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金顶铅锌矿床生物有机成矿作用探讨
!

付修根
（成都理工大学地球科学学院，四川成都 87%%#<）

! ! 摘要：金顶铅锌矿床矿石矿物的演化经历了沉积成岩期、热卤水成矿期和表生成矿期三个
阶段，在这三个演化阶段中生物有机质均起着重要的作用。沉积成岩期表现为生物体对铅、锌

等成矿元素的吸附作用以及腐殖酸的吸附、配合作用；热卤水成矿期表现为有机羧酸的溶蚀作

用以及对成矿环境的控制作用；表生成矿期主要表现为地表细菌的氧化作用以及深部细菌的还

原作用。

! ! 关键词：金顶；有机质；生物成矿作用；铅锌矿
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! ! 金顶铅锌矿床是我国最大的铅锌矿床，也是目前世界上 79 个超大型铅锌矿床之一。六
十年代发现以来，受到国内外学者的广泛关注。八十年代，人们更为重视对其矿床成因的研

究，然而由于其复杂的构造特征及地质特征，至今为止，人们对金顶矿床的成因问题仍然存

在分歧［7］:［8］。该矿床具有如下特征：（7）矿床内沥青质广泛发育，充填于裂缝、溶洞及溶孔
中，并以微粒形式分布于含矿围岩及含矿地层中，在闪锌矿晶粒间也常见沥青质充填。（"）
有机包裹体普遍存在。矿床的透明及不透明矿物中，都有数量不等的有机包裹体存在。这

些有机包裹体的气相组成以 ?"*为主，其次为 ,*"，气态烃约占 7@，主要为 ,?&。这种特

征类似于美国田纳西州的某 2-3矿床包裹体特征，经研究表明，该 2-3矿床的形成与古油
藏有关［9］。（$）矿区内含矿地层及非含矿地层（三叠系灰岩）有机质含量均较高。金顶矿区
内含矿地层有机质含量最高为 &6 "<@，平均为 $6 ##@；非含矿地层有机质最高含量为
$6 $<@，平均为 76 <<@［;］，均大大高于同类沉积岩的平均含量（碳酸盐类岩石中有机质平均
含量小于 %6 #@，泥质岩 "6 7@，砂岩类6 %6 %#@）。（&）露头及光薄片中可见硫化物包裹、吞
蚀有机质的现象。

以上分析可以看出，生物有机质在金顶铅锌矿床的成矿过程中起着极为重要的作用，基

于此，本文将以矿床中矿石矿物的演化为线索，分别探讨生物有机质在矿石矿物各演化阶段

中的作用。

7! 矿床地质特征

兰坪—思茅盆地位于澜沧江大断裂和红河—哀牢山大断裂之间的狭缝型陆内裂谷盆
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地［!］，金顶铅锌矿床即位于该盆地北缘（图 "）。区域构造以南北向构造为基本格架，褶皱以
开阔平缓，中段向东凸出呈弧形的高坪—老母井复式向斜为主体，断裂以长期活动性的泌江

