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河北秦皇岛柳江盆地新元古界海绿石 

矿物特征与形成环境研究 
——以鸡冠山长龙山组为例 

褚庆忠, 犹遵艳*, 林景昱, 张宏远, 韩森伟, 高文龙, M. K. HAMZA ISSA  

燕山大学车辆与能源学院, 河北秦皇岛 066004 

摘  要: 在河北秦皇岛柳江盆地鸡冠山新元古界青白口系长龙山组石英砂岩中发现有海绿石。对海绿石宏

观特征分析表明, 砂岩中海绿石的含量随着颗粒直径的减小而增大, 含量大多为 5%~20%。综合野外露头勘

验、岩石薄片显微镜下观察和样品扫描电镜观察, 对海绿石微观特征分析表明, 长龙山组大多为晕边状和颗

粒状, 也可见其他形态, 分析认为该区海绿石属于低成熟-成熟的层内准原地型海绿石。柳江盆地鸡冠山海

绿石处于弱还原条件, 其形成环境为弱水动力浅海环境, 且沉积物补给慢, 沉积速率缓慢, 与现代海绿石

沉积环境较为相似。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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Mineral Characteristics and Formation Environment of Glauconite in  
Upper Archean of Liujiang Basin, Qinhuangdao, Hebei Province:  

A Case Study of Changlongshan Formation in Jiguanshan 

CHU Qing-zhong, YOU Zun-yan*, LIN Jing-yu, ZHANG Hong-yuan,  
HAN Sen-wei, GAO Wen-long, M. K. HAMZA ISSA  

School of Vehicle and Energy, Yanshan University, Qinhuangdao, Hebei 066004 

Abstract: Glauconite is found in the quartz sandstone of Upper Archean Qingkoubai Changlongshan Formation 

in Jiguanshan, Liujiang Basin, Qinhuangdao, Hebei Province. The analysis of the macroscopic characteristics of 

glauconite showed that the glauconite content in sandstone increases with the decrease in particle diameter, and 

the content is mostly 5%~20%. Based on field outcrop surveys, rock section microscopy observations, and sample 

scanning electron microscopy observations, the microscopic characteristics of glauconite in Changlongshan was 

determined to be mostly halo-edged and granular, although other forms were also observed. It is considered that 

the glauconite in this area belongs to low-mature quasi autochthographical glauconite in layers. The glauconite in 

Jiguanshan of Liujiang Basin is characterized by weak reduction, and its formation environment is a shallow  

water environment with weak hydrodynamic force, and its sediment supply and sedimentation are slow, which is 

similar to the modern glauconite sedimentary environment. The discovery and study of glauconite in this area is 

of great significance for further study of sequence stratigraphic characteristics, stratigraphic framework, and   

regional stratigraphic correlation. 
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20 世纪 90 年代以来, 国内外许多学者对海绿

石的发育环境 (Amorosi et al., 1995; Harris and 

Whiting, 2000; 汤冬杰等, 2016)、地球化学及岩石

学、矿物学特征及其形成温度、盐度、pH 值(李东

明等, 1996)、水深等因素进行了深入研究, 甚至华

北地区石盒子群中海绿石的来源及成因一度成为

学者们关注的热点(李增学等 , 2016), 这些研究取

得了一些可喜的成果。但还有些问题存在争议, 尚

需进一步开展研究。一般认为, 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, 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(陈

淑慧等, 2014)。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(王俊涛等, 2011)。

秦皇岛柳江盆地鸡冠山(图 1)发育一套新元古代滨

浅海相沉积地层 , 也是秦皇岛地区最古老的沉积

岩 , 该区海绿石丰度较大 , 可以为海绿石特征研

究提供很好的样本。本文根据不同沉积环境下海绿

石的产出特征 , 来对比分析长龙山组海绿石形成

时所处的环境 , 并通过分析判断海绿石与水深的

关系 , 这对海绿石特征与形成环境的研究有指示

意义。 
 

 

图 1  柳江盆地鸡冠山一带地质简图 
(据谢启红和邵先杰, 2016) 

Fig. 1  Geological map of Jiguanshan area in  
Liujiang Basin (after XIE and SHAO, 2016) 

