
! 有机质与金属成矿关系研究的历
史与现状

!"! !"世纪#"$%"年代，有机质与金属元素富集
关系研究初始阶段

有机质与金属成矿关系的研究始于"#世纪$#年
代。这一时期，主要开展有机质与某个或某些金属元

素富集关系研究。如%&’()*+,-(.等［!］!/$$年对德国、
英国煤中锗的含量进行了系统研究；叶连俊 ［"］于

!/0$年研究了有机质的海解作用；汪本善［$］于!/0$
年对煤中锗的形成机理进行了研究；!"#$%"&和
’()*+),)［1］于!/01年出版的《有机质的地球化学》一
书中，着重讨论了沉积岩有机质对2、3、45、67、
4&、8-、95、9:、;7等元素的富集作用⋯⋯。这些研
究，初步揭示了有机质对金属元素的富集具有重要

作用，并逐步掀开了有机质与金属成矿关系系统研

究的序幕。

!"# !"世纪&"$’"年代初，有机质与层控矿床成
矿关系研究和模拟实验阶段

这一时期，世界各国地质、地球化学工作者就

“有机质对金属成矿的影响”给予了极大的关注，除

了进一步研究有机质对各类金属元素的初始富集作

用外，开始研究有机质及其演化物在各类层控矿床

成矿中的作用。如<&=>［?］于!/@#年以密西西比河谷
型铅A锌矿床为例，系统论述了卤水A石油A金属的
关系；B-*+CD( ［0］!/@?年报道了瑞典莱斯瓦尔（EC-)F
GC’’）铅锌矿伴生有烃类，证明其成矿溶液含有石油
烃类；HCIJ>［@］!/@0年在“有机质在矿床成因中的重要
意义”一文中指出，由于有机质的热稳定性低，尽管

许多变质程度较高的层状金属矿床中有机质含量

低，但有机质在金属沉淀、成岩、成矿过程中的作用

可能比我们通常认识的大得多；!/K#年在华盛顿“金
属矿床中有机质的地球化学”讨论会上，在讨论有机

质与成矿溶液问题时，从地球化学角度也论述了油

田与金属矿床间的关系；杨蔚华等［K］!/K$年研究了
干酪根热降解产生的4L1与层控铜矿床浅色层的形

成；傅家谟等［/］!/K$年进行了有机质演化与汞、水晶
等层控矿床的成矿研究。

为了了解有机物参与金属成矿的过程和作用，

这一时期人们还从实验角度对有机质与金属元素的

作用机理进行了大量研究，为推动有机质与金属成

矿的关系研究起到了巨大的推动作用。如桂林矿产

地质研究院（!/K!M!/K?）做了有机质对NJ"O、;7"O的
吸附沉淀，金属有机络合物生成硫化物，矿源层中铅
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锌活化迁移，细菌在层控铅锌矿床形成中的作用

等一系列实验；中国科学院贵阳地球化学研究所

涂光炽等（#$%&’#$%%）做了在含腐植酸水溶液中胶
体()（*+）,对多金属元素的吸附沉淀作用，铁溶解
度与腐植酸含量的关系，不同来源腐植酸对金属元

素的络合量以及有机-金属络合物的红外光谱特
征，溶解的腐植酸和()、./、01、.2、34的凝聚作用
与5+值、电解质浓度的关系，有机-金属络合物的热
稳定性研究，有机物的差热、失重分析等系列实验。

!"# !"世纪#"年代中期至$"年代初，有机质在各类
矿床成矿中的作用研究及有机烃类在找矿勘

查中的初步试验阶段

在本阶段，人们一方面总结有机质在金属成矿

中的作用，如涂光炽等［#"］#$%%年在《中国层控矿床地
球化学》（第三卷）一书中，系统地论述了有机质在层

控矿床成矿中的作用，并明确指出有机质的热演化

及其产物对层控矿床的形成有着各种直接或间接的

成因联系。另一方面，通过对各类金属矿物包裹体进

行成分分析，表明有机质不但参与了层控矿床的成

矿作用，而且参与了许多岩浆热液矿床的成矿。如!6
!6"#$%&’%(和)6*6 +#,%-［##］对贝加尔地区金和硫化
物的单矿物包体成分研究中，发现存在大量的碳氢

