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蒙脱石氯化钾饱和后的长石化结构

—热液循环体系海水潜人区的标志

林宗南 罗瑞兰

�地矿部石油地质中心实验室
，

无锡 �������

蒙脱石抓化钾饱和后
，

经压实或者加热
，

会出现长石化
，

钠蒙脱石向类钾长石转化
、

钙蒙脱石向斜长石转

化
�

在沉积岩 ��产� 级粘土中
，

其类钾长石是在海沟
一

海槽和地堑沉积体系中由钠蒙脱石在高压下成岩转化而

成
�

类钾长石可以作为热液循环体系中海水潜入的地球动力特征标志
。

本文发现了类钾长石的存在
，

在定向的 � 光衍射 ��� 图中
，�

�

��人
、
�

�

��人和 �
�

�人特征峰的比值为 � � �

， �
�

�
，

这种结构可能是按一定比例的
，

由类微斜钾长石与低石英组成的复合物
，

这种物质可能是文象花岗岩的

先质
。

关键词 蒙脱石长石化 类钾长石 文象花岗岩 热液循环
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� 前 言

不少地质学家和粘土专家对蒙皂石族粘土的饱和钾作用作了研究
，

海洋地质学家期望

海水中的蒙脱石由于钾的供给
，

会吸附和富集钾
，

从而导致蒙脱石向伊利石转化
。

但是海洋

沉积物中往往不是富集钾
，

而是镁的富集�������
，
����，�����������， �����

。

当粘土入海

时
，

伊利石和高岭石由于海水的凝析作用沉积于近海
，

蒙脱石不易凝析可以输送到远海沉积

���� �����等 ����
，

������，
�����

�

一般地说粘土是半透膜结构�������� ���������
，

�����
，

在没有动力的作用下
，

仅靠静止浸泡是不会发生离子交换作用的
。

������ 等������

发现在海洋沉积中粘土与孔隙水间没有明显的离子交换现象
。

从海水与洋壳间热液循环体系理论得出推论
，

林宗南������认为
�
在海水下潜剖面�从

海底表面到数公里深度�
，

如在海槽
、

海沟沉积区域
，

由于深部地质运动引起强烈的
“

抽滤
”
动

力效应
，

沉积物中枯土则会发生强烈的离子交换
，

从而使蒙皂石饱和钾作用发生
�

����等������发现饱和钾蒙脱石经 ��℃处理后
，

��� 结果发生了很大变化
，

原来

��� 衍射峰 ��人变为 ��人
，

类似云母的结构
，

这些进入蒙脱石结构的钾成为不可交换的离

子
。

罗瑞兰等������用不同蒙脱石经饱和钾作用
，

再经过加压������������
、

升温�����

���℃ �后
，

研究结构�����上的变化
，

评价了蒙脱石向伊利石转化和蒙脱石
一

伊利石混层转

化与油气压实运移的关系
，

本文主要对比和探讨饱和钾蒙脱石长石化的 ��� 结构
。

由于没

有发生溶解与结晶聚集
，

检出的长石化结构只能是隐伏的
。
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� 蒙脱石样品与实验方法

蒙脱石样品一个是产自浙江临安平山的钠蒙脱石���
一

���
，

一个是江苏深水甲山的钙

蒙脱石���
一

���
�

另外 �个样品是苏北下第三系泥岩的粘土样
。

所有的实验和原始资料均来

自罗瑞兰������
�

�� 一 ��

名 哭 霉 ���

���月�’���

�
土丫

…
与

叮

�
�

���������护��，����队户

产�，

���� �

…
八

十口
图 �� ��

一

�� 和 ��一�� ����饱和���� 图

其中
“�”�非定向�和

“�”�定向
，

甘油�为 ��
一
�� 图

， “����非定向�和
“����� ”�定向

，

甘油�为��一������饱和�

图
，��号�见表 ��苏北样

两个蒙脱石的化学组成见表 �
。

表 � 粘土矿物化学组成�能谱分析�

产地 ����，� ����，����� ���写 ���纬

浙江临安

江苏漂水

����写

��
。

� ��
。

� �
�

� �
�

� �
。

�

��
�

� ��
�

� �
。

� �
。

� �
。

�

����

�
。

��

�
�

��

����写

�
。

�
�

，

据浙江省地质局实验室化学分析资料
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两个样品的 �光衍射 ��� 图�定向加甘油饱和处理�显示最典型的蒙皂石结构�图 ��
，

