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藏西南札达白垩纪海绿石的形成机制及控制因素
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（中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北 武汉 &!$#$"）

摘 要：西藏札达地区夏拉剖面海绿石砂岩之下的地层中含有少量处于不同演化阶段的海绿石质物质。为了更好

的理解海绿石化过程、查明海绿石的形成机制和控制因素，本文利用岩相学和扫描电镜（9,2）以及电子探针微分析
（,+2(）等技术，对其中处于不同演化阶段的海绿石进行了系统的矿物学研究。分析表明，海绿石呈微晶片状集合
体形态，具明显的交代特征。海绿石化过程主要表现为交代碱性长石或岩屑中的富钾组分，这种交代反应为溶解 沉

淀 重结晶机制控制的界面迁移反应。交代形成的海绿石继承了原矿物或岩屑颗粒的外形，表明其形成于很弱的水

动力学条件。交代过程受沉积物供应速率、母源物质的溶解速率和反应界面附近的氧化还原条件控制。铁铝蛇纹

石的大量存在表明当时的环境主要为一种还原环境，而海绿石则形成于局部的亚氧化（<=>?5@AB）环境中。砂岩中不
同演化程度的海绿石都表现出富钾贫铁的特征，表明交代碱性长石（或钾长石）或岩屑中的富钾组分的海绿石化过

程不同于前人提出的新生理论和两阶段模式。元素的富集是通过与交代作用同时进行的重结晶作用完成的，该过

程不需要前人提及的后期单独的钾富集的过程，并区别于交代贫钾矿物的过程。
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海绿石是以B$CD为主要八面体阳离子、层间富

<D的云母类矿物的端员矿物。国际矿物学会云母
命名委员会提出海绿石的理论组成为<EFGHCDIJCCHKDEJLM
N,EJICO"CJGMPIE（PQ）K，!HKD／（!HKDD!HCD）!
EFIR和!N,／（!N,D!B$CD）"EFR（H"$!$%!"#$J，

ISSS）。化学组成上与其它绿色粘土矿物的区别在
于，总铁含量比铁伊利石高，比绿磷石含有更高的铝

对硅的替代以及高的八面体电荷。与其它铁富集的

M8T9$%!"&$矿物的区分可以借助2射线衍射分析
（2HU），其EEI衍射峰在IET附近（Q-**$’’!"#$J，

KEER）。海绿石作为沉积时的自生矿物，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

（<)/);+9，ISGC；O’",,$)&!V,)-$%，ISSW），对其研究
可以揭示当时的古海洋和古环境信息。另外，海绿

石作为与沉积岩同时形成的高钾层状硅酸岩自生矿

物，其自生性、高的钾含量以及云母型格架（有利于

氩的保存）等特征使其成为缺乏理想测年对象的沉

积岩的首选定年矿物（李明荣等，ISSW）。地质年代
表中，WEX的KFR亿年以来的海相地层的绝对年龄
都是由海绿石提供的（Q-**$’’!"#$J，KEER）。
关于海绿石的成因模式，大都是由沉积学家提

出的，他们更加关注海绿石在地质学中的成因及指

相意义，在沉积结构分析、岩相学观察、形貌学以及

成分分析的基础上提出了晶格硅酸盐理论（,)’’".$
(",".)’$’0$+%5）（Y-%(’，ISRG)，ISRG3；Q+7$%，ISLI）
和新生理论（&$+#+%6)’"+&’0$+%5）（P!+6，ISML；

P!"&)&!Z)’’$%，ISGI；P!+6，ISGW）。V,)-$%等
（ISSK）、O’",,$和V,)-$%（ISSW）则基于同位素地球化
学研究提出了海绿石演化的两阶段模式（’7+8(’)*$
*,)-.+&"’"/)’"+&6+!$,），而 <$,,5和 [$33（ISSS）、

