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【摘要】利用矿物成分特征、化学成分特征、矿石类型、热学性质特征及坡缕石矿成因

等分析方法，对贵州大方县坡缕石进行研究，将坡缕石分为3种类型：I型为薄至中厚板

片状纤维坡缕石，Ⅱ型为薄一中厚层浸染状坡缕石，Ⅲ型为角砾状粘土状坡缕石。前两种类

型坡缕石的Si02，A1203质量分数(平均为54．74％．12．15％)低于苏皖地区龙王山一嘉山

等地凹凸棒石I据纤维状坡缕石、漫染状坡缕石的晶体化学特征等分析认为属热液成因类

型。纤维状坡缕石热学特征表明主要含吸附水、配位结晶水和沸石水．红外光谱中各频率

段吸收峰形态及特征，证明了其所含水类型及结晶程度，并表现出热液型坡缕石谱线特
●

征。
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0 引 言

坡缕石是一种含水的镁铝硅酸盐矿物，理想的

化学式为MgsSi8020(OH)2(H20)。·nH20，其成

份中常有A1，Fe混入；M90常被AlzOs替代，晶体

呈毛发状或纤维状，电子显微镜下呈长柱状或针状，

白、灰、浅绿或浅褐色，硬度一般2～3，当加热到700

℃～800℃时。硬度能提高到5，密度2．05 g／cm3～

2．32 g／cm3，平行纤维轴方向有良好的理解，具有较

大的比表面积、吸附能力、很好的流变性和催化性

能，具有理想的胶体性能和耐热性能，因其具有以上

诸多特殊的矿物学、物理化学及加工利用性能，被广

泛应用于化工、农药、国防、医药、建材、轻纺等行业，

近年来在环保、汽车、绝缘、陶瓷工业的应用，也

有突出进展，例如国内成功研制出以坡缕石为主要
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成分的高性能sM复合硅酸盐保温材料[¨，坡缕石

亦可作为高温耐摩擦材料的理想材料o]。

我国西南地区坡缕石矿床(点)分布于北起四川

奉节南止于贵州盘县的大方北东一南西向川黔成矿

带内，产于碳酸岩(灰岩)、钙质粘土岩等中的构造裂

隙、层间裂隙或岩溶裂隙中，以脉状、透镜状、囊状、

扁平书页状等形态产出¨]，其中贵州大方县是纤维

状坡缕石矿的主要产地之一。针对大方坡缕石矿

床，在20世纪90年代，谢志强研究认为大方坡缕石

属风化淋滤型矿床，并以产状特征划分为坡缕石矿、

含坡缕石粘土矿、含坡缕石晶粒状方解石矿、含坡缕

石岩溶砾岩矿、含坡缕石灰岩角砾岩矿等5种类

型¨】，龚和强等b3则认为大方纤维状坡缕石矿床属

交代蚀变矿床。介于对矿床成因上的分歧，有必要

对坡缕石进行矿物岩石学、晶体化学特征及红外光

谱分析等分析对比，厘清坡缕石的成因，为开发该矿

床提供理论依据。

1 地质特征

贵州西北部坡缕石矿床、矿化点分

布较广，其中纤维状坡缕石等矿床(点)

相对集中分布于大方马场等地区。产于

三叠系夜郎组第二、三段中厚层含粘土

生物屑泥晶灰岩、紫红色中厚层钙质粘

土岩及泥灰岩，以及飞仙关组紫灰、褐黄

色粘土岩、灰绿色泥灰岩及间夹侵入相

辉绿岩中，受层位控制明显n]。北北东

向大方断层近南端及派生同向次级断裂

控制着坡缕石矿体的产出(图1)。纤维

状坡缕石矿多产出于陡倾斜的断层破碎

带内及其两侧的节理裂隙带中，主要以

充填片状、脉状或胶结角砾等的形态产

出。其中碳酸盐岩岩溶凹地等也对坡缕

照片1纤维状坡缕石产出于断裂裂隙中
(大方·5场)

Photo 1 Palygorskite occurred in the

cracks of the rock

石矿体的产出具控制作用。

根据坡缕石矿的野外产状及显微镜下观察，将

大方坡缕石矿划分为3种类型：I型为薄至中厚板

片状、透镜状、纤维状坡缕石(照片1。2)，Ⅱ型为薄一

中厚层浸染状坡缕石，充填或胶结细粒方解石(或其

他成分)产出于岩石断裂裂隙带中(照片3，4)。IIl

型为粘土状坡缕石充填或胶结角砾的形式产出于断

层破碎带角砾岩内，呈透镜状、团块状及不规则脉状

等，称为角砾状粘土状坡缕石(照片5，6)。其伴生

矿物有石英、方解石、高岭石，角砾成分主要为泥灰

岩，次为白云质灰岩及灰质白云岩等。

2 分析测试条件

Ⅲ型坡缕石因产于断裂破碎带中，其分析效果

较差，故主要针对I、Ⅱ型坡缕石取样进行化学分

图1 大方纤维状坡缕石矿床、矿化点分布简图(据贵州地矿局区调
队资料所编)

