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摘要!为了揭示油气盆地埋藏环境中碳酸盐岩和硫酸盐岩共生时的岩溶发育机制&以硫酸盐岩为研究对象&采用室内模拟实

验与野外实测资料相结合的方法&分析了温度(

0L

D

#F浓度和时间等因素对水
F

岩
F

细菌封闭系统内稳定硫同位素的影响&并

指出硫同位素对地球化学作用的指示意义
'

结果表明&细菌硫酸盐还原形成的
M

#

0

中硫同位素分馏明显&并受系统的温度和

开放性等因素影响
'

结合鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳中充填的黄铁矿硫同位素特征&提出了鄂尔多斯盆地奥陶系岩溶的生物

成因模式)揭示了风化壳顶部的黄铁矿化与风化壳下部压释水岩溶共生的机制&建立了生物岩溶发育的硫同位素地球化学标

志
'

研究成果拓宽了岩溶的压释水成因机制
'
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鄂尔多斯油气盆地内古岩溶的发育先后经历了

表生期岩溶和埋藏期岩溶
'

地球化学模拟和矿物地

球化学研究成果表明&该盆地奥陶系埋藏期岩溶的

成因主要为压释水中的有机酸(

8L

#

和
M

#

0

溶蚀碳

酸盐岩所致$郑聪斌等&

*@@"

)章贵松和郑聪斌&

#)))

)拜文华等&

#))#

)席胜利等&

#))K

)黄道军等&

#))@

%

'

勘探资料显示&压释水岩溶发育部位往往在

黄铁矿化程度较高的溶丘(溶梁下部$章贵松和郑聪

斌&

#)))

%

'

室内研究表明&细菌在压释水岩溶发育中

具有一定作用$郑聪斌等&

*@@"

)章贵松和郑聪斌&

#)))

%&导致埋藏环境中溶解的碳酸盐岩
M

#

0

和
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#

可能与细菌硫酸盐还原作用有关$黄思静等&

#))"

)张凤娥等&

#)*)

%

'

然而&对于黄铁矿化与压释

水岩溶发育关系的认识还十分有限
'

因此&本文利用

从石膏培养出的脱硫弧菌还原石膏溶解的
0L

D

#F

&

研究细菌硫酸盐还原产物的硫同位素特征及影响硫

同位素分馏的因素)结合鄂尔多斯油气盆地奥陶系

古风化壳中充填黄铁矿硫同位素特征&探讨风化壳
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剖面上的黄铁矿与奥陶系岩溶间的成因联系&提出

鄂尔多斯油气盆地奥陶系岩溶的生物成因模式
'
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!

实验材料与实验方案

='=

!

实验材料

有关细菌的培养方法(鉴定结果以及岩样制备

等详见张凤娥等$

#)*)

%&现简述如下"细菌硫酸盐还

原过程中以
0L

D

#F和有机质分别作为电子受体和电

子供体
'

其中&

0L

D

#F通过硫酸盐岩!!!石膏溶解产

生
'

石膏采自我国北方广泛分布的奥陶系碳酸盐
F

硫酸盐岩混合建造中)用乳酸钠和酵母膏作为细菌

硫酸盐还原的有机质$张小里等&

*@@@

)李连华等&

#))K

%

'

通过分离培养&利用扫描电镜对细菌的形态

鉴定&鉴定结果为脱硫弧菌属$张凤娥等&

#)*)

%

'

经中国地质科学院矿产资源研究所稳定同位素

地球化学研究实验室测试&所用石膏样品的
!

!D

0

为

#K'E]'

='>

!

实验方案

='>'=

!

实验条件
!

