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摘 要：紫阳黄柏树湾毒重石矿床和竹山文峪河毒重石 4 重晶石矿床呈层状或似层状产于下寒武统下部或其相当

层位的硅质岩中，矿体受岩性和岩相控制作用明显。对矿床中毒重石、钡解石和方解石的锶同位素及碳氧同位素的

研究结果表明，形成这些矿物的碳主要来自沉积物中的生物有机质在早期成岩阶段经降解、缩合及脱羧基作用所形

成的烃类物质或生物气；而锶主要为沉积物孔隙水中海水锶与沉积物中火山碎屑物质蚀变过程中所释放的锶的混

合。毒重石形成于早期成岩阶段沉积物的孔隙水介质中，形成毒重石的成矿流体主要为早期成岩阶段沉积物中由海

水、有机质组分和火山物质组分相互叠加和混合而组成的孔隙水有机成矿流体。毒重石矿石中广泛发育的生物碎屑

及粒屑结构说明生物作用通过生物成因重晶石 ) D7C4D6E7F= + 的形式将海水中的 .6! G 浓集并沉降于海底，形成钡矿床

的初始富集体。因而，海水中生物作用和沉积物的早期成岩作用是形成本区毒重石矿床的主要机制。

关键词：毒重石矿床；锶同位素；碳同位素；氧同位素；早期成岩作用；生物成因重晶石；紫阳；竹山
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矿床中矿石矿物或脉石矿物的 ID 和 JE 含量及

其同位素组成是成矿过程的有效示踪工具。在毒重

石或重晶石矿床中，毒重石或重晶石中较高的 JE 含

量及其较低的 ID K JE 比值使我们可以直接获得形

成该类矿床成矿溶液的初始锶比值 L ’3 ! M。同时，JE 和

.6 相似的地球化学行为使锶同位素具有间接示踪

.6 成矿过程的作用和功能。较多的研究成果业已证

明 L ’ N ’! M，钡矿床中锶同位素的地球化学研究不仅可

以为解决该类矿床的成因、成矿流体的起源及演化

等方面提供有价值的信息，而且可以确定该类矿床

的成矿年龄和沉积环境 )海相或非海相 +。然而，迄

今所了解的这些研究仅局限于重晶石矿床。有关毒

重石矿床中铷锶同位素的系统地球化学研究在国内

外文献中尚未有报道。因而，开展毒重石矿床的锶

同位素研究，并与碳氧同位素研究联合应用，可能为

解决该类矿床的成因提供有价值的信息。

川陕鄂交界的北大巴山下寒武统黑色岩系中广

泛发育毒重石矿床，并构成我国惟一的大型毒重石

成矿带。整个毒重石成矿带沿大巴山弧形断裂北侧

出露 )图 ’ +，北从陕西西乡富水河，向南东经陕西紫

阳、四川万源、城口和陕西镇坪，进入湖北省竹溪和

竹山一带，全长达 *"" 余 O5。目前，在成矿带中发现

的毒重石或毒重石 4 重晶石矿床 )点 +达 %" 余处。矿

床呈层状或似层状赋存于下寒武统下部的硅质岩

中，含矿层位稳定，矿床具同生沉积特征，矿体受岩

性和岩相控制特征明显。虽然毒重石作为重晶石的

后期蚀变矿物可出现于含重晶石或重晶石矿床中，

但在世界范围内，毒重石矿床很少出现 L ’% M，而类似

于川陕鄂交界的具有重要经济意义的北大巴山大型

毒重石成矿带在国内外实属罕见。多年来，虽然对

有关北大巴山地区下寒武统黑色岩系中毒重石 4 重

晶石矿床的成矿条件、矿床成因及成矿机制等方面

进行了一定的研究工作 L ’*3 ’# N !’ M，提出了毒重石和重

晶石矿床的火山、生物及热水等不同的矿床沉积成

因模式，但有关毒重石在沉积环境中更为详细的形
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# 矿床地质概况
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成机理尚不清楚。本文拟在详细的野外工作基础

上，对成矿带中的陕西紫阳黄柏树湾毒重石矿床和

湖北竹山文峪河毒重石 $ 重晶石矿床的毒重石、钡

解石和方解石及围岩进行较为系统的碳氧和锶同位

素及部分样品的钕同位素研究工作，并结合矿床的

地质特征和沉积环境，探讨毒重石矿床的形成机理，

从而最终为解决北大巴山毒重石成矿带的形成机理

提供依据。

紫阳黄柏树湾毒重石矿床是陕西省地质矿产局

#%"! 年—#%"& 年发现和探明的中、小型毒重石矿床

’图 ( )。矿区大地构造位于北大巴山加里东褶皱带

西部南缘，南以大巴山断裂为界，与扬子准地台相毗

邻 ’图 # )。毒重石矿层赋存于下寒武统鲁家坪组下

部的硅质岩中，含矿岩系由下而上分别为厚层状硅

质岩、中薄层状硅质岩夹白云岩、薄层状含炭硅质岩

夹碳质板岩、碳质粉砂质板岩及千枚状板岩夹薄层

灰岩。毒重石矿体呈层状或似层状产于厚层状硅质

岩及薄层状硅质岩 ’夹粉砂岩、白云岩 ) 之间。整个

含矿岩系构成明显的海退系列，而毒重石矿层处于

深水相沉积 ’厚层状硅质岩 )与浅水相沉积 ’板岩、粉

砂岩 )的过渡位置。矿层与顶、底板硅质岩呈整合接

触，并与地层发生同步倒转或褶曲，显示明显的沉积

特征。毒重石底板硅质岩常含有由毒重石和重晶石

组成的团块，并具有重晶石被毒重石交代后形成的

交代结构。他们是在早期成岩阶段，以硫酸盐 ’重晶

石 ) 形式存在的 *+ 在硫酸盐还原带中发生溶解，*+
又以碳酸盐 ’毒重石 ) 的形式发生沉淀而形成的产

物。底板硅质岩中有机质含量较高，最高可达 #&, ，

硅质条带和有机质条带常形成明显的 “藻纹层”构

造，藻类主要为蓝绿藻 - (( .。上盘薄层状硅质岩主要

为水平纹层状硅质岩、隐晶状硅板岩、条带状硅质岩

及含海绵骨针隐晶状硅质岩。毒重石 $ 重晶石矿床

由下部的斜钡钙矿层、中部的毒重石矿层及上部的

毒重石 $ 重晶石混合矿层所组成，各矿层以薄层状

硅质岩相隔。矿石有用矿物相对简单，主要为毒重

石、钡解石和重晶石，杂质主要为石英、碳质、绢云

母、白云母、黄铁矿、闪锌矿、方解石、菱镁矿及胶磷

矿。矿石组构较为复杂，主要的结构为玫花瓣状结

构、微晶结构、不等粒结构、交代结构、生物碎屑结

构，主要的构造为 “藻纹层”构造、叠层石构造、团块

状构造、纹层状构造、显微条带状构造、网脉状构造

及斑杂状构造。值得注意的是在矿石和围岩中发现

了较多的由毒重石和重晶石交代或充填生物碎屑而
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形成的生物结构或生物碎屑结构，它们为现代海洋

中生物成因重晶石的类似物。矿石的这些组构特征

既反映了矿床的沉积成因特点，又反映了生物或有

机质参与成矿的特征。矿区构造总体上为一背斜构

造。由于断裂构造的影响，使背斜残缺不全，该区地

质现象极其复杂。

竹山文峪河毒重石 ! 重晶石矿床是湖北省地质

矿产局第五地质大队 "#$% 年发现的中小型重晶石 !
毒重石矿床 &图 ’ (。矿区大地构造位置处于武当古

陆西南缘，南以北大巴山断裂为界，与扬子准地台相

毗邻 &图 " (。毒重石 ! 重晶石矿床赋存于下寒武统鲁

家坪组下部的硅质岩中。含矿岩系由下而上为下寒

武统第一岩性段厚层状硅质板岩、下寒武统第二岩

性段碳质板岩夹薄层状硅质岩及下寒武统第三岩性

段绢云母石英片岩。重晶石 ! 毒重石矿体呈层状或

似层状产于第一岩性段厚层状硅质板岩与第二岩性

段碳质板岩之间的接触带上，受岩性控制明显。矿

区西北部出露有青白口系耀岭河群中基性火山岩，

与下寒武统第一岩性段呈断层接触。岩石已发生明

显的重结晶，但火山岩的残余变晶结构保留完整，原

岩应为安山岩。在变火山岩中可见有毒重石或钡解

石矿化，反映了成矿流体与之发生过强烈的交代或

蚀变作用。毒重石 ! 重晶石矿床由下部的厚层状重

晶石矿层、中部的毒重石矿层及上部的有机质 ! 重

晶石混合层组成，各矿层间呈渐变接触关系。整个

矿体与上、下盘围岩呈整合接触，沉积特征明显。矿

床有用矿物主要为重晶石、毒重石及少量钡解石。

杂质主要为石英、碳质、绢云母、黄铁矿、闪锌矿、方

解石及绿泥石。矿石结构主要为中粗粒结构、交代

结构及重结晶结构。矿石构造主要为层纹状构造、

$% & 竹山文峪河毒重石 ’ 重晶石矿床
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$ 样品及分析方法