<$,,5等（KEEI）则认为海绿石化作用形成于封闭或
等化学的体系，独立于周围的海水环境，并认为不需

要经过两阶段模式中的第二个阶段。而Z$-&"$%和

\,N,3)&"（KEEM）也对包括海绿石在内的绿色的“指
相矿物”的成因提出了质疑，其质疑的原因是这些矿

物的成因多样性和矿物形成时间可长达几百万年的

时间尺度。而真正将研究重点放在海绿石生成的矿

物学反应机制的工作则相对较少，有学者提出海绿

石形成于对钾长石的假像替代（U)(*-1’)!"#$J，

ISSE），或交代钾长石的无机反应（V0)-!0-%"!"#$J，

ISSW）。有的学者注意到海绿石化作用之前钾长石
就已经部分发生了风化（]"6̂&$/8Z",,_&)&!V)(’%+，

KEEG）。上述成果表明钾长石是一种重要的母源物
质。

我国西藏西南部札达县波林地区发育一套含海

绿石的白垩纪的碎屑岩。在以往的工作中（李响等，

KEII），笔者对波林地区夏拉剖面海绿石砂岩和含海
绿石灰岩样品进行了系统的分析和研究，发现砂岩

和灰岩中的海绿石均为高演化的海绿石，并进一步

探讨了海绿石砂岩形成所蕴含的地质意义，而对于

海绿石形成的矿物学反应机制和控制因素没有涉

及。海绿石砂岩之下的石英砂岩和岩屑砂岩中含有

不同演化程度的海绿石，为研究海绿石化过程提供

了天然条件。基于此，本文拟通过对夏拉剖面下伏

砂岩中不同演化程度海绿石的研究，从矿物形貌、成

分、结构及其共生矿物之间的关系等方面入手，从矿

物学反应机制的角度来阐述该地区海绿石的形成过

程和控制因素。

I 样品采集和分析方法

札达县位于西藏西南部的阿里地区，该地区发

育连续的白垩纪至古近纪海相地层，构造上属于特

提斯 喜马拉雅南沉积亚带（万晓樵等，KEER）。本次
研究的夏拉剖面位于札达县波林乡（\MS‘KSaCMFMb，

cCI‘ILaILFKb）（图I）。该剖面自下而上分为嘎姐组
和波林夏拉组（郭铁鹰等，ISSI）。嘎姐组以砂页岩
为主，而波林夏拉组则为远洋灰岩沉积。海绿石砂

岩层产出于嘎姐组的顶部，厚约I6，海绿石含量

CEX"WEX（李响等，KEII）。前人对海绿石砂岩层
中浮游有孔虫的研究表明，该海绿石砂岩层中的浮游

有孔虫位于%&"#$’(&)#"’*’+!+,’,化石带，指示其时代
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图! 西藏西南部札达地区的交通示意图以及夏拉剖面
的位置!

"#$%! &’())#*+(,-).(/0((’1(#/2-34561241’/&#714，
25-6#/$4518-*(4#-/-)4519#(8(21*4#-/!

为:87#(/晚期（;#!"#$%，<==>）。本次研究的含海
绿石的样品采自海绿石砂岩以下的层位，共采集?
个样品（图<）。除了9;<@为火山岩屑砂岩、9;A!
为粉砂质页岩外，其余样品均为石英砂岩。

为了查明夏拉剖面海绿石的成因机制和控制因

素，对所有样品进行了岩相学观察、扫描电子显微镜

（BCD）微形貌分析以及电子探针微区成分（CED:）
分析。岩相学观察采用的是配备成像系统的尼康CF
G;HEBC;I!==EJ;偏光显微镜，并对含海绿石的区
域做了标注。扫描电镜和电子探针微区分析均在南

京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室

完成。矿物的微区形貌观察在日本KCJ;KBDLMN>=
型扫描电镜上完成，加速电压<=OI，2,-42#P1为@=，
相应的成分分析由牛津仪器JQ)-’0HRG:9射线能
谱仪（CSB）测定，TS为!=。电子探针矿物微区成
分分析和元素面分析使用的是日本KCJ;K9:L?!==
型电子探针，工作条件为：加速电压!@OI，加速电流

<=/:，束斑直径!!"+。所有测试数据都进行了.:"

图< 札达县波林乡夏拉剖面地层和岩性特征以及样品采集位置（修改自李响等，<=!!）
"#$%< B4’(4#$’(,5U(/0,14’-$’(,5U-)4519#(8(21*4#-/#/V-8#/，.(/0(，25-6#/$2(+,8#/$8-*(4#-/2（+-0#)#10()41’;#9#(/$

!"#$%，<=!!）

! 河北省地质调查院%<==N%西藏自治区!W<@万日新幅（XNNG==!==!）、札达县幅（XNNG==!==<）、姜叶马幅（XNNG==<==<）区域地质调查资料%
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作用主要表现为交代碱性长石或岩屑颗粒中的富钾

组分。交代作用始于颗粒边部解理或裂隙发育的地

方，逐渐向内部交代（图!"）。最初在解理或裂缝里
面形成孤立的绿色小斑点或不连续的条状物，直至

贯通整个解理缝。进一步的交代作用则优先发生在

解理与裂隙或溶解孔洞的交叉部位，导致残留的碱

性长石呈交错的网状结构（图!#），形成的海绿石颗
粒则保留了原始颗粒的外形（图!$）。

%&’&% ()*形貌特征
石英砂岩和岩屑砂岩样品中，低演化的海绿石

呈微晶片状结构，但微晶片较海绿石砂岩中的细小，

仅’!+左右（图,-）。碱性长石普遍被海绿石交代。
图,"为与海绿石相邻的碱性长石颗粒，其发生了钾
钠组分的分离，形成了钾和钠在局部的富集，靠近海

绿石的部位（亮的部位）富钾，远离海绿石的部位（暗

的部位）富钠，同时在长石的表面出现了由溶解作用

形成的孔洞。在碱性长石的边部，还可以见到新生

成的细小的海绿石片平行颗粒边部排列，并逐层向

长石内部生长（图,#）。无论是长石的交代作用还是
岩屑的交代作用，都有大量的溶解孔洞的出现。随

交代作用的进行，溶解孔洞逐渐增多，变大，并逐渐

联通。这些孔洞作为交代作用过程物质运移的通

道，存在于交代作用的整个过程（图,$、,.、,/）。随
碱性长石中的富钾组分完全被交代，仅剩富钠组分

呈碎屑状残留（图,$、,/），而被交代颗粒周围裂隙的
存在很好的显示了原来颗粒的外形（图,.）。在一些
溶解孔洞中还会有自生石英的生成（图,0）。在溶解
孔洞和颗粒周围的基质中还可以见到一些铁铝蛇纹

