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摘要:为给某钨多金属矿产资源综合利用可行性评价提供依据,开展了详细的工艺矿物学研究和初步可选性评价.首先利用

矿物解离分析仪(MLA),结合镜下鉴定、化学分析、X射线衍射分析等多种分析方法,对该矿石的化学成分、物质组成,以及主

要目的矿物的产出形式、嵌布粒度及解离度等关键工艺矿物学特性进行了重点研究.然后依据矿石特性,对影响选矿效果的

主要矿物学因素进行了讨论分析,推荐采用“预选抛废—重选富集—精选提质—细泥归队—硫化矿综合回收”的选矿工艺流

程,并简化采用“浮选—摇床重选—离心重选”流程进行了矿石可选性试验.结果表明,原矿属花岗岩型含钼铋的浸染型钨矿

石,其主要有价组分为 WO３,含量为０．３１％;主要伴生组分为 Mo和 Bi,含量分别为０．０４３％和０．０２４％.可选性试验获得了

Mo品位１．４０％、Bi品位０．７９％,回收率分别为９７．５１％、８４．６７％的硫化矿,WO３ 品位６９．００％、回收率７６．５８％的钨精矿,若计

入细泥粗精矿和钨中矿中的 WO３,WO３ 总回收率达８７．０４％.试验验证了该矿石具有良好的可选性和回收价值.
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Abstract:Toprovideabasisforthefeasibilityevaluationofcomprehensiveutilizationofacertaintungstenpolymetallicmineral
resource,detailedprocessmineralogystudiesandpreliminarybeneficiabilityevaluationswerecarriedout．Firstly,themineral
liberationanalyzer(MLA),combinedwithvariousanalyticalmethodssuchasmicroscopicidentification,chemicalanalysis,XＧ
raydiffractionanalysis,wasemployedtoinvestigatethechemicalcomposition,materialcompositionoftheore,aswellasthe
keyprocessmineralogycharacteristicssuchastheoutputform,disseminationparticlesizeanddissociationdegreeofthemain
targetminerals．Then,accordingtothecharacteristicsoftheore,themainmineralogyfactorsaffectingthebeneficiationeffect
werediscussedandanalyzed．Itwasrecommendedtoadoptthebeneficiationprocessflowof“preＧconcentrationanddiscarding
wasteＧgravityseparationandenrichmentＧselectionandqualityenhancementＧfinemudreturningtothecircuitＧcomprehensive
recoveryofsulphideores”．Theprocessof “flotationＧshakingtablegravityseparationＧcentrifugalgravityseparation”was
simplified,andorebeneficiabilitytests wereconducted．TheresultsshowthattheoriginalorebelongstograniteＧtype
disseminatedtungstenorecontaining molybdenumandbismuth．Themainvaluablecomponentis WO３,withacontentof
０．３１％．ThemainassociatedcomponentsareMoandBi,withcontentsof０．０４３％and０．０２４％,respectively．Sulfideoreswith
Mogradeof１．４０％andBigradeof０．７９％,andrecoveryof９７．５１％and８４．６７％,respectively,andtungstenconcentratewith
WO３gradeof６９．００％andrecoveryof７６．５８％areobtainedbybeneficiabilitytests．ThetotalrecoveryrateofWO３is８７．０４％if
theWO３infinemudroughconcentrateandtungstenintermediateoreisincludedinthecalculation．Thetestverifiesthattheore
hasgoodbeneficiabilityandrecoveryvalue．
Keywords:Tungstenore,Processmineralogy,Beneficiabilityevaluation,Comprehensiverecovery
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０　引言

