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摘  要：沂南金铜铁矿床是鲁西乃至山东省唯一的大型矽卡岩型金多金属矿床，但其矽卡岩

期成矿流体的特征及演化过程仍研究较为薄弱。对该矿床深部矿体的石榴子石开展了系统的

岩相学、原位 U-Pb 年代学和微区元素地球化学研究。结果显示，矿床中的石榴子石可分为

四个世代，整体属于钙铝榴石-钙铁榴石（Grs0.00-67.03Adr31.36-100.00）固溶体系列，其形成年龄

为 127~126 Ma，代表成矿年龄的上限。微区微量元素特征表明，第一世代石榴子石结晶于

低氧逸度、近中性、低水岩比的封闭系统，显示类球粒陨石的 Y/Ho 值（~28）；后三个世代

石榴子石具有变化范围较大的 Y/Ho 值（0.91~68.7），其结晶的氧逸度经历了升高到降低再

升高的变化，pH 值则经历了降低到升高再降低的变化，流体系统逐渐由封闭转变为开放，

水岩比持续升高。结合前人流体包裹体及 H-O 同位素研究，上述元素特征及物理化学条件

的转变是两期岩浆水的脉动式注入及不同比例大气降水混入的结果，并伴随着流体沸腾和高

氧逸度流体的形成，进而诱发后期金属矿物的大量沉淀。 
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Abstract: The Yinan Au-Cu-Fe deposit is the only large-scale skarn-type Au polymetallic deposit 

in the Luxi District and even the entire Shandong Province. However, the characteristics and 

evolution of ore-forming fluids during the skarn stage remain poorly understood. This study presents 

systematic petrographic, in situ U-Pb geochronological, and micro-scale elemental geochemical 

analyses of garnet from the deep orebodies of the deposit. The results show that garnet in the deposit 

can be divided into four generations, all belonging to the grossular-andradite (Grs0.00–67.03Adr31.36–

100.00) solid solution series. Their formation ages range from 127 to 126 Ma, representing the upper 

limit of the mineralization age. Micro-scale trace element characteristics indicate that the first-

generation garnet crystallized in a closed system with low oxygen fugacity, near-neutral pH, and 

low water-rock ratio, exhibiting a chondrite-like Y/Ho ratio (~28). In contrast, the subsequent three 

generations of garnet display highly variable Y/Ho ratios (0.91–68.7), and their crystallization 

experienced fluctuations in oxygen fugacity (initially increasing, then decreasing, and finally 

increasing again) and pH (initially decreasing, then increasing, and finally decreasing again). The 

fluid system gradually evolved from a closed to an open system, accompanied by a progressive 

increase in the water/rock ratio. Combined with previous fluid inclusion and H–O isotope studies, 

these elemental characteristics and transformations in physicochemical conditions are interpreted as 

the result of pulsating injections of two episodes of magmatic water, mixed with varying proportions 

of meteoric water. This process was accompanied by fluid boiling and the formation of high-oxygen-

fugacity fluids, thereby inducing extensive precipitation of metallic minerals in the later stage. 

Key words: garnet; in situ U-Pb dating; trace elements; fluid evolution; Yinan; Luxi District. 

 

矽卡岩型矿床是地壳中最丰富的矿床类型之一（谢桂青等，2025），也是中国锡（87%）、

钨（71%）、铜（32%）、钼（17%）、金（11%）等战略性矿产的重要来源（Chang et al., 

2019），其成矿时代及成矿流体演化一直是当今矿床学研究的热点之一（Gaspar et al., 2008; 

Deng et al., 2017; Duan et al., 2020; Li et al., 2024; Xing et al., 2025）。石榴子石是矽卡岩型矿

床中最常见的矿物（Smith et al., 2004; Gaspar et al., 2008），多发育生长环带或具有多世代的

特征，其结构和化学成分不仅能反映成矿流体的物理化学条件（如氧逸度、pH 值、水岩比

等），还能示踪流体的来源与精细演化过程（Smith et al., 2004; Gaspar et al., 2008; Dziggel et 

al., 2009; Park et al., 2017; Li et al., 2024; Xing et al., 2025）。此外，石榴子石属于含 U 矿物，

其 U-Pb 同位素体系的封闭温度较高（>850°C），适合作为一种潜在的地质年代计（Mezger 

et al., 1989）。特别是近年来激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）分析技术的高

速发展，可有效避免含 U 矿物包裹体对定年的干扰，为精确测定矽卡岩型矿床的成矿年龄

提供了可靠的科学手段（Deng et al., 2017; Duan et al., 2020; Li et al., 2024; 黄倩等，2025）。 

鲁西地块位于华北克拉通东部（图 1a），是我国重要的矽卡岩型矿床集中区之一（Duan 

et al., 2020；Li et al., 2023）。沂南金铜铁矿床是鲁西乃至山东省唯一的大型矽卡岩型金多金

属矿床，已探明 24 t 金（平均品位 1~5 g/t）、67532 t 铜（平均品位 0.5~0.8%）、1.1 Mt 铁

（平均品位 27%~33%）和 103 t 银（Duan et al., 2020）。前人对该矿床的地质特征、成岩成

矿时代、成矿流体及成矿物质来源等开展了系列的研究，结果显示：沂南金多金属矿属于典



 

 

型的矽卡岩型矿床，形成于早白垩世（133~126 Ma；胡芳芳等，2010; Liu et al., 2014；Duan 

et al., 2020），与矿区成矿岩体（闪长玢岩）的形成时代相近（129~126 Ma；王永等，2011；

Duan et al., 2020）；其成矿流体来源于岩浆水，并有大气降水的混入，成矿物质主要来自于

壳幔混合岩浆（Zhang et al., 2011; Liu et al., 2014；Cai et al., 2023）。但前人对成矿流体的研

究多聚焦于石英-硫化物期，对矿床矽卡岩期成矿流体的特征及演化过程则研究较为薄弱。

Duan 等（2020）虽然对浅部勘探工程揭露的石榴子石样品开展了 U-Pb 定年和微区主微量元

素分析，但主要着眼于石榴子石中 U 元素的赋存状态和其对成矿时代的指示，对其所反映

的成矿流体特征则未进行相关探讨。此外，矿床深部矿化的形成时代及流体特征尚不清楚。

鉴于此，本文以沂南矿床铜井矿区深部钻孔揭露的矽卡岩型矿体为研究对象，以石榴子石为

目标矿物，开展系统的岩/矿相学、原位 U-Pb 年代学和微区主微量元素分析，厘定了矿床深

部矿化的年龄，查明了矽卡岩期成矿流体的物理化学条件及演化过程，并构建了石榴子石的

多阶段生长模式。 

   
图 1 研究区大地构造位置及区域地质矿产简图（据 Duan et al., 2020 修改） 

Fig. 1 Sketch maps showing the tectonic setting, regional geology, and mineral resources of the study area 

(modified from Duan et al., 2020) 

1  区域地质背景 

鲁西地块东以郯庐断裂为界，西邻聊城-兰考断裂，北接齐河-广饶断裂，南抵丰沛断裂

（图 1b；Duan et al., 2020）。区内地层主要由前寒武系结晶基底和上覆沉积盖层组成（李亚

东等，2024）。结晶基底以新太古界泰山岩群为主，其岩性为斜长角闪岩、片麻岩和奥长花

岗岩-英云闪长岩-花岗闪长岩（TTG；Wan et al., 2011；Duan et al., 2020）。沉积盖层包括古

生界—新生界碳酸盐岩和海相-陆相碎屑岩（图 1b）。北北东向的郯庐断裂及其北东向、北

西向的次级断裂构成了鲁西地区的基本构造格架，这些断裂构造显示多期活动的特征，与区

内中生代岩浆活动和矿化作用关系密切（李亚东等，2024）。 



 

 

中生代侵入岩在区内零星出露（图 1b），其规模一般较小，多以岩株形式产出，按形成

时代可分为早侏罗世（185~176 Ma；Xu et al., 2004; Lan et al., 2012；Guo et al., 2014）和早

白垩世（135~126 Ma；Xu et al., 2004; Lan et al., 2019）两期。早侏罗世岩体主要为平邑南部

的铜石杂岩体（图 1b），由二长闪长斑岩、二长斑岩和正长斑岩组成，其来源于前寒武系结

晶基底的部分熔融（Xu et al., 2004; Guo et al., 2014）。早白垩世岩浆岩则出露范围相对较广，

以鲁西北部的淄博金岭杂岩体、莱芜矿山杂岩体和鲁西中部的沂南铜井、金场杂岩体为典型

代表，其岩性复杂，从辉长岩类、闪长岩类到花岗岩类均有出露，与区内大规模的铁和金多

金属矿床的形成关系密切（Lan et al., 2019；李亚东等，2024；辛梦荷等，2026）。 

鲁西地区发育大量中生代的矽卡岩型矿床（图 1b；Duan et al., 2020；Li et al., 2023）。

鲁西北部主要产出矽卡岩型富铁矿，矿床集中产出于莱芜、淄博、济南等地（图 1b），其成

矿与区内的高镁闪长岩密切相关（Lan et al., 2019）。而鲁西的中部则以发育大量矽卡岩型

金铜铁多金属矿床为典型特征（Duan et al., 2020），如沂南大型金多金属矿床、金星头金多

金属矿床、王家坊庄铜钼矿床等，其成矿与区内早白垩世的中酸性杂岩体有关（Guo et al., 

2014; Liu et al., 2014; Cai et al., 2023）。 

2  矿床地质特征 

沂南大型金多金属矿床位于鲁西中部（图 1b），包括铜井和金场两个矿区，本次研究主

要聚焦于铜井矿区。矿区地表出露的地层较为简单，主要发育下寒武统长清群、中寒武统九

龙群和第四系（图 2a）。但经钻孔和巷道等勘探工程揭露，矿区下部发育大量太古代—寒武

纪地层，且大部分寒武纪地层赋矿，区内的赋矿地层从老到新依次为新元古界土门群佟家庄

组、中寒武统长清群李官组、朱砂洞组、馒头组和上寒武统九龙群张夏组、崮山组和炒米店

组，赋矿层位较为丰富，岩性主要为灰岩、白云岩、石英砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质页岩等

（Zhang et al., 2011）。矿区断裂构造发育，其走向以 NNE 向、NE 向和 NW 向为主，具有

多期活动的特征，控制了区内地层及岩浆岩的展布（图 2a；李亚东等，2024）。 

 

图 2 沂南金多金属矿铜井矿区地质矿产简图（a，据 Zhang et al., 2011 修改）和 10 勘探线剖面图（b） 

Fig. 2 Geological map (a, modified from Zhang et al., 2011) and vertical cross-section along exploration line 10 

(b) of the Tongjing mining district, Yinan gold-polymetallic deposit 

沂南铜井矿区出露的岩体主要为铜井杂岩体，呈岩株形式产出，平面为不规则方形，其

边缘有似层状或舌状岩床侵入围岩中（王永等，2011）。铜井杂岩体的岩性以闪长岩和闪长



 

