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内容提要：鄂尔多斯盆地南部铜川地区露头区中三叠统延长组长７段细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥

岩层序中发育有大量圆球状、椭球状、扁球状碳酸盐岩结核，对于其成因存在争议。对铜川地区多个剖面的结核开

展宏观描述，在微观薄片观察基础上开展岩石矿物组成、稳定同位素、簇同位素以及微区同位素等分析，特别是选

取一个结核开展了详细的解剖。结果显示结核成分以方解石为主，少量白云石；内部结构有差异，在球体横切面上

明显分为两个圈层；碳同位素值正偏，由内部圈层向外部圈层降低；氧同位素与碳同位素变化趋势一致，计算结核

形成古温度变化区间为２８．６～７６．５℃；簇同位素揭示结核中部形成温度为４２．９℃。认为该类结核为早期发酵带

内细菌参与甲烷生成作用形成，甲烷菌活动引起有机质碳同位素分馏，碳酸盐结核中方解石和白云石圆球粒可能

是蓝细菌细胞方解石化或白云石化的结果。根据埋藏史，认为该类结核形成于成岩作用早期，后期在成岩过程中

叠加生长，同心环层结构明显。

关键词：湖相碳酸盐岩结核；碳、氧同位素；簇同位素；锶同位素；甲烷生成

　　碳酸盐岩结核是发育于沉积岩中的自生矿物集

合体，在砂岩和泥页岩中常见，尤其在富有机质泥页

岩中比较多见 （Ｃｕｒｔｉｓｅｔａｌ．，１９８６；Ｒａｉｓｗｅｌｌ，

１９８７；ＶａｎｄｅｒＷｅｉｊｄｅｎ，１９９２；Ｓｅｌｌｅ，１９９６）。由于

沉积物中有机质分解，厌氧条件下微生物呼吸中碳

的代谢副产物（包括硫酸盐还原、铁的还原和甲烷生

成产生的 ＨＣＯ－３ 或ＣＯ２）可以使结核持续生长，有

机质持续反应产生的成岩矿物常汇聚成结核，因而，

泥岩中发育的结核成岩特征非常明显，对碳酸盐结

核的研究可以提供多种成岩过程的信息，如沉积物

埋藏和压实期间古代生物化学的过程以及孔隙流体

化学的演化、流体沉积物反应机理，还能提供微生

物代谢活动的证据（Ｒａｉｓｗｅｌｌ，１９７１，１９８８；Ｗａｄｌｅｉｇｈ

ｅｔａｌ．，１９８５；Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，１９９３；Ｍｏｚｌｅｙｅｔａｌ．，

１９９３；Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｔｈａｍｄｒｕｐｅｔａｌ．，

１９９６；Ｋｉｒｉａｋｏｕｌａｋｉｓｅｔａｌ．，２０００；Ｒａｉｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，

２０００；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｈｅｎｄｒｙｅｔａｌ．，２００６；

Ｌｏｙｄｅｔａｌ．，２０１２；Ｄａｌｅｅｔａｌ．，２０１４）。对于碳酸

盐结核，特别是针对海相地层中的碳酸盐岩结核的

形态、结构、地球化学、形成机制等已做过大量研究，

Ｍｏｚｌｅｙ（１９９３）认为偏正的δ
１３Ｃ值在白云岩中相当

普遍，有机碳氧化和沉积速率控制碳酸盐结核的矿

物学特征，高有机碳氧化率有利于白云石形成，低氧

化率有利于方解石或菱铁矿形成。簇同位素、

δ
３４Ｓ、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ等也广泛应用于结核形成机制的研

究，但其结构生长模式仍有许多不确定因素（Ａｎｄｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９１；Ｈｕｄｓｏｎｅｔａｌ．，２００１；Ｌｏｙｄｅｔａｌ．，２０１２，

２０１４；ＰｏｔｔｅｒＭｃｉｎｔｙｒｅｅｔａｌ．，２０１４；Ａｌｅｓｓａｎｄｒｅｔｔｉｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１６）。

在湖泊环境中形成的碳酸盐岩结核的研究较

少。Ｂｏｗｅｎｅｔａｌ．（２００８）研究了布朗湖、西澳大利亚

现代酸盐湖中的赤铁矿结核，其形成并不需要深埋
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作用、区域地下径流事件或长的地质时间。Ｐｏｔｔｅｒ

