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内容提要:
 

全球尚无植硅石成矿的先例,近年在江西省丰城市石炉坑发现一种植硅石沉积的天然微纳米硅碳矿

床。 赋矿岩石由浅灰色—灰黑色植硅石岩,是由大量植硅体堆积固结成岩形成的植硅石,不含孢粉也极少见硅藻,
形成于始新世中期—中新世早期温暧湖泽环境沉积。 硅碳矿石主要由微米—纳米级石英和固定碳组成,含少量其

他杂质;SiO2 含量 65% ~ 85%、固定碳 9% ~ 20%,硅和碳矿物具多孔结构。 硅碳矿石通过超细研磨和分选的方式,可
获得微米级石英产率 49. 7%,SiO2 含量 99. 95%,其中粒度在 80~ 200

 

nm
 

的纳米级石英产率可达 25%,微米级碳产率

30%。 植硅石经湿法物理分选可直接制备橡胶补强填料、高硬碳化硅、污水处理和导电性材料等;经矿石矿物加工分

离提纯试验,可得介孔硅、介孔碳、白炭黑、纳微硅粉等材料,其工业价值极高。 目前暂定为天然微—纳米硅碳矿床,
资源储量规模为大型。

关键词:植硅石;沉积时代;纳微矿物硅碳矿

　 　 全球尚无植硅石成矿的先例,2016 年江西省煤

田地质局一九五大队在施工民用水井中发现一种黑

色岩石,火烧不可燃,质轻可浮于水面,经分析测试

SiO2 达 70%以上。 经报江西省地质勘查基金管理

中心(现更名为江西省矿产资源保障服务中心),王
先广建议在南昌航空大学电镜扫描后,以硅藻土项

目立项,列入 2017 年江西省地勘基金项目(项目编

号为
 

20170041),由江西省煤田地质局一九五地质

队承担勘查工作。 目标和任务为采用地质测量、钻
探和采样测试相结合的方法,初步查明矿床地质和

矿体特征,矿石矿物成分、化学成分、物性特征及硅

藻种属、壳体含量等。 2019 年委托江西理工大学材

料工程学院进行矿石可选性选矿试验,在矿石矿物

学研究中发现矿石无硅藻,矿石主矿物为微纳米级

石英,这种石英不同于赣西地区粉石英,其粒度一般

小于 10
 

μm、中位粒径 1. 6
 

μm,部分可达纳米级,石
英形态各异,未见或极少见孢子花粉;送样中国建材

检验认证集团咸阳有限公司鉴定,仅极个别样品偶

见硅藻残片,硅藻结构不清晰,种属不清;经中国科

学院南京地质古生物研究所鉴定未见孢粉。 大量电

镜扫描等测试分析,初步认为原岩是由大量植硅体

堆积固结成岩形成的植硅石,主要由微米—纳米级

石英和碳质组成,原岩经去除粗颗粒杂质,可用于橡

胶补强填料、硅肥、混凝土补强和碳化硅材料,后又

经中国地质大学(北京)材料学院对矿石工艺矿物

学研究和矿物加工分离提纯试验,可得介孔硅、介孔

碳、白炭黑、硅微粉等矿产品,其利用价值极高,遂暂

定为一处大型植硅石沉积形成的天然微纳米硅碳矿

床。 本文拟通过对丰城市石炉坑天然微纳米硅碳矿

的发现历程、形成环境、矿石特征及其用途的阐述,
以期促进江西省乃至全国天然微纳米硅碳矿床的勘

查与研究。

1　 植硅石概述

植硅体是植物在生长过程中,通过根系从土壤

中吸收的水溶性硅,经维管束传送,在细胞内腔或细

胞之间成为淀积的难溶的硅酸,即非晶体二氧化硅,
又称为植硅体(吴乃琴等,1992;Wallis,2003;张新荣



等,2004;薄勇,2009;Mercader
 

et
 

al. ,2010 马超等,
2018;)。 在植物死亡之后,凋谢沉落于水土之中形

成沉积物,其活性聚合基会结合有机碳,碳也成为植

硅体重要组成部分 ( 吴乃琴等, 1992;顾延生等,
1997;崔鹏等, 2009;马雪珑等, 2011; Miyabuchi

 

et
 

al. ,2012),由于其耐腐蚀性和稳定性,在固结成岩

后形成植硅石沉积层(Hyland
 

et
 

al. ,2013)。

图 1
 

丰城石炉坑 ZK00 钻孔电镜扫描植硅体形状

Fig.
 

