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要!近年来!有机质与金属成矿关系研究备受关注"扬子板块北缘马元矿床铅锌矿体分布与古

油藏#沥青在空间上叠置!是探索有机质与铅锌成矿关系的理想地区"矿区发育分散有机质#沥青#

气态烃类等不同赋存形式的有机质!生物标志化合物特征明显!以低碳数正构烷烃为主!具浅海环

境藻类来源特征!均处于过成熟演化程度"沥青#$>

OF

$

#$!

OF

值为
%=:@!>

!

%U:$=%

!

#$=

OF

$

#$!

OF

值

为
%W:W@"

!

%W:=$"

!

#$U

OF

$

#$!

OF

值为
"=:U%#

!

"U:$=#

!

OF

模式年龄为
>%#

!

!=U<+

!结合油
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源对

比结果!沥青主要来源于下寒武统郭家坝组烃源岩!郭家坝组烃源岩经历了较强的还原环境和缺氧

的高盐度环境"各类有机质
M

同位素组成一致!

#
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M

值为
X"W:"Y
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X"%:!Y

!与区内闪锌矿流

体包裹体中甲烷#乙烷等
M

同位素一致!显示有机成因碳典型特征"综上所述!马元铅锌矿床成矿

与有机质关系密切!古油藏热裂解和热化学硫酸盐还原%

Z1[

&作用提供了还原硫!富含
OF
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的

盆地卤水与富含
MK
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的有机还原性流体混合是其重要成矿机制"

关键词!生物标志化合物'
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同位素'
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同位素'有机质'铅锌矿床'古油藏'流体混合'扬子板块
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有机质对金属成矿的作用一直是成矿学的热点

课题%

?(G

&

!以沉积岩为主岩的铅锌矿床中有机质与成

矿关系更是备受关注%

?

!

I(A

&

'扬子板块北缘马元铅锌

矿床在空间上与震旦系(寒武系中普遍发育的古油

藏范围叠置%

C

!

?F(?G

&

!广泛发育不同状态的有机质!最

新研究在成矿流体中揭示出气态烃类和
U
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R

的存

在%

?I

&

!是探讨有机质与巨量铅锌成矿关联的理想

地区'

近年来!马元铅锌矿床研究逐步深入!前人主要

对地 质 特 征 和 无 机 地 球 化 学 特 征 进 行 了 分

析%

B

!

?I(GI

&

!探讨了赋矿角砾岩成因%

GB(GH

&

)成矿物质来

源%

GC(G@

&及矿床成因%

?H

!

?@

!

G@(GE

&

$且对有机质与成矿的

关联进行了初步研究%

H(C

!

E

!

GA

&

!认为成矿与古油藏热

裂解密切相关%

C

!

GA(IF

&

$但对于有机质来源)演化过程

研究还较薄弱!制约了对成矿过程的深入研究'基

于此!本文通过详细的有机岩相学)有机地球化学)

J

同位素及
&'

同位素分析!总结有机质类型)来源

及演化过程!深入探讨成矿过程!探索有机质与铅锌

成矿的关联!以期进一步丰富铅锌矿床有机成矿作

用研究!同时为扬子板块北缘铅锌找矿工作提供

依据'

*

!

区域地质背景及矿床地质特征

扬子板块北缘具太古代(早元古代结晶基底$

晚元古代(早寒武世属被动大陆边缘!以碳酸盐岩

沉积为主$中(晚寒武世!宁强(米仓山地区发生南

郑上升和西乡上升!致使大部分地区缺失中(上寒

武统和志留系$晚志留世!早古生代地层与整个扬子

地台一起上升成陆$泥盆纪(石炭纪!扬子板块北缘

处于古特提斯最大扩张期间!致使勉略有限洋盆打

开!秦岭地块游离出去!使扬子板块北缘从原始被动

陆缘环境转变为独立板块$中(晚三叠世!扬子板块

和秦岭地块依次沿勉略带和商丹带向北俯冲碰撞!

形成俯冲碰撞造山带$中(新生代以陆内演化为

主%

?I

&

'

区域基底由中(新元古界火地垭群中)深变质

火山碎屑岩系和晋宁期(澄江期中酸性侵入岩)基

性杂岩等构成!盖层由角度不整合于基底之上的上

震旦统(下寒武统浅海相碳酸盐岩)碎屑岩系构成

*图
?

+'震旦系灯影组以浅海相碳酸盐岩)碎屑岩

系为主!在泻湖或浅滩
(

潮坪等沉积环境下发育了薄

层膏质岩!可分为
B

个岩性层#

"

砂岩)含砾砂岩夹

薄层白云岩*

)

G

"!

?

+!底部见底砾岩$

#

条纹*条带+

状藻屑白云岩夹中厚层状白云岩*

)

G

"!

G

+!产藻类化

石!有铅锌矿化$

$

厚层白云岩)砾屑白云岩)角砾状

白云岩*

)

G

"!

I

+!上部呈灰白色!具碎裂结构!下部呈

深灰色!角砾构造发育!是区内铅锌主要含矿层位$

%

含燧石条带状白云岩)薄层 *纹层+白云岩

*

)

G

"!