稳定硫同位素分馏情况通常用

来评价细菌硫酸盐还原作用
'

由于稳定硫同位素分

馏受
0L

D

#F 浓度$

N%&&2

I

3-'$4/'

&

#))*

%及温度

$

8,4723&?'$4/'

&

#))E

%等参数的影响&因此本次实

验重点模拟这
#

个因素对稳定硫同位素分馏的影

响
'

根据目前对硫酸盐还原菌生存温度的研究成果

$

Y-6?24

I

3-,4?8/,H[3-;

&

*@QK

%&进行了反应温度

分别为
!K^

和
K)^

(硫酸盐还原菌液量均为
K_

的

#

组封闭溶蚀实验
'

为了避免实验条件改变对反应

系统氧化还原电位的影响&实验过程中不再向实验

体系内补充有机质&因而&实验过程中有机质逐渐被

细菌生长消耗&使得细菌的生长过程分为迟缓期(对

数期(稳定期和衰亡期
D

个阶段
'

实验周期根据细菌

的生长周期和体系中硫化物产量恒定与否来确定
'

实验过程中&每间隔
!

"

D?

采集溶蚀液中
M

#

0

和

0L

D

#F的硫同位素样品进行检测&相应地检测分析

了其中
M

#

0

和
0L

D

#F的含量
'

='>'>

!

样品采集与分析方法
!

硫同位素样品的采

集"采用沉淀的方法采集硫同位素样品
'

由于溶蚀实

验需要在封闭条件下完成&溶蚀液中含有硫酸盐岩

溶解后的
0L

D

#F和还原生成的
M

#

0

&因此&硫同位素

样品采集分
#

步完成"第
*

步&获得硫化物沉淀
'

由

于硫酸盐还原产物
M

#

0

在采集过程中易散逸至空

气中&或易与空气接触被氧化影响溶液中
0L

D

#F的

硫同位素
'

因此&先将溶蚀液直接通入
#)_

乙酸锌

溶液&使溶解于溶蚀液中的
M

#

0

沉淀&获得
R40

混

浊液)再用抽滤的方法快速过滤&获得检测
M

#

0

硫

同位素的
R40

沉淀&以保证上述过程中溶解
M

#

0

的

散逸和氧化可忽略不计
'

第
#

步&获得硫酸盐沉淀
'

往上述滤液中加入过量
N,8&

#

&使滤液中的
0L

D

#F以

N,0L

D

形式沉淀)同样&抽滤将其快速过滤&获得检

测
0L

D

#F硫同位素的
N,0L

D

沉淀
'

硫同位素分析方法"将上面采集的固体
R40

和

N,0L

D

分别按比例与
86L

(

86

#

L

(

$

#

L

K

粉末研磨

混合均匀&在
*)))^

的静真空状态下完成硫化物

的氧化和硫酸盐的还原&使得硫化物中的硫转化为

0L

#

'

采用
>SY#K!

测定其!D

0

与!#

0

的比值&分析

精度为
)̀'*]'

水化学样品的采集与分析方法与已

报道的方法相同$张凤娥等&

#)*)

%

'

#

!

结果与讨论

>'=

!

结果

溶蚀系统中石膏溶解的
0L

D

#F及其还原产物

M

#

0

的硫同位素随反应温度和反应时间变化的特

征见表
*

和图
*

&表明溶蚀液中
0L

D

#F和
M

#

0

的
!

!D

0

值与被溶解硫酸盐岩的
!

!D

0

值相比$图
*

中的水平

直线%&分别呈增大和减小趋势)说明
#

个反应温度

的溶蚀系统内残留
0L

D

#F均富集重同位素!D

0

&亏损

轻同位素!#

0

)而还原生成的
M

#

0

的硫同位素富集特

征则相反&即亏损重同位素!D

0

&富集轻同位素!#

0'

!

!D

0

0L

D

#F在
!K^

和
K)^

时平均值分别为
#E'@*]

和
#E'K"]

&与硫酸盐岩的
!

!D

0

值相比分别高

)'!"]

"

!')@]

和
)'#E]

"

#'KE]

&可见
!

!D

0

0L

D

#F

在
#

个温度条件下的差异不大)相反&

!

!D

0

M

#

0

在

!K^

和
K)^

时平均值分别为
*"'"Q]

和
*!'@E]

&

与溶解硫酸盐岩的
!

!D

0

值相比分别低
E'QQ]

"

*)'D#]

和
*)'K!]

"

*!'**]'

#

个实验温度条件下&溶蚀液中硫酸盐$

0L

D

#F

%

和硫化物$

M

#

0

%的硫同位素差值
!

