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变高岭石在自然界的发现
‘

刘长龄
’ ‘

一
、

别 舀

硅酸盐主要矿物原料高岭石的加热相变问题
,

是国内外实验矿物学与工艺界学者极为重

视和久经研究的一个老大难课题
,

同主要放热反应一样
,

脱结构水的相变问题也没有彻底解

决
,

主要有两种不同的意见
,

一为非晶质混合物说 ‘即为非晶质 Al 户
3

和 51 0
:

的混合物)
,

另为介稳定的化合物变高岭石说
。

无论从理论和实践上来说后者的 见解较为正确
,

尤其通过

笔者19 6 3年
·

变高岭石的强非均质性及 Z V 的 发现
’,

卿
,

似乎可以进一步肯定变高岭石

为化介物半晶质 矿物
一 「

变高岭石在显微镜下的光学性质继承了高岭石
,

惟其折光率下降
,

皿
.

c 反
J .川

“ 测

得其 N e P = r
.

5 2 4
, 、

i ,而笔者曾测得其 N g 由 1
.

56 6 ~ 1
.

52 5 士
,

N m 由 1
.

5 6 5 ~ 2
.

52 2士
,

N P 由一 5 6 1 ~ 1
.

5 14 士
。

其重折率 N g ⋯N P 由0
.

0 0 5 增至 0
.

0 1 1 士
。
〔3〕

Br lnd le y 等 ( 1 9 5 9) 提到高岭石结晶加热到 4 9 00 ⋯ 8 5 。℃
,

高岭石的 (X )L 与 H K L 的反

射面普遍出现缺陷
,

即变高岭石沿
a 与 b 轴保持高岭石结构

,

但沿 C 轴的周期性已经消失
。

变高岭石及硅铝尖晶石都属于高岭石加热相变的中间产物
,

稳定性很差 (容易转变 )
。

尤

其变高岭石属于
‘.

半晶质
” (或准晶质 ) 矿物

,

在 X 射线分析中 (多晶的 ) 呈现非晶质结构
,

难以鉴定
,

在 自然界的很少有人报导
。

F
.

c L ou g h na n
与 F Ivor R ob er ts ( 19 81 )

报导澳大利亚的新南威尔士燃烧山附近一种高岭石硬质粘土矿层
,

被煤层 自燃而焙 烧发生相

变
,

其具有不同的温度梯度
。

即在燃烧层之上的高温区
,

有序高岭石已转变为莫来石和方石

英
;

而在燃烧层之下的低温区
,

则产生变高岭石
。

并说这是有文献记载的第一次用
。

然而其

差热分析曲线为一条水平直线
,

即没有 98 0o C附近的放热峰
。

其红外光谱 (图 7
、

核心 )也不

像变高岭石
,

而近于硅铝尖晶石
。

因此
,

本文所报导的变高岭石
,

测试数据与产出资料确切
,

又不是所谓煤 自燃的结果
,

将属于 自然界的第一次发现
,

即由高岭石经火山岩的热变质而形

成的
。

其由农民小型开采
,

作为天然熟料应用于工业
。

二
、

产出特征

本产区属于阳泉盆地的东部平定县境
,

亦即沁水拗陷的东北边缘
。

盆地北面为五台古陆
,

.

本文曾在 8 5年全国铝 土矿学术会议 交流

” 参加野外工作的还有武国英
、

井喜贵
、

王双 彬
、

时子祯等同志 我院分析室及实验室提供测试资料
。

·
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娜
C : “七层

’
‘

铝土 矿及铁矿口
第三 系橄揽

玄 武岩

图一
、

晋东第三系玄武岩与
‘

G 层
”

铝土矿层接触关系

东面为水行古陆
,

区内地层平缓
,

倾

角一般在 8 ⋯ 15
“

之间
。

从而有可能

因古剥蚀使中石炭统的所谓
. ‘

G 层
”

铝土矿层出露地表
,

遭受新生界第三

系的橄榄玄武岩覆盖
,

故使铝土矿高

铝粘土矿层因热变质
,

产生了变高岭

石等变质矿物
。

其详细地质产状见图

一及图二所示
。

即矿区下部地层为中

奥陶统的马家沟灰岩 ( O
: )

