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苏北闵桥含油玄武岩中粘土矿物的

组合特征及其应用!

杨献忠，杨祝良，陶奎元，王力波
（南京地质矿产研究所，江苏南京，!#$$#5）

摘要：苏北闵桥地区含油玄武岩的主要次生蚀变粘土矿物为：皂石、绿泥石、蒙脱石、伊利

石、伊利石 :蒙脱石混层、高岭石、方沸石等。不同类型的玄武岩中粘土矿物组合不同，最具特征

的组合为：致密玄武岩—皂石（为主）; 其它矿物；淬碎玄武岩—蒙脱石（为主）; 伊利石 ; 伊利

石 :蒙脱石混层 ; 高岭石；碎裂玄武岩—皂石（为主）; 绿泥石 ; 方沸石。蚀变玄武岩中，随着蚀

变作用由弱到强，这些粘土矿物可以分成四个带：皂石带—绿泥石带—蒙脱石带—高岭石带。

这种分带性与夏威夷玄武岩中热液成因的粘土矿物的分带性具有可比性。在一个玄武岩岩流

单元不同部位，特征粘土矿物为：底部位—蒙脱石；中部位—皂石；顶部位—伊利石 ; 伊利石 :蒙

脱石混层。风化带特征粘土矿物为蒙脱石，少量高岭石。本文还对利用粘土矿物组合特征在玄

武岩含油性、古地理及古环境等方面的应用进行了探讨。
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苏北金湖凹陷闵桥地区阜宁组含油玄武岩的地质特征及其储油模式已有专文报

导［#，!］。深埋于地表 # 8$$ ? # 5$$ @ 之下的玄武岩为该油田的储油层，其储油玄武岩的岩相

构造特性也有专门讨论［"］。本区广泛分布致密玄武岩、气孔（杏仁）玄武岩、蚀变玄武岩、淬

碎玄武岩、碎裂玄武岩。次生蚀变粘土矿物主要有皂石、绿泥石、蒙脱石、伊利石、伊利石 :蒙
脱石混层、高岭石、方沸石，可能还存在蛇纹石［#］、鲍林皂石［8］。以沉积岩为储油层的油气盆

地中，粘土矿物随着埋深增加、温度压力的升高，会发生一系列有规律的转变，如高岭石向伊

利石转变；蒙脱石向伊利石 :蒙脱石混层直至伊利石转变；皂石向绿泥石 :皂石混层直至绿泥

石转变等；或者粘土矿物在结晶程度上有着规律性变化［= ? 6］。这类研究成果较多，同时利用

粘土矿物转变特征（如结晶度变化，脱水阶段等）探讨与油气地质的关系，与古地理、古环境

及盆地演化等方面也有专文报导［5，6］。对于以玄武岩为储油层的含油气盆地，其中的粘土

矿物转变基本上没有上述规律性可循，且粘土矿物的结晶度变化也不明显。通过研究赋存

于上述不同类型玄武岩及玄武岩岩流单元中的粘土矿物组合，探讨其组合特征上的独特性

和演变趋势上的规律性，并进一步探讨粘土矿物组合特征与玄武岩的含油性及古地理、古环
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境的关系，旨在引起人们对这种以玄武岩为储油层的含油气盆地的粘土矿物的重视。

本文是在对研究区 !! 口取芯井岩芯进行系统观察、描述，并运用电镜、电子探针、" 射

线衍射、差热分析、红外光谱分析等分析测试手段的基础上，对数据、资料进行归纳、整理和

总结。

# 不同类型玄武岩中粘土矿物组合特征

# $# 致密玄武岩

致密玄武岩多分布于岩流单元的中部，蚀变程度较低。表 # 列出了处于岩流单元中部

带的 #% 个致密玄武岩样品中粘土矿物的相对含量。从表 # 可以看出，本区致密玄武岩中粘

土矿物具有如下特征：

（#）致密玄武岩中，粘土矿物以富皂石、含少量绿泥石、伊利石、伊利石 &蒙脱石混层、方

沸石，缺乏蒙脱石、高岭石而具显著特征。#% 个样品中皂石的平均含量高达 ’% $ ()，因此可

以将皂石作为岩流单元中部带致密块状玄武岩的特征次生矿物。

表 # 致密玄武岩中粘土矿物相对含量（)）

*+,-. # /.-+012. 3450.506 47 3-+8 915.:+-6 15 ;.56. ,+6+-06

位置 样品数 <+= >?# @0 A B A & @ C+4 D5+
上 E ’F $E ! $E % E $# % E $!
中 E G# $% #H $% % #% $E % ! $H
下 ! ’# $’ #! $H % % % ( $G
加权平均值 ’% $( F $F % ( $’ % I $F