1．取样点；2．地质界限；3．断裂；4．向斜；5．背斜l J．侏罗系；T．i叠系；PB．峨眉
山玄武岩；PB．．辉绿岩；▲．矿床(点)

Fig．1 Distribution of ore deposits and mineralization spots of palygors—
kite in the Dafang area

照片2纤维状坡缕打坡缕fj‘#树皮状、

薄片状．透镜状产出于断裂裂隙

带中(大方t 5场)
Photo 2 Palygorskite occurred as lami—

nated layer

照片3浸染状坡缕行产出f层I叫裂隙带

中(大方，5场)

Photo 3 Palygorskite occurred in the inte卜

bedded cracks of the rock
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猫场)

Photo 4 PaIygorskite occurred with cIay

minerals

砾含腕足类化石(大方t{场)
Photo 5 Brecciaed palygorskite

析、晶体化学、XRD、IR及DTA—TG等分析。

化学成分分析：采用GGX一9型原子吸收分光光

度计，主检依据GB／T14506—1993，测试单位为国土

资源部贵阳矿产资源监督检测中心测试。

XRD分析由宜昌地质矿产研究所完成。分析

仪器为D／max-RB，分析条件：铜靶，石墨单色器，操

作电压40 kV，电流100 mA，扫描速度40／min，扫

描范围30～700。

DTA—TGS分析；采用STA409PG／PC型热分

析仪进行。红外吸收光谱分析使用：TENSOR27型

红外光谱仪，实验条件：测定温度为室温至1 200

℃。升温速度为：10℃／min，20℃／min。DTA—TG

测试样品重量：I型两个样品Pol 35．8 mg，Pol-1

36．8 mg；Ⅱ型两个样品P02 27．O mg，P02一l 22．8

mg。DTA范围o．002 g～30 g，TG范围：20口m～

5 OOO弘m。

3坡缕石特征

3．1矿物学特征

3．1．1 I型薄至中厚板片状纤维状坡缕石 纯度

较高，坡缕石含量大于90％，少量伊利石。白色，略

具丝绢光泽。富韧性，硬度小，一般为2．0左右，易

被撕碎成碎片状。比重较轻，具吸水

性，吸水后不具膨胀性。呈薄片状、树

皮状、毡状及透镜状产出于断裂裂隙

带中，主要以充填形式产出(照片7a)。

3．1．2 Ⅱ型薄一中厚层浸染状坡缕石

镜下观察呈针状、棒状及短纤维状

坡缕石与细微粒粘土矿物混生。灰白

色土状集合体。其余粘土矿物主要为

伊利石，另有石英及方解石混入等。

被坡缕石胶结(大方吗场)
Photo 6 Brecciaed clay paIygorskite

3．1．3 Ⅲ型角砾状粘土状坡缕石 以粉砂质粘土

岩类角砾出现，构成角砾状粘土状坡缕石产出于断

裂破碎带中，有腕足类化石产出。角砾大小不均，伴

生有方解石、石英等矿物。角砾成分主要为粘土岩，

其次泥灰岩、白云质灰岩及灰质白云岩等(照片5，

6)。

3．2坡缕石主要化学成分特征

研究用样品经研磨、分离提纯后，进行化学分析

测试结果(表1)表明，两类坡缕石Si0：质量分数为

53．94％～55．55％，对比苏皖地区龙王山一嘉山等地

凹凸棒石(61．59％～66．92％)L引。两类坡缕石中

(Ca0)质量分数明显高于苏皖地区凹凸棒石，而

M90质量分数较低，为9．03％～9．10％。与陕西八

龙一百石蒙脱石”1相比也显示Si0：及Al：0。明显偏

低；但M90，Ca0明显偏高，说明研究区坡缕石在热

液成矿过程中有钙镁质成分的加入。

与苏皖地区关山一黄泥山¨]及美国凹凸堡坡缕

石对比[8]，大方两类坡缕石Si0。，M90质量分数与

之相近，AI：0。质量分数稍高而Cao质量分数则明

显偏高，表明与坡缕石产出母岩为钙质粘土岩、粉砂

质粘土岩及钙质页岩中Ca()质量分数较高有明显

关系。，反映了大方坡缕石形成过程中其物质成分来

源受到控矿地层明显的控制，属热液充填型矿床。

由于粘土矿物及石英及方解石的混入

等增加了可磨性(照片7b)。 nm，s。，。墨：乙p杰嚣雪i譬要誓萎i冀。竺亲雾：譬蛊。Q‰。瑚。。，
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表1 坡缕石矿主要化学成分特征．删(B)／％

