
第42卷 第9期 地球科学  EarthScience Vol.42 No.9

2017年9月 http://www.earth-science.net Sept. 2017

doi:10.3799/dqkx.2017.530

基金项目:国家科技支撑计划专题项目(No.2011BAB04B10-2).
作者简介:李启来(1989-),男,博士研究生,主要从事沉积地球化学研究.ORCID:0000-0002-7449-9946.E-mail:zg0605@126.com
*通讯作者:伊海生,ORCID:0000-0002-6679-681X.E-mail:yhs@cdut.edu.cn

引用格式:李启来,伊海生,夏国清,等,2017.广西东平富Ga含锰岩系碳、氧同位素特征及意义.地球科学,42(9):1508-1518.

广西东平富Ga含锰岩系碳、氧同位素特征及意义

李启来1,伊海生1,2*,夏国清1,季长军3,金 峰1

1.成都理工大学沉积地质研究院,四川成都 610059

2.成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室,四川成都 610059

3.中国地质科学院,北京 100037

摘要:在广西东平碳酸锰矿含锰岩系中发现Ga含量高异常,Ga含量为5.16×10-6~82.80×10-6,平均含量为33.76×10-6,
达到了Ga矿资源工业品位标准要求,但目前还未见有产Ga锰矿床的报道.为了提升对此富Ga现象的认识,对其进行了碳、
氧同位素特征研究.结果显示:矿石和围岩δ13CPDB值分别为-6.40‰~-2.20‰、-8.90‰~0.90‰,δ18OPDB值分别为

-9.00‰~-7.90‰、-9.90‰~-3.90‰.研究表明:(1)有机质参与了碳酸锰矿形成;(2)含锰岩系为热水沉积成因,Ga来源

与海底热液活动密切有关;(3)海底热液活动一方面为形成锰碳酸盐直接或间接提供了大量有机质,另一方面为形成富Ga含

锰岩系带来了大量Ga,被锰的氧化物或氢氧化物、海洋生物(多为热液微生物)所吸附、富集,经复杂的成岩、成矿作用而最终

赋存于含锰岩系之中形成富Ga含锰岩系.
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Abstract:Recently,anunusuallyhighcontentofGawasdiscoveredinmanganesecarbonatedepositsoftheBeisiFormationin
Dongpingarea,Guangxi.ThecontentofGaisbetween5.16×10-6and82.80×10-6,andtheaveragecontentis33.76×10-6,

whichreachestheindustrialgradeofGa.But,todateGaisnotextractedfrommanganesedeposits.Inordertodeepentheun-
derstandingofthisphenomenon,theresultsofcarbonandoxygenisotopesintheGa-richmanganese-bearingrockseriesarere-

portedinthispaper.Theresultsshowthatδ13CPDBoforesandhostrocksare-6.40‰to-2.20‰and-8.90‰to0.90‰,re-

spectively;δ18OPDBoforesandhostrocksare-9.00‰to-7.90‰and-9.90‰to-3.90‰,respectively.Theresultsofthe
researchshowthat(1)organicmatterparticipatesintheformationofmanganesecarbonate;(2)theGa-richmanganese-
bearingrockseriesbelongtohydrothermalsedimentarygenesis,andthesourceofGaisrelatedtoseafloorhydrothermalactivi-
ty;(3)seafloorhydrothermalactivityplaysakeyroleinthemineralizationprocessofthisGa-richmanganese-bearingrockse-
ries,itdirectlyorindirectlyprovidesalargeamountoforganicmattertoformationofmanganesecarbonates,ontheother
hand,itbroughtalotofGathatcanbeadsorbedbymanganeseoxidesorhydroxide,marineorganisms(mostlyhydrothermal
microorganism),thenGaconcentratedinmanganese-bearingrockseriesbycomplexdiagenesisandmineralization.
Keywords:manganesedeposit;Gaanomaly;carbonandoxygenisotopes;oredeposits.
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  Ga是一种在民用和军事方面均得到广泛应用的

