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提要：【研究目的】为了充分合理地开发利用内蒙古水头萤石矿，本文对其矿床地质特征、成因及矿床类型进行了系

统的分析。【研究方法】本文基于对水头萤石矿床地质特征分析、矿床成因探讨、矿石开发利用现状及潜力分析研究，

总结其矿床类型及进一步开发利用价值。【研究结果】水头萤石矿床形成于早白垩世，矿体主要赋存于上二叠统林西

组凝灰质粉砂岩中，并严格受断裂构造控制，矿床类型为中低温热液充填型脉状萤石矿床；矿区保有资源/储量矿石

量1700.48 kt，CaF2平均品位62.27%，CaF2资源量1058864 t，为大型萤石矿床。光谱分析显示矿石中有（益）用组分

为CaF2，矿石可浮性较好，通过1次粗选、2次扫选、4次精选可获得CaF2品位97.56%，回收率87.07%的萤石精矿。【结

论】综合以上分析表明，水头萤石矿床为为断裂控矿、中低温热液充填型脉状萤石矿床。选矿试验表明，水头萤石矿

石可浮性较好，属于易选矿石，本矿具有很好的开发利用价值。
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创 新 点：总结水头萤石矿床地质特征及成因综述，分析其开发利用现状及潜力，进一步优化选矿工艺流程，为充

分合理开发利用该类型萤石矿床具有指示意义。

中图分类号：P619.21+5 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2023)03-0795-11

收稿日期：2020-07-15；改回日期：2020-08-01

基金项目：林西县自然资源局财政项目(LZC-2019-180)资助。

作者简介：张彦生，男，1967年生，高级工程师，主要从事勘查技术与工程专业研究；E-mail: 393454876@qq.com。

Geological characteristics, types and development and utilization value of
Shuitou fluorite deposit in Linxi, Inner Mongolia

ZHANG Yansheng1, WANG Liang2, GAO Yongzhang3

(1. No.108 Team of Nonferrous Geological Exploration Bureau, Inner Mongolia Autonomous Region, Chifeng 024000, Inner

Mongolia, China; 2. Xi'an Center of Mineral Resources Survey, China Geology Survey, Xi'an 710100, Shaanxi, China; 3. Sinosteel

Group Corporation Limited, Beijing 100083, China)



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(3)

Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The geological characteristics, genesis and deposit types of Shuitou fluorite deposit are systematically studied to fully

and rationally develop and utilize its resources. [Methods] Based on the analysis of the geological characteristics, ore genesis and

current situation of ore development-utilization, we summarized ore types and development-utilization value of Shuitou fluorite

deposit. [Results] Shuitou large fluorite deposit was formed in the early Cretaceous, which ore bodies mainly existed in the upper

Permain Linxi Formation tuffaceous siltstone. It’s a fault-control, medium- low- temperature hydrothermal, fracture-filling type

deposit. The reserve resources/reserves of fluorite ores are 1700.48 kt, with a CaF2 average grade 62.27% and CaF2 mineral content

of 1058864 t. The spectral analysis shows that useful component is CaF2, and the ore has good floatability and belongs to the easy

separation ore. Fluorite concentrate with CaF2 grade 97.56% and recovery rate 87.07% can be obtained by one state rougher, two

states scavenger and four states cleaner. [Conclusions] The comprehensive analysis indicate that Shuitou large fluorite deposit has

good development-utilization value.

Key words: fluorite deposit; ore component; mineral quality; process flows; mineral exploration engineering; Linxi area; Inner

Mongolia

Highlights: This paper summarizes the geological characteristics and genesis of Shuitou hydrothermal fluorite deposit, analyzes the

status and potential of development and utilization, and further optimizes the mineral processing industry, which has an important

significance for fully and reasonably developing and utilizing hydrothermal fluorite deposit.
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1 引 言

