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提要 恨据伊利石第一级底面反射峰即 d一 10 入峰的形状 和特征
.

本文综述 了不 同作者测定伊利石的

结晶度从 而判别其结晶程度的几种方法
。

在此荃础 上
,

对伊利石不同结晶度指数及变化在地学上的应用作了

较为详细的总结
.

关镇词 伊利石 10 人衍射峰 结晶度 地质意义

作老简介 杨献忠 男 30 岁 工程师 粘土矿物学

结晶度通常指某一物质内所含晶体的总量
;
K o bl e r ( 1 9 6 7 a ) 曾定义结晶度为结晶物质晶格

内的
“

有序
”

程度
,

但并没有阐明
“
有序

”
的意义

。

结晶度这一术语常用于伊利石矿物
,

但对于其

它层状硅酸盐如绿泥石
、

蒙脱石
、

高岭石
、

叶蜡石等
.

也能测定其结晶度
。

本文主要综述伊利石

结晶度指数几种不同的测定方法
,

并对其地质意义进行总结
。

1 伊利石结晶度指数

伊利石的结晶度常用其第一级 底面反射峰即 d 一 10 人峰的形状来测定
。

若该衍射峰狭窄

而对称
,

则伊利石的结晶程度较高
; 反之

,

衍射峰宽阔 l汀不对称
,

则其结晶程度就较低
。

基于这

一原则
,

现介绍几种测定伊利石结晶度指数的方法
.

1
.

1 W e a v e r
指数

1 9 6 0 年
.

w ea ve r 首次用伊 利石 10 人衍射峰 测 定其结 晶度
。

他 定义了一 个
“

锐度 比
”

( S h。
r
p

n e , 5 r a t io )
,

即 1 0
.

0人与 10
.

5人衍射峰的强度 比
,

并规定 W e a v e r 指数
二 二

r l ( 10
.

0人 ) / H

( 10
.

5人 )
。

数值上
,

该锐度比值随伊利石结晶程度的增高而增大
。

1
.

2 K o b le : 指数及锐度指数 ( a c : l f e i h d o x )

K d b ! e厂
指数因首先由 K u bl e r ( 19 6 4) 提出而得 名

,

其大小等于伊利 石第 级底面反射峰的

半高宽值
。

锐 度指数则是 G
.

D
、 , n o y e r d e S o g o n : a e ( 1 9 6 9 )提出的

,

其测定方法与 K d b l e r
指数的

测量方法完全相同
.

只不过前者一般用 △
。

( 28 ) 来表达
,

后者多用 m m 表示
。

K o b ! 。 r 指数及锐度

指数均随 伊利石结晶度的增大而减少
.

K u b l e r ( 1 9 6 8 )发现
,

伊利石结 晶度的 W e a v e r

宁旨数与 K o b l e : 指数间无纷性相关
.

因而 可

以推侧
,

W e a v e :

指数与锐度指数间也无线性关系
。

由于上述测 定伊利石结晶度的两种方法需要特殊的 X 射线衍射仪和特定的实验条件
.

而

不同仪器和不同的实验条件都会影响尹利石的 10 人峰形和峰宽
;

即使同一台仪器
,

在不同时

间做的实验
,

也有可能会如此
.

因而现在很少使用
。

】
.

3 张开度指数与 H w 指数
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wa ev er( 19 6) 0还 曾提出一个衡量伊利石结品度的张开度指数
.

其值等于伊利石 0 1人峰高

与该峰半高宽之比值
,

实际上即为图 l ( a )中的 H 值与锐度指数的 比值
.

张开度指数越大
,

伊利

石结晶度越高
;

反之
,

张开度指数越小
,

则伊利石结晶度越低
。

我国学者刘东生曾提出过测定伊

利石结晶度的 H w 指数
.

测定方法实际上与上述张开度指数的测定方法相类似
.

1
.

4 W e b e r

指数

W e b e r 指 数 与 伊 利 石 ( 0 0 1) 峰 半 高 宽

广一一 - -一一一一一 -一一一一一 (l 二 (0n
, ) .

