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河北卢龙武山寒武系一奥陶系

界线粘土矿物研究
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( 中国科学院南京地质古 生物研究所 ) ( 南京大学现代分析中心 )

河北卢龙武山寒武系一奥陶系界线剖面暴露良好
、

沉积连续
、

具有典型海相沉积特

征以及丰富的古生物标准化石 (如三叶虫和牙形刺等 )
,

因此该处受到许多地质研究人

员的重视并被选为华北型寒武系一奥陶系界线层型剖面的地点
。

本文配合寒武系一奥陶

系界线层型剖面的研究
,

对界线附近地层的粘
.

土矿物进行了鉴定并探讨了古沉积环境
。

一
、

采样地层描述

图 1 是河北卢龙武山寒武系一奥陶系界线附近地层层序和粘土矿物分析结果
。

根据

三叶虫等标准化石划分
, 6 到 13 层是晚寒武世地层

,

14 和 15 层是早奥陶世地层
。

通过实

验分析
,

在界线上下
,

即 6 到 15 层
,

粘土矿物主要有 4 种
:
伊利石

、

绿泥石
、

蛙石和绿

泥石
一
蛙石混层矿物

。

二
、

实验方法和结果

图 1 中各层粘土矿物组合的鉴定主要是采用 X一射 线 衍 射 分 析 方 法
。

将 < 2 协的

粘土样品制成定向片 ( 从 6 到巧层 )
,

在Y一 2 型仪器上作 衍 射 分 析
。

为测 定 ( 0 6 0 )

峰位和伊利石 I ( 2
.

80 入 )/ I ( 2
.

5 8入 ) 的比值
,

又将 9 ,

12
,

14 和15 层粘土样品制成

不定向粉晶片在日本D
一 m a x 一 3仪器上用慢速测衍射图谱

。

对某些层位的样品用 红 外 光

谱分析进行了验证
。

1
.

伊利石

在武山剖面界线附近从 6 到15 层中都有伊利石
。

样品处理前后测定 的 X 一射线衍 射

图峰值列于表 1 ,

图 2 是 15 层3 3~ Zd样品的衍射峰图
。

(0 6 0 )反射( 1
.

5 1入
,
I (1 0入)/ I (5 入)比值不大

,

因而是二八面体伊利石
。

I (0 0 1 )/

I (0 0 2) 比值列于表 1 ,

可以看出大多接近于或大于 3 ,

因而是富铁伊利 石 (T H O R E Z
,

1 9 7 6 ) 〔1 〕
。

对多型的鉴别有二条
,

一是根据 ( li k l ) 的反射系 列 (T H O R E Z
, 1 9 7 6 )〔1 〕

二是采用MA X W E LL a n d H OW E R 的实验方法 (先用 ZH CI 煮30 分钟 )
,

以衍射峰图
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名
表 1

T a ble l

样品中伊利石的结晶度指数
,

d ( O的 ) 以及作判断处理后的底面间距 ( 人 )
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N = 自热样 品 G L 二 甘油饱和 H = 加热5。。℃ 1 小时

W 二 伊利石结晶度指数 ( W E A V E R
,

19 6 0 ) : K = 伊利石结 晶度指数( D U NO YE R d e S EG O N ZAC
,

1, 6 , )

I = ( 0 0 1 ) / I ( 0 0 2 ) = 伊利石八面体中 ( F e o + W g o ) , ‘A L : 0 3的比值

I ( 2
.

5 0 人 ) / I ( 2
.

5 8 人 ) 二 Z M / ZM + iM d ( 伊利石 ) ( MEX W E L L a n d H O W E R
,

19 67 )

户

上计算 I ( 2
.

8 0入 ) / I ( 2
.

5 8入)的比值
,

然后查阅ZM八 ZM + I M d ) 图表 ( M A X W E

L L a n d H OW E R
, 1 9 6 7 ) 〔“〕

,

实验结果列于表 1 ,

武山剖面伊利石主 要 为 I M a 型
。

对所有样品的衍射蜂图上 用H ( 10 人 ) / H ( 10
.