萤石是工业中氟元素的主要来源，广泛应用于

航天和新能源等领域。中国萤石资源丰富，矿床繁

多，资源储量大，截至 2018年已查明的保有萤石资

源量共计4200万 t（王吉平等，2018）。近年来，随着

中国氟化工业的快速发展及萤石应用领域的不断

扩展，对萤石矿产的需求呈现快速增长的态势。据

美国地质调查局2019年报告显示，2018年全球萤石

总产量约 3.1亿万 t，中国、墨西哥、蒙古国三国萤石

的合计产量可达世界萤石总产量的 80%，分别为

60%、19%、11%（USGS，2019）。

20世纪40年代初，国内外研究学者从矿床地质

特征、控矿地质条件、矿床成因以及矿床分类等多

方面对萤石矿床开展了系统的研究（Möller et al.,

1976；安 德 烈 耶 娃 和 苏 守 田, 1980；夏 宏 远 等,

1981）。中国萤石矿床地质研究始于 20 世纪 60 年

代，前期主要围绕萤石矿成矿规律及矿床成因展开

（张惠堂等，1984；李士勤，1985；曹俊臣，1986；吴自

强等，1989；李长江和蒋叙良，1989）。2000年以后，

在国土资源部组织下全国开展了萤石矿产资源潜

力评价，建立了典型矿床预测模型和区域预测模

型，并在Ⅱ级成矿省的基础上，共划分出 15个萤石

矿Ⅲ级成矿区带（王吉平等，2015，2018），其中内蒙

古拥有4条萤石成矿带：（1）金塔—额济纳旗萤石矿

成矿带（Ⅲ F-1）；（2）四子王旗—二连浩特萤石矿

成矿带（Ⅲ F-3）；（3）内蒙东部萤石矿成矿带（Ⅲ F-
4）；（4）冀北—辽西萤石矿成矿带（Ⅲ F-5）。内蒙

地区已查明的萤石资源保有储量为 3456.38万 t，萤

石资源位列全国第一（孙月君等，2018）。

内蒙古东部萤石矿成矿带（Ⅲ F-4）是内蒙古

萤石资源储量的主要分布地，水头萤石矿是该成矿

带上的大型萤石矿之一。自 20世纪 60年代开始，

先后有众多研究工作者对水头萤石矿床开展矿床

成因、成矿规律、矿体预测技术方法及勘查模式等

研究（曹华文等，2014；方乙等，2014；张寿庭等，

2014；张伟，2014；夏炳卫等，2016；宋开瑞，2019）。

截至 2019 年底，矿区共查明萤石矿保有资源/储量

（121b+122b+333）矿石量 1700.48 kt，平均品位CaF2

62.27%，CaF2资源量1058864 t。本文在综合前人研

究基础上，通过水头萤石矿的区域地质背景、矿床

地质特征研究，并结合选矿试验研究，分析水头萤

石矿床开发利用价值，为后续合理开发利用提供相

关依据。
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2 区域地质背景

内蒙古林西地区分布于索伦—林西缝合带两

侧，在大地构造位置上处于中亚造山带的东段（图

1a），即兴蒙造山带（王亮等，2017；蒋昊原等，

2020）。自晚古生代以来，兴蒙造山带经历了古亚

洲洋陆缘增生演化、华北陆块陆缘增生演化的漫长

过程，包括俯冲增生、碰撞造山、块体汇聚、垂向增

生和区域伸展等重大地质事件（邵济安等，2010,

2017；罗照华，2011；Wan et al., 2018）。受古亚洲洋

成矿域和环太平洋成矿域的叠加影响，研究区内发

育一系列与岩浆-构造活动相关的矽卡岩型、隐爆

角砾型、热液脉型有色金属-多金属矿床及非金属

矿床（Pei et al., 2017a；王亮等，2018；Zhang et al.,

2019；Wang et al., 2020；Zhai et al., 2020）。

区域出露地层主要为二叠系黑色板岩、粉砂

岩、砂岩和侏罗纪长英质火山碎屑岩、凝灰岩和流