钨金属因熔点高、硬度大、密度高、导电性与导

热性良好等卓越的特性,在工业制造、国防军工、航
空航天、电子信息等众多关键领域起着重要的支撑

作用,是保障高端制造业发展的关键战略性资源,对
稳固国防安全、推动工业升级、提升国家制造业竞争

力意义非凡,有着“工业牙齿”的美誉[１Ｇ３].全球工业

的蓬勃发展,制造业的不断升级,致使钨的需求持续

攀升.而钨属于不可再生的稀缺资源,尽管２０２３年

中国在钨矿勘查上的投资力度显著增强,勘查投资

达到１．８６亿元,钻探工作量完成了１４万 m,同比分

别增长了２５．７％和４０．０％,但我国钨矿的储量(以

WO３ 计)为２８５．１１万t,较２０２２年下降了４．８２％[４].因

此,进一步加强我国钨矿资源的勘探和开发,对于促

进我国钨矿产业的可持续发展具有战略意义.
在矿产资源综合开发利用这一进程中,矿石工

艺矿物学和选冶技术性能的研究是不可或缺的环

节,其目的在于为其可行性评价构筑起坚实的基础.
江西某钨矿山长年保持着持续的开采,随着开采进

程不断向地下深处推进,相较于开采初期,部分矿区

内矿石的性质已然发生了极为明显的变化.原本相

对较为单一、易于辨别的矿物组成,如今变得错综复

杂,不仅加大了矿石识别与分类的难度,而且可能会

给后续开采、选矿等工艺流程带来前所未有的挑战.
针对这一情况,本文对某钨多金属矿矿石开展了深

入的矿石特性研究,揭示了影响选矿效果的主要矿

物学因素,并通过可选性试验验证了该钨矿石的可

选性和回收价值,推荐了合理的选矿工艺流程.

１　材料与方法

１．１　试验样品与药剂

原矿的化学多元素分析结果见表１.由表１可

知,此矿石中能够借助选矿实现回收利用的有用组

分主要是 WO３,品位为０．３１％;可以作为综合利用

的对象为 Mo和Bi,品位分别为０．０４３％和０．０２４％,
而Cu、Pb、Zn和Sn的含量太低,未达到钨矿床伴生

有益组分的综合评价参考指标[５],因此综合利用价

值不大.为了有效回收矿石中的目的矿物,选矿时需

要去 除 或 减 少 的 脉 石 组 分 主 要 是 SiO２,其 次 是

Al２O３,两者含量合计达８６．９５％;F、As和S等有害杂

质元素的含量较低,预计不会对钨精矿的质量产生不

利影响.该矿石的具体性质将在后文中详细介绍.
试验中所用的药剂硫酸铜(CuSO４)、丁黄药、乙硫氮、
煤油、２号油等均为工业级.

表１　原矿的化学多元素分析结果

Table１　ChemicalmultiＧelementanalysisresultsofrawore
％

WO３ Mo Bi Cu Pb Zn Sn Fe
０．３１ ０．０４３ ０．０２４ ０．００４９ 痕量 ０．０１３ ＜０．００５ ２．６２
SiO２ TiO２ Al２O３ CaO MgO MnO Na２O K２O
７８．２２ ０．４０ ８．７３ １．０６ １．２８ ０．１６ １．１５ ２．２７

P As S C F 烧失

０．０８ ０．００３ ０．１１ ０．１２ ０．４４ １．１３

１．２　试验方法

首先选取代表性样品(包括原矿、块矿和原矿的

分级产品),采用图１所示的一般程序,针对性地开

展了原矿的矿石类型、矿物组成、钨钼铋等主要矿物

的产出形式及嵌布粒度特性、不同磨矿细度条件下

主要目的矿物的解离度等矿石特性的研究.

图１　矿石性质研究的一般程序

Fig．１　Generalproceduresforthestudyoforeproperties

１９２　殷建忠,等．江西某钨矿石的矿物学研究及可选性初步评价[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



　　然后根据矿石特性,详细分析了影响选矿效果

的矿物学因素,同时参考同类矿山的生产工艺流程,
提出合适的选矿工艺方案,并采用简化流程进行了

可选性试验,初步确认了该矿石的可选性.

２　矿石特性研究

２．１　矿石物质组成

２．１．１　物相分析

表２为钨、钼、铋的化学物相分析结果.从表２
可以看出,矿石中钨的存在形式为黑钨矿,其分布率

占８０．１３％,加上分布在白钨矿中的 WO３,总分布率

达９９．０４％.钼的赋存形式较为简单,主要呈硫化钼

形式产出,分布率达９５．３５％.铋主要以硫化铋和自

然铋两 种 形 式 存 在,分 布 率 分 别 为 ８３．３３％ 和

１２．５０％.

