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摘要　以湖北恩施下二叠统梁山组高岭土作为研究对象，利用 XRD、XRF、SEM/EDS、ICP-MS、TG/DSC、光学显微镜、白度

仪、粒度仪等分析手段，解析物相、主成分和微量锂含量、杂质赋存状态、白度、粒径分布、吸油值及热解特征，进行干法初加

工和煅烧实验研究其加工特性。结果表明该矿石工业类型为硬质高岭土，部分层位高岭石含量 86.79%～99.45%，结晶程度不

高，结构无序；微量 Li 有待开发；黄铁矿杂质呈现出鲕粒状，分布于高岭石颗粒粒隙间。高岭石干法初加工后，<1 μm 占比

32.35%，筛下物含铁量和化学需氧量（COD）会同时降低，可考虑分选加工用作玻纤原料、水泥、复合肥等添加料等；950 ℃ 煅

烧后白度可达 79.1%，750 ℃ 煅烧后吸油值 48.23 g/100g，其应用可扩展至偏高岭石、莫来石及陶瓷釉料原料。本研究为恩施高

岭土资源加工及潜在应用指出了方向，为其他同类型资源开发提供了研究基础。
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 前言

高岭土是“十四五”规划中我国战略性新兴产

业所需 55 种主要矿种之一 [1]。它应用广泛，是玻璃纤

维、药物载体、生物止血、环境修复、耐火材料、水泥、

陶瓷、橡胶塑料填料等行业所必需的矿物原料[2]。经

查明，我国高岭土资源储量约为 34.96 亿 t，位居世界

前列[3]。但随着其应用领域的扩展和优质资源严重紧

缺，高岭土生产已不能满足需求，价格随之上涨[4]。因

此，为了促进行业发展，中低品位难选高岭土资源引

起了许多矿产加工者的关注，成为行业发展新的着力

方向。湖北高岭土资源储量约 1 亿 t，主要分布于鄂

西恩施等地区，赋存于下二叠统梁山组地层，但开发

利用不够深入与全面，未发挥出应有价值[5]，需要针对

其特性及开发进行研究[6-8]。

本文以湖北恩施花石板矿区下二叠统梁山组高

岭土作为研究对象，进行工艺矿物学研究及物相、形

貌、成分、杂质嵌布分析，开展干法初加工对粒度、形

态、含铁量和化学吸氧量（COD）影响，煅烧热解对白

度、吸油值等影响实验研究，为后续矿物深加工和资

源开发提供研究基础。

 1　实验

 1.1　采样

样品采集于湖北恩施花石板矿区，矿区位于屯堡−
茶山背斜北西翼之南西段，区内地层呈单斜产出，倾

向 232°～330°，倾角 6°～15°。通过刻槽法对矿区不同

矿点（分别是距离巷道 845 m 和 810 m 的 A、B 矿点）

和不同矿带进行采样，矿样取样点垂直于矿带，由顶

板自上而下每隔约 50 cm 取一个样。

 1.2　粉体干法加工实验

硬质高岭土矿石经小型颚式破碎机（武汉探矿机

械厂，PEF）破碎至振动磨样机（武汉探矿机械厂，

WFM10）入料细度，进行振动研磨（960 r/min），每次研

磨 3 min。再进行筛分，分析 200 目筛上和筛下物中成

分和 COD 值。
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 1.3　矿粉煅烧实验

 1.3.1　煅烧对白度的影响

试验温度 700～950 ℃，步长 50 ℃/min，煅烧时间

为 2 h，测试不同样品白度。

 1.3.2　煅烧对吸油值的影响

粉末样品 750～950 ℃ 煅烧，步长 100 ℃/min，煅
烧时间 2 h，测试样品吸油值。

 1.4　表征分析

利用 X 射 线 粉 末 多 晶 衍 射 仪 （XRD）（德 国 ，

Broker AXS D8−Advance）对高岭土粉样进行测试（条

件：Cu 靶，λCuKα=0.154 18 nm，管电压/电流 30 kV/30 mA，

单色器 Ni，扫描步长为 0.02°，积分时间为 0.2 s），根据

数据进行物相半定量分析，利用公式（1）计算出

Hinckley 指数（HI）[9]:
HI = (I(11̄0) + I(111̄))/A(11̄0) （1）

I(11̄0)
(
11̄0
)

