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摘　要　华北地区晚古生代海陆过渡相地层中广泛发育菱铁质结核层，同沉积阶段形成的菱铁质结核中蕴

含了丰富的沉积期古环境信息。以华北东部山东淄博地区石炭—二叠系太原组菱铁质结核层为例，通过岩石学、

沉积学、地球化学等方面的测试与分析，开展菱铁质结核的成因条件、成岩阶段、古环境等研究，主要获得以

下认识：（１）淄博地区菱铁质结核是在同沉积阶段形成的，菱铁质结核内部的化学成分及特征可以有效地反映

沉积期的古环境特征；（２）淄博地区菱铁质结核形成于海陆过渡相的半咸水、弱还原—还原、弱碱性—碱性环

境；（３）淄博地区菱铁质结核形成于早二叠世 Ａｓｓｅｌｉａｎ－Ｓａｋｍａｒｉａｎ过渡期 （２９５６±１１—２９６７±１１Ｍａ），对应早

二叠世不连续的冰期 Ｐ１末期；（４）淄博地区菱铁质结核形成期，陆地风化程度较高，气候整体温暖湿润；陆表

海的底层海水温度介于 ９３～１９６℃之间，平均为 １３℃。
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菱铁质结核是沉积岩中较常见的一种包体，是

Ｆｅ２＋在特定的地质环境中形成和富集的结果。研究
表明，酸碱度、氧化还原条件、硫离子浓度、二价

铁离子浓度、有机质的丰度、温度等条件控制着菱

铁质结核的形成，且氧化还原条件和酸碱度为主控

因 素 （Ｂｏｊａｎｏｗｓｋｉａｎｄ Ｃｌａｒｋｓｏｎ，２０１２；Ｂａｕｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，２０１６）。菱铁质结核的形成环境需要大量的二
价铁离子 （Ｆｅ２＋）与 ＣＯ２－３，而低价铁 （Ｆｅ２＋）多存
在于还原环境，因此菱铁质结核大多形成于还原环

境 （Ｐａｓｓｅｙ，２０１４）。当菱铁质结核在地层中富集并
达到一定规模时，是一种很好的铁矿资源。同时，

菱铁质结核极具环境敏感性 （Ｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１４），
同沉积阶段形成的菱铁质结核蕴含着丰富的成因期

古环境信息 （ＣｈｅｎａｎｄＬｅｅ，２０１４；Ｔｒｚｅｓｉｏｋｅｔａｌ．，
２０１４；Ｗｅｉｂｅｌｅｔａｌ．，２０１６）。前人对海相地层中菱铁
质结核／矿层的研究较为深入，提出了多种成因模式
（Ｚａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；李金虎等，２０１１；Ｂｏｊａｎｏｗｓｋｉ
ａｎｄＣｌａｒｋｓｏｎ，２０１２）；而对陆相和海陆交互相地层
中菱铁质结核的成因阶段、成因条件及其蕴含的古

环境信息等研究较为薄弱 （Ｔｒｚｅｓｉｏｋｅｔａｌ．，２０１４；
Ｗｅｉｂｅｌｅｔａｌ．，２０１６），仅有少数学者在华北地区晚古
生代地层中开展过菱铁质结核分布范围和地层对比

等研究 （邱明，１９８４；庄军，１９８８）。华北地区晚古
生代晚石炭—早二叠世太原组和中二叠世山西组中

广泛发育菱铁质结核 （雒昆利等，２０００；吕大炜等，

２０１４），该时期又是全球冰期—间冰期重大气候状态
转换的重要时期 （ＣｈｅｎａｎｄＬｅｅ，２０１４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１５）。该时期发育的菱铁质结核处于何种成岩阶
段、成因条件如何、结核中是否保存了相关有效的

古环境信息，均不清晰。

本研究以华北东部淄博地区海陆交互相太原组

地层中的菱铁质结核层为研究对象，查明菱铁质结

核的成因阶段、古环境特征等信息，同时进一步丰

富铁质碳酸盐岩成因的基础理论及其在古环境方面

的指示意义。

１　地质背景
淄博地区位于华北克拉通盆地东部，地史中发生

过多期构造运动，构造形态复杂（图 １）。淄博地区属
于典型的华北地层区，古生代地层发育较全；石炭—

二叠系由老至新依次发育本溪组、太原组、山西组、

下石盒子组、上石盒子组及石千峰组（图 ２）。其中，
太原组为海陆交互相含煤地层，在整个华北东部地

区均有分布，厚度约为 １８０ｍ，由灰岩、泥岩、页
岩、煤层、砂岩组成，发育有菱铁质结核层。

晚古生代，华北东部地区发育潮坪、障壁—

湖、河控浅水三角洲和河流—湖泊 ４大沉积体系
（吕大炜，２００６）。本溪组及太原组中下部主要发
育潮坪、障壁—湖沉积；太原组顶部至山西组主

要发育河控浅水三角洲沉积，石盒子组及石千峰组
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图 １　淄博地区位置和华北东部鲁西地区区域地质图 （据 ＬüａｎｄＣｈｅｎ，２０１４）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｉｂｏａｒｅａａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＬüａｎｄＣｈｅｎ，２０１４）

为陆相沉积。淄博地区晚古生代先后发育了台地—

湖—障壁岛—潮坪沉积，菱铁质结核主要发育在

潮坪—湖环境（图 ２）。

２　样品与实验测试
本研究所用到的样品均采集于淄博地区的钻井

Ｗｋ０３，该钻井揭示在太原组主要发育 ３层典型的
菱铁质结核层，自下而上菱铁质结核样品编号为

ＪＨ３、ＪＨ２、ＪＨ１（图 ２）。
扫描电镜 （ＳＥＭ）测试，仪器型号：飞纳电镜

能谱一体机 ＰｈｅｎｏｍＰｒｏＸ。在正常室温和湿度下，
施以 １０ｋＶ或 １５ｋＶ的加速电压，进行背散射、二
次电子、能谱分析。

Ｘ射线衍射测试，仪器型号：Ｄ８－Ａｄｖａｎｃｅ，Ｘ
射线衍射仪。全岩 Ｘ衍射测试前，需要将样品进

行预处理，采测试标准为 ＧＢ／Ｔ１４５０６１４－２０１０
《硅酸盐岩化学分析方法》。

主微量元素测试，选取一些保存较好的样品将

表面的氧化物和污渍清理干净，然后制成大小 １０×

１０ｍｍ～３２×３２ｍｍ、厚度在 １～２０ｍｍ范围内的块状
样品，进行大量的点扫描和线扫描测试矿物的主微

量元素浓度。主量元素测试，仪器型号：ＡＬ１０４，
ＰＷ２４０４Ｘ射线荧光光谱仪；微量元素测试，仪器型
号：ＥＬＥＭＥＮＴＸＲ等离子体质谱分析仪。测试标准
为 ＧＢ／Ｔ１４５０６３０－２０１０《硅酸盐岩化学分析方法》。

