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摘要：我国钨开发利用已有100多年的历史，随着钨资源日益枯竭，钨的开发利用面临着伴生、共生多、复

杂难选的难题。对钨矿工艺矿物学的研究，对于合理开发利用钨矿资源，高效合理综合回收钨矿资源有重要

的意义。本文对某钨多金属矿进行了工艺矿物学研究，包括原矿的化学组成、矿物组成、主要矿物的赋存状态

及嵌布特征、矿石结构构造分析及矿石可磨度研究。为设计该矿多金属综合回收方案提供了依据。经研究，

原矿中具有回收价值的主要是WO，、Sn、Mo、Cu，其中还含有少量金，利用时可考虑铜金综合回收，以期提高铜

精矿价值；其中钨铜钼铋锡主要存在形式为黑钨矿、铜的硫化物、辉钼矿、辉铋矿和黝锡矿；由于黑钨矿与黄铜

矿嵌布关系紧密，解离出来的黑钨矿矿粒将有较多与黄铜矿的共嵌体，因此，重选钨精矿中将含有较多的黄铜

矿，从黑钨矿的细测嵌布粒度看，矿石需磨矿至0．3 mm以下，才可有70％以上的“干净”黑钨矿解离出来；锡

石嵌布粒度较细多在0．3 mm以下，一般在0．1 mm以下；黝锡矿嵌布粒度不均匀，从0．2 mm至0．001 mm都

有分布，一般在0．1 mm以下；辉钼矿属于粗粒嵌布。
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中国是世界上最大的钨矿资源储藏国和生产

国，预估储量高达190万吨，占世界总储量的

66％¨o。但是我国钨开发利用已有100多年的历

史，随着钨资源日益枯竭，钨的开发利用面临着伴

生、共生多、复杂难选的难题口qJ。对钨矿工艺矿物

学的研究，对于合理开发利用钨矿资源，高效合理综

合回收钨矿资源有重要的意义∞j。

1 原矿物质组成

矿样为钨铜钼锣多金属矿，原矿化学分析结果

见表1。结果表明，矿石主要的化学成分是SiO：、

Al：O，等，其次为Fe、CaO及CaF：等。具回收价值的

主要是WO。、Sn、Mo、Cu、Bi，并可考虑可综合回收

Au以提高产品价值。

采用MLA配合显微镜观察进一步对原矿做矿

物组成分析，主要矿物组成结果见表2。

表1 原矿化学多元素分析结果／％

Table 1 Chemical multi—element analysis

％单位为g／t。

原矿中主要金属矿物为矿石中主要的金属矿物

为黑钨矿、黄铜矿、黄铁矿，其次为白钨矿、辉钼矿、

磁铁矿、赤铁矿、钼华、钨华等，少量及微量的磁黄铁

矿、锡石、黝锡矿、胶态锡、毒砂、辉铋矿、闪锌矿、方

铅矿等；主要的脉石矿物有石英，少量及微量的长

石、方解石、萤石、白云母、角闪石、绿泥石、高岭石、

绿帘石、玉髓、磷灰石、透辉石等。

原矿中有价矿物主要是黑钨矿、白钨矿、黄铜
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矿、黝锡矿、辉钼矿等，矿物总含量为1．84％。

表2原矿矿物组成分析结果

Table 2 Mineral composition analysis

矿物名称 含量／％ 矿物名称含量／％
黑钨矿、钨华0．54 黄铁矿0．32

白云母(含少量黑云母) 5．0 锡石 0．03

辉钼矿、钼华0．08 方铅矿0．01

黄铜矿、斑铜矿、孔雀石0．91 黝锡矿0．1

方解石、白云石0．05 石英 57．0

磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿 1．28 长石 27．0

角闪石 50 闪锌矿0．3

萤石 1．2 白钨矿0．18

其他 ．

1．0

2钨钼铜锡矿物赋存状态

2．1 钨钼铜锡主要矿物的平衡分配

钨钼铜锡在各主要矿物中的分配情况见表3。

由表3可知，原矿中钼、铜的氧化率都较低，主要以

硫化物矿物的形式存在，钼主要以辉钼矿的形式存

在，占86．96％，钼华等氧化钼仅占13．04％；铜主要

以黄铜矿等原生硫化铜的形式存在，占93．55％。

钨主要以黑钨矿和白钨矿的形式存在，其中黑钨矿

69．30％；白钨矿29．12％。锡的分布比较分散，主

要以硫化物黝锡矿形式存在，占总锡的40．91％；以

锡石形式存在的锡22．73％；胶态锡中的Sn

18．18％；硅酸盐中Sn占18．18％。应注意，以黝锡

矿形式存在的锡会在铜浮选时损失掉，其含量将很

大程度的影响锡的回收。此外胶态锡及硅酸盐中的

锡也难以回收。

表3 钨钼铜锡在主要矿物中的平衡分配

Table 3 Balanced distribution of tungsten，

molybdenum，copper and tin in major minerals

2．2主要矿物嵌布粒度

显微镜下对钨、钼、铜主要矿物黑钨矿、辉钼矿、

黄铜矿做嵌布粒度分析，见图1。由图1可知，黑钨

矿与辉钼矿嵌布粒度分布相似，但总体上辉钼矿属

于粗粒嵌布；黄铜矿嵌布粒度较细，粒度分布主要集

中在0．074～0．5 mm。
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图1 黑钨矿、辉钼矿、黄铜矿嵌布粒度

