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提要：【研究目的】本文主要对中国高岭土矿开展资源潜力定量评价，指导后期勘查找矿与开发。【研究方法】首先是

对中国高岭土矿成矿规律进行研究，按地质成因中国高岭土矿可以分为 3种类型：风化型、热液蚀变型和沉积型。

然后对中国高岭土矿划分预测类型、总结成矿模式、归纳预测要素，最后对高岭土矿远景区进行划分并估算资源潜

力。【研究结果】风化型和热液蚀变型高岭土矿远景区69个，预测资源量72.22亿 t，主要分布在华南亚热带季风气候

区；沉积型高岭土远景区109个，预测资源量608亿 t，主要分布在中国东北、西北等主要产煤区。【结论】中国高岭土

矿资源潜力巨大，其中煤系高岭土是中国特有高岭土资源，但是由于技术利用和环境原因，开发利用率很低，建议今

后开展应用开发技术的研发和政策支持，对于中国煤系高岭土的规模化加工利用具有重大的社会与经济意义。
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创 新 点:首次对中国高岭土资源开展潜力评价；对中国高岭土矿成矿模式预测模型进行了系统总结，编制了中

国高岭土矿产资源的系列图件。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]This paper mainly carries out quantitative evaluation of the resource potential of Kaolin deposits in China to guide the

future mineral exploration.[Methods]Firstly, the metallogenic regularity of kaolin deposits in China are studied. According to the

geological origin, kaolin deposits in China can be divided into three types: weathering type, hydrothermal alteration type and

sedimentary type. Then, based on the classification of kaolin ore prediction types in China, the metallogenic model and ore-
controlling factors are summarized. Finally, the prospective of kaolin areas are divided and the resource potential is
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estimated.[Results]69 prospective areas of weathering and hydrothermal alteration kaolin deposits were delineated with an estimated

resources of 7.222 billion tons, which are mainly distributed in the south Asian tropical monsoon climate zone. 109 prospective

areas of sedimentary kaolin deposits were delineated with an estimated resources of 60.8 billion tons, which are mainly distributed in

the northeast and northwest coal producing areas of China.[Conclusions]Chinese kaolin resource potential is huge and the coal

kaolin is uniqueresources in China, but its utilization rate is very low due to the underdeveloped technology and environmental

reasons. It is suggested to carry out research and development of coal kaolin application technology and policy support in the future,

which is of great social and economic significance for large-scale processing and utilization of coal kaolin.

Key words:kaolin; metallogenic regularity; potential evaluation; weathering type; sedimentary type; hydrothermal alteration type;

mineral exploration engineering

Highlights: The potential assessment of Kaolin resources in China was carried out for the first time. The prediction model of Kaolin

in China is systematically summarized. Series of kaolin maps were compiled.
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1 引 言

“高岭土(Kaolin)”一词来源于中国江西景德镇

高岭村产的一种可以制瓷的白色黏土而得名，高岭

土矿是高岭石亚族黏土矿物达到可利用含量的黏

土或黏土岩，前者主要包括高岭石、迪开石、珍珠陶

土、埃洛石、水云母和蒙脱石；后者主要是石英、长

石、云母等碎屑矿物，少量的重矿物及一些自生和

次生的矿物，如磁铁矿、金红石、褐(针)铁矿、明矾

石、三水铝石、一水硬铝石和一水软铝石等（刘阳，

2020）。高岭土的岩石学特征与矿物学特征相同，

具有松散土状和坚硬岩石状两种外貌，其矿物成

分、化学成分和粒度变化都较大。

高岭土因具有许多优良的工艺性能，高岭土矿

产在国民经济和国防建设中占有重要地位。高岭

土广泛用于造纸、陶瓷、橡胶、塑料、耐火材料，化

工、农药、医药、纺织、石油、建材及国防等部门（申

继学等，2016），火箭、人造卫星、半导体、微波技术、

集成电路、广播、电视及雷达等方面几乎都需要陶

瓷制品（孟宇航等，2019）。世界高岭土资源极为丰

富，主要分布在欧洲、美洲、亚洲和大洋洲的60余个

国家。高岭土资源储量较大的国家和地区为美国、

中国、巴西、英国、印度等国家（朱训，1999）。美国

以 71.75亿 t的储量居世界首位，其次是中国(34.96

亿 t)和印度(27亿 t)❶。美国佐治亚州是世界高岭土

主要出产地，该地区高岭土矿床为沉积型矿床，主

要出产粒度细、纯度高，含铁低的片状高岭石，属于

巨大、优质高岭土矿床。英国高岭土资源主要分布

在康沃尔郡圣奥斯特尔花岗岩体(StAustell Granite)

的 西 部 和 中 部 、德 文 郡 达 特 姆 尔 花 岗 岩 体

(Dartmoor Granite)的西南边缘地区以及柏德明花岗

岩体(Bodmin Moor Granite)的西部和南部地区。巴

西拥有世界上最好的层状沉积高岭土矿床，高岭土

白度高，结晶完美，粒度较细，非常适合用于造纸。

巴西北部地区的帕腊州是巴西主要的高岭土产区，

该地区主要的高岭土矿床包括亚马逊河北部的贾

里河高岭土矿床和贝伦市南部的卡滨河高岭土矿

床（Robert，2016）。印度高岭土在多个地区均有分

布，如喀拉拉邦、西孟加拉邦、拉贾斯坦、奥里萨邦、

卡纳塔克邦等(孔德顺，2014）。

2 中国高岭土矿资源概况

2.1 中国高岭土资源现状

中国是世界上高岭土资源丰富的国家之一，截至

2019年底，累计查明资源储量为34.96亿 t，有525个

矿区，矿石储量大于 100 万 t 的大、中型矿区有 188

处❷。中国南方风化型高岭土资源广泛分布，资源量

可观，除此之外，中国北方石炭纪—侏罗纪、古近纪—

新近纪煤系地层中沉积型高岭土资源量巨大，远景资

源可达数百亿 t。在矿石质量上，中国高岭土多为普

通陶瓷用土，优质造纸涂布用高岭土比较短缺，以苏

州、茂名、龙岩、大同的高岭土为好，由此可见中国高

岭土储量在近二十年都可以充分保证需求，但是中国

优质高岭土资源保障程度不高（叶张煌等，2016）。
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2.2 地理分布

