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前  言
石家庄市有 8 个山区县 ( 区 ) , 人口 255 万 , 土地和人口分别占全市总

面积和人口的 60. 7% 和 29. 17% , 但国民生产总值和财政收入仅占全市的

21. 4%和 14. 07% , 人均国民生产总值和农民纯收入分别比平原县 (市 ) 低

22. 3%和 23. 2%。全面建设小康社会, 山区能否彻底脱贫致富是至关重要的

响因素。贫在山区 , 富在山区, 希望在山区。山区脱贫致富的根本是如何

分利用山区的生态自然条件进行技术开发 , 发挥山区的优势。

然而, 片麻岩区如何开发? 开发什么? 开发到什么程度? 中国加入世贸

组织后 , 国家和各级政府都在进行农业结构调整 , 重点是提高农产品的品

质。在石家庄市山区开发过程中如何做到品质效益和规模效益协调发展? 开

发与退耕还林、小流域治理如何协调发展, 发挥综合效益? 这些问题的回答

和解决 , 必须依据科学事实和理论根据。

在以往的开发中 , 多数是按农民自己的意愿去种植, 或者靠行政安排 ,

一味追求规模效益。对能否达到优质高产并不清楚 ; 只重视农艺或园艺技术

的作用 , 但对要种植的地域的生态地质地球化学环境是否适合种植某种林果

或农作物也不清楚。“易地而竭 , 隔界不生”的传统经验 , 不仅没有升华到

科学认识, 而且适地适树的意识也已淡化。在一些地方强调发展规模 , 不重

视品质的效益, 浪费资金投入 , 结果可能严重挫伤农民的积极性。例如 , 最

适宜发展大枣的岩石类型区是黑云斜长片麻岩区 , 而在石灰岩和第三纪砂砾

岩丘陵区发展大枣种植, 就得不到应有的经济效益回报。

从农学的角度分析, 影响农产品品质的因素很多 , 包括地貌、气候 ( 地

理位置 )、水、热、土壤类型、营养元素的含量及相互间的制约关系、农艺

和园艺技术等等。以往对提高农产品品质的研究 , 在同一地理区域更多地考

虑的是园艺、农艺技术, 如苹果的剪枝和套袋技术及合理的施肥技术。虽然

这些研究也考虑了土壤对农产品品质的影响 , 但忽视了岩石 ( 成土母岩) 对
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农产品品质的影响。即便是有些研究注意到岩石对农产品品质的影响 , 但研

究中往往对岩石类型划分较粗 , 这样就不能准确地反映农作物生长的背景条

件。对山区的农业来说, 影响产品品质的因素更具有复杂性。在同一地理位

置范围内, 岩石类型多种多样 , 所决定的土壤类型、地球化学背景 , 地下水

和地表径流的特性 (水质) 有显著的差别 , 正是这些差别对农产品品质起着

关键作用。这就是从 20 世纪 80 年代开始兴起的农业地质学和土壤地质学研

究成果的一部分。

农业系统及农作物的生长过程是一个多因素影响的复杂过程。从地质学

的角度研究名、特、优农林产品的布局已有一些典型的实例, 如贵州的茶

叶、北京良乡的板栗、河南的烤烟、四川的蜜橘等。这些研究重视了农作物

生长的地质背景和地球化学背景 , 尤其是重视了岩石因素, 但对影响产品品

质的地貌特征, 特别是微地貌、水热条件等方面可能考虑得不够, 或者过分

强调了某几种元素的作用 , 因此在实际应用当中 , 特别是对农民的应用来说

有时有一定的局限性 , 对此, 有待进一步深入研究。

农林牧业生产, 归根结底是地球表生带包括岩石圈、土壤圈、水圈、生

物圈、大气圈之间物质交换和能量转化的一种特定形式。转化过程的物质基

源以岩石圈为主。由于这个层圈的不均一而使能量转化的形式及最终产物有

别 , 表现为农林牧的生产和产量、质量具有很强的地域选择性 ( 在相同的品

种和农艺条件下 ) 。基于这种思想, 本项目在全面分析、研究评价片麻岩区

生态地质资源的基础上, 探讨了各种生态地质条件与生物资源品质之间的相

关关系和制约机理, 并通过试验、示范进一步验证、推广 , 在此基础上对山

区开发进行优化布局 , 使品质效益、规模效益、生态效益协调发展 , 在有限

的区域内取得最大的综合效益。在具体工作中采取以下方法:

( 1) 基础资料和常规分析研究方法与 3S技术分析研究方法相结合。对

生态地质地球化学环境的研究评价及与果树果实品质相关性研究和技术开发

的优化布局 , 充分应用了 1∶5 万地质图、1∶20 万地球化学测量资料和第二次

土壤普查资料, 同时 , 结合 3S技术方法和手段 , 从三维空间进行分析研究评

价。遥感数据采用当时的最新数据, 利用计算机应用 PCI处理软件进行数字
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合成, 分别提取植被、地貌 (三维) 、岩石、水热等各种信息。

