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摘要:厄瓜多尔奥连特盆地白垩系Napo组UT段发育一套分布广泛的富含海绿石的硅质碎屑岩,针对海绿石的岩相、矿物

学、地球化学及时空属性进行分析,可以揭示海绿石的组分、成熟度、形成及成因类型,结合地质约束有助于理解其形成的沉

积地质意义.利用偏光显微镜、X射线衍射、电子探针及Qemscan对海绿石矿物的岩相、矿物组成和主量元素进行系统地分析.
暗绿色、呈弯曲玫瑰花状的海绿石具有高的K2O含量(平均值为8%,质量百分比),是形成于海相低沉积速率环境的高演化

成熟型海绿石云母矿物或狭义范畴的海绿石.化学组分和时空属性揭示研究层段的海绿石经历了一定程度风暴流和/或潮汐

流作用的搬运改造,属于层内准原地海绿石.UT段海绿石含量向上的增大趋势和成熟度的变化,以及横向上从盆地东部斜坡

区埋深2~3km到西部盆缘露头区相距约120km的海绿石在形态和化学成分上具有相似性,指示其主要是层内准原地海绿

石的特点.UT段垂向上海绿石含量增大的趋势同时反映外陆棚物源区原地海绿石向岸方向的短距离迁移,反映了相对海平

面持续上升的海进过程;而且同时期海绿石平面上的广泛分布指示沉积时期的环境属于构造稳定的陆表海.
关键词:海绿石;矿物学;地球化学;沉积地质;奥连特盆地.
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Abstract:GlauconiticsandstonesinNapoUT MemberofCretaceousdevelopedwidelyintheOrienteBasin,Ecuador.Petro-

graphic,mineralogical,geochemical,andspatialandtemporalinvestigationsofglauconitecanrevealitscomposition,maturi-
ty,formationandgenetictypes,which,togetherwithgeologicalconstraints,canbettertheunderstandingofthesignificanceof
sedimentarygeology.Usingthemicroscopy,X-raydiffraction(XRD),electronprobemicroanalyzer(EPMA)andQemscan,

petrography,mineralcompositionandmajorelementswereanalyzedsystematically.GlauconiteinUT Membershowsdark

greenandcurvedrosette-likenanostructureandhashighK2Ocontent(8wt%),indicatingitevolvedtohighlyevolvedand
formedatlowsedimentationrateinmarineenvironment.Chemicalcompositionandspatialandtemporalattributesofglauconite
revealitscharacteristicsofintrasequential(parautochthonous)glaucony,andindicateaswellthatithasundergonetransportof
stormsurgesand/ortidalcurrentsprocesses.Allevidences,includingupwardincreasementofglauconitecontent,maturity
variation,andsimilarityofmorphologyandchemicalcompositionbetweensamplesfromtheoutcropandwithinthebasin,indi-
catecharacteristicsofparautochthonousglaucony.Upwardincreasementofglauconitecontentalsosuggeststhattheparautoch-
thonousglauconiteformedintheoutershelfshiftedlandward,indicatingtherelativesea-levelriseduringthemarinetrans-

gressivesetting.Widespreaddistributionofcontemporaneous/para-contemporaneousglauconitesusuallyrepresentstheepeiric
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seaenvironmentwithstabletectonicsetting.
Keywords:glauconite;mineralogy;geochemistry;sedimentarygeology;Orientebasin.

0 引言

广义的海绿石(glaucony)系指海相发育的绿色

颗粒,不是指特定的某种矿物(OdinandMatter,

1981;Odin,1988).狭义范畴的海绿石(glauconite)
则是特指富铁和钾、含水的二八面体层状铝硅酸盐

矿物,一般化学式为:(K,Na,1/2Ca)x(Al,Fe2+,

Fe3+,Mg,Ti)2(Si4-x,Alx)O10(OH)2·nH2O,其化

学成分中x 约为0.4~1.0,在八面体位置中∑Fe>
Al,属于云母族(Nesse,1991;Selleyetal.,2005;李
超等,2013;陈淑慧等,2014).它是半透明至几乎不