断裂为主体。矿床位于泌江断裂西侧的穹隆构造中，由北厂、跑马坪、架崖山、蜂子山、西坡、

白草坪、南厂七个矿段组成。区内未见岩浆岩和火山岩。

图 "# 兰坪—思茅盆地构造略
图（据尹汉辉等，"$$%）

&’() "# *+,-./’, 012 .3 41/2’/( 5 6’01. 7+8.9.’,
5 :+/.9.’, ;18’/（13-+< =’/ >1/?@’ +- 1A)，"$$%）

"B第三系地层；CB中生界地层；!B古生界地

层；DB早第三纪狭缝裂谷带；EB勐野井钾矿

# # 矿区内地层可分为外来体和原地体两部分，
外来地层体倒置在原地体之上。外来体有：三叠

系三合洞组灰岩，歪古村组紫红色泥岩、粉砂岩，

麦初箐组泥岩、页岩；中侏罗统花开左组紫红色

砂岩、粉砂岩。原地体地层有：白垩系虎头寺组

长石石英砂岩；第三系云龙组石英砂岩、灰岩角

砾岩、含砾砂岩、含石膏泥质粉砂岩。矿体主要

赋存于第三系云龙组地层中，在矿化强烈的地

方，上覆中侏罗统地层中也见有局部矿化现象。

富矿岩层主要是云龙组中、上段地层，以石英砂

岩、灰岩角砾岩以及含砾砂岩为主，具有孔隙度

好、渗透率高的特点，为有利的容矿空间；矿体呈

层状、似层状及透镜状分布。云龙组下段地层则

以泥质粉砂岩为主，具有孔隙度小、渗透率低的

特点，是阻止成矿流体下渗的有利“遮挡层”。

矿石矿物按成分可分为硫化矿物和氧化矿

物。硫化矿物以方铅矿、闪锌矿、黄（白）铁矿；氧

化矿物发育较齐全，以方解石为主，硫酸盐、碳酸

盐、硅酸盐类氧化物均有出现，多见于地表部分。

矿体上、下围岩均有蚀变现象，主要的蚀变

有方解石化、黄铁矿化、重晶石化及其它低温蚀

变。

C# 矿石矿物成矿期的划分

覃功炯等［$］从岩石学和矿相学研究中归纳

了金顶铅锌矿床的矿物生成顺序，如表 "。从表中可以看出，金顶铅锌矿床中矿物的形成明
显可以分为三期，即沉积成岩期、热卤水成矿期和表生成矿期。

沉积成岩期的矿物主要有石英、方解石、天青石、石膏、硬石膏、黄铁矿等，此期的铅、锌

等成矿元素主要在有机质中，并与有机质一起沉积，形成初始的矿源层。矿石具有草莓状结

构、生物结构、鲕粒结构以及缝合线构造。

热卤水成矿期是金顶铅锌矿床的主要成矿期，方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、白铁矿等主要的

金属矿物均在这一时期形成。该期的矿石具有交代溶蚀结构、晶粒结构、胶结变晶结构、同

心环状结构，浸染状、斑块状、网脉状、角砾状、条带状构造，后期形成的矿石还具有管状构造

和晶洞状构造。

表生成矿期的矿体主要是由于云贵高原的隆升使得金顶矿床遭受风化剥蚀后铅、锌等
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成矿元素氧化或再迁移形成的矿体。该期的矿石以氧化矿石为主，多为疏松的土状，另外也

见有部分硫化物矿石。矿石组构主要有：晶族状、皮壳状和土状构造。

表 !" 金顶矿床矿物生成顺序（据覃功炯等，!##!）
$%&’( !" $)’ *+,’-%( .’,’/+/ /’01’,2’ 34 5)’ 6+,7+,. 7’83/+5（%45’- $%, 93,.:+3,. ’5 %(;，!##!）

<" 生物有机成矿作用

上文的分析表明，金顶矿床中的矿石矿物的形成经历了沉积成岩期、热卤水成矿期和表

生成矿期三个阶段，在这三个阶段中生物有机质均起着重要的作用。

<; !" 沉积成岩期的生物有机成矿作用
生物的正常生长发育和新陈代谢必须有一些元素参加，这些元素称为生命必须元素，包

括 =、>、?、@、A、B等 CD 种元素，当然也包括 E,、F’。生物对 E,、F’ 元素的依赖使得许多生
物体成为 E,、F’的富集体。虽然 A& 是有害的重金属元素，但许多微生物却能够大量吸收
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!"元素，从而使 !"元素初步富集。表 # 是双壳和绿藻富集 !"、$%实验的模拟。
& & 从表 ’ 中可以看出，无论双壳还是绿藻，对 !"’ (、$%’ (都具有富集作用，而藻类对 !"’ (、

$%’ (的富集系数更大，分别是双壳的 #) *+ 倍和 #) ,- 倍［#,］。对金顶矿床中有机质的研究表
明，有机质母源主要为细菌和藻类［##］，虽然金顶矿区至今为止在含矿层内没有发现化石，但