B

+'下寒武统郭家坝组下段为碳质板岩)碳质

粉砂岩!上段为粉砂质板岩)泥质板岩)泥灰
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区域构造总体上为一个近
Zc

向且由上&下两

个构造层组成的碑坝大型穹隆构造%下构造层'基

底构造层(一般发育紧闭褶皱和韧性剪切构造#上构

造层'盖层(则表现为舒缓复式向斜和背斜构造%区

域基底岩系构成碑坝穹隆构造的核部$震旦系*寒

武系盖层则围绕核部呈带状分布$构成碑坝穹隆构

造翼部%震旦系灯影组铅锌含矿层的分布明显受穹

隆翼部宽缓复式向斜构造控制$铅锌矿体围绕穹隆

呈带状展布于灯影组角砾状白云岩中'图
2

(%区内

断裂构造主要沿基底构造与盖层构造的接合部位发

育$但位于盖层构造中$且与盖层构造走向一致$呈

Zc

向展布#另外$区内发育有后期斜切及横切地层

的平移断层'图
2

(

!

2"

$

24

"

%

区域岩浆活动产物主要为基底组成部分的中*

新元古界火地垭群英安岩&流纹岩&玄武岩和晋宁

期*澄江期侵入的黑云母花岗岩&花岗斑岩&斜长花

岗岩&闪长岩&辉长岩&辉绿岩及超基性岩等$均发生

不同程度的变质%上震旦统*下寒武统盖层沉积区

无岩浆岩出露!

2"

$

24

"

%

马元铅锌矿床位于扬子板块北缘碑坝穹隆构造

南翼的孔隙沟*楠木树*尖硐子沟一带$穹隆构造

东翼南岸山*东山坪及北翼西河*地坪一带也均发

现矿化带'图
2

(

!

-2B-"

"

%马元铅锌矿床已达大型规

模$矿体长为
233

!

+"03Y

$厚为
3,.

!

23,3Y

$

QR

平均品位为
!,3+/

$

#L

平均品位为
!,20/

$主要赋

存于震旦系灯影组第三岩性段'

Q

+

#"

-

(角砾状白云

岩中$呈透镜状&似层状顺层产出$沿走向&倾向有膨

大&收缩和分枝&复合现象%赋矿角砾岩带角砾成分

单一$主要为白云岩和硅质白云岩#砾径一般为
-

!

233'Y

$最大者超过
-Y

$棱角明显$位移较小$为张

性破裂作用的产物%铅锌矿物主要以胶结物形式充

填于角砾间的裂隙$对角砾无明显的交代蚀变$反映

了成矿流体具有沿白云岩中张性裂隙充填的特征%

矿石矿物以闪锌矿为主$其次为方铅矿$可见少量黄

铁矿%脉石矿物主要为白云石$次有方解石&石英&

重晶石$沥青较为发育%矿石及脉石矿物均以中粗

粒晶质结构为主$矿石构造以角砾状为主$局部为块

状&网脉状&脉状%

@

!

有机质特征

对马元铅锌矿床有机质进行了野外调查及室内

研究%其有机质常见且形式多样$存在着不同赋存

形式和不同成熟度的有机质$在成岩成矿过程中经

历了复杂的演化过程%

震旦系灯影组纹层状白云岩发育!图
+

'

?

("$呈

灰白色$具块状构造$主要由细小的白云石粉屑组

成$含有丰富的菌藻类!图
+

'

L

("%岩石内部常见重

结晶作用$可产生自形的白云石及石英晶体%在这

些矿物晶体间及菌藻类白云岩裂隙中充填有细脉状

沥青!图
+

'

?

("$在菌藻类白云岩孔洞中可见团斑状

沥青!图
+

'

?

("$表现出明显后生沥青特征%

下寒武统郭家坝组碳质板岩泥页岩发育$呈黑

色$井下可闻到明显的臭鸡蛋气味$可见黄铁矿出

露$广泛发育液滴状沥青!图
+

'

'

("%碳质板岩呈纹

层状构造&粉砂质结构$主要由泥质矿物&长英质粉

砂及碳质有机质组成$碳质有机质十分发育$呈星点

状分布于泥质矿物中!图
+

'

K

("%

矿区含矿层'震旦系灯影组第三岩性段(中沥青

普遍发育$可以识别出早&晚两期沥青%早期沥青为

早期石英
B

黄铁矿
B

沥青阶段发育于角砾岩孔隙间内

壁的薄层状沥青!图
+

'

*

("$颜色相对较淡$与石英

密切共生#晚期沥青形成于晚期闪锌矿
B

方铅矿主成

矿阶段$形式比较多样$既有充填于角砾型矿石中的

团斑状沥青!图
+

'

X

("$又有充填于白云岩裂隙的细

脉状沥青$还有晶洞中的液滴状沥青!图
+

'

8

("$与

白云石&闪锌矿&方铅矿&重晶石&方解石&石英等密

切共生!图
+

'

I

("%

矿区井下有可燃烧气体的存在%流体包裹体激

光拉曼分析显示方解石&石英&重晶石气体成分均主

要为甲烷$闪锌矿中含有甲烷&乙烷等!

2-

"

%与闪锌

矿共生重晶石中可见少量显淡黄色荧光的含轻烃包

裹体!图
+

'

<

("%

J

!

