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�. �����������. ����������������� ������

�. ����� ���������������, 	������, ������

���������. �������
 ��������, ����������

���������. 

���    �����  ����  ����  �� 

���������������������������[1,2], ����� Picot � 

Johan �������������������[3]. �����������������

�����������	�� ���, ��� Red Canyon � Maybe �[4], ���	��

Val Rendena �[4] ������ Ramoc 20 ��[4]�����
����	����[1,2]�. �

�, ������������������������ ��� ��� �	� ��

��[4~6]����� ��������[1,2], ���� ��������, �������

��. ���������������
��������. ������������

���, �����������������. 

1  ������ 

�����������������	������	���������� [7]. 

��������, ��	 ��	��	��������	���. ��	����

� 	�������	���� ��
��	����
����	�, �	��	�


��� 1). �������� ���������. ������������
, ���

��������������. �������, ��(�)��� ��� �	� �

�� ��� �� �� ��� ����������� � � ���(��

�� ��� ��� ��������). ��������		
, ��	��	�

	�����(������ �
��� ����������), 
�	���� �
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��	�����(������ ����), ��	��	�	�����(������

�), ��������	(110 ~350 )��	(2.2%~22.8%)
��	�. ������, ��

����, ����� ������������, ������ �����, ����

����������� ���	����, ���������. ���	������

� ���������. 	������		
������	�(

�	�)	��	

�(�
	�)���. 

2  ������ 

����������������(� 1(a)) ���(� 1(b)~(f))����(�� 1(e)), �

������. ������������, �����, ����
	�	
, ����

���
��. ��� 	�������	���, �
���	����
��	�

����������. ��������������������. 

� 1 ��������� ������������, ����������	 

� ����
, 
��	�!�	�, ��
�, ��	�, �������	��"�

(� 1(g)). ��	�	��!����, ���	���!, 	������!, ���

��, �������!���(� 1(h)). �#���!���, �����. ��

��������(� 1(g)). 
���������������
�������

�	�������. �
�����������
�$���
� ����
���

������������. �����������-��[8], ���	�

�����������. 

3  �������� 

3.1  ����� 


������ 304 ���(����%[9]), �����
��� 0.05%~2.78%, ��	

�, � 50%���
���
���� 1%, ������� ��, ����. ���, �

���
�����	. ��������
���
	���. �����������

��
�����, ��	���������
���� 	�. 

3.2  ������� 

�����&�	���	, ��	��	� CO2 ��&�	(� CO2 ��&�	���

�	 TCO2 = −56 ~ −57.3 , ����� CO2 −56.6 �����	). �	� CO2 ��&�	, 

��� CO2 �� CO2 �����. �� CO2 ��&�	�, �� CO2� CO2�		� 50%

��, CO2�&�	�		� 20%~30%. �� CO2 ��&�	�, �� CO2� CO2�		�

10%~25%, CO2�&�	�		� 50%~70%. &�	����� CO2/CH4 ��	�, ���

50~400, ��� 3000. 

�	&�	������	�����. ���������������, �	��

	 t >(100~140) ���, ����������	�, ��������������	

(� CH4, H2S, H2 �)����[10]. �� CH4 �
������	���, ��
������

��� −2
4SO ��	��� H2S 	 S2�, ����������������. 
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� 1  ���������� 
(a) ��������, ', (�', �����
 1.52 mm; (b) ��������, ', (�', �����
 0.76 mm;   

(c) ��������(���), ', (�', �����
 0.38 mm; (d) ��������, ', (�', �����


 0.19 mm; (e) ���(cp)����(bn)�����, ', (�', �����
 0.38 mm; (f) �����������, 

', (�', �����
 0.76 mm; (g) ��������, 
�����, ���� 300; (h) ��������, 


�����, ����×250 

 

CuSCuS

COO2HSSOCH
22

22
22

44

→+

++→+
+−

−−
 

CuS(��)���������, � pH � Eh �������������[11]. ��

S, Cu �	����		���)�, ���� Cu2S(���); �������� Fe, Cu ��

		��,  ��� Cu5FeS4(���) CuFeS2(���). �����	� 
�����
�

�, ��
 fS2, fO2 � Fe2+, Cu2+��������	�������	��	�)�����. 

