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摘 要：在内蒙古西乌珠穆沁旗晚石炭世—早二叠世阿木山组第三段泥晶灰岩中发现有海绿石。对海绿石的微观

特征分析表明，阿木山组海绿石呈团粒状结构，同时呈胶体产出于方解石周边，显示了原生海绿石的基本特点。电

子探针的组分分析表明，阿木山组中的海绿石为高成熟度的海绿石。通过对不同地区和不同环境下海绿石的组分

特征分析，建立了一种海绿石沉积的理想模式，同时揭示了阿木山组第三段海绿石化作用是在含氧量不够充分的弱

还原状态下的正常浅海中进行的。本区阿木山组的下碎屑岩段和上灰岩段是在海水两进两退环境下的沉积，阿木

山组灰岩中发现的海绿石则有可能代表了一个海进的开始。本区海绿石的发现及研究，对于进一步研究该区层序

地层特征、地层格架及区域地层对比具有重要意义。
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内蒙古西乌珠穆沁旗阿木山组为一套碳酸盐

碎屑岩混合台地沉积，在某些层段的泥晶灰岩中产

出海绿石，前人甚少提及，虽然丰度不大，但是与特

定的沉积条件和沉积环境息息相关。长期以来，海

绿石被认为是一种典型的海相自生矿物（F,*(#&#*
G&%%",，HIJH），可作为鉴定海相和海陆过渡相地层

的标志之一（吴健君，HIIK）。不同时代不同地区沉

积层内海绿石的分布不同，而且成因和类型也不同，

这一点对沉积环境的分析来说十分重要。本文拟根

据不同沉积环境下海绿石的产出特征来对比分析阿

木山组海绿石形成时所处的环境，并进行比较合理

的解释。

H 阿木山组的地层学特征

本文研究的阿木山组剖面为西乌珠穆沁旗密韩

高巧高鲁剖面。该剖面地层属晚石炭世晚期至早二

叠世（鲍庆中等，KLLM），为一套碳酸盐 碎屑岩混合

台地沉积，下段主要为碎屑岩沉积，上段主要为一套

深灰 灰色的块状生物碎屑碳酸盐岩。根据笔者野

外实测，该剖面沉积厚度大于HLLL4。

剖面上阿木山组可分为M段。第一段厚约HNO
4，为紫红色、灰褐色中厚层状砾岩、砂砾岩和深灰色

厚层状礁格架灰岩。第二段厚约NMM4，为灰绿色、

灰色薄 中层夹厚层中细粒长石砂岩和粉砂岩，夹灰

色钙质胶结中细粒长石砂岩透镜体和砂屑灰岩透镜

体。第三段为深灰色中厚层生物屑细晶灰岩和丘状

礁灰岩，夹深灰绿色薄中 厚层细粒长石砂岩和钙质

粉砂泥岩，厚约NMP4。第四段为灰色、深灰色厚层

块状含生物屑礁格架微细晶灰岩，夹泥质条带的内

屑微晶灰岩和薄层生物屑灰岩，厚约KNP4。第五段

厚约NNP4，下部为灰色、深灰色薄层板状粉细石英

砂屑灰岩和钙质粉砂岩，夹丘状生物屑灰岩；上部为

灰色、深灰色厚层块状灰质角砾灰岩。对比稳定碳

酸盐台地沉积，该剖面发育细碎屑岩，沉积环境多变

复杂，地层可识别出M种沉积相（图H）。

K 海绿石的产出特征

*Q+ 海绿石的宏观产出特征

西乌旗阿木山剖面海绿石出现在第三段底部的

泥晶灰岩中（图H），其他层位均未发现。从剖面中可

以看出，海绿石层位下部主要以碎屑岩为主，上部主

要以碳酸盐岩为主。海绿石层位以灰岩和碎屑岩互

层为主。海绿石始出现于距阿木山组底界OIL4的

泥灰岩中，往上延续约M4过渡到深灰色泥晶灰岩

中，含量有所增多，最后延续到该层泥晶灰岩消失时

消失。

*Q* 海绿石微观产出特征

笔者利用显微镜和扫描电镜对海绿石的微观产

出特征进行了详细的观察，其中扫描电镜观察和电

子探针成分分析在矿冶研究总院离子探针中心进

行，实验仪器为美国RS3A公司生产的TRURVWV8
PLLL（能谱型号）和XB3U?38YLL（电镜型号）。

在发现海绿石的泥晶灰岩薄片中，沉积物主要

由泥晶方解石构成，同时见有一些生物碎屑，未见陆

源碎屑，部分泥晶方解石发生重结晶。海绿石主要

分布在这些泥晶方解石带内，一般出现大约N!M
颗，且分布不均匀。单偏光下观察，海绿石多呈黄色

（图K&），可能受本身颜色影响，在正交偏光下仍略带

黄色（图K!）。多数海绿石为颗粒的集合体，具集合

偏光，形态多样，呈团粒状（图K&、K!），粒径较小，为

LZLH!LZHM44。海绿石在没有外来因素干扰的情

况下，沉积初期为凝胶质，受水动力影响不断滚动而

形成团粒状，虽然在后期的沉积过程中，会受到其他

颗粒的碰撞和挤压，也可形成不规则状外形，但本次
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图! 内蒙古西乌珠穆沁旗阿木山组剖面综合柱状图及地理位置图
