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摘 � 要 : � 吉林省的球粘土主要分布于舒兰县、永吉县及吉林市等地,是我国最早甄别和发现的第

三纪球粘土。其主要理化指标较高,工艺性能好而齐全。过去作为耐火粘土开采以水曲柳矿区为

重点; 自甄别为球粘土后, 逐步转为大口钦矿区为开发中心。并以地质- 采矿- 选矿- 深加工-

销售- 工业产品等构建产业集中区,已初具规模并很有发展前途。
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1 � 前言

上世纪 80年代, 上海宝钢按国际先进水平生

产高级耐火材料,必须用球粘土做结合剂,当时我国

市场上没有,只得用高价从美国进口。因之, 原冶金

工业部下达给天津地质研究院(刘长龄等)开展�我

国球粘土的找矿研究�的科研项目。经地质研究,选

择吉林省水曲柳、大口钦等矿区进行验查,首次甄别

和发现了我国的第三纪球粘土矿床[ 1- 3, 5]。开始认

为水曲柳矿区的储量较大( > 1 000万吨) , 开发耐火

粘土的情况也还好,故寄予希望
�
。然而, 该矿因地

下开采成本较高,且交通不便,以及一些人为因素使

之亏损倒闭。但大口钦矿区的情况大不一样, 因为

自然条件较好, 部分为露天开采, 尤其经过边采边

探,使储量越来越大,由原来作为耐火粘土的探明储

量 104万吨增加到 800 多万吨(不包括已采出销售

的 50~ 60万吨)。今后应扩大到相邻层位中和沿水

平延伸方向找矿,更应将附近矿区(如缸窑等地)连

接起来按矿集区的思路通盘考虑, 统一布局将大有

前途。尤其国内外球粘土一般产于新生代地层中,

其上覆盖不厚, 可以露天开采(图 1) ,这样生产既可

大规模开采,又可减少生产安全隐患,还可节约矿产

资源,达到综合开采利用(伴生褐煤及砂质粘土等矿

图 1� 灰白色与灰褐色或黑褐色球粘土互层

(吉林球粘土露天开采现场)

F ig . 1 � The interbded gr ey and g rey brow n

o r black brow n ball clays

层,有的杂质多的可作陶粒用
[ 6]

