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徐州石炭一二盛系中首次发现

一种特殊形态的地开石

伊海生 宋天锐

( 成都地质学院 ( )地质科学院地质所
,

北京 )

内容提要 徐州煤田上二叠统石千峰组地层底部粗粒石英砂岩 中
,

发现了晶体沿 a 轴方向延 伸的

假六方板条状粘土矿物
。

扫描电镜观察到清晰的单体形态轮廓
,

片体长一般约25 件m
,

最长达 40 件m
,

宽约

4 件m
,

长宽 比为 6 , 1 一 10
, 1 板条状片体面对面叠置成

“
书册

”
状集合体

,

聚集在砂岩孔隙中
。

薄

片光性观察
、

X射线衍射分析
、

差热分析和红外光谱分析证实为地开石
。

这种特殊形度的地 开石是从

孔隙沉淀中直接沉淀的
。

缓慢地结晶速度是地开石形态变化的主要原因
。

主题词 地开石 胶结物 砂岩 相图

第一作者简介 伊海生 男 29 岁 博士生 沉积学

地开石是一种比较少见的粘上矿物
,

它与高岭石 同属于 1 : 1型的二八面体层状硅酸

盐
,

各层白勺位移都是 一

音
a 。

所不同的是上下层铝氧八面体片中空位左右交替
,

因此 属

单斜晶系〔 1 〕
。

虽然这种矿物在我国一些地方早有发现
,

但在煤系地层中作为 砂岩 孔 隙

胶结物产出尚未见报道
。

尤其值得注意的是本文发现的地开石具有独特的形态
,

即单体

呈沿一个方向延长的板条状
。

等大的板条状片体面对面堆积成
“
书册

”
状

,

而以前描述

的地开石仅晶形 比高岭石厚
、

大
,

集合体状似塔形
,

即假六方片状单位叠成柱状
,

一端

较小
,

另一端较大
。

一
、

样品采集和处理

标本来 自徐州煤田张小楼矿 12一 3 孔
。

层位在二叠系上统上部石千峰组和下部上 石

盒子组分界处
,

俗称
“ 上界砂岩

” 。

样品轻微粉碎后过筛
,

细粒级须提纯后取小于 2 卜m 的粘土粒级进行X射线衍射 分

析
、

差热分析和红外光谱分析
。

另取大小 1 c m 3

的原岩新鲜样品
,

吹掉灰尘污染物
,

选一大致平坦的断面 镀 膜 后

在扫描电镜下观察
、
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二
、

砂岩岩石学及地开石矿物学特征

砂岩呈灰白
、

粉红色调
,

主要为含砾粗砂岩
、

粗砂岩
,

岩层厚度大于 5米
,

横向分

布稳定
。

分选好
,

磨圆度高
。

主要碎屑组分为石英
,

含量达 97 % 以上
,

其中单晶石英和

复晶石英含量比为 3 : 1 ; 长石少见
,

反见个别缝石岩屑
。

副矿物有电气石
、

错石等
,

含量 < 1 %
。

属成熟的石英砂岩
。

显微镜下观察
,

地开石产于砂岩孔隙之中 ( 图版 I
, 1 )

,

具特征的长条状形态
,

经观察能与假六方晶系的鳞片状高岭石区别开来
。

地开石单体在单偏光下为无色
、

透明
、

板条状 ; 集合体成束状
。

低正突起
。

正交偏光下具一级灰
、

灰白干涉色
,

负延性
。

在扫描电镜下
,

可看到这种地开石清晰的一向延长的结晶形态 ( 图版 I
、

2
、

3 )
。

这种形态与六方形板片 比较
,

相 当于假六方柱状单形一对平行柱面的拉伸
,

片体顶端保

持 1 20
。

的夹角
。

有时晶体的 自形轮廊不很规 则
,

但一向延伸的特征仍然保存下来 ( 图版

I
、

4 )
。

偶而可见到晶体边缘有三角形小缺 口
。

片体长约 2 5卜m
,

最长可达 40 件m ; 宽

度一般为 4 件 m
,

长宽比约 6 : 1 一 10
: 1

。

已发表的有关地开石透射电镜和扫描电 镜

照相的图片
,

除了晶形稍微拉长外
,

这种显著一维延长的性质尚无报道
。

等大的板条状

片体平行于 ( 0 0 1 ) 晶面叠置成
“
书册

”
状

。

按照单斜晶系假六方鳞片状地开石的晶体定向和光性方位
,

可确定这种地开石是沿
a 轴方向延伸的

。

N m光 轴平行于晶体延长方向
.

