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摘　 　 　 要: 为进一步探讨小佟家堡子金矿床成矿物质来源及印支 －燕山期岩浆活动对其成矿作用的影响ꎬ
对该矿床岩矿石进行微量稀土元素的测试和特征分析. 微量稀土元素特征显示ꎬ与矿体相比ꎬ盖县组片岩、大
石桥组大理岩显示出相似的微量元素变化趋势以及稀土配分模式ꎬ印支期花岗岩仅在 ＰꎬＺｒꎬＨｆ 等微量元素

上出现较大反差ꎬ吕梁期 －燕山期岩浆岩体在稀土配分模式上只有 Ｅｒ 明显亏损ꎬ反映金成矿与地层和岩浆岩

关系密切ꎻ稀土元素特征显示成矿热液为富 Ｃｌ － 的还原性流体ꎬ成矿物质来源和成矿流体来源具有复杂性ꎬ吕
梁期和燕山期花岗岩与盖县组片岩和大石桥组大理岩均为该矿体的形成提供了成矿物质ꎬ且深部成矿物质

也参与成矿ꎬ矿床类型为岩浆热液叠加型金矿床.
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　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代探明的小佟家堡子金矿床ꎬ
地处辽东 － 吉南裂谷带青城子铅锌金银矿集区

内ꎬ前人对其进行的相关研究对成矿物质的来源

以及印支 －燕山期岩浆活动对成矿作用的影响结

论不一ꎬ且侧重于金矿床矿石组构特征、硫化物特

征、成矿流体特征和同位素测年[１] 等方面ꎬ对金



　 　

矿床微量稀土元素的研究涉及较少且不系统. 地
球化学性质极为相似的稀土元素ꎬ在成岩成矿过

程中整体活动ꎬ除经受岩浆熔融外ꎬ整体组成特征

基本不被破坏ꎬ其独特的地球化学特征可用于探

讨矿床成因和成矿物质来源[２ － ４]ꎬ而微量元素可

对稀土解译进行有效补充ꎬ解决成矿物质来源的

一些问题[５] .

１　 成矿地质背景

小佟家堡子金矿床位于辽宁凤城北部ꎬ地处

古元古代辽东裂谷中段、大石桥 － 草河口断坳的

南翼与营口 － 宽甸断隆的衔接地带. 地层变质程

度较深ꎬ以太古宇鞍山群变粒岩、混合花岗岩ꎬ辽
河群大石桥组斜长浅粒岩、白云石大理岩、石榴子

石矽线石云母片岩和盖县组黑云母片岩、矽线石

云母片岩、黑云母变粒岩为主. 褶皱和断裂构造发

育ꎬ褶皱以辽东裂谷早期(２ ３００ ~ ２ ４００ Ｍａ)ＥＷ
向榛子沟背斜为主ꎻ断裂构造含成矿前近 ＳＮ 向

尖山子断裂、成矿期近 ＥＷ 向 ４ 组层间构造带以

及成矿后 ＮＥꎬＮＷ 向断裂. 区内岩浆活动强烈ꎬ吕
梁期至燕山期均有分布ꎬ矿区东部吕梁期大顶子

花岗闪长岩岩株产出加剧辽河群变质与变形ꎻ印
支期双顶沟二长花岗岩和新岭二长花岗岩分别以

岩基状和不规则状分布在南部和北部ꎻ燕山期姚

家沟侵入岩出露面积较小ꎬ为花岗斑岩和各类基

性脉岩.

