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　 　 由此可知, 动力变质作用是研究区二叠系的

主要变质作用类型之一, 但该类变质作用影响范

围有限。
2. 2　 接触变质作用及其特征

结合野外调查及李娟等 ( 2011) 的研究成果

发现, 研究区二叠系接触变质作用的变质级别普

遍较低, 变质带宽度较窄。 特别是林西及邻区大

面积二叠系发生了低级变质作用, 形成了角岩、
板岩等保留原生沉积构造的变质沉积岩。 现以巴

林右旗的呼都格绍荣岩体为例, 通过典型剖面和

收集的固体矿产勘查钻孔资料, 分析林西及邻区

二叠系接触变质作用特征。
呼都格绍荣岩体是一个早白垩世岩体

 

(李鹏川

等, 2016) , 出露于巴林右旗索博日嘎镇海苏坝村

　 　

以北 (图 6) 。 围岩是二叠纪的寿山沟组、 大石寨

组、 哲斯组和林西组, 岩体就位之前围岩受区域

挤压应力的影响形成了强烈的褶皱, 属黄岗梁复

式褶皱的一部分。 剖面测量过程中发现寿山沟组

地层的变质程度基本一致, 均发生角岩化, 没有

明显分带性 (图 7a) 。 而大石寨组与该岩体的接触

变质带具有明显分带性, 自岩体边部由内而外依

次为黑云母化 -绿帘石化带、 硅化带、 黑云母化 -
绿帘石化带、 绿帘石化带、 绢云母化 - 绿帘石化

带、 石榴-绿帘矽卡岩带、 绿泥 -绿帘石化带、 角

岩化带等 ( 图 7b) 。 整体而言靠近岩体变质程度

高, 绢云母、 黑云母、 绿帘石等变质矿物含量高,
可依据变质矿物分带; 远离岩体变质程度低, 绢

云母、 绿帘石含量低、 颗粒小, 露头及手标本表

　 　

图 6　 胡都格绍荣岩体地质简图 (据李鹏川等, 2016 修改)

Fig. 6　 Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Hudugeshaorong
 

rock
 

mass.
 

(modified
 

after
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2016)
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a—寿山沟组接触变质带剖面; b—大石寨组接触变质带剖面

图 7　 巴林右旗呼都格绍荣岩体接触变质带实测剖面图

Fig. 7　 Profile
 

of
 

the
 

contact
 

metamorphic
 

zone
 

of
 

the
 

Hudugeshaorong
 

rock
 

mass
 

in
 

Bairin
 

Right
 

Banner

现出硬度及密度增大, 泥岩 ( 或粉砂岩) 原生构

造不清 (或消失) , 无法依据变质矿物准确分带,
统一定为角岩化带。 虽然接触变质带可以区分出

多条次级变质带, 但从剖面可以看出变质级别不

高于低绿片岩相。
虽然剖面中显示岩体的接触变质带宽度较窄,

但是岩体周围的角岩化带宽度较大。 根据收集的

距该岩体北侧边缘约 2
 

km 的固体矿产勘查钻孔资

料 (图 8) , 可以看出变质地层之下均为花岗岩体,
地表以下约 600

 

m 出现花岗岩体 (图 8) 。 据不完

全统计, 林西地区燕山期岩体接触变质带宽度较

大的区域, 二叠系下方均为深成侵入体。
由此可知, 研究区二叠系的接触变质强度和

变质带宽度各处不一。 接触变质级别普遍较低,
主要表现为使岩石发生角岩化、 斑点板岩化、 硅

化、 绢云母化、 绿帘石化、 矽卡岩化, 局部出现

红柱石、 堇青石等特征变质矿物。 但是, 这些接

触变质带内绝大多数岩石变质作用不彻底, 仍保

留原生构造, 胶结物部分生成变质矿物。 接触变

质带宽度普遍小于 300
 

m, 少量可达 500 ~ 1000
 

m,
大于 1000

 

