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摘要!西成矿田是秦岭多金属成矿带最重要的铅锌矿田之一&从有机地球化学特征%有机质

和有机分子与金属元素的关系%矿石%围岩及与矿石共生的炭沥青的元素分析及有机流体萃

取金属元素的模拟实验方面出发&探讨了有机质在西成铅锌矿田形成过程中的作用&结果表

明’"@#与矿化有关的岩石"硅质岩和灰岩#&主峰碳数均为!7@"&中间支链烷烃%伽玛蜡烷%胡
萝卜烷系列含量比非矿化岩石高$"!#与矿化有关岩石"硅质岩和大理岩#的生物母源以菌藻

类低等生物为主&并有陆源母质混入&矿床形成于还原环境&矿床中存在来源相同或相似的异

源有机质$")#FG%H3元素与芳烃%氯芳沥青(I)%非烃J沥青呈显著的负相关$与非烃%有机

硫%有机硫*"有机碳K@&!!#比值呈正相关关系$FG%H3元素与正构烷烃%甾萜烷%胡萝卜烷等

有机分子丰度具正相关关系&而与"""7!!>#*"""7!!J#%""三环萜烷#*""四环萜烷#%"
"7!(J7!@#*""7!)J7!A#及""萜烷#*""甾烷#等有机分子比值具负相关关系$"A#炭沥青与

围岩%矿石中子活化分析结果表明&在后期改造成矿作用中&炭沥青与矿石有紧密联系&有机

质和成矿元素一起在改造成矿期抵达成矿部位并参与了成矿$"?#模拟实验表明&在热水流体

中&有机水的加入增大了对FG%H3元素的溶解能力&增加了岩样释放成矿元素的能力&有机

质在热水流体运移过程中确实对成矿元素发生了作用&在此基础上&提出生物有机质在西成

地区铅锌矿床的形成过程中发挥了重要作用&
关键词!有机成矿作用$铅锌矿床$泥盆系$西成矿田&
中图分类号!F?C@!!!!文献标识码!I
文章编号!@(((>!)")"!(()#(!>(!(@>("
作者简介!朱弟成"@BC!>#&男&中国地质大学"北京#在读博士&主要从事构造地质学和生物

成矿作用研究&*LM+1%’0NON0!0P:&P$9&03

!!有机成矿作用是指生物衍生产生的有机质在沉

积%成岩%成矿过程中对成矿元素发生的作用&它包

括有机质及各种有机流体对成矿元素的吸附%络合%
运移%卸载%聚集等成矿过程&虽然早在!(世纪)(
年代就有学者意识到有机成矿方面的问题&但只是

到了最近十多年来才取得了重要进展+@"@),&这些研

究主要集中在金属矿床中有机质的发现%矿石中有

机地球特征的研究和有机溶液及石油对金属元素的

迁移和富集作用+@A"@E,&而忽略了从有机地球化学特

征%有机质和有机分子与金属元素的关系%矿石%围
岩及与矿石共生的炭沥青的元素分析及有机流体萃

取金属元素的模拟实验方面进行金属的有机成矿作

用方面的探讨&
西秦岭是我国重要的多金属成矿带&矿产资源

极为丰富&这些矿床无一例外地都含有大量的生物

和丰富的有机质&前人在研究拉尔玛金矿+@C,和东北

寨金矿+@",时已经证实&赋存于其含矿岩系中的藻类

生物对矿床的形成发挥了重要的甚至是关键性的作

用&对于严格受中泥盆统控制的西成铅锌矿床而言&
野外观察和室内分析表明’"@#铅锌矿体多产于下伏

生物礁灰岩和上覆炭质千枚岩之间的接触部位偏碳

酸盐岩一侧$"!#铅锌矿石多呈深灰>灰黑色&特别

是洛坝铅锌矿床&其赋矿岩系全为深黑色&矿石中出

现了炭沥青$")#铅锌矿床含矿层的有机碳含量&均
表现出从远离矿体的围岩到近矿体逐渐增高的现

象&并与成矿物质FG%H3的变化趋势有着很好的一

致性$"A#矿石包裹体资料表明+@B,&7QA 含量较高&
那么&岩石%矿石中的有机质在矿床形成过程中是否

对成矿发生作用？无疑应当成为铅锌矿床成因研究

和有机成矿作用研究共同关注的焦点&也是本文研

究的重点&
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表!!西成矿田岩!矿"石氯芳沥青族组成及有机碳#有机硫含量

