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摘要：研究区梁山组煤系储藏有丰富的高岭岩资源，其质量优良，但具有较高的铁、钛含量，通

过 " 衍射、电子探针对分选后的矿石分析鉴定，发现了铁、钛独立矿物的存在。实验结果表明：

该地区高岭岩中铁主要以赤铁矿的形式存在，钛主要以锐钛矿的形式存在，同时矿石中钛主要

以锐钛矿的形式出现，而不是金红石，这可能指示了成矿原始母质中含有基性火山物质。
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)! 概况

鄂西下二叠统梁山组含煤地层中储藏有丰富

的高岭岩资源，主要分布于湖北松滋、宜都、兴山、

恩施等地，其质量优良，具有较高的开发利用价值。

研究表明下二叠统梁山组煤系地层为鄂西高

岭岩矿的含矿岩系，其主体岩性为石英砂岩夹碳质

页岩、煤层和高岭岩矿层。高岭岩矿石类型主要为

硬质高岭岩，其主要矿物高岭石一般在矿石中含量

为 *$% . *%%，呈隐晶至微晶片状集合体，属结晶

程度、有序度高的高岭石。化学分析表明高岭岩具

有低 锰 高 钛 的 特 点［) . "］，$&#’" 含 量 一 般 大 于

",%；()’# 小于 -%%；*+, 含量变化较大，一般为

$! #% . )%；*) 含量多大于 )%；-，./，0/ 和 12
含量低；13 含量极低，一般低于 $! $$)%。其成因

属碎屑沉积成因［#］。

众所周知，高岭岩中的铁、钛均属有害杂质，对

高岭岩的深加工产品质量影响极大，因此查明该地

区高岭岩中铁、钛的存在形式，可以为高岭岩除钛

去铁工艺的选择和深加工以及产品的开发方向提

供重要的理论依据。

#! 实验

!! "# 样品分析

本次实验选用了湖北松滋桃树和宜都江家湾

高岭岩矿区的 - 件代表性样品，经显微镜薄片鉴定

及 " 衍射分析，原矿样品的主要矿物为高岭石，含

少量的炭质、石英、伊利石等。将原矿直接经过破

碎、粉磨加工后，根据不同颜色和粒级分别编号为

.4 & )（ 深灰色、)#%$ 目）、.4 & #（ 深灰色、)#%$
目）、.( & )（烟灰色、#$$ 目）和 56 & #（烟灰色、#$$
目），样品化学成分如表 )。

!! !# 实验设备和仪器

烧杯，67 & %$5 型增力电动搅拌机（ 上海标本

模型厂），淘洗锅，80+ & # 型多用磁性分析仪（ 北

京地质仪器厂），5 9 :/; & )#$$（ 日本理学）" 射线

衍射仪，60"$ & ,"" 电子探针。

!! $# 实验方法

!! $! "# 样品分选

取 .( & ) 试样 #-$ 2 放入烧杯中，加水配成稀

矿浆，再加入三聚磷酸钠，用增力电动搅拌机搅拌 )
<，然后静置 # :)3，将上层较轻部分倒入另一个烧

杯中。底层较重部分继续加水搅拌然后分选两次。万方数据
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表 !" 样品化学成分分析

#$%&’ !" ()’*+,$& ,-./0+01’.0/ -2 3$-&+.+0+, /$*4&’/ !! " #

$%&" ’("&% )*"&% )*& +,& -.& /."& 0"& 1%&" 2"&$ $&" 灼失量 合计

/3 & ’ (’4 "( %)4 %* #4 () #4 ’+ #4 %" #4 %+ #4 ’) #4 "% ’4 (" #4 #* #4 )$ ’)4 ’% ,,4 )’