1  长龙山组大地构造演化和沉积环境 

柳江盆地的地层属于华北型地层 , 新太古代

末期(2486—2552 Ma)发生了大规模岩浆侵入, 形

成了大面积分布的花岗岩 , 大部分花岗岩受区域

变质作用 , 转变为新太古界花岗片麻岩 , 是本区

最古老的岩石 , 构成盆地的古老基底 (邵先杰等 , 

2017)。 

吕梁运动后 , 华北地台进入一个相对稳定时

期。初期地台边缘部位断裂活动仍然比较强烈, 地

台北部出现呈北东方向延伸的燕辽裂陷槽, 开始沉

积长城系、蓟县系和青白口系(邵先杰等, 2017; 李

晓波等, 2020)。 

在晚元古代早期, 华北地台由于边缘凹陷整体

下降, 北部陆表海不断扩大, 青白口时期该区已经

成为陆表海的一部分。青白口系 (Pt3Qb)距今有

800～1000 Ma 的历史(林建平等, 2015), 堆积了长

龙山组滨海相碎屑岩和浅海相泥灰岩。根据长龙山

组的地球化学特征, Sr 与 Ba 的比值变化, 表明长龙

山组是有河流参与的潮汐及波浪影响的滨浅海沉积

环境。开始海侵后, 随着海侵范围的逐渐扩大, 柳

江盆地地区接受沉积, 逐渐发育浅水陆棚相沉积。

在长龙山组沉积期, 沉积物的供应明显减弱, 形成

了丰富的海绿石细砂岩、粉砂岩, 随着海退波浪作

用增强, 发育了进积型浅水陆棚及海滩相组合, 形

成了向上变粗的沉积序列(王立峰等, 2000)。 

长龙山组地层中的海绿石含量比较高。向上逐

渐过渡为灰绿色泥岩和薄层白云质灰岩地层 , 即

景儿峪组(王兴, 2018)。据笔者野外露头观察, 该区

长龙山组和景儿峪组下部均发育有海绿石 , 判定

景儿峪组和长龙山组整合接触 , 根据野外实测得

到该区岩性及其沉积构造等相关数据 , 绘制柱状

图(图 2)。 

砂岩由下到上呈旋回变化, 所发育的地层厚度

不一, 且分别发育了不同的层理。长龙山组下部为

低水位体系域, 海水缓慢上升时形成的海岸平原沉

积 , 向上水体逐渐加深时形成的海岸平原沉积(刘

振锋和郑桂森, 1994)。 

2  海绿石矿物分布特征 

本区长龙山组根据颗粒大小分为: 砾岩、含砾

粗砂岩、粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩、粉砂

质泥岩。砾岩和含砾粗砂岩分布于长龙山组底部, 

向上为粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩旋回分布, 

海绿石呈颗粒状和浸染状分布于石英砂岩中。通过

观察发现本区海绿石的分布具有以下 3 个方面的特

征: (1)海绿石在本区各层中的分布存在差异, 存在
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一个明显的富集区; (2)该组分可划分 5 个沉积单元, 

每个沉积单元中海绿石的分布不一; (3)海绿石数量

在不同颗粒大小的砂岩中的分布存在着明显的线性

关系, 即砂岩颗粒越大海绿石含量分布越少, 颗粒

越小海绿石含量分布越多。 

2.1  海绿石在每层砂岩中的宏观分布特征 

根据采样观察发现, 并不是每一层砂岩都含有

海绿石, 海绿石仅分布在部分砂岩中(表 1)。从长龙

山组底部至顶部, 不同颗粒的砂岩循环分布, 且海

绿石在每个循环中的分布不一样。海绿石在底部砂

岩中没有分布, 在中下部和中部零星分布, 集中分

布在长龙山组上部, 该层位中海绿石在砂岩中的分

布最高可达 50%(图 3)。 

 

图 2  长龙山组沉积柱状图 
Fig. 2  The sedimentary histogram of  

Changlongshan Formation 

2.2  长龙山组沉积序列分类 

长龙山组海绿石主要发育于含海绿石粉砂岩

中。在上元古界海平面变化的背景下, 长龙山组在

垂向上主要发育 5 种沉积序列, 并根据该 5 种沉积

序列进一步划为 5 个沉积单元, 划分结果如下:  

