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摘 要：单元粒子是单晶体构成的细小的粘土颗粒 ，是由一种或多种层状结构的硅酸盐构成的混层 

粘土的基本单元。多数伊利石单元粒子以混层 晶体的“建筑砌块”的形式产 出，“砌块”与“砌块” 

之 间，在 a、b方向通过“砌块”的边缘界面相“砌合”而连接，在 C轴方向通过平面界 面相“砌合”而 

连接。还对伊利石单元粒子的生长机理及形成过程 中的形态变化、利用伊利石单元粒子的厚度划 

分成岩作用阶段等方面的研究成果进行 了综述。伊利石单元粒子的形成过程有三个阶段 ：蒙脱石 

伊利石化过程 中2 nm厚的伊利石粒子的成核作用阶段 、成核作用与生长作用阶段和表 面控制生长 

阶段。伊利石单元粒子生长过程 中，伊刊石单元粒子呈现从板状体到条状体的生长，而板状颗粒又 

呈现各种螺旋生长图案 ，有圆形、残缺的圆形、多边螺旋、平行阶梯状螺旋、交错螺旋等。伊利石单 

元粒子的厚度分布服从对数正态型，其峰值 为 l0．5 nm。单元粒子与纳米科技 两者的主要研究 内 

容和所采用的方法基本一致，建议今后将研究单元粒子与研 究纳米粘土矿物学有机地结合起来。 
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1 单元粒子的概念 

经典矿物学理论认为 ，(混层 )粘土矿物的结构 

是以硅酸盐结构层垂直 [001]方 向堆垛形成；传统 

矿物学理论也认为，粘土矿物是在相对较大的晶体 

中各单元层以固定 的序列堆垛而成 ，每个晶体的晶 

胞数 Ⅳ不小于 5，因为 x射线衍射(XRD)的前提 

为，若 Ⅳ小于 5，则散射强度太弱，几乎不能产生布 

拉格衍射现象。 

Nadeau等  ̈的研究并提出“单元粒子”(Funda— 

mental particle)的概念 ，打破了上述基本的看法。研 

究表明，单元粒子是最薄的、自然可分离的粘土矿物 

颗粒 ，也就是说单元粒子是单晶体构成 了细小 的粘 

土颗粒(蒙皂石颗粒厚约 1 nm，伊利石颗粒 2 nm或 

更大)。单元粒子是由一种或多种层状结构的硅酸 

盐构成 ，是构成混层粘土的基本单元，粒子之间没有 

结晶学上的连续性。虽然当时对于单元粒子这一模 

型的定义还不是十分清楚 ，但随后的研究发展 了 

单元粒子的内在本质 J。通过对保持原始组构特 

点的全岩样品的高分辨透射电镜 (HRTEM)图像分 

析 和全岩样品 XRD分析 ，发现多数单元粒 子 

以混层晶体的“建筑砌块”(Building blocks)的形式 

(即所谓 MacEwan雏 晶)产 出：透射 电镜 (TEM)观 

察 ，以独立个体形式产出的单元伊利石粒子 ，沿着含 

有水化阳离子的层间(即“蒙皂石层间”)，导致混层 

晶体的无限渗透膨胀。这种膨胀产生了单一的2：1 

层 (蒙皂石单元粒子)、通过固定作用“砌合”的2：1 

层 的组合和非水化阳离子层(伊利石单元粒子)LS]。 

笔者认为，这就是单元粒子最基本的“建筑砌块”模 

型 ：“砌块”与“砌块”之间，在 a、b方向通过 “砌块” 

的边缘界面相“砌合”而连接 ，在 C轴方向通过平面 

界面相 “砌合”而连接，边界或界 面之间具有 吸附 

水、有机极性分子的能力。互相平行的单元粒子之 

间原子平面可以产生散射 ，即所谓粒间衍射 ，但 

对较厚 的伊利石的粒间衍射是微小 的。这样，伊利 

石单元粒子的厚度等同于 晶体 的厚 度 J。伊利石 
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一 蒙皂石是由薄的伊利石粒子组成，这些粒子不一 

