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【开发利用】

对凹凸棒石粘土成因及应用问题的探讨

袁慰顺
（浙江省地质矿产研究所，浙江 杭州  310007）

　　

摘要：根据古地理环境的分析，对我国东部新近系玄武岩喷发间隙期形成的湖盆中生成不同种类粘土矿产的成因作了论

述：在封闭性的湖盆中会产生凹凸棒石；在开放性的湖沼中则能产出硅藻土。介绍了盱眙凹凸棒石粘土的矿物组成，提出了

不同矿物组合的凹凸棒石粘土开发成高精产品的方向。
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1  凹凸棒石粘土的成因

1980年许冀泉、方邺森在《科学通报》上报导

了在江苏六合、盱胎玄武岩所夹的粘土岩层中发现了

凹凸棒石的喜讯。当时在地质界和粘土工作者中引起

很大反响，因为这不仅在我国粘土矿产中增添了新成

员，同时我国海上钻井所需抗盐泥浆国产化有了物质

基础。在江苏成就的启发下，浙江地矿工作者在浙东

出露新生代玄武质火山沉积岩系区域，开展了凹凸棒

石的探寻。经全面踏勘后表明：浙江嵊县、新昌一带广

泛出露于玄武岩夹层中的粘土为硅藻土，而没有发现凹

凸棒石。而后就江苏与浙江两地新近系的玄武质火山沉

积岩系及其古地理环境作了系统对比，获得以下认识。

1.1 两地经历过相同的火山活动

江浙两地上新世都曾发生过两次规模较大的火山

喷发活动，相应地形成两套以玄武岩为主的火山岩

系。在火山喷发间隙期，区内形成众多的以玄武岩为

基底的湖泊盆地，大量玄武岩风化产物在湖泊中沉

积。玄武岩虽属硅不饱和的基性火山喷溢岩，但在水

体中却是较易将化学成分(如Si、Mg、A1等)分解出

来的岩石。这些溶解于湖盆中的元素，为形成凹凸棒

石和硅藻土提供了物质基础。

1.2 两地有不同的古地理环境

江、浙两地玄武岩区，上新世均分布着众多面积

不大的湖泊，但所处的古地理环境却不尽相同；苏皖

地区是一群封闭型湖盆，浙东地区却是一连串水流通

畅的开放型湖沼。虽然两地湖泊的基底均为玄武岩，

涌入湖中的沉积物亦多是周边的玄武质火山碎屑，但

由于湖泊中水体的流动状态不同，引起水体中化学成

分的差异，从而造成两地玄武岩喷发间隙期形成的湖

盆中不同的矿物和矿物组合。

苏皖地区上新世分布着的是一群孤立小盆地，如

安徽嘉山—涧溪、来安—张山，盱眙花果山—龙王

山、六合小盘山—黄岗等，它们均为面积仅几平方公

里的封闭型湖盆，而且在新近系处于干旱、半干旱的

气候环境。在这群浅水湖盆中，随着玄武质沉积物的

水解，提升了湖水的pH值为8～11，在碱性水体中，

大量Si、Mg、A1等元素从玄武质岩石中溶出。硅初

始以单分子正硅酸H4SiO4的形式存在。当水体中阳离

子(Mg2+、A13+)含量增加，SiO2溶解度降低，逐渐产

生氧化硅溶胶和氧化铝溶胶，在有镁离子(Mg2+)的参

与下，当SiO2与A12O3分子比达到4～5时，蒙脱石开

始形成，随着蒙脱石的晶出，水体中A13+浓度逐渐降

低。当形成富硅、富镁、贫铝的碱性水体时，则生成

凹凸棒石(只有长期保持这种特殊水化学环境的湖泊

中，才能产出凹凸棒石)。上述矿物的生成条件，也

决定了在这种成因的矿床中，凹凸棒石必然会与蒙脱

石共生。由于层状结构的蒙脱石生成在先，促使水体

降铝和提高硅、镁浓度，有利链层状结构的富镁矿物

——凹凸棒石产出。两种结构不同的硅酸盐矿物，若

无外界环境的剧烈改变，一般是不会相互转化的。

浙东的新昌、嵊县平原地区，上新世玄武岩的喷

发间隙期出现了许多浅水湖沼。这些开放性湖盆中，

玄武质岩石溶出的元素，大多随水流去。但由于上新

世浙东地区气候和水文环境的适宜，在浅水湖沼中繁

殖了大量藻类植物，其中以直链藻为主，还有少量园

盘藻、桥穹藻和舟形藻，它们均系淡水硅藻。这些藻

类以其细胞壁高度硅质化为特征。玄武质岩石中析出

的硅被这类植物所吸取，保存于细胞壁中，当硅藻的

原生质分解后，硅质细胞壁沉淀于湖底，堆积而成生

物化石类矿产——硅藻土矿。在这类硅藻土矿层中，

常伴生有蒙脱石，估计这是当水流不够通畅时，湖沼

中形成了富镁的微碱性水体，水中硅、铝溶胶浓度提

高，促成了蒙脱石的形成。

综上所述，凹凸棒石和硅藻土，均为玄武岩喷发
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间隙阶段，在湖相水盆环境中形成的矿产。凹凸棒石

