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摘　要：采用电子探针（ＥＰＭＡ）、矿物解离分析仪（ＭＬＡ）、Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和光
学显微镜等分析测试手段，对赞比亚穆利亚希铜矿区混合铜矿石的化学组成、矿物组成及嵌布特征等进行了

系统研究，并就选矿工艺进行了探讨。结果表明：该矿石平均含 Ｃｕ１．４６％，游离氧化铜含量为３７．７６％，结
合氧化铜含量为３９．１６％，其余２３．０８％的铜主要以硫化物的形式存在；矿物成分复杂，相互包裹严重，并有
含铜铁质聚集体存在；硅孔雀石解离较难，硫化铜和孔雀石解离难度一般，而含铜黑云母解离容易，易造成过

粉碎；因此，矿石属典型高氧化率高结合率的复杂难处理混合铜矿。根据工艺矿物学结论，提出了先浮选回

收硫化铜，然后用酸浸—溶剂萃取—电积法（Ｌ－ＳＸ－ＥＷ）有效回收氧化铜的建议流程。
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　　随着经济社会的快速发展，铜的需求量与日俱
增，高品位易选别的硫化铜矿资源日益枯竭，因此对

复杂难选氧化铜矿和混合铜矿的开发利用具有重要

意义［１］。据报道，在世界铜资源中，全部铜矿床的

１０％～１５％为氧化铜矿床和混合铜矿床，上述两者
铜储量约占已探明铜总储量的２５％［２］。

氧化铜含量较高的铜矿石由于含泥量大，氧化

率高，采用浮选时含泥矿物会罩盖在有用矿物表面，

导致药剂用量增加，恶化浮选过程，选别指标较差。

目前，国内外针对氧化铜矿的选别采取的方法主要

为浮选法和化学选矿法［３］。浮选法可分为直接浮

选法和硫化浮选法。但硫化浮选法主要是针对孔雀

石等碳酸盐类氧化铜矿石具有较好的选别效果，而

对于硅孔雀石、赤铜矿及以结合铜存在的含铜矿物

硫化效果差，较难通过硫化浮选法实现资源的综合

利用［４］。因此，对于这类难处理氧化铜矿石主要是

采用化学选矿法，该方法主要包括酸浸出、碱浸出、

氨浸出和生物浸出等。针对浮选和浸出这两种处理

混合铜矿或氧化铜矿石的方法，近年来又开发出选

冶联合技术，该方法综合了浮选和浸出两大技术特

点，扬长避短，优势互补，能够有效保证铜金属回收

率及降低生产成本，特别是对于难处理的混合铜矿

的回收利用具有一定优势［５］。

工艺矿物学是决定选矿工艺流程的基础，是矿

物学的分支学科，其主要任务是通过对矿物中元素

或矿物的赋存状态和性质的系统研究，阐明其分布

规律，指导和配合选矿研究和实际生产［６，７］。

赞比亚穆利亚希铜矿区是赞比亚卢安夏铜矿的

矿段之一，从北向南覆盖距离约８００ｍ，厚４５ｍ，贮
量大，埋藏浅，适于露天开采，但工艺矿物学复杂。

本文利用ＥＰＭＡ、ＭＬＡ、ＸＲＤ和光学显微镜等分析测
试手段，对非洲赞比亚穆利亚希复杂混合铜矿进行

了工艺矿物学研究，获得较为全面的化学成分、矿物

组成、嵌布特征及赋存状态等原矿工艺矿物学信息，

并根据工艺矿物学研究结果探讨了合理的选矿工艺，

为该矿最终合理选矿流程的确定提供了重要依据。

１　原矿物质组成

１．１　原矿化学组成
原矿化学多元素分析结果见表１。结果表明，

原矿所含的主要有价成分为 Ｃｕ，含量为 １．４６％。
ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量较高。铅锌含量均低于０．００５％，
金银等稀贵元素含量低于工业品位，因此常见的与

铜伴生的有价金属回收价值低。因此，原矿为单一

铜矿石，该矿石主要考虑的回收对象为含铜矿物。

表１　原矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ
成分 Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ Ａｇ
含量 １．４６ ４．４５ ＜０．００５ ＜０．００５＜０．１０ ＜５．００
成分 ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ ＳｉＯ２ －
含量 １．９０ ５．５３ １４．６２ ０．２４ ５６．６０ －
　注：Ａｕ、Ａｇ单位为ｇ／ｔ。