m 的很少见。

3　 二叠系极低级变质作用特征

由于研究区内二叠系的变质程度低、 变质带

宽度窄, 因此可利用这些区域的二叠系泥质岩石

中伊利石的结晶程度来分析二叠系主体岩石的变

质程度。
3. 1　 样品采集与实验方法

为了解研究区二叠系变质程度, 本次工作采

集标本进行伊利石结晶度、 b0 值和伊利石多型的

测试。 采样范围主要集中在林西地区, 样品岩性

以粉砂岩、 泥岩为主。 共采集样品 24 件, 主要采

样层位为二叠系地层, 其中林西组样品 12 件, 哲

斯组样品 12 件。
伊利石结晶度、 多型以及 b0 值均在吉林大学
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图 8　 巴林右旗呼都格绍荣岩体北侧钻孔柱状图 (钻孔位置见图 6)

Fig. 8　 Drill
 

geological
 

record
 

of
 

the
 

Permian
 

System,
 

north
 

of
 

Hudugeshaorong
 

rock
 

mass
 

in
 

Bairin
 

Right
 

Banner
 

( positions
 

of
 

drills
 

are
 

shown
 

in
 

Fig. 6)
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实验测试中心进行。 将样品粉碎后, 使用尼高力

380 型红外光谱仪的 KBr 压片法分析粘土矿物基本

组成, 扫描范围 4000 ~ 400
 

cm - 1 , 扫描速度 36 次 /
30

 

s。 然后用 DX-2700
 

X 射线衍射仪对伊利石结晶

度, 多型及 b0 值进行分析。 其中结晶度和多型测

试条件为 Cu 靶, 管电流 30
 

mA, 管电压 40
 

kV,
扫描 范 围 5° ~ 60°, 扫 描 步 宽 0. 05, 采 样 时 间

0. 5
 

s; b0 值测试条件为 Cu 靶, 管电流 30
 

mA, 管

电压 40
 

kV, 扫描范围 58° ~ 63°, 扫描步宽 0. 05,
采样时间 0. 5

 

s。
3. 2　 分析结果

3. 2. 1　 样品矿物组成

实验结果表明泥质岩石矿物组成主要为石英、
长石和粘土矿物以及少量的碳酸盐 (表 1) ; 其中

粘土矿物中有伊利石、 伊利石 / 蒙皂石混层、 绿泥

石、 蒙脱石和高岭石。 石英平均含量约 32. 7%,
长石平均含量约 14. 5%, 粘土矿物平均总量约

49. 6%。 伊利石约占粘土矿物总量的 50%, 伊利

石 / 蒙皂石混层约 20%, 绿泥石约 10%, 高岭石

约 2. 4%。

3. 2. 2　 伊利石结晶度

伊利石结晶度是描述伊利石晶体结构中原子

或离子规则排列延伸的一种状态, 可以视为其晶

体的大小和完整性。 Kübler
 

( 1967)
 

研究了近变质

带内伊利石结晶度, 奠定了极低级变质作用研究

的基础。 目前利用伊利石结晶度 Kübler 指数表征

成岩—极低级变质作用程度, 已经成为成岩—极

低级变质作用研究中的必要手段。
研究区整体的伊利石结晶度 Kübler 指数在

0. 175 ~ 0. 47 之间, 大多数集中于 0. 25 ~ 0. 35, 平

均值为 0. 30。 其中林西组 12 个伊利石样品结晶度

Kübler 指数 0. 175 ~ 0. 388 之间, 平均值为 0. 30;
哲斯组 12 个 伊 利 石 样 品 结 晶 度 Kübler 指 数 在

0. 21 ~ 0. 47 之间, 平均值为 0. 31 (表 2) 。
3. 2. 3　 伊利石多型与 b0 值

伊利石 (白云母)
 

多型是其晶体结构单元层沿
 

C
 

轴方向堆垛的差异的一种体现, 伊利石 ( 白云

母)
 