/3 & " — — #4 )( #4 ’$ — — — — ’4 $# — — — "4 %,

/3 & " & ’ — — #4 (+ #4 ’" — — — — ’4 %, — — — ’4 ,,

/3 & " & " — — ’(4 *" ’4 *" — — — — ’4 ), — — — ’+4 #%

56 & " (%4 ’’ %+4 "( ’4 $* #4 #* #4 %* #4 "$ #4 ’) #4 $" ’4 (* #4 #% #4 #) ’%4 ,% ,,4 )*

/$ & ’ (%4 ,# %+4 #( #4 +% #4 #) #4 %) #4 "+ #4 ’( #4 $) ’4 )) #4 #$ #4 #) ’%4 *) ,,4 )*

! ! 注：由国土资源部武汉综合岩矿测试中心测试，"##%。

最后将各次分选中的较轻部分合并在一起，烘干，

称得重量为 "%$4 , ,，产率为 ,+4 %#，编号为 /$ & ’
& ’；最后一次分选所得的较重部分也烘干，称得重

量为 (4 ’ ,，产率为 ’4 )#。然后进行电磁选。电磁

选后，弱电磁性部分有 "4 * ,，产率为 *%4 (#，编号

为 /$ & ’ & "；强 电 磁 性 部 分 有 ’4 $ ,，产 率 为

%*4 *#，编号为 /$ & ’ & %。对 /3 & " 进行磁选，非

磁性部分编号为 /3 & " & ’，磁性部分编号为 /3 &
" & "。

54 64 5" 样品测试

（’）应用 5 " 7.8 & ’"## 9 射线衍射仪对试样

/3 & ’、/$ & ’ & ’、/$ & ’ & "、/$ & ’ & %、/3 & "
& ’ 和 /3 & " & " 进行 9 射线粉晶衍射分析，确定

样品中的主要成分和杂质成分。

（"）用显微镜观察试样 /$ & ’ & " 和 /$ & ’ &
%，从中选择有代表性的带色矿物。从 /$ & ’ & " 中

选择出红色的颗粒，编号为 /$5 & ’；从 /$ & ’ & %
中选择出黑色的颗粒，编号为 /$5 & "。将 /$ & ’
& ’、/$ & ’ & "、/$ & ’ & %、/$5 & ’ 和 /$5 & " 分

别制成电子探针片，应用 6-9’ & )%% 电子探针对

样品进行测试，确定杂质成分的存在形态。

%! 实验结果

64 !" 9 射线粉晶衍射分析

对 /3 & ’（ 原矿）、/$ & ’ & ’（ 非电磁性）、/$
& ’ & "（弱电磁性）、/$ & ’ & %（强电磁性）、/3 & "