条带状构造及微层理构造。矿石的这些组构特征基

本上反映了重晶石 % 毒重石矿床的沉积成因特点。

矿区构造为一倒转的褶曲构造，毒重石 % 重晶石矿

层与地层发生同步倒转，同样也反映了矿床的沉积

成因特征。

本次研究的样品采自紫阳黄柏树湾毒重石矿床

和竹山文峪河毒重石 % 重晶石矿床的矿石、硅质岩

及碳硅质板岩围岩。毒重石、钡解石及方解石的单

矿物样品在实体双目镜下挑纯后，用玛瑙研钵磨碎

至 $## 目以下。单矿物及全岩的铷锶同位素测定和

部分样品的钐钕同位素测定由中国地质科学院同位

素实验室完成。铷锶同位素测定的详细过程为：称

取一定量磨碎至 $## 目以下的粉末样品于 &’()*+ 烧

杯中，加入 ,-、./、.0 和 12 稀释剂，用 34 5 36)78

混合酸溶解。待样品完全溶解后，蒸干。用 36) 溶解

样品，溶液载入 97:;<!#: = > ?3 5 @ ? $## A 8##
目 @ 离子交换柱，分离 ,-、./ 及其他元素，收集 ,-、

./ 解析液，蒸干进行质谱同位素分析。在 ,-、./ 分

离后，从 ,-、./ 交换柱上用较浓的盐酸接收总 ,;;B
经阳离子交换树脂柱 C长 $# D0，内径 E D0，FG!#: =
> ?3 5 @ H ? $## A 8## 目 @ 进行纯化，再经 39;3I 交换

柱分离出 .0、12 溶液，蒸干后进行质谱分析。,-、

./、.0 和 12 同位素组成用 J&F $"E 固体同位素

质 谱仪 进行 测定 。 锶同 位素 的 质量 分馏 用 >"./ K
>>./ L #M EEN 8 校正。对标准 1O. N>P 的测定结果为
>P./ K >"./ L #M PE# $N# Q E$ ?$! @，,- K ./ 比值测定精

度优于 #M ER 。整个分析流程中 ,- 和 ./ 空白为

E# S N A E# S E# T。 钕 同 位 素 的 质 量 分 馏 用 E8"12 K
E8812 L #M P$E N 校正。对标准的测定结果为 UM JM
12$7V

E8"12 K E8812 L #M !E$ "8V Q > ?$! @，O6,%E E8"12 K
E8812 L #M !E$ "8V Q E$ ?$! @，.0 K 12 比值测定精度

优于 #M ER 。毒重石、钡解石及方解石的碳氧同位素

测定由核工业地质分析测试研究中心完成。采用的

方法是磷酸分解法。该方法的原理是将样品在恒温

下与磷酸反应生成 67$ 气体。将反应释放出的 67$

在 JF& $!$ 型质谱仪上进行碳氧同位素测定，分析

精度为 Q #M $W?$! @。碳同位素标准为 X%I9O，氧同

位素标准为 X%.J7:。分析结果见表 E 和表 $。



表 ! 黄柏树湾和文峪河毒重石矿床毒重石、钡解石、方解石及围岩的碳氧及铷锶同位素分析结果
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注：样品由唐索寒分析；标“!”者引自文献 = >? @；碳氧同位素数据引自文献 = >A @；
表中初始锶采用以下公式计算：B CDE( F CGE( H 0 I B CDE( F CGE( H实测 J B CDK# F CGE( H实测 L B ! !! J & H，其中 ! I MN >C L &OC "。

样 号 矿物 F 岩石名称 "&?’ BP H "&CQ BP H K# B". F . H E( B". F . H CDK# F CGE( CDE( F CGE( R ># B CDE( F CGE( H 0

黄柏树湾

;ST& 毒重石 B重结晶 H J &GN > &UN > ON OUG ?G & &?C ON OOO O>A M& ON DOC >UA R &A ON DOC >UA

;ST> 毒重石 J &AN G >&N A ON GCO U M U?O ON OOO ??> M ON DOC G?D R &D ON DOC G?A

;ST? 毒重石 B重结晶 H J &MN M >ON U ON &?> & >UU ON OOO >UA & ON DOC D?G R &D ON DOC D?A

;STD 毒重石 J &&N C &UN G ON &>? A G &UA ON OOO OMD GD ON DOC D&> R &G ON DOC D&>

;STC 毒重石 J &GN G &CN M ON G?> ? G A>> ON OOO >CM & ON DOC MUU R &? ON DOC MUD

<T> 毒重石 J &MN D >&N M >N G> M ?UO ON OO& AOC ON DOC >D> R &M ON DOC >G&

<VT> 毒重石 J &AN M &GN A ON ?A? G ? CM? ON OOO >MC ? ON DOC >U? R &U ON DOC >U&

<VTA 毒重石 J &?N O &DN M ON OMU UA G ?DM ON OOO O>D >> ON DOC ?DD R &A ON DOC ?DD

<VTD 毒重石 J &?N M &CN C ON ?OU D M GMG ON OOO &MC G ON DOC ?A& R &A ON DOC ?AO

<VT? 钡解石 J &&N G &DN O ON O&D > > GAU ON OOO O&C C ON DOC CGU R &? ON DOC CGU

<VT&O 硅质岩 DMN GOO >GUN AO ON C&> D ON D&> >C& R &>

<VT&> 硅质岩 ?UN AMO G&N &OO &N CDO ON D&? DGO R &O

<VT&D 硅质岩 &AN ?OO >&N ?>O &N UA? ON D>O DOA R &O

<TD 硅质岩 ?N >A& MA&N GO ON O&D ?? ON D&O OM? R &>

文峪河

;TU 毒重石 J >ON O &?N C ON ?>> C ? OAM ON OOO ?OD O ON DOC &>> R &A ON DOC &>O

;T&& 钡解石 J >&N O &AN A ON >&D C CMUN O ON OOO D?A > ON DOC ACM R &> ON DOC ADU

;T&> 毒重石 J >>N > &AN G ON O&? CM ? A&> ON OOO O&& DG ON DOC &CG R &A ON DOC &CG

;T&? 毒重石 J &CN D &DN > ON OA? ?U DUGN D ON OOO &MD D ON DOC AMO R &A ON DOC AAU

;T&UT& 钡解石 J &MN D &AN U ON OU& GC & UDA ON OOO &?A M ON DOC >GM R &O ON DOC >GA

;T&UT> 方解石 J &&N O &GN C

;T>O 毒重石 J &UN > &CN D

;T&A 方解石 J MN C >>N ? ON A&D A >A?N UO ON OOA UMA ON DOU UM& R &A ON DOU U&A

;T> 伊利石石英片岩 AN DMA &?>N ?O ON &OA & ON D&O COG R &O

;T? 白云岩 DN OMA ACCN &O ON OA> && ON D&O A?> R &> ON D&O &&M

;T>> 硅质岩 MN >O> >MN G?O ON MCD C ON D&O A&U R &?

&&! 细碧岩 &?N UCU M>DN AG ON ODG AM ON DOG DMO R G ON DOG &DM

&>! 细碧岩 &UN AM> ?CAN G& ON &AM C ON DOG CMO R G ON DOM DM?

