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摘要： 矿产资源高效综合利用是目前全球矿业发展的主要方向。传统的光学显微镜和扫描电镜等技术在查明

许多低品位矿石的元素赋存状态等方面具有局限性，且无法提供定量化的矿物学信息，制约了对这些金属

矿石选矿工艺的提升。近年来，基于扫描电镜和 X 射线能谱仪的矿物自动定量分析系统越来越多地应用到

复杂矿石和工艺矿物学的研究中。为了进一步丰富和拓展该类系统在工艺矿物学领域的应用研究，本文利

用矿物自动定量分析系统 TIMA（TESCAN Integrated Mineral Analyzer）对中国某矿山低品位铜矿渣样品进行

矿物学测试分析，展示其在提取多种工艺矿物学参数研究中的具体应用。分析结果表明：该铜矿渣中铜元

素含量（0.08%）很低，主要赋存在黄铜矿中，该矿物含量为 0.21%；脉石矿物含有大量石英（47.46%）、白云

母（10.10%）和方解石（9.88%）等；黄铜矿连生关系复杂，主要以连生体形式呈不规则粒状零散分布在石英和

方解石等脉石矿物中，粒度小且分布极不均匀，其中 11～76μm 颗粒占比较大；解离度低于 30% 的黄铜矿

颗粒质量占全部的 85% 左右，整体解离度较低，因而需要进一步磨矿来提升黄铜矿回收率。以上研究表明，

对于有用矿物含量低、粒度细小且嵌布关系复杂的矿石样品，包括 TIMA 在内的矿物分析系统能够提供快

速、定量、全面且准确的工艺矿物学参数信息，有利于优化选冶流程，在提高矿产资源的综合利用方面具

有非常广阔的应用前景。
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要点：

（1）TIMA 可清晰检测并统计复杂矿石中各种矿物的含量、组成、形态、粒径分布、嵌布关系以及有用矿物

的解离度。

（2）低品位铜矿渣中铜主要赋存于黄铜矿中，且含量较低，并常与脉石矿物复杂嵌布和连生，需通过进一步

磨矿提升解离度和回收品位。

（3）TIMA 可提供快速、定量、全面且准确的工艺矿物学参数信息，可以有效地监控和优化复杂且低品位矿

石的选冶流程。
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工艺矿物学的任务是为矿石的可处理性提供详

细的矿物学评价，具体研究有用矿物（元素）的含量、

赋存状态、矿物的粒度、嵌布关系和解离度等［1-8］。

传统的岩矿鉴定和工艺矿物学参数统计主要借助偏

光显微镜和普通扫描电镜等仪器设备完成。然而，

对于很多低品位、细颗粒和矿物连生关系复杂的矿

石和矿渣，其组分非常多样，结构十分复杂，仅依靠

传统的光学显微镜和扫描电镜很难实现其选矿工艺
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上的提升［1-3，8-12］。

近几十年来，随着计算机技术、扫描电子显微镜、

X射线能谱分析以及复杂图像分析和数据统计技术

的发展，基于扫描电子显微镜的矿物自动定量分析

系统也得到迅速发展，如 QEMSCAN（Quantitative
Evaluation  of  Minerals  by  Scanning  Electron
Microscopy）、 MLA（Mineral  Liberation  Analyser）、
AMICS（Advanced  Mineral  Identification  and
Characterization System）、TIMA（TESCAN Integrated
Mineral Analyzer）等，并逐渐被应用于复杂矿石工艺

