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摘要:滇西北兰坪金顶超大型铅锌矿床是目前中国最大的铅锌矿床 , 也是世界上形成时代最新且唯一的陆相沉

积岩容矿的超大型铅锌矿床。为探讨金顶铅锌矿所需大量硫化氢的形成机理 , 对矿区含有机质包裹体均一温

度 、硫同位素 、碳同位素进行了测试 、整理和分析。研究表明:金顶矿区广泛分布的石膏 、硬石膏和丰富的有机物

质为生成大量硫化氢提供了重要条件;在早期成岩 矿化阶段 ,温度相对较低 , 以生物还原作用产生硫化氢为主;

在主成矿期 ,伴随着深部幔源流体的上涌 , 温度升高 ,油气的高温热化学还原作用产生大量硫化氢。
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Abstract:The Jinding g iant Pb-Zn depo sit in Lanping basin of Yunnan P rovince is the larg est Pb-Zn depo sit in

China , and also the younge st and only continental sediment-hosted super-larg e Pb-Zn depo sit in the wo rld.I n

order to study the forming mechanism o f H2 S , or ganic inclusions , sulfur iso topes and carbon isotopes w ere tested

and analyzed.The gypsum and kinds o f or ganic mat te rs wer e all suitable fo r fo rming plenty of H2 S .In the

primary diagenesis mine raliza tion stage , the temperature w as relatively lower and the fo rming mechanism of H2 S

was mainly bacte rial sulphate reduction .While in the major mineralization stag e , the tempe rature rose w ith the

rising of fluid fr om mantle , and the fo rming mechanism o f H2 S was mainly the rmochemical sulpha te r eduction of

oil and gas.
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0 　引言

一直以来 ,硫化物矿床中 H 2S 的来源备受关

注[ 1-2] 。目前多数学者认为其 H2S 主要来源于干酪

根中含硫有机物的热裂解(简称 TDS)、地层中沉积

硫酸盐(主要是石膏和硬石膏)的细菌还原作用(简

称 BSR)[ 3-4] 或高温热化学还原作用(简称 TSR)[ 5-7] 。

滇西北兰坪盆地金顶矿床是目前中国最大的

铅锌矿床 ,也是世界上形成时代最新且唯一的陆相

沉积岩容矿的超大型铅锌矿床[ 8-9] ,在金顶小于 8

km2 范围内形成铅锌硫化物矿石超过 2.2 ×108

t
[ 10]

,成矿过程中所需 H2 S量约 317 ×10
4
m

3
,这些



还原硫如何形成受人关注。矿石中硫化物矿物具

微晶结构 ,说明金属硫化物快速集中沉淀
[ 11]

。当前

普遍承认引起超量硫化物快速集中沉淀的大量

H 2S来自盆地地层中蒸发沉积硫酸盐还原[ 11-15] ,但

尚缺乏金顶 H 2S形成机理中深入研究 。基于成矿

流体的主体是兰坪沉积盆地热卤水的认识 ,有研究

者推测金顶硫酸盐还原剂是地下水中的细菌[ 16-17] ;

另外 ,金顶矿区岩石和矿石中观测到包括重油 、轻

油和天然气在内的多类流体有机质和不同成熟度

的固体有机质[ 18-19] ,在天青石 、方解石和闪锌矿晶

体中发现石油和烃类流体包裹体[ 20-21] ,有学者基于

对这些不同产状和形式有机质的地球化学研究 ,初

步提出硫酸盐的油气热化学还原认识
[ 21-22]

。

笔者论述了金顶形成大量 H2 S 的膏岩 、烃源

条件 ,通过对含有机质包裹体均一温度 、硫同位素 、

碳同位素的测试 、整理和分析 ,深入探讨了 H 2S 形

成的可能机理 ,为进一步认识金顶铅锌矿床的成矿

作用提供依据。

1 　成矿地质背景和矿床地质

云南金顶铅锌矿床位于西南三江褶皱系南段

的兰坪中—新生代盆地 ,处在澜沧江与金沙江 —哀

牢山两个构造带之间的昌都 —思茅微板块 ,东侧与

扬子板块相接 ,西侧与藏滇板块毗邻[ 13] 。受金沙江

洋和澜沧江洋相向俯冲以及印度与欧亚板块持续

作用影响 ,兰坪盆地内在古特提斯基础上先后沉积

中—新生界海相 、陆相碳酸盐岩 、火山岩和碎屑岩

建造 ,地层中有多个陆相含膏岩层位 ,存在多个沉

积间断。以盆地东西边缘金沙江—哀牢山断裂和

澜沧江断裂及盆地中央兰坪—思茅断裂为主构成

的盆地断裂系统深达下地壳 、上地幔 ,同时存在近

东西向隐伏构造 ,它们共同控制了盆地的构造演

化:印支期为残留海性质 ,燕山期是拗陷盆地 ,喜马

拉雅期属走滑拉分盆地。受印度板块与欧亚板块

碰撞作用过程制约 ,板内构造体制下的深大断裂和

岩浆活动 、地幔扰动和地幔流体上涌 、地层中不整

合及壳幔相互作用等所体现的大陆地壳强烈运动

是兰坪盆地的基本成矿地质背景
[ 23]

