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广西盘龙铅锌矿床赋矿地层

有机质特征与成矿作用关系探讨
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摘　要：盘龙铅锌矿床赋矿地层为下泥盆统上伦组，有机质发育。采用岩矿石光薄片显微鉴定、有机质含
量、有机质抽提、族组分分离及饱和烃色谱－质谱等实验测试分析，研究了赋矿地层及典型矿石的有机质
特征及其地质意义，并对有机质与铅锌成矿的关系进行探讨。结果表明，矿石中存在原生有机质和运移有

机质，有机碳含量与铅锌矿化呈正相关关系；∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋平均为０．５４４、（ｎＣ２１＋ｎＣ２２）／（ｎＣ２８＋ｎＣ２９）平均
为１．３８１、规则甾烷／１７α（Ｈ）藿烷平均为０．３２５，认为赋矿地层有机质以陆相生物为主，少量来自海相菌藻
类水生生物输入；ＯＥＰ和ＣＰＩ平均值均接近于１、Ｐｒ／Ｃ１７和Ｐｈ／Ｃ１８平均值下降、Ｔｓ／Ｔｍ值均大于１、Ｃ３２二升
藿烷的 ２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）在０．５５３～０．６０４、βα莫烷／αβ藿烷在０．１４１～０．２４７、规则甾烷５αＣ２９２０Ｓ／（２０Ｒ＋
２０Ｓ）与ββ／（αα＋ββ）平均值分别为０．４４２、０．４６０，表明赋矿地层有机质正处于成熟演化阶段；规则甾烷Ｃ２７
～Ｃ２９呈不对称“Ｖ”分布、伽马蜡烷指数和升藿烷指数均偏低，表明在晚古生代沉积成岩时矿区沉积水体较
浅、盐度较低，为弱氧化环境。受喷流热液影响，有机质可以促使早期相对开放性成矿环境向还原性状态转

变，同时还可与Ｐｂ、Ｚｎ等金属阳离子发生吸附络合作用，保证了矿质顺利迁移，为铅锌金属的大规模成矿
提供了条件。
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广西盘龙铅锌矿床是大瑶山西侧铅锌多金属

成矿带的典型矿床，近年来找矿效果显著，铅锌

储量已经达到大型规模。目前，该矿床的地质研

究已经较为系统，尤以对矿床成因的研究更为深

入。前人对矿床成因的研究主要从矿石组构特征、

硫铅同位素特征、稀土地球化学特征、流体包裹

体等方面开展，矿床成因类型则趋向于喷流沉积

改造型矿床
［１－４］。早期研究发现，区域上的含矿

岩系普遍存在有机质，有机质的演化与区域金属

成矿作用密切相关
［４－７］，盘龙铅锌矿作为该地区

最具规模的铅锌矿床，是该区域研究有机质与金

属成矿关系的理想目标，虽然有研究者对该矿床

的有机质与成矿作用进行了初步分析，但不够系

统。本文在前人认识的基础上，以盘龙铅锌矿床

赋矿地层为研究对象，对矿石和围岩中有机质进

行显微岩相学、有机地球化学特征研究，分析有

机质的来源、演化程度及沉积环境，在此基础上

探索有机质与铅锌成矿的关系，以期对该区的铅

锌成矿作用有更深入的认识。

１　矿区地质及赋矿地层特征概述
　　盘龙铅锌矿床在大地构造位置上处于桂中凹
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陷与大瑶山隆起结合部位，具有同生断裂性质的近

南北向永福－东乡断裂带及北东向凭祥 －大黎断
裂贯穿全区。矿区出露地层有寒武系、泥盆系，主

要含矿层位为下泥盆统上伦组（Ｄ１ｓｌ）。矿区勘探出
主要矿体（２号矿体）走向长约１３００ｍ，倾斜延深
近１０００ｍ（深部尚未被工程控制），平均厚度约１７
ｍ。矿体产状与围岩基本一致，总体倾向３４０°，倾
角７７°～８８°，局部地段直立或反倾，矿体在剖面上
呈陡立的板柱状延伸，赋存于上伦组上部距灰岩

段界面５０ｍ左右、矿化层厚５０～５５ｍ区间内的
层间碎裂白云岩中。矿石品位中等偏低，Ｐｂ＋Ｚｎ
品位小于４％；矿石类型为闪锌矿矿石、方铅闪锌
矿矿石等；矿石矿物组合比较简单，矿石矿物主要

为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿，脉石矿物主要为白云

石、重晶石。矿石结构主要为粒状结构、自形结

构、球状结构，矿石构造常见角砾状构造、浸染状

构造，少见条带状构造。

上伦组岩性以深灰色中厚层状白云岩为主，

夹白云质灰岩，局部夹少量硅质岩。其中：上部

白云岩以深灰色为主，少量灰色、浅灰色，中 －
粗晶结构，中厚层状，含层孔虫、苔藓虫等生物

化石，厚约１６０ｍ；中下部白云岩以细微晶结构为
主，颜色比上部浅，薄中层状，厚度大于８００ｍ。
铅锌的主要含矿部位在上部，平均厚５５ｍ；层间
破碎带发育，并伴有重晶石化、白云岩化及硅化

