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摘  要  陕西凤县八卦庙金矿的有机地球化学研究表明，该矿床中正烷烃的碳数分布和前寒武纪富藻燧

石层中发现的有机藻丝残体中的正构烷烃分布范围特征相近；无环类异戊二烯烃的碳数小于 25，烷基环己烷

系列化合物的碳数分布为C14-—C25之间，长链三环萜烷化合物，其碳数分布范围在C23—C29之间，均说明有机

质母源为海相藻类生物。其次，样品中所检测到的五环三萜烷和甾烷的组成也进一步反映了其有机质母源为

藻类。另外，Pr/Ph比值反映了其成矿环境为还原环境。 
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陕西凤县八卦庙金矿是近几年来发现的低品位的超大型近矿床，也是我国首次发现的陆-陆碰撞造山带

中的超大型金矿。该矿床与目前国内外已知的主要金矿床类型有一定的差异，因而其成因引起许多学者的

关注。于学元等（1994）认为该矿床是一种特殊的沉积变质型；郑作平等（1995）认为这种特殊的新金矿

床可能是秦岭印支褶皱带特定的构造环境下的衍生物；而钟建华等（1996）则认为该金矿床是一种多成因

复成矿床。笔者对八卦庙金矿床进行了实地考察，结果发现，①该矿床产出受泥盆纪地层控制，并且该地

层中留有类似生物结构的斑点结构；②该含矿层有机质含量偏高，并且碳质与矿体伴生。这就预示着生物

或有机质在陕西凤县八卦庙金矿的形成过程中起着重要的作用。 

1  矿床基本地质 

八卦庙金矿床隶属于中秦岭华力西褶皱带内的凤县－镇安成矿小区。该带北与北秦岭加里东褶皱带相

邻；南侧为南秦岭印支褶皱带。区内最发育的是东西向断裂，形成时代早，规模大，个别可深达地幔。 
区内出露的地层有前泥盆系（震旦系、寒武系和中-下奥陶系）、泥盆系和石炭系以及部分中新生代地

层，缺失志留纪、二叠纪和三叠纪、侏罗纪沉积。泥盆系地层为该区的主要含矿层，在区内出露较全，分

布较广，从老到新依次可分为中-下泥盆统王家楞组（D1-2w）、中泥盆统古道岭组（D2g）和星红铺组（D2x）
和上泥盆统九里坪组（D3j）。矿体呈层状、似层状或透镜状产于星红铺组地层中。 

2  同位素地球化学特征 

同位素地球化学分析表明，八卦庙金矿床主成矿期形成的黄铁矿，其δ34S（7.4‰~15.4‰）与整个凤

太地区泥盆纪地层中的δ34S（4.5‰~15.3‰）分布非常接近，表明其来源有所相同。矿体与围岩方解石的

碳同位素组成几乎一致，而δ13C平均值与海洋碳酸盐岩相近，说明矿床的形成与泥盆纪地层有关。本矿床
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铅同位素的ψ值模式年龄为 401 Ma左右，与含矿地层年龄接近。这些同位素地化特征表明，矿床的形成与

泥盆纪地层星红铺组地层有关。 

3  有机地球化学特征 

以上分析表明，星红铺组地层可能既是赋矿层，又是矿源层，该层中有机质含量较高。为了进一步了

解该含矿地层中的有机质组成特征，笔者选择了八卦庙金矿区中的黑色斑点千枚岩和薄层状灰岩进行有机

抽提和族组分分析，含矿岩石有较高的氯仿沥青“A”含量，薄层灰岩和黑色斑点千枚岩分别为 20.698×10-9

和 32.520×10-9。氯仿沥青族组成中以总烃（饱和烃+芳烃）占优势，重组分（非烃+沥青质）含量较低，非

烃+沥青质/总烃的值分别为 0.45 和 0.35。 
另外把经过分离提纯后的饱和烃馏分送往中科院广州地球化学所进行色谱-质谱联机分析，其生物标志

物特征如下（图 1）： 
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图 1  八卦庙金矿含矿千枚岩中饱和烃 m/z183、217、191 质量色谱图 
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3.1  正烷烃生物标志物分布特征 
分析表明，正烷烃的碳数分布范围在C15~C36之间，主峰碳为C27，具有高碳优势。ΣC22

-/ΣC23
+的值为

0.546，CPI的值为 1.1，OEP值为 1.033，不具明显的奇偶优势。 
现在的一般观点认为C27、C28、C31高碳数为主的生物标志物代表陆源高等植物来源（蒋干清，1992；

