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Abstract The REE compositions of ore and its host rocks in Donggouba mineral deposit have been determined by ICP—MS．Th e ores 

possess obvious Eu positive anomalies an d weak Ce negative anomalies indicating that ore—form ing hydrotherm al fluid is reducti e 

relatively an d of higbe r temperature than 250~C．Both visible Eu po sitive anomaly and Ce negative an omaly developed in ores at the 

s帅 e time indicate that tIle convective mixing of a little amount of seawater witIl hydrotherm al fluid had happened while ores were 

deposited on an cient seafloor．Based on the similar REE distribution patterns be tween ore and host rocks．tIle characteristics of Ore Pb． 

S isotopic compositions．the conclusion Was suggested that the ore metals come from host rocks．Due to abundant barite in ores the 

SO：一maybe is a dominant anion in metallogenic fluid． Moreover， according to the enriched LREE， Eu positive anomaly and Ce 
negative an omaly appe aring in barites and other ores we conclude that the ore—form ing hydrotherm al fluid contains the compo nent of 

magraatic fluid． 

Key words Exhalation sedimentation。Rare earth elements。Depo sit，Donggouba 

摘 要 为了进一步研究东沟坝矿床的喷流沉积成矿特征 ，对东沟坝矿床矿石及 围岩的稀土元素进行 了ICP—MS测定。 东 

沟坝矿床矿石普遍显示明显的 Eu正异常和弱的 Ce负异常，说 明成矿热液 为温度较 高(250℃及 其以上 )、相对还原的流体。 

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。根据矿石与 

围岩的稀土配分模式的相似性及矿石铅 、硫同位素组成特征 ，推断成矿金属元素主要来 自赋矿 围岩。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，推断同生成矿流体中大量SO：一的出现与岩浆脱 

气作用有关。 

关键词 喷流沉积；稀土元素；矿床 ；东沟坝 

中图法分类号 P595 P611 

对东沟坝多金属矿床的地质地球化学研究已取得了以 

下初步认识 ：(1)矿床成矿 与古火 山热液喷流沉积作用有关 

(汪东波等 ，1991；刘永丰等 ，1991；邱柱国等 ，1993)；(2)矿床 

受到区域变质变形作用 的改造 ，变质流体参与 了后期改造成 

矿过程(汪东波等 ，1991；刘永丰等 ，1991；卢武长等 ，1998)； 

(3)成矿物质主要来 自赋矿 的火山岩 (邱柱 国等，1993)。对 

成矿流体的研究 由于矿床后期变质变形改造的影响，所研究 

的对象主要为由变质作用产生的脉石矿物 ，获得了变质流体 

的温度、压力及性质的主要参数及其参与成矿的同位素地球 

化学证据(汪东波等 ，1991；卢武长等，1998；刘永丰等，1991； 

邱柱国等 ，1993)。然而，对形成矿床非常重要的同生流体却 

少有研究。尽管某些稳定 同位 素，如重晶石 、硫化物矿物 的 

硫 同位 素 分别 具 有 海水 硫 和 火 山硫 的组 成 (卢 武 长 等 ， 

1998)，显示同生流体参与成矿的某些特征。但 由于轻元素 
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急定同位素在变质热作用过程 中，易发生 同位素的分馏 ，改 

其原始的同位素组成 ，因而选择合适 的方法与手段 ，对 同 

E流体 的特征作 出更确切的限制 ，对全面认识和理解东沟坝 

广床的成矿机理 至关 重要。特别是近年来随着稀土元素测 

式精度 的提高 ，利用矿石微量稀土研究和恢复成矿机理与过 

呈成为可能 。又由于稀土元素之间性质类似和地球化学行 

白相近，作为一个整体参与地质地球化学过程，因此在水／岩 

乍用、岩浆结晶分异等地质地球化学过程及其环境 条件研究 

李方面显示 出独到的作用(Michard et a1．，1983；Mills et a1．， 

995；Klinhammer et a1．，1994；丁振举 等，2000；丁振举 等 ， 

001)。本文拟根据东沟坝多金属矿床同生沉积矿石 的稀土 

素组成特征 研究 ，进一步 限定矿床 的同生喷流成矿作 用 

奇征。 

矿床地质概况 

东沟坝铅 、锌、金 、银多金属矿床位于陕西省略 阳县东沟 

贝一带 ，矿区出露地层为新元古界豆坝群火山沉积岩系。豆 

贝群主要由石英角斑 质凝灰岩 、含石英 角斑质凝灰岩、含石 

角斑岩 、含石英角斑质凝灰熔岩、角斑质凝灰岩等火山岩 ， 
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和其中所夹 的薄层 透镜状凝灰 质板 岩 、白云岩 和硅质 岩组 

