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内蒙古东胜铀矿床成矿主岩中球状磁铁矿的成因
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内容提要：在东胜砂岩型铀矿床中，发现了球状磁铁矿、黄铁矿和方解石胶结物紧密共生的现象。为分析球状

磁铁矿成因，进行了主岩岩石学观察、同位素测试及包裹体烃色谱—质谱分析。结果显示，包裹体石油烃具有“鼓

包”，并检测到２５降藿烷系列，说明油气已被生物降解了。黄铁矿硫同位素低达－１９．８‰，形成于细菌硫酸盐还原

作用；方解石胶结物碳同位素低至－１９．７‰，表明部分ＣＯ２ 来自油气的氧化作用。于是，硫酸盐还原细菌有可能厌

氧降解了油气，并用厌氧呼吸还原Ｆｅ３＋为Ｆｅ２＋，形成球状磁铁矿、黄铁矿。这一成因联系，对本区铀矿和油气的勘探

可能具有启发意义。

关键词：东胜铀矿床；球状自生磁铁矿；碳同位素；硫同位素；烃类包裹体；硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）

　　近几年，在鄂尔多斯盆地东胜地区中侏罗统直

罗组中，发现了砂岩型铀矿床。研究表明，铀矿床的

形成与油气作用有关（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。最近，笔

者等利用扫描电镜，在含矿砂岩中发现了球状磁铁

矿，形貌与 ＭｃＣａｂｅ等（１９８７）、Ｅｌｍｏｒｅ等（１９８７）和

刘庆生等（１９９１）在含沥青和含有烃类包裹体岩石样

品中发现的球状自生磁铁矿相似。砂岩型铀矿床被

认为形成于氧化还原过渡带，高价Ｆｅ３＋、Ｕ６＋易被

还原，且均可能与油气介入有关，然而，迄今很少报

道有球状磁铁矿的分布。研究磁铁矿与油气之间的

成因联系，有可能提供理论依据，以利用磁性异常来

寻找新的油气藏；且该磁铁矿分布于砂岩型铀矿床

之中，弄清球状磁铁矿的成因，为理解该区的铀成矿

机理可能具有重要的启发意义。

１　地质背景

内蒙古东胜地区位于鄂尔多斯盆地伊盟隆起的

东北部（图１ａ）。鄂尔多斯盆地是在古生代海相及

海陆过渡相前陆沉积盆地之上，叠加了中—新生代

陆相拗陷沉积的叠合克拉通台向斜盆地。早三叠

世—中侏罗世盆地内形成内陆凹陷，沉积了数千米

厚的河、湖相碎屑岩。其中，上三叠统延长组是盆地

最重要的石油烃源岩。中侏罗统直罗组辫状河砂岩

沉积，是东胜铀矿床的成矿主岩，岩性以灰色、灰白

色中粗砂岩为主。据胜１井热演化史研究结果，本

区直罗组所经历的最高古地温不超过７０℃（任战利

等，２００６）。

２　样品来源及实验方法

样品采自东胜铀矿床中侏罗统直罗组赋矿砂

岩，分别来自于新庙壕、皂火壕和沙沙圪台三个地

段，取样地点见图１ｂ，并采集了深层的三叠系烃源

岩。

为观察磁铁矿，将砂岩样品轻轻敲碎至６０～

１５０目（２５０μｍ～１０４μｍ），通过磁选选出具有磁性的

矿物，然后在德国 ＬＥＯ１４５０ＶＰ扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）下观察矿物形态。能谱分析在英国牛津仪

器公司ＩＮＣＡＥＮＥＲＧＹ３００Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）

上进行。砂岩中胶结物的同位素分析步骤如下：将

含矿砂岩研磨至２００目（７４μｍ）以下，用正磷酸法溶

解砂岩中方解石胶结物，收集ＣＯ２；挑选砂岩中的黄

铁矿颗粒、研磨，利用氧化铜采取高温直接氧化法，

收集ＳＯ２。碳同位素采用ＰＤＢ标准在 ＭＡＴ２５２仪器

上进行测量，精度为（０．１５‰；而硫同位素采用ＣＤＴ

标准在 ＤｅｌｔａＳ仪器上进行测量，精度为（０．２‰。

砂岩中的铀含量利用电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ



图１　鄂尔多斯盆地东胜铀矿床位置与矿区地质图及采样点地点（引自Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７ａ，略有修改）

