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北方煤系高岭岩矿床中高岭岩

的有序度研究

张笑玉
+

(中 国地质科学院矿床地质研究所,北京)

提 要 :高 岭岩的结晶有序度除了受物源和成岩强度的髟响外,还与显微结构和高岭岩的纯度

有关。高岭岩有 4种 显微结构 :同一剖面的高岭岩中,假象结构高岭岩的结晶有序庋最高;隐晶高岭

岩、隐晶团块状高蛉岩的结晶有序度相差不大;蠕晶高岭岩的结晶有序度最低。高岭岩中混入的其

他矿物越多,其结晶有序度越低。高岭岩中高岭石的结晶有序度有不同的表示方法,不同表示方法

所表示的结晶有序度有不同的物理意义,且相互间存在着一定的对应关系。
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1 研 究区高岭岩的显微结构特征

研究区的高岭岩产 自山西的平朔、大同,内蒙古的乌海、准格尔。所研究的几个地区在高

岭岩显微结构上没有太大差异 ,基本上均由四种显微结构组分单独或按不同比例混合组成一

系列特征结构类型。

1.1 高 岭岩的显微结构组分

(1)假 象晶体 :具长石、云母假象 ,或不规则颗粒状,磨圆的四方、六方状表面往往比较脏 ,

有时内有包裹物,是先于基质就以晶粒形式存在的。

(2)隐 晶:由 隐晶质高岭石组成 ,多呈均一结构。有时隐晶基质可具定向。隐晶结构组

分可以单独形成隐晶结构高岭岩 ,也可以作为基质存在于其他结构的高岭岩中。

(3)团 块 :团块由隐晶或微晶高岭石组成 ,“团块
”
这一词在英文中为 graupen,译 成中文时

不同的作者名称有所差异 ,有
“
颗粒`“ 团粒

”
等名称,都是指同一种结构现象。为区别于灰岩

中的颗粒 ,作者称之为
“
团块

”
。

团块形态主要为透镜状、椭球状 ,少量呈圆球状、近圆状、楔状等,长轴往往平行于层面排

列,团块大小不一 ,一般的团块中呈均匀结构,少数团块中有平行纹层。

(4)蠕 虫状晶体 :主 要由大晶粒高岭石组成 ,晶粒的形态可为蠕虫状、书册状、手风琴状、

旋卷半圆状等,蠕晶高岭石往往表面干净 ,无一点杂质 ,显然是在成岩中新生的。

1.2 煤 系高岭岩的特征结构

(1)假 象结晶结构 :假象结晶组构单独组成假象结晶结构,这种情况比较少见,更 常见的

情况是假象结晶组构为主含少量隐晶组构组成假象结晶结构高岭岩。也可以形成假象高岭石

“
漂浮

”
于定向或不定向的隐晶基质中,形成假象隐晶结构、含假象隐晶结构等过渡结构类型。

(2)隐 晶结晶结构 :全部由隐晶结晶组构组成,也可以含少量其他 3种 组构。
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(3)团 块状结构:由团块组构分布于定向或不定向的隐晶基质中。