碳氧同位素测试，仪器型号：ＭＡＴ－２５３，稳定
同位素质谱仪。将 １００～３００μｇ的样品粉碎至 ２００
目的粉末，在 ２５℃下，将样品粉末与高浓度的磷
酸 （１００％）进行反应，收集产生的 ＣＯ２用于δ

１３Ｃ

和 δ１８Ｏ的测试。测试标准为 ＳＹ／Ｔ５２３８－２０１９《碳
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图 ２　淄博地区石炭—二叠系沉积环境及其演化 （Ｗｋ０３井）（锆石年龄据 Ｌüｅｔａｌ．，２０２２）

Ｆｉｇ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｉｎＺｉｂｏａｒｅａ（ＷｅｌｌＷｋ０３）（ＺｉｒｃｏｎａｇｅｂｙＬüｅｔａｌ．，２０２２）

酸盐岩碳、氧同位素分析方法》。δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ测试
均以 ＰＤＢ为标准。为了减少试验数据的偶然性，
对进行主、微量元素、碳氧同位素的样品同一位置

进行了 ２次测验，以增强数据的科学性。

３　实验结果
淄博地区菱铁质结核呈层状分布在太原组中，

厚度在 ８～２０ｃｍ之间，结核呈大小不等的椭圆—
圆形，直径 １～５ｃｍ。结核层多与泥质细砂岩和粉
砂质泥岩交互出现，大都出现在有机质含量高的层

位，植物碎屑等非常丰富（图 ３）。
淄博地区菱铁质结核的矿物成分包括（表 １）：

（１）碳酸盐矿物，主要为菱铁矿和方解石，且以
多种形态分布的菱铁矿为主 （４７７％～５８３％，
图 ４）；方解石 （０３％～１５％）呈星点状充填在
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Ａ—淄博地区菱铁质结核野外露头层状分布，平行整合接触；ＢＤ—ＪＨ１、ＪＨ２、ＪＨ３菱铁质结核，Ｗｋ０３井。Ｓｄ—菱铁质结核；Ｏｍｄ—有机质碎片

图 ３　淄博地区露头及 Ｗｋ０３井太原组菱铁质结核特征

Ｆｉｇ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｎｏｄｕｌｅｓｉｎｏｕｔｃｒｏｐａｎｄｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ

表 １　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组菱铁质结核的主要矿物组成 （ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ１　 ＭａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｎｏｄｕｌｅｓｉｎｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ（ｗｔ％）

样品编号 黏土 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿 石膏 硬石膏

ＪＨ１ １７．２ １１．８ ／ １．９ ０．６ ／ ５８．３ ９．５ ０．３ ０．４

ＪＨ２ ３０．７ １４．６ ／ ／ ０．３ ／ ４７．７ ６．２ ０．５ ／

ＪＨ３ ２６．０ １３．８ ０．３ ０．８ １．５ ０．７ ５１．０ ４．１ ０．７ １．１

结核缝隙中。（２）碎屑矿物，主要有石英、钾长
石、斜长石；以石英为主 （１１８％～１４６％），颗
粒完整，直径在 ０２～５０μｍ之间；长石含量较
少。（３）黏土矿物，含量在 １７２％～３０７％之
间，以高岭石为主，无规律地充填在各矿物之

间。（４）硫 化 物：以 黄 铁 矿 为 主 （４５％ ～
９１％），呈多种形态，发育在菱铁矿周边甚至被
菱铁矿包裹着。

淄博地区菱铁质结核中常量元素 Ｆｅ的含量
（表 ２）介于 ４３８７％～５３９２％，平均为 ４８８４％，
铁质含量相差较小，分布比较均匀。Ｓｉ的平均含

量为 １８１６％，Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｔｉ、Ｐ的平均含
量都较低，Ｐ的含量最少，平均含量仅为 ００４％。
而围岩中常量元素以 Ｓｉ为主，介于 ５５５８％～
７００４％之间，平均 ６２２６％，其次为 Ａｌ，含量介
于 １６７３％～２０３５％之间。Ｆｅ的含量为 ２６６％～
６４０％，相对结核较少。Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｔｉ、Ｐ
元素含量与结核类似，含量均低，其中，Ｐ元素含
量相较结核有略微增加；淄博地区菱铁质结核中微

量元素以 Ｃｏ、Ｚｎ、Ｂａ、Ｖ为主，但除了 Ｃｏ元素之
外，其他元素都明显亏损于地壳（表 ３）。

淄博 地 区 菱 铁 质 结 核 稀 土 元 素 的 含 量
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Ａ—层状菱铁矿，ＪＨ１，Ｗｋ０３井，扫描电镜；Ｂ—粒状菱铁矿，ＪＨ２，Ｗｋ０３井，扫描电镜；Ｃ—层状、块状菱铁矿，ＪＨ３，Ｗｋ０３井，扫描电镜

图 ４　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组菱铁矿的扫描电镜形态特征

Ｆｉｇ４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒＳＥＭｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｄｅｒｉｔｅｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ

表 ２　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组菱铁质结核及围岩常量元素含量 （ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｎｏｄｕｌｅｓａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ（ｗｔ％）

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＮａＯ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＴＦｅ

ＪＨ１－１ １５．２３ ３．１８ ５３．９２ ０．９８ ０．６７ ０．０５ ０．３３ ０．３８ ０．１０ ０．０３ ３７．７４

ＪＨ１－２ １６．５５ ５．４５ ４８．９０ １．２５ ０．９６ ０．０５ ０．５３ ０．４６ ０．１４ ０．０３ ３４．２３

ＪＨ２－１ ３０．５２ ９．７４ ４５．４５ ２．８９ １．１２ ０．１５ １．０１ ０．６０ ０．１１ ０．０２ ３１．８２

ＪＨ２－２ ２１．００ ６．１０ ４３．８７ １．８１ １．０９ ０．０１ ０．７５ ０．７１ ０．１５ ０．０５ ３０．７１

ＪＨ３－１ ２４．９５ ４．１５ ６３．４０ １．８３ ０．７８ ０．１１ ０．２４ ０．１９ ０．０６ ０．０１ ４４．３８

ＪＨ３－２ １７．９２ ４．０５ ５３．５１ ０．８６ ０．３９ ０．０１ ０．１３ ０．２１ ０．０７ ０．０１ ３７．４６

ＷＹ１－１ ５９．４８ １７．４０ ４．１６ １．１２ ０．２２ ０．２９ ２．７３ ０．０１ ０．４９ ０．０２ ２．９１

ＷＹ１－２ ６５．０１ １６．７３ ４．１４ ２．１１ ０．６０ ０．０８ ２．８０ ０．０２ ０．９３ ０．０７ ２．９０

ＷＹ２－１ ５５．５８ １７．９８ ６．４０ １．６６ ０．３８９ ０．３８ ２．６０ ０．０５ ０．４６ ０．０３ ４．４８

ＷＹ２－２ ６４．７１ １７．８４ ４．０１ １．７７ ０．３１ ０．０９ ２．９９ ０．０２ ０．９４ ０．０８ ２．８１

ＷＹ３－１ ５８．７５ ２０．３５ ２．９５ ０．５１ ０．３１ ０．２９ １．７９ ０．０２ ０．６０ ０．０２ ２．０７

ＷＹ３－２ ７０．０４ １７．０５ ２．６６ ０．７６ ０．２１ ０．１８ ２．０５ ０．０１ １．１３ ０．０３ １．８６

　　注：每个层位在不同部位取样，分别做了 ２组测试数据。

表 ３　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组菱铁质结核微量元素含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｎｏｄｕｌｅｓｉｎｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ（×１０－６）

样品编号 Ｖ Ｚｎ Ｓｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｃｒ Ｃｏ Ｂａ Ｔｈ Ｕ

ＪＨ１－１ ６０．２５ ５３．３８ ２９．８９ ５２．２６ ２０．９３ ３３．１８ ３９．５２ ６１．０１ ２．０２ ０．４６

ＪＨ１－２ ７０．２０ ５９．９０ ３４．６０ ５７．３０ １９．８０ ３７．００ ７０．５０ ６３．０４ ２．３２ ０．６３

ＪＨ２－１ １１２．２４ ６８．６３ ４９．８２ ５１．０５ ２４．７６ ３８．５２ ６３．０３ １１２．３９ ４．０２ ０．８９

ＪＨ２－２ ７９．６０ ３３．１０ ４９．００ ３０．３０ １８．３０ ５１．９０ ４７．００ ９０．００ ２．９７ ０．８６

ＪＨ３－１ ３０．９５ １０７．８６ １７．９３ ５１．８１ ３．７９ ６６．３５ ５０．０１ ２９．８０ １．６１ ０．４０

ＪＨ３－２ ２０．２０ ５２．５０ １６．９０ ３３．４０ ６．５２ ５１．８０ ４６．９０ ３１．５０ １．４７ ０．３５

平 均 ６２．２４ ６２．５６ ３３．０２ ４６．０２ １５．６８ ４６．４６ ５２．８３ ６４．６２ ２．４０ ０．６０

地壳平均值 １４０．００ ９４．００ ４８０．００ ８９．００ ６３．００ １１０．００ １９．００ ３９０．００ ６．００ ２．００

　　注：每个层位在不同部位取样，分别做了 ２组测试数据。
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表 ４　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组菱铁质结核稀土元素含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｎｏｄｕｌｅｓｉｎｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ（×１０－６）

样品编号 ＪＨ１－１ ＪＨ１－２ ＪＨ２－１ ＪＨ２－２ ＪＨ３－１ ＪＨ３－２ ＮＡＳＣ

Ｌａ ３３．９ ４３．７ ３１．８ ３１．０ ５６．５ ５２．３ ３２

Ｃｅ ８７．６ ７０．４ ８０．４ ５７．７ ２１０．９ １４１．０ ７３

Ｐｒ ８．７ ８．５ ７．４ ７．０ ２０．１ ２０．０ ７．９

Ｎｄ ３４．３ ３４．５ ２９．５ ２８．２ ７７．３ ７６．５ ３３

Ｓｍ ６．６ ６．５ ６．０ ５．８ １６．０ １６．１ ５．７

Ｅｕ １．６ １．６ １．４ １．４ ３．３ ４．０ １．２

Ｇｄ ７．９ ６．０ ６．７ ４．９ １３．６ １２．７ ５．２

Ｔｂ １．１ １．１ １．０ ０．９ １．７ ２．２ ０．９

Ｄｙ ５．８ ５．５ ５．６ ５．３ ８．６ １２．４ ５．８

Ｈｏ １．２ １．１ １．１ １．１ １．５ ２．３ １

Ｅｒ ３．５ ３．４ ３．５ ３．５ ４．４ ６．８ ３．４

Ｔｍ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．６ １．０ ０．５

Ｙｂ ３．２ ３．５ ３．５ ４．０ ３．８ ６．３ ３．１

Ｌｕ ０．５ ０．５ ０．５ ０．６ ０．５ ０．７ ０．５

δＥｕ １．３ １．３ １．２ １．１ １．４ １．３ ／

δＣｅ １．０ １．４ １．０ １．０ １．２ １．１ ／

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １．３ １．２ １．１ １．０ １．４ １．２ ／

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １．２ １．２ １．２ １．０ ０．７ ０．６ ／

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．３ １．０ １．２ １．０ ２．０ １．８ ／

ＬＲＥＥ １７２．８ １６５．２ １５６．５ １３１．１ ３８４．１ ３０９．９ １５２．８

ＨＲＥＥ ２３．５ ２１．６ ２２．４ ２０．８ ３４．７ ４４．４ ２０．３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．４ ７．６ ７．０ ６．３ １１．０ ７．０ ７．５