��
，

但 ��
一

�� ，

经定向和甘油饱和处理的 ��� 图上�图 ���比��一�� 有明显差异的峰
，

如 ��

��人和 �
�

��人反映斜长石的结构
�

又如 �
�

�人��
一

�� 具有贝得石类似的结构�表 ��
。

贝得石

具有比蒙脱石更高的氧化铝和二氧化硅比
，

前者为 。
�

��，后者为 �
�

���任磊夫
，
�����

，

这里

��一

�� 和 ��
一
�� 分别为 �

�

�� 和 。
�

��
�

贝得石具有比蒙脱石更强的吸附钾离子能力
，

这里

��
一
�� 比 ��一�� 吸附钾能力也高得多�表 ��

�

因此
，

钙蒙脱石样品某种程度代表了贝得石

的变化特征
，

而钠蒙脱石则是比较典型的蒙脱石
。

�� 一��

�

拟
�，，

…、
，。�……

��厂�叮
�

曰曰曰沁八
…八

︺曰口

�
研川

袱��� � …丫只

扮而’火’忍丫丫丫
’

�口

图 �� ��
一

�� 和 ��一����� 饱和���� 图

其中
“� ” 、 “�� 、 “���”和

“�����”
见图 �说明

表 � 甘油饱和钙贝得石部分 ���峰与强度值

�值��� �� �
�

�� �
�

�� �
�

��

� �� �� �� �� �

据价�
�������，���，������，��，�，���

实验方法 �罗瑞兰
，
������将粘土样与 �� 浓度的 ��� 溶液按体积比 �� �，

室温下混和
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进行 �小时的饱和作用
，

然后在 ��℃驱去水份
，

对比饱和钾前后
、

低温加压������������

和升温加热后 ���结构的变化�卢书愕等
，�����

。

表 � ��
一

�� 和 ��
一�� ，���处理前后 ����变化����� 分析�

样样 品品 ������

前前前前 后后

����
一
���� �

。

���� �
。

���

����
一���� �

。

���� �
。

���

� 实验结果与讨论

本文所讨论长石化虽然与常见的各种长石不同
，

但 ���上应当是可比较的
，

表 �列出

典型长石主要 ��� 的峰与强度
�

�����������认为各种过渡的钾长石的 ��� 特征均在低

微长石与低透长石�正长石�之间 �高透长石与低透长石特征类似 �过渡的钾钠长石则在钾长

石与低钠长石或高钠长石之间
。

根据 �����������介绍
，

长石定性 ��� 鉴定从长石在 �
�

�

��
�

�人附近有弱的衍射峰作出判断
。

钾长石在 �
�

�人
，

钠长石和钙长石在 �
�

��人
、

�
�

��人处

有强峰 �钾长石在 �
�

��人和 �
�

�人有强峰
，

钠长石和钙长石则在 �
�

��
、

�
�

��
、

�
�

��人处有强

峰 �斜长石一般在 �
�

��人附近成双峰
。

由于石英在 �
�

��人和 �
�

��人都有衍射峰
，

因此区分

钾长石与石英是很重要的
。

�
�

� 低温处理���一���℃�
、

常压和高压饱和钾蒙脱石结构的变化

两个蒙脱石和 �个苏北生油岩粘土进行了氯化钾饱和处理
，

处理后的 ��� 图分别见

于图 �
一� ，

�
，

两个主要蒙脱石经 ������ 压实处理后的 ��� 图见于图 ����号 �号�
。

��一

�� 经 ��� 饱和后就显露了钾长石化
，

出现原来没有的钾长石结构
，

如有 �
�

�人
、

�
�

�人长石定性峰和突出的 �
�

�人
、

�
�

��人及 �
�

��人钾长石特征峰�图 ���
。

��一�� 加压后
，

几乎完全向钾长石结构转化
。

钙蒙脱石虽然最易钾化
，

也出现了些微的长石化
，

但不是钾长

石化而是斜长石化
，

而且依然保留了突出的蒙皂石性质
，

如定向甘油饱和后的 �
�

�人�����

和 ��人�图 ���
。

�
�

� 加热����一���℃�温度对饱和 ��� 蒙脱石长石化的影响

蒙脱石在 连����加热后一般都失去了蒙皂石的特性��
�������等

，
�����

�

罗瑞兰等������展示了 ��一�������从正常温度���，��到 ���℃加热后 ��� 图谱
。

尽

管样品均是经 ��� 饱和预处理
，

从 �������℃加热后
，

在 �
�

��人处并没有显示任何增长
，

只有在 ���℃时才大大地增强
，

出现接近压实后钾长石化结果
。

当温度高达 ���℃时
，

这种钾

长石化又复而降低
，

在 �
�

�人峰处明显加厚加宽
，

表明伊利石化和蒙脱石
一

伊利石混层化大

大增强
。

在这温度系列的��� 图中
，

始终都多少有蒙脱石的 ��� 峰和 �
�

�人贝得石特征峰
，

表明 ��一

�� 样品实际上是混杂有一部分钙蒙脱石或贝得石的成份
�

图�� 和图 ��是 ��
一

��

和 ��
一

�� 一些特征峰在不同温度加热后出现的变化
。

很明显 ��
一

�� 保持钾长石化 ��
�

��

人
、
�

�

��人�和伊利石化��
�

�人�特征
，
��

一

�� 则保持斜长石化��
�

��人
、

�
�

��人�和钾化贝得

石特征��
�

�人�
，

和伊利石化特征��
�

�人�
。
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表 � 长石的 ���特征峰 ��人�和强度���

特征峰 ����

长石类型
�

�

� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
。

� �
�

�� �
�

���
�

� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
。

� �
�

�� �
�

��

低徽斜钾长石 � �� � �。 � �� �� ��� �

��
�

���

低透钾长石 � �� � � �� � ���

��

低钠长石

高钠长石

�� ��

��一����

钙长石 � �� � � ��

���

��

���

据 ����� 等
，����

表 �列出了 ��一

���饱和 ����不同温度加热后 ����
�

�人��
�

��人比值�结构参数的变

化
�

表 � ��一�������加热后在 ����甘油
、

定向�的 ��

比��
�

�人��
�

��人�结构参数变化

原始����� ������ ���亡 ���℃ ���亡 ���℃ ���℃ ����

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
，

� �
�

� �
�

�

对比表 �中��

的数据
，

温度在 ���℃以下和压实后的 ��，

比值在 �
�

���
�

��平均 �
�

��
，

表明是钾长石化结构参数
。

在 �������℃
，
��

为 �
�

�和 �
�

。，

表明 �
�

�人增加
�

显然归于 ���

�� 中钠蒙脱石主要部分伊利石化
。

�������℃
，
��又明显降低

，

但实际上这种降低仅反映

在峰高�本文以峰高计量�
，

而 �
�

�人的半峰宽明显加大
，

归于 ��一�� 中的钙蒙脱石向蒙脱

石
一

伊利石混层化增强的结果�钠蒙脱石钾长石化保持常数 ��

为 �
�

�上下�
�

表 � ��一��
、

��
一

�� 和苏北下第三系生油岩粘土 ��� 饱和实验对比����甘油
、

定向�
�

参参数数 样 名名

������一���� ��
一

���� ��号号 ��号号 ��号号 ��号号

����八 ����� �
。

��� �
。

��� �
�

��� �
。

��� �
�

��� �
。

���

���������� �
�

��� �
�

��� �
。

��� �
。

���� �
�

���� �
。

���

��������� �
。

��� �
。

��� ��� ��� ��� ���

���一����� �
。

��� �
。

��� ��� ��� ��� ���

��������� �
�

��� �
。

��� ‘比，， �洲��� �口口 �洲���

��������� �
�

��� �
。

��� �
。

��� �
。

��� �
�

��� �
。

���

·

�������或 �������
，

为 ���处理
“

前
”

或
“
后

”

蒙脱石�伊利石比 ，���一� �
�

�����������
，�����或 �����

上述
“

前
”
或

“

后毕�
�

��人阳�
�

��人比
，�����或 �����

，“

前
”

