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黑龙江鹤岗地区侏罗纪含煤地层中

似累托石的矿物特征及成因 ①

郑启明１，２，黄波１，伍泽广２，３

（１．河南工程学院 资源与环境学院，河南 郑州４５１１９１；２．中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京 １０００８３；

３．湖南科技大学 化学化工学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：运用Ｘ射线衍射分析、傅里叶红外光谱分析以及热重－热流分析等手段，对黑龙江鹤岗地区侏罗系上统石头
河子组的含煤地层粘土岩夹矸中的似累托石进行了矿物学的研究．结果表明：研究区１８＃煤夹矸中含有７０％ ～９７％的似累
托石，ｄ（００１）＝２．６５９～２．６９６ｎｍ，其他各基面衍射峰与ｄ（００１）基本呈整数倍关系，与累托石不同的是其各基面衍射峰半高宽
相差较大，ｄ（０６０）较累托石宽缓．似累托石与累托石和普通不规则伊蒙间层矿物之间的矿物特征差异表明似累托石并不是累
托石而是介于累托石与不规则伊／蒙间层之间的过渡矿物．研究区似累托石的５０～２００℃低温吸热复谷表明其中的蒙脱石
晶层为Ｃａ—蒙脱石，８７０ｃｍ－１附近的Ｆｅ—ＯＨ弯曲振动吸收带和４７４ｃｍ－１附近的Ｓｉ—Ｏ—Ｆｅ振动吸收带以及５２９℃左右脱
羟基吸热谷均表明似累托石晶层中的一部分八面体Ａｌ和Ｍｇ被Ｆｅ所替代．研究区似累托石属于成岩作用成因，形成温度
在１２０～１４０℃．

关键词：鹤岗：粘土岩夹矸；似累托石；成因

中图分类号：Ｐ５７１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１４）０１－００１２－０７

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔｏｒｉｔｅｓ－ｌｉｋｅｉｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃ
ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎＨｅｇａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＥＮＧＱｉ－ｍｉｎｇ１，２，ＨＵＡＮＧＢｏ１，ＷＵＺｅ－ｇｕａｎｇ２，３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５１１９１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｕｒｖｅｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔｏｒｉｔｅｓ－ｌｉｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｃｏａｌｐａｒｔｉｎｇｏｆＳｈｉｔｏｕｈｅｚｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＸＲＤ，ＩＲａｎｄＴＧＡ－ＤＳＣａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｔｏｒｉｔｅｓ－ｌｉｋｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐａｒｔｉｎｇｓｏｆＮＯ．１８Ｃｏａｌｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｓｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ７０％ ｔｏ９７％，ａｎｄｄ（００１）ｉｓｂｅｔｗｅｅｎ２．６５９ｎｍａｎｄ２．６９６ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｆｏｔｈｅｒｂａｓａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｓｐａｃｉｎｇｓ，ｂｕｔｔｈｅＦＷＨＭｏｆａｌｌｔｈｅｂａｓａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇｓｈａｖｅｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄ（０６０）ｗａｓｍｕｃｈｗｉｄｅｒ，
ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｒｅｃｔｏｒｉｔｅｓ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｔｏｒｉｔｅ－ｌｉｋｅａｎｄ
ｒｅｃｔｏｒｉｔｅａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｍｅｃｔｉｅｉｌｌｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ
ｌａｔｅｒｓ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍａｌｍｕｌｔｉ－ｐｅａｋｏｆｔｈｅｒｅｃｔｏｒｉｔｅｓ－ｌｉｋｅｂｅｔｗｅｅｎ５０℃ ａｎｄ２００℃ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｔｏｒｉｔｅ－ｌｉｋｅｌａｙｅｒｓａｒｅｒｉｃｈｉｎＣａ．Ｆｅ－ＯＨｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄａｔ８７０ｃｍ－１，Ｓｉ－Ｏ－Ｆｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄａｔ４７４ｃｍ－１ａｎｄｔｈｅｄｅｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎｅｎｄｏｔｈｅｒｍａｌｐｅａｋｏｆｒｅｃｔｏｒｉｔｅ－ｌｉｋｅｌａｙｅｒｓａｔ５２９℃
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓｏｍｅｏｃｔａｈｅｄｒａｌＡｌａｎｄＭｇａｒｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙＦｅ．Ｔｈｅｒｅｃｔｏｒｉｔｅｓ－ｌｉｋｅｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｗｅｒｅｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｆｒｏｍｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ，ｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｈｉｃｈｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ１２０℃ ａｎｄ１４０℃．