I(111̄) (111̄

A(11̄0)
(
11̄0
)式中， 表示 特征峰高度； 表示 ）特征峰

高度； 表示从基线至 峰顶的高度。

主成分和微量锂含量分别由 X 射线荧光光谱仪

（XRF）（荷兰，帕纳科 AXIOSmAX）和电感耦合等离子

体发射光谱仪（ICP）（赛默飞，型号 ICAP 7400）分析。

恩施硬质高岭土呈灰色块状，将样品削磨成薄片，利

用分析级偏反光显微镜（德国，蔡司 Axio Cam MRC5）
进行测试。采用场发射扫描电子显微镜（SEM）（日本，

日立 SU8010 型）和配套能谱仪（EDS）对样品进行形

貌和能谱分析。利用白度仪（上海精其，WSB−2）测试

白度；利用激光粒度分布仪（中国丹东，BT−9300HT）
测量粒径，重复 3 次，取平均值。COD 值测试方法为

国标法 GB 11914−89。样品热重/差热分析（TG/DSC）

（德国耐驰，STA 409 PC）条件为空气气氛，加热到

1 200 ℃，升温速度 20 ℃/min。吸油值测试根据国标

GB/T 5211.15−1988 检测，吸油量以每 100 g 产品所

需油的体积或质量表示，如公式（2）：
吸油量 = 100V/m （2）

式中：V 为所需油的体积，mL；m 为试样的质量，g。结

果准确到每 100 g 颜料所需油的体积或质量。

 2　理化特征分析

 2.1　物相组成

由图 1a 和 1b 可知，恩施花石板矿区矿样主要组

成矿物有高岭石、黄铁矿、石英、锐钛矿、伊利石、勃

姆石和方解石。物相半定量分析结果列在表 1 中，A
矿点高岭石平均含量 55.17%；B 矿点除巷道底部 350 cm
处 (B-7) 之外，其余平均含量 90.11%。研究认为高岭

石 HI<0.8 为无序，1.3>HI≥1.1 结构有序 [9,10]。两个矿

点大部分高岭石 HI<0.8，为无序状态，结晶度不佳，会

影响如涂料、油漆等应用中的流动性。B 矿点高岭石

含量、结晶度和有序度相对较高。图 1c 和 1d 反映出

物相含量随采样深度变化、矿体层位变化呈现分层分

布。因此，后续过程中可以采取分层开采。

 2.2　主量及微量锂含量分析

表 2 列出了矿石的化学成分分析结果。样品中

Al2O3 含量分布与物相的分层基本相符。高岭石样品

B−5 中含有勃姆石会让 Al2O3 含量增高。勃姆石硬度

约 3～3.5，高岭石硬度约 2～2.5。当原矿中勃姆石含

量增高时，在后续矿石粉磨加工中，破碎或研磨能耗

都要提高[11]。A 矿点烧失量相对较高，B 矿点烧失量

较低，烧失量与原矿中的含碳量、碳酸盐、黄铁矿含

量有关，会影响煅烧性能及在玻璃纤维或偏高岭石等

原料中的应用，样品需进行前期加工。当前锂资源紧

缺，含锂黏土是全球锂资源的“第四极” ，美国

Clayton Valley 项目锂平均品位  882 μg/g，本矿区锂最

高含量达 654 μg/g，A 矿点平均含量 258 μg/g； 将巷道顶板

50 cm 处除外，B 矿点平均含量 582 μg/g。但限于当前

技术门槛和丰度[12-13]，需后续技术开发才能进行应用。

 2.3　微观形貌及能谱分析

图 2 展示代表样的微观形貌及能谱分析结果。

矿样中高岭石片层边缘不规则，颗粒呈现出聚集状

（图 2b 和 2d）。在样品 A−3 和 B−3 高岭石颗粒表面进

行能谱取点测试（图 2a 和 2c）。经能谱分析 Al 与 Si
原子含量比接近于 1，与高岭石理论化学式（Al2O3·
2SiO2·2H2O）中比例接近。样品 A−3 和 B−3 中高岭石

片层上 Al/Fe 原子比分别为 51、217；远高于通过 XRF
计算得到的 47 和 57 倍；表明片层表面含铁量小于样

品总体的含铁量。结合 XRD 说明铁赋存位置主要不

在高岭石片层表面，而是在于黄铁矿中。

 2.4　光学显微分析

含煤岩系中高岭石黏土岩型矿床主要产于三叠

系、二叠系、石炭系的煤系地层中，除三叠系煤系高

岭土化学成分中 Fe2O3、TiO2 含量较低外，其他两系含

量均较高[14]。结合成分、物相分析可知，Fe 主要来源

于黄铁矿中。为了解黄铁矿杂质对高岭土选矿的影

响，利用光学显微镜观察黄铁矿与主矿体结合方式

（图 3），发现黄铁矿主要存在于高岭石颗粒裂隙或颗

粒间，呈现出鲕粒状，黄铁矿聚合体粒径分布为 0.02～
5 mm。因此，可以考虑减少黄铁矿过度粉碎或研磨，

应用压碎或冲击的力量加工高岭土矿，进而分选不同

硬度、粒度的高岭石和黄铁矿杂质。
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 2.5　TG/GSC分析

