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摘  要：层状硅酸盐矿物的风化蚀变研究对于了解地球表层化学循环、土壤的形成及环境变化等具有重要意义。本工作基于

金云母在氧化环境下易转化形成金云母–蛭石或蛭石的特性，以新疆尉犁金云母为原料，通过改变硫酸溶液的氧化环境、pH
值、溶液阳离子浓度等，调控金云母的蛭石化过程；利用 X 射线衍射、电感耦合等离子发射光谱、红外光谱、热重等分析手

段，研究了硫酸溶液 pH 值、阳离子浓度等对金云母蛭石化过程中组分释出的规律，产物的物相、谱学特性和热学性能的影

响。结果表明：在溶液中 H2O2质量分数不变的情况下，随着溶液中 Mg2+浓度的增加，金云母的蛭石化程度会逐渐增强，但

转化效果有限，使用硫酸调节溶液 pH 值后，转化效果会进一步加强，这是由于酸性环境会提高双氧水的氧化能力，同时 SO4
2–

浓度的增加，会生成更多的黄钾铁矾，从而加速金云母的蛭石化。 
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Abstract: The study of weathering alteration of phyllosilicate minerals is of great significance for understanding the chemical cycle of 
the earth surface, soil formation and environmental changes. A phlogopite from Xinjiang, China was used as a raw material to control 
the oxidation environment, pH value, ion species and concentration of sulfuric acid solution in the process of phlogopite 
vermiculization. The phase, composition release law, spectroscopic properties and thermal properties were characterized by X-ray 
diffraction, inductive coupled plasma emission spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, and thermogravimetry- 
differential scanning calorimetry, respectively. The results show that the degree of vermiculite increases with the increase of Mg2+ 
ions concentration in the solution, but the less conversion effect exists at a certain H2O2 content in the solution. The conversion effect 
can be enhanced after the use of sulfuric acid to adjust the solution pH value, because the acidic environment can improve the 
oxidation capacity of hydrogen peroxide and the increase of SO4

2– ions concentration. The more jarosite substances are formed, thus 
accelerating the process of vermiculization. 
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矿物在所处环境的影响下不断发生着成分的释

