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内容提要：谢家沟金矿是胶东金矿集中区新发现的一个大型金矿床，为韧性剪切带蚀变岩型金矿床，矿体主要

赋存在ＮＥ向黄铁绢英岩化糜棱岩、超糜棱岩韧脆性剪切带中。本文对矿区的黑云母花岗岩、脉岩、矿石的稀土元

素地球化学特征进行了系统研究，黑云母花岗岩、脉岩及矿石稀土元素地球化学特征表现为ΣＲＥＥ较小，ＬＲＥＥ富

集，ＨＲＥＥ亏损型，Ｅｕ异常不明显，脉岩、花岗岩和矿石的稀土元素球粒陨石标准化图谱曲线基本一致。认为矿区

的花岗岩、中基性脉岩、成矿流体具有同源性，继承性；成岩、成矿物质主要来源于深部壳幔过渡带；谢家沟金矿成

矿作用受中国东部中生代大规模壳慢相互作用控制。

关键词：谢家沟金矿；稀土元素；成矿作用；山东

胶东金矿集中区是我国华北地台北缘一个重要

的金成矿区带，金矿床主要分布在焦家新城断裂

带；招远平度断裂带和牟平乳山断裂带。其矿床

成因主要受燕山期构造岩浆演化机制的控制，矿床

主要成因类型为玲珑石英脉型金矿和焦家破碎蚀变

岩型金矿。谢家沟金矿是胶东金矿集中区新发现的

一个大型金矿床。该矿床位于招平断裂带西侧５

ｋｍ处。矿区内主要岩性为中生代黑云母花岗岩，

其中发育北北东、近南北向多条中基性岩脉，主要有

闪长岩、闪长玢岩、辉石闪长岩、正长斑岩、辉绿岩、

煌斑岩等形成岩脉群。

谢家沟金矿为韧性剪切带蚀变岩型金矿床，矿

体主要赋存在北东向黄铁绢英岩化糜棱岩、超糜棱

岩韧脆性剪切带中?。主要矿脉带有３号脉带、１号

脉带及１０号脉带等，共圈出了大小矿体２０个，其

中，３３、１２、３１、３５、３４号矿体为主要矿体（图１）。

稀土元素是探讨金矿床蚀变带各种蚀变岩及围

岩的岩浆演化及其成因的重要地球化学参数之一。

详细研究蚀变岩及围岩中的稀土元素的丰度、分布

模式及其演化机理有助于阐明蚀变岩的形成和演化

过程。对谢家沟矿区稀土元素的研究表明，稀土元

素在蚀变岩和围岩中的丰度、配分、演化趋势具有很

大的变化。

１　矿区花岗岩与区域岩石稀土元素特

征

　　表１为谢家沟金矿区的黑云母花岗岩、区域岩

石和胶东群地层的稀土元素含量对比，谢家沟金矿

区的黑云母花岗岩的ΣＲＥＥ为７５．３４×１０
－６（表１），

ΣＲＥＥ值低于世界花岗岩平均值（２５０×１０
－６），与玲

珑花岗岩（７３．４７×１０－６）、滦家河花岗岩（６７．２×

１０－６）值相接近，而与郭家岭花岗岩（１３６．３８×１０－６）

和胶东群（２１７．８８×１０－６）的相差较大。δＥｕ值为

０．８２，玲珑和滦家河花岗岩都出现负δＥｕ，且与矿区

花岗岩的相差不大。该矿区黑云母花岗岩、玲珑花

岗岩、滦家河花岗岩的ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值分别为

３．９、４．２２、３．２。

本区的黑云母花岗岩ΣＲＥＥ较少，受热液的淋

滤作用影响大，与玲珑花岗岩接近，从另一方面说明

二者的成因关系较密切，两者在成因环境上相似。

谢家沟花岗岩ΣＲＥＥ含量与郭家岭花岗岩和胶东

群斜长角闪岩差别较大，是由于本区花岗岩与这两

种岩石的构造演化环境差别较大所造成。

图２为矿区花岗岩与区域岩石样品的ＲＥＥ数据

的球粒陨石标准化稀土元素配分图。球粒陨石标准

化图谱上可以明显看出，谢家沟矿区的黑云母花岗表
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图１　胶东谢家沟金矿床矿区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＸｉｅｊｉａｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ

１—玲珑花岗岩；２—蚀变带及编号；３—中基性脉岩；４—矿体及编号；５—硫铁矿带；６—断层及编号

１—Ｌｉｎｇｌｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ；２—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ；３—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｓｉｃｄｉｋｅｓ；４—ｏｒｅｂｏｄｙ；５—ｐｙｒｏｔｅｏｒｅｚｏｎｅ；６—ｆａｕｌｔ

