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摘要!我国的凹凸棒石粘土矿床发现较晚#虽对矿床成因类型已有划分#但由于划分依据不明确#划分方案一

直存在争议$本文通过分析我国凹凸棒石粘土矿床相关资料#提出矿床成因类型划分的依据#首次将我国凹凸棒

石粘土矿床!点"的成因划分为沉积型%热液型和风化型三种类型及内陆湖泊火山&沉积亚型%内陆湖泊碎屑沉积

亚型%内陆湖泊化学沉积亚型%海相沉积亚型#岩浆热液亚型%地下水热液亚型%构造动力变质热液亚型%混合热液

亚型#风化淋滤亚型和风化残积亚型等
+*

种亚型$首次提出构造动力变质热液亚型#对凹凸棒石粘土矿床的成矿

理论研究和拓展找矿具有重要指导意义$
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关键词!凹凸棒石粘土矿床'成因'类型'亚型'中国

中图分类号!

A"+B'),

!!!!!!!

文献标识码!

C

!!

近几十年来#包括中国在内的世界各地陆续发

现了多处凹凸棒石粘土矿床!点"#提出不同的成因

分类方案$在国外#凹凸棒石粘土矿主要划分为沉

积型和热液型(

+?#

)

#其中沉积型分为海相(

,?+*

)和陆

相(

"

#

++?+)

)

#热液型未作进一步划分$我国学者在国

外凹凸棒石粘土矿床成因分类的基础上#对凹凸棒

石粘土矿床成因提出一些分类#如陈正国!

+BB+

"

(

+!

)

将我国凹凸棒石粘土矿床划分为玄武质火山岩成岩

蚀变型%火山沉积型%内陆湖相沉积型%岩浆热液型

和表生淋滤型
,

种成因类型'郑自立等!

+BB>

"

(

+#

)将

我国凹凸棒石粘土矿床划分为火山区沉积型%火山

风化型%火山蚀变交代型%陆相碎屑沉积型%湖盆化

学沉积型%接触交代蚀变型和裂隙和溶洞充填型等

>

种成因类型'陶维屏等!

+BB#

"

(

+,

)提出凹凸棒石粘

土矿床成因的
#

种类型等$可见#凹凸棒石粘土矿

床成因类型划分依据和方案不同#存在一定争议$

这些分类方案虽各有可取之处#但也值得商榷$

为了促进凹凸棒石粘土矿床成矿理论的发展#

拓展凹凸棒石粘土矿床的找矿领域#笔者根据现有

地质矿产资料#以矿床特征%成矿条件%控矿因素和

成矿作用为划分矿床成因类型的依据#首次将我国

凹凸棒石粘土矿床成因划分为
!

种类型和
+*

个亚

型#提出较科学合理的%利于找矿的新矿床成因分

类#以供借鉴和参考$

!

!

凹凸棒石粘土矿床"点#的分布

我国自
+B>"

年在江苏六合县竹镇小盘山第三纪

碱性橄榄玄武岩系粘土质沉积物的夹层中首次发现

凹凸棒石(

+"

)以来#在皖东&苏北接壤的呈北西西向

分布的第三系玄武质火山&沉积断陷盆地中相继发

现
!*

多个凹凸棒石粘土矿床!点"#构成苏皖凹凸棒

石粘土成矿带$我国北方和西北地区#如河北涿鹿阳

原#山西天镇#陕西宁强关口#内蒙古察哈尔右翼前旗

!兴和"#鄂尔多斯杭锦旗#甘肃天水%张掖%白银#青海

湟中县西宁和新疆塔里木盆地第三系!含白垩系"陆

源碎屑物中陆续发现了凹凸棒石粘土矿床!点"'西南

地区#如重庆奉节吐祥#四川珙县和绵竹酿春池!侏罗

系"#贵州大方%织金%纳雍%毕节%盘县%正安%黔西凹

凸棒石黏土矿床!点"#云南镇雄%富源%宣威发现了凹

凸棒石粘土矿床!点"#除绵竹酿春池外#均赋存在二

叠纪或三叠纪灰岩的层间%断裂或溶洞中'中部地区#

如河南镇平#湖北随州%江汉#湖南浏阳!海泡石"凹凸

棒石粘土矿床!点"#也在二叠系或三叠系灰岩层中产

出'山东青岛%江苏溧阳和安徽全椒在断裂破碎带%岩
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体与围岩接触带#安徽肥东龙山断裂带中也发现了凹

凸棒石粘土矿床!点"'江苏六合白土山%安徽广德玄

武岩风化残积凹凸棒石粘土矿床!点"以及贵州大方

残积浮土层及甘肃平凉灵台任家坡%庆阳西峰赵家川

黄土&红粘土中的自生凹凸棒石等$

"

!

凹凸棒石粘土矿床"点#成因分类

根据现有地质矿产资料#以矿床特征%成矿条

件%控矿因素和成矿作用为划分矿床成因类型的依

据#结合找矿实际#将我国凹凸棒石粘土矿床成因划

分为
!

种类型和
+*

个亚型!表
+

"$

"'!

!

沉积型

沉积型凹凸棒石粘土矿床!点"包括内陆湖泊火

山&沉积亚型%内陆湖泊碎屑沉积亚型%内陆湖泊化

学沉积亚型和海相沉积亚型#分述如下*

!

+

"内陆湖泊火山&沉积亚型

矿层多产于火山喷发间歇期的粘土沉积层#凹

凸棒石粘土呈土状#凹凸棒石含量较高#是目前我国

最主要的凹凸棒石粘土矿床亚型#主要分布于苏皖

凹凸棒石粘土成矿带#东起江苏金坛茅山#西至安徽

明光一带#沿苏皖凹陷的次级六合方山&明光女山

北西西向断陷盆地分布$浅色岩系凹凸棒石粘土矿

床如江苏六合白土山%小盘山#盱眙黄泥山%龙王山%

雍小山#安徽明光官山%清明山等'红色岩系凹凸棒

石粘土矿床如江苏金坛花山(

+>

)等#发育在内陆湖泊

火山&沉积盆地#距火山口较近'成矿物质源于火山

喷发玄武岩和火山碎屑岩的水解%水体搬运%结晶分

异%淀积成矿$矿物组成除凹凸棒石外#还有石英%

白云石%蒙脱石$该亚型具两种标志层#一是硅质蛋

白石层#呈层状%似层状#与凹凸棒石粘土互层#蛋白

石底部平整#界线清晰#顶部渐变为凹凸棒石'凹凸

棒石粘土中发育硅质球%硅质团块#中心为硅质#向

外渐变为凹凸棒石#白云石为自生或准同生#在硅质

凹凸棒石粘土和碳酸盐凹凸棒石粘土间有岩性过渡

带显示水下隆起或障壁'二是凹凸棒石粘土中含有

半风化细小球粒状玄武岩残块#产有中华河狸%陆兔

等化石和化石碎片#犀类化石包括同一个体犀类下

颔骨和部分椎骨等(

+@

)