化合物，并认为金在迁移中有机物起着重要作用；

76869:/;<=［#!］通过对大量内生流体的性状研究后
指出，大部分包体含有有机酸到甲烷等大量碳化

物；><)22)?［#,］指出，密西西比型铅锌矿床中存在与
盐水共存的石油包裹体；王秀璋等［#@］对黔西板其金

矿方解石包裹体成分分析后发现，.+@达&A#"-B；於
崇文等［#&］#$%%年对个旧锡矿研究后指出，无论是岩
浆作用阶段形成的各类夕卡岩，还是云英岩-锡石
阶段形成的各类岩脉和硫化物-锡石阶段形成的矿
石矿物，其气液包体中均不同程度地含有.+@，其含

量达"6!&A#"-B’#CA#"-B。
为此，许多有识之士都曾提出过将有机烃气测

量应用于金属矿床勘查的设想，国内外有关勘探公

司和研究院还开展了初步的有机物找矿勘查试验研

究。如在国外，美国的0)D?)E 3F4)?:GH公司#$%,年曾
开发出一种包括多项无机、有机指标的地球化学勘

查技术（称为指纹法），在埃尔·普洛莫金矿、斯坦

里—赫基尔金银矿等若干已知贵金属矿床上做过试

验，并清晰地圈出了矿体的位置［#B］。在国内，李生郁

等［#C］在#$%C’#$%$年期间，对轻烃、汞及二氧化碳气

体综合测量找矿进行过专题试验，初步表明了轻烃

气体是找金属矿的有效指标。

!"$ !"世纪$"年代中期至今，有机烃类在金属矿床
勘查中应用的全面试验研究阶段

随着找矿工作的深入，金属矿产勘查已由过去

找地表矿为主阶段进入目前找隐伏矿床阶段，那些

异常飘移远、干扰因素多、反映深度浅的传统地球化

学方法越来越难以适应新勘查目标的需要。因而具

有挥发性强、运移距离远、运移通道受束于裂隙构

造、异常范围局限而集中、衬度值高等优点的烃类气

体测量，越来越为人们所重视，在开展各类典型已知

矿方法有效性试验的基础上，已逐渐被利用于地质

找矿，尤其是隐伏矿床的找矿预测评价中。如#$$&’
#$$B年，祁士华等［#%］在山东招远玲珑金矿、福建建瓯
小坑金矿进行轻烃测量研究后指出，烃类异常与金

矿吻合性非常好，对该区金矿床化探工作具有重要

指导意义。李生郁等［#$］于!"世纪$"年代中后期进行
试验后指出，该方法可用于寻找盖层厚度几米到@""
多米的运积物覆盖区隐伏矿，并可用于基岩面下埋

藏@""多米盲矿的地表土壤、岩石测量以及岩体评价
找矿工作。#$$B年以来，贾国相、陈远荣等通过对十
几个典型矿床进行试验，发现无论是金矿、锡矿、铜

矿、铅锌矿，还是铜钼矿、铜镍矿，均不同程度地存在

烃类异常反映。

! 有机物与金属成矿作用
有机物在金属成矿过程中的贡献主要包括以下

几个方面。

%"! 有机体对金属元素具有富集作用，并且对形成
初始矿源层具重要作用

研究表明，生物在生长期间，生物有机体通过器

官吸收、表面吸附及形成有机络合物等形式富集大量

金属元素，如据8<I)4［!"］#$BB年统计，藻类和细菌可
使金属浓集几十至几十万倍。美国学者J6+6J:=FH［!"］

#$CC年在研究密苏里东南部铅矿床成因后指出，蓝
绿藻对铅锌具富集作用，其中它能在低浓度溶液中

对铅富集高达& """倍。生物死亡后，在有机体因氧
化而分解的过程中常会将吸收在有机体内的金属元

素重新释放出来，但是，大量有机体的分解，尤其是

海生动物富含蛋白质的软体组织的分解可产生大量

氨基酸、富里酸和腐植酸等各种有机酸，首先这些有

机酸对金属元素具有很强的络合作用或螯合作用，

