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蓟县中、新元古界的成岩作用
———源于矿物学的数据
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内容提要：本文运用系列黏土矿物学和碳酸盐结构占位的方法研究了蓟县中、新元古界剖面出露的碎屑岩和

碳酸盐岩。这些方法包括了伊利石结晶度、绿泥石结晶度、黏土矿物组合、粒度分布、多型、有序度、Ｍｇ／Ｃａ离子占

位以及地质温压计。结果表明：伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ指数范围为０．３７°～１．３７°Δ２θ，绿泥石结晶度?ｒｋａｉ指数范围

为０．３１°～２．４０°Δ２θ，以及１Ｍｄ的多型，一致指示本区处于晚期成岩作用影响范围，仅非常有限局部达到了初始变

质的状态；黏土矿物组合主要是伊利石、伊蒙混层、绿蒙混层和高岭石；粒度分布范围为８～２４ｎｍ，其上界（２３～２４

ｎｍ）达到了ＮＥＷＭＯＤ计算的理论成岩带／近变质带界限，与结晶度数据一致，也表明了本区处于晚期成岩阶段。

白云石有序度的数据表明，本区碳酸盐岩白云石的有序度值范围为０．１９～０．９９，可分为４个带：甚低级有序带、低

级有序带、中级有序带、高级有序带。与川东石炭二叠系碳酸盐岩相比，中低级有序带有一定的油气前景。本区

由西向东，由甚低级有序带变化到高级有序带，白云石有序度升高。估计的成岩作用温度为１８３～２００±２０℃，压力

为３３０ＭＰａ，古地热梯度为１７～２１℃／ｋｍ。

关键词：蓟县；前寒武系；成岩作用演化；黏土矿物组合；结晶度；有序度；地质温压计

　　蓟县中、新元古界剖面是我国北方中、新元古界

的标准剖面，我国学者从２０世纪３０年代起就开始

了对其的研究（Ｋａｏｅｔａｌ．，１９３４），迄今为止已取得

了大量的成果。除了建立了中、新元古界的地层层

序，划分出系、组外，在生物地层学（ＣａｏＲｕｉｊｉｅｔ

ａｌ．，１９８１；Ｘｉｎｇ Ｙｕｓｈｅｎｇ，１９８９）、区域地层学

（ＷａｎｇＹｕｅｌｕｎ，１９８０；ＣｈｅｎＪｉｎｂｉａｏ，１９８３）、层序

地层学（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，１９９６；ＭｅｉＭｉｎｇｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０００）和同位素年代地层学（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，１９９１；ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００９；ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＧｕｏＷｅｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１９）领域获得了重

要成果，还在沉积学（ＺｈａｏＺｈｅｎ，１９８２，１９８８；Ｓｏｎｇ

Ｔｉａｎｒｕｉｅｔａｌ．，１９９１；Ｒｅｎ Ｃｈｕａｎｚｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１９）、地球化学（ＬｉＣｈａｏｅｔａｌ．，２００２）、古地磁学

（ＷｕＨｕａｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００５）、岩石学（ＬｉｕＢｏｅｔ

ａｌ．，２００４；ＸｉｅＧｕｗｅｉｅｔａｌ．，２００５；ＭｅｉＭｉｎｇｘｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＤｅｈａｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｏｎｇＹａｎ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＹａｎｇＹｕｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｕ

Ｈｅｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．，２０１９）和矿

物学（ＬｉＭｉｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９９６；ＷｕＨｕａｉｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２００５；ＭｅｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，２００６；Ｃｈｅｎ Ｔａｏｅｔ

ａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ，２００８；ＭｅｉＭｉｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００８；ＺｈｏｕＸｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｕＸｉａｎｇｋｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＭｅｉＣｈａｏｊｉａ，２０１８）等领域取得了一系