5 入 ) 的W E A E R ( 1 9 60
, 1 9 6 1) 〔”〕方法和

( 0 0 1 )峰半高宽值的D U N O Y E R d e SE G ON Z A C ( 1 9 6 9 ) 〔4 〕方法进行了计算 (将计算

结果换算到 D U N O Y E R de S E G O N ZA C实验中特定仪器工作条件下的值 )
,

得到的伊

利石结晶度指数值列于表 1 ,

对照FR E Y ( 1 9 7 0 ) 〔5 〕的图表
,

可以看出武 山剖 面 结晶

度指数全部落在非变质区
。

2. 绿泥石

经实验鉴定
,

下奥陶统的 14 和 15 层样品中除去伊利石外还有绿泥石
, X 一
射线 衍射分

析结果列于表 2
。

根据PO ST a n d PL U MM E R ( 1 9 7 2 ) c6〕方法所计算的结果列于表 3 ,

这表 明这

些绿泥石属蠕绿泥石
。

( 06 0 ) 反射在一 1
.

54 人
,

表明是三八面体
,

在八面体中二价阳离

子F e “十
和M g Z 十 。

3
。

蛙石

经实验鉴定在上寒武统的 6
、

7
、

8 和 9 层样品中除伊利石外还含有蛙石
, X 一
射 线

衍射分析结果列于表 4
。

( 0 6 0 ) 反射在 ~ 1
.

5‘人
,

是三八面体
。

( 0 0 1 ) 反 射 在 钾 饱

和后收缩到~ 10 入
,

属云母类物质风化型高电荷蛙石 ( T H O R E z , 1 9 7 6 ) 〔‘〕
。

图 3 是

31 一 4 号样品经不同处理后的 X 一
射线衍射图谱

。
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I认 0 0

泛店以i次劝

N = 自然样品

H 二 加热 50 0℃小 时
G L = 甘油饱和

N 二 自然样品

K = 钾饱和

G L 二 甘油饱和

H 二 加 热5 00 ℃ 1 小时

圈 2 33 一Za号样品经不同处理

后的X射线衍射图借

F 19
.

Z X 一 r a y D if fr a e t io n p a t t e r n s s h o w in g

th e v a r ia t io u o f s a m p le 3 3一Z a a ft e r t r e a t m e n t s

圈 3 31 一 4 号样品经不同处理

后的X射线衍射圈奋

F 19
.

3 X 一 r a y d iffr a e tio n p a t t e r n s s ho w
-

in g th e a lt e r a tio n o f s a m P le 3 1 一4 w ith

y a r宜O U S t r e a tm e n t s
.

4
.

绿泥石
一蛙石混层矿物

实验结果表明在上寒武统的 1 1 ,

12 和 13 层样品中除去伊利石外还有绿泥石
一
蜓 石 混

层矿物
,

X 一射线衍射分析结果列于表 4 和图 1
。

采用 T H O R E Z ( 1 9 7 6 ) 〔1 〕的分析方法和符号标志
,

V 和C分别表示典型的蛙 石 和

绿泥石
,

( 14 C一14 V ) 表示由绿泥石层 ( 14 C ) 和蛙石层 ( 14 V )相互间层结构
,

属 无

序混层型
。

V 一 ( 14 C一14 V ) 表示除去 ( 14 C一14 V ) 无序混层型外还有一些蛙石 在 衍

射图上不能和 ( 14 C一14 V ) 相互区别开
,

这类矿物在样品未处理和甘油饱和时底面反 射

峰在14 入
,

但在加热到50 0 ℃后
,

该峰变为一个 12 入一10 入的衍射 带
。

C一C 14 C一14 A )

一V 表示由绿泥石
、

蛙石及其相互间层 ( 14 C一14 V ) 三者高度无序的混层矿物
,

在加热

后
,

底面反射变为 14 入一10 入的衍射带
。

图 4 是32 一4b 号样品经不 同处理后 的X 一射线

衍射峰图
。

这种混层矿物既不同于典型的绿泥石也不同于典型的蜓石
。

经钾饱和后它的

底面反射不象蛙石那样收缩到~ 10 人
,

而仍保持在14 人附近 , 在加热后
,

绿泥石底面反
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裹 2 样品经不同处理后像泥石 ( 00 L )底面反射峰位 ( 人 ) 的变化
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N 二 自然样品 G L = 甘油饱和 H = 加热5 0 0 ℃ 1 小时