,

由缈

密状及角砾状或碎屑状的碳酸盐岩组

成
。

在马家沟灰岩 ‘0
: ) 的不整合

S E ! 2 0
“

巍巍巍图二 、

将图一中的小方块放大

面之上
,

为中石炭统本溪组下部地层
,

即由于早

期风化剥蚀作用
,

仅见有G 层铝土矿 (包括高铝

粘土 ) 及其底部的山西式铁矿
。

在中石炭统铝土

矿之上即为新生代的橄榄玄武岩 (其中含浮石率

达 1 5% )
。

变质铝土矿高铝粘土矿 层厚度一般在 2 一

3 米左右
。

矿石颜色因受热烘烤褪色
、

呈白及浅

黄白等色
。

但铝土矿高铝粘土的结构构造仍保留

完好
,

常为豆鲡状
、

碎屑状
、

豆鲡 一碎屑状
,

粗

糙状及致密块状等
。

有时在玄武岩的底部还可见

到少量蚀变的铁质粘土岩或泥灰岩
,

其中变质矿

物主要有透辉石
、

钠长石
、

磁铁矿
、

赤铁矿等
,

已成为棕褐色角页岩
。

其化学成分见表 l
。

三
、

矿物学研究

在晋东平定县内的热变质铝土矿高铝粘土矿床中变高岭石矿物
,

往往与刚玉伴生
。

除接

触带或局部可见交代蚀变矿物外
,

大部分变质铝土矿高铝粘土没有发生
“

双交代
” 。

这可能

由于其矿石质地缈密
,

且化学性质稳定
,

而玄武岩流冷却也较快的缘故
。

现将平定县境内由于玄

武岩烘烤而成的变高岭石的矿物学研究简要介绍于下
:

1
.

显微镜观察一由于变高岭石系高岭石经热变质而成 (固体状态遭受脱水的结果)
,

故

仍保留高岭石的假像及一些光学性质
。

因此在镜下见到的变高岭石呈鳞片状
、

蠕状
、

隐晶质

及胶状
。

除折光率降低
,

重折率加大外
,

其它性质如颜色
、

透明度
、

劈纹
、

消光
、

光性等等

都和高岭石一样
。

但另外 由于脱水体积变化及沿C 轴朱序
,

致使沿 001 劈纹产生稀疏的裂开
。

经初步测定其平均折光率 N c P = 1
.

5 5 4 一 1
.

5 5 9
,

比 s e 月 , H K ” , ,

测得的 N cP = 1
.

52 4 较高
,
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或相当其 4 ()0
。

一 s0 00 C之间之温度川
。

也许与 自然界的
“

保温
”

时间较 长有 关
.

变高 岭石

的特征请见其显微镜照片 (照片 1
.

照片 2 )
。

2
.

差热分析一变高岭石的差热分析曲线 见图三 5 18 所示
,

12 9 C 附近为一宽敞的小吸热

谷
.

系后来的吸附水脱出所致
。

9 70
O

C有一放热峰
,

虽不高且锐 (因质不纯含刚玉 )
,

证明为

变高岭石转变成硅铝尖晶石 (及非晶质 51 0
:

与莫来石 ) 无误
。

有人说 自然界的变高岭石还会

天然复水而回到高岭石的结晶
,

在此看来
,

没有恢复丝毫的高岭石结构水
。

图三 5 22 为此地

变质铝土矿刚玉的差热曲线
,

因不含变高岭石 (或很少 ) 没有 10 0。
。

C附近的放热峰
。

峪

图四
、

红夕限收光谱
( P O 4 F 白 Z F

、

何 2

为硅相尖 晶石 + 其来

石等: 白 : 8 00
,

昊 1

. 0 0 5 , .
为高岭石 等)

3
,

红外吸收光谱一变高岭石 (5 28样品 ) 及有关的红外光谱分析

见图四所示
。

其中所表示的是 1 0 0 0一 1 1 00 c 亩
’

以上范围内由于 Si 一 。

伸缩振 动 所 引 起 的 吸收峰
。

对 P 04 F
、

白 Z F
、

河 2 三个样品因

主要为硅铝尖晶石
,

次为非晶质 别 0
2

及莫来石
,

其形状似鸭嘴状 (不

对称 ) ;
对于白2 8 0 0

、

吴 18 0 0
、

5 18三个样品因主要为变高岭石
,

其

形状为对称的山谷状
。

因此前后对比有显著的不同
。

(红外光谱鉴定

准晶质矿物很重要)
。

4
.

X 射线分析一用数个样品进行了粉末 的 X 射线衍射仪分析
,

5 18 样 品 的 衍 射曲线如图 五所示
。

其中含刚玉虽不多
,

但由于对

称性强
,

故衍射峰的强度也较大 (如 3
.

4 90 A
,

2
.

5 4 5 A
,

2
·

3 7l A
,

2
.

07 9 凡
,

1
.

73 7 几
,

1
.

5 96 入) ;

而变高岭石含量虽不少
,

但由于

系半晶质或准晶质 ( C【)L ) 及 ( H K L ) 都存在衍射面缺陷
,

故衍射

峰的强度也很弱
,

但一些特征峰仍能隐约可见 (如 4
.

:30 7 A
,

2
.

