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台湾国姓地区中新世海相菱铁矿的成因
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摘 要 菱铁矿很好地记录了过去地质流体的信息，能够用于示踪生物地球化学反应相关的成岩作用带。台湾国姓地区中新

世海相泥页岩中发育自生的菱铁矿结核，其成因尚未厘清。野外观察发现菱铁矿以不连续透镜体平行散布于泥页岩中，主要由

自生碳酸盐菱铁矿（78.63%）等矿物组成。菱铁矿的稀土元素配分模式为轻稀土亏损、中稀土富集，无 Ce 异常，指示菱铁矿形成

于弱氧化的沉积环境，弱氧化的环境促进了菱铁矿在次氧化带的沉淀。菱铁矿的 δ13CVPDB和 δ18OVPDB值分别为-3.69‰~+0.08‰ 和

-1.09‰~+0.25‰，指示菱铁矿形成于次氧化带，碳源很可能是海水和有机质降解混合产生。研究表明自生菱铁矿能够被用于识

别沉积物中的生物地球化学过程和指示成岩作用带。
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0 引言 
海底沉积物是碳循环的重要场所，海洋中 90%

以上的有机质埋藏于大陆架边缘沉积物中[1]。有机

质的分解和再矿化不仅在碳循环中扮演着重要作

用，而且在早期成岩过程中起着关键作用[2⁃3]。有机

质分解和再矿化过程中分别利用不同的氧化剂，从

而在沉积物剖面上形成不同的成岩带[2]，包括有机质

氧化带、硝酸盐还原带、铁锰还原带、硫酸盐还原带

和产甲烷带等[3⁃6]。在正常的海洋环境中，首先是有

氧条件下的有机质氧化；随着埋藏深度的增加，硝酸

盐、铁锰氧化物依次作为氧化剂还原有机质[7⁃8]；处于

该带之下的硫酸盐还原带，硫酸根在缺氧条件下被

甲烷或有机质还原，反应产生大量 HS-[9-10]；在更深部

的产甲烷带，该带的有机质通过发酵作用产生 CH4和

CO2
[11]。

特定的自生矿物可以用来反映不同成岩带中的

生物地球化学过程，因为有机质在不同成岩带的生

物地球化学过程会生成对应的自生矿物[2]。较高的

温度和相对氧化的环境有利于文石沉淀，因此文石

倾向于形成在接近海底的氧化带中[12⁃13]；而在深层的

硫酸盐还原带，由于硫酸盐还原和甲烷氧化产生大

量的 HCO-3 和 HS-，孔隙水中不断提高的碱度和硫化

氢有利于促进高镁方解石、白云石及黄铁矿的沉

淀[13⁃14]。而菱铁矿在次氧化带和产甲烷带均可形

成[15]。在次氧化带，由于铁氧化物与有机质反应产生

大量的 Fe2+和 HCO-3，使得沉积物孔隙水中的溶解铁

含量和碱度增加[5]，促进了菱铁矿的沉淀。在较深的

产甲烷带，因为硫化氢浓度很低，活性铁和碳酸氢根

的浓度很高，也有利于菱铁矿的形成[11⁃12]。由此可

见，菱铁矿是示踪沉积物中次氧化带和产甲烷带的

重要矿物。

台湾中部国姓地区中新世猴洞坑组下部的海

相灰色页岩中发育两套冷泉碳酸盐岩，典型的管道

状特征和极负的 δ13C 值，表明其形成与冷泉流体活

动有关[16]。在两套冷泉碳酸盐岩之间，发育了大量

的菱铁矿结核，这些菱铁矿结核的形成环境和成因

尚未厘清。本文拟通过菱铁矿的矿物学和岩石学，
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稀土元素及碳氧同位素地球化学，探讨菱铁矿的形

