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豫北卫辉地区寒武系馒头组含铁鲕粒的

特征及形成机制

许旰潇１　齐永安１，２　何雯逸１　杜耀刚１　刘小梅１

１河南理工大学资源环境学院，河南焦作 ４５４００３
２河南省生物遗迹与成矿过程国际联合实验室，河南焦作 ４５４００３

摘　要　鲕粒灰岩是寒武纪重要的碳酸盐岩沉积类型之一，其以方解石质和白云石质鲕粒最为常见，成因

已有诸多研究。然而，含铁鲕粒灰岩或铁鲕岩在寒武纪却很少见有报道，该类鲕粒的形成机理仍不清楚。基于

此，文中综合运用沉积学与沉积古地理、矿物学和地球化学方法，对豫北卫辉地区馒头组的含铁鲕粒进行了详

细的分析。研究区含铁鲕粒包括微亮晶含铁鲕粒和亮晶铁质鲕粒 ２类，形成于晋豫局限海鲕粒浅滩与滩后微生

物丘礁的过渡地带。地球化学测试和显微观察表明含铁鲕粒中的铁矿物为形态不规则且发育锯齿状边缘的赤铁

矿自形晶体，未见其他含铁矿物；样品的主量元素 Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ和 Ｓｉ含量较高，且 Ｆｅ与 Ａｌ元素之间有显著的正

相关；微量元素呈现与地壳类似的丰度和变化规律；稀土元素总量较高，总体偏向于轻稀土相对亏损、重稀土相

对富集且无明显 Ｅｕ异常；这些特征说明含铁鲕粒的含铁矿物来自陆源。矿物学和沉积古地理分析表明，含铁矿

物很可能以 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体溶液的形式自鄂尔多斯陆随径流南下进入研究区。研究区馒头组含铁鲕粒的形成需

要具备 ３个条件：陆源不断供给的 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体、近岸半封闭海湾环境对铁的富集及规律性搅动的水动力条件

对铁矿物的持续氧化。在鲕粒形成过程中，来自陆地风化的铁源的周期性供给会形成含有赤铁矿 （包括少量伊

利石）的方解石纹层，并与不发育赤铁矿的方解石纹层交替发育组成微亮晶含铁鲕粒；如果铁源供给充分，则

形成以赤铁矿纹层为主、偶夹方解石纹层的亮晶铁质鲕粒。上述结果有助于揭示其形成时期的古海洋环境与大

气环境，对铁矿床的开发和利用具有重要的理论意义与实际价值。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＱＩＹｏｎｇａｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌａｎｄｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｙａ＠ｈｐｕｅｄｕｃｎ．

含铁鲕粒指含有铁质组分、由核心和围绕核心

的包壳组成的球形或椭球形颗粒，常保存为鲕铁岩

（Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９８９；汤冬杰等，２０１５）、鲕铁石
（廖 士 范 等，１９９３）、鲕 状 铁 矿 （倪 子 尧 等，

２０１９）、鲕粒铁质岩 （Ｂｏｕｃｏｔｅｔａｌ．，２０１３）等。含
铁鲕粒的铁质组分含量并无明确规定，如果铁含量

大于１５％（重量百分比），即为鲕铁岩或铁岩（Ｙｏｕｎｇ
ｅｔａｌ．， １９８９；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．， ２０１４；汤 冬 杰 等，

２０１５）。含铁鲕粒在中国分布广泛，类型多样，包括

华北古元古代至中元古代过渡期的 “宣龙式”鲕状

赤铁矿（赵东旭等，１９９４；杜汝霖等，１９９９；李志红
等，２０１２；汤冬杰等，２０１５；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１９）和
“黛嵋寨 式”铁矿（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０２０，２０２２；Ｃｈｕ
ｅｔａｌ．，２０２３；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０２４）、西南地区奥陶纪的
铁质鲕粒（廖士范等，１９９３；陈思等，２０２１；栾晓聪
等，２０２２）、华南泥盆纪的 “宁乡式”鲕状赤铁矿

（赵一鸣等，２０００；倪子尧等，２０１９）和四川石炭纪
的铁质鲕粒（武向峰等，２０１０）等。
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含铁鲕粒的铁源及含铁矿物类型可能与大气—

海洋氧化还原状态和深部与表层环境间的变化有

关。含铁鲕粒中铁元素的来源分歧很大，代表性的

观点包括陆源风化 （Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｓａｌａｍａ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｂａｉｏｕｍｙｅｔａｌ．，２０１７；倪 子 尧 等，
２０１９；陈思等，２０２１；栾晓聪等，２０２２）、火山喷
发 （Ｓｔｕｒｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）、
深海热液和上升流等 （Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｂｅｋｋｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１４；汤冬杰等，２０１５；Ｌｕａｎｅｔａｌ．，２０１８；
Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１９）。

１—含铁鲕粒沉积期华北地区岩相古地理图；２—含铁鲕粒沉积期河南省岩相古地理图，

研究区位于晋豫局限海北缘；３—研究区寒武系柱状图

图 １　豫北卫辉地区含铁鲕粒沉积期岩相古地理与寒武系岩性柱状图（图 １－１底图参照冯增昭等，２００４；
图 １－２底图参照裴放等，２０１２）

Ｆｉｇ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｏｏｉｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎｉｎＷｅｉｈｕｉａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂａｓｅｍａｐｏｆＦｉｇ１－１ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｆｉｇ１－２ａｆｔｅｒＰｅｉｅｔａｌ．，２０１２）

太古宙和古元古代的富铁沉积物通常表现为条

带状铁建造 （ＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，简称 ＢＩＦ）
（Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。具有鲕状结构的颗粒状铁
建造 （ＧｒａｎｕｌａｒＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧＩＦ）在古元古代
广泛发育 （Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。进入显生宙后，
虽然有少量古生代铁建造的报道 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１），但铁质鲕粒却成为显生宙铁质沉积的主要
形式 （栾晓聪等，２０２２）。显生宙含铁鲕粒沉积分
布的时代与 “方解石海”时期大体相当 （李飞等，