多型与形成时的温度、 压力等有关。 研究区样

品只呈现一种多型, 即 2M 1 多型 (表 2) 。
伊利石 (白云母)

 

的单位晶胞结构参数
 

b0 值

　 　表 1　 样品矿物含量 / %
Table

 

1　 Mineral
 

contents
 

of
 

the
 

samples
序号 样品编号 石英 长石 碳酸盐 辉石 高岭石 黑云母 绿泥石 伊利石 蒙脱石 伊 / 蒙混层

1 LX-1 40 15 1 / 1 / 1 42 / /

2 LX-2 34 18 1 / 2 / / 45 / /

3 XM034-1 26 29 2 / 1 1 2 28 / 11

4 XM041-1 35 5 8 / 1 1 3 29 / 18

5 XM046-1 32 12 3 / / / / 5 / 48

6 XM046-2 29 14 1 / 1 / 2 20 / 33

7 XM046-3 25 20 1 / 1 / 3 21 / 29

8 XM051-1 35 34 1 / 1 1 5 14 9 /

9 XM051-3 34 16 / / 1 / 4 20 25 /

10 XM052-1 35 15 1 / 2 / 2 40 5 /

11 XM052-2 45 34 1 / / 1 / 5 4 10

12 XM052-3 28 20 2 / / / / 6 / 44

13 XM065-1 38 4 1 / 1 / / 56 / /

14 XM065-2 36 8 2 / 1 / 2 25 26 /

15 XM065-3 22 10 1 / 4 / 5 30 28 /

16 XM065-4 24 6 1 / / / / 30 39 /

17 XM066-1 34 12 1 / / / / 34 / 19

18 XM066-2 33 14 1 / 1 / / 41 / 10

19 XM078-1 32 4 2 / 2 / 1 49 10 /

20 XM080-1 / 6 10 64 / / 20 / / /

21 XM080-2 31 15 1 / 2 / 1 30 20 /

22 XM082-5 35 20 1 / 1 / / 33 10 /

23 XM0102-1 40 8 2 / 2 / / 40 8 /

24 XM0113-1 29 10 / / 5 / 2 10 / 44
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表 2　 样品伊利石结晶度 Kübler 指数、 b0 值和多型

Table
 

2　 Kübler
 

Index,
 

b0
 and

 