Ｍｃｉｎｔｙｒｅ（２０１４）研究了美国科罗拉多州Ｂｒｕｓｈｙ盆

地侏罗系莫里逊组碱性盐湖中的碳酸盐、铁氧化物

和磷酸盐结核特征，认为孔隙度和渗透率是影响结

核大小、形态和矿物学的更重要因素，火山碎屑沉积

物中的成岩流体岩石相互作用在空间上甚至在几

十厘米尺度上都是变化的。

鄂尔多斯盆地南部铜川地区露头区中上三叠统

延长组长７段细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质

泥岩层序中分布有大量圆球状、椭球状、扁球状碳酸

盐岩结核，对于其成因，目前有两种截然不同的认

识，一种观点认为是热液成因壳源碳酸岩，ＳｉＯ２含量

较高，Ｓｒ和Ｂａ含量较高，显示典型的火成碳酸岩特

征（ＸｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。ＤｏｎｇＪｉｅｅｔａｌ．（２０１７）、

ＬｉＹｕｎｅｔａｌ．（２０１９）则认为长７油层组灰岩和白云

岩结核为成岩早期的产物，方解石和白云石圆球粒

的形成时间较早，特征与藻类习性非常相似，与产烷

带微生物代谢活动引起的甲烷生成有关。

本文主要通过对碳酸盐结核岩石学、碳、氧稳定

同位素、锶同位素、簇同位素特征的分析，探讨湖相

碳酸盐岩结核形成过程中的流体变化特征，为古环

境和古流体重建、优质烃源岩形成等研究提供基础

地质资料。

１　样品分布

鄂尔多斯盆地南部铜川地区长７油层组为一套

半深湖—深湖相黑色泥岩、油页岩和砂质碎屑流、浊

积岩夹凝灰岩和碳酸盐岩等沉积。长７油层组主要

出露于西起彬县、东至宜君马庄一带，也是油页岩勘

探和开发的主要地区。在铜川市印台区霸王庄剖

面、铜川市何家坊剖面、耀县聂家河剖面、耀县衣食

村剖面、耀县背阴沟剖面、耀县聂家河、宜君县套滩、

彬县水北沟等剖面长７油层组泥页岩中均发育大量

圆球状、椭球状、扁球状碳酸盐岩结核，球体直径从

几毫米至几十厘米均有。各剖面结核发育层位、结

核大小、结核成分有一定差异，成分上可分为灰岩结

核和白云岩结核２种类型。从分布产状看（图１），

这类结核分布于长７３ 油层组下部约３０ｍ富有机质

泥页岩中（霸王庄剖面、聂家河剖面），结核内部结构

有差异，成分以方解石为主；球体横切面上明显分为

两个圈层，内部圈层为灰褐色，发育龟裂纹，部分龟

裂纹中充填有黑色沥青；外部圈层为灰色；在内、外

部圈层过渡区，发育明显的径向裂纹和溶洞，裂纹向

外部圈层尖灭，缝内充填白色方解石、石英，溶洞和

裂纹中充填有大量沥青。在铜川霸王庄长７３ 油层

组下部约３０ｍ泥页岩中，见各种产状及外形的碳

酸盐岩结核（图２），以灰岩结核为主，形态各异、大

小不一；灰岩结核有圆锥状、椭圆状、扁圆状等多种

形态类型，结核大小悬殊，个体较大的结核宽可达

７０ｃｍ、高可达６０ｃｍ；个体较小的扁平状和椭圆状

灰岩结核类型较为常见，大多顺层保存在地层中；白

云岩结核主要为小型扁圆状或扁透镜状，部分白云

岩结核具有环形纹，在结核６中，见有腹足类化石

（图２ａ、ｂ），经切开结核新鲜面，在结核内部可见大

量沥青分布于孔洞或沿裂缝分布，并可见龟裂纹，结

核明显具有两圈层结构（图２ｄ）。在耀县聂家河长７

油层组剖面约２５ｍ地层中，见有多个结核，主要为

透镜状白云岩结核。在东距霸王庄剖面仅３ｋｍ的

铜川何家坊长７油层组剖面，以灰黑色薄层或纹层

状泥云岩为主，纹层状具变形层理，含少量个体较

大、壳壁成分为硅质的似介形类化石，未见灰岩结

核。耀州区小桥河长７油层组剖面主要为薄层状和

结核状泥质云岩，上下紧覆油页岩。彬县水北沟长７

油层组剖面薄层状泥晶云岩与黑色泥岩、油页岩及薄

层凝灰岩互层产出。宜君县套滩长７油层组油页中

发育透镜状球粒灰岩结核（ＤｏｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１７）。

这些结核多呈透镜状，顺层保存于页岩、粉砂质

泥岩与泥质粉砂岩中，其长轴方向平行于围岩地层，

未切穿层理，上覆页岩层绕过结核沉积，页岩岩层在

结核上下弯曲，可以判断这些结核形成的时间较早，

可能为早成岩期产物。

２　实验方法

薄片分析、阴极发光分析、扫锚电镜分析、Ｘ衍

射分析均按相关标准进行，测试工作在中国石油天

然气集团公司储层重点实验室完成。

碳、氧同位素分析：测试工作在中国石油天然气

集团公司油气储层重点实验室完成。测试仪器为英

国ＳｅｒｃｏｎＧｅｏ２０２０双路进样稳定同位素质谱仪。

先将待测样品与饱和磷酸分别装进样品管和样品管

支管，抽真空后将其混合使之发生反应，反应温度为

７２℃，反应时间 ０．５ｈ，然后利用液氮冷阱 （约

－１９６℃）收集二氧化碳气体，将仪器调整到正常工

作状态，并把制备好的样品二氧化碳和标准二氧化

碳分别接到双路进样器的两个进样口测试。标准物

质为 ＧＢＷ０４４０５和 ＧＢＷ０４４０６。给出相对 ＰＤＢ

值，单位标准为ＶＰＤＢ，本研究基于重复测试所得碳

氧稳定同位素值误差≤０．１‰。为了进一步分析结

３４４３
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图１　鄂尔多斯盆地南部铜川地区露头区延长

组长７段结核分布典型剖面图

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ７ＭｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｅＴｏｎｇｃｈｕａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ，

