
本文由中国地质大学（武汉）承担的地调局资源评价部项目“秦岭地区重大找矿疑难问题研究”（编号：!""#$"!"""%"）资助。

收稿日期：!""&’"&’$$；改回日期：!""&’"(’!!。责任编辑：刘志强。

第一作者简介：何进忠，男，$)*#年生，博士，教授级高工，长期从事矿产地质与矿床地球化学预测模式研究；通讯地址：&#""!"，甘肃省兰州

市雁儿湾路!&)号；电话：")#$’)&"!)($；+’,-./：0.123.45!$*#675,。

西秦岭地区生物礁与铅锌矿关系的再认识

何进忠$，!） 姚书振$） 彭德启#） 朱永新!）

$）中国地质大学，湖北武汉%#""&%；

!）甘肃省地质调查院，甘肃兰州&#""""；

#）甘肃省地勘局，甘肃兰州&#""""

摘 要 本文以前人对西秦岭地区地层、岩相及有机地球化学研究成果为基础，结合补充的实际资料，论述了生物

礁与西秦岭铅锌矿的伴生关系及其成因联系。地质建造上，规模矿床赋矿地层的共同特点是相对发育灰岩及生物

灰岩；空间上，生物礁为沉积成矿洼地的障壁；层序上，沉积型铅锌矿和改造型铅锌矿与生物礁的伴生关系有所不

同，前者一般赋存于生物灰岩或碎屑岩中，后者的矿体常赋存在生物灰岩与泥质岩的过渡部位，表现为礁硅岩套。

与造礁生物有关的有机质可能在沉积成矿或改造成矿作用发生前的成岩过程中，参与了硫酸盐的热化学还原及

铅、锌等多金属元素的萃取、运聚过程。板内伸展阶段的深源流体、陆内俯冲阶段的深源或岩浆热液注入先存的中

低温富有机质卤水，分别导致了沉积和改造成矿作用发生。沿生长断裂发生的热水沉积成矿作用促进了处于低纬

度地区的生物礁生长，并形成成矿洼地的障壁。生物礁在改造成矿过程中的作用主要在于形成利于改造成矿作用

发生的成矿构造。
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西秦岭铅锌矿床属于=>?>@型矿床，是在内