&?! 细碧岩 ?&N >MD ?GAN CA ON >AG UU ON DOD G&O R G ON DOM DM&

业已证明，海相碳酸盐岩的碳氧同位素组成在

后期成岩作用期间或改造作用过程中将发生变化。

然而，碳酸盐岩碳氧同位素组成的这种显著改变仅

发生在水 F 岩比值较高的环境中。而对于一般的成

岩或后期改造作用期间，由于水 F 岩比值极低，且水

溶液中 ’Q> J
? 或 ;’Q J

? 浓度较低，后期水 F 岩作用的

结果不会对作为碳酸盐岩主要成分的碳氧同位素组

成发生显著的改变。因此，后期成岩作用期间或改

造作用过程中不会对毒重石、钡解石和方解石的碳

氧同位素组成，特别是碳同位素组成产生显著的影

响。

由表 & 紫阳黄柏树湾毒重石矿床毒重石和钡解

石的 "&?’ 及 "&CQ 分析结果可知，黄柏树湾毒重石

矿床 U 件毒 重石及 & 件钡解石 单矿物的 "&?’ 为

J &&N GP W J &GN GP，平均值为 J &AN ?P。毒重石

及钡解石的 "&?’ 组成及其变化范围位于沉积有机

物的 "&?’ 变化范围内 B J &&P W J ?APH，而与寒武

? 分析结果

$% ! 碳氧同位素
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表 ! 黄柏树湾和文峪河毒重石矿床钡解石及围岩的钐钕同位素的分析结果

$%&’( # )%*%+,-* %./ .(0/1*,-* ,20304,5 50*402,3,0.2 06 &%+1305%’5,3( %./ 50-.3+1 +0572 6+0* 38( 9-%.:&028-;%. %./ <(.1-8( ;,38(+,3( /(402,32

样 号 矿物 = 岩石名称 )* >!: = : ? @/ >!: = : ? ABC)* = ABB@/ ABD@/ = ABB@/ E #" > ABD@/ = ABB@/ ? , ! > ! ? ")* = @/

黄柏树湾

<FGAH 硅质岩 CI ##! BAI C"D HI AHB " HI !A# HHD E J HI !AA "BA K !I "D K HI BC

<FGA# 硅质岩 CI !"L DBI AB! HI ADB A HI !AA LJH E AH HI !AA B#" K JI LD K HI D#

<FGAC 硅质岩 !I ABJ #DI HC" HI AD! H HI !A# ALD E C HI !AA CA" K BI A" K HI DA

<GC 硅质岩 CI BL" DHI B!" HI ABL C HI !A# H"H E C HI !AA !B" K CI BJ K HI #B

文峪河

9G## 硅质岩 HI BB# C #I CJ# HI HJ! JA HI !A# H"! E L HI !AA CDD K DI LD K HI !A

9GAA 钡解石 AI H"J BI !DB HI AB# " HI !A# AB# E J HI !AA "BJ K !I BL K HI #L

9GAJGA 钡解石 #I AAJ JI BLC HI AD! A HI !A# HL! E J HI !AA "AL K "I HJ K HI DA

AA! 细碧岩 AHI "JD !#I JA! HI A## # HI !A# B#" E #L HI !A# HHD AI B! K HI DL

A#! 细碧岩 AAI B!D BDI BCA HI A!J D HI !A# "D! E !H HI !A# HLB DI H# K HI AJ

AD! 细碧岩 A!I ##L BJI ABB HI ALC D HI !A# C!B E !H HI !A# AH" DI B" K HI H!

AB! 细碧岩 ##I BJ# AHDI ALL HI ADA L HI !A# BJ! E DH HI !A# HDJ #I A! K HI DD

A!! 细碧岩 ##I !BA AADI HBA HI A!J J HI !A# "DC E ! HI !A# HLB DI H# K HI AJ

注：样品由唐索寒分析；标“!”者引自文献 M #D N。

纪碳酸盐的 "ADO > E #P M#! N ? 组成明显不同，说明黄

柏树湾毒重石矿床中毒重石与钡解石的碳主要来源

于沉积有机质。

湖北竹山文峪河毒重石 G 重晶石矿床 B 件毒重

石 及 # 件 钡 解 石 单 矿 物 的 " AD O 为 K AAI HP Q
K ##I HP>表 A ?，平均值为 K ALI DP。A 件与钡解石

共生的方解石样品 >9GAJG# ?，其 "ADO 为 K AAI HP。

另一件充填于后期构造裂隙中的胶状方解石样品

>9GAB ?，其 "ADO 为 K !I LP，与毒重石、钡解石及与

钡解石共生的方解石的 "ADO 明显不同，而与淡水碳

酸盐的 "ADO 值 > K BI JDP?接近 M #" N，应为表生条件下

上覆地层中的碳酸盐岩发生溶解并在构造裂隙中发

生再沉淀的产物。竹山文峪河毒重石 G 重晶石矿床

中毒重石、钡解石及与钡解石共生的方解石，其 "ADO
组成及其变化范围位于沉积有机质的 "ADO 变化范

围内 > K AAP Q K DBP?，而与寒武纪碳酸盐的 "ADO
> E #P? M#! N组成亦明显不同。相对于黄柏树湾毒重

石或钡解石的 "ADO 值，竹山文峪河毒重石或钡解石

具有相对富集 A#O 的特点。

紫阳黄柏树湾毒重石矿床中毒重石和钡解石的

R& 含量变化于 HI HAC # Q HI "LH J !: = : 之间 ><G#
样品除外 ?，平均值为 HI #"" C !: = :，除 <G# 毒重石

样品中可能混有少量粘土矿物而 R& 含量较高外

> #I "# !: = : ?，其余样品中的 R& 含量极低，因而这

些矿物总体上为不含 R& 矿物，这与毒重石和钡解

石晶格中 R& 与 S% 或 )+ 不能进行类质同像替换的

晶体化学特点是一致的。黄柏树湾毒重石矿床中毒

重石和钡解石的 )+ 含量变化较大，产于层状矿体中

的 # 件脉状重结晶毒重石样品 >9SGA 和 9SGD ? )+ 含

量最低，分别为 A ADL Q A #JJ !: = :；另一件产于层

状矿体中的脉状钡解石样品 > <FGD ? ，其 )+ 含量

为# "BJ !: = :；其他产于层状矿体的毒重石样品 )+
含量较高，变化范围为 D L!D Q " B## !: = :，平均值

为 ! "LJ !: = :。由于脉状毒重石和钡解石是从层状

矿体中重结晶而形成的，因而 )+ 在不同产状毒重石

和钡解石中的分布特征表明，在毒重石的重结晶过

程中 )+ 曾发生显著的分异，并在重结晶毒重石中 )+
含量明显降低。)+ 在重结晶毒重石和钡解石矿物中

的这种分异趋势与 )+ 在重结晶重晶石矿物中的分

异趋势一致 M # N。

竹山文峪河毒重石 G 重晶石矿床中毒重石和钡

解石的 R& 含量极低，变化于 HI HAD L! Q HI D## L !: =
: 之间，平均值为 HI ADC J !: = :，同样也说明了毒重

石或钡解石是不含 R& 矿物。文峪河毒重石矿床中

毒重石和钡解石的 )+ 含量为 CJ"I C Q D BA# !: = :，

平均值为 # HAC !: = :。毒重石和钡解石的 )+ 含量及

其变化范围与紫阳黄柏树湾层状矿体中的脉状重结

晶毒重石和钡解石的 )+ 含量及其变化范围相当，而

明显低于层状矿体中毒重石的 )+ 含量及其变化范

围，表明文峪河矿床中毒重石和钡解石均发生过一

定程度的重结晶作用，)+ 已发生分异。这与镜下见

到的毒重石和钡解石普遍发生重结晶的事实一致。

$% ! 铷锶同位素



另一件产于后期构造裂隙中的表生方解石样品 !"
含量为 #$ %&’ % !( ) (，*+ 含量为 ,%-$ . !( ) (，!" 含

量与毒重石或钡解石相当，而 *+ 含量明显偏低。上

述结果表明，*+ 在毒重石或钡解石中的分布特征与

其后期所经历的重结晶作用有关，具有成因标型意

义。

文峪河毒重石 / 重晶石矿床和黄柏树湾毒重石

矿床中毒重石、钡解石和方解石中较低的 !" 含量

和 0’!" ) 01*+ 比值 2表 & 3 说明样品中的 *+ 不是由 !"
的放射性积累而形成的，因而所测样品的 0’*+ ) 01*+
比值反映了毒重石、钡解石及方解石结晶母液或成