石的出现，其核部呈致密团块状，边部呈弯曲的板条

状（图,1）。

!&! 海绿石的成分特征
图2为石英砂岩中钾长石颗粒的元素面分布

图。背散射电子图像显示，钾长石颗粒（右侧）已经

发生了海绿石化作用。钾长石的溶解作用最初发生

在边部解理部位，逐渐向颗粒的内部进行，在局部已

经贯穿了整个解理缝。海绿石则形成于溶解形成的

孔隙里面，并沿边部逐渐交代长石颗粒。元素面分

布显示，海绿石颗粒较长石颗粒贫(3、4，富集5.、

*0、67。在海绿石和钾长石的接触部位，4的元素
分布图显示了钾长石的溶解残留物质逐渐被海绿石

颗粒包裹。(3的元素分布则显示海绿石与钾长石呈
锯齿状接触，同时在钾长石颗粒周围的基质中有一

些细小的石英颗粒。5.和*0在整个视域中则表现

出完全相同的分布特征，其在钾长石的溶解部位以

及周围的基质中含量较高。5.和*0含量高的区域
在背散射电子图像中显示为亮的区域，相对于海绿

石颗粒显示出富5.、*0、67，贫(3，不含4的特征。
在光学显微镜下则对应图!#、!$中的浅褐色物质。
微区定量分析结果表明其为铁铝蛇纹石（表’），根据

893:$7.;（’<=%）提出的结构式计算得到该铁铝蛇纹
石的晶体化学式为（5.’>,,*0?&@=67?&?A）（(3’&!,67?&@@）

B2（BC）2（5.全部视为5.%D）。钾长石颗粒的左下
角为岩屑颗粒，其中的浅色部分为富钾组分，深色的

板条状物质为钠长石。岩屑颗粒边部开始发生溶解

作用，在溶解孔洞以及周围的基质中充填有铁铝蛇

纹石。

新生成的海绿石颗粒的元素面分布表明，除局

部有一些铁铝蛇纹石外，各元素的分布都很均一。

对该海绿石颗粒的元素定量分析显示，4%B的含量
为@>,@E，而5.B（全铁）的含量仅为=>A@E，其它
海绿石颗粒的定量分析也显示了相似的结果（表’）。
()*的能谱分析结果也表明，新生成的海绿石具有
高的4%B含量和低的5.B含量，成分上明显不同于
前人报道的低演化的海绿石（B$3:-:$*-FF.9，
’<=’；G9.7-:$!"#$&，’<=!；H3.I3J9-!"#$&，
%??’）。

! 讨论

"&# 海绿石形成的矿物学反应机制
岩相学观察和()*分析表明，海绿石化作用主

要表现为交代碱性长石和岩屑颗粒中的富钾组分，

这和前人观察到的钾长石被交代的过程类似（8.9:.9
-:$CK7$9.:，’<A<；L-M0NOF-!"#$&，’<<?；P1-N$Q
1N93!"#$&，’<<,）。新生成的海绿石片比较细小，仅

’!+左右。电子探针元素定量分析表明，新生成的
海绿石 4%B含量介于@>,@E"A>!@E之间，而

R5.B含量则介于,>’?E"=>A@E之间，显示出高
钾低铁的特征，()*能谱分析也显示了相似的特征
（图,）。

SNF:3M（%??%）指出矿物之间的离子交换反应、岩
浆后期改造、化学淋滤、变质反应、假像替代等都可

以用交代反应来解释，并认为这种交代反应主要受

矿物的溶解 沉淀反应机制控制。这一机制也被氧

同位素的研究所证实（B’T.37，’<AA；PK7.，%???；

53."30-:$CK./M，%??%）。他们的研究表明，硅酸盐矿

?’< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 藏西南札达地区夏拉剖面海绿石的"#$照片
%&’(! "#$&)*’+,-.’/*01-2&3+.4-)35+6&*/*,+13&-2，7*28*，,-0359+,3+42:&;+3

*—新形成的细小片状海绿石；;—碱性长石颗粒发生钾、钠组分的局部富集，靠近海绿石的部位富钾，并在表面生成溶解孔洞；1—碱性长
石被海绿石沿边部交代，右下角为碱性长石颗粒；8—海绿石片平行残留的碱性长石的边部逐层生长；+—碱性长石颗粒基本被完全交代，
内部还有少量碎屑残留，周围裂隙的存在很好地显示了被交代矿物的形貌；.—碱性长石被交代后残留的富钠组分；’—碱性长石溶解孔洞
中的自生石英，右下角为对应的碱性长石颗粒；5—溶解孔洞中的铁铝蛇纹石，右下角的钾长石对应图<中的钾长石；以上元素含量均为

"#$能谱分析结果
*—*2+9/=.-4)+8’/*01-2&3+*’’4+’*3+1-)>-,+8-./*)+//*+；;—>-3*,,&0)95&159*,,+>*4*3+8.4-)35+,-8&0)&235+*/?*/&.+/8,>*4’4*&2*28
)&’4*3+83-9*48,35+*8@*1+23’/*01-2&3+(:5+/&’53’4*=>*43&,+24&15+8&2>-3*,,&0)，*2835+8*4?’4*=>*43+24&15+8&2,-8&0)；1—*/?*/&.+/8,>*4
’4*&235*35*,;++24+>/*1+8*/-2’&3,)*4’&2(:5+&)*’+&235+/-9+44&’53,5-9,35+95-/+*/?*/&.+/8,>*4’4*&2；8—35+14=,3*/’4-935-./*)+//*+
&235+.-4)-./*=+4,35*3*4+>*4*//+/3-+*15-35+4*/-2’35+)*4’&2-.35+*/?*/&.+/8,>*4’4*&2；+—*/?*/&.+/8,>*435*39*,*/)-,31-)>/+3+/=4+A
>/*1+8;=’/*01-2&3+，/+*B&2’@0,3,1*41+4+)2*23,-.35+.+/8,>*4；.—*/)-,3>04+,-8&0).+/8,>*4/+.3*.3+435+*/?*/&.+/8,>*4’4*&29*,4+>/*1+8;=
’/*01-2&3+；’—*035&’+2&1C0*43D35*3.-4)+8&235+8&,,-/03&-2)&14->-4+,(:5+&)*’+&235+/-9+44&’53,5-9,*95-/+8&,,-/03&-2)&14->-4+；5—
8&,,-/03&-2)&14->-4+,.&//+89&35;+435&+4&2+(:5+>-3*,,&0).+/8,>*4’4*&2&235+&)*’+&235+/-9+44&’531-44+,>-28,3-35+’4*&2,5-92&2%&’(<；

