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从西南硫矿带内黄铁矿生物组构

论微生物成矿作用

百 晋 宙
又 寸一 戊矛

(化工部地质研究所 〕

提要 西南 硫矿带黄铁矿 床主要产 于几叠 系龙灌组底部
.

硫次矿的形成与峨眉山玄武岩喷发活动有

一定关系
.

本文 主要研究 了区 内生物结钩黄铁矿的成因
,

认为 生物组钩毒状黄铁矿成因与生物菌群及微生物

富集作用有关
.

研 究表明
,

该区内的黄铁矿成矿作用主要由玄武岩海解而析出铁质与细菌还原硫酸盐及分解

有机硫所产生的 H
:
s 作用

,

形成黄铁矿
.

生物一方面直接多与了成硫
,

另 一方面又间接参与了成矿 作用
.
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云
、

贵
、

川交界地区
、

二叠系煤系底部沉积硫铁矿床分 布 J一泛
,

拥有巨大的硫矿潜在资源
,

按硫矿床分布规律划分属西南硫矿带 (图 1 )
。

西南硫矿带硫铁矿床主要产出在二叠系龙潭煤 系底部与茅 口灰岩侵蚀面上
,

矿床层位较

稳定
,

呈层状
、

似层状
,

规模较大
。

矿床一般形成上下两层
,

上部矿层碳质含量较高
,

匀称
“
黑

矿
” ; 下部矿层脉石矿勿以灰白色粘土岩为主

,

习称
“

白矿
” 。

硫铁矿的形成
一

与峨眉山玄武岩喷发

活功有 一定联系
,

在平面上由西而东呈带状展布 (图 1 )
.

形成了沉积火 山碎屑岩型硫铁矿床一

火山碎屑沉积型硫铁矿床一沉积粘土岩型硫铁矿床①
.

在四川叙永
、

大树
,

贵州遵义等沉积枯
_

上岩喇硫钦犷床内
.

发现
一

些生物组构 黄铁矿与每群状黄铁矿
。

笔者对这些生物组构黄铁矿进

行了研究
,

并从
’

!
:

物组构黄铁矿与炼黄铁可
一

特征
,

探讨生物 成矿作用及 其地质意义
。

黄铁矿生物组构与葛群特征

西南硫铁矿带内沉积粘土岩型流铁矿床的矿物组分主要有黄铁矿
、

高岭石
、

水铝石
、

石英
,

少量有机质 (炭质 )
、

植物化石
,

微量 白铁矿
、

锐钦矿等
。

矿床中的矿石矿物主要有星散状立方体

黄铁 矿
、

放射菊花伏黄铁矿
、

环带状黄铁矿
、

每群状黄铁矿
、

生物组构黄铁矿等
.

根据生物组钩

黄铁矿的不同特征
,

可把本区生物组钩黄铁矿划分为以下几类
:

1
.

1 捧状黄铁矿有孔虫结构

黄铁矿显微 范群生长在有孔虫内 (图版 I
,

1 )
,

沿有孔虫隔壁做有规律排列
.

有孔虫每个房

室内 可见苟群呈环状排列
。

其中球型或椭球形苛体由许多大小基本相 同的微粒组合而成
,

原始

花体基本保留着形成时的特征
。

放大 50 0 倍后苟粒清晰显示出圆 切而
。

扫描电镜观测
,

有孔虫

① 甘朝勋
,

l 叱 5
,

西 南硫口
一

带的矿床类型及找矿方 向
,

化丁地质
,
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内的葛体呈球状 (图版 l
,

2)

,

荀粒的形态特点表明它们为硫细菌化石
。

每个蓦体由许多球形微

粒 聚集在一起
。

墓粒个体一般在 1一 2

.

5拼m
。

电子探针测定表明
,

毒粒成分主要为 5 45
.

5 1%
,

F e 3 8
.

18 %
、

C a 1 5
.

0 %
。

从苟群的组构特征看
,

黄铁矿由显微葛体组成
.

