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论高岭石粘土和铝土矿研究的新进展

刘长龄
(天津地质研究院 天津 300061)

摘  要  过去我国地质界向前苏联学习,把球粘土 ( Ba ll c lay)作为高岭土或耐火粘土的一个变种, 使我们找矿走入误

区, 以致后来从美国进口球粘土。其实球粘土的结晶性质这个内在因素与高岭土或耐火粘土常不相同,则派生的性能

更不一样, 应成为独立的矿种,还可与国际接轨。又过去国内外学者认为高岭石高度有序为热液型的, 而沉积型的为

无序高岭石。但笔者等的研究, 我国高岭石高度有序而规模大且均匀稳定的, 应算沉积型的紫矸 (古生代高岭石软质

粘土 ) ,可以作流动性好的造纸涂料。又我国硬水铝石岩溶铝土矿,应属于生物有机质成矿作用的沉积型铝土矿。
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1 更新观念,寻找优质球粘土矿床

球粘土的主要特点, 常由无序高岭石组成, 粒度

很细 ( < 2 Lm ), 可塑性很好, 且常含少量伊利石或

I) M间层粘土矿物及有机质,还会增加其可塑性、粘

结性及干燥强度。国外球粘土常含伊利石 5% ~

45%
[ 4]

,则钾钠较高一般用于陶瓷 (今后我国通过找

矿研究,此类球粘土会逐步增多。例如四川省最近找

到大型球粘土矿床, 其中 K2 O达 3% ? , Na2 O为

0. 14%, 即伊利石为 30%现只用于地砖生产 ), 而我

国目前已知球粘土中高岭石含量较高 (近于单矿的 )

则易熔杂质少多用于耐火材料。近年来研究, 进一步

证明我国球粘土中的 /内胶体 0自生成因 (呈假六方

片状 )的高岭石较多 (见图 1), 这与其含有机质较多

的水介质环境 (湖沼 )有关。即其成因与生物有机质

的成矿具有重要作用,可见其常含有机质及植物碎片

或与褐煤伴生。现在看来, 球粘土与耐火粘土或高岭

土有很大的不同,可以说有本质的区别。由于高岭石

矿物的结晶学性质有序度及晶体外形,晶粒大小是其

内在因素而差别较大,则对理化性质及工艺性能有重

要的影响。这就说,从理论上也不应把球粘土当成耐

火粘土或高岭土的变种。例如球粘土常为无序高岭

石,粒度极细 ( < 1~ 2 Lm),假六方片状自生高岭石,

着色杂质铁、钛多存在于高岭石八面体结构内, 选矿

时难以除掉;而耐火粘土经过成岩固结作用则高岭石

重结晶有序化,使着色杂质铁、钛等常呈单独矿物存

在较易利用选矿法除去。再如球粘土粒度细小则表

面能较大而可塑性与粘结性较好,且常常干燥强度较

高。但作造纸涂料不能太粘而要求高岭石高度有序

而粘浓度高流动性好 (经有序化的软质耐火粘土 )。

兹将球粘土与耐火粘土、高岭土的主要区别列于表 1

所载。因此, 我们应更新观念, 充分认识球粘土的特

征和性质, 走出找矿误区。

2 高岭石的有序度研究新进展

高岭石矿物有序与无序产生的原因是,在结晶过

程中质点总是倾向于进入特定的结构位置,即形成有

序结构,以便最大限度降低内能。根据晶体结构的热

力学原理, 随着温度的增高变体的对称性也增高, 这

是由于温度的增高使原子和分子的热运动 (包括振

动和旋转 )强度增大,从而使原子和分子的对称性增

高,导致整个结构的对称性增高
[ 7]
。因此,沉积成因

(球粘土 )与残积成因 (高岭土 )的高岭石一般为无序

的,形成于常温常压下。但长泽等 ( 1978)认为 /沉积

高岭石不论其时代新老都是无序类型0
¹
这与事实不

符。根据笔者等的研究认为我国古生代煤系高岭石

主要为有序 (夹矸 )和高度有序 (紫矸 )
[ 5, 6]
。至于二

者可以密切伴生为何有此差别? 它们在原生阶段受



地温的影响外,还有区域岩浆的深部热水上升进入粘

土的孔隙,因紫矸软质粘土疏松多孔在水中浸散容易

被上升热水进入孔隙而遭受水岩作用;但在夹矸硬质

粘土致密坚硬在水中不浸散而作为隔水层不被上升

热水进入, 故二者常有:有序和高度有序的差别
[ 6]
。

例外情况很少,还可以另作解释
¹
。再如刘钦甫等学

者
[ 5]
认为次生的一水软铝石总形成于软质粘土紫矸

中,说明其岩石孔隙较多,已被地下水侵入,而且一水

软铝石形成于地下水中溶解 H CO
-
3 浓度较高的地

段。最近据耿作明介绍呼市附近发现的超大型紫矸

矿,其中一水软铝石很丰富, 多用于高温耐火材料。

经过塑县矿区的测定紫矸的孔隙率达40. 9%, 夹矸的

仅为 3. 5%。推测上升热水的热能作用约在 140e 左

右,使直接接触的高岭石有序度变为高度有序, 而属

于固相反应不是溶解紫矸中高岭石再形成高度有序

高岭石的。夹矸中的高岭石未能有上升热水进入,直

接接触岩石中的成岩后生水在后生阶段受地温影响

温度可达 120e 左右, 一般达不到高度有序化, 由于

这种高岭石主要系胶体化学成因的质点小表面能大,

颗粒紧密相接在水岩作用中产生了部分压溶, 从而产

生部分地开石结晶则属液相反应。又高岭石在成岩

后生作用中重结晶为 /黑砂石 0粘土, 其结晶 C轴常

图 1 球粘土与耐火粘土的透射电镜 ( TEM )