现象，偶见沥青质薄膜沿岩石裂隙面分布。

２　赋矿地层有机质特征

本次研究样品主要取自盘龙铅锌矿区１２号勘
探线－３２０ｍ中段８１２００穿脉内的上伦组顶部的含
矿地层，其余为矿山各中段的典型矿石。

２１　有机质岩相学及有机碳特征
该组顶部地层常见灰黑色、黑色岩石，部分岩

石裂隙面上有沥青质薄膜发育，局部层位分布有层

孔虫等生物化石（图１ａ、ｂ）。对２０余件样品进行了
显微岩相学观察，在光片中：方铅矿中呈均质白

色，闪锌矿呈灰色略带棕色，黄铁矿呈淡黄色或铜

黄色，白云石呈深灰色；炭质物多分布于白云石晶

粒间，呈黑色斑点，无光泽（图１ｃ），沥青质总体为
深蓝灰－黄灰色。镜下有机质大致可分为原生有机
质和运移有机质两种类型：前者赋存在黄铁矿球粒

的中间，或者呈薄层、薄膜状分布于金属矿物细颗

粒的叠层状纹层界面（图１ｄ、ｅ）；后者多沿着金属
矿物裂隙、边缘分布（图１ｆ），与后期热液脉产状一
致。镜下常见到球状堆垛结构的黄铁矿（图１ｄ）和
偶见叠层石状结构的黄铁矿（图１ｅ），两者均属生
物结构，表明为热水活动的产物。

样品有机碳测试结果表明（表 １），有机碳含
量最高为 ０６９％，最低小于 ００２％，平均为
０２％。矿化样品有机碳含量平均为０２５％，白云
岩样品有机碳含量平均为０１０％。
２２　有机地球化学实验分析

根据样品镜下观察结果、有机碳含量及有机

质氯仿沥青 “Ａ”抽提情况，选取其中６件样品进
行族组分薄板分离、饱和烃气相色谱 －色质实验。
相关测试工作在中国石化石油勘探开发研究院无

锡石油地质研究所实验研究中心完成。

２２１　实验方法与流程　氯仿沥青“Ａ”抽提的检
测条件：分析天平感量为０１ｍｇ，抽提物溶剂的
温度≤４０℃，加热温度≤８５℃，样品粉碎至粒径
０１８ｍｍ以下。检测流程：将粉末样品置于索氏抽
提器中，在热水浴上氯仿温沸状态下不断地用氯仿

抽提，经过７２ｈ，萃取获得氯仿沥青“Ａ”；将多次
抽提出的氯仿沥青“Ａ”采用族组分薄板分离法分
离后，再进一步对饱和烃进行气相色谱及色谱－质
谱分析。饱和烃气相色谱用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０气相色谱
仪，配置 ＤＢ５毛细管色谱柱（２５ｍ×０２０ｍｍ×
０３３μｍ）；氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ），温度为
３２０℃；柱温６０～３１０℃（２０ｍｉｎ），升温速率为６
℃／ｍｉｎ，载气为氦气。色谱 －质谱分析用 Ａｇｉｌｅｎｔ
５９７７ＢＭＳＤ气相色谱 －质谱分析仪，进样口温度
２９０℃，进样方式为自动无分流，氦气流量为１０
ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序为８０℃（３ｍｉｎ）－３℃／ｍｉｎ→
２３０℃－２℃／ｍｉｎ→３１０℃（１５ｍｉｎ）；离子源类型
ＥＩ＋，离子源温度为 ２３０℃，传输线温度为 ３００
℃；扫描模式为ＳＩＭ，扫描周期为０６６ｃｙｃ／ｓ。
２２２　饱和烃气相色谱分析　样品中正构烷烃碳
数分布范围在Ｃ１３～Ｃ３８，围岩比矿石碳数分布范围
宽。主峰碳形式主要有前峰单峰型、后峰双峰型，

主峰碳为Ｃ１８、Ｃ２０、Ｃ２５和 Ｃ２７。样品中均检测到不
等量的姥鲛烷（Ｐｒ）、植烷（Ｐｈ）、降姥鲛烷、法尼烷
等（图２）。样品∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋为０１４２～０９４５，平
均０５５４；有机质生物输入指标（ｎＣ２１ ＋ｎＣ２２）／
（ｎＣ２８＋ｎＣ２９）在０４５３～２８４７，平均为１３８１；姥
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图１　盘龙铅锌矿床赋矿地层中有机质宏观与显微岩相学照片
Ｆｉｇ１　ＭａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎＰａｎｌｏｎｇＰｂ－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔ

ａ—白云岩中的层孔虫化石；ｂ—白云岩裂隙面中的有机质；ｃ—矿石中矿物组合（反射光）；ｄ—黄铁矿球粒核心有机质（反射光）；ｅ—黄铁
矿的叠层状生物构造（反射光）；ｆ—金属矿物裂隙有机质（反射光）；Ａｓｐ—沥青质；Ｄｏ—白云石；Ｇｎ—方铅矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｐｙ—黄铁矿

表１　样品有机碳、总硫、氯仿沥青“Ａ”及Ｐｂ、Ｚｎ含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒ，ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｂｉｔｕｍｅｎ“Ａ”ａｎｄＰｂ，Ｚｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样号 岩性特征 Ｃｏｒｇ／％ 总Ｓ／％ 氯仿沥青“Ａ”／１０－６ Ｐｂ／１０－６ Ｚｎ／１０－６

