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不同地质时期海绿石发育特征差异及成因
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摘要：具有指相意义的海绿石在赋存形态、成分组成及成因机理方面复杂多样，且广泛发育于多个地质时期。通过大量文献调研，并结

合近年来国内外海绿石分析研究的实例，探究不同时期海绿石在发育特征上的差异性，并探索其成因机理的不同，以期完善海绿石的

成因理论，为古地理条件分析提供科学依据。结果表明，不同时期海绿石的赋存形态可以归结为颗粒状、胶结物状和晕边状3大类。根

据基质差异，颗粒状海绿石又可分为4类。前寒武纪的海绿石主要形成于石英和钾长石基质中，因而K2O含量较高，成熟度较高，可以

用假形置换成因理论进行解释；显生宙的海绿石主要形成于粪球粒及生物碎屑基质，其钾组分主要来源于海水，K2O含量不稳定，其成

因机理与K2O和Fe2O3的含量密切相关，用层状晶格理论与颗粒绿化理论进行解释更加合理。对不同时期海绿石发育的离子来源和沉

积条件分析表明，充足的Fe，K，Al，Si和Mg等阳离子来源及铁氧化还原界面附近环境为海绿石形成的有利条件。
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Abstract：Glauconite with significance of indicating facies is complex and diverse in occurrence，composition and
genetic mechanism，and widely developed in different geologic periods. The differences in respects of characteristics
and genetic mechanism of glauconite developed in various geologic periods are investigated based on a review of previous
researches from a large number of related case studies worldwide，with a view to improving the genetic theory of
glauconite and providing a scientific basis for paleogeographic analysis. The results show that the occurrence of
glauconite formed in different periods can be classified into three groups，that is the granular，cemented and halo edged
groups. The granular group in turn can be subdivided into four types in terms of substrate. The Precambrian glauconite
is mainly developed in substrate of quartz and K-feldspar，featuring high content of K2O and high maturity，which can
be interpreted via pseudo-shape replacement theory in genetic mechanism. The Phanerozoic glauconite is preferably
developed in initial substrate containing fecal spherulite and bioclastic materials，featuring unstable K2O content as its
potassium component mainly derived from seawater，and its genetic mechanism is closely related to contents of K2O and
Fe2O3，to which layer lattice theory and granular glauconization theory are more appropriate for interpretation. An
integrated analysis of sedimentary environments and ion sources of glauconite in the various geologic periods，indicates
that areas adjacent to Fe-redox contact surfaces with sufficient supply of cations such as Fe，K，Al，Si and Mg are
favorable for the formation of glauconite.
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总体上海绿石被认为是一类富钾、富铁、含水的二