(4)蠕 晶结构:由蠕虫状结晶组构不含或含少量隐晶组构组成。

还有团块含团块蠕晶结构、假象含假象蠕晶结构、假象含假象团块结构等过渡结构。

2 煤 系高岭岩的结晶有序度

高岭石矿物结构中有序—无序现象极为普遍[3],粘 土矿物中存在各种无序现象 ,这 些无

序现象可由结构中阳离子的分布、层的堆垛和混合层等因素引起。其中最重要的结晶无序由

层的堆垛和混合而引起。

核磁共振研究表明,无论是结晶好(欣克利指数高)还 是结晶不好(欣 克利指数低)的 高岭

石 ,29Si MAs/MNR谱 和
”Al-WrA⒏ NMR均 有一尖锐的共振带 ,说明短程都是有序的㈦ ,核磁

共振谱不能反映长程结晶有序情况。X射 线粉晶衍射(XRD)能 反映层堆垛引起的结晶无序和

层混合引起的结晶无序 ,红外光谱由分子各种键的振动引起,如键一OH、 ⒏—O等 ,主 要反映

离子占位和结构中的原子热运动等引起的无序 ,与 XRD反 映的结晶无序是一个问题的不同

侧面。

高岭石的有序度有不同的表示方法 ,最通用的方法是欣克利指数。

2.1 煤 系高岭岩欣克利指数与产地和成岩强度的关系

本文所研究的平朔、大同、准格尔、乌海 4个 地区的石炭-二叠系煤系高岭岩的 HI范 围从

0.” ~1.58,与 煤层密切相关硬质高岭岩的欣克利指数可以低至 0.64,软 质高岭土的欣克利

指数可以高至 165,与 煤层无密切关系的淮南 B层 高岭岩的欣克利指数可以低至 0.25(刘 钦

甫 ,1997)[2]。 总 之 ,华 北 石 炭
-二

叠 系 煤 系 高 岭 岩 的 Hr范 围 从 0.25~1.58,华 北 石 炭 系
一

二

叠系煤系中产出的高岭石的欣克利指数可以从 0.25~1.65。

本文所研究的各地区高岭岩的欣克利指数总体上看有一定的差异,准格尔的 Hr较 高,平

表 1 研 究区亩岭岩的欣克利指数表

质床

准格尔6#
⒀

平朔 4廿     平 朔 9#    乌 海 9廿
样号  指 效  样 号  指 效  样 号  指 效

ZX-1  105

ZX-2  0 74

D<-4   1 29

ZX-5   0 88

z)【-6   0 88

zK-7  091

ZX-8  093

ZX-9   1 34

ZX-14  1 08

3-1    0 98    1-5    1 27    J-2

3— 2  123  1-4   1,36  J-3

4-1    1.36    L-3    0 86    J-4

4-2    0 96    1-2    1~23    J-7

6-1  1,14  1-1   148  J-8

9-1  1.11  y-6  131  J-9

9-2    0.89    yˉ 5    1 45   J-11

10-1    1 04   zˉ 2,3   1 35

11-1   1.09    yˉ 4    1 58

ȳ 3   124

ȳ 2  103

ȳ 1   1 18

1 09            1 28

o,72   Q-10   0 92  W-

1.07   Q-12   0 75  W-

o.76   Q-14   0 94

124  Q-20  113

1,04   Q-24   0 85

o。 97  9扌 丿芪    081

1,o

101   1.30

102  1 08

平 均
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朔的 Hr较 低(表 1)。

从表 1可 以看出四个地区欣克利指数平均值从大小的顺序是准格尔、乌海、大同和平朔。

而上述几个地区的最高成岩温度从大到小的顺序是乌海、平朔、大同和准格尔o。 两者的顺序

并不相同,准 6#夹 矸是成岩温度最低的,而结晶度最好。看来,造成高岭岩结晶有序度高低

的原因在上述研究地区不是成岩作用为主要因素,说明横向上物质沉积作用的差异是造成高

岭岩结晶有序度差异的主要原因。

表 2 平 朔夹矸结构与 Hr的 关系

2。2 煤 系高岭岩欣克利指数与

显微结构的关系

同一剖面中不同层位高岭岩的结

晶有序度与它的显微结构密切相关,

高岭岩中 Hr是 平均效应,实 际上不

同显微形态的高岭石的 Hr是 有差别

的,这种差别应除去物源地区差异。

现以乌海和平朔(表 2)为 例,分别讨

论。表 2给 出了平朔夹矸高岭岩欣克

利指数与显微结构的关系。

隐 晶 团 块 碎屑高岭石

乌海 9艹和其他煤夹矸 HI与 结构的关系可见图 l。

513