!D

0

0L

D

#F

F

!

!D

0

M

#

0

随还原作用的继续均呈减小趋势&

!K^

和
K)^

时

溶蚀液中
0L

D

#F和
M

#

0

的硫同位素差值平均值分

别为
@'#D]

和
*#'E)]

&说明随温度升高&硫同位素

差值
!

!D

0

0L

D

#F

F

!

!D

0

M

#

0

增大
'

细菌硫酸盐还原后溶

蚀液中化学组分
0L

D

#F和
M

#

0

的浓度与其硫同位

素值的关系见图
#'

从图
#,

和图
#1

中可以看出&

!

!D

0

0L

D

#F与
!

!D

0

M

#

0

及
!

!D

0

0L

D

#F与
0L

D

#F浓度之间的

相关性在实验温度下不明显)图
#[

和图
#?

均显示&

QK!
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表
=
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水
?

岩
?

细菌反应系统内硫酸盐和硫化物的硫同位素"

@

#

Y,[&3* $,&63;%7

!D

024;6&7,.3,4?;6&72?3?2;;%&:3?24./3\,.3-G-%1BG[,1.3-2,;

<

;.3H

反应时间$

?

%

!K^ K)^

!

!D

0

0L

D

#F

"

*

!

!D

0

M

#

0

"

#

!

!D

0

0L

D

#F

F

!

!D

0

M

#

0

!

!D

0

0L

D

#F

"

*

!

!D

0

M

#

0

"

#

!

!D

0

0L

D

#F

F

!

!D

0

M

#

0

E #"'"@ #'*@ *K'*Q *)'D# *#'E* #"'D" *'Q" *#'D@ *!'** *D'@Q

*) #Q'E@ !')@ *Q'"# E'QQ @'@" #Q'*E #'KE *!'@! **'E" *D'#!

*! #"')# *'D# #E'KK )'@K *D'E! *)'@" **'@#

*" #E'!@ )'"@ *Q'!K "'#K Q')D #K'@Q )'!Q *!'DE *#'*D *#'K#

#* #E'KE )'@E *D')E **'KD *#'K)

#K #E'#@ )'E@ *Q'") E'@) "'K@ #K'@# )'!# *D')K **'KK **'Q"

!* #E'#* )'E* #E')! )'D! *D')# **'KQ *#')*

!! #K'@" )'!" *"'@E "'ED Q')* #K'QE )'#E *K')" *)'K! *)'"@

均值
#E'@* *'!* *"'"Q "'Q# @'#D #E'K" )'@" *!'@E **'ED *#'E)

!!

注"

#

硫同位素测试由中国科学院地质与地球物理研究所稳定同位素实验室完成)

$"

*

是指溶蚀液中
0L

D

#F的
!

!D

0

0L

D

#F与石膏的
!

!D

0

!!

的差值)

%"

#

是指石膏的
!

!D

0

与还原生成
M

#

0

的
!

!D

0

M

#

0

的差值
'

图
*

!

不同反应温度和时间条件下各种硫化物中的硫同位

素特征
$数据来源于表

*

%

T2

I

'* 8/,-,1.3-2;.21%7;6&76-2;%.%

Z

324./33C

Z

3-2H34.,&

1%4?2.2%4;%7!K^,4?K)^ \2./.2H3

!

!D

0

M

#

0

受温度影响明显&温度升高&

!

!D

0

M

#

0

减小)

!

!D

0

M

#

0

还随
M

#

0

浓度的增大而减小&即
M

#

0

浓度

大&

M

#

0

富集轻同位素!#

0

)类似于
!

!D

0

0L

D

#F 与

0L

D

#F浓度关系不明显&

!

!D

0

M

#

0

与
0L

D

#F浓度也没有

明显相关性
'

>'>

!

讨论

>'>'=

!

硫同位素分馏
!

