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摘要：耐火粘土是我国的优势矿产资源，受外部环境影响，耐火粘土矿产资源的开发利用面临着很大压力和

新的发展形势。介绍了我国耐火粘土资源特点、生产和开发利用技术现状，针对存在的资源利用率低、环保欠帐大、

原料供应紧张、产业集中度低等问题，提出了创新资源管理和开发利用模式、加强综合勘查评价、产业集约集聚发展、

加强科技创新等对策建议，以提高耐火粘土资源开发利用可持续能力。
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耐火粘土是我国的优势矿产资源，是主要的

耐火材料原料之一，在研磨工业、化学工业、陶瓷

工业和石油钻井支撑剂、农业促肥剂、抗滑抗磨铺

路材料等方面也有广泛用途。耐火粘土属于重要的

战略性非金属矿资源。由于开采技术较为简单，耐

火粘土的开采经历了大干快上、快速扩张、大幅萎

缩的发展过程。近年来，随着冶炼行业景气指数的

波动、资源开发条件的变化、资源节约意识的不断

增强、节能环保要求的日益严格以及人工合成耐火

原料的冲击，耐火粘土矿产资源的可持续开发利用

也面临着很大压力和新的发展形势。

1    我国耐火粘土资源概况

耐火粘土是多种矿物的混合物，通常将耐火

度＞ 1580℃的粘土称为耐火粘土。依其理化性能、

矿石特征和工业用途，通常将耐火粘土分为软质

粘土、半软质粘土、硬质粘土和高铝粘土 [1]。我

国耐火粘土资源储量仅次于俄罗斯、英国、美国、

澳大利亚和巴西。

1.1   资源分布

根据《中国矿产资源报告 2019》[2]，全国耐

火粘土查明资源储量为 26.38 亿 t。我国耐火粘土

资源分布于全国 27 个省（市、自治区），矿区数

510 余处，其中山西、河南、山东、内蒙古、河北

等地资源集中，探明的储量占全国的 60% 以上。

其中高铝粘土主要分布于山西、河南及贵州，查

明资源储量在 3.2 亿 t 左右。

我国耐火粘土矿床可分为沉积型和风化残余

型两大类 [3]。

1.2   我国耐火粘土矿石工业类型

耐火粘土矿石分为软质粘土、半软质粘土、

硬质粘土和高铝粘土。四种不同工业类型的耐火

粘土矿成分、用途见表 1[4]。

非金属矿物材料应用专题
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表  1     耐火粘土矿石工业类型
Table  1    Industrial types of fire clay ore

