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摘 要 通过对西成矿化集中区泥盆系海底热水沉积型和热水沉积#改造型矿床中的有机地球化学特征研究，认为赋存在海

相富有机质沉积层段中的两类矿床，其中的有机质富集作用与泥盆纪海底热水流体活动有关，且热流体活动导致菌藻类微生

物繁盛，是沉积物中有机质富集的主导原因。
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中国层控矿床储矿层在时代上出现的几个高

峰，均对应于几套富碳质地层（涂光炽等，%$33）。在

世界范围内，海底热水沉积型矿床或与海底热水沉

积作用有关的矿床几乎都赋存于富含有机质的沉积

层段之中（孙海田等，%$$’；祁思敬等，%$$&；解启来

等，%$$$；G-,Q/51等，2’’’）为什么这些沉积层段中

的有机质含量较高？这是一个在矿床学、地球化学

和古生物学研究方面值得深思的问题。

% 地质概况

甘肃省西成矿化集中区在泥盆纪处于扬子板块

北缘的裂陷槽之中，属于高热流区。矿田内出露地

层主要为泥盆系碎屑岩和碳酸盐岩，属于浅海相沉

积，此外尚有中、新生界地层零星分布。依据矿田内

矿床产出的地质特征及地球化学特征，矿床可分为

厂坝#李家沟式热水沉积型和毕家山#邓家山式热水

沉积#改 造 型 两 类（ 孙 省 利 等，%$$2；王 集 磊 等，

%$$(）。热水沉积型矿床主要分布在矿化集中区的

北成矿带，即沿黄渚关深大断裂带分布，而热水沉

积#改造型矿床则分布在矿化集中区的南成矿带，沿

江洛#人土山断裂带分布。西成矿化集中区主要分

布在近)R向断裂带———黄渚关深大断裂带和江

洛#人土山断裂带与>)向断裂带的交汇部位。

在矿化集中区内热水沉积型矿床主要产在泥盆
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系中统安家岔组中，赋矿岩性为浅变质的细碎屑岩

夹碳酸盐岩；热水沉积改造型矿床集中产在西汉水

组的中上部地层中，且位于生物碎屑灰岩、碳质泥灰

岩向碳质千枚岩的过渡部位。两类矿床与热水沉积

岩紧密伴生，产出层位稳定，在剖面上，呈层状或透

镜状与围岩整合产出并同步褶曲，改造期形成的矿

体有穿层现象。

! 有机质与矿床的关系

通过对该矿田铅锌（银）矿床厂坝式矿床和毕家

山式矿床的赋矿地层、不同类型矿石及围岩中的有

机碳含量分析结果表明：

（"）厂 坝 式 矿 床 矿 石 及 围 岩 的 有 机 碳 介 于

#$"!%!#$&’%，所有热水沉积岩及具有条带条纹

状构造的矿石中有机碳普遍较高，如白云岩有机碳

最高 可 达#$!%，碳 硅 质 角 砾 有 机 碳 最 高 可 达

"$#’%，条带条纹状矿石有机碳达#$’(%等；毕家

山式 矿 床 矿 石 及 围 岩 中 的 有 机 碳 介 于#$()%!
!$*(%，以矿化硅质岩角砾中最高，可达+$*’%，次

为热水沉积作用形成的碳硅泥岩层。

（!）从空间上观察，距离矿体越近，岩层中的有

机碳愈高，尤其是在接近矿体上下盘时，有机碳遽然

增高；而在矿体内部，除了具明显热水沉积特征的矿

体外，后期块状或脉状矿体的有机碳则明显降低。

远离矿区的同时代地层中有机碳一般小于#$"%，

即使在碳质灰岩或碳质千枚岩中，有机碳也并不高。

对厂坝式和毕家山式矿床的矿石、含矿硅质岩

及围岩光薄片中的有机质的观察研究，发现有机质

主要有以下几种赋存状态："呈粉尘状较均匀地分

布在近矿灰岩、黑色硅质岩及矿化硅质岩角砾中；#
呈黑色粉尘条带富集于千枚岩及含矿灰岩中；$呈

薄膜状分布在容矿硅质岩的石英颗粒之间及硅质岩

角砾与灰岩角砾间；%呈包裹体存在于石英、方解石

及白云石中。

+ 有机地球化学特征

将毕家山式矿床矿石和围岩标本碎至粒径为

#$"&!#$"’(,,，用氯仿溶解，能溶于氯仿的有机

质称之为氯仿沥青“-”。对氯仿沥青“-”进行气相

色谱和色质谱连机分析，检出的有机物有正构烷烃、

类异戊二烯烃、萜烷类、藿烷类、甾烷类和芳香烃类

等。据有机物的色谱和色质谱分析结果，烷烃及芳

香烃的特征如下：

（"）正构烷烃的碳数分布在!."(/!.+’之间（图

"），矿石碳数主要集中在!."’/!.!+之间，呈微弱的

双峰分布。高碳数部分峰态不明显，主峰碳数为

!.!0或!.!*，具奇偶碳数优势。低碳数部分峰态明

显，主峰碳数为!."&或!."*，奇偶优势明显。围岩

中碳数主要集中在!."+/!.+#，呈双峰分布。

（!）类异戊二烯烃，主要有植烷（12）、姥鲛烷

（13）、降 姥 鲛 烷、异 十 烷 等 组 成。 样 品12／134
#$()!#$&(，!."*／134"$!!!$()，!."&／124
#$&!"$(*，具有明显的植烷优势，说明有机质形成

图" 毕家山式矿床矿石和围岩的烷烃总离子图和气相色谱图

567$" 89:;</69=;=>7;?@239,;:973;,A;3;BB6=2C>39@;3D9=B39,:2E93E?;=>F;<<39@G?
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于还原环境（!"#$%等，&’()）。