透明矿物,颜色为玻璃绿、黄绿、蓝绿等,其莫氏硬度

表1 海绿石化过程成因模式汇总

Table1 Interpretationmodelsofglauconitization

参考文献 Galliher(1935) Takahashi(1939) Burst(1958)
Hower(1961)

OdinandMatter(1981)
Odin(1988) Казаков(1982)

海绿石
化成因
过程

黑云母或铁云母作
为母体衍生而来

胶状二氧化硅沉淀
后,经二氧化硅的
水化作用和碱的后
续吸收作用而形成

提出一种退化的层
状格架矿物吸收钾
和铁的层状晶格理
论 (layer lattice
theory)

原始物质包括碳酸盐颗粒、泥
质粪粒、有孔虫介壳充填物、各
类矿物颗粒与岩屑,海绿石化
作用是通过底层孔隙中的自形
雏晶重新自生长并伴随底层的
逐渐蚀变和交代完成的,即绿
色化(verdissement)模式

在海 洋 沉 积 作 用
中,尤其是在成岩
作用中,于有利的
地化环境下,形成
铁、铝、硅、钾金属
有机络合物和水合
络合物,大体上决
定了海绿石的形成

图1 研究区地质

Fig.1 Geologyofresearcharea
a.研究区白垩纪沉积相和采样平面位置(露头及3口探井位置);b.地层综合柱状图(据谢寅符等(2012)修编)
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为2,比重为2.40~2.95(Anthonyetal.,2006;常丽

华等,2006;HaldarandTisljar,2014).

图2 研究层段沉积序列、10个海绿石砂岩样品在3口探井中的采样位置与K2O含量以及海绿石含量

Fig.2 Sedimentarysequence,10sampleslocation,K2Ocontentandglauconitecontentofglauconiticsandstonesinthree

explorationwells

海绿石主要形成于海相环境,是海进相的特征

矿物,普遍认为它生长的有利条件是有机质丰富的

温暖浅海,形成于水深50~500m的慢速、弱还原的

沉积环境,尤其在外陆棚和上斜坡部位富集(Odin
andMatter,1981;Odin,1988;Amorosi,1997;Hes-
selboand Huggett,2001;Baioumyand Boulis,

2012;Banerjeeetal.,2012).近来也有文献报道海绿

石发育于中高能水体环境形成的沉积物内,表明了

其产出多样性的特点(Amorosi,1997;Huggettand
Gale,1997;Meietal.,2008;徐勇航等,2010;Singh
etal.,2013).关于海绿石化过程成因解释的几种模

式详见表1(OdinandMatter,1981;Odin,1988;

Казаков,1984).常用的海绿石分类方案有两种:一
种是以OdinandMatter(1981)和Odin(1988)为代

表的两端元分类,建议矿物命名为海绿石蒙皂石

(glauconiticsmectite)和 海 绿 石 云 母(glauconitic
mica),进而根据K2O含量不同划分为4个演化或

成熟度阶段;另一种是Amorosi(1995,1997)提出的

根据海绿石的物理化学特征和时空属性区分出的2

类3型,即原地海绿石和异地海绿石,后者可以进一

步划分为准原地型(或层内型)和碎屑型(或层外

型).Amorosi的分类方案适用于物源、沉积环境及

层序地层的解释.
厄瓜多尔奥连特盆地白垩系UT段发育一套富

含海绿石的硅质碎屑岩,但是目前没有关于该套碎

屑岩中海绿石矿物的岩相、矿物组分和地球化学性

质方面的相关报道,缺乏对其形成成因和地质意义

的研究.本研究选取盆地中东部井下及西部露头区

的岩石样品作为研究对象(图1a),通过光学显微

镜、扫描电镜和电子探针等分析,揭示海绿石矿物的

岩相、矿物组成和地球化学特征,明确其成因类型及

其主控因素,并结合区域地质背景有助于理解其蕴

含的沉积地质意义.