１．２　原矿物相组成
ＸＲＤ分析结果见图１，化学物相分析结果见表２。

图１　原矿Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｒａｗｏｒｅ

表２　铜物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅｏｆｒａｗｏｒｅ

名称
游离

氧化铜

结合

氧化铜

硫化铜

及其它
硫酸盐 总铜

含量／％ ０．５４ ０．５６ ０．３３ ＜０．０１ １．４３
分布率／％ ３７．７６ ３９．１６ ２３．０８ ＜０．７０ １００．００

图１结果表明，原矿含有较多的黑云母、钾长
石、石英和透闪石等脉石矿物，这些脉石矿物都含有

硅元素，这与原矿多元素分析中ＳｉＯ２较高的结果一
致。而含铜矿物谱峰较弱，表明含铜矿物含量相对

较少。由表２进一步可知：铜矿物主要以氧化铜为
主，分布率高达 ７６．９２％，其中游离氧化铜占
３７．７６％，结合氧化铜占 ３９．１６％，硫化物及其他矿
物分布率为２３．０８％，此外还有少量硫酸盐。因此，
原矿属于典型高氧化率、高结合率的混合铜矿，结合

氧化铜和游离氧化铜占比接近１１。矿石中的结
合氧化铜一般呈浸染分布，嵌布极细，极为难选，常

见的方法是化学选矿法［８］。原矿还含有一部分硫

化铜矿，可用浮选法回收。

１．３　矿石矿物组成
进一步采用矿物解离分析仪（ＭＬＡ）、电子探针

分析（ＥＰＭＡ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）等手段对原
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矿中的矿物组分及嵌布特征进行了分析，结果见表 ３和图２。

表３　原矿矿物组成及矿物嵌布粒度
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｒａｗｏｒｅ

类型 矿物名称 分子式 粒级／ｍｍ 含量／％
辉铜矿 Ｃｕ２Ｓ ０．００６～０．２３ ０．０５
蓝辉铜矿 Ｃｕ９Ｓ５ ０．００２～０．０５

硫化物
斑铜矿 Ｃｕ５ＦｅＳ４ ０．００２～０．２０ ０．０７
铜蓝 ＣｕＳ ０．００１～０．０１５集合体最大０．０５ ０．０５
黄铜矿 ＣｕＦｅＳ２ ０．００２～０．６８最大１．００ ０．１８
黄铁矿 ＦｅＳ２ ０．００１～０．３７最大１．１０ ０．１６
赤铜矿 Ｃｕ２Ｏ ０．００１～０．０１ ０．０３

氧化物
石英 ＳｉＯ２ ０．００４～１．１０ ２０．３６
褐铁矿 ＦｅＯＯＨ ０．００１～０．７０ ３．１０
金红石 ＴｉＯ２ ０．００１～０．０５ ０．５２
硅孔雀石 （Ｃｕ，Ａｌ）２Ｈ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４·ｎＨ２Ｏ ０．０５～１．００ １．１０
榍石 ＣａＴｉ［ＳｉＯ４］Ｏ ０．００４～０．３０ ０．１１
绿帘石 Ｃａ２ＦｅＡｌ２［Ｓｉ２Ｏ７］［ＳｉＯ４］Ｏ（ＯＨ） ０．００４～０．４０ ０．９０
透闪石 Ｃａ２Ｍｇ５［Ｓｉ４Ｏ１１］２（ＯＨ）２ ０．０１～１．７０ ２．２０
黑云母 Ｋ｛（Ｍｇ，Ｆｅ）３［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］（ＯＨ）２｝ ０．０２～０．４０ ２８．００

硅酸

盐
白（绢）云母 Ｋ｛Ａｌ２［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］（ＯＨ）２｝ ０．００４～０．５０ ３．１０
高岭石 Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］［ＯＨ］８ ０．００４～０．４０ ３．２０
绿泥石 （Ｍｇ，Ｆｅ，Ａｌ）３（ＯＨ）６｛（Ｍｇ，Ｆｅ，Ａｌ）３［（Ｓｉ，Ａｌ）６Ｏ１０（ＯＨ）２｝ ０．００４～０．５０ ３．００
钾长石 Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］ ０．００４～１．３０ ３１．００
斜长石 Ｎａ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］ ０．００４～１．００ ０．８０
电气石 Ｎａ（Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｌｉ，Ａｌ）３Ａｌ６［Ｓｉ６Ｏ１８］［ＢＯ３］３（ＯＨ，Ｆ）４ ０．０１～１．００ １．００
锆石 Ｚｒ［ＳｉＯ３］ ０．００４～０．１０ ０．０４
孔雀石 Ｃｕ２（ＣＯ３）（ＯＨ）２ ０．０１～１．７０ ０．７０