1
 

Scanning
 

electron
 

microscope
 

of
 

the
 

ZK00
 

broehole
 

in
 

Shilukeng,
 

Fengcheng,
 

Jiangxi

丰城石炉坑植硅石的基本特征是沉积岩层呈半

固结状态,不含或很少见孢粉,岩石 SiO2 含量介于

65% ~ 85%,且含固定碳 9% ~ 20%,石英在电镜下呈

各种形状,属于大量植硅体固结成岩形成的植硅石,
其岩性为植硅石岩。 植硅石(图 1)体现的主要是单

子叶草本植物,这种草本植物是古鄱阳湖温暖湿地

环境,枯水季节湖水退缩形成湿地,草本植物生长繁

茂,丰水季节水位抬高,被湖水淹没,繁茂的植物死

亡后原地堆积,年复更替,植物细胞内腔或细胞之间

淀积的难溶的硅酸以及耐腐蚀性和稳定性的碳质被

保存原地,经压实作用形成半固结状态植硅石沉积

地层。 该层位局部分布在在石炉坑北东延伸长

3000
 

m,宽约 1000
 

m 的范围(目前地质调查)内。
目前,植硅石在世界发现最早地层为古近系

(顾延生等,1997;薄勇,
 

2009)。 植硅石在古环境研

究中还有考古学、地质学、农学、医学、植物学等领域

得到广泛研究与应用(王永吉等,1992;顾延生等,
1997;薄勇,

 

2009;李孙雄等,2011;Coe,2014;马超

等,2018)。 作为矿产资源评价本次属全球首例。

2　 沉积地层及岩性组合

2. 1　 地质背景

石炉坑微纳米硅碳矿位于钦—杭结合带萍乐凹

陷中段(图 2a),总体为走向北东的沉积盆地,盆地

西南昂起,往北东稍倾伏。 矿区出露泥盆系—二叠

系华山岭组 ( D3—C1h)、 梓山组 ( C1z)、 茅口组

(P 2m),古近纪石炉坑组(E2s3)和第四系,石炉坑组

为植硅石沉积赋矿地层,不整合于晚古生代地层之

上。 区内断裂构造发育,断层性质均为逆冲推覆断

层,地表出露的梓山组( C1z),为 F1 推覆残留在矿

区内的“飞来峰”构造(图 2b)。 矿区地表无岩浆岩

出露,经钻孔揭示存在隐伏玄武岩,呈似层状产出,
厚度多为数米至十余米,矿物成分以微晶斜长石、辉
石为主。
2. 2　 植硅石沉积层序及岩性组合

石炉坑微纳米硅碳矿区总体被第四系覆盖,植
硅石沉积地层呈隐伏状产出,地层产状基本近于水

平,走向北东,以 5° ~ 10°倾向南东,厚度 1. 0 ~ 80. 93
 

m,分布于 1. 83
 

km2 范围内(钻孔控制范围),根据

钻孔 ZK12-3 剖面沉积层序如下:

上覆地层:第四系中更新统进贤组紫红色夹灰色、棕黄

色网纹状砂质黏土

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍不整合􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
石炉坑组上段(E2s2) 厚度 16. 16

 

m
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图 2 丰城石炉坑矿床构造位置图(a)和天然微纳米硅碳矿体厚度等值线图(b)(据王先广等,2020 修改)
Fig.

 

2
 

Geotectonic
 

location
 

map
 

of
 

Shilukeng
 

deposit,
 

Fengcheng
 

(a)
  

and
  

thickness
 

contour
 

map
 

of
 

natural
 

micro
 

nano
 

silicon
 

carbon
 

orebody
 

(b)
 

(modified
 

from
 

Wang
 

Xianguang
 

et
 

al. ,2020&):
 

28.
 

