
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&，’($%$)&*")+!#,$%%-.&)%-+)+’($&’%"’"/0($0123-+’$+’4$3%$"&$&)+-%4$%-,&)4$%)’$3-+3%$’$，&)!’#
)%-+5%)3(!"#$%，6!"37&("!$"+4&)!’&’-+$/0($3-%%$!"’)-+4)"8%"*6$’9$$+0:$"+4;!<1=3-+’$+’&(-9&"+$8">
’)?$3-%%$!"’)-+)+)%-+5%)3(!"#$%&，9()!$"@-&)’)?$3-%%$!"’)-+6$’9$$+’($*$A)&’&)++-%*"!6!"37&("!$"+4
&)!’&’-+$，9()3(&.88$&’&’("’)%-+)+’($,-%*$%,-%*-%)8)+"’$4,%-*’($-3$"+)’&$!,，9()!$)%-+)+’($!"’’$%
,-%*-%)8)+"’$4*")+!#,%-*’$%%)8$+-.&4$’%)’.&/B+"44)’)-+，:$13-+’$+’("&"@-&)’)?$3-%%$!"’)-+9)’(012
3-+’$+’)+,%$&(&"*@!$&，9()3()*@!)$&’("’’($8$+$&)&-,&)4$%)’$&*"#("?$&-*$%$!"’)-+&()@9)’(-%8"+)3*"’’$%/
!"#$%&’(：C)A)"+2-.+’#；D)"*"!)+8:-%*"’)-+；&)4$%)’$；8$-!-8)3"!3("%"3’$%)&’)3&

天津蓟县前寒武纪剖面是进行中元古代地质研

究的理想剖面（王曰伦，EFGH；黄学光等，<HHE）。

下马岭组位于中元古界顶部，形成时代约EIHH!
E=<HJ"（K"-L)+M()!"#$/，<HHF，<HEE；N.O$+6-
!"#$/，<HEH；L)P.")7.+!"#$/，<HE=）。<HE<年EH
月作者在蓟县铁岭子村附近发现了一段新开采出露