polytype
 

of
 

the
 

illite
 

samples

序号 样品编号 岩性 采样层位
坐标

N E
结晶度 Kübler 指数

( KI°Δ2θ)
b0 值 / Å 多型

1 LX-1 粉砂岩 林西组 43°44′26″ 118°06′38″ 0. 332 9. 0215 2M1

2 LX-2 粉砂岩 林西组 43°44′25″ 118°06′41″ 0. 335 9. 0226 2M1

3 XM034-1 变质砂岩 哲斯组 43°50′07″ 113°48′39″ 0. 211
 

9. 0285 2M1

4 XM041-1 泥岩 哲斯组 43°14′06″ 117°13′05″ 0. 47
 

9. 0155
 

2M1

5 XM046-1 泥岩 林西组 43°24′58″ 118°02′18″ 0. 298 9. 0288
 

2M1

6 XM046-2 泥岩 林西组 43°24′58″ 118°02′18″ 0. 314 9. 0223
 

2M1

7 XM046-3 泥岩 林西组 43°24′58″ 118°02′18″ 0. 374 9. 0224
 

2M1

8 XM051-1 泥岩 哲斯组 43°28′37″ 117°28′38″ 0. 197 9. 0316
 

2M1

9 XM051-3 泥岩 哲斯组 43°28′38″ 117°28′38″ 0. 335 9. 0233
 

2M1

10 XM052-1 泥岩 哲斯组 43°25′21″ 117°34′14″ 0. 331 9. 0235
 

2M1

11 XM052-2 泥岩 哲斯组 43°25′21″ 117°34′14″ 0. 302 9. 0213
 

2M1

12 XM052-3 泥岩 哲斯组 43°25′21″ 117°34′14″ 0. 279 9. 0265
 

2M1

13 XM065-1 泥岩 哲斯组 43°57′56″ 118°18′08″ 0. 243 9. 0278
 

2M1

14 XM065-2 泥岩 哲斯组 43°57′56″ 118°18′08″ 0. 324 9. 0241
 

2M1

15 XM065-3 泥岩 哲斯组 43°57′56″ 118°18′08″ 0. 347 9. 0213
 

2M1

16 XM065-4 泥岩 哲斯组 43°57′56″ 118°18′08″ 0. 377 9. 0211
 

2M1

17 XM066-1 泥岩 林西组 43°47′51″ 118°15′45″ 0. 388 9. 0221
 

2M1

18 XM066-2 泥岩 林西组 43°47′51″ 118°15′45″ 0. 305 9. 0266
 

2M1

19 XM078-1 泥岩 哲斯组 44°28′09″ 117°28′20″ 0. 293 9. 0281
 

2M1

20 XM080-1 泥岩 林西组 44°21′29″ 118°02′18″ / / /

21 XM080-2 泥岩 林西组 44°21′29″ 118°02′18″ 0. 321 9. 0255
 

2M1

22 XM082-5 泥岩 林西组 44°23′06″ 118°10′33″ 0. 175 9. 0315
 

2M1

23 XM102-1 泥岩 林西组 46°10′56″ 121°28′60″ 0. 203 9. 0288
 

2M1

24 XM113-1 泥岩 林西组 46°25′21″ 122°21′03″ 0. 247 9. 0279
 

2M1

作为地质体形成压力的函数, 在成岩—极低级变

质作用研究中广泛使用, 是一个良好的地质压力

计。 此次 采 集 样 品 中 除 有 两 个 样 的 b0 值 小 于

9. 0000
 

Å 外, 其余样品的 b0 值在 9. 0155 ~ 9. 0316
 

Å
之间, 平均值为 9. 0249

 

Å (表 2) 。

4　 讨论

4. 1　 林西地区二叠系变质级别

Kübler
 

(1967)
 

应用伊利石结晶度 Kübler 指数

将甚低级变质从低到高划分为 3 个等级带, 即成岩

带
 

( diagenetic
 

zone) 、 近变质带
 

( anchizone)
 

和浅

变质带
 

( epizone) 。 Kübler 指数大于 0. 420 时为成

岩带
 

(沸石相<200
 

℃ ) , 其相当于早—中成岩阶段

环境; Kübler 指数在 0. 250 ~ 0. 42 时为近变质带

(葡萄石-绿纤石相, 200 ~ 370
 

℃ ) , 对应于埋藏变

质条件或晚成岩阶段; 当 Kübler 指数小于 0. 25 时

为浅变带 ( 绿片岩相, > 370
 

℃ ) , 近变质带到浅

变质带的转变是以绿片岩相矿物组合出现为标志

的。 Kübler
 

(1967)
 

所划分的这 3 个低级变质等级

带在国际上已被广泛地承认和采用。 根据以上划

分标准, 研究区绝大多数样品的 Kübler 指数在

0. 25 ~ 0. 42 之间, 只有 一 个 采 自 哲 斯 组 的 样 品

Kübler 指数大于 0. 42, 为 0. 47。 这一数据分布特

征表明研究区二叠系林西组、 哲斯组均属于近变

质带, 相当于葡萄石-绿纤石相变质作用。
Frey

 

and
 

Robinson
 

( 1999)
 

研究表明: 伊利石

(白云母)
 

1M d 多型, 经常出现在晚期成岩带, 形

成温度一般 < 200
 

℃ ; 2M 1 多型, 多为极低级变质

作用的产物, 形成温度一般 > 200
 

℃ 。 Guidotti
 

and
 

Sassi
 

(1986)
 