现为ＬＲＥＥ富集、ＨＲＥＥ平坦型的形式，并且有较小

的负Ｅｕ异常；该矿区黑云母花岗岩稀土元素配分模

式与玲珑花岗岩、滦家河花岗岩的比较接近，三者的

稀土元素配分曲线基本平行，矿区黑云母花岗岩

ＬＲＥＥ含量依次高于玲珑花岗岩、滦家河花岗岩，但

远远低于胶东群斜长角闪岩、郭家岭花岗岩；矿区黑

云母花岗岩的ＨＲＥＥ略低于滦家河花岗岩。这表明

矿区黑云母花岗岩与玲珑花岗岩和滦家河花岗岩成

因关系密切，而与郭家岭花岗岩和胶东群斜长角闪岩

差别较大。较小的负Ｅｕ异常，可以认为是由于后期

的热液活动事件作用造成的Ｅｕ变化。

谢家沟金矿区黑云母花岗岩稀土元素特征研究

表明，矿区黑云母花岗岩与玲珑花岗岩、滦家河花岗

岩具有相似的稀土元素地球化学特征。另外，谢家沟

金矿区的黑云母花岗岩与玲珑和滦家河型花岗岩的

结构、构造相同，局部具有明显的片麻理构造；两者表

现出相同或相似的岩石地球化学特征（杨敏之等，

１９９６；吕古贤等，１９９９）；花岗岩中含有大量老地层残

留体，花岗岩的结构构造和残留体展布多同附近岩层

及区域构造方向协调（李兆龙等，１９９３；吕古贤，

２００１）。因此，矿区黑云母花岗岩为玲珑花岗岩系列。

２　矿区主要矿石的稀土元素特征

谢家沟金矿床矿石类型主要为黄铁绢英岩化蚀

变糜棱岩型和黄铁绢英岩化蚀变千枚岩型矿化，统

称为韧性剪切带蚀变岩型矿化，或简称黄铁绢英岩

矿化，有时含有黄铜矿称黄铜、黄铁绢英岩型矿化，

其次为石英硫化物脉型矿化?。石英硫化物脉型

矿化分布在剪切带中部局部强应变带，形成高品位

的块状硫化物矿石，平均品位一般超过２０ｇ／ｔ。

４１２１０２３和４９９６号样为采自２４２中段工业

矿体中的富矿石；３１２０３８和４１２０２７号样为采自

主矿体边侧的黄铁矿绢英岩化低品位矿石。分别进

行了稀土元素的分析研究，测试分析结果列于表２，

图３为矿区主要矿石类型的稀土元素配分曲线图。

从图３可看出，３１２０３８、４９９６、４１２０２７都为

右倾型轻稀土富集型的配分曲线，其 ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ分别为６．９８、２．３５、４．１０，说明三者的稀土

分馏程度较强。４种样品的δＥｕ值分别为０．７２、

０．９０、０．７４、０．６４，都为负Ｅｕ异常。富矿石４１２１０

２３、４９９６样品 ΣＲＥＥ 低，分别为：２８．０６×１０
－６、

３１．３８×１０－６，ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ 值 低，分 别 为：

０．１０、２．３５；矿体边侧的蚀变岩型矿石３１２０３８、４

８９４１
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表１　谢家沟金矿区的花岗岩和区域岩石、地层的

稀土元素特征表（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犚犈犈（×１０－６）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀

犡犻犲犼犻犪犵狅狌犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犪狀犱狉狅犮犽，狊狋狉犪狋狌犿犻狀狋犺犲犪狉犲犪