Fig．1 Dissemination size of wolframite，

2．3 主要矿物嵌布特征

2．3．1钨矿物

钨矿物主要以黑钨矿形式存在。黑钨矿主要呈

自形一半自形的晶板状，小部分呈粒状，部分细小者

呈针柱状，集合体常见呈放射状、团块状。嵌生于石

英集合体中的黑钨矿粒度相对较粗，多在2 mm以

上，粗粒者可达10 mm以上，1 mm以下者相对较

少；大部分的黑钨矿与铜矿物紧密嵌镶，在某些矿块

局部，甚至可见黄铜矿含量超过黑钨矿。黑钨矿呈

板状穿插或楔入到黄铜矿中，在磨矿细度达到一

0．074 mm 55％时，肉眼仍可见到较粗粒黑钨矿内部

还包裹黄铜矿。因钨铜的这种紧密嵌布的特性，重

选钨精矿中将含有较多的黄铜矿。

如果不考虑粗粒黑钨矿中包裹的黄铜矿，可认

为黑钨矿属于粗粒嵌布。如果考虑内部的黄铜矿等

杂质成分，以偏光显微镜下的统计为依据，测定出黑

钨矿的嵌布粒度将变得细很多。黑钨矿粗测和细测

嵌布粒度分布见图2。

由图2可知，若不考虑其中包裹的黄铜矿，当破

碎到一2 mm时，黑钨矿便可基本与脉石解离开来

(80％以上)。但由于黑钨矿与黄铜矿嵌布关系紧

密，解离出来的黑钨矿矿粒将有较多的黑钨矿与黄

铜矿的共嵌体。而如果考虑内部的黄铜矿等杂质成

分，则矿石需磨至一0．3 mm，黑钨矿才能达到70％

以上的解离度。
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图2黑钨矿嵌布粒度

Fig．2 Dissemination size of wolframite

白钨矿在矿石中含量不多，约占全部钨矿物的

29．12％，主要分布于石英、长石以及萤石等脉石矿

物颗粒间，亦嵌于石英集合体中，部分嵌于黑钨矿

中。嵌布粒度相对较多在0．3—0．5 mm。

钨华在矿石中的含量甚少，约占总钨的

1．58％，主要赋存于黑钨矿边部及裂隙中，部分赋存

于石英等脉石矿物粒间，主要由黑钨矿氧化而来。

2．3．2钼矿物

辉钼矿结晶形态多为鳞片状、板状，部分呈颗粒

状，其集合体有时呈放射状、花瓣状或团块状。主要

呈脉状嵌生于石英集合体中。
与黑钨矿类似，嵌生于石英集合体中的辉钼矿

粒度相对较粗，多在+o．2 mm，粗粒聚合体可达+5

mm，但也有部分嵌于石英裂隙中的辉钼矿则很细，
在一0．1 mm，小部分辉钼矿内部解理面(层间)嵌有

微细粒黄铜矿。

钼华是辉钼矿氧化形成的。矿石中钼的氧化率

较高，钼华除了主要分布于辉钼矿表面之外，还较广
泛地独立分布于矿石各处。

2．3．3黄铜矿

黄铜矿主要呈不规则粒状嵌布，为他形晶状结
构。除了嵌生于石英等脉石矿物粒间之外，还很常

见填充于黑钨矿内部，辉钼矿内部解理面间(层间)