矿溶液的 0’*+ ) 01*+ 比值。由表 & 和图 % 可以看出，紫

阳黄柏树湾毒重石矿床和竹山文峪河毒重石 / 重晶

石矿床中毒重石和钡解石的 0’*+ ) 01*+ 比值非常集中

地变化于 #$ ’#0 &,, 4 #$ ’#0 01. 之间，平均值为

#$ ’#0 %%, 5， 经 校 正 后 的 0’*+ ) 01*+ 比 值 变 化 于

#$ ’#0 &,# 4 #$ ’#0 01. 之间，平均值为 #$ ’#0 %%# %。

但在两个具体矿床中，毒重石和钡解石的 0’*+ ) 01*+
比值略有不同。文峪河矿床毒重石和钡解石经校正

后的 0’*+ ) 01*+ 比值变化于 #$ ’#0 &,# 4 #$ ’#0 %’. 之

间，平均值为 #$ ’#0 ,..；而紫阳黄柏树湾毒重石矿

床中毒重石和钡解石经校正后的 0’*+ ) 01*+ 比值变化

于 #$ ’#0 ,1& 4 #$ ’#0 01. 之间，平均值为 #$ ’#0 5&&。

因而，从两个矿床中毒重石或钡解石 0’*+ ) 01*+ 比值

的最低值、平均值及变化范围来看，文峪河矿床中毒

重石和钡解石的 0’*+ ) 01*+ 比值相对偏低，表明两个

矿床中形成毒重石或钡解石的成矿溶液中贫放射

性 *+ 的混入程度有所不同。黄柏树湾矿床中不同

产状毒重石的 0’*+ ) 01*+ 比值未表现出明显的差异

2表 & 3，虽然 *+ 在毒重石或钡解石的重结晶过程中

发生分异，然而，其 0’*+ ) 01*+ 比值未表现出实质性的

差别，这可能反映了重结晶的毒重石具有较强的继

承原生矿物 0’*+ ) 01*+ 比值的能力。并且在同一矿床

中，毒重石和钡解石的 0’*+ ) 01*+ 比值未表现出明显

的差异，反映了形成这两种矿物的 *+ 具有相同的来

源。

赋矿硅质岩的 !" 和 *+ 含量变化较大 2表 & 3，
并且硅质岩中的 !" 含量与 67,8- 含量呈明显的正

相关演化趋势，表明 !" 主要受来自陆源的碎屑物

质的输入所控制。在 0’!" ) 01*+ 与 0’*+ ) 01*+ 关系图解

中 2图略 3，投影点呈线性相关，说明样品中的 *+ 曾

被放射成因的 *+ 所叠加。

由于毒重石矿床产于寒武系沉积地层中，因而

沉积盆地中海水的 0’*+ ) 01*+ 比值的厘定是正确认识

毒重石或钡解石沉积环境和形成机制的基础。对世

界不同地区的海相碳酸盐岩所测得的寒武纪海水的
0’*+ ) 01*+ 主要集中在 #$ ’#. 左右 2如 #$ ’#0 ..9,’ :；

#$ ’#. &9,0 : 3。张自超 9 ,. :报道了峡东扬子区与鲁家坪

组同时代水井沱组碳酸盐岩沉积时海水的 0’*+ ) 01*+
比值 2最小值为 #$ ’#0 ’0，平均值为 #$ ’#0 .. 3。通过

对含矿岩系系统的薄片观察和 ;!< 分析，并结合岩

石地球化学方法，筛选出符合古海水 0’*+ ) 01*+ 比值

研究的文峪河毒重石 / 重晶石矿体顶板的 =/- 白云

岩样品，用于确定其沉淀时古海水的 0’*+ ) 01*+ 比

值。该样品的 !" 含量为 ’$ #5% !( ) (，*+ 含量为

%00$ & !( ) (，0’!" ) 01*+ 比值为 #$ #%, &&，经时间 2 ! >
5%% ?@ 3校正后的 0’*+ ) 01*+ 比值为 #$ ’&# &&5。该样

品的 ?A ) *+ 比值为 &$ 1，!&08 为 .$ .B，*+ 含量远大

于 5# !( ) (。按照 C@DEF@A "! #$$ 9 -# :和杨杰东等 9 -& :的

意见，碳酸盐岩的 ?A ) *+ G &#、!&08 H I &#B和 *+
含量 H 5# !( ) ( 2白云岩 3的样品一般没有受到很强

的后期变质或蚀变作用的影响，经时间校正后的
0’*+ ) 01*+ 比值基本上可以代表同期海水的 0’*+ ) 01*+
比值。因此，含矿岩系沉积时古海水的 0’*+ ) 01*+ 应

为 #$ ’&# & 左右。根据 =/- 白云岩所确定的古海水

初始 *+ 比值，并参照张自超 9 ,. :报道的峡东扬子区与

鲁家坪组同时代古海水的 0’*+ ) 01*+ 比值 2最小值为

#$ ’#0 ’0，平均值为 #$ ’#0 .. 3，同期海水的 0’*+ ) 01*+
比值应为 #$ ’#0 .. 4 #$ ’&# &,。

耀 岭 河 群 细 碧 岩 !" 变 化 于 &-$ .0. 4 -&$ ,5’
之间J *+ 变化于 -1%$ 0% 4 5,’$ %1 之间 2表 & 3，经时

