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华南地 区广泛分布的层控金矿床的含矿主岩多为高碳质的板岩、千枚岩、硅质岩和碳酸盐岩 

等 ，矿体和主要储矿层位在空间上与富碳地层有密切的共生关系，这些富碳地层以含有较高的有机 

物质为显著特征。以往对层控金矿床成因研究多注重讨论岩石中无机组分的化学性质和地球化学 

特征 ，而较少研究与矿物紧密共生的有机物质的性质和作用。因此，有关阐述层控金矿的成因认识 

和形成模式多具有局限性 ，特别是在许多浅变质岩系中矿体为何多集中分布于富含有机碳地层中 

的原因难以得到戚因上的解释。 

本文通过对华南地区一些重要的碳质岩系含金建造及其有关层控金矿的有机地球化学研究． 

着重阐述碳质岩系台金建造中有机质的分布和演化特征，并从生物一有机成矿作用的角度对碳质 

岩系层控金矿床的成因机制提 出了一些新的认识。 

华南碳质岩系含金建造的有机质特征与金矿化关系 

华南地区广泛发育以基底原始含金建造为主．盖层衍生含金建造为辅的多时代含金建造序列。 

这些含金建造的展布和延伸基本上控制了华南大多数层控金矿床的空间分布特征。作者选择了具 

代表性的赣东北中元古界双桥山群(Pt ) 桂东下寒武统水口群 (七 )和湘东泥盆系余田桥组(Dz)3 

个不同时代的重要含金建造以及与这些含金建造有关的金山金矿、龙水金矿、石峡金矿进行了系统 

的野外地质调查和室 内有机地球化学研究。 

1、含金建造有机碳分布的野外地质证据；野外的宏观观察可以明显看出、上述华南 3个不同时 

代含金建造的主要地层剖面均不同程度地含有一定量的有机碳。野外出露的地层中，主要类型岩石 

普遍呈深灰色至黑色。在赣东北双桥山群的地层剖面上．局部地段交替出现黑色的碳质板岩夹层 ， 

尤其是在一些构造剪切破碎带上，普遍存在石墨片岩。桂东水口群是一套台硫化物的碳质 泥质板 

岩、粉砂岩和硅质岩组合的黑色岩系建造，有机碳含量高是这套黑色岩系的主要特点之一。湘东泥 

盆系地层以生物屑灰岩为主，金矿体赋存层位的底部出露一层厚约 8m的深灰至灰黑色富碳灰岩 

层。这些碳质灰岩中还夹有效层厚约十几至几十厘米的沥青质，在局部破碎岩带地段出露有团块状 

的石墨层。 

华南含金建造中有机碳在空间上的分布规律和产出特征不仅反映了含金建造形成过程中原始 

沉积的地球化学环境．同时也表明有机质在后期改造成矿过程中为参与矿化作用提供了物质基础。 

2、含碳岩石中显微有机质组分类型及其分布特征 ：表 1综合了华南 3个主要碳质岩系地层中 

有机质显徽组分的布与产出特征。从表中可知 ，华南不同时代、不同岩石组台类型的碳质岩系含金 

建造中有机质的分布并不均匀 。岩石中显微有机组分的产出特征也有差异，受岩相和岩性的控制作 

· 17 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


用较为明显。无论是中元古界赣东北双桥山群和下寒武统桂东水 口群碳质建造。还是中泥盆统湘东 