出与交换，结构的演变与重组等过程[1–2]。在特定的

环境温度、压力、酸碱度等的影响下，层状硅酸盐

矿物会风化蚀变形成新的矿物，如金云母、黑云母

的蛭石化过程，以及伊利石的蒙脱石化过程等[3–5]。

金云母在长期的风化淋滤和蚀变作用下会形成金云

母–蛭石间层结构矿物或蛭石，这种变化与其层间

离子的活化以及结构中的离子与外界离子的交换

有关[6–7]。同时，金云母、蛭石作为中国重要的非

金属矿资源，研究金云母的蛭石化过程对于金云母、

蛭石的深度开发利用具有重要的意义。 
国内外研究人员发现金云母的蛭石化程度与其

所处的环境、离子的释出与交换、以及结构的演变

有关。如有研究指出，不同产地蛭石的形成与金云

母或黑云母与所处环境的水溶液作用有关[8–10]，地

下水中的阳离子(Na+、Ca2+等)通过交换云母层间的

K+促进了这种转化[11]。为进一步研究阳离子对金云

母蛭石化的影响，有学者通过在实验室模拟金云母

的转化过程，发现当用 MgCl2、MgSO4 溶液处理黑

云母时，云母更易转化为蛭石[12–14]；当用一定浓

度的 NaCl 与金云母的混合溶液在一定的温度下

反应一段时间后，金云母的蛭石化程度会不断增

强[15–16]。上述研究表明，环境中某些特定阳离子的

(Na+、Mg2+、Ca2+等)的存在，有助于云母的蛭石化

作用。由于自然界生物演变以及人类活动的影响，

土壤中或多或少存在着一些酸性物质，如真菌和植

物产生的草酸、酸雨中存在的硫酸或硝酸以及人

类活动(如化肥、燃油等)造成的酸性物质的排放

等[17–19]，那么这些酸性物质是否对矿物的风化存在

着影响呢？有学者通过研究发现，酸性条件下，橄

榄石型硅酸盐易与酸溶液发生反应[20–21]；金云母和

黑云母在酸性条件下易发生风化，在膨胀的同时，

形成混层矿物[22]；伊利石等矿物在酸性条件下，结

构中的碱性阳离子会大量流失，进一步风化作用下

形成蒙脱石[23–24]；同时，有机酸还可以通过与矿物

结构中的某些离子(如 Al3+、Fe3+)产生络合作用，促

进矿物的风化蚀变[25–26]。上述研究表明，酸性条件

对矿物的转化以及结构变化具有重要的影响，但目

前对于金云母在酸性条件下的结构、性能变化，特

别是氧化环境下，酸对金云母的蛭石化作用机制等

方面鲜有研究。 
本研究以新疆尉犁金云母为研究对象，在恒温

水浴条件下，通过能控制溶液的 pH 值、介质浓度、

温度等，讨论溶液离子浓度以及溶液氧化环境等对

金云母蛭石化的影响规律，探讨金云母蛭石化过程

的结构、性能变化规律，对进一步揭示金云母蛭石

化过程的演化机制以及金云母的开发利用具有重要

的意义。 

1  实验 
1.1  样品制备 

原料：金云母(XJP)，采自新疆尉犁且干布拉

克金云母矿床。试剂：30%双氧水溶液、硫酸、硫

酸镁、分析纯；实验用水为超纯水，电阻率不小于

18.25 MΩ·cm。 
1) 原样的制备：取金云母原料经研磨粉碎

后，粉末过 100 目筛(150 μm)后备用。 
2) 不同浓度的 MgSO4 溶液的配置及反应样品

的处理：称取定量的 MgSO4 固体加入到 100 mL 烧

杯中，加入 40 mL 超纯水溶解后，加入 20 mL 物质

的量为 30%的 H2O2，得到不同浓度的 MgSO4H2O2

混合溶液；加入 1.0 g 金云母后，置于 45 ℃的恒温

水浴搅拌器中加热搅拌反应 10 h，反应完成后进行

抽滤，滤渣置于 100 ℃烘箱中烘 12 h 后取出，研磨

后封袋保存，样品编号为 XJP-V-Mgx(P-金云母、V-
蛭石、x 为 MgSO4 溶液浓度)。 

3) 不同pH值的MgSO4溶液的配置及反应样品

的处理 
称取定量的 MgSO4 固体加入到 100 mL 烧杯

中，加水溶解后，加入 20 mL 浓度为 30%的 H2O2，

再用硫酸调节溶液 pH 值，最终得到 60 mL 不同 pH
值的 MgSO4H2O2 混合溶液(溶液中 MgSO4 浓度为

1.0 mol/L)；加入 1.0 g 金云母后，置于 45 ℃的恒温

水浴搅拌器中加热搅拌反应 10 h，反应完成后进行

抽滤，滤液定容至 100 mL，滤渣置于 100 ℃烘箱中

烘 12 h 后取出，研磨后封袋保存，样品编号为

XJP-V-pHy (P 为金云母、V 为蛭石、y 为溶液 pH 值)。 
1.2  样品分析 

样品的结构及物相分析由日本理学 Ultima IV
型 X 射线衍射仪测定，测试条件为：Cu 靶，管电

压 40 kV，管电流 40 mA，功率 2.2 kW，扫描范围

3°～80°；溶液中离子含量利用电感耦合等离子发射

光谱仪 Thermo ICAP500 测定；热重分析在

NETZSCH STA 449F5 同步热分析仪上进行，测试条

件为：30～1 200℃，升温速率为 5 ℃/min，空气气

氛；用 Nicolet-5700 型红外光谱仪(FTIR)分析样品

的官能团，KBr 压片法制样，室温下测定，扫描范

围为 400～4 000 cm–1。 
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2  结果与讨论 
2.1  不同浓度的 MgSO4溶液对金云母蛭石化的影响 

图 1为不同浓度的MgSO4溶液中金云母蛭石化

产物的 XRD 谱。从图 1 可以看出，当 MgSO4浓度

低于 0.4 mol/L 时，随着 MgSO4 浓度的增加，蛭石

(002)晶面衍射峰强度在缓慢增加，这是由于随着

溶液中 Mg2+浓度的增加，离子浓度差导致 Mg2+进

入金云母层间，并与 K+发生了交换作用(水合半径

与 K+相近的阳离子，如 Ca2+、Mg2+等能够与金云

母层间位点作用，使层间域中的 K+释出[27–28])；同

时由于 Mg2+相较于 K+具有更强的水合能力，形成

了水合络离子[Mg(H2O)6]2+，水化的 Mg2+使得金云

母层间扩展，并向蛭石转化，但当溶液浓度大于

0.4 mol/L 后，进一步提高浓度对金云母的蛭石化过

程影响较小，这说明单纯 Mg2+浓度和络合作用已

无法进一步促进金云母的蛭石化过程。 
 

 
 