根据伊利石 ( 白云母)
 

b0 值的大小,
将压力划分成 3 个系列: b0 <9. 0000

 

Å, 为低压相;
9. 0000

 

Å<b0 <9. 0400
 

Å, 属中压相; b0 >9. 0400
 

Å,
是高压相。 此次样品的伊利石多型均为 2M 1 , b0 值

介于 9. 0000 ~ 9. 0400
 

Å, 表 明 岩 石 变 质 温 度 >
200

 

℃ , 并且形成于中压相。 综上, 林西地区二叠

系林西组和哲斯组主要经历了葡萄石-绿纤石相变

质作用, 变质温度 200 ~ 370
 

℃ , 压力为中压。
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4. 2　 研究区二叠系生烃潜力

在地质力学理论体系中, 东北地区尤其是松

辽盆地是属于新华夏构造系控制的油区
 

( 康玉柱

等, 2019; 张林炎等, 2019) , 文中研究区位于上

述东北地区南缘。 以往认为东北地区石炭—二叠

系为中新生代盆地结晶基底并广泛经历绿片岩相

变质作用, 是油气勘探开发的禁区
 

( 董申保等,
1986) 。 近年来随着这一区域研究的深入进行, 发

现该区石炭—二叠纪地层未经历绿片岩相区域变

质作用, 局部与岩体接触的部位形成堇青石角岩

带、 红柱石角岩带, 变质程度也仅是沸石相或葡

萄石-绿纤石相, 并且变质带宽度不超过 1000
 

m
 

(李娟等, 2011) 。
以往学者对东北地区二叠系地层极低级变质

作用和生烃潜力做了不少研究, 其中伊利石结晶

度 Kübler 指数、 b0 值、 多型和镜质体反射率的研

究表明该区石炭—二叠系普遍遭受了成岩—极低

级变质作用, 变质程度属近变质带
 

( anchizone) ,
泥质岩有机质演化处于成熟—过成熟阶段, 表明

其具有生烃的能力并且有潜力形成油气资源
 

(胡大

千和 于 介 江, 2009; 胡 大 千 等, 2010b, 2012 ) 。
内蒙古锡林郭勒地区上古生界地层中伊利石结晶

度平均值为
 

0. 40, 以
 

2M 1 多型为主, 伊利石
 

( 白

云母)
 

b0 值平均值
 

9. 019
 

Å, 计算的古地温平均值

为 245
 

℃ , 这表明上古生界该区遭受了成岩—极低

级变质作用, 变质程度属近变质带
 

( anchizone) ,
具有较好的生烃潜力

 

(胡大千等, 2012) 。 张健等

(2013) 对内蒙古扎鲁特地区上二叠统林西组的有

机质丰度、 类型和成熟度研究表明烃源岩演化达

到了过成熟阶段, 具备较好的生气潜力。 胡大千

等 (2015) 对松辽盆地北部石炭—二叠系镜质体

反射率的研究表明, 该地层在上覆地层沉积之前

有巨大的生烃量, 其对深层天然气资源有重要贡

献。 黑龙江上古生界伊利石矿物学特征研究表明

该地区晚古生代泥质岩主体属于中—低压相晚期

成岩带
 

( late
 

diagenetic
 

zone) —低级近变质带
 

( low
 

epizone) 范畴, 且变质作用与成岩作用可能是一

个连续统一的过程
 

(于介江等, 2012) 。 大兴安岭

北部上古生界泥质岩碳质物拉曼光谱研究显示变

质温度为 270 ~ 320
 

℃ , 也表明研究区上古生界遭

受了 极 低 级 变 质 作 用, 变 质 程 度 属 近 变 质 带
 

( epizone) (胡大千等, 2015) 。 吉林东部石炭—二

叠系伊利石矿物学研究表明石炭系是低级近变质

带
 

( low
 

epizone)
 

的产物; 而二叠系主要为晚期成

岩带
 

( late
 

diagenetic
 

zone )
 

