,  1983； Bau  et  al.,  1992）。

Michard（1989），流体中的 REE 浓度随着 pH 的降低而

增加。热液流体中的 REE 分馏取决于 REE 在矿物表

面的优先吸附和 REE 与不同配体的优先络合（Bau et

al.,  1995；Chen et al.,  1997；Schönenberger et al.,  2008）。

稀 土 元 素 在 流 体 体 系 中 易与 OH−、F−、CO3
2−、SO4

2−、

HPO4
2−、 HCO3

2−等 形 成 络 合 物 ， 络 合 物 的 稳 定 性 从

La→Lu 逐渐增加，显示了重稀土元素与轻稀土元素的

差异（Möller et al., 1976，1983；王中刚等，1989；赵振华

等，2010）。在成矿的早阶段，元素的迁移主要由吸附

–解附作用主导。La3+离子半径（0.103 nm）最接近 Ca2+

离子半径（0.1 nm），稀土元素在流体中的分配系数随

原子序数的增加而减小（Wood, 1990；Bau et al., 1992），

且轻稀土元素与阴离子形成的络合物不稳定。因此，

轻稀土元素会优先进入萤石沉淀，导致形成的萤石中

相对富集 LREE；在成矿的晚阶段，元素的迁移由络合

作用主导，（HREE）F2+络合物的稳定性更高且 LREE

在早阶段大量消耗，使得流体中相对富集 HREE（Bau
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图7　盖吉克矿床萤石原始地幔标准化微量元素蛛网图（a、b）及球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图（c、d）
Fig. 7　(a,b) Standardized trace element spider web diagram of primitive mantle and (c,d) standardized rare earth element distribution

curve of chondrite of fluorite in the Gaijike fluorite deposit
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et al., 1992；许东青等，2009；曹华文等，2014）。

盖吉克矿床 Fl-Ⅰa 到 Fl-Ⅰb 到 Fl-Ⅱ萤石稀土元

素配分曲线均呈“右倾型”，与阿尔金萤石成矿带内

卡尔恰尔、库木塔什、小白河沟等萤石矿床的特征一

致（图 7c、图 7d）。 LREE/HREE 平 均 值 分 别 为 2.73、

2.55、3.41，（La/Yb）N 值 分 别 为 2.07、1.60、2.44，萤 石

明显富集轻稀土元素，说明此时络合作用效应较弱，

成矿流体中的 REE 主要以吸附形式存在，萤石矿化发

生在早阶段热液和成矿活动中（许东青，2009），成矿

流体的 pH 值较低（Ehya, 2012），Fl-Ⅰa 到 Fl-Ⅰb 萤石

LREE/HREE 和（La/Yb）N 值的降低也表明流体中的轻

稀土元素不断消耗。Fl-Ⅰ到 Fl-Ⅱ萤石稀土元素含量

的增加表明成矿流体的 pH 值逐渐升高；随着萤石的

∑REE 增大，LREE/HREE、（La/Yb）N 值亦增大，也说明

萤石的轻重稀土元素分异程度变化较大，暗示在水岩

反应过程中，流体性质变化较大（金松等，2022）。此

外，Fl-Ⅱ萤石胶结物的 Tb/La 值相对较低，轻稀土元

素和部分重稀土元素显著增加，可能是由于后期流体

交代早阶段形成的角砾状萤石、方解石会使稀土元素

浸出再沉淀（Zeng et al., 2016）。

Tb/La-Tb/Ca 图解已经广泛应用于判断萤石矿床

的成因类型，并且区分萤石形成的物理化学条件和环

境（Möller et al., 1976）。根据不同的形成条件，将萤石

成因区分为伟晶岩型、热液型和沉积型（Möller et al.,

1983）。Tb/Ca 值的变化反映了成矿流体对围岩 Ca 的

同 化 混 染 作 用 和 稀 土 元 素 在 流 体 中 的 吸 附 作 用，

Tb/La 值的变化则反映了稀土元素的分馏作用。盖吉

克萤石矿床萤石样品的数据投点落于热液成因区并

与阿尔金萤石成矿带内卡尔恰尔、库木塔什、小白河

沟萤石矿床数据相近，指示盖吉克萤石矿同为热液成

因类型（图 9）；Tb/Ca 值变化接近 100 倍且部分投点进

入沉积成因区（图 9），可能指示了在成矿过程中，成矿

热液与赋矿围岩发生了物质的带入与带出，热液从围

岩中萃取了成矿物质，稀土元素在流体中主要以吸附
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图8　盖吉克矿床萤石∑REE、∑LREE、∑HREE、LREE/HREE、δEu、δCe、K、Sr 及 Y 箱线图

Fig. 8　∑REE, ∑LREE, ∑HREE, LREE/HREE, δEu, δCe, K, Sr and Y boxplots of fluorite in the Gaijike deposit
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形式存在和迁移。此外，萤石中 K 含量较高可能也指