成环境，确定菱铁矿的成因，示踪生物地球化学过

程的变迁。

1 地质背景 
台湾岛位于欧亚大陆与菲律宾海板块之间的俯

冲碰撞活动区[17⁃18]。依据地形构造单元，台湾岛由西

到东分别为海岸平原、西部麓山带、雪山山脉、中央

山脉和海岸山脉[17⁃18]。西部麓山带代表了晚新生代

碰撞挤压形成的一系列层叠的褶皱和断层[19]，是典型

的被动式大陆边缘沉积，主要由中始新世、晚渐新世

至更新世浅海相沉积物组成[20]。

国姓地区位于西部麓山带中部，紧邻北港基盘

高区的东侧（图 1）。晚渐新世至早中新世地层在乌

溪河两岸出露良好，包括水长流组、大坑组、石门村

组和猴洞坑组等，由一系列的泥页岩、砂岩和粉砂岩

组成[22]。猴洞坑组根据岩性由上至下分为三层，上、

下层均以页岩为主，中间夹厚层砂岩。猴洞坑组下

层的上部和下部均发育冷泉碳酸盐岩，通常以层状、

不规则结节状及烟囱状等形态产出（图 2a，d）[16]。

菱铁矿结核分布于冷泉碳酸盐岩发育层位之间，呈

致密的结核状与围岩整合产出，与围岩界限明显

（图 2b）。

2 分析方法 
采集的每件样品被切割分为两份，其中一份用

于制作光学薄片；另一份被研磨成 200 目粉末，用于

X 射线衍射（XRD）、主量元素、稀土元素和碳氧同位

素测试。

薄片鉴定在 LEICA-DMRX 光学显微镜下进行，

显微镜图像用高清数码相机 LECIA DC500 拍摄。菱

铁矿破裂新鲜面微观结构观察使用上海海洋大学

Coxem EM30PLUS 扫描电子显微镜（SEM）完成，工作

电压为 15~20 kV，工作距离为 10~14 mm。

X 射线衍射分析在中国科学院矿物学和成矿学

重点实验室完成，测试仪器为 Bruker AXS D8，工作参

数为 Cu 靶 Kα 射线，石墨单色器，测试电压为 40 kV，

电流为 30 mA。扫描角度为 3°~85°（2θ），步进扫描，

速度步宽 0.02°，发散狭缝为 1°，防散射狭缝为 1°，接

受狭缝为 0.3 mm。

图 1　研究区地理位置和地质概况（修改自文献 [16,21]）
Fig.1　Geographical location and geological features of study area (modified from references [16,21])
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主量元素分析在中国科学院地球化学研究所