八面体云母类矿物，从前寒武纪到第四纪均有发

育［1-2］，在地质历史时期海绿石的出现主要呈现两个峰

期，即早古生代和晚中生代［3］。砂岩、页岩、泥岩和碳

酸盐岩中均有发育［2-6］，现代海绿石在较深的陆棚和斜

坡区出现，经常被用来推断解释古代含海绿石沉积层

序的沉积环境［2］。然而，古代海绿石在浅海陆棚、陆架

斜坡、潮坪、深海、瀉湖、台地、三角洲和湖泊等多种沉

积环境中都有发育［7-8］，且在海绿石发育的过程中往往

经历了不同程度的海侵［1，9］。海绿石在显微镜下呈现

出多种形态［10-11］，这与海绿石自身的形成环境和成因

有关［10］。目前，海绿石按照成因机制可分为“原生”和

“次生”两类，只有原生的海绿石具有指相作用［11-12］。
前人对不同地区海绿石的研究也提出了多种海绿石的

成因机理［1，2，7，10，12-13］，至今还无统一的形成模式。而对

海绿石成因的研究主要是通过实验室化学成分的定量

分析，确定海绿石的化学式，利用海绿石的层间离子置

换关系以及不同氧化物之间的相关性，再结合宏观上

的沉积环境进行具体的成因判断。综上所述，海绿石

的赋存形态复杂多样，没有统一的化学式，其成熟度和

形成机理也不一样，而海绿石在不同地质历史时期的

发育特征包括赋存形态和成分方面的差异性及其对应

的成因机理很少有文献提及，有个别学者试图将海绿

石成分与沉积环境联系起来［6-8］，也有人对影响海绿石

成分的因素进行了一些初步的探讨［3，6，8，13］，但是还缺

乏系统研究。

前期对华北地区青白口系砂岩与粉砂岩中的海绿

石和奥连特盆地白垩系砂岩中发育的海绿石样品进行

研究时发现，这两个地区分别发育在前寒武纪和显生

宙的海绿石在赋存形态、化学组成和成因机理方面均

存在差异。随后对分别发育于前寒武纪和显生宙的海

绿石相关文献进行了大量系统调研与整理，发现这两

个时期发育的海绿石在各种特征方面也存在明显的差

异。因此，本文主要对发育于前寒武纪及显生宙的海

绿石相关文献进行整理与分析，并结合前期对华北地

区青白口系海绿石和奥连特盆地白垩系海绿石的大量

薄片鉴定、电子探针、扫描电镜、微量元素等实验结果，

进行赋存形态、成分组成、成熟度等方面的研究，对不

同时期和不同地区海绿石的赋存形态、化学组成及其

与成熟度的关系进行对比分析，并从海绿石的形成环

境、离子来源和形成条件等方面进行海绿石成因机理

的探讨，以期完善海绿石的成因理论，探究海绿石的环

境指相意义。

1 不同时期、不同地区海绿石的赋存

形态

显微镜下观察不同时期的海绿石发现，海绿石粒

度从几十微米到几百微米，颜色以深绿色为主，浅绿

色、淡黄绿色次之。正交偏光下，海绿石往往以微晶质

集合体存在，微晶呈不同色调且各自消光，呈集合消光

特征。海绿石形态差异较大，多为颗粒状和团粒状以

及不规则的胶结物状（表 1）。前人在研究中对海绿石

的形态特征描述多样，同一形态可能会对应多个名称。

张琴等（2016）综合考虑海绿石与成因的联系，并根据

大量的研究实例，将海绿石的形态分为 7类，分别为颗

粒状、晕边状、碎屑假象状、胶结物或胶体状、色素侵染

状、内膜状、包壳状或薄膜状，其中内膜状、包壳状或薄

膜状为原地海绿石的标志，碎屑假象状为原地和准原

地海绿石的标志［10］。通常在对某个地区的海绿石进

行研究时会在镜下观察到多种形态的海绿石，但是在

对海绿石的形态研究中若只是依据形态分类会过于繁

杂，因而前人在研究时倾向于将海绿石形态结合其他

特征分为两到三类进行分析，如结合形成海绿石的不

同的基质、海绿石发育过程中搬运位置不同、海绿石的

不同的成熟度或发育海绿石的不同的岩性对海绿石进

行分类研究［6，8，12-13］。
总结前人的研究发现，海绿石的形态大体可以归

结为3种类型。

1）颗粒状海绿石，为比较常见的形态。又可细分

为两类，一种是碎屑颗粒状，是由原来的海绿石集合体

经过搬运、打碎、磨蚀而形成的，具有一定的磨圆度，如

奥连特盆地白垩系发育很多碎屑颗粒状海绿石（图

1a）；另一种为交代颗粒状海绿石，是由早期的颗粒经

过交代而成的，海绿石的粒径、形态在很大程度上受控

于基质矿物的形态［1］，因而进一步可以依据基质类型

分为石英型（图 1b）、长石型（图 1c）、粪球粒型（图 1d）、

生物碎屑型（图 1e）、云母型（图 1f）及基质彻底改变型

（图 1g）。其中，基质彻底改变型即原始基质类型被彻

底改变，很难将其与任何原基质相关联，其原始基质可
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能为石英或长石或其他基质。