示了流体与岩体的反应。结合盖吉克矿区地质特征，

认为盖吉克萤石矿床为热液充填型矿床。

 5.2　成矿流体特征

Veksler et al.（2005）提出 Y、Ho 具有相似的原子

半径和电子价位，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（Jiang et al.,  2006；Deng et

al., 2014）。Möller（1998）将 Y 的显著富集与氟络合剂

的存在联系起来；Bau et al.（1996）提出 Y-F 络合物比

Ho-F 络合物更稳定。因此，在富氟体系中 Y 元素含

量较 Ho 元素相对富集，一般 Y/Ho 值大于 28。一般火

成岩、沉积岩中 Y/Ho 值变化较小（20～40），热液萤石

的 Y/Ho 值 变 化 较 大 （30～200）。 盖 吉 克 萤 石 矿 床

萤石的 Y 含量平均值分别为 16.0、14.4、25.8，显示递

增趋势（图 8i）。Y/Ho 值为 25.3～103，均大于 28（除一

个稍低的数据点）且与热液成因比值变化范围重合

（图 10a），与区内卡尔恰尔超大型萤石矿床萤石 Y/Ho

值（68～105）相似（赵辛敏等，2023）。Y/Y*平均值分

别为 2.19、2.32、1.47，明显的正 Y 异常表明盖吉克萤

石矿床热液系统中存在强烈的 Y-Ho 分馏作用。

Bau et al.（1992，1995）在研究了英国和德国数个

矿床中萤石 Y 元素与其他 REE 的关系后，总结出了

La/Ho-Y/Ho 关系图解以判断成矿流体的同源性，并指

出 Y、Ho 的分馏现象并不取决于流体来源，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

萤石具有相同的 Y/Ho 值，La/Ho 与 Y/Ho 之间的比值

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；而重结晶的萤石中

Y/Ho 变化较小，La/Ho 变化范围较宽。盖吉克萤石矿

床中萤石角砾与萤石胶结物在图解中具有明显分区

（图 10a）。Fl-Ⅰa 与 Fl-Ⅰb 萤石 Y/Ho 值相近，趋于水

平直线分布，与区内卡尔恰尔、库木塔什、小白河沟

萤石矿床显示出良好的一致性，表明二者成矿流体为

同源同期流体且经历了重结晶过程，具有相近的稀土

元素含量，Fl-Ⅰa 萤石因形成于成矿早阶段而被其之

后形成的方解石包裹；Fl-Ⅱ萤石 La/Ho 与 Y/Ho 值与

Fl-Ⅰ相近并趋于负相关关系，表明成矿流体与早阶段

流体同源并经历了迁移，同时存在较低的 Y/Ho 值和

较高的 La/Ho 值，可能是热液流体中 Y 的消耗与后期

流体交代而更富集轻稀土元素导致。

 

图9　盖吉克萤石矿床萤石 Tb/La-Tb/Ca（原子比）双变量

关系图解（底图据 Möller et al., 1976）
Fig. 9　Tb/La-Tb/Ca (atomic ratio) bivariate relationship

diagram of fluorite in the Gaijike deposit

 

图10　盖吉克萤石矿床萤石 La/Ho-Y/Ho 关系图解（a；底图据 Bau et al., 1995）与
δCe-δEu 关系图解（b；标准数据引自 Sun et al., 1989）

Fig. 10　(a) La/Ho-Y/Ho relationship diagram and (b) δCe-δEu relationship diagram of fluorite in the Gaijike fluorite deposit
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δEu 值和 δCe 值是用来获得成矿流体物理化学特

征的指标，包括温度、酸碱度和氧逸度（Constantopou-

los, 1988；Bau et al., 1992）。在还原环境下，Eu3+被热还

原为 Eu2+（Schwinn et  al.,  2005），Eu2+的 离 子 半 径 大 于

Ca2+，不易置换萤石中的 Ca2+，导致所形成萤石具 Eu

负异常；而在氧化环境下，Eu 以 Eu3+形式存在，更容易

置换萤石晶格中的 Ca2+，形成 Eu 正异常。Eu 正异常

指示成矿流体在萤石结晶沉淀之前经历过高温状态

（＞250 ℃），Eu 负异常指示其低温（200～250 ℃）过程

（Bau et al., 1992）。盖吉克萤石矿床 Fl-Ⅰa、Fl-Ⅰb、Fl-

Ⅱ萤 石 的 δEu 值 分 别 为 0.25～0.51（均 值 为 0.41）、

0.22～0.60（均值为 0.39）、0.13～0.51（均值为 0.41），均

远＜1，具有强烈的 Eu 负异常，与区内他处萤石矿床

特征相似（图 10b），指示成矿流体处于中低温还原环

境，热液的氧逸度较低，萤石从温度降低或氧逸度升

高的流体中析出。

Ce 与 Eu 的地球化学行为呈现反向特征，在高氧

逸度条件下，Ce3+易被氧化为溶解度较低的 Ce4+，而

Ce4+易与流体中的氢氧化物结合并脱离溶液体系，导

致流体析出的萤石具 Ce 负异常（王中刚等，1989；Bau
et al., 1992）。盖吉克矿床 Fl-Ⅰa、Fl-Ⅰb、Fl-Ⅱ萤石的

δCe 值 分 别 为 0.97～1.14（均 值 为 1.05）、 0.86～1.18
（均 值 为 1.04）、 0.82～1.15（均 值 为 1.05），显 示 弱 Ce
正异常或 Ce 异常不明显，与区内其他萤石矿床特征相似