图 4 为 B−3 的 TG/DSC 图谱。TG 曲线中 450 ℃

左右开始出现明显失重，延续至 700 ℃ 左右；DSC 曲

线中，样品在 580 ℃ 左右出现吸热谷，曲线走势坡度

较为平缓；说明高岭石在 450～700 ℃ 时，脱去羟基，

失去结构水，逐渐转变成偏高岭石，总失重为 14.44%。

在 990 ℃ 左右再次出现吸热谷，对应没有失重。由文
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图 1　矿样的物相分析:（a）A 矿点 XRD 图；（b）B 矿点 XRD 图；（c）A 矿点层高岭石物相随层位变化；（d）B 矿点高岭石随层
位变化；1～7 矿样表示由顶部自上而下每隔约 50 cm 取一个样
Fig. 1    Phase analyses of ores

 

表 1    恩施花石板矿样物相组成和 HI 参数 /%　
Table 1    XRD analysis results of ores from Huashiban of Enshi

取样点 样品编号 高岭石  /% 黄铁矿 /% 石英  /% 锐钛矿  /% 伊利石  /% 勃姆石  /% 方解石  /% HI

巷道口距845 m，由顶板至下层

A−1 14.38 1.05 83.44 1.13 0.40

A−2 86.79 5.76 7.44 0.53

A−3 74.47 20.62 4.91 0.89

A−4 24.32 2.02 53.57 20.08 0.59

A−5 9.04 7.72 79.5 3.74 −

A−6 96.6 3.41 0.74

A−7 61.63 1.05 3.5 29.45 4.37 −

A点平均值 52.46 5.95 33.19 0.16 7.08 0.00 1.16 0.45

巷道口距810 m，由顶板至下层

B−1 99.45 0.55 0.62

B−2 88.7 0.91 2.43 7.95 0.20

B−3 93.41 0.72 3.02 2.86 0.31

B−4 95.76 0.25 4 0.54

B−5 88.41 7.2 2.45 1.93 1.14

B−6 93.84 2.24 3.92 0.38

B−7 10.38 4.93 46.29 38.4 0.52

B点平均值 81.42 1.21 8.24 2.24 6.62 0.28 0.00 0.53
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图 2　矿样微观形貌与能谱分析:(a) 和 (b)A−3,(c) 和 (d) B−3
Fig. 2    SEM and EDS analyses of ores

 

图 3　矿样反射光光学显微图:（a）A−3,（b）B−3
Fig. 3    Optical micrographs of ores under reflected lights

 

表 2    恩施花石板矿区矿样化学成分分析结果
Table 2    Chemical compositions of ores from Huashiban of Enshi

样品编号 SiO2 /% Al2O3 /% Fe2O3 /% MgO /% CaO/% Na2O /% K2O/% MnO/% TiO2/% P2O5/% 烧失量 /% Li/(μg·g−1)
A−1 75.52 15.7 0.97 0.20 0.11 0.48 0.53 0.01 1.25 0.02 5.14 86.8

A−2 28.27 25.56 4.21 0.30 0.07 0.09 0.16 0.01 0.87 0.02 40.40 170

A−3 44.06 37.07 1.22 0.56 0.23 0.20 0.42 0.01 1.55 0.02 14.60 492

A−4 49.03 14.34 2.31 0.17 0.10 0.29 0.28 0.01 1.17 0.01 32.24 126

A−5 68.50 5.84 12.01 0.65 2.36 0.16 0.82 0.01 0.33 0.03 9.12 20.3

A−6 38.93 29.63 4.71 0.84 0.45 0.21 0.84 0.02 1.14 0.05 23.13 654

A−7 45.00 35.42 1.84 0.63 0.21 1.06 1.40 0.01 2.80 0.05 11.39 254

A点平均值 49.90 23.37 3.90 0.48 0.50 0.36 0.64 0.01 1.30 0.03 19.43 257.59
B−1 55.25 19.09 6.29 2.55 2.80 0.47 2.87 0.02 0.95 0.74 8.84 43.9

