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摘  要  在扬子地块北缘大巴山一带的下寒武统硅岩建造中，既存在一大批重晶石矿床，又发育大量毒重石

矿床，构成世界上极为罕见的大型钡成矿带。通过对矿床中岩矿石的热解、有机碳分析、氯仿沥青“A”抽提及生

物标志化合物等分析获得以下认识：①原生有机质应主要为海洋浮游生物、藻类和细菌类微生物衍化而成的腐泥

型干酪根，母质应主要为蓝绿藻，极个别的混有陆源有机化合物；②有机质演化受热和生物降解双重影响，处于

高成熟到过成熟阶段；③矿石中 Ba 与有机碳含量具有负相关趋势，有机质成熟度越高，越利于 Ba 的富集；④沉

积成矿作用发生在还原-弱氧化交替，封闭与开放变换的水体环境。⑤钡的超常富集，不仅是一个消耗大量有机碳

的过程，而且是有机质成熟度不断加深的过程。 
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以硫酸钡(重晶石)形式存在的钡矿床，在世界上广泛分布。但以碳酸钡(毒重石)形式存在的钡矿床，在世界上并不多见。

然而，在扬子地块北缘的大巴山一带的下寒武统硅岩建造中，既存在一大批重晶石矿床，又广泛发育具有重要经济意义的毒

重石矿床(Wanget al., 1991；端木合顺，1998；唐菊兴等，1998；涂怀奎，1999；吕志成等，2003；Clark 等，2004；刘家军

等，2004；夏学惠等，2005)，构成世界上极为罕见的大型钡成矿带。 

本文运用有机地球化学的方法对该大型钡成矿带的岩矿石进行了有机碳、热解、氯仿沥青“A”及族组分、饱和烃气相色

谱-质谱以及环境扫描电子显微镜等分析，探讨有机质在钡的成矿作用过程中所起的作用。 

1  成矿带分布 

南秦岭毒重石-重晶石成矿带，北从陕西西乡富水河，向南东经陕西紫阳、四川万源、重庆城口、陕西镇坪，进入湖北

省竹山、竹溪一带，延伸长度达到300余公里，矿带规模大。目前，在该成矿带中发现不同规模的毒重石、重晶石矿床/点70

余个。根据矿床中重晶石、毒重石含量高低，可将该成矿带分为2个亚带：①毒重石成矿亚带。主要分布于红椿坝—曾家坝

深大断裂以北寒武系洞河群下部鲁家坪组含碳硅岩建造中。典型代表有黄柏树湾、冉家坝、庙子、文峪等毒重石矿床；②重

晶石成矿亚带。主要分布于红椿坝—曾家坝深大断裂以南，沿平利、武当与牛山古陆边缘广为分布的寒武系洞河群含碳硅岩

建造中。典型代表有水平、良田垭、弯沟、石梯、茨沟等重晶石矿床。 

2  矿床岩石和矿石中的吸附有机质特征 

                                                        
∗本文得到国家自然科学基金项目(40573032)，中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室项目(GPMR0527)的资助 
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2.1  氯仿沥青“A”及族组分特征 