!&%



第 !" 卷 第 # 期

再次将各种金属元素富集起来，形成具活动性状的

金属有机络合物或螯合物。如$%&拉希德［!’］ 曾实
验，平均每克腐植酸捕获二价金属离子的能力为"()
*+’ ,-，在碳酸盐中每克腐植酸能溶解+.)!+’ ,-金
属；其作用原理是：有机酸中含有大量羧基（/
0112）和羟基（12）等游离基，这些游离基的氢原
子能被金属离子取代，使沉积物和水介质中的金属

离子与金属氢氧化物等能很快与羧酸反应，形成易

溶解的羧酸盐而使金属元素富集［!*］。另一方面，有机

酸具有很强的还原能力，又是许多还原细菌极好的

天然营养基，当沉积物或岩层中富含有机质时，因大

量还原菌的繁殖以及有机质热降解而释放出烃类，

使海（或湖）底、沉积物、岩层保持处于还原环境，各

种成矿金属元素才不因有机质分解而重新返回海

洋，仍保存在底积物或岩层中，并经成岩作用形成富

含各种金属成矿元素的初始矿源层。在我国北方的

元古代、南方的上震旦统、下寒武统、秦岭地区的志

留系均发育有大量富含有机质和金属元素的黑色矿

源层，其中的金属元素与同类岩石相比含量常高出

数倍至几十倍。据涂光炽等［*’］，我国南方下寒武统黑

色页岩中，除03普遍小于页岩平均值外，45在桂北、
云南超出页岩平均值+)#’倍，67在桂北、云南超出
页岩平均值+)#’倍，67在皖南、桂北、云南和湖南高
出!)+倍，$3、08和&-普遍高出*%+)**’倍，9:除浙
江外高出!)!(倍。
!"! 有机物是金属元素活化、迁移和富集成矿的
重要介质和催化剂，有机/金属络合物是金
属元素迁移的重要形式

!不管是原生沉积或后期富集，甚至在成岩或
变质作用中，有机物都能起到很大的作用。前已述

及，只要有大量有机物的存在，由于其中的羧基、羟

基、羰基、胺基等能直接与各种金属元素作用形成溶

解度、热稳定性较大的有机络合物或螯合物，如氨基

乙酸铜08（;2!02!011）!、醋酸铅45（02#011）!、
乳酸/67、苯醌/67、氨基酸/67等络合物，因而有
利于各种金属元素的活化与迁移。

"富有机物的地层在埋藏成岩热变过程中，有
机物因热解作用产生大量的烷烃及其游离基。随着

成岩和改造作用的进行，封存孔隙水中的卤族元素

（0</、=/等）浓度不断增大，化学性质非常活泼的烃类
及其游离基便可与这些卤族元素发生卤化反应形成

卤代烷，如02#02#>0</!02#02!/0<（氯乙烷）>

2>。烃类的卤化是链锁反应，多数金属元素（45、67、
08、?7、&8、?5、2-等）都能与卤代烷反应，生成易溶
的金属有机化合物和金属卤化物，如 !67! >>
!02#0<!67（02#）!>670<!，因此从沉积物（地层）中
不断萃取其中的金属元素汇集到成岩孔隙水中或成

矿热液中，为金属元素的大规模迁移和富集成矿创

造了有利基础，虽然不同的有机/金属络合物的热
稳定性有差别，但根据周中毅等人对“海藻的热变过

程实验”结果推测，只要含有机质沉积层的成岩演化

温度不超过#’’@，上述演化过程便能持续进行。这
对于大部分中低温矿床来说，已能满足成矿要求，如

广东凡口铅锌矿床的形成温度为**’)!*’@［!*］；密西
西比铅锌矿床的形成温度为(+)!!’@［!*］；招远金矿
的成矿温度包括#个区段，!A’)#B’@、!!’)!(’@和
*A’)!’’@［*+］；日本南萨型金矿床的形成温度为*!’)
!(+@［!*］。

