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摘要：在低温热液型矿床的形成过程中�生物和有机质发挥了重要的成矿作用．这种作用可
以归纳为直接和间接两种．生物及有机质直接参与成矿作用的意义在于：在沉积岩主岩的同
生沉积阶段形成矿源层�在成矿物质活化迁移过程中形成含矿流体�在成矿元素的沉淀阶段
富集形成矿床；生物及有机质间接成矿意义是指有机质的成熟演变作用及其产物可以揭示成
矿过程�反映低温热液成矿机理和成矿条件．
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1　矿床中的有机质
在许多金属及非金属矿床中�尤其在低温热液

成矿系列（成矿温度小于300℃）［1］①矿床中�广泛
见到有机质与矿石密切共生的现象［2］．在这些低温
热液矿床中�有机碳的含量一般为百分之零点几到
百分之几�少数可达百分之十几．综合研究表明�这
些有机质不但与矿石在空间上紧密共生�而且在成
因方面也存在内在联系［3］．

在矿床中�有机质既可以赋存于矿石中�也可以
赋存于矿物包裹体中．有机质的赋存状态�既有固态
的干酪根�也有液态的沥青、原油�还有气态的烃类．
这些有机质的来源主要有两个方面：原生型和他地
迁移型．原生型有机质一般与沉积岩的沉积环境相
吻合�而他地迁移型有机质多为气、液态烃类有机化
合物�主要充填于裂隙、晶洞中．有机质的原生类型
主要有3种［4］：即Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型干酪根．Ⅰ型干
酪根来自微生物或藻类生物�多与湖泊相沉积环境
有关．在化学组成中�这类干酪根的结构主要为脂肪
族型�是一种富氢贫氧型有机质�其 H／C 比值较高�
为1．65～1．42；O／C 比值较低�为0．050～0．085�在

地质热事件作用下有最强的生烃潜力．Ⅱ型干酪根
由海相浮游生物（其中贡献最大者为海相浮游植物）
衍生而来�与海相沉积环境有关．这类有机质的 H／
C比值（1．42～1．18）和 O／C 比值（0．085～0．120）
均处于中间状态�具有高度饱和的多环碳结构�有较
强的生烃潜力．Ⅲ型干酪根来源于陆相高等植物�生
成环境代表陆相沉积作用的特点�其分子组成中 H／
C 比值最低�为1．18～0．92；O／C 比值最高�为0．12
～0．16�主要为芳香族结构�生烃潜力最低�小于Ⅰ
型和Ⅱ型干酪根．

2　有机质的成熟演化和生物标志物
从形成过程来看�无机物沉积岩从同生沉积时

期松散的沉积物到成岩作用、成岩期后变化、沉积变
质�与之共生的有机物则逐渐成熟�相应地从活着的
生物、死亡的遗体及生物聚合物－腐殖质、地质聚合
物－干酪根到结晶形成半石墨和石墨．引起有机质
成熟变化的最主要的因素是“热”作用［5］．在热作用
下�有机质的分子链不断被破坏�长链变小变短�环
链断开�侧链、分支链及各种官能团不断地破裂�C�
H�O�P�S�N 等元素从有机主分子上脱离、丧失�组
成的 H2O�H2S�CO�CO2�N2�H2以及 CH4等小分子
烃类化合物离开有机主分子母体�残留有机质的结
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构则逐渐趋向稳定．有机质演变到最后�只有碳残留
下来�结晶形成最为稳定的石墨矿物�而无机物这时
也由沉积物过渡到绿片岩相．

在有机质的上述成熟演化过程中�生成大量的
生物标志物［5］．生物标志物是一类产于沉积有机质
中以及原油、油页岩、煤中�并来源于活的生物体�在
有机质演化过程中具有一定稳定性�没有或较少发
生变化�基本保存了原始生物化学组分碳骨架�记载
了原始生物母体特殊分子结构信息的有机化合

物［5�6］．正构烷烃、类异戊二烯烃、甾族化合物、萜类
化合物、异构和反异构烷烃、芳香烃等是几种重要的
生物标志物．由于生物标志物在热成熟演化过程中
具有结构上的继承性和变异性�它能记录和传递地
质事件的许多重要信息�因此有助于人们研究矿床
形成的热演变过程�重建含矿地层的沉积成岩环境�
探索矿床形成的条件．

3　生物有机质的低温成矿意义
在某些低温热液矿床中�有机质是一种重要的

伴生组分�其成矿意义可以概括为两个方面．
（1）直接成矿意义［3�7］．在矿床形成过程的不同

阶段�生物有机质的直接成矿作用也不相同．在沉积
岩主岩的同生沉积阶段�生物及有机质的参与对于
矿床的形成可以起到5个方面的作用：①生物在生
存过程中有选择性地吸取某些元素导致成矿元素的

