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摘  要  生物有机质成矿作用研究是当前地学界的前沿课题。陕西银硐子银铅多金属矿床的地质地球化学特

征表明该矿床可能是一个跟生物有机质作用有关的矿床。本文通过对该矿床的有机地球化学特征的进一步研究，

并结合热水沉积成矿作用的研究，初步总结了热水环境下矿床形成过程中的生物有机质对成矿金属元素的活化富

集等生物有机成矿作用机理。研究认为，该矿床可能是一个与生物有机质作用有关的的热水沉积型层控多金属矿

床，生物-有机质-热水流体对矿床的形成也许起了重要的作用。 
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陕西柞水银硐子银铜铅多金属矿床自发现以来，已有很多人对其沉积环境和矿床成因进行过较深入的

研究。一般认为，该矿床系同生海底喷气沉积型矿床，即 Sedex 矿床（祁思敬等，1993），为一典型的层

控沉积矿床（涂光炽，1984）。然而，野外观察和室内分析表明：①矿体严格受中泥盆统控制，成层性好，

与围岩产状一致；②矿石和围岩中发现有生物化石和生物活动的遗迹构造，如菌藻类生物遗迹化石；③矿

石及围岩中均含有不等量的有机碳和沥青质。这些现象说明矿床是沉积形成的，并可能受到生物及有机质

影响，生物有机成矿作用标志比较明显。但是这方面的研究却显得薄弱。因此，本文从生物有机成矿作用

的观点出发，结合热水沉积成矿研究，试图讨论热水环境下矿床形成过程中的生物-有机质-热水流体对成

矿金属元素的活化富集等成矿作用的影响。 

1  矿床地质地球化学概况 

银硐子银铜铅多金属矿床是以银为主，共生有锌铅铜等，其中银的储量达特大型。矿区位于陕西省柞

水县东部、山阳－柞水泥盆纪成矿海盆西段的三级热水成矿盆地中的四级成矿洼地（杨耀民，2000）。大

地构造位置为秦岭海西—印支褶皱带东北部边缘、扬子地台与华北地台之间的活动地带。 
矿体产于中泥盆统青石垭组上岩段(D2q)巨厚的浅海相类复理石泥沙-碳酸盐沉积建造中，均呈层状或

似层状平行排列，与围岩产状一致。矿体下盘围岩以深灰－灰黑色含碳质千枚岩、含碳钙质千枚岩为主；

矿体上盘围岩主要为白云质绢云结晶灰岩夹绿泥绢云千枚岩，矿体恰好位于细碎屑岩向碳酸盐岩的过渡部

位。主矿体为 13 号银铅铜锌矿体，矿体长 1900 m，厚 0.75～23.35 m。金属矿物有方铅矿、闪锌矿、黄铁
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矿、磁铁矿、黄铜矿、毒砂、辉银矿等；脉石矿物有钠长石、重晶石、铁锰方解石、铁白云石、绿泥石等。

主要金属矿物为它形结构、斑状结构、溶蚀交代结构等。矿石多呈块状、浸染状、纹层状、角砾状和条纹

条带等热水沉积构造（祁思敬等，1993）。 
包裹体测温表明，成矿均一温度为 305~331.7℃左右，属于中高温范围（涂光炽，1984）。铅同位素组

成比较均一，主要为正常铅，成矿元素主要来自上地壳（罗学常，1997）。硫同位素研究表明矿体和围岩

中的硫主要来自封闭盆地中海水硫酸盐的还原（杨耀民，2000）。 
上述矿床地质地球化学特征表明该矿床是一个典型的热水喷流沉积多金属层控矿床。 

2  矿床生物有机地球化学特征 

2.1  有机质特征和氯仿沥青“A”族组成 
矿区青石垭组含矿岩石中有机质形态特征表明含矿建造中的有机质是原生沉积的，矿石中有机碳含量

（0.12%）小于围岩中有机碳含量（0.31%~0.38%），可能是在成矿时期沉积环境中有机质含量较高，随着

成矿作用的发生，有机质被降解释放，说明同生沉积阶段有机质的存在对成矿起着控制作用（胡明安，

1990）。 
氯仿沥青“A”分析结果（表 1）表明：可溶有机抽提物含量为 19.66×10－6~46.50×10－6，平均为 36.89

×10－6，饱和烃与芳烃比值平均为 2.33，具有高饱和烃、低芳烃的特征，表明有机质类型属于腐泥型，主

要来源于菌藻类等低等水生生物（林丽，1998）。总烃与非烃＋沥青质的比值平均为 1.69，有机转化率

（A/Corg）平均为 1.89%，说明有机质的成熟度较高，经历了较高温的热演化。这可能与热水沉积作用有关，

较高温的热卤水的蚀变作用，促进了沥青有机质的降解，形成分子量较低的烃类（Disnar et al，1990；Simoneit 
et al，2000）。 

 

表 1  有机质含量及氯仿沥青“A”的族组成 

沥青“A”的族组成 有机转化率
饱和烃 总烃 A/Corg/% 样品编号 岩 性 

有机碳 
 

Corg /% 

氯仿沥青 
“A”/ 10－6

饱和烃
/ % 

芳烃/% 沥青质+非烃 
/ %  芳香烃 

 

（非+沥） （%） 
By170-14①

炭质板岩 0.31 19.66 23.96 30.21 45.83 0.79   1.18  0.63 
M7# 铅矿石 0.12 46.50 40.00 16.00 44.00 2.50    1.27  3.88 
M8# 碳质千枚岩 0.38 44.50 56.94 15.28 27.78 3.70    2.60  1.17 
平均  0.27    36.89  22.63  14.82  26.22  2.33   1.69  1.89  