间校正后的初始 *+ 比值变化于 #$ ’#5 0 4 #$ ’#1 ,
之间。该套岩石在紫阳黄柏树湾毒重石矿区内未见

有出露，在文峪河矿区范围内，细碧岩与含矿岩系呈

第 ! 期 吕志成等：紫阳黄柏树湾和竹山文峪河毒重石矿床锶同位素及碳氧同位素研究 "!#



!""# 年地球化学!"#

断层接触。在区域上，耀岭河群火山岩是沉积盆地

基底的重要组成部分。在文峪河矿区细碧岩薄片中

可见到该套岩石普遍发育毒重石矿化，说明成矿流

体与之经过了充分的交代和蚀变作用。这种现象在

巴山大型毒重石矿床中也广泛发育，据焦淑沛 $ %! &报

道，在巴山矿区内含矿岩系酸性凝灰岩中发育有较

多的重晶石和毒重石包体，也说明了成矿流体与火

山物质曾发生过广泛的水 ’ 岩相互作用。成矿流体

与火山物质的交代和蚀变的结果，不仅使 () 在成

矿热液中富集，同时，也使火山岩中的 *+ 被淋滤而

进入成矿流体中。从火山岩较低的初始 *+ 比值

, -. /-! 0 1 -. /-" 2 3 和普遍发生的毒重石矿化说明

火山物质为毒重石的结晶母液提供了 *+ 和 ()，同

时也进一步说明毒重石和钡解石中 0"*+ 4 0/*+ 比值明

显低于同期海水的 0"*+ 4 0/*+ 比值可能就是因为毒重

石的结晶母溶液中曾有贫放射性的火山成因 *+ 的

混入。

两个矿床中所测毒重石和钡解石的 0/*+ 4 0"*+ 比

值 ,经时间校正 3均明显地低于世界同期寒武纪海水

和本区同期寒武纪海水的 0/*+ 4 0"*+ 比值 , 分别为

-. /-5$2/ & 和 -. /-0 55$25 & 3，并低于文峪河毒重石矿体

上盘白云岩经校正后的 0/*+ 4 0"*+ 比值 , -. /%- % 3。与

后 期 表 生 成 因 方 解 石 , 6’%# 3 的 0/*+ 4 0"*+ 比 值

, -. /-5 5%# 3亦明显不同。毒重石或钡解石的这种贫

放射性 *+ 的同位素组成表明，*+ 的来源可能有以下

两种：, % 3 局限盆地中海水 *+ 与贫放射性的热水 *+
混合；, 2 3早期成岩阶段沉积物或下伏地层中的火山

物质在孔隙水的介质中发生溶解和再沉淀，从而使

贫放射性的火山成因 *+ 与孔隙水中的 *+ 发生混

合。有关毒重石和钡解石中 *+ 的各种可能来源将在

后面的内容中进一步讨论。

由表 2 硅质岩、钡解石及耀岭河群细碧岩的

*7’89 同位素分析结果可知，硅质岩和钡解石的 *7
和 89 含量较低，而且硅质岩的 89 含量与 :;2<= 含

量呈正相关关系 , ! > -. 0% 3，说明硅质岩中的粘土

矿物是 89 的主要载体。硅质岩中的初始 *7、89 是

其沉积时混入的碎屑物质 ,如大陆碎屑或火山碎屑 3
所含的 *7、89 和硅质岩沉淀时从海水 ,或热水，或

二者的混合溶液 3 中所吸附的 *7、89 的混合。由于

硅质沉淀时从海水或热水中所吸附的 *7、89 含量

远低于碎屑物质，因而对那些含粘土矿物较高 ,即
:;2<= 含量较高 3 的硅质岩，其 *7、89 同位素特点更

多地反映了碎屑物质的源区特征。现代海洋沉积物

的钐钕同位素研究已证实陆源碎屑物质与海水之间

钐钕同位素远没有达到交换平衡，沉积物的 *7、89
特点反映物源区特征；而对于那些不含或含粘土矿

物较低的硅质岩，其钐钕同位素特点应反映其结晶

母液的 ,如海水或热水 3 钐钕同位素特征，经时间校

正 的 , %#=89 4 %##89 3 ? 比 值 应 为 结 晶 母 液 的 , %#=89 4
%##893 ? 比值。本次研究的 @A’%2 样品，其 :;2<= 含量

较高B 为泥质硅质岩，经时间校正后的 , %#=89 4 %##89 3 ?
应反映其碎屑物质的来源，经计算的 !89 , " 3 为

C 5. 0=，具有壳源物质同位素的特点，反映了硅质岩

中的泥质碎屑物质来源于风化大陆的源区特点。

6’22 硅质岩样品经镜下鉴定和 DEF 分析未发现粘

土矿物，其矿物组成主要为石英，主成分化学分析

:;2<= 含量极低 , -. %#G 3，经时间校正后所计算的

!89 , " 3 值应反映其沉积介质的同位素特点，经计算

后该样品的 !89 , " 3为 C =. 0=，相对于我国前寒武纪 ’
寒武纪过渡期海水的 !89 , " 3 值 , C ". " H -. !$=2 & 3，硅

质岩的 !89 , " 3 值明显偏高，暗示硅质岩沉淀时海水

中有亏损物质的加入。

2 件钡解石样品经时间校正后的 !89 , " 3 分别为

C !. #0 和 C ". -5。由于钡解石单矿物中没有碎屑颗

粒物质的混入，因而钡解石样品中的 *7、89 为钡解

石沉淀时从其结晶母液中吸附的 *7、89，故钡解石

样品经时间校正后的 !89 , " 3 代表了其结晶母液的

!89 , " 3 值。这一值与我国前寒武纪 ’ 寒武纪过渡期

海水的 !89 , " 3 值 , C ". " H -. !$2# & 3 相比较略偏高，同

样也反映了钡解石的结晶母液中有亏损物质的加

入。

! 件耀岭河群火山岩的 *7、89 含量较高，与

硅 质 岩 和 钡 解 石 的 *7、89 含 量 明 显 不 同 。其

! , -. !20 I) 3 值变化于 %. #! 1 =. #" 之间，反映了亏

损地幔的源区特点。在 !89 , " 3与 !*+ , " 3关系图解 ,图
! 3中，赋矿硅质岩和钡解石投影于第!象限内，并且

钡解石和赋矿硅质岩构成一条线性演化线 ,图 ! 3，
而钡解石位于热水沉积硅质岩 ,6’22 3 和泥质硅质

岩的投影点之间，显示陆源碎屑、海水和热水不同

端员物质的混合特点。细碧岩的投影点位于第"象

限，显示亏损地幔的物源特点。值得注意的是，细碧

岩、赋矿硅质岩和钡解石的投影点都接近地幔锶钕

同位素的演化线，这可能暗示三者之间的继承性演

化特点，即火山岩可能为热水沉积硅质岩或钡解石

的形成提供部分物源。这一结论与在细碧岩薄片中

广泛发现的毒重石或钡解石的矿化事实是一致的。

$% $ 钐钕同位素



! 讨 论

!" # 毒重石或钡解石的碳源 $%! &

微生物和细菌的降解作用

第 ’ 期 吕志成等：紫阳黄柏树湾和竹山文峪河毒重石矿床锶同位素及碳氧同位素研究 (’(

紫阳黄柏树湾毒重石矿床中毒重石和钡解石的

碳同位素组成反映了有机成因碳的同位素特点。在

!"#$ 与 !"%& 关系图解 ’图 ( ) 中，黄柏树湾毒重石矿

床中毒重石和钡解石的碳氧同位素投影点位于沉积

有机物质经脱羧基作用而形成的烃类物质 ’有机质 )
范围内，这一结果进一步说明了形成毒重石或钡解

石的 $&* +
# 不是由海水中的生物有机质通过直接氧

化而提供的，而是源自海洋沉积物中生物有机质聚

合体向地质有机质聚合体 ’腐泥质 )转变过程中形成

的中间含碳物质。已有的研究表明 , #! -，有机质的脱

羧基及脱羟基作用主要发生在水 . 岩界面以下的沉

积物介质中，它是指沉积物中生物有机质碎屑经细

菌和微生物的降解作用所形成的小分子在进一步缩

合 ’芳构化 )形成腐泥质的过程中发生的有机小分子

的去官能团作用。伴随着这一过程，沉积物中的生

物有机质通过微生物和细菌的降解作用及无氧呼吸

作用形成大量富 "*$ 的甲烷气和 $&* 气体，即生物

气。这些富 "*$ 的甲烷气和 $&* 气体通过与沉积物

中孔隙水作用或在向海水扩散过程中通过氧化作用

而最终形成水溶性的 /$& +
# 或 $&* +

# ，从而提供了形

成毒重石或钡解石所必需的 $&* +
# 离子。这从另一个

侧面同时也说明了黄柏树湾毒重石矿床中的毒重石

不是在海水介质条件下由海水中的 01* 2 和 $&* +
# 直

接经化学沉淀作用而形成的，而主要形成于早期成

岩阶段的沉积物介质中。这一结论与毒重石矿石的

玫花瓣状结构反映的它们形成于早期成岩阶段的沉

积环境是一致的。

紫阳黄柏树湾毒重石矿床中形成毒重石的碳无

疑属有机成因碳。但这种碳在形成毒重石的过程中

必然经过了从有机态还原碳 ’ $/! ) 向氧化态碳

’ $&* +
# ) 的转变过程，从而才能提供形成毒重石所必

需的 $&* +
# 离子。碳的状态转变过程应主要是通过以

下化学反应而实现的。

沉积物中的生物有机质 ——— ——— ——— ——— $ $/!

$/! ’气相 ) 2 */*& $ $&* ’气相 ) 2 !/*

$&* ’气相 ) $ $&* ’液相 )

$&* ’液相 ) 2 /*& $ / 2 2 /$& +
# ’液相 )

01* 2 2 /$& +
# ’液相 ) $ 01$&# ’固相 ) 2 / 2

要保证 01$&# 的持续大量沉淀以至形成大规

模的矿化富集体，要求上述每一个过程必须是单向

进行的化学反应。如果碳的通量和不同种类碳的相

对比例在上述单向反应体系中保持恒定，并在反应

过程中碳达到同位素平衡。那么根据上述反应的同

位素平衡分馏系数 , #34 #( -，从沉积物中生物有机质降

解生成 $/! 开始到最终形成 01$&# 沉淀的这一系

列化学反应过程将累积产生 (56左右的碳同位素

分馏效应。已有的研究表明 , #54 #% -，生物气成因的 $/!，

其 !"#$ 的上限值为 + 576’即 $/! 的 !"#$ 8 + 576)，
如果这种生物气 $/! 是海洋环境中细菌成因的，其

$/! 的 !"#$ 值为 + ""76 9 + (76 ,#" -。根据上述单

向反应碳同位素的分馏效应 ’ (56)所计算的由生物

气 $/! 及海洋环境中细菌成因 $/! 开始到形成毒

重石，其毒重石的 !"#$ 应分别为 8 + #6和 56 9
+ !#6。 这 一 估 计 值 与 毒 重 石 的 实 测 ! "# $ 值

’ + "": (6 9 + "(: (6，平均值为 + "!: #6) 一致。
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这一结果再次说明了形成本区毒重石的最初始碳源