①

收稿日期：２０１３－０８－０５
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１０７２１１９）
通信作者：郑启明（１９８３－），男，辽宁朝阳人，博士，讲师，主要从事煤系矿物研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｑｍ６３５２０２１３８＠１６３．ｃｏｍ



第１期 郑启明，等：黑龙江鹤岗地区侏罗纪含煤地层中似累托石的矿物特征及成因

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｅｇａｎｇ；ｃｌａｙｓｔｏｎｅｐａｒｔｉｎｇ；ｒｅｃｔｏｒｉｔｅ－ｌｉｋｅ；ｏｒｉｇｉｎ

　　伊／蒙间层矿物是由蒙脱石和伊利石晶层沿 ｃ
轴以一定方式堆积而成，且可以按其堆积方式分为

２种类型：当蒙脱石和伊利石晶层严格按照１∶１的
规律堆积时形成规则伊／蒙间层矿物—累托石；以
随机的方式进行堆积时则形成不规则伊／蒙间层矿
物［１－３］，通常所说的伊／蒙间层主要指不规则伊／蒙
间层矿物．Ｒｅｃｔｏｒ．Ｅ．Ｗ于１８９１年首次发现累托石
（Ｒｅｃｔｏｒｉｔｅ），Ｐｅｖｅａｒ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［４］，Ａｍｉｊａｙａ和
Ｌｉｔｔｋｅ［５］，Ｓｕｓｉｌａｗａｔｉ和 Ｗａｒｄ［６］，Ｈｏｎｇ等［７－９］，Ｈｕａｎｇ
等［１０］、赵杏媛和张宝收［１１］等国内外学者均对不同

地层中（如含煤和含油气地层）中的累托石的矿物

学特征、微观形态特征以及成因进行了研究和探

讨，其中赵杏媛和张宝收在研究塔里木盆地中的累

托石矿物学特征后指出这种累托石中的蒙脱石和

伊利石晶层并不是严格按照１∶１规律堆积而成，
而是介于累托石和不规则伊蒙间层之间的过渡矿

物，称之为“似累托石”．在国内仅赵杏媛和张宝
收［１１］对含油气盆地中的似累托石矿物学特征及成

因进行了研究和探讨，而对含煤地层中的似累托石

却鲜有报道．本文以黑龙江侏罗系含煤地层粘土岩
夹矸中的似累托石为对象，对其矿物学特征进行了

研究并与采自山西晋城地区的典型累托石进行了

对比，探讨了似累托石的成因．

１　研究区地质概况
鹤岗煤田含煤地层为远海内陆山间盆地沉积，

其岩性由各种沉积岩组成，主要含煤地层为侏罗系

上统的石头河子组，下部由底砾岩开始到上部的厚

层南岭砾岩为止，由灰色粗、中、细、粉砂岩及凝灰

岩、泥质岩组成，含有３６层可采层和局部可采层，
厚度南北不一，由８１８～１２８８ｍ不等．本文以鹤岗
地区的侏罗系上统石头河子组中的１８＃，２０＃和２２＃

煤层中的夹矸为研究对象，对该地区的振兴矿和益

新矿进行采样（图１）．其中，振兴矿１８＃煤层厚约
１３．３ｍ，含有 ２层稳定粘土岩夹矸，厚度分别为
１０ｃｍ和２０ｃｍ；益新矿２０＃煤层厚约８ｍ，含有１层
稳定粘土岩夹矸，厚度为２０ｃｍ，２２＃煤层厚度约７
ｍ，含有３层稳定粘土岩夹矸，厚度分别为５０ｃｍ，
１０ｃｍ和１５ｃｍ．研究区煤种均以１／３焦煤为主．

