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提　要　通过对宣龙地区“鲕状矿石”的详细镜下切片观察 ,与叠层石结构、形态和成分的对比 ,以及稳定同位素

和有机地球化学特征分析研究 ,提出“鲕状矿石”实际上均为微生物成因的铁质包壳粒 ,并按其形态分为核形石 ,

微生物鲕石、微生物豆石三种类型。 对铁质包壳粒的微生物矿化作用也作了初步探讨。
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　　河北省宣化—龙关—赤城一带 ,俗称“宣龙地

区” ,总面积近 4 000 km
2 ,区域内是著名的“宣龙式

铁矿”赋存和分布的典型地区。 从区域构造来看 ,本

区处于华北准地台燕山台褶带西北部的宣龙坳陷

内。其北界为尚交—赤城大断裂与内蒙地轴南缘相

邻 ;西南侧在怀安马市口—右所堡一带与山西台隆

相接 ,向南至涿鹿、塔院到怀来杏林堡一带 ;东南侧

为怀来官厅到赤城的断裂带与军都山岩浆岩相接 ,

呈向南凸出、两翼残缺的月牙形。区内出露的地层主

要有太古界桑干群 ,中元古界长城系、蓟县系 ,上元

古界青白口系及中、新生代地层。侵入岩以燕山期酸

性岩为主。区内断裂构造发育 ,含矿层严格受断裂控

制 ,分布在上述断裂的交汇区内。 地层褶皱形态简

单 ,为宽缓式复向斜。宣化向斜为主体 ,轴向近东西 ,

轴线位于庞家堡至龙关一线。向斜的北翼经剥蚀 ,含

矿地层出露地表且完整齐全 ;南翼多被中新生代的

地层覆盖 ,仅局部见矿层出露。

铁质包壳粒主要赋存于中元古界长城系串岭沟

组 ,是宣龙铁矿的主要组成部分。串岭沟组一段为含

矿岩系 ,厚 0. 6～ 6 m ,由赤铁矿、菱铁矿、含铁砂岩、

粉砂质页岩等组成。主要由三层或四层微生物铁岩

(铁质叠层石和铁质包壳粒 )与含铁石英砂岩、灰绿

色伊利石石英砂岩和黑色炭质粉砂岩交替互层组

成。

1　分类特征及划分依据

宣龙铁矿中广泛存在着“鲕粒、豆粒”两种矿石

类型 ,长期以来一直将其作为典型的胶体化学成因。

80年代初 ,朱世兴
〔 1〕
首次将“鲕状矿”归入特殊的球

状叠层石 (核形石 )之后 ,又有一些学者相继将其作

为“核形石”
〔 2, 3〕
或“藻鲕”

②
来进行论述。但由于缺乏

直接的微生物存在的证据以及人们对核形石和鲕粒

的分类认识存在的分歧 ,导致长期发生争论。文献

中 ,鲕及核形石是两种包壳粒
〔 4〕
,通常把鲕粒 (石 )看

成是无机成因〔5〕 ,核形石则为典型生物成因〔6〕。但到

目前为止 ,人们已发现鲕实际上也有生物成

因
〔7～ 10〕

。本次工作 ,笔者通过对近 100块薄片的观察

和分析 ,初步搞清了它们的分布特点和类型 ,在前人

有关鲕、核形石含义的对比基础上 ,发现宣龙铁矿中

原称的“鲕状矿及豆状矿”几乎都是生物作用下形成

的包壳粒。 但其形态及内部纹层结构又确实存在差

别 ,因此有必要对其作进一步的分类和厘定。分类的

主要依据是它们具有特殊明、暗纹层 ,并且均发现有

微化石顺同心纹层分布等〔 11～ 13〕。现在分类中的鲕是

指直径小于 2 mm ,具同心且连续的明、暗纹层的球

状颗粒 ;豆粒是指直径大于 2 mm ,为明、暗同心规

则纹层的球状 (或椭球状 )颗粒 ;而核形石则主要为

大于 2 mm的明、暗纹层不连续 ,且不规则的圆或椭

圆形颗粒 (表 1,图版Ⅰ -1～ 4)。上述分类是建立在

生物成因的基础上 ,而完全不受形态的影响 ,形态及

大小仅作为命名的依据 ,但此处所谓的鲕 ,豆粒由于

具有生物成因 ,故采用“微生物鲕石、微生物豆石”为

宜 ,作者认为上述这种分类 ,可能更符合目前宣龙铁

矿的研究程度和客观存在的事实 ,但由于研究资料 ,
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手段的局限性 ,以及矿石成岩作用强烈 ,作者也不排