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图! 含海绿石灰岩显微照片

"#$%! &#’()$(*+,)-$.*/’)0#12342*(#0$.#5261)02

镜下见到的海绿石大多仍呈团粒状，说明基本未受

到后期成岩作用的影响。海绿石的形态还容易受到

方解石的影响和改造（周锡强等，!778），但样品中的

海绿石大部分还保留有粒状弧形轮廓，呈胶体状产

出于方解石晶体边部。同时，在海绿石附近见有莓

状黄铁矿（图9），可能代表了硫酸盐还原细菌在形成

泥灰岩时活动的痕迹，说明泥灰岩和硫酸盐还原细

菌之类的微生物存在密切联系（梅冥相等，!77:），这

从一种角度表明了晚石炭世晚期的浅海环境可能还

是一种弱还原的环境。

图9 阿木山组灰岩中的莓状黄铁矿扫描电镜照片

"#$%9 ;<&’,*(*’12(#61#’6)--(*54)#=+>(#12#0.#5261)02
)-?5/6,*0")(5*1#)0，(2-.2’1#0$4*’12(#**’1#)0#0*

(2=/’#0$20@#()05201

图A为不同环境不同地区产出海绿石的扫描电

镜照片。在美国德克萨斯州寒武纪海绿石灰岩的扫

描电镜照片（图A*）中，可见海绿石周边被方解石基

质包围，同时海绿石颗粒中见有脉状磷灰石细晶，反

映有 海 底 底 栖 生 物 分 解 磷 质 成 分 加 入（B*.52(，

C8DA）；图A4为北京西山晚元古代海绿石砂岩扫描

电镜照片，可见到海绿石与钾长石、石英等共生，并

出现鱼骨状层理，反映涨落潮水流在潮沟中的影响

（宋天锐等，C8:8）；图A’为黑龙江鸡西盆地晚白垩

世含海绿石砂岩扫描电镜照片，其中海绿石与石英、

方解石和金红石等共生，显示出海侵的特征（曹洁

等，!7C7）；图A=是本文阿木山组泥晶灰岩中的海绿

石扫描电镜照片，伴生矿物主要为方解石，与偏光显

微镜下观察不同的是，海绿石轮廓清晰可见，还可观

察到海绿石的聚合粒状结构，这与图A*、图A4的粒

状结构类似，但是同海绿石的片状叠合体（图A’）不

同。这可能反映了海相海绿石同海侵相海绿石在形

态方面的差异（表C）。

9 海绿石的组分特征

海绿石的电子探针成分分析数据见表C，其能谱

曲线见图D。

钾的含量是划分海绿石成熟度的关键性指标，

据此海绿石可划分为初生（E!F!AG）、低成熟度

（E!FHAG!IG）、中成熟度（E!FHIG!:G）和高

成熟 度（E!F":G）海 绿 石（F(=#0*0= &*112(，

C8:C）。中成熟度的海绿石，推测在海底基质中形成

时限为C7A!C7D*，可以指示具有地质意义的沉积间

!I! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第97卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 不同地区不同沉积环境海绿石在扫描电镜中的特征

"#$%! &’()*+,+)-.,#/-#)/01$2+3)04#-.#45#11.,.4-+,.+/+455#11.,.4-.46#,047.4-/
+—美国德克萨斯州寒武系海绿石灰岩；8—北京西山晚元古界青白口系海绿石砂岩；)—黑龙江鸡西盆地白垩系含海绿石砂岩；

5—内蒙古晚石炭 早二叠世含海绿石灰岩；9—海绿石；:+—方解石；;—石英；(—玉髓杂基；"—钾长石；<—伊利石；

=—金红石

+—:+78,#+4$2+3)04#-#)2#7./-04.#4>.?+/，@&A；8—$2+3)04#-#)/+45/-04.01B+-.C,0-.,0D0#);#4$8+#E03&F/-.7，G./-.,4H#22/，I.#J#4$；)—

+3-*#$.4#)$2+3)04#-.$,+#4/#4:,.-+).03//+45/-04.01K#?#I+/#4，H.#204$J#+4$；5—+3-*#$.4#)$2+3)04#-.$,+#4/#47#),#-#)2#7./-04./01B+-.:+,L

804#1.,03/M’+,2FC.,7#+4A73/*+4"0,7+-#04#4N#@J#7O#4I+44.,，<44.,(04$02#+；9—$2+3)04#-.；:+—)+2)#-.；;—O3+,-D；(—)+2).504F
7+-,#?；"—PM1.25/Q+,；<—#22#-.；=—,3-#2.