矿石工业
类型

矿物成分 化学成分 /%
耐火度 /℃ 矿石外观特征 工业用途主要矿物

次要矿物 Al2O3 Fe2O3
一水硬

高铝粘土 一水硬
高岭石、一水软

铝石
＞ 50 ＜ 3 ≥ 1770

豆状、鲕状、角砾状、
致密块状、坚硬粗

糙状、土状

高铝质耐火
材料

硬质粘土 铝石
一水硬铝石、三
水铝石、地开石、
伊利石、叶蜡石

＞ 30 ≤ 3.5 ≤ 3.5 ≥ 1630 致密块状、
鲕状、贝壳状

半软质
粘土

高岭石
伊利石、一水软

铝石
≥ 25 ≤ 3.5 ≤ 3.5 ≥ 1630 块状、片状

软质粘土
高岭石 - 伊利石钠蒙脱石

＞ 22 ≤ 3.5 ≥ 1580 块状、片状 结合剂- 伊利石

备注：高铝粘土、硬质粘土化学成分以熟料计，半软质粘土、软质粘土以生料计

1.3   我国耐火粘土矿资源特点

（1）资源丰富，分布广泛，相对集中。我国

耐火粘土矿资源储量位居世界前列。截至 2018 年

底，我国保有储量超过 20 亿 t，远景资源总量高

于 100 亿 t。我国耐火粘土资源分布既广泛又相对

集中，除青海、西藏、天津、上海等少数地区外，

全国其余 27 个省（市、自治区）均有发现。另一

方面，全国耐火粘土资源又相对集中于山西、河南、

山东、内蒙古、河北 5 省区，探明的储量占全国

的 60%。80% 的高铝粘土集中于山西、河南二省；

80% 的硬质粘土分布在山西、内蒙古、河北、辽宁、

山东、河南及湖北 7 个省（区）；近 7 成的软质、

半软质粘土分布在吉林、河北、山西、湖南及广

东 5 个省。

（2）种类齐全，特色突出。我国软质粘土、

半软质粘土、硬质粘土和高铝粘土四种类型耐火

粘土矿均有探明资源储量，种类齐全。其中，以

一水硬铝石 - 高岭石型铝矾土为主要成分的硬质粘

土和高铝粘土更是我国的优势特色矿产。我国氧

化铝生产与耐火材料生产的原料相争问题突出。

作为炼铝原料，我国的铝土矿铝硅比低，加工难

度大，能耗高，然而作为高铝耐火材料的原料则

更具有优势。

（3）中低档矿多，优质矿少。我国耐火粘土

资源的一个不足之处是，中低档矿多，优质矿少，

对于高档耐火材料的生产有较大影响。据统计，

可作为高级耐火材料原料的高铝粘土占全国耐火

粘土总储量的不足 1/6，其余多为硬质耐火粘土和

半软质粘土；在高铝粘土储量中，特级品只占 7.1%，

Ⅰ级品占 22%，并且多数优质高铝粘土资源被作

为铝土矿用于氧化铝生产；硬质粘土中，特级品

仅占 3%，Ⅰ级品占 35%；软质粘土及半软质粘土中，

Ⅰ级品占 17%。因此，无论是高铝粘土，还是硬

质粘土和软质（半软质）粘土，Ⅱ级品和Ⅲ级品

占绝大多数 [5]。

（4）与煤地层、铝土矿关系密切，共伴生有

用成分多。由于地质条件，中国耐火粘土矿床密

切与煤地层伴生，并与铝矾土矿混杂成层。有的

地区如新疆的浅水河、铁厂沟，山西大同，内蒙、

辽宁等地与煤伴生的粘土，由于煤自燃已烧成天

然熟料，成为一种节能耐火原料。除了煤铝之外，

耐火粘土矿床常共生和伴生有多种矿产。在铝矾

土分布区，上覆岩层常产有工业煤层和优质石灰

岩；在含矿岩系中共生有半软质粘土、硬质粘土、

铁矿和硫铁矿。铝矾土矿石中还伴生有镓、钒、锂、

稀土金属、铌、钽、钛、钪等多种有用元素，镓、

钒、钪等也都具有回收价值。

2   生产与开发利用现状

2.1   耐火粘土矿生产现状
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由于上世纪 90 年代过度开采和生产加工，导