��	�������CH4, �����CO2. �&�	�����CO2�����CH4��. 
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4  ����� 
4.1  ������ 

����� 45 �������!������(� 1, � 2)��, δ34S �����(−20.5   

~+7.0 )�(� 2), ��� 27.5 . ������δ34S ������: ���(py) −5.8 ~+5.7 , 

�
 − 0.07 (
�� N = 2); ���(cp) − 20.5 ~+1.3 , �
− 3.6 (N = 19); ���(tt) 

−4.6 ~+7.0 , �
 + 0.4  (N = 12); ���(bn) − 9.8  ~ +2.6 , �
− 4.5 (N = 12). 

�����δ34S ������, 	�������, ����������� − 6  ~ +2

��. �����*����!��� ������!���(−20.5‰ ~ +11.1‰)����

��, ����, �
���	�������	���: ��������������  

� 1  �������!��� a) 

 � 
� �� δ34S/‰  � 
� �� δ34S/‰  � 
� �� δ34S/‰ 
1 S-12 ��� −5.06 16 Jm-35 ��� −2.47 31 Jd-3 ��� −1.34 
2 S-2 ��� −5.67 17 Jm-9 ��� −9.32 32 Jx-3 ��� −5.86 

3 S-3 ��� 1.26 18 Jm-8 ��� 5.70 33 Jx-1 ��� −4.57 

4 S-4 ��� 0.54 19 Jd-1 ��� −0.32 34 Jd-1 ��� −0.08 

5 S-7 ��� −5.55 20 Jx-3 ��� −0.86 35 Jd-2 ��� −9.63 

6 S-12 ��� −4.28 21 Lk-2 ��� 0.63 36 Jx-2 ��� −5.49 

7 JM-2 ��� 2.55 22 Tc11-1 ��� −3.81 37 1 ��� −20.46 

8 S-4 ��� −1.34 23 By-1 ��� 4.18 38 ��-3 ��� −1.34 

9 Jm-10 ��� −8.86 24 Jd-2 ��� 1.98 39  ��� −5.86 
10 Jm-10 ��� −3.88 25 Tc4-1 ��� 1.68 40 ��-1 ��� −0.08 

11 Jm-15 ��� −0.52 26 Lk5-1 ��� −1.09 41 ��-1 ��� −4.57 

12 Jm-19 ��� −5.83 27 Jx-1 ��� 3.31 42 2 ��� 1.40 

13 Jm-3 ��� −0.51 28 Jx-2 ��� −3.15 43 ��-2 ��� −9.08 

14 Jm-6 ��� −1.57 29 Jd-3 ��� 2.07 44 3 ��� −9.75 

15 Jm-1 ��� 7.00 30 Lk5-2 ��� −2.95 45 ��-2 ��� −5.49 

a) ���:  � 1~8��, ����������!����; 9~17 
��%[9]; 18~30 
+!�� 1); 31~36 
�

����� 304 �(����%[9]); 37~45 
�	� 2) 

 
� 2  �������!������ 

                      
1) +!�, �  ", ��. ��	������#	
�������������
*"�. �������

�, 1992, 104 

2) �	�. ���,�#�
�����	. �������������
��, 1989, 97 
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��, ��� 32S(δ34S ����)���; ������	��������� −2
4SO ����,

����� 32S(δ34S ����)���. ��	������ �-, -� −2
4SO ���, $

δ34S ���, ��$
�������δ34S ���������. ��, ���δ34S ����

�����, �����	�	�%�. 

4.2  ������ 

������
� &�� ��� ���������	&�	� CO2, CH4 �
�

!����!�� 2 �. �����, 5����� ����
�!���(δ13C = −7.44 ~ 

−4.83‰, �
−5.38‰)
 6 ����	&�	� CO2 �
�!���(δ13C = −10.76‰~ 

− 3.08‰, �
−5.25 )����, � 3 �
�� &���
�!����−23.74 ~−22.40

, �
−23.29 , 
 4 ���&�	� CH4 �
�!���(δ13C=−26.33 ~−25.37 , �


−26.01 )��. 

