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战略性非金属矿产

我国珍珠岩矿产综合利用及其发展战略


于永生１，２，３，葛灵１，武珂１，井强山１，李珍２，３，王进双１

１．豫南非金属矿资源高效利用河南省重点实验室，信阳师范学院，河南 信阳４６４０００；
２．纳米矿物材料及应用教育部工程研究中心，材料与化学学院，湖北 武汉４３００７４；
３．中国地质大学 材料与化学学院，湖北 武汉４３００７４

中图分类号：ＴＤ９７３；ＴＢ３４　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０１９）０６－０１５９－０５
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０１９．０６．０２１

摘要　珍珠岩是无定形硅酸铝火山玻璃，主要成分为ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３，因其含有结晶水而具有高膨胀性，主要用于制备膨胀珍

珠岩，其应用领域广泛。本文介绍了珍珠岩的结构性质、资源现状及其在战略新兴产业领域的应用，总结了国内外珍珠岩行

业发展差距，并展望了我国珍珠岩行业发展战略。
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１　引 言

珍珠岩是由火山喷发的酸性熔岩经急剧冷却而

成的玻璃质岩石，因其具有典型的珍珠裂隙结构而得

名。珍珠岩中无定形ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量在８０％以上，
碱金属氧化物含量高，具有很好的熔融性，与其他物

质互熔性较好，也能为下游制品提供 Ｓｉ和Ａｌ元素；此
外，因高玻璃质及含结晶水而特有膨胀性，膨胀倍数

高达２５倍，利用这一膨胀特性而制备膨胀珍珠岩及
其制品，其内多孔性，孔形态主要为开孔、闭孔和中空

孔，具有化学稳定性好、质轻、吸音性能好、隔热保温、

吸湿（开孔）或防水（闭孔）、防火无毒无味等优良性

能［１，２］，广泛应用于建筑行业的保温、土壤改善及保

湿、助滤剂等诸多领域［３，４］。

我国珍珠岩储量丰富，且高品位矿较多，已探明

产地有４０余处，其中信阳上天梯为亚洲第一、世界第
二大珍珠岩矿床，储量为１．２７亿 ｔ，属高品位矿。珍
珠岩原矿在开采和破碎过程中会产生大量尾矿粉

（１２０目以下，约２０％），被丢弃堆积，侵占土地资源，
且易引起粉尘污染，严重影响生态环境和危害人身健

康。因此，对珍珠岩矿环保型、综合性开发，既要注重

珍珠岩矿的直接利用，也要顾及其尾矿的回收利用，

这是对珍珠岩行业战略发展的考验。

２　珍珠岩的结构及性质

珍珠岩是酸性岩浆喷出时因与环境温度相差悬

殊，炽热岩浆骤冷导致体积收缩，形成具有特殊珍珠

裂隙结构的玻璃质体。组成矿石的酸性火山玻璃有

性脆、裂隙较为发育、化学性质不稳定等特点。镜下

观察，基质部分有极明显的圆弧形裂开，构成珍珠结

构，并具有流纹构造［５］。

珍珠岩主要由酸性火山玻璃组成，９５％是玻璃
相，其中６８％～７４％为无定形 ＳｉＯ２，碱金属氧化物含
量６％～８％，含水量２％～６％。矿石中还含有不等量
的透长石、石英斑晶、微晶及各种形态的雏晶，还含有

隐晶质矿物（角闪石、刚玉、叶蜡石、黑云母、赤铁矿

等）。矿石因含有不同的色素离子，原矿呈黄白、灰

白、肉红、淡绿、暗绿、褐、棕、黑灰等色，其中以灰白 －
浅灰为主。断口参差状、贝壳状、裂片状、条痕白色，

碎片及薄的边缘部分透明或半透明。莫氏硬度５～７
级，比重为２．２～２．４ｇ／ｃｍ３，熔点为１２８０～１３６０℃，
折光率为１．４８３～１．５０６。
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珍珠岩矿的主要特性是能在瞬时高温条件下膨

胀，膨胀倍数为４～２５倍，当其高含水量、低含铁量、
高玻璃质纯净度时，其膨胀倍数较大。

３　我国珍珠岩资源现状及供需形势

我国珍珠岩矿多产生在中生代的侏罗纪和白垩

纪地层中，矿带北起黑龙江，南至南海海滨和海南岛，

长约３０００ｋｍ，宽约３００～８００ｋｍ。此矿带进一步划
分为三个亚带：一是大兴安岭和燕山亚带；二是东北

北部和山东亚带；三是东南沿海亚带。中国已在辽

宁、吉林、黑龙江、河北、河南、山东、山西、江西、内蒙

古、浙江、江苏、广东、广西、安徽、福建、湖北及新疆等

１７个省（自治区）发现矿床，共４０余处矿区，查明储量
约４亿ｔ，主要集中地区见表１。其中河南信阳上天梯
储量为首位，约１．２７亿 ｔ。对河南省信阳市上天梯区
某矿区珍珠岩的化学组成进行分析，结果见表２。