 

玢岩为主（图 2a），含少量辉石闪长岩和辉长岩（Zhang et al., 2011）。石英闪长岩分布于

杂岩体的西部，在东部断续隐伏于地下，形成一系列捕虏体或被熔蚀的块体；而晚期的闪长

玢岩则主要分布于杂岩体的四周及东部（王永等，2011）。SHRIMP/LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

定年结果显示，铜井杂岩体的成岩年龄为 129~126 Ma，形成于早白垩世（Xu et al., 2004；

王永等，2011；Guo et al., 2014；Duan et al., 2020）。 

铜井矿区的矿体主要产在闪长玢岩与寒武纪地层的接触带及外围围岩的构造薄弱带（如

不整合面、层间破碎带、滑脱带等）中，围绕铜井杂岩体形成了山子涧、汞泉、金龙、汞泉

东、铜汉庄和堆金山五个矿段（图 2a）。矿体形态较为复杂，多呈似层状、透镜状、扁豆状、

囊状等（图 2b）；其走向和倾向变化较大，走向延长一般 50~100 m，倾向延伸一般 50 m 左

右，矿体厚度介于 0.46~20.0 m。 

矿区的矿石类型以含金矽卡岩型和含金铜磁铁矿型两类原生矿石为主（图 3；李亚东等，

2024）。矿石中的金属矿物主要有黄铜矿、磁铁矿、黄铁矿、赤铁矿/镜铁矿等，金主要以包

体金和裂隙金的形式产出，载金矿物为黄铁矿、黄铜矿等（图 3c）；非金属矿物以石榴子

石、透辉石、绿帘石、阳起石、方解石、石英、萤石等为主。矿石结构主要为自形-半自形粒

状结构、他形粒状结构、交代残余结构和脉状穿插结构（图 3），矿石构造则以条带状构造

（图 3a）、脉状构造（图 3d）、块状构造和浸染状构造（图 3g）为主。围岩蚀变主要为矽

卡岩化（图 2b 和图 3a、d）、角岩化（图 2b）、硅化和碳酸盐化（图 3b、f、h）。 

 

图 3 沂南金多金属矿铜井矿区典型石榴子石手标本及显微照片 

Fig. 3 Typical garnet hand specimens and photomicrographs from the Tongjing mining district of the Yinan gold-

polymetallic deposit 

a. 透辉石-石榴子石矽卡岩（TJ-1），并被绿帘石穿插交代而呈条带状; b~c. TJ-1 样品中的细粒石榴子石及

典型矿物组合（b 为透射光，c 为反射光）; d. 石榴子石矽卡岩（TJ-2），也被后期的绿帘石脉穿插; e~f. 



 

 

TJ-2 样品中的粗粒石榴子石及典型矿物组合; g~i. 绿帘石-磁铁矿矽卡岩（TJ-3）及其主要矿物组成; Grt. 

石榴子石; Ep. 绿帘石; Cal. 方解石; Py. 黄铁矿; Di. 透辉石; Ccp. 黄铜矿; Mt. 磁铁矿; Au. 自然金; Spc. 

赤铁矿; Qz. 石英 

3  样品采集及测试分析方法 

3.1 样品采集 

前人对沂南矿床铜井矿区浅部勘探工程揭露的石榴子石矽卡岩开展了 U-Pb 年代学研究

（Duan et al., 2020），本次研究选取钻探工程揭露的深部含金石榴子石矽卡岩（金品位可达

7.13 g/t）开展年代学和矿物地球化学研究，以探讨深部的成矿过程。三个典型矿石样品采自

铜井矿区 10 勘探线 ZKT10-2 钻孔（图 2b）：TJ-1 样品采自闪长玢岩与围岩接触带附近（采

样深度为 293.6 m），为透辉石-石榴子石矽卡岩，并被绿帘石穿插交代而呈条带状（图 3a）；

样品 TJ-2 采自 TJ-1 上部的石榴子石矽卡岩，采样深度为 291.8 m，也被后期的绿帘石脉穿

插（图 3d），其上部发育绿帘石-磁铁矿矽卡岩（图 3g；TJ-3，采样深度为 291.0 m）。本研

究对上述典型样品进行薄片和探针片磨制，并开展系统的岩相学和矿相学显微鉴定，在此基

础上，重点对样品中的石榴子石开展原位微区主、微量元素分析和 U-Pb 年代学研究。 

3.2 主量元素点分析、背散射及能谱扫面 

石榴子石的主量元素点分析、背散射及能谱扫面在武汉上谱分析科技有限责任公司的电

子探针显微分析仪上完成，仪器型号为 JEOL JXA-8230。在测试分析之前，先对探针片进行

镀碳处理，将样品镀上尽量均匀的厚度约 20 nm 的碳膜。然后开展背散射（BSE）拍照和能

谱（EDS）面扫描分析，观察矿物的形态与结构，对应的工作条件为 15 kV 加速电压和 10 

nA 光束电流。最后在 15 kV 加速电压和 20 nA 光束电流下，用直径约 1 μm 的聚焦电子束对

标样和样品分别开展主量元素点分析。样品分析时间为 30 s，样品两侧背景的分析时间分别

为 15 s。用于校正的标样包括钠长石（校正 Na）、橄榄石（校正 Mg）、镁铝石榴子石（校

正 Al）、石英（校正 Si）、磷灰石（校正 P）、钾长石（校正 K）、铬透辉石（校正 Ca）、

金红石（校正 Ti）、蔷薇辉石（校正 Mn）、磁铁矿（校正 Fe）和纯的单质铬和镍金属（分

别校正 Cr 和 Ni）。所有元素的检出限为 0.01~0.02%。 

3.3 矿物微区原位微量元素分析 

石榴子石的微区原位微量元素含量分析在武汉上谱分析科技有限责任公司利用 LA-

ICP-MS 完成，详细的仪器参数和分析流程见 Zong 等（2017）。微量元素分析位置尽量与电

子探针主量元素分析位置吻合。本次分析采用激光束的直径和频率分别为 44 µm 和 5 Hz，

能量和能量密度分别为 80 mJ 和 5.5 J/cm2。每次点分析包括大约 20~30 s 空白信号和 50 s 样

品信号。在分析过程中，国际玻璃质标样 NIST610 作为外标来对样品进行校正，每 10 个样

品插入两个 NIST 610 标样。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

灵敏度漂移校正以及元素含量计算）采用软件 ICPMSDataCal（Liu et al., 2008）完成。 

3.4 石榴子石原位 U-Pb 定年 

石榴子石原位 U-Pb 同位素定年在武汉上谱分析科技有限责任公司利用 LA-ICP-MS 分

析完成，详细的仪器参数和分析流程见 Chen 等（2021）。本次定年分析采用激光束的直径

和频率分别为 44 µm 和 5 Hz，能量和能量密度分别为 80 mJ 和 5 J/cm2。每个时间分辨分析

数据包括大约 20~30 s 空白信号和 50 s 样品信号。原位 U-Pb 同位素定年采用与石榴子石成

分接近的国际锆石标样 91500 作外标进行同位素分馏校正（Chen et al., 2021），每 6 个样品

插入两个 91500 标样；石榴子石标样 Mali 和 Willsboro 作为未知样品进行监控分析，其同位

素组成参考 Seman 等（2017）。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-Pb 同位素比值和年龄计算）采用软件 ICPMSDataCal（Liu 



 

 

et al., 2008）完成。使用 Isoplot 4.15 进行石榴子石样品的 Tera-Wasserburg 图绘制，并将获得

的下交点年龄作为样品的形成年龄（Deng et al., 2017）。207Pb 校正的 206Pb/238U 年龄据 Duan

等（2020）引用的 207Pb 法计算，普通 207Pb/206Pb 的数值采用与热液石榴子石共生的黄铁矿、

黄铜矿等硫化物的铅同位素组成（207Pb/206Pb = 0.855 ± 0.001；Liu et al., 2014）。 

4  分析结果 

4.1 石榴子石的矿物学特征及世代划分 

沂南金多金属矿床铜井矿区的石榴子石主要发育于闪长玢岩与围岩的接触带附近（图

2b），形成透辉石-石榴子石矽卡岩或石榴子石矽卡岩，在手标本上石榴子石呈红棕色，并

多被晚阶段的绿帘石穿插交代（图 3a、d）。按照石榴子石的产出位置、形态特征、显微结

构及矿物组合，可将沂南铜井矿区钻孔深部的石榴子石分为四个世代（图 3~图 5）。 

透辉石-石榴子石矽卡岩（样品 TJ-1）发育于闪长玢岩与围岩接触带附近，其内的石榴

子石（Grt1）在手标本上呈条带状（图 3a），在单偏光和 BSE 图像下呈半自形-他形集合体，

并被后期的方解石-含金硫化物脉交代（图 3b），其粒度一般为 50~300 µm，可进一步分为

Grt1-1 和 Grt1-2 两个世代（图 4a~b）。Grt1-1 在 BSE 图像中亮度较暗，含有透辉石包裹体

并与细脉状透辉石共生（图 3b~c 和图 4a~b）；而 Grt1-2 在 BSE 图像中亮度较亮，包裹、

交代 Grt1-1，两者之间的界线弯曲圆滑，界线附近可见大量细粒磁铁矿（图 4b）。Grt1-1 和

Grt1-2 均不发育明显的生长环带，但两者在主量元素含量上存在明显的差异（图 4c）。 

石榴子石矽卡岩（样品 TJ-2）位于透辉石-石榴子石矽卡岩上部、远离岩体部位，其上

部逐渐过渡为绿帘石-磁铁矿矽卡岩（图 2b 和图 3g）。其内的石榴子石（Grt2）在手标本上

呈粗粒集合体（图 3d），在单偏光和 BSE 图像下呈自形-半自形粒状，其粒度多为 400~800 

µm，并被后期的金属矿物-石英-方解石细脉穿插（图 3e~f）。按 BSE 特征的差异，也可进

一步分为两个世代：Grt2-1 在 BSE 图像中亮度较暗且发育明暗变化的生长环带（图 4d~e），

内部可见沿生长环带发育的透辉石包裹体（图 3f）；Grt2-2 环绕 Grt2-1 生长，在 BSE 图像

上明亮且发育明暗变化的振荡环带，其颗粒边缘可见磁铁矿和镜铁矿发育（图 3f、图 4e）。

Grt2-1 和 Grt2-2 在主量元素含量上也存在明显的差异（图 4f）。 

 

图 4 沂南金多金属矿铜井矿区石榴子石世代划分及成分变化 

Fig. 4 Garnet generation division and compositional variation in the Tongjing mining district of the Yinan gold-

polymetallic deposit 



 

 

