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摘要　贵州素有“重晶石之乡”的美誉，重晶石矿探明资源储量高达１．２４亿ｔ，占全国重晶石探明资源储量的３４％，居我国首
位。对贵州省重晶石矿的矿物组成、化学成分、白度、硬度、密度、热学性能和耐酸碱性能等进行了研究，探讨了各地区重晶石

矿的开发利用途径。结果表明，贵州省镇宁县、天柱县、麻江县、凯里市四处的重晶石矿样品中，ＢａＳＯ４含量均在８０％以上，矿
石中的主要脉石矿物为石英、白云石、方解石等，其中，麻江县和凯里市重晶石矿白度高，酸浸—焙烧后用作精细重晶石粉和

化工相关行业；麻江县重晶石矿密度大，可作为钻井用重晶石；天柱县重晶石矿纯度最高，杂质最少，可直接用于化工相关行

业；镇宁县重晶石矿样品中ＳｉＯ２较高，需除硅后再考虑其工业应用。
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引 言

重晶石的主要成分为是 ＢａＳＯ４，是一种重要的非
金属矿物资源，具有密度大、化学性质稳定、无毒、充填

性好等特点［１］。我国每年的重晶石资源消耗巨大，主

要用于建筑、化工等领域［２－３］。在建筑领域，少量的重

晶石被用作道路建设、水泥用矿化剂等，用于提高水泥

的早期强度，并抑制水泥后期强度倒缩［４］，重晶石中的

Ｂａ元素具有极高的中子非弹性散射截面，直接促进了
重晶石水泥基材料在中子屏蔽防护工程中的应用［５］。

在化工领域，重晶石是生产硫酸钡、氢氧化钡、碳酸钡、

锌钡白、氯化钡等的主要原料［６］。重晶石还可作为加

重剂用于石油和天然气钻井，提高泥浆比重以抵抗地

层压力，防止塌陷并阻止地层流体侵入井孔［７］。此外，

重晶石磨细后得到精细重晶石粉，其理化性能要求如

表１所示。精细重晶石粉制成大密度的钡水泥、重晶
石砂浆和重晶石混凝土建筑材料，可替代金属铅板等

屏蔽核反应堆和建造防氡降氡、防Ｘ射线的建筑材料，
用于原子能工业、核电站等［８］，还可作为添加剂用于无

机填料中［６］。

表１　精细重晶石的粉理化性能要求
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｎｅｂａｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

项目 指标 项目 指标

硫酸钡含量／％ ≥９４．０ １０５℃挥发物含量／％ ≤０．５０

全铁（以Ｆｅ２Ｏ３计）含量／％ ≤０．１０ 吸油量／（ｇ·ｇ－１） ０．１～０．５

白度／％ ≥８５．０ 水溶物含量／％ ≤０．５

ｐＨ值 ５．５～９．５ ４５μｍ筛余量／％ ≤０．３０

　　我国重晶石矿产资源丰富，储量和产量均居世界



首位，目前，我国已探明重晶石矿资源储量达３．７亿ｔ，
矿区２００余处，在全国 ２６个省（区）均有分布［９］。其

中，贵州素有“重晶石之乡”的美誉，重晶石矿已探明

资源储量高达１．２４亿ｔ，占全国探明储量的３４％，居我
国首位［１０］。如图１所示，贵州省重晶石矿主要集中分
布于镇宁、天柱、紫云、平坝、修文、施秉、黄平、麻江、习

水、沿河、玉屏等县，有矿床（点）４０处，其中超大型矿
床１处，大型矿床 １处，中型矿床 ２处，小型矿床 ３６
处。重晶石以热液沉积型矿床为主，仅天柱大河边和

镇宁乐纪２个矿床的保有资源储量就占了全省重晶石
矿保有资源总量的８５％，是贵州省重晶石矿物开采的
主体资源［１１］。

　　重晶石矿的矿物学特征对其开发利用有重大影
响，例如钡盐行业是贵州省的特色，而重晶石矿中的化

学成分对钡盐的产率和质量有较大的影响。张煜等

人［１２］研究了贵州镇宁泥盆系重晶石矿的矿物组成与

化学成分，矿石中脉石矿物主要是石英、绢云母、褐铁

矿，其中以石英含量最高。矿石化学成分中的 ＳｉＯ２、
Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３等均会参与钡盐生产中复杂的固相反应，
导致ＢａＳＯ４向ＢａＳ相转变的转化率低