B−2 44.05 38.38 0.85 0.31 0.16 0.19 0.19 0.01 1.70 0.02 14.04 500

B−3 44.11 38.13 1.04 0.59 0.20 0.56 0.43 0.01 1.42 0.06 13.39 534

B−4 44.02 39.53 0.53 0.17 0.10 0.12 0.09 0.01 1.34 0.02 14.00 639

B−5 43.95 39.14 0.41 0.18 0.11 0.12 0.12 0.01 1.22 0.02 14.67 605

B−6 43.64 39.19 0.80 0.19 0.10 0.09 0.12 0.01 1.43 0.02 14.37 646

B−7 42.32 37.81 2.76 0.17 0.10 0.09 0.10 0.01 1.47 0.03 15.07 568

B点平均值 45.33 35.90 1.81 0.59 0.51 0.23 0.56 0.01 1.36 0.13 13.48 505.13
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献知[15]，这是由偏高岭石转变为硅铝尖晶石和初级莫

来石所致。900～1 100 ℃ 中，吸热谷的出现受矿物的

结晶程度、粒径大小、升温速度等条件的影响；在 1 200 ℃

左右时，尖晶石晶型转变为莫来石和方石英，在重结

晶和晶型转变过程中，质量没有发生变化。

 3　初加工和煅烧实验

 3.1　初加工实验

将 B 矿点样品（B−3）破碎、研磨，进行粒度测试

和 SEM 分析（图 5）。由图 5a 发现粒度分布不呈正态

分布，在 1.0 μm 和 30 μm 处各出现凸起分布峰，<1 μm
占 32.35%，10～45 μm 占 23.56%，d90 为 35.62 μm。说

明样品中存在着多种粒径的粉末，细粒径粉末相对占

多数。样品磨剥性能较好，易于加工为较细颗粒。加

工后高岭石片层边缘呈现不规则形状，晶片厚度均匀，

片层颗粒呈松散聚集，大部分颗粒粒径小于 1  μm
（图 5b）。

 
 

0.1 1 10 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

含
量

 /%
含

量
 /%

粒径 /µm

(a)

图 5　破碎、研磨后样品的粒度分布（a）和形貌图（b）
Fig. 5    Particle size distribution of crushed and ground ores
 

破碎和研磨的样品通过 200 目筛分分为筛上物

和筛下物，然后进行成分和 COD 值测试，对 B−3 样品

做了两次初加工实验，结果分别列于表 3 中。通过初

步破碎、研磨、筛分后，筛下物中 Fe2O3 含量和 COD
值同时降低，可考虑用作玻璃纤维用料；筛上物中则

升高，可用作水泥、复合肥等添加料。研磨与筛分是

可供选择的加工方法之一。

 3.2　煅烧实验结果分析

煅烧是硬质高岭土改性或深加工的常用方法，能

改变高岭土的物化特性，如提高离子交换性能和反应

活性[16]。为了解粉碎原矿的全粒级样品在煅烧过程中

的白度、吸油值、物相、形貌的变化，进行了煅烧实验。

煅烧温度范围基于 TG/DSC 检测，即羟基全脱水但还

未转变为尖晶石的 700～950 ℃ 温度区间。如图 6a
所示，随着煅烧温度升高样品白度增加，由原样的

42.7% 提高至 79.1%，煅烧增白除碳效果良好。一般

影响高岭土白度的因素主要是有机质、Fe2O3、TiO2 等

染色物质或离子。杂质中有机质对高岭土白度影响

最大，因为有机质在加热过程中会脱水、碳化，造成高

岭土在煅烧时白度下降。其他杂质如铁质、钛质氧化

物等，由于染色作用，也会影响高岭土的白度。当结

构水基本排出后，无序态出现稳定，碳和有机质碳化

完全后逐渐挥发，高岭土白度呈升高趋势。从图 6b
看出，样品的吸油值随着温度升高而增大，在 750 ℃
煅烧样品吸油值最高为 48.23 g/100g。作者早期研究

发现偏高岭石吸油值与其比表面积和孔径分布密切

相关，比表面积变小吸油值低[17]。在涂布造纸方面，高

岭土吸油值越高, 印刷适性越好；在海洋表面的油体

吸附等方面，吸油值越高，除污性能越好[18]。对比其他

公司产品用于涂料的偏高岭石吸油值为 76.3 g/100g，
本样品略低。

 

DSC /(mW·mg−1)

