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广西大厂礁灰岩区碳沥青的产状特征

及其与多金属成矿关系探讨

杨 斌
`

廖宗廷
“

1( 广西有色金属地质研究所 南宁
、

5 3 0 0 31 ” ( 2同济大学海洋地质与地球物理系 上海 20。 。9 2)

摘 要 碳沥青在大厂矿田龙头山礁灰岩区分布广泛
,

其主要产出形式为充填于礁灰岩岩溶孔洞
,

原生孔隙及

方解石裂隙脉中
,

在锡石一硫化物矿体内及花岗斑岩与礁灰岩的接触面上也见碳沥青分布
。

对碳沥青及龙头山

地区生
、

储
、

盖条件的分析表明
,

生物礁内曾有过油气的运移和储集过程
。

稳定同位素与流体包裹体成分特征显

示了有机质参与金属成矿的明显迹象
。

推测泥盆纪海底喷流一沉积成矿时期是油气活动的重要时期之一 ,油气

田最终的破坏与燕山晚期花岗岩浆侵人有关
。

有机质参与金属成矿的作用机制主要表现在
:

富含有机质的油田

卤水促使地层中成矿元素活化
、

迁移和富集 ;形成热水岩溶— 礁灰岩中的主要成矿空间 ,提供丰富的硫源 ;制

约成矿环境的物理化学条件等
。

另一方面
,

泥盆纪海底热水活动和燕山晚期岩浆侵人为油气演化和油田 卤水运

移提供了动力
,

尤其是后者加速了油田的变质
,

导致轻质组分挥发
,

留下了大量的碳沥青
。
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在沉积盆地中
,

某些金属元素优先在富含有机

质岩石中富集的趋势早已被人们所广泛认识
。

在对

现代洋底热液活动区域的探测中又发现了热液油气

活动及其与硫化物矿丘的密切联系
。

近十几年
,

有机

质演化与某些金属矿床的成因联系正在愈来愈多地

引起地质学界的关注
。

广西大厂锡
、

锌
、

铅
、

锑
、

银多金属矿田以其超大

型成矿规模和独特的地质特征而闻名
。

广泛分布于

龙头山礁灰岩区的碳沥青从一个侧面为我们提供了

有机质演化与多金属成矿关系的线索
。

1 矿田地质概况

大厂矿田位于广西南丹县境内
。

其主要矿床赋

存于中
,

上泥盆统层位
,

该地层为一套黑色 (炭质 )页

岩
、

泥岩
、

礁灰岩
、

扁豆
、

条带状灰岩及硅质岩的复杂

岩性组合
。

矿田内出露的岩浆岩主要为沿龙箱盖一

带分布的燕山晚期黑云母花岗岩岩株和岩枝及长坡

和龙头山一带产出的同期花岗斑岩和闪长粉岩岩

墙
。

矿田内
,

N W一 S E 走向的丹池大断裂
,

复背斜和

收稿日期
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大厂断裂
,

倒转背斜以及 N E 一 S W 走向断裂和隆起

构成了矿田基本构造格架
,

主要矿床就分布在两组

构造的交汇部位 (图 1 )
。

矿田按空间分布及矿化类型可分为三个矿带
:

①西矿带
:

分布有长坡和龙头山两个主要矿区
,

产出

矿石以锡石 一硫化物一硫盐类矿物组合为特征 ;②

中矿带
:

主要产出矽卡岩型锌铜硫化物矿床
,

并有锑

钨石英脉型矿化叠加其上
,

主要矿区为拉么矿区和

茶山矿区 ; ③东矿带
,

主要有大福楼和亢马两个矿

区
,

矿石类型以锡石一磁黄铁矿组合为主
。

目前所发现的大量碳沥青主要集中分布在龙头

山礁灰岩地区
。

礁体为一呈北北西向延长的椭圆形

弯丘
,

其面积约 1 0 k m , ,

长 3 6 0 0 m
,

宽 2 7 0 0 m
,

高

90 0 m
。

分布于礁体顶部及侧部为黑色炭质页岩
、

泥

岩
、

泥质灰岩等
。

造礁生物主要为层孔虫和床板珊

瑚
,

附礁生物以棘皮类为主
,

次有腕足类和腹足类
,

礁内还有大量藻类
。

礁体可分为礁前
、

礁核
、

礁坪
、

礁

后
、

礁基等五个亚相
。

在礁基亚相的石膏质灰岩及灰

泥丘中见有大量石膏
,

主要呈板状
、

柱状
、

针状散布
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图 1大厂矿田地质简图

1
.

三登系
; 2

.

二益系
, 3

.

石炭系
, 4

.

上泥盆统
, 5

.

中泥盆统
, 6

.

向斜轴
; 7

.

背斜轴
; 8

.

倒转背斜轴
, 9

.

正断层
;

10
.

逆断层
, n

.

闪长粉岩
;
12

.

黑云母花岗岩
;
13

.

花岗斑岩
,

14
.

矿体平面投影
,

15
.

裂隙矿脉
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在黑色藻席上
。

生物礁灰岩中产出大厂矿田最富的大型锡石一

硫化物矿床
。

2 碳沥青的产状特征

碳沥青在龙头山礁灰岩地区分布广泛
,

其中最

大的一处地表露头见于距大厂南约 10 k m 的拉朝

村
,

分布面积约 1 k m “ 。

碳沥青呈透镜状产出
,

厚 0
.

8

~ .1 Z m
,

最厚处达 2
.

s m
。

过去曾做为煤矿开采了

二十多年
,

开采对象实质上是礁灰岩顶部的碳沥青
。

钻孔和坑道也揭露了碳沥青的大量分布
。

已发

现的碳沥青多呈黑色固态
,

块状和片状构造
,

无嗅无

味
,

具贝壳状断 口
,

半金属光泽
,

风化后呈土状
,

污

手
。

据 2 15 地质队取样做煤质工业分析
,

碳沥青含水

5
.

8 7写
,

灰 份 12
.

74 %
,

挥 发 份 2
.

49 %
,

固 定 碳

78
.

90 %
。

发热量 7 0 70 大卡 /千克
。

碳沥青变质程度

较高
,

反射率达 .5 1一 13
·

2
。

根据钻孔资料
,

笔者在龙头山矿区剖面图上绘

制了碳沥青的分布范围 (图 2 )
。

结合坑道观察
,

发现

碳沥青的产状主要有以下几种形式
:

( 1 ) 产于礁灰岩溶蚀孔洞
,

呈岩溶洞穴形态
,

以

透镜状和不规则状为主
。 `

围绕碳沥青的礁灰岩及旁

侧裂隙附近常见
“
褪色化

”

现象
,

褪色带宽约 .0 5一 5

c m
,

在碳沥青中常见黄铁矿晶体呈星点状分布 (图 3

一 1
,

据照片素描 )
。

( 2) 浸染
,

充填于礁体的原生孔隙内
,

如四射珊瑚

的体壁
,

床板
,

层孔虫的细层
,

支柱
,

海百合中央茎孔

内的孔隙和虫室内等
。

( 3 )充填于方解石裂隙脉
。

碳沥青多呈团包状分

布于脉体核部
。

方解石脉常由烟色和白色两种方解
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石组成
,

烟色方解石靠近礁灰岩
,

分布于脉体边部
,

白色
`

方解石位于核部
,

呈对称条带状构造 (图 3一 2
,

岁
`
甲片 素描 )

。
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图 2 大厂龙头山锡石一硫化物矿床地质剖面

1
.

榴江组扁豆状条带状灰岩
; 2

.

榴江组硅质岩
; 3

.

马家坳组泥

灰岩
、

页岩
、

硅质岩
; 4

.

马家坳组生物礁灰岩 (礁相 ) ; 5
.

礁前相
;

`
.