而 N g光轴与之垂直且 与 b轴 重 合
,

故

具负延性
。

砂岩薄片观察发现碎屑石英广泛发育次生加大边 ( 图版 I
、

1 )
。

在石英增生晶的

平直晶面上丛生有地开石晶体 ( 图版 I
、

3 )
。

这种结构关系表明地开石沉淀发生在石

英次生加大边之后
。

地开石是砂岩孔隙中唯一沉淀的粘土矿物
,

没有发现其它共生矿物

的出现
。

三
、

地开石的鉴定

用 X 射线衍射分析
、

差热分析
、

红外光谱分析等方法可以把地开石同其它高岭石族

矿物区分开来
。

1
.

X射线衍射分析

地开石的 X 射线衍射图谱如图 1 所示
。

地开石与高岭石在X射线衍射谱上的区 别
,

主要是 0 1 9
“

一 27
。

间的峰及 35
。

一 4 0
。

间的峰
。

首先地开石有一个高岭石所没 有 的 3
.

97

峰
;
另外地开石的 3

.

80 入峰与高岭石的 3
.

84 人峰值接近
,

但高岭石这个峰较弱
。

其次在

35
。

一 4 0
“

间高岭石有六个峰
,

分别以两个
“ 山 ”

字形出现
,

d值依次为 2
.

74 入
、

2
.

52 4入
、

2
.

49 3入
、

2
.

37 人
、

2
.

33 8入和 2
.

2 93 入 ; 而地开石是四个峰
,

分别呈 两个
“
指

”
形出现

,

实测值为 2
.

5 6入
、

2
.

5 1人
、

2
.

3 5 3入和 2
.

3 2人
。

2
.

差热分析

差热曲线 ( 图 2 ) 表明
,

在57 8 ℃和6 70 ℃处各有一明显的吸热谷
,

前者为石英的相
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图 1地开石的 X射线衍射谱线

F 1 9
,

I X 一 r a y d i f f r a e t i o n p a t t e r n o f d i
e k i t e

6 7 0

困 2 地开石差热分析兔线
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图 3 地开石红外光谱图
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.

3 1二 f r a r e d a b s o r
p t i o n s p e e t r 二m o

f d i e k i t 。



4期 伊海生等
:

徐州石炭一二叠系中首次发现一种特殊形态的地开石 1 33

变所致
,

后者谷形宽
,

为地开石脱失结构水 ( O H ) 的吸热反应
,

温度比高岭 石 高 出

10 0 ℃多
, 9 80 ℃处有一个尖锐的放热峰为地开石晶格破坏后的相变

。

3
.

红外光谱分析

红 外光谱示于图 3
。

从 3 7 1 2 c m 一 ’

到 3 6 3 1 c m
一 `
显示有较大的吸热带

。

在红外吸收光

谱上地开石和高岭 石的主要差别是 ( O H ) 振动的四个吸收峰
。

标准地开石 的 ( O H )

振动的四个吸 收峰波数由大到小
,

吸收强度 一个 比一个 强
,

它的波数分别为 3 7 1 2。 m
一 ’ 、

3 6 6 6 e m
一 ` 、

3 6 3 z c m
一 ` ,

其中最后一个修 3 6 3 z c m 一 ’

是两个峰 ( 3 6 2 7 c m
一 ` 、

3 6 2 2 c m
一 ’