产于封闭的水体环境中；硅藻土则产于开放的水体环

境，这两种矿物不可能在同一矿床中共生。浙江上新

统玄武岩所夹粘土岩层中，只有硅藻土却找不到凹凸

棒石的现实，也就不难理解了。

2  对盱眙凹凸棒石粘土的认识

我们曾对江苏玖川粘土科技发展公司研制的提纯

盱眙凹凸棒石样，汇同浙江大学分析测试中心，在多

晶X-衍射仪上采用阶梯式扫描采集数据，运用模型

定量分析法进行了矿物定量测定，结果表明：此样提

纯效果极佳，杂质仅含微量石英(＜1%)，其余99%为

凹凸棒石，它们具有斜方晶系和单斜晶系两种结构，

其中单斜晶系凹凸棒石含量为65%，晶体化学式为

Mg5(Si4O10)2(OH)2(OH2)44H2O，它五个八面体核心

阳离子均为二价Mg2+，属三八面体；斜方晶系凹凸

棒石含量为3 4 % ，其晶体化学式为M g 2 . 7 4 A 1 1 . 2 6

(Si4O10)2(OH)2(OH2)4·4H2O，它五个八面体阳离子

位置上实际上只有四个被占据，其中二价阳离子

Mg2+约占70%，三价阳离子A13+约为30%，属二八面

体和三八面体的过渡类型。这与韦佛(Weaver)和波拉

特(pollard)1973年统计的有出入。他们调查了自然界

坡缕石(凹凸棒石)矿物的八面体核心阳离子状况后，

认为约有一半为三价，另一半为二价。这可能由于本

区地质背景的因素，造成盱眙斜方晶系凹凸棒石八面

体中Mg2+的占位较通常为多。

盱眙—六合凹凸棒石矿床中的伴生矿物除了在成

因上有联系的蒙脱石外，还有碳酸盐类的白云石和方

解石以及结晶形态不同的SiO2(蛋白石)和石英。这些

伴生矿物是湖盆沉积物在成岩过程中演变而成的。由

于各湖盆的地球化学条件有差异，从物源区进入湖盆

物质的不同，因此在各湖盆中形成的矿物组合亦不尽

相同。这说明本区各湖盆凹凸棒石的形成条件有其共

性和个性，不仅造成各矿区间凹凸棒石含量的差别，

也使伴生矿物不尽相同。若此湖盆周边有石灰岩、白

云岩地层出露，则湖中会生成碳酸盐类矿物。矿床中

的硅质来源，极大部分是玄武岩在碱性水体中解析出

来的，以生成结晶度低的蛋白石为主，而后若受到后

期火山喷溢产生的热力作用，蛋白石有可能向结晶度高

的石英转化，有些石英是从物源区带入湖盆沉积的。

3  按矿物组合开发其应用领域

由于矿床成因和所处的客观地质环境的不同，促

使盱眙有众多矿物相组合的凹凸棒石矿床出现。不同

组分的凹凸棒石粘土应有不同的应用领域。大致可以

按提纯难易，划分为两个大类。

3.1 易提纯的凹凸棒石矿