(1)砾岩—含砾粗砂岩沉积序列: 序列纵向分布

于长龙山底部 , 发育一套灰绿色砾岩 , 砾石大小

5～20 mm, 砾石含量 65%, 上覆盖层为含砾粗砂岩, 

底部见冲刷构造, 横向上分布不稳定, 呈透镜状分

布(图 4a), 为后滨海滩脊。 

(2)含砾粗砂岩—粗砂岩—中砂岩沉积序列: 序

列底部为含砾粗砂岩, 向上发育的砂岩粒径逐渐变

小, 顶部发育中砂岩(图 4b)。根据其垂向沉积构造, 

初步判断该序列水流能量较强 , 相对海平面较浅 , 

属于滨海的前滨地带上部, 向海倾斜, 位于高潮线

与低潮线之间。据观察该沉积序列不含海绿石。 

(3)粉砂岩—细砂岩—粉砂质泥岩—中砂岩—

细砂岩—含砾粗砂岩—中砂岩—粉砂岩—粗砂岩沉

积序列: 此序列海绿石增多, 底部发育含海绿石的

细砂岩和粉砂岩, 根据岩石薄片鉴定, 海绿石含量

在 5%～10%, 向上砂岩粒径变化为小→大→小→大, 

中部发育含少量海绿石的灰白色中砂岩, 上覆盖层

为不含海绿石的粗砂岩(图 4c), 序列主要位于上临

滨相。 

 

1—砾岩; 2, 10—含砾粗砂岩; 4, 8, 11, 20, 21, 30—中砂岩;  

6, 24, 28—细砂岩; 5, 9, 12, 16, 18, 22, 26, 27, 31—粉砂岩;  

7—粉砂质泥岩; 3, 13–15, 17, 19, 23, 25, 29—粗砂岩。 

1–conglomerate; 2, 10–gravelly coarse sandstone; 4, 8, 11, 20, 21, 
30–medium sandstone; 32–marl; 6, 24, 28–fine sandstone; 5, 9, 12, 

16, 18, 22, 26, 27, 31–siltstone; 7–silty mudstone;   
33, 34–mudstone; 3, 13–15, 17, 19, 23, 25, 29–coarse sandstone. 

图 3  海绿石在长龙山组各层砂岩中的分布 
Fig. 3  Distribution of glauconite in sandstone of  

Changlongshan Formation 

 
表 1  放大镜下海绿石在不同层位中的百分比 

Table 1 The percentage of glauconite in different horizons under a magnifying glass 

层位 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

海绿石分布比/% 0 0 0 0 5 10 0 0 10 0 3 0 0 0 0 0 

层位 17 18 19 21 22 23 24 25 26-1 26-2 27-1 27-2 28 29 30 31 

海绿石分布比/% 1 0 0 0 0 1 1 1 5 30 20 50 15 10 3 0 
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图 4  长龙山组海绿石沉积单元(图例同图 2) 
Fig. 4  Lithology description of the greenstone bearing layer (see Fig. 2 for the legend) 

