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江西富家坞矿床铜钼矿石中铼元素的赋存状态及其回收影响
因素分析

夏瑜，彭光菊，周卫宁，张新海，马荣锴

（中国有色桂林矿产地质研究院有限公司，广西 桂林 ５４１００４）

摘要：查明铼在矿石矿物中的赋存状态是对铼进行综合回收的前提。以往研究缺乏针对德兴富家坞矿床铜

钼矿石中铼的赋存状态研究。对此，本文通过化学分析、岩矿鉴定、电子探针分析、筛析试验和平衡配分等方

法和手段，对富家坞矿床中蚀变花岗闪长斑岩型和千枚岩型铜钼矿石进行了系统的工艺矿物学研究，查明了

矿石中铼的赋存状态及影响其回收利用的因素。研究未发现独立铼矿物，铼分散分布于辉钼矿、黄铜矿、黄

铁矿、方铅矿和锆石等矿物中，含量范围为 ０．００１％～０．２６７％。辉钼矿为铼的富集和回收的目标矿物，其铼
含量高达６８４×１０－６，且铼在不同粒级中与钼的品位变化具趋同性。对两类铜钼矿石的铼进行综合回收时
需考虑辉钼矿含量及脉石矿物种类的差异性，分类利用矿石；同时，对矿石进行破碎细磨时，应避免矿石过粉

碎问题，以提高＋０．０２３ｍｍ粒段中铼的综合回收率。
关键词：铼赋存状态；辉钼矿；蚀变花岗闪长斑岩型铜钼矿石；千枚岩型铜钼矿石；富家坞铜钼矿床
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铼属稀有分散元素，由于具有难熔难蚀及良好

的塑性等物化特性，在国防、航空航天和石油化工等

领域都均有不可替代的作用［１］。作为重要的战略

资源，铼在地壳中含量低且分布不均匀，资源集中分

布于智利、美国和俄罗斯等国［２］。工业上铼产品源

主要取自矿产资源中的含铼矿物，少部分由废旧高

温合金、废催化剂和冶炼废液等二次资源中回收。

自然界中铼资源主要以伴生状态产于有色及贵金属

矿床中，目前已查明铼富集与 Ｃｕ、Ｍｏ关系密切，伴
生铼的铜（钼）矿床冶炼时产生的副产品、废液中是

铼产品主要来源［３－４］。

自然界中铼的独立矿物很少，主要为硫铜矿、铜

铼矿和锇铜铼矿［５］。但含铼矿物种类繁多，包括辉

钼矿、黄铜矿、辉铜矿、斑铜矿、白钨矿、铌铁矿、黄铁

矿、赤铁矿、镜铁矿、铂和铀的矿物、硅铍乙矿等，部

分地区在煤层中也见铼富集［６－９］。由矿石中提取铼

的方法主要包括溶剂萃取法、离子交换法、沉淀法、

氧化还原法、碱浸置换法、电渗析法等，不同赋存矿

物及赋存状态所采用的回收方法不同［９－１０］；因此，

在对矿石中铼进行综合回收之前，必须先查明铼在

矿石矿物中的赋存状态。

江西德兴铜矿中的铼资源保有总量为１０００余
吨，占我国的 ８０％［１１－１２］。富家坞矿床为江西德兴

铜矿的三大主矿床之一，已查明其回收目标元素为

Ｃｕ、Ｍｏ，铼是具工业价值的伴生元素之一。辉钼矿
是德兴铜矿中铼回收的目标矿物［１３］，而富家坞矿床

是德兴矿田中辉钼矿平均含量及含铼质量分数最高

的矿床［１４］。但前人对德兴铜矿铼赋存状态进行研

究时，主要是针对铜厂矿区，而直接对富家坞矿床中

铼赋存状态的研究资料相对较少。据此，本文从工

艺矿物学角度，通过化学分析、岩矿鉴定、电子探针

分析、筛析试验和平衡配分计算等方法和手段，对富
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家坞矿床铜钼矿石中铼的赋存状态进行了系统研