1 96A,

1
.

88 6 A )
。

这三条是变高岭石的特征峰 (即高岭石的残留峰
: 1 10

,

2加
,

13 ) )
。

由于变高岭石沿c 轴失序
,

故 OO L 的衍射峰全部消

失
。

如果用粉末相机 (或纪尼业细聚焦相机 ) 长时间拍照
,

一定可见

H K L 更多的线条
。

但由于用各种方法测试综合分析可以完全肯定为

变高岭石
,

故无此必要
。

何况又从其原岩原矿物的成分经热变质的必

然结果
,

以及伴生矿物热变质结果足以证明为变高岭 石
。

5
.

扫描电镜分析一变高岭石继承了高岭石的外形
,

其在扫描电镜中仍呈鳞片状
。

伴生的

刚玉也保持了一水硬铝石的粒状及半自形柱状外形 (见照片 3 所示 )
。

6北学分析一变高岭石质铝土矿及有关样品的化学分析结果列于表 l 所载
。

除灼减 (H介 )

·

7 2
.
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3
.

品
。

2
.

乞
7。

1

监

图五
、

X射线衍射仪分析曲线 ( c u K : )
、

C 一刚玉
、

M K 一变高岭石

比阳泉地区G 层铝土矿高铝粘土有明显的不同外
,

其它各项都是完全相当的
。

在矿石结构构

造上的化学成分 (或矿石的工业品级) 含量多少也是一致的
。

例如粗糙状矿石含铝最高 (含

刚玉也多
,

变高岭石则少) ;
鲡状矿石含铝较低 (含刚玉则少

,

而变高岭石较多) ;
致密状

矿石则介乎其中
。

至于少量 H Z

O+ (即大子1 1 0
“

C温度所失水量 ) 从差热分析看来
,

显然是

后期的吸附水所致
。

至于接触带少量棕褐色角页岩的化学成分由于
“

双交代
”

的作用
,

使 Al 妇
3

含量有明显的降低
,

而 C aO
、

M gO
、

Fc 必
3 、

K 必
、

N “
必等有明显的增高

,

在矿物成分

上出现了透辉石
、

钠长石等接触变质矿物
。

变高岭石质铝土矿及有关的化学分析结果 (% ) 表 1

矿矿“

协
”” A I

2
0 333 5 10 222 T 10

,,
C aOOO M 赓〕〕 F c 2

0 555 K 2 000 N a 2 000 P 2 0 ,, M nooo 从(〕
干干

刚玉玉 变高岭石石

纳纳状铝土矿矿 5 5
.

3 777 3 1
.

6 999 2
.

6 666 0
.

6444 0
。

2888 2
。

5444 0
。

3666 0
.

6 444 0
.

0666 0
.

0 444 5
。

0 666 2 888 5 999

粗粗糙状铝土矿矿 79
.

4 444 7
。

0333 ;
·

1999 1
.

0333 0
.

6 444 4
.

6888 0
.

1666 0
。

1222 0
.

2 111 0
。

0222 2
.

4 666 7444 l333

致致密状铝土矿矿 7 2
.

7 999 13
.

7 000 2
。

7999 0
。

8 444 O
。

2 888 3
.

8苏苏 0
.

1999 O
。

1666 O
。

1 555 0
.

0999 3
.

9 444 6 lll 2 555

棕棕揭色角页岩岩 13
.

9 666 4 6
.

0 999 2
.

9 222 8
.

4 555 7
.

4 222 12
.

5 666 2
.

月666 3
.

2555 0
。

9 111 0
。

2 555 2
。

5 333 透辉石
、

钠长石石

磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁铁矿
,

赤铁矿
‘‘

了
.

痕量元素分析一将含变高岭石的变质铝土矿与正常未变质的 (王家庄及盂县) 铝土矿

高铝粘上的痕量元素含量 〔根据化验 ) 进行对比
,

结果颇相类似
,

证明前者是由与后者同类

型的铝上矿高铝粘土经热变质而来的
。

又所列全部铝土矿 (见表 2) 的 R b
、

K 含量差不多
,

其R b / K 均小于 0
.