中国高岭土资源分布广泛，遍布全国六大区21

个省(市、区)，但又相对集中，江西省是探明高岭土

储量最多的省，其次为吉林、新疆、福建、广西、湖南

等省，其他有高岭土储量的省区有河北、山西、内蒙

古、辽宁、浙江、安徽、山东、河南、湖北、海南、四川、

贵州和云南（图1），全国高岭土矿产分布见图2。

2.3 资源禀赋

中国高岭土矿石类型以砂质高岭土为主，大约

占总储量的60%以上；软质高岭土和硬质高岭土占

总储量分别为 6%和 5%左右；其他未划分类型的高

岭土占总储量的27%左右（李国栋等，2018）。

从矿石质量来看，中国高岭土矿石大多为陶瓷

用土，Al2O3含量(品位)一般为 20%左右，最高可达

38%以上，最低不低于10%。过去，中国造纸涂料和

填料级的高岭土比较短缺，1989年新探明的广东茂

名高岭土矿，不仅储量巨大，而且矿石质地优良，达

刮刀涂布级质量标准，它的发现使中国进入拥有优

质高岭土资源的大国之列（苏燕华，2016）。在全国

高岭土储量中，造纸级高岭土占 41.06%，陶瓷级高

岭土占 48.35%，其他如白水泥级、橡胶级和电瓷用

高岭土合计仅占10.59%（孟宇航，2019）。
图1 中国高岭土资源分省储量分布图

Fig.1 Distribution map of Kaolin resources in China by provinces

图2 中国高岭土矿产地分布图
Fig.2 Distribution map of Kaolin deposits in China

第49卷 第1期 123阴江宁等：中国高岭土矿成矿地质特征与资源潜力评价



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(1)