I 二 衍射峰强度 V S 二 很强 S 二 强 M 二 中 V W = 很弱

裹 3 绿泥石分类鉴定表

T a ble 3 T h e d “t a a b o u t e hlo r i te s id e n t i fi e a t i o n a e e o r d i n g to t h e m e t h o d o f

D O S T a n d P LU M ME R ( 19 72 )

层 样 品号
I ( 0 0 2 ) + I ( 0 0 4 )

I ( 0 0 3 )
绿泥石类型

15

14

3 3 一 Za

3 3 一 Zb

3 3
一
Z a

3 3
一 1

,

盆
。

6

诬
l
。

7 2

2
1
。

8

之l
。

4

蠕绿泥石

蠕绿泥石

蠕绿泥石

蠕绿泥石

李 表 4 样品处理前后握石底面间距的变化

T a b le 4 T h e d a t a a n a ly s e d fo r v e r m i e u li t e o f s a m p le s 3 2一 s b , 3 2 一 sa , 3 2 一 4b
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N 二 自然样品

K = 钾饱和

G L 二 甘油饱和

r , ~ I 二 衍射带
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射约在 14 入
,

而它则变为一个展宽的衍射带
。

所以这种混层矿物是介于绿泥石和蛙石中

间的一种矿物
。

图 1 中粘土矿物百分含量的测定是通过加入粘土标样方法计算的
。

由于武 山 剖 面 没

有蒙脱石
,

本实验选用较纯蒙脱石
,

经精确称重后加入到已称重的样 品 中
,

上 X 一射 衍

射仪测定
。

等量的蒙脱石 (M ) 和伊利石 ( I )
,

其 ( 0 0 1 ) 峰高采 用JO壬IN S ( 19 5 4 )〔7 〕的

关系式
,

然后计算出等量的伊利石 ( I ) 和绿泥石 (C )
、

蛙石 ( V ) 之间伊利石 的 (0 0 1 )
、

绿泥石的 (0 0 2) 和蛙石的 ( 0 0 1 ) 峰高的相互关系式
,

由这些关系式可以半定量地计算出

各层粘土矿物的百分含量
。

对武山剖面粘土样品用电子显微镜进行了岩石微区特征和晶体矿物形貌的观察和研

究
。

仪器是日立H 一
30 0型

。

根据不同研究需要
,

将岩石样品沿平行层面断开或垂直层 面

断开
,

选取一0
.

5 。m 直径 的样品断面
,

用离子溅射方法镀上一层~ 20 0 入厚 的 金 层
,

供

1 0
.

00

2 口
。

C u K连

N = 自热样 品

K = 钾饱和 M g = 镁饱和

门 = 衍射带 H = 加热 5 0 0℃小 时

圈 4 3 2一4h 号样品经不同处理后

的x 射线衍射图带

F jg
.

4 X 一 r a y d iffr a e t io n

p a t t e r n s s h o w ig t h e a lt e

r a tio n o f s a m Ple 3 2 一 4b w i -

th v a r iu s t r e a tm e n t写

扫描电镜观察
。

将 < 2 协的粘土矿物样品制成极稀的

悬浮液
,

滴于铜网的火棉胶膜上
,

干后供透射电镜

观察
。

在透射电镜下观察到该剖面伊利石颗粒 大 多 小 于

0
.