２　 矿床体地质特征

小佟家堡子金矿床中不同岩性接触部位分布

有 ４ 条含矿构造蚀变破碎带ꎬ构成 ３ 个矿化层位

和 Ｉ 号、Ｉ － １ 号、ＩＩ 号及 ＩＩＩ 号 ４ 个工业矿体ꎬ其中

以 ＩＩ 号矿体为主. 矿体长 ７０ ~ ２００ ｍꎬ厚 ０􀆰 ９６ ~
１７􀆰 ２９ ｍꎬ走向 ７０° ~ ９０°ꎬ倾向北ꎬ倾角 １０° ~ ３０°ꎬ
呈扁豆状、似层状ꎬ赋存于云母片岩与大理岩之

间ꎬ容矿岩石以变粒岩为主[６] .
金矿石主要赋存在黑云变粒岩、硅化大理岩、

硅质岩、云母片岩以及少量煌斑岩中ꎬ矿石以石墨

化硅化大理岩和蚀变黑云变粒岩为主ꎻ结构主要

为自形 － 半自形、半自形 － 它形、镶边和交代ꎬ局
部可见压碎和环带ꎬ构造以层纹、条带、脉状和浸

染状为主ꎻ矿石矿物成分简单ꎬ金属矿物质量分数

占 ４􀆰 １５％ ꎬ其中黄铁矿 ２􀆰 ６６％ ꎬ毒砂 １􀆰 ２％ ꎬ其次

含少量闪锌矿、方铅矿和黝铜矿ꎬ脉石矿物以白云

石和石英为主ꎬ含少量绢云母和石墨ꎻ金矿物以晶

隙金为主ꎬ粒度 < ０􀆰 ０９５ ｍｍ 占 ８２􀆰 ８４％ ꎬ７２􀆰 ８％
赋存于毒砂中ꎬ４􀆰 ４０％ 赋存于黄铁矿等硫化物中ꎬ
其余分布在综合脉石内ꎻ硅化、黄铁矿化、碳酸盐

化和石墨化等围岩蚀变与金成矿关系密切.

３　 采样及测试分析

采集小佟家堡子金矿床各中段样品 １０ 件ꎬ送
至澳实分析检测(广州)有限公司ꎬ采用等离子体

质谱仪( ＩＣＰ － ＭＳ)进行 ＭＥ － ＭＳ８１(硼酸锂熔

融、等离子质谱定量)化验ꎬ各样品微量元素质量

分数和稀土元素特征见表 １ꎬ表 ２ꎻ利用原始地幔

和球粒陨石数据对微量稀土元素进行标准化[７]ꎬ
生成微量元素原始地幔标准化蛛网图(图 １)和稀

土元素球粒陨石标准化分布形式图(图 ２) .

４　 测试结果及讨论

原始地幔标准化的微量元素蛛网图中ꎬ矿体

(样品 ３ ~ ８)与大理岩(样品 １)、片岩(样品 １０)
微量元素质量分数基本相同且曲线变化趋势基本

一致(图 １ａ)ꎬ均表现 ＢａꎬＴａꎬＮｂꎬＺｒꎬＨｆꎬＴｉ 等元

素明显亏损ꎬ而 ＲｂꎬＴｈꎬＵꎬＬａꎬＳｒꎬＳｍꎬＹ 等元素富

集ꎬ反映三者成因方面的密切联系ꎬ盖县组片岩和

大石桥组大理岩为矿源层ꎻ同时ꎬ双顶沟花岗岩体

微量元素含量普遍高于矿体(图 １ｂ)ꎬ二者微量元

素质量分数表现出相似性和局部差异性:二者皆

亏损 ＢａꎬＮｂꎬＴｉ 等高场强元素ꎬ富集 ＲｂꎬＬａꎬＳｍ
等大离子亲石元素ꎬ仅 ＰꎬＺｒꎬＨｆ 等元素出现较大

反差ꎬ显示成矿过程受印支期岩浆活动影响ꎬ部分

成矿物质可能源自岩浆岩体ꎬ这与绢云母４０ Ａｒ /
３９Ａｒ 同位素年龄测定结果一致[１] .