稳定硫同位素可用来区分

微生物是否参与地球化学作用$

8&,-B,4?T-2.J

&

*@@"

%&其中&细菌还原是最重要的硫同位素分馏过

程&而硫酸盐细菌还原时的同位素分馏作用实质上

是一种动力效应
'

细菌硫酸盐还原期间&打破
0L

D

#F

中!#

0FL

键所需的能量较低&使得轻硫同位素!#

0

优先被微生物代谢$

N%&&2

I

3-'$4/'

&

#))*

%&造成还

原残余的硫酸盐$

0L

D

#F

%逐渐积累重同位素!D

0

&从

而生成的
M

#

0

富集轻同位素!#

0'

表
*

中
#

个实验温

度条件下生成
M

#

0

的硫同位素值
!

!D

0

M

#

0

与被还原

硫酸盐岩$石膏%的硫同位素值
!

!D

0

相比低

图
#

!

硫化物硫同位素之间及其与
0L

D

#F和
M

#

0

浓度的关系

T2

I

'# O3&,.2%4;/2

Z

;[3.\334./3

!D

0:,&63;%7:,-2%6;;6&76-

1%H

Z

&3C,4?./31%4134.-,.2%4;%7;6&7,.3,4?;6&72?3

E'QQ]

"

*!'**]

&说明
M

#

0

富集轻同位素&发生了

硫同位素分馏&与以往报道的细菌硫酸盐还原导致

的硫同位素分馏范围
)

"

DE]

$

8,4723&?

&

#))*

)常

华进等&

#))"

%对照&证实溶蚀系统内发生了细菌硫

酸盐还原作用
'

细菌硫酸盐还原导致的硫同位素生物分馏程度

对温度变化最为灵敏$郑永飞和陈江峰&

#)))

%

'

图

#[

和图
#?

所示不同温度条件下
M

#

0

的硫同位素

值
!

!D

0

M

#

0

随温度降低&硫同位素分馏减小
'

这是由

于温度变化影响了细胞膜的流动性和生物大分子的

活性&低温时的细胞膜流动性减小$

01/3-3-,4?

(36/,6;

&

#))#

)郑强&

#))@

%

'

这也可能限制硫酸盐

@K!
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跨过细胞膜的迁移&从而导致分馏减小$

8,4723&?

'$4/'

&

#))E

%

'

>'>'>

!

硫酸盐岩溶解的硫同位素证据
!

硫同位素

分馏与反应起始
0L

D

#F浓度有关
'

当还原起始的

0L

D

#F浓度小至
)')*HH%&

#

U

时&硫酸盐还原时优

先利用!D

0

&导致硫同位素出现相反的分馏)当还原

起始的
0L

D

#F浓度增至
)'EHH%&

#

U

时&硫同位素

富集系数
"#

*)]

$

M,--2;%4,4?Y/%?3

&

*@KQ

%)当

还原起始的
0L

D

#F浓度在
#

"

#QHH%&

#

U

时&硫同

位素分馏与
0L

D

#F浓度无关$

8,4723&?'$4/'

&

#)))

)

N%&&2

I

3-'$4/'

&

#))*

%

'

本次实验中&

#

个反应温度

条件下溶蚀系统内溶蚀液
0L

D

#F浓度范围为
*'Q"

"

!'@"HH%&

#

U

$张凤娥等&

#)*)

%&因而&硫同位素分

馏与
0L

D

#F浓度无关&呈现图
#1

和图
#?

的情形
'

硫同位素分馏还与体系的开放程度有关
'

在封

闭或半封闭环境中&细菌硫酸盐还原体系中没有

0L

D

#F来源&随着细菌硫酸盐还原的进行&

!

!D

0

0L

D

#F

随
0L

D

#F浓度的减小而增大$

=%&?/,[3-,4?a,

Z

G

&,4

&

*@Q)

%&随着
0L

D

#F逐渐消耗殆尽&还原产物

M

#

0

与可利用的
0L

D

#F之间的稳定硫同位素为零分

馏&即
!

!D

0

M

#

0

越趋向于被还原的
!

!D

0

0L

D

#F

'

但是&

#

个实验温度条件所得的
!

!D

0

M

#

0

值均小于溶液中被

还原的
!

!D

0

0L

D

#F

$图
*

%&与此同时&还原反应过程中

溶蚀液中
0L

D

#F浓度基本稳定$图
#1

和图
#?