２０１５），其不仅记录了地球大气与海洋氧化还原状
态和化学条件演变，而且也反映了构造运动、岩浆

活动和生物的相互作用过程 （汤冬杰等，２０１５）。
寒武纪的含铁鲕粒鲜有详细报道，仅 Ｚｈａｎｇ等

（２０２０）报道了河南卫辉地区寒武系苗岭统馒头组三
段铁质鲕粒到铁质核形石、叠层石和凝块石的变化

序列。近年来，作者在对河南寒武系鲕粒灰岩进行

研究时，在不同地区馒头组的多个层段均发现了红

色的含铁鲕粒，尤以卫辉地区最为普遍。这些含铁

鲕粒厚度一般小于 １ｍ，常与各类铁质微生物岩互
层，也可由钙质鲕粒过渡为含铁鲕粒，且二者没有

明显的分界。有关这类含铁鲕粒的铁源、沉积环境

及其成因机制，目前尚不可知。因此，笔者拟在野

外地质调查的基础上，对河南卫辉地区寒武系馒头

组含铁鲕粒进行详细的微观分析，探讨其含铁物质

来源和矿物学特征，以期揭示其沉积环境和形成机

制。对含铁鲕粒中铁的来源及赋存状态及含铁矿物

的组成进行深入研究，对于阐明地球早期大气—海

洋氧化还原状态、深部与表层环境间的变化以及铁

矿床的勘探与开发等具有重要的理论意义和实际应

用价值。

１　地质背景及地层特征

１１　古地理背景
豫北卫辉地区位于华北陆块南部，自中元古代

蓟县运动抬升为陆之后，长期遭受风化剥蚀。自寒

武纪第二世开始，随着洋壳的消减、海平面上升，

海水由秦岭洋向华北陆块逐渐侵入，在其南部沉积

一套滨浅海相碎屑岩 （裴放等，２００８）。到第二世
晚期，除了西北部仍保留了鄂尔多斯陆之外，华北

陆块其他地区均被海水淹没，留下环华北陆的砂泥

坪、西南缘的云坪、东部的鲁苏皖云坪及广阔的碳
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酸盐岩台地（图 １－１；冯增昭等，２００４）。第二世
晚期，河南省除了西北地区发育晋豫局限海外，其

他地区发育广阔的豫鲁皖泥坪（图 １－２；裴放等，
２０１２）。研究区位于晋豫局限海的北缘，第二世晚
期发育沙滩、雏滩及滩间局限海碳酸盐沉积（图 １－
２；裴放等，２０１２）。

１２　地层特征
豫北卫辉地区池山河剖面寒武系分为 ３个统，

自下而上为：第二统朱砂洞组、馒头组一段，第二

统与苗岭统之交的馒头组二段，苗岭统馒头组三

段、张夏组、崮山组，芙蓉统炒米店组和三山子

组，各统、组之间均为整合接触（图 １－３）。含铁
鲕粒位于馒头组中上部，该组自下而上划分为 ３个
岩性段：馒头组一段厚 ５９８ｍ，由紫红色泥岩、粉
砂质泥岩、土黄色白云岩、叠层石白云岩组成，发

育三叶虫 Ｒｅｄｌｉｃｈｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ化石带。馒头组二段厚
９４９ｍ，下部为紫红色泥岩、粉砂质泥岩、土黄色
白云岩夹竹叶状砾屑灰岩，中部为紫红色泥质粉砂

岩、灰色微晶灰岩、核形石灰岩、鲕粒灰岩，上部

为灰色鲕粒灰岩、紫红色微生物岩夹生物扰动灰

岩，发育三叶虫 Ｙａｏｊｉａｙｕｅｌｌａ、Ｓｈａｎｔｕｎｇａｓｐｉｓ、Ｈｓｕ
ｃｈｕａｎｇｉａＲｕｉｃｈｎｅｇｅｌｌａ化 石 带。馒 头 组 三 段 厚
６９６ｍ，下部为紫红色粉砂质泥岩夹砂岩及灰岩透
镜体，上部为灰色鲕粒灰岩、紫红色微生物岩夹灰

绿色粉砂岩、粉砂质泥岩，发育三叶虫 Ｐａｇｅｔｉａ
Ｒｕｉｃｈｅｎｇａｓｐｉｓ、 Ｓｕｎａｓｐｉｓ、 ＰｏｒｉｏｇｒａｎｕｌｏｓＩｎｏｕｙｏｐｓ
Ｍｅｔａｇｒａｕｌｏｓ化石带 （裴放等，２００８）。

２　含铁鲕粒产出层位与沉积特征
豫北卫辉地区馒头组的含铁鲕粒分为 ２期，分

别位于馒头组二段的上部和馒头组三段的下部。

池山河剖面馒头组二段上部的含铁鲕粒灰岩层

厚 ０９８ｍ，向南到沙滩剖面以及向北到罗圈村剖
面厚度逐渐减小，富铁程度也相应减弱。垂向上，

含铁鲕粒与上覆铁质微生物岩呈连续沉积，局部呈

凹凸接触（图 ２－１）。靠近铁质微生物岩处富铁程
度最高、颜色最红，向下富铁程度逐渐减弱（图 ２－

１，２－２），靠近下伏钙质鲕粒层富铁程度最低（图
２－３）。含铁鲕粒与下伏大套的钙质鲕粒亦呈连续
沉积（图 ２－４）。下伏地层为厚 ２５～３０ｍ的大套鲕
粒灰岩，发育平行层理、板状交错层理及低角度双

向交错层理，形成于晋豫局限海北缘的鲕粒浅滩环

境 （沙滩—雏滩；图 １－２，裴放等，２０１２）。上覆

地层厚 ０６～０７ｍ，由底部的含核形石鲕粒灰岩

（局部发育）、下部的叠层石及上部的凝块石构成

的铁质微生物岩沉积序列组成（图 ２－１），形成于

受鲕粒浅滩阻隔的滩后微生物丘礁环境 （李靖博

等，２０２３）。依据相序变化，研究区馒头组二段上
部含铁鲕粒层应形成于鲕粒浅滩与滩后微生物丘礁

的过渡地带 （鲕粒边缘）。

研究区馒头组三段下部的含铁鲕粒灰岩层（图

２－５，２－６）的厚度、上下地层及沉积特征与馒头
组二段上部的含铁鲕粒灰岩层非常相似，只是分布

较为局限，仅发现于池山河剖面，南部的沙滩剖面

和北部的罗圈村剖面均未见及。

３　样品与方法

研究样品采自罗圈村剖面馒头组二段顶部的含

铁鲕粒灰岩及其上、下层位。针对不同层位的铁质

（或钙质）鲕粒及其围岩分别采样，共取得样品 ７６
个。样品在河南省生物遗迹与成矿过程重点实验室

进行初步处理，按照化学测试标准选出 ３８个样品，
进行打磨和切割以去除遭受风化剥蚀的表面，对新

鲜的断面用手钻钻取 ５ｇ的粉末样品装入塑料试管

内密封后送往广州澳实分析检测公司进行主量、微

量元素测试，测试仪器型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅＩＣＰ
ＭＳ。微量元素分析精度优于 ５％，大多数情况下