生和外生共同作用下形成的，所有规模铅锌矿床均

产于中秦岭泥盆纪—中三叠世板内裂陷盆地的次级

凹陷中（冯益民等，ABBC）。其中，沉积成矿作用发生

于板内伸展阶段的海西期；改造成矿作用发生于陆

内俯冲—走滑阶段的印支晚期—燕山期，岩浆侵入

活动强烈；但尚未发现与新生代以来沿玛曲—迭部

断裂持续发生的俯冲—走滑作用（张岳桥等，ABBD）

有关的铅锌矿化。据统计，共有铅锌矿床（点）EFE
处（孙矿生等，ABBG），其中大型H处，中型D处，小型

ED处，矿点EBH处，矿化点AI处。对西成地区泥盆

系单个矿床或矿田产出的地层、岩相条件、构造控矿

规律、矿床地球化学等已有大量而深入的研究（武安

斌等，EJJA；林兵，EJJC；祁思敬等，EJJC，EJJJ；杜远

生等，EJJF；王集磊等，EJJF；方维萱等，ABBB）；并且

认为生物礁与成矿关系密切（许凤仪，EJJE；李建中

等，EJJC；邓海军等，ABBD），或铅锌矿绝大部分分布

在迎风礁和背风礁之间的泻湖区和礁与泻湖交界处

（杜远生等，EJJE），或铅锌矿床的形成和分布明显受

碳酸盐岩沉积相带的控制，半开阔台地相和生物滩、

滩后浅水盆地相是西成矿田大中型灰岩型铅锌矿床

形成的最有利的控矿岩相，生物滩、礁后浅水盆地相

也是区内热水沉积改造矿床的赋矿层位和最重要的

控矿岩相（武安斌等，EJJC）。

那么，生物礁和铅锌矿床之间的关系究竟密切

到何种程度呢？成生联系如何？本文认为生物礁与

铅锌矿床在地质建造及时空上呈现伴生关系，并且

具有一定的成因联系。

所谓伴生关系是指在时空上经常相伴出现，可以

是同一地质作用的产物，但不一定在成因上和形成时

间上有必然联系，也可以独自出现。类似于伴生矿

物、伴生元素等概念。以下就上述两个问题，结合该

地区铅锌成矿作用方面研究的新成果、对已有地球化

学资料的重新整理及本人获取的资料进行论述。

E 地质建造上铅锌矿与生物灰岩是伴

生关系

地质建造上的伴生关系表现为规模铅锌矿床赋矿

地层的岩石建造均以发育灰岩及厚层灰岩为特点。

赋矿地层时代横跨震旦纪至石炭纪，但绝大多

数铅锌矿集中分布于中秦岭的晚古生界，且自东向

西赋矿地层相应地也由中泥盆统抬高至中、下石炭

统（表E）。

对比分析西秦岭地区的赋矿地层的岩性及矿床

赋存情况表明，规模矿床主要集中于安家岔组、黄家

沟组、红岭山组和中石炭统，其共同特点是这些地层

均相对发育灰岩及生物灰岩，而含矿较差的双狼沟

组为深水相泥质浊积岩。同时，并非处处生物灰岩

和厚层灰岩发育地段含矿，如西秦岭及东昆仑一带

二叠系中的厚层生物灰岩（田树刚等，ABBE），至今未

见有铅锌矿存在的报道；也并非无厚层灰岩就绝对

不含矿，如只有少量灰岩和泥灰岩的舒家坝组中也

有铅锌矿点。

A 时空上铅锌矿床与生物礁的伴生关

系

)K* 空间上的伴生关系

笔者认为空间上呈伴生关系的证据表现在以下

C方面：

（E）岩相古地理图上铅锌矿床与生物礁的C种

伴生关系。各位学者在研究西秦岭地区泥盆系中的

铅锌矿床时，均绘制了具有自己特色的岩相古地理

图，由于所获资料及对资料的解释不同，而具有不同

的划分方案或名词称谓（许凤仪，EJJE；杜远生等，

EJJE；李建中等，EJJC；武安斌等，EJJC；孙矿生等，

ABBG），但均识别出了碳酸盐岩台地相和生物礁，造

礁生物为珊瑚、层孔虫、腕足类、苔藓虫组合及共生

的（蓝绿藻门的）钙藻（图E）。

以孙矿生等编制的岩相古地理图为例（图A），

铅锌矿床与生物礁的伴生关系有C种主要形式：台

内凹地相、台缘凹地相和浅海陆棚相，生物礁主要发

育在碳酸盐岩台地的南北边缘，构成成矿洼地的障

壁。C种伴生关系表明，铅锌沉积成矿作用发生的

位置完全取决于热液喷口及凹地的位置，厂坝、李家

沟、向阳山、毕家山等规模矿床均处于台缘生物丘滩

亚相中，邓家山、尖崖沟铅锌矿产于浅海陆棚相的生
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表! 西秦岭铅锌矿赋矿地层
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上统