样品名
黑云母

花岗岩

玲珑

花岗岩

郭家岭

花岗岩

滦家河

花岗岩

胶东群斜

长角闪岩

Ｌａ １４．１９ １６．５０ ３２．３６ １３．３４ ４５．００

Ｃｅ ２８．２０ ２７．００ ６３．９６ ２３．１４ ９１．００

Ｐｒ ３．３８ ２．７０ ６．９５ ３．２１ ９．６０

Ｎｄ １１．６０ １１．００ ２０．２１ ９．２５ ４０．００

Ｓｍ ２．０６ １．７０ ３．５１ １．８０ ８．００

Ｅｕ ０．５１ ０．４９ ０．８８ ０．４６ ２．００

Ｇｄ １．７２ １．４０ １．９１ １．３７ ４．７０

Ｔｂ ０．２８ ０．２８ ０．３７ ０．２８ ０．６６

Ｄｙ １．６２ １．３０ ０．９１ １．４５ ２．５０

Ｈｏ ０．３２ ０．３７ ０．１７ ０．３０ ０．５４

Ｅｒ １．０１ ０．８２ ０．７０ １．００ １．１０

Ｔｍ ０．１６ ０．２３ ０．１０ ０．１６ ０．２４

Ｙｂ １．１５ ０．７３ ０．３４ １．３４ ０．９３

Ｌｕ ０．１４ ０．１５ ０．０５ ０．２０ ０．１１

Ｙ ９．００ ８．８０ ３．９６ ９．９０ １１．５０

δＥｕ ０．８２ ０．９７ １．０４ ０．９０ １．００

ΣＲＥＥ ７５．３４ ７３．４７ １３６．３８ ６７．２０ ２１７．８８

Ｌａ／Ｓｍ ６．８９ ９．７１ ９．２２ ７．４１ ５．６３

ΣＬＲＥＥ ５９．９４ ５９．３９ １２７．８７ ５１．２０ １９５．６０

ΣＨＲＥＥ １５．４０ １４．０８ ８．５１ １６．００ ２２．２８

ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ
３．９０ ４．２２ １５．０３ ３．２０ ８．７８

资料来源
王建国，

２００４?

杨敏之，

１９９６

杨敏之，

１９９６

杨敏之，

１９９６

王建国，

２００４?

图２　谢家沟金矿区花岗岩与区域岩石、地层的稀土

元素配分曲线图（球粒陨石据Ｂｏｙｎｙｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＲＥＥａｓｓｅｍｂｌａｇｅｇｒａｐｈｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ

Ｘｉｅｊｉａｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｒｏｃｋ，ｓｔｒａｔｕｍｉｎｔｈｅ

ａｒｅａ（ｄａｔａｏｆｔｈｅｃｈｒｏｎｉｔｅａｒｅｆｒｏｍＢａｙｎｔｏｎ，１９８４）

１—黑云母花岗岩；２—玲珑花岗岩；３—郭家岭花岗岩；

４—滦家河花岗岩；５—胶东群斜长角闪岩

１—ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ；２—Ｌｉｎｇｌｏｎｇ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；３—Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；４—Ｌｕａｎｊｉａｈｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；５—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｉｎ

ＪｉａｏＤｏｎｇＧｒｏｕｐ

１２０２７样品ΣＲＥＥ高，分别为：７８．４２×１０
－６、７３．９８×

１０－６，ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值高，分别为：６．９８、４．１０。样

品４１２１０２３ＬＲＥＥ、Ｌａ／Ｓｍ异常低。３１２０３８、４９９

６、４１２０２７样品稀土配分曲线的相似性及δＥｕ值和

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥ，可知３１２０３８、４９９６、４１２０２７具有

相同的物质来源及相似的形成环境。

表２　谢家沟矿区主要矿石类型的稀土元素

特征值（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犚犈犈犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊（×１０－６）狅犳犿犪犻狀