或
“

后，’��
�

�人���
�

��人比 ，当 ��
�

������二��
。
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�� 定向十甘油

����肠��肠双眨�������

兰铡燃贫释

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

� ���

图 �� ��一�������不同温度加热后典型结构特征的变化图

强度以���一〕为参比
，

正常温度���� ���亡�以 ��人或 ����甘油�峰
，�������℃取 ��人峰� ��人或� ��人峰�甘

油�
，
�，和 ��为正常温度原样

，��和 ��为 �� 饱和
，

在 ��和 ��中
，“

���
”

为
“��砂外

，

其他为
“℃ ”

�
�

� 苏北下第三系湖相粘土 ��� 饱和后特征

在表 �中
，

对比苏北生油岩粘土 ��� 饱和后 ���特征和结构参数
�

尽管 �� 号原始样

中伊利石和蒙伊混层占主要成份
，

实际上经 ��� 处理后
，

所有的样品均都出现了原来没有

的钾长石结构
，

如 �� 号�图 ���和 �� 号
，
��

参数
，�

�

�和 �
�

�与��一

�������相当
�

这些实验

表明了湖相生油岩粘土大多以钠蒙脱石为主
，

而且沉积过程中缺少离子交换的动力条件
，

反
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映了大多数陆内湖相构造的地球动力学环境特征
，

说明了钠蒙脱石是一种耐温性差的枯土
，

在地温 ��℃左右就会完全向伊利石转化�林宗南
，
�”��

，

同徉也是最难进行离子交换的蒙

皂石
，

但在动力作用下一旦钾化
，

就会出现钾长石的结构
�

钙蒙脱石最易离子交换�包括贝得

石�
，

但能够耐高温
，

在地温 ���℃下才会消失�����
，
�����林宗南

，
�”��

�

非定向 定向十甘油

五侧嫂贫班

��

��

��� � � � � ���

��� ���
���

方
二二

� �入�

图 �� ��
一�������不同温度加热后典型结构特征的变化图

�其它说明类似图 �。�
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罗瑞兰
、

卢书愕等������对 ��一��
、

��
一

�� 以及苏北下第三系生油枯土的 �� 饱和作

用
，

加压
、

加热实验作了大量的研究
，

从这些实验前后的扫描电镜�����形态来看
，

钠蒙脱

石钾长石化后
，

失去了原来片状疏松结构
，

形成块结构
，

���℃和 ���℃加热的块状为 ��科�

左右
，

未加热的则为 �拜� 左右
。

这种差别对沉积剖面中类似结构的来源
，

到底是异地
、

火山

或热液喷发
，

还是原地
、

由于构造环境的动力机制
、

钠蒙脱石的钾化成岩转化
，

提供了判据
，

正如本文尚要对比的剖面中的类钾长石
，

其块状大小为 ����拜�
，

说明它是原地成岩的产

物
。

� 海沟
一

海槽和地堑沉积体系中的类钾长石特征和指相意义

林宗南通过对某海沟
一

海槽和地堑构造区的一些粘土����拌�����剖面特征的研究
，

发现从浅到深�约 ��� 探井�无论是泥岩还是砂岩的 ��� 中都有强度不等的类似由 ���

�� �����高压转化的类钾长石结构
�

为了与沉积中往往占次要成分的其它钾长石�作者一

般称之为正长石�区分开
，

提供了类钾长石��
一

�表示�的命名
。

图 �� 是某地区不同泥岩
、

砂岩的 ���
，

代表了海沟
一

海槽区的特征
�

图中的 �号为砂

岩
，

是沉积成岩最典型的类钾长石特征�没有蒙脱石
，

没有伊利石
，

很少的高岭石或绿泥石�
。

��
的比值为 �

�

�
，

非常符合 ��一�������类钾长石化的结果
�

因此
，

类钾长石的判别特征
，

除

了长石定性峰之外
，

它们的 �
�

��人
� �

�

��人
· �

�

�人峰强度比可以确定为 � � � � �
�

�
�

图 �����是
“凹中隆

”
地堑区中较高地温带中粘土�小于 �即��的 ��� 图

�

除了也有

较突出的类钾长石之外
，

明显具有钾化钙蒙脱石特征��
�

�人�
。

���号图与 ��
一

������

���℃的 �号图具有很好的相似性
。

这种图谱特征表征类钾长石化的中间过渡相
，

说明了该

剖面处于缺乏高压作用的构造动力环境
。

� 热液循环体系中海水下潜区地球化学特征

林宗南������在研究某井区的不同构造的粘土矿成岩特征的差异以后
，

认为在残余洋

剩余盆地中的海沟
一

海槽体系和中央地堑沉积体系中
，

海水下潜
，

钠蒙脱石转化为类钾长石
。

因此类钾长石可以作为海水下潜的重要标志
。

图 �是海沟
一

海槽和相邻的裂谷裂陷盆地的热液循环模式
，

海沟
一

海槽沉积物的来源除

了陆源之外
，

主要的是弧后裂谷和板内裂谷热液喷发的约 ���℃形成的矿物如绢云母
、

伊利

石
一

绿泥石混层矿
、

纤蛇纹石等�林宗南
，
�����

�

下潜的海水在潜入 ����� 深度后
，

向侧向

裂谷和裂陷盆地底部高温的玄武岩层
，

形成酸性富二氧化碳
、

硫化氢
、

甲烷等气体热卤水向

上喷发
，

最高温度可达 ���℃����������� ，
�����

，

或在裂陷盆地中释放
，

形成强烈高岭石化

�����������的砂岩热液网络�林宗南 �����
。

在海沟
一

海槽区
，

沉积物明显是由于浊流的快速沉积堆积的
。

类钾长石的海水潜入势指

标��
一

��艺��也标志着浊流—暴积沉积旋回标志
�

当俯冲作用强烈时期
，

既是海沟
一

海槽高

压低温异常期
，

也是地球动力机制向心应力增强期
，

这时浊流特征向
“
风暴岩

”

转化
，

形成向

下强裂漩涡
，

出现喇叭状和丘状沉积
。

这种持续相当长一段时间的无风暴的
“

风暴岩
”