中上统

中统

中下统

上志留统

岩组及岩性 赋存矿床

下加岭组、东扎口组并层%$!"&’。下加岭组：灰—深灰色灰岩、生物碎屑灰

岩、含砾灰岩夹砾岩、砂岩、页岩；东扎口组：以灰色调为主的粉砂岩、细砂

岩、泥岩、泥灰岩、灰岩

窑沟、下拉地等中、小型铅

锌矿

巴都组%("#：以暗灰色为主的杂色砂岩、粉砂岩夹砂质灰岩、砾状灰岩及砾

岩。大草滩组%(#$：灰—紫红色、灰绿色变质砂岩、粉砂岩及粉砂质板岩

大草滩群及王家店组下部：大草滩群包括红相和绿相两种类型，红相以紫红

色砂、砾、泥岩为主，绿相位于红相南侧，为灰绿色泥岩、砂岩及少量砾岩；

王家店组底部为紫红色砂岩、灰褐色砂岩

梅川组：灰—灰褐色薄层石英细砂岩、板岩、灰质板岩

舒家坝群!$%&：舒家坝群!$%&：灰绿色板岩、变砂岩、变粉砂岩韵律性互层，夹少量

灰岩、泥灰岩
铅锌矿床（点）

双狼沟组!)%’：灰—灰绿色中厚层、厚层、块状及薄层细粒岩屑石英砂岩、石英

砂岩、粉砂岩，及泥质粉砂岩为主夹同色粉砂质板岩、板岩，局部偶夹灰岩

红岭山组!$")(’：为一套灰—深灰色碳酸盐岩建造。下部或底部为灰—深灰

色薄层泥晶灰岩与泥灰岩互层；中下部为深灰色含泥质条带生物灰岩，中

上部为灰—深灰色中厚层状含生屑核形石微晶灰岩，顶部为含生屑及珊瑚

的微晶灰岩，总体为一碳酸盐岩台地向上变浅层序

代家庄中型铅锌矿及半沟

小型铅锌矿

黄家沟组!$(：灰绿色板岩、钙质粉砂质板岩、局部夹少量微—泥晶灰岩，由

单一岩性构成单一的韵律性层序

当多组!("$&：中上部深灰、灰绿、褐紫红色板岩、变石英砂岩夹灰岩、铁质岩；

下部深灰色灰岩夹板岩、变粉砂岩；底部变砂岩、板岩、含磷砂质灰岩
铅锌矿点

双狼沟组!)%’：灰色、灰绿色浅变质细砂岩、粉砂岩与板岩互层，局部夹紫红

色粉砂质板岩及灰岩、泥灰岩

红岭山组!$")(’：灰白—灰色中厚—巨厚层灰岩、生物灰岩夹泥灰岩、局部夹

板岩。下部有时变为角砾状、团块状及条带状灰岩

洛坝、页水河等中型铅锌

矿

舒家坝群!$%&：灰绿色板岩、变砂岩、变粉砂岩韵律性互层，夹少量灰岩、泥灰岩 铅锌矿点

黄家沟组!$(：深灰色、黄褐色浅变质钙质砂岩、粉砂岩、粉砂质千枚岩，灰绿

色板岩，灰色灰岩、泥灰岩组成韵律性互层

毕家山、庙沟、邓家山等大

中型铅锌矿

安家岔组!("$)&：灰绿、黄绿、黄褐色灰岩、生物灰岩、粉砂质绢云千枚岩、变

粉砂岩互层，上部夹变砂岩

厂坝—李家沟、向阳山等

大中型铅锌矿

吴家山组*)*：上部粉红色、灰白色大理岩，黑色碳质千枚岩、白云岩、变砂

岩、变砾岩；下部黑云石英片岩夹大理岩

沿地层北缘有数处铅锌矿

点

物层礁滩亚相中，洛坝铅锌矿产于生物丘礁亚相中，

焦沟铅锌矿产于盆地亚相中，表明生物礁与成矿洼

地在空间上是伴生关系，并非整个生物礁成矿。与

此相似的是凤太地区铅锌矿床的成矿条件，南部有

生物礁滩存在，中部有近南北向水下沙坝分布，构成

本区西部半封闭滨海水盆地；铅锌矿床及大多数矿

点多分布于西南部三叉生物礁滩隆起区北缘，构成

礁后相弧形铅锌矿带；生物礁与成矿洼地也是伴生

关系，并非有生物礁就会有矿床产出。

从更小的尺度上看矿体与生物礁的伴生关系，

如洛坝铅锌矿，矿体旁侧及附近均存在大量的生物

灰岩或生物礁灰岩，紧靠富铅锌矿脉的灰岩发育的

化石细小，相对较远的化石以珊瑚类为主（祝新友

等，$++,）。

（$）区域地球化学异常显示生物礁与沉积型铅

锌矿床的伴生关系更明显。%-./0.1（(2,3）研究发

现，45／%6是判定生物礁的 量 化 指 标（钟 建 华 等，

$++3）；磷元素是生物生息繁衍的必须营养元素，磷

酸盐矿物和海绿石是鉴别具有高有机质产率的主要

标志；而78／*1则是指示热水沉积作用的有效指标。

在此针对西成地区利用(9$+万图幅成县幅区域岩

石地球化学分析数据勾绘的磷地球化学图及78／

*1、45／%6异常图如图)，厂坝、李家沟、向阳山、毕家

山等大型矿床处于或紧挨:含量相对较高的区域

（!,;+<(+=,），亦即处于有机质产率较高的区域；

45／%6、78／*1仅在厂坝、李家沟等矿床附近存在异

常。这种现象从某种程度上反映出沉积型铅锌矿床

与生物礁的伴生关系更明显；但页水河、邓家山一带

的铅锌矿床（点）离45／%6、78／*1的异常较远，且处

于磷含量较低的区域（（)$+!,;+）<(+=,），表明浅

海陆棚相条件下产出的矿床与造礁生物活动的关系

不太密切。与该现象不同的是孙省利针对西成地区
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图! 磨沟铅锌矿下盘灰岩中与群体珊瑚共生的藻丝素描图

