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摘要：我国是世界上最大的铜精矿进口国，研究不同产地铜精矿的矿物学特征，能支撑铜精矿原产地分析及

相关固体废物属性鉴定。本文研究对象为来自８个国家１２个矿区的进口铜精矿样品，采用Ｘ射线荧光光谱
（ＸＲＦ）、Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）以及偏光显微镜进行综合分析，探寻这些矿区铜精矿的元素组成、矿物组合
特征，探讨不同成因类型铜精矿的矿物学差异。Ｘ射线荧光光谱分析表明铜精矿样品主要元素为Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ、
Ｏ，普遍含有Ｚｎ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｐｂ；Ｘ射线粉晶衍射物相分析表明铜精矿样品主要物相为黄铜矿，其次常含有
黄铁矿和闪锌矿等物相；偏光显微镜光片鉴定表明铜精矿样品金属矿物中黄铜矿的含量在８８％ ～９８％之
间，观察到黄铜矿与闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿共生，闪锌矿与斑铜矿、砷黝铜矿共生，黄铜矿、砷黝铜矿和斑

铜矿共生等连生体矿相。结合铜精矿不同成矿类型分析表明，斑岩型、矽卡岩型、火山成因块状硫化型铜矿

床样品中常见黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿，并分别含有黑云母、草酸钙石、硫酸铅特征矿物；铁氧化物铜金矿床样

品主要矿物为黄铜矿，常见磁黄铁矿、滑石特征矿物。通过本文采用多种技术表征不同产地铜精矿样品元素

含量、物相组成、矿相组成的差异，能够全面分析不同产地铜精矿样品的矿物学特征，对进口铜精矿的风险识

别和管控具有重要意义。

关键词：铜精矿；Ｘ射线粉晶衍射；Ｘ射线荧光光谱；偏光显微镜；矿物特征
要点：

（１）１２种不同产地铜精矿主要元素为Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ、Ｏ，普遍含有Ｚｎ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｐｂ。
（２）１２种不同产地铜精矿主要物相为黄铜矿，常与黄铁矿、闪锌矿共生。
（３）不同成矿类型的铜精矿矿物学特征不同，可用于原产地分析。
中图分类号：Ｐ５７５．５；Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ａ

铜精矿是低品位含铜原矿石经过选矿工艺处理

达到一定质量指标的精矿，是冶炼铜及其合金的基

础工业原料。我国是全球最大的铜精矿进口国，但

进口铜精矿中伪报、掺杂、以废充矿等现象屡有发

生，危害国家经济、环境安全。判定进口申报品名为

“铜精矿”的货物是否与申报相符、是否存在以废充

矿，通常需要采用多种检测技术手段获得的理化特

性结合相关资料对货物进行属性分析。铜精矿的矿
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物学特征是开展铜精矿属性鉴定的重要支撑材料，

通过采集不同产地进口铜精矿的矿物学特征，构建

产地特征信息数据库，可以为铜精矿原产地分析及

固体废物属性鉴定提供参考和借鉴。

世界陆地铜矿基础储量的一半分布于南美洲，

其次是亚洲和北美洲。国外对矿床的产出环境和成

矿类型的形成及分布规律有深入研究［１－７］。例如

Ｒｏｚｅｎｄａａｌ等［８］分析了南非 Ｏｋｉｅｐ铜矿区铜熔渣的
结构、矿物学和化学特性；Ｓｏｙｓｏｕｖａｎｈ等［９］研究了老

挝斑岩型 ＰｈｕＫｈａｍ矿床的矿物学和地球化学特
征；Ｖｅｌａｓｃｏ等［１０］对伊比利亚黄铁矿带火山岩剖面

中的主要矿物（针铁矿、赤铁矿、石英和黄钾铁矾）

的分布及地球化学数据进行统计分析，将三个独立

的区域区分开来。我国梅燕雄等［１１］对全球成矿域

及成矿带的成矿特征进行了研究，并对不同地质成

因铜精矿的矿物组成及元素含量差异进行总结；张

强等［１２］对世界铜矿资源的储量分布、铜矿山生产状

况进行了分析。Ｘ射线荧光光谱、Ｘ射线粉晶衍射、
显微镜观察等技术被普遍应用于地质样品矿物特征

和成因研究［１３－２３］。但在已报道文献中，多数是对某

一特定产地的铜矿山的矿床学研究，或是针对个别

未知属性的含铜样品进行固体废物属性鉴定，未见

Ｘ射线荧光光谱、Ｘ射线粉晶衍射、显微镜观察联用
研究不同产地来源的铜精矿矿物学特征的系统性

报道。

表１　不同铜精矿样品产地及成矿类型信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

样品编号 国别 矿区（英文名） 矿区（中文名） 成矿类型［２８］

Ｃｕ－１ 澳大利亚 Ｅｌｏｉｓｅ 埃洛伊斯 铁氧化物铜金型（ＩＯＣＧ）
Ｃｕ－２ 巴西 Ｓｏｓｓｅｇｏ 索赛戈 铁氧化物铜金型（ＩＯＣＧ）
Ｃｕ－３ 厄立特里亚 Ｂｉｓｈａ 比萨 火山成因块状硫化物型（ＶＭＳ）
Ｃｕ－４ 印度尼西亚 Ｇｒａｓｂｅｒｇ 格拉斯伯格 斑岩型