狅狉犲狋狔狆犲狊犻狀犡犻犲犼犻犪犵狅狌犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

样品编号 ３１２０３８ ４１２１０２３ ４９９６ ４１２０２７

采样位置

１８０中段１１０

穿东支１８ｍ

（１７号样处）

长形采空区

中部９５线

附近

２４２中段

９９线２７ｍ

２４２中段

９９线１２２ｍ

样品名

黄铁矿、

黄铜矿

绢英岩

团块状黄铜

矿化绢英岩

（富矿石）

黄铁矿

绢英岩

（富矿石）

黄铁绢英岩

Ｌａ １７．２３ ０．６６ ５．１６ １５．１５

Ｃｅ ３２．８ １．００ １０．７ ２８．４

Ｐｒ ３．５９ ０．１１ １．２３ ３．２４

Ｎｄ １２．７ ０．４０ ４．１０ １０．６０

Ｓｍ １．８８ ０．２２ ０．６６ １．７６

Ｅｕ ０．３９ ０．１２ ０．１７ ０．３３

Ｇｄ １．４６ ０．７５ ０．７４ １．４１

Ｔｂ ０．２０ ０．２２ ０．１３ ０．２３

Ｄｙ １．０５ ２．１５ ０．９２ １．４７

Ｈｏ ０．１８ ０．５１ ０．２０ ０．２７

Ｅｒ ０．５３ １．３３ ０．５１ ０．８３

Ｔｍ ０．０８ ０．２６ ０．０８ ０．１６

Ｙｂ ０．５７ １．５２ ０．５３ １．１４

Ｌｕ ０．０７ ０．１６ ０．０７ ０．１４

Ｙ ５．６９ １８．６５ ６．１８ ８．８５

δＥｕ ０．７２ ０．９０ ０．７４ ０．６４

δＣｅ １．００ ０．９０ １．０２ ０．９８

Ｌａ／Ｓｍ ５．７７ １．８９ ４．９２ ５．４１

ΣＲＥＥ ７８．４２ ２８．０６ ３１．３８ ７３．９８

ＬＲＥＥ ６８．５９ ２．５１ ２２．０２ ５９．４８

ＨＲＥＥ ９．８３ ２５．５５ ９．３６ １４．５

ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ
６．９８ ０．１０ ２．３５ ４．１０

　注：样品数据由中国科学院地质与地球物理研究所测定。

　　谢家沟金矿矿石学特征表明，矿石中黄铁矿、黄

铜矿、石英含量越高，即黄铁矿化和硅化越强，则金品

位越高，相应的富金矿石类型的稀土元素地球化学特

征表现为：ΣＲＥＥ低、ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值低，相对平缓

的配分模式，主要受矿化强度、热液蚀变强度控制。

４１２１０２３样品的稀土配分曲线与其他的恰相

反，为左倾型重稀土富集的配分曲线，其ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ值为０．１，δＥｕ为０．９０。该矿石样品为石

英硫化物脉，主要矿物成分为黄铁矿、黄铜矿和石

９９４１
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图３　谢家沟矿区主要矿石类型的稀土元素配分

曲线图（球粒陨石据Ｂｏｙｎｙｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＥＥａｓｓｅｍｂｌａｇｅｇｒａｐｈｏｆｍａｉｎｏｒｅｔｙｐｅｓ

ｉｎＸｉｅｊｉａｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｄａｔａｏｆｔｈｅｃｈｒｏｎｉｔｅ

ａｒｅｆｒｏｍＢａｙｎｔｏｎ，１９８４）

１—黄铁矿、黄铜矿绢英岩（样号：３１２０３８）；２—团块状黄铜矿化

绢英岩（富矿石）（样号：４１２１０２３）；３—黄铁绢英岩（富矿石）

（样号：４９９６）；４—黄铁绢英岩（样号：４１２０２７）

１—Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ

ｇｒａｎｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＮｏ．：３１２０３８）；２—ｃｌｏｄｄｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ（ｔｈｅｒｉｃｈｏｒｅ）（ｓａｍｐｌｅＮｏ．：４

１２１０２３）；３—ｐｙｒｉｔｅｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｒｏｃｋ（ｔｈｅｒｉｃｈｏｒｅ）（ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．：４９９６）；４—ｐｙｒｉｔｅｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｒｏｃｋ （ｓａｍｐｌｅＮｏ．：４

１２０２７）

英。由于稀土元素不成类质同象形式进入黄铁矿、

黄铜矿与石英中，主要以机械混入物的形态存在其

中，黄铁矿和石英对稀土元素没有选择性，同一成矿

热液演化过程中形成的矿物稀土元素具有相似性，

其稀土元素特征取决于其成矿热液沉淀时的稀土元

素特征和形成环境（肖武权等，１９９５；苗来成等，

１９９９）。因此，富矿石稀土元素地球化学特征提供了

成矿热液的来源和形成环境的信息。ΣＲＥＥ低、

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值低，相对平缓的配分模式表明

含金成矿热液主要来源于地壳深部，这与该矿床流

体包裹体地球化学研究结果非常吻合。

３　脉岩与金矿石的稀土元素特征

源自同一岩浆房的不同岩石，它们的稀土元素组

成既有联系又有差别，这可能是由于岩浆分异或由于

源岩在不同阶段、按不同比例分熔的结果（姚凤良等，

１９９０）。基于此，本文对谢家沟矿区内的主要脉岩花

岗斑岩、煌斑岩、石英正长岩、正长岩、闪长岩、辉石闪

长岩、闪长玢岩的稀土元素进行系统研究（表３）。

３．１　脉岩的稀土元素特征

从图４的几种脉岩的球粒陨石标准化图谱上看

出，它们的图谱形式具有相似性，皆为右倾的轻稀土

富集的配分曲线，这说明它们具有相同的物质来源。

但闪长岩、石英闪长岩、辉石闪长岩相比其他样品有

较大的正铕异常，辉石闪长岩、煌斑岩（Ｂ１７０２）的配

分曲线明显高于石英闪长岩、闪长岩。

图４　谢家沟金矿区主要脉岩的稀土配分曲线

（球粒陨石据Ｂｏｙｎｙｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＲＥＥａｓｓｅｍｂｌａｇｅｇｒａｐｈｏｆｍａｉｎｖｅｉｎｓ

ｉｎＸｉｅｊｉａｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｄａｔａｏｆｔｈｅｃｈｒｏｎｉｔｅ

ａｒｅｆｒｏｍＢａｙｎｔｏｎ，１９８４）

１—花岗斑岩（样号：Ｂ１３４１４）；２—煌斑岩（样号：Ｂ１７０２）；３—石

英闪长岩（样号：Ｂ１７０７）；４—正长岩（样号：Ｂ１７０１３）；５—闪长

岩（样号：Ｂ１７０２６）；６—辉石闪长岩（样号：３８８６）；７—闪长玢岩

（样号：５１２０４７）；８—煌斑岩（样号：５１２０４８）

１—Ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ （ｓａｍｐｌｅＮｏ．Ｂ１３４１４）；２—ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ

（ｓａｍｐｌｅＮｏ．Ｂ１７０２）；３—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＮｏ．Ｂ１７０７）；

４—ｓｙｅｎｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．Ｂ１７０１３）；５—ｄｉｏｒｉｔｅ （ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．：

Ｂ１７０２６）；６—ｐｙｒｏｘｅｎｅｄｉｏｒｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＮｏ．３８８６）；７—ｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＮｏ．５１２０４７）；８—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．：５１２０４８）

从表３看出样品Ｂ１７０７、Ｂ１７０２７、５１２０４７的

δＥｕ分别为１．３５、１．２４、１．１６。石英闪长岩的ΣＲＥＥ

为８５．７０×１０－６，比花岗斑岩（２００．３７×１０－６）、煌斑

岩（３０９．６７×１０－６）、正长岩（２２７．８７×１０－６）、闪长岩

（３０５．２８×１０－６）、辉石闪长岩（２３４．９６×１０－６）的低

较多。地质年代学研究表明石英闪长岩脉是较早期

岩浆作用的产物，受后期的热液作用的影响使得稀

土元素受淋滤而受损失。样品３８８６、５１２０４８的

Ｌａ／Ｓｍ值比其他样品的要低，分别为３．８０、３．８１。

５１２０４８和Ｂ１７０２的两个煌斑岩样品的Ｌａ／Ｓｍ和

ΣＲＥＥ有较大的差别，Ｌａ／Ｓｍ值分别为６．１８、３．８１，

ΣＲＥＥ分别为３０９．６７×１０
－６、１５４．４７×１０－６，说明

它们是不同期次形成，从ΣＲＥＥ上分析知５１２０４８

是晚期形成的，受热液作用的影响较小。

３．２　脉岩、矿石的稀土特征对比

主要对煌斑岩、正长岩、闪长玢岩和矿石的稀土

含量及特征参数进行了对比研究，并做了相应的稀

土元素球粒陨石标准化图（图５）。

从图５可以看出，矿石和脉岩的稀土球粒陨石

００５１
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标准化图谱具有相似性，皆为右倾的富集轻稀土的

配分曲线。说明矿石和脉岩的物质来源可能是一致

的。而４１２１０２３的富矿石的图谱为左倾的重稀土

富集型，与其他样品的恰好相反。

表２和表３数据的综合分析看出，矿石３１２０３

８出现较大的负铕异常，其δＥｕ为０．７２与闪长玢岩

（δＥｕ为０．７３）的接近相等，其他样品煌斑岩（Ｂ１７０

２）、闪长岩、煌斑岩（５１２０４８）也出现较弱的负铕异

常，其值分别为０．９５、０．９２、０．８９。热液成矿作用过

程中的热液蚀变对稀土元素的富集与贫化有一定的

影响，反映在蚀变很强的富矿石的稀土含量较蚀变

较弱的矿石的要低。矿石３１２０３８的 ΣＲＥＥ 为

７８．４×１０－６，Ｂ１７０２、Ｂ１７０１３、５１２０４７、３１２０３８的

ΣＲＥＥ 分 别 为 ３０９．６７×１０
－６、２２７．８７×１０－６、

１８６．２３×１０－６、１２８．３５×１０－６，矿石与上述几种脉岩

差别较大，可能是由于矿石在后期的热液作用下使

得稀土淋失较多。矿石３１２０３８的Ｌａ／Ｓｍ为５．７６

与脉岩 Ｂ１７０２、５１２０４７（Ｌａ／Ｓｍ 分别为 ６．１８、

８．６５）的比较接近。综合上述分析知矿石与闪长玢

岩和煌斑岩（Ｂ１７０２）的关系很密切。

表３　谢家沟金矿区主要脉岩的稀土元素含量及特征参数表（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋（×１０－６）犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪犻狀狏犲犻狀犻狀犡犻犲犼犻犪犵狅狌犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