属于此类的，有石英—凹凸棒石组合和白云石—

凹凸棒石组合。这类矿石一般凹凸棒石含量低，但用

常规的物理方法就能提纯，是生产高精化工产品的物

质来源。尤其是杂质仅为石英的矿石，提纯较易；含

白云石的凹凸棒石中作为杂质的白云石较易去除，而

与其常共生的海泡石，在物理提纯时会与凹凸棒石一

同保留下来，鉴于两者同属链层状矿物，物化性能相

似，可以一并加工。这类提纯的凹凸棒石是制备有机

凹土和纳米凹凸棒石的材料。

3.2 难提纯的凹凸棒石矿

属此类的首推蒙脱石—凹凸棒石组合，与其成因

上有关联的矿物还会出现水云母和蛋白石。分离蒙脱

石与凹凸棒石，难度极大，合理的应用途径是不必提

纯，运用这类复式矿石，生产凹土吸附剂，还可大量

节约用酸，不产生工业废水。但这两种矿物在矿石中

的含量颇不稳定，有互为消长之势，故要生产高质量

的复合吸附剂，务需严格按蒙脱石含量，调节用酸

量，生产优质复式吸附剂。

4  开发精细凹凸棒石产品的技术问题

凹凸棒石单个棒晶，为一种天然的二维纳米体，

鉴于它具有的大比表面积、良好的表面活性和吸附相

容性，是理想的纳米级无机分散相，当其均匀分布于

高分子聚合物连续相中，能形成具有纳米效应的有

机/无机复合材料，能明显改善材料的拉伸、弯曲强

度和模量；提高材料热变形温度和尺寸稳定性；改善

阻燃性能和材料轻量化。欲达上述良好性能，首先要

制备出优质的纳米级凹凸棒石，因此将成捆的凹凸棒

石聚合束分离成纳米级凹凸棒石纤维的分散技术，是

制备聚合物/凹凸棒石复合体的关键所在。

4.1 凹凸棒石纤维的分散

只有将成捆的凹凸棒石聚合束分离成纳米级纤维

时，才能显示出纳米材料的功能。当前在凹凸棒石浆

液中，用超声波的震荡，促其分散。这种物理的分散

技术，初见成效。还有人曾采用“控制水分、瞬间加

压”的方式来分散凹凸棒石，其原理是：当凹凸棒石

孔道中沸石水处于饱和状态下，利用瞬间冲击力，促

使凹凸棒石结晶体结合力最弱的部位，双链间由O起

着联结作用的结合点快速断开，使棒束分散。这项工

艺的关键是水的控制，水分过多，有游离水存在，产

生可塑性，则冲击力会引起棒束间滑动而发挥不了断

链的作用；孔腔中沸石水未灌满，冲击力只促使孔腔

压缩，不能使棒晶间分离。也有提出用挤压方式，促

使凹凸棒石聚合束分散的报导，即运用(下转第43页)

袁慰顺：对凹凸棒石粘土成因及应用问题的探讨
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超细硬石膏粉(球磨机+分级机加工)和2007年4月来料

