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提 要 本文对毕 家山铅锌矿床和 围岩 中可溶有 机质进 行了分析
,

研究了矿床中有机质的性质
、

来

源和成熟度
,

进而探讨 了矿床 中有机质 的原始运移形式
、

成矿溶液可 能的成因以及 矿床形 成的环境
。

结 果

表 明
,

矿 床中有机 质主要属水生生物和细菌成因
,

它起 源于灰岩 矿源层
,

其原始运移形式可能为腐殖酸
;

成矿溶液可能形成于成岩早期
,

来 自灰岩矿源层
;
矿床形成于强还原环境

。

这些无疑 对矿 床成因的了解具

有重要意义
。
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1 引 言

金属矿床的有机地球化学研究
,

可 以解决许多与矿床成因有关的问题 〔 , ’ ,

这些问题主要

集中在成矿物质的富集
、

运移和沉淀方面
。

但是
,

当金属矿床中富含有机质
、

并与金属矿

物和含矿岩系为共生关系时
,

通过研究矿床和围岩中可溶有机质的组成
、

来源及成熟度特

征
,

还可 以探索成矿溶液的成 因 〔2〕 ,

了解矿床形成的环境
。

西成铅锌矿 田是我国重要的铅锌矿 田之一
,

它位于 甘肃西 和县和成县地区
。

该矿田分

为南
、

北 两个铅锌成矿亚带
,

毕家山铅锌矿床位于南成矿亚带内
,

是西成铅锌矿田中的一

个大型矿床
。

矿床的围岩为千枚岩和灰岩
,

而灰岩则被认为是该矿床的矿源层② 、
矿床赋存

于上 述两种围岩的接触带 内及其附近的围岩裂隙中
。

容矿岩石为硅质岩
,

并富含有机质
。

本

文对该矿床和 围岩中可 溶有机质进行了分析研究
,

结合矿床的地质地球化学特征
,

探讨了

与矿床成因有关的一些问题
。

2 样品和 实验分析

样品采自毕家山铅锌矿床开采的新鲜采矿剖面
,

样品类型包括远矿围岩绢云母千枚岩
、

近矿围岩碳质千枚岩和灰岩及矿石 (表 1 )
。
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表 1 抓仿抽提物含 , 及其 族组成

T a
b l

e 1 C
o n t e n t s a n

d f
r a e t i o n s o

f
e
h l

o r o
f
o r

m
e x t r a e t s

样样品号号 2444 444 999 1555 2000 666 1222 l 666 1999 l 777 l 888 1OOO 222

样样品岩性性 绢云母千枚岩岩 碳质千枚岩岩 矿 石石 灰 岩岩

抓抓仿
“

A
"
(拜 g /g ))) 2 2 0 999 56 6 777 4 0

.

8 777 4 8
.

9 666 13
.

6444 34
.

9222 68
.

9000 4 4
.

4 333 2 7
.

5 666 71
.

3 777 4 5
.

5 111 24
.

1 888 50
.

7 444

饱饱和烃 (% ))) 3 1
.

666 4 4
.

888 2 9
.

111 2 9
.

111 17
.

555 4 3
.

888 5 0
.

333 5 2
.

222 4 4
.

444 4 4
.

111 5 6
.

999 4 5
.

000 4 2
.

111

芳芳 烃 (% ))) 2 2 111 1 3
.

666 1 8
.

111 18
.

555 2 1
.

111 9
.

555 1 0 222 1 9
.

000 11
.

111 1 2
.

444 12
.

666 1 5
.

555 1 4
.

111

沥沥青质+ 非烃 (% ))) 4 6
.

333 4 1
.

666 5 2
.

888 5 2
.

444 6 1
.

444 4 6
.

777 3 9
.

555 2 8
.

888 4 4 666 4 3
.

555 3 0
.

555 3 9
.

555 4 4 888

饱和烃
10 0

将各类样品粉碎至 8 0一 10 0 目
,

用

2 0 0一 5 0鲍 样品在索氏抽提器上用氯仿

抽提 4 8 小时
。

抽提物沉淀沥青质后
,

用

柱色谱分离为饱和烃
、

芳烃和非烃
,

对

饱和 烃 和 芳烃进行 了色谱
一

质谱 ( G C
-

M )S 分析
。

色谱使用美国产的 V ar ia n

3 4 0 0 色谱仪
,

采用 2 5 m x o
.