战略金属,是电子工业不可缺少的关键性材料(Moska-
lyk,2003),主要产于铝土矿、闪锌矿及煤矿之中,尚未

见有产 Ga锰矿床的报道(Telford,2001;Daietal.,

2012;SverdrupandRagnarsdóttir,2014).通常,沉积岩中

Ga含量低于其克拉克值19.00×10-6(Dubininetal.,
2008);现代大洋热水铁锰沉积中Ga平均含量仅为11.
70×10-6(Baturinetal.,2014);碳酸盐岩中Ga平均含

量为4.00×10-6(陈骏和王鹤年,2004).但是,Ga在古代

和现代铁锰沉积中也能够富集.例如,印度奥利萨邦

Purnapani锰矿层中Ga平均含量为24.68×10-6(Mi-
shraetal.,2006),日本海梅德韦杰夫海底山铁锰沉积

中Ga含量高达874.00×10-6(MikhailikandKhan-

图1 东平锰矿区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchofDongpingmanganeseorefield
据茹廷锵(1992)

chuk,2011).最近,在“十二五”国家科技支撑计划项目

执行期间,笔者发现广西东平碳酸锰矿含锰岩系存在

Ga含量高异常,其含量为5.16×10-6~82.80×10-6,平
均含量为33.76×10-6,达到了Ga的工业品位最低要

求(邵厥年和陶维屏,2010).
然而,古代和现代铁锰沉积富Ga现象还未引起

足够的注意.在古代含锰岩系研究中涉及Ga含量的

报道仅限于实验数据介绍(Sugisakietal.,1991;Mi-
shraetal.,2006;Kazachenkoetal.,2006;杨瑞东等,

2009,2010;何志威等,2013,刘志臣等2013;张超,

2013),却未对现象出现的原因、过程等进行分析和讨

论;在现代大洋铁锰沉积研究中涉及Ga含量的文献

多属现象报道(Anikeevaetal.,2008;Dubininetal.,

2008;Mikhailiketal.,2009;Baturinetal.,2010,2012;

MikhailikandKhanchuk,2011),部分学者对Ga的物

质 来 源 (Dubininand Uspenskaya,2006;Mikhailik
etal.,2015)和赋存形式(KoschinskyandHein,2003;

Mikhailiketal.,2015)等进行了初步研究.但是,目前

还未见有针对富Ga含锰岩系碳、氧同位素特征的报

道和研究.
另外,东平富Ga含锰岩系实际上是东平氧化锰

矿的矿胚层,一直未受到关注,目前已有研究成果主

要集中在氧化锰矿层(祝寿泉,1997;李升福等,2009).
鉴于此,本文通过碳、氧同位素特征研究,分析了

碳同位素来源、成矿温度和古盐度以及碳、氧同位素

相关关系,讨论了Ga的物质来源,以期为研究富Ga
含锰岩系提供新资料,为研究东平锰矿提供新信息.

1 地质背景和矿床地质

1.1 地质背景

研究区地处桂西南锰矿区东南部(图1),构造上
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图2 东平锰矿区综合地层柱状图

Fig.2 ComprehensivestratigraphiccolumnofManganese-
bearingrockassemblagesinDongpingarea

据刘腾飞(1996)

