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摘  要 ：在野外实地考察的基础上，结合X射线衍射、扫描电镜(SEM)、化学成分分析等测试技术，对广西合浦新屋面高岭土

床的风化物进行了研究。X射线衍射分析表明，黏土矿物主要为高岭石、伊利石、石英、正长石及斜长石。高岭石结晶度在0.4

～1.210之间，随着深度的逐渐减小，高岭石逐渐增多，长石逐渐减少，高岭石的结晶程度则呈现交好的趋势，反映出花岗岩中原

矿物高岭土化程度逐渐加强。SEM结果表明，随着风化程度的加强，高岭石发育越来越好，晶形越来越完整。化学成分分析显

埘(Al_2O_3)和w(K_2O)互为消长关系，且随着深度的增大，Al_2O_3逐渐减少，K_2O逐渐增多。该 区长石蚀变为高岭土，可以经由

云母中间阶段再转交形成高岭石和直接转变形成高岭石这两个途径。
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    在我国东南沿海诸省，高岭土分布十分广泛。广

西探明的高岭土资源约4.5亿 t，居全国第 2位，绝大
部分分布在合浦县‘1]。虽然对由那车垌花岗岩风化

形成的十字路、清水江、耀康、新屋面等大型高岭土矿

床大多已进行了勘查‘2]．但前人的研究主要集中在工

业应用方面，如矿石的品级、工业用途‘̈3等，在矿物
学方面仍缺乏深入的研究，仅张实等‘53对风化过程中

长石向高岭石转变的动力学机制进行了讨论，初步建

立了高岭石形成长石的动态转化模型，认为高岭石除

了结晶生长外，还可以由长石蚀变而成。为深入探讨

高岭石的形成过程，笔者拟从矿物学的角度对新屋面
矿区高岭土矿床中的高岭石进行系统研究。以广西

合浦地区新屋面矿区风化剖面的高岭土钻孔样为样

品，在提纯处理的基础上进行 X射线衍射、扫描电镜

和热分析研究，对广西合浦新屋面矿区高岭石的矿物

学特征及其形成过程进行探讨。

1  矿区地质背景

    新屋面高岭土矿区（图 1）位于合浦县城北东

75。方向，在区域构造位置上属于广西南华准地台云

开台隆、钦州残余地槽和北部湾坳陷 3个构造单元

的相接部位．以博白一岑溪深断裂为界，北西为钦
州残余地槽区，构造线为近东西向；南东属云开台隆

构造区，构造线为北东向。矿区内出露的地层以第

四系为主，下志留统连滩组零星分布，次为泥盆系、

    圈1广西合浦新屋面高岭土矿床地质筒圈

    Fig.l   Geologic sketch map of Xinwumian kaolin deposit in

    Hepu．Guangxi
Sil．下志留统灵山群连滩组,Qpb，中更新统北海组lQlfJ．全新统I

Kzl．上白垩统罗文组；Dil．下泥盆统莲花山组I D2z．中泥盆统信
都组. Dŝ 上泥盆统额头村组IDam上泥盆统帽子峰组.Ci．下石
炭统．

石炭系、白垩系、古近系和新近系。出露的岩浆岩为

bIl里东晚期那车垌钾长石花岗岩岩体的一部分 ，属

乓南西段边缘 ，是高岭土矿床的成矿母岩‘3]。矿 区



内岩石蚀变变质作用较发育，主要为高岭石化，次为
硅化、绢云母化、白云母化等。风化作用是本高岭石
矿床的主要成矿机理，风化壳剖面具明显分带性，从
上至下风化作用由强变弱，往下为新鲜基岩。风化
带的顶底界面呈波状起伏，往往在地形较高处风化
壳较厚，在低洼处较薄，体现了花岗岩岩体风化的不
均一性。笔者选取风化带较明显的钻孔 ZK6326
(横坐标z 648 781.117 m}纵坐标y 2 409 531. 924
m)沿垂直方向进行等距离取样，取样由浅入深编号
依次为6326-1至6326-17。

2  高岭石矿物学特征

2.1 X射线粉晶衍射特征
    样品分析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿
产资源国家重点实验室的X射线粉晶衍射实验室
采用D/MAX3B粉晶衍射仪完成，分析条件如下：
靶为Cu；管电压／电流为30 kV/30 mA；滤波片为
Ni；狭缝为0.15 mm}扫描速度为20/min=4。。测
试结果见图2。