纹岩。不同方向深大断裂发育，其中北东—北北东

向断裂是区域最重要的断裂带，其次级断裂多为控

岩控矿断裂带，控制着区内主要矿床的空间分布。

区内中生代岩浆活动频繁，石英斑岩、花岗闪长斑

岩和石英脉体广泛分布（Pei et al., 2017b）。

3 矿床地质概况

3.1 矿区地层

水头萤石矿床矿区及外围出露的地层主要为

下二叠统寿山沟组（P1ss）、下二叠统大石寨组

（P1ds）、上二叠统林西组（P3l）及上侏罗统满克头鄂

博组（J3m）（图 1b）。下二叠统寿山沟组（P1ss）及大

石寨组（P1ds）主体为一套碎屑岩夹少量火山岩和碳

酸盐岩沉积，分布在矿区中东部区域。上二叠统林

西组（P3l）发育巨厚暗色泥页岩、粉砂岩，有机质丰

度较高，在区内西部出露，地层走向北东，倾向北

西，倾角 45°~50°。上侏罗统满克头鄂博组（J3m）主

要为流纹岩和火山凝灰岩，在矿区南部出露，地层

总体走向北东，倾向南东，倾角 20°~50°，与二叠系

呈不整合接触。此外，还有第四系腐殖土、亚砂土、

冲积砂砾石及残坡积堆积物，厚度 0.8~50 m。上侏

罗统满克头鄂博组（J3m）、上二叠统林西组（P3l）及矿

区南部出露的石英斑岩是矿区内主要赋矿围岩（图

1b）。

3.2 矿区构造

矿区内的断裂构造主要分为 NE 向和近 NS—

NNE向两组。其中前者在区域内广泛分布，为主导

断裂，延长几百至上千米，断裂走向一般为 30°~

70°，倾向北西，张性断裂，区内表现为切穿中二叠统

哲斯组、中侏罗统新民组。该组断裂控制着岩浆侵

入活动的同时，局部也控制着地层的展布。后者为

本区的控矿断裂，属压扭性断裂，该组断裂早期被

中酸性脉岩充填，而后被晚期热液贯入，形成萤石

和硅质脉体，成为萤石矿床的主要控矿、容矿构

造。该组断裂延长几百至上千米，走向一般为340°

~25°，倾向西，局部倾向东，倾角65°~85°。断裂在空

间上显示为雁行排列的展布特点。

3.3 矿区岩浆岩

矿区出露印支期花岗闪长岩和花岗闪长斑岩，

主要分布在研究区北西部的板石房子乡北部和赛

波罗沟门西部。前者锆石 U-Pb 加权平均年龄为

246~252 Ma（Pei et al., 2017a），侵入体规模较小，呈

岩株状产出，区内侵入于上二叠统林西组之中。岩

石特征表现为灰绿色，斑状结构，基质微晶质结

构。燕山期花岗闪长斑岩侵入于二叠系哲斯组、林

西组以及中侏罗统新民组中。岩石呈灰白色，斑状

结构、块状构造。在矿区南部为矿体的直接赋矿围

岩，为区内萤石及多金属矿的形成提供了物源和热

源，锆石U-Pb加权平均年龄为（136.9±1.7）Ma（裴

秋明, 2018）。

4 矿体和矿化特征

4.1 矿体和矿化特征

区内广泛分别萤石矿脉（化），且矿体空间展布

严格受断裂控制，自北向南依次形成北矿段（赛波

罗沟门）—中矿段（水头）—南矿段（俄力木台），断

续延伸达10 km（图1b）。矿体野外露头与围岩界线

清楚，地表表现为明显的脊骨状隆起。各矿段包含

若干不连续的矿体，单个矿体长度一般可达 200~

600 m，呈右行雁列式展布。矿体总体走向 340°~

5°，倾向西，倾角70°~87°（图2）。矿体沿走向、倾向

连续性较好，未见明显的成矿后期断裂。矿体厚度

0.67~14.89 m，厚度变化系数为 103.83%，厚度变化

不稳定，形态复杂，总体沿倾向有向深部变薄趋势，

走向上矿体中间厚，向北向南变薄，局部地段矿体
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变厚，在矿区南部矿体的部分膨大部位，厚度可达