葛体又生长在生物化

石内
。

这种生物组构与黄铁矿墓群之间有机结合的内在联 系
,

反映生物死亡之后
,

在微酸性到

微 碱性环境 中硫氧化菌大量繁殖 ( B uc h an
a l l ,

1 9 74 )
。

当其进入强还原环境后
,

菌体周围的

eF
’ 一 、

H S
一

和 F e S 与细胞体内的 0S 反应
。

形成黄铁矿毒群
。

这一成矿过程
,

对于探讨该地 区黄

铁矿床成因机制与葛状黄铁矿的形成具有一定意 义
。
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图 l 西南硫矿带黄铁矿床分布略图 (据甘朝勋
,
1 9 8 5 )

一淬碎率武岩区 ; I 一粘 土化率武岩区 ; , 一火山碎屑枯土岩区
; W一粘土岩区 ,

①一玄武岩分区界线
;②一分区线 ;③一矿床 ; ④一矿点
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2 黄铁矿环状
、

线状
、

串球状结构

在含碳粘土岩层内
,

发现一些黄铁矿呈层状

证实主要为黄铁矿
,

探针分析 5 52
.

77 %
,

eF 46
.

、

不规则串球状 (图版 I
,

3 )
.

经多种方法分析
,

5 3写
。

串球个体一般在 3拜n1 左右
。

不规则线状

黄铁矿多分布在毒状黄铁矿的周围 ( 图版 I
,

4 )
,

线状个体很小
。

这些不同形态特点的黄铁矿可

能是一种硫细菌
,

从又一侧面反映了微生物直接成矿作用的产物
。

3 黄铁矿生物组构

在含碳质矿层内
,生物化石及化石碎片相当普遍 (动物和植物 )

,

这些生物化石部分均己黄

铁矿化
.

其中矿化生物主要有腕足类和挺类化石 ( 图版 I

,

5
、

6 )
。

黄铁矿在化石 内呈细粒集合

体产出
,

甄粒界线 已不清楚

5 ) ; ②化石部分矿化 ( 图版

。

黄铁矿化的生物化石有三种情况
:

①整个化石均已矿化 ( 图版 I
,

.

7 ) ;③黄铁矿在化石内做选择交代 (图版 I
,

6)
.

蜓 房室内未矿化
,
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充填的为粘土矿物
.

这种生物化石矿化特征显然与前 者有一定区别
。

反映在成岩过程中
,

由细

菌还原的 H
:
S 及富含 F e S 的水溶液交代生物化石中 C a C O

: ,

aC C O
,

溶解后的空间内沉淀了黄

铁矿
,

形成生物组构黄铁矿
.

2 生物组构黄铁矿化学组分特征

对生物组构及墓状黄铁矿进行电子探针微区分析
.

其结果与标准黄铁矿 ( F e
46

.

55 %
,

S

53
.

45 % )进行 对比
,

二者差别较大
.

生物 矿化及墓状黄铁矿主 要化学成分 F e
38

.

18 一 40
.

9 3 %
,

5 4 5
.

4 2一 52
.

” %
。

反映该类黄铁矿 S 高 F e 低的特点
,

S / F e 原子比在 1
.

2 79 一 1
.

1 8 96
.

矿石微量元素分析 C o 含量为 5
一

o o p p m
,

N i 为 1 0一 3 0 o p p m
,

C o / N i 比值均小于 l
。

A s
与 F

含量较高
,

A s 0
.

0 02 一 0
.

02 %
,

F 0
.

01 6一 0
.

05 7%
,

个别样品可高达 。
.

1%
.

单矿物电子探针分

析表明墓状黄铁矿 A s 含量可高达 0
.

86 一 。
.

90 %
,

M n 含量为 0
.

22 一 0
.

35 %
.

黄铁矿微量元家

分析 A
s

含量变化为 3 36
.

9一 405
,

SP p m
。

本 区黄铁矿与生物矿化黄铁矿内如此高含量的砷是

何原因有待进一步研究
.

与生物矿化有关的黄铁矿 eS 含量一般在 I PP m 左右
,

S / eS 比值均大

于 2 5 万
,

S e / T e 比值为 。
.