#表明为第三纪$

以江苏盱眙黄泥山凹凸棒石粘土矿床(

+#

)为例#

该矿床位于苏皖凹凸棒石粘土成矿带西部#地层为

第三系渐新统三垛组%中新统下草湾组及上新统桂

五组$三垛组为泥质粉砂岩%粉砂岩和泥质碳酸盐

岩'桂五组为碱性橄榄玄武岩间夹紫红色凝灰岩%火

山沉积粘土岩组成'玄武岩为该区火山喷发第二旋

回产物$下草湾组为玄武岩和沉积粘土岩%碳酸盐

岩和风化粘土岩%火山碎屑岩组成#自上而下可分三

个韵律#其中第三韵律上部粘土层与该区第
!

层粘

土相当$矿层由弱风化玄武岩%蒙脱石粘土岩%凹凸

棒石粘土岩%含凹凸棒石蒙脱石粘土岩及晶屑凝灰

岩组成$顶板为桂五组玄武岩#底板为气孔状%杏仁

状玄武岩#其顶部强烈粘土化#与含矿层蒙脱石粘土

岩呈过渡关系$蒙脱石粘土岩主要由蒙脱石%绿泥

石%蛋白石%亚显微晶质
3:D

)

类组成$凹凸棒石粘

土岩层为含矿层主体#由凹凸棒石粘土岩%硅质凹凸

棒石粘土岩%硅质岩%白云石凹凸棒石粘土岩%含白

云石凹凸棒石蒙脱石粘土岩及含凹凸棒石白云岩组

成$沿水平方向岩性变化为矿区西部以前三种为

主#呈似层状%透镜状#为与凹凸棒石粘土互层的硅

质岩层$硅质岩层底部界线清晰#上部渐变为凹凸

棒石粘土#缺乏碳酸盐岩#系典型沉积岩结构$矿区

东部以白云石为主的后三种粘土岩组合#硅质岩层

消失$凹凸棒石粘土岩层的矿石类型有凹凸棒石粘

土%蒙脱石凹凸棒石粘土%硅质凹凸棒石粘土%白云

石凹凸棒石粘土$该矿床在上新世下草湾期位火山

沉积盆地边部#含矿层单层厚度小#硅质岩层与凹凸

棒石粘土岩层频繁交替出现#白云石凹凸棒石粘土

岩中见有近岸相凹凸棒石粘土碎屑的泥质碎屑结构

和由较粗粒粘土砾屑略显定向排列的层理构造#含

矿层上部蒙脱石粘土岩顶部的浅滩泥裂及网脉状粉

红色蒙脱石脉等表明#凹凸棒石粘土岩形成于动荡

的浅水环境$含矿层岩石组成%岩石的稀土元素地

球化学特征表明#矿区凹凸棒石粘土岩层形成的主

要物质来源于底板杏仁&气孔状碱性橄榄玄武岩%

周围火山碎屑岩$可见#火山&沉积亚型凹凸棒石

粘土矿床的成矿物质主要来源于底板杏仁&气孔状

碱性橄榄玄武岩和周围火山碎屑岩$近岸相以胶体

形式相对集中#火山碎屑和玄武岩遇水水解%溶解#

随水运移%适宜环境结晶分异%淀积'远岸相白云石

凹凸棒石粘土岩成矿物质#部分来自火山碎屑岩和

玄武岩风化%水解%溶解#另一部分为近岸相或早期

蒙脱石转化为凹凸棒石以及凹凸棒石粘土岩内碎屑

物$水体为低热异常%盐度偏高的淡水&半咸水环

境$成矿以自结晶作用为主%部分由蒙脱石转化$

成矿过程为碱性橄榄玄武岩及其火山碎屑物空落于

断陷盆地#经水解%溶解#析出
3:D
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和
H.

)

D

!

等#随水运移$硅质凹凸棒石粘土岩

形成于
3:D

)

?E

F

D?C&

)

D

!

?H.

)

D

!

?I

)

D

体系#碳酸盐

凹凸棒石粘土岩形成
E

F

D?G6D?3:D

)

?C&

)

D

!

?GD

)

?
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)

D

体系$凹凸棒石%白云石等为自结晶产物#当

水介质为碱性#水体中(

E

F

)J

)%(

I

#

3:D

#

)活度因凹

凸棒石和蛋白石晶出而变化时#将交替形成凹凸棒

石粘土和晶质
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中国凹凸棒石粘土矿床成因类型及亚型
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成因类型 亚型 矿床特征 成矿环境 成矿作用 矿床!点"实例

沉积型

内陆湖泊
火山&沉
积

矿层在碱性玄武岩夹
层中#呈层状%似层状
和透镜状#矿石类型
多#凹凸棒石含量变
化大$

基性火山熔浆%火山
碎屑空落于断陷盆地
沉积$

基性火山岩%火山碎
屑 脱 玻 化%水 解%溶
解#凹凸棒石结晶%淀
积或其它矿物!蒙脱
石"转化形成$

江苏盱眙黄泥山%六
合白土山南矿区%安
徽明光官山%清明山$

内陆湖泊
碎屑沉积

矿层在由粗到细韵律
碎屑岩层上部#呈厚
层状#以蒙脱石为主#

凹凸棒石%伊利石次
之#伴生方解石%白云
石$

湖盆周围成矿和碎屑
!含火山"物质借助流
水或风力搬运至浅水
坳陷盆地沉积$

成矿!蒙脱石和伊利
石"和碎屑物质成岩
期或 期 后#富 含

3:

%

E

F

溶液交代蒙脱石
或结晶形成凹凸棒石
和方解石$

山西天镇%内蒙察右
前旗%杭锦旗#甘肃白
银%张掖和河北阳原$

内陆湖泊
化学沉积

矿层呈层状%似层状#

矿石由伊利石%蒙脱
石%绿 泥 石%凹 凸 棒
石%白云石%石膏%次
生方解石%长石%石英
组成$

来自湖盆周围的成矿
物质#在内陆半咸化%

咸化 的 封 闭 盆 地 沉
积$

湖水中
G6

)J

%

E

F

)J

%

3:

#J

%

C&

!J 的活度高#

凹凸棒石既可伴随蒙
脱 石%白 云 石 !伊 利
石"晶出#又可由先成
蒙脱石%白云石!伊利
石 "转化$

青海西宁%甘肃天水
和湖北江汉%随州$

海洋沉积

矿层在碳酸盐岩的泥
灰岩段中#有风化%半
风化和原岩型#矿石
由 海 泡 石%滑 石%石
英%方解石和凹凸棒
石组成$

海洋 碳 酸 盐 台 地 沉
积#也有深海底!水下

"**;

"#在海沟附近#

通常有火山物质$

凹凸 棒 石 在 浅 海 沉
积#主要与海泡石%滑
石伴生或转化'深海
在沸石质粘土!斜发
沸 石%蒙 脱 石%伊 利
石"沉积物$

湖南浏阳%江西萍乐$

热液型

岩浆热液

矿体呈脉状%鸡窝状
分布在绿帘石化安山
质晶屑凝灰岩层间裂
隙中#或中酸性岩体
与镁质碳酸盐岩接触
带#形成长纤维凹凸
棒石$

!侵入或喷出"岩浆期
或期后热液蚀变交代
安山质晶屑凝灰岩或
接触交代镁质碳酸盐
岩$

岩浆期热液蚀变交代
镁质碳酸盐岩或岩浆
期后热液蚀变交代安
山质晶屑凝灰岩#游
离析出

E

F

%

C&

和
3:

进入溶液#运移至外
接触带或层间裂隙中
充填低温结晶形成长
纤维凹凸棒石$

江苏溧阳%安徽全椒
和山东青岛$

地下水热
液

矿体呈脉状%囊状#沿
碎屑岩或碳酸盐岩裂
隙或溶洞分布$

溶解 成 矿 物 质 的 热
液#碳酸盐岩或碎屑
岩的裂隙或溶洞$

含成矿物质的下渗雨
水汇聚地下#热液充
填于碎屑岩或碳酸盐
岩的裂隙或溶洞低温
结晶%淀积形成$

四川绵竹酿春池$

构造动力
变质热液

矿体呈脉状#沿脆韧
性或韧性%剪性或压
剪性断裂带分布$

剪性%压剪性断裂活
动转化为动能%热能
和化学能#岩石脆性%

脆韧性%韧性变形%析
水%元素活化%迁移#

形成含矿热液$

在 剪 性%压 剪 性%脆
性%脆韧性%韧性断裂
活动 过 程 中#富

3:

%

E

F

%

C&

的含矿热液迁
移至低能量%低温部
位聚集#碱性还原环
境下凹凸棒石结晶%

淀积$

安徽肥东龙山$

混合热液

矿体呈脉状%囊状或
似层状#沿裂隙%溶洞
或层间裂隙分布$

溶解成矿物质的下渗
雨水汇聚地下热液#

碳酸盐岩或碎屑岩的
裂隙或溶洞

含成矿物质的混合热
液充填于碳酸盐岩或
碎屑岩的裂隙或溶洞
低温晶出凹凸棒石#

淀积形成$

贵州大方%重庆奉节%

四川珙县$

风化型

风化残积

矿体呈似层状%脉状%

囊状#沿玄武岩表面%

夹层或碳酸盐岩%碎
屑岩之上第四系浮土
层及其裂隙分布$

湿热%雨水下渗%水解
玄武岩%碳酸盐岩或
碎屑 岩 中 的 成 矿 物
质#在粘土层%风化残
粒间%裂隙中分布$

含成矿物质的溶液在
黏土层%风化残粒间
及其裂隙中充填#常
温常压下结晶%淀积$

江苏六合白土山
"

号
矿层%贵州大方残坡
积浮土层$

风化淋滤

矿体呈似层状%透镜
状%囊状和脉状#沿玄
武岩的表层%尖灭部
位%底板顶部#以及碳
酸盐岩和碎屑岩及其
裂隙分布$

地下水由玄武岩或碳
酸盐岩或碎屑岩层或
裂隙表面向内淋滤%

水解#形成碱性成矿
溶液$

随地下水由岩层或裂
隙表面向里淋滤%水
解#形成含矿溶液#矿
物依次晶出成蒙脱石
凹凸棒石粘土'含矿
溶液变化#

3:D

)

%

E

F

D

增加蒙脱石转化为结
晶较差的凹凸棒石#

形成凹凸棒石粘土$

江苏盱眙黄泥山%龙
王山#六合小盘山%白
土山#安徽明光官山#

贵州西南部%安徽广
德$

@")

资
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!
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!!

!

)

"内陆湖泊碎屑沉积亚型

该亚型凹凸棒石粘土矿床!点"主要分布于我国

内蒙古%山西%河北和西北部的陕西%甘肃%新疆等省

区#一般在古老变质岩或地层的基底之上覆盖的砂%

砾%粉砂岩和粘土岩等组成的第三系或白垩系内陆

湖泊碎屑沉积岩系#粘土岩层中的含矿层厚薄不同#

凹凸棒石含量较低!

$

!*K

"#分布广#厚度大#是我

国重要的沉积矿床亚型#常与蒙脱石%伊利石%绿泥

石等矿物组成含凹凸棒石蒙脱石粘土%含粉砂凹凸

棒石蒙脱石粘土或含斜绿泥石凹凸棒石伊利石粘土

等$矿石常呈红色%灰色#泥质结构#块状构造$

以甘肃靖远高湾乡白崖子凹凸棒石粘土矿床

!点"为例#该矿床!点"出露于高湾乡李家井白崖子

沙河两侧的沟谷中#矿体赋存于下第三系渐新统清

水营组地层中#由红色碎屑岩夹不纯石膏组成#凹凸

棒石与石膏共生#呈层状#近水平产出#矿体围岩为

厚层状砂质泥岩夹粉砂岩%砂岩%石膏及透镜状灰

岩$矿石主要为砖红色和深褐色#矿物成分差异较

大$

L

射线衍射分析结果发现凹凸棒石为
)"K

#石

英为
#*K

#长石为
++K

#方解石为
,K

#白云石为

!K

#石膏为
++K

#绿泥石为
)K

#部分样品凹凸棒石

含量达
,*K

#

">K

#伊利石
@K

#

+"K

#高岭石
@K

#

+*K

#石英和长石
@K

#

),K

#白云石
)K

#

"K

$

电子显微镜下观察凹凸棒石呈纤维状%针状#集合体

呈束状%网格状$以上矿床特征表明其成因为内陆

半咸化湖泊碎屑沉积$

!