<+= J 皂石；>?# J 绿泥石；@0 J 蒙脱石；A B A & @ J 伊利石 B 伊利石 &蒙脱石混层；C+4 J 高岭石；D5+ J 方沸石（下同）

（!）在岩流单元的中部位置，绿泥石的含量略有增加，而皂石、方沸石在此位置的含量相

对减少，表明该位置上致密玄武岩系封闭系统的非氧化环境，有利于皂石向绿泥石的均匀转

变。杨献忠［E］讨论的皂石 J 绿泥石混层可能系这一转变过程的中间产物。

（I）由于致密玄武岩系岩流单元的中部带，属于非氧化环境、封闭系统内的均匀蚀变，除

蒙脱石、高岭石外，其余各粘土矿物的相对含量在上、中、下位置上虽有一定的差异性，但相

对于下文所述的岩流单元顶部带、底部带而言，差异性不是十分明显。

# $! 蚀变玄武岩

表 ! 蚀变玄武岩中粘土矿物相对含量（)）

*+,-. ! /.-+012. 3450.506 47 3-+8 915.:+-6 15 +-0.:.; ,+6+-06

位置 样品数 <+= >?# @0 A B A & @ C+4 D5+
上 ’ E’ $I #% $# !H $( #! $I ! $G %
中 G IH $# !I $’ #E $# #’ $! I $! E $H
下 E IH $E E $# (E $I ! $F % ! $(
加权平均值 E# $I #I $F !G $’ #! $( ! $I ! $!