表２　钨、钼、铋的化学物相分析结果

Table２　Chemicalphaseanalysisresultsof
tungsten,molybdenumandbismuth

元素 物相 含量/％ 分布率/％

钨

黑钨矿 ０．２５０ ８０．１３
白钨矿 ０．０５９ １８．９１
钨华 ０．００３ ０．９６
合计 ０．３１２ １００．００

钼

硫化钼 ０．０４１ ９５．３５
氧化钼 ０．００２ ４．６５
合计 ０．０４３ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

铋

硫化铋 ０．０２０ ８３．３３
自然铋 ０．００３ １２．５０
铋 华 ０．００１ ４．１７
合计 ０．０２４ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．１．２　矿物组成及含量

矿块肉眼观察下多显灰黑色,结构较为致密坚

硬,部分矿块中可见金属矿物呈浸染状零星分布.
采用矿物解离分析仪(MLA)对主要矿物组成及含

量进行分析,结果见表３.同时结合 XRD分析和镜

下鉴定可知,矿石中钨矿物主要是黑钨矿,其次为白

钨矿,含量分别为０．３２％和０．０７％;钼矿物为单一的

辉钼矿;铋矿物以辉铋矿为主,其次为自然铋;其他

金属硫化物出现的频率较低,其中较为常见的是磁

黄铁矿,偶见黄铁矿和黄铜矿;脉石矿物含量较高的

有石英、长石(包括钾长石和斜长石)和云母(包括黑

云母、白云母和绢云母),其次为绿泥石和萤石等.

表３　原矿的矿物组成及含量分析结果

Table３　Analysisresultsofmineralcompositionand
contentofrawore ％

黑钨矿 白钨矿 辉钼矿 辉铋矿 自然铋 磁黄铁矿 黄铁矿

０．３２ ０．０７ ０．０６ ０．０２ ０．０１ ０．１９ ０．０２

黄铜矿 石英 钾长石 斜长石
白云母
绢云母

黑云母 绿泥石

微量 ６２．８７ ４．８３ １０．７９ １１．４２ ６．１０ １．３４
透辉石
阳起石

磷灰石 电气石 萤石
菱铁矿
白云石

钛铁矿
金红石

其他

０．１３ ０．２６ ０．２８ ０．５７ ０．４１ ０．２３ ０．０８

２．２　主要矿物的产出形式

２．２．１　钨矿物

黑钨矿肉眼观察下为黑色,反射光下显灰白

色,具弱非均质性;晶体形态多为自形、半自形板

柱状,少数为不规则粒状,内部普遍较为洁净;晶
体粒度少数粗者可至０．２５mm 左右,细小者小于

０．００５mm,大多变化于０．０１~０．１５mm 之间.根

据与嵌连矿物的差异,可将矿石中黑钨矿的产出

形式大致归纳为以下三种类型:一是常呈粒状、不
规则团块状、短脉状、束状、花瓣状、格架状等形

态,以星散浸染状嵌布在石英、长石或白云母等脉

石中(见图２(a)和图２(b));二是与微细的不规则

状、细脉状白钨矿共生并充填交代(见图２(c)和图

２(d));三是沿辉钼矿、辉铋矿、黄铁矿等金属硫化

物的边缘、粒间、裂隙或孔洞充填嵌布,局部金属

硫化物甚至呈微细包裹体分布在黑钨矿中(见图２
(e)和图２(f)).

２９２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



图２　矿石中钨矿物的产出形式

Fig．２　Outputformsoftungstenmineralsinore

　　白钨矿出现的频率明显低于黑钨矿,镜下以反

射率较低、具较浓厚混浊的淡黄白色内反射色而有

别于黑钨矿,晶体形态除常呈自形板柱状外,部分为

不规则状,晶体或集合体粒度普遍较为细小,一般在

０．２mm 以下,少数甚至小于０．００５mm.总体来看,
矿石中白钨矿除少数呈浸染状分布在脉石中外,大
多沿黑钨矿边缘、裂隙交代而构成镶嵌关系极为复

杂的钨矿物集合体,粒度粗者可至１．５mm 左右,细
小者小于０．０４mm.据镜下粗略统计,矿石中与黑

钨矿镶嵌的白钨矿约占其总量的９０％.

２．２．２　辉钼矿

辉钼矿分布不均匀,仅出现在部分矿块中,肉眼

可见呈叶片状或纤维状;集合体则为束状、不规则团

块状,常以星散浸染状分布在脉石基底中,少数沿黑

钨矿边缘交代,且本身又可被铋矿物交代;集合体粒

度变化较大,少数粗者可达２．０mm 以上,细小者仅

约０．０２mm,一般变化于０．０５~１．５mm 之间;不过

部分较粗的集合体内部通常因夹杂微细的脉石或充

填细小铋矿物,粒度发生一定程度的细化(见图２
(e)、图３(a)和图３(b)).