( 2) 地质学和农业理论方法相结合。从农业的角度分析应用地质资料 ,

从地质学的角度分析研究影响农业的因素。对岩石类型的划分, 既要考虑准

确反映农林作物的岩石背景 , 又要考虑便于规划和农民的认识和利用。对

1∶20万地球化学图的应用 , 在重点地区补充测试了有效态的含量, 结合第二

次土壤普查的结果, 对比了全量和有效态之间的关系和空间分布规律 , 增强

了数据量大、空间位置准确的 1∶20 万地球化学资料的农业应用性。

( 3) 野外调查和室内研究相结合。对各种遥感信息和生态地质地球化学

环境的分区 , 都进行了大量的野外调查、验证 , 对重点地区反复进行野外和

室内的对比研究 , 以提高分区的可靠性, 以及生态地质因素与林果品质相关

性判定的正确性。

( 4) 感性认识和分析测试结果相结合。对林果品质的认定 , 进行了大量

的访问调查 , 提取农民多年来积累的经验和感官认识 , 并结合农业专家的实

地考察 , 对重点品种和地点的果实、树叶、土壤进行取样, 测定有关数据 ,

对比确定品质的好坏。

( 5) 理论研究和试验示范相结合。本项研究从开始就将试验、示范作为

重要内容, 在形成阶段成果时就开始进行示范, 做到边研究边示范。一方面

通过试验示范验证研究成果的正确性, 另一方面通过试验示范推广研究成

果 , 以便产生经济、生态和社会效益。

本项目在对石家庄市片麻岩区岩石类型及岩性、岩石地球化学特征、土

壤、地貌、地球化学背景、水热条件等各种生态地质环境和植被 , 以及主要

果树果实品质进行全面研究、评价的基础上 , 揭示了主要果树果实品质与各

种生态地质地球化学条件之间的最优相关关系。根据影响果实品质各种因素

组合最佳的原则 , 确定了主要果树的最佳适宜发展区 , 为山区技术开发提供

了科学依据。在本项目的研究中首次应用 Landsate 7 遥感数据和 GIS 数据 ,

在野外调研、样品的采集时应用 GPS, 实现了空间上全面分析和准确立体

定位。
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本项目研究主要取得以下成果 :

( 1) 以农业地质的理论和方法对石家庄市山区的岩石类型、地球化学背

景、土壤、地貌、水热条件、生物 (重点是林果类 ) 进行研究评价, 并进行

了分区。对山区开发、小流域治理、退耕还林积累了丰富的科学资料。

1 ) 从农林业开发应用的角度将“片麻岩”划分为 7 类 , 全面系统阐述

了每类岩石的岩石学特征 , 从常量元素、微量元素、稀土元素三方面讨论了

每类岩石的地球化学特征。

2 ) 根据 1∶20 万水系沉积物地球化学测量资料, 在对 43 种元素分析的基

础上, 重点对与植物生长密切相关的 15 种元素和 5 种有害元素的全量及有效

态分布特征及富集区域进行了分析 , 对有效态按农业部门的标准, 判定了丰

缺状况。

3 ) 根据第二次土壤普查资料和遥感分析及补充测试分析结果划分了土

壤类型 , 分析了每类土壤的特征。

4 ) 根据遥感数据和 GIS数据及高程数据对石家庄市山区山地进行分类 ,

按坡度、高程、坡向的不同及农林利用的性质划分了 10 种类型。

5 ) 根据 Landsate 7 数据中的热红外数据对石家庄市山区的水热条件进行

分析, 划分了低温湿润区、中低温半湿润区、中温半干旱区及中高温干旱区

4 个区域。

6 ) 应用 Landsate 7 数据对石家庄市山区的植被覆盖程度进行了划分; 根

据前人的研究成果结合本次调查结果 , 阐述了植被类型 ; 根据调查访问、实

地考察及对果品品质的分析测试, 阐述了主要果树果实品质及分布规律。

( 2) 全面研究了主要果树果实品质与岩石类型、地球化学背景、土壤类

型及地貌、水热条件之间的相关性及空间分布规律 , 确定了影响果实品质的

主要生态地质因素。

( 3) 根据主要果树影响其果实品质的各种因素和各种生态地质条件, 确

定了能够满足优质果实品质生长的各种生态地质因素最佳组合的主要果树适

宜发展区。划分了石榴适宜发展区和 2 个次适宜发展区, 4 个枣树适宜发展

区和 1 个次适宜发展区 , 5 个核桃适宜发展区, 2 个板栗适宜发展区 , 5 个柿
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树适宜发展区, 2 个花椒适宜发展区 , 2 个苹果适宜发展区。