Grt. 石榴子石; Di. 透辉石; Mt. 磁铁矿; Adr. 钙铁榴石; Grs. 钙铝榴石 

4.2 石榴子石的主量元素组成 

沂南矿床铜井矿区四个世代石榴子石的电子探针主量元素分析结果见表 1 和图 4~图 6。

分析结果显示，所有样品的 SiO2 含量为 34.93%~38.30%，CaO 为 31.95%~35.05%，两者含

量变化不大，与能谱扫面结果吻合（图 5e~f）；FeO 含量为 11.48%~28.64%，Al2O3 为

0.00%~13.80%，两者含量变化较大，且呈明显的负相关性（图 4c、f 和图 5c~d）；MnO（0.09%～

0.90%）、TiO2（0.00%～0.99%）和 MgO（0.00%～0.07%）的含量较低，其他主量元素（如

Na2O、K2O、Cr2O3、NiO）的含量则忽略不计（表 1）。根据主量元素计算获得铜井石榴子

石的端元组分以钙铁榴石（Adr；31.36%~100.00%）和钙铝榴石（Grs；0.00%~67.03%）为

主，含少量锰铝榴石（Sps；0.00%~2.47%）和镁铝榴石（Prp；0.00%~0.32%），几乎不含铁

铝榴石（Alm）和钙铬榴石（Uv），属于钙铝榴石-钙铁榴石（Grs0.00-67.03Adr31.36-100.00）固溶

体系列，与世界典型矽卡岩型 Fe-Cu-Au 矿床石榴子石的组成类似（表 1 和图 6）。 

 

图 5 沂南金多金属矿铜井矿区石榴子石能谱扫面 



 

 

Fig. 5 EDS mapping of garnet from the Tongjing mining district of the Yinan gold-polymetallic deposit 

对于 Grt1-1 而言，FeO 含量为 16.56%～18.10%，Al2O3 含量为 8.61%～9.93%，对应的

钙铁榴石端元组分占 47.48%～52.86%（平均值 51.44%），钙铝榴石端元组分占 45.88%～

51.53%（平均值 47.56%）。Grt1-2 的 FeO 含量为 27.99%～28.64%，Al2O3 含量为 0.07%～

0.26%，对应的钙铁榴石端元组分占 98.37%～99.52%（平均值 98.93%），钙铝榴石端元组

分占 0.00%～1.33%（平均值 0.53%）。与 Grt1-1 相比，Grt1-2 具有更高的 FeO 含量和钙铁

榴石端元组分，和较低 Al2O3 含量和钙铝榴石端元组分（图 4c 和图 6）。 

Grt2-1 的 FeO 含量为 11.48%～21.41%，Al2O3 含量为 5.83%～13.80%，对应的钙铁榴石

端元组分占 31.36%～65.78%（平均值 47.20%），钙铝榴石端元组分占 31.90%～67.03%（平

均值 51.06%）。Grt2-2 的 FeO 含量为 27.77%～28.09%，Al2O3 含量低于检出限，对应的钙

铁榴石端元组分占 99.91%～100.00%（平均值 99.98%），基本不含钙铝榴石端元组分。Grt2-

1 和 Grt2-2 均发育明显的振荡环带，对应的 FeO、Al2O3 含量及钙铁榴石、钙铝榴石端元组

分也随之发生振荡变化（图 5a~d），且显示从核部到边部，FeO 含量和钙铁榴石端元组分逐

渐增加的趋势（图 4f）。 

 
图 6 沂南金多金属矿铜井矿区石榴子石端元组分三角图（底图及浅部采矿区数据引自 Duan et al., 2020） 

Fig. 6 Ternary diagram of garnet end-member compositions in the Tongjing deposit (after Duan et al., 2020) 

Adr. 钙铁榴石; Grs. 钙铝榴石; Sps. 锰铝榴石; Prp. 镁铝榴石; Uv. 钙铬榴石; Alm. 铁铝榴石 



 

 

表 1 沂南金多金属矿床铜井矿区石榴子石的电子探针分析结果（wt%） 

样品 TJ-1-1 TJ-1-2 TJ-1-3 TJ-1-4 TJ-1-5 TJ-1-6 TJ-1-7 TJ-1-8 TJ-1-9 TJ-1-10 TJ-2-1 TJ-2-2 TJ-2-3 TJ-2-4 

世代 Grt1-1 Grt1-1 Grt1-1 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-1 Grt1-1 Grt1-1 Grt1-2 Grt1-2 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-2 

SiO2 37.29 37.35 37.43 34.93 35.23 37.11 37.16 37.28 35.38 35.22 37.77 36.91 38.16 35.71 

TiO2 0.03 0.05 0.00 0.01 0.00 0.77 0.06 0.14 0.00 0.03 0.16 0.00 0.04 0.00 

Al2O3 8.86 8.89 9.93 0.13 0.07 8.61 8.93 8.65 0.21 0.26 12.59 5.83 10.59 0.00 

FeO 18.10 17.80 16.56 28.64 28.23 17.77 17.80 17.99 28.06 27.99 12.48 21.41 15.42 27.83 

MnO 0.28 0.21 0.35 0.30 0.22 0.37 0.48 0.29 0.10 0.09 0.54 0.76 0.41 0.22 

MgO 0.02 0.02 0.03 0.01 0.04 0.04 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.01 0.04 0.04 

CaO 33.83 33.91 34.27 32.21 32.51 33.96 33.50 33.78 32.45 33.12 34.48 31.95 34.31 32.65 

Na2O 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

Cr2O3 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 

总量 98.41 98.25 98.58 96.24 96.31 98.66 97.96 98.20 96.28 96.72 98.06 96.92 99.00 96.46 

以 12 个氧原子为标准计算的阳离子            

Si 3.03 3.04 3.02 3.03 3.05 3.01 3.03 3.04 3.06 3.04 3.02 3.08 3.05 3.08 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Al 0.85 0.85 0.95 0.01 0.01 0.82 0.86 0.83 0.02 0.03 1.19 0.57 1.00 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.93 0.92 0.85 1.61 1.61 0.93 0.91 0.93 1.59 1.60 0.65 1.11 0.78 1.59 

Fe2+ 0.30 0.29 0.26 0.47 0.44 0.28 0.30 0.29 0.44 0.42 0.19 0.39 0.25 0.42 

Mn 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.04 0.05 0.03 0.02 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Ca 2.95 2.95 2.96 3.00 3.02 2.95 2.93 2.95 3.01 3.06 2.96 2.86 2.94 3.02 

Adr 52.16 51.77 47.48 99.16 99.52 52.86 51.50 52.85 98.65 98.37 35.20 65.78 43.93 100.00 

Grs 47.00 47.52 51.53 0.00 0.00 45.88 47.26 46.19 0.79 1.33 63.47 31.90 54.79 0.00 

Sps 0.73 0.54 0.88 0.79 0.26 0.96 1.24 0.74 0.29 0.28 1.33 2.14 1.03 0.00 

Prp 0.10 0.11 0.12 0.04 0.19 0.18 0.00 0.21 0.27 0.02 0.00 0.05 0.16 0.00 

Uv 0.01 0.06 0.00 0.01 0.02 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.10 0.00 

Alm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

 

续表 1 

样品 TJ-2-5 TJ-2-6 TJ-2-7 TJ-2-8 TJ-2-9 TJ-2-10 TJ-2-11 TJ-2-12 TJ-2-13 TJ-2-14 TJ-2-15 TJ-2-16 TJ-2-17 TJ-2-18 

世代 Grt2-1 Grt2-2 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-2 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-2 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-2 Grt2-1 Grt2-2 

SiO2 38.03 35.72 37.75 37.13 35.54 37.57 37.12 35.70 38.30 37.00 37.85 35.99 37.87 36.05 

TiO2 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.99 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 0.09 0.01 

Al2O3 10.06 0.00 12.18 6.86 0.00 12.72 6.88 0.00 12.44 6.12 9.64 0.00 13.80 0.00 

FeO 16.13 28.02 13.57 20.14 27.77 11.85 20.27 27.83 12.93 20.70 16.66 28.06 11.48 28.09 

MnO 0.45 0.23 0.48 0.80 0.15 0.49 0.90 0.22 0.59 0.84 0.31 0.14 0.54 0.09 

MgO 0.00 0.04 0.07 0.01 0.05 0.07 0.00 0.02 0.02 0.01 0.05 0.04 0.07 0.02 

CaO 34.28 32.83 34.67 32.63 32.68 34.70 32.18 32.63 35.05 32.78 34.51 32.97 35.01 32.76 

Na2O 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 

Cr2O3 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 

NiO 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.04 

总量 99.08 96.83 98.78 97.60 96.19 98.48 97.38 96.41 99.45 97.46 99.04 97.23 98.87 97.10 

以 12 个氧原子为标准计算的阳离子            

Si 3.05 3.07 3.01 3.07 3.07 2.99 3.07 3.08 3.03 3.07 3.04 3.08 3.00 3.09 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Al 0.95 0.00 1.14 0.67 0.00 1.19 0.67 0.00 1.16 0.60 0.91 0.00 1.29 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.82 1.60 0.70 1.05 1.59 0.62 1.04 1.59 0.67 1.10 0.87 1.59 0.59 1.58 

Fe2+ 0.26 0.42 0.21 0.34 0.41 0.17 0.37 0.42 0.18 0.33 0.25 0.42 0.17 0.43 

Mn 0.03 0.02 0.03 0.06 0.01 0.03 0.06 0.02 0.04 0.06 0.02 0.01 0.04 0.01 

Mg 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 

Ca 2.94 3.02 2.96 2.89 3.03 2.96 2.86 3.02 2.97 2.91 2.97 3.02 2.97 3.01 

Adr 46.35 100.00 37.79 61.04 100.00 34.21 60.67 100.00 36.61 64.81 48.66 99.96 31.36 99.91 

Grs 52.35 0.00 60.62 36.70 0.00 64.04 36.81 0.00 61.85 32.84 50.27 0.00 67.03 0.00 

Sps 1.13 0.00 1.18 2.19 0.00 1.20 2.47 0.00 1.43 2.31 0.79 0.00 1.29 0.00 

Prp 0.00 0.00 0.30 0.07 0.00 0.32 0.00 0.00 0.06 0.04 0.21 0.00 0.29 0.00 

Uv 0.17 0.00 0.11 0.00 0.00 0.23 0.05 0.00 0.05 0.00 0.07 0.04 0.03 0.09 

Alm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 



 

 

 