Ｃｕ－５ 美国 ＰｉｎｔｏＶａｌｌｅｙ 平托谷 斑岩型

Ｃｕ－６ 墨西哥 Ｃａｎａｎｅａ 卡纳内阿 斑岩型

Ｃｕ－７ 智利 Ｃｏｌｌａｈｕａｓｉ 科亚瓦西 斑岩型

Ｃｕ－８ 智利 Ｅｓｃｏｎｄｉｄａ 埃斯康迪达 斑岩型

Ｃｕ－９ 智利 ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓ 洛斯帕布兰雷斯 斑岩型

Ｃｕ－１０ 智利 Ａｎｄｉｎａ 安迪纳 斑岩型

Ｃｕ－１１ 秘鲁 Ａｎｔａｍｉｎａ 安塔米纳 矽卡岩型

Ｃｕ－１２ 秘鲁 ＣｅｒｒｏＶｅｒｄｅ 赛罗佛尔迪 斑岩型

本文采集来自澳大利亚、巴西、厄立特里亚、印

度尼西亚、美国、墨西哥、智利和秘鲁８个国家１２个
矿区的进口铜精矿代表性样品，应用 Ｘ射线荧光光
谱、Ｘ射线粉晶衍射和偏光显微镜观察开展综合分

析，对比元素含量、物相组成特征及差异，探讨不同

地质成因类型铜精矿样品的矿物学特征。

１　实验部分
１．１　样品来源

根据 ＧＢ／Ｔ１４２６３—２０１０《散装浮选铜精矿取
样、制样方法》，在上海口岸铜精矿卸货过程中采集

代表性样品，制备粒度不大于１００μｍ化学分析样。
采集样品来自８个国家１２个矿区共计１２个样品。
样品编号为 Ｃｕ－１至 Ｃｕ－１２，申报原产地为：澳大
利亚Ｅｌｏｉｓｅ，巴西Ｓｏｓｓｅｇｏ，厄立特里亚Ｂｉｓｈａ，印度尼
西亚Ｇｒａｓｂｅｒｇ，美国ＰｉｎｔｏＶａｌｌｅｙ，墨西哥Ｃａｎａｎｅａ，智
利Ｃｏｌｌａｈｕａｓｉ、Ｅｓｃｏｎｄｉｄａ、ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓ、Ａｎｄｉｎａ，秘鲁
Ａｎｔａｍｉｎａ、Ｃｅｒｒｏ Ｖｅｒｄｅ。通 过 系 统 的 文 献 调
研［２４－２７］，在查阅矿床地质和矿化蚀变等特征的基础

上确定了矿床的成因类型，详细信息如表１所示。
１．２　样品分析鉴定方法

（１）Ｘ射线荧光光谱元素分析
分析样于 １０５℃下烘干 ４ｈ后，采用压片机压

片，压制样品在３０ｔ压力下维持３０～６０ｓ，压制样品
表面需均匀且无裂纹、脱落现象。测量仪器为德国

布鲁克公司Ｓ８波长色散 Ｘ射线荧光光谱仪，测量
条件为：工作电压５０ｋＶ，工作电流５０ｍＡ，测试方法
为Ｂｅｓｔ－ｖａｓ２８ｍｍ，光谱仪环境为真空。

（２）Ｘ射线粉晶衍射物相鉴定
取适量分析样均匀装入样品框中，用玻璃片把

粉末压紧、压平至与样品框表面呈一个平面。将试

样片放入Ｘ射线衍射仪样品台上进行分析。测试
仪器为德国布鲁克公司Ｄ８ＦｏｃｕｓＸ射线衍射仪，测
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量条件为：ＣｕＫα线，采用连续扫描模式，工作电压
４０ｋＶ，电流 ４０ｍＡ，扫描范围为 ５°～７５°，步长为
０．５°／步，扫描速度为０．５ｓ／步。

（３）偏光显微镜矿相鉴定
将岩石切割磨制成厚度约为０．０３ｍｍ，黏在载

玻片上，打开偏光显微镜电源开关，检
!