Ｐ２ 铅锌矿石 ０１５ ＞１０ １０７９ ＞１００００ ＞１００００
Ｐ３ 炭质矿化白云岩 ０６９ ２９８ ４３３ ７５５ ２８５０
Ｐ４ 铅锌矿石 ０３３ １０８ ３４８ ＞１００００ ＞１００００
Ｐ１８ 矿化白云岩 ＜００２ １１９ １０５８ ４３６ １８００
Ｐ２２ 含炭矿化白云岩 ０２３ １０８ ２５９ ２０００ ８６００
Ｐ２４ 铅锌矿石 ００９ ７６ ０３９ ＞１００００ ＞１００００
Ｐ２５ 矿化白云岩 ００８ ４４３ ０６８ ３７８ ６６７
Ｐ２７ 铅锌矿石 ０２２ １３００ ２２２ ９２００ ＞１００００
Ｐ２９ 白云岩 ０１１ １０８ １０３ ６２４ ６８
Ｐ３１ 白云岩 ０１０ １５５ ２３７ ２６４ １６

　注：Ｐｂ、Ｚｎ含量及Ｐ２、Ｐ１８的有机碳、总硫含量分析单位为澳实分析检测（广州）有限公司；其他项目的分析单位为中国石化石油勘探
开发研究院无锡石油地质研究所实验研究中心。
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图２　矿石（Ｐ２、４、２７）和近矿围岩（Ｐ１８、２２、３１）总离子流（ＴＩＣ）图
Ｆｉｇ２　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｃｅ（ＴＩＣ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｒｅ（Ｐ２，Ｐ４，Ｐ２７）ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ（Ｐ１８，Ｐ２２，Ｐ３１）

鲛烷与正十七烷的比值（Ｐｒ／Ｃ１７）在０１２５～０８６７，
平均为０６０９；植烷与正十八烷的比值（Ｐｈ／Ｃ１８）在
０１７３～０９２１，平均为０６７８；姥鲛烷与植烷的比
值（Ｐｒ／Ｐｈ）在００９１～０４６９，平均为０３５６；正构
烷烃奇偶优势指数（ＯＥＰ）在０７６４～１２０５，平均
为１０４７；碳优势指数（ＣＰＩ）在０９８０～１２５３，平均

为１１７９（表２）。
２２３　饱和烃色质分析　分别用定量离子质荷比
（ｍ／ｚ）２１７和１９１对色谱图进行扫描获得甾类、萜
类化合物质量色谱图。所有样品有机质均检测到了

孕甾烷、胆甾烷、重排胆甾烷、三环萜烷、四环萜

烷和五环三萜烷（图３、４，表３），其中五环三萜烷

表２　正构烷烃和类异戊二烯烷烃参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｌｋａｎｅａｎｄｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄａｌｋａｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样号 峰型特征 碳峰范围 主峰位置 ∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋
（ｎＣ２１＋ｎＣ２２）／
（ｎＣ２８＋ｎＣ２９）

Ｐｒ／Ｃ１７ Ｐｈ／Ｃ１８ Ｐｒ／Ｐｈ ＯＥＰ ＣＰＩ

Ｐ２ 后单高峰 Ｃ１５～Ｃ３６ Ｃ２５ ０２０３ １４８４ ０８６７ ０９２１ ０２５３ １０８０ １１７６
Ｐ４ 后单高峰 Ｃ１５～Ｃ３７ Ｃ２７ ０１４２ ０４５３ ０５０４ ０６４２ ００９１ １１９５ １２０８
Ｐ１８ 前单高峰 Ｃ１５～Ｃ３７ Ｃ２０ ０９４５ ２８４７ ０１２５ ０１７３ ０４３３ ０８３８ ０９８０
Ｐ２２ 双峰 Ｃ１３～Ｃ３６ Ｃ１８和Ｃ２５ ０７２８ １１１７ ０７００ ０７９２ ０４６５ １１９７ １２５３
Ｐ２７ 前高双峰 Ｃ１３～Ｃ３６ Ｃ１８和Ｃ２５ ０９１６ １４８３ ０６７６ ０７４１ ０４２７ ０７６４ １２５０
Ｐ３１ 后单高峰 Ｃ１３～Ｃ３８ Ｃ２５ ０３８７ ０８９９ ０７７９ ０７９９ ０４６９ １２０５ １２０７
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图３　矿石（Ｐ２、４）中生物标志化合物质量色谱图
Ｆｉｇ３　Ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｂｉｏｍａｒｋｅｒｉｎｏｒｅ（Ｐ２，Ｐ４）

图４　近矿围岩（Ｐ１８、３１）中生物标志化合物质量色谱图
Ｆｉｇ４　Ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｂｉｏｍａｒｋｅｒｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ（Ｐ１８，Ｐ３１）

中检测到了藿烷系列及非藿烷系列中的伽马蜡烷。

Ｐ２甾烷化合物的主峰（峰号 ４３９）为 ２４乙基，
５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）胆甾烷（２０Ｒ）；Ｐ１８甾
烷化合物的主峰（峰号４０８）为１３β（Ｈ），１７α（Ｈ）重

