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摘要!高龙金矿位于西林?百色断褶带西段南西侧的高龙穹隆核部附近"矿体赋存于石炭!
二叠系碳酸盐岩与三叠系细碎屑岩的接触带上’区域性百色?高龙?古障深大断裂及其次级
构造构成了矿液流动的通道和矿质沉淀的场所’矿区见有A种正构烷烃#非含矿地层中的正
常成熟型$矿体内部的异常成熟型$热水溶解型和微生物降解型’这些不同类型的正构烷烃提
供了丰富的成矿信息"具有成矿作用的示踪意义’
关键词!正构烷烃%卡林型金矿%成矿信息%示踪意义%广西高龙’
中图分类号!CDE%C*@#!!!!文献标识码!F
文章编号!E)))?!#"#&!))#’)#?)#)E?)*
作者简介!胡明安&E@AD?’"男"教授"博士生导师"E@B)年毕业于北京地质学院"E@@A年获
法国奥尔良大学理学博士学位"主要从事矿床学$生物成矿与矿床有机地球化学的教学和科
研工作’

E!矿床地质特征

广西田林高龙卡林型金矿地处我国南方重要的

金矿成矿区!!!滇黔桂金三角微细浸染型金矿区"
矿床产于西林?百色断褶带西段南西侧的高龙穹隆
核部附近’矿区地层自老至新有#中!上石炭统厚层
块状生物灰岩$生物碎屑灰岩%二叠系中层块状灰
岩$生物碎屑灰岩及砾岩$炭质泥岩夹煤层%下三叠
统罗楼组中层状泥质条带白云质灰岩及生物碎屑灰

岩%中三叠统百逢组细碎屑岩系"为薄?中层状粉砂
岩$泥岩夹厚?巨厚层状细砂岩构成的浊积岩系%中
三叠统河口组薄?中层状泥岩$粉砂岩和生物碎屑
岩%第四系坡积物’
高龙穹隆核部由石炭系!二叠系碳酸盐岩组

成"四周为三叠系细碎屑岩’矿区断裂发育"主要有
#组#近东西向&如G! 和GA’"近南北向&如GE 和
G#’和北西西向’G!$GA$GE和G#发育于石炭系!二
叠系与三叠系之间"为两大套不同岩性地层的接触
界面’这A条断层围绕高龙穹隆组成一个不规则的
环状断裂系统"其内岩石破碎$硅化发育"形成角砾

岩’高龙矿区的金矿体即产于接触带及其上盘的细
碎屑岩中(E)’

!!矿床中的有机质

高龙矿区E*件矿石及岩石标本中有机碳含量
为)’E"H!!’@*H"平均)’@EH’根据其赋存状态
及地球化学性质"矿床中的这些有机质可以被划分
为!种基本类型#&E’干酪根型’它们为沉积岩中的
原生有机质"主要呈星散状$粉末状均匀地分布于沉
积岩中"其颜色多为深灰$灰黑$灰色"集合体为云雾
状$棉絮状$细条状’这些特征表明地层中的原生有
机质主要是由来源于海洋环境的浮游生物和微生物

形成的混合型干酪根&即II型干酪根’’&!’有机流
体型’主要由气态及液态烃类物质构成的迁移型有
机化合物"它们多为黄褐色$红橙色$暗红色半透明
?微透明的胶状有机质"其外观形态为云雾状$块状$
花絮状"充填于矿体内的石英脉和石英方解石脉中’

#!正构烷烃的主要类型及其基本特征

将采自高龙金矿区矿体$近矿围岩及远离矿体
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表!!高龙矿区各类标本有机质质量分数及有机萃取物

J,K&3E FK64L,413%7%-M,421N,..3-;,4L3O.-,1.;24;,NP&3;%7=,%&%4MM%&LL3P%;2.

标本 编号 有机碳 氯仿沥青 饱和烃 芳香烃 非烃 备注

矿石

矿

体

围

岩

矿体底板

矿体外围

!!))E E’D) !!E! #B’A" ED’!A AD’!" 鸡公岩矿段一工区矿体

!!))! )’"* A"B’B* EE’#) !)’#" D"’#! 龙爱矿段矿体

!!))D )’B* D"D’!* !#’!! #*’## AE’E* 金龙山矿段*E号矿体
平均 E’)B EE!@ !A’)) !#’@" *!’)!

