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摘 要：海绿石以独特的绿色自生色和球粒形状与围岩形成明显反差，关于其成因、演化、沉积和地层学意义目前存

在!种普遍被认可并被采用的观点：海绿石是典型的海相沉积自生矿物，原地海绿石是“慢速、弱还原、较深水环境”
的典型指相矿物之一；通常是海侵相的产物，含海绿石的地层在浅海沉积中常被作为海侵时期“凝缩段”及其相关沉

积的识别标志之一；是沉积年代学中=>(?、&$(?／!’(?年龄理想的测定对象。在采用海绿石作为典型指相矿物的过
程中，应注意海绿石可以形成于多种沉积环境中，只有原地海绿石才能作为海侵时期“凝缩段”及其相关沉积的识别

标志；海绿石年龄往往呈“年轻化”或“老化”，没有火成岩定年准确，只有成熟、富钾的海绿石才是最好的定年对象。
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海绿石常以独特的绿色自生色和球粒形状与围

岩形成明显的反差。目前许多学者将海绿石矿物应

用于沉积环境（)BLU?5G:!"#$7，#$$&；徐勇航等，

#$%$；王俊涛等，#$%%；赵霞飞等，#$%%；陈世悦

等，#$%#）、层序地层（AL??DXLGO‘BDWDGM，#$$$）、盆
地构造演化（T:??L!"#$7，#$$8）、沉积岩定年（*LZb
65?LGO)C?WDX，%’’"；李明荣等，%’’<；*f66:SgCL?W:
LGO/h;:S2L?WiG:S，#$$#；05O:W!"#$7，#$%%）等方
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面的研究，因此详细地了解海绿石这种指相矿物的

矿物学、沉积学、成因及其年龄研究具有十分重要的

实践和理论意义。

! 海绿石的矿物学、沉积学分类

海绿石（"#$%&’()*+）是一种富钾、富铁、含水的二
八面体层状铝硅酸盐矿物，晶体结构属于云母类矿

物，一般化学式为（,，-$，!／./$）!（0#，1+.2，1+32，

4"，5)）.（6)78!，0#!）9!:（9;）.，通常:<7!!!!，在
八面体位置中!1+"0#（-+==+，!>>!）。
较多学者利用?射线衍射分析研究了海绿石的

矿物学特征（9@)($(@1%##$"$A，!>BB；C$’"#$%D，

!>>E；4%##+A"#$%D，.:::；F)A+==+$(@G)+H)IA$，

.::!），部分学者研究了海绿石演化与?衍射分析参
数之间的关系（9@)($(@4$**+A，!>B!；,)J$(@
K++，.:::；L$=M%)()"#$%D，.::7；0J’A’=)"#$%D，

.::N）。9@)(和 4$**+A（!>B!）将&（::!）值估算为

::!和:.:反射之间的距离，该值接近于::!峰的位
置（0J’A’=)"#$%D，.::N）。事实上，::!衍射的半峰
宽被认为是海绿石成熟度的较好的评价指标（图!）
（0J’A’=)"#$%D，.::N）。图!中，随着海绿石成熟
度的增加，::!衍射峰的位置发生变化并且峰宽
（1G;4）逐渐减小；垂直灰线指示::!衍射峰的位
置大约在!(J，说明它是高度演化的海绿石质云
母。海绿石和铁伊利石（1+O)##)*+）、铁铝蒙脱石（1+O
0#=J+&*)*+）矿物成分相似，因此根据主要矿物成分
很难区分它们，但4+%()+A和P#0#Q$()（.::N）根据7
42／6)R1+／八面体阳离子总数区分了这些矿物。沉
积体系的物理和化学条件对含铁粘土矿物的矿物学

和地球化学特征有着强烈影响。高盐泻湖环境有利

于形成铁伊利石（1+O)##)*+），而开放的海相条件有利
于形成海绿石（S+A"O4$@=+(，!>B3；P#0#Q$()"#
$%D，.::E；4+%()+A$(@P#0#Q$()，.::N）。如果沉
积环境处于大量淡水输入、明显降低铁离子移动性