( 4) 在全面对片麻岩区生态地质背景分析研究的基础上, 结合目前国内

外林果和农作物的开发现状, 对部分开发品种进行对比分析, 提出了适合片

麻岩区生态地质条件的林果和林木、牧草和经济作物开发的新品种。

( 5) 本项目的实施, 始终把科技成果的转化作为重要的任务, 采取边研

究边示范的方式 , 使研究成果及时转化, 已有的示范取得了较好的经济效益

和社会效益。示范面积达 12. 52 万亩 , 涉及 6 个县, 12 个乡镇, 取得直接经

济效益 91071 万元。使示范区的农民基本懂得了按科学规划进行果树开发的

重要性和影响果树果实品质的因素及岩石、地貌等标志。

自 20 世纪 90 年代初开始, 石家庄经济学院开始承担国家 1∶5 万的地质

填图任务, 范围涉及到石家庄市各山区县。在完成地质填图任务的同时 , 我

们注意到了不同岩石类型区果树果实品质和产量的差异性, 并对优质区的生

态地质背景进行了初步分析。我们将取得的一些初步成果和认识, 与山区开

发办和市科委的有关领导进行汇报、交流。在有关领导的支持下从 1999 年开

始选择石榴和枣树两种具有代表性的果树, 引导农民依靠科学进行优化布

局 , 在实施地区扩大栽植规模 , 建立示范区 , 进行典型示范。为扩大并深化

已有的研究成果和认识, 对山区技术开发提供科学依据, 充分发挥已有的研

究成果和多学科联合攻关的作用, 石家庄经济学院与石家庄市山区经济技术

开发办公室联合 , 于 2001 年 4 月向市科委 ( 现科技局 ) 申请立项, 并邀请

河北省农林科学院果树研究所和粮油作物研究所协作完成。本项目于 2001 年

9 月正式批准立项。其后 , 山区开发办的领导和课题组成员进行充分讨论 ,

根据时间和批准经费及当前山区开发的需要 , 对研究的重点和内容进行了适

当的调整, 重点解决各县具有特色的林果类———石榴、大枣、核桃、柿子、

板栗、花椒、苹果的科学开发布局问题———即优质林果与生态地质地球化学

环境比配问题。

项目完成后 , 2003 年 6 月以卢耀如院士为主任的专家鉴定委员会, 经过

认真讨论和审阅 , 认为本项研究应用 3S技术, 使片麻岩区各种生态地质地球

化学环境、影响果实品质的各种生态地质因子的最佳组合与技术开发优化布
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局方案 , 实现了三维空间地理信息与农业生态信息的精确定位, 这是本项研

究的重要创新点之一 , 达到了同类研究的国际先进水平。

本项目的研究涉及地质学 ( 包括岩石学、地球化学 )、地貌、土壤、果

树等学科, 是一种边缘交叉学科的研究 , 研究人员的组成也涵盖了各个学

科 , 并有农业技术推广人员参加。野外工作各学科人员全部参加, 各司其

责 , 并在现场互相学习、交流。特别是对典型地点采样工作 , 做到了室内讨

论方案 , 现场研究实施, 力求准确而有代表性。对发现的问题 , 随时研究讨

论解决。因此, 本专著是项目组全体成员共同努力的结晶。

本项研究和本书的出版, 得到石家庄经济学院、石家庄市科技局各位领

导的大力支持和关怀。石家庄经济学院科技处和石家庄市山区经济技术开发

办公室在项目的具体实施和出版过程中给予了具体的帮助和指导, 在此表示

衷心的感谢 ! 同时, 对为本书出版提供帮助和指导的各位专家, 以及石家庄

市各山区县给予的帮助和支持表示诚挚的谢意 ! 我们深知由于本项研究涉及

的问题和领域广泛, 许多问题还有待进一步探讨和深化, 对于书中可能存在

的问题 , 殷切希望读者提出宝贵意见, 以便我们改正和提高。
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第一章  变质岩区生态地质地球化学背景