并确认照明

系统完好，由弱到强逐步调节灯光亮度，对岩石标本

上的矿物依据晶形、颜色、光泽、硬度等性质辨认出

矿物种类，并进行记录，采用计数器或图像分析仪精

确统计矿物含量（体积分数）。测试仪器为尼康

ＮｉｋｏｎＬＶ１００ＰＯＬ，测量条件为５００倍放大倍率。

２　结果与讨论
２．１　Ｘ射线荧光光谱分析铜精矿元素特征

采用波长色散 Ｘ射线荧光光谱无标样分析方
法对１２个不同产地铜精矿样品进行检测，检出元素
共计３３种，分别为 Ｏ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｓ、Ｃｌ、Ｋ、Ｃａ、
Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｍｏ、
Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｂａ、Ｈｏ、Ｃｅ、Ｅｒ。其中，Ｏ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ
是１２个样品中最主要的检出元素，含量总和为
７６％～８８％；Ｚｎ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｐｂ元素含量基本都
大于１％，但在１２个样品中含量差异较大；其余元
素的含量均低于１％。Ｘ射线荧光光谱无标样分析
数据与宋义等［２２］对进口铜精矿主要组分含量的检

测结果相一致。

表２　铜精矿样品中Ｃｕ／Ｆｅ、Ｃｕ／Ｓ及（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）的比值

Ｔａｂｌｅ２　ＲａｔｉｏｏｆＣｕ／Ｆｅ，Ｃｕ／Ｓａｎｄ（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）ｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

样品编号 国别 矿区 Ｃｕ／Ｆｅ Ｃｕ／Ｓ （ＣａＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）

Ｃｕ－６ 智利 ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓ １．５０３０ ０．９６８８ ０．０２９１
Ｃｕ－１１ 智利 Ｅｓｃｏｎｄｉｄａ １．３３９２ ０．９２９２ ０．０３２０
Ｃｕ－１０ 印度尼西亚 Ｇｒａｓｂｅｒｇ １．１４２９ １．００２４ ０．１２５０
Ｃｕ－５ 智利 Ｃｏｌｌａｈｕａｓｉ １．０９４９ ０．９９０８ ０．０３５４
Ｃｕ－２ 巴西 Ｓｏｓｓｅｇｏ １．０７４８ １．１４２０ ０．２４４１
Ｃｕ－７ 智利 Ａｎｄｉｎａ １．０３７６ １．０７２４ ０．０４２５
Ｃｕ－８ 美国 ＰｉｎｔｏＶａｌｌｅｙ １．０００４ １．１１０７ ０．０４００
Ｃｕ－４ 秘鲁 Ａｎｔａｍｉｎａ ０．９９１８ １．０２４４ ０．４３２７
Ｃｕ－９ 墨西哥 Ｃａｎａｎｅａ ０．９８７５ １．０３６３ ０．０２２８
Ｃｕ－１２ 秘鲁 ＣｅｒｒｏＶｅｒｄｅ ０．９３２７ １．０６３２ ０．０５１２
Ｃｕ－１ 澳大利亚 Ｅｌｏｉｓｅ ０．８７４９ １．２２５８ ０．１５５１
Ｃｕ－３ 厄立特里亚 Ｂｉｓｈａ ０．７９９１ ０．９６５２ ０．４００７

对１２个不同产地铜精矿样品的主要检出元素
制作折线图（图１），从图中能直观地看出 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ
元素含量均在 １８％ ～３０％，Ｏ元素含量在 ４％ ～
２０％，Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ和 Ｐｂ元素含量低于 ４％，Ｚｎ和 Ｓｉ
元素含量低于８％。可以发现Ｃｕ－３样品中Ｃａ未

图１　铜精矿样品主要元素含量折线图
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

检出，Ａｌ含量低于０．４％，Ｓ含量最高达２５．３２％，Ｐｂ
含量最高达３．２９％；Ｃｕ－１１样品中 Ｏ含量最低为
４．６％，Ｃａ含量高达１．１８％。

在对铜精矿的元素含量作单一的比较后，对元

素之间的含量比进行比较。结果发现 Ｃｕ／Ｓ含量比
均在１附近；Ｃｕ／Ｆｅ含量比大于１的样品来自智利、
印度尼西亚、美国和巴西，小于 １的样品来自墨西
哥、秘鲁、厄立特里亚和澳大利亚（表２）。Ｃｕ／Ｆｅ与
Ｃｕ／Ｓ含量比的不同在一定程度上揭示了不同产地
铜精矿的物相含量存在差异。同时比较了１２种矿
区铜精矿的酸碱性，（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）
比值范围为０．０２～０．５，均为酸性矿石。
２．２　Ｘ射线粉晶衍射分析铜精矿物相特征

Ｘ射线荧光光谱的检测结果能够表征铜精矿的
元素组成，基于元素组成及含量信息，结合 ＸＲＤ技
术手段，可以进一步获得不同产地铜精矿的物相信

息，明确各元素的赋存形态。对样品进行 Ｘ射线粉
晶衍射分析，将原始数据进行平滑、背底扣除、衍射
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峰辨认、峰位确认，将样品衍射峰与标准卡片进行比