E-3+：*//35++/+)+23B*/0+,9+4+-;3*&2+8;=#F"*2*/=,&,9&3535+"#$
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发现了富!"#$%#&’的胶体的存在，并认为蒙脱石质
海绿石粘土是由其结晶形成的。在海绿石化作用的

初期，母源物质溶解形成的物质最初可能以胶体的

形式在孔隙中形成沉淀，这也被更多的()*+,观
察结果所证实（$-./0’12345200.36789；$-./0’1
677:；;’-<3"=#,’%%>3!"#$?，6778）。随后海绿石质
物质在适宜的环境中通过成核作用进而结晶生长

（@2A.#B/C.0D!"#$?，E:::）。虽然在本文中没有观
察到胶体物质的存在，但不可否认这种溶解 沉淀反

应机制是广泛存在的。前人晶格硅酸盐理论提及的

EF6型层状粘土的分解以及新生理论中基质孔隙中
的沉淀作用都涉及到母源物质的溶解作用，并在此

基础上结晶形成新的海绿石质矿物。G%2/"0等
（677E）的两阶段模式以及H"%%I等（E::6）的单阶段
模式虽然是基于同位素方面的证据，但也认为在初

始阶段，海绿石化作用是受海绿石与碎屑粘土之间

的溶解 再结晶反应机制控制。

溶解孔洞和裂隙为海绿石的生长提供半封闭的

微环境，并作为物质交换的通道存在于交代作用的

整个过程。在反应界面即海绿石与被交代颗粒的接

触部位附近，无论是反应的初始阶段还是后期阶段

（图9"、9J），新生成的海绿石总是沿接触界面逐层向
里平行生长。每层海绿石片最初都是作为海绿石与

长石之间的反应界面，随反应的进行逐渐向长石内

部迁移。在反应界面附近，溶解形成的胶体物质成

核结晶生长，而在远离反应界面的地方，先生成的海

绿石发生重结晶以及内部结构的调整。因此，这种

矿物之间的交代反应是典型的受溶解 沉淀 重结晶

机制控制的界面迁移反应。

电子探针元素定量分析结果表明，海绿石砂岩

中高演化海绿石的*!"K含量为E:LEEM，HEK含量
为NL8OM（E:点平均值，李响等，E:66），下伏砂岩中
新生成的海绿石HEK含量介于PLOPM!NLQPM之
间，*!"K含量介于OL6:M!8LNPM之间。新生海
绿石中几乎相同且高的HEK含量以及低的*!"K含
量，不支持新生理论和两阶段模式中提到的先形成

富铁贫钾的物质，然后在后期的演化中逐渐富钾的

过程。同时海绿石交代富钾矿物的过程不需要后期

单独的富钾过程。在交代作用进行的同时，在远离

反应界面的地方先前生成的海绿石质物质发生重结

晶作用，交代作用和重结晶作在不同部位同时进行。

!?" 夏拉剖面海绿石化作用的控制因素
对于海绿石化作用初期形成的胶体物质一直以

来都存在不同的认识，诸如!"R蒙脱石或含!"QS的
蒙脱土（K4’3234,2DD"0，6786；K4’3234!/%%2A20，

6788；T’"U’V02!"#$?，E::6），粘土质海绿石（G%2/"0
!"#$?，677E；&D’%%"234G%2/"0，677O），含高岭石 蒙
脱石的底层物质（@2%>3!"#$?，6779），海绿石 蒙脱
石混层物质（@’0"WW"!"#$?，E::O）等。X0"%234等
（678Q）认为海绿石的形成与氧化还原界面附近富含

!"QS的流体有关。当!"QS的过饱和度较低时缓慢
沉淀形成海绿石，而当!"QS过饱和度比较高时则快
速沉淀形成绿脱石。总之，海绿石化作用最初形成

的物质是一些富铁贫钾的物质，HEK的含量一般低
于OM（K4’3234,2DD"0，6786；G%2/"0!"#$?，677E；

(/AA"DD!"#$?，E::9），而*!"EKQ的含量一般都高
于69M（K4’3234 ,2DD"0，6786；Y"%4"，6789；

$-.0.W’，677N）。而笔者的分析结果却表明，砂岩样
品中处于不同演化阶段的海绿石其HEK的含量较
高（介于PLOPM!NLQPM之间），而*!"K含量则明
显偏低（介于OL6:M!8LNPM之间）。对于初生海绿
石质物质中高的HEK含量，笔者认为受控于碱性长
石中富钾组分的溶解作用。如在显微镜和扫描电镜

