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伊／蒙混层粘土矿物研究现状与展望

徐博会，丁述理
(河北工程大学资源学院，河北邯郸056038)

摘要：本文在总结前人研究成果的基础上，对伊／蒙混层矿物的形成机制、结构分析及其在地学

领域的应用三个方面作了详细的介绍。总结出六种不同的伊利石一蒙脱石转化模型，并对各种

转化模型的优缺点进行了分析；介绍了利用XRD图谱推断伊，蒙混层矿物混层形式的计算方

法，并对各计算方法作了简要说明；详细介绍了伊／蒙混层矿物在地质学领域的应用现状以及取

得的成果，最后指出伊／蒙混层矿物研究工作中存在的两个问题。
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Research status of illite·--smectite mixed·—-layer mineral and its prospect

XU Bo-hui．DING Shu-1i

(College of Natural R瞎ou脱，He酗University of E,gi,,eering，HaMan 056038，China)

Abstract：1he formation mechanism．crystal structure and application of iUite—smeetite mixed—layer

mineral(I／S)were introdueed in detail，based on the previous research．Six kinds of tinsformation mode．

Is from smectite to iUite were proposed and the advantages and disadvantages of the sevel丑l models were an—

alysed．Ⅲle calculation methods of mixed—layer ratio in I／S and their scope of application were detailedly

summarized．r11他I／S’s application in the field of geology and research results were described in detail．Fi-

．naUy，two problems await to further research on I／S mixed hyer mineral were pointed out．
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伊／蒙混层粘土矿物(I／s)是地层中最常见的

粘土矿物之一。目前，伊／蒙混层矿物的研究已成

为地质学领域研究的热点之一，它在成岩历史恢

复n’2】、热液蚀变研究[3】、传统结晶学理论发展[4】

等领域具有重大的科学意义。伊／蒙混层矿物研究

的重要性在石油地质方面尤为突出，因为蒙脱石

向伊利石转化的每一步都与石油的形成、运移、储

存有着密切的关系[5q】。伊／蒙混层矿物凭借其重

要的地质理论意义和实际应用意义吸引着国内外

众多学者对其进行了大量而卓有成效的工作，并

得到了丰富的信息和成果。本文在总结前人研究

成果的基础上。对伊／蒙混层矿物的形成机制、结构

分析及其在地学领域的应用三个方面作了详细的

介绍，并指出目前伊／蒙混层矿物研究中存在的问

题，以期在以后的研究工作中能够有的放矢。

1伊／蒙混层矿物形成机制

伊／蒙混层粘土矿物是伊利石和蒙脱石两个端

源矿物之间的过渡矿物，由蒙脱石晶层和伊利石

晶层沿C轴或垂直于(001)TY向组成的特殊类型

的层状硅酸盐矿物[91；根据单元晶层沿c轴堆积

的规律性，可以把混层粘土矿物分为规则(有序)

混层粘土矿物和不规则(无序)混层粘土矿

物n¨12】。伊，蒙混层矿物的有序度代表了蒙脱石

向伊利石转化的程度，有序度越大，说明蒙脱石的

伊利石化程度越高【13。1酬。

自上世纪30年代起，国外学者就展开了对伊，

蒙混层矿物的研究殂7|，提出了有关伊／蒙混层矿物

形成机制的多种观点。wBav0坞】，H0we一193等人研
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究认为长石、云母等富钾矿物的分解提供了足够