较，鉴定各样品的物相组成，并寻找不同产地铜精矿

的物相特征。各个样品的 Ｘ射线粉晶衍射样品的
物相分析结果见表３，衍射图如图２所示。分析结
果表明铜精矿中的主要物相为黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２），与
宋义等［２２］利用Ｘ射线粉晶衍射分析铜精矿样品物
相组成主要为硫化铁铜（ＣｕＦｅＳ２）的结论相一致。
此外，在斑岩型、矽卡岩型及火山成因块状硫化物型

铜矿床样品中含黄铁矿（ＦｅＳ２）和闪锌矿（ＺｎＳ），
不同产地的铜精矿还可能含有斑铜矿（Ｃｕ５ＦｅＳ４）、
磁黄铁矿 （Ｆｅ７Ｓ８）、硫酸铅矿 （ＰｂＳＯ４）、滑石
［Ｍｇ３（Ｓｉ２Ｏ５）２（ＯＨ）２］、黑云母［Ｋ（Ｍｇ，Ｆｅ）３（Ｓｉ３Ａｌ）
Ｏ１０（ＯＨ）２］、勃姆石 ［ＡｌＯ（ＯＨ）］和草酸钙石
（ＣａＣ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ）等，可作为不同产地铜精矿的鉴
别依据。

２．３　偏光显微镜矿相鉴定结果
通过偏光显微镜光片鉴定观察样品的矿物形

貌，重点观察其连生矿物特征。本次研究的１２个不
同产地的铜精矿样品中，共观察到１１种金属矿物，
分别为：黄铜矿（Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ）、黄铁矿（Ｐｙｒｉｔｅ）、闪
锌 矿 （Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ）、斑 铜 矿 （Ｂｏｒｎｉｔｅ）、铜 蓝
（Ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ）、辉 钼 矿 （Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ）、磁 黄 铁 矿
（Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ）、磁 铁 矿 （Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ）、辉 铜 矿

（Ｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ）、砷黝铜矿（Ｔｅｎｎａｎｔｉｔｅ）、硫砷铜矿
（Ｅｎａｒｇｉｔｅ）。在铜精矿样品中，金属矿物中黄铜矿的
含量在８８％ ～９８％之间，大部分样品由黄铜矿（主
体）与黄铁矿（一般 ＜５％）组成，两矿物含量超过
９０％。铜精矿样品普遍出现但含量少的矿物是黄铁
矿、闪锌矿，如表４所示（表中未标明具体百分含量
的矿物其鉴定结果为微量）。

表３　铜精矿样品Ｘ射线粉晶衍射物相分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｘ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

样品编号 国别 矿区 成矿类型 Ｘ射线粉晶衍射谱图物相分析结果

Ｃｕ－１ 澳大利亚 Ｅｌｏｉｓｅ ＩＯＣＧ型 黄铜矿、石英、磁黄铁矿

Ｃｕ－２ 巴西 Ｓｏｓｓｅｇｏ ＩＯＣＧ型 黄铜矿、石英、滑石

Ｃｕ－３ 厄立特里亚 Ｂｉｓｈａ ＶＭＳ型 黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、滑石、硫酸铅矿

Ｃｕ－４ 印度尼西亚 Ｇｒａｓｂｅｒｇ 斑岩型 黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、石英、黑云母、斑铜矿

Ｃｕ－５ 美国 ＰｉｎｔｏＶａｌｌｅｙ 斑岩型 黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、石英、勃姆石

Ｃｕ－６ 墨西哥 Ｃａｎａｎｅａ 斑岩型 黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、石英、黑云母、勃姆石

Ｃｕ－７ 智利 Ｃｏｌｌａｈｕａｓｉ 斑岩型 黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、石英、黑云母、勃姆石、斑铜矿

Ｃｕ－８ 智利 Ｅｓｃｏｎｄｉｄａ 斑岩型 黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、石英、黑云母、勃姆石

Ｃｕ－９ 智利 ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓ 斑岩型 黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、石英、黑云母

Ｃｕ－１０ 智利 Ａｎｄｉｎａ 斑岩型 黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、石英、黑云母

Ｃｕ－１１ 秘鲁 Ａｎｔａｍｉｎａ 矽卡岩型 黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿、草酸钙石

Ｃｕ－１２ 秘鲁 ＣｅｒｒｏＶｅｒｄｅ 斑岩型 黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、石英、黑云母