ＲＥＥ １９６．３ １８６．８ １７８．９ １５１．９ ４１８．８ ３５４．３ １７３．１

　　注：ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ分别代表轻、重稀土元素的含量，经北美页岩 （ＮＡＳＣ）标准化后的记为 （ＲＥＥ）Ｎ。每个层位在不同部位取样，

分别做了 ２组测试数据。

表 ５　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组菱铁质结核 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ组成特征、Ｚ值、古温度和 ｐＨ值

Ｔａｂｌｅ５　δ１３Ｃａｎｄδ１８Ｏ，Ｚｖａｌｕｅ，ｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｎｏｄｕｌｅｓ

ｉｎｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ

样品编号 δ１３Ｃ（ＰＤＢ）／‰ δ１８Ｏ（ＰＤＢ）／‰ δ１８Ｏ校正（ＰＤＢ）／‰ δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）／‰ Ｚ Ｔ／℃ ｐＨ值

ＪＨ１－１ －３．８ －３．９ －１．３ ２９．５ １１８．９ １０．６ ７．６

ＪＨ１－２ －２．６ －３．６ －１．０ ２９．８ １２１．５ ９．３ ８．３

ＪＨ２－１ －０．９ －６．０ －３．４ ２７．４ １２３．８ １９．６ ８．１

ＪＨ２－２ －３．７ －５．５ －２．９ ２７．９ １１８．３ １７．３ ７．３

ＪＨ３－１ －１．８ －４．２ －１．６ ２９．２ １２２．８ １１．８ ７．７

ＪＨ３－２ －２．１ －３．７ －１．１ ２９．７ １２２．５ ９．７ ７．３

平 均 －２．５ －４．５ －１．９ ２８．９ １２１．３ １３．１ ７７

　　注：氧同位素的换算标准：δ１８ＯＰＤＢ＝０９７δ
１８ＯＳＭＯＷ－２９９４；每个层位在不同部位取样，分别做了 ２组测试数据。

（ＲＥＥ）比较低，在 （１５１９～４１８８）×１０－６之间，
平均 ２７６７×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ介于 ６３～１１０
之 间，平 均 ７７（表 ４）。δ１３Ｃ （ＰＤＢ） 值 在
－０９‰～－３９‰之间，平均－２５‰；δ１８Ｏ （ＰＤＢ）
值在－６‰～－３６‰之间，平均－４５‰（表 ５）。

４　讨论
４１　菱铁质结核成岩阶段分析

４１１　野外分布形态与矿物特征
　　淄博地区菱铁质结核呈层状分布，与上下岩层

１９１１
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呈平行整合接触，没有切穿围岩层理（图 ３－Ａ）；
在扫描电镜下可见到层状、块状等泥晶菱铁矿（图

４）（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）；结核内存在多种形态的黄
铁矿，以草莓状较常见（图 ５），在一定程度上反映
了结核形成于同生成岩阶段 （国家经济贸易委员

会，２００３）。

图 ５　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组菱铁质结核中草莓状黄铁矿

　　　　　　　　特征 （扫描电镜）（据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐｙｒｉｔｅｉｎｓｉｄｅｒｉｔｅｎｏｄｕｌｅｓｉｎ

ｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ（ｕｎｄｅｒＳＥＭ）

　　　　　　　　（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

４１２　δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ的相关性
一般认为，δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ表现离散状态且不具明

显正相关性，则指示菱铁质结核在形成的过程中受

到成岩作用的影响比较弱 （毛玲玲等，２０１４）。淄
博地区菱铁质结核中的 δ１３Ｃ平均值为 －２５‰、

δ１８ＯＰＤＢ平均值为－４５‰（表 ５），二者分布离散且呈

弱负相关性 （Ｒ２＝００７２７），反映了菱铁质结核基
本没有遭受后期成岩作用，基本保持了形成时原始

同位素的组成特征。

４１３　δ１８Ｏ组成特征
氧同位素组成特征是成岩作用的敏感指标，

δ１８Ｏ值的降低往往是与大气降水或热液流体发生同
位素交换的结果，Ｋａｕｆｍａｎ和 Ｋｎｏｌｌ（１９９５）通过
研究碳酸盐岩中的 δ１８Ｏ组成，认为岩石样品中记
录的变化最小的 δ１８Ｏ值与新元古代海水的原始δ１８Ｏ
（－５‰～０‰）记录的值一致。

一般认为，δ１８ＯＰＤＢ＞－５‰，表明菱铁质结核及
围岩遭受的后期成岩改造较弱 （毛玲玲等，２０１４；
孟昊等，２０１６）；－１０‰＜δ１８ＯＰＤＢ＜－５‰，反映菱铁
质结核及围岩进入成岩早期，但成岩作用影响比较

小 （ＫａｕｆｍａｎａｎｄＫｎｏｌｌ，１９９５）；而δ１８ＯＰＤＢ＜－１０‰，
表示成岩蚀变作用强烈 （Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）。淄博地
区菱铁质结核中δ１８ＯＰＤＢ值介于－６０‰ ～－３６‰之