2）胶结物或胶体状海绿石，此种类型也较为常见。

海绿石可发育于颗粒间的孔隙中（图 1h）、叠层石的柱

间微孔中（图 1i）、石英次生加大边内外呈膜状（图 1j）
或沿着长石和石英等基质的裂隙生长呈裂缝充填状海

绿石（图 1k）。碎屑颗粒状海绿石被搬运之前也应该

归为胶体状海绿石。

3）晕边状海绿石（图 1l），指早期颗粒状海绿石外

部又包裹一圈薄的浅色海绿石外壳。这种海绿石晕边

和内核分属于不同的成熟度阶段，指示了两个期次的

海绿石化作用，因而是准原地海绿石的重要标志［10］。
目前发现的前寒武纪呈颗粒形态的海绿石大部分

发育在砂岩中，钾长石是其发育的最好基质，因而多为

长石型颗粒状海绿石［8，17，22］，而显生宙海绿石存在多种

基质，但是粪球粒或生物碎屑型为显生宙发育最多的

海绿石［2-3，23］。另外在奥连特盆地白垩系发育较多的

碎屑颗粒状海绿石。胶体状与胶结物状赋存形态在前

寒武纪和显生宙的海绿石中均广泛发育［4，22］。

2 不同时期海绿石化学组成和成熟度
差异

2. 1 海绿石化学特征

对不同时期、不同地区海绿石的电子探针实验分

析统计结果表明（表 2），海绿石的化学组成以 SiO2，
Fe2O3，Al2O3，K2O和 MgO 5种氧化物为主，另有少量

NaO，CaO和MnO等，但由于含量太少，各种样品中差

异不大，在表2中省略。海绿石中TFe2O3，Al2O3，K2O和

MgO的含量随地质时代的变化而变化［2］，从表中的数

据可以看出，所有氧化物中 SiO2的含量最高，这是由于

海绿石是一种 2∶1层型的硅酸盐矿物，矿物结构的四

面体主要由 Si-O构成［2］；表中 SiO2含量在各个时期均

比较稳定，现代海绿石中 SiO2含量相对较低，只有

44. 65 %。前寒武纪、显生宙海绿石中MgO的含量相

差 不 大 ，但 相 较 而 言 ，现 代 海 绿 石 中 MgO 含 量

（5. 08 %）较低。前寒武纪海绿石中 K2O 含量为

6. 65 %~10. 59 %，普遍较高，而显生宙 K2O的含量为

4. 30 %~8. 83 %，其含量值范围变化较大，但均高于现

代海绿石样品中K2O的含量（3. 28 %）。从表中的数据

发 现 ，显 生 宙 海 绿 石 中 TFe2O3 含 量 为 7. 98 % ~
30. 75 %，含量值范围较大，但总体上均高于前寒武纪

的海绿石样品中 TFe2O3的含量（4. 50 %~11. 82 %）；

Al2O3的含量与 Fe2O3呈负相关的分布特征。从各种氧

化物含量的分布图（图 2）也可以直观看出，显生宙海

绿石样品具有高 Fe2O3低Al2O3的特点，而前寒武纪海

绿石样品具有高Al2O3低 Fe2O3的特点，因而两个不同

时期海绿石的化学组成差异显著。

基于海绿石每个结构单元中含有的O10（OH）2，对

表1 不同时期、不同地区海绿石赋存形态

Table 1 Occurrence of glauconites formed in diverse geologic periods and regions

发育时期

第四纪

新近纪

古近纪

白垩纪

侏罗纪

晚石炭世—早二叠世

奥陶纪

寒武纪

新元古代

中元古代

古元古代

发育地点及地层

中国东海［14］

珠江口盆地白云凹陷珠江组［11］

北海盆地Veldhoven组［15］

南极洲韦德尔海西北部Georgiev组［6］

埃及卢克索地区Dakhla组［16］

印度考维盆地 Ipatovo组［17］

厄瓜多尔奥连特盆地Napo组［18］

藏西南札达县嘎姐组［3］

乌克兰阿尔比卡Burim组［19］

俄罗斯西西伯利亚盆地Georgiev组［12］

内蒙古西乌珠穆沁旗阿木山组［20］

吉林大阳岔地区冶里组［21］

徐州大北望剖面馒头组、毛庄组［5］

天津蓟县青白口系景儿峪组、长龙山组

北京昌平龙山地区青白口系长龙山组

天津蓟县蓟县系铁岭组［4］

印度恰蒂斯加尔盆地巴鲁科纳Bhalukona组［22］

印度中部温德汗盆地凯穆尔组［8］

华北克拉通南部熊尔群马家河组［9］

赋存形态

颗粒状

颗粒状、胶结物

颗粒状

颗粒状

颗粒状

颗粒状、胶结物

颗粒状、胶结物

颗粒状、团粒、胶结物

颗粒状

晕边状

颗粒状

颗粒状、团粒状

颗粒状

颗粒状、胶结物

颗粒状、胶结物

胶体状（薄膜状）

颗粒状、胶结物

颗粒状

颗粒状

发育基质

黑云母、有孔虫

粪球粒、有孔虫

有孔虫

粪球粒

粪球粒、有孔虫

粪球粒

粪球粒

粪球粒

粪球粒、有孔虫

粘土、钙质

粪球粒

生物碎屑

粪球粒、有孔虫

石英、长石质

石英、长石质

叠层石

石英、长石质

石英、长石质

黑云母
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海绿石的化学结构式进行了计算，海绿石中同时存在

Fe3+与 Fe2+，但由于电子探针实验难以区分 Fe3+与 Fe2+，
且Fe3+是海绿石中Fe的主要存在方式［9，22］，因而可近似

将 TFe看作 Fe3+进行海绿石晶体化学式计算［3］。从不

同时期海绿石八面体中Fe3+与Al3+交会图（图 3）可以看

出，显生宙与前寒武纪海绿石处于图中不同的区间，即

图1 不同时期、不同地区海绿石形态特征（普通薄片照片）

Fig. 1 Micrographs showing the occurrence of glauconites formed in diverse geological ages and regions
a. 碎屑颗粒状海绿石，奥连特盆地，白垩系Napo组；b. 石英型颗粒状海绿石，天津蓟县，青白口系景儿峪组；c. 长石型颗粒状海绿石［8］，Vindhyan盆地

