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摘要：以尼日尔某氧化铜矿为研究对象，通过化学分析、X 射线衍射分析及光学显微镜分析对原矿进行

了详细的工艺矿物学研究。结果表明 , 原矿含铜 6.04%，其中游离氧化铜、结合氧化铜分别为 65.07%、

31.95%，是高结合率氧化铜矿。矿石中金属矿物以孔雀石、蓝铜矿，硅孔雀石、辉铜矿、黄铁矿、褐铁矿为

主，脉石矿物包括钾长石、斜长石、石英、黑云母等，矿物成分较为复杂。原矿中的铜大部分以孔雀石和蓝铜

矿的形式存在，主要嵌布在石英、长石等脉石中。论文采用“浮选-浸出”选冶联合工艺路线，经浮选后获得铜

品位 28.23%、回收率为 56.18% 的铜精矿，其尾矿直接用稀硫酸浸出，浸出率为 91.15%，铜的综合回收率达

到 96.25%，获得了较好的回收效果。
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随着铜金属资源的开发，高品位且易于选别

的硫化铜矿资源日益减少。复杂难选别的氧化铜

矿和混合铜矿成为铜资源开发的重要方向之

一[1-3]。在全球铜矿资源中，氧化铜矿占基础铜资

源的 10% 以上，且比例在逐年增长[4]。

氧化铜矿常用的浮选方法分为直接浮选法和

硫化浮选法[4]。直接浮选法回收氧化铜矿，其尾矿

中的铜流失较多；硫化浮选法，可以较好地回收

这部分铜[5]。硫化浮选法是将氧化铜矿预先进行硫

化处理，使亲水性较强的氧化铜矿表面吸附 S2-或

HS-，形成硫化薄膜从而增强其疏水性，再加入捕

收剂进行浮选[6-8]。硫化浮选中常用的硫化剂有硫

化钠、硫氢化钠和硫化钙等，其中硫化钠应用最

为广泛。浮选过程中，硫化钠用量需严格控制，

用量太少硫化效果较差，过量则会抑制氧化铜

矿[7-9]。王传龙[10] 在对混合型铜矿浮选时，采用优

先浮选硫化铜-硫化浮选氧化铜的工艺，可以分别

获得铜品位为 22.72%，回收率为 64.12% 的硫化铜

精矿和铜品位为 25.15%，回收率为 20.22% 的氧化

铜精矿。潘自维[11] 按照 1∶3∶2 比例将氧化铜捕收

剂 HCC、异戊基钠黄药和异戊基钾黄药配制组合

捕收剂，通过协同作用提高铜品位，在磨矿细度

-0.074 mm 88.50%、pH=10 的条件下通过“两粗三

扫三精”浮选工艺，获得了精矿铜品位  17.90%、

铜回收率 75.27% 的浮选指标。吕超[12] 对西藏某高

结合率氧化铜矿采用选冶联合工艺，通过“一粗一

扫两精 ”的闭路浮选实验，得到铜品位为

29.56%，回收率为 30.76% 的铜精矿，浮选尾矿进
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行酸浸处理，浸出率达 82.26%。