成。下伏地层为细碧一角斑 岩组成 的中元古界碧 口群 。在 

矿区范围内，已发现了 11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 (图 1)。矿带总体北倾 ，倾角 50～ 

60。，呈层状、似层状 ，近平行地层产出，与区域构造面理小角 

度相交 ，一般在 5～15。之间。矿体受构造 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、脉状 

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 ，而脉石矿物 主要 为石英、绢云母 、绿 泥石 、方解石 等。 

矿床经历了两个矿化期 、4个矿化阶段(汪东波等，1991)，早 

期为同生喷流沉积成矿期 ，以层状、似层状矿体和胶黄铁矿、 

细粒重晶石 出现为标志 ；晚期为变质热液叠加改造成矿期 ， 

第 1阶段为重晶石 、方铅矿、黄铁矿、闪锌矿金银矿化阶段 ， 

以矿物粒度变粗为标志 ；第 1I阶段为重晶石、闪锌矿、金银黄 

铁矿化阶段 ，主要形成脉状矿体；第 1II阶段为重 晶石、碳酸 

盐 、绢云母矿化阶段 ，形成细脉状矿体。 

图 1 东沟坝多金属矿床地质略图(据谢元清，1987) 

l一矿体 ；2-勘探线 ；3-断层 ；4-石英斑岩 ；5-矿带编号 ；PGdb一豆坝群 

Fig．1 The geological sketch of Donggouba polymetallic deposit(after Xie Yuanqing，1987) 

岩石和矿石样品及稀土元素ilqi~方法 BaSO 的含量分别为：dgb-5 53．9％，dgb-6 97．3％，dgb-8 82． 

詈 筹 一 嚣 4块矿石样品保留有清晰的同生纹层构造
，
其纹层分别 。 

．  磊 嚣 
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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 ，其中火 山岩样品采用传统溶 

样方法，具体流程见文献 (Qiliang，1998)。对矿石样品 的处 

理采用改进的实验流程，具体为 ：首先将碎至 200目样品 ，经 

HF、HNO3加热溶解、加 HNO 蒸干 ，后用 0．5ml HC1、10ml水 

溶解残渣和用 40％的 NaOH (NaOH经 Mg(OH)：共沉淀提 

纯)调整溶液到强碱性 ，再加入 5ml的三乙醇胺 加热至沸腾 ， 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2003，19(4) 

而后冷却、过滤、沉 淀浓缩稀 土。用 1：1热 HNO 淋洗沉积 

物 ，微热蒸溶液 至 2ml左右 ，供 ICP—MS测定 。分析仪 器为 

Finnigan MAT公 司 ELEMENT型高分辨率等离子质谱仪 ，测 

试过程中以 Rh作为内标 ，以 BCR一1标样监控测试精度 ，用平 

行的内插样来监控其相对精度，分析精度 RSD％ <5，相对误 

差小于 10％。分析结果见表 1。 

表 1 东沟坝多金属矿床含矿主岩与矿石的稀土元素含量 (×10 ) 

Table 1 The REE contents of ores and its host rocks in Donggouba polymetal mineral deposit 

表中 8Eu=Eu／Eu‘=2EuN／(SmN+GdN)，8Ce=Ce／Ce =2CeN／(LaN+PrN)，下标 N代表球粒陨石标准化样品测试 ：漆亮 

图 2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 2可 以看 出，矿石具 LREE相对 富集 、明显的 Eu 