表１　我国珍珠岩资源分布
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｌｉｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＣｈｉｎａ
省区 地点

河南 上天梯、罗山、河区（游河）

湖北 鄂州沼山乡

浙江 缙云、天台九里坪、宁海（松脂岩）、牛台、白水洋、金华、鄞县

安徽 宣州

山西 灵丘、库源、阳文

内蒙古
赤峰、固阳、多伦、太仆寺旗、正兰旗、中后旗、呼和浩特市榆

林乡

吉林 九台

黑龙江 穆林木兰、嫩江县门鲁河

山东 潍坊、涌泉庄、莱西

江西 广丰、抚州市金溪县

河北 宽城、平泉以及张家口，围场，沽源

辽宁
凌源井杖子、建平金沟一双庙、法库、建平、锦州、锦西尖山

子、义县、黑山

江苏 溧阳

福建 香炉山、霞浦、

广东 紫金、梅县、丰顺、和平 （黑曜岩）、平远

广西 梧州

新疆 牙克石

表２　信阳上天梯珍珠岩原矿化学组成
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅｒｌｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｎＸｉｎｙａｎｇＳｈａｎｇｔｉａｎｔｉ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＬＯＩ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ７２．９３ １２．３１ ４．６７ ３．２９ ０．５４ １．００ ０．１４ ０．０６ ０．０４ ０．０９ ４．９３

　　据美国ＵＳＧＳ统计，世界珍珠岩储量约为７．７亿
ｔ。２００７—２０１８年国外珍珠岩矿产量变化趋势见图１，
可知国外对珍珠岩的开采量呈逐年递增趋势。珍珠

岩矿储量较丰富的国家有中国、希腊、美国、土耳其、

日本、匈牙利及墨西哥等，而主要消费国有美国、日

本、韩国、德国、意大利、西班牙、比利时等。中国所开

采的珍珠岩矿主要用于国内消费，如２０１７年国内珍
珠岩原矿产量达到３２８万ｔ，需求量为３４１万ｔ；而珍珠
岩产品产量达到３２７．５０万ｔ，需求量为３１０．３４万ｔ，基
本满足自产自销。

图１　２００７－２０１８年全球珍珠岩产量走势图（不含中国；资
料来源：ＵＳＧＳ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌｏｂａｌｐｅｒｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ２００７ｔｏ
２０１８（ｅｘｃｅｐｔＣｈｉｎａ；ｄａｔａｆｒｏｍ：ＵＳＧＳ）

４　珍珠岩及其制品利用现状

珍珠岩原矿的直接应用较少，主要用作建筑领域

的混合料及钢铁工业的炉渣凝结剂；它最主要用途是

制备膨胀珍珠岩，并利用膨胀珍珠岩的多孔及保温性

来制备下游产品，被广泛用于建筑、助滤剂、填料、农

林园艺、机械、冶金、水电、轻工业等领域。

４．１　珍珠岩在传统建筑领域的应用

珍珠岩水泥基混合材料作为一种新型建筑材料

备受关注。珍珠岩矿在建筑领域属于轻质材料，与水

泥基材料（如水泥浆、砂浆等）混合使用可减轻自重并

能提高强度，用珍珠岩水泥砂浆对建筑墙体抹灰，建

筑物的主要承重构件及基础的固定载荷至少可减轻

１００ｋｇ／ｍ２［６］，珍珠岩的掺入能降低水泥石的孔隙率、
减小孔径和孔表面，且能改善和优化后期水泥石的孔

结构，提高水泥基材料的力学强度和耐久性，当珍珠

岩破碎至粒径≤５ｍｍ且其掺入量≤２０％时，水泥强
度等级可达４２．５级［７，８］。此外，信阳科美新型材料有

限公司以珍珠岩、炉渣等无机材料经１２００℃高温烧
结膨胀制备轻质石材保温板，质轻（密度２７０ｋｇ／ｍ３）
且抗压（抗压强度３．５ＭＰａ），吸水率极低（≤０．５％），
防火Ａ１级，与建筑物同寿命，导热系数低至０．０７Ｗ／
ｍ·Ｋ。该板材为保温装饰一体化板材，全球首条生
产线，改变了传统保温层与装饰层分别制备分别施工

的工序，采用水泥基聚合物黏结砂浆湿贴即可，施工

工艺简便。

膨胀珍珠岩在建筑领域的传统应用主要有［９－１３］：
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做墙体、屋面、吊顶等围护结构的隔热材料；配制轻骨