［１３］。由此可见，

矿物学特征研究是重晶石矿绿色开发利用的重要前

提，然而，由于贵州省重晶石矿矿物学特征缺少系统研

究，导致贵州省内重晶石矿的利用主要集中在生产初

级钡盐产品，反而限制了重晶石矿的开发利用。

１—Ⅲ级构造单元界线及编号；２—Ⅳ级构造单元界线及编号；３—构造变形区界线及编号；４～７—Ⅲ级构造单元；８—沉积型重晶石矿床；９—热
液型重晶石矿床；１０—砂矿型重晶石矿床
１—Ｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎｇｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓ，２—Ｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎｇｏｆｆｏｕｒ－ｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓ，３—Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅｂｏｕｎｄ
ａｒｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎｇ，４～７— Ｔｅｒｔｉａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓ，８—Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，９—Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，１０—Ｐｌａｃｅｒｔｙｐｅｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

图１　贵州省重晶石矿床分布略图
Ｆｉｇ．１　ＯｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　本文通过对贵州省主要重晶石矿区———镇宁县、
天柱县、麻江县、凯里市四处的重晶石矿进行矿物组成

分析、化学成分分析、白度测试、硬度测试、密度测试、

热学性能和耐酸碱性能等属性研究，总结贵州省重晶

石矿的矿物学特征，并根据各地区重晶石矿特点提出

开发利用建议，为贵州省重晶石矿产资源的开发利用

方向提供数据支撑。

１　贵州省典型矿床

１．１　镇宁县乐纪重晶石矿床

镇宁乐纪重晶石矿床位于上扬子陆块之南盘江—
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右江印支造山带的普安—贞丰北东及北西向变形区。

该区域在广西造山运动后，同时受西部特提斯与东部

滨太平洋构造域的共同控制，发生强烈拉张活动，导致

沿水城—紫云—南丹深大断裂形成晚古生代裂谷槽盆

（即晚古生代裂陷槽）［１４］。裂陷槽中晚泥盆世主要沉

积了硅质岩、硅质泥岩及硅质白云岩沉积建造，以及乐

纪式热水喷流型重晶石矿。

矿区出露地层有中泥盆统火烘组、上泥盆统榴江

组、五指山组及石炭系、二叠系。赋矿层位为上泥盆统

榴江组，容矿岩层以灰色、灰黑色硅质岩、硅质泥岩为

主，厚度６．８４～１９．８７ｍ。
含矿岩系剖面可分为下、中、上三个含矿层。下含

矿层的下部以角砾状、碎屑状重晶石为主，碎屑物粒径

１～２ｍｍ；中部以条带状、纹层状重晶石为主，表面具
黑色碳质薄膜。中含矿层的下部为深灰色块状重晶

石；中部为角砾状重晶石，角砾直径１～２ｍｍ，其上有
０．０５ｍ厚的白云质硅质岩层；上部以纹层状及块状重
晶石为主，厚度６．１ｍ；顶部呈条带状重晶石，含铁较
高，厚度１．４ｍ。上含矿层的下部为灰白色角砾状重
晶石，上部为条带状重晶石互层产出，厚度２．０５ｍ。每
个含矿层之间有硅质岩或硅质白云岩相隔。矿层底板