样品编号 Ｂ１３４１４ Ｂ１７０２ Ｂ１７０７ Ｂ１７０１３ Ｂ１７０２６ ３８８６ ５１２０４７ ５１２０４８

岩石名称 花岗斑岩 煌斑岩 石英闪长岩 正长岩 闪长岩 辉石闪长岩 闪长玢岩 煌斑岩

Ｌａ ５１．８０ ７４．５２ ２０．３６ ６３．７０ １９．５２ ５６．０１ ４６．１９ ３０．２０

Ｃｅ ８８．３２ １３５．０８ ３５．６ １０２．７６ ３２．３１ １０６．１９ ８５．１０ ５７．３０

Ｐｒ ８．７８ １４．１４ ３．９４ ９．６１ ３．３１ １２．０８ ８．８２ ７．４１

Ｎｄ ２９．９１ ５０．５２ １４．０６ ３０．５７ １２．０１ ４８．０７ ２６．１０ ２７．２０

Ｓｍ ４．３２ ７．５８ ２．３２ ３．６８ ２．０１ ９．２８ ３．３６ ４．９８

Ｅｕ １．２９ ２．０８ ０．９８ １．０６ ０．８０ ３．３３ ０．７０ １．２６

Ｇｄ ３．４６ ５．９７ ２．１２ ３．３８ １．９４ ８．２６ ２．５８ ３．８４

Ｔｂ ０．４０ ０．６９ ０．２３ ０．３７ ０．２０ １．０２ ０．３４ ０．５２

Ｄｙ １．７４ ３．０５ ０．９２ １．５５ ０．７９ ４．４８ １．６１ ３．０６

Ｈｏ ０．３１ ０．５０ ０．１５ ０．３０ ０．１３ ０．７０ ０．３０ ０．５６

Ｅｒ ０．８９ １．５０ ０．４３ ０．９４ ０．３６ １．９２ ０．９０ １．４７

Ｔｍ ０．１４ ０．２１ ０．０６ ０．１５ ０．０５ ０．２４ ０．１６ ０．２４

Ｙｂ ０．８８ １．３５ ０．３９ １．０５ ０．３０ １．５１ ０．９４ １．４７

Ｌｕ ０．１４ ０．２１ ０．０６ ０．１８ ０．０６ ０．２７ ０．１３ ０．２０

Ｙ ７．９９ １２．２７ ４．０８ ８．５７ ３．６２ １９．５２ ９．００ １４．７６

δＥｕ １．０２ ０．９５ １．３５ ０．９２ １．２４ １．１６ ０．７３ ０．８９

ΣＲＥＥ ２００．３７ ３０９．６７ ８５．７ ２２７．８７ ３０５．２８ ２３４．９６ １８６．２３ １５４．４７

ΣＬＲＥＥ １８４．４２ ２８３．９２ ７７．２６ ２１１．３８ ２９７．８３ ２７２．８８ １７０．２７ １２８．３５

ΣＨＲＥＥ １５．９５ ２５．７５ ８．４４ １６．４９ ７．４５ ３７．９２ １５．９６ ２６．１２

Ｌａ／Ｓｍ ７．５４ ６．１８ ５．５２ １０．８９ ６．１１ ３．８０ ８．６５ ３．８１

注：５１２０４７、５１２０４８样品由中国地质科学院廊坊物化探研究所测定，２００３年３月；其余样品的数据由中国科学院地质与地球物理研究所于

２００６年５月测定）。

　　综合上述分析，从球粒陨石标准化图谱的相似

性，各种脉岩和矿石的特征参数的相近性上可知矿

石与闪长玢岩和煌斑岩的物质来源的一致性。

４　矿石、脉岩和花岗岩的稀土特征综

合分析

　　黑云母花岗岩、煌斑岩、矿石１（３１２０３８）、矿石３

（４９９６）的Ｌａ／Ｓｍ分别为６．８９、６．０６、９．１６、７．８２（表

４），它们的值接近，黑云母花岗岩、闪长玢岩、煌斑岩、

矿石１（３１２０３８）和矿石３（４９９６）的Ｓｍ／Ｎｄ分别为

０．１８、０．１３、０．１８、０．１５、０．１６，较接近，而高品位的矿石

２（４１２１０２３）与其他的有明显差别，其ΣＲＥＥ为２８．１

×１０－６，比其他的岩石和矿石的低，可能受后期的改

造影响。７１２１０２５花岗岩的δＥｕ为０．９２，与脉岩和

矿石的数值相差不大，说明花岗岩、脉岩和矿石的来

源可能是一致的。

在球粒陨石标准化图谱（图５）上，玲珑花岗岩、

脉岩和金矿石的图谱形式类似，皆为向右倾斜，δＥｕ

值近于相等。从表３的脉岩的稀土特征值和图５的

稀土元素球粒陨石标准化图谱上分析可知矿石与闪

长玢岩和煌斑岩的关系最密切，同时可以更好的说

明矿石与脉岩（尤其是闪长玢岩和煌斑岩）之间的物

质来源的一致性。

详细的高精度的离子探针（ＳＨＲＩＭＰ）研究表
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表４　谢家沟矿区主要岩石和矿石的稀土元素特征值表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犿犪犻狀狉狅犮犽犪狀犱狅狉犲犻狀犡犻犲犼犻犪犵狅狌犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