5 件 ,

呈不规则小片状
,

少数呈一维拉长板条状 (不

卷曲
,

端部不尖
,

以别于埃洛石 )
,

晶形较差
。

用扫描电镜对各层粘土样品断面 中陆源碎屑颗

粒进行了观察
,

它们具有明显的形貌特征
:
颗粒粗

大
,

致密
,

孔隙很少
,

均匀挤压
,

互相平行层状排

列
,

断 口清晰
,

颗粒方位与岩层层面无关
。

由此可

以大致估计各层样品中陆源碎屑颗粒的多寡
。

在扫描电镜下还对各层岩石样品中粘土矿物片

的形态特征
,

各粘土矿物片之间堆积的方式和相互

关系
,

与层面的平行度
,

堆积 的孔隙度和致密度
,

矿物集合体的形式等进行了观察
。

在武山剖面粘土

矿物多呈小片状
,

薄板状或叶片状
,

其总体排列大

致有一个平行层面的趋势
,

但片与片之间呈一定角

度倾斜
,

有一定夹角
,

粘土片堆积较松
,

孔隙较多

( 约2 0 %一30 % )
,

粘土片集合体常呈
“
波浪

”
状

或
“
旋涡

”
状排列

。

对15 层粘土矿物样品作了单晶电子衍射实验
,

采用选 区衍射方法
,

以单金作标样
,

参照B R IN D
-

L E Y a n d K IM PE ( 1 9 6 1 ) 〔8 〕的方法
,

狈组定 b

( 入 ) 值
。

由于设备性能所限
,

有一定误差
,

仅作

为制样方法检查和矿物定性参考
。
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三
、

沉积环境探讨

伊利石结晶度指数可以用作划分岩石和地层变质程度的良好标志 (F R E Y
,

19 7 0 〔5 〕;

T H O R E Z
, 1 9 7 5 〔1 〕 ; C L A U E R

, 1 9 7 9〔9 〕; K ISCH
, 1 9 5 3 〔10〕)