检测限小于或等于 ２μｇ／ｇ，Ｂａ、Ｃｒ、Ｒｂ、Ｓｒ和 Ｖ

的检测限为 ５μｇ／ｇ。部分样品锤制成直径 １ｃｍ的

立方块，在 ５％浓度稀醋酸中浸泡 ２０ｓ后淋洗，制
成的样品使用 ＱｕａｎｔａＦＥＧ２５０场发射环境扫描电
镜进行超微观结构观察与能谱分析。剩余样品制作

薄片与光片，使用河南省生物遗迹与成矿过程重点

实验室 ＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＭ２研究级透光反射偏光显微镜
进行微观结构观察，使用 Ａｌｐｈａ３００Ｒ高分辨率显微
共焦激光拉曼光谱成像系统测试其矿物成分。

对含铁鲕粒样品的稀土元素进行地球化学分

析，计 算 公 式 为： Ｌａ／Ｌａ ＝ＬａＰＡＡＳ／（３ＰｒＰＡＡＳ －

２ＮｄＰＡＡＳ）（ＰｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＳｈａｌｅ）（ＭｃＬｅｎ

ｎａｎ，１９８９）；Ｃｅ／Ｃｅ ＝２ＣｅＰＡＡＳ／（ＬａＰＡＡＳ＋ＰｒＰＡＡＳ）；

Ｅｕ／Ｅｕ＝２ＥｕＰＡＡＳ／（ＳｍＰＡＡＳ＋ＧｄＰＡＡＳ）。
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１—馒头组二段的铁质微生物岩，下部为指状叠层石，上部为凝块石；２，３—馒头组二段的含铁鲕粒；４—馒头组二段的巨厚层钙质鲕粒灰

岩；５—馒头组三段的铁质微生物岩，下部为核形石和纹层状叠层石，上部为凝块石；６—馒头组三段的含铁鲕粒与铁质微生物岩，下部为

　　　　　　　 含铁鲕粒，向上依次为铁质核形石、纹层状叠层石和凝块石

图 ２　豫北卫辉地区馒头组含铁鲕粒的宏观特征

Ｆｉｇ２　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｏｏｉｄｓｏｆｔｈｅＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｕｉａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

４　含铁鲕粒的微观结构

４１　显微结构
依据铁含量 （重量百分含量）、纹层结构和胶

结物特征，豫北卫辉地区馒头组的含铁鲕粒分为微

亮晶含铁鲕粒和亮晶铁质鲕粒 ２类（图 ３）。
微亮晶含铁鲕粒铁含量小于 １５％，一般为 ５％

左右。其由 ２种直径差异较大的鲕粒组成：小鲕粒
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１—微亮晶含铁鲕粒；２—为图 １中的放射状小鲕粒；３—为图 １的放射同心状大鲕粒；４—亮晶铁质鲕粒；

５—为图 ４中的放射状小鲕粒；６—为图 ４中的铁质大鲕粒

图 ３　单偏光显微镜下豫北卫辉地区馒头组 ２种含铁鲕粒特征

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｏｏｉｄｓｏｆｔｈｅＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｕｉａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

直径 ０２５～０３５ｍｍ，圆形或椭圆形，核心不发
育，圈层多呈放射状，个别为同心放射状，核心和

最外侧的同心状纹层比其他部位颜色更偏红（图 ３－
１，３－２）；大鲕粒直径 １２～１６ｍｍ，圆形，核心
为小的放射状鲕粒，个别为砂屑，圈层呈放射同心

状，以红色纹层与浅灰色纹层交替发育为特征（图

３－１，３－３）。鲕粒之间的胶结物多为微亮晶方解
石，局部为亮晶方解石（图 ３－１）。

与微亮晶含铁鲕粒相比，亮晶铁质鲕粒铁含量

更高，一般大于 １５％ （个别可大于 ５０％）。鲕粒整
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体高度铁化，圈层结构不明显，地层中仅局部可

见。亮晶铁质鲕粒也由 ２种直径差异较大的鲕粒组
成（图 ３－４）：小鲕粒直径０２～０２５ｍｍ，圆形，核
心不发育，圈层多呈放射状，个别为同心放射状，

暗红色与浅灰色放射状结构呈不规则分布，鲕粒最

外侧呈暗红色的同心状（图 ３－５）；大鲕粒直径 ０５
～０９ｍｍ，圆形，因完全铁矿化，看不到核心和圈
层结构（图 ３－４，３－６），在未完全铁矿化的鲕粒中
可见小的泥晶或砂屑核心和同心放射状纹层，鲕粒

之间偶见生物碎屑，胶结物为亮晶方解石（图 ３－

４）。

４２　超微组构
扫描电子显微镜下，微亮晶含铁鲕粒的内圈层

以方解石纹层与含赤铁矿 （包括少量伊利石）的

方解石纹层的交替发育为特征，外圈层以发育片状

赤铁矿晶体的方解石纹层为特征（图 ４－１，４－２，４
－３）。内圈层方解石纹层可见大量径向放射状生长
的长条形方解石晶体，长 １５～２０μｍ，宽 ２～３μｍ，
呈粗细明显变化的串珠状（图 ４－１，４－２，４－３）。
内圈层含赤铁矿 （包括少量伊利石）的方解石纹

层中，方解石晶体的特征与其方解石纹层中相同，

赤铁矿呈不规则片状、边缘不平整呈锯齿状（图 ４－

４），伊利石呈小的圆形或椭圆形片状，与赤铁矿
晶体混杂在一起（图 ４－２，４－３，４－４）。外圈层发
育片状赤铁矿晶体的方解石纹层中，方解石晶体的

特征与内圈层方解石纹层相同，但赤铁矿则呈不规

则方形或多边形自形晶体薄片，厚 １μｍ，边长约
２０μｍ，部分赤铁矿晶体表面可见明显的纹层结构
（图 ４－５，４－６）；这些赤铁矿晶体常零散分布，以
多角度截切径向放射状生长的长条状方解石晶体

