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摘　要：鄂尔多斯是在古生代华北克拉通盆地基础上发育的中新生代沉积盆地，是中国重要的多

能源和矿产共存富集地与产地。下侏罗统富县组是在印支运动后期三叠系抬升遭受侵蚀形成的

剥蚀面上填平补齐沉积的产物，陕西佳县王家砭高岭土矿赋存于鄂尔多斯盆地东缘下侏罗统富

县组“细富县”砂岩–黏土岩建造中，具有很大的找矿潜力。但其地质特征、矿床成因及利用方

向仍不明确，制约了区内高岭土矿的勘查与开发。笔者在总结该高岭土矿地质特征的基础上，

对矿层的 SiO2、Al2O3、Fe2O3、TiO2、K2O、Na2O、CaO、MgO、MnO、烧失量、白度等以及烧成收缩率、耐

火度、可塑性指数、干燥收缩率、烧结温度等物理性能指标进行了测试和实验，探讨了矿床成因、

构造背景，总结了找矿标志，对矿石品质进行了初步评价，并提出了利用建议。
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Abstract：Ordos is a Mesozoic-Cenozoic sedimentary basin developed on the basis of the Paleozoic North Chi-

na craton, and is an important multi-energy and mineral resource-rich and concentrated location and production

area in China. The lower Jurassic Fuxian Formation is the product of filling in the eroded and dissected surface

formed by the Indosinian movement on the Triassic uplift. The Wangjiabian kaolin deposit in Jiaxian, Shaanxi
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province is hosted in the sandstone-claystone structure of "the fine Fuxian" of the Lower Jurassic Fuxian Forma-
tion in the eastern margin of Ordos Basin, with great potential for mineral exploration. However, the geological
characteristics, ore deposit genesis, and resource utilization of the deposit are still unclear, which restricts the ex-
ploration and development of kaolin deposit  in this area.  Based on the geological characteristics of this kaolin
deposit,  this  paper  conducted  tests  the  chemical  composition  of  SiO2,  Al2O3,  Fe2O3,  TiO2,  K2O,  Na2O,  CaO,
MgO, MnO, volatile loss, whiteness and other physical properties, as well as the firing shrinkage rate, heat resis-
tance, plasticity index, dry shrinkage rate, firing temperature and other physical properties, discussed the genesis
and tectonic setting, summarized the exploration indicators, preliminarily evaluated the quality of the ore stone,
and suggestions for resource utilization were proposed.
Keywords：Wangjiabian  kaolin  deposit；Ordos  Basin；geological  characteristics；ore  deposit  genesis； re-
source utilization；Jiaxian in Shaanxi Province