表４　铜精矿偏光显微镜金属矿物鉴定结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

样品编号 国别 矿区 成矿类型 偏光显微镜观察光片鉴定结果

Ｃｕ－１ 澳大利亚 Ｅｌｏｉｓｅ ＩＯＣＧ型 黄铜矿９８％＋磁黄铁矿１％＋黄铁矿＋闪锌矿
Ｃｕ－２ 巴西 Ｓｏｓｓｅｇｏ ＩＯＣＧ型 黄铜矿９８％＋黄铁矿＋斑铜矿＋铜蓝
Ｃｕ－３ 厄立特里亚 Ｂｉｓｈａ ＶＭＳ型 黄铜矿９７％＋黄铁矿２％＋闪锌矿＋铜蓝
Ｃｕ－４ 印度尼西亚 Ｇｒａｓｂｅｒｇ 斑岩型 黄铜矿８８％＋斑铜矿７％＋黄铁矿４％＋闪锌矿＋铜蓝＋磁黄铁矿＋辉钼矿
Ｃｕ－５ 美国 ＰｉｎｔｏＶａｌｌｅｙ 斑岩型 黄铜矿９８％＋黄铁矿１％＋铜蓝＋磁铁矿＋辉钼矿
Ｃｕ－６ 墨西哥 Ｃａｎａｎｅａ 斑岩型 黄铜矿９５％＋闪锌矿２％＋黄铁矿１％＋铜蓝１％ ＋辉钼矿＋辉铜矿
Ｃｕ－７ 智利 Ｃｏｌｌａｈｕａｓｉ 斑岩型 黄铜矿９１％＋黄铁矿５％＋斑铜矿２％＋铜蓝１％＋闪锌矿＋辉钼矿＋砷黝铜矿＋硫砷铜矿
Ｃｕ－８ 智利 Ｅｓｃｏｎｄｉｄａ 斑岩型 黄铜矿８８％＋黄铁矿５％＋斑铜矿３％＋铜蓝３％＋闪锌矿＋磁铁矿＋辉钼矿＋砷黝铜矿
Ｃｕ－９ 智利 ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓ 斑岩型 黄铜矿９３％＋黄铁矿３％＋斑铜矿２％＋铜蓝１％＋闪锌矿＋辉钼矿＋砷黝铜矿
Ｃｕ－１０ 智利 Ａｎｄｉｎａ 斑岩型 黄铜矿９９％＋黄铁矿＋闪锌矿＋斑铜矿＋铜蓝＋辉铜矿
Ｃｕ－１１ 秘鲁 Ａｎｔａｍｉｎａ 矽卡岩型 黄铜矿９８％＋闪锌矿１％＋黄铁矿＋斑铜矿＋辉钼矿＋辉铜矿＋砷黝铜矿
Ｃｕ－１２ 秘鲁 ＣｅｒｒｏＶｅｒｄｅ 斑岩型 黄铜矿９７％＋铜蓝１％＋黄铁矿１％＋闪锌矿＋辉钼矿

—７７—

第１期 闵红，等：Ｘ射线荧光光谱－Ｘ射线粉晶衍射－偏光显微镜分析１２种产地铜精矿矿物学特征 第４０卷



图２　铜精矿样品Ｘ射线粉晶衍射图像
Ｆｉｇ．２　Ｘ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

２．３．１　偏光显微镜观察铜精矿不透明矿物单体
不同产地的铜精矿样品鉴定的金属矿物含量在

６０％～９８％，偏光显微镜中观察到的矿物如图３所
示。铜精矿样品的黄铜矿矿物按颗粒大小分为两群，

颗粒粒度小的一群为５０μｍ左右，颗粒粒度大的一群
约１００μｍ左右。如图３ａ和ｂ所示，黄铜矿总体呈铜
黄色，有较高反射率和弱非均质性，中低硬度（小于钢

针），易磨光，表面光滑；黄铁矿（Ｐｙ）呈浅黄色，高反
射率和均质性，高硬度（大于钢针），常呈自形、半自形

晶；辉钼矿（Ｍｏｌ）呈灰白色，中等反射率，极显著的双
反射和极强的非均质性（偏光色暗蓝和白色微带玫瑰

紫色），低硬度，晶形常为弯曲的长板状和纤维状；硫

砷铜矿（Ｅｎ）颗粒粒度大的一群约１００μｍ左右，浅粉
红灰白色，易磨光，呈柱状晶形或他形粒状，强非均质

性；铜蓝（Ｃｏｖ）呈蓝色反射色，显著反射多色性（深蓝
色微带紫色 －蓝白色），特强非均质性，特殊偏光色
（４５°位置为火红－棕红色）；斑铜矿（Ｂｏｒ）有特殊的反
射色（玫瑰色），中硬度（大于铜针，小于钢针），均质

性，磨光好，常与其他铜矿物共生。如图３ｃ所示，闪
锌矿（Ｓｐｈ）呈纯灰色，低反射率和均质性，中等硬度，
常见棕红色或褐红色内反射，常见黄铜矿出溶；磁黄

铁矿（Ｐｏ）乳黄色微带玫瑰色，较高反射率，中硬度，强
非均质性。如图３ｄ所示，辉铜矿（Ｃａｃ）白色微带浅蓝
色，中等反射率，弱非均质性，低硬度，常与其他铜矿

物共生。如图３ｅ所示，磁铁矿（Ｍａｇ）灰白色微带浅
棕色，中等反射率，均质性、高硬度，强磁性。如图３ｆ
所示，砷黝铜矿（Ｔｅｎ）以灰白色微带蓝绿色为特征，中
等反射率，中等硬度，均质性。
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２．３．２　偏光显微镜观察铜精矿连生体组合
所测铜精矿样品中的连生体矿物含量在２％ ～

