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摘要　为查明矿石性质对选矿指标的影响，对国外某高铁型铜硫矿采用光学显微镜、物相分析和化学多元素分析等分析测试
手段，研究了矿石的矿物组成、主要矿物嵌布特征和主要元素赋存状态等工艺矿物学特征。工艺矿物学研究结果表明，Ｃｕ和
Ｓ为矿石中主要目的元素，品位分别为０．７８％和１１．１２％，伴生元素银品位为７．５ｇ／ｔ，铜主要赋存于黄铜矿、辉铜矿和铜蓝中；
硫主要赋存于黄铁矿和黄铜矿中。部分含铜和含硫矿物粒度较细，嵌布于脉石矿物孔隙处或包裹于脉石矿物中，影响铜硫的

分离与回收。根据工艺矿物学特征，采用“铜硫混合浮选—铜硫粗精矿再磨—铜硫分离”的选矿工艺流程，最终获得铜精矿

Ｃｕ品位为２０．６１％、Ｃｕ回收率为７２．６３％，Ａｇ在铜精矿中富集，含量１４３．９０ｇ／ｔ，回收率７６．５１％，硫精矿Ｓ品位为３２．１９％、Ｓ
回收率为９１．４１％。
关键词　硫化铜矿；铜硫分离；工艺矿物学；浮选

　　铜作为人类最早使用的金属之一，具有较多良好
的物理化学性能，在建筑材料、电子电气及国防等领域

得到广泛应用［１－３］。硫化铜是提取铜金属的主要来

源，常与硫化铁高度共生而导致铜硫难以分离，且常伴

生金、银等稀贵金属元素，具有极高的综合利用价

值［４－６］。

国外某铜矿选厂处理的铜矿蚀变类型达到十几

种，矿石性质复杂，不同类型矿石混入对生产指标影响

较大。为稳定现场生产指标，对其中影响指标较大的

高铁型矿样采用光学显微镜、物相分析和化学多元素

分析等分析测试手段［７－８］，详细地研究了其工艺矿物

学特征，并进行了小型浮选闭路流程试验，为有效解决

硫化铜与硫化铁分离困难且回收率偏低的问题，开发

利用该铜矿提供了基础技术依据。

１　矿石的结构构造

１．１　矿石的构造

矿石主要呈灰绿色、青灰色，其主要构造为脉状构造

及星散浸染状构造，其次还有条带状构造和斑杂状构造。

１．２　矿石的结构

矿石中金属矿物主要为半自形粒状结构，部分为

包含结构、反应边结构。矿石中黄铜矿、黄铁矿主要呈

半自形粒状。部分矿石中，黄铁矿、磁铁矿及脉石矿物

中包裹有细粒黄铜矿、辉铜矿、铜蓝、砷黝铜矿等矿物。

少数矿石中，黄铜矿、辉铜矿部分交代黄铁矿，辉铜矿、

铜蓝部分交代黄铜矿，形成反应边。分析结果如图１、
图２所示。

图１　黄铜矿包裹于脉石矿物、黄铁矿和磁铁矿中
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｅｎｃａｓｅｄｉｎｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ，ｐｙｒｉｔｅａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ



图２　辉铜矿交代黄铜矿和黄铁矿形成反应边
Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｄｇｅｏｆｃｈａｌｃｏｃｉｔｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ａｎｄｐｙｒｉｔｅ

