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摘要 ：对东沟坝矿床矿石及赋矿火山岩的稀土组成研 究表 明：矿石普遍发 育显著的 Eu正异常和 

弱的 Ce负异常，说明成矿热液为温度较高(250℃以上)、相对还原的热流体 。Eu正异常和弱 Ce负异 

常 同时在 矿 石 中发 育 。说 明矿 石 沉 淀时较 高 温度 的热 流体 与 少量 的海 水发 生 了对 流 混 合 。除 Eu、Ce 

之 外矿 石稀 土 配分模 式 总体 与赋矿 的火 山岩接 近 ，说 明 成矿 金 属主 要 来 自豆坝 群 火 山岩 。根 据 矿 石 

中大量发育重晶石和矿石普遍具有的 LREE富集、明显的 Eu正异常和弱 Ce负异常的事 实，推 断成 

矿 流体 中 S0：一的 大量 出现 与岩浆 脱 气组 分贡 献有 关 。 
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0 引 言 1 矿床地质概况 

已有的地 质地球 化学 研究 表明 ，东沟 坝矿床 的 

形成经历 了同生海底喷 流沉积 和变质改造两个主要 

成矿期 ，为一 受 变质 的古 海 底 喷 流 沉 积 矿 床 ]。 

矿石的部分铅 同位素 和元素组合 特征，指示成 

矿金属元 素可能来 自赋矿 的火 山岩[10]。变质 变形 

作 用形成 的石英 、方解 石 和重 晶石 C、H、O 同位素 

研究 ，指示 变 质水 参 与 了后期 成 矿过 程Ll ]。硫 化 

物 和重晶石分别具 有岩 浆硫 和海 水硫 组成 特征 ，推 

测成矿流体的硫为火山岩硫和海水硫的混合口]。这 

些 由不 同研究人员根据 不 同对象 的研究所得 出的认 

识 ，从不 同侧 面展现 了东 沟坝 矿床 成矿元 素或 流体 

来源的某些特征 。由于受测定样品代表性或示踪手 

段局限性等方面的限制，已有的这些研究尚不能提 

供东沟坝矿床 成矿 同生 流体 的起 源和成矿金 属元素 

来源令人 信服的证 据 。基 于上述考 虑 ，本 文拟选 择 

受后期地 质作 用影响较小 的稀 土地球 化学作 为主要 

示踪方法 ，对矿床 矿质 来源 和 同生 流体特 征作 进一 

步的讨 论 。 

东沟坝铅 、锌 、金 、银 多金 属矿 床 位 于陕西 省 略 

阳县东沟坝一带 ，矿 区 出露地层 为新 元古界豆坝群 ， 

是一套形成于古 岛弧构造环境 的火 山沉积岩 系。豆 

坝群 主要 由石英角斑 质凝 灰岩 、含英 角斑质凝灰岩 、 

含英角斑岩、含英角斑质凝灰熔岩、角斑质凝灰岩等 

火 山岩组成 ，夹有薄层透镜状凝灰 质板岩 、白云岩和 

硅 质岩等 ，下伏 岩系 为 由细 碧一角斑 岩组 成 的中元 

古界碧 口群 。 目前在矿 区范 围内 已发现 了 ll条矿 

化带 ，其 中 6条 出露 于地 表 ，5条 隐伏 于 I号矿 带的 

南侧 。矿带总体北倾 ，倾角 5O。～6O。，呈层 状 、似层 

状 ，近平行地层产 出，与区域构造 面理 呈小角度相交 

(一般在 5。～15。之 间)。矿体 展布 受构 造 片理 化带 

控制，长度数十米到千余米，厚度从数厘米到数米不 

等 ，呈 透镜状 、似 层状 ，局部 有 膨胀 和收缩 现象 。矿 

石 以条带状 、纹 层状及块状构造 为主 ，主要蚀 变类 型 

为黄铁绢英岩化 、硅化 。矿石矿物 主要 由闪锌矿 、方 

铅矿 、黄铁 矿 、重 晶石 和少 量黄铜矿 、银金矿 、含银黝 

铜矿 、辉银矿 、自然银 、红 锌矿 、磁 铁矿 等组成 ，而脉 
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石矿物 主要为 石英 、绢 云母 、绿 泥石 、方解 石等 。虽 

