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沉积地层中成矿作用的碳同位素特征

和含矿缺氧盆地成因新观点

杨振强
,

陈开旭
,

黄惠兰

(宜昌地质矿产研究所
,

湖北 宜昌 4 4 30 03)

摘要
:

沉积盆地内地层中碳的来源
,

根据其碳
、

氧同位素特征可归纳为
:

海洋沉积碳酸盐碳
、

生物

碳
、

热解非生物成因碳
、

大气淡水方解石碳和热卤水系统中的无机碳
。

热水成因的金矿及喷气
-

沉积矿床中的碳都具有深源成因的无机碳
。

深部含无机碳的热流体喷溢到海洋底部可以解释

为扩张盆地底部形成的缺氧环境和含矿黑色页岩的主导原因
。

关 键 词 :含矿缺氧盆地 ;碳同位素 ;沉积地层 ;成矿作用

中图分类号 : 5P 97 文献标识码 : A

近年来的研究资料表明
,

应用碳同位素在解释沉积盆地中的各种成矿作用具有重要的

作用〔`〕
。

根据碳酸盐岩的碳
、

氧同位素值及其图解可 以辨别出海洋碳酸盐岩
、

生物成因
、

有

机质热解
、

大气降水和深部热卤水等不同成因的碳
。

特别令人感兴趣的是许多沉积盆地内

与热水循环有关的贵金属
、

金属矿床和喷气喷流矿床中的碳酸盐岩的碳同位素都具深源的

特点
。

进一步研究结果还表明
,

沉积盆地演化过程中的某些重要沉积作用 (例如大洋缺氧和

含矿黑色页岩沉积等 )也都与来 自沉积盆地底部的含碳还原热卤水的喷溢活动息息相关
。

因此
,

与热水沉积和热水循环有关的矿床中
,

存在有深部来源的无机碳成分的新认识将对矿

床学和沉积学概念的飞跃产生深远影响
。

本文将叙述沉积地层中几种不同来源的碳同位素

特征
,

对探讨深源无机碳的证据具重要的沉积学意义
。

1 沉积盆地内碳的来源

1
.

1 成矿作用中的碳
、

氧同位素特征

沉积盆地中的成矿作用是一个十分复杂的过程
,

包括生物成矿
、

热水成矿
、

大气降水热

液成矿
、

海洋沉积
一

成岩成矿等过程
。

在不同成矿作用中的成矿流体具不同的碳
、

氧同位素

值变化特征
,

表明碳的来源各不相同
。

沉积盆地中与成矿作用有关碳的来源可以归纳为海

洋沉积碳酸盐碳
、

成岩早期的有机碳斑毛解非生物成因碳
、

大气淡水方解石的碳和热卤水中

的无机碳 5 种
。

运用 占18 -0 护
” C 图解可以直观地显示出这些不同来源的碳同位素在图解上

占有特定的分布范围和位置 (图 1 )
。

海洋沉积
一

成岩成矿的碳
、

氧同位素 现代和古代海相碳酸盐的碳
、

氧同位素值在 护“
0
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图 1 沉积地层中碳酸盐岩的同位素组成图解
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护 c 图解上集中在零附近的正方形范围内
,

一般 护3场田值为正值 〔̀ 一 “ 〕。

古代的 护”汤叱值

随着地质年代变老而偏向负值
,

例如
,

石炭纪海水 占18 O P朋值平均为 一 1
.

5 700 s[]
。

加拿大著

名的 iP n e

oP int 铅锌矿区中同生沉积的细晶白云岩的 护3 C I
〕

既值为正值
,

最大的 护“场阳值

为 一 1
.

58 %o
,

恰好落在中泥盆世海水沉积的白云岩的范围内
。

因此
,

R en oP int 铅锌矿的白

云岩提供了一个由海水沉积的含矿围岩的典型例子
。

有机成矿的碳
、

氧同位素 沉积
一

成岩早期阶段通过有机质的分解
,

在沉积界面以下的

成岩阶段由氧化带和硫酸盐还原带 (成岩 n带或 sR 带 )变为细菌发酵阶段 (M
e
带 )

