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山西阳泉地区太原组 15 号煤层夹矸中
铵伊利石矿物研究

徐占杰,刘钦甫

(中国矿业大学(北京) 地球科学与测绘工程学院,北京　 100083)

摘　 要:为解释山西太原组中铵伊利石矿物的成因,采用偏光显微镜观察、X 射线衍射、傅里叶变换

红外光谱和热重分析等手段,对山西阳泉地区太原组 15 号煤层夹矸中的铵伊利石矿物进行研究。
研究发现,铵伊利石主要富集在细粒级部分。 铵伊利石的晶胞参数为:a = 5． 212 0 ×10-10m,b =
9． 007 3×10-10m,c=10． 513 6×10-10 m,α=γ=90°,β=101． 349 7°。 铵伊利石成因主要有两种:① 在

成岩过程中由高岭石转变而来;② 裂隙中自生结晶形成。 铵伊利石中氮元素主要来自于热演化过

程中有机质的裂解和微生物的降解,裂隙中的自生铵伊利石也可能与岩浆热液有关。
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Mineralogy of ammonium illite in the partings of coal No． 15 in Taiyuan
Formation of Yangquan,Shanxi Province

XU Zhan-jie,LIU Qin-fu

(School of Geoscience and Surveying Engineering,China University of Mining & Technology(Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:Aiming at the causes of ammonium illite in the partings of coal No. 15 in Taiyuan Formation of Yangquan,
Shanxi province,the mineralogy of ammonium illite was studied based on the polarized microscopy,X-ray diffraction,
Fourier transform infrared spectrum and thermal gravimetric analysis. The results show that the ammonium illite mainly
enriches in the fine fraction of claystone partings. The ammonium illite crystal unit cell parameters are:a = 5． 212 0×
10-10m,b=9． 007 3×10-10m,c = 10． 513 6×10-10m,α = γ = 90°,β = 101． 349 7°. There are two main origin types of
ammonium illite:one is transformed from kaolinite in the process of diagenesis,and the other is authigenic crystalliza-
tion in the cracks. The nitrogen in ammonium illite originates mainly from the pyrolysis of organic matter in diagenesis
and biological degradation,but that in the cracks may be related to magmatic hydrotherm.
Key words:ammonium illite;origin;mineralogy;unit cell parameters