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

核内部不同组成部分的碳氧同位素特征，进行了结

核内部不同位置样品的碳、氧同位素分析工作，选取

霸王庄剖面的结核（ｂｗｚｃ２），将结核沿中轴线切开

后，选用显微钻具选取结核内部不同位置的样品进

行了碳、氧同位素分析。

微区碳、氧同位素分析：测试在中国石油天然气

集团公司碳酸盐岩储层重点实验室完成。测试仪器

为澳大利亚科学仪器公司 ＡＳＩ制造的ＳＨＲＩＭＰ

ＩＩｅＭＣ。该设备配有 ＫｉｍｂａｌｌＰｈｙｓｉｃｓＩＧＳ４碱金

属Ｃｓ＋离子源。标准样品采用宝石级的Ｄｕｒａｎｇｏ

磷灰石。铯源的一次离子束加速电压为１５ｋＶ，离

子流强度为约３ｎＡ，束斑直径为２５μｍ。离子束轰

击到镀铝的样品靶上，产生０．２～０．２５ｎＡ的二次

电子，用ＫｉｍｂａｌｌＰｈｙｓｉｃｓＥＬＧ５电子枪以４５°角入

射到样品表面，产生约３５０ｅＶ的电子中和靶上的累

计电荷。每个点设置扫描两组，每组扫描六次，每次

扫描积分时间设定为１０ｓ，在两组扫描之间仪器会

自动重新调整一次离子流参数使之达到最佳。首先

连续测定３个Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石标准样品，使其误差

在１‰以内，稳定后测定４个未知样品，１标准４个

未知样品交替进行测试。

簇同位素分析：测试在中国科学院地质与地球

物理研究所新生代地质与环境实验室完成。将约

１５ｍｇ碳酸盐岩样品与１０３％磷酸（密度１．９ｇ／ｍＬ）

在真空反应瓶中水浴２５℃反应１６ｈ。为了保证

Δ４７测量结果不受烃类、卤化烃类有机物的影响，磷

酸法反应得到的二氧化碳先后经过冷阱Ｉ、吸附阱

和冷阱ＩＩ进行提纯。冷阱使用无水乙醇与液氮混

合冷液，温度在－８５～－９０℃之间；吸附阱则使用乙

二醇与液氮混合冷液，温度在－１６～－１４．５℃之间。

收集到的高纯度二氧化碳的簇同位素分析使用美国

ＴｈｅｒｍａｌＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ２５３型稳定同位素质谱仪。

标准样品为ＮＢＳ１９。该型同位素质谱仪将在双通

道模式下测试质量数４４～４９的物质。质量数４４物

质的实验电压为１６Ｖ。每次测量与标准样品对比

６４次，每个样品平均用时２．５ｈ。每天测试４个样

品，其中第一个和第四个为标准样品，中间两个为待

测样品，实验结果将使用第四个测试样品为待测样

品校正。

锶同位素分析：Ｓｒ同位素测定使用仪器为 ＶＧ

３５４型热电离质谱仪（ＴＩＭＳ）。实验所使用的标准

样品为ＳＲＭ９８７（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２６５±０．００００１２）。

实验流程包括样品的前处理：将样品在１５０℃温度

下灼烧３０ｍｉｎ，以除去有机质；之后将样品用 ＨＦ＋

ＨＮＯ３＋ＨＣｌ分解，经标准离子交换纯化并收集Ｓｒ

进行上机测试。

３　测试结果

３１　碳酸盐岩结核矿物学特征

分别对霸王庄剖面、聂家河剖面结核和围岩进

行了全岩和黏土矿物分析，结核及围岩矿物组成主

要包括石英、钾长石、斜长石、方解石、白云石、铁白

云石、黏土矿物，部分结核含有菱铁矿、黄铁矿、石

盐、文石、方沸石、石膏、凝灰石。霸王庄剖面结核矿

物成分较纯，主体成分为方解石，方解石含量

８０．７％～９８．３％，相邻的黑色页岩成分主要为石英、

黏土矿物。仅见少量结核以发育白云石为主，例如

ｂｗｚｃ４以白云石为主，ｂｗｚｃ７部分以白云石、铁
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图２　鄂尔多斯盆地延长组碳酸盐结核野外及镜下照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｆｏｒｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（ａ）—霸王庄剖面结核（ｂｗｚｃ７，ｂｗｚｃ８）；（ｂ）—ｂｗｚｃ６中腹足类化石；（ｃ）—霸王庄剖面结核（ｂｗｚｃ２）；（ｄ）—ｂｗｚｃ２横切面；

（ｅ）—霸王庄剖面结核（ｂｗｚｃ３）；（ｆ）—ｂｗｚｃ１１１镜下照片；（ｇ）—ｂｗｚｃ１３１；（ｈ）—ｂｗｚｃ３直径约０．５ｍｍ的圆形颗粒

（ａ）—ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ（ｂｗｚｃ７，ｂｗｚｃ８）ｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｗａｎｇｚｈｕａｎｇ；（ｂ）—ｇａｓｔｒｏｐｏｄｆｏｓｓｉｌｉｎｔｈｅｂｗｚｃ６；（ｃ）—ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ（ｂｗｚｃ２）ｉｎ

ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｗａｎｇｚｈｕａｎｇ；（ｄ）—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂｗｚｃ２）；（ｅ）—ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ（ｂｗｚｃ３）ｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｗａｎｇｚｈｕａｎｇ；（ｆ）—ｔｈｅｐｈｏｔｏ

（ｂｗｚｃ１１１）ｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｇ）—ｂｗｚｃ１３１；（ｈ）—ｒｏｕｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｂｏｕｔ０．５ｍｍｉｎｔｈｅｂｗｚｃ３

白云石为主；另外，聂家河剖面结核以白云石为主。

形成方解石还是白云石主要受成岩水体 Ｍｇ／Ｃａ、盐

度、形成的温度、反应动力学等影响。同一个剖面上

不同结核成分的差异也可能是埋深加大时成岩作用

和／或火山灰与局部水体作用影响（Ｆｏｒｋｅｔａｌ．，

１９７５；Ｔａｌｂｏｔ，１９８６）。
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３２　碳酸盐岩结核碳、氧同位素地球化学特征

碳、氧同位素是反映沉积水体环境的关键参数，

在碳酸盐岩成因、古气候和古环境演化等方面得到

了广泛的应用。本次研究分别对区内聂家河剖面、

霸王庄剖面结核进行了碳、氧同位素分析（表１）。

聂家河剖面结核碳、氧同位素值有正有负，ｎｊｈｃ１

表１　结核碳、氧同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犆犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳犮狅狀犮狉犲狋犻狅狀狊

