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摘　要：四川龙门山地区石炭系总长沟组底部发育一层鲕状赤铁矿，其内的铁质鲕粒由各种不同类型的核心和同心
纹层构成。鲕粒核心主要有３种：由纯赤铁矿颗粒构成的鲕粒核心、由破碎鲕构成的鲕粒核心、由夹有石英颗粒的赤
铁矿构成的鲕粒核心。鲕粒同心纹层由赤铁矿及高岭石组成，存在着明显的颜色、成分差别。纹层颜色有暗黑色、

铁红色及亮白色，与之相对应，Ｆｅ２Ｏ３含量分别为３９．４７２％～５８．２００％、１２．９８８％～２４．２７５％ 及３．６１７％ ～９．２３０％。
三者交替出现，构成鲕粒圈层。通过对鲕状赤铁矿的成分、结构及其他相关特征分析，推测其形成于后砂坝环境。

汤靶沟阶晚期存在一次规模较大的古暴露及古岩溶事件，其间风化剥蚀形成的铁铝质风化壳为鲕状赤铁矿提供了

物质基础。
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　　四川龙门山马角坝地区石炭纪地层发育全、露
头好，发育一套以局限 半局限台地、开阔台地相为

主的碳酸盐岩层序，地层自下而上为马角坝组、总长

沟组、黄龙组、马平组（覃建雄等，１９９６）。根据露头
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层序地层原理，主要考虑层序关键界面、相序变化特

征及准层序叠置样式以及层序区域追踪对比性，结

合生物地层研究，将该区石炭系划分出１４个三级层
序（图１）。总长沟组底部（Ｓｑ５）为灰色、紫红色铁质

砂岩，在其中发现有鲕状赤铁矿。该套砂岩层之下

为马角坝组顶部的岩溶角砾岩，之上为总长沟组的

含生屑颗粒灰岩，鲕状赤铁矿层厚１５～２５ｃｍ，横向
不连续，局部呈透镜体。

图１　四川龙门山马角坝石炭系地层序列及海平面变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆＭａｊｉａｏｂａＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

ＨＳＴ—高水位体系域；ＬＳＴ—低水位体系域；ＴＳＴ—海侵体系域；ＬＴ—低水位 海侵体系域；Ｓｑ—层序
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　　中国的鲕状赤铁矿主要分布在前寒武纪、奥陶
纪、泥盆纪及侏罗纪，其研究主要集中在前寒武纪宣

龙式铁矿和泥盆纪宁乡式铁矿（朱世兴，１９８０；侯奎
等，１９８３；赵东旭，１９９４；胡宁等，１９９８），而石炭纪
鲕状赤铁矿目前仅在四川龙门山马角坝地区下石炭

统有发现。覃建雄等（１９９６）曾报道过总长沟组底部
夹有鲕状赤铁矿层，但未详细描述，也未进行镜下研

究和化学成分分析。本文对四川龙门山马脚坝总长

沟组底部鲕状赤铁矿进行了样品采集，采样层位露

头良好，样品新鲜，表面为铁红色，鲕粒肉眼可见。

对采集的样品进行了Ｘ射线粉晶衍射及电子探针测
试，结合偏光显微镜下观察结果，试图通过成分、结

构及其他相关特征的分析，探讨总长沟组底部鲕状

赤铁矿的成因，并以此来恢复当时的古环境。

１　鲕状赤铁矿的结构和组成

１．１　偏光显微镜下观察及分析
　　偏光显微镜下观察发现，鲕状赤铁矿由鲕粒、石
英颗粒、赤铁矿碎屑颗粒、铁质胶结物及少量钙质胶

结物５部分组成，颗粒支撑，胶结类型为接触胶结及
孔隙胶结 （图２）。

鲕粒含量占全岩的７５％，大小不等，形态不一，
粒径集中在０．６～１．８ｍｍ之间，属粗砂级，６９％的鲕
粒粒径＞１ｍｍ。个别含豆石，粒径＞４ｍｍ，极少数鲕
粒粒径 ＜０．３ｍｍ。鲕粒呈圆形、椭圆形、卵圆形、不
规则形等，少数被挤压呈扁豆状。每个鲕粒只有 １
个核心，外壳圈层较少，据鲕粒结构可分为表鲕

（８０％）、薄皮鲕（１５％）及少量真鲕（５％）。赤铁矿
含量约１０％，大小不等，在０．８～１．８ｍｍ之间，呈椭
圆、圆、卵圆形及碎片状，常包裹少量细粒石英砂，零

散分布。石英含量占全岩的５％，分选较差，粒径在
０．０８～０．３４ｍｍ之间，以细砂级（４３．７５％）和极细砂
级（４３．７５％）为主，中砂级仅占１２．５％，形状为棱角
状 次棱角状，表面含较多的溶蚀坑，表明为化学