进行，测试仪器为 ICP-AES。50 mg 粉末样品在室温

条件下加入 5% 的乙酸中溶解 24 h。摇匀，放置在

摇床上摇晃 1 h 后离心；然后取上层清液加入内标

上机测试。此外，标样 OU-6、AMH-1 和 GBPG-1 用来

校正溶样过程和基体效应的影响，精度优于 1%。

稀土元素分析在中国科学院地球化学研究所矿床

地球化学国家重点实验室完成，测试仪器为 ICP-MS。

称取 50 mg 粉末，加入 5% 乙酸溶解 24 h[23]，然后离心

取上清液，加入 Rh 内标后上机测试。测试误差优于

5%。

全岩的碳氧稳定同位素分析采用磷酸法，在中

国科学院同位素年代学和地球化学重点实验室由

GV IsoPrime® Ⅱ型稳定同位素质谱仪测定。测试结

果以 VPDB 为标准，分析精度 13C 优于±0.05‰，18O 优

于±0.08‰。

3 结果 
3.1　矿物学和岩石学　

菱铁矿结核呈致密块状，结核表面呈铁褐色，抛

光面显示均一的结构（图 2c）。XRD 分析显示菱铁矿

是主要的碳酸盐岩矿物，含量为 46%~92%，平均为

78.63%，部分结核样品中含有极少量方解石（表 1）。

除此之外，菱铁矿结核还含有石英等陆源碎屑（平均

含量为 13.25%）和少量黏土矿物（表 1）。

菱铁矿主要是以泥微晶碳酸盐岩的形式存在

（图 3a）。SEM 观察发现，菱铁矿主要是似菱形的小

颗粒，直径为 2~5 μm（图 3d，e）。生物碎屑和黄铁矿

颗粒也随机散落在碳酸盐岩基质上（图 3b，c，e）。

3.2　主量元素　

主量元素分析结果见表 2，样品中含量最多的元

素是铁，Fe2O3 平均含量为 22.71%，其次是镁和钙，

MgO 和 CaO 平均含量分别为 4.16% 和 3.25%。

图 2　研究区地层柱状图及结核野外照片（修改自文献 [16,21]）
（a，d）自生冷泉碳酸盐岩，（b）菱铁矿结核，（c）结核抛光面

Fig.2　Stratigraphic column of study area and field photographs of nodules (modified from references [16,21])
(a, d) authigenic cold seep carbonates; (b) siderite nodules; (c) polished surface of siderite nodules
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表1　国姓菱铁矿主要矿物（wt.%）和同位素组成（‰，VPDB）

Table 1　Mineralogical (wt.%) and isotopic (‰,VPDB) compositions of the Kuohsing siderite
样品

G01
G02
G03
G04
G05
G06
G09
G10

菱铁矿

65
82
84
92
87
81
92
46

方解石

5
4

11

白云石 石英

19
18
16
8
13
14
4
14

钠长石

8
0
0
0
0
0
0
14

钾长石

8
0
0
0
0
0
0
0

黏土矿物

16

δ13C
-1.46
-0.84
-0.93
-0.53
-0.74
-0.99
-3.69
0.08

δ18O
-0.93
-1.09
-0.80
-0.15
0.25

-0.35
-0.10
-0.27

图 3　国姓菱铁矿偏光显微镜和扫描电子显微镜照片
（a）泥微晶菱铁矿基质中可见生物碎屑颗粒；（b）灰褐色碳酸盐岩基质和大量的石英等陆源碎屑；（c）为图（b）中白色矩形放大区域，白色箭头指示黄铁矿颗粒；

（d）类似菱形的菱铁矿颗粒（白色虚线箭头）；（e）草莓状黄铁矿和自形晶黄铁矿（白色实线箭头）；（f）为（d）图中谱图 1。光学显微镜照片均为单偏光

Fig.3　Polarizing microscope and scanning electron microscope photographs of the Kuohsing siderite
(a) microcrystalline matrix and biogenic particles; (b) grayish brown carbonate matrix and large amount of terrigenous detritus; (c) magnified white rectangular area in Fig. 
(b): white arrow indicates pyrite particles; (d) similar to rhombohedral siderite particles (white dotted line arrows); (e) framboidal pyrite and euhedral pyrite (white solid 
line arrows); (f) energy spectrum 1 in Fig. (d). All photographs in single polarized light
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3.3　稀土元素　

稀土元素结果见表 3。菱铁矿结核的总稀土元

素（∑REE）含量为 32×10-6~43×10-6，菱铁矿的稀土元

素展示出相似的配分模式，1）中稀土（MREE）相对富

集，轻稀土（LREE）相对亏损（平均（Gd/Yb）N=1.86；

（Pr/Yb）N=0.83）；2）轻 微 的 La 的 负 异 常（平 均（La/
La*）N=0.96）；3）轻微 Ce 异常（平均（Ce/Ce*）N=1.07）；