剖面 结核 取样编号 层位 取样位置 岩性 δ１３Ｃ（‰，ＶＰＤＢ） δ１８Ｏ（‰，ＶＰＤＢ） 古温度狋（℃）

霸王庄

ｂｗｚｃ１

ｂｗｚｃ２

ｂｗｚｃ３

ｂｗｚｃ４

ｂｗｚｃ５

ｂｗｚｃ６

ｂｗｚｃ７

ｂｗｚｃ８

ｂｗｚｃ１１ 长７ 未详细标注 黑棕色钙质结核 １３．７０５ －１１．９３１ ３８．３

ｂｗｚｃ１２ 长７ 未详细标注 黑棕色钙质结核 １２．１７７ －１２．１０１ ３９．２

ｂｗｚｃ１３ 长７ 未详细标注 黑棕色钙质结核 １２．６９２ －１２．６１８ ４２．０

ｂｗｚｃ２ 长７ 见备注 黑灰色钙质结核 ９．２７０ －１２．７６７ ４２．９

ｂｗｚｃ２ｘ１ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １．２１３ －１７．１８７ ７１．４

ｂｗｚｃ２ｘ２ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 ０．４２０ －１７．４２７ ７３．２

ｂｗｚｃ２ｘ３ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １．１６４ －１７．１５０ ７１．１

ｂｗｚｃ２ｘ４ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 ２．５２２ －１６．９３８ ６９．６

ｂｗｚｃ２ｘ５ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １２．２６６ －１３．３１９ ４６．１

ｂｗｚｃ２ｘ６ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １０．７８８ －１３．１５５ ４５．１

ｂｗｚｃ２ｘ７ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 ９．９８４ －１２．４０３ ４０．８

ｂｗｚｃ２ｘ８ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １０．６３４ －１２．８１７ ４３．２

ｂｗｚｃ２ｘ９ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １１．１０５ －１２．９７９ ４４．１

ｂｗｚｃ２ｘ１０ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １０．８８７ －１２．９５１ ４３．９

ｂｗｚｃ２ｘ１１ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １０．７１４ －１２．８６０ ４３．４

ｂｗｚｃ２ｘ１２ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １２．０９６ －１２．６１３ ４２．０

ｂｗｚｃ２ｘ１３ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １１．５７０ －１１．５４５ ３６．２

ｂｗｚｃ２ｘ１４ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １３．０１２ －１０．０７３ ２８．６

ｂｗｚｃ２ｘ１５ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 ４．７４５ －１５．５８９ ６０．２

ｂｗｚｃ２ｘ１６ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 ２．３０４ －１６．８４３ ６８．９

ｂｗｚｃ２ｘ１７ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 －０．５９４ －１７．４８５ ７３．６

ｂｗｚｃ２ｙ２ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 －０．０８２ －１６．０７５ ６３．５

ｂｗｚｃ２ｙ３ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 ３．８０５ －１６．２３６ ６４．６

ｂｗｚｃ２ｙ５ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １２．６７６ －１１．９５８ ３８．４

ｂｗｚｃ２ｙ６ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １０．６１７ －１２．８６８ ４３．５

ｂｗｚｃ２ｚ１ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 －２．１０２ －１７．８６５ ７６．５

ｂｗｚｃ２ｚ２ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １４．１８９ －１１．０４８ ３３．６

ｂｗｚｃ２ｚ３ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １２．１１６ －１２．３３２ ４０．４

ｂｗｚｃ２ｚ４ 长７ 图３ 黑灰色钙质结核 １２．１２２ －１２．７８０ ４３．０

ｂｗｚｃ３１ 长７ 未详细标注 褐色钙质结核 －１．００５ －１８．０７７ ７８．１

ｂｗｚｃ３２ 长７ 未详细标注 灰黑色、棕褐色钙质结核 －０．７９５ －１７．８７０ ７６．５

ｂｗｚｃ４ 长７ 未详细标注 棕黑色钙质结核 ４．２６７ －１３．９９８ ５０．１

ｂｗｚｃ５１ 长７ 未详细标注 黑灰色钙质结核 ９．２７０ －１３．３９６ ４６．５

ｂｗｚｃ５２ 长７ 未详细标注 黑灰色钙质结核 ２．３５７ －１６．７９６ ６８．５

ｂｗｚｃ５３ 长７ 未详细标注 黑灰色钙质结核 ３．７５０ －１６．７２１ ６８．０

ｂｗｚｃ５４ 长７ 未详细标注 黑灰色钙质结核 ８．５８０ －１３．５１８ ４７．２

ｂｗｚｃ６１ 长７ 未详细标注 斜层理钙质结核 －３．２７４ －１８．２９７ ７９．８

ｂｗｚｃ６２ 长７ 未详细标注 角砾化钙质结核 １．４３９ －１６．５４２ ６６．７

ｂｗｚｃ６３ 长７ 未详细标注 钙质结核 ８．８６１ －１３．２９４ ４５．９

ｂｗｚｃ７ 长７ 未详细标注 黑灰色钙质结核 ６．５９９ －１３．５７５ ４７．６

ｂｗｚｃ７ 长７ 最顶部 黑灰色钙质结核 １１．４ －１４．２ ５１．３

ｂｗｚｃ７ 长７ 顶部 黑灰色钙质结核 １０．９７７ －１４．５１３ ５３．３

ｂｗｚｃ７ 长７ 中部 黑灰色钙质结核 ９．０７０ －１４．６２７ ５４

ｂｗｚｃ７ 长７ 底部 黑灰色钙质结核 １０．５４６ －１４．７０７ ５４．５

ｂｗｚｃ７ 长７ 最底部 黑灰色钙质结核 １１．６００ －１４．０００ ５０．１

ｂｗｚｃ８ 长７ 未详细标注 灰黑色钙质结核 ２．４４０ －１５．０１４ ５６．５

聂家河

ｎｊｈｃ１

ｎｊｈｃ２

ｎｊｈｃ１ 长７ 未详细标注 黑灰色钙质结核 －４．４９０ －１５．５２９

ｎｊｈｃ２ 长７ 中部 黑灰色钙质结核 １３．２２３ －９．２５３

ｎｊｈｃ２ 长７ 边缘 黑灰色钙质结核 １２．５７６ －１０．１１６

注：ｂｗｚｃ２为簇同位素分析结果，所用样品为ｂｗｚｃ２ｘ７。
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图３　霸王庄剖面结核（ｂｗｚｃ２）内部碳、氧同位素分布图

（其中，上图为水平方向横切面，分别标注为狓和狔方向，下图为垂直方向标注为狕）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ（ｂｗｚｃ２）ｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｗａｎｇｚｈｕａｎｇ

（ｕｐｐｅｒｏｎｅｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｌｏｗｅｒｏｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ狕）