浅灰色,底部为紫红色、土黄色黏土岩 6. 63
 

m
27. 浅黄色夹浅灰色、紫红色粉砂质黏土岩 6. 80

 

m
26. 紫红色、浅黄色含砂黏土岩,局部含紫红色、浅灰色

粉砂岩透镜体 2. 73
 

m
整合

石炉坑组下段(E2s1) 厚度 64. 77
 

m
25. 深灰色、灰黑色粉末状局部夹块状植硅石岩,局部夹

黏土岩 2. 08
 

m
24. 深灰色、灰黑色块状夹粉末状植硅石岩,页理发育

1. 68
 

m
23. 深灰色、灰黑色粉末状为主局部夹块状植硅石岩,局

部含黏土岩
 

0. 80
 

m
22. 深灰色黏土岩,间夹块状植硅石岩 0. 50

 

m
21. 灰色黏土,局部含砂质黏土岩 2. 66

 

m
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20. 深灰色、灰黑色粉末状、块状植硅石岩 1. 93
 

m
19. 深灰色、灰黑色块状夹少量粉末状植硅石岩,页理发

育,局部含黏土岩 1. 20
 

m
18. 深灰色黏土岩,局部砂质含量较高 0. 67

 

m
17. 深灰色、灰黑色块状夹少量粉末状植硅石岩,页理发

育
 

2. 23
 

m
16. 浅灰色黏土岩 0. 20

 

m
15. 深灰色、灰黑色块状夹少量粉末状植硅石岩,局部黏

土含量较高 0. 40
 

m
14. 银灰色夹灰绿色黏土岩 3. 40

 

m
13. 深灰色、黑色含砾泥岩 0. 85

 

m
 

12. 灰色块状含砂泥岩 1. 15
 

m
11. 深灰色、灰黑色粉末状植硅石岩 4. 13

 

m
10. 深灰色、灰黑色块状局部夹粉末状植硅石岩,局部黏

土含量较高 0. 50
 

m
9. 深灰色、灰黑色粉末状局部夹页理状植硅石岩

13. 13
 

m
8. 深灰色、灰黑色粉末状局部夹块状植硅石岩 0. 70

 

m
7. 深灰色、灰黑色粉末状间夹页理状植硅石岩 5. 19

 

m
6. 深灰色、灰黑色粉末状局部夹块状植硅石岩,局部黏

土含量较高 0. 95
 

m
5. 深灰色、灰黑色粉末状局部夹页理状植硅石岩8. 87

 

m
4. 深灰色、灰色泥岩,局部夹植硅石岩 1. 00

 

m
3. 银灰色夹灰绿色黏土岩

 

6. 46
 

m
2. 深灰色、灰黑色粉末状局部夹块状植硅石岩,局部黏

土含量较高 2. 79
 

m
1. 深灰色、灰黑色粉末状局部夹页理状植硅石岩1. 30

 

m
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍不整合􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