究，查明了富家坞矿床铜钼矿石中铼元素的赋存状

态以及不同粒级中铼与钼的变化趋势，为其综合回

收利用提供了可靠的依据。

１　实验部分
１．１　样品采集

矿石按蚀变花岗闪长斑岩型铜钼矿石和千枚岩

型铜钼矿石两类进行采样，元素含量指标为 Ｃｕ≥
０．２５％、Ｍｏ≥０．０３％；采集范围为矿权范围内的矿
山露天采场８～１７号勘探线间，台阶标高 ＋３８０～
＋２００ｍ，采集蚀变花岗闪长斑岩型铜钼矿石和千
枚岩型铜钼矿石两类矿石分析样各１件，两类矿石
共采集岩矿样２３６件。其中，矿石分析样用于化学
成分、筛析试验等研究，岩矿样主要用于电子探针分

析、光学显微鉴定研究。

表 １　矿石的化学全分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｔａｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｅｓ

样品名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ＋ Ｓ

斑岩型铜钼矿石 ６８．４７ １３．１ ２．２５ ２．０８ ０．４ ０．７４ １．３９ １．２７ ０．４５ ０．０９ ０．１８ １．３ ２．０８

千枚岩型铜钼矿石 ６２．１６ １４．６５ ３．９２ １．４４ ０．７２ １．８ ２．１８ ４．６３ ０．１７ ０．０５２ ０．１８ １．７５ ３

样品名称 Ｃｕ Ｍｏ Ｐｂ Ｚｎ Ｗ Ｃｒ Ａｕ Ａｇ Ｓｅ Ｔｅ Ｒｅ Ａｓ

斑岩型铜钼矿石 ０．５ ０．０６９ ７３ １４０ ０．９９ ４４ ０．１ ２．５５ １．７８ ０．３１ ０．３６ ４．２１

千枚岩型铜钼矿石 ０．５３ ０．０４５ ２６ ３０ １１ １３０ ０．０５２ １．５ ２．１４ ０．２４ ０．３２ １４．２２

注：ＳｉＯ２～Ｍｏ等１５项分析结果的计量单位为１０－２；Ｐｂ～Ａｓ等１０项分析结果的计量单位为１０－６。

１．２　样品测试方法
化学分析由有色金属桂林矿产地质测试中心完

成，主量、微量元素根据含量，分别采用化学滴定法、

重量法、原子吸收分光光度计（Ｚ－２０１０）、紫外可见
分光光度计（ＥＶ３００）等方法、仪器进行测试。筛析
试验、岩矿光学显微鉴定在中国有色桂林矿产地质

研究院有限公司资源综合利用研究所完成。筛析试

验分２００目（过筛粒度为 －０．０７４ｍｍ）、４００目（过
筛粒度为 －０．０３８ｍｍ）、６００目（过筛粒度为
－０．０２３ｍｍ）等三级网筛进行试验；岩矿光学显微
鉴定使用莱兹偏光显微镜（ＯＲＴＨＯＬＬＸ－ＩＩＰＯＬ
ＢＫ），光片利用反射光进行观察，薄片利用透射光进
行观察；照相及图像处理系统为 ＡｒｔＣａｍＭｅａｓｕｒｅ
２．０，矿物粒度测试利用上述设备和图像处理系统完
成，采取单颗粒最大截距作为参数。电子探针分析

在桂林理工大学电子探针实验室完成，使用仪器为

ＪＸＡ８２３０（日本电子、牛津仪器），测量元素范围为

５Ｂ～９２Ｕ，加速电压 ０．２～３０ｋＶ，束流电流范围
１０－１２～１０－５Ａ，图像理想分辨率：二次电子像为
６ｎｍ，背散射电子像≤２０ｎｍ（１５ｋｅＶ），放大倍率：
４０×～３０００００×。

２　结果与讨论
２．１　原矿性质
２．１．１　原矿化学组成

原矿化学分析结果（表１）表明，富家坞铜钼矿
石中主要元素为 Ｃｕ，蚀变花岗闪长斑岩型、千枚岩
型铜钼矿石中 Ｃｕ对应含量分别为０．５％、０．５３％，
达到硫化铜矿石最低工业指标（ＤＺ／Ｔ０２１４—
２００２）；伴生组分Ｓ、Ｍｏ、Ａｇ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｒｅ含量均达到铜
矿床综合评价指标，Ａｕ仅在蚀变花岗闪长斑岩型铜
钼矿石中达到回收指标（ＧＢＴ２５２８３—２０１０）。其
中，Ｒｅ含量高于铜伴生组分指标３００余倍，是本文
讨论的主要伴生组分。脉石矿物主要化学成分为