为泥灰岩，顶板为硅质岩。

镇宁乐纪重晶石矿床属沉积型矿床，矿体呈层状、

似层状产出，其产状与地层产状基本一致，自上而下产

出Ⅲ矿化层、Ⅱ矿化层、Ⅰ矿层。其中，Ⅲ、Ⅱ矿化层仅
分布于两用、纳盘矿段，仅有少量透镜状重晶石矿产

出，矿体厚度、品位变化较大［１５］。Ⅰ矿层分布于全区，
厚度大，品位高，为本矿区勘查、开采层位。

１．２　天柱县大代白重晶石矿床

天柱县大代白重晶石矿床位于扬子陆块东南缘，

区域内构造以褶皱及断裂为主要表现形式。褶皱有贡

溪复式向斜、南明向斜，断裂则以北东向断裂在矿区延

伸的规模较大，主要有新寨断层、坪地断层、云洞断层、

平磨断层等，对于区内重晶石、钒、铅锌多金属等矿产

资源具有控矿作用［１６］。

矿区出露地层有元古界青白口系浅变质岩、南华

系冰碛砾岩、震旦系－寒武系碳酸盐岩夹陆源碎屑岩。
大代白矿区中最为常见的地层为寒武系，尤其是在贡

溪向斜的核部一带出露最多，占总体的６０％左右。赋
矿层位为震旦系至寒武跨系地层留茶坡组顶部或近顶

部，矿体厚度为３．５～１１．３４ｍ，平均厚６．３２ｍ，厚度变
化系数为４４．４％［１７］。

在大代白重晶石矿区内，矿体直接顶板为黑色炭

质页岩夹重晶石透镜体和磷质、硅质结核，含少量重晶

石，重晶石品位小于３０％；矿体直接底板为黑色薄层
硅质岩、含炭质硅质岩，局部为黑色薄层含重晶石结核

炭质黏土岩，矿体和上下顶底板接触关系均为整合接

触［１８］。矿区的重晶石类型属于单一的重晶石型，矿石

中基本无夹石。

１．３　麻江－凯里重晶石矿床

麻江－凯里重晶石矿床位于扬子准地台黔南凹陷
之贵定南北向构造变形区东侧，区内发育有北西西向

断层。矿区内出露的地层主要为娄山关组，矿区断裂

构造较发育，主要有鸡窝冲断层（Ｆ１）、鸡冠岭断层
（Ｆ２）和茶冲断层（Ｆ３），其次还发育一系列与重晶石有
关的层间剪切断层。矿区内共发现２个主要矿体，均
产于娄山关组白云岩中，围岩可见明显的重晶石化、方

解石化等蚀变现象，属低温热液矿床，其特征分述于

下：

Ⅰ矿体：总体呈ＮＥ－ＳＷ向展布，平面上呈中间大
两端变小直至尖灭的透镜体，矿体呈单脉、复脉、团块、

透镜状充填于断裂破碎带中。矿体形态严格受裂隙、

节理控制，形态复杂，部分交代白云岩。矿体走向长约

６５０ｍ，倾向３０５°～３４０°，倾角７０°，平均厚１．１３ｍ，平
均含矿系数０．７。矿体与顶底板岩石边界模糊，矿体
上部基本采空。

Ⅱ矿体：总体呈ＮＮＥ－ＳＳＷ向展布，走向长约１５０
ｍ，平均厚度１．０３ｍ，倾向８５°，倾角７０°。矿体（脉）呈
单脉、复脉、团块及透镜状产于破碎带之张、剪裂面中。

矿体与顶底板边界模糊，沿走向、倾向厚度变化大，总

体形态复杂。平均含矿系数０．８。

２　试验与表征

２．１　矿石样品的采集

重晶石矿石样品分别采自镇宁县乐纪乡、天柱县

大代白、麻江县大冲、麻江县谷硐镇羊蹄山（凯里市）

四个典型矿床，主要为沉积型矿床和层控型矿床，每个

地区采集矿石４份，分别编号为ＺＮ－ｎ、ＴＺ－ｎ、ＭＪ－ｎ、
ＫＬ－ｎ。

２．２　试验

２．２．１　样品的酸浸试验

将每个地区所取的四份矿石粉末样品分别混合，

取１０ｇ样品，加入５０ｍＬ摩尔浓度为１．８４ｍｏｌ／Ｌ的硫
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酸溶液，８０℃下反应２ｈ，冷却后过滤并用超纯水洗涤
至中性，烘干获得酸浸过后的样品，分别编号为 ＺＮ－
ＡＬ、ＴＺ－ＡＬ、ＭＪ－ＡＬ、ＫＬ－ＡＬ。

２．２．２　样品的煅烧试验

取５ｇ酸浸后的样品，在９５０℃煅烧２ｈ，获得煅烧
后的重晶石样品，分别编号为 ＺＮ－ＡＬ－９５０、ＴＺ－
ＡＬ－９５０、ＭＪ－ＡＬ－９５０、ＫＬ－ＡＬ－９５０。

２．３　表征手段

采用日本株式会社生产的Ｄ／ｍａｘ－ⅢＡ型 Ｘ－射
线衍射仪对样品进行物相分析，测试条件：Ｃｕ靶，管压
４０ｋＶ，管流４０ｍＡ，Ｘ’Ｃｌｅｌｅｒａｔｏｒ超能探测器；扫描方
式：连续扫描；狭缝系统ＤＳ１／２°，ＳＳ０．０４ｒａｄ，ＡＡＳ５．５
ｍｍ。采用荷兰波长色散型 Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）
对微晶石墨灰分进行化学成分测定，高压发生器最大