Manning et al，1993；Hu et al，1995）。但高等植物来源的碳数奇偶优势高（达 10 左右），而此地层的碳数

奇偶优势不明显（1.033 左右）。吴庆余等（1986）在研究前寒武纪富藻燧石层中的生物标志物时发现有机

藻丝残体中的正构烷烃分布范围在C14~C36之间，主峰碳为C29，OEP值为 1.005，也无奇偶优势，这与本文

中的正构烷烃生物标志物特征十分相似；陈庸勋（1986）则认为硅藻的生化组分中可能存在着高碳数的类

脂物。因此可以判断，八卦庙金矿地层中的有机质母源也为藻类低等植物。 

3.2  无环类异戊二烯烃生物标志物分布特征 

从八卦庙金矿地层中的含矿千枚岩的m/z183 质量色谱图（图 1-A）可以看出，样品中有含相当的类异

戊二烯烃。规则类异戊二烯烃有姥鲛烷Pr（iC19）、植烷Ph（iC20），可能还有降姥鲛烷（iC18）和碳数更低

的化合物。 
分析表明，含矿地层中的千枚岩中的无环类异戊二烯烃的碳数都较低，没有检测到高碳数 C>25 的类

异戊二烯烃。王启军（1984）认为 C<25 的规则型类异戊二烯烃不仅主要来源于海相低等水生植物叶绿素

的植醇侧链，而且还与古细菌有关，另外，古细菌的细胞膜也是该类化合物的重要来源。由此可见，含矿

地层千枚岩中规则类异戊二烯烃的广泛出现说明有机质母源为海相藻类生物。另外，Pr/Ph<1，这说明含矿

地层形成于还原环境。 

3.3  烷基环己烷系列生物标志物分布特征 

m/z82、83 质量色谱图中检测到部分烷基环己烷系列化合物，其碳数分布在C14~C25之间，以C22为主。

虽然烷基环己烷系列可能来源于多环烷烃的热解，但更多地却能反应出母源意义。吴余庆（1986）在研究

前寒武纪富藻燧石层中的生物标志物时，也发现了烷基环己烷。由此可见，含矿地层中烷基环己烷化合物

的存在也有力地说明有机质母源属于藻类等低等植物。 

3.4  萜类化合物的生物标志物特征 

在千枚岩的m/z191 质量色谱图上（图 1-C），检测出了较为完整的长链三环萜烷化合物，其碳数分布

范围在C23~C29之间，其含量都很少。C26、C28、C29各带有两个光学异构体。 
另外，还检测出一类以藿烷结构为骨架的五环三萜烷。包括C27的 18α（H）-三降新藿烷（Ts）和 17α

（H）-三降藿烷（Tm），17α（H），21β-三降新藿烷（C28），17α（H），21β（H）-降藿烷（C29），17α
（H），21β（H）- 藿烷（C20），17β（H），21α（H）-莫烷（C30），22S和 22R-17α（H），21β（H）-升藿

烷（C31），22S和 22R-17α（H），21β（H）-二升藿烷（C32），22S和 22R-17α（H），21β（H）-三升藿烷（C33）

等。 
研究表明，藿烷的母源主要存在于细菌和蓝绿藻中（王启军，1984；叶连俊，1993）。由此可见，含

矿地层中广泛的藿烷系列，标志其有机质母源为藻类生物。并且藻类生物主要为蓝藻。 

3.5  甾类生物标志物分布特征 

在千枚岩的m/z217 质量色谱图（图 1-B）上表明出的甾烷的组成较复杂。在低分子量部分有孕甾烷

（C21H36）和升孕甾烷（C22H38）；规则甾烷中有丰富的胆甾烷（C27H48）、麦角甾烷（C28H50）和谷甾烷（C29H52）。

并且以C27和C29的胆甾烷和谷甾烷占优势。 
大量资料表明，海生生物（尤其是海生藻类生物）中富含C27和C29的甾醇（汤葵联，1991；Disnar et al.，

1990；Gize et al.，1993，1994；Yin et al.，1992，1999），因而海相沉积物比非海相沉积的更富集甾族化合

物。甾族化合物的大量出现，一般认为与海相沉积有关。并且不同藻类含有不同特征的甾醇，其中硅藻、

褐藻和绿藻以富含C29的甾醇为特征（王启军，1984）。由此可见，含矿地层中有丰富的甾烷分布及C27、C29
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为优势的特点，标志着有机质母源与海生藻类有关。 

4  结  论 

通过对八卦庙金矿床含矿地层星红铺组中的有机地球化学的研究，笔者得出如下几点认识： 
（1）八卦庙金矿床主要的矿源层为中泥盆统星红铺组地层。 
（2）地层中无论正构烷烃分布特征还是类异戊二烯烃、甾、萜类化合物的广泛出现及其组成特征，

都反映了八卦庙矿床中有机质为细菌、蓝藻和绿藻等的生物来源。同时，有机质与矿石密切共生，反映了

生物和有机质在金矿的形成过程中起着重要的作用。另外，Pr/Ph 比值反映成矿环境为还原环境。 
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