生物聚集；②改变沉淀环境的物化条件�从而改变成
矿物质的沉淀过程与性质；③生物的新陈代谢将成
矿元素从一种状态转变为另一种状态�改变它们的
地球化学再循环方式；④生物死亡后产生大量腐殖
质�增强对周围环境中成矿元素的物理吸附作用和
化学结合能力；⑤产生小分子有机化合物�形成有机
液体．在这一阶段�由于生物有机质的作用�形成矿
胚或矿源层．

在成岩及成岩期后成矿液体的形成阶段�由于
有机液体的形成�可与矿源层或含矿岩石发生积极
的水－岩反应．有机化合物与成矿元素结合形成具
有较大溶解度的有机－金属络合物�可以增强成矿
元素的溶解作用和迁移能力�构成含矿热液进行运
移．在成矿元素的沉淀富集阶段�当含矿热液在构造
空间运移并到达有利的构造环境时�若遇到另一种
富含有机化合物或含有细菌类微生物的不同流体

时�由于有机化合物是一种还原剂�以及由于细菌的

微生物降解作用�构成一种重要的成矿“地球化学
障”�因此许多成矿元素�尤其是变价元素如 Au3＋�
Au1＋�U6＋等被还原�含矿热液原有的地球化学平
衡被破坏�促使成矿物质从热液中析出�在一个有限
的空间范围内沉淀、富集形成矿床．
（2）间接成矿意义［6�8］．如前所述�在有机质的

成熟演化过程中�引起有机质发生成熟的最重要的
地质因素是“热”事件．W．C．PyseyⅢ提出“液态烃窗
口”的概念�即在温度为65．6～148．9℃时�是液态
烃生成的最佳温度范围（据文献［4］）．当环境温度低
于“液态烃窗口”时�有机质处于未成熟状态；位于这
个温度范围�有机质处于高级成熟状态；高于这个温
度范围�有机质处于裂解生气状态．很显然�有机质
成熟演化的这个温度范围与低温热液矿床形成的温

度条件一致�因而有机质的成熟度及其产物生物标
志物可以揭示低温成矿过程中地质热事件的性质．
不同的生物标志物不但可以反映不同的生物有机质

来源�也可以反映地质热事件的演变历史和演变路
径、成矿流体的性质和物化条件�因而可以揭示低温
成矿作用的地球动力学背景�反映成矿作用的机理
及其过程�显示成矿作用的低温地球化学特征．

4　硫酸盐的生物及非生物还原作用
在以碳酸盐类沉积岩为容矿主岩的铅锌硫化物

矿床形成过程中�地层硫酸盐 SO2－4 被认为是生成

硫化物所必需的还原硫－硫化氢的主要来源［3］．硫
酸盐中的硫转变成硫化氢�主要通过两种方式［8］：
（1）硫酸盐的生物还原作用．在这种作用过程

中�有机质作为硫酸盐还原细菌的营养基�保证了这
些微生物的生存繁殖�导致硫化氢的生成［7］．根据
微生物的生理学、生态学及生物化学原理�硫酸盐还
原细菌为严格的厌氧－异养型微生物�其生成繁衍
的最佳温度不超过100℃．它们赖以生存发育的营
养基主要来自地层中的各种有机化合物�如醋酸、乳
酸、具有较长分子链的脂肪酸以及芳香族化合物．在
适合微生物生存的温度条件下（＜100℃）�硫酸盐
还原细菌等微生物能够选择性地并按一定顺序降解

有机组分�进行新陈代谢［9］．这种降解顺序是：正构
烷烃→支链烷烃→异戊间二烯烃→含有母质构型甾
烷→藿烷→重排甾烷→孕甾烷→三环萜烷→咖吗
烷［10］．硫酸盐还原细菌生态各异�只要有充足的硫
酸盐及有机质存在并构成有利的还原条件�它们便
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可以在各种环境中生存发育：在地下渗滤水中、在海
水中、在盐沼里、在大洋沉积物中甚至在水深万 m
以下的深海沉积物中�都发现了这些微生物的活动．
在铅锌硫化物的低温成矿过程中�地层硫酸盐的生物
还原作用是导致金属硫化物形成富集的主要原因［8］．
Petra等［11］的实验也证实了这种观点：C10H22＋
7．75SO2－4 ＋5．5H＋ 10HCO3－＋7．75H2S＋H2O．
他们的实验结果表明：一种脱硫弧菌种在55～65
℃�pH值为6．8时�用癸烷 C10H22反应�结果每1．5
g分子癸烷消耗1L 培养媒介�可生成11．3mg 分
子 H2S．硫酸盐通过细菌还原生成硫化氢�正常还伴
随着硫同位素的分馏作用［8］．因此硫同位素研究是
确定自然环境中还原硫生物成因的一种重要手段．
（2）硫酸盐的非生物还原作用．许多低温热液矿