1 采样和实验方法

奥连特盆地白垩系 Napo组(阿尔必阶-坎佩

尼阶)发育的沉积背景为滨浅海环境(Dashwood
andAbbotts,1990;Whiteetal.,1995;Shanmugam
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etal.,2000),白垩纪原型盆地为大陆边缘坳陷盆地

或前陆盆地初始期(Dashwoodetal.,1990;丁增勇

等,2010;Xieetal.,2010;Babyetal.,2013;谢寅符

等,2014).Napo组UT段含海绿石的硅质碎屑岩层

段形成于海平面上升期沉积背景(Dashwoodand
Abbotts,1990;Whiteetal.,1995;Shanmugam
etal.,2000),是 海 进 体 系 域 的 产 物 (Estupiñan
etal.,2010).UT段下伏地层为LT段海陆过渡相

石英砂岩层,上覆地层岩性为互层状的薄层灰岩与

暗色泥岩(图1b).
岩石样品来源有两个渠道:一是取自盆地中北

部3口探井埋深2~3km处的岩心样品;二是盆地

西缘露头区采集的新鲜岩石样品.盆地区3口探井

(M09、SJ01和 MN01井)以及露头区岩石样品的具

体位置见图1.盆地3口探井的岩心井段描述图及取

样点的具体位置详见图2,其中 M09井取心段(B_ls
至UT段)长度为19.51m,不同部位取岩样5块;

SJ01井取心段(B_ls至 UT段)长度也是19.51m,
取岩样3块;MN01取心段(B_ls至 LT段)总长

23.62m,上下各取岩样1块.露头区取岩样共2块.
薄片鉴定与岩相描述采用NikonECLIPSELV

100POL偏光电子显微镜.海绿石矿物表面微区形

貌、显微结构和微晶形态的观察应用 Quanta200F
场发射环境扫描电子显微镜(scanningelectronmi-
croscopy,SEM),配合 X射线能谱仪(energydis-
persivespectrometer,EDS)进行元素半定量分析,
进行矿物快速鉴定.用Everhart-Thornley二次电子

探头(everhart-thornleydiffraction,ETD),关键技

术指标中加速电压为20kV,分辨率<1.2nm,扫描

模式为高真空模式.X射线衍射仪(X-raydiffrac-
tion,XRD)型号为BrukerD8ADVANCE.此外,应
用先进的Qemscan650分析仪对岩石样品进行矿物

含量定量分析,扫描结果图像分辨率达到微米级.
EPMA-1600型电子探针用于微米领域高灵敏度

的元素分析,并配合背散射电子像(backscattered
electron,BSE)和光学显微镜联合分析,采用5μm电

子束,测试精度为10-6.利用电子微束对微小的岩石

样品进行原位无损化学分析,可以得到高精确定量元

素分析结果.本次12块岩石样品共测试了65个样点.

