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摘要：明晰砒砂岩的结构组成和矿物组成，是揭示砒砂岩地区水土流失机制及研发治理砒砂岩地区水土流失方法的基础。通过

借助定量 XRD 及光学显微镜分析等材料分析法，分析中国内蒙古鄂尔多斯地区砒砂岩的结构组成和矿物组成。 结果表明：砒

砂岩的结构由颗粒状骨架物质和黏土类胶结物质组成，其胶结方式为接触式胶结；砒砂岩颗粒状骨架物质主要由石英、碳酸钙

及长石等组成，黏土类胶结物质为蒙脱石、绿泥石、高岭石及氧化铁等；砒砂岩颗粒状骨架晶体（石英和长石等）是依靠亲水弱

胶结黏土物质的胶结力、晶体间的摩擦力、机械咬合力及颗粒支撑作用所形成的固体混合物，为三元颗粒支撑渗透式结构。
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Abstract：Clarifying the structural composition and mineral composition of arsenic sandstone is the basis for re-
vealing the mechanism of soil erosion in the arsenic sandstone area and developing methods for controlling soil
erosion in the arsenic sandstone area. This article analyzes the structural composition and mineral composition of
arsenic sandstone in the Ordos area of Inner Mongolia by means of material analysis methods such as quantita-
tive XRD and optical microscope analysis. The results show that：the structure of arsenic sandstone is composed
of granular framework materials and clay-like cementing materials, and its cementing method is contact cemen-
tation; arsenic sandstone granular framework materials are mainly composed of quartz, calcium carbonate and
feldspar, etc. Clay cementing materials are montmorillonite, chlorite, kaolinite and iron oxide, etc.; arsenic gran-
ular framework crystals （quartz and feldspar, etc.） rely on the cementing force of hydrophilic weak cementing
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clay materials. The solid mixture formed by friction between crystals, mechanical bite force and particle support
is a ternary particle support permeable structure.
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我国水土流失和土地沙漠化异常严峻，每年的
水土流失量约为 5×109 t， 占全世界每年水土流失
20%左右， 其中以黄河流域黄土高原砒砂岩地区最
为严重，每年的水土流失量约为 1.6×109 亿 t，占全
国水土流失总量的 32%左右[1-2]。我国的粮食供给保
障、环境问题和耕地面积受到了水土流失和土地沙
化的严重威胁。 大量流失的泥沙汇入黄河会引起河
道阻塞，从而影响航运，甚至造成洪涝灾害，危害人
民群众的生命财产安全。 近些年北京发生的沙尘暴
天气，也与内蒙古地区的砒砂岩息息相关。

1919—1959年，由于黄土高原地区的水土流失
导致每年约有 16亿 t泥沙汇入黄河。在国家有关部
门的精心治理下， 水土流失得到控制，2011 年以来
每年因水土流失汇入黄河的泥沙量减少至 1.7亿 t[3]。
砒砂岩区产生的泥沙，主要为容易淤积在黄河下游
河道的粗泥沙，粒径大于 0.05 mm。钱宁[4]指出“因为
粒径大于 0.05 mm 的粗砂是黄河下游淤积泥沙的
主要组成部分；因此，只需要在黄河中游找到粗泥
沙的集中产区并进行有效治理，就能够有效缓解黄
河中下游河道泥沙淤积的问题”。 通过调查发现，
伊金霍洛旗、 准格尔旗、 内蒙古鄂尔多斯市东胜
区、达拉特旗和陕西省神木、府谷 6 县的砒砂岩地
区（约为 1.7×104 km2）是黄河中游粗泥沙的集中来
源区。

砒砂岩分布区水土流失严重， 植物生长困难。
砒砂岩地区每年注入黄河的粗泥沙占黄河粗泥沙
总量的 62%和黄河下游河道淤积量的 25%，为黄土
高原上最集中的碎屑基岩产沙区。 砒砂岩地区刚好
位于黄河中游， 是中游水土流失最严重的地方，这
里的土地侵蚀面积达到了 3~4 万 t/（km2·a），为内蒙
古土地沙化最严重的区域[5-13]。为了有效减少黄河河
床泥沙淤积问题和土地沙化，就必须加大对内蒙古
砒砂岩地区水土流失的整治。