。

武山剖面寒武系一奥陶系

界线附近 地 层 的 伊利石结晶度指数全都落在非变质区
,

这表明这套沉积地层没有明显

地受到变质作用的影响
,

它有可能保存了原始沉积矿物和沉积环境的一些特征
,

这样笔

者才可以根据目前测定的该剖面的粘土矿物来探讨原始沉积环境
。

实验测定表明
,

在界线附近地层 中的绿泥石属富F e
蠕绿泥石

,

伊利石属富F e型
,

绿

泥石和蛙石都是三八面体的
。

此外
,

在透射电镜下还观察到在 8
、

12
、

13 和1 5 各 层 的

样品中有针铁矿存在
; 从野外观察

,

在 15 层以上不远有二层是海绿石层
,

在界线附近层

样品中也发现有少量海绿石存在
。

由以上分析可以推测在晚寒武世末期和早奥陶世初期

交替之际古沉积环境是富F e
和M g等阳离子的

。

通过 电镜观察到武山剖面伊利石一般粒径小
,

晶形差
,

这是典型 的陆源风化来源的

伊利石的形貌特征
,

这种入一射线衍射分析测定的IM d多型以及结晶度差 的结论 是 一 致

的
。

经陆源风化来源的粘土矿物片状颗粒在沉积盆地 内沉积和堆积
,

其排列和堆积的状

况和方式与古沉积环境有密切关系
。

W H IT E ( 1 9 6 1 ) 〔n 〕指出与地球化学有关的 一 个

重要 因素是沉积盆地的盐度
。

如盐度高粘土矿物在沉积期间容易凝成团
,

不易形成良好

的平行层面的定向排列 ; 反之
,

如果盐度低
,

则粘土矿物易呈分散状
,

沉积速度慢
,

可

以形成较好的定向排列
,

致使成岩后孔隙度较底
。

另一个重要因素是地层 上 覆 压 力
。

M E A D E ( 1 9 6 6 ) 川〕认为如果沉积挤压过程中上覆压力达 1 公斤/厘米
2 ,

则可能产 生

良好的定向排列
,

这样在海水沉积环境中
,

近岸或浅水条件不易形成致密的良好平行层

面的排列
。

第三个重要因素是沉积期间水动力状况
,

如水动力条件强
,

海水有扰动
,

则

粘土矿物沉积定向性差
; 反之

,

海水平静
,

则利于沉积的定向排列
。

在电镜下观察武山

剖面样品中粘土矿物的排列常有波浪或旋涡状
,

显然是受水扰动之影响
。

根据电镜对岩

石样品断面粘土矿物排列和堆积的状况和方式的观察
,

可以推测武山剖面界线附近地层

属水动力条件较强
,

有扰动
,

沉积地层上覆压力不大的浅海沉积环境
。

利用电镜对岩石样品中陆源碎屑颗粒含量的粗略估计
,

发现 自上寒武统第 6 层到下

奥陶统第15 层陆源碎屑颗粒有一个减少的趋势
。

而且在下奥陶统层位中存在的蠕绿泥石

在海水和弱碱性环境下 比较稳定
,

在上寒武统层位中存在的高电荷云母风化型蛙石在海

水中稳定性较差
。

由此可以推论武 山剖面早奥陶世初期沉积环境可能比晚寒武世末期水

体要深些
,

离陆源 区要远些
。

实验鉴定表明武山剖面寒武系一奥陶系界线附近从第 6 层到第15 层粘土矿物都以伊

利石为主
,

但粘土矿物 的组合有明显差异
。

在下奥陶统地层是伊利石和绿泥石
,

在上寒

武统地层是伊利石和蛙石
,

而在上寒武统最靠近界线的地层是伊利石和绿泥石
一
蛙 石 混

层矿物
。

粘土矿物组合上的这种差异反映了在晚寒武世末期与早奥陶世初期的原始沉积

环境有变化
。

另一方面
,

武山剖面界线附近地层中的粘土矿物组合的变化是连续的
,

没

有突变和明显的间断 , 而且作为反映变质程度和沉积间断标志之一的伊利石结晶度指数
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在界线上下地层也没有突变
,

其数值都相近
,

这些又都反映了武山剖面界线附近地层是

一个连续沉积地层
。

四
、

结 论

通过 X 一射线衍射分析方法和 电子显微镜对河北卢龙武山剖面寒武系一奥陶 系 界 线

附近地层的粘土矿物的研究
,

可以得出如下的看法
:

( 1 )下奥陶统的14 和 15 层粘土矿物主要是
:
伊利石 十 绿泥石 ( < 22 % ) ;在上寒武统

的 n
、

12 和 13 层粘土矿物主要是
:

伊利石 + 绿泥石
一
蛙石混层矿物 ( < 25 % ) ; 在上 寒 武

统的第 6 到第 9 层粘土矿物主要是
:

伊利石 + 蛙石 ( < 15 % )
。

( 2 )伊利石是二八面体富铁伊利石
,

由陆源风化来源
。

蛙石属三八面体 高 电 荷 蛙

石
,

主要来源于云母风化
。

绿泥石属富铁三八面体的蠕绿泥石
。

( 3 )在晚寒武世末期一早奥陶世初期的交替时期属水动力条件较强 并 且 富E
e 、

M g

等阳离子的浅海沉积环境
,

早奥陶世初期比之晚寒武世末期海水变深并离陆源 区 稍 远

些
。

( 4 )界线附近地层是连续沉积地层
,

没有间断
,

也没有明显受到变质作用的影 响
。

但 是

界线上下粘土矿物组合有差异
,

这反映古沉积环境有个逐渐的变化
。

杨敬之教授
、

唐天福副研究员
、

江 纳言和刘云等同志对本稿进行 了审核和帮助
,

谨

此致谢
。

( 收稿 日期 : 19 8 3年 8 月 29 日 )
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, e le e t r o n m i(: r o s e o p e a n d in fr a r e d s p e e t r o m e t r y

.

F ig u r e 1 s h o w s the s im p lifie d s t r a t ig r a p h ie s u e e e s s io n o f the s e d im e n t a r y s e q u -

e n e e fr o m the C a m b r ia n 一 O r d o v ie ia n b o u n d a r y a t W u s ha n s e e tio n o f L u lo n g H e b e i
,

p r o v in e e ,

C h in a
.

T h e 6
,
7

,
8

,

9
,
1 1

,
1 2 a n d 1 3 le : e ls a r e th e u n it s o f th e U p p e r C a m b r ia n ;

the 2 4 a n d 1 5 le v e ls a r e th o s e o f the L o w e r O r d o v ie ia n
.

A e e o r d i n g t o th e r e su lt s o f

X 一r a y d iffr a e tio n a n a ly s e s f r o m th e e la y m i n e r a ls o f the s t r a t a n e a r th e C a m b r ia n -

O r d o v ie ia n b o u n d a r y s e e t io n a t W u s ha n
,

illit e 15 th e m a jo
r e o m p o n e n t o f e la v

m in e r a ls i n a ll le v e ls
.