ＳｉＯ２，其次为Ａｌ２Ｏ３，两者合计在各类矿石中占比均
＞７５％，成分较为简单，有利于分选作业。矿石中
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ含量低于土壤无机污染物的环境质量
第二级标准值中居住及工业用地指标（ＧＢ１５６１８—
２００８）。
２．１．２　矿石矿物组成及结构构造特征

矿石类型按围岩组成可分为蚀变花岗闪长斑岩

型和千枚岩型矿石。结合岩矿鉴定结果和矿石化学

全分析结果，根据矿石矿物化学分子式计算出矿石

中主要矿物含量（表２）。其中，蚀变花岗闪长斑岩
主要由石英、钾长石、斜长石组成，少量黑云母；蚀变

矿物包括绢云母、绿泥石、绿帘石、碳酸盐矿物等。

千枚岩可细分为绢云千枚岩、石英 －绢云千枚岩和
绿泥石－绢云千枚岩，局部见沉凝灰质千枚岩，主要
组成矿物为石英、绢云母、绿泥石、绿帘石，少量碳酸

盐矿物。两类矿石矿物组成差异大，在采选冶过程
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中宜按矿石类型分别处理。

矿石自然类型为原生硫化物型铜钼矿石。金属

矿物以黄铜矿、黄铁矿、赤（镜）铁矿为主，少量辉钼

矿、钛铁矿、锐钛矿，微量黝铜矿、斑铜矿、闪锌矿、方

铅矿，局部见磁铁矿、钼钙矿。

两种类型的矿石中有价元素 Ｃｕ、Ｍｏ回收的目
标矿物相同，嵌布特征一致。Ｃｕ回收的目标矿物为
黄铜矿，嵌布粒度为０．０５～２．５ｍｍ，以０．０５～０．１５
ｍｍ为主；Ｍｏ回收的目标矿物为辉钼矿，嵌布粒度
为０．０１～０．５ｍｍ，以０．０２～０．１ｍｍ为主；伴生有用
组分Ｒｅ、Ａｕ、Ａｇ、Ｓｅ、Ｔｅ等未见独立矿物。

图 １　不同矿物中铼含量面分布扫描电镜图
Ｆｉｇ．１　ＳｃａｎｎｉｎｇｍａｐｓｏｆＲｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