位于右江裂陷盆地西南缘地州至向都弧形褶皱带下

雷-灵马坳陷的西南端,为一轴向北东-南西的复式

向斜构造(图1).二叠纪末,桂西地区进入裂谷坳陷

期;早三叠世,裂陷带快速扩张,碳酸盐台地发生裂解

破碎,形成了大面积的坳陷区,产生了以深水、半深水

的台盆、台沟与浅水的条带状碳酸盐台地相间的古地

理格局;中三叠世,火山活动活跃,东平地区百逢组底

部发育有1~2层凝灰岩;晚期印支运动造成洋盆关

闭,结束了本地区海相沉积的历史(刘腾飞,1996).
区内出露地层有上二叠统合山组(P2h)、下三

叠统马脚岭组(T1m)、北泗组(T1b)、中三叠统百逢

组(T2b)、河口组(T2h).富锰层位为北泗组,主要由

泥灰岩、硅质灰岩、泥质硅质灰岩及含锰灰岩等一套

岩石组成.早三叠世晚期,在金沙江-古特提斯洋盆

向华南板块西缘消减俯冲加强及热扩散后的收缩作

用和滨太平洋构造挤压作用下形成的断裂坳陷,控
制着该时期锰矿的形成与分布.锰矿产于浅海盆地

边缘坳陷相带,夹于含硅质的泥灰岩中(刘腾飞,

1996;李升福等,2009),矿层沿向斜两翼依次出现.
1.2 矿床地质

东平锰矿共有13个锰矿层,分布于北泗组下、
中、上三段(图2).下段分布有X1、X2、X3 三个矿层,
为灰色、灰黑色厚至薄层状含锰泥质硅质灰岩、泥灰

岩,厚4~25m;中段分布有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个矿层,
由4层灰至深灰色碳酸锰矿层和3层含锰泥质硅质

灰岩夹层组成,厚8~25m;上段分布有Ⅸ1、Ⅸ2 及

Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ六个矿层,为灰至深灰色含锰泥质灰岩

及泥质页岩,厚25~52m.原生矿石(碳酸锰矿)为
深灰色、灰黑色含锰灰岩,主要由锰方解石、含锰方

解石、方解石、石英、绢云母和绿泥石组成,含有少量

黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、赤铁矿及白云石等,偶见有

榍石、金红石、锆石、磷灰石、电气石、白钛石、磁铁

矿、钛铁矿等(祝寿泉,2001).笔者通过碳酸锰矿成

分分析,结果显示其 Mn含量为3.79%~11.80%,

Fe含量为2.57%~28.09%,P含量为0.10%~
3.89%,Si含量为23.42%~35.89%,CaO 含量为

7.32%~15.23%,MgO 含量为3.67%~4.46%,

Mn/Fe值为0.14~4.19,P/Fe值为0.01~0.13.同
时,其Ga含量异常高,为15.80×10-6~70.90×
10-6,平均含量为44.09×10-6.碳酸锰矿具有“高
Si、高P、高Fe、贫 Mn、富Ga”的特点.

东平富Ga含锰岩系主要由碳酸锰矿、含锰硅质

泥灰岩、硅质泥灰岩,及少量含炭硅质泥灰岩和硅质

泥岩组成,具有热水沉积特征的纹层状构造(图3a)、
条带状构造(图3b)、斑状结构(图3c)和角砾状构造

(图3d),与海底热水喷流沉积形成的贵州镇宁泥盆

系大型重晶石矿床相似(高军波等,2013).此外,还含

有鲕豆粒结构,在后期石英脉中常见有黄铁矿.

2 测试方法及结果

共有18件样品采自东平地区地表和锰矿钻探

浅井,采集层位为下三叠统北泗组,其中矿石样品

11件,围岩样品7件,样品具体分布见表1.对样品

进行了碳、氧同位素分析,由核工业北京地质研究院

完成.分析仪器采用的是德国ThermoScientific公

司生产的 MAT253稳定同位素质谱仪,δ18O 和

δ13C均以PDB为标准,分析精度为±0.20‰,样品的

具体制备方法和分析流程详见相关文献(Ghosh
etal.,2006;韩晓涛等,2016),结果见表1.