的δ
１３Ｃ（ＶＰＤＢ）为－４．４９０‰，δ

１８Ｏ（ＶＰＤＢ）氧同位

素值为 －１５．５２９‰，ｎｊｈｃ２ 的 δ
１３Ｃ（ＶＰＤＢ）为

１２．５７６‰～１３．２２３‰，δ
１８Ｏ（ＶＰＤＢ）氧同位素值为

－９．２５３‰～－１０．１１６‰。霸王庄剖面结核碳、氧同

位素分析结果显著特征是碳同位素值偏正，δ
１３Ｃ

（ＶＰＤＢ）为－３．２７４‰～１４．１８９‰，δ
１８Ｏ（ＶＰＤＢ）氧

同位素值为－１８．２９７‰～－１０．０７３‰，在结核的不

同部位，碳同位素值差异大（图３）。从上述分析结

果看，结核碳、氧同位素与已知的上三叠统中保存较

好的腕足壳体碳、氧同位素值（δ
１３Ｃ值：－０．５‰～

＋３．０‰，δ
１８Ｏ 值：－３．９‰～－０．６‰）和珊瑚体

（δ
１３Ｃ：＋２．５‰～＋３．５‰，δ

１８Ｏ值：－４‰～－２‰）

比较，氧同位素值强烈负偏，碳同位素值强烈正偏。

无论是以白云石为主要成分的聂家河剖面结核样品

还是以方解石为主要成分的霸王庄剖面结核，碳、氧

同位素均偏正。

３３　结核锶同位素特征

锶同位素由于其特殊的地球化学行为，广泛应

用于海相地层定年和对比、海平面变化、造山运动与

古气候、盆地沉降史、非海相影响程度评价、海相和

非海相化石的区分、现代岩溶和地下水循环、成岩作

用 等 众 多 领 域 （ＭｃＡｒｔｈｕｒ ｅｔ ａｌ．， ２００１；

Ｗｉｅｒｚｂｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０１２）。海水的锶同位素组成

主要受壳源和幔源两个锶来源的控制，壳源锶主要

由大陆古老岩石风化提供，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的全球平均值

为０．７１１９，幔源锶主要由洋中脊热液系统或与深大

断裂有关的热液流体提供，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值为

０．７０３５。河、湖水中的锶与海水中的锶来源物质不

同，河、湖水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ明显高于海水，如现代海水

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０．７０９；河水中的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７１１

（Ｗａｄｌｅｉｇｈ，１９８５）。现代黄河的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值

０．７１１１，中国河北境内桑干河８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值０．７１１７２１

～０．７１１５０８，壶流河
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７０９９６０；渤海湾

盆地济阳坳陷湖相沙河街组沙一段钙质超微化石的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０．７１１２１～０．７１１６８，平均０．７１１４６，

７４４３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

沙四段２个钙质超微化石样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７１１１８

～０．７１１８４，平均０．７１１５１。河北泥河湾剖面上新世至

更新世河湖相沉积物中有孔虫样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值

为０．７１１１９０～０．７１２０１８。中国酒泉盆地白垩系下沟

组湖相核形石藻灰岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为０．７１３２１（Ｈｕａｎｇ

Ｓｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００２）。

本次研究选取了ｂｗｚｃ２结核进行锶同位素分

析（表２），８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为０．７１１２２２～０．７１１５９４，平均

值为０．７１１３８２，外圈层样品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值略高于内圈

层样品，总体高于三叠纪末全球海水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平

均值（０．７０７７）（ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００２），

与上述典型内陆湖盆碳酸盐岩锶同位素相近，主要

为壳源锶。霸王庄结核锶同位素比背阴沟锶同位素

值略高，可能由于埋藏成岩作用的进行、有机质脱羧

基作用造成的成岩介质ｐＨ值的降低，长石等（铝）

硅酸盐溶解作用带来的放射性成因锶的加入，使锶

同位素比值增加。

表２　霸王庄样品锶同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉狅狀狋犻狌犿犻狊狅狋狅狆犲犳狅狉狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊犻狀犅犪狑犪狀犵狕犺狌犪狀犵

样品编号 层位 岩性 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±σ

ｂｗｚｃ２ｘ１１ 三叠系 碳酸盐岩 ０．７１１３６５ ０．０００００２

ｂｗｚｃ２ｘ１３ 三叠系 碳酸盐岩 ０．７１１５９４ ０．０００００４

ｂｗｚｃ２ｙ５ 三叠系 碳酸盐岩 ０．７１１３４５ ０．０００００５

ｂｗｚｃ２ｚ４ 三叠系 碳酸盐岩 ０．７１１２２２ ０．０００００３

平均值 ０．７１１３８２

４　碳酸盐岩结核成因探讨及其意义

４１　结核簇同位素分析及古温度计算

簇是指包含２个及２个以上重同位素（稀有同

位素）的同位素体，这些同位素体具有特殊的物理

和化学属性，区别于常规的稳定同位素。碳酸盐矿

物中的１３Ｃ１８Ｏ丰度对矿物的生长温度比较敏感，通

过对碳酸盐簇同位素（Δ４７）测定，可确定矿物生长

的古温度，而不依赖于碳酸盐矿物生长的流体（水）

信息（比如δ
１８Ｏ）；此外，利用Δ４７和矿物的δ

１８Ｏ，反

过来还可确定矿物生长流体的δ
１８Ｏ（Ｅｉｌｅｒ，２００７）。

目前，利用碳酸盐的簇同位素所恢复的碳酸盐的生

长温度和古流体的δ
１８Ｏ，已经在古气候重建、古高

度恢复、碳酸盐岩成岩作用等方面广泛应用（Ｄｅｎｎｉｓ

ｅｔａｌ．，２０１０，２０１１，２０１３；Ｅｉｌｅｒ，２０１１；Ｆｅｒｒｙｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｌｅｃｈｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｏｙｄｅｔａｌ．，２０１４；

Ｗａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。

很多学者研究认为，如果能够获得碳酸盐岩及

其成岩流体的氧同位素值，就可以计算出碳酸盐岩

的成岩温度，如Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ． （１９７７）总结前人资

料绘制了方解石（白云石）和成岩流体的氧同位素值

与灰岩（白云岩）沉淀析出时温度的函数曲线，所得

出的拟合公式通常被用来模拟方解石（白云石）化时

的温度。根据公式，基于Δ４７测温技术得到的碳酸

盐矿物的成岩温度，结合测得的矿物氧同位素，就可

以恢复出古流体的氧同位素。

１０００αｃａｌｃｉｔｅ－Ｈ
２
Ｏ＝２．７８×１０

６／犜２－２．８９ （１）

δ
１８Ｏｗａｔｅｒ＝δ

１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ－１０００ｌｎαｃａｌｃｉｔｅ－ｗａｔｅｒ （２）

δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ＝１．０３０９１δ

１８ＯＰＤＢ ＋３０．９１ （３）

将犜＝３３３．４２１５６６９ Ｋ 带入方程 （１）求得

１０００ｌｎαｃａｌｃｉｔｅ－ｗａｔｅｒ＝２２．１１６７５９６３

将 δ
１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ（Ｖ－ＰＤＢ） ＝ － １８．３６２８８３１９ 与

