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提要：龙门山区中泥盆统养马坝组底部发育丰富的铁质鲕粒。为分析该铁质鲕粒成因，本文以甘溪石沟里剖面精细

实测为基础，通过详细的薄片和扫描电镜等分析，对铁质鲕粒的特征进行了研究，分析结果表明：龙门山区北川甘溪

泥盆系养马坝组鲕粒类型多样，鲕粒核心包括石英碎屑颗粒、海百合碎片、黑色赤铁矿和方解石等4种类型，鲕粒圈

层可分为明暗相间圈层、颜色均匀圈层和绿泥石圈层等3种类型。根据鲕粒核心和外部圈层的组合，可将甘溪泥盆

系养马坝组的铁质鲕粒划分为粉砂质鲕粒、铁化鲕粒和绿泥石薄皮鲕粒等3种类型。龙门山区北川甘溪泥盆系养

马坝组铁质鲕粒对古环境具有重要的指示意义，粉砂质鲕粒形成于开放近岸浅海氧化环境，而铁化鲕粒和绿泥石薄

皮鲕粒则指示浅海滨岸中相对封闭的泻湖与残积鲕粒滩环境。
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Abstract: There exist abundant iron ooids at the bottom of the Middle Devonian Yangmaba Formation in the Longmenshan area. In

order to analyze the genesis of the iron ooids, their characteristics were studied by means of thin section and scanning electron
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microscope based on the detailed measurement of the Shiligou Profile in Ganxi village. The analysis results show that there are

various types of ooids in Middle Devonian Yangmaba Formation of Longmenshan area. The ooidal cores include four types: quartz

clastic particles, crinoid fragments, black hematite and calcite. The outer laminas of ooids can be divided into three types: alternate

dark and bright one, uniform-colored one and chlorite-fragmented one. The iron ooids of Middle Devonian Yangmaba Formation in

the Longmenshan area have an important significance to the ancient environment. The silty ooids were formed in the open

environment nearshore shallow water under oxidation condition, and iron ones and chlorite ones with thin layers were deposited in

the relatively closed lagoon and residual ooids beach of shallow seashore.

Key words: iron ooids, genesis; paleoenvironment; Yangmaba Formation; Devonian; geological survey engineering; Longmenshan