3 2 m m H T
S

溶融硅毛细管柱
,

从 1 0 0一 30 0
`

C 程序升

温
,

升温速度为 3 C /m in
。

质谱为美国产

的 F in n i g a n M a t IN C O S 5 0 质谱仪
,

电

离电压 7 0 e v
。

。

绢云干枚岩
。
砚质干枚岩

80 0 矿石

、 。 灰岩

令

1 0 0

芳烃

翁-
一

一翁一一
~

扁一一一俞- —
J 里00

沥青 + 非烃

图 l 样 品中氯仿抽提物族组 成三角图

3 结 果

F i g
.

1 T r ia n g u
l
a r d ia g r a m o

f

f
r a e t io n s o

f
e h l o r o f o r m e x t r a e t s

3
.

1 可溶有机质氮仿沥青
“
A

”
含 t 及其族组成

由于 毕家 山铅锌矿 床和围岩中有机质热演化 程度较高
,

使其氯仿抽提物含量 较低

(2 .2 09 一 68
·

90 拜g / g )
。

但是
,

不同类型样品中其平均值仍存在差异
,

变化趋势为绢云母千

枚岩中最低 ( 2 .2 0 9 拜g / g )
,

碳质千枚岩次之 (4 。
.

4 0 拌g / g )
,

矿石和灰岩中较高 (分别为 4 .3 95

拜g / g 和 4 7
.

9 5 拌g / g ) (表 1 )
。

氯仿抽提物族组成的特征是
,

除 20 号样品外
,

都表现为饱和

烃高于芳烃
,

这与有机质类型 好及其演化程度高相吻合
。

由图 1 可 见
,

除 4 号样品外
,

绢

云母千枚岩和碳质千枚岩含有相对高的芳烃和沥青 + 非烃
,

而矿石和灰岩样品分布在相近

的范围内
,

含有相对高的饱和 烃
。

因此
,

从氯仿抽提物 的含量和族组成来看
,

毕家山矿床

中有机质性质和灰岩 中的相近
,

而且它们似乎略好于绢云母千枚岩和碳质千枚岩
。

3
.

2 饱和烃中正构烷烃及类异戊二烯烷烃组成和分布

毕家 山铅锌矿床和 围岩中正构烷烃均呈单峰型分布
,

碳数范围在 C
1 5

一C
2 7

之间 ; 6 号样

品主峰碳 为 C
Z。 ,

其它样品均为 1C
。 ; 碳优势范围为 C

1 7

一 C
Z , , n C而/ n C卉均大于 l( 图 2

,

表 2 )
。

正构烷烃的这种分布特征反映 了样品中有机质主要来 自海洋水生生物和细菌 〔3 , 。

样品中检出的类异戊二烯烷烃包括降姥敛烷
、

姥纹烷 ( P r )和植烷 ( P h )
。

姥纹烷和植烷

的丰度均高于相邻正构烷烃的丰度
,

即 P r / n C
1 7

和 P h / n C
, 8

比值大于 1
,

特别是植烷为色谱图
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的主峰
。

类异戊二烯烷烃这种分布特征与 M a cq e ue n 等 〔` 〕报道的海相强还原沉积环境的相类

似
。

所研究样 品中 r P/ Ph 比值均墓 0
.

6
,

但是矿石和灰岩中较低
,

为 0
.

46 一 0
.

49
,

碳质千枚

岩和绢云母千枚岩 中较高
,

为 0
.

5 3一 0
.

