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摘 要：广东省翁源县红岭钨矿位于韶关市翁源县西北向310°直线距离为21km，矿区水系属于北江

流域上游；对主矿体（层）进行详细的矿石特征研究。详细查明主要有用组分的种类、赋存状态、含量

及其变化情况、分布规律等有关矿石的化学成分、矿物种类及含量、结构、有用有害组分的种类及赋

存状态。对氧化作用较强的矿床，应详细查明氧化带、混合带、原生带、结构、构造、有用、有益、有害

组的矿石化学成分及其含量，研究次生富集(贫化)规律，并对氧化带、混合带、原生带进行详细划分：

对矿石工业类型进行详细划分。
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广东省翁源县红岭钨矿位于矿区北端，矿区呈南

北走向，矿区最北端水系为猴坑水，矿区最南端水系为

桂坑水，呈不规则长条形多边形，长轴走向约11km，短

轴走向约11km，是目前发现的最大的钨矿之一。矿区

面积为3.35km2，位于南北（SN）向压扭性断裂和近北东

（NE）向压扭性断裂的交汇处。

1 石英脉型钨矿床矿石特征

1.1 矿物成分和矿石类型与矿物组合

矿物成分和矿石类型与矿物组合如表1所示。

1.2 矿石结构与构造

矿石的结构类型多呈现为有浸染状、块状、角砾

状、条状及放射状。以自形、半自形、异形晶体以及残

片相间、浊状、网状、脉状相间、皱褶状、压碎状等

为主。

1.3 主要有用矿物特征

矿石种类包括白钨矿、黑钨矿、辉铋矿、辉钼矿和

黄铜矿。白钨矿的含量大约是黑钨矿的四分之一。现

描述各种矿石的主要特性：

（1）黑钨矿。作为石英脉矿床的主要工业矿物，它

具有黑色—褐黑色的颜色，表现为薄板状、厚板状和块

状的形态，通常形成辐射状的组合体。石英脉中的分

布可以大致分为三种情况。

①呈自形、半自形板状垂直脉壁生长，单体长0.5~
3cm，长者达27cm，多见于矿脉中上部。

②呈针状或薄板状沿脉壁定向（近南北向）排列，

单体长0.1~2cm，多见于早阶段矿脉，如V119等。

③呈粒状或块状与硫化物构成集合体分布于矿脉

中，多分布于矿脉中下部。

表1 矿物成分和矿石类型表

序号

1

2

3

4

矿物类型

金属矿物

非金属矿物

主要金属矿物

次级金属矿物

矿石名称

白钨矿、黑钨矿、辉铋矿、辉钼矿、黄铜矿等

磁黄铁矿、闪锌矿、毒砂、黄铁矿、斑铜矿、黝铜矿等

云母、长石、石英、萤石、黄玉、电气石、绿泥石、磷灰
石、绿柱石、方解石、日光榴石等

局部地区发现硫化物—黑钨矿矿石、角砾状围岩—
辉钼矿—黑钨矿矿石、云英岩—辉钼矿—黑钨矿矿
石、萤石—方解石—黑钨矿矿石类型

工业类型

矿物属于辉钼矿、辉铋矿和黑钨矿，主要是黑
钨矿。辉钼矿和辉铋矿的含量也很高，可以满
足工业需求
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上述不同产状的黑钨矿，有两期析出的产物：早期

