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摘 要：介绍了我国非金属矿业的形势，指出了从资源的禀赋特征出发进行加工、越来越高的技术指标、研发

非金属矿选矿和加工专用装备、集约化经营、提高地质勘查程度、加强尾矿中非金属矿的回收利用、完善标准

化技术和测试装备等非金属矿产业和加工技术今后发展的趋势。
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. . 目前，我国发现的 !$, 种矿产中，非金属矿产占
JK 种；在我国已有探明储量的 !LL 种矿产中，非金
属矿产占 J# 种。我国 1L 种（类）主要矿产中包括
菱镁矿、萤石、耐火粘土、硫铁矿、磷矿、钾盐、硼矿、

钠盐、芒硝、重晶石、水泥石灰岩、玻璃硅质原料、石

膏、高岭土、膨润土、硅藻土、装饰石材、金刚石、石

墨、滑石、石棉、硅灰石、天青石等 "K 种非金属矿。
我国相当一批非金属矿种的查明储量居世界前列，

菱镁矿、石膏、膨润土、重晶石、萤石、石墨、石灰石、

高铝矾土居世界第一位，硫、滑石、硅灰石、芒硝居世

界第二位，硅藻土、沸石、珍珠岩居世界第三位，石棉

居世界第五位，金刚石居世界第六位，高岭土、钾盐

居世界第九位，磷居世界第十位。不少非金属矿矿

产品长期支配世界非金属矿市场，以其广阔的市场

和市场潜力、不断提高的产品质量和新性能新用途、

日益增加的产品附加值引起了越来越多的关注。

GH 我国非金属矿业形势
我国非金属矿产业在过去的 "# 年中取得了显

著的发展，对国民经济和社会就业的贡献和影响不

断提高。非金属矿产品已基本能满足我国非金属矿

发展的需要和相关领域（如化工、冶金、建材、机械、
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微电子、复合材料、造纸、涂料、无机非金属材料等）

对非金属矿物原料的质量要求。表 ! 为 "##$ 年国
有及规模以上非国有矿山企业基本情况。非金属矿

采选业的从业人数、缴纳税金、工业产值和资产总额

都达到或超过了黑色金属矿采选业的相应指标。但

是，非金属矿产业的流动资产周转次数（次 %年）、全
员劳动生产率、工业成本费用利润率指标比黑色金

属采选业、有色金属采选业的相应指标明显偏低，而

大致与煤炭行业相当，见表 "。这说明了非金属矿
企业规模小、市场竞争相对激烈的客观实际。

表 !" #$$% 年国有及规模以上非国有矿山企业基本情况（亿元）

项目
企业单
位（个）

工业总
产值

资产
合计

产品销
售收入

产品销售税
金及附加

利润
总额

本年应交
增值税

年平均从业
人员（万人）

煤炭开采洗选业 $!$& "’(&) $* (’$$) #! "’+’) +# $,) #( !’#) #+ !*,) ## $+,) ,
石油天然气开采业 !!" $’+&) #" ’&’’) &+ $$+") #+ *’) ’( !""!) ’, $#,) (" +") ,*
黑色金属矿采选业 &!$ $(#) &$ ’+") ,( $($) &$ ,) &* ",) "# !+) +$ "+) $&
有色金属矿采选业 !"+, (+$) "* ,!’) !& ((#) $$ () !$ (") (* !,) #+ ’!) $+
非金属矿采选业 !*"+ ’*,) +( +!") ’$ ’(*) *+ &) ’$ "$) (, "!) !, ’() ,!
其它采矿业 !$ +) ’, ’’) +, !") &+ #) #* !) #’ #) (, !) +’

表 #" 国有及规模以上非国有工业企业主要经济效益指标（#$$% 年）

项目
工业增加

值率（-）
总资产贡

献率（-）
资产负债

率（-）
流动资产周转

次数（次 %年）
工业成本费用

利润率（-）
全员劳动生产

率（元 %人·年）
产品销

售率（-）
煤炭开采洗选业 ’,) *’ +) ,+ (() *& !) $$ ,) #’ $#(&# &*) !’
石油天然气开采业 ,*) ,( $$) #* $() ,’ $) $* ,’) !$ $"*,!$ !##) !"
黑色金属矿采选业 ’!) ,, !!) +& (!) *, ") #’ *) "# ($$*$ &*) "+
有色金属矿采选业 $#) && !$) ’+ ,!) #& ") ($ !#) (( ’"&$* &*) ("
非金属矿采选业 $$) ’, *) ($ (,) +& !) *+ () (! $(+!# &*) "#