下伏地层:中二叠统茅口组南港段深灰色、灰色钙质粉

砂岩

2. 3　 地层时代

石炉坑组下段由一套浅灰色、深灰色、灰黑色植

硅石岩组成,与下伏中二叠统茅口组南港段深灰色、
灰色钙质泥岩、钙质砂岩或透镜状灰岩不整合接触,
上段紫红色、土黄色黏土岩顶部与上覆第四系中更

新统进贤组不整合接触。 地层产状平缓,未经受构

造变形,岩石呈半固结状态,经中国科学院南京地质

古生物研究所鉴定未见古生物化石、孢粉。 在矿区

ZK8-13 和 ZK14-9
 

采集石炉坑组灰黑色植硅石岩,
经中国地质科学院地质实验测试中心 Re-Os 法测得

地层年龄值为 20. 59
 

Ma(王先广等,2020),属新近

纪中新世早期。 由于样品数量少代表性不全面,实
验测试人员建议从丰城石炉坑矿区的钻孔剖面从上

到下系统采集样品,2021 年在矿区的 ZK8-13、ZK14-
9 孔采集 6 组样品用 Re-Os 法重新测定石炉坑组下

段灰黑色植硅石岩中固定炭的 Re-Os 等时线年龄为

43. 1
 

Ma(王先广等,未刊),表明石炉坑组下段归为

古近纪始新世。 结合矿区地质特征和与相邻古近纪

地层对比,石炉坑组时代应晚于古近纪早始新世,归
于始新世中期—中新世早期。 上段紫红色、土黄色

黏土岩晚于新近纪中新世早期。
2. 4　 沉积环境

始新世中期—中新世早期石炉坑组岩性下段以

深灰色、灰黑色植硅石岩为主、夹浅灰色、灰色等砂

质黏土岩、含砂泥岩,普遍发育水平微薄层页理,呈
书页状,表明湖水平静,岩性特征也显示未经搬运的

沉积,属较平静的湖相沉积环境。 岩石含碳和微纳

米石英,石英单体在 SEM 下呈异形 ( 粒状、片状

等),无裂痕,带棱角(图 3a、b),石英和碳均呈多孔

结构特征(图 3c、d),应属原地堆积。 部分岩性含量

有较多的黏土类矿物如蒙脱石、高岭石、伊利石、黄
铁矿等,发生过浑水沉积,黄铁矿和碳质表明处于还

原环境。 新近纪早中新世以后连续沉积的石炉坑组

上段为紫红色、土黄色、浅黄色夹浅灰色黏土岩、砂
质黏土岩、泥岩、含砂泥岩不等厚互层,中新世早期

以后转为干热气候的氧化沉积环境。
在矿区的西部、北东部钻孔中,石炉坑组下段以

深灰色、灰黑色植硅石岩层间夹多层似层状玄武岩,
表明邻近古鄱阳湖发生玄武质岩浆喷发火山活动,
玄武岩喷发间歇期为植物提供了丰富的可溶性

SiO2,古鄱阳湖局部水体二氧化硅处于饱和状态,为
植物吸收大量二氧化硅提供了硅源。 茂盛的植物通

过根系从中吸收的水溶性硅,经维管束传送到细胞

内腔或细胞之间,成为淀积的难溶的硅酸(高桂在

等,2016;
  

高桂在,2019),即非晶体二氧化硅,植物

死亡后,凋谢沉落于水土并保存于沉积物中,与耐腐

蚀性和稳定性碳质共存,在固结成岩后形成植硅石。
植硅石由植硅体和其他杂质(如黏土、黄铁矿等)组

成,而植硅体主要由微纳米二氧化硅和固定碳组成。

3　 天然微纳米硅碳矿体特征

植硅石岩层是天然微纳米硅碳矿体,矿体呈似

层状—层状,产状与石炉坑组植硅石沉积层基本一

致。 主矿体 1 层,走向北东,倾向东南,矿体产状平

缓,一般 5° ~ 10°。 矿体走向上已控制 1400
 

m,倾向

上已控制 400 ~ 900
 

m。 天然微纳米硅碳矿体形态为

似层状(图 2b),走向、倾向上较稳定。 单工程厚度

7. 58~ 63. 32
 

m,平均厚度 30. 53
 

m(图 4),变异系数

52. 37%,厚度稳定。
矿石自然类型以石英—固定碳、石英—固定

碳—黏土为主,各类型矿石均呈灰黑色、深灰色,块
状、粉末状、微细层状,多孔、质轻、性脆,参差状断
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图 3
 

丰城石炉坑矿床天然微纳米石英形态、镶嵌和多孔结构:
  

(a)失炭石英镶嵌和形态;(b)
 

多孔结构石英;
(c)

 

石英镶嵌;(d)
 

石英多孔结构(规则排列的细微孔洞均由碳质填充)
Fig.

 

3
 

Morphology,mosaic
 

and
 

porous
 

structure
 

of
 

natural
 

micro
 

nano
 

quartz:
 

(a)
 

mosaic
 

and
 

morphology
 

of
 

decarbonized
 

quartz;
 

(b)
 

porous
 

quartz;
 

( c)
 

quartz
 

inlay;
 

( d)
  

the
 

porous
 

structure
 

of
 

quartz
 

( regularly
 

arranged
 

fine
 

holes
 

are
 

filled
 

with
 

carbonaceous)

口,染手,自然干燥后可浮于水面,吸水性极强。 矿

石主要有用矿物成分石英(多为 α-石英),次为固定

碳;不可利用矿物有微量的蒙脱石、高岭石、伊利石、
水云母、有机质、黄铁矿等。 矿石有益化学成分为

SiO2 和 C。 SiO265. 01% ~ 85. 89%, 平 均 含 量

77. 89%,变异系数 5. 14%,固定碳 9% ~ 20%,Al2O3
 

平均 5. 24%, Fe2O3
 平 均 4. 23%, CaO

 