风化成因，没有经历长时间的搬运及磨圆。它们

或与鲕粒、赤铁矿颗粒混合沉积在一起，或与赤铁

矿及早期的鲕粒碎屑共同构成鲕粒核心。胶结物

含量约 １０％，包括铁质胶结和钙质胶结，以铁质
胶结为主。

图２　鲕状赤铁矿显微镜下特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｏｌｉｔｉｃｈｅｍａｔｉｔｅｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ａ—豆石（空心球为一钙球）；ｂ—圆形鲕粒；ｃ—赤铁矿为核心的鲕粒；ｄ—赤铁矿为核心的薄皮鲕；ｅ—正方形核心；ｆ—椭圆形鲕粒；

ｇ—卵圆形鲕粒；ｈ—长柱状鲕粒核心；ｉ—鲕粒间的石英颗粒；ｊ—颗粒间的钙质胶结物；ｋ—含石英颗粒的赤铁矿核心；ｌ—不规则形鲕粒
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ｇ—ｏｖａｌｏｏｌｉｔｈ；ｈ—ｏｂｌｏｎｇｏｏｌｉｔｈｎｕｃｌｅｕｓ；ｉ—ｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓａｍｏｎｇｏｏｌｉｔｈ；ｊ—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｃｅｍｅｎｔ；ｋ—ｏｏｌｉｔｈｏｆｑｕａｒｔｚｂｅａｒｉｎｇｈｅｍａｔｉｔｅｎｕｃｌｅｕｓ；

ｌ—ｉｒｒｅｇｕｌａｒｏｏｌｉｔｈ
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１．２　Ｘ射线粉晶衍射分析
　　Ｘ射线粉晶衍射测试在中国地质大学（武汉）地
质过程与矿产资源国家重点实验室Ｘ射线粉晶衍射
实验室完成，仪器为 Ｓｐｅｃｔｒｉｓ．Ｐｔｅ．Ｌｔｄ生产的 Ｘ’Ｐｅｒｔ
ＰＲＯ型（新加坡思百吉公司）粉晶衍射仪，Ｃｕ靶，石
墨单色器，电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ。实验结果如图３
所示：鲕状赤铁矿的主要组成矿物是赤铁矿（约６５％
～７０％）、高岭石（约１５％～２０％）和石英（约１０％～
１５％）。

图３　鲕状赤铁矿的Ｘ射线衍射曲线
Ｆｉｇ．３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｏｌｉｔｉｃｈｅｍａｔｉｔｅ

２　铁质鲕粒的结构、构造

２．１　鲕核
铁质鲕粒均含有１个鲕核，不见空心鲕与复鲕。

鲕核可分为３类：较纯的赤铁矿、破碎的鲕粒圈层

（早期的鲕粒破碎而成）和夹有石英颗粒的赤铁矿

（图２）。
　　较纯的赤铁矿构成的鲕核大小不一，直径０．５～
１．７ｍｍ，其中０．５～１．０ｍｍ之间的鲕核含量约３３％，
１．０～１．７ｍｍ的鲕核含量约６７％。形状多为椭圆形，
少量圆形及不规则形。多形成薄皮鲕，外圈往往仅

有薄薄的一层。由破碎鲕粒圈层构成的鲕粒核心，

形状各异，可见椭圆形、圆形、卵形、正方形、柱状、长

条状、不规则状等，多形成真鲕及表鲕。由夹有石英

颗粒的赤铁矿为核的鲕核，直径为０．９６～１．４０ｍｍ，
形状不规则，石英颗粒粒径０．０４～０．１０ｍｍ，一般形
成表鲕，其外部圈层比以赤铁矿为核心的薄皮鲕多。

对以破碎鲕粒圈层构成核心的鲕粒进行了电子

探针分析，实验在中国地质大学（武汉）地质过程与

矿产资源国家重点实验室电子探针实验室完成，实

验仪器为日本生产的 ＪＸＡ８１００电子探针分析仪，加
速电压１５ｋＶ，束流１×１０－８Ａ，束斑１μｍ，标准样品
为美国ＳＰＩ公司的５３种矿物，分析数据见表１。因赤
铁矿本身存在空隙，且部分褐铁矿化而含有结晶水，

致使所得电子探针数据元素总量在９０％左右。对应
的打点位置见图４。结果显示鲕粒中 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＯ２含量可占全部元素的８５％以上，如图４中点２１，
３种元素可占９０．３１８％，２２中可占８８．１８９％，结合
Ｘ射线粉晶衍射分析，可知破碎鲕粒圈层核心成分为
高岭石和赤铁矿。