　 　 山西阳泉地区位于泌水煤田的东北部,在区域构

造上位于太行山经向褶皱带的西侧。 山西经向构造

带与北部阴山巨型纬向构造带联合作用,造成本地区

东西走向的单斜构造格局[1]。 研究样品采自山西阳

泉石炭系太原组 15 号煤层夹矸。 铵伊利石最早由

Higashi 于 1982 年在瓷石沉积物中发现[2]。 1987 年

Juster 发现铵伊利石也存在于和煤共生的极低变质

岩中[3]。 罗泰义等对含氮矿物进行了总结分类,并

举出一些人工合成的条件方法[4]。 刘钦甫、梁绍暹
等在华北石炭二叠纪煤系黏土岩中发现[5-6]。 铵伊

利石是主要的含氮矿物,由于测试技术和手段的限

制,国内外对含氮矿物的研究一直比较薄弱。 本文拟

通过对山西阳泉地区太原组煤层夹矸中铵伊利石矿

物微观结构的研究,对其成因和氮的来源进行探讨,
这对于阐明地质体系氮的地球化学循环具有重要的

理论意义。
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1　 区域地质背景

阳泉矿区位于山西东部、沁水盆地东北部边

缘(图 1)。 含煤地层为石炭二叠系。 矿区煤层呈向

东开口的半弧形展布,总体为由北向南、由西向东逐

渐变薄的趋势[7]。 含煤地层总体为海陆过渡相沉

积。 15 号煤层位于太原组底部,厚 4． 97 ~ 8． 69 m,分
布面积广,煤层稳定。 15 号煤层形成于滨海平原半

咸水泥炭沼泽,煤层形成过程中和聚煤之后,受海水

影响,上覆海相沉积物对煤层起保护作用[7]。 15 号

煤层含有 3 层夹矸,夹矸厚 6 ~ 10 cm,其中铵伊利石

赋存于上部夹矸中。 15 号煤层主要为无烟煤,镜质

组反射率为 2． 23% 。

图 1　 研究区位置和煤种分布

Fig． 1　 Location of the study area and coal distribution

2　 铵伊利石特征

2． 1　 偏光显微镜下特征

镜下可见 3 种产状的铵伊利石:一种为基质中的

鳞片状铵伊利石(图 2),与基质中隐晶高岭石混杂在

一起;另一种为由蠕虫状高岭石蚀变而来,可见一级

黄色干涉色的铵伊利石片层与一级灰干涉色的残留

高岭石片层交互现象(图 2(b));第 3 种为垂直裂隙

生长的长条状自生铵伊利石(图 2(a))。
2． 2　 X 射线衍射特征

使用 D / MAX-2500PC 全自动粉末 X 射线衍射

仪,测定条件:Cu 靶,电压 40 kV,电流 100 mA;扫描

步宽, 0． 02°;狭逢系统, DS 和 SS 均为 1°, RS 为

0． 3 mm, 扫描速度 2° / min。 利用沉降法提取小

于 1 μm 和小于 2 μm 两个粒级的样品。 在同样条件

下,对两种粒级的自然定向片、乙二醇饱和片和加热

片进行 XRD 实验,得到两种粒级范围的样品衍射图

谱(图 3)。
通过分析抽提出的不同粒径的样品,发现黏土粒

径越小,高岭石的相对含量越低,而铵伊利石的相对

含量则越高(表 1),说明铵伊利石富集在细粒级部

分。

图 2　 铵伊利石偏光显微镜下特征

Fig． 2　 The characteristics of NH4 -illite

under polarizing microscope
(a)正交偏光 10×10 倍,微裂隙发育,沿裂隙见硬水

铝石(Dsp),与铵伊利石(NH4 -I)共生

(b)正交偏光 40×10 倍,基质中的铵伊利石呈鳞片状或微晶针状;
蠕虫状高岭石(Kln)蚀变成铵伊利石,与残留的高岭石片层互层

图 3　 样品的衍射图谱

Fig． 3　 The diffraction pattern of the sample

表 1　 黏土矿物的相对含量

Table 1　 The relative content of clay minerals

粒级 / μm
黏土矿物的相对含量 / %

I / S NH4 -I K

混层比 / %

I / S

<1 17 62 21 20
<2 18 46 36 20

　 　 注:I / S 为伊蒙混层矿物;K 为高岭石。

　 　 利用 Jade 分析软件,得到其晶胞参数为: a =
5． 212 0×10-10m,b = 9． 007 3 ×10-10m,c = 10． 513 6 ×
10-10m,α = γ = 90°,β = 101． 349 7°。 与 ICDD 的标样

数据 ( a = 5． 218 1 × 10-10m, b = 9． 008 × 10-10m, c =

604
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10． 542×10-10m,α=γ=90°,β=101． 4°)进行对比发现

两者相差极小,故此样品测定的操作是规范的。
2． 3　 热分析特征

已有研究[8] 表明,铵伊利石中的氮含量随温度

的升高逐渐降低。 铵伊利石矿物晶格结构在 500 ℃
之前,具有稳定性,层间的 N 表现为缓慢释放的特

征。 在 500 ~ 600 ℃, 层间 N 的释放速率加剧。
600 ℃开始向半晶质化方向发展,700 ℃以上晶格结

构破坏,层间 NH+
4 消失。 高岭石在 450 ~ 700 ℃会脱

去羟基,在 925 ~ 1 050 ℃为晶相转变温度区间[8]。
从 DTG 曲线(图 4)可以看出,铵伊利石在 510,

620 ℃有很高的质量变化速率。 510 ℃时,质量变化

速率达到最大, 主要是由 于 层 间 NH+
4 的 释 放。

620 ℃时,质量变化速率又达到一个峰值,这个阶段

主要是脱羟基作用。 900 ℃之后,质量变化速率逐渐

增大,主要是由由晶相转变造成的。

图 4　 原岩的 TG / DTG 曲线

Fig． 4　 TGA-DTG curves of crude samples

2． 4　 红外光谱特征

采用美国 Thermo Fisher 公司 Nicolet 6700 傅立

叶红外光谱仪,测试条件:扫描次数为 32 次,分辨率

为 4 cm-1,波数范围为 4 000 ~ 400 cm-1,光栏大小为

100,动静移动速度为 0． 632 9 m / s。
NH+

4 离子伸缩振动有 3 325,3 140,3 035,2 830
和 1 435 cm-1 吸收谱带[9]。 样品中含有高岭石,所以

具有 3 692,3 620 cm-1 羟基伸缩振动而形成的吸收

谱带。 图 5 中 1 627,1 431 cm-1吸收峰为铵伊利石矿

物中 NH+
4 的变形振动吸收峰。

2． 5　 化学成分分析

原岩采用日立 S-3400N 型扫描电子显微镜和

OXFORD7021 型能谱仪对样品进行化学成分分析,得
到 C 占 13． 9% ,N 占 7． 73% ,O 占 47． 54% ,Na 占

0． 30% ,Al 占 15． 74% ,Si 占 14． 80% 。 根据 Higashi
提出的铵伊利石理想化学式,计算出铵伊利石中 N
占 3． 71% , O 占 50． 93% , Al 占 21． 49% , Si 占