图 1  不同浓度的 MgSO4溶液中金云母蛭石化产物的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of vermiculite in MgSO4 solution with 

different concentration 
 

图 2为经不同浓度的MgSO4溶液处理后样品中

金云母与蛭石的相对含量(物质的百分含量)变化，

该结果是利用 Jade软件对样品进行X射线全谱拟合

分析得出，拟合方差 R 均小于 15%。从图 2 可以看

出，随着 MgSO4 浓度的增加，金云母蛭石化产物

中蛭石的含量逐渐增加，而金云母的含量逐渐减

少，当溶液浓度大于 0.6 mol/L 之后，金云母和蛭

石含量的差异几乎不再改变，并且产物样品中蛭石

的含量始终显著低于金云母的含量，说明盐溶液是

金云母蛭石化的重要因素，但在地质作用中，金云

母向蛭石矿物转化不仅受到盐溶液的影响，还可能

与矿物所处的地质环境有关。 
 

 
 

图 2  经不同浓度的 MgSO4 处理后样品中金云母与蛭石的

相对含量变化 
Fig. 2  Changes of relative contents of mica and vermiculite in 

MgSO4 solution with different concentrations 
 

2.2  不同 pH 值的 MgSO4 溶液对金云母蛭石化的

影响 
单独的 MgSO4 与 H2O2 的混合溶液对金云母

的蛭石化作用有限，但许多研究指出，酸性环境

对于矿物的风化蚀变起着较大的作用，为进一步

研 究 酸 对 金 云 母 蛭 石 化 的 影 响 ， 通 过 在

MgSO4H2O2 的混合溶液中添加硫酸，使溶液处

于不同的 pH 值，研究了溶液 pH 值对于金云母蛭

石化的影响。 
图 3a 为不同 pH 值的 MgSO4 溶液中金云母蛭

石化的 XRD 谱。从图 3a 可以看出，随着溶液 pH
值的降低，金云母的蛭石化程度明显增强，并在

pH=1 时达到最大，此时金云母几乎完全转化。相

较于单独的 MgSO4 盐溶液(图 1a)，不同 pH 值溶液

下的金云母具有更好的转化效果，说明酸性环境存

在时将更有利于金云母的蛭石化。这是由于随着溶

液 pH 值的降低，金云母的四面体和八面体层会逐

渐遭到破坏[29]，造成更多阳离子的释出，从而使

得金云母向蛭石发生转化；同时由于 pH 值的降

低，造成双氧水的氧化性增强(相关结论见 2.6)，使

得结构中更多 Fe2+被氧化为 Fe3+，打破了金云母结

构中原有的电荷平衡，加速了结构中离子的释出，

促进了金云母向蛭石的转化。 
图 3b 为经不同 pH 值的 MgSO4 溶液处理后样

品中蛭石(002)晶面与金云母(001)晶面衍射峰强度

比。从图 3b 可以看出，在溶液 pH 值大于 3 时，衍

射峰强度比的变化趋势较为平缓，说明此时 pH 值

对金云母的蛭石化影响较小；但当溶液 pH 值低于
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4 后，随着溶液 pH 值的降低，衍射峰强度比开始

迅速增大，蛭石的含量快速增加，金云母的蛭石化

程度显著增强，说明较低的酸性环境对于金云母的

蛭石化过程具有巨大的影响。 
图 4 为经不同 pH 值的 MgSO4 溶液处理后样品

中金云母与蛭石的相对含量变化图谱。从图 4 可以

看出，当溶液 pH 值为 4～7 时，随着溶液 pH 值的

降低，蛭石的含量在缓慢的增加，但蛭石的含量始

终低于金云母的含量；而当溶液 pH 值小于 4 后，

随着溶液 pH 值的降低，金云母蛭石化产物中蛭石

的含量开始高于金云母的含量，说明大量的金云母

已经转为蛭石，并且随着溶液 pH 值的继续降低，

蛭石的含量呈现明显增加的趋势，这进一步说明了

酸性环境有利于金云母的蛭石化。 
 

 
(a) XRD patterns (b) Peak intensity ratio 

Iv is intensity of vermiculite; Ip is intensity of phlogopite. 
图 3  不同 pH 值的 MgSO4溶液中蛭石化产物的 XRD 谱及样品中蛭石(002)与金云母(001)晶面衍射峰强度比 

