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冀东兴隆) 宽城地区硫铁矿床中黄铁矿

叠层石的生物成矿作用
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  提 要} 通过对冀东兴隆p 宽城地区多金属硫铁矿床中黄铁矿叠层石有机地球化学及生物标

志化合物的研究∀ 发现这些叠层石中 ±≤ txp ±≤ ux规则类异戊二稀烷烃含量丰富o 植烷 k°«l! 姥鲛

烷 k°µl 含量较高∀ 饱和烃 芳烃之比为 tq u∗ tq |o 有机质类型属低等生物为主的腐泥型o 有机

成熟度较高∀ 研究结果表明黄铁矿叠层石是原生藻沉积构造∀ 它们是在较封闭还原环境中o 海底

热水喷口附近嗜热藻细菌大量繁殖o 并对喷气作用带来的成矿物质产生吸附作用与还原作用∀ 从

而在热液喷口附近发生了强烈的生物化学合成作用o 形成了黄铁矿叠层石∀ 藻类生物群落在热液

丘堤表面的不均匀分布o 产生了黄铁矿叠层石点状礁体∀

关键词} 黄铁矿叠层石 生物标志物 硫铁矿矿床 成矿作用

中图法分类号} °yt{1vt

冀东燕辽成矿带内的元古宙硫化物矿床o 做为一种典型的 ≥ §̈̈ ¬型硫化物矿床先后被冯

钟燕 kt|{xl≈t ! 芮宗瑶 kt||wl≈u ! 夏学惠 kt||yl≈v 等进行了详细研究∀ 随着矿床学的发展o

兴隆一带的 / 高板河式0 矿床可划归为沉积容矿岩中海底喷气沉积硫化物矿床∀ 但对矿床内

发育的大量黄铁矿叠层石则研究的不多∀

兴隆p 宽城一带硫铁矿床中发育大量的黄铁矿叠层石o 作为一种主要矿石类型o 它对黄

铁矿的富集起了很重要的作用∀ 通过对兴隆p 宽城一带高板河! 黄土梁! 沙窝店等矿床的研

究发现o 黄铁矿叠层石呈点礁状分布在硫铁矿矿床中∀ 进一步对各种类型矿石 k体l 统计表

明o 当黄铁矿叠层石礁体出现的地段o 矿石中硫品位就高∀ 由黄铁矿叠层石构成的矿石硫品

位多在 ws1uh ∗ wxh o 二者呈显著的相关关系∀ 本文对发现在不同矿床中的黄铁矿叠层石进

行了深入研究o 从而为黄铁矿叠层石的热水沉积与生物成因提供了依据∀

t 黄铁矿叠层石的类型与分布

  在燕辽中新元古代裂陷槽长城系高于庄组沉积岩系内发育的几个多金属硫铁矿床中o 其

中硫铁矿体中均发育有大量叠层石黄铁矿矿石o 这种黄铁矿叠层石主要呈小型点礁状分布在

矿床中∀ 目前坑道开采所见黄铁矿叠层石礁体长轴一般在v∗ uw ° o在其出现的地段o 矿体硫

品位明显变富∀

依据黄铁矿叠层石的形态特点o 可将黄铁矿叠层石划分为 x种类型∀
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ktl 波纹状叠层石} 黄铁矿叠层石呈微波纹状o 纹层呈显著波浪起伏 k照片 tl∀ 叠层石