结合矿石的结构构造可知，矿石的主要构造为脉

状构造及星散浸染状构造，主要结构为半自形粒状结

构、包含结构。黄铜矿呈半自形－他形粒状，星散－稀
疏浸染于脉石矿物及金属矿物晶粒间隙中，呈他形粒

状、尘点状包裹于脉石矿物及磁铁矿中；黄铁矿与黄铜

矿、磁黄铁矿关系密切。

２　矿石的矿物成分

２．１　化学多元素与物相分析

主要元素化学多元素分析结果见表１，铜、铁物相
分析结果分别见表２和表３。

表１　化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

成分 Ｃｕ Ｓ Ａｇ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

含量 ０．７８ １１．１２ ７．５ ０．０２４ ０．１６ １４．６５ ０．４０ ０．２６

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ｆ Ｃ Ｍｎ

含量 ３３．７４ ６．０４ １．１５ １６．２９ ０．１２ ０．２２ ０．０３７ ０．０４８

　　注：带“”标识的元素的计量单位为ｇ／ｔ。

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

铜物相 游离氧化铜 结合氧化铜 次生硫化铜 原生硫化铜 合计

Ｃｕ含量 ０．０５４ ０．０５３ ０．４５ ０．２２ ０．７７７

Ｃｕ分布率 ６．９５ ６．８２ ５７．９２ ２８．３１ １００．００

表３　铁物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｉｒｏｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

铁物相 磁性铁 碳酸铁 硅酸铁 硫化铁 赤褐铁及其他 合计

Ｆｅ含量 ４．０４ ０．１８ ０．８７ ８．８６ ０．７０ １４．６５

Ｆｅ分布率 ２７．５８ １．２３ ５．９４ ６０．４８ ４．７８ １００．００

　　从表１～表３中可以看出，矿石中主要目的元素为
Ｃｕ和Ｓ，含量分别为０．７８％和１１．１２％，并伴生有银，
含量为７．５ｇ／ｔ，可考虑综合回收。该矿石氧化率较
低，铜主要以硫化铜的形式存在，其中次生硫化铜占总

铜的５７．９２％，原生硫化铜占总铜的２８．３１％，氧化铜
的占比为１３．７７％，可知该铜矿的氧化率较低；铁主要
以硫化铁（黄铁矿）和磁铁矿的形式存在，占总铁的

８８．０６％，可以考虑对浮选尾矿产品进行磁选探索磁选
回收磁铁矿的可行性。

２．２　矿物组成

采用显微镜镜下观察、Ｘ－射线衍射、ＭＬＡ、电子探
针对原矿的主要矿物组成进行分析，结果见表４。原
矿中主要金属矿物为黄铜矿和黄铁矿，相对质量分数

分别为０．８３％和２０．６９％；脉石矿物主要为透闪石、绿
泥石、普通角闪石、透辉石和蛇纹石等。

３　主要矿物的嵌布特征及赋存状态

３．１　黄铜矿

黄铜矿是原矿中最主要的铜矿物，含量约为

表４　矿石中各主要矿物组成 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅ
矿物 黄铜矿 辉铜矿 铜蓝 砷黝铜矿 黄铁矿 磁铁矿 石英 透闪石 绿泥石

含量 ０．８３ ０．２３ ０．１６ ０．０６ ２０．６９ ５．５２ １．５６ １９．２６ １０．６１
矿物 普通角闪石 透辉石 蛇纹石 黑云母 拉长石 高岭石 滑石 阳起石 其他

含量 ６．２３ ８．０４ ７．５１ ４．６３ ４．１２ ３．４８ ２．１９ ２．７４ ２．１４

０．８３％。矿石中黄铜矿嵌布特征相对复杂，部分分布
于脉石及金属矿物粒间或裂隙中的黄铜矿相对容易选

别，而细粒包裹于脉石及金属矿物中的黄铜矿随磨矿

细度增加较容易实现解离。另有微－细粒包裹于脉石
及金属矿物中的黄铜矿，多呈他形粒状、尘点状包裹于

脉石矿物及磁铁矿中，部分呈纤维状、针状沿脉石矿物

解理缝交代脉石，粒度在０．００３～０．０２ｍｍ之间，该部
分黄铜矿较难选别。分析如图３所示。 图３　黄铜矿稀疏浸染于矿石中

Ｆｉｇ．３　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｓｐａｒｓｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎｏｒｅｓ
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３．２　辉铜矿

