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太平洋海底富钴结壳中的烃类有机质及其成因意义
!

张美!

"孙晓明!!#!$

!!

"薛婷!

"何高文!!%

"陆红锋!!%

&'()*+,-

!

! ./)0-12+-34

!!#!$

!!

! 0/56-34

!

! '5*127,3

!!%

138 9/'234:,34

!!%

!;中山大学 地球科学系! 广州"<!=#>

#;中山大学?有色金属华东地勘局 隐伏矿床勘查研究院! 南京"#!===>

$;中国科学院广州地球化学研究所 南海海洋研究所 边缘海地质重点实验室! 广州"<!=@%=

%;国土资源部广州海洋地质调查局! 广州"<!=>@=

!!"#$%&'(#)'*+,%&'- ./0#)/#1! .2) 3%'41#) 5)06#&10'7! 82%)9:-*2 <!=#><! ;-0)%

#!<0==#) "#$*10'1>#1#%&/- ?)1'0'2'#*+.2) 3%'1#) 5)06#&10'7@,%1'#&) ;-0)% 8#*A*90/%A@B0)0)9 C&9%)0:%'0*) +*&D*)4+#&&*21B#'%A1! D%)E0)9 #!===>!

;-0)%

$!F#7G%H*&%'*&7*+B%&90)%A.#% 8#*A*97! 82%)9:-*2 ?)1'0'2'#*+8#*/-#(01'&7@.*2'- ;-0)% .#% ?)1'0'2'#*+C/#%)*A*97! ;-0)#1#I/%=#(7*+./0#)/#1!

82%)9:-*2 <!=@%=!;-0)%

%!82%)9:-*2 B%&0)#8#*A*90/%A.2&6#7! J-#B0)01'&7*+G%)= %)= >#1*2&#1! 82%)9:-*2 <!=>@=! ;-0)%

#==>4=#4=A 收稿! #==>4=<4=< 改回!

!"#$% &! '($)&! )(*+! ,*-. #$/0(,1234452,6/789#7:8$;<$=*778>#$%#$*;*97(;?;=78>@#9<=<9;*#>8($?;#$/

?"*<7<>AB<9#?<8$;=87?"*%*$*;<;2!"#$ %&#'()(*+"$ ,+-+"$! 3C"DD#$C43E FC4CE

G:;?7#9?""6B1C,DE8B2C1BF23G-3 HD,I,BB2J13413,G,CBKGHGC2LL,CH,8 IB2JC,3HB1L138 M,GHN1C-I-CG,1J2K3HGM,B,8,H,CH,8 FE*O

138 *O?+.! 138 1FK3813C,! F-2L24-C1LG2KBC,! G,8-J,3H1BE,3P-B23J,3H138 J1HKB-HE2IHD,G2LKFL,DE8B2C1BF23G-3 HD,CBKGHGM,B,

-3P,GH-41H,8 QB,L-J-31B-LE;6D,B,GKLHG-38-C1H,HD1HHD,2B413-CJ1HH,BG1B,J2GHLE2IJ1HKB,DE8B2C1BF23G! ,RC,QH-3423,G1JQL,;

"(#SOB1H-2GB,1CD 1GD-4D 1GA;T! H2#!;!<;6D,B1H-2G2I##.K$##. U##>% H2O

$!

?D2J2D2Q13,1B,=;%$ V=;%@! 6JS$6JU6G%

1B,=;%= V=;<A;6D,B1H-2G2IO

#A

138 O

$=

D2Q13,G

!"

S$

!"

U

"!

% 1B,=;T! V=;T< 138 =;T< V=;TA! B,GQ,CH-P,LE;W,G-8,G! HD,B1H-2

2IO

#A

#=.K$#=. U#=>% B,1BB134,8?GH,B13,138 O

#A

!" "

S$

!" "

U

!!!

% GH,B13,41P,P1LK,G2I=;%< V=;@= 138 =;$< V=;%#!

B,GQ,CH-P,LE;O23G,XK,3HLE! HD,C1LCKL1H,8 P-HB-3-H,B,IL,CH13C,! >

GC

$Y%! P1B-,GF,HM,,3 =;>$Y H2=;T!Y! 2CC1G-231LLE!;=@Y;

(FK3813C,G,XK,3C,2IHD,J,1GKB,8 GH,B13,-GO

#A

?GH,B13,ZO

#>

?GH,B13,ZO

#T

?GH,B13,! QB,4313,138 %?J,HDEGH,B13,G1B,1LG2

-8,3H-I-,8;6D,2B413-CJ1HH,BG-3 I,BB2J13413,G,CBKGHG1B,C2JQ2G,8 QB,82J-313HLE2I6EQ,[[23,G;6D,QB-GH13,SQDEH13,$NBSND%

B1H-2GI2BHD,I,BB2J13413,G,CBKGHG1B,=;$< V=;T#! -38-C1H-34HD1HHD,DE8B2C1BF23 M,B,QB2F1FLE8,Q2G-H,8 -3 1GHB234B,8KC-34

,3P-B23J,3H;O2JQ2G-H-23 138 8-GHB-FKH-23 2I3?1L\13,G! 1CECL-C-G2Q,32-8! H,BQ13,G138 GH,B13,GG,,JH2GD2MHD1HHD,2B413-CJ1HH,BG

G2KBC,8 IB2J1L41,2BJ-CB2F,G138 H,BB,GHB-1LQL13HG;.KFJ1B-3,DE8B2HD,BJ1L1CH-P-HEJ-4DHD1P,GKQQL-,8 D,1H,3,B4EI2BHD,BJ1L

,P2LKH-23 2IDE8B2C1BF23 -3 HD,CBKGHG;[H-GQB2Q2G,8 HD1HHD,DE8B2C1BF23GM,B,4,3,B1H,8 -3 1GHB234B,8KC-34GKFJ1B-3,,3P-B23J,3H!

HB13GQ2BH,8 H2HD,G,1J2K3HG138 I-31LLE,3H,B,8 HD,CBKGHGFEQ,BP1G-23 2B-3I-LHB1H-23;

H*6 I87/;"":,BB2J13413,G,CBKGHG! 'E8B2C1BF23G! W-2J1B\,BG! O1BF23 -G2H2Q-CC2JQ2G-H-23G! *,3,G-G

摘"要""用气相色谱?质谱"*O?+.#联测方法测定了中西太平洋海底海山富钴结壳中的可溶有机质!对其丰度$生源构成$
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甾烷!同时检出了孕甾烷和 %?甲基甾烷!重排甾烷三角图显示该有机质为 [[型% NBSND 值介于 =;$< V

=;T#!显示植烷优势!说明烃类形成于强还原环境% 链状烷烃$类异戊二烯烷烃$萜烷$甾烷化合物的组成和分布都说明菌藻类

低等水生生物和陆源高等植物混合生源输入% 洋底热液活动是富钴结壳中有机质热演化的重要热源% 有机质在特定的海底

条件下生成!并被运移到海山上!通过扩散和浸染由外层进入结壳%

关键词""富钴结壳( 烃类有机质( 生物标志物( 碳同位素( 成因

中图法分类号""N<A>;#) N@!!;##

!"引言

富钴结壳是继多金属结核之后发现的又一种深海多金

属矿物资源!其中除 :,'+3 外!还含有大量 O2')-'OK'稀土

元素$a55%'铂族元素$N*5%等重要的稀有和贵金属元素

$沈裕军等!!AAA) 何高文等!#==!!#==@%( 国内外学者对富

钴结壳的围岩特征'矿物成分'成矿元素组成等进行了较系

统的研究$潘家华和刘淑琴!!AAA) 朱克超等!#==!) 武光海

等!#==!1! #==!F) 张海生等!#==!) 姚德等!#==#) W1-#'%A!!