%&说明

溶蚀体系在实验时段内有新的
0L

D

#F来源
'

实验控

制条件下&只有溶蚀体系中硫酸盐岩的溶解能够提

供
0L

D

#F

&证明溶蚀体系内发生了硫酸盐岩溶解

作用
'

值得注意的是&岩溶体系中硫酸盐岩溶解速率

与细菌硫酸盐还原速率之间的关系是决定体系开放

还是封闭的关键&这影响硫同位素的分馏
'

当硫酸盐

岩溶解速率小于细菌硫酸盐还原速率时&硫同位素

为零分馏$

a2

<

%;6

&

*@Q)

%&此时&相当于溶蚀体系对

0L

D

#F来说为封闭体系)只有当硫酸盐岩溶解速率

大于细菌硫酸盐还原速率时&体系对
0L

D

#F为开放

体系
'

实验所得的硫同位素分馏特征充分说明溶蚀

体系内的硫酸盐岩溶解速率大于细菌硫酸盐还原速

率&这与溶蚀体系内化学组分分析结果所呈现的规

律一致$张凤娥等&

#)*)

%

'

溶蚀体系内硫酸盐岩的溶解作用还可通过硫同

位素差值
!

!D

0

0L

D

#F

F

!

!D

0

M

#

0

进一步证明
'

如果细菌

硫酸盐还原体系中没有新的
0L

D

#F来源&则还原生

成的
M

#

0

与残余
0L

D

#F 之间的同位素差值

!

!D

0

0L

D

#F

F

!

!D

0

M

#

0

在反应进行的同时急剧扩大

$

8&,-B,4?T-2.J

&

*@@"

%&随反应进行差值逐渐接近

零
'

表
*

中的
0L

D

#F与还原产物
M

#

0

间的硫同位素

差值
!

!D

0

0L

D

#F

F

!

!D

0

M

#

0

在反应开始时较大)之后&虽

呈逐渐减小趋势&但仍存在一定差值&这进一步证明

溶蚀体系内发生了硫酸盐岩溶解作用&为还原作用

提供了
0L

D

#F

'

结合图
*

中
!

!D

0

0L

D

#F随反应时间的

延续所显示的基本稳定的特征&说明
!

!D

0

0L

D

#F是还

原后残余
0L

D

#F的硫同位素与硫酸盐岩溶解提供

0L

D

#F的硫同位素的混合&使得
!

!D

0

0L

D

#F基本稳定
'

因此&溶蚀系统对于反应物
0L

D

#F是开放的&即细菌

硫酸盐还原作用发生的同时硫酸盐岩溶解作用仍在

继续
'

综上所述&溶蚀体系内发生细菌硫酸盐还原的

同时&还发生了硫酸盐岩溶解作用&而且硫酸盐岩溶

解速率大于细菌硫酸盐还原速率
'

!

!

鄂尔多斯油气盆地生物岩溶发育的

硫同位素证据

A'=

!

鄂尔多斯油气盆地奥陶系岩性特征

鄂尔多斯盆地是我国第二大含油气盆地&盆地

中部气田的储层发育在奥陶系马家沟组
'

奥陶纪马

家沟期&鄂尔多斯盆地中东部由于受中央古隆起和

边侧坳陷制约&长期处于浅水$内%陆盆环境&沉积了

一套由碳酸盐岩与蒸发岩组成的海相地层
'

其中奥

陶纪马家沟期
*

(

!

(

K

段由含膏白云岩与盐岩(硬石

膏岩及少量石灰岩组成&

#

(

D

(

E

段以石灰岩为主&局

部夹少量白云岩(石膏和石盐$付金华和郑聪斌&

#))*

)王雪莲等&

#))K

)席胜利等&

#))E

%

'

盆地中部&奥陶纪马家沟期长期处于蒸发潮坪

环境&发育了一套含膏白云岩与硬石膏岩组合&储层

岩石类型以泥粉晶含硬石膏白云岩为主$约占储层

厚度的
QK_

%$何自新等&

#))K

%)盆地东部&早奥陶

世属膏盐湖沉积&奥陶纪马家沟期的
*

(

!