鄂尔多斯盆地位于华北板块西部, 横跨陕、甘、

宁、蒙、晋五省区, 盆地面积约 25 万 km2，是煤、石油、

天然气等能源矿产同盆共存富集的盆地（刘池洋等 ,

2005，2006），同时富含铀矿、铝土矿、高岭土矿、盐岩

等（Charles et al., 1996；邓军等，2005；刘池洋等，2005，

2006；冯乔等，2006；顾广明等，2006；李增学等，2006；

吴柏林等，2006；杨华等，2006）。鄂尔多斯是在古生

代华北克拉通盆地基础上发育的中新生代沉积盆地

（杨俊杰，2002）。盆地的形成演化经历了早古生代华

北陆表海、晚古生代华北滨浅海、中生代内陆湖盆和

新生代周缘断陷等多旋回演化阶段（陈刚等，2005；刘

池洋等，2006）。中新生代的建造和改造作用最终形

成了鄂尔多斯盆地构造单元分区，即西缘逆冲带、天

环坳陷、晋西挠褶带、伊盟隆起、伊陕斜坡和渭北隆

起（图 1a；Liu et al., 1998；Darby et al., 2002；黄志龙等，

2004；魏永佩等，2004）。三叠纪末期，受印支运动的

影响鄂尔多斯盆地整体抬升并遭受剥蚀，上三叠统与

其上覆的下侏罗统为平行-微角度不整合接触关系（周

鼎武等，1994；刘犟等，2012；邓秀芹等，2013），富县组

是在印支运动后期三叠系抬升遭受侵蚀切割形成的

剥蚀面上填平补齐沉积的产物（刘犟等，2012；杨合群

等，2023）。由于周边断裂的围限，缺乏内部构造，为

能源矿产的保存创造了良好的条件（刘池洋等，2005）。

榆林佳县王家砭高岭土矿位于鄂尔多斯盆地东缘，赋

存于下侏罗统富县组下部砾岩之上的砂岩-黏土岩沉

积建造中（陕西省地矿局第八地质队，1993；陕西省地

质调查院，2021）。王家砭高岭土矿工作程度较低，尚

未开展过较系统的调查与研究工作，其地质特征、矿

床成因及利用方向仍不明确，制约了区内高岭土矿的

勘查与开发。笔者在野外地质调查工作的基础上，对

王家砭高岭土矿层的出露范围、产出层位、矿体产态

及规模进行了调查研究，总结了矿床地质特征，对矿

层的 SiO2、Al2O3、Fe2O3、TiO2、K2O、Na2O、CaO、MgO、

MnO、烧失量、白度等以及烧成收缩率、耐火度、

可塑性指数、干燥收缩率、烧结温度等物理性能指标

进行了测试和实验，研究了矿床成因、成矿潜力与找

矿标志，对矿石品质进行了评价，并提出了利用方向

建议。 

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于中国大陆中部，是中国第二大

沉积盆地，其形成始于中三叠世纸坊期，中晚三叠世

延长期至早中侏罗世延安期为盆地发育的鼎盛时期

（赵越等，2004；刘池洋等，2006；程爱国等，2016）。早

白垩世末期盆地消亡，晚白垩世以来盆地在区域挤压

应力的作用下整体抬升，普遍缺失这一时期的地层记

录（马晓军等，2019）。研究区位于榆林佳县西北部王

家砭镇一带，区域构造上处于鄂尔多斯盆地东缘的伊

陕斜坡上，构造活动相对稳定，岩层无大型褶皱和断

裂，地层南北向弧形展布，形成向西至北西缓倾的单

斜构造（陕西省地矿局第八地质队 ， 1993；石婧等 ，

2024）。区域地层出露较为有限，上三叠统延长组（T3y）

和下侏罗统富县组（J1f）仅在深切沟谷中有少量出露，

大部分被第四系（Q）覆盖。延长组（T3y）产状平缓，仅

在研究区东部壕则沟及程家沟一带出露，出露厚度不

大，岩性较单调，为灰白、灰绿色中-细粒厚层状砂岩

（图 1、图 2a），夹灰黑、蓝灰色泥岩、粉砂质泥岩，砂

岩中局部含少量黄铁矿结核。受印支运动的影响，上

三叠统延长组遭受到不同程度的剥蚀作用，下侏罗统
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富县组（J1f）发育在区域角度不整合和起伏不平的古

地形上，沉积以填平补齐为特点，其与下伏上三叠统

延长组呈平行-微角度不整合接触（图 2a；时志强等，

2003；梁积伟，2007；张倩等，2021）。富县组（J1f）岩性、

岩相和厚度变化较大，自下而上一般为含砾石英砂岩

或石英砂岩，黑灰色及深灰色泥岩或细砂岩与泥岩互

层，有时出现油页岩、灰绿色砂岩与紫杂色泥岩、粉

砂质泥岩夹薄层细砂岩，最上部为灰白色中粒至细粒

石英砂岩或含砾石英砂岩，且以石英砂岩含量较高为

特点。王家砭高岭土矿赋存于富县组下部的砂岩-泥

岩中，又称砂岩-黏土岩建造中。前人对侏罗纪沉积体

系做过较多的研究，认为自早侏罗世富县期至晚侏罗

世芬芳河期，鄂尔多斯盆地岩相古地理演化经历了河

流-冲积扇、湖泊-沼泽、河流-三角洲和冲积扇（庞军

刚等，2012；李振宏，2015；郭艳琴等，2019），进一步的

研究表明富县组形成于滨湖相亚环境和三角洲平原

亚环境，而富含高岭土的沉积层应属于滨湖相亚环境

（葛道凯等，1991；孙肇才，2003；陕西省地调院，2017；

计波等，2022）。 

2　分析测试

本次 5 件 X-衍射分析样品在中国地质调查局西

安地质调查中心实验测试中心进行测试，在 D/max-

2500 X 射线衍射仪上完成。本次 22 件化学成分样品

由中国建筑材料工业地质勘查中心陕西测试研究所

进行测试，分析项目为 SiO2、Al2O3 、Fe2O3、TiO2、K2O、

Na2O、CaO、MgO、MnO、烧失量和白度，使用设备及

型号为 SRJX2-4-9 型高温炉 （SC-133）、 ICAP-6300 电

感耦合等离子体发射光谱仪（SC-195）、WSD-3C 全自

动白度仪（SC-05）及 WFX-110B 原子吸收分光光度计

（SC-146），按《岩石矿物分析》（DZG20-2-2011）、《非金
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a.鄂尔多斯大地构造图；b.壕则沟Ⅰ号高岭土矿层地质图；c.四合沟Ⅱ号及马岔Ⅲ号高岭土矿层地质图；1.全新
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土矿层及编号；6.地质剖面位置及编号；7.探槽位置及编号

图1　鄂尔多斯大地构造图（Liu et al., 1998; Darby et al., 2002; 黄志龙等，2004；魏永佩等，2004）及
王家砭高岭土矿地质矿产图

Fig. 1　Tectonic map of Ordos basin and the geological map of the Wangjiabian Kaolin Deposit
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属矿物和岩石化学分析方法第 2 部分硅酸盐岩石、矿