沉积时
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�

众�

川
�����

�
��

��

妇��
��

��
�

��川川�
�

�� 一 ��
，

����和

�� �
，

�� �
�

�� �

图 �� 某井区不同深度泥岩��号�
、

砂岩��号�和 ��
一

�� ，��������号�
、

��一��
，��������号�的��� 图

�定向
，

甘油�

间�暴积期�
，

可能就是当今百慕大死亡三角深海区的灾害原因
。

图 �是某井区海沟
一

海槽低

温带 ���井���
�

�℃������和地堑带 ����
井���

�

��℃������海水潜入势��
一

��艺��对地

温变化图
。

在 ��
�

井 �����℃的深度区内
，

出现过两期暴积岩
，

而 ��人�
并在 ��一���℃深度

区也有两期暴积岩��
一

��艺���
�

��
，

从地震反射标定界面的深度对比
，

不同构造区的两期

暴积期可以推断为平行发生的
。

�
一

��艺�对温度变化图
，

表明类钾长石在海水潜入区内保持

稳定
，

只有在热液从深部回返侵蚀时才会出现高岭石化
。

因此
，

配合绿泥石与高岭石比值变

化
，

当 ���� 比小于 �
�

��
，

正长石与斜长石比趋向很小时�如 �
�

���
，

总粘土 �艺��中高岭石

占优势的条件下
，

那么类钾长石也会出现溶失和风化
。

同样
，

当 �����。
�

�
，

正�斜比大于

�
�

��
，

那么类钾长石的潜入势则是该地区不同时期地球动力学的参数�林宗南
，
�����

。

在大陆边缘的海沟
一

海槽和地堑的沉积剖面可发现煤的沉积
，

这种煤不同于浅水沼泽的

煤
。

由于浊流的沉积方式
，

有机质颗粒很大
，

一般都是 ��“�
，

在暴积期内常见更粗的颗粒
，

可以在 ���拼� 以上
�

海水下潜
，

保持新鲜活化的生化环境
，

发酵层仅只受地温控制
，

若低于
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�。℃均为生化有利条件
，

那么发酵层可以深达 �����
，

沉积有机质遭受强烈的生化降解
，

抱粉在这里尤其是暴积期层内遭受降解侵蚀和黄铁矿化
，

在这种条件下
，

有机质�含煤�干酪

根的 ���原子不高
，

但沥青的 ��� 比却相当高
�

大量降解的富氮类脂体溶于下潜的流体
，

在地温 �������℃深部
，

在矿物催化下形成高成熟标志的原油
、

凝析油和天然气
�

夭然气中

尚可发现相当数量的氮气�林宗南
，
�����

。

前陆沉积的煤
，

可能沉积在淡水陆相环境
，

潜入势

为零
，

但枯土等均富含钾
，

表明重复了上述海水潜入后生化改造的成岩条件
。

图 �� ��
一

����������℃类钾长石化中间相与某井区地堑带深度的枯土 ��� 图

�定向
，

甘油饱和�
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海壳

图 � 海沟
一

