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矿产保护与利用
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摘要　以海南文昌石英砂为例，采用矿物解离度分析仪（ＭＬＡ）分析，扫描电镜分析等方法对海滨石英砂型石英矿进行了详
细的矿物学研究。分析结果显示海南文昌地区石英砂矿 ＳｉＯ２含量９８．６３％，石英含量９８．２５％，主要杂质矿物为金红石、锆
石、黏土矿物等。矿石中约７５％的金红石、锆石粒度粗，已单体解离，可通过选矿去除。其余的金红石、锆石粒度细，多与石
英紧密共生，分离难度较大。矿石中黏土矿物多黏附在石英表面，大部分可通过擦洗除掉，但很难除净。综合分析认为海滨

石英砂矿中石英表面普遍黏附有黏土矿物等杂质，且不易除净，不适合做高纯石英砂原料。不同海滨石英砂矿床中微细粒

金红石等杂质含量变化较大，造成各矿床的产品作为普通石英砂，其品质也有所差异。
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　　石英是一种常见矿物，在自然界中的分布十分广
泛。目前能够作为工业应用的石英矿物资源有７种
成因类型，它们是天然水晶、石英砂岩、石英岩、脉石

英、粉石英、天然石英砂和花岗岩石英［１］。

海滨天然石英砂资源多具有储量大、品位高、易

开采等特征，是目前利用程度最高的石英资源类型之

一［２，３］。其ＳｉＯ２含量一般大于９８％，加工后能够达到
９９％以上，可以满足水泥、玻璃、陶瓷等行业要求。部
分石英资源甚至可以将铁含量降低到１００ｐｐｍ以下，
满足超白玻璃的生产要求。

本文将以海南文昌石英砂资源为例，对其进行系

统的矿物学研究，确定矿石中石英和主要杂质矿物的

嵌布特征，推断其加工品位上限，对于指导该类型石

英矿的开发具有重要意义。

１　样品化学和矿物组成

本次研究采取了海南文昌地区正在开采的石英砂代

表性样品。通过化学多项分析和ＭＬＡ分析确定了矿砂
中的元素组成和矿物组成。分析结果见表１、表２。

表１　原矿化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｅ
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ 烧失量

９８．６３ ０．３４ ０．０４５ ０．１１ ０．０１ ０．０５ ０．０３ ＜０．０１ ０．７４

　　注：检测单位：佛山市陶瓷研究所检测有限公司，检测方法：Ｘ射线
荧光光谱分析。

表２　原矿矿物组成 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

石英 高岭石 锆石 黄玉 金红石

９８．２５ １．２９ ０．１６ ０．０３ ０．１２

磷灰石 钾长石 钛铁矿 黑云母 绿泥石

０ ０．０８ ０．０２ ０．０１ ０．０４

　　注：检测单位：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，检测方
法：ＭＬＡ分析。

２　主要矿物嵌布特征

本地区石英砂矿胶结作用不明显，多为现代海

砂，呈松散砂状。
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２．１　石英

矿砂中石英多呈圆形、次圆形，磨圆度较好（图

１Ａ），一般为石英单晶形成颗粒，呈松散砂状分布。其
粒度主要分布在１５０～３００μｍ（表３），颗粒表面多凹
凸不平，多黏附有黏土矿物（图１Ｂ）。其颗粒内部多
较纯净，部分颗粒中包裹微细粒的锆石、金红石等矿

物（图１Ｃ，１Ｄ）。

Ａ石英磨圆度较高；Ｂ石英表面黏附高岭石；Ｃ石英包裹金红石；Ｄ
石英包裹锆石

图１　原矿石英背散射图像
Ｆｉｇ．１　ＢＥＳｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｏｒｅ

２．２　锆石和金红石

为了确定矿石中杂质的矿物种类，本次研究对其

进行了电子探针能谱分析。分析结果（图２）显示其
为锆石和金红石。矿砂中锆石和金红石多呈圆形、次

圆形，磨圆度较好（图３Ａ），多已经单体解离（图３Ｂ）。
仅有少量微细粒锆石和金红石被石英包裹（图 １Ｃ，
２Ｄ）。矿石中锆石和金红石的原生粒度分布和单体解
离度分析结果见表３、表４。