功率为２．４ｋＷ，陶瓷Ｘ射线光管，Ｒｈ靶，多道分析器，
含量范围１０－６～１００％。采用莫氏硬度为标准测试矿
石硬度，以标准硬度的矿石作为参照，用划痕法测试样

品的硬度。采用上海悦丰仪器仪表有限公司的ＳＢＤＹ－
１Ｐ型数显白度仪测试样品的白度。

矿石的密度采用静力称衡法测试，具体步骤为：将

矿石在１１０±５℃烘箱中烘至恒重，称取质量 ｍ，随后
将矿石完全浸入蒸馏水中，称取水饱和后矿石在水中

的质量 ｍ１，取出矿石并擦去表面多余水，称取水饱和
后矿石在空气中的质量 ｍ２，矿石的密度按照公式（１）
计算。每个样品取三块样本进行测试，样品的体积密

度为三次的平均值。

ρ＝ｍ／（ｍ２－ｍ１）×ρ水 （１）
式中：ｍ为干燥样品在空气中的质量（ｇ）；ｍ１为水饱和
样品在空气中的质量（ｇ）；ｍ２为水饱和样品在水中的
质量（ｇ）；ρ水为室温下蒸馏水的密度（ｍｇ／ｃｍ３）。

矿石的耐酸碱性能按照陶瓷耐酸碱测试国标

（ＧＢ／Ｔ６００５—２００８）进行测试，具体步骤为：（１）将矿
石破碎至０．９～２．０ｍｍ，用水将表面灰尘冲洗干净后
烘干备用；（２）将滤纸和样品在１１０±５℃干燥箱中烘
至恒重，称取滤纸的质量（ｍ０）并记录；（３）准确称取
１ｇ干燥好的试料（ｍａ）于三角烧瓶（三角烧瓶连接冷凝
管并开启冷凝水）中，加入２５±０．５ｍＬ的１０％硫酸溶
液或１０％ＮａＯＨ溶液，加热至微沸保持１ｈ，自然冷却
后倒出上层溶液，用去离子水将未溶解的颗粒洗涤至

中性后，将颗粒转入滤纸中滤去多余水分，在 １００±
５℃干燥箱中烘至恒重，冷却后称取质量 ｍｂ。样品的
耐酸碱性能根据公式（２）进行计算，Ｒ越大，样品的耐

酸碱性能越好。

Ｒ＝（ｍｂ－ｍ０）／ｍａ×１００％ （２）
式中：ｍ０为干燥滤纸的质量（ｇ）；ｍａ为干燥试样的质
量（ｇ）；ｍｂ为酸或碱处理后的干燥试样与滤纸的质量
（ｇ）。

３　矿石矿相结构特征

图２为采集矿石样品的手标本图片，四个地区的
重晶石矿石在外观、形貌上有较大差别。镇宁县位于

黔桂湘粤成矿区中的黔西南成矿区，样品采自沉积型

矿床泥盆系硅质岩中，所采集的重晶石矿石样品颜色

主要为灰褐色，表面为浅黄色，少量样品带浅红色，矿

石剖面带有明显的层状白色条纹。天柱县位于扬子地

台南缘成矿带中的黔东 －湘西成矿分区，样品采自沉
积型矿床轻变质炭质岩中，所采集的重晶石矿石样品

为致密块状，颜色为深灰色，表面有白色纹络。麻江－
凯里位于武陵 －苗岭成矿带中的黔中成矿分区，为层
控型矿床，其中麻江县所采集的重晶石矿石样品颜色

从白色至灰白色不一，凯里市所采集的重晶石矿石样

品颜色为米白色至土黄色。

图２　贵州重晶石矿石照片（ａ，镇宁县；ｂ，天柱县；ｃ，麻江县；
ｄ，凯里市）
Ｆｉｇ．２　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｂａｒｉｔｅｏｒｅｆｒｏｍＧｕｉｚｈｏｕ（ａ，Ｚｈｅｎｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ；
ｂ，ＴｉａｎｚｈｕＣｏｕｎｔｙ；ｃ，ＭａｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ；ｄ，ＫａｉｌｉＣｉｔｙ）

３．１　矿物组成

图３为采集样品的 ＸＲＤ图，由图可知，贵州省重
晶石矿中的主要矿物相为重晶石、石英、方解石、白云

石等，重晶石均为斜方晶系，纯度较高，结晶程度高。

其中，镇宁县和天柱县的重晶石矿中主要的脉石矿物为

石英，麻江县和凯里市的重晶石矿中主要的脉石矿物为

石英和白云石。部分采集样品中还含有少量方解石。
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图３　贵州重晶石矿样品的ＸＲＤ图谱（ａ，镇宁县；ｂ，天柱县；ｃ，麻江县；ｄ，凯里市）
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｏｆｂａｒｉｔｅｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＧｕｉｚｈｏｕ（ａ，Ｚｈｅｎｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ；ｂ，Ｔｉａｎｚｈｕｃｏｕｎｔｙ；ｃ，Ｍａｊｉａｎｇｃｏｕｎｔｙ；ｄ，Ｋａｉｌｉｃｉｔｙ）

