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摘　要　江西某钨矿属原生石英－钨铋多金属矿石类型。分析了该矿石的工艺矿物学特点，系统全面地研究
了该矿石合理的选矿工艺流程、探索了重要的工艺技术参数。研究结果表明，该矿石为粗粒、少杂、好分选矿石，采

用（跳汰＋摇床）分级粗选—浮选脱硫—强磁精选工艺，处理 ＷＯ３含量为 ０．５１％的原矿，可获得 ＷＯ３含量为６４．
２７％、回收率７７．６５％的钨精矿。
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　　江西某钨矿为典型的原生石英－钨铋多金属矿
石类型，赣南地区有较多同类钨矿石的选别实践，一

般采用阶段分选、强化分级工艺，充分体现“能收早

收，该丢早丢”思想［１］。该矿石能否适用同类型矿

石的原则流程，有待对其进行工艺矿物学分析和流

程试验。

１　矿石工艺矿物学特征
１．１　矿石化学成分及矿物组成

矿石化学多元素分析结果见表１。
表１　矿石化学多元素分析结果 ％

元　素 ＷＯ３ Ｂｉ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

含　量 ０．５１ ０．１３ ０．１４ ０．１１ ０．０８ １．５５

元　素 Ｍｏ Ｓｎ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

含　量 ０．０３ ０．１０ ０．８３ ２．６５ ６３．８６ ７．３０

　　可见，矿石中 ＷＯ３含量较高，是主要回收的组
分；选矿中可综合回收的组分有Ｂｉ，Ｃｕ，Ｍｏ，Ｓｎ。

矿石中主要金属矿物有黑钨矿、白钨矿等，其它

金属矿物有黄铁矿、辉钼矿、闪锌矿、黄铜矿、辉铋矿

等；脉石矿物主要为石英，其次为少量长石、白云母、

萤石、磷灰石、绿泥石、方解石等。矿脉中富含钨铋

等多金属矿，矿石未风化，属原生石英－钨铋多金属
矿石类型。

１．２　矿石的结构与构造
矿石结构主要有自形晶结构、半自形晶结构和

它形晶结构，还有交代残余结构、溶蚀结构、包含结

构和交代结构等。矿石构造有交叉构造、对称条带

状构造、角砾状构造、复脉构造和梳状构造等。

１．３　主要矿物嵌布特征
（１）黑钨矿嵌布特征。褐黑色，条痕棕褐色，金

属光泽，密度大。产于早期石英脉，多呈叶片状及板

状集合体产出，垂直或斜交脉壁生长，少数为粒状或

小块状杂乱分布，个别呈“钨砂包”出现。多与白钨

矿共生，并被白钨矿或黄铁矿包围、穿插、交待和熔

蚀。黑钨矿嵌布粒度总体较粗，６８．３２％以上的黑钨
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矿分布在１．６～０．２ｍｍ粒级中，属粗粒级范围。
（２）白钨矿嵌布特征。浅黄 －灰白色，具金刚