辉铜矿是矿石中最主要的次生硫化铜矿，含量约

为０．２３％。矿石中的辉铜矿交代黄铜矿、黄铁矿，在
黄铜矿、黄铁矿边沿形成反应边或交代残余结构，这部

分粒度多数在０．００５～０．０３ｍｍ之间，该部分辉铜矿与
黄铜矿、黄铁矿关系密切，从而增加了铜硫分离的难

度。另有一部分呈星散浸染状分布于脉石矿物中，粒

度多数在０．００３～０．０１５ｍｍ之间，该部分辉铜矿主要
与绿泥石、透闪石和蛇纹石等脉石矿物关系密切，如图

４所示。

图４　辉铜矿沿黄铜矿、黄铁矿边沿交代
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍａｌｏｎｇｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅ

３．３　铜蓝

铜蓝是矿石中主要铜矿物之一，含量约为

０．１６％。矿石中铜蓝的嵌布特征与辉铜矿相近。部分
铜蓝交代黄铜矿、黄铁矿，在黄铜矿、黄铁矿边缘形成

反应边，粒度多数在０．００５～０．０１５ｍｍ之间，该部分铜
蓝与黄铜矿、黄铁矿、辉铜矿关系密切，因此选矿回收

时会有一部分铜蓝损失于硫精矿中。星散浸染状分布

于脉石矿物中的铜蓝粒度多数在０．００３～０．０１ｍｍ之
间，该部分铜蓝为外生成矿作用形成，嵌布粒度不利于

铜的回收，主要与透闪石、蛇纹石等脉石矿物关系密

切。部分分析结果如图５所示。

图５　铜蓝交代黄铜矿、黄铁矿
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｖｅｌｌｉｔｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅ

３．４　黄铁矿

黄铁矿是矿石中最主要的硫化矿物，也是影响铜

矿物回收的主要金属矿物。矿石中黄铁矿嵌布特征大

致分为三类：（１）脉状粗粒半自形 ～他形粒状黄铁矿，
成数毫米宽的矿脉贯穿矿石，与其他矿物的共生关系

无规律，脉宽在５～８ｍｍ之间。（２）斑杂状 －条带状
中粒半自形黄铁矿，常包裹黄铜矿、磁黄铁矿等矿物，

少数黄铁矿边缘被辉铜矿、铜蓝和砷黝铜矿交代，粒度

在０．３～１ｍｍ之间。（３）星散浸染状细粒级半自形 －
自形粒状黄铁矿，该部分黄铁矿嵌布粒度相对较细，晶

体自形程度高，多与脉石矿物关系密切，粒度在０．１～
０．２ｍｍ之间，见图６所示。

图６　黄铁矿包裹黄铜矿、磁黄铁矿
Ｆｉｇ．６　Ｐｙｒｉｔｅｗｒａｐｐｅｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ

３．５　磁铁矿

磁铁矿含量为５．５２％。与铜矿物关系密切的磁
铁矿，多数为不等粒半自形 －他形粒状（或浸蚀状），
与黄铜矿、辉铜矿、铜蓝、砷黝铜矿等铜矿物连生，少数

包裹细粒级黄铜矿，粒度在０．００５～０．５ｍｍ之间，该部
分磁铁矿与铜矿物的嵌镶关系对铜的选矿回收不利；

与黄铁矿及脉石矿物关系密切的磁铁矿，多数为中 －
细粒级半自形粒状，粒度在０．０３～０．３ｍｍ之间，该部
分磁铁矿与脉石矿物（蛇纹石、绿泥石、黑云母等）连

生或包裹少量脉石矿物，与黄铜矿及其他铜矿物关系

不密切。矿石中的磁铁矿可考虑综合回收利用，部分

磁铁矿与铜矿物嵌镶关系复杂，对铜的回收有一定影

响。

３．６　铜的赋存状态

铜是本矿石的主要回收金属成分，矿石中含铜矿

物分配情况如表５所示。矿石中主要铜矿物分别为黄
铜矿、辉铜矿、铜蓝和砷黝铜矿，总共占铜分布率的

８５．４４％，其余铜分布于脉石矿物中。

表５　铜元素的赋存状态 ／％
Ｔａｂｌｅ５　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆＣｕ
矿物（组） 矿物含量 含量 分配率