. . "##! 年中期以后，基本建设拉动等多种原因导
致矿物原料的需求大幅度增加，能源矿产、黑色金属

和有色金属矿产、非金属矿产普遍出现价格上涨、供

应紧张，矿产资源的探矿权和采矿权引起全社会的

高度重视。黑色金属矿采选业工业总产值从 !&&*
年的 !(#) *& 亿元猛增到 "##$ 年的 $(#) &$ 亿元，(
年翻了一番多，如图 !。与此同时，有色金属和非金
属采选业也呈现一片繁荣，盈利水平大幅度增加。

矿产品的空前巨量和高价的需求使得各地矿山纷纷

上马，有些地方连全铁含量 !#-左右的磁铁矿资源
都开始采选，不仅给矿山企业清理整顿、企业产业结

构调整、产品升级换代带来影响，对资源的有效保障

程度实际上是更大的挑战。所幸的是这一快速涨升

周期从去年底开始到达顶峰区间，并于今年第二季

度出现转折；其标志为矿山企业的景气指数在今年

二季度出现拐点向下，如图 " 所示。虽然说采掘业
整体的企业景气指数仍然维持高位，但是必须警惕

有色金属、黑色金属和非金属采选业快速回落的行

业景气水平。有必要认识到，目前矿业近几个月来

的高景气水平是石油天然气和煤炭行业的高景气度

所维持的。一旦能源矿产的需求和价格下滑，则采

选业整个行业的景气度将再度处于低位区。很有必

要呼吁和维持矿业良性的增长，采取各种措施防止

行业的大起大落。

图 !" 近年来采选业工业总产值增长

从近年来矿业采选业工业生产总值增长和不同

类型矿业企业景气指数分析可以看出，黑色金属、有
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色金属和非金属矿产同为原料型资源，在供求趋势

上具协调性。

菱镁矿：延续 !""# 年的快速增长势头。今年 $
% & 月份开采镁石 #’$ 万吨，同比增长 !( ’)，生产
各种镁砂 ##* 万吨；出口镁石及其制品 $"& 万吨，创
汇 $( + 亿美元；工业总产值 ##( # 亿元，同比增长
’( ,)，销售收入 #*( - 亿元，同比增长 !’( +)，实现
利税 *( " 亿元，实现利润 #( # 亿元。下半年价格已
经从高位滑落 $") %!")。

图 !" 不同类型矿业企业景气指数

石墨：$++" 年以来的长期低迷状态在去年底似
乎达到谷底。!""# 年不同规格石墨精矿最低价格
大致相当于 $++" 年同类产品价格的 *") 左右。
!""& 年 $ % & 月份产量同比增加 $&)，价格上涨 &)
%-")。是我国最大的创汇非金属矿产品之一。
滑石：!""& 年 $ % & 月份产量 $"" 万吨，同比减

少 $")，预计全年产量 !"" 万吨。滑石块矿价格有
所上升，而滑石粉价格基本持平。

萤石：我国萤石出口实行许可证制度后，出口量

从最高时的 $-" 万吨下降至目前的 *& 万吨左右。
国内冶金工业需求萤石 *" 万吨，氟化工消耗萤石
’" 万吨，建材工业消耗萤石 -& 万吨。
硅灰石：!""& 年 $ % & 月份产量 $*( & 万吨，同

比增长 $")，产品销售收入同比增加 $$( !)。
高岭土：采选总量逐年增加，从 $++& 年的 $#’

万吨到 $++, 年的 !-, 万吨，$++* 年 !#& 万吨，$++’
年 !’" 万吨，$+++ 年 -"" 万吨，!""" 年 -!& 万吨，
!""$ 年 -!" 万吨，!""! 年 -"" 万吨，!""- 年 -!& 万
吨。!""! 年产品出口综合平均单价 -$( &’ 美元 .
吨，而产品进口综合平均单价 !$’( &" 美元 .吨。
膨润土：采选总量逐年增加，从 $++& 年的 $,"

万吨到 !""! 年 !"" 万吨。同期出口量年均增长
$-( !)，进口量年均增长 !!)。!""! 年产品出口综
合平均单价 ++( $ 美元 .吨，而产品进口综合平均单