中国高岭土矿床以中小型为主（图3），在上表的

300余个矿产地中，据《高岭土、膨润土、耐火黏土矿产

地质规范》（DZ/T 0206-2002)矿床规模划分标准及

《固体矿产资源储量分类》（GB/T-17766-2020）储量

分类标准，高岭土矿石储量（含资源量）大于2000万 t

的特大型矿有15个，包括江苏吴县阳山矿(2100万 t)、

福建龙岩东宫下西矿区(5454万 t)、江西贵溪县上祝

矿(2860万 t)、广东惠州沙尾(2100万 t)等，超大型矿其

中有将近一半是产于煤层中的沉积型高岭土矿。矿

石储量（含资源量）为500~2000万 t的大型矿有30处

（表1）；矿石储量（含资源量）100万 t至500万 t的中型

矿有62处；矿石储量（含资源量）小于100万 t的小型

矿有111处。在大型矿床中已进行勘探地质工作的

有10处，详查的有16处，普查的有9处；中型矿床中

进行勘探工作有 9处，详查的有 29处，普查的有 24

处；小型矿床中进行勘探工作的有9处，详查的有53

处，普查的有42处。

中国高岭土矿以单一矿产为主，共生矿产有明

矾石、黄铁矿、叶蜡石、膨润土、钾长石、瓷石、石英

岩、铝土矿、煤、贵金属、稀有分散元素等（陈开慧，

1984），在选矿中尽可能回收利用伴生矿物(如云母、

明矾石等)和选矿后的尾砂(石英砂、长石石英砂、钾

长石砂)以及尾矿中的副矿物(如铌铁矿、锆石、磷灰

石)，以增加矿山经济效益（王浩，2013）。

2.4 中国高岭土矿床类型及成矿时代

高岭土按其成因可分为原生高岭土、次生高岭

土，前者指铝硅酸盐矿物组成的中酸性岩石经长期

化学风化后未经自然力搬运而与母岩残留在一起

的高岭土，中国南方地区所产高岭土多属这种类

型；后者是指经自然力搬运而沉积下来，同时在搬

运和沉积过程中又混入各种杂质的高岭土，主要产

在石炭系—二叠系的煤层中，以煤层中顶底板、夹

矸或单独形成矿层独立存在，当煤矸石中高岭岩含

量超过 80%就称为煤系高岭土矿（孔德顺，2014），

属于硬质高岭土，具有较高的利用价值，是中国独

具特色具有广阔利用前景的重要非金属矿产（王树

来，2001）。原生高岭土矿又可分为风化型高岭土

和热液蚀变型高岭土。

不同类型的高岭土矿具有不同的赋矿地层（图

4），风化型高岭土矿床与中国华南大面积分布的中

生代(燕山期)花岗岩及有关脉岩分布区相吻合；热

液蚀变型高岭土矿床在中国东部主要与中生代中

—晚期火山活动有关，大多数矿床赋存于侏罗系上

统的火山岩中，在中国西部与第四纪火山活动及地

热活动有关；沉积型高岭土矿床，多产于二叠系煤

系发育地区，也有部分沉积型高岭土矿床在古近

纪—新近纪或第四纪河、湖、海湾沉积，在中国北

方，凡是石炭纪—二叠纪煤系分布的地区，都有找

到高岭石黏土岩型矿床的可能。

3 高岭土成矿模式及预测要素

3.1 风化型高岭土

该类型矿床与大面积中生代(燕山期)花岗岩及

有关脉岩分布区相吻合，在中国南方广泛分布。中国

南方大部分地区属于热带和亚热带气候区，年平均温

度为15~25℃，年平均降雨量为1000~2000 mm，干湿

气候为母岩的风化淋滤带来良好的条件（黄长生等，

2021）。从地形上看，风化型矿床往往保存在丘陵、台

地或山间盆地的残丘上，风化深度一般为50 m左右，

深者可达100 m以上（王念功，1984）。

3.1.1矿床成因及成矿模式

铝硅酸盐矿物组成的岩石风化残积成高岭土

矿床要经过长期地质作用，主要为内生岩浆作用和

表生风化成矿作用两个重要阶段。在内生岩浆作

用阶段，由于强烈的构造运动，致使长英质岩局部

熔融，产生花岗质熔融体，在外界条件制约下，源地

岩浆分异演化，形成富硅铝岩浆。在岩浆结晶晚

期，热夜蚀变使岩体产生自交代作用，特别是在岩

体边缘地带，黑云母普遍白云母化，随着蚀变作用

图3 中国高岭土矿床规模占比图
Fig.3 The proportion of kaolin deposits with different

quantities in China
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市县

广西北海市合浦县

吉林省吉林市磐石市

新疆库尔勒市

内蒙古清水河县

黑龙江依安县

广西玉林市博白县

湖南醴陵市

安徽省萧县

福建龙岩市

山西河曲县

河北遵化市

山西怀仁县

甘肃山丹县

江西鹰潭市贵溪市

广西玉林市兴业县

广东惠州

江苏苏州市吴县

福建龙海市

湖南汨罗市

湖南汨罗市

安徽省淮北市

海南海口市

福建同安区

辽宁东沟县

海南文昌市

云南临沧市

湖北恩施市

福建永春县

山西怀仁县

黑龙江嫩江县

江苏苏州市吴县

云南永平县

海南文昌市

安徽省淮北市

安徽省宿州市

云南元江县

江苏南京市江宁区

福建同安区

贵州丹寨县

海南文昌市

湖南溆浦县

江西景德镇市浮梁县

江苏常州市溧阳市

西藏当雄县

矿产地

名称

十字路

新立屯

塔什店

龙泉沟

保董屯

元陂岭

长颈坳

孟庄煤矿

东宫下

范家梁

西岫子

吴家窑

东水泉

上祝

龙安

沙尾

阳山

龙海龙江

白水桔园

白水关山

相山区

朔里煤矿

长昌水嘴坡

郭山

万宝

龙楼镇

博尚

花石板

永春大丘头

小峪

板桥子南山

阳山

卓潘

抱罗镇

三阳村

相山区

岱河煤矿

芦岭煤矿

因远

祖堂山

东坑

窑货厂

抱罗镇

福朝村

活水

高岭村

凤凰山

羊八井

规模

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

矿床

类型

风化型

风化型

沉积型

沉积型

风化型

风化型

风化型

沉积型

风化型

沉积型

热液型

沉积型

沉积型

风化型

风化型

风化型

热液蚀变型

风化型

风化型

风化型

沉积型

风化型

风化型

风化型

风化型

沉积型

沉积型

风化型

沉积型

沉积型

热液蚀变型

风化型

风化型

沉积型

沉积型

沉积型

风化型

风化型

沉积型

风化型

风化型

风化型

热液蚀变型

风化型

成矿

时代

第四纪

第四纪

始新世

-渐新世

石炭纪

第四纪

第四纪

第四纪

二叠纪

第四纪

中生代

侏罗纪

中生代

石炭纪

第四纪

第四纪

第四纪

燕山晚期

第四纪

第四纪

第四纪

二叠纪

第四纪

第四纪

第四纪

第四纪

新近纪

二叠纪

第四纪

中生代

第四纪

燕山晚期

第四纪

第四纪

二叠纪

二叠纪

第四纪

白垩纪

第四纪

二叠纪

第四纪

第四纪

燕山期

白垩纪