3t1 250目超细硬石膏粉(球磨机+分级机加工)，要求

进行超微细硬石膏粉的加工。以下是分级结果举例：

原料为3t1 250目超细硬石膏粉；试验时间2.0h。

分级产品细度d 501.117μm，d973.86μm，d1005.754

μm；分级产品产量203kg/h，总计406kg，细度检

测仪器为马尔文激光颗粒分析仪，产品应用于橡胶管

件，塑料吹膜。

(2) 重质碳酸钙超微细工业分级生产。

2007年3月，青阳县磊鑫粉业有限公司来料5t

1 000目超细重钙粉(球磨机+分级机加工)，要求分级

d 97=5μm和d 97=3μm的超微细重钙粉。以下是分级

结果举例：

原料为5t1 000目超细重钙粉；试验时间1.5h/

次，2次，总计3h。分级产品细度及产量d974.8μm，

570kg/h，总计850kg，平均粒径1.10μm；d972.912

μm，167kg/h，总计245kg，平均粒径0.68μm，

细度检测仪器为四川晶新JL-1177，产品应用于塑料

吹膜，电缆等。

(3) 煤系煅烧高岭土超微细工业分级生产。

2007年7月安徽省雪纳非金属材料有限责任公司

来料1.5t-2μm83%的超细煅烧高岭土粉，要求分级

到-2μm95%。以下是分级结果举例：

原料为1.5t-2μm含量83%超细煅烧高岭土。分

级产品细度及产量d972.08μm，d 1004.33μm，总计

45 0 k g / 1 . 5 h，平均粒径0. 3 9 4μm，-2μm含量

96.56%，细度检测仪器为丹东沉降式粒度分析仪，

产品应用于造纸、塑料和电缆。

4  结语

综上所述，我们研发的ATT360亚微米超微细分

级机系统，实践证明其设备性能、成品质量均已达到

或超过了预定的技术指标，产品各项技术指标已全部

达到了进口分级机生产的产品水平，可与国际先进水

平相媲美。2007年12月本项目通过了科技部委托安徽

省科委组织的技术成果鉴定，获得了清华大学等国内

知名粉体专家的高度肯定。

ATT360亚微米超微细分级机系统完全可达到采

用进口设备的同等效果，起到替代进口的目的，从而

使我国非金属矿的超细加工设备走向国产化和产业

化。
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(上接第20页)挤压产生的剪切力使双链之间沿着结合

最弱的联结点断开。

使聚合束分散，将凹凸棒石棒晶两侧的Mg离子

充分暴露，显现其活性，与蒙脱石的断键作用相似。

4.2 凹凸棒石的改性

将亲水疏油的凹凸棒石经表面活性剂和偶联剂的

处理，使其成为亲油疏水的有机凹凸棒石。这是用于

油漆、油墨、涂料的稠化剂，亦是生产聚合物/凹凸

棒石纳米复合材料的分散相物质。充分利用凹凸棒石

双链两侧的Mg-OH和Si-OH，当它们与偶联剂中的

水解性基团进行综合反应生成共价键，而偶联剂的另

一端为双键或三键的有机基团，依靠引发剂的作用，

与高分子聚合物单体发生共聚，使凹凸棒石端面接技

上聚合物分子链，成为功能材料(有关表面活性剂和

偶联剂对凹凸棒面改性作用的报导，近年来甚多，尚

有待实践检验)。

4.3 凹凸棒石粘土的提纯

作为纳米复合材料用的凹凸棒石，其凹凸棒石含

量应＞95%，最好为98%，如果纯度低，则粗粒级分

散的杂质相，将成为复合材料的应力集中点，势必影

响材料强度。目前，国际市场上优质纳米粘土，其蒙

脱石含量均在98%以上，甚至达99%。国际上尚无纳

米凹凸棒石问世，其主要原因是缺乏高纯度的凹凸棒

石，这也反映出凹凸棒石提纯的难度。

凹凸棒石湿法提纯的技术关键在于脱水，脱水工

序所耗费用，在提纯凹凸棒石的成本中占了极大比

重。用大量能耗来蒸发水分制取干粉的作法，难以产

业化，这是有机凹凸棒石和纳米凹凸棒石难以进入市

场成为商品的关键。如今降粘脱水和干法提纯正在引

起业内人士关注，虽难度甚大，但可能是个研究方向。

由于能产业化的凹凸棒石粘土提纯工艺尚未成

熟，近期有人设想将难以提纯的含蒙脱石凹凸棒石粘

土，采用干法提纯的方法，在除去非粘土矿物杂质

后，将层状和链层状的粘土矿物全部留存下来，利用

它们的共性，来研发复式有机粘土和复式纳米粘土。

当然它们间有机化的方法是不同的，如：蒙脱石是利

用插层剂，扩大层间距，以实现剥成薄片和改性的目

的；链层状矿物则用物理方式分散棒束，暴露端面阳

离子，运用偶联剂使其改性。显然两类矿物的有机化

方法不同，需溶合在一个工艺中进行，只有在充分照

顾到两种矿物特殊性时才能制备出理想的产品。
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