工艺矿物学能够揭示矿石中矿物间相互关系

的内在规律，定量分析各元素在矿石中的赋存状

态以及矿物之间的嵌布关系等[13]。通过预先考查

难处理矿石的性质，可为后续处理工艺提供更准

确的信息，从而提高选矿效率。

尼日尔某铜矿属于高氧化率、高结合率氧化

铜矿，通过将对该矿进行工艺矿物学研究，查明

该氧化铜矿的矿石结构、元素赋存状态、矿物组

成以及矿物嵌布特征等，并在此基础上探索合理

的选别工艺，为该矿的开发提供理论和实践

指导。 

1　矿样与实验方法
 

1.1　矿样

实验矿样来自尼日尔某氧化铜矿，通过实地

多点取样，用颚式破碎机和对辊破碎机对原矿进

行处理，得到粒径-2 mm 的矿粒，混合均匀作为后

续实验样品。 

1.2　实验方法

取 500 g 磨细至-0.074 mm 粒级的原矿样，用

Rigaku 的 d/Max2200 型 X 射线衍射分析仪对矿样

进行 XRD 测试，取-2 mm 原矿以及块状矿石进行

显微镜镜下观察，取 100 g 磨细至-0.045 mm 粒级

矿样用于铜物相分析。 

2　矿样化学元素和组成分析
 

2.1　矿样化学元素分析

对原矿进行化学多元素分析，结果见表 1，铜

物相分析见表 2。由表 1、2 可知，该矿石中铜含

量较高结合氧化铜占总含量的 31.95%，原生硫化

铜含量仅为 0.02%，占总铜的 0.33%，次生硫化铜

占比为 2.65%，该矿石属于高氧化率、高结合率的

氧化铜矿。
 
 

表 1    氧化铜多元素 X 射线荧光分析/%
Table 1    Multi-element X-ray fluorescence analysis of copper oxide

O Na Mg Al Si P S K Ca Ti

33.73 1.92 0.96 6.42 24.31 0.03 0.28 2.93 2.32 0.02

Mn Fe Cu Zn As Rb Sr Ba Pb

0.04 4.64 7.29 0.17 0.02 0.02 0.01 0.03 0.08
 
  

表 2    铜物相分析结果
Table 2    Copper phase analysis results

名称
游离

氧化铜
结合
氧化铜

次生
硫化铜

原生
硫化铜

总铜

含量/% 3.93 1.93 0.16 0.02 6.04
占有率/% 65.07 31.95 2.65 0.33 100.00

  

2.2　矿物组成分析

对矿样进行 XRD 分析，结果见图 1。由图 1
可知，矿石中的主要金属矿石为孔雀石或蓝铜

矿、硅孔雀石等，主要的脉石矿物为钾长石、斜

长石、石英等。

使用显微镜对矿石进行矿物颗粒的镜下观

察，以确定其矿物的组成。部分矿物组成成分与

含量见表 3。由表 3 可知，该矿由数十种矿物组

成，其中有孔雀石、蓝铜矿、辉铜矿、黄铁矿、

褐铁矿、硅孔雀石等金属矿物。脉石矿物以石

英、斜长石、钾长石、黑云母为主。

 
 

表 3    矿石中主要矿物组成及相对含量
Table 3    Composition and relative content of main minerals in

ores
矿物 含量/% 矿物 含量/%

天青石 9.4 花岗岩碎屑 2.7

孔雀石 3.1 碳酸盐岩碎屑 3.4

褐铁矿 10.0 透闪石 3.4

斜长石 19.3 石英碎屑 0.7

钾长石 16.3 黑云母 1.8

石英 8.2 其他 21.6
合计 100.0

 

 

20 40 60 80

2θ/(°)

SiO2
Cu2(OH)2CO3
CaSiO3、Na2SiO3
KAlSi3O8
CuSiO3·2H2O

图 1    矿石的 XRD 分析结果
Fig.1    XRD analysis results of the ore
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3　主要矿物的嵌布特征
 

3.1　孔雀石

块状矿物在显微镜下呈现灰色，微带淡绿

色，中等硬度，反射率低，非均质性，内部呈现

反射的翠绿色，具有隐晶质细小纤维状集合体

（见图 2（a）），但含量少；颗粒状矿物在显微

镜下显示灰色微带绿色，中等硬度，反射率低，

显均质性，呈胶体隐晶质，单体解离差，解离度

大约在 20%，其余主要为褐铁矿、蓝铜矿（见

图 2（c）（d））与脉石矿物（见图 2（a））构成

连 生 体 ， 嵌 布 粒 度 在 0.02～ 0.20  mm， 含 量

0.3% 左右。 

3.2　蓝铜矿

块状矿石在显微镜下呈现灰色微带淡蓝色，

中等硬度，反射率低，非均质性，内部表现为反

射性，且呈深蓝色，蓝铜矿具有隐晶质纤维状集

合体（见图 2（b）），含量少；颗粒状矿物在显

微镜下呈现灰色微带蓝色，中等硬度，反射率

低，显均质性，胶体隐晶质，单体解离差，解离
 

(a) 孔雀石 (Mal) 呈条脉状穿切花岗岩
(Q 石英、Or 长石)