样品采集及分析方法

本次研究的有机质样品采自马元铅锌矿床的楠

木树'

FC

(&九岭子'

O\

(&南岸山'

;6

(&孔隙沟

'

d_

(等不同矿段$样品包括震旦系灯影组白云岩&

下寒武统郭家坝组碳质板岩&矿石中团斑状沥青和

液滴状焦沥青等%

样品的镜质体反射率'

$

$

(&岩石热解&有机碳

含量&饱和烃气相色谱'

P&

(及色谱
B

质谱联测'

P&B

F1

(均在长江大学地球化学实验室完成%对于下古

生界海相烃源岩及沥青$不仅成熟度整体偏高$同时

亦缺少来自高等植物的标准镜质组$因此往往通过

沥青反射率及类镜质体来推导对应的镜质体反射

率%反射率采用显微镜光度计
F#GB-

测定$分析

点均超过
-3

个%岩石热解使用
VPZB

)

油气评价

54+

第
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1

(

I

为闪锌矿#

[$@

为白云石#

67

(

为沥青#

AM>

为重晶石#

]>̂

为石英

图
@

!

有机质宏观及微观岩相学照片

"#

$

%@

!

0+*7(+5B0#*7(8'.7(

$

7+

1

/#*8/(.(2(3F7

$

+5#*0+..'72

工作站分析完成%总有机碳'

:V&

(分析首先用稀

盐酸除去碳酸盐$然后用蒸馏水冲洗至中性$低温烘

干$最后使用
&1B+-3

有机碳硫分析仪进行分析%将

+33

8

样品粉碎为
3,35YY

的粉末$装于滤纸桶中

包扎好$置于脂肪抽提器中$加入不超过
+

)

-

容积的

氯仿$在
4"g

!

.+g

的水浴中连续抽提
4+I

$获得

氯仿沥青-

6

.%氯仿沥青-

6

.的沥青质用正已烷沉

淀后$将其可溶物通过硅胶氧铝层析柱$依次用正已

烷&二氯甲烷&无水乙醇冲洗$分离出饱和烃&芳香烃

和非烃%饱和烃气相色谱分析仪器为美国惠普公司

0.53

色谱仪#色谱柱为
S#B"Y7

石英弹性毛细柱

'

-3YN3,+"YYN3,+"

*

Y

(#温度程序从
233g

升温到
-33g

$升温速率为
!g

,

Y<R

E2

$载气为氮

气'流速为
2Y\

,

Y<R

E2

($进样器温度为
-33 g

$

)U[

检测器温度为
-33g

$分流比为
-3h2

%饱和

烃&芳香烃色谱
B

质谱联测分析仪器为美国惠普公司

".53

台式质谱仪#色谱柱为
S#B"Y7

石英弹性毛

细柱'

-3YN3,+"YYN3,+"

*

Y

(#升温程序为在

"3g

恒温
+Y<R

$从
"3g

至
233g

的升温速率为
+3

g

,

Y<R

E2

$从
233g

至
-23g

的升温速率为
-g

,

Y<R

E2

$再在
-23 g

恒温
2","Y<R

$进样器温度为

-33g

$载气为氦气'流速为
2,3!Y\

,

Y<R

E2

($扫

描范围为
"3

!

""3?Y9

%检测方式为多离子扫描%

干酪根及沥青
&

同位素分析也在长江大学地

球化学实验室完成%首先$将样品磨成粉末'过
+33

目筛(后在烘箱中烘干#然后$在真空系统中于
+"g

下与
233/

的正磷酸反应
+!I

#最后$将获得的
&V

+

气体在
F6:B+"+

质谱仪上进行
&

同位素组成分析

测试%

&

同位素分析采用
#[A

标准$测试精度为

3,2f

%

3.+

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !
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#L

同位素分析在核工业北京地质研究院分析

测试研究中心完成%将样品粉碎至
03

目$除白云岩

和碳质板岩外$沥青样品需在双目镜下挑选出单矿

物$且重复挑选
+

次$确保其纯度高于
5./

%

#L

同

位素分析步骤如下+首先用混合酸'

S)iS&@V

!

(溶

样$然后用树脂交换法分离出
#L

$蒸干后用热表面

电离质谱法进行
#L

同位素分析测试%分析仪器型

号为
U1V#WVAZB:

$对于
2

*

8

的+3.

#L

)

+30

#L

分析

精度优于
3,33"/

%

L

!

结果分析与讨论

L%!

!

有机地球化学特征

有机质总有机碳&氯仿沥青-

6

.含量&热解参数

及镜质体反射率分析结果见表
2

%饱和烃气相色谱

'

P&

(&色谱
B

质谱联测'

P&BF1

(分析结果见表
+

&

-

和图
-

!

"

$有机质
&

同位素分析结果见表
!

%

!,2,2

!

有机质丰度与类型

由于研究区露头样品受风化作用及过高成熟度

演化的综合影响$可溶成分氯仿沥青-

6

.含量和生

烃潜量'

1

2

i1

+

(均较低$不适宜作为有机质丰度评

价指标$而不溶成分总有机碳影响较小$可作为有机

质丰度指标!

-0

"

%灯影组白云岩中总有机碳为

3,3+/

!

3,4"/

$郭家坝组碳质板岩中总有机碳为

2,53/

!

+,4./

$灯影组生烃潜力有限%而郭家坝

组碳质板岩的
1

!

值'残余碳经氧化加氢气生成的油

气量(很高$为'

22,2

!

"","

(

N23

E-

$其残余碳以-死

碳.为主$表明其可能经历过大量油气生成过程$且

厚度为
"++

!

0..Y

!

2"

"

$因此$郭家坝组碳质板岩具

表
!

!

有机质总有机碳"氯仿沥青%

6

&含量"热解参数

及镜质体反射率分析结果

G+E%!

!

65+)

I

2#2='2:).2(3GFD

!