R+G%2@ 7$3-23-$60.%$,$6$,M+:S.+%-0$MS$323-:"$,P+310M+--2,+3N$,P+310:5%65,13,$0T:#$,2:$6U10.23P$,2612%N

样品编号 岩性 "$有机

碳%#V
"$有机

硫%#V
氯芳沥青

&I’#@(>E
"$氯芳沥青族组成%#V

饱和烃 芳烃 非烃 沥青质
"$总烃%#
"$非J沥%

邓
家
山

毕
家
山

洛
坝

WN@ 炭质千枚岩 ?&@? )&!C @!B&( )B&BA !)&(? @E&"B !(&@! @&C(!
WN! 硅化灰岩 (&@B (&(! @))&( AE&EB !)&() @A&?@ @?&CC !&)()
WNE 含矿硅质岩 (&@) ?&)? AB&( A@&B" @(&EB )E&EA @(&EB @&@@)
WNA 生物碎屑灰岩 (&!? (&@A C)&( !"&A! @E&BA @?&)( )B&)A (&")(
WGE 炭质千枚岩 (&)) (&CA @!&E )"&E! !(&)? !B&(? @@&B" @&A)C
WGA 黑色块状硅质岩 (&C( )&)) @!&) )?&E) @C&"! ))&E! @!&B) @&@A"
WGB 黑色微晶灰岩 (&"! (&B" CC&( )"&?A @C&(C )@&!! @)&@C @&!?)

W)>C?(>G@ 炭质千枚岩 ?&"" )&@B )()&( )E&AB @A&A( !B&?" @B&?) @&()E
W)>G" 硅化灰岩 (&?! (&@B @??&( A?&"( @C&?E !!&B( @)&CA @&C!B