碳酸盐 方解石 Ｃａ［ＣＯ３］ ０．００４～０．２０ ０．３０
白云石 ＣａＭｇ［ＣＯ３］２ ０．０３

合计 ／ ／ ／ １００．００

图２　矿物嵌布的显微照片及ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

　　由表３和图２可知：矿石中有硫化物、氧化物、
硅酸盐和碳酸盐四类２５种矿物存在。矿石中主要
以硅酸盐矿物为主，占 ７４．４５％；氧化物次之，占
２４．０１％；碳酸盐占１．０３％，硫化物占０．５１％。铜蓝
和辉铜矿沿黄铜矿颗粒边缘交代，黄铜矿中包裹有

透明矿物颗粒，细粒铜蓝及辉铜矿包裹于孔雀石中

（图２ａ）。孔雀石交代云母，云母残余状于其中（图
２ｂ）。硅孔雀石中包裹绿帘石，部分颗粒析出铁质
（图２ｃ）。赤铜矿与钾长石连生，或包裹于其中。黑
云母与长石、石英混杂分布，黑云母与硅孔雀石连生

或相互包裹（图２ｄ）。黄铜矿粒度一般在０．００２～
０．６８ｍｍ之间，最大达１ｍｍ；斑铜矿残余分布于辉
铜矿中，偶见沿黄铜矿边缘连生，粒度一般０．００２～
０．２ｍｍ之间；孔雀石粒度在０．０１～１．７０ｍｍ之间；
硅孔雀石粒度在０．０５～１．０ｍｍ之间；黑云母粒度
在０．０２～０．４ｍｍ之间，经电子探针５个点测数据
成分分析，黑云母中含 ＣｕＯ最高 １．９２％，最低
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０．０３％，平均含ＣｕＯ０．９５％。

２　矿石的结构和构造
矿石多呈灰色、灰褐色和黄褐色；矿石中孔雀石

和硅孔雀石多呈条带状分布，或浸染状分布，构成矿

石的条带状构造和浸染状构造；另外部分矿石具层

状和纹层状构造。

图３　矿石结构显微照片
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

矿石呈现出多种结构特征。黑云母和白云母呈

鳞片状定向排列，与细粒石英和长石混杂分布，金属

矿物稀疏浸染状分布于云母及长石颗粒之间，构成

片状和粒状变晶结构（如图３ａ）。透闪石呈长柱状，
集合体呈放射状，构成矿石的放射状结构（如图

３ｂ）。部分黄铁矿呈自形 －半自形，黄铜矿、辉铜矿
和斑铜矿等呈它形粒状，构成矿石的自形 －半自形
－它形粒状结构（如图３ｃ）。部分矿石中黄铜矿、斑
铜矿和辉铜矿发生交代作用残余状分布于辉铜矿

中，构成矿石的残余结构（如图３ｄ）。

３　铜在矿石中的分布
对镜下观察、Ｘ射线衍射分析、能谱分析和电子

探针成分分析等结果进行综合分析，得到铜在矿石

中各主要含铜矿物中的分布结果见表４。
表４表明：铜主要以独立矿物的形式赋存在孔

雀石、硅孔雀石、黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿、蓝辉铜矿、

铜蓝和赤铜矿中，以机械混入的形式赋存在黑云母

和褐铁矿中。其中铜在孔雀石中的分布率最高，为

３０．２５％；其次为硅孔雀石，为２９．５６％；然后是黑云
母，为２０．１４％，其他矿物中所含铜量较少。因此，

表４　铜在各主要含铜矿物中的分布率 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｒａｗｏｒｅ

矿 物 矿物含量 矿物中铜含量 铜分布率

孔雀石 ０．７０ ５７．０８ ３０．２５
硅孔雀石 １．１０ ３５．４９ ２９．５６
黑云母 ２８．００ ０．９５ ２０．１４
黄铜矿 ０．１８ ３４．５６ ４．７１
斑铜矿 ０．０７ ６３．３３ ３．３６