1#南宁球粘土 (高岭石呈假六角片状 )内胶体自生成因 (约 10万倍 ); 2#伟晶岩风化型高岭土,其中有它形及结晶良好,自形的假六板

条状高岭石晶体,粒度大到 7Lm左右 Tem @36000(据胡安国 ); 3#山西紫矸 (耐火粘土、高岭石呈不规则片状 )碎屑成因

(约 10万倍 ); 4#广东球粘土 (高岭石呈不规则片状、少量水云母等 )碎屑成因 (约 10万倍 )

F ig. 1 TEM im age of ball clay and refractory c lay

Nann ing bal l clay# 1 w ith co lloidal p laty pseudo2hexagon al kaol in ite; K aolinite ore wheathered from pegm at ite# 2 dyke w ith anhed ral and

euhedral pseudo- hexagonal kaolin ite platy crcyta l ( - 7Lm ) TEM @36000( after HU An 'guo); Shanxi pu rple stone band # 3 refracfory

clay w ith irregu lar and scaly detrital kaol in ite; Guangdong ball clay# 4 with irregu lar and sca ly detrita lk aolin ite and a little hyd ro2m ica¹
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表 1 球粘土与耐火粘土、高岭土的主要区别 *

Tab le 1 D iffer ences b etw een ba ll clay and refr ac tory clay and kao lin ite

矿种名称 球粘土 耐火粘土 高岭土

生成时代 新生代 多为古生代 多为新生代

结
晶
学

有序度 一般为无序
有序 (煤系夹矸 )

高度有序 (煤系紫矸 )

(残积 )无序、较无序

(热液 )有序、高度有序

晶形 自形 (六角片状 )或它形 常为它形,很少自形 它形或假象,或自形

大小 (平均 ) < 2Lm,南宁 0. 94Lm 多为 2~ 5或 10,山西 2. 77Lm 平均 5 ~ 20,湖南 4. 84Lm

水流搬运 (复盖层 ) 搬运或长途搬运 (很薄 ) 搬运或长途搬运 (很厚 ) 未搬运 (很薄或无 )

可塑性 (实例 ) 很好 (南宁 36~ 53 ) 较好 (山西 19. 84) 较差 (湖南加工 18. 9)

粘结性 很好 较好 较差

含水云母 5~ 45% 常小于 5% 常含 5~ 45%

耐火度 >或 < 1580e > 1580e < (或 )偶 > 1580e

烧结温度范围 (实例 ) 宽 (南宁 1320~ 1550e ) 稍宽 (山西 1300~ 1390e ) 窄 (湖南 1500 ~ 1570e )

铁钛含量 (白度 )
常较多 (共 1. 5% ~ 2% )

( < 50% ~ 70%以上 )

常很多 (共 1. 5% ~ 2%以上 )

( < 50% ~ 70% )

常较少 (共 < 1% ~ 2% )

( > 70% ~ 85% )

含有机质并增可塑性 常含、能增 常含、不能增 不含

主要成因 内胶体沉积或碎屑沉积 沉积 (或成岩重结晶有序化 ) 残积或热液

主要用途
陶瓷、耐火材料、填料、涂料、

饲料等
耐火材料、造纸涂料及填料等

造纸填料、涂料、橡塑等填料,陶瓷、

塘瓷釉等

  * 表中数字资料来自矿床实例:球粘土 ) 南宁、水曲柳等地,耐火粘土 ) 山西、内蒙及河北的紫矸 (软质 )、夹矸 (硬质 ),高岭土 ) 龙岩、华容及

华林 [ 8]