2 实验结果

2.1 岩相特征

硅质碎屑岩主要由石英(Qz)和海绿石(Gl)组

成,其中海绿石含量范围1%~50%,一般以10%~
25%为主(图3).不同演化阶段的海绿石在物理属性

上的表现是有差异的.光学显微镜下,海绿石呈现为

绿色和暗绿色,多为颗粒状、粪球粒状,其粒度范围

为50~500μm,多数小于250μm(图3).海绿石颗

粒的密度约为2.95g/cm3.极少数海绿石经历后期

成岩作用过程中挤压变形呈现假杂基结构.海绿石

颗粒整体较为均质,但也有部分颗粒的中心颜色比

边缘略暗(图3d,图3e),个别颗粒中心的暗色粪球

粒呈点状集合体(图3f),部分可见裂纹(图3d).正
交偏光下,海绿石呈微晶集合体发育,微晶呈不同色

调且各自消光,有的具有似黑云母的多色性(图

3b).扫描电镜下观察,海绿石矿物呈球粒状,高倍放

大呈现弯曲的玫瑰花状,是典型的成熟海绿石的岩

相特征(图4).
2.2 矿物组成特征

Qemscan矿物分析的测试结果图像显示(图

5):M09井样品检测出海绿石砂岩主要矿物组分为

石英、黑云母、伊利石和海绿石,含少量的钾长石和

黄铁矿,其他矿物含量少于1%.结合镜下薄片鉴定

分析,认为由于海绿石在化学成分上与黑云母、伊利

石相似而难以有效地区分开(25μm测试精度条件

下),而且部分海绿石在正交偏光下还能清楚地见到

类似黑云母的多色性特征(图3b).
研究层段又选取了3个岩石样品进行X射线

衍射(XRD)测试分析,结果表明海绿石的主要矿物

组分包括伊利石和伊蒙混层(I/S),没有检测到蒙皂

石和高岭石(表2).伊利石与云母的重量百分比范围

为8%~21%,相对含量为64%~69%;伊蒙混层

(I/S)的重量百分比范围为4%~9%,相对含量为

29%~36%.I/S膨胀性指标范围为30%~40%,对
应的膨胀层含量范围为1.2%~3.6%,均小于5%,
说明海绿石矿物具有低膨胀层的特点.
2.3 地球化学特征

与扫描电镜配套的能谱图(EDS)显示海绿石矿

物具有高Si、Fe和K的特征.海绿石矿物的化学组

分EPMA(electronprobemicroanalyzer)分析结果

详见表3,主要包括SiO2、Al2O3、Fe2O3、K2O 和

MgO.SiO2 含量范围为41.5%~52.0%,平均值为

46.0%;Al2O3 含量范围为12.2%~21.7%,平均值

为17.0%;Fe2O3 含量范围为19.8%~28.0%,平均

值为25.0%;K2O含量范围为6.1%~10.2%,平均

值为8.0%;MgO含量范围为2.8%~4.8%,平均值

为3.7%.海绿石的主量元素成分的变化体现在原子
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图3 海绿石砂岩岩石矿物学特征

Fig.3 Petrologicalandmineralogicalfeaturesofglauconiticsandstones
Gl.海绿石;Qz.石英;Sd.菱铁矿;Gb.页理化海绿石;Ca.钙质胶结;Ro.残余油;a和c~f为单偏光显微照片;b是对应于a的正交偏光照片

图4 扫描电镜(SEM)下海绿石矿物的微观形貌特征

Fig.4 Morphologicalcharacteristicsofglauconitemineralsunderscanningelectronmicroscopy(SEM)
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图5 Qemscan矿物分析测试结果

Fig.5 MineralogicalcharacteristicsofglauconiticsandstoneusingQemscan650instrument

表2 海绿石颗粒X射线衍射(XRD)矿物测成分试结果

Table2 ResultsofclaymineralcomponentsofglauconiteusingX-raydiffraction(XRD)

样品
编号

粘土含量 相对粘土含量

蒙皂石 伊蒙混层 (I/S)伊利石与云母 高岭石 绿泥石 I/S膨胀性 蒙皂石 伊蒙混层 (I/S)伊利石与云母 高岭石 绿泥石

1-4 0 9 21 0 1 40 0 29 69 0 2
2-1 0 4 8 0 0 30 0 34 66 0 0
2-12 0 6 10 0 0 35 0 36 64 0 0

表3 海绿石颗粒电子探针(EPMA)元素定量分析结果(质量百分比)

Table3 Analyticalresultsofglauconiteusingelectronprobemicro-analyzer(EPMA)