图３　矿石中辉钼矿的产出形式

Fig．３　Outputformsofmolybdeniteinore

３９２　殷建忠,等．江西某钨矿石的矿物学研究及可选性初步评价[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



２．２．３　铋矿物

铋矿物包括辉铋矿和自然铋.其中辉铋矿反射

光下显白色、细小的片状或粒状,常呈浸染状嵌布在

脉石中,少数沿辉钼矿的边缘、解理或孔洞充填交

代,偶见于钨矿物集合体内部的孔洞中,局部可被磁

黄铁矿交代,沿边缘、粒间或解理常见粒状自然铋交

代,粒度大多小于０．１５mm(见图２(f)、图３(b)、图４

(a)和图４(b)).
自然铋为辉铋矿的蚀变产物,反射光下显淡棕

黄色调,呈粒度十分微细的星点状,主要呈浸染状沿

辉铋矿的边缘、解理交代,亦可呈微细的交代残余状

与磁黄铁矿混杂镶嵌,很少单独出现在脉石中,粒度

普遍在０．０６mm 以下(见图２(f)、图３(a)、图３(b)
和图４(b)).

图４　矿石中铋矿物的产出形式

Fig．４　Outputformsofbismuthmineralsinore

２．３　主要目的矿物的嵌布粒度

矿石中主要目的矿物的粒度组成及其分布特征,
会直接影响磨矿细度的确定,并对合理选矿工艺流程

的制订具有影响.为此,在显微镜下对矿石中钨矿物

(包括黑钨矿和白钨矿)、辉钼矿和铋矿物(包括辉铋矿

和自然铋)的嵌布粒度分别进行了测定与统计,结果见

图５.由图５可知,矿石中钨矿物和辉钼矿均具不均匀

中细粒嵌布特征,而铋矿物则属微细粒嵌布范畴.相

对而言,辉钼矿的粒度最粗.当粒级为＋０．１５mm
时,钨矿物和辉钼矿的累积分布率分别为７６．１１％和

９１．１４％,而铋矿物仅为１３．７１％.需要指出的是,由
于矿石中钨矿物、辉钼矿和铋矿物等常沿脉石粒间

充填分布,特别是与白云母的镶嵌关系十分密切,这
一镶嵌特征将有利于磨矿过程中目的矿物的解离.

图５　主要目的矿物的嵌布粒度

Fig．５　Disseminationparticlesizeofthemaintargetminerals

２．４　主要目的矿物的解离度

选择合适的磨矿细度,使矿石中绝大部分目的

矿物得到有效解离,是选矿获得理想技术指标的必

要条件.为此,采用 MLA对－０．０７４mm 占比分别

为４０％、５０％和６０％等３种细度条件下原矿中钨矿

物、辉钼矿和铋矿物的解离度进行了测定,结果见表

４.由表４可知,随着磨矿细度的提高,矿石中呈单

体状态产出的钨矿物、辉钼矿和铋矿物占比逐渐增

加.当－０．０７４mm 占比由４０％提高至６０％时,钨
矿物的单体解离度由７３．２９％ 增加到 ８７．７１％,单

体＋富连生体(颗粒中钨矿物的体积含量＞３/４)的
分布率则由８７．５３％提高至９５．１０％;同理可知,在此
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细度 条 件 下,辉 钼 矿 的 单 体 ＋ 富 连 生 体 占 比 由

７９．０３％提高至９５．６６％,铋矿物的单体＋富连生体

占比由６６．８１％提高至７６．１４％.显然,在－０．０７４
mm 占比为６０％的磨矿细度条件下更有可能获得

较高品位的钨精矿和钼精矿,而此时铋矿物因解离

程度仍较低,故其富集回收的效果相对有限.
在呈连生体产出的目的矿物中,无论是钨矿物,

还是辉钼矿或铋矿物,与之嵌连关系最密切的矿物

以石英、长石、云母和绿泥石等脉石矿物为主,而各

种目的矿物之间虽然也存在着一定的嵌连关系,但
占比较低.可见目的矿物与脉石矿物的解离是影响

精矿品位的主要因素.