,

碳酸盐

的 护”蛛
D B
值为负值

,

而 护SQP 田值一般大于 一 6偏 (图 1 )
。

根据这个特点
,

很容易地辨别出

和确认是否存在着有机成矿的证据
。

国内外许多大型
、

超大型的含铜泥灰岩
、

黑色页岩型的

银矿
、

锰矿等都显示生物成矿的碳
、

氧同位素特征 [`
,

9
, ’ ”〕。

热解非生物成因的碳
、

氧同位素 当含有机质的沉积物的埋藏深度达到 I km 以上时
,

便发生有机质的热解作用
。

在图 1 上
,

由热解提供的碳酸盐仅限于一定的碳
、

氧同位素的分

布范围
,

即大多数的 护3 C P加值小于 一 10 编
,

护SQP 阳值小于 一 8偏
。

例如
,

湘中地区中奥陶世

的碳酸锰矿石绝大多数的碳是由有机质在热解脱竣基阶段释放出来的 Cq 所提供 9[]
。

大气降水热液成矿的碳
、

氧同位素 根据现代第四纪灰岩暴露地表后的淡水成岩作用

的研究结果
,

受大气降水成岩作用的影响
,

灰岩的碳
、

氧同位素组成呈现一种特殊的模式
。

大气降水成岩总 的同位素变化特点是 护“ q 勺
B
值限于很窄的范围 ( 一 4 yoo 一 一 6700 )

,

而

护
3 q 刃犯值则变化很大 ( 1%

。

一 12 %
。

)[
“ 〕。

当大气淡水成岩事件保留下来时
,

碳酸盐沉积物

就显示了 占13 C P田值可变
,

而 护S QP 阳值呈几乎不变的趋势
。

这种趋势曾被称为大气淡水方

解石线 〔̀ 2 , `” 〕
。

在图 1 上
,

它是一条平行于 母` 3 c 轴的直线
,

很容易辨别
。

大气降水的成矿作

用在国内外普遍受到重视
,

但是很少有人应用上述碳
、

氧同位素变化趋势对大气降水成因的
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矿床进行探讨和鉴别
。

鉴于 目前对地壳内被加热的大气降水是否受大气降水方解石线规律

的控制还不太清楚
,

我们对大多数被认为是大气降水热液矿床的成因解释持慎重态度
。

热水成矿的碳
、

氧同位素 当我们应用 &
。 t c

hm an 〔` 4 ]图解时
,

发现热水沉积层状矿床与

热水循环有关的金属矿床中的碳酸盐岩的碳
、

氧同位素组成十分相近
,

只限于一定的范围

内
。

热水沉积矿床中碳酸盐岩的同位素成分的点一般落在远离海 相碳酸盐
、

生物碳和热解

非生物成因碳范围之外的热水沉积范围内
,

绝大多数的 护3汤朋值为 一 2%
。
一 一 s yoor 〔’ “ 〕

,

与国

内外一些著名的金矿围岩和金刚石的碳同位素组成十分吻合
。

因此
,

有理由认为热水沉积

矿床的碳同位素与金矿和金刚石一样
,

绝大多数为深源无机成因
。

1
.

2 热水成因金矿是探索深源无机碳的窗口

热水成因矿床可以分为两大类
:
一类是通过沉积盆地底部以喷流方式沉积的层状矿床

,

另一类是盆地以下热水沿裂隙通道上升对含矿围岩进行充填
、

交代的脉状
、

网脉状
、

角砾状

和蚀变矿床
。

金矿
,

不论是绿岩型
、

角砾岩型
、

脉型
,

还是
“

卡林型
” ,

都是热卤水成因
。

据国

内外金矿包裹体的 以二毛气体和含金碳酸盐脉石的碳
、

氧同位素测定结果表明
,

护3汤阳值绝

大多数大于 一 8偏
,

为典型的无机成因
,

成矿流体中大量的含碳气体对金矿的成矿富集起促

进作用 〔̀ 6〕
。

因此
,

研究金矿的碳同位素组成是研究深部无机碳的重要途径
。

以加拿大魁北

克省西部 bA iit ib 太古代的金矿带为例
,

其碳酸盐矿物的碳同位素组成为 护”肠阳值大部分

在 一 7 yoor 一
2%

。

之间 L̀ 7〕
,

说明其成矿流体可能来自一个均一的流体库
,

暗示着深部无机碳

来源
。

地壳深部气体的碳同位素值的主要证据还来自太古代绿岩型金矿中碳酸盐岩的碳同位

素的报道 〔̀ “ 〕。
G r o v eS ( 1 988) 认为

,

由海底蚀变所产生的碳不是太古代绿岩带中与金有关的

碳酸盐岩碳的主要来源
,

受断裂控制的区域蚀变的金矿化 (平均 护3 q 勺B = 一 4
.

8偏 )具有与

海底蚀变完全不同的碳同位素值
。

这意味着在绿岩带演化期间
,

含 以无气体的含金热流体

主要来自地慢流
。

国内金矿也有类似的情况
。

据研究
,

陕西省双王及二台子矿 区的碳同位素也是负

值 〔̀ 9 ] 。 两矿床的 占13 q 兀旧平均值
,

双王为 一 5
.