多呈铁黑色，晚期多呈黑褐色。

根据 V8、V15、V18、V21、V23、V25、V28、V31 等 8
条矿脉的不同中段61个黑钨矿单矿物分析结果表明：

Mn的含量从上部 416中段到下部的 324中段，相对逐

步减少，而Fe的含量则逐步增高，故Mn/Fe比值从上到

下减少，与下部递变为钨铁矿相吻合，Ta、Nb含量从上

到下逐步增高，且增高的频率 Ta 大于 Nb，故 Nb2O5/
Ta2O5的比值逐步下降。

（2）白钨矿。白色、淡黄色、半自形—他形粒状，常

与黑钨矿呈连晶散布于白云母片间，并包裹白云母或

被白云母穿插，也有自呈连晶嵌布于黑钨矿中；亦常见

呈微脉或网脉状贯穿交代黑钨矿，还有呈稀疏小点分布

于脉旁云英岩中。从其产出晶体形态表明：白钨矿的结

晶延续时间较长，可分为两期析出产物，早期白钨矿析

出在黑钨矿之前；晚期白钨矿析出在黑钨矿之后。从

324中段V21号脉所采的1个白钨矿单矿物样，经化学

分析，有如下化学成分：WO376.35%；Nb2O50.014%。根

据370中段V126和324中段V7号脉所采的2个白钨矿

单矿物样，经光谱半定量分析如表2所示。

表2 白钨矿光谱半定量分析表

采样位置

370中段V126脉1个样
324中段V7脉1个样

样品个数

2

品位含量间隔及间隔内元素

>10%

Si、W、Al

10%~1%

Mn、Fe、Na、Ca

1%~0.1%

Pb、Zr、Y

0.1%~0.01%

Zn、Ba、Mg

0.01%~0.001%

Cu、Ni、Bi、La、Sr

<0.001%

B、Pb、V

（3）辉钼矿。铅灰色，多呈小鳞片球状或放射状等

集合体产于脉壁或云英岩中；或星点状分布于脉中；也

有呈细脉状穿插交代黑钨矿与白钨矿的连晶。常与方

铅矿、辉铋矿伴生，但又见有被方铅矿、辉铋矿或黄铜

矿所交代。

根据两个辉钼矿单矿物分析结果：辉钼矿中含

Re0.004%。

从 324中段V31号脉和V18号脉所采的 3个辉钼

矿单矿物光谱半定量分析结果如表3所示。

（4）辉铋矿。脉中的矿物以自形—半自形、针状、

柱状或致密粒状的团块出现，并伴有黑钨矿、辉钼矿、

黄铜矿、黄铁矿等同时存在。同时被黄铜矿、黄铁矿所

包绕熔化。根据对 370中段V28号脉和 324中段V18
号脉采集的辉铋矿样品进行的化学分析结果显示，含

有Bi元素占 72.82%，Ag元素的含量为 724g/t。根据对

辉铋矿样品进行的光谱半定量分析如表4所示。以下

元素也被检测到。

（5）黄铜矿。多呈小团块产于脉中，或与黄铁矿呈

细脉状沿方铅矿、黑钨矿、白钨矿、辉钼矿裂隙充填交

代。根据 370中段V21、V25、V28等 3条矿脉的 7个黄

铜 矿 单 矿 物 化 学 分 析 结 果 ：平 均 含 Fe28.84% ；

Ca32.94%；Ag229.7g/t。
经采自 415中段和 378中段V22、V25号脉 4个单

矿物光谱半定量分析，黄铜矿有如下元素（见表5）。
表3 辉钼矿单矿物光谱半定量分析表

采样位置

324中段V31脉和V18脉

样品个数

3

品位含量间隔及间隔内元素

10%~1%

Mg、Bi、Ca、Pb

1%~0.1%

Ba、As、Cu、Nb、W、Mn

0.1%~0.01%

Be、Sn、Ti、Co

0.01%~0.001%

Cu、Ni、Bi、La、Sr

<0.001%

Ag

表4 辉铋矿单矿物光谱半定量分析表

采样位置

选厂

样品个数

1

品位含量间隔及间隔内元素

>10%~1%

Bi、Pb

10%~1%

Ca

1%~0.1%

Sb、Si、Fe、Al、Cu、Ag

0.1%~0.01%

Mg、Mn、Mo、Li、Zn

<0.001%

Be

表5 黄铜矿单矿物光谱半定量分析表

采样位置

415及378中段V22、V25脉

样品个数

4

品位含量间隔及间隔内元素

10%~1%