Fig. 3  XRD patterns of vermiculite in MgSO4 solution at different pH value and intensity ratio of vermiculite (002) and phlogopite 
(001) crystal plane diffraction peak in samples 

 

   

XJP-V-pH7 XJP-V-pH5 XJP-V-pH4 

 

 

XJP-V-pH3 XJP-V-pH2 XJP-V-pH1 

图 4  经不同 pH 值的硫酸处理后样品中金云母与蛭石的相对含量变化图谱 
Fig. 4  Changes of relative contents of mica and vermiculite in MgSO4 at different pH value 

 
2.3  金云母经不同 pH 值的 MgSO4 溶液处理后与

新疆蛭石样品的振动光谱变化特征 
图 5 为金云母经不同 pH 值的 MgSO4溶液处理

后产物和新疆蛭石样品的 FTIR 谱。图 5a 中，

3 716 cm–1处为金云母的Mg3OH基团[14]的羟基伸缩

振动频率的振动吸收带，该峰在溶液 pH 值小于 4
后逐渐减弱，说明样品中大量金云母已经转化为蛭

石，这与图 3 中 XRD 谱显示的结果一致。
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1 637 cm–1 处为层间水分子的振动收缩带，

3 436 cm–1 处为水分子的羟基伸缩振动频率的振

动吸收带，可以看出，随着溶液 pH 值的降低，

1 637 cm–1 和 3 436 cm–1 吸收峰有增强的趋势，

这说明金云母在向蛭石转化的过程中结构中的

水分子含量会逐渐增多[28]；995 cm–1 处为 Si—O
的伸缩振动带，从图 5b 可以看出，随着 pH 值的

减小，该吸收峰的强度呈现微小的减弱趋势，

说明金云母蛭石化过程中，其四面体结构遭到

了一定的破坏。 
2.4  金云母原样与 XJP-V-pH1 的热学性质变化 

图 6 为金云母原矿 XJP 和反应后样品

XJP-V-pH1 的 TGDSC 曲线。从图 6a 和图 6b 可以

看出，金云母原矿与反应后样品的热稳定性具有明

显的差别：金云母原矿在加热至 900 ℃以后出现连

续的质量损失，这是由于温度超过 1 000 ℃以后，

金云母失去结构水。而反应后的样品在 500 ℃以后

就出现了连续的质量损失。 
 

 
(a) Full spectrum diagram (4 000–400 cm–1) (b) Si—O Local magnification of vibration band (1 400–800 cm–1)

图 5  金云母经不同 pH 值的 MgSO4溶液处理后以及新疆蛭石(XJV)的 FTIR 谱 
Fig. 5  FTIR map of phlogopite treated with MgSO4 solution at different pH value and Xinjiang vermiculite (XJV) 

 

(a) XJP (b) XJP-V-pH1 

图 6  XJP 和 XJP-V-pH1 的 TGDSC 曲线 
Fig. 6  TGDSC curves of XJP and XJP-V-PH1 

 
从金云母原矿 XJP 的 TGDSC 曲线(图 6a)可以

看出，样品在 0～95 ℃出现了明显的质量损失，约

为 0.61%，这是由于吸附在金云母表面的水分被加

热脱除所致；样品在 720 ℃处出现的明显放热反应

是由于顽火辉石相形成所致；在 800～900 ℃之间

出现的吸热峰是由于金云母结构的破坏以及结构中

羟基水的脱除造成的。 
从反应后样品 XJP-V-pH1 的 TGDSC 曲线图

(图 6b)可以看出，样品在 69、88、188 ℃出现了

3个明显的吸热谷，对应的质量损失分别为 2.63%、
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4.45%、3.78%，相较于原矿，反应后样品在 69 ℃
和188 ℃处新出现了2个吸热谷，其中69 ℃处为吸