价 #",( ! 美元 .吨。
碳酸钙：生产企业超过 #"" 家，最大企业生产能

力不到 -" 万 / . 0，多数 $ 万 / . 0。总产能超过 &"" 万
吨，产品 &")为双飞或三飞粉，细粉占 -&)，超细粉
$&( &)，改型产品约占 $!)。

!" 非金属矿产业和加工技术发展趋势
非金属矿产业和非金属矿加工技术发展趋势体

现在以下几方面。

!# $" 从资源的禀赋特征出发进行加工
首先，必须大大加强非金属矿的基础研究，特别

是工艺矿物学的认识和探讨。!" 世纪 ’" 年代矿物
学家们提出了矿物材料的概念，如今已经成为事实。

我国非金属矿产业长期不能形成系列产品结构的原

因很多，缺乏对非金属矿系统深入的研究是其中的

重要原因。我们曾经组织大量的人力物力财力对金

川、攀枝花、白云鄂博等金属矿进行工艺矿物学研

究，并直接促进或者说指导了这些大型矿山的合理

利用，我们却从来没有对任何一个非金属矿组织类

似的研究。长期以来，非金属矿的基础研究停留在

科学家个人的努力上。多数情况下非金属矿是依其

性质而被利用的。同一种矿物不同产地具有不同的

性能性质非常常见。如不同矿床的膨润土，哪怕相

距很近都可能有不同颜色、不同性质，从矿体上部到

下部膨润土的性质发生变化是必然的。因此，美国

等国家能够做到优矿优用、合理配矿满足不同需求，

一个膨润土矿山生产 $"" 多个规格牌号的产品，价
格从 , 美元 .磅到几十美元 .吨，年销售收入最高达
到 !( * 亿美元。通过对矿石基础性质的研究，或通
过配矿、磨矿、加碱挤压改型、陈化的工艺，产品的性

能又得到了优化。我国由于非金属矿的利用长期没

有得到应有的重视，这方面的工作成为制约我们开

发非金属矿新产品、开展非金属矿集约经营的瓶颈。

其次，资源的合理利用绝不意味着简单的深加

工。非金属矿的合理利用尤其要注意矿产资源的禀

赋特征及其与当地当时其它资源的禀赋特征相适

应。某地地处经济发达地区，有高岭土资源。该矿

长期试图走精提深选之路，但是由于技术及资源特

点的制约始终经济状况不好，后来改变产品方向一

举成功。有一长石石英资源，长期进行长石石英分

选研究，效果不佳，后来改为用作陶瓷原料而不进行
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长石石英分选获得成功。这些例子说明，根据资源

的需要特征出发进行加工利用是非常必要的。

!" !# 产品技术指标要求越来越高

!" !" #$ 更高的纯度
当我们说到非金属矿的深加工的时候，更高的

纯度通常是我们工作的基础。显像管用石墨乳和锂

电池用石墨电极材料、辐照光源用石英粉体、药物分

散剂用蒙脱石和药用滑石等非金属矿物粉体纯度总

是越高越好。石英、石墨产品目前已经能够达到

%%" %%%&甚至更纯的指标。纳米蒙脱石是国际上最
早出现的商业化纳米矿物产品。这是因为蒙脱石的

单晶片厚度只有 # ’(，片径 #)) * # ))) ’(。美国
+,’-.-/ 0’."的 123 4,’ 指出，制备纳米粘土必须使
用高纯度的膨润土，膨润土中微米级的杂质颗粒对

单晶的蒙脱石而言，无疑于巨石。5-6783/’ 9:,;
</-=6.7> 0’."生产的 ?2’3/,: 9-::-2= ?@ 是高纯度、
强触变性的精制蒙脱石胶体，用于流变学添加剂，其

中的结晶硅含量 A )" B&；用于耐火材料原料的铝矾
土 C:!@B 含量为 D)& * %)&，一般来说 C:!@B 含量

越高，价格越高，对其中的杂质含量也有严格的要

求，耐火材料工业对高铝矾土的杂质要求为：12@! A
!" )&，E3!@B A :" F&，+,!@ G H!@ A )" B&。目前对
铝土矿的选矿国内外方兴未艾，但铝矾土选矿的目