礁核相
: 7

.

礁坪相
; 8

.

礁后相
; 9

.

花岗斑岩
, 10

.

实测及推测

正断层 ”
.

实测及推测逆断层
; 12

.

破碎带
; 13

.

矿体及编号
:

拼
,

方解石脉
; 1 5

.

碳沥青富集区
; 1 6 钻孔及编号

F 19
.
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还 常见碳沥青充填于方解石晶洞
,

表明其形成

晚于方解石
,

4
,

产于锡石 一硫化物矿体中
,

呈透镜状及不规

则状分布 〔图 3 一 3
,

据照片素描 )
,

碳沥青与金属矿

物接触边界较模糊
,

岩矿鉴定发现硫化物及硫酸盐

类矿物细脉穿插碳沥青的关系十分明显 (图 3一 4
,

镜下素描 )
,

表明碳沥青形成早于金属矿物
。

5
.

产于花岗斑岩与礁灰岩接触面 ( 图 3一 5
,

据

照片素描 )
,

见于局部
。

碳沥青呈细粉末状
,

污手
。

礁灰岩中的岩溶孔洞
,

原生孔隙及方解石裂隙

脉是碳沥青赋存的主要场所
。

另外
,

在龙头山矿区硅

质岩中也见有碳沥青产出
,

如 47 7 号钻孔在 5 0 多米

厚的硅质岩中揭露了大量碳沥青
,

其中 20 多米厚为

纯的碳沥青
。

经岩心样品测定 (表 l)
,

碳沥青
、

礁灰岩及礁后

台沟相岩石中锡
、

银
、

锌等元素含量较黎氏丰度值均

有不同程度富集
,

其中碳沥青富集程度最高 (富集 5

一 8 0 倍 )
,

表明碳沥青与金属元素富集之间有着密

切的联系
。

图 3 龙头由锡石一硫化物矿床碳沥青产状素描
1

.

碳沥青
: 2

.

褪色带
; 3

·

礁灰岩
; 4 白色方解石

;

乐 烟色方解石
; 6

.

脆硫锑铅矿晶簇
; 宁

.

闪锌矿 + 磁黄铁矿等
;

8
.

脆硫锑铅矿闷
.

磁黄铁矿
;

1()
.

花岗斑岩

F ig
.
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3 龙头山生物礁古油藏剖析

龙头山生物礁内曾经历过油气的运移和储集过

程
。

主要依据
:

且 、 生油条件
:

生物礁及礁外黑色页岩
、

泥岩的

有机地球化学分析 (表 2) 表明
,

龙头 山地区地层中
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有机碳含量较高
,

可与我国西南地区生油岩的有机

碳含量指标进行对比
。

贵州石油勘探地质大队研究

认为
,

龙头山礁体及其周围厚达 7 00 一 1 o 00 m 的盆

地相黑色页岩
,

泥岩曾是 良好的生油岩
。

表 1 碳沥育
、

礁灰岩和盆地相岩石成矿元素含最

T ab l e 1 T h e a b un d an e e o f o r e 一 f o r m i n g e l e m e n t s

i n a毗h r a x o l i t e , r e e f l i m e st o n e

测测试对象象 样品数数 元素含量 ( x 1 0 一 6 )))

SSSSSSS nnn

掩掩 cuuu P bbb Z nnn

碳碳沥青青 222 2 555 6
。

777 6 777 8000 7 9 444

礁礁灰岩岩 222 777 0
.

777 4000 4000 8 999

礁礁后台沟相岩石石 222 2 111 1
.

000 4 777 8 888 1 6 444

注
:

定量光谱分析

表 2 龙头山生油岩有机地球化学分析数据

T a b l e 2 T b e d a t a o f o r g an i c g e o e h e m i s t r y f o r

0 11
一

P r o d u e i n g r
co k s in L a n g t o u s h a n ar

e a

相相相 有机 CCC 沥青 AAA 总烃烃 凡凡 演化程度度

///// %%% / X 1 0一一 / X 1 0 一 666 / %%%%%

礁礁相相 0
.