0. 12% ~
0. 50%,微量 MgO、K2O、Na2O、P 2O5 等。

经初步估算,天然微纳米硅碳矿石控制+推断

资源量 32Mt,属大型矿床。

4　 工艺矿物学特征

联合中国地质大学(北京) 和北京工业职业技

术学院对江西省丰城市石炉坑的天然微纳米硅碳矿

的矿物学进行研究,系统采集原矿样品进行物相、成

分、粒度、白度、比表面积、微形貌等理化性能分析,
对矿物结构、特点及其成因进行初步判断。 通过对

样品的系列加工和测试,可以得出以下结论:
(1)该矿石是一种由植硅体长期沉积后碳化形

成的,以二氧化硅(含量介于 65% ~ 85%)和固定碳

(含量介于 9% ~ 20%)为主要成分的新型非金属矿。
主要杂质为氧化铝、硫化铁和少量氧化钾、二氧化

钛、氧化镁和氧化钙,杂质以黄铁矿和高岭土为主,
含有少量有机物。

(2)在微观上原矿的粒径分布在 1. 5
 

μm 至 70
 

μm 之间。
(3)原矿中的二氧化硅和固定碳生长在一起,

未经过研磨剥离之前用物理法无法将碳和二氧化硅

有效分离。 经过氢氟酸溶解去除可溶性离子只剩固

定碳后,固定碳呈多孔状产出,比表面积为 15
 

m2 / g
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图 4
 

石炉坑矿区 0 勘探线剖面图(据王先广,2020 修改)
Fig.

 

4
 

Exploration
 

profile
 

of
 

line
 

0
 

in
 

shilukeng
 

mining
 

area
 

(modified
 

according
 

to
 

Wang
 

Xianguang,2020&)

左右,偶尔可见针状碳产出,针状碳经过超声波分散

即可打碎。 经过富勒烯分析,确认原矿不含有富勒

图 5
 

二次球磨后样品的 SEM 图

Fig.
 

5
 

SEM
 

of
 

samples
 

after
 

secondary
 

ball
 

milling

烯;原矿经过次氯酸钠反复氧化去除碳后,部分石英

颗粒也呈孔状产出,原级粒度在 10 ~ 200
 

nm 之间,
少量石英颗粒大于 2

 

μm(可能为采样时带来的杂

质)。 将次氯酸钠氧化后的原矿(主要矿物成分为

α 石英)经过超细研磨,可见少量针状石英产出。
(4)矿物学研究过程发现该矿中含有棒状物,

目前研究各项分析结果显示,棒状颗粒为二氧化硅

在还原、空间受限的情况下结晶,且表面附着一层

碳。 由于二氧化硅与碳之间相互作用,使得这部分

石英容易被氢氧化钠或氢氟酸全部反应掉,而使用

氢氟酸溶解石英时,又与棒状碳发生反应生成氟化

碳。 这一现象说明棒状颗粒上的碳反应活性比颗粒

中其他部分的碳活性高。 是否含有新矿物,因何可

以生成氟化碳,还需要进一步研究。

5　 应用研究

5. 1　 提取微米级石英和纳米级石英

由于原矿中的碳和石英结合紧密,无法直接通

过分层或萃取的方式将原矿中的石英和碳分离。 采

用超细研磨的方式,将矿物研磨至中粒径 d50 = 1
 

4381 地　 质　 论　 评 2021 年



μm,原矿的石英和碳会在一定程度上剥离。 无定形

碳在水介质体系中会快速絮凝并下沉,而石英则下

沉速度缓慢,可通过分层对上下层进行分离得到微

米级石英,产率 48. 81%,二氧化硅 99. 95%,同时还

可以回收到微米级碳,产率 30%,固定碳含量 50%,
再通过对微米级石英进行纳米化研磨,得到纳米级

石英样品,其 d10 = 0. 08
 

μm,d50 = 0. 15
 

μm,d90 = 0. 22
 

μm,表明纳米级石英粒度分布在 80 ~ 200
 

nm 之间

(图 5)。
提取微米级石英和纳米石英结果显示,可通过

研磨和分选的方法,有效分离本矿石的石英和碳,并
且可制备微米级石英和纳米级石英。 根据实验结

果,微米级石英产率为 49. 7%,其中纳米级石英粉

产率可达 25%,粒度在 80 ~ 200
 

nm(图 6)。 进一步

优化研磨技术和工艺条件,可以获得粒度在 80
 

nm
以下,甚至 20

 

