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内容概要

《伊利石的微结构特征研究》介绍黏土矿物以及层状硅酸盐矿物进行微结构研究的实验方法和实验技
术，详述高分辨透射电镜在层状硅酸盐中的实验技术。
针对黏土矿物中最广泛分布的伊利石，阐述利用透射电镜和X射线衍射对伊利石微结构进行研究的一
些新发现。
《伊利石的微结构特征研究》叙述了利用高分辨透射电镜这一先进的现代测试技术对伊利石中存在的
层间堆垛结构、多型结构、单元层间和单元层内缺陷结构、混层结构以及近双晶结构进行分析和研究
的方法。
这些新的晶体结构现象只能通过高分辨透射电镜才能观察和发现。
《伊利石的微结构特征研究》阐述的研究方法可以借鉴到其他矿物及晶体材料的研究中。

《伊利石的微结构特征研究》可供从事矿物学、晶体学及透射电镜研究的科研工作者及相关专业的研
究生参考阅读。
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章节摘录

第1 章 概述1.1  黏土矿物晶体结构1.1.1  层状硅酸盐的基本晶体结构层状硅酸盐是由四面体片（以字母T
表示） 和八面体片（以字母O 表示）组合成的结构单元层。
其中四面体片是由［SiO4 ］ 四面体分布在一个平面内， 彼此以三个角顶相连， 即每个四面体的三个
氧原子（底面氧） 与相邻的三个硅氧四面体共用（这种共用氧称为桥氧， 为惰性氧） ， 从而形成二
维延伸的六方网层。
在四面体片中， 每一个四面体有一个只与一个硅相联结的氧称顶氧， 为活性氧。
活性氧常指向同一方向， 从而形成一个也按六方网格排列的顶氧平面，羟基（ - OH） 位于六方网格
中心， 与顶氧处于同一平面上， 如图1.1 （a） 所示（Bailey ， 1988a） 。
上下两层四面体片以顶氧（及- OH） 相对， 并相互以最紧堆积的位置错开叠置， 在其间形成八面体
空隙， 其中为六配位的Mg2 + 、Al3 + 等充填， 配位八面体共棱联结形成八面体片， 如图1.1 （b） 所
示。
在四面体片和八面体片相匹配中， ［SiO4 ］ 四面体所组成的六方环范围内有三个八面体与之相适应
。
在八面体片中， 阳离子可能占据第Ⅰ 套或第Ⅱ 套位置，如图1.2 （a） 所示。
第Ⅰ 套和第Ⅱ 套八面体位置形成的三角形以六方环中心的- OH 成相反方向定向。
第Ⅰ 套三角形的角顶指向六次轴中的3 个X 轴的正方向， 它们以120&deg;相距， 而第Ⅱ 套指向- X 方
向（Bailey ， 1988b） 。
2 ∶ 1 层中上、下四面体相互位移a/3 。
当八面体离子占据第Ⅰ 套位置时， 单元层内相邻四面体沿- X1 、- X2 或- X3 移动［图1.2 （b）］ ； 当
八面体离子占据第Ⅱ 套位置时，单元层内相邻四面体沿+ X1 、+ X2 或+ X3 移动［图1.2 （c）］ 
（Bailey ， 1988c） 。
当第Ⅰ 套或第Ⅱ 套三个八面体中心位置均为二价离子（如Mg2 + ） 占据时， 所形成的结构为三八面
体结构［图1.3 （a）］ ； 若其中充填的为三价离子（如Al3 + ） ，则这三个八面体位置将只有两个为
离子充填， 有一个是空着的， 这种结构称为二八面体型结构［图1.3 （b）］ 。
若二价离子和三价离子同时存在， 则可形成过渡型结构（Ferraris and Ivaldi，2002）根据结构单元层的
组合， 层状硅酸盐有两种基本形式： 1 ∶ 1 型（TO 型） ，由一个四面体片（T ） 和一个八面体片
（O） 组成（如高岭石结构） ； 2 ∶ 1 型（TOT 型） ， 由两个四面体片（T） 夹一个八面体片（O） 
组成（如伊利石结构） 。
结构单元层在垂直网片方向周期性的重复叠置构成矿物的空间格架， 而在结构单元层之间存在的空隙
称层间域。
如果结构单元层内部电荷已达平衡， 则在层间域无需有其他阳离子存在， 也很少吸附水分或有机分
子， 如高岭石、叶蜡石等矿物的结构； 如果结构单元层内部电荷未达平衡， 即还具有一定的层电荷
， 则导致在层间域中有一定量的阳离子， 如K+ 、Na+ 、Ca2 + 等充填， 还可以吸附一定量的水分子
和有机分子， 如云母、蒙脱石等矿物的结构。
层状硅酸盐矿物由于结构单元层叠置方式不同， 常可形成多型。
黏土矿物的多型结构被定义为基本单元层沿c 轴旋转堆积产生的规则变化。
Moore 和Reynolds（1989） 曾对黏土矿物的多型结构进行了几点假设。
（1） 层在成分和结构上是连续的。
（2） 阳离子在T 、O 层中的分布是无序的， 或阳离子替代变化是随机的。