Ｆｉｇ．１　ＡｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｓｈｅｎｇｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ

ｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈＯｒｄｏｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）

１—盆地边界；２—构造边界；３—气田；Ｑ—第四系；Ｎ２—上新统；下白垩统：Ｋ１犱—东胜组，Ｋ１犲—伊金霍洛组；Ｊ２狕—中侏罗统直罗组

１—ｂａｓｉｎｂｏｒｄｅｒ；２—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｏｒｄｅｒ；３—ｇａｓｆｉｅｌｄ；Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｎ２—Ｐｌｉｏｃｅｎｅ；Ｋ１犱—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｏｎｇｓｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｋ１犲—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＹｉｊｉｎｈｕｏｌｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ２狕—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＺｈｉｌｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ＭＳ）测定，精度为（８％。

包裹体中的有机质利用压碎抽提法抽提

（Ｇｅｏｒｇｅｅｔａｌ．，２００４），即，首先把每个大约５０ｇ样

品轻轻敲碎至４０～６０目（４２０μｍ～２５０μｍ），用蒸馏

水清洗除去粒径比较小的填隙物及一些粘土矿物，

低温烘干。然后用二氯甲烷和甲醇的混和液（９３：

７），浸泡４８～７２ｈ，倒掉溶液风干后，用双氧水氧化

矿物颗粒表面残留的不溶有机物。最后将样品磨碎

至２００目（７４μｍ）以下，用二氯甲烷浸泡抽提４８～

７２ｈ。同时，对三叠系烃源岩也进行了有机质抽提。

ＧＣＭＳ分析在 ＨＰ６８９０／５９７３ＭＳＤ上进行，色谱柱

为 ＨＰ５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载气为氦

气，升温程序为：４０℃恒温２ｍｉｎ，然后以４℃／ｍｉｎ的

升温速率升至３００℃，恒温１５ｍｉｎ。采用多离子检测

方法进行检测。

３　实验结果

３．１　镜下观察

显微镜薄片观察、鉴定显示，方解石是主要的胶

结物，含量变化较大，占岩石总量的０．３％～１５％，

平均为６．９％（表１）。黄铁矿含量较高，平均达

１．７％（表１），在地层中以浸染状、结核状等广泛发

育。黄铁矿常与方解石紧密共存，偶尔可见磁铁矿

周围部分被黄铁矿交代，暗示三者之间可能具有成

因联系。显微镜荧光观察发现，油气包裹体主要赋

存在石英颗粒愈合的次生裂缝中，为成岩次生包裹

体。包裹体较小，通常＜５μｍ，呈条带状沿次生裂缝

分布，烃类包裹体发浅蓝—亮白色荧光，显示具有油

气聚集或运移过（图２）。

图２　东胜地区中侏罗统直罗组含矿砂岩样品（２６２号）

石英颗粒中包裹体及荧光图片（左：单偏光；右：荧光）

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｈｏｓｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ（Ｎｏ．２６２）ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＺｈｉｌｕｏＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｓｈｅｎｇａｒｅａ（ｌｅｆｔ：ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ；ｒｉｇｈｔ：

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ）
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图３　直罗组砂岩样品（２６２号）中磁铁矿扫描电镜图像（ａ）及能谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄＸｒａｙＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｈｏｓｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ（Ｎｏ．２６２）

表１　东胜地区中侏罗统直罗组含矿砂岩方解石、黄铁矿含量及碳、硫同位素数据表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪犫犾犲犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆犲狉犮犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮犪犾犮犻狋犲犪狀犱狆狔狉犻狋犲

犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犳狉狅犿犣犺犻犾狌狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犺狅狊狋狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犇狅狀犵狊犺犲狀犵犪狉犲犪