60
,

反映了两者沉积环境略有差异
。

.3 3 饱和烃中街烷组成和分布

样品中检出的街烷为 C
2 1

和 C
2 2

孕 街烷及 C 27 一 C
2 9

规则街烷和 重排 街烷
,

其中重排 街烷

含量很低
,

孕街烷含量很高 (图 3)
。

规则街烷的分布特征是以 C
2 9

街烷为主 (表 3)
。

一般

认为 C
Z ,

街烷主要来 自水生生物
,

C
2 9

街烷主要起源于高等植物
。

但是
,

较高的 C
2 9

街烷也来

自一些浮游生物
。

现代生物中幽类化合物研究表明
,

褐藻
、

蓝绿藻中含有较高的 C
2 9

街醇 〔 5
,

6 〕 ,

它们都是 C
2 9

街烷的前身物
。

所研究的围岩样品均为浅海相沉积产物
,

沉积有机质应 以水生

生物为主
,

矿石和 围岩中 C
Z。
幽烷的高丰度可能主 要反映了上述一些浮游生物有机质的贡

献
。

表 2 正构烷烃和类异戊二烯烷烃参数

T a
b l

e Z n 一 a
l k

a n e a n
d i s o P r e n o id

a
l k a n e p a r a m e t e r s o

f t h
e s a m p l

e s

样样品品 岩 性性 碳数数 主峰碳碳 碳优势势 O E PPP 旦旦盛盛 P r
/ P hhh P r

/
n C 1777 P h / n C

I ,,

分分分分布范围围围 范围围围 n C儿儿儿儿儿

222 444 绢 云母 千枚岩岩 C
1 5

一 C
Z。。

C 1 555 C 12

一 C Z ooo
1

.

2 999 1
.

5 777 0 6 000 1
.

5333 1
.

if ooo

44444 碳 质千枚岩岩 C I。
一C Z。。 C

I吕吕 C
一7

一 C Z --- 1
.

3 000 2
.

0 555 0
.

5 333 1
`

2 111 1
.

5 000

lll 555 碳质千枚岩岩 C 15

一C 2777 C
一吕吕 C

1 7

一 C
Z III 1

.

2 666 1
.

1 222 0
.

5 888 1
.

4 444 1
.

4 333

66666 矿石石 C
1 5

一C
Z。。

C Z ooo
C 17一 C Z ooo 1

.

0 999 ]
.

1 888 0
.

4 666 2
.

0 000 1
.

6 111

lll 666 矿石石 C
一5

一C 2555 C 一sss C 17

一 C z lll 1
.

1 888 1
.

0 222 0
.

4 888 1
.

9 555 1
.

4 888

lll 888 灰岩岩 C
1 5

一 C
Z。。

C 1 888 C
I 了

一 C Z ooo 0
.

9 444 3
.

2 888 0
.

4 777 1
.

5 000 1 2 666

22222 灰岩岩 C
1 5

一 C Z。。 C l aaa C 12一 C z 。。 1
.

0 555 1
.

3 999 0
.

4 999 1 7444 1
.

3 222

样 品 中 街 烷 C 29
2 0 5

2 0 5 + ZOR
和 C

2 9 1。。 、

毕

刃缪丽 比值较低
,

分别为 。
.

: 9一。
.

3 8 和
u u 州卜尸户

cln巧|
月l|川v1 |

奥贫件侧
.0 3 8一 0

.

44 (表 4 )
,

均未达到平衡值
。

但

是
,

围岩样品已轻度变质成千枚岩
,

其

中街烷成熟度参数这种分布与有机质的

实际演化程度不相符
。

P et e r 等 〔” 进行原

油精炼实验研究发现
,

在经受了较高温

度的残渣油中
,

街烷上述两个成熟度参

数都比原油的还要低
,

并认为是较重先

质中化学结合型 山烷释放出来所致
。

据

此
,

所研究样品中低的街烷异构体比值
,

卜胡罗 卜烷

50 0 1 00 0

图 2

20 00

扫描数

2 50 0 30 0 0 35 00

矿石 中饱和烃气相气谱图

F ig
.

2 G C t r a e e s o
f

s t u r a t e d f
r a e t io n s o f t h

e o r e

可能是由结合在较重的可溶有机质及干酪根中的生物型 街烷
,

在有机质演化后期被释放出

来所造成
。

这样
,

它们不能反映毕家山矿床和围岩中有机质的实际演化程度
。
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孕幽烷

丝 . I

0

侧朴盆奥

100 40 0 1 68 100 20 00

扫描数

矿石 中田烷质量色谱图

2200 200 4

图 3

F ig
.

3M
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h
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f
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表 3留烷和枯烷组成参数

T
a b l

e 3C
omp o sit in oa

lpa a rme te r sof sta e rna e snd te rpa e n sof th ea sm Pl
e s

样样号号 岩 性性 件胡萝 卜烷烷 了一蜡烷烷 幽烷分 布 ( %)))获烷分布 (写 )))

aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

邵 0 3获烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷烷aaaaaaa

军 o 3毯烷烷烷 C 777 2CZ sssC 2999
CZ ?+CZ ,, C 3 ooo

) C 3 ooo

222444 绢云母千枚岩岩 0
。

4 444 0
.

