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湖南下二叠统海泡石及其主要伴生

粘土矿物的扫描电镜研究

刘德槛

(湖南地质研究所二登纪课题组 )

海泡石是一种富镁的纤维状粘土矿物
,

为链
一

层状结构的含水硅酸盐
。

在自然界中分布

不广
,

很少形成单独的大量堆积
。

但是因为它具有一系列有别于其他粘土矿物的极其有用

的物理化学性能
,

因此
,

有着广泛的工业用途
。

海泡石的成因大体分为两类
,

一是热液蚀变产物
,

常呈纤维状或
“
石棉

”
状

,

集合成

脉状产出
,

规模较小
,

工业意义不大
。

另一类为沉积成因 (包括成岩作用或新生作用而

成 )
,

往往成为土状海泡石枯土
,

集合成层状
、

似层状或透镜状产出
,

规模一般较大
,

工业

矿床多属此类成因
。

中国的海泡石粘土矿床都分布在中国南方
,

而且主要集中在下二叠统
,

其中湖南约占

80 %
,

所以被誉为
“

海泡石之乡
” 。

在我国
“

科学的春天
”

里
,

湖南有关野外队先后发现了

四个矿床和十来个矿点或矿化点
。

湖南地质研究所参加了地质矿产部
“
七五

”

期间重点攻

关项 目中以海泡石为主要研究对象的三级课题研究工作
,

三年来取得了新的认识和进展
,

还

发现了几个海泡石新矿点
。

湖南的海泡石枯土矿均赋存于下二叠统栖霞组上段中
。

根据其

含海泡石岩石的岩性和海泡石含量
,

大致可分为三个基本类型
。

( l) 泥灰岩型
。

包括隧石泥灰岩
、

含生物碎屑泥灰岩
、

白云质泥灰岩和生物泥晶灰岩
。

这种类型中仅含痕量至少量海泡石
.

(2 ) 钙镁质页岩型
。

这是一个野外术语
,

实际是一种生物碎屑泥晶灰岩
,

具有较高的

粘土含量
,

且具有明显纹层
。

在这种类型中
,

海泡石含量为 5一切%
,

但个别可达 60 %
。

(3 ) 粘土型
.

主要为含海泡石的钙镁质页岩和泥灰岩的风化产物
。

呈灰色
、

灰白色和

白色
,

土状
,

泥质结构
,

具片状构造
。

有的还包含有生物碎屑
,

往往局部被黄铁矿和玉髓

交代
。

粘土为弱丝绢或腊状光泽
.

具滑感和粘结性
,

可塑性和吸水性强
。

用水泡之
,

迅速

崩解
.

干样体轻
、

性脆
、

断 口呈参差状
。

这种类型矿石中一般含海泡石 20 一 50 %
,

个别可

高达 80 %左右
,

但有的含较多滑石
。

粘土型矿石多分布在地表或浅部
。

无论那种类型中
,

海泡石都非常细小
,

光学显微镜无能为力
,

透射电镜制样时破坏了

矿物间的依赖关系
,

因而也不理想
。

本文用扫描电镜来研究海泡石及其主要伴生粘土矿物

的形态
、

矿物学变化
,

海泡石的形成
、

风化改造和富集特征
。
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一
、

研究方法

既然海泡石是一种非常细小的粘土矿物
,

通常的研究方法有 x 射线衍射分析
、

差热和

热重分析
、

红外吸收光谱分析
、

化学分析
、

透射电镜和扫描电镜研究等
。

用扫描电镜来研

究海泡石
,

其注意力集中在研究它的形态
,

及其与其他伴生矿物
,

特别是其他粘土矿物的

关系和矿物学变化
,

还可探讨海泡石的成因及其在风化改造作用过程中的变化和富集特征
。

这对矿床的评价和开发利用是有裨益的
.