料混凝土，预制各种轻质混凝土构件；膨胀珍珠岩隔

热保温制品，如水玻璃膨胀珍珠岩、水泥膨胀珍珠岩、

沥青膨胀珍珠岩、憎水膨胀珍珠岩、磷酸盐膨胀珍珠

岩、石膏珍珠岩、菱镁珍珠岩等制品，已应用到各建筑

体系。

４．２　珍珠岩在战略性新兴产业领域的应用

制备膨胀珍珠岩其投入原料和产出产品量较大，

且价格较低，因此，搞好产品深加工，开发附加值高的

新产品，开拓新的市场是企业生存和发展的关键。随

着技术的进步和使用要求的提高，珍珠岩在节能环

保、生物、新材料等战略新兴产业领域有了新的应用。

（１）在建筑领域，为加强节能环保，开发出了一系
列新材料：①无机保温隔热砂浆，可替代传统硅酸盐
水泥砂浆作墙面抹灰材料；②轻质、保温、隔热吸音
板［１４］，防火Ａ级；③防火涂料；④珍珠岩防火门芯板，
可替代硅酸铝棉、岩棉等产品；⑤膨胀珍珠岩相变储
能材料［１５－１８］；⑥耐火材料中用球型闭孔膨胀珍珠岩代
替漂珠生产轻质耐火材料；⑦将导热系数较小的气凝
胶与膨胀珍珠岩结合，进一步降低膨胀珍珠复合保温

材料的导热系数，可制备轻质混凝土和保温板，其保

温节能效果良好［１９］；⑧环氧树脂／珍珠岩复合材料制
备轻质隔热的辐射防护板材［２０］。

（２）在助滤剂领域，利用膨胀珍珠岩的多孔性作
为吸附剂，可吸附溶液中重金属离子［２１］、去除水面浮

油［２２，２３］。膨胀珍珠岩负载纳米 ＴｉＯ２可以有效解决纳
米ＴｉＯ２颗粒的团聚问题，为 ＴｉＯ２晶体提供更多的负
载点，是 ＴｉＯ２光催化治理废水的一个重要研究方
向［２４－２６］。新莱特公司利用膨胀珍珠岩为原料制备改

性助滤剂，在污水处理、食用油中的五脱等方面有着

明显的特效，可替代活性碳、活白土，制备工艺简单且

成本较低。膨胀珍珠岩的离子交换能力很低，日本

ＫａｓａｉＭ通过水热合成法在膨胀珍珠岩表面合成 ＬＴＡ
分子筛制备具有化学吸附能力的助滤剂，可吸附 Ｚｎ
等重金属［２７］。

（３）在农林园艺领域，膨胀珍珠岩负载Ｆｅ３＋／ＴｉＯ２
可以很好地降解水和土壤中的苯酚，在农林园艺领域

对改良土壤、环境保护有很好地发展前景［２８］。西班牙

ＪｏｓéＭＣáｍａｒａ－Ｚａｐａｔａ评价了无土栽培番茄在中低盐
度水条件下的成本效益，得出膨胀珍珠岩基质能有效

降低培养成本［２９］。

（４）在生物制药领域，利用膨胀珍珠岩负载药物，
可极大提高其附加值。膨胀珍珠岩吸附甲基丙烯酸

作为５－氨基水杨酸（结肠特定药物）载体，发现药物

释放的速率随珍珠岩含量的增加而增大，随偶联剂用

量的增加而减小，通过调节无机填料和偶联剂的含量

可控复合体系的释药速率［３０］。德国 Ｅｒｌｉ等用纤连蛋
白表面修饰ＴｉＯ２／膨胀珍珠岩多孔复合材料可用作骨
引导材料，能促进骨细胞的扩散和生长［３１］。

其他领域中，膨胀珍珠岩复合材料可用于矿井隔

温处理进而消除矿井热害［３２］；膨胀珍珠岩代替漂珠作

为水泥浆减轻剂可节省固井成本［３３］；容重小于６０ｋｇ／
ｍ３的膨胀珍珠岩（珠光砂）可代替聚氨酯用于深冷保
冷领域；用膨胀珍珠岩负载 ＢｉＣｌ３作为催化剂合成杂
环化合物的效果良好［３４］；聚苯乙烯／膨胀珍珠岩复合
材料的制备过程中，在双螺杆挤出机中添加珍珠岩细