@!有机地球化学特征及意义

西成矿田中的铅锌矿床主要有!类"一是类产

于中泥盆统安家岔组下部的层状矿床"含矿岩系主

要为变泥质粉砂岩和粉砂质泥岩互层的条带和其中

的富碳酸盐矿物层&另一类是产于中泥盆统西汉水

组的硅岩型矿床"矿体主要位于碳酸盐岩与千枚岩

接触部位的硅质岩中&前者如厂坝铅锌矿床"后者如

邓家山(毕家山(陇南洛坝铅锌矿床&
本文主要以第二类铅锌矿床为研究对象"系统

选择该类铅锌矿床中的新鲜岩$矿%石样品"将碎至

@A(目的样品分成!份"一份用原子吸收光谱法测

定成矿元素FG(H3(IP的含量$由成都理工学院现

代测试分析研究中心分析室测试%)另一份抽提后将

饱和烃进行色质联机分析$由中国科学院广州地球

化学研究所测试%&
!&!!有机质组成

有机地球分析结果表明$表@%"毕家山含矿地

层岩矿石的氯芳沥青&I’含量要低于邓家山和陇南

洛坝"陇南洛坝铅锌矿床岩矿石的氯芳沥青&I’含

量最高&氯芳沥青&I’含量在不同岩性中又有不同

表现"与矿化有关的硅质岩和硅化灰岩"其氯芳沥青

&I’含量要低于非矿化岩石&
从有机碳含量来看"本文的测试结果与整个区

域上的变化特征有一定差异"在矿化岩石或矿石中"
有机碳含量较低"炭质千枚岩中"有机碳含量要高出

一个数量级"这可能是在热水改造成矿作用中"异地

迁移来的有机质"在运移至成矿部位后"随着成矿元

素的卸载释放"部分有机质被上覆炭质千枚岩中吸附

能力极强的粘土矿物吸附所表现出来的一种结果&
从有机硫含量来看"含矿岩石和炭质千枚岩中

含有大量的有机硫&在邓家山铅锌矿床和毕家山铅

锌矿 床 的 含 矿 硅 质 岩 中"其 含 量 高 达?&)?V和

)&))V"在邓家山和陇南洛坝铅锌矿床含矿层的上

覆炭 质 千 枚 岩 中"其 含 量 也 分 别 为)&!CV和

)&@BV&笔者认为"这种高有机硫含量的特点"可能

反映了其成矿流体和成矿环境的一种独特性质&
氯芳沥青&I’各族组成分离结果显示"岩矿石

中饱和烃含量较高"芳烃变化无一定规律"非烃组成

中"以含矿硅质岩$如邓家山(毕家山%含量较高"沥

青质组成中"邓家山铅锌矿床含矿硅质岩含量最低

而生物碎屑灰岩含量却最高&"$总烃%#"$非J沥%
比值除邓家山铅锌矿床的生物碎屑灰岩较低$小于

@%之外"其他样品的对应比值均较高$大于@%"反映

了这些样品中的有机质具有较高的成熟度&
!&"!有机分子组成

在正构烷烃分布上"碳数分布多介于!7@A"
!7))"主峰碳为!7@C或!7@""仅生物碎屑灰岩表现出

前高后低的双峰型"前主峰为!7@C(后主峰为!7!B&
在碳数分布方面"有意义的是与矿化有关的岩石$如
含矿硅质岩%"其主峰碳数均为!7@""反映了该类与

矿化有关的岩石$硅质岩和灰岩%的生物母源以菌藻

类低等生物为主并有陆源母质混入&正构烷烃轻#重

比表现出了一种独特的现象*从下伏岩石到上覆炭

质千枚岩逐渐增大$特别是在邓家山铅锌矿床的表

现尤为明显%"这可能是异源有机质向上运移"轻组

分在上覆岩层中聚集的结果&
支链烷烃包括类异戊二烯烃和中间支链烷烃&

岩矿石样品中出现了丰富的类异戊二烯烃"包括异

十六烷$#7@C%(降姥鲛烷$#7@"%(姥鲛烷$F,即#7@B%(
植烷$F.即#7!(%(#7!@和#7!!等"未检测出其他碳数

更高的类异戊二烯烃&不同矿床不同样品均有较高

!(!
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的类异戊二烯烃丰度"其含量仅低于正构烷烃&其

"#F,$%"#F.$比值均小于@&检测出的中间支链烷

烃主要分布于!7@C和!7@"之间"包括?"@!>二甲基

十七烷&A"@)>二甲基十七烷&)"@!>二甲基十七

烷&?"E>二甲基十七烷等&与其他有机分子相比"中
间支链烷烃丰度较高"并且在与矿化有关的岩石#如
邓家山铅锌矿床的含矿硅质岩$中其含量偏高&
B个岩矿石样品中"检测出了丰度不等的环烷

烃有机分子"包括单环烷烃和多环烷烃!大系列&单
环烷烃包括正烷基环己烷和甲基烷基环己烷系列有

机分子&多环烷烃包括萜烷和甾烷!个系列的有机

分子&在西成地区铅锌矿床B件岩矿石样品中均检

测出了大量的萜烷类有机分子&长链三萜烷碳数分

布集中在7@B"7!C之间"以藿烷结构为骨架的五环

三萜烷碳数分布多集中在7!C"7)!之间&在这些矿

床中"长链三萜烷和五环三萜烷表现出如下差异!与
矿化有关的岩石及灰岩类以五环三萜烷为主"而在

炭质千枚岩中"则以长链三萜烷为主&甾烷类有机分

子中"检测出了孕甾烷系列&重排甾烷系列&规则甾

烷系列及少量A>甲基甾烷&其中以规则甾烷的丰

度最高&孕甾烷系列包括孕甾烷&升孕甾烷和二升孕

甾烷"丰度以孕甾烷最高&重排甾烷系列碳数分布在

7!C"7!B"包括重排胆甾烷&重排麦角甾烷和重排谷

甾烷及其同分异构体&规则甾烷组成中"炭质千枚岩

主要以7!C胆甾烷为主"矿化岩石及灰岩类均以7!B
谷甾烷占优势&矿化有关岩石#硅质岩和灰岩$中甾

萜烷的这种分布特征表明"生物母源有陆源母质的

混入&
研究的所有样品均检测到了伽玛蜡烷"与矿化

有关的岩石含量较高&样品中还检测到的胡萝卜烷

系列"在与矿化有关的岩石中其含量均较高"这暗示

矿床形成于还原环境&
在西成地区铅锌矿床中"检测到的芳烃有机分

子包括烷基噻吩&含硫芳烃&菲及其同系物&长链烷

基苯系列化合物"但它们的丰度均较低&
上述这些有机分子特征表明"与矿化有关岩石

#硅质岩和灰岩$的生物母源以菌藻类低等生物为主

并有陆源母质混入&铅锌矿床形成于还原环境&

!!有机质&有机分子与金属元素的关系

众所周知"有机分子是从分子级水平去研究赋

存于岩石和地层中的各种生物及有机质属性&目前

无论是在金属还是非金属矿床中"有机分子研究都

得到了广泛应用’@C"!("!)(&但现有资料表明"这种应

用多着重于以下)个方面!#@$运用有机分子属性追

踪与其有成因联系的生物种属)#!$运用有机分子属

性确定沉积古环境)#)$运用有机分子指标探讨有机

质来源及演化特征&而研究有机分子与成矿元素之

间关系 的 工 作 却 开 展 得 很 薄 弱"仅 刘 文 均 等’!@(&
7.+,26等’!A(在各自的研究中有过零星报道&有机质

与成矿元素发生作用"必然会在有机分子的分布特

征上有所反映&因此"除了有机质外"笔者着重从有

机分子的新视角去探讨有机分子与成矿元素之间的

内在关系"试图为有机质是否参与铅锌成矿提供有

机分子上的证据&

图@!金属元素含量与有机质组分之间的关系#数据见表@"

!$

X1P&@ 7$,,2%+-1$3G2-Y223$,P+310M+--2,0$MS$323-:+3N
IPLFGLH3M2-+%%102%2M23-:

"&!!有机质与金属元素相关关系分析

有机质与金属元素相关关系分析表明"FG&H3&
IP与非烃&有机硫&有机硫%#有机碳K@&!!$比值均

呈正相关#图@+"@G"@0$"而与芳烃&氯芳沥青*I+呈
显著的负相关关系#图@N"@2$&

众所周知"现今地质体中的有机碳含量"实际上

是各种有机质经生化阶段的消耗&成岩演化阶段烃

类的形成&演化和排驱过程之后"与有机质有成因联

系的碳元素的残余部分&这种残余的有机碳与残余

有机质之间具有一定的比例关系"目前一般选用

)(!
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表"!西成矿田有机分子丰度及#$!%&元素含量

R+G%2! Z,P+310M$%205%+,+G53N+302:+3NFGLH32%2M23-:0$3-23-13U10.23P$,2612%N

样品编号 WN@ WN! WNE WNA WGA WGE WGB W)>C?(>G@ W)>G"

岩性
炭质

千枚岩
硅化灰岩 含矿硅质岩

生物碎屑

灰岩

黑色块状

硅质岩
炭质千枚岩

黑色微晶

灰岩
炭质千枚岩 硅化灰岩

""IP#$@(>E (&AA( (&?(( )&CB( (&?B( (&A?( (&A?( (&)E( (&AC( (&?C(
""FG#$@(>! (&()A (&(!E (&A(( (&(?( (&A?( (&()@ (&()( (&()E (&(A@
""H3#$@(>! (&((" (&((A (&)B( (&!?( (&()) (&(@B (&(@( (&(@C (&(!(
""正构烷烃#$V !E&CB)C !A&(@! ?)&?@(" C@&)?E@ !C&C"!B !?&"?AB !"&CA!@ !"&!AAC )(&E@)?
""胡萝卜烷#$V (&((A@ (&((@A ?&("A@ (&EB!? (&(@A( @&C!!@ (&EA?E !&!!AC (&((@@
""萜烷#$V (&E"!@ (&?B@? @&@E"? (&CA@C (&")E? @&(@@? (&BA?) (&B!)B (&E?A!
""甾烷#$V (&@A)? (&@(() (&?E"E (&!!A) (&@?"E (&)A@E (&!@A (&))") (&@@")
""萜烷#$""甾烷# A&C?)) ?&"BC) !&(??( )&)(EC ?&!CA) !&BE@@ A&A@C) !&C)@( ?&?)((
""三环萜烷#$""四环萜烷# E!&")?@ "?&?EB! !(&()(" @C&?BC" C)&@B(( A!&"C)A ?E&!EEC A?&ABE@ CC&C"A"
"""7!!>#$"""7!!J# )&""(C E&!ABB @&A"?) (&E")) E&BE?( A&!?() A&A"E! ?&"?)@ C&B@(E
""7!(J7!@#$""7!)J7!A# @&)@BE @&C!?) (&B((E @&()E? @&C?A! @&@E)" @&A!B" @&A@BE @&C(?@