8%
,

二台子为 一 3
.

8%o
,

两者十分接近
,

说明属

于无机成因碳
,

大量来自于地慢
。

位于黔西南的卡林型戈塘金矿的碳同位素组成也为负值
,

为 一 3
.

2%o 一 一 0
.

55 %o
,

变化

范围比较窄 z0[ 〕
,

也来自于地壳深部
,

而不是来 自大气水或由有机质分解而成
。

广东河台金

矿的碳
、

氧同位素的 护”肠田值介于 一 2
.

97 偏 一 一 3
.

51 ` 之间
,

护“场D B值为 一
20

.

05 % 一

一 21
.

25 %o 卿 ]
,

表明含矿介质中含有无机碳
,

为一个稳定的碳储库所供给
。

从以上几个简单的实例可以看出
,

由热卤水喷溢和循环所沉积的碳酸盐矿物毫不例外

地落在 护8
0 护

” C 图解的热水沉积的范围内
。

这个范围意味着大多数碳为无机成因
,

且来

源于地壳内部 (包括地慢去气作用 )
,

少数为海底蚀变碳酸盐岩分解的产物
。

2 地壳深部流体含碳气体的碳
、

氧同位素特征

2
.

1 深部气体碳同位素与热水成因矿床碳同位素对比

关于现代地壳深部气体的碳同位素值的数据
,

主要来自大洋底部热水喷溢 口附近的直

接测试结果
。

特别令人感兴趣的是热水中 C (玉 的碳同位素 护3场田值稳定在 一 4
.

13 %
。
一

一 5
.

55 知之间
,

而 OC 和 C氏 的 护 3
CP

DB
值分别为 一 14

.

2%o 一 一 31
.

6%
。

和 一 16
.

6 yoor 一
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一 0 3%
。 〔川

。

因此
,

可以确信热水喷 口附近的 Cq 的同位素值应代表来 自洋壳深部的碳的

同位素成分
,

可能为地慢排气的结果
,

而 OC 和 C氏 的 护3场阳值则可代表有机质热解的无

机成因碳
。

根据对地慢岩流体包体和玄武岩玻璃中的碳及地慢橄榄岩中产出的石墨和金刚石的碳

同位素组成的测试结界表明
:
它们的碳同位素组成的 护”汤田值变化范围很窄 (为 一 4 yoor 一

一 6隔 )
,

代表地慢原始碳的成分〔周
。

对比之下
,

我们认为绝大多数热水成因矿床的碳同位

素 护 3场
D B
值不小于 一 s yoor

,

而 护SOP
DB
值不大于 一 7偏

,

也显示深部来源无机碳的碳
、

氧同位

素组成特征
。

地壳深部的高温热变质作用也可释放出大量水和 C (无
。

这种由于变质过程中脱水和脱

碳酸化反应 (即脱 C (矢 )而产生的流体被称变质流体
。

据 K er ul en ( 1 980 )对希腊爱琴海中

N a
xo

s
岛上区域变质岩 (片岩和大理岩 )中富含 ( I 处流体包裹体的碳同位素测试结果表明

,

即使是变质作用形成的 Cq 气中
,

也有约 1乃 的 Cq 气体来 自上地慢的去气作用 〔24]
。

2
.

2 热卤水成因矿床中无机碳的深源意义

当我们在对比热水沉积的层状矿床和沉积地层中古热卤水成因矿床时
,

发现它们之间

具有共同特点
,

即具有一定的 护3CP D B负值和 护“ q
l

田低负值的特点
。

这意味着成矿流体本

身含有一定 护”场田负值的含碳气体
。

过去盛行的理论认为
,

沉积盆地内部的碳
、

氢
、

氧同位

素负值归因于大气降水的水沼台交换的结果
。

然而
,

关于地慢流体运动对热水沉积作用的影

响却知之甚少
。

通过上述碳同位素值的分析对比结果
,

笔者已经觉察到一个重要事实
:
深部无机成因碳

对热卤水成矿作用具有很重要的作用
。

因此
,

我们在考虑喷气
一

沉积矿床和热卤水成因矿床

时
,

不但要考虑地壳中的大气降水
、

封存海水
、

地层压实水
、

地下水和变质水等流体运动作

用
,

还更要充分考虑地慢流体 H A 0 0 N S[
2 5〕对地壳中成矿作用的巨大影响

。

地慢流体运动

是地壳热流的总的根源
,

是深部流体的重要发源地
。

针对金矿成因
,

过去国内外最流行的大

气降水热液 (水 /岩交换 )成矿论将为一种新观点
“

地慢流体成矿说
”