矿物学研究和优化矿山选矿工艺流程中［2，8-11，13-58］。

例如，利用 TIMA对中国白云鄂博矿床稀土和铌矿

石的研究工作，不仅查明了矿石中稀土和铌的主要

赋存矿物和分布规律，还统计出有用矿物的含量、粒

度和解离度等信息，为该矿床中稀土、铌的成因研究

和资源提取提供了可靠的矿物学基础数据［2，29］；

TIMA对澳大利亚 Pilgangoora伟晶岩型锂矿床的研

究显示，其中富锂矿物主要为锂辉石和锂云母，不同

类型矿石中锂矿物的矿物类型、含量、共生组合和嵌

布关系明显不同，这些特征参数有助于厘清不同类

型矿石的选矿目标［37-38］。此外，对澳大利亚 Mount
Isa矿床铀矿渣浸出实验前后样品的 TIMA研究表

明，铀石溶解程度高，钛铀矿次之，而高硅钛铀矿最

难溶，硅的存在使本已难溶的钛铀矿更加难溶；此外，

相对于 X射线粉晶衍射（XRD），TIMA还识别出许

多含量低于 1% 的脉石矿物，该研究在微观尺度上鉴

别浸出前后矿石的矿物学特征变化，方便及时有效

地监控整个选冶过程［36］。值得注意的是，目前最

新的矿物自动定量分析系统可以检测并提供包括矿

物（元素）种类、含量、赋存状态、结构、粒度、解离

度和预测回收率等至少十余种矿物学参数［5，9-10］。

然而，以往使用该系统的研究主要关注样品少数几

项矿物学参数（如粒度、解离度等），而使用该系统提

取全套工艺矿物学参数信息方面的研究仍然相对较

少。此外，对于一些低品位（通常介于最低工业品位

和边界品位之间）、细颗粒和矿物连生关系复杂的矿

石和矿渣的分选难题，一直以来都是阻碍选冶厂生

产效率提高的重要因素［8，18，20］。这些矿石中，有用

矿物含量通常很低、矿物颗粒细小（如几微米）、连生

脉石矿物多且结构关系复杂，传统光学显微镜和扫

描电镜等手段难以准确查清其赋存状态且非常耗时

耗力，还很难获取准确的定量统计信息。目前商业

化的矿物自动定量分析系统多数是基于高分辨率的

场发射扫描电镜，其对矿物成分、结构的识别和定量

解析可达到微米-亚微米尺度，相比传统光学显微镜

和扫描电镜具有明显优势。因此，本文以 TIMA为

例，对中国某矿山低品位铜矿渣进行测试，展示矿物

自动定量分析系统在工艺矿物学研究中的具体功能

和优势，旨在为矿产资源高效综合利用提供借鉴。

 1　实验部分
 1.1　实验样品及处理

本文研究的矿石样品来源于中国某铜矿山含铜

低品位矿石。初步工作显示矿石主要呈浸染状构造，

矿物颗粒主要为半自形-他形结构，以石英为主，其次

为云母类和碳酸盐矿物等。实验时对矿石样品进行

破碎，取部分铜矿渣试样在初步研磨后用环氧树脂

制样，树脂靶样品经磨平和抛光后进行镀碳处理。

由于天然地质样品的导电性差，上机测试前需在真

空条件下对样品进行镀碳、镀金和镀铬等导电涂层

处理，防止其放电，影响正常测试。

 1.2　测试仪器与测试条件
样品测试分析在西北大学大陆动力学国家重点

实验室矿物自动定量分析系统（TIMA）实验室完成，

仪器型号为：TIMA3 X GMH。该系统主要由高分辨

率肖特基场发射扫描电镜（TESCAN MIRA 3）和包

括 4个高通量硅漂移能谱探测器（EDAX Element 30）
在内的 9个探测器组成，其探测器与软件高度兼容，

具有 4种 X射线数据扫描采集模式（高分辨扫描、点

扫描、线扫描和点阵扫描）和 3种分析模式（模态分

析、解离分析和亮相搜索）［10，29，33］。该类系统通常

还配备强大的矿物数据处理软件，可将分析测试与

数据处理分开，软件具备矿物识别、数据研究、图像

处理、报告生成和解释等功能。

TIMA测试过程中使用的扫描电镜图像获取和

能谱分析实验参数条件为：加速电压 25kV，电流

10nA，工作距离 15mm。背散射（BSE）信号和能谱

（EDS）信号分别使用 Pt法拉第杯和 Mn标样进行校

准［10］。选择好数据扫描采集模式后，用户可根据

样品实际情况自行设定采集 BSE像素点间距、EDS
测试步长和 X射线计数。本测试使用解离分析的点

阵模式，BSE像素和 EDS步长分别为 3μm和 9μm，

每个能谱点的 X射线计数为 1000。值得注意的是，

对于一些含颗粒非常细小的隐晶质和黏土矿物的样

品，需要进一步提高 BSE像素（＜3μm）的分辨率和

降低 EDS步长（＜9μm），同时适当提高 X射线计数

（＞1000）。虽然测试时间会相应增加，但会明显地

提高矿物识别的精度和准确度。

 第 4 期 张涛，等： 矿物自动定量分析系统在低品位铜矿渣工艺矿物学研究中的应用 第 42 卷 

—  749  —  



图 1为 TIMA对铜矿渣树脂靶样品测试流程示

意 图 。 主 要 步 骤 为 ：① 设 置 实 验 参 数 后 ，用

5～10min快速自动获取整个样品的低分辨率 BSE
全景图像，用户可根据需求选择任意大小和形状的

测试区域（本次测试为全选）；②然后将所选区域平

均划分成若干正方形区块（Field）（区块尺寸通常为

