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油页岩中生物及有机质

与金属元素富集的关系及机理探讨①

王璞嫦 王东坡 常 平 李 红
(长春地质学院能滚系

,

长春 1 3 0 0 2 6)

摘要 松迁盆地 白整水油 页宕中的 M n 、

aC
、

aB
、

S r
、

P
、

N a 、

Z n
、

T h 子元 素含黄高于国际

标样 ( S r K)一 1 ) 2 ~ 1 0 0 倍
,

呈明显 富集趋势
.

有机质 ( + 游根 ) 中 Z n
、

aB
、

C u 、

M o 、

P b
、

N i
、

Y
、

oC
、

M g
、

B 子元 素含 1 高于其页宕平均含黄 1
.

5~ 200 倍
,

说明有机质 相足它们 的
“
富集相

” 。

油 页岩物相分析 显示
,

只有 Z n 和 aB 子少数元紊足 以有机质相 为
“
载体相

” ( 即有机相 中所含

元素的黄 占岩石 中该元索总含 1 的 50 % 以上 )
。

据上 述研究作者认为
,

油 页岩 中生物有机质

对多种全属元素娜具有 显芳富集作用
;
但 只有 当有机质相 既是全属元素的

“
富集相

”
同时又 是

该元紊的
“

载体相
”
时

,

生物有机质对它 的矿化作 用才其有实际意义
。

关健词 油 页宕 金属元素畜集机理 生物成矿作用

中图分类号 P 6 1 8
.

l
,

P 6 1 8
·

2

矿产资源和能源的形成是三大地质作用— 物理作用
、

化学作用和生物作用共同作

用的结果 1[]
。

生物成矿作用研究一直受到国内外学者的高度重视〔卜
’ 〕

。

有关 (前 )古生代 (海相 )黑色页岩层系中 (贵 ) 金属元素的富集成矿作用与生物有机质

的关系研究近年有较多的报道〔6一 ’ 〕。

但关于中新生代陆相黑色页岩 (或油页岩 )层系中
,

金

属元素的富集规律与生物有机质的相互作用关系研究
,

相对少些 l0[ 〕
。

本文主要 以松辽盆地白至纪青山 口组和嫩江组油页岩层序为研究靶 区
,

通过金属元

素的富集规律
、

赋存状态及其与有机组分的关系等方面研究
,

探讨该中生代陆相层序中金

属元素富集的生物作用机理
。

并通过现代细菌的生物实验
,

依据
“

将今论古的现实主义原

理
”

进一步探讨了生物对金属元素富集作用的影响过程
.

松辽盆地白至纪油页岩中金属元素的富集特征

“

含金属黑色页岩
”

是指任何富含某 (些 )种金属的黑色页岩
,

其金属元素含量相当于

SD O 一 1 页岩的 2 倍 (但 eB
、

C o 、

M o 、

U 等元素只要与 SD O 一 l 的相 同即可 ) [
, ,〕

。

据此
,

本

项研究将黑色页岩金属元素含量的平均值 S/ D O 一 1 ) 1
.

5
、

同时最高值 S/ D O 一 1 > 3 的元

素视为在本区油页岩中相对富集的元素
。

图 1 是松辽盆地白圣系青山口 组和嫩江组油页

岩中金属元素平均含量 ( N 一 1 20 ) 与美国地质调查所 S D O 一 1 黑色页岩标准参考样品的
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相应元素比值变化曲线图
。

由图 1可确定出在松辽盆地 白蟹系油页岩层序中相对富集的

有
: N a、

p
、

C a、

M n、

Z n
、

S r、

B a和 T h等 8种元素
。
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图 1 松辽盆地白至系油页岩中金属元紊标准化含 t 分布特征

F ig
.

1 S D O
一 1 S t a n d a
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2 油页岩中金属元素富集特征与有机组分 (干酪根 )的关系

干酪根 ( K
e r o g e n )是不溶沉积有机质

,

是生烃母质 ( D u r a n d
,

1 9 8 6 )
。

它在裂解生烃过

程中主要是释放出 C
、

H
、

0 等有机元素
,

而无机金属元素能得到较好保存
。

本区干酪根以

I 型和 I 一 A 型为主
,

一般认为这两类干酪根与细菌和藻类有关①
.

研究层段油页岩中干

酪根的平均含量为 6 % (富有机质层位的平均重量百分比 )
。

为进一步研究在油页岩中富集的金属元素与有机质的关系
,

将干酪根中金属元素的

平均含量 ( N 一 2 0) 与相应油页岩 中的平均含量相比 (图 2 )
。

比值> 1 说明该元素趋于在有

机组分中富集
。

由图 2 可见
,

金属元素在本区油页岩干酷根中的富集规律为
:
Z n( 富集系

数约 2 0 0 ) >> B a
、

C u (富集系数 = 6 ~ 8 ) > M o 、

P b
、

N i
、

Y (富集系数 ~ 2~ 4 ) > C o
、

M g
、

B (富

集系数 1
.