由于δ18O受成岩蚀变的影响远大于δ13C,故
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图3 东平富Ga含锰岩系沉积结构和构造

Fig.3 TexturesandsedimentarystructuresofDongpingGa-richmanganese-bearingrockseries
a.纹层状构造;b.条带状构造;c.斑状结构;d.角砾状构造

表1 东平富Ga含锰岩系碳、氧同位素组成及古温度和Z 值

Table1 δ13CPDB,δ18OPDB,ZvaluesandpaleotemperaturesofDongpingGa-richmanganese-bearingrockseries

序号 样品编号 采样深度(m) 岩石类型 δ13CPDB(‰)δ18OPDB(‰) t1(℃) t2(℃) t3(℃) Z

1 TK-14 地表 硅质泥灰岩 0.90 -3.90 35.90 33.53 35.50 127.20
2 7213-H05 138 硅质泥灰岩 -2.20 -9.60 66.74 70.58 68.16 118.01
3 7213-H07 177 碳酸锰矿 -6.40 -8.20 59.16 60.68 59.54 110.11
4 7213-H08 184 硅质泥灰岩 -2.90 -9.60 66.74 70.58 68.16 116.58
5 7213-H10 190 硅质泥灰岩 -2.90 -9.30 65.11 68.41 66.28 116.73
6 7213-H11 192 碳酸锰矿 -3.50 -90 63.49 66.27 64.42 115.65
7 7213-H12 196 硅质泥灰岩 -2.70 -9.90 68.36 72.78 70.06 116.84
8 7601-H07 151 硅质泥灰岩 -2.40 -9.30 65.11 68.41 66.28 117.75
9 7601-H08 154 碳酸锰矿 -3.50 -8.90 62.95 65.56 63.80 115.70
10 7601-H11 159 碳酸锰矿 -4.80 -8.70 61.87 64.15 62.58 113.14
11 7601-H16 251 碳酸锰矿 -4.10 -8.40 60.24 62.06 60.75 114.72
12 7601-H18 260 碳酸锰矿 -3.50 -8.90 62.95 65.56 63.80 115.70
13 7601-H20 267 碳酸锰矿 -3.50 -8.60 61.33 63.45 61.96 115.85
14 7601-H22 280 硅质泥灰岩 -2.60 -9.60 66.74 70.58 68.16 117.19
15 1102-H10 128 碳酸锰矿 -2.20 -8.80 62.41 64.85 63.19 118.41
16 1102-H12 131 碳酸锰矿 -2.40 -7.90 57.54 58.63 57.74 118.45
17 KC-1 地表 碳酸锰矿 -5.40 -8.50 60.79 62.75 61.36 112.01
18 KC-2 碳酸锰矿 -5.50 -8.60 61.33 63.45 61.96 111.75

常用δ18O值来判别岩石样品是否保留了碳、氧同位

素 原 始 组 成 (Hudson,1977),即 当 δ18OPDB >
-10.00‰时,数据可靠(Lietal.,2009;王宏伟等,

2013).样品δ18OPDB值均大于-10.00‰.因此,测试

结果可靠,基本保留了原始沉积的碳、氧同位素组成

特征.

3 碳、氧同位素特征

3.1 碳同位素分析

通常,海相碳酸盐中的碳有3种来源,即海水、
先存碳酸盐矿物的溶解和有机质的降解(Okita
etal.,1988).其中,前两种来源的δ13CPDB值为0±
2‰(Díaz-del-Ríoetal.,2003),为无机碳来源;有机
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图4 根据分馏方程计算的不同矿物(方解石(a);菱锰矿(b))温度和流体氧同位素关系

Fig.4 Plotsofequilibriumrelationshipbetweentemperatureandδ18OPDBmineral(calcite(a);rhodochrosite(b))forvarious

δ18OSMOWfluidfromfractionationequation

碳来源的δ13CPDB值多为-20‰~-30‰,平均值为

-25‰ (OkitaandShanks,1992);混 合 来 源 的

δ13CPDB值则介于无机碳来源和有机碳来源之间

(Colemanetal.,1982).
矿石δ13CPDB值为-6.40‰~-2.20‰,平均值

为-4.10‰,围岩δ13CPDB值集中分布于-2.90‰~
-2.20‰,平均值为-2.60‰,还有一件样品δ13CPDB
值为0.90‰,两者均显示出混合碳源的特点.总体