第四纪

表1 中国大型以上高岭土矿床
Table 1 Large and superlarge Kaolin deposits in China

的强弱差异变化，形成了富硅铝酸盐矿物而贫铁的白

云母花岗岩及二云母花岗岩（王根厚，2008）。二者呈

渐变关系，为高岭土矿床成矿奠定了物质基础。在表

生风化成矿作用阶段，岩体所处地段区域上构造活动

较为强烈，致使岩体及其上覆地层严重破裂，加上其

他营力(重力、气候变化等) ，从而加速了岩体的物理

风化作用。岩体裸露地表后，因地处亚热带，气候温

和潮湿，植被繁茂，对岩石化学风化作用十分有利，容

易形成富硅铝风化壳。矿点多分布于丘陵地带，花岗

岩风化作用形成的风化壳厚度大于遭受剥蚀的厚度，

在漫长的化学风化作用中，Al2O3与Fe2O3等成分相对

富集或分散，形成了现今风化壳厚度保存较好的高铝

低铁高岭土矿床（崔越昭，2008）。

（1）原岩成矿物质条件：高岭土蚀变前的原岩是

影响其质量的先决条件，由于中性—基性原岩中铁、

钛含量高，形成的高岭土中铁、钛含量仍然很高，决非

优质矿，甚至不能成为高岭土矿。风化型高岭土矿床

主要由铝硅酸盐矿物组成的岩石经长期化学风化作

用形成（缪向亮，2014）。

（2）岩石风化条件：在表生风化成矿作用阶段，原

岩经风化作用形成富硅铝风化壳。岩石风化壳风化

阶段分为早、中、晚期3个阶段。早期风化阶段岩石中

的K+、Na+、Ca2+、Mg2+等离子部分逐渐被水溶液中的

H+置换，从矿物晶格中离解出来，大部分随水迁出风

化产地，而难溶解矿物中Ca、Mg 等流失少，则相对富

集，成为早期富Ca 阶段。中期阶段原岩中的铝硅酸

盐在湿热条件下经风化成为黏土矿物，属次生铝硅酸

盐，如高岭石等，不易流失，就地残积。花岗岩风化壳

高岭土矿床即为中期风化富硅铝阶段的产物。晚期

在湿热条件下高岭石继续风化，SiO2不断游离出来，

使高岭土脱硅成为富铝阶段。矿点多处湿热气候地

带，花岗岩风化作用较为强烈，正处于中期富硅铝风

化阶段，为形成风化壳残积型高岭土矿床提供了有利

条件（陈涛等，2003）。

（3）构造成矿条件：经历多次构造运动和长期的

发展演化历程，各种类型的构造运动发生、发展、继

承、改造复合等复杂多变，对成岩成矿的制约也相对

复杂。复杂的构造，也是成矿的主要因素之一。断裂

及褶皱构造对岩浆侵入具有明显的控制作用，早期的

构造运动形成的断裂为岩浆侵位提供了上升通道和

成岩空间，岩体的空间侵位严格地受基底褶皱和区域
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图4 中国高岭土矿成矿时代分布图
Fig.4 Distribution map of kaolin mineralization age in China

性大断裂的联合控制。后期的构造运动使已侵位的

原岩破碎，这属于物理风化作用。并且大量的断裂构

造为地下水的流动提供了很好的条件，有利于水介质

对岩石进行充分的淋洗，去除有害组分，从而加速成

矿作用；断裂构造还使风化成矿作用向花岗岩深部发

展，形成更大的矿体（郑翔等，2018）。

3.1.2预测要素及找矿标志

形成风化型高岭土矿床的花岗岩富含长石，少含

暗色矿物，主要岩性为白云母花岗岩，次为二云母花

岗岩，此类花岗岩多呈岩株、岩瘤或岩枝岩脉产出，其

化学成分中含有较低的铁、钛含量，也是形成质量较

好的高岭土矿的先决条件。所以，加强对此类花岗岩

体的勘查工作，对于寻找高质量高岭土矿大有裨益。

花岗岩风化壳的形成严格受到外生作用的制约，温

湿、热湿气候，雨量充沛、植被发育、土壤呈酸性，均有

利于风化壳的形成。地貌条件主要制约风化壳的保

存与剥蚀，一般在山顶、山脊及缓坡地段风化壳相对

保存完好，大都有工业矿体存在。另外，风化壳含铁

质少，含白云母少，高岭土呈灰白色、淡黄色等色调

时，往往是优质高岭土的重要找矿标志。

处于亚热带季风气候区，温湿的气候条件，繁

茂的植被，为岩石的化学风化作用提供了有利的条

件。复杂密集的断裂等地质构造，为成岩成矿提供

了良好的通道和空间; 后期的断裂使岩体碎裂，发

生物理风化，加快了岩石的化学风化作用; 深大断

裂使岩石的风化作用进入矿体深部，形成更大矿

体。加强山顶、山脊及缓坡等地段对富含长石、少

暗色矿物的白云母花岗岩的勘查工作，对于寻找高

质量高岭土矿有重要意义。

3.2 热液蚀变型高岭土

热液蚀变型高岭土矿床主要矿物成分为高岭

石和埃洛石，次要成分为石英、绢云母、黄铁矿、明

矾石等，主要为显微隐晶结构、鳞片状、纤维状、残

积结构，土块、条纹状、角砾状构造等。以江苏观山

高岭土矿为代表，其他还有浙江瑞安仙岩和松阳峰

洞岩、福建德化金竹坑、吉林长白马鹿沟、河北宣化

沙岭子等高岭土矿，其中观山储量居于首位（袁又

申，1984；谢宽，1986）。

3.2.1 矿床成因及成矿模式

热液蚀变作用是地下循环热水对岩石的蚀变过

程。其热量可能来源于大量的侵入体(如花岗岩)的

冷却或深部热水的循环或放射性元素的辐射(高温花

岗岩) 。渗透作用和断裂、破碎使得热液有足够的高

差渗进并改变岩石。花岗岩是原生高岭土矿床的常

见基岩,不含或少含黑云母的花岗岩对高岭土成矿有

利。随着热液循环作用的进一步进行, 花岗岩便被逐

步演变成以高岭石为主的黏土矿。蚀变作用的影响,

类似于花岗岩里的长石转化为含少量云母的高岭石

的风化作用, 也类似于某些原生云母在较强烈的蚀变

区域转化为高岭石的情况。西班牙北部的布里纳和

中国的苏州高岭土矿床就是这类矿床的范例。与金

属硫化物成矿作用有关的热液型高岭土矿床常含有

一些钠明矾石。以观山高岭土为例，该矿床位于扬子

坳陷太湖隆起湖州—苏州断块东缘、木犊短向斜与谭

东—光福—通安断裂北东延伸交界处，矿区内中生代

燕山期岩浆活动强烈、频繁，晚侏罗世发育一套以安

粗质凝灰岩和凝灰熔岩为主的火山岩，呈岩枝状的石

英安粗岩在矿区发育，同时石英二长岩和二长花岗岩

在矿区局部地区有侵入。侏罗纪以后，又有多期酸

性、基性岩脉侵入。区内出露地层有：二叠系孤峰(堰

桥)龙潭组砂页岩，二叠系长兴组—三叠系青龙群灰

岩和侏罗系龙王山组火山岩和青龙群—长兴组灰岩

及孤峰—龙潭组砂页岩的接触部位。矿区发育北北

东、北东向和北西向成矿前断裂，其间普遍有火成岩

脉穿插，矿体主要受印支期剥蚀面构造所控制，呈北

西向倾斜。

3.2.2预测要素及找矿标志

该类矿床大多赋存于中生代火山岩发育地区，

蚀变分带明显，坚硬的次生石英岩在地形上形成突

起的陡崖。迪开石作为较高温度的蚀变矿物，有时
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出现在矿床之中；有时高岭土矿与叶蜡石矿、明矾