列成果。

然而，对蓟县中、新元古界岩石的成岩作用强度

及成岩演化阶段的划分不甚清楚，没有系统的数据

与资料。ＬｉｕＢｏｅｔａｌ．（２００４）研究了岩石结构与沉

积环境，火山物质对沉积作用的影响；ＸｉｅＧｕｗｅｉｅｔ

ａｌ．（２００５）讨论了洪水庄组顶部铁质风化壳的假整

合关系；ＭｅｉＭｉｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２００９）讨论了串岭沟

组粉砂岩墙与微生物席相关系；ＷａｎｇＤｅｈａｉｅｔａｌ．

（２００９）讨论了高于庄组亮晶灰岩、原生微亮晶构造

的发育环境；ＺｈｏｎｇＹａｎｅｔａｌ．（２０１１）质疑常沟村组

底部砂岩为海侵“河流相”；ＹａｎｇＹｕｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．

（２０１１）讨论了高于庄组沉积岩系与沉积环境地质意
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

义；ＬｉｕＨｅｊｕａｎｅｔａｌ．（２０１３）对砂脉构造和臼齿构造

与环境成因关系进行了讨论；ＺｈａｏＹｕｅｅｔａｌ．

（２０１９）讨论了燧石条带形成的原因。

本文运用伊利石结晶度及绿泥石结晶度、层状

硅酸盐多型、绿泥石地质温度计、白云石有序度等成

岩阶段指标参数分析研究了蓟县剖面中、新元古界

碎屑岩和碳酸盐岩的成岩演化特征，为该剖面提供

了成岩作用新的资料。

１　地质背景与样品采集

蓟县剖面位于华北地台燕辽区。一般认为经

“吕梁运动”华北克拉通形成结晶基底，其后发育稳

定的沉积盖层，在沉积火山作用下形成系列沉积

火山建造。而蓟县剖面的火山岩不甚发育，保留了

近１８００Ｍａ年以来形成的碎屑碳酸盐岩沉积记录。

根据同位素年代学资料，其中缺失１２００～１０００Ｍａ

年沉积记录（ＱｉａｏＸｉｕｆｕｅｔａｌ．，２００７；ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔ

ａｌ．，２００７）。蓟县剖面中长城纪地层厚度近３０００ｍ

（ＴｈｅＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙ，１９９２），由下而上包括常州沟组、串岭

沟组、团山子组和大红峪组。常州沟组岩性主要为

石英砂岩、长石石英砂岩和岩屑石英砂岩及少量薄

层粉砂岩，底部为砾岩；串岭沟组岩性主要为页岩、

粉砂质页岩及白云质细砂岩；团山子组岩性主要为

白云岩、泥晶白云岩及少量粉砂岩及页岩，在其上部

层位局部夹少量火山岩夹层；大红峪组岩性主要由

富钾粗面岩、富钾玄武岩、角砾状白云岩、石英砂岩

及长石石英砂岩等组成。蓟县纪地层厚度大于

６１００ ｍ （Ｔｈｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙ，１９９２），由下而上包括高

于庄组、杨庄组、雾迷山组、洪水庄组和铁岭组。高

于庄组岩性主要为：白云岩、白云质灰岩，底部为石

英砂岩、含叠层石。杨庄组岩性主要为：红色和灰白

色白云岩，底部为砾岩和含砾砂岩。雾迷山组岩性

主要为：白云岩、白云质灰岩、粉砂质白云岩、叠层石

白云岩和燧石白云岩。洪水庄组岩性主要为：页岩，

夹白云岩、粉砂岩，页岩中含铁质结核。铁岭组岩性

主要为石英砂岩、海绿石粉砂岩、页岩、灰岩、叠层石

灰岩、白云岩。青白口纪地层厚度近４００ｍ （Ｔｈｅ

Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ

ＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙ，１９９２），由下而上包括下马岭组和景儿

峪组。下马岭组岩性主要为：粉砂质页岩、粉砂岩和

细砂岩。景儿峪组岩性主要为砂岩、页岩、砾岩及海

绿石砂岩和泥质、白云质灰岩。

为了研究原生矿物随沉积成岩的演化，主要对

富含黏土矿物的岩石样品进行采集，同时由于本区

存在大量的白云岩，也对白云岩样品进行了采集。

选择出露条件好的页岩、泥岩、泥灰岩、粉砂质页岩

和富泥质的夹层采集新鲜的岩石标本以及白云岩样

品，共７３件。蓟县地质图、采样位置和伊利石结晶

度分带见图１。

２　实验方法与条件

对采集的７２个富含黏土质的岩石样品（泥岩、

页岩、泥灰岩等）及白云岩样品先破碎，用锤碎至

０．５～１ｃｍ直径大小，用ＤＦ４锤式碎样机碎样约＜

３０ｓ。采用Ｓｔｏｋｅ沉积法富集＜２μｍ 颗粒，并用

ＬＸＪ６４１离心机去除悬浮液中的液体。沉淀法备

制定向黏土片，密度＞３ｍｇ／ｃｍ
２，室温条件下自然

干燥，并在６０℃条件下进行乙二醇膨胀实验，根据

样品所含黏土矿物情况进行３７５℃和５５０℃的加热。

加热所用马弗炉温度误差±２℃。实验仪器为高精

度数字化衍射仪Ｘ’ＰｅｒｔＰｒｏＭＰＤ，测量条件为：电

压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ，Ｃｕ靶，１／２°发射狭缝，５．５

ｍｍ接收狭缝，０．０４°Ｓｏｌｌｅｒ狭逢，扫描步长为０．０１７°

２θ，扫描时间２０ｓ，Ｘ’Ｃｅｌｅｒａｔｏｒ探测器。用于矿物

物相和多型鉴定的扫描范围为４～６０°２θ，用于绿泥

石地质温度计的测试范围为４～７０°２θ，定向片伊利

石结晶度和绿泥石结晶度测试范围４～３６°２θ。伊利

石粒度大小由 ＭｕｄＭａｓｔｅｒ软件（Ｅｂｅｒｌｅｔａｌ．，１９９６）

按照ＮＥＷＭＯＤ模式计算。白云石有序度的测试

以（０１５）和（１１０）衍射峰面积比值确定（Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ

ｅｔａｌ．，１９５８）。白云石ＣａＣＯ３ 摩尔分数由（１０４）面

网间距按照Ｄｅｆｆｅｙｅｓｅｔａｌ．（１９６５）公式计算得出。

３　结果

岩石的主要矿物为石英、伊利石、高岭石、蒙脱

石、伊蒙混层、海绿石、白云石以及绿泥石、绿蒙混

层、长石、方解石、赤铁矿、重晶石等。＜２μｍ粒级

矿物组合主要为伊利石、伊利石与伊蒙混层、伊利石

与高岭石的组合，伊利石与绿泥石的组合很少（见图

２）。样品的地层、岩性、矿物组合、伊利石结晶度、绿

泥石结晶度、结构多型、粒度分布参数、白云石有序

度、ＣａＣＯ３含量、估计的温度及采样位置信息见表１。

４　讨论

４１　黏土矿物组合

以上结果表明，黏土矿物的组合（＜２μｍ粒级

０７４１
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图１　天津蓟县地质图（据ＣｈｅｎＪｉｎｂｉａｏｅｔａｌ．，１９８０；

ＭａＬｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２００２修改）和取样位置、伊利石结晶度

Ｋüｂｌｅｒ指数（ＫＩ）分带图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉｘｉａｎ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＪｉｎｂｉａｏｅｔａｌ．，

１９８０；ＭａＬｉｆａｎｇ，２００２），ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｌｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙＫüｂｌｅｒｉｎｄｅｘ

Ｑ—第四系；∈犳—寒武系府君山组；Ｐｔ
１
３犼—新元古界青白口系景儿

峪组；中元古界：Ｐｔ２２狓—待建系下马岭组；Ｐｔ
２
２狋—蓟县系铁岭组；

Ｐｔ２２犺—蓟县系洪水庄组；Ｐｔ
２
２狑—蓟县系雾迷山组；Ｐｔ

２
２狔—蓟县系杨

庄组；Ｐｔ２２犵—蓟县系高于庄组；Ｐｔ
１
２犱—长城系大红峪组；Ｐｔ

１
２狋—长城

系团山子组；Ｐｔ１２犮犺—长城系串岭沟组；Ｐｔ
１
２犮—长城系常州村组；

Ａｒ—太古宇；γη
１
５—印支期斑状二长花岗岩

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；∈犳—ＦｕｊｕｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎＳｙｓｔｅｍ；

Ｐｔ１３犼—Ｊｉｎｇｅｒｙｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｂａｉｋｏｕ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ； Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ：Ｐｔ
２
２狓—Ｘｉａｍａｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｐｔ２２狋—ＴｉｅｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｘｉａｎＳｙｓｔｅｍ；Ｐｔ
２
２犺—Ｈｏｎｇｓｈｕｉｚｈｕａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｘｉａｎＳｙｓｔｅｍ；Ｐｔ
２
２狑—ＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｘｉａｎ

Ｓｙｓｔｅｍ；Ｐｔ
２
２狔—ＹａｎｇｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｘｉａｎＳｙｓｔｅｍ；Ｐｔ

２
２犵—

ＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｘｉａｎＳｙｓｔｅｍ；Ｐｔ
１
２犱—ＤａｈｏｎｇｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍ；Ｐｔ
１
２狋—ＴｕａｎｓｈａｎｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ；Ｐｔ
１
２犮犺—ＣｈｕａｎｌｉｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍ；

Ｐｔ１２犮—Ｃｈａｎｇｚｈｏｕｃｕｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ； Ａｒ—

Ａｒｃｈａｉｃ；γη
１
５—ＩｎｄｏＳｉｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

矿物组合）主要为伊利石、伊利石＋伊蒙混层、伊利

石＋伊蒙混层＋绿蒙混层、伊利石＋伊蒙混层＋高

图２　蓟县中、新元古界伊蒙混层Ｉ／Ｓ和绿蒙混层Ｃ／Ｓ的

自然干燥（ＡＤ）、乙二醇膨胀（ＥＧ）和加热（Ｈ３７５：３７５℃，

Ｈ５５０：５５０℃）样品的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｌｌｉｔｅ／ｓｍｅｃｔｉｔｅ（Ｉ／Ｓ）

ａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｅ／ｓｍｅｃｔｉｔｅ（Ｃ／Ｓ）ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｐｈａｓｅｓｉｎａｉｒｄｒｉｅｄ

（ＡＤ），ｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌａｔｅｄ（ＥＧ），ａｎｄｈｅａｔｅｄａｔ

３７５℃ （Ｈ３７５），５５０℃ （Ｈ５５０）ｏｆＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎＪｉｘｉａｎ

（ａ）—根据混层面网犱值，ＨＷ２９６号样品中含有伊蒙混层Ｉ／Ｓ，其

中Ｉ在Ｉ／Ｓ中占８３％，其Ｒｅｉｃｈｗｅｉｔｅ混层类型Ｒ＞１；（ｂ）—样品ＪＸ７

中含有伊蒙混层Ｉ／Ｓ和绿蒙混层Ｃ／Ｓ。其中，绿蒙混层中Ｃ在Ｃ／Ｓ

中含量占５３％，其Ｒｅｉｃｈｗｅｉｔｅ混层类型为无序类型Ｒ＝０，而伊蒙混

层中Ｉ在Ｉ／Ｓ中占８２％，其 Ｒｅｉｃｈｗｅｉｔｅ混层类型 Ｒ＞１（Ｍｏｏｒｅｅｔ

ａｌ．，１９９７）；Ｉ—伊利石；Ｓ—蒙脱石；Ｃｈ—绿泥石

（ａ）—ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓａｍｐｌｅＨＷ２９６，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ犱Ｉ（００１）／Ｓ（００２）ｔｈｅ

ＩｃｏｎｔｅｎｔｉｎＩ／Ｓｉｓ８３％ａｎｄｉｔｓＲｅｉｃｈｗｅｉｔｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｙｐｅＲ＞１；

（ｂ）—ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓａｍｐｌｅＪＸ７，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ犱Ｃｈ（００２）／Ｓ（００２）ｔｈｅＣ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣ／Ｓｉｓ５３％ａｎｄｉｔｓＲｅｉｃｈｗｅｉｔｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｙｐｅＲ＝０，

ａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ犱Ｉ（００１）／Ｓ（００２）ｔｈｅＩｃｏｎｔｅｎｔｉｎＩ／Ｓｉｓ８２％ ａｎｄｉｔｓ

ＲｅｉｃｈｗｅｉｔｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｙｐｅＲ＞１（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，１９９７）；Ｉ—ｉｌｌｉｔｅ；

Ｓ—ｓｍｅｃｔｉｔｅ；Ｃｈ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ

岭石的组合，伊利石与绿泥石的组合很少。这些组

合反映了成岩阶段的特征和温带沉积环境条件

（ＣｈｅｎＴａｏｅｔａｌ．，２００５）。

４２　伊利石结晶度与绿泥石结晶度

伊利石结晶度是反映由成岩作用到变质作用演

１７４１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

书书书

表
１
　
蓟
县
中
新
元
古
界
地
层
、
岩
性
、
矿
物
组
合
、
伊
利
石
结
晶
度
（ 犓
犐
）
、
绿
泥
石
结
晶
度
（ ?
犐
）
、
多
型
、
粒
度
、
分
布
参
数
、
有
序
度
、
碳
酸
钙
含
量
、
形
成
温
度
及
样
品
位
置
资
料

犜
犪
犫犾
犲
１
　
犛狋
狉犪
狋狌
犿
，
犾犻
狋犺
狅犾
狅
犵
狔
，
犿
犻狀
犲狉
犪犾
犪狊
狊犲
犿
犫犾
犪
犵犲
狊
，
犻犾
犾犻
狋犲
犮狉
狔狊
狋犪
犾犾
犻狀
犻狋
狔
犓
ü
犫犾
犲狉
犻狀
犱
犲
狓
（ 犓
犐
）
，
犮
犺犾
狅狉
犻狋
犲
犮狉
狔狊
狋犪
犾犾
犻狀
犻狋
狔
?
狉
犽
犪犻
犻狀
犱
犲
狓
（ ?
犐
）
，
狆
狅犾
狔狋
狔
狆
犲
，
犿
犲犪
狀
犱
狅
犿
犪犻
狀
狊犻
狕犲
，
狊犻
狕犲
狆
犪狉
犪
犿
犲狋
犲狉
（ α
）
，

犳狉
犲
狇
狌
犲
狀
犮 狔
狆
犪狉
犪
犿
犲狋
犲狉
（ β
２
）
，
犱
狅犾
狅
犿
犻狋
犲
狅狉
犱
犲狉
犻狀
犵
犱
犲 犵
狉犲
犲
犻狀
犱
犲
狓
（ δ
）
，
犿
狅犾
犲
％
狅犳
犆
犪
犆
犗
３
，
犳狅
狉
犿
犪狋
犻狅
狀
狋犲
犿
狆
犲狉
犪狋
狌
狉犲
犪
狀
犱
犾狅
犮犪
犾犻
狋犻
犲狊
狅犳
犕
犲狊
狅
犖
犲狅
狆
狉狅
狋犲
狉狅
狕狅
犻犮
狊犪
犿
狆犾
犲狊
犻狀
犑犻
狓犻
犪
狀
，
犜
犻犪
狀 犼
犻狀
，
犆
犺犻
狀
犪