Kaimur组；d. 粪球粒颗粒状海绿石，山东泰安寒武系；e. 生物碎屑型颗粒状海绿石［5］，徐州大北望剖面寒武系馒头组；f. 云母型颗粒状海绿石［10］，北
京昌平龙山青白口系长龙山组；g. 基质彻底改变型颗粒状海绿石［9］，华北克拉通南部，古元古界熊耳群马家河组；h. 胶结物状海绿石，天津蓟县青白

口系长龙山组；i. 胶体状海绿石［4］，天津蓟县蓟县系铁岭组；j. 胶结物状海绿石，沿石英加大边内外膜状分布，北京昌平龙山青白口系长龙山组；k. 裂
缝充填状海绿石［22］，Chhattisgarh盆地Bhalukona组；l. 晕边状海绿石［12］，西西伯利亚盆地侏罗系Georgiev组
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显生宙海绿石八面体阳离子部分表现Al3+含量较低、

Fe3+含量较高的特征，前寒武纪的海绿石样品表现出

Al3+含量较低、Fe3+含量较高的特征，而各个时期的样

品中均呈现出八面体中Al3+与 TFe呈现明显的负相关

关系。这一现象反映了在成熟过程中海绿石中的 Fe
与Al组分可能发生了相互取代［5，8 - 9，11，17，24］。

2. 2 海绿石成熟度特征

前人研究表明，不同成熟度的海绿石会表现出不

同的微观形态以及不同的晶体结构［1，25］。初生海绿石

为不定形的细小颗粒（图 4a）［10］，在低成熟阶段小颗粒

相互依附形成毛虫状（图 4b），较成熟的海绿石则会呈

现片状（图 4c），到演化程度更高的高成熟度海绿石会

形成片状集合的花簇状形态（图4d）。

海绿石中K2O含量是分析其成熟度的重要指标。

根据K2O含量可以分为初生的海绿石（<4 %）、低成熟

的海绿石（4 % ~ 6 %）、成熟的海绿石（6 % ~ 8 %）和高

成熟的海绿石（>8 %）［1，27］。其中古元古代海绿石中

K2O含量为 7. 81 % ~ 9. 27 %（表 2），其绝大多数样品

中K2O含量高于 8%，是高成熟的海绿石（表 3）；中元古

代 3个地区样品K2O含量变化范围较大（表 2），但也都

是成熟 - 高成熟度的海绿石；新元古代样品数量较

少，但总的看来前寒武纪海绿石演化程度均较高，为成

表2 不同时期、不同地区海绿石氧化物含量范围

Table 2 Oxide content range of glauconites formed in diverse geologic periods and regions

发育时期

第四纪（现代）

新近纪

古近纪

白垩纪

侏罗纪

奥陶纪

寒武纪

新元古代

中元古代

古元古代

发育地点

中国东海［14］

珠江口盆地白云凹陷［11］

南极洲韦德尔海西北［6］

印度考维盆地［17］

奥连特盆地［18］

藏西南札达县［3］

俄罗斯西西伯利亚盆地［12］

吉林大阳岔地区［21］

徐州大北望剖面［5］

天津蓟县

天津蓟县［4］

印度恰蒂斯加尔盆地［22］

印度中部温德汗盆地［8］

华北克拉通南部［9］

主要氧化物含量/%
K2O
3. 28

4. 30 ~ 6. 80
6. 41 ~ 7. 86
5. 05 ~ 7. 49
6. 10 ~ 10. 20
6. 93 ~ 8. 30
6. 21 ~ 8. 36
5. 81 ~ 7. 71
6. 50 ~ 8. 83
8. 05 ~ 8. 15
7. 70 ~ 10. 59
7. 30 ~ 9. 20
6. 65 ~ 8. 27
7. 81 ~ 9. 27

TFe2O3
23. 82

7. 98 ~ 15. 68
24. 31 ~ 29. 69
16. 56 ~ 30. 75
19. 80 ~ 28. 00
14. 80 ~ 24. 80
16. 51 ~ 29. 71
14. 69 ~ 18. 97
8. 75 ~ 30. 47
9. 61 ~ 9. 76
1. 30 ~ 6. 75
8. 94 ~ 11. 89
4. 50 ~ 9. 60
6. 04 ~ 11. 82