２　样品采集及制备制备
采集振兴矿和益新矿回采工作面或掘进工作

面中主采煤层的新鲜夹矸样品．采样采用刻槽法，
即沿垂直煤层厚度方向刻槽采样，收集从中凿下的

全部矿石或碎块作为样品，每一夹矸采集约２ｋｇ，

１—煤；２—泥岩

图１　研究区样品采样示意图

实验室内将样品磨至约小于０．１ｍｍ，并将样品粉
末分为２部分，一部分供全岩 Ｘ射线衍射分析使
用，另一部分利用自然沉降法将粒径 ＜２μｍ的粘
土矿物分离出来，研细后供粘土 Ｘ射线衍射分析、
傅里叶红外光谱分析以及热重－热流分析使用．

３　测试方法
３．１　Ｘ射线衍射分析

采用日本 Ｒｉｇａｋｕ公司生产的 Ｄ／ｍａｘ２５００ＰＣ
粉末ＸＲＤ衍射仪，对夹矸样品中的矿物进行定性
分析和定量测试，其中定量分析主要采用 Ｓｔｏｋｋｅ
和Ｃａｒｓｏｎ［１２］以及赵星媛和张有瑜［１］提出的绝热方

程定量计算方法，依据的标准为《沉积岩中粘土矿

物和常见非粘土矿物 Ｘ衍射分析方法》（标准编
号：ＳＹ／Ｔ５１６３－２０１０）［１３］．
１）全岩粉末定量分析：可测试出石英，长石、

菱铁矿和白云石等非粘土矿物质量分数以及总粘

土矿物占全岩样品的质量分数．
全岩分析测试条件：Ｃｕ靶，Ｋα射线，步长

００２°，功率４０ｋＶ，１５０ｍＡ，连续扫描，扫描速度为
４°／ｍｉｎ，扫描范围为２Ｔｈｅｔａ＝５°～４５°．

３１
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２）粘土定量分析，可测试出高岭石、伊／蒙间
层矿物等不同粘土矿物占总粘土矿物的质量分数，

粘土矿物定量测试要制备自然定向片（Ｎ片），乙
二醇饱和片（ＥＧ片），加热片（Ｔ片），通过对不同
的样片上的不同的衍射峰面积积分，利用绝热方程

计算出不同粘土矿物的质量分数．
粘土分析测试条件：Ｃｕ靶，Ｋα射线，步长

００２°，功率４０ｋＶ，１５０ｍＡ，连续扫描，扫描速度为
２°／ｍｉｎ，扫描范围为 Ｔ片和 Ｎ片２Ｔｈｅｔａ＝２．５°～
１５°，ＥＧ片２Ｔｈｅｔａ＝２．５°～３５°．
３．２　傅里叶红外光谱分析

采用美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司生产的 Ｎｉｃｏｌｅｔ
６７００傅里叶变换红外光谱仪，对样品进行定性分
析及官能团的鉴定．测试条件：扫描次数为３２次，
分辨率为４ｃｍ－１，波数范围为４０００～４００ｃｍ－１，光
栏大小为１００，动静移动速度为０．６３２９ｍ／ｓ，ＫＢｒ
压片．
３．３　热重－热流分析

采用瑞士ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司生产的ＴＧＡ／ＤＳＣ
１／１６００ＨＴ至尊型热分析仪，对样品在受热过程中
的质量变化和热效应进行精确测试．测试条件：温度
范围５０～８００℃，升温速度为１０℃／ｍｉｎ，氮气环境．

