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摘要:本文应用显微镜和扫描电镜对下石炭统马角坝组顶部的铁质鲕粒的研究发现:铁质鲕粒由核心和同心圈层组

成, 核心成分主要是赤铁矿碎屑和石英颗粒, 圈层厚度较小,整体呈胶状形态, 由赤铁矿围绕核心呈致密板状平行排

列, 整体上结构一致;铁质鲕粒是在适合的 pH、Eh条件下, 大量铁质围绕石英碎屑或矿物碎屑转动时胶体沉积形成

的, 沉积环境为潮间 -潮下的浅水动荡环境, 是大规模海退暴露后海平面初始上升期的产物。
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1　引　言

龙门山马角坝地区下石炭统马角坝组顶部发育

一套含铁质鲕粒泥页岩, 主要分布于龙门山北段及

中段的部分地区,其成因和沉积环境研究对于划分

海平面变化及层序地层具有重要意义
[ 1]

。自上世

纪 40年代初以来,前人对区内古生物和地层进行了

较多研究,并获得了较丰富的资料。同时,前人对华

北地区的前寒武纪宣龙式铁质鲕粒 、四川西南宁南

的奥陶纪铁质鲕粒 、华南地区的泥盆纪铁质鲕粒和

四川东南的侏罗纪铁质鲕粒等都有过研究
[ 2]

,本文

通过对该地区铁质鲕粒产出层位的剖面实测 、标本

采集以及室内薄片显微结构和扫描电镜观察,对铁

质鲕粒的内部结构构造进行了详细的观察和研究,

结合前人研究成果, 对区内铁质鲕粒的成因及沉积

环境进行探讨。

2　地质背景

马角坝地区位于龙门山前山带北段, 石炭纪时

处于扬子地块西缘半封闭海湾环境 (图 1) , 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
[ 1]

。石炭系自下而上分别为马角坝组 、总长沟

组和黄龙组 。石炭系的地层界限问题历来争议很

大
[ 4, 5]

。根据国际地科联方案, 结合《四川省地层总

结》 ( 1978)及 《四川省岩石地层 》 ( 1997) ,马角坝地

区石炭系划分为下石炭统的马角坝组 、总长沟组和

上石炭统为黄龙组 。

铁质鲕粒产于下石炭统马角坝组顶部的紫红

色 、黄褐色泥页岩中,平行不整合于上泥盆统茅坝组

之上 。马角坝组由范影年 ( 1980)年命名于江油县

北马角坝附近,原称 “马角坝段”,原定义为 “以产假

乌拉珊瑚及茎珊瑚为特征,厚度变化很大,岩性在江

油马角坝为鲕状赤铁矿及紫红色页岩 、灰岩”。本

文研究的马角坝组分布于龙门山北段及中段的部分

地区,厚3.5m,向北至广元猫儿塘转变为含铁质页

岩,再至三磊坝则完全尖灭;往南追索至江油江村消

失 (图 2) 。岩性和颜色的特殊性使本组易于与上 、

下层位的其它地层区分,划分标志清楚。由于该组

的特殊性,使其经常作为划分海平面变化及层序地

层的标志 。
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图 1　石炭纪古地理背景及剖面位置示意图 (据覃建雄,

1996)

1.扬子古陆;2.海侵方向;3.剖面位置

Fig.1　Palaeogeographicsettingsandlocationofthestudied

section(afterQinJianxiong, 1996)

1=Yangtzeancientland;2=transgressiondirection;3 =

locationofthestudiedsection

图 2　龙门山马角坝地区马角坝组层序对比图

1.砂岩;2.含铁砂岩;3.页岩;4.含铁页岩;5.泥岩;6.灰岩;7.砂

质灰岩;8.泥质灰岩;9.生屑灰岩;10.球粒灰岩;11.角砾灰岩;