nm 以下的石英粉,石英粉的纯度需要

进一步提纯处理,目前还在实验之中。

图 6
 

纳米化研磨样品粒度分布

Fig. 6
 

Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

nano
 

grinding
 

sample

介孔硅的实验:通过焙烧去除有机物、通过次氯

酸钠去除碳、通过酸洗去除其他无机物,被次氯酸钠

和酸洗去除后的组分原位形成孔道,二氧化硅保持

其原有状态,整体形成了介孔硅结构,所得的介孔硅

孔道大小合适、耐腐蚀性能、比表面积高,生物相容

性好。 介孔碳的实验:通过氢氟酸去除二氧化硅等

组分,被氢氟酸去除后的组分原位形成孔道,碳保持

其原有状态,整体形成介孔碳结构,所得介孔碳孔道

大小合适,孔道均匀。
5. 2　 原矿加工分选试验

橡胶补强实验:原矿和分选提纯出的微米碳作

为橡胶填料, 分别可以达到化工炭黑的 30% 和

60%,有明显的补强效果。 相较于现有的碳黑和白

炭黑等补强填料,具有原料安全环保,成本低廉,制
备高效,补强效果好等优势。

SiC 高硬材料实验:有效利用碳与硅粉的微纳

米粒度效应,原矿去除杂质后采用石墨电炉,在

1450 ~ 1500℃ 下烧 2 ~ 6
 

h,Ar85% +H215% (高纯),
直接用于 SiC 合成。 重点两个方向:大片单晶 SiC
和纳米 SiC。

污水处理试验:石英和碳都是水净化的良好材

料,对于污水中阴离子活性剂、磷和二氧化氯等有很

好的处理效果,也对降低污水浊度有一定效果。 本

矿精选物质正好符合其要求,外观呈黑色,微孔活性

硅其内部具有均匀的微孔结构,物化性能稳定、热稳

定性好、机械强度高,平均孔径为 10
 

nm,比热 0. 92
 

kJ / (kg·K),导热系数 0. 4639
 

W / m·C。 可用于饮

用水处理,污水处理,特别是可用于饮用水反渗透装

置,其中石英为压电材料,对水的活化和处理非常有

效。
有机复合硅肥试验:有效利用炭及硅粉的细粒

度,pH 值 6. 2 ~ 6. 5,含碳微纳石英粉用于有机肥,有
利于作物吸收,是很好的有机复合硅肥原料,是尾

矿、低品位矿石资源化利用最佳途径。 将含炭硅微

粉与有机肥、秸秆、生活垃圾等按一定比例粉碎、搅
拌混合,在发酵池内发酵 2 ~ 5

 

d,再进入还原造沼池

中生成沼气,形成绿色能源。 沼液就近浇灌植物,沼
渣进入复合肥厂,按比例和其他物质混合制成农用

有机复合硅肥。
导电性测试结果显示,原矿和目前提取的微米

碳有望成为工业漆的防静电功能填料。

6　 前景展望

矿物学研究方面,原矿所含棒状物既有处于核

心的石英,也有紧密包覆在石英表面的碳。 而石英

颗粒形状与纯石英晶体形状有所不同,碳则可以在

常温下与氢氟酸反应生成氟化碳。 说明有可能存在

无定形碳化硅、氧碳化硅等矿

物。 需要进一步研究其化学成

分、矿物组成、具体成因等科学

问题,并探究其可行的应用方

向。 这方面可能会有新矿物发

现。
利用丰城所产天然微纳米

硅碳矿石提纯分选和纳米化研

磨的方法可以得到纳米级石英

粉,但目前其纯度和细度仍然

需要进一步提升,拟进一步研

究其提纯方法、纳米化研磨工
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艺技术、高纯纳米石英粉的制备技术以及纳米石英