样品编号
M09 SJ01 MN01 露头区

GS1-1 GS1-2 GS1-3 GS1-4 GS1-5 GS2-1 GS2-2 GS2-3 GS3-1 GS3-2 OT-1 OT-2
SiO2 48.96 46.01 47.46 45.88 45.83 46.26 46.40 45.79 47.16 46.04 43.01 45.84
TiO2 0.26 0.30 0.22 0.25 0.26 0.25 0.23 0.25 0.28 0.26 0.21 0.22
Al2O3 16.87 16.07 15.45 15.78 18.10 16.68 17.25 16.38 17.68 19.82 16.10 15.47
Fe2O3* 23.20 24.27 25.29 25.42 24.52 23.84 24.50 25.32 24.39 22.38 27.07 24.80
MgO 3.55 3.56 3.91 3.43 3.48 3.81 3.81 4.14 3.46 3.35 4.08 4.08
CaO 0.44 0.48 0.32 0.26 0.57 0.39 0.42 0.47 0.28 0.32 0.87 0.39
Na2O 0.52 0.38
K2O 6.72 9.09 7.47 8.71 7.24 8.76 7.40 7.66 6.74 7.84 8.67 9.20
Siapfu 3.27 3.16 3.22 3.16 3.11 3.16 3.15 3.13 3.18 3.11 3.00 3.16
Ti 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
IVAl 0.73 0.84 0.78 0.84 0.89 0.84 0.85 0.87 0.82 0.89 1.00 0.84
Fe* 1.17 1.26 1.29 1.32 1.25 1.23 1.25 1.30 1.24 1.14 1.42 1.29
Mg 0.35 0.36 0.40 0.35 0.35 0.39 0.39 0.42 0.35 0.34 0.42 0.42
VIAl 0.61 0.46 0.46 0.43 0.56 0.50 0.53 0.45 0.58 0.68 0.32 0.41
ΣVIM 2.13 2.08 2.15 2.10 2.16 2.12 2.16 2.17 2.16 2.15 2.16 2.12
Ca 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.06 0.03
Na 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.57 0.79 0.65 0.76 0.63 0.77 0.64 0.67 0.58 0.67 0.77 0.81
ΣXIIA 0.61 0.85 0.67 0.82 0.67 0.79 0.67 0.70 0.60 0.70 0.84 0.84
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图6 单颗海绿石不同部位电子探针(EPMA)测试位置及结果

Fig.6 Resultsofsingleglauconitewithdifferenttestloca-
tionsusingelectronprobemicro-analyzer(EPMA)

a、b分别为单偏光显微照片和背散射电子像照片原始图;c、b指示

测试点位置,后者进一步标注了不同点的 K2O测试结果及Odin
(1988)估计的不同成熟度海绿石对应的演化时限

结构上,研究区白垩系海绿石颗粒计算出的平均化

学 结 构 式 为:(K0.67,Na0.01,1/2Ca0.03)0.71 [Al0.53

图7 不同氧化物含量和层间阳离子关系

Fig.7 Relationshipbetweenoxidecontentsandinterlayercations
a.SiO2 与K2O关系;b.全铁Fe2O3*与K2O关系;c.Al2O3 与K2O关系;d.全铁Fe*与ⅥAl关系

(Fe2+,Fe3+)1.24Mg0.37Ti0.01]2.15(Si3.16,Al0.84)4O10
(OH)2·nH2O.

八面体位置中Fe* 大于VIAl.八面体阳离子数

(Fe*、Al、Mg)的平均值为2.08~2.17,接近理论值

2.0;层间阳离子(Ca、Na、K)平均值为0.61~0.85,
这些指标均表明膨胀层含量低于10%(Thompson
andHower,1975;李响等,2011).与X射线衍射分

析结果一致.单颗海绿石不同部位的电子探针(EP-
MA)测试结果表明,K2O含量由内而外呈略微增大

的趋势(图6).部分颗粒的最外部K2O含量大于核

部,但略小于两者之间的部位.
从元素之间的相关性来看,K2O 含量与SiO2

含量整体呈现一定的负相关关系(图7a);当 K2O
含量小于8%时与Fe2O3*呈一定的正相关关系,但
是当大于8%时则呈一定的负相关关系(图7b),而
有的学者根据收集的资料,出现转折的点再7%附

近(Amorosietal.,2007);随 K2O 含量的变化而

Al2O3 含量基本稳定(图7c);八面体VIAl与Fe*呈

明显的负相关关系(图7d).

3 地质意义

3.1 成因类型划分

以OdinandMatter(1981)和Odin(1988)为代

表的分类有两个端元,建议的矿物命名为海绿石蒙

皂石和海绿石云母.根据自生海绿石的不同成因演
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化阶段(依据K2O的质量百分比含量),从海绿石蒙

皂石端元至海绿石云母端元划分出4类海绿石,即
初生型(K2O<4%)、低演化型(4%<K2O<6%)、
演化型(6%<K2O<8%)以及高演化型(K2O>
8%).根据层间阳离子与总铁氧化物关系图(图8)可
以看出,样品全部投在海绿石矿物云母型区域,是典