下看到的，钾长石和岩屑发生广泛的溶解作用，这造

成周围孔隙溶液中高的HS含量。而此时沉淀的海
绿石质物质则作为HS的储库从周围溶液中吸收

HS。B2WA/CD2等（677:）也发现交代钾长石形成的
海绿石，无论在初始阶段和完全交代阶段，都含有几

乎相同且高的HS含量（层间HS为:LPPZ6:M）。
处于不同演化阶段的海绿石，其低的*!"K含

量可能与铁铝蛇纹石的出现有关。这两种矿物都为

含铁矿物，且结构中都同时含有!"ES和!"QS。但二
者结构中!"ES和!"QS的比例不同，反映了二者形成
时的氧化还原条件略有差异。海绿石结构中的铁以

!"QS为主，!"ES不足总铁含量的69M（(/AA"DD!"
#$?，E::9；H/=-233!"#$?，E::8），因此半封闭的亚
氧化微环境有利于海绿石的形成（H"%%I234T"[[，

6777；H"%%I!"#$?，E::6；T’A%"I234G.-CD.3，

E::N；;’-<3"=#,’%%>3234G2WD0.，E::8）。而铁铝蛇
纹石富含!"ES，!"ES：!"QS!OF6（(.03’[0..\234
].3AWD2JJ"，677P），其形成于较海绿石还原的环境。
当周围环境中硫化物的影响可以忽略不计时，从热

动力学的角度而言，铁铝蛇纹石可以在亚氧化环境

中稳定存在（*2I%.0234G/0D’W，6779）。;’-<3"=#
,’%%>3和G2WD0.（E::8）、&>31̂"=#_2‘2W等（E::8）也
发现铁铝蛇纹石和海绿石的同时存在。铁铝蛇纹石

Q67第9期 李 响：藏西南札达白垩纪海绿石的形成机制及控制因素

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



广泛存在于矿物颗粒的溶解孔隙以及基质中，表明

当时主体为一种还原的环境，铁主要以!"#$形式进
入铁铝蛇纹石的晶格。仅在局部有机质被完全氧

化，氧化还原条件变为亚氧化时，海绿石质物质才开

始沉淀形成。%&’()*+等（#,,-）注意到同一样品局
部已经完全海绿石化，而另一些部位却没有发生变

化，并认为这种有利于海绿石形成的微环境是由微

生物活动导致的。而钾长石的溶解作用则不受这种

氧化还原条件的控制，这也就很好的解释了为什么

溶解作用广泛存在，而海绿石化作用却仅发生在局

部。碱性长石中的富钾组分的溶解为海绿石的生长

提供了大量的.$，与交代贫钾矿物不同，此时钾的
来源不再是控制海绿石形成的限制性因素，母源物

质的溶解速率以及氧化还原条件则成为制约海绿石

交代作用的关键因素。这两者控制了交代流体或反

应界面附近/0、12、%3、.以及!"的浓度。在还原
条件下，溶液中的铁以!"#$形式存在，主要形成铁铝
蛇纹石，仅在局部有机质被完全氧化，氧化还原条件

趋于亚氧化时，铁才以!"4$形式进入海绿石的晶格。
未演化成熟的海绿石是一种柔软的粘土物质，

即使经过几米范围的搬运都会发生塑性变形

（5633"**(789(2"，:;;<）。被交代颗粒的形态被完
好的保留表明海绿石形成于很弱的水动力条件下

（图48、-"）。."22+和=">>（:;;;）对?0)8@A&B地区
沉积物中海绿石的研究发现，海绿石砂岩具有比贫

海绿石的泥粒灰岩低的结构和成分成熟度，并认为

低的沉积速率和平静的海水环境有利于海绿石化作

用的进行，有时甚至是决定性的因素。

- 结论

（:）夏拉剖面石英砂岩和岩屑砂岩中的海绿石
为处于不同演化阶段的海绿石，海绿石化作用主要

表现为交代碱性长石或岩屑中的富钾组分，该过程

是受矿物之间的溶解 沉淀 重结晶机制控制的界面

迁移反应。

（#）不同演化程度的海绿石中几乎相同且高的

.#C含量以及低的D!"C含量，不支持新生理论和
两阶段模式中提到的先形成富铁贫钾的物质，然后

在后期的演化中逐渐富钾的过程。在夏拉剖面中，

在海绿石化作用的初始阶段新生海绿石质物质就有

很高的钾含量，不需要后期单独的钾富集的过程。

（4）夏拉剖面海绿石中高的.#C含量与大量钾

长石和岩屑的溶解有关，而低的D!"C含量则与当
时的氧化还原条件有关。当氧化还原条件趋于弱还

原时，!"主要以!"#$的形式进入了铁铝蛇纹石的晶
格，仅在局部的亚氧化环境中，铁才以!"4$形式进入
海绿石的晶格。海绿石很好地保存了被交代颗粒的

形貌，表明其形成于很弱的水动力学条件。

!"#"$"%&"’