然矿床后期受到变质变形作用改造，局部变形强烈， 

但矿体总体顺 层分布 ，保存较 清晰的纹层 、沉积韵律 

等原始沉积构造 。因此东沟坝矿床应是 以同生沉积 

成矿为主受到后期构造改造 的古海底喷流沉积型矿 

床 。 

2 矿石稀 ± 元 素组 成 

用于稀土元素分析 的 4块 硫化物重 晶石矿石样 

品，均 保 留 较 清 楚 的 同 生 纹 层 构 造 ，样 品 中 

训(BaSO )如 下 ：dgb一5为 53．9 ，dgb一6 为 

97．3 ，dgb一8为 82．48 。dgb一7—1，2为 dgb一 

7样 品经过矿物分离获 得的纯硫化 物和纯重 晶石部 

分。为便于对比研究，也相应地分析了火山岩的稀 

土含量 。样品 的处理与分析在 中国科学 院地球化学 

研究所矿床地球化 学开 放研 究实验 室进行 ，分 析仪 

器为高精度 ICP—MS，测试过程中以Rh作为内标 ， 

用 BCR一1标 样监 控测试精 度 ，样 品分析误 差小 于 

1O 。矿石及火 山岩的稀土含量见表 1。 

图 1为矿石和围岩球粒陨石标准化 的稀 土元 素 

配分模式 图。从 图中可 以看 出，矿石具 有 LREE相 

对富集 、明显 的 Eu正 异 常 和 弱 Ce负 异 常 特 征 ， 

(La)N／w(Yb)N===4．17～ 48．07，训(Eu)／w(Eu ) 

=5．08～28．03，训(Ce)／ (Ce )=0．48～0．63，其 

中轻稀土分异相对较 强 ，训(La)N／ (Sm) 一0．973 

～ 7．7l7，而 重 稀 土 分 异 相 对 较 弱 ， (Gd) ／ 

(Yb) =0．81～2．49。豆 坝群 中酸性 火 山岩 同样 

具 有 富 集 LREE 和 轻 稀 土 分 异 较 强 的 特 征 ， 

(La)N／w(Yb)N一 3．86～ 9．10， (Eu)／ (Eu ) 

=0．46～ 0．918，训(La)N／训(Sin)N一 3．23～ 5．93， 

(Gd) ／w(Yb) =0．77～ 1．57，推 断 矿床 的金 属 

元素可能主要来 自赋矿 的豆坝群火 山岩．。同时矿石 

具有 Eu正异常和 ce负异常，与现代海底热水系统 

流体及 其 沉积物 的稀 土组成 特征类 似 ]，可能指 

示矿石经历 了与现代海底热水 系统 沉积物类似的形 

成过程 。 

表 1 东 沟坝 多金属 矿床含 矿 主岩与 矿石 的稀 土元 素含 量 

Table 1 The REE contents of ores and its host rocks in Donggouba polymetal mineral deposit B／10一。 

表中 8Eu= (Eu)／ (Eu’)=2EuN／(SmN+GdN)，8ce= (Ce)／w(Ce )=2CeN／(LaN+PrN)；N代表球粒陨石标准化 ；样品测试 ：漆亮 
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3 结 果讨 论 

