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摘 要 海绿石是一种富钾、富铁的含水层状铝硅酸盐矿物，一般形成于慢速、弱还原、较深水的环境中，在沉积学领
域常被作为指示海相的矿物。华北克拉通南部熊耳—中条拗拉谷中广泛发育的古元古界熊耳群，是华北克拉通结晶
基底形成后规模最大、涉及范围最广的火山活动产物。该群以火山熔岩占绝对优势，沉积岩和火山碎屑岩主要分布
在大古石组及马家河组，仅占地层总厚度的 4． 3%。晋南垣曲地区的马家河组砂岩中发现原生的海绿石，为探讨熊耳
群火山岩的形成环境提供依据。分析显示，熊耳群中的海绿石大部分 K2O 含量大于 8%，具有高成熟度海绿石的特
点。发育海绿石砂岩的元古宙地层和岩相学特征，反映其形成于高能的浅海环境，明显不同于现代海绿石的形成环
境。华北克拉通南部在熊耳群早期就开始有海侵事件，随着熊耳—中条拗拉谷的发育，海侵作用增强。马家河组中原
生海绿石的存在直接地指示了晋南地区在熊耳群晚期为海相环境。
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0 引言
海绿石是一种富钾、富铁的含水层状铝硅酸盐矿

物，以其特殊的暗绿色或墨绿色与围岩形成明显的反

差。海绿石较为广泛地分布在海相沉积岩和现代沉
积物之中，是一种典型的自生矿物［1］，一直以来认为
其主要形成于一个慢速、弱还原、较深水的环境［2，3］，
特别是氧化钾含量大于 7 %的海绿石矿物代表了具
有地质意义的沉积间断［1］。因此，海绿石特别是原
生海绿石就成为指示较深水的海相沉积作用的标志

之一［4，5，6］。然而，最近 Chafetz and Reid 研究美国西
南部寒武系—奥陶系中的原生海绿石，认为这些海绿
石形成于非常浅的环境( 小于 10 m) ，是一种高能、高
沉降速率的环境［7］。梅冥相等研究天津蓟县剖面中
元古界铁岭组第二段灰岩中的原生海绿石，也认为其

形成于高能浅海环境［8］。这表明，在漫长的地质历
史演变过程中海绿石产出的多样性特点。

1 海绿石的产出背景
古元古代末( 1． 85 ～ 1． 70 Ga) ，华北克拉通以伸

展—裂解作用为主，在其南部发育的熊耳–中条拗拉
谷［9，10］中广泛发育了熊耳群火山岩( 图 1A) ，是华北
克拉通结晶基底形成后规模最大、涉及范围最广的火
山活动产物。熊耳群( 1． 80 ～ 1． 75 Ga［11］) 自下而上
分为四个组: 大古石组、许山组、鸡蛋坪组和马家河
组; 岩性以火山岩熔岩为主，沉积岩仅占地层总厚度

的 4． 3%，且主要分布于底部的大古石组和上部的马
家河组中，而许山组及鸡蛋坪组中仅在局部层段有少

量出露［12，13］。
前人对熊耳群火山岩做了较多的工作［11，13 ～ 15］，

而对熊耳群沉积岩的研究工作较少。最近，徐勇航等
对熊耳群底部的大古石组碎屑岩的研究，认为大古石

组以陆相沉积( 河流相和湖泊相) 为主，但中后期伴

有海侵作用［16］。对熊耳群沉积夹层中的硅质岩研究
也表明了在古元古代末，华北克拉通南部遭受海水入

侵，豫南有些地区已经处于海相环境，而晋南垣曲有

些地区处于海陆交互相环境［17］。为了更充分认识熊
耳群形成的古地理环境，笔者对熊耳群顶部沉积岩夹

层较发育的马家河组进行了研究。
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图 1 熊耳群分布及马家河组剖面图
Fig． 1 The distribution of the Xiong’er Group and section of Majiahe Formation

马家河组的沉积岩夹层层数多，累积厚度最大，

不同地区发育程度有差异。在山西垣曲县吴家庄—
马家河村一带，沉积岩夹层数为 15 层，累积厚度可达
318 m，占该组总厚度的 16% ( 图 1B) 。沉积岩夹层
由长石石英砂岩、砂质页岩夹黄绿色砂岩及薄层泥岩
组成，并呈韵律性变化; 砂岩中保留沉积构造有板状

交错层理，部分层面发育龟裂纹［12］。在马家河组顶
部第 15 层的砂岩中发现有少量的海绿石矿物( 图
1B) ，并夹有一薄层铁质鲕状灰岩。本文将讨论马家
河组中海绿石的层位及组分特征，为研究熊耳群形成