!!表中为有机分子丰度%计算方法见公式"@#&

@&!!作为比例系数%也就是说%残余有机碳乘以@&!!
之积%近似地表征了地质体中残余有机质的含量&因
此%""有机硫#$@&!!""有机碳#实际上代表了经过

成岩演化后有机硫在残余有机质中的占有量&研究

表明%这些岩矿石中的有机硫%是以各种有机化合物

形式赋存于可溶有机质"氯芳沥青&I’#和不溶有机

质"干酪根#中&在西成地区的铅锌矿床中%既然饱和

烃不可能含有硫元素%含硫芳烃丰度又极低%那么在

可溶有机质组成中%硫元素就只可能以有机化合物

形式存在于非烃(沥青质中&因此%成矿元素与有机

硫(""有机硫#$@&!!""有机碳#比值呈正相关的本

质原因在于成矿元素的亲硫性&
氯芳沥青&I’是岩石中的可溶有机质%是具有

游离性(还原性的沥青&它由饱和烃(芳烃(非烃和沥

青质组成&饱和烃以7!7键相连%热稳定性差%易

于分解&芳烃由芳环构成%虽然与饱和烃相比具有更

强的热稳定性%但当有机质处于高成熟度阶段时%部
分芳环也会开环裂解生成还原性气体&沥青质在受

热改造作用中%当温度达到)((")?([时"与成矿

温度相当#%其中的含氧基团消失(金属有机络合物

发生分解%生成还原性气体并释放出金属元素&非烃

主要是由含氧(氮(硫)种元素的有机化合物组成&
含氧化合物具有热不稳定性%它们在有机质处于未

成熟到低成熟阶段时含量较高%而对处于高演化阶

段的有机质而言%很少或不含这些化合物&含硫化合

物主要有硫醇(硫化物(噻吩类化合物等%硫醇和硫

化物类对热不稳定%受热后易于分解成元素硫和噻

吩类化合物)噻吩类是含有@个硫原子和A个碳原

子的不饱和五员环化合物%在成熟度较高的有机质

中%二苯并噻吩是主要的硫化物&含氮化合物多具有

芳香结构%如卟啉(吡啶(喹啉(咔唑和吲哚等%它们

性质稳定%不易因热演化分解&非烃中的卟啉%常常

与金属结合形成金属有机化合物&因此笔者认为%成
矿元素FG(H3(IP与芳烃(氯芳沥青&I’显著负相

关而与非烃呈正相关的根本原因在于*各种有机质

组成因热演化分解形成大量的还原性气体"7QA(

Q!/#以及沥青质中金属>有机络合物的分解释放

出金属元素%产生成矿物质的卸载(聚集以及含硫芳

烃丰度的降低以致消失等现象%金属元素进入了性

质稳定的含氮化合物结构单元导致它们与非烃含量

具正相关关系&
"&"!有机分子与金属元素相关关系分析

根据质谱分析数据%选择有机分子的峰面积对

各类有机分子系列进行定量%其中有机分子的丰度

是通过下式定量的*
某有机分子丰度$

!#
该系列每个有机分子的峰面积

# 所有有机分子的峰面积
K@((V&"@#

结果见表!&表中所采用的分析数据%原子吸收光谱

由成都理工学院现代测试分析研究中心分析室测试%
色质分析由中国科学院广州地球化学研究所测试&

"@#有机分子丰度与FG(H3(IP元素的关系&
H3与正构烷烃丰度有较强的正相关性%相关系数为

(&"??!%FG与 正 构 烷 烃 的 相 关 系 数 很 低%只 有

(&!(@@%IP居中%为(&A"!C"图!+#&FG(H3(IP与

胡萝卜烷丰度也具有一定的正相关性%相关系数分

A(!
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图!!金属元素含量与有机分子丰度的正相关关系"数据

见表!#

X1P&! F$:1-1920$,,2%+-1$3G2-Y223M2-+%%102%2M23-:0$3L
-23-+3N+G53N+302$6$,P+310M$%205%2

图)!金属元素与有机分子比值的负相关关系"数据见表!#

X1P&) ’2P+-1920$,,2%+-1$3G2-Y223M2-+%%102%2M23-:0$3L
-23-+3N$,P+310M$%205%2:,+-1$:

别为(&A!(?$(&C)("$(&""!)"图!G#%FG&H3&IP
与萜烷&甾烷丰度具有很强的正相关性$相关系数分

别为(&BB$(&"B(C$(&BBA@和(&B""?$(&B@(E$
(&BB@!"图!0$!N#&上述相关性分析表明$在西成矿

田铅锌矿床中$有机分子丰度与FG&H3&IP元素含

量均具有一定程度的正相关关系"图!#&
"!#有机分子比值与FG&H3&IP元素的关系&如

图)$上述相关性分析表明$在西成铅锌矿床中$FG&
H3&IP等成矿元素与有机分子比值均表现出一种

负相关性"图)#$并以H3与有机分子比值具明显的

负相关性和FG与有机分子有微弱的负相关性为特

征&
从上面的分析可以看到$在秦岭铅锌矿床中$有

机分子与FG&H3&IP元素均表现出这样一种趋势!

