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摘 要：三道庄钼钨矿床属多金属共生矿，介绍了三道庄钼钨矿床的地质构造特征，分析了资源开采的现状和

存在的问题，并对资源综合利用的前景进行了展望。

关 键 词：钼；白钨；铼；硫；硅灰石；综合利用；三道庄多金属矿

中图分类号：/01." 文献标识码：2 文章编号：-##- 3 ##,$（"##!）#! 3 ##", 3 #.

(1234565 71 08396:8;:75< ,9636=29671 7> ?734@<92336A ";< 61 $21B27=C821D

!"#$% &’( 3 )*(+，,-. &’( 3 /01
（!"#$%&’()* +,*,-’& ."/01 "2 +)3(45)3(，+)"$3(6，7’’(3( 8/"9,(4’ +,-.##，.5,(3）

(E59;2A9：45)65789(5): ;7<=>6*)(; 7?* @A 5 B7<=;*C5<<@D @)C*?:?7EC9 7?* & F) C9@A B5B*?，C9* 5(C97?A
@)C?76(D*6 :*7<7:@D5< AC?(DC(?* G*5C(?*A 7G 45)65789(5): ;7<=>6*)(; 7?*，5)5<=8*6 @CA D(??*)C AC5C* 5)6
B?7><*;A 7G *HB<7@C5C@7) 5)6 B?7AB*DC 7G ;(<C@B(?B7A* (C@<@85C@7) 7G ?*A7(?D*A @) C9* 7?* &
F<4 G7;B5：;7<=>6*)(; 7?*；?9*)@(;；A(<G(?；;(<C@B(?B7A* (C@<@85C@7)；45)65789(5): B7<=;*C5<<@D 7?*

三道庄钼钨矿是世界第一大钼矿床———栾川钼

矿田的重要组成部分，拥有矿石储量 . &I!亿 C，其中
钼金属量 $, & ". 万 C，平均品位 # & --.J；伴生白钨
.# &". 万 C，平均品位 # & --,J，是我第二大白钨矿
床，相当于一个特大型白钨矿；硫储量（K L 0）!1 & ,,
万 C，平均品位 # & ,.-J；伴生铼金属量 "+ & +"C，平均
品位 # & ##"J，以及丰富的铁、锌、铜、金、银、硅灰
石、石榴子石、透灰石等有用矿物，矿石埋藏浅、矿石

可选性好，宜于露天开采，具有较高的综合回收价

值［-］。三道庄多金属共生矿地质资源概况见表 -，
原矿多项化学分析结果见表 "［"］，主要矿物含量见
表 !［"］。

表 - 三道庄多金属共生矿资源总量

矿种 储量级别
矿石量

（亿 C）
金属量

（万 C）
平均品

位（J）
备注

M7 N L K L 0 .&I! $,&". #&--. 主矿产
OP! N L K L 0 +&"1 .#&". #&--, 伴生
4 K L 0 .&!# !1,&$, #&,.- 伴生
Q* #&##"++" #&##" 伴生

表 " 三道庄矿区混合样原矿多项化学分析（J）

项目 4@P" K5P M:P 2<"P! R*"P!

含量
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+"&1+ "+&#1 "&"! +&+I "-&#
项目 M)P /@P" S"P T5"P U5
含量

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
-&+- #&"! #&-! #&!" #&##".

项目 U* M7 OP! 4 K(
含量 #&##-+I #&-.. #&-+I #&-+, #&#"
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表 ! 主要矿物含量（"）

矿物 石榴石 透辉石 绿帘石 石英 斜长石 萤石

含量
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#$%& $’%$ #%( &%) !%! *%*
矿物 方解石 磁黄铁矿 辉钼矿 白钨矿 黄铜矿 磁铁矿