)。至于少数球粘土

过去因级别高而埋藏深的,也曾考虑地下开采,例如

水曲柳矿区因地下开采,回采率仅 28%, 而 72%的

矿石被浪费掉很可惜。还是露天开采好,产量高,可

用矿石(包括围岩)全能利用。而且成本从长远看是

较低的, 又安全, 采后的矿坑还可做水库、或搞水产



养殖等农林开发项目。

吉林球粘土形成于新生代,上覆层不厚, 所受岩

层压力不大,温度不高, 未能固结成岩, 无重结晶和

有序化现象,即仍保持颗粒很细的无序化高岭石晶

形。这种矿物晶体表面积大、表面能高,还常含少量

伊利石或蒙脱石(有时为 I- M 间层粘土矿物)及有

机质等,这更有利于增加其可塑性、粘结性和干燥强

度;又能降低烧结温度和增宽烧结范围等。我们曾

经将吉林市大口钦球粘土与国外标准球粘土(英国

德文郡及美国肯德基矿区)进行详细对比, 其时代、

伴生岩石、主要矿物特征、伴生矿物、粘土颜色、化学

成分、< 1 m m 颗粒的比例、可塑性、干燥强度、所在

纬度、形成气候、沉积环境、物质来源等等都十分相

似[ 1]。说明吉林球粘土与耐火粘土及高岭土有很大

的不同[ 1, 3- 5]。

2 � 大口钦球粘土的物质成分

吉林球粘土开发现以大口钦矿区为主要区段,

赋矿地层为第三系棒槌沟组, 球粘土矿层即产于其

中。矿石分为 3种类型, 灰色或灰白色球粘土、黑褐

或紫褐色球粘土和含粉砂球粘土。3种矿石的主要

矿物均为无序高岭石。矿层顶板为第四系的覆土层

和砂砾层,厚度几米至十几米不等, 覆盖于矿层之

上。矿层夹层或底板层岩性为粉砂质岩层或砂层

等,多数夹层与矿层呈互层状产出,矿层厚度为 1. 5

~ 2 m 或 8~ 20m; 少数夹层呈扁豆状或透镜体夹于

矿层之中,或分岔膨大包夹矿层。总之形态多变复

杂, 二者在采矿时易混杂一起, 多通过选矿予以

提纯。

大口钦球粘土矿床及吉林球粘土经研究认为是

始新世晚期棒槌沟组沉积时期形成的, 是广泛发育

的黑云母斜长花岗岩等酸性火成岩在温湿气候条件

下的风化产物, 经水流长时间搬运和波浪反复冲刷

磨蚀,在受舒兰 � 河湾子深断裂控制的槽状湖盆中

形成的湖河及湖泊相沉积。

2. 1 � 大口钦球粘土的矿物成分
通过差热分析及 X射线粉末分析与电镜观察

等, 得知其主要由无序高岭石组成。从图 2综合热

分析看高岭石脱结构水温度仅 534 � , 放热峰相转

变仅 992 � , 变为莫来石的温度也较低, 则应用产品

所需热能少而成本较低。从图 3、图 4分析, 其 X射

图 2 � 吉林球粘土的综合热分析

F ig. 2� Synt hetic thermal analy sis of the Jilin ball clay

图 3� 吉林大口钦灰白色球粘土的 X射线衍射仪分析

F ig . 3 � The X- ray diffraction analysis of g rey whit e

ball clay from Dakouqin, Jilin prov ince

线衍射峰 001与 002 之间的 6条峰减少、变宽而不

对称, 证明是无序高岭石。从电镜下观察,无序高岭

图 4� 吉林大口钦黑褐色球粘土的 X射线衍射仪分析

F ig . 4 � The X- ray diffraction analysis of black brow n

ball clay from Dakouqin, Jilin pro vince

石为不规则鳞片状,边缘不整齐,粒径常< 1 mm ,很

少见到六方片状自形的高岭石, 看来无序高岭石多

为机械搬运而来, 而有机质的作用使自生成因的高
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岭石较少。

高岭石中常伴生少量石英碎屑,在各个粒级组

中均有石英存在, - 2 �m 粒级中有的比高岭石还

小,这有利于干燥强度的增高。还有很少的伊利石

(图 3)、蒙脱石(图 4)或 I- M 间层矿物, 此外还偶

见很少的埃洛石、一水软铝石、方解石、石膏、铁的氧

化物或氢氧化物等。钛除极少为独立矿物金红石、

锐钛矿外, 和铁离子一样在八面体内交换铝离子,使

高岭石更加无序化。

2. 2 � 大口钦球粘土的化学成分

现将大口钦球粘土的原矿、粘土泥浆及< 2 �m

颗粒的化学成分列于表 1。数据表明,大口钦球粘土

要比英国德文北郡、美国肯德基的球粘土好些。

表 1 � 大口钦球粘土的化学成分

Table 1 � Chemical analysis o f ball clay fr om Dakouqin w B / %

样品 SiO 2 Al2 O3 Fe2 O3 TiO 2 CaO MgO K 2O Na2 O IL

原矿
1号 54. 31 30. 34 1. 64 1. 16 0. 14 0. 38 0. 64 0. 11 11. 68

2号 54. 54 29. 74 1. 54 1. 19 0. 33 0. 23 0. 59 0. 04 11. 78

粘土泥浆
1号 54. 32 31. 03 1. 54 1. 10 0. 15 0. 30 0. 61 0. 12 11. 04

2号 55. 49 30. 67 1. 37 1. 11 0. 12 0. 23 0. 63 0. 09 10. 76

< 2�m 粒级
1号 47. 12 35. 33 1. 49 0. 83 0. 96 0. 56 0. 91 0. 11 13. 10

2号 49. 45 34. 12 1. 65 0. 98 0. 60 0. 47 0. 64 0. 19 12. 26

3 � 大口钦球粘土的工艺性能

( 1)分散性。大口钦球粘土在水中易浸散,粒度

细,未固结成岩(表 2)。王瑞生等( 2001)用激光粒

度测试的结果表明, 此地球粘土粒度变细小, 而比表

面积大,粒度范围集中, 数量分布统计数据为 � 1

�m的颗粒粒级达到 90%以上, 平均粒径仅为 0. 67

�m。同时, 球粘土中有约 25%的颗粒< 100 �m ,因

此球粘土是一种含有天然纳米颗粒、物化活性高的

粘土原料。这种高分散性使之配制的泥浆具有良好

的悬浮性, 保证了泥浆的流动性、厚化性系数等性能

以满足工艺要求, 也是卫生瓷坯试样干燥强度高的

主要原因 �。

( 2)可塑性。大口钦球粘土的可塑性好, 属于高

可塑性土(表 3)。当原矿石不均匀时则使可塑性指

数不同,但经深加工后均为 25
[ 7]