的氧化条件时，那么形成的海绿石缺铁；如果沉积环

境处于浅海氧化条件时，,2活动性进一步降低，海
绿石富铝（S+A"R4$@=+(，!>B3）。到目前为止，仅少
量学者研究了海绿石颗粒的主要元素和微量元素特

征（T$#+*’("#$%D，!>B.；UA+#$(@"#$%D，!>B3；V$AO
A$A"#$%D，.:::），对海绿石的化学成分与成熟度之
间的关系研究仍然相对较少。0J’A’=)等（.::N）研
究了西欧.E个地点、覆盖了各种成熟度的白垩纪至

图! 不同演化阶段海绿石?CW模式的对比
（0J’A’=)"#$%D，.::N）

1)"D! 5X+&’JY$A)=’(’Z*X+?CWJ’@+#=Z’A@)ZZ+A+(*
+[’#%*)’(YX$=+=’Z"#$%&’()*+（$Z*+A0J’A’=)"#$%D，.::N）

上新世深海海绿石的全岩主要矿物成分，发现这些

海绿石的1+.93含量为..\".]\，,.9含量为

]\"B<E\。
海绿石广泛地分布在现代沉积物和古代海相沉

积岩之中，在古代沉积岩中有多种多样的产状。根

据成因，海绿石可以分为原地海绿石和异地海绿石

两种类型（0J’A’=)，!>>E，!>>N）。原地海绿石未经
过搬运作用的改造，保留了其形成时的物理化学条

件、沉积特征以及古海洋条件方面的信息（6*)##+$(@
/#$%+A，!>>7），对其研究可以揭示海绿石形成时的
古环境。以底层形式（薄膜状覆盖层或结壳层等）产

于不整合面或硬底面上的海绿石通常属于原地海绿

石（4+)"#$%D，.::B；梅冥相等，.::B）。异地海绿石
经过其他作用被搬离其形成地点，进一步分为准原

地（或层内）和碎屑（或层外）海绿石。准原地海绿石

成熟度低至中等（0J’A’=)，!>>E），虽然经过搬运而
远离其形成地点，但还是保存在同时代沉积中（图
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!"#$"#%&"#’()’’!"#$*，+,-+）、浅海陆棚和潮坪
（.%//’$$"#01"2’，-334；56"7’$8"#09’:0，+,,,；

56"7’$8，+,,4；梅冥相等，+,,;；周锡强等，+,,3）、湖
泊和古土壤（.%//’$$"#05%"0(<=，+,-,）等。印度
西部>%$?6渐新统@"#:A"("组泻湖相自生海绿石在
泻湖+,B深处最有利于形成，在泻湖边缘最不利于
形成（!"#$"#%&"#’()’’!"#$*，+,-+）。美国西南部
寒武系和奥陶系（56"7’$8"#09’:0，+,,,；56"7’$8，

+,,4）、天津蓟县剖面中元古界铁岭组第+段高能叠
层石生物层灰岩（@’:!"#$*，+,,;；梅冥相等，+,,;；
周锡强等，+,,3）和华北克拉通南部古元古界熊耳群
（徐勇航等，+,-,）中原地海绿石都形成于正常潮下
高能浅海环境。

C 海绿石的成因

关于海绿石的形成模式及是否形成于封闭体系

等方面存在相当大的争论（.<D’(，-3E-；F0:#"#0
@"$$’(，-3;-；52"%’(!"#$*，-33+；!$:22’"#0
52"%’(，-33G；>’22A!"#$*，+,,-）。海绿石有两种
较被认可的成因解释，即.<D’(（-3E-）提出的层形
点阵理论（H"A’(2"$$:?’$6’<(A）及 F0:#和 @"$$’(
（-3;-）提出的颗粒变绿理论（I’(0:==’B’#$<7
/(":#=）。
层形点阵理论假设铁和钾同时被吸收到粘土矿