上,矿石δ13CPDB值较围岩更为偏负,说明有机碳源

所占比例更大.另外,笔者通过有机质含量(TOC)分
析,结果显示该套富Ga含锰岩系TOC较高,如果

按TOC>0.40%为标准,则有45.00%的样品可以

达到生油岩标准.
3.2 氧同位素及古温度分析

矿石δ18OPDB值为-9.00‰~-7.90‰,平均值

为-8.60‰;围岩δ18OPDB值集中分布于-9.90‰~
-9.30‰,平均值为-9.60‰,仅一件样品δ18OPDB值
较高,为-3.90‰.
δ18O值广泛用于推算成岩流体的δ18O组成及

其形 成 温 度.根 据 外 部 测 温 法 原 理,假 定 水 体

δ18OSMOW=0.00‰,古 温 度 计 算 公 式(Shackleton
andKennett,1975):t1=14.8-5.41×δ18OPDB;t2=
1.62×104/(56.75+δ18OPDB)-273;t3=16.9-
4.38×δ18OPDB+0.1×(δ18OPDB)2,据此反演结果列

于表1.围岩古温度集中分布在66.60~70.40℃,平
均值 为68.18℃,另 有 一 件 地 表 样 品 古 温 度 为

34.98℃;矿石古温度为57.97~64.73℃,平均值为

62.20℃.总体上,矿石和围岩古温度分布集中.

利用矿物与水体的同位素分馏关系也可以推算

古温度(伊海生等,2014).假设围岩为纯的方解石

(CaCO3),矿石为纯的菱锰矿(MnCO3),且矿物与

相应的成岩流体均达到同位素平衡;设定水溶液

δ18OSMOW值(-1.00‰~1.00‰)与现代和古海水

(ShackletonandKennett,1975)相当;方解石与水

体的分馏方程:1000lnαcalcite-water=2.78×106/T2-
2.89(O􀆳NeilandEpstein,1966);菱锰矿与水体的分

馏方 程:1000lnαrhodochrosite-water=4.19×106/T2 -
4.59×103/T+1.72(Zheng,1999).据此推算出围岩

古温度集中分布在59.00~78.00℃,还有一件样品

古温度为28.00~38.00℃(图4a);矿石古温度为

71.00~92.00℃(图4b).
对比来看,围岩的两种古温度反演结果较为一

致,而矿石的两种古温度反演结果相差较大.这是由

于围岩为硅质泥灰岩,其主要成分为方解石,而矿石

主要成分为钙菱锰矿和锰方解石(祝寿泉,2001),与
纯的菱锰矿在成分上相差较大.

上述两种古温度反演结果均表明含锰岩系为热

水沉积成因.
3.3 古盐度分析

δ18O值和δ13C值随着成岩环境盐度的增加而

增大(KeithandWeber,1964).据此,KeithandWe-
ber(1964)提出综合利用δ18O值和δ13C值可计算

古盐度(Z),其公式为Z=2.048×(δ13CPDB+50)+
0.498×(δ18OPDB+50).当Z≥120时,判断为海相碳

酸盐;当Z<120时,判断为湖相碳酸盐.然而,一些

湖泊的盐度与海水盐度相当,甚至高于海水.例如,
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青藏高原盐湖和青海湖的碳酸盐Z 值大于120(Li
etal.,2012).因此,Z 值不能有效区分海相和湖相