!

"内陆湖泊化学沉积亚型

多见于我国白垩&第三纪内陆湖泊沉积盆地#

如青海西宁盆地%甘肃天水盆地%河南镇平%陕西宁

强%湖北随州%江汉盆地#含矿层主要由碳酸盐岩及

少量碎屑岩组成#碳酸盐岩矿物主要为白云石#部分

为石膏#是咸化&半咸化湖盆沉积$矿石主要由粘

土矿物%碳酸盐矿物和少量碎屑物组成#粘土矿物主

要有伊利石%蒙脱石%绿泥石和凹凸棒石'碳酸盐矿

物主要有白云石和次生方解石'碎屑矿物有石英和

长石$凹凸棒石呈针状%棒状%纤维状#局部呈舒缓

+片状,集合体#纤维密集部位呈缠绕线团状$隐晶

质白云石中的凹凸棒石呈粉粒状或土状#少数硬结

块状凹凸棒石分布于微裂隙或白云石颗粒间$如湖

北随州上第三纪隐晶质白云岩中的凹凸棒石(

+B

)

#凹

凸棒石含量与白云石呈近正相关#与蒙脱石为负相

关$

以青海湟中县西宁盆地凹凸棒石粘土矿床(

)*

)

为例#该矿床位于中元古界浅变质岩系之上的西宁

盆地近中心偏南#含凹凸棒石粘土岩产于新第三系

中新统吊沟组#上覆上新统临夏组#为砂砾岩%泥岩

及泥灰岩'下伏为中新统谢家组#为棕红色粉砂质泥

岩%砂砾岩夹泥膏岩$含凹凸棒石粘土岩#由互层状

白色粘土质白云岩%灰绿色白云质粘土岩和粽褐色

含白云石粘土岩组成$在灰绿色白云质粘土岩中含

有大量脊椎动物化石$含矿岩层平缓#厚约
#

#

>

;

#矿石矿物主要为伊利石%绿泥石%蒙脱石和凹凸

棒石'碳酸盐岩矿物以白云石为主#方解石次之'碎

屑物为石英和长石$

矿石化学成分%微量元素及同位素特征表明#富

镁质粘土岩形成于内陆半咸水&咸水%低温%封闭盆

地环境$凹凸棒石均匀分布于粘土岩中#颗粒间或

微裂隙中呈胶体拉丝状和球状集合体#凹凸棒石纤

维包裹白云石#蒙脱石%白云石类矿物转化为凹凸棒

石等#反映在水介质中
E

F

)J

%

C&

!J

%

3:

#J

%

G6

)J

%

H.

!J等离子的活度高#凹凸棒石随水的温度%盐度%

M

I

值变化#在
3:D

)

?E

F

D?C&

)

D

!

?G6D?GD

)

?I

)

D

体系中#先晶出白云石%蒙脱石%胶体状凹凸棒石等

化学沉积#后富
3:

#J

%

C&

!J

%

E

F

)J溶液对先成白云

石%蒙脱石蚀变交代转化为凹凸棒石$

!

#

"海洋沉积亚型

我国海相沉积型海泡石于
+B#>

年在江西乐平

牯牛岭发现#据化学成分及脱色效果将+耐火白土,

定名为海泡石$大规模地质找矿和勘查始于
)*

世

纪
>*

年代末和
@*

年代初(

)*?)+

)

#目前已发现包括湖

南浏阳永和海泡石矿床在内的数十个矿床!点"#浏

阳永和海泡石矿发现凹凸棒石(

))

)

#故将该矿床称为

凹凸棒石&海泡石粘土矿床$含矿层除下二叠统

外#北方还有中元古界蓟县系雾迷山组(

)!

)

$海相沉

积型凹凸棒石&海泡石粘土矿床主要特点为含矿层

位稳定#矿体呈层状%似层状'矿石中海泡石含量较

低#凹凸棒石含量亦低'矿物成分以海泡石%滑石%凹

凸棒石%石英%方解石为主$

以湖南浏阳凹凸棒石&海泡石矿床为例(

)+

)

#矿

层赋存于二叠系下统牺霞组上部的钙镁质页岩%生

物质泥灰岩和泥晶灰岩中#顶板为下二叠统茅口组

厚层状夹黑色燧石条带及团块状石灰岩#底板为栖

霞组下部的钙镁质页岩%含燧石灰岩$矿层平面上

呈面状#剖面上呈层状%似层状#产状与围岩基本一

致#倾角
,

#

)*N

#东西长约
"O;

#南北宽约
*'#

#

+'>O;

$矿石类型为原岩型和粘土型#原岩型含海

泡石%凹凸棒石的生物质泥灰岩%钙镁质页岩#呈灰

黑色块状%微层理发育#断口粗糙#质地坚硬#矿物主

要为海泡石%滑石%凹凸棒石%石英和泥晶方解石以

及铁镁氧化物等$粘土型矿石在潮湿时为灰&深灰

B")

第
!"

卷
!

第
#

期
!!!!!!!!!!

周济元#等*中国凹凸棒石粘土矿床成因类型探讨
!



色#干燥后呈灰白色%灰褐色#土状%页片状#弱丝绢

光泽#质地细腻%有滑感#粘结性好#断口参差不齐$

矿物主要由海泡石%凹凸棒石%石英和方解石组成$

海泡石形成于+开阔广海陆棚#与陆棚+海水强烈搅

动密切相关,

(

>

)

$硫%锶同位素组成表明海泡石的物

质组分来源于+广海沉积,'氢%氧同位素组成表明海

泡石中的水+未保存原始海水,#而在成岩及其以后

被+大气降水,替代'海泡石成岩变化主要为矿物相

转变#随地质条件改变#由海泡石变为镁质蒙脱石

!斯蒂文石"和滑石$笔者认为#在一定!

E

F

)J减少#

3:

#J

%

C&

!J增加"条件下转化为凹凸棒石$

"'"

!