物（如高铝蒙脱石、伊利石或退变云母）的空间格子

中，对涉及到+J-型粘土矿物的海绿石形成特别有
用。而F(0:#和@"$$’(（-3;-）认为海绿石质矿物首
先沉淀在宿主的微孔隙（K!-,"B大小）中，在逐渐
成熟过程中，随着宿主矿物的溶蚀，最初沉淀的海绿

石质蒙脱石吸收钾而逐渐演化为海绿石质云母，海

绿石不是先成矿物的蚀变产物，而是早期溶蚀 沉淀

和后期的成熟过程产物，简称为海绿石化作用。

颗粒变绿模式适用于广泛的海绿石宿主，包括

生物碎屑、粪球粒和矿物／岩石碎片。显生宙沉积物

中，海绿石常表现为圆形碎片或颗粒，海绿石的形成

常以粪球粒和生物碎屑为宿主（!$:22’"#052"%’(，

-33G；>’22A"#0 L’MM，-333；56"7’$8"#09’:0，

+,,,；1:(’==’"#0L:’D:N("，+,,-；O2P2M"#:!"#$*，

+,,K；L:/2’A"#05<BQ$<#，+,,4；!"#$"#%&"#’()’’
!"#$*，+,-+）。相对于生物碎屑海绿石化反应来说，
粪球粒通常富集海绿石形成必需的元素，向海绿石

转变的化学反应要更简单得多（56"7’$8"#09’:0，

+,,,）。
更重要的是，在颗粒变绿模式中，海绿石表面颜

色指示的钾含量可成为其成熟度的指标之一。海绿

石的颜色变化与其成熟和蚀变的物理化学条件有关

（!R#?6’8ST"U"=!"#$*，+,,;）。在海绿石演化过程
中，随晶格中的V’+W／V’CW值增加，绿色会逐渐加深
（>%8B"##!"#$*，+,,;；!R#?6’8ST"U"=!"#$*，

+,,;）。此外，根据>+F含量海绿石的形成可以分
为G个演化阶段，分别为：初生阶段，是宿主的总含
铁含量富集阶段，贫钾的初生海绿石>+F含量为

+X!GX；低成熟阶段，宿主沉淀绿色海绿石条纹，
低成熟海绿石的>+F含量GX!EX；成熟阶段，宿
主颗粒破裂，使分散的>W扩散到宿主的核心，原海
绿石新生物从核心向外形成，成熟海绿石的>+F含
量EX!;X；高成熟阶段，根球状海绿石颗粒完全沉
淀，反映了沉积作用持续的最长时间，高成熟海绿石

的>+F含量为;X!-,X（图C）（F0:#"#0@"$$’(，

-3;-）。
海绿石的钾含量一般高于EX（F0:#"#0@"$Y

$’(，-3;-；!$:22’"#052"%’(，-33G；O0’(!"#$*，

+,,4）。在沉积物与水的接触界面附近，首先形成贫
钾的海绿石质蒙脱石，随钾离子的不断富集逐渐演

化成富钾的海绿石质云母即成熟海绿石（F0:#"#0
@"$$’(，-3;-；F0:#"#0V%22"/"(，-3;;）。海绿石颗
粒的矿物组成和形态与沉积速率、成岩作用、氧化还

原及沉积物孔隙度有关，较慢的沉积速率和较长的

成岩作用形成的海绿石具有较高的钾含量和较复杂

的颗粒形式（O2P2M"#:!"#$*，+,,K）。海相陆棚环
境中常见的各种宿主如粪球粒、贝壳碎屑、有孔虫和

层状硅酸盐等逐渐转变，形成+,,!K,,"B大小的
海绿石球粒（F0:#"#0V%22"/"(，-3;;；.%//’$$"#0
1"2’，-334）。初生海绿石颗粒形状简单；在低成熟
阶段，宿主内形成海绿石条纹；成熟阶段和高成熟阶