TabIe 1 Cha髓cteristics of main chemi∞I constituents of palygo糟kite
2·8

(in percentage)

样号I 岩石类型 si()2 A12()3 TFe2()3 K2()I Na20 Mg()|caO

P01纤维状坡缕石 55．55 12．36 1．28 O．24 0．02 9．10 2，02 ^

P02浸染状坡缕石 53．§4 11．95 1．45 o，14 o．02 9．03 3．75 暑
3 龙t山凹凸棒石 66．92 10．82 7．23 O．11

—
13．75 O．45

4 嘉山长纤维凹凸棒石 61．59 14．88 6．54 一 一 16．66 —

5 庸小山凹凸棒石 66．30 11．19 8．10 O．09
— 13．20 O．49

6 嘉山蒙脱石 56．79 27．20 8．38 一 一 4．40 O．49

7 陕西八龙蒙脱石 64．26 15．38 4．91 1．32 O．22 1．43 1．59

8 陕西百石蒙脱石 64．89 15．69 7．50 1．82 O．55 2．OO 1．60

9 苏皖地区关山 54．67 8．25 3．72 O．66 0．33 12．09 0．60 一．
10 黄泥山 56．67 8．91 6．52 O．36 — 8．14 0．35 田o

11美国【L11凸堡 55．86 10．54 3，23 O．05 0．68 9．20 0．35

2．4

2．O

1．6

1．2

1．2 1．6 2．0 2．4 2．8

A13++Fc3+

坡缕石M92+一Al”一Fe”二元图解
(底图据郏立强等[12])

注：样品3～6来自陈天虎㈨；样品7．8引自周国华f9]；样品9～11引自易发成‘8．9]，9号样 Fig．3 Mg”一Al”一Fe3+diagram of paly一

为3个样平均值
gorskite

3．3大方纤维状坡缕石及浸染状坡缕石的晶体化

学特征

取纤维状坡缕石、浸染状坡缕石化学成分中Fe

为Fe3十，进行晶体化学组分计算结果(表2)。表明

A13十，Fe3十，M92+离子总量变化总体偏差不大，除个

别样Fe3+变化较大外，其余变化幅度在O．12～

0．29，显示出成因上的相关性。

表2大方坡缕石晶体化学组分

TabIe 2 ChemicaI composition and crysta卜chemicaI fomula
of palygo巧“te

样品l si‘十1 A13十l Fe3+I M92+I K+ Na+l ca2+I z

P01 7．107 1．863 0．125 1．736 O．038 0．005 0．277

P02 7．277 1．900 0．149 1．817 0．024 0．005 O．542

DFl 7．944 1．983 O．07 2．013 O．2 4．01

DF2 7．783 1．958 O．311 2．031 4．083

注：样品DFl，DF2引自郑自立，田煦[”]

M92+一A13+一Fe3+组分三角图解(图2)显示，样

品分布均在M92+一Al”离子二元组分中部，显示

M92+／A13+≈l，而投点位于热液型纤维状坡缕石

分布的位置‘¨1。

Fe3+

A13+

图2 坡缕石Mg”一Al”一Fe”组分三角图解
(底图据郑立强等[12])

Fig．2 M92+一A13+一Fe3+diagram for palygorskite

M聋+一A13+一Fe3+二元图解(图3)显示，其间位

置靠近，表明晶体化学间的相似性，线性关系不明

显。晶体化学计算结果指示大方纤维状坡缕石之间

存在四面体层中Si什的亏损，差值可达O．84，其

Si4+的亏损可由A13+离子类质同象替换补充。

根据其晶体结构单元层具双链结构特征，计算

其晶体化学式为(Mg，Al，Fe，K)"2t“s Si7．12“9t

02。(0H)24(H20)·n H20，其中K为空位。

4 纤维状坡缕石XRD分析

挑选片状、毡状坡缕石，经研磨分离提纯后作为

XRD分析的样品。XRD测试分析表明，纤维状坡

缕石(I型)具有单斜坡缕石特征(图4)，其特征衍

射峰为d⋯o)10．Ox，d(200)6．3x，d⋯o)5．4x，d‘040)38～

4．64及d㈨。，3．25。与苏皖等地坡缕石特征衍射峰

特征相类似。出现d=1．04 nm，d一0．64 nm，d一

1．04 nm的峰值，与典型纤维状坡缕石峰值相同。

在d=0．44 nm～O．47 nm出现双衍射峰，峰值较强

于苏皖等地坡缕石，d—O．33 nm～o．29 nm出现多

2p／(。)