想要有效治理砒砂岩地区的水土流失， 需弄
清砒砂岩的形成机制， 而分析形成机制的关键在

于明确砒砂岩的矿物组成和结构组成。 明晰砒砂
岩的矿物组成与结构组成， 有助于了解砒砂岩的
性质， 是揭示砒砂岩地区水土流失机制及研发出
治理水土流失方法的基础。 因砒砂岩地区的水土
流失十分严重，是黄河粗泥沙的主要产区，带来的
危害性巨大， 所以对砒砂岩的研究一直是国内的
热点 [14-23]。 国内众多学者对砒砂岩的化学成分、矿
物组成和颜色的多样性展开了大量的研究。 叶浩
等[24]发现砒砂岩的化学组成成分主要为二氧化硅、
三氧化二铝和氧化钙。 其中二氧化硅的含量最高
为 64.73%， 其次是三氧化二铝含量为 10.06%，氧
化钙含量为 7.40%。 砒砂岩的颜色具有多样性，常
见的砒砂岩颜色为灰白色， 紫红色和灰白紫红相
间 3 种颜色 [25-27]。 宋土顺等 [28]指出“烃类流体”的漂
白作用造成了砒砂岩颜色上的差异， 漂白作用的
原理为酸性流体环境下硫酸盐和天然气的还原
作用，且白色的砒砂岩就是红色砒砂岩受到了该
漂白作用所形成。 虽然砒砂岩的颜色不同，但主
要矿物成分都为碳酸钙 、云母 、伊利石 、高岭石 、
石英、钾长石、蒙脱石和斜长石 [29]。 尽管如此，国
内对砒砂岩的化学组成、矿物组成及颜色差异性
的研究还是远远不够且不系统，并没有给出砒砂
岩的结构组成模型，也未对不同粒度的砒砂岩所
含矿物进行定量分析 [30]。 只有对砒砂岩的认识更
深， 对砒砂岩的结构组成展开更详细的研究，才
能找到最佳的治理方法，并且从源头上治理我国
的水土流失问题。 主要针对白色砒砂岩和红色砒
砂岩两种砒砂岩的矿物组成、粒度组成及结构组
成展开研究。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料
砒砂岩 （红色和白色块体 ）取自中国内蒙古

鄂尔多斯 ，原岩抗压强度约为 1.0 MPa，密度为
1 600~1 800 kg/m3。
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图 1 砒砂岩的粒度分布范围
Fig.1 Granularity distribution range of Pisha sandstone

图 2 白色砒砂岩不同粒度的 XRD 衍射图谱
Fig.2 XRD pattern of white Pisha sandstone in different

granularity

1.2 试验方法
1） 砒砂岩的结构物质组成及特征，即粒度组成

与矿物分析。 称量红色和白色砒砂岩各 5 000 g，倒
入料盆后加水至液面浸过砒砂岩并搅拌、静置 48 h、
筛分、烘干（105 ℃，24 h），最后统计不同粒度砒砂
岩的质量。 然后利用光学显微镜对不同粒度砒砂岩
展开矿物组成分析， 同时采用德国 Siemens 公司
D500 型 X 射线衍射光谱分析仪对磨细以后不同粒
度的砒砂岩展开定量分析。

2） 砒砂岩的结构形式及特征，即砒砂岩结构组
成分析。 将红色和白色砒砂岩加工成为长、宽和高
为 2 cm×2 cm×1 cm 的长方体， 然后利用光学显微
镜对其进行观察分析。

2 结果与讨论

2.1 砒砂岩的结构物质组成及特征
2.1.1 砒砂岩的粒度组成

从图 1 可以得出，白色砒砂岩中颗粒的粒度基
本集中在 0.15~1.25 mm， 占总量的 79.02%， 其中
0.3~0.6 mm 占比最大，高达 43.96%；红色砒砂岩的
粒度组成基本集中在小于 0.075 mm， 占总量的
83.44%。红色砒砂岩的粒径要远小于白色砒砂岩，
其加权平均粒径仅为白色砒砂岩的 0.19 倍。 红色
砒砂岩的粘粒要远多于白色砒砂岩。 这可能是红
色砒砂岩相对白色砒砂岩遇水不易发生溃散的原
因之一。

