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江苏盱眙坡缕石的矿物学特征
!

杨婕 ，陈敬中
（中国地质大学材料科学与化学工程学院，湖北武汉 &$%%9&）

! ! 摘要：对采自江苏盱眙的坡缕石进行了化学成分分析、扫描电镜、= 射线衍射、差热和红外

光谱的研究。结果表明研究区的坡缕石属沉积型的土状坡缕石，结构特征为单斜晶系，其结晶

程度一般。
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! ! 坡缕石（或称坡缕缟石，@A5BC4DEFGHI），又称凹凸棒石（?HHAJK5CGHI），是一种链层状结构的

含水镁铝硅酸盐矿物。根据 LDAM5IB 建立的晶体结构模型［7］，NDGHE 等提出其晶体化学式

为［"］：2C# O . O P’
$ Q
."P）（ )G; O = ’

$ Q
= ）*"%（*R）"（*R" ）&(

" Q
（= O . Q "P）S "（R"*）&。这里，’$ Q 通常是

?5$ Q 和 TI$ Q ，"代表八面体空位，(" Q 代表可交换阳离子。

坡缕石粘土是以坡缕石矿物为特征组分的粘土，是一种稀有非金属矿物原料。由于坡

缕石特殊的晶体结构和性质，使这类粘土具有特殊的应用性能。这些性能可以归结为四大

方面，即胶体性能、吸附性能、补强性能、载体性能［$］。前人对江苏盱眙地区的坡缕石的矿

物学特征进行了较为详细的研究［$，8 O 7$］。

7! 坡缕石粘土地质背景

江苏盱眙地跨下扬子江地层分区的盱眙—滁县地层小区和华北地台区苏北地层分区的

高邮小区。位于女山—古城断陷带内，东临盱眙构造带，西近洪泽凹陷和郯庐大断裂。

矿区位于盱眙县西南仇集乡，东西长 "6 7; FU，南北宽 76 87 FU，面积约 $6 #7 FU"。本区

地处淮河东泻洪泽湖段的南部，属典型的丘陵地区。残存的玄武岩平顶山和大面积山间盆

地中第四系堆积构成本区地貌的基本特征。

矿区仅出露上第三系下草湾组（07!）和桂五组（0""）。坡缕石粘土主要产于下草湾组。

坡缕石粘土矿呈层状、透镜状产出，一般厚 " V # U，长可达数百米或千米以上。产状与地层

一致，与蒙脱石粘土的界限有时清晰；成因分析表明，该坡缕石矿由蒙脱石粘土在一定条件
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下转变而成 !。

!" 样品及处理

样品采自江苏省盱眙县仇集乡第三系下草湾组，肉眼呈土黄色。手选较纯的坡缕石粘

土样品，放入烧杯中，加入一定量的纯净水，通过搅拌机搅拌 #$ 分钟。根据水温，按照

%&’()*［+］沉降时间进行沉降。将离心分离后的样品放置于 ,$-的烘箱中烘干备用。

#" 结果与讨论

#. /" 坡缕石矿物的化学分析

在化学成分上（表 /），本区坡缕石主要由 %01!、23!1#、4)!1#、561 组成，烧失量较大；与

长纤维状的坡缕石（产于安徽全椒）相比，本区 701!、4)!1#、891、:9!1、;!1 的含量较高，而

%01!、23!1#、561 含量较低。

根据部分氧计算矿物化学式的氧原子计算法［< = >］，除去水的那部分氧，扣除少量石英所

含的 %01! 后（据提纯样的 ? 射线衍射结果），以 !/ 个氧计算公约数，求得化学式为：;$. /,!

:9$. $#<89$. !#$（23/. #,!，4)$. +/$，70$. $</，56/. >@!）%0,. $A# 1!$（1B）!（1B!）+ ·+B!1。表明该坡缕石

八面体结构略有缺陷。

表 /" 坡缕石的化学成分（C）

79D3) /" 8E)F0G93 G’FH’*0&0’I* ’J H93K6’L*(0&)（C）

%01! 23!1# 4)!1# 701! 561 891 ;!1 :9!1 M!1< 5I1 B!1 = 烧 失 总计

仇集 <+. #> @. ,, #. >> $. +< @. <+ /. ++ $. A> $. /! $. $< $. /# /#. /> !!. A> AA. <<
全椒 <>. @! /$. A, $. A# $. $, /$. /+ $. /> $. $, $. $< — $. $! — — @A. />