热液型

热液型凹凸棒石粘土矿床!点"是泛指热液#包

括岩浆热液%地下水热液%构造动力变质热液和混合

热液等的作用下形成的矿床!点"$其亚型分述于

下*

!

+

"岩浆热液亚型

岩浆热液和火山热液均来自地壳及其以下岩浆

期或岩浆期后的热液#故总称为岩浆热液$火山岩

主要为火山熔岩和火山碎屑岩#经后期热液直接或

转化形成纤维状凹凸棒石粘土矿床#通常伴生高岭

石化等低温热液蚀变矿物$如江苏溧阳凹凸棒石粘

土矿床!点"#矿体产于溧阳盆地西缘的绿帘石化安

山质晶屑凝灰岩的层间裂隙中#顶%底板均为粗安质

晶屑凝灰岩$矿区岩石普遍绿帘石化#断裂带附近

有叶腊石化%高岭石化%硅化和褐铁矿化等低温热液

蚀变$凹凸棒石黏土脉长
+',

#

)'*;

#厚
)

#

,'*

;

$凹凸棒石集合体可分白色树皮状和黄白色朽木

状#凹凸棒石纤维长#并垂直脉壁生长#其间夹有灰

白色%肉红色大小不等的鳞片状蛋白石(

)#

)

$

另一种岩浆热液型为接触交代蚀变指产在中酸

性岩浆岩与镁质碳酸盐岩接触带的凹凸棒石粘土矿

床!点"$该类矿床!点"很少构成工业矿床#并多伴

生纤维状海泡石$凹凸棒石结晶度高#呈细长纤维$

如安徽全椒马厂凹凸棒石粘土矿#矿体产于燕山早

期中酸性杂岩体与新元古代陡山沱组和灯影组镁质

大理岩的内外接触带(

),

)

$又如山东青岛发现一种

貌似闪石石棉(

)"

)

#比重轻%纤维状#当地用作保温材

料$

L

射线衍射分析和红外光谱分析检测认为#该

矿物为热液蚀变产物#产于元古代中粒二长花岗岩

与透辉石大理岩外接触带#矿体呈似层状或透镜状#

与贵州等地坡缕石的
L

射线衍射谱线相似#表明为

凹凸棒石$

!

)

"地下水热液亚型

地下水热液亚型指雨水下渗%地下水%热卤水等

成矿作用形成的凹凸棒石粘土矿床!点"#一般呈脉

状%似层状#凹凸棒石含量高#规模小$四川绵竹酿

春池温泉深达
+,"*;

以上深井热矿水中发现的大

量凹凸棒石(

)>

)

#该凹凸棒石富集于钙质砾岩的断

层%裂缝中#测试分析和矿物学研究表明#绵竹酿春

池可能具有两种矿石类型#是一种新的形成于地下

深部粗碎屑岩裂隙中的低温热液凹凸棒石粘土矿#

初步定为地下水热液充填交代型凹凸棒石粘土矿床

中的大气降水深循环%低温热液裂隙充填型凹凸棒

石矿床$

!

!

"构造动力变质热液亚型

该亚型矿床!点"以热液充填裂隙形成凹凸棒石

脉(

+*?+)

)

#如安徽肥东县龙山安山质熔结凝灰岩中凹

凸棒石断层岩(

)@

)

$该亚型矿床!点"的主要特征是

凹凸棒石产在断裂和裂隙中#并形成凹凸棒石脉或

断层岩'矿物组成主要为凹凸棒石!含量
%

B*K

"#次

为石英和钠长石!含量
$

+*K

"'矿物粒径极为细微#

多为纳米&亚微米级'凹凸棒石纤维呈束状%定向排

列#定向纤维局部显现弯曲#显示韧性变形'分散的

凹凸棒石纤维表面光滑%平直#呈网格状分布$

参考相关资料(

)@

)

#结合笔者的认识(

)B?!,

)

#以安

徽肥东龙山凹凸棒石粘土矿床!点"为例$该矿床

!点"位于安徽肥东县龙山一带#地层为下白垩统毛

坦厂组#由玄武岩和安山质熔结凝灰岩以及火山集

块岩夹层组成#属碱性玄武岩和碱性安山岩#前者

P?C1

同位素年龄为
++B')Q)'!E6

(

!"

)

$该区为郯

庐断裂带中南段#在断裂破碎带中大量出现白色凹

凸棒石断层岩#断层中心呈带状薄层#产出部位为强

烈压&剪性窄带#外侧为安山质熔结凝灰岩断层角

砾岩'在强烈压&剪性宽带#局部未有凹凸棒石断层

岩地段为安山质熔结凝灰岩质糜棱岩#凹凸棒石在

断层内呈纤维状平行断层走向生长#在凹凸棒石断

层岩内部及其与围岩之间有断层摩擦镜面和近水平

擦痕等断层晚期或最后活动的痕迹'凹凸棒石断层

岩除凹凸棒石外#局部还见红色安山质断层糜棱岩

角砾混杂$在这些断裂破碎带中还有红色铁碧玉脉

充填#最厚达几厘米#部分断层角砾岩也由铁碧玉胶

结$断层带局部见孔雀石%绿帘石等热液蚀变矿物

分布在铁碧玉岩脉和凹凸棒石断层岩的断裂破碎带

中'铁碧玉脉与凹凸棒石断层岩相互交切#显示两者

同期%交替形成$这与产在江苏溧阳盆地西缘的相

同围岩&绿帘石化安山质晶屑凝灰岩的层间裂隙中

的%岩浆热液形成的凹凸棒石粘土矿体的特征完全

不同$可见#凹凸棒石断层岩的形成与岩层断裂%错

移%脆性破裂和韧性变形的多期活动过程有密切关
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系#并均发生在!玄武"安山质熔结凝灰岩固结之后$

其依据为凹凸棒石断层岩新鲜断面色雪白#夹星点

状黑色铁锰%铁钛氧化物#局部含有安山质糜棱岩#

有时外表因铁氧化物污染而呈褐红色#一般呈板状

构造'质轻#吸水性强#具强粘舌感$在光学显微镜

下凹凸棒石呈纤维束状#具一级灰白至一级浅黄干

涉色#低负突起#平行消光$岩石化学成分分析数据

投点在
C&

)

D

!

?H.

)

D

!