4.3 石榴子石的微量元素特征 

沂南金多金属矿床铜井矿区四个世代石榴子石的 60 个 LA-ICP-MS 原位微量元素分析

数据见表 2 和图 7~图 8。 

在稀土元素组成上，Grt1-1 具有中等的稀土元素总量（ΣREE=14.510-6~22.610-6）和

强烈的轻重稀土分异（LREE/HREE=0.05~0.17），显示轻稀土亏损、重稀土平坦且相对富集

的“左倾”特征，并发育较弱的负 Eu 异常（图 7a 和图 8a~d）。Grt1-2 含有较低的稀土元素

总量（除了 3 个异常数据点，其余 ΣREE 均小于 4.3410-6；图 8a）和不同程度的轻重稀土

分异（LREE/HREE=0.20~313，绝大部分大于 2；图 8d），整体显示轻稀土富集、重稀土相

对亏损的“右倾”特征，并发育强烈的正 Eu 异常（图 7b）。Grt2-1 具有较高的稀土元素总

量（ΣREE=29.010-6~96.710-6；图 8a）和较显著的轻重稀土分异（LREE/HREE=0.05~0.98；

图 8d），整体显示轻稀土亏损、重稀土相对富集的“左倾”特征，并发育较弱的负 Eu 异常

（图 7c）。Grt2-2 含有较低的稀土元素总量（ΣREE=1.4810-6~24.510-6；图 8a）和明显的

轻重稀土分异（LREE/HREE=6.24~45.2；图 8d），显示轻稀土富集、重稀土相对亏损的“右

倾”特征，并发育较弱的正 Eu 异常（图 7d）。 

对于其他微量元素，与原始地幔相比（Sun and McDonough，1989），大部分 Grt1-1 和

Grt2-1 样品显示亏损大离子亲石元素（Ba 和 Sr）、富集高场强元素（Nb、Ta、Zr、Hf）的

特征，而 Grt1-2 和 Grt2-2 则同时亏损大离子亲石元素和高场强元素（图 8e~j）。Y 元素在

各世代石榴子石中的含量变化趋势与高场强元素相同（图 8k），U 元素含量则显示先升高

再降低的趋势（图 8l）。 

 

图 7 沂南金多金属矿铜井矿区石榴子石稀土配分模式图（球粒陨石数据引自 Sun and McDonough，1989；

浅部采矿区数据引自 Duan et al., 2020；闪长玢岩及地层数据引自李亚东等，2024） 

Fig. 7 REE distribution patterns of garnet from the Tongjing mining district of the Yinan gold-polymetallic deposit 

(Chondrite data from Sun and McDonough, 1989; data for the shallow mining area from Duan et al., 2020; data for 

diorite porphyry and strata from Li et al., 2024) 



 

 

表 2 沂南金多金属矿床铜井矿区石榴子石的 LA-ICP-MS 微区微量元素组成（10-6） 

样品 TJ-1-1 TJ-1-2 TJ-1-8 TJ-1-11 TJ-1-12 TJ-1-3 TJ-1-4 TJ-1-5 TJ-1-6 TJ-1-7 TJ-1-9 TJ-1-10 TJ-1-13 TJ-1-14 TJ-1-15 

世代 Grt1-1 Grt1-1 Grt1-1 Grt1-1 Grt1-1 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 

Sr 1.13 0.06 0.07 0.11 0.11 0.25 0.26 0.26 0.23 0.26 2.02 1.62 0.23 0.27 0.29 

Y 20.9 36.5 28.0 30.6 32.7 0.01 0.01 0.00 0.05 0.02 0.73 5.58 2.30 0.02 0.00 

Zr 21.4 17.4 20.9 6.3 41.0 0.05 0.02 0.02 0.10 0.00 0.19 8.93 1.76 0.00 0.00 

Nb 3.83 5.52 5.23 4.17 2.37 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.10 3.87 0.05 0.00 0.00 

Ba 1.10 0.00 0.07 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.13 0.05 0.03 0.00 0.02 

La 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.21 0.23 0.13 0.16 0.18 8.69 2.05 0.18 0.18 0.21 

Ce 0.00 0.00 0.01 0.01 0.12 0.61 0.53 0.44 0.53 0.63 18.4 5.78 0.69 0.40 0.51 

Pr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.10 0.06 0.04 0.09 0.09 1.68 0.99 0.14 0.05 0.04 

Nd 0.18 0.15 0.13 0.07 0.69 0.55 0.20 0.27 0.43 0.41 4.64 7.08 0.95 0.23 0.18 

Sm 0.64 0.55 0.57 0.47 1.86 0.10 0.01 0.03 0.19 0.21 0.34 2.33 0.53 0.06 0.04 

Eu 0.40 0.25 0.30 0.27 0.57 0.43 0.23 0.20 0.29 0.35 0.17 0.64 0.59 0.17 0.18 

Gd 3.57 2.73 3.14 2.97 5.58 0.01 0.02 0.01 0.04 0.08 0.18 1.60 0.23 0.01 0.00 

Tb 0.82 0.75 0.76 0.83 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.21 0.02 0.00 0.00 

Dy 4.94 6.09 5.10 5.74 6.07 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.07 0.91 0.16 0.01 0.00 

Ho 0.81 1.29 1.00 1.03 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.19 0.05 0.00 0.00 

Er 1.65 3.17 2.34 2.41 2.76 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.09 0.52 0.29 0.00 0.00 

Tm 0.19 0.36 0.26 0.26 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.05 0.00 0.00 

Yb 1.08 2.25 1.70 1.66 2.11 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.09 0.48 0.38 0.01 0.00 

Lu 0.16 0.33 0.25 0.21 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.10 0.06 0.00 0.00 

Hf 0.83 0.34 0.43 0.09 1.13 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.31 0.08 0.00 0.00 

Ta 0.05 0.10 0.13 0.07 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.01 0.00 0.00 

Pb 0.81 0.01 0.01 0.04 0.05 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.23 0.16 0.02 0.04 0.01 

Th 0.08 0.14 0.14 0.02 0.39 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.16 2.22 0.10 0.01 0.00 

U 0.12 0.08 0.10 0.06 0.31 2.52 1.90 1.43 2.03 2.27 0.77 0.90 2.77 1.36 1.41 

LREE/HREE 0.09 0.06 0.07 0.05 0.17 107 45.5 41.1 14.4 17.5 70.0 4.60 2.47 40.2 313 

La/Ho 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 2625 250 51.5 - 69.4 313 10.6 3.30 110 - 

Y/Ho 25.6 28.2 28.0 29.6 29.3 68.7 7.11 1.04 - 9.13 26.2 28.7 41.8 13.9 - 



 

 

续表 2 

样品 TJ-1-16 TJ-1-17 TJ-1-18 TJ-1-19 TJ-1-20 TJ-1-21 TJ-1-22 TJ-1-23 TJ-1-24 TJ-1-25 TJ-1-26 TJ-1-27 TJ-1-28 TJ-1-29 TJ-1-30 

世代 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 Grt1-2 

Sr 0.28 0.32 0.28 0.28 0.34 0.30 0.28 0.38 0.33 0.28 0.35 0.29 0.29 0.37 0.28 

Y 1.38 0.00 0.53 0.31 0.02 0.00 0.00 10.25 0.00 0.40 6.09 0.00 0.14 3.54 4.20 

Zr 0.02 0.05 0.16 1.94 0.00 0.06 0.01 0.08 0.01 1.54 1.05 0.02 0.02 0.45 0.33 

Nb 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.02 0.16 0.00 0.01 0.04 0.04 

Ba 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.03 0.04 0.00 0.03 0.07 0.03 0.00 0.09 0.02 

La 0.20 0.16 0.19 0.14 0.17 0.15 0.12 0.11 0.18 0.13 0.09 0.10 0.19 0.16 0.12 

Ce 0.41 0.36 0.57 0.44 0.32 0.43 0.30 0.39 0.43 0.40 0.39 0.36 0.49 0.54 0.30 

Pr 0.04 0.03 0.08 0.06 0.05 0.08 0.04 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.03 

Nd 0.10 0.04 0.34 0.27 0.11 0.34 0.20 0.37 0.24 0.25 0.19 0.12 0.22 0.26 0.16 

Sm 0.02 0.01 0.03 0.10 0.05 0.08 0.01 0.09 0.07 0.08 0.14 0.02 0.01 0.06 0.04 

Eu 0.14 0.10 0.32 0.22 0.16 0.25 0.14 0.25 0.18 0.20 0.17 0.17 0.18 0.18 0.14 

Gd 0.03 0.00 0.03 0.03 0.01 0.04 0.02 0.20 0.01 0.03 0.30 0.02 0.02 0.10 0.14 

Tb 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.02 0.04 

Dy 0.12 0.00 0.07 0.05 0.02 0.00 0.00 0.74 0.00 0.03 0.60 0.00 0.02 0.22 0.33 

Ho 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.01 0.17 0.00 0.00 0.10 0.14 

Er 0.10 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 1.48 0.00 0.06 0.75 0.00 0.02 0.44 0.60 

Tm 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.01 0.11 0.00 0.00 0.12 0.13 

Yb 0.15 0.01 0.09 0.04 0.01 0.00 0.00 2.79 0.01 0.04 0.96 0.00 0.05 0.96 1.09 

Lu 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00 0.01 0.16 0.00 0.01 0.13 0.16 

Hf 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 

Ta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Pb 0.03 0.05 0.01 0.03 0.03 0.06 0.01 0.06 0.05 0.06 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 

Th 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 

U 1.08 1.06 2.12 1.57 1.15 1.80 1.12 1.32 1.44 1.36 1.03 1.34 1.55 1.45 0.80 

LREE/HREE 1.90 50.7 5.40 7.34 22.6 26.9 26.9 0.20 94.3 5.59 0.33 25.1 9.21 0.61 0.30 

La/Ho 6.04 204 13.3 24.6 - 47.3 1668 0.36 - 11.7 0.51 61.6 57.5 1.58 0.80 

Y/Ho 42.3 3.09 37.1 55.9 - 1.16 50.1 34.3 - 36.0 36.7 0.91 43.3 35.1 29.0 



 

 