０４ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表３　实验样品甾烷、萜烷系列化合物鉴定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｅｒａｎｅａｎｄｔｅｒｐａｎｅｓｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

甾烷（ｍ／ｚ２１７）

峰号 分子式 化合物名称

萜烷（ｍ／ｚ１９１）

峰号 分子式 化合物名称

４０１ Ｃ２１Ｈ３６ ５β（Ｈ），１４α（Ｈ）孕甾烷Ｃ２１ ３０２ Ｃ１９Ｈ３４ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ１９三环萜烷

４０３ Ｃ２１Ｈ３６ ５α（Ｈ），１４β（Ｈ）孕甾烷Ｃ２１ ３０７ Ｃ２０Ｈ３６ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２０三环萜烷

４０６ Ｃ２２Ｈ３８ 甾烷Ｃ２２ ３０９ Ｃ２１Ｈ３８ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２１三环萜烷

４０８ Ｃ２７Ｈ４８ １３β（Ｈ），１７α（Ｈ）重排胆甾烷（２０Ｓ） ３１１ Ｃ２２Ｈ４０ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２２三环萜烷

４０９ Ｃ２７Ｈ４８ １３β（Ｈ），１７α（Ｈ）重排胆甾烷（２０Ｒ） ３１４ Ｃ２３Ｈ４２ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２３三环萜烷

４１７ Ｃ２７Ｈ４８ ５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）胆甾烷（２０Ｓ） ３１６ Ｃ２４Ｈ４４ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２４三环萜烷

４１９ Ｃ２７Ｈ４８ ５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）胆甾烷（２０Ｒ） ３１９ Ｃ２５Ｈ４６ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２５三环萜烷

４１４ Ｃ２９Ｈ５２ ２４乙基，１３β（Ｈ），１７α（Ｈ）重排胆甾烷（２０Ｓ） ３２２ Ｃ２４Ｈ４２ Ｃ２４四环萜烷

４２０ Ｃ２７Ｈ４８ ５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）胆甾烷（２０Ｓ） ３２４ Ｃ２６Ｈ４８ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２６三环萜烷

４２２ Ｃ２７Ｈ４８ ５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）胆甾烷（２０Ｒ） ３２５ Ｃ２６Ｈ４８ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２６三环萜烷

４２１ Ｃ２９Ｈ５２ ２４乙基，１３β（Ｈ），１７α（Ｈ）重排胆甾烷（２０Ｒ） ３２７ Ｃ２８Ｈ５２ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２８三环萜烷

４２３ Ｃ２９Ｈ５２ ２４乙基，１３α（Ｈ），１７β（Ｈ）重排胆甾烷（２０Ｓ） ３２９ Ｃ２８Ｈ５２ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２８三环萜烷

４２７ Ｃ２８Ｈ５０ ２４甲基，５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）胆甾烷（２０Ｓ） ３２９ Ｃ２９Ｈ５４ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２９三环萜烷

４２９ Ｃ２８Ｈ５０ ２４甲基，５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）胆甾烷（２０Ｒ） ３３０ Ｃ２９Ｈ５４ １３β（Ｈ），１４α（Ｈ）Ｃ２９三环萜烷

４３０ Ｃ２８Ｈ５０ ２４甲基，５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）胆甾烷（２０Ｓ） ５０４ Ｃ２７Ｈ４６ １８α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷（Ｔｓ）

４３２ Ｃ２８Ｈ５０ ２４甲基，５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）胆甾烷（２０Ｒ） ５０６ Ｃ２７Ｈ４６ １７α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷（Ｔｍ）

４３４ Ｃ２９Ｈ５２ ２４乙基，５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）胆甾烷（２０Ｓ） ５１２ Ｃ２９Ｈ５０ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０降藿烷

４３５ Ｃ２９Ｈ５２ ２４乙基，５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）胆甾烷（２０Ｒ） ５５９ Ｃ２９Ｈ５０ １８α（Ｈ）３０降新藿烷（Ｃ２９Ｔｓ）

４３７ Ｃ２９Ｈ５２ ２４乙基，５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）胆甾烷（２０Ｓ） ５１３ Ｃ３０Ｈ５２ 重排藿烷Ｃ３０
４３９ Ｃ２９Ｈ５２ ２４乙基，５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）胆甾烷（２０Ｒ） ５１４ Ｃ２９Ｈ５０ １７β（Ｈ），２１α（Ｈ）３０降莫烷