3．1 矿石 Eu正异常与 同生成矿流体性质 

Eu异常 的产 生 与其在 自然界 可 以不 同价态 存 

在有关 。当 Eu在还 原条 件主要 以 Eu 存 在时 ，由 

于电荷数 的减 少和 离子 半 径 的相对 增 大 ，使 Eu具 

有不同于其他三价稀 土 的地球 化学行 为 ，在地 质地 

球化学作 用过程 中与 其他 稀 土元素 发生分 离 ，形成 

Eu的正异常 或 负异 常 。矿石产 生 Eu异 常 的原 因 

可能有两种 ：一种 是在 矿石沉 淀 时从成 矿热液 中继 

承 了相对富 Eu的特 征 ；另 一种 是 在矿 石形 成后 后 

续的变质变形或流体作用 导致 了 Eu与相邻 稀土元 

素的分异 。由于稀土元素具有非常接 近的地球化学 

行为 ，在地质地球 化学过程 中常作为一个整体 出现 ， 

故后期 的变质变形作用很难使岩 (矿)石的稀 土配分 

模式发生 明显改变 。流体对 岩石或矿 石的淋滤虽然 

可 以导致其稀土配 分模式 发 生一定 改变 ，但一 般来 

说离子半径较 大的轻稀 土元 素相对 重稀 土而 言 ，应 

当更容易被流体带出岩石 ，使岩(矿)石的稀土配分 

模式 向着 LREE相对 亏损 的方 向发展 ，而不可能 出 

现现有矿石显示 的 LREE富集特征 。 

!——●—-dgb一1 

I— 卜-dgb一2 

{—— r— dgh一3 

l—_，I— rI r 

1—_’卜 dgb 10 

l——■一 ,igh—ii 
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图 1 球 粒 陨石 标准 化 的矿石 、围岩 稀土 配分 曲线 