样号 钻孔号
深度

（ｍ）
岩性（样品来源）

δ１３ＣＰＤＢ

（‰）

δ３４ＳＣＤＴ

（‰）

Ｕ

（×１０－６）
方解石（％） 黄铁矿（％）

２４７ Ｂ７１１２ ２９３．９ 灰色粗砂岩（氧化还原带） －１６．４ — １９３．１ １．１ １．５

２６２ Ｂ８７３２ ２８７．６ 灰色砂岩（氧化还原带） －１７．２ －１１．２ ２９０．１ １５ １．８

４２２ ＺＫＡ４７５１１５ ２９２ 灰色砂岩（氧化还原带） －１９．７ －１３．３ １４．４ １３ ３

４３ ＺＫＡ４７５１１５ ２８１ 棕黄色细砂岩（氧化带） －１８．８ — ２．９ ０．３ ０．１

２７９ ＺＫＡ１３５３９ １７７．１ 灰色砂岩（氧化还原带） －１２．３ －１９．８ １８３６ ５ ２

注：—表示未测量。

对挑选出的磁性矿物颗粒进行扫描电镜观察，在新

庙壕地段２６２号样品中，发现了球状磁铁矿颗粒

（图３ａ）。颗粒形状不规则、呈球形，直径在３μｍ左

右，表面部分因晶体生长而有些小突起。这与过去

一些研究者（ＭｃＣａｂｅｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｌｍｏｒｅｅｔａｌ．，

１９８７；刘庆生等，１９９１）在扫描电镜下所观察的球状

自生磁铁矿颗粒形态基本一致。能谱分析显示，这

种磁性矿物Ｆｅ是唯一的金属元素（图３ｂ），证明是

磁铁矿。

３．２　黄铁矿、方解石胶结物同位素

镜下观察及前人研究结果均显示，磁铁矿可能

与黄铁矿和方解石具有成因联系（ＭｃＣａｂｅｅｔａｌ．，

１９８７；Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９）。因此，对东胜铀矿床

三个地段的含矿砂岩主要胶结物方解石以及黄铁矿

进行同位素分析测试。结果如表１所示，δ
１３ＣＰＤＢ值

范围为－１２．３‰～－１９．７‰，样品δ
１３ＣＰＤＢ值均低于

－１０‰，暗示其碳源来自有机质（可能含有油气）的

贡献。黄铁矿δ
３４ＳＣＤＴ值最轻至－１９．８‰，低于已知

有机硫同位素的下限－１７‰（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００２）。砂

岩中铀含量在成矿带（氧化还原带）较高，范围为

１４．４×１０－６～１８３６×１０
－６，表明具有明显的铀富集

作用发生，而在氧化带铀含量较低，仅为２．９×

１０－６。已有的研究表明，本区的铀矿化作用主要与

油气参与下的硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）对Ｕ６＋直接的还

原有关（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。

３．３　包裹体石油烃色谱分析结果

对抽提出的烃类进行色谱—质谱分析（图４），

结果显示，２４７和２６２两个样品的烃类包裹体Ｐｒ／

狀Ｃ１７比值均为０．５３、Ｐｈ／狀Ｃ１８分别为０．５７和

０．８５，而三叠系源岩Ｐｒ／狀Ｃ１７和Ｐｈ／狀Ｃ１８比值均

为０．２５。烃包裹体、三叠系源岩奇偶优势指数

（ＯＥＰ）均接近于１，无明显的奇偶优势，表明烃类均

达到成熟的演化阶段。潜在的油源来自三叠系和石

炭系—二叠系烃源岩。已有的资料显示，这两套源

岩没有检测出２５降藿烷（如图５ｃ、ｄ）。

样品烃类包裹体犿／狕＝８５谱图（图４）基线之
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图４　东胜地区直罗组含矿主岩样品烃类包裹体

与三叠系源岩抽提物犿／狕＝８５谱图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ（犿／狕＝８５）ｏｆｏｉｌｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｏｓｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅ

ＺｈｉｌｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ

上，碳数范围在Ｃ１６～Ｃ３４内出现“鼓包”现象，即不可

识别的分辨物（ＵＣＭ）。暗示包裹体油发生了生物

降解（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３）。同样，包裹体油犿／狕＝

１７７、犿／狕＝１９１谱图显示，在包裹体油中，也发现可

能由于生物降解而形成的Ｃ２８～Ｃ３２１７（２１（２５降藿

烷系列，以及去甲基Ｃ２８、Ｃ２９三环萜烷和降Ｔｓ、Ｔｍ

（图５ａ、ｂ）（Ｖｏｌｋｍａｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，

１９９３）。２４７号样品的２９ＤＨ／３０Ｈ、２９ＤＨ／２９Ｈ 比

值分别为０．１８、０．２６，２６２号样品分别为０．１７、

０．２６。相反，三叠系源岩中，没有检测到有意义含量

的２５降藿烷系列（图５ｃ、ｄ）。

４　讨论

本次在砂岩中发现的球状磁铁矿颗粒，与固体

沥青中所发现的次生磁铁矿（ＭｃＣａｂｅｅｔａｌ．，１９８７；

Ｅｌｍｏｒｅｅｔａｌ．，１９８７）相比，虽然大小不同，但形态相

近，因此，它们可能具有相同的成因，即烃类和微生

物共同作用的结果。磁铁矿、黄铁矿与方解石紧密

图５　直罗组砂岩（２６２号样品）包裹体油与

三叠系源岩犿／狕＝１７７、１９１谱图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌ犿／狕＝１７７犪狀犱犿／狕＝１９１ｍａｓｓｃｈｒｏ

ｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｉｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｏｓｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＺｈｉｌｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２６２）ａｎｄＴｒｉ

ａｓｓｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ

Ｈ—１７α２１β藿烷；Ｄ—２５降藿烷；ｇｍ—伽马蜡烷；２８／３—Ｃ２８三

环萜烷；２９／３—Ｃ２９三环萜烷；３０／３—Ｃ３０三环萜烷；Ｄ２８／３—

Ｃ２７去甲基三环萜烷；Ｄ２９／３—Ｃ２８去甲基三环萜烷；Ｔｓ—Ｃ２７

１８α２１β２２，２９，３０三降藿烷；Ｔｍ—Ｃ２７１７α２１β２２，２９，３０三降

藿烷；ＤＴｓ—Ｃ２６１８α２１β２２，２５，２９，３０四降藿烷或２５降 Ｔｓ；

ＤＴｍ—Ｃ２６１７α２１β２２，２５，２９，３０ 四 降 藿 烷 或 ２５降 Ｔｍ；

Ｃ２９Ｔｓ—Ｃ２９１８α２１β３０降新藿烷；Ｄ２９Ｔｓ—Ｃ２８１８α２１β２５，３０

二降新藿烷；２８ＤＨ—Ｃ２７１７α２１β２５，３０二降藿烷；２９ＤＨ—Ｃ２８

１７α２１β２５，３０二降藿烷

Ｈ—１７，２１ｈｏｐａｎｅｓ；Ｄ— ２５ｎｏｒｈｏｐａｎｅｓ；ｇｍ— ｇａｍｍａｃｅｒ

ａｎｅ；２８／３— Ｃ２８ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ；２９／３— Ｃ２９ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒ

ｐａｎｅ；３０／３—Ｃ３０ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ；Ｄ２８／３—Ｃ２７ｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ

ｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ；Ｄ２９／３—Ｃ２８ｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｅｄｔｒｉｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅ；