或松脂光泽，一般为他形粒状或小块状，零星分布，

有时被方解石、绿泥石交代。

（３）黄铁矿嵌布特征。浅黄铜色，条痕黑色，强
金属光泽，一般为块状或粒状集合体产出，有被闪锌

矿交代或溶蚀等现象。

（４）辉钼矿嵌布特征。铅灰色，金属光泽，硬度
小，污手，薄片有挠性，具油脂感，多呈磷片状集合体

或细小颗粒状分布，多见于含钨石英脉中，在花岗岩

区脉侧蚀变云英岩中也可见及，一般单独产出较多，

偶尔也见到与白云母共生。

（５）黄铜矿嵌布特征。铜黄色，条痕绿黑色，金
属光泽，硬度小于黄铁矿，常呈他形块状或粒状集合

体出现；主要产于含钨石英脉中，常与黄铁矿、闪锌

矿、辉铋矿共生，有时交代或穿插黄铁矿、闪锌矿。

（６）辉铋矿嵌布特征。铅灰色，条痕灰黑色，金
属光泽，密度大，硬度小；常为块状或纤维状集合体

产出，在晶洞中有时见有针状或毛发状。常与黑钨

矿、黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿等共生，与黄铜矿相互交

代或穿插，因此不易辨别它们的结晶先后。

（７）石英嵌布特征。为灰白 －乳白色、强油脂
光泽，断面为贝壳状，性脆、块状构造。

（８）长石嵌布特征。灰白 －浅肉红色，具有玻
璃光泽，呈板状或块状产出，表面常有高岭粉末。

（９）白云母嵌布特征。为白 －灰白色，玻璃光
泽，呈细小片状产出。

１．４　黑钨矿单体解离度测定
将矿石破碎到－２ｍｍ后进行黑钨矿单体解离

度测定，结果见表２。
表２　黑钨矿单体解离度测定结果

粒　　级
／ｍｍ

产 率
／％

单 体
／％

连 生 体／％
１／４ ２／４ ３／４

２～０．４５ ５３．６４ ６５．２３ ２２．８３ ４．４５ ７．４９

０．４５～０．１５ ２５．１３ ９２．３１ ３．５４ ２．１３ ２．０２

０．１５～０．０７６ １１．８９ ９７．３７ ０．７５ ０．７５ １．１３

０．０７６～０．０４５ ４．８２ ９８．６０ ０．８６ ０．３５ ０．１９

－０．０４５ ４．５２ １００．００

加权合计 １００．００ ７９．０３ １３．２７ ３．０３ ４．６７

　　从表２可以看出，黑钨矿的单体解离度较好，全
样可达到７９．０３％。
２　选矿工艺流程试验研究［２］

２．１　选矿工艺方案的选择
该黑钨 －石英脉型钨矿石中金属矿物种类繁

多，主要有用成分为 ＷＯ３，其它元素含量均较低；钨
矿物嵌布粒度较粗；脉石矿物主要为石英。总体上

该矿石属于简单易选矿石类型。

该矿石的选矿试验研究借鉴了赣南同类矿石的

处理经验，拟采用先分级、再跳汰 ＋摇床粗选、钨粗
精矿再浮选脱硫、磁选实现黑钨矿与白钨矿和锡石

的分离，最终获得高品质钨精矿的联合工艺流程。

２．２　跳汰入选粒度研究
选用跳汰机对粗粒级有用矿物进行了早收研

究，首先进行了１２～０ｍｍ，６～０ｍｍ２个入选粒度
的优选试验，结果见表３。

表３　跳汰入选粒度优选试验结果

粒级／ｍｍ ＷＯ３品位／％ ＷＯ３回收率／％ 选矿比

１２～０ ３．２１ ２６．２３ ６．２９
６～０ １３．２４ ２０．５１ ２５．９６

　　由表３可见：６～０ｍｍ入选比１２～０ｍｍ入选
在ＷＯ３回收率相差不大的情况下，ＷＯ３品位高出３
倍以上，因此确定跳汰重选入选粒度为６～０ｍｍ。
２．３　分级跳汰重选试验

为提高选矿效率，对跳汰的工况进行了优化，即

改全粒级入选为分粒级段入选，试验流程见图１，试
验结果见表４。

图１　分粒级跳汰重选试验流程
表４　跳汰分粒级入选试验结果 ％

产品名称 产率 ＷＯ３品位 ＷＯ３回收率

钨粗精矿 ０．５１６ ３１．３８ ３１．７４
尾　矿 ９９．４８４ ０．３５ ６８．２６
原　矿 １００．００ ０．５１ １００．００

　　由表４可以看出，跳汰分粒级入选，粗精矿品位
和回收率分别达到３１．３８％和３１．７４％，较６～０ｍｍ
全粒级入选的粗精矿品位和回收率分别提高１８．１４
和１１．２３个百分点，表明该矿石分粒级选别的效率
明显高于全粒级选别的效率；此外，该重选尾矿

ＷＯ３品位和回收率分别高达０．３５％和６８．２６％，大
部分ＷＯ３没有得到回收。因此该流程的精、尾矿均
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需进一步进行磨选。

２．４　跳汰尾矿摇床重选试验
对跳汰分级选别尾矿进行了全粒级摇床选别试

验，结果见表５。
表５　跳汰分级选别尾矿全粒级摇床选别试验结果 ％

产品名称 ＷＯ３品位 ＷＯ３回收率

摇　精 ３０．７５ ６．６３
摇　中 １．９０ ４６．２０
摇　尾 ０．０９ １５．４３
摇床给矿 ０．３５ ６８．２６

　　由表５及矿石工艺矿物学特点可以看出，摇床
也必须进行分级选别。试验流程见图２，试验结果

见表６。
由表６可以看出，跳汰粗选尾矿采用分级摇床

重选—一次摇床中矿再摇选的流程，可以获得产率

０．８３％、ＷＯ３品位３１．８５％、回收率５１．８３％的综合
摇床精矿；最终总的钨粗精矿产率１．４６％、ＷＯ３品
位３１．０７％、回收率８８．９７％；尾矿ＷＯ３品位已降至
０．０４％，没有进一步深选的必要，但粗精矿需进一步
精选，以提高精矿品质。