除存在无机成因鲕、豆粒的可能。

表 1　宣龙铁矿包壳粒的成因分类

Table 1　 Genetic classif ication of coated grains f rom

the Xuanlong iron deposit

特
征

大

小
< 2mm 2～ 10 mm

形态
规则圆状

或椭圆状
不规则圆状

规则圆状

或椭圆状
不规模圆状

纹层
连续规则的

同心纹层

不连续同

心纹层

连续同

心纹层

不连续同

心纹层

生物成因单体 微生物鲕粒 微核形粒 微生物豆粒 核形粒

生物成因群体 微生物鲕石 (微 )核形石 微生物豆石 核形石

　　注:若颗粒超过 10 mm,可在各类前加“大”一词

2　产出状况

铁矿层中的铁质核形石、微生物鲕及豆粒分布

广泛 ,层位基本稳定 ,根据钻孔资料及野外详细观

察 ,它们均以透镜状产出 ,并与铁质叠层石显示密切

的相依或过渡关系。从垂直剖面来看 ,它们一般位于

含矿层上部 ,有时也产于叠层石矿层的底部或顶部。

在龙关等地我们还发现由微生物豆粒 (核形石 )和微

生物鲕粒形成的粒序层和斜层理构造 ,可能反映了

它们形成后发生过进一步的物理富集作用。

3　基本结构的组成特点

不论是铁质核形石或铁质微生物鲕、豆粒 ,均由

核心和同心纹层组成 (图版Ⅰ -1～ 4)。

3. 1　核心

核心是组成核形石 ,微生物鲕 (豆 )的基本元素

之一 ,它的组成特征可以反映核形石生长前的古环

境条件。从核心的数量来看 ,有单核心和复合核心两

种 ,以前者占优势 ,复合核心是指两个或两个以上碎

屑颗粒胶结在一起组成的新核心。从矿物成分上看 ,

核心多为碎屑石英 ,微晶菱铁矿 ,赤铁矿 ,先成鲕以

及菱铁矿和胶磷矿胶结的复合核心 ,也有部分无核

心。

3. 2　纹层

在手标本或显微镜下 ,核形石 (微生物鲕、豆粒 )