续表 2 

样品 TJ-2-1 TJ-2-2 TJ-2-4 TJ-2-5 TJ-2-6 TJ-2-8 TJ-2-9 TJ-2-10 TJ-2-11 TJ-2-12 TJ-2-13 TJ-2-14 TJ-2-15 TJ-2-17 TJ-2-19 

世代 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 

Sr - - - - - - - - - - 6.29 1.18 0.90 1.61 1.19 

Y 163 38.2 29.4 174 146 132 134 28.8 58.3 33.9 101 197 34.4 40.4 183 

Zr 40.3 44.1 31.7 83.2 73.6 31.9 44.7 30.1 37.0 50.0 36.0 74.0 52.9 43.0 42.8 

Nb 5.52 1.15 1.12 10.5 11.9 4.30 5.25 0.70 3.02 1.73 4.40 9.42 1.32 0.90 7.19 

Ba - - - - - - - - - - 1.04 2.11 1.18 0.96 0.91 

La 0.33 0.04 0.14 0.20 0.03 0.16 0.22 0.19 0.14 0.05 1.08 0.57 0.24 1.44 0.24 

Ce 0.96 0.40 0.76 0.55 0.17 0.56 0.53 1.43 0.49 0.85 1.99 1.20 0.84 2.32 0.48 

Pr 0.22 0.27 0.32 0.18 0.09 0.13 0.13 0.66 0.24 0.48 0.58 0.38 0.50 0.83 0.13 

Nd 1.84 5.81 4.93 1.92 1.01 1.41 1.36 9.62 3.83 7.72 4.16 3.51 7.58 8.78 1.55 

Sm 2.87 10.22 9.07 3.11 1.60 2.56 2.36 13.0 7.31 10.8 3.85 3.45 12.9 10.9 3.00 

Eu 1.33 2.64 1.92 0.74 0.66 1.27 0.67 2.92 1.94 2.77 1.15 0.79 2.56 3.25 1.35 

Gd 10.0 17.5 13.4 9.21 5.95 8.79 9.58 16.1 13.2 16.5 11.8 9.19 16.6 16.9 11.5 

Tb 2.33 1.88 1.45 2.18 1.57 1.97 2.38 1.52 1.73 1.77 2.27 2.42 1.84 2.12 2.82 

Dy 16.3 8.17 5.90 18.7 15.1 14.1 17.6 6.64 8.86 7.23 15.2 21.2 7.92 8.60 21.0 

Ho 4.11 1.20 0.91 4.69 3.99 3.36 3.63 0.93 1.63 1.04 2.88 5.38 1.05 1.25 4.86 

Er 12.7 2.12 2.01 13.2 11.8 10.1 8.88 1.71 4.02 1.81 7.71 16.1 2.24 2.45 14.7 

Tm 1.89 0.25 0.21 2.04 1.84 1.41 1.17 0.16 0.54 0.20 0.97 2.18 0.24 0.20 2.07 

Yb 13.3 1.61 1.22 12.7 11.6 10.3 7.08 1.30 3.43 1.10 5.98 14.5 1.43 1.47 14.1 

Lu 2.11 0.24 0.27 1.83 1.55 1.61 0.95 0.19 0.48 0.19 0.72 2.05 0.29 0.20 2.18 

Hf 0.98 0.97 0.68 2.80 2.40 0.74 1.50 0.37 0.90 0.95 0.97 2.43 1.23 1.00 1.00 

Ta 0.32 0.08 0.07 0.92 0.68 0.17 0.48 0.07 0.16 0.11 0.15 0.47 0.11 0.06 0.39 

Pb 0.33 0.52 0.74 0.50 0.33 0.20 0.13 0.17 0.27 0.89 0.51 8.30 0.24 0.58 7.04 

Th 0.25 0.97 1.40 0.32 0.19 0.29 0.21 3.95 0.89 2.50 1.06 0.62 2.00 2.72 0.20 

U 1.00 0.74 0.55 0.64 0.40 0.83 0.28 1.01 0.71 1.38 0.88 0.44 0.80 1.47 1.05 

LREE/HREE 0.12 0.59 0.68 0.10 0.07 0.12 0.10 0.97 0.41 0.76 0.27 0.14 0.78 0.83 0.09 

La/Ho 0.08 0.03 0.15 0.04 0.01 0.05 0.06 0.20 0.09 0.05 0.37 0.11 0.23 1.15 0.05 

Y/Ho 39.6 31.8 32.4 37.2 36.5 39.4 37.0 30.9 35.8 32.6 35.0 36.6 32.8 32.2 37.7 



 

 

续表 2 

样品 TJ-2-20 TJ-2-22 TJ-2-23 TJ-2-25 TJ-2-26 TJ-2-27 TJ-2-29 TJ-2-3 TJ-2-7 TJ-2-16 TJ-2-18 TJ-2-21 TJ-2-24 TJ-2-28 TJ-2-30 

世代 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-1 Grt2-2 Grt2-2 Grt2-2 Grt2-2 Grt2-2 Grt2-2 Grt2-2 Grt2-2 

Sr 0.08 0.30 1.19 1.44 1.30 0.04 0.12 - - 0.26 0.14 0.40 0.42 0.14 0.15 

Y 222 55.3 190 126 185 26.7 79.8 0.19 1.34 4.65 0.02 0.41 0.51 0.62 0.85 

Zr 32.8 43.4 65.9 25.0 47.3 19.4 26.8 0.27 0.00 12.1 0.06 0.05 0.04 0.13 0.10 

Nb 5.56 9.21 12.2 3.63 8.11 0.65 6.56 0.02 0.16 0.93 0.00 0.02 0.02 0.00 0.09 

Ba 0.07 0.30 0.47 0.08 0.08 0.04 0.01 - - 0.19 0.03 0.23 0.24 0.13 0.15 

La 0.03 0.10 0.07 0.37 5.55 0.08 0.08 0.51 0.50 0.53 0.46 1.02 0.47 1.39 2.01 

Ce 0.14 0.26 0.15 0.22 6.50 0.85 0.18 0.82 1.74 3.64 1.32 2.03 1.86 8.26 7.79 

Pr 0.13 0.07 0.05 0.15 1.42 0.54 0.08 0.05 0.43 1.18 0.06 0.23 0.16 1.65 0.95 

Nd 2.07 0.93 0.74 1.29 7.31 9.33 1.15 0.01 3.45 12.0 0.15 0.83 0.56 5.83 2.81 

Sm 3.19 1.46 1.77 2.91 4.36 13.9 2.05 0.01 0.40 2.71 0.05 0.09 0.12 0.58 0.43 

Eu 0.88 0.70 0.55 1.07 0.90 3.17 0.87 0.00 0.29 0.99 0.01 0.06 0.04 0.17 0.13 

Gd 10.3 5.04 7.80 10.8 12.8 16.7 6.95 0.04 0.25 1.42 0.01 0.07 0.12 0.25 0.14 

Tb 2.70 1.16 2.14 2.44 2.92 1.67 1.56 0.00 0.05 0.17 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 

Dy 23.2 7.93 19.7 15.4 22.8 6.47 10.8 0.01 0.22 0.93 0.02 0.08 0.13 0.07 0.11 

Ho 5.84 1.73 5.04 3.15 4.90 0.89 2.33 0.00 0.04 0.15 0.00 0.02 0.02 0.01 0.03 

Er 17.7 4.69 14.8 9.22 13.2 1.55 6.18 0.02 0.06 0.30 0.01 0.04 0.04 0.02 0.04 

Tm 2.50 0.63 2.17 1.30 1.78 0.15 0.79 0.00 0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Yb 16.0 3.81 13.6 8.02 10.8 0.82 4.96 0.00 0.06 0.33 0.00 0.04 0.03 0.03 0.07 

Lu 2.20 0.52 1.91 1.11 1.44 0.13 0.66 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 

Hf 1.03 1.26 1.82 0.71 1.64 0.19 0.81 0.01 0.10 0.30 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 

Ta 0.35 0.23 0.63 0.09 0.67 0.05 0.13 0.00 0.00 0.07 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Pb 0.05 0.41 0.66 0.34 0.27 0.12 1.22 0.07 0.05 0.14 0.08 0.17 0.03 0.08 0.33 

Th 1.12 0.21 0.12 0.05 0.81 4.33 0.15 0.02 0.20 0.83 0.01 0.02 0.06 0.29 0.72 

U 0.42 0.38 0.38 0.53 0.38 1.30 0.52 0.06 0.25 0.42 0.11 0.07 0.14 0.18 0.21 

LREE/HREE 0.08 0.14 0.05 0.12 0.37 0.98 0.13 16.0 9.71 6.24 45.2 15.8 9.00 43.3 33.2 

La/Ho 0.00 0.06 0.01 0.12 1.13 0.09 0.04 118 12.3 3.51 183 56.1 28.2 113 69.0 

Y/Ho 38.0 32.0 37.7 40.0 37.7 29.9 34.3 43.4 32.7 30.7 7.92 22.5 30.4 50.5 29.2 



 

 

 

图 8 沂南金多金属矿铜井矿区石榴子石微量元素含量箱型图（原始地幔数据引自 Sun and McDonough，

1989；其他前人数据来源同图 7） 

Fig. 8 Box plot of garnet trace element contents from the Tongjing mining district of the Yinan gold-polymetallic 

deposit (Primitive mantle data from Sun and McDonough, 1989; other literature data sources are the same as in 

Figure 7) 

4.4 石榴子石的 U-Pb 年代学 

沂南金多金属矿床铜井矿区两件石榴子石样品（TJ-1 和 TJ-2）的 LA-ICP-MS 原位 U-Pb

同位素定年测试结果见表 3 和图 9。 

对样品 TJ-1 中石榴子石（Grt1）上的共计 30 个点位进行了 U-Pb 同位素分析，结果显

示，其 Th 含量为 0.0010-6~4.4710-6，U 含量为 0.1210-6~4.5410-6，对应的 Th/U 为

0.00~3.04（表 3）。Grt1 的 207Pb/235U 变化于 0.4449~53.1186，206Pb/238U 介于 0.0220~0.4767，

所有数据点在 Tera-Wasserburg 图上呈线性分布，构成一条较好的放射成因铅与普通铅混合

线，其下交点 206Pb/238U 年龄为 127 ± 5 Ma（MSWD = 0.22）（图 9a）。采用 207Pb 校正法处

理数据，获得校正后的加权平均 206Pb/238U 年龄为 131 ± 6 Ma（MSWD = 0.66；n = 20）（图

9b）。 

样品 TJ-2 中石榴子石（Grt2）的 15 个 U-Pb 同位素分析点结果显示，其 Th 含量为

0.0610-6~21.6810-6，U 含量为 0.1210-6~18.3210-6，对应的 Th/U 为 0.31~4.48（表 3）。

Grt2 的 207Pb/235U 变化于 0.1774~40.5245，206Pb/238U 介于 0.0201~0.3504，所有数据点在 Tera-



 

 

Wasserburg 图上呈线性分布，构成一条较好的放射成因铅与普通铅混合线，其下交点
206Pb/238U 年龄为 126 ± 8 Ma（MSWD = 0.61）（图 9c）。采用 207Pb 校正法处理数据，获得

校正后的加权平均 206Pb/238U 年龄为 122 ± 7 Ma（MSWD = 0.62；n = 5）（图 9d）。 

 
图 9 沂南金多金属矿铜井矿区石榴子石的原位 U-Pb 定年（a~d）及典型 LA-ICP-MS 时间分辨光谱图

（e~f） 

Fig. 9 In situ U-Pb dating of garnet (a-d) and representative LA-ICP-MS time-resolved spectra (e-f) from the 

Tongjing mining district of the Yinan gold-polymetallic deposit  



 

 

表 3  沂南金多金属矿床铜井矿区石榴子石的 LA-ICP-MS 原位 U-Pb 定年测试结果 

样

品

编

号 

含量（106）及比值  同位素比值及误差 

rho 

同位素年龄及

误差 

Th U Th/U  207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 

207Pb 校

正的

206Pb/238U 

1σ 

TJ-1(Grt1)             

