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混层伊利石
一

蒙脱石

的鉴定及其成岩意义

黄思静

(成都地质学院 )

混层伊利石
一

蒙脱石广泛分布于泥岩和砂岩填隙物中
,

不同的混层类型 (指规则或不规

则混层 ) 和混层 比例是判断成岩强度
、

尤其是成岩温度的极其重要的手段
,

这在沉积学及

石油地质中至关重要
。

然而
,

在一些文献中
,

混层伊利石
一

蒙脱石并未得到正确解释
,

尤其

是没有将一些不规则混层类型识别出来
,

而将其解释成了蒙脱石
。

这无疑会造成对一些成

岩过程的错误推断
。

为此
,

本文力图简要论述在 x 射线衍射图上
,

混层伊利石
一

蒙脱石的识

别方法
,

同时简述其在成岩作用研究中的意义
。

一
、

混层伊利石
一

蒙脱石 的鉴定

x 射线衍射是识别混层伊利石
一

蒙脱石最为有效的手段
。

样品须按常规程度分离
,

提取

< uZ m 的粘粒
,

并去掉碳酸盐
、

氧化铁及有机质
。

对于混层伊利石
一

蒙脱石的鉴定
,

一般只

需制备空气自然干燥及经乙二醇饱和的定向薄膜片即可满足要求
。

衍射线应至少在 2一 2 00

(2 的 范围内搜集
。

混层伊利石
一

蒙脱石的整个识别程序应包括以下几个方面
:

1) 区分是混

层伊利石
一

蒙脱石还是单纯的伊利石或蒙脱石
. 2) 区分是规则混层还是不规则混层

, 3) 估

算混层矿物中的伊利石
、

蒙脱石 比例 (通常用伊利石层的百分含量表示 )
。 ’

(一 ) 混层伊利石
一

象脱石和单纯伊利石或旅脱石的区别

在忽略晶体大小的情况下
,

单纯的伊利石
、

蒙脱石或混层 比例为 l 的规则混层伊利石
一

蒙脱石 (即累托石 ) 的 x 射线衍射图应满足布拉格法则
,

它们具周期性的晶体结构
,

衍射

图谱上应出现一系列有理反射
。

对于伊利石 (图 I A )
,

其主要基面反射为
:

d0 O I
,

1 0A 左右
;

d0 02
,

5又左右
; d o o 3

,

3
.

3又左右
。

对于经乙二醇饱和的蒙脱石 ( 图 IB)
,

其主要基面反射

d o o l , 17又左右
, d o o Z

,

5
.

5又左右
; d o o s

,

5
.

6又左右
。

对于经 乙二醇饱和的累托石

一e )
,

其 d o o l 约在 2 7人左右 (伊利石的 d o o l + 蒙脱石的 d o o l )
. d o o Z 约在 1 3

.

(伊利石的 d o o Z+ 蒙脱石的 d o o Z )
, d o o 3约在 。又左右 (伊利石的 d o o 3+ 蒙脱石的

SA 左右

d 0 0 3 )
。
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如果不存在这种有理反射序列
。

则是伊利石
、

蒙脱石的不规则混层 (图 ZA ) 或意味着规则

棍层中有过量的伊利石或蒙脱石 (图 Z)B
。

盯
。

, O

图 1 伊利石 ( A ) 和经乙二醉饱

和的蒙脱石 ( )B
、

累托石 c( ) 的

x 射线衍射图

各反射上的数值为 d 值
,

单位 A

( C u
一 K a )

F ig
.

I X
一 r a y

o f 沮 i t e ( A )
,

d i f f r a e t i o n
伸 t t e r n s

(以cy
o l

lo n i t e ( B ) a n d (川y co l

fn o n t o t主l
-

r ce t o r i t e

13
。

, 2 ( C )

`
。

, 7 弓
。

4亩

, O
。

0 0 2 0
.

