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Abstract 
The microscopic morphological characteristics of main clay minerals in Zhangcun illite ores were 
studied by using high-resolution scanning electron microscopic (SEM) and image analysis tech-
nology. The results show that: 1) the illites generally appear as crooked scaly and foliated partly; 
2) illite/smectite (I/S) mixed layered minerals are banding flake with filamentous edge mostly 
and cusp type flake partly; 3) pyrophyllite appears to be flake and tabular sheet forming hollow 
pipe; 4) serpentinite is obviously fine flake with wavy shape; 5) chlorite appears as rose flower-like. 
The genetic types of main clay minerals were analyzed according to their microscopic morpho-
logical characteristics combining with geological conditions and geological background of study 
area. It is concluded that illite is sedimentation reformation type; the formation of pyrophyllite, 
serpentinite and chlorite were controlled by hydrothermal process and the I/S mixed layered 
mineral is transitional product during the transformation from illite to smectite. 
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摘  要 

使用高分辨率扫描电镜和图像分析技术对章村伊利石矿中主要粘土矿物的微观形貌特征进行了研究。结

果表明：1) 伊利石的镜下形貌一般呈弯曲的鳞片状，也有的呈叶片状；2) 伊/蒙混层矿物主要有带状

薄片，片状边缘有丝状，部分呈尖角直边的鳞片状；3) 叶腊石多呈鳞片状，有的呈板片环绕而成的空

心管状；4) 蛇纹石呈明显的波形褶皱的细小片状；5) 绿泥石主要呈玫瑰花朵状。结合该伊利石矿的地

质条件和地质背景，依据各种粘土矿物的微观形貌特征对它们的成因类型进行了分析，分析结果表明：

该伊利石矿中伊利石矿物为沉积改造型伊利石；叶腊石、蛇纹石与绿泥石是受热液作用控制而形成；伊

/蒙混层矿物为伊利石向蒙脱石转化过程中所形成的产物。 
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1. 引言 

粘土矿物在自然界中的产出状态有三种，包括土壤及风化岩、由热液、温泉形成的岩脉、矿脉及其

蚀变围岩以及现代沉积物和沉积岩。这三种产出状态分别代表了三种粘土矿物形成的地质作用，即风化

作用(风化粘土矿物)、热液、温泉作用(蚀变粘土矿物)和沉积作用、成岩作用(自生粘土矿物、成岩粘土

矿物) [1] [2]。不同地质条件下所形成的粘土矿物的单体形状及集合体形态都有所不同[3]。扫描电镜

(SEM)因其能直接观察粘土矿物样品的原始表面，具有景深大、图像立体感强、分辨率高等特点，因此

被广泛应用于粘土矿物微观形貌的测定[4] [5]，由于扫描电镜揭示了粘土岩及粘土矿物的微观形貌特征，

因而有可能将粘土矿物的形态特征同其产状、成因联系起来进行综合分析[5] [6]。Keler [5]根据扫描电镜

下粘土矿物形貌特征将粘土矿物大体上分为硅酸盐风化型、热液蚀变性、残积型；陈丽华[7]、周剑雄[8]、
杨雅秀[9]等都在粘土矿物的扫描电镜研究方面做了大量的工作，对不同成因条件下粘土矿物微观形貌特

征作了详细的描述。本文利用扫描电镜对采自章村伊利石矿中的 140 多个样品进行了大量研究，描述了

伊利石矿中主要粘土矿物的微观形貌特征，并依据其微观形貌特征对各自的成因进行了判别。 

2. 地质背景 

华北地区在早二叠世早期海水向东南退出，广大地区呈现出一个有山前冲积平原、滨海平原和泻湖

海湾沉积环境所组成的海退式古地理景观[10]。该伊利石矿位于武安煤盆地北部边缘，本区从山西组开

始为陆相沉积，根据地层中原始物质成分、粒度、分选性、层理及岩层厚度来看，矿区在早二叠晚期属
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大陆湖泊相沉积环境，伊利石矿的原始沉积物富集于湖泊环境中。后来受中生代燕山期中酸性岩浆活动