图 4　样品 B−3 的 TG/DSC 图谱
Fig. 4    TG/DSC diagram of B−3

 

表 3    破碎、研磨、筛分两组实验样品的 Al2O3、Fe2O3 和
COD 值
Table 3    The  content  of  Al2O3, Fe2O3 and  COD  values  of  the
samples by crushing, grinding and sieving

样品 原矿 1#筛下物 1#筛上物 2#筛下物 2#筛上物

Al2O3 /% 38.13 39.88 38.90 39.76 37.75

Fe2O3 /% 1.04 0.80 1.56 0.74 1.95

COD /10−6 14 654 8 959 17 310 8 838 18 303
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850 ℃ 煅烧后的偏高岭石 XRD 图显示， 15°～
30°间出现非晶态鼓包，结构出现溃塌（图 6c）。在此

温度下，高岭土的火山灰活性最高[19]。煅烧中吸附水

和结构水分解，Si−O−Al 断裂，铝氧八面体转变为铝氧

四面体，同时 Si−O−Si 的近程有序结构也受到了一定

程度破坏[20]。图 6d 是煅烧后 SEM 图，片层出现明显

的细化和碎化，边缘更加不规则，颗粒片层结构叠加

堆积更明显，颗粒黏结增加。基于高岭土煅烧白度、

吸油值、形貌及物相变化，矿区 B 点样品可用作加工

偏高岭石、莫来石及陶瓷表面釉料原料。

 4　结论

（1）恩施下二叠统梁山组花石板矿区高岭土矿以

块状高岭石黏土岩为主，矿石工业类型为硬质高岭土，

主要组成矿物有高岭石、黄铁矿、石英、锐钛矿、伊利

石、勃姆石和方解石等。矿层呈现出分层分布。

（2）A 和 B 矿点高岭石为无序状态，结晶度不高。

化学组成接近理想化学式，微量 Li 含量开发还有待研

究；Fe 主要来源于黄铁矿，黄铁矿杂质呈现出鲕粒状，

分布于高岭石颗粒粒隙间。B 点高岭石物相含量、结

晶程度都优于 A 点。

（3）高岭石干法初加工后，小于 1 μm 占比 32.35%，

粒度较细，片层边缘不规则，加工后样品含铁量和

COD 值会同时降低，可考虑分选加工用作玻纤原料、

水泥和复合肥等添加料；950 ℃ 煅烧后，白度可达

79.1%，750 ℃ 煅烧后吸油值 48.23 g/100g，其应用可扩

展至偏高岭石、莫来石及陶瓷釉料原料。
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Process Mineralogy Investigations and Processabilities of Kaolinite in Lower
Permian Liangshan Formation of Enshi
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Abstract：The objects studied in this paper were the kaolin samples collected from Huashiban mining area of the Lower
Permian  Liangshan  Formation  in  Enshi,  Hubei  province.  The  phase  compositions,  principal  components,  trace  lithium
contents, impurity states, whitenesses, particle sizes, values of oil adsorption and pyrolysis characteristics of these samples
were studied by the methods like XRD, XRF, SEM/EDS, ICP-MS, TG/DSC, optical microscope, whiteness and particle-
size  analyzer.  The  experiments  of  the  preliminary  processing  and  the  calcination  were  operated  to  research  their
processabilities.  The  results  show  that  the  ore  in  the  industry  type  is  hard  kaolin.  The  content  of  kaolinite  is
86.79%～99.45% in  some  layers.  The  crystallizations  of  kaolinite  in  these  samples  are  not  high  and  they  have  disorder
structures.  The  trace  Li  in  kaolin  needs  subsequent  researches.  The  pyrite  is  in  oolitic-shape  and  distributes  between the
kaolinite particles. After the preliminary processing of kaolinite, the proportion of less than 1 μm particles is 32.35%. The
contents of Fe and chemical oxygen demand (COD) in the undersize material both decreased. The samples were considered
to  be  used  as  the  raw  materials  for  glass  fibers  and  other  additives  in  cements  and  fertilizers.  After  the  calcination,  the
whiteness of a sample can reach 79.1% at 950 ℃, and the oil absorption value is 48.23 g/100g after calcination at 750 ℃.
Their applications can be extended to be metakaolinite, the raw materials for the mullite and ceramic glazes. Therefore, the
researches in this paper propose possible processing methods and potential applications for Enshi kaolinite resources, which
can provide references for other similar resources.
Keywords：kaolin；process mineralogy；preliminary process；calcination；application
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