（图 ４－５，４－６）。能谱分析表明：微亮晶含铁鲕粒
元素以 Ｏ、Ｃａ、Ｃ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ａｌ等元素为主，分别
占 ３８８％、３５９％、１４５％、４６％、４３％、２０％
（图 ４－７）；方解石纹层以Ｃａ、Ｏ和Ｃ元素为主（图
４－８，４－９），仅有少量的 Ｆｅ与 Ｓｉ、Ａｌ元素；含赤
铁矿 （包括少量伊利石）的方解石纹层以 Ｆｅ、Ｓｉ、
Ａｌ元素为主（图 ４－１０，４－１１，４－１２），也有部分
Ｃａ、Ｏ元素，Ｆｅ与 Ｓｉ、Ａｌ元素呈正显著的正相关，
且分布位置重叠（图 ４－１０，４－１１，４－１２），反映出
赤铁矿与伊利石具有相同的物质来源。

亮晶铁质鲕粒圈层以发育赤铁矿 （包括少量

伊利石）与方解石相互交织在一起的不规则圈层

结构为特征（图 ５－１，５－２，５－３）：赤铁矿呈大小
不等、杂乱分布的薄片状集合体（图 ５－４）；伊利
石呈小的圆形或椭圆形片状，与赤铁矿混杂在一起

（图 ５－２，５－５）；方解石晶体个体大、形态不规
则，定向性不明显，未见径向放射状排列结构，晶

体表面可见纳米方解石颗粒（图 ５－２）。能谱分析
表明：亮晶铁质鲕粒以 Ｆｅ、Ｃａ、Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃ等
元 素 为 主，分 别 占 ２４５％、２２９％、１９９％、
１９２％、７１％、６４％（图 ５－６）；方解石纹层以
Ｃａ、Ｏ和 Ｃ元素为主（图 ５－７，５－８），仅有少量的
Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ元素；含赤铁矿 （包括少量伊利石）

的方解石纹层以 Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ元素为主（图 ５－９，５－

１０，５－１１），也有部分 Ｃａ、Ｏ元素，且 Ｆｅ与 Ｓｉ、
Ａｌ元素呈正显著的正相关，分布位置重叠（图 ５－

９，５－１０，５－１１），亦反映出赤铁矿与伊利石具有
相同的物质来源。

５　含铁鲕粒的地球化学特征

５１　微量与稀土元素分析
对含铁鲕粒灰岩全岩样品的微量元素进行

ＰＡＡＳ标准化后发现，多数层段显示出Ｃｏ、Ｖ、Ｂｉ、
Ｙ、Ｕ、Ｓｒ元素的相对富集，以及 Ｂａ、Ｒｂ、Ｈｆ、
Ｍｏ、Ｔａ、Ｎｂ元素的相对亏损（图 ６）。对含铁鲕粒
灰岩样品的稀土元素用 ＰＡＡＳ进行标准化后发现，
所有样品基本拥有相似的稀土配分模式（图 ７），
Ｌａ／Ｌａ 为 ０９９～１８５，Ｃｅ／Ｃｅ 为 １０２～１２１，
Ｅｕ／Ｅｕ为 １０～１３１，Ｌａ／Ｙｂ＝０８５～１０８，平均值
为 ０９７。含铁鲕粒灰岩样品总体上轻稀土偏向于
相对亏损，而重稀土则一定程度上相对富集，但同

时似乎有受到黏土矿物影响的可能性，即黏土矿物

溶解导致很少的黏土混入，进而改变其配分形状和

铈异常 （汤冬杰等，２０１５）。一般认为，相对于其
他的稀土元素，Ｅｕ２＋在高温热液流体中更活泼，因
此热液流体中具有铕的正异常；另外，由于长石富

集铕，因此碎屑长石的加入也是导致含铁岩系铕正

异常的一种可能。研究区含铁岩系的主量元素除

Ｆｅ２Ｏ３外，ＳｉＯ２、Ａ１２Ｏ３含量也较多，指示其有充
足的陆源物质供应，因此铁物质有很多来自于古

陆，Ｅｕ的正异常很大程度上要归功于陆源碎屑中
长石的补给 （伊海生等，２００８）。
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１—微亮晶含铁鲕粒的圈层结构，其中ａ为含赤铁矿 （包括少量伊利石）的方解石纹层，ｂ为方解石纹层，ｃ为含片状赤铁矿晶体的方解

石纹层；２，３—微亮晶含铁鲕粒的内圈层纹层结构；４—赤铁矿与伊利石共生在一起，其中 ｘ为赤铁矿，ｙ为伊利石；５，６—片状赤铁矿

晶体截切经向生长的方解石晶体；７—微亮晶含铁鲕粒的元素能谱图，扫描区见 图 １中的红色方框；８，９，１０，１１，１２—Ｃａ、

　　　　　　　 Ｃ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｓｉ元素在纹层中的分布

图 ４　豫北卫辉地区馒头组微亮晶含铁鲕粒的超微结构及能谱图

Ｆｉｇ４　ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｓｐａｒｒｙｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｏｏｉｄｏｆｔｈｅＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｉｈｕｉａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

０７８



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ４期 许旰潇等：豫北卫辉地区寒武系馒头组含铁鲕粒的特征及形成机制

1

100 μm

1 μm4

5 μm

5 6

3 60 μm

a

b

5 μm2

2

C

8

60 μm

Ca

7

60 μm

Fe

9 60 μm

Al

60 μm10 60 μm

Si

11

１，２，３—亮晶铁质鲕粒中赤铁矿与方解石相互交织在一起组成的不规则圈层结构，其中 ａ为赤铁矿—伊利石混杂体，ｂ为方解石，图 ２为

图 １中红色方框的放大；４—片状赤铁矿晶体；５—赤铁矿、伊利石与方解石不规则交织在一起，边界不清晰；６—亮晶铁质鲕粒的元素能

　　　　　　　 谱图，扫描区与图 ３相同；７，８，９，１０，１１—Ｃａ、Ｃ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ元素在图 ３中的分布

图 ５　豫北卫辉地区馒头组亮晶铁质鲕粒的超微结构及能谱图

Ｆｉｇ５　ＵｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐａｒｒｙｉｒｏｎｏｏｉｄｏｆｔｈｅＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｕｉａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ６　豫北卫辉地区馒头组含铁鲕粒灰岩微量元素蛛网图

Ｆｉｇ６　ＳｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｏｏｌｉｔｅｓｏｆｔｈｅＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｕｉａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