图２　金红石和锆石能谱谱图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｏｕｔｒｕｔｉｌｅａｎｄｚｉｒｃｏｎ

从分析结果可以看出，矿砂中大部分锆石和金红

石粒度粗、单体解离度高，有利于石英的提纯，并可考

虑对其综合利用。只是存在少量微细粒、被石英包裹

的金红石和锆石，对石英提纯影响很大。

２．３　黏土矿物

矿砂中黏土矿物含量较高，其多黏附在石英颗粒

表面（照片１Ｂ）。对其进行扫描电镜面分析显示，黏
土矿物中铁含量较高（图４），是矿砂中铁的主要赋存
矿物。需要通过选矿除掉。

Ａ锆石磨圆度较高；Ｂ金红石单体解离

图３　锆石和金红石显微照片
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｒｕｔｉｌｅ．

表３　　锆石和金红石原生粒度分布特征 ／％
Ｔａｂｌｅ３　　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｒｕｔｉｌｅｉｎｔｈｅｏｒｅ

粒度／μｍ 金红石 锆石 石英

５００～１０００ ０．００ ０．００ ０．０９
３００～５００ ０．００ ０．００ ３．２４
１５０～３００ ０．００ ０．００ ５５．５
７５～１５０ ３６．３２ ４２．１５ １８．８
３８～７５ ５６．２１ ５１．１４ ６．５４
２０～３８ ６．３７ ４．７２ １．０９
１６～２０ ０．４２ ０．４ ０．０８
１０～１６ ０．４２ １．０８ ０．１９
５～１０ ０．２ ０．４６ ０．０２
－５ ０．０４ ０．０５ ０．００

　　注：检测单位：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，检测方
法：ＭＬＡ分析。

表４　　锆石和金红石单体解离度 ／％
Ｔａｂｌｅ４　　Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｒｕｔｉｌｅｉｎｔｈｅｏｒｅ
矿物

种类
被包裹 ＜３０％ ３０％～６０％ ６０％～９０％ 单体

解离

金红石 ０．６６ １．０９ ５．４６ １６．７９ ７５．９９
锆石 ０．０２ ２．００ ９．８５ １４．９９ ７３．１２

　　注：检测单位：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，检测方
法：ＭＬＡ分析。

图４　石英颗粒能谱面分析结果
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｑｕａｒｔｚ．
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３　石英产品分析

本次研究对该矿砂采用擦洗、脱泥等工艺获得的

石英砂产品进行了化学分析、ＭＬＡ分析、扫描电镜分
析等。化学分析结果（表 ５）显示，其 ＳｉＯ２含量为
９９．８７％，Ｆｅ２Ｏ３为０．００７３％，ＴｉＯ２为０．０３４％，达到超
白玻璃用砂标准。

表５　　石英产品化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ烧失量
９９．８７ ０．０３５ ０．００７３ ０．０３４ ０．００５ ０．００１ ０．００４ ０．００２ ０．０３
　　注：检测单位：佛山市陶瓷研究所检测有限公司，检测方法：Ｘ射线
荧光光谱分析。

ＭＬＡ分析显示产品主要由石英组成，含少量的金
红石等矿物（表６）。样品中金红石粒度极细，均小于
３０μｍ（图５Ａ，表７），且多被其他矿物包裹（表８）。

表６　　石英产品矿物组成 ／％
Ｔａｂｌｅ６　　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ
石英 黄玉 高岭石 白云母 钠长石 钾长石 黑云母

９９．５４ ０．２３ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．０１
石榴子石 金红石 锆石 方解石 褐铁矿 白云石

０．０１ 微量 微量 微量 微量 微量

　　注：检测单位：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，检测方
法：ＭＬＡ分析。

表７　　石英产品中金红石嵌布粒度 ／％
Ｔａｂｌｅ７　　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｒｕｔｉｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

粒度 分布率 累计分布率 逆累计分布率

１６～３０ ２１．１３ ２１．１３ １００
１０～１６ ３９．０８ ６０．２１ ７８．８７
５～１０ ２５．９６ ８６．１７ ３９．７９
－５ １３．８３ １００ １３．８３