定伴生蒙皂石单层。伊利石一蒙皂石粒子的大小必 

然比混层伊利石一蒙皂石的晶体要小。随着膨胀层 

的增加 ，每个混层晶体 的单元粒子的数量逐渐增加 

到大约 5个 。 

2 伊利石单元粒子的厚度 

2．1 基本原理 

XRD图上 ，伊 利石第一级 底面反射峰 即 d= 

l0A(1 nm)峰的形状 、宽度受除实验条件以外的、伊 

利石 自身产生的多种因素独立或相互依赖地制约 ， 

伊利石的晶体厚度就是控制 XRD峰宽的主要参数 

之一 。 

根据 Scherrer 观点，伊利石 XRD峰的半高宽 

值(FWHM；Full width at haft—maximum height)与相 

干散射 晶畴 (CSD；Coherent scattering domain)的大 

小成反比，有 ： 

FWHM =K X A／(T×COS0) (1) 

这里，K是 Scherrer常数 ，范 围在 0．89～0．94之间； 

A为 x射线辐射波长； 是 CSD的厚度 ；0为所选反 

射的布拉格角。对于伊 利石第一级底面反射峰即 

(001)衍射峰 而言，上述 FWHM 的值实 际上就是 

K：ibler指数 (△。，20)所 反映 的伊利石 结晶度指 

数。若不考虑伊利石结构因子 、洛仑兹极化 因子的 

影响，因仪器而产生的误差得到充分排除，那么 ，在 

含有较低含量蒙皂石 的伊利石一蒙皂石中，伊利石 

的层数 N可通过 T=N×d得到 Ⅲ 。因此 ，在准确 

测定 Kiibler指数后 ，即可通过(1)式求得 和 Ⅳ。 

2．2 其他参数 

事实上，自然界大多数伊利石粒子中或多或少 

地含有蒙皂石膨胀层而成为伊利石一蒙皂石单元粒 

子即 MacEwan雏晶，导致 C 方 向的非周期 结构。 

伊利石单元 粒子 中是 否含有膨 胀层 可通过 IR= 

(10ol／Ioo3) D／(Iool／I。03) G来判断川 (这里 ，A1)、EG 

分别为空气干燥和乙二醇处理 ，I㈣ 
．，)是 001衍射 

峰的强度 )。如果存在蒙皂石膨胀层 ，则蒙皂石问 

层的含量(膨胀能力，即 S％)可通过乙二醇处理的 

样品进行测定 '” 。单元粒子的平均厚度(N )、混 

层晶体的平均厚度 ( )和膨胀能力(S％)之问是互 

相关联的，在Eoo1] 方 向具有混层特征一“ ： 

N =100 X 7"／f(T一1)X s％ +1O0} (2) 

这里 ， 是混层粘土脱水(300~C，过夜) ldj后的层数 

(等于脱水伊利石一蒙皂石的厚度。、’ j，nm)。上式 

表明，混层晶体的平均厚度和膨胀能力可用于计算 

伊利石单元粒子的平均厚度。 

Nadeau等 曾用铂一阴影法 (Pt—shadowing)测 

定伊利石单元粒子的厚度。由于 XRD技术受伊利 

石单元粒子形态的影响，因此一些作者还利用 BWA 

(Bertaut—Warren—Averbach)技术 、积分法 、统计法 

(数量加权、面积(长 X宽 )加权 、体积加权)等技术 

对测出的伊利石单元粒子的厚度进行技术处理和分 

析，最终得到单元粒子的平均厚度和厚度分布等相关 

信息，并通过线性回归得出影响厚度的因素。 

测定伊利石单元粒子的厚度及大小 ，除了 XRD 

以外，上文提及 的 TEM、HRTEM也是一种有效的方 

法，将 XRD与 HRTEM(TEM)结合起来 ，将更为有效。 

3 伊利石单元粒子的研究意义 

自Nadeau等⋯提 出“单元粒子”的概念 以来 ， 

不同的作者利用不 同的现代化手段 ，从不 同的角度 

研究伊利石或伊利石一蒙皂石单元粒子，其 目的就 

是为了探讨伊利石 自身的矿物学基本特征、结构特 

征，研究伊利石在 自然界的形成过程、形成机理及形 

态变化 ，为将来发掘伊利石单元粒子更广泛 的用途 

做好充分地基础准备和技术储备。 

3．1 单元粒子中钾含量的测定 

对伊利石单元粒子的平均厚度 (71)测定后 ，可 

根据下式求出伊利石单元粒子 CSD相对应 的钾含 

量(0．89为伊利石每半个晶胞的层电荷) 14j： 

钾含量(半晶胞)=0．89 X[(T一1)／T](3) 