 
(4)粉砂岩—粗砂岩—粉砂岩—粗砂岩—中砂

岩—粉砂岩—粗砂岩—细砂岩沉积序列: 此序列底

部为灰白色粉砂岩, 向上发育肉眼可见含浸染状的

海绿石粗砂岩, 向上为灰白色中砂岩、黄绿色粉砂

岩 , 中上部发育灰白色粗砂岩 , 且底部见冲刷面 , 

上覆盖层为含海绿石的灰白色细砂岩(图 4d), 序列

位于中临滨相。 

(5)粗砂岩—粉砂岩—细砂岩—粗砂岩—中砂

岩—粉砂岩序列 : 底部发育含少量铁质胶结物及

少量海绿石的粗砂岩 , 向上发育一套灰绿色和黄

褐色粉砂岩互层 , 灰绿色层的海绿石含量高达

30%, 黄褐色层的海绿石含量为 5%左右。但黄褐

色粉砂岩的铁质含量高达 30%, 层面上可见大量

白云母 , 向上发育灰绿色粉砂岩且海绿石含量高

达 50%。向上为含海绿石的细砂岩, 局部夹粗砂岩

透镜体, 该层发育波状交错层理, 波长 10 cm, 波

峰高 3 cm(图 5), 序列中上部发育含海绿石的粗砂

岩 , 局部夹砾岩透镜体 , 上覆层为含海绿石的灰

白色粉砂岩, 顶部发育含海绿石中砂岩(图 4e), 序

列位于下临滨相。 

序列(3)、(4)、(5)出露的下临滨、中临滨和上

临滨沉积单元之间的叠置关系如图 6 所示。 

板状交错层理多发育在水体较浅处, 波状交错

层理多发育在水体较深处, 据此可以看出发育地层

时的水体深浅。水体最深处为图 3 中编号 27 所对应

的层位, 该层属于图 4e序列对应的沉积单元——下

临滨沙滩, 在鸡冠山野外露头观察的所处位置如图

6, 且海绿石含量最高, 最高达 50%左右, 多呈颗粒

状和浸染状分布。 

2.3  不同颗粒大小砂岩中海绿石的宏观分布 

海绿石分布量与不同颗粒大小的砂岩, 以及该

种砂岩所在的储层部位也有很大的关系, 如图 7 所

示。 

砂岩中海绿石的含量随着颗粒直径的减小而

增大, 在四种砂岩中海绿石含量最高为粉砂岩, 粗

砂岩中含量大多为 1%左右。 

3  海绿石成因机制与环境研究 

3.1  海绿石的成因机制研究 

3.1.1  海绿石成因理论分析 

海绿石自被发现开始, 就引起了很多研究者的关

注。层型点阵理论认为海绿石是以具 2: 1 型的层状结

构的矿物降解为条件, 在沉积物水界面上不断和外界

进行物质交换而形成的海洋黏土(张琴等, 2016), 但

是该理论不能解释在碳酸盐岩(缺乏 2: 1 型层状结构)

中的海绿石富集的问题(Odin and Matter, 1981); 

 

图 5  长龙山组中发育的波状交错层理 
Fig. 5  Wave cross-bedding developed in  

Changlongshan Formation 

 

图 6  鸡冠山长龙山组不同沉积单元叠置关系 
Fig. 6  Superimposition of different sedimentary units 

 of Changlongshan Formation in Jiguanshan 
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日本学者提出的早期火山成因说认为海绿石的形成

与火山喷发后岩浆冷却后形成的一种矿物质——浮

石有关(大森昌卫等, 1980), 但之后有学者通过对温

东海绿石进行的实验研究指出, 此观点难以解释该地

区海绿石的形成(朱福明和朱明善, 1985)。综上这些理

论都存在不同程度的争议。后期提出的颗粒绿化理论

以及假形置换理论得到了广泛接受, 这个过程大概持

续 200 年之久(Odin and Matter, 1981; 张琴等, 2016)。 

颗粒绿化理论认为: 海绿石是经历了早期溶蚀

作用和晚期的成熟作用(成岩作用)的结果(Banerjee 

et al., 2012)。由于原始颗粒内部的多孔性或存在裂

纹和裂隙 , 所以粒状的原始底层总是非常疏松的

(曲高生, 1983)。在这些颗粒孔隙中, 最先长出了绿

色的海绿石晶体, 该形成过程分为四个阶段(图 8)。

第一阶段: 叶片生长通过聚结作用发育房室状组构; 

第二阶段: 房室状的组构填充整个孔隙, 颗粒呈现

绿色, 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(Odin et al., 1981); 第三阶段 : 

原生结构消失, 长出大且形状较好的雏晶, 其生长

引起原始底层颗粒发生变形; 第四阶段: 颗粒埋在

发育较差的海绿石矿物外壳下, 在原来不规则的表

面形成一个圆滑的外壳, 颗粒圆度增加。 

 

图 7  不同层位粉砂岩(A)、细砂岩(B)、中砂岩(C)、粗砂岩(D)中海绿石含量 
Fig. 7  Glauconite content in siltstone (A), fine sandstone (B), medium sandstone(C),  

and coarse sandstone (D) in different horizons 

 

图 8  海绿石化过程中的颗粒演化示意图(据曲高生, 1983 修改) 
Fig. 8  Particle evolution in the process of marine greenization (modified after QU, 1983) 

 

图 9  海绿石发生置换过程 
Fig. 9  Glauconite replacement process  
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研究发现 , 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(陈淑慧