图４　贵州重晶石样品酸浸（ａ）和焙烧（ｂ）后的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｏｆｂａｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＧｕｉｚｈｏｕａｆｔｅｒａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ
（ａ）ａｎｄｒｏａｓｔｉｎｇ（ｂ）

图４为贵州四处重晶石样品经过酸浸和９５０℃焙
烧处理后的 ＸＲＤ图谱。经过酸浸处理后，样品中除石
英外的脉石矿物的特征衍射峰完全消失，可见酸浸能

除去重晶石矿石中大部分脉石矿生物，其中，镇宁县样

品中石英含量最高，没有完全除去。焙烧过后样品的

物相没有发生变化，可见焙烧没有改变重晶石的结构。

３．２　结构构造

图５为贵州四处重晶石样品薄片的显微镜下照
片，贵州省重晶石矿石均具有晶粒状结构，矿物成分单

一，质纯，主要由重晶石、石英、白云石、炭泥质和铁泥

质矿物组成。

镇宁县重晶石为板状、粒状、条状，颗粒大小不均，

大者粒度约０．０５～１．５０ｍｍ，板状、条状的重晶石单体
呈连晶放射状分布，组成球粒状集合体，呈条带状分

布，具有波状或十字消光现象；小者粒度约０．０１～０．０５
ｍｍ，多呈粒状，集合体以条带状分布。粗、细颗粒条带
状集合体相间排列，构成条带状构造，显示岩石层状构

造特征。天柱县重晶石为粒状、板状、条状，大小约

００５～０．５０ｍｍ，颗粒间紧密镶嵌或嵌布接触，其集合
体呈条带状定向分布。麻江县和凯里市重晶石为自形

厚板状，粒度大于１ｍｍ，具粗晶结构，颗粒间紧密镶嵌
接触，可见两组相互垂直解理，后期构造裂纹穿切重晶
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石颗粒。重晶石颗粒表面因含铁质或炭泥质略显浑

浊，颗粒间有形态不规则的溶蚀孔洞分布。

石英为自形柱状、粒状、半自形粒状，大小约０．４０～
１．５０ｍｍ，表面干净光亮，可见自形白云石嵌晶，呈单
体或不规则状集合体分布在重晶石颗粒间，或分布在

穿切重晶石颗粒裂隙中。白云石为自形菱面体、细粒

状、半自形粒状，因含铁泥质，表面略显浑浊，多呈团块

状集合体与重晶石毗邻接触。铁质及炭泥质以粉尘

状、细粒状分布在重晶石颗粒表面及颗粒间，或呈条带

状、细脉状集合体与重晶石带状集合体相间定向排列

图５　贵州省重晶石样品薄片在显微镜下的照片（ａｂ，镇宁县；ｃｄ天柱县；ｅｆ，麻江县；ｇｈ凯里市）Ｂｒｔ—重晶石；Ｑｔｚ—石英；Ｄｏｌ—
白云石

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｂａｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＧｕｉｚｈｏｕ（ａｂ，Ｚｈｅｎｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ；ｃｄ，Ｔｉａｎｚｈｕｃｏｕｎｔｙ；ｅｆ，Ｍａｊａｎｇｃｏｕｎ
ｔｙ；ｇｈ，Ｋａｉｌｉｃｉｔｙ）Ｂｒｔ—ｂａｒｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｄｏｌ—ｄｏｌｏｍｉｔ

构成层状构造，或充填在后期构造裂纹中。

３．３　化学成分

表２为贵州四处重晶石样品的 ＸＲＦ测试结果，重
晶石矿石样品的主要化学成分为 ＢａＯ、ＳＯ３、ＳｉＯ２、ＳｒＯ、
ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ等，不同地区样品中除 ＢａＯ、
ＳＯ３、ＳｉＯ２外，其余元素或氧化物含量均小于１０％。

镇宁县采集的四件样品 ＢａＯ的含量在５６．４６％ ～
６８．２８％ 之间，换算成 ＢａＳＯ４ 含量为 ８４．２７％ ～
９５７６％，除ＺＮ－１样品外，其余样品的 ＢａＳＯ４含量均
在９０％以下。ＳｉＯ２含量为３．３６％ ～１４．１５％，为四个
地区中最高，其中 ＺＮ－２样品中 ＳｉＯ２含量较低，为
３３６％，ＳｉＯ２的主要矿物形态为石英。ＺＮ－３样品中
ＣａＯ、ＭｇＯ含量较高，ＣａＯ以 ＣａＣＯ３的形式存在于方解
石和白云石中，ＭｇＯ以 ＭｇＣＯ３的形式存在于白云石
中。