#==#) N13 #'%A!! #==<) 0K,#'%A!! #==<) 何高文等! #==<%!

但在物质来源和成矿机制等方面仍争论较大( 一些学者从

a55'N*5及同位素等地球化学方面进行研究!认为物质来

源可能与基岩玄武岩和海水有关$W11B#'%A!! !AT<) W1K

#'%A!!!AA@) WKBH23 #'%A!!!AAA) 赵宏樵!#==$) 孙晓明等!

#==@1! #==@F) 何高文和孙晓明!#==>%!但证据尚不十分充

分( 关于其成因!多数学者认为富钴结壳为水生沉积成因

$武光海等!#==!1%! 但在成矿机制上提出了不同的见解& 张

洁丽等 $!AAT%提出了非线性震荡生长假说) 李延河等

$!AAA%讨论了海底热水活动参与富钴结壳成矿的可能性)

武光海等$#==!1%则认为生物作用在富钴结壳的成矿中可能

起到很大作用(

对岩石中可溶有机质研究的主要目的是了解石油'天然

气'煤'气体水合物等的生成!运移!成藏等( 近年来!由于生

物成矿理论和测试技术的发展!越来越多的地质学家尝试利

用有机地球化学方法研究各类矿床!通过对其中有机质的组

成及生物标志物的研究获取有关有机质来源和有机质类型

等重要信息( 侯增谦和张绮玲$!AAT%在冲绳海槽热水沉积

物样品中发现了富含烃类的流体包裹体) 胡文蠧等$#==#%

对锰结核及洋底软泥中可溶有机质的研究! 证实了大洋底

部某些特殊环境存在生烃过程!并运移或渗透到结核和浅部

沉积物中) 史跃中等$#==%%测定出富钴结壳全岩的
#
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于 #̀!;T@ b!=
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V #̀$;AA b!=

$̀

! 提出其中的有机碳来源

于海洋表层浮游生物( 本文对采自中西太平洋海底海山富

钴结壳中的可溶有机质及其生物标志化合物进行了初步研

究!测定了其氯仿沥青"(#$下文用"(#表示%的碳同位素组

成!并据此初步讨论其成因意义(

#"样品和分析方法

本文所用样品主要为国土资源部广州海洋地质调查局

的"海洋四号#]̂ !=<?!! 和 !$ 航次调查船在西太平洋麦哲

伦海山区和中太平洋海山区拖网获得! 采样区水深一般超

过 #===J( 该区富钴结壳有单层'双层和三层者( 具三层结

构者由外到内可明显分为外层$较致密层%'疏松层和亮煤层

$致密层%! 其厚度较大! 一般超过 >CJ! 因此是目前富钴结

壳勘查和研究的重点( 单层者多数厚度较薄!部分富钴结壳

中可见玄武岩和磷块岩等基岩( 0射线衍射和透射电镜等

鉴定表明结壳的主要组成矿物为水羟锰矿$

#

?+3c

#

%'针铁

矿$:,cc'%'黏土矿物$如蒙脱石和伊利石等%'磷灰石和碳

酸盐矿物( 外层具树枝状和叠层状构造) 疏松层具斑杂状

构造!脉石矿物含量较多) 亮煤层具极薄的纹层状构造!较

脆易碎!常见白色到肉红色石英?磷酸盐细脉!显示了磷酸盐

化的显著影响(

本次测试在中国石油化工股份公司石油勘探开发研究

院无锡实验地质研究所测试中心完成( 在分析有机碳的基

础上!氯仿萃取分离出可溶有机质$即氯仿沥青 (%!并对氯

仿沥青(作族组分分离!然后分别进行饱和烃馏分气相色谱

分析和色谱?质谱分析!具体分析流程如下&

可溶有机质分离及气相色谱和色质) 在低于 <=d条件

下将样品烘干!粉碎至 !<= 目以下!称取约 !==4样品用氯仿

在索氏抽提器中连续抽提 >#D!并加生铜片去硫( 由于抽提

出的可溶有机质经浓缩后量比较少!故用带硅胶的薄板分离

出饱和烃'芳香烃'沥青质( 选取饱和烃组分做气相色谱和

色谱?质谱( 利用 'N@TA= 色谱仪进行饱和烃分析!色谱条

件& 色谱柱 'N<$#<Jb=;#JJb=;$$

!

J%!初始温度 @=d!

恒温 <J-3!升温速率 %dSJ-3!升温至 $!=d!恒温 $=J-3!检

测器 :[]( 检 测 依 据 为 *WS6!T$%=;< `#==!( 利 用

(4-L,3H<A>$ [色谱质谱仪进行饱和烃色质分析!色谱条件&

]W?<+.色谱柱$$=Jb=;#<JJb=;#<

!

J%!初始炉温 T=d!

恒温 $J-3!升温速率 $dSJ-3!升温至 #$=d!然后以 #dSJ-3

升温至 $==d!恒温 !>J-3) 质谱条件& 离子源温度 #<=d!传

输线温度 $==d!离化电流 !<=

!

(!电子能量 >=,e!扫描周期

!G以上( 检测依据为*WS6!T@=@ #̀==!(

>#=$张美等) 太平洋海底富钴结壳中的烃类有机质及其成因意义



有机碳同位素分析) 所用仪器为 ]596(QLKG09质谱

仪!进样系统为)O#<== 元素仪!燃烧炉炉温 !=#=d!还原炉

炉温 @<=d!',流量 !!=J9SJ-3!标准物质& 钢瓶 Oc

#

$代号

为 .6?AA=! %! 碳同位素国家一级标样碳黑! 代号是

*W7==%=>(

#

!$

O值相对 N]W标准( 检测依据为 *WS6

!T$%=;# #̀==!(

$"结果和讨论

太平洋富钴结壳可溶有机质基本地球化学参数及常用

的生物标志化合物参数列于表 !( 结果表明& $!%在富钴结

壳中!有机碳含量非常低!为 =;=#Y V=;=%Y!可溶有机质含

量为$#A;%# V@!;=>% b!=

@̀

! 氯仿沥青"(#S有机碳$下文用

"(#SO表示%值高达 A;T! V#!;$>!具有明显的运移烃类特

征( 其中!板状结壳"(#SO值大于砾状结壳和结核状结壳)

$#%饱和烃色谱的主峰碳数为 )O

!@

或 )O

!T

!轻重比O

`

#!

SO

U

##

为

=;$# VT;A$!平均为 $;$A!奇偶优势指数$下文用c5N表示%

为 =;@< V=;A=! 个别达 !;$!!NBSND 值为 =;$< V=;T#!各参

数变化范围较大) $$%主要生物标志物指标 O
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莫烷%和 O
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!"