一、变质岩区岩性特征及分布

(一) 石家庄市西部山区岩石单位的划分

石家庄西部山区岩石地层发育齐全, 从太古宇至第四系均有出露。前人曾对区内岩石

地层做了大量的研究工作, 先后完成了 1∶20 万石家庄幅地质图、1∶10 万石家庄地区地质

图。进入 20 世纪 90 年代, 地质部门在本区开展了大规模的 1∶5万地质填图, 提交了平山

幅、神堂关幅、团泊口幅、陈庄幅、下口幅、温塘幅、辛庄幅、口头幅、南甸幅、慈峪

幅、测鱼幅、王家坪幅、北褚幅、赞皇幅 1∶5 万地质图。这些图件为本区的岩石地层研究

提供了丰富的参考资料。我们在充分搜集和整理已有地质资料的基础上, 对本区进行了大

量的野外实地观测, 并对 2001 年 5 月 Lands 卫星遥感数据进行了岩石地层解译。根据研

究课题的需要, 我们集中于区内岩石类型和岩性单元划分和分布的研究, 舍去岩石地层的

年代含义。在进行岩石单位划分时, 首先考虑了与农林开发密切相关的岩石类型、岩石化

学特征, 而且充分利用了已有的地质研究成果, 考虑了变质岩的原岩建造类型。因为即使

相同的岩石类型, 不同的原岩建造形成的岩石具有不同的岩石地球化学属性和成壤能力,

对农业开发产生重要的影响。同时, 为了强调研究成果的宏观指导意义和便于应用, 对分

布范围较小的地质体进行了归并和取舍, 将区内出露的岩石地层简化为 9 个岩石单位

( 表 1 - 1 - 1) 。

农业开发中使用的“片麻岩”概念与地质学中的片麻岩是不同的。马平安等认为,

“片麻岩是包括了深变质岩和岩浆岩”。在农业开发中已习惯将易风化的变质岩和花岗

岩类岩石称为“片麻岩”, 根据农业开发中普遍使用的片麻岩内涵和太行山区农业开发

的实际情况, 当地政府在农业开发中所提出的“片麻岩”的概念实际包含了太古宙变

质杂岩和古元古代的浅变质地层, 以及太古宙和古元古代出露面积较大的花岗岩体———

变质岩区。

中元古代以来的岩石地层主要为沉积岩系, 与古元古代岩石地层之间存在明显的不整

合。根据沉积岩系的出露、岩性特征划分为 3 个岩石地层单位: 第四系、碎屑岩和碳酸盐

岩。由于研究区内中元古代以来的岩浆岩都以小岩体和岩墙、岩脉出露, 出露面积较小,

考虑到研究成果的实际应用需要, 在研究中不考虑这部分岩石。

根据区调工作中构造 - 岩 ( 地) 层 - 事件法的指导思想, 区内变质杂岩划分为变质

表壳岩和变质深成岩两大类型。在太古宙变质表壳岩中, 根据岩石类型、原岩建造和岩石

化学特征划分为副变质地层和正变质地层两类, 正变质地层指的是太古宙原岩为火山岩的

表壳岩, 而副变质地层指原岩为碎屑岩的太古宙表壳岩。需要提及的是这种划分方法是侧

·1·
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表 1 - 1 - 1 石家庄山区岩石单位划分简表

岩石地层单位 主要岩石类型 岩石地层单位
面积 / km2 及

所占比例 /

沉

积

岩

现代 河 ( 沟 ) 冲 积 砂、

砾石
粗碎屑沉积物堆积 全新统

第四系亚砂土、亚粘土 细碎屑沉积物 全新统

碎屑岩 砾岩、砂岩、页岩、泥岩

第三系砾岩 ; 石炭系—二叠系

砂岩、页岩 ; 寒武系页岩 ; 青

白口系砂岩 ; 长城系砂岩

碳酸盐岩 石灰岩、白云岩

奥陶系灰岩、白云岩 ; 寒武系

灰岩、白云岩 ; 蓟县系白云岩 ;

长城系白云岩

片

麻

岩

浅变质岩
板岩、千枚岩、变砂砾岩、变

火山岩
古元古界甘陶河群、滹沱群

603 ûû. 96

12 ¾. 11%

副变质地层

大理岩、斜长角闪片岩、二云

片岩、变 粒 岩、 浅 粒 岩、片

麻岩

新太古界湾子岩组、宋家口岩

组、城子沟岩组 ( 原岩为碎屑

岩和碳酸盐岩建造 )

952 ûû. 26

19 Ò. 1%

正变质地层

黑云斜长变粒岩、含榴黑云斜

长变 粒岩、含 磁 铁矿 二长 浅

粒岩

麻河清岩组、王家湾表壳岩、

元坊岩组 ( 原岩为基性—中酸

性—酸性火山岩夹硅铁质沉积

建造 )