等于锐度指数 )及 石英 (。 01 ) 峰半高宽

i
”

叮
”

门c s 人 I
l (、 (,

.

人

F l e h m ig 指 数
二 E川

一 。 一 ` /E -tI H

叼难
声

3 5 3 ( , 波数
。

rn
一 , 7 5 0

图 l 表征伊利石结晶度的 W ea
v er

指数 (
: )

、

K o b r
o r
指数 ( b ) 及 r l

e h m ig 指数 ( e )

的测量和计算方法 (据 F
r o y

,

1 9 8 7 )

F i g
.

l 众 f in i t io r l o
f il li t

e “ e r y s t a
!! i

n i t y
”

i n
d

e x e s
.

T h e
W

e a 、 e r i n d e x
(
a )

,

K 臼b l
e r in d

e x

a n d F I。卜n 、19 in d
e x ( e )

( Q
。 、 、o n , ,

)有关
.

并定义
:

H b
r , :
二 I

H b (。。 : )
/Q

、 、 ` : o0 , 丫 10 0

利用上式求得 的 } { .br
,

值即代表伊利石结

晶度的 W e
be

r 指数
.

这里
,

H b , .

指的是伊利石

(0 01 )峰与石英 ( 1 0 0) 蜂半高宽的相对比值数
。

需要说明的是
,

要使所求出的 H b r’ :

值具有对比

性
,

就必须使用适 合于不同 X 射线仪的石英内

标
.

H br
。 .

值有这样 的规律
,

即 H b
, :

值越大
,

伊

利石结晶度越小
,

H b
,

值越小
,

则伊利石结晶度

越大
。

1
.

S E 。

参数

F
·

M e l l
. e r e s 及 H

·

P e v e 乙一 N i e t o ( 1 9 7 3 )

对沉积伊利石结晶度测量采用了另一种称为展

势 ( o p e ; l i n
g s t a : u s

)的参数 E 。 :

E
。
一 1 0 0 ( ST 一 S

: ) / S
,

(b 》 式中 S
:

为背景线以 七 10 人衍射峰的总面

积 ; S :

为伊利石 10 人正 常衍射峰的面积
。

它相

当于通过峰顶作垂线
,

然后依高角度 一侧衍射

峰的轮亥
.

以此垂线为中心画一左右对称的假想衍射峰
,

此峰的面积即为 S
了〔图 2 )

。

样品需先

用 C 。 ’ 一
离子饱和

,

然后再用乙二醉处理
。

展势参数 E
。

的值越大
、

表 明伊利石的结晶程度越差
.

由于测量展势参数前样品需经两次预处理
,

且我们在实际工作中发现
,

测量出的 S 丁
、

S
,

值

均有一定误差
.

因此我们认为
,

这一方法难以广用
.

1
.

6 W e b o r 一 D u n o y e r d e S e g o n z a c 一 F o o : 、 o ur o u 指数

对 于这一指数
.

域 值 N
·

d 是 由伊 利石 10 人峰半高宽 B ( B 实际上代表 K o b l e r

指数 )用

S c h e r r e r 方程计算出来
:

N
·

d 一 K
·

灯 B
·

co
s
口

这里
,

B 二伊利石 10 人峰半高宽 ( △
。

( 2日) ) ; K 一常数
,

范围在 。
.

89 一。
.

9 4 之间 ;认一 辐射波

长
;
d = 面网值

;
N ~ 平面数 ; N

·

d 一相干衍射域值
:
e== 所选反射的布拉格 (B

r o g g )角
。

若选择 K 一 0
.

9
.

用 C u K a :

靶住一 1
.

5 4 0 5`人 )
,

伊利石 x o人峰的布拉格角 ( c o s 6一 0
.

9 9 7 )
,

则 卜述方程近似为
:

N
·

d 、 1
.

4 0 / (B 一 B 。
)
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这里
.

么
,

(贬表标准云母的 K o bl e : 指数
。

不过
.

由于计算上的不便及 K 谊取俄范田的变化
.

上述指数目前 已很少为枯土学术界所用
.