平行岩石层理, 说明因侧向挤压力下的固相反应所

成。

煤系高岭石常含有少量有机质, 而有机质的氧化

可具有较大的热能作用促使高岭石有序化进一步发

展,然而因具体情况的不同,也可以表现不一样,例如

地表的球粘土,因含有机质呈黑色常被称为黑泥, 当

其氧化后颜色变白则被称为白泥。但这种白泥仍为

无序高岭石 (如广西第四纪 ), 可见氧化于地表的热

能很快散失掉。反之, 后生阶段耐火粘土 (紫矸 )上

覆盖层很厚,长期受到压力大、温度高的水岩作用, 若

此时再加上有机质氧化的热能作用的叠加则其有序

化程度必有明显的发展,可高度有序化。

煤系高岭石在沉积后的成岩后生阶段的长期水

岩作用中,由于有机质的氧化而变白, 并能形成有机

酸不断溶蚀石英等碎屑及其它杂质而排走,使粘土质

量更纯,特别是值得详述的伴生 Fe2O3变为 FeO时较

易被溶解而迁移走,还能为有机质的氧化物在每个阶

段而提供氧,使上述之变白作用形成于高岭石沉积后

的各个演化阶段,白水江硬质粘土因有机质氧化的变

白作用十分明显,而此地表现白色部分有较均匀的重

结晶作用,看来有机质的保留曾阻碍了高岭石重结晶

作用的进行 (可是黑色部分的为有机质浸染的胶体

高岭石或微晶高岭石, 即重结晶弱或无 )。且变白部

分的重结晶作用往往与有序化或高度有序化同步进

行的。这是由于氧化热能及后期脉岩热液与上升热

水叠加在地热基础之上缓慢作用的结果。但是我国

南方地区有些地表白泥 (球粘土 )因很快氧化变白且

缺地压,以致没有成岩的有序化及重结晶作用。

我国已知的大范围呈 /矿集区 0高度有序高岭

石,而且均匀稳定的矿层出现则属 /紫矸 0 (古生代软

质粘土 )
[ 5, 6]

,因高度有序而粘土含量高, 铁、钛等着

色杂质容易选矿除掉, 很可能是较好的造纸涂料原

料。

3 硬水铝石岩溶铝土矿的成因新进展

产于碳酸盐岩不整合面上的古生代硬水铝石岩

溶铝土矿, 是我国最主要的类型, 世界这一类型铝土

矿 90%以上产于我国。关于其成因的认识因受国外

特别是前苏联学者的影响,至今仍然分歧较大
[ 8, 9, 20]

。

建国初期因受前苏联院士 �. �. 阿尔汉格尔斯基

( 1933, 1937)化学沉积论的影响, 一般认为是胶体化

学沉积的。五十年代因前民主德国许勒院士对河南

巩县铝土矿岩石学的研究认为 /非 ) 次胶体化学而

属机械沉积 0。特别是 20世纪 60年代以后受前苏联

学者 �. �.布申斯基 /红土沉积粗粒碎屑岩型学说 0

的影响,越来越多的人主张碎屑沉积的,尤其是廖世

范教授似乎有过之而无不及, 正式提出 /中国古风化

壳类型铝土矿 0, 并说 /认为古风化壳类型铝土矿实
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际上就是古红土型铝土矿 0
[ 13]
。为了说明残积成因

的古红土型铝土矿, 把事实上的搬运和沉积改称 /迁

移和就位 0。总之, 其观点很明确, 中国的铝土矿都

是 /红土型 0的, 对时代老的加一个 /古 0字而已
[ 13]
。

而笔者等的认为则有不同, 首先我国岩溶地质界有异

议,符必昌等认为 /持有碳酸盐岩上覆红土是碳酸盐

岩风化壳观点, 掩盖了这种红土形成的真相是欠客

观、欠科学的 0。
[ 16]
另外铝土矿地质工作者有不同看

法,简述于下。

3. 1 矿石颜色与成分不都是红土型铝土矿

我国岩溶铝土矿原生矿石一般不是红色而呈灰

黑甚至黑色
[ 8]

(因含有机质, 我国铝土矿有一半以上

为低铁低硫型,常用于耐火材料, 现每年有一百万吨

出口, 很受国外欢迎。), 不能叫红土化, 有时也称为

高铝粘土
[ 19]
。胡安国研究河南铝土矿廿多年认为

/铝土矿沉积成因的佐证0说 /矿物成分上的依据:菱

铁矿、方解石、白云石、黄铁矿为沉积形成, 它们自本

溪组的底部至顶部普遍存在,且数量甚大与硬水铝石

和粘土矿物密切共生。这至少间接说明本溪组始终

是在正常沉积环境下形成 (见图 2),用红土风化壳和

泥石流类的简单机械搬运是难以解释的 0
[ 8]
。又 /矿

石结构上的标志:从矿石结构特点来探讨铝土矿的成

因,能得到最有说服力的证据。如豆鲕核中见到内碎

屑,又予西、予中的鲕核内发现有黑云母、透闪石、橄

榄石、蛇纹石等易风化的矿物, 它们不属于红土化阶

段鲕0
[ 8 ]
。又 /矿石碎屑 (含豆鲕 )结构可分塑性碎屑

(含豆鲕 )和固结碎屑 (含豆鲕 ),有明显的压扁豆鲕

和不封闭的豆鲕,以及廖世范所说的 /见蝌蚪状小尾

巴 0
[ 13]

,不可能是红土型的。矿石中的胶状结构 (含

假碎屑 )相当普遍。泥晶可由胶体结晶,泥晶可重结

晶为细晶或粗晶硬水铝石, 也可是胶体凝聚的结

晶
[ 13]
。硬质粘土 ( F lint e lay)常为铝土矿体的顶底板

或边缘的变质部分, 二者应属同一矿体,只是含矿组

分在纵、横向上有所变化而已, 已知硬质粘土是胶体

化学成因, 故铝土矿也应有相同的沉积成因
[ 8]
。又

/矿石构造、条带构造、平行定向构造以及宏观的层

状构造等都是典型的正常沉积构造 0
[ 8]
。又 /整个本

溪组自下而上有固定的层序, 而和红土型铝土矿 (自

下而上 )的相素系列 0粘土 ) 铝 ) 铁 /与沉积型 (岩

溶 )铝土矿 (自下而上 )的含矿岩系 0铁 ) 铝 ) 粘土

/是剥蚀区 ) 沉积区的蚀积平衡关系, 在层序上相

反,应符合沉积建造学的道理
[ 9]
。

3. 2 中国岩溶铝土矿内有无胶体化学沉积的成分

图 2 费庄铝土矿区本溪组柱状图 (据胡安国 )