Fe、Cu

1%~0.1%

Si、Zn

0.1%~0.01%

Mg、W、Mn、Sn、Bi、Al、Ti、Ag

0.01%~0.001%

Pb、Ga、In、Cd、Ca
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1.4 矿石化学成分

石英脉型钨矿中三氧化钨（WO3）的平均含量为

1.74%，根据脉组统计数据显示，NW组是最富含矿物

的组别，其次是NWW组和NNW组。此外，平均含量

为Mo0.104％、Bi0.217％、Cu0.27％的伴生矿物元素见

表6。

1.5 近矿围岩蚀变与矿化关系

矿山周围的岩石蚀变表现为云英岩化、硅化、红长

石化（称为钾长石化）和绿泥石化等四种类型。这些蚀

变类型通常在空间上相互交织，并存在着单独的蚀变

地区。

2 云英岩型钨矿床矿石特征

2.1 矿石物质成分及结构构造

主要金属矿物在矿石中的分布比例如下：白钨矿

约占矿石总体的 0.125%，黑钨矿约占 0.074%，辉钼矿

约占 0.017%，辉铋矿约占 0.03%。矿石的构造主要是

细粒浸染状。

工业矿物分布于蚀变围岩中，并呈现星点状，偶尔

还可以观察到穿插其中的石英细脉。

2.2 矿石化学成分

经过对钨矿石进行多元素化学成分分析和单个

工程样品分析，结果显示：有用金属成分为WO3，平均

品位为 0.21%，矿石已满足工业开采质量要求，其中有

关Mo、Bi、Ga、Cu等有用组分的评价指标可综合利用

再回收；矿石中的Au含量较低，平均为 0.72g/t，而As
和U的含量分别为 0.006%和 0.002%，这些金属元素并

没有回收利用的价值，也对选冶性能没有明显的危害

（见表7）。

2.3 矿物特征

（1）黑钨矿。在铁和锰的含量下，黑钨矿晶体的形

态可以表现为厚状板或短柱状，并且颜色会随之而变

化。随着铁含量的增加，颜色变深。黑钨矿晶体的粒度

分布在 0.32~0.011mm之间，主要集中在 0.16~0.02mm。

其硬度介于 4~5.5之间，密度为 7.18~7.51g/cm3。如果

黑钨矿富含铁，那么它就会具有某种程度的磁性。此

外，随着铁含量的增加，黑钨矿的密度和硬度、磁性也

会增加强度。黑钨矿的单矿物分析结果显示，其中含

有73.56%的WO3，15.55%的FeO和8.72%的MnO。

（2）白钨矿。回收过程中，是主要的有价值矿石之

一。通常情况下，白钨矿在矿石中呈现无色或白色，并

且有时候呈现半透明状，其表面则呈现出油脂光泽。

白钨矿的粒度分布范围在0.32~0.01mm之间，主要分布

在 0.32~0.02mm 之间。它属于中等硬度（莫氏硬度

4.5），密度在5.82~6.21g/cm3之间。白钨矿具有脆性，并

且具有明显的解理。白钨矿中可能含有微细粒的铌铁

矿，这导致其铌含量为矿石总量的约 0.003%~0.004%，

平均含有78.81%的WO3。经过对白钨矿进行单矿物分

析，得出的结果显示，其含有79.86%的WO3。

（3）黄铜矿。黄铜矿主要为铜矿石，可以进行综合

回收。黄铜矿的莫氏硬度为3~4，在0.16~0.01mm的范

围内分布着嵌布粒度，密度为 4.11~4.32g/cm3，不透明

且脆，为金属光泽。黄铜矿通常含银，还有一些硅、铝、

钙、镁等杂质，甚至可以含锌。黄铜矿的化学成分平均

含量为：铜（Cu）占 34.40%，铁（Fe）占 30.20%，硫（S）占

34.98%。

（4）铋矿物。矿石中的铋矿物种类很多，有铋矿、

天然铋、铅铋矿、铋矿等。辉铅铋矿则含有银，平均含

量为Ag1.23%、Pb31.67%、Bi50.90%。

（5）辉钼矿。辉钼矿形态呈微小的钢片状、聚片状

和薄鳞片状晶体，颜色呈铅灰色，具有金属光泽。莫氏

硬度在1~1.5之间，质地软而具有一定的韧性。辉钼矿

的密度约为 4.7~4.8g/cm3。在矿石中，辉钼矿的含量相