Fig．1 Chondrite normalized REE distribution patterns of 

ores and host rocks of Donggouba deposit 

对 Eu而言 ，当 Eu主要 以 Eu 形 式存 在 于矿 

石 中时 ，具有较大离子半径和较小 电荷数 的 Eu 相 

对其他三价稀土显然更容易被流体带出矿石。因此 

矿石沉淀后 的流体作用不会 导致其 Eu正异常 的 出 

现 。因此矿 石 LREE强 的分异 和 Eu正异 常 ，均 不 

应是后期地质作 用 的结果 ，而 是矿 石沉 淀时所继 承 

的成矿热液 稀土特征 反映 。 

对现代洋脊 热水 系统喷 口流体稀土元素组成的 

调查表明，显著的 Eu正异常、强的 LREE分异是高 

温流体(>25o℃)普遍的特征l_4 一。对流体 Eu正异 

常形成机理 目前存在如下不 同的解 释 ，如长 石斑 晶／ 

流体离 子交换 反应【9]、流 体迁 移过 程 中颗 粒或 岩石 

对 Eu抖 离子相 对弱 的 吸附ll 、高温 下 Eu抖 与 Cr 

的优先络合n妇或吸附 与络合 的复合 作用【1 ]等 。尽 

管上述认识不 同 ，但 其共 同点 都 是 将 Eu主要 以二 

价 态 离 子 出 现 作 为 前 提 。 根 据 对 叫(Eu。 )／ 

叫(EuH)氧化 一还 原平 衡 时 的 流体 _厂0 与 温度 、压 

力 、pH 值关 系研究 ，流体 的 _厂。 随着 温度 的升 高而 

快速增大 ，随着 pH 值 的变大而略有 增加 ，随着 压力 

的增大略有降低n。’̈]，指示较高的温度是 Eu 离子 

在流体 中以主要形式 出现的重 要条件 。因此温度条 

件是影响流体是否 发育 Eu正异 常 的重 要 因素 。尽 

管 目前仍有很 多人用 流体／斜 长石 之 间的离 子交换 

反应来解释 流体 Eu正 异 常现 象 ，但 考 虑到 洋 壳岩 

石中一些相 对 亏损 Eu矿 物如 辉 石 、橄榄 石 等 的存 

在 ，在流体／斜长石 反应 的同时也与流体发生离子交 

换 ，将在一定程度上抵消流体／斜长石 的离子交换效 

应【1 ，因此该机制能否适合 于洋脊高温热水流体 

Eu正异常普遍发育 的现象解 释 受到 了质疑l_1 ，。流 

体运移过程 中颗粒或 岩石对 Eu之外 的其它 稀土元 

素的优 先吸附或 与 Cl一离 子 的络合 “]，其前 提也 

必须是 Eu主要 以 二价 态存 在 于 流体 中。反过 来 ， 

流体 Eu正异常发育也指示其具有较高的温度和相 

对还原 的性质 。 

从前 面的讨论 已经认 识到矿石所记 录的稀 土配 

分模式 是沉 淀时流体 稀土特征 的瞬时反映 。考虑 到 

矿石 在海 底 沉淀 时或 多 或少 地 会 有海 水 混 入 的影 

响 ，同时后期流体作 用也会 使矿 石 的稀 土配 分模式 

发生小的改变 ，因此矿 石现 有 的 Eu正 异 常应 是 古 

热水 流体 Eu正 异常 的 下 限。由 于东 沟 坝矿 石 (包 

括重 晶石和硫化 物)普遍 发育 Eu正异 常 ，与豆坝 群 

火山岩普遍 具有 Eu负异 常 特征 明显 不 同，因此 矿 

石的 Eu正异常不可能是 成矿 流体 与 围岩 直接作 用 

的结果 。因此矿石 Eu正异 常应 是其 形成 时流体 较 

高温度、相对还原性质的反映。 

为 了相对准确地估计东沟坝矿石 沉淀时成 矿热 

液的温度范 围，可 利用 图 2作进 一步 的限定 。东 沟 

坝矿床矿石 同时发育层状硫化物矿 物(方铅 矿 、闪锌 

矿等)和硫酸盐矿物 (重晶石)，说 明矿 石沉淀时溶液 

的氧化 一 还 原 条件 受 SO：一 与 HS一平 衡 的制 约。 

从图 2所标定 的 硼(EuH)／叫(Eu )和 叫(SO；一)／ 

叫(HS一)的平衡区间看 出，当w(SO4~一)／ (HS一)达 
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到氧化 一还 原平 衡 时 ，常温 和 高度 还原 条 件下 ，Eu 

在较 宽的酸 一碱 范 围 内均 主要 以三价态 形式 存在 ； 

而在温 度不太 高 (100℃)和 中等 还原 条 件 下 ，Eu 

主要 出现在弱酸 一碱性 环境 中；当温度较高 (250℃) 

和相对 氧化条件 下 ，Eu在 图中整个 pH 范 围 内，均 

以 二 价 态 离 子 形 式 出 现 。叫(Eu” )／w(Eu )和 

w(SO 一)／叫(HS一)平衡线 的交 点 ，随温度 的升高 而 

逐渐 向高 厂O 和低 pH 值 的方 向转移 。根 据东 沟坝 

矿石普遍 发育重 晶石 和 Eu正异 常 的事 实 ，说 明在 

SOi一为主要 阴离子 和相对氧化的条件下 ，成矿流体 

中 Eu仍 以Eu 离 子 为主要存 在 形式 。同时 ，海底 

热水 系统流体一般呈 明显 的酸性 ，由图 2可知 ，在酸 

性条件下只有在较高温度下才能使Eu抖 、sO；一在 

流体 中共存 。据此 可 以推测 ，东 沟坝矿 床成矿 流体 

温度应在 250℃左右或其 上 。 

PH 

图 2 不 同 温 度 情 况 下 w(E )／w(Eu )、w(s 一)／ 

w(HS一)平衡时 ，o2和pH范围(据文献[13]综合) 

F ．2 The diagram showing the limits of fo2 and pH at e‘ 

quilibrium of w(Eu’ )／w(Eu )and w(S 一)／ 

w(HS一) 