上述情况表明，不同成分、结构和成因的核心都

可以成为鲕粒外壳沉积的底质。只要有砂级颗粒以

　　　　　　　　　　　　　　　　　表１　鲕粒核心及圈层电子探针测试结果　　　　　　　　　　　　　ｗＢ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｏｏｌｉｔｈｎｕｃｌｅｉａｎｄｓｈｅｌｌｓ

样号 １１ ２１ ２２ ２３ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ４１ ４２ ４３ ４４ ４５

Ｎａ２Ｏ ０．０３４ — ０．０１５ ０．００８ ０．０２２ ０．０４０ — ０．０５８ ０．０５６ ０．００４ ０．０３５ ０．０６４ ０．０１２ ０．００４

Ｋ２Ｏ ０．０４０ ０．１０３ ０．０７０ ０．１３４ ０．１４２ ０．０２７ ０．０９１ ０．０５５ ０．１５２ ０．０５１ ０．０５１ ０．０７４ ０．０１２ ０．０９４

Ｃｒ２Ｏ３ — ０．０９４ ０．１０４ ０．１２２ ０．１６３ ０．１２４ ０．１７６ ０．０８３ ０．１５６ ０．１１３ ０．３１８ ０．１３２ ０．０９１ ０．１８７

ＭｇＯ ０．０１６ ０．３５３ ０．４３９ ０．４３１ ０．４６５ ０．３７５ ０．４０７ ０．５０８ ０．５２８ ０．４２１ ０．３２１ ０．４３７ ０．２６７ ０．３７８

ＣａＯ ０．０４９ ０．２０４ ０．１７９ ０．２４９ ０．２８２ ０．１５４ ０．３０３ ０．２４６ ０．２３２ ０．２３６ ０．２１６ ０．２７９ ０．１１２ ０．２０１

ＭｎＯ ０．０４５ ０．０３６ ０．０３０ — ０．００２ ０．０１０ ０．００４ ０．０１３ ０．００９ ０．０２０ ０．００１ ０．０２４ ０．０６０ ０．００４

Ａｌ２Ｏ３ ０．０４８ １９．７２０ ２０．３４９ ３６．８７４ ３４．８８３ １７．４４７ ３６．１６２ ２９．１８０ ２９．１９７ ３０．９６３ ２２．３３７ ２８．７５８ １２．０６９ ３５．３０６

ＴｉＯ２ — ０．５６６ ０．５１５ ０．１１０ ０．１５８ ０．５６５ ０．１４３ ０．４６２ ０．４１４ ７．１５５ ０．４９５ ０．３９１ ０．３５８ ０．２０２

Ｆｅ２Ｏ３ ０．０３６ ４６．６９０ ４３．２８０ ３．６１７ ７．３０９ ４９．８８６ ６．３７０ ２３．４９４ ２２．１６３ １２．９８８ ３９．４７２ ２４．２７５ ５８．１８１ ９．２３０

ＳｉＯ２ ９９．２３９ ２３．９０８ ２４．５６０ ４８．３９３ ４４．６７８ １７．２５３ ４６．８４５ ３４．９４０ ３５．６２５ ３７．９５０ ２４．６５７ ３４．５３４ １１．６９８ ４３．８５９

Ｔｏｔａｌ ９９．５０７ ９１．６７４ ８９．５４１ ８９．９３８ ８８．１０４ ８５．８８１ ９０．．５０１ ８９．０３９ ８８．５３２ ８９．９０１ ８７．９０３ ８８．９６８ ８２．８６０ ８９．４６５

—表示未检出。
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图４　电子探针测试点位置
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