辉铜矿、蓝辉铜矿 ０．０５ ７９．８６ ３．０２
铜蓝 ０．０５ ６６．４８ ２．５２
赤铜矿 ０．０３ ８８．２０ ２．００
褐铁矿 ３．１０ １．８９ ４．４４
其它 ６６．７２ ／ ／
合计 １００．００ ／ １００．００

针对该混合铜矿石，为了获得较为理想的选别指标，

需要对原矿中的孔雀石和硅孔雀石采取特定方法重

点处理，同时兼顾硫化铜矿和结合铜的回收。

４　目的矿物的共生和解离特征
采用磨矿细度为－０．０７４ｍｍ含量占８０％的综

合样进行树脂样品的二次镶嵌，将制备好的树脂样

品进行ＭＬＡ分析，共对矿石中的１９３５６１个矿物颗
粒进行了分析和统计，分析总图见图４，矿物解离度
特征曲线图见图５。

图４　矿石ＭＬＡ分析总图（局部）
Ｆｉｇ．４　ＧｅｎｅｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＭＬＡａｎａｌｙｓｉｓ（ｐａｒｔｉａｌ）

由图４可知，目的矿物的共生关系整体较为简
单，目的矿物的自由表面积比例整体较高。其中，黄

铜矿主要与钾长石连生，共有表面积比例为７．２０％，
其次与斑铜矿、黑云母、黄铁矿、石英、白云母和绿泥

石等连生，黄铜矿的自由表面积比例达到８６．５４％。
辉铜矿主要与黑云母和褐铁矿连生，共有表面积比

例分别为６．０５％和７．３４％，其次为铜蓝、赤铜矿、钾
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长石、石英等，辉铜矿的自由表面积比例达到

８４．２９％。孔雀石主要与硅孔雀石、赤铜矿、黑云母、
石英、钾长石和方解石连生，共有表面积比例分别为

３．６１％、４．４０％、２．６５％、１．２７％、６．５７％和３．３２％，
其次为绿帘石、透闪石、褐铁矿、白云母、斜长石和绿

泥石等，孔雀石的自由表面积比例达到 ７５．１０％。
硅孔雀石主要与黑云母、石英、钾长石、透闪石、褐铁

矿和绿泥石连生，共有表面积比例分别为１．８７％、
１．６５％、４．１０％、４．５９％、５．６１％和 ３．２４％，其次为
孔雀石、绿帘石、白云母和金红石等，硅孔雀石的自

由表面积比例达到７５．９１％。黑云母主要与石英和
钾长石连生，共有表面积比例分别仅为 １．０５％和
１．５０％，其次为褐铁矿、白云母、斜长石和绿泥石等，
黑云母的自由表面积比例达到９５．１８％。

图５　矿物解离度特征曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ

图５表明，黄铜矿和孔雀石的解离情况一般，其
中完全解离颗粒（１００％解离）的黄铜矿颗粒占
７４．７０％；完全解离颗粒（１００％解离）的孔雀石颗粒
占６６．０５％。硅孔雀石的解离情况较差；黑云母的
解离情况较好。

目的矿物的共生和解离特征分析的结果对矿石

的磨矿分级流程选择、浮选细度的控制和制定合理

的选矿工艺流程等有着直接的影响［９］。

５　原矿筛分分析
由上述研究可知黑云母等脉石矿物解离情况较

好，含铜硫化物和碳酸盐矿物解离一般，而硅孔雀石

解离情况较差，因此磨矿容易造成含铜矿物解离不

充分和过粉碎。棒磨机主要依靠棒的压力及磨剥力

磨碎矿石，由于棒与棒为线接触，磨矿时首先选择性

地磨碎粗粒矿石，其次再磨碎较小矿粒，对细颗粒矿

物具有保护作用，降低能耗，可以避免过粉碎现象和

减少次生矿泥的产生，能有效地控制排矿产品粒

度［１０］。因此，对磨矿进行了筛分分析，用棒磨机对

原矿进行磨矿，磨矿细度 －０．０７４ｍｍ含量占８０％，
产品分析结果如表５所示。

表５　原矿筛分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ
粒度／ｍｍ 产率 Ｃｕ品位 分布率

＋０．１２４ ８．９１ ３．１６ １９．２９
－０．１２４＋０．０７４ １１．５０ ２．３３ １８．３５
－０．０７４＋０．０４４ ２５．５２ １．３２ ２３．０８
－０．０４４＋０．０３８ ０．７７ １．１０ ０．５８
－０．０３８ ５３．２９ １．０６ ３８．６９
合计 １００．００ １．４６ １００．００