00 2矿

(二 ) 规则混层和不规则混层伊利石
一

获脱石的区别

区别规则和不规则混层的伊利石
一

蒙脱石
,

应主要在经乙二醇饱和的定向薄膜片的衍射

图上进行
。

这二者最重要的区别是
:

在经乙二醇饱和的不规则混层伊利石
一

蒙脱石的衍射图

上
,

1 0一 1 7 A 位置 (即伊利石 001 反射和蒙脱石 0 01 反射之间 )
,

不应有任何反射存在 (图

ZA )
。

若在该区域内有反射存在
,

则应考虑为规则混层 (图 Z)B
。

此处
,

! 7 A 反射也是不规

则混层的特征
。

这两种混层类型的主要反射如下
:

1 3
。
2 6

9
。

48
5

。
2 9

图 2 经乙二醉饱和的规则混

层 ( B ) 和不规则混层 ( A ) 伊利

石
一

蒙脱石 x 射线衍射图
。

标于

各反射的数值为 d 值
,

单位 A

( C u
一 K a

)
。

F i只
.

Z X
一 r a y id f f r a c t几o n

伸 t t e r ns

o f r e g u al r ly i n t e sr t r a t i fi de i lil t e -

( 从ly e o l ) m o n tm o r ill o n i t e ( B ) a n d

1r r e g u al r ly i n 忱sr t r a t if ide 训 t e -

( gl y c 0 1) m o n t m o r iil o n i t e (A )

3
。

0 0 1 0
。

0 0 2 0
.

0 0 2矿

1
.

不规则混层伊利石
一

萦脱石的主要反射

在 2一 20
。

( 2 0 ) 范围内
,

经乙二醇饱和的不规则混层伊利石
一

蒙脱石的主要反射 (图
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ZA )应包括
:

l ) 1 7A 左右的反射
,

即蒙脱石的 d 001
,

但当蒙脱石单元层的含 t 较低 (约 初% )

时
,

该反射的形态过渡为一肩状转折
,

若蒙脱石单元层的含量在 40 %以下
,

则该反射很难

识别
.

2) 8
.

5一 I OA 范围内的反射
,

该反射为蒙脱石的 0 02 和伊利石 0 01 的复合反射
,

通常

记为 ( 0 0 1 )
:

0/ ( 00 2 )
: , ,

常显得宽缓且不对称
。

3) 5
.

0一 5
.

SA 范围内的反射
,

为伊利石 002

和蒙脱石 0 03 的复合反射
,

通常记为 ( 0 02)
,

0/ ( 0 03) 、 , ,

亦为一宽缓的不对称反射
.

2
.

规则混层伊利石
一

萦脱石的主要反射

在 2一 20
。

( 2 0 ) 范围内
,

经乙二醇饱和的规则混层伊利石
一

蒙脱石的主要反射 (图 ZB )

应包括
:

1) 27 A 左右的反射 (蒙脱石的 d 001 + 伊利石的 d 0 0 1 )
,

在混层比例为 1 : 1 的完全

有序 (即累托石 ) 情况下
,

该反射强度大
,

清晰而对称 (图 lc )
。

但在大多数情况下
,

即当

规则混层中有过量的伊利石或过量的蒙脱石时
,

该反射会逐渐减弱 ( 图 Z)B 直至很难识别
。

2) 大约在 12
.

S A 左右一 1 7 A 范围内的反射
,

对于伊利石层过量 (伊利石层 > 50 纬 ) 的情况
,

该反射可理解为累托石 0 02 和伊利石 00 1 的复合反时 (即将这类混层矿物理解为累托石和

伊利石的不规则混层 )
,

可记为 ( 00 2 )
2 7

/ ( 00 1)
,。 ;
对于蒙脱石过量 (蒙脱石层 > 50 % ) 的

情况
,

该反射可理解为累托石 002 和蒙脱石 00 1的复合反射 (即将这类混层矿物理解为累

托石和蒙脱石的不规则混层 )
,

记为 ( 0 0 2 )
2

汀 ( OO)I
J , 。

均为宽缓的不对称反射
。

3) 大约在

8
.

S A一 1 OA 范围内和大约在 5
.