致我国耐火粘土资源保有储量快速下降，2010 年

开始国家曾一度对耐火粘土实施开采总量控制，

中央地勘基金也开始将耐火粘土列为重点支持矿

种，资源保有储量显著回升。截至 2019 年底，全

国耐火粘土查明资源储量超过 27 亿 t，比上年增

加约 1 亿 t，比 2010 年增长 13%。虽然我国耐火粘

土远景资源总量超 100 亿 t，但基础储量、查明资

源储量占比较低，查明资源储量不足三成。

2.2   耐火粘土矿生产概况

耐火粘土矿主要用来生产耐火粘土熟料及其

耐火制品。耐火粘土熟料及其耐火制品一直是我

国传统的出口产品。改革开放以来，在国内钢铁、

有色金属、水泥和玻璃等高温工业高速发展的强

力拉动下，我国耐火材料工业快速发展，成为世

界耐火材料的生产和出口大国。作为耐火材料原

料的耐火粘土生产工艺技术和装备水平不断提升，

满足了耐火材料生产的需要。但近年来受环保、

市场等外部环境变化影响，耐火粘土矿产资源的

开发利用形势低迷。

2.2.1  全国生产现状

20 世纪 90 年代中期，我国耐火粘土产量超过

1100 万 t/ 年，年出口超过 110 万 t，经历了 2009

年全球经济危机的大幅下滑和 2010 年的短暂反弹

后又逐渐恢复到目前的 70 ~ 80 万 t。

2006 ~ 2018 年我国耐火粘土矿山矿石产量见

表 2。

由表 2 可以看出，随着我国房地产、汽车行

业增速放缓，对钢铁需求下降，房地产行业增速

放缓还造成水泥、玻璃、有色金属等建材需求下降，

国内耐火和研磨行业对耐火粘土需求缓慢下降，

耐火粘土生产减少。

2018年，我国共有耐火粘土有效采矿权123个，

其中大型矿山 3个、中型矿山 6个、小型矿山 77个、

小矿 37 个。有采出矿石量的 36 家，共采出矿石

120 多万 t。

2.2.2  主要省区生产情况

（1）河南省。耐火材料生产大省河南省除贾

家洼高铝粘土矿尚能正常生产外其余全部停产。

贾家洼高铝粘土矿露天开采，采出矿石直接出售。

在耐火材料主要生产地巩义、新密、登封，所有

耐火粘土矿山由于环境治理欠帐较多等原因已停

产多年，许多停产矿山仍有大批不同品级矿石堆

存，多数耐火材料企业原料多从铝土矿企业或外

地购入。

（2）山东省。耐火材料生产大省山东省仅有

7 个采矿权人正常生产，主要集中在淄博市周村

区周边（包含邻近的章丘），周村区王村镇的耐

火材料企业一度达到近 300 家、遍地小窑炉，从

2016 年周村区开始集中治理，并努力打造王村焦

宝石小镇，推动产业走向高端，区内矿山企业也

积极创建绿色矿山，为耐火粘土可持续利用打下

良好基础。

（3）山西省。受京津冀大气污染传输通道环

保要求和下游行业调整等因素影响，山西耐火材

料行业同样遇到前所未有的困难。为保障耐火材

料生产，阳泉划出一块部分高铝矾土矿量配置给

耐火材料企业，规划建设高铝粘土烧结产业集聚

区，大力推进节能减排，促进全市高铝粘土烧结

产业的结构调整和产业升级，提高产业集中度和

市场竞争力，提升产品质量、档次、效益。

（4）其他省份。贵州省毕节市 5 家耐火粘土

表 2    2006 ~ 2018 年我国耐火粘土产量统计
Table 2  Production statistics of fire clay in China from 2006 to 

2018
年份 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

耐火粘土矿
石产量 / 万 t 258 231 827 150 134 126 123

铝土矿耗量
/ 万 t 1232.50 1379.92 1306.89

高铝矾土熟
料耗量 / 万 t 821.87 919.95 871.26

注：矿石产量为自然资源部门统计，铝土矿、高岭土矿山的耐火
粘土矿石产量未计入；铝土矿和高铝矾土熟料耗量为中国耐火材
料行业协会统计 ，其他年份未见统计。

秦正等：我国耐火粘土矿资源可持续利用对策研究
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矿企业采出的粘土矿全部用于生产普通粘土砖。

