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连续玄武岩纤维被国家作为应用示范的关键战略新材

料(梁成等,2023),玄武岩纤维大型规模化、产业化和高性能

化技术发展及应用将是玄武岩的材料重点发展方向,同时其

也是四川省新材料产业重点攻关方向。 玄武岩纤维产业受

到乐山市的高度重视,《乐山市人民政府研究玄武岩纤维产

业发展工作会议纪要》(乐府议[2020]51 号)提出,要把握产

业发展态势,将我市具有相对优势的玄武岩资源转化为有效

资本、有效产业,加快形成新的产业增长点。 在“十四五”矿

产资源总体规划中,要求在玄武岩矿产规划上以连续纤维为

主和建材骨料为铺。 目前,国内外并未制定有关连续纤维用

玄武岩矿产的地质勘查规范和评价指标,同时针对作为支撑

产业发展的纤维用玄武岩原矿的相关研究工作开展较少,矿
源保障与产业发展形成矛盾(张剑等,2019)。

2022 年,四川省第七地质大队在四川沐川地区率先实施

了纤维用玄武岩矿权地质勘查项目,该项目采取野外露头调

查、钻探工程及采样测试分析等手段,并从玄武岩的化学成

分、矿石组构和拉丝工艺 3 个方面开展了纤维用玄武岩的评

价工作,并在峨眉山玄武岩组( P2- 3e)中-上部发现了至少 3
个纤维用玄武岩矿体。
1　 矿体地质

施工的 10 个钻孔揭示研究区内峨眉山玄武岩组(P2-3e)
中-上部主要为一套以似熔岩为主的陆相喷发的玄武岩,属
陆相裂谷裂隙喷溢的产物,自下而上的常见岩石类型排列顺

序为火山角砾岩→致密状(斑状)玄武岩→(含)杏仁状玄武

岩→(玄武质)凝灰岩。 玄武岩矿层走向延伸大于 1000
 

m,
产状与上覆地层宣威组(P3x)基本一致,倾向 204° ~ 210°,倾
角 21° ~ 24°,呈层状、似层状产出。 矿体形态、产状受层位控

制,且连续性较好。 在玄武岩层中可圈定纤维用玄武岩矿体

至少 3 层(钻孔未揭露完峨眉山玄武岩组,部分钻孔揭露到

第 4 层矿体),矿层露头线长度为约 1500 ~ 1800m,单层真厚

度为 38. 6~ 45. 8m。
2　 研究结果

在研究区钻孔岩芯中采集 11 件玄武岩样品,均为全段

组合样,岩石类型包括致密块状玄武岩和(含)杏仁状玄武岩

(图 1a-图 1c)。 拉丝试验结果显示,区内 6 件致密块状玄武

岩样均可连续拉丝成功,5 件(含)杏仁状玄武岩有 1 件拉丝

失败(图 1d-图 1f)。

对比相关学者的研究成果中提

供的纤维用玄武岩生产合格值指标

(表 1),研究区连续拉丝成功玄武岩样品的各项化学成分指

标符合制备纤维用玄武岩矿石的标准,除样品的 TiO2 含量

略高(一般>4%),但与贵州赫章地区成功连续拉丝的峨眉山

高钛玄武岩样品的 TiO2 含量(苏之良等,2021)接近(表 1);
连续拉丝成功玄武岩样品的酸度系数(Ma)为 4. 93 ~ 6. 31、
黏度系数(Mv)为 2. 07~ 2. 43、铁物相比值 w(FeO /

 

Fe2 O3 )为
0. 81~ 3. 83 和( SiO2 +Al2 O3 )含量为 61. 59% ~ 63. 75%,均符

合酸度系数(Ma)最佳值 4. 2~ 6. 5、黏度系数(Mv)最佳值 2~
3、适宜的铁物相比值 w(FeO /

 