2.1.2 不同粒度砒砂岩的 XRD矿物组成定量分析
图 2 和图 3 是采用德国 Bruker D8 Advance

（40 kV，40 mA，步长 0.01°，扫描时间 0.5 s） X 射线
衍射仪（XRD）对不同粒度的砒砂岩进行物相分析
得出。

图 2 表明， 白色砒砂岩的主要矿物成分为石
英、钾长石、高岭石和蒙脱石，还含有少量的氧化
铁以及碳酸钙等。 粒度小于 0.15 mm 的范围内，白
色砒砂岩的主要矿物成分是石英、 钠长石、 钾长
石 、 蒙脱石和高岭石 。 同时可以发现在粒度为
0.075~0.15 mm的范围内，集中了大量的黑云母，其它
粒度范围只有少量的黑云母。 粒度在 0.15~0.3 mm
和大于 0.3 mm 的范围内， 白色砒砂岩的主要矿物
成分都是石英、钾长石、钠长石和碳酸钙 4 种晶体。
在光学显微镜的观察下，发现支撑起砒砂岩整个骨
架的是它的粗颗粒部分，主要为石英、钾长石、钠长
石和碳酸钙这 4种晶体。 白色砒砂岩中还存在蒙脱
石、氧化铁和高岭石等矿物。 这 3 种矿物都具有一
定的胶结能力，能够将砒砂岩中的其它晶体矿物胶
结在一起形成砒砂岩岩体。

图 3 可以得出，红色砒砂岩所含的矿物与白色
砒砂岩相似。 不同之处在于每个粒度区间中矿物的
分布及含量有所差异，蒙脱石在红色砒砂岩中的分
布更加均匀，并且仅红色砒砂岩含有绿泥石。 红色
和白色砒砂岩具有相似的结构。 红色砒砂岩也含有
石英、钾长石、钠长石和碳酸钙等 4种晶体矿物。 红
色砒砂岩中具有胶结能力的矿物为蒙脱石、 氧化
铁、绿泥石和高岭石。
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图 3 红色砒砂岩不同粒度的 XRD 衍射图谱
Fig.3 XRD pattern of red Pisha sandstone in different

granularity

基于不同粒度的砒砂岩物相分析结果，并结合
TOPAS 4.2 对砒砂岩中各矿物成分的定量计算表明
（图 4，图 5），仅红色砒砂岩含有绿泥石，其余矿物

种类白色砒砂岩与红色砒砂岩相同，但在不同粒度
区间内所含的矿物种类以及含量有较大的差异。 白
色砒砂岩中石英的含量高达 69.2%； 蒙脱石和高岭
石只分布在粒度小于 0.15 mm 的范围内，属于细颗
粒，且蒙脱石的含量随着粒度的减小而增加；钾长
石和钠长石在各粒度范围都有分布，且分布较为均
匀；黑云母集中分布在粒度小于 0.3 mm 的范围内；
氧化铁的含量最少仅为 0.35%， 分布在粒度为 0.15~
0.3 mm的范围内；碳酸钙分布在粒度为 0.15~0.6 mm
的范围内。 红色砒砂岩中各矿物的分布比白色砒砂
岩均匀，除了绿泥石和碳酸钙，其余矿物在各粒度
范围内均有分布。 与白色砒砂岩不同，红色砒砂岩
中矿物含量最高的为蒙脱石，约为 40%，且在各粒
度范围内的分布量较均匀； 其次是石英和钾长石，
分别为 29.97%和 10.51%。 红色和白色砒砂岩主要
的矿物都为石英、蒙脱石和钾长石，但矿物含量却
大不相同。 白色砒砂岩中石英和钾长石的含量要高
于红色砒砂岩， 分别为红色砒砂岩的 2.31 倍和