1EA6)0&%F:;;,F%(*G)0(6H1)302"6H：/*)6&*6)"，I)AJ)0G*GK"*1JJ20L

&(*0A7K［%］F/A&0G*G!)(7M(0K"8"%07G)(2A30""*8"’)0K*(22AL

3)(JN0"，I()0K，!)(7&"F

1EA)AK01F:;;<FO"*"&*073&AEJAK0*0A7(2，KJ(*0(2，(78*"EJA)(2(*L

*)0>6*"KAP32(6&A7+：(*AA2PA)J)AQ"7(7&")"K"()&N［R］F/"80E"7*(L

)+9"A2A3+，:,;（:!#）：:4S!:S4F

1EA6)0&%(78I())A7’F:;TSF/*)6&*6)"(783)AU*NE"&N(70KEAP

32(6&A70*"(KK""7>+N03NV)"KA26*0A7*)(7KE0KK0A7"2"&*)A7E0L

&)AK&AJ+［R］F’2(+K(78’2(+%07")(2K，44：-<4!-T#F

?")7")@1(785A28)"7R)9@F:;<;F%"&N(70KEAPP"28KJ()U"(*N")L

073—"FC>K")Q(*0A7KAPP"28KJ()KP)AEKA02K［R］F9"A&N0E0&("*

’AKEA&N0E0&(1&*(，-4（T）：::<4!::TWF

?)0782"+9=F:;T#F’N"E0&(2&AEJAK0*0A7KAP>")*N0")07"K—1)"Q0"U

［R］F’2(+K(78’2(+%07")(2K，4,：:S4!:SSF

?6)K*R!F:;ST(F“92(6&A70*"”J"22"*K：*N"0)E07")(27(*6)"(78(JJ20&(L

*0A7K*A*N"K*)(*03)(JN0&07*")J)"*(*0A7K［R］F?622"*07AP*N"1E")0L

&(71KKA&0(*0A7API"*)A2"6E9"A2A30K*K，-#：4:,!4#<F

?6)K*R!F:;ST>F%07")(2A30&(2N"*")A3"7"0*+07“32(6&A70*"”J"22"*K

［R］F1E")0&(7%07")(2A30K*，-4：-T:!-;<F

’N(68N6)01.，’N(78(/.(78O(K36J*(/F:;;-FI)A*")AXA0&32(6L

&A70*0&J"2A08KP)AE/A6*NY780(：*N"0)A)0307(78K0370P0&(7&"［R］F

RA6)7(2AP/"80E"7*()+@"K"()&N，W-：<WS!<<,F

’2(6")Z，."JJ"7K[(78/*022"IF:;;#F/)0KA*AJ0&&A7K*)(07*KA7*N"

J)A&"KKAP32(6&A70*0X(*0A7［R］F9"A2A3+，#,：:44!:4WF

’A2"O@F#,,,FYKA*AJ0&"H&N(73"07E07")(2VP2608K+K*"EK#FDN"

&)+K*(2&N"E0&(2&A7*)A2KA7AH+3"70KA*AJ""H&N(73")(*"K07&()L

>A7(*"V5#C(782(+")K020&(*"V5#CK+K*"EK［R］F9"A&N0E0&("*’AKL

EAK&N0E0&(1&*(，W-：;#:!;44F

O(K36J*(/，’N(68N6)01.(78!6B6AB(%F:;;,F’AEJAK0*0A7(2&N()(&*")L

0K*0&KAP32(6&A70*0&(2*")(*0A7KAP.VP"28KJ()P)AEY780((78*N"0)0EJ20L

&(*0A7K［R］FRA6)7(2AP/"80E"7*()+I"*)A2A3+，W,：#<<!#T:F

!0">03R(785A"PKRF#,,#F5+8)A*N")E(2(2*")(*0A7AP>0A*0*"(78J2(L

30A&2(K"(K07P"))"8P)AE07*)(3)(762()AH+3"70KA*AJ"V(78&(*0A7V

80K*)0>6*0A7J(**")7K［R］F[6)AJ"(7RA6)7(2AP%07")(2A3+，:-：-;

!W,F
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<$.5*-.’<7-"*5$.5.2575<"*’=’7")65<)$2*)’<*’)-2>)$67$?%*-6(-);

"*’)-2$7’*5$.-@(-)56-.*2［A］8B$’)."7$>C$.>-)-.<-A=2*)<*2

［C］8D@>$)/：!$/72<E65/*9:::，F：GHI!GHJ8

!"7K.L，!$.0K7-0M，N"O$)"7L，!"#$8HJJF8C$.*)5=’*5$.$><7"O

65.-)"7$#O*$*E-("7-$-.P5)$.6-.*"75.*-)()-*"*5$.$> Q((-)

N5$<-.-/-*)5*"72-/56-.*283$’*E?-2*-).$>*E-M=-)5".4-.5.2’7"

［A］8L72-.A，!)$=-*4，R-’.#N，!"#$8L’)$<7"O’JF，C7"O2

"./C7"ON"*-)5"723<5-.<-2，1$$S$>A=2*)"<*2［C］81-7#5’6：

+$’P"5.Q.5P-)25*O8

!5)-22-4，T5-?5$)"A"./!)"=2S"&89::G8!7"’<$.5*50"*5$.()$<-22-2

5.*E-.$)*E?-2*-).N-/5*-))".-".（!’7>$>+5$.2）［B］8C7"ON5.;

-)"72，UJ（H）：FV!VU8

!’$W5-O5.#，+5".#&5.#O5，XE".#Y50E5，!"#$8HJJH8A75!-$7$#O
［N］8T’E".：WE-CE5."Q.5P-)25*O$>!-$2<5-.<-24)-22，H!