) 合二

为一产生的
。

而标准高岭石 ( O H )振动的四个吸收峰波数分别 为 3 6 9 0 0 m
一 ` 、

3 6 6 8 c m
一 ` 、

3 6 5 1。 m 一 ’ 、

3 6 2 0 。 m 一 ’ ,

其 中两个波数 ( 3 6 9 0 。 m 一 ’
和 3 6 2 o c m

一 `
)吸收峰较 强

,

中
·

间两个波 数

( 3 6 6 8 。 m
一 ’
和 3 6 5 1。 m

一 `
) 吸收

,

较弱因此谱图 3显然与标准地开石谱线一致
,

应为地开石
。

四
、

地开石的成因

地开石是D i 。 k ( 1 8 8 8 , 1 9 0 8 ) 基于光性和化学成份特征首先识别出来做为高 岭 石

族的一个独立矿物单元
,

由R 05
5和 K e r r

( 1 9 3 1 ) 利用 X 射线数据加以确定和命名
。

地开

石起初发现于晶洞充填和热液脉中
,

它的形成与热液活动有一定的联系
,

常把它看做高

岭石族的一种高温型矿物
。

后来
,

澳大利亚和英国等地相继在石炭系
、

三叠系和侏罗 系

未变质的砂岩的孔隙中发现了自生地开石
,

于是使人们改变了单一热液成 因 的 看 法
。

S 。 h m id t ( 1 9 5 9 ) 曾描述过热液脉中具一向延伸结 晶习性的地开石
。

但是
,

本文描述

的地开石发现于砂岩中
,

并无热液活动的痕迹
。

根据地开石产状可 以证 明它是从空隙溶液中结晶而成
。

其依据是
:

( 1 ) 地开石呈完好的自形晶体轮廓
,

具平直的晶面
,

尖的棱角
。

( 2 ) 含地开石的砂岩孔隙中没有高岭石存在
。

( 3 ) 含地开石砂岩的上下相邻地层中仍有高岭石胶结的砂岩
,

高岭石并未变为地

开石
。

( 4 ) 地开石晶体大小约为 25 件m
,

高岭石一般约为 3 一 10 件m ,

二者大小悬殊
。

不

可能由高岭石转化为地开石
。

五
、

地开石形成条件分析

G i e s e ( 1 9 7 3 ) 通过晶格能的计算表明
,

地开石 比高岭石更稳定
。

它在水 溶 液 中

不易被溶解而应该代替高岭石沉淀
。

高岭石属准稳定相
,

最终将转化为 地 开 石
。

在沉

积成岩环境中高岭石广泛发育这一事实说明这一转化过程进行得极为缓慢
。

深埋成岩过

程产生地开石并不意味着地开石是一个 高温矿物相
,

仅说 明温度促进了最稳定相沉淀的

发生
。

因为 晶格能计算指出
,

地开石在地表温度下是稳定的
。

具有 A 1 2
iS

:
O

。
( O H )

`

成份的多型矿物至少有四种
:
地开石

、

珍珠陶土
,

有序 (三

斜 ) 和无序 ( 单斜 ) 高岭石
。

一般把埃洛石也作为高岭石类矿物之一
。

其中珍珠陶土是
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典型的热液矿物
。

从埃洛石
,

无序高岭石
,

有序高岭石到地开石
,

热力学稳定性增加
。

研究区内的自生成因地开石和高岭石是从水溶液中结晶而非转化的产物
。

依 据 矿 物 相

律
,

相的数目 ( 水加矿物种数 ) 不能超过组 分数 ( A 1
2

iS
Z

O
。

( O H )
`和水 )

。

在 A 1
2

乳
2

0
。

( O H )
`

一 H : O系统中
,

平衡条件下不能结晶出多余于一的矿物相
。

所以
,

任何单

个不稳定多型的存在
,

两个或两个以上矿物的共生 ( 如地开石加埃洛石
,

无序高岭石加

有序高岭石 ) 都指明是热力学的非平衡过程
。

研究区内稳定相地开石的单独产生说明其

沉淀结晶过程是在平衡或近于平衡条件下发生的
。

作为铝的硅酸盐矿物主要组成元素之一的铝
,

在水溶液中以 A I
“ + 、

A l( O H )
“ + 、

A l ( O H )
: ’ + 、

A l ( O H )
。 3 、

A I O Z一 、

A l ( O H )
` 一

水溶型体存在
。

其 中A I ( O H )
3 0

和 A I O Z
在总铝浓度中所占的比例少

,

可以忽略
。

当 p H < 10 时
,

硅 主要 以H
`

5 10
`
型 体

存在
。

25 ℃ 1 个大气压条件下地开石在水溶液中建立如下平衡
:

A I
:

5 1 :
O

。 ( O H ) ` + 6 H
+ = Z A I

“ + + Z H ;
5 10 ` + H

:
0

K l =
〔 A I“

+

〕 : 〔 H ` 5 10
`
〕

“

〔 H
+

〕 “

A 12 5 1: 0
。

( O H ) . + 4 H
+ + H

么
O 二 Z A I ( O H )

2 + + Z H
` 5 10

`

二 _ 〔 A I ( O H )
“ +

〕 “ 〔 H `
5 10

`
〕 “

1 、 少 一
- -~ - - - - - - - - - - -一 - - 一一

甲二-二二甲 r~ 二 , - 了 -

L 且
丁

J
.

A 12 5 12 0
。

( O H )
` + Z H

+ + 3 H
: O = Z A I ( O H )

: ’ 十 + Z H
。 5 10

`

二 _ 〔 A I ( O H )
2 盆千 〕 “ 〔 H ` 5 10

4

〕
“

K
, = 止二兰兰竺泛二望匕兰一一 三一止止上竺型止兰生兰一

〔 H
+

〕
“

A 1
2

5 12 0
。

( O H )
4 + 7 H :

O = 2 A I ( O H )
` 一 + Z H

`
5 10 ` + Z H

+

K 。 = 〔 A l ( O H )
` 一

〕 “ 〔 H ` 5 10
`
〕

“
〔 H

+

〕
“

平衡常数 ( K : ,
K Z ,

K 3 ,
K `

) 的值由反应 自由能 变 化 计 算
, △G r ( 千 卡

·

摩

尔
一 ’

)
= 一 1

.

36 4 l g K
。

有关水溶离子和矿物的生成 自由能见表 1
。

表 1

T a b l e

不同类型水溶液离子和矿物在25 ℃和 1个大气压下的生成自由能 c 4 〕

1 F r e e e n e r g y
, o f i o n s a n d m i n e r a l s f o r m e d i n d i f f e r e n t

1i q 住 i d a t 1 a t m
.

a n d 2 5℃
.

A 1
3 今 ( a q )

A I ( O H ) 2 干 ( a q )

A I ( O H ) 生
+

( a q )
2

A I ( O H )一 ( a q )

I压4
5 10

: ( a q )

I J
2

0 ( l )

O H
一

(a g )

A 1
2
S i Z O s ( O H ) 4

( 1 ) 高岭石

( 2 )地开石

一 1 1 5
。

0

一 16 4
。

9

一 2 1 5
。

1

一 3 1 1
。

7

一 3 12
。

7

一 5 6
。

6 9

一 3 7
。

5 9

一 9 0 2
。

9

一 9 0 4
。

4土 0
。

7

整理得方程
:

10 9 〔 A l
“ 十

〕 合
g̀ K

: 一 `0 9 〔 H 4 5 ` 0 `

〕 一 3 P H
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`。 g〔 A“ o,` ,
2 `

〕 =

合
`g K Z 一 ` g 〔 H

4
S` 0 4

〕 一 Z p H

, 0 9 〔 A` ( O H )
2 ` ’ 〕 =

合
`g K 3 一 , g 〔 H

毛
S` 0 4

〕 一 p H

` 0 9 〔 A“ O H ,
4一

〕 一

造
一

`g K
4 一 ` g 〔 H

4
S` o `

〕 + p H

由于地开石胶结砂岩中石英次生加大广泛发育
,

取硅的浓度为饱和石英水溶液 中的

H : 5 10
2

浓度值
,

即 19 〔 H
`

5 10
`
〕 = 一 4

。

做 l g A I总 一 p H图 ( 图 4 )
。

地开石 沉淀
L O G [ H . S i o .

J ~ 一 4

夕
`

卜

愧

劝
口V目ē乙闷

五0 1 2

圈 4 2 5℃时地开石溶解一沉淀图

F i g
,

4 D i s s o l u t i o n 一 p r e e i P i t a t i o n d i a g r a m f o r d i e
k i t e a t 2 5 ℃

从图中可 以看出
,

地开石最有利的形成区间
,

也就是溶解度最 低点
,

对应 p H 值 为

5
.