『『

{{{红
」」

;;;

(((

义义义
图 2 沉积伊利石展势的测量

(仿 F
.

M
e
l li

e r e s
和 H

.

P
e r e z 一 N ie t o ,

1 9 7 3 )

F ig
.

2 入丁e a s u r e n , e n t o f
.
于。 p o s i t io n a

l

11一it e “ o p o n in g s t a t u s ”

图 3 伊利石开形指数与结晶

指数计算图示 (据任磊夫
,
1 98 4 )

N
二

b a/ (开形指数 ) C a = h / N
s
(结晶指数 〕

F ig
.

3 水仗。 t叭o
d

s o
f m 。 。 、 u r屯n g o f

“
O p o n in g in d e x ,

a n d
“ c r y 、 t a

ll i
z i n g i n d e x ” o

f il l i t
e

1
.

7 开形指数及结晶指数

开形指数 ( N s )即不对称指数 ( N on 一 s y m m e tr y idn
o
x)

.

是任磊夫教授 ( 1 9 8 4) 提 出的又一

种以伊利石 10 人蜂开放度来 衡量伊利石结晶程度的参数
。

该括数的浏 定方法如下
:

以常 规实

验条件对已制成的伊利石定向样进行扫描
,

从测出的伊利石 d ~ 10 人峰顶作垂线
,

以其辛高峰

两侧的宽度在高角度一侧令其为
a ,

在低角度一测令其为 b
,

则开形指数为 N s 一 b / a (图 3 )
。

伊

利石结晶度越高
,

则 N s
越小并趋近于 l ;

当伊利石结晶度越低时
,

N s
值就越大

。

当 N : 一 1 即 b 一 a
时

,

就应用结晶指数
,

其表达式为 C
`
~ h/ N s .

开形指数是一个 比例数
,

因此只要仪器符合梢度要求
,

所得比值嚎则上不会受列仪器
、

实

验两条件的影响
。

我们在实际工作中发现
,

这种测定
、

计算伊利石结 J查度的方法
.

既简使
、

迅 速
,

又符合客观实际
,

在建议国内同行统一使用
、

以利对 比的问时
,

我们还建议
:

对伊利石 10 人峰

扫描时
,

若能 ( 1) 放慢扫描速度
; ( 2) 放大角距

,

就 可使
a 、

b
、

h 的读数更准确
,

所求开 形指数
、

结

晶指数的精度更高
。

1
.

8 F l e hm i g 指数

到目前为止
,

lF e hm ig 指数是唯一的非 X 射线 手段测定伊利石的结晶度指数
。

F l e h m ig (一9 7 3 )提出
,

在伊利石红外光谱 曲线图上
,

测量出 7 5 o e m
一 ’

( E
、 : 一 。 一 s ;

)和 3 6 3 0 e m
一 ’

( oE
,
)两个吸收带的湮灭比 ( e x t i n e t i o n r a t io )即为伊利石的结晶度

,

并定义为 F l e hm i g 指数 (如

图 1 (。 ) )
。

该方法还规定
:

结晶十分良好的二八 面体白云母之湮灭 比 ( E
^ : 一 。 一 5 .

/ E
O 。

)为 10 ,

那么

伊利石的 lF e卜m啥 指数变化范围在 。一 10 之间
。

事实上
,

X 射线方法主要考虑是 C 轴方向的无序性
,

而红外方法则更注重所有结晶方向
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」二的 兀序分布
。

由于 r l
、 , ,飞z i k e :

等 ( 1 9 5 6 )注意到
.

在 K o b l e : 指数 与 F l e h n : 1
9 指数之间存在 普良好的 负线

性相关
.

因此目前多用 K d b ler 指数
,

似乎 lF
e h m i g 指数已被 人们忽略

。

但是
,

作为测定伊利石

结晶度的一种手段
,

其仍不失许多优越性
。

2 伊利石结晶度指数的地质应用

不同的作者从不同的角度研 究伊利石 10 人峰形状和特征
,

从而产生不同的测定伊利石结

品度的方法
.

其目的就是利用伊利石结 品度这一指标定量地探讨伊利石 自身的矿物学性质和

特 征
,

解释 与伊利石有关的地质现象异常
、

地质作用规律
。

2
.