物及硅质原料化学分析方法》 （JC/T1021.2-2007）及

《建筑材料与非金属矿产品白度测量方法》（GB/T5950-

2008）技术方法和流程进行测试。本次 30 件物理性能

测试样品的块体密度在中国建筑材料工业地质勘查

中心陕西测试研究所进行测试，烧成线收缩率、干燥

收缩率、耐火度、烧结温度范围、可塑性指数由佛山

市陶瓷研究所检测有限公司进行测试，按《工程岩体

试验方法标准》（GB/T50266-2013）技术方法和流程进

行测试。 

3　矿床地质特征

王家砭高岭土矿位于陕西佳县王家砭镇一带，矿

区构造简单，褶皱和断层不发育，地层总体呈 NW 缓

倾单斜层，倾角 0～1.5°。矿区出露地层主要为下侏罗

统富县组，总厚 50～60 m，夹 3 层高岭矿土矿层，矿层

产于富县组下部砾岩之上的砂岩-黏土岩建造中，自下

而上依次为Ⅰ号 、Ⅱ号和Ⅲ号矿层 （图 1b、图 1c、

图 2c、图 2e、图 2f、图 2i、图 3、图 4）。矿区富县组自

下而上岩性组成为：①砾岩层，分布范围广，东至壕则

沟、张家沟一带，西至程家沟一线，北起佳芦河沿岸，

南至兴隆寺一带的深切沟谷中。该套砾岩位于侏罗

系富县组的底部，为区内下侏罗统标志层 （图 2a、

图 2b），出露标高为 1 005～1 010 m。砾石成分以硅质

岩 为 主， 次 之 为 砂 岩 及 少 量 泥 质 岩 。 砾 径 多 为

0.2～25 cm，大小混杂，分选性差，填隙物一般为砂泥

质，局部含硅质，层厚 3～5 m。东部壕则沟河道砾岩

层厚度变化较大，砾石砾径大小不一，泥质含量高，近

水平产状的砾岩层呈“U”形切割近水平产状的上三

叠纪延长组长石砂岩层。向西至王家砭镇一带，砾岩

层厚趋于稳定，砾石砾径大小较均一，胶结物泥质含
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岩层；c.壕则沟Ⅰ号高岭土矿层；d.壕则沟Ⅰ号高岭土矿层显微镜下照片（-）；e, f.四合沟Ⅱ号高岭土矿层；g.四合沟

Ⅱ号高岭土矿层显微镜下照片（-）；h.四合沟Ⅱ号高岭土矿层显微镜下照片（+）；i.白土沟Ⅲ号高岭土矿层；Kln.高岭

石；Tur.电气石；Ser.绢云母

图2　王家砭高岭土矿野外地质特征及矿石显微特征

Fig. 2　Typical field and microscopic photoes of the Wangjiabian kaolin deposit.
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量低，主要为砂质。②Ⅰ号含粉砂质高岭土矿层，为

浅紫红色至灰白色，厚度 2.4 m，内夹薄层长石砂岩

（图 2c）。③浅灰、灰色厚层-块状细至中粒长石砂岩

夹粉砂岩及薄层泥岩，厚 25～30 m。④Ⅱ号高岭土矿

层，为灰-灰白色，矿层厚度稳定，四合沟一带钻孔控

制厚度为 7.40 m，内部基本不含夹石，倾向 NW，倾角

0～0.5°（图 2e、图 2f）。⑤浅灰色细至中粒长石砂岩

夹粉砂岩及多层泥岩，总厚 10～20 m。⑥Ⅲ号高岭土
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图3　王家砭一带下侏罗统富县组地层层序对比示意图

Fig. 3　Schematic diagram of stratigraphic sequence comparison of the Lower Jurassic Fuxian Formation in Wangjiabian area
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矿层，为浅灰白至灰色，薄层状，上部矿石质量较好，

