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摘　要：在水泥工业中，石灰岩矿石中的游离二氧

化硅的含量会影响水泥生料的加工及水泥的烧成工艺，

我国执行的《规范》中对fSiO2化学成分质量分数规定：

石英质≤6%，燧石质≤4%，将游离二氧化硅超标矿石划

分为级外品剔除，使得资源未能充分利用，从而造成资

源浪费。因此，我们根据矿床地质条件，结合水泥生产

企业实际情况，对部分矿石化学成分fSiO2质量分数偏高

矿石进行技术论证，以达到合理利用级外品综合利用的

目的。

关键词：灰岩矿石；游离二氧化硅；级外品；技术

论证；水泥
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一、前言

本文以“湖南省永州市冷水滩区棉花塘矿区水

泥用灰岩详查”项目为依托，就区内水泥用灰岩矿

矿石（夹层）内游离二氧化硅超标问题进行分析研

究，将对综合开发利用区内水泥用灰岩矿石具有现

实意义。

二、矿床地质特点

矿区内赋矿层位为石炭系下统石磴子组中上部，分

为三个矿层，即C1s
1-6与C1s

1-5、C1s
1-4矿层，为一套以海

相沉积为主的海陆交互沉积建造，碳酸盐岩型沉积矿

床，地层岩性较单一，局部夹燧石条带或结核，层间夹

极不稳的透镜状泥灰岩及含硅灰岩。矿体与夹石剖面形

态见图1。

三、矿石的化学组分量

棉花塘矿区按其岩性分为三个矿层，即：C1S
1-6矿

层，C1S
1-5矿层、C1S

1-4矿层，其全区主要化学组分两极值

Cao含量为32.11～55.53，MgO含量为0.22～1.47%，SiO2

含量为0.48～19.15%，fSiO2含量为2.84～13.83，；

组合分析SiO 2含量为1.53～14.51%，Al 2O 3含量为

0.14～6.04%，Fe2O3含量为0.14～6.04%，K2O含量为

0.02～1.75%，Na2O含量为0.0004～0.42%，SO3含量为
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图1 矿体与夹石剖面形态图
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就区内水泥用灰岩矿矿石（夹层）内游离二氧化硅超标问题进行分析研究，将对