area
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1 引 言

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（朱世兴，1980；侯奎等，1983；

胡宁等，1998），泥盆纪“宁乡式”铁矿的主要成分就

是鲕粒赤铁矿，主要形成于中、晚泥盆世（廖士范

等，1993；赵一鸣等，2000；周家云等，2009）。鲕状

赤铁矿的形成与泥盆纪古地理环境密切相关，在湿

热环境下较封闭或半封闭的古海盆、古海湾或潮坪

中的浅海—滨海相沉积组合是有利的成矿古地理

条件（赵一鸣等，2000；周家云等，2009）。龙门山区

泥盆系鲕粒赤铁矿位于川中成矿区（赵一鸣等，

2000），但是该区铁质鲕粒的研究仅限于石炭纪鲕

粒赤铁矿成因的讨论（张扬等，2009；武向峰等，

2010）。而针对中泥盆统养马坝组铁质鲕粒，侯鸿

飞等（1988）和郑荣才等（2016）曾报道过龙门山北

川甘溪剖面中泥盆统养马坝组夹有鲕状赤铁矿层，

但未做详细描述。鲕状赤铁矿的形成与泥盆纪该

区古地理环境密切相关，沉积环境主要为被动大陆

边缘浅海环境，其中陆内凹陷盆地及封闭的浅水潟

湖环境对成矿最为有利，有利的岩性组合为碎屑岩

（周家云等，2009）。不同于其他鲕粒赤铁矿主要赋

存于碎屑岩，龙门山北川甘溪剖面中泥盆统养马坝

组铁质鲕粒赋存在生物屑灰岩中，表明其沉积于水

动力较强的环境中，因而有别于陆内凹陷盆地及封

闭的浅水潟湖环境。由此可见，有必要对该区铁质

鲕粒进行沉积环境的详细分析，探讨其成因机制的

研究。该研究不但对铁质鲕粒成因机制研究具有

重要意义，而且进一步丰富中国南方宁乡式铁矿形

成机理，因此具有重要的理论和实践意义。

龙门山区北川桂溪—沙窝子泥盆系国际标准

剖面（简称甘溪剖面）是国际泥盆系标准剖面之一，

也是中国泥盆系重要的典型剖面之一(侯鸿飞等，

1988)。该剖面地层发育全、出露良好，下统由平驿

铺组、白柳坪组、甘溪组、谢家湾组和二台子组组

成，中泥盆统则由养马坝组、金宝石组、观雾山组组

成（侯鸿飞等，1988；刘文均等，1996）。北川甘溪剖

面赋存铁质鲕粒的养马坝组位于石沟里村（图 1），

是由碎屑岩和碳酸盐岩组成的混合沉积（李祥辉

等，1997），其底部为薄层状或透镜状浅灰色生物屑

灰岩和土黄色含粉砂质泥岩，铁质鲕粒赋存于生物

屑灰岩中（图2）。

为了研究该套铁质鲕粒的成因，本文对龙门山

区甘溪石沟里养马坝组含铁质鲕粒层段（第 1 和 2

层）进行详细野外剖面的观察与实测，将该层段进

一步划分为35个小层，实测结果见图3。研究中，以

野外观察为基础，将系统采集的样品进行偏光显微

镜和扫描电镜测试，分析铁质鲕粒的结构、成分及

其他相关特征，探讨养马坝组铁质鲕状的成因，并

以此恢复当时的古环境。
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2 铁质鲕粒的组构特征

2.1 鲕粒形态特征

龙门山区石沟里剖面铁质鲕粒以棕褐色为主，

其形态主要为球粒或椭近球形（图4a），镜下主要呈

圆形、近圆形（图 4b、c）或椭圆形（图 4d），个别呈不

规则状，大小分布不均。鲕粒约占整个岩石的30%

~50%，生物碎屑约占 20%，生物碎屑中以海百合碎

片为主（图 4e、f），其次有腕足和双壳碎片。填隙物

占岩石的 30%左右，主要为亮晶胶结物（图 4c），少

量为铁质胶结（图 4f），灰泥杂基相对较少（图 4d），

有时填隙物间充填石英颗粒（图4d）。

2.2 显微结构

镜下鲕粒大小不一，最大直径 3.2 mm，主要分

布在 0.3~1.0 mm。颗粒间多呈分散状，彼此相互不

接触（图4a、b）。鲕粒核心和纹层相差较大，而且鲕

粒的成分也差别很大。

2.2.1内部核心

鲕粒的核心是鲕粒生长的基础，其大小和形状

对鲕粒的外形具有较大的影响，可形成不同的鲕粒

类型。龙门山区石沟里剖面养马坝组铁质鲕粒的

核心主要有4种类型：

（1）石英碎屑核心：石英颗粒可为单晶（图4c）、

也可为多晶（图4d），核心粒径较小，圈层厚度大，常

常形成正常鲕粒；（2）海百合碎片核心：是最常见的

鲕粒核心类型，核心的形状多变，与海百合的形状

有关，多形成薄皮鲕粒，纹层很薄（图4e、f），海百合

体腔孔中可能充填黑色赤铁矿和石英碎屑（图4f）；

（3）黑色赤铁矿核心：形状多变、大小不一，外面包

裹纹层相对较薄，常形成薄皮鲕（图 4g），这类核心

相对较少；（4）方解石质核心：鲕粒核心不明显，成

分为方解石质，与纹层的成分相似，纹层呈明暗相

图1 石沟里养马坝组剖面位置图
Fig.1 Location of the Ganxi profile from the Yangmaba Formation in Shigouli
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间状（图4h），这类核心主要见于正常鲕粒中。