中亮暗相间的黄铁矿叠置成层状体∀ 微波状的波峰和波谷继承性较好∀ 此种类型的黄铁矿叠

层石主要发育在高板河 y号矿体中∀

kul 柱状叠层石} 黄铁矿叠层石柱体多呈圆柱状! 圆锥状 k照片 ulo 柱体直径多数在 s1v

∗ s1w ¦°o 高一般在 t1s∗ t1x ¦°∀部分柱体呈散开的分叉状! 树枝状等∀叠层石柱体排列相

当紧密o 间距一般在 t∗ u °° 间∀ 柱体主要由黄铁矿构成∀ 柱体间的填充物主要为碳酸盐矿

物∀ 主要分布在安子岭水库的 ts号矿体中∀

kvl 锥状叠层石} 黄铁矿叠层石呈锥形的柱状体! 锥形体层与层之间由藻丝体粘结 k照

片 vl∀ 仅见于安子岭 ts号矿体中∀

kwl 肾状叠层石} 黄铁矿叠层石均由肾状叠层石组成 k照片 wlo 多呈椭圆状o 个体一般

在 t1x∗ u1u ¦°o成群出现∀肾状叠层石均由亮暗相间的黄铁矿与有机质构成o核心多以黄铁

矿碎屑为主o锯齿状的层圈一般在 ty∗ vv层 k照片 xlo主要发育在高板河 z号矿体与黄土梁

矿床中∀

kxl 状叠层石} 此类叠层石多呈规则的球状体 k照片 ylo 直径一般在 t∗ u1s °° 间o

部分小球体则在 s1x °° 左右∀ 状体具多层同心层∀小球体同心层不发育o多数在 v∗ x层∀

状叠层石主要由黄铁矿构成o 部分可见由黄铁矿与方铅矿相间构成球体∀ 此类 状叠层石

集中出现在一定层位内o 沿走向延长约 tx ° o 厚度仅 us ¦°∀

不同类型的叠层石虽各具特点o 但它们均由黄铁矿组成∀ 层纹较细o 一般宽 s1sx∗

s1s{ °° o明暗相间o亮层多为胶状! 变胶状黄铁矿o暗层则为有机质! 隐晶质黄铁矿和碳质∀

电子探针微区分析o层纹亮带成分 ƒ¨xu1zzh ∗ xv1wwh o ≥ wy1xvh ∗ wx1z|h ∀暗带成分 ƒ¨

wx1xth ∗ xu1yzh o ≥ v{1t{h ∗ wu1tyh o ≤¤含量个别可达 y1|h ∀

表 1  黄铁矿叠层石中的氯仿沥青 Α 及族组分

Ταβλε 1q Χοντεντ ανδ γρουπ χομ πονεντσ οφ χηλοροφορμ βιτυμ εν Α ιν Πψριτιχ στρομ ατολιτεσ

样号 矿石名称
有机碳

× � ≤ h

氯仿沥青

� h
� × � ≤ 饱和烃 h 芳烃 h 非烃 h

沥青质

h

ª2sv ktl 波纹状叠层石 t1y{ s1stzz s1stt tu1xt |1v{ uy1xy xt1xw

ª2su ktl 肾状叠层石 t1wv s1st{w s1stv tv1zt ts1zw xz1x| tz1|x

ª2ty 柱状叠层石 ktl t1uy s1suz{ s1suu tx1vw ts1x{ w|1zw uw1vv

ª2sx 锥状叠层石 ktl s1{y s1stuv s1stw t|1tv ts1sy wz1vu uv1w{

  注} 由中国石油天然气总公司石油勘探开发研究院实验中心分析

u 黄铁矿叠层石有机地球化学特征

211 氯仿沥青 Α 及族组分特征

黄铁矿叠层石中有机碳含量变化在 s1{yh ∗ t1y{h o 平均 t1vth ∀

黄铁矿叠层石样品采用氯仿索氏抽提法分析的氯仿沥青 � 与族组分结果见表 t∀ w件不

同形态黄铁矿叠层石样品中o 氯仿沥清 � 含量较低 k平均 s1stzh l∀ 有机质转化率 k�

× � ≤ l为 s1stt∗ s1suu∀样品中族组分o饱和烃含量为 tu1xth ∗ t|1tvh o芳烃含量为 |1v{h
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∗ ts1zwh o 非烃含量 uy1xyh ∗ xz1x|h o 沥青质含量 tz1|xh ∗ xt1xwh ∀ 饱和烃与芳烃比