#$% 是早期成岩阶段海相沉积物中的生物有机质经

微生物和细菌降解的产物，即沉积物中的生物有机

聚合体向地质有机聚合体转变过程中所形成的生物

气。

竹山文峪河毒重石 & 重晶石矿床中毒重石、钡

解石的碳氧同位素组成在 !’(# 与 !’)* 关系图解 +图
" , 中，投影点位于沉积有机物经氧化作用而形成的

烃类物质 +有机质 , 范围内，说明形成毒重石或钡解

石的 #*- .
( 可能源于氧化 & 还原界面上部沉积物中

的生物有机质经喜氧细菌降解而形成的 #*-。在这

一过程中，沉积物中的生物有机质通过微生物和喜

氧细菌的降解作用及有机质的氧化作用而形成大量

富 ’-# 的 #*- 气体，这些富 ’-# 的 #*- 气体通过与沉

积物中孔隙水作用而最终形成水溶性$#* .
( 或#*- .

( ，

从而提供了形成文峪河毒重石或钡解石所必需的

#*- .
( 。与形成黄柏树湾毒重石或钡解石碳的演化历

程不同，形成文峪河毒重石或钡解石的碳没有经过

甲烷阶段，而更可能是沉积物中的有机质直接氧化

作用 +或喜氧细菌的降解 , 而形成的 #*-，反映了毒

重石形成于氧化 & 还原界面上部至水 & 岩界面下部

或其附近的沉积物环境中。

由于形成文峪河毒重石或钡解石的碳可能没有

经过甲烷阶段，因而，碳从有机态还原碳向氧化态的

#*- .
( 的转变主要是通过以下化学反应实现的。

沉积物中的生物有机质 ——— ——— ——— ——— —$ #*-

#*- +气相 , $ #*- +液相 ,

#*- +液相 , / $-* $ $ / / $#* .
( +液相 ,

01- / / $#* .
( +液相 , $ 01#*( +固相 , / $ /

同样假定在上述单向反应体系中碳的通量和不

同种类碳的相对比例保持恒定，并在反应过程中碳

达到同位素平衡。那么根据上述反应的同位素平衡

分馏系数 2 -34 -) 5，从沉积物中生物有机质降解或氧化

生成 #*- 开始到最终形成 01#*( 沉淀的这一系列

化学 反应过 程将累 积产生 ’67左右 的同位 素分

馏效应，根据这一值所估算的形成毒重石的最初

始 #*-，其 !’(# 为 . -’8 67 9 . (-8 67，平均值为

. -)8 (7。#*- 的 !’(# 平均值及其变化范围位于我

国 有机 成因 #*- 的 ! ’(# 值 变化 范 围内 + ! ’(# :
. ’67 9 . (67, 2(; 5。这一结果同样也说明了形成

文峪河毒重石或钡解石的最初始碳源 #*- 是早期

成岩阶段海相沉积物中的生物有机质经微生物和喜

氧细菌降解或氧化的产物。

两个矿床中毒重石和钡解石的碳同位素组成及

其变化范围表明形成这些矿物碳的生物或有机来

源。尽管方解石在高温和高水 < 岩比值流体 +$-*&
#*- 型流体 , 作用下，其碳同位素可以发生较大的改

变，甚至出现较大负值 2 %64 %’ 5，然而，具体于本次研究

的毒重石矿床，其属于沉积成因的特点是无疑的。

虽然矿床在形成后曾受到后期作用的微弱改造，但

野外观察和室内大量薄片鉴定都表明，在毒重石或

钡解石形成后，后期流体没有对其发生足以显著改

变其碳氧同位素组成的交代或蚀变作用，再者，也没

有证据表明后期曾出现成分为 $-*&#*- 的热液。

毒重石或钡解石的这种贫放射性 => 的同位素

组成表明，=> 的来源可能有以下两种：+ ’ , 局限盆地

中海水 => 与热水 => 的混合；+ - , 早期成岩阶段沉积

物或下伏地层中的火山物质在孔隙水的介质中发生

溶解和蚀变，从而使贫放射性的火山成因 => 与孔隙

水中的 => 发生混合。毒重石或钡解石中 => 的以上

两种可能来源与毒重石或钡解石的成因是密切相关

的，并反映了毒重石或钡解石的两种不同成矿作用

或过程。如果贫放射性 => 来源于局限沉积盆地中海

水 => 与热水 => 的混合，那么它意味着毒重石或钡

解石直接从混合溶液中结晶而形成，因为只有在这

种情况下，毒重石或钡解石中的 => 才可能记录混合

溶液的初始 => 比值。如果毒重石或钡解石中的 =>
来源于早期成岩阶段沉积物或下伏地层中火山成因

=> 与沉积物中孔隙水 => 的混合，那么它意味着毒重

石或钡解石可能形成于早期成岩阶段沉积物的孔隙

水介质中。下面分别讨论毒重石或钡解石中 => 的这

两种可能来源及与毒重石或钡解石的成因有关的两

种作用或过程。

%8 -8 ’ 毒重石或钡解石直接从海水与热水的混合

溶液中结晶而形成，毒重石或钡解石中的

=> 是海水 => 与热水 => 的混合

发育于大洋中脊的现代热水，其 )3=> < )"=> 同位

素比值为 68 36( 9 68 36"。因而，具有这种贫放射性

同位素比值的热水与海水的混合所形成的热卤水，

其 )3=> < )"=> 同位素比值应明显低于海水。如果毒重

石是从这种混合热卤水溶液中结晶而形成的，其
)3=> < )"=> 同位素比值的降低是显而易见的。毒重石

的这种形成机制似乎可以解释毒重石或钡解石的这

种贫放射性 )3=> < )"=> 比值的特点。然而，对毒重石矿

体顶、底板碳酸盐岩的研究表明，含矿岩系沉积时海

$% ! 毒重石和钡解石的 &’ 源

微生物和喜氧细菌的降解及氧化



水的 !"#$ % !&#$ 比值为 ’( "’! )) * ’( "+’ +,，明显高

于毒重石或钡解石的 !"#$ % !&#$ 比值。毒重石或钡解

石 的 !"#$ % !&#$ 比值与含矿岩系沉积时海水的 !"#$ %
!&#$ 比值不一致的事实说明毒重石或钡解石不是直

接从海水的介质中结晶而形成的，同时也说明当时

的沉积盆地中没有发育类似大洋中脊的热水系统。

虽然赋矿硅质岩的地球化学特点表明在硅质岩的形

成过程中有部分热水物质的参与，但由于它是发育

在大陆边缘基础上受同生断裂控制的规模较小的热

水系统 -相对于洋中脊 .，下渗海水主要与大陆地壳

物质发生作用后沿同生断裂而喷出海底，缺乏与下

渗海水相互作用的基性玄武岩洋壳。因而，这种热水

系统所喷出的热水，其 !"#$ % !&#$ 比值应具有大陆地

壳 !"#$ % !&#$ 比值的特点。在这种情况下，热水的 !"#$ %
!&#$ 比值高于同期海水是可以理解的。在秘鲁汇聚边

缘发现的正在活动的热水喷流系统就属于此类。

再者，毒重石矿石的结构特点、毒重石和钡解石

的碳氧同位素组成等均表明它不是从海水或热水中

直接沉淀而形成的。

/( ,( , 毒重石或钡解石从早期成岩阶段沉积物的

孔隙水中结晶而形成，毒重石或钡解石中的

#$ 是早期成岩阶段沉积物或下伏地层中火

山成因 #$ 与沉积物中孔隙水 #$ 的混合

现代海水及碳酸盐沉积物中孔隙水的 !"#$ % !&#$
比值研究表明 0 /, * // 1，孔隙水的 !"#$ % !&#$ 比值明显低