余田桥组碳质建造 ，岩石中的有机质多为无一定形状、无固定结构的沥青和石墨。沥青和石墨构成 

了碳质岩系含金建造地层中的主要有机质显微组分。有机质反射率的测定表明·大部分的有机质演 

化程度都很高 。Ru值的变化在 2．69 ～5．67 之间，达到成熟演化阶段 。 

岩石中有机质的显微组分赋存状态特征显示圭要有两种类型：一种是以纹层一细分散状分布于 

碳质千枚岩、板岩和砂岩中。集合体多沿岩层的原始层面产出，形成纹层状和网昧状构造特征。这 

类有机质较好地保存了原生沉积特征，也反映出碳质岩系含金建造的原始沉积特点及演变过程 在 

高倍显徽镜下，这类有机质多具颗粒状 。棱角分明．分布于矿物颗粒之间。另一种有机质多以黄铁 

矿、方铅矿和黄铜矿等金属矿物共生 。由于热液的改造作用 。有机质多演化至次石墨或形成沥青体 

分布于矿物腰粒间或绕矿物边缘分布 ，部分沥青沿岩石裂隙充填形成条带状。这类有机质多分布于 

金矿化区或含矿地段，受含矿热液改造作用的影响较大，与金矿化作用的关系密切。 

裹 1 华南碳质岩暴含盒建造岩石中有机质显微组分 的分布 与产出特征 

裹 2 碳质岩暴含盒建造有机球 盒含量特征及其相关性 

有机硪 金 
氍帻古 者性特 征 有机璀与 

叠建造 “。 救 稳冀 壹 委糖 盘相美性 

碳质千枚岩 0．1O～0．22 0．15(18) 3．4～31．0 l4．O‘8) R=0
． 53 赫求北 碾硪板 者 

．

．

1 2~ 0,4； 、 43 ：嚣 115 (N=41． 取柝山 变质砂岩 
拜(Ptt) 硅质岩 0．16～O．21 0．19(2) 10．O～Z5．3 ”、 (2) 0 05) 

瑚质板岩 0．37～9．73 l_56(14) 4 6～155．0 33．7(16) R一0
． 71 

桂东承 呢质板岩 3~
~ ．．

1．4

。； 。品 118 ：： ： ． 244 (N=42． 碳质精砂岩 ]群(七
I 0 05) 硅质岩 0

． 1l～ 0．78 0．30(5) 3．0～ l6．5 6．8t4) 

II目求泥 泥质灰岩 
盆录泉 古 碳 硅 化 灰 O．15～0 45 0 ZO(9) I．0～12、0 4．4(25) R=0

． 45 
田矫 组 岩 2~

Ⅶ

0,

33 ：m~19((33j 32 ． 、 1 2)) 7。 cN 16． 古础白云岩 
一0 05) (D

t) O．1Z～0．19 0．17(5) 0．8～3、9 2．7(5) 瞬砂岩 

a 括号中数据为样品敦 

3、碳质建造岩石中有机碳、金的含量及其相关特征：从表 2中可知。3个主要碳质岩系含金建 

造岩石中的有机碳的平均含量变化在 0．15 ～1．56 之间．有机碳含量的众值分布在 0．20 ～ 
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0．5o oA范围内。然而．碳质建造不同岩石类型之间的有机碳含量有较大的差别。碳质板岩 、千枚岩 