４　测试结果与分析讨论
４．１　Ｘ射线衍射分析

１）全岩矿物组成
研究区样品全岩分析结果表明（表１和图２）：

振兴矿１８＃煤顶底板及夹矸矿物组成以石英和粘
土矿物为主，石英质量分数在３６．７％ ～５６．２％，粘
土矿物质量分数在２０％～５４．３％，振兴矿１８＃煤顶

板样品中含有３０．６％的长石，其它少量矿物为白云
石和菱铁矿，质量分数均低于５％；益新矿２０＃和２２＃

煤顶底板及夹矸矿物组成以石英、长石和粘土矿物

为主，与振兴矿１８＃煤相比，石英质量分数相对较低，
除２２＃煤顶板为５４．６％外，其余均低于４０％，粘土矿
物质量分数相对较高，除２２＃煤顶板为２４．８％外，其
余均在４７．８％～７４．９％，部分样品含有一定量的长
石，质量分数在０．９％～１９．２％，其它少量矿物为白
云石和菱铁矿，质量分数大多低于５％．
２）粘土矿物组成
研究区样品粘土分析结果表明（表２）：振兴矿

１８＃煤夹矸及断层泥粘土矿物组成以似累托石和高
岭石为主，似累托石质量分数大于７０％，间层比为
３０％，顶底板粘土矿物组成以伊／蒙间层矿物和伊
利石为主，伊／蒙间层矿物质量分数高于８０％，间
层比在１２％～２３％，伊利石质量分数低于１０％，其
他少量粘土矿物为高岭石．益新矿２０＃和２２＃煤顶
底板及夹矸粘土矿物组成以伊／蒙间层矿物、高岭
石和伊利石为主，伊／蒙间层矿物质量分数在３８％
～１００％，多数大于８０％，间层比在５％ ～３０％，高
岭石质量分数低于６１％，多数低于１５％，伊利石质
量分数较低，均低于１０％．

Ｒ—似累托石；Ｑ—石英；Ｋ—高岭石

图２　研究区样品非定向Ｘ射线衍射图谱

表１　研究区样品全岩矿物组成及质量分数

样品编号 采样地点
矿物质量分数／％

石英 长石 白云石 菱铁矿 粘土矿物

ＺＸ－１８－Ｒ 振兴矿１８＃煤顶板 ４９．６ ３０．６ － － ２０．０
ＺＸ－１８－ｇ１ 振兴矿１８＃煤中部 ４５．５ － ３．２ － ５１．３
ＺＸ－１８－ｇ２ 振兴矿１８＃煤中部 ５６．２ － － － ４３．８
ＺＸ－１８－Ｆｇ 振兴矿１８＃煤断层泥 ５２．４ － － － ４７．６
ＺＸ－１８－Ｆ 振兴矿１８＃煤底板 ３６．７ ７．６ － １．４ ５４．３
ＹＸ－２０－Ｒ 益新矿２０＃煤顶板 ３３．９ － １．７ １．６ ６２．８
ＹＸ－２０－ｇ１ 益新矿２０＃煤下部 ２９．８ － １６．４ ３．７ ５０．１
ＹＸ－２０－Ｆ 益新矿２０＃煤底板 ３０．７ １４．０ － ３．５ ５１．８
ＹＸ－２２－Ｒ 益新矿２２＃煤顶板 ５４．６ １９．２ － １．４ ２４．８
ＹＸ－２２－ｇ１ 益新矿２２＃煤上部 ３６．１ ０．９ － ０．７ ６２．３
ＹＸ－２２－ｇ２ 益新矿２２＃煤中部 １２．６ － ０．６ １１．９ ７４．９
ＹＸ－２２－ｇ３ 益新矿２２＃煤中部 ２４．３ ３．５ － ２．５ ６９．７
ＹＸ－２２－Ｆ 益新矿２２＃煤底板 ３７．２ １４．６ － １．０ ４７．２
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表２　研究区样品粘土矿物组成及相对质量分数