段，粒状宿主破裂，使>W扩散到球粒中心，整个球粒
形成海绿石；在高成熟阶段，钾达到其最大浓度，一

些裂缝愈合，球粒形状最终变成球根状。

G 海绿石的指相作用

海绿石化过程非常缓慢，从初生海绿石演化到

成熟海绿石大概需要-@"（F0:#，-3;;；1"(8"#$:，

-33-）。海绿石形成作用需要慢速的堆积作用环境、
低的沉积物供应速率（PB<(<=:，-33K，-334），过快的
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图! 粒状宿主的海绿石化过程示意图（"#$%&%#’())&*&+，,-..）
’$*/! 012*)&(34%$5$6&5$4%475128912+()$521485（&752+"#$%&%#’())&*&+，,-..）

沉积物供应速率和埋藏作用都会使海绿石化作用停

止。砂岩中高成熟原地海绿石的出现表明该地区当

时沉积物供应速率长期较低，因此海绿石成熟度可

以用来反映海绿石埋藏前在海底的停留时间（"+#$%
&%#:&552+，,-.,；"#$%&%#’())&*&+，,-..）和沉积
间断持续时间（"+#$%&%#:&552+，,-.,）。成熟度越
高，在海底面停留演化时间越长，所经历的沉积间断

越长，氧化钾含量大于;<的海绿石质矿物可能代表
了具有地质意义的沉积间断（"+#$%&%#:&552+，

,-.,；"+#$%，,-..）。
弱氧化至弱还原介质条件、弱碱性介质条件、一

定的物质条件（特别是钾），再加上交互流动的水动

力条件，便可形成海绿石（"+#$%&%#:&552+，,-.,）。
海绿石化过程与沉积物供应速率低有关（=>4+48$，

,--;；?2))@&%# A2BB，,---；A$2C$D+&!"#$/，

EFF,；G$>H%26I:$))J%&%#K&85+4，EFF.；L(**255!"
#$/，EF,F），因此原地海绿石通常集中于相对薄的地
层（!,!!>）中（=>4+48$，,--;）并被应用到层序地
层学研究中，含海绿石地层在浅海沉积中常被作为

海侵时期“凝缩段”及其相关沉积的识别标志之一

（赵全基等，,--E；陈丽蓉，,--M；=>4+48$，,--N；

?$5&>(+&，,--.；?2))@&%#A2BB，,---；L&++$8&%#
A1$5$%*，EFFF；O4(8825!"#$/，EFFM；P&8Q($%$!"
#$/，EFFM；=>4+48$!"#$/，EFF;；R2++&!"#$/，

EFF;）。如埃及R&1&+$@&"&8$8白垩系赛诺曼阶R&S
1&+$@&组沉积物有原生（基质中分散的绿色粘土基质
和斑块海绿石）和准原地（与大量石英碎屑混杂、圆

形、分选中等 好、清晰可辨的海绿石颗粒）两种成因

海绿石，指示该地区R&1&+$@&组上部为海侵体系域
（R&$4(>@&%#R4()$8，EF,E）。藏西南札达县波林地
区夏拉剖面中含原地海绿石砂岩和含碎屑海绿石灰