有机分子丰度与FG&H3&IP元素含量正相关$而有

机分子比值则与FG&H3&IP元素含量负相关&这种

现象是偶然还是必然？

由于FG&H3元素在周期表中所处的位置不同$
它们的原子半径&原子量&核电荷数&离子半径以及

负电性的差别较大$决定了FG&H3元素在化学性质

上的差异$导致它们具有不同的地球化学行为&在化

学性质上$H3比FG性质活泼$更易于迁移&正构烷

烃分子直径小$粘度低$与其他有机分子相比$更易

于运移&H3的这种易迁移性和正构烷烃的易运移

性决定了它们在地球化学行为上具有良好的一致

性&H3与正构烷烃丰度较强的正相关关系正是这种

一致性的表现&7.+,26等’!A(在研究突尼斯某地位于

三叠系底辟构造边缘的白垩系碳酸盐岩中铅锌矿床

的成因时$在围岩中发现FG&H3的丰度和""三萜

烷#)""甾烷#比值之间存在相关关系$并认为这种

关系证明了生物活动参与FG&H3成矿作用&因此$
本文研究中FG&H3含量与甾烷&萜烷丰度具很强正

相关性的事实$正是生物有机质参与FG&H3成矿作

用的一种重要证据&众所周知$胡萝卜烷是一种还原

环境的有机分子指标’!?$!E($其丰度的高低取决于环

境还原程度的强弱$环境的还原程度又取决于古环

境的封闭程度和环境中有机质的数量$在古环境封

闭程度相近的情况下$其还原程度显然与有机质数

量有关&胡萝卜烷丰度高$表明古环境的还原性强$
有机质数量高$这种高含量的有机质自然携带了高

含量的金属成矿元素$这些高含量的金属成矿元素

在矿化作用发生时$就可以卸载释放出较高数量的

金属成矿元素$从而表现出胡萝卜烷丰度与FG&H3&
IP等金属成矿元素较强的正相关性&

<1O2等’)(认为$有机质抽提物中低分子组成的

重的正构烷烃"7@?"7@B#的相对增加是发生矿化作

用的 重 要 标 志&本 文 研 究 中 各 种 有 机 分 子 参 数

"""7!!>#)"""7!!J#&""三环萜烷#)""四环萜

烷#&""7!(J7!@#)""7!)J7!A#及""萜烷#)""甾
烷#比值的增大$表明轻组分含量的相对增加$笔者

认为这种变化正是由于矿化作用造成的&由于矿化

作用$长链化合物断链&环状化合物开环断裂形成低

分子量的有机分子$导致轻组分的相对增加$同时赋

存于有机质中的金属成矿元素被卸载释放$导致有

机质中成矿元素含量的下降$从而产生金属成矿元

素FG&H3&IP与各种有机分子比值呈现出比较明显

的负相关关系&

?(!
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通过上面有机分子与成矿元素关系的研究表

明"在西秦岭铅锌矿床中#FG$H3$IP与正构烷烃$
甾萜烷$胡萝卜烷等有机分子丰度具有正相关关系#
它们与"%"7!!>&’"%"7!!J&$"%三环萜烷&’

"%四环萜烷&$"%7!(J7!@&’"%7!)J7!A&及"%萜

烷&’"%甾烷&等有机分子比值具负相关关系#并且

后者具有矿化指示意义&

)!有机成矿作用其他方面的证据

在西成地区的铅锌矿床中#从泥盆系地层吴家

山组$安家岔组$西汉水组#成矿元素FG$H3含量

依次增高#在西汉水组%赋矿层位&达到最高#具有向

上富集的趋势&从远离矿体的围岩到近矿体#有机碳

含量均表现出逐渐增高的趋势#并与成矿元素75$

FG$H3的变化有着很好的一致性&其次#炭沥青与围

岩$矿石中子活化分析结果表明#炭沥青与矿石具有

紧密的成因联系#成矿元素和有机质一起是在改造

成矿期抵达成矿部位的#二者的运移具有一致性&这
种一致性为有机质在改造成矿作用中参与成矿提供

了可能&
陇南洛坝铅锌矿床中的碳酸盐岩和泥质岩的高

压热水流体驱体实验表明#无论是碳酸盐岩还是泥

质岩#有机水的加入均增加了岩样释放成矿元素的

能力&这种现象说明了有机质在热水流体运移过程

中确实对成矿元素发生了作用&

A!结论

通过对西成地区铅锌矿床有机地球化学特征$
有机质和有机分子与金属元素的关系$矿石$围岩及

与矿石共生的炭沥青的元素分析及有机流体萃取金

属元素的模拟实验研究表明"%@&与矿化有关的岩石

%硅质岩和灰岩&#主峰碳数均为!7@"#中间支链烷

烃$伽玛蜡烷$胡萝卜烷系列含量比非矿化岩石高&
%!&与矿化有关岩石%硅质岩和大理岩&的生物母源

以菌藻类低等生物为主并有陆源母质混入&矿床形

成于还原环境&矿床中存在来源相同或相似的异源

有机质&%)&FG$H3元素与芳烃$氯芳沥青(I)$非

烃J沥青呈显著的负相关*与非烃$有机硫$"%有机

硫&’@&!!"%有机碳&比值均呈正相关关系*FG$H3
元素与正构烷烃$甾萜烷$胡萝卜烷等有机分子丰度

具正相关关系#而与"%"7!!>&’"%"7!!J&$"%三
环萜烷&’"%四环萜烷&$"%7!(J7!@&’"%7!)J7!A&
及"%萜烷&’"%甾烷&等有机分子比值具负相关关

系&%A&炭沥青与围岩$矿石中子活化分析结果表明#
在后期改造成矿作用中#炭沥青与矿石有紧密联系#
有机质和成矿元素一起在改造成矿期抵达成矿部位

并参与了成矿&在热水流体中#有机水的加入增大了

对FG$H3元素的溶解能力#增加了岩样释放成矿元

素的能力#有机质在热水流体运移过程中确实对成

矿元素发生了作用&
由此可见#西成地区的铅锌矿床成矿过程中#生

物有机质对矿床的形成起了重要的作用&
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#@C$_1_"_1cH&W1$M132,+%1O+-1$313-.2_+h2,M+P$%NN2L

