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A 
f 1 
提 要 南秦岭泥盆纪沉积柱中产有多种类型海底热水沉积岩．它们的XREE伯低 (平 

均63．o9×10叫)．REE配分曲线平缓右{匾．La／Yb=2~8．ce亏损．总体上与海水相似。 

产于 Sodex古矿层中的热水沉积岩具有正Eu异常，与现代{卑底热藏及红海热藏沉积物 

可 比}而产在 Sod~：x古矿屡以下=I趣层中的热水沉积岩 Eu亏损 ．与 EPR热藏沉积韧相似． 

REE地埭化学研究和岩石学研究结果一致．支持热水沉积岩REE来源于海水及部分下 

伏沉积柱 (包括基底)，含矿热水沉积岩是盆地热演化到～定阶段其有一定探度和规模的 

循环对藏体系在{卑底的化学沉积，而 Sedex含矿层以下地层 中的热水沉积岩则是浅部热 

水对流循环的{卑底显示．虚岩和变质作用对岩石的 REE未造成影响． 

关键词 热水沉积岩 l REE-南秦岭 

中围分类号 P59，P611 

热水沉积是一种对古今金属和非金属聚集都具有重大意义且相当普遍的成岩戚矿方式之 
一

。南秦岭泥盆纪沉积柱中产有多种类型热水沉积岩 ，笔者最近对它们的REE进行了研究， 

试图揭示热水沉积岩的REE地球化学基本特性 ，加深对热水沉积成岩成矿作用的认识，为南 

秦岭热水沉积岩的识别与找矿提供 REE地球化学依据。 

1 样品及 REE分析结果 

热水沉积岩样品部分采白南秦岭泥盆系地层，部分采 白其中的 Sedex型 ZnPb(Cu、Ag、 

Au)含矿层，分布在陕西的山阳、柞水 、凤县和甘肃的成县、西和、徽县等地 ，包括了迄今 

发现的主要类型热水沉积岩。这些样品据其产出的地层位置和矿物组成，可以分为产于Sedex 

含矿层以下地层中的似碧玉层纹钠长石岩、钠长石质角砾岩和产于 Sedex含矿层中的硅质岩、 

重晶石岩、钠长石岩、绿泥石岩等六类。前一大类分布在 Sedex含矿层以下沉积厚度 5004 

1000m范围内，不伴生硫化物矿层，规模较小；后一大类作为块状硫化物矿体的直接容矿岩 
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石·与矿层硫化物岩密切伴生，构成沉积厚度跨越百余米的Sedex含矿层，规模相对较大 在 

海盆沉积柱中．这些岩石产出的相互关系见图 1。 
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图 1 南秦岭主要类型热水沉积岩在地屡中的相互关系示意图 

样品的REE分析主要在 中国科学院矿床地球化学开放研究实验室完成 ，部分样品在核工 

业部北京三所分析 ，采用等离子体光谱法和 x一射线萤光光谱法，分析结果见附表。 

附表 南秦I拿主要类型热木沉积岩的 REE分析结果 (×lO ) 

注： 银洞子含矿层上都似碧玉岩 3十．铝硐山旨矿层中铁白云石硅质岩 6十，八方山古矿层中铁白云硅质岩 s十 

邓采出 矿层中硅岩 3t，，洁姐 寄矿层硅岩 4十； 
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b 银 捐子 古矿崖 l 

桐丰淘吉矿屉中方解石钠长石岩 z十．银耐子 占矿居中铁 白云石铺长百岩 3十 厂坦 丰家柯吉矿屡中吉 zn 

Ph冠化镑似层纹衲长石岩 2十： 

d．镶洞于古矿层中 占黄胄}矿绿裾石岩 I十．_太酉洵 矿层中合磁蛀矿绿旭 岩 2十r 

e． 柞 水小峙 乍舟 淘 2 ．马耳蛲 4-； 

． 山 桐丰淘、王庄 中峙三处钠长石质角砾岩的铁 碳酸盐腔结物 5十，山阳桐丰沟钠长石质角砾岩 6十 ，柞永 

马耳蛱 钠长 石 质角砾岩 2十 

娥粒陨石标准他的岩石和矿石稀 ±元素配分模式见图 2。 

2 REE配分模式的成因分析 

2．1 变质作用的影响 

尽管南秦岭泥盆系经受 r绿片 

岩相变质作用，但研究证明，存在与 

海底热水沉积岩有关的变 质前热液 

蚀变晕和同生海底热水蚀变岩。 ，而 11) 