（a）Mineral composition of white Pisha sandstone in different
granularity

（b） Mineral content of white Pisha sandstone
图 4 白色砒砂岩的矿物组成

Fig.4 Mineral composition of white Pisha sandstone

（a） Mineral composition of red Pisha sandstone in different
granularity

（b） Mineral content of red Pisha sandstone
图 5 红色砒砂岩的矿物组成

Fig.5 Mineral composition of red Pisha sandstone
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Chemical
composition

Unstable
mineral

Sub-stable
minerals

Stable
minerals

>0.15 mm 16.5 21.55 61.95

0.075~0.15 mm 0 26.96 73.04

<0.075 mm 0 20.81 79.19

Red Pisha
sandstone 1.37 21.92 76.71

1.46 倍；而白色砒砂岩中的蒙脱石和黑云母的含量
要远低于红色砒砂岩，分别为白色砒砂岩的 0.23 倍
和 0.1倍。综合上述结论，可以明确砒砂岩中的蒙脱
石和高岭石等次生矿物是由砒砂岩中的原生矿物
（长石）风化得到的，因而砒砂岩是一种风化严重的
泥岩。

表 1 和表 2 为白色砒砂岩和红色砒砂岩按照
风化带中矿物的稳定性对所含矿物的分类。 其中碳
酸钙为不稳定矿物，钾长石、钠长石和黑云母为次
稳定矿物，石英、蒙脱石、高岭石和氧化铁为稳定矿
物。 由表 1可知，不稳定矿物只存在于粒径为 0.36~
0.6 mm 和 0.15~0.3 mm 的范围内， 总体的含量极
少，约占白色砒砂岩整体质量的 2.34%。次稳定和不
稳定矿物在各粒径范围都存在， 且分布较均匀，它
们 分 别 占 白 色 砒 砂 岩 整 体 质 量 的 17.59%和
80.07%。 由表 2 可知，不稳定矿物只存在于粒径大
于 0.15 mm 的范围内，且含量极少，占红色砒砂岩
整体质量的 1.37%。 红色砒砂岩中次稳定矿物和稳
定矿物分别占红色砒砂岩整体质量的 21.92%和
76.71%，且它们在不同粒径的分布十分均匀。由表 1
和表 2 对比可知，白色砒砂岩和红色砒砂岩的不稳
定矿物、次稳定矿物和稳定矿物的含量相似。
2.1.3 不同粒度砒砂岩的光学显微分析

图 6 表明，白色砒砂岩的不同粒度区间都分布
着大量的白色透明晶体和红褐色晶体，它们分别为
石英和钾长石。 可以得出，石英与钾长石为白色砒
砂岩的主要矿物组成，含量高达 84%，构成砒砂岩
的骨架结构。 当粒度为 0.3~0.6 mm 时，白色透明晶
体石英的含量最高，且部分石英外表裹有红褐色物
质（氧化铁），它起到胶结石英和钾长石等晶体的作
用；在粒度为 0.15~0.3 mm时，能观察到黑色的颗粒
状晶体钠长石；当粒度为 0.075~0.15 mm 时，可以观
察到黑色无规则形状的晶体，其为黑云母；当粒度
小于 0.075 mm 时， 发现大量片状白色晶体， 依据

XRD结果分析可知其为蒙脱石。通过光学显微镜观
察到石英与钾长石的表面较均匀地分布着蒙脱石
和黑云母， 对石英和钾长石起到包裹和胶结的作
用。 白色砒砂岩中以粒径较大的晶体为主，晶体间
胶结弱。

图 7 表明，红色砒砂岩的矿物分布比白色砒砂
岩均匀。 在粒径大于 0.15 mm 的红色砒砂岩中，可

以观察到白色透明的石英，红褐色的钾长石，白色
片状的蒙脱石和乳白色的碳酸钙，以及少量的黑云
母；当粒度在 0.075~0.15 mm，红色砒砂岩中含有大
量蒙脱石，黑云母以及绿色的片状晶体绿泥石，这

3种晶体在红色砒砂岩中起到胶结物质的作用；当
粒度小于 0.075 mm 时， 在红色砒砂岩中可以观察
到大量粒径较小的蒙脱石、石英和钾长石。 综上可
知，红色砒砂岩在不同的粒度区间含有的矿物种类
基本相同，但是含量的多少存在很大差异。 红色砒
砂岩中以粒径较小的粘粒为主，胶结状态强于白色
砒砂岩。