(

K

段是蒸

发盐岩沉积的鼎盛时期&膏盐岩面积达
Kb

*)

D

BH

#

'

受气候和海平面变化的影响&膏盐湖沉积

与潮坪沉积交替出现&从而形成了白云岩与膏盐岩

相互夹持的剖面序列$席胜利等&

#))E

%

'

勘探资料表

明&奥陶纪马家沟期的
D

(

K

段岩溶发育&为油气的有

利储层
'

A'>

!

细菌硫酸盐还原发生的条件

成层分布的膏岩为表生期岩溶和埋藏期岩溶作

)E!
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用的进行奠定了物质基础
'

在风化壳岩溶的深部岩

溶带下界&以硬石膏溶蚀现象的消失为标志$郑聪斌

等&

*@@K

%

'

因此&风化壳底部硬石膏不完全溶蚀面之

下的膏岩&为风化壳埋藏后的细菌硫酸盐还原提供

了
0L

D

#F

'

盆地奥陶系风化壳被上覆石炭系(二叠系

沉积覆盖后&古岩溶环境由氧化环境转变为还原环

境)上覆岩石在不断埋藏和压实作用过程中产生大

量酸性水&并富含有机质$郑聪斌等&

*@@"

%&在压力

差驱使下&酸性水经过不整合面向奥陶系岩溶层补

给&为奥陶系风化壳提供了岩溶水的来源$郑聪斌

等&

*@@K

%

'

有关充填的碳酸盐岩
!

*!

8

值的研究证

实&浅埋藏阶段孔洞层段的孔隙水来自上覆石炭
F

二叠系含煤地层压释水$郑秀才和任玉秀&

*@@Q

%)在

奥陶系顶部的古风化壳上&发现了烃类蚀变产生的

沥青$蔡春芳等&

*@@Q

%&也证明烃类参与了硫酸盐还

原作用&表明风化壳在埋藏后存在硫酸盐还原菌代

谢所需的
0L

D

#F和有机质
'

一般认为硫酸盐还原菌的生存温度在
)

"

Q)^

&或低于
*))^

$

Y-6?24

I

3-,4?8/,H[3-;

&

*@QK

%&按正常地热梯度
!)^

#

BH

考虑&相当于埋深

#)))

"

#K))H

的深度$

>,1/3&'$4/'

&

*@@K

%

'

鄂尔

多斯盆地本溪期之后&奥陶系古风化壳所处温度随

上覆地层厚度的增加逐渐升高)按照奥陶系储层在

中生代晚期的地温梯度
!'!

"

D'*^

#

*))H

$代金友

和何顺利&

#))@

%推算&地表温度按
Q^

计&则奥陶

系古风化壳在埋深小于
##))H

时&均适宜硫酸盐

还原菌生长
'

综合上述&鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳在上覆

石炭系(二叠系地层沉积后&为油气田中广泛发育的

硫酸盐还原菌提供了生存所需的能量来源和适宜的

温度&说明奥陶系古风化壳在浅埋藏阶段具备发生

细菌硫酸盐还原的条件
'

A'A

!

风化壳中黄铁矿成因及其硫同位素特征

据报道&鄂尔多斯油气盆地压释水岩溶产生的

充填
F

交代岩多发育在古风化壳底部和顶部
'

发育

在底部的淀积交代岩以去云化或去膏化次生灰岩为

特征&交代部位与原岩呈渐变关系)发育在溶蚀岩顶

部的淀积交代岩则以黄铁矿化岩和白云化岩为特

征&如钻孔陕
*KE

(陕
*K"

井顶部黄铁矿层可达
#H

余$万新南等&

*@@"

%&被作为压释水岩溶发育的岩石

矿物学标志$章贵松和郑聪斌&

#)))

%

'

国外研究人员

从细菌硫酸盐还原及稳定同位素分馏的角度解释了

次生方解石和硫矿床置换石膏或硬石膏的原因

$

M2&&

&

*@@K

&

#)))

)

a&2H1/%6B

&

*@@"

)

M%;3'$4/'

&

#)))

%

'

按照细菌硫酸盐还原作用原理&底部的去膏

化次生灰岩是由于石膏$或硬石膏%溶解后的
8,

#c

与有机质氧化产物
M8L

F

!