D/)(7(3(7C62

1

/+).

%

6

&

D(5.'5.

!

8

I

7()

I

.#*8+7+C'.'7+5BW#.7#5#.'

='3)'*.+5*'(3F7

$

+5#*0+..'72

样品

编号
岩性

总有机

碳)
/

氯仿沥青

-

6

.含量)

/

1

2

i1

+

值)

23

E-

1

!

值)

23

E-

$

$

)

/

FCB3!

白云岩
3,3+ 3,33-4 3,3- 2,3-

FCB34

白云岩
3,4" 3,33!4 3,3" -,-2

FCB+0

碳质板岩
2,53 3,33!+ 3,3! "","

FCB+4

碳质板岩
+,3. 3,33"2 3,3" 22,2

FCB-3

碳质板岩
+,4. 3,3" -0,4 -,4+

FCB!.

液滴状焦沥青
!,20

FCB!!

团斑状沥青
!,34

有很好的原始生烃潜力%

!,2,+

!

热演化程度

马元铅锌矿床郭家坝组碳质板岩的镜质体反射

率为
-,4+/

$矿石中团斑状沥青的镜质体反射率为

!,34/

$液滴状焦沥青的镜质体反射率为
!,20/

'表
2

($反映有机质演化热程度均为过成熟%另外$

灯影组白云岩&郭家坝组碳质板岩&矿石中团斑状沥

青和液滴状焦沥青
:7

)

:Y

值为
3,4-

!

2,+2

$

&

-2

藿烷
++1

)'

1iW

(值 为
3,"+

!

3,0+

$

&

+5

甾 烷

+++

+31

)'

+31i+3W

(值为
3,!-

!

3,".

$

&

+5

甾烷
+

,,

)

'

+

,,

i

+++

(值为
3,-.

!

3,!"

'表
-

($也均反映其已

经历过了成熟演化阶段'图
0

(%

!,2,-

!

有机质来源

马元铅锌矿床灯影组白云岩&郭家坝组碳质板

表
@

!

有机质正构烷烃及类异戊间二烯烷烃分析结果

G+E%@

!

65+)

I

2#2='2:).2(3!;+)-+5'2+5BR2(

1

7'5(#B2(3F7

$

+5#*0+..'72

样品编号 岩性 峰型特征 碳数分布范围 主峰位置
$

+2E

)

$

++i

值
&

+2i++

)

&

+.i+5

值
#M

)

#I

值
#M

)

&

24

值
#I

)

&

2.

值 奇偶优势

FCB3!

白云岩 前高双峰
&

20

B&

-0

&

+2

&

&

-2

3,.3 +,20 3,-3 3,4+ 2,+- 2,+3

FCB34

白云岩 前高双峰
&

20

B&

-0

&

+2

&

&

--

3,4" -,+0 3,+0 3,.- 2,+. 2,2"

FCB+0

碳质板岩 前高双峰
&

2"

B&

-+

&

24

&

&

+5

3,+0 3,++ 3,4. 2,+0 2,4! 2,3.

FCB+4

碳质板岩 前高双峰
&

20

B&

-0

&

2.

&

&

--

2,03 +,20 3,0" 3,.5 2,+" 2,30

FCB+"

液滴状焦沥青 前高双峰
&

2+

B&

--

&

24

&

&

+5

-,"5 3,+0 3,.. 3,.4 2,5" 2,2"

FCB-!

液滴状焦沥青 前高双峰
&

2+

B&

-0

&

24

&

&

+5

2,34 3,+3 3,.! 3,.0 2,25 3,5"

FCB+3

团斑状沥青 前单高峰
&

20

B&

-2

&

2.

2,"" +,-0 3,-! 3,!3 3,.! 2,34

FCB"3

团斑状沥青 前单高峰
&

20

B&

-2

&

25

3,45 +,3. 3,25 3,-4 3,.2 3,53

FCB"!

团斑状沥青 前高双峰
&

20

B&

-0

&

+3

&

&

--

2,20 -,"" 3,24 3,!. 3,5" 2,33

;6B30

团斑状沥青 前单高峰
&

24

B&

-2

&

+2

3,0+ +,30 3,2+ 3,-! 3,03 2,35

;6B3.

团斑状沥青 后单高峰
&

24

B&

-+

&

+4

3,-" 3,53 3,24 3,!4 3,5+ 2,35

d_B32

团斑状沥青 前高双峰
&

20

B&

-0

&

+2

&

&

--

3,00 +,+5 3,3. 3,"0 2,2" 2,24

!

注+

$

+2E

)

$

++i

值为碳数小于
+2

与碳数大于
++

的正构烷烃含量之和的比值%

2.+

第
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表
J

!

有机质萜烷"甾烷色谱
;

质谱联测分析结果

G+E%J

!

&D;0,65+)

I

2#2='2:).2(3G'7

1

+5'+5B,.'7+5'(3F7

$

+5#*0+..'72

样品

编号
岩性

&

25

三环萜烷)

'

&

25

i&

+-

(

三环萜烷值

'

&

25

B&

+0

(三

环萜烷)'

&

+5

B

&

--

(藿烷值

:7

)

:Y

值

&

-2

藿烷
++1

)

'

1iW

(值

伽马蜡烷)

+

,

&

-3

藿烷值

&

+5

甾烷
+++

+31

)

'

+31i+3W

(值

&

+5

甾烷
+

,,

)

'

+

,,

i

+++

(值

重排甾烷)

规则甾烷值

FCB3!