由表５可知，＋０．０７４ｍｍ的累积产率虽然为
２０．４１％，但是该级别的铜累积回收率却为３７．６５％，
这主要是由于 ＋０．１２４ｍｍ和 －０．１２４＋０．０７４ｍｍ
这两个粒级铜品位均较高，铜品位分别为３．１６％和
２．３３％，因此选矿流程的制定优先考虑这两个粒级
中有价金属的回收。另外－０．０３８ｍｍ的产率最高，
为５３．２９％，相应的铜分布率也最高，为３８．６９％，因
此，加强微细颗粒回收能力避免过磨是增加该矿石

目的矿物总体回收率的关键［１１－１３］。

６　影响选矿工艺制定的工艺矿物学因
素

　　（１）赞比亚穆利亚希铜矿石矿物种类较多，属
氧化铜和硫化铜的混合矿，但以氧化铜矿为主，氧化

铜部分分别由分布率为３７．７６％的游离氧化铜和分
布率为３９．１６％的结合氧化铜组成，原矿属于高氧
化率高结合率的复杂铜矿。脉石矿物主要是黑云

母、钾长石、石英和透闪石等，而黑云母中铜分布率

高达２０．１４％；同时，矿物之间交代共生严重。这些
都会造成铜回收处理难度加大，要获得理想的选别

指标非常困难。

（２）原矿 －０．０３８ｍｍ级别产率为５３．２９％，铜
分布率为３８．６９％，细粒级含量多不仅会导致大量
金属难以实现有效回收从而流失在尾矿中，且粗粒

也有较多分布，这就需要考虑过粉碎现象的产生，对

后续磨矿和选别流程的制定带来挑战。

（３）因铜分布于不同矿物中，所以单一的选别
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方法不能将铜最大化回收，采用选冶联合方案将是

必要措施。先用浮选方法将易浮选的硫化铜矿物选

别，然后对氧化铜矿物采用酸浸—溶剂萃取—电积法

（Ｌ－ＳＸ－ＥＷ）有效回收，是处理该矿石的可行方案。

７　结 论
（１）工艺矿物学研究结果表明，该矿石中的铜

主要以独立矿物的形式赋存在黄铜矿、辉铜矿、蓝辉

铜矿、斑铜矿、铜蓝、赤铜矿、硅孔雀石、孔雀石中，以

机械混入的形式赋存在黑云母、褐铁矿中，其中孔雀

石中所含铜分布率最高为３０．２５％，其次为硅孔雀
石，为２９．５６％，黑云母中为２０．１４％。

（２）该矿石矿物成分复杂，矿石中有硫化物、氧
化物、硅酸盐、碳酸盐四类２５种矿物存在；且矿物共
生复杂，部分细粒铜蓝及辉铜矿包裹于孔雀石中，黑

云母与硅孔雀石连生或相互包裹，部分硅孔雀石颗

粒析出铁质。铜矿物主要以氧化铜为主，其分布率

达７６．９２％，其中游离氧化铜为３７．７６％，结合氧化
铜为 ３９．１６％，硫化铜矿物及其它分布率为
２３．０８％。结合氧化铜和游离氧化铜占比接近１
１，矿石属典型高氧化率、高结合率的难处理复杂混
合铜矿。

（３）该矿石硅孔雀石解离较难，硫化铜和孔雀
石解离难度一般，而含铜黑云母解离容易，因此容易

发生过粉碎现象，导致选别难度大。通过详细工艺

矿物学研究得知，单一的选别方法不能将铜矿物最

大化地回收，采用选冶联合方案具有可行性。先用

浮选法回收硫化铜，再用酸浸—溶剂萃取—电积法

（Ｌ－ＳＸ－ＥＷ）有效回收氧化铜是处理这种矿石的
合理工艺流程。
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