间，平均值为－４５‰（表 ５），δ１８Ｏ组成特征反映菱
铁质结核受到成岩作用的影响较小，基本保留了原

始的地质信息。

４１４　稀土元素特征
Ｓｈｉｅｌｄｓ和 Ｓｔｉｌｌｅ（２００１）认为随着成岩过程的

进行，沉积岩中 ＲＥＥ配分模式表现为 Ｃｅ逐渐富
集，Ｅｕ逐渐亏损，ＭＲＥＥ逐渐富集。因此，稀土
元素的特征可以反映沉积物是否受到成岩作用影

响。一般认为，δＣｅ与 δＥｕ呈明显的相关性且 δＣｅ
与ＲＥＥ呈明显的正相关性时，说明成岩作用对稀
土元素的丰富程度产生了一定的影响 （苑广尧和

李凤杰，２０２３）。淄博地区菱铁质结核中 δＣｅ与

δＥｕ、δＣｅ与ＲＥＥ的相关系数 Ｒ２分别为 ０２７４４和

００５３４，相关性很差（表 ４），表明菱铁质结核层内
稀土元素基本没有受到成岩作用的影响。

４２　淄博地区菱铁质结核成因条件特征
菱铁质结核形成的稳定区域比较狭窄，其形成

的稳定与黄铁矿的稳定区域有一部分重叠 （Ｈａｔｃｈ
ａｎｄＬｅｖｅｎｔｈａｌ，１９９２）。一般来说，菱铁质结核的
形成需要一定的 ｐＨ值与氧化还原范围才会形成稳
定的菱铁质结合区域 （ｐＨ值通常介于 ７０～７８之
间，据张一杰，２０２０；氧化还原电位 （Ｅｈ）介于
－０３～０之间，弱还原—还原环境）。本研究通过
元素分析，黄铁矿特征探讨研究区菱铁质结核的成

因条件特征。

４２１　氧化还原条件
（１）敏感元素比值法
在沉积物中，Ｕ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ等元素为氧

化还原敏感元素。Ｃｕ和 Ｚｎ在沉积过程中因介质氧
逸度的差异而形成不同的沉积分带，当介质的氧逸

度降低时，保存在沉积物中的 Ｃｕ会向 Ｚｎ过渡，
导致 Ｃｕ／Ｚｎ的值减小，因此可利用沉积物中的
Ｃｕ／Ｚｎ值来指示沉积环境含氧量的变化；Ｎｉ为亲
硫元素，在氧化条件下溶于水，在还原条件下富集

２９１１
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并形成沉淀 （ＮｉＳ）（樊秋爽等，２０２２）。一般认为
Ｃｕ／Ｚｎ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值可以作为氧化还原变化的有
效指标，Ｃｕ／Ｚｎ＜０３８时反映缺氧环境，Ｖ／（Ｖ＋
Ｎｉ）值为 ０４６～０６０反映贫氧环境 （樊秋爽等，

２０２２；腾格尔等，２００４）。淄博地区菱铁质结核中
的 Ｃｕ／Ｚｎ值介于 ００４～０３９之间，平均 ０２５；
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值介于 ０３７～０７２之间，平均 ０５４
（表 ６）。上述指标指示菱铁质结核形成于弱还原—
还原的陆表海底层海水环境中。

表 ６　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组菱铁质结核典型的

常量／微量元素比值

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｊｏｒ／ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅ

ｎｏｄｕｌｅｓｉｎｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ

样品编号 Ｃｕ／Ｚｎ Ｔｈ／Ｕ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） Ｓｒ／Ｂａ Ｓｒ／Ｃｕ Ｍｇ／Ｃａ

ＪＨ１－１ ０．３９ ４．３９ ０．５４ ０．４９ １．４３ １．４６

ＪＨ１－２ ０．３３ ３．６７ ０．５５ ０．５５ １．７５ １．３０

ＪＨ２－１ ０．３６ ４．５１ ０．６９ ０．４４ ２．０１ ２．５８

ＪＨ２－２ ０．５５ ３．４５ ０．７２ ０．５４ ２．６８ １．６６

ＪＨ３－１ ０．０４ ４．０２ ０．３７ ０．６１ ４．７３ ２．３４

ＪＨ３－２ ０．１２ ４．２０ ０．３７ ０．５４ ２．５９ ２．２０

平 均 ０．２５ ４．０４ ０．５４ ０．５３ ２．５３ １９２

　　注：每个层位在不同部位取样，分别做了 ２组测试数据。

（２）黄铁矿特征
黄铁矿的粒径、数量和颗粒大小及草莓状黄铁

矿的形态特征可以有效地指示菱铁质结核形成时的

氧化 还 原 条 件 （Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１６；樊 秋 爽 等，
２０２２）。淄博地区菱铁质结核内黄铁矿含量为
４５％～９１％，含量较大；可清晰见草莓状、自形
晶体及团窝状 ３种形态的黄铁矿，且以草莓状为主
（图 ５），反映菱铁质结核形成于还原性的陆表海底
层海水环境中。

４２２　酸碱度条件
通过菱铁质结核中的 Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ含量，可以

定量反映沉积环境中的酸碱度条件。在地表沉积体

系中，Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ元素经风化剥蚀后，会按照不
同的水介质条件迁移沉淀，进而发生分离。在酸性

条件下，游离氧将 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋进 而 形 成
（Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ）沉淀，却无法氧化 Ｃｏ和 Ｎｉ使其

沉淀。在碱性条件下，游离氧不仅能氧化 Ｆｅ２＋，还
能使 ＣＯ２＋氧化并形成 （ＣｏＯ·ＯＨ）沉淀，但基本
不能 Ｎｉ２＋氧化，从而 Ｎｉ能迁移得更远，进一步与
Ｆｅ和 Ｃｏ发生分离 （许琪，１９９１）。

许琪 （１９９１）通过深入研究沉积物中 Ｆｅ、Ｃｏ、
Ｎｉ含量与沉积介质 ｐＨ的关系，得到一经验公式用
以反演沉积环境的 ｐＨ值：

ＸｐＨ ＝１３０９（ｌｎＣｏ＋ｌｎＮｉ）／ｌｎＦｅ
　　通过公式反演，淄博地区菱铁质结核形成于
７３～８３的 ｐＨ环境中，平均值为 ７７（表 ５）。反
映研究区菱铁质形成于弱碱性环境中。