于海水，且随沉积物深度的增加而逐渐减小，当达到

某一深度时，孔隙水的 !"#$ % !&#$ 比值趋近于一稳定

值。孔隙水 !"#$ % !&#$ 比值的这种变化趋势主要是由

于碳酸盐中混入的基性火山碎屑物质在成岩期孔隙

水的作用下发生交代蚀变，火山碎屑物质所含的贫

放射性 #$ 被释放并与孔隙水中的 #$ 发生混合，从

而引起孔隙水的 !"#$ % !&#$ 比值明显低于海水。而对

于火山碎屑物质含量较高的沉积物，在早期成岩阶

段其孔隙水的 !"#$ % !&#$ 同位素比值的降低应该更是

明显的。并且，在这种情况下，孔隙水的 !"#$ % !&#$ 比

值应是海水 #$ 和火山成因 #$ 不同比例的混合。紫

阳黄柏树湾毒重石矿床和竹山文峪河毒重石 2 重晶

石矿床含矿岩系中已鉴定出火山碎屑沉积岩系，并

且在耀岭河群变火山岩中普遍发育毒重石或钡解石

矿化。这一事实不仅说明了含矿岩系中含有大量火

山碎屑物质，同时也说明了在沉积物的成岩作用期

间，孔隙水与火山岩曾发生过强烈的交代蚀变作

用。因而，在这种情况下，含矿岩系在早期成岩阶段

其孔隙水中 !"#$ % !&#$ 比值的降低应是较为明显的。

而 毒 重 石 形 成 于 早 期 成 岩 阶 段 沉 积 物 孔 隙 水 的
!"#$ % !&#$ 比值降低的沉积物环境中。此外，盆地内流

体的平流或环流运动，尤其是与基底耀岭河群火山

岩相作用的流体相在上升过程中也可能为沉积物孔

隙水流体提供贫放射性的 #$ 和部分 34。但目前的

研究资料尚不能区分这两种 #$ 源贡献的大小。毒重

石或钡解石矿物的这种成因机制不仅合理地解释了

毒重石或钡解石中 !"#$ % !&#$ 比值明显低于含矿岩系

沉积时海水 !"#$ % !&#$ 的地球化学特点，同时也与毒

重石的矿石结构及毒重石的其他同位素研究结果是

一致的。

毒重石矿石中普遍发育的交代结构和玫花瓣状

结构等说明毒重石或钡解石应形成于沉积物的早期

成岩演化阶段。毒重石和钡解石的碳硼同位素研究

结果表明毒重石或钡解石的碳和硼主要是由沉积物

中的生物有机质经降解作用而形成的。众所周知，

沉积物中生物有机质的大规模裂解作用主要发生在

沉积物的早期成岩作用期间，这从另一个侧面反映

了毒重石主要形成于成岩早期阶段沉积物的孔隙水

介质中。

既然毒重石或钡解石形成于早期成岩阶段沉积

物的孔隙水介质中，那么毒重石或钡解石的 !"#$ %
!&#$ 比值应代表沉积物孔隙水中 !"#$ % !&#$ 比值，而

且这种 !"#$ % !&#$ 同位素组成应反映海水 !"#$ % !&#$ 和

火山成因 !"#$ % !&#$ 的混合关系。并且由于火山物质

与海水氧同位素比值的显著差异，他们在氧同位素

比值上应有所不同。图 " 为文峪河毒重石 2 重晶石

矿床中毒重石和钡解石的 !"#$ % !&#$ 与 + % #$ 关系图

第 ! 期 吕志成等：紫阳黄柏树湾和竹山文峪河毒重石矿床锶同位素及碳氧同位素研究 "!#
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解，由图中可明显看出毒重石或钡解石的 #$%& ’ #"%&
比值构成一条明显的混合趋势线，反映两种端员物

质的混合关系。黄柏树湾毒重石矿床中毒重石或钡

解石的 #$%& ’ #"%& 与 ( ’ %& 关系图解中未表现出明显

的混合趋势线，可能反映毒重石或钡解石形成过程

中，体系中还有其他来源的 %&。同时，在两矿床中毒

重石和钡解石的 #$%& ’ #"%& 比值与 !()* 关系图解中

+图 # ,，两者呈明显的线性相关演化趋势，说明随着

沉积物埋藏深度的加大，有机质的热裂解或热降解

作用增强，同时沉积物中的火山碎屑物质发生的蚀

变作用增强，孔隙水中火山成因锶的份额增加。由

毒重石和钡解石的 #$%& ’ #"%& 比值与 !(#- 关系图解

+图 . , 中可以看出，由于沉积物中火山物质的交代

和蚀变而引起孔隙水中 !(#- 的降低与 #$%& ’ #"%& 的

降低也是具有一致的变化规律。毒重石或钡解石的

#$%& ’ #"%& 同位素比值及与碳氧同位素的这种相关关

系进一步说明了他们形成于沉积物孔隙水的沉积环

境中。

在海洋系统中，/0 是一种具有生物地球化学性

质的元素，这是近一个世纪的海洋化学研究中所得

出的一个重要结论。/0 的生物地球化学行为不仅表

现为 /0 与海水中的营养元素 *0、10、2 和 %3 等呈明

显的线性正相关关系，而且与有机碳的正相关关系

尤为密切。较多的研究成果显示，/0 已成为古海洋

物质循环、化学成分演化及生物古生产力等方面的

有效示踪工具 4 5! 6。

/0 在海水中的平均含量仅为 78 !9 ’ 9。在正常

的海水条件下，相对于重晶石和毒重石而言，/0 在

任何深度的海水中都是不饱和的 4 5" 6。但在生物发育

的上部浅层海水中，/0 可形成生物成因重晶石 + :3;<
:0&3=> , 45$ ? 5. 6。而正是这种生物成因重晶石控制了 /0
在海水中输入和输出平衡。目前，对海水 +相对于重

晶石是不饱和的 , 中生物成因重晶石的详细成因机

制尚不清楚，曾提出了以下不同认识 4 !8 6，它们分别

为：+ ( ,组成生物的蜂窝状硫酸盐化多糖物质为重晶

石的形成提供硫源，从而使重晶石在腐解生物碎屑

内部达到过饱和而沉淀；+ 7 ,透明的外生有机聚合颗

粒 +海洋 “雪”, 提供了硫源，从而使重晶石在颗粒内

部所构成的微环境中达到过饱和而沉淀；+ ) ,浮游植

物吸收海水中的 /0，浮游植物死亡后，机体在腐解

过程中释放出 /0，而使重晶石在其所形成的生物碎

屑内达到过饱和而沉淀；+ 5 ,组成生物骨骼的天青石

在海水中发生溶解，释放出 /0，在腐解骨骼的微环

境内，/0 与海水中的 %-7 @
5 结合形成重晶石；+ ! ,生物

的细胞壁提供了重晶石成核的表面；+ " ,有机质外壳

阻止生物成因重晶石在海水中发生溶解。然而，从

这些众多的观点中可以看出，海水中的重晶石主要

形成于腐解生物碎屑所构成的微环境。

生物成因重晶石在其沉降到海底的过程中，虽

然由于有机质的氧化、腐解作用而在相对于重晶石

不饱和的海水中发生部分溶解，并造成深部海水中

/0 浓度明显高于浅层海水，但其主体部分在有机质

的保护作用下而沉降于海底。这样在上覆水体生物

生产力异常高的环境中 +如赤道附近和大陆边缘环

境 ,，在其下部对应的大洋沉积物中，可形成生物成

因重晶石的大规模沉积，并造成 /0 在海洋沉积物中

的初始富集 4 75 6。

$% & 毒重石矿床的成因
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扬子地台北缘北大巴山下寒武统鲁家坪组毒重