样
号

地
层

岩
性

非
黏
土
矿
物

黏
土
矿
物

Ｋ
Ｉ

（ °
Δ
２ θ
）

?
Ｉ

（ °
Δ
２ θ
）

多
型

粒
度

（ ｎ
ｍ
）

粒
度
分
布
参
数

α
β
２

白
云
石
有

序
度
δ

Ｃ
ａ
Ｃ
Ｏ
３
含
量

（ ｍ
ｏｌ
ｅ
％
）

形
成
温
度

（
℃
）

东
经

北
纬

Ｈ
Ｗ
２
９
２

Ａ
ｒ

片
麻
岩

１
１
７°
３
０．
９
０
０′

４
０°
１
３．
０
８
３′

Ｈ
Ｗ
２
９
３

Ｐ
ｔ
１ ２犮

富
泥
质
砂
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
４
７
９

１
Ｍ

２
４

３．
０
７

０．
２
０

１
１
７°
３
０．
６
８
３′

４
０°
１
３．
０
３
３′

Ｈ
Ｗ
２
９
４

Ｐ
ｔ
１ ２犮

富
泥
质
砂
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ
， Ｈ
ｅ
ｍ
？

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｃ
／
Ｓ
？

０．
４
３
５

１
Ｍ

２
３

３．
０
３

０．
２
２

１
１
７°
３
０．
０
０
０′

４
０°
１
２．
１
３
３′

Ｈ
Ｗ
２
９
５

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

砂
质
页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｃ
／
Ｓ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｃ
ｈ

０．
７
７
８

１．
８
９
０

１
７

２．
７
３

０．
２
８

１
１
７°
２
９．
８
３
３′

４
０°
１
１．
９
５
０′

Ｈ
Ｗ
２
９
６

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

１．
２
０
１

１
４

２．
５
０

０．
３
１

１
１
７°
２
９．
１
３
３′

４
０°
１
１．
０
３
３′

Ｈ
Ｗ
２
９
７

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

１．
０
２
３

１
４

２．
５
４

０．
３
０

１
１
７°
２
８．
８
０
０′

４
０°
１
０．
７
５
０′

Ｈ
Ｗ
２
９
８

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

砂
质
页
岩

Ｑ
， Ｃ
ｃ
， Ｐ
ｌ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
６
０
６

１
３

２．
４
６

０．
３
７

１
１
７°
２
８．
６
１
７′

４
０°
１
０．
６
８
３′

Ｈ
Ｗ
２
９
９

Ｐ
ｔ
１ ２
犱

页
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ
， Ｈ
ｅ
ｍ

Ｉ
０．
４
１
８

１
６

２．
６
４

０．
３
３

１
１
７°
２
７．
６
８
３′

４
０°
１
０．
１
８
３′

Ｈ
Ｗ
３
０
０

Ｐ
ｔ
２ ２
狑

砂
质
白
云
岩

Ｑ
， Ｄ
ｏ
， Ｆ
ｄ
ｓ
， Ｈ
ｅ
ｍ

０．
５
６

５
１．
８

Ｈ
Ｗ
３
０
１

Ｐ
ｔ
２ ２
狑

泥
质
白
云
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ
， Ｄ
ｏ

Ｉ
， Ｃ
／
Ｓ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
７
３
４

１
３

２．
４
０

０．
４
２

０．
５
６

５
１．
５

Ｈ
Ｗ
３
０
２

Ｐ
ｔ
２ ２
狑

页
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ
， Ｄ
ｏ

Ｉ
， Ｃ
／
Ｓ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
６
８
７

１
１

２．
２
３

０．
５
４

０．
７
３

５
０．
６

Ｈ
Ｗ
３
０
３

Ｐ
ｔ
２ ２
狑

砂
质
页
岩

Ｑ
， Ｄ
ｏ

Ｉ
， Ｔ
ａｌ
ｃ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
８
９
６

１
０

２．
０
５

０．
６
０

０．
６
４

５
１．
５

Ｈ
Ｗ
３
０
４

Ｐ
ｔ
２ ２
狑

砂
质
页
岩

Ｑ
， Ｄ
ｏ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｔ
ａｌ
ｃ
， Ｃ
／
Ｓ
１．
３
６
６

１
５

２．
５
３

０．
３
３

０．
６
９

５
２．
０

Ｈ
Ｗ
３
０
５

Ｐ
ｔ
２ ２
狑

泥
质
白
云
岩

Ｑ
， Ｄ
ｏ
， Ｂ
ａｒ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｃ
／
Ｓ

１．
２
９
８

１
３

２．
３
８

０．
３
８

０．
５
６

５
２．
２

１
８
０
～
２
０
０

１
１
７°
２
５．
３
１
７′

４
０°
１
１．
３
８
３′

１
１
７°
２
５．
１
３
３′

４
０°
１
１．
１
８
３′

１
１
７°
２
５．
０
０
０′

４
０°
１
０．
９
１
７′

１
１
７°
２
４．
６
５
０′

４
０°
１
０．
４
０
０′

１
１
７°
２
４．
４
１
７′

４
０°
９．
５
６
７′

１
１
７°
２
４．
６
５
０′

４
０°
７．
７
５
０′

Ｈ
Ｗ
３
０
６

Ｐ
ｔ
２ ２
狑

硅
质
白
云
岩

Ｑ
， Ｄ
ｏ

１
１
７°
２
４．
４
１
７′

４
０°
７．
３
５
０′

Ｈ
Ｗ
３
０
７

Ｐ
ｔ
２ ２
狑

砂
质
白
云
岩

Ｑ
， Ｄ
ｏ
， Ｃ
ｃ
， Ｐ
ｌ

０．
７
０

５
２．
１

１
８
０
２
０
０

１
１
７°
２
３．
８
６
７′

４
０°
６．
８
１
７′

Ｈ
Ｗ
３
０
８

Ｐ
ｔ
２ ２
犺

页
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
８
１
４

１
５

２．
５
９

０．
３
０

１
１
７°
２
３．
３
８
３′

４
０°
６．
７
０
０′

Ｈ
Ｗ
３
０
９

Ｐ
ｔ
２ ２
犺

砂
质
页
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ
， Ｄ
ｏ

Ｉ
０．
５
３
２

１
１

２．
２
２

０．
５
２

０．
３
１

８
５．
７

１
１
７°
２
２．
７
９
１′

４
０°
６．
７
０
０′

Ｈ
Ｗ
３
１
０

Ｐ
ｔ
２ ２
犺

砂
质
页
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ
， Ａ
ｎ
ｋ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