藿烷 ##>S##$. U>%的值分别为

=;%< V=;@='=;$< V=;%#'=;!< V=;$%'=;#A V<;@#'=;%= V

=;<A'=;T< V=;TA 和 =;%$ V=;%@) $%%可溶有机质的碳同位

素值组成较低!且变化范围不大!

#

!$

O

N]W

为 #̀>;A<f V

#̀>;#>f!说明它们来源基本相同!且可能是混合来源输入

$孟凡巍等!#==@%) $<%三层结壳的外层各参数值与板状结

壳'砾状结壳和结核状结壳较为相似(

$;!"正构烷烃组成

饱和烃气相色谱的正构烃分布峰型特征和主峰碳是反

映有机母源的参数$许怀先等!#==!%( 一般认为!碳数小于

O

##

的正烷烃标志着菌藻类低等水生生物脂肪酸的生源!而

碳数大于或等于O

##

的正烷烃通常属于高等植物上表皮蜡起

源$程克明等!!AA<%( 此外!某些细菌也具有长链脂肪酸!并

形成大于或等于 O

##

正烷烃!但不会呈现出奇偶优势和 O

#>'

O

#A'

O

$!

主峰$程克明等!!AA<%( 另外! c5N常用来反映有机

质的热成熟度!一般认为!c5Ng!;#= 时有机质进入生油门

限!c5N接近 !;= 时进入成熟阶段!之后正构烷烃的奇偶优

势就消失了( 因此!c5N只适宜在未成熟到成熟阶段应用

$许怀先等!#==!%(

本次所测富钴结壳的正烷烃系列$图 !%!碳数分布范围

图 !"富钴结壳中有机质饱和烃馏分气相色谱图
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为 )O
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V)O

$A

! 主峰碳为 )O

!@

或 )O

!T

!少数是 )O

!A

或 )O

#A

!总

体表现以单峰为主!碳数集中分布在 )O

!<

V)O

#!

之间!这些

特征显示原生有机质来自菌藻类海洋浮游生物!但混有少量

陆源高等植物( 轻重组分含量比 O

`

#!

SO

U

##

为 =;$# VT;A$!平

均为 $;$A!$O

#!

UO

##

%S$O

#T

UO

#A

%为 =;>= V<;T!!平均为

#;!<$表 !%!同样指示海相成因为主!混有少量的陆源母质(

c5N介于 =;@< V=;A=$样品 =$#!?$ 为 !;$!%!已经超出了它

的适用范围!因此!本文样品中的有机质应属于成熟阶段的

有机质( 而在三层结壳可溶有机质气相色谱图上$图 !%!在

)O

!>

后出现明显的"陡坎状#分布!而且从外层到亮煤层是越

来越明显( 正构烷烃的这种组成特征显示热水溶解和微生

物降解作用的存在 $6-GG2H138 7,LH,! !AT%) 胡明安等!

#==$%(

$;#"类异戊二烯烷烃

由于类异戊二烯烷烃中姥鲛烷$NB%和植烷$ND%具有结

构上的稳定性和较高的含量!因此!它们的比值成为常用油

源对比与沉积环境分析的有机地球化学指标$王启军和陈建

渝!!ATT%( 它们的原始母质都是植醇$]-8E\ #'%A!!!A>T)

6-GG2H138 7,LH,!!AT%%( 高等植物中的叶绿素和藻菌中的藻

菌素在微生物的作用下会分解出植醇!在其演化过程中!氧

化环境下形成的主要是姥鲛烷!强还原环境下主要形成植

烷( 一般认为!NBSND g! 指示缺氧还原沉积环境!而 NBSND

Z! 则代表氧化条件$e2L\J13 138 +1RM,LL!!ATA%( 有人还

指出随热演化程度的增高该值会逐渐变大$O23313 #'%A!!

!AT=) 6,3 '1P,3 #'%A!! !AT>%(

本文研究样品呈现出明显的植烷优势$表 !%! NBSND 值

为 =;$< V=;T#! NBS)O

!>

值为 =;<T V!;T#! NDS)O

!T

值为 !;#A

V#;!$( 考虑到有机质热演化程度较高!有机质形成时的

NBSND初始值应小于测试分析结果!表明烃类形成于很强的

缺氧还原环境( 据研究! 强烈的植烷优势即植烷含量大大

超过姥鲛烷和 )O

!T

'高含量的
$

?蜡烷!)O

##

$正二十二烷%优

势是高盐环境的标志! 且氧化还原条件对
$

?蜡烷的分布特

征并没有重大的影响$李任伟等!!ATT%( 本次测试结果除不

具有 )O

##

优势外!其他特征大致符合高盐环境的标志( 另

外!从图 # 可以看出!三层结壳中的亮煤层具有高的 c5N值

和低的O

#!?

SO

U

##

值和$O

#!

UO

##

%S$O

#T

UO

#A

%值!疏松层具有

高的NBSO

!>

和NDSO

!T

比值! 以及低的NBSND比值) 外层具有

高的NBSND和O

`

#!

SO

U

##

值以及低的c5N!说明沉积成矿的环境

从亮煤层到外层是还原性逐渐减弱!但其有机质的成熟度却

逐渐升高(

$;$"萜类化合物

三环萜烷"三环萜烷系列是地质体中常见的生物标志

物!它们主要来源于原生动物的细胞膜$王玉华等!#==%%!因

具有较高的热稳定性和抗生物降解能力而日益受到关注$徐

冠军等!#==$) 黄继文!#==$% ( 在洋底富钴结壳中均检

测到比较丰富的三环萜烷$图 $% !其碳数分布为 O

!A

VO

#A

$缺 O

#>

% !并以 O

#$

和 O

#!

含量最高为特征!反映了低等水

生生物输入$许玩宏等!!AA>% ( 三环萜烷为藻类生源输

入!藿烷与四环萜烷属细菌生源输入$胡文蠧!#==#% ( 不

同类型富钴结壳
"

三环萜烷S!>

!

$'%藿烷的比值变化较

大!为 =;#A V<;@#!平均值为 !;<%!标志着显著的藻类生

源输入特征(

五环三萜烷"洋底富钴结壳中除检测出常见的O

#>

VO

$<

$缺O

#T

%!>

"

$'%'#!

!

$'%?藿烷系列和O

#A

VO

$=

!>

!

$'%和 #!

"

$'%?莫烷系列!部分可延续到O

$!

!还检测到少量的代表被子

植物生源的羽扇烷型$程克明等! !AA<%和代表高盐度还

原环境的
$

?蜡烷型$曾凡刚和程克明!!AAT%!其中以O

$=

藿烷

占优势!其次是O

#A

藿烷( 一般认为!

$

?蜡烷可由低等生物的

某些化学成分演化而来! 而高等陆生生物不大可能为
$

?蜡

烷提供物源$史继扬!!AT@%!而藿烷和O

#%

四环萜烷属细菌生

源输入$胡文蠧等!#==#%(

图 #"三层结壳饱和烃参数柱状图

:-4;#"N1B1J,H,BC2LKJ3 2IHD,HDB,,?L1E,B,8 I,BB2J13413,G,CBKGHG;

A#=$张美等) 太平洋海底富钴结壳中的烃类有机质及其成因意义
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图 $"富钴结壳中有机质饱和烃馏分中萜烷类的分布$(K:!A! 质量色谱图%

[?三环萜烷系列) [[?!>

!