（*）在+／&,*质量色谱图（图,-.）上，矿石抽提

物烷烃馏分中有三环萜烷和五环萜烷（藿烷），其中

五环 萜 烷 丰 度 较 高。 三 环 萜 烷 有 /&’-/,’（+／

0&’&），同时亦有三萜烯和二环倍半萜存在。五环

三萜烷（+／0&’&）以&(!（1）,&"（1）藿烷为主和少

量&("（1）,&!（1）莫烷形式存在，无""构型萜烷，

以!"-/*2为基峰，且/*2!/,’!/*&!/,(!/*,!/**
!/*3。/,(、/,)-/*2-)，&3-断藿烷中（+／0&,*），/*2-
)，&3-断藿烷占优势。这三种)，&3断藿烷的检出，

表明它们曾经历了较高的热力作用。/,’-/*&!环芳

构化)，&3断藿烷（+／0*45）系列化合物中，/,’!
/*2!/*(。在中国原油和煤中均有!环芳构化)，&3
断藿烷，其在接近生油门限时才开始出现，达到高值

较晚，减小速度缓慢，是在热力增大的条件下，有藿

烷类先体经芳构化和开环而形成（卢松年等，&’))）。

（3）甾烷以重排甾烷（图,-6）为主，其次是规则

甾烷/&(-/*&、孕甾烷/,&-/,*和!""异胆甾烷，此外

尚有少量3-甲甾烷和三芳甾烷/,(-/,’。在重排甾

烷 中/,’""!／!!!7&8&#*8&，/,(#".7,839#

图, 毕家山式矿床矿石烷烃馏分的质量色谱图

:";8,+.<<=>?@A.B@;?.A@CD.?.CC"E>$#?@=.?6@EC?@A
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*8&9。另外，两个降藿烷（IA，I<）的质量比接近

&82，反应了矿石中有机质成熟度很高，接近平衡终

点值。

（5）芳香烃类有：苯、连苯、萘、菲、芘、芴和噻吩

等系列化合物（图*）及苯并芘、苯并萤蒽、苯并蒽、

卡达西等单体多环芳香烃化合物。在芳香烃类中，

苯并硫物占明显的优势，同时二苯并噻吩系列亦有

很高的丰度。萘的成熟度指标+JK为28’3，甲基

菲指数+KL为28,)。芳香族在氯仿沥青“M”中约

占&*859#&58*9，饱和烃／芳香烃7,83#*8&。

芳香烃中多核芳烃化合物含量高，说明有机物曾经

历过高温、高压热水流体的蚀变作用，这与现代海底

热液石油的组成有相似之处（N"A@EH"B等，&’’2；O.-
A.E.%.等，,222）。

图* 毕家山式矿床矿石中芳香烃馏分的总离子图

:";8* I@B.P-"@E#".;?.A@C.?@A.B"=>$#?@=.?6@EC?.=B"@E
@CB>HA.BBH?<HQB?.=BH#C?@A@?H<

3 讨论与结论

从矿床中纹层状矿石和热水沉积岩有机质的高

含量来看，生物活动的繁盛与海底热水流体的活动

有直接的关系；另外，从地质剖面上看，海相富含有

机质的容矿沉积层呈透镜状，以离开矿区沉积层中

的有机质含量迅速降低，达到正常沉积区的低含量，

这点也暗示着在容矿层中有机质的富集作用与海底

热水流体作用有关；从沉积环境来看，两类矿床均产

在浅海相沉积环境中，按照目前人们对海相沉积岩

中有机质的富集规律来判断，在这种环境下，是难以

形成的。以上地质特征证明，赋矿沉积层中有机质

的富集与海底热水流体活动有着直接的关系，热流

体活动导致海底大地热流值增高，引起微生物的大

量繁殖（R.EE.<=>等，&’)5；1.$A@E等，&’’*），同时，

热水流体带来的大量还原性气体会导致海底底层水
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体缺氧，有利于生物死亡后遗体快速堆积埋藏形成

丰富的干酪根，否则，要在浅海盆地相沉积环境的沉

积物和矿床中要形成如此高含量的有机质是难以想

象的。

有机地球化学特征表明，热水沉积作用形成的

矿石和热水沉积岩中的有机质主要来源于藻类和细

菌类微生物，与干酪根为腐泥型分析结果相吻合。

在芳香烃类化合物中含硫的化合物含量相对较高，

说明这些与海底热水活动有关的微生物是以热水流

体中的!"#、$、%和&等为营养物质的厌氧生物，

吸收#进入微生物有机体（$’()*+,等，-../）。现代

海底热水流体活动调查结果表明，海底热水体系中

微生物藻类和细菌是主要的生物种类（0123等，

-.45；612+7等，-..8），这与地质历史中的热水沉积

物和热水沉积矿床中的生物研究结果相吻合（93*7)
等，-.4:；93*;+,等，-../）。对红海海底"4<<<3来

热水沉积物中的微量元素和有机质分析表明，除了

=>、$?、@2等成矿元素富集外，有机碳含量普遍较

高，分布范围为<A4:B!8A8/B，且绝大多数样品

的CD=分布在-!"之间（#)32E7等，-.4<），这也

进一步说明海底热水流体活动不但能形成金属或非

金属矿床，而且还能导致沉积层中有机质含量增高，

形成海相烃源岩。

从以上分析推断，在泥盆纪西成矿化集中区中

的海底热水流体活动，是导致金属硫化物富集和海

底嗜热微生物繁盛，形成赋存有热水沉积矿床的富

有机质沉积层段的主要原因。
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