F ig. 2 Columnar section of B enx i Form a tion of F e izhuang clay

笔者认为 /或多或少是有的 /。再从廖教授专

著
[ 13]
内也是能找到的。例如所谓 /渗流管及渗流凝

胶 0这种成分也就是大家公认的硬水铝石胶体成分。

虽被说成是 /矿床就位以后继续在潜水面以上渗流

带中红土化的证据 0
[ 13]
。但有不少的胶体硬水铝石

部分不是管状也不呈渗流状。作为豆鲕铝土矿及碎

屑铝土矿的基质及胶结物产出的胶体硬水铝石,又怎

么确切证明它们不是沉积作用形成的? 何况许勒

( Sch iiller 1975)认为 /在成岩作用阶段, 才发育硬水

铝石的豆鲕和其结核0
[ 18 ]
。他还认为铝土矿形成于

多次迁移转变的物质,硬水铝石和高岭石是同时的同

生矿物相 (上下及水平方向均如此 )
[ 18]

, 又廖教授
[ 13]

也承认 /局部也常成均匀的胶结物, 或不含任何种类

碎屑的均匀的致密状矿石 0。由于颗粒极小, 面且也

局部呈胶状, 一般在镜下不易辨认的胶状硬水铝

石
[ 8]
。那些呈柱状、针状、板状自形晶, 其中还含有
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少量类质同像的铁、钛元素的硬水铝石,难道不是铝

氧凝胶在成岩作用中结晶或重结晶作用形成的? G

# Bardossy( 1982)认为 /铝土矿是一种胶体系统, 具

有胶体化学因素。也受胶体化学定律的制约, 正是这

些定律控制风化过程中独立成分的胶溶作用、分散作

用或凝结作用 ( Coagulation)、溶解作用也常以胶体溶

液形式发生。K iss和 V; r; s( 1965)认为胶体分凝作

用非常重要,他们认为甘特铝土矿区:可是一到那里,

使分别凝结沉淀下来, 这部分由于它们的重量不同,

部分由于环境的 pH值所引起。K iss和 V; r; s推测

在沉积过程中及其后去硅作用都不强烈。这种胶体

分凝作用确实存在,但不可能用它单独解释甘特铝土

矿的形成。因铝土矿中频繁发现的粗碎屑构造,包括

砾石和集块,以及粒序层 (在一些矿床局部 ),都说明

除了胶体分凝作用外, 也有以碎屑形成的铝土矿流

入。热带的山洪暴发还可把粗粒、稠密的浆状物而不

是细粒悬浮物带入面上的凹陷地带¹。既然外国学

者认为国外岩溶铝土矿可以有铝土矿碎屑与胶体同

时被搬运而沉积;而我国古生代岩溶铝土矿更应有这

个可能,因成矿条件更加优越。笔者可以肯定 /我国

岩溶铝土矿中碎屑与胶体成分不同程度的兼有 0。
[ 20]

3. 3 致密块状构造问题

/主要由泥晶和细晶硬水铝石组成的块状构

造 0
[ 8]

,廖教授称 / 60%左右的铝土矿层属于红土块

状构造,没有层理, 也无化石 0。其实伴生的硬质粘

土 (高岭石的 )因是粒度细小的胶体沉积, 其它杂质

少,故常呈致密块状构造º。

又我国有无沉积型铝土矿?

廖教授
[ 13]
认为 /我国 98%以上的铝土矿石储量

是古风化类型铝土矿, 其中铝土矿物 98%以上是 )

水硬铝石。 , , 古风化壳型铝土矿就是古红土型铝

土矿0。他在整个铝土矿床分类中还有一个 / Ò型 )

红土型铝土矿0,而Ñ型只多了一个 /古 0字, 也就是

说中国铝土矿只有一种红土型的,即一般成因上所说

的原生残积型矿床。我国有无 /沉积型铝土矿 0? 广

大的铝土矿工作者不会反对,就连廖世范教授本人在

事实上也不得不承认 /异地海相沉积型铝土矿 0。他

说 /简称麻栗坡式铝土矿床»。是国外习称的机械碎

屑沉积铝土矿床。还有华北的 A层矿、B层矿也是。

矿层呈层状夹于泥质灰岩或砂岩之中,有交错层较普

遍;矿石中有海相动物化石, 有海水中自生碳酸盐矿

物,或硫化铁矿物 0
[ 13]
。当然还有其它沉积型的铝土

矿,例如他称的 /碳酸盐岩风化岩异地淡水或咸水沉

积型铝土矿 0
[ 13]
等这都是大家所谓的标准岩溶铝土

矿或沉积铝土矿。但他既承认也否认。

3. 4 硬水铝石的成因

我国岩溶铝土矿的成因, 实质是硬水铝石的成

因。从理论上过去国内外许多学者认为无论在试验

室合成或自然界见到的硬水铝石, 都是在 200e 以上

及 100大气压以上的高温高压下形成,而红土化属于

氧化的常温常压环境不能生成硬水铝石。廖世范教

授所搜集世界红土型铝土矿资料只有 /个别地区矿

石中有极微量 (痕量 )的硬水铝石 ( Schasrabudne Y.