黄铜矿 ０．８３ ３４．４６ ４１．２１
辉铜矿 ０．２３ ７６．５２ ２５．３６
铜蓝 ０．１６ ６６．２５ １５．２７

砷黝铜矿 ０．０６ ４１．６７ ３．６０
其它 ９８．７２ ０．００１ １４．５６
合计 １００．００ １００．００
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３．７　硫的赋存状态

矿石中硫含量为１１．６４％，硫主要以独立矿物的
形式赋存于黄铁矿和黄铜矿中，分布率分别为９５．０２％
和２．４９％；其余硫少量赋存于砷黝铜矿、铜蓝、辉铜
矿、磁黄铁矿和闪锌矿中。矿石中硫在矿物中的分布

情况见表６。

表６　硫元素的赋存状态 ／％
Ｔａｂｌｅ６　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆＳ
矿物（组） 矿物含量 含量 分布率

黄铁矿 ２０．６９ ５３．４６ ９５．０２
黄铜矿 ０．８３ ３４．９４ ２．４９
其它 ７８．４８ ０．００４ ２．４９
合计 １００．００ １００．００

　　上述分析表明，铜主要以独立矿物的形式赋存于
黄铜矿、辉铜矿、铜蓝和砷黝铜矿中，硫主要以独立矿

物的形式赋存于黄铁矿中，且伴生有银元素，但是部分

黄铁矿嵌布粒度较细，在进行选矿试验时硫可能会影

响铜精矿品质。

４　选矿试验研究

４．１　磁选试验

结合矿石性质研究，矿石中存在少量磁性矿物，进

行了磁选探索性试验。将原矿磨细至 －０．０７４ｍｍ占
７０％，进行了弱磁选（场强０．２Ｔ）试验，考查预先回收
磁铁矿可行性。试验结果见表７。试验结果表明，尽
管经过一段弱磁选可以得到含 Ｆｅ４７．４８％的铁粗精
矿，但是磁性精矿含铜偏高，预先采用弱磁选回收会损

失一定铜金属，因此可考虑在铜选别后进行磁铁矿的

回收。

表７　磁选探索试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

产品名称 产率／％
品位

Ｃｕ Ｓ Ｆｅ

回收率

Ｃｕ Ｓ Ｆｅ

磁性精矿 ７．２８ ０．７４ ６．００ ４７．４８ ７．１０ ３．９３ ２３．５４

尾矿 ９２．７２ ０．７６ １１．５３ １２．１１ ９２．９０ ９６．０７ ７６．４６

给矿 １００．００ ０．７６ １１．１３ １４．６８ １００．００ １００．００１００．００

图７　闭路试验流程
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ
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４．２　浮选试验