2.1.4 砒砂岩的 SEM分析
图 8 为白色砒砂岩与红色砒砂岩的扫描电镜

图像，从图 8（a）中可以看出白色砒砂岩的内部胶结
程度很差，裂纹与空隙较多，结构松散，呈现颗粒状
分布；从图 8（b）中可以看出红色砒砂岩的胶结程度
要优于白色砒砂岩，结构更加密实，呈现褶皱状。 白
色砒砂岩以颗粒状晶体石英和钾长石为主，覆盖在

表 1 白色砒砂岩矿物组成
Tab.1 White Pisha sandstone mineral composition

Chemical
composition

Unstable
mineral

Sub-stable
minerals

Stable
minerals

>0.6 mm 0 11.09 88.91

0.36~0.6 mm 1.81 13.53 84.66

0.15~0.3 mm 6.88 34.92 58.2

0.075~0.15 mm 0 22.71 77.29

<0.075 mm 0 6.33 93.67

White Pisha
sandstone 2.34 17.59 80.07

表 2 红色砒砂岩矿物组成
Tab.2 Red Pisha sandstone mineral composition

%

%
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图 6 白色砒砂岩不同粒度的光学显微图片（100 倍）
Fig.6 Optical micrograph of different granularity white Pisha sandstone

0.3~0.6 mm

Potash fcldspar
Quartz

0.15~0.3 mm

Quartz

Potash fcldspar

Albite

0.075~0.15 mm

Potash fcldsparQuartz

Albite

＜0.75 mm

Potash fcldspar

Quartz

Calcium carbonate
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图 7 红色砒砂岩光学显微图片（100 倍）
Fig.7 Optical micrograph of different granularity red Pisha sandstone

颗粒状晶体表面的胶结物质为蒙脱石和黑云母，晶
体间的胶结能力较差。 红色砒砂岩中含有大量的片
状蒙脱石以及片状的晶体绿泥石，它们为红色砒砂

岩的胶结物质。 红色砒砂岩中的胶结物质蒙脱石含
量较高，胶结能力强；因此扫描电镜图像中红色砒
砂岩结构更加密实。

＞0.15 mm

Quartz
Calcium carbonate

Montmorillonite
Potash fcldspar

Calcium cartomate

0.075~0.15 mm

Potash fcldspar

Quartz
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＜0.075 mm
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（a） SEM image of white Pisha sandstone （b） SEM image of red Pisha sandstone