的K+和AP+，随埋深的增加、温度的升高，蒙脱石

脱水并且八面体Ar+对四面体Si．+进行代替，引

起层间负电荷增加而使K+进入晶层开始形成伊，

蒙混层矿物。Eberl圆1等通过实验揭示了富m的

蒙脱石比贫灿的蒙脱石更容易向伊利石转化。

Nadeau等人提出了“粒间衍射”的概念，认为蒙脱

石的伊利石化是蒙脱石溶解一伊利石重结晶的过

程o Corbato，Ruce Velde，Genewhimey，Inoue A等人

又进一步发展了这一转化机制。

尽管以上学者对伊／蒙混层矿物形成机制的阐

述在细节上有所差异，但实质上都认为蒙脱石与

伊利石都是准稳定的矿物，蒙脱石的伊利石化遵

守Ostwald step规则r2川。Ahn和Peae0一蕾3利用HR．

TEM研究了伊，蒙混层粘土矿物，提出了蒙脱石向

伊利石转化的束状晶体交插生长机制，并否定了

伊／蒙混层阶段，提出蒙脱石由于K和m的带人以

及Fe、Mg、si的带出，在其周围逐渐形成伊利石。

针对以上伊／蒙混层矿物不同的形成机制，周张健

提出了六种不同的转化模型【3】：(1)马克埃韦雏晶

模型；(2)基本粒子模型；(3)分凝模型；(4)两相固

溶体模型；(5)准晶态模型；(6)P层型模型。以上

六种模型的分歧在于伊／蒙混层矿物是由两相组成

还是仅是单一的固溶体相，以及在转化过程中是

否经历伊／蒙混层这一过程。基本粒子模型以及分

凝模型的提出对传统的x一射线与结晶质之间作

用的认识提出了挑战；准晶模型把准晶态这一新

学说引入了粘土矿物中；P层型的提出可能是统

一两个概念(基本粒子、I和S层的层间作用)的重

要一环，对我们理解蒙脱石向伊利石的转化具有

重要意义汹瑙】。

2伊／蒙混层矿物结构的XRD分析

为了准确地鉴定混层粘土矿物，国外许多学

者进行了大量的探索性研究并提出了多种不同的

混层粘土矿物分析方法。1923和1924年，Hadding

和Rinne最先使用x一射线衍射方法研究粘土和

粘土矿物，开创了粘土和粘土矿物研究的新纪

元汹】。在理论分析方面，Hendricks和Teller(1942)

首次提出混层矿物x一射线衍射定量处理的数学

公式，尽管还存在一定的局限(仅用于有限晶体厚

度)，但它在混层粘土矿物中的应用还是很成功

的∞1；MaeEwan(1956)采用傅里叶转换法对X一射

线衍射图谱进行分析，其结果适用于衍射谱中所

有的峰，据此而直接得到粘土矿物结构的信息汹】。

在此理论基础上，国外的许多学者在伊／蒙混层矿

物混层比的计算方面做了大量的工作，提出了多

种不同的方法，如Weaver的曲线法汹】、Jonas和

Brown的三角图法[矧、Reynolds法【31趣】、l／h和v／p

法r331和Srodon法嘲】。这些方法均有各自的独到

之处，但也存在一定的局限性。其中，Reynolds法

比较全面，把伊利石／蒙脱石层间序列划分为无序

混层和有序混层两大类，但如果样品中含有其它

伴生矿物时，会产生很大的误差；llh和v／p法都

是Reynolds的伊利石／蒙脱石无序混层标准衍射图

谱的再转化，具有与Reynolds的方法相同的优缺

点，Sordon法考虑了天然产出样品的实际情况，提

出了用于含分散伊利石的I／S混层样品的混层比

计算方法。

在伊，蒙混层矿物XRD图谱计算方面，我国的

研究工作大都是在国外研究的基础上进行的，采

用的理论也大多为国外学者所提出的，独创性的

理论少见报道。自从1975年我国引进第一台x一

射线衍射仪以来，国内的许多粘土矿物研究人员

对混层粘土矿物的分析方法也进行了大量的探索

性研究，并在国外研究方法的基础上，提出了一些

改进方法【35J。包于进L361首先采用Reynolds法解释

混层I／S的图谱，并得出与Reynolds法相符合的结

论。应凤祥m】在国内首次采用vlp法来分析伊，

蒙混层矿物的XRD图谱，并取得了很好的效果。

陈洪起、赵杏嫒等啪】对Sordon法进行了修正，给出

了修正l／h法计算混层比的曲线。林西生油’劬3在

伊，蒙混层矿物的x一射线衍射分析过程中，考虑

了对混层含量和薄晶畴效应的影响，通过对混层

矿物特征峰的峰位、半宽高、峰高与峰重心位置四

个参数的分析，建立了一套确定混层比与混层类

型的方法。目前也有人利用公式I／dAB=a／d(㈣A

+Ⅳd㈣)B(a+p=1)直接求算二元不规则混层矿

物的混层比[4¨，这种方法未考虑到各种因素的影

响，误差相对大一些。徐博会，丁述理(2009)等人

结合章村南部伊利石粘土岩中伊／蒙混层矿物的

XRD图谱，尝试用变差系数法来判断伊，蒙混层矿

物的有序性及有序度，取得了较为满意的结果【42J。

3伊／蒙混层矿物在地质学中的应用

I／S的研究对成岩作用及有关的成矿作用、风
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化作用以及晶体结构理论等方面的研究有很重要