这里所讨论的蚀变玄武岩，主要指后期热液作用叠加在已形成的致密玄武岩和气孔（杏

仁）玄武岩之上的玄武岩。表 ! 列出了 #F 个这种玄武岩样品中粘土矿物的相对含量。

#H第 !I 卷 第 # 期 杨献忠等：苏北闵桥含油玄武岩中粘土矿物的组合特征及其应用

万方数据



（!）从总的特征看，粘土矿物含量变化大，高低不一，表明蚀变作用的强弱反映了粘土矿

物转变的连续性、完整性的差异。

（"）由于蚀变作用，已形成的皂石矿物逐步向绿泥石、蒙脱石转变：绿泥石含量高时，则

蒙脱石低（中部）；反之绿泥石含量低时则蒙脱石高（上部和下部）。伊利石 # 伊利石 $蒙脱石

混层的含量在上、下部位较低，而在中间部位较高，可能与中间部位 %# 离子的固着作用使

之不易流失有关。中部位 %# 离子的来源主要是非晶质基性火山玻璃（主要化学成分为富

&’("、)*"(+，贫 ,-(、./(、01(、.2(［!］）在一定条件下发生脱玻化作用（晶化作用），从而形成

以皂石为主的矿物组合（这也是皂石形成的途径之一），方程式如下［3］：

火山玻璃（基性）# 4"(!皂石 # 方英石 # %# # (45 。

（+）根据蚀变玄武岩的岩石特征及表 " 所列粘土矿物相对含量及其变化范围［!］，可以得

出随着蚀变作用由弱到强，各粘土矿物有如图 ! 所示的变化规律。显然，随着蚀变作用强度

的增加：

图 ! 粘土矿物相对含量随蚀变作用强度的变化

,’/6! 7-*18’9- :;28-28 91<’18’;2= ;> :*1? @’2-<1*= A’8B ’2:<-1=’2/ ’28-2=’8? ;> 1*8-<18’;2

1 6皂石的含量逐渐减少，变化趋势为：（!CCD）（弱）!ECD（中弱）!FCD（中）!GCD（中

强）!（C）（强）。表明随着蚀变作用的增强，皂石逐步向绿泥石、蒙脱石等矿物转变，蒙脱石

可能是其主要的转变矿物。

H6绿泥石含量出现两头低、中间高的变化特征，其变化趋势为：（FD）（弱）!"CD（中弱）

!+FD I GCD（中）!!CD（中强）!（C）（强）。表明在蚀变作用逐步增强时，皂石也向绿泥石

逐渐转变而使其含量逐渐增高，其含量在中等强度蚀变作用时达到最大值；一旦蚀变作用进

入到中强蚀变以后，绿泥石将迅速向其它矿物转变，使其含量减少，且这种含量递减速度要

比其增加的速度（皂石向其转变）快得多。

:6二八面体粘土矿物的含量变化趋势为：蒙脱石：（C）（弱）!+CD（中弱）!ECD（中）!
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!"#（中强）!（$"#）（强）；伊利石 % 伊利石 &蒙脱石混层：（"）（弱）!’"#（中弱）!("#（中）

!)"#（中强）!*"#（强）；高岭石：（"）（弱）!)#（中弱）!’"#（中）!’)#（中强）!（+"#）

（强）。

由于上述二八面体矿物在后期热液蚀变作用叠加之前，含量甚少，多数是火山玻璃直接

蚀变的产物，因此随着蚀变作用的加强，已形成的皂石、绿泥石会迅速地向其转变而使其含

量逐渐增高。转变的方式可能为：皂石、绿泥石向蒙脱石转变，蒙脱石向伊利石 & 蒙脱石混

层直至伊利石转变，伊利石向高岭石转变。当然不排除绿泥石直接向高岭石转变的可能性。

,-方沸石是玄武岩成岩后由火山玻璃直接蚀变的产物，在后期热液蚀变作用叠加后，方

沸石迅速向其它矿物转变，含量减少，其随蚀变作用的增强，变化趋热为：+"#（弱）!)#（中

弱）!"（中）。表明在蚀变作用强度中等时，它就已经转变完毕。

综上所述，本区蚀变玄武岩随着蚀变作用的增强，粘土矿物组合上具有下列分带特征，

即皂石带—绿泥石带—蒙脱石带—高岭石带。这种分带特性与夏威夷［$］玄武岩经热液蚀变

后矿物的分带特征在中部十分一致，只是两端略有差异。这种差异是由原岩的性质及后期

热液作用的物化条件所决定（表 (）。

表 ( 本区玄武岩及夏威夷玄武岩经热液蚀变后粘土矿物的分带性

./012 ( 3456/7894:9 4; <4:/=84: 4; >1/? 58:27/19 /;=27 @?,74=@275/1 /1=27/=84: 8: A/B/88 /:, 8: C8:D8/4 0/9/1=9

本 区 夏 威 夷

分带性 主要粘土矿物组合 其它矿物组合 分带性 主要矿物组合

皂石带 E/6 % 3@’ % F:/ G? 阳起石带 F>= % 3@’ % A25 % G? % H 等

绿泥石带 3@’ % E/6 % C= % I % I & C A25 % 3J(
+ K % H % 378 绿泥石带 3@’ % 378 % A25 % G? % H 等

蒙脱石带 C= % I % I & C % 3@’ % E/6 A25 % G? % H % 3J(
+ K 蒙脱石带 C= % A25 % 378 % 3@’ % G? % H