床的成矿温度高于100℃�这种温度条件是不适合
微生物生存发育的［3］．在这种成矿条件下�硫酸盐
通过有机质或伴生的甲烷发生热化学还原作用�为
MVT 型矿床中铅锌硫化物的沉淀提供充足的硫化
氢［12］．Barten［12］于1967年首次提出了与矿床有关
的硫酸盐的热化学反应作用．Rye等［13］曾指出澳大
利亚北部地区 McArthur River 矿床中贱金属硫化
物形成温度为100～260℃．这些金属硫化物是通过
主岩中有机质与溶液中的 SO2－4 发生非生物氧化还

原反应生成大量的还原硫－－－硫化氢�而沉淀富集
的．加拿大西北地区的 Pine Point 铅锌矿床�是在
100℃以上温度条件下通过地层中的沥青类有机质
与矿液中的硫酸盐发生热化学还原反应�导致铅锌
硫化物沉淀而形成的［14］．

下述化学反应表示了有机质作为还原剂�促使
硫酸盐发生热化学还原作用生成还原硫的可能［15］：
R1（CH2O）＋SO2－4 R2＋2HCO3－＋H2S；
4R3CH3＋3SO2－4 ＋6H＋
4R4COOH＋4H2O＋3H2S．

式中：R1�R2�R3和 R4均为大分子有机化合物．在这
种非生物的热化学反应中�当温度逐渐升高�还原剂
含量加大�在有 H2S 作为接触剂和粘土作为催化剂
的条件下�热化学反应速度更为迅速．在发生热化学
反应的有机质中�成熟度变大�氢含量大大减少�H／
C 比值变小�芳构化增强�表征生烷潜力的氢指数
HI 也下降［15］．

5　生物有机质的成矿地球化学障意义
在低温成矿过程中�发生迁移的含矿热液常会

遇到环境物化条件的突变�从而使含矿热液原有的
地球化学平衡被破坏�使其中成矿元素的迁移活动
强度在一个有限的范围内急剧减弱�并在局部地段
发生沉淀富集．这种有限范围的地段常被称为具成
矿意义的“地球化学障”．各种化学的、物理的以及生
物化学的地质因素发生突变的地段都可构成地球化

学障．其中�有机质的存在�以及大气降水所携带的
细菌类微生物的参与�也是构成成矿地球化学障的
重要因素．生物有机质的成矿地球化学障意义�对于
低温热液矿床的形成尤为重要．

低温热液矿床的成矿元素在成矿热液中主要呈

络合物形式存在�HS－和 Cl－是两种最重要的络离
子配位基［1］．成矿元素与 HS－形成的络合物的稳定
性按 Au�Cu�Pb�Zn的顺序减少�与 Cl－形成的络合
物的稳定性则依次增大．Au 在热液中主要与 HS－
形成 Au（HS）－2�Au（HS）0或 HAu（HS）02．Au的 Cl－
络合物（AuCl－2 ）只有在 H2S 含量极低�Cl－含量较
高�且 pH 值小于4．5时才比较重要．不同形式的
Au＋（或 Au3＋）发生还原作用就导致自然金沉淀①�
而有机质是一种大量存在的还原剂物质．在生物及
有机质构成地球化学障的有利构造空间�成矿流体
与有机质的还原作用将导致流体中 H2逸度的增
大．这是导致 Au沉淀的有效机制［1］．如：
Au（HS）－2＋0．5H2 Au↓＋H2S＋HS－；
AuCl＋0．5H2 Au↓＋HCl．
水－岩反应也会使矿液的氧化状态发生变化�

而导致矿液中的某些变价元素如 Au�Cu�V�U�Fe
化学价态发生改变�或改变某些络阴离子稳定性．岩
石中有机质的增加是引起矿液发生还原作用的主要

因素之一［2］．Forbes等［16］1988年研究了尼日尔 Ak-
outa砂岩铀矿中的有机质．他们指出有机质是一种
重要的还原剂．铀矿物的形成与含铀物质的氧化－
还原反应有关�这种关系可用下述化学反应式表示：
2（RH）＋［UO2］2＋ 2R＋2H＋＋［UO2］0↓

式中：R代表有机质大分子．这个反应意味着：当一
个 UO2分子沉淀时�有机质中就有两个互相连接的
氢原子失去�亦即在100mg的 UO2生成时�就有75
mg的氢在还原过程中失去．Leventhal等人（据文献
［16］）也曾用类似的化学反应式表达了铀矿形成过
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程中有机质的重要作用：
RCHO＋ ［UO2］2＋＋H2O RCOOH＋2H＋＋
［UO2］0↓�
这个反应式意味着每100mg 还原铀生成时�就有
6．6mg的氧增加到有机质中�使有机质发生氧化．