4）接近平均页岩的 Y/Ho 比（平均（Y/Ho）=26.93）。

3.4　碳、氧同位素　

碳氧同位素分析结果见表1。菱铁矿的δ13C 介于

-3.69‰~+0.08‰，平均值为-1.14‰，与上下地层中发

育的冷泉碳酸盐岩（δ13C：-47.6‰~-20.0‰）相比[16]，显

示较重的值。菱铁矿的 δ18O 值显示较小的变化范围，

介于-1.09‰~+0.25‰，平均值为-0.43‰（表2）。

4 讨论 
4.1　成岩作用　

成岩作用可能导致稀土元素组成发生改变，成

岩作用较大时会使 Ce/Ce*与 DyN/SmN 及总 REE 含量

呈现很好的相关性[25]。通过对国姓菱铁矿的稀土元

素的分析发现，指示成岩作用的指标相关性很差[26]

（图 4a，c），说明国姓菱铁矿的稀土元素受成岩作用

影响较小。此外，根据 Morad et al.[27]的研究，当 Ce 异

表3　国姓菱铁矿结核稀土元素含量（×10-6）

Table 3　Rare earth element compositions of Kuohsing siderite (×10-6)
元素

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

LaN/SmN
DyN/SmN
GdN/YbN
PrN/YbN

Y/Ho
(La/La*)N
(Ce/Ce*)N

G01
4.27

12.06
1.52
6.75
1.70
0.41
1.76
0.27
1.47
0.26
0.67
0.09
0.49
0.07
0.37
1.03
2.17
0.99

25.97
0.94
1.07

G02
4.84

12.37
1.46
6.26
1.50
0.38
1.70
0.27
1.50
0.28
0.74
0.10
0.55
0.08
0.47
1.19
1.87
0.85

27.77
1.00
1.06

G03
4.70
12.46
1.58
7.03
1.81
0.46
2.08
0.33
1.98
0.38
1.04
0.14
0.88
0.13
0.38
1.30
1.42
0.57
25.30
1.00
1.04

G04
5.81
15.01
1.78
7.44
1.84
0.46
2.08
0.34
1.92
0.36
0.94
0.12
0.68
0.10
0.46
1.24
1.85
0.83
28.18
0.91
1.08

G05
5.49
14.58
1.74
7.35
1.82
0.47
2.02
0.32
1.80
0.34
0.86
0.11
0.63
0.09
0.44
1.17
1.96
0.89
26.86
0.90
1.09

G06
6.34
16.81
2.02
8.61
2.11
0.55
2.38
0.37
2.09
0.38
0.95
0.11
0.63
0.09
0.44
1.17
2.28
1.02
27.37
0.93
1.08

G09
5.50
13.87
1.59
6.79
1.68
0.43
1.87
0.32
1.86
0.36
0.96
0.13
0.76
0.11
0.48
1.31
1.48
0.67
27.09
1.02
1.07

注 ：(Ce/Ce*)N=3CeN/(2LaN+NdN)；(La/La*)N=LaN/(3PrN-2NdN)；(Pr/Pr*)N=2PrN/(CeN+NdN)，公 式 中 N 表 示 澳 大 利 亚 后 太 古 代 页 岩 标 准 化

（PAAS）[24] 。

表2　国姓菱铁矿主量元素含量（%）

Table 2　Major element content of Kuohsing siderite (%)
编号

G01
G02
G03
G04
G05
G06
G09

Na2O
0.11
0.08
0.11
0.07
0.07
0.06
0.05

MgO
3.33
4.16
3.94
4.59
4.83
4.10
4.18

Al2O3
0.32
0.29
0.32
0.15
0.22
0.13
0.13

P2O5
0.11
0.10
0.12
0.15
0.14
0.17
0.11

K2O
0.08
0.08
0.08
0.03
0.05
0.03
0.04

CaO
1.80
2.44
2.15
3.51
3.36
3.31
6.16

TiO2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MnO
0.40
0.49
0.49
0.62
0.53
0.49
0.46

Fe2O3
19.87
24.11
23.68
25.98
25.69
21.07
18.54
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常值与 LaN/SmN的相关性很差，且 LaN/SmN大于 0.35 的