"#$%! &’$#(#)*+,,-.#+)*/0#)1.-’-(2-3.-4+’#(3--)0+’’

’#5*,)-(*-3)1*6-$-7’*+/89#(./*:-,#)

不同地层、不同类型矿床矿石及围岩有机碳含量的

分析结果：厂坝型铅锌矿矿床和围岩;-4$<=>!?@
A=>BC@，毕家山—邓家山矿床及围岩中;-4$<
=>DE@A?>EF@，并认为前者较后者的受变质程度

较高（孙省利，!GGG）。由此可见由H来反映古沉积

环境中的有机质产率可能更为合理。

（I）生物灰岩中铅锌含量高是二者呈伴生关系

的体现。前人及本文计算的西秦岭主要赋矿地层碳

酸盐岩及礁灰岩HJ、K(平均含量列于表?，所有赋

矿地层中灰岩和礁灰岩的铅、锌含量均明显高于岩

组的平均含量和陆壳丰度数倍，证实了沉积成矿过

程中生物礁，尤其是与造礁生物珊瑚等共生的（蓝绿

藻门的）钙藻等对成矿元素的集聚作用、海水中成矿

元素的高浓度；同时表明生物礁中成矿元素的含量

水平处于沉积岩与矿石中成矿元素含量的过渡含量

区间，从成矿元素含量方面体现了生物礁与铅锌矿

呈伴生关系。

!%! 生物礁与铅锌矿床在层序上的伴生关系

生物礁与铅锌矿床在层序上的伴生关系，在沉

积成因特征明显的厂坝铅锌矿床和下拉地铅锌矿床

表现得相对明显，即铅锌矿体直接处于临近碎屑岩

或火山岩的生物灰岩中或生物灰岩之上的细碎屑岩

中（图E），并非在生物碎屑岩与泥质岩石的过渡部

位，由具体赋矿层位向上或向下的碎屑岩或生物灰

岩内可以不含矿。

在改造成因的铅锌矿床中，由下而上体现为由

礁灰岩—硅质岩—泥质岩组成的礁硅岩套（邓海军

等，?==C；图F），矿体赋存在生物灰岩与泥质岩的过

渡部位，显然与沉积成矿作用形成的序列有差异。

令人感叹的是，西成地区赋存厂坝铅锌矿床的

变质岩系被厘定为元古代（杨志华等，?==?），而矿石

普通铅年龄为?GI!D!G6+，由此，前人所建的沉积

图? 西成地区岩相古地理图（孙矿生等，?==E）

"#$%? LM*).15+:-3’#)1-3+.#*,+(/:+’+*-$*-$4+:12#(N#.1*($/#,)4#.)（34-5L7(*)+’%，?==E）
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图! 西成地区磷地球化学图及"#／$%、&’／()异常图

*’+,! -.)/0.1’/#21#3)430)530)%’6.#78"#／$%，&’／()#7)1#291#3)4:’/0.7+8’56%’/6

表! 西秦岭铅锌成矿区地层与碳酸盐岩中铅、锌含量

"#$%&! ’&#(#)(*+),,-).&)./-0/.1#.##)(,#1$-)#.&1-,2/+).3&4&.#%%-5&)+,#1&#-06&/.7+)%+)5

地点 地质单元 岩性 样本数
;<／=>?@A B7／=>?@A

平均值 浓集克拉克值 平均值 浓集克拉克值
资料来源

西成

硐山组 !C >D,? >,!E FD,? ?,GE
西汉水组 G> HF,? >,DG GA,? ?,GE
安家岔组 HA >!,? >,?? F?,? ?,FE
吴家山组 F> >C,? >,!> G!,? ?,AG
中泥盆统 >FG >E,? >,FA G>,? ?,AH

林兵，>EE!

李家沟 碳酸盐岩 H? >D>,? CED,? 林兵，>EE!
毕家山 碳酸盐岩 F !DC,? GD!,? 林兵，>EE!

西成

黄家沟组 礁灰岩 > GF,H >GD,G
红领山组 礁灰岩 ! AC,! >G!,?
安家岔组 灰岩 > !E,E EG,G

本文

下拉地
巴都组 灰岩 > >G,?
巴都组 礁灰岩 ! AC,G

本文

代家庄 红岭山组 礁灰岩 H CD!,D !EF,! 张中平，H??A
陆地地壳丰度 >H,A C!,? 韩吟交等，H??!