值变化在 t1u{∗ t1|s间o反映有机质类型以腐泥型为主o有机质主要来源深海还原环境的低

等菌藻类生物∀

图 t 黄铁矿叠层石饱和烃气相色谱图

ª2sv) 波纹状叠层石~ ª2su) 肾状叠层石~ ª2ty) 柱状叠层石~ ª2sx) 锥状叠层石

ƒ¬ªq tq � ¤¬± ³¤µ¤° ·̈̈µ¶²©¤̄®¤± ¶̈¬± ³¼µ¬·¬¦¶·µ²°¤·²̄ ¬·̈¶q

ª2sv) ≤∏µ√ §̈¶·µ²°¤·²̄¬·̈~ ª2sv) � ±̈¬©²µ° ¶·µ²°¤·²̄ ¬·̈~ ª2ty) ≤ ²̄ ∏°±¤µ¶·µ²°¤·²̄¬·̈~

ª2sx) ≤ ²± 2̈̄ ¬®¨¶·µ²°¤·²̄ ¬·̈q

212 生物标志物

黄铁矿叠层石经氯仿抽提的饱和烃作气相色谱分析o 四种类型叠层石特征基本一致∀ 正

构烷烃的碳数分布范围较窄o多数分布在 ≤ tw) ≤ vx间o主峰碳数为 ≤ t|! ≤ us∀无明显奇偶优势∀

正烷烃分布曲线以单峰为主o并以前高峰形为特征 k图 tl∀中分子主要集中在中分量 ≤ ty) ≤ uy

之间的正构烷烃反映了低等水生生物和藻类脂肪酸脱羧的结果∀ 轻组分与重组分之比 k≤ utn

≤ uul k≤ u{n ≤ u|l 比值多数大于 to 变化在 t1zx∗ v1zv之间∀ 姥鲛烷 k°µl 与植烷 k°«l 含

vy
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表 2 黄铁矿叠层石抽提物饱和烃色谱分析结果

Ταβλε 2q Μαιν παραμ ετερσ οφ αλκανεσ ιν πψριτιχ στρομ ατολιτεσ

样品号 ª2sv ª2su ª2ty ª2sx

碳数范围 ≤ tw) ≤ vv ≤ tw) ≤ vx ≤ tv) ≤ vw ≤ tv) ≤ vx

主峰碳数 ±≤ us ±≤ t| ±≤ t| ±≤ t|

峰  型 单峰 单峰 单峰 单峰

≤ utp ≤ uun t1uz s1y{ t1u| s1zy

k≤ utn ≤ uul k≤ u{n ≤ u|l v1zv t1zx u1yw u1ss

°µ t1wv t1xs t1z{ t1wx

°« w1wy v1xw w1tv v1zy

°µ°« s1vu s1wu s1wv s1v|

°µ±≤ tz s1vv s1vz s1vw s1vz

°« ±≤ t{ s1xt s1xs s1wv s1wy

≤ °� t1vw t1u{ t1vw t1wx

� ∞° t1st t1s{ t1ts t1sz

  注} 由石油勘探开发研究院实验中心检测o 仪器} � °2x{|s�≤

量较高 k表 ulo°µ°«比值小于 to变化

在 s1vu ∗ s1wv 间∀ ≤
utp

≤
uun 变化在