附在矿物表面的水分被加热脱除造成；而 188 ℃处

出现的原因由以下 2 个方面造成：一是样品层间出

现了不同类型的阳离子，因为层间阳离子种类的不

同，会造成水的赋存状态和脱除温度也不同[30–31]；

二是由于硫酸盐(如金云母结构中 Ca2+、Fe3+的释

出，会在产物表面形成微溶硫酸钙及黄钾铁矾等硫

酸盐)结构中结晶水的蒸发。对比可以发现，原矿

和反应后的样品在 1 000 ℃以后都出现了 1 个明显

的放热反应，这是由于高温条件下镁橄榄石和顽火

辉石相生成的缘故[30, 32]。 
2.5  不同 pH 值 MgSO4溶液中的离子浸出关系 

在酸性盐溶液的影响下，金云母晶格会发生部

分溶解，结构中的部分离子会溶出或与外界离子发

生交换，从而导致金云母的蛭石化，其中层间 K+

的释出以及八面体阳离子 Fe2+的氧化是导致金云母

向蛭石转化的重要影响因素[33]。图 7 为不同 pH 值

的 MgSO4 溶液中 K+、Fe、Ca2+、Ba2+的浸出量曲

线。从图 7a(K+的释出曲线)可以看出,随着溶液 pH
值的降低，溶液中 K+的释出量呈现出了逐渐上升

的趋势，结合图 3 的 XRD 谱的分析结果，说明金

云母结构中 K+的释出有利于金云母向蛭石的转

化，并且 K+的释出量越大，金云母的蛭石化程度

也越高。 
从图 7b 可以看出，随着溶液 pH 值的降低，溶

液中 Fe 离子的含量呈现上升的趋势；特别是当溶

液 pH 小于 3 后，Fe 离子的释出量出现了明显的增

加，这是由于较低的 pH 值使得金云母的四面体和

八面体遭到了破坏，使得 Fe 离子释出增加；同时

由于酸性氧化环境会引起八面体中 Fe2+的氧化，导

致金云母结构中电荷的改变，为维持结构电荷的平

衡，结构中的 K+、Fe3+也会释出。 
从图 7c 和图 7d 可以看出，随着溶液 pH 值的

降低，溶液中 Ca2+、Ba2+呈现逐渐下降的趋势，这

是由于 pH 值的降低，溶液中 H2SO4 浓度的增加，

表现为溶液中的 SO4
2–浓度显著增加，促进了

CaSO4、BaSO4 的形成，使离子发生了沉淀；同时

由于沉淀的形成，会加速结构中 Ca2+、Ba2+的释

出，离子的释出会导致结构中电荷数的改变，为维

持电荷的平衡，结构中的 K+、Fe3+等离子也会加速

从结构中释出，从而加速金云母的蛭石化。 
 

 

(a) Leaching amount of K+ ions (b) Leaching amount of Fe ions 

 

(c) Leaching amount of Ca2+ ions (d) Leaching amount of Ba2+ ions 

图 7  不同 pH 值的 MgSO4溶液中 K+、Fe、Ca2+、Ba2+的浸出量曲线 
Fig. 7  Leaching of K+, Fe, Ca2+ and Ba2+ in MgSO4 solution at different pH value 
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2.6  含双氧水的 MgSO4 溶液中金云母蛭石化的过

程及机制 
金云母的蛭石化过程如图 8 所示，具体过程可

以概括为以下内容：1) 由于氧化环境存在，金云

母八面体中的 Fe2+被氧化为 Fe3+，从而导致结构层

负电荷的降低，为维持电荷的平衡，八面体阳离子

和层间 K+会释出；2) 酸性环境使得金云母层间 K+

活化，从而使其与外界阳离子(Mg2+)发生交换，Mg2+

进入矿物结构中，形成水合络离子[Mg(H2O)6]2+，

使金云母层间扩展；3) 在 1) 和 2) 的共同作用

下，使得金云母结构中的部分离子溶出或与外界离

子发生交换，同时使金云母层间发生扩展，从而促

进了金云母的蛭石化。 
图 8 涉及的反应如式(1)、式(2)所示。 

2 3
2 2 22Fe H O 2H  2Fe 2H O       (1) 

3 2
4 2

3 4 2

3Fe 2SO H O+

O( )

K

KFe S (O H H)

  



 





  (2) 
如反应方程式所示，SO4

2–会与金云母结构中

溶出的 Fe3+、K+离子发生反应，生成黄钾铁矾，该

物质沉积在矿物表面，加速了金云母结构中离子的

溶出，从而加速了金云母的蛭石化过程。有研究指

出 100 mmol/L 的 K+足以引起黄钾铁矾的沉淀[34]；

同时有学者通过在富铁、富硫酸盐的酸性溶液中添

加金云母，在得到了金云母–蛭石间层矿物的同时

发现了黄钾铁矾的生成(FeSO4 浓度为 60 mmol/L 时

开始生成)，并且发现金云母的蛭石化程度与溶液

中铁、硫酸盐的浓度呈正相关[35]，这说明黄钾铁

矾的生成确实有利于金云母的蛭石化。 
 

 
 