$'%!#!

"

$'%藿烷和 !>

"

$'%!#!

!

$'%莫烷系列) O

#%

!

?四环萜烷) !?羽扇烷) #?

$

蜡烷

:-4;$"a,QB,G,3H1H-P,(K:!A! J1GGCDB2J1H24B1JGGD2M-34HD,8-GHB-FKH-23G2ID2Q13,G-3 HD,I,BB2J13413,G,CBKGHG;

""生物标志物参数"6GS6J能客观地反映烃源岩沉积环

境的岩性'氧化度 $+2L82M13 #'%A!!!AT@%和它的成熟度

$(J13,138 '-8,\-! !AAT%( 在后生作用阶段!O

#>

!T

!

$'%?

三降藿烷$6G或 !T

!

$'%?##!#A!$=?三降藿烷%的稳定性比

O

#>

!>

!

$'%?三降藿烷$6J或 !>

!

$'%?##!#A!$=?三降藿烷%

要好! 6G的分子能比 6J 高 %;%\O1LSJ2L$ .,-I,BH138

+2L82M13! !A>T) h2L1Ci\2MG\1#'%A!! !AA=%( 随着原油成熟

度的增加!6GS$6GU6J%值也随之增大$:1BB-J238!!AAT%(

+2L82M13 #'%A!$!AT@% 研究认为 6GS6J还可以指示古环境

的氧化还原条件!低的比值表示氧化的沉积环境( 本文样品

都检出了 O

#>

!>

!

$'%?藿烷$6J%和 O

#>

!T

"

$'%?藿烷$6G%

$图 $和表 !%!结果显示!6GS$6JU6G%介于 =;%= V=;<A$换

算成6GS6J为 =;@> V!;%@%!平均为 =;<<!说明成熟度较高!

而较高的6GS6J值指示还可代表强还原环境!且与NBSND值

和计算的镜质体反射率$>

GC

%值所反映的地质意义是一致

的( 另外!O

$!

>K$ . U>%值为 =;%$ V=;%@! 平均为 =;%%)

O

$=

!"

S$

!"

U

"!

%值为 =;T< V=;TA) O

#A

!"

S$

!"

U

"!

%值为

=;T! V=;T<) *O

$=

!"

S$

!"

U

"!

%+* O

#A

!"

S$

!"

U

"!

%+值为

=;@A V=;><!与前人确定的有机质成熟度参数进行对比

$&KJF,B4,!!AT>) 王铁冠等!!AA<%!都表示属于成熟烃类范

畴!甚至更高(

$;%"甾类化合物

甾烷类化合物由于其特殊的碳骨架及较好的热稳定性!

在成岩过程中其结构组成不易发生变化$王铁冠等!!AA=%!

因此!它能较好的反映生物先驱物本来面目( 一般认为!在

规则甾烷中!以O

#>

甾烷为主的烃源岩表征低等水生生物和

藻类有机质的输入较多!以 O

#A

甾烷为主的烃源岩则说明输

入的陆生高等植物占主导地位 $'K134138 +,-34CD,-3!

!A>A%!最近很多研究和模拟试验认为O

#A

甾烷占优势的甾烷

母质也可能来源于低等水生生物$黄第藩等!!AT%) 许玩宏

等!!AA>%( 富钴结壳中检测到 O

#!

VO

##

孕甾烷系列'O

#>

V

O

#A

规则甾烷和重排甾烷系列及一定量的 %?甲基甾烷系列

$图 %%!主要以规则甾烷为主!重排甾烷S规则甾烷值为 =;!<

!$=$张美等) 太平洋海底富钴结壳中的烃类有机质及其成因意义



图 %"富钴结壳中有机质饱和烃馏分中萜烷类的分布$(K

:#!> 质量色谱图%

:-4;%"a,QB,G,3H1H-P,(K:#!> J1GGCDB2J1H24B1JGGD2M-34

HD,8-GHB-FKH-23G2IGH,B13,G-3 HD,C2?B-CD CBKGHG;

V=;$%!平均为 =;#$!其中 O

#>

VO

#A

规则甾烷中!O

#>

&O

#T

&O

#A

相对丰度如表 !!以O

#A

占优势!其次是O

#>

! 在质量色谱图上

呈不对称的"e#型分布形式( 另外样品中普遍检出 %?甲基

甾烷系列!一般认为!%?甲基甾烷与藻类$特别是甲藻%有关!

所以!样品中的有机物质应来源于低等水生生物和陆源高等

植物共同输入( 从图 <1可以看出!样品中主要以 O

#A

为主!

所有样品都落在非海相页岩区域( 考虑到大部分样品已经

受生物降解的影响!作者应用重排甾烷
"!

$. U>%的三角图

进一步表征!O

#>

重排甾烷占 $=Y V<=Y!为陆源高等植物和

菌藻类生源!有机质为 [[型$图 <F%( 此外!O

#A

<

!

?#=.K$#=.

U#=>%值为 =;%< V=;@=!平均为 =;%A) 利用 '1P,3 $!AT>%

推出的公式>

GC

$Y% j=;%T>,$O

#A

<

!

?#=.K#=>% U=;$$$ 得

出结壳中该值为 =;>$Y V=;T!Y$个别达到了 !;=@Y%!已

达到排烃门限$.E\,G#'%A!! #==%%) O

#>

<

!

?#=.K$#=. U#=>%

值为 =;%$ V=;<#!平均为 =;%>) O

#A

!""

S$

!" "

U

!!!

%值为

=;$< V=;%#!平均为 =;%=!与前人研究进行对比$N,H,BG138

+2L82M13!!AA<) 许怀先等!#==!%!都表示属于成熟烃范畴(

在多数样品质谱图上还检测出 (K:!>> 和 (K:!#< 系列

的化合物( 在(K:!>> 系列化合物中主要有O

#T

VO

$=

#<?降藿

烷系列!一般认为!#<?降藿烷是许多生物降解油中的一种典

型化合物!它的存在可以揭示原油遭受生物降解!表明原油

中已缺失正构烷烃和类异戊二烯烷烃$N,H,BG138 +2L82M13!

!AA<) 南青云等!#==@%( 在结壳大多数的样品中都检测出

了 #<?降藿烷!说明其遭受过生物降解等次生作用的改造)

在(K:!#< 系列化合物中主要检出
$

?胡萝卜烷和
"

?胡萝卜

烷!王新红等$!AA@%认为!植烷优势以及大量类胡萝卜烷和

含硫化合物的存在是烃源岩古时均处还原环境的可靠指标!

因此!再次印证了结壳中的烃类形成于还原环境(

$;<"对比研究

表 ! 可见!富钴结壳的三种类型及三层结壳的各层参数

之间具有很大的相似性!从6GS$6GU6J%'重排甾烷S规则甾

烷'O

#A

甾烷 #=.K$#=. U#=>%及
""

S$

""

U

!!

%等几个成熟度

参数对比!板状结壳的成熟度要高!且受生物严重降解( 由

于结壳中烃类有机质成熟度普遍较高!且受生物严重降解!

因此在比较三层结壳各层的成熟度时!可选用适用于成熟度

的较宽范围的指标!如三环萜烷S!>

!