(b) 蓝铜矿 (Vou) 呈条脉状穿切花岗岩
(Q 石英、Or 长石)

(c) 孔雀石 (Mal)、蓝铜矿 (Vou) 呈现细脉状嵌布 (d) 孔雀石 (Mal) 与蓝铜矿 (Vou) 连生体

─Mal

─Q

─Q

─Q

─Vou

─Q

─Or

─Vou─

─Mal

─Mal

─Vou

─Vou

─Vou

(e) 辉铜矿 (Cc) 呈现星点状分布 (f) 辉铜矿 (Cc)、斑铜矿 (Bn) 连生体

─Cc

─Cc

─Cc

─Cc
─Cc

─Cc

─Bn

─Cc

─Bn─Bn
─Cc

─Cc

图 2    铜矿呈现的嵌布特征
Fig.2    Inlaid features of copper deposits
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度为 20% 左右，其余 80% 主要与褐铁矿、孔雀石

（见图 2（c）（d））、脉石矿物（见图 2（b））

构成连生体，嵌布粒度 0.02～ 0.20  mm，含量

0.5% 左右。
 

3.3　辉铜矿

辉铜矿含量较少，呈现星点状分布（见

图 2（e）），与黄铁矿、斑铜矿（见图 2（f））、

脉 石 矿 物 构 成 连 生 体 ， 嵌 布 粒 度 在 0.05～

0.20 mm，其含量占比约在 0.1%。
 

3.4　硅孔雀石

硅孔雀石呈现灰色微带蓝绿色，呈中等硬

度，反射率低，在 10% 左右，显均质性，呈现胶

体状集合（见图 3（a）（b）），隐晶质。单体解

离度差，解离度不足 20%，主要与辉铜矿（见

图 3（a））、蓝铜矿、孔雀石、脉石矿物等构成

连生体，嵌布粒度在 0.02～0.2 mm，含量占比约

 

Cc─
─Chr

─Cc

Cc─

Cc─

Chr─

─Lt

─Chr
─Mal

─Vou

─Cp

(a) 辉铜矿 (Cc)、硅孔雀石 (Chr) 连生
体及其辉铜矿 (Cc)、黄铁矿 (Cp) 单体

(b) 孔雀石 (Mal)、褐铁矿 (Lt) 的连
生体以及硅孔雀石 (Chr)、蓝铜矿单体

─Lt

─Mt

─Mt

─Q
─Chr

─Cp

Cc─

Cc─

Cc─

─Cc

─Cc

─Cc

─Cc

─Cc

Bn─

Py─

─Py

─Py
─Py

─Py
─Lt

─Lt
Lt─

─Ga

─Ga

(c) 黑云母 (Mt) 与褐铁矿 (Lt) 的单体 (d) 辉铜矿 (Cc)、黄铁矿 (Cp) 和硅孔
雀石 (Q 石英) (Chr) 单体

(e) 黄铁矿 (Py) 与辉铜矿 (Cc)、斑铜
矿 (Bn) 连生体

(f) 褐铁矿 (Lt) 与脉石矿物 (Ga) 连生体

图 3    氧化铜矿与其他矿物的嵌布关系
Fig.3    Inlaid relationship between copper oxide ores and other minerals
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为 0.4%。 