。

金顶矿区大致经历了中 —新生界沉积作用 、推

覆活动 、局部热穹隆 、穹隆破裂等地质过程 ,油气成

藏和金属成矿可能伴随推覆构造 、局部穹隆化和热

液流体活动先后发生 。矿区中—新生界受推覆构

造影响 ,较老地层被多次推覆到较新地层之上 ,形

成多个推覆构造面 。局部穹隆化过程使推覆构造

面和其上下地层发生变形 ,形成金顶穹隆。穹隆核

心由虎头寺组(K 2h )和云龙组(E1 y)正常层序(原

地系统)构成 ,围绕穹隆核心向外围依次为景星组

(K1 j )、花开左组(J2h )、麦初箐组(T3 m)和三合洞

组(T3 s)等倒转层序构成的外来系统 。围绕金顶穹

隆 ,矿区内环状分布着北厂 、架崖山等 7个矿段 ,主

要金属矿体呈板状 、脉状产在主推覆构造面上下的

景星组和云龙组陆相碎屑岩中 ,受穹隆化的推覆构

造-岩性圈闭控制 ,典型矿石结构是硫化物热液矿

物交代高孔渗碎屑岩中钙质胶结物形成的胶结结

构 ,微晶-胶状构造。成矿时间与该区喜马拉雅期

碱性岩浆活动开始的时间(68 Ma)相当
[ 8]

。

2 　金顶矿床具备产生大量 H2S的条件

2 .1 　膏岩条件

国内外研究成果表明 ,碳酸盐—蒸发岩剖面中

的硫酸盐(石膏)是 H2 S 形成的基础
[ 24-25]

,硫酸盐

(或石膏)是 H2S 最主要来源 。金顶矿床中硫来源

于中—新生界蒸发沉积膏盐已没有争议
[ 11 , 26]

。

兰坪盆地中 —新生界蒸发沉积大量硫酸盐岩 。

在金顶矿区几乎各个矿段都有大量石膏产出 ,主要

集中在跑马坪 、北厂 、架崖山 ,仅跑马坪矿段石膏储

量就达 16 622 ×10
4
t ,达到大型规模。石膏在平面

上略显断续环状围绕铅锌矿体展布 ,形成明显的分

带特征(图 1)。石膏主要呈透镜状 、纹层状 ,多沿层

产于上三叠统三合洞组以及铅锌矿体上 、下及边部

的云龙组上段的层位中 ,同时这也是金顶古油藏的

所在 ,具层理结构 ,常见夹灰岩条纹条带 。矿区广

泛分布的石膏 、硬石膏为生成大量 H 2S 提供了重

要硫源 。

2 .2 　烃源条件

金顶矿区烃源岩主要为三叠系灰黑色 、深灰色

海相/泻湖相泥灰岩/富碳灰岩
[ 27]

,广泛分布于上三

叠统三合洞组中 ,还原环境沉积 ,厚度达 185 ～ 395

m 。其有机质含量丰富 ,有机碳为 3.28 % ,氯仿沥

青“A”为 524.6 ×10 -6 ,以腐泥型有机质为主 。薄

层含碳灰岩的镜质组反射率平均为 0 .46 ,泥灰岩镜

质组反射率平均值相对较高 ,为 0.50
[ 18]

。总的来

说 ,烃源岩成熟度相对较高 ,泥灰岩的生烃能力好

于含碳灰岩。目前研究证实 ,在金顶穹隆形成之

后 ,穹隆中有古油藏存在
[ 21 , 27]

,这为 BSR和 TSR

生成 H 2S提供了重要保障 。
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1-钻孔及编号;2-地层分界线;3-断层及编号;4-灰岩;5-灰岩角砾岩;6-粉砂岩;7-铅锌矿体及编号;

8-硫铁矿体及编号;9-天青石矿体及编号;10-石膏矿体及编号;据云南第三地质大队资料修编 , 1989[ 28]

图 1 　金顶北厂—跑马坪矿段地质剖面

Fig.1　Geological Section of Beichang-Paomaping Ore Blocks in Jinding Deposit

3 　金顶铅锌硫化物成矿中 H 2S成因

3 .1 　温度

BSR多发生在低温环境(0 ℃～ 80 ℃)
[ 6]