情况下，Ce 异常的后期成岩改造可以被完全排除，可

以认为保持了原始的 Ce 异常特征。如图 4b 显示，国

姓地区菱铁矿的 Ce 异常值与 LaN/SmN的相关性很差，

并且所有样品的 LaN/SmN 值均大于 0.35，表明菱铁矿

的 Ce 异常没有受到后期成岩作用的影响，可以用来

反映当时流体的氧化还原条件。

碳酸盐岩的氧同位素容易受到后期成岩作用的

影响，特别是大气降水对碳酸盐岩的氧同位素有显

著的改造[28]，因此 δ18O 组成常被用于判断碳酸盐岩遭

受后期成岩作用改造的程度。通常，δ18O 小于-5‰
被认为是碳酸盐岩遭受严重成岩作用改造的重要指

标[29]。国姓菱铁矿的氧同位素为-1.09‰~+0.25‰，明

显高于-5‰，表明菱铁矿未受到后期成岩作用的严重

影响。且菱铁矿的碳、氧同位素相关性很差（图5），进

一步说明菱铁矿保留了原始的碳氧同位素特征。而

且，菱铁矿的δ13C值明显高于上、下层位中的冷泉碳酸

盐岩极负的碳同位素组成（δ13C：-47.6‰~-20.0‰）[16]

（图 5），表明形成菱铁矿与冷泉碳酸盐岩的流体来源

不同。此外，岩石学观察发现菱铁矿结核并未发生

重结晶作用。因此，菱铁矿的碳、氧同位素可以用来

反映菱铁矿形成过程中的流体中的碳来源。

4.2　碳、氧同位素　

通常，不同来源的流体可能具有不同的碳同位

素组成。早期成岩作用过程中形成的碳酸盐岩的碳

同位素组成主要由孔隙水中的溶解无机碳决定，因

此，碳同位素组成可以用于示踪其流体来源[16,30⁃31]。

菱铁矿主要出现在产甲烷带和次氧化带内[15]，其碳同

位素通常具有较大的差异[32⁃36]（图 5）。在产甲烷带

内，有机质在微生物作用下经过“发酵”产生碳同位

素极负的甲烷和极正的碳酸氢根[37⁃39]，碳酸氢根将优

先与铁等金属离子结合并沉淀出碳同位素极正的菱

铁矿等碳酸盐矿物。例如，Krylov et al.[40]在贝加尔湖

沉积物的产甲烷带发现碳同位素极正的菱铁矿（最

高可达+21.4‰）；Matsumoto[41]在布莱克海脊水合物

区的产甲烷带发现碳同位素值最高可达+12.5‰ 的

菱铁矿。国姓地区的菱铁矿的 δ 13C 值为‒3.69‰~
+0.08‰，显著低于产甲烷带菱铁矿的碳同位素值，接

近于次氧化带的菱铁矿，可能指示国姓地区的菱铁

矿形成于次氧化带。在次氧化带内，沉积物中的有

机质与铁的氧化物（或氢氧化物）发生反应可生成碳

同位素最低可达-25‰ 的碳酸氢根[37]。但是由于次

氧化带紧邻上覆海水，因此易受海水的侵蚀和改造，

导致孔隙水的碳同位素值表现出海水混合后的特征

图 4　国姓地区菱铁矿的 Ce/Ce* 与 ΣREE(a)、LaN/SmN(b)、DyN/SmN(c)、Pr/Pr*(d)[26] 的关系图

Fig.4　Kuohsing siderite correlations, Ce/Ce* vs. (a) ΣREE ; (b) LaN/SmN; (c) DyN/SmN; (d) Pr/Pr*[26]
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（δ13C 接近于 0）[30,37]。例如，Pye et al.[42]发现诺福克海