1 0.13 0.21 0.61  0.3644 0.0963 53.1186 12.6682 0.4767 0.1073 0.9437 - - 

2 0.26 0.12 2.11  0.0538 0.0264 21.1358 6.3657 0.2049 0.0547 0.8858 - - 

3 0.01 4.09 0.00  0.1485 0.0320 0.4449 0.0315 0.0220 0.0014 0.8733 123 9 

4 0.01 3.10 0.00  0.1696 0.0401 0.6497 0.0936 0.0247 0.0017 0.4883 134 11 

5 0.00 2.32 0.00  0.1543 0.0520 0.6591 0.1157 0.0242 0.0032 0.7614 134 20 

6 0.01 3.43 0.00  0.1651 0.0484 0.6697 0.1275 0.0240 0.0019 0.4122 131 12 

7 0.01 3.69 0.00  0.1760 0.0397 0.5602 0.0807 0.0220 0.0015 0.4865 118 10 

8 0.25 0.17 1.46  0.0964 0.0452 16.5480 6.3949 0.1643 0.0425 0.6699 - - 

9 0.33 1.30 0.26  1.3136 0.2833 12.0742 1.2176 0.1224 0.0130 0.9954 - - 

10 4.47 1.47 3.04  0.5450 0.0949 5.3196 0.6096 0.0636 0.0058 0.7919 - - 

11 0.05 0.13 0.42  0.1560 0.0660 36.5687 18.2731 0.3616 0.0948 0.5248 - - 

12 0.73 0.51 1.43  0.1175 0.0427 5.9178 0.9597 0.0721 0.0124 0.9586 - - 

13 0.18 4.54 0.04  0.2047 0.0367 0.6547 0.0788 0.0230 0.0016 0.5704 118 10 

14 0.02 2.22 0.01  0.3358 0.0615 1.2374 0.1435 0.0301 0.0025 0.7059 124 15 

15 0.01 2.30 0.00  0.1692 0.0492 1.0339 0.1714 0.0268 0.0026 0.5915 145 17 

16 0.01 1.76 0.00  0.2148 0.0449 1.3524 0.1790 0.0296 0.0023 0.5799 150 14 

17 0.00 1.79 0.00  0.2811 0.0953 1.1846 0.1692 0.0286 0.0032 0.7912 130 20 

18 0.10 3.43 0.03  0.1363 0.0398 0.5662 0.1350 0.0221 0.0021 0.4024 126 13 

19 0.00 2.61 0.00  0.2509 0.0521 0.8940 0.1302 0.0250 0.0027 0.7453 119 17 

20 0.01 1.88 0.00  0.2127 0.0463 1.4568 0.2035 0.0325 0.0026 0.5660 - - 

21 0.00 2.97 0.00  0.3699 0.0633 1.5769 0.1660 0.0325 0.0026 0.7706 125 16 

22 0.00 1.84 0.00  0.2257 0.0434 1.0880 0.1303 0.0280 0.0026 0.7742 139 16 

23 0.01 2.17 0.01  0.3434 0.0621 1.8182 0.2466 0.0359 0.0026 0.5314 145 16 

24 0.01 2.38 0.00  0.2636 0.0576 1.4915 0.1707 0.0317 0.0025 0.6904 148 16 

25 0.01 2.23 0.01  0.3656 0.0736 1.8714 0.2186 0.0359 0.0028 0.6663 139 17 

26 0.08 1.67 0.05  0.2236 0.0502 1.6363 0.2191 0.0337 0.0026 0.5868 - - 

27 0.01 2.18 0.00  0.2991 0.0999 1.2119 0.2067 0.0295 0.0036 0.7181 130 23 

28 0.01 2.53 0.00  0.2368 0.0802 1.0127 0.2455 0.0276 0.0020 0.3039 135 13 

29 0.02 2.51 0.01  0.1556 0.0390 1.0995 0.1871 0.0272 0.0021 0.4506 151 13 

30 0.02 1.28 0.02  0.1384 0.0390 1.9455 0.3352 0.0363 0.0033 0.5226 - - 

TJ-2(Grt2)             

1 0.47 1.50 0.31  0.7045 0.0905 9.5367 0.7520 0.1080 0.0073 0.8628 129 8 

2 1.74 1.09 1.59  0.6358 0.0699 20.6659 2.3939 0.2000 0.0189 0.8174 - - 

3 0.06 0.12 0.53  0.2942 0.0619 40.5245 7.8656 0.3504 0.0651 0.9577 - - 

4 2.30 0.77 3.00  0.8981 0.2583 17.0888 3.3698 0.1601 0.0235 0.7449 - - 

5 0.42 0.92 0.46  0.7514 0.1653 15.8995 3.1310 0.1513 0.0196 0.6574 124 15 

6 0.35 0.60 0.58  0.8818 0.1036 28.4416 2.5194 0.2676 0.0205 0.8641 - - 



 

 

7 0.36 0.37 0.98  0.2083 0.0544 11.3445 2.9998 0.1055 0.0179 0.6413 - - 

8 0.43 1.29 0.34  0.5361 0.1064 7.3661 0.8375 0.0803 0.0099 0.9888 - - 

9 0.27 0.46 0.59  0.3682 0.1203 14.5653 2.8602 0.1450 0.0347 0.9920 - - 

10 6.07 1.35 4.48  0.1765 0.0735 4.0786 0.7588 0.0501 0.0074 0.7943 - - 

11 1.62 0.97 1.67  0.2691 0.0812 7.8013 1.8438 0.0796 0.0115 0.6106 - - 

12 1.34 1.50 0.90  0.9046 0.1073 32.7955 3.4139 0.2958 0.0333 0.9808 - - 

13 21.13 14.12 1.50  0.0752 0.0152 0.1774 0.0248 0.0201 0.0009 0.3234 124 6 

14 8.92 10.27 0.87  0.1944 0.0391 0.3307 0.0400 0.0215 0.0012 0.4809 112 8 

15 21.68 18.32 1.18  0.2242 0.0303 0.8286 0.1627 0.0246 0.0013 0.2765 123 8 

注：207Pb 校正的 206Pb/238U 年龄中“-”代表普通 Pb 含量太高的样品，无法获得准确的校正年龄。 

5  讨论 

5.1  矽卡岩矿化年龄及成矿时代 

石榴子石中U元素的赋存状态对其U-Pb定年结果的准确性至关重要（Duan et al., 2020；

王潇逸等，2022），前人研究发现，U 元素在石榴子石中可能存在以下四种赋存状态（Smith 

et al., 2004；Gaspar et al., 2008；Duan et al., 2020）：①含铀矿物包裹体（如晶质铀矿、锆石、

独居石等）；②含铀纳米粒子；③矿物/晶体表面吸附；④类质同象进入矿物晶格。当 U 元

素以含铀矿物包裹体形式赋存于石榴子石中，将对其 U-Pb 定年造成显著干扰（Dewolf et al., 

1996）；反之，不发育含铀包裹体且 U 元素主要存在于矿物晶格的石榴子石可作为理想的

测年对象（Deng et al., 2017; Duan et al., 2020; Li et al., 2024）。尽管沂南铜井矿区的石榴子

石中发育少量其他矿物的包裹体（如透辉石、磁铁矿等），但用于本次 U-Pb 定年的石榴子

石均开展了详细的岩相学观察和 BSE 显微拍照（图 4~图 5），以保证所有定年分析点避开

其他矿物包裹体。此外，在 LA-ICP-MS 时间分辨光谱图中（图 9e~f），用于定年的石榴子

石样品均显示稳定且平直的 238U 信号曲线，样品的 206Pb 和 232Th 信号也整体较为平稳，且

这三个元素的信号曲线与石榴子石的主量元素（Ca、Si、Al、Fe）信号曲线平行。这一方面

排除了石榴子石深部可能存在的含铀包裹体或含铀纳米粒子，另一方面指示样品中的 U 元

素可能主要赋存于石榴子石晶格中（Deng et al., 2017; Duan et al., 2020）。再者，各世代石

榴子石中 U 含量与 HREE 缺乏明显的正相关关系（表 3），说明矿物表面吸附对 U 含量的

贡献有限（Smith et al., 2004；Deng et al., 2017）。因此，铜井矿区石榴子石中的 U 元素主要

以类质同象的形式赋存于矿物晶格中，这为下一步通过 U-Pb 定年厘定其形成年龄提供了必

要的前提。 

由于石榴子石通常含有一定含量的普通铅（Duan et al., 2020; 王潇逸等，2022），因此

本文采用 Tera-Wasserburg 图解法和 207Pb 校正法来进行样品普通铅的校正（图 9；Deng et al., 

2017; Duan et al., 2020）。在 Tera-Wasserburg 图中，样品 TJ-1 石榴子石（Grt1）普通铅不一

致线与协和线的下交点年龄为 127 ± 5 Ma（图 9a），与 207Pb 法校正后的加权平均 206Pb/238U

年龄（131 ± 6 Ma）在误差范围内一致（图 9b），表明 Grt1 的形成年龄为 127 Ma 左右。同

理，样品 TJ-2 的石榴子石（Grt2）在 Tera-Wasserburg 图中的下交点年龄为 126 ± 8 Ma（图

9c），其 207Pb 法校正后的加权平均 206Pb/238U 年龄为 122 ± 7 Ma（图 9d），两者在误差范

围内一致，代表 Grt2 的结晶年龄（约 126 Ma）。因此，沂南金多金属矿床铜井矿区深部矽

卡岩矿化的年龄为 127~126 Ma，形成于早白垩世。 

前人对铜井矿区地表露头及浅部巷道揭露的石榴子石矽卡岩开展了 U-Pb 年代学研究，

获得石榴子石的 U-Pb 年龄为 127 ± 3~126 ± 7 Ma（Duan et al., 2020）。此外，SHRIMP/LA-

ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果显示，铜井杂岩体的成岩年龄为 129~126 Ma（Xu et al., 2004；



 

 

王永等，2011；Guo et al., 2014；Duan et al., 2020）。这些浅部矿化与成岩年龄与本文获得的

深部矿化年龄高度一致，共同表明沂南铜井矿区金多金属矿成矿年龄的上限为 127 Ma 左右，

是早白垩世岩浆-热液活动的产物。 

5.2  石榴子石中稀土元素替代机制 

与 U 元素类似，稀土元素在石榴子石中主要可能存在三种赋存状态（McIntire, 1963）：

①含稀土的微米级矿物包裹体或纳米级粒子；②矿物表面吸附；③类质同象进入矿物晶格

（即呈固溶体形式）。本次岩相学、BSE 及能谱研究未发现铜井矿区石榴子石中发现明显的

稀土矿物包裹体（如磷钇矿、独居石、氟碳铈矿等），其微量元素分析点也均避开其他矿物，

排除了矿物表面微米级含稀土矿物包裹体对其稀土含量的影响。表面吸附成因的稀土元素主

要位于石榴子石矿物表面或裂隙中（McIntire, 1963），因此石榴子石不同剥蚀深度的稀土元

素含量会存在明显差异。但是，在 LA-ICP-MS 时间分辨光谱图中（图 10a~d），各世代石榴

子石的稀土元素信号均十分平稳，表明表面吸附对样品中的稀土元素含量贡献较弱，同时也

排除了石榴子石深部可能存在的含稀土包裹体或纳米粒子（Li et al., 2024）。此外，这些平

稳的稀土元素信号与 Si、Ca 等主量元素信号完全平行，也指示稀土元素主要呈固溶体形式

赋存于石榴子石晶格中，这与近年来前人对国内外矽卡岩型矿床石榴子石的研究结论一致

（李方兰等，2023；Li et al., 2024）。 

石榴石的化学通式为 X₃Y₂Z₃O₁₂，其中 X 位对应十二面体配位场，主要由二价阳离子（如

Ca²⁺、Mg²⁺、Mn²⁺、Fe2+等）占据；Y 位对应八面体配位场，由三价阳离子（如 Fe³⁺、Al³⁺、

Cr³⁺等）占据；Z 位对应四面体配位场，主要被硅（Si）占据（Gaspar et al., 2008）。由于受

离子半径的约束，稀土元素以类质同象形式进入石榴子石晶格通常替代 X 位上的二价阳离

子（Gaspar et al., 2008）。这个过程还需要保持电价守恒，因此 Eu²⁺可直接替代石榴子石晶

格中的 X²⁺位，而其他稀土元素的三价阳离子（REE3+）主要通过以下四种机制进入晶格

（Enami et al., 1995; Quartieri et al., 1999; McIntire, 1963; Smith et al., 2004; Carlson et al., 2014）： 