2.2.2 外围圈层

鲕粒圈层围绕核心呈同心圈状，未见放射状，

圈层整体厚度变化较大，正常鲕圈层厚度大，同心

纹层数量多，薄皮鲕圈层厚度相对较薄，纹层数量

少。根据圈层的成分，可以分为3种类型：

（1）具明暗相间圈层：由浅色方解石质和黑褐

色赤铁矿质相间的纹层组成，由于铁质含量的不

同，镜下观察颜色也存在差异，铁质含量低时，鲕粒

呈浅灰色（图 4h），当铁质含量高时，鲕粒呈褐黑色

（图 4i），这是由于铁质胶体溶液浓度不同所致。（2）

圈层颜色一致，呈黑褐色或黑色，整个圈层颜色基

本一致，分辨不出见明暗相间现象（图 4j）。圈层完

全被黑褐色赤铁矿侵染，部分圈层被沉积期后阶段

充填的亮晶方解石，显示纹层状（图4j），部分海百合

碎片的孔隙也被黑褐色赤铁矿侵染，呈黑褐色或黑

色（图4k）。（3）绿泥石圈层：圈层中具有较高的绿泥

石而呈灰绿色，圈层内纹层不明显，而且圈层内外

图2 龙门山区石沟里养马坝组沉积综合柱状图（据侯鸿飞等，1988；郑荣才等，2016等文献修编）
Fig.2 Stratigraphic column of the Yangmaba Formation in the Shigouli profile, Longmenshan area, Sichuan Basin (modified from

Hou et al., 1988; Zheng et al.，2016)
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均不同程度的含铁质，该圈层常常是薄皮鲕粒主要

圈层类型（图4e、f、l）。

3 铁质鲕粒分类

鲕粒的分类由来已久，自Sorby 在 1879 年将鲕

粒分为具同心状、具放射状结构的鲕粒和重结晶鲕

粒 3 种，这一分类方法被沿用至今（Sorby，1894）。

鲕粒的分类多样，概括起来可有: 原生沉积的真鲕、

薄皮鲕、复鲕、假鲕和偏心鲕；同生变形期的变形

鲕；成岩后生作用形成的变晶鲕、破碎鲕、负鲕等。

本文根据鲕粒成分的不同，可将北川石沟里剖面养

马坝组铁质鲕粒分为以下 3种类型，便于分析讨论

各种鲕粒原因。

（1）粉砂质鲕粒：该类鲕粒最主要特征是鲕粒与

粉砂质碎屑混合，碎屑可以是鲕粒的核心（图4c、d），

也可分散在基质中（图4d），含量在10%左右。鲕粒为

正常鲕，有时不显核心，属方解石质的。铁质在圈层

中含量较高，镜下呈红褐色，在基质中也较多，应该属

碳酸盐岩和陆源碎屑岩混积作用的产物。

（2）铁化鲕粒：在显微镜下呈黑色或黑褐色圆

形或椭球形。铁质含量较低的纹层，纹层依稀可见

（图4h），铁质含量高的部位，鲕粒漆黑、纹层不能分

图3 龙门山区石沟里养马坝组铁质鲕粒富集层综合柱状图
Fig.3 Column of iron ooids-enriched layer within the Yangmaba Formation of the Shigouli profile, Longmenshan area
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图4 龙门山区石沟里养马坝组铁质鲕粒岩石特征照片
a—铁质鲕粒灰岩，野外宏观照片，可见红色鲕粒赤铁矿呈透镜状分布于生屑灰岩，第7层；b—鲕粒生屑灰岩，鲕粒呈球状、椭球状，SEM，N-2；
c—鲕粒生屑灰岩，真鲕，核心为单晶石英颗粒，少量铁质，沿鲕粒纹层分布，N-2；圆形鲕粒，N-1；鲕粒形态，SEM，N-2；d—粉砂质鲕粒生屑灰
岩，真鲕，核心为多晶石英颗粒，基质中分布石英颗粒，正交偏光下鲕粒呈十字消光，N-1；e—鲕粒生屑灰岩，海百合核心，绿泥石纹层，薄皮
鲕，B1-2；f—生屑鲕粒灰岩，鲕粒核心为海百合碎片，薄皮鲕，纹层成分绿泥石质，基质为黑褐色赤铁矿，N-4；g—生屑鲕粒灰岩，鲕粒核心为
海百合碎片和赤铁矿，薄皮鲕，纹层成分绿泥石质，基质为黑褐色赤铁矿，N-4；h—生屑鲕粒灰岩，真鲕，鲕粒核心不明显，B1-3；i—生屑鲕粒
灰岩，铁质含量丰富，沿鲕粒纹层分布，B1-3；j—生屑鲕粒灰岩，铁质鲕粒，海百合内充填铁质，B1-3；k—生屑鲕粒灰岩，铁质鲕粒，海百合内