的只在于提高矿石中的铝硅比，以满足炼铝的需要，

对于通过选矿方法降低铝矾土中杂质的研究同样具

有重要意义。

!" !" !$ 更细的粒度及更加严格的粒度分布
非金属矿用作填充材料从降低基体成本向提高

性能的转变是新的动向，这是非金属矿粉体工业在

过去 !) 年最主要的进展。非金属矿粉体工业的进
步大幅度改善了非金属矿在造纸、塑料、化妆品、橡

胶、陶瓷、水泥、涂料等领域的应用效果，扩大了非金

属矿的市场范围，提高了非金属矿的价值空间。目

前，以 ! !(以下的碳化硅为原料，进一步加工到平
均粒径 )" I !(，纯度 %%" F&以上，产品价格可从 D
))) 元 J吨提高到 D 万元 J吨左右。在这个方面，进
一步的节能降耗和优化粒度分布不仅是非金属矿业

发展的要求，也是非金属矿用户需要。另外，当非金

属矿粉体作为填充材料时，矿物的细度会影响其成

型加工的流动性。

C颗粒的棱角

K平坦的晶体解理面
图 $# 有棱角和平坦晶体解理面的重钙（方解石）颗粒

!" !" B$ 更好的颗粒的形状形貌
为了降低成本，使以聚合物为基体的复合材料

具有更多的功能性，必须设法增加非金属矿物粉体

的填充量和填充的种类。在超细粉碎过程中形成的

矿物颗粒，微观上类似碎玻璃渣（见图 B），具有很多
锐利棱角（! * B 个晶体解理面相交构成）和平滑表
面（颗粒沿着晶体解理面破裂）。复合材料微观断

裂力学的研究表明，这些锐利的棱角往往都是材料

内部应力集中点，破坏都是从这里开始。而且在塑

料的挤出过程中，对塑料挤出机螺杆的磨损较大，一

些硅质矿物填料因其微观棱角对螺杆磨损严重而不

能使用；平滑表面难以与高分子材料的大分子形成

结合和紧密的缠绕。传统表面吸附偶联剂高速混合

的改性方法无法解决颗粒本身在超细粉碎过程中形

成的上述缺陷，满足不了塑料、橡胶等行业对填料的

要求。日本细川公司的 ?3.8,’-L6>2-’ 粉体表面压
缩摩擦改性机可以对矿物颗粒表面进行非晶化和棱

角的钝化，清华大学通过引入能够与矿物颗粒进行
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化学反应的物质，利用颗粒的棱角部分晶格缺陷多、

化学活性强的特点，控制反应温度等条件将颗粒的

棱角侵蚀钝化。化学反应改性的重钙与同样细度用

硬脂酸改性的重钙相比，其填充制品的抗冲击性能

大大改善，随着填充量的增加，抗冲击性能还有所增

加，直接表明矿物填料与树脂间的界面大大改善。

!" !" #$ 更高的白度
随着白色制品包括纸张、陶瓷、塑料、橡胶、涂料

等等需求的扩大，对性能指标的要求越来越高。碳

酸钙行业标准要求产品白度 %&’以上，而用户要求
%#’甚至更高。高岭土双 %& 指标中在粒度相近的
时候，白度愈高越好。提高白度不仅要求技术和装

备上过硬，原料的控制也很重要。

!" !" ($ 特殊的功能化
我国每年生产 )&& 万吨 *+ 塑料袋添加用重

钙，可节约石油生产的降乙烯树脂 ,( 万吨，并有利
于聚乙烯薄膜的降解。水镁石经过超细粉碎表面改

性后可以加入橡胶里起到阻燃剂和补强剂的作用，

提高氧指数。我们以沸石原粉和粘结剂为主要原

料，通过对传统的分子筛生产工艺进行改革和创新，

开发成功的 -.—)/ 型吸附剂，具有强度较高、容量
小、在运输和使用过程中不易脱皮或破损。对水和

气体硫化物的吸附量大而对 0! 和 1! 的吸附量很

小、产品表面坚硬光滑、在装填过程中粉尘低、流动

性能好等许多特殊性能。见表 )。特殊的功能化实

际上就是开发更多更好的非金属矿深加工产品，并

且赋予其材料的性能。

加入 231 以后，我国高岭土产业受到美国进
口高岭土的严重冲击，每年进口 !) 4 )& 万吨。原因
是在造纸领域我国茂名高岭土粘度偏高，粘浓度

5(’ 456’，高岭石结晶度差，漂白产品白度不足
%&’，产品中游离硅偏高，对刮刀的磨耗值偏高，产
品指标只能达到美国 ! 号土指标。我们是世界上煤
系高岭土大国，煅烧煤系高岭土双 %& 产品主要用于
涂料市场，在造纸工艺中因磨耗值高而难以推广。