12.鲕粒灰岩;13.云灰岩;14.白云岩;15.劣质铁矿;16.鲕状赤

铁矿

Fig.2　StratigraphiccorrelationintheMajiaobaFormation

innorthernLongmenMountains

1=sandstone;2 =iron-bearingsandstone;3 =shale;4 =

iron-bearingshale;5 =mudstone;6=limestone;7=sandy

limestone;8 =muddylimestone;9 =bioclasticlimestone;

10 =pelletedlimestone;11 =brecciatedlimestone;12 =

ooliticlimestone;13=dolomiticlimestone;14=dolostone;

15=inferiorironore;16=oolitichematite

　　晚泥盆世法门期的大规模海退,导致马角坝台

地长期大范围暴露
[ 1]

。下石炭统马角坝组分布不

稳定,与总长沟组呈假整合接触关系;区域上, 马角

坝组向北向南快速尖灭 。紫红色 、黄褐色含铁质鲕

粒泥页岩之下为泥质灰岩, 上覆为总长沟组底部含

泥灰岩与瘤状灰岩, 向上变为块状灰岩 、条带状灰

岩和生物碎屑灰岩 (图 3) 。

图 3　马角坝组含铁质鲕粒层序

Fig.3　Verticalsectionoftheiron-bearingooliticsequences

intheMajiaobaFormation

3　鲕粒组构

3.1　形态特征

鲕粒以褐色 、紫黑褐色为主, 少部分呈黄褐色 。

大小不一,直径 1 ～ 5mm。其中鲕粒约占整个岩石的

40%, 以直径 1 ～ 2mm者居多, 约占全部颗粒的 80%

左右, 3 ～ 5mm的豆粒 (巨鲕
[ 6, 7]

)和铁质凝块较少,

约占 20%左右。

在扫描电镜下放大观察可见如下特征:鲕粒呈

球形 、椭球形, 多为圆状或次圆状;颜色以褐色 、黑褐

色为主,表面粗糙凹凸不平,金属光泽不明显, 少数

表面可见较小的石英颗粒出露;在鲕粒断口处圈层

与核心界限明显,核心为黑色致密铁质, 直径约 1mm

左右,圈层极易剥落,镜下可见圈层厚度大约 0.3mm

左右 。组成圈层的微层排列紧密,单个微层厚度极

小, 镜下分辨可见组成圈层的微层有十余层

(图 4A)。

3.2　显微结构特征

镜下鲕粒大小不一, 最大直径 3.9mm, 少部分约

在0.3 ～ 0.5mm之间,以1.5mm左右的居多。有些颗
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图 4　铁质鲕粒显微镜和扫描电镜下特征

A.电镜下观察,鲕粒核心圈层明显;B.①颗粒之间呈凹凸接触;②石英挤压鲕粒变形;C.①胶体收缩颗粒边缘后期充填方解石 “亮边 ”;②石

英颗粒与褐色赤铁矿核心;D.①黑褐色赤铁矿核心;②具明暗相间圈层;E.核心由黑色赤铁矿和大量石英小碎屑组成;F.核心由单个石英

颗粒组成,粒径约在 0.6mm左右;G.圈层呈致密板状平行排列;H.圈层自然断口处呈锯齿状出露

Fig.4　StructuralcharacteristicsoftheferruginousooidsindicatedbymicroscopeandSEMexamination

A.Concentriccirclesoftheferruginousoolites;B:① Concave-convexcontactsofgrains;② Ooliticdeformationbyquartzcompres-

sion;C:① “Brightrim” aftercolloidcontraction;② Quartzgrainsandhematitegrains;D:① Hematitenucleus;② Concentric

circles;E.nucleuscomposedbyquartzandhematite;F.Nucleuscomposedbyquartzgrainswiththediameterofabout0.6 mm;

G.Concentriccirclesindensedtabularparallelarrangements;H.Concentriccircleswithhacklyfractures
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粒外部由于石英等陆源碎屑颗粒的挤压而变形
[ 8]
,