含量 +%, (%* +%( +%# +%* $%*

经过三十多年的发展，栾川已经成为我国第二

大钼生产基地，钼业成为地方的支柱产业。$++*年
在钼市场持续疲软，价格处于历史最低点，生产不正

常的情况下，钼精矿产量仍达到 )!(+-。但长期以来
由于工艺和技术等因素的制约，众多选矿企业在生

产过程中仅对钼进行单一选别和利用，其它具有较

高经济价值的伴生矿物一部分作废弃处理，一部分

随尾矿至尾矿库堆存，造成了资源浪费，伴生资源的

回收和利用却成了地域经济发展的瓶颈。几经努

力，白钨回收于 $++*年 (月取得突破性进展，工艺
流程稳定，经济技术指标比较理想，其产业化不日将

成为现实。因此从矿床地质特征入手，对伴生资源

分布情况、资源利用现状以及存在的问题进行分析，

对从整体上大规模综合利用和开发三道庄多金属共

生矿具有重要的指导意义。

* 矿床地质

*%* 矿床地质和构造特征
三道庄矿区位于秦岭东端，处于豫西断隆三川

———栾川陷褶断带构造线方向由北西西转向北西的

弧形转折处和新华夏系列复合部位。出露地层为中

元古界蓟县系上栾川群的三川组、南泥湖组及煤窑

沟组一套浅海相碎屑岩、火山喷发岩及碳酸盐类沉

积变质岩系，受接触变质作用形成分布广泛的各种

角岩及矽卡岩。岩浆岩主要为前加里东期侵入的变

细晶正长岩、变辉长岩和燕山中期侵入的酸性小岩

体，与钼钨矿化有关的为南泥湖斑状二长花岗岩体。

矿区围岩蚀变强烈，与成矿有关的蚀变主要为

矽卡岩化、硅化、钾化、绢云母及碳酸盐—沸石化。

三道庄主矿体呈扇形赋存于岩外接触带三川组

上段的矽卡岩及钙硅酸角岩中，矿体的产出受南庄

口—三道庄岭箱状背斜所控制，为一厚度很大的层

状、似层状矿体。矿区褶皱断裂均较发育，主矿体走

向 $)+ . !*+/，倾向南西，倾角为背斜轴部为 ( . *+/，
两翼产状较陡 #+ . ’+/，矿体走向长度大于 *#$+0，
倾向延伸大于 **$+0，厚度 )+ . *(+0，平均厚度

*$( %(&0，为一特大型斑岩—矽卡岩型钨钼矿床。钨
钼矿体不仅赋存于三川组上段的矽卡岩、钙硅酸角

岩内，在其顶、底板长英角岩构造有利部位（背斜轴

部），亦可成矿。

矿石组成部分：金属矿物有黄铁矿、辉钼矿、白

钨矿、黄铜矿、闪锌矿、钛铁矿等。主要有用矿物为

辉钼矿、白钨矿；脉石矿物主要有钙铁榴石、钙铝榴

石、硅灰石、石榴子石、斜长石、钾长石等。矿石结构

有片状、束状、放射状结构。矿石构造有浸染状构

造、细脉状构造、角砾状构造。矿石自然类型以矽卡

岩为主，伴生有用组分为铼、硫、铁、钴、镓等。

*%$ 开采技术条件与水文特征
三道庄矿体走向长度大于 *#$+0，厚度一般 )+

. *(+0，平均厚度 *$( % (&0，倾角 ( . *(/，呈似层状
透镜体产出。矿体覆盖层薄，矿区系山坡地形，地形

坡度 !( . (+/，区内最高标高 *&!+0，最低浸蚀基准
面标高 *$(+0，比高 !)+0。矿体出露标高 *#’)0，大
部分矿体出露山坡。开采技术条件好，适宜露天开

采。矿石密度 ! %$- 1 0!，岩石 $ %’- 1 0!，岩石普氏硬度

系数 2 3 ) . *$，矿石 2 3 *+ . *$。矿区内断层主要有
4*、4$+、4$*、4$$，断层受挤压后片理发育，其中 4* 断
层穿过北东坡边，对该处边坡稳定有影响。

矿区位于地表分水岭脊部两侧斜坡地带，有利

于降水迳流的排泄。地表水系不发育，基岩含风化

裂隙水，岩层含水性弱，对露天坑充水无直接影响，

水文地质条件简单。

$ 三道庄矿区资源开发情况

$%* 三道庄矿区资源开采现状

$%* %* 原 (+++- 1 5露天采场首采区境界
三道庄钼矿 (+++- 1 5露天采场首采区境界底坑

标高 *$)$0，地表最高为 *(()0，除 *$’#0 以下至
*$)$0一个台阶凹陷外，其余全部为山坡露天，该境
界内原有采剥总量 *&’* %’!万 0!（(*#* %(!万 -）。其
中剥离量 ’+) %,’万 0!（$&!( %(+万 -），采矿量 ,)! %*!
万 0!（$(+& % +! 万 -），出矿品位：67+% *()"，89!+%
+,)"，平均剥采比 * %+(- 1 -。

$%* %$ 露天采矿现状
*’’$年 & 月，三道庄钼矿 (+++- 1 5 露天采矿场

投产，至 *’’’年底，首采区境内 *#$&0台阶以上已

·$·

  万方数据



采剥至设计境界，!"#$%台阶已结束开沟，共完成采
剥总量 &#’ ( "$ 万 %"（!#"& ( )* 万 +），’$$$ 年采剥
!’, (,)万 %"（"*&万 +）。露天开采主要开采工艺为：
中深孔穿孔、多排孔微差爆破，,%" 电铲装载；矿石