$'%藿烷'6GS$6GU

6J%'重排甾烷S规则甾烷!外层各参数分别为 =;<<'=;<A'

=;#!!疏松层分别为 !;<'=;<A'=;##!亮煤层分别为 =;#A'

=;<<'=;!<( 另外!疏松层和亮煤层都检出了$O

#T

UO

#A

%#<?

降藿烷!它们分别为 =;T$'=;>%!说明疏松层和亮煤层都遭受

了生物降解!且疏松层降解更严重些( 所以!以上参数反映

疏松层和亮煤层的成熟度是偏高的( 另外!三层结壳 O

$!

>K

$. U>%和O

$=

"!

莫烷S$

!"

藿烷 U

" !

莫烷%的值从外层到

亮煤层分别为 =;%$'=;%%'=;%@ 和 =;!!'=;!#'=;!%!表明外

层的原始成熟度是最高的!疏松层是其次!亮煤层是最低的(

一般认为!烃源岩在不同演化阶段成熟度也不同!它将表现

为原油总体性质及其生物标志化合物组成的非均质性!从而

形成成熟度梯度$黄海平!#==!%( 根据这种变化可研究油气

运移的方向$邓津辉!#==#) 黄继文!#==$%!所以!我们可以

推测结壳中烃类有机质是在结壳形成之后从外层注入的(

富钴结壳和锰结核是深海的两大多金属矿产资源!其有

机地球化学各参数见表 !!结果显示!锰结核的轻重碳数比

"

O

`

#!

S

"

O

U

##

为 =;<T V!;=A!而富钴结壳为 =;$# VT;A$!这说明

锰结核是以菌藻类等低等水生生物来源!而富钴结壳中还混

入一部分的陆源高等植物) 锰结核中 NBSND 值为 =;!T V

=;$$!富钴结壳中为 =;$< V=;T#!所以!锰结核中烃类有机质

形成的环境较富钴结壳还原性更强) 从多个成熟度参数对

比看来!富钴结壳中有机质成熟度较锰结核要高( 究其原

因!结壳和结核虽同为深海多金属矿产资源!其形成时期和

环境上有许多共同点!即它们主要是形成于新生代冷期!上

升流发育!生物生产力高!沉积间断发育时期 $许东禹!

!AA<%!这为洋底生烃提供物质条件!洋底热液活动等热事件

为沉积物中有机质生烃提供了热源!而微生物的活动对洋底

生烃起了推动作用!但它们在地理分布和地球化学特征有显

著的差异!富钴结壳主要生长于海底海山!火山活动所带来

的火山热液可能会使得富钴结壳中的烃类成熟度提高!而结

核主要生长于深海盆地沉积物中!海底热液的影响相对较

小!其中的烃类得以保持较低的成熟度(

#$=$ I/'% L#'&*A*90/% .0)0/%"岩石学报 #==>! #$$!!%



图 <"富钴结壳中甾烷
!!!

4#=>三角图$1%和重排甾烷
"!

$. U>%三角图$F%;据 N,H,BG#'%A!$!AA<%和傅宁等$#==!%

改编

:-4;<"6,B31BE8-14B1JG2IHD,B,L1H-P,1FK3813C,2IO

#>

! O

#T

! O

#A

<1$'%! !%1$'%! !>1$'% #=>GH,B13,G$1% 138 O

#>

! O

#T

!

O

#A

!$

"

! !>

!

#=$. U>% GH,B13,G$F% -3 I,BB2J13413,G,CBKGHG$J28-I-,8 1IH,BN,H,BG#'%A!!!AA< 138 :K #'%A;! #==!%

%"结论

$!% 通过6cO' c5N'.K$. U>%' 6GS$6GU6J%' O

$=

!"

藿烷S$

!"

藿烷U

"!

莫烷% 等指标的综合研究表明! 太平洋

海底海山富钴结壳中有机质具有演化程度高和生烃潜力低

的特点!洋底热液火山活动可能是其中有机质热演化的重要

源泉(

$#% 结壳中"(#SO值异常高!显示出运移烃的特点!相

近的氯仿沥青"(#碳同位素说明它们是同一来源(

$$% 反映沉积环境的
!!!

O

#>

VO

#A

甾烷和 NBSND'$O

#!

UO

##

%S$O

#T

UO

#A

%以及饱和烃色谱峰型等指标揭示富钴结

壳中有机质属陆源高等植物和菌藻类生源输入! 且形成于

缺氧还原的环境(

$%% 从三层结壳的色谱和色质图可以得出!亮煤层显示

出独特性质!主碳峰为 #A!

"

O

`

#!

S

"

O

U

##

为 =;$#!色谱峰形为后

高峰!在 )O

!>

后出现明显的-陡坎状.分布!具有热水溶解和

微生物作用特征( 另外!从各层的成熟度参数对比发现!外

层到亮煤层成熟度是递减的( 依照这个变化梯度来推测运

移方向!有机质在特定的条件下生成!运移到海山上!通过扩

散和浸染由外层进入结壳(

致谢""样品采集过程中得到国土资源部广州海洋地质调

查局样品室的大力协助!中石化无锡石油地质研究所刘伟新

博士协助完成了有机质及其碳同位素的分析! 同时得到中

国大洋协会周宁处长和田赤英女士'广州海洋地质调查局杨

胜雄总工和黄永样总工'中国科学院广州地球化学研究所周

怀阳研究员等的大力支持!谨致谢忱/

J*=*7*$9*;

(J13,7138 '-8,\-);!AAT;*,2CD,J-C1LCD1B1CH,B-GH-CG2IH,BB-4,32KG

138 J1B-3,G2KBC,8 2-LG-3 '2\\1-82! k1Q13;cB413-C*,2CD,J-GHBE!

#T$! #̀%& #> %̀!

W11B'k7! W1C23 +N! WB,M,BN*#'%A!!AT<;a1B,,1BHD ,L,J,3H-3 HD,

(HL13H-C138 N1C-I-CcC,13;*,2CD-J;O2GJ2CD-J;(CH1! <#& !#=$

!̀#!A

W1-&+! -̂3 Ol! k-13400#'%A!#==#;)132J,H,BQB2Q,BH-,G2I2C,13-C

Q2LEJ,H1LL-C 328KL,G 138 C2F1LH?B-CD CBKGHG; OD-3,G, .C-,3C,

WKLL,H-3! %>$!<%& !$=T !̀$!!