综上所述�在低温成矿系列中�生物和有机质发
挥了重要的直接和间接作用�尤其是有机质在受到
各种地质热事件影响后其变化的敏感性要比无机质

矿物高得多．地质热事件的性质不同�生物有机质的
来源不同�成矿作用的类型以及有机质的变化特点
也不相同．因此�地质热事件、生物有机质及低温成
矿作用这三者在共生空间、发生时间及形成原因诸
方面均存在着内在联系�其由来、发展、演变及存在
均体现了这三者是一个互相影响又互相依存的统一

体系［4］�同时也深刻揭示了在低温成矿系列中生物
有机质的矿床学意义．
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METALLOGENIC SIGNIFICANCE OF ORGANISMS AND ORGANIC
MATTERS IN LOW-TEMPERATURE MINERALIZATION SYSTEM

Hu Ming’an
（Faculty of Earth Resources�China University of Geosciences�Wuhan 430074�China）

Abstract： During the mineralization of the low-temperature hydrothermal deposits�organisms and organ-
ic matters play an important metallogenic role deducted as two major categories：direct and indirect metallo-

378 地球科学－－－中国地质大学学报 第25卷



genic roles．The direct metallogenic role of organisms and organic matters means the formation of source beds
in the contemporaneous sedimentary stage�the formation of ore-bearing fluids in the activation-migration of
mineralizing materials�and the formation of mineral deposits derived from the accumulation of mineralizing el-
ements during the precipitation of mineralizing materials．The indirect metallogenic role refers to the fact that
the maturation-evolution of organic matters and relative organic products may reveal the mineralization pro-
cess�reflecting the low-temperature hydrothermal metallogenic mechanism and condition．

Key words： low-temperature mineralization；organism and organic matter；direct metallogenic signifi-
cance；indirect metallogenic significance．
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积极开展对超大型矿床的国际合作研究
－－－中、俄、南非三国专家会议在京举行

　　应中国科学院院士翟裕生教授和中国工程院院

士裴荣富研究员的邀请�俄罗斯和南非著名地质学
家 S．Cherkasov 和 E．Hammerbeck教授于2000年4
月24日至5月1日来中国地质大学（北京）进行了
学术交流�对于超大型矿床的一些最新研究成果以
及进一步研究和找寻超大型矿床的思路和方法交换

了意见�还就合作编制全球超大型矿床图达成协议．
中国地质大学（北京）党委书记兼校长吴淦国教

授代表学校对 S．Cherkasov 和 E．Hammerbeck 教授
的北京之行表示热烈欢迎�并希望今后进一步加强
交流与合作．地球科学与资源学院副院长岑况向客
人介绍了学院的有关情况�并安排参观了海洋地质
研究中心和校地质博物馆．校国际合作处、地球科学
与资源学院和学术交流中心给予了积极支持与协

助�对整个学术交流活动做了很好的安排．
E．Hammerbeck 教授是南非地学委员会主席、

国际成矿图编委会主任�S．Cherkasov 博士是俄罗斯
科学院地质博物馆教授：他们都是超大型矿床研究
领域的著名地质学家．在中国地质大学（北京）期间�
E．Hammerbeck 教授做了“南非金属矿床的精华
－－－超大型矿床成矿特征”�S．Cherkasov 教授做了
“超大型矿床全球成矿规律探讨”的学术报告�翟裕
生教授介绍了“中国超大型矿床的特征及其时空分

布”�并强调了中国超大型矿床的某些独特性�裴荣
富研究员介绍了“中国超大型矿床图的编图思路与
方法”．许多教授、副教授、博士生和硕士生参加了这
次学术交流活动�并与 E．Hammerbeck 教授、S．
Cherkasov 教授、翟裕生教授和裴荣富研究员就超大
型矿床的成矿地质背景、形成机制、控矿条件等问题
进行了广泛而热烈的讨论．

会议期间组织考察了张家口地区小营盘大型金

矿床�经过对地表和坑道的详细观察�对该矿床的成
因、找矿前景、矿山的当前目标和长远找矿与发展规
划提出了一些新认识�并与张家口金矿的领导和工
程技术人员交换了意见．

三国专家还商讨了今后进一步加强交流与合作

的一些具体问题�认识到需要加强对超大型矿床成
矿地质背景、成矿过程的研究�特别是就合作编制全
球超大型矿床图（1∶2500万）的原则和方法技术达
成了共识�提出了项目要点草案�准备进一步征求有
关国家的同行专家意见�再经补充完善�拟在今年8
月的第31届国际地质大会上正式确定．

本次学术交流活动�对于今后如何进一步加强
国际合作�研究超大型矿床�将起到积极作用．

彭润民　王建平
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