扫描电镜研究
,

无需对样品进行繁杂地提纯处理 (实际上从海泡石粘土样品中提纯单

矿物几乎是不可能的
,

经多次反复纯化
,

也只能提纯到 95 % )
,

因此样品制备较为简单
。

从

野外礴头或岩心样品上取下小的碎块 (最好用丙酮洗一下 )
,

将新鲜的破碎面 (有意识地取

垂直和平行微层面的观察面
,

两个方向上的特征和变化均能观察到 ) 向上
,

镶在铝座或铜

座上
,

然后用钒或铝镀膜
,

但对细小粘土矿物样品
,

为获得清晰图象
,

最好用金镀膜
。

放

大倍数至少在 3 0 0 0 倍以上
,

一般要 1 0 0 0 0 倍一 1 5 0 0 0倍才能观察到海泡石的细微特征
。

为观察低倍镜下的现象
,

本文还使用了常规的偏光显微镜
.

二
、

海泡石

1
.

形态特征

湖南下二益统中的海泡石肉眼观察有四种形态或产状
。

l) 土状海泡石
:

土状海泡石是由含海泡石的泥灰岩和钙镁质页岩经风化改造富集而成
。

多成似层状或透镜状产出
,

单层厚度数厘米至半米不等
.

偏光显微镜下为泥状结构
,

常含

少量钙质生物碎屑 (图 l
,

A 和 B )
。

扫描电镜下
,

土状海泡石为纤维和纤维状集合体
,

其纤维长短一般为 1
.

0一 1
.

5。 ( 图

2 )
.

其中还混有少量蒙脱石和滑石等粘土矿物杂质
。

2) 鱼皮状 (纸状 ) 海泡石
:

在单层厚度较大的土状海泡石层微烈隙中偶尔可见到白色

带黄色色调象
“

草纸
”
一样的纸状纯海泡石

,

有的为银白色
、

丝绢光泽
,

状似鱼肚部之皮
,

故得名
。 .

苏联学者把这种产状产出的海泡石称为
“
山软皮

” 。

在高倍扫描电镜下
,

它由细纤维状海泡石交织而成
。

3)
“

石棉
”

状海泡石
:

在含海泡石泥灰岩的方解石脉壁上有时可见到少量
“

石棉
”

状

海泡石
。

这种海泡石为黄白色或白色
,

3一 5 毫米厚
,

牢固地粘附在方解石脉壁上
。

纤维较

粗也较长
,

肉眼可辨
。

扫描电镜下
,

绝大多数为定向排列的长纤维
,

少数短纤维杂乱分布 (图 3 )
。

4) 泥灰岩和钙镁质页岩中的海泡石
:

在湖南四个海泡石矿床和十多个海泡石矿点或矿

化点的下二叠统栖霞组顶部的泥灰岩和钙镁质页岩中有 5一 40 %的海泡石
。

手标本与普通

岩石没有什么区别
,

无法辩认
。

但在高倍扫描电镜下
,

可清楚地看到细小纤维状海泡石
,

或在碳酸盐颗粒间生长发育
,

或在孔隙中相搭成
“

桥
”

( 图 4 )
,

或附着在碳酸盐颗粒之上 (图 5 )
。
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图 1海泡石粘士
。

下二登统栖住组
。

湖南浏阳县永和镇
A

.

海泡石枯土( 深灰
、

灰白色 )中夹有生物碎

周( 黑色 )
,

平行纹层分布
,

整个粘土具整体

梢光现象
.

正交偏光
,

x lo 。

几 生物肩局部被黄铁矿 (黑色 ) 和玉盆 (白

色) 交代
,

在海泡石枯土 (灰色 ) 中也有黄

铁矿 (黑色 ) 分布
.

单偏光
,

x 100
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图 2 海泡石的纤维和纤维状集合体
。
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图3 “

石棉
”

状海泡石的扫描电镜二次电子图像
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图4 海泡石纤维集合体在碳酸盐岩孔隙中相

搭成
“

桥
” .

扫描电镜二次电子图像
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图 5 海泡石纤维依附在碳酸盐烦粒之上
.

扫

描电镜二次电子图像
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成因探讨

根据国内外有关的文献记载和
几

我们研究的实际资料
,

种
。 ·

’ ,
`

·

A
.

高盐度和碱性的湖相及泻溯相
,

现代和古代沉积
,

土矿物共生
。

海包石的产状可归纳为以下几

与盐类矿物
、

碳酸盐岩及其他粘

B
.

深海中火山凝灰物质与海水成地卞水作用而产生
.

C
.