样品编号 采样地点
粘土矿物相对质量分数／％

似累托石 伊／蒙间层矿物 伊利石 高岭石
间层比／％

ＺＸ－１８－Ｒ 振兴矿１８＃煤顶板 － ９３ ７ － １２
ＺＸ－１８－ｇ１ 振兴矿１８＃煤中部 ７０ － １ ２９ ３０
ＺＸ－１８－ｇ２ 振兴矿１８＃煤中部 ８６ － － １４ ３０
ＺＸ－１８－Ｆｇ 振兴矿１８＃煤断层泥 ９７ － － ３ ３０
ＺＸ－１８－Ｆ 振兴矿１８＃煤底板 － ８１ １０ １ １４
ＹＸ－２０－Ｒ 益新矿２０＃煤顶板 － ９１ － ９ ２５
ＹＸ－２０－ｇ１ 益新矿２０＃煤下部 － ８８ － １２ ２６
ＹＸ－２０－Ｆ 益新矿２０＃煤底板 － ９３ ６ １ ５
ＹＸ－２２－Ｒ 益新矿２２＃煤顶板 － ８８ ４ ５ １０
ＹＸ－２２－ｇ１ 益新矿２２＃煤上部 － ６６ ４ ３０ １４
ＹＸ－２２－ｇ２ 益新矿２２＃煤中部 － ３８ １ ６１ ２８
ＹＸ－２２－ｇ３ 益新矿２２＃煤中部 － ８８ ４ ８ ５
ＹＸ－２２－Ｆ 益新矿２２＃煤底板 － １００ － － ５

　　３）研究区似累托石的Ｘ射线衍射特征
研究区似累托石乙二醇饱和定向片ＸＲＤ特征

为（如图３和表３）：１）似累托石间层比约为３０％，
比典型累托石（采自山西晋城地区）偏小 （Ｓ＝
５０％），而与普通不规则伊蒙间层矿物（Ｓ＝３０％）
具有明显不同的 Ｘ射线衍射特征；２）似累托石
ｄ（００１）＝２．６５９～２．６９６ｎｍ，稍小于累托石的ｄ（００１）＝
２．７４２ｎｍ，而伊蒙间层矿物该衍射峰不明显；３）似
累托石其它基面衍射峰ｄ值与ｄ（００１）大致呈整数倍
关系，ｄ（００２）＝１．２９２～１．３２５ｎｍ，ｄ（００３）＝０．９０７～
０９５１ｎｍ，这一特征与累托石相似，而伊蒙间层矿
物００２，００３等基面衍射峰不明显；４）似累托石基面
衍射峰 ００１，００２和 ００３等半高宽 ＦＷＨＭ相差较
大，有 ＦＷＨＭ（００１）＜ＦＷＨＭ（００２）＜ＦＷＨＭ（００３）的趋
势，而累托石各基面衍射峰半高宽近于相等；５）似
累托石非定向ＸＲＤ图谱上ｄ（０６０）＝０．１４９３ｎｍ（图
４），明显比累托石 ０６０衍射峰（ｄ（０６０）＝０．１５０３
ｎｍ）宽缓，这也是区分累托石和似累托石的一个重
要特征．由此可见，研究区似累托石与典型累托石
的ＸＲＤ特征差异均表明其中的伊利石和蒙脱石晶
层并不是严格按照１∶１规则交替排列，而是介于
不规则伊／蒙间层矿物和典型累托石之间的形态，
与赵杏媛和张宝收［１１］在塔里木盆地发现的似累托

石相似．
表３　研究区似累托石基面衍射峰半高宽

样品编号
基面衍射峰ＦＷＨＭ

（００１） （００２） （００３）

ＺＸ－１８－ｇ１ ０．６１６ ０．８７４ １．０５２

ＺＸ－１８－ｇ２ ０．５０７ ０．６２７ ０．８９１

ＺＸ－１８－Ｆｇ ０．７７３ １．２０５ ０．８９８

典型累托石 ０．３８２ ０．３９７ ０．３３６

图３　研究区似累托石ＥＧ饱和定相片Ｘ射线衍射图谱

４．２　红外光谱分析结果
研究区似累托石红外光谱分析结果表明（表４

和图５）：似累托石的红外吸收峰主要包括 ＯＨ伸
缩振动峰、ＯＨ弯曲振动峰、Ｓｉ—Ｏ伸缩振动峰以及
Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ和Ｓｉ—Ｏ—Ｆｅ等振动峰．３个ＯＨ伸缩
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图４　似累托石与典型累托石非定向ＸＲＤ图谱对比