所代替
。

一些大型和超

大型矿床的成因将归因于地慢流体运动和交代作用
。

近期研究资料揭示
,

美国内华达州著

名的
“

卡林型
”

金矿的成矿机理有了新的理论解释
:
该类型的金矿是由 43 一 34 M a

前的地慢

柱 (即古黄石公园热点 )引起的盆地扩张和热流上升活动的结果
。

金矿化
、

拉伸构造和岩浆

活动均由地慢热点所引起 26[ 〕
。

目前
,

更多的人对金矿的深部成因有更深人的了解
,

并从不

同的角度发现了金矿
,

特别是
“

卡林型
”

金矿的稳定同位素
、

稀土元素配分曲线和元素的地球

化学特点都具深源流体成因的特点卿一 29 〕。

因此
,

热卤水矿床成矿流体 (包括其中气体 )的

深源成因将是今后经久不衰的研究课题
。

3 地慢排气与缺氧环境

3
.

1 拉张盆地的地慢软流层活动

沉积盆地演化的研究结果表明张裂盆地 (包括陆内断陷和裂谷
、

夭折裂谷和被动大陆边

缘裂陷槽等 )都是热卤水发育的地区
。

许多板块内的拉张盆地都是古生代多金属矿床良好

的沉积场所
。

世界上许多大型的热水成因矿产均与扩张盆地 (裂陷槽 )的沉积环境有关
。

被动大陆边缘和大陆板块内的拉张盆地的发育
,

完全依赖于地慢软流层大规模的主动

上升隆起而引起地壳拉伸减薄的重要构造适应调整
。

在这个伸展过程中
,

折离 (滑脱 )断裂
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系统起着关键性作用
。

折离断层是沟通大型扩张盆地和上地慢之间的通道 〔 30
,

川
。

为扩张

盆地内深部的热水来源创造了良好的构造条件
。

地慢软流层的大规模上隆与折离断层系统

的发育
、

沉积盆地拉张
、

深部热卤水系统活动与地慢排气之间存在着因果关系
。

因此
,

地慢

柱活动导致拉张盆地的形成
,

并伴随大量含碳流体的释放而引起缺氧环境
,

是黑色页岩型金

属矿床沉积的根本原因
。

3
.

2 含矿黑色页岩成因和缺氧事件的新认识

海洋缺氧环境是含矿黑色页岩形成的必要条件
。

关于缺氧事件的原因具有许多不同的

观点
,

传统观点认为是古地理
、

古气候因素所决定的 (例如古海洋面上升和全球气候变暖所

致 )
,

或者归因于地外陨石撞击事件
。

白翌纪末的全球性大洋缺氧事件 (O A E )和华南板块晚震旦世
Z

寒武纪界线上的黑色页

岩系是众所周知的含矿缺氧地质事件
。

前者杜乐天 ( 1 996) 解释为深部成因
,

是地慢流体强

烈活动的结果 25[ 〕
,

因而修改了由海侵或最高海平面变迁所致的旧理论观点
。

最新的观点认为
,

国外许多大型和超大型黑色页岩型的层状铜矿
、

层状铅锌银矿 (例如

欧洲晚古生代的曼斯菲尔德黑色页岩型铜矿
,

澳大利亚昆士兰新元古代芒特艾萨铅锌矿
、

麦

克阿瑟河铅锌矿
,

加拿大不列颠哥伦比亚新元古代沙利文层状铅锌矿 )都是与热点乃也慢柱

有着密切的时空联系3z[ 〕。

事实上
,

许多大型
、

超大型热水成因矿床的包裹体气体成分测试

结果都显示富含 Cq 流体的特征
,

足见无机 Cq 对成矿富集作用的重要性
。

可以毫不夸张

地说
,

地慢隆起和地慢柱用匀点的活动才是地史上全球性含矿黑色页岩的沉积及无机油气藏

形成的根本原因
。

我国扬子地台上的震旦纪难象武纪界线上沉积了一套含 M d iN
一

V 和铂族元素 ( P G E )的

黑色页岩系
,

这套 以镍铝多金属异常的黑色岩系被认为是与地外因素有关 的地质事

件〔33一 s31
。

然而
,

有证据表明
,

这套含 PGE 的黑色页岩为海底喷气的产物
。

深部地壳或地

慢通过深大断裂提供了大量的多金属元素和亲铁元素 ( sA
、

bS
、

T e 、

决 )
,

而且成矿流体中可

能包含着有毒的还原气体和深部来源的 (场
,

并以海底喷泉方式将地壳深部的许多罕见元

素喷发到海盆地中沉积下来36[ ] 。

湖北三峡剖面晚震旦世乃架武纪界线的黑色页岩与上述含矿黑色页岩属 于同一层位
。

黑色页岩系以下白云岩的 护3汤加值变化范围为 一 0
.