1 1 0~ 0
.

5 8 333 3 9~ 1 1 000 1 5 0~ 9 6 000 > 333 过成熟阶段段

((((( 0
.

3 1 5 ))) ( 6 4 ))) ( 3 8 0 )))))))

台台沟相相 0
.

9 3 0~ 8
.

7 5 777 3 3 0~ 4 7 000 2 1 0~ 1 5 3 000 > 333 过成熟阶段段

((((( 1
.

93 ))) ( 3 8 6 ))) ( 6 9 0 )))))))

注
:

括号内为平均值
.

(2 ) 储存条件
:

生物礁为疏松
、

多孔的碳酸盐地

质体
,

溶解孔隙
、

裂隙孔隙及生物骨架孔隙发育
,

有

较高的孔隙度和渗透性
。

印支运动在大厂地区形成

了包括大厂断裂和大厂背斜在内的一系列断裂和褶

皱构造
,

它们与龙头山生物礁迭加
,

极大地增加了生

物礁的孔隙度
。

而且一系列断裂构造又构成了油气

运移的有利通道
。

因此
,

龙头山生物礁曾经有过储油

的优越条件
。

(3 )盖层条件
:

龙头山生物礁之上为页岩
,

硅质页

岩及硅质岩层所覆盖
,

这些岩石透水性极差
,

构成了

理想的盖层
。

(4 夕油气变质及产物
:

残留在生物礁灰岩及附近

岩石中的大量碳沥青是油气经历热变质后所形成的

过成熟产物
,

轻质组分则 已挥发殆尽
。

以上分析表明
,

龙头山地区曾经蕴藏着一个规

模可观的礁型油藏
,

由于后期构造及岩浆活动破坏
,

油藏中的油气已遭变质
。

另外
,

在大厂矿田车河地区

曾发现有天然气产出
〔 1〕 。

据测定
,

含 C H
;

54
·

93 %
,

C
2
H

6 0
.

08 %
,

N
2

44
.

99 %
,

这一发现为大厂地区的油

气活动提供了现实的证据
。

4 稳定同位素与流体包裹体成分特征

— 有机质参与成矿的重要线索

龙头山矿区是大厂矿田中碳沥青集中分布的主

要区域
,

产于该区礁灰岩中的锡石一硫化物矿床的

硫同位素 沪 S %。
值主要集中在+ 5一 + 12 范围

,

明

显有别于其它矿区
,

在 占5 34 编组成直方图上具有独

特的分布区域 (图 4)
。

笔者认为
,

该矿床硫同位素组

成具有石油硫的特点
。

由于天然气和原油中都含有

大量的硫 (天然气中 H ZS 达 87 %
,

石油中有机结合

硫达 10 殉
,

可以为金属硫化物成矿提供丰富的硫

源
。

并且石油硫的变化与蒸发岩和古海水的变化具

有一致性
,

其中古代石膏的同位素组成近似于硫酸

盐沉淀时海水的同位素组成
,

但石油硫一般比同期

石膏含 sS
屯

约少 1 5%
。 。

据测定
,

泥盆纪古海洋硫酸盐

的 护4S %
。

值域为 + 17 一 + 28
。

有理由认为
,

产于龙头

山礁灰岩中的矿体硫代表了石油硫的组成特征
。

据龙头山
、

长坡
、

大福楼
、

亢马等不同锡石 一硫

化物矿床中锡石流体包裹体 占环
2。
值测定

〔 , ”
’

` , ,

12

个样品 己氏
2。
编值范围在一 81 一一 1 87

,

其中 10 个样

品 a叭
。 %。
值低于 一 1 00

。

大厂黑云母花岗岩平均

a D %
。

值为一 70
.