的古地理环境提供依据。

2 海绿石的特征
熊耳群中的海绿石主要发育于马家河组最顶部

灰色石英砂岩中。从图 2 中可以看出，砂岩中的石英
分选差，磨圆度差，说明是快速堆积作用形成的。海
绿石主要是团粒状和不规则状，分布于砂质颗粒间，

在单偏光下颜色为黑绿色、浅绿色。而近于圆形或椭
圆形的海绿石，边缘与其它颗粒有清晰的接触边界，

它们是凝胶状海绿石物质通过絮凝作用沉淀形成

的［1］。海绿石可由黑云母海解作用蚀变转化而
成［18］，由黑云母海解而成的海绿石，往往因海解不彻

底而残留黑云母条带，并在海绿石矿物中呈现残余的

云母解理。熊耳群部分海绿石中原黑云母解理较清
晰，海绿石旁边连着丝带状黑云母条( 图 2B) ，证明为

原生海绿石。海绿石周围有黑色的黄铁矿晶体，可能
代表了古元古代晚期浅海处于弱还原的特点。
海绿石质矿物是经历了早期的溶蚀作用和晚期

的成岩作用的产物［2，3］。钾含量是海绿石成熟度的
指标［3］，由此可将海绿石分为: ①贫钾的初生海绿石
( K2O含量 2 % ～4 % ) ; ②低成熟海绿石( K2O 含量
小于 4 % ～6 % ) ;③成熟的海绿石( K2O含量小于 6
% ～8 % ) ;④高成熟的海绿石( K2O含量大于 8% ) 。
本文利用中国科学院广州地球化学研究所的 JOEL
JXA—8100 型电子探针对熊耳群的海绿石进行化学
成分分析，分析结果见表 1。
熊耳群海绿石大部分 K2O含量大于 8%，为高成

熟海绿石，仅样品 xy-105-3 的 K2 O 含量较小
( 3． 44% ) ，为初生海绿石，但都明显高于现代海绿石
的 K2 O 平均含量( 3． 28% )

［19］。Al2 O3含量为 13．
08% ～ 21． 64%，明显高于 13%，表明海绿石受到后
期蚀变作用的影响［1，20］。海绿石的 FeOT含量一般为

6． 04% ～11． 82%，个别如 xy-105-3 的含量很高( 18．
77% ) ，但总体低于现代海绿石 FeOT 含量均值

( 25% ) 。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不断吸取钾，导致

了海绿石随着成岩作用的进行，其 Al2O3与 K2O的含
量增加，而 FeOT的含量减少

［21］。Amorosi 研究表明，
初生到低成熟阶段的海绿石( K2O ＜ 6% ) FeOT含量与
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图 2 熊耳群马家河组砂岩中的海绿石显微单偏光照片
照片中墨绿色和浅绿色的为海绿石，1 代表丝带状黑云母条; Q －石英; py －黄铁矿

Fig． 2 Plane-polarized light photomicrographs of glauconitic in sandstone from Majiahe Formation

表 1 海绿石主要化学组成(%)
Table 1 Major composition of glauconite(%)

化学成分 xy-105-1 xy-105-2 xy-105-3 xy-105-4 xy-105-5 xy-106-1 xy-107-1 xy-107-2 现代［21］ 东海古近系［22］

SiO2 55． 13 56． 39 47． 76 55． 56 55． 97 54． 87 55． 88 55． 86 44． 20 50． 96
TiO2 0． 05 0． 02 0． 04 0． 04 0． 06 0． 00 0． 06 0． 07 0． 16 0． 12
K2O 8． 72 9． 02 3． 44 9． 14 9． 71 7． 81 9． 27 9． 04 3． 28 8． 09
FeOT 9． 18 6． 04 18． 77 9． 23 10． 45 8． 39 11． 82 10． 08 25． 07 15． 10
Al2O3 17． 01 21． 64 15． 05 17． 23 16． 81 19． 10 13． 08 15． 96 5． 08 10． 71
Na2O 0． 13 0． 04 0． 15 0． 08 0． 06 0． 08 0． 10 0． 09 0． 43 0． 45
MnO 0． 01 0． 01 0． 11 0． 02 0． 04 0． 06 0． 04 0． 06 0． 07 0． 05
MgO 4． 85 4． 24 10． 10 4． 28 4． 61 4． 65 5． 41 4． 71 5． 84 4． 20
CaO 0． 37 0． 31 0． 37 0． 31 0． 28 1． 05 0． 42 0． 46 2． 43 0． 19

K2O有明显的正相关，而到成熟阶段的海绿石( K2O
＞6% ) FeOT含量与 K2O含量呈负相关

［3］。熊耳群初
生海绿石( xy-105-3 ) FeOT含量很高( 18． 77% ) ，K2 O
含量低( 3． 44% ) ; 而高成熟的海绿石 FeOT含量相对