型的富铁和钾的海绿石云母端元,反映了它们形成

环境的一致性(OdinandMatter,1981).图中长箭头

表示两个矿物族范围内从蒙皂石型到云母型粘土矿

物的演化,可以看出海绿石矿物的含铁量并不随着

层间阳离子数量的增加而增加.上述信息均表明研

究层段的海绿石矿物属于狭义范畴的海绿石.单颗

海绿石K2O含量由内而外呈略微增大的趋势,表明

颗粒的外部经历了比其内部更长的演化时限和更充

分的离子交换作用,反映了海绿石化的过程(图6).
MeunierandVelde(1989)和 MeunierandAl-

bani(2007)提出了评价海绿石纯度和组分成熟度的

图版,即4M+/Si与Fe*/八面体阳离子总和的关系

图,可以降低其他粘土矿物污染或风化作用的影响.
研究区样品全部落在图版的海绿石矿物区域,可以

明确地与其他的绿色矿物区分开(图9).所有的样品

位于海绿石区域的右侧,指示这类海绿石化过程受

控于化学扩散作用,形成于低沉积速率环境(Me-
unierandAlbani,2007).海绿石颗粒的X射线衍射

分析结果显示(表2),矿物中并没有高岭石、针铁矿

和纤铁矿的出现,而且Fe的含量小于27%,也说明

没有经历风化作用改造(OdinandMatter,1981;

HuggettandGale,1997).
3.2 成熟度

海绿 石 矿 物 的 K2O 含 量 范 围 为 6.1% ~
10.2%,平 均 值 为 8.0%.按 照 Odinand Matter
(1981)和Odin(1988)的划分方案,UT段硅质碎屑

岩中的海绿石属于演化-高度演化阶段的产物,是
成熟-过成熟型海绿石.层间正电荷大于0.60且小

于0.85,代表层间阳离子亏损型二八面体云母类

(interlayer-deficientmica)矿物,其VIR2+/(VIR2+ +
VIR3+)范围为0.19~0.24,均大于0.15;而VIAl/
(VIAl+VIFe3+)范围为0.18~0.37,均小于0.50.具
有这种特点的层间亏损云母类矿物推荐命名为海绿

石(Riederetal.,1998).其他属性,如暗绿色的颜

色、弯曲玫瑰花状微结构外貌形态,以及层间阳离子

与总铁氧化物的关系图、4M+/Si与Fe*/八面体阳

离子总和的关系图等均可指示其成熟-高成熟的特

点 (Meunier and Albani,2007;Sánchez-Navas

图8 层间阳离子含量与全铁Fe2O3*含量的关系

Fig.8 RelationshipbetweeninterlayercationandtotalFe2O3*

长箭头表示两个矿物族范围内从蒙皂石型到云母型粘土矿物的演

化.海绿石的含铁量并不随层间阳离子数量的增加而增加

图9 4M+/Si与Fe*/八面体阳离子总和的关系

Fig.9 Relationshipbetween4M+/SiandFe*/sumofocta-
hedralcations
其中 M+表示层间阳离子之和,Fe*表示全铁Fe3+

etal.,2008).
3.3 形成成因探讨

海绿石的时空属性分析是含海绿石硅质碎屑岩

成因解释的可靠依据之一(Amorosi,1995,1997).研
究层段的白垩系UT段海绿石砂岩分布范围广,从
东部斜坡区埋深2~3km到西部逆冲隆起带上的

露头区皆有发现,相距约120km的海绿石在化学

成分上非常相似,这是原地海绿石和准原地层类型

海绿石的特点之一(Amorosi,1995,1997).下伏地层

中仅Hollin组最上部的薄层砂岩中有少量海绿石

发现,大量研究表明 UT段沉积时期尚未经历后期

的剧烈构造作用改造而发生隆升暴露(Dashwood
and Abbotts,1990;Whiteetal.,1995;Jaillard,

1996;Shanmugam et al.,2000;Higley,2001;
Estupiñanetal.,2010;Babyetal.,2013),不能为

盆地及露头区的UT段提供丰富的海绿石物源;东
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图10 海绿石矿物的垂向分布特征

Fig.10 Verticaldistributionofglauconiteinglauconiticsandstones
a、c分别为 MN01井UT段下部含少量海绿石砂岩段岩心照片及其素描图;b、d分别为 MN01井UT段上部含丰富海绿石砂岩段岩心照片及