的 产 物
 

( 胡 大 千 等,
2010a) 。 内蒙古索伦地区中二叠统哲斯组泥质岩

中有机质的激光拉曼光谱特征揭示其经历的极低

级变质温度可能<250
 

℃
 

(姚杰等, 2016) 。 结合已

有研究与文中的测试数据显示, 虽然东北地区二

叠系局部经历了低角闪岩相变质作用 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2016,
 

2018) , 但研究区二叠系整体变

质程度较低, 处于近变质带, 变质程度在葡萄石-
绿纤石相, 研究区二叠系仍具有较大的生烃潜力。
4. 3　 研究区二叠系极低级变质作用机制与时间

研究区二叠系主要经历了极低级变质作用,
而极低级变质作用是以接触变质作用为主导还是

动力变质作用在起着主要作用, 这也是文章要探

讨的问题。
通过野外观察发现, 二叠系变形形迹多以地

表浅层次的断层、 褶皱等脆性变形为主, 并且在

软弱层中发育劈理, 但没有新生变质矿物的形成。
文中获得的林西地区林西组伊利石结晶度 Kübler
指数的平均值为 0. 33, 与胡大千等 ( 2012) 获得

的林西等地二叠系伊利石结晶度 Kübler 指数结果

一致 (0. 3 左右) , 这可能反映了构造变形对结晶

度的影响, 但是构造应力对伊利石结晶度的影响

还存在一定争议
 

( Kisch,
 

1991) 。 Kübler
 

(1967)
 

提

出片理的形成受控于动力因素, 但是应力对伊利

石结晶度的影响甚微以至于难以验证。 正如上文

所提及的, 研究区动力变质作用影响范围有限,
韧性变形带仅分布在区内大型断裂带附近, 因此

研究认为动力变质作用可能不是二叠系极低级变

质作用的主导因素。
近几年松辽盆地石炭—二叠系烃源岩生烃史

研究表明, 该地层存在两期生烃史, 分别在晚二

叠世和早白垩世晚期
 

(余和中等, 2003) 。 研究区

林西等地广泛发育了早白垩世花岗岩, 花岗岩的

侵位为石炭—二叠纪地层生烃提供了重要热源,
同时也为极低级变质作用的发生和伊利石生长提

供了重要温度条件
 

( 张立飞, 1994, 2007) 。 相关

学者在松辽盆地石炭—二叠系地层中获得的自生

伊利石 K-Ar 定年结果为 144. 4 ~ 131. 4Ma, 代表了

一次油气充注时间
 

(任战利等, 2006) , 同时也表

明石炭—二叠系在早白垩世经历了一次热事件。
因此, 结合区域上的岩浆岩分布, 这次热事件很

可能与早白垩世花岗岩体侵位有关, 研究区石
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炭—二叠系极低级变质作用的原因可能是岩体侵

位导致的地热梯度增加, 同时该变质作用可能发

生在早白垩世。

5　 结论

通过对内蒙古林西—乌兰浩特地区二叠系伊

利石结晶度 Kübler 指数、 多型和 b0 值的研究, 得

出以下结论:
(1) 研究区二叠系伊利石结晶度 Kübler 指数

平均值为 0. 30, b0 值平均值为 9. 0249
 

Å, 多型以

2M 1 为主, 反映了二叠系经历了极低级变质作用,
属于近变质带, 相当于葡萄石 - 绿纤石相变质作

用, 变质温度 200 ~ 370
 

℃ , 压力为中压, 表明二

叠系有较高的生烃潜力;
(2) 研究区二叠系地层褶皱、 断层较为发育,

但是对极低级变质作用影响甚微, 结合区域上岩

浆作用发育情况, 研究认为极低级变质作用主要

发生在早白垩世, 早白垩世岩体侵位导致地热梯

度增加为引起极低级变质作用的主导因素。
致谢: 吉 林 大 学 实 验 测 试 中 心 张 培 萍 老 师、
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