图4 纤维状坡缕石的xRD图(单位为nm)

(DFl．DF2弓I自郑自立，1996[10])

Fig．4 XRD patterns of fibrous palygorskite
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峰值，其原因是样品混有伊利石所致。

XRD分析测试结果表明，大方马场纤维状坡缕

石与苏皖等地坡缕石相比为较典型纤维状坡缕石，

只是由于少量伊利石的混入对d=O．44 nm～O．47

nm双衍射峰值有影响，使其峰值有所加强。

5 纤维状坡缕石的热学实验及数

据分析

将原矿样品研磨、分离提纯用于实验分析。从

热学实验数据分析中，可以得出纤维状坡缕石主要

以沸石水、配位水(结晶水)、结构水为主。

样品P01(I型)：在126．8℃出现一明显较大

的吸热谷，225．8℃出现一小的吸热谷(图5a)，和标

准纤维状坡缕石(图6)相比，一大一小的吸热谷明

显向低温方向偏移，标志失去沸石水和部分配位水

为主。同时有少量吸附水溢出。同时伴有失重

5．8％和1％左右。失重明显偏低。表明大方纤维

状坡缕石中吸附水所占比例可能较少。411．6℃～

650℃的吸热谷属于大量配位水脱除温度范围，加

热至411．6℃时应有一半以上的结晶水失去，伴有

失重6％左右。与标准纤维状坡缕石对比，配位水

失去温度范围偏高，但失重相同。982．0℃～

1 100．O℃出现的较小吸热谷，表明结构水完全脱

出。在870℃～1 180℃出现两个主要放热峰，标

100

薹9。

放热方向+[U

腮妣：浮在。℃／—＼／峰值：9；2．o℃蕊茬黧霞℃
1．2

0．8

；
；

砉
o

j
喜
口

图5 纤维状坡缕石Pol(a)，P01-l(b)样品热重图

Fig．5 D，rA-TG map of fibrous palygorskite for samples

P01(a)，Pol一1(b)

志和表明新的矿相开始出现到形成。脱失结构水于

脱失的吸附水、沸石水、配位水大约为1：3左右。

Po卜1样品升温速度为20℃／min，情况与P01

样品相似，只是吸热谷向高温方向偏移，同时纤维状

坡缕石结构破坏的放热谷前一个明显强于后者(图

5b)。

图6 坡缕石的差热(DTA)与热失重(TG)曲线[21
Fig．6 DAT_TG map of nomal polygorskite

样品P02在118．O℃出现明显较大的吸热谷，

但峰值低于样品P01。225．0℃出现一较小的吸热

谷，一大一小的吸热谷也有明显向低温方向偏移现

象，伴有失重7．63％，主要反映吸附水、沸石水的脱

失。在118．O℃～669．8℃之间没有较大的吸热谷

形成，表明在将样品粉碎到40目时，已经有部分的

吸附水、沸石水、配位水失去(图7a)。样品P02—1

为升温速度20℃／min样品，情况与前者相同[18]

(图7b)。
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图7纤维状坡缕石P02(a)，P02—1(b)样品热重图
Fig．7 DTA—TG map of fibmus palygorskite in samples

P02(a)，P02—1(b)
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～3 417 cm_1和1 647 cm叫～l 653 cm_1处都有十