Ｔｓ—１８，２１２２，２９，３０ｔｒｉｓｎｏｒｈｏｐａｎｅ；Ｔｍ—１７，２１２２，２９，

３０ｔｒｉｓｎｏｒｈｏｐａｎｅ；ＤＴｓ—Ｃ２６１８，２１２２，２５，２９，３０ｔｅｔｒａｋｉｓ

ｎｏｒｈｏｐａｎｅ（ｏｒ２５ｎｏｒＴｓ）；ＤＴｍ— ２５ｎｏｒＴｍ；２９Ｔｓ— Ｃ２８

１８α２１β３０ｎｏｒｎｅｏｈｏｐａｎｅ；Ｄ２９Ｔｓ— Ｃ２８１８α２１β２５，３０ｂｉｎｏｒ

ｎｅｏｈｏｐａｎｅ；２８ＤＨ— Ｃ２７１７α２１β２５，３０ｂｉｎｏｒｈｏｐａｎｅ；２９ＤＨ—

Ｃ２８１７α２１β２５，３０ｂｉｎｏｒｈｏｐａｎｅ

共存，说明，磁铁矿—黄铁矿—方解石之间可能具有

某种成因联系。如Ｃａｉ等（２００７ｂ）研究认为，硫酸盐

４ 地　质　论　评 ２００７年



还原菌消耗烃类产生ＣＯ２、Ｈ２Ｓ，与周围的矿物（如

含钙、含铁矿物）反应，可以产生碳酸盐化蚀变以及

磁铁矿等磁性矿物，而黄铁矿则是 Ｈ２Ｓ对含铁矿物

进一步还原的产物（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９）。

４．１　黄铁矿成因与方解石中犆犗２ 来源

所测黄铁矿样品，最轻δ
３４ＳＣＤＴ值（－１９．８‰）低于

已知有机硫同位素的下限－１７‰（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００２）。

表明这个黄铁矿中的硫不可能来自有机质，相反，应

该来自细菌硫酸盐还原作用（ＢＳＲ），系在相对开放

体系中，即硫酸根离子的供给速率高于被还原的速

率，形成的。同时，另外两个黄铁矿δ
３４ＳＣＤＴ值分别

为－１１．２‰和－１３．３‰，小于岩浆成因硫化物的

δ
３４ＳＣＤＴ（约－５‰～＋５‰）（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，１９９７），而

研究区没有发现富硫的有机质，有机硫的贡献应该

非常有限。这意味着，负δ
３４ＳＣＤＴ值的黄铁矿，主要

为ＢＳＲ成因，即在相对封闭的体系中，硫酸根离子

的供给速率低于被还原的速率，细菌的硫酸盐还原

作用 将 产 生 硫 化 氢 和 黄 铁 矿 具 有 相 对 重 的

（３４ＳＣＤＴ值（Ａｈａｒｏｎｅｔａｌ．，２０００）。

而方解石δ
１３ＣＰＤＢ值为－１２‰～－２０‰（表１），

表明方解石中部分碳来自有机质。已研究表明本区

方解石δ
１３ＣＰＤＢ最低为－２７．６‰，来自油气的氧化作

用（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。于是，与磁铁矿共生的方解

石，其碳源很可能是油气的氧化所产生的ＣＯ２ 与无

机来源的ＣＯ２ 混合的产物；尽管还不能排除地层中

煤线或植物碎屑的贡献。

包裹体中石油烃具有生物降解的证据，部分支

持了本区油气氧化作用提供了富１２Ｃ的方解石。

该方解石与ＳＲＢ成因的黄铁矿紧密共生，暗示细菌

硫酸盐还原作用与油气的氧化具有密切联系。

４．２　石油烃微生物降解

色谱—质谱图显示，包裹体油含有丰富的正构

烷烃和一定数量的２５降藿烷、去甲基三环萜烷。

一般认为，存在２５降藿烷，指示石油遭受严重生物

降解（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３）。然而，Ｂｌａｎｃ等（１９９２）认

为原油中２５降藿烷也有可能直接来自源岩。在三

叠系源岩抽提物及来源于石炭系—二叠系的原油

中，并没有检测到２５降藿烷和去甲基三环萜烷系

列。这表明包裹体石油烃中所检测到的２５降藿烷

并非来自源岩，结合犿／狕＝８５谱图上的“鼓包”，最

可能是生物降解的产物。而包裹体油中较完整的正

构烷烃则应为后期油气的二次充注的结果（Ｖｏｌｋ

ｍａｎｅｔａｌ．，１９８３）。包裹体油Ｐｒ／狀Ｃ１７、Ｐｈ／狀Ｃ１８