因此，有必要对水洗高岭土开发类似美国细78 级
的高光泽高岭土以及低粘度、流变性好、低成本的底

涂级高岭土（即类似于美国7! 和7) 级高岭土）以
及专用于轻涂纸的高岭土（此类高岭土要求覆盖性

和遮盖性好，流变性适宜），例如剥片高岭土、煅烧

高岭土、低絮凝窄粒级分布的高岭土等，这个领域国

产煤系煅烧高岭土的综合性能比国外煅烧水洗高岭

土更好。碳酸钙、滑石、重晶石、白云石、高岭土、珍

珠岩等填料类矿产的市场竞争归根到底是哪个产品

更能优化制品的性能。因此，不仅仅是对矿物加工

提出更高的要求，同时对改型改性药剂及其工艺都

需要更多的产品规格，更针对性的功能团设计。非

金属矿节能材料及轻质建材、研究非金属矿环境材

料和农用非金属矿功能性材料都是非金属矿领域值

得重视的方面。

表 !" 不同颗粒直径的中空玻璃分子筛性能指标

颗粒直径（99） &" 5 4 &" 6( 8" & 4 8" 5 8" 5 4 !" & !" & 4 !" (
水吸附量（(&’:; < !(=，’2>）# !& !& !& !&
氮气吸附量（ ?@>9 < !(=，’2>）$ &" ! &" ! &" ! &" !
堆积密度（松装）（# < A） &" ,( 4 &" 6( &" ,& 4 &" 6& &" ,& 4 &" 6& &" ,& 4 &" 6&
抗压强度（0 <颗）# ( 8( !& )&
磨耗率（’2>）$ &" ! &" ! &" ! &" !
粉尘（**9）$ 5& 5& 5& 5&
筛分（’2>）# %( %( %( %(
温升（=）# #& #& #& #&
烧失量（(,(= < )B，’2>）$ 8" ( 8" ( 8" ( 8" (

#$ !" 研发非金属矿选矿和加工专用装备
必须发展：大型低能耗非金属矿超细粉碎技术

与装备；非金属矿矿物晶形保护及改善技术（球状、

片状、纤维状）；非金属矿精细分级设备；膨胀性粘

土高效固液分离设备；石材异型和精细加工设备及

配套金刚石工具。研究解决非金属矿专用分选加工

关键技术装备是非金属矿产业亟待解决的问题。在

非金属矿行业中，除超细粉碎和石棉加工等少量设

备为专门开发使用之外，从破碎、磨矿到分选作业中
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的重选、浮选、磁选、电选设备等所有分选装备整体