表４　不同磨矿细度下原矿中主要目的矿物的解离度

Table４　Dissociationdegreesofmaintargetmineralsin

raworesunderdifferentgrindingfinenesses

矿物
磨矿细度

(－０．０７４mm
占比)/％

单体解
离度/
％

连生体解离度/％

＞３/４ ３/４~
１/２

１/２~
１/４ ＜１/４

４０ ７３．２９ １４．２４ ６．７１ ３．８４ １．９２
钨矿物 ５０ ８０．６９ １０．９８ ５．１２ １．７０ １．５１

６０ ８７．７１ ７．３９ ２．８５ １．３６ ０．６９
４０ ５０．８０ ２８．２３ １０．８０ ４．９１ ５．２６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

辉钼矿 ５０ ７６．６５ １２．５１ ７．９２ １．７８ １．１４
６０ ８５．８７ ９．７９ ２．９７ １．０３ ０．３４
４０ ３７．２１ ２９．６０ １０．７７ ８．１４ １４．２８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

铋矿物 ５０ ５５．８３ ２０．１２ ７．５０ ７．６２ ８．９３
６０ ６３．６９ １２．４５ ４．９６ ５．７４ １３．１６

３　影响选矿效果的主要矿物学因素及可选

性分析

３．１　影响选矿效果的主要矿物学因素

原矿属花岗岩型含钼、铋的浸染型钨矿石.矿

石中 WO３ 主要以黑钨矿的形式存在,其次为白钨

矿,二者比例约为４∶１;钼主要呈辉钼矿产出,占比

为９５．３５％;铋主要赋存在辉铋矿中或为自然铋,占
比分别为８３．３３％和１２．５０％.其他金属硫化物出现

的频率较低,较常见的有磁黄铁矿,偶见黄铁矿和黄

铜矿;脉石矿物主要有石英、长石和云母,其次为绿

泥石和萤石等.
根据矿石特性研究,影响选矿效果的矿物学因

素主要有三个:一是矿石中部分钨矿物和大部分铋

矿物的粒度较为细小,尤其是铋矿物,含量较低、分
散程度过高,部分与其他金属矿物的镶嵌关系又十

分复杂,因此选矿过程中需要采用较细的磨矿细度

或阶磨阶选的工艺才有可能实现目的矿物的有效回

收;二是矿石中白钨矿很少单独出现,而是常交代黑

钨矿以致二者呈现出十分复杂的镶嵌关系,预计即

使细磨也很难使它们得到解离,分选过程中绝大部

分白钨矿将可能随同黑钨矿一起进入钨精矿,但此

时需要注意的是,分选过程中应尽可能减少已得

到解离的白钨矿损失到尾矿中;三是矿石中钨矿

物、辉钼矿和铋矿物等目的矿物多沿脉石粒间充

填分布,尤其常见于云母较为集中的部位,显然这

种镶嵌类型有利于磨矿过程中各种目的矿物的解

离,但目的矿物与脉石的有效分离,将是保障精矿

品位的关键.