１
１
７°
２
３．
１
３
３′

４
０°
６．
２
１
７′

Ｈ
Ｗ
３
１
１

Ｐ
ｔ
２ ２
犺

页
岩

Ｑ
， Ｃ
ｃ
， Ａ
ｎ
ｋ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

９
１．
９
３

０．
７
１

０．
１
９

５
７．
７

１
１
７°
２
３．
５
５
０′

４
０°
５．
３
５
０′

Ｈ
Ｗ
３
１
２

Ｐ
ｔ
２ ２狋

泥
灰
岩

Ｃ
ｃ
， Ｑ
， Ａ
ｎ
ｋ

Ｃ
ｈ
， Ｉ

１
０

２．
１
５

０．
５
０

１
１
７°
２
３．
８
３
３′

４
０°
５．
２
１
７′

Ｈ
Ｗ
３
１
３

Ｐ
ｔ
２ ２狋

页
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｃ
／
Ｓ

０．
７
８
５

１
５

２．
５
４

０．
３
４

１
１
７°
２
３．
７
１
７′

４
０°
５．
０
０
０′

Ｈ
Ｗ
３
１
４

Ｐ
ｔ
２ ２狋

页
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ

Ｋ
ａ
ｏ
， Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
８
３
９

１
７

２．
６
７

０．
２
９

１
１
７°
２
４．
１
１
７′

４
０°
４．
５
６
７′

Ｈ
Ｗ
３
１
５

Ｐ
ｔ
２ ２狋

泥
灰
岩

Ｃ
ｃ
， Ｑ

Ｉ
１
１

２．
２
６

０．
４
６

１
１
７°
２
３．
５
４
３′

４
０°
４．
０
１
１′

Ｈ
Ｗ
３
１
６

Ｐ
ｔ
２ ２狋

页
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｋ
ａ
ｏ

０．
９
８
７

１
５

２．
５
７

０．
３
１

１
１
７°
２
３．
５
２
９′

４
０°
３．
９
９
０′

Ｈ
Ｗ
３
１
７

Ｐ
ｔ
２ ２狋

砂
质
泥
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ

Ｉ／
Ｓ
， Ｋ
ａ
ｏ

１．
０
９
７

１
２

２．
３
４

０．
３
５

１
１
７°
２
３．
４
７
２′

４
０°
３．
９
７
３′

Ｈ
Ｗ
３
１
８

Ｐ
ｔ
２ ２
犺

砂
质
泥
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ
， Ｐ
ｌ
， Ｃ
ｃ
， Ｄ
ｏ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｋ
ａ
ｏ

１．
０
２
２

１
３

２．
４
３

０．
３
０

５
７．
０

１
１
７°
２
３．
４
７
２′

４
０°
３．
９
７
３′

Ｈ
Ｗ
３
１
９

Ｐ
ｔ
２ ２
犺

砂
质
泥
岩

Ｑ
， Ｆ
ｄ
ｓ
， Ｐ
ｌ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｋ
ａ
ｏ

０．
９
３
３

１
５

２．
５
４

０．
３
２

１
１
７°
２
３．
３
６
６′

４
０°
３．
９
０
３′

Ｈ
Ｗ
３
８
３

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
， Ｐ
ｌ
，

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
５
０
３

１
Ｍ

１
１
７°
３
１．
０
６
３′

４
０°
１
０．
７
１
７′

Ｊ
Ｘ
１

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
９
１
５

１
Ｍ
ｄ

１
７

２．
７
３

０．
２
３

１
１
７°
２
８．
７
０
２′

４
０°
１
０．
７
８
９′

Ｊ
Ｘ
２

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

砂
岩

Ｑ
１
１
７°
３
０．
０
４
８′

４
０°
１
１．
９
４
１′

Ｊ
Ｘ
３

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
８
３
６

１
８

２．
７
８

０．
２
６

１
１
７°
２
９．
６
８
７′

４
０°
１
１．
７
２
６′

Ｊ
Ｘ
４

Ｐ
ｔ
２ ２
犺

页
岩

Ｑ
， Ｄ
ｏ
， Ｃ
ｃ
， Ｆ
ｄ
ｓ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
７
２
５

１
５

２．
５
３

０．
３
５

１
１
７°
２
３．
３
８
０′

４
０°
６．
７
０
３′

Ｊ
Ｘ
５

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
９
０
５

１
Ｍ
ｄ

１
７

２．
７
１

０．
２
８

１
１
７°
２
８．
７
０
０′

４
０°
１
０．
７
８
７′

Ｊ
Ｘ
６

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ

０．
９
１
５

１
Ｍ
ｄ

１
６

２．
６
８

０．
２
５

１
１
７°
２
８．
７
０
３′

４
０°
１
０．
７
９
０′

Ｊ
Ｘ
７

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｃ
／
Ｓ

０．
６
４
１

２．
４
０
０

１
９

２．
７
８

０．
２
８

１
１
７°
２
８．
８
６
５′

４
０°
１
０．
８
８
１′

２７４１



第５期 王河锦等：蓟县中、新元古界的成岩作用———源于矿物学的数据

书书书

续
表
１

样
号

地
层

岩
性

非
黏
土
矿
物

黏
土
矿
物

Ｋ
Ｉ

（ °
Δ
２ θ
）

?
Ｉ

（ °
Δ
２ θ
）

多
型

粒
度

（ ｎ
ｍ
）

粒
度
分
布
参
数

α
β
２

白
云
石
有

序
度
δ

Ｃ
ａ
Ｃ
Ｏ
３
含
量

（ ｍ
ｏｌ
ｅ
％
）

形
成
温
度

（
℃
）

东
经

北
纬

Ｊ
Ｘ
８

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｃ
／
Ｓ

０．
６
９
１

２．
１
１
１

１
９

２．
８
２

０．
２
５

１
１
７°
２
８．
８
６
７′

４
０°
１
０．
８
８
４′

Ｊ
Ｘ
９

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｃ
／
Ｓ

０．
９
２
２

０．
６
９
４

１
６

２．
６
３

０．
３
０

１
１
７°
２
９．
１
５
３′

４
０°
１
１．
０
５
１′

Ｊ
Ｘ
１
０

Ｐ
ｔ
１ ２犮
犺

页
岩

Ｑ
， Ｐ
ｌ

Ｉ
， Ｉ
／
Ｓ
， Ｃ
／
Ｓ

０．
８
２
０

１．
７
０
０

１
７

２．
７
４

０．
２
４

１
１
７°
２
９．
２
６
４′

４
０°
１
１．
１
７
５′

Ｊ
Ｘ
１
１

Ｐ
ｔ
１ ２犮
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化的一个重要定量标志（Ｆｒｅｙ，１９８７）。目前，国际