借用金属矿选矿装备。忽视金属矿和非金属矿分选

过程、特点和要求的不一致性，从而不可避免地造成

非金属矿分选效率下降、产品质量档次难以提高的

现象，这已经成为优化我国非金属矿产业结构、提高

资源利用效率必须解决的瓶颈。金属矿和非金属矿

在选别中存在以下差别：（!）非金属矿产品要求将
金属矿物杂质尽可能脱除干净；金属矿产品要求保

证金属矿物品位。例如，磁选作业时，对铁矿选矿，

希望铁品位高，而且回收率高。非金属矿产品，如钾

长石、高岭土、硅线石、蓝晶石、红柱石、云母、石英、

金红石等要求含铁量低，因此除铁是非金属矿利用

的一个关键技术。（"）金属矿与非金属矿在分选过
程上也存在客观差异，非金属矿选矿特别强调抛除

金属矿杂质，金属矿选矿则相反。这样客观上就要

求对非金属矿和金属矿选矿时使用不同的磁选机。

借用金属矿选矿设备不能适应非金属矿现实需求，

选别效果差，这在实践中的例子很多：如石榴子石与

非磁性脉石的分离、金红石与磁性脉石的分离、石英

砂的精制，现有磁选机不能充分适应其选别特点。

因此，为提高非金属矿的产品质量和品级，加强磁选

设备的研究是必要的。（#）同样的情况在浮选作业
时也存在。非金属矿选别要求浮选机搅拌力适中，

充气量可以控制，气泡的大小和稳定性要好，气泡之

间的兼并性要适中、矿浆液面平稳（典型地体现在

如硅酸盐与碳酸盐的分离；长石与石英的分离；蓝晶

石、硅线石、红柱石与云母、石英的分离；磷灰石的选

别等）。而现有用于金属矿选矿的浮选机搅拌力

强，充气量大；此外，金属矿物通常具有良好的被捕

收性能和附着能力，而非金属矿物对不同的 $% 值
和不同的调整剂更敏感。这些差别决定了非金属矿

浮选有其特有的规律。目前的浮选设备不能很好满

足非金属矿物分选的要求。（&）大多数非金属矿选
矿单独应用重选的可能性较小，这是因为非金属矿

选矿时虽然抛除金属矿物杂质很重要，但非金属矿

选矿在很大程度上仍然是使非金属矿物与非金属矿

物分离，重选分离因矿物间密度差小而存在困难。

为解决非磁性物粘有少量的磁性连生体时，磁选夹

杂严重，而利用摇床等重选设备的低投资和运行成

本的优势，将重选与磁选结合起来就很有价值。

表面化学改性是一种利用偶联处理、螯合反应、

化学吸附等过程，对无机非金属矿物填料表面进行

包覆提高其表面亲油疏水能力的方法。常用的表面

处理改性剂主要有：硅烷、钛酸酯、铝酸酯、铝钛复合

等各种偶联剂，硬脂酸等各种表面活性剂，聚乙烯

蜡、聚乙二醇等有机低聚物，聚甲基硅氧烷有机硅，

丙烯酸、丁烯酸、醋酸乙烯等不饱和有机酸。采用的

表面改性设备主要是高速加热搅拌捏合机、三筒连

续表面改性机、连续导热混合机等。改型则是对层

状非金属矿层间域内的阳离子交换过程。改型和改

性专用装备都是非金属矿深加工的必要条件。

宝玉石矿物的改色处理、珠光云母粉的的制备

技术、云母的剥片技术、金刚石以及软石棉等专用处

理装备又是非金属矿加工利用的另一重要领域，不

同形状、结构、杂质元素等对非金属矿处理的影响，

都有待进一步的加强。

层状、纤维状、粒状非金属矿的磨剥过程机理不

完全一样，增加了非金属矿破碎磨矿作业装备的特

殊要求；而石棉、云母、石墨、高岭土、膨润土、长石、

石英分选特性的和装备的显著差异，又提供给我们

广阔的工作空间。随着人们生活水平不断提高，非

金属矿事业也必然有更大的发展。

!" #$ 集约化经营
目前我国非金属矿的利用程度较低，停留在简

单的粗加工阶段。这是与非金属矿企业长期“自然

发展”，缺乏应有的扶持分不开的。非金属矿山多

数为中小型，国有企业负担重又得不到重视，发展起

来困难重重。民营企业起步低，参与时间晚。但是

集约化规模化经营是我们必须要走的路。需要鼓励

企业兼并重组，从粗放经营走向集约化经营、从单一

产品结构的原矿和原材料重复竞争走向系列化、多

品种、适用性强和品质稳定的现代产业结构的技术

竞争。

加拿大的威斯特罗克工业公司经营的三个石膏

矿山生产能力 !’( 万 ) * +，石膏板年生产能力, ’((
万 -"；英国的 .//公司高岭土年生产能力 #(( 万 )，
占英国总产量的 0(1以上，并在开发完善高效专用
选矿设备和工艺、解决选矿技术难点、提高资源回收

率、提高产品质量、解决环境保护和资源综合利用等

方面都有了稳步发展。法国的依麦列斯 2-3456 公
司建于 !,7( 年，最初从事镍矿开采和冶炼，!,0( 年
进入非金属矿业，!,,( 年收购了大量公司，其中最
大的一次收购是在 !,,, 年，用 !"8 & 亿美元收购了
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!""。集约化经营不仅需要资本市场的支持，同时
离不开技术层面的集成。系列化的产品结构，不仅

是集约化经营的必然，也是其客观要求。典型的国

产膨润土产品结构主要有涂料用膨润土、醇基涂料

用膨润土、化肥用膨润土、宠物圈料、冶金球团用钠

基膨润土、钻井用钙基膨润土、钻井用钠基膨润土，

与之对比国外膨润土公司已形成了絮凝剂、悬浮剂、

乳化剂、凝胶、粘结剂、啤酒和果汁澄清剂、增稠剂、

化妆品和药品填料、化学载体或填、润滑剂、稳定剂、

沥青乳化剂等系列产品，如美国 #$%%$&’$( )*+*,$-
公司就有不同系列、不同规格、价格从 ./0 1. 美元 2 ,
到 /0 34 美元 2磅 /5 余种产品。没有系列化的产品
结构，难以支撑规模化的经营和应对市场变化的风