5~ 6 ,

所 以弱酸性介质是地开石最有利 的形成条件
。

六
、

讨 论

从本区含地开石砂岩的沉积特征和古生物组合来看
,

属滨海平原上陆相河流沉积
。

二叠纪未整体抬升进入长期淡水作用的环境中
。

淡水离子浓度极低
,

近于酸性
,

这是地

开石广泛发育的地质条件
。

其次
,

在沉淀和溶解近于平衡的状况下
,

由于缓慢结晶速度

( 由粗大的晶体反映出来 )
,

地开石 晶体成核和生长过程中
a ,

b轴方向结构细 微 差 异

就明显的表现出来
, a 轴方向优先生长

,

最终发育一向延伸的晶体形态
。

相反
,

在 高 离

子浓度孔隙水中 ( 如压实水 )
,

快速的结晶和大量竞争离子参与沉淀作用
,

使假六方柱

面各向生长速度基本一致
,

则形成
a ,

b两个方向近乎等大细小六方形片体
。

徐州煤校王祥珍老师
,

徐州矿务矿孙善达处长 曾为作者提供诸 多方便及支持
,

在此

表示感谢
。

收稿 日期 1 0 56年 1 月 2 5日
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八 D !C K IT E W IT H P A R T !C U L AR M O R P H O L O G Y

F O U N D ! N X U Z H O U C O A L B A S IN

Y 1 H a i s h e n g

( C h e n g d u C o l l
e g e o f G o o l o g y )

S o n g T i a n r u i

( I n s t i t u t o f G e o l o g y ,
C h i n e s e A e a d e m y o f

G e o l o g i 。 a l S c i e n e e s ,
B e i j i n g )

A b s t r a e t

A d i e k i t e w i t h a n e l o g a t e d e r y s t a l h a b i t i n t h e d i r e e t i o n o f t h e a 一 a x i
s

o e e u r s a s p o r e f i l l i n g s
i n e o a r s e q u a r t z

i t e s a n d s t o n e o f U p p e r P e r m i a n S h i q i a n -

f e n g F o r m a t i o n i n X u z h o u e o a l b a s i n ,

J i a n g s u p r o v
i n e e

.

S e a n n i n g e l e e t r o n m i e r o -

S e o p e m i e r o g r a p h s o f t h e d i e k i t o e l e a r l y s五o w e u h e d r a l e r y s t a l o u t l i n e s
.

T h e

l e n g t h o f i t s p l a t e s 1 5 f r o m 2 5 t o 4 0 件m a n d t h e w i d t h 4 林m ; T h e r a t i o s o f t h e

l e n g t h a n d w i d t h v a r i e s f r o m 6 : 1 t o 1 0 : i
.

E l o g a t e d p s e u d o h e x a g o n a l f l a k e s e o m m -

o n l y s t a e k e d i n b o o k
一 l i k e a s s e m b l a g e s

.

R e s u l t s o f t h i n s e e t i o n o b s e r v a t i o n , X 一 r a y

d i f f r a e t i o n p a t h e r n ,

i n f r a r e d s p e e t r u m a n d d i f f e r e n t t h e r m a l a n a l y s i s e o n f i r m i t a s

a d i
e k i t e

.

l t w a s p r e e
i p i t a s e d f r o m p o r e f l u i d s a f t e r t h e o v e r g r e w t h s o f q u a r t z

f o r m e d L o g ( A
}

1 ) 一 P H s o l u b i l i t y d i a g r a m w a s e o n s t r u e t e d a n d i n d i e a t e d t h a t t h e

d i
e k i t e w a s f o r m e d i n a e i d i e e n v

i r o n m e n t
.

T h e p a r t i e u l a r m o r p h o l o g y w i t h e l o g a t e d

e r y s t a l h a b i t p r o b a b l y w a s e a u s e d b y d i l u t e P o r e w a t e r a n d s l o
w

e r y s t a l i
z a t i o n

.