１０００ｌｎαｃａｌｃｉｔｅ－ｗａｔｅｒ＝２２．１１６７５９６３带入方程（２）中求得

δ
１８Ｏｗａｔｅｒ（Ｖ－ＰＤＢ）＝ －４０．４７９６４２８２

将δ
１８Ｏｗａｔｅｒ（Ｖ－ＰＤＢ）＝－４０．４７９６４２８２带入（３）中

求得δ
１８Ｏｗａｔｅｒ（ＳＭＯＷ）＝－１０．８２０８６８５８

式中：δ
１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ为方解石的氧同位素值，δ

１８Ｏｗａｔｅｒ为成

岩流体的氧同位素值，犜为热力学温度（Ｋ）。

本次研究选取霸王庄剖面ｂｗｚｃ２结核，进行

了氧同位素分析（表３），ｂｗｚｃ２样品Δ４７值为

０．６３３，计算形成温度值为４２．９℃，详细的Δ４７和碳

酸盐岩转化公式见文献Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１９ａ。

４２　碳酸盐岩结核内部碳、氧同位素特征、古温度

变化

　　霸王庄剖面结核ｂｗｚｃ２样品，扁椭球体状，直

径约６２ｃｍ，宽度约５０ｃｍ，高度约２０ｃｍ，以方解石

为主。球体横切面上明显分为两个圈层，内部圈层

为灰褐色，发育龟裂纹，部分龟裂纹中充填有黑色沥

青；外部圈层为灰色，局部见灰黑色泥灰色条带状泥

砾；在内、外部圈层过渡区，发育明显的径向裂纹和

溶洞，裂纹向外部圈层尖灭，缝内充填白色方解石、

表３　样品氧同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲

δ１３Ｃ／１２Ｃ δ１８Ｏ／１６Ｏ Δ４７ＷＥ Δ４７ＡＦ Δ４７ＲＦｃｏｒｒ 狋（℃） δ１８Ｏｗａｔｅｒ（‰，ＳＭＯＷ）

ＮＢ４１ＳＡ（标样） －１．４２２ －８．５４３ －０．４８４ ０．４８３ ０．４７４ ９１．６

ｂｗｚｃ２ ９．２７０ －１２．７６７ －０．３３５ ０．６４２ ０．６３３ ４２．９ －７．９９３
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石英，溶洞和裂纹中充填有大量沥青。

４２１　结核犫狑狕犮２不同部位碳氧同位素特征、古

温度变化

　　选取结核不同部位样品进行碳、氧同位素分析，

内、外部圈层δ
１３Ｃ（ＶＰＤＢ）、δ

１８Ｏ（ＶＰＤＢ）值差异大。

内部圈层碳同位素明显偏正，δ
１３Ｃ（ＶＰＤＢ）值

９．９８‰～１４．１９‰，δ
１８Ｏ（ＶＰＤＢ）值－１３．３２‰～

－１０．０７‰，没有明显的变化趋势；外部圈层δ
１３Ｃ

（ＶＰＤＢ）值 ４．７４‰ ～ －０．５９‰，由内向外，δ
１３Ｃ

（ＶＰＤＢ）值减少，以至出现负值，δ
１８Ｏ（ＶＰＤＢ）值－

１７．８６‰～－１５．５９‰，变化规律不明显（图２）。碳

同位素值内层较外层偏重的原因在于随着埋藏深度

和温度的增加产甲烷菌的活动逐渐降低，对应的甲

烷含量会降低，水体中碳酸氢根的碳同位素偏重的

幅度会降低并逐渐进入热催化脱羧阶段（图４）。

根据ｂｗｚｃ２样品的簇同位素分析，求得古成

岩流体的氧同位素值，再计算结核不同部位样品的

形成古温度，结核内部圈层形成古温度为２８．６～

４６．１℃，外部圈层形成古温度为６０．２～７３．６℃。

４２２　结核犫狑狕犮２不同部位微区碳氧同位素特

征、古温度变化

　　为了探讨结核不同部位成分、结构差异的成因，

分别选取了霸王庄剖面ｂｗｚｃ２、ｂｗｚｃ６、ｂｗｚｃ７

三个结核，开展了激光显微取样Ｃ、Ｏ同位素分析。

结核ｂｗｚｃ２不同部位制成两块薄片ｂｗｚｃ２

（中部）、ｂｗｚｃ２（边部），在ｂｗｚｃ２（中部）分别进行

了三个不同视域（不同组分）的激光碳氧同位素分

析，碳氧同位素值变化不大，计算的温度分别为

图４　不同作用带的碳氧同位素特征（底图据Ｔａｌｂｏｔ，１９８６，１９９０；Ｍａｚｚｕｌｌｏ，２０００）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ（ａｆｔｅｒＴａｌｂｏｔ，１９８６，１９９０；Ｍａｚｚｕｌｌｏ，２０００）