粉可降低体系黏度，进而增加体系的润滑效果［３５］。

珍珠岩原矿在开采和破碎过程中会产生大量尾

矿粉。２０１０年前，６０目以下珍珠岩矿砂被定义为尾
矿，但经实验研究，将６０～１２０目的珍珠岩矿砂制备
成闭孔膨胀珍珠岩（玻化微珠），因其表面为闭孔而拥

有较低的吸水率，保温及抗压性能更好，已广泛应用

于建筑领域。目前，珍珠岩行业将１２０目以下的珍珠
岩矿砂定义为尾矿，占比约２０％。对珍珠岩尾矿的研
究开发主要是将其制备成陶粒和陶砂、烧结砖、引入

釉料、地板砖、玻璃锦砖、多孔硅酸钙质陶瓷材料、轻

质陶瓷砖、发泡材料及发泡陶瓷、抛光磨料、玻璃马赛

克及墙地砖等［３６］制品，但大部分还处于研究阶段。而

以珍珠岩或其尾矿为原料制备 α－堇青石微晶玻璃，
作为功能陶瓷用于微电子技术领域，其性能完全满足

低温共烧陶瓷基板材料的要求，这极大地提高了珍珠

岩矿的附加值，为珍珠岩矿的综合利用开辟了新的领

域［３７］。

５　国内珍珠岩行业发展与国外的差距

中国珍珠岩矿产资源丰富，但相比煤矿、铁矿、油

田等大型矿产资源仍是稀缺资源，而早期不合理开采

已造成部分资源浪费。目前，对珍珠岩矿深加工产品

与利益未达到最大的利用率和利用价值［３８］，整个行业

发展与发达国家存在不少差距。

（１）国外珍珠岩行业结构及企业布局合理，产能
集中度较高，生产企业本身注重环保问题。国外珍珠

岩矿开采及膨胀珍珠岩生产大多集中于大型公司，如

美国的哈鲍莱特和迪卡波尔公司，希腊的银矿石与重

晶石矿石采矿公司和奥他维海拉斯矿业公司，土耳其

的埃蒂邦可和埃奇珍珠岩公司等，这样有利于企业产

品质量把控和品牌提升，有实力根据用户需求对所供

产品进行精加工和新开发，注重产品应用市场的多元

化发展。而国内低水平重复建设严重，产业结构不合
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理，小微企业数量偏多，资源综合利用率不高，生产企

业的能耗指标有待降低，环保措施有待加强。

（２）拥有先进的研究测试设备，科研开发的资金
投入相对较高。研究重点不仅在于珍珠岩矿物和产

品本身的表观和微观结构及性能，同时非常重视下游

用户产业的应用研究。而国内珍珠岩产品自主研发

能力薄弱，科研投入较少，创新能力不强；大部分企业

偏重于生产能力的扩充，在新产品研发和科技人才的

培养方面欠缺。

（３）国内珍珠岩行业标准体系不完善，难以全面
反映行业技术水平和产品质量，标准滞后影响到引领

企业进步和规范市场行为。

（４）国内珍珠岩及其制品应用领域中高端产品较
少，应加强高端产品的研发，如生物制药领域作为载

体并对药物释放速率可控，无土栽培中负载营养基液

并控制基液的释放速率，助滤剂中对膨胀珍珠岩表面

进行修饰改性以提高其吸附能力及针对性，这将极大

程度提升珍珠岩矿的附加值。

把丰富的矿产资源优势转变成更高效益的经济

优势，必须依靠科学技术充分合理地开发、利用、保护

矿产资源，如制定更加健全的矿产资源管理体系与制

度；政府部门加大监管，禁止乱挖滥采、随意贩卖、恶

意竞争等行为；动员社会力量筹措资金对珍珠岩矿高

效利用与高附加值产品技术的研究，使产品应用市场

多元化发展。

６　珍珠岩行业发展展望

近年来，我国对珍珠岩的加工工艺与综合利用虽

取得了一系列的进步发展，高附加值产品的利用研究

也不断深入，但其产业化进程较慢。因此，在对珍珠

岩深加工理论与高附加值产品研究时，应高度关注利

用新技术开展工业化试验，开发符合市场需求的优质

产品。

（１）开发球型多孔膨胀珍珠岩（开孔或闭孔），颗
粒大小、孔径均一，增加其表面强度，减少运输中破碎

率。

（２）加强对珍珠岩尾矿或微粉的研发，减少其堆
积污染；加快珍珠岩矿制备高附加值的微晶玻璃并技

术转化用于微电子技术领域；拓展膨胀珍珠岩在生物

制药方面的应用。

（３）利用膨胀珍珠岩多孔吸附性能制备复合相变
储能材料，解决相变材料泄露瓶颈，研制更适合人类

居住的相变储能材料。

（４）利用膨胀珍珠岩制备基站辐射防护板材，为
珍珠岩矿的拓展应用开辟新领域。

总之，以实用、绿色、有效为切入点开发创新型、

高能型、环保型的珍珠岩制品将是科研工作的重心。
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