（图 10b），但卡尔恰尔、库木塔什萤石矿床成矿流体

氧逸度较高而具负 Ce 异常。盖吉克矿床中正 Ce 异

常指示成矿流体处于低氧逸度条件，与 Eu 异常反映

特征一致；而 Fl-Ⅰb、Fl-Ⅱ萤石中较弱的 Ce 负异常表

明 pH 和氧逸度有所升高，可能指示成矿流体在迁移

过程中与围岩发生了水–岩反应，导致 Ce 的丢失或部

分继承了围岩的 Ce 负异常（刘道荣，2026）。

 5.3　盖吉克萤石矿床成矿演化

综合矿床地质特征、成矿阶段特征和地球化学特

征，并结合区内卡尔恰尔、库木塔什、小白河沟萤石

矿 床 的 相 关 研 究 成 果（吴 益 平 等 ， 2022；赵 辛 敏 等 ，

2023；张毅等，2024；Chen et al., 2025），笔者认为盖吉

克萤石矿床的成矿机制可能为富 F 流体与赋矿围岩

的水–岩反应（图 11）。成矿流体与围岩的反应导致流

体 pH 值发生变化，特别是当成矿流体由酸性变为中
 

—

—

奥陶纪—泥盆纪

图11　阿尔金萤石成矿带成矿模式图

Fig. 11　Metallogenic model of the Altyn fluorite metallogenic belt
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等 酸 性 时， 萤 石 逐 渐 沉 淀 （Richardson  et  al.,  1979a，

1979b； Constantopoulos,  1988）。 当 pH＜ 4 时 ， CaF2 的

溶解度随 pH 的降低而增加，通过水岩反应，流体中的

H+不断消耗，pH 升高，CaF+络合物中的 F-被 OH-取代，

CaF2 的溶解度降低；当 pH=4～7 时，CaF2 的溶解度保

持稳定且很低，导致萤石的大量沉淀。一般研究认为

萤石矿床中成矿需要的 F 主要来自深部（地幔或基底

地层），Ca 来自于蚀变围岩（刘天航等，2024；漆双林等，

2025）。区域发育的与萤石成矿密切相关的古生代花

岗岩岩体具有较高的 F 含量（赵辛敏等，2023），可能

是萤石成矿 F 的主要物质来源，而区内广泛分布的变

质地层和大理岩透镜体富含 Ca 元素，可以为萤石成

矿提供 Ca。

区域构造演化特征显示，阿尔金地区在早古生代

早期超大陆形成之后，板内构造开始发育，早寒武世

中晚期—早奥陶世陆块伸展变形活动频繁，洋壳逐渐

形成（连政，2024）。在晚寒武世—中奥陶世（约 510～

461 Ma），阿尔金中南部构造演化处于洋壳俯冲及陆

壳深俯冲阶段（俯冲碰撞阶段），高温高压环境导致成

矿元素在地壳和地幔中的扩散和重新分配；晚奥陶

世—中泥盆世（约 460～385 Ma），阿尔金中南部构造

演化处于碰撞后伸展拉张阶段，发生地壳减薄和软流

圈上涌，在区域上形成了广泛发育的 A 型富钾花岗岩

（Wu et al., 2006；马拓等，2019）。热液流体沿断层裂隙

上涌停滞与围岩发生反应，从变质地层和大理岩中获

得 Ca 并伴随降温、减压、pH 值升高和 REE 分馏而沉

淀大量萤石。形成的矿体受盖吉勒区域性大断裂及

次级断裂控制，以脉状形式填充，多阶段流体活动叠

加成矿最终形成超大型矿床（图 11）。

 6　结论

（1）阿尔金盖吉克萤石矿床主要赋存于正长花岗岩

与围岩接触带内，矿体明显受 NE 向断裂控制，矿石类

型主要为角砾状、条带状矿石，矿物组成主要是萤石、

方解石。萤石成矿可划分为粗晶萤石–方解石角砾阶

段、细晶萤石–方解石胶结物阶段和碳酸盐细脉阶段

3 个成矿阶段。

（2）盖吉克矿床萤石富集轻稀土元素，主要由流体

中元素的吸附作用导致，Tb/La-Tb/Ca 图解、La/Ho-Y/

Ho 图解以及 δCe-δEu 图解表明萤石为热液成因，具有

同源多阶段成矿和强烈的 Eu 负异常、Ce 正异常特征，

指示成矿流体处于中低温酸性还原环境，矿床类型为

与碱性侵入岩相关的中低温热液充填型萤石矿床。

（3）结合前人对区内萤石矿床研究，推测盖吉克

萤石矿床萤石中的 F 主要来源于正长花岗岩，Ca 主要

来源于变质地层和大理岩透镜体，通过水岩反应，伴

随降温、减压、pH 值升高、氧逸度升高过程，萤石沉

淀并沿断裂裂隙充填。
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