& ’（非磁性）和 /3 & " & "（磁性）进行 9 射线粉晶

衍射分析，图谱分别如图 ’。

/3 & ’ 样品和 /$ & ’ & ’ 样品谱线中均可分

辨出 高 岭 石，高 岭 石 的 特 征 峰 分 别 为 )4 ’%"")，

%4 $)#’"，"4 %%,++，’4 (++*) 和 )4 ’+(’，%4 $)$+，

"4 %%$,，"4 ",+#。其中 /3 & ’ 样品还可分辨出多水

高岭 石，其 特 征 峰 为(4 (*"%+，"4 $$#)(，"4 (,"*+，

’4 (++*)，但高岭石特征峰的衍射强度比多水高岭

石特征峰的衍射强度大得多，由此可见矿石中主要

矿物成分为高岭石。

/3 & " & ’ 样品谱线中发现有高岭石、石英和

赤铁 矿，高 岭 石 的 特 征 峰 有 )4 ’)+(’，%4 $)$))，

"4 %(""%，’4 (+,$%；石 英 的 特 征 峰 有 (4 "$+,%，

%4 %(+("，"4 "+(##，"4 ’"+’(，’4 +’)"#；赤铁矿的特征

峰有(4 ’),"*，%4 )(’)"，"4 $"+#’，’4 (+,$%。/3 & "
& " 样品中也可分辨出高岭石、石英和赤铁矿，高岭

石的特征峰有)4 ’$$")，%4 $)$))，"4 %%,++，’4 (+,$%；

石 英 的 特 征 峰 有 (4 "*)#%，%4 %%+()，"4 "+)"+，

’4 +’)"#；赤 铁 矿 的 特 征 峰 有 (4 ’),*"，%4 (’%+,，

"4 ,$*++，"4 $"+#’，’4 (+,$%。

/$ & ’ & " 样品谱线可以分辨出有高岭石和锐

钛矿，高岭石的特征峰有)4 ’,%+，%4 $+(%，"4 %()*，

"4 ",+#；锐钛矿的特征峰有%4 $"+(，"4 %+"%，’4 +,*+，

’4 **’’。/$ & ’ & % 样品也分辨出有高岭石和锐钛

矿，其 中 高 岭 石 的 特 征 峰 有 )4 ’,$+，%4 $)+*，

"4 %%+"，"4 ",()；锐钛矿的特征峰有%4 $"$*，"4 %+()，

"4 %%+"。/$ & ’ & " 的 9 射线粉晶衍射图与 /$ & ’

"
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# " 的相差不大，只是 !" # $ # " 的衍射图中锐钛

矿谱线的衍射强度要略小于 !" # $ # % 衍射图中锐

钛矿谱线的衍射强度。

!# "# 电子探针分析

（$）对 !"$ # $（红色颗粒）和 !"$ # %（黑色颗

粒）进行电子探针分析，分析数据经过归一化后的

结果见表 %。

由分析结果可以看出两种有代表性的带色矿

物都是赤铁矿，可见试样 !" # $ 中铁的独立矿物主

要是赤铁矿。

（%）在 %&’( # &"" 电子探针上对 !" # $ # $、

!" # $ # %、!" # $ # " 样品进行 )* 的面扫描，发现

有 )* 的独立矿物锐钛矿存在，粒径一般在 ’# ( ) $# (
!+ 之间（图 %，(、,、&、$），个别大于 $’ !+（图 %，

-、.），在钛的 ’ 射线散点图上亦显示出钛矿物的

晶体形态（图 %，$）。锐钛矿定量分析结果见表 "。

图 $! 高岭岩试样的 ’ 衍射图谱

.*/# $! ’0123 4*551267*89 :277;19 85 <28=*9*7*6 >2+:=;>

表 "# 带色颗粒的电子探针分析结果

$%&’( "# )*+, -(./’0 12 03( 41’1- 567(-%’. !, ? @

"*A% )*A% (=%A" .;%A!" B9A B/A &2A !2%A C%A 合计

!"$ # $ ’# ’’ ’# ’’ ’# ’’ *+# ++ ’# $, ’# ’’ ’# ’% ’# &, ’# $* $’’# ’"

!"$ # % ’# ’’ ’# ’’ ’# %& **# &" ’# ’’ ’# ’’ ’# ’’ ’# ’’ ’# ’’ $’’# ’’

! ! 注：由中国地质大学测试中心测试，%’’"；.;%A!" 为剩余氧法计算结果。

"
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图 "! 锐钛矿的背散射电子图和钛的 ! 衍射散点图

"#$% "! &’()*(’++,-,. ,/,(+-01 #2’$, ’1. !3-’4 *(’++,- 5/0+ 06 ’1’+’*,

表 !" 钛矿物电子探针分析结果

#$%&’ !" ()*+ ,’-.&/ 01 /2/$324 523’,$&- !& 7 8

9#:" ;#:" </":% ",: =1: =$: >’: ?’": @": 合计

?9 & ’ & ’ #% ## ((% (% #% ## #% #) #% ## #% ## #% ## #% ## #% ## ’##% ##

?9 & ’ & " #% ## ((% )’ #% ## #% "( #% ## #% ## #% ## #% ## #% ## ’##% ##

?9 & ’ & % #% ## ((% *+ #% ## #% $* #% ## #% ## #% ## #% ## #% ## ’##% ##

! ! 注：由中国地质大学测试中心测试，"##%。

*
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#! 结论

（$）由以上分析结果推断鄂西地区下二叠统梁

山组煤系高岭岩中的铁主要以赤铁矿形式存在，钛

主要以锐钛矿形式存在。同时，!" % $ 及 !# % &
试样中铁、钛含量均较高，但在 !" % $ % $、!" % $ %
& 和 !" % $ % " 的 $ 衍射图中没有发现独立的铁矿