22． 28% 。 测试结果中,C,N 均为有机质中的含量,N
含量偏高,表明煤层内部有机质含有较丰富的 N,为

图 5　 原岩的 FTIR 光谱

Fig． 5　 Fourier transform infrared(FTIR) spectra of crude sample

铵伊利石的形成提供了物质基础。 研究区样品中 Si /
Al 比 为 0． 94, 稍 低 于 铵 伊 利 石 中 的 理 论 比 值

(1． 036),说明研究区样品中铝含量偏高,这可能与

高岭石的存在有关。

3　 铵伊利石的成因

许多研究都表明,有机质因发生热演变而成熟,
并向烃类转变的过程中以 NH3 的形式释放氮,这些

NH3 在适宜的温度和酸性或弱酸性条件下与 H+相互

作用而导致 NH+
4 的富集。 罗泰义[6]研究固定铵矿物

形成时发现,人工合成含铵矿物最主要的条件是对温

度和铵的浓度控制,而 pH 值对合成的影响不大。 煤

化作用过程中,所有有机质裂解释放的氮只占总氮量

的 0． 5% ,因此煤层夹矸中不可能形成人工实验中的

高铵浓度。 根据铵伊利石矿物的理想化学式为

NH4Al2Si3 AlO10(OH) 2
[2],即铵离子完全取代钾离子

后的化学式,则理想状态下 N 元素的含量为 3． 71% 。
3． 1　 铵伊利石的形成温度

Sucha 等在 300 ℃用高岭石人工合成出铵伊利

石[11]。 Shigorora 等[12] 认为铵伊利石的形成温度在

450 ℃以上。 Daniels 等[13-15]研究美国宾西法尼亚东

北部煤田无烟煤和半无烟煤黏土岩夹矸时,指出形成

温度为 200 ~ 250 ℃。 梁绍暹等认为含煤地层中铵伊

利石在古温度 105 ~ 130 ℃时就已经开始出现了[16]。
根据阳泉地区煤的镜质组反射率 Ro

max = 2． 23% ,运用

A． Hood 图解法[17],推测其形成温度在 160 ~ 200 ℃。
3． 2　 铵伊利石形成的介质条件

国内外学者利用各种人工或天然矿物材料合成

含铵矿物的模拟实验[18-22] 表明,NH+
4 浓度是影响含

铵矿物形成的重要控制因素。 铵伊利石形成于酸性

或弱酸性介质条件。 在酸性或弱酸性环境中,一水合

铵易分解,促使 NH+
4 浓度增加,参与铵伊利石的生

成。
在显微镜下见沿微裂隙存在的硬水铝石 (图

704
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2(a))。 硬水铝石是富含氧化铝的岩石经接触变质

或热液变质形成的[10]。 显微镜下,薄片内微裂隙发

育,且硬水铝石多沿裂隙存在,其形成可能与热液有

关。
在节理裂隙可见自生铵伊利石,则其生成期必富

含在 NH+
4 热液中,热液中氮的富集除来自有机质降

解外,还有可能与岩浆热液有关。
3． 3　 铵伊利石形成作用的讨论

有研究[23]表明,高岭石或伊利石向铵伊利石的

转化是由于层间 K+被 NH+
4 交换吸附形成的,矿物晶

体的基本结构几乎不发生改变。 其中高岭石向铵伊

利石转化,除需要 NH+
4 的存在,还需要 Si+4 的参与,矿

物结构由 1 ∶ 1 层型向 2 ∶ 1 层型转化。 在富 NH+
4 环

境下,铵伊利石也可以自生。
含煤地层中,NH+

4 主要来源是动植物体中蛋白

质的降解作用。 成煤植物中有 1% ~ 2% 的蛋白质,
煤化作用过程中,在微生物的作用下形成肽,肽进一

步降解形成胺和氨,溶于煤化作用脱除的水,形成含

NH+
4 的热水溶液,为含铵矿物的形成提供了物质基

础[24-27]。 高岭石的脱硅作用形成 Si(OH) 4 或 SiO·
nH2O 流体,也为高岭石向铵伊利石转化形成提供了

硅源。 周义平等[28]提出煤层黏土岩夹矸中的高岭石

向伊利石转化的成岩模式,认为随煤阶的增高,伊利

石含量不断增多,在超无烟煤层的黏土岩夹矸中,高
岭石几乎全部转化为伊利石。

对于山西阳泉地区,铵伊利石多存在于高变质的

无烟煤夹矸中,其形成作用较复杂:有些是高岭石铵

伊利石化而成,有些是自生的。 在单斜构造背景下,
阳泉地区古水流方向为北西—南东方向[1],地下水

的流动趋势是单向的,导致地层中离子不能交流,促
进了 NH+

4 的富集,为自生铵伊利石提供了氮源。

4　 结　 　 论

(1)研究区煤层夹矸中的铵伊利石主要有 3 种

赋存状态:一种为基质中的铵伊利石,与隐晶高岭石

混杂在一起;另一种为由高岭石蚀变而来的铵伊利

石;第 3 种为垂直裂隙生长的自生铵伊利石。
(2)铵伊利石矿物主要富集在黏土细粒级部分。

晶胞参数为:a=5． 212 0×10-10m,b=9． 007 3×10-10m,
c=10． 513 6×10-10m,α=γ=90°,β=101． 349 7°。

(3)铵伊利石的形成条件有:① 高岭石或伊利石

的存在是其形成的先决条件;② 铵伊利石的形成区

必须有充足的有机质聚集(煤或油等)或者微生物固

氮作用强,为有机质热氨化作用提供物质基础,进而

为铵伊利石提供 NH+
4;③ 必须有合适的温度、酸碱

度,才能使高岭石转化为铵伊利石。 在研究区单斜构

造区域背景下,地下水的流动趋势是单向的,导致地

层中离子不能进行交流,为 NH+
4 的富集和贫 K+提供

了条件。
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