天柱县采集的四件样品 ＢａＯ的含量在６６．６０％ ～
６８．６４％ 之间，换算成 ＢａＳＯ４ 含量为 ９４．３３％ ～
９６．６２％，ＳｉＯ２含量为 １．６６％ ～２．９１％，Ａｌ２Ｏ３含量为
０．４１％ ～０．５３％。在所采集的四处地区样品中，天柱
县样品中ＢａＳＯ４的纯度最高，杂质最少，但其杂质中，
Ｆｅ２Ｏ３的含量为四个地区中最高。

麻江县采集的四件样品 ＢａＯ的含量在６８．５１％ ～
７７．９１％之间，换算成ＢａＳＯ４含量为９０．６５％～９４５４％；
ＳｉＯ２含量为 １．５８％ ～５．０９％；ＣａＯ含量为 １．３９％ ～
２４５％，以ＣａＣＯ３的形式存在于白云石中；麻江县样品
中Ｓｒ的富集较为明显，含量为０．７９％～１．１０％。

凯里市采集的四件样品 ＢａＯ的含量在５９．６６％ ～
６２．６８％之间，换算成ＢａＳＯ４含量为８７．６７％～９２７３％，
ＳｉＯ２含量为２．８５％ ～６．４９％，Ａｌ２Ｏ３含量为０．４２％ ～
０．６１％，ＣａＯ含量为 ０．８７％ ～４．４０％，ＭｇＯ含量为
０．５２％～２．８０％，分别以 ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３的形式存在于
白云石中。

４　矿石的物理性质研究

４．１　矿石的密度与耐酸碱性能

表３为贵州重晶石样品的密度与耐酸、耐碱性能
测试结果。镇宁县样品的密度为４．０８～４．３６ｇ／ｃｍ３；
天柱县样品的密度４．０２～４．３５ｇ／ｃｍ３；麻江县样品由
于含有较多的白云石，密度略低于其余地区样品，为

３．９５～４．３８ｇ／ｃｍ３；凯里市样品的密度为４．３３～４．４２
ｇ／ｃｍ３。四处地区的重晶石样品的耐酸碱性能均很好，
大部分样品在煮沸的酸、碱溶液中基本没有质量损失
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或形变，但白云石不耐酸，因此白云石的存在使样品的 耐酸性能下降。

表２　贵州各处重晶石矿石样品的ＸＲＦ测试结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　ＸＲＦｏｆｂａｒｉｔｅｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｐｌａｃｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

化学成分 ＢａＯ ＳＯ３ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＳｒＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ 其他