且同生海底热水蚀变的温度比区域 

变质的温度还要高。另外，作为潜在 一 

的 REE迁移络台剂的挥发份 F、cl 50 

在区域变质过程中，被限制在热水沉 30 

积岩中有限的范围内，这种范围可能 c 

不大于几毫米 ，可以认为区域变质 二 

作用 是仅发生在封 闭系统 。Taylor 

(1986)证 明岩石发生区域变质时， 

REE是不活动的，如果不发生部分 

熔融，变质作用就不会影响初始的 

REE配分模式 因此，可以认为热 ， 

水沉积岩 REE地球化学特征是变质 

前地质作用的结果 

2．2 变质前地质作用的影响 

L f 
0 ■ 一一一 

[ ＼ 

} } 
￡ 二  

l 
热液蚀变岩REE的分布取决于 

原 中REE台蹙、REE在岩石和流 图2 甫秦岭热水沉积岩石和矿石的REE配分型式 

体之间的分配及交代反应的类型；如： ： 、筹 
果岩石是化学_沅积产物 ，其 REE配 中的热水沉积似碧玉层纹扦匠石岩

、 钠长石质角砾岩共计 26十蝉品的 

分型式反映沉积流体的REE配分型 REE分布范匿；c．南秦岭Sede 型zn、Pb、Ag、Cu硫化蜘矿石16 

式“ 南秦岭经成岩和变质的热水沉 十样品的分布范围 

积岩 ．它们与地层整台状产出及沿走向在数千米范围内的连续性说明，热水沉积岩届化学沉 

积，而不是火山岩或热液交代的沉积岩。 

南秦岭热水沉积岩不同的 EREE可由两方面因素引起，一是 REE在不同矿物与热水流 
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体之间的分配系数，二是岩石化学沉积时，介质的物理化学条件。REE在组成热水沉积岩的 