石矿相伴生；有时作为内生金属矿床的外蚀变带存

在。中生代火山构造为其重要预测要素，较强的蚀

变分带、断裂构造和较多的岩脉穿插是有利的成矿

因素。此类型矿床在中国分布较广，主要沿中国东

部环太平洋西带和华北地台北缘侏罗纪—白垩纪

火山岩带分布。中国东部从粤、闽直至辽、吉，以及

华北地台北缘是寻找该类矿床的有利地区。

3.3 煤系高岭土

煤系高岭土是煤炭开采时可综合利用的非金

属矿产资源，该类矿床的分布有一定层位，常位于

沉积旋回的上部，有明显的沉积韵律（朱如凯，

1997）。中国北方石炭纪—二叠纪煤系中夹有许多

层高岭石黏土岩，在山西雁北地区一般厚 30~45

cm，在内蒙古准格尔旗煤田中厚者可达数米。在山

西大同、浑源、怀仁、山阴、朔县，内蒙古乌达、海渤

湾，山东新沱，陕西铜川等地石炭纪—二叠纪煤系

中都发现了可供工业利用的高岭土岩。

3.3.1矿床成因及成矿模式

煤系高岭土矿床属于沉积型矿床，与其他沉积

岩一样，其成因受古地理、古构造、古气候、水介质条

件、物质来源、成岩作用以及后来的风化、淋滤等诸

多因素的控制。石炭纪至早二叠世早期，华北区域

属于潮湿的热带、亚热带气候，炎热潮湿，雨量充沛、

化学风化作用和机械风化作用都十分强烈（赵志根

等，1999）。煤系高岭土广泛分布于内蒙古地轴、吕

梁山隆起的前寒武纪变质岩、华力西期以前的中酸

性岩浆岩中稳定性差的硅铝酸盐矿物遭受风化，形

成了大量的以高岭石为主要成分的黏土，这些黏土

经冲刷、搬运或以溶胶形式被携带到水动力条件不

同的环境中沉积，形成了与煤共生的高岭土矿产。

3.3.2预测要素及找矿标志

因为煤系高岭土主要是伴生在煤层中，所以其

预测要素和煤炭的预测要素基本一致。首先是古

地理，古地理直接控制着煤层的形成及空间展布，

古地理因素是控制成矿的基本场所和物质基础。

古地理受区域地质构造作用的控制，伴随着盆地不

同发展阶段以及海水的进退等因素，层序内体系域

及沉积体系发生进积、退积和侧向迁移等变化。所

以在华北，煤系高岭土的找矿标志为盆地，最有利

聚煤环境为三角洲沉积体系三角洲平原相和三角

洲前缘相，其次为河流沉积体系和潮坪沉积体系，

最后为潟湖、湖泊、碳酸盐台地沉积体系。

古构造是另一重要预测要素，古构造的控制作

用主要表现在两个方面(王双明，2011)：第一是大地

构造背景。它控制了陆源区和沉积区、海陆分布及

海岸线位置等。华北南部秦岭—中条古陆和伏牛

古陆的存在长期影响盆地内部海侵和海岸线的位

置，从而控制层序内的沉积体系格局，引起成矿层

位南北向以及东西部的变化与迁移。第二是盆地

内次级隆起和坳陷控制成矿区域的展布。从层序

地层的沉积厚度、沉积特征的区域性差异可以看

出，华北盆地内存在较多的次级相对隆起和坳陷，

表现为煤层分叉和变薄。华北地台大部分地区晚

石炭世、早二叠世继承了早期同沉积隆起和坳陷，

但是它们的活动性已明显减弱，但依然对聚煤作

用、沉积体系的分带起着重要的控制作用。

4 高岭土矿资源潜力评价

4.1 矿产预测方法类型选择

根据中国高岭土矿床成矿地质作用特征，本次

预测高岭土为 3种类型，分别是与中酸性岩风化蚀

变有关的风化型、与火山岩有关的热液蚀变型和与

成煤层有关的沉积型高岭土矿。由于风化型高岭

土矿主要与花岗岩原位风化有关，在第四纪叠加气

候、地形、地貌等因素风化成矿，所以其预测类型划

定为第四纪沉积与风化型；热液蚀变型与火山岩有

关，是以火山作用为主控制时空定位的矿产，这类

矿产在空间上与火山岩、火山侵入体、火山中心或

破火山口有关，后期叠加热液蚀变成矿，故预测类

型划为火山岩型。煤系高岭土矿产预测类型与煤

一致，都是沉积型预测类型（表2）。

根据沉积型和火山岩型矿床的预测要求，针对

风化型高岭土预测要素，开展预测过程中，由于高

岭土矿产地较多，为了提高预测精确度和效率，选

取类型明确，且为大中型以上的矿床作为已知矿

矿产预测类型

风化型

热液蚀变型

沉积型

对应的全国矿产预测方法类型

第四纪沉积与风化型

火山岩型

沉积岩型

表2 中国高岭土矿预测类型划分表
Table 2 Prediction types of kaolin in China
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床，小的矿床点如果类型明确亦有保留，经过分析