2 000 2 7
.

888 2 7
.

666 4 4
.

777 3 1
.

888 3 4
。

666 3 4
.

666

44444 碳 质千枚岩岩 0
。

4 666 0
.

4 999999999 3 0
.

777 3 4
.

555 34
。

888

lll 555 碳 质千枚岩岩 0
.

3 888 0
.

2 333 29
.

000 27
.

111 4 3
.

999 3 8
.

111 3 6
.

888 24 777

66666 矿石石 0
.

7 333 0
.

1 999999999 2 7
。

666 2 8
。

222 44
.

888

111666 矿石石 0 4 111 0
.

1 666 2 9
.

111 2 8
.

999 4 2
.

000 2 9
.

444 3 7
。

666 3 3
.

111

111 888 灰岩岩 0
。

6 333 0
. `

2 444 2 7
.

888 28
。

666 4 3
。

666 2 9
.

222 3 5
。

999 34
.

999

22222 灰岩岩 0
。

5 888 0
.

2 111 24
。

444 2 7
。

000 4 8
。

666 2 8
.

555 3 4
。

999 3 6
.

555

样 品中孕街烷含量很高 (图 3)
,

C
2 1

孕 街烷 / aa a R C
Z ,

街烷在 1
.

38 一 3
.

47 之间 (表 4)
。

高含

量的孕街烷 曾在高盐度沉积环境中被发现
,

但是也与有机质演化程度有关
〔幻

。

毕家山矿床和

围岩 中高含量孕幽烷主要是 由 C 27一C
Z ,

街烷在高演化阶段侧链断裂所形成
。

因此
,

它的高含

量反映了毕家山矿床和 围岩中有机质演化程度很高
。

C: - C
, o

10 0

m /
2 1 91

C Z,

-y 蜡烷

e ,:

{
。 : :

侧件灰龚

q , C
: ` C . s

1 20 0 14 0 0 160 0

扫描数

1 800 2 00 0 2 40 0 2 60 0

扫描数

2 80 0 3 0 0 0

图 4 矿石 中三环枯烷质量色谱图

F ig
.

4 M
a s s e h r o m a t o g r a m o

f t r i e y e
l i

e t e r p a n e s o f t h e o r e

图 5

M
a s s

矿石 中获烷质量色谱图

c
h

r o m a t o g r a m o
f h o P a n e s o f th e o r .
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3
.

4 饱和烃中菇烷组成和分布

样品中检出的这类化合物包括 C
1 9

一 C
2 6

三环菇烷
、

C
2 7

和 C 四一C 3 5

蕾烷
、

y
一

蜡烷及胡萝 卜

烷 ( 图 4
,

图 5 和 图 2 )
。

在色谱 图上
,

三环菇烷是以 C
2 1

为主峰 (图 4 )
。

( C
Z。
+ C

Z ,
) / ( C

2 3
+ C

24
) 比值在 1

.

5 9一 2
.

0 5

之间
,

从绢云母千枚岩到灰岩该 比值增高 ; 各样品中三环菇烷 /五环菇烷比值为 0
.

75 一 1
.

一

3 7
,

矿石中该比值略低于其它样品
。

这两个 比值一般作为成熟度参数
。

随着有机质演化程

度增高
,

长链三环菇烷烷基侧链降解形成短链三环菇烷
,

以及五环菇烷 D 环断开产生三环

菇烷则是该成熟度参数的理论依据
。

黄第藩等 〔9〕研究表明
,

( C
Z (,

+ C
Z:
) 八 C

2 3
+ C

2 4
) > 1

.

2一

1
.

3 可 作为有机质真正成熟的标志
。

据此
,

说明毕家山铅锌矿床和 围岩中有机质具有很高的

演化程度
。

表 4 街烷和菇烷成熟度 参数

T a
b l

e 4 M a t u r i t y p a r a m e t e r s o f s t e r a n e s a n
d t e r p a n e s o

f t h
e s a m p l e s

样样样 岩 性性 三坯坯 一 。 C
Z。
+ C 2 111

菌 烷烷 菠 烷烷

口口口口 五环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环环
口口口口口口口口口口口口口口口

C 21孕幽烷烷 。 20555 e
, q

』共
砚砚

糕糕
c

, 旷 不

蝉
二二 c 、 罕旦

二二 2 2555二二二二二 月
’

〔:
2 3
+ C Z魂魂魂魂魂魂魂魂魂魂魂魂魂魂魂

一 a 。 + 即即即 一 a 户十脚脚
一 o p十 洋洋洋洋洋洋洋洋洋洋

aaaaaaaaaaa a
R C 2 999 七 2 ,

2 05 + Zo RRRRRRRRRRR 勺 3 1
2 25+ z z RRR

222 111 绢云母千枚岩岩 1
.