蠕 晶

J-2   0.72

J-9   0.97

Q-10 0.92

Q-20 1.13

Q-24 085

9艹 底  081

平均值 090

J-4   0 76   J-3

J-7  124 J-11

J-8 104 Q-14

4抖 顶

1 01

1 07  Q-12  0 75

1 00  J-10  0 94

o,94

1,05

0 85

6
凵
ˇ⌒H

d
H
ˇ

⌒H
0
°̌

2θ

25·     20·       15°     IO°

(al爝虫状结晶商岭岩

25°     20°      15°      10°

(bl团块状蔺岭岩

25°      20°      15°

(c)隐晶高岭岩

图 1 乌 海不同结构高岭岩(001)与 (002)间 X射 线衍射图

从上述两地区可看出大致的趋势是碎屑状结晶的高岭岩有序度最好;隐晶高岭岩、隐晶团

块高岭岩两者差异不大 ,次之 ;而最小者为蠕虫状高岭岩。由此推知 ,碎屑高岭石的结晶度最

好 ,隐 晶高岭石次之,蠕虫状高岭石结晶最差。

2.3 其 他矿物含且与高岭岩的欣克利指数的关系

平朔 3314孔 中 9艹 顶板 4m厚 的含粉砂高岭岩,从上到下 ,ZX-6— ZⅪ 9越 近煤层颜色越
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深,有机质含量越高 ,从粉砂质高岭岩过渡至紧邻煤层的含粉砂隐晶团块状高岭岩。成分的变

化(表 3),石 英减少 ,I/S从 少量到无 ,高岭石含量增加 ,且结晶指数(欣克利指数)增 加。

* r + 3314 7L s# WTfrF.a m JE*UlFlHn*#FIrlg'ft 3 不同方法表示的有序度

间的关系的研究
pH 颜 色

除欣克利指数法外 ,高 岭岩结晶

有序度还有以下表示方法 :① 红外光

谱的—OH振 动谱带中两强吸收峰强

度 比 值 (I3695cm l/I3620cm1)法 ;② 红 外

光谱的 ⒊—O振 动最强吸收峰 1030

cm̄ 半高宽(厘 米波数)。不同的表示方法的意义不同。

I3695cm1刀 3620。n̂ !表 示结 晶中由于一OH基 团的环境差异造成振 动能的改变 ,而 1030

∞1̄ 左右的峰的半高宽则表示晶体结构中的无序造成的 ⒏—O键 的振动能范围的改变,两 者

反映最强的是结构中离子的替换无序,对层堆垛有、无序有一定反映,但很弱。原因是层间范

得华引力作用的数量级小于成键原子间的键力。而 XRD方 法中的欣克利指数反映晶体结构

中非基面反射出现的规律性 ,主要与层的堆垛、错叠有关 ,堆垛有规律性则出现的反射面的反

射强 ,且不连续 ,分辨率 良好 ;若堆垛无序 ,则反射面出现少,且连续反射。欣克利指数直接反

映层堆垛的有序性。离子替换造成的晶格畸变很小 ,在晶体衍射中的影响也很小。

从上述分析可看出,不同有序度表示的物理意义是不同的,理论上讲也不一定有相关性 ,

这从研究区高岭岩的不同形式表现的有序度的相关性分析中可以得到证实。

质

HΙ

ZX-6  196

ZX-7  177

ZX-8  164

ZX-9  123

66 0    14 4

82 3     -̄

83 6     -̄

87 7     -̄

o88  696  灰 色

o91  773  灰 色

o93  6⒛  深 灰 色

134  655 灰 黑 色

pH系 岩石粉(⒛ 0目 :H2O=⒈ 1,ω 小时后测得

I3695cm^!/I3620cm^1

半 高 宽 (cm)1030cln̂1

欣克利指数

相关方程为 :

用 IO(— OH)表 示

用 IO(Si— O)表 示

用 HI表 示

IO(~— OH)= -6.0066× 10ˉ
2IO(⒊ —

O)十 2.2260

Hr=1.7664 IO(-OH)-1.3364

Hr= -6.647o1× 10ˉ
2 IO(⒏ —

O)+2.03448

/ = -0.7268

' = 0.5978

/= -0.2613

可以看出,红外光谱法给出的两个有序指数的相关性较好;而欣克利指数与上述二指数的

相关性较差,几乎与(Si— O)能 带的改变无关。这说明 Si—o四 面体中的离子替换较少,对欣

克利指数几乎没有什么影响,但 AlO(OH)八 面体中离子的替换较多,对欣克利指数有一定的

影响。四面体层和八面体层间的相互影响较强。
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