图 ７　豫北卫辉地区馒头组含铁鲕粒灰岩稀土元素标准化图

Ｆｉｇ７　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｍａｐｏｆＲＥＥｏｆｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｏｏｌｉｔｅｓｏｆｔｈｅＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｕｉａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

５２　矿物分析
利用显微共焦激光拉曼光谱成像系统对微亮晶

含铁鲕粒的圈层进行打点测试（图 ８），获得 ２组拉

曼图谱结果。首先在暗纹层选择 １个位置打点（图

８－１），获得其拉曼图谱标准峰（图 ８－２），经过数

据库对比分析可知在 １００～１６００ｒｅｌ１／ｃｍ范围内存
在较 为 明 显 的 特 征 拉 曼 峰，其 中 １５１、２８６、
１０８５ｒｅｌ１／ｃｍ峰与方解石有关，２２３、４０５、５９９、

１３０２ｒｅｌ１／ｃｍ峰与赤铁矿有关。微亮晶含铁鲕粒
暗纹层图谱中方解石峰显著峰，也有弱的赤铁矿

峰，反映出暗纹层由赤铁矿和方解石共同组成，但

以方解石为主。同样在亮纹层选择 １个位置打点

（图 ８－３），获得其拉曼图谱标准峰（图 ８－４），其

在 １００～１６００ｒｅｌ１／ｃｍ范围内存在较为明显的拉曼

特征峰，其中 １５４、２８３、７１１、１０８５ｒｅｌ１／ｃｍ都是
与方解石有关的峰，表明亮纹层只有方解石峰，没

有赤铁矿显著峰，反映出亮纹层主要由方解石组

成，赤铁矿基本不发育。微亮晶含铁鲕粒纹层中的

明暗变化，可能是由赤铁矿含量起决定性控制作用

的。因此，微亮晶含铁鲕粒的圈层以方解石纹层与

含赤铁矿的方解石纹层的交替发育为特征。

利用显微共焦激光拉曼光谱成像系统对亮晶铁

质鲕粒的圈层进行打点测试（图 ９－１），拉曼图谱
显示在 １００～１６００ｒｅｌ１／ｃｍ范围内存在较为明显的

拉曼特征峰（图 ９－２），其中 ２２４、２９３、４１１、５００、
６１０、６５４、８１３、１３１２ｒｅｌ１／ｃｍ 与 赤 铁 矿 有 关，
１０８３ｒｅｌ１／ｃｍ与方解石有关，反映出该类鲕粒由
赤铁矿和方解石共同组成，但以赤铁矿为主。此

外，在亮晶铁质鲕粒中的面扫描测试区域（图 ９－
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１—在暗层中的打点位；２—暗纹层打点位的图谱；３—在亮纹层中的打点位；４—亮纹层打点位的图谱

图 ８　豫北卫辉地区馒头组微亮晶含铁鲕粒圈层在显微共焦激光拉曼光谱成像系统下的成像和图谱

Ｆｉｇ８　ＩｍａｇｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｓｐａｒｒｙｉｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｏｏｉｄｃｏｒｔｅｘｏｆｔｈｅＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｕｉａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１—亮晶铁质鲕粒的打点位；２—图 １打点位的图谱；３—亮晶铁质鲕粒中的面扫区域；４—图 ３面扫区域的图谱结构，

其中紫红色为赤铁矿，黄色为方解石

图 ９　豫北卫辉地区馒头组亮晶铁质鲕粒在显微共焦激光拉曼光谱成像系统下的图谱和面扫描成像

Ｆｉｇ９　ＩｍａｇｉｎｇａｎｄｍａｐｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｓｐａｒｒｙｉｒｏｎｏｏｉｄｃｏｒｔｅｘｏｆｔｈｅＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｕｉａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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３）得到了图 ９－４所示的面扫图谱，经过数据库对
比后可知，其中紫红色为赤铁矿成像，黄色条带为

方解石成像。在显微共焦激光拉曼光谱成像系统下

用强光照射，可以观测到不太明显的同心纹层，主

要以由赤铁矿组成的同心纹层为主，局部可见方解

石组成的纹层（图 ９－３），但在偏光显微镜下，由
于赤铁矿含量较高导致颜色较深，难以观察到纹层

结构（图 ９－１）。

６　讨论

６１　铁元素的主要来源
６１１　地球化学分析

研究区含铁鲕粒常被铁质微生物岩叠覆，形成

自下而上由含铁鲕粒灰岩→含铁质核形石鲕粒灰岩
（局部发育）→铁质叠层石灰岩连续沉积的相序
（图 ２），表明含铁鲕粒与铁质叠层石应该具有相同
的铁源。与研究区铁质叠层石一样，能谱分析表明

含铁鲕粒也以Ｃａ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ和Ｏ、Ｃ元素为主要
成分。主量元素中，Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ和 ＳｉＯ２等氧化物
是陆源碎屑物的主要组成，在成岩过程中受到影响

较小，往往有较好的相关性，因此 ＡｌＦｅ协变图可
以间接反映 Ｆｅ与陆源组分的关系 （李靖博等，

２０２３）。根据铁质叠层石全岩地球化学数据做出相
关元素的协变图，Ａｌ和 Ｔｉ、Ｋ、Ｆｅ均有较高相关
性，相关系数分别为 ０９１、０９５和 ０８９（李靖博
等，２０２３），这表明研究区样品的沉积物源有较大
部分是来自陆源。微量元素蛛网图 （图 ６）显示出
Ｃｏ、Ｖ、Ｂｉ、Ｙ、Ｕ、Ｓｒ元素的相对富集及 Ｂａ、
Ｒｂ、Ｈｆ、Ｍｏ、Ｔａ，Ｎｂ元素的相对亏损的特征，微
量元素含量与地壳平均丰度接近。经 ＰＡＡＳ标准化
后的稀土配分模式 （图 ７）均为轻稀土相对亏损，
重稀土相对富集，Ｌａ／Ｌａ为 ０９９～１８５，Ｃｅ／Ｃｅ