10 m以上。不同矿体的品位变化较大，CaF2含量在

23.86%~68.71%，品位变化系数为 15.59%。从垂向

变化规律看，有由浅入深渐渐富的趋势，但总体变

化不大，矿体品位沿走向变化不大。

4.2 矿石结构构造

本区萤石多呈紫色、翠绿色、浅绿色，少量为白

色、蓝绿色、粉色；透明。以粗晶自形—半自形粒状

结构（图 3a~b）、细晶半自形—他形粒状结构为主

（图3c~d），微晶他形粒状结构和碎裂状结构次之。

矿石构造主要有块状构造、角砾状构造、条带

状构造、细脉状—网脉状构造，团块状构造、梳状构

造、环带状构造、肾状—皮壳状构造、格架状—多孔

蜂窝状构造次之（图 4）。其中，根据角砾及胶结物

组分特征差异，角砾状构造又可细分为负角砾状构

造、正角砾状构造、纯角砾状构造和混角砾状构造；

根据条带组分差异，条带状构造又可细分为纯条带

状构造和正条带状构造。

4.3 矿石矿物组合

对矿区矿石薄片和光片鉴定结果表明，矿石矿

物主要为萤石（30%~90%），脉石矿物以石英（5%~

40%）、钾长石（约5%）为主，其次是方解石、高岭石、

绢云母，含有微量的黄铁矿、褐铁矿等。各矿物特

征如下：

（1）萤石：颜色多为黄白色、灰黄褐色、灰紫色、

浅绿色，一般呈自形、半自形和他形晶集合体，常见

穿插双晶，伴有弱硅化现象。根据萤石颗粒大小可

分为两种，一种为中粗粒集合体，构成块状萤石矿

石，解理发育，单个晶体最大达2 cm；另一种以他形

晶细小粒状，镶嵌于石英间隙内，粒度0.1~0.5 mm。

（2）石英：多为乳白色、灰白色，少为灰黑色，油

质光泽。石英基本上以 3种形式存在：自形—半自

形晶体的石英晶簇或呈块状、脉状，多以细脉状为

主，脉宽 0.25~1 mm；他形晶粒状集合体，粒度 0.1~

图1 林西地区大地构造位置图（a）与水头萤石矿床地质简图（b）（底图据张寿庭等, 2014修改）
1—第四系；2—上侏罗统满克头鄂博组；3—上二叠统林西组；4—下二叠统大石寨组；5—下二叠统寿山沟组；6—俄力木台石英斑岩；7—侏罗

纪花岗岩；8—印支期花岗闪长岩；9—印支期花岗闪长斑岩；10—断层/推测断层；11—断裂；12—勘探线

Fig. 1 Tectonic location map of Linxi area (a) and geological sketch of Shuitou fluorite deposit (b) (modified from Zhang Shouting
et al., 2014)

1-Quaternary; 2-Upper Jurassic Manketou Ebo Formation; 3-Upper Permian Linxi Formation; 4-Lower Permian Dashizhai Formation; 5-Lower

Permian Shoutshangou Formation; 6-Elimutai quartz porphyry; 7-Jurassic granite; 8-Indosinian granodiorite; 9-Indosinian granodiorite-porphyry;

10-Fault/presumed fault; 11-Fracture; 12-Exploration line
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0.4 mm；呈脉状石英常穿插在粒状集合体中。萤石