４０％之间，在偏光显微镜中观察到的连生体矿相如
图４所示。图４ａ为黄铜矿与闪锌矿共生；图４ｂ为

黄铜矿与黄铁矿共生，黄铁矿自形，形成较早；

图４ｃ为闪锌矿与斑铜矿共生；图４ｄ为黄铜矿与磁
黄铁矿共生；图４ｅ为闪锌矿与砷黝铜矿共生；图４ｆ
为黄铜矿、砷黝铜矿和斑铜矿共生。

Ｃｐｙ—黄铜矿；Ｂｒｏ—斑铜矿；Ｃｏｖ—铜蓝；Ｐｙ—黄铁矿；Ｓｐｈ—闪锌矿；Ｔｅｎ—砷黝铜矿；Ｅｎ—硫砷铜矿；Ｍｏｌ—辉钼矿；Ｐｏ—磁黄铁矿；

Ｃａｃ—辉铜矿；Ｍａｇ—磁铁矿。

ａ和ｂ为Ｃｕ－７样品；ｃ和ｄ为Ｃｕ－１样品；ｅ为Ｃｕ－５样品；ｆ为Ｃｕ－８样品。

图３　铜精矿单体矿物显微矿相图像
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｏｎｏｍｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

ａ为Ｃｕ－３样品；ｂ和ｃ为Ｃｕ－１１样品；ｄ为Ｃｕ－１样品；ｅ为Ｃｕ－８样品；ｆ为Ｃｕ－７样品。

图４　铜精矿连生体矿物显微矿相图像
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｌｏｃｋｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ
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２．４　不同成矿类型铜精矿样品的特征
铜矿资源类型多样，按地质 －工业类型可

分为斑岩型、砂页岩型、黄铁矿型、铜镍硫化物

型、铜 －铀 －金型、矽卡岩型等类型。其中前
４种合计占总储量的 ９６％左右［２８］。斑岩型铜

矿床是世界最主要的铜矿床，占世界铜矿总储

量的 ５５％左右［２９］。本文在分析 １２类不同产地
铜精矿矿物学特征的基础上，尝试从 Ｘ射线荧
光光谱、Ｘ射线粉晶衍射、显微镜观察结果总结
不同成因类型铜精矿的共性特征，以便用于进

口铜精矿申报信息的符合性验证。此次研究分

析的铜矿样品 ８件为斑岩型，１件为矽卡岩型，
２件为铁氧化物铜 －金型，１件为火山成因块状
硫化物型，样本数量相对有限，主要目的是为

１２类不同产地铜精矿的符合性验证提供参考
依据。

表 ５　不同成矿类型铜精矿样品的元素含量及矿物学特征
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｓ

成矿类型 样品编号
ＸＲＦ分析

特征元素含量

ＸＲＤ分析
特征物相

ＰＭ分析
特征矿相

ＸＲＤ结合 ＰＭ分析
共性特征

斑岩型
Ｃｕ－４、Ｃｕ－５、Ｃｕ－６、Ｃｕ－７、
Ｃｕ－８、Ｃｕ－９、Ｃｕ－１０、Ｃｕ－１２

Ｓｉ（３％ ～６％）
Ａｌ（１％ ～３％）

黑云母 斑铜矿、辉钼矿

矽卡岩型 Ｃｕ－１１
Ｃａ（１．３４％）
Ｍｇ（０．２７４％）

草酸钙石 铜蓝、辉钼矿

Ｃｕ－１
Ｍｇ（０．２３％）
Ａｌ（０．３７％）
Ｓｉ（１．３７％）

磁黄铁矿 磁黄铁矿

ＩＯＣＧ型

Ｃｕ－２
Ｍｇ（２．１３％）
Ａｌ（１．１８％）
Ｓｉ（５．６６％）

滑石 斑铜矿、铜蓝

ＶＭＳ型 Ｃｕ－３ Ｐｂ（３．２９％） 硫酸铅矿 铜蓝

主要为黄铜矿，

常见黄铁矿和闪锌矿

样品的元素含量特征及矿物学特征信息如表５
所示。从表中数据可知，本次研究的斑岩型、矽卡岩

型、铁氧化物铜金型和火山成因块状硫化物型等

４种不同成因铜精矿样品均以黄铜矿为主要矿物成
分，常见的其他金属矿物有黄铁矿和闪锌矿。４种
不同成因铜精矿样品的特征物相分别为黑云母，草

酸钙石，磁黄铁矿、滑石及硫酸铅矿；特征矿相分别

为斑铜矿、辉钼矿，铜蓝、辉钼矿，磁黄铁矿、斑铜矿、

铜蓝，铜蓝。

斑岩型铜矿床样品中的Ｓｉ和Ａｌ含量［３０］相比其

他成矿类型的铜精矿样品要高，Ｘ射线粉晶衍射物
相中常见石英和黑云母等脉石矿物，偏光显微镜观

察光片鉴定结果表明该类铜精矿样品中常见辉钼

矿。矽卡岩型铜矿［３１］是在中酸性侵入岩类与碳酸

盐岩类（或其他钙镁质岩石）的接触带或其附近，由

含矿气水溶液进行交代作用而形成的铜矿床。从

Ｘ射线荧光光谱分析的元素含量来看，Ｃａ含量为
１．３４％，Ｍｇ含量为０．２７４％，符合该类矿床的性质。
铁氧化物铜金型矿床［３２－３４］的样品有 Ｃｕ－１和
Ｃｕ－２，其中Ｃｕ－１样品 Ｘ射线粉晶衍射谱图有微
量的磁黄铁矿和石英，Ｃｕ－２样品的铜精矿样品中
的Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ含量分别为 ２．１３％、１．１８％、５．６６％，
在Ｘ射线粉晶衍射物相分析中主要表现为滑石和石
英的衍射峰。火山成因块状硫化物型铜矿床［３５］样

品中的Ｐｂ含量较其他铜精矿样品高，在 Ｘ射线粉
晶衍射物相分析中体现为硫酸铅矿。

３　结论
采用Ｘ射线荧光光谱、Ｘ射线粉晶衍射和偏光

显微镜观察联用技术对１２个不同产地铜精矿样品
的元素组成、物相分析和矿物组成进行综合分析，探

讨不同产地铜精矿的矿物学特征。Ｘ射线荧光光谱
无标样分析表明铜精矿中的主要元素为 Ｏ、Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｓ，普遍含有Ｚｎ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｐｂ，检出元素共计３３
种，样品酸碱度为０．０２～０．５，属于酸性矿石。Ｘ射
线粉晶衍射和偏光显微镜观察光片鉴定表明铜精矿

的主要物相为黄铜矿，其次常见的金属矿物为黄铁

矿和闪锌矿；结合不同矿床的成因类型可知斑岩型

和矽卡岩型铜矿床样品中常见黄铜矿、黄铁矿、闪锌

矿、辉钼矿，斑岩型铜矿床样品中常见黑云母；铁氧

化物铜金矿床样品和火山成因块状硫化型铜矿床样

品矿物组合简单，主要矿物为黄铜矿。
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不同产地铜精矿的矿物学特征可为铜精矿原产

地分析及固体废物属性鉴定提供参考和借鉴，后续

可进一步扩大铜精矿样本，丰富原产国、矿区样品来

源，完善矿物学信息，构建全面的特征信息数据库，

实现铜精矿原产地、掺假智能识别，提高对进口铜精

矿的风险管控能力。
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（１）：５０－５５．
ＭｅｎｇＣ Ｆ，ＸｕｅＪＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮｉｎｇｘｉａＨｅｌａｎｓｔｏｎｅ
ｂｙＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＸ－ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７
（１）：５０－５５．

［１７］　刘倩，秦晔琼，刘曙，等．Ｘ射线荧光光谱结合 ＢＰ神
经网络识别进口铜精矿产地［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０２０，４０（９）：２８８４－２８９０．
ＬｉｕＱ，ＱｉｎＹＱ，ＬｉｕＳ，ｅｔａｌ．Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｉｍｐｏｒｔｅｄｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（９）：２８８４－２８９０．

［１８］　刘喜锋，张红清，刘琰，等．世界范围内代表性碧玉的
矿物特征和成因研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（５）：
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４７９－４８９．
ＬｉｕＸ Ｆ，ＺｈａｎｇＨ Ｑ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒｅｅｎｎｅｐｈｒｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（５）：
４９７－４８９．

［１９］　李欣桐，先怡衡，樊静怡，等．应用扫描电镜 －Ｘ射线
衍射－电子探针技术研究河南淅川绿松石矿物学特
征［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（４）：３７３－３８１．
ＬｉＸＴ，ＸｉａｎＹＨ，ＦａｎＪＹ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸＲＤ－
ＳＥＭ －ＸＲＤ －ＥＭＰＡ ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｃｈｕａｎ，Ｈｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（４）：
３７３－３８１．

［２０］　ＨｕｐｐＮ，ＤｏｎｏｖａｎＪ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｆｏｒｆａｃｉｅｓ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｒｃｅｌｌｕｓｓｈａｌｅ（ＡｐｐａｌａｃｈｉａｎＢａｓｉｎ，
ＵＳＡ）ｕｓｉｎｇＸＲＤ－ＸＲＦｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３７１：１６－３１．

［２１］　吕新明，田延河，宁海龙，等．波长色散Ｘ射线荧光光
谱仪和多晶Ｘ射线衍射仪联用技术鉴定进口铜矿和
含铜物料［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１８，８（４）：
２１－２５．
ＬｖＸＭ，ＴｉａｎＹＨ，ＮｉｎｇＨＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｉｍｐｏｒｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｘ－ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （ＸＲＦ） ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＸ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１８，８（４）：２１－２５．