等, 2014)。从海绿石的形成角度分析, 如果堆积速

率不高, 则颗粒可以长期处于海洋环境的作用之中, 

可持续受到相应的元素及碎屑物质的补给, 达到高

度发育与平衡(朱政源等, 2015)。 

假形置换理论认为(Banerjee et al., 2016): 成熟

度较高的海绿石是由于微空隙沉淀了原生海绿石, 

最初的原生海绿石是贫钾和贫铁海绿石, 随着物质

不断的沉积, 水中的 K、Fe 等元素进入孔隙, 造成

原来贫钾和贫铁的海绿石发生置换, 这样就形成了

成熟度比较高的海绿石。 

笔者认为, 微孔隙中伴随着水中含 K、Fe 原生

海绿石的不断进入, 海绿石逐渐发育成熟。成熟的

海绿石在 K、Fe 等粒子的逐渐进入下向高成熟度发

育(图 9)。海绿石化过程非常缓慢, 且高成熟海绿石

的形成大概需要 1 Ma(Odin and Fullagar, 1988)。 

3.1.2  不同类型海绿石形态特征 

显微镜下海绿石在形态上展现出来的多样性

与海绿石的宿主矿物和成岩作用有着密切的关系, 

对海绿石的类型划分有着重要的指示作用(张琴等, 

2020)。 

(1)颗粒状、椭圆状 

砂岩中的海绿石颜色多为淡绿色, 粒度在几十

个微米, 呈零星状散布在其它矿物颗粒之间, 也可

见暗绿色椭圆状(图 10A, B)。 

(2)色素浸染状 

此类海绿石的外形受控于孔隙形态, 而且一般

具有浸染状边缘(常全明, 1992)(图 10C, D)。 

(3)晕边状 

由早期的海绿石颗粒外部包裹一圈薄的浅色

外壳的海绿石颗粒(图 10E)。外部的晕边是后期孔

隙水中直接沉淀、胶结而形成的海绿石 (张琴等 , 

2016)。 

(4)薄膜状 

这类海绿石指生物碎屑、石英、长石等颗粒外

部包裹薄的纤维状海绿石 , 呈薄膜状 (张琴等 , 

2016)(图 10F)。 

(5)胶体状 

在大量的海绿石砂岩照片中, 呈胶结物状和胶

体状的海绿石也比较常见(图 10G, H)。 

3.1.3  海绿石成熟度分析 

颜色是海绿石成熟度的标志之一。在海绿石化

作用的初始阶段, 形成的是淡黄色的海绿石质黏土, 

随后逐渐变为深绿色和墨绿色的海绿石。未成熟海

绿石是一种柔软的黏土矿物, 即使经过短距离搬运

也会发生塑性变形(李响等, 2011)。海绿石在显微镜

下未发现明显的塑形变形, 说明是已经演化成熟的

海绿石经历了水力分选和搬运(Huggett and Gale, 

1997)。颗粒的颜色呈翠绿色, 颜色越深, 磨圆度越

好。在扫描电镜下观察呈玫瑰花状, 表明海绿石的

成熟度较低。这类海绿石磨圆度好, 颜色鲜艳, 说

明沉积时已经硬化 , 是经过搬运并沉积的产物(陈

瑞君, 1983)。 

通过扫描电镜观察(图 11)并分析认为, 鸡冠山

海绿石有低成熟状态和成熟状态两种类型。 

3.1.4  海绿石类型分析 

海绿石大多分为原地海绿石和异地碎屑海绿

石。含海绿石灰岩中颗粒状海绿石以黄绿色到深绿

色为主, 可见 V 型裂痕, 被裂隙切穿的海绿石未发

生相对移动, 为原地海绿石(陈瑞君, 1983)。原地海

绿石由于没有经历过搬运改造, 因此原始形态保留

完好, 常以团粒形态产出, 粒度偏粗, 磨圆度好。后

来有研究者进一步提出将异地海绿石分为准原地或

碎屑海绿石(Fischer, 1990)。准原地海绿石是通过搬

运、沉积作用或表面再次胶结作用形成的, 在形成

过程中短距离搬离生成地点, 但是没有脱离原来的

沉积环境, 常见的颗粒形态为晕边状; 碎屑海绿石

是通过搬运、沉积作用形成的, 其形成过程中会搬

离原来的生成地点, 并且脱离原来生成的环境, 常

见的形态是颗粒状。 

异地海绿石常集中于大型水平层理、交错层

理、波痕或槽模发育的砂岩中, 显示了沉积物的大

规模运动和再分配作用(张琴等, 2016)。本研究中, 

通过对比原地海绿石和异地海绿石的成熟度、颜色、

颗粒形态、表面特征、微观结构、层序发育位置、

沉积特征、伴生矿物、生物化石来判断鸡冠山海绿

石的类型(表 2)。 

该区发育有明显的层理结构和波痕。可依据沉

积特征判断该区海绿石为异地海绿石。 

利用显微镜下观测方法, 观察海绿石的显微结

构及粒级特征 , 进一步判定海绿石的形态特点(张

田等, 2016)。镜下观察本区含海绿石的样品, 其海

绿石形态特征如图所示(图 10, 图 11)。颗粒形态可

见晕边状和颗粒状等 , 微观结构多见细小颗粒状 , 

颜色可见翠绿色和黄绿色。该区海绿石主要集中该