6 大方坡缕石红外光谱研究 分明显的吸收带'中频区为较为单一的吸收峰，是表

征结晶水()H。、沸石水H：()的红外谱带位置。样

坡缕石为层链状结构的含水镁铝硅酸盐矿物， 品结果比较苏皖地区明显向高频位置偏移，反映出

空间群为C2／m，晶胞参数为：口。=O．522 nm。6n一 其热液型成因特征9’1“。

1．806 nm，“=1．275 nm，单矿物晶体呈纤维状、针 中低频区(1 200 cm 2～800 cm 2)吸收带为纤

状、棒状等，沿a轴方向生长(照片7)。矿物样品在 维状坡缕石强吸收带。分裂称为6个明显吸收峰，表

红外光的照射下其中元素、配位基、络阴离子团能产 明结晶程度较好。一般认为结晶较差的坡缕石只分

生其特征的振动能级和转动能级的跃迁．并吸收一 裂出4个吸收峰，为Si一()键或(Mg—A1)一()键伸

定波长的电磁辐射后产生自己的特征吸收光谱。 缩振动引起¨。。

大方纤维状坡缕石红外光谱测试结果(表3，图 低频区(650 cm。2～300 cm_2)为纤维状坡缕石

8)表明；高频区(3 700 cm 1～3 000 cm 1)主要为 次级不埘称强吸收带_]。分裂为5个阶梯状明显尖

即结构水(0H)一、配位水(H：0)、沸石水(H。())。 锐吸收峰和次级峰。为Si一()键Si一()弯曲振动

3种“水”的红外伸缩振动带吸收区域，两个样品高 原因所致。样品P02缺失570 cm_2处吸收峰。表明

频区频谱特征相似，分裂为3个不同频率的吸收峰， 了两个样品之间结晶程度有所差异。

表明结晶程度较好。其中3 612 cm一处，表示结构 红外光谱测试结果和差热分析结果同时证明了

羟基oH。1吸收峰位置，其吸收峰的振幅较小，反映 大方纤维状坡缕石所含水的类型，分别为吸附水，结

可能与其结构水含量低有较直接关系。 晶水、沸石水和结构水。脱失结构水于脱失的吸附

大方纤维状坡缕石的红外光谱中3 406 cm_1 水、沸石水、结晶水(配位水)大约为l：3左右。

表3大方纤维状坡缕石红外吸收带光谱特征谱／cm-1

图8 大方坡缕石P01、P02样品红外光谱图
Fig．8 Infrared spectrum of palygorskite for sample Po 1 and P02

7 结 论

7．1大方马场等地坡缕石矿主要划分为3种矿石

类型；I型为薄片至中厚板片状、透镜状纤维状坡缕

石，Ⅱ型为浸染状坡缕石，充填或胶结细粒其它成分

(如方解石等)产出于岩石断裂裂隙带中，Ⅲ型为粘

土状坡缕石充填或胶结角砾的形式产出于断层破碎

带角砾岩内，产出形态多为透镜状、团块状及不规

则脉状等，以角砾状粘土状坡缕石类型为主。

各类型具有不同矿物组合特征。

7．2对大方纤维状坡缕石、浸染状坡缕石进行

化学分析测试结果表明，坡缕石硼(Si0。)为

53．94×10q～55．55×lO一，其次为叫

(A1203)，为11．95×10．2～12．36×10～。对

比苏皖地区龙王山一嘉山等地凹凸棒石叫

(Si()2)为61．59×10-2～66．92×10～，则明显

出现SiO。偏低现象。叫(CaO)明显高于苏皖

地区凹凸棒石，硼(Mg())9．03×10_2～9．10×

10～，显示较苏皖地区凹凸棒石偏低的特征。

与美国凹凸堡地区凹凸棒石成分相接近，但成

因上有所不同。

7．3 大方纤维状坡缕石、浸染状坡缕石的

M92+一A13十一Fe3+组分三角图解表明，样品分布均在

M92十一A13十离子二元组分中部，显示M92．／Al”≈

l。M92十一Al什一Fe”组分三角图分布落入热液型坡

缕石分布位置。晶体化学计算结果表明大方纤维状

坡缕石之间存在四面体层中Si4十的亏损，差值可达

0．84，其Si4+的亏损可由Al”离子类质同象替换补

充。晶体化学组分表明含Ca2+，K+等杂质。化学

成分特征反映了两类型坡缕石形成过程中其物质成
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分来源受到控矿地层明显的控制，其成因以属热液

充填型矿为主。

7．4热重分析结果显示在870℃～1 180℃出现

两个主要放热峰，标志和表明新的矿相开始出现到

形成。脱失结构水于脱失的吸附水、沸石水、配位水

大约为1．3左右，结合红外光谱分析结果可得出坡
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Abstract： Observation through microscope，chemical constitution anaIysis，X—ray diffraction a—

nalysis，differential thermal analysis and infrared spectrum analysis are used to study the mineral

composition，ore type and mineral genesis of palygorskite in the Dafang area． The palygorskite

can be classified into three types，the thin—medium bedded fibrous palygorskite，the thin—medium

disseminated palygorskite and the brecciaed palygorskite． The contents of Si02 and A12 03 of the

former 2 types are lower than those of the Attapulgite shan and J iashan of Suwan area． Crystal

chemical composition ana】ysis indicates that the fibrous palygorskjte of Dafang is hydrothermal jn

origin． And the observation of cIay—brecciaed palygorskite by microscope shows that it is resulted

from the deposition．
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