石 ! 重晶石含矿岩系及矿石有机碳含量较高，最高

可达 "#$ ，并且含矿岩系中以出现大规模腐泥型石

煤为特征。矿层下部硅质岩中含磷结核，部分矿体

底板硅质岩中 %&’( 含量为 &$ ) *$ ，为含磷硅质

岩，并在毒重石矿石中发现胶磷矿广泛出现。这些

事实都说明了当时的沉积盆地上覆水体中生物异常

发育。此外，在毒重石 ! 重晶石矿石中常出现生物碎

屑结构，生物碎屑为单轴单射海绵骨针、三轴三射海

绵骨针、尾海鞘和其他微体古生物化石。这些生物

碎屑主要由重晶石或重晶石经毒重石交代后形成的

微晶毒重石集合体组成。另一种在毒重石 ! 重晶石

矿石中普遍出现的结构为粒屑结构，粒屑呈圆状、椭

圆状，核心主要由重晶石和有机质组成。部分粒屑

可见环带结构，外壳为有机质，内部多为重晶石。矿

石的这些生物碎屑和粒屑结构应为古海洋中生物成

因重晶石的现代类似物，不同的是它们曾经历了成

岩作用的改造，原有的结构遭受了一定程度的破

坏。矿石的组构特征表明 +, 的原始富集是通过生

物成因重晶石的形式实现的 - &. /。

随着沉积物中生物成因重晶石的沉积和进一步

埋藏，松散的沉积物脱离沉积环境后进入早期成岩

作用演化阶段。此时，在海水中较为稳定的生物成

因重晶石由于环境的变化而发生成分和结构上的重

新调整，以便适应新环境。生物成因重晶石在早期

成岩阶段的变化首先表现为其中的有机质在微生物

和细菌的作用下发生大规模的降解和缩合作用，其

次是在成岩作用后期由于温度的升高有机质发生脱

羧基和裂解作用。伴随这些过程或作用将产生大规

模的富 "&0 的生物气和 0’& 气体。这些富 "&0 的生物

气和 0’& 气体由于浓度梯度或内压力的增加在向

上运移过程中，通过氧化作用或与孔隙水反应而最

终形成水溶性的 10’ 2
* 或 0’& 2

* 3 他们提供了形成毒

重石或钡解石的碳源。生物成因重晶石在早期成岩

阶段发生的另一变化是处于硫酸盐还原带下部的重

晶石在硫酸盐还原菌的作用下发生溶解，同时，沉积

物中的火山物质在富含有机质的孔隙水流体作用

下，它们共同向孔隙水中释放出大量的 +,& 4 和

56& 4 ，造成孔隙水中 +,& 4 离子的浓度明显增高，并在

硫酸盐还原带孔隙水和硫酸盐还原带上部孔隙水之

间产生明显的 +,& 4 离子浓度梯度，导致硫酸盐还原

带孔隙水中的 +,& 4 以扩散的形式向上迁移。在硫酸

盐还原带与水岩界面下部的沉积物介质中，+,& 4 与

10’ 2
* 或 5’& 2

. 结合形成毒重石或重晶石沉淀，至于

这两种不同种类的钡盐比例多少将最终决定于孔隙

水中 10’ 2
* 或 5’& 2

. 的量比，而且这两种钡盐的沉淀

将最终形成毒重石 ! 重晶石混合矿体。在硫酸盐还

原带下部的沉积物中，孔隙水中的 +,& 4 与 10’ 2
* 作

用而形成毒重石沉淀，并最终形成毒重石矿体。在

这种环境中，由于 5’& 2
. 的还原作用，5 主要以 1&5、

-15 / 2 及 5& 2 的形式存在，从而使沉积环境的 71 8
9，这种条件有利于毒重石的大规模沉淀。毒重石沉

淀时所需的 0 主要来源于含有机质的硫酸盐在还

原过程中产生的 10’ 2
* 及深部沉积物中有机质在降

解、裂解及脱羧基过程中所产生的生物气和 0’& 气

体。而盆地内流体的平流或环流运动，尤其是与耀

岭河群火山岩相作用的流体相在上升过程中可能为

沉积物中的孔隙水提供了部分 +,。

毒重石或钡解石的这种成因机制与毒重石在标

准条件下的稳定范围 :图 "; <一致。在正常的海水条

件下，+, 主要以生物成因重晶石的形式而沉淀的。

由图 "; 可知，重晶石稳定的 71 范围很宽，而毒重

石稳定的 71 和 !" 范围很窄。只有在 !" 值较低和

71 8 "" 时才可能形成毒重石沉淀。毒重石的这种

稳定条件在海水中是难以满足的，但在沉积物的早
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期成岩阶段，沉积物孔隙水由于生物有机质的降解

作用和硫酸盐的还原作用所形成的碱性还原环境往

往可以满足毒重石的这一形成条件。毒重石矿石中

普遍发育的交代结构和玫花瓣状结构证明他们应是

这一时期的产物。

扬子地台北缘的北大巴山地区，早寒武世的沉

积盆地中洋流、火山及热水作用异常发育，总体构造

环境处于造海期。这种地质背景不但为海水提供了

大量的生物赖以生存的营养物质，促使生物异常发

育，同时也向海水中提供了大量的 $%& ’ 。生物作用

通过生物成因重晶石的形式将海水中的 $%& ’ 浓集

并沉降于海底，形成钡矿床的初始富集体。他们为

本区毒重石或重晶石在早期成岩阶段的进一步富集

成矿奠定了物质基础。

毒重石和钡解石的碳氧同位素和锶同位素研究

结果表明，形成毒重石或钡解石的成矿流体主要为

成岩阶段早期沉积物演化过程中所形成的一种富含

有机质的有机成矿流体，这一结论同时与毒重石和

重晶石矿物中普遍见到的有机包裹体 (另文发表 )事
实是一致的。

形成毒重石的有机成矿流体是由沉积物沉积时

所捕获的海水 (即孔隙水 )演化而来的。从沉积物中

的孔隙水演化到有机成矿流体主要经历了以下过

程：在早期成岩阶段，随着沉积物的沉积和埋藏，沉

积物中的生物有机质由于埋藏深度的加大和地层温

度的增高而普遍发生降解和裂解作用，有机质分解

所形成的烃类物质或生物气大量溶解于孔隙水溶液

中，从而使孔隙水流体的成分发生明显的变化，并演

化成为一种富含有机质的孔隙水流体。伴随这一过

程，沉积物中的火山碎屑物质在孔隙水的作用下发

生溶解和蚀变，火山岩或火山碎屑物质在蚀变过程

释放出的 *+ 和 $% 等元素进入溶液从而使孔隙水的

成分更加复杂化。而最终形成本区毒重石矿床的孔

隙水流体或有机成矿流体是由海水、有机质组分和

火山物质组分相互叠加和混合而形成的一种多组分

复杂体系。毒重石或钡解石就是在这种复杂的流体

介质中结晶而形成的。

紫阳黄柏树湾毒重石矿床和竹山文峪河毒重

石 , 重晶石矿床中毒重石、钡解石及与钡解石共生

的方解石的碳氧同位素和锶同位素研究结果表明形

成这些矿物的碳来自沉积物中的生物有机质在早期

成岩阶段经微生物和细菌降解所形成的生物气；而

锶主要为沉积物孔隙水中海水 *+ 与沉积物中火山

碎屑物质蚀变过程中所释放的 *+ 的混合。形成毒重

石的成矿流体主要为早期成岩阶段沉积物中由海

水、有机质组分和火山物质组分相互叠加和混合而

组成的孔隙水有机成矿流体。

早寒武世本区沉积盆地中广泛发育的洋流、火

山及热水作用不但为海水提供了大量的生物赖以生

存的营养物质，促使生物异常发育，同时也向海水中

提供了大量的 $%& ’ 。生物作用通过生物成因重晶石

( -./,-%+.01 )的形式将海水中的 $%& ’ 浓集并沉降于海

底，形成本区钡矿床的初始富集体，为本区毒重石或

重晶石在早期成岩阶段的进一步富集成矿奠定了物

质基础。早期成岩阶段，生物成因重晶石中的有机

质及沉积物中的有机质在降解、缩合及脱羧基作用

所形成的烃类物质或生物气提供了形成毒重石或钡

解石的碳源；同时，位于硫酸盐还原带下部的生物成

因重晶石和火山碎屑物质在硫酸盐还原菌和孔隙水

的作用下发生溶解和再沉淀，向孔隙水中释放出大

量的 $%& ’ 和 *+& ’ ，为毒重石的形成提供了 $% 源，并

使毒重石在局部孔隙水流体环境中达到过饱和而沉

淀。而毒重石最终沉淀于这种富含 2 和 $% 的孔隙

水介质中。盆地内流体的平流或环流运动，尤其是

与耀岭河群火山岩相作用的流体相在上升过程中可

能为毒重石或重晶石矿床的形成提供了部分 $%。
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