一 般比砂崖、硅质岩和碳酸盐岩的有机碳含量高。此外，从沉积区来看，即使是相同的碎屑沉积岩 

类，不同沉积区岩石中有机碳含量也存在较大的差别。如桂东下寒武统水口群石中普遍富含有机 

碳，总平均值为 0．89 ，个别碳质板岩有机碳含量可达 9．73 。可见，华南碳质岩系岩石 中有机碳 

含量特征既受到岩石类型的制约 ，也与各沉积 区的地质地球化学背景和沉积环境有关。金含量的分 

析数据也显示 ，3个主要碳质建造各类岩石中金的平均含量范围在 2．7×10 ～33．7×10 之间· 

高出上部地壳金含量平均值 1．8×i0一的数倍至数十倍·其中赣东北双桥山群和桂东下寒武统水 

口群碳质建造大部分岩石样品中的金含量达 10N 10 以上。 

从表 2中可知，碳质岩系含金建造中金与有机碳均有不同程度的相关特征。如桂东下寒武统水 

13群黑色岩系中金与有机碳的相关系数为 0．71(N=42)，具较显著正相关 其它碳质建造中金与有 

机碳的相关特征是 ：有机碳含量高的岩石，其金的含量也高或有偏高的趋势，表现为两者的丰度值 

在碳质建造的垂直和水平地质剖面上具有趋向一致的同步变化规律。显然，华南各时代碳质岩系含 

金建造 中金与有机碳的正相关特征和含量变化规律揭示了两者具有同源性 ，同时 ，有机碳对碳质岩 

系含金建造形成过程的地球化学环境起了一定的控制作用。 

4、干酪根的有机元素组成特征 

干酪根是沉积岩中的不溶有机质，主要由碳、氢、氧和少量的氮、硫元素组成。表 3是研究区内 

碳质岩系及有关层控金矿中干酪根的有机元素组成特征。从表 3中可知，华南各时代碳质建造及其 

层控金矿中的干酪根主要以高含量的碳为主，C在 H、0和 N 有含量 比例中均占 90 以上 。H、o 

和 N元素的含量裉低，H、O与 C的原子比都很小．显示了干酪根受热改造作用的影响大及演化程 

度高，一些有机杂原子官能团基本消失。此外，不同时代碳质建造及金矿中干酪根的元素组成有所 

差别，如双桥山群碳质建造及金山金矿干酪根 中的碳含量最高 ，氧含量最低 。而湘东泥盆系含金建 

造中碳含量较低 ，氧含量较高。干酪根中的碳含量变化髓碳质建造形成时代的由老至新呈现 由高至 

衷 3 台盒建造及屠控金矿中千酪韫有机有机元素组成特征 

有机元素组成 
古金建造 样品 
盈 金矿 HC 0C 

c／，6 H／ O／ N {原于比) {原于比) 

； 

ZK一 4l 92．22(98．22) 0．50(0．53) 0．89(0．95) 0．2B(0．30) 0．O65 仉 007 

尊束北双 Id一25 93．59(9S．eB) 0．32(O．34) 0． (0．48) O．19(O．2O) O O4O 0．004 

桥山群． ZK—l6 95．18(98．73) 0 36(0．37) 0．62(0．64) 0．24(0．25) 0 045 0．005 
金 山金 矿 ZK—S2 B9 16(98．84) 0．45<0 50) 0．7O(0．77' 0．32<0．35) 0．060 0．006 

ZK一 23 B7．57(" ．78 0．72‘0．80) 0 S9【1．OO 0 38(O． 2] 0．100 0．0(}8 

L2～ 6 76 l0(98．22) 0 25(0．32) 0．78f1．00) 0．35f0．45) 0．039 0．008 

铑东末口 L2—5 67 40(97．77) 0．45f0．65) 0 68<m 99' 0 41<0．59) 0．007 0．007 
砰 ，龙水 L2— 5a 84(97．55) 0．19<0 34) 0．95(1．68) 0 23(0．42) 0 ol3 0．0l3 
金 矿 L∞一11 80．25<9B 03】 O 33(0．40) 0．81(0．99) 0 47C0．57 J 0．008 lJ-I)(1S 

Lp一 14 79．81(98 08) 0 28(0．34) 0．77(0．95) 0．51 c0 63) 0．007 0 007 

湘 东挹 盐 Sd一6 73．55(92．67) l_45<1．88) 3．94(4．96) 0 42(o．53j o．236 o．04o 

重采田桥 S口一T 76．11I90 76) 1．40(1．67) 6．0o(7．15) 0．35(o 42) o 22l c)059 
组 ．石 S0--20b 71．99<94 72) 0．93(1．22) 2．70(3．50) 0．38【0 50) o．155 《 028 

SD一27 75．21(93．45) 1．3o‘1．61) 3．58(4 45) 0．39 co．48) o 2o7 0 036 金矿 
S0— 3D 70．88(9l 94) L 49(1 93) 4 27<5．54' 0．45<0．58' m 253 0．045 

挂 ．括号中数据为归一化结果． 
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低变化 ，而氧含量则 由低至高变化。这种有机元素演化的差别一方面反映出碳质建造及金矿中有机 

质所经历的的降解作用和热液改造作用的程度不同 ，另一方面也可能与碳质建造的沉积地球化学 

环境和有机质的类型差异有关 。 

层控金矿中可溶有机质的研究及其成矿意义 

1、可溶有机质的族组成及饱和烃分布特征 

表 4是华南各时代碳质建造主要类型岩石和矿化样品中可溶有机质的含量及族组成分离结 

果 分离结果表明各时代碳质建造的岩石和矿石中可溶有机质含量普遍较低。氯仿沥青 A含量一 

般小于 0．1mg／g，其含量范围在 41×10 ～220×10 之间。有机转化率在 0．23 ～3．33 范围 

内。华南各时代碳质建造及金矿床中可溶有机质的丰度和族组成特征，既由沉积有机质热演化程度 

高所决定 ，又是高演化程度的反映。 

表 4 硪质岩系舍金建造与层控金矿中可溶有机质丰度爰族组成 

古金建 造 有机磷 氯仿河青 可藩有机质组分／ 有机转 化卓 
与盒矿 样品 岩性特征 c， A，×10一 A，c(百分古量) 