Al2O3
4. 95

11. 13 ~ 21. 10
2. 33 ~ 4. 68
4. 47 ~ 6. 03
12. 20 ~ 21. 70
8. 47 ~ 13. 91
6. 76 ~ 12. 82
10. 71 ~ 13. 40
4. 84 ~ 20. 05
23. 81 ~24. 10
15. 57 ~ 24. 60
15. 60 ~ 23. 88
15. 98 ~ 27. 70
13. 08 ~ 21. 60

MgO
5. 08

2. 61 ~ 4. 39
—

2. 46 ~ 5. 88
2. 80 ~ 4. 80
3. 76 ~ 4. 72
3. 64 ~ 4. 18
3. 50 ~ 5. 36
3. 59 ~ 5. 49

3. 05
3. 73 ~ 6. 20
2. 65 ~5. 00
2. 18 ~ 3. 85
4. 24 ~ 5. 41

SiO2
44. 65

47. 40 ~ 55. 88
—

46. 73 ~ 55. 25
41. 50 ~52. 00
48. 15 ~ 56. 10
47. 75 ~ 53. 76
48. 36 ~52. 16
48. 39 ~ 54. 19
52. 99 ~ 53. 91
54. 66 ~ 57. 28
46. 70 ~ 56. 87
46. 42 ~ 57. 14
54. 87 ~ 55. 97

注：“—”表示未检测出。

图2 不同时期海绿石K2O，Fe2O3，Al2O3含量分布

Fig. 2 Contents of K2O，Fe2O3 and Al2O3 of glauconites formed in
diverse geologic periods 图3 不同时期海绿石八面体Fe-Al含量交会图

Fig. 3 Cross correlation showing the Fe and Al content of
glauconites formed in diverse geologic periods
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熟 -高成熟度的海绿石，如天津蓟县青白口系海绿石

的K2O含量为 8. 05 % ~8. 15 %，为高成熟的海绿石［21］，

印度温德汗盆地凯穆尔组海绿石样品中，K2O含量最

低也大于6 %，属于成熟 -高成熟的海绿石［8］。显生宙

海绿石的成熟度为低 - 高成熟（表 3），新近纪及白垩

纪样品中海绿石成熟度为低成熟 - 成熟（表 3），如珠

江口盆地白云凹陷珠江组泥岩样品中海绿石的K2O含

量为 4. 6 %，属低成熟海绿石［11］，印度考维盆地上白垩

统晕边状颗粒边缘的K2O含量在 5 %左右，成熟度较

低，而颗粒内核的K2O含量为 6 % ~ 7 %，属于成熟的

海绿石［17］，其他时期的样品均为成熟 -高成熟（表 3）。

所以整体来看前寒武纪海绿石样品成熟度更高一些。

前人研究认为，海绿石的颜色也是指示成熟度的

重要标志，随着成熟度的升高，海绿石的颜色依次变

深，从黄绿色、浅绿色、翠绿色变为墨绿色［1］。由表 3
中样品成熟度与颜色的对应关系也可以看出，成熟度

高的海绿石样品颜色更绿，这是由于八面体配位铁的

富集引起了光吸收，导致与海绿石交错的富铁蒙脱石

比例逐渐下降［6］。因而海绿石的成熟度不仅由钾的增

加来指示，还由 Fe2+/Fe3+含量比值的增大来指示，随着

其值增大海绿石的颜色加深［6］，例如白垩纪考维盆地

样品中 Fe2+/Fe3+比值为 0. 02［17］，白垩纪藏西南扎达县

嘎姐组Fe2+/Fe3+为 0. 46［3］，中元古代温德汗盆地凯穆组

Fe2+/Fe3+为 0. 8［8］，海绿石的颜色变化为黄棕色 -绿色、

图4 不同成熟度海绿石颗粒表面形态特征（扫描电镜照片）

Fig. 4 Morphology of glauconite particles of diverse maturity（micrographs from SEM）
a. 初生海绿石的细小无定形颗粒状结构［10］；b. 低成熟海绿石的毛虫状结构［6］；c. 成熟海绿石的片状结构［26］，d. 高成熟海绿石的花簇状结构［3］