GZG（5.CE5.-2-）8

[$).5=)$$SL\C"./+$.#2*">>-,B8HJJZ81-)*E5-)5.->)$6*E-+$?;

-)C)-*"<-$’2C7-")?"*-),$)6"*5$.，A7=-)*"，C"."/"［B］8C7"O2

"./C7"ON5.-)"72，GG（H）：H!9H8

[$?-)B8HJZH83$6->"<*$)2<$.<-).5.#*E-."*’)-"./$)5#5.$>#7"’;

<$.5*-［B］8A6-)5<".N5.-)"7$#52*，GZ：UHU!UUG8

[’##-**BN"./!"7-A38HJJV84-*)$7$#O"./("7"-$-.P5)$.6-.*"7

25#.5>5<".<-$>#7"’<$.O5.*E-L$<-.-2’<<-225$."*TE5*-<75>>1"O，

["6(2E5)-1"25.，Q8R8［B］8B$’)."7$>*E-!-$7$#5<"73$<5-*O，

+$./$.，HFG：IJV!JH98

[’##-**BN，\5<E")/C3，C$<S2+\N，!"#$89::F8N5.-)"72：

!7"’<$.5*-2［A］83-77-O\C，C$<S2+\N"./4756-)M\8L.<O;

<7$(-/5"$>!-$7$#O［C］8A62*-)/"6：L72-P5-)，FG9!FGI8

M)-7"./1B，C’)*52C&"./TE5*-6-.BA8HJIU8C$6($25*5$."7P")5";

*5$.?5*E5.2$6-#7"’<$.5*-2"./5775*-2"./56(75<"*5$.2>$)*E-5)

2*"=575*O"./$)5#5.2［B］83-/56-.*$7$#O，U:：VZJ!VIZ8

B56].-0%N577K.B"./C"2*)$BN89::I8R%>-7/2(")"7*-)"*5$.*$#-76";

*-)5"7"./<)O2*"7750"*5$.$>#7"’<$.5*5<(-7$5/2?5*E=-)*E5-)5.-5.

C)-*"<-$’26")5.-2-/56-.*2%2-/56-.*")O56(75<"*5$.2（4)-=-*5<

X$.-，1-*5<C$)/577-)"，3L3("5.）［B］8!-$7$#5<"7B$’)."7，GU（H）：

HJ!UH8

B56].-0%N577K.B，N$75.，BN，̂ 5-*$,，!"#$8HJJI8!7"’<$.5*-"./

(E$2(E"*-(-7$5/25.N-2$0$5<<")=$."*-2-/56-.*2（L"2*-).3’=;

=-*5<X$.-，1-*5<C$)/577-)"2，3L3("5.）［B］8C7"ON5.-)"72，UU

（G）：FGV!FFJ8

R"0"S$P!A8HJIU8!7"’<$.5*-2"25./5<"*$)2>$)#-$<E-65<"72-/56-.*

>$)6"*5$.<$./5*5$.2［B］8!-$<E-652*)OM.*-)."*5$."7，9:：H9J!

HUJ8

R-77OBC"./T-==BA8HJJJ8WE-#-.-252$>#7"’<$.O5.*E-D75#$%

N5$<-.-W$)_’"O!)$’(，2$’*E-"2*-).A’2*)"75"：(-*)$#)"(E5<"./

#-$<E-65<"7-P5/-.<-［B］83-/56-.*")O!-$7$#O，H9F（H!9）：JJ

!HHG8

R-77OBC，T-==BA"./N""2\89::H8M2$*$(5<<$.2*)"5.*2$.*E-#-.;

-252"./"#-$>"’*$<E*E$.$’2#7"’<$.O5.*E-D75#$%N5$<-.-

W$)_’"O!)$’(，2$’*E%-"2*-).A’2*)"75"［B］83-/56-.*$7$#O，GI

（9）：U9F!UUI8

R’06"..L，T-520=’)#W!，W$*EL，!"#$89::I8N$22="’-)<E")"<;

*-)52*5<2$>#7"’<$.5*52"*5$.［B］8[O(-)>5.-M.*-)"<*5$.2，HIZ（H!

U）：H!I8

+5!，B5".#!，[’‘，!"#$89::J8̂ -?=5$2*)"*5#)"(E5</"*">)$6*E-

C)-*"<-$’21$75.@5"7",$)6"*5$.5.X"./"，2$’*E?-2*-).W5=-*$>

CE5."，"./*E-5)("7-$#-$#)"(E5<"./("7-$<-".$#)"(E5<56(75<";

*5$.2［B］8C)-*"<-$’2\-2-")<E，U:（G）：H::F!H:HI8

+5N5.#)$.#，T".#3$.#2E"."./a5’B58HJJG8WE-<$))-7"*5$.2>$)

*E-<$.P-.*5."7R%A)"./G:A)%UJA)/"*5.#$>*E-#7"’<$.5*-［B］8

A<*"!-$2<5-.*5"35.5<"，（H!9）：9HI!99F（5.CE5.-2-?5*EL.#;

752E"=2*)"<*）8

+5‘5".#，C"5Y’".>-.#，[’‘5’65".，!"#$89:HH8WE-65.-)"7$#5<"7

<E")"<*-)52*5<2$>C)-*"<-$’2A7=5".#7"’<$.5*-5.X"./"，2$’*E;

?-2*-).‘50".#（W5=-*）$>CE5.""./5*2#-$7$#5<"756(75<"*5$.2［B］8

!-$7$#5<"7\-P5-?，FV（H）：ZU!V9（5.CE5.-2-?5*EL.#752E"=;

2*)"<*）8

N")*b.%A7#"))"A"./3K.<E-0%̂"P"2A8HJJF84E$2(E"*-2*)$6"*$75*-2

>)$6<$./-.2-/<-(E"7$($/756-2*$.-2，Q((-)B’)"225<，2$’*E-).

3("5.［B］83-/56-.*$7$#O，G9：IJU!JHJ8

N<C")*O&R，&)5*2cA，3"S55")$P1，!"#$89::G8[-*-)$#-.-$’2

65@-/%7"O-)<7"O2>)$6*E-C)-*"<-$’2#)--.2"./，M27-$>T5#E*，

2$’*E-).L.#7"./［B］8C7"O2"./C7"ON5.-)"72，F9：FF9!FVF8

N<\"-3!8HJV98!7"’<$.5*-［B］8L")*E%3<5-.<-\-P5-?，I：UJV!