图F 厂坝铅锌矿区地层柱状对比图

*’+,F $6%#6’+%#30’//)%%.2#6’)7)460.(0#7+<#2.#8IJ’7/
8.3)5’6

成矿模式的基础已不复存在，应该属于后生热液矿

床。后生成矿年龄可能对应于晚古生代和在吴家山

核部变质岩系中获得的角闪石矿物的F?K%I!EK%坪

年龄反映出!次构造热变质事件：HFEL#、HH?L#、

>D?L#（杨军禄等，>EEE）。如果确属这种情况，则

生物灰岩与矿床的所有伴生关系主要源于改造成矿

作用，但是，在矿床的诸多沉积成矿证据面前，我们

不能否定矿床的（火山）喷流沉积成矿作用。

! 生物礁与铅锌矿床的成因联系

8,9 物质来源与成矿机制

8,9,9 矿石与围岩的铅、硫同位素特征

如前所述，沉积成矿作用发生时，生物礁对成矿

元素有集聚作用，所集聚的元素只能在改造成矿作

GA第>期 何进忠等：西秦岭地区生物礁与铅锌矿关系的再认识
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图! 矿石铅同位素的!""!#成因分类图解（据朱炳泉等，#$$%）

&’()! *’+(,+-./01’2(3/4!""!#56+..’7’5+3’02070,4’.03084.（7,0-9/:43+6)，#$$%）

用过程中成矿，而沉积成矿作用中铅、锌等成矿元素

的来源只能是基底地层。对于西成地区矿石矿物铅

同位素组成的研究表明，厂坝—李家沟地区的矿石

铅基本都来源于壳幔混源铅，而邓家山、毕家山、洛

坝等改造型铅锌矿的铅有一部分来源于上地壳，石

炭纪成矿的下拉地铅锌矿则全部来源于上地壳（图

!）。即包括赋矿地层在内的上地壳，在改造成矿作

用中有可能提供部分成矿金属；但沉积成矿和改造

成矿中存在深源铅是显而易见的。

对于矿石硫同位素组成，有两种看法，其一认为

是封闭条件下细菌还原海水硫酸盐的产物（林兵，

#$$;），其二认为矿石矿物中的硫和围岩中的硫均应

属于地层封存古海水或地下循环热卤水中的硫酸盐

的热化学还原产物，还原过程是在含<=>?@ 的热卤

水中发生的，并且认为金属和硫是在同一流体中运

移到达成矿地点的（孙省利等，#$$>）。笔者认为，西

成 地 区 大 部 分 矿 床 的 硫 同 位 素 值 $;@< 为 A
@B>CD%A>%B!ED，其中方铅矿$;@<A@B>D%A
#!B$D，闪锌矿$;@<A#CB!D%A#$B%D，黄铁矿

$;@<A#>B$D%A#;B%D，重晶石$;@<A>;BCD%
A;#B%D；下 拉 地 铅 锌 矿$;@<为A;B>D%A
#!BFD。绝大部分为正值，富集重硫，且偏C值较远

（图E），但也有极少数值近于C。总体分布特征与现

代海底块状硫化物矿床一致，成矿温度较高（西成地

区为#!C%>!CG、>CC%!;%CG），应属于深源硫和

热化学 硫 酸 盐 还 原 硫（H<I）的 混 合 物（J05/:-，

>CCC；J0.343+6)，>CC;），而H<I多发生于连续埋藏、

深埋的碳酸盐岩成岩体系中，如加拿大的K’24K0’23
（K0146643+6)，#$%@），这样才能解释成矿温度较高，

而且有深源硫加入的事实。另外，改造成矿作用阶

段，有生物硫参与成矿的迹象。

!)")# 母源为菌藻类的有机质是成矿前含矿流体

的主要组成部分

西成地区铅锌矿床矿化岩石（硅质岩、灰岩和大

理岩）的生物母源以菌藻类低等生物为主，并有陆

源母质混入，矿床形成于还原环境，矿床中存在来源

相同或相似的异源有机质。炭沥青与围岩、矿石中

子活化分析结果表明，在后期改造成矿作用中，炭沥

青与矿石有紧密联系，有机质和成矿元素一起在改

造成矿期抵达成矿部位（朱弟成等，>CC;）。与该事

实不同的是，李家沟、毕家山、庙沟矿区含炭岩石的

干酪根都属腐植型，干酪根中木质成分一般在FCL
%%CL，木 质 组 降 解 无 定 形 组 分 约 占 #CL %
>CL，还有约#CL的黄铁矿，闪锌矿和方铅矿等矿