５１６ Ｃ３０Ｈ５２ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）藿烷

５１７ Ｃ３０Ｈ５２ Ｃ３０五环三萜烷

５１９ Ｃ２９Ｈ５０ １７β（Ｈ），２１β（Ｈ）３０降藿烷

５１８ Ｃ３０Ｈ５２ １７β（Ｈ），２１α（Ｈ）莫烷

５２１ Ｃ３１Ｈ５４ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０升藿烷（２２Ｓ）

５２２ Ｃ３１Ｈ５４ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０升藿烷（２２Ｒ）

５２５ Ｃ３０Ｈ５２ 伽马蜡烷

５２６ Ｃ３１Ｈ５４ １７β（Ｈ），２１α（Ｈ）３０升莫烷（２２Ｓ＋２２Ｒ）

５２７ Ｃ３２Ｈ５６ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１二升藿烷（２２Ｓ）

５２８ Ｃ３２Ｈ５６ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１二升藿烷（２２Ｒ）

５３２ Ｃ３３Ｈ５８ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２三升藿烷（２２Ｓ）

５３３ Ｃ３３Ｈ５８ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２三升藿烷（２２Ｒ）

５３７ Ｃ３４Ｈ６０ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２，３３四升藿烷（２２Ｓ）

５３８ Ｃ３４Ｈ６０ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２，３３四升藿烷（２２Ｒ）

５４３ Ｃ３５Ｈ６２ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２，３３，３４五升藿烷（２２Ｓ）

５４４ Ｃ３５Ｈ６２ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）３０，３１，３２，３３，３４五升藿烷（２２Ｒ）

排胆甾烷（２０Ｓ）；Ｐ４和 Ｐ３１两样品甾烷化合物的
主峰（峰号４２２）为５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）胆甾
烷（２０Ｒ）。所有样品萜类化合物中的主峰（峰号
５１６）均为１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）藿烷。

样品Ｔｓ／Ｔｍ值在１１４９～４２６０，平均为１７４１；
Ｃ３２二升藿烷的２２Ｓ／（２２Ｒ＋２２Ｓ）值在０５５３～０６０４，
平均为０５７６；βα莫烷／αβ藿烷值在０１４１～０２４７，
平均为 ０１９７；伽马蜡烷／αβ藿烷值在 ０１５１～
０２１５，平均为０１８４；升藿烷指数Ｃ３５／∑（Ｃ３１～Ｃ３５）
值在００４０～００９０，平均为００６４；规则甾烷的５α

Ｃ２９２０Ｓ／（２０Ｒ＋２０Ｓ）值在 ０３２４～０４８８，平均为
０４４２；规则甾烷的５αＣ２９Ｒββ／（Ｒαα＋Ｒββ）值在
０３５１～０５３２，平均为０４６０；重排甾烷／规则甾烷值
在０１７５～０５４５，平均为０２５４；规则甾烷／１７α（Ｈ）
藿烷值在０２６４～０５３７，平均为０３２５（表４）。

３　矿区有机质来源与沉积环境判识
３１　矿区有机质生源类型浅析

一般认为，有机质的母质由陆源植物和水生

生物共同输入时，正构烷烃色谱图具有双峰特征。
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表４　样品中萜烷、甾烷有机地球化学参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｒｐａｎｅｓａｎｄｓｔｅｒａｎｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

参　数 Ｐ２ Ｐ４ Ｐ１８ Ｐ２２ Ｐ２７ Ｐ３１

Ｔｓ／Ｔｍ １２７５ １３９３ ４２６０ １１４９ １２０４ １１６４
Ｃ３２二升藿烷 ２２Ｓ／（２２Ｒ＋２２Ｓ） ０５７８ ０５５６ ０５８１ ０５５３ ０５８２ ０６０４

βα莫烷／αβ藿烷 ０２４７ ０１４１ ０２４１ ０２０５ ０１６３ ０１８４

伽马蜡烷／αβ藿烷 ０１６９ ０２１０ ０１９７ ０２１５ ０１６１ ０１５１
升藿烷指数Ｃ３５／∑（Ｃ３１～Ｃ３５） － ００７１ ００９０ ００６７ ００５０ ００４０
规则甾烷５αＣ２９２０Ｓ／（２０Ｒ＋２０Ｓ） ０３２４ ０４８０ ０４１６ ０４７２ ０４８８ ０４７２
规则甾烷５αＣ２９Ｒββ／（Ｒββ＋Ｒαα） ０３５１ ０５３２ ０４８１ ０４４８ ０４８０ ０４７０

重排甾烷／规则甾烷 ０１９８ ０２０６ ０５４５ ０１８９ ０２０８ ０１７５

规则甾烷／１７α（Ｈ）藿烷 ０５３７ ０２９３ ０２６４ ０２７７ ０２９９ ０２７８

　注：Ｐ２未检测到五升藿烷Ｃ３５。

Ｃ２３以后正构烷烃呈单峰分布，可认为其属于高等
植物上表皮生物蜡来源；Ｃ２１以前正烷烃呈单峰分
布，可认为其属于菌藻类低等水生生物脂肪酸来

源
［８］。因此，∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋值小，指示有机质为陆

相生物来源，反之指示海相生物来源。（ｎＣ２１＋
ｎＣ２２）／（ｎＣ２８＋ｎＣ２９）的值也是有机地球化学中常用
的生物输入指标，可以用来区别海相或陆相有机质

的输入：当其值为０６～１２时，属于陆相有机质
输入；当其值为１５～５０时，属于海相有机质输
入
［９］。规则甾烷／１７α（Ｈ）藿烷值也可用于判断有

机质的来源及有无受到微生物改造：该参数大于

１０时表征有机质主要来源于浮游和底栖藻类海相
生物；小于１０时表征有机质主要来源于陆源生物
或者受到微生物改造

［１０－１１］。规则甾烷的相对含量

同样可以用于有机质生源分析：Ｃ２７甾烷主要来源
于红藻和浮游动物；Ｃ２８甾烷主要来源于硅藻和绿
藻；Ｃ２９甾烷的生源既可以是藻类又可以是高等植

物（图５）［１２］。本次研究部分样品正构烷烃色谱图
存在双峰型，∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋平均值为 ０５５４；
（ｎＣ２１＋ｎＣ２２）／（ｎＣ２８＋ｎＣ２９）值平均为１３８１；规则
甾烷／１７α（Ｈ）藿烷值均小１０且偏低；样品在图
５中投点偏向 “高等植物及褐藻和绿藻”分布区。