!=QDE )’D) BD’* E#’A" B’@B B"’** 泥质粉砂岩

!=QBE )’#! D!’*) EE’@E "’!) B@’"@ 微晶灰岩

!=QBD E’)) D*’*) EA’!A E)’"" BA’"" 粉砂质泥岩

!=Q"A E’)D *@’B* "’") @’A" "E’B! 泥质粉砂岩

!=Q"B E’#* "A’) E*’B@ E!’@! BE’!@ 泥质粉砂岩

!=Q@) )’#) BB’*) E@’"A ED’#D D#’") 粉砂质泥岩

!=Q@A )’#* @)’)) @’"B B’BD "!’#B 泥质粉砂岩

!=Q@B )’E" *#’)) !!’EA !)’E" *B’D" 泥质细砂岩

!=Q!)! E’!! *A’*) ED’") E!’ED B)’@A 泥岩

!=Q!)* E’A" AB’)) E*’D! !)’@E D#’AB 泥岩

平均 )’B@ DB’)) EA’"* E!’D@ B!’AD
!=Q# !’@* E)E’)) ED’!# EB’"# D*’@* 鸡公岩@号矿体底板泥岩

!!)E) )’** A#’)) E!’"A E)’BD BD’A) 鸡公岩南矿段外围J!!泥岩
总平均 )’@B !")’)! ED’DA E*’ED D"’!)

!!氯仿沥青的单位为E)?D"其余为H#非烃R沥青质S胶质#测试者$中国地质大学资源学院有机地球化学实验室#测试日期$E@@@年EE
月!"日和!)))年E)月!"日’

的地层中的E!块标本"用氯仿%8T8&#&在温度为
B)!B*U的条件下经过B!/的抽提溶解后"获取易
溶有机质’氯仿沥青F(’采用’柱色层法(将氯仿沥
青F分离成饱和烃)芳香烃和非烃类%沥青质和胶
质&"然后再进行饱和烃的气相色谱?质谱联机
%=8?>0&分析测试’研究工作是在中国地质大学
’湖北省地球表层系统开放实验室(完成的"使用
TCD"@)型气相色谱仪和TC*@B#型质量选择器’
工作环境$室温!*U"相对湿度D*H#色谱柱型号$
TC?*>0#进样口温度$#))U#送样方式$无分流#
载气$T3#流速$)’BNQ*N24#升温起始温度$B)U#
终止温度$!")U#升温速率$#U*N24#终温稳定时
间$E*N24#离化方式$电子轰击#电子轰击源能量$
B)3$#离子源温度$!#)U#四极杆温度$E*)U#色
谱*质谱接口温度$!")U#参数采集范围$全扫描
%*)!**)原子质量单位&’
矿石中的饱和烃和芳香烃的质量分数分别为

!AH和!#’@"H%表E&"均高于矿体围岩)矿体底板
岩石及远离矿体的地层’而矿体中的非烃类的质量
分数为*!’)!H"明显低于非矿体中的相应质量分
数’
正构烷烃是高龙金矿床中检测出来的重要的饱

和烃"也是一种重要的生物标志物’在所测试的标
本中"正构烷烃含量丰富"其碳数分布范围为

"8E#!"8##"但主要集中于"8ED!"8#E%表!&’根据
这些生物标志物的性质及有机质的成熟机理+!"#,"
可将高龙金矿床中的正构烷烃划分为A种基本类
型$

%E&正常成熟型$这类标本全部采自矿区外围及
近矿围岩等非含矿地层中’其中"标本=Q"A%图E,"
表!&和 =Q@A的正构烷烃的碳数分布范围为
"8ED!"8##"主峰"8!D"次峰"8E""形成后高双峰分
布’姥鲛烷%C-&和植烷%C/&都有一定的含量"C-"
C/"表明其原生有机质由细菌类微生物及海藻类浮
游生物形成’
标本!)E)%图EK"表!&)=Q@B和=Q!)*的正

构烷烃以"8EA!"8!)中等分子量为主"主峰"8ED%或
"8!)&""8!#!"8##含量较少但呈现’锯齿状(的奇偶
优势分布"这些特征显示原生有机质来自海藻类海
洋浮游生物"但混有少量陆源高等植物’
标本=QDE%图E1"表!&和=Q@)"其正构烷烃以

"8!!!"8!@中等分子量为主"主峰"8!D"反映原生有
机质来源于细菌类微生物’
上述采自矿区非含矿地层标本中的有机质成熟

度不高"仅达中等程度"部分只有中?低等成熟程
度"因此正构烷烃较好地保存了有机质的原始特征’