EE 地 球 学 报 >CC%年
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图! 西秦岭铅锌矿矿石硫同位素组成

"#$%! &’()’*#+,-,./0,1.,+#-#,2,)(/3456#20,*/#27/+-8#2(#2$

物（林兵，9::;）。说明成矿流体及其中的有机质是

从深部来源的，同时也展现出了泥盆纪郁郁葱葱的

礁堤及地面生态景观。

另外，邓家山铅锌矿床和毕家山铅锌矿床的含

矿硅 质 岩 中，有 机 硫 含 量 分 别 高 达<=;<> 和

;=;;>。

这些现象表明，源于菌藻类低等生物的有机质

是成矿前深部含矿流体的重要组成部分；造礁生物

和基底地层的有机质可能在沉积、改造成矿作用发

生前的成岩过程中，参与了硫酸盐的热化学还原及

铅、锌等多金属元素的萃取、运聚过程。而成矿作用

则是在另外一次构造—热事件的叠加过程中发生

的，该热事件很可能是板内伸展阶段的深源流体泄

流事件或陆内俯冲造山过程中的岩浆事件。

!%"%! 围岩与矿石的古地温显示成矿作用源于深

源高温流体的泄流

用吴冲龙等（?@@9）推导出的单一热源条件下有

机质成熟度经验公式：A@，1B@=C:?!@=@:;／（!C!=;?／
（（999=D<E(2!）5(2F））（其中A,，3为镜质组平均反射

率，!为岩层绝对年龄，F为古地温度），求得热事件

年龄分别为;:@G3、?;:G3、?@CG3、9DCG3时的

古地温处于99@!?@@H。再用I3*J/*等（9:D!）建

立的古地温计算公式：(2A,1B@=@@KDF0,1.-59%?（其

中A,1是有机质的平均反射率，F0,1.-是最大埋藏温

度），求得热事件的最大古温度为9!@!;?@H（表

;）。对西成地区与同生沉积成矿作用有关的岩石测

温结果为：钠长岩;@@!?@@H，具炭质及微粒碳酸

盐岩核心的柱粒状石英?<@!9D@H，铁镁碳酸盐岩

?@@!9@@H（祁思敬等，9:::）；沉积形成的条带状矿

石与微晶硅岩的成矿温度为9<@!?<@H，改造成矿

期形成的块状和角砾状矿石的成矿温度为?@@!
;D@H（林兵，9::;），洛坝铅锌矿矿石形成温度为

9<@!;9@H，平 均?9!H（陈 光，?@@?）或;9!!
;:CH（祝新友等，?@@!）。由此可见，无论沉积成矿

流体，还是改造成矿流体，其温度都显著高于围岩的

成岩温度，仅成岩作用形成的有机流体难以发生成

矿作用；更何况于碳酸盐岩台地等生物礁中的孔隙

流体，在没有海底喷流的参与时更难以具有较高的

温度。进一步证明，沉积成矿作用和改造成矿作用

的发生均源于深源流体泄流事件。

!%# 生物礁与沉积成矿作用的关系

!%#%" 泥盆纪的生物礁主要是低纬度地区造礁生

物作用的产物

尽管人们对扬子地块古生代地层给出的古地磁

资料存在着较大的争议（白立新等，9::!）；但加里东

期秦岭海逐渐消亡后，西秦岭地区在晚古生代处于

板内裂谷环境，而且紧邻华北地台，因此根据华北地

台在晚古生代所处古纬度9@L!;@LM，方位角为现

今位置右9?@L（孟祥化等，?@@?）等参数判断，晚古

生代西秦岭地区应处于低纬度区域，该推断与李建

中等（9::;）所获西秦岭中泥盆世古纬度为南纬9@
度的数据一致。证明生物礁主要是低纬度地区造礁

生物作用的产物。

!%#%# 矿石硫同位素证明造礁生物未直接参与沉

积成矿

以;%9%9中所述沉积型铅锌矿矿石硫同位素组

成 与 生 物 成 矿 作 用 明 显 的 云 南 金 顶 硫 同 位 素

（N9@=?:O!9C=@!O，曾荣等，?@@<）比较，差异较

大。表明造礁生物虽然对铅、锌起到积聚作用，但未

直接参与沉积成矿。

!%#%! 海底热水活动在形成热水沉积岩的同时促

进了附近生物礁生长

现代海底热水流体活动调查发现，海底深部流

体的活动是形成富集有机质沉积的不可忽视的因

素：" 海底热水流体活动区生物繁盛，而且生物产

量往往与热水流体活动强度呈正比关系（P3Q1,2/-
3(%，9::;）；#海底热水流体活动从浅海到深海均
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表! 西成铅锌矿区及非矿区有机质镜质体反射率对应的古地温

"#$%&! ’()*&(++&,-&.#+/.&)0..&1-0(2*(3+0.&4%&)+*0(-05&.040.3#(*)1/$1+#()&6*+.*(*+&*(+7&8*7&9:7&(3;*#(%&#29<*()
0.&2*1+.*)+#(2$#..&(#.&#

样号 矿区 矿床类型 岩性 !"／#
古地温估计值／$

%&’"() %*&’() %*"+() %,-+() %./012

3456-7 李家沟 沉积型 炭质结晶灰岩 ,8** ,,’87,9 ,*98,9- ,*-8&9+ ,*’8-": ,:’8&&’’
3**6& 毕家山 沉积改造型 炭质千枚岩 &8*" *""897* ,’’8-’+ ,’’897& ,’’8+’: &"*8’9-,
35;< 邓家山 沉积改造型 炭质结晶灰岩 &8:7 *""8:99 *""8-,: *""8-&+ *""8-++ &*&8&"*"
3=56,,- 非矿区 含炭质结晶灰岩 ,8," ,,’89,* ,,’89,* ,,’89,* ,,’89,* ,998"97+