４２３　古盐度特征

菱铁质结核中的 δ１８Ｏ与δ１３Ｃ组成特征、主微量
元素比值特征，可以恢复成因环境中的古盐度。

（１）碳、氧同位素法
碳酸盐岩中δ１３Ｃ、δ１８Ｏ数值会随着盐度的变化

而变化且呈正相关性；δ１３Ｃ与盐度的关系更密切，
且受到成岩作用与温度的影响比较小，温度每上升

１℃，δ１３Ｃ仅增加 ００３５‰ （伊海生等，２００７）。
本研究为二叠纪煤系中菱铁质结核样品，需要

消除年代效应对 δ１８Ｏ值影响 （邵龙义等，１９９６）。
以第四纪海相碳酸盐岩的 δ１８Ｏ值为标准 （δ１８Ｏ＝
－１０‰），而二叠纪海相碳酸盐岩 δ１８Ｏ值约为
－３６‰，二者相差 ２６‰。可用 Δδ１８Ｏ＝－２６‰将
晚古生代二叠纪碳酸盐岩的 δ１８Ｏ值校正成相当于
第四纪样品的 δ１８Ｏ 值 （表 ５）。Ｋｅｉｔｈ和 Ｗｅｂｅｒ
（１９６４）将δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ用于恢复古盐度，并提出了
一个古盐度计算公式：

Ｚ＝２０４８×（δ１３Ｃ＋５０） ＋０４９８×（δ１８Ｏ＋５０）
（ＰＤＢ标准）

式中，δ１３Ｃ、δ１８Ｏ均以ＰＤＢ为标准。若Ｚ＞１２０，
则指示咸水环境；若 Ｚ＜１２０，则指示淡水环境。

淄博地区菱铁质结核中 Ｚ值介于１１８３～１２３８
之间，平均值为 １２１３，Ｚ值分布在 １２０左右（表
５），且δ１３Ｃ与 Ｚ值呈明显的正相关性 （Ｒ２＝０９５），
反映了沉积期为海相与陆相过渡的状态。

（２）微量元素含量以及比值法
研究表明，Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ元素对沉积环境的

盐度变化较为敏感。水体盐度比较低时，Ｓｒ、Ｂａ元
素均以重碳酸盐岩的形式存在。当水体盐度增加到

一定程度时，Ｂａ元素会与水体中的硫酸根离子结合
形成 ＢａＳＯ４沉淀，导致 Ｓｒ元素的含量相对富集。
Ｓｒ／Ｂａ值大小与古盐度的高低呈明显的正相关性
（汪宗欣，２０１８）；Ｔｈ、Ｕ元素会因表生风化而分离，
Ｕ元素容易被化学淋滤而随水迁移，在海相中的含
量较为富集。Ｔｈ元素则更易被黏土矿物和残留物吸
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附于岩层之中，其在陆相中更为富集。Ｔｈ／Ｕ值可以
有效地指示海陆环境 （王宪峰等，２０２０）。

因此，Ｓｒ／Ｂａ、Ｔｈ／Ｕ值可以用来恢复古盐度，
当 Ｓｒ／Ｂａ＜０５，指示陆相环境；０５＜Ｓｒ／Ｂａ＜１，指示
过渡相环境；Ｓｒ／Ｂａ＞１，反映海相环境 （汪宗欣，

２０１８）。Ｔｈ／Ｕ＞７０，指示陆相环境；２０＜Ｔｈ／Ｕ
＜７０，指示过渡相环境；Ｔｈ／Ｕ＜２０，指示海相环境
（王宪峰等，２０２０）。

淄博地区菱铁质结核中 Ｓｒ／Ｂａ值介于 ０４４～

０６１之间，平均值为 ０５３（表 ６）；Ｔｈ／Ｕ值介于

３５０～４５０之间，平均值为 ４０４（表 ６）；反映了

淄博地区菱铁质结核形成于海陆过渡相环境。

４３　菱铁质结核形成期的年代约束
时间序列分析法认为地球轨道的周期性变化会

引起太阳平均辐照率的周期性变化，这些变化会记

录在沉积地层中，其研究的主要周期为～４０５ｋａ长

偏心率、～１００ｋａ短偏心率、～４０ｋａ斜率和～２０ｋａ

Ａ—ＭＴＭ频谱分析；Ｂ—ＦＦＴ演化频谱分析；Ｃ—滤波结果和去趋势后的 ＧＲ数据

图 ６　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组自然伽马曲线频谱分析

Ｆｉｇ６　ＳｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ

岁差 （Ｓｔｒａｓｓｅｒｅｔａｌ．，２００６）。天文周期强迫作用可

以在宏观上对地表环境、生物群和气候等施以影响

（ＨｕｓｉｎｅｃａｎｄＲｅａｄ，２０１８）。Ｌａｓｋａｒ等 （２０１１）计
算出过去 ２５０Ｍａ到未来 ２５０Ｍａ时间范围内的天文
周期 参 数 解 决 方 案， 认 为 长 偏 心 率 周 期

（～４０５ｋｙｒ）在整个中生代范围内 （２５０Ｍａ以来）
的计算误差极小。天文周期分析也逐渐扩展到包括

石炭系、二叠系在内的新生代之前的地层中 （Ｆａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｆａｌａｈａｔｋｈａｈｅｔａｌ．，２０２１）。因此，运
用旋回地层学，可以对古气候变化进行研究，构建

较高分辨率的天文时间尺度 （ＡＴＳ），进行轨道旋
回的统计分析，目前已应用于新生代、中生代和古

生代地层 （吴怀春和房强，２０２０）
淄博地区太原组属石炭—二叠系，其内发现 １

层火山凝灰岩（图 ２），年龄为 ３０１３±１１Ｍａ（Ｌü
ｅｔａｌ．，２０２２），但太原组内菱铁质结核沉积期未有
较好的限定。本研究通过使用 Ｗｋ０３井的 ＧＲ数
据，对淄博地区太原组进行天文周期分析。首先对

数据进行了插值、去均势等预处理以消除地层环境

中 “噪声”的影响 （吴怀春等，２０１１），随后对处
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理后的数据进行 ＭＴＭ功率谱分析 （２π多锥度法）
（Ｔｈｏｍｓｏｎ，１９８２）和 ＦＦＴ谱图分析 （快速傅里叶

变换）（ＫｏｄａｍａａｎｄＨｉｎｎｏｖ，２０１４），识别出地层中
的米兰科维奇旋回信号（图 ６）。以 ＣＯＣＯ分析
（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）确定地层
沉积速率，再运用高斯带通滤波方法对特定的轨道