S. 1978 )。应是渗流管 (就位后的胶体硬水铝

石 ) 0
[ 13]
。虽然他说 /古风化壳型铝土矿、红土型铝

土矿、土壤三者的表现形式, 成因机理是一回事 0。

又说 /只是铝土矿物多, 粘土矿物少而已 0
[ 13]
。即他

已肯定硬水铝石为红土风化作用所成,这是他主要论

述所在。土壤学家认为 /土壤中常见的氧化铝为三

水铝石 A l( OH ) 3, 软水铝石也可能存在。凡是有迅

速脱硅条件的土壤, 常含三水铝石, 特别是湿润的热

带酸性土壤 0
[ 14]
。而无硬水铝石。我国铝土矿的实

际情况是硬水铝石常与黄铁矿伴生, 软水铝石常与菱

铁矿伴生,三水铝石常与针铁矿伴生。铝土矿物虽不

是变价元素所成,但其常与变价铁矿物伴生, 可知其

氧化还原环境。鉴于硬水铝石常与黄铁矿伴生,故知

硬水铝石不是红土化大气条件下的产物, 而是成岩阶

段还原环境的产物。廖著
[ 13 ]
第五章矿物学系由盛章

琪工作结果并执笔,通过大量工作后阐明了我国硬水

铝石铝土矿中的硬水铝石九种产出情况。其中第四

为 /硬水铝石胶状产出 0, 第五为 /胶状硬水铝石 0,

/在异地亚型铝土矿床中的硬水铝石成胶状集合体,

呈层纹状产出或呈透镜状胶状集合体,有的呈脉状贯
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最近 ( 2003年 5月上旬 )贵州凯里 (此地也有岩溶碎屑铝

土矿 )因雨后大面积山体滑坡, 数十人被埋,数十亩农田被盖其下,因

这种岩石碎屑缺乏粘性。堆积型碎屑铝土矿也有过此种现象。现在

还可到平果地区视察,这种现象不多,也不是什么高密度流或泥石流。

笔者近年来参加粘土及铝土矿的深加工, 用湿法经剥片机

及搅拌球磨机后,再经压滤泥样风干或晒干,其在空气中很快固结成

岩,而不需要 5沉积岩石学 6所规定的埋深 500m以上, 这种成岩作用

其质坚硬,用铁锤也不易击碎,也呈致密块状构造。

笔者与王双彬研究认为 "文山州及其外围弥勒等地区,已

有铝土矿点 60多处,其中具有一定规模的矿床有西畴县卖酒坪 (堆积

矿 )和麻栗坡铁厂 (堆积矿及海相沉积矿 ), 广南县板茂 (沉积矿及堆

积矿 ),文山县的元生桥 (沉积矿 )等 6处。此外,麻栗坡县还有石关

门 ) 落水洞的刚玉矿床 (沉积铝土矿动力变质而成 )。



入 0。并说 /在淡水环境部分氢氧化铝胶体可以呈有

机络合物作短距离迁移再沉积, 而硬水铝石则可由迁

移、再沉积的氢氧化铝胶体陈化脱水转化而成 0
[ 13 ]
。

这个观点很符合实际, 也和国内外许多学者有共识。

可能和廖世范教授本人的 /纯红土化理论0有些不合。

3. 5 内碎屑和内胶体

铝土矿的碎屑构造分布很广, 其成因也较复杂,

有些来自陆源或风化壳 (则称为机械碎屑沉积 );有

些是在盆地内波浪、风暴、浊流等作用下形成的内碎

屑。有些则是成岩后生阶段物质重结晶和相互交代

形成的假碎屑 (或交代残留假碎屑 ), 有些则为次生

岩溶碎屑和断层等碎屑。经覃志安与笔者已作初步

不完全的统计
[ 11 ]

,大致情况是以内碎屑含量为最多

(可能不够准确, 外形呈可塑状长条状,或具棱角, 在

多数浅色碎屑中有一个或两个深色碎屑等等 )。假

碎屑、次生岩溶碎屑、断层碎屑三者的和才比陆源碎

屑多些
[ 11]
。当然具体矿区有所不同, 例如次生岩溶

坠积碎屑铝土矿
[ 15]

,碎屑坠积而迁移的多。总之, 碎

屑绝不是 /红土碎屑0一种。肯定还有内碎屑等。

内胶体是指沉积盆地内形成的胶体溶液, 凝聚而

沉积。具体是红土化风化壳物质粘土 (包括硅与氢

氧化铝新生的粘土 )及铝氧凝胶等超细质点进入沉

积盆地 (如湖沼水体 )长期呈悬浮状, 而这种水体在

自然界中有机酸最富, 特别是底部水体更如此, 其中

pH值可在 4以下, 使粘土等铝硅酸盐矿物及氧化铝

溶解。由于有机质吸附作用形成 Fe、A l) 有机复合

体或 A l) 有机复合体, 还因在干湿气候的变化影响

有机质含量而在胶体沉积的铝土矿物鲕、豆粒内形成

同心层状结构。又在我国石炭纪岩溶铝土矿中的豆

鲕粒内常见有机质浸染及自生黄铁矿 (黄铁矿常呈

自形立方体, 八面体及五角十二 体见显微照

片
[ 9, 15, 20 ]