有存在（>;.?@ABA2)@8，,’’9；CA;D//1A2)@8，,’’9；

()B)E;A2)@8，,’’:）；! 在深海水体中热水流体活

动区，生物具有较高的密度和多样性，如巴布亚新几

内亚F0G;2@A岛的滨浅海（7","0）区，海底热水流

体活动强烈，在热水区发育有珊瑚—藻类生物礁生

态体系（>;.?@ABA2)@8，,’’9）。

陈学民等对凡口(H%型铅锌矿床中硅质岩与

碳酸盐岩形成机理的解释值得借鉴：酸性含矿热泉

与海水混合后，造成底层海水1C值降低，从而阻碍

了海水中4)4I&沉淀，使含矿热泉活动带附近的正

常海相碳酸盐岩沉积大大减少，因此形成脉石矿物

含量很低的富矿石堆积，与此同时，当富含4)4I&
并混合有含矿热泉的海水运移到外面与正常海水相

遇时，由于1C值升高，使过饱和的4)4I&迅速大量

沉淀，同时促使钙质底栖生物大量发育，碳酸盐沉积

物和生物滩在卤水池外围构筑堤坝，形成障壁（陈学

民等,’’’）。李建中也曾认为，西秦岭泥盆系生物

礁的形成除了适宜的气候、水温、盐度和海水泥沙含

量之外，也可能和地下热水的活动有关，热水沉积岩

相直接控制多金属矿层的产出（李健中，,’-&）。

结合前述西秦岭地区生物礁与铅锌成矿洼地空

间上的伴生关系，有理由认为，含矿生物礁的存在可

能与含硫化物热水沉积岩一样与热水活动有关，存

在热水活动的地区更宜于造礁生物的繁衍，形成热

水沉积凹地的障壁。热水喷流通道是与剧烈相变部

位和古热隆起有关的生长断裂。

!8! 生物礁是改造成矿作用发生的有利场所

!8!8= 西成地区与礁硅岩套有关的改造成矿作用

发生于构造剥离空间

西成地区的礁硅岩套中改造成因硅质岩的存在

表明，铅锌矿石充填于礁灰岩与千枚岩之间的构造

剥离空间，生物礁是极为有利的改造成矿作用发生

的场所，主要体现在绝大多数铅锌矿床在空间上和

礁灰岩紧密共生，9"#的铅锌矿体产于硅质岩中，

&"#在礁灰岩顶部，较少产于千枚岩中（图:）。从礁

图: 毕家山铅锌矿礁硅岩套曲型剖面（据李建中，,’-&）

J;K8: !A1BALAE2)2;MALA.2;/EL?/N;EK2?A./0G;E)2;/E/O
BAAO)EPQR)B2S;2A（)O2ABT;，,’-&）

顶到礁核的礁体剖面为：

+礁顶上覆盖泥质岩，形成成矿屏蔽层

&含矿硅质岩主要为改造成因硅岩。在构造上，此部位

是生物灰岩与泥质岩之间的后期剥离空间，主要矿体

赋存于这一部位

*薄层泥状微晶灰岩、含碳灰岩（礁顶）

,中厚层生物微晶灰岩（礁核）

说明生物礁有利于成矿构造的发育。

!8!8> 礼岷地区代家庄铅锌矿的构造剥离空间控

矿现象

代家庄铅锌矿赋矿地层中尚未识别出礁核，但

明显发育的生物灰岩及生物碎屑灰岩等原地沉积建

造则指示了生物礁的存在（!;P;EK，*""*）。厚层礁

灰岩与矿体之间存在两种接触关系：在近地表因断

-9 地 球 学 报 *""-年
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图! 代家庄铅锌矿"号勘探线剖面中的生物碎屑