选取断裂缓冲区作为另一预测要素。

4.2 预测区圈定方法及原则

本次评价的高岭土矿，预测方法类型属于沉积

型和火山岩型，采用地质体单元法划分预测单元

时，应按综合地质信息找矿模型的地质特征、成矿

必要要素和重要要素来划分预测区。风化型、热液

高岭土矿预测区的圈定采用综合信息地质体单元

法，具体过程如下：在全国地质图上提取中酸性岩

体、火山岩体以及断裂构造，选择表3中的多个要素

进行预测区的圈定。

综合信息地质体单元法，是指应用对预测矿种具

有明显控制作用的地质条件和找矿意义明确的标志

圈定地质统计单元的方法。地质体单元法由王世称

教授等（1993）提出，基于：（1）矿体、矿床、矿田和矿床

密集区是天然的有形的特殊地质体；（2）矿产资源体

的形成受成矿、控矿地质条件的限制；（3）矿产资源体

的存在可以以不同的方式反映出来；（4）成矿、控矿地

质条件是可以认识的，其反映的标志也是可以认识

的。以地质体为统计单元，需要按综合信息解译模型

的地质特征客观地划分统计单元，确定统计单元的定

义域和边界条件，并研究不同级别统计单元的特征。

矿产预测的地质体单元划分方法主要取决于综合信

息解译模型的特点。在综合信息解译模型中，有两种

找矿标志，一种是成矿的必要条件，另一种是成矿有

利（或不利）标志。地质统计单元的划分以成矿的必

要条件为基础，并以成矿有利（或不利）标志为补充来

确定综合信息地质体单元。在MRAS软件中使用要

素叠加法在建模器中可以实现综合信息地质体单元

法的圈定。

评价要素叠加法的基本思想是：评价要素存在

的地方，是成矿有利的地方；评价要素越多，成矿的

有利度越大。也可理解为“各评价要素等权重”的

加权方法。优点是方法简单，操作简便，易于理解，

使用面广。

4.3 预测区圈定结果

在综合分析本区地质综合信息的基础上，根据

高岭土矿产地的成矿和控矿特点，选择综合信息地

质体单元法，根据以上方法原理和圈区原则将其预

测区分别圈定出来。

对于风化型、热液蚀变型高岭土矿将所有岩体

和断裂做 1 km 的缓冲区，因为气候区不好准确定

位，主要是以华南华东等区域为主，然后对断裂缓

冲区和有利气候区进行空间求交分析，圈出初步的

预测区，并结合高岭土矿化特点，对预测区进行了

适当的合并、拆分及补充，人工圈定了风化型和热

液型高岭土的预测区（图5）。

沉积型高岭土资源主要是煤系高岭土，主要分

布在煤系地层中，与煤共伴生，所以沉积型高岭土

预测区与煤矿预测区基本一致，这里选用全国矿产

资源潜力评价中国北方煤矿预测区作为沉积型高

岭土预测区，另外根据已知沉积型高岭土矿床点，

补充部分沉积型高岭土预测区（图6）。

4.4 资源量定量估算

高岭土矿资源量估算采用地质体积法，其原理

是基于矿床模型综合地质信息预测方法体系（肖克

炎等，2014），也是全国重要矿产资源潜力评价的核

心技术方法。地质体积法是基于矿床模型综合地

质信息预测方法中的定量预测方法之一，该方法针

对传统的体积法的计算精度问题、估算对象问题等

进行了改进，使其更适合于中、大比例尺度的预测

评价。模型区的资源总量包括查明资源量、预测资

源量和已剥蚀了资源量。

成矿地质体体积由成矿系统空间平面分布范围

和延深来决定的。对于沉积矿产和岩浆型矿产，可根

据地质、物化探异常等信息来圈定成矿地质体的范

围；对于成矿地质体延深深度的确定，可以同时结合

地质、物化探、遥感等各种资料，来反演、推测成矿地

质体的延深。对于风化型高岭土矿，由于是风化成

因，矿体都比较浅，一般都在几米到几十米，这里深度

矿产预测类型

侵入岩体型

要素类别

区域成矿特征

构造特征

气候特征

岩体

岩体

要素名称

矿床（点）

断裂褶皱发育地区

温湿、热湿气候，雨量充沛，植被发育

中生代(燕山期)花岗岩

东部主要与中生代中—晚期火山岩

要素级别

重要

必要

重要

必要

必要

要素属性

点

面、线

面

面

面

表3 预测要素表
Table 3 Prediction criterions of intrusion rock type
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采用预测区的典型矿床的最大勘探深度。实施定量

预测时，对预测区逐个进行定量估算参数的确定，每

一个预测区的面积、深度、相似系数等都可能是不同

的，也有的可能变化不大，要看实际情况而定。

对于煤系高岭土资源量估算可以采用与其伴

生的煤炭资源量来推算。从煤炭开采来看，中国每

生产 1亿 t煤炭，排放矸石 1400万 t左右；从煤炭洗

选加工来看，每洗选 1 亿 t 炼焦煤排放矸石量 2000

万 t，每洗 1 亿 t 动力煤，排放矸石量 1500 万 t（任瑞

晨，2016）。在洗选煤炭中排放的煤矸石中，高岭土

平均含量为80%左右，这样与煤炭的资源量基本可

以采用 1∶10的开采比来估算。另外由于煤系高岭

土的开采伴随煤炭的开采，此次煤系高岭土的预测

深度选用煤炭的预测深度1000 m以浅。

4.5 预测结果及重要预测区评价

风化型和热液型高岭土矿在全国范围内共划

分 69 个远景区，其中 A 类 33 个；B 类 15 个；C 类 21

个，预测资源量共计 72.22亿 t。沉积型高岭土共计

划分108个远景区，其中75个A类预测区，6个B类

预测区，27个C类预测区，预测资源量608亿 t，中国

煤系高岭土有着非常可观的远景资源量。本文选

择其中 10个典型的A类远景区进行资源潜力概略

评述，这10个A类重要远景区包括6个风化型，2个

热液型和 2个沉积型，这些远景区也是今后进行高

岭土矿勘探开发的重要主攻方向。

4.5.1福建永春县大份山—大德寨高岭土远景区FHA21

区域上位于福建永泰—德化晚侏罗世喷发带的

东南部，是福建省晚侏罗世火山喷发作用最发育的

地区之一，其喷发形式和类型丰富多彩，主要由一套

陆相中酸性、酸性火山岩系组成。高岭土矿床赋存

于地表浅部，其分布严格受地形地貌、成矿原岩及风

化程度控制，具有明显的风化残余矿床特征（钟和

清，2014）。该区分布的地层、岩脉是风化残余型高

岭土矿床的有利成矿母岩；本区地形以舒缓的中、低

图5 中国风化型及热液蚀变型高岭土矿远景区分布图
Fig.5 Prospective area of weathered and hydrothermal alteration kaolindeposits in China
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山地形为主，外围为低山环绕地带，有利于风化作用