集合体中常镶嵌粒度0.16~0.45 mm的石英细脉，细

脉宽1~5 mm。

（3）长石：以钾长石为主，呈自形晶、半自形

晶。长石与石英紧密镶嵌，蚀变强烈。绝大多数长

石已蚀变为高岭土、绢云母。

（4）方解石：灰白色，半透明状，在萤石矿体中

多以团块状产出或晚阶段以独立脉状产出。

（5）黄铁矿：呈自形晶，粒度 0.1~0.15 mm，有时

氧化为褐铁矿，产于石英细脉中。

4.4 围岩蚀变

区内矿体围岩蚀变比较强，但分布范围严格受

构造控制，其他地段围岩蚀变很弱。与矿化关系比

较密切的围岩蚀变有硅化、萤石化、碳酸盐化、绿泥

石化、黄铁矿化、高岭土化等，近地表由于氧化可见

褐铁矿化，应为黄铁矿矿化所致。

硅化：包括围岩中的细脉—网脉状硅化和浸染

状硅化两种，浸染状硅化主要表现为局部岩石变得

坚硬。由于强烈的硅化，围岩抗风化能力高，在地

表常表现为脊状隆起，是区内重要的找矿标志。

萤石化：矿区萤石颜色多样，包括白色、黄褐

色、灰紫色等，与石英、长石等构成脉状或细脉状、

网脉状。围岩中的细脉—网脉状萤石矿化产于硅

质裂隙，由于其品位较低（CaF2 品位一般为 5%~

15%），一般构不成工业矿体，但可作为本区萤石矿

的主要找矿标志。

碳酸盐化：主要以细脉形式沿围岩中的裂隙产

出，产于矿体的外围或顶部，是成矿作用晚期的产物。

绿泥石化：矿区的绿泥石化主要局限于构造蚀

变带中，产于萤石矿脉的两侧，尤其是边部表现最

为明显，是构成矿体边部片理化带的主体成分。局

部蚀变强烈，原岩的矿物组成和结构没有保留，绿

泥石化使矿化边部蚀变带的岩石颜色变成墨绿色。

褐铁矿化：主要发育在地表岩石及矿石的裂隙

面中，应是黄铁矿风化产物。

高岭土化：以白色粉末状、土状分布在矿体边

缘及附近，主要在地表常见，常见长石被高岭石交

代现象。

5 矿床成因探讨

5.1 成矿流体来源

前人研究表明（曾昭法，2013；曾昭法等，2013；

张寿庭等，2014），水头地区萤石包裹体均一温度变

化范围在 126~350℃，主要集中在 160~200℃，这个

区间代表了该矿床成矿流体的最佳温度。水头萤

石矿的流体包裹体的盐度变化范围为 0.18% ~

3.17%NaCleqv，主要集中在 0.6%~1.8%NaCleqv，变化

范围极窄，这反映出该矿床成矿流体在物质组分和

物理化学状态上的相似性，成矿流体为中—低温、

低盐度的成矿流体。成矿流体为低密度流体，密度

集中在 0.90~0.95 g/cm3；压力体系应该为静水压力

体系，压力主要集中于5×105 ~40×105 Pa。流体中富

含一定量的H2和C3H6等还原性气体，显示萤石是在

偏还原的环境中沉淀的。上述特征表明该区萤石

矿的成矿流体有大气降水的加入，成矿流体主要是

大气降水为主要来源的混合流体。

5.2 成矿时代分析

裴秋明（2018）选择矿区中矿段主阶段紫色块状

图 2 水头萤石矿床1号勘探线剖面图
1—第四系；2—砂板岩；3—石英斑岩；4—矿化角砾岩；5—萤石矿体

Fig.2 Profile of exploration line No.1 of Shuitou fluorite
deposit

1-Quaternary; 2-Sandstone-Slate; 3-Quartz porphyry;

4-Mineralized breccia; 5-Fluorite ore body
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图3 萤石矿颜色与矿石结构
a—紫色萤石立方体自形结构；b—蓝绿色萤石三角八面体自形结构；c—蓝绿色萤石半自形结构；d—紫色萤石半自形结构

Fig.3 Color and ore structure of the fluorite ore
a-Purple fluorite cubic self-shaped structure; b-Blue-green fluorite triangular octahedral self-shaped structure; c-Blue-green fluorite semi-

automorphic structure; d-Purple fluorite semi-automorphic structure

图4 萤石矿的矿石构造
a—块状构造；b—角砾状构造；c—梳状、条带状构造；d—环带状构造

Fig.4 Ore structure in the fluorite deposit
a-Block structure; b-Breccia structure; c-Comb and strip structure; d-Ring and band structure
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萤石，利用同位素 Sm-Nd 测年获得等时线年龄为