为 １０２～１２１，Ｌａ／Ｙｂ＝０８５～１０８，平均值为
０９７，Ｅｕ／Ｅｕ为 １０９～１３１，有 Ｅｕ异常出现。Ｅｕ
的正异常是海底热液物质的显著特征 （Ｄａｎｉｅｌｓｏｎ
ｅｔａｌ．，１９９２），越明显的Ｅｕ正异常指示了越多的热
液物质含量。研究区的 Ｅｕ正异常虽然出现，但是
数值较小，且陆源长石中也富集 Ｅｕ，因此碎屑长
石的加入也是导致含铁岩系 Ｅｕ正异常的一种可能
（伊海生等，２００８）。另外，通过对 Ｅｕ／Ｅｕ值与元
素 Ｂａ含量的比较得出两者相关性不显著，因此，

研究区铁的来源与海底热液关系较小，但不能完全

排除。现代海水的Ｙ／Ｈｏ值为 ６０～９０，球粒陨石的
Ｙ／Ｈｏ值为 ２６～２８（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６；Ｌａｗ
ｒｅｎｃｅｅｔａｌ．，２００６），而样品中的Ｙ／Ｈｏ值为 ２６～３４，
更接近球粒陨石和上地壳中的Ｙ／Ｈｏ值，与风化形
成的陆源碎屑的Ｙ／Ｈｏ值 ２６～２８（汤冬杰等，２０１５）
接近，也反映了含铁鲕粒中的沉积物源主要来自大

陆风化。

综上所述，研究区含铁鲕粒层中主量元素 Ｃａ、
Ｆｅ、Ａｌ和 Ｓｉ含量较高且 Ａｌ和 Ｆｅ元素之间有较高的
相关性，微量元素呈现与地壳类似的丰度和变化规

律，稀土元素总量较高、总体偏向于轻稀土相对亏

损、重稀土相对富集且无明显 Ｅｕ异常。上述这些特
征表明含铁鲕粒层的含铁矿物主要来自于陆源。

６１２　矿物学分析
研究区含铁鲕粒中的赤铁矿为自形晶体薄片，

晶体均匀干净、形态变化不大（图 ４－５，４－６），未
见包裹体或后期流体改造的痕迹。除赤铁矿晶体

外，未发现磁铁矿和燧石，也未发现铁硅酸盐、二

价铁矿物和矿物相转化，说明这些赤铁矿并非来自

富铁和硅的热液，也不太可能来自于沉积后还原铁

相的氧化。片状赤铁矿晶体杂乱无章地分布在径向

生长的方解石晶体之间，且常常会截切方解石晶体

的生长（图 ４－５，４－６），反映出赤铁矿晶体与径向
生长的方解石晶体为同期沉淀的产物，也说明铁矿

物在进入鲕粒之前就已经以赤铁矿自形晶的形式存

在。

不论是来自陆源径流的铁物质，还是浅海中的

铁质，都不可能形成离子状态 （一般是指三价铁

离子），因为如果形成三价铁离子，其 ｐＨ值必须
在 ２以下，但这样就不可能形成铁的真溶液迁移，
也不可能形成铁的化学沉积 （廖士范等，１９９３）。
在研究区含铁鲕粒的内部和鲕粒之间，未见陆源碎

屑，如石英、黏土矿物碎屑等，赤铁矿呈边缘不平

整的自形片状晶体形态，没有陆源碎屑破碎的痕

迹，说明含铁鲕粒的铁物质并非以碎屑铁矿物的形

式进入鲕粒的沉积环境。研究区含铁鲕粒中的铁源

最大的可能是来自大陆径流的 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体溶
液。在胶体状态下，纯净的胶体铁并不常见，大部

分都 含 有 有 机 质 （冯 世 博 等，２０１９），因 此，
Ｆｅ（ＯＨ）３胶体可能是在某些腐殖质胶体保护下
（曹瑞骥，１９８６）或以混合铁氧化物有机物胶体的
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形 式 （Ｂｏｙｌｅ ｅｔａｌ．， １９７７； Ｒａｈｉｍｉｎｅｊａｄ ｅｔａｌ．，
２０１８）进入研究区。赤铁矿常与黏土矿物伊利石
伴生，Ｆｅ与 Ｓｉ、Ａｌ元素呈显著的正相关且分布位
置完全重叠，反映了黏土矿物在铁从陆地向海洋运

输过程中具有重要的作用 （Ｂｏｙｌｅｅｔａｌ．，１９７７；Ｒａ
ｈｉｍｉｎｅｊａｄｅｔａｌ．，２０１８；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０２０）。
６１３　古地理分析

研究区位于晋豫局限海的北缘，馒头组含铁鲕

粒灰岩下伏地层为大套的钙质鲕粒灰岩 （鲕粒浅

滩），因此铁物质不可能来自于下伏地层的剥蚀。

含铁鲕粒灰岩的上覆地层除了同样含有铁质的微生

物岩之外，就是厚层的碎屑潮坪相泥岩及粉砂质泥

岩，依据瓦尔特相律，含铁鲕粒灰岩应位于鲕粒浅

滩靠陆地一侧，与豫鲁皖泥坪临近，但由于鲕粒浅

滩的阻隔，铁物质来自于海洋的可能性也不大。根

据岩相古地理分析，受秦岭洋向华北板块西南缘海

侵的影响，河南省毛庄期 （含铁鲕粒灰岩沉积期）

除陕县—渑池—新安—济源—卫辉一线的西北部发

育长条状的碳酸盐岩晋豫局限海之外，其他地区以

豫鲁皖泥坪相为主，不发育碳酸盐沉积（图 １－２，
裴放等，２０１２）。从区域古地理来看，研究区的北
部、东部和南部均为鲁豫皖泥坪，其相同层位并不

发育含铁鲕粒灰岩及其他碳酸盐岩，因此含铁鲕粒

中的铁物质来自于鲁豫皖泥坪的可能性不大。研究

区的西北部为鄂尔多斯陆（图 １－１），如果含铁鲕
粒中的铁物质来自于陆源风化产物的话，则很可能

是来自于鄂尔多斯陆的陆源风化产物随陆地径流南

下进入研究区。对研究区含铁鲕粒上覆的铁质叠层

石的铁源分析也证明含铁矿物来自于陆源 （李靖

博等，２０２３）。

６２　含铁鲕粒的形成机制
６２１　含铁鲕粒的成因模式

研究区馒头组含铁鲕粒灰岩中的含铁物质在受

鲕粒浅滩阻隔的半封闭海湾环境下富集并发生胶体

化学沉积，海水中富集的 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体相互聚集，
与沉淀的方解石晶体共同形成铁、钙质核心。核心

形成后，当来自陆源的 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体供给不充分
时，海水中的饱和碳酸钙溶液围绕核心结晶沉淀，