1039 ��. 91

20 ¾. 86%

黑云斜长片麻岩
黑云斜长片麻岩、角闪斜长片

麻岩、黑云角闪斜长片麻岩

湾子旋回、阜平旋回、吕梁旋

回变质深成岩

1571

31 ¾¾. 52%

黑云二长片麻岩

眼球状黑云二长片麻岩、条带

状黑云二长片麻岩 , 眼球状白

云母花岗片麻岩

同上
407 ûû. 66

8 ª. 18%

花岗岩

混合花岗岩、花岗闪长岩、二

长花岗岩、斑状花岗岩、奥长

花岗岩

太古宙—古元古代侵入岩、混

合岩化花岗岩和变质花岗岩

404 ûû. 47

8 ª. 88%

斜长角闪岩

透辉斜长角闪岩、含石榴斜长

角闪岩、含磁铁矿石榴斜长角

闪岩

太古宙—古元古代侵入岩、角

闪岩相深变质岩

5 çç. 6

0 ª. 11%

重于将区域地质的研究成果应用于山区农业开发, 而与区域地质工作中的概念内涵并不完

全一致。在区域地质资料中所指的深变质岩中, 根据岩石类型和岩石化学划分出 4 大类

型: 黑云斜长片麻岩、黑云二长片麻岩、花岗岩和斜长角闪岩。

综合已有的地质研究成果, 结合研究区农业开发的实际, 根据岩石类型、岩石化学、

原岩建造和立地条件, 将“片麻岩”划分出以下 7 大岩石单位: 浅变质岩、副变质地层、

正变质地层、黑云二长片麻岩、黑云斜长片麻岩、花岗岩和斜长角闪岩 ( 表 1 - 1 - 1 )。
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(二) 变质岩的分布

通过对研究区已有的 14 幅 1∶5 万地质图的资料综合和对遥感数据的详细解译, 根据

以上所述的岩石单位划分方案, 我们绘制出了《石家庄西部山区岩性分布图》, 圈定了不

同类型片麻岩的分布范围。通过对岩性分布资料的数字化处理, 利用计算机测算统计了研

究区内不同变质岩岩石单位的平面分布面积。尽管岩石单位的平面分布面积与实际面积存

在偏差 ( 平面分布面积要小于实际面积 ) , 但它仍然给政府和职能部门提供了变质岩

( “片麻岩”) 出露的定量数据, 为这些部门的宏观指导决策提供了依据。

变质岩出露主要集中在山区的南、北两端, 中部的井陉、获鹿地区为沉积岩系出露

区。石家庄西部山区变质岩出露范围总共 4984km
2
, 其中北部变质岩约 3600km

2
, 南部为

1384km
2
。研究区内出露范围最大的岩石单位是黑云斜长片麻岩, 总面积为 1571km

2
, 占

片麻岩区面积的 31. 5 %。黑云斜长片麻岩分布连续, 在南部和北部都是主要的变质岩类

, 成为山区开发的重点岩石单元。

正变质地层出露面积为 1039. 91km
2
, 占片麻岩总面积的 20. 86% , 是区内第二大类岩

单元。正变质地层岩石单元主要分布在研究区的北部, 最大的连续成片出露区位于平山

境内。在南部赞皇县只以条带状小面积出露。

副变质地层出露面积为 952. 26km
2
, 占片麻岩面积的 19. 4% , 是第三大岩石单元。副

质地层只在研究区北部出露, 且以北东向条带状和小块零星分布为特征, 缺少连片的大

积出露。

黑云二长片麻岩出露面积 407. 66km
2
, 占片麻岩总面积的 8. 18%。黑云二长片麻岩主

分布于平山县境内, 在慈峪镇以西出露了 200 多 km
2
以上连片分布的黑云二长片麻岩,

占区内黑云二长片麻岩出露面积的 50 %。其他黑云二长片麻岩沿红石崖—上观音堂—索

庄一带分布。

花岗岩出露面积 404. 47km
2
, 占片麻岩总面积的 8. 11%。区内出露了 4 个大花岗岩岩

, 分别分布于以下 4 个地区: 最大的花岗岩岩体出露在赞皇县境内的许亭以西, 出露面

达 300km
2
, 是区内花岗岩出露面积的主体; 第二大的花岗岩体分布在平山县黑山关西

与山西省交界处; 第三大花岗岩体出露在团泊口以北与保定交界处; 第四处花岗岩出露

温塘—东回舍一带。

浅变质岩单元出露面积 603. 96km
2
, 占区内片麻岩总面积的 12. 11%。浅变质岩出露

续成片, 分布比较集中, 主要出露面积集中于山区南部的赞皇和井陉境内。赞皇县的虎

口—障石岩一带是浅变质岩单元的最大连片分布区。在板山—下圆—上寨一带是浅变质

的出露区, 北侧与沉积岩系为界。研究区中部的万山—东回舍—慈峪镇一带是浅变质岩

集中分布区, 其北侧是深变质岩系, 南侧为沉积岩系。

斜长角闪岩出露面积仅 5. 6km
2
, 占片麻岩总面积的 0. 11%。只在研究区北部的 3 处

露。

(三) 岩石学和地球化学特征

1. 浅变质岩

浅变质岩单元指区内出露的古元古界甘陶河群轻度变质的碎屑岩、板岩、千枚岩和中
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浅变质的基性火山岩类。这套岩石矿物的重结晶作用明显, 具轻微的变质特征。岩石基本