3．2 矿 石弱 Ce负异常和流体来源 

表 1及 图 1表 明矿 石 具有 一 定 的 Ce负异 常。 

Ce异常的产生与其在氧化环境 以 Ce 形式出现有 

关 ，由于电荷数的增 加和半 径 的减 小 ，使 Ce地球 化 

学行为发生 了一定 改 变 ，而导 致 了与相邻稀 土元 素 

的分异 。因为 岩 石或矿 石颗粒 表 面对 Ce 的吸 附 

强度大 于其他 三价稀 土 ，故可 以排 除 由流体淋滤 引 

起矿石 Ce负 异 常 的可 能性 。因此矿 石 Ce的相对 

亏损 ，也应是 成矿 热 液 Ce相 对 亏损 的反 映 。由 于 

除靠 近 陆缘 的海水 不显 示典 型 的 Ce负 异 常外 ，开 

阔洋 盆 的海水 多具 有 明显 的 Ce亏损 特 征 ，因此成 

矿 流体 Ce亏损应指 示海水参 与 了成矿 过程 。海底 

热水 系统 流 体发 育 Ce负异 常 的原 因有 两种 ：一种 

是海水／围岩反应不彻底 ，所形成的流体继续保 留着 

部分海水 Ce亏损 的特征 ，另一 种 是热水 流 体在 上 

升过程 中在海底附近与下渗 的海水发生 混合。由于 

前者不可能使流体同时发育明显的 Eu正异常，因 

此具有 Eu正异 常 的热水 流体 与一定 量 发育 Ce负 

异常的海水 的混合应 该是矿 石发育 Ce负异 常 的主 

要原 因。前 已述 及 ，矿 石 中发 育 明显 的 Eu正异 常 

和程度不等的 Ce负异常，分别代表着高温、还原流 

体组分和海水组 分 的参 与 。 由于还 原 、高温 热水 流 

体不具 明显 的 Ce负异 常 ，而海水则不 发育 Eu正异 

常 ，因此单靠 热水 流体的简单传导冷却 ，不会使流体 

出现 Ce的负异 常 ，以海 水组 分 为 主的 流体 中也 沉 

淀不 出发育 Eu正异 常 的物 质 ，所 以两者 同时在 矿 

石中出现 ，应 指示矿 石沉 淀时相 对高 温 的热水 流体 

和 相 对 低 温 的 海 水 在 海 底 附 近 发 生 了 对 流 混 

合 ’ 。 

矿 石发 育明显 的 Eu正异 常和弱 的 Ce负异 常 ， 

稀 土配分模式 总体与火 山岩 稀土模 式 接近 ，说 明矿 

石沉淀 时海水组分 的混 入对矿 石稀土组成 的影响不 

大 ，因此矿石稀土特征 主要 反 映的是 热水 流体 端元 

的贡献 。由于矿 石含有 大量 的重 晶石 矿物 ，说 明矿 

石沉 淀时流体 中存在 大 量 的 SOj一离 子 ，而 现 代海 

底水／岩反应系统 的调查发现 ，海 水在与 热的岩石发 

生反应过程 中 ，其 中的 SO 一趋于从 流体 中清 除 ，所 

以通过水／岩作用形成 的热水 流体 ，一般 不会含有 大 

量的 SO 一离子 。因此大量硫酸 盐矿 物 的沉 淀必须 

有 额外 的 SO 一来 源 。SO 一离 子 的来 源不 外 乎有 

两种 ：一种是来 自相对 富 SO 一的海水 ，另 一种则是 

来自热水系统下部的岩浆，即由下伏岩浆脱气释放 

出 SO：气体通过溶于之上 的热水流 体转化而来 。由 

于海水的大量混入必然会使流体稀土组成向着接近 

海水稀 土的方 向演化 ，其 中 的 Eu正异 常将 减 弱或 

消失 ，将发 育类 似 海水 的 Ce负 异 常 。这显 然 与 东 

沟坝矿床 矿石 LREE富集 、显著 Eu正 异 常和弱 的 

Ce负异 常不符 ，因此海 水 大量 混 入 的可 能性 不大 。 

反推则说明东沟坝矿石的形成有岩浆脱气组分的参 

与 。 
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4 结 论 

综合 以上分析 ，可 以得 出 以下 主要认 识 ：(1)东 

沟坝多金属矿床的形成与古海底热水喷流成矿作用 

有关 ；(2)成矿金属元素 主要 来 自豆坝群火 山岩 ；(3) 