如果伊利石中含有膨胀层而构成伊利石～蒙皂 

石单元粒子，则在测定伊利石一蒙皂石单元粒子 的 

平均厚度( )和膨胀层含量(S％)后 ，可根据下式求 

出伊利石 一蒙皂石单元粒子 CSD相对应的钾含量 

(假 定 典 型 蒙 皂 石 的 层 电 荷 为 一 0．4／O 。 

(on)2)[14j： 

钾含量 =0．01×[(T一1)／T]×[0．4×s％ + 

0．89 X(100一s％)]+0．4／T (4) 

3．2 单元粒子的厚度分布 

Eberl等 在研究伊利石单元粒子的厚度时发 

现，伊利石单元粒子的平均厚度分布有两种分布形 

式：一种为斜率小于 0的渐近线型 ，另一种为对数正 

态分布型 ；而 Drits等 ，H 的研究表明，伊利石单元 

粒子的平均厚度分布仅为对数正态分布型。笔者认 

为，自然界多数矿物的厚度分布都遵循着对数正态 

分布的规律 ，当然也包括伊利石矿物 ，Eberl等 ” 所 

研究的伊利石单元粒子平均厚度分布的渐近线型应 

该为对数正态分布型的右支。Eberl等的研究表明， 
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自然界伊利石单元粒子平均厚度的对数正态分布峰 