S$:1-$6-.2Y2:-2,3D13%13P=$53-+13:#4$&I0-+<2$L
%$P10+/1310+"@BB""C!%@&!E?>CE&

#@"$殷鸿福"谢树成&四川松潘东北寨金矿预富集过程中的

菌藻成矿作用#4$&地球科学’’’中国地质大学学报"

@BB!"@C%)&!!A@>!AB&
da’QX"Ua*/7&R.2M132,+%1O+-1$3$6G+0-2,1++3N
+%P+213-.2S,2L23,10.M23-$6-.2c$3PG21O.+1P$%NN2L
S$:1-"/$3PS+3"/10.5+3F,$91302#4$&*+,-./012302
’4$5,3+%$67.13+83192,:1-;$6<2$:012302:"@BB!"

@C%)&!!A@>!AB&
#@B$王 集 磊"何 伯 墀"李 建 中"等&中 国 秦 岭 型 铅 锌 矿 床

#=$&北京!地质出版社"@BBE&!EA&
^I’<4_"Q*WU"_a4H"2-+%&D13%13PL-;S2%2+NL
O130N2S$:1-:137.13+#=$&W21i13P!<2$%$P10+%F5GL
%1:.13PQ$5:2"@BBE&!EA&

#!($刘文均"伊海生&铅锌矿床的生物成矿作用研究进展

#4$&国外地质"@BB!"A!AE>?(&
_a8^4"daQ/&R.2S,$P,2::13-.2,2:2+,0.$6G1L
$M132,+%1O+-1$36$,%2+NLO130N2S$:1-:#4$&X$,21P3<2L
$%$P;"@BB!"A!AE>?(&

#!@$刘文均"伊海生"温春齐&花垣铅锌矿床的形成与古油

气藏#I$&见!叶连俊&生物有机质成矿作用#7$&北京!
海洋出版社"@BBE&@?A>@E?&
_a8^4"daQ/" *̂’7Q&]2%+-1$3:.1SG2-Y223
6$,M+-1$3$6-.2Q5+;5+3%2+NLO130N2S$:1-+3NS+%2$L
$1%P+:M132,+%,2:$5,02:#I$&a3!d*_4&2N&=132,L
+%1O+-1$3$6$,P+31:M:+3N$,P+310M+--2,:#7$&W21L
i13P!Z02+3F,2::"@BBE&@?A>@EC&

#!!$叶连俊"李菊英"陈其英"等&生物有机质成矿作用和成

矿背景#=$&北京!海洋出版社"@BB"&
d*_4"_a4d"7Q*’Dd"2-+%&W1$M132,+%1O+-1$3
+3N1-:P2$%$P10G+0TP,$53N #=$&W21i13P!Z02+3
F,2::"@BB"&

#!)$殷鸿福"张文淮"张志坚"等&生物成矿系统论#=$&武

汉!中国地质大学出版社"@BBB&
da’QX"HQI’<^Q"HQI’<H4"2-+%&R.2G1L
$M2-+%%$P232:1::;:-2M#=$& 5̂.+3!7.13+83192,:1L
-;$6<2$:012302:F,2::"@BBB&

#!A$7.+,26I"/.2SS+,N/=X&FGLH3M132,+%1O+-1$3+::$L
01+-2NY1-.N1+S1,1:M!6%51N130%5:1$3+3N:-+G%21:$-$S2
%Q"7"Z&291N23026$,-.2$,1P13+3N29$%5-1$3$6-.2
6%51N:+-X2NiL*%LIN$5M"R531:1+#4$&7.2M10+%<2$%L
$P;"@B"C"?B!!?B>!C(&

#!?$X$Y%2,=<"c$5P%+:I<&/+-5,+-2N.;N,$0+,G$3G1L
$M+,T2,:13$1%:$6%+-2F,20+MG,1+3+P26,$M2+:-2,3
/1G2,1+#4$&Z,P+310<2$0.2M1:-,;"@B"C"@@!!(@>
!@)&

#!E$傅家谟"盛国英"许家友"等&应用生物标志化合物参数

判识古沉积环境#4$&地球化学"@BB@"@!@>@!
X84="/Q*’<<d"U84d"2-+%&ISS%10+-1$3$6
G1$M+,T2,0$MS$53N:13+::2::M23-$6S+%2$2391,$3L
M23-:$67.132:2-2,,2:-,1+%:2N1M23-:#4$&<2+.2M1:L
-,;"@BB@"@!@>@!&