金属矿物以自形、半自形结晶结构为主；集合体

具不规则粒状、束状、放射状、等轴粒状、揉皱状等形

态；矿物之间接触关系以交代结构为主，还见连生结

构、固溶分离结构、填隙结构等。矿石构造以浸染

状、脉状、网脉状为主，局部富集呈块状、团斑状

构造。

２．２　铼在矿石中的赋存状态
本研究在矿相鉴定中未见铼独立矿物，故进一

步对矿石中不同矿物进行了铼含量的 Ｘ射线能谱
面扫描分析、电子探针分析。面扫描结果（图１）显
示，在黄铜矿、辉钼矿、锆石、黄铁矿、方铅矿中均有

铼分布，钼钙矿、石英、云母、斜长石、绿泥石、绿帘

石、锐钛矿等矿物中均未见铼。矿物电子探针分析

结果（表３）显示，辉钼矿、黄铜矿、方铅矿、黄铁矿、
闪锌矿等金属硫化物中均有铼，其分布状态不均匀，

含量范围为０．００１％ ～０．２６７％。辉钼矿是铼检测
率和含量最高的矿物。

表 ２　铜钼矿石的矿物相对含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅ

蚀变花岗闪长斑岩型铜钼矿石 千枚岩型铜钼矿石

矿物名称 含量（％） 矿物名称 含量（％）

石英 ４０．７１ 石英 ４４．０２

钾长石 １３．２８ 绢云母 ２６．９４

斜长石 ８．０３ 绿泥石 １０．６１

黑云母 ３．０５ 绿帘石 ６．５６

绢云母 １４．４９ 碳酸盐矿物 ３．５２

绿泥石 ５．６５ 黄铁矿 ３．６４

绿帘石 ４．３３ 黄铜矿 １．４８

碳酸盐矿物 ３．０５ 赤铁矿 １．５４

黄铁矿 ２．５３ 辉钼矿 ０．０７

黄铜矿 １．４３ 其他矿物 １．６２

赤（镜）铁矿 １．０４ － －

辉钼矿 ０．１２ － －

其他矿物 ２．２９ － －
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２．２．１　铼在矿石中的平衡配分
研究矿石平衡配分信息，能够查明目标元素在

矿石的各类矿物中的含量及其对应矿物在总量中对

该元素的占有率，进而确定目标元素回收的目标矿

物。故此，本次研究对矿石中 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｒｅ进行了平
衡配分计算。计算结果（表４）显示，矿石中的Ｃｕ主

要以黄铜矿形式存在，Ｍｏ主要以辉钼矿形式存在；
蚀变花岗闪长斑岩型、千枚岩型铜钼矿石中，黄铜矿

对Ｃｕ的占有率分别为９８．０２％、９７．６６％，辉钼矿对
Ｍｏ的占有率分别为９６．８２％、８７．９３％，主要金属矿
物黄铁矿及脉石矿物对 Ｃｕ、Ｍｏ的占有率均低于
５％。

表 ３　矿石的金属硫化物中铼含量电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ

序号

辉钼矿（１０－２） 黄铜矿（１０－２） 方铅矿（１０－２） 黄铁矿（１０－２） 闪锌矿（１０－２）

斑岩型

矿石

千枚岩型

矿石

斑岩型

矿石

千枚岩型

矿石

斑岩型

矿石

千枚岩型

矿石

斑岩型

矿石

千枚岩型

矿石

斑岩型

矿石

千枚岩型

矿石

１ ０．０１１ － ０．０２６ ０．０４５ ０．００５ ０．０１７ － － ０．０７４ －
２ ０．０１４ ０．０１１ ０．０７８ ０．０３３ ０．０８ － ０．０２１ － － ０．０２５
３ ０．０１８ － － － － ０．０２４ － ０．０５６ － －
４ ０．０６１ ０．０５ ０．０１１ － － ０．００３ － － － －
５ ０．０３９ ０．０７４ ０．０５２ ０．０４５ － － － － － ０．００８
６ ０．０５４ ０．０６８ ０．０２６ ０．００１ － － － － － ０．１０５
７ ０．０１８ ０．０２５ ０．００４ ０．０８３ － － － － － －
８ ０．０１８ － ０．０４１ ０．０９１ － ０．０６２ － － － －
９ ０．０８２ ０．０２９ － － ０．０４５ － － － － －
１０ ０．０１１ － ０．００１ － ０．０３６ ０．０１３ － － － －
１１ － － ０．０８３ ０．０４７ ０．０１６６ ０．０１２ － － － －
１２ ０．１４ － ０．０９１ ０．０４６ － － － － － －
１３ － － － ０．０７４ － － － － － －
１４ － － － － － － － － － －
１５ ０．０６１ － ０．０３ ０．０７ － － － － － －
１６ ０．０６１ － － ０．１２８ － － － － － －
１７ ０．２６７ － － － － － － － － －
１８ ０．０１４ － － ０．０５６ － － － － － －
１９ ０．０２５ － － ０．０８４ － － － － － －
２０ － － － ０．０４２ － － － － － －
检测率 ８０．０％ ６６．７％ ７３．３％ ７０．０％ ４５．５％ ５４．５％ ５０．０％ ３３．３％ ３３．３％ ４２．９％

注：“－”表明该点中铼含量低于电子探针检出下限或不含铼。

表 ４　不同矿石类型中铼的平衡配分
Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｌｙｓｉｓｏｆＲｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｔｙｐｅｓ

矿石类型 矿物名称
Ａ．矿物相对

含量（１０－２）

Ｂ．元素含量 Ｃ．配分量 Ｐ．相对占有率

Ｃｕ
（１０－２）

Ｍｏ
（１０－２）

Ｒｅ
（１０－６）

Ｃｕ
（１０－２）

Ｍｏ
（１０－２）

Ｒｅ
（１０－６）

Ｃｕ
（％）

Ｍｏ
（％）

Ｒｅ
（％）

辉钼矿 ０．１２ ０．００８１ ５５．８４ ６８４ ０．０００９７ ０．０６７ ０．８２０８ ０ ９６．８２ ９５．５４
黄铜矿 １．４３ ３１．４６ ０．００５１ ０．１７ ０．４４９９ ０．０００１ ０．００２４ ９８．０２ ０．１１ ０．２８蚀变花岗

闪长斑岩

型铜钼

矿石

黄铁矿 ２．５３ ０．３４ ０．０５ ０．３２ ０．００８６ ０．００１３ ０．００８１ １．８７ １．８３ ０．９４
综合脉石 ９５．９２ ０．０００５ ０．０００９ ０．０２９ ０．０００５ ０．０００９ ０．０２７８ ０．１ １．２５ ３．２４
合计 １００ ０．４５９ ０．０６９２ ０．８５９１ １００ １００ １００
辉钼矿 ０．０７ ０．００８１ ５８ ６８４ ０．０００６ ０．０４０６ ０．４７８８ ０ ８７．９３ ９２．８２
黄铜矿 １．４８ ３３．４２ ０．０２４ ０．０７６ ０．４９４６ ０．０００４ ０．００１１ ９７．６６ ０．７７ ０．２２

千枚岩型

铜钼矿石
黄铁矿 ３．６４ ０．３ ０．０４７ ０．３１ ０．０１０９ ０．００１７ ０．０１１３ ２．１６ ３．７１ ２．１９
综合脉石 ９４．８１ ０．００１ ０．００３７ ０．０２６ ０．０００９ ０．００３５ ０．０２４７ ０．１９ ７．６ ４．７８
合计 １００ ０．５０６５ ０．０４６２ ０．５１５９ １００ １００ １００

注：计算方法为Ｃ＝Ａ×Ｂ，Ｐ＝Ｃ／∑Ｃ。
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　　与此同时，蚀变花岗闪长斑岩型、千枚岩型铜钼
矿石中辉钼矿对铼占有率分别为 ９５．５４％、
９２．８２％，故辉钼矿是铼的主要载体矿物和富集矿
物，亦为铼回收的目标矿物。需要注意的是，两种铜

钼矿石的综合脉石中铼占有率均高于黄铜矿、黄铁

矿之和，这可能与综合脉石中的闪锌矿、方铅矿、锆

石等矿物含铼有关。

２．２．２　原矿不同粒级中铼含量及其变化
当－０．０７４ｍｍ占有率为７０％ ±～８０％ ±时，

对矿石进行了＋０．０７４ｍｍ、－０．０７４～＋０．０３８ｍｍ、
－０．０３８～＋０．０２３ｍｍ、－０．０２３ｍｍ四个粒段的筛
析试验。试验结果（表 ５）表明：在 －０．０７４～
＋０．０２３ｍｍ粒段中，蚀变花岗闪长斑岩型铜钼矿石
Ｃｕ、Ｍｏ、Ｒｅ对应的分配率分别为６７．２２％、７５．０６％、
７２．５６％；千枚岩型铜钼矿石Ｃｕ、Ｍｏ、Ｒｅ对应的分配
率分别为７３．３４％、７８．２３％、７５．４３％。上述两类矿
石中Ｃｕ、Ｍｏ、Ｒｅ在－０．０７４～＋０．０２３ｍｍ粒段富集
明显，因此，磨矿细度控制在 －０．０７４ｍｍ占有率为
７０％±～８０％±时，有益于选矿回收作业。