对试验过程的分析表明：各粒级摇精ＷＯ３品位
在３０．５８％～３３．１４％之间，这一结果充分表明分粒
级选别具有高效性、准确性的特征。

图２　跳汰、摇床分粒级选别试验流程
表６　跳汰、摇床分粒级选别试验结果 ％

产品名称 产　率 ＷＯ３品位 ＷＯ３回收率

跳汰综合精矿 ０．６３ ３０．２７ ３７．１４

摇床综合精矿 ０．８３ ３１．８５ ５１．８３

总钨粗精矿 １．４６ ３１．０７ ８８．９７

中　矿 １８．６６ ０．１３ ４．７６

尾　矿 ７９．８８ ０．０４ ６．２７

原　矿 １００．００ ０．５１ １００．００

２．５　重选粗精矿分级台浮和浮选脱硫试验
因矿石中含有少量的硫化矿，硫化矿密度与钨

矿物密度差异较小，重选难以去除这部分硫化矿，而

如不去除该部分硫化矿又难以得到高质量钨精矿，

为此，对重选粗精矿进行了分粒级台浮和浮选脱硫

试验，试验流程见图３，试验结果见表７。

图３　重选粗精矿分级台浮和
浮选脱硫试验流程

由表７可见，随丁黄药用量的增大，硫化矿中铋
和硫的品位都有所下降，但回收率均明显升高；而随
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表７　重选粗精矿分级台浮和浮选脱硫试验结果 ％

试验条件
／（ｇ／ｔ） 产品名称 产　率

品　　位 作业回收率

ＷＯ３ Ｓ Ｂｉ ＷＯ３ Ｓ Ｂｉ

台浮丁黄药４０，
浮选丁黄药３０、
２＃油２１，
各扫选用量
均为粗选的１／３

台浮丁黄药７０，
浮选丁黄药５０、
２＃油２１，
各扫选用量
均为粗选的１／３

跳汰精矿 ４．８４ ５５．５４ １．２０ ０．０３ ８．７３ ０．９７ ０．１２
台浮精矿 ９．２８ ５６．７６ １．１０ ０．０４ １７．１２ １．７１ ０．３１
钨粗精矿 １４．１２ ５６．３４ １．１３ ０．０４ ２５．８５ ２．６８ ０．４３
硫化矿 １０．４６ ０．０３ ３５．２４ ８．１５ ０．０１ ６１．７８ ７１．６６
浮硫尾矿 ７５．４２ ３０．２６ ２．８１ ０．４４ ７４．１４ ３６．５４ ２７．９１
重选粗精矿 １００．００ ３０．７８ ５．９６ １．１９ １００．００ １００．００ １００．００
跳汰精矿 ４．７１ ５７．０４ １．１９ ０．０２ ８．７１ ０．９４ ０．０８
台浮精矿 ９．０８ ５８．２６ １．１５ ０．０５ １７．１６ １．７６ ０．３８
钨粗精矿 １３．７９ ５７．８４ １．１６ ０．０４ ２５．８７ ２．７０ ０．５１
硫化矿 １５．０３ ０．０３ ３１．４５ ７．２１ ０．０１ ７９．１９ ９１．７１
浮硫尾矿 ７１．１８ ３２．１１ １．５２ ０．１３ ７４．１２ １８．１１ ７．８３
重选粗精矿 １００．００ ３０．８４ ５．９７ １．１８ １００．００ １００．００ １００．００

丁黄药用量的增大，所得到的钨粗精矿ＷＯ３品位和
回收率却相差不大。当台浮丁黄药７０ｇ／ｔ，浮选丁
黄药５０ｇ／ｔ、２＃油２１ｇ／ｔ时，得到的钨精矿ＷＯ３品位
达到５７．８４％，作业回收率达到２５．８７％；得到的硫
化矿含硫铋分别为３１．４５％和７．２１％，作业回收率
分别为 ７９．１９％和 ９１．７１％，对原矿回收率分别为
４．６７％和１２．７６％。因此选取台浮丁黄药７０ｇ／ｔ，浮
选丁黄药５０ｇ／ｔ，２＃油２１ｇ／ｔ作为后续试验条件。
２．６　浮选脱硫尾矿摇床重选选钨试验

由于浮硫尾矿中钨含量较高，为此进行了浮硫

尾矿摇床重选试验，同样将浮硫尾矿分为两个级别

进行摇床重选，试验流程见图４，试验结果见表８。

图４　浮硫尾矿摇床重选选钨试验流程
表８　浮硫尾矿摇床重选选钨试验结果 ％

产品名称 作业产率
品　位 作业回收率

ＷＯ３ Ｓ Ｂｉ ＷＯ３ Ｓ Ｂｉ
摇床综合精矿 ５０．９４ ５６．６８ ０．２９ ０．０３ ９０．２７ １４．８８ １４．９１
尾　矿 ４９．０６ ６．３４ １．７５ ０．２１ ９．７３ ８５．１２ ８５．０９
浮硫尾矿 １００．００ ３１．９８ ０．９９ ０．１２ １００．００１００．００１００．００