对较少，通常以片状或层状分布在石英和云母之间，有

时与黄铜矿共生。偶尔，微小的辉钼矿片段可以在石

英脉石中被发现。

表6 各组工业矿脉含矿质量分数对照表

组别

NNE-近SN组

NNW组

NW组

NWW组

NE-NEE组

全矿山

工业矿脉条数

7

13

32

6

7

65

WO3平均含量（%）

1.28

1.5

2.05

2

0.88

1.74

表7 多元素分析结果表（单位：%）

组分

Pb

Zn

S

Cu

Cd

As

Co

Bi

Sb

含量

0.005

0.004

0.037

0.06

<0.001

0.006

0.0001

0.03

<0.001

组分

Li2O

Sn

MO

P2O5

CaO

MgO

K2O

FeO

CO2

含量

0.011

0.003

0.017

0.091

0.82

0.011

4.65

0.92

0.46

组分

SiO2

Na2O

Al2O3

MnO

Fe2O3

TiO2

Au(g/t)

Ga

U

含量

72.76

3.15

13.31

0.041

0.36

0.081

0.72

0.003

0.002
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2.4 矿物矿化富集规律

本矿区的WO3平均质量分数为 0.15%~0.23%，低

质量分数的矿体平均含有 0.08%的钨。主要金属元素

钨、铋、钼富集于矿岩体顶部，尤其在强烈云英岩化和

热液蚀变交叠的区域，例如，钾长石化云英岩与云英岩

化交叠并且与线状云英岩以及矿石英细脉（很少见）重

叠在一起。这些地区通常是矿物富集的区域。岩体的

上部形成一个呈冠状凸起的特征，矿层厚度大且富含

矿物质，逐渐向周围变薄而贫化。具体的变化规律

如下：

（1）垂直方向上，受云英岩化蚀变的影响，单工程

的上部矿体较下部矿体厚，且含矿质量分数高。

（2）南北方向上，以 616~624线为矿化蚀变中心，

向北延伸含矿质量分数逐渐降低，向南延伸矿体逐渐

歼灭。

（3）东西方向上，以0线为“洋中脊”，含矿质量分数

向西逐渐降低，向东延伸矿体逐渐歼灭。

3 风氧化特征

本区钨矿为原生矿石，无氧化带。

4 矿石类型和矿石品级

矿石自然类型为浸染状钨矿石，根据矿石的矿

物组合及有害组分的含量，本区钨矿石的工业类型

为白—黑钨矿石，按其成因划分为云英岩型钨矿石。

区内钨矿石中矿物成分简单，主要矿物成分有白

钨矿、黑钨矿以及黄铜矿等，矿石的结构构造简单；矿

区云英岩型钨矿工业矿体WO3平均质量分数分布在

0.15%~0.23％之间，主要钨矿以+6价的钨酸盐形式存

在。据选矿试验报告的选冶技术分析认为：矿区内的

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号钨矿体所控制的矿石均属中低等质量分数

易选矿石。
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综采支架漏液，综采支架多数存在初撑力不足，综采支

架没有顶靠工作面顶板。在综采支架都补足压力，同

时加强在线液压传送系统的观测，探索出支架压力的

变化与工作面瓦斯量涌出的变化之间内在更具体的联

系，才能发挥出在线液压传送系统的更大效能[6]。

6 结论

相对于传统的机械矿压监测，kJ616顶板动态监测

与分析系统把监测技术、大数据技术以及通讯技术等

融合在一起，能够在复杂环境下对工作面状况进行自

动监测与分析，减少矿压观测工作量的同时，提升了观

测的准确性、连续性和长期性，并实现了对顶板围岩实

时监测。分析顶板围岩的矿压变化规律，对于工作面

生产有重要的指导意义。
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