振动波数范围分别在３６２１．６９～３６２６．０３ｃｍ－１，
３６４７．２３～３６４８．７２ｃｍ－１和３６９１．１４～３６９２．８５
ｃｍ－１．赵杏媛和张有瑜指出［１］，３６２０ｃｍ－１附近的
吸收带是由粘土矿物内表面ＯＨ伸缩振动引起，而
３６９６ｃｍ－１附近的吸收带是由外表面 ＯＨ伸缩振
动引起．研究区煤层夹矸样品除含大量似累托石
外，还含有一定量的高岭石，前者属于２∶１层型粘

土矿物，只含有内表面ＯＨ，后者属于１∶１层型粘土
矿物，既含有内表面ＯＨ也含有外表面ＯＨ，由于煤
层夹矸中高岭石含量较低，以似累托石为主，因此，

外表面ＯＨ伸缩振动引起的３６９６ｃｍ－１吸收带相对
较弱，甚至缺失（如样品ＺＸ－１８－Ｆｇ无该吸收带），
而内表面ＯＨ伸缩振动引起的３６２０ｃｍ－１吸收带相
对较强．似累托石３个ＯＨ弯曲振动波数范围分别
在９１５．４７～９１８．０２ｃｍ－１，９３８．１９～９３９．１８ｃｍ－１，
８６８．９１～８７３．５４ｃｍ－１．其中，９３８ｃｍ－１附近的吸收带
由粘土矿物外表面 ＯＨ弯曲振动引起，９１６ｃｍ－１附
近的吸收带由粘土矿物内表面ＯＨ弯曲振动引起，
而当粘土矿物八面体中的Ｍｇ或者Ａｌ被Ｆｅ替代时，
该ＯＨ弯曲振动峰（Ｆｅ—ＯＨ）减小到 ８７０ｃｍ－１附
近［１］．由于煤层夹矸粘土矿物以似累托石为主，导致
内表面ＯＨ弯曲振动带较强而外表面ＯＨ弯曲振动
带较弱，而Ｆｅ—ＯＨ弯曲振动带较强，说明似累托石
中晶格中相当数量的八面体Ａｌ和Ｍｇ被Ｆｅ所替代．
除此之外，似累托石中的８２６ｃｍ－１和７５５ｃｍ－１附近
的吸收带（８２５．７９～８２７．２３ｃｍ－１和７５５．７９～７５７．９７
ｃｍ－１）主要由伊利石晶层弯曲振动引起，１０３１．８５～
１０３４．４５ｃｍ－１，７７８．５３～７７９．１１ｃｍ－１和４７４．１３～
４７４．５０ｃｍ－１分别是由Ｓｉ—Ｏ，Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ和Ｓｉ—Ｏ—
Ｆｅ振动吸收引起的．其中，Ｓｉ—Ｏ—Ｆｅ振动吸收带较
强，也说明一定数量的Ｆｅ替代类Ｍｇ和Ａｌ进入似累
托石八面体中．

表４　研究区似累托石红外特征数据对比

样品编号
研究区样品红外吸收峰种类及吸收带／ｃｍ－１

ＯＨ伸缩振动峰 ＯＨ弯曲振动峰 Ａｌ—Ｏ—ＳｉＡｌ—Ｏ—Ｆｅ Ｓｉ—Ｏ

ＺＸ－１８－ｇ１ ３６２１．６９ ３６４８．７２ ３６９２．８５ ９３９．１８ ９１６．０４ ８７３．５４ ８２７．２３ ７５７．９０ ７７９．１１ ４７４．４１ １０３３．５９

ＺＸ－１８－ｇ２ ３６２３．６５ ３６４７．２３ ３６９１．１４ ９３８．１９ ９１５．４７ ８６８．９１ ８２６．６３ ７５７．９７ ７７９．１１ ４７４．５０ １０３４．４５