白云岩
3,3+ 2,"2 3,.0 3,"0 3,20 3,!. 3,-. 3,+2

FCB34

白云岩
3,32 +,5- 3,.0 3,0+ 3,!3 3,!4 3,-. 3,+0

FCB+0

碳质板岩
3,30 2,-5 3,.0 3,"4 3,2. 3,!4 3,-5 3,25

FCB+4

碳质板岩
3,3- 2,3- 2,+2 3,". 3,35 3,"" 3,!2 3,++

FCB+"

液滴状焦沥青
3,+- 3,42 3,4- 3,". 3,+3 3,". 3,!- 3,20

FCB-!

液滴状焦沥青
3,+3 3,3. 3,44 3,"5 3,23 3,"3 3,!2 3,22

FCB+3

团斑状沥青
3,3- 2,30 3,.. 3,"0 3,+3 3,"- 3,-5 3,25

FCB"3

团斑状沥青
3,3+ +,5! 3,5. 3,"+ 3,25 3,!- 3,-5 3,+-

FCB"!

团斑状沥青
3,3+ -,3+ 3,5" 3,". 3,20 3,!4 3,-. 3,+"

;6B30

团斑状沥青
3,3+ 3,+0 3,." 3,". 3,20 3,"0 3,-5 3,+3

;6B3.

团斑状沥青
3,3- 2,35 3,40 3,". 3,24 3,"- 3,!" 3,-+

d_B32

团斑状沥青
3,3+ 2,!" 3,5. 3,"4 3,2" 3,"" 3,!3 3,+"

!

注+

:7

)

:Y

值为
2.

+

'

S

(

B++

$

+5

$

-3B

三降藿烷)
24

+

'

S

(

B++

$

+5

$

-3B

三降藿烷值%

表
L

!

有机质
D

同位素组成

G+E%L

!

DR2(.(

1

'D(C

1

(2#.#(52(3F7

$

+5#*0+..'72

样品编号 岩性
"

2-

&

值)
f

FCB3!

白云岩中干酪根
E--,5

FCB34

白云岩中干酪根
E-!,3

FCB+0

碳质板岩中干酪根
E-2,!

FCB+4

碳质板岩中干酪根
E-+,0

FCB+"

液滴状焦沥青
E-",+

FCB-!

液滴状焦沥青
E--,4

FCB!4

液滴状焦沥青
E-!,5

O\B24

液滴状焦沥青
E-!,.

FCB+3

团斑状沥青
E-!,.

FCB"3

团斑状沥青
E-",-

O\B2.

团斑状沥青
E-",2

d_B32

团斑状沥青
E-!,2

;6B30

团斑状沥青
E-!,.

;6B3.

团斑状沥青
E-!,!

岩&矿石中团斑状沥青和液滴状焦沥青均具正构烷

烃前高双峰型分布特征$团斑状沥青大部分具前

高单峰型分布特征$均以低碳数正构烷烃为主

'表
+

(%

陆地维管植物在泥盆纪才开始大面积繁盛$在

此之前高等植物还没出现时$对应地层中的
&

+5

甾

烷并不具有陆相有机质的指示意义$如褐藻及许多

绿藻等水生生物也是以
&

+5

富集为特征$而前泥盆

纪沉积烃源岩生成的油及一些碳酸盐岩来源的油中

也发现了丰富的
&

+5

甾烷!

-4B-5

"

%孟凡巍等明确提

出+

&

+4

甾烷优势很可能是来源于与现代沟鞭藻有亲

缘关系的带刺疑源类$代表浅海环境#

&

+5

甾烷优势

很可能是来源于与现代浮游绿藻有亲缘关系的光球

疑源类$代表深海环境!

!3

"

%而
&

+4

甾烷与
&

+5

甾烷的

双峰优势则代表半深水环境的生物来源%马元铅锌

矿床各类样品的
&

+4

&

&

+.

&

&

+5

甾烷均具近-

\

.型分布

特征'图
"

($表明有机质以浅海环境的藻类来源

为主%

同理$前泥盆纪地层中的
&

25

三环萜烷也不具

有陆生高等植物来源的指示意义!

!2

"

$但
&

+-

三环萜

烷具有明确的水生生物来源意义!

!+

"

%马元铅锌矿

床各类样品偏低的
&

25

三环萜烷)'

&

25

i&

+-

(三环萜

烷值反映高含量的
&

+-

三环萜烷'表
-

($指示水生生

物贡献%而高含量
&

2"

及
&

20

补身烷为主的二环

倍半萜烷类的出现$也说明了菌藻类对有机质的

贡献%

!,2,!

!

原始沉积环境

烃源岩的地球化学特征可较好地反映其原始沉

积环境$而沥青的地球化学特征则主要指示其生烃

母质沉积期所处的水体环境%马元铅锌矿床郭家坝

组碳质板岩&矿石中团斑状沥青和液滴状焦沥青的

#M

)

#I

值为
3,3.

!

3,..

$均指示较强的还原环境和

缺氧的高盐度环境!

!-B!!

"

%高含量升藿烷的检出可能

与沉积环境中较强烈的细菌活动有关$也代表一种

较强还原环境!

!-

"

%另外$马元铅锌矿床中沥青的

G

)'

Gi;<

(值为
3,"4

!

3,4+

$平均值为
3,0+

$也表

明其生烃母质形成于还原环境%

伽马蜡烷是
&

-3

三萜类$经常出现在高盐度咸

+.+
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图
J

!