地层稀土总量 ∑ ＲＥＥ ＝ ４７􀆰 １８ ~ ２３７􀆰 ４７ꎬ
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝ ２􀆰 ４１ ~ ８􀆰 ３９ꎬ均值 ５􀆰 ４５ꎬ除 １４ 号

样品外ꎬ其他样品 δＥｕ 异常 ０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ９６ (均值

０􀆰 ８８)ꎬδＣｅ ＝ ０􀆰 ８６ ~ ０􀆰 ９７ꎬ主要为 δＥｕ 无亏损的

轻稀土富集型ꎬ稀土模式[８]平缓ꎬδＣｅ 表现为极弱

负异常ꎬ基本保持沉积变质的特点ꎻ矿体稀土总量

偏低ꎬ∑ＲＥＥ ＝ ２３􀆰 ９３ ~ １７６􀆰 １１ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝
３􀆰 ９０ ~ ７􀆰 ８３ꎬ均值 ５􀆰 ４７ꎬ稀土配分模式图曲线左

高右低缓倾斜ꎬ属轻稀土富集型ꎬ轻稀土分馏明显

((Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝ ４􀆰 ０２ ~ ６􀆰 ９７)ꎬ重稀土分馏程度较

低((Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝ １􀆰 ７６ ~ ２􀆰 ３６)ꎬδＥｕ 异常 ０􀆰 ６５ ~
０􀆰 ９７ꎬ属弱中等负异常到弱异常ꎻ岩浆岩∑ＲＥＥ ＝
２８􀆰 １６ ~ １６１􀆰 ８ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝ ３􀆰 ３７ ~ １９􀆰 ９７ꎬ轻稀

土富集且分馏明显((Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝ ３􀆰 ５３ ~ １０􀆰 ６４)ꎬ
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重稀土有轻微分馏((Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝ １􀆰 ９９ ~ ４􀆰 ２１) .

表 １　 小佟家堡子矿床微量元素数据 (质量分数 ×１０６)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｘｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ×１０６) ％

编号 样品描述 Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｋ Ｔａ Ｎｂ Ｌａ Ｃｅ Ｓｒ Ｎｄ Ｐ Ｚｒ Ｈｆ Ｓｍ Ｔｉ Ｙ Ｙｂ Ｌｕ