#大量实验资料表明，在相同或相似的条件下，
各种金属矿物在有机质存在的介质中获得的溶解度

比在单纯;:0<溶液中的要大几倍到十几倍，显然有
机物对于金属元素的活化、迁移极有帮助。

$大量有机物的存在，使硫酸盐还原菌得以大
量繁殖、滋生，而这些还原细菌能将沉积物中及封存

于沉积物孔隙海水里的硫酸盐还原，形成大量的

2!?，这为许多金属硫化物矿床的形成提供了储存
的地质环境及硫源。

!"# 有机物热降解气体能为矿源层的成矿元素
排出和汇聚提供通道和动力

人们在长期研究成矿模式与机制中发现，许多

赋存于古生界、中新生界的地层中的矿床（包括&8、
&-、08、45、67、?7、2-、?5等矿产），尤其是层控型、
中低温热液型、叠加改造型和喷流沉积型矿床，其成

矿物质主要来自前古生界古老基底一些富含成矿物

质和有机质的矿源层。由于古老基底埋深大，所受的

地层压力也很大，再加上历受多次构造运动（如加里

东、海西、燕山等），这些基底矿源层的孔隙度和渗透

率都已很小，据李明城［!!］的研究，! ’’’ ,深处页岩孔
隙直径约为+’C*’/*’)*’’C*’/*’,，. +’’ ,深处则仅
为AC*’/*’)*BC*’/*’,，这几乎与许多气体分子的直
径相差无几，在正常情况下，已萃取于孔隙水或热液

中的成矿元素的排出可谓“寸步难行”，然而，由于这

些矿源层富含有机质，且其干酪根多属%型（即无定
形的类脂组）和&型（即无定形—草本—木质组），当

陈远荣等：论有机质与金属成矿和勘查 !+"
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其埋藏处地温达到#"$%"&时（埋深’ #""$! #"" (），
这些干酪根会因热降解作用开始生成大量的烃类

（)*+、)!*,、)-*.等）和)/!气体，而当地温大于

’""&时（埋深- """$+ """ (），烃类和)/!等气体的

数量会急剧增加。据格里戈里也夫［!-］，即使是母质

以木质组干酪根（!型）为主体的无烟煤，生成每吨
无烟煤平均放出01"" 23的*!/，0#"" 23的)/!和0
!"" 23的)*+。另据45(678［!+］的研究，有机质在生油
高峰向液体或气体转化过程中，它的纯体积超过原

来有机质体积的!#9，大量气体、气泡的产生，会堵
塞孔隙通道，逐步增加孔隙内的流体压力。当孔隙压

力大于周围静水压力’:+!$!:+"倍时便超过岩石力学
强度，产生微裂隙或使原已存在的裂隙再度张开，这

样，含矿质的流体便可从这些微裂隙中排出。成矿流

体排出后，压力下降，微裂隙闭合；气体再度产出引

起压力升高时，微裂隙再次张开，成矿流体再排出，

通过这种气体产生!引起高压!微裂隙形成和张
开!成矿流体排出的反复作用，矿源层中的成矿物
质得以随成矿流体间歇性地排出并汇聚，继而进一

步共同运移到有利的空间沉淀、富集成矿。

!"# 有机质对壳源岩浆作用、分异、成矿亦有
重要影响

"壳源重溶岩浆形成前，原岩中有机质的多少
对成矿元素的富集已有重要影响。

#在重熔形成岩浆及其分异演化过程中，如果
物源富含有机质，那么有机物分解可形成大量的

)/!、)/、*!、;!、)*+、*!/等气体组分，这对岩浆分
异和矿化均有重要作用。如$·%·塔尔松［!#］指出，挥
发分是硅酸盐熔体的强改造剂，由于挥发分可以降