厚度 4.02～4.46 m，内夹长石砂岩薄层（图 2i），顶部局

部遭受剥蚀，第四系黄土不整合覆盖其上。王家砭一

带下侏罗统富县组地层层序对比示意图见图 3，综合

地层柱状图见图 4。 

3.1　Ⅰ号高岭石黏土矿层

Ⅰ号矿层赋存于下侏罗统富县组底部砾岩层之

上（图 1b），其出露范围东至张家沟一带，向西经壕则

沟至程家沟一带，北起佳芦河两岸，向南西延至兴隆

寺乡兴隆寺河道一带，为近水平层状-薄层状产出。壕

则沟探槽控制厚度为 2.4 m（图 2c），内夹 2～3 层薄层

长石砂岩，矿层底板高程为 1 013～1 014 m。

Ⅰ号矿层呈青灰色、棕灰色至浅紫红色，具有含

粉砂泥状结构，条带状、层状构造。青灰色高岭土矿

层呈薄片状，表面具有蜡状光泽，手感光滑细腻。棕

灰色、紫红色高岭土含有少量砂质，手触之砂质感较

强。紫红色的高岭土矿层不均匀成层状分布于青灰

色高岭土层中（图 2c）。矿物成分由黏土质矿物、成岩-

后生作用形成的新生矿物以及陆源碎屑等三部分组

成。黏土质矿物呈隐晶质，常与铁的氧化物集合体形

成片状和条带状。成岩-后生作用形成的新生矿物是

黏土质矿物重结晶形成的高岭石、水白云母、绿泥石

等，以高岭石为主（图 2d）；陆源碎屑呈粉砂级，由石英、

钾长石等组成。X 衍射分析数据显示各矿物的质量

分数为：高岭石含量为 59.0%，石英含量为 35.0%，伊

利石含量为 5.0%，钾长石含量为 1.0%（表 1）。

Ⅰ号矿层 SiO2 含量为 56.09%～56.69%，平均值

为 56.39%； Al2O3 含量为 24.12%～24.92%，平均值为

24.52%；SiO2/Al2O3 为 3.82～3.99，平均值为 3.90；Fe2O3

含量为 4.37%～4.75%，平均值为 4.56%。组合样 K2O

含量为 1.74%，Na2O 含量为 0.094%，CaO 含量为 0.20%，

MgO 含量为 0.48%，TiO2 含量为 0.87%，MnO 含量为

0.008 8%，烧失量（LOI）为 10.09%（表 2、表 3）。

高岭土的物理性能是指在不发生化学变化的情

况下，通过物理特性来表现的性能，是判断其具体应

用与利用方向的参数指标（矿产资源工业要求参考手

册，2021）。本次对王家砭高岭土矿的块体密度、烧成

收缩率、干燥收缩率、耐火度、烧结温度范围、可塑性
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Fig. 4　Comprehensive stratigraphic column of the Wangjiabian area
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指数等物理性能进行了实验测试。壕则沟Ⅰ号矿层

块体密度为 2.59 g/cm3，烧成收缩率为 8.88%，干燥收

缩率为 4.98%，耐火度为 1 640 ℃，烧结温度范围为

1 370～1 430 ℃， 可 塑 性 指 数 为 9.45， 白 度 为 32.18

（表 4）。 

3.2　Ⅱ号高岭土矿层

Ⅱ号矿层赋存于侏罗系下统富县组下部，是富县

组中最重要的矿层（图 1c），位于Ⅰ号矿层之上、Ⅲ号

矿层之下。矿层出露范围最西至四合沟，最东至白土

沟-程家后沟一带。矿体呈规则的层状或板状，呈近水

平状产出，产状为 300～331°∠0.5～1°（图 2e、图 2e、

图 2f）。矿层中部夹 1～2 层厚 0.05～0.15 m 灰白色、

浅土黄色细粒含泥长石砂岩及长石石英砂岩。白土

沟探槽控制矿层厚度为 6.63 m，未见底板。1993 年陕

西省地矿局第八地质队四合沟口施工钻孔对矿层控

制的最大厚度为 7.40  m，且见底板 ，底板标高为

1 019～1 057 m，岩性为粉砂岩（陕西省地矿局第八地

质队，1993）。

Ⅱ号矿层矿石呈青灰色、灰白色，呈厚板状（图 2e、

图 2f）。矿石含砂量低，表面具蜡状光泽，手感光滑细

腻，质软粘舌，吸水性较强。矿石主要矿物成分为高

岭石，约占 95%，其次含少量伊利石、石英、水白云母、

 

表 1    王家砭高岭土矿 X 衍射分析结果（%）

Tab. 1　X-ray diffraction analysis results of the Wangjiabian kaolin deposit (%)

样品编号 X-HZG-01 X-SHG-01 X-BTG-02 X-MC-01 X-BTG-01

高岭石 59.0 78.0 78.5 60.5 74.5

石英 35.0 19.1 17.2 31.6 21.1

钾长石 1.0 0.4 0.8 3.4 0.9

伊利石 5.0 2.5 3.5 4.5 3.5

矿层编号 Ⅰ号 Ⅱ号 Ⅲ号

 

表 2    王家砭高岭土矿层矿石化学成分分析结果（%）

Tab. 2　Chemical composition analysis results of the Wangjiabian Kaolin deposit (%)

样品编号 SiO2 Al2O3 SiO2/Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 MnO 烧失量 白度 矿层编号

HZG-01 56.09 24.92 3.82 4.37
1.74 0.094 0.20 0.48 0.87 0.008 8 10.09 32.18 Ⅰ号

HZG-02 56.69 24.12 3.99 4.75

SHG-01 52.70 31.22 2.86 2.02

1.66 0.070 0.24 0.58 0.90 0.009 5 11.32 44.84

Ⅱ号

SHG-02 51.95 30.64 2.88 3.12

SHG-03 52.93 30.14 2.98 2.48

BTG-03 53.01 31.00 2.90 1.92
1.97 0.084 0.31 0.58 0.94 0.014 11.64 16.95

BTG-04 54.96 26.73 3.49 2.19

MC-01 54.39 25.43 3.63 3.48

2.39 0.10 0.32 0.67 0.81 0.029 9.60 42.60

Ⅲ号

MC-02 57.49 24.76 3.94 4.13

MC-03 55.09 27.02 3.46 2.32

BTG-01 52.08 31.47 2.81 2.18
1.34 0.067 0.17 0.42 0.70 0.041 11.24 38.82

BTG-02 51.01 30.33 2.85 4.00

 

表 3    王家砭高岭土矿层化学成分含量平均值（%）

Tab. 3　Average chemical content of the Wangjiabian Kaolin deposit (%)

矿层编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 MnO 烧失量 SiO2/Al2O3

Ⅰ号 56.39 24.52 4.56 1.74 0.09 0.20 0.48 0.87 0.01 10.09 3.90

Ⅱ号 53.11 29.95 2.34 1.81 0.08 0.27 0.58 0.92 0.01 11.48 3.01

Ⅲ号 54.01 27.80 3.22 1.87 0.09 0.25 0.54 0.76 0.04 10.42 3.30
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黑云母等，副矿物为钍磷灰石、铁电气石、褐帘石、金