, 可见经深加工后

指标提高, 且能均匀稳定,这点很重要。还应考虑用

添加剂提高可塑性。

表 2 � 大口钦球粘土的粒度组成

T able 2 � Grain size distr ibut ion of ball clay from Dakouqin

样品号 真密度/ g � ( cm2 ) - 1 > 60 �m < 20 �m < 10 �m < 5 �m < 2 �m < 1 �m

1 2. 63 0 100% 100% 97. 4% 87. 4% 76. 7%

2 2. 60 0. 8% 99. 0% 96. 1% 89. 3% 78. 9% 70. 8%

表 3� 大口钦球粘土的可塑性能测试结果[ 1]

T able 3� T he tested plast icity of ball clay f rom Dakoug in

样品号 液限/ % 最大分子吸水值/ % 可塑性指数 湿坯强度/ MPa 湿坯水分/ % 湿坯体密度/ g � ( cm2 ) - 1

1 44. 5 25. 7 18. 8 0. 07 25. 4 1. 87

2 42. 6 24. 7 17. 9 0. 06 24. 6 1. 90

� � 关于球粘土用添加剂增加可塑性的研究, 杨淑

金[ 8]指出, �添加剂的加入可提高泥坯的可塑性, 碳

酸钠的效果尤为明显, 添加剂对球粘土中丰富的有

机腐殖物质的作用是球粘土可塑性提高的主要原

因�。�添加剂对球粘土坯料具有良好的减水效果,

综合考虑, 最佳用量约为 0. 1%。在添加剂相同时,
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利用塑限表征各添加剂的减水作用, 可取得良好的

对比效果�。刘长龄 [ 5]
曾提到, � (大口钦矿区)一种

褐色含有机质球粘土, 其粒度较细而可塑性更好�。

证明这种球粘土更适合添加剂碳酸钠等的加入而增

加球粘土的可塑性, 这将对吉林球粘土(特别是掺料

后 Al2O 3 质量分数高的)开发利用更为有利。

( 3)结合性能。即干燥性能,用干燥强度( M Pa)

来表示。大口钦球粘土的干燥强度见表 4。干燥强

度并不能完全代表球粘土可塑性的高低,如南宁球

粘土因颗粒特细,其可塑性指数为 36~ 53, 而干燥

强度的抗折强度仅为 0. 48 M Pa,表面积大而吸附水

逸出后容易裂开。但王瑞生� 用大口钦球粘土与高

岭土(苏州土)和耐火粘土(唐山紫木节)对比, 有明

显的不同。从表 5看出, 在相同胶结砂量的条件下,

大口钦球粘土胶砂结合的抗折强度比高岭土高

56%~ 86% ,比耐火粘土高 20%~ 30%。随着胶结

砂量由 40%增加至 60% ,球粘土胶砂的抗折强度降

低程度最小,抗折强度保持率为 63. 90%, 而高岭土

与耐火粘土的抗折强度保持率分别为 19. 93% 和

55. 89%。可见大口钦球粘土的结合性能明显优于

耐火粘土和高岭土, 而大口钦球粘土用作陶瓷坯体

的配合料, 可提高陶瓷坯体的成形性能以及坯体的

强度。

表 4 � 大口钦球粘土的干燥性能测试结果

T able 4 � The tested property results of ball clay from Dakoug in

样品号 成型水分/ %
湿坯体密度/

g � ( cm2) - 1

干坯体密度/

g � ( cm2 ) - 1 孔隙率/ %
干燥强度( MPa)
� 20mm( � 10mm)

1 25. 75 1. 87 1. 82 31. 26 5. 29( 8. 40)

2 24. 65 1. 90 1. 83 31. 27 4. 31( 6. 37)

表 5 � 不同粘土的结合性能对比实验结果
Table 5 � Test r esults o f bonding pr operty for differ ent clays

粘土名称
大口钦球粘土

加砂 40% 加砂 60%

高岭土(苏州)

加砂 40% 加砂 60%

耐火粘土(唐山)