几种基本组成矿物 ；石英、钠长石、重晶石、绿泥石、铁碳酸盐等中的分馏尚不十分清楚，但 

因它们在原始沉积时是一种雏晶或不定形 ，估计它们吸附 REE离子或它们的氢氧化物、碳酸 

盐是一种最大的可能。 ；pH降低有助于 REE溶解 ，pH的升高，REE以氢氧化物或碳酸盐的 

形式沉淀，或在矿物的交换位置上交代 H ，或 REE吸附在矿物表面上“ 。温度、压力升高 

有利于 REE溶解，反之，REE易沉淀。在海底热水活动过程中，海底局部水介质的温度是渐 

渐升高的 ，酸碱度出因深部酸性卤水的溢出而逐步变得偏酸性 。钠长石岩类一般产于 Sedex含 

矿层的底部，代表了热水活动初期的堆积物，低温和偏碱性是REE大量在其中沉淀的原因之 

一；而硅质岩和重晶石岩一般都产在Sedex含矿层的上部和边部，代表了海底热水活动中晚 

期阶段的化学沉积物，当时水介质相对高温和偏酸性有利于 REE大量溶解，而能和岩石一起 

沉淀的 =REE很少。 

Sven~ndky(1984)指出，低温时 Eu的主要价态为三价 ，温度大于 250℃时，Eu主要为 

二价 ，还原条件导致 Eu以 Eu”为主 。南秦岭 Sedex含矿层以下地层中的热水沉积岩 Eu明显 

亏损 (图 2中 b)，可能说明它们形成相对低温或氧化条件；而 Sedex含矿层中的热水沉积岩 

Eu表现富集可能反映流体富Eu”，进而反映了高温或还原条件 。 

2．3 热水沉积岩层以下沉积柱 

海水通过在洋壳岩石中对流循环而发生的水一岩反应是洋底一种极普遍而且重要的海洋 

地球化学现象 ，它改变着海水的化学平衡。在被动大陆边缘盆地内的热水沉积岩的成岩物质 

主要是通过海水和下伏沉积柱中岩石的反应被淋滤出来，所以，下伏沉积柱的 REE组成特征 

是影响热水沉积岩 REE地球化学的因素之一。 

热水沉积岩层下伏沉积柱的EREE= (201．46～161．38)×10一，La／Yb=16-49～12·58， 

疆u=0．27～0．77，8ce一0．75～0．78。热水沉积岩富LREE，贫 HREE，(除重晶石岩外)Ce 

普遍亏损等特征可以认为是对下伏沉积柱 REE配分型式的继承；但是 EREE相对偏低 ，配分 

曲线相对平援，这可用形成热水沉积岩的水介质主要为下渗的海水来解释。Sedex含矿层中的 

热水沉积岩 Eu表现正异常 ，与下伏沉积柱截然不同，但这种正异常与更下部基底中的基性火 

山岩表现的正异常 相吻合 ，说明基底岩石参与了水一岩反应，反映与 Sdedx含矿层中热水沉 

积岩有关的对流循环体系已达到基底深度和一定规模 ，这与上面分析的它们形成的相对高温 

或还原水介质沉积条件是一致的，因为对流循环体的深度和规模大小与还原热水到达海底造 

成水介质高温或极低 Eh值成正比；而 Sedex含矿层以下地层中的热水沉积岩 Eu亏损，可认 

为是对下伏沉积柱或海水 REE配分型式的继承，反映了它们仅与浅部循环体系有关。 

2．4 海水 

海水是热对流循环体系中主要流体相，是热水沉积岩中 REE的主要来源之一，也是水一 

岩反应从下伏沉积柱中萃取成岩成矿物质和 REE的主要介质，它对热水沉积岩的 REE分布 

产生重要影响。正常海水中 REE浓度很低，变化范围为 1~100Pmol／Kg0 。球粒陨石标 

准化的海水 (×10‘)REE配分模式 (图 3)随原子序数的增加富集程度降低 ，虽然 HREE稍 

有富集，但其极平援的右倾形式相对稳定。海水明显亏损 ce，ce是可以氧化成 ce“状态 ，ce 

很可能是经海水的氧化作用而分馏进入沉积物中 。海水的Eu也表现亏损。 

南秦岭热水沉积岩的球粒陨石标准化 REE配分模式 (图 2中8，b)与海水的 REE配分 
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型式相似 ，反映了这些岩石 REE的海水来源 ．所不同的是：①热水沉积岩 LREE与HREE的 

分异相对海水较强，La／Yb值大于海水 ，低于下伏沉积柱 ，这可能说明岩石的 REE除受海水 

REE组成支配外 ，也同时受到下伏沉积柱影响，是两种因素共同作用的结果I②热水沉积岩 

ce的亏损比海水弱的多，甚至出现 Ce的富集 (重晶石岩)，这可以用热水化学沉积时，深部 

来源的还原 卤水和快速热水沉积覆盖保持的极低 Eh值条件，使 ce以ce“价态为主 ，从而不 

会造成它与相邻元素的显著分离来解释。而海水中自由氧使 ce以 Ce 形式大量进入沉积物， 

造成海水本身极显著的亏损Ce。 

蚕io 
孽5 

主 
i 

薹 

图 3 海水 (x10‘)REE配分型式 

为太平洋 1十样品【”、置赤道大酉洋 16十样品平均值0 和北大西洋 2十样品平均值 Ⅲ的分布蓖匿 

南秦岭 Sedex含矿层以下地层中的热水沉积岩和海水一致，Eu表现亏损，可认为是浅部 

循环中海水 REE特征的反映。而 Sedex含矿层中的热水沉积岩不同于海水，Eu表现富集 ，这 

可能与深部 (例如基底中基性火山岩)REE来源有关 ，反映 Sedex含矿层中热水沉积的生成 

与盆地热演化中规模和深度较大的对流循环体系有关 ，这与上文的分析相吻合 

2．5 现代海底热液及沉积物 

人们已经知道 ，海水通过洋壳循环的热液对流发生在海底扩张的中心 ，成矿热液系统较 

为局限，并产生酸性还原的富金属热水溶液。”。一系列沉积物以结壳和热液沉积的方式形成 

热液系统的排泄带。 

东太平洋中脊、赤道太西洋和红海的含金属沉积物 REE变化大 ，REE分馏趋势明显。大 

多数已发表的东太平洋脊含金属沉积物的 REE配分型式与海水相似 (图 4中 1)，只是在绝对 

丰度上有差异““” ．包括 Ce、Eu异常在内的球粒陨石标准化REE配分曲线的这种相似性，可 

能用来指示 REE的海水来源。 

与东太平洋脊热液沉积相反，红海“ 的热液沉积极富 LREE和 Eu (图 4中 2)，红海海 

底的含金属沉积物代表一套相对较纯的热液沉积。”，表明其 REE配分形式为热液成因。海底 

热液流体 (图 5)REE组成出表现为极富 LREE和显著的正 Eu异常“ 、这表 明富集 LREE 

和 Eu为热液成因标志。 

南秦岭主要类型热水沉积岩富 LREE，贫 Ce，aEu可正可负，球粒陨石标准化的 REE配 

分模式总体上与海水相似等一些特点都与现代海底热水沉积物可比 (虽然这里是无典型大洋 

地壳的被动大陆边缘盆地)。Sedex含矿层中热水沉积岩与现代海底热流体及红海热液沉积物 

具有极为相似的 REE配分型式 (图 2中 a、图 5、图 4中 2)，表明它们的REE配分曲线是热 

液成因I而 Sedex含矿层以下地层中的热水沉积岩与东太平洋脊热液沉积物相似，富 LREE， 

贫 HREE、Ce和 Eu，或者说明它们是浅部对流循环体系的产物，更多的继承了海水的 REE 
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主 
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l 