的同心纹层同样有亮暗之分 ,这也是将其划分为生

物成因构造的主要依据之一。亮层主要是由石英碎

屑 ,泥晶菱铁矿或鲕绿泥石 ,极少量赤铁矿组成 ,暗

层则主要为赤铁矿、菱铁矿及有机质残余等组成。根

据对不同类型的显微镜下观察 ,一般微生物鲕、微生

物豆粒具有明显规则的同心纹层 ,而核形石则具有

不规则凝结纹层。

3. 2. 1　规则同心纹层

明显区分的亮暗基本纹层相间出现 ,反复交替

(图版Ⅰ -2, 4)。 亮层主要由非晶质二氧化硅、菱铁

矿、赤铁矿、鲕绿泥石、少量的粘土矿物组成 ;暗层主

要由赤铁矿、少量菱铁矿和有机质残余组成。亮暗层

厚度差别不大 ,一般在 0. 005～ 0. 01 mm ,薄者仅

0. 002 mm,厚者可达 0. 02 mm ,同心纹层层数也不

一样 ,一般十几层 ,多者几十层 ,少者仅 1～ 2层 ,最

多有 150层。纹层呈同心状包裹 ,可连续追踪。这种

纹层 ,一般是在反复搅动的高能水动力作用下形成

的
〔14, 15〕

。

3. 2. 2　凝结纹层

纹层稀疏 ,模糊 ,断断续续 ,若隐若现 ,亮暗层界

线不甚清晰 ,但纹层轮廓仍可见 (图版Ⅰ -1)。若将暗

层放大至 100～ 400倍 ,可见暗层赤铁矿呈断续的条

纹状或凝块状 ,这种结构蒙蒂 ( M onty
〔 16〕 )曾在巴哈

马安德罗斯岛叠层状藻席中发现过 ,并认为这种特

征是由于单细胞或群体藻类方解石化的产物。 沃尔

福 (Wo lf
〔 17〕

)也注意到石枝藻围绕骨屑生长 ,但在颗

粒缩小过程中 ,可以使藻痕迹消失 ,变为微晶和亮晶

方解石斑块 ,构成凝结结构。 贺自爱〔14〕在研究贵州

中三叠世生物礁时 ,发现由藻粒液粘结捕获碳酸盐

质点及有孔虫微体生物 ,可以看到被粘结的球粒 ,内

碎屑等局部集中 ,导致纹层厚度极不均匀 ,伴以不规

则的亮晶方解石斑块或条带 ,呈凝块结构。因此 ,上

述结构是与藻类或微生物有关的一种生物结构 ,此

种纹层的形成 ,显然是在生长核心呈静止状态 ,在有

利于藻类或微生物繁殖生长条件下 ,呈不均匀同心

包裹 ,并有选择地向某一方向快速发展 ,或此时在某

一侧发育 ,彼时又向另一侧发育 ,从而造成紊乱的泡

沫状。

在超薄片下 ,我们可以看到在暗层中有许多链

状或球状化石 ,它们已全部铁矿化
〔 11～ 13〕

。电镜扫描

结果显示 ,核形石亮层主要为板状、粒状泥晶赤铁矿

及碎屑石英等 ,这些板状赤铁矿多垂直于核形石的

同心纹层。 而暗层主要为 一些菌藻成因的枝状、管

状赤铁矿 (或铁矿化生物体 )夹有一些片状或粒状泥

晶赤铁矿 ,这些显微结构特征在叠层石中也是显而
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易见的。核形石的上述结构构造特点 ,一方面说明它

与铁质叠层石形成时的差异 ,但另一方面更多的显

示出这两者均由生物或生物化学作用下形成的 ,生

物在铁矿的形成中起了重要的作用。

表 2　铁质包壳粒与铁质叠层石藻体和充填物化学成分 (% )

Table 2　 Chemical compositions of algal bodies and cements in iron coated grains and iron stromatolites

样
品

成
分

SiO2 Al2O 3 Na2O K2O CaO MgO Fe2O 3 FeO MnO TiO2

Sty- 1 柱体 12. 74 2. 59 1. 76 0. 43 0. 51 0. 44 78. 84 0. 56 1. 01 0. 15

Stc-1 充填物 32. 55 2. 17 0. 85 0. 40 0. 86 0. 29 61. 29 0. 48 0. 02 0. 09

Sty-2 柱体 35. 64 1. 92 0. 60 0. 38 0. 80 0. 23 58. 97 0. 36 0. 02 0. 08

Stc-2 充填物 41. 14 2. 08 1. 10 0. 37 1. 00 0. 36 52. 38 0. 46 0. 02 0. 09

Sty-3 柱体 16. 55 2. 55 1. 93 0. 36 0. 77 0. 48 75. 91 0. 31 0. 02 0. 14

Stc-3 充填物 35. 76 2. 15 1. 06 0. 40 0. 83 0. 31 57. 85 0. 54 0. 02 0. 09

Oz-1 微生物鲕粒 22. 95 3. 09 1. 45 0. 71 0. 59 0. 49 69. 13 0. 47 0. 03 0. 11

Oc-1 充填物 26. 45 3. 08 0. 71 0. 70 0. 30 0. 26 66. 39 0. 58 0. 41 0. 12

Oz-2 核形粒 14. 25 3. 53 2. 33 0. 73 0. 82 0. 66 75. 97 0. 57 0. 02 0. 14

Oc-2 充填物 22. 62 3. 24 1. 70 0. 72 0. 86 0. 56 69. 33 0. 51 0. 33 0. 13

表 3　铁质包壳粒与铁质叠层石明暗纹层化学成分电子探针分析数据对比表 (% )

Table 3　 Comparison of electron probe analysis data of chemical compositions of light

and dark laminae between coated grains and iron stromatolites(% )

名
称

样
号

纹层 SiO2 Al2O 3 Na2O K2O CaO MgO FeO M nO TiO 2 NiO Cr2O3 P

TA1

(叠层石 )

暗层 2. 18 0. 76 0. 68 0. 09 0. 28 0. 59 78. 69 0. 48 0. 01 0. 00 0. 09 0. 37

亮层 6. 66 1. 69 0. 27 0. 44 0. 00 0. 14 78. 03 0. 00 0. 07 0. 11 0. 25 0. 10

暗层 1. 95 0. 71 0. 57 0. 11 0. 24 0. 38 78. 87 0. 16 0. 14 0. 00 0. 11 0. 23

亮层 10. 04 4. 56 0. 59 1. 24 0. 03 0. 59 72. 56 0. 27 0. 05 0. 09 0. 09 0. 00

暗层 2. 58 0. 99 0. 56 0. 02 0. 38 0. 87 76. 09 0. 39 0. 00 0. 00 0. 00 0. 44

亮层 1. 94 1. 80 0. 37 0. 08 0. 00 0. 13 81. 58 0. 00 0. 10 0. 00 0. 12 0. 65

TA2

(核形石 )