t1uz∗ s1y{间o °µ±≤ tz! °« ±≤ t{值均

小于 t∀支链烷烃中o单甲基n 七烷o甲

基n 六烷在矿石中仍然是主要的o 它们

基本上反映了藻类生物的特点∀� ∞° 变

化在 t1st∗ t1ts之间o表明有机质演化

程度较高o 已达成熟或过成熟阶段∀

213 黄铁矿叠层石干酪根的元素组成

图 u 黄铁矿叠层石干酪根的成熟度

ƒ¬ª1uq � ¤·∏µ¬·¼ ²©® µ̈²ª̈ ± ©µ²° ³¼µ¬·¬¦

¶·µ²°¤·²̄ ¬·̈¶

w 件样分离提纯的干酪根纯度为

|v1uh ∗ |z1vh ∀ 干酪根元素组成分析

结果见表 v∀从表 v中可以看出o不同样

品均具有贫 � 富 � ! ≤ 的特征∀ 干酪根

是原始有机母质的演化产物o 元素组成

特征可揭示原始有机母质类型o 沉积环境和热成熟演化特征∀ 干酪根也是 ≥ 的重要载体o 经

提纯后的干酪根 ≥ 含量变化在 wv1sxh ∗ xz1vh ∀

表 3 黄铁矿叠层石干酪根元素组分

Ταβλε 3q Ελεμ εντ χομ ποσιτιον οφ κερογεν φρομ πψριτιχ στρομ ατολιτεσ

样号 ≤ h � h � h � h � ≤ k原子l � ≤ k原子l ≥ h

ª2sv ty1|{ s1|x u1y{ s1y| s1yzt s1tt{ xz1x

ª2su ux1ty t1zu v1v| t1sz s1{uz s1tsu xz1v

ª2ty ux1xz t1w{ z1y{ s1zy s1y{| s1uux wv1v

ª2sx t{1uz t1wz u1{t s1zx s1|x| s1ttx xy1tt

  注} 由石油开发勘探研究院测试中心分析o 使用仪器} ∂ ¤µ¬²2∞�

研究表明o沉积岩的干酪根主要由 ≤ !� ! � !�

还可有 ≥ 等组成o 在成岩作用过程中o 随着有机成

熟度的增高o � 和 ≤ 的原子比值 k� ≤ l 呈现有规

律性递减 k李任伟o t||vl≈w ∀ 根据 � ¤¼ ¶̈等

kt|{vl≈z 编制的有关沉积岩有机质成熟度指标关

系图o 可以了解到干酪根 � ≤ 比值从成岩作用阶

段开始到变质作用阶段的变化∀对于 型干酪根其

元素组成特征o� ≤ k原子比l大于或等于 t1xo�

≤ k原子比l比值小于 s1to它主要来自藻类的脂化

合物o或经过微生物作用的富含类脂化合物的有机

质o它们是在缺氧的湖泊和一些独特的海相环境中

形成的~ 型干酪根元素组成特征是 � ≤ k原子

比l 比值较高o � ≤ k原子l 比值较低o 它与还原
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环境中沉积的海相有机质有关~ 型干酪根元素组成特征 � ≤ k原子l 比值低o � ≤ k原