的下马岭组剖面。与前人的描述（王丽云等，<HHF；

罗 顺 社 等，<HEE；吕 奇 奇 等，<HEE；朱 士 兴 等，

<HE<）不同，该套黑色岩系中富含大量菱铁矿。这些

菱铁矿的发现不仅具有重大的科研价值，还可能具

有一定的经济意义（朱祥坤等，<HE=）。现将这段富

含菱铁矿的下马岭组剖面的基本地质特征进行报

道。

E 野外产出特征

研究剖面位于天津市蓟县铁岭子村附近，属于

下马岭组下部地层，厚度约QH*左右（图E），整体倾

向<EHR，地层内部发育有小型褶皱、断层。它与下伏

铁岭组及上覆长龙山组均呈平行不整合接触关系。

新出露的下马岭组地层整体呈黑红色，以黑色

页岩为主（图<"）。特殊的是，在该套黑色岩系中还

含有大量粉砂质富铁层及菱铁矿结核层，剖面地层

主要以黑色页岩、粉砂质富铁层／菱铁矿结核层互层

产出为特征（图<6），其次还夹有少量粉砂岩。地层

中黑色页岩常呈薄板状构造，易破碎。粉砂质富铁

层厚度约<!Q3*左右，因其中含铁较多，常呈褐红

色，且相比于黑色页岩较为坚硬，故常突出于岩体表

面。菱铁矿结核层则是由一系列直径约E!EQ3*
左右的菱铁矿结核构成，这些铁结核表面呈褐红色，

扁平椭球状，块状构造，一个或若干个叠置在一起顺

层产出。少数结核的直径可达=H3*左右，其最大

扁平面平行于层面，围岩层理绕结核生长。

研究区部分地层由于暴露时间长、断层裂隙发

育等原因，致使其风化严重，野外露头以厚层状褐铁

矿层及风化严重的黄褐色页岩互层产出为特征（图

<3）。这些褐铁矿均为块状构造，质地坚硬，表面呈

褐红色，局部含沥青质。

< 岩石学特征

研究区下马岭组主要发育有黑色页岩、粉砂质

富铁层以及菱铁矿结核层，其次还含有少量粉砂岩

及风化褐铁矿层。

)/* 黑色页岩

新鲜的页岩样品多呈黑色或墨绿色，显微镜下

具纹层状构造（图="）。以石英及云母、绿泥石等粘

土矿物为主，菱铁矿含量较少（图I"）。样品<HE<5
A*!=5EI的D射线粉晶衍射半定量数据显示其菱铁

矿含量约占GS（D射线粉晶衍射实验在中国地质科

学院地质研究所国土资源部大陆动力学国家重点实

验室完成，仪器为T<HHHD射线衍射仪）。黑色页岩

中的菱铁矿普遍具球粒结构，粒径一般为HUE!HU<Q
**。部分菱铁矿颗粒中心含有不透明的铁绿泥石，

显微镜下似一朵朵小花（图="）；部分菱铁矿表面菱

形节理明显，且蚀变常沿节理及边部发育（图=6）；还

有一些呈球粒 放射状，正交下可见明显的十字消光

现象（图=3），有人认为这种菱铁矿是成岩期的产物

（董贞环等，EFGH）。

)/) 粉砂质富铁层

粉砂质富铁层主要的矿物组成为石英和菱铁

矿，其次含少量钾长石、云母等（图I6）。样品<HE<5
A*!5V的D射线粉晶衍射半定量数据显示其石英含

量约为Q=S，菱铁矿含量约为IQS。偏光显微镜下

菱铁矿的干涉色较高，由于切片方向不同而呈五颜

六色；石英则呈灰白色，磨圆度较差，并具有明显的

溶蚀结构（图=4）。二者粒径多小于QH"*，仅个别

样品中存在较大的菱铁矿颗粒，粒径可达<QH"*左

右，其中包裹有石英、钾长石碎屑及隐晶质黄铁矿

（图Q"）。

H=Q 岩 石 矿 物 学 杂 志 第=<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



之间，平 均 约!"#$%；&’(的 含 量 介 于#"$#%!
$")*%之 间，平 均 约 *"!!%；+,(’ 的 含 量 介 于

#"**%!#"--%之间，平均约#").%，且均以黑色页

岩中/0’()、&’(、+,(’的含量最高。

地层中12(、34(、15(、6’(.及7的含量均较

低，其中12(的含量变化范围为#"#*%!’"!.%，

平均约#"88%；34(的含量变化范围为#"#.%!
#")!%，平 均 约#"’#%；15(的 含 量 变 化 范 围 为

#"#9!*"9’%，平均约#"!’%，且15(多大于34(；

6’(.的含量变化范围为#"#’%!#"*’%，平均约

#"#-%；7的含量变化范围为!#"##.%!#".’#%，

平均约#"*#)%。

总有机碳（+(3）数据显示，菱铁矿结核中总有

机碳含量最高，+(3变化范围为#"-!%!)"9-%，

平均约*"88%；其次是粉砂质富铁层，+(3变化范

围为#"$!%!’"$-%，平均约*")8%；再次为黑色

页岩，+(3变 化 范 围 为#"*.%!#"$.%，平 均 约

#")#%；粉砂岩中+(3最低，变化范围为#"#.%!
#"*)%，平均约#"#8%。

总之，该套地层的常量元素特征整体表现为富

含7,(’、+:;及有机质，而贫 12(、34(、15(、6’(.
及7元素。且除风化层位中的铁多呈三价外，其余

多呈二价。另外不同岩性样品中总有机碳含量有所

差别，+(3由高到低依次为菱铁矿结核、粉砂质富铁

层、黑色页岩、粉砂岩。

图9给出了部分常量元素的相关关系图。其

中，+:;与/0’()含量的相关性图解显示，在富铁地

层，包括菱铁矿结核层、粉砂质富铁层及风化褐铁矿

层中，二者呈现出很好的负相关关系，而在正常的黑

色页岩和粉砂岩中，二者则呈现一定的正相关关系，

表明富铁地层中的铁主要为海洋自身铁的化学沉

积，而正常的黑色页岩和粉砂岩中的铁主要源自陆

源碎屑。另外考虑到风化地层中的二价铁或多或少

会遭受后期蚀变形成三价铁，造成菱铁矿含量降低，

总有机碳含量也会发生变化，因此文中挑选新鲜样品

（*’<=>0)<!!*’<=>0)<’#）进行:;(与+(3含量的相

关性分析，结果显示:;(与+(3含量呈现出一定的

正相关关系，表明菱铁矿的形成可能与有机质有关。

图9 部分主量元素相关性图解

:,5?9 3@AA;04B,@2C,45A4>DE;BF;;2D@>;>4G@A;0;>;2BD

$ 小结

（*）天津蓟县铁岭子村附近新出露的下马岭组

下部黑色岩系中富含菱铁矿，该剖面地层主要以黑

色页岩、粉砂质富铁层／菱铁矿结核层互层产出为特

征，其次还夹有少量粉砂岩。部分富铁层由于风化

严重，野外露头以褐铁矿层出现。

（’）菱铁矿为地层中主要的铁矿物相，其中铁

结核中菱铁矿的含量最高，可达-#%左右，其次含少

量石英；粉砂质富铁层中主要的矿物组成为石英和

菱铁矿，菱铁矿约占.#%左右；黑色页岩主要由云

母、绿泥石和石英组成，菱铁矿的含量约为.%!-%
左右；粉砂岩主要由石英和后生云母组成，菱铁矿含

量极低；风化褐铁矿层中主要的矿物组成为褐铁矿

及石英，另外亦可发现少量菱铁矿残余。显微镜下，

铁结核中的菱铁矿多呈微晶或泥晶结构大面积分

布，粒度相近；粉砂质富铁层中的菱铁矿多与石英呈

等粒结构紧密共生，石英的磨圆度较差，且多具溶蚀

结构；而黑色页岩中的菱铁矿普遍具球粒结构，部分

还可见明显的菱形节理及十字消光现象。

（)）蓟县下马岭组地层的常量元素特征整体表

现为 富 含7,(’、+:;及 有 机 质，而 贫 12(、34(、

15(、6’(.及7元素。且除风化层位中的铁多呈三
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