部分颗粒之间呈凹凸接触 (图 4B)。鲕粒形态有圆

形 、椭圆形 、肾状 、豆状, 极少呈不规则次棱角状
[ 9]

。

有的鲕粒核心圈层明显, 有些鲕粒只有核心而圈层

不明显或无圈层 。另外还可见极少数的含石英颗粒

包裹体的铁质豆粒 、凝块, 其一般粒径较大,无定形,

大小约 3 ～ 5mm。大部分颗粒边缘有沉积期后阶段

铁质胶体颗粒收缩后充填的亮晶方解石的 “亮边 ”

(图 4C) 。据张扬等 ( 2009)对该地区铁质鲕粒所做

X衍射和电子探针分析,铁质鲕粒的主要组成矿物

是赤铁矿 (约占 65% ～ 70% ) 、高岭石 (约 15% ～

20%)和石英 (约占 10% ～ 15%)
[ 3]

。

镜下所见石英颗粒粒径在 0.15 ～ 0.45mm之间,

以 0.3mm左右者居多,其分选磨圆较差, 表明没有经

过长时间的搬运磨圆 。粒度较大者多呈次圆状 -次

棱角状,小者多为次棱角状, 石英与铁质鲕粒 、泥晶

铁质混合沉积在一起,或者与鲕粒一起被铁质侵染,

石英颗粒主要是参与构成鲕粒核心的陆源碎屑 。胶

结物约占7%左右,主要为铁质胶结。

1.内部核心

核心是鲕粒形成的基础, 圈层围绕核心分布。

核心的形状对鲕粒的外形有一定的影响, 特别是一

些薄皮鲕,鲕粒的形态是核心形态的反映 。随着圈

层厚度的增加,核心形态的显露相对减弱
[ 10]

。研究

的鲕粒主要有以下 4种核心类型:

①石英颗粒与褐色赤铁矿核心:核心粒径约

0.8mm左右,圈层厚度较小, 约在 0.2mm左右, 为薄

皮鲕。石英粒径相对较均匀, 约在 0.1 ～ 0.3mm左

右,被包裹在褐色铁质中, 核心形状呈椭圆或圆形

(图 4C) ;②黑褐色赤铁矿核心, 形状多变, 粒径约

在 1 ～ 2mm左右,部分核心周缘还残余方解石环带,

推测为沉积后期核心赤铁矿胶体收缩后方解石充填

所致。外表圈层呈黑褐色,部分圈层具明暗相间现

象,圈层厚度较小约在 0.5mm左右, 也属于薄皮鲕

(图 4D) ;③黑色赤铁矿和石英碎屑核心:整个核心

形状不规则,大小为 2mm左右, 次棱角状;石英颗粒

形状不规则,粒径小于 0.1mm, 与黑色赤铁矿混杂在

一起,圈层厚度较小, 约在 0.5mm左右 (图 4E);④石

英颗粒核心呈椭圆形, 粒径较大, 在 0.6mm左右, 表

面有污浊感,部分发生硅化 。核心和圈层多被黑色

铁质侵染,圈层呈褐色, 厚度约在 0.5mm左右,镜下

可见圈层由 10多层极小微层组成, 圈层明暗相交现

象不是很明显 (图 4F) 。

2.外围圈层

鲕粒圈层围绕核心呈同心圈状, 未见放射状,圈

层整体厚度,约在 0.5mm左右, 但是环带较多, 有的

可达 10多层 。镜下一般呈褐色, 圈层外面多具黑褐

色赤铁矿包壳,主要有两种类型:

①具明暗相间圈层:圈层厚度约为 0.5mm,外层

为黑褐色赤铁矿包壳,圈层为褐色赤铁矿侵染交代,

镜下观察亮层呈黄褐色, 暗层呈黑褐色,是由于铁质

胶体溶液浓度不同所致。整个圈层镜下可见由大约

10个细小微层组成,单个微层厚度约在 0.025mm左

右 (图 4D);②圈层颜色一致, 为红褐色或黑褐色,

厚度 0.2 ～ 0.5mm左右, 整个圈层颜色基本一致, 未

见明暗相间现象, 说明其圈层成分基本一致。圈层

完全被黑褐色赤铁矿交代侵染, 部分圈层外围也有

一层颗粒收缩后在沉积期后阶段充填的亮晶方解石

“亮边 ” (图 4C)。

3.3　鲕粒超微结构特征

扫描电镜下观察鲕粒的自然断口, 见鲕粒的核

心成分单一,结构致密, 整体呈胶体形态, 看不到单

体形态和结构 。组成圈层的赤铁矿围绕核心呈致密

板状几近平行排列,胶状结构,微层厚度极小, 均匀

稳定,约为 3 ～ 5um(图 4G)。在包壳缠绕方向上, 圈

层形态基本不发生变化, 在自然断口处圈层呈锯齿

状出露,部分圈层中夹杂少量石英颗粒, 粒径约在

20μm左右, 为胶体缠绕时的石英包裹体 (图 4H) 。

总体上来讲,圈层连续平滑或具轻微的波状,各个微

层连接紧密,整体上结构一致 。

4　沉积环境及成因讨论

对铁质鲕粒的成因历来有不同的认识和见解 。

朱世兴 ( 1980) 、陈志明等 ( 1981)认为菌藻类生物对

其形成有重要作用
[ 12]

。但也有人认为鲕粒是正负

电荷相吸形成的,鲕核是带负电荷的非金属碎屑,环

带是带正电荷的金属物质,在海水有一定能量时,正

负电荷相吸,铁质便围绕非金属碎屑旋转胶体沉淀

鲕环
[ 2]

。除此之外, 还有人提出了物理成因 、化学

成因 、生物成因或者生物化学成因等观点
[ 13, 14]

。

本地区的铁质鲕粒产出于紫红色和黄褐色泥页

岩中,其沉积序列自下至上依次为黄褐色泥页岩

(厚约 0.5m) 、紫红色泥页岩 (厚约 1.5m)和黄褐色

泥页岩 (厚约1.5m) ,鲕粒主要产于紫红色泥页岩中

( 40%) ,黄褐色泥页岩层中含量较少 ( 10%)。从区

域上看,马角坝组上超在下伏泥盆纪茅坝组之上,

锶 、碳同位素反映出晚泥盆世法门期末大规模的海

退和古暴露
[ 15]

,区内泥盆纪末海平面下降与冈瓦纳

大陆晚古生代冰川事件 (第一次冰期 )相对应 。紫
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红色含铁质鲕粒泥岩等红色沉积的出现, 反映了一

种炎热 、潮湿的热带亚热带环境
[ 3]

, 同时铁质鲕粒

的出现代表一种水下环境
[ 16]

,揭示马角坝组是冰川

型全球海平面下降之后海平面初始上升的产物
[ 1]

。

结合岩性及岩相组合等特征,紫红色含铁质鲕泥岩

为潮间带,黄褐色含铁质鲕泥岩为潮下带,上覆总长

沟底部可分出 3个生物礁旋回, 沉积环境应为潮下

浅滩 -潮下灰泥坪 (图 5) 。含铁质鲕粒泥岩为晚泥

盆世大规模海退暴露后海平面开始上升的产物 。

核心主要由赤铁矿构成,部分为较大的石英颗

粒或赤铁矿和石英颗粒包裹体, 未见生物碎屑颗粒 。

铁质来源应为大陆风化的产物, Fe
3+
浓度易达到饱

和说明了铁质鲕粒当时生成时应为半封闭环境,

Fe
3+
浓度达到饱和后, 在适合的 pH、Eh条件下, 大

量铁质围绕石英碎屑或铁矿物碎屑转动胶体沉积 。

由于铁质与石英碎屑一并沉积, 因而鲕状赤铁矿中

含较多的石英碎屑 。之所以不能形成化学沉积是由

于无论是大陆地表径流中的铁质还是浅海中的铁

质,都不可能形成离子状态 (一般时指三价铁离

子 ), 如果要形成三价铁离子, 其 pH值必须在 2以

下,当时环境 pH值不可能在 2以下, 因此不可能形

成铁的真溶液,也就不可能形成铁的化学沉积,只能

形成胶体沉积
[ 2]