正异常和弱 的 ce负异常特 征 ，(Iat／Yb) =4．17—48．07， 

Eu／Eu =5．08～28．03，Ce／Ce =0．48～0．63，其 中轻稀土 

分异相对较强 ，(Iat／Sm) =0．973～7．717，而重稀土分异相 

对较弱 ，(Gd／Yb) =0．81～2．49。豆坝 群变火山岩 同样具 

有 LREE相对富集和分异相对较强的特征 ，Eu显示程度不等 

的负异常 ，(La／Yb) =3．86～9．10，Eu／Eu =0．46～0．918， 

(1_a／Sm)N=3．23～5．93，(Gd／Yb) =0．77～1．57。除 Eu、 

Ce之外 ，二者总体上具有类似的配分模式特征。 

火山岩稀土配分模式一般与岩浆源区组成、部分熔融程 

度及结 晶分异过程等有关 ，而矿石稀土则主要受溶液 的稀土 

组成特征控制。由于豆坝群火山岩样品具有类 似的曲线样 

式 ，表明它们来 自组成相对一致的源区，而 Eu负异常的出现 

及其变化 ，则主要反映它们经历了不同程度的岩浆结晶分异 

过程。矿石发育 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 土配分 模式 类似 (Miehard et at．， 

1983；Mills et a1．，1995；Klinhammer et at．，1994；丁振举等 ， 

2000；丁振举等 ，2001)，可能指示 矿石经历 了与海底热水系 

统沉积物类似的形成过程。 
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图 2 球粒陨石标准化的矿石、围岩稀土配分曲线 (球粒 陨 

石标准化数据 Henderson，1984) 

Fig．2 Chondrite—normalized REE distribution patterns of ores 

and host rocks of Donggouba deposit 

3 讨论 

3．1 矿石 Eu正异常的形成与成矿热液温度、性质 

Eu异常产生与其在 自然界 可以不同价态存 在有关。当 

Eu在还原条件下主要 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表现出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 目前矿 石显示 的 LREE富集 

特征。 

对 Eu而言 ，当 Eu主要以 Eu“形式存于矿石 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 

(>250℃ )普 遍 的特 征 (Miehard et a1．，1983；Sverjensky， 

1984；Bau，1991；K1inkhammer et a1．。1994；Hass et a1．，1995； 
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Mills et a1．，1995)。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 

(Klinkhammer et a1．，1994)、流体迁移过程 中颗粒或 岩石对 

Eu“离子相对 弱的吸附 (Bau，1991)、高温下 Eu 与 cl一的 

优先络 合 (Hass et a1．，1995)或 吸附 与 络合 的复合 作 用 

(Bach et a1．，1998)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 Eu ／ 

Eu“氧化一还原平衡时的流体 fo’与温度、压力 、pH值关系研 

究 ，流体的 fo’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 (Bau，1991； 

Sverjensky，1984)，说明较高 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gt／ 

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 斜长 石反应 的同时也在与流体发生离子交 

换 ，将在一定程度上抵消流体／斜长石的离子交换效应 (Bach 

et a1．，1998)，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 的现象解释受到质 疑。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 (Bau，1991；Hass et a1．，1995)，其前提也必须是 Eu 

于流体中主要以二价态存在。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正异常应是成矿流体较高温度、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 3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 着 SO 与 

HS一平 衡 的制 约。从 图 3所 标定 的 Eu“／Eu“ 和 S0 ／ 

HS一的平衡区问可 以看出 ，当 SO ／HS一达到氧化一还原平 

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．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。Eu“／Eu“ 和 SO ／HS一平 衡线 的 

交点 ，随温度的升高而逐渐向高 f02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 s0 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 
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～ 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“ 、SO 在流体 中共存 。重晶石 的流体包裹 

体测温给出的均一温度范围在 130—270~C之间，主要集中于 

170℃左 。由于重晶石 的沉 淀通常是热 液与海 水混合 的结 

果 ，因此热液的温度应高于重晶石的均一温度 。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。 

图 3 不同温度 下 Eu“／Eu“、S042-／HS一平衡时 

和 pH范围(据 Sverjensky，1984综合 ) 