段水体向上逐渐变深, 属于海侵体系域且发现有伴

生矿物黄铁矿。 

综上所述 , 将柳江盆地鸡冠山地区的海绿石

主要归属于低成熟 -成熟的层内准原地型海绿石 , 

并经历了一定程度风暴或潮汐流作用的搬运改

造。  
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A—颗粒状海绿石; B—正交光, 椭圆状海绿石; C—20 倍正交光, 沿裂缝侵染状海绿石; D—40 倍正交光, 沿裂缝侵染状海绿石;  

E—晕边状海绿石; F—薄膜状海绿石; G、H—单偏光下, 胶结状海绿石。 

A–granular glauconite; B–orthogonal light, elliptical glauconite; C–twenty times orthogonal light, along crack infected glauconite;  
D–forty times orthogonal light, along crack infected glauconite; E–halo shaped glauconite; F–film shaped glauconite;  

G, H–cemented glauconite under single polarized light. 

图 10  鸡冠山各种形态海绿石显微照片特征 
Fig. 10  Micrograph characteristics of various forms of glauconite in Jiguanshan 
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3.2  海绿石形成环境研究 

“层状格子理论”表明海绿石的一般的形成环

境比原始物质的矿物学条件更为重要 (曲高生 , 

1983)。因此对海绿石形成环境的研究是极其重要的, 

本研究通过调研现代海绿石形成环境, 再类比判断

鸡冠山海绿石的形成环境。 

3.2.1  现代海绿石形成环境 

现代大陆架底质沉积物中广泛分布有海绿石, 

以南海大陆架北部为重点。陈瑞君(1983)从海绿石

的形成介质条件方面, 探讨南海北部湾滨岸浅滩胶

结较松散的长石石英砂岩海绿石的形成环境, 发现

海绿石的形成与沉积环境有着密切的关系。 

黄杏珍(1982)在研究现代海绿石含量变化与沉

积环境中, 发现大陆架沉积环境在很大程度上受入

海的大型河流的影响 , 在东海从长江向东南海域 , 

海绿石含量逐渐增加(图 12)。 

 

A、B—海绿石的细小无定形颗粒状结构; C、D—玫瑰花状海绿石; g—海绿石; Q—石英。 

A, B–fine amorphous granular structure of glauconite; C, D–rosette glauconite; g–glauconite; Q–quartz. 

图 11  鸡冠山海绿石颗粒表面形态特征 
Fig. 11  Surface morphology of glauconite in Jiguanshan 

 
表 2  原地和异地海绿石的特征对比(据张琴等, 2016 改) 

Table 2  Lithology description of the greenstone bearing layer (modified after ZHANG et al., 2016) 

海绿石类型 

异地海绿石 地质特征 
原地海绿石 

准原地海绿石 碎屑海绿石 

颜色 深绿色到翠绿色 翠绿色到黄绿色 常被氧化呈棕色 

颗粒形态 
颗粒状、碎屑假象状、内膜状、胶体状、 

色素浸染状、包壳状 

晕边状常见,  

也可见其他形态 

颗粒状比较多见,  

也可见其他各形态 

成熟度 高成熟 低成熟到成熟 低成熟到高成熟 

表面特征 V 字裂痕 被破坏的 V 字裂痕 抛光面、铁质圈层 

微观结构 细小颗粒、毛虫状、层片状、花团状 晶形部分或全部消失 全部消失 

层序发育位置 凝缩段、海侵体系域、高位体系域下部 海侵体系域 主要为低位体系域 

沉积特征 
缺乏层理构造, 呈薄层状,  

厚度小于 3 m 

小型层理构造、波痕,  

厚度一般大于 3 m 
大型层理、波痕、槽模 

伴生矿物 胶磷矿 胶磷矿、黄铁矿 铁矿 

生物化石 鱼齿化石、微体化石 鱼齿化石 一般无化石 
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河口及滨海潮汐带沉积速率大, 水动力条件较