采用自卸汽车运至场外溜井，由溜井下放至平窿，用

机车或汽车将矿石运至各个选厂，废石由自卸汽车

直接运至废石场。

’(! (" 地下开采现状
从 *$年代初开始，三道庄矿区范围内陆续采用

地下开采，主要开采深部富矿，在 !’-’% . !,$’%标
高之间范围内形成了几百个大小不等的规则和不规

则的采空区，其中大规模的规则空区主要位于

!’-’% . !""$%标高之间，不规则的采空区主要位于
!""$% . !,$’%标高之间。

’(! (, 露天、地下采矿量统计
至 ’$$$年底，露天及地下已开采位于 &$$$+ / 0

首采区境界内的矿量合计为 #$$万 +。在 -$$$+ / 0扩
帮范围内仍有地采空区，空区矿量为 "$ (!&万 +。

’(’ -$$$+ / 0露天采矿场扩帮现状
目前，洛钼集团选矿生产能力已达到 !$$$$+ / 0，

再加上需为部分乡镇企业供矿，原有采矿能力已不

能满足整个栾川地区的选矿需求。为了保证采选平

衡，从 ’$$$ 年开始，洛钼集团投资 ’&&" 万元，着手
实施“-$$$+ / 0露天采矿场扩帮技术改造工程”，具体
为：在原 &$$$+ / 0 露采首采区境界南部，横 !" . !*
线、纵!! 1 !!"线、!"&,% 标高以上范围内扩
帮。该处系山脊地形，南侧为三道庄南沟废石场，矿

体覆盖层较薄，剥采比小，而且有约 &$$万 +的地质
储量。并于 ’$$!年 *月成功实施了装药量 ""$+、爆
岩量 ,& (!万 %" 的硐室大爆破，随着配套工程的实

施，目前出矿量（露采 2 地采）""$ 万 + / 3，缓解了供
求矛盾，基本实现了采选平衡。

’(" 资源综合利用方面存在的问题和不足
三十多年来，洛钼集团由最初（!#)#年）的 &$+ / 0

小型实验厂，通过滚动式自我发展，达到了现在

!$$$$+ / 0的选矿规模，而供矿均来自三道庄矿区，累
计出矿量 ,$$$万 +，繁荣了地方经济。但三道庄矿
区属钼钨共生矿，并伴生丰富的铼、硫、铁、金、银、硅

灰石、石榴石等有用矿物，综合回收和综合利用的价

值较高，而各选厂仅回收和利用了单一钼，造成了资

源浪费，也影响了经济效益的全面发挥。为了保护

资源，提高企业综合经济效益，对三道庄矿床的资源

综合利用问题亟待解决。

为了对三道庄矿区资源进行综合回收，洛钼集

团在“十五”规划中明确提出要“加强矿产资源综合

回收，变单一钼业经济为多金属复合型经济，做到多

业并举，优势互补”，全面提高企业经济效益。

" 三道庄矿区资源综合回收前景

"(! 钼
目前三道庄矿区采矿能力达到 !$$$$+ / 0，年出

矿能力为 ""$ 万 +，钼精矿产量达到 !$$$$+ / 3，以当
前价格（’ ($&万元 / +）估算，年产值可达 ’亿元左右。

"(’ 白钨
’$$$!月 . ’$$! 年 & 月，洛钼集团与俄罗斯国

家技术是心有色金属研究院合作，进行了从浮钼尾

矿中综合回收白钨的试验研究，取得成功。其中，

’$$!年 ,月 !)日至 &月 "!日进行的 !&$+ / 0工业试
验，试验流程见图 !，试验结果见表 ,。

表 , 工业试验结果

产品
名称
产率
（4）

品位（4）
56 7 89"

回收率（4）
56 7 89"

钼精矿 $(,’ ,)(*& #,(,-
硫精矿 -(#, !’(#) )!(#)
钨精矿 $(!* &"(&)) )’(’&

目前洛钼集团正在对处理量为 ,&$$+ / 0的马圈
选矿厂进行技术改造，工程预计 ’$$"年 &月投产，
投产后年产含 89"&"( &))4的白钨精矿 ’#""+，平均
销售收入 ,!&’万元 / 3，利润总额为 !$!#万元 / 3。未
来几年，将该技术在各个选厂全面嫁接实现 !$$$$+ /
0白钨回收产业化后，约实现产值 #’$$万元 / 3，实现
利润总额 ’’&$万元 / 3。

"(" 铼
铼是一种稀散金属元素，在地壳中的平均含量

为 ! : !$1 #，没有单独的金属铼存在，一般以类质同

相的形式出现在辉钼矿的晶格中。铼具有优异的延

展性、成型性及抗渗碳性，且耐高温、强度高、电阻值

高，应用于航天、电子、电器、仪表和医疗等行业［"］。

·"·第 "期 张燕红 等：三道庄多金属共生矿综合利用浅析

  万方数据



!