ＺＮ－１ ６８．２８ ２１．５３ ９．２２ ０．０８ ０．１８ ０．０９ ——— ０．０２ ０．０７ ０．４４ ——— ０．０９

ＺＮ－２ ６４．７５ ３１．０１ ３．３６ ０．６０ ０．１２ ——— ０．０９ ——— ０．０２ ——— ０．０５ ———

ＺＮ－３ ５８．９０ ２７．１６ ８．５９ ０．４５ ０．０９ ０．１１ ３．２６ １．４１ ０．０３ ——— ——— ———

ＺＮ－４ ５６．４６ ２７．８１ １４．１５ ０．４８ ０．１３ ０．２１ ０．０５ ——— ０．０３ ０．６２ ０．０６ ———

ＴＺ－１ ６６．６０ ２８．５２ ２．２４ ０．５６ ０．１２ ０．２９ ０．６９ ０．２７ ０．０８ ０．５０ ０．１３ ———

ＴＺ－２ ６７．８５ ２６．４８ ２．９１ ０．４８ ０．１０ ０．２４ １．２０ ０．１５ ０．０５ ０．４６ ０．０８ ———

ＴＺ－３ ６８．６４ ２７．９８ １．６６ ０．４８ ０．１５ ０．１５ ０．２８ ０．１３ ０．０７ ０．４１ ０．０５ ———

ＴＺ－４ ６８．５７ ２６．４５ ２．５６ ０．４６ ０．２３ ０．３０ ０．６３ ０．１２ ０．０４ ０．５３ ０．１１ ———

ＭＪ－１ ６８．５１ ２２．１４ ５．０９ ０．０７ １．１０ ０．１１ ２．４５ ０．４８ ０．０５ ——— ——— ———

ＭＪ－２ ７０．３６ ２４．１８ ２．４６ ０．０６ ０．７９ ——— １．４１ ０．２６ ０．０４ ０．４４ ——— ———

ＭＪ－３ ７１．５４ ２２．７０ ３．１４ ０．０６ ０．８０ ０．０８ １．３９ ０．２４ ０．０５ ——— ——— ———

ＭＪ－４ ７７．９１ １５．１１ １．５８ ０．０５ １．０６ ０．１９ ３．６１ ０．４５ ０．０４ ——— ——— ———

ＫＬ－１ ５９．７９ ２８．３１ ２．８５ ０．４９ ０．５５ ０．１０ ４．４０ ２．８０ ０．０１ ０．５９ ０．０８ ０．０３

ＫＬ－２ ５９．６６ ２８．０１ ６．４９ ０．５０ ０．５４ ０．１１ ２．６４ １．５８ ——— ０．４２ ０．０５ ———

ＫＬ－３ ６２．６８ ３０．０５ ３．９４ ０．５９ ０．５９ ０．１０ ０．８７ ０．５２ ０．０１ ０．５６ ０．０６ ０．０３

ＫＬ－４ ６２．６２ ２９．９８ ３．６４ ０．５５ ０．８２ ０．１６ ０．９５ ０．６０ ０．０２ ０．６１ ０．０５ ———

表３　样品的密度与耐酸碱性
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 耐酸性／％ 耐碱性／％

ＺＮ－１ ４．０８ ９９．９１ ９８．８０

ＺＮ－２ ４．３６ ９９．９１ ９９．９１

ＺＮ－３ ４．０９ ９９．９５ ９９．９２

ＺＮ－４ ４．０９ ９９．９５ ９９．３８

ＴＺ－１ ４．２６ ９７．５７ ９７．７６

ＴＺ－２ ４．０２ ９７．０８ ９９．９９

ＴＺ－３ ４．３５ ９８．３５ ９８．８６

ＴＺ－４ ４．３３ ９７．７４ ９９．５６

ＭＪ－１ ４．３８ ９０．０３ ９８．５４

ＭＪ－２ ３．９５ ９８．２８ ９９．９６

ＭＪ－３ ３．９８ ９９．９８ １００．００

ＭＪ－４ ４．１３ ８９．４６ １００．００

ＫＬ－１ ４．３３ ８９．７２ ９９．７３

ＫＬ－２ ４．３９ ９８．５２ １００．００

ＫＬ－３ ４．３４ ９９．５２ ９９．５６

ＫＬ－４ ４．４２ ９８．９９ ９９．４３

４．２　矿石的白度

表４为贵州各处重晶石样品经过酸浸和焙烧之后

的白度变化。样品在酸浸后白度均增大，其中麻江县

和凯里市的样品白度增加较多，因为这两处的重晶石

原样中主要脉石矿物为白云石，酸浸处理除去白云石

后导致样品的白度提升。焙烧过后，重晶石样品的白

度得到了大幅度提升，镇宁县样品从５０．０８％增大到
７９．０７％，天柱县样品从３１．２８％增大到７４．４３％，麻江
县和凯里市样品的白度均增大到８５％以上，这是因为
焙烧过程中除去了样品中的有机质，使样品的白度得

到大幅度提升，达到了应用标准。

表４　贵州重晶石样品的白度变化 ／％
Ｔａｂｌｅ４　ＷｈｉｔｅｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂａｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＧｕｉｚｈｏｕ

样品编号 ＺＮ ＴＺ ＭＪ ＫＬ

原样 ５０．０８ ３１．２８ ７１．４１ ６８．３０

酸浸后 ５３．７７ ３２．６０ ８０．２３ ７６．１３

酸浸—焙烧后 ７９．０７ ７４．４３ ８６．３８ ９１．６０

５　贵州省重晶石矿的开发利用建议

贵州省麻江县和凯里市两处的样品中，重晶石均

为厚板状，粒度大于１ｍｍ，属于易选矿石，能通过浮选
轻松地提纯重晶石。样品的白度高，密度较高，样品中

由于存在白云石导致其耐酸性能下降。在酸浸和焙烧

·９４１·第４期 　　余文波，等：贵州省重晶石矿的矿物学特征及开发利用建议



后，样品的白度达到了８５％以上，样品最终的硫酸钡
含量、铁含量、１０５℃挥发物含量、水溶物含量和吸油
量均满足精细重晶石粉理化性能要求，可作为无机填

料用于橡胶、塑料、油漆、防辐射涂料中。麻江县重晶

石矿石原样的 ＢａＳＯ４含量在９０．６５％ ～９４．５４％范围
内，凯里市重晶石矿石原样 ＢａＳＯ４含量在８７．６７％ ～
９２．７３％范围内，符合化工用重晶石的质量标准，在进
一步除硅提纯后，大部分能达到优等品－１的标准［１９］。