（132±11）Ma，且矿区南段出露的石英斑岩锆石U-
Pb年龄为（136.9±1.7）Ma，表明水头萤石矿床成矿时

代为早白垩世。Ouyang et al.（2015）对大兴安岭中南

部岩浆岩及主要金属矿床的年龄进行统计分析，结果

表明，大兴安岭南段地区大型成岩和成矿事件的年龄

主要集中 145~120 Ma，且成矿作用略晚于成岩时

代。宋开瑞（2019）总结林西地区萤石矿床与多金属

矿床成矿年龄（图 5），其中金属矿床成矿年龄介于

130~145 Ma，属于早白垩世；林西地区萤石矿床年龄

则集中于132~137 Ma，与该地区金属矿床主成矿时

代基本一致。上述年代学证据表明，林西地区萤石成

矿作用与燕山期频繁的岩浆-构造关系密切，同属于

大兴安岭南段早白垩世成矿高峰的一部分。

5.3 矿床成因探讨

根据水头萤石矿床成矿地质背景、控矿地质特

征，结合成矿时代、成矿流体特征分析，认为水头萤石

矿床形成于早白垩世，为大兴安岭南段地区燕山期频

繁构造-岩浆-热液活动的产物，区域燕山期石英斑

岩为成矿提供了物质来源与热源。成矿流体温度介

于126~350℃，主要集中在160~200℃，成矿流体有大

气降水的加入，主要是以大气降水为主要来源的混合

流体。通过比对矿石-围岩稀土元素（曹华文等，

2014），认为F元素主要来源于深部岩浆热液，Ca元素

主要来源于火山-沉积地层，水岩反应是导致萤石沉

淀的主要机制（张寿庭等，2014），矿床类型为断裂控

矿、中低温热液充填型脉状萤石矿床。

6 矿石的开发利用现状及潜力

6.1 矿石的化学成分分析

6.1.1全矿分析

根据光谱半定量分析、化学全分析结果（表 1，

表 2），矿石的化学成分主要为 CaF2、SiO2，其次为

Al2O3、Fe2O3、FeO、CaO、MgO、K2O、Na2O、P2O5等。

截至 2019 年底，共查明萤石矿保有资源/储量

（121b+122b+333）矿石量 1700.48 kt，平均品位CaF2

62.27%，CaF2矿物量 1058864 t，矿床资源/储量规模

为大型90❶。

6.1.2矿石的有益有害组分

矿体矿石的主要有益组份为CaF2，矿体平均品

位62.27%。根据单工程平均品位计算结果，CaF2含

量 23.86%~68.71%，品位变化系数为 15.59%，有用

组分分布均匀。矿体品位沿走向总体变化不大，局

部地段品位稍高。根据矿石组合分析结果（表 3），

矿石有害组分为SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、S、P

等，其中 SiO2 含量 5.34% ~38.36%，平均 36.88%；

Al2O3：0.70% ~2.19% ，平均 1.75% ；Fe2O3：0.85% ~

3.14% ，平 均 2.61% ；CaO：0.36% ~7.13% ，平 均

1.63%；MgO ：0.92%~5.88%，平均 5.84%；S：0.02%~

0.11%，平均 0.06%；P：0.02%~0.07%，平均 0.04%；

Pb：0.00%~0.04%，平均0.03%；Zn：0.01%~0.09%，平

均 0.06%。有害组分含量变化不大，且均低于有害

杂质的要求，矿石质量稳定。

6.1.3矿石中有害化学组分赋存状态

矿石有害化学组分主要包括 SiO2、S、Fe2O3 和

CaO。SiO2主要呈脉状或集合体状的乳白色石英脉

或玉髓蛋白质、暗色含铁石英脉、胶状硅质岩等；由

于上述杂质均呈团块状，所以经手选后大部分即可

图5 林西地区多金属矿床与萤石矿床年龄图谱（据宋开瑞，
2019）

1—金属矿成矿年龄；2—萤石矿成矿年龄

Fig. 5 Ore-forming age of metal-fluorite deposits in Linxi
area (after Song Kairui, 2019)

1-Ore-forming age of metal deposits; 2-Ore-forming age of fluorite

deposits

元素

含量/10-6

元素

含量/10-6

As

0.52

In

0.01

Co

1.24

Ni

0.14

B

1.24

Bi

0.23

Sb

0.22

Mo

0.10

Ge

0.11

V

20.08

Pb

2.25

Cd

0.01

Sn

5.43

Cu

4.69

Ga

0.65

Zn

9.66

W

0.36

Ag

0.04

Cr

2.42

Be

0.22

表1 矿石光谱半定量分析
Table 1 The chemical results of semiquantitative

spectrometric analysis

注：测试单位：内蒙古自治区有色地质勘查局一0八队实验

室；测试范围：>3%；检验环境：温度24°，湿度52%RH。
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剔除。S主要赋存于黄铁矿等硫化物之中，其硫化物