其素描图

部露头物源区为古老的圭亚那地盾以及盆地内UH
段之下的地层中都没有含海绿石地层的发现或报

道;UT段下伏的LT段石英砂岩中亦未发现海绿

石矿物.这些信息均可以反映海绿石不是层外碎屑

成因的,即不是从陆上隆起物源区搬运而来的.
未成熟海绿石是一种柔软的粘土矿物,即使经过

短距离搬运也会发生塑性变形(HuggettandGale,

1997;李响等,2011).UT段下部的海绿石含量低(小
于10%),呈颗粒相主要在砂岩纹层和波纹的槽部富

集,但是未发现明显的塑形变形(图3),说明是已经演

化成熟的海绿石经历了水力分选和搬运(Huggett
andGale,1997).其中MN01井位于靠近盆地东部,该

UT段的下部海绿石富集层段和不含海绿石层段交

替出现(图10a);UT上部的海绿石含量高(10%~
50%),呈颗粒相较均一分布,粒径一般50~250μm,
分选较差,生物搅动构造发育(图10b).

从造岩矿物的空间结构角度看,海绿石不是充

填于石英颗粒孔隙间,而是与石英颗粒的粒径相仿,
与石英一起呈颗粒状构成颗粒支撑结构,甚至可见

多颗海绿石颗粒局部富集.换言之,通过石英颗粒孔

隙中的自形雏晶重新生长并逐渐蚀变与交代而成的

自生海绿石形成模式不适用于解释目的层段下部海

绿石颗粒的空间分布.
原地海绿石未经过流水、波浪、潮汐和风暴改

造,保留了形成时期的物理化学、沉积和古海洋等信

息,对其研究可以揭示海绿石形成的古环境特征,而
近距离搬运过的准原地海绿石与原地海绿石的形成

成因和元素组分相似,但是一般成熟度较原地海绿

石偏低(Amorosi,1995,1997;陈淑慧等,2014).UT

段海绿石的Al2O3 含量范围12.2%~21.7%,平均

值为16.9%,其 值 明 显 偏 高(Odinand Matter,

1981;Berg-Madsen,1983;LeeandPaik,1997).对于

Al2O3 含量大于20%的高铝海绿石则可能是成岩

演化阶段造成的(OdinandMatter,1981),但是研

究层段的高铝海绿石整体不符合这种成因.Al2O3
含量大于8%~11%的海绿石一般认为是经历了搬

运改造(OdinandMatter,1981),当沉积环境处于

浅海氧化条件时,K离子活动性的降低也可以导致

海绿石富铝(Berg-Madsen,1983).
综上所述,研究层段的海绿石按其化学组分和

时空属性分类,主要归属于成熟-高成熟的层内准

原地型海绿石,经历了一定程度风暴和/或潮汐流作

用的搬运改造.
3.4 沉积地质意义

原地海绿石通常集中在相对薄的沉积物中,厚
度一般小于1~3m,而更厚的含海绿石层段一般主

要以异地海绿石为主(Amorosi,1997).通过3口探

井以及露头区相同层段海绿石矿物的对比,发现它

们具有相似的岩相、地球化学等特征,结合沉积相的

研究成果可以建立研究层段的海绿石形成与沉积过

程示意图(图11).图11显示发育于外陆棚的成熟海

绿石通常呈球状相而易于流水搬运,经历风暴流和/
或潮汐流作用往陆地方向经过短距离搬运,在内陆

棚与过渡带同石英颗粒混合形成含海绿石的硅质碎

屑沉积物,即滨外砂波与砂席沉积,是准同生期的再

活化作用.海绿石砂岩孔隙空间基本没有其他粘土

矿物,胶结物为方解石、铁方解石及铁白云石,以及

少量的自生矿物,如菱铁矿和黄铁矿.一般是经历了

一定程度的水动力作用(如周期性的潮汐流作用)分
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图11 含海绿石砂岩发育与分布示意

Fig.11 Schematicofformationanddistributionofglauconiticsandstone
TST.海进体系域;SB.层序边界;TS.海进面;MFS.最大海泛面