图 8  含双氧水的 MgSO4溶液中金云母蛭石化的过程 
Fig. 8  Process diagram of vermiculite in MgSO4 solution containing hydrogen peroxide 

 
此外，溶液的酸碱度是否对 H2O2 的氧化能力

有着显著的影响，国内外学者通过在 H2O2 溶液中

添加 H3PO4、H2SO4 或 HCl 等，发现酸的加入不仅

促进了 H2O2 与烟煤、黄铁矿中硫(FeS2、有机硫等)
的反应，而且加快了矿物的溶解[36–38]；同时，人

们发现碱性环境对于 H2O2 的氧化能力也有所影

响，有学者通过在 H2O2 溶液中添加碳酸氢盐，发

现碳酸氢盐的加入提高了 H2O2 对污染物的降解能

力[39–40]。以上研究表明溶液 pH值对于H2O2的氧化

能力有一定的影响。 
电极电势的大小可以反映物质氧化还原能力的

相对强弱，电极电势越大，物质氧化性越强。双氧

水在酸性环境中可发生如下反应： 
–

2 2 2H O  2e 2H  2H O    (3) 

可通过如下公式(电极电势的 Nernst 方程)计算

不同 pH 值的溶液中(H2O2/H2O)的电极电势： 

 
 

1

2

0.05917 lg
a

b

C CV
n C C





    (4) 

式中： 为电极电势；为标准电极电势；C1、C2

分别为氧化态和还原态物质的浓度；C 为标准浓

度(一般为 1 mol/dm3)；n 为反应中转移电子的物质

的量；a、b 为化学计量数。 
表1为不同pH值的溶液中(H2O2/H2O)的电极电

势变化。由表 1 可知，随着溶液 pH 值的降低，

(H2O2/H2O)的值显著增加，这说明溶液中 H2O2 的

氧化能力也在逐渐的增强，进一步促进了金云母八

面体中的 Fe2+被氧化为 Fe3+，引起结构层负电荷
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的变化及电荷平衡的打破，表现为金云母结构中

大量阳离子和层间 K+会释出，结构由金云母转化

为蛭石。 

表 1  不同 pH 值的 MgSO4 溶液中的电极电势变化

[(H2O2/H2O)] 
Table 1  Electrode potential changes in MgSO4 solution at 

different pH value[ (H2O2/H2O)] 

Solution pH value  

XJP-V-pH1 1 1.717 

XJP-V-pH2 2 1.658 

XJP-V-pH3 3 1.598 

XJP-V-pH4 4 1.539 

XJP-V-pH5 5 1.480 

XJP-V-pH7 7 1.362 

3  结论 
1) 金云母的蛭石化程度随溶液中 Mg2+浓度的

增加而逐渐增强，这是由于 Mg2+会与金云母结构

中的 K+发生交换，Mg2+进入层间的同时，会带入

更多的水分子，使金云母层间开始膨胀；当溶液中

Mg2+浓度大于 0.4 mol/L，进一步提高浓度对金云

母的蛭石化过程影响较小，这说明单纯 Mg2+浓

度和络合作用已无法进一步促进金云母的蛭石

化过程； 
2) 溶液 pH 值降低会进一步促进金云母的蛭石

化，这是由于 H2O2的氧化能力会随溶液 pH 值的降

低而逐渐增强，使得结构中更多的 Fe2+氧化为

Fe3+，从而造成金云母结构中电荷的失衡，为维持

电荷的平衡，金云母结构中的阳离子(如 K+、Fe3+

等)会释出，同时 SO4
2–会与金云母结构中溶出的

Fe3+、K+发生反应，生成黄钾铁矾，该物质沉积在

矿物表面，加速金云母结构中离子的溶出，从而加

速金云母的蛭石化； 
3) 金云母蛭石化过程中，层间水分子含量会逐

渐增多，而且相较于金云母原矿，金云母蛭石化产

物的热稳定性会有所降低，这说明金云母转化后，

结构稳定性会变差。 
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