以浸染状、局部呈星散状分布于石英细脉中，一般含

量极少，故不影响矿石质量；而含量超出指标的，其

黄铁矿多呈团块状，而且多分布在深部，通过手选也

可剔除。Fe2O3主要赋存于含锰赤铁矿、褐铁矿中，其

铁矿物多呈浸染状赋存于矿石中，局部呈细脉状或

集合体状产出，后者通过手选也可以剔除。CaO主

要以星点状方解石赋存于萤石晶粒或其集合体之

间，少量以方解石脉或结晶灰岩角砾产出，除了呈星

点状者以外，余者均可手选予以剔除。

综上所述，矿石中主要有害杂质，大部均以集

合体或具一定粒度的块状产出，一般经手选即可提

高矿石质量。矿石类型为石英-萤石型矿石为主的

冶金工业用普通萤石矿，易选。

6.2 矿床共（伴）生矿产综合评价

矿体中矿石矿物为萤石，脉石矿物为石英、长

石、高岭土、绢云母、方解石，含有微量的黄铁矿、褐

铁矿等。根据光谱分析、化学全分析、组合样品分

析结果矿石中有（益）用组分为CaF2，其他伴生组分

（元素）为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、S、P、Pb、

Zn、As 等，其中 SiO2：3.12%~38.36%、Al2O3：0.70%~

2.19%、Fe2O3：0.73% ~3.14%、CaO：0.36% ~7.13%、

MgO：0.62%~5.88%、S：0.02%~0.11%、As：0.00005%

~0.0002%、P：0.011%~0.07%、Pb：0.00%~0.04%、Zn：

0.001%~0.09%，目前经济技术条件下无综合利用价

值。故本矿床属单一组分的萤石矿床。对矿区矿

石、围岩进行了放射性检查，矿区放射性含量低，无

工业价值。

6.3 矿石放射性评价

围岩岩性主要为凝灰质粉砂岩，其地表计量当

量率变化范围在0.10~0.23 μSv/h。岩心内凝灰质粉

砂岩计量当量率变化范围在0.05~0.12 μSv/h。公众

照射评价的剂量限值执行：年有效剂量不超过 5

mSv，换算成单位小时的计量则为0.57 μSv/h。经过

对比，围岩放射性强度均小于《放射卫生基本标准》

（GB 4792-84）中的要求。围岩中的有益组分为

CaF2，有害组分As含量 0.0002%、S含量 0.001%，对

选矿影响可以忽略不计。围岩蚀变带内CaF2含量

检测显示，CaF2含量 0.93%~13.48%，在近矿体处蚀

变较强，CaF2含量稍高，越远离矿体蚀变逐渐减弱，

CaF2含量减少。

对萤石矿石的照射量率进行了统计，萤石矿石

γ总量最大值 2.59 nC/(kg · h)，最小值 1.60 nC/(kg ·

h)，平均值 2.00 nC/(kg · h)。经换算得到：萤石矿石

取样位置

北矿段

北矿段

取样位置

中矿段

中矿段

样品编号

QH1

QH2

样品编号

QH1

QH2

CaF2

45.33

90.35

BaSO4

0.12

0.14

SiO2

25.62

3.12

K2O

0.0010

0.0021

Al2O3

1.73

0.86

Na2O

0.0100

0.0120

Fe2O3

2.13

0.73

P2O5

0.0120

0.0110

FeO

0.34

0.98

S

0.02

0.03

TiO2

0.013

0.005

Pb

0.02

0.01

Cr2O3

0.007

0.006

Zn

0.03

0.04

CaO*

5.26

0.64

As

0.0002

0.0001

MgO

1.48

0.62

H2O

1.50

1.00

表2 化学全分析结果（%）
Table 2 The chemical results of complete chemical analysis（%）

注：CaO*为钙总量。

表3 组合样分析结果表（%）
Table 3 The chemical results of compound samples（%）

采样位置

北矿段

中矿段

南矿段

样品编号

ZH1

ZH2

平均值

ZH3

ZH4

平均值

ZH5

ZH6

平均值

CaF2

45.12

52.35

48.74

85.69

91.12

88.41

49.58

53.56

51.57

SiO2

36.54

37.21

36.88

8.12

5.34

6.73

38.36

32.18

35.27

Al2O3

1.84

1.65

1.75

0.98

0.70

0.84

1.62

2.19

1.91

Fe2O3

2.08

3.14

2.61

1.02

0.85

0.94

1.72

1.78

1.75

CaO

1.52

1.74

1.63

0.36

0.64

0.50

7.06

7.13

7.10

MgO

5.79

5.88

5.84

1.07

0.92

1.00

1.27

1.35

1.31

S

0.02

0.10

0.06

0.11

0.06

0.09

0.02

0.06

0.04

P

0.04

0.03

0.04

0.07

0.02

0.05

0.03

0.06

0.05

Pb

0.02

0.00

0.01

0.04

0.03

0.04

0.03

0.04

0.04

Zn

0.02

0.01

0.02

0.06

0.04

0.05

0.08

0.09

0.09
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的计量当量率在0.06~0.10 μSv/h。