１ 条带大理岩 １５􀆰 ５ ２０ ０􀆰 ５ ２􀆰 ４ １ ９００ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ６ ４􀆰 １ ７ １４７􀆰 ５ ２􀆰 ９ ３４０ ３ ０􀆰 １ ０􀆰 ５８ １９０ ９􀆰 ４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ０５
２ 硅化岩 ６８􀆰 ６ ８４０ ０􀆰 ９ ０􀆰 ６ １８ ４００ ０􀆰 ０９ １􀆰 １ ２􀆰 ７ ５􀆰 ７４ ４８７ ２􀆰 ６ １４０ １８􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５８ ６００ ２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０３
３ 矿石 １２􀆰 ８ ３０ ０􀆰 ９ ２􀆰 ６ １ ５００ ０􀆰 ０５ １ ６􀆰 ５ １２􀆰 １５ ２９３ ５􀆰 ７ ３００ ５􀆰 ２ ０􀆰 １ １􀆰 ４８ ２３０ １３􀆰 １ ０􀆰 ６９ ０􀆰 １
４ 矿石 １４􀆰 ６ ３０ ０􀆰 ８ ２􀆰 ６ ２ ２００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ６ ４􀆰 ８ ９􀆰 １６ １８０ ４􀆰 ３ ２００ ４􀆰 ６ ０􀆰 １ １􀆰 ０７ １８０ １１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １
５ 矿石 ２１１ ２３０ ５􀆰 １ １􀆰 １ ３８ ２００ ０􀆰 ４５ ５􀆰 ９ ２１􀆰 ８ ４６􀆰 １ ６６􀆰 ９１９􀆰 ２ ２９０ １５􀆰 １ ０􀆰 ４ ３􀆰 ９１３ ８８０ １０􀆰 ９ ２􀆰 ２５ ０􀆰 ３５
６ 矿石 １１０􀆰 ５ １３０ ２􀆰 ３ １􀆰 ５ １７ ４００ ０􀆰 ２４ ３􀆰 ２ ９􀆰 ５ １９ ９３􀆰 ５ ８􀆰 ９ ３５０ １８􀆰 ７ ０􀆰 ５ ２􀆰 １９１ ７８０ １３􀆰 ３ １􀆰 １７ ０􀆰 １８
７ 矿石 ７３􀆰 ４ ７０ ２􀆰 １ ３􀆰 ４ １１ ３００ ０􀆰 ２１ ３􀆰 １ １６􀆰 ２ ２８􀆰 ２ ５１１ １２ ３４０ １４􀆰 ８ ０􀆰 ４ ２􀆰 ４８１ ４６０ ２２ １􀆰 ４６ ０􀆰 ２２
８ 矿石 ８７􀆰 １ １２０ ３􀆰 ６ ４􀆰 ２ １３ ９００ ０􀆰 ２９ ３􀆰 ９ １７􀆰 ６ ３１􀆰 ５ ３９０ １２􀆰 ４ ３００ ３２􀆰 １ ０􀆰 ８ ２􀆰 ２１１ ６２０ １７􀆰 ２ １􀆰 ２７ ０􀆰 １９
９ 富矿石 ２２１ ４８０ １０ ３􀆰 ７ ５０ ９００ ０􀆰 ８６ １１􀆰 ３ ３８􀆰 ９ ７６ ２１９ ３１ ６３０ ５５􀆰 ５ １􀆰 ６ ５􀆰 ９６４ ３３０ ２７􀆰 ８ ２􀆰 ７３ ０􀆰 ４２
１０ 片岩 １８８ ２２０ ３􀆰 ５ １􀆰 ２ ３１ ９００ ０􀆰 ３ ４􀆰 １ １６􀆰 １ ３３􀆰 ５ ２８２ １５􀆰 ２ ２３０ ２９􀆰 ５ ０􀆰 ７ ３􀆰 ０７３ ２００ ９􀆰 ５ １􀆰 ６３ ０􀆰 ２６
１１ 双顶沟花岗岩 １７７ ７８６ ４５􀆰 ９ ３􀆰 ８４ ２９ ５００ ２􀆰 ０４ ３９ １４１ ２１３ ５６１ ６９􀆰 ９ ４３７ １９９ ５􀆰 ４７ ８􀆰 １３３ ２９６ １３􀆰 ３ １􀆰 ２８ ０􀆰 １９
１２ 双顶沟花岗岩 １９４ ９５２ ３３􀆰 １ ３􀆰 １７ ３５ ５００ １􀆰 ３１ ２６􀆰 ３ ７７􀆰 ５ １１８ ５６１ ４０􀆰 ５ ４１５ １９８ ５􀆰 ４７ ５􀆰 ０４２ ５７７ ９􀆰 ２３ ０􀆰 ８７ ０􀆰 １４５
１３ 双顶沟花岗岩 ２１１ １ ３８８ ２４􀆰 ６ ２􀆰 ９５ ４３ ３００ １􀆰 ３１ ２６􀆰 ４ ７９􀆰 ３ １１９ ６７１ ４５􀆰 ４ ３９３ １８２ ５􀆰 ３ ５􀆰 ７１２ １５８ ９􀆰 ５５ ０􀆰 ８７ ０􀆰 １４
１４ 双顶沟花岗岩 ２１８ ９５０ ３１􀆰 １ ３􀆰 ３３ ３８ ６００ １􀆰 ６９ ３３􀆰 ２ ５７􀆰 ３ １１９ ５６３ ４３􀆰 １ ５２４ ２３６ ６􀆰 ５ ５􀆰 ８９３ ２３６ １１􀆰 ７ １􀆰 １６ ０􀆰 １８７
１５ 双顶沟花岗岩 ２０２ １ １０１ ２９􀆰 １ ２􀆰 ７３ ４１ ４００ １􀆰 ９２ ３５􀆰 ４ ７２􀆰 ４ １４５ ５７２ ４７􀆰 ３ ４３７ ２００ ５􀆰 ０４ ６􀆰 ３３２ ９３７ １２􀆰 １ １􀆰 １１ ０􀆰 １８３
１６ 双顶沟花岗岩 ２０４ ５７６ ３９􀆰 ４ ４􀆰 ２４ ２９ ３００ １􀆰 ７５ ３５􀆰 ３ ８６􀆰 ９ １５０ ４５８ ５０􀆰 ８ ６５５ ２７１ ７􀆰 １３ ６􀆰 ４ ３ ４７６ １２􀆰 ２ １􀆰 １２ ０􀆰 １８３
１７ 双顶沟花岗岩 ２０４ １ ５０２ ３０􀆰 １ ３􀆰 １ ４２ ６００ １􀆰 ２９ ２７􀆰 ４ ７９􀆰 ３ １４７ ７５８ ４２􀆰 ９ ４５８ １８０ ４􀆰 ７５ ５􀆰 ３５２ ６３７ ９􀆰 ５４ ０􀆰 ９ ０􀆰 １３１