值为 10．5 nm。 

3．3 划分成岩作用阶段 

Jaboyedoff等 利用伊利石结晶度指数(Kiibler 

指数)研究伊利石单元粒子 的层数以界定近变质带 

的界限时发现，从成岩作用到近变质带的转变与从 

近变质带到低级变质的浅变质带 的转变，伊利石单 

元粒子的层数分别为 20层和 70层。这一研究从过 

去单一利用伊利石结晶度指数划分成岩作用阶段上 

升到利用伊利石 的晶体结构定量判别成岩作用阶 

段 ，因为伊利石单元粒子 的层数 与相 干散射 晶畴 

(CSD)有关 ，而 CSD的大小和分布具有矿物理想晶 

体的特征  ̈。因此 ，这一研究对成岩作用阶段的划 

分又上升到一个新高度。 

3．4 伊利石单元粒子的生长机理 

Srodon等 通过对蒙皂石伊利石化作用和伊利 

石单元粒子的研究 ，发现蒙皂石在伊利石化作用过 

程中，伊利石单元粒子的形成过程有 3个阶段 ：①在 

早期伊利石化过程 中，为2 nm厚的晶体的成核作用 

阶段 ，直到粘土中含有 75％的单层形成(此时，XRD 

测定含有约 70％的膨胀层 )；②在粘土中含 75％ ～ 

0％的单层范围 内(含有 70％ ～20％ 的膨胀层)，2 

nm厚的核的成核作用与生长作用同时发生，生长与 

成核发生于封闭系统 ，成核作用的速率不断衰减；③ 

在 <20％的膨胀层时，进人表面控制生长阶段 ，该阶 

段在三维方向进行。该研究的前提是 ，伊利石在蒙 

皂石层之问沉淀，后来沿 [001]面的生长完全取决 

于蒙皂石的方向，伊利石发生三维方向生长时，所有 

的蒙皂石层基本上被溶解。 

在先前 的研究 中，已有作者提 出 ，蒙皂石伊 

利石化作用有两种途径 ：其一为固态转变途径：该途 

径涉及伊利石对蒙皂石的形衍替代 (即固态反应转 

变)，替代过程中伊利石的 Reichweite有序、多型、大 

小和形态均逐步变化 ，而且在颗粒大小和形态上继 

承了先前已形成的蒙皂石 ；其二为溶解作用和结 

晶作用途径 ：该途径涉及蒙皂石的完全溶解作用和 

伊利石的结晶作用 的过程，该过程中 Reichweite有 

序 、多型和形态都是突发性 的变化一 。由此可见， 

Srodon等 提出的3个阶段是这两种途径的综合。 

3．5 伊利石单元粒子形成过程中的形态变化 

伊利石单元粒子的形态变化虽然使某些手段的 

应用受到限制，但也为利用其形态变化研究某些地 

质特征提供了有利的条件。 

Lanson等  ̈研究 了不同埋藏史的沉积盆地中， 

在蒙皂石向伊利石转变时，由于蒙皂石的分解作用 

而产生伊利石单元粒子的形态变化 ：在较低的但恒 

定的地热梯度(30～35~C／km)和较长时间且稳定的 

埋藏过程中，随着温度和埋藏的增加 ，伊利石单元粒 

子向较小的 CSD颗粒 (CSDS)转变 的同时，单元粒 

子的结晶度也明显增高 ；在较低的但恒定的地热梯 

度(30～35oC／kin)和较短时间且也稳定的埋藏过程 

中，随着温度和埋藏的增加，伊利石单元粒子向着较 

小的 CSDS转变为主，结晶度的增加并不明显；在较 

高的但恒定的地热梯度(>35℃／km)和较短时间的 

埋藏过程中，随着温度和埋藏的增加 ，伊利石单元粒 

子向较大的 CSDS转变 ，且单元粒子 的结 晶度也明 

显增高。 

Rajec等 叫在研究伊利石对铯的吸附作用时发 

现，伊利石单元粒子的不同形态影响吸附效果 ：在提 

出的伊利石单元粒子三种形态 ：板状 、“似桶状 ”和 

丝状毛发状)中，丝状(毛发状)的吸附最差，可能与 

其晶体沿一个方向加长有关；而“似桶状”的吸附较 

好。通过研究 ，发现伊利石单元粒子 的吸附能力与 

整个表面积(底面表面积 +边缘表面积 )有关 ，而且 

是单元粒子平均厚度的函数 ；伊利石单元粒子在溶 

液中的分布，与整个表面积无关 ，但与边缘表面积密 

切相关 ，这可 能与破 损的边缘有关。这就解 释了 

“似桶状”单元粒子吸附能力较高的原因。 

Ylagan等 在研究与热液蚀 变有关的蒙皂石 

伊利石化作用的反应机理时，发现伊利石单元粒子 

的形态与温度密切相关 ：在 50～70℃，流纹质玻璃 

向 CV一蒙皂石结晶，形成 1 nm的他形板状体；80～ 

125~C，为自形板状体的生长、结晶作用 ，并向六边形 

结晶，形成 2～3 nln、 或 tv、R：0、1到2的 1 Md到 

1M伊利石一蒙皂石单元粒子 ；140～225oC，为板条 

状、六边形、板状体的生长 ，形成 >4～5 nm、tv型、R 

= 3的 1M伊利石一蒙皂石单元粒子到 1M或 2M 

伊利石单元粒子。 

Kuwahara 2 利用原子力显微镜研究 了热液伊 

利石单元粒子的形态特征，并提 出了 5种伊利石单 

元粒子的生长条件。研究表 明，伊利石单元粒子呈 

现从板状体到条状体的生长，而板状颗粒又呈现各 

种螺旋生长图案，有圆形 、残缺的圆形 、多边螺旋 、平 

行阶梯状螺旋 、交错螺旋等 ，并提出了各种图案单元 

粒子的生长条件。 

我们相信，随着伊利石单元粒子研究的不断深 

人 ，将会有越来越多的伊利石单元粒子 的形态被发 

现 ；伊利石单元粒子的形态变化将为解释某些地质 
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现象提供更好的佐证。 

