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摘要：论述了山东省电气石矿分布及赋存特征，矿体的产状、规模、厚度及其质量变化；研究了矿石类型、加工技术

性能及开采技术条件；论述了目前该矿产勘查现状，结合矿床实例，对该类矿产的勘查方法进行了探讨。
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　　电气石是电气石矿物的总称，是以含硼的铝、
钠、铁、镁、锂的环状结构硅酸盐矿物，主要分黑电气

石、镁电气石、锂电气石３种。三方晶系，晶体呈柱
状，柱面具纵纹，多呈放射状、纤维状及粒状集合体

产出。摩氏硬度７～７．５，比重２．９～３．２。具热电性
和压电性，可用作电磁屏蔽材料、无线电元件及涂

料、水处理材料等，色泽优美者可作为宝石。黑电气

石、锂电气石多产于花岗伟晶岩、气化高温热液脉和

云英岩中；镁电气石多产于变质岩中［１］。

１　山东电气石矿地质特征与勘查现状

１．１　山东电气石矿地质特征

１．１．１　矿床分布及特征
山东省电气石矿主要分布于鲁西地区，按其赋

存层位和矿石类型不同分为４种类型：①赋存于新
太古代—古元古代的变质变形英云闪长质—二长花

岗质侵入岩中的含电气石石英脉型电气石矿，主要

分布于邹城下连家—大杜沟—魏家窝及新泰雁翎关

一带；②赋存于新太古代—古元古代变质变形英云
闪长质—二长花岗质侵入岩及沉积变质地层中的含

电气石花岗伟晶岩型电气石矿，分布于新泰石棚、南

涝坡，莱芜任家庄，泰安下港等地；③赋存于古元古
代粉子山群祝家夼组中的含电气石黑云变粒岩层，

分布于胶南隆起西北边缘五莲凸起内；④赋存于古
元古代芝罘群兵营组中的含电气石石英岩层，分布

于胶北隆起北缘芝罘岛一带。其中前两类为主要矿

化类型，具备勘查及开发利用价值［２］。

石英脉型电气石矿多呈脉状，少数呈透镜体状、

豆荚状，受ＮＷ向断裂构造控制。平均延长１００ｍ
左右，平均厚度１ｍ，沿走向厚度较稳定，沿倾向延
深变薄。矿石品位（电气石含量）最高为 ９９６．６８
ｋｇ／ｔ，最低为２４７．１７ｋｇ／ｔ，平均５５３．０４ｋｇ／ｔ。

伟晶岩型电气石矿多呈脉状、透镜体状，亦受

ＮＷ向断裂构造控制。平均延长１１０ｍ左右，平均
厚度１ｍ左右。矿石品位（电气石含量）最高为
８６４．１４ｋｇ／ｔ，最低为５６５．７１ｋｇ／ｔ，平均６７７．９９ｋｇ／ｔ。
１．１．２　矿石质量特征

矿石平均化学成分：Ｂ２Ｏ３２．２１％ ～８．９２％，平

均４．９７％；ＳｉＯ２３６．６８％ ～６９．８６％；Ａｌ２Ｏ３５．５７％ ～
２７．６２％；Ｆｅ２Ｏ３ ３．２７％ ～８．９９％；ＣａＯ０．５７％ ～
５．８４％；ＭｇＯ ３．７６％ ～２５．５４％；Ｋ２Ｏ ０．３１％ ～
０．６３％；Ｎａ２Ｏ０．２３％ ～－２．５０％；ＦｅＯ２．３４％ ～
３．７６％；ＭｎＯ０．０７％ ～－０．１３％；ＴｉＯ２ ０．２２％ ～
－０．６２％；Ｐ２Ｏ５ ０．０２％ ～０．２９％；Ｂ２Ｏ０．６１％ ～
９．０８％；ＬＯＩ０．８２％～１１．９６％。

矿石矿物成分：主要为电气石（２６．２５％ ～
６８．７２％）、石英（３６．６８％ ～６９．８６％）。伴生绿帘
石、绿泥石、绢云母、阳起石、磷灰石、褐铁矿等。电

气石呈绿黑色及黑色，晶粒以隐晶质到１ｍｍ的柱
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状，玻璃光泽，呈柱面有纵纹的晶体及紧密平行排列