%!&异常成熟型$标本!))!%图EL&采自矿体"其
饱和烃气相色谱呈现前高单峰型"正构烷烃主要集

!)#
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表"!田林高龙金矿床标本中正构烷烃质量分数

J,K&3! >,;;7-,1.2%4%74%-N,&,&V,43;24;,NP&3;%7./3=,%&%4MM%&LL3P%;2. H

正构烷烃 =Q@B =Q!)* !))D =Q"A =Q# =Q"B !))! =QDE =Q@) =Q@A !))E !)E) 平 均

"8E# E’"E !’)# E’AD )’!B
"8EA #’BE @’"D "’@) E)’!" E’@@
"8E* B’B* EA’## EE’AA 正 ED’E) #’E"
"8ED E!’!D E*’DE E’"D E’!! E!’B* )’BE 构 EB’D@ A’A@
"8EB E)’ED E#’"! E’AA B’BD D’#E !’A# E!’D! E’"" #’#" A’@D 烷 EA’*A D’)@
"8E" "’E" E)’AB #’E! "’!E *’#D #’D" EE’E) A’EE A’#E B’AB 烃 EE’!A D’DE
"8E@ *’EE D’"D D’@" *’)) *’!E #’AB B’DE A’!B A’#D *’"@ 极 B’)A D’#@
"8!) !D’B# #’BD "’*E A’#B A’A! #’!D *’!) #’@E #’@! A’A# 少 #’@@ B’A#
"8!E !’@@ !’*D @’AA A’*@ A’D# #’B) A’#* A’*B A’DB A’*E !’") *’B*
"8!! !’)D E’D# E)’#E *’A! A’@! A’!D #’B# *’*D *’!B A’BD 未 E’B* *’@#
"8!# E’#E E’!! "’AB D’*D D’AA *’DB #’#A B’*# B’!A *’B@ 计 E’EA *’@#
"8!A E’E* E’E! D’"# "’D" "’AE "’EB #’)A E)’E) @’A* B’B@ 算 )’@! D’#@
"8!* !’#" E’BA B’B) @’D) @’AD @’BD !’"B EE’A# E)’*D @’A@ 其 E’A@ B’##
"8!D !’!" E’") D’"E @’"D @’D! EE’)@ !’*B EE’*! EE’)* E)’)! 质 E’#B D’@)
"8!B !’@! !’## D’E) B’@@ "’*E E)’** !’#D @’B@ @’D# @’!B 量 E’D* D’!!
"8!" !’A) E’"@ A’"B D’)A B’)D @’!D !’!# B’BA B’B# B’** 分 E’#@ A’@*
"8!@ #’)! !’B# *’*E *’#D D’#) "’A) !’)B D’*E D’BB D’DD 数 E’") *’)E
"8#) E’BA E’"* A’!" #’#A A’B) D’EB E’"" A’#E A’D* A’E@ )’@B #’!"
"8#E E’@D !’#) A’DA !’BB #’"@ *’E" #’*) #’BE #’AD E’!* #’!B
"8#! )’"# E’#" !’A@ E’*) !’)* !’"! E’"A !’)* E’B# )’*" E’AA
"8## E’)D )’@# !’*) E’)@ E’A@ !’E# E’A# E’!* E’#! )’** E’E*
合计 E))’)) E))’)) E))’)) E))’)) E))’)) E))’)) E))’)) E))’)) E))’)) E))’)) E))’)) E))’))

!!正构烷烃##$R"*’测试者!中国地质大学$湖北省地球表层系统开放实验室%&测试日期!!)))年E!月E*日’

图E!广西田林高龙金矿床标本中的饱和烃气相色谱

G2M’E 8/-%N,.%M-,N;%7;,.6-,.3L/<L-%1,-K%424./3;,NP&3;%7=,%&%4M8,-&24M%&LL3P%;2.
,?1’正常成熟型正构烷烃&L’异常成熟型正构烷烃&3’热液溶解型正构烷烃&7’微生物降解型正构烷烃

中于低碳数分子区段’主峰前移到"8ED’"8EA!"8!)
区段的含量占BE’D*H’其中"8ED以前的低碳数分
子就占#*’E!H(表!)’色谱图基线平直’峰顶联线
圆滑’不存在奇偶优势或偶奇优势’也不存在$陡坎
状%突变起伏’根据有机地球化学理论可知*!’#+’随
着环境温度的升高’有机质热成熟作用加大’饱和烃
的碳数范围由高分子"8!#!"8##区段向低分子

"8E*!"8!E区段或更低的区段移动’这些特征反映
矿体内有机质受热破坏程度较高’明显高于上述非
含矿地层’热成熟度已达高级状态’有机质的原生结
构基本消失或不明显’出现热成熟异常’

(#)热水溶解型!在标本!))D(图E3)及=Q"B,
=Q@)和=QDE中’分子量较小的正构烷烃("8E#!
"8EB)及姥鲛烷(C-)和植烷(C/)含量极少或基本不