　 　 注:１ ~ １０ 为自测数据ꎬ测试单位:澳实分析检测(广州)有限公司ꎬ２０１２ꎻ１１ ~ １７ 据段晓侠等ꎬ２０１２.

表 ２　 小佟家堡子金矿稀土元素数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ Ｘｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

编号 样品描述 ΣＲＥＥ × １０６ ＬＲＥＥ × １０６ ＨＲＥＥ × １０６ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＬａＮ / ＹｂＮ ＬａＮ / ＳｍＮＧｄＮ / ＹｂＮ δＥｕ δＣｅ

１ 条带大理岩 １６􀆰 ９４ １４􀆰 ２７ ２􀆰 ６７ ５􀆰 ３４ ７􀆰 ８１ ６􀆰 ３８ ２􀆰 １２ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８８
２ 硅化岩 １３􀆰 ８５ １２􀆰 ３１ １􀆰 ５４ ７􀆰 ９９ １０􀆰 １９ ４􀆰 ６６ ２􀆰 ８９ １􀆰 ０１ １􀆰 ０１
３ 矿石 ３１􀆰 ３７ ２５􀆰 ９６ ５􀆰 ４１ ４􀆰 ８０ ６􀆰 ２４ ４􀆰 ０５ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９１
４ 矿石 ２３􀆰 ９３ １９􀆰 ０５ ４􀆰 ８８ ３􀆰 ９０ ４􀆰 ６０ ４􀆰 ０２ ２􀆰 １０ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９２
５ 矿石 １０７􀆰 ６４ ９２􀆰 ５６ １５􀆰 ０８ ６􀆰 １４ ６􀆰 ５７ ５􀆰 ２７ １􀆰 ７６ ０􀆰 ６５ １􀆰 ０１
６ 矿石 ４９􀆰 １２ ４０􀆰 ９４ ８􀆰 １８ ５􀆰 ００ ５􀆰 ４０ ４􀆰 ０２ ２􀆰 １０ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９９
７ 矿石 ６９􀆰 ３２ ５９􀆰 ２１ １０􀆰 １１ ５􀆰 ８６ ７􀆰 ３２ ６􀆰 ０１ １􀆰 ９２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９１
８ 矿石 ６９􀆰 ７８ ６１􀆰 ２２ ８􀆰 ５６ ７􀆰 １５ ８􀆰 ７０ ６􀆰 ９７ １􀆰 ８３ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ９１
９ 富矿石 １７６􀆰 １１ １５６􀆰 １６ １９􀆰 ９５ ７􀆰 ８３ ９􀆰 ７０ ６􀆰 １９ ２􀆰 １７ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ９８
１０ 片岩 ８０􀆰 ７１ ６９􀆰 ８３ １０􀆰 ８８ ６􀆰 ４２ ６􀆰 ７８ ５􀆰 ０２ １􀆰 ８８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９７
１１ 硅质岩 ９５􀆰 ６６ ８７􀆰 ２６ ８􀆰 ４０ １０􀆰 ３９ １６􀆰 ２６ １􀆰 ９７ １􀆰 ８２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ９５
１２ 硅质岩 ８５􀆰 ２０ ７２􀆰 ００ １３􀆰 ２０ ５􀆰 ４５ ５􀆰 ７４ ３􀆰 ００ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ８９
１３ 硅质岩 ９１􀆰 ４０ ７５􀆰 ６０ １５􀆰 ８０ ４􀆰 ７８ ４􀆰 ３７ ３􀆰 １８ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ９１
１４ Ｐｔｌｄ５