$或
8L

#F

!

%结合的结果)

溶蚀岩顶部的黄铁矿化是石膏$或硬石膏%溶解的

0L

D

#F被细菌还原形成的
M

#

0

&沿裂隙上移后与风

化壳顶部的
T3

#c结合所致
'

这是由于铁是近地表和

浅埋藏成岩环境下最丰富和最容易被还原的物质&

因而铁的硫化物在细菌硫酸盐还原环境中更为常见

$

>,1/3&

&

#))*

%

'

盆地奥陶系古风化壳上覆石炭系(

二叠系地层中夹杂的泥质$如泥质薄层(泥质条纹

等%或者一些含铁的碎屑矿物含有丰富的
T3

#c

$

8,2

'$4/'

&

#))*

)黄道军等&

#))@

%也为黄铁矿的形成提

供了条件&从岩心及薄片观察到风化壳溶孔和溶洞

中充填有大量黄铁矿&层位从奥陶纪马家沟期
K

段

的
*

"

D

亚段均有分布$黄道军等&

#))@

%

'

表
#

列出鄂尔多斯盆地奥陶系地层中硬石膏和

充填矿物黄铁矿的
!

!D

0

值
'

盆地硬石膏的
!

!D

0

值为

#!'"K]

"

#Q'))]

$郑聪斌等&

*@@K

&

*@@E

)蔡春芳

等&

*@@Q

%&接近于同期全球海水的稳定硫同位素值

#K'))]

"

!!'!)]

&表明硬石膏继承了沉积时海水

的硫同位素组分
'

表
#

所列黄铁矿的稳定硫同位素

值变化范围为
FK'QE]

"

#!'*@]

&沿风化壳剖面自

上而下由负变正&与沉积时期硬石膏的稳定硫同位

素值相比&分馏特点十分明显
'

已有研究证实&黄铁

矿形成过程中的硫同位素分馏小于
*]

$

M2&&

&

#)))

%&可认为黄铁矿记录了其形成时硫化物中的硫

同位素
'

前述实验研究证实&细菌硫酸盐还原导致硫

同位素分馏&形成的
M

#

0

富集轻的硫同位素&由此

认为&风化壳充填的黄铁矿是细菌硫酸盐还原作用

的产物
M

#

0

与风化壳中
T3

结合形成
'

A'B

!

鄂尔多斯油气盆地埋藏期古岩溶成因

表
#

中黄铁矿硫同位素值在风化壳剖面自上而

下由负变正&逐渐接近地层中硬石膏的硫同位素值&

反映了细菌硫酸盐还原体系中硫酸盐岩溶解供给

0L

D

#F的能力由强变弱&体系由开放转变为封闭
'

即&细菌硫酸盐还原作用开始时地层中有足够的硫

酸盐岩可供溶解&为还原体系提供了充足的
0L

D

#F

'

体系对于
0L

D

#F是开放的&使得还原产物与被还原

的硫酸盐之间存在大的硫同位素分馏)加之古岩溶

环境处于氧化环境转为还原环境的初期&裸露期风

化壳中形成的大量空隙没有被完全充填&因而&细菌

硫酸盐还原形成的
M

#

0

能够沿风化壳剖面上移至

风化壳顶部&与风化壳顶部的
T3

结合形成硫同位

素值偏低的黄铁矿
'

随着细菌硫酸盐还原的继续&风

*E!
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表
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!

鄂尔多斯盆地含硫物质的硫同位素

Y,[&3# $,&63;%7;6&76-2;%.%

Z

324,4/

<

?-2.3,4?

Z<

-2.324./3\3,./3-24

I

1-6;.%7L-?%:212,4

&

L-?%;N,;24

井号 井深$

H

% 层位 矿物名称
!