,而 TSR

多发生在高温环境 ,国外试验数据表明 ,100 ℃以下几

乎不会发生 TSR ,含硫气藏的流体包裹体测温显示至

少在 100 ℃～ 140 ℃时才会发生 TSR
[ 24-25 , 29]

。

金顶矿区重晶石 、沥青 方解石细脉中的方解

石内多见石油和甲烷等含有机质包裹体 ,包裹体数

量多 ,分布较广 ,小者 2 μm ,大者 12 μm ,气液比多

分布在10 %～ 20 % ,也有大于50 %的包裹体 。石

油包裹体单偏光下观察为褐色 ,在 UV紫外光激发

下呈蓝白色荧光;甲烷包裹体主要呈串珠状分布 ,

荧光镜下包裹体荧光很强 ,成亮黄色 。为了研究含

有机质流体的性质 ,对这些含有机质包裹体进行了

均一温度的测试 。

含有机质包裹体均一温度为 76 ℃ ～ 281.4 ℃ ,

平均为 143.8 ℃(表 1)。从图 2可以看出 ,均一温

度有2个峰值:180 ℃ ～ 200 ℃和 80 ℃ ～ 100 ℃,可

见在金顶矿区存在高温和低温两种含有机质流体

的活动 ,这与矿区低温成矿阶段(即前期成岩-矿化

阶段)和高温成矿阶段(即主成矿阶段)相对应 。
表 1 　金顶矿床含有机质包裹体均一温度

Tab.1　Data of Homogenous Temperature of Organic Inclusions in Jinding Deposit

序号 样品号　 分布特征　 　 均一温度/ ℃

1 PMP02 重晶石
105.1 , 125.1 , 150.6 , 151.3 , 164.5 , 174.8 , 180.3 , 184.9 , 185.0 , 197.6 , 198.5 , 205.1 ,
210.1 , 238.4 , 241.3 , 284.1

2 JY10 角砾岩方解石脉 140.5 , 156.4 , 168.4 , 172.1 , 173.1

3 PMP03 重晶石 124.1 , 150.8 , 176.7 , 181.0 , 185.1 , 209.5 , 219.7 , 231.8 , 252.4 , 281.4

4 ZSHD-1 角砾岩方解石脉 93 , 98 , 103 , 105, 107 , 110

5 ZSHD-2 角砾岩方解石脉 78 , 79 , 82 , 85

6 ZSHD-3 晚世代方解石 76 , 79 , 83 , 82.2, 91.8 , 92.6 , 94.3

7 ZSHD-4 晚世代方解石 83 , 87 , 92.1 , 95

8 ZSHD-5 晚世代方解石 82 , 83 , 84 , 105 , 108 , 112

　注:1～ 3在长安大学流体包裹体实验室完成测试 ,仪器为 LINKAM-T MS94冷热台;4～ 8引自张金亮等[ 30] , 2003

3.2 　硫同位素

硫同位素分镏效应不同是判断 H2S 来源的主

要依据之一 。BSR反应中硫同位素分馏较大 ,试验

显示单部分馏效应最大为-46 ‰ ;而自然界中可高
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图 2 　金顶矿床含有机质包裹体均一温度柱状图

Fig.2 　Homogenous Temperature of

Organic Inclusions in Jinding Deposit

达-72 ‰ ,被解释为多部分馏叠加的结果[ 31] 。从金

顶矿区金属硫化物硫同位素的测试数据(图 3)[ 32-33]

可以看出:硫同位素组成变化幅度较大 ,大部分为

负值 , δ(
34
S)CDT为-30.43 ‰ ～ -1.71 ‰ ,富轻硫同

位素 ,反映还原硫与地层中大量硫酸盐的还原作用

有关 。

矿区石膏岩以沉积成因硬石膏为主 ,硫同位素

δ(34 S)为 14.59 ‰ ～ 15.81 ‰ 。天青石的硫同位素

δ(34 S)为 14.20 ‰ ～ -18.79 ‰,分布范围较硬石膏

稍离散 , 平均 值则 接近 (分别 为 15.07 ‰和

13.43 ‰),说明天青石的 SO
2 -
4 直接来自石膏岩的

溶解
[ 31]