低熔融体的结晶温度，并且减缓成矿溶液的过早分

散，因而挥发分起着促进岩体分异和成矿物质活动

聚积的作用。从某种意义上说，有机质能极大地增加

挥发分含量，而挥发分含量的增加则提高了岩浆热

液成矿的可能性。

&在大多数情况下，岩浆热液矿床的成矿物质
和热液除部分直接源于岩浆的分异产物外，还有部

分来源于围岩和地下水，而大量有机质的存在，可促

进围岩中的成矿元素大量活化、迁移、富集，从而有

利于一些大型、超大型富矿的形成。著名的广西大厂

特大型<=>?@>A=><@矿床即是在富有机质条件下，
各种成矿作用共同叠加的结果。

当然，由于岩浆重熔过程中，经历了’ """&以

上的高温作用，来源于物源的有机质已几乎全部裂

解为甲烷气，甚至进一步裂解为碳质、*!和)/!。据

杨天宇等对原油和干酪根热演化的模拟实验，热解

温度,""&时)*+含量达最大值，占热解气体组分的

."9以上，随着温度的升高，由于)*+—!)B!*!的

反应，甲烷逐步裂解为*!和残余碳，当温度达到

’ ’""&时，甲烷含量仅存百分之几，而氢气却在.#9
以上（值得指出，该实验是在隔氧条件下进行的，其

中的碳质因没有氧源而无法大量转化为二氧化碳，

与岩浆形成时的实际情况有出入）。因此，在这类矿

床形成过程中，有机质及其演化物曾参与成矿作用

被人们忽视了。

- 有机烃气与金属矿产勘查
前已指出，基于有机物在金属成矿过程中的广

泛性和有机烃气是许多金属矿床重要伴生气体组

分之一，早在!"世纪."年代，许多有识之士便提出
了利用有机烃气进行金属矿产勘查评价的设想，随

后部分科研院所开展了方法有效性试验。然而，一

方面，长期以来人们认为油气矿床主要是有机成因

的，是外生的，而金属矿床是无机成因的，其成矿作

用主要是内生的，两者之间毫不相干，没有联系的

必要。另一方面，气体测量的方法技术比较复杂，而

且该技术的应用还必需依赖于相应高灵敏度的分

析仪器和较低的分析成本。所以，该方法技术还长

期处于初级研究阶段，未能在全国广泛推广应用。

近几年来，为了完善该方法的技术，使其由试验研

究阶段上升到推广应用阶段，桂林矿产地质研究

院、中国地质大学、国土资源部航空物探遥感中心

等单位开展了一系列方法有效性与应用研究，从不

同侧面指出了将有机烃气测量法应用于大多数金

属矿床勘查是可行和有效的。下面以某些典型矿床

的试验实例说明之。

$"% 广西大厂锡矿
广西大厂锡矿是一个成矿物多来源、成矿期多

阶段、控矿因素多样化和矿床类型多的超大型锡多

金属矿床。矿田内各矿床均产于外接触带以及远离

岩体垂直深度约! 2(以内范围，空间上围绕岩体呈
规律的带状分布，矿体的分布空间则受构造条件及

岩石物理化学性质二者的综合制约。其成矿温度变

化范围大，高、中、低温均有，其中以高、中温为主。在

其多个成矿期中，锡石>硫化物多金属、银、锑、砷、

’
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汞成矿期是大厂矿田的主要成矿期，形成了长坡、铜

坑、巴力—龙头山、龙头山等多个大型锡石$硫化物
多金属、锑矿床［!%］。试验区位于龙头山矿床（&’’号矿
体）()线，在该剖面上，&’’号矿体埋深#’’*(’’ +，烃
汞测量结果表明（图&）：（&）在矿体上方，无论是烷烃