进行；本区气候条件有利于化学风化作用的进行，而

且加快岩体的风化速度，促进长石类矿物分解转化

成高岭石类矿物。该远景区高岭土矿分布范围广、

厚度大、矿石质量较佳的特点，初步估算其地质资源

量可达大型规模，找矿远景非常可观。

4.5.2准格尔煤系高岭土远景区（蒙102）

位于内蒙古自治区鄂尔多斯市的东部，其范围北

起东孔兑乡，南至榆树湾村附近，东临黄河，长 50

km，宽30 km，面积1500 km2，煤炭已探明储量280亿

t，高岭土概算储量56 亿 t。准格尔煤田蕴藏着丰富的

煤炭资源，同时太原组、山西组含煤岩系中发育的高

岭土矿层多达十个层段，资源储量可观（李炳云,

1999；王荣,2013），预测高岭土资源量近60亿 t。

4.5.3江西瑞金老安背高岭土远景区FHA29

位于江西瑞金南西的谢坊镇，与会昌县交界

处, 地处赣中南褶隆武夷隆起东部, 邵武—河源北

北东向断裂带与大余—会昌东西向构造带交汇部

位（吴燕荣，2011）。区内花岗岩分布广泛, 属燕山

早期多阶段岩浆侵入形成的珠兰埠复式花岗岩体

的组成部分。岩体侵入于震旦、寒武系浅变质岩,

为白垩系红盆所覆盖。燕山早期第一阶段岩浆侵

入形成花岗岩岩基, 第二、第三阶段形成规模较小

的花岗岩岩株、岩枝或岩瘤。晚期有中基性、酸性

脉岩形成。区内构造发育, 北东—北北东向、东西

向及北西向断裂, 形成规模大小不等的硅化带、角

砾岩带或碎裂岩带。北北东向河源—卲武深大断

裂,控制着区内燕山期花岗岩体, 白垩系红盆的形成

与分布。断裂性质大多表现为早期压性为主, 后期

逐渐转化为张扭或拉伸性质, 控制着区内矿床的分

布。主要矿产有铀、稀土、萤石、高岭土等, 区内矿

床的形成和分布, 与区内特定的地质构造背景关系

图6 中国沉积型高岭土矿远景区分布图
Fig.6 Prospective area of sedimentary kaolin deposits in China
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密切, 也反映了区内良好的成矿地质条件。