高岭石带 L/4 % C= % I % I & C A25 % M? % H % 3J(
+ K 高岭石带 L/4 % 378 % H

明矾石带 F1/ % 378 % JG % H
F>= K 阳起石；F1/ K 明矾石；3J(

+ K K 碳酸盐矿物（主要为方解石、白云石、铁白云石、菱铁矿、菱镁矿等），378 K 方英石；

M? K 石膏；A25K 赤铁矿；J6 K 蛋白石；G? K 黄铁矿；H K 石英

’ -( 淬碎玄武岩

淬碎玄武岩是炽热玄武岩岩流进入地表水体或饱含水但尚未固结的软泥沉积物中，迅

速淬火冷却发生碎裂而形成。淬碎玄武岩分布于玄武岩岩流的中下部带［’，(］。

对于完全淬碎的玄武岩，区别于其它类型玄武岩的矿物组合是不含皂石、绿泥石在内的

任何三八面体矿物，而是以含二八面体蒙脱石（3/ 型、N/ 型组合）为最大特征（含量大于

!"#，C’) K!井 ’ O+O - ’* P ’ O(" - O 5 段，则全部由蒙脱石组成），同时也少见如伊利石、伊

利石 &蒙脱石混层、高岭石在内的二八面体粘土矿物。该蒙脱石系炽热玄武岩遇水体后由火

山玻璃或玄武岩中的基质火山碎屑直接蚀变而来，而非皂石、绿泥石的转变产物。对于不完

全淬碎的玄武岩，其中会含一定量的皂石或绿泥石等三八面体矿物，这些矿物一般都分布在

岩流单元的下部或玄武岩远离当时的水体接触部位。

’ -Q 碎裂玄武岩

该玄武岩中粘土矿物总含量较高，而且稳定在一定范围内。粘土矿物的组合特征简单

清晰，为皂石 % 绿泥石 % 沸石组合，平均含量分别为：皂石 !Q - Q#，绿泥石为 Q - )#，方沸石

’’ -’#。沸石矿物存在并达到一定含量是促使玄武岩发生碎裂的原因之一。方沸石能产生
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内部膨胀，因此当其吸附残留于岩石中的水汽或有机质成分进入结构中的八面体笼，而使其

体积膨胀增大，促使岩石发生严重破碎。对比岩芯碎裂程度，发现方沸石含量越高，其岩芯

碎裂程度越大。以 !"# 井为例：" $%& ’ #( ) 处岩芯平均基质块度为 $ * + ,)，方沸石含量为

"" ’ -.；在 " $"& ’(/ ) 处，岩芯平均基质块度为 + * 0 ,)，方沸石含量为 "0 ’#.。若将岩芯基

质块度视为基本等厚，则方沸石含量每增加 ".，岩芯块度体积下降值为：（$ * + 1 + * 0）2（$
* +）* "%%. 3（"0 ’# 1 "" ’-）!0 ’&.，也就是岩石破碎程度增加了 0 ’ &.。可见方沸石的含