5
,

灰岩平均 aD %
。

值为一 8 1
,

大厂地

区大气水 占D %。
估算值为一 5 3

。

无论大气水或岩浆

水
,

在成矿温度范围 ( 2 0 0 ~ 4 50 ℃ )与岩体或地层进

行水 /岩交换反应均不大可能形成如此低的 合D 值
。

并且锡石中流体包裹体 a环
2。
值与 C H

`
/ C O

Z

比值呈

正相关性印
,

指示 了一种富含 C H
4

和低 台D 值热卤

水参与成矿的可能性
,

其来源是建造水或油田卤水
。

流体包裹体成分的测试数据也提供了有力的依

据
,

在表 3 上
,

锡石一硫化物矿床流体包裹体 K +/

N a 十 比和 F 一 / 1C
一 比均明显低于拉么和茶山矿床

,

C 0
2 、

C H `
含量则较高

,

尤其是龙头山矿床
,

以特富

e o Z 、

e l一
、

N a +
并富 e H 4 、

K +
而形成鲜明的特色

,

表

明锡石一硫化物矿床与矽卡岩型硫化物矿床及锑钨

石英脉型矿床是在不同的成矿环境里形成的
。

低

F 一 / lC 一 比和 K + / N a + 比可能是地下水热液的一个

标志
〔 5〕 ,

如现代深层地下水 (l
.

2一 2
.

4 k m 深 ) F 一 /

C I一 比值在 0
.

0 0 5一 0
.

0 1 4 范围
,

K + / N a 十 比在 0
.

0 6 2

一 0
.

1 16 之间
;
海水

,

萨乐顿湖地热卤水
、

氯化钠型

热泉的 F 一含量低于 lC 一
含量几个数量级

。

推测形成
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表 3大厂矿田流体包襄体成分

a T Me 3Fl u i d纽亡 l u s io n e

om p o s i ti o n i n Da比 a n g o r e f亘 e l d

矿矿床名称称 样品数数 测定矿物物 测定结果 /阳
·

g一 111K + /Na +++F一 /l C一一

KKKKKKKKK +++Na +++F一一 lc一一 C OZZZ C H`̀̀̀

龙龙头山山 777锡石
、

石英英 0
.

4 4 111 1
。

4 5 999 0
.

3 0444 4
。

5 3 888 2 2
.

5 3 222 0
.

1 6 000 0
.

3 0 222 0 0 6 777

长长 坡坡 1 999锡石
、

石英
、

铁闪锌矿
、

黄铁矿
、

脆硫硫 0
.

1 8 333 0
。

2 3 111 0
.

6 0 333 2
。

2 1 333 3
。

9 9 999 0
.

1 1 666 0
.

7 9 222 0
.

2 7 444

锑锑锑锑铅矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

大大福楼楼 555磁黄铁矿
、

脆硫锑铅矿
、

毒砂砂 0
.

2 7 444 0
。

3 0 666 0
。

2 2 666 1
.

3 8 666 1
。

6 7 777 0
。

1 0 555 0
。

8 9 555 0
。

1 6 333

坑坑 马马 111铁闪锌矿矿 0
.

0 7 666 0
。

0 7 555 0
.

4 0111 0
.

6 0 777 2
.

3 4 666 0
.

1 1 999 1
.

0 1 333 0
.

6 6 111

拉拉 么么 222石英
、

铁闪锌矿矿 0
。

3 5 555 0
。

4 2 222 2
。

0 7888 0
.

4 5 666 2
.

1 2444 0
。

0 3 999 0
。

8 4 111 4
。

5 5 777

茶茶 山山 1000石英英 1
。

5 8 111 0
。

3 2 000 5
。

1 2 777 0
.

2 2 999 3
。

0 4 333 0
。

0 1 999 4
。

94 111 2 2
.