,而伴生的硬水铝石理应形成更晚, 均在还

原环境的成岩阶段形成。且这种豆、鲕粒为塑性, 其

外缘表现不平直 (受挤压弯曲 )。又我国球粘土内的

自生高岭石 (假六角片状 )也是这种 /内胶体 0形成的

(但由于 pH 值不在 4以下, 一般不出现铝土矿

物 )
[ 3]
。又 Schiiller( 1957 )研究, 中国河南岩溶铝土

矿的硬水铝石豆、鲕和硬水铝石结核属成岩作用所

成,而其中硬水铝石与高岭石是同时的同生矿物相。

看来,他也是主张有胶体或内胶体成因成分的。因他

还说 /铝土矿形成于多次转生的物质0
[ 18 ]

,即胶体与

碎屑均有。

3. 6 生物有机质的成矿作用

笔者认为生物有机质对铝土矿的成矿作用很重

要
[ 9, 10, 11, 15, 20]

, 特别是在叶连俊院士有关研究获重大

突破性成果
[ 12]
的影响下更加重视。认为我国岩溶铝

土矿的生物有机质成矿作用可以深入认识许多重要

具体事实,而且其作用贯穿到整个沉积成矿过程的各

个阶段。再如通过他们对生物有机质成矿作用的实

验研究,证明藻类是地质体有机质的主要来源, 它是

水体有机物的主要创造者
[ 12]
。有机质对金属元素的

络合与螯合、溶解、迁移 (铝凝胶由腐殖酸护胶而搬

运 )和再富集的关系极大。我国岩溶铝土矿形成于

古赤道附近的古热带地区,气候非常湿热,雨水充沛,

生物繁盛,使经红土化的古风化壳岩石除遭受一般物

理风化、化学风化外, 又受到生物物理作用和生物化

学作用。由于微生物的活动及有机质 (达 20%以上 )

的分解而产生极多的 CO2、H S和有机酸,使水介质的

pH值与 Eh值受到很大的变动, 从而使风化壳岩石

进一步风化, 强烈遭受红土化和铝土矿化
[ 10]
。如叶

连俊院士所说 /铝土矿的成矿,它并不是把成矿元素

集中到自己的体内或其周围,而是把被风化岩层中的

与成矿元素共生的非成矿元素溶蚀淋滤掉,最后仅仅

难溶的 A l2O3残留下来,造成铝的富集。这也应当属

于生物成矿的一种类型。可以叫做生物淋余矿

床 0
[ 12]
。这是红土型铝土矿。由红土型到沉积型或

岩溶型铝土矿,生物有机质的成矿作用更是重要。因

整个含矿岩系如本溪组有固定的沉积岩层层序,而红

土化则为相反层序,且含动植物化石。综合各方面的

资料, 已见动物化石主要有扭月贝、戟贝、珊瑚幼体、

网格长身贝、有孔虫及昆虫翅膀等, 腕足类保存有壳

刺、应属原地埋藏
[ 8 ]

;植物化石主要有大脉羊齿、网

脉羊齿、微铁楔叶、鳞木、鳞脆叶、李希霍芬贝叶及芦

木等。尤其硬水铝石矿石因含有机质而常呈黑色或

黑灰色,薄片中常呈棕黑及褐色。有机碳化验含量:

山西铝土矿为: 0. 19%到0. 38%;广西堆积铝土矿为:

0. 12%到 0. 17%。巩县铝土矿为 3. 0%
[ 17 ]
。在岩石

矿物表面的风化作用中, 螯合作用起着关键性影响,

岩石矿物开始风化时, 是地衣、细菌和真菌通过产生

有机螯合剂而使之进行风化的
[ 14]

, 廖世范教授也认

为 /尽管生物化学风化不如地球化学风化作用重要,

但是在我国古风化壳型铝土矿的铝土矿石形成过程

中,生物化学作用的重要 0
[ 13 ]
。还说 /对细菌形成高

岭石、铝土矿物的报导也很多0
[ 13 ]
他还用显微照片说

明 /勃姆矿交代植物碎片 0, 又说 /渗流管及渗流凝

胶,可能是植物根茎腐烂后富集的遗迹 0
[ 13]

, 这也都
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是生物成矿的见解。且许多事实说明生物对成矿元