上使用最广泛的测量伊利石结晶度的指数是

Ｋüｂｌｅｒ指数（Ｋüｂｌｅｒ，１９６４）。本文即采用 Ｋüｂｌｅｒ

指数（ＫＩ），也即伊利石１ｎｍ衍射峰的半高宽来描

述伊利石的结晶度，使用Ｋｉｓｃｈ（１９９１，２００４）标样进

行伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ指数的校正。校正后的伊

利石结晶度数据可进行国际对比，其近变质带的界

线为０．４２°～０．２５°Δ２θ，伊利石结晶度大于０．４２°

Δ２θ表明岩石处于成岩阶段，小于０．２５°Δ２θ表明岩

石处于浅变质阶段。蓟县剖面富含泥质岩石的伊利

石结晶度 Ｋüｂｌｅｒ指数（ＫＩ）变化范围在０．３７°～

１．３７°Δ２θ之间，仅两个样品ＫＩ＜０．４２°Δ２θ，其他ＫＩ

全部大于０．４２°Δ２θ（图３）。表明蓟县剖面的中、新

元古界（成岩年龄约１８００Ｍａ）依然处于成岩作用阶

段，是我国北方（最？）古老的沉积岩。

除伊利石外，绿泥石结晶度也常作为另一指标

描述自生矿物所经历的地质作用过程。同样的，随

着地质作用的增强，绿泥石结晶度也会变好，其

?ｒｋａｉ（１９９１）指数（?Ｉ）也会变小。因此，其与伊利

石结晶度ＫＩ指数的关系是一个被期盼的数据。本

区绿泥石产出不多，且多与蒙脱石的混层Ｃ／Ｓ伴

生，故其与伊利石结晶度ＫＩ指数的关系被掩盖（干

扰）。图４表明二者关系为发散状。本区绿泥石结

晶度ＡＩ指数变化范围为：０．３１°～２．４０°Δ２θ。不论

按照 ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２）近变质带的界限

（０．２４°～０．３１°Δ２θ），还是按照 ?ｒｋａｉ（１９９１）提出的

近变质带界限（０．２５°～０．３２°Δ２θ）都表明本区刚好

处于成岩带／近变质带边界，尚未进入变质作用阶

段。这与伊利石结晶度的数据完全一致。

４３　犓犐与粒度大小

自生矿物颗粒在形成和长大的过程中，通常

会经历成核—成芽—形成小晶体到长成大晶体的

过程，在这一过程中，成核时的颗粒会非常多，而

最终长成大颗粒很少。这一现象称为 Ｏｓｔｗａｌｄ成

熟效应。而矿物的结晶度会随着晶体的长大变得

越来越好。因而，矿物颗粒粒度的大小，也可描述

矿物的生长过程。图５描述了 ＫＩ与粒度大小的

关系。图５中，圈内范围数据（大多数）显示二者为

负相关关系，即随着粒度的增大，结晶度指数ＫＩ变

小，这是二者应有的关系。描述了随着地质作用的

增强，结晶度变好，结晶颗粒经历Ｏｓｔｗａｌｄ效应增大

的生长过程（Ｅｂｅｒｌｅｔａｌ．，１９９０）。然而，图５中圈

外的数据没有呈现这种变化规律，主要是伊蒙混层

的干扰引起 ＫＩ偏大（粒度变小）造成的（数据点

图３　蓟县中、新元古界伊利石结晶度Ｋüｂｌｅｒ指数ＫＩ分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｌｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙＫüｂｌｅｒｉｎｄｅｘ

ＫＩｏｆＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎＪｉｘｉａｎ

除了大红峪组２个 ＫＩ值＜０．４２°Δ２θ（０．４１８和０．３６７）外，大多数

ＫＩ值介于１．００°～０．４２°Δ２θ之间（指示晚期成岩阶段）。零星散布

有５处ＫＩ＞１．００°Δ２θ（指示早期成岩阶段，Ｆｒｅｙ，１９９９）。表明早

期成岩阶段就要结束（点状ＫＩ＞１．００°Δ２θ），而初始变质作用即将

开始（２个ＫＩ值＜０．４２°Δ２θ），总体处于晚期成岩作用阶段

ＭｏｓｔＫＩｓｆａｌｌｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１．００°～０．４２°Δ２θｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｌａｔｅ

ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｇｅ；ｆｉｖｅｉｓｏｌａｔｅｄＫＩ＞１．００°Δ２θｃｌａｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｅｎｄｉｎｇ

ｏｆｅａｒｌｙｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｇｅａｎｄｔｗｏＫＩ＜０．４２°Δ２θ（０．４１８ａｎｄ０．３６７）

ｆｒｏｍ Ｄａｈｏｎｇｙｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇａｖｅｒｙｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆ

ｉｎｃｉｐｉｅｎｔａｎｃｈｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ （Ｆｒｅｙ，１９９９）． Ａｌｌｏｆｔｈｅｍｒｅａｃｈａ

ｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｌａｔｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｇｅ

产生沿箭头方向移动）。另外，ＭｕｄＭａｓｔｅｒ软件

（Ｅｂｅｒｌｅｔａｌ．，１９９６）在计算粒度大小时，需要进行

翻转（Ｆｌｉｐｐｉｎｇ）处理，对于固定狭缝衍射（效果）数

据也可产生一定程度的ＫＩ增大（粒度变小）的影响

（亦产生沿箭头方向移动）。这是由模型计算因素造

成数据的非正常（圈外）分布的另外一个原因。由圈

内数据得到的Ｏｓｔｗａｌｄ效应（Ｅｂｅｒｌｅｔａｌ．，１９９０）相

应图见图６。

随着成岩作用的增强，ＫＩ值由１．２９８°（ＨＷ

３０５）到０．９３３°（ＨＷ３１９）到０．７００°（ＪＸ６）到０．４３５°
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图４　蓟县中、新元古界伊利石结晶度ＫＩ与