20 件样品的抽提结果表明，岩、矿石中氯仿沥青“A”含量较低，变化于 0.0008%~0.0212%，平均 0.0030%。总烃含量变

化于 37.09%~80.35%，平均 56.95%。族组分以饱和烃和非烃占优势，其中饱和烃含量 33.66%~73.43%，平均 50.54%；非烃

含量 14.46%~47.75%，平均 30.00%。岩、矿石中芳烃含量大都<8%，个别高达 17.79%，平均 6.42%；沥青质含量差别较大

(0.00%~41.94%，平均 13.05%)，但大都<15%。从(非烃+沥青质)/总烃的比值来看，矿石及硅质岩的比值大多大于 1，高者达

1.7；而硅质板岩的比值均小于 1，变化范围为 0.8~0.5，平均值为 0.7；石煤层的比值变化范围 (1.3~0.2)较大，平均值为 0.7。 

总的看来，岩、矿石的可溶有机质均以非烃和饱和烃占主要地位。随有机质成熟度的增加，非烃和沥青质的总量减少，

而芳烃和饱和烃的总量增加。因此，无论是硅质岩、硅质板岩、石煤层还是矿石，都表现出具有高饱和烃、低芳烃和高非烃

的族组分分布特点，表现出以富含类脂化合物和蛋白质为特点的低等水生生物来源的腐泥型有机质。 

2.2  生物标志化合物 

从岩、矿石中检测出的生物标志化合物有正构烷烃、类异戊二烯烃、萜类化合物和甾类化合物四大类。 

2.2.1  正构烷烃 

饱和烃总离子流图表明，岩、矿石的正构烷烃碳数分布范围主要为 C13-C31，个别延伸到Ｃ34。除个别样品的主峰碳数

为 C23外，其余则集中于 C17左右。因此，总体表现为碳数集中分布在 C15-C25之间的中等相对分子质量，主峰碳数为 C15-C18

的前高峰型的正构烷烃分布特点。奇偶优势指数 iOEP 变化于 0.68-1.27，平均 1.06，不具备明显的奇偶优势。此特点与以中等

分子量碳数分布为主、主峰为 C16-C18、不具明显奇偶优势为特征的海相低等藻类生物来源的正烷烃分布相吻合。 

2.2.2  类异戊二烯烃 

类异戊二烯烃类以姥鲛烷(Pr)和植烷(Ph)为主，姥鲛烷、植烷及其比值 Pr/Ph 常作为判断原始沉积环境氧化-还原条件及

介质盐度的标志(李守军，1999)。一般认为，还原-强还原环境为 Pr/Ph<3，弱氧化-氧化环境为 Pr/Ph>3。事实上，不同环境

中 Pr/Ph 值变化的影响因素较多，如姥鲛烷和植烷的来源及成岩作用的影响等。在有机质的热演化过程中，姥鲛烷的含量增

加，而植烷的含量减少，使 Pr/Ph 值增大。因此，使用 Pr/Ph 值这一参数时，还应结合其他标志进行综合分析。本区岩、矿

石中的 Pr/Ph 比值分布范围为 0.88-1.63，平均值 1.18，反映了一种较还原的环境。Pr/nC17和 Ph/nC18分别在 0.35~1.00、0.38~1.15

之间，绝大多数样品<1，这可能与本区有机质成熟度较高有关。 

m/z183 质量色谱图表明，岩、矿石中有丰富的类异戊二烯烃，能明显辨认出规则的类异戊二烯烃中的姥姣烷 Pr(iC19)、

植烷 Ph(iC20)、降姥姣烷(iC18)及四甲基十七烷(iC21)、十八烷(iC22)和十九烷(iC23)。目前丰富的研究资料(Hozler et al., 1979; 

Chappe et al., 1980; Brassel et al., 1983)表明，无环类异戊二烯烃的成因不是单一的。一般认为 C20以下的类异戊二烯烃来源于

叶绿素的植醇侧链，高等植物的叶绿素、藻菌中的藻菌素在微生物作用下均可分解形成植醇。而 C20以上的规则类异戊二烯

烃可以来源于古细菌的细胞膜。因此，由矿石及围岩中的类异戊二烯烃判断，有机质可能来源于古细菌、藻类及部分高等植

物。 

2.2.3  萜类化合物 

岩、矿石中均检测出了较完整的长链三萜烷系列化合物。从 m/z191 质量色谱图中看出，碳数分布范围为 C19-C29，其中

以 C21和 C23为主，C22、C25含量甚少，C26、C28和 C29各带有两个光学异构体。据研究，该类化合物的先体可能是古细菌细

胞壁类脂组分已戊二烯醇(C30)在还原条件下环化而成的三环异戊二烯醇(C30) (Brassel et al., 1983; Aquino et al., 1983)。因此，

本区岩、矿石中广泛分布的长链三环萜烷化合物指示其有机质母源为菌藻类生物。 

此外，在 m/z191 质量色谱图上还检测出一类以藿烷为骨架的五环三萜烷。从 Ts、Tm 开始，一直延伸到 C33，部分样品

可至 C35，并具有 C35>C34>C33> C32> C31这种低等生物输入的特征，表明了岩石、矿石中的有机质主要与细菌和蓝绿藻等低

等生物有关(Aquino et al., 1983; Ourissonal., 1979, 谢树成，1997)。 

2.2.4  甾类化合物 

岩、矿石中均检测出了丰富的甾族化合物，它们是由生物体中的甾醇经成岩改造转化而成的。在 m/z217 质量色谱图中，

岩、矿石中都检验出低相对分子质量的孕甾烷(C21H36)和升孕甾烷(C22H38) ，C23-C26 不可见。规则甾烷中有丰富的胆甾烷

(C22H38)、麦角街烷(C28H50)和谷甾烷(C29H52)，并以胆甾烷(C27)和谷甾烷(C29)为优势。而重排胆甾烷和重排谷甾烷以及四甲

基甾烷含量相对稀少。 

甾烷的来源似乎比较复杂。甾族化合物的大量出现，一般认为与海相沉积有关，甾类含量稀少，是陆源物质大量输入
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的标志(谢树成，1997)。本区丰富的甾烷分布及 C27，C29 为优势的分布特点，标志岩、矿石中有机质母源与海生藻类(尤其

是绿藻植物)有关。 

无论是正构烷烃的分布特征，还是类异戊二烯烃、甾萜类化合物的广泛出现及其组成特征，都反映了岩、矿石中有机

质为细菌、蓝绿藻和绿藻的生物来源，并据 Pr/Ph 比值所反映的还原环境，它与地层中大量绿藻化石的完整保存相吻合。 

3  有机质与Ba矿化的关系 

3.1  有机碳含量(TOC) 