（3） O 、T 层具有理想的几何六边形。
（4） 2 ∶ 1 层层间上下2 个T 层的六边形对应无位移以保证12 配位。
（5） 二八面体中的空位位于镜面或假镜面位置。
（6） 单元层的堆垛可随机或规则； 规则堆垛表现为单元层旋转m &times; 60&deg; ， m为不变整数； 
随机堆垛表现为单元层旋转k &times; 60&deg; ， k 为变数。
1.1.2  层状黏土矿物晶体结构1.1 ∶ 1 型层状黏土矿物1 ∶ 1 型层状黏土矿物主要包括高岭石族和蛇纹石
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族矿物（潘兆橹， 1984） 。
高岭石族矿物的晶层为平面延伸， 结构单元层由一硅氧四面体片和一&ldquo;氢氧镁石&rdquo; 八面体
片组成， 无层间物， 但结构单元层在几种多型［高岭石（图1.4 ） 、地开石、珍珠陶石和埃洛石］ 中
的堆垛方式不同。
蛇纹石族矿物具有与高岭石相似的TO 型层状结构， 不同的是Mg2 + 充填了八面体片的全部八面体空
隙， 属三八面体结构。
蛇纹石族矿物根据三种不同的基本结构形成三个矿物种， 即具有板状结构的利蛇纹石、卷曲管状结构
的纤蛇纹石和具波状结构的叶蛇纹石。
2.2 ∶ 1 型层状黏土矿物滑石和叶蜡石的结构相似， 为TOT 型， 如图1.5 所示。
云母族矿物的晶体结构与滑石和叶蜡石的结构相似， 不同的是在四面体片中有1/4 的Si4 + 被Al3 +替代
， 由此产生的层电荷为层间大阳离子（如K+ ） 所平衡。
蛭石和蒙脱石由于四面体片和八面体片中存在离子替代而产生层电荷， 层间充填可交换性阳离子和水
分子， 而蒙脱石的特征在于加热膨胀。
绿泥石晶体结构相当于TOT 结构单元层与［Mg （OH）6 ］ 八面体层（或称氢氧镁石层， 以B 表示） 
交替排列而成（即以TOTB 单元层为重复） 。
&ldquo;氢氧镁石&rdquo; 层对其上、下结构单元层的联系力比云母中的弱， 但仍强于滑石中滑石层之
间的联系力。
3.混层黏土矿物混层矿物是指由两种以上的不同矿物中的晶层平行底面堆叠而成的矿物。
层状硅酸盐矿物底面结构常常相同或相似， 很容易沿底面（001） 形成连生。
因此，混层矿物在黏土矿物中较普遍（潘兆橹，1984） 。
该结构将在第6 章进行详细阐述。
1.1.3  层链状黏土矿物晶体结构海泡石和坡缕石（也称&ldquo;凹凸棒石&rdquo;） 在自然界十分稀少， 
它们属于2 ∶ 1 型硅酸盐矿物， 因为它们的四面体层在二维空间无限延伸。
它们的晶体结构与其他黏土矿物不同的地方主要在于： ① 八面体片成带状， 仅在一维方向连续。
因为此时四面体片中活性氧的指向沿b 轴周期性的反转， 同样形成条带状。
这样形成了&ldquo;I&rdquo; 字形带状结构（图1.6） 。
② 这些链之间的孔道被水分子或可交换性阳离子充填， 十分类似沸石的结构（Jones and Galan， 1988
） 。
坡缕石的理想化学分子式为MgAl3 Si8 O20 （OH）3 （H2 O）4 ? x ［R2 + （H2 O）4 ］ ，属于二八三
八面体过渡型矿物。
坡缕石的&ldquo;I&rdquo; 字形带的带宽相当于辉石链的两倍（b0 ＝ 0.90nm &times; 2） 。
在坡缕石中水有三种存在形式： 一是结构水， 即羟基；二是带状结构边缘与八面体阳离子配位的配
位水（结晶水） ； 三是在通道中以氢键连接的沸石水。
坡缕石的八面体层不连续， 沿Z 轴生长形成条带状， 四面体层连续， 由一对Si4 O11 双链周期性翻转
并由底O 相连， 形成平行（100） 方向的波状四面体层， 从而形成条带状结构2 ∶ 1 层硅酸盐。
不连续的八面体层构成沿Z 轴的孔道， 其间被沸石水充填， 而八面体条带的边缘阳离子分别与两个羟
基相连［图1.6 （a）］ 。
海泡石的理想化学分子式为Mg8 Si12 O30 （OH）4 （H2 O）4 ? x ［R2 + （H2 O）8 ］ ，属于三八面体
矿物［图1.6 （b）］ 。
海泡石与坡缕石结构相似， 不同的是&ldquo;I&rdquo; 字形带的带宽相当于辉石链的三倍（b0 ＝
0.90nm &times; 3） 。
因此， 通道的横截面面积比坡缕石的大。
综上所述， 我们引用Moore 和Reynolds （1989） 对黏土的分类表（表1.1）更清楚地认识黏土矿物的种
类。
&hellip;&hellip;
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