0222 1
.

6 111 3 4777 0
.

3 222 0
.

4000 1
.

2 333 0
.

8 444 0
.

8555 0
.

6000

44444 碳质千枚岩岩岩 1
.

5 99999 0
.

2 999 0
.

4111 1
.

1 444 0
.

8555 0
.

8222 0
.

6 111

111555 碳质千枚岩岩 1
.

1666 1
.

6888 1
.

3888 0 3 888 0
.

3888 1
.

2 777 0
.

8 888 0 8777 0
.

6444

bbbbb 矿石石 0
.

8111 1
.

7888 3
.

34444444 1
.

1 111 0
.

8 333 0
.

8666 0
.

6555

lll 666 矿石石 0
.

7555 1
.

6 999 1
.

6222 0
.

3 333 0
.

4111 1
.

3 000 0
.

8 222 0
.

8 999 0 5999

lll 888 灰岩岩 1
.

3777 1
.

9000 2
.

000 0
.

3 888 0
.

4444 1
.

1 555 0
.

8 111 0 8444 0
.

6111

22222 灰岩岩岩 2
.

0 55555 0
.

3 333 0 4444 1
.

111 0
.

8 444 0
.

8 444 0
.

6444

蕾烷 的分布特征是
:

除 15 号样品具有

较高的 C
2 7
+ C

2 9

蕾烷外
,

其它样 品中 C
2 7
+

C
: 9

霍烷含量均较低
,

占优势 的蕾烷是 C 30

和 > C
3( ; 矿石 和 灰岩中 C

2 7
+ C

2 9

蕾烷含量

略低于千枚岩 (表 3 )
。

如图 6 所示
,

起源 于

高等植物 的有机质具有较高含量的 C
2 7
+

C : 9

霍烷
,

来 自水生生物
、

细 菌的有机 质含

有较高的 C
3。

和 > 3C
〔)

霍烷 〔` 。〕 。

毕家山铅锌

矿床和围岩中蕾烷的分布与南沙海洋现代

沉积物中的相似
,

说明矿床和围岩 中有机

质主要来 自水生生物和细菌
。

矿石和灰岩 ,

括

孙
1 0 0

.

绢云千枚岩
。
碳质干枚岩

0 矿石

今 灰岩
` 南沙海洋现代沉积物

。 甘南沼泽现代沉积物

`

仇

中含较低 的 C
2 7
+ C

2 9

霍烷
,

表明它们 的有 伽 + c2 ,

机质来源更接近
。

矿床和 围岩中蕾烷异构体成熟度参数 iF .g

2 0 切 60 8 0 1 00

> C ”

图 6 样 品中霍烷 分布三角图

D is t r i b
u t io n o f h o p a n e s o

f t h
e s a m p l

e s

很接近 (表 4 )
,

: 烷 c
3 1

丽步提丽
比值为 .05

9一 .06
5

,

cs0

蒜
、

蛛
蒜

比值分别为 O
·

8 2一 0
.

89 和 0
.

81 一 0
.

88
,

它们均达到平衡值 ; T s/ T m 为 1
.

1一 1
.

30
,

超过了有机质成熟下
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限川 〕 ,

这些同样说明矿床和 围岩中有机质演化程度很高
。

矿床和围岩中均含 羊蜡烷和 件胡萝 卜烷
,

y
一

蜡烷 /邓C
3。

蕾烷为 0
.

16 一 0
.

24
,

p
一

胡萝 卜烷

/ a月C
3。

霍烷为 0
.

3 8一 0
.

7 3
。

它们 的存在 与沉积环境有关
。

4 讨 论

4
.