的意义。比如：(1)用I／S的成分和晶体结构特征以

及与蒙脱石、伊利石的相关性来划分成岩作用的阶

段[11；(2)用I／S的含量，特别是I，S的晶体化学特征

来研究生油作用及确定生油带∞1；(3)在哑地层中用

界线粘土层的一种有序化I／S来确定地层界线旧’；

(4)一种有序化的I／S具二维晶格一雏晶晶格，其晶

体结构的探索对准晶态的研究具有重要的意义[3】。

Weaver通过研究认为：混层粘土矿物的识别和鉴定

可以为沉积岩研究和分带提供良好标志。也就是

说，如果对粘土矿物的研究能够反映微环境差异，

则对混层粘土矿物进行研究即可解决这一问题【43】。

在沉积盆地成岩过程中，蒙皂石通过伊／蒙混层矿

物向伊利石的转变是最常见的化学反应。1959年

Burst在研究美国墨西哥湾沿岸(Gulf Coast)第三纪

沉积物时首先识别出该过程，后来被大量研究所证

实。同时发现伊利石化程度随埋深的增加而增高，

蒙脱石的伊利石化过程与沉积盆地的沉降历史和

热演化程度有密切联系ⅢJ。研究表明，伊利石化过

程是—个由反应动力学控制的水／岩反应，除温度

之外，还受时间尤其是水／岩比的制约邮J。当系统

流体含量很低时(如多数油气侵入情况下，岩石孔

隙被油气充满)，伊利石化过程停止，因此，通过伊

利石年龄分析，获得伊利石年龄，可以确定油气的

侵入时间mJ。

我国学者对I／S混层矿物早有发现[7】，但是

对其进行深入的研究则始于上世纪八十年代。上

世纪八十年代后期，对伊／蒙混层矿物的研究日趋

深入和广泛【47】，其中以石油地质方面的研究成果

最为丰富。对我国数十个含油地点的粘土矿

物m】，特别是I／S混层矿物的赋存、分布和演化规

律，以及这些与油气生成、运移的关系和研究方法

等方面都进行了深入的总结和探讨，指出I／S无序

混层向I，S有序混层的转化标志着有机质从未成

熟向成熟过渡，进入生油门限【船吨】。国内一些学

者∞埘】对我国南方广大地区P／T系界线粘土层中

的I／S矿物的特征和地质意义进行了深入的研究，

其中，陆琦通过对四川广元、湖南桑植、湖北黄石

P／T界线层中I／S样品的研究，提出了I／S晶层的

晶体化学分类除完全无序、部分有序类型外，还增

加了一个准晶态类型，对伊，蒙混层矿物转化机制

进行了补充。吴敏，吴朝东，管章志等人通过研究

沉积物中粘土矿物特征，尤其是I／S混层矿物的特

征，了解沉积物的沉积环境以及它们所经历的成

岩作用嘲棚】。另外，对西藏和云南近热泉蚀变型

的I／S矿物、铝土矿和黄土中的沉积I／S以及对围

岩蚀变中I／S等研究工作都取得一定的成果，周国

平【6l】和朱梅湘旧邸】对云南腾冲和西藏羊八井一带

近代和现代热液蚀变型的I／S研究较为深入，指出

在热液活动区内，I／S转变为伊利石只需在800—

1000m的范围内完成，但在沉积盆地内的这种转变

则需要较大的深度。

4问题与展望

尽管伊／蒙混层矿物在许多方面已取得较为深

入的研究，但是在有些方面还处于初期阶段，主要

表现在以下一个方面：(1)伊／蒙混层矿物晶体模型

的争议比较大，目前还没找到合适的晶体模型来反

映伊／蒙混层矿物的真实结构；(2)由于自然界产出

的混层矿物十分复杂多变，任何一种测定混层比的

方法都难以完全与天然样品相吻合。因此，如何更

客观、更准确的进行混层比的计算，仍是一个有待

于进一步研究的课题。目前，国内石油系统各试验

室大都配备了x一射线衍射仪，部分高校和科研部

门也配备了x一射线衍射仪，凭借良好的试验条件

和研究环境，粘土矿物研究工作者应展开大量的试

验工作和理论研究工作，结合红外光谱、电子显微

镜、能谱等多种测试手段，对伊，蒙混层矿物及其他

混层矿物展开深入而细致的研究，以期能在混层矿

物研究方面达到世界先进水平。
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