①本文，广州地球化学研究所。 

2.2  烷烃生物标志物组成及参数意义 
根据生物标志物的特殊化学结构和组成参数，可以追踪与其有成因联系的生物种属（Macqueen et al，

1983），并恢复其沉积古环境（Gize et al，1987；林丽等，1998）。因此，生物标志物研究对了解矿床的生

物成矿作用具有重要意义（Lin Li et al，1998）。 
饱和烃GC/MS分析表明（图 1A），其碳数分布较宽，介于nC14~nC36之间，主峰碳数为nC17、nC18或nC25，

饱和烃气相色谱峰型以前高单峰为主，不具明显的奇偶优势（样品平均OEP值为 0.96，CPI值为 1.03），这

些现象说明矿床中的有机质为腐泥型，处于高成熟阶段，由海相藻类和细菌类生物演化而成，与氯仿沥青

“A”所反映的生物来源一致。姥鲛烷（Pr）/ 植烷（Ph）比值平均为 0.97，表明矿床沉积环境为微弱还

原性深水海相沉积。检测出的中间支链烷烃主要有二甲基烷烃等（iC15～iC28），该类来源于蓝菌的化合物

可以指示海相或温泉环境（Shiea，1990）。 
从m/z191 质量色谱图（图 1B）上检测出一类以藿烷结构为骨架的五环三萜烷： Ts（C27）、Tm（C27）、

17α(H),21β(H)-30-降藿烷（αβC29）、17β(H),21α(H)-降莫烷（βαC29）、17α(H),21β(H)-藿烷（αβ

C30）、22S-和 22R-17α(H),21β(H)-升藿烷（22SαβC31、22RαβC31）、伽玛蜡烷等生物标志物，以藿烷

占优势。成熟度参数Ts/Tm=1.1，藿烷C3122S/(22S+22R)=0.59，均达到平衡终点值，表征有机质已处于高成
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熟阶段；伽玛蜡烷是高盐度沉积环境的典型生物标志物。从m/z217 质量色谱图（图 1C）上检测到较丰富

的胆甾烷（C27）、麦角甾烷（C28）和豆甾烷（C29），以C27、C29含量占优势。以上生物标志物特征反映了

其生物母源为海生低等菌藻类生物（谢树成，1997；林丽，1998）。 
综上所述，矿床有机地球化学特征表明矿床形成于弱还原高盐较深海环境，与矿床同沉积形成的有机

质的生物母源为菌藻类低等水生生物。 

3  生物-有机质-热水流体成矿作用 

生物有机质也可能对金属成矿元素的活化富集起到很大促进作用（Disnar et al，1990；Mauk et al，1992；
叶连俊等，1998）。现代海底热水沉积成

矿（Simoneit et al，2000）和大陆地热系

统成矿调查发现成矿热水流体中含有大

量的烃类及其它形式的碳氢化合物（油

气、沥青质等），而且还发现有丰富的微

生物活动于热水喷口周围。矿床同位素研

究表明成矿金属元素 Pb、Zn、Ag、As
主要来自上地壳，硫来自泥盆纪海水（热

卤水）。据此可推测热水沉积成因的银硐

子银铅多金属矿床成矿过程中由上地壳

喷流出的有机热水成矿流体中可能也含

有大量的烃类物质，它们对矿床的形成发

挥了重要的作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 银硐子银铜铅多金属矿床样品 By-170-14 饱和烃总 

离子流图 TIC 和 m/z191、217 质量色谱图 

近年来大量的研究（Mauk et al，
1992；林丽等，1996；谢树成等，1997；
李任伟，1998；朱弟成，2000）表明，地

层中的生物-有机质-有机流体系统对矿

床的形成可以起到很重要的作用，成矿元

素Pb、Zn含量与生物标志化合物之间具

有某种相关关系。藻类和双壳富集金属实

验（林丽等，未发表）研究揭示，不同条

件下的绿藻对Ag+的富集系数是双壳的

4.28~7.25 倍，这证明藻类生物对矿床的

形成确实能够发挥重要作用。生物有机质

成矿作用的实验（刘志礼等，1999）揭示

藻类和细菌及其有机质对成矿元素聚集

和运移机理主要为：①藻菌体表面的吸附

作用；②细胞的吸收作用；③藻类生命活

动改变环境介质条件；④藻菌有机质对金

属元素的络合作用等。 
综上所述，银硐子银铅多金属矿床的

成矿模式可以归纳为：上地壳（或地幔）富含金属元素的热水流体，沿有利的构造部位（同生断裂等）喷

溢，由于烃类物质和有机质的作用而吸附、络合围岩中金属元素，在喷出海底与海水混合过程中，生物有

机质对海水硫酸盐的还原作用生成沉淀剂H2S与金属元素结合形成硫化物沉淀，从而构成一个生物-有机质
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-热水流体三位一体的成矿系统，并在地球化学域转换地带（枢纽带，“成矿的边界效应带”）沉积成岩成矿

（叶连俊等，1998）。 

4  结语 

将热水沉积成矿作用与生物有机成矿作用结合起来研究，对于深入揭示矿床的形成机理有重要意

义。本文结合热水沉积成矿作用，通过对该矿床的有机地球化学特征的进一步研究，总结了热水环境

下矿床形成过程中的生物有机质对成矿金属元素的活化富集等有机成矿作用机理。研究认为，银硐子

银铜铅多金属矿床可能是一个生物有机质作用成因的热水沉积型层控多金属矿床，生物-有机质-成矿

热水流体对矿床的形成起了重要的作用。当然，矿床更详细全面的流体包裹体和生物有机地球化学特

征研究还有待于加强和深化。 

致  谢：特别感谢朱弟成博士对本文的悉心指导和有益探讨。 
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