1 矿床中有机质的性质
、

来源和成矿溶液可能的成因

毕家山铅锌矿床中氯仿抽提物族组成以饱和烃 占优势 ; 正构烷烃呈单峰型 分布
,

主峰

碳在低碳部位 C
Z。
以下 ; 含有丰富的类异戊二烯烷烃 ; 蕾烷以 3C

。

和 > C
3。

占优势
。

这些说明

矿床中有机质主要是由水生生物和细菌有机质所组成
。

与绢云母千枚岩和碳质千枚岩比较
,

矿石 和灰岩都具高含量的饱和烃
、

较低的 rP / P h 比值和较高的三环掂烷 ( C
Z。
+ C

Z ,
) / ( C 23

+ C
2 4
) 比值及相对较低含量的 C

2 7
+ C

29

蕾烷
。

这些表明矿床与灰岩中有机质具有较好的可

比性
,

矿床中有机质来 自灰岩矿源层
。

如果能够弄清矿床中有机质以什么形式在灰岩矿源层那个演化阶段进人矿液
,

则可以

追溯成矿溶液的成因
。

首先
,

从矿床 中有机质与容矿岩石的共生关系来看
,

有机质是与矿

化 同时沉淀的
,

这表现为矿床中有机质呈粉尘状赋存在容矿硅质岩中
,

或呈薄膜状分布在

容矿硅质岩的石英颗粒之间 〔 , 2 , 。

其次
,

从有机质数量来看
,

矿床中有机质含量很高 (平均

oC
r g
一 2

.

03 % )
,

并高于各类围岩中有机质的平均含量 ( 平均 oC
r:

一 0
.

16 %一 L 56 % )
。

如 果

矿 床是热水喷溢同生沉积成因
,

则含矿热液较高的温度 (据包裹体均一测温大于 1 4 O C ) 会

影响周围海洋生物的生存和繁殖
,

从而使成矿热液中贫有机质供给 ; 即使水体中原先就富

含有机质
,

其进入成矿热液中也会在如此高温下急剧分解而绝大部分被散失掉
,

从而难以

造成矿床中有机质的高含量及其比围岩高的情况
。

因此
,

矿床中高含量的不溶有机质似乎

是在较低的温度下
,

与成矿溶液一起从灰岩矿源层中运移到现在的矿床位置
。

有机质在这

种条件下运移的形式最可 能为腐殖酸 (它是干酪根的前身物 )
。

腐殖酸在成岩早期沉积物中

含量很高
,

根据我们对甘南沼泽现代沉积物 中腐殖酸研究表明
,

它占有机碳的 32 %一 45 %
。

如果灰岩矿源 层中腐殖酸在成岩早期进人矿液中
,

就可 以形成现在矿床 中如此高的有机质

丰度
。

腐殖酸的溶解需要强碱性介 质
。

根据容矿岩石为硅质岩
,

推测矿液 中含有很 高的

51 0
: 。

51 0
:

的溶解及其在矿液中稳定存在说明溶液具有强碱性
,

如果不具强碱性
,

51 0
:

就会

被沉淀
。

因此
,

灰岩矿源层中腐殖酸在矿液 中大量的溶解是可能的
。

矿床中有机质以腐殖

酸形式并在灰岩成岩早期进入矿液
,

可能说明成矿溶液就是矿源层灰岩 的成岩溶液
。

其中

的 51 0
:

可能由灰岩中硅质 (如硅质生物及机械和化学沉积的硅质 ) 的溶解所提供
,

在灰岩

早期成岩过程中
,

碳 酸盐沉淀使 C O
:

消耗尽以及富氮有机质 (水生生物 ) 产生大量的氨
,

可

以形成这种溶解所需 的强碱性介质
。

这种成矿溶液的成矿物质来源见另文报道
。

4
.

2 矿床中 y
一

蜡烷分布及意义

羊蜡烷的前身物为富含四膜虫醇的原生动物
,

这种动物在高盐度沉积环境 中较发育
。

因

此
,

了
一

蜡烷是反映沉积介质盐度的一种生物标志化合物
,

它的高含量代表了高盐度沉积环

境 〔̀ 3〕 ,

例如
,

在江汉盆地盐湖相生油岩中
,

丫
一

蜡烷 a/ 阶
3。
蕾烷比值高达 1

.

3 〔, ` , 。

在毕家山铅

锌矿床中
,

了
一

蜡烷 a/ 邵
3。

霍烷比值为 0
.