有机质质荷比为
XN

的质量色谱

"#

$

%J

!

"

#

#XN0+22D/7(C+.(

$

7+C2(3F7

$

+5#*0+..'72

图
L

!

有机质质荷比为
!Y!

的质量色谱

"#

$

%L

!

"

#

#!Y!0+22D/7(C+.(

$

7+C2(3F7

$

+5#*0+..'72

图
N

!

有机质质荷比为
@!Z

的质量色谱

"#

$

%N

!

"

#

#@!Z0+22D/7(C+.(

$

7+C2(3F7

$

+5#*0+..'72
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图
O

!

有机质
D

@Y

甾烷
"

##

#'

"

##

[

"""

(

;D

@Y

甾烷

"""

@V,

#'

@V,[@V=

(图解

"#

$

%O

!

M#+

$

7+C(3D

@Y

"

##
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"

##
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(

;D

@Y

"""

@V,

#
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水沉积物中!

!-

"

$其前身是四膜虫醇$广泛分布于原

生动物!

!"

"和光合硫细菌中$一般认为高含量的伽马

蜡烷是高盐度水体沉积的标志%马元铅锌矿床样品

的提取物中都检测到了丰富的伽马蜡烷'图
!

($也

说明其经历了具有一定盐度的还原环境%

三环萜烷在咸水环境中含量高$在淡水环境中

含量低$因此$

$

三环萜烷)
$

藿烷值'所有三环萜烷

含量求和与所有藿烷含量求和的比值(可用于反映

水体古盐度$一般大于
3,"

为咸化环境$高值可达

2,3

%马元铅锌矿床样品的提取物中
$

三环萜烷)

$

藿烷值除一个液滴状焦沥青样品为
3,3.

$一个团

斑状沥青为
3,+0

外$其余样品的
$

三环萜烷)
$

藿烷

值均大于
3,"

$多数大于
2,3

$显示主体为咸化环境%

!,2,"

!

油)沥青*

B

源对比

马元铅锌矿床在灯影组白云岩及郭家坝组碳质

板岩中均广泛发育沥青$表明该区存在过大量油气

聚集运移%受过成熟演化程度影响$灯影组白云岩&

郭家坝组碳质板岩和矿石中沥青的正构烷烃&三环

萜烷&藿烷&甾烷分布特征'图
-

!

"

($以及
#M

)

#I

值&

#M

)

&

24

值&

#I

)

&

2.

值&

:7

)

:Y

值&

&

-2

藿烷
++1

)

'

1i W

(值&伽 马 蜡 烷)
+

,

&

-3

藿 烷 值&

&

+5

甾 烷

+++

+31

)'

+31i+3W

(值&

&

+5

甾烷
+

,,

)'

+

,,

i

+++

(

值&重排甾烷)规则甾烷值等特征参数'表
+

&

-

(不存

在明显的差别%对于过成熟演化沥青$'

&

25

B&

+0

(三

环萜烷)'

&

+5

B&

--

(藿烷
B&

25

三环萜烷)'

&

25

i&

+-

(三

环萜烷图解能够相对较好地反映沥青与烃源岩的关

系$从马元铅锌矿床来看$沥青与郭家坝组碳质板岩

表现出明显的亲缘关系$而只有两个沥青样品与灯

影组白云岩特征相似'图
4

(%灯影组白云岩镜下可

见大量原生菌藻类$在白云岩裂隙仅有少量后生充

填沥青的存在$未见明显的油'气(生成特征$总有机

碳较低'

3,3+/

!

3,4"/

(#而郭家坝组碳质板岩呈

黑色$残留大量沥青$总有机碳为
2,53/

!

+,4./

%

因此$推测矿石中沥青主要来源于郭家坝组烃源岩%

这与区域灯影组油气藏'如威远气田&安岳特大型气

田等(的烃源岩为寒武系'与郭家坝组同期的地层$

如川南筇竹寺组&川东南牛蹄塘组&川中九老洞组&

鄂西*渝东水井沱组(

!

5

$

!0B!.

"基本一致$且均发生过

大规模的油气生成运移%

图
Z

!

有机质'

D

!Y

;D

@O

(三环萜烷#'

D

@Y

;D

JJ

(藿烷
;

D

!Y

三环萜烷#'

D

!Y

[D

@J

(三环萜烷图解

"#

$

%Z

!

M#+

$

7+C(3

'

D

!Y

;D

@O

(#'

D

@Y

;D

JJ

(

;D

!Y

#'

D

!Y

[D

@J

(

(3

F7

$

+5#*0+..'72

L%@

!

D

同位素特征

灯影组白云岩&郭家坝组碳质板岩中干酪根以

及各种沥青的
&

同位素组成十分一致'表
!

(%灯影

组白云岩干酪根
"

2-

&

值为
E-!,3f

!

E--,5f

$郭

家坝组碳质板岩干酪根
"

2-

&

值为
E-+,0f

!

E-2,!f

$矿 石 中 液 滴 状 焦 沥 青 的
"

2-

&

值 为

E-",+f

!

E--,4f

$团斑状沥青的
"

2-

&

值为

E-",-f

!

E-!,2f

$与区内闪锌矿中所测流体包

裹体内
&S

!

&

&

+

S

0

的
&

同位素组成!

2-

"也基本一致

'图
.