6A一 SA 范围内的反射
,

若伊利石过量
,

分别记为 ( 0 0 3 )
: ,

/

( 0 0 1 )
: 。

(累托石 0 0 3 与伊利石 0 0 1复合 ) 和 ( 0 0 5 )
: ,

八 0 0 2 )
, 。

( 累托石 0 0 5 与伊利石 0 0 2 复

合 ) ;
若蒙脱石过量

,

则分别 记为 ( 0 0 3 )
, 7

/ ( 0 0 2 )
, ,

(累托石 0 0 3 与蒙托石 0 0 2 复合 ) 和

( 0 0 5 )
2 ,

/ ( 0 0 3 )
. ,

( 累托石 0 0 5与蒙脱石 0 0 3复合 )
。

(三 ) 不规则混层伊利石
一

萦脱石与单纯蒙脱石的区别

当不规则混层伊利石
一

蒙脱石中
,

蒙脱石层含量大于 相%
,

其 x 射线衍射图与单纯的蒙

脱石相似
。

在空气自然干燥样品的衍射图上
,

二者都会有 12 一 15 A 的弥散反射
,

经乙二
.

醇

饱和后
,

都会有独立的 ! 7 A 反射出现
,

同时
,

二者在 10 一 1 7A 区间
,

都没有任何反射存在

(图 3A
,

)B
。

一些文献根据 1 7又反射的存在
,

将其鉴定为蒙脱石
,

或认为是结品程度差

的蒙脱石
,

但其中很大一部分无疑是不规则混层的伊利石
一

蒙脱石
。

区别二者
,

应根据以下

8
。

5 1 5
。
6 2

17
。 1多

图 3 经乙二醇饱和的蒙脱石

( A ) 和不规则混层伊利石
一

蒙脱

石 ( B ) 的 x 射线衍射图
,

注意

二者的差别
。

各反射上的数值为

d 值
,

单位 A ( cu 一 K a)

F ig
.

3 X
一 r a y id f f r

act i on 钾 t t e r sn

o f (以y c o l ) m o n tm o r川 o n i t e ( A )

a n d i r r e g u 恤 r ly 三n t e r s tar U if ed

j llj t e 一 (创y co l ) mo
n t

mo
ir ll o n jt e

( B )

, O
。

0 0 2 0
.

00 2扩
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几点
:

l) 单纯的蒙脱石 (图 3A ) 17 A 反射的强度较大
,

峰的对称性好
,

低角度一侧谷的深

度较大 ; 2) 单纯的蒙脱石应有较为清晰的二级及三级有理反射
,

即存在 8
.

S A 左右和 5
.

6 A

左右的反射
,

同时这两个反射也应有相对较好的对称性
。

3) 不规则混层伊利石
一

蒙脱石 (图

3 B )
,

虽然在蒙脱石层含量较高时
,

有 1 7 A 反射出现
,

但该反射强度相对较弱
,

低角度一侧

谷的深度相对较浅
,

到蒙脱石层的含量接近 40 %时
,

该反射过渡为一肩状转折
, 的 不规则

混层伊利石
一

蒙脱石应分别在 8
.

5一 1 0 ^ ( ( 0 0 1 )
, 。
/ ( 0 0 2 )

, ,
) 和 5

.

0一 5
.

6A ( ( 0 0 2 )
, o

/

( 0 0 3)
, , ) 范围内存在两个宽缓的不对称反射

,

对经过正确分离
、

处理的样品
,

这两个反射

仍清晰可辨
,

与蒙脱石的二级
、

三级反射相比
,

这两个反射应更分别靠近伊利石的 1 0A 和

SA 位置
。

(四 ) 混层伊利石
一

旅脱石中混层比例的确定

确定混层伊利石
一

蒙脱石的混层 比例
,

必须先按前边叙述的方法
,

区分出是规则混层还

是不规则混层
,

因为二者所依据的标准大不相同
。

混层 比例通常以伊利石层的百分含量表

尔
.

1
.