广西、云南、新疆等省区有零星企业生产耐火粘土，

河北承德、内蒙古赤峰、辽宁本溪等地的耐火粘

土矿企业大面积停产。

2.3   耐火粘土矿采选技术现状

我国大部分耐火粘土矿床存在地质条件复杂、

品级层多且矿层厚度小的特点 ( 特别是高铝粘土矿

床 )，很难实现机械化开采。此外，我国耐火粘土

矿特别是高铝粘土矿的规模一般较小，因此，很

多企业采用手工开采、手工分级的开采方式 [7]。

采出矿石一般经破碎、筛分、煅烧后用于耐

火材料生产，煅烧前也有经过人工拣选。

部分耐火粘土采出矿石经破碎、筛分后用于

生产砖瓦建材。

在产耐火粘土矿基本均为单一矿产，除渑池

贾家洼高铝粘土矿综合利用了共生铝土矿、伴生

铁矿外，其他矿山未见共伴生矿产利用报道。

2.4   耐火粘土矿资源利用率

全国 45 家耐火粘土矿山统计表明，地下开采

矿山开采回采率多在 65%，露天开采矿山开采回

采率基本大于 80%。

许多耐火粘土矿山对矿山废石进行矿山充填、

配料、铺路及制作建筑材料等。淄博地区耐火粘

土矿山筛分后的细粒生料可用于生产陶粒、不定

型耐火材料等，利用率较高。

3    存在问题分析

我国是耐火材料大国，耐火原料、制品的产

量及消耗占世界的 60%，大量的出口也为世界耐

火材料工业作出了巨大贡献，我国耐火原料、制

品出口量在世界的占比远远高于我国资源储量在

世界的占比，出口资源的平均品质也高于国内消

耗的品质，耐火原材料的出口超出了我国的资源

和国际义务的承载能力。此外，资源配置、资源

利用不尽合理等，对宝贵的不可再生资源造成了

极大的浪费。

3.1   资源利用率低，综合利用较差

由于充填采矿法成本较高，为避免地面沉降，

一些耐火粘土地下开采矿山矿限于安全要求，只

能采用房柱法采八留六或采十留八，开采回采率

不足 60%；我国耐火粘土矿床中不同品级矿石常

在不同层位共生，受利益驱动，一些矿山不能做

到贫富兼采，低品级矿石浪费严重，资源消耗很快。

另外，由于以前计划经济时期的条块分割管理模

式造成的煤炭企业只采煤、有色金属企业只采铝、

耐火材料企业只利用粘土，与耐火粘土共伴生的

煤铝联采在安全许可、资源管理方面还有一些程

序和技术问题，需要管理部门和矿山企业共同努

力，实现包括煤、铝矾土、半软质粘土、硬质粘土、

优质石灰岩及镓、钒、锂、稀土金属、铌、钽、钛、

钪在内的资源综合利用。

3.2   矿山环保欠帐较多，影响可持续发展

我国耐火粘土矿点分散，中小型矿山多、露

天开采矿山多，对地表地貌造成较大影响，地貌

恢复难度高。另外，矿山开采过程中，表土剥离、

矿石开采、矿石破碎加工造成的粉尘量大，难治理，

而耐火粘土生产大省山东、河南、山西均处于京

津冀周边，生态环保要求高。耐火粘土生料煅烧

属高能耗、高污染作业，矿山企业环境恢复治理

任务较重，已经造成多省大面积停产，严重影响

到耐火粘土生产和耐火材料原料供应的可持续性。

3.3   矿山企业生产经营管理不当，造成原料供应

紧张

由于受到采矿权投放数量的限制，一些地方

粘土砖供不应求，部分矿山企业拿着耐火粘土的

采矿许可证，实际生产普通粘土砖，造成耐火粘

土资源的快速消耗。

一些高铝粘土矿山企业，只开采、销售矿石，

不具备后续的煅烧、加工利用能力，大量采出矿

石只能任由中间商销往氧化铝生产企业。而一些



第 6期
2021 年 12月 ·5·

铝业集团的铝土矿矿山由于矿石只能内部销售，

所以只采达到一定铝硅比的铝土矿，而共伴生的

低品位铝矾土、半软质粘土、硬质粘土等耐火粘