４７℃、４４．１℃、４８．５℃，代表一种成岩早期的碳酸盐

沉积作用。ｂｗｚｃ２（边部）分别进行了３个视域的

分析，碳氧同位素值变化较大，氧同位素值三个主要

的 数 值 区 间 － １４．４３８‰ ～ － １４．１３１５‰、

－１５．９６４‰、－１８．２１６‰，碳同位素值有三个主要数

值区间，分别为 ２．２５６‰ ～２．８２８‰、５．３１１‰ ～

５．２５１‰、７．８７４‰～８．９５‰，计算的温度值变化区间

为５０．９～７９．２℃。

在ｂｗｚｃ７结核两块样品，氧同位素变化不大，

计算的温度值范围为５６．２～５８．５℃。ｂｗｚｃ６２样

品中，不同位置碳、氧同位素存在一定变化，但变化

不大。

４３　碳酸盐岩结核成因讨论

根据前述岩石学、同位素地球化学的分析，作者

认为鄂尔多斯盆地南缘霸王庄、聂家河等剖面长７

油层组中富有机质页岩中的结核，δ
１３Ｃ强烈正偏，

可能是发酵带内细菌参与的甲烷生成作用导致的，

甲烷菌活动引起有机质碳同位素分馏（图４，图５）。

碳在自然界主要以自然碳、氧化碳和还原碳三

种形式存在，碳同位素的演变主要与两条循环途径

相关：①碳同位素交换，即ＣＯ２气体与各种水溶碳酸

根原子团之间的碳同位素交换反应使碳酸盐富集

１３Ｃ，总的来说，１３Ｃ趋于富集在碳的高价化合物中，

即ＣＨ４（
１３Ｃ最亏损）→Ｃ→ＣＯ→ＣＯ２→ＣＯ３

２－（１３Ｃ

最富集）（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０００）；②生物动力

学效应，即大气中的ＣＯ２经光合作用进入生物圈，尔

后生物死亡后碳被埋藏，经氧化分解成为岩石圈中

的一部分，如油、气、煤及碳酸盐矿物中的碳。碳同

９４４３
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图５　铜川地区结核碳、氧同位素分布图（底图据Ｉｒｗｉｎ，１９７７）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｏｎｇｃｈｕａｎａｒｅａ（ａｆｔｅｒＩｒｗｉｎ，１９７７）

位素变化与沉积环境演变密切相关，富１２Ｃ的有机

质埋藏或再氧化、火山活动消耗１３Ｃ、地幔ＣＯ２进入

海洋—大气圈、甲烷突变、缺氧底层水的倾覆等均能

引起δ
１３Ｃ的变化。霸王庄剖面与聂家河剖面碳酸

盐结核的碳同位素正偏可能与产甲烷带微生物代谢

活动引起的甲烷生成作用有关。

湖相碳酸盐沉积物中碳同位素值的变化受湖水

中溶解无机碳同位素组成以及溶解无机碳（ＴＤＩＣ）

与碳酸盐沉淀矿物之间分馏效应的控制 （Ｌｅ

Ｇｕｅｒｒｏｕéｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＣｈｕｎｌｉａｎｅｔａｌ．，

２０１３）；此外，其还受水体的盐度、温度、深度、氧化还

原条件、生物作用以及水体与碳酸盐矿物之间的碳

分馏系数影响。一般来说，盐度升高，δ
１３Ｃ值增大，

水体深度增加，δ
１３Ｃ降低，缺氧还原条件下δ

１３Ｃ降

低，生物降解可使δ
１３Ｃ变轻（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

２０００）。此外，碳同位素还受湖水滞留时间、富含１２Ｃ

的有机质的埋藏量以及埋藏速度影响（Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，

１９８５）。碳同位素组成受温度变化影响较小，温度每

上升 １℃，仅 增 加 ０．０３５‰ （Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，

１９９５；Ａｒｅｎａｓｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

与微生物代谢活动有关的碳酸盐矿物具有特殊

的碳同位素组成，需氧氧化带、硫酸盐还原带和热成

熟带ＣＯ２的δ
１３Ｃ值相应为０‰、－２５‰和－１５‰，与

硫酸盐还原作用、甲烷厌氧氧化作用及嗜盐喜氧细

菌有氧呼吸作用有关的碳酸盐矿物碳同位素总体呈

强烈负偏；发酵带 ＣＯ２出现
１３Ｃ高度富集的现象，

δ
１３Ｃ可达＋１５‰，并得到细菌作用模拟实验的证实，

产甲烷古菌的代谢活动可以引起有机物质碳同位素

的分馏并形成贫１３Ｃ的ＣＨ４和富
１３Ｃ的ＣＯ２，与产烷

带甲烷生成作用相关的碳酸盐碳同位素则多为

正偏。

为了进一步探讨有机质与碳同位素关系，选取

结核ｂｗｚｃ２不同部位样品进行 ＴＯＣ（总有机碳）

分析（表４），结核内部圈层从内向外，ＴＯＣ含量逐

步增加（ｂｗｚｃ２ｘ９样品 ＴＯＣ值２．６７％→ｂｗｚｃ

２ｘ６样品ＴＯＣ值５．９６％）。结核外部圈层从内向

外，ＴＯＣ含量也逐步增加（ｂｗｚｃ２ｘ４样品 ＴＯＣ

值２．６６％→ｂｗｚｃ２ｘ１样品ＴＯＣ值６．１０％）。但

与δ
１３Ｃ值关系不明显，其原因还需进一步探索。

表４　鄂尔多斯盆地南部铜川地区犫狑狕犮２结核不同

部位犜犗犆分析结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犜犗犆犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊狅犳

犮狅狀犮狉犲狋犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犜狅狀犵犮犺狌犪狀犪狉犲犪，狊狅狌狋犺狅犳犗狉犱狅狊犫犪狊犻狀