不规则混层伊利石
一

旅脱石混层比例的确定

应在经乙二醉饱和的定向薄膜片的衍射图上进行
。

其原理主要根据两个复合反射的 d

值
,

必要时结合整个衍射图中其他反射的形态及位置
,

对混层比例作出估计
。

这两个复合

反射是 ( 0 0 1 )
: 。
/ ( 0 0 2 )

, ,

(伊利石 0 0 1和蒙脱石 0 0 2 的复合反射 ) 和 ( 0 0 2 )
, 。
/ ( 0 0 3 )

, ,
(伊

利石 0 02 和蒙脱石 003 的复合反射 )
,

后者受晶体厚度影响较小
,

因而更为准确
。

这两个复

合反射 d 值与不规则混层伊利石
一

蒙脱石中伊利石层相对含量的关系如表 1 所示
,

按表中参

数
,

图 2 中所列举的不规则混层伊利石
一

蒙脱石 (图 Z A ) 的伊利石层含量约为 35 %
。

衰 1 经乙二醉饱和的不规则混层伊利石
一

旅脱石两个盆合反射 d值与伊利石层含 t 的关系

1油洲峡 1 R e .l 肠叱妞bj p 卜卜即倪
n

co m 侧” i山曰 助d pe . k p 笼 i d
o l ls

for 肋代 , l . r ly ln . e sr . r a ti f ide

nU忱 (砂 y o目 ) m o n

加份 ll1 o in . se

伊伊利石层层 d ( A )))

(((% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ((((( 0 0 1 )
: 。 / ( 0 0 2 ) : ,, ( 0 0 2 )

一。 / ( 0 0 3 ) t ttt

00000 8
.

5 222 5
.

6 222

111 000 8
.

6 000 5
.

5 999

222 000 8
。

6 777 5
.

5 777

333 000 8
.

7 666 5
.

5 444

444 000 8
。

9 000 5
.

5 000

555 000 9
.

0 666 5
。

4 444

666 000 9
.

2 666 5
.

3 777

777 000 9
.

5 222 5
。

2 888

888 OOO 9
。

8 333 5
。

1666

999 000 1 0
.

0 000 5
.

0 777

111 0 000 1 0
.

1 666 5
.

0 111

据 孙” 。 k肠
, 1 98 0

2
.

规则混层伊利石
一

萦脱石混层比例的确定

同样应在经乙二醉饱和的定向薄膜片的 x 射线衍射图上进行
。

对于有过量伊利石的规

则混层
,

所依据的两个复合反射是 (。 03)
2 7

/ ( 0 0 1)
: 。

( 累托石 。03 和蒙脱石 00 1 的复合反
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射 ) 和 (0 05)
: ,

/ (0 02)
1。

(累托石 。05 和伊利石 002 的复合反射 ) , 对于有过盆蒙脱石的规

则混层
,

所依据的两个复合反射是 (0 0 3) , / (0 0 2)
: ,

(累托石 0 03 和蒙脱石 0 02 的复合反

射 ) 和 ( 0 0 5)
,

袱 ( 0 03)
: ,

(累托石 005 和蒙脱石 0 03 的复合反射 )
。

同样
,

每组复合反射中

的后一个反射
,

即 ( 0 0 5 )
2 ,

/ ( 0 0 2 )
: 。
和 ( 0 0 5 )

: ,

/ ( 0 0 3 )
, ,

受晶体厚度影响较小
,

所得结果更

为准确
。

这些 d 值与规则混层伊利石
一

蒙脱石 中伊利石层相对含量的关系如表 2 所示
。

根据

表中参数
,

图 2 中所列的规则混层伊利石
一

蒙脱石 (图 Z )B 的伊利石层含最约 “ %
。

表 2 经乙二醉饱和的规则混层伊利石
一

欲脱石两个泛合反射 d 位与伊利石层含 t 的关系

aT 目 e 2 R e la tt . 阴肠p 加柳 ee n
co m P0 s l祖l on

a

dn pe a k 户 . 1.协 . 宜倪 r e口 I加 lr y nI te sr t r . 扭万曰

仙-eI (砂y c o】)

伊伊利石层层 d ( A )))

((( % )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
((((( 0 0 3 )

: , / ( 00 1 ) : 。
或或 ( 0 05 ) : , / ( 0 0 2 )

: 。
或或

((((( 0 0 3 )打 / ( 0 0 2 ) 一111 ( 0 0 5 ) ” / ( 0 0 3 ) , ,,

00000 8
.

5 222 5
。

6 222

lll 000 8
。

6 000 5
。

5 999

222 000 8
。

7 111 5
.