信号进行提取，以此建立了 Ｗｋ０３井太原组的年代
标尺。

Ａ—太原组的相关系数，在 １０３ｃｍ／ｋｙｒ处具有较高值 （置信度大于 ９９％）；Ｂ—太原组零假设置信水平，在 １０３ｃｍ／ｋｙｒ处小于 ０００１；

Ｃ—太原组在检验沉积速率中贡献天文参数的数量，在 １０３ｃｍ／ｋｙｒ处为 ７

图 ７　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组 ＣＯＣＯ分析最优沉积速率结果

Ｆｉｇ７　ＣＯＣＯａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ

对数据进行 ＭＴＭ分析及演化 ＦＦＴ分析，识别
出置信度大于 ９０％的显著峰谱为 ４４５ｍ、３２３ｍ、
２１７ｍ、 １２５ｍ、 １０８ｍ、 ４８ｍ、 ３４ｍ、 ２２ｍ、
１７ｍ，主旋回带为 ４４５～３２３ｍ、１２５ｍ、１０８ｍ、
４８～３４ｍ、２２～１７ｍ（图 ６－Ａ）。长 偏 心 率
（～４０５ｋａ）、短偏心率 （～１２５ｋａ、～１００ｋａ）、斜率
（～４０ｋａ）和岁差 （～２０ｋａ）理论比值为 １

!

０３１
!

０２３
!

０１
!

００５，而在 Ｗｋ０３井识别出的各个旋回周
期比值为１

!

０２８
!

０２４
!

０１
!

００５，与理论比值十分
接近，淄博地区 Ｗｋ０３井中太原组各级沉积旋回与
天文轨道周期相互对应。

将 Ｗｋ０３井的 ＧＲ数据去均势处理后，对其进
行 ＣＯＣＯ分析，分析时以 ２０００次蒙特卡洛模拟进
行迭代。根据 Ｈ０显著性水平得到淄博地区太原组

沉积速率的最优解为 １０３ｃｍ／ｋｙｒ（图 ７）。

综合 ＣＯＣＯ分析得到的最优沉积速率解，
ＭＴＭ功率谱分析以及 演化 ＦＦＴ分 析的结 果。
４０５ｋｙｒ信号长度为 ４４５ｍ。对相应频率进行滤波，

得到约 ６５个长偏心率 （４０５ｋｙｒ）周期（图 ６）。
淄博地区 Ｗｋ０３井中太原组内菱铁质结核层

ＪＨ１和 ＪＨ３分别距凝灰岩 ６３ｍ、５１ｍ，深度差为
１２ｍ（图 ２），以最优沉积速率进行反演，则淄博
地区菱铁质结核层 ＪＨ１沉积的时间为 ２９５６±
１１Ｍａ，结核层 ＪＨ３沉积时间为 ２９６７±１１Ｍａ，
菱铁质沉积期对应为早二叠世 Ａｓｓｅｌｉａｎ－Ｓａｋｍａｒｉａｎ
过渡期。

４４　菱铁质结核形成期古气候特征
菱铁质结核是一种环境敏感性强的沉积物，同

沉积阶段形成的菱铁质结核蕴含着沉积期的古环境

信息 （Ｗｅｉｂｅｌｅｔａｌ．，２０１６）。
４４１　元素含量对古气候的指示

在沉积物中，某些元素含量或比值对于气候变

化比较敏感。Ｓｒ为典型的喜干型元素，含量高时
代表干旱的气候，反之则指示湿润的气候；Ｍｇ在
高温下更易沉积，Ｐ在干燥的环境下更易富集；
Ｓｒ／Ｃｕ、Ｍｇ／Ｃａ、Ｐ是敏感的气候指标 （饶耕玮

等，２０２０）。通常情况下：１０＜Ｓｒ／Ｃｕ＜１００，反映
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温暖湿润气候；Ｓｒ／Ｃｕ＞１００，反映干旱炎热气候，
而且具有一定的正相关性 （尘福艳等，２０１９）。
Ｍｇ／Ｃａ＞０５，指示温暖湿润气候；Ｍｇ／Ｃａ＜０５时，
则反映炎热干旱气候 （张彬和姚益民，２０１３）。

淄博地区菱铁质结核Ｓｒ／Ｃｕ值在 １４３～４７３之
间，平均 ３３９；Ｍｇ／Ｃａ值在 １３０～２５８之间，平
均 １９２（表 ６），反映菱铁质结核形成的于温暖湿
润性气候。菱铁质结核中 Ｐ的含量介于 ００１‰～
００６‰之间，平均值仅为 ００４‰（表 ２）表明菱铁
质结核形成时的古气候为相对温暖湿润气候。

４４２　化学蚀变指标对古气候的指示
化学蚀变指数 （ＣＩＡ）常用来判断物源区的风

化程度 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２），进而反映一定
古气候的信息。前人将 ＣＩＡ划分为 ３个区间：当
ＣＩＡ值在 ５０～６５之间，指示寒冷干燥气候，风化
程度弱；在６５～８５之间，指示温暖湿润的气候，风
化程度中等；在 ８５～１００之间，指示炎热潮湿的热
带亚热带气候，风化程度强 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，
１９８２；徐小涛和邵龙义，２０１８）。ＣＩＡ的计算公式
如下：

　ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００

成岩作用中钾交代作用可使岩石中钾的含量增

加，导致 ＣＩＡ计算值偏低，因此需要对 ＣＩＡ值进
行校正 （徐小涛和邵龙义，２０１８）。钾交代作用可
用 Ｎｅｓｂｉｔｔ和 Ｙｏｕｎｇ（１９８２）提出的 ＡＣＮＫ三角图
和 Ｐａｎａｈｉ等 （２０００）提出的 ＣＩＡｃｏｒｒ公式这 ２种方
法进行校正，计算公式如下：

ＣＩＡｃｏｒｒ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏｃｏｒｒ）］×１００

Ｋ２Ｏｃｏｒｒ＝［ｍ·Ａｌ２Ｏ３＋ｍ·（ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ）］／（１－ｍ）