的具丝绢光泽的纤维状、束状集合体。集合体主要

呈团块状，其次与石英一起呈脉状，或在围岩中成斑

杂状。

矿石结构以柱状晶质结构为主，其次为纤维状

晶质结构、包含结构等，构造主要为块状构造、细脉

状构造。

矿石自然类型分电气石石英脉型、电气石闪长

岩型、电气石英云闪长岩型、电气石二长花岗岩型、

混杂型等５种类型。
１．１．３　矿石加工技术性能

浮选是该种矿石较为理想的选矿方法，可以有

效地把电气石、石英及长石分离开来。采用油酸作

为捕收剂，精矿产率为 ４９．９３％，电气石含量大于
９０％，回收率９８．２７％。精矿化学成分见表１。利用
电气石精矿进一步超细加工，在水处理、人造纤维、

电子、陶瓷以及制造环保、保健产品等领域得到推广

利用，具有广阔的应用前景［３］。

表１　电气石精矿化学成分（％）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

４２．３２ ２４．４７ ７．９１ ０．９８ ６．５０ ０．１９ １．９０

Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＴｉＯ２ ＦｅＯ Ｂ２Ｏ３ ＬＯＩ 总量

０．０９ ０．０５ ０．６２ ２．２８ ８．２８ ３．３４ ９９．９３

１．１．４　矿床开采技术条件
电气石矿多采用露天开采方式，一般矿床最低

开采标高高于当地侵蚀基准面标高，大气降水易于

排泄；矿体及围岩富水性较弱，节理裂隙均不发育，

开采深度较小，一般开采边坡角５０°～６０°可满足稳
定性要求。

１．２　矿床勘查现状

截至目前，山东省已大致查明的电气石矿床主

要分布在邹城市东部，东西长约 ４ｋｍ，面积约 １４
ｋｍ２。矿床规模为小型。

电气石矿勘查程度均为普查，探求资源量均为

推断的内蕴经济资源量（３３３）及预测的资源量
（３３４）。少部分用浅井及钻孔进行了深部控制，估
算了控制的内蕴经济资源量（３３２）。

测试分析为基本分析、组合分析、多元素分析、

光谱分析、稀土包体测温、电子探针、Ｘ衍射、岩矿鉴
定、块体密度、及湿度测定及白度、粒度、热导率测定

等。

２　矿床实例

邹城市下连家电气石矿床赋存于蒙山超单元东

近台单元条带状中细粒黑云英云闪长岩及红门超单

元普照寺单元细粒闪长岩的断裂及次级构造裂隙

内，该岩体硼元素含量远远高于地壳丰度和同类岩

石的维氏值，构成电气石的矿源层［４］，为中温热液

裂隙充填型矿床。矿体主要受 ＮＷ向断裂和 ＳＮ向
断裂及其相应的次级构造控制，多呈脉状展布，少数

呈透镜体状和豆荚状展布。按其主要矿体走向，分

为北西向和南北向成矿带。北西向成矿带长４ｋｍ，
宽１ｋｍ；南北向矿带长３．５ｋｍ，宽１ｋｍ。按空间展
布分为４个成矿密集区。共圈定矿体３８个，单矿脉
最短１５ｍ，最长２１０ｍ，平均１００ｍ；厚度最小０．５５
ｍ，最大３．１８ｍ，平均１ｍ左右。沿走向较稳定，厚
度变化系数一般在４０％；沿倾向变化较大，向深部
变薄，一般延深８．５～２４．９ｍ。主要矿脉倾向２１８°
～２６７°，倾角８０°～８８°；次要矿体倾向３０５°～３４５°，
倾角７５°～７７°，自地表向深部产状趋于变缓。

勘查工作地表采用间距７～４７ｍ的探槽控制，
深部用浅井及钻孔控制，一般深度小于２０ｍ，估算
控制的内蕴经济资源量（３３２），稀疏工程及（３３２）外
推探求推断的内蕴经济资源量（３３３）。采用工业指
标如下：

（１）矿石质量
边界品位（电气石）≥２００ｋｇ／ｔ；最低工业品位

（电气石）≥２５０ｋｇ／ｔ；Ⅰ级品（电气石）≥５００ｋｇ／ｔ；
Ⅱ级品（电气石）２５０～５００ｋｇ／ｔ。

（２）开采技术条件
最低可采厚度：０．７０ｍ；夹石剔除厚度０．５ｍ；

采场最终边坡角：坚硬岩石７０°，破碎带５０°；爆破安
全距离≥１００ｍ。

３　矿床勘查方法探讨

目前尚无电气石矿勘查规范。根据山东省电气

石矿床勘查情况和应用的工业指标，对电气石矿勘

查工作方法提出如下初步认识：

３．１　勘查类型

３．１．１　划分依据
划分依据为矿体的延展规模、形态复杂程度、构

造和岩脉发育程度、有用组分的均匀程度等。
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（１）矿体的延展规模
大型矿体：长度大于６００ｍ，延深大于３００ｍ；中

型矿体：长度３００～６００ｍ，延深１００～３００ｍ；小型矿
体：长度小于３００ｍ，延深小于１００ｍ。矿床规模（电
气石，万ｔ）：大型≥１０，中型１０～５，小型＜５。