蛇纹岩等的风化壳由表生冷水蚀变作用而成
。

D
.

各种含镁含硅矿物
,

如金云母
、

蛙石
、

蒙脱石
、

蛇纹石
、

斜发沸石
、

硼镁石
、

白云

各种矽卡岩矿物和硅藻土等的低温热液蚀变产物
。

E
.

各种镁质岩石 (如凝灰岩
、

白云岩
、

蛇纹岩等 ) 中的断层及细脉中的充填物
。

F
.

与金属矿床伴生的海泡石
,

它作为裂隙充填物产在切割细晶灰岩及其有关的矽卡岩
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裂隙中
。

如日本两个赤铁矿矿床中发现一种特殊的含二价锰的海泡石
。

.O
“

岩溶区
”
或洞穴沉积的海泡石

。

它可作为充填物沿断层分布
,

海泡石脉与围岩灰

岩接触界线明显
。

它也可作为洞穴充填物产于白云石大理岩中
,

与各种矿物
,

如滑石
、

绿

泥石
一

蒙脱石混层矿物
、

角闪石和黄铁矿等密切共生
.

它还可产在黄铁矿脉之白云岩围岩的

萤石
、

白云石晶洞之中
。

H
.

在海相沉积成岩作用中由新生作用而成
,

常与白云岩
、

石灰岩及其枯土矿物共生
。

如湖南下二登统中产出的海泡石就为此种成因
。

尽管海泡石有多种产状
,

也有各种不同的外貌
,

但综观其形成方式有三种
: ①由蒙脱

石等粘土的结构转化而成 ; ②为火山灰及先成矿物的蚀变产物 , ③自溶液 (包括孔隙溶

液 ) 中直接结晶作用 (即新生作用 ) 而成
。

它们都兼有内生及外生两种成因
。

关于海泡石的的生成条件 s if fe rt 和 w ey ( 1 9 6 2 ) 通过试验指出
:
较高的 p H 值 (碱性条

件 )
,

富钙
,

低温和还原条件对形成海泡石有利
。

w oll ast 等 ( 19 6 8) 认为海泡石的沉淀取决

于 p H 值
、

镁和氧化硅的浓度
。

在溶液中海泡石形成的反应为
:

SgM
, +

+ 2 2 H : o + 1 25 10 :

(水溶液 ) = S H刃
·

M .s ( H刃
.

) (。 H ) 5 1,

刃: 。
+ 16 H +

平衡常数 K = a护/心
十 ·

谕 , 水摘浓 , a( 表示浓度 ) 可见海泡石的形成取决于 p H 值的大

小
,

当 p H 值增大
,

反应就向右边进行
,

有利于海泡石的形成
.

本文研究的海泡石均赋存于下二益栖霞组顶部一套碳酸盐岩中
,

其环境为碱性
、

富钙
、

低温且还原的条件 (参见图 l )
。

在形成海泡石所必需的硅和镁的地化条件下
,

在成岩作用

期由新生作用形成了海泡石
。

扫描电镜分析支持了这种观点
。

大量 S EM 照片显示海泡石短纤维或依附于碳酸盐矿物

生长 (参见图 5)
,

或在碳酸盐颖粒间的显徽孔隙中发育 (参见图 4 )
。

海泡石短纤维包围碳

酸盐矿物细小城粒生长
,

成为显微粒状海泡石粘土 (图 6 )
.

在有利地化条件下
,

在碳酸盐

矿物的较大孔洞中
,

海泡石纤维象
“

豆芽菜
”
一样长了出来

,

显示出蓬勃发展的生机 (图

7 )
。

图 6 海泡石纤维围绕碳酸盐矿物顺拉生长发育
.

扫描电镜二次电子图像
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图 7 海泡面纤维密集生长发育
,

其中还包裹着

细小碳酸盐矿物顺粒
。

扫描电镜二次电子图像
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综上所述
,

湖南下二叠统泥灰岩和钙镁质页岩中的海泡石是在成岩作用过程中由新生

作用而成
;
海泡石枯土矿床

.

(主要为土状海泡石 ) 是由含海泡石的泥灰岩和钙镁质页岩风

化改造富集而成 (下面有较详叙述 ) ; 纸状和鱼皮状海泡石是风化改造作用后期由淋滤作用

在微烈隙中富集而成 ; 而
“

石棉
”

状海泡石则往往作为低温热液方解石脉的脉壁充填物
.