碳酸盐沉积,只能反映成岩流体盐度的相对大小

(Yangetal.,2013).
矿石和围岩Z 值为110.11~127.20,其中仅一件

样品Z>120,其余Z<120,判断为湖相碳酸盐,而事

实上,东平碳酸锰矿为海相碳酸盐岩.Z 值与δ13CPDB
值呈极好的相关性(图5a),而与δ18OPDB值的相关性

一般(图5b),意味着Z 值主要受δ13CPDB的影响(张振

伟等,2016).笔者进一步分析发现,Z≥120的样品

δ13CPDB值 为0.90‰;Z<120的 样 品δ13CPDB值 为

-6.4‰~-2.2‰,平均值为-3.56‰.因此,矿石和围

岩Z 值偏低的直接原因是由于其δ13CPDB值偏负,根
本原因在于有机质参与了成矿和成岩.
3.4 碳、氧同位素相关性分析

碳、氧同位素的相关关系能够反映海相碳酸盐

岩是否遭受成岩蚀变(Derry,2010;Macouinetal.,

2012).若δ18O值与δ13C值无相关,则反映出样品未

遭受成岩改造,保留原始同位素组成(Zuoetal.,

2006;Loydetal.,2015);若δ18O值与δ13C值呈正

相关,则表明样品遭受了成岩改造(Macouinetal.,

2012;Pappetal.,2013;贾艳艳等,2015);若δ18O
值与δ13C值呈负相关,在大多数情况下,反映出样

品未遭受成岩蚀变(WeferandBerger,1991;Saelen
etal.,1996).围岩δ18OPDB值与δ13CPDB值无相关(图

6a);矿石δ18OPDB值与δ13CPDB值呈负相关,相关系数

为-0.72(图6b).值得注意的是,矿石δ18OPDB值变

化范围小,在1.10‰之内;而δ13CPDB值变化范围大,
在4.20‰之内.这种变化特征反映出样品δ13CPDB值
未遭成岩改造,δ18OPDB值与原始沉积特征相近(Fio
etal.,2013).

矿石δ18OPDB值与δ13CPDB值呈负相关,这一现象

在国内外许多碳酸锰矿均有体现(Okitaetal.,

1988;OkitaandShanks,1992;杨晓飞等,2013).这
些锰矿的形成多与埋藏有机质氧化过程密不可分

(Kuleshov,2011);锰矿的形成还可能与生物甲烷厌

氧氧化过程有关,此过程中,除了产生δ13C值极为

偏负的甲烷外,还会形成δ13C值为正值的碳酸盐胶

结物(Hudson,1977);对于δ13C值十分偏负的锰碳

酸盐,锰矿的形成可能是由海底天然气水合物泄露

所导致(KuleshovandBrusnitsyn,2005;杨克红等,

2016).后两种成因的锰碳酸盐共同特征是δ13C值

强烈偏负.例如,乌拉尔南部Faizuly锰矿床δ13CPDB
值低于-30.00‰(KuleshovandBrusnitsyn,2005).

图5 东平富Ga含锰岩系Z 与δ13CPDB(a)、δ18OPDB(b)

的相关关系

Fig.5 PlotsofrelationshipbetweenZvaluesandδ13CPDB
(a)or δ18 OPDB (b)for Dongping Ga-rich

manganese-bearingrockseries

图6 东平富Ga含锰岩系围岩(a)和矿石(b)δ18OPDB与

δ13CPDB相关关系

Fig.6 Plotsofrelationshipbetweenδ13CPDBandδ18O
PDBforhostrocks(a)orores(b)ofDongping
Ga-richmanganese-bearingrockseries

矿石δ13CPDB最小值为-6.40‰,轻微亏损,最大值为

-2.20‰,也不富集.因此,东平碳酸锰矿的形成与

甲烷厌氧氧化或海底天然气水合物泄露的关系不

大,而与埋藏有机质降解过程密切相关.
另外,氧同位素分馏主要受流体温度和盐度的

影响,而在δ18O值与δ13C值呈负相关的情况下,

3151



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

δ18O值 主 要 受 控 于 温 度 (Bonietal.,2000;An
etal.,2006).据此,矿石δ18OPDB值与δ13CPDB值呈负

相关,直接原因是δ18OPDB值受温度降低的影响而增

大,在此过程中,有机质参与成矿的程度逐渐增加,
使得δ13CPDB值越来越偏负.