6.4 矿石工业利用性能评价

水头矿区萤石矿矿石矿物为萤石，脉石矿物为

石英、长石、高岭土、绢云母、方解石，含有微量的黄

铁矿、褐铁矿等。矿石的化学成分主要为CaF2、其

次为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、S、P 等，除主要

组分 CaF2外，其他伴生组分均未达到工业利用指

标，属于单一组分的萤石矿床。根据矿石性质，采

用浮选工艺分选该矿石。通过选矿试验，推荐磨矿

细度为 200 目含量占 80%比较适宜；矿浆温度为

25℃；碳酸钠最佳用量取2000 g/t，维持矿浆pH值在

8.5 左右；用水玻璃作抑制剂，确定水玻璃用量为

1000 g/t；用油酸作捕收剂，油酸用量为120 g/t，通过

1粗选、2次扫选、4次精选获得萤石精矿。取得了较

理想的技术指标。

通过试验研究，可得到如下技术指标：萤石精

矿产率 49.32%，CaF2品位 97.56%，回收率 87.07%。

尾 矿 产 率 50.68% ，CaF2 品 位 14.10% ，回 收 率

12.93%。

6.5 样品代表性及选矿工艺流程的选择

矿石类型以萤石型为主，采样方法为全巷法。

样品采自矿区内深部坑道工程，接近并低于矿区平

均品位，样品代表性较好。选矿试验前，在选矿样

品中挑选具有代表性的矿石，对矿石的矿物成分、

矿石结构等进行岩矿鉴定，为选矿试验提供依据。

萤石矿石主要回收有用组分为CaF2，其他伴生

组分均未达到综合回收利用指标。根据矿石性质，

采用浮选工艺分选该矿石。选矿试验主要从磨矿

细度、矿浆温度、碳酸钠用量、水玻璃用量、捕收剂

用量方面进行条件试验，确定最佳工艺条件。并进

行了综合开路试验和闭路试验。原矿在磨矿细度

200目占80%的条件下经1次粗选、2次扫选、4次精

选得到萤石精矿。

选矿试验结果以及矿山选矿工艺指标表明水

头矿区萤石矿石可浮性较好，属于易选矿石。

7 结 论

（1）水头萤石矿为一大型矿床，共查明萤石矿

保有资源/储量（121b+122b+333）矿石量1700.48 kt，

平均品位CaF2 62.27%，CaF2资源量1058864 t。萤石

矿体严格受断裂构造控制，主要以脉状和透镜状赋

存。矿体主体沿 N-S 方向不连续分布，长约 10

km。矿物组成简单，脉石矿物为萤石、矿石矿物主

要为石英和方解石。

（2）水头矿床属单一组分的萤石矿床，矿石的

化学成分主要为 CaF2、SiO2，其次为 Al2O3、Fe2O3、

FeO、CaO、MgO、K2O、Na2O、P2O5等。矿体矿石的主

要有益组份为 CaF2，矿石有害组分为 SiO2、Al2O3、

Fe2O3、CaO、MgO、S、P等。大部有害杂质以集合体

或具一定粒度的块状产出，矿石类型为石英-萤石

型矿石为主的冶金工业用普通萤石矿。

（3）通过1次粗选、2次扫选、4次精选获得萤石

精矿，并得到如下技术指标：萤石精矿产率49.32%，

CaF2 品 位 97.56% ，回 收 率 87.07% 。 尾 矿 产 率

50.68%，CaF2品位 14.10%，回收率 12.93%。选矿试

验表明，水头萤石矿石可浮性较好，属于易选矿石，

具有很好的开采价值。

注释

❶ 褚继柱, 腾淑兰, 耿文彪, 褚宗男, 赵凯龙, 2018. 内蒙古自

治区林西县水头矿区萤石矿生产勘探报告[R]. 赤峰：林西县金源矿

业开发有限公司 .
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