３．２　选矿工艺方案设计

由于钨是本矿石选矿回收利用的主要有用组

分,因此在选矿工艺方案的制定上以钨为主,综合考

虑钼铋伴生硫化矿的回收.目前,我国钨矿尤其是

赣南以黑钨矿为主的选矿工艺,一般采用“预选抛

废—重选富集—精选提质—细泥归队—硫化矿综合

回收”的经典工艺流程进行处理[６].该流程涵盖面

广、适应性强,囊括了矿石预选抛废、钨重选富集—
精选提质、钨细泥强化回收、硫化矿综合回收等多个

方面,可推荐作为本矿石的选矿工艺流程,详见

图６.
预选[７Ｇ１２]是为了提高入选品位,减少入选量,进

而降本增效,可采用智能选矿机预选(处理粒级－８０~
＋１０mm)、重介质选矿(处理粒级 －１５~ ＋０．５
mm)中的一种或两种,具体需通过预选条件试验确

定合理抛废率及经济可行性.粗中粒级钨通过跳汰

和摇床重选富集,微细粒级钨可采用重选、磁选、浮
选的联合工艺强化回收[１３Ｇ１６],恰好契合矿石中具有

不均匀中细粒嵌布的钨矿物特征.浮选是钼铋硫化

矿分选中普及率最高、灵活性最强、分选效果最优

的选别方法,其流程主要包括优先浮选流程、混合

浮选流程、等可浮流程等[１７].矿石中辉钼矿为不

均匀中细粒嵌布,铋矿物则为微细粒嵌布,可考虑

将富集的硫化矿经搅拌脱药—磨矿后分级,粗粒

级优先浮选出部分天然可浮性好的辉钼矿后返回

再磨,细粒级采用钼铋混浮—钼铋分离的混合浮

选工艺获得钼精矿和铋精矿.药剂制度方面,可
根据不同阶段采用煤油、黄药、乙硫氮、ZＧ２００或其

组合作为捕收剂,硫化钠或次氯酸钙作为钼铋分

离的抑制剂[１８Ｇ２１].
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图６　推荐选矿原则流程

Fig．６　Recommendedprincipalflowsheetofmineralprocessing

３．３　可选性分析

推荐的选矿工艺流程归结起来是以重选为主回收

钨、以浮选回收钼铋硫化矿,为了确认该矿石的可选性

和回收价值,将推荐的选矿工艺流程简化为“浮选(综
合回收硫化矿)—摇床重选(优先回收粗中粒级钨)—
离心重选(强化回收细粒级钨)”,并依据矿石特性,在
磨矿细度为－０．０７４mm占比４０％的条件下进行了可

选性试验.试验流程如图７所示,试验结果见表５.

图７　可选性试验流程

Fig．７　Flowsheetofbeneficiabilitytest

表５　可选性试验结果

Table５　Resultsofbeneficiabilitytest

产品名称
产率/
％

品位/％ 回收率/％
WO３ Mo Bi WO３ Mo Bi

硫化矿 ２．７２ ０．３６０ １．４００ ０．７９０ ３．０１ ９７．５１ ８４．６７
钨精矿 ０．３６６９．０００ — — ７６．５８ — —

细泥粗精矿 ０．２１ ６．４８０ — — ４．２０ — —
钨中矿 １．８３ １．１１０ — — ６．２６ — —
尾矿 ９４．８８ ０．０３４ — — ９．９５ — —

浮选尾矿小计 ９７．２８ ０．３２０ ０．００１ ０．００４ ９６．９９ ２．４９ １５．３３
合计 １００．００ ０．３２０ ０．０３９ ０．０２５ １００．００１００．００１００．００

可选性试验获得了 Mo品位１．４０％、Bi品位

０．７９％,回收率分别为９７．５１％、８４．６７％的硫化矿;
获得了 WO３ 品位６９．００％、回收率７６．５８％的钨精

矿,WO３ 品位６．４８％、回收率４．２０％的细泥粗精矿

以及 WO３ 品位１．１１％、回收率６．２６％的钨中矿,三
者的 WO３ 总回收率达８７．０４％.尾矿 WO３ 品位

０．０３４％、金属量损失９．９５％.可选性试验研究表

明,该矿石中主要组分 WO３ 和伴生组分 Mo、Bi均

具有一定的可选性和回收价值.

４　结论

(１)原矿属花岗岩型含钼铋的浸染型钨矿石.
矿石中 WO３ 主要以黑钨矿的形式存在,其次为白

钨矿,黑钨矿与白钨矿的比例约为４∶１;钼主要呈
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辉钼矿产出,占９５．３５％;铋主要赋存在硫化铋和自

然铋中,占比分别为８３．３３％和１２．５０％.其他金属

硫化物出现的频率较低,较为常见的有磁黄铁矿,偶
见黄铁矿和黄铜矿;脉石矿物含量较高的有石英、长
石和云母,其次为绿泥石和萤石等.

(２)影响选矿效果的主要矿物学因素有:一是

钨矿物的不均匀中细粒嵌布特征和铋矿物的微细粒

嵌布特征;二是白钨矿常交代黑钨矿,呈现出十分复

杂的镶嵌关系;三是与脉石(尤其是云母)的镶嵌关系

有利于磨矿过程中各种目的矿物的解离,目的矿物与

脉石的有效分离是保障精矿品位的关键因素.
(３)依据矿石特性,推荐采用“预选抛废—重选

富集—精选提质—细泥归队—硫化矿综合回收”的
选矿工艺流程,并简化采用“浮选—摇床重选—离心

重选”流程,进行了矿石可选性试验,获得了 Mo品

位１．４０％、Bi品位０．７９％,回收率分别为９７．５１％、

８４．６７％ 的 硫 化 矿;WO３ 品 位 ６９．００％、回 收 率

７６．５８％的钨精矿,若计入细泥粗精矿和钨中矿中的

WO３,WO３ 总回收率达８７．０４％.尾矿 WO３ 品位

０．０３４％、金属量损失９．９５％.
(４)可选性试验结果表明,矿石中主要组份

WO３ 和伴生组分 Mo、Bi均具有一定的可选性和回

收价值.若项目需要实施,建议采用推荐的选矿工

艺流程进一步开展系统的验证试验,为下一步工业

化应用提供更为扎实的技术依据.
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