Fig．3 Diagram showing the limits offo2 and pH at 

equilibrium of Eu ／Eu and SO4 2-／HS～ 

3．2 矿石 Ce负异常与成矿热液来源 

表 1及 图 1表明矿石具有一定的 ce负异常 。ce异常的 

产生主要与其在氧化环境下以 ce 形式 出现有关 。由于 ce 

电荷数的增加和半径的减小 ，使之与相邻元素之间在地球化 

学行为上表现出一定差异 ，产生 ce与相邻元素之间的分离 ， 

因而常表现为 ce负异常或正异常。岩石或矿石颗粒表面对 

Ce 的吸附强度大于其它 的三价稀土元素 ，因而可以排除 由 

流体淋滤作用导致矿石 Ce负异常的可能性。因此矿石中 Ce 

的相对亏损 ，也应是成矿热液 ce相对亏损 的反映。除靠近 

大陆边缘 的海水不具 有明显 的 Ce负异常外 ，开 阔洋盆 的海 

水具有明显的 ce负异常。因此成矿热液 的 ce相对亏损应 

与海水 的加入有关。海底热水系统流体发育 ce负异常有两 

种可能 ，一种是海 围岩反应不够彻底 ，由海水演化生成 的 

热流体继续保留着海水的部分特征；另一种是系统深部高度 

演化的流体在上升过程中通过与下渗的海水发生混合 ，被标 

记上了海水 的标 志。因为前者 不可能使 流体 同时发育 明显 
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的 Eu正异常 ，因此由上升 的深部热水流体与一定 量的海水 

在浅部的混合应是热液同时发育 ce负异常和 Eu正异常的 

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 ，分别代表着成矿过程 中高温 、还原流体和海水 

的参与。由于还原 、高温热水流体不具 明显的 ce负异常 ，而 

海水不发育 Eu正异常，单靠热水流体的简单传导冷却 ，不会 

使流体发育 ce负异常 ，而从海水正常沉淀出的物质 也不会 

发育 Eu的正异常，因此二者同时在矿石中出现 ，应指示在矿 

石沉淀时相对高温 的热水流体和较低温的海水在海底附近 

发生了对流混合(Mills et a1．，1995；Barret et a1．，1990)。 

39 5 

l8 l9 2O 

。 Pb,204Pb 

图 4 东沟坝矿床矿石铅同位素图解 

(a)2o~Pb／ Pb一 Pb／ Pb；(b) pb／204Pb一猫 pb／204Pb UC一上 

地壳 Lc一下地壳 OR一造山带 M一上地幔 

Fig．4 Diagram of ore Pb isotopic compositions of Donggouba 

deposit， 

(a)206Pb／ o4Pb VS o7Pb／2o4Pb；(b)206Pb／2o4Pb VS．猫Pb 

矿石 同时发育 Eu正异常和弱 ce负异常 ，其稀土配分模 

式与火山岩稀土模式接近，说明矿石沉淀时海水 的加入对其 

稀土组成影响不大。矿石中含有大量的重晶石矿物 ，反映矿 

6 4 2  

5  5  5  

(1； (1sH 
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丁振举等 ：东沟坝 多金属矿床喷流沉积成矿特征的稀土元素地球化学示踪 

石沉淀时溶液存在 大量的 SO 。现代海底水／岩反应体 系 

的调查表明 ，海水与热的岩石 的反应将使 SO 从流体 中清 

除 ，因此 由水／岩强烈作用形成 的热水流体 ，一般不会含有大 

量的 SO 。大量硫酸盐矿物的沉淀必然有额外 的来源。海 

底热水系统流体 SO 的来源不外乎两种 ：一种是来 自相对 

富 SO 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 的大量混入将导致成矿热液 的稀土模式 

向着接近海水 的方 向演化 ，流体的 Eu正异 常将被削弱甚至 

消失 ，这显然与东沟坝矿床重晶石 LREE富集、显著 Eu正异 

常不符 ，因而海水大量混入的可能性不大 。反推则认为东沟 

坝矿石的形成有岩浆脱气组分的参与(Yang et a1．，1996)。 

3．3 矿石铅、硫同位素对矿质来源 、成矿流体性质的限制 

表 2为前人对东沟坝矿石铅同位素测定的结果 ，图 4是 

根据表 2数据作出的铅同位素图解。从 图4图可见 ，东沟坝 

矿石铅同位素组成呈 现明显 的线 性分布趋 势，分别具有高 

U／Pb、Th／Pb与低 U／Pb、Th／Pb比值铅源 的二元混合特征 ， 
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而且具高 U／Pb比值端元同时具有高的 Th／Pb比值 ，反之亦 