($均表现出有机成因碳的典型特征$可见有机

质与金属成矿具有十分密切的联系%同时$四川盆

地震旦系灯影组储层天然气
"

2-

&

值为
E-.,33f

!

E-2,50f

$沥青的
"

2-

&

值为
E-4,3f

!

E-!,"f

#

寒武系烃源岩干酪根的
"

2-

&

值为
E-0,"f

!

E-2,"f

!

!5B"3

"

%马元铅锌矿床与寒武系烃源岩有机

质的
&

同位素组成相似$也指示它们之间明显的亲

!.+
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闪锌矿中
&S

!

&

&

+

S

0

的
&

同位素数据引自文献!

2-

"#四川盆地

震旦系灯影组天然气和沥青的
&

同位素数据分别引自文献

!

!5

"和!

"3

"#四川盆地下寒武统烃源岩的
&

同位素数据

引自文献!

"3

"

图
X

!

D

同位素组成分布

"#

$

%X

!

M#2.7#E:.#(5(3DR2(.(

1

'D(C

1

(2#.#(52

缘性%

L%J

!

8E

同位素特征

马元铅锌矿床沥青的+30

#L

)

+3!

#L

值为
24,5!0

!

2.,342

$

+34

#L

)

+3!

#L

值 为
2","5-

!

2",43-

$

+3.

#L

)

+3!

#L

值为
-4,.2+

!

-.,34+

'表
"

($组成基本一致%

从图
5

可见$马元铅锌矿床有机质
#L

同位素集中

分布在上地壳演化曲线上$说明沥青样品中的
#L

主要来源于上地壳$指示这些沥青是由盆地有机质

演化而来%经豪特曼斯公式计算$其
#L

模式年龄

'

%

(为
02+

!

!4. F?

$结合上述油'沥青(

B

源对比结

果$进一步说明这些有机质来源于寒武系%

N

!

有机质与铅锌成矿关系探讨

马元铅锌矿床矿体呈层状&似层状赋存于震旦

系灯影组角砾状白云岩或厚层砾屑白云岩中$属

FG:

型铅锌矿床!

2-

"

$而该层位为区域重要的油气

藏储层!

22

$

!.

$

"2

"

%矿区有机质发育$以下寒武统郭家

坝组碳质板岩中分散有机质&矿区角砾岩带沥青&甲

烷与乙烷等气态烃类不同形式赋存$为过成熟演化

程度%通过有机质
&

同位素组成和生物标志化合

物等对比$认为沥青主要来源于下寒武统郭家坝组

烃源岩$且沥青白云岩与区内闪锌矿的稀土元素特

表
N

!

有机质
8E

同位素组成

G+E%N

!

8ER2(.(

1

#*D(C

1

(2#.#(52(3F7

$

+5#*0+..'72

样品

编号
岩性

+30

#L

)

+3!

#L

值

+34

#L

)

+3!

#L

值

+3.

#L

)

+3!

#L

值
%

)

F?

FCB+"

液滴状焦沥青
2.,32- 2",0!2 -4,.53 "33

FCB!4

液滴状焦沥青
24,5!0 2",0!! -4,..5 ""3

O\B24

液滴状焦沥青
2.,342 2",0"5 -4,5++ !.3

FCB!2

团斑状沥青
24,5"+ 2",43- -.,34+ 02+

FCB"4

团斑状沥青
24,54. 2",0+4 -4,.4. "35

FCB00

团斑状沥青
24,54- 2",0-+ -4,.!4 "2.

O\B3!

团斑状沥青
24,500 2","5- -4,.2+ !4.

d_B3"

团斑状沥青
2.,32- 2",0+. -4,5!4 !."

底图引自文献!

"+

"

图
Y

!

8E

同位素组成构造模式

"#

$

%Y

!

G'*.(5#*8+..'75(38ER2(.(

1

#*D(C

1

(2#.#(52

征相似$与郭家坝组烃源岩也具有一定的相似

性!

+-

"

%

#L

同位素具有均一的组成$

+30

#L

)

+3!

#L

值&

+34

#L

)

+3!

#L

值和+3.

#L

)

+3!

#L

值分别为
24,5!0

!

2.,342

&

2","5-

!

2",43-

和
-4,.2+

!

-.,34+

$指示

成矿金属来源于震旦系*寒武系!

!

"

%硫化物
"

-!

1

值相对集中$为
2+,5!f

!

25,!3f

$表明其主要来

自地层中海相硫酸盐的还原!

2-

"

%因此$震旦系*寒

武系是铅锌成矿物质的主要来源$矿区可能存在被

破坏的古油藏$古油藏的热裂解为成矿作用提供了

还原环境$并为成矿流体中的金属离子沉淀提供了

还原硫!

0

$

+5

"

%而区内闪锌矿中流体包裹体挥发分

"

2-

&

&S

!

值为
E-0,32f

!

E+.,.3f

$

"

2-

&

&

+

S

0

值为

E+4,4+f

!

E++,!!f

#石英流体包裹体
"

[

值为

E22-f

和
E43f

$

"

2.

V

S

+

V

值为
2-,2f

!

20,4f

#方

解石流体包裹体
"

[

值为
E40f

和
E0.f

$

"

2.

V

S

+

V

值为
!,"f

!

.,4f

!

"-

"

%上述特征均显示成矿流体
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书书书

具有盆地卤水和有机流体混合特征!且有机流体中

含有大量
!

"

#

"

$%

#

!推测为热化学硫酸盐还原$

&#'

%

作用而成!并形成区内还原性有机流体&由此可见!