土资源未能综合利用。

这些都造成了我国耐火粘土可利用资源储量

和资源保证能力的下降。

3.4   产业集约化程度低，市场话语权不够

由于资源禀赋的限制，我国耐火粘土矿山中

小型规模居多，耐火粘土资源开发的产业集中度

较低，2018 年正常生产的 41 家矿山企业中大型

矿山仅有 4 家，而 4 家企业产量仅占全国产量的

21.8%。具备完整产业链和产品多样化、系列化的

企业较少，耐火粘土生产企业普遍在产业链优化、

科研创新投入、产业发展规划、抵御市场波动方

面的能力严重不足，资源竞争、市场营销的话语

权不够，影响了耐火材料行业的高质量发展。耐

火材料行业还没有出现如中铝集团一样有国际影

响力和全国产业控制力的龙头企业，耐火粘土资

源集中地区也没有组成跨煤铝、耐火材料的联合

企业集团，也制约了煤铝粘土的节约、集约、综

合利用。

4    可持续利用对策

为促进耐火粘土资源的合理开发，实现资源

可持续利用，提高耐火粘土资源对耐火材料行业

高质量发展的保障能力，应从提高耐火粘土资源

综合利用率、着力谋划耐火材料产业集约发展上

下功夫。

4.1   创新资源管理和开发利用模式，提高资源利

用率

（1）在煤 - 铝 - 土共生矿矿业权价款评估、

开发利用方案制订、采矿设计时，要对煤、铝矾土、

半软质粘土、硬质粘土及其共伴生的石灰岩、镓、

钒、锂、稀土金属、铌、钽、钛、钪进行综合评价、

统筹兼顾，避免造成资源浪费。（2）加快制定相

关安全标准，打破以主矿产进行登记、管理的资

源开采管理模式，煤与非煤分属不同部门进行安

全生产管理的模式，在对矿床共伴生矿产进行综

合评价的基础上，推广实施煤 - 铝 - 耐火粘土联采

采矿许可证。（3）不断探索低成本充填采矿法和

降低地面沉降影响的采矿方法，为减少安全矿柱

造成的资源损失提供技术支撑。（4）推广应用低

品位铝矾土浮选工艺，中低品位铝矾土、铝矾土

混级矿和铝矾土碎矿均质工艺，扩大耐火粘土矿

资源来源。（5）将低品位矿税费优惠制度落到实处，

方便贫富兼采企业办理税费减免相关手续。（6）

积极开展产学研用联合技术研发，提高耐火粘土

矿中镓、钒、锂、稀土金属、铌、钽、钛、钪等

伴生有用成分的综合利用率。

4.2    加强综合勘查评价，提高资源保障能力

我国耐火粘土矿远景资源量达 100 亿 t，但要

真正供应工业化生产，还需要加强勘查、提高资

源储量级别。耐火粘土矿资源勘查要特别注意矿

产资源综合勘查、综合评价，尤其是煤 - 铝 - 土共

生矿。针对耐火粘土矿产资源多共伴生矿的特点 ,

应根据《矿产资源综合勘查评价规范》国家标准，

对耐火粘土矿、煤炭、铝土矿及伴生有用成分进

行综合勘查、评价。

4.3   鼓励资源集约利用、产业集聚发展，提高市

场话语权

（1）鼓励耐火粘土开发企业与煤炭、铝土矿

开采企业跨界联合，实现煤铝土资源充分合理利

用、中低品位高铝矾土综合利用（如氧化铝生产

不能用的废弃料、填沟料、低品位料）。（2）鼓

励耐火粘土开采企业与耐火材料生产企业、其他

耐火原料生产企业结成联盟或组成企业集团，努

力实现产品多样化、系列化，提高科技创新的投

入能力和市场波动的抵御能力，在资源配置、产

品定价、国内消费与出口调配等方面掌握更大话

语权，发挥品牌效应，保障资源开发企业应得的

秦正等：我国耐火粘土矿资源可持续利用对策研究
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利益，避免多头竞争、竞相压价。（3）鼓励资源