16 一 0
.

1 9
,

与围岩 中该 比值相似
,

它们均反映 了正常

海的盐度 〔 , 5〕 。

此与成矿溶液高盐度 (据包裹体测定为 1 7
.

Zw t % N a CI )相比较
,

说明矿床中有
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机质并非同生沉积
,

它可能来 自灰岩矿源层
,

从而也反映了矿床不是同生成因
,

而是后生成

因
。

这与上述讨论的相吻合
。

4
.

3 矿床和围岩中生物标志化合物成熟度参数特征及意义

毕家山铅锌矿床中蕾烷 C 31
2 2 5

2 25 + 2 2R

比值平均“ O
·

6 2
,

扬

蒜
和 s0C

蒜
比值平均

分别为 。

2 05

8 3 和 0
.

8 8
。

这些 比值和各类围岩中的十分接近
,

均达到 了平衡值
。

矿床中菌烷 C 29

2 0 5 + 2 0 R
、
% 下缪而比值分别为

。
.

3 3 和 。
.

; 1
,

也与各类围岩中的相似
,

但均未达到平衡
“ u 州卜尸P

值 (其原 因见前文所述 )
。

一般来说
,

霍烷和街烷这些成熟度参数
,

在有机质低演化阶段

( oR 一 0
.

3%一 0
.

7 % ) 较灵敏
,

高演化阶段 已失灵 ` , ` 〕 。

因此
,

上述这些成熟度参数不能真实

反映该矿床及其 围岩 中有机质的现在实际演化程度
。

但是
,

根据矿床和围岩户三环枯烷
( C

Z。
+ C

Z:
) / (C

2 3

+ C
2 4
) 比值很高以及存在高含量的孕街烷

,

并结合围岩现在所处的俪变

质阶段
,

可以推测矿床和围岩冲有机质的演化至少达到了过成熟阶段后期
。

这样
,

有机质

在矿化时的作用最晚是在过成熟阶段前期
。

另一方面
,

矿床和围岩中生物标志化合物成熟

度参数分布很相似
,

这些参数在矿床和围岩中的同步变化
,

说明矿床和围岩 中有机质均经

历 了相同程度的改造
,

这种改造的热能只能来 自深埋作用所引起的古地温升高
,

从而反映

了矿液及其 中有机质形成于围岩 (灰岩矿源层 ) 的成岩早期
。

4
.

4 矿床形成的环境

一般认为
,

姥纹烷和植烷来 自叶绿素的植醇侧链
,

它们的相对丰度取决于沉积环境的

氧化还原条件
。

在弱氧
一

弱还原环境下
,

植醇侧链经过氧化途径主要生成姥敛烷
,

在还原环

境下
,

经过还原途径主要生成植烷
。

因此
,

P r/ P h 比值通常作为氧化还原条件的一种指标
。

毕家山铅锌矿床和围岩都是以植烷 占优势
,

P r / P h 比值均簇 0
.

6
。

从不同类型样品来看
,

绢

云母千枚岩和碳质千枚岩中 P r / P h 比值相似
,

它们平均为 0
.

57 ; 矿石和灰岩中该 比值很接

近
,

平均为 0
.

4 8
,

低于前者
。

反映介质氧化还原条件的另一类生物标志化合物是胡萝 卜烷
。

胡萝 卜烷的前身物为胡

萝 卜素
,

后者起源于广泛存在于动植物中的有机色素
。

胡萝 卜素在常温下极易被氧化
,

只

有在强还原环境下易保存 ` , ,
, ` 8 , 。

毕家山铅锌矿床和围岩中均存在 件胡萝 卜烷
,

它们的 各胡

萝 卜烷 a/ 那
3。
蕾烷 比值为 0

.

41 一 0
.

7 3
。

上述说明
,

灰岩矿源层 中的有机质进人矿液 中
,

矿液在运移至矿化阶段
,

其环境一直保

持了强还原性
,

从而使有机质中的胡萝 卜素保存较完整
,

直醇侧链 主要还原形成植烷
。

本文在采样过程中得到毕家山铅锌矿王 泉工程 师的帮助
;
样 品抽提和分离 由中国科学

院兰州地质所丁万仁 同志帮助完成
; 罗斌杰研究员对本文进行 了许多帮助和指导

,

在此一并

表示感谢
。
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