素的浓集作用,决不仅仅是吸附或吸着,而确实还存

在着生物吸收作用
[ 12]
。夏荣基的研究还说 /酸性土

( pH < 5. 5)中的 A l
3+
有时可以富集到产生毒害的水

平,而在腐殖质含量较高的土壤中, 由于 A l
3+
与有机

物的相互作用,控制着土壤溶液中 A l
3+
的水平 0

[ 14]
。

布申斯基 ( 1975)在主张 /红土 ) ) ) 沉积的粗粒碎屑

岩学说 0的同时并说 /非洲沼泽的 pH值从 2. 4变化

到 4. 0,红土地区沼泽化时, 氧化铝完全冲走0。然而

布申斯基在此却忽略了热带地区在湿热气候条件下,

植物很繁茂,有机酸更丰富,例如 G.巴杜西 ( 1982)曾

统计在各个地质时代以石炭纪和二叠纪含还原的铁

矿物组合最多 ( 92%及 87% ), 而氧化的铁矿物组合

为最少 ( 8%及 13% )。这可证明有机质不仅在风化

作用中起了很重要的作用, 而且对 A l、Fe及粘土胶体

的搬运过程中起了护胶作用。并且有机质对氧化铝

的老化有抑制作用。刘志礼等的实验证明 /地质体

有机质主要来源于藻类, 不可能来源于细菌和真菌。

有机质对金属元素的络合和螯合、溶解、迁移和再富

集,这种过程除有关活性基团的丰度外, 它和 pH 关

系极大、pH 的下降幅度取决于藻类有机质降解的过

程,即产生有机酸和 CO2的数量
[ 12]
。我国岩溶铝土

矿形成于石炭纪二叠纪的湿热气候的赤道热带地区,

生物非常繁茂,有机质十分丰富。无论是红土化的古

风化壳或附近的湖沼及泻湖水域均如此, 可能比现在

非洲沼泽的 pH值 2. 4更酸性 (特别是某些湖沼的部

分底部水域 )其 pH值可以小于 2,不仅能形成铝氧胶

体溶液 (结晶呈柱状、针状、板状自形晶 ), 而且这些

矿区的氧化钛也部分溶解,形成钛氧凝胶 (可呈尖锐

的双锥状的自形锐钛矿 )
[ 9 ]
。又胡安国报导 /在河南

的矿区常见其生成锐钛矿组成的,直径约 1 cm左右,

呈圆形至椭圆形的泥状薄片, 称榆钱状泥片构造, 应

是二氧化钛胶体絮团从水中直接沉淀而成
[ 8]
。还有

Sherm an( 1952)也观察到二氧化钛结核直径达 1 cm

(形成于 pH < 2的腐殖酸强酸性环境 )
[ 17]
。笔者认

为把沉积盆地形成氧化铝及氧化钛溶胶称为 /内胶

体 0以区别于外胶体。前述塑性豆鲕内受有机质浸

染的属于自形黄铁矿伴生的硬水铝石集合体也属于

内胶体形成的 (成岩阶段结晶 )。

总之,我国岩溶铝土矿的生物有机质成矿作用不

仅表现在原岩的风化阶段 (或红土化阶段或古风化

壳阶段 )
[ 13]

, 也表现在搬运、沉积 (或迁移就位 )阶

段,也表现在成岩、后生、表生以及后期风化等成矿的

各个阶段。这种岩溶铝土矿或沉积铝土矿的成矿模

式可以概括为 /各阶段、多因素、不同程度的连续成

矿 0, 其中生物有机质是最重要的成矿作用, 其搬运

方式属于碎屑与胶体不同程度的兼有或称混合沉

积
[ 9]

,与阿尔汉格尔斯的化学沉积及布申斯基的红

土粗碎屑岩沉积不同。在此也呼吁有关学者做更深

入更广泛的研究,使笔者获得教益, 而廖世范教授的

专著早已正式出版, 他的功劳和观点是不会被埋没

的。在人类历史的长河中, 对自然现象的认识,常有

不同的观点,总是相比较而存在,相斗争而发展的。

参考文献 (R efer ences)

1 刘长龄. 我国与美国球粘土的对比研究. 地质与勘探, 1993, 28

( 6 ): 22 ~ 28 [ L iu Changling. E conom ic study on ball clay in Ch ina

and U. S. A. G eology and Exp lorat ion, 1993, 28 ( 6): 22 ~ 28]

2 刘长龄. 球粘土应被列为独立的矿种. 非金属矿, 1997, 25 ~ 28

[ L iu Chang ling. Bal l clay2a separate class of clay m ineral depos it.

Non2m etal Ore Deposit. 1997, 25~ 28]

3 刘长龄,李生才,刘钦甫. 南宁地区球粘土的地质特征与矿床成

因. 地质找矿论丛, 2002, ( 4 ): 246 ~ 251 [ L iu Chang ling, L i

Shengca,i Liu Q in fu. Geological features and genesis of Nann ing Ball

clay depos it. Geology and Ore Su rvey Bu lletin, 2002, ( 4 ): 246 ~

251 ]

4 W orra llW E. Clays and Ceram icRawM aterials. London: 1986. 60~

69

5 刘钦甫,张鹏飞.华北晚古生代煤系高岭岩物质组成和成矿机理研

究. 北京:海洋出版社, 1997. 24 ~ 34 [ L iu Q in fu, Zhang Pengfe.i

Study on Ore Compos it ion and Form ation M odel for the North Ch ina

Coal Series K aolin ite Layer. Beijing: O cean Press, 1997. 24~ 34]

6 刘长龄, 刘钦甫. 高岭石矿物结晶有序化程度与成因关系研究新

进展. 地质找矿论丛, 2002, 17 ( 2 ): 73 ~ 81 [ L iu Chang ling, L iu

Q in fu. Recen t progress of relat ion between crystal order degree of k ao2

lin ite and its genesis. Geology and Ore Su rvey Bu llet in, 2002, 17( 2 ):

73~ 81 ]

7 张冠英. 非金属矿产矿物学. 武汉工业大学出版社, 1989. 34~ 43

[ Zhang Gu anying. M in erology of Non2m etal Ore. Wuhan: Wuhan In2

dustry Un ivers ity Press, 1989. 34~ 43 ]