表3 不同时期、不同地区发育的海绿石成熟度特征

Table 3 Maturity of glauconites formed in diverse geologic periods and regions

发育时期

新近纪

古近纪

白垩纪

侏罗纪

晚石炭世—早二叠世

寒武纪

新元古代

中元古代

古元古代

发育地点

珠江口盆地白云凹陷［11］

南极洲韦德尔海西北部［6］

印度考维盆地［17］

厄瓜多尔奥连特盆地［18］

藏西南札达县［3］

俄罗斯西西伯利亚盆地［12］

内蒙古西乌珠穆沁旗［20］

徐州大北望剖面［5］

天津蓟县

天津蓟县［4］

印度恰蒂斯加尔盆地［22］

印度中部温德汗盆地［8］

华北克拉通南部熊尔群［9］

成熟度

低成熟-成熟

成熟

低成熟-成熟

成熟-高成熟

成熟-高成熟

成熟-高成熟

成熟-高成熟

成熟-高成熟

高成熟

成熟-高成熟

成熟-高成熟

成熟-高成熟

成熟-高成熟

颜色

黄棕色-绿色

绿色

黄棕色-绿色

绿色

绿色

黄棕色-绿色

黄绿色

黄棕色-绿色

绿色

绿色-深绿色

绿色-深绿色

绿色-深绿色

绿色-深绿色
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绿色、绿色 - 深绿色，相应的海绿石成熟度也由低成