亮层 3. 96 2. 04 0. 34 0. 00 0. 38 0. 03 77. 55 0. 30 0. 00 0. 00 0. 00 0. 35

暗层 2. 63 1. 62 0. 41 0. 28 0. 09 0. 05 84. 51 0. 00 0. 17 0. 20 0. 00 0. 00

亮层 3. 00 1. 09 0. 58 0. 15 0. 34 0. 08 80. 28 0. 17 0. 03 0. 07 0. 02 0. 43

暗层 1. 84 0. 93 0. 45 0. 09 0. 15 0. 10 82. 26 0. 01 0. 19 0. 23 0. 13 0. 00

32*

(微生物鲕 )

亮层 2. 54 77. 56

暗层 1. 24 79. 41

亮层 3. 67 72. 03

暗层 1. 16 74. 29

亮层 1. 82 75. 99

暗层 1. 12 77. 42

亮层 5. 99 62. 76

暗层 1. 74 76. 78

　　 32* 样品引自孟范富 , 1991

4　基本纹层结构的化学成分特点

亮层和暗层这两个基本纹层构成了核形石、微

生物鲕、豆粒的基本结构单元——微生物体 ,因为微

生物体主要为藻类 ,故又可称为藻体。为了更好地了

解它们之间的成因联系 ,我们又对它们作了亮层和

暗层化学成分分析 ,并与铁质叠层石作了对比 (表

2,表 3) ,从表中可以看出: ( 1)在藻体中 Fe2O3含量

要高于充填物 ,核形粒 (包括微生物鲕 )中 Fe2O3含

量平均为 71. 18% ,充填物则为 69. 23% ;而叠层石
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柱体中 Fe2O3含量平均为 69. 04% ,柱间充填物则

为 59. 37% ;这表明 Fe2O3主要集中在藻体部位 ,而

充填物则较少。 ( 2)不管是核形石 (微生物鲕、豆粒 )

或叠层石 , FeO主要富集在暗层 (富藻层 )中 ,暗层

含 FeO量远大于亮层。 ( 3)代表碎屑成分的 SiO2、

Al2O3等主要集中在亮层中 ,而 CaO, MnO, MgO则

相对集中在暗层中 ,其一部分为成岩作用的产物。

5　形成阶段及微生物 (有机质 )作用

根据宣龙地区铁质包壳粒产出特征 ,分布规律 ,

我们可以将它们的形成分为以下几个阶段:

5. 1　沉积阶段

主要包括生物 -化学沉淀地球化学及物理再富

集作用的地球化学过程。

5. 1. 1　生物 -化学沉淀地球化学过程

( 1)成核阶段　海水将海底岩石中的铁冲刷 ,溶

解出来 ,使颗粒铁变为二价铁。一些碎屑颗粒由于广

布的藻席存在 ,它们首先受到菌藻微生物的附着并

发生穿孔 ,由于潮汐水流的作用 ,菌藻围绕整个颗粒

分布 ,形成包壳粒雏形。

( 2)基本纹层的形成阶段—— 包壳阶段　在潮

下浅水中 ,蓝绿藻围绕各种颗粒核心呈同心状包裹

生长 ,由于昼夜或季节性地变化 ,从而形成明暗相间

的同心纹层。

5. 1. 2　物理再富集作用过程

当海平面变化或水动力条件改变时 ,包壳粒被

水流冲刷 ,甚至破碎 ,经不断簸选 ,而发生近地沉积 ,

如铁矿中广泛发育的包壳粒以及叠层石破碎现象 ,

分选粒序层理。

5. 2　成岩阶段

沉积阶段形成的包壳粒 ,其主要成分为氧化环

境下的赤铁矿 ,由于微生物藻席的广泛分布 ,进入早

期成岩阶段 ,丰富的有机质参与 ,使原生赤铁矿发生

菱铁矿化作用 ,在镜下我们可见到 ,菱铁矿交代赤铁

矿现象非常普遍 (图版Ⅰ -1～ 4) ,包壳粒中菱铁矿在

基质或沿同心纹层、核心发生交代 ,在镜下可见到基

质 (胶结物 )菱铁矿呈微晶 -显晶结构 ,个别晶体结晶

程度高 ,呈镶嵌或环带状 ;核心由不规则的细微晶菱

铁矿组成 ,并保存赤铁矿残留体 ;同心纹层有的交代

不彻底 ,菱铁矿沿同心纹层方向上呈斑团块或细纹

状断续分布 ,有的穿切或截断同心纹层 ,有的同心纹

层及核心部位几乎全被菱铁矿所替代 ,赤铁矿仅残

留极薄的外壳 ,个别还见有沿各种裂纹充填的菱铁

矿。

5. 3　微生物及有机质作用

在铁质包壳粒中含有较丰富的微生物化石是铁

质包壳粒微生物矿化的重要证据。目前 ,我们已相继

发现了可靠的菌藻微生物化石〔 11～ 13〕 ,它们都已赤铁

矿化 ,说明当时微生物活动很旺盛 ,从微化石在包壳

粒暗色纹层中的赋存状态及其特征 ,表明它们是建

造包壳粒的菌藻微生物。

有机质参与包壳粒中铁的矿化主要表现在有机

质对先成赤铁矿的还原作用 ,最后导致菱铁矿的形

成。包壳粒中的菱铁矿是我们研究成岩有机作用的

主要矿物 ,对包壳粒中菱铁矿的碳和氧同位素组成

分析结果也表明 ,菱铁矿的 δ
13
C值 ( PDB)为 -

9. 0‰～ - 11. 74‰ ,δ
18
O值 ( SMOW )为 18. 62‰～

22. 7‰〔 18〕 ,δ
13
C为较大的负值推断菱铁矿矿石中重

要的碳源主要来自沉积有机质的降解 (产生富 12
C的

成矿溶液 ) ,可视为生物成因的标志。

另外 ,我们已在包壳粒中分离出难降解干酪根 ,

其 δ13 C为 - 28. 35‰ ,这一特征一方面说明其母质

来自菌藻类 ,另一方面也表明微生物及有机质在包

壳粒赤铁矿和菱铁矿形成中的主导作用。

综合上述 ,宣龙地区铁质包壳粒微生物矿化过

程如下表所示:

矿化阶段 形成过程 主要特征矿物 结构构造

沉积阶段
生物 -化学沉淀 赤铁矿

各种同心纹层生
物构造及丝状、球
状生物结构

物理再富集作用 赤铁矿 粒序层理

成岩阶段有机成岩 (矿 )作用菱铁矿 ,鲕绿泥石
充填、交代、重结
晶结构
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Iron Coated Grains and Microorganic Process in Their Formation from

the Xuanlong Area,Hebei Province
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1　 Ye Lianjun

2　 Chen Zhiming
2　 Chen Qiying

2

1( Department of Geography, East ChinaNormal Univers ity, Shanghai　 200062)

2( Ins ti tute of Geology, Chinese Academy of Sciences, Beijing　 100029)

Abstract

Based on the detai led determina tion under microscope, the comparison w ith the tex ture, shape and

composi tion of i ron st roma toli tes, as w ell as on the analyses and studies of stable iso topes and o rganic

g eochemistry of ooli tic o res f rom the Xuanlong area , the paper proposed preliminari ly tha t ooli tic o res ac-

tual ly are coa ted g rains by the fo rmation o f microo rganisms. They can be divided into onco li tes, micro or-

ganic ooli tes and piolites in the terms o f shape. Mo reover, the paper disscussed the microorg anic mineral-

ization of i ron coa ted grains.

Key Words　 iron coa ted g rains　microo rganic function　Xuanlong area
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1.铁质核形石 ,具不规则同心纹层 ,个别形成凝块结构 ,可见菱铁矿沿纹层发生微弱交代 ,单偏光× 4, Py12,河北宣龙地区

庞家堡 ; 2. 微生物豆粒 ,具规则的同心纹层 ,可见菱铁矿沿同心纹层交代赤铁矿 ,或沿裂隙充填 ,单偏光× 4, Py12,河北宣

龙地区庞家堡 ; 3. 铁质核形石 ,具不规则的同心纹层 ,可见外层同心纹层中发生菱铁矿交代赤铁矿纹层 ,部分可见切穿赤

铁矿纹层的现象 ,单偏光× 4, Py12; 4. 微生物鲕粒 ,具规则的同心纹层 ,显示菱铁矿沿同心纹层交代赤铁矿 ,基本上不破坏

同心纹层 ,单偏光× 10, Py7.
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