C(!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

’()*&+,-+&.(*/+0*1+2&234.*56%+&,7.829+19+&
7.:2&+*&;<91.=">+,?.&)’(.@+./5

HQ8c1L0.23P@"!"HQ8_1LN$3P@"_a’_1@"UaZ’<d$3PLO.5@"FI’<d+3L0.53@"X8U15LP23@

#@%&’()*+,’!+-./’-0-12"34’!1567!#8’*9#+2-.:’;4!-0-12"34’!156 E@((?B"34#!)$!%34’!1<
56=!9+#+6+’-./’-0-12)!5>#!’*)0?’9-6*;’9"34’!156 E@(("!"34#!)%

A$91(*,1&Z32$6-.2M$:-1MS$,-+3-$,2612%N:13D13%13PM5%-1LM2-+%%10$,2L6$,M13PG2%-1:U10.23P
FGLH3N2S$:1-Y.10.1:0$3-,$%%2N:-,10-%;13-.2=1NN%2c29$31+3:2,12:&#12Y13P6,$M$,P+310P2$0.2ML
1:-,;"-.20$,,2%+-1$3G2-Y223$,2L6$,M13P2%2M23-:+3N$,P+310M+--2,"$,P+310M$%205%2:"-.2+3+%;:1:
$6325-,$3+0-19+-1$36$,+:S.+%-"$,2"Y+%%,$0T+3N-.22fS2,1M23-:1M5%+-1$3"-.1:S+S2,S,$G2:13-$
-.2,$%2$6$,P+310M+--2,13-.26$,M13PS,$02::$6U10.23PFGLH3$,2612%N&R.2+3+%;:1:,2:5%-:6$,$,L
P+310P2$0.2M1:-,;$66,2:.,$0T+3N$,2:+MS%2::2%20-2N:;:-2M+-10+%%;:.$Y-.+--.20$3-23-$60.%$,$L
6$,MG1-5M23jIj6,$M-.20.2,-:+3N-.2:1%101612N%1M2:-$32:139$%92N13M132,+%1O+-1$31:%$Y2,-.+3
-.+-6,$M-.253M132,+%1O2N,$0T:&̂ .1%2<7L=/L=/+3+%;:1:$6,$0T:+3N$,2::5PP2:-:-.+--.2N$M1L
3+3-0+,G$31:+%M$:-!7@"13+%%M132,+%1O+-1$3,$0T:#:1%102$5:,$0T:+3N%1M2:-$32,$0T:%&Z,P+310M$%L
205%2:$6-.2,$0T:,2%29+3--$M132,+%1O+-1$3+3N%1M2:-$32:+,2M+13%;S23-+0;0%10-,1-2,S232&/-5N12:$3
-.20$,,2%+-1$3+3+%;:1:G2-Y223$,P+310M+--2,+3N$,2L6$,M13P2%2M23-::.$Y-.+--.20$3-23-:$6FG
+3NH3.+92:-,1T13P32P+-1920$,,2%+-1$3:Y1-.+,$M+-10.;N,$0+,G$3+3N0.%$,$6$,M+:S.+%-jIj+3N
S$:1-1920$,,2%+-1$3Y1-.3$3L.;N,$0+,G$3+3N$,P+310:5%65,’#$,P+3100+,G$3K@&!!%&R.20$3-23-:$6
FG+3NH3.+92S$:1-1920$,,2%+-1$3:Y1-.-.2+G53N+302:$6:$M2$,P+310M$%205%2:"Y.2,2+:-.2;.+92
32P+-1920$,,2%+-1$3:Y1-.-.2,+-1$:$6:$M2$,P+310M$%205%2:&R.2+3+%;:1:,2:5%-:$6325-,$3+0-19+L
-1$36$,+:S.+%-"$,2"Y+%%,$0T,292+%-.+--.2+:S.+%-.+:+0%$:2,2%+-1$3:.1SY1-.$,2:"+3N-.+--.2$,L
P+310M+--2,0$M2:-$-.2$,2L6$,M13P:1-2-$P2-.2,Y1-.$,2L6$,M13P2%2M23-:+--.2,26$,M2NM132,+%1L
O+-1$3:-+P2&R.2N1::$%5-1$3+G1%1-;$6FGLH3"-.2+G1%1-;$6-.2,$0T:+MS%2:$6,2%2+:13P$,2L6$,M13P2%L
2M23-:.+92G223130,2+:2NG20+5:2$6-.2+NN13P$6$,P+310Y+-2,13.$-Y+-2,6%51N&R.2,26$,2"1-0+3
G21362,,2N-.+--.2$,P+310M+--2,S%+;2N+31MS$,-+3-,$%213-.26$,M+-1$3$6%2+NLO130N2S$:1-:13
U10.23P$,2612%N&

B.<C2(59&$,P+310M132,+%1O+-1$3$%2+NLO130N2S$:1-$c29$31+3$U10.23P$,2612%N&

"(!