熟 - 成熟变为成熟 - 高成熟，即 Fe2+/Fe3+比值变化控

制着与海绿石成熟度相关的海绿石颜色的变化，这一

点与张晓科等（2017）进行的“海绿石化”模拟研究结论

相符［24］。从颜色上来看不同时期的海绿石也具有差

异性，显生宙海绿石颜色主要为黄绿色-绿色，相较于

前寒武纪的绿色-深绿色，其颜色较浅。

3 不同时期海绿石沉积环境

目前记录最古老的海绿石产出于古元古代晚期［9］，
寒武纪可能是整个古生代形成海绿石的最有利时期，

白垩纪可能为中生代海绿石形成的最有利时期［2-3］。
大部分海绿石发育于陆棚环境（表 4），也有极小

部分发育于陆架断裂以外的深海沉积环境。深海环境

中Fe的可获得性是控制海绿石演化的最重要因素［28］，
因而深海碱性海水中 Fe的不可利用性可能是该环境

中海绿石缺乏的主要原因之一［2，13］，而陆架环境是海

绿石形成的有利场所。从不同地质时期来看，前寒武

纪海绿石与显生宙海绿石在沉积环境上存在明显不

同，前者大多分布在具较高沉积速率的潮间带至潮下

带环境中，大多集中形成于浅水环境［4，14，29］，而后者大

多分布在具较低沉积速率的中陆棚至上斜坡较深水环

境中（表 4）。由此推断，在前寒武纪时期，普遍认为的

较深水环境的低沉积速率和埋藏作用不是该时期海绿

石形成的首要控制因素［30］。
海绿石常被看作海洋环境低沉积速率的标志，在

海绿石发生时期通常对应着海侵时期［9］，而显生宙中

钾含量高的原地海绿石更被认为是有代表意义的凝缩

段指相矿物和好的定年对象［31］。低氧沉积环境有利

于海绿石的形成，例如中生代温室气候下浅海缺氧的

条件促进了海绿石的形成［32］。通常在海绿石发育时

期对应弱氧化-弱还原环境［29］，但海绿石的存在并不

能判定沉积层序的特定体系域，对含海绿石单元的可

靠层序地层解释需要结合有关海绿石的更多信息，包

括成分、成熟度、演化和成因机制等。

4 不同时期海绿石成因机理

4. 1 不同时期海绿石成因理论

自海绿石从地层中被识别出开始，许多学者都对

海绿石的成因提出了见解，目前被广泛认可的层状晶

格理论［34］、颗粒绿化理论［1］、假形置换理论［17］主要被用

来解释颗粒状海绿石成因［1，17］，溶液理论［34］与自生淀

胶理论［10］类似，可以用来解释砂岩中胶结物状海绿石

的成因［7］。层状晶格理论认为海绿石在演化过程中不

断将Fe和K同时吸收到粘土矿物的层间晶格中，最终

形成成熟的海绿石矿物［34］。颗粒绿化理论认为海绿

石是经历了早期的溶蚀作用和晚期的成熟作用的结

果［1，33］。假形置换理论认为海绿石的成熟是孔隙水中

K，Si，Fe等元素的进入，使得原始贫钾、贫铁的海绿石

发生置换而形成成熟度较高的海绿石［22］，该理论涉及

大量陆源物质，如钾长石与石英的溶蚀而形成高K+和
高Si4+浓度的孔隙水［10］。

海绿石矿物中K2O与TFeO含量关系表现出3种不

同的演化趋势［2］，可以解释不同基质颗粒状海绿石的成

因。层状晶格理论成因的海绿石在化学组成上具有

K2O-TFeO正相关的特性［5，8］，颗粒绿化理论成因的海绿

石具有含量较高且稳定的 TFeO以及含量持续增加的

K2O［2］。假形置换成因的海绿石具有含量较高且稳定的

TFeO以及含量持续增加的K2O［17］。K2O与TFeO的协变

关系图可以帮助判断海绿石的成因机制［5，13，17］。
对不同时期海绿石样品做K2O与 TFeO的协变关

系图（图 5），可以看出，前寒武纪时期中元古代和古元

古代的颗粒状海绿石样品（区域Ⅰ）都具有较高的K2O
含量，并且K2O含量变化范围不大，而 TFeO含量持续

增加，可以用假形置换理论解释其成因。寒武纪—新

表4 不同时期、不同地区海绿石的沉积环境

Table 4 Sedimentary environment of glauconites formed in
diverse geologic periods and regions

发育时期

新近纪

古近纪

白垩纪

侏罗纪

晚石炭世—
早二叠世

寒武纪

新元古代

新元古代

中元古代

古元古代

发育地点

珠江口盆地白云凹陷［11］

印度西库奇［33］

印度考维盆地［17］

埃及Abu Tartur地区［30］

厄瓜多尔奥连特盆地

藏西南札达县［3］

俄罗斯西西伯利亚盆地［12］

内蒙古西乌珠穆沁旗［20］

徐州大北望剖面［5］

天津蓟县

昌平龙山

天津蓟县［4］

印度恰蒂斯加尔盆地

巴鲁科纳［22］

印度中部温德汗盆地［8］

华北克拉通南部熊尔群［9］

沉积相

海相

瀉湖、陆架

滨外陆棚

滨外陆棚

潮坪-滨外陆棚

浅海三角洲

浅海陆相

台地相

低能潟湖与滩外斜坡、

临滨

潮坪相

潮坪相

高能浅海相

浅海相陆棚

浅海相陆棚

陆棚

高能浅海相
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近纪颗粒状海绿石样品（区域Ⅱ）具有K2O - TFeO正