8 胡安国, 张天乐. 中国河南粘土 ) ) ) 铝土矿床和江西高岭土、瓷石

矿床及应用研究. 北京: 地质出版社, 1993 [ Hu Anguo, Zhang Le2

t ian. Study on the Clay O re2baux ite in H enan Prov ince2K aolin ite2Ch ina

Ston e and Their Appl icat ion. Beijing: Geo log ical Publ ish ing H ouse,

1993 ]

9 刘长龄,等.中国铝土矿和高铝粘土. 天津:天津科技出版社, 1992

[ L iu Ch angling, et al. Baux ite and H igh2A l Clays in Ch ina. T ian jin:

T ian jin Scien tific and T echnology Press, 1992]

10 刘长龄,覃志安.我国岩溶铝土矿的成因和生物的成矿作用. 地

质找矿论丛, 1999 ( 4): 24 ~ 28 [ L iu Chang ling Q in Zh ian. G enes is

and b iological ore form at ion of karst baux ite depos its in Ch ina. Geo lo2

gy and O re Survey Bu llet in, 1994, ( 4): 24 ~ 28]

473 第 3期                刘长龄:论高岭石粘土和铝土矿研究的新进展



11 刘长龄,覃志安.中国沉积型铝土矿岩 (矿 )石结构构造与成因.河

北地质学院学报, 1989, 12 ( 3 ): 263 ~ 274 [ L iu Changling Q in

Zh ian. Textu re and structu re and genesis of sed im entary b auxite ore in

Ch in a. H ebei Jou rnal ofH ebei In stitute ofG eology, 1989, 12( 3): 263

~ 274 ]

12 叶连俊, 等. 生物有机质成矿作用和成矿背景. 北京: 海洋出版

社, 1998. 1 ~ 41[ Ye Lian jun, et al. Ore Format ion and Background

of BiologicalO rgan icM aterials. Beijing: O cean Press, 1998. 1 ~ 14 ]

13 廖世范,等. 中国铝土矿地质学. 贵阳:贵州科技出版社, 1991

[ L iao Sh ifan, et a l. G eology of Bauxite D epos its in Ch ina. Gu iyang:

Gu izhou Science and T echnology Press, 1991]

14 于天仁主编. 土壤化学原理. 北京: 科学出版社, 1987 [ Yu T ian2

ren. Principles of Soil Geochem is lry. Beijing: Science Press, 1987]

15 刘长龄. 次生岩溶坠积再生铝土矿床新类型的物质成分与成因.

矿床地质, 1988( 2): 83 ~ 91 [ L iu Chang ling. Ore com pos it ion and

gen es is for anew type of secondary kars t collap se ren ewed bauxite de2

pos it. O re Depos it Geology, 1988, ( 2): 83 ~ 91]

16 符必昌,黄英. 试论碳酸盐岩上覆红土的形成模式及演化趋势.

地质科学, 2003, 38 ( 1): 128 ~ 136 [ Fu Bichang, H uang Y ing. An

approach to form ing and evolut ion of laterite overlying carbonate rocks.

Ch in ese Jou rnal ofG eology, 2003, 38 ( 1): 128 ~ 136]

17 Bardossy G. Karst baux ite, bauxite deposits on carbonate rocks. Pub2

lished by A Radem iai K ind. o Budapest, Printed in H ungary, 1982.

108 ~ 164

18 Valeton I. Developm en ts in so il science l / baux ites0. E lsevier pub2

lish ing company Am sterdam London New York , 1972

19 KellerW D, eta l. Phys ical arrangem ent of h igh2a lum ina clay typ es in

a M issouri Deposit and im p lications for the ir gen es is. Clay and Clay

and Clay M in era ls, 1983, 31 ( 6): 422~ 434

20 刘长龄. 中国的铝土矿. 见: 中国沉积学, 北京: 海洋出版社,

1994. 689~ 719 [ Liu Changl ing. Baurite Ore Deposits in China. In:

Ch ina Sed im en to logy. Beijing: Ocean Press, 1994. 689~ 719 ]

Recen t Progress in Study on K aolin ite C lay and Bauxite

LIU Chang2ling
( T ian jin G eo log ical Acad emy, T ian j in 300061 )

Abstr act In the pas,t the Chinese geologists followed the pre2soviet un ion spec ifications to consider ball clay as a va2

riety of re fractory kaolinite clay. Thus we Ch inese geologists were m isled in searching for ball c lay and China has to

import ball clay from U. S. A. In fact , ball c lay is crysta llogenetically varied to kaolin ite or refractory clay and the

physica l properties are also varied. Ball clay shou ld be c lassified to a separate ore type according to internationa l

standard.

Previously, the high ly ordered kaolin ite is thought to be hydrotherma l kaolin ite and the disordered, sed imentary

kaolin ite. The au thor and h is colleagues have worked in the large kaolin ite deposits in China revealing that large size

kaolin ite deposits w ith homogeneous h igh ly ordered kaolin ite are sedimentary purp le stone band ( pa laeozoic soft

clay). Such k ind of clay can be used as high mobility materia l in paper industry. And karst d iaspore bauxite deposits

be long to b ioorganic sedimen tary deposits.

K ey word s ball clay, a variety of kaolin and refractory clay, a separate ore type, purple stone band w ith h ighly or2

dered kaolin ite, b iogen ic karst bauxite
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