海槽沉积体系的热液循环模式

� �
“

��

口闪肠��吕补
、、������

鑫 �

六
、

�』
‘ 、

了一 、

图 � 海沟
一

海槽���
，�和地堑���

人��沉积剖面中类钾长石海水潜入势��
一��艺��与矿物古地温的关系图

�林宗南 �����

� 结 语

在湖相生油岩中的粘土相
，

钠蒙脱石是主要成分
，

在演变过程中从未遭受过钾化后的类

钾长石转化
，

表明陆内裂陷盆地的低压地球动力特征
。

在海沟
一

海槽和地堑带
，

类钾长石剖面标志海水下潜的地球动力学特征
，

巨厚的沉积��

������和微循环机制�林宗南
，
�����为油气生成提供最有利的条件

。

在裂陷和裂谷带热液上涌
，

出现强烈的高岭石化
，

但在裂谷边缘的转换槽
，

海水下潜也

会有类钾长石剖面出现
，

但深度较浅���
�

����
，

不能与地堑相比
。

在聚敛带发生碰撞
、

逆掩和前陆等造山带出现过程中
，

上覆于聚敛构造的剖面体系
，

一

定程度上继承了下伏体系的地球动力特征
，

构造运动就像跷跷板
，

在俯冲期
，

海沟
一

海槽和地

堑快速下沉
，

而裂谷裂陷区热扩张抬升 ，在碰撞期
，

向心的应力受制
，“

下沉的
”

隆起
，

裂谷裂

陷区冷却拗陷
�

在原海沟
一

海槽或地堑隆起时
，

海水潜入势降低 �转入陆相时
，

淡水或空气代

之潜入
。

在向心应力又复活的
“
前陆

”

时期
，

又复出现海水的潜入
�

塔北库车拗陷卡普沙良露
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头剖面
，

粘土潜入势变化就记录了这种旋回
，

二叠系的顶界
，

潜入势为零
，

出现高温拉张�古

温度����℃�
，

三叠系为潜入势较强期
，

为前陆沉降期
，

侏罗系的潜入势
，

除了 �
�护 为较强

期之外
，

均在零值与低值范围
，

反映海陆交替频繁时期�林宗南
，
�����

�

本文强调类钾长石作为海水潜入区的标志
�

但是类钾长石的结构有待深入研究
，

根据大

量的 ��� 数据
，

不排除类钾长石的结构实际上是类似微斜长石的钾长石的结构和低密石

英结构以固定比例��
�

��人
��

�

��人为 ��
��组成的约 �拜� 的复合物

�

从这种思路去分析
，

在

火成的伟晶岩中
，

文象花岗岩可能就是沉积中的这种类钾长石结构
，

在深部 ������� 高压

和温度小于 ���℃下热变质形成
�

文象花岗岩也是基本上按固定比例
�
���微斜长石和 ���

石英组成
。

伟晶岩
、

文象花岗岩的岩体一般都很大
，

大多数超过 ��
，
�一�� 直径也是常见

���������等
，
�����

，

有可能形成世界上最大的矿物
�

因此在沉积体系中的类钾长石�只集中

在 �即��
，

只能是成岩产物
，

绝不会是伟晶岩的碎屑�如是
，

就有从细到粗广谱分布�
。

对于

文象花岗岩的形成有多种假说
，

显然本文的推论又是一种新的假说
。
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