表 ’& 双壳、藻类富集 !"、$%实验模拟
./"01 ’& 23450/637% 6186 79 :7%:1%6;/63%< !" /%= $% 3% /0</1 /%= "3>/0>3/

样品名称 编号
金属

离子

金属质

量（4<）

蒸馏水

体积（40）

样品鲜重

（<）

各金属离子浓度

实验前实验 -? 小时后

富集的金属离

子质量（4<）
富集系数

双壳
# !"’ ( #? -@,, *’@) A’ *) #’? #) ,,, #,) ’,, *#) ,##

’ $%’ ( #? -@,, *-*) A, *) #’? ,) ++B ##) B@A *-) *,@

绿藻
# !"’ ( ’) ? @,, +#) -’ *) #’? ,) +-, #) A@@ *’) *+B

’ $%’ ( ’) ? @,, ?*) -, *) #’? ’) ?,, -#) @#+

& & 注：富集系数 C富集的金属质量 D #, E+ F样品鲜重

较老的三叠系灰岩中含有较丰富的化石（三叠系灰岩为金顶铅锌矿床有机质的主要来源

层），主要有双壳类、头足类、珊瑚、藻类、介形类等多个门类的众多属种［#’］。金顶矿区早期

富含海相无脊椎动物和低等生物的现象在矿床的形成中起着重要的作用。一方面，菌、藻类

以及无脊椎类动物以铅锌等成矿元素为“食”，使得海水中金属离子成矿元素富集。随着这

些生物的死亡，铅锌等金属元素和其它沉积物一起保存在沉积地层中。另一方面，这些生物

死亡后形成腐殖酸，腐殖酸保持有无定形物质的疏松结构，具有表面积大，粘度高，吸附能力

强的特点［#*］，而其主要官能团（ E GHHI，E HI）的氢易于游离出来带负电荷，这种带负电
荷的官能团具有较强的络合和胶合作用，对水体中的金属离子具有很强的结合能力［#,］。因

而使得海水中的铅锌等成矿元素和官能团一起随着其它物质的沉积而沉积。

*) ’& 热卤水成矿期的有机成矿作用
对金顶铅锌矿床闪锌矿及有关脉石矿物（石英、天青石、方解石和硬石膏）的流体包裹

体的研究表明，均一温度主要在 ##, J #?,K之间［#-］，根据生油理论，这一温度正好处于“生
油窗”的温度范围内（+,K J’#,K），即有机质处于成熟阶段，为主要的生烃时期，而这时期
也正是金顶铅锌矿床的主要成矿期。

随着地层埋藏深度的增加，地层中的有机质进一步演化，当埋深达到一定深度时有机质

演化开始达到成熟阶段，此期的有机质以油田卤水或石油的形式存在。金顶铅锌矿床包裹

体组分分析表明，主成矿期成矿流体富含大量的有机羧酸。一方面，有机羧酸对金属矿物具

有溶蚀作用，能够与地层中的 !"、$% 等金属元素形成配合物而迁移。另一方面，有机羧酸
的存在还能够控制金属矿床的成矿环境。有机羧酸不仅控制着成矿流体的水动力条件而且

还控制着成矿流体的 LI值，使流体体系处于还原状态（MN O E ’,, 4P），在温度达 #’,K以
上时，有机羧酸开始分解：

!"*!##"———!"- $ !#’

反应生成甲烷和二氧化碳［#+］，地层水中有机羧酸离子的不断分解缓冲了流体溶液的

LI值，同时这种缓冲作用对 GH’ 分压力变化导致碳酸盐岩—水体系变化。有机羧酸对金

属矿床成矿环境控制对金顶铅锌矿床的形成起着重要的作用，还原的环境是金顶铅锌矿床
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形成的必备条件，水—岩体系的变化对于地层中 !"、#$等成矿元素的活化迁移尤为重要。
虽然不同地区不同地层原油中金属元素含量千差万别，但原油中的金属含量普遍偏高。