灰岩与矿体关系

#$%&! ’()*+$,-./$01(+2((-1$,3)*.+$3)$4(.+,-(*-5,6(
1,5$(.$-7,&"(80),6*+$,-.(3+$,-,9+/(:*$;$*</=*-%

)(*5><$-35(0,.$+

裂构造叠加破坏，与矿体之间以蚀变构造角砾岩相

隔，如"号勘探线的?号矿体及@号矿体浅部；约

AB4以下，矿体与生物碎屑灰岩之间夹C!?B4的

泥灰岩，该泥灰岩构成了层状铅锌矿的顶板；矿体的

下盘为蚀变角砾岩和薄层灰岩（图!）。目前在@DAB
4标高以下发现的与上、下围岩整合的含矿硅质岩、

硅质灰岩则应属改造成因。生物礁对改造成矿作用

来说，因与上覆泥灰岩之间形成构造剥离空间而具

有构造意义。

由此可见，生物礁在改造成矿过程中的有利之

处可能在于其生物礁的形态、坚硬而不易变形和高

渗透性等物理性质。在造山过程中，随着挤压、剪切

变形的进行，与上覆塑性泥质岩石之间产生减压剥

离空间等；同时，礁灰岩的高渗透性有利于成矿流体

在其中运移。生物礁在成矿过程中的作用在于形成

有利于改造成矿作用发生的成矿构造。

E 结论

（?）对比分析西秦岭地区的赋矿地层的岩性及

矿床赋存情况表明，规模矿床主要集中于安家岔组、

黄家沟组、红岭山组及中石炭统，其共同特点是该三

套地层均相对发育灰岩及生物灰岩，而含矿较差的

双狼沟组为深水相泥质浊积岩。空间上，生物礁为

沉积成矿洼地的障壁。层序上，沉积型铅锌矿和改

造型铅锌矿与生物礁的伴生关系有所不同，前者则

一般赋存与生物灰岩中或碎屑岩中，后者的矿体常

赋存在生物灰岩与泥质岩的过渡部位，表现为礁硅

岩套。

（@）与造礁生物有关的有机质可能在沉积成矿

或改造成矿作用发生前的成岩过程中，参与了硫酸

盐的热化学还原及铅、锌等多金属元素的萃取、运聚

过程。板内伸展阶段的深源流体、陆内俯冲阶段的

深源或岩浆热液注入先存的中低温富有机质卤水，

分别导致了沉积和改造成矿作用发生。沿生长断裂

发生的深源热水沉积成矿作用促进了处于低纬度地

区的造礁生物繁衍，并形成成矿洼地的障壁。生物

礁在改造成矿过程中的作用主要在于形成有利于改

造成矿作用发生的成矿构造。

感谢 特别感谢《地球学报》编辑部责任编辑与
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A82A902[0A?923FSX42 Î9=09CE，O82HDFI<:02A!-A>8W9E0G92><N

C<30A8W020A8，#（+）：’’!’#（02R?029H9;0>?B23C0H?8SH>I8A>）!

M6JD82H?923!"##$!W9E0G92>8IQO9<C<3Q82EMQ28G0AW9E0G92><C<3Q
<=>?9M99:<2082W>I8>802>?9Z9H>_02C023 Î<3920A,9C>：M9:<20N
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