强, 多为氧化-弱氧化环境, 该段海绿石含量低;浅

海大陆架带相对河口及滨海潮汐带沉积速率和水动

力条件都减弱 , 海绿石含量增加 ; 大陆架边缘带 , 

沉积物以粗、细砂为主, 相对于浅海大陆架带离河

口、岸带距离更远, 陆源沉积物补给慢, 沉积作用

缓慢, 海绿石含量丰富; 随着水深度增加, 水温降

低, 海绿石的含量降低。对现代海洋表层沉积物取

样分析表明, 海绿石是典型的浅海环境的指相矿物, 

主要形成于沉积作用缓慢的外陆架和大陆斜坡上部, 

水深范围为 50~500 m, 一般为 100~200 m 的环境

(陈淑慧等, 2014)。 

3.2.2  柳江盆地鸡冠山海绿石形成氧化还原条件 

地质历史中海绿石的发育主要有早古生代和

晚中生代两个峰期, 这些海绿石主要形成于温带、

亚热带气候条件下, 分布于各个分散的克拉通地块

中 , 与海平面升高和大陆架地区低的沉积速率有

关。根据所采集的实验样品, 进行海绿石宏观、微

观产出研究, 及海绿石形成的介质条件等方面调查, 

对秦皇岛柳江盆地鸡冠山新元古界海绿石矿物形成

环境进行初步判断。 

本区存在着一个明显的互层, 即地层 26-1 与

地层 26-2。地层 26-1 为黄褐色粉砂岩, 铁质胶结, 

该层的铁质含量高达 30%, 海绿石含量仅为 5%; 

地层 26-2 为黄绿色粉砂岩, 没有铁质含量, 海绿

石含量达 30%。这种海绿石与铁质矿物属于伴生关

系 , 极有可能是海绿石在氧气充足的情况下遭受

风化作用先转化为褐铁矿 , 再进一步氧化为赤铁

矿 , 而在氧气不足的条件下则依然保持海绿石的

形态生长 , 所以出现了海绿石和铁质伴生的现象

(张琴等, 2020)。 

海绿石周围的黑色黄铁矿晶体初步认为是华

北地台上元古界滨浅海处于弱还原的特点环境。 

3.2.3  柳江盆地鸡冠山海绿石形成水动力条件 

据野外露头观察发现, 海绿石产于细粒石英砂

岩或粉砂岩中。含量占 10%~20%, 主要呈胶结物状

出现, 是成岩作用阶段早期形成的。有一部分呈碎

屑出现, 颗粒被磨圆和分选, 和周围的砂粒、粉砂

粒度相近, 是同生作用期形成的。且碎屑分选、磨

圆度均好, 表明海绿石形成时水体较浅。 

不同砂岩发育了不同的层理, 含砾粗砂岩层、粗

砂岩层多发育冲洗交错层理、楔状交错层理、槽状

交错层理、波状交错层理; 中砂岩层发育有波状层

理、平行层理、波状交错层理、板状交错层理、楔

状交错层理; 细砂岩多发育楔状交错层理、波纹层

理、水平层理; 粉砂岩多发育水平层理、波纹层理、

楔状交错层理、波状交错层理; 泥质粉砂岩发育水平

层理(图 13)。并且在该区域地层中, 细砂岩层局部夹

有粗砂岩透镜体(表明该层遭受过大波浪突然冲击)、

砾岩透镜体, 粗砂岩层局部夹砾岩透镜体。 

槽状交错层理所代表的水动力条件相对较强, 

其次是板状交错层理、楔状交错层理和波状交错层

理, 水平层理是低能或静水环境的标志之一, 也是

细粒沉积物中最主要的层理类型。岩石粒级常是粉

砂级和泥级(张洲和周敏, 2008)。对比现代海绿石的

形成环境, 再结合图 2 地层中 1—31 小层对应的层

理, 可以判断出: 自长龙山底部向上, 1—12 小层的

水动力条件较强, 该层段的海绿石含量低; 到 13 层

水动力条件达到最强 , 该层内没有发现海绿石 ;  

14—25 层水动力条件相对减弱 , 海绿石含量低 ;  

26—27 层发育水平层理、波纹层理, 水动力条件相

对其他地层最弱, 且海绿石含量为 20%～50%。 

再者 ,  结合扫描电镜观察海绿石的晶体排列 

情况, 当晶形呈定向稳定排列时, 说明海绿石形成 

 