较低( 6． 04% ～11． 82% ) ，而 K2O含量均大于 8%，类
似于东海古近系成熟海绿石的特征( 表 1) ，反映了不
同阶段海绿石中元素的差异。

3 地质意义
现代的海绿石主要形成于陆架边缘和大陆斜坡

的上部，水深为 50 ～ 500 m，一般在 100 ～ 200 m 的环
境，是一个沉积缓慢的环境［2，3］，其成熟度越高则代

表所经历的沉积间断越长。因此，海绿石特别是原生
海绿石就成为“慢速、弱还原、较深水环境”的指相矿
物，在浅海沉积中常常被作为“凝缩段”及其相关沉
积的识别标志之一［4 ～ 6］。然而，最近有些学者研究表
明海绿石也可以形成于非常浅的环境( 小于 10 m) ，
代表了一种高能、高沉降速率的环境［7，8］。
华北克拉通南部古元古界熊耳群中的海绿石，大

部分 K2O 含量大于 8%，显示高成熟海绿石的特点。
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部分海绿石中原黑云母解理较清晰( 图 2B、D) ，可见
到海绿石旁边连着丝带状黑云母条( 图 2B) ，证明为
原生海绿石。发育有海绿石层位的砂岩中的石英分
选差，磨圆度差( 图 2) ，反映的是一种高能的、快速堆
积的环境。该层中夹有一薄层铁质鲕状灰岩，以及砂
岩中保留沉积构造有板状交错层理，部分层面发育龟

裂纹［12］，也说明是一个很浅的环境。因此，熊耳群海
绿石形成于高能的浅海环境，而非较深水的、慢速堆
积的环境。熊耳群海绿石与现代沉积中的海绿石存
在较大的差异( 表 1) ，可能代表了古元古代末期的正
常浅海还处于含氧量不够充分的弱还原状态，表明了

在漫长的地质历史演变过程中海绿石产出的多样性

特点。
熊耳群角度不整合于太古宙和古元古代结晶基

底之上，是华北克拉通结晶基底形成后规模最大、涉
及范围最广的岩浆活动产物［13］。熊耳群底部的大古
石组中，华北克拉通南部就开始有海侵事件［16］。随
着熊耳 －中条拗拉谷的发育，华北克拉通南部遭受了
较强的海侵作用，豫南有些地区已经处于海相环境，

但在晋南垣曲有些地区处于海陆交互相环境，局部地

区还处于陆相环境［17］。到熊耳群晚期，华北克拉通
南部的海侵作用更强烈，晋南垣曲地区已是海相环

境，在马家河组顶部发育有形成于浅海相的海绿石。
到中、新元古代时，华北陆块南部大部分被海水淹没，
并在熊耳群之上形成一套典型被动大陆边缘的陆源

碎屑岩、碳酸盐岩及冰碛岩建造( 汝阳群和官道口
群) ［23］。
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The Discovery and Geological Significance of Glauconites
from the Palaeoproterozoic Xiong＇er Group in the

Southern Part of the North China Craton

XU Yong-hang1 ZHAO Tai-ping2 CHEN Wei2
( 1． Open Laboratory of Ocean ＆ Coast Environmental Geology，Third Institute of Oceanography State Oceanic Administration，

Xiamen，Fujian 361005; 2． Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640)

Abstract Glauconite is a kind of hydrous layered aluminium silicate mineral，which is commonly refered to as a ma-
rine facies indicative mineral． Numerous studies have demonstrated that glauconites minerals usually form in modern
oceans with high depths and slowly sedimentary rates． The Paleoproterozoic Xiong＇er Group，widely occurring in the
Xiong＇er-Zhongtiao aulacogen in the southern margin of the North China craton，represents the most intensive mag-
matism after the formation of the crystalline basement of the North China craton． The Xiong＇er Group is occupied by
volcanic lavas as well as minor sedimentary rocks and volcanic clastic rocks ( 4． 3% in thickness) ． The sedimentary
rocks occur as interbeds in the Dagushi and Majiahe Formations of the Xiong＇er Group． Glauconites were discovered in
the sandstone from the Majiahe Formation，which gives us a opportunity to elucidate the formation environment of the
Xiong＇er Group． Sedimentological and petrographic studies indicate that the glauconites have high content of K2O( ＞
8% ) ，showing that these glauconites belong to the high-evolved glauconites． The characteristics of glauconites from
the Majiahe Formation reflect that they formed in a high-energy shallow sedimentary environment，not in a environ-
ment with a slowly sedimentary rate． Shortly afiter the extension of the Xiong＇er-Zhongtiao aulacogen，transgression
was northward in the Palaeoproterozoic era． At the early stage of the Xiong＇er Group，the southern part of Henan prov-
ince was in a marine environment，whereas the northern part is still in a continental environment． At the later stage，
the southern area of Shanxi province was in the marine environment，as indicated by the discoveries of glauconites in
the Majiahe Formation．
Key words North China Carton; Xiong＇er Group; glauconite; sedimentary environment
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