#. !" 坡缕石的形态特征

扫描电子显微镜下，清晰可见坡缕石以细小的针状与纤维状交织在一起，集合体由纤维

状的坡缕石交织形成颗粒。纤维长度一般为 /"F 左右（图 /）。

图 /" 坡缕石的扫描电镜照片

406. /" %N5 HE’&’ ’J H93K6’L*(0&)

#. #" ? 射线衍射特征

未提纯坡缕石样品的 ? 射线衍射分析图上，明

显可见坡缕石的 O//$ P /. $>!@$ IF 特征衍射峰，并

含有石英的 O/$$ P $. +!<+# IF 和 O/$/ P $. ##+!+ IF
特征衍射峰、方解石的 O/$+ P $. #$#/A IF、白云石的

O/$+ P !. ,,!A IF 特征衍射峰。结合未提纯样的红外

光谱分析可知，盱眙仇集坡缕石属沉积型坡缕石，其

主要矿物成分坡缕石约 ,+C，蒙脱石约 /$C，石英

约 +C，白云石和方解石共约 !C。该坡缕石的结晶

程度一般。

通过对坡缕石提纯样品的 ? 射线衍射分析（ 图

!）可知，其结晶程度仍是一般，其纯度可达 A>C 以上，仍含有少量的石英。经计算，盱眙仇
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集坡缕石的晶胞参数为 !" # $% &’() *+，," # $% ’)’" *+，-" # "% .&/. *+，! # 0&1/02，属单斜

晶系。

图 &3 纯坡缕石的 4 射线衍射分析

567% &3 489 :!;;<=*> ?@ :A=6@6<B :!CD7?=>E6;<

表 &3 坡缕石粉晶 4 射线数据

F!,C< &3 489 B!;! @?= :C!D7?=>E6;<>

安徽全椒（斜方晶系） 盱眙仇集（单斜晶系）

GEC B（实测，*+） GEC B（实测，*+） B（计算，*+）

$$" $% "HH/ $$" $% ".)0 $% "/)&
&"" "% (/0/ &"" "% (H)’ "% (/’’
$/" "% .H"" $/" "% .H". "% ./0’
"H" "% HH(" "H" "% HH’. "% HH()
$&$ /"" "% H&(. "% H&.&
/$" "% H$&( /$" "% H$$& "% H$/(
&&$ "% /(.H $/$ "% /’". "% /’$0
$." "% /H/H
&/$ "% //H/ / $$ "% /&&) "% /&&’

"% /&($ /"$ "% /&&) "% /&&’
H"" "% /$’H &." "% /$&& "% /$$)
/&$ "% /"/H
//$ "% &)0’ $ .$ "% &))( "% &)0$
&.$ "% &(0$
HH" "% &("( ""& "% &($) "% &($.
"($ "% &("(
$"& "% &..&
$$& "% &.$’ H /$ "% &.$0 "% &.$0
$($ "% &.$’

3 3 备注：计算的标准偏差为 I # "% "(0$H

3 3 将安徽全椒的坡缕石（斜方晶系纤维状坡缕石）和盱眙仇集的坡缕石 4 射线衍射图和

B 值进行了对比分析（图 & 和表 &），进一步确定了盱眙仇集的坡缕石应属单斜晶系土状坡
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缕石。这两个不同产地、不同晶系的坡缕石虽然都出现了 !""# $ "% #&# ’(，!)## $ #% *&# ’(，

!"+# $ #% ,&# ’(，!#&# $ #% &&- ’(，!+"# $ #% &"& ’( 等特征衍射峰，但全椒坡缕石在 )#.（)!）附

近存在 #% &&* ’( 与 #% &") ’( 的双峰，而仇集的坡缕石则为 #% &&-, ’(、#% &)*, ’(和#% &"")
’( 的三重峰；其次是全椒的坡缕石 !""# $ "% #&&+ ’(，比仇集的坡缕石 !""# $ "% #,/0’( 略