I t 1 5 扭 ix e d u p t o :刁2 % o f e h lo r it e i n th e 1 5 le v e l o f the

L o w e r O r d o v ie ia n
,

w ith u P t o 15 % o f v e r m ie u lit e in t he 6 , 7 , 8 a n d 9 le v e ls o f th e
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U p p e r C a m b r ia n , a n d w ith u p t o 2 5 % e hlo r it e 一v e r m ie u lit e r a n d o m ly in t e r s t r a t ifie d

m in e r a ls in th e 1 2 a n d 1 3 le v e ls o f th e U p p e r C a m b r ia n
.

B y the in v e s t ig a t io n o f e le e t r o n m ie r o s e o p e
,
th e g r a in s o f illit e a r e g e n e r a lly

r a th e r s m a ll a n d th e s h a p e o f illit e e r y s t a ls 5 5 p o o r
.

T h e e la y s a m p le s e o n s is t o f

p la ty a g g r e r a t e s o f t i n y f la k e s o f e la y m i n e r a ls
.

A s a w h o le
,
th e e o m m o n t e x t u r e

1 5 o f a p r e f e r r e d o r in ta t io n p a r a lle l t o th e b e d d in g
,

m a n y e la y g r a i n s d ip a t a n g le 。

t o th e b e d d in g a n d s h o w a “ sw i r l
” o r “ u n d u la t io n

”
p a t t e r n s

.

T he s e s t o e k s a r e lo o s e

p a e k e d
.

T h is t e x t u r e d e v e lo p s a h ig h p o r o s ity
.

T he illit e 15 d io e t a h e d r a l
,

F e 一r i e h

a n d o f IM d ty p e , th e e h lo r it e b e lo n g s t o r sp id o lit e w h ie h 1 5 t r io e ta h e d r a l a n d r ie h

in F e , th e v e r m ie u lit e 1 5 t r io e t a h e d r a l w ith a h i g h e h a r g e
,

w h ie h m a y b e d e r iv e d

fo r m t he w e a th e r e d m ie a 一 lik e e la y m i n e r a ls
.

T h e e r y s t a llin ity in d ie e s o f a ll th e

s a m p le s
,

w h ie h w e r e m e a s u r e d a e e r d i n g t o th e t n o m e th o d s o f w e a v e r a n d d u n o y e r

d e s e g o n z a e , a r e a ll i n t he r a n g e o f n o n 一m e t a m o r p h is m
.

B y the e x p e r im e n r s ,

it 1 5 e o n je
e t u r e d th a t d u r in g th e t r a n s it io n a l p e r io d

b e t w e e n th e e n d o f C a m b r ia n a n d th e b e g in n in g o f O r d o v ie ia n
,

th e s e d im e n t a r y

e n v ir o n m e n t m ig h t n o t b e q u ie t b e e a u s e o f th e t u r b u le n e e in th e s e a w a t e r a n d m ig h t

b e lo n g t o n e r itie d e p o s t w it h r ie h e a t io n s , s u e h a s F e a n d M g
.

T h e s e a w a t e r w n s

s ha llo w e r a n d n e a r e r t o th e t e r r i g e n o u s r e g io n a t th e e n d o f C a m b r ia n th a n in th e

le v e ls 1 4 a n d 1 5 a t th e b e g in n i n g o f O r d o v ie ia n
.

T h e e o m p o s iti o n o f e la y m in e r a ls 15 p a r t ly d iff e r e n t a t t he tw o s id e s o f th e

b o u n d a r y
,

w h ie h 1 5 p r o b a b ly e a u s e d b y th e d iffe r e n e e s o f th e a n e ie n t s e d im e n t a r y

e n v ir o n m e n t s
.

B u t th is e h a n g e 15 a g r a d u a l a n d e o n ti n o u s t r a n s it io n l o n e a n d th e r e

15 n o s h a r P e h a n g e a n d d is e o n n e e t io n n e a r t lz e b o u n d a r y
.

It i n d ie a te s th a t th e th e

d e p o s it io n 15 e o n t in o u s w ith o u t b r e a k s n e a r th e b o u n d a r y a t W
u s h a n o f L u lo n g

.