［２２］　宋义，古松海，孙鑫，等．铜精矿与铜冶炼渣的物相鉴
别［Ｊ］．冶金分析，２０１５，３５（３）：２５－３１．
ＳｏｎｇＹ，ＧｕＳＨ，ＳｕｎＸ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄ ｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（３）：２５－３１．

［２３］　咸洋，闵红，朱之秀，等．多技术联用鉴别含铜物料固
体废物属性［Ｊ］．机械工程材料，２０１８，１２（４２）：
１８－２６．
ＸｉａｎＹ，ＭｉｎＨ，ＺｈｕＺＸ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａ
ｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１２（４２）：１８－２６．

［２４］　ＤｅｃｋａｒｔＫ，ＳｉｌｖａＷ，ＳｐｒｏｈｎｌｅＣ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｉｎｇａｎｄｄｕｒ－
ａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｅＬｏｓＢｒｏｎｃｅｓｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｌｕｓｔｅｒ：Ａｎｕｐｄａｔｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２０１４，４９：
５３５－５４６．

［２５］　ＳｅｅｄｏｒｆｆＥ，ＤｉｌｌｅｓＨ，ＰｒｏｆｆｅｔｔＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ：
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｈｙｐｏｇｅｎｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，２００５，１００：２５１－２９８．

［２６］　毛景文，罗茂澄，谢桂青，等．斑岩铜矿床的基本特征
和研究勘查新进展［Ｊ］．地质学报，２０１４，８８（１２）：
２１５３－２１７５．
ＭａｏＪＷ，ＬｕｏＭＣ，ＸｉｅＧＱ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｎｅｗ ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，８８（１２）：２１５３－２１７５．

［２７］　瞿泓滢，裴荣富，梅燕雄，等．国外超大型 －特大型铜
矿床成矿特征［Ｊ］．中国地质，２０１３，４０（２）：３７１－３９０．
ＱｕＨ Ｙ，ＰｅｉＲ Ｆ，ＭｅｉＹ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒｌａｒｇｅａｎｄｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ
Ｃｕｄｅｐｏｓｉｔｓａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１３，４０（２）：
３７１－３９０．

［２８］　周平，唐金荣，杨宗喜，等．铜矿资源战略分析［Ｍ］．
北京：地质出版社，２０１２．
ＺｈｏｕＰ，ＴａｎｇＪＲ，ＹａｎｇＺＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０１２．

［２９］　胡树起，马生明，刘崇民．斑岩型铜矿勘查地球化学
研究现状及进展［Ｊ］．物化与化探，２０１１，３５（４）：
４３１－４３７．
ＨｕＳＱ，ＭａＳＭ，ＬｉｕＣＭ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｏｒ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ＆
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１１，３５（４）：４３１－４３７．

［３０］　ＬｅｅＣＴＡ，ＴａｎｇＭ．Ｈｏｗｔｏｍａｋｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，６２８（１１）：
５８－６８．

［３１］　翟裕生，姚书振，蔡克勤．矿床学［Ｍ］．北京：地质出
版社，２０１１．
ＺｈａｉＹＳ，ＹａｏＳＺ，ＣａｉＫＱ．Ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１．

［３２］　ＬｅｎａＶＳ，ＲｏｂｅｒｔｏＰ，ＭｕｒｒａｙＷ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆｏｒｅａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅＳｏｓｓｅｇｏｉｒｏｎ
ｏｘｉｄｅ－ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｃａｒａｊａｓｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２００８，３７：３１７－３３６．

［３３］　刘心同，孙健．铜矿贸易与质量检测［Ｍ］．青岛：中国
海洋出版社，２０１６．
ＬｉｕＸＴ，ＳｕｎＪ．Ｃｏｐｐｅｒｏｒｅｔｒａｄｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，２０１６．

［３４］　ＣｈｅｎＨＹ．ＥｘｔｅｒｎａｌｓｕｌｐｈｕｒｉｎＩＯＣＧｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＯＣＧ
ｃｌａｎ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，５１：７４－７８．

［３５］　ＦｒａｎｋｌｉｎＪＭ，ＧｉｂｓｏｎＨＬ，ＪｏｎａｓｓｏｎＩＲ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｃａｎ－
ｏｇｅｎｉｃ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，２００５，１００：５２３－５６０．
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２．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｃｏ－Ｔｅｘｔｉｌｅ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ１２ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｗｅｒｅＣｕ，Ｆｅ，Ｓ，ＯｗｉｔｈｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＺｎ，Ｓｉ，Ａｌ，Ｍｇ，Ｃａ，

Ｐｂ．
（２）Ｔｈｅｍａｉｎｐｈａｓｅｓｏｆ１２ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ．
（３）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ．
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