"
######

"

!

"
######

$

$

"

"

"

#####

#####

#####

"

!

"
##########

" "
#######

"
#####

" "
#######

"
#########

"
"
#######

"
###########

"

!

#########

"

######
"

######
"

"

####### #######
"

$

"

#######
"

######
"

$

#######
"

"
######

#######
""

##### #####
"

!

"

#####

#####

#####

#####

"

"

"

"

$

$

$

$

######
"

!

!

!

"
######

$

"
#####

""
##########

" "
#######

白钨扫尾矿

精扫 !

浸出液白钨精矿

钨精选 "

钨精 # 精扫 "

钨精 !

钨精 $

酸 浸

精扫 #

搅 拌 溢流水 #

稀释脱药

加温至 %&’
溢流水 "

浓缩脱药

钨粗选

预精 " 扫 "

预精 # 扫 #

钨粗扫尾矿硫中矿

精扫 #

钼精矿

钼精 &

钼精 $

钼精 !

钼精 #

精扫 "钼精 "

钼硫分离

搅 拌搅 拌

钼硫预精 # 粗扫 #

粗扫 "钼硫预精 "

搅 拌

钼硫混合粗选

螺旋分级机

球 磨

原 矿

图 ! 从浮钼尾矿中综合回收白钨工艺流程

栾川钼矿田伴生铼 "!&(，其中三道庄多金属共
生矿中伴生 #$ ) $#(。多年来，由于受供求关系的影

响，铼的价格变动较大，市场很不稳定，价格变化情

况见表 &。

·*!· 矿产保护与利用 #**!年
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表 ! 铼价格变化（美元 "磅）

年份 !"#" !"$! !"$% !"%& !"%# !"%$ !""& !""$ !""%
价格 %’& !’&& (’& (&&& !#’ )’& $&& )($ #&&

从表 ’可知，若以 !""%年的价格计算，将三道
庄矿区中的 *) +)*,金属铼回收后，能够创造 * + ’亿
元的总产值。

#$% 硫精矿
三道庄矿区伴生硫 ("$ + #$ 万 ,，平均品位

& +$’!-，在 )’&&, . /白钨回收工程技改过程中，采用
钼硫混选及分离（流程见图 !），所得硫中矿再经一
粗一精一扫，可获得品位为 )’-的硫精矿 #* + !, . /，
其中含 01*+’2 . ,，含 02!’&2 . ,。该工程实施后，硫精
矿产量约 *万 , . 3，年创产值 !&&&万元 . 3左右。

#$! 硅灰石
栾川钼矿田伴生的硅灰石主要分布在三道庄矿

区，主要矿体由石榴子石硅灰石角岩型矿石组成，硅

灰石平均含量达 #’-（!"%&年石榴石硅灰石角岩型
钼多金属矿石选矿样），估算地质储量在 !&&& 万 ,
以上。矿体总产状：走向 *%& 4 (!&5，倾向南西，倾角
较平缓，在箱状背斜轴部为 ’ 4 !&5，两翼受构造影响
产状较陡，为 )& 4 "&5［)］。
硅灰石作为一种新兴的工业矿物原料，在世界

上已有 )&年的应用历史，主要用作陶瓷、塑料制品、
耐火材料、油漆工业、焊接、研磨、化学工业和造纸等

领域。

根据三道庄矿区现有的生产规模，因未综合回

收，每年丢失的硅灰石储量约 !&万 ,，按硅灰石原矿
品位 #’-，选矿回收率 #&-，硅灰石精矿品位 %&-
计算，丢弃的硅灰石精矿约 ) +"万 ,。回收后，按 %&&

元 . ,价格计算，实现产值 ("*&万元 . 3，利润总额 )&&
万元 . 3，经济效益可观。

#$& 其它有用矿物
三道庄矿区还伴生有储量丰富的铁、锌、铜、石

榴子石、透辉石等有用矿物，需进一步研究，采取可

行的回收方案，发挥其应有的经济效益。

! 结 论
（!）三道庄钼钨矿拥有矿石储量 ’ + %(亿 ,，钼钨
储量丰富，并伴生铼、硫、铁、锌、铜、金、银、硅灰石、

石榴子石等有用矿物，但目前只回收了钼，资源浪费

较大，资源综合回收迫在眉睫。

（*）按洛钼集团现有采矿能力估算，将钼、白钨、
铼、硫、金、银、硅灰石综合回收后，年产值将高达 ’
亿元以上，经济效益可观。

（(）栾川钼矿田是世界六大钼矿田之一，已探明
矿石储量 *!亿 ,〔’〕，属多金属共生矿，因此三道庄
矿区资源的综合利用对科学开发栾川钼矿田具有重

要的指导作用和深远的战略意义。
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