加砂 40% 加砂 60%

抗折强度/ N 6. 25 4. 0 2. 76 0. 55 5. 07 2. 8

� � ( 4)其他性能。据王瑞生等测试,大口钦球粘土

的耐火度较高,达 1 710 � ,烧结温度为 1 280 � ,烧

结温度范围> 200 � ;还有优良的耐热震性、中高温

抗折强度、低蠕变、抗剥落及耐侵蚀等性能[ 7] 。产品

广泛应用于塑相陶瓷结合、莫来石- 刚玉制品,粘土

坩埚,粘土结合碳化硅,粘土- 高铝制品,隔热制品、

窑具、磨具、粘土结合浇注料、可塑料、陶瓷泥浆、工

业高铝瓷、电瓷、卫生建筑陶瓷、底釉、化工载体

等[ 7]。煅烧高岭石到 700 � , 全部变为非晶质的变

高岭石,活性极好,各项指标都符合橡胶填料的最好

要求
[ 8]
。

根据球粘土的物理化学特性,特别是地开石矿

及超白球粘土的白度> 80,还可开发更为宽广的用

途,如用作橡胶、塑料及造纸的填料、动物饲料添加

剂、肥料中的抗固结剂等。

4 � 吉林球粘土深加工产业集中区的构
建

� � 由于新生代球粘土没固结成岩, 无序高岭石矿

物未产生重结晶和有序化现象, 因此球粘土保持了

优异的理化性质和良好的工艺性能。我国第三纪球

粘土主要分布于吉林省的吉林市(大口钦及缸窑等

地)、舒兰市(水曲柳、刘家炉、田大桥及东富等地) ,

黑龙江省的牡丹江市(黄花)、林口、鸡东、虎林、密山

等地。两省估计储量共约 2亿吨。第四纪球粘土主

要分布于广西、广东、福建及云南、四川等地。我国

球粘土的总储量估计约 5 亿吨, 超过了英国( 2. 18

亿吨) ,仅次于美国( 7. 89 亿吨) ,位居世界第二位。

美、英两国的球粘土矿多已开采很久,现希望开发中

国及东南亚的球粘土, 例如英国 WBB 跨国公司曾

在广东设立球粘土分公司,并建有深加工企业;美国

也曾派员调查我国的球粘土或搜集有关资料。

第三纪球粘土与第四纪球粘土也有所差异。因

固结成岩作用程度不同,虽属同一时代、同一成矿带

的两个矿区其性能也不尽一致。例如广西第四纪球

粘土, 维罗矿区的质点小, 广西扶绥盛唐矿物材料公

司李生才主张用附近矿集区扶绥县的球粘土较好,

其粒度与可塑性虽稍差,但完全可用;因干燥强度较

好,且成本低, 受到电瓷企业的欢迎。总之, 应注意
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每个矿区球粘土的特性,还应考虑产品深加工的工

艺性能。

我国沉积高岭石矿(包括球粘土)资源丰富, 由

于生产技术落后, 一般只能生产粗加工产品或出口

原矿;但从国外进口的深加工产品价格是我国原矿

的几倍甚至几十倍。吉林市有关单位提出的�吉林
球粘土深加工产业集中区发展战略(报批稿) �对我

国球粘土这一重要资源的开发, 提出构建地质找矿

�采矿�选矿�深加工�销售 �工业产品一体化的

产业集中区,并把它建成为吉林省及东北地区球粘

土综合开发产业基地。这一战略构想不仅可整合区

域产业资源,还可节省大量的运输等费用, 同时, 与

球粘土伴生的褐煤、砂质粘土或粘土质砂岩等均可

得到综合开发(更利于露天开采)和利用 [ 1, 6]。

目前这个产业集中区的工业企业已有不少, 与

球粘土直接有关的共 53家,已初具规模。区内又分

南北两区,南区为保温耐火材料生产基地,北区为陶

瓷制品生产基地。预计到 2010年,全区的生产总值

将为 15亿元,进区企业达 300家, 规划总投资 50亿

元。

5 � 结语

吉林球粘土大口钦矿区通过边采边探, 原有储

量已增至 800多万吨(不包括已开采销售的矿石量

及新发现的 786 万吨地开石矿)。球粘土的质量经

掺料深加工以后, 理化指标升高, 工艺性能更好, 例

如有益成分 Al2O 3可由< 30%提高到 36%以上,而

有害杂质 Fe2O 3 及 T iO2 由> 1%减至 1%以下。其

他成分及性能可根据用户要求予以适当调整。掺料

主要是指在原矿中加入适量的维罗球粘土或煤系夹

矸(硬质耐火粘土) , 再经深加工和必要的选矿等工

艺。掺料深加工既可由球粘土公司在采选时进行,

也可由工业部门在生产时进行,或两部门分担自定。

经过深加工的球粘土更加均匀稳定, 经各陶瓷及耐

火材料制品厂家试用后感到满意。
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Abstract: � Ball clay is mainly dist ributed in Shulan county, Yong ji county and Jilin city. It is the earliest

recognized and discovered Tert iary ball clay w ith high physical and chemical indexes and com plete pro cess

performances. prev iously refracto ry material is mainly mined in Shuiquliu mining dist rict and the mining

center is shif ted to Dakouqin since recognizat ion of the ball clay. Dakouqin is now the indust rial area inte-

g rated w ith geolog ical explo ration, m ining, beneficiat ion and deep procession.
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