比值高于三叠系源岩抽提物，暗示后期充注的油气

也受到轻微的生物作用影响。这些说明，油气在被

石英颗粒捕获之前，遭受长期的生物降解作用。

通常认为，油气生物降解主要是喜氧细菌作用

的结果（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３）。然而，近年来，研究显

示，尽管厌氧微生物比喜氧微生物降解烃类的速率

低，地下储层中石油烃是以厌氧微生物降解作用为

主（Ｌａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２００３）。直罗组硫酸盐还原菌

（ＳＲＢ）成因黄铁矿大量存在，显示ＳＲＢ异常活跃。

这样，石油被ＳＲＢ在厌氧条件下降解氧化是可能

的，而降解产生的有机ＣＯ２ 为方解石中碳的重要来

源。

４．３　磁铁矿成因解释

含矿主岩石英矿物含有烃类包裹体、方解石胶

结物具有油气来源ＣＯ２ 贡献、包裹体油具有生物降

解的特征，暗示直罗组曾经发生过油气的运移或聚

集，而油气在被石英矿物捕获之前遭受过微生物作

用。这些一致说明，本次发现的球状磁铁矿，与前人

发现的球状自生磁铁矿具有相同的成因，即，微生物

与油气共同作用的产物。扫描电镜下，磁铁矿是具

有粗糙的表面圆状颗粒，而这种不规则的结晶形态，

反映了生物还原的快速、不受控制的生长的结果

（Ｓｐａｒｋｓｅｔａｌ．，１９９０）。

通常认为，铁还原菌在降解、氧化有机质同时，

将Ｆｅ３＋作为电子接受者而直接还原到Ｆｅ２＋，从而形

成磁铁矿（Ｌｏｖｅｌｙｅｔａｌ．，１９８７；Ｌｏｖｅｌｙ，１９９０）。然

而，本区含有较多的黄铁矿，暗示ＳＲＢ大量繁殖。

而这种条件并不适合铁还原菌的生存（Ｌｏｖｅｌｙｅｔ

ａｌ．，１９９３）。研究已发现，ＳＲＢ在贫硫酸盐的条件

下，也可以将Ｆｅ３＋还原，形成磁铁矿（Ｌｏｖｅｌｙｅｔａｌ．，

１９９３）。后来，又发现某一特殊ＳＲＢ菌种———ＲＳ１，

利用新陈代谢作用，可以同时形成磁铁矿和铁硫化

物（Ｓａｋａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９３，２００２）。有意义的是，

ＭｃＣａｂｅ等（１９８７）和Ｓａｋａｇｕｃｈｉ等（１９９３）均暗示，油

气藏周围的磁铁矿存在可能与ＳＲＢ有关。这样，

ＳＲＢ可能与铁还原菌作用类似（Ｌｏｖｅｌｙｅｔａｌ．，

１９８７，１９９３；Ｌｏｖｅｌｙ，１９９０），即利用烃类作为新陈代

谢的碳源，伴随着油气的厌氧氧化，直接或间接将地

层中的Ｆｅ３＋还原成Ｆｅ２＋，并与原来地层中含有的

Ｆｅ３＋共同作用，形成球状自生磁铁矿。但由于ＳＲＢ

还原 ＳＯ
２－

４
产生 Ｈ２Ｓ，多数被还原的 Ｆｅ

２＋ 形成

ＦｅＳ２，因此，仅少数球状自生磁铁矿能得以保存。

球状磁铁矿（１Ｆｅ２＋ ＋２Ｆｅ３＋）和黄铁矿（Ｆｅ２＋）

稳定地共存于同一高铀含量的砂岩中，暗示铀成矿

环境为弱还原的铁还原与更强还原的硫酸盐还原环
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境之间变化，或者，为硫酸盐还原环境但硫酸盐供给

量有限，Ｆｅ３＋直接被硫酸盐还原菌还原。

５　结论

（１）烃类包裹体存在证明，本区曾经有烃类运移

或聚集过；包裹体油含有２５降藿烷系列，及犿／狕＝

８５谱图存在“鼓包”，Ｐｒ／狀Ｃ１７、Ｐｈ／狀Ｃ１８比值相对升

高，指示油气被石英矿物捕获之前遭受生物降解。

（２）硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）利用烃类作为新陈代

谢的碳源，将油气氧化，直接或间接导致球状自生磁

铁矿形成、方解石沉淀。
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