3.5　其他金属矿物

该氧化铜矿还包含了褐铁矿、黄铁矿、斑铜

矿、黄铜矿等金属矿物，褐铁矿、斑铜矿单体解

离度较差分别为 30%、20%，褐铁矿其余 70% 分

别与其他金属矿物（见图 3（b））、脉石矿物

（见图 3（c）（f））构成连生质体。斑铜矿（见

图 2（f））主要与辉铜矿构成连生质体，两者的

嵌布粒度分别在 0.10～1.5、0.01～0.1 mm，含量

均小于 5%；黄铁矿解离度大致在 40%，单体解离

度较差，主要与褐铁矿、辉铜矿（见图 3（e））

和脉石矿物等构成连生体，其嵌布粒度在

0.05～0.20 mm，含量小于 0.5%；黄铜矿只有在解

离度到 95% 时可见，少部分与脉石矿物（见

图 3（ d））构成连生体，嵌布粒度在 0.01～
0.08 mm，含量小于 0.5%。 

4　氧化铜浮选与浸出实验

根据工艺矿物学研究，该矿属于高氧化率、

高结合率的氧化铜矿，游离氧化铜占 65.07%，结

合氧化铜占 31.95%，主要为孔雀石、蓝铜矿及硅

孔雀石。直接浮选难以获得理想的结果，因此采

用“硫化浮选-硫酸浸出”工艺，优先浮选硫化铜和

游离氧化铜，浮选尾矿采用浸出法回收，具体流

程见图 4。
 
 

Na2S

Na2S

原矿 500 g

丁基黄药+丁胺黑
松醇油

粗选

顶级黄药+丁胺黑

扫选

尾矿

精矿 浸出

过滤

浸出液 浸出渣

松醇油

磨矿 −0.074 mm 60% 

图 4    高结合率氧化铜矿回收工艺流程
Fig.4    Process flow chart of recovery of high binding rate

copper oxide ore
  

4.1　氧化铜矿硫化浮选

称取 500 g 矿石样，磨矿细度为 -0.074  mm

60%，在活化剂硫化钠 2 000 g/t、捕收剂丁基黄药

和丁铵黑药分别为 50 g/t 和 100 g/t、起泡剂松醇

油 40 g/t 条件下进行粗选；硫化钠 1 000 g/t、丁基

黄药和丁铵黑药分别为 25 g/t 和 50 g/t、松醇油 40
g/t 条件下进行扫选，实验结果见表 4。经过“一粗

一扫”的硫化浮选，可获得铜品位 28.23%，回收

率为 56.18% 的铜精矿，尾矿中剩余的铜矿物采用

浸出法回收。
 
 

表 4    硫化浮选实验结果
Table 4    Results of the sulfide flotation test

产物 质量/g 产率/% Cu品位/% Cu 回收率/%

精矿 62.04 12.41 28.23 56.18

尾矿 437.94 87.59 3.12 43.82
总计 599.98 100.00 6.24 100.00

  

4.2　浮选尾矿浸出

浮选尾矿采用硫酸浸出，实验分别考查固液

比、硫酸浓度和浸出时间对铜浸出率的影响，实

验结果见图 5～7。
 
 

1:2 1:3 1:4 1:5 1:6

80

82

84

86

88

90

92

94

固液比

回
收
率
/%

[H2SO4]=5%，t=2 h
图 5    固液比对铜浸出的影响

Fig.5    Effect of solid-liquid ratio on copper leaching
 

通常情况下，降低矿浆的浓度有利于物质的

扩散，可在一定程度上提高浸出率。由图 5 可

知，固液比对于浮选尾矿的浸出影响不大，固液

比由 1∶2 变化至  1∶3 时，铜的浸出率仅提高了

2 个百分点，进一步降低矿浆浓度，铜的浸出率基

本不变。因此，固液比为 1∶3 时即可满足浮选尾

矿的浸出需要。

由图 6 可知，随着酸浓度从 1% 增加到 4%，

铜的浸出率由 31.70% 提高到 91.15%，酸浓度增加
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到 5% 时铜的浸出率没有显著变化。可见，硫酸浓