田 4 现代海底热蔽沉积的 REE配分型式 

1 从东太平洋癣的 21十岩芯中采褥的 45十样品的井布范围 ” 

2 从红海洋中脊 8十岩芯中采得的 1o十样品的丹布范甚 ” 

配分型式，或者说明其中混有一定量 

的水成正常沉积物。Sedex古矿层以 ≮ 

下地层热水沉积岩具有负 Eu异常， 蠢 

而 Sedex含矿层中热水沉积岩 Eu正 二 

异常，这一截然变化的原因，结合上 耋 

文的讨论，笔者认为前者是盆地热演 耋 

化早期 阶段小规模拽部对流循环体 

系的海底排放物 +当时海底热水活动 

强度 小，水介质温虚低，Eh相对较 图5 东太平洋脊海底热赦的REE配分型式。。。 

高 ，所 它们更多的继承丁海水的 REE配分型式，而且其混入一定量的水成沉积 REE；而后 

者则是盆地热演化到一定阶段大规模深部对流循环体系在海底的堆积物，当时海底热水活动 

强烈．水介质温度较高，更还原，沉积作用 热水化学沉积为主，水成沉积的混入量很小，它 

们的REE配分型式除受海水REE组成支配外，同时受下伏地层和基底火山岩REE配分型式 

的影 响 。 

3 结论 

南秦岭主要类型热水沉积岩不同的 REE配分模式是变质前地质作用的结果。热水沉积岩 

REE配分模式同时受海水和下伏沉积柱 (部分基底岩石)REE配分型式的支配 ，REE主要来 

源于海水 ．其次为下状沉积柱及基底的掺和 。Sedex含矿层以下地层中的热水沉积岩 REE配 

分型式不同于 Sedex古矿层中的热水沉积岩，前者是对流体系浅部循环的海底堆积物，代表 

了盆地热演化的初期阶段+后者则是盆地热演化一定阶段对流循环体系具有相当规模和深度 

时的海底热水沉积物，它所造成的海底水介质酸性和还原强度相对前者更大。总体上，这些 

热水沉积岩的 EREE较低，球粒陨石标准化的 REE配分曲线平缓右倾 ，ce亏损，与海水的 

REE配分曲线相似 ；Eu可显正、负异常。 
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REE GEoCHEM ISTRY oF M AIN TYPES 

oF HYDRSTHERM AL 

SEDIMENTARY RoCKS IN SoUTH QINLING ． 

Xue Chun／i Ma Guoliang Wei Heming Zeng zhangreng 

(Xi nn College ofGeology) 

A。b r■n 

There are many types of seafioor hydrothermal sedimentary rocks in Devonian column
． South Qinlin 

Their ZREE are low (average 63．O9×10‘，the REE patterns aye gently right devition，L*／Yh=2～8，Ce 

is d曲 dt and the overcil tend ency o{the pattern are similar to the REE patterns of sea water．The hydrother_ 

real sedomentary and ∞ n be compared to modern seafioor hyerotherma]sedimentary rocks within the the 

stratum below Se~ex ore—beerring bed posse~s Eu deficit and m,e similar tO EPR hydrotherma]＆ ents
．  

The REE geochemical sludy and geological and petrological study have the saⅡle resuh and suport that the 

hydrothermal sedimentary rocks REE came from the sea water and the pa~ial REE mimng of under sedimen— 

tary column (including the base)， the ore-- he anng hydrothermci sed imentary rocks vcere seafloor chemical 

stdimtnts o{the conveut~n sys~m with certain scale and depth during the cetta~n tine of the basin heat evolu- 

tion and the hydrothermal sedimentary rocks in the stratum below the Sedex ore--bea~ng bed were seafloor 

shows of hydrothermci shallow convection and circulation．The dlagenesis and metamophlsm had nOt infiuellce 

on the REE of the rocks． 

Key words Hydrothermal Sedimentary Roc ks，REE，So uth Qinling 
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