在不同粒级中，铼分布与 Ｍｏ具有相同的变化
趋势，表明铼主要赋存于辉钼矿之中，受辉钼矿的分

布控制，与电子探针分析结果一致，可进一步确定铼

回收目标矿物为辉钼矿，应在回收 Ｍｏ同时注意对
铼的回收。

表 ５　铼在不同粒级中的分布特征
Ｔａｂｌｅ５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

矿石类型
粒级范围

（ｍｍ）

产率

（％）

含量测定结果 分配率（％）

Ｃｕ（１０－２） Ｍｏ（１０－２） Ｒｅ（１０－６） Ｃｕ Ｍｏ Ｒｅ

＋０．０７４ ３１．９ ０．２６ ０．０４５ ０．２３ １７．２２ １７．５４ ２０．８
－０．０７４～＋０．０３８ ２９．３５ ０．４４ ０．０９８ ０．４１ ２６．９４ ３５．３７ ３４．６４

蚀变花岗闪长斑岩型

铜钼矿石
－０．０３８～＋０．０２３ ２８．６４ ０．６７ ０．１１ ０．４６ ４０．２８ ３９．６９ ３７．９２

－０．０２３ １０．１１ ０．７３ ０．０５９ ０．２３ １５．５６ ７．４ ６．６５
合计 １００ １００ １００ １００
＋０．０７４ ２０．２９ ０．２６ ０．０３ ０．１３ １１．０２ １３．０２ １７．８５

－０．０７４～＋０．０３８ ３１．２４ ０．４５ ０．０５２ ０．１８ ２９．１２ ３４．０８ ３８．６５
千枚岩型

铜钼矿石
－０．０３８～＋０．０２３ ３４．０９ ０．６３ ０．０６１ ０．１６ ４４．２２ ４４．１５ ３６．７８

－０．０２３ １４．３７ ０．５３ ０．０２９ ０．０６８ １５．６４ ８．７５ ６．７２
合计 １００ １００ １００ １００

２．３　影响铼回收的工艺矿物学因素浅析
（１）矿石中未发现铼的独立矿物，岩矿鉴定、

电子探针分析和筛析试验等多种试验研究结果表明，

辉钼矿是铼的主寄存矿物，铼主要以Ｍｏ类质同象形
式存在于辉钼矿之中，且不同粒级中铼分布与Ｍｏ具
相同的变化趋势，铼分布受辉钼矿的分布控制，难以

单独分离回收，需在钼精矿回收过程中回收铼。

（２）两类铜钼矿石的辉钼矿嵌布粒度接近，均
以０．０２～０．１ｍｍ为主，但蚀变花岗闪长斑岩型和
千枚岩型铜钼矿石中辉钼矿含量和脉石矿物成分相

差明显，且辉钼矿对Ｍｏ的占有率差异较大，故而在
对Ｍｏ、Ｒｅ进行综合回收利用时，需将两类矿石进行
分类处理。

（３）辉钼矿在矿石中主要呈网脉状、浸染状构
造产出，且常穿插交代黄铁矿、黄铜矿，需破碎、细

磨，才能将完全解离。但是由于辉钼矿解理发育、性

脆，在磨矿过程中易破碎进入微粒级。筛析试验结

果显示，当 －０．０７４ｍｍ占有率为７０％ ±～８０％ ±
时，在－０．０２３ｍｍ粒度段，Ｍｏ、Ｒｅ的品位仍高于铜
矿伴生元素综合回收指标。因此，需选择合适的磨

矿工艺，以控制矿石的过粉碎，降低 －０．０２３ｍｍ的
产率，进而提高Ｍｏ（Ｒｅ）的综合回收率。

３　结论
富家坞矿床的蚀变花岗闪长斑岩型、千枚岩型

铜钼矿石中具工业价值主要元素为 Ｃｕ，同时伴生
Ｓ、Ｍｏ、Ａｇ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｒｅ等有价元素。本文研究表明以
上两类矿石中均未见铼独立矿物的铼矿物，但发现

了多种含铼矿物，包括含铼的辉钼矿、黄铜矿、黄铁

矿、闪锌矿、方铅矿和锆石等；铼在上述矿物中主要

以分散状态形式存在，主要表现为铼不均匀分布于

不同载体矿物或同种载体矿物的不同形态中。

平衡配分结果表明，辉钼矿是铜钼矿石中含铼

最高的矿物，其含铼量高达６８４×１０－６，接近铜厂晚
期２Ｈ１＋３Ｒ型辉钼矿中铼含量（８５９×１０

－６）［１４］，蚀

变花岗闪长斑岩型、千枚岩型铜钼矿石中辉钼矿对

铼占有率分别为 ９５．５４％、９２．８２％。由此可知，辉
钼矿是富家坞矿床两类铜钼矿石中铼的主寄存矿物
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和工业回收铼的目标矿物。结合前人研究可知，铼