相对集中地区（如河南郑州、山东淄博、山西阳

泉和孝义等）耐火粘土资源开发和耐火材料生产

企业集聚发展，尤其是熟料生产和耐火材料生产

实现园区化，在基础设施建设、燃料供应、废气

净化、污染治理方面利用公共投入实现成本最小

化，为清洁生产、污染防治、能源资源高效利用

奠定基础。（4）完善行业规范条件，将绿色矿山

建设水平、资源产出率作为耐火粘土行业高质量

发展的主要规范指标，促进耐火粘土生产转型升

级，延长资源开发产业链，提高资源利用效益，

尽可能避免行业内低水平重复建设和无序竞争。

4.4   加强科技创新，提高耐火粘土资源开发利用

可持续发展能力

除了上面提到的低成本充填采矿技术和共伴

生有用成分的综合利用技术之外，还要针对影响

耐火粘土可持续利用的共性关键技术，如绿色矿

山建设中的低污染开发技术、低成本污染治理技

术，低品位资源的加工利用、梯级利用技术（如

陶瓷原料、耐磨材料、钻井支撑剂等），影响行

业高质量发展的延伸产业链技术（如优质新原料

及优质合成原料的研发，优质、节能、环保、长寿、

功能化的耐火新材料耐火材料新工艺、新技术）

开展科研攻关。我国耐火粘土企业规模较小，科

技创新能力有限，为更好实现科技研发成果的转

化，应充分发挥政府和行业协会的引导推动作用，

促成由产、学、研、用各方共同组成的技术创新

战略联盟。
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Study on Entrainment Recovery Characteristics of Gangue Minerals in 
Flotation Process of Fine Coal

Bao Yonghong1, Zhang Yi1, Chen Jingwei1, Wang Yongtian2

(1. China Coal Xi'an Design Engineering Co., Ltd., Xi'an, Shaanxi, China
 2. National Engineering Research Center of Coal Preparation and Purification, Xuzhou, Jiangsu, China)

Abstract: Taking gangue kaolinite as the research object, the recovery characteristics of kaolinite under 
separate and mixed flotation conditions were studied through flotation speed test. The effects of the amount 
of foaming agent, concentration and stirring speed on the kaolinite recovery rate Rs, water recovery rate Rw 
and entrainment degree eg was explored in flotation process. Results showed that: the entrainment degree eg 
of kaolinite is basically the same in the whole single flotation process, showing "distribution with water". The 
hydrophobic particles promoted the recovery of kaolinite, and its recovery rate Vsand entrainment degreeeg 
decreased with time. The increasing amount of foaming agent in the flotation process is more conducive to 
reducing the entrainment recoveryof gangue minerals, Multi-point and segmented dosing may be an effective 
means of regulation and control. The less kaolinite entrainment was achieved with the lower concentration in 
the whole flotation process. The low stirring speed can reduce the entrainment rate egof kaolinite in the early 
flotation stage, so as to reduce the gangue mineral recovery.
Keywords:  Coal flotation; Recovery characteristic; Laolinite; Entrainment

Study on the Sustainable Utilization of Fire Clay Mineral Resources in 
China

Qin Zheng1, Du Chunyan1, Wang Erfeng2, Zhao Junwei2, Yuan Shuai1

(1. Henan Academy of Land and Resources Sciences, Zhengzhou, Henan, China; 2. Zhengzhou Institute of 
Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, Zhengzhou, Henan, China)

Abstract: Fire clay is the dominant mineral resources in China. Influenced by the external environment, 
the exploration, exploitation and utilization of fire clay mineral resources are also facing great pressure and 
new development situation. This paper introduces the characteristics of fire clay resources in China and the 
status quo of its development and utilization technical indicators. Aiming at the problems of low resource 
utilization rate, high environmental protection pressure, serious raw material competition and low industrial 
concentration, the paper puts forward some countermeasures and suggestions, such as innovating resource 
management and development mode, strengthening comprehensive exploration and evaluation, intensive 
industrial cluster development, and strengthening scientific and technological innovation, so as to improve 
the development sustainability of exploitation of fire clay resources.
Keywords:  Fire clay; Resources characteristics; Exploration; Exploitation; Technical indicators; Problems; 
Sustainable development; Countermeasures and suggestions
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