ＺＸ－１８－Ｆｇ ３６２６．０３ － － － ９１８．０２ ８７３．２２ ８２５．７９ ７５５．７９ ７７８．５３ ４７４．１３ １０３１．８５

图５　研究区似累托石红外光谱

４．３　热重－热流分析结果
研究区似累托石（ＺＸ－１８－ｇ１）热重曲线分析

结果表明（图６）：样品在加热过程中在５０～１９８℃
和２７８～７３２℃各出现一个质量损失台阶，损失的
质量分别占总质量的１．０６７％和６．６４９％，前者为
似累托石排出自由水和层间水所引起，后者为似累

托石脱羟基引起．热流曲线分析表明（图７）：在５０
～２００℃，样品出现一个由２个吸热谷组成的吸热
复谷，最低点温度分别为１０３℃和１７０℃．梁邵暹
等［１４］、赵杏媛和张宝收［１１］、赵杏媛和张有瑜［１］指

出，Ｃａ－蒙脱石层间域中的１２次配位的Ｃａ２＋具有
２个水分子层，二者分别脱出，导致 Ｃａ－蒙脱石低
温吸热谷是由２个或者３个吸热谷组成的复谷，而
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Ｎａ－蒙脱石层间域中的１２次配位的 Ｎａ＋只具有
一个水分子层，脱出形单一吸热谷，由此可见研究

区似累托石中的蒙脱石晶层以 Ｃａ－蒙脱石为主；
在４００～７００℃，样品出现一个深而尖锐的吸热谷，
最低点温度为５２９℃，为似累托石中的伊利石和蒙
脱石晶层脱羟基所致．赵杏媛和张宝收［１１］在研究

塔里木盆地似累托石后，指出似累托石在中温区有

２个吸热谷，温度为５７０℃和７１０℃，分别是伊利
石和蒙脱石晶层脱羟基所致，而研究区似累托石仅

在５２９℃出现一个深而尖锐的吸热谷，说明伊利石
和蒙脱石晶层吸热谷发生重叠．赵杏媛和张有
瑜［１］在研究粘土矿物的热效应后，指出八面体片

中的类质同像替代明显影响 ＤＴＡ曲线的形态，Ａｌ
－ＯＨ单键要比Ｆｅ－ＯＨ强，Ｍｇ－ＯＨ要比Ａｌ－ＯＨ
强，因此 Ｆｅ能降低蒙脱石脱羟基温度，Ｍｇ能提高
蒙脱石脱羟基温度，前者为５００～６００℃，后者为
８００～９００℃，研究区似累托石中的蒙脱石晶层脱
羟基温度与伊利石晶层发生重叠且温度偏低，在

５２９℃左右，有可能是似累托石中的相当数量的八
面体Ａｌ和Ｍｇ被Ｆｅ替代所致．

图６　研究区似累托石（ＺＸ－１８－ｇ１）热重曲线

图７　研究区似累托石（ＺＸ－１８－ｇ１）热流曲线

５　似累托石成因

黄学等［１５］在研究海拉尔盆地的累托石后，认

为累托石形成于富 Ａｌ３＋，Ｎａ＋，Ｆｅ２＋，Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋

的碱性环境中．Ｈｏｎｇ等［７－９］在研究湖北钟祥累托

石的形态特征后指出多阶段的溶解 －重结晶为湖
北钟祥累托石的形成机制．Ａｍｉｊａｙａ和 Ｌｉｔｔｋｅ［５］在
研究印度尼西亚 ＴａｎｊｕｎｇＥｎｉｍ地区含煤地层的煤
化作用后，指出累托石产出于煤化程度较高的半无

烟煤－无烟煤地层中，而煤化程度较低的地层中的
粘土矿物则以高岭石为主．Ｓｕｓｉｌａｗａｔｉ和 Ｗａｒｄ［６］在
研究ＢｕｋｉｔＡｓａｍ地区含煤地层中的累托石后，认
为岩浆岩侵入体引起的热液蚀变作用使高岭石转