的影响，原始沉积物发生一定程度的热力变质，从而使先期的湖泊沉积的粘土岩经多因复成叠加改造而

形成现在的伊利石矿床。 
根据区内地表出露及钻孔揭露情况，区内地层由老到新依次为奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系、

第四系。伊利石矿床主要赋存与发育层位在二叠系石盒子组。矿区南部存在岩浆侵入现象，中酸性岩浆

侵入到下石盒子组一段、下石盒子组二段和上石盒子组二段地层中。矿区中部发育一条近南北走向的大

型正断层，倾角 70˚~80˚，断距 0~450 米。 

3. 样品与测试方法 

3.1. 样品的采集与处理 

通过野外地质钻探，从 7 个钻孔中采了 143 块伊利石样品，然后用样品袋进行封装。在试验室内将

样品粉碎至 3 mm 左右的块状体，选取断面新鲜、表面平整的样品，按照顺序将其粘放到带有乳胶胶带(镀
膜厚可构成样品表面和样品桩之间的导电通路)的样品台上，然后对样品进行镀金(电流：8 毫安，镀金时

间：60 秒)，以保证岩石样品与样品桩之间具有良好的导电性。 

3.2. 扫描电镜测试 

样品镀金后放入电镜的样品仓中，抽真空后，再进行观察；实验所用扫描电镜为日本产 JSM6360
扫描电镜，电镜配有LinkISIS能谱自动分析系统，用来获取矿物颗粒的化学成分。实验中所用电压20 keV，

电流 600 pA；电子束斑直径为 1 μm，电子束的穿透能力为 5 μm，信号采集时间为 100 s，使总计数值超

过 100,000；本文的电镜图像均为二次电子图像，放大倍数：×4000，×8000。 

4. 结果 

根据 X 射线衍射的结果，该伊利石样品中主要的粘土矿物成分为伊利石、伊/蒙混层、叶腊石、蛇

纹石，还有少量的绿泥石。这些矿物成分在镜下微观形貌如图 1 所示。 

5. 讨论 

5.1. 主要粘土矿物的微观形貌 

1) 伊利石：扫描电镜下，伊利石常呈弯曲片状、板条状，集合体呈蜂窝状、丝缕状、毛发状等。该

伊利石矿中伊利石的镜下形貌一般呈弯曲的鳞片状，鳞片粒径大部分为 0.02~0.005 毫米，个别晶体达

0.2~0.6 毫米。有的呈定向平行排列，形成鳞片状连晶(图版 a)，也有的呈叶片状，具有较清晰的轮廓(图
版 b)。由于伊利石的镜下形貌特征与蒙脱石具有较大的相似性，在扫描电镜下一般不容易把它们区分开。

因此鉴定中必须谨慎，应全面考虑地质条件和充分利用它们特有的形态特征，并借助于能谱、X 射线衍

射分析等数据。 
2) 伊/蒙混层矿物：伊/蒙混层矿物在扫描电镜下的形态既象蒙脱石，又象伊利石，主要有带状薄片，

片状边缘有丝状(图版 g)、指状、蜂窝状，样品中部分伊/蒙混层矿物在镜下呈尖角直边的鳞片状(图版 f)。
为了准确的把伊/蒙混层矿物与蒙脱石区别开，需借助电子探针和 X 射线衍射等手段。  

3) 叶腊石：在扫描电镜观察中，叶腊石很少具有完整的晶体，一般为叶片状、纤维状、辐射状、粒

状或致密块状，多呈鳞片状或隐晶质致密块状体。本文所观测样品中叶腊石多呈鳞片状，边界圆滑(图版

c)，有的呈板片环绕而成的空心管状(图版 d)。单体的结晶度都比较好，轮廓界限明显。 
4) 蛇纹石：蛇纹石矿物的同质多象和多型变体很多，根据其形态大致可分为三种：利蛇纹石、纤蛇
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纹石和叶蛇纹石[11]。它们在镜下的形态特征也各有不同，纤蛇纹石呈管状纤维，单根纤维粗细较均匀，