　　由表８可以看出，浮选脱硫后的尾矿采用分粒
级摇床重选—摇床中矿再摇选的流程，可以获得作

业产率 ５０．９４％、ＷＯ３品位 ５６．６８％、作业回收率

９０．２７％的综合摇精；尾矿ＷＯ３品位已降至６．３４％，
作业回收率也降至９．７３％。因此该尾矿进一步深
选意义不大，但钨总的粗精矿品位仅为５６．９５％，需
进一步精选，以提高精矿品质。

对试验过程的分析表明：各摇精 ＷＯ３品位在
５６．１３％～５７．２５％之间，这一结果充分表明分粒级
选别具有高效性、准确性的特征。

２．７　钨综合粗精矿强磁精选条件试验［３］

原矿经前面一系列处理后可得到 ＷＯ３品位
５６％以上的钨综合粗精矿，但其质量还达不到高品
级钨精矿要求，这是因为原矿中含有少量锡石等重

矿物，这些矿物的密度与钨矿物差异较小，重选工艺

达不到与钨矿物分离的目的。考虑到本研究对象以

黑钨矿为主，而且黑钨矿与锡石在磁性上有一定差

异，因此进行了钨综合粗精矿强磁精选条件试验，背

景磁感应强度为１．１Ｔ。
由于磁选入选的钨粗精矿粒度范围较宽，容易

产生夹带现象，为此进行了钨综合粗精矿不同分级

方案下的磁选条件试验，试验流程见图５，试验结果
见表９。

表９　重选粗精矿分粒级磁选条件试验结果 ％

磁选粒级段
／ｍｍ 产品名称 作业产率

ＷＯ３
品　位

ＷＯ３作业
回收率

４～１．２
１．２～０．５
０．５～０

４～０．８３
０．８３～０．２
０．２～０

磁选精矿 ８２．４３ ６０．３４ ８８．０２
中　矿 ６．９８ ４３．５３ ５．３７
磁选尾矿 １０．５９ ３５．２３ ６．６１

作业入选矿样 １００．００ ５６．５１ １００．００
磁选精矿 ８３．３４ ６１．６３ ９１．４２
中　矿 ９．９５ ３１．２５ ５．５３
磁选尾矿 ６．７１ ２５．４９ ３．０５

作业入选矿样 １００．００ ５６．１８ １００．００

　　由表 ９可以看出，将钨综合粗精矿分成 ４～
０．８３，０．８３～０．２，０．２～０ｍｍ３个级别进行强磁精
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粒的聚集长大，而过高的二元碱度不利于铁颗粒的

生长。
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选，无论是精矿品位还是回收率都较高，因此分级粒

度适当下移有利于提高综合精矿品位，但６１．６３％的
ＷＯ３品位仍达不到高品质钨精矿的要求。为此将
钨综合粗精矿强磁精选的背景磁感应强度降低约

２０％进行精选，并增加一次原磁场强度下的精扫选
作业，试验结果表明，最终可获得含 ＷＯ３６４．２１％、
作业回收率８９．４８％、对原矿回收率达７６．８０％的钨
精矿，得到了较好的试验结果。

图５　钨综合粗精矿分粒级磁选条件试验流程

２．８　全开路流程试验
为验证条件试验的可重复性，对前面的阶段流

程进行了全流程开路试验。

结果表明，采用条件试验所确定的条件，最终得

到钨精矿的品位为６４．２７％，回收率为７７．６５％；得

到的硫化矿中含铋 ７．５８％、硫 ３５．００％，铋回收率
１３．７７％、硫回收率５．４０％。因此，按（跳汰＋摇床）
分级粗选—浮选脱硫—强磁精选工艺流程处理该矿

石是行之有效的。

３　结　语
（１）该钨矿晶体粗大，单体解离容易，其他有害

组分较少，属简单易选的矿石。

（２）根据该钨矿工艺矿物学特性制定的（跳汰
＋摇床）分级粗选—浮选脱硫—强磁精选联合流
程，适合处理该黑钨 －石英脉型钨矿石，在原矿含
ＷＯ３０．５１％时，得到的钨精矿含ＷＯ３６４．２７％、ＷＯ３
回收率７７．６５％；硫化矿含铋７．５８％、含硫３５．００％，
对应回收率铋１３．７７％、硫５．４０％。
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