表! 内蒙古西乌珠穆沁旗阿木山组海绿石与其他地区海绿石探针成分对比表 !I／R

"#$%&! ’()*#+,-(.(/&%&01+(.),0+(*+($&#.#%21,0#%+&-3%1-(/#314,5&.,0)(.#6,1&$&17&&.8)3-4#.9(+)#1,(.(/:,
;<,)=,.>#..&+#.?(14&+#+&#-

A2STU ($T &#TS CSTV PST :+T ".T> 沉积环境

美国德克萨斯（+） V%WX !%UW !U%SV Y%ZZ WS%[! !%XV S\%[S 海盆相（C+27.,，W[V!）

北京西山（8） SU%VX !%[V US%!\ Y%S! V%XY W%UX UW%Z[ 潮沟（宋天锐等，W[\[）

黑龙江（)） S\%UV U%Y\ !S%S! W%U! X%XU U%X\ WU%!\ 湖相（曹洁等，SYWY）

本文（5） SW%SU U%XY !Z%S\ W%XW WY%!U WS%\\ U%X\ 台地相
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断（周锡强等，!""#）。电子探针数据表明，阿木山组

第三段海绿石$!%含量为&"’()*，属于高成熟度

的海绿石。与其他地区不同时代和沉积环境的海绿

石的化学成分对比，本区海绿石的基本成分与其他

地区大致相同，但+!%,含量明显较高（&’-&*）（表

&）。一般来说，从沉积环境角度来看，环境中生物含

量越丰富的，+!%,含量越高，反之+!%,含量越少，

因为海洋生物分解可析出大量磷，磷主要来自海洋。

./%0含量较低，为)’-1*，低于现代海绿石./%0

含量均值（!,*）（徐勇航等，!"&"）。在早期成岩过

程中，海绿石晶格中的铁为铝所置换，并从沉积物的

间隙水中吸取钾，导致海绿石随着成岩作用的进行，

其23!%) 与 $!% 含 量 增 加，而 ./%0 含 量 减 少

（45/6，&##(），因此海相海绿石一般具有高铝低铁的

特征（黄凯芬等，&#1&；丁述理，&##&）。由本区海绿

石的能谱曲线（图,）也可看出，其中23含量是./含

量的数倍，显示出海相海绿石的典型成分特征。

图, 内蒙古西乌珠穆沁旗阿木山组含海绿石

灰岩中海绿石的能谱曲线

.789, :;/<=>?3<@>A/BC83?@<B67=/7637D/E=B6/BC
2D@E5?6.B>D?=7B6，F7GH7DI76J?66/>，K66/>LB68B37?