4 结 语 

作为粘土矿物的一员，伊利石存在单元粒子 ，因 

此可以大胆地预测，其他粘土矿物如高岭石，也一定 

存在单元粒子。今后 ，对类似的粘土矿物 ，也应该加 

强单元粒子的研究。 

粘土矿物学 中晶体结构的研究，涉及到晶形、位 

移、缺陷 、有序 、无序等诸多方面的问题 ，正如上文所 

述，单元粒子具有理想晶体的特征 ，因此开展伊利石 

等粘土矿物单元粒子的研究 ，正是为了揭示粘土矿 

物晶体结构中上述诸多问题。目前，开展单元粒子 

研究 的手 段较 多，除 了 XRD 以外 ，上 文提 及 的 

TEM、HRTEM也是一种有效的方法，将 XRD与 HR— 

TEM(TEM)结合起来 ，将更为有效。另外还有红外 

光谱、顺磁共振 、穆斯堡尔谱等方法。自从原子力显 

微镜(AFM)发明后 ，相信原子力显微镜作为一种高 

科技手段，在不远的将来 ，将为研究伊利石单元粒子 

的性质和用途发挥 巨大的作用。 

对单元粒子的研究 ，除了发展矿物学基础理论 

以外 ，笔者认为更重要的是利用单元粒子的性质、特 

点为国民经济建设和社会可持续发展作出贡献 ，21 

纪将以纳米技术的广泛应用为代表。纳米理论能 

使原有的认识更接近于事实 ，更富有创造性 ，而单元 

粒子具有理想 晶体 的特征 ；纳米的范 围为 1～100 

nm，单元粒子 的大小正处于这一范 围之内；单元粒 

子的研究手段与研究纳米科技的主要手段一致。因 

此 ，单元粒子与纳米科技两者的主要研究 内容和所 

采用的方法基本一致。现在 ，国内外正致力于纳米 

粘土矿物的研究。由此可知 ，用纳米学来研究粘土 

矿物学是完全可以而且是必要的，它可将粘土矿物 

学的研究推向一个更深更广的应用范畴。因此，今 

后对单元粒子的研究 ，应该与纳米级粘士的生产 、制 

造 、应用等有关联的纳米粘土矿物学有机的结合起 

来，并与物质科学 、材料科学相结合 ，将单元粒子 的 

研究提升到一个新高度。 
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ILLITE FUNDAM ENTAL PARTICLE AND ITS SIGNIFICANCES 

1． 

2． 

YANG Xian．zhong ’ 

Facult)of Geoscierwes，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China； 

Nanjing Institute of Geolog)and Mineral Resources，Nanjing 210016，China) 

Abstract：The fundamental particle is the very-fine clay particle composed of single crystal
。
and is the basic u— 

nit of mixed—layer clays formed by one or several kinds of silicates with the sheet structure
． Most of illite fundamen— 

tal particle were found to occur as“building blocks”of mixed—layer crystals(MacEwan crystallites)．Between the 

“blocks”，the adjacent edges were joined with bonded blocks in a，b direction，and the adiaeent surface interfaces 

are joined with blocks of longer bond in e direction．The recent achim ements for illite fundamenta1 Dartic1e inelu— 

ding the form ation mechanisms，the shape variations in the form ation process
．
and the diagenetic stages divisi0n 

were also summarized in the paper．There are three stages in the formation process of illite fundamental particle：① 

the nucleation stage of 2一nm thick illite particle at the incipient process of montmorillonite illitization；② the simu1． 

taneous nucleation and growth stage and⑧ the surface—controlled growth stage．Illite fundamental particles showed 

plat?-to lath shapes．Plat)-particles exhibited various spiral growth patterns
， i．e．circular，malform ed circular，po— 

lygonal single unit—cell layer spirals，polygonal parallel step spiral
，
interlaced spiral patterns，etc． The crystal 

thickness distribution of illite fundamental particle submit to the lognorm al—type distribution which maximum va1ue is 

10．5am．Because the major contents and methods of fundamental particle are basic similar to those in the nano- 

science and technology，it is suggested that the relationship between illite fundamental particle and the nano—clay 

mineralogy be regarded together in future． 

Key words：Illite；Fundamental particle；Formation mechanism ；Shape and thickness：Nano—clay mineralogy． 
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