红石等。两件 X 衍射分析数据显示各矿物的质量分

数为：高岭石含量分别为 78.0%、78.5%，石英含量分

别为 19.1%、17.2%，钾长石含量为 0.4%、0.8%，伊利石

含量为 2.5%、3.5%（表 1）。

四合沟Ⅱ号矿层 SiO2 含量为 51.95%～52.93%，平

均值为 52.53%；Al2O3 含量为 30.14%～31.22%，平均值

为 30.67%； Fe2O3 含 量 为 2.02%～3.12%， 平 均 值 为

2.54%。组合样 K2O 含量为 1.66%，Na2O 含量为 0.07%，

CaO 含量为  0.24%，MgO 含量为 0.58%，TiO2 含量为

0.90%，MnO 含量为 0.009 5%，烧失量为 11.32%（表 2、

表 3）。白土沟Ⅱ号矿层 SiO2 含量为 53.01%～54.96%，

平均值为 53.99%； Al2O3 含量为 26.73%～31.00%，平

均值为 28.86%；Fe2O3 含量为 1.92%～2.19%，平均值

为 2.06%。组合样 K2O 含量为 1.97%， Na2O 含量为

0.084%，CaO 含量为 0.31%，MgO 含量为 0.58%，TiO2

含量为 0.94%，MnO 含量为 0.014%，烧失量为 11.64%

（表 2、表 3）。

四合沟Ⅱ号矿层块体密度为 2.50 g/cm3，烧成收缩

率为 12.32%，干燥收缩率为 8.28%，耐火度为 1 680 ℃，

烧结温度范围为 1 450～＞ 1 500 ℃，可塑性指数为

7.94，白度为 44.84。白土沟Ⅱ号矿层块体密度为

2.43 g/cm3，烧成收缩率为 15.57%，干燥收缩率为 4.76%，

耐火度为 1 680 ℃，烧结温度范围为 1 450～＞1 500 ℃，

可塑性指数为 8.52，白度为 16.95（表 4）。 

3.3　Ⅲ号高岭土矿层

Ⅲ号矿层位于Ⅱ号矿层之上（图 1c、图 3），出露

于马岔-白土沟一带的深切沟谷中。矿体呈规则的层

状或板状产出，倾向 NW，倾角约为 1°（图 2i）。西部马

岔探槽中矿层总厚度为 4.02 m，底板标高为 1 038 m；

东部白土沟探槽中矿层厚度为 4.46 m，底板标高为

1 065 m。矿层中部夹 2～3 层厚 0.8～1.7 m 的灰白色

细粒长石石英砂岩。矿层顶部局部遭受剥蚀，与第四

系黄土呈不整合接触。

矿石呈青灰色、灰白色，具有板状-薄层状构造，

多呈薄片状，表面具蜡状光泽，质软（图 2i）。风化后

易破碎成 1～4 cm 的疏松碎片，手捻之成粉末，滑感较

强。矿石主要由黏土质矿物以及陆源碎屑等组成。

以隐晶质黏土质矿物为主，部分重结晶形成显微晶质

高岭石团块。黏土质矿物估量 64% 左右，陆源碎屑估

量 35% 左右，由石英、长石、黑云母、白云母、绿泥石、

岩屑等组成。X 衍射分析数据显示各矿物的质量分

数为：高岭石含量为 60.5%、74.5%，石英含量为 31.6%、

21.1%，钾长石含量为 3.4%、0.9%，伊利石含量为 4.5%、

3.5%（表 1）。

马岔Ⅲ号矿层 SiO2 含量为 54.39%～57.49%，平均

值为 55.66%；Al2O3 含量为 24.76%～27.02%，平均值为

25.74%；Fe2O3 含量为 2.32%～4.13%，平均值为 3.31%。

组合样 K2O 含量为 2.39%，Na2O 为 0.10%，CaO 含量为

0.32%，MgO 含量为 0.67%，TiO2 为含量 0.81%，MnO

含量为 0.029%，烧失量为 9.60%（表 2、表 3）。白土

沟Ⅲ号矿层 SiO2 含量为 51.01%～52.08%，平均值为

51.55%； Al2O3 含 量 为 30.33%～31.47%， 平 均 值 为

30.90%；SiO2/Al2O3 为 2.81~3.94，平均值为 3.30；Fe2O3

 

表 4    王家砭高岭土矿物理性能测试结果

Tab. 4　Physical performance test results of Wangjiabian Kaolin deposit

样号 MD-HZG-01 MD-SHG-01 MD-BTG-02 MD-MC-01 MD-BTG-01
实验条件

矿层编号 Ⅰ号 Ⅱ号 Ⅲ号

块体密度（g/cm3） 2.59 2.5 2.43 2.53 2.53
　

矿层平均值（g/cm3） 2.59 2.47 2.53

烧成收缩率（%） 8.88 12.32 15.57 10.72 7.08 烧成温度1 200 ℃，

保温30 min矿层平均值（%） 8.88 13.95 8.9

耐火度（℃） 1 640 1 680 1 680 1 640 1 680
　

矿层平均值（℃） 1 640 1 680 1 660

干燥收缩率（%） 4.98 8.28 4.76 7.08 2.72
　

矿层平均值（%） 4.98 6.52 4.9

烧结温度范围（℃） 1 370～1 430 1 450～＞1 500 1 450～＞1 500 1 330～1 400 1 400～1 470
试验温度最高至1 500 ℃