充填铁质，B1-3；l—生屑鲕粒灰岩，鲕粒核心为海百合碎片和赤铁矿，薄皮鲕，纹层成分绿泥石质，基质为黑褐色赤铁矿，B2-2-1
Fig.4 Photos of rocks with iron ooids from the Shigouli profile in the Yangma Formation, Longmenshan area

a- Ferric oolitic limestone. In the field macroscopic photos, it can be seen that red oolitic hematite is distributed lenticular in bioclastic limestone, the
7th layer; b-Bioclastic oolitic limestone, globular and ellipsoidal oolitic, SEM, N-2; c-Bioclastic oolitic limestone, true oolite, core is single crystal
quartz grain, a small amount of iron distributed along oolitic striatum, N-2; Round oolite, N -1; Oolite morphology, SEM, N-2; d-Silt-bioclastic
oolitic limestone, true oolite, core is polycrystalline quartz grain, quartz grain distribution in the matrix, cross extinction under orthogonal polariza-
tion, N-1; e- o Bioclastic oolitic limestone, core of crinoids, chloritic stromatolite, thin-skinned oolite, b1-2; f-Bioclastic oolitic limestone, oolitic
core is fragments of crinoids, thin-skinned oolitic, striatum composition is chloritic, matrix is black brown hematite, n-4; g- Bioclastic oolitic lime-
stone, oolitic core is crinoids fragments and hematite, thin crust oolitic, striatum composition is chloritic, matrix is black brown hematite, N-4; h-
Bioclastic oolitic limestone, true oolite, oolitic core is not obvious, B1-3; i-Bioclastic oolitic limestone, rich in iron, distributed along oolitic stria-
tum, B1-3; j- Bioclastic oolitic limestone, ferric oolitic, ferric fill in crinoids, B1-3; k-Bioclastic oolitic limestone, ferruginous oolitic, ferric fill in
crinoids, B1-3; l- Bioclastic oolitic limestone, oolitic core consists of crinoids fragments and hematite, thin-skinned oolitic, striatum composition

is chloritic, matrix is black brown hematite, B2-2-1
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辨（图 4i）。鲕粒可能完全被铁化，基本上全部呈黑