前人岩相古地理的研究表明，在晚古生代时，盘

龙铅锌矿区处于大陆边缘斜坡、邻近大瑶山海岛

的水陆过渡位置，属温暖潮湿的热带亚热带气

候
［６－７，１３－１４］。结合矿区有机质的上述特征，初步认

为赋矿地层有机质的母质来源，可能以陆相生物

为主，部分来自海相菌藻类水生生物输入。造成有

机质母质的混合来源，应该与矿区处在水陆过渡位

置有关，陆源有机质可能由流水携带而来。

图５　规则甾烷Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９相对含量三元图
（底图据文献 ［１２］）

Ｆｉｇ５　ＴｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅＣ２７－Ｃ２８－Ｃ２９
ｒｅｇｕｌａｒｓｔｅｒａｎｅｓ

３２　矿区有机质成熟度
ＯＥＰ和ＣＰＩ可以较好地反映有机质在未成熟

－低成熟阶段正构烷烃中奇、偶碳数特征。当其
值越接近１０时，有机质成熟度越高；１２～１４
为低成熟有机质；大于１４为不成熟有机质。碳
酸盐岩中正构烷烃常出现偶数碳优势，即 ＯＥＰ、
ＣＰＩ小于 １０；泥岩、页岩主要为奇数碳正构烷
烃，即 ＯＥＰ、ＣＰＩ大于 １０［１５］。本区样品 ＯＥＰ、
ＣＰＩ值在０７６４～１２５３，指示成岩后有机质来自
碳酸盐岩和泥质岩，有机质成熟度较高。

当有机质遭受较强的热作用或细菌微生物的

降解作用时，由于类异戊二烯烷烃比正构烷烃稳

定，因而正构烷烃先受到降解而类异戊二烯烷烃能

较好地保留下来
［１６］，具体表现在 Ｐｒ／Ｃ１７和 Ｐｈ／Ｃ１８
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两个参数的值一般会随着有机质成熟度的提高呈

现下降状态。１７α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷（Ｔｍ）
的热稳定性一般较１８α（Ｈ）２２，２９，３０三降藿烷
（Ｔｓ）低，所以随着热演化程度的增加 Ｔｓ／Ｔｍ值会
逐渐增大。Ｃ３２二升藿烷２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）被认为是
确定生烃门限最好的参数：在成熟阶段该参数可从

０增加到 ０６左右，而 ０５７～０６为均衡状
态
［１７－１８］。βα莫烷／αβ藿烷也是常用的反映有机质

成熟度的重要参数，该参数随着有机质成熟度的

增加而降低，该值在未成熟沥青中约为０８，在成
熟生油岩中小于０１５［１９］。规则甾烷５αＣ２９的２０Ｓ／
（２０Ｒ＋２０Ｓ）和 Ｃ２９Ｒββ／（Ｃ２９Ｒαα＋Ｃ２９Ｒββ）同样是
两个表示有机成熟度的重要参数，在未经明显迁

移的有机质中两者一般具有良好的线性关系，且

均随有机质成熟度的提高而增大
［１７，２０］：当这两个

参数小于０４时反映岩石中有机质处于未成熟 －
低成熟阶段，大于０４时则反映岩石中有机质处
于成熟－过成熟阶段［８，２１－２２］。沉积岩中规则甾烷

随着演化程度的增加，因受热使 Ｃ１０和 Ｃ１３位上的
甲基分别转移到 Ｃ５和 Ｃ１４位上，结果重排甾烷的
含量随有机质成熟度的提高而增大。因此，重排

甾烷／规则甾烷也可以作为探讨有机演化程度的参
数。本次研究样品Ｐｒ／Ｃ１７和Ｐｈ／Ｃ１８平均值都在０６
左右；Ｔｓ／Ｔｍ值均大于 １；Ｃ３２二升藿烷的 ２２Ｓ／
（２２Ｓ＋２２Ｒ）值在０５５３～０６０４；βα莫烷／αβ藿烷
值在０１４１～０２４７；规则甾烷５αＣ２９的２０Ｓ／（２０Ｒ
＋２０Ｓ）平均值为 ０４４２，ββ／（αα＋ββ）平均值为
０４６０；矿区有机质中规则甾烷在一定程度上发生
了重排作用。研究区下泥盆统地层样品的干酪根