有时也见细粒黄铜矿存在，粗粒的黄铜矿也可被辉
钼矿、黑钨矿穿插。

2．3．4锡矿物

锡石主要为它形晶粒状，少量四方柱状，主要嵌

于石英粒间，其次与萤石、白钨矿、云母等接触嵌生，

嵌布粒度多在一0．3 mm，一般在一0．1 mm，黝锡矿为

硫化物，主要呈不规则粒状、叶片状，有时呈乳浊状

的熔离物形态存在于黄铜矿中。也分布于黄铜矿、黄

铁矿边部。嵌布粒度不均匀，从0．2 mm NO．001 lnm都

有分布，一般在一0．1 mm。

3 解离度测定

原矿破碎至一12 mm经过筛分后进行单体解离

度测定，测定结果见表4，图3，．

图3钨铜钼锡单体解离度

Fig．3 Monomer dissociation degree of tungsten，

molybdenum，copper and tin

表4—12 mm破碎样解离度测定结果

Table 4 The measurement results of dissociation

degree of-12mm crushed samples

由表4、图3可知，破碎样钨、锡、铜、钼四种矿

物的整体单体解离程度均不理想。钨矿物和锡矿物

在破碎到一1 mm时可达到70％解离度；在一4 mm粒

度下，仅有钼矿物达到基本解离，其他矿物均只有
40％左右。

4 原矿可磨度测定

磨矿试验在XMB-68L型棒磨机中进行，每次给

矿2000 g，磨矿浓度为62％，以磨矿时间为变量，产

品用0．074 mm筛水筛，筛上、筛下产品分别称重计
量，试验结果见图4对照组为以相同条件进行湖南

省郴州黄沙坪铅锌矿的钨钼铁多金属矿的磨矿实

验)。可以看出，原矿和原次生泥磨矿产品一0．074

mm含量随时间增加，但是随磨矿时间增加，一0．074

mm含量提高变缓，曲线趋于平滑。由曲线可认为，
12 min是比较经济的磨矿时间。与黄沙坪铅锌矿

磨矿曲线对比，可知其可磨度不如黄沙坪铅锌矿。
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磨矿时间／min

图4原矿可磨度测定结果

Fig．4 The measurement results of ore grindability

5 结 论

(1)矿石主要的化学成分是SiO：、A1：O，等，其

次为Fe、CaO及CaF：等，具有回收价值的主要是
W03、Sn、Mo、Cu，含量分别为为0．57％、0．12％、

0．046％和0．31％，矿石中含有少量金，可考虑与铜

综合回收，可提高铜精矿价值。
(2)钨主要以黑钨矿的形式存在，占总钨的

69．30％；白钨矿物占29．12％；钨华占1．58％。铜

主要以硫化物形式存在，占93．55％，次生硫化铜占

4．52％；氧化铜占1．94％。钼主要以硫化物辉钼矿

的形式存在占86．96％；氧化钼占13．04％。锡主要

以硫化物黝锡矿存在占40．91％，其次锡石占

22．73％，胶态锡占18．18％，硅酸盐中Sn占

18．18％。铋主要以辉铋矿的形式存在，占
82．61％，铋华等氧化铋占17．39％。

(3)黑钨矿若不考虑其与铜矿物的嵌布粒度，
在矿石破碎至一2 mm时，有80％以上较好的与脉石

矿物等解离开来。但由于黑钨矿与黄铜矿嵌布关系
紧密，解离出来的黑钨矿矿粒将有较多与黄铜矿的

共嵌体，因此，重选钨精矿中将含有较多的黄铜矿。

从黑钨矿的细测嵌布粒度看，矿石需磨矿至一0．3
mm下，才可有70％以上的“干净”黑钨矿解离出

来。锡石嵌布粒度较细多在一0．3mm，一般在一0．1
mm；黝锡矿嵌布粒度不均匀，从0．2 mm至0．001

mm都有分布，一般在一0．1 mm。辉钼矿属于粗粒
嵌布。
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Study on Technological Mineralogy Properties of a Tungsten

Polymetallic 0re
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Abstract：China’S tungsten mining history has been more than 100 years，with the tungsten resources increasingly

depleted，the development and utilization of tungsten resources are facing various problems．The research on the

mineralogy of tungsten ore process has important significance for rational development and utilization of tungsten ore

resources，efficient and reasonable comprehensive recovery of tungsten ore resources．The investigation conducted a

process mineralogy research of the tungsten polymetallic ore，including chemical composition，mineral composition，

occurrence and dissemination characteristics of major mineral，ore texture and structure analysis and ore grindability

research．This paper provides the basis for the design of multi—metal comprehensive recovery program of this ore．In

the study，the recovery value of the ore is mainly W03，Sn，Mo，Cu，which also contains a small amount of gold，the

use of copper and gold can be considered comprehensive recovery in order to improve the value of copper concen—

trate；which tungsten，copper，molybdenum，bismuth，Tin is mainly in the form of black tungsten，copper sulfide，no-

lybdenum ore，bismuth ore and tinite；due to black tungsten and chalcopyrite embedded close relationship between

the dissociated black tungsten ore particles will have More with chalcopyrite inlay，therefore，re—election tungsten

concentrate will contain more chalcopyrite，from the black tungsten ore fine embedded in the grain size，the ore to be

grinding to 0．3mm below Can be more than 70％of the“clean”black tungsten ore dissociation；Xizhi embedded

cloth more fine in the 0．3mm below，generally below 0．1 mm；tin tin embedded in the grain size is uneven，from 0．2

mm to 0．001 mm There are distributed，generally below 0．1 mm；molybdenum is a coarse grain embedded cloth．

Keywords：Tungsten polymetallic ore；Ore characteristics；Process mineralogy
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