上保留了原岩的结构构造和矿物成分特征, 属低级区域变质作用的产物。其原岩为碎屑

岩、火山岩和碳酸盐岩, 自上而下构成了一个完整旋回, 与下伏太古宙深变质岩系、上覆

中元古代沉积岩系均呈不整合接触。上覆的中元古代沉积岩系在地貌上往往形成巍峨的峭

壁或单面山, 古元古代浅变质岩风化破碎形成缓坡或小山包, 这些缓坡或小山包植被发

育, 二者组合构成了太行山独特的地貌景观, 最典型的地区是赞皇县境内的障石岩风

景区。

( 1) 变质砂砾岩类
岩石呈灰色及深灰色, 粗粒变余砂砾状结构, 层状构造。常具磁铁交错层理构造, 碎

屑成分为长石和石英。泥质、粉砂质胶结, 胶结物具强烈的绢云母化。长石含量约 25% ,

粒度在 1 ～2 mm间。石英含量为 65% , 粒度在 1 ～2mm不等。砾石成分为长石、石英和岩

屑, 砾石的粒度一般 2. 5 ～4 mm。根据砾石含量的不同, 岩石依次为变质砾岩、变质砂砾

岩、变质含砾砂岩。此类岩石在南寺组一段下部最发育。

( 2) 变质砂岩类
包括各种变质含砾长石砂岩、变长石砂岩、变长石石英砂岩。岩石呈黄灰色、灰色和

灰白色。中—粗粒变余砂状结构, 层状构造。碎屑成分为长石 25% ～30% , 石英 60% ～

70% , 胶结物为泥质和粉砂质。此类岩石在甘陶河群各段地层中均有分布, 以南寺组一段

部最为发育。

( 3) 板岩类

颜色多为黑色、青灰色、灰色等, 变余泥质粉砂结构, 板状构造。岩性致密, 常具密

集的劈理和板劈理。板理面平滑而脆硬。矿物成分为粘土矿物和长石、石英, 板理面上常

见绢云母发育。板岩类由黑色板岩、千枚状板岩、砂质板岩和凝灰质板岩组成。黑色板岩

普遍含黄铁矿, 板理极为发育, 常剥离成完整的板块, 可做建筑装饰石材。千枚状板岩是

板岩与千枚岩的过渡类型, 主要特征是呈黄灰色, 具有板状构造和千枚状构造, 有时可见

斑点状褐铁矿化。砂质板岩中常见泥砂质条带及长英质条带在岩石中形成薄层构造, 局部

可见长英质肠状构造。凝灰质板岩属基性火山碎屑岩和凝灰岩与泥砂质板岩的过渡类型。

岩石多呈青灰色, 板理较发育。

( 4) 千枚岩类
包括绢云千枚岩和绿泥绢云母千枚岩。岩石为绿灰色及灰色, 鳞片变晶结构, 变余粉

砂泥质结构, 千枚状构造。矿物组合为绢云母、石英、钠长石、绿泥石等。

( 5) 变质火山熔岩

为甘陶河群地层中广泛分布的浅变质玄武岩和安山岩类。岩石多呈灰绿色 - 黑绿色。

一般为变余粗玄 - 变余间隐结构, 常具纤维状、纤粒状变晶或筛状变晶结构, 有时呈鳞片

粒状变晶结构, 变余杏仁状、气孔状、块状及枕状构造。

岩石中矿物成分具有重结晶作用, 多为细粒及隐晶状。矿物成分为角闪石和中基性斜

长石。次要矿物有黑云母、绿泥石、绿帘石、石英和方解石等。副矿物主要为钛磁铁矿、

磁铁矿、黄铁矿和榍石、磷灰石, 主要产于杏仁体中。

岩石普遍具绿泥石化, 常在熔岩与围岩的接触部位形成强烈片理化的岩石。与此同时

往往伴生有金属硫化物的黄铁矿、黄铜矿等矿化现象。
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( 6) 变质火山碎屑岩类