主要以Ｍｏ类质同象形式存在于辉钼矿之中，其回
收利用需在钼精矿的工业利用中进行。富家坞两类

铜钼矿石的辉钼矿对Ｍｏ的占有率及脉石矿物成分
差异较大，故而对 Ｍｏ、Ｒｅ进行综合回收利用时，需
将两类矿石进行分类处理。此外，由于辉钼矿性脆

且解理发育，在磨矿过程中易破碎进入微粒级，因

此，需选择合适的磨矿工艺，防止矿石的过粉碎，以

提高Ｍｏ（Ｒｅ）的综合回收率。
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ＣｈｅｎＸ，ＴａｎＺ，ＷｕＹＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｍｅｔａｌｒｈｅｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｌｏｙ
ｓｃｒａｐ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，３７（１）：６０－６３．

［３］　 李红梅，贺小塘，赵雨，等．铼的资源、应用和提取［Ｊ］．
贵金属，２０１４，３５（２）：７７－８１．
ＬｉＨＭ，ＨｅＸＴ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｒｈｅｎｉｕｍ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓ，
２０１４，３５（２）：７７－８１．

［４］　 吴贤，李来平，张文钲，等．铼的性质及铼资源分布
［Ｊ］．矿业快报，２００８，１１（１１）：６７－６９．
ＷｕＸ，ＬｉＬＰ，ＺｈａｎｇＷ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｈｅｎｉｕｍ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｈｅｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｒｅｓｓ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，１１（１１）：６７－６９．

［５］　 ＬａｖｒｏｖＯＢ，ＫｕｌｅｓｈｅｖｉｃｈＬＶ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｎｄｓｏｆｒｈｅｎｉｕｍ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＫａｒｅｌｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４３２（１）：
９４－９８．

［６］　 田立强，范士彦，王红梅，等．济宁许厂煤矿伴生分散
元素铼的富集成矿探析［Ｊ］．山东国土资源，２０１６，３２
（２）：３５－３８．
ＴｉａｎＬＱ，ＦａｎＳＹ，ＷａｎｇＨ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｒｈｅｎｉｕｍｉｎＸｕｃｈａｎｇｃｏａｌｍｉｎｅｉｎ
ＪｉｎｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３２
（２）：３５－３８．

［７］　 定立，赵元艺，刘妍，等．江西永平铜矿外围护架山钻
孔ＺＫ７２５岩矿相学特征及意义［Ｊ］．地质学报，２０１３，

８７（１１）：１７１５－１７３０．
ＤｉｎｇＬ，ＺｈａｏＹ Ｙ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｇｒａｐｈｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇ ＺＫ７２５ ｉｎ
ＨｕｊｉａｓｈａｎｏｎＹｏｎｇｐｉｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｒｅａｓ，
Ｊｉａｎｇｘｉａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１３，８７（１１）：１７１５－１７３０．

［８］　ＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＭＯ，ｄａＳｉｌｖａＴＰ，ＶｅｉｇａＪＰ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓ
ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｂｙｐｒｏｄｕｃｅｔｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｍｉｎｅｗａｓｔｅｓ：Ａｎ
Ｘｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｓｔａｔｅ
ｏｆｒｈｅｎｉｕｍｉｎｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍａｃｅｎｔｅｎｎｉａｌＩｂｅｒｉａｎｐｙｒｉｔｅｂｅｌｔ
ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（２）：１３５－１４３．

［９］　 曹冲，赵元艺，水新芳，等．斑岩型铜钼矿床重要共
（伴）生元素赋存状态与分布规律［Ｊ］．地质找矿论
丛，２０１４，２９（１）：１－１２．
ＣａｏＣ，ＺｈａｏＹＹ，ＳｈｕｉＸＦ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｂｙｐｒｏｄｕｃｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙ
ＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２９（１）：１－１２．