    在X射线衍射谱图中，0. 710 nm和3.580 nm
处出现很强衍射峰，表明样品中含有大量的高岭石；
1．O，0.5，0. 333 nm处均出现较强衍射峰，说明样品
中含有较多伊利石；0. 425，0.333 nm处出现衍射
峰，表明样品中含有石英；0. 324 nm和0.319 nm处
的衍射峰分别指示了正长石和斜长石的存在；样品
6326-8～17在 0.324 nm处出现衍射峰，说明含有
钾长石'0. 111 nm衍射峰的出现，说明样品中可能
含有伊／蒙有序混层矿物‘6]。综合高岭石样品的X
射线分析结果（图2）可以看出，该高岭土矿床的矿
物组合基本相同，主要为高岭石、伊利石、石英、正长
石及斜长石等，仅少数几个样品中含有钾长石以及
少量伊／蒙混层矿物07]。这些矿物组合特征说明该
矿区在风化过程中处于一个比较稳定的、温暖潮湿
的环境[8-10]。
    从图2中可以看出，随着深度的逐渐减小，高岭
石矿物逐渐增多，长石类矿物逐渐减少，二者互为消
长关系。根据X射线衍射图谱和高岭石亨氏结晶
指数公式[11-121算出，高岭石亨氏结晶指数(HI)为
0，489～1.210（如图3所示），结晶程度中等。从地

Fig. 2   Diagram of X-diffraction spectrum of the kaolin samples from Xinwumian deposit



      ~  3    ZK6326 岭石结 aaH度变化趋势 ~

Fig. 3   Trend of ZK6326 kaolinite crystallinitv

表到基岩 ，高 岭右结 晶程度随其 风化剖 面位置不

同而呈阶段性变化 ，整体呈下降的趋 势，随深度 的

增加 ，结 晶程 度变低 。其 中样 品 6326 7，632 6 1 3

的结 晶度偏离整体变化 趋势，可能是 气候、风化程

度或下渗溶液 活动性 的短暂 变化 ，使 其结 晶度发

生异常 。

2.2 扫描电镜特征

    实验在武汉理T大学材料测试中心使用 JSM

5610型扫描电子 碌微镜 完成 ，加速电压 为 20 kV，

束流大小为 1 -3 liA。具体测试条件如图 4所示 。

    在扫描电镜下可以观察到花岗岩风化残积成因

的高 岭 土 晶形 发 育 过程 的一 些 变化 ”。州。其 中

6326-17（图 4-F）为微风化带样 品，其品形 发育很不

完善 ，为似六方块状的雏品【1 5 J，集合体呈浑圆状 ，破

    图4 新屋面高岭土矿样的扫描电镜图像

Fig.4  SEM images of the kaolin samples from Xinwumian deposii

碎严重。随着风化程度的加深，样品的形貌也发生
了变化，如6326-11,6326-15（图4-D，E）为发育不完
全的假六方片状高岭石集合体，并沿(O01)面开始剥
离开，其板片尚未完全分开，至6326 4，6326 5(图4
B，C)，高岭石集合体发育较完整，多旱假六方片状，
部分呈书册状。随着深度的逐渐变浅，即风化程度
的加深，晶形越来越完整，发育越来越好( 6326-1)
（图4-A），晶体呈假六方片状，厚度均匀，白形程度

较好，晶片较大，约10 fim，其集合体紧密堆积呈书
册状、蠕虫状，保留了长石形貌。从图4可以看出，

从基岩往地表（埋深由深到浅），高岭石晶形越来越

完整。
2.3化学成分特征

    化学成分测试在中国地质大学（武汉）生物地质
与环境地质教育部重点实验室使用 XRF-1800波长
扫描 X射线荧光光谱仪完成，测试条件：X光管靶
材为 Rh靶，测试功率为 2 500 W(50 kV～50

mA)，光栏为 30 mm，仪器恒温为 35℃。化学分析
结果见表 1。
    由表l可以看出，17个样品的叫(SiO。)均稍高



    裹1 新屋面高岭土矿样的化学成分分析结果

Table l  Chemical compositions of the kaolin samples from Xinwumian deposit WB/%

于高岭石的理论值(46. 55%)，w(Al2 03)均稍低于
高岭石的理论值(39. s026)，w( Tioz)均小于0.2%，
w(Fe203)均 大于 1%。从 表 中还可 以看 出，
w(Al203)和w(K2 0)互为消长，即随着深度的逐渐
增大，w( Al2 03)逐渐减小，w(Kz O)则越来越大，也
说明随着深度的变化，高岭石和钾长石质量分数是
互为消长的．

3  高岭石矿物的形成途径

    广西合浦新屋面高岭土矿以高岭石为主，含少
量其他黏土矿物，形成高岭石的母矿物主要为长石
类矿物，由长石向高岭石的转化主要经过长石经绢
云母中间阶段再转变形成高岭石和长石直接转变形
成高岭石两个途径。
3.1长石经绢云母中间阶段再转变形成高岭石
    在合浦新屋面风化壳剖面的强风化带上部，长
石矿物几乎全被高岭石、白云母、绢云母取代，基本
没有长石残晶，普遍可见绢云母和高岭石共生的现
象，在强风化带下部，逐渐出现长石残晶‘2】，表明高
岭石是长石经绢云母中间阶段变化而来的。扫描电
镜下可见假六方片状的高岭石，其集合体呈书册状，
并保留了长石形貌(图4-A)。据资料显示，区内为
亚热带海洋性季风气候，常年温湿多雨，雨量充沛，
年均气温22. 35℃，年均降雨量1 803. 65 mm，雨季
主要集中在7、8、9月份，时有雷、暴雨∞】。充足的水
分和温暖潮湿的气候有利于长石中K+等的迁出以
及高岭石的形成和保存‘8]。
    长石经绢云母中间阶段再形成高岭石的过程涉
及到如下两个反应：