　　注：检测单位：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，检测方
法：ＭＬＡ分析。

表８　　金红石单体解离度 ／％
Ｔａｂｌｅ８　　Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｒｕｔｉｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ
矿物

种类
被包裹 ＜３０％ ３０％～６０％ ６０％～９０％ 单体

解离

金红石 ７９．９８ ２０．０２ ０ ０ ０
　　注：检测单位：中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，检测方
法：ＭＬＡ分析。

扫描电镜分析结果显示石英颗粒表面凹坑中还

有少量的黏土矿物（图５Ｂ）。

４　讨论

根据以上分析，可以将石英砂中杂质分为粗粒单

体杂质、细粒被包裹杂质和表面黏附杂质。其中粗粒

单体杂质虽然含量较高，但是可以通过选矿方法除

掉，对于石英产品品质影响不大。细粒被包裹杂质很

难和石英分离，虽然其含量较低，但是对石英产品品

质影响很大。表面黏附的杂质，由于其和石英结合不

是很紧密，大部分可以通过擦洗等方法除掉。不过还

有少量黏土矿物分布在石英表面的凹坑和微裂隙中，

常规擦洗很难除掉，对石英产品品质影响也很大。

Ａ石英包裹金红石；Ｂ石英颗粒表面凹凸不平

图５　石英产品显微照片
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

从成因上看海滨石英砂是其源区的岩石遭受地

表风化，通过水流的搬运，在海滨沉积而成。在水流

搬运和海浪反复淘洗过程中，石英颗粒相互碰撞，必

然导致其表面凹凸不平。在这个过程中，与石英伴生

的长石等矿物风化形成的黏土矿物必然黏附在石英

颗粒表面。因此，石英表面黏附的黏土矿物是该类型

矿砂共有的一种杂质矿物赋存形式［４］。鉴于这部分

杂质很难通过选矿方法除尽，更不论石英晶格中的还

可能有杂质元素［５］以及石英中还包裹微细粒杂质矿

物包裹体。因此海滨石英砂很难加工成 ＳｉＯ２含量
９９．９９％及以上的高纯石英产品。建议主要用于石英
玻璃和超白石英玻璃原料。

源区岩石在水流搬运过程中，会产生明显的重力

分异左右，重矿物先沉淀，轻矿物后沉淀。当石英中

包裹粗粒重矿物时，其会早于其他石英颗粒沉淀，从

而实现两者的分离。因此海滨石英砂中被包裹的微

细粒杂质矿物一定很小，不足以使宿主石英颗粒与纯

净石英颗粒分离。因此这部分杂质极难除掉。这部

分杂质矿物的种类、含量与源区岩石性质密切相关。

当源区岩石的石英中不含杂质时，这部分杂质矿物的

含量就很低。反之亦反。因此海滨石英砂矿的品质

主要与其中石英包裹的微细粒矿物（尤其是金红石等

铁钛矿物）含量的多寡有关。

５　结论

（１）海南文昌地区石英砂矿ＳｉＯ２含量９８．６３％，石
英含量９８．２５％，主要杂质矿物为金红石、锆石、黏土
矿物等。矿石中７５％左右的金红石、锆石粒度粗，已
单体解离，有利于选矿除杂。其余的金红石、锆石粒
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度细，多与石英紧密共生，对石英精矿品质影响很大。

矿石中黏土矿物多黏附在石英表面，大部分可通过擦

洗除掉，但石英表面凹坑中的黏土矿物很难除净，对

石英精矿品质影响很大。

（２）海滨石英砂矿中杂质主要有粗粒单体解离
杂质、表面黏附杂质和微细粒包裹杂质。海滨石英砂

矿中粗粒单体解离杂质对石英产品品质影响不大。海

滨石英砂矿中石英表面普遍黏附有黏土矿物等杂质，且

不易除净，因此该类型矿床不适合做高纯石英砂原料。

（３）不同海滨石英砂矿中微细粒金红石等杂质
含量变化较大，造成对各矿床石英砂产品的品质有所

差异，是海滨石英砂工艺矿物学研究的重点。
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