［１０］　彭真，罗明标，花榕，等．从矿石中回收铼的研究进展
［Ｊ］．湿法冶金，２０１２，３１（２）：７６－８０．
ＰｅｎｇＺ，ＬｕｏＭＢ，ＨｕａＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｒｈｅｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，３１（２）：７６－８０．

［１１］　龚益彬．新技术公司钼精矿加工生产综述及发展对
策［Ｊ］．铜业工程，２００８（４）：１８－２０．
ＧｏｎｇＹＢ．ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＭｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＪＣＣ Ｄｅｘｉｎｇｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｍｐａｎｙ［Ｊ］．ＣｏｐｐｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８（４）：１８－２０．

［１２］　王诚华．德兴铜矿伴生有价元素回收的生产实践
［Ｊ］．金属矿山，２００６，３５９（５）：７７－７９．
ＷａｎｇＣＨ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＤｅｘｉｎｇｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ
Ｍｉｎｅ，２００６，３５９（５）：７７－７９．

［１３］　曹占芳，钟宏，姜涛，等．辉钼矿中钼和铼分离过程研
究［Ｊ］．现代化工，２０１２，３２（１２）：４９－５１．
ＣａｏＺＦ，ＺｈｏｎｇＨ，ＪｉａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｎｄｒｈｅｎｉｕｍｆｒｏｍｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３２（１２）：４９－５１．

［１４］　芮宗瑶，黄崇轲，齐国明，等．中国斑岩铜（钼）矿床
［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８４．
ＲｕｉＺＹ，ＨｕａｎｇＺＫ，ＱｉＧＭ，ｅｔａｌ．ＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒ
（Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ） ＤｅｐｏｓｉｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８４．
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ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅＳｔａｔｅｏｆＲｈｅｎｉｕｍ ｉｎＣｏｐｐｅｒＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍ Ｏｒｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅＦｕｊｉａｗｕＤｅｐｏｓｉｔ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＦａｃｔｏｒｓＡｆｆｅｃｔｉｎｇＲｅ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＸＩＡＹｕ，ＰＥＮＧＧｕａｎｇｊｕ，ＺＨＯＵＷｅｉｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｈａｉ，ＭＡＲｏｎｇｋａｉ
（ＧｕｉｌｉｎＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｉｎｇＣｏ．，ＬＴＤ．，ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＧｒｏｕｐ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＲｅｉｎａｌｔｅｒｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅａｎｄｐｈｙｌｌｉｔｅｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｏｆＦｕｊｉａｗｕ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅ，ｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｂａｌａｎｃｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

· ＡｖａｒｉｅｔｙｏｆＲｅｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｐｙｒｉｔｅ，ｇａｌｅｎａａｎｄｚｉｒｃｏｎ．

· ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＲｅｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｏｆＦｕｊｉａｗｕ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄＲｅｒｅｃｏｖｅｒｙｈａｖｅｂｅｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｗｅｌｌ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＲｅｉｎｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｓｔｈｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｒｈｅｎｉｕｍ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＲｅｉｎｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｓｏｆＦｕｊｉａｗｕｄｅｐｏｓｉｔｉｓｌａｃｋｉｎｇ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｂａｌａｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｐｒｏｃｅｓｓａｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅａｎｄｐｈｙｌｌｉｔｅｔｙｐｅ
ｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＦｕｊｉａｗｕｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｅｏｆＲｅ
ｉｎｏｒｅｓａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｅｉｎｏｒｅｓ．Ｎｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｈｅｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｆｏｕｎｄ，ａｎｄＲｅｉｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｐｙｒｉｔｅ，ｇａｌｅｎａ，ａｎｄｚｉｒｃｏｎ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＲｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．００１％ ｔｏ０．２６７％．ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｆｏｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＲｅ
ｗｉｔｈＲｅｃｏｎｔｅｎｔｕｐｔｏ６８４×１０－６．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｇｒａｄｅｃｈａｎｇｅｏｆＲｅａｎｄＭｏｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ．
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