!D

0

$

]

% 样品来源 数据来源

陕
#"

井
L

*

3

五
*

结核状硬石膏
#"'@)

白云岩中的硬石膏斑晶 郑聪斌等&

*@@K

陕
*#

井
L

*

3

五
*

斑晶状硬石膏
#"'*)

白云岩中的硬石膏斑晶 郑聪斌等&

*@@K

陕
D#

井
8

#

=

黄铁矿
FK'#)

风化壳 郑聪斌等&

*@@"

陕
D#

井
L

*

3

五
*F*

黄铁矿
F#'ED

风化壳 章贵松等&

#)))

陕
D#

井
L

*

3

五
*F*

黄铁矿
E'E)

洞穴 郑聪斌等&

*@@"

陕
D#

井
L

*

3

五
*F#

黄铁矿
*)'@Q

充填物 郑聪斌等&

*@@"

R**) L

*

3

五
*F*

黄铁矿
##'#)

郑聪斌等&

*@@"

陕
D#

井
L

*

3

五
*

斑晶状硬石膏
#"'")

白云岩中的硬石膏斑晶 郑聪斌等&

*@@K

陕
D#

井 层状硬石膏
#Q'))

白云岩上下围岩的层状硬石膏 郑聪斌等&

*@@E

陕
D#

井 层状硬石膏
#"'Q)

白云岩上下围岩的层状硬石膏 郑聪斌等&

*@@E

陕
*E L

*

3

五
*F!

黄铁矿
FK'QE

章贵松等&

#)))

陕
*E L

*

3

五
*FD

黄铁矿
@'K#

章贵松等&

#)))

8* L

*

3

五
DF*

黄铁矿
##'E)

章贵松等&

#)))

榆
") #"K"'*D

马五*

*

黄铁矿
FD'D"

溶孔(溶洞里的充填物黄铁矿 黄道军等&

#))@

榆
") #"KQ'K)

马五*

*

黄铁矿
E'E)

溶孔(溶洞里的充填物黄铁矿 黄道军等&

#))@

榆
") #"K@'"*

马五*

*

黄铁矿
*)'##

溶孔(溶洞里的充填物黄铁矿 黄道军等&

#))@

榆
") #"E)'"!

马五*

*

黄铁矿
#!'*@

溶孔(溶洞里的充填物黄铁矿 黄道军等&

#))@

化壳底部地层中可供溶解的硫酸盐岩越来越少&不

能为还原体系提供
0L

D

#F

'

而还原体系对于
0L

D

#F

是封闭的&这使得硫同位素分馏减小&还原产物

M

#

0

的硫同位素值增大&逐渐接近被还原的硫酸盐

岩的硫同位素值
'

这一阶段还原产物
M

#

0

在风化壳

中的迁移受早期形成的黄铁矿充填的影响&不能到

达风化壳顶部&富集相对重同位素的黄铁矿的充填

沿风化壳顶面下移&进而表现出风化壳剖面自上而

下黄铁矿的硫同位素值逐渐增大的特征
'

这就从硫

同位素分馏特征与硫酸盐岩的供给关系角度证实了

细菌参与埋藏环境硫酸盐岩的溶解
'

这一溶解作用

的结果&在风化壳底部发育了硫酸盐岩岩溶
'

结合鄂

尔多斯盆地奥陶系地层中膏岩广泛分布的特点分析

得出&膏岩溶解后&实际观察到的是白云岩岩溶
'

D

!

结论

$

*

%稳定硫同位素可用来示踪细菌硫酸盐还原

作用&细菌硫酸盐还原作用导致稳定硫同位素分馏&

分馏程度与体系的温度和有无
0L

D

#F供给有关
'

在

岩溶系统中&稳定硫同位素的特征证实了系统内发

生的地球化学作用为细菌硫酸盐还原作用及其驱动

的硫酸盐岩溶解作用
'

$

#

%细菌硫酸盐还原作用是鄂

尔多斯油气盆地奥陶系古岩溶改造与演化的生物作

用之一&鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳在中
F

深埋藏

阶段&地层中的硫酸盐岩在富含有机质的压释水溶

解后发生了细菌硫酸盐还原作用&促使硫酸盐岩在

埋藏环境中不断溶解&发育了风化壳下部的岩溶&形

成了风化壳上部的黄铁矿
'

致谢"中国地质大学#北京$陈鸿汉教授对本项

研究工作提供了有益的建议和帮助!在此表示感谢%
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