2
。

这些特点反映该区黄铁矿为沉积作用的产物
。

3 硫同位素特征

本区黄铁矿硫同位素组成见图 2
,

以富集轻同位素 S , 2

为特征
。

矿区 内黄铁矿 沪 (S P D B编 )

为较低的负值
,

沪 S 值变化在一 27
.

6一 十 1 3
.

7编
,

一般值变化在一 22 一一 8喻
。

这种轻而变化较

大的同位素特点
,

显然与生物参与成矿作用有关
.

2 0 一 2 5 一 3 0 一 35 6
j 召

S o o a

图 2 黄铁矿硫同位素组成直方图 (数据 自甘朝勋等
,
1 0 8 4 ) ( , ,

F ig

{位素组成直方图 (数据引自甘朝勋等

S u
l f u r is o t o p ie e o m卯

s it io
n o f p h r i t e s

砍化物的同位素组成
,

能说明它的来源和成因
。

在生物及细菌作用下
,

海水硫酸盐被还原

为 H
:
S

。

H
Z
S 与海解后玄武岩析出的铁质化合作用形成矿区内大量星散状黄铁矿 (图版 I ,

8) ,

当沉积物进入早期成岩阶段时
,

有机质及死亡生物大量腐烂
,

使软泯水和孔隙水进入中性一弱

碱性还原条件
.

由细菌还原的 H
:
S 与游离的 F e ’ +

作用
,

形成富含 F eS 的水溶液
。

这些水溶液交

代生牡化石
,

形成了本区生物组构黄铁矿
。

上述这两种成矿作用
,

均反映为生物间接成矿作用

自不同方式
。

硫同位素组成中
3 ,
S 牛己对富集

,

而且变化大
.

也说明了这一特点
.
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4 生物成矿作用及其意义

生物及傲生初在沉积矿产形成中的 作用
.

早 已为地质学家和微
’

卜协学家所重视
。

H
.

史奈

德洪 ( 1 9 2 3) 首先发现微生物作用形成硫化物每状结钩
,

并对细菌成矿进行了洋细研究
。

目前 已

发现胡 菌 京集硫化物 的重要 种 属有 D i
、 , `

伍
,:

·

i r o
.

p 了
, “ .

序
, ,。 , , ,` , ` 之, z ,` , z , .

F
。 、

厂 r 。 ,乃。 。下12: ` , ,

f 毛
, ,

` 了,

、
-

id
。 。 T

.

M
.

和 T 人io 加
`
,’l 10 fe r’

一。 l
、

i决
: ,

等 ( K J 、 i p a t ill 等 )
。

这些细菌对流化物的 成矿无疑起 了

一定富集作 用
。

M iol
s c h ( 1 9 2 5) 研究铁细菌认为

,

生物细咆可以使胶质膜淮持一定的物理 化

学状 乞
,

从
.

盯注哎吸收 :冷髦扶的化合均
:

土物体 内液品乞的研究认为
、
蔡浩限

.

1 9 7 8 )
, 产

七物 {扣仁

少组织和绷 饱处于液品
.

悠
。

j
一

长种液品态能选择 烫收 `呜尼未
,

万
一

能从低浓度的 一 方输送全
:

J高浓

度的一方
。

生物的这种特殊功能为海洋内某仲
,已素的富集起 了一定作用

,

是 否可以推浏木区

海解后的 F e 元素在 成矿前经过一定的上物富集作用
.

而进人还原环境
。

西南硫矿带矿石中金属矿物 上物组钩与生均体内深存海两结构的研究
,

表明矿床的成矿

初L理与生初成矿作用有击切关 系
。

只 有
’

I
:

物参与造矿它的遗胜刁
`

能出现在矿物矿石中
。

生物

参 与的成矿作用
.

通过本区生物内的葺状黄铁矿 与上切组构及黄铁矿
`

硫同位素等特征
,

反映的

较为清楚
。

可见生物在硫铁矿 成矿过程中
,

即可参与直接成矿也间接参与 了成矿作用
。

该矿区内发现生拘组构黄铁矿与黄铁矿荪菌之问的 育机结 含
,

对探讨硫钦矿的成因提供

了依据
。

生物遗体之所以能派生显微葛菌
.