样品号 ５１２０４７ ５１２０４８ ３１２０３８ ４１２１０２３ ４９９６ ４１２０２７

岩石类型
黑云母

花岗岩
闪长玢岩 煌斑岩

黄铁矿、黄铜矿

绢英岩（矿石１）

团块状黄铜矿化绢英岩

（富矿石）（矿石２）

黄铁绢英岩

（富矿石）（矿石３）

黄铁绢英岩

（硫铁矿）

ΣＲＥＥ（×１０－６） ７５．３４ １８６．２３ １５４．４７ ７８．４２ ２８．０６ ３１．３８ ７３．９８

ΣＣｅ／ΣＹ ９．２９ ２２．１４ １０．０７ １５．０６ ０．３４ ６．５２ ９．８９

δＥｕ ０．８２ ０．７３ ０．８９ ０．７２ ０．９ ０．７４ ０．６４

Ｌａ／Ｓｍ ６．８９ １３．７５ ６．０６ ９．１６ ３ ７．８２ ８．６１

Ｓｍ／Ｎｄ ０．１８ ０．１３ ０．１８ ０．１５ ０．５５ ０．１６ ０．１７

Ｓｍ／Ｅｕ ４．０４ ４．８ ３．９５ ４．８２ １．８３ ３．８８ ５．３３

Ｓｍ／Ｅｕ（样）

Ｓｍ／Ｅｕ（标）
１．４７ １．７５ １．４４ １．７６ ０．６６ １．４２ １．９５

注：球粒陨石标准化采用Ａ．Ｇ．Ｈｅｒｍａｎ（１９７０）推荐值表。

图５　谢家沟金矿岩体、脉岩和矿石稀土元素球粒

陨石标准化图谱（球粒陨石据Ｂｏｙｎｙｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｒｏｃｋｓ，ｖｅｉｎｓａｎｄｏｒｅｉｎＸｉｅｊｉａｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ｄａｔａｏｆｔｈｅｃｈｒｏｎｉｔｅａｒｅｆｒｏｍＢａｙｎｔｏｎ，１９８４）

１—黑云母花岗岩；２—闪长玢岩（样品号：５１２０４７）；３—煌斑岩

（样品号：５１２０４８）；４—黄铁矿、黄铜矿绢英岩（样号：３１２０３

８）；５—团块状黄铜矿化绢英岩（富矿石）（样号：４１２１０２３）；６—

黄铁绢英岩（富矿石）（样号：４９９６）；７—黄铁绢英岩（硫铁矿）

（样品号：４１２０２７）

１—Ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；２—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＮｏ．５１２０４７）；

３—ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ （ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ． ５１２０４８ ）； ４—

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ

（ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．３１２０３８）；５—ｃｌｏｄｄｙ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ（ｔｈｅｒｉｃｈｏｒｅ）（ＳａｍｐｌｅＮｏ．４１２１０

２３）；６—ｐｙｒｉｔｅｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｒｏｃｋ（ｔｈｅｒｉｃｈｏｒｅ）（ｓａｍｐｌｅＮｏ．４

９９６）；７—ｐｙｒｉｔｅｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｒｏｃｋ（ｐｙｒｉｔｅｏｒｅ）（ｓａｍｐｌｅＮｏ．４

１２０２７）

明，招掖地区的玲珑型和滦家河型花岗岩均形成于

燕山早期，年龄为１６０～１５０Ｍａ，郭家岭型花岗闪长

岩则形成于燕山晚期，年龄为１３０～１２６Ｍａ（冉清

昌，１９９４；苗来成等，１９９７；杨进辉，２０００）；矿区内一

切切割矿体的成矿后花岗斑岩、闪长岩、闪长玢岩脉

的年龄为１２０～１１０Ｍａ
?，胶西北地区三山岛仓上、

焦家新城、招远平度及牟平乳山金成矿带金成矿

时代均集中在１３０～１１０Ｍａ，金成矿高峰期为１２０

Ｍａ（冉 清 昌，１９９４；苗 来 成 等，１９９７；杨 进 辉，

２０００）?，谢家沟金矿成矿时代为１２０～１１０Ｍａ。胶

东地区玲珑型花岗岩、郭家岭型花岗闪长岩、中基性

脉岩群、金矿床构成了完整的巨型构造岩浆演化金

成矿系统。

图６　（Ｓｍ／Ｅｕ）样／（Ｓｍ／Ｅｕ）标（Ｓｍ／Ｅｕ）变异图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉｖａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ（Ｓｍ／Ｅｕ）ｓａｍ．／