W1K +! h2GCD-3G\E(! ]KLG\-N#'%A!!AA@;O2JQ1B-G23 2IHD,

Q1BH-H-23-34F,D1P-2KBG2IEHHB-KJ! B1B,,1BHD ,L,J,3HG138 H-H13-KJ

F,HM,,3 DE8B24,3,H-CJ1B-3,I,BB2J13413,G,CBKGHG138 G,1M1H,B;

*,2CD-J;O2GJ2CD-J;(CH1! @=$!=%& !>=A !̀>#<

WKBH23 h7! W2KB823 W! W-BC\ k9#'%A!!AAA;cGJ-KJ-G2H2Q,P1B-1H-23G

-3 HD,2C,13GB,C2B8,8 FE:,+3 CBKGHG;51BHD 138 NL13,H1BE.C-,3C,

9,HH,BG! !>!& !T< !̀A>

OD,34h+! 71346*! &D234)) #'%A! !AA<; *,2CD,J-GHBE2I

'E8B2C1BF23 .2KBC,a2C\G;W,-m-34& .C-,3C,NB,GG! !> !̀=$ $-3

OD-3,G,%

O23313 k! W2KB2KLL,Ck! ],GG2BH]#'%A!!AT=;W-28,4B181H-23 2ICBK8,

2-L-3 HD,(XK-H1-3,F1G-3;NDEG-CG138 OD,J-GHBE2IHD,51BHD! !#&

! !̀>

],34k'! .D-k(! 7134 0̂ #'%A!#==#;+2L,CKL1B4,2CD,J-C1L

CD1B1CH,B-GH-CG2IHD,G,C2381BEQ,HB2L,KJ J-4B1H-23;N,HB2L,KJ

*,2L24En5RQ,B-J,3H! #%$@%& <$> <̀%=$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD

1FGHB1CH%

]-8E\ W+! .-J23,-HWa6! WB1GG,L.O#'%A!!A>T;cB413-C4,2CD,J-C1L

-38-C1H2BG2IQ1L,2,3P-B23J,3H1LC238-H-23G2IG,8-J,3H1H-23;)1HKB,!

#>#& #!@ #̀##
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:1BB-J238 N! 61EL2B( 138 61L31,G);!AAT;W-2J1B\,BJ1HKB-HE

Q1B1J,H,BG;6D,B2L,2I4,3,B1H-23 138 HD,BJ1L8,4B181H-23;cB4;

*,2CD,J;! #A& !!T! !̀!A>

:K )! 9-̂ O138 7134ka;#==!;c-L?G2KBC,C2BB,L1H-23 -3 HD,M,GH,B3

'K-&D2K G14;OD-31cIIGD2B,c-L138 *1G$*,2L24E%! !<$<%& $##

$̀#T$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

',*7! &D12&W! &DK hO#'%A!#==!;O2F1LH?a-CD OBKGHGa,G2KBC,G-3

7,GHN1C-I-C;W,-m-34& *,2L24-C1LNKFL-GD-34'2KG,! ! À# $-3

OD-3,G,%

',*7! 0K,6! .K3 0+ #'%A!#==<;6D,,L,J,3H1L1GG2C-1H-23

CD1B1CH,B-G-H-CG138 HD,4,2L24-C1LG-43-I-C13C,2IO2F1LH?B-CD 328KL,G

-3 HD,7,GHN1C-I-CcC,13;WKLL,H-3 2I+-3,B1L24E! N,HB2L24E138

*,2CD,J-GHBE! #% $ # %& !#< `!#A $ -3 OD-3,G,M-HD 534L-GD

1FGHB1CH%

',*7!.K3 0+! 1̂34.0!0K,6! .234OW! .D-*̂ ! &D134+138 '13

0l;#==@; NL1H-3KJ 4B2KQ ,L,J,3HG$ N*5% 4,2CD,J-GHBE2I

Q2LEJ,H1LL-C328KL,G-3 HD,OOi23,! 51GH,B3 N1C-I-CcC,13;+-3,B1L

],Q2G-HG! #<$#%& !@% !̀>% $-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

',*7 138 .K3 0+;#==>;( O2JQ1B1H-P,.HK8E2IHD,*,2L24E!

*,2CD,J-GHBE138 +,H1LL24,3,H-C+,CD13-GJ2IN2LEJ,H1LL-C)28KL,G

138 O2F1LH?B-CD OBKGHGIB2JHD,N1C-I-CcC,13;W,-m-34& *,2L24-C1L

NKFL-GD-34'2KG,$ -3 QB,GG%$-3 OD-3,G,%

'2K &l138 &D134l9;!AAT;Oc

#

?DE8B2C1BF23 I:LK-8G2IHD,k18,

DE8B2HD,BJ1LI-,L8 -3 HD,c\-31M1HB2K4D& :LK-8 -3CLKG-23 ,P-8,3C,;

.C-,3C,-3 OD-31$ .,B-,G]%! #T$#%& !%# !̀%T$-3 OD-3,G,%

'K +(; #==$; 6B1C,BG-43-I-C13C, 2I)2BJ1L(L\13, I2B42L8

J-3,B1L-i1H-23 2I*12L234O1BL-3 HEQ,42L8 8,Q2G-H;51BHD .C-,3C,

$k2KB31L2IOD-31/3-P,BG-HE2I*,2GC-,3C,G%! #T$$%& $=! $̀=<

$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

'K 70! k-3 &k! 1̂2.N#'%A!#==#;6D,I-38-34G2I-JJ1HKB,

DE8B2C1BF23 -3 HD,J13413,G,328KL,138 G,8-J,3H2IHD,J-88L,

N1C-I-C;OD-3,G,.C-,3C,WKLL,H-3! %>$!%& @T >̀$$-3 OD-3,G,%

'K134]:! 9-kO! &D2K &' #'%A!!AT%;6,BB,GHB-1LcB413-C+1HH,B

5P2LKH-23 138 'E8B2C1BF23?4,3,B1H-34 +,CD13-GJ; W,-m-34&

N,HB2L,KJ[38KGHBENKFL-GD-34'2KG,! !=A !̀<= $-3 OD-3,G,%

'K134'N! &D134.O138 .K (*;#==!;*,2CD,J-C1LQB2C,GG,G-3

Q,HB2L,KJ J-4B1H-23 138 1CCKJKL1H-23; N,HB2L,KJ *,2L24E n

5RQ,B-J,3H! #$$$%& #>T #̀T%$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

'K134k7;#==$;(3 1QQB21CD H2HD,1QQL-C1H-23 2IF-2J1B\,BGH2HD,

J-4B1H-23 2ICBK8,2-L-361D,2-L8-GHB-CH2IHD,61B-J F1G-3;

N,HB2L,KJ*,2L24En 5RQ,B-J,3H! #< $GKQQ;%& <>$ `<>> $ -3

OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

'K1347^138 +,-3GCD,-3 7*;!A>A;.H,B2LG1G,C2L24-C1L-38-C1H2BG;

*,2CD-J;O2GJ2CD-J;(CH1! %$$<%& >$A >̀%<

h2L1Ci\2MG\15! .D2K4K-)5! 71HH]. #'%A!!AA=;6D,BJ28E31J-C

GH1F-L-HE2IP1B-2KG1L\EL1H,8! 8,1L\EL1H,8 138 B,1BB134,8 !>1?138

!>F?D2Q13,-G2J,BGKG-34J2L,CKL1BJ1CD13-CGC1LCKL1H-23G;cB4;

*,2CD,J;! !@& !=$$ !=$T

9-a7! 9-&! 7134&&#'%A!!ATT;/G-34J2L,CKL1BI2GG-L-38-C1H2BG

I2B131LEG-G2IQ1L,2,3C-B23J,3HG2I1G,8-J,3H1BEF1G-3! -3 51GH,3

OD-31;(CH1.,8-J,3H2L24-C1.-3-C1! @$%%& !=T !̀!T$-3 OD-3,G,

M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

9-̂ '! 9-kO138 .234'W;!AAA;(C2JQ1B1H-P,GHK8E2ID,L-KJ-G2H2Q,

2IQ2LEJ,H1LL-C328KL,G138 C2F1LHCBKGHG;(CH1*,2GC-,3H-1.-3-C1!