有机碳含量是评价地层中有机质丰度的一个有效指标。赋矿硅质岩中的有机碳含量为 0.78%～8.73%，平均值为 3.18%，

属富含有机质的岩石。石煤中有机碳含量为 2.7%～32.7%，矿石中有机碳含量仅为 0.84%，明显低于赋矿围岩，很有可能是

在形成碳酸钡(或碳酸钡钙)矿物的过程中消耗了大量有机质所造成。野外及显微镜下观测发现，矿层中有机碳分布极不均匀，

致密块状矿石中有机碳含量稍低(0.5%~0.8%)，纹层状矿石的接近 1％，富含有机质纹层层中有晶形较好的显微状黄铁矿分

布，反映出成矿时的氧化还原条件的变化。 

3.2  有机碳含量与 Ba 的关系 

Schenau 等(2001)研究重晶石矿床发现，随着岩石样品有机碳含量增加，Ba 含量呈降低趋势。这一规律在研究区毒重石

矿床中也存在，随着赋矿岩石有机碳含量的增加，Ba 含量降低，这在某种程度上反映了 Ba 的富集或毒重石的形成需要消耗

大量有机质，换言之，有机质参与了成矿。 

同时，利用环境扫描电子显微镜测试时，在毒重石-重晶石矿石中发现了碳质成分(图 1A)，其背散射图像(图 1C)能与

Ba 元素背散射图像(图 1B)中的低值相互对应，较为直观地反映出两者“此消彼长”的负相关关系，显示出 Ba 的富集或毒重石

-重晶石矿石的形成需要消耗有机质。 

 

3.3  Ba 与易溶有机化合物组分的关系 

氯仿沥青“A”的族组分含量与 Ba 富集程度有非常密切的相关关系(如表 1 所示)。 

 

表 1  部分岩石中 Ba 含量(矿化程度)与氯仿沥青 A 族组分的关系 

样品编号 岩性 Ba 含量 氯仿沥青 A/% 饱和烃/% 芳烃/% 饱+芳/% 非烃/% 沥青质/% 非＋沥/% 

WM-15 毒重石 -- 0.0014 37.32 4.74 42.06 26.47 31.47 57.94 

WM-9 石煤层 46373.84 0.0038 38.28 5.32 43.6 14.46 41.94 56.4 

WM-17 碳硅质岩 3665.67 0.0022 42.17 2.72 44.89 23.39 31.72 55.11 

WM-19 石煤层 484.15 0.0212 55.51 17.79 73.3 23.93 2.77 26.7 

 

大量有机质样品的研究证明，随着埋深的增加，有机质的演化从未成熟到成熟阶段，氯仿沥青抽提物总量和饱和烃+芳

烃总烃量增加，而非烃+沥青质相应减少，至过成熟阶段，饱和烃+芳烃抽提物减少而非烃+沥青质则有所增加。前已述及，

 
图 1  背散射电子图像 

A. SEM 图像, 毒重石-重晶石矿石；B. Ba 背散射图像；C.碳背散射图像；D. S 背散射图像，灰白色为重晶石，灰黑色为毒重石；E. A 中点的能谱分析
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研究区岩、矿石中有机质演化均已达到或超过了成熟阶段，属于成熟到过成熟阶段。如表 1 所示，饱和烃+芳烃值总烃量在

矿石中较在其它赋矿岩石低，并且随着族组分中饱芳和值的降低及非烃沥青和值的升高，赋矿岩石中的 Ba 含量增加，即 Ba

的富集程度大大加强。由此说明，在成熟到过熟阶段，随着有机质成熟程度加深，Ba 将更易于富集。 

4  讨  论 

无论是毒重石矿床或是重晶石矿床，就其形成环境都应该是相对氧化的。本区大型钡成矿带系形成于黑色岩系向浅色岩

系过渡带，具有由缺氧向氧化环境渐变过渡特点(叶杰等，2000)。赋矿岩石 Pr/nC17 的比值显示出沉积水体是变换于封闭和

开放水域之间的，故可以推断影响成矿氧化还原条件的因素之一是当时的沉积水体的变化：有可能是海平面的升高或降低，

也可能是当时有氧化性质的热液，通过同生断裂携带大量可溶性成矿物质进入处于缺氧环境的相对封闭的大陆边缘盆地所引

起。这种还原与弱氧化环境的变化必然对有机质的演化产生影响，使有机质参与成矿作用。 

前文已经提到丰富的有机质是形成 BaCO3的重要因素。但通过对有机碳含量与 Ba 富集的关系研究发现，赋矿岩石中有

机碳与 Ba 之间具有负相关趋势。由此推测，Ba 在由游离态转变成毒重石的过程是消耗有机碳的。同时，易溶有机化合物组

分的成熟度与赋矿岩石 Ba 含量呈正相关关系，且成熟度越高，有机碳的损失就越大，在岩石中保存下来的有机碳含量就越

少。说明在 BaCO3 生成过程中，有机质的成熟度也随之升高。因此，毒重石矿床的形成，不仅是一个消耗大量有机碳的过

程，而且是有机质成熟度不断加深的过程。故有机质参与形成毒重石的成矿过程，是伴随着毒重石形成过程的物理化学作用

发生变化而成为 BaCO3中的碳元素，决不仅仅是前人研究的对 Ba 元素的初始富集和保存。 
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