粉的高温球形化处理技术与设备,争取制备出粒径

小于 10
 

nm、二氧化硅含量大于 99. 99%的高纯熔融

球形纳米石英粉;多孔碳在负极储能材料的研究是

未来主攻方向。 为解决我国高端电子芯片用和新材

料的供应问题提供新的解决方案。

7　 结论

(1)江西丰城石炉坑天然微纳米植硅石层是植

硅体沉积成因,形成于古鄱阳湖湖相沉积环境,地层

时代归于始新世中期—中新世早期。 该天然微纳米

硅碳矿床资源量规模为大型。
(2)硅碳矿石主要有用矿物成分为天然微—纳

米石英和固定碳,粒径多介于 1. 5 ~ 70
 

μm 间,石英

和固定碳矿物均具多孔结构。 硅碳矿石化成学成分

以二氧化硅(介于 65% ~ 85%间) 和固定碳(介于

12% ~ 21%)为主;含少量杂质:氧化铝、硫化铁和少

量氧化钾、二氧化钛、氧化镁和氧化钙等。
(3)石炉坑天然微纳米硅碳矿石工艺矿物学研

究和闭路选矿试验结果,从矿物和原岩两个方面应

用性能试验,一是对矿石矿物加工分离,提取微米介

孔硅、介孔碳和微—纳米级石英粉,微米级石英粉产

率为 49. 7%,二氧化硅 99. 95%,其中粒度在 80 ~
200

 

nm 的纳米级石英粉产率可达 25%; 碳产率

30%,固定碳 50%。 二是采用原岩矿石直接简单加

工处理可规模生产橡胶补强、高硬碳化硅、导电、有
机硅肥、污水处理等材料。 初步得出该矿是一种独

特有用成分、矿物结构多孔、天然微—纳米级和利用

价值极高的一种未命名的新型非金属矿产。
(4)天然微纳米硅碳矿物结构的独特性决定了

该矿石具有重要的研究意义和巨大的经济价值,应
用前景十分广阔,可为我国高端电子芯片和新材料

的供应问题提供新的解决方案。
致谢:本文在成文过程中得到了杨文采先生的

倾心指导,在此深表谢意!
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Abstract:
 

No
 

precedentedphytolith
 

mineralization
 

have
 

been
 

found
 

in
 

the
 

world
 

except
 

for
 

recent
 

years, a
 

natural
 

micro
 

nano
 

silicon
 

carbon
 

deposit
 

with
 

phytolith
 

deposition
 

was
 

found
 

in
 

Shilukeng,Fengcheng
 

City,Jiangxi
 

Province.
 

Light
 

grey—grayish
 

black
 

silica
 

rock,formed
 

in
 

the
 

warm
 

lake
 

environment
 

deposition
 

from
 

the
 

middle
 

Eocene
 

of
 

Paleogene
 

to
 

the
 

early
 

Miocene
 

of
 

Neogene
 

is
 

the
 

ore
 

bearing
 

rock,which
 

is
 

composed
 

of
 

phytolith
 

formed
 

by
 

the
 

accumulation
 

and
 

consolidation
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

phytoliths
 

without
 

anysporopollen
 

or
 

very
 

rare
 

diatom.
 

The
 

porous
 

silicon—carbon
 

ore,is
 

composed
 

of
 

micron
 

nano
 

quartz
 

and
 

fixed
 

carbon,with
 

a
 

small
 

number
 

of
 

other
 

impurities,with
 

about
 

65% ~ 85%SiO2
 content

 

and
 

9% ~ 20%
 

fixed
 

carbon
 

can
 

yield
 

49. 7%
 

of
 

micron
 

quartz
 

30%
 

of
 

carbon
 

and
 

25%
 

of
 

80 ~ 200
 

nm
 

sized
 

nano
 

quartz.
 

After
 

wet
 

physical
 

separation, phytolith
 

can
 

be
 

directly
 

prepared
 

into
 

rubber
 

reinforcing
 

filler, high
 

hard
 

silicon
 

carbide, sewage
 

treatment
 

and
 

conductive
 

materials.
 

Mesoporous
 

silicon, mesoporous
 

carbon, silica, nano
 

micro
 

silica
 

powder
 

and
 

other
 

materials
 

which
 

has
 

high
 

industrial
 

value,can
 

be
 

obtained
 

through
 

experiment
 

on
 

separation
 

and
 

purification
 

of
 

ore
 

and
 

mineral
 

processing.
 

Currently,this
 

deposit
 

is
 

tentatively
 

determined
 

as
 

a
 

large
 

natural
 

micro
 

nano
 

silicon—carbon
 

deposit.
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