形成方解石纹层（图 ４－１ｂ，４－２，４－３）；而当来自

陆源的 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体供给充分时，在方解石围绕
核心结晶沉淀的同时，Ｆｅ（ＯＨ）３胶体和伊利石会

在方解石晶体之间沉淀，形成含赤铁矿—伊利石的

方解石同心纹层（图 ４－１ａ）。方解石纹层与含赤铁矿
—伊利石的方解石纹层的交替发育，形成微亮晶含

铁鲕粒。在铁源供给充分的条件下，Ｆｅ（ＯＨ）３胶
体和伊利石会在鲕粒内沉淀形成不含方解石的赤铁

矿—伊利石纹层，并与方解石纹层组成具不规则圈

层结构的亮晶铁质鲕粒（图 ５－２，５－３）。
研究区含铁鲕粒与伴生的铁质叠层石中的主要

含铁矿物均为赤铁矿 （李靖博等，２０２３），尽管二
者铁物质的来源一致，但赤铁矿的利用机制却有很

大差异。Ｆｅ（ＯＨ）３胶体从鄂尔多斯古陆通过径流
进入鲕粒沉积区域后，在氧化环境下形成的赤铁矿

直接进入鲕粒纹层沉淀（图 ４－５，４－６）或以赤铁
矿—伊利石集合体的形式（图 ４－４，５－２ａ）参与鲕
粒的形成。而含铁物质进入叠层石沉积区域后，带

负电的葛万菌细胞外聚合物 （ＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＰｏｌｙｍｅｒ
ｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）吸引三价铁离子，为铁矿物
的积累提供成核位点，从而导致赤铁矿在叠层石微

生物席上沉淀 （李靖博等，２０２３）。因此，二者代
表了对含铁矿物完全不同的利用机制，即在鲕粒中

的胶体沉淀和在叠层石中的微生物吸附。

研究区寒武系馒头组含铁鲕粒的这种圈层结构

与形成大规模铁矿床的华北北部古元古代的 “宣

龙式”鲕状赤铁矿、西南地区奥陶纪的铁质鲕粒

和华南泥盆纪的 “宁乡式”鲕状赤铁矿中含铁鲕

粒的圈层结构均不相同：“宣龙式”鲕状赤铁矿中

的鲕铁岩圈层由片状赤铁矿致密层和疏松层组成

（汤冬杰等，２０１５）；西南地区奥陶纪的铁质鲕粒
圈层由赤铁矿或鲕绿泥石与泥晶方解石互层组成

（陈思等，２０２１；栾晓聪等，２０２２），表现为由近
岸向远岸，从赤铁矿主导变为鲕绿泥石主导的矿物

分异 （栾晓聪等，２０２２）；华南泥盆纪的铁质鲕粒
以圈层由鳞片状赤铁矿与鲕绿泥石或胶磷矿互层为

特征 （廖士范等，１９９３；甘凯等，２０２１）。研究区
与上述这些不同年代含铁鲕粒纹层结构的差异，可

能与其铁物质的来源 （物源不够丰富、分布范围

小）、形成环境 （受鲕粒滩阻隔的半封闭浅水海湾

环境）和以方解石沉淀为主、铁矿物仅周期性参

与的古海洋条件有关。

６２２　含铁鲕粒形成的控制因素
华北地区寒武纪各个层位均发育有大量鲕粒灰

岩，这些鲕粒绝大多数为钙质鲕粒，含铁鲕粒较
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少。华北寒武系碎屑岩红层非常发育，遍布各个层

位，Ｆｅ２Ｏ３的含量是海相红层致色的主要因素 （李

明等，２０２２），可见寒武纪并不缺乏铁的物质来
源，但红色的含铁化学岩 （含铁碳酸盐岩或鲕铁

岩）分布却非常局限，目前仅在晋中北上寒武统

（含铁叠层石，曹瑞骥，１９８６）、苗岭统徐庄组
（紫色薄层泥晶鲕粒灰岩；李明等，２０２２）和研究
区苗岭统馒头组 （含铁鲕粒及各类铁质微生物岩，

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）有所报道。因此，究竟是什么
因素限制了华北寒武纪含铁碳酸盐岩或鲕铁岩的产

出和分布，需深入分析。

华南中奥陶纪和中晚泥盆世的铁鲕，铁物质主

要来自于古陆的剥蚀 （沈健伟，１９９４；倪子尧等，
２０１９；陈思等，２０２１；栾晓聪等，２０２２），这与研
究区馒头组的含铁鲕粒来源相似。来自于古陆剥蚀

的铁质可能以胶体的形式被搬运并沉积到海湾滨岸

带、三角洲砂坝、滨岸潮坪到半封闭或封闭的浅水

湖等近岸浅海环境，其中尤以半封闭或封闭的

湖最为有利 （廖士范，１９９３；周家云等，２００９；栾
晓聪等，２０２２），这是因为大陆风化而来的铁质来
源广泛、丰富，半封闭或封闭的海湾、湖使铁质

不易散失、容易聚集 （周家云等，２００９）。华北寒
武纪第二世以发育大范围的碎屑岩—碳酸盐岩混积

潮坪及广阔的碳酸盐岩台地为特征（图 １－１；冯增
昭等，２００４）；由于碎屑岩为外源沉积，来自于古
陆剥蚀的铁质多以碎屑铁矿物的形式 （也包括铁

的胶体）被河水、地下水等陆表水流搬运输送到

碎屑潮坪环境 （李明等，２０２２），而只有铁的胶体
溶液进入了以化学沉积为主的碳酸盐沉积环境，因

为胶体能与海水发生电荷中和，导致 Ｆｅ能快速沉
淀 （碎屑岩红层 Ｆｅ２Ｏ３含量是上覆、下伏碳酸盐岩
的 ４～７倍；李明等，２０２２），这可能是华北地区寒
武纪碎屑岩红层很常见但碳酸盐岩红层并不太发育

的重要原因。另外，华北板块寒武纪来自陆源的铁

物质远不如华南中奥陶统和中上泥盆统那么丰富

（中奥陶统、泥盆系的铁质鲕粒分别在华南上扬子

地区和整个华南地区大范围分布；廖士范等，

１９９３；栾晓聪等，２０２２），这可能也是华南中奥陶
纪和中晚泥盆世可以形成大规模鲕状铁矿、而华北

地区寒武纪含铁鲕粒仅局部地区和局部层位发育的

原因。在华北板块寒武纪，只有半封闭的海湾环

境，才可能使得进入碳酸盐沉积环境的少量含铁物

质聚集从而形成含铁碳酸盐岩或铁鲕岩。

研究区馒头组含铁鲕粒的形成需要具备 ３个条
件：陆源不断供给的 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体、近岸半封闭
海湾环境对铁的富集、规律性搅动的水动力条件对