上的表面积、过饱和的溶质就可以在核心表面不断

沉淀成鲕（赵东旭，１９９４）。
２．２　鲕粒外壳

鲕粒外壳具同心环状、厚度均匀或较均匀的纹

层状沉积构造，纹层沿不同的核心表面向外不断的

生长，但明暗纹层的厚度相差较大。明暗纹层基本

相间出现，反复交替，有时两者界限不清，呈过渡状

态或无法区分。鲕粒外壳均呈同心环状，但是同心

纹层层数差异明显，同心纹层数为 １的含量约占
１５％，大于１０的为４５％，１～１０层的为４０％，主要是
由鲕粒核心大小不一所致。

外壳纹层颜色主要有暗黑色、铁红色和白色，颜

色变化主要是由于组成纹层的矿物含量变化引起

的。外壳圈层组成矿物为赤铁矿及高岭石。通过对

图４中２、３、４鲕粒外壳纹层显微镜下观察及电子探
针测试结果分析，可以发现：Ｆｅ２Ｏ３含量在３９．４７２％
～５８．２００％之间，纹层颜色为暗黑色；Ｆｅ２Ｏ３含量在
１２．９８８％～２４．２７５％之间，纹层颜色为铁红色；Ｆｅ２Ｏ３
含量在３．６１７％～９．２３０％之间，纹层颜色为白色，即
外壳纹层颜色的深浅与 Ｆｅ元素含量的变化呈很好
的对应关系，Ｆｅ２Ｏ３含量越高，纹层颜色越深，含量越
低，纹层颜色相对越浅。Ｆｅ２Ｏ３含量高低则主要取决
于赤铁矿晶体含量的高低，同时与赤铁矿晶体、高岭

石晶体的大小和排列方式也有一定关系。鲕粒外壳

形成时Ｆｅ质胶体的浓度是不断变化的，因此形成了
这种明暗相间的外壳圈层。

以赤铁质沉积碎屑为核心的外壳通常为一层

Ｆｅ２Ｏ３含量较少、颜色很浅的纹层。其他核心鲕粒
的最外圈也可以观察到此种纹层，且厚度相近，表

明各种颗粒及鲕粒被搬运到同一环境时形成了这

一亮层。

鲕粒外壳是由赤铁矿及高岭石围绕鲕粒核心逐

层沉淀而成，同心纹层很均匀，并没有发现生物活动

作用，为化学作用沉积。

３　成因及古环境意义

上世纪８０年代以来，国内外学者对鲕状赤铁矿
研究极为重视，对地质历史时期铁质鲕粒的成因和

沉积环境也有不同的认识（Ｋｉｍｂｅｒｌｅｙ，１９７９；朱世
兴，１９８０；Ｇｙｇｉ，１９８１；侯奎等，１９８３；赵东旭，１９９４；
Ｕｔｅｓｃｈｅｒ，１９９２；Ｓｔｒｕｒｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９；胡宁等，
１９９８；赵一鸣等，２０００；戴永定等，２００３）。一般认
为，铁质鲕粒中的铁或者来源于大陆风化（Ｕｔｅｓｃｈｅｒ，
１９９２；赵一鸣等，２０００），或者通过上升流来源于还
原的大洋深处，因为在那里储存着由洋底热水喷溢、

基性火山喷发和基性岩风化而产生的大量二价铁离

子（戴永定等，２００３）。铁质鲕粒的形成环境范围很
广，湖泊、泻湖、开阔海、浅海到较深海环境里均有分布。

就目前资料而言，石炭纪华南地区尤其是四川

龙门山马角坝地区缺乏上升流及海底喷溢的证据，

铁质鲕粒中的铁质最有可能来源于大陆风化。其主

要证据有：① 马角坝地区石炭系汤耙沟阶上部—旧
司阶下部存在一区域性的平行不整合，马角坝组顶

部发育的古岩溶灰岩及二者之间缺失一有孔虫带。

Ｂｕｒｋｅ（１９８２）、卢武长等（１９９２）和石和等（２００３）所做
的锶同位素时代效应曲线表明汤粑沟阶—旧司阶锶

同位素的“Ｖ”型谷具全球成因特征，该曲线与沉积连
续的北美及华南其他地区对比在汤粑沟期与旧司期

之间明显缺失一段，暗示区内汤粑沟期末的全球海

退及古暴露剥蚀事件。② 马角坝组和总长沟组具大
量富含铁质的红色古岩溶沉积，这两组中共有１２个
古岩溶面，每个界面处均有红色泥岩、铁质砂岩和粉

砂岩。现代碳酸盐地区古岩溶成因的红色土壤中

Ｆｅ２Ｏ３含量很高，一般为 ３．１％ ～１２．５５％（李明琴
等，２００５），其形成的速率在灰岩区为 １ｍ／（２．８～
８．４）×１０４ａ，在白云岩区为 １ｍ／（２２．３～７９．３）×
１０４ａ（王世杰等，１９９９）。通过古生物化石带分析，形
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成这些古岩溶的时间至少有一百万年。按将今论古