0 0 2 9
,

证明为淡水陆相沉积
。

且所列全部铝土矿 (见表 2 ) 的 B
、

G :

含最也差不多
,

其 B / G : 均小于 2
,

证明为淡水湖相沉积的铝土矿 付绷、变质的原岩 )
。

表
2中的 sr

、

B Z 含量及 Sr / B : 的情况较复杂
,

即对于含变高岭石的热变质铝土矿的 sr /

Ba 小于 1仍为陆相沉积物〔1 2〕
。

惟王家庄及盂县正常沉积铝土矿的 sr / Ba 偏高
,

受 C :

的影响
,

也可能由于后生阶段含 sr 的深埋水交代 Ba 的结果
。

至于 c u 、

N i
、

C : 、

v 等的

含量较复杂
,

且受物质来源及地下水的影响
。

总之
,

这种含变高岭石的原铝土矿高铝粘土沉

积看来是陆相的
。

我们曾见到阳泉地区铝土矿高铝粘土中的重矿物主要为错石及磁铁矿
、

针铁矿
,

赤铁矿
;

此外有锐钦矿
、

金红石
、

自然铅及方铅矿等
。

·

7 3
·
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变高岭石⋯刚玉铝土矿的痕量元素分析结果 ( p p 助 表 2

产产 地地 矿
杨杨

R bbb KKK l b / KKK BBB G aaa

篡篡
C rrr N --- VVV C uuu S rrr Baaa 5

犷 、 zzz

铝铝土矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿 / B往往

平平 定定 变高岭石石 刃555 2 0 2888 0
.

0 0 2 555 10 000 6 666 l
。

5 111 19 000 2 999 1 4 000 4666 18 333 2 0 000 0
.

日1三三

鲡鲡状铝土矿矿 刚 玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉玉

平平 定定 刚 玉玉 < 222 15 7777 0
.

0 0 1 333 15 000 1 9 000 0
。

7999 16 000 2 000 9 OOO 6333 2 7 222 3 7 000 O 了肠肠

致致密状铝 土矿矿 变高岭石石石石石石石石石石石石石石石

王王家庄庄 硬铝石石 222 48 0000 0
.

0 0 0444 17 000 9 444 1
.

8 111 1 4 000 8 000 23 000 5555 4 7 000 14 000 3
.

3 几了了

粗粗糙状铝 土矿矿 高岭石石石石石石石石石石石石
!!!lllll

盂盂 县县 硬铝石石 666 2 1 0000 0
.

0 0 2999 8 000 7 666 1
.

0555 10 000 l 444 4 777 3999 2 9 333 14 000 2 四 333

特特级高铝枯 七七 高岭石石石石石石石石石石石石石石石

四
、

结 语

变高岭石是高岭石脱结构水的产物
,

首先失去
“

较外
”

一层的结构水
,

而后
“

较内 一

层的 O H 亦随之失去
。

关于变高岭石具有半晶质矿物的性质
,

早已为q
.

w
.

Br in d lc y 等听

指出晰
,

根据高岭石单晶的研究
,

将其加热 49 00 一85 0
O

C间隔内
,

进行 X 射线分析
,

由振rtjJ

法得到的 x 射线六角形斑点
,

表明其参数
a 和 b 按实质来说与高岭石仍一样

,

但这些斑点比

较扩散
。

绕 c 轴的 x 射线旋转和振动图
,

其结果是扩散的
,

不间断分布的花样
,

失去了洁c

轴方 向的周期性
o’ 这是由于原高岭石中的 O H 层已被o 所代替

,

而硅氧四面体所形成的六角

网眼已经不同于高岭石
,

变得更加弯曲
。

因此
,

变高岭石仍具有类似高岭石的层状结构
,

但

已经有了显著的变化
。

例如其层面之间比较疏松
,

使密度有所下降
,

折光率下隆而重折华升

高
,

沿 00 1 的劈纹或裂纹比原来稀疏等等
。

F C
.

Lou g h na
n
等 (1 981 ) 报导澳大利亚的新南威尔士燃烧山附近一种高岭石硬质

粘土矿层
、

被煤层自燃而焙烧发生相变
。

他们提到产生
“

变高岭石
” ,

而未提及硅铝尖
}结石

,

并认为是 自然界的第一次发现
,

实际上从其差热曲线
、

红外光谱及x 射线分析的结果看来
,

像硅铝尖晶石
,

而不是变高岭石
。

笔者认为平定县内的G 层铝土矿高铝粘土矿层经玄武岩热变质所形成的变高岭石
,

非谋

层自燃的结果
,

这才是自然界所产的第一次正式报导
。

因为从其地质产状
,

伴生矿物来看
.

只能是变高岭石
; 从其显微镜鉴定

、

差热分析
、

X 射线分析
、

化学分析
、

红外吸收光谱分析

等等结果
,

完全可以肯定是变高岭石
。

G
,

W
,

Br in d l“y 等认为变高岭石形成于49 00 一 抓。

℃之间
,

看来平定县内的天然的变高岭石亦如此
。

变高岭石在自然界的首次发现
,

有着市要

的理论意义
。
同时这种

“

变高岭石 ~ 刚玉铝土矿
”

又是一种矿床新类型
,

也已有一定的经济

价值
。

并且高岭石的加热相变全部产物
,

均已至此获得在自然界发现〔9
、

1 0〕
。
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