３ ４７􀆰 １８ ３３􀆰 ３３ １３􀆰 ８５ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ６６ ３􀆰 ５５ １􀆰 ０４ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ８６
１５ 大顶子花岗岩 ２８􀆰 １６ ２１􀆰 ７２ ６􀆰 ４４ ３􀆰 ３７ ５􀆰 ５９ ３􀆰 ９６ １􀆰 ９９ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ８９
１６ 姚家沟花岗岩 ６４􀆰 ２５ ５３􀆰 ０４ １１􀆰 ２１ ４􀆰 ７３ ６􀆰 ５７ ３􀆰 ５３ ２􀆰 ３３ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０９
１７ 新岭花岗岩 １３５􀆰 ９１ １２９􀆰 ４３ ６􀆰 ４８ １９􀆰 ９７ ３６􀆰 １８ ８􀆰 ５３ ４􀆰 ２１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ９４
１８ 双顶沟花岗岩 １６１􀆰 ８０ １５３􀆰 ３７ ８􀆰 ４３ １８􀆰 １９ ３３􀆰 ８０ １０􀆰 ６４ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７０
１９ 大理岩 ７０􀆰 ０８ ５５􀆰 ２９ １４􀆰 ７９ ３􀆰 ７４ ４􀆰 ８０ ４􀆰 ５０ １􀆰 ４３ １􀆰 ７５ ０􀆰 ８６
２０ 云母片岩 １２１􀆰 ４０ １００􀆰 ７９ ２０􀆰 ６１ ４􀆰 ８９ ５􀆰 ４９ ４􀆰 ３１ １􀆰 ７５ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９１
２１ 变粒岩 ２３７􀆰 ４７ ２１１􀆰 ３４ ２６􀆰 １３ ８􀆰 ０９ ８􀆰 ６８ ７􀆰 ６２ １􀆰 ３５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９０
２２ 角砾状大理岩 ６２􀆰 ９０ ５４􀆰 ４０ ８􀆰 ５０ ６􀆰 ４０ １１􀆰 ９５ ３􀆰 ４５ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７３
２３ 金矿体 ２８􀆰 ９０ ２４􀆰 ２０ ４􀆰 ７０ ５􀆰 １５ ７􀆰 ５３ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ １􀆰 １５ ０􀆰 ７３
２４ 黄铁矿 ９􀆰 ８１ ６􀆰 ５１ ３􀆰 ３０ １􀆰 ９７ ２􀆰 ９５ ５􀆰 ４４ ０􀆰 ９６ １􀆰 ４４ ０􀆰 ７５
２５ 方铅矿 １６􀆰 １２ １１􀆰 ４７ ４􀆰 ６５ ２􀆰 ４７ ４􀆰 ０１ ４􀆰 ９７ １􀆰 ０９ ３􀆰 ４６ ０􀆰 ７７
２６ 闪锌矿 １１􀆰 ５２ ７􀆰 ０９ ４􀆰 ４３ １􀆰 ６０ ３􀆰 ３２ ９􀆰 ５３ １􀆰 ４９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ８９

　 　 注:１ ~ １０ 为自测数据ꎬ测试单位:澳实分析检测(广州)有限公司ꎬ２０１２ꎻ１１ ~ １４ 据赵广繁等ꎬ１９９７ꎻ１５ ~ ２６ 据孙立民等ꎬ１９９７.