图 12  南海大陆架北部现代海绿石沉积环境(据黄杏珍, 1982 修改) 
Fig. 12  The modern glauconite sedimentary environment in the northern continental shelf of the South China Sea 

(modified from HUANG, 1982) 
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A—槽状交错层理; B—板状交错层理; C—波状交错层理; D—楔状交错层理; E—冲洗交错层理;  

F—水平层理; G—波状层理; H—大型波痕。 

A–trough cross-bedding; B–tabular cross-bedding; C–wavy cross-bedding; D–wedge cross bedding;  
E–wash cross-bedding; F–horizontal bedding; G–wavy bedding; H–large ripple marks. 

图 13  鸡冠山长龙山组发育的层理类型 
Fig. 13  Bedding types of the Changlongshan Formation in Jiguanshan 

 

 

时水动力条件较弱, 反之, 则水动力条件较强(张田

和王辰昊, 2017)。由图 11 可以看出扫描电镜下海绿

石排列并不紊乱, 因此, 进一步证明了鸡冠山新元

古代时期整体水动力条件较弱。 

综合分析认为, 柳江盆地鸡冠山海绿石处于弱

还原的环境, 其形成环境为弱水动力浅海环境, 且

沉积物补给慢, 沉积作用缓慢。 

4  结论及展望 

4.1  结论 

本文通过野外露头、显微镜和扫描电镜对鸡冠

山海绿石砂岩的观察, 研究了该区海绿石矿物的特

征与形成环境, 得出如下结论:  

(1)该区海绿石在不同颗粒大小砂岩中的分布
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存在明显的线性关系, 即颗粒越大, 海绿石含量越

低, 颗粒越小, 海绿石含量越高。海绿石含量最高

为粉砂岩, 分布在粉砂岩中的海绿石有的层最高达

50%, 在粗砂岩中含量大多为 1%左右。 

(2)长龙山组在垂向上主要发育 5 个沉积单元, 

向上依次为后滨海滩脊、前滨、上临滨、中临滨相、

下临滨相, 且该区海绿石大多分布在下临滨相。 

(3)柳江盆地鸡冠山地区的海绿石主要归属于

低成熟-成熟的层内准原地型海绿石 , 并经历了一

定程度风暴或潮汐流作用的搬运改造。 

(4)柳江盆地鸡冠山海绿石处于弱还原的环境, 

其形成环境为弱水动力浅海环境, 且沉积物补给慢, 

沉积速率缓慢。 

4.2  展望 

本论文通过对秦皇岛柳江盆地鸡冠山长龙山

组野外露头勘探, 探明了以下 2 点:  

(1)分了该区域的沉积序列和海绿石的具体分

布情况, 以及海绿石在不同颗粒大小砂岩中存在的

明显线性分布关系;  

(2)全面地观察记录了区域内岩石的层理类型, 

为判断该区域的水动力条件提供依据。 

将该区的样品制成岩石薄片后, 用显微镜观察, 

判定了该区海绿石的形态特点, 进一步通过扫描电

镜对样品进行观察, 得出了 2 点认识:  

(1)通过观察显微镜和扫描电镜下海绿石的形

状, 判定了该区海绿石的形态特征和成熟状态;  

(2)通过扫描电镜下海绿石晶体排列情况, 结合

野外露头勘探发现确定了该区在新元古代时期整体

的水动力条件。 

但是, 由于实验条件以及掌握的资料有限, 只

能根据目前已经掌握的资料初步确定了该区海绿石

的成熟状态和类型, 还有以下 3 个问题需要进一步

研究:  

(1)对野外露头观察, 需要进一步寻找该区域是

否存在伴生矿物——胶磷矿、生物化石——鱼齿化

石、微体化石。胶磷矿、鱼齿化石、微体化石是判

定原地海绿石的标志之一, 它们有可能存在于研究

区内, 目前尚未被发现, 有待于进一步考察;  

(2)由于实验条件的限制, 对该区海绿石含量的

确定存在一定的不准确性, 有待通过 X 射线衍射分

析或者地球化学分析数据进一步佐证;  

(3)对海绿石类型的判断本论文只是根据现有

资料进行了初步判断, 下一步可结合海绿石 K-Ar、
40Ar/39Ar 年代学方法对其进一步研究。 
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