[REE3+]VIII + [A+]VIII = 2[X2+]VIII （式中，A+通常为 Na+）                          （1） 

[REE3+]VIII + [B2+]VI = [X2+]VIII +[Y3+]VI （式中，B2+通常为 Mg²⁺、Mn²⁺或 Fe2+）        （2） 

[REE3+]VIII + [C3+]IV = [X2+]VIII +[Z4+]IV （式中，C3+通常为 Al3⁺或 Fe3+）              （3） 

2[REE3+]VIII + []VIII = 3[X2+]VIII （式中，代表 X 位上的空缺）                    （4） 

电子探针数据显示，沂南铜井矿区的石榴子石具有极低的 Na 含量（绝大部分数据低于

检出限，表 1），表明样品中的稀土元素不是通过机制（1）进入矿物晶格。Grt1-1 的 ΣREE

与 Mn²⁺呈正相关（图 10e），而与其他离子的相关性较差（图 10f~i），表明 Grt1-1 中的稀

土元素可能是通过机制（2）进入晶格。同理，Grt1-2 的 ΣREE 与 Al3⁺和 Ca²⁺呈正相关（图

10f、g），而与其他离子的相关性较差或呈负相关，指示机制（2）和（4）可能是其稀土元

素的主要替代机制。Grt2-1 的 ΣREE 与 Mn²⁺、Fe2+和 Fe3+均呈正相关（图 10e、h、i），而

与 Al3⁺和 Ca²⁺呈负相关（图 10f、g），表明机制（2）和（3）对 Grt2-1 中稀土元素进入矿物

晶格均有贡献。对于 Grt2-2，其 ΣREE 与各离子的相关性整体较差，稀土含量相对高的数据

点显示与 Mn²⁺的正相关关系（图 10e），指示 Grt2-2 中的部分稀土元素可能通过机制（2）

进入晶格。上述正相关关系的决定系数（R2，即相关系数的平方）介于 0.41~0.90，表明研究

区石榴子石中的稀土元素组成不仅仅受控于晶体化学，还受到了其他因素（如成矿流体的物

理化学条件和源区组成）的制约（Gaspar et al., 2008; Dziggel et al., 2009; Tian et al., 2019）。 



 

 

 

图 10 沂南金多金属矿铜井矿区石榴子石的稀土元素 LA-ICP-MS 时间分辨光谱图（a~d）及与 Mn2+、

Al3+、Ca2+、Fe3+、Fe2+的相关性图（e~i） 

Fig. 10 LA-ICP-MS time-resolved spectra of REEs (a-d) and correlation diagrams between ΣREE with Mn²⁺, Al³⁺, 

Ca²⁺, Fe³⁺, and Fe²⁺ (e-i) for garnet from the Tongjing mining district of the Yinan gold-polymetallic deposit 

5.3  对成矿流体来源的指示 

Y 和 Ho 元素不仅具有相同的离子电价且离子半径也几乎完全相同（[Y3+]VIII = 1.019 Å，

[Ho3+]VIII = 1.015 Å；Shannon, 1976），因此 Y 和 Ho 在大多数地质过程中具有相似的地球化

学行为，Y/Ho 值也通常作为示踪成矿流体来源和演化的可靠指标（Bau and Dulski, 1995; Xing 

et al., 2025）。同理，受镧系收缩的影响，Y 和所有 REE 元素的离子半径均相似（[REE3+]VIII 

= 0.997~1.160；Shannon, 1976），因此封闭系统或来源相同的流体中结晶的石榴子石的 Y 和

ΣREE 通常呈现较好的正相关关系，若两者正相关性不强或有数据点偏离该线性变化趋势时，

则可能反映系统的开放及外部流体的混入（Gaspar et al., 2008；Park et al., 2017）。 

沂南铜井矿区 Grt1-1 的 Y/Ho 值为 25.7~29.7（平均值 28.2），略高于矿区成矿岩体闪

长玢岩（平均值 27.7）和球粒陨石的 Y/Ho 值（27.7）（图 11a），表明其成矿流体主要来源

于闪长玢岩派生的岩浆流体（Xing et al., 2025）。Grt1-1 在 Y/Ho-La/Ho 图解中的水平分布

（图 11a）及显示的 Y-ΣREE 正相关性（图 11b）也表明其结晶于封闭的流体系统，无外来

流体的混入（Bau and Dulski, 1995；Park et al., 2017）。与之相反，Grt1-2 显示变化范围较大

的 Y/Ho 值（0.91~68.7），其部分样品点在 Y-ΣREE 图解中偏离线性正相关变化趋势（图

11b），表明 Grt1-2 结晶过程中可能有少量外部流体（如大气降水）的混入（Xing et al., 2025）。

Grt2-1 含有一定变化范围的 Y/Ho 值（29.9~40.0），其数据点在 Y/Ho-La/Ho 图解中大致呈

水平分布，介于成矿岩体与碳酸盐岩围岩之间（图 11a），指示其成矿流体来源于岩浆水，

并与围岩发生了水-岩反应；其大部分数据点的 Y 和 ΣREE 也显示较好的正相关性，但有部



 

 

分数据点偏离该线性变化趋势（图 11b），表明 Grt2-1 形成时有部分外部流体（如大气降水）

的混入。同理，Grt2-2 显示变化范围较大的 Y/Ho 值（7.92~50.5），其 Y 和 ΣREE 的相关性

也较差，指示 Grt2-2 形成于开放的流体系统，其成矿流体来源于岩浆水与外部流体（如大气

降水）的混合（Park et al., 2017；Xing et al., 2025）。 

需要说明的是，上述提到的外部流体很有可能为大气降水，主要依据如下：①矿区四个

世代石榴子石的 ΣREE 和其他微量元素（大离子亲石元素和高场强元素）均呈现协同性变化

（图 8），Grt1-2 和 Grt2-2 的绝大部分微量元素均明显低于 Grt1-1 和 Grt2-1，这可能与大气

降水混入之后的流体稀释作用有关（Dziggel et al., 2009; Xing et al., 2025）；②前人 H-O 同

位素研究显示，矿区的成矿流体来源于岩浆水与大气降水的混合，且在矽卡岩期就有大气降

水的混入（Zhang et al., 2011; Cai et al., 2023）；③大气降水的混入会引起成矿流体物理化学

性质的变化（如氧逸度、pH 值以及水岩比等），这在研究区四个世代石榴子石中也有所响

应（具体见下两节讨论）。 

 

图 11 沂南金多金属矿铜井矿区石榴子石的 Y/Ho-La/Ho 和 Y-ΣREE 图解（球粒陨石数据引自 Sun and 

McDonough，1989；其他前人数据来源同图 7） 

Fig. 11 Plots of Y/Ho vs. La/Ho and Y vs. ΣREE for garnet from the Tongjing mining district of the Yinan gold-

polymetallic deposit (Chondrite data from Sun and McDonough, 1989; other literature data sources are the same as 

in Figure 8) 

5.4  对成矿流体物理化学条件的指示 

在矽卡岩型矿床中，石榴子石可完整记录成矿早期的物理化学条件与流体成分演化过程

（Smith et al., 2004; Gaspar et al., 2008）。大量研究表明，石榴子石的主微量元素特征能够反

映成矿流体的关键参数，如氧逸度、pH 值以及水岩比等（Smith et al., 2004; Gaspar et al., 2008; 

Dziggel et al., 2009; Zhai et al., 2014; Zhang et al., 2017; Li et al., 2024; Xing et al., 2025）。 

5.4.1  氧逸度（fO2） 

实验研究发现，钙铝榴石-钙铁榴石固溶体系列的形成与其所处的氧化还原环境密切相

关，且钙铁榴石（富 Fe3+）通常形成于较高的氧逸度环境，而钙铝榴石（富 Fe2+）则倾向于

在较低的氧逸度环境中结晶（Smith et al., 2004）。沂南铜井矿区 Grt1-1 的钙铁榴石端元组

分占 47.48%～52.86%（平均值 51.44%），明显低于 Grt1-2（98.37%～99.52%，平均值 98.93%），

同一颗石榴子石上也显示类似的变化趋势（图 4c），表明 Grt1-1 结晶于较低的氧逸度环境，

而 Grt1-2 形成于较高的氧逸度环境，这与两者的界线附近可见大量细粒磁铁矿发育的岩相

学特征相一致（图 4b）。同理，Grt2-2 比 Grt2-1 显示更高的钙铁榴石端元组分占比（图 4~

图 6），指示 Grt2-2 形成时的氧逸度要高于 Grt2-1。与 Grt2-2 共生的磁铁矿、镜铁矿等氧化



 

 