GG:8

N-’.5-)A"./L7A7=".5A89::V8WE-#7"’<$.5*-%,-%5775*-%,-%26-<*5*-

()$=7-6："<)5*5<"7)-P5-?［B］8W-))" $̂P"，HJ（9）：JF!H:G8

D/5.!3"./,’77"#")4&8HJII8!-$7$#5<"725#.5>5<".<-$>*E-#7"’<$.O

>"<5-2［A］8D/5.!38!)--.N")5.-C7"O2［C］8&-P-7$(6-.*25.

3-/56-.*$7$#O，GF8A62*-)/"6：L72-P5-)，99V!9JG8

D/5.!3"./N"**-)A8HJIH8&-#7"’<$.5")’6$)5#5.-［B］83-/56-.;

*$7$#O，9I：ZHH!ZGH8

D/$6ML8HJVZ8N5<)$2*)’<*’)-，65.-)"7$#O"./<E-652*)O$>C"6=)5;

".#7"’<$.5*-(-77-*2"./#7"’<$.5*-，<-.*)"7Q838A8［B］8C7"O2"./

C7"ON5.-)"72，9G：9U9!9UI8

D/$6ML8HJIG8!7"’<$.5*-"./<-7"/$.5*-65.-)"72［B］8\-P5-?25.

N5.-)"7$#O，HU：FGF!FV98

D’̂-57B\8HJVV83*"=7-52$*$(-25.N5.-)"7$#O［B］84EO25<2"./CE-6;

52*)O$>N5.-)"72，9：H:F!H9U8

4’*.52A89::98N5.-)"7)-(7"<-6-.*)-"<*5$.2：>)$66"<)$2<$(5<$=2-);

FHJ第F期 李 响：藏西南札达白垩纪海绿石的形成机制及控制因素

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’#%($)*%’)%+$)(,)-"&$’(’［.］/0$&,*"1%2$)"10"2"3$&,，44

（5）：467!896/

:$,;,*0，<"!"33$&$=，>’?"@%&%!AB，!"#$/C777/D%(,&)1"#E*,%F

#-,($)"’［.］/0$&,*"1%2$)"10"2"3$&,，4G（H）：H48!H87/

BI&)-,3JD"!"’K，0"*#L&JK12"**"K，M;,*N，!"#$/H996/<%1%*，

($&,*"1%2?"&;)%(+%’$#$%&%FO++,*.E*"’’$)P,’#B$Q,*$"&21"ER

)%&$#,：E’,FE1$&;$)"#%*’%F+"1,%,&!$*%&(,&#［.］/S-,<"&";$"&

0$&,*"1%2$’#，54（T）：CH57!CH46/

B#$11,U"&;<1"E,*D/C775/S-,+*%),’’%F21"E)%&$#$3"#$%&：)-,($)"1

"&;$’%#%+$),!$;,&),［.］/<%&#*$QE#$%&’#%0$&,*"1%2?"&;U,#*%1%R

2?，CC8（G）：HTG!H4H/

S"?1%*V="&;<E*#$’<>/C77T/B#"Q$1$#?"&;F")$,’"’’%)$"#$%&%F,"*R

1?;$"2,&,#$)($&,*"1"’’,(Q1"2,’J"&,W"(+1,F*%(".E*"’’$)$*%&R

’#%&,J(E;’#%&,’E)),’’$%&，O/V/［.］/.%E*&"1%FB,;$(,&#"*?:,R

’,"*)-，4T：GT6!G46/

N,1;,X/C76T/<1"?($&,*"1’：>,!,1%+(,&#’$&B,;$(,&#%1%2?［0］/

K(’#,*;"(：M1’,!$,*/

P"&Y$"%Z$"%，[$.$&-,，\-"&2B-E"&23,&2，!"#$/H99T/S-,1"#,<*,#"R

),%E’JU"1,%),&,+1"&@#%&$)F%*"($&$F,*"F*%(\"&;"，],’#,*&S$Q,#"&;

#-,$*)-*%&%’#*"#$2*"+-$)$(+1$)"#$%&’［.］/K)#"0$)*%+"1",%&#%1%2$)"

B$&$)"，HH（C）：C9!C6（$&<-$&,’,]$#-M&21$’-"Q’#*")#）/

P$,]$̂*"K，=$*,’’,U，U,#$#B，!"#$/H99C/K;,,+J]"#,*21"E)%&$#$R

3"#$%&+*%),’’%&#-,_!%*?<%"’#J=-"&"("*2$&"1*$;2,（‘>U’$#,

7T7）：;,#,*($&"#$%&%Fa,GbJ*$)-(%&#(%*$11%&$#,$&2*,,&2*"$&’

［.］/<1"?’"&;<1"?0$&,*"1’，57：T59!TT6/

P$21,?:"&;<%(+#%&.B/H998/‘1$2%),&,#%c%1%),&,21"E)%&$#,J

+-%’+-%*$#,2*"$&’F*%(#-,c,";%F#-,<"+,<"&?%&%&#-,],’#R

,*&("*2$&%FB%E#-KF*$)"［.］/>,,+B,":,’,"*)-U"*#__：S%+$)"1

B#E;$,’$&‘),"&%2*"+-?，T5（CC!CG）：CG8T!CG7T/
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