4~ 2 )
。

比较图 1 与图 2
,

可以得出如下规律
。

( 1 ) N a 、

P
、

C a 、

M n
等在本区明显富集的常量元素

,

在干酪根 中并不富集
。

说明它们在

油页岩中的富集可能与生物有机质无直接关系
,

至少说明其富集过程不是生物体直接吸

① uD ar n d B
.

不溶沉积有机质一 干酪根 (地矿部无锡实验中心译 )
,

1 9 8 6
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姻如公恶湘除阵\ 酬如刃井恶毕音报担喊十咚相

收浓 集所 至 (但存在生物生

命活动导致生物化学富集的

可能性 )
。

( 2 )Zn和 B a在页岩 中

明显富集
,

在干酪根 中亦强

烈富集
。

说明它们在页岩中

的富集可能与生物有机质的

直接吸收 固定作用有关
。

( 3 ) C u 、

M o 、

N i
、

P b 等

元素在油页岩中含量虽并不

显著高于 S D O 一 1 标样的含

量 (图 l )
,

但却趋 于在干 酪

根 中明显富集 (图 2 )
,

说 明

生物有机质对金属元素的吸

收富集作用并不完全受介质

背景浓度的影响
。

或者说
,

可

能由于有机组分在岩石总重

2 0 0

1 0 0
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1 0
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图 2 金属元素在干酪根中的相对浓集特征

Fi g
.

2 E l e m e n t c o n e e r n t r a t io n r a t io o f k e
r o g e n t o b l a c k s

h
a l e

比值 > l 表示 在干酷根 中相对浓集 : N ~ 20
, I C A P 定量分析结果

量中所占 比例较小 (一般 < 5 % ~ 巧% )
,

所以它们虽然对金属元素具有明显的吸收富集作

用
,

但结果并不能够使该元素在岩石中的总量明显增加
,

不会产生矿化作用
。

3 斌存于有机组分 (干酪根 ) 中的金属元素总量及其成矿意义研究

由于有机组分在黑色页岩中的含量通常较低 (一般 < 15 % )
。

所以生物有机质的吸收

固定作用而导致的金属元素富集
,

其成矿或矿化的显著性程度究竟如何
,

是值得进一步研

究的
、

具有实际意义的问题
。

为此对本区黑色页岩进行了系统物相分析
.

以查明生物有机

质的富集作用对元素总含量的影响程度
,

结果列于表 l
。

结合图 2 和表 1
,

当某金属元素在某物相 中的含量明显高于岩石中平均含量时
,

则定

义该物相是该元素的
“

富集相
”
(如图 2 中

,

对于 Z n 、

B a
、

C u 、

M o 、

P b
、

N i
、

Y 及 C o 、

M g 和 B

等元素而言
,

干酪根就是它们的
“

富集相
”
)

。

当某一金属元素主要赋存在某一物相中时 (该

相中元素含量 ) 50 写元素总含量 )
,

则称该相是该元素的
“

载体相
”
(如表 1 中碳酸盐相是

C a 和 S r
的

“

载体相
” ;
氧化物相是 F e 、

M g
、

B
e 、

C o 、

C r 、

C u 、

L a 、

M n 、

N i
、

P b
、

V 和 Y 的
“

载体

相
” ; 硅酸盐相是 lA

、

M o 、

P
、

iT 的
“

载体相
” ; 干酪根相是 B a 和 Z n 的

“

载体相
”
)

。

只有当金

属元素在有机组分中强烈富集
、

并使该元素在岩石中的总含量显著增加时
,

生物有机质对

金属元素的矿化作用才具有实际意义
。

即
,

只有当有机相即是金属元素的
“
富集相

” ,

同时

又是其
“

载体相
”

时
,

才能说生物有机质使该元素发生了矿化作用 (如本例中的 Z n 和 B a )
。
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表 l 油页岩物相分析结果 ( N 二 1 1)

T a b l e 1 S eq u e n e ia l a n la y s is r e s u lts o f t h e S o n g l ia o b sa i n e re t a ( e o u s b l a e k s h a l e s

元 索
醋酸 一醋酸钠

《碳酸盐相 )

盐酸一确酸

(氧化物相 )

盐酸 一 氟氢酸

(硅酸盐相 )

不溶有机质

(干酪根相 )
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.
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注
:

①样品采集
、

加工和分析由王璞姗
、

常平
、

李红完成 ,②物相 分析方法采 用
:

王琪浦
, “
松辽盆地白奎纪湖海 沟通 事

件及其与全球白蟹系的对 比
” ,

长春地质学院博士学位论文
,

1 9 9 4 ;③表中数据为百分 含量

4 油页岩中生物成矿作用的表现特征研究

F a r i n a 和 M a n n
等通过现代环境中正在形成的黄铁矿 ( F e S : )

、

磁黄铁矿 ( F e S
,一 。

.

,
)

、

复硫铁矿 ( eF
3
S
.
)和磁铁矿 ( eF

3
O

;
)的研究

.