4 讨论

据前文分析,东平富Ga含锰岩系为热水沉积

成因,有机质参与形成了锰碳酸盐,该过程主要基于

如下反应式:CH2O+2MnO2+HCO3- +H+ →
2MnCO3+2H2O(Okitaetal.,1988).同时,根据含

锰岩系生物标志化合物特征,参与成矿的有机质多

为热液喷口微生物和低等原生藻类,都直接或间接

与海底热液活动相关(伊帆和伊海生,2017).既然如

此,那么含锰岩系中高含量的Ga是否也与海底热

液活动有关?
海底热液活动产物甚多,常见有热液流体、热液

硫化物、喷口生物等(曾志刚,2011).热液流体富含

Ga,对此已有诸多报道(MetzandTrefry,2000;Ba-
turinetal.,2010,2011).同时,热液硫化物也有富

Ga的 报 道 (Iizasaetal.,1999;Noguchietal.,
2007).例如,冲绳海槽和菲律宾海Suiyo海底山热

液硫化物中 Ga含量分别高达3700.00×10-6和

1440.00×10-6(Noguchietal.,2007).因此,海底热

液活动产物能够富Ga.
现代大洋富Ga铁锰沉积研究表明,Ga的来源

可能有3个方面,除了海底热液活动外,还可能来源

于富Ga的火山灰(Mikhailiketal.,2015)和能够富

集Ga的海洋生物(Colwell,1997;DubininandUs-
penskaya,2006).东平富Ga含锰岩系所在层位北泗

组凝灰岩中 Ga平均含量为16.50×10-6(尹青,

2015),同正常火成岩均值相当(刘英俊,1984),不具

有富Ga特点.因此,Ga来源与凝灰岩的关系不大,
而与海底热液活动和海洋生物关系密切.据碳、氧同

位素特征研究,东平富Ga含锰岩系为热水沉积成

因,同时生物标志化合物研究显示,有机质都直接或

间接与海底热液活动相关(伊帆和伊海生,2017).故
推测Ga来源与海底热液活动有关.

进一步推测认为,海底热液活动在形成富 Ga
碳酸锰矿的过程中起着关键性作用:它直接或间接

提供了形成锰碳酸盐所需的有机质,同时还带来了

大量Ga,然后Ga被锰的氧化物或氢氧化物所吸附

(Benézéthetal.,1997;Glasbyetal.,1997),还被海

洋生物(主要是海底热液微生物)所富集,而后经复

杂的成岩和成矿作用而赋存于含锰岩系之中,最终

形成富Ga含锰岩系.

5 结论

(1)东平富Ga含锰岩系矿石和围岩δ13CPDB值
分别为-6.40‰~-2.20‰、-8.90‰~0.90‰,

δ18OPDB值分别为-9.00‰~-7.90‰、-9.90‰~
-3.90‰.含锰岩系δ13CPDB值低于正常海水,矿石

δ18OPDB值与δ13CPDB值呈负相关,反映出有机质参与

形成了锰碳酸盐,这也是矿石和围岩Z值偏低而不

能有效区分海相和湖相碳酸盐沉积的根本原因.
(2)同位素外部测温法结果显示,围岩古温度集

中分布在66.60~70.40℃,矿石古温度为57.97~
64.73℃;同位素分馏方程模拟计算结果显示,围岩

古温度集中分布在59.00~78.00℃,矿石古温度为

71.00~92.00℃.尽管两种推算结果有一定的差别,
但均证明东平富Ga含锰岩系为热水沉积成因.

(3)东平富Ga含锰岩系Ga的来源与海底热液

活动密切有关.海底热液活动在成矿过程中起着关

键性作用,一方面直接或间接提供了形成锰碳酸盐

所需要的大量有机质;另一方面带来了大量Ga,被
锰的氧化物或氢氧化物所吸附,同时还被海洋生物

(多为热液微生物)所富集,而后经复杂的成岩和成

矿作用而最终赋存于含锰岩系之中形成富Ga含锰

岩系.
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