岸在次氧化带沉淀的菱铁矿表现出接近于海水的

碳同位素（平均值-5.9‰）。Ábalos et al. [32]发现，在

白垩纪阿尔必期黑色页岩中的菱铁矿，形成于次氧

化 带 ，同 样 展 现 出 接 近 海 水 的 δ13C 值（-3.6‰
±1.7‰）。

菱铁矿的氧同位素值主要受沉淀时的流体组成

和温度控制。在产甲烷带内，如果受深部水合物分

解的影响，那么带内的孔隙流体将混入氧同位素极

正的水（最高可达+9.9‰）[43]，导致生成的碳酸氢根具

有极高的氧同位素组成[30,41]。国姓地区菱铁矿的 δ18O
值为-1.09‰~+0.25‰，与同期海水的值接近[44]，表明

形成菱铁矿的沉积流体未受水合物分解影响。根据

Carothers et al. [45] 得 出 的 分 馏 关 系 计 算 ，在 10 ℃ ~
25 ℃时从孔隙水为-1.2‰（SMOW）沉淀的菱铁矿的

δ18O 值范围为 0.1‰~+3.6‰（V-PDB），相对接近的氧

同位素组成说明菱铁矿很可能沉淀于接近海底或沉

积物内较浅的埋藏深度[15,44]，进一步支持国姓地区的

菱铁矿形成于次氧化带。Baumann et al.[46]在奥地利

Zwieselalm 组中发现的菱铁矿也具有近似的氧同位

素，其氧同位素平均值为+0.5‰，被认为形成于次氧

化带。因此，国姓地区的菱铁矿可能在次氧化带形

成，带内孔隙水组成受海水影响，导致沉积流体的氧

同位素接近于海水。

4.3　沉积环境　

稀土元素主要通过交代碳酸盐矿物的 Ca2+进入

碳酸盐格架，所以沉积碳酸盐岩的稀土元素特征能

够很好地指示沉积流体来源和古环境[47]。在氧化环

境中，Ho 和 MREE 会优先被铁锰氧化物吸附而减

少[7,47⁃48]。之后随着埋藏深度的增加，在次氧化带铁锰

还原过程中被释放造成孔隙水中的 Ho 和 MREE 浓度

增加，从而导致沉淀中较低的 Y/Ho 比和 MREE 富集

的配分模式[7,49]。此外，在反应过程中，MREE 富集的

有机质也会因其降解而释放稀土元素到孔隙水中，

使得孔隙水体中 MREE 富集[50]。国姓菱铁矿的稀土

元素配分模式呈 LREE 亏损，MREE 富集的特征（图

6），表明菱铁矿在次氧化带形成，且受到了海水扩散

的影响[51]。较低的 Y/Ho（26.93）也支持菱铁矿形成于

弱氧化的沉积环境。Ce 异常能够被用于判断沉积环

境的氧化还原条件[25,47,52⁃53]。在氧化环境中，可溶性的

Ce3+会被氧化成不溶于水的 Ce4+，会优先进入 Fe-Mn
氧化物、有机质或黏土矿物中[26]，使沉积水体出现 Ce
亏损。而在弱氧化或缺氧条件下，由于富 Fe-Mn 氧

化物或氢氧化物颗粒会发生还原溶解[54]，导致 Ce4+被

还原，孔隙水中出现 Ce 的无异常或正异常。国姓菱

铁矿样品表现为 Ce 无异常（图 4d），指示了弱氧化的

沉积环境。综上所述，中稀土富集、较低的 Y/Ho 和

Ce 无异常都指示了弱氧化的环境，弱氧化的环境促

进了菱铁矿的沉淀，也进一步支持菱铁矿很可能是

在沉积物中较浅层的次氧化带形成。

图 5　国姓冷泉碳酸盐岩及不同地区不同沉积环境下形

成的菱铁矿碳氧同位素组成 [11⁃12,16,32⁃36]

Fig.5　Carbon and oxygen isotopic composition of Kuohsing 
seep carbonates and siderite formed in different sedimentary 

environments in different areas[11⁃12,16,32⁃36]