矿层烧结温度范围 1 370～1 430 1 450～＞1 500 1 330～＞1 470

可塑性指数 9.45 7.94 8.52 4.06 7.09

矿层平均值 9.45 8.23 5.58
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含量为 2.18%～4.00%，平均值为 3.09%。组合样 K2O

含 量为 1.34%， Na2O 含 量 为 0.067%， CaO 含 量 为

0.17%，MgO 含量为 0.42%，TiO2 含量为 0.70%，MnO

含量为 0.041%，烧失量为 11.24%（表 2、表 3）。

马岔Ⅲ号矿层物理性能实验结果见表 4，块体密

度为 2.53 g/cm3，烧成收缩率为 10.72%，干燥收缩率为

7.08%，耐火度为 1 640 ℃，烧结温度范围为 1 330～

1 400 ℃，可塑性指数为 4.06，白度为 42.60；白土沟Ⅲ

号矿层块体密度为 2.53 g/cm3，烧成收缩率为 7.08%，

干燥收缩率为 2.72%，耐火度为 1 680 ℃，烧结温度

范围为 1 400～1 470 ℃，可塑性指数为 7.09，白度为

38.82。 

4　讨论
 

4.1　矿床成因与构造背景

印支期华北板块、秦岭和扬子板块全面碰撞汇聚

造山，秦岭洋闭合，秦岭造山带伴随着强烈的岩浆事

件与成矿作用（殷鸿福等，1998；张国伟等，2001，2004；

Meng et al., 2007；Zhu et al.，2011；Wang et al.，2022），同

时鄂尔多斯盆地发生抬升与边缘变形，盆地磷灰石裂

变径迹与热释光研究成果也揭示了该期构造事件的

影响（孙少华等，1997；刘池洋等，2016）。受印支运动

的影响，三叠纪华北克拉通坳陷盆地向鄂尔多斯盆地

发展转化，由海相、过渡相向内陆湖盆转变（邓秀芹等，

2013）。晚三叠世鄂尔多斯盆地整体发生抬升并遭受

剥蚀，使上三叠统和下侏罗统呈平行-微角度不整合接

触（周鼎武等，1994；刘犟等，2012；邓秀芹等，2013）。

下侏罗统富县组是在印支运动后期三叠系抬升遭受

侵蚀切割形成的剥蚀面上填平补齐沉积的产物（刘犟

等，2012；计波等，2022），即形成富县组底部的砂砾岩

（即“粗富县”）和砂砾岩上部的砂岩-黏土岩建造（即

“细富县”）。王家砭高岭土矿赋存于富县组下部砾

岩之上的“细富县”砂岩-黏土岩建造中，形成于湖泊

相，可进一步分为滨湖相亚环境和三角洲平原亚环境，

而富含高岭土的沉积层应属于滨湖相亚环境（葛道凯

等，1991；孙肇才，2003；陕西省地调院，2017；计波等，

2022）。前人通过对富县组下部碎屑组分与岩石地球

化学研究认为其物源为盆地内部隆起提供的沉积物，

即上三叠统母岩区的长石、蒙脱石等风化蚀变为稳定

的高岭石，形成了富集石英与高岭石的风化残积物与

硅铝型古风化壳，为后期富县组石英砂岩和高岭土矿

床的形成提供了丰富的物源（计波等，2022），源区物

质经水体搬运进入湖泊相环境沉积形成下侏罗统富

县组高岭土矿层。鄂尔多斯盆地上三叠统顶部的风

化残留，甚至局部残留有风化淋滤型高岭土也佐证了

这一观点，如盆地东北部赋存于上三叠统顶部的东胜

砂岩型高岭土矿床即为受控于印支末古构造面风化

作用的残留产物（李思田等，1992；黄焱球等，1999）。

而佳县一带上三叠统与下侏罗统不整合面上没有形

成高岭土矿层，可能与其所处的大地构造位置有关，

具体是由于其位于华北板块的南部，受印支期华北与

华南全面碰撞造山作用影响，盆地南部更早抬升并遭

受更快速剥蚀不具备沉积保存的构造背景条件。刘

池洋等（2016）研究表明鄂尔多斯盆地上三叠统与下

侏罗统之间普遍存在印支期的角度或平行不整合面，

形成一套晚三叠世活动型粗碎屑砂砾岩建造组合，盆

地西南缘此次对应事件的年代在 215～195 Ma，峰值

年龄接近 205 Ma±；而盆地东北部则相对滞后，主要集

中在 205～195 Ma 之间，峰值接近 200 Ma±（刘池洋等，

2005，2006），印支运动挤压背景下鄂尔多斯盆地南部

较北部先抬升。

王家砭一带高岭土矿具有稳定的沉积层位，为

规则的层状或板状，呈近水平状产出，赋存于侏罗

统富县组下部砾岩之上的砂岩-黏土岩建造中，不同

于呈土状的风化淋滤型高岭土矿（叶张煌等，2016；

王国龙等，2018；孙洁，2021；梁海辉，2022），亦不同

于产于岩浆岩外接触带热液型高岭土矿（袁又申 ，

1984；谢宽，1986；陕西省地质调查院，2021），其应为

沉积型矿产。综上，佳县高岭土矿形成过程与成因

如下：三叠纪末，在印支期挤压动力学背景下，鄂尔

多斯盆地发生抬升，上三叠统成为隆起剥蚀区，剥

蚀区风化壳的硅铝物质为下侏罗统富县组高岭土矿

层的形成提供了成矿的物源。在洪水期由于水动力

较强，多以碎屑形式与砂、粉砂等一起搬运进入汇

水湖盆，随着能量减弱，由于机械分异作用，粗粒物

质首先沉积，然后细粒物质沉积，致使汇水湖盆边

缘部位常沉积含砂质高岭土；静水期，硅铝物质则

以胶体形式搬运，进入汇水湖盆，由于水介质条件

的变化，发生胶凝化作用沉积下来，形成高纯度高

岭土矿层；水动力振荡期，往往形成夹砂岩的高岭

土矿。另外，由于物源中黏土矿物（水云母、多水高

岭石等）含量多少及硅铝物质比例差别也可能影响

高岭石黏土岩的质量及类型，若其中的黏土矿物较
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多，硅铝比接近高岭石的硅铝比，则可以生成优质

的黏土岩型高岭土矿；如果硅铝比大于高岭石的硅

铝比，则形成非优质高岭石黏土，甚至不成矿。王

家砭Ⅰ号矿层为含粉砂质高岭土，可能形成于汇水

湖盆边缘部位；Ⅱ号矿层具有厚度大纯度高的特点，

可能形成于汇水湖盆中部静态深水沉积环境；Ⅲ号

矿层中夹多层（粉）砂岩薄层，应形成于静态深水沉

积环境，其间出现短时间水动力振荡（图 5）。
 
 

初始汇水湖盆

硅铝质物源Ⅲ号夹砂岩高岭土矿层
水动力振荡期

Ⅰ号含砂质高岭土矿层
强水动力期

Ⅱ号主岭土矿层
静水期

陆缘碎屑填平的湖盆

(a)

(b)

图5　王家砭高岭土矿成因模式图

Fig. 5　Genetic model of the Wangjiabian Kaolin deposit
 
 