1 戈lJ分成岩作用阶段

表 1 列 出了成岩作 用带 ( 即未 变带 ) 与近变带
、

近变带与浅变带之 间伊利石结 晶度的

W e a v e r
指数

、

K o bl e r
指数 及 W

e卜e : 指数的界限值
; 同时

,

为研究方便及对比之用
,

将前人研究

的对应相 等的锐度指数
、

K o bl e r
指数及 W e be r 指数一并列于表 2 中

。

表 1

T
a
b l

e

伊利石结晶度指数与成岩作用阶段 表 2 不同结晶度指数间的对应相等值

T h
e r e

l
a t io n

b
e t w e e n e r y s t a

l ] i
n it y

`

r月 b l
e

i n
d

e x e s o f il li t
e a n

d
r

oc k
一

f
o r rn a t io n s t a g e s

T h e r o e ip o e a
l

v a l u e s a
m

o l、 9 w
e a v e r in d

e x ,

K位 b l
e r in d

e x a n
d W

e b e r i n d
e x

结晶度指

W
e a , e r

一近变带一浅变带

3 1 2
.

1

K d b l
e r

W
o
b e r

指数

.

4 2 0
.

2 5

2 2 5 1 2 5

结结晶度指数数 对 应 相 等 值值

锐锐度指数数 2 555 3
.

555 444 555 5
.

888 7
.

111

KKK O b l
o r 指数数数 0

.

1777 0
.

2 000 0
.

2 555 0
`

2 999 0 3 555

WWW
e
b

e r 指数数 1 0 55555 1 2 55555 18 111 2 2 222

(据 W
e a v e r ( 2 9 6。 )

、

K叻 l e
r
( 1 98 4 )

、

W以
、 e r

( z 9 72 a )资料整理 ) (据 F r e y
.

1 9 a 7 )

任磊夫 ( 1蛇 4 )在研究庆 36 井 1 1 9 7一 1 55 om 深的伊利石 N s
变化曲线时发现

,

随着深度的

增加
,

开形指牧减小而结晶 j旨数 C
,

增 加 ; 当开形指数趋近于 (等于 l )时峰形趋于对称
.

此时将

进产
、

晚期成岩或晚期成岩的末段即所谓的近变带
。

我们在实际工作中发现
,

枯土矿物结晶度随

深度出现有规律的变化并非只有伊利 石
,

蒙脱石也有类似的变化规律
.

B ar u c k m a n n ( 1 98 4 )发现
,

石英一 伊利石氧同位素温度与成岩作用
、

伊利石结晶度 ( W e b er

指数 )间有很好的关系
厂, ” ,

如表 3
。

氧同位素和流体包奥体数据表明
,

近变带与成岩带的界限温

度为 2 5 5 C
,

而近变带与浅变带的边界温度是 30 0℃
.

这 一结果与各带中伊利石结晶度及其他

方法推出的温度相一致或吻合
。

2
.

2 与变质作用关系

T ie o h m川 le r
等 ( 1 9 7 9 )注意到

,

随着板岩向糜棱岩化作用强度 的增加
,

伊利石结晶度下降

(表 4
,

这里需注意
,

H b
r。 ,

值越大
,

伊利石结晶度越差 )
。

其机制如下
:

引起原油糜棱岩化的作用

力使伊利石的机械逆 冲方式产生局部晶后形变
,

从而形成晶格缺 陷
;
糜棱岩化作用的强度增

加
,

伊利石晶格缺陷增多
,

其晶体结构内原有的有序特征遭到破坏
,

从而伊利石的结晶程度下

降
.