量对该类型岩石的破碎程度起着重要的作用。根据本区碎裂玄武岩的碎裂情况及其中方沸

石的含量，本区能称其为碎裂玄武岩的，方沸石含量一般大于 "%.。

& 岩流单元不同部位粘土矿物组合特征

& ’" 底部带

0 个玄武岩底部带样品各粘土矿物的相对含量平均值为：皂石 (" ’(.，绿泥石 # ’%.，蒙

脱石 -- ’+.，伊利石 4 伊利石 2蒙脱石混层 / ’ &.，方沸石 - ’ (.。与中部带（即前述的致密

玄武岩）相对比，蒙脱石在该带的大量出现及皂石在此处的相对较低含量表明，底部带与下

伏岩层相接触，不但存在促使皂石向蒙脱石转变的介质环境，而且也存在适宜于蒙脱石向伊

利石转变的条件，伊利石 2蒙脱石混层是这一转变过程的中间产物。

& ’& 中部带

这里所述的中部带，即前述的致密玄武岩（带），该带 "% 个玄武岩样品中各种粘土矿物

的相对含量为：皂石 +% ’(.，绿泥石 $ ’$.，伊利石 4 伊利石 2 蒙 脱 石 混 层 ( ’ + . ，方 沸 石

- ’+0.，缺少蒙脱石及高岭石（见表 "）。

& ’- 顶部带

顶部带玄武岩多为气孔（杏仁）玄武岩。+ 个顶部带玄武岩样品中，各粘土矿物的相对

含量平均值为：皂石 0" ’ -.，绿泥石 "" ’ (.，蒙脱石 "/ ’ -.，伊利石 4 伊利石 2蒙脱石混层

"& ’$.。与上述底部带、中部带各粘土矿物的含量相对比，显然伊利石 4 伊利石 2蒙脱石混

层的含量增高。由于顶部带与上覆地层或下一次岩流单元相接触，且可能曾暴露于空气中

这一特殊环境，同时方沸石在此处消失，方沸石消失后会淋滤出一定量的 54 离子，以及前

述火山玻璃的脱玻化作用而释放出的 54 离子，均为伊利石的形成提供了一定的 5 源，为蒙

脱石等矿物向伊利石及伊利石 2蒙脱石混层转变提供了化学条件。这种转变是造成伊利石

4 伊利石 2蒙脱石混层含量增高的主要原因。

表 / 玄武岩岩流单元不同部位各粘土矿物的相对含量（.）

6789: / ;:97<=>: ,?@<:@<A ?B ,97C )=@:D79A =@ <E: 87A79<=, 97>7 B9?F G@=< BD?) H=BB:D:@< I?A=<=?@A
位置 样品数 J7I KE9 !< L 4 L 2 ! 57? M@7 粘土矿物组合

顶部带 + 0"’- "" ’( "/ ’- "& ’$ % % J7I 4 !< 4 L 4 L 2 ! 4 KE9
中部带 "% +%’( $ ’+ % ( ’+ % - ’$ J7I 4 KE9 4 L 4 L 2 ! 4 M@7
底部带 0 ("’( # ’ % -- ’+ / ’& % - ’( J7I 4 !< 4 KE9 4 L 4 L 2 ! 4 M@7

将上述玄武岩岩流单元不同部位各粘土矿物相对含量列于表 /。从表 / 可以看出，对

于同一岩流单元中，皂石含量在中部带较高，顶、底部带较低；绿泥石含量变化不大；蒙脱石

在底部带较高，中部带缺乏；伊利石 2蒙脱石混层含量在中、底部带较低，而在顶部带明显增
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高。但十分有趣的是，对于顶部带与底部带，蒙脱石 ! 伊利石 ! 伊利石 "蒙脱石混层的总含

量变化却不大（#$ %&’对 #(’）。

# 风化带与沉积带粘土矿物组合特征

# %) 风化带

风化带即古风化剥蚀面，乃玄武岩岩流单元的顶面与上覆沉积层之间的过渡带。该带

发生的次生蚀变作用有氧化作用、水化或溶解作用、淋滤作用及沉淀作用。从非粘土矿物组

合上看，该带以碳酸盐矿物、黄铁矿、石膏、石英为代表，其中黄铁矿又因氧化、水解作用向褐

铁矿转变。由于上述作用混合发生，加之上部沉积物之灰质、泥质不断下渗，因此该带上部

强烈泥化，大多失去原岩的性质和特征而呈多孔状，以次孔隙充填为主；下部岩石多为破碎

状特征，并具倒贯脉，原岩具角砾状，泥质、碳酸盐充填。

表 * 列出了位于风化带上部和下部的样品中各粘土矿物相对含量，显然整个风化带中，

皂石、绿泥石含量急剧下降，且从下部到上部，皂石、绿泥石含量也逐渐减少，蒙脱石、高岭石

的含量有较大幅度地增加。伊利石 ! 伊利石 "蒙脱石混层从下部至上部含量明显减少，表明

伊利石在风化带的顶部也遭受了水化作用，致使原来结晶程度就不太高的伊利石结构遭到

破坏，同时淋滤出的 +! 离子为形成高岭石提供了条件而使高岭石含量逐渐增高。

表 * 风化带中粘土矿物的相对含量（’）

,-./0 * 10/-2340 56720728 69 5/-: ;370<-/8 37 2=0 >0-2=0<0? @670
位置 样品数 A-B C=/ D2 E ! E " D +-6 F7-

上 # )G %H G %$ IH %& # %G $ %& H
下 * &J %) ## %I &* %G )* %J ) %H H
加权平均值 && %& &J %I #( %( )) %) # %# H