综合开发利用区内水泥用灰岩矿石具有现实意义。

二、矿床地质特点

矿区内赋矿层位为石炭系下统石磴子组中上部，分为三个矿层，即 C1s1-6与

C1s1-5、C1s1-4矿层，为一套以海相沉积为主的海陆交互沉积建造，碳酸盐岩型沉

积矿床，地层岩性较单一，局部夹燧石条带或结核，层间夹极不稳的透镜状泥灰

岩及含硅灰岩。矿体与夹石剖面形态见图 1。



122

建筑施工

0.02～0.1%，Clˉ含量为0.0019～0.09%，烧失量为

25.43～49.15 fSiO2含量为0.86～13.49，硅酸率为

1.59～5.88，铝氧率为1.17～1.97。

四、夹（石）层的矿物组分

夹层在石炭系下统石磴子组矿层中均有分布，

全矿床在+140m标高以上圈出夹（层）石共13个，岩

性为中厚层状含泥灰岩、灰岩、含燧石质灰岩。其

主要化学成分两极值Cao含量为36.5～49.7，MgO含

量为0.3～1.1%，SiO2含量为4.79～15.5%，Fe2O3含量

为0.48～7.32%，Al2O3含量为0.46～6.04%，fSiO2含

量为4.90～13.49，硅酸率为1.8～5.42，铝氧率为

0.82～1.35。可见夹层中游离二氧化硅和硅酸率均较

高，若能使用夹层则是生料中钙的一种来源，又可作为

硅质校正料。

五、水泥用原料物化性能研究

如上所述，本矿区石灰岩矿石中部分矿体游离二氧

化硅含量较高，无法通过加权平均消除，可能影响水泥

生料的加工及水泥的烧成工艺。为此，特选择使用相邻

椅子山矿区（矿区及地层分布关系示意图，见图2）同

类石灰岩矿石的永州市九嶷骄阳水泥厂2018年7月～9月

连续三个月的生产加工情况进行矿石质量及加工技术性

能对比论证。

图2 矿区及地层分布关系示意图

（一）矿区及生产入窑矿石质量特征

根据椅子山矿区勘探阶段矿石质量分析结果，其主

要指标：CaO平均值为52.53%，MgO平均值为0.32%、SiO2

平均值为6.22%，对27件试验样游离二氧化硅（fSiO2）

测试结果为1.19%～10.88%，加权平均值为4.65%，出现

超标样品12个，占比约为44.44%。

工作中对距矿区较近的永州市骄阳水泥厂2018年7

月～9月连续三个月进厂原矿进行随机抽检采样分析，

共取样253件分析了L.O.I、CaO、MgO、SiO2、Al2O3、

Fe2O3等7项指标。其中，8月2日～8月8日，2019年1月18

日～24日共随机抽取41件原矿样对fSiO2含量进行分析，

fSiO2含量为2.01%-12.06%，平均值为4.93%。其中，超

过6%的有15个，占比约为37%，结果可知，椅子山矿区

及棉花塘矿区矿石二氧化硅（SiO2）含量普遍较高，属

高硅矿石。

（二）生料的易烧性

为核实矿区矿石的易烧性能，本次工作对生产流程

中的四组检测数据进行分析研究，四组检测数据见表

1。

从产出的熟料检测项中可看出，除了Ⅲ组熟料硅酸

率偏高（SM=3.07）外，其他检测项参数偏差均介于KH

（碱度）=0.9±0.015、SM=2.6±0.1、AM=1.5±0.1的

允许范围内，说明矿山所产矿石具良好的易烧性。

（三）终端产品质量

混合粉料经烧成，添加辅料、熟料粉磨，最终制

成普通硅酸盐，据调查该水泥生产企业的水泥品种为

P.C32.5R、P.042.5。正常生产过程中，水泥厂质检室

对成品质检采取每天24小时不间断，每2小时抽取一组

试样进行质量测试，其试检一般参数见表2。

表2 灰岩样品、出窑熟料、出磨水泥检测结果表

方案

熟料率值与强度

熟料率值
fcao

抗压强度
（P.O42.5）

抗压强度
（P.C32.5R）

KH SM AM 3d 28d 3d 28d

Ⅰ 0.90 2.57 1.50 0.84 26.90 47.40 19.30 36.90

Ⅱ 0.93 2.58 1.45 0.85 28.30 48.20 19.80 36.80

Ⅲ 0.90 3.07 1.45 0.85 26.80 47.60 19.50 36.60

Ⅳ 0.91 2.47 1.41 0.83 27.50 47.50 19.10 36.70

六、结语

（1）类比椅子山矿区的矿石可知，fSiO2超标对水

泥生料的加工和水泥的烧成工艺影响较小，对破碎机和

粉磨系统影响甚小，且矿石具有良好的易烧性，生产工

3
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表 1
生料配合比 单位：（%）

图 2 矿区及地层分布关系示意图
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表1

生料配合比                              单位：（%）

方案 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

椅子山灰岩 42.41 42.64 42.84 62.1

石灰岩 43.51 42.74 42.84 24.9

页岩 3.16 1.62 0.13 8.7

泥岩 7.26 9.46 10.85

硫酸渣 1.77 1.65 1.46 2.42

粉煤灰 1.89 1.89 1.88 1.88

化学成分、矿物组成及率值

项 目 计算生料 实测熟料 计算生料 实测熟料 计算生料 实测熟料 计算生料 实测熟料

L.O.I 35.29 0.13 35.43 0.18 35.48 0.23 35.30 0.06

SiO2 13.95 22.03 13.70 21.98 14.70 22.9 13.75 21.80

Al2O3 3.13 5.15 3.03 5.03 3.07 4.41 3.13 5.16

Fe2O3 2.23 3.43 2.24 3.48 1.91 3.05 2.38 3.66

CaO 43.52 65.44 43.95 66.55 42.78 65.84 43.50 65.46

MgO 0.79 1.05 0.79 1.05 1.04 1.85 0.70 1.05

SO3 0.86 1.16 0.87 0.91 0.87 0.90 0.87 0.87

合计 99.77 98.39 100.01 99.18 99.85 99.42 99.63 98.06

KH 0.96 0.90 0.99 0.93 0.90 0.90 0.97 0.91

SM 2.60 2.57 2.60 2.58 2.95 3.07 2.50 2.47

AM 1.40 1.50 1.35 1.45 1.35 1.45 1.32 1.41

C3S / 52.32 57.72 60.77 55.01

C2S / 23.71 19.49 15.46 21.02

C3A / 7.83 7.43 7.23 7.47

C4AF / 10.43 10.58 10.21 11.13

熟料中不溶物质含量 0.03 0.06 0.16 0.07

艺流畅，终端水泥品质优良。

（2）合理配比使用游离二氧化硅超标矿石，可拓

宽原料的选择范围，延长了矿山服务年限，提高了资源

综合利用水平和节能降耗能力，可获得了良好的社会效

益和经济效益。
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