常呈束状集合体；叶蛇纹石是蛇纹石矿物的叶片状变种，镜下常呈片状或板状，集合体呈波形褶皱的细

小片状；利蛇纹石与叶蛇纹石相似，区别在于除了底面之外没有其它良好的解理。本文所观测样品中蛇

纹石矿物镜下多呈明显的波形褶皱的细小片状(图版 e)，属叶蛇纹石矿物，这与 X 射线衍射分析的结果

也相一致(图 2)。 
5) 绿泥石：在电镜扫描下，其单晶形态呈薄六角板状或叶片状，常见粒径为 2 μm~3 μm；集合体形

态常常为：由叶片组成的蜂窝状、玫瑰花朵状(图版 h)、绒球状、针叶状和叠片状，有时见其杂乱堆积状

态。在本文所测试的样品中绿泥石矿物并不多见，仅在个别层位和地区中能发现绿泥石。 
 

 
Figure 1. SEM images of main clay minerals in Zhangcun illite mine. a, b: Illite; c, d: 
Pyrophyllite; e: Serpentine; f, g: Illite/montmorillonite; h: Rosette chlorite 
图 1. 章村伊利石矿中主要粘土矿物的扫描电镜图片。a，b：伊利石；c，d：叶

腊石；e：蛇纹石；f，g：伊/蒙混层矿物；h：玫瑰花朵状绿泥石 

a b

c d

e f

hg
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Figure 2. The XRD pattern of serpentine 
图 2. 蛇纹石的 X 射线衍射图谱 

5.2. 主要粘土矿物的成因分析 

5.2.1. 伊利石成因分析 
伊利石是常见的低温热变矿物，被作为沉积岩成岩作用的指示矿物[12]。伊利石有多种产状。沉积

环境中(包括海相和湖相伊利石)，有陆源碎屑及自生成因两种[13] [14] [15]。在陆源碎屑成因中，伊利石

是白云母、蒙脱石、高岭石以及长石等矿物经风化作用而转变为粘土矿物的中间过渡产物。常见于云母

片岩、片麻岩等风化后所形成的粘土中。也常见于由中、酸性火成岩经风化而形成的土壤中。在砂岩孔

洞中的伊利石是自生作用生成的，呈毛发状。 
张天乐[16]在电镜下，以伊利石单体形态划分其成因类型，认为呈尖角直边状薄片或呈板条状的伊

利石为热液蚀变或成岩变质成因，边界圆滑的伊利石为碎屑成因。扫描电镜下，本研究中的伊利石呈弯

曲的薄片状、集合体呈蜂窝状、丝缕状等，具有典型的变质形态。该地区富含铝、钾的沉积粘土岩，受

岩浆活动的影响，经重结晶、排杂、富化等过程，形成了该沉积改造型伊利石。 

5.2.2. 伊/蒙混层矿物成因分析 
由 Weaver [17]，Hower [18]等人提出，认为长石、云母等富钾矿物的分解提供了足够的 K+和 Al3+，

随埋深的增加、温度的升高，蒙脱石脱水并且八面体 Al3+对四面体 Si4+进行代替，引起层间负电荷增加

而使 K+进入晶层开始形成伊/蒙混层矿物，但是本项研究中未见有蒙脱石矿物成分，而且伊/蒙混层矿物

赋存的深度较浅，大致在地下 170~580 米的范围内，X 射线衍射结果表明伊/蒙混层矿物中伊利石晶层含

量较高，混层有序度较高，表明该研究中的伊/蒙混层矿物显然不是蒙脱石向伊利石转化过程中的产物。

由 Burst [19]给出的海绿石和层状硅酸盐矿物转化图(图 3)可以看出，在一定地质条件下，伊利石和蒙脱

石的相互转化是可逆的。由扫描电镜分析结果来看，伊/蒙混层矿物大都继承了伊利石的微观形貌特征，

多具鳞片状，表明本文所研究样品中的伊/蒙混层矿物是由先前所形成的伊利石释放 K+而形成的，是伊

利石向蒙脱石转化初期阶段的产物。 

5.2.3. 叶腊石成因分析 
叶腊石按其成因可大致分为以下几类[1]：1) 沉积成因的叶腊石；2) 酸性火山岩热液蚀变的叶腊石；

3) 变质成因的叶腊石；其中由酸性火山岩热液蚀变而成的叶腊石岩主要分布在我国中生代酸性火山凝灰

岩中，此种类型显然与本区的地质情况不相一致。在扫描电镜下，沉积成因叶腊石的呈鳞片状集合体，
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变质成因的叶腊石呈鳞片状、板条状，板片常构成空心管状集合体。据任磊夫[1]所指：沉积环境中形成