相关的特性，可以用层状晶格理论解释其成因。部分

显生宙时期海绿石样品（区域Ⅲ）具有较高的 TFeO含

量，并且 TFeO含量变化范围不大，而K2O含量持续增

加，可以用颗粒绿化理论解释其成因。可以看出显生

宙时期颗粒状海绿石成因与前寒武纪时期海绿石的成

因有显著差异，前者成因机制主要对应于层状晶格理

论和颗粒绿化理论，而后者以假形置换理论成因为主。

海绿石在多种基质中形成，包括粪球粒、生物碎

屑、长石、云母和石英等（图 1），由于基质的孔隙度和

渗透率差异，海绿石中的 Fe和K含量变化很大［1］。显

生宙时期的海绿石基质多为粪球粒与生物碎屑，粪球

粒中的孔隙空间比有孔虫等生物的微小孔隙空间大，

Fe和K含量更丰富［2］，而前寒武纪时期的海绿石多在

云母、长石和石英等非生物成因基质内形成（表 1）。

因此，笔者认为两个时期海绿石形成的基质的差异以

及沉积环境的区别对这两个时期海绿石成因机制的差

异有一定影响。

4. 2 海绿石化离子来源

海绿石的形成需要长时间、缓慢的沉积供应速

率［27］，以及充足的Fe，K，Al，Si和Mg等阳离子供应，这

些主要阳离子络合物的含量大体上决定了海绿石的形

成［35］，不同地质时期海绿石的主要物质成分的来源也

有差异。

高硅浓度是形成富铁海绿石前驱体的必要条件［6］，
硅组分主要来源于高硅的海水［2，5，14］，以及陆源碎屑，如

花岗岩、中酸性火山岩后期发生风化［11］，不同时期发育

的海绿石硅的来源没有明显的差异。前寒武纪和显生

宙两个时期的Mg均主要源于海洋中的Mg［2，8，11，29］，也可

能受到铁镁矿物的影响［8］，但是前人并未对此做过具体

证实。铝组分可能来源于海水或陆源碎屑供给，相比

于显生宙海绿石，前寒武纪海绿石离子结构（图3）中具

有较多的Al，由于八面体Fe -Al之间的相互替换关系，

这种高铝特征可能与Fe3+供应不足有关［11］。实验表明，

海绿石形成所需要的钾浓度高于现代海水中的钾浓

度，因而还需要陆源碎屑的供给提供K［32］，前寒武纪海

绿石中钾组分可能来源于陆源碎屑物质如钾长石的溶

解［8］，但是对于缺乏陆源碎屑的沉积环境，可能是由于

当时特定的海水条件具有很高的钾浓度，足以满足海

绿石形成的需要［11］，而显生宙海绿石中的K通常来源于

海洋环境［6，14，36］。前寒武纪海绿石形成时期海水高铁含

量可能源于这一时期的火山喷发［32］、热液活动增强［37］、
大陆风化［38-39］，显生宙Fe来源可能与大陆风化［17］、上升

流和海底火山的共同作用有关［2］，导致海水中 Fe含量

升高。不同类型海绿石中的Fe含量变化也会受基质孔

隙度和渗透性的影响［2］。

4. 3 海绿石形成的有利条件

海绿石的形成需要充足的 Fe，K，Al，Si和Mg等阳

离子，且Fe的可获得性是控制海绿石演化的最重要因

素［30］，而 Fe的活性主要受氧化还原状态的控制［9］，因
而海绿石的形成还需要较为严苛的物理化学条件。海

绿石的形成需要同时存在Fe2+和Fe3+［2］，在Fe氧化还原

界面的上下波动有利于海绿石同时获取Fe2+和Fe3+［13］，
海绿石 - CO2-盐水的氧化还原实验表明［40］，海绿石在

氧化条件下会析出一种 Fe3+的氢氧矿物，而还原条件

会转化为菱铁矿［41］，侧面证实了Fe氧化还原界面附近

是海绿石形成的有利环境条件［13］。同时 pH值也会对

海绿石化反应产生影响，海绿石化模拟实验发现［41］

（图 6），弱酸性-中性的环境是适宜蒙脱石发生海绿石

化的沉积条件；流纹岩中的云母在弱酸性和中性的条

件下，较易发生海绿石化；在中性-弱碱性条件下玄武

岩和安山岩中的长石等硅酸盐矿物和铁的化合物反

应，导致原矿物发生溶解-再沉淀，发生海绿石化反

应；而石英在较强碱性条件下才有可能发生海绿石化

（图 6）。上述实验结果表明，溶液的 pH值是的初始物

质发生海绿石化的重要影响因素，但不同的母质发生

海绿石化过程所需要的 pH值不同。综上表明，海绿石

化过程对其局部的物理化学条件较为敏感，具有充足

的 Fe，K，Al，Si和Mg等阳离子，适合母质矿物发生海

绿石化反应的 pH条件且位于Fe氧化还原界面附近的

图5 K2O与TFeO含量协变关系

Fig. 5 The K2O content vs. TFeO content
（区域Ⅰ为假形置换理论海绿石样品数据点；区域Ⅱ为层状晶格理论海

绿石样品数据点；区域Ⅲ为颗粒绿化理论海绿石样品数据点。）
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环境是形成海绿石的最有利条件。

5 结论

1）不同时期的海绿石均含有多种赋存形态，主要

分为 3大类，进一步将颗粒状分为碎屑颗粒状和交代

颗粒状，后者根据基质不同进一步分为 6类，其中前寒

武纪海绿石中钾长石基质的海绿石较为发育，而显生

宙海绿石大部分发育于粪球粒及生物碎屑基质中。

2）海绿石的化学成分在不同时期有着较为明显的

差别，前寒武纪海绿石富含Al2O3，而 Fe2O3的含量低，

而显生宙海绿石 Fe2O3含量高，Al2O3的含量相对较低，

因而推断其化学成分可能随着时间的推移而演变，不

同时期海绿石八面体中的Al3+和 Fe3+在含量关系上具

有明显的负相关，表明海绿石八面体位置的Al和Fe离
子存在相互取代关系。

3）前寒武纪海绿石主要形成于具较高沉积速率的

潮间带至浅潮下带环境中，而显生宙海绿石大多形成

于具较低沉积速率的中陆棚至上斜坡较深水环境，虽

然不同时期的原地海绿石都可以作为海侵的证据，但

海绿石的存在并不能用来判定沉积层序的特定体

系域。

4）对海绿石的成因机制分析表明，假形置换理论

可以解释大多数前寒武纪颗粒状海绿石的成因，而显

生宙的交代颗粒状海绿石主要依于层状晶格理论与颗

粒绿化理论进行解释，这与不同时期的海绿石发育所

受控的基质特征相对应。能提供充足的 Fe，K，Al，Si
和Mg等阳离子，适合母质矿物发生海绿石化反应的

pH条件且位于 Fe氧化还原界面附近是形成海绿石的

最有利条件。

5）不同时期、不同类型、不同成因、不同形成环境

的海绿石被陆续发现表明，虽然形成条件对海绿石的

发育有种种限制，但在地质历史时期，只要具备利于海

绿石形成的条件，海绿石最终都可以形成，因此针对不

同地质沉积时期发育的海绿石，需要结合沉积环境和

条件分析海绿石的成因机制。
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