图 8 砒砂岩扫描电镜图片
Fig.8 SEM image of Pisha sandstone

2.2 砒砂岩的结构形式及特征

图 9为砒砂岩在光学显微镜下的观察结果。 从

图 9（a）中能观察到白色砒砂岩中含有大量的白色
透明晶体石英和红褐色晶体钾长石。 石英与钾长石

构成了白色砒砂岩的骨架，其中还含有少量的黑色

颗粒状晶体钠长石及乳白色晶体碳酸钙，而均匀分

布在它们之间起到胶结物质作用的为亲水弱胶结

粘土矿物蒙脱石和黑云母。 白色砒砂岩中不同晶体

的辨别度很高，界限非常清晰，各晶体之间依靠亲

水弱胶结粘土矿物胶结在一起，同时砒砂岩体含有

大量的孔隙结构，造成其结构强度低。 图 9（c）为块
状白色砒砂岩表面的 3D 光学显微扫描图， 因白色

透明的颗粒状晶体石英的含量最高，所以整体呈现

白色。 还能观察到少量红褐色和灰黑色部分，分别

为钾长石以及钠长石晶体。

图 9（b）为块状红色砒砂岩的结构组成图，可以

观察到大量的白色黏土矿物蒙脱石， 它把石英、钾

长石及黑云母等晶体颗粒胶结在一起。 红色砒砂岩

中红褐色的钾长石晶体与黑色的黑云母晶体含量

要高于白色砒砂岩，且白色的石英晶体含量少于白

色砒砂岩，红色砒砂岩整体的颜色更加混浊不如白

色砒砂岩亮白。 蒙脱石和氧化铁为亲水性弱胶结物

质，红色砒砂岩因蒙脱石含量较高，胶结能力强，使

红色砒砂岩基体更加密实，所以红色砒砂岩的结构

强度要高于白色砒砂岩。图 9（d）是对块状红色砒砂
岩表面的 3D 光学显微扫描图， 观察发现红色砒砂

岩中的颗粒状晶体以白色石英和红褐色的钾长石

为主，还含有少量黑色的钠长石。 此外，红色砒砂岩

中能观察到大量的白色黏土矿物蒙脱石，蒙脱石与

氧化铁等胶结物质把颗粒状的晶体胶结成整体，外

观呈现红色。 综上可知，砒砂岩是由颗粒状的骨架晶

体石英、钾长石和钠长石通过亲水弱胶结物质蒙脱

石和氧化铁等的胶结作用及晶体间的摩擦力和机

械咬合力作用所形成的固体混合物，同时颗粒与颗

粒之间由于胶结物的不完全填充导致砒砂岩基体存

在大量的孔隙，其胶结方式是接触式胶结。

（a） White Pisha sandstone block （b） Red Pisha sandstone block

a

Potash fcldspar

Quartz

Calcium carbonate
Montmorillonite

b

Calcium carbonate

Montmorillonite

Potash fcldspar

Quartz
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2.3 砒砂岩结构元及几何模型
由前述分析知，砒砂岩实际上是颗粒状骨架晶

体（石英、钠长石和钾长石）通过蒙脱石和氧化铁等
亲水弱胶结黏土物质的胶结作用及晶体间的摩擦
力、机械咬合力作用所形成。 砒砂岩结构松散，含有
较多的空隙，其矿物成分依据遇水特性的不同可分
为三大类：膨胀元、约束元和支撑元。 膨胀元：遇水
易发生膨胀的黏土矿物如蒙脱石和绿泥石等即为
膨胀元；约束元：能对发生膨胀的黏土矿物起到约
束作用的胶结物质，如氧化铁等，砒砂岩遇水发生
溃散的根本原因在于胶结物产生的胶结力不足以
约束膨胀黏土矿物产生的膨胀力；支撑元：砒砂岩
的主要晶体颗粒组成部分如石英、 钾长石和碳酸
钙，也起到砒砂岩骨架的作用。 砒砂岩本质是一种
亲水弱胶结的颗粒支撑渗透式结构，其几何结构具
有三元特征，其几何模型如图 10。

3 结论

通过对砒砂岩矿物组成粒度分布、 微观结构、
矿物特性与组成、膨胀源及胶结物质、结构组成等
进行全面的分析，得到如下结论。

1） 红色和白色砒砂岩所含的矿物种类基本相
同，均为石英、钾长石、钠长石、蒙脱石、黑云母、氧
化铁和碳酸钙等，但它们在各个不同粒度范围内的
矿物类型及含量存在差别。

2） 白色砒砂岩中的颗粒状晶体矿物含量远高
于红色砒砂岩，石英和钾长石的含量分别为红色砒
砂岩的 2.31倍和 1.46倍。 但是，白色砒砂岩中的胶
结物质含量远低于红色砒砂岩，蒙脱石和黑云母的
含量分别为红色砒砂岩的 0.23倍和 0.1倍。 并且绿
泥石仅存在于红色砒砂岩中。 白色砒砂岩比红色砒
砂岩更加容易遇水发生溃散。

3） 砒砂岩依靠亲水弱胶结黏土矿物胶结颗粒
状晶体而成，主要的胶结方式为接触式胶结，为三
元结构特征。 胶结矿物有膨胀黏性土矿物（蒙脱石、
高岭石和绿泥石等）、 非膨胀性黏性土矿物 （氧化
铁），这些胶结矿物不仅有胶结作用，还起到了填充
作用，减少了砒砂岩基体的空隙，使其结构更加密
实，强度增加。 砒砂岩的溃散机理是胶结矿物的胶
结力小于膨胀黏土矿物产生的膨胀力，对膨胀黏土
矿物达不到约束效果。
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