镜质体反射率为１５７％ ～２１５％［５］，综合上述反

映有机质演化程度的参数特征，说明盘龙矿区赋

矿地层有机质已达到成熟演化阶段，但还未进入

过成熟阶段。另外，样品甾烷的２０Ｓ／（２０Ｒ＋２０Ｓ）
与ββ／（αα＋ββ）近似呈线性关系，说明矿石中除
原生有机质外还存在运移有机质，这与前文镜下

观察结果一致。

３３　矿区有机质沉积环境
一般而言，姥鲛烷和植烷来源于植物中的叶

绿素和菌藻中的菌藻素在微生物的作用下分解游

离出的植醇。在氧化偏酸性条件下，植醇首先氧

化成植烷酸，植烷酸脱羧基变成姥鲛烯，姥鲛烯

加氢演化为姥鲛烷；在还原偏碱性条件下，植醇

保持异戊二烯单元碳骨架，脱水、加氢演化为植

烷
［８，２３］。因此，姥植比（Ｐｒ／Ｐｈ）常作为判断沉积环

境氧化－还原状态及介质盐度的指标。本次研究
样品 Ｐｒ／Ｐｈ在 ００９１～０４６９，植烷有优势明显，
似乎表征古沉积水体介质环境为高盐度、强还原

环境。但是矿石和围岩样品的饱和烃气相色谱基

线均不同程度地上隆，表明有机质曾经遭受古细

菌等微生物较为强烈的改造而发生降解。由于古

细菌也是植烷的另一类重要来源
［２４］，本次研究样

品的姥植比 （Ｐｒ／Ｐｈ）很可能受其影响而普遍偏
低。梅博文等

［２５］
认为只有植烷优势和正构烷烃偶

碳优势（ＣＰＩ＜１）同时出现时，才可以判断沉积碳
酸盐岩等的水介质属高盐度、强还原环境。而本

次研究样品除Ｐ１８之外，其余样品ＣＰＩ均大于１。
Ｃ２７～Ｃ２９规则甾烷的相对含量除了可以指示有

机质的生源构成外，也可以反映有机质沉积时水

体的深浅
［２６］。Ｃ３１ ～Ｃ３５藿烷在质量色谱图上呈

“翘尾巴”分布模式，常见于咸水湖相生油岩及原

油中。伽马蜡烷广泛分布于碳酸盐岩和盐湖相石

油、沉积物中，其先质物来源于厌氧纤毛虫、光

合细菌合成的四膜虫醇。高的伽马蜡烷指数（伽马

蜡烷／αβ藿烷）能指示强还原、高盐度的沉积环
境
［１５，２７］。在Ｃ３５细菌藿多醇向藿烷转化过程中，如

果处于强还原的环境中，藿多醇就可以通过加氢

还原的方式变为Ｃ３５藿烷；而在弱氧化和氧化的环
境中，藿多醇可以部分氧化为碳数不同的羧酸，

然后经过脱羧作用形成碳数稍低的藿烷。因此，

升藿烷指数Ｃ３５／∑（Ｃ３１～Ｃ３５）常用来反映沉积环境
特点，高的升藿烷指数是海相沉积环境和内陆咸

化湖泊沉积环境的标志
［２８］。本次研究所有样品规

则甾烷普遍具有 Ｃ２９＞Ｃ２７＞Ｃ２８的分布特征；样品
Ｃ３１～Ｃ３５藿烷在质量色谱图上大都呈相对平滑分布
模式，仅 Ｐ２出现明显的 “翘尾巴”分布模式；

样品伽马蜡烷／αβ藿烷指数平均为０１８４；升藿烷
指数Ｃ３５／∑（Ｃ３１～Ｃ３５）平均为００６４，这表明盘龙
矿区在沉积成岩期的沉积水体总体较浅、盐度较

低，水体分层不明显，总体属偏氧化环境。古沉

积水体较低的盐度、弱氧化特点，可能与当时温

暖潮湿的气候、地表流水的注入、水体浅表层菌

藻类生物的光合作用以及波浪的搅动有关。

４　矿区有机成矿作用讨论

前已述及，盘龙铅锌矿区赋矿地层中存在原
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生有机质和运移有机质，它们均与黄铁矿、闪锌矿

等金属硫化物伴生，镜下还可见球状、叠层状生物

组构。矿石样品的有机碳含量较白云质围岩样品的

高，与粤北凡口铅锌矿床主岩中有机碳与金属矿化

的关系类似
［２９］。薛静等

［２］
通过对重晶石方解石脉

型铅锌矿石包裹体的分析发现，成矿流体的气相

成分富含 ＣＯ２和 ＣＨ４、Ｈ２等挥发分。另外，矿石
中金属硫化物的 δ３４Ｓ分布范围在 －２１００‰ ～
１０２３‰，甚至个别黄铁矿、方铅矿样品 δ３４Ｓ表现
出较大负值，暗示硫酸盐还原细菌参与了成矿作