色，纹层不可见（图 4j、k）。铁化鲕粒也可能发生方

解石的次生交代，通常沿纹层方向分布（图4j），粒间

填隙物为灰泥杂基、亮晶方解石和铁质胶结物，不

含陆源碎屑物质。

（3）绿泥石薄皮鲕粒：该类型的鲕粒以海百合

碎片为核心，核心较大、形状多样，鲕粒圈层较薄，

纹层绿泥石质（图4e、f、l）。粒间填隙物以亮晶方解

石为主，少量铁质胶结。

粉砂质鲕粒和铁化鲕粒的铁质交代大多都发

生在同生期，铁质交代原圈层，构成铁质纹层，铁质

交代较均匀；而薄皮鲕的铁质交代是成岩期的产

物，主要集中在鲕粒的边部，不均匀分布。

4 讨 论

鲕粒赤铁矿作为铁矿石的重要类型，一直以来

深受国内外学者的重视，对地质历史时期铁质鲕粒

的成因和古地理环境也有不同的认识（朱世兴，

1980；Gygi,1981；侯 奎 等 ，1983；Young,1989；

Greensmith,1989；Houten,1992；廖士范等，1993；胡

宁等，1998；Franceschelli,2000；赵一鸣等，2000；周

家云等，2009；Rahiminejad et al.,2018）。虽然有人

认为铁质可以通过上升洋流，将还原的大洋深处的

铁质携带至浅水区（戴永定等，2003），但是一般认

为，铁质鲕粒中的铁来源于大陆风化（Gygi ,1981；

Young,1989； Greensmith,1989； Houten,1992；

Franceschelli ,2000；Rahiminejad et al.,2018）。大陆

风化的铁质汇入海水中，需要一定的 pH值和Eh值

环境，Fe浓度在海水中达到其饱和度，才能沉淀形

成铁矿石（张扬等，2009）。

4.1 铁质鲕粒成因

龙门山区北川甘溪泥盆系养马坝组底界面为

平行不整合界面（李祥辉等，1998），表现为海湾或

潟湖页岩超覆于下伏礁灰岩之上，发生相序结构转

换，为混积滨（海）岸相沉积（李祥辉等，1998荆锡贵

等，2018）。铁质鲕粒沉积于由碳酸盐岩和碎屑岩

组成的混合滨岸相，粉砂质鲕粒是混合作用的产

物。从区域上来看，养马坝组底部也发育大面积的

鲕状赤铁矿，为中泥盆统的风化暴露事件（胡宁等，

1998；赵一鸣等，2000；周家云等，2009）。大陆风化

作用不但形成陆源碎屑，同时提供大量的铁质，为

铁质鲕粒的形成提供丰富的陆源碎屑核心和铁质

成分。粉砂质鲕粒中石英颗粒不但可以形成鲕粒

的核心，而且可赋存于填隙物中。该类型的鲕粒属

于正常鲕粒，核心和圈层的能谱分析，铁质矿物为

赤铁矿（Fe2O3）（图5a），表明其形成于水体动荡的氧

化环境中。伴随着水体的动荡，鲕粒围绕着石英颗

粒核心或其他核心不断生长形成纹层，在同心纹层

形成过程中，氧化环境中的氧化铁参入纹层的形成

中，逐渐成为鲕粒纹层的主要成分。

与外海沟通不畅的浅水环境中，往往能形成较

高浓度的铁质（张扬等，2009）。在该环境下，海水

较稳定，有机物不断分解出二氧化碳，从而形成半

还原弱碱性条件，易于菱铁矿的形成。另外，在该

环境中，铁质也可逐渐凝聚，形成无核心、无环带的

团粒，由于表面张力，形成与鲕粒相似的圆形、椭圆

形（刘宝珺等，1990）。龙门山区北川甘溪泥盆系养

马坝组的铁化鲕粒纹层难辨，呈黑色团粒状，部分

纹层鲕粒在扫描电镜下纹层明显，能谱分析主要铁

质为菱铁矿（FeCO3）（图 5b），这些铁化鲕粒正是水

动力条件很弱的泻湖环境中的产物。类似的情况

在鄂西地区宁乡式铁矿里同样出现，鄂西地区90%

以上的铁质鲕粒并没有核心，大部分核心为“凝絮

状”黏土物质、绿泥石或者褐铁矿（惠博，2014）。

通常认为，大陆上母岩遭受风化后，铁一般以

Fe3+形式存在，以Fe(OH)3的胶体溶液或真溶液状态

与一定数量的有机络合物或悬浮物的形式被搬

运。在还原环境中，高价铁还原成为低价铁，低价

铁与淤泥水中已溶解了的硅铝酸结合或交代细粒

硅铝酸沉积物，形成了鲕绿泥石（Gygi,1981）。鲕绿

泥石常形成于水温为 25~30℃的温暖环境（Gygi,

1981），鲕绿泥石与同样产于暖水环境的棘皮类化

石的出现反映养马坝组形成于温暖湿热的气候条

件下。由此可见，龙门山区北川甘溪泥盆系养马坝

组的绿泥石鲕应形成于相对封闭或者半封闭的浅

海区域，铁质胶体与陆源碎屑即硅质的结合形成了

鲕绿泥石。另外，绿泥石鲕多以薄皮鲕的形式出

现，纹层不发育，这些特征也反映了绿泥石鲕粒形

成于水动力条件相对较弱的环境，不利于长期动荡

的水动力条件形成。事实上，泥盆纪是地质历史时

期重要的温室时期，早泥盆世 ρCO2浓度高达2000×

10- 6（Simon et al.,2007），海水的温度介于 30~35°C
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（Joachimski et al.,2009），虽然中泥盆世ρCO2浓度下