度过低，浸出率低，反应速率慢，硫酸浓度过高则

会大大增加生产成本，酸浓度为 4% 是比较合适的。

由图 7 可知，在浸出时间 0.5 h 到 2.0 h 间铜

浸出不断提高，浸出时间为 2.0 h，铜浸出达到

91.15%，继续延长时间浸出率基本保持不变，因

此 2.0 h 为较佳浸出时间。浮选尾矿的较佳浸出工

艺参数为：固液比 1∶3、硫酸用量浓度 4% 和浸出

时间 2.0  h。此条件下，浮选尾矿铜浸出率

91.15%，铜的总回收率为 96.25%。 

5　结　论

（1）该铜矿铜含量为 6.04%，主要以氧化铜

为主，其分布率达到 97.02%，其中游离氧化铜占

65.07%，结合氧化铜占 31.95%，硫化铜矿仅占

2.98%，该矿属于高氧化率、高结合率的氧化铜矿。

（2）矿石中主要含有蓝铜矿、孔雀石、硅孔

雀石、斑铜矿、辉铜矿、黄铁矿、褐铁矿等金属

矿物，脉石矿物以石英、斜长石、钾长石、黑云

母为主，该矿石矿物成分复杂，且共生关系密切。

（3）在工艺矿物学研究的基础上，采用硫化

浮选法回收氧化铜矿，经“一粗一扫”流程获得铜

品位 28.23%，回收率为 56.18% 的铜精矿。

（4）浮选尾矿直接浸出，选用 4% 的稀硫酸

作为浸出剂，固液比为 1∶3，浸出 2.0 h，铜的浸

出率为 91.15%。

（5）对于本高氧化率、高结合率氧化铜矿，

采用硫化浮选—硫酸浸出的选冶联合工艺，获得

了良好的回收效果，铜的总回收率达到 96.25%，

为这类铜矿的高效回收提供参考。
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Process Mineralogy and Recovery Process of a Copper Oxide
Mine in Niger

HUANG Dianqiang1,2,3,  CUI Yiqi1,2,3,  XIAO Youming1,3,  WANG Jing1,2,3, 
ZHANG Yang1,2,3,  TONG Xiong1,2,3

(1.School of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming,
Yunnan 650093, China; 2.Provincial and Ministry Jointly Build the State Key Laboratory of Clean

Utilization of Complex Nonferrous Metal Resources Kunming University of Science and Technology,
Kunming, Yunnan 650093, China; 3.National and Local Joint Engineering Research Center for Green

Comprehensive Utilization of Metal Mine Tailings Resources Kunming University of Science and
Technology, Kunming, Yunnan 650093, China)

Abstract: Taking a copper oxide ore from Niger as a research object, a detailed process mineralogical study
on  the  raw  ore  was  carried  out  by  chemical  analysis,  X-ray  diffraction  analysis  and  optical  microscope
analysis. The results show that the original ore contains 6.04% copper, 65.07% of which is free copper oxide
and 31.95% is bound copper oxide, respectively, which is a high binding rate copper oxide ore. The metallic
minerals  in  the  ore  are  mainly  malachite,  blue  copper  ore,  silica  malachite,  pyroxene,  pyrite  and  limonite,
and  the  vein  minerals  include  potassium feldspar,  plagioclase,  quartz  and  black  mica,  which  is  a  complex
mineral  composition.  Most  of  the  copper  in  the  original  ore  exists  in  the  form  of  blue  copper  ore  and
malachite,  and is  mainly embedded in quartz,  feldspar and other veinlets.  The combined flotation-leaching
process was proposed in the paper. After flotation, a copper concentrate with a copper grade of 28.23% and a
recovery  of  56.18%  was  obtained,  and  the  tailings  were  directly  leached  with  dilute  sulfuric  acid,  with  a
leaching rate of 91.15% and a comprehensive recovery of 96.25% copper.
Keywords: Niger; copper oxide ore; process mineralogy; combined metallurgical processing

•  148  • 矿产综合利用 2025 年

https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-1744.2013.06.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-1744.2013.06.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-1744.2013.06.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-1744.2013.06.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.04.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.04.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.03.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2019.03.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.05.029
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.05.029

	1 矿样与实验方法
	1.1 矿样
	1.2 实验方法

	2 矿样化学元素和组成分析
	2.1 矿样化学元素分析
	2.2 矿物组成分析

	3 主要矿物的嵌布特征
	3.1 孔雀石
	3.2 蓝铜矿
	3.3 辉铜矿
	3.4 硅孔雀石
	3.5 其他金属矿物

	4 氧化铜浮选与浸出实验
	4.1 氧化铜矿硫化浮选
	4.2 浮选尾矿浸出

	5 结　论
	参考文献

