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德兴铜矿是典型的斑岩型铜矿床，伴生有 Re、

Co、Au、Ag 等多种有用元素。本文通过对德兴铜

矿大山和泗州两个选矿厂不同浮选阶段的粉末样

品进行采集，利用室内岩矿鉴定、X 射线衍射、扫

描电子显微镜、化学分析测试等手段研究该矿主要

的金属硫化物特征，以及重要伴生元素 Re、Co、

Au、Ag 在不同浮选流程阶段产品中的含量特征、

赋存状态与分布特征，对它们的综合利用情况进行

评价。本文对浮选过程中的矿物学与地球化学特征

进行研究，为矿山绿色发展提供科学指导。 

1  地质背景 

德兴铜矿位于我国江西省东北部，是典型的斑

岩型铜矿床，已探明铜金属总量 9.658 Mt 以上，其

中可利用的储量为 8.424 Mt，钼 0.296 Mt，平均品

位铜为 0.46%、钼为 0.02%。该矿拥有铜厂、富家

坞和朱砂红三个矿区。德兴铜矿矿化作用主要是与

侏罗纪花岗闪长斑岩有关，根据前人进行的锆石

U-Pb 和辉钼矿的 Re-Os 测年，表明该矿的成岩和成

矿作用的时代是一致的，在 171 Ma 左右(Guo Shuo 

et al.,2012；王强等，2004；毛景文等，2006；周清，

2011；水新芳等，2012)。矿体在斑岩体与围岩中分

布的比例约为 1:2，赋矿围岩为中元古界灰绿色、

深灰色凝灰质板岩、凝灰质千枚岩夹千枚岩和变质

凝灰岩,局部地段见含碳板岩和变质中性-中酸性熔

岩（毛景文等，2010）。金属硫化物在矿石中含量

一般在 4%～5%。其中以黄铁矿和黄铜矿最多，辉

钼矿次之，再其次为砷黝铜矿、斑铜矿等。德兴铜

矿目前建有大山和泗州两个选矿厂，泗州选厂建成

较早，原矿主要来自铜厂矿区，而大山选厂原矿来

自铜厂和富家坞矿区。大山选矿厂目前采用的是优

选-混合浮选工艺（郑旭惠，2007），泗州选矿厂采

用的浮选工艺为铜硫混合浮选（朱圣林，2011）。 

2  分析方法及测试结果 

本文浮选样品的采集依据大山选矿厂和泗州

选矿厂的选矿流程，对浮选流程的每个阶段产品进

行了系统采样，其中大山选矿厂为 17 个选矿阶段

进行了样品采集，泗州选矿厂为 7 个选矿阶段进行

了样品采集。鉴定与测试方法为镜下观察、X 射线

衍射（XRD）分析、扫描电子显微镜与电镜能谱

（SEM/EDS）分析、微量元素及 Au、Ag 分析测试。 

测试结果表明，Re 主要赋存于辉钼矿中，黄铁

矿中 Re 的含量接近于 0，而黄铜矿中 Re 的含量较

黄铁矿的高。Co 的含量黄铁矿＞黄铜矿＞辉钼矿，

其所对应的硫精矿、铜精矿和钼精矿中 Co 的含量

依次降低，黄铁矿中 Co 百分含量在 0.5~2%，硫精

矿（SZJL 和 SJ）中 Co 的平均含量为 292.55μg/g，

而硫精矿中黄铁矿的含量在 90%以上，说明 Co 的

载体矿物最主要的为黄铁矿，其次为黄铜矿。Au

和 Ag 在黄铁矿、黄铜矿和辉钼矿等金属硫化物中

均有检测出，辉钼矿中 Ag 的百分含量明显比其它

黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、砷黝铜矿、铜蓝、黝铜

矿等其它硫化物中要高的多，其含量 7.69~18.08%，

平均含量为 13.51%。三个黝铜矿中 Au 的平均含量

为 1.9%。在扫描电镜实验过程中，还发现有含银独

居石矿物， Ag 的含量在 1.5 ~ 2.5%左右，而 Au

在含银独居石中少量存在，有的未检出。 

相关性分析结果显示，不同元素间的相关性差
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异显著。Cu 与其它 5 种元素的相关性很不显著，相

关系数均非常的低。Mo 与 Re、Co、Au、Ag 具有

显著的正相关关系，相关系数均大于 0.5，其中

Mo-Re 和 Mo-Ag 的相关系数分别达到了 0.89 和

0.82。Re 与 Co、Au、Ag 的相关性较好，其中 Re-Ag 

的相关性最为显著，其中 Re-Co 和 Re-Au 的相关性

都在 0.5 左右，而 Re-Ag 的相关系数为 0.65。Au

和 Ag 密切相关，二者间的相关系数为 0.72。上述

六种元素通过旋转正交因子特征分析，当提取前三

个因子时，方差累积贡献百分比已达 90.206%，表

明前三个因子包含了上述六种元素之间关系约

90%的信息，因此取前三个因子能够说明 Cu、Mo、

Re、Co、Au 和 Ag 元素之间的关系。主成分分析

结果表明 F1 因子主成分为 Re 和 Mo，其载荷量分

别为 0.916 和 0.937；F2 因子主成分为 Co、Au 和

Ag，载荷量分别为 0.875、0.866 和 0.705；F3 因子

主成分则为单个 Cu，载荷量为 0.995。聚类分析（图

1）所得到的三个类型为Ⅰ类（Re-Mo）、Ⅱ类

（Co-Au-Ag）和Ⅲ类（Cu），与主成分分析结果完

全一致。 

3  结论 

铼主要赋存于辉钼矿中，钴主要赋存于黄铁矿

中，金主要赋存于黄铜矿、黄铁矿和含银独居石中，

银主要赋存于黄铁矿、黄铜矿和辉钼矿。德兴铜矿

伴生元素经浮选之后的硫精矿中 Co、精铜中 Au 和

钼粗精矿中 Ag 的含量达到最高值，平均含量分别

为 292.55μg/g、12.277μg 和 66.05μg/g，建议对这几

个阶段产品中的 Co、Au 和 Ag 金进行综合利用。

 

图 1  浮选过程中元素聚类分析谱图 
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