这和生物体在沉积成岩环境中 仃机体的分解作用有

关
。

生物死亡 后在 其还原偏碱性环境中
.

使生物沐内的硫细菌大 量繁殖
。

这些琉细菌为生物体

内黄铁矿墓群的最终形成奠定 r 垅咄
。

由于该区 二叠记特定的 占地理构造环境
,

当其海 水与亥

武岩喷友物质玻动进入泥炭
,

召泽环境时
,

使 p H 值高的富含斌酸盐类的海 水渗入泥炭层
`

扣
。

在

含矿岩系 ;勺
,

时而出现碳酸盐六层及透镜沐
.

充分反映了这种环境变化特点
。 ’

当介质环境山酸

性转变为偏碱性时
,

不再适 合
一

I
:

平匀类的生年
。

而这种偏喊 性环境 有利于还原流酸盐细 苗的繁

殖
。

在细菌的生命活动中
,

一方面 在生吻体内合成铁 流的蛋 白质 ` ; : 。 n
一

s 、 : [i〕h
lt : p

:
·

。 t e 川 S )

(余江滨竿
,

19 8 8 )
。

同时又选择吸收进入海盆中的 F e , ` 元素
。

当其进入强还原环境后
,

硫细菌

不能生存
,

菌体周围的 F e , 一 、

F e S 阳 H S
一

与细脚体内的 S
“

反应
.

形成
’
{二物化石内灼荀群状黄铁

矿
:

F e
S 十 S

“ 一 , F
扩
S

:

0S + H S一
, 义

一

十 H
-

S ; 十 F扩
一 , F e

S
:

这一过程反映一生勿参 与查琉的 直接戎丫特点
。

另一方
一

面
,

菌解于目月
_

又济海水内的筑咬功
*到以

为硫化气
:

妞 翻作 月

S碳
一

二 C
。

11 一
: (有机勿 )

一 , 月
:
S 干 C O Z

, 一

万
20

F 尸
-

一 H
2
5 , F心 * 一 H

:

H
Z
S 与海水中经海解后 玄武岩析出的 F e Z 一

离 户化合
,

生成水陨硫铁 ( F e S
·

nI {
:
O )

。

经成 岩作

用形成矿区 内的另 一类星散状黄铁矿 ( 图版 I
,

8 )
。

在成岩过程巾由于孔晾水作用
,

屯争富含

F
。 S 的水溶液交代了生物化石内的 C a C O

3 `

t
一 。 C O

;

溶后的空间中沉淀了黄铁矿
,

形成了生物组

构黄铁矿
。

生物成矿作用的拼究
、

为进
一

步探讨西南硫旷带内黄钦犷的成因提供 J’ 依据
。

同时黄铁矿
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生物组构及生物内梅群的研究 又为丰富生物成矿理论提供了实际资料
。

从成矿物质来源与成

因环境分析
,

其中黄铁矿内的铁可能与峨嵋山亥武岩入海而发土海解释放出大量铁质有关
。

通

过对矿区内的枯上岩 及粘 土化玄武 岩分析 并与正 常玄武岩进行 对比
,

区内正 常玄武 岩含

T eF l。% 以 上
.

而含矿岩石在剔除黄铁矿后分析含 T eF 均 小于 l %
。

矿区内的枯土化玄武岩含

F e :
O

: 0
.

9 2%
,

F e O 0
.

3 9%
。

远低于正常玄武岩
,

显然岩石中的铁质在海解枯土化过程中绝大

多数被转化形成了黄铁矿
。

但矿床中的硫
,

并非来源于玄武岩的后期热液
.

而是生物作用的结

果
。

由此可见
.

西南硫矿带二叠系煤系底部黄铁矿床的成矿作用既与峨媚山玄武岩入海海解带

来铁质有关
,

又与生物成矿作用有关
。

研究认为
,

在
.

该类矿床成矿过程中
,

生物直接 与间接参与

j’ 成矿作用
。
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