险。反过来，规模化的经营给新产品的研发提供了

新的课题和空间。因此，集约化经营是个系统工程，

需要在政策、资金、技术、人才等方面的全面推进，在

我们国家必须得到政府的扶持才可能做好。

!" #$ 提高地质勘查程度
随着矿产资源的大力开发，我国不少非金属矿

产的资源保证程度降低，一些老矿山由于资源用尽

而关闭，如浙江东风萤石矿曾经是我国最大的萤石

矿，现在已经闭坑。长期以来，非金属矿的勘查投入

大致相当于金属矿勘查投入的 637以下。因此，非
金属矿的勘查程度远不如金属矿的勘查程度高。相

当多的非金属矿山地质资料不清，加强非金属矿的

勘查与加强金属矿的勘查一样，不仅必要而且具有

重要意义。如北方磷矿、优质石材、金刚石、优质高

铝粘土、优质膨润土和高岭土、萤石和石墨以及宝玉

石资源的勘查和综合评价都是十分必要的。

!" %$ 加强尾矿中非金属矿的回收利用
循环经济是 16 世纪经济发展的主题之一。节

约利用资源实现资源消耗的减量化是循环经济发展

的重要起点，金属矿尾矿的成分主要是各种非金属

矿物，它的排放不仅影响环境，也浪费了其中的非金

属矿资源。加强金属矿尾矿中非金属矿的利用已经

取得了显著的成效，并将会得到更快的发展。如柿

竹园多金属矿和桃林铅锌矿从尾矿中回收萤石、宜

春钽铌矿从尾矿中回收白云母和绢云母等。但是这

方面的潜力很大。我国大量的磁铁矿山尾矿基本上

是石英，很多钨锡矿的尾矿是制作玻璃的好原料，许

多黄金矿山的尾矿可以制作建材，大量的煤矸石实

际上是煤系高岭岩，很多钽铌矿的尾矿是长石、石

英、云母。利用金属矿山尾矿中的非金属矿不仅提

高了资源利用率，而且可改善矿山效益，减少土地占

用。因此，国家要强化资源综合利用政策管理，扶持

和鼓励综合利用尾矿中的非金属矿，支持技术创新，

实现循环利用。

!" &$ 完善标准化技术和测试装备
不少非金属矿标准制定于上世纪 85 年代。随

着非金属矿加工技术及检测手段的不断提高与完

善，下游用户要求的不断严格，原有标准与现实要求

之间的矛盾日益突出，如高岭土产品。另一方面，一

些新开发利用的非金属矿物材料没有及时地制定标

准，如膨润土、绢云母、硅灰石、水镁石、重质碳酸钙

等产品；一些非金属矿产品性能表征和检测方法没

有统一，如纤维状矿物、层状矿物的粒度等。完善非

金属矿产品质量保证体系，发展在线控制技术，保证

产品质量的可靠性、稳定性等方面，仍有很多的工作

要做。外商对我国非金属矿产品抱怨最多的是产品

的质量稳定性。质量稳定性不仅需要最终控制更需

要过程监控。

随着对非金属矿认识的不断深入，非金属矿产

品用途不断被开发。不同用途要求的工艺技术性能

常采用不同的指标进行评价，这就要求研究更具针

对性的、规范性的测试规程和装备。如膨润土用途

不同，要求测定的指标可能有：蒙脱石含量、化学组

成及物质组成、吸蓝量、造浆率、视粘度、塑性粘度、

动切力、水分、粒度及粒度分布、湿压强度、干压强

度、热湿拉强度、膨胀倍数、胶质价、阳离子交换容

量、白度、动力粘度、微针入度、活性度、脱色力、游离

酸、屈服值、失水量、游离 "9 :或 ;< =含量、滴点、触

变率、>? 值、动塑比、静切力、密度、烧失、加热极限
温度、碱性系数、-（556）值、比表面积、过滤速度、带
油率、凝胶强度、磨耗值、吸附性等，这些指标中很多

没有统一的方法，甚至没有大家共同认可的方法。

再如表面改性的评价方法，纤维状和层状矿物在非

金属矿中占有重要地位，但其粒度的测试标准和设

备没有统一。这些基础工作的解决常常是我们真正

实现非金属矿高效利用的基础。
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