有机质尤其是还原性有机流体与铅锌成矿的关系十

分密切&综合上述研究!马元铅锌矿床的成矿过程

$图
$(

%大致如下&

图
!"

!

马元铅锌矿床成矿模式

#$

%

&!"

!

'()*++,

%

(-$.',/(+,0'*

1

2*-3456-7(

8

,9$)

$

$

%扬子板块北缘震旦纪盆地沉积岩成岩后的

地下卤水在循环过程中下渗到深部基底岩系!并不

断被加热$可能存在异常的地热梯度%!在其流经过

程中不断萃取基底岩石中的
)*

'

+,

等成矿元素!形

成了富含
)*

'

+,

的成矿流体&其化学式为

-./

0

$

-1

%

%

"

2 /3

"2

2"!

2

"

!!!

/

0

"2

2-.

"2

2/3

"2

2"!-1

4

%

$

"

%加里东期!南'北大陆开始俯冲汇聚!扬子板

块北缘前沿不均匀隆升!在碑坝古陆隆升过程中!导

致其周缘震旦系灯影组构造角砾岩的形成&同时!盆

地升温!寒武系烃源岩热成熟形成油气&盆地流体在

构造应力和重力势驱动下由盆地深部向边缘流动!盆

地中的油气也运移到矿区角砾岩带中!围岩的致密性

使其能够得以保存并形成古油气藏&随着温度的不

断升高!高温热化学还原作用形成富含
-!

5

和
!

"

#

的

有机还原性流体!并不断溶蚀围岩形成孔洞&

$

%

%当富含
)*

'

+,

等成矿物质的成矿流体运移

至富含有机还原性流体的矿区角砾岩带时!两种流

体混合!

)*

'

+,

等遇到
!

"

#

而沉淀!并伴生热液白

云石等&其化学式为

!

-.

"2

2/

0

"2

2/3

"2

26!-1
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%
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"

#
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!

-./
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$
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!

结
!

语

$

$

%马元铅锌矿床广泛发育不同赋存形式'不同

成熟度的有机质!主要包括震旦系灯影组白云岩中

菌藻类'下寒武统郭家坝组碳质板岩中分散有机质'

矿区角砾岩带沥青及甲烷与乙烷等气态烃类&

$

"

%各类有机质主要为低碳数正构烷烃!显示以

浅海环境的藻类来源为主&有机质生物标志化合物

参数显示其均处于过成熟演化程度&

$

%

%各类有机质
-

同位素组成一致!

!

$%

-

值为

4%78%9

"

4%$859

!与闪锌矿流体包裹体中甲烷'

乙烷等
-

同位素一致!显示有机成因碳典型特征(

沥青"(6

)*

)

"(5

)*

值为
$:8;56

"

$<8(:$

!

"(:

)*

)

"(5

)*

值为
$787;%

"

$78:(%

!

"(<

)*

)

"(5

)*

值为
%:8<$"

"

%<8(:"

!

)*

模式年龄为
6$"

"

5:</.

!结合油
=

源对

比结果!沥青主要来源于下寒武统郭家坝组烃源岩!

郭家坝组烃源岩经历了较强的还原环境和缺氧的高

盐度环境&

$

5

%马元铅锌矿床有机质与铅锌成矿关系密切!

富含
)*

'

+,

的盆地卤水与富含
-!

5

'

!

"

#

的有机还

原性流体混合是重要成矿机制&成矿过程大致为*

高温热化学还原作用使得原古油气藏转化为高硫气

藏!提供还原性有机流体(当富含
)*

'

+,

等成矿物

质的盆地卤水与有机还原性流体运移至灯影组角砾

岩带时!两种流体混合!

)*

'

+,

等遇到
!

"

#

而沉淀!

并伴生热液白云石等!形成了马元铅锌矿床&

谨以此文向长安大学七十周年华诞送上真挚祝

福!
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年
<

月"我满载父母的期待"踌躇满志从

海滨城市大连千里迢迢来到古都西安开启人生蜕变

的征程"从此与长安大学结下了不解之缘! 这是我

第一次出远门"这一次远门打开了我生命的一扇窗"

铺就了我成长进步最坚实的一段路! 窗外时光弹指

过"席前花影座间移#我的本科$硕士$博士阶段都

在长安大学度过"这%缘&一结就是十年"人生最宝贵

的十年! 十年的青葱岁月$难忘时光"有书生意气$

豪情万丈'十年的孜孜以求$奋斗磨砺"有纯真自信$

苦闷彷徨((这十年经历刻骨铭心"直至现在还经

常在我梦里倔强的闪现$愈久弥香! 我今天的成长"

都与母校的培养$教诲与惠泽密不可分$息息相关#

感恩我的母校)))长安大学! 春华秋实七十载"桃

李芬芳满天下"师恩教诲永不忘! 祝愿母校人才辈

出$再创辉煌! 我将继续传承赓续%弘毅明德"笃学

创新&的母校精神"不断砥砺滋养初心使命"在本职

6<"

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !
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岗位上撸起袖子加油干"为母校添光增彩"在全面建

设社会主义现代化事业的新征程上为祖国添砖加

瓦! 此外"野外工作得到汉中市天鸿基矿业有限公

司王定旺总经理$张新胜副总经理等的帮助"研究过

程中得到长安大学刘淑文副教授$中国地质调查局

西安地质调查中心叶芳研究员的帮助"在此一并表

示感谢!
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