这类岩石的矿物成分和化学成分总体特征基本相同, 因碎屑的粒度、含量不同而分为

火山集块岩、火山角砾岩和凝灰岩。火山集块呈次棱角状和浑圆状, 砾径一般为 100 ～

200mm, 最大可达 600mm。火山角砾为棱角 - 次棱角状, 砾径一般为 30 ～100mm 不等。

集块和角砾岩由火山熔岩和砂质胶结, 胶结紧密。凝灰岩呈鳞片变晶结构, 变余火山碎屑

粉砂泥质结构, 具千枚状构造。

( 7) 白云岩类

岩石由浅灰色中层、薄层大理岩化白云岩、砂质白云岩组成, 白云岩有硅质条带和灰

白色石英砂岩夹层。大理岩化白云岩中普遍发育线理构造, 可见风化漏斗和裂隙等古岩溶

地貌, 并被上覆沉积物充填。

2. 副变质地层

区内的副变质地层, 宏观上以似层状体产出, 横向分布相对比较稳定, 并且都受相同

期次的变形变质作用影响。但由于各变质地层单位所处构造位置和原岩组成的不同, 其变

形变质程度也表现不同。变形作用主要表现在浅粒岩中的长英质组分形成圆球状、椭圆

状、条带状不均匀变形带, 局部粒状岩石中长英质矿物普遍具有拉长变形特点, 在变形强

烈部位形成构造眼球或小型韧性变形带。在露头上, 可见岩石中保留了较多的原始沉积组

构, 如钾长浅粒岩中磁铁矿形成的包络面, 显示出原始沉积层理特征; 角闪斜长变粒岩中

粒度变化形成的变余层理; 粒状岩石中保留的砂状结构等。区域地质研究成果证明副变质

地层的原岩为一套陆源粗碎屑岩 - 泥质岩 - 碳酸盐岩沉积。

( 1) 岩石组合特征
副变质地层主要岩石组合类型为片岩类、长英质变粒岩类、大理岩类, 地层中见少量

角闪岩类薄层或夹层。

1 ) 片岩类: 包括白云片岩、石榴黑云片岩、云母石英片岩、角闪片岩、钙质片岩以

及蚀变类型的角闪绿帘片岩和阳起绿帘片岩等。岩石变形强烈, 发育小褶皱、鳞片变晶结

构、变斑状构造。矿物成分复杂, 不同岩石类型矿物成分及其含量见表 1 - 1 - 2。

2 ) 长英质变粒岩类: 可进一步分为 3 种:

a. 磁铁石英岩类: 粒状变晶结构, 具分层的细条带状构造, 分别由磁铁矿和石英组

成。次要矿物为普通角闪石、镁铁闪石、单斜辉石和黑云母等。

b. 变粒岩: 包括黑云变粒岩、角闪变粒岩、二云变粒岩、透辉斜长变粒岩。岩石松

软, 易风化, 多形成平缓地貌。中层、中薄层产出, 弱片麻状、平行粒状构造, 鳞片细粒

变晶结构, 粒柱变晶结构。矿物成分复杂, 主要矿物有斜长石、石英、钾长石、黑云母、

角闪石、透辉石、方解石、磁铁矿、白云母等。副矿物有磷灰石、榍石、锆石、绿帘石

等, 不同岩石类型矿物成分及其含量见表 1 - 1 - 3。

c. 浅粒岩: 主要为钾长浅粒岩、斜长浅粒岩、角闪浅粒岩、钾长石英浅粒岩等。岩

石呈肉红色、褐红色、变余砂状结构, 粒状变晶结构。岩石坚硬, 具砂岩外貌特征。主要

矿物组成有钾长石 10% ～40 %、斜长石 30% ～50 %、石英 15% ～40 % , 次要矿物为普通

闪石、磁铁矿、白云母、黑云母等。表 1 - 1 - 4 列出了副变质地层主要浅粒岩类型的矿

组成。
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表 1 - 1 - 2 副变质地层片岩类矿物成分含量