。

图 3　金顶矿床硫化物矿物 δ(34S)组成

Fig.3　Sulfur Isotopic Composition of

Sulphide in Jinding Pb-Zn Deposit

从图 3可以看出 ,金顶矿区金属硫化物硫同位

素具两方面特征 。

(1)硫同位素值具有两个峰:① -10.5 ‰ ～

-30.43 ‰ ,平均值-19 ‰ ;② -9.7 ‰ ～ -1.71 ‰,

平均值为-4.93 ‰ ,形成 2个周期变化 ,说明都为

还原特征硫 ,但其作用方式可能有所不同 。

(2)两组金属硫化物硫同位素与硫酸盐矿物的

分馏效应不同 ,石膏- ①组金属硫化物的分馏效应

为 34.07 ‰,接近于生物还原硫的分馏效应(35 ‰ ～

46 ‰),而较地下水中硫酸盐与硫化物两者的分馏

效应偏大(20 ‰ ～ 27 ‰),推测硫源以细菌-有机质

还原硫酸盐为主;石膏- ②组金属硫化物的分馏效

应相对不是很大 ,为 20 ‰,推测是由高温下油气的

热化学还原作用产生大量 H2 S 造成的硫同位素动

力学分馏或同位素平衡交换所致 。

3.3 　碳同位素

在加拿大阿尔伯达某矿区 ,与 TSR 有关的方

解石脉石 , δ(13 C)为-2.90 ‰ ～ 6.0 ‰[ 7] ,加拿大上

泥盆统 Nisku 礁中与油气伴生的鞍状白云石其

δ(
13
C)为-18.0 ‰ ～ -2.0 ‰ ,而巴芬岛某 MV T 矿

床中 ,围岩的 δ(13C)为 2.63 ‰ ,脉石为-12.4 ‰ ～

2.5 ‰[ 34] 。可见这种碳酸盐矿物所具有的偏负而且

不均匀的δ(13C)组成特征 ,是硫酸盐热化学还原反

应的重要标志之一。

对金顶矿区岩 、矿石中有机物质碳同位素分析

证明矿石和岩石的碳同位素组成十分一致(表 2),

δ(
13
C)变 化 为 - 27.7 ‰ ～ - 4.9 ‰ , 平 均 为

-15.08 ‰,表现出明显偏负而且不均一的特征 ,说

明在金顶矿区发生过硫酸盐热化学还原反应。
表 2 　金顶矿床有机质碳同位素组成

Tab.2　Carbon Isotopic Composition of Organic

Matters in Jinding Pb-Zn Deposit

序号 样品号 采样点 矿物 δ(13C)PDB/ ‰

1 NC8 南厂　 角砾岩型矿石中沥青 -27.5

2 NC12 南厂　 角砾岩型矿石中沥青 -27.4

3 XP59 西坡　 T3 s中方解石脉内沥青 -27.4

4 JYS18 架崖山 E1 y b 角砾岩型矿石中沥青 -27.7

5 J-35 方解石 　 -6.95

6 J-81 方解石 -7.42

7 J-92 方解石 -6.88

8 JCO-1 方解石 -8.10

9 JCO-2 方解石 -6.60

10 JCO-3 方解石 -4.90

平均 -15.08

　注:1～ 4在国土资源部地质研究所同位素地质年代学实验室测试 , 仪器为

MAT-251EM 质谱仪;5～ 10引自叶庆同等[ 33] , 1992

3.4 　典型的微生物 、细菌结构

在金顶矿区 ,矿石标本及显微镜下都可观察到

在早期成岩-交代成矿阶段形成的金属硫化物中发
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现了草莓状黄铁矿以及典型的微生物 、细菌结构

(图 4),这说明在金顶矿区曾经有过微生物以及细

菌的活动;另外 ,细菌活动与矿化也有着非常密切

的关系 ,说明这些细菌在早期成岩-矿化阶段可能

参与了金属成矿 。

引自文献[ 28]

图 4　金顶矿区矿石及光片中的微生物 、细菌结构

Fig.4 　Microbial and Bacteria Structure of Ores and

Light Slices in Jinding Pb-Zn Deposit

4 　结语

(1)金顶矿区广泛分布的石膏 、硬石膏为生成

大量 H 2S提供了重要硫源;其丰富的有机物质为

BSR和 TSR生成 H 2S提供了重要保障 。

(2)通过对温度 、硫同位素 、碳同位素的测试分

析 ,结合典型的微生物 、细菌结构可知:在金顶矿区

铅锌硫化物成矿中 H2S 的成因是多样化的 ,既包括

硫酸盐微生物还原作用 ,又包括油气的热化学还原

作用 ,但在成矿的不同阶段 , H2S的形成方式不同。

(3)金顶矿区在早期成岩-矿化阶段 ,温度相对

较低 ,盆地卤水携带大量硫酸盐还原细菌进入金顶

穹隆 ,与其内存在的大量有机质相互作用 , 经过

BSR产生 H 2S ,促使部分金属被还原沉淀;在主成

矿期 ,伴随着深部幔源流体的上涌
[ 11 , 20]

,温度升高 ,

金顶矿区大量有机物质受热成熟演化为油气
[ 21 , 27]

,

由于油气的 TSR产生大量 H2S ,金顶穹窿的高盐

度 、较强还原环境不仅为 H 2S 气体的保存提供了

空间和良好的封闭条件 ,也提供了保存条件 ,使得

产生的 H2S 在金顶穹隆不断聚集 ,为大规模快速

金属成矿做好物质基础。
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