据研究，原油中 !"元素含量最高可达 %& ’( ) %* +,，而 #$ 元素的含量更高，可达 %-* ) %* +,

以上［%.］。对金顶铅锌矿床的研究发现，在与矿床共生的灰岩角砾岩、深灰色泥晶灰岩中见

有多层晶洞型和裂缝型液态石油［%%］。这一现象表明，原油在金顶铅锌矿床的形成过程中起

着积极作用。原油中含有 /、0、1的配位体，能从地层中萃取 !"、#$ 等金属元素，因此原油
的生成和初次运移对分散的多金属元素具有强烈的活化和富集能力，在中—弱碱性条件下，

原油对金属元素具有更强烈的富集趋向。然而，!"、#$等成矿元素的油水配分系数小，分别
为 *& *%2，*& *-.［%.］，因此，只可能是部分 !"、#$以这种形式迁移。

34 表生成矿期的生物成矿作用

金顶矿区富含有机质的成矿流体由于受上覆岩层的“封堵作用”而就位于一定的构造

空间及岩层空间（即储集层），由于储集层中本身含有孔隙水及大气降水［,］，成矿流体在储

集层中与储集水发生流体混合作用，因物理化学条件的剧变而发生矿物质沉淀，进而形成矿

床。之后金顶矿区开始了表生成矿期的演化。

金顶矿区表生期成矿主要表现为后期的构造破坏作用，同时也有微生物参与下的氧化、

还原作用。细菌（如氧化亚铁流杆菌）在较低 56值时对黄铁矿等金属硫化物具有强烈的氧
化作用，形成以含硫酸亚铁为主的酸性溶液，这种酸性溶液的存在加速了方铅矿和闪锌矿的

氧化，形成较易溶的 !"0/3 及 #$0/3，进而形成金顶铅锌矿床中的氧化矿石。由于 !"0/3 和

#$0/3 较易溶解，使得部分 !"、#$等成矿元素得以活化迁移，与大气水一起继续向深部地层
运移，当运移到潜水面之下的溶洞及裂隙中时，有机质和硫酸盐的存在为硫还原细菌的大量

繁殖创造了良好条件［%7］。在硫酸盐还原菌的参与下，0/3
’ +被还原形成 0’ +，而 0’ +又重新

与 !"’ 8、#$’ 8等金属离子结合形成方铅矿和闪锌矿，进而形成金顶铅锌矿床中的次生硫化

物矿。

(4 小结

金顶矿床矿石矿物的演化经历了沉积成岩期、热卤水成矿期及表生成矿期三个阶段，在

不同的矿石矿物演化阶段，生物有机质均以不同的形式存在，并对矿石矿物的形成起着重要

的作用：

（%）沉积成岩期，藻类及其它生物体以 !"、#$ 等成矿元素为“食”，使得海水中大量的
金属成矿元素的初始富集。随着这些生物的死亡，!"、#$ 等成矿元素沉积下来，同时，这些
死亡生物体形成的腐殖酸对 !"、#$等成矿元素具有强烈的吸附作用。
（’）热卤水成矿期，有机质以有机羧酸的形式大量存在于地层水中，有机羧酸对 !"、#$
等成矿元素具有较强的溶蚀作用，同时这些有机羧酸的存在能够控制矿床的形成环境。原

油残留的存在表明原油在金顶铅锌矿床的形成过程中起着积极作用，但只是部分 !"、#$ 等
成矿元素以这种方式运移。

（-）表生成矿期，由于矿体大量暴露于地表，使得黄铁矿等金属硫化物易于氧化，而矿
区内大量氧化细菌的存在不仅加速了黄铁矿等硫化物的氧化，也使得方铅矿、闪锌矿等极难

溶的硫化物氧化形成氧化矿石，部分 !"、#$ 等成矿元素发生了再迁移，在潜水面之下的溶
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洞及裂隙中，由于硫还原细菌的存在发生再沉淀，形成次生硫化物矿。
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