小；用 !""#峰高与半高宽比值来表征坡缕石的有序度［"#］，则全椒 "#% +，仇集+% +，显然全椒坡

缕石的有序度大大优于仇集坡缕石。另外，从图 ) 中可清楚看出，全椒坡缕石的衍射峰强

度、锐度及分裂清晰程度明显比仇集坡缕石好，而仇集坡缕石在 )/.、&).（)!）附近的衍射峰

已宽化成衍射带。

坡缕石的晶胞参数计算结果见表 +。可见盱眙仇集坡缕石属单斜晶系，格子类型为原

始格子（1），但全椒和仇集坡缕石的晶胞参数基本相似，平均 2 轴为 "% )-/0 ’(，3 轴为

"% -/&0 ’(，4 轴为 #% ,)"" ’(。与 562!789（"0&#）和 :;6<=> 等（"0*0）的晶胞参数比较一

致［" ? )］。

表 +@ 坡缕石晶胞参数计算结果表

A2378 +@ B’<> 4877 C262(8>86 DE C729FD6=G<>8=

产地 2#（’(） 3#（’(） 4#（’(） " H（’(+ ）

盱眙仇集（本文） "% )-*/ "% -/-# #% ,)+, 0).+0I "% "0+"

安徽全椒［"#］
"% )/*/ "% -/#/ #% ,"-) 0#% ##. "% "/,)
"% )-+# "% -/*/ #% ,))- 0#% ##. "% "0"&

562!789（"0&#）［"］ "% )0## "% /### #% ,)## ？

:;6<=> 等（"0*0）［)］
"% )-), "% -/-) #% ,)&) 0#.
"% )-/# "% -/+# #% ,)&# 0,% -/.

@ @ 综合分析表明，研究区的坡缕石属沉积型的土状坡缕石。结构特征上为单斜晶系，结晶

程度一般，有序度较低，但纯度较高。该区坡缕石之所以纯度高而结晶度较低，是由于蒙脱

石刚刚全部转化为坡缕石，还没来得及结晶完整就沉积下来，其化学成分上全部变成坡缕

石，而结构上有所缺陷。

+% &@ 红外光谱特征

本区坡缕石的红外光谱见图 +。高频区（+ -## J + ### 4( ?"）是羟基的伸缩振动区，部

分吸附水和沸石水在此区也有反应。一般有五个吸收带［""］，但由于该样结晶度较低，只出

现三个吸收带，分别为 + *")% &* 4( ?"、+ ,&*% 0" 4( ?"、+ &#-% #0 4( ?"。其中 + &#-% #0 4( ?"

是矿物层间吸附水或表面吸附水的吸收带，而其余几个吸收带都是晶格内部（KL）的伸缩

振动。

@ @ 中频区（"*-# J "*## 4( ?"）在 "*,&% "/ 4( ?" 有一明显的吸收带，为羟基弯曲振动吸收

带，表现为一个比较对称的单一吸收峰。由于该样品结晶程度一般，所以其振动吸收频率波

数值较低。

中低频区（")## J /## 4( ?"）吸收带为坡缕石最强吸收带，结晶好的可分裂 * 个清晰吸

收峰，结晶程度差的坡缕石仅分裂 & 个吸收峰，且峰弱或不尖锐，吸收带为 M< ? K 或（NF，

O7）? K 伸缩振动引起［""］。由于结晶一般，最为明显的吸收峰分别出现在 "#0*% #& 4( ?"、

"#++% +/ 4( ?"、00)% &# 4( ?"、//"% 0) 4( ?"。对比海泡石和角闪石的晶体结构及其红外光谱

特征，推测大约在 ""/# J ""0# 4( ?"振动吸收可能为（NF，O7）? K 的伸缩振动引起；"#0*% #&

+0"第 ), 卷@ 第 + 期@ @ @ @ @ @ 杨婕等：江苏盱眙坡缕石的矿物学特征
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图 !" 坡缕石的红外吸收光谱

#$%& !" ’( )*+,-./ 01 */23%0.)4$-+
（仪器：56! 7 !88 型红外分光光度计）

,9 7:、:8!!& !; ,9 7:为 5$ 7 < 伸缩振动吸收带，==>& ?8 ,9 7:可能为“闪石双链”间桥氧 5$ 7
< 7 5$ 键伸缩振动吸收带；=88 ,9 7:附近的吸收可能为 <@ 7 的摆动或 A2 7 < 7 @ 的弯曲振