（Ｓｍ／Ｅｕ）ｓｔａ．（Ｓｍ／Ｅｕ）

研究认为月球上各类岩石的 ＲＥＥ 在（Ｓｍ／

Ｅｕ）样品／（Ｓｍ／Ｅｕ）球粒陨石Ｓｍ图解中的投点均位于同

一直线上，被认为这是它们属于相同来源的证据。谢

家沟矿区花岗岩、脉岩和矿石在稀土元素的（Ｓｍ／

Ｅｕ）样品／（Ｓｍ／Ｅｕ）球粒陨石Ｓｍ／Ｅｕ变异图上，拟合成一

条标准的直线（图６），说明它们关系密切，受同一区域

地质构造岩浆演化系统控制；是对胶东地区玲珑型花

岗岩、郭家岭型花岗闪长岩、中基性脉岩群、金矿床这

一巨型构造岩浆演化金成矿系统的补充与注解。

矿区黑云母花岗岩、脉岩及矿石在Ｌａ／ＹｂδＥｕ

图解上（图７），各种脉岩均位于壳幔源区域，矿石和

黑云母花岗岩则位于壳源区域，靠近壳幔源区域，说

明胶东地区玲珑型花岗岩、郭家岭型花岗闪长岩、中

基性脉岩群、金矿床这一巨型构造岩浆演化金成矿

系统受深部壳幔演化动力学机制的控制，成岩、成矿
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图７　矿区岩浆岩及矿石Ｌａ／ＹｂδＥｕ图解

Ｆｉｇ．７　Ｌａ／ＹｂδＥｕｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｍａａｎｄｏｒｅ

ｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

１—煌斑岩；２—辉石闪长岩；３—正长岩；４—花岗斑岩；５—胶

东群斜长角闪岩；６—闪长玢岩；７—煌斑岩；８—郭家岭花岗

岩；９—闪长岩；１０—石英闪长岩；１１—玲珑花岗岩；１２—团块

状黄铜矿化绢英岩（富矿石）；１３—黑云母花岗岩；１４—黄铁矿

绢英岩（富矿石）；１５—团块状黄铜矿化绢英岩（富矿石）；１６—

黄铁矿、黄铜矿绢英岩；１７—黄铁绢英岩

１—Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ；２—ｐｙｒｏｘｅｎｅｄｉｏｒｉｔｅ；３—ｓｙｅｎｉｔｅ；

４—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；５—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｉｎＪｉａｏｄｏｎｇＧｒｏｕｐ；６—

ｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；７—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ；８—Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；９—ｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ；１１—Ｌｉｎｇｌｏｎｇ

ｇｒａｎｉｔｅ；１２—ｍａｓｓｉｖｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｉｚｅｄｓｅｒｉｃｉｔｏｌｉｔｅ （ｒｉｃｈｏｒｅ）；

１３—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；１４—ｐｙｒｉｔｉｚｅｄｓｅｒｉｃｉｔｏｌｉｔｅ（ｒｉｃｈｏｒｅ）；１５—

ｍａｓｓｉｖｅｐｙｒｉｔｉｚｅｄ ｓｅｒｉｃｉｔｏｌｉｔｅ（ｒｉｃｈ ｏｒｅ）；１６—ｐｙｒｉｔｉｚｅｄ ａｎｄ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｉｚｅｄｓｅｒｉｃｉｔｏｌｉｔｅ；１７—ｐｙｒｉｔｉｚｅｄｓｅｒｉｃｉｔｏｌｉｔｅ

物质主要来源于深部壳幔过渡带。王登红等（１９９９）

认为胶东金矿集中区，可能受到地幔柱构造的制约

或影响，金可能都主要来自于深部或者来自于地幔

柱头部；胶东大规模成矿的动力学过程受华北东部

中生代构造转折体制制约，是周围板块共同作用下

的大规模壳幔相互作用的直接结果（翟明国等，

２００１）。

５　结论

谢家沟矿区的黑云母花岗岩、脉岩及矿石稀土

元素地球化学表现为 ΣＲＥＥ 较小，ＬＲＥＥ 富集，

ＨＲＥＥ亏损型，Ｅｕ异常不明显，脉岩、花岗岩和矿

石的稀土元素球粒陨石标准化图谱曲线基本一致，

除一富矿石样品（金品位达４００ｇ／ｔ）外均为右倾型

的稀土配分模式，轻重稀土的分馏明显。不同品位

矿石的稀土元素配分曲线有一定的差异，是成矿热

液系统演化过程中流体性质变化、成矿物理化学条

件变化结果。

矿区的花岗岩、中基性脉岩、成矿流体具有同源

性，继承性；成岩、成矿物质主要来源于深部壳幔过

渡带；谢家沟金矿成矿作用受华北东部中生代大规

模壳幔相互作用控制。

注　释

? 王建国，张志启，邓军，等．２００４．谢家沟金矿地质勘查报告．山东

省招金集团金亭岭矿业有限公司，１～４０．
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