#=$%%& $>T $̀T% $-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

+,34:7! &D2K O+! 1̂3 h#'%A!#==@;W-2L24-C1L2B-4-3 2I,1BLE

Q1L1,2i2-C138 NB,C1JFB-13 DE8B2C1BF23 G2KBC,B2C\GF1G,8 23

O

#>

SO

#A

GH,B13, B1H-2 138 2B413-C C1BF23 -G2H2Q,; (CH1

+-CB2Q1L1,23H2L24-C1.-3-C1! #$ $ ! %& <! `<@ $-3 OD-3,G,M-HD

534L-GD 1FGHB1CH%

+2L82M13 k+! .K381B1B1J13 N138 .CD2,LL+;!AT@;.,3G-H-P-HE2I

F-2J1B\,BQB2Q,BH-,GH28,Q2G-H-231L,3P-B23J,3H138S2BG2KBC,-3QKH

-3 HD,L2M,B621BH-13 2I.7?*,BJ13E;cB4;*,2CD,J;! !=& A!<

À#@

)13 l̂ ! 9-K 7'! 6,34,B#'%A! #==@; *,2CD,J-C1LCD1B1CH,BG

B,C243-H-23 I2BGH,B13,G138 D2Q13,GIB2J2-LG2I61D,2-LI-,L8;(CH1

.,8J,3H2L24-C1.-3-C1;#%$#%& #A% #̀AA$ -3 OD-3,G,M-HD 534L-GD

1FGHB1CH%

N13 k' 138 9-K .l;!AAA;]-GHB-FKH-23! C2JQ2G-H-23 138 ,L,J,3H

4,2CD,J-GHBE2IO2?B-CD CBKGHG-3 HD, 7,GH,B3 N1C-I-C; (CH1

*,2GC-,3H-1.-3-C1! #= $ ! %& %> `<% $-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD

1FGHB1CH%

N13 k'! O1BL25']! 1̂34^#'%A!#==<;5II,CH2IQD2GQD1H-i1H-23 23

,L,J,3HC23C,3HB1H-23 2IO2F1LH?B-CD I,BB2J13413,G,CBKGHG;(CH1

*,2L24-C1.-3-C1$534L-GD ,8-H-23%! >A$$%& $%A $̀<<

N,H,BGh5138 +2L82M13 k+;!AA<;6D,W-2J1B\,B*K-8,& [3H,BQB,H-34

+2L,CKL1B:2GG-LG-3 N,HB2L,KJ 138 (3C-,3H.,8-J,3HG;W,-m-34&

N,HB2L,KJ[38KGHBENKFL-GD-34'2KG,! !== !̀T!$-3 OD-3,G,%

.,-I,BH7h138 +2L82M13 k+;!A>T;(L-C1H-23G2IGH,B13,G! H,BQ13,G138

J2321B2J1H-CGH2HD,J1HKB1H-23! J-4B1H-23 138 G2KBC,2ICBK8,2-LG;

*,2CD-J;O2GJ2CD-J;(CH1! %#$!%& >> À<

.D,3 k̂! &D2340138 ',&l;!AAA;NB,G,3HGH1HKG2I-3P,GH-41H-23 138

8,P,L2QJ,3H 2I 2C,13 C2F1LH CBKGH B,G2KBC,G; +-3-34 138

+,H1LLKB4-C1L534-3,,B-34! !A$#%& !! !̀$$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD

1FGHB1CH%

.D-k̂;!AT@;6D,C1B2H,3,138 41JJ1C,B13,-3 HD,323?J1B-3,

G,8-J,3HG 138 CBK8, 2-LG; [3& 91F2B1H2BE 2I HD, cB413-C

*,2CD,J-GHBE! [3GH-HKH,2I*,2CD,J-GHBEa,G,1BCD! OD-3,G,(C18,JE

2I.C-,3C,G$ ,8;%;O2LL,CH,8 72B\G2IcB413-C*,2CD,J-GHBE;

W,-m-34& .C-,3C,NB,GG! <A @̀>$-3 OD-3,G,%

.D-̂ &! 'K Ô ! :134)l#'%A!#==%;O1BF23 -G2H2Q-CC2JQ2G-H-23 2I

2B413-CJ1HH,B-3 O2?B-CD I,BB2J13413,G,CBKGH138 -HG-JQL-C1H-23 I2B

Q1L,2C,1324B1QDE;51BHD .C-,3C,$k2KB31L2IOD-31/3-P,BG-HE2I

*,2GC-,3C,G%! #A$#%& !%T !̀<@$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

.K3 0+! 0K,6! ',*7 #'%A!#==@1;)2FL,41G-G2H2Q-CC2JQ2G-H-23G

2IO2F1LH?B-CD CBKGHGIB2JN1C-I-CG,1J2K3HG138 HD,-BC23GHB1-3HG23

HD,4,3,G-G;(CH1N,HB2L24-C1.-3-C1! ## $ A % #$$! `#$%= $ -3

OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

.K3 0+! 0K,6! ',*7#'%A!#==@F;NL1H-3KJ4B2KQ ,L,J,3HG$N*5%

138 cG-G2H2Q-C4,2CD,J-GHBE2II,BB2J13413,G,CBKGHGIB2JN1C-I-C

cC,13 G,1J2K3HG138 HD,-BC23GHB1-3HG23 4,3,G-G;(CH1N,HB2L24-C1

.-3-C1! ##$!#%& $=!% $̀=#@$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

.E\,Ga! .32M823 9a138 k1D13G,3 N5;#==%;9,1IF-2J1GG?13,M

Q1B18-4JI2BG2KBC-34H,BB,GHB-1L2-L2I61B131\-F1G-3;[3& W2KLHNk!

k2D3G]a138 9134.O$,8G;%;51GH,B3 (KGHB1L-13 W1G-3 .EJQ2G-KJ

[[;N,HB2L,KJ5RQL2B1H-23 .2C-,HE2I(KGHB1L-1! <<$ @#@;

6,3 '1P,3 '9! 8,9,,KMk7! aKLL\2HH,Bk#'%A!!AT>;a,GHB-CH,8

K3H-L-HE2IHD, QB-GH13C,SQDEH13,B1H-21G1Q1L1,2,3P-B2J,3H1L

-38-C1H2B;)1HKB,! $$=& @%! @̀%$

6-GG2HWN138 7,LH,]';!AT%;N,HB2L,KJ:2BJ1H-23 138 cCCKBB,3C,;

W,BL-3& .QB-34,Be,BL14! ! @̀A%

e2L\J13 kh138 +1RM,LLka;!ATA;(CECL-C-G2QB,32-8G1GF-2L24-C1L

J1B\,BG; [3& k2D3GaW $ ,8;%; W-2L24-C1L+1B\,BG-3 HD,

.,8-J,3H1BEa,C2B8;),M 2̂B\& 5LG,P-,B! ! %̀#

e2L\ '! *,2B4,.O! +-88L,H23 '138 .CD2I-,L8 .;#==<;*,2CD,J-C1L

C2JQ1B-G23 2IILK-8 -3CLKG-23 138 QB,G,3H?81E2-L1CCKJKL1H-23G-3

HD,N1QK13 I2B,L138?,P-8,3C,I2BQB,P-2KGLEK3B,C243-i,8 Q,HB2L,KJ

G2KBC,B2C\G;cB413-C*,2CD,J-GHBE! $@$!%& #A <̀!