烷径 芳烃 菲控 

赣东北 一25 磺质千扳岩 1．68 145 47．59 14．48 3 ．93 仉75 

双桥由 _『d一20 璇质板岩 0 22 47 25．53 l ．02 5 ．45 2．14 

群 、叠 2K一2l 古礞砂岩 O．1B 60 38．33 25。0 36．67 3．33 
、 

山金r 2K--41 磺质千枝岩 0．19 59 2B．B1 30 5l 4O 68 3．10 

桂求永 LK2—5 嵌赁板岩 9．73 22O 15．o 24．55 6o．45 o．23 
L口一ll 碳脯千枝岩 2 07 66 36．36 24．2● 39．4O 0．32 

口群．龙 L2—6 古嵌精砂岩 O 72 4l 36．58 2e．83 36．59 o．57 
水金r L2—7 碳质析岩 O．78 68 26 47 30．88 42．65 O．87 

阳春掘 Sp一20 嵌暖灰岩 o．35 69 34．7B 18．84 46．38 0．97 
盆莱 -石 Sd—l2 白云质灰岩 n 22 66 2a 79 31．82 34．85 3．oo 
峡金矿 Sd一6 掘质灰岩 O．●5 95 29 47 3 ．84 33．68 2．1l 

作者对碳质建造非矿化和矿化样品的可溶有机质进行了饱和烃气相 邑谱分析 ，结果见图 1。从 

图中可以看出非矿化和矿化样品的正构烷烃具有一些明显的分布特征 ：(1)所有样品中的碳质分布 

范围较窄 ，非矿化样品的碳数分布范围主要在 c“一C”，仅少数样品延伸至 C 一C 矿化样品的碳 

数分布范围主要在 c 一c 。；(2)nC，。一nc：。之间有较丰富的异构烷烃，表明生源中有古细菌的来 

源；(3)矿化样品>nCzo保存很步，轻组分含量高，显示出样品经受了更高成熟作用。这种过高成熟 

作用有可能与矿化过程中有机质受热液叠加、风化和降解等综合作用有关。 

2 生物标志化合物组成及其意义 ． 

华南碳质岩系及其层控金矿中的有机质尽管受热演化程度高，可溶有机质含量低，但作者通过 

饱和烃的气相色谱和色谱一质谱分析仍在各矿区的样品中鉴定出含有异成戊问烯烷烃、萜烷、甾烷 

类等具有特征性的生物标志化合物。如异戊闻二烯烃中最常见的姥鲛烷(Pr)和植烷 (Ph)，在各样 

品中均较易检测出来(见图 1) 无论是碳质建造未受矿化影响的样品，还是矿区内采集的矿化样 

品，异戊间二烯烷烃的组成都较为简单，含量较高，可明显辨认出植烷(Ph)和姥鲛烷(Pr)，表明含 

金建遣和金矿区内的有机质具有同一来源特征 。从多数样品中具有植烷优势的特征，可反映 出碳质 

建造沉积时和金矿沉淀时所处的还原环境特点。 
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(c)c样 品Zk2 § 

bJ c样 品Sp-17 

(dI(样 品Zk-41 

囝 1 碳质岩系吉金建造及金矿中非矿化与矿化样品有机质饱和烃的气相色谱囝 

<a)(b)为非矿化样品(金 山、石峡)I(c)(d)为矿化样品(金山、盘水) 

总离f 

n¨CI 

囝 2 龙水盘矿 碳质板岩样品中烷烃馏分 M／ZI23，m／z125和离子 RIC质是谱 圈 
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有意义的是 ，作者在研究区内的矿化样品中还检测 出了 p～胡萝 烷和 7一胡萝 生物标志化 