化为累托石，如果成岩流体中富 Ｎａ＋，则高岭石转
变为Ｎａ－累托石，如果富 Ｋ＋，则使高岭石转变为
Ｋ－累托石．梁邵暹等［１４］在研究山西王平村矿含煤

地层中的累托石后，认为累托石分布于超无烟煤的

高压异常区，出现的位置并不介于无序伊蒙间层和

有序伊／蒙间层矿物之间，其形成不仅受温度，也在
一定程度上受地层压力的影响．江涛和刘源骏［１５］

提出累托石成因类型主要包括沉积 －成岩作用成
因和热液作用成因 ２种类型，其中，黄学等［１６］，

Ｈｏｎｇ等［７－９］，Ｓｕｓｉｌａｗａｔｉ和Ｗａｒｄ［６］所研究的累托石
属于热液成因，而 Ａｍｉｊａｙａ和 Ｌｉｔｔｋｅ［５］，梁邵暹
等［１４］所研究的累托石属沉积 －成岩作用成因．虽
然累托石和似累托石在矿物学特征上具有一定的

差别，但对似累托石成因的研究可借鉴累托石的成

因．赵杏媛和张宝收［１１］在研究塔里木盆地的含油

气地层中的似累托石后，指出塔里木盆地的似累托

石是在沉积－成岩过程中由钙蒙脱石加积转化而
来，同时她也指出如果似累托石赋存的地层中存在

蒙脱石或无序伊／蒙间层矿物向似累托石过渡的矿
物，该似累托石则为成岩作用成因．研究区似累托
石矿物学特征与塔里木盆地似累托石相似，所在地

层中虽然未发现蒙脱石或无序伊／蒙间层矿物向似
累托石过渡的矿物，但在其下伏地层（２０＃煤和２２＃

煤）中却发现间层比在２５％左右的有序伊／蒙间层
矿物，这可能是在成岩作用过程中似累托石逐渐向

有序伊／蒙间层矿物转化的结果，同时这也说明研
究区似累托石属沉积 －成岩作用成因．Ｐｅｖｅａｒ和
Ｗｉｌｌｉａｍｓ［４］认为累托石形成温度为 １４５～１６０℃，
Ｅｓｌｉｎｇｅｒ和Ｓａｖｉｎ［１７］认为累托石形成温度为２２０～
２７０℃，Ｓｔｅｉｎｅｒ［１８］则认为累托石形成温度在２００℃
左右，赵杏媛和张宝收指出［１１］似累托石形成温度

在１２０℃左右或更高一些．由此可见，似累托石的
形成温度要比累托石低得多，研究区煤种以１／３焦
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煤－焦煤为主，变质程度中高，Ｒｏｍａｘ ＝０．９７％，笔
者对比研究区煤镜质组反射率后［１９－２０］，认为该区

似累托石形成温度可能与塔里木盆地似累托石相

接近，在１２０～１４０℃．

６　结论

１）黑龙江鹤岗地区１８＃煤夹矸中含有一定量
的似累托石，质量分数在７０％～９７％．
２）研究区似累托石间层比Ｓ％约为３０％，其Ｘ

射线衍射峰 ｄ（００１）在 ２．６５９～２．６９６ｎｍ，与 ｄ（００２），
ｄ（００３）等其他基面衍射峰基本呈整数倍关系，但各
基面衍射峰半高宽相差较大，似累托石与典型累托

石和普通不规则伊蒙间层的矿物学特征差异表明

似累托石并不是累托石，而是介于累托石与不规则

伊蒙间层之间的过渡矿物．
３）研究区似累托石的５０～２００℃低温吸热复

谷表明其中的蒙脱石晶层为 Ｃａ—蒙脱石，８７０
ｃｍ－１附近的Ｆｅ—ＯＨ弯曲振动吸收带和４７４ｃｍ－１

附近的 Ｓｉ—Ｏ—Ｆｅ振动吸收带以及温度较低的
（５２９℃左右）脱羟基吸热谷均表明一部分八面体
Ａｌ和Ｍｇ被Ｆｅ所替代．
４）研究区似累托石属于成岩作用成因，形成

温度在１２０～１４０℃．
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