7134lk138 OD,3 k̂;!ATT;*,2CD,J-GHBE2IN,HB2L,KJ138 )1HKB1L

*1G;7KD13& OD-31/3-P,BG-HE2I*,2GC-,3C,GNB,GG! T$ !̀#<$-3

OD-3,G,%

7134̂ '! '2K lk! .K3 ]k#'%A!#==%;'E8B2C1BF23 *,3,B1H-23 138

a,G2KBC,(GG,GGJ,3H-3 HD,+,G2i2-C138 O,32i2-C2IHD,)2BHD,B3

+1B4-3 2Il1-81JW1G-3;W,-m-34& .C-,3C,NB,GG! #<> #̀>% $-3

OD-3,G,%

71346*! &D234))! '2K ]k#'%A!!AA<;:2BJ1H-23 +,CD13-GJ138

]-GHB-FKH-23 aKL,GI2B[JJ1HKB,c-L;W,-m-34& N,HB2L,KJ [38KGHBE

NKFL-GD-34'2KG,! ! À%$-3 OD-3,G,%

%$=$ I/'% L#'&*A*90/% .0)0/%"岩石学报 #==>! #$$!!%



71340'! W,-:! 7K &#'%A!!AA@;6B1C,F1C\ H2G,8-J,3H1L13C-,3H

,3P-B23J,3HM-HD F-2J1B\,BG;k2KB31L2I0-1J,3 /3-P,BG-HE$)1HKB1L

.C-,3C,%! $<$!%& A= À$$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

7K *'! &D2K '̂ 138 OD,3 '9;#==!1;NB24B,GG-3 B,G,1BCD 2IO2F1LH?

B-CD CBKGHG;*,2L24-C1Lk2KB31L2IOD-31/3-P,BG-H-,G! >$%%& $>A `

$TA $-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

7K *'! &D2K '̂ ! 1̂34.:138 OD,3 '9;#==!F;e1B-1H-23 2I:,?+3

2R-8,GJ-3,B1LG1GG,JFL14,-3 O2?B-CD CBKGHG8KB-34-HG4B2MHD;(CH1

+-3,B1L24-C1.-3-C1! #!$#%& !$> #̀=A $-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD

1FGHB1CH%

0K ]̂ ;!AA<;c]N138 J1B-3,J-3,B1LB,G2KBC,G;(8P13C,-3 51BHD

.C-,3C,G! !=$$%& ##A #̀$$$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

0K '0! OD,3 9'! 7134 k̂#'%A! #==!; 6D,6,CD32L24E138

(QQL-C1H-23G 2I N,HB2L,KJ *,2L24-C1L 5RQ,B-J,3H; W,-m-34&

N,HB2L,KJ[38KGHBENKFL-GD-34'2KG,! %A !̀#<$-3 OD-3,G,%

0K *k! &D134]k138 7134Na;#==$;W-28,4B18,8 2-LG2KBC,G

-8,3H-I-C1H-23 FEF-2J1B\,BGIB2J 1GQD1LH,3,G;OD-3,G,.C-,3C,

WKLL,H-3! %T$%%& %== V%=%$-3 OD-3,G,%

0K 7'! &D134&̂ ! .D,34N #'%A! !AA>;W-2J1B\,BGIB2J HD,

0-1E13412J,JF,B2IHD,51BLEcB82P-C-13 6234412I2BJ1H-23 -3 HD,

.138K (B,1! *K-iD2K NB2P-3C,;(CH1.,8-J,3H2L24-C1.-3-C1! !<

$$%& ># >̀>$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

0K,6! .K3 0+! ',*7 #'%A!#==<;*,2CD,J-GHBE2IN*5138 (K -3

I,BB2J13413,G,CBKGHGIB2JG,1J2K3HG-3 HD,M,GHN1C-I-CcC,13;[3&

+12k7138 W-,BL,-3 :N$,8G;%;+-3,B1L],Q2G-Ha,G,1BCD& +,,H-34

HD,*L2F1LOD1LL,34,! NB2C,,8-34G2IHD,THD W-,33-1L.*(+,,H-34;

W,BL-3 ',-8,LF,B4& .QB-34,B?e,BL14! #=> #̀=A

1̂2]! &D1349k! 7-LHGD-B,kO7 #'%A!#==#;N*5138 a,?cG-G2H2Q,

C2JQ2G-H-23G138 HD,-BG-43-I-C13C,G2IO2?B-CD I,BB2J13413,G,CBKGHG;

+1B-3,*,2L24E138 lK1H,B31BE*,2L24E! ## $ $ %& <$ `<T $-3

OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

&,34:*138 OD,34h+;!AAT;*,2CD,J-C1LCD1B1CH,B-GH-CG2IG1HKB1H,8

DE8B2C1BF23 F-2J1B\,BGIB2JL2M,BQ1L1,2i2-CJ1B-3,C1BF231H,B2C\G

-3 )2BHD OD-31;*,2L24E?*,2CD,J-GHBE! #@$$%& #< $̀#$-3 OD-3,G,

M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

&D134'.! &D12N]! OD,3 .^#'%A!#==!;+-3,B1L-i-34CD1B1CH,B-GH-CG

2IO2F1LH?B-CD I,BB2J13413,G,328KL,138 CBKGH-3 C,3HB1LN1C-I-C

cC,13 G,1J2K3H;51BHD .C-,3C,! #@ $#%& #=< #̀=A $-3 OD-3,G,

M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

&D1349k! 1̂2]! OK-â 138 l-O+;!AAT;( 8-GCKGG-23 23

I,BB2J13413,G,8,Q2G-HG23 HD,G,1IL22B;+1B-3,*,2L24E138

lK1H,B31BE*,2L24E! !T $ # %& >< T̀= $-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD

1FGHB1CH%

&D12'l;#==$;a1B,,1BHD ,L,J,3HG4,2CD,J-GHBE-3 O2?B-CD CBKGH;

]234D1-+1B-3,.C-,3C,! #!$!%& !A #̀@$-3 OD-3,G,M-HD 534L-GD

1FGHB1CH%

&DK hO! &D12&W138 9-̂ ;#==!;O2F1LH?B-CD I,BB2J13413,G,CBKGHG

IB2JHD,+(! +5138 +:G,1J2K3HG2IHD,+14,LL13 G,1J2K3HG;

+1B-3,*,2L24E138 lK1H,B31BE*,2L24E;#! $ # %& $$ `$T $-3

OD-3,G,M-HD 534L-GD 1FGHB1CH%

&KJF,B4,k5;!AT>;[GB1,L?-JQL-C1H-23 I2B,RQL2B1H-23 -3 HD,,1GH,B3

+,8-H,BB13,13;[3& (J2GW&$,8;%;cB-4-3 2I2-LG-3 ',L,iB,4-23;

(J;(GG2C;N,HB2L;*,2L;WKLL;! !& @< >̀<
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