4.5.4广西合浦县高岭土矿远景区FHA2

本区大地构造位置为南华准地台云开台隆、钦州

残余地槽和北部湾坳陷3个二级构造单元的相邻部

位，以博白—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。区域地层: 以第四系和志留系为主，另

有泥盆系、石炭系、白垩系和古近系—新近系。志留

系主要分布于东南部和西北部。第四系广泛分布于

区域中北部、西部和南部。区域构造: 褶皱主要有大

田平背斜和公馆向斜; 断裂构造主要为北东向和东西

向，韧性变形构造比较发育，尤以花岗岩受动力构造

作用的现象最为明显。岩浆岩主要为加里东晚期侵

入的花岗岩体，次为燕山期花岗岩。矿区内岩石蚀变

现象非常普遍，主要为高岭石化，次为硅化、绢云母-
白云母化、褐铁矿化、绿泥石化等，矿化规模大，找矿

远景及资源量可观。

4.5.5福建省大田高岭土远景区FHB2

远景区位于福建省大田县建设镇境内，地处闽

西南华力西—印支坳陷带之大田—龙岩坳陷的东

北部。区域上位于闽西南华力西—印支坳陷带之

大田—龙岩拗陷的东北部，强烈的燕山运动波及，

致使地壳强烈的褶皱，断裂发育，断裂沟通深部岩

浆源，导致强烈的火山活动和岩浆侵入。区内岩浆

活动强烈，燕山晚期侵入的花岗岩（汤泉岩体），分

表现为多期次的侵入叠合，主要为燕山晚期侵入的

花岗闪长岩，即汤泉岩体。区内构造主要以北东向

断裂为主。本区岩浆岩分布极为广泛。主要有石

英斑岩和花岗闪长岩，其中石英斑岩经风化后形成

本区矿床，而花岗闪长岩为本区矿体围岩（林俊英，

2018）。近些年来在该区持续开展了矿产勘查工

作，已发现金属矿、非金属矿多处，高岭土矿床主要

为燕山晚期侵入的花岗岩（主要为石英斑岩）风化

蚀变而成，矿化规模大，找矿远景及资源量可观。

4.5.6安徽省庐枞盆地高岭土远景区FHA22

庐枞盆地位于扬子板块西北缘，西邻郯（城）—庐

（江）断裂带，盆地是以中、下侏罗统陆相碎屑岩建造

为基底，经燕山运动而发育起来的陆相继承性火山岩

盆地。盆地内断裂构造发育，岩浆活动频繁，矿化作

用强烈，矿产资源丰富，是长江中下游地区一个重要

的铁、硫、铜、铅、锌、明矾石等矿集区（吴旭升，

2016）。庐枞盆地高岭土矿主要分布于盆地北部，赋

存于下白垩统龙门院组、砖桥组地层和粗安玢岩中的

断裂构造带中及两侧。根据高岭土矿的成矿地质条

件及成矿规律分析认为，庐枞盆地北部高岭土矿的成

矿地质条件好，高岭土矿点多，找矿潜力大。

4.5.7徐州陈楼—马庄矿区高岭土远景区

本区属于煤系高岭土，位于华北石炭—二叠纪

聚煤区，从石炭纪到二叠纪, 整个华北的地壳活动

性逐渐增强, 表现了大规模海退, 物源区剥蚀加剧,

沉积速度加快。研究区早二叠世晚期古地理类型

为三角洲平原、河漫、湖泊以及三角洲分流间湾分

布广泛，又因为气候温热,为物源区铝硅酸盐矿物化

学风化提供了良好的条件, 即为高岭石形成创造了

物质基础（严家平，1995），这一特定的地质背景对

高岭土矿床的形成起到了控制作用。

4.5.8福建省安溪县高岭土远景区FHA16

该区位于福建省安溪县西南部，高岭土矿床赋

存于地表浅部，其分布严格受地形地貌、成矿原岩

及风化程度控制，具有明显的风化残余矿床特征。

周边广泛分布的赤水组地层为高岭土矿床的形成

提供了有利的“先天性”建造条件；后期断裂构造则

从控矿、成矿方面为高岭土矿床的形成提供了另一

重要条件；本区气候属亚热带海洋性季风气候，雨

量充沛，有利于矿区植被繁殖生长、腐烂分解，避免

风化壳的水土流失（兰启发，2013）。从本区建造和

改造相得益彰的成矿特点，显示了矿区成矿条件十

分配套，具有很好的找矿前景。

4.5.9福建龙岩高岭土远景区FHA7

该区地处华南陆壳边缘, 其东南隔台湾（岛弧

的一部分) 与太平洋板块( 洋壳) 相接。岩浆岩的分

布与性质受太平洋板块俯冲带的活动所控制。区

内岩浆岩以酸性和中酸性岩类为主, 分多期、多次

侵入。该区地处中国东南沿海亚热气候带, 湿热多

雨, 植物繁茂, 腐殖质丰富, 使水介质经常保持在酸

性和中酸性条件下, 岩石的化学风化进行得相当强

烈。区内断裂构造很发育, 有利于风化成矿（张天

乐，1996）。另外，本区为低山丘陵和山谷盆地, 地

貌平缓, 剥蚀作用甚微, 这样的自然地理条件, 有利

于风化残余高岭土的保存。

4.5.10福建宁化高岭土远景区FHA29

位于闽西北隆起带与闽西南坳陷带交接部位，处
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于武平—光泽北北东向断裂带与宁化—南平北东向

构造岩浆带交汇部位，光泽—建宁—宁化成矿带西南

端。本区属于低山—丘陵地貌类型，地形切割中等，

自然坡度25°~35°，有利于植被生长，同时也有利于地

表水的流泄，促进水介质将碱金属等不断带出，进一

步促进风化作用和矿体的贮存。本区具有亚热带温

和湿润的气候、舒缓的地貌，这些为高岭土矿的形成

提供了持续的、稳定的风化成矿条件。区域内矿产资

源比较丰富，已发现的非金属矿产主要有高岭土、萤

石、脉石英、钾长石等，成矿地质条件良好。区内已探

明高岭土矿石量82万 t，瓷石矿石量70. 39万 t（陈伟，

2018）。该区域南段尚未进行相关工作，但不排除其

存在高岭土矿及瓷石矿的可能，建议进行相关地表工

作，发现相关矿化点时，进行地表槽探、深部钻探等揭

露工程，扩大规模，增加资源量。

5 结 论

本次高岭土矿产资源潜力评价是基于中国高岭

土矿成矿规律研究基础上，对其划分预测类型、总结

成矿模式、归纳预测要素，最后对高岭土矿远景区进

行了划分并估算了资源潜力，并对其中10个重要A

类远景区进行了详细评述。总体来说，中国高岭土矿

资源丰富，分布广泛，潜在资源量巨大。通过开展全

国高岭土矿产资源潜力评价，得出如下结论：

（1）风化型和热液蚀变型高岭土矿远景区有69

个，预测资源量72.22亿 t，主要分布在华南亚热带季

风气候区，该区域气候湿润，植被繁茂，具备岩石风

化蚀变的有利条件。区域上复杂密集的断裂构造，

为热液活动提供了良好的通道和空间; 后期的断裂

使岩体碎裂，发生物理风化，加快了岩石的化学风

化作用; 深大断裂使岩石的风化作用进入矿体深

部，形成更大矿体，同时加强山顶、山脊及缓坡等地

段对富含长石、少暗色矿物的白云母花岗岩的勘查

工作，对于寻找优质高岭土矿有重要意义。

（2）沉积型煤系高岭土远景区有109个，估算资

源量 608亿 t，该类型高岭土是中国特有的，十分可

贵的非金属矿产资源，该类型矿产主要分布在中国

东北、西北等主要产煤区。

（3）到目前为止，煤系高岭土的利用力度还不

够大，中国煤矸石利用率仅达 30%~40%，主要原因

是技术不完善，环境污染严重，大量堆积的煤矸石

还侵占了越来越多的耕地，构成了对生态和环境的

双重破坏。煤系高岭土的开发和利用，不仅可以解

决中国优质高岭土的匮乏问题，可以使得中国成为

世界第一大高岭土资源国，而且使以往作为煤矸石

而排放的煤系高岭土资源获得充分开发利用，所以

中国煤系高岭土的规模化加工利用具有重大的社

会与经济意义。建议今后开展煤系高岭土资源综

合利用及循环经济鼓励煤矸石加工技术的提高和

完善，并开展技术的大规模推广。

致谢：文章完成过程中得到了陈郑辉、叶会寿、

娄德波、王成辉、李立兴等同事的咨询和帮助，在此

表示衷心的感谢。
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