4.2　成矿潜力与找矿标志

王家砭高岭土矿为沉积成因，具有稳定的沉积层

位和较稳定的沉积厚度（图 2c、图 2e、图 2f、图 2i）。

Ⅰ号矿层壕则沟探槽控制厚度达 2.4 m；四合沟口钻孔

控制Ⅱ号矿层厚度达 7.40 m（陕西省地矿局第八地质

队，1993），马岔一带探槽控制Ⅲ号矿层厚度达 4.46 m。

区内东起史家沟-张家沟一带，西至四合沟-马岔一带，

北起佳芦河沿岸，南至兴隆寺河道一带 ，EW 向超

12 km，SN 向超 14 km 均有零星高岭土矿层露头或找

矿标志发现，显示出很大的找矿潜力。

王家砭高岭土矿找矿标志主要有 3 个，①高岭土

矿的宏观特征，地表露头主要表现为青灰色至浅灰

（白）色，为近水平层状产出，呈薄片状，表面具有腊状

光泽，手感细腻光滑，质软黏舌，吸水性较强，地表露

头为直接的找矿标志（图 2e、图 2f、图 2i）。②下侏罗

统“细富县”砂岩-黏土岩建造是高岭土矿的产出层

位。③高岭土矿层位于富县组底部砾岩层位之上，砾

岩层是区内的标志地层，也是重要的找矿标志层位

（图 2a、图 2b）。 

4.3　化学、物理性能特征及利用方向

Ⅰ号矿层 X 衍射分析数据显示高岭石质量分数

含量分别为 59.0%，陆源碎屑含量较高。 Al2O3 为

24.12%～24.92%，平 均 值 为 24.52%；Fe2O3 为 4.37%～

4.75%，平均值为 4.56%；TiO2 为 0.87%；Fe2O3+TiO2 平

均值为 5.43%；LOI（烧矢量）为 10.09；耐火度 1 640 ℃，

可塑性指数 9.45。Ⅱ号矿层 X 衍射分析数据显示高

岭石质量分数含量分别为 78.0%、78.5%，平均含量为

78.3%；伊利石质量分数含量分别为 2.5%、3.5%，平

均含量为 3.0%；Al2O3 含量 26.73～%31.22%，平均含

量为 29.95%； Fe2O3 含量 1.92%～2.48%（其中 1 个样

3.12%），平均含量为 2.15%；TiO2 含量 0.90%～0.94%，

平均值为 0.92%；Fe2O3+TiO2 平均值为 3.26%；LOI 为

11.32～11.64，平均 11.48；耐火度为 1 680 ℃；可塑性指

数 7.94～8.52，平均值为 8.23。Ⅲ号矿层 X 衍射分析

数据显示高岭石质量分数含量分别为 60.5%、74.5%，

平均 67.5%；伊利石质量分数含量分别为 4.5%、3.5%，

平均含量为 4.0%；Al2O3 含量为 24.76%～31.47%，平均

含量为 27.80%；Fe2O3 含量为 2.18%～4.13%，平均含量

为 3.22%；TiO2 含量为 0.70%～0.81%，平均值为 0.76%；

Fe2O3+TiO2 平均值为 3.98%；LOI 为 9.60～11.24，平均

值为 10.24；耐火度为1 640～1 680 ℃，平均值为 1 660

℃；可塑性指数为 4.06～7.09，平均值为 5.58。

黏土的耐火度主要取决于其化学组成，一般随

Al2O3 含量的增加而提高，随杂质含量增加而降低。

而 Fe2O3 是建材和耐火材料的有害杂质，会影响材料

的化学稳定性、热稳定性和机械强度等。可塑性指数
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越大表示成型水分范围越大，成型时不易受周围环境