不同作 者对不同地区区域地质作用产生的伊利石结晶度与相对应的变质相的研究表明
,
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不同的变质矿物相 具有不同的伊利石结晶度
,

进而反映不同的变质温 王条件 阳变质程度
、

表 3 成岩作用级别与伊 利石 w e ber 指数
、

氧同位素间的关系

T a b l
e 3 T h

e r e la t io n s b e t w e e n t h
e g r a

d
。 、 o f

r o e
k
一

fo r
m

a t io n a n
d W

e b e r in d e x o
f 111定t

e
,

a n d o x y g o n
i
s o t o p e t e n , p e r a t u r e

表 4 伊利石结晶度与糜棱

岩化作用门关系

T
a卜l e 4 T h e r e

l
a t io n

b
七 t w

o e n

111; t e e r y s t : l l i
n it一 。 n d

n 飞) l
o n i t i z a t i o n o f s

l
a t e

~

一
些进里竺圣i

-

i里型互竺全些竺三币歹… 岩石类型 里梭岩化程 度 H b
r o

l值

低 级 4 0 0一 6 0 0 9 0一 1 1 0亡

_ 少
_

级

…
1 25一 1 3 O C

高级 (近变质 ) 1 4 5一 1月 5七

板 岩 } 无糜梭 岩化

板 岩 { 局部粟凌岩化

板 岩 { 广泛里梭岩化

} 1肠

}
` 5 4 _

{ 2 3 4

(据 B r o u k rn a 。 。 ,

1 9 8 4 ) (据 T 。 ;: 卜二
u
l】。 r

等
, 1 9 79 )

另一方而
.

R ob
e r t s 和 M e r r

而
a n( 1 985 ) 发现

,

如果大范围研究区为强烈构造活动 区
.

则出

现较高的伊利石结晶度
; 反之则为较小的伊利石结晶度

.

表明
、

构造形变强弱与伊利石结晶度

之间存在一致的关系
。

N y k ( 1 9 8 5) 还发现
,

在小范围单一向斜褶皱露头上
,

伊利石 F le h m i g 指

数会随着构造应 力的增加而增大
; 我们的实际研究还表明了这徉一个具有意义的事实

:

向斜褶

皱的缓倾翼 内伊利石 lF e h m i g 指数总是 小于同一水平位置上陡倾翼内 F挽 h m 蚀指数
。

这不仅

与前述伊利石结晶度 (开形指数 )随深度的增 加而出现的变化规律 (伊利石结晶程度也增加 )相

一致
,

而且还表明
.

构造运动产生的形变越强
,

伊利石 lF e h m i g 指数越大
,

其结昌程度就越高
。

因此
,

构造形变的强弱与伊利石结晶度之间存在一致的关 系不仅表现在以
_

上所述的大范 围研

究区
,

小范围研究区乃至向斜露头也会发生
。

从已有文献来看
,

探讨伊利石结晶度指数与区域煤化程度协的关系 可能是 日前 伊利石结

晶度指数应用 于变质作 用较多而且是较 成为的方而
.

更确切地说
,

两者间的关系愈来愈受 ljJ 人

们的注 目和重视
。

W ol f ( 1 9 7 5 ,的研究表明
.

随着镜质体反射率 ( R二
二 ,

% )的增大
.

尹利石结 晶度

指数 H比
、

值将减小
:

当处于埋藏变贡时
,

这一线性关系的斜率较大
;

当处于着浆活动而产生的

变质条件下
,

这一关系的斜率较低
。

2
,

3 在矿物学上的应用

伊利石除其他多型外
,

更 冷遍的则是以 IM d 和 ZM
:

两种多型出现
。

自然界存在着 1入记 ~

ZM
:

的多型转变现象
。

多数作者注意到 I M d~ ZM
:

的转 变增强了变质咋用的强度
,

两者间具 `

有 良好的线性相关
,

因此对 于祥品中 ZM
:

多型的 合
一

量 叮以利用已测 出的伊利石结晶度指数采

估计
,

进而评估 成岩作用的级别
。

H : : 。 z ik e r
等 ( 1 9 8 6) 认为

,

随若成岩作用强 屯 :均增加
,

岩石巾伊利石 K `
比 l。 : 指效下降即伊

利石结晶程度增高
,

尹利石只 !水结沟内部 负屯荷及 K
二
O 含量会筑之增加

。

我们认为
,

这一结论

或许仅适 合于 H u nz ik e
等 ( 1 9 8 5夕的研究区

,

并不符合自然界戍告作用的普遍规律
,

因 为在成岩

作用强度增加的过程中
,

K 无索的淋滤作用与固着作用的机会均等
。

如果 由 尹伊利石晶体结

构内关质同象对 K
十

离子置换而出现 负电荷增加是符 合 I
一

I:
, n : i k e : 等 ( 1 9 8 6 )的结论

.