物的出现也支持这一观点。此外，石榴子石的 Fe3+/ΣFe 值可更直观地定量表征其形成的氧化

还原状态。Grt1-2 和 Grt2-2 的 Fe3+/ΣFe 值（均值分别为 0.78 和 0.79）均高于 Grt1-1 和 Grt2-

1（均值分别为 0.76 和 0.77）（表 1），也支持上述观点。 

值得注意的是，与 U6+相比（0.73 Å），U4+的半径（1.00 Å）更接近于 Ca2+（1.12 Å）

（Shannon, 1976），因此部分学者认为石榴子石中的 U 含量与其结晶时的氧逸度呈反比

（Smith et al., 2004; Gaspar et al., 2008）。但在沂南铜井矿区，Grt1-2 的 U 含量明显高于 Grt1-

1（图 8l），这与前面得出的 Grt1-2 形成于较高氧逸度环境的结论相矛盾。Duan 等（2020）

对研究区浅部勘探工程中石榴子石的研究也发现U含量与钙铁榴石端元组分呈正比的现象。

类似的现象也越来越多地报道于其他矽卡岩型矿床中（Deng et al., 2017; Xing et al., 2025）。

近年来，前人通过 X 射线吸收光谱和分子动力学模拟，发现一定条件下富铁石榴子石中的

U 主要为+5 价和+6 价的混合态（Guo et al., 2016），这对过度简化的 U4+/U6+氧化还原模型

提出了挑战。因此，在缺乏直接价态证据的情况下，仅凭 U 含量来限定石榴子石结晶时的

氧化还原状态需要慎重（Xing et al., 2025）。 

5.4.2  酸碱度（pH 值） 

已有研究表明，矽卡岩型矿床形成过程中，石榴子石中稀土元素的分馏作用与流体的 pH

值密切相关（Gaspar et al., 2008；Li et al., 2024）。在酸性或弱酸性流体条件下，结晶的石榴

子石通常显示 LREE 富集、HREE 亏损的稀土配分曲线，并伴有 Eu 正异常；在近中性流体

中形成的石榴子石的稀土元素配分曲线则呈 LREE 亏损、HREE 富集，并含有负 Eu 异常或

无异常（Gaspar et al., 2008）。此外，流体成分对稀土元素的分配也有较大的影响，其中又

以卤族元素（F、Cl）最为明显，例如 Cl-能与 Eu 形成 EuCl2
4-络合物而流体呈明显的 Eu 正

异常（Tian et al., 2019；Li et al., 2024）。 

沂南铜井矿区 Grt1-1 的所有样品均呈现明显的 LREE 亏损、HREE 平坦且相对富集的

“左倾”特征，且发育弱的负 Eu 异常（图 7a），指示其形成于近中性的流体环境。同理，

Grt1-2 整体显示 LREE 富集、HREE 相对亏损的“右倾”特征，并发育强烈的正 Eu 异常（图

7b），少数样品的 LREE/HREE 小于 1（图 8d），表明其结晶于近中性-弱酸性的流体环境。

Grt2-1 的稀土配分曲线与 Grt1-1 相似，呈现明显的 LREE 亏损、HREE 富集及弱 Eu 异常特

征（图 7c），指示其形成于近中性的流体环境。对于 Grt2-2，其轻重稀土分异明显（图 8d），

显示 LREE 富集、HREE 相对亏损的“右倾”特征，并发育弱正 Eu 异常（图 7d），表明其

结晶于弱酸性-酸性的流体环境。 

此外，Grt1-2 呈现出显著的正 Eu 异常（图 7b），与矿区浅部勘探工程中石榴子石的特

征相似（Duan et al., 2020），表明此时成矿流体可能具有富 Cl 的特征（Tian et al., 2019；Li 

et al., 2024），这有利于成矿流体不断从岩浆中萃取 Cu、Au 等成矿元素，并与之形成络合

物发生迁移，进而在合适部位成矿。 

5.4.3  水岩比与结晶条件 

水岩反应是矽卡岩型矿床成矿作用的重要过程，对热液接触交代作用的方式和石榴子石

的结晶有重要的控制作用（Gaspar et al., 2008），主要通过水岩比（W/R）这一参数来进行

表征。前人研究表明，封闭的流体系统往往具有较低的 W/R 值，此时流体的交代方式以扩

散交代作用为主，矿物的结晶速率较慢，振荡环带通常不发育；相反，在开放系统中，流体

的 W/R 值较高，促使渗滤交代作用占主导地位，此环境下矿物结晶速率较快，石榴子石易

形成明显的振荡环带（Smith et al., 2004; Gaspar et al., 2008）。此外，高 W/R 值的流体也有

利于富铁石榴子石的生成（王潇逸等，2022）。 

在沂南铜井矿区，Grt1-1 不发育明显的振荡环带（图 4a），表明其形成于低 W/R 值、

封闭的流体系统，在扩散交代作用下缓慢结晶形成。前述 Y/Ho 和 Y-ΣREE 相关性分析也指

示其结晶于封闭的流体系统（图 11）。Grt1-2 的振荡环带也不发育（图 4b），但前述成矿



 

 

流体来源研究显示其结晶时有少量外部流体（如大气降水）的混入（图 11），其较高的 Fe

含量也指示其结晶时的 W/R 值高于 Grt1-1（图 4c），因此，Grt1-2 可能形成于中等 W/R 值、

封闭-开放的流体系统，流体交代方式为扩散-渗滤交代作用。与之相反，Grt2-1 和 Grt2-2 发

育明显的振荡环带（图 4d、e），表明两者形成于高 W/R 值、开放的流体系统，此时的成矿

流体以渗滤交代作用为主，矿物迅速结晶，石榴子石发育大量生长环带。前述成矿流体来源

研究显示，两者结晶时成矿流体系统不封闭，有外部流体（如大气降水）的混入（图 11b），

也支持上述观点。此外，Grt2-2 相对于 Grt2-1 更加富 Fe（图 4f），指示其形成时的 W/R 比

值更高；Grt2-2 变化范围较大的 Y/Ho 值也支持这一观点（图 11a）。值得说明的是，研究

区浅部勘探工程中的石榴子石也发育明显的振荡环带（Duan et al., 2020），其在 Y/Ho-La/Ho

图解中杂乱分布的数据点以及 Y 与 ΣREE 较差的相关性（图 11），与 Grt2-2 类似，表明浅

部的成矿流体系统也以高水岩比、开放系统为主。 

5.5 石榴子石的生长模式及成矿流体的演化 

基于上述成矿时代、成矿流体来源及成矿物理化学条件的综合分析，本文构建了沂南金

多金属矿床铜井矿区石榴子石的生长模式（图 12）。 

在早白垩世，由于古太平洋板块的西向俯冲和回撤，软流圈地幔发生上涌，导致鲁西下

部的富集岩石圈地幔发生部分熔融，形成沂南矿床的铜井杂岩体及其中的闪长玢岩（129~126 

Ma；Xu et al., 2004；王永等，2011；Guo et al., 2014；Duan et al., 2020）。随着成矿流体从

闪长玢岩中饱和分离，沿着岩体与碳酸盐岩的界面发生接触交代作用，形成典型的矽卡岩型

矿化，并发育四个世代的石榴子石（Grt1-1 到 Grt2-2；127~126 Ma）。由于埋藏较深，初始

的成矿系统以封闭为主，W/R 值较低，成矿流体主要为扩散交代作用，形成环带不发育的

Grt1-1 和共生的透辉石（图 12a）。此时成矿流体的氧逸度相对较低、近中性，因此 Grt1-1

的钙铁榴石端元组分占比较低，且显示 LREE 亏损、HREE 相对富集的稀土配分模式（图 6

和图 7a）。由于 Grt1-1 的结晶以及成矿流体与碳酸盐岩持续反应产生大量 CO2，导致流体

的 pH 值降低、围岩的孔隙度升高甚至产生小规模水压致裂（图 12b；Tian et al., 2019; 李方

兰等，2023）。这一方面促使成矿流体系统从封闭向开放过渡，W/R 值升高，流体交代方式

也从扩散交代向渗滤交代过渡，另一方面为大气降水的加入提供了通道，导致成矿流体的氧

逸度升高，从而形成环带不发育、钙铁榴石端元组分占比较高的 Grt1-2 和共生的细粒磁铁

矿（图 4b）。此时的成矿流体由于物理化学条件的改变，对早形成的 Grt1-1 发生了交代溶

蚀，Grt1-2 则大多包裹 Grt1-1 生长（图 4a~b）。Grt1-2 显示的 LREE 富集、HREE 亏损的稀

土配分曲线也与此时成矿流体的 pH 降低而呈弱酸性相吻合（图 12b）。此外，Grt1-2 的 ΣREE

明显低于 Grt1-1（图 8a），这可能是 Grt1-1 结晶时的大量消耗和少量大气降水的混入稀释

这两个因素共同导致的（Dziggel et al., 2009）。 

Grt1-2 的结晶进一步提高了围岩的孔隙度，成矿流体系统完全转为开放，并伴随着第二

期岩浆水的注入，在早期透辉石-石榴子石矽卡岩上部形成石榴子石矽卡岩（图 12c）。新注

入的岩浆水与 Grt1-1 结晶时的成矿流体类似，具有较低的氧逸度和近中性的特征，因此 Grt2-

1 的钙铁榴石端元组分占比较低，并显示 LREE 亏损、HREE 相对富集的稀土配分模式（图

6 和图 7c）。由于系统转为开放，成矿流体的 W/R 值继续升高，渗滤交代作用占主导，石

榴子石的结晶速率较快，形成颗粒粗大、振荡环带发育的 Grt2-1（图 12c）。粗粒 Grt2-1 的

大量结晶会促使大规模水压致裂的发生及更高比例大气降水的混入（图 12d），导致成矿流

体发生沸腾（Tian et al., 2019）。前人流体包裹体的研究也支持石榴子石形成时发生了流体

沸腾（Zhang et al., 2011; Cai et al., 2023）。这一过程导致成矿流体的 W/R 值和氧逸度升高，

形成振荡环带发育、钙铁榴石端元组分占比较高的 Grt2-2 和共生的磁铁矿、镜铁矿等氧化

物（图 3~图 5）。有大气降水混入的渗滤交代作用，在开放系统中会产生弱酸性 pH 值的流

体（Li et al., 2024），因此 Grt2-2 显示 LREE 富集、HREE 亏损的稀土配分曲线（图 7d）。



 

 

此外，高比例大气降水的混入也导致 Grt2-2 具有较低的 ΣREE 含量（图 8a）。此时成矿流

体高氧逸度、发育流体沸腾的特征，也有利于后续磁铁矿的大量沉淀，并在石榴子石矽卡岩

上部形成绿帘石-磁铁矿矽卡岩（图 12d）。 

综上所述，研究区四个世代的石榴子石是两期岩浆水脉动式侵入及不同比例大气降水混

入的产物（图 12）。 

 
图 12 沂南金多金属矿铜井矿区石榴子石的生长模式及成矿流体演化示意图（矿物缩写同图 3） 

Fig. 12 Schematic diagram illustrating the growth pattern of garnet and the evolution of ore-forming fluids in the 

Tongjing mining district of the Yinan gold-polymetallic deposit 

6  结论 

（1）沂南铜井矿区钻孔深部的石榴子石分为四个世代，包括生长环带不发育的 Grt1-1、

Grt1-2 和发育振荡环带的 Grt2-1、Grt2-2。石榴子石原位 U-Pb 定年结果显示，它们的形成年

龄为 127~126 Ma，代表成矿年龄的上限。 



 

 

（2）研究区稀土元素进入石榴子石不仅受控于晶体化学层面的多种元素替代机制，还

受到了成矿流体的物理化学条件和流体来源的共同制约。 

（3）石榴子石的主微量元素特征显示，Grt1-1 形成于低氧逸度、近中性、低水岩比的

封闭系统，流体交代方式以扩散交代作用为主；Grt1-2 结晶于高氧逸度、近中性-弱酸性、中

等水岩比的流体环境，此时的流体系统由封闭向开放过渡，发育扩散-渗滤交代作用；Grt2-

1 形成于低氧逸度、近中性、高水岩比的开放系统，渗滤交代作用占主导；Grt2-2 也形成于

高水岩比的开放系统，但其结晶于高氧逸度、弱酸性的流体环境。 

（4）研究区的多世代石榴子石记录了两期岩浆水的脉动式注入及不同比例大气降水的

混入过程。 
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