?E

F

D

三元组分关系图显示断

层岩凹凸棒石具热液型组分特征#在偏光显微镜和

扫描电子显微镜下#凹凸棒石呈微晶纤维束状#具定

向排列#毛发状细长纤维有弯曲变形#有时纤维束呈

R

型韧性变形的鞘褶皱'凹凸棒石微晶纤维也有呈

不规则网格状$

L

射线粉末衍射峰显示与安徽全椒

热液型凹凸棒石特征衍射峰接近$

S9E

图像分析

同样表明与热液凹凸棒石接近$断层岩凹凸棒石与

一般热液凹凸棒石!如安徽全椒%贵州大方和重庆奉

节等"也有不同#如矿物组合中未见方解石$其原因

可能与围岩!碳酸盐岩"不同有关#也可能与热液蚀

变交代产生含
G6

的绿帘石%孔雀石化有关$

笔者认为#凹凸棒石断层岩产于郯庐断裂带肥

东龙山段北北东向脆&韧性%压&剪性左行平移断

裂及其配套%派生断裂中'围岩为早白垩世!玄武"安

山质熔结凝灰岩'断层岩凹凸棒石呈纤维束状#定向

排列#有时呈
R

型韧性变形&鞘褶皱'凹凸棒石微

晶纤维呈不规则网格状'凹凸棒石含量高#仅含极少

量亚微米&纳米级石英和钠长石颗粒'与凹凸棒石

断层岩同期%交替产生铁碧玉脉#以及绿帘石化%孔

雀石!含铜矿物氧化形成"化等热液蚀变$与安徽全

椒热液型凹凸棒石(

),

)对比#两者具有不同之处*!

+

"

产出形态不同*前者断层凹凸棒石呈纤维束状#纤维

平行断层走向生长#并在凹凸棒石断层岩内部及其

与围岩之间可见断层摩擦镜面和近水平擦痕等断层

晚期或最后活动的痕迹#凹凸棒石断层岩或脉与铁

碧玉脉同期%交替产生#并有绿帘石%孔雀石!含铜矿

物氧化形成"化热液蚀变'后者脉状凹凸棒石产出形

态有树皮状%纤维状和致密块状等$树皮状或马粪

纸状的凹凸棒石一般为单矿物集合体#只含很少量

微粒方解石和石英杂质'纤维状和致密块状凹凸棒

石常与较多的方解石和蛋白石共生'分异完好的脉

体#其两壁为梳状方解石晶簇#内为块状蛋白石#中

心为纤维状凹凸棒石#凹凸棒石晚于蛋白石和石英$

!

)

"产出断层性质不同#前者为压&剪性%脆&韧性#

凹凸棒石在断层中心呈带状薄层#厚度几厘米至几

十厘米#产出部位为强烈压&剪性窄带#外侧为!玄

武"安山质熔结凝灰岩角砾岩'在强烈压&剪性宽

带#局部无凹凸棒石断层岩地段#出现!玄武"安山质

熔结凝灰岩糜棱岩'凹凸棒石断层岩除凹凸棒石外#

局部还见红色安山质断层糜棱岩角砾混杂'后者为

张性#脉体宽窄不一#脉壁多不整齐#脉体局部有膨

大和缩小现象$!

!

"产出围岩不同#前者为!玄武"安

山质熔结凝灰岩#后者为正长闪长玢岩和镁质大理

岩'产于正长闪长玢岩中的裂隙时#纤维状凹凸棒石

包裹胶结的正长闪长玢岩岩屑及长石%石英碎屑#均

呈棱角状#没有被交代迹象$!

#

"矿物组合不同#前

者为铁碧玉脉和凹凸棒石断层岩或脉同期%交替产

生#伴有绿帘石和孔雀石!含铜矿物氧化形成"热液

蚀变#凹凸棒石纤维晶体间有极少量石英团粒和钠

长石颗粒'后者有方解石%蛋白石和凹凸棒石$!

,

"

凹凸棒石晶体大小有差异#后者明显大于前者$

可见#两者虽同为热液型#但成矿热液来源及其

成矿机制有别$前者可能是构造动力变质热液叠加

地下水热液#来源于构造动力引起的动热热液叠加

下渗雨水深循环地下水热液'后者可能是岩浆热液

叠加下渗雨水深循环地下水热液$肥东龙山凹凸棒

石断层岩拟在构造动力!压&剪切力"作用下#由机

械能转化为动能!压%剪应力"%热能!温度"和化学

能'快速%激烈错动#引起!玄武"安山质熔结凝灰岩

熔融#冷却形成玻化岩'慢速%错移#引起岩石矿物变

形%破碎%析水!叠加下渗雨水"#岩石由脆性变为塑

性%由脆性破裂而成碎裂岩变为韧性变形%矿物晶格

变形%位错%破键%重结晶形成糜棱岩#提高表面积和

细粒效应#加速碎粒%矿物及新生矿物的水解%络合

化学作用#或激发元素的活化%迁移#以分子的形式

进入溶液并形成含矿溶!热"液#称为构造动力变质

热液'含矿热液受构造动力驱动向低能量%低压或低

应力%低温%低浓度方向!向上%向两侧%两端"的通道

!或层间%断裂%裂隙"运移%并蚀变交代和萃取围岩

成矿物质#一起在适宜空间!层间%层间虚脱部位%断

层%裂隙等"聚集#随温度%压力%

M

I

值%氧化还原等

变化#特别在低温%低压%弱碱变碱性%氧化变还原过

程中#先铁碧玉%后凹凸棒石结晶析出%定向生长微

细晶粒#以及热液蚀变#形成铁碧玉脉和含微量%微

粒石英和钠长石的凹凸棒石断层岩或脉#以及热液

蚀变形成的绿帘石!含
G6

"和含铜矿物!氧化为孔雀

石"$而当含矿热液为弱碱性%碱性#热液中的

(

E

F

)J

)%(

I

#

3:D

#

)活度因铁碧玉脉和凹凸棒石断

层岩的形成而变化时#便发生凹凸棒石断层岩和铁

碧玉脉的交替形成'成矿过程中构造动力作用的持

续%强弱变化#更使铁碧玉脉与凹凸棒石断层岩或脉

互相穿插%交替出现$还由于构造动力作用下的元

+>)
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素活化分异和热液结晶分异的双重作用#致使铁碧

玉脉和凹凸棒石断层岩或脉的矿物组成较岩浆热液

形成的矿物组成单纯#近乎单矿物组成$也就铸成

该亚型矿床!点"上述的独特标志$笔者将这一成矿

作用称为构造动力变质成矿作用#将这种成矿作用

形成的矿床!点"称为构造动力变质型矿床!点"#与

其它热液成因类型!亚型"相区别$

!