此外，凯里市样品的密度均在４．２ｇ／ｃｍ３以上，但钙的
含量较高，所有样品在酸浸处理后可用作钻井用重晶

石，并且大部分能达到特级品标准。

镇宁县和天柱县的重晶石样品在酸浸和焙烧处理

后白度依然小于 ８５％，无法用作精细重晶石粉。其
中，天柱县重晶石矿石样品的ＢａＳＯ４含量为９４．３３％～
９６．６２％，ＳｉＯ２含量低，均能达到化工用重晶石优等品－
２的标准，可直接用于化工相关行业。镇宁县重晶石
的ＢａＳＯ４含量为 ８４．２７％ ～９５．７６％，但 ＳｉＯ２含量较
高，在除去ＳｉＯ２后也可用于化工行业。

贵州省重晶石矿开发的重点在于其精细化、功能

化、复合化等方面的应用，并寻找新的途径开发高附加

值重晶石产品，这对贵州乃至全国非金属矿物未来的

应用发展具有重要意义。结合贵州省重晶石的矿物学

特征，对其未来的开发利用提出以下建议：

（１）继续开发高纯钡盐，如钡盐精细化学品。贵
州省重晶石矿品位普遍较高，基本都能达到化工用重

晶石合格品要求（ＢａＳＯ４含量大于８３％），在进行简单
的提纯后即可达到化工用重晶石精品的质量，钡化工

目前是重晶石应用最多的领域，仍然是贵州省重晶石

资源开发利用的重要方向。

（２）对重晶石改性，改善精细重晶石粉的性能，制
备高性能复合材料。研究发现，贵州省重晶石中，

ＢａＳＯ４含量大于９５％的矿石在煅烧后白度基本都能达
到８５％以上，可作为精细重晶石粉添加到涂料、塑料、
橡胶、油漆油墨等材料中。例如重晶石作为与二氧化

钛复合的内核材料，能有效解决二氧化钛易团聚的特

性，改善二氧化钛的光催化性质，同时重晶石也可替代

二氧化钛添加在涂料中。此外，改性重晶石粉的添加

还能提高有机物之间的相容性，增强涂料、塑料、橡胶

等的各种性能。如用硬脂酸和硬脂酸盐对重晶石改性

后添加到涂料中，可改善涂料的流平性和光泽度；将纳

米重晶石添加到树脂涂层中，可改善涂层的 Ｔ弯和应
变性能，并极大地提高了涂层的耐腐蚀性能。

（３）利用重晶石屏蔽辐射的特性，开发高附加值
的重晶石防辐射混凝土材料。

（４）开发下一代磁性材料钡铁氧体。目前通常使
用硝酸钡作为钡源制备钡铁氧体，贵州省重晶石纯度

高，特别是麻江县重晶石极易提纯，提供了优良的钡

源，可能作为钡源直接制备钡铁氧体。在不加碳的情

况下，１２００℃温度下焙烧赤铁矿和重晶石矿的混合物
２０ｈ，虽然获得产品的矫顽力明显低于纯物质所烧制
的产品，但两者的比饱和磁化强度几乎接近。

６　结论

（１）贵州省重晶石矿中的主要矿物相为重晶石、
石英、方解石、白云石等，重晶石样品纯度高，ＢａＳＯ４含
量均在８０％以上。镇宁县和天柱县矿石中重晶石多
为板状、粒状、条状，颗粒大小不均，其集合体呈条带状

定向分布；麻江县和凯里市矿石中重晶石为自形厚板

状，粒度大于１ｍｍ，具粗晶结构，颗粒间紧密镶嵌接
触，后期构造裂纹穿切重晶石颗粒。

（２）重晶石矿的密度大部分高于４ｇ／ｃｍ３，矿石的
耐酸碱性能均很好，矿石中较多的白云石会导致密度

降低和耐酸性降低。矿石的白度差异较大，麻江 －凯
里的矿石白度明显高于镇宁县和天柱县矿石，经过酸

浸和煅烧后，矿石的白度均有明显提升，麻江－凯里的
矿石样品白度增大到８５％以上，达到了精细重晶石粉
的标准。

（３）基于矿石的矿物学特征，对贵州省四处重晶
石矿的开发利用提出以下建议：麻江 －凯里重晶石矿
白度高，可在酸浸—煅烧处理后直接用作精细重晶石

粉用于化工相关行业，麻江县重晶石矿石密度大，可作

为钻井用重晶石；天柱县重晶石矿石中 ＢａＳＯ４纯度最
高，杂质最少，可直接用于化工相关行业；镇宁县重晶

石矿石中ＳｉＯ２较高，需除硅后考虑其工业应用。
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