#)#
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存在"表!#$但大于"8E"的中?大分子正构烷烃含
量较高$因而在气相色谱图上$在"8EB的前后出现
明显的%陡坎状&分布’正构烷烃的这种组成特征显
示了热水溶解作用的存在’#$A(’在热液成矿过程中$
热水对于有机质具有明显的溶解作用’*$D(’热液的
温度越高$其溶解能力越强$尤其对于那些分子短小
的烃类化合物$其溶解作用更为明显$因此
"8E#!"8EB区段的正构烷烃及姥鲛烷和植烷常被热
水溶解而消除掉’

"A#微生物降解型)标本!))E"图E7$表!#和
=Q@)的饱和烃气相色谱图基线明显隆起$出现特
征的%鼓包&$这反映饱和烃中含有大量%未被分解的
复杂混合物98>&"64-3;%&:3L1%NP&3ON2O.6-3#$
但正构烷烃含量极少$尤其是在"8EA!"8!A区段低
?中分子量的正构烷烃基本消除$姥鲛烷和植烷等
类异戊二烯烃及"8!D以上的高分子仅有少量存在’
这是有机质遭受细菌类微生物降解的结果’#$A(’在
这种作用过程中$细菌类微生物能选择性地*并按一
定顺序地降解有机化合物$其先后顺序是’#()正构烷
烃#姥鲛烷和植烷等类异戊二烯烃#胡萝卜素#含
有母质构型的甾烷#孕甾烷#三环萜烷#咖吗烷’

A!正构烷烃的成矿控矿示踪意义

有机地球化学理论指出’!()沥青质和胶质是氯
仿沥青F中分子量最大的组分$它们都具有由烷基
支链和含有杂原子的多环芳香核或环烷芳核形成的

复杂结构’胶质和沥青质是不稳定的$当温度升高时
会释放出烃类物质’在高龙卡林型金矿区$矿体中的
饱和烃和芳香烃的含量明显高于非含矿地层"表
E#$相反$非含矿地层中的非烃类"沥青质S胶质#大
大高于矿体$显示含矿地段存在明显的热异常$其中
的有机质发生热成熟异常’
正构烷烃的系统研究证实了矿体中有机质发生

成熟异常的结论)那些采自非含矿地层的标本$其饱
和烃含量丰富$正构烷烃的原始特征保存完整"图
E,$EK$E3#$生物标志意义明显$在其饱和烃气相色
谱图上不存在热水溶解及微生物降解的任何迹象’
显示其原生有机质为II型干酪根$有机质演化作用
仅达到低?中等成熟度$为矿区的正常成熟型’相比
之下$矿体中有机质的成熟度要高得多$达到高级程
度"图EL#$出现了有机质成熟异常’而且$饱和烃的
热水溶解作用"图E3#及微生物降解作用"图E7#主

要发生在矿体内部’
由上述研究表明)正构烷烃等饱和烃较好地记

录了有机质的热成熟异常*热水溶解及微生物降解
#种作用$而且这些现象基本上局限于矿体范围’国
家辉等’E(指出高龙矿区及其区域上不存在与成矿作

用有关的岩浆活动’矿物流体包裹体研究结果表明
成矿温度为E))!!")U’
综上所述$在高龙矿区石炭系!二叠系碳酸盐

岩与三叠系细碎屑岩的接触带上$含矿热液沿着这
种有利的构造带运移并停聚’在含矿热液的影响下
岩石中的原生有机质发生明显的热成熟异常$同时
含矿热液还溶解了小分子量的有机化合物+但导致
矿体中有机化合物发生微生物降解的细菌则不能由

温度高达E))!!")U的含矿热液携带$因为细菌类
微生物不能在E))U以上的温度条件下生存’这些
细菌应该是由地表下渗的大气降水带来’细菌类微
生物在大气降水的适宜温度""E))U#条件下生存
繁衍$同时消耗有机质$对有机质产生降解’B(’有机
质的热成熟异常*热水溶解及微生物降解均发生于
矿体内部’在卡林型金矿的形成过程中$金由高价态
F6#S和F6S的络合物到变成自然金F6) 的沉淀$
其实质是一种氧化还原反应’有机质是一种重要的
还原物质$它在金的成矿反应中起到还原剂的作用’
于是$在金的成矿过程中$F6#S和F6S被有机质还
原成自然金F6)$而有机质本身则被氧化破坏’
在这些成矿活动中$有机质被改造后变化最为

敏感$正构烷烃是一种重要的饱和烃$也是一种重要
的生物标志物$它能忠实地%记录&不同成矿控矿因
素的性质及其变化过程’"$@(’不同类型的正构烷烃
提供了大量有用的成矿信息$因而对成矿作用具有
重要的示踪意义’
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