认为上述矿物均为同生期 (沉积期和早期成岩

阶段 )形成的自生矿物 t’j 5j[
。

其成因与还原硫酸盐细菌及铁磁性细菌的作用有关
。

它们中

的非磁性矿物 (如黄铁矿 )经细菌还原形成后
,

其集合体形态多呈草墓球粒状
;而它们中的

磁性矿物 (如磁黄铁矿
、

复硫铁矿和磁铁矿等 )经细菌作用形成后多呈沿 (古 )地磁方 向排

列的链状或带状
;而当非磁性矿物与磁性矿物混生或相间排列时

,

则其定向性变差
,

呈不

规则链 (带 )状
。

作者通过对研究区油页岩的电镜 一能谱研究
.

发现其自生黄铁矿
、

磁黄铁矿和磁铁矿

的集合体形态
,

具有与上述特征十分类似的特点 (图版 l ~ 3 )
。

另外
,

于生物壳体上见到黄
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铁矿的富集 (图版 4 )
,

于富有机质页岩中见到自然金 (图版 5 )
。

5 油页岩中生物及有机质对金属元素富集作用的基本特征和机理探讨

根据本文 1 ~ 4 节及笔者的有关研究结果
,

将油页岩中生物成矿作用的主要特点和机

理初步归纳如下
。

①油页岩中的生物成矿作用或生物有机质对金属元素的富集作用
,

是在 岩石形 成过

程中普遍存在的一种地质作用
.

②生物对金属元素的富集方式或成矿机理主要有两种
:

一是生物本身的吸收固定作

用 丈例如富集在干酪根中 ) ; 二是生物的生命活动引起金属元素发生生物化学 沉淀而富集

(例如
,

还原硫酸盐细菌作用形成的黄铁矿 )
.

在大多数情况下可能以后一种方式为主 l[ ’ 〕
。

③生物有机质虽然对许多金属元素均有富集作用
,

但由于它们在岩石的总重量中所

占比例较小 (一般 < 15 纬 )
,

所以在有机质中明显富集的组分不一定主要存在于有机相中
。

也就是说生物有机质富集作用并不总是能够使该金属元素在岩石中的总量明显增加而达

到矿化程度
。

或者说
,

只有当有机质相既是该金属元素的
“

富集相
”
又是该元素的

“

载体

相
”

时
,

生物有机质对它的矿化作用才具有实际意义
。
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图 版 说 明

草毒状黄铁矿系列电镜照片

电镜照片
.

单个黄铁矿晶体为 1 严m 士的立方体 自形晶
,

集合体呈 。 一 15 料m 士分散草毒状
,

硫酸

盐还原细菌作用形成
。

电镜照片
。

黄铁矿 ( P Y R )与钾长石 ( K 一 F )及沸石 ( l ) ;黄铁矿单晶呈 1 拌m 士八面体 自形晶
,

集合

体呈 7 卜m 士每粒状
,

硫酸盐还原细菌作用形成
.

电镜照片
。 “

牡丹花状
”
黄铁矿集合体 (P Y R )与钾长石 ( K一 F )

、

钠长石 (3 )和黄铁矿化方解石 (4 )
.

黄铁矿按 自形程度可分出两个世代
,

中心为粒状镶嵌半自形晶
,

边缘 已完全重结晶呈
“

铁十字
”
双

晶体
,

可能为草苟状黄铁矿集合体经部分重结晶形成
。

电镜照片
。

黄铁矿 ( P Y R )与钠长石 ( A B )
、

石英 (Q )和粘土矿物 ( C L A Y )
.

黄铁矿呈 6
.

2 拌m 士八面

体 自形晶
。

其初始形态可能亦为毒粒状集合体
,

相当于
“
牡丹花

”

状黄铁矿进一步重结晶形成
。

故

其原始成因亦应与硫酸盐还原细菌作用有关
。

电镜照片
。

黄铁矿及磁黄铁矿 (白亮点 )单晶呈 l 拜m 士 的立方体或八面体 自形~ 半自形晶
.

集合

体呈带状排列趋势
,

可能为铁磁细菌于富硫的咸水环境中作用的产物
。

链体排列方向应与地磁

场方向一致
。

电镜照片
。

园球形磁铁矿 (视域中心 )与石膏 ( G p )
。

磁铁矿球体直径约 5
.

4 产m
,

由许多 。 ~ 0
.

1

拌m 士 的小球体 (球中小园点 )组成
,

可能为磁铁细菌的集合体
。

电镜照片
。 “

金色介形虫
” (视域中心

.

因手标本呈金黄色而得名 )与粘土矿物 ( C L A Y )
。

介形虫壳

体表面普遍黄铁矿化
、

呈斑点状
。

单个黄铁矿斑点呈 5~ 10 拜m 士的无定形
“

煤烟状
” ,

边缘可见
“

鞭毛
” ? 其成因可能与附着于介形虫生物壳体表面的还原硫酸盐细菌的作用有关

.

电镜照片
。 “

云朵状
”

自然金 ( C u 、

A u) 与自生钠长石 ( A B )
、

石英 (Q )和粘土矿物 (C L A Y )
,

赋存于

富有机质页岩中
,

可能与生物作用有关 ( ? )
。
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