的原则，古岩溶时期的这一百万年里可以形成１．７８
～１７．８ｍ厚的富含铁质的红色沉积，为铁质鲕粒的
形成奠定了基础。

覃建雄等（１９９６）将马角坝地区含铁质鲕粒的红
色碎屑岩定为大陆河湖相 残积相沉积。本次研究

发现，在鲕状赤铁矿中豆石的核心里发现有钙球化

石。古生代的钙球一般出现在浅海台地和碳酸盐缓

坡中（Ｆｌüｇｅｌ，２００４）。此外，该红色碎屑岩虽然为铁
质胶结，但颗粒成分成熟度及结构成熟度均较高，说

明经过了长距离地搬运，且在其中见有不明显的低

角度冲洗交错层理，也显示其为滨浅海环境。

铁质鲕粒是海水中的铁质胶体在一定的 ｐＨ值
和Ｅｈ值环境中沉淀形成的，其形成海水中 Ｆｅ浓度
一定要达到其饱和度。如果当时该区处在一个完全

开放的滨浅海环境，其 Ｆｅ浓度很难达到铁质鲕粒沉
淀所必须的饱和度。由此可以判断该区当时应是一

种海侵初始、砂坝密布的半封闭环境，由于与外海沟

通不畅，才能有较高浓度的铁质。受海平面变化、古

气候及物源补给的影响，当时该区海水中铁质浓度

发生过明显的变化，导致铁质鲕粒不同圈层中铁质

含量的明显变化。

铁质鲕粒及大量古岩溶红色沉积的出现，反映

了一种炎热、潮湿的热带亚热带环境。该套铁质鲕

粒层上下的碳酸盐沉积中富含生物碎屑及鲕粒，还

含有大量单体及复体四射珊瑚，也显示为温暖的热

带亚热带环境。由此看来，当时龙门山地区处于热

带亚热带开放的岩溶系统中，形成了大量的碳酸盐

岩红色风化壳。大量的铁质从老的碳酸盐沉积中被

淋滤出来，以胶体形式被地表水携带至海洋中，形成

了Ｆｅ质饱和水条件，为鲕状赤铁矿及赤铁矿的形成
提供了 Ｆｅ质来源。由电子探针测试可知，赤铁矿核
心及鲕粒外圈赤铁矿中 Ａｌ２Ｏ３ 含量很高，可达
２２．３３７％，通常在１７．４４７％ ～２２．３３７％之间。这是
因为在红色风化壳中氧化铁矿物（特别是针铁矿和

赤铁矿）中普遍存在铝的类质同像，其含量可高达

２６％以上（朱立军等，１９９７）。
综上所述，推测四川龙门山地区鲕状赤铁矿形

成的主要机制是：在早石炭世时典型湿热型气候条

件下，地表水携带了大量的石英颗粒、粘土矿物、铁

氧化物胶体进入海洋，形成了砂坝，阻挡了潮流对后

砂坝的作用，大量的铁质在坝后浅水的氧化环境下

以赤铁矿的形式沉积下来，后期海平面的小幅度下

降，赤铁矿受到波浪的作用被打碎、磨圆、搅动，同时

由于砂坝阻挡作用，致使后砂坝环境 Ｆｅ质饱和，在
水动力能量充分的情况下形成了以赤铁矿为核心并

以化学方式沉积的鲕粒。赤铁矿鲕粒经过波浪和潮

汐水流的再次搬运改造和富集，最终于后砂坝这一

较深的环境沉积成矿。

４　结论

（１）四川龙门山石炭纪鲕状赤铁矿主要由鲕
粒、石英颗粒、赤铁矿碎屑颗粒、铁质胶结物及少量

钙质胶结物５部分组成。鲕粒核心主要有３种：由
纯赤铁矿颗粒构成的鲕粒核心、由破碎鲕构成的鲕

粒核心、由夹有石英颗粒的赤铁矿构成的鲕粒核心。

鲕粒同心纹层由赤铁矿及高岭石组成，存在着明显

的颜色、成分的差别。纹层颜色可分为暗黑色、铁红

色及白色，与之相对应，Ｆｅ２Ｏ３含量分别为３９．４７２％
～５８．２００％、１２．９８８％ ～２４．２７５％及 ３．６１７％ ～
９．２３０％。三者交替出现，构成鲕粒圈层。

（２）通过对鲕状赤铁矿及上下地层的分析，可
以确定该鲕状赤铁矿来源于汤耙沟阶晚期一次区域

上重要的古暴露及古岩溶事件，该事件风化剥蚀形

成的铁铝质红色沉积为鲕状赤铁矿提供了 Ｆｅ质来
源。鲕状赤铁矿及上下地层特征反映了该区属炎

热、潮湿的热带亚热带古地理环境，鲕状赤铁矿沉积

在其中的高能、半封闭的滨浅海环境中。海水中铁

质浓度的变化导致铁质鲕粒不同圈层中铁质含量的

差别。

　　致谢　感谢中国地质大学地质过程与矿产资源
国家重点实验室郑曙老师在电子探针测试中给予的

帮助。
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