5 555

333 000 8
。

8 222 5
.

5 000

444 000 8
。

9 333 5
.

4 444

555 000 9
.

0 333 5
。

3 999

666 000 9
。

2 111 5
.

3 444

777 000 9
.

4 000 5
.

2 888

888 OOO 9
.

6 666 5
。

2 222

999 000 9
.

9 999 5
.

0 999

1110 000 1 0
.

1 666 5
.

0 111

据 R e y n o

吻
,

19 8 0

二
、

混层伊利石
一

蒙脱石在成岩研究中的意义

在埋藏成岩历史中
,

蒙脱石将向着伊利石转化
,

这已为人们所普遍接受
。

混层矿物则

是这一转变的中间产物
。

混层类型 (规则或不规则 ) 和不同的混层 比例都能较可靠地指示

其出现时的温度和其他成岩强度标志
。

加上其分布相当广泛
。

因而不少文献已将其作为成

岩阶段的划分标志
。

在陆源沉积岩成岩作用研究所必须考虑的若干因素 (如镜质体反射率
、

抱粉颜色
、

沸石演化序列 ) 中
,

混层伊利石
一

蒙脱石的演化序列应作为首要考虑的因素
。

当

然同时应注意综合考虑物源 (即埋藏前的岩石组成 ) 及孔隙水介质条件的影响
。

在埋藏成岩过程中
,

从蒙脱石转变成混层伊利石
一

蒙脱石开始
,

通过混层矿物中伊利石

层的增加
、

序性的提高
,

到最后转变成伊利石
,

这通常称为成岩过程的伊利石化作用
。

该

作用是一个 A I
、

K 的加入和 5 1的损失过程
,

即
:

蒙脱石 + A 13 +
+ K + = 伊利石 + 5 1

` +
( H

o w e r

等
,

19 7 6 )
,

lA 占据四面体中 is 的位置
,

K 进入层间域
,

以平衡四面体中因 lA 取代 is 而造

成的价键不足
。

额外的 lA 和 K 主要由地层中的钾长石和一部分白云母提供
。

在垂直层序

中
,

该过程有两个可识别的界线
,

其中一个是蒙脱石 (或伊利石层含量很低的混层 ) 中伊

利石层开始明显增加的界线
,

即所谓伊利石化作用开始的界线 , 第二个是不规则混层伊利

石
一

蒙脱石转变成规则混层伊利石
一

蒙脱石的界线
,

即所谓有序化界线
。

由于经乙二醇饱和的



岩 相 古 地 理

规则混层的衍射图中不存在 17又反射 ( 见前边有关章节 )
,

这一界线也就是 1 7又反射完全消

失的界线
。

因此如果在衍射图上笼统将 17 A 反射判断为蒙脱石
,

必然引起这两条界线位置

的混乱
,

从而造成对各种成岩现象的错误推断
,

以至对成岩阶段进行错误划分
。

在上述两个界线中
,

第二个界线 (即有序化界线 ) 尤为重要
,

其成岩温度通常相当于

早期石油生成阶段
,

因而与石娜勺生成运移密切相关
。

eP ar so ” 和 s m all ( 1 9 8 8 ) 对北海北部

7 个滨外深钻的资料表明
,

该界线所处的深度 为 2 4 0 0一 3 5 0 0 米
,

成 岩温度范 围为 87 一

1 00 ℃ ,

平均 93 ℃
,

与该界线相当的镜质体反射率为 0
.

54 一 0
.

72 % R。 ,

平均 0
.

6刁% R O 。

图

4 列举了其中两个井的混层矿物中伊利石层含量随深度的变化的趋势
,

显示伊利石含量随

深度而增加
,

并逐渐演化成规则混层的伊利石
一

蒙脱石
。

本文作者感谢龚夏生副教授的帮助
。
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图 月 北海北部两个滨外深钻的混层伊利石
一

蒙脱石中
,

伊利石层随深度的变化趋势
.

圆圈代表不

规则混层 (其中实心圆圈的伊利石层含量比空心圆圈准确
,

可达士 5纬 )
,

正方形为规则混层
,

矩形亦为规则混层
,

其跨度为其可能的成分范围
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