物，而 !# % & % $ 和 !# % & % & 的 $ 衍射图中亦没

有发现独立的钛矿物，一方面说明尚有部分铁、钛

可能以其他形式存在；另一方面说明铁、钛矿物在

高岭岩中的分布可能不均匀。

（&）一般认为高岭岩中高钛含量或高 %&’& (
)*&’"比值反映了沉积时成矿物质来源于具有火山

成因的岩石［#，’］，而本区高岭岩中钛主要以锐钛矿

的形式存在，而不是金红石，可能反映了成矿原始

母质中含有基性火山物质。

参考文献：

［$］张德，李珍，沈上越，等+ 湖北松宜地区煤系高岭岩矿石

特征及煅烧增白的试验研究［ ,］+ 非金属矿，$(()（ 增

刊）：*"—($+
［&］陈开旭，刘明忠，刘国庆，等+ 鄂西仁和坪向斜煤系高岭

岩的矿石特征及应用前景［ ,］+ 中国地质，&++#，"$（"）：

"$’—"$(+
［"］程先忠，沈上越，徐德明，等+ 硬质高岭土在药用橡胶瓶

塞中的应用研究［,］+ 非金属矿，&++"，&,（"）：$"—$#+
［#］刘钦甫，张鹏飞+ 煤系高岭岩特征及利用［ ,］+ 中国煤田

地质，$((’，*（$）："&—"’+
［’］肖金凯+ 贵州高岭土中铁钛赋存状态研究［ ,］+ 贵州地

质，$((*，$#（"）：&"’—&#"+

!"#$% &’’())"*’" %* +,&-%*%.%" &/ 0&1") 2")3%,* 0%,*456,* !&)3,.%&*，

1"5.")* 7(8"% 2)&9%*’"

-./! 01&234$，&，5)’ "6427689$，"./! "619:2;48$，-./!# $&19276<9:&，=>? #4<2@&9:&

（$! "#$%& ’%$()*+$,- ./ 0).+1$)%1)+，23#&% #"++*#，"#$%&；& ! 4$1#&%5 6%+,$,3,) ./ 0).7.5- &%8 9$%)*&7 :)+.3*1)+，4$1#&%5
##"++"，"#$%&）

! ! :85.),’.：)A49B19C D1<*&9&C&8 E8F<4EG8F 1E8 6<FC8B &9 C68 G<1*2A81E&9: FCE1C1 <H C68 =<I8E J8EK&19
=&19:F619 H<EK1C&<9 <H I8FC8E9 .4A8& JE<L&9G8+ -68K&G1* 191*;F8F F6<I C61C C68E8 83&FC 6&:6 G<9C89C <H &E<9
19B C&C19&4K &9 C68 D1<*&9&C&8 <E8F+ $2E1; 19B 8*8GCE<92ME<A8 K&GE<191*;F8F <H C68 F8M1E1C&9: F1KM*8F ME<L8
C61C C68 83&FC89G8 <H &9B8M89B89C &E<92 19B C&C19&4K2A81E&9: K&98E1*F，F4G6 1F 68K1C&C8 19B 191C1F8，I6&G6
&KM*; C61C F<4EG8 K1C8E&1*F <H D1<*&9&C&8 K&:6C G<9C1&9 A1F&G L<*G19&G K1C8E&1*+

;"< 1&)=5：<GG4EE89G8 <H &E<9 19B C&C19&4K；68K1C&C8；191C1F8

’

万方数据