ｍ＝Ｋ２Ｏ／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）

上述公式中的氧化物均以摩尔量进行计算

本研究运用 ＡＣＮＫ三角图对 ＣＩＡ值进行校
正，并将结核 ＣＩＡ值与围岩 ＣＩＡ值进行对比讨论，
探讨结核的气候指示意义及可靠性。

淄博地区太原组菱铁质结核 ＣＩＡｃｏｒｒ值介于 ８５８６
～９６００之间，ＪＨ３两组 ＣＩＡ数据差值较大，删除异
常值 ９６００，平均值为 ８７０９；围岩 ＣＩＡｃｏｒｒ值介于
８３１６～８７５５之间，平均值为８６１４（表 ７；图 ８－Ａ，
８－Ｂ）。在结核 ＣＩＡ校正图上，落点大部分位于矫正
线之上，表明结核几乎未遭受到钾交代作用，也侧

面印证了结核受到后期成岩作用的影响极小

（图 ８－Ａ）。校正后的结核和围岩 ＣＩＡ值具有相似数
值、相同趋势的特征（图 ８－Ｃ），因此，同沉积阶段
的菱铁质结核具有良好的气候指示性，结核的 ＣＩＡ
值指示该时期气候温暖湿润，风化程度较高。

表 ７　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组菱铁质结核及围岩

化学蚀变指数

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｎｏｄｕｌｅｓ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌ

Ｗｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ

样品编号 ＪＨ１－１ＪＨ１－２ＪＨ２－１ＪＨ２－２ＪＨ３－１ＪＨ３－２ 平均

ＪＨＣＩＡ ８６．１７ ８８．３５ ８５．８６ ８７．６３ ８７．０６ ９６．００ ８７．０１

ＷＹＣＩＡ ８２．１３ ８３．４６ ８１．５３ ８３．４５ ８７．５０ ８５．８６ ８４．００

ＪＨＣＩＡｃｏｒｒ ８６．１７ ８８．３５ ８５．５６ ８８．３３ ８７．０６ ９６．００ ８７．０９

ＷＹＣＩＡｃｏｒｒ ８４．９９ ８７．５５ ８３．１６ ８７．５６ ８７．５０ ８６．０６ ８６．１４

４４３　菱铁质结核形成期古海水温度恢复

在利用δ１３Ｃ、δ１８Ｏ进行古温度测定时，对于古
生代及以前的样品要考虑 “年代效应”的影响

（邵龙义等，１９９６）和成岩作用的影响 （陈波和朱

茂炎，２０２３）。前文已经论述过，不再赘述。
菱铁质结核中的氧同位素具有明显的温度计效

应 （杨雪琪等，２０１７）。研究表明：当温度每升高
１℃，其 δ１８Ｏ值降低０２４％ （ＬｉａｎｄＫｕ，１９９７）。可
以根据 δ１８Ｏ随温度升高而降低的变化关系来作为古
水温测定的可靠依据。可以根据 Ｇｉｖｅｎ和 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ
（１９８５）校正后的氧同位素估算古温度计算公式：

ｔ（℃）＝１６９－４３８［（δ１８ＯＣａＣＯ３＋２８）］＋

０１［（δ１８ＯＣａＣＯ３＋２８）］
２

前人研究发现早二叠世 Ｓａｋｍａｒｉａｎ－Ａｄｉｎｓｋｉａｎ
全球古气温在 １０～１５℃之间 （ＧｉｖｅｎａｎｄＷｉｌｋｉｎ
ｓｏｎ，１９８５）。中国华南地区早二叠世 Ａｓｓｅｌｉａｎ－Ａｄ
ｉｎｓｋｉａｎ的古海水温度为 ２４～３０℃ （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１３）。华南地区早二叠纪赤道附近古海水温度在
２６～３０℃之间 （陈波等，２０１３）。华北南部早二叠
世 Ａｓｓｅｌｉａｎ－Ｓａｋｍａｒｉａｎ的陆表古温度约２０℃ （Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６）。

淄博地区在早二叠世位于低维度地区 （马醒华

等，１９９３）。菱铁质结核形成于 Ａｓｓｅｌｉａｎ－Ｓａｋｍａｒｉａｎ
过渡期 （２９５６±１１—２９６７±１１Ｍａ），处于早二叠
世不连续的冰期 Ｐ１末 （祝圣贤，２０１９）。为气候相
对寒冷期 （程成，２０１８；杨江海等，２０２１），且伴随
海平面大幅下降 （严雅娟，２０１５；祝圣贤，２０１９）。
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第 ２６卷　第 ５期 王东东等：山东淄博地区太原组菱铁质结核成因及古环境意义

Ａ—菱铁质结核 ＣＩＡ值校正图；Ｂ—围岩 ＣＩＡ值校正图；Ｃ—结核与

围岩 ＣＩＡ值对比图。ＳＮＣ：华北克拉通南缘平均上地壳化学风化趋

　　　　　　　　 势 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

图 ８　淄博地区 Ｗｋ０３井太原组结核、围岩 ＡＣＮＫ图

　　　　　　　　（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）及 ＣＩＡ值对比

Ｆｉｇ８　Ａ－ＣＮ－Ｋ ｄｉａｇｒａｍ （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２） ａｎｄ

ＣＩＡｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｎｏｄｕｌｅｓ

　　　　　　　ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｏｆＷｅｌｌＷｋ０３ｉｎＺｉｂｏａｒｅａ

该时期华北东部陆表海的底层古海水温度在 ９３～
１９６℃之间，平均为１３℃（表 ５）。

５　主要地质认识
对华北东部淄博地区太原组菱铁质结核的成因

条件与古环境研究主要获得以下认识：

１）淄博地区太原组菱铁质结核是在同沉积阶
段形成于弱还原—还原、弱碱性—碱性、海水与淡

水混合的海陆过渡半咸水环境中。同沉积阶段形成

的菱铁质结核蕴含的古环境信息具有较高的可信度。

２）淄博地区太原组菱铁质结核形成于早二叠
世 Ａｓｓｅｌｉａｎ－Ｓａｋｍａｒｉａｎ过渡期（２９５６±１１—２９６７±
１１Ｍａ），对应早二叠世不连续的冰期 Ｐ１末期。

３）淄博地区太原组菱铁质结核形成期，陆地
风化程度较高，气候整体温暖湿润，陆表海底层古

海水温度介于 ９３℃～１９６℃之间，平均为 １３℃。
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