岩中高成熟海绿石可能与早白垩世=)B$&%晚期印度
大陆从澳大利亚、南极大陆彻底裂解而造成该地区

持续海进有关（李响等，EF,,；T$!"#$/，EF,E）。曹
洁等（EF,F）表明黑龙江东部白垩系砂岩中海绿石等
自生矿物与典型海侵相特征接近，说明含这些自生

矿物的砂岩、粉砂岩受到海侵影响，为黑龙江省东部

盆地白垩纪发生过海侵提供了矿物学依据。但

=>4+48$（,--N）表明，仅仅海绿石的出现并不能作为
沉积层序中特定体系域的标志，对含海绿石单元层

序地层学可信的解释需要海绿石的其它信息，包括

成分、成熟度、演化和成因，并使用准原地海绿石的

淡绿色和低 中等成熟度（?E"含量M<!U<）代表
高能陆棚环境海侵体系域以波浪、潮汐和风暴为主

的条件。又如梅冥相等（EFF.）和周锡强等（EFF-）报
道的天津蓟县剖面中元古界铁岭组第E段形成于高
能浅海环境的叠层石生物层灰岩中的高成熟海绿石

不能作为“凝缩段”的识别标志，也不是长时间地层

间断的产物。海绿石在层序地层学中的广泛应用，

使得判断海绿石是原地还是异地成因显得尤为重

要，只有原地海绿石才能正确反映其形成时的古环

境信息（V5$))2&%#K)&(2+，,--M；=>4+48$，,--;）。
对于判断海绿石是原地还是异地成因，前人给出了

各种不同的判别标准（=>4+48$，,--N，,--;；
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!"##$%%&’()&*$，+,,-），但不能仅依靠单一的判别
标准，需要结合多方面证据。如未成熟海绿石是一

种柔软的粘土物质，即使经过短距离搬运也会发生

塑性变形（!"##$%%&’()&*$，+,,-）。

. 海绿石的年龄意义

海绿石具云母型结构，十分有利于/0的保存，

12含量高（通常是34!-4），并且为自生成因，在
沉积岩中的时空分布范围很广，所以海绿石是研究

沉积年代学较理想的测定对象。海绿石 15/0、
67/0／8,/0年龄常被用来解决沉积岩的沉积时间、沉
积速率、成因和环境问题（9&:*;0&’(<"0%=>，+,,.；

/?;0;>=，+,,.；9@**$AB"&0%$&’(CDE$AF&0%G’$A，

H77H；);($%!"#$I，H7++），特别是对于缺乏可靠高
温矿物定年计的地层，海绿石能够给出其宿主沉积

物的年龄。近H.7F&以来地质年代表中674的绝
对年龄数据是由海绿石提供的（黄宝玲等，+,,J）。

9@**$AB"&0%$和CDE$AF&0%G’$A（H77H）利用墨西哥
加利福尼亚半岛古新世K$E"*%"0&组碎屑沉积物中8
个自生海绿石球粒测定的15/0年龄结果与生物地
层学年代一致。不过，海绿石15/0年龄“年轻化”，
而67/0／8,/0年龄“老化”（陈丽蓉等，+,J-；于荣炳，

+,JJ），原因主要是矿物结构中含有的可膨胀层引起
年龄失真（李明荣等，+,,6）；况且由于至少需要+777
!+7777年暴露才能开始海绿石化过程（L(=’&’(
F&%%$0，+,J+），故海绿石绝对年龄没有火成岩那么
准确。);E&*&’（H77J）尝试对奥陶纪海绿石成功地
进行了准确的1M<&定年和NOMK0定年，但是由于1M
<&定年较为困难，在很大程度上限制了该方法的广
泛使用。选用海绿石新鲜样品是获得理想年龄值的

可靠保证，也是必要条件。应用1M/0法测定海绿石
年龄时，需要使用自生海绿石矿物（于荣炳，+,JJ），
并应研究海绿石的成熟度（陈丽蓉等，+,J-）。只有
成熟海绿石的同位素才能达到与海水的同位素平

衡，因此未成熟、贫钾的海绿石不是好的定年对象，

只有已成熟、富钾的海绿石（1HL含量!-4）才是最
好的定年对象。

3 结语

海绿石在沉积学的理论研究和实际应用中具有

十分重要的意义。海绿石的成因、演化、沉积和地层

意义被广泛使用，海绿石的形态、分布、产状、共生沉

积物、矿物学特征、形成条件及形成过程可以推断和

论证地质历史时期的海洋环境，可为确定层序地层

划分和区域地层对比提供有用资料。

值得注意的是，在使用该典型指相矿物海绿石

的过程中，海绿石不仅可以形成于温暖、低能的浅海

环境，还可以形成于泻湖、湖泊等多种沉积环境中；

只有原地海绿石才能作为海侵时期“凝缩段”及其相

关沉积的识别标志；使用海绿石定年过程中，海绿石

15/0年龄“年轻化”而67/0／8,/0年龄“老化”，因此关
于海绿石的形成环境、成因及应用方面还存在较多

注意事项，在使用该典型指相矿物中应给予重视。
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