样品编号 ＴＯＣ（％）δ１３Ｃ（‰） 样品编号 ＴＯＣ（％）δ１３Ｃ（‰）

ｂｗｚｃ２ｘ１ ６．１０ １．２１ ｂｗｚｃ２ｘ５ ２．５５ １２．２７

ｂｗｚｃ２ｘ２ ４．０２ ０．４２ ｂｗｚｃ２ｘ６ ５．９６ １０．７９

ｂｗｚｃ２ｘ３ ３．２５ １．１６ ｂｗｚｃ２ｘ７ ５．７５ ９．９８

ｂｗｚｃ２ｘ４ ２．６６ ２．５２ ｂｗｚｃ２ｘ８ ２．４９ １０．６３

ｂｗｚｃ２ｘ９ ２．６７ １１．１０

温度是影响湖相碳酸盐岩氧同位素组成的重要

因素，据平衡方程计算，温度每升高１℃，其δ
１８Ｏ值

降低０．２４‰（Ｔａｌｂｏｔ，１９９０；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９７）。流体

氧同位素组成偏重可能是深部来源热液流体的一种

典型特征。长７沉积时期，盆地周围火山、地震活动

频发，延长组中广泛发育火山灰沉积，如在衣食村剖

面约３０ｍ地层中共识别出１５６层毫米厘米级的凝

灰岩层（Ｃｕｉｅｔａｌ．，２０１９ｂ），在彬县水北沟见白云石

化蚀变凝灰岩。

根据研究古地温分析结果（ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，

２０１７），鄂尔多斯盆地平均古地温梯度为２．９３℃／１００ｍ，

属于中地温场。根据前述计算的古温度值，推算结

核内部圈层形成时古埋深大约在９７０～１５７０ｍ左

右，外部圈层形成时古埋深大约在２０００～２５００ｍ

（图６）。

根据前述分析，长７沉积时，湖泊水体较深，沉

积了大量富有机质泥页岩，富有机质页岩在成岩过

程中，泥岩压实，大量地层水排出，由于发酵带产甲

烷古菌的代谢活动，发酵细菌在无ＳＯ４
２－和还原环

境下分解有机质，释放出轻同位素的甲烷，使残余的

ＨＣＯ３
－富集重同位素。由于泥岩的孔隙很小，地下

水很 难 流 通，外 来 的 ＨＣＯ３
－ 极 少，绝 大 多 数

ＨＣＯ３
－是 泥 岩 中 有 机 质 经 各 种 反 应 生 成 的，

０５４３
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图６　铜川地区地层埋藏演化史与结核成因模式示意图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｂｕｒｉａｌａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｏｎｇｃｈｕａｎａｒｅａ

ＨＣＯ３
－和地层中Ｃａ２＋结合，形成了碳酸盐岩结核

内圈层，该阶段是埋藏有机质的初步演化阶段，也是

有机质向石油转化的第一个阶段，这一发酵作用带

可以从约４００ｍ的深度持续至约１０００ｍ的深度；

由于泥岩是相对封闭体系，当内部孔隙中阳离子消

耗以后，没有补充，所以该阶段的方解石（结核）碳同

位素值基本可以保持其形成时的碳同位素特征，

δ
１３Ｃ（ＶＰＤＢ）值稳定在９．９８‰～１４．１９‰左右，成岩

温度较低，δ
１８Ｏ（ＶＰＤＢ）值－１３．３２‰～－１０．０７‰，

计算温度２８．６～４６．１℃。一般认为甲烷古菌可在５

～４５℃范围内存活，在３５℃时最为活跃。因此，该

阶段也是生物气生气强度最大的阶段，结核内沥青

等效镜质体反射率测定值为０．３２％，热成熟度与前

面分析结果一致。至早白垩纪末期，盆地内有一次

较大范围的地层抬升活动（ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，

２０１７），地层剥蚀厚度约１０００ｍ，结核表面产生了大

量的溶蚀作用，形成溶洞和裂缝，充填方解石和石

英。随后地层发生稳定的沉降，埋深至２０００ｍ左

右时，由于成岩作用中脱羟基作用，产生烃类和

ＣＯ２，流体成分发生了变化，成岩温度较高，在早期

结核的基础上，进一步发生方解石的沉淀，结核不断

生长，形成结核外圈层，δ
１８Ｏ（ＶＰＤＢ）值－１７．８６‰～

－１５．５９‰，形成古温度为６０．２～７３．６℃。

５　结论

（１）鄂尔多斯盆地南缘铜川地区长７油层组油

页岩中富含灰岩和白云岩两种类型的结核，结核中

富含方解石和白云石球粒，绝大部分球粒都保存

完整。

（２）长７油层组泥页岩中结核（Ａ类结核）的δ
１３

Ｃ明显重于晚三叠世δ
１３Ｃ的变化范围，与现代沉积

剖面发酵带和细菌作用模拟实验ＣＯ２产物可能出现

的１３Ｃ高度富集的现象相一致，可能与产烷带微生

物代谢活动引起的甲烷生成有关，碳酸盐结核中方

解石和白云石圆球粒的形成可能是蓝细菌细胞方解

石化或白云石化的结果。

（３）泥页岩中的结核通常与有机质分解过程中

产生的成岩矿物有关，碳酸盐结核的发育往往与有

机质含量较高有关，它们通常是微生物作用的产物。

长７油层组富含的碳酸盐结核可能指示了其优质的

１５４３
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烃源岩及良好的生烃能力，有机地化和孢粉分析也

都表明长７油层组优质烃源岩有机质丰度高，类型

好，湖泊生产力极高。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｅｓｓａｎｄｒｅｔｔｉＬ，ＷａｒｒｅｎＬＶ，ＭａｃｈａｄｏＲ，ＮｏｖｅｌｌｏＶＦ，ＳａｙｅｇＩＪ．

２０１５．ＳｅｐｔａｒｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＲｉｏｄｏ

ＲａｓｔｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ：ｂｉｒｔｈ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙ

ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｏｎｄｗａｎａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，３２６：１～１５．

ＡｎｄｅｒＤｅｓｒｏｃｈｅｒｓ，ＩｈｓａｎＳ．ＡＬＡＡＳＭ．１９９１．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｐｔａｒｉａｎｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｉｎ Ｑｕｅｅｎ ＣｈａｒｌｏｔｔｅＩｓｌａｎｄｓ，Ｂ．Ｃ．：

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙｍｅｄｉａｔｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ａｔｓｈａｌｌｏｗｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，６３：

２８２～２９４．

Ａｒｅｎａｓ Ｃ， Ｃａｓａｎｏｖａ Ｊ， Ｐａｒｄｏ Ｇ． １９９７． Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ＭｉｏｃｅｎｃｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆＬｏｓ

Ｍｏｎｅｇｒｏｓ （Ｅｂｒｏ Ｂａｓｉｎ， Ｓｐａｉｎ）： ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ

ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

Ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１２８（１４）：１３３～１５５．

ＢｏｗｅｎＢＢ，ＢｅｎｉｓｏｎＫＣ，ＯｂｏｈＩｋｕｅｎｏｂｅＦＥ，ＳｔｏｒｙＳ，ＭｏｒｍｉｌｅＭ
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