那么 K
Z
O

也随之增加就不足以令人信服
,

况且类 贡河象设换增加了伊利石的结品程度证据不足
; 另一方

面
,

如果 K
:
O 含量增高即 K 元素的周畜作用增强 而使伊利石结晶程度增高 这一结论是 正涌
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的
.

那么所需的类啼 1司龟置换就减少
.

因而 些
、

负电荷增加就 令人怀疑
。

B r。介 ;。 { lm i d( 1 08 ) 0等认为
.

伊利石在空气
一

干姆后的结品度与乙烯乙二醇饱和处理 后的结

晶度并不
~

致
.

两者间具一 定的正线性关 系
.

但对于成岩带的伊利石而言
,

两者间的差别较大
,

部分可差 一倍
。

恨据伊利石的晶体结构特征及其成分特点
.

笔者认为
,

伊利石的结晶度无论是

空气干嵘还是经乙烯乙二醇处理
,

两者间的差异 宜较小
。

过述资料中的成岩带伊利石
.

可能相

当于含少量膨胀层的伊利石
`
蒙脱石混层类枯上矿物

。

B r o u o k m o n n ( 1 9 8 4) 认为
·

同一样品中绿泥石结晶度
一

万伊利石结晶度之间
,

具有 良好的正

线性关 系
.

而且近似相等
。

我们认为
.

这一结论 讨于中
、

碱性地质环境内的样品可以适用
.

对于

p H 值较 小的酸生环境内的祥品并不适 用
,

因为酸 注歼境 勺可以形 成洁晶程度较好的伊利石
,

而绿泥石或准以形 成 (绿泥石在酸性环境 『踢凉澳少
.

戈品 {权结钩有缺陷
.

结晶程度自然不会太

局
。

另外
,

D
.

D o b a 及 A
.

E
.

W ill i a : n s 一 J。 。 。 、 ` 1 9 8 3 )利 咧伊利石结晶度指欲及有机质反射率圈

定 了一个长约 s o k m
、

宽约 执 m 的
一

占地龄异常节
。

进
一

步研究表明
.

伊利石结晶度与一个被蚀

变晕包圈的桐矿床关系密切
.

巨洁晶度指数由外 向蚀变晕的中心系统增大
,

从而成功的勘探出

这 一具经济意义的铜矿床
。

综上所述
,

我们认为加强对尹利石矿物学系统研究
,

尤其是对伊利石结晶程度的研究
,

将

是一项详
一

分重要
、

十分有意义的工作
。

2
.

连 在其他方面的应用

目前
,

伊利石的结晶度指数在地学 上的应用不仅仅限于上述几个方面
,

它在其他方面也得

到广泛
、

成功的应用
。

如王诗愉 ( 1 9 8 7 )利 旧
“
开形指数

”

成功地探讨并解释了新疆塔里木盆地西

南部喀什坳 陷和西南坳陷晚白至世 至
一

早第三纪海柜沉积岩古地理
、

古气候环境及油气地质问

题 ; F r
e}’ 等 ( 1 98 。 )的研究表明

,

随伊利石 K 。以 。 r
指效的增高即伊 利 百结晶程度的下降

,

流体

包裹体成分 H
Z
O

、

C H
; 、

H H C 会出现明显分带现象
,

这为进一步勘查油气藏提供了重要的基础

地质材料
;
等等

。

结语

本文 主要总结 了测定伊利石结晶度的几种方法
,

以 及不同伊利石结晶度指数在地学上的

应用
。

当然
,

随着对 尹利石研究的不断深入
,

我们相信将会产生既适合 不同研究需要
、

又符合野

外实际现象 的测定伊利石结晶度指牧的方法
,

因而其地学意义将不断扩大和完善
。
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