#

"混合热液亚型

混合热液是指两种或两种以上热液混合后形成

的热液#如岩浆热液与下渗雨水%地下水与下渗雨

水%构造动力变质热液与下渗雨水等形成的混合热

液$由混合热液形成的矿床!点"称为混合热液型或

亚型矿床 !点"$以贵州大方凹凸棒石粘土矿

!点"

(

!>

)为例#地层为寒武系娄山关群%二叠系%三叠

系%侏罗系%白垩系及第三系#其中以二叠系%三叠系

出露最广#主要为浅海相碳酸盐岩%陆源碎屑岩#辉

绿岩%玄武岩以及火山碎屑岩'第四系以坡积物广布

地表$构造以北东向为主#东西向其次'褶皱较宽

缓#断裂发育中等#裂隙广泛分布'在碳酸盐岩中常

沿裂隙形成溶槽%溶沟%溶洞及溶蚀地貌$凹凸棒石

粘土矿床!点"主要分布在锅厂穹窿北侧%抬沙及毛

栗坡两背斜东翼#余者则全县零星散布$该县凹凸

棒石粘土矿床!点"类型多%分布广%纤维长短皆有%

品位高低均存$含凹凸棒石矿体有囊状含矿体%脉

状含矿体和似层状含矿体#其中以囊状含矿体最具

经济价值#主要分布于下二叠统茅口组一%二段#下

三叠统夜郎组一%二%三段及飞仙关组碳酸盐岩岩溶

凹地%碎屑岩台地的第四系残坡积物以及岩溶洞穴

堆积物中$

产于下二叠统茅口组一%二段岩溶凹地的含矿

体凹凸棒石以片状%皮壳状%薄板状及不规则团块状

产于含矿体下部$含矿体上部常为棕红色粘土夹辉

绿岩%玄武岩%灰岩%硅质岩碎块$显示岩石经风化%

淋滤%晶出%淀积%残积的特征$含矿体在平面上多

呈北东向%次为南北向及北西向密集排布在茅口组

三段地域#或一段顶界之下
#*;

范围内#构成含矿

带$

产于下三叠统夜郎组一%二%三段及飞仙关组碳

酸盐岩的岩溶凹地及台地的含矿体#凹凸棒石呈板

片状夹于黄%褐黄%灰黑色粘土中#并伴有高岭土及

褐铁矿团块$产于岩溶洞穴中的含矿体主要受北

东%南北及北西向裂隙控制#广布碳酸盐岩出露区$

当洞穴发育于成矿有利地段时#给凹凸棒石的富集

提供了空间#堆积物以褐黄色粘土夹凹凸棒石#并伴

有石灰华沉积$凹凸棒石有薄板状和不规则团块

状$凹凸棒石主要充填于陡倾的北东向裂隙中#部

分沿南北%北西和东西向裂隙充填#极少数沿层间裂

隙填充$围岩为下二叠统茅口组一段灰%深灰色厚

层至块状亮晶灰岩#下三叠统夜郎组二%三段灰色

中
?

厚层状含粘土质生物泥晶灰岩%紫红色中厚层状

钙质粘土岩及泥灰岩#飞仙关组紫灰%褐黄色粘土岩

及灰%灰绿色薄层状泥灰岩#以及辉绿岩等$似层状

含矿体凹凸棒石产于沉积岩层间$含矿层位有下二

叠统栖霞组二段深灰色眼球状含生物屑钙质泥岩#

上二叠统峨眉山玄武岩组底部的黄白色凝灰质粘土

岩%龙潭组底部的白色粘土岩及大隆组的蒙脱石粘

土岩$由于地质工作程度较低#测试分析样品较少#

有待进一步研究评价$

该区具有经济价值的凹凸棒石粘土矿床为风化

淋滤&残积%混合热液亚型矿床$控矿因素有*

$

物

质因素#该区地层岩石是凹凸棒石粘土矿床形成的

重要物质来源$三叠系各组段碳酸盐岩%粘土岩%粉

砂岩%含火山碎屑岩及火山碎屑岩#以及峨眉山玄武

岩及辉绿岩#是提供凹凸棒石形成的物质基础$该

区具有工业价值的凹凸棒石粘土矿床!点"大多分布

在辉绿岩%峨眉山玄武岩及下三叠统永宁镇组含火

山碎屑岩之下#并呈似+带状,分布$而下二叠统茅

口组一%二段#下三叠统夜郎组和飞仙关组碳酸盐岩

类#易被地表水及地下水溶解#即可分解出
G6GD

!

%

E

F

GD

!

等#为凹凸棒石形成提供物质组分$

%

气

候因素#自中更新世以来位于气候湿热#降雨量较

多#风化作用强烈地带#为凹凸棒石粘土矿床!点"的

形成提供水源%营力%环境%空间等创造了有利条件$

&

构造因素#该区凹凸棒石粘土矿床!点"的赋存和

分布与断层%裂隙有密切关系$岩溶%洞穴形成难易

与岩石成分和性质有关#还与断裂有密切关系$岩

石断裂%破碎#利于地表水下渗#地下水循环#岩石矿

物易于风化%水解#岩溶凹地%台地%溶洞%洞穴形成$

构造%岩溶地貌为较大凹凸棒石粘土矿床的形成提

供运移%聚集%堆积的赋存空间'次级断层及裂隙为

矿液运移和脉状矿床形成提供通道和矿质淀积的场

所$该区次级断层和裂隙主要有北东%南北%北西和

东西向#其中以北东向为主#凹凸棒石粘土矿床!点"

主要沿其分布$

上述成矿控矿因素分析可见#大致自中更新世

以来#该区二叠系%三叠系地层岩石经漫长地质时期

的构造运动%变形%断裂#经湿热气候%雨水冲刷%侵

蚀#剥蚀%溶解风化#一方面铸成中山%中高山地貌#

以及岩溶台地%凹地%岩溶和洞穴等成矿物质堆积的

负地形'另一方面将风化岩石%碎屑经重力崩坍和地
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表水搬运%堆积在这些负地形部位'此外#在湿热气