。

圈层呈同心状,整体呈胶体状态,未见到由于菌

藻类生长造成的明暗分明的纹层。圈层厚度较小,

但是环带数相对较多,单个微层厚度极小,说明当时

形成时环境为浅水动荡环境, 水动力条件相对较

强
[ 6]

, 且与生物作用无关 。当海水有一定能量 , 即

图 5　石炭纪部分地层沉积环境分析

Fig.5　SedimentaryenvironmentsoftheCarboniferousstrata
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海水波动时,铁质围绕石英碎屑或铁矿物碎屑转动

并胶体沉积 。圈层厚度较小是由于因为当时沉积环

境为靠陆半封闭海湾, 由于地表径流注入等因素影

响,造成生成鲕粒的水体盐度低,海水浮力下降 。由

于核心粒径相对较大, 当鲕粒直径超过一定限度时

浮力无法承受,鲕粒生成时在水体中停留时间过短,

遂下沉至水界面以下的泥砂岩或先已下沉的鲕粒

中,这样鲕粒环带厚度也随之减少
[ 17]

。

在适宜的酸碱度环境下,铁质先凝聚成小颗粒,

由于海水波动,铁质小颗粒旋转,外围铁质便逐渐缠

绕这小颗粒胶体凝聚。当达到一定粒径后, 由于重

力作用下沉,铁质也可逐渐凝聚,同时吸附陆源碎屑

颗粒 (主要是石英 )形成无核心 、无环带的团块
[ 2]

。

综上所述,铁质鲕粒的主要成因为:晚泥盆世法

门期末大规模海退造成暴露环境, 之后海平面开始

上升,形成浅水的氧化环境,来源于大陆风化的铁质

和陆源石英碎屑在半封闭海湾中聚集, 当 Fe
3 +
浓度

达到饱和后,在适合的 pH、Eh条件下,大量铁质围

绕石英碎屑或铁矿物碎屑转动形成胶体沉积鲕粒。

5　结　论

( 1)马角坝地区石炭纪铁质鲕粒的成分主要为

赤铁矿 (约 65% ～ 70% ) 、高岭石 (约 15% ～ 20%)

和石英 (约 10% ～ 15%);

( 2)鲕粒的核心主要由赤铁矿或者赤铁矿和石

英颗粒包裹体共同组成;

( 3)外表圈层呈同心状, 整体呈胶体状态,厚度

较小,环带数较多;

( 4)鲕粒的沉积环境为潮间-潮下带的搅动环

境 。来源于大陆风化的铁质在 Fe
3+
浓度达到饱和

后,在适合的 pH、Eh条件下, 围绕石英碎屑或铁矿

物碎屑转动胶体沉积形成 。
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Abstract:TheferruginousooidsfromtheMajiaobaFormationinnorthernLongmenMountains, Sichuanconsistof

nucleiandconcentriccirclesonthebasisofthemicrostructuresindicatedbymicroscopeandSEMexamination.The

nuclriarecomposedofhematiteandquartzincolloids, whereastheconcentriccirclescomprisehematitewiththe

thicknessof3 -5 μmindensedtabularparallelarrangements.Theferruginousooidscitedaboveareinterpretedas

theproductsformedinthefavourablepH andEhconditionsintheintertidaltothesubtidalshallow-water

environmentsduringtheinitialrisingofsealevelafterlarge-scaleregressions.
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