合物。其中下寒武统水 El群碳质板岩咩品 L 中的 P和 7一胡萝 烷含量很高(图 2) 胡萝 烷类 

化合物是一种不稳定的化台物 ，主要来 自于藻类 ，如蓝绿藻在还原咸水的沉积环境下易溶化戚一定 

量的 B一胡萝 烷。一般胡萝 烷类化台物很步在成熟度高的岩石中检出，只有在成水和厌氧细菌 

作用很强的还原环境下才有可能被保存下来。p和 7一胡萝 烷在华南碳质岩系及其层控金矿中的 

检出，进一步论证了矿化作用是在强还原条件下进行 的。 

碳质岩系含金建造及层控金矿的形成机制 

1、碳质岩系含金建造的形成过程及形成条件 

有机地球化学的综合研究表明，华南碳质岩系含金建造是一套以富含有机质为特征的沉积岩 

石建造。对这种富宙有机质的含金建造形成的重要条件至少有两个：其一是有机质和金的成矿物质 

的来源。生物的碎片和低等动物遗体碎片在其下降沉积与埋藏过程中对海水或周围介质体系中金 

等成矿元素富集是含金建造中的金的重要来源。低温热液条件下有机质富集金的实验结果证 明，未 

成熟和低成熟度的有机质 与水体介质中金发生凝聚作用的能力相当强 。粘土矿物是碳质岩石建造 

中最主要的矿物组合，粘土矿物同样也可以吸附周围介质中的金和其它金属元素，它们对碳质岩系 

含金建造成矿元素富集的贡献是不可忽略的 其二是沉积有机质的保存、聚集与转化的暑件 。沉积 

有机质聚集与保存条件决定于沉积物的类型、数量、沉积介质物理化学条件和生物化学条件 。表层 

水中藻类、浮游生物发育 ，生产能力高，向底层水提供的沉积物数量大，有机质氧化分解消耗氧的速 
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圈 3 碳质岩系层控金矿形成模式 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


度快 ，而浅埋初期厌氧细菌还原硫酸盐的作用也促进了缺氧、富硫化氢的还原环境的形成 。此外 ，大 

量的粘土矿物可以吸附有机质，有利于有机质沉积和保存 

2、碳质岩系层控金矿的成矿模式 

碳质岩系层控金矿的形式是在碳质岩系含金建造形成后经后期地质改造作用的产物，它的分 

布受碳质含金建造的严格控制。作者依据华南碳质岩系层控金矿的野外地质特征和室内有机地球 

化学分析结果等证据 ，提出了碳质岩系层控金矿的成矿模式(图 3)．在这个成矿模式 中，作者强调 

了金矿的形成与有机质富集、演化和共生的密切鞋系。 

从图 3中可以看 出碳质岩系层控金矿的形成与有机质的演化关系可以用 3个作用阶段来概 

述：(1)富碳质含金建造形成阶段：前已述及 ，碳质含金建造形成过程掷的大部分金和其它金属元素 

都是在沉积阶段初步聚集的。由于沉积阶段时期的地质环境相对比较平静 ，有利于有机质沉积成 

层，这样构成了碳质含金建造中有明显特征的富含有机碳层位。有机质在沉积作用过程中富集水溶 

液中金并进行 同生沉积 ，因此，在碳质含金建造 中金与有机碳的分布在空间上具有同步变化的趋 

势 }(2)成岩改造作用阶段：这一阶段与油气生成过程中的深成作用或成烃作用是对应的。成岩改造 

作用使含金建造岩石中的有机质由低成熟向成熟和过成熟方向演化。一部分有机质受热降解生成 

水、二氧化碳 、甲烷以及其它气态和液态烃类化合物。另一部分则在热解的同时缩聚形成千骼根。金 

在有机质演化过程 中一部分与干酪根聚集一起残留原地 ，另有一部分可能与有机醴或烃类化合物 

相结合进行短距离搬运或迁移 (3)区域变质成矿阶段 ；随着变质作用的增强 ，改变了岩层中原有的 

地球化学平衡体系，形成一个有利于金矿沉淀的新体系。有机质在深变质作用影响下，进一步演化 

成石墨和沥青残存岩石中。构造活动和金矿热液的活动也促使部分赋存于有机质中的金随有机质 

演化得以释放而沉淀下来。 

结 论 

1、华南碳质岩系含金建造是由一套互层的板岩、千枚岩、硅质岩、变质砂岩和碳酸盐岩组成，低 

变质和高有机碳含量是这套岩石建造的主要地质特征。 

2、华南碳质岩系中的有机质演化程度高，沥青和石墨是构成岩石中主要的有机质显微组分。碳 

质岩系含金建造中金与有机碳属同生沉积，有机碳对含金建造形成的地球化学环境起了一定的控 

制作用。 

3、碳质台金建造与层控金矿中的有机质具有同源性 含金建造的形成和金矿化作用均是在较 

强的还原环境下进行的。矿区内的有机质受热液叠加等作用的影响，具有更高的热演化特征。 

4、层控金矿床的形成与有机质对金的原始富集和后期热演化作用有密切的成固关系。金矿的 

成矿过程经历了富碳质含金建造形成、成岩改造作用和区域变质成矿作用 3个重要阶段，有机质在 

这 3个成矿作用阶段中均起了重要的作用。 

(转载 自《中国科学(B辑)}1995年 ，第 25卷 ，第 1O期) 
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