� 2  ������������	&�	�
 ��!��� a) 

 � 
� �� 
δ13CCO2 

(PDB) 
δ13CCH4 

(PDB) 
δ18OCO2 

(SMOW) 
 � 
� �� δ13C 

(PDB) 
δ18O 

(PDB) 
δ18O 

(SMOW) 

1 Hy-1 −4.89 −25.37 17.57 7 Jd-1-1 ���� −4.92 −15.11 14.61 

2 Hy-2 −3.08  19.21 8 Jd-1-2 ��� −4.89 −15.11 14.19 

3 JI30-2 −3.57 −26.07 22.43 9 Zk1505-4-1 ��� −4.83 −15.96 13.63 

4 JI30-1 −6.03  30.97 10 Zk1505-4-2 ��� −4.83 −16.03 13.56 

5 Jz3-16 −3.18 −26.33 17.98 11 y-12 ��� −7.44 −13.79 15.86 

6 Nq-4 

�

�

�

	

&

�

	 −10.76 −26.25 22.92 12 s-5 
� −22.4   

     13 s-7-1 &�� −23.74   

  

 

   14 s-7-2 &�� −23.72   

 a)  � 1~6 
�	� 1); 7~8 
�� 2); 9~10 
�"�[12]; 11~14 �����, ����������!���� 

 

�����	&�	� CO2�δ13C���−10.76 ~−3.08 , 
���� CO2�δ13C��

����[13,14]��	, �������� CO2 ��
��
��	�	��	������

��������������. �δ18O-δ13C ��(� 3)�, �"����	� CO2 � 3 �

���(�� ��
��	�	�-�%)�
 ��!����, ���	���"�

�� 3 ��� 5 ������� CO2�, ��!�������.[15, 16]. 
�, �	��

������ CO2, �δ18O��δ13C�
����*, ����	��, ����'�

�. 
��
�����������, ������� CO2 �������	
��	�

���	���	��������	�� CO2. ���������
�������

����!�����, ��	�./����. 

 ���	&�	� CH4 �  δ13C �(−32.11  ~ −22.24 )
��0-��	�����

CH4 �δ13C ��(−20 (�[13]) ����1���* CH4(−28.4 ~ −10.4 )[17] 2
��)

-��� CH4(−32.6 ~ −21.4 )[17] ������� 4 ���* CH4(−29.5 ~ −24.4 )[18]�

� Faur �" CH4 �δ13C �����−30 ~−20 [19]��, �	��	�	��������

� CH4(−14.6 ~ −3.2 )[20] 	�	��� CH4(−19.3 ~ −11.8 )[20]. ���
�� & 

                      
 1) �	�. ���,�#�
�����	. �������������
��, 1989, 97 

 2) �  �. ���������������. �������������
��, 1993, 87 
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� 3  ������ ���������	&�	�δ18O-δ13C �� 

  

���δ 13C ��(−23.74 ~ −22.40 )%
�	�δ13CCH4 ��. ����	� CH4 ����

�����������	. ��3���� CO2-CH4 ��
�!�����	 100 ~ 280

���∆CO2-CH4= 48.9 ~26.3 [21], ����	�∆CO2-CH4= 18.88  ~ 24.83 , ���!

��������. ���	������	�� CH4�� CO2 	/� CO 
 H2 �	�(�

		�
�������,�

�	 ��	��	�&�	)�� CH4 ����. ���

�δ13C ���������	

��	����-		���!����, �������

�����. 

5  �������������� 

 ������, �����������
���,� ���	��. 

 ��	�����,���	, $
�� �������	��*���	, $���

��������� �. ����� ����"�, 
�������	�'�. ��

�	������, $
�����,����4�	��, ����� ������, �

H2S ��	, $���,�����������. �������������, 
���

��	������� �, -�
������5���� �� ����	, 
��

����� ��������. 

 +��[1,2]��, �������������������������: (1) ����

�����������	
���� , ����� , �	�����������5�  

��6; (2) �������	 . ������� , #����� , ���������
  

�����, ���������� ��; (3) ��������������, ���  

�6������. ��6��, ($������,  ����������; (4) �� 

���������, ����������, � , ������������'��

��. 

 ��������, ������������. ����������������
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��, ���, 	���� ��� ��� �	� ��������� ������

���������, ����� �������������; ����, ����

�, ������5���������������	. ��������������

�������		�. 

��  �����������������������������	��	�

� 	�	����
��
���, ������, ����������������	

��� �����������	���	�, 
����. 
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