三
、

伴生粘土矿物

与海泡石伴生的粘土矿物主要有两类
:
蒙脱石和滑石

。

1
.

获脱石

蒙脱石含量很少
,

一般仅有 1一 3 %
,

通过 X 射线衍射分析
,

方能鉴别出来
。

扫描电镜下个别视域偶尔可以见到
,

蒙脱石常呈无定形状或菜花状
,

其边缘还有少盆

海泡石纤维残余存在
。

sI hP odr in g ( 19 7 3) 总结道
,

海泡石通
一

常自生形成于海水和湖水中
.

所提出的稳定图解

表明它形成于高 p H 和高镁环境
。

减少 O H 一和 gM
+
的活度可能造成在土壤环境中海泡石的

不稳定性
。

他们在 1 50 ℃
、

2 0 0 0 0 磅 /平方英寸 水压力和热液条件下
,

完成了海泡石向蒙脱

石的转化实验
。

在相似条件下
,

经过 72 小时
,

海泡石就转化成了富镁蒙脱石
。

这些研究暗

示了在较高温度和压力条件下
,

海泡石没有蒙脱石稳定
.

然而
,

这可能包含相当缓慢的动

力学过程
,

因为这些纤维状矿物 (海泡石 ) 的溶解速度和蒙脱石的形成速度都是相当缓慢

的
。

2
.

滑石

在湖南所有的海泡石矿区
、

矿点或矿化点所采的大 t 样品经 x 射线衍射分析发现海泡

石和滑石往往密切共生
,

其含量互为消长关系
。

扫描电镜下
,

滑石为细小片粒状
,

与海泡石伴生
。

高倍电镜下 ( 1 0 0 0 0倍 )
,

有的海泡

石纤维聚集成片粒状
,

有向滑石转化的趋势 (图 8 )
。

图 8 滑石和海泡石伴生
。

纤维状海泡石向片

粒状滑石转化
.

描电镜二次电子图像
.
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早二登世形成的海泡石经历了二亿七千多万年漫长的地质历史演化
,

有的必然遭受相

变
,

发生转化
.

Ost uk
a
等 ( 1 9 6 8) 研究了热液条件下海泡石的相变现象

,

揭示了在 25 0k g / c m
,

水燕气压下
,

若温度超过 3 00 ℃
,

海泡石就转化成
“

水化滑石
” . 若温度大于 4 50 ℃

,

就转化



岩 相 古 地 理

成了滑石
。

日本学者大家良平等在 1 97 组年做过海泡石在热液中转化为滑石的人工实验
,

得

到了类似的结果
.

北京大学任磊夫教授 ( 19 8 4) 提出了海泡石在成岩过程中
,

发生层链塌

陷转变成滑石的论点
.

他经高分辨电镜晶格像
,

观察到这一过程的不同阶段的晶格变化过

程 , 并指出海泡石向滑石的转化过程中有硅酸折出
:

3M扣占 1: : o a。
( O H )

.

( O H ,
)

.

( H : 0 ) 。

一
S M启召 1. 0 : 。

( O H )
:

+ 4 H ; 5 10 .
+ H +

海泡石 滑石 硅酸

任教授的晶格像照片显示
,

这种滑石的晶格不是液态晶出的
,

而是固态转化而成的
。

这

种晶格的不完菩性
,

是由于层链塌陷的不均一性造成的
,

这种滑石有的尚存在有海泡石的

残笼
。

本区扫描电镜照片显示了纤维状海泡石向片粒状滑石的转化现象
,

有的滑石还保存着

部分海泡石纤维残余 (参见图 8)
.

本区原岩型海泡石 (即含海泡石的泥灰岩和钙镁质页岩 ) 在上覆岩层的静压力和随深

度递增的地温之共同作用下
,

以及区域构造和潜在催化剂的影响
,

实现海泡石向滑石的逐

步转化是完全可能的
.