的甲烷、乙烷、丙烷，稀烃的乙烯和丙烯，还是吸附相

态汞，均存在明显的对偶双峰异常；（!）在烷烃中，甲
烷的对偶异常基本上对称，乙烷、丙烷则呈不对称的

对偶双峰异常，靠矿体下倾方向一侧异常值较高，靠

近矿体上倾方向一侧异常值则较低；（#）烯烃中的乙
烯、丙烯对偶异常之异常值基本都具对称性，但异常

范围不同，矿体下倾方向异常较宽，矿体上倾方向异

常较窄；（)）,-的对偶异常亦基本上具有对称性；
（(）从水平方向看，汞的双峰异常距离最大，次为乙
烷、丙烷、甲烷，而乙烯、丙烯的双峰异常距离最小。

换言之，从矿体中心往外，具有丙烯、乙烯!甲烷、乙
烷、丙烷!,-的水平分带规律。
!"# 湖南水口山康家湾铅锌金银矿
水口山康家湾铅锌金银矿是一个层间破碎硅化

角砾岩热液交代充填型铅锌金银矿床，规模为特大

型。主矿体产于康家湾隐伏倒转背斜（!级）与矿田
.&推覆断层相切割的二叠系当冲组硅质岩、泥灰

岩、栖霞组灰岩的层间硅化破碎带中，尤以下部含

燧石硅化灰岩角砾岩与矿化最为密切，矿体多呈倾

斜及缓倾斜展布 ［!/］。该矿床是一个典型的隐伏矿

床，地表全部为白垩系及侏罗系砂、页岩覆盖，矿体

埋深!’’*(’’+。
该矿床的试验结果表明具有如下特征：（&）烃类

的甲烷、乙烷、丙烷以及吸附相态汞均在矿体上方呈

明显的对偶双峰异带。其中烃类的异常重心位于矿

体东侧，吸附相态汞异常重心位于矿体西侧。（!）各
指标异常峰值高，异常清晰，甲烷、乙烷、丙烷的衬度

分别达(0!、%0/、&#0)。（#）各烃类异常峰的分布位置
正好与矿体两侧的地表投影点相对应。

) 结 语
有机物参与金属成矿的作用极为广泛，从初始

矿源层的形成，到矿质的活化、转移、聚集，直至矿体

的形成，各个成矿阶段均不同程度地存在有机物的

身影。有机质及其演化物不仅在层控型、改造型、沉

积$变质$混合岩型、沉积$岩浆气液叠加型、热水淋
滤型、喷流沉积型等类型矿床的形成中有着各种直

接或间接的成因联系，而且在许多壳源重熔岩浆热

液矿床的成矿中亦有一定的贡献。只是由于有机物

在不同温度条件下的激烈相变，即在矿质初始富集

阶段，温度低，有机物大多表现为原始有机碳；成矿

元素活化、迁移和中低温热液阶段表现为残留有机

质、烃气、有机络合物，岩浆和中高温热液阶段表现

为烃类气体、残留碳质和沥青；超高温阶段（温度高

达%’’1以上）时表现为纯甲烷气甚至碳质、,!和

23!。而气体类极易散失，难于捕捉，以致于人们很

难相信，在金属矿床（尤其是中高温矿床）成矿中存

在有机物的参与，对有机物与金属成矿的关系研究

欠深入，利用有机烃气测量寻找金属矿的研究也因

此长期未获重视，一直处于初级试验研究阶段。但笔

者认为，有机物与金属矿关系以及有机烃气在金属

矿产勘查中的应用等方面的深入研究，可促进成矿

作用、成矿过程、成矿规律、气体运移规律和成矿预

测的全面认识，对有机地球化学和无机地球化学、固

体地球化学与气体地球化学、勘查地球化学与矿床

学等不同学科之间的连接和相互渗透将起重要的纽

带作用。

图& 广西大厂()线地质、化探剖面图
.4-0 & 56787-49:8 :;< -679=6+49:8 >?7@486 A70 ()

7@ B:9=:;-，5C:;-D4
B!

!—马家坳组泥灰岩、页岩、硅质；B!
&—马家坳组生物

礁灰岩；"#(
#—花岗斑岩脉

陈远荣等：论有机质与金属成矿和勘查 !%&
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