# %& 沉积带

江苏石油勘探局地质科学院提供的沉积带（# 个样品）粘土矿物组合资料，平均相对含

量为：蒙脱石 (I’，高岭石 G’，绿泥石 *’。表明沉积带粘土矿物主要以蒙脱石矿物为主，

含少量高岭石、绿泥石。

J 应用探讨

J %) 玄武岩岩相—构造类型、粘土矿物组合与含油性

本区玄武岩岩流单元的不同部位，代表着不同的岩相—构造类型，粘土矿物组合不同，

含油性也存在着一定差异性。表 I 列出了本区玄武岩储油层岩石类型、粘土矿物组合及与

含油性的关系。除气孔（杏仁）玄武岩和碎裂玄武岩外，以皂石为主要矿物的致密玄武岩即

岩流单元中下部带含油性较差；气孔（杏仁）玄武岩、碎裂玄武岩虽然主要矿物也是皂石，但

它们以其独特的岩石特征为油气的运移提供了通道，为油气的储存提供了空间而普遍含油；

以二八面体粘土矿物为主的风化剥蚀面玄武岩、淬碎玄武岩是本区含油性较好的玄武岩。

因此粘土矿物的组合可以迅速地判断本区不同类型岩石的含油性。

J %& 利用粘土矿物组合推测古地理和古环境
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前已述及，完全淬碎的玄武岩以含二八面体粘土矿物（包括蒙脱石、高岭石、伊利石及伊

利石 !蒙脱石混层）为特征，不含任何三八面体粘土矿物（皂石及绿泥石）。淬碎玄武岩系玄

武岩岩流快速进入水体或软泥沉积物中，引发淬火碎裂或次级局部蒸汽爆发［"］。可见，只要

出现上述纯二八面体粘土矿物的组合，表明玄武岩为淬碎成因，可以推测淬碎玄武岩所处的

地理位置系河湖或有生物浅滩存在。根据淬碎玄武岩的厚度和分布，可以进一步推算出水

域的深度和面积。根据 #$% 井、#"& 井存在的淬碎玄武岩的厚度以及 #"% 井、#"% ’!井底

部出现的混积淬碎玄武岩的厚度计算，当时存在面积不小于 %(( )$ 的浅湖滩，底部有薄的

软泥沉积物。

相反，碎裂玄武岩以含皂石、绿泥石及方沸石为特征，不含任何二八面体粘土矿物。碎

裂玄武岩系薄层岩流或厚层岩流表壳与内部冷却速率差异造成，方沸石的存在是造成岩石

碎裂的主要原因，而且方沸石含量越高，岩石碎裂后的基质块度越小，破碎程度越高。可见，

只要出现皂石 * 绿泥石 * 方沸石组合的碎裂玄武岩，暗示着玄武岩喷发存在着一定时间间

隔的间歇期。

表 + 本区玄武岩储油层，粘土矿物组合及含油性

,-./0 + ,10 23/ ’ 405046234 /-704 /38129-:305，810 -552:3-832; 29 :/-7 )3;04-/5
-;< 810 23/ ’ .0-43;= :1-4-:8043583:5 3; .-5-/85

储集层岩相 岩石类型 粘土矿物组合 含油性

古风化剥蚀面（风化带） 玄武质（角）砾岩 #8 * >1/ * ?-@ * A-2 * B * B ! # 普遍含油（ C D(E）

玄武岩岩流单元顶部相带 气孔（杏仁）玄武岩 ?-@ * #8 * >1/ * B * B ! # 较普遍含油（ C +(E）

玄武岩岩流单元中部相带 致密玄武岩 ?-@ * >1/ * B * B ! # * F;- 含油较差（!G(E）

玄武岩岩流单元底部相带 致密玄武岩（略有蚀变） ?-@ * #8 * >1/ * B * B ! # * F;- 含油较差（!G(E）

淬碎岩相 淬碎玄武岩 #8 * B * B ! # * A-2 较普遍含油（+(E）

碎裂岩相 碎裂玄武岩 ?-@ * >1/ * F;- 较普遍含油（+(E）

野外工作期间，得到了江苏石油勘探局地质科学院章志英主任工程师、狄原址高级工程

师，杨新民工程师等同志的大力指导和帮助，在此表示感谢。
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