岩石类型
矿 物 成 分 及 含 量 /

钾长石 斜长石 石英 黑云母 白云母 透辉石 角闪石 磁铁矿 其他主要矿物及副矿物

黑云二长片岩 20 ～25 �20 �21 ～30  25 ～30 è
黄铁矿、磷灰石、锆石、

榍石、刚玉、金红石

含矽线 石黑 云

片岩
30 �30 O25 ～30 è5 ～10 �

矽线石、磷灰石、锆石、

石榴子石、石墨、褐铁

矿、电气石

黑云长英片岩 15 ¿30 �30 O15 ～20 è5 �

磷灰石、锆石、榍 石、

褐 帘 石、 绿 帘 石、阳

起石

透辉二 长黑 云

片岩
20 ¿15 �15 O30 —15 '5 [

磷灰石、锆石、榍 石、

褐 帘 石、 绿 帘 石、绢

云母

含磁铁 白云 母

石英片岩
0 ～5 è50 ～55  5 ƒ35 ～40 05 £磷灰石、锆石

含磁铁 钾长 石

英片岩
10 ～15 �45 O35 ß5 ～10 ô锆石

斜长角闪片岩 35 ～40 X5 ～10 Œ50 o
磷灰石、磁铁矿、锆石、

金红石

钾长绢 云石 英

片岩
30 ～35 �35 ～40  25 ～30 0

绿泥石、磷灰石、锆石、

金红石、磁铁矿

黑云母片岩 5 ～10 ü5 ～10 D35 O50 —

白云母片岩 40 O3 ～5 À55 ß磷灰石、锆石、金红石

表 1 - 1 - 3 副变质地层变粒岩类矿物成分含量

岩石类型
矿 物 成 分 含 量 /

钾长石 斜长石 石英 黑云母 白云母 透辉石 透闪石 角闪石 磁铁矿 其他主要矿物及副矿物

透辉斜长变
粒岩

45 Œ25 Ô25 ～30 ý
阳 起 石、磷 灰 石、
锆石、榍石

角闪斜长变
粒岩

65 ～70 Ý15 Ô15 ～20 E
榍石、磷 灰石、锆
石、磁铁 矿、褐帘
石、绿帘石

黑云二长变
粒岩

15 ～20 •40 Œ30 ～35 %10 �磷灰石、锆石

透辉二长变
粒岩

35 ～40 •30 Œ5 À25 ～30 E
磷灰石、榍石、褐
帘石

含黑云二长
变粒岩

25 ～30 •30 Œ35 Ô5 ～10 Y
磷灰石、锆石、褐
帘石、磁铁矿

含透闪黑云
透辉变粒岩

偶见 10 Œ15 ～20 m60 ¬10 ô
磷灰石、榍石、褐
帘石

阳起透闪二
长变粒岩

20 ～25 •35 Œ30 Ô少量 < 5 Î5 ～10 1
榍石、磷 灰石、锆
石、 褐 帘 石、 绿
帘石

透辉透闪斜
长变粒岩

少量 35 Œ50 Ô5 ˜10 ô
磷灰石、锆石、榍
石、褐铁矿
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续表

岩石类型
矿 物 成 分 含 量 /

钾长石 斜长石 石英 黑云母 白云母 透辉石 透闪石 角闪石 磁铁矿 其他主要矿物及副矿物

斜长角闪变
粒岩

5 055 Œ30 Ô10 <

阳起石、榍石、磷
灰石、锆 石、黝帘
石、绢云母

黑云斜长变
粒岩

10 D50 ～65 Ý15 ～30 %15 ～25 m
磷灰石、锆石、绿
帘石、黝 帘石、绢
云母

黑云钾长斜
长变粒岩

20 D40 Œ25 Ô10 ～15 m
磷灰石、锆石、褐
铁矿、磁铁矿

阳起二长变
粒岩

20 ～25 •15 ～20 Ý35 Ô少量
阳 起 石 ( 25 ) 、榍
石、磷灰石、锆石、
褐帘石

含磁铁黑云
斜长变粒岩

40 Œ35 Ô10 �
磁铁矿 ( 5 ～10 ) 、
磷灰石、锆石、独
居石

含石墨黑云
斜长变粒岩

45 ～50 Ý30 Ô20 �少量
石墨 ( 1 ～2) 、矽线
石 少 量、磷 灰 石、
锆石

透辉钾长变
粒岩

30 D5 x15 ～20 %35 ¬5 à
绿帘石 ( 5 ～10 ) 、
磷 灰 石、 锆 石、
榍石

表 1 - 1 - 4 副变质地层浅粒岩的矿物含量

岩石类型
矿物成分及含量 /

钾长石 斜长石 石英 黑云母 白云母 其他主要矿物及副矿物

含磁铁二长浅粒岩 25 Œ25 Ô35 ～40 m< 5 †磁铁矿 ( 5 ～10) 、磷灰石、锆石

肉红色二长浅粒岩 15 ～40 Ý20 ～25 %30 ～55 m少量 0 ～5 Õ磁铁矿、磷灰石、锆石、榍石

斜长钾长浅粒岩 35 ～40 Ý10 ～15 %45 ～50 m少量 ～5 �磁铁矿、锆石、褐铁矿

含斜长钾长浅粒岩 60 Œ10 Ô25 �少量 锆石、榍石、赤铁矿金红石

钾长石英浅粒岩 35 Œ15 Ô50 �少量 磁铁矿、磷灰石、锆石

中粗粒钾长浅粒岩 55 Œ5 À35 ～40 m少量 磁铁矿 ( 3 ) 、磷灰石、锆石

石英钾长浅粒岩 45 ～55 Ý3 ～10 �35 ～50 m少量 磁铁矿、磷灰石、锆石

含黑云钾长浅粒岩 40 Œ15 ～20 %35 �5 P磁铁矿、榍石、锆石

3 ) 大理岩类: 白色、灰白色、绿色、粉红色、红色, 变余薄层、中层构造, 少数变

余巨厚层构造, 中粗粒变晶结构。矿物成分以方解石、白云石为主, 并以两种矿物相对含

量分为钙质大理岩与白云大理岩。以透闪白云石大理岩、透辉石大理岩分布最广, 其次为

透辉石白云石大理岩、含阳起石斜长大理岩、金云母白云石大理岩等。大理岩多不纯, 白

云石或方解石含量在 15% ～90% 之间变化, 透辉石、透闪石、石英、斜长石、钾长石、

金云母、白云母、黑云母、方柱石等多种矿物, 其含量在 0 ～30 %范围变化。副矿物有磷

石、榍石等。表 1 - 1 - 5 列出了区内主要大理岩类型的矿物成分含量。
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