( 海绿石沉积环境探讨

海绿石的形成过程是富集离子的过程（图M）。

海水中的:7%!易被浮游生物吸收，生物死亡沉积促

使底层海水中富含:7%!，同时离物源区的远近也是

:7%!含量不同的原因之一。粘土矿物易吸附海水中

的$而造成海绿石中$的富集；+的富集主要与生

物有关，生物的堆积会造成海绿石中+的富集，如北

京西山前寒武纪海绿石中+的含量很低，主要是因

为生物难以保存并受到后期破坏而使得+的富集变

少（陈瑞君，&#1,）。生物、矿物和岩屑组成的底质中

可析出大量./、L8、23，然后逐渐分解转变成胶体状

腐殖质，与4?、+、:的化合物结合，并在三角洲前缘

和前三角洲之间的过渡带、陆棚边缘的浅海带等弱

还原、弱碱性环境中聚集。

阿木山组泥晶灰岩中海绿石的形成可能得益于

开阔碎屑台地顶部介壳内产生的半封闭还原的微环

境。在沉积物 水界面附近，泥晶沉积物因有机质腐

烂而形成弱氧化 还原的微环境，并充填有不同于上

覆海水的孔隙流体，造成了$和+的富集。由于离

物源区较远，23和./含量较少，在泥晶沉积物孔隙

中海绿石化作用通过自形晶体生长并伴随底质的逐

渐蚀变和交代进行，因此海绿石主要在方解石晶体

周边形成。海绿石化作用可能受到微环境的自然封

闭程度及与周围开阔海洋水之间离子交换的微平衡

影响。海绿石化与微生物活动的关系等许多问题需

要进一步的研究（周锡强等，!""#）。阿木山组第三

段中的原生海绿石是否能指示地层间断（%>N76?6N
L?==/>，&#1&），还需进一步研究。

, 地质意义

现代的海绿石主要形成于陆架边缘和大陆斜坡

上部这样一个沉积缓慢的环境中，海绿石成熟度越

高则意味着所经历的沉积间断越长（2DB>BE7，&##,，

&##-；徐勇航等，!"&"）。因此，在慢速、弱还原、较

深水的沉积环境中，海绿石，特别是原生海绿石，可

以作为一种指向矿物，而在浅海沉积中它又常常成

为“凝缩段”及相关沉积的识别标志之一（葛铭等，

&##,；$7=?D@>?，&##1；45?C/=O?6N P/7N，!"""；

PB@EE/=!"#$9，!""(）。然而，最近研究表明海绿石

也可在非常浅的、高能的、高沉降速率的环境中形成

（45?C/=O?6NP/7N，!"""；梅冥相等，!""1）。

微晶质的海绿石为胶体成因，一般具原地沉积

的基本特征（周锡强等，!""#）。陈丽蓉等（&#1!）通

过对闽南 台湾大陆架表层沉积物的研究认为，海绿

石的含量或发育程度主要与水深、水温及盐度有关：

在水深!""!!,"D处海绿石可大量出现，而在水深

!&""D的地带，海绿石含量很少；在平均温度为&(
!&1Q、平均盐度为)(’,R!)(’-R的范围内，海绿

石最为发育。由此可见，本次泥晶灰岩中的海绿石

形成环境可能为浅海或浅滩。

(M! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 海绿石沉积环境理想模式图（箭头指向元素含量增加）

"#$%! &’()*+,’(*,-.(’#+(/0)12(/3#1,/+(/0-,1$*)45,/#0(（)11,67()’.7,6.#/51().#/$(*(+(/05,/0(/0）

西乌珠穆沁旗阿木山组灰岩中的海绿石，89:
含量大于;<，显示高成熟度海绿石的特点。同时海

绿石呈胶体状在方解石周边形成，显示出原地海绿

石的基本特点。发育有海绿石的灰岩层位中的生物

碎屑较多，且分选磨圆较差，反映一种高能的、快速

堆积的环境；而霉状黄铁矿的存在说明是一个弱还

原的沉积环境。因此，阿木山组灰岩中的海绿石形

成于高能的浅海环境，而非较深水、缓慢堆积的环

境，可能说明晚石炭世—早二叠世的正常浅海还处

于含氧量不够充分的弱还原状态，在不同沉积环境

下海绿石的产出具多样性。

石炭二叠纪地层是中朝板块和西伯利亚板块碰

撞之后，在北东 北东东向拉张环境下于本区首次沉

积的浅海相 海陆交互相地层（鲍庆中等，9==>），唐

克东等（?@@>）认为本区石炭二叠纪已经不存在洋

壳，鲍庆中等（9==>）认为本区石炭二叠纪火山 沉积

岩形成于裂谷构造环境。从整个内蒙古草原地层区

的岩石地层分布来看，西伯利亚板块南缘在阿木山

期从北到南依次分布火山岩沉积地层、海陆交互相

火山沉积地层、海相碎屑岩、海相厚层碳酸盐地层

（鲍庆中等，9==>）。由于海侵的逐渐扩大，沉积物由

粗碎屑 细碎屑 碳酸盐逐渐过渡（内蒙古自治区地

质矿产局，?@@?），而本区阿木山组的下碎屑岩段和

上灰岩段是处在海水两进两退环境下的沉积（韩建

修等，?@A@）。下部灰岩标志着一个稳定的海进过

程，接受了大量的碳酸盐岩沉积；碎屑岩段则代表了

一个海退过程，接受了大量的碎屑岩沉积；上灰岩段

初期代表了一个稳定的海进，至末期海水退出。而

在阿木山组灰岩中发现的海绿石则有可能代表了一

个海进的开始，在本区是否有地层对比意义，则需要

进一步的研究。本区海绿石的发现及研究，对于进

一步研究该区层序地层特征、地层格架及区域地层

对比具有重要意义。

!"#"$"%&"’
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>!9第9期 王俊涛等：内蒙古西乌珠穆沁旗阿木山组海绿石的特征及其沉积环境
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