的叶腊石可能是由沉积的高岭石在成岩作用过程中经硅酸化作用而形成，在本研究过程中，并未发现样

品中有高岭石存在的证据。因此，测试样品中叶腊石应属变质成因叶腊石。我们可以从以下两个方面对

此做出论证，一方面其镜下特征符合变质成因叶腊石的微观形貌特征；另一方面，受岩浆活动的影响，

区内的富铝矿石极易与沿断裂带侵入的热液发生作用而形成热液蚀变型叶腊石。 
 

 
Figure 3. Conversion plans of layered silicate minerals 
图 3. 层状硅酸盐矿物转化图 

5.2.4. 蛇纹石成因分析  
蛇纹石的是一种典型的蚀变粘土矿物，它的形成方式有两种，一是由含镁矿物，如橄榄石等风化带

或热水溶液作用下变质而成；二是由白云岩等与花岗岩接触，受热水溶液的作用而成[20] [21]。利用蛇纹

石的镜下微观形貌特征很难确定其成因，必须结合实际的成矿环境和地质条件。前面我们提到，该区在早

二叠世早期，形成了一系列泻湖海湾沉积环境，随着古湖泊中水份的蒸发，含盐量不断升高，于是便沉积

形成了一定的白云岩。白云岩与后期中生代侵入的中酸性岩浆岩发生热液作用而最终形成了蛇纹石。 

5.2.5. 绿泥石成因分析 
绿泥石在自然界中分布很广，是沉积岩、低级变质岩、水热蚀变岩中的主要矿物之一，也是热液蚀

变作用的重要产物之一[22]。它的形成方式有两种：一种是直接从溶液中沉淀出来，另一种是交代原先

存在的矿物(通常是铁镁质矿物)，其中含有铁、镁和硅酸的热液沿裂隙下渗与孔隙水中的 Al(OH)3 作用，

可以形成玫瑰花瓣状绿泥石[23]。本研究过程中，从部分岩浆岩侵入区与断层活动带附近采集的样品中

可见少量玫瑰花朵状绿泥石(图版 h)。因该伊利石原岩为富含铝、钾的沉积粘土岩，铁、镁等元素的含量

较少，不利于绿泥石矿物的形成。但是受后期中生代燕山期中酸性岩浆活动的影响，含少量铁、镁和硅

酸的热液沿区内的断层侵入到部分富含铝的地层中，与 Al(OH)3 发生作用而形成少量的热液蚀变型绿泥

石矿物。 

6. 结论 

第一，章村伊利石矿中主要粘土矿物的微观形貌如下：1) 伊利石的镜下形貌一般呈弯曲的鳞片状，

有的呈定向平行排列，形成鳞片状连晶，也有的呈叶片状，具有较清晰的轮廓；2) 伊/蒙混层矿物主要
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有带状薄片，片状边缘有丝状，部分伊/蒙混层矿物在镜下呈尖角直边的鳞片状；3) 叶腊石多呈鳞片状，

边界圆滑,有的呈板片环绕而成的空心管状，单体的结晶度都比较好，轮廓界限明显；4) 蛇纹石呈明显

的波形褶皱的细小片状；5) 本文所测试的样品中绿泥石矿物并不多见，镜下主要呈玫瑰花朵状； 
第二，根据各种粘土矿物的微观形貌特征，结合该矿物的地质条件，判断该伊利石矿中伊利石矿物

为沉积改造型伊利石；叶腊石、蛇纹石与绿泥石是受热液作用控制而形成；伊/蒙混层矿物则是伊利石向

蒙脱石转化过程中所形成的产物。 
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