在野外露头和钻孔岩蕊所采集的许多样品中
,

发现海泡石和滑石密切

共生
,

二者含量互为消长关系
。

在风化和半风化的粘土型矿石
,

特别是海泡石
一

滑石粘土中
,

所含生物碎屑或多或少都被硅化 (参见图 1 , A 和 B )
。

这部分硅很可能来源于海泡石向滑石

转化时释放出的硅酸
。

浏阳永和海泡石矿区向西南
,

海泡石含量逐渐减少
,

而滑石却有递增

趋势
,

到礼陵一带
,

都成了镁质粘土层
,

其矿物成分均为滑石
。

在下二叠统中找寻和开发利用海 泡石时
,

对海泡石和滑石的密切关系应予以足够重

视
。

四
、

海泡石粘土矿受到风化作用控制

图 9绘出了湖南浏阳县永和海泡石矿区具有代表性的钻孔剖面
,

显示了含海泡石矿的层

位
、

岩性特征和粘土矿物含量及变化
。

可以得出带有规律性的认识
:

A
.

含矿层主要集中在下二登统栖霞组顶部 ( jP护) 的第三 (P
,

广
3
) 和第五 ( lP护

一
5
) 两

个岩性段 ,

B
.

其岩性为一套碳酸盐岩
,

主要是泥灰岩
、

钙镁质页岩和粘土或粘土岩
,

且常含有缝

石结核和透镜体
;

C
.

粘土矿物中蒙脱石含量很少
,

而海泡石和滑石往往密切共生
,

其含量互为消长关

系
,

D
.

海泡石粘土矿层主要分布在近地表
,

为含海泡石碳酸盐岩经风化改造作用富集而

成
。 `

本区粘土型海泡石矿一般发育在侵蚀基准面附近及其以上地带
,

与原岩型海泡石矿层

呈渐变过渡关系
。

自地表到深部
,

可见到强风化土状海泡石矿一半风化的原岩型海泡石矿~

原岩型海泡石矿的垂直分带现象
。

风化越强
,

海泡石含量越高
,

用途也越大 (若作抗盐海上

钻探泥浆
,

造浆率也会明显增高 )
。

这是因为风化改造作用使原岩型矿石颜色变浅
,

体积和

孔隙度增大 ; 在矿物成分上淋失的仅是混在矿石中的碳酸盐矿物
,

如方解石和钙质生物化

石等
,

而在表生条件下稳定的海泡石则相对富集起来
。
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图9 浏阳水和矿区 z K 22 03 钻

孔例面柱状图 (示含矿岩系层

位
、

岩性和粘土矿物含盘 )
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许多粘土型海泡石矿的扫描电镜照片显示方解石等钙质矿物 已被淋失
,

留下了下个个

的空洞
,

有的象
“

鸡窝
”

状
,

全由海泡石
“

编制
”

而成 (图 10 )
.

化学分析和 x 射线衍射分

析的结果完全证实了扫描电镜的观察结果
.

海泡石枯土样品中
,

ca o 含量很低
,

多数为 1一

3 % ,而原岩型海泡石矿中
,

ca o 含量一般在 30 %左右
。

x 射线衍射分析表明前者的矿物成分

主要为海饱石和 /或滑石 ; 后者主要为方解石
。

因此
,

后期的风化改造作用对形成海泡石工

业矿床是非常重要的
.

粘土型海泡石矿的控制因素与一般风化残余矿床类似
。

风化作用愈强
,

愈有利于形成粘

土型海泡石矿
.

而原岩型海泡石矿的品位愈高 (即海泡石含量愈多 )
、

钙镁质页岩愈多
,

就

愈有利于形成高质量的粘土型海泡石矿
。

含矿岩系产状平缓有利于形成宽广的风化壳
,

有利

于形成规模较木的粘土型海泡石矿
.

小断裂或不整合面通过含矿岩系
,

容易形成线状风化

壳
。

地形平缓且含矿岩系产状平缓的小山包
,

物理风化作用较弱而化学风化作用较强的地 区
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图 10 显示在风化条件下
.

方解石琳失 (黑洞和

燕色部位 )
,

彩下的均为海泡石
。

扫描电镜二次电

子图像
.
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有利于风化充的形成和保存
.

这些因素对枯土型海泡石矿的找矿
、

普查和勘探有一定影响
,

应予以注意
。
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