降至900×10-6，但仍然处于高位。温室时期pCO2浓

度的升高是导致风暴频率和强度增加的主要原因

（Simon et al.,2007）。在中下泥盆统是风暴频发的

重要时期，北川甘溪剖面广泛发育风暴沉积（许安

涛等，2018）。养马坝组早期风暴频发，是混合沉积

发生的重要因素（李祥辉等，1997）。在相对封闭或

者半封闭的浅海区域，只有风暴才能引起水体动

荡，为鲕粒纹层的形成提供必要的条件。但是由于

风暴持续时间较短，鲕粒发育所需要的动荡条件难

以持续，不能形成多纹层的正常鲕粒。因此，在潟

湖环境中，仅仅发育由绿泥石组成的薄皮鲕；另一

方面，在风暴作用的影响下，原先沉积的生物碎屑

和各种鲕粒包括正常鲕、铁化鲕粒和绿泥石鲕均可

能被风暴搬运并发生富集，形成生物碎屑和鲕粒混

合的鲕粒生屑灰岩透镜体（李祥辉等，1997）。

4.2 铁质鲕粒形成环境

龙门山区北川甘溪泥盆系养马坝组铁质鲕粒

指示为浅海滨岸中相对封闭的潟湖与残积鲕粒滩

环境。由于鲕粒滩坝的围限，使得该区形成相对分

封闭的环境，而且与外海沟通不畅，风化作用带来

的铁质被源源不断的注入到半封闭的环境中，逐渐

形成具较高浓度的铁质。在滩坝内潟湖的一侧，具

有相对较弱的水动力条件，在还原环境中形成以绿

图5 龙门山区石沟里养马坝组铁质鲕粒能谱分析
a—鲕粒能谱分析位置图，在鲕粒核心和外部圈层中铁的赋存形式是Fe2O3（赤铁矿），N-1；b—鲕粒能谱分析位置图，在鲕粒核心和外部圈层中

铁的赋存形式是FeCO3（菱铁矿），B1-3

Fig.5 Energy spectrum analysis of iron ooids from the Shigouli profile of the Yangma Formation, Longmenshan area
a-Energy spectrum analysis location diagram, in the oolite core and the outer ring, the occurrence of iron is Fe2O3 (hematite), N-1; b-Energy

spectrum analysis location diagram, the occurrence form of iron in the oolite core and outer ring is FeCO3 (siderite), B1-3
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泥石为纹层的薄皮鲕。在潟湖环境中，水体相对安

静、能量较低，铁质逐渐凝聚，易形成无核心、不显

纹层的铁质鲕粒，这些不同类型的鲕粒富集，形成

不同的类型的鲕粒滩。

然而在滩坝向海一侧的近岸浅海环境中不仅

具有动荡的水动力条件，而且在氧气充足，二氧化

碳相对贫乏，在此氧化环境中有利于灰泥正常鲕粒

沉积，可能形成粉砂质鲕粒；但是在一个完全开放

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，因此不宜形成铁化鲕粒。

5 结 论

（1）龙门山区北川甘溪泥盆系养马坝组鲕粒类

型多样，根据核心和圈层成分上的不同，识别出石

英碎屑颗粒、海百合碎片、黑色赤铁矿和方解石质

等4种类型的核心，鲕粒圈层明暗相间圈层、颜色一

致圈层和绿泥石圈层3种类型。

（2）龙门山区北川甘溪泥盆系养马坝组发育 3

种类型的鲕粒：粉砂质鲕粒、铁化鲕粒和绿泥石薄

皮鲕粒，类型多样。

（3）龙门山区北川甘溪泥盆系养马坝组铁质鲕

粒应指示为浅海滨岸中相对封闭的潟湖与残积鲕

粒滩环境。
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