3 8 999

(据桂林矿产地质研究院资料整理 )

,1,几曰j吐
`
比。.b月1pOQ甘.团国口田国因国口

龙头山

一 5 0 5 1 0 一 1 0 一 5

大福楼
大厂矿田赋矿地层

~ 勇瞩啄丹当司江子钾舀工一尸一
一 1 0 一 5 0 5 1 0 一 1 0 一 5 0 5 1 0 15 2 0 2 5 3 0

图 4 大厂矿田矿石硫化物及赋矿地层硫同位素组成
1

.

闪锌矿
, 2

.

黄铁矿
. 3

.

磁黄铁矿
, 4

.

毒砂
. 5

.

黄铜矿
, 6

.

脆硫

锑铅矿
, 7

.

方铅矿
, 8

.

辉锑矿口
.

斌矿泥盆系地层岩石样品

F i g
.

4 uS l fu r i sot 叩 i
e e

om p os i t i o n o f o r e s u lPh i d e

an d e o

un t r y r
oc k i n D ac h a n g

oer f i
e ld

锡石一硫化物矿床的成矿热液是一种富 C H
`

的建

造水
,

类似于油 田卤水
,

高 C O :
含量是有机质氧化

及偏酸性卤水侵蚀碳酸盐岩形成大量 C O
:

的结果
。

5 有机质参与多金属成矿的主要机制

现代洋底热水喷流沉积成矿作用及其伴随的热

液油气活动为研究古老矿床的形成提供了重要的启

示
。

到目前为止
,

已被人类发现和研究过的现代洋底

热液田已有 10 0 多个
。

与海水的化学成分相比
,

在洋

中裂谷脊喷出的热液卤水以酸性为特征
,

贫镁和硫

酸根离子
,

但富氧化硅
,

硫化氢
、

铁
、

锰
、

锌
、

铜和溶解

气体 ( H Z 、

e o
、

e o
Z

和明
`

等 )
〔“ ,

; 有趣的是
,

在许多

热液田中都发现了与金属硫化物聚集作用相伴随的

热液油气活动
,

热液硫化物矿丘往往是油气聚集和

喷发的重要场所
。

笔者认为
,

大厂矿田的形成经历了泥盆纪海底

喷流一沉积成矿和燕山晚期岩浆热液迭生改造成矿

两个主要成矿时期
。

前者是大厂矿田锡石一硫化物

型矿床形成的重要时期
。

我们曾在长坡矿区泥盆系

硅质岩中发现了同沉积期的热水喷 口 〔7 , ,

其堆积物

富 s n
、

z n
、

A g 等元素及有机碳
,

本身已构成富矿体
。

喷 口石英中流体包裹体富 C H
` ,

含量达 .0 17 %一

0
.

1 9 %
。

有理由推测
,

大厂矿田在泥盆纪海底喷流一沉

积成矿时期
,

也是热液油气活动相当活跃的一个时

期
。

成矿与热液油气活动方式与现代洋底热液田可

能相似
。

现代洋底热水活动研究还发现
,

礁体除了可

以富集成矿物质外
,

还是含矿热液海底出口的标志
,

因此
,

龙头山礁灰岩可能是古代海底热液活动的重

要场所
。

大厂生物礁灰岩中锰含量异常高 ( M n 含量

5 7 0 x l『
6

一 1 41 3 x l 丁
6

)
,

这一特征与海底喷流热

液富锰的特点也是相符合的
。

在龙头山矿区花岗斑岩岩墙接触带产出的碳沥

青表明
,

龙头山油气 田最终的破坏与燕山晚期花岗

岩浆侵人有关
。

在泥盆纪和燕山晚期这两个主要的

热液成矿时期
,

有机质都可能扮演了十分重要的角

色
,

并且其参与金属成矿的机制是多方面的
。

据测定
,

大厂矿田锡石一硫化物型矿床的主要

成矿温度范围是 2 00 ~ 4 50 ℃
,

而液态烃大量形成并

保存的温度区间一般在 65 一 1 50 ℃
。

这一矛盾关系

提示我们应该从有机质演化的过程和阶段上认识有

机质参与成矿的可能性
。

有机质世代生成顺序可以概括为
:

腐殖酸~ 低

成熟干酪根~ 有机狡酸~ 石油~ 高成熟干酪根` 沥



增刊 杨斌等
:
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青和 甲烷气~ 石墨
。

在从腐殖酸向石油演化过程中
,

大量有机酸的存在有利于油 田卤水保持酸性状态
,

并且有机质及还原性气体的存在对锡石一硫化物成

矿所需的还原环境十分重要
。

同时
,

热液中有机质的

存在将有助于促进地层中成矿元素的活化
。

实验证

实
,

在相同或相似条件下
,

许多金属元素在含有机质

介质中获得的溶解度比在单纯 N aC I溶液中要大几

倍到十几倍
。

在低于 2 00 ℃条件下
,

有机配位体可以

与金属元素形成很稳定的络合物
,

并能在还原硫稳

定场内进行迁移
,

而无机物往往是困难的
〔幻

。

元素迁

移的形式可能有两种 ;一是以短链狡酸
,

如乙酸一金

属络合物迁移 ;二是被石油烃所萃取随油气迁移
。

推断龙头山矿区的成矿金属元素主要来 自热水

循环所经过的相对低温 ( < 2 00 ℃ )的区域
。

而有机配

位体对热十分敏感
,

一般在 1 50 一 2 00 ℃范围内有机

质便大量分解
。

当油气及油田卤水循环或迁移进人

温度较高的区域
,

如海底热水喷流区域或岩体附近
,

将导致有机配位体的分解和所搬运的矿质的卸载并

堆积下来
。

礁灰岩做为储油空间和热液通道
,

容易受到酸

性热卤水的侵蚀
,

促使礁灰岩中的裂隙和岩溶孔洞

进一步发育
,

为金属成矿提供有利的空间条件
。

礁灰

岩中普遍围绕矿体和碳沥青发育的褪色边正是干酪

根热降解产生的各种烃类和活泼性气体 ( c H ` 、

H Zs
、

C O 等 )在构造圈闭好的部位与围岩反应造成的
。

油气及油田卤水对成矿的另一个重要贡献是提

供了丰富的硫源
。

这种硫的最初来源可能与地层中

石膏的非生物热化学还原作用有关
,

反应可表示为
:

C H `
+ 5 0 最

- 一 5 2一
+ C O : + Z H ZO

。

实验证实
,

在

> 10 。℃条件下
,

这种作用随温度升高而加剧
,

并且

热液中还原硫 ( H ZS
、

N H多 等 )
、

金属离子
、

二氧化硅

凝胶以及有机化合物的存在
,

使还原速度剧增
。

硫酸

盐的热化学还原作用不会引起很强的同位素分馏作

用 9tj
,

所以反应产物硫化氢及最终形成的金属硫化

物中硫同位素组成富 sS ` 。

当温度大于 1 50 ℃时
,

液态烃类将受到破坏
。

一

方面烃类朝稳定的低分子成分发展
,

最终变为甲烷
,

另一方面则出现不溶解的碳沥青等高分子化合物
,

中间型成分则贫乏
。

在龙头山矿床中
,

碳沥青的形成

明显早于锡石一硫化物
,

反映了在 1 50 一 2 00 ℃范围

有机质的大量分解
,

这一温度范围正好高于石油窗

而低于成矿温度
。

在主要成矿温度范围 ( 2 0 0 ~ 4 50 ℃ )
,

虽然油气

已遭破坏
,

碳沥青通过与热液的反应 (如 Z H
Z
O + Z C

= C H 。
+ C O : ; Z H ZO + C = ZH :

+ C O Z )仍将对含水体

系的 p H 和 E h 值施加影响
,

在高于 2 00 ℃ 的温度条

件下
,

这一作用是非常重要的
。

总之
,

在龙头山锡石一硫化物矿床的形成过程

中
,

有机质参与金属成矿的作用机制是多方面的
。
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