（２）矿体形态复杂程度
简单：矿体呈长脉状、似层状，厚度变化小，变化

系数小于５０％。
中等：矿体呈脉状、似层状、透镜状、扁豆状、厚

度变化中等，变化系数为５０％～８０％。
复杂：矿体呈小透镜体状、小扁豆体、复脉状、串

珠状，厚度变化大，变化系数大于８０％。
（３）构造和岩脉发育程度
简单：矿体产状稳定，一般无或很少断层破坏矿

体，岩脉不发育。

中等：产状较稳定，有少量较大的断层和岩脉分

布，但对矿体破坏不大。

复杂：矿体产状不稳定，断层、岩脉发育，对矿体

影响破坏较大。

（４）有用组分的均匀程度
均匀：品位变化系数≤３０％。
较均匀：品位变化系数３０％～６０％。
不均匀：品位变化系数＞６０％。

３．１．２　勘查类型
根据矿体的延展规模、矿体形态复杂程度、构造

和岩脉发育程度、有用组分均匀程度划分为３种勘
查类型：

第Ⅰ勘查类型（简单型）：矿体的延展规模为大
型；矿体形态复杂程度简单；构造、岩脉发育程度简

单；有用组分分布均匀或较均匀。

第Ⅱ勘查类型（中等型）：矿体延展规模为中
型；矿体形态复杂程度中等；构造或岩脉发育程度简

单或中等；有用组分分布较均匀。

第Ⅲ勘查类型（复杂型）：矿体延展规模小，矿
体形态复杂程度为中等—复杂，构造、岩脉复杂程度

为中等—复杂，有用组分分布较均匀或不均匀［５］。

３．２　工程间距

各勘查类型基本控制工程间距见表２。
表中所列勘查工程间距为钻探工程间距，地表

勘查工程间距，一般按相应勘查类型工程间距加密

１倍；在小型矿体详查阶段，控制矿体的勘查线不少
于３条。

表２　基本控制工程间距参考（ｍ）

参数 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

沿走向间距 １００～２００ ５０～１００ ５０

沿倾向间距 ５０～１００ ２５～５０ ２５

　　

３．３　工业指标

电气石用途较多，根据不同用途，详查阶段应与

投资方商定工业指标。建议一般工业指标如下：

（１）矿石质量：边界品位（电气石）≥２００ｋｇ／ｔ；
最低工业品位（电气石）≥２５０ｋｇ／ｔ；Ⅰ级品（电气
石）≥５００ｋｇ／ｔ；Ⅱ级品（电气石）２５０～５００ｋｇ／ｔ。

（２）开采技术条件：最低可采厚度０．７０ｍ；夹石
剔除厚度０．５ｍ。采场最终边坡角：坚硬岩石７０°，
破碎带５０°；爆破安全距离≥１００ｍ，并视矿体的规
模及未来开采条件进行论证确定。采场最终底盘最

小宽度不作要求。

３．４　化学分析项目

根据电气石不同工业用途来确定化学分析项

目，一般要求：基本分析 Ｂ２Ｏ３；组合分析 ＳｉＯ２，
Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｎＯ，ＣａＯ，ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ。

３．５　矿物量计算

如矿石中无其他含 Ｂ２Ｏ３矿物时，可根据电气

石不同类型，利用矿石中 Ｂ２Ｏ３的含量来计算电气
石的含量。例如：铁镁系列电气石标准分子式为

Ｎａ（ＭｇＦｅ）３Ａｌ６［ＢＯ３〗３（ＯＨ）４，其 Ｂ２Ｏ３ 含 量 为
１０．４４％，可按下式计算矿石中电气石的含量（ｋｇ／
ｔ）：Ｂ２Ｏ３含量／１０．４４％×１０００。

３．６　其他测试分析方法

其他测试方法有：岩矿鉴定、扫描电镜、电子探

针等。

岩矿鉴定用以确定矿石矿物成分、形态、粒度及

其变化、矿石的结构构造等，研究矿石的成矿阶段；

扫描电镜用以研究电气石晶体的纵横切面的微观形

态及其变化；电子探针用以研究电气石单体的化学

成分及其变化等。

另外应开展电气石的白度、粒度、红外光谱特征

及电性特征等测试研究。

４　结语

（１）山东省电气石矿主要分布在邹城以东地
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区，赋存于东近台单元和普照寺单元闪长岩体的断

裂和次生构造裂隙内的电气石石英脉中，属中温热

液裂隙充填矿床［６］，矿床规模均为小型，矿石自然

类型为电气石石英脉型、电气石闪长岩型等５种类
型。

（２）山东电气石矿勘查程度低，均为普查。勘
查工程多采用探槽、浅井，深部控制程度低，应采用

钻探加强对主要矿体的深部控制，增加资源储量。

（３）建议加强对电气石矿的开发应用研究，提
高产品的附加值。

（４）该文论述的工作方法和评价方法，仅供参
考。在实际工作中，应根据矿床地质特征和经济技

术条件加以论证和确定，完善和规范电气石矿勘查

工作方法和评价方法。
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