图 6　国姓菱铁矿稀土元素配分模式图

（海水数据来自 Zhang et al.[51]）
Fig.6　PAAS⁃normalized REE distributions of Kuohsing 

siderite (seawater data from Zhang et al.[51])

1697



第 40 卷沉 积 学 报

4.4　菱铁矿的沉积模式　

国姓地区菱铁矿的碳、氧同位素特征表明菱铁

矿形成于次氧化带，而不是产甲烷带[55]（图 7）。次氧

化带内的沉积流体受到上覆海水的影响。在海底沉

积物中，菱铁矿的形成需要硫酸盐浓度极低或活化

铁浓度很高的沉积环境[56]。随着海洋沉积物的不断

堆积，硫酸盐在水—沉积物界面不断被消耗，并生成

HS-[57]。HS-向下扩散，与次氧化带内经氧化铁与有机

质的生物地球化学反应所产生的活化铁结合生成黄

铁矿，从而阻碍铁的碳酸盐矿物菱铁矿的生成[34]。然

而，当次氧化带内的铁还原速率超过黄铁矿生成速

率时，菱铁矿便开始沉淀[34]。在国姓地区，大量的铁

氧化物与有机质在次氧化带发生氧化还原反应，生

成大量 Fe2+，导致孔隙水中 Fe2+浓度不断升高，超过扩

散带来的 HS-浓度，从而形成菱铁矿。由于上覆海水

的影响，国姓地区菱铁矿所记录的碳源主要是海水

和有机质降解混合产生。

5 结论 
台湾国姓地区中新世泥页岩中的菱铁矿以结核

的形式产出，碳酸盐岩矿物以泥微晶菱铁矿为主。

此外，国姓菱铁矿经 PAAS 标准化后的稀土元素配分

模式显示轻稀土亏损、中稀土富集特征，且所有样品

均无 Ce 异常，指示弱氧化的沉积环境，促进了菱铁矿

在次氧化带沉淀。菱铁矿结核具有接近但略低于海

水 的 碳 同 位 素（-3.69‰~ +0.08‰）和 氧 同 位 素 值

（-1.09‰~+0.25‰），指示菱铁矿沉积于海底沉积物

的次氧化带内，其碳源来自有机质被铁锰氧化物氧

化产生的碳酸氢根与海水混合后的流体。国姓菱铁

矿的地球化学特征表明菱铁矿形成于次氧化带。因

此，菱铁矿是示踪沉积物成岩作用带的重要指标。

致谢 感谢台湾成功大学黄琦瑜教授在样品采

集中给予的帮助。
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Genesis of Siderite in Miocene Marine Shale in Kuohsing Area, Taiwan

CHEN ChengYe1，WANG QinXian1，2，CHEN DuoFu1，2
1. Shanghai Engineering Research Center of Hadal Science and Technology, College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 
201306, China
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Abstract： Siderite records historical geological information about fluids， and thus can be used to trace diagenetic 
zones related to biogeochemical reactions. Siderite nodules have been found in Miocene marine shale in the Kuohsing 
area of Taiwan， but their genesis is not clear. Field observations show that the siderite is scattered in parallel discon⁃
tinuous lenses in the shale， which consists mainly of authigenic siderite （78.63%） and other minerals. The REE dis⁃
tributions of the siderite are characterized by MREE enrichment with no Ce anomaly. This indicates that the siderite 
was formed in weakly oxidizing conditions， facilitating the precipitation of siderite in a suboxic zone. The δ13C and 
δ18O values of this siderite are from -3.69‰ to +0.08‰ and from -1.09‰ to +0.25‰， respectively， suggesting that it 
was precipitated in the suboxic zone with an admixture of seawater and organic matter. Studies show that authigenic 
siderite can be used to identify biogeochemical processes in sediments and indicate diagenetic zones.
Key words： siderite； carbon and oxygen isotopes； suboxic zone； REE
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