矿石的淀积受热水流体／海水的对流混合机制控制； 

(4)成矿流体为相对还原、温度在 250℃以上较高温 

度的热液，包含有岩浆流体组分和海水组分 。 
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THE REE CONSTRAINTS ON ORE SOURCES OF THE 

DONGGOUBA PoLYM ETALLIC DEPOSIT 

DING Zhen-ju ，LIU Cong—qiang。，YAO Shu—zhen ，ZHOU Zong—gui 
，YANG M ing—guo1 

(1· “ 。f Earth ResourfP ’ Chin口 University 。， Ge。 fi纠fP 
， W uh口n 430074，Chi九口；2

．  Inst “ 。， Geoĉ 啪  ， CAs， 

Guiyang 550002，Chin口) 

Abstract：REE geochemistry method has been used to trace the resources of the ore
— - forming materi．— 

als n the Donggouba polymetallic deposit
． The REE contents of the ores and its host rocks were ana— 

lyzed respectively and the ores have apparent positive Eu and weak Ce negative anom
aIies in the chon— 

drite-- normalized REE distrib ution patterns of the ores
， indicating the ore—forming hydrotherma1 fluids 

had a h gh temperature(greater than 250"C)and were relatively reductive
． The coexistence of both ap- 

parent positive Eu anomalies and weak negative Ce anomalies in the ores indicate the convective1y mixing 

of hydrothermal fluids with a small amount of seawater when the ores were precipitat
ed on ancient sea— 

floor·The REE distribution patterns of ores are similar to those of the host ro
cks on the whole exceDt 

for Eu and Ce’which implicates the ore—forming metallic elements came main1y from th
e volcanic rocks 

of the Douba Group．The presence of large amount of barite
， the enriched LREE and apparent positive 

Eu anomaly and weak negative Ce anomaly suggests that the S0：一 were a dominant anion in the ore— 

forming fluid and was related to a degassing processes of magmatic components
． 

Key words：ore—forming material；rare earth elements；ore deposit；Donggouba 
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X ——RAY ANALYSIS OF DEFORM ED ROCKS FROM  

BEISHAN AREA ，GANSU PROVINCE 

CHEN Bai—lin ～ ，SHU Bin。，W U Gan-guo 

YE De-jin ，LIU Xiao—chun。．YANG Nong。 

(1·Ch 口Univer ity。fGe。 ciPnfP，Beijing 100083，Chin口；2
． Instit“fe ofGe。mPch∞ ，CAGS，BPijing 100081，Chin ；3

． G口n “GP— 

ological Sur'oey Research Institute，Lanzho“ 730000
，Chin口) 

Abstract：Based on the X —ray petro—fabrics analysis of deformed rocks from Beishan area
， Gansu。 

the auIhors draw the conclusion as follows
． There happens a strong deformation in the rocks from the 

area．Quartz is mainly deformed along its basal or basal—near glide system and partly along its prismatic 

I and Ⅱ glide system．There is a long time for stable crystallization before the Gubaoquan eclogite was 

upl tt to the earth surface from the deep site
． The deformations of the rocks happen under a medium and 

medium-deep depth of lO～ 15 km ，a lowD middle and middle temperature of 300～ 450"C and a low
—  

middle pressure of 0·25～ O
． 40 GPa． The characteristics of deformation is a compression with a partly 

nght-handed shearing’and the main compressive stress(盯1)is SN oriented
．
Clearly，aII features above 

are accountable by their specific tectonic site at the convergent plate margin of Tarim plate and Hasaka
—  

tan plate and are in accord to their evolution history
．  

Key words：X —ray diffraction；petro-- fabrics analysis；deformed rocks；Baishan area of Gansu 
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