候下#地表水下渗成地下水或与地下水混合%将易溶

物质溶解%成为含矿溶液#并继续下渗循环'而难溶

物质疏散地留在近地表部位#氧化%土壤化#形成褐

黄%黄绿%棕红%紫红色%粘性高的含凹凸棒石粘土#

以及黏土层底部近基岩或其裂隙中的凹凸棒石#与

凹凸棒石伴生的石膏%方解石%高岭石%钠明矾石%蒙

脱石和白云石等次生矿物#均表明含
3:

%

C&

%

G6

%

E

F

等矿质的溶液沿土壤颗粒间%岩石裂隙中迁移#在粘

土层中%粘土层近基岩及基岩裂隙中等适宜部位聚

集#随
M

I

质由酸性向弱碱性%碱性变化#不同矿物

先后结晶%淀积#相互转化!如
E

F

)J增加%

M

I

值提

高#蒙脱石转化为凹凸棒石"$可见#凹凸棒石的成

矿作用自中更新世以来#延续至今#一直在不断进

行$据此预测#凹凸棒石的成矿作用和相互转化#还

将继续#表明凹凸棒石形成物资来源的多样性#赋存

条件的广泛性#晶出温压的常态性#含矿溶液
M

I

值

由弱酸性向碱性变化#导致凹凸棒石在自然界的广

泛性%不稳定性和稀有性$

"'7

!

风化型

风化型矿床!点"是指近地表岩石!层"经物理%

化学%生物等风化作用形成的矿床!点"#主要有风化

淋滤亚型和风化残积亚型$

!

+

"风化淋滤亚型

该亚型矿床是由于富含
E

F

D

%

3:D

)

%

C&

)

D

!

%

G6D

和
H.

)

D

!

等成矿物质的岩石经风化淋滤作用

而转入成矿溶液#在适宜!低温%低压%碱性"条件下

淀积形成$分布在苏皖断陷盆地的基底玄武岩顶部

及近地表的球状风化玄武岩表面和裂隙中#以及玄

武岩夹层的尖灭部位#可构成单独矿床#也可为火

山&沉积亚型矿床的一个矿层或矿段$矿石类型以

含凹凸棒石蒙脱石为主#少数以凹凸棒石为主#后者

显示风化淋滤和转化较完全'通常伴有蛋白石和
'

磷石英!

'

方英石"#凹凸棒石均由蒙脱石转化而成$

与火山&沉积亚型凹凸棒石矿床相比#风化淋滤亚

型矿床的凹凸棒石结晶程度低#晶形不完整'矿层中

含有大小不等的半风化玄武岩残块#矿石具有风化

残余结构$该亚型矿床主要有黄泥山%官山%龙王山

等矿区凹凸棒石粘土含矿层下部含凹凸棒石蒙脱石

粘土岩层及其底板玄武岩顶部风化玄武岩层$

该亚型矿床由玄武岩浆喷发%降落沉积%水的渗

透%淋滤%水解作用形成$高岭石%蒙脱石首先形成#

而后随介质
E

F

的组分浓度增加%

M

I

值增高转化

或形成凹凸棒石%海泡石$根据组成玄武岩的主要

矿物以及高岭石%蒙脱石和凹凸棒石形成的化学反

应式(

+,

)

#玄武岩风化作用分为二阶段*第一阶段为

易溶组分减少#惰性组分增加的半风化阶段#是组成

玄武岩的橄榄石%辉石和基质部分的玻璃质成分分

解#橄榄石伊丁石化#但基质和斑晶斜长石未发生变

化'易溶组分
G6D

%

E

F

D

%

P

)

D

等大量淋失#

C&

)

D

!

%

S:D

)

%

H.D

和稀土元素含量相对增加#微量元素
T6

含量轻微降低#

31

含量显著增加$第二阶段为粘土

化阶段#包括高岭石%蒙脱石和凹凸棒石!有时海泡

石"粘土形成阶段$前者在第一阶段基础上#玄武岩

的造岩矿物进一步分解#主要为斜长石类矿物粘土

化#产生高岭石%蒙脱石%绿泥石等#并析出游离二氧

化硅#以固相蛋白石%

'

鳞石英!

'

方英石"及石英形

式出现$

!

)

"风化残积亚型

该亚型矿床!点"分布广泛#规模较小#矿石类型

较多#凹凸棒石含量变化较大#是干旱和半干旱土壤

的典型代表$凹凸棒石为新生的而非成岩作用形成

的#含凹凸棒石土壤可以是现代的%也可以是地质时

期的古土壤#是镁质%弱碱性%高盐度溶液形成的#共

生矿物除蒙脱石%伊利石和伊利石&蒙脱石混层矿

物外#还有石膏%方解石和白云石等$如土壤中的凹

凸棒石在澳大利亚广泛分布(

!@

)

'甘肃灵台黄土&红

粘土序列中凹凸棒石是成壤过程中伊蒙-混层矿物

在富镁孔隙液中转化形成的自生矿物#指示
!'"

#

!')E6

东亚季风的重要转型期(

!B

)

$云南宣威#凹

凸棒石粘土产于下二叠统茅口组灰岩及其风化残积

物中(

#*

)

$江苏六合白土山凹凸棒石粘土含矿岩系

中
"

号粘土层#安徽官山矿区凹凸棒石粘土矿层下

部含凹凸棒石蒙脱石粘土岩层及其底板玄武岩顶部

的风化玄武岩层$其中以官山凹凸棒石黏土层近下

部的薄层玄武岩层尖灭部位的风化凹凸棒石粘土最

典型$经风化从薄层玄武岩层尖灭部位向里依次

为*灰白色凹凸棒石%含蛋白石及蒙脱石
&

灰绿色蒙

脱石!保持完整的玄武岩微气孔构造"

&

半风化具微

气孔构造玄武岩
&

气孔状玄武岩!顶底面风化为蒙

脱石粘土岩"$

8

!

结
!

语

我国凹凸棒石粘土矿分布广泛#成因类型多样$

以凹凸棒石粘土矿床!点"的矿床特征%成矿条件%控

矿因素%成矿作用为依据#首次将凹凸棒石粘土矿床

!点"的成因类型划分为
!

种类型和
+*

种亚型$首

次提出构造动力变质热液亚型#对各种类型%亚型的

主要特征和典型矿床!点"作了说明#这对凹凸棒石

黏土矿床的成矿理论研究具有理论指导意义#对凹

!>)

第
!"

卷
!

第
#

期
!!!!!!!!!!

周济元#等*中国凹凸棒石粘土矿床成因类型探讨
!



凸棒石粘土扩大找矿领域具有实践指导意义$
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