用
［２，４］。上述各项证据综合表明，有机质或微生物

与矿区铅锌等金属的矿化关系密切。

４１　有机质促使成矿环境转变和维持矿质迁移
有机质沉积环境分析表明，矿区在沉积成岩

期处于浅水、低盐度相对开放的沉积水体环境，

不利于铅锌大量沉淀成矿。在这种条件下，促使

成矿环境由弱氧化向还原性转变，是矿区铅锌能

否实现大规模成矿的前提。

饱和烃气相色谱分析表明，部分铅锌矿化的

样品饱和烃的碳数分布范围和主峰碳位置前移（图

２），说明有机质在成矿期间受到喷流热液的影响，
可使重烃裂解为轻烃。因此，受热液和有机质氧

化释放热能的影响，可导致成矿环境温度升高，

有机质能更有效地与水体中溶解氧等氧化物质发

生作用，促使成矿环境逐渐向还原性状态转变。

徐述腾等通过对矿石样品中重晶石和黄铁矿等金

属硫化物组构形貌特征的扫描电镜（ＳＩＭ）分析，也
证实了成矿过程中体系环境存在温度先升后降、

ｐＨ先降后升、氧化性逐渐降低的变化［１］。与此同

时，一些有机大分子（如干酪根等）以先吸附后络

合的形式与铅锌等金属阳离子结合，保证矿质顺

利迁移。此外，前人研究表明金属 －有机络合物
在水溶液中具有良好的热稳定性（１８０～２４０℃），
其络合能力比金属 －无机配位体高几个数量级，
是许多层控型热液矿床金属的主要迁移形

式
［３０－３１］。综上，在成矿伊始，有机质主要起到了

转变成矿环境和维持矿质迁移的作用。

４２　有机质或微生物还原硫酸盐产生 Ｈ２Ｓ促使
铅锌沉淀

在铅锌金属硫化物成矿过程中，Ｈ２Ｓ的来源
与存在是成矿的关键因素。由于热液自身从地球

深处携带而来的 Ｈ２Ｓ溶解气体的数量相对较

少
［３２］，无法满足大量金属硫化物沉淀对低价硫的

需求，但沉积水体通常富含溶解态硫酸盐
［２，４］，因

此成矿作用过程中较多的 Ｈ２Ｓ可由还原水体或地
层中的硫酸盐提供。硫酸盐的还原模式有两种：

当温度低于８０℃时，微生物可通过硫酸盐生物还
原方式产生Ｈ２Ｓ；当温度超过１００℃时，有机质能
够通过热化学还原硫酸盐方式产生 Ｈ２Ｓ

［３３］。包裹

体分析表明，盘龙矿区铅锌成矿温度在 １０７９～
２８９℃［２－３］，超过微生物还原硫酸盐的温度上限，

因此在喷流期除了沉积物中含硫有机化合物受热

（＞１００℃）分解产生少量 Ｈ２Ｓ外
［９］，可通过有机

质与硫酸盐的热化学还原反应为铅锌成矿提供大

量Ｈ２Ｓ（金属硫化物 δ
３４Ｓ值为正），并在水体中电

离出Ｓ２－，与 Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋等金属阳离子结合，造
成大部分金属沉淀成矿。

待矿区水体退去、沉积物固结成岩之后，由

于地层中有机质受地热增温裂解的烷烃类在常温

常压下比较稳定，很难继续与硫酸盐发生反应，

所以在改造期则以硫酸盐的生物化学还原方式为

主（金属硫化物δ３４Ｓ值为负）为铅锌成矿提供Ｈ２Ｓ。
具体可能的表现是微生物随大气降水下渗，进入

赋矿地层后与其中的硫酸盐发生生物化学还原反

应，随着地热增温产生富含还原硫的有机热流体。

当以无机或有机配合物形式迁移的铅锌矿质流体

与富含还原硫的有机热流体相遇，两种流体发生

混合而沉淀金属硫化物成矿。另外，由于 Ｈ２Ｓ可
以抑制大多数微生物的繁殖，在一定程度上抑制

了硫酸盐生物还原方式的进行，所以通过这种方

式产生Ｈ２Ｓ的数量较少，只能是带来部分金属沉
淀。

５　结　论
（１）盘龙铅锌矿床矿石中存在原生型和运移

型两种类型的有机质，镜下可以见到反映热水沉

积的生物组构。有机碳分析显示矿化与有机质的

含量呈正相关关系。

（２）所有样品均可检测到正构烷烃、类异戊
二烯烃等有机化合物。样品∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋、（ｎＣ２１
＋ｎＣ２２）／（ｎＣ２８＋ｎＣ２９）、规则甾烷／１７α（Ｈ）藿烷等
生物标志化合物参数分析表明，赋矿地层有机质主

要来自陆源生物，其余为水生菌藻类来源。Ｔｓ／Ｔｍ、
Ｃ３２二升藿烷 ２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）、βα莫烷／αβ藿烷

４４ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



等都表征有机质演化程度较高，已达到成熟阶段。

（３）根据样品规则甾烷 Ｃ２９＞Ｃ２７＞Ｃ２８的分布
特征，伽马蜡烷指数和升藿烷指数偏低的特点，

表明盘龙铅锌矿区在成矿之前古沉积水体总体较

浅且盐度较低，属弱氧化的环境。受喷流热液影

响，有机质可以促使初始成矿环境由弱氧化向还

原性转变，同时还可与Ｐｂ、Ｚｎ等阳离子金属发生
吸附络合作用，保证矿质顺利迁移。

（４）随着成矿温度的变化，盘龙铅锌矿床在
喷流期有机质通过硫酸盐热化学还原方式为矿质

沉淀提供 Ｈ２Ｓ；而在改造期，有机质通过硫酸盐
生物化学还原方式为部分矿质沉淀提供Ｈ２Ｓ。
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