然。与 Zartman(1981)全球铅构造演化模式演化线相 比，高 

放射性铅端元在 图 4a中位于上地壳铅演化线之上 ，显示典 

型的壳源铅性质 ，而低 放射性铅端元位 于地幔铅演化线 附 

近 ，表现为幔源铅同位素的组成特征 。而在图 4．b中矿石铅 

则全部落于下地壳与造 山带演化线之间，显示源区具有下地 

壳铅同位素组成 ，与图 4a显示的铅 同位素组成 区间 明显位 

于下地壳之上不符 。此现象可能与热液在淋滤岩石过程中， 

u、1’}l表现 出不同的行为有关。但从矿石铅同位素所表现 出 

的混合组成特点及矿区同时发育沉积岩和火山岩事实，说 明 

矿床既有来 自火山岩矿源物质 ，也有来 自赋矿的沉积岩矿源 

物质 ，这也与铅矿化同时发育在沉积岩的现象一致。限于矿 

床围岩缺少铅 同位素资料 ，故不能更有效的判断成矿元素是 

主要来 自赋矿的火山岩或者是沉积岩抑或是下伏基底岩系。 

但从矿石铅所表现 出的混合组成特征 ，至少可从一个侧面反 

映出不同来源的金属 元素 由于流体 的作 用而发生 了混合 。 

因此 ，矿石铅 同位素 的多源混合特征 ，可能与古海底 的热流 

体循环、喷流沉积作用有关。 

表 2 东沟坝多金属矿床矿石铅 同位素 

Table 2 The Pb isotopic compositions of ore minerals of Donggouba polymetallic deposit 

⋯ ． ． ⋯ ． ⋯  Ph／ Pb／ Pb／ 模式年岭 ⋯一 ⋯． 一 Pb／ Pb／ Ph／ 模式年岭 样品 测试对象 
2o4Pb ~o4Pb — Ph ) 样品 测试对象 ~o4

Pb — Ph — Ph ) 

Dgb—l 方铅矿 16、996 15．465 37．076 997 Dgb．8 方铅矿 17．130 15．671 37．701 1224 

Dgb_2 黄铁矿 17．012 15．529 37．281 1075 Dgb_9 方铅矿 17．047 15．588 37．433 l150 

Dgb一3 黄铁矿 17．070 15．499 37．302 979 Dgb—lO 方铅矿 16．747 15．502 37．237 1228 

Dgb4 方铅矿 17．097 15．660 37．657 1230 Dgb—ll 方铅矿 16．965 15．512 37．170 1081 

Dgb_5 方铅矿 17．145 15．730 37．888 1305 Dgb—l2 方铅矿 16．706 15．425 36．951 l126 

Dgb．6 方铅矿 16．928 15．425 37．067 953 Dgb—l3 方铅矿 17．013 15．540 37．207 1094 

Dgb_7 方铅矿 17．152 15．731 37．890 1302 

模式年龄按 Stacky—Kanlere模式计算．1—3样品据汪东波等(1992)，其余数据据陕西地矿局第二地质队 

对东沟坝矿床区域变质变形期硫化物矿物、重晶石 的硫 

同位素测定 ，前者( s ⅡT比值范 围在 一2．8％e一12．4‰ ，后者 

( scⅡT比值在 11．9％o一21．5％o(卢武长等 ，1998；汪东 波等， 

1992)，二者具有明显不 同的硫 同位素组成 。基于重晶石与 

硫化物矿物的共生，估算 出的成矿热液( s ⅡT分别为 12％e～ 

15％o(汪东波等 ，1992)和 9．8％o左右 (卢 武长等 ，1998)。成 

矿热液总硫同位素组成明显偏离地幔硫 ，这种现象分别被解 

释为火山成因的还原硫 与海相硫 酸盐硫 同位素交换与分馏 

(汪东波等 ，1992)或古海洋水硫酸盐 硫和火 山岩硫 的混合 

(卢武长等，1998)的结果。 

4 结论 

综上所述 ，不难看出东沟坝矿床有如下特点 ： 

(1)东 沟坝 矿床 的形成 与 古海 底热 水 喷流沉 积作 用 

有关。 

(2)矿石的沉淀受古海底热水流体／海水 的对流混合机 

制控制。 

(3)成矿金属元素主要来 自赋矿的围岩，包括火 山岩和 

正常的沉积岩。 
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(4)同生喷流成矿热液温度不低 于 250℃ ，成矿热液包 

括岩浆流体和海水的组分。 
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