子l 比值高o 它的原始有机母质主要来自陆源高等植物≈x ∀

我们获得的黄铁矿叠层石干酪根样品元素组成资料显示o � ≤ 原子比值较高o而 � ≤ 原

子比值较低o平均 � ≤ 和 � ≤ 原子比值分别为 s1z|和 s1tw∀黄铁矿叠层石干酪根应属 型

干酪根∀矿区沉积环境与岩相古地理研究表明≈y ∀黄铁矿叠层石小型点礁体是在半封闭凹陷盆

地还原环境中形成的∀ 由此可以推断原始有机质属还原环境中沉积的海相藻类生物演化的腐

泥型有机质∀ 在 √¤± ®µ̈√¨̄ ±̈图上 k图 ulo 黄铁矿叠层石干酪根元素组分的投点主要分布在

区的深成热解作用范围内o 显示为高成熟度的产物∀

v 黄铁矿叠层石的形成与成矿作用

  通过对黄铁矿叠层石有机组分的研究o 其有机物含量远超出 tss≅ tsp y的可相信最低界

线≈{ ∀正烷烃没有奇偶优势o分离的干酪根均为成熟或过成熟特征o表明这些有机物是原生的

而不是被污染的∀ 氯仿抽提有机组分正烷烃分布特征及碳数范围o 主峰碳数 ±≤ t|o 这和 � ¤±

kt|y|l≈| 报导的来源于水生蓝藻的正烷烃以 ±≤ tw) ±≤ t|占优势特征一致∀较高含量的植烷! 姥

鲛烷o 说明其生源主要为蓝藻∀ 这和高于庄组碳酸盐岩相中的藻类化石有许多相似之处∀ 黄

铁矿叠层石有机分子研究表明o 它们的形成是原生藻类生物作用的结果o 微生物对金属元素

的吸附富集是十分重要的∀≥«¬¤̈ kt||sl≈ts 曾发现黄石公园及新西兰�¤® ¬̈�²µ¤®²地热区热

泉的蓝细菌席中含有单甲基支键烷烃o 甲基十七烷约占 ysh ∗ {sh o 因此他认为古代沉积物

中存在的这些化合物o 可能是直接由蓝细菌提供的o 而非成岩作用的产物∀ 黄铁矿叠层石中

甲基十七烷o 甲基十六烷菌藻类化合物的存在o 进一步证明黄铁矿叠层石是原始沉积生物成

因的产物∀ • ²̈ ¶̈ 等 kt|z{l≈tt 研究表明o 生甲烷菌是一种极嗜热微生物o 它可生长在极端环

境下o 并可生长在无氧环境 ³� 值小于 vo 温度超过 tssε 的环境中繁殖∀ 本区黄铁矿叠层石

抽提物有机质的 ≤ txp ≤ ux规则类异戊二烯烷烃o指示这种生甲烷菌类微生物的存在∀黄铁矿叠

层石中的 � ∞° 值分布在 t1st∗ t1ts之间的腐泥型有机质o 反映了海相藻类及细菌类生物演

化的结果∀

在沉积物与水界面之下的缺氧和富含硫化物! 硫酸盐的环境中o 藻细菌的大量繁殖与造

礁作用o 不仅可以大量形成对硫酸盐还原有利的有机质o 而且可能对来自海底喷气作用带来

的金属离子 ƒ¨产生明显的吸附作用∀黄铁矿叠层石矿石中富集有机质如此之丰o它反映了一

种特殊封闭还原成矿环境∀ 实际上光和作用形成的有机质是达不到那里的∀ 那藻细菌是如何

生长和繁殖的� 由此可以解释为在燕山元古代裂陷槽的兴隆2宽城断陷盆地内o 由于同生断裂

的常期活动o 海底喷溢的热液溢出喷口后o 热液喷口附近发生了强烈的化学合成作用o 栖息

在周围的特殊嗜热生物群落古细菌! 藻类生长兴盛∀ 它们不断吸附富集成矿元素o 并将硫酸

盐还原为 � u≥∀ 藻细菌吸附的 ƒ¨
un 与 ≥

p 作用o 形成了黄铁矿叠层石∀ 由于菌藻类微生物群落

在热液丘堤表面不均匀发展o 因此产生了兴隆p 宽城一带黄铁矿叠层石点状礁体∀ 这种热水

沉积p 微生物富集成矿作用是该区硫铁矿床成矿作用的主体∀ 这种点状黄铁矿叠层石礁体也

是在该区找寻富矿的重要标志o 具有重要的成因与找矿意义∀

野外工作期间得到兴隆硫铁矿! 黄土梁硫化铁矿等矿山的大力支持o 在此表示感谢d
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照 片 说 明

  照片 t 波纹状叠层石o 叠层石由黄铁矿构成∀ 光片o 反射光 ≅ xs

照片 u 柱状叠层石o 叠层石由黄铁矿构成∀ 标本光面o 标尺见照片上

照片 v 锥状叠层石内黄铁矿层与层之间的丝状体 k白色lo 扫描电镜二次电子象o ≅ tuxs

照片 w 肾状叠层石o 由黄铁矿组成o 标本o 标尺见照片上

照片 x 肾状黄铁矿叠层石光片显微放大o 叠层石呈波浪状o 均由黄铁矿构成∀ 光片o 反射光 ≅ xs

照片 y 状叠层石o 黄铁矿组成的球粒o 粒均由黄铁矿组成∀ 光片o 反射光 ≅ xs

yy 矿  床  地  质 usss 年
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