　 　 金矿体稀土标准模式与地层一致(图 ２ａ)ꎬ反
映成矿物质来源与地层有关ꎬ且矿石矿物中 Ｓｍ /
Ｎｄ 为 ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 ３０ < ０􀆰 ３ꎬ显示源于壳层的花岗岩

类的部分特征[９]ꎻδＥｕ 异常 ０􀆰 ０１ ~ ３􀆰 ４６ꎬ范围较

宽ꎬ反映矿石具有多期性ꎬ表现岩浆热液叠加改造

特征. 金矿体与岩浆岩稀土配分模式基本一致

(图 ２ｂ)ꎬ显示成矿物质与岩浆热液具有一定同源

性ꎬ岩浆岩 Ｅｒ 明显亏损ꎬ表明其具重熔再生特征.
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稀土元素在不同压力条件下酸性硅酸盐熔体

－蒸汽相共存体系中分异出的热液流体ꎬδＥｕ 异

常具有不同的特征ꎬ正 δＥｕ 异常对应低压下低

Ｃｌ － 浓度的弱氧化性流体ꎬ负 δＥｕ 异常对应高压

下富 Ｃｌ － 的还原性流体[８ꎬ１０]ꎬ小佟家堡子金矿床

矿石 δＥｕ ＝ ０􀆰 ６５ ~ ０􀆰 ９７ꎬ反映了成矿热液为富

Ｃｌ － 的还原性流体ꎬ与成矿流体特富含 ＣＯ２ꎬＣＨ４

气体和 Ｎａ ＋ ꎬＫ ＋ ꎬＣｌ － ꎬＳＯ２ －
４ ꎬ贫 Ｃａ２ ＋ ꎬＭｇ２ ＋ [１] 特

征一致ꎬ反映了岩浆热液叠加成矿作用.

图 １　 小佟家堡子金矿床微量元素原始地幔标准化蛛网图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

(ａ)—矿体和围岩ꎻ (ｂ)—矿体和岩浆岩.

图 ２　 小佟家堡子金矿床稀土元素球粒陨石标准化分布形式图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａ ｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

(ａ)—矿化体和围岩ꎻ (ｂ)—矿化体和岩浆岩.

　 　 各岩矿体的(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ － (Ｇｄ / Ｌｕ)Ｎ 图解(图
３)显示ꎬ辽河群盖县组片岩、大石桥组大理岩ꎬ金
矿体以及燕山期姚家沟岩体、吕梁期大顶子花岗

岩分布区间相近且近似重合ꎻ而印支期新岭花岗

岩与双顶沟花岗岩、金矿体以及盖县组片岩和大

石桥组大理岩有良好的线性关系. 反映金矿成矿

物质来源和成矿流体来源的复杂性:矿体的形成

与吕梁期花岗岩、燕山期花岗岩密切相关ꎬ二者与

片岩、大理岩均为矿体的形成提供了主要成矿物

质ꎻ同时ꎬ部分成矿物质可能与区内广泛发育的印

支期新岭花岗岩与双顶沟花岗岩均属同源岩浆分

异演化的产物ꎬ深部成矿物质随印支期岩浆热液

活动上升至岩性界面转换处、层间剥离断层、褶皱

滑脱部位等位置富集成矿.

图 ３　 各岩矿体的(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ － (Ｇｄ / Ｌｕ) Ｎ 图解
Ｆｉｇ􀆰 ３　 (Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ ￣(Ｇｄ / Ｌｕ) Ｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｏｒｅ ｂｏｄｙ

(下转第 ７２１ 页)
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