6知一
4

.

3偏
,

其平均值为 一 1
.

8%
,

sls QP 阳值的变化范围为 一 3
.

1%
。
一 一 5

.

8700
,

其平均值为 一 4
.

6%o
。

黑色页岩中白云石的

护白
〕

比值变化范围为 一 1
.

4%
。
一 一 9

.

6 w00
,

其平均值为 一 3
.

2 %
。 ,

护S
QP

DB值的变化范围为

一 3
.

9偏一 一 1 5
.

9700
,

其平均值为 一 10
.

8%
。 。

显然在黑色页岩层底部界线附近出现较低的

护 c 负值 ( 一 9
.

6700 )
,

这种现象到底是由大陆淡水和陆源物的输人有关呢〔35 ?] 还是在缺氧

事件初期由于海盆地底部积聚了大量有毒的来 自地球深部还原气体所引起海洋生物大量死

亡和厌氧细菌大量繁殖所致
,

值得深人探讨
。

当笔者采用上述 S刀 t e h m an 图解来处理这 42

个样品的碳
、

氧同位素数据时
,

发现这些点落在 护
3
0 护8 0 图解上明显地集中在两个区域内

(图 2)
: ①部分白云岩样品的点落在成岩早期的 M

e
带至热解带 ( T h

一

D )的一条直线附近
,

表

明以生物分解作用为主的第班阶段 (即细菌发酵阶段 )和热解阶段 ( VI
,

脱梭基阶段 )提供绝

大多数的碳同位素成分 ;②部分黑色页岩中的样品落在热水沉积的范围内 (图 2 上用虚线圆

圈表示为
“

-H ht ,’)
,

占̀ SQP 田值具有较低的负值 (小于 一 9%o )
。

从图 2 上分布的两个区域可以

断定三峡剖面前寒武纪凉武纪的碳的来源决不仅限于浮游生物突然大量灭绝所引起的负
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异常
,

还有生物灭绝与深部卤水提供的无机碳所引起的负异常共同作用的结果
。

由此可见
,

湖北三峡地区黑色页岩中的碳
、

氧同位素负异常和界线 C 粘土层的铱异常不应归因于地外

撞击事件
,

而应该充分考虑地内成因
,

即当沉积黑色页岩时
,

沉积盆地底部上涌的热卤水改

变了海水的正常循环
,

来 自深部的 ( I 无气体在水体中达到过饱和的程度
,

在海底沉积介面

附近造成一个缺氧和富含金属元素水层
。

由于海底缺氧
,

造成金属层沉积的良好场所
,

大量

生物面临灭绝之灾
。

因此寒武纪黑色页岩中的缺氧环境
,

主要是由含碳气体的深部流体喷

溢到海底而引起的
。

这种对造成震旦纪 /寒武纪界线的黑色页岩沉积作用的缺氧事件原因

的新解释
,

也许具有普遍意义
。

显然
,

海洋缺氧事件
,

特别是地史上碳酸盐台地上某些与金

属硫化物矿床有成因联系的缺氧环境
,

与海底热水活动之间存在有某种因果关系
。

应该强

调海底喷气 (特别是含碳还原气体 )对海底缺氧环境形成过程的影响
。

承蒙何龙清博士审阅
,

特此致谢
。
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本刊在四川省第二次期刊质量考评中被评为

自然科学期刊学术类质量一级期刊

19 99 年 4 月一 1999 年 7 月
,

在四川省委宣传部
、

四川省新闻出版局及四川省科委组成

的
“
四川省期刊质量考评领导小组

”

领导下
,

由有关专家组成的
“

社会科学期刊质量考评委员

会
”

和
“

科学技术期刊质量考评委员会
” ,

按照
“

中国社会科学期刊质量标准》和 《五大类科技

期刊质量要求及评估标准》的规定和要求
,

对四川省 1998 年度出版的正式期刊进行了第二

次质量考评
。

在这次质量考评中
,

对不同类型的期刊采取均衡抽样
,

由评委按照质量标准交叉考评打

分
,

领导小组最后审定
。

整个考评工作始终坚持
“

客观
、

公正
、

准确
”

的原则
。

经过评定
,

本刊

在这次期刊质量考评中被评为自然科学期刊学术类质量一级期刊
。

本刊得到有关领导部门的充分肯定
。

这是对我们的鼓励和鞭策
,

为进一步提高本刊的

质量增添了信心和力量
。