前面分析可知，采用混合浮选工艺回收矿石中的

铜和硫，并将银富集于铜精矿中计价回收，但部分黄铜

矿、尤其辉铜矿及铜蓝等次生铜矿物嵌布粒度细，且部

分微细粒包裹于黄铁矿中，在常规磨矿细度条件下优

先浮选难以获得很好的选别指标，因此考虑将铜硫混

合精矿再磨后进行铜－硫分离以提高铜精矿品位。试
验流程和药剂制度如图７所示。ＫＭＹ－２为昆明冶金
研究院自主研发酯类捕收剂，选择性较好，对黄铁矿捕

收力较弱。２４Ｋ为硫化矿起泡剂。试验过程中发现
部分硫化矿物可浮性较差，前期工艺矿物学显示该部

分硫化矿物可能为黄铁矿与黄铜矿、辉铜矿及铜蓝的

包裹体，因此添加了硫化钠进行活化，强化这部分难浮

硫化矿物的捕收，同时为避免该部分活化后的硫化矿

物逐级返回时造成二次脱落，影响铜的回收率，故采用

多段粗选得到混合精矿直接进入再磨解离。试验结果

见表 ８。闭路流程选别结果表明，可获得 Ｃｕ品位为
２０．６１％、Ｃｕ回收率为 ７２．６３％的铜精矿，Ｓ品位为
３２．１９％、Ｓ回收率高达９１．４１％的硫精矿。硫精矿中
铜含量０．３２％，虽然不算高，但硫精矿产率相对较大，
造成铜在硫精矿中损失较多，导致铜精矿的回收率不

高。贵金属银在铜精矿中得到有效富集，含量为

１４３．９０ｇ／ｔ。对尾矿中 Ｆｅ含量进行了分析，尾矿 Ｆｅ
６．４４％，有一定的经济价值。采用一段弱磁选（场强
０．２Ｔ）一段强磁选（不同场强０．８Ｔ、１．０Ｔ、１．２Ｔ）进行
了磁选试验回收磁铁矿，其中弱磁选得到的铁精矿品

位４４．１７％（含铜０．７２％），回收率１１．２１％，强磁得到
的铁精矿品位 ９．００％ ～１０．７０％（含铜 ０．５１％ ～０．
５９％），铁品位不高，要得到更好品质的铁精矿需要进
行细磨磁选。

表８　闭路试验浮选结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔ

产品 产率／％
品位／％

Ｃｕ Ｓ Ａｇ

回收率／％

Ｃｕ Ｓ Ａｇ

铜精矿 ２．７９ ２０．６１ ２８．５１ １４３．９０ ７２．６３ ７．０３ ７６．５１

硫精矿 ３２．１１ ０．３１ ３２．１９ ０．９０ １２．５７ ９１．４１ ６．１２

尾 矿 ６５．１０ ０．１８ ０．２７ １．３０ １４．８０ １．５５ １７．３７

给 矿 １００．００ ０．７９ １１．３１ ５．２５ １００．００ １００．００ １００．００

　　注：Ａｇ品位单位为ｇ／ｔ。

５　结论

（１）矿石中主要目的元素 Ｃｕ含量为０．７８％、Ｓ含
量为１１．１２％，伴生银含量为７．５ｇ／ｔ，铜主要以独立矿
物的形式赋存于黄铜矿、辉铜矿、铜蓝和砷黝铜矿中，

硫主要以独立矿物的形式赋存于黄铁矿中。

（２）矿石中铜矿物的嵌布特征、嵌镶关系复杂，多

数铜矿物嵌布粒度相对有利于选矿回收；部分铜矿物

嵌布粒度细，且与硫铁矿物间相互包裹、交代，甚至在

很细的磨矿细度下也难以实现铜硫有效分离，是影响

铜选矿指标的主要原因；少量铜矿物嵌布粒度较细，难

以有效回收。

（３）黄铜矿呈半自形 ～他形粒状，星散 ～稀疏浸
染于脉石矿物及金属矿物晶粒间隙中，呈他形粒状、尘

点状包裹于脉石矿物及磁铁矿中；黄铁矿与黄铜矿、磁

黄铁矿关系密切。脉石矿物主要为透闪石、绿泥石、普

通角闪石、透辉石和蛇纹石等。

（４）根据工艺矿物学特征，采用“铜硫混合浮选—
铜硫粗精矿再磨—铜硫分离”的选矿工艺流程，在再磨

细度－０．０２０ｍｍ占８０％的情况下，可获得 Ｃｕ品位为
２０．６１％、Ｃｕ回收率为 ７２．６３％的铜精矿，Ｓ品位为
３２．１９％、Ｓ回收率为 ９１．４１％的硫精矿的试验指标。
部分铜与硫嵌布较细，导致铜在硫精矿中损失，铜精矿

的回收率不高。贵金属银在铜精矿中得到有效富集。

磁铁矿回收的经济可行性需要进一步考察。
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