Fe2 O3 )≥0. 5 和适宜的( SiO2 +
 

Al2 O3 )含量 60% ~ 80%的要求(霍泳霖等,2022);研究区连

续拉丝失败的杏仁状玄武岩样品的 CaO 含量(4. 2%)明显低

于和酸度系数(Ma 为 7. 25)明显高于连续拉丝成功样品,同
时也超出表 1 中 CaO 含量的范围值和酸度系数(Ma)最佳值

范围值。
矿石组构上,区内致密块状玄武岩(杏仁体含量<2%)主

要为拉斑玄武结构或粗玄结构,块状构造,适用于连续玄武

岩纤维的生产;(含)杏仁状玄武岩主要为间隐结构或拉斑玄

武结构,杏仁状构造或含杏仁状构造,其杏仁体(含量 7% ~
36%)中含有不利于玄武岩纤维生产的成分(石英、方解石和

火山玻璃等),直接不利于拉丝作业和玄武岩纤维质量。 拉

丝试验样品的 CIPW 标准矿物结果显示,区内玄武岩的斜长

石含量 26. 89% ~ 42. 64%、辉石含量 17. 56% ~ 28. 32%。 对比

连续纤维用玄武岩的矿物组分标准(斜长石 30% ~ 50%、辉
石 15% ~ 30%)(吴智深等,2016),研究区玄武岩中长石和辉

石的含量基本满足连续纤维用玄武岩矿物组分要求。 另外,
研究区连续拉丝失败样品与成功样品对比,连续拉丝失败样

品出现少量刚玉(含量 0. 44%)和缺少透辉石,代表其 Al 过
饱和,与其 CaO 含量较低(4. 2%)有关,当其 Al2 O3 分别与等

量 K2 O、Na2 O、CaO 形成正长石和钠长石、钙长石后,其 Al2 O3

仍有剩余,形成刚玉。
拉丝工艺上,4 件致密块状玄武岩试样的析晶上限温度

均为 1270
 

℃ ,致密块状玄武岩样品无论是在成型温度低于

析晶上限温度还是成型温度高于析晶上限温度( - 30 ~ 30
 

℃ )条件下均能成功连续拉丝;5 件(含)杏仁状玄武试验岩

的析晶上限温度为 1300~ 1320
 

℃ ,其中 1 件杏仁状玄武岩样

品在成型温度(1360
 

℃ )高于其析晶上限温度(1310
 

℃ )条



图 1
 

沐川地区峨眉山组玄武岩(P2-3e)拉丝试样矿石颗粒和玄武岩纤维

Fig.
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表 1
 

纤维用玄武岩原料化学成分汇总表

Table
 

1
 

Summary
 

of
 

chemical
 

constituents
 

of
 

basalt
 

raw
 

materials
 

for
 

fiber

数据来源
元素含量(%)

SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 +
 

FeO CaO MgO K2 O+Na2 O TiO2

阳伟等,2022 45~ 53 11 ~ 19 5 ~ 15 6~ 12 3 ~ 10 2. 5 ~ 6 1~ 5
苏之良等,2021 44. 91~ 48. 98 12. 74 ~ 13. 48 14. 04~ 15. 8 7. 39 ~ 9. 74 4. 24 ~ 5. 36 (1. 57 ~ 3. 1) +(0. 39 ~ 1. 5) 3. 46~ 4. 41
陈鹏等,2020 45~ 69 12 ~ 19 5 ~ 15 6~ 12 3 ~ 7 2. 5 ~ 6. 5 0. 9 ~ 2

奥斯纳斯·奥尔加,2004 45~ 55 12 ~ 18 5. 5~ 14 5~ 12 3~ 8. 5 (1. 5 ~ 3. 5) +(2. 0 ~ 4. 5) 2~ 3
本文连续拉丝成功样品 47. 15~ 51. 81 12. 82 ~ 13. 97 11. 67 ~ 14. 79 5. 58 ~ 8. 88 3. 26 ~ 5. 25 3. 13 ~ 5. 66 3. 57~ 4. 94
本文连续拉丝失败样品 50. 40 12. 86 11. 83 4. 20 4. 52 4. 61 4. 29

件下仍连续拉丝失败(图 1f)。 实际连续玄武岩纤

维生产过程中,典型玄武岩纤维生产工艺流程中铂

铑合金漏板的工作温度一般为 1350
 

℃ ,而成型温度

一般要高于析晶上限温度(40 ~ 50
 

℃ ),因此要求玄

武岩熔体的最高析晶温度小于 1300
 

℃ ,研究区只有

致密块状玄武岩满足连续玄武岩纤维的实际生产要

求,析晶上限温度可作为研究区连续纤维用玄武岩

原矿石评价的参考指标之一。

3　 结论

四川沐川地区钻孔系统的基本化学成分测试结

果显示,区内致密块状玄武岩的各项化学成分比较

稳定,部分(含) 杏仁状玄武岩的 CaO 含量较低( <
5%)、酸度系数(Ma)过高( >7)和 Al 过饱和导致其

连续拉丝失败,同时其析晶温度较高,一般 > 1300
 

℃ 。 根据上述研究成果,建议区内纤维用玄武岩原

矿的初步工业指标为:岩石类型为致密块状玄武岩、
CaO 含量 5% ~ 12%、酸度系数(Ma)4. 0 ~ 6. 5 和析晶
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上限温度≤1300
 

℃ 。
区内峨眉山玄武岩分布广泛,连续性强,厚度大

(>200m),玄武岩具多个喷发旋回、多韵律层的特征

也使区内存在多层化学性质相对较稳定的纤维用致

密块状玄武岩矿层。 另外,玄武岩纤维属绿色高载

能产业,其能源成本占综合成本 1 / 3 以上,以生产 9
~ 25μm 原丝为例,能源成本超过 3000 元 / 吨。 研究

区致密块状玄武岩的析晶温度较低,其成型温度可

设计为高于 1300
 

℃ ,同时乐山市水电资源丰富、载
能负荷集中和能源优势突出,培育发展玄武岩纤维

产业具有相对能耗优势。
本次工作的研究成果有利于拓展区内玄武岩矿

资源的综合利用和纤维用玄武岩的评价工作。 下一

步区内可针对优质的致密块状峨眉山玄武岩开展选

矿试验和技术经济评价等工作。
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