选的结果.
研究区基于岩心详细的沉积微相分析资料表

明,UT段沉积物中下部记录了风暴作用和具有潮

汐层理和双粘土层的潮汐作用信息,可以支持上述

解释.此外,UT段上覆的较深水环境沉积的泥岩与

泥灰岩(B_ls段)中也发现海绿石的存在,说明该时

期外陆棚环境具备海绿石生长发育的必要物理化学

条件.
UT段垂向上海绿石整体表现为向上含量增大

的趋势,成熟度也出现一定程度的变化(图2).向上

至B_ls段逐渐过渡为外陆棚沉积,不排除UT段上

部原地海绿石占有一定的比例,但是由于层内近源

的海绿石与原地海绿石具有一致的生长环境,因此

难以有效区分开来.横向上从东部斜坡区埋深2~
3km到西部露头区相距约120km的海绿石在形态

和化学成分上具有相似性或一致性,说明主要是层

内准原地海绿石.垂向上海绿石矿物K2O含量的变

化主要是海平面振荡性上升过程中造成海绿石生成

位置迁移引起的.
奥连特盆地在白垩纪阿尔必期-森诺曼期属于

稳定的大陆边缘背景,整体呈东高西低的地貌格局,
沉积 物 源 主 要 来 自 东 部 的 隆 起 剥 蚀 区(Smith,

1989;DashwoodandAbbotts,1990;Whiteetal.,

1995;Jaillard,1996;Shanmugametal.,2000;Hig-
ley,2001;Estupiñanetal.,2010;Babyetal.,

2013),跨盆地南北向的连井地层对比剖面显示研究

层段呈现西部厚东部薄的楔形(Estupiñanetal.,

2010),地层厚度分布也反映其为海进期的产物.研
究区3口井含海绿石层段的硅质碎屑岩厚度6~
12m,略厚于上部的灰岩与泥岩互层的B_ls段,垂

向上海绿石含量整体有增大的趋势,反映物源区向

岸方向迁移,物源主要是位于外陆棚原地海绿石,同
时也揭示了相对海平面上升的沉积演化过程,是海

进期的特征矿物(图11).奥连特盆地不同油区的沉

积学证据均支持上述观点(DashwoodandAbbotts,

1990;Whiteetal.,1995;Shanmugametal.,2000;

Estupiñanetal.,2010).综合上述因素,研究层段的

海绿石具有指示海进体系域与凝缩段的意义(Amo-
rosi,1995).结 合 区 域 地 质 背 景 资 料(Feininger,

1975;Macellari,1988;Smith,1989;Dashwoodand
Abbotts,1990;Jaillardetal.,1995;Jaillard,1996;

Higley,2001;Estupiñanetal.,2010;Babyetal.,

2013),同时期海绿石的广泛分布也指示沉积时期奥

连特盆地的陆棚区地势非常平缓,属于构造稳定的

陆表海沉积环境.

4 结论

(1)矿物学特征和元素组分说明奥连特盆地白

垩系UT段含海绿石硅质碎屑岩中的海绿石是形成

于海相低沉积速率环境的成熟-高成熟型海绿石云

母,属于狭义范畴的海绿石矿物.
(2)化学组分揭示研究层段的海绿石经历经历

了一定程度风暴流和/或潮汐流作用的搬运改造,属
于层内准原地海绿石.

(3)从时空属性角度看,UT段海绿石含量整体

向上有增大的趋势,成熟度也有一定程度的变化.横
向上从盆地东部斜坡区埋深2~3km到西部盆缘

露头区相距约120km的海绿石在形态和化学成分

上具有相似性或一致性.垂向上海绿石矿物K2O含
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量的变化一般是横向上不同位置发育的海绿石经过

风暴流和/或潮汐流作用再分配形成的,主要是层内

准原地海绿石.
(4)UT段垂向上海绿石含量整体增大的趋势

同时也反映外陆棚物源区原地海绿石向岸方向的短

距离迁移,反映相对海平面持续上升的沉积演化过

程,是海进期的产物.平面上,同时期海绿石的广泛

分布指示沉积时期的陆棚区地势非常平缓,属于构

造活动稳定的陆表海沉积环境.
致谢:中国石油大学(北京)的张琴副教授、刘
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