铁矿物的持续氧化。早寒武世晚期—中寒武世早期

（寒武纪第 ４期—乌溜期早期），华北地区海相红
层厚度大、层数多，含石膏、石盐的假晶及泥裂等

发育，反映了其形成时干燥、炎热的气候特点，可

能指示此时大气中 ＣＯ２含量较高，具有较强的温
室气候效应 （李明等，２０２２）。来自于鄂尔多斯陆
的陆源风化产物随陆地径流南下为研究区含铁鲕粒

中赤铁矿的沉淀提供了铁源，由于晋豫局限海及其

北缘鲕粒滩坝的阻隔（图 １－２），使得研究区形成
半封闭的环境，这种沉积环境使得大陆风化而来的

铁源不易散失，从而聚集成较高浓度的 Ｆｅ（ＯＨ）３
胶体。如果研究区是一个完全开放的滨浅海环境，

波浪或潮汐的作用会造成本来物源就不丰富的铁物

质大范围分散，从而降低铁的浓度，导致其很难达

到含铁鲕粒沉淀所必须的饱和度，因此很难形成含

铁鲕粒。华南中奥陶世和泥盆纪的铁鲕沉积富集

区，形成环境也是较为封闭的浅海海湾潮坪、湖

（廖士范，１９９３；周家云等，２００９；栾晓聪等，
２０２２），这与本研究的结果相似。燕辽盆地串岭沟
组 “宣龙式”鲕状赤铁矿和熊耳盆地云梦山组

“黛嵋寨式”铁矿分别形成于氧化还原界面附近的

潮下 贫 氧 环 境 （汤 冬 杰 等，２０１５；Ｌｉｎｅｔａｌ．，
２０１９） 和 潮 上—潮 间 环 境 （Ｑｉｕ ｅｔａｌ．，２０２０，
２０２２），这 ２个地区的含铁沉积与研究区含铁鲕粒
中铁矿物富集环境的差异在于其铁矿物氧化机制的

不同，前者与铁氧化细菌等微生物新陈代谢作用直

接氧化有关 （汤冬杰等，２０１５；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１９；
Ｑｉｕ ｅｔａｌ．， ２０２０，２０２２；Ｃｈｕ ｅｔａｌ．， ２０２３；Ｘｉｅ
ｅｔａｌ．，２０２４），而研究区含铁鲕粒中的赤铁矿源于
三价铁的胶体沉淀。

研究区含铁鲕粒规则的圆形形态和同心状或放

射—同心状的纹层结构，多发育亮晶方解石的胶结

物，均反映了鲕粒形成时规律性搅动的水动力条

件。鲕粒中的铁矿物目前仅发现了赤铁矿，未见二

价铁矿物 （如菱铁矿、黄铁矿）和含铁黏土矿物

（如鲕绿泥石）等，反映含铁鲕粒形成时始终处于

氧化条件 （廖士范等，１９９３；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１４；
Ｌｉｎ ｅｔａｌ．， ２０１９； Ｃｌｅｍｅｎｔｅｔａｌ．， ２０２０； Ｚｈａｎｇ
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ｅｔａｌ．，２０２０）。Ｂｅｋｋｅｒ等 （２０１４）指出，由赤铁
矿、鲕绿泥石、海绿石—伊利石—绿泥石质泥页岩

至富有机质、硫化物页岩的特征沉积相及矿物相序

列，指示了由浅水到深水的不同环境。Ｃｌｅｍｅｎｔ等
（２０２０）认为铁质鲕粒发育赤铁矿和鲕绿泥石交替
的纹层结构，是受到水体氧化还原带波动的影响。

华南中奥陶世和泥盆纪铁鲕表现为由近岸向远岸，

从赤铁矿主导变为鲕绿泥石主导的矿物分异 （廖

士范等，１９９３；栾晓聪等，２０２２），也反映了近岸
浅水的氧化条件易沉淀赤铁矿而远岸深水的还原条

件易形成鲕绿泥石。

７　结论
１）豫北卫辉地区寒武系馒头组的含铁鲕粒包

括微亮晶含铁鲕粒和亮晶铁质鲕粒 ２类，其中微亮
晶含铁鲕粒的内圈层以方解石纹层与含赤铁矿—伊

利石集合体的方解石纹层的交替发育为特征，外圈

层以发育片状赤铁矿晶体的方解石纹层为特征；亮

晶铁质鲕粒圈层以发育赤铁矿—伊利石纹层、局部

夹方解石纹层为特征。这些含铁鲕粒形成于鲕粒浅

滩与滩后微生物丘礁的过渡地带 （鲕粒滩边缘）。

２）含铁鲕粒层中主量元素 Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ和 Ｓｉ
含量较高且 Ａｌ和 Ｆｅ元素之间有较高的相关性；微
量元素呈与地壳类似的丰度和变化规律；稀土元素

总量较高，总体偏向于轻稀土相对亏损、重稀土相

对富集且无明显 Ｅｕ异常。含铁鲕粒中形态不规则
且发育锯齿状边缘的赤铁矿自形晶体及其常与黏土

矿物伊利石伴生，说明含铁鲕粒的铁物质可能以

Ｆｅ（ＯＨ）３胶体溶液的形式由陆源进入沉积环境。
根据古地理特征，豫北卫辉地区含铁鲕粒的铁源最

有可能是来自西北方向的鄂尔多斯陆的陆源风化产

物，其随陆地径流南下进入豫北卫辉地区并在受鲕

粒浅滩阻隔的局限环境聚集。

３）豫北卫辉地区馒头组含铁鲕粒的形成需要
具备 ３个条件：陆源不断供给的 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体、
近岸半封闭海湾环境对铁的富集、规律性搅动的水

动力条件对铁矿物的持续氧化。由于鲕粒滩坝的阻

隔，豫北卫辉地区形成半封闭的海湾环境，这种沉

积环境有利于 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体的汇聚富集并且发生
胶体化学沉积作用。近岸浅水环境中规律性搅动的

水动力条件导致研究区始终处于氧化条件，有利于

赤铁矿的沉淀。
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