湿度及模具的影响，即成型性能越好。耐火度是判定

其能否作为耐火材料的主要依据，耐火度越高越适合

高温焙烧（高岭土、叶蜡石、耐火黏土矿产地质勘查

规范（DZ/T 0206－2020）；矿产资源工业要求参考手册，

2021）。王家砭高岭土矿的矿物成分、化学成分与物

理性能的综合对比认为，Ⅱ号矿层品质最好，Ⅲ号矿

层次之，Ⅰ号矿层较差。

王家砭高岭土矿的 Fe2O3、TiO2 含量较高，未达到

《高岭土、叶蜡石、耐火黏土》矿产地质勘查规范

（DZ/T  0206－ 2020）中 Fe2O3+TiO2＜ 2%、 TiO2＜ 0.6%

的高岭土矿一般工业指标。

耐火黏土是指耐火度大于 1 580 ℃，由高岭石族

矿物、铝的氢氧化物及少量水云母组成的黏土，主要

用于冶金、建材、化工等行业。依其矿石特征、化学

物理性能和工业用途，一般分为软质黏土、半软质黏

土、硬质黏土和高铝质黏土 4 种矿石类型（矿产资源

工业要求参考手册，2021）。王家砭高岭土矿石的黏

土类矿物以高岭石为主，其次为伊利石，不含硬水铝

石，矿石外观特征为片状，表面具有蜡状光泽，滑腻感

较强，质软黏舌，吸水性较强。参照《高岭土、叶蜡石、

耐火黏土》矿产地质勘查规范（DZ/T 0206－2020）中耐

火黏土矿石类型应为软质黏土，化学、物理性能参数

均达到了耐火黏土矿（软质黏土）一般工业指标，可用

作耐火黏土用途。其中，Ⅱ号矿层达到耐火黏土矿

（软质黏土）Ⅱ级矿石品级 Al2O3＞26%、Fe2O3≤2.5%、

LOI（烧失量）≤18%、耐火度≥1 610 ℃、可塑性指数≥

2.5 的一般工业指标；Ⅲ号矿层达到耐火黏土矿（软质

黏土）Ⅲ级矿石品级 Al2O3＞22%、Fe2O3≤3.5%、LOI≤

18%、耐火度≥1 580 ℃、可塑性指数≥2.5 的一般工业

指标。

另外，建议开展高岭土矿层的除铁试验，进一步提

高其品质并扩大用途，不但要加强其在传统应用领域

的用途研究，也要关注在环保、新能源等新兴领域的用

途，为区内高岭土矿的勘查与开发利用注入新活力。 

5　结论

（1）受印支构造运动影响鄂尔多斯盆地整体发生

抬升并遭受剥蚀，使上三叠统延长组与下侏罗统富县

组呈不整合接触关系，上三叠统风化壳硅铝物质为王

家砭高岭土矿的成矿提供了物源。该矿赋存于下侏

罗统富县组下部的“细富县”砂岩-黏土岩建造中，为

沉积成因类型矿产。

（2）王家砭高岭土矿分布范围大，产出层位稳定，

沉积厚度大，具有很大的找矿潜力。高岭土地表露头

是直接的找矿标志，其为青灰色至浅灰（白）色，呈层

状，具有腊状光泽、手感细腻光滑、质软黏舌、吸水性

较强的标志性特征；下侏罗统“细富县”砂岩-黏土岩

建造是高岭土矿的产出层位；高岭土矿层位于富县组

底部砾岩层位之上，砾岩层是区内的标志地层，也是

重要的找矿标志层。

（3）Ⅱ、Ⅲ号矿层矿石工业类型为软质黏土，其化

学成分、物理性能参数已达到耐火黏土矿一般工业指

标，可用于耐火黏土材料，Ⅱ号与Ⅲ号矿层分别达了

到Ⅱ级和Ⅲ级矿石品级。建议开展除铁相关试验，加

强应用方向特别是在新兴领域的应用研究，为区内高

岭土矿的勘查与开发利用注入新活力。
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