    3KAISi3 08(钾长石)+2H+一KAl2 (AISi3010)
(OH)z（绢云母）+2K++6Si02（石英）
    2KAI2 (AISi3 010) (OH)z（绢云母）+3H2 0+
2H+一3Al2 SizOs (OH)4（高岭石）+2 K+
    热力学研究表明：①当pH值一定时，温度越

高，溶液中lgcK+就越小，有利于钾长石转化成绢云
母以及绢云母向高岭石方向的转化；反之，温度降

低，lgcK+值增大，不利于反应向右进行。因此温度
的升高有利于钾长石的转化和高岭石的形成。②钾

长石转化成绢云母时要求介质的lgcK+值大于绢云
母转化为高岭石时要求介质的lgcK+值，因此lgcK+
值低有利于高岭石的形成。③当介质的lgcK+值一
定时，温度越高，pH值就越低，有利于钾长石转化
成绢云母及绢云母向高岭石方向的转化（图5）[16]。
因此酸性的介质条件有利于钾长石的转化和高岭石
的形成。这从理论上解释了以这种方式形成高岭石
的可能性。
3.2长石直接转变形成高岭石
    由于在风化剖面的不同位置（由上到下）下渗溶
液的活动性不同，且呈现阶段性的变化，所以在不同
位置长石转化为高岭石的动态反应过程存在着差
异。在风化剖面上，微风化带基本上保持了原岩的
结构构造特征，岩石呈半松散的块状，在弱酸性介质
环境下，长石类矿物部分开始水化向高岭石类矿物
转变‘2]。至弱风化带，长石已部分高岭石化，但未转
化的钾长石常出现，故其矿物主要为高岭石和长石，
而未见绢云母，此时显微镜下所观察到的高岭石呈
规则的片状，并保留了长石斑晶假象，主要表现为长
石直接水解而生成高岭石，其反应如下：
    2KAISi3 08(钾长石)+H20+2H+--AI2Si205  ．



  图5 长石经绢云母中间阶段再转变形成高岭石的pH-

    lgcK+图解c16]

  Fig.5   pH-lgck+ diagram of the transformationof feldspar

    into kaolinite through seriecite

  实线为长石转化成绢云母的pH-lgCK+对应关系；虚线为绢

  云母转化成高岭石的pH-lgcK+对应关系。

(0H)。(高岭石)+Sioz（石英）+2K+

    热力学研究表明：温度越高 ，pH值越小及介质

的 lgcK+越小，越有利于钾长石直接转化成高岭石 。

当 pH-6—7，介质 的 lgcK+=-0.2～-1.2时 ，钾

长石便直接转化成高岭石 （pH=6—7时，如 lgcK+

- -0.3～ +0.6，则 钾长石先 转化 成绢 云母 ，待

lgcK+降至-1～-2时绢云母才向高岭石转化 ）(图

6)[16]。

图6 长石直接转化形成高岭石的pH-lgcK+图解‘163

Fig,6  pH-lgcK+ diagram of the transformation of

    feldspar into kaolinite

 4 结 论
    (1)新屋面高岭土矿床黏土矿物组合比较单一，

以高岭石为主，说 明该矿区长期以来 ，温湿多雨 ，雨

量充沛，一直处于比较稳定的温暖潮湿的环境。

    (2)从地表到基岩 ，虽然高岭石结晶度变化整体

呈下降趋势 ，但各结 晶度变化并不大 ，且结晶程度并

不是非常好 ，这与风化程度的差异有着很大的关系，

也可能受到其他因素的影响，还有待更深入的研究 。

    (3)新屋面高岭土矿床长石 向高岭石 的转化主

要是经过两个途径 ，一是钾长石经绢云母 中间阶段

再转变形成高岭石 ，二是钾长石直接转变形成高岭

石 。以何种方式形成与介质的温度、pH值、阳离子

种类及离子浓度有关。
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Abstract: This paper presents the study of the weathering mineral of kaolinite deposit in Xinwumian of

Hepu , Guangxi, based on field investigation and X-ray diffraction, SEM and chemical analysis. The re-

sult of X-ray diffraction shows that the clay mineral consists of kaolinite ,illite,quartz,orthoclase and

anorthose. The crystallinity of kaolinite is between 0. 489 and l. 210.  The kaolinite crystallinity tends to

become better with the decreasing vertical depth, the gradual reduction of feldspar and the increase of kao-

linite. This reflects the gradual strengthening of kaoliniation of primary minerals from granite. On the oth-

er hand, SEM images show the strengthening of weathering degree leads to the better growth of kaolinite

and integrality of the crystal shape.  While chemical analysis has revealed an alternative relation of growing

and declining content of aluminium oxide and potassium oxide.  With increase of the vertical depth, alumin-

ium oxide declines gradually, while potassium oxide increases progressively.  It is found that feldspar may

be transformed into kaolinite either through an intermediate sericite stage or directly.
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