动［::］；其中 :8!!& !; ,9 7:、==>& ?8 ,9 7:也是坡缕石在该区的特征谱带。

;88 B C88 ,9 7:共出现三个吸收带。分别在 D=!& :! ,9 7:、D>=& 88 ,9 7:和 C?>& C! ,9 7:。

该组谱带较弱。

低频区（C88 B ?88 ,9 7:）为坡缕石次级不对称的强吸收带，为 5$ 7 < 键弯曲振动的结

果，通常分裂出 ? B C 个吸收峰［::］。由于该样结晶程度一般，在该区可见两个分裂程度较弱

的吸收带，分别在 E8D& C8 ,9 7:、?D=& :? ,9 7:，是坡缕石在该区的主要特征谱带。

!& E" 差热分析

坡缕石差热曲线见图 ?，明显可见有四个吸热谷和一个放热峰。根据坡缕石晶体结构

和化学式，坡缕石中存在四种状态的水，包括表面吸附水、孔道吸附水、结晶水、结构水［!］。

" " 坡缕石第一、二吸热谷最大值分别是 D:& ?F和 :8:& !F，它们表现为复谷形式，即在主

峰一侧出现附加的吸热弯曲［:!］。由于外表面吸附水的脱除温度比较低，所以 D:& ?F 代表

外表面吸附水的释放，:8:& !F 代表孔道吸附水的释放。相对于这两个吸热谷的失重为

=& !DG。

第三吸热谷最大值为 >>?& ;F，表现为两个小吸热谷，吸热谷比较小而宽，相当于结晶

水的脱出产生的吸热效应，相应失重为 :& ;CG。表明坡缕石八面体中同时存在镁和铝，可

能导致结晶水和不同的八面体阳离子配位，具有不同的结合键力，结晶水脱出温度不同。在

坡缕石晶体结构中，结晶水位于孔道边缘位置，又是中性水分子，脱出结晶水不影响结构中

电荷平衡，不会引起结构破坏和结构重组。因而，加热脱出坡缕石的结晶水，只改变孔道内

表面的性质，孔道孔径有微小增大，而没有改变晶体的结构和孔道分布［!］。

第四吸热谷不明显，结合其失重的情况（相应失重为 E& ;:G），可知位于 ?D8& 8F 左右

存在吸热谷。可能由于样品中所含的杂质在这段温度下发生了某些放热反应抵消了部分吸

热反应使其吸热谷表现得不明显。

第五吸热谷较宽，最大值为 C;E& ?F，第四、五吸热谷的形成应该是由于结构水的丢失。

?=: " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " >88? 年
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图 !" 坡缕石的差热曲线和热失重曲线

#$%& !" ’() *+, (- ./0123 45 6*78%4039$:2
（仪器：高温差热仪 ;<(=>?@ >() !!A?；测试条件：样量 BCD%，升温 BCE F D$+，

温度范围 GCE HAICE，空气环境，空气流速 JCD7 F D$+。）

结构水丢失导致坡缕石晶体结构破坏，孔道结构破坏和变形，主要是发生结构折叠。

放热峰位于 KGC& LE，此时坡缕石结构完全破坏，形成新的矿物相。由于放热峰的大小

与坡缕石的有序度有关，有序度高则放热温度高，有序度低放热温度低［BC］。显然本区坡缕

石的有序度较低，这与 M 射线粉晶得出的结果相符。

!" 结论

（B）研究区内的坡缕石属沉积型的土状坡缕石，晶体呈针状、纤维较短，集合体由纤维

状的坡缕石交织形成颗粒。

（J）化学成分上，研究区的坡缕石主要由 >$NJ、)7JNG、#2JNG、O%N 组成，烧失量特别大。

与长纤维的坡缕石（ 安徽全椒）相比，($NJ、#2JNG、?*N、;*JN、PJN 的含量较高而 >$NJ、

)7JNG、O%N 含量较低。

（G）结构特征为单斜晶系，结合红外光谱和 M 射线衍射的分析结果可知其结晶程度一

般，有序度较低，但纯度较高，该区坡缕石之所以纯度高而结晶度较低的原因应该是由于蒙

脱石刚刚全部转化为坡缕石，还没来得及结晶完整，就沉积下来。所以其成分上全部变成坡

缕石而结构上欠缺。

（!）在热分析特征上（图 !），!QC& CE左右的吸热谷不明显，但结合其失重的情况（相应

失重为 I& KBR），可知位于 !QC& CE 左右应该存在一个吸热谷。可能由于样品中所含的杂

质，影响了该吸热谷的出现。
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