绿泥石结晶度?Ｉ指数的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＫＩａｎｄ?ＩｏｆＭｅｓｏ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎＪｉｘｉａｎ

图５　蓟县中、新元古界粒度大小与伊利石

结晶度ＫＩ指数的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＫＩａｎｄｄｏｍａｉｎｓｉｚｅｏｆｉｌｌｉｔｅｏｆ

ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎＪｉｘｉａｎ

Δ２θ（ＨＷ２９４），最好平均粒度（ｂｅｓｔｍｅａｎｄｏｍａｉｎ

ｓｉｚｅ）由１０ｎｍ增大到２３ｎｍ，而频数（近似于颗粒

数）由７．２２％降低到４．５６％，呈现出伊利石等自生

黏土 矿 物 经 历 了 Ｏｓｔｗａｌｄ 成 熟 效 应。根 据

ＮＥＷＭＯＤ模型（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９８５）计算，伊利石结

晶度ＫＩ指数的近变质带界限０．２５°～０．４２°Δ２θ对

应的近变质带粒度大小为２３～４０ｎｍ（ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８），本区最大粒度为２３～２４ｎｍ，与近变

质带／成岩带的边界粒度值一致，而本区最小 ＫＩ＝

０．４２°和０．３７°Δ２θ完全与近变质带／成岩带边界的

ＫＩ值（０．４２°Δ２θ）对应，一致表明了蓟县元古宇沉积

岩石处于成岩作用晚期并刚开始进入近变质作用的

范畴。与湘中北“江南古陆”元古宇碎屑岩所经历的

Ｏｓｔｗａｌｄ成熟效应（ＷａｎｇＨｅｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）比

较，湘中北碎屑岩之ＫＩ＝０．７１°Δ２θ所对应的频率高

达１７％，是本区的近３倍（本区仅为５．８％频率，ＫＩ

图６　蓟县中、新元古界伊利石Ｏｓｔｗａｌｄ成熟效应

Ｆｉｇ．６　ＯｓｔｗａｌｄｒｉｐｅｎｉｎｇｏｆｉｌｌｉｔｅｏｆＭｅｓｏ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎＪｉｘｉａｎ

ＤＳ—颗粒大小；ＦＱ—频率；由 ＫＩ＝１．２９８°→０．９３３°→０．７００°→

０．４３５°Δ２θ，伊利石衍射颗粒大小从１０ｎｍ→１３ｎｍ→１５ｎｍ→２３

ｎｍ，同时相应粒度的出现频率由 ７．２２％ 降低至 ６．４８％ 到

５．８０％到４．５６％

ＤＳ—Ｄｏｍａｉｎｓｉｚｅ；ＦＱ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；Ｆｒｏｍ ＫＩ＝１．２９８°ｖｉａ

０．９３３°ｖｉａ０．７００°ｔｏ０．４３５°Δ２θ，ｉｌｌｉｔｅｄｏｍａｉｎｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ

１０ｎｍｔｏ１３ｎｍｔｏ１５ｎｍｔｏ２３ｎｍｗｈｉｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｆｒｏｍ７．２２％ｄｏｗｎｔｏ６．４８％ｔｏ５．８０％ｔｏ４．５６％，ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇａｎ

Ｏｓｔｗａｌｄｒｉｐｅｎｉｎｇ

＝０．７°Δ２θ），说明本区碎屑岩中自生黏土矿物颗粒

所经历的Ｏｓｔｗａｌｄ成熟效应高于湘中北“江南古陆”

自生黏土矿物颗粒所经历的成熟效应，或矿物颗粒

的结晶速率高于“江南古陆”。这反映出了二者在元

古宙时期不同的构造热状态。

４４　多型

Ｆｒｅｙ（１９８７）总结前人的研究成果，指出云母

１Ｍｄ多型是成岩作用的类型，而２Ｍ１ 多型是变质作

用条件下产生的类型。根据ＣｈｅｎＴａｏｅｔａｌ．（２００７ｂ）

的资料，串岭沟组页岩中伊利石的多型为典型的１Ｍｄ

多型，指示所属岩石处于成岩作用的影响。

４５　白云石有序度δ指数的变化与意义

通常由沉积到成岩作用的变化，原生白云石在

结构上 Ｍｇ
２＋离子替代Ｃａ２＋离子的占位可由完全无

序变化到完全有序，白云石有序度指数δ值可由０

变化到１。本区测得白云石有序度指数δ变化范围

为０．１９～０．９９，按照０．４０／０．６０／０．８０界线可划分

为甚低级、低级、中级和高级有序四个区域。由图７

可看出，本区由西部向东部δ值总体变化由０．１９到

０．９９增高，反映成岩作用强度增强。

白云石有序度在沉积环境和石油地质研究中都

有很好的应用。如 Ｍｇ
２＋离子的来源和白云化流体

进入碳酸盐岩沉积物的过程可为白云石的形成提供
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图７　蓟县中、新元古界白云石有序度指数δ

（ＯｒｄｅｒｉｎｇＤｅｇｒｅｅ）分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｎｍａｐｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｏｒｄｅｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅｉｎｄｅｘδ

ｏｆＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎＪｉｘｉａｎ

按照０．４０／０．６０／０．８０界线可划分为甚低级、低级、中级和高级有序

四个区域。灰白色小圆代表δ＝１９（相对圆直径＝１９），黑色大圆代

表δ＝９９（相对圆直径＝９９），其他不同大小灰度圆代表不同δ数值

（相对圆直径＝δ数值）

Ｆｏｕｒδｚｏｎｅｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｖｅｒｙｌｏｗｇｒａｄｅ，ｌｏｗｇｒａｄｅ，ｍｉｄｄｌｅ

ｇｒａｄｅａｎｄｈｉｇｈｇｒａｄｅｏｎｅｓｂｙδ＝０．４／０．６／０．８．Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｈｉｔｅｂｌａｃｋｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｗｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇδｖａｌｕｅｓ，

ｅ．ｇ．ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒ＝ １９ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓδ＝１９

ｗｈｉｌｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒ＝９９ｉｎｄｉｃａｔｅｓδ＝９９

条件，即可为成岩演化和沉积环境分析提供重要的

数据。对于硫酸盐类矿物，在富含 Ｍｇ
２＋ 离子和

［ＣＯ３］
２－ 离子的白云化流体进入后，可逐渐脱去

［ＳＯ４］
２－离子形成白云石。在此过程中，四面体酸

根［ＳＯ４］
２－转变为三角平面酸根［ＣＯ３］

２－产生晶格

的收缩，促使岩石（包括地层）产生裂缝，从而可为油

气的运移提供通道，也为油气的储藏提供有用的空

间。本区白云石δ值形成４个有序带，主要分布为

中—低级有序区（δ＝０．４～０．８），其中７１％的δ值

为０．５４～０．６９。与川东石炭系储层的白云石δ值

（０．５５～０．６５）较接近（ＺｅｎｇＬｉｅｔａｌ．，２００４），有一

定的油气勘探前景。而本区白云石高级有序区δ＝

０．８０～０．９９（主要＞０．９０），与川东二叠系长兴组储

层中的白云石有序度０．８１～０．８６相比，偏高，或许

不利于油气的形成、运移和储藏。

根据本区少数砂质泥页岩和泥质碳酸盐岩中所

获得的ＫＩ与δ值数据，ＫＩ与δ的变化关系反映在

图８中。图８表明，二者关系变化很大。ＫＩ值大的

δ并不小，而ＫＩ值小的，δ有较大的变化。说明碎屑

岩系统中存在碳酸盐组分和碳酸盐系统存在碎屑岩

组分时往往会发生相互干扰，使得二者数据没有像

单一系统或单一体系那样呈现有规律的变化。

图８　蓟县中、新元古界伊利石结晶度ＫＩ指数

与白云石有序度指数δ关系图

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＫＩａｎｄδｏｆ

ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎＪｉｘｉａｎ

本区样品中白云石ＣａＣＯ３的摩尔含量多数在

５０．３％～５３．４％之间，而对应的δ 值为 ０．５４～

０．９９。２个低δ值对应较高（５８％）和高（８６％）的

ＣａＣＯ３摩尔含量（图９）。总体上呈现出有序度低对

图９　蓟县中、新元古界白云石有序度指数δ

与ＣａＣＯ３ 含量的变化关系

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣａＣＯ３ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄδｏｆ

ｄｏｌｏｍｉｔｅｏｆＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎＪｉｘｉａｎ
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应高ＣａＣＯ３摩尔含量的正常关系。

４６　温度与压力的估计

１９９９年Ｂａｔｔａｇｌｉａ提出了绿泥石犱（００１）地质温度

计。由校正的犱（００１）和犱（０６０）值按照相应的温度计算

公式即可估计绿泥石的形成温度。本文根据石英

（２１１）衍 射峰对 犱（００１）和 犱（０６０）进行校 正，按 照

Ｂａｔｔａｇｌｉａ公式（Ｆｉｇ．４，犚
２＝０．８９）计算得到绿泥石

的形成温度为１８３±２０℃（详见表２）。

此外，白云（石）岩 ＭｇＣＯ３ 摩尔含量约４９．７％

～４６．６％（ＣａＣＯ３ 摩尔含量为５０．３％～５３．４％），与

ＭｏｎｔｅｓＨｅｒｎａｎｄｅｚｅｔａｌ．（２０１４）的实验数据（Ｆｉｇ．５）对

比也表明其形成温度约在１８０～２００℃之间。

表２　绿泥石犱（００１）（?）地质温度计测试与计算数据

犜犪犫犾犲２　犆犺犾狅狉犻狋犲犱（００１）（?）犵犲狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉犱犪狋犪

犱Ｑ（２１１）ｍｅａｓ 犱Ｃｈ（０６０）ｍｅａｓ ｙ 犱Ｃｈ（００１）ｍｅａｓ 犱Ｃｈ（００２）ｍｅａｓ 犱Ｃｈ（００１）ａｖｅｒａｇｅ 犜（℃）

１．５４１６７ １．５４３２０ １４．２１０９０ ７．０９０２４

犱Ｑ（２１１）ＩＣＤＤ：３３１１６１ 犱Ｃｈ（０６０）ｃｏｒｒｅｃｔ 犱Ｃｈ（００１）ｃｏｒｒｅｃｔ 犱Ｃｈ（００２）ｃｏｒｒｅｃｔ

１．５４１５３ １．５４３０６ １．３０６５４ １４．２１０７６ ７．１０１４３ １４．１９５６９ １８３．３１

注：ｍｅａｓ—测试；ｃｏｒｒｅｃｔ—校正；ＩＣＤＤ—国际衍射数据中心；３３１１６１—衍射数据编号；Ｑ—石英；Ｃｈ—绿泥石；ｙ—Ｂａｔｔａｇｌｉａ计算判别。

　　地层学与构造地质学研究表明，元古宙本区没

有经历大规模的地壳运动，仅发生了数次升降运动，

地层处于水平状态。岩石所经受的压力主要为埋藏

（深度）而产生的。根据蓟县元古宙地层厚度９５００

ｍ，按照正常深度与压力的关系，蓟县新元古界地层

压力约为３３０ＭＰａ。由此推算出的古地热梯度为

１７～２１℃／ｋｍ。这表明本区元古宇的地热梯度是明

显低于正常平均地热梯度２５℃／ｋｍ的。

５　结论

蓟县前寒武系碎屑岩和碳酸盐岩主要经历了沉

积到晚期成岩阶段，成岩作用温度在１８３～２００℃左

右，压力约３３０ＭＰａ，古地热梯度为１７～２１℃／ｋｍ；

典型的黏土矿物组合为伊利石、海绿石、伊蒙混层、

高岭石，反映古环境条件为温带环境。白云石有序

度δ由西向东总体增大，显示成岩作用趋向增强。２

个ＫＩ＜０．４２°Δ２θ，表明本区仅局部受到轻微（近）变

质作用的影响。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ｒｋａｉＰ．１９９１．Ｃｈｌｏｒｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ—ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｌｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ，ｃｏａｌｒａｎｋａｎｄｍｉｎｅｒａｌｆａｃｉｅｓ
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ｃｈｌｏｒｉｔｅ．ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，４７：５４～６３．

ＣａｏＲｕｉｊｉ，ＺａｏＷｅｎｊｉｅ．１９８１．ＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０
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