500～1000μm，本次选择区块尺寸为 500μm）；③测试

开始后仪器会以区块为单位，对区块内样品按一定

顺序进行逐个扫描；④在具体某个区块内，系统按照

预先设置的 BSE像素点间距（3μm）和 EDS点阵间

距（9μm）获取 BSE和 EDS信号数据，待持续收集能

谱 X射线计数达到设定值时（1000），系统会自动移

动至下一区域进行测试；⑤测试完成后，TIMA软件

会逐级自动统计拼合每个像素位置和每个区块内所

获取的所有 BSE图像和 EDS数据，区分不同矿物相，

并且利用 EDS谱图和元素含量等相关信息与内置数

据库中高达 4700多种矿物能谱信息自动进行对比

匹配从而准确鉴定矿物，最后通过伪彩图像显示不

同的矿物相及其结构关系［10］。后期样品数据处理、

校正、矿物学参数信息查看和成果导出需利用

TIMA Version在线或离线版本软件，这套软件的功

能也在持续更新。详细的测试流程和实验参数选取

可参考陈倩等［10］和 Liu等［29］。

 2　TIMA 对低品位铜矿渣工艺矿物学参数
分析结果

 2.1　矿物组成分析
本文对该铜矿渣 TIMA矿物定量分析结果显示，

TIMA不仅可以识别出矿渣样品中的矿物种类，还可

以计算出每种矿物的含量（质量分数）。该样品中脉

石矿物主要为石英（47.46%，为质量分数，下同）、白

云母（10.10%）、方解石（9.88%），其次是钙铁榴石

（6.29%）、正长石（4.96%）、阳起石（3.92%）和黑云母

（3.37%）等；其中含铜矿物主要为黄铜矿，含量只有

0.21%（图 2），这些微量的铜矿物与大量的石英、方

解石和白云母等矿物紧密共生，在以往的研究工作

很难被准确表征。

 2.2　元素组成及赋存状态分析
查清矿石中有用元素的赋存状态，明确这些有

用元素以何种矿物形式存在是决定选矿回收方法的

关键［5］。TIMA可以直接获取样品中能谱检测范

围内任意元素的质量分数及赋存状态。利用 TIMA
对铜矿渣中元素组成进行查看发现样品中 Cu元素

占比仅 0.08%（图 3a），且这些 Cu元素主要以独立矿

物形式赋存在黄铜矿中，在含铜矿物中占比高达

99.82%，剩余极少量分布在斑铜矿中（图 3b）。因此，

可确定该铜矿渣主要回收的铜矿物为黄铜矿。值得
 

待测树脂靶样品

逐级统计拼合和识别 (Phases) 逐像素点分析 (Pixel) 全选并划分扫描区块 (Field)

500μm

超快速获取 BSE 图像 (Mosaic) 选择测试区域

图1　TIMA解离模式测试铜矿渣树脂靶样品流程示意图
Fig. 1    Schematic diagrams of TIMA analysis process using resolution liberation analysis mode for the copper tailings.
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注意的是，矿渣中未发现 As、Hg、Cd等有害元素，在

实际选矿过程中 TIMA可对矿物中的这些有害元素

进行识别和定量，冶炼厂可以将含有害元素矿物进

行提前筛选，提高选矿效率［7］。

此外，若需要查看这些 Cu元素或矿物在样品中

的具体位置，可通过 TIMA的元素搜索功能即时显

示铜矿渣中 Cu元素的分布特征（图 4a）以及在 BSE
背景下黄铜矿的分布图（图 4b）。图 4显示 Cu元素

含量高的（亮点）位置与黄铜矿产出位置完全对应，

这一功能是开展矿物微区原位分析和嵌布特征研究

的有效手段。

 2.3　矿物颗粒分布与粒度统计分析
在确定铜矿渣矿物组成和铜元素赋存状态的基

础上，进一步研究含铜矿物的粒度组成及其分布特

点，对确定该矿渣合适的磨矿细度和选矿流程具有

重要的指导作用［19］。TIMA软件中颗粒查看功能

可以快速统计单个或多个样品中有用金属矿物的尺

寸和表面积等形态参数。图 5为 TIMA颗粒查看功
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图2　（a）铜矿渣 TIMA矿物伪彩相图（局部）和（b）矿物含量百分比组成（%）

Fig. 2    （a） TIMA false-colored mineral phase map of copper tailings （partial） and （b） mineral abundance distribution map （%）.
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图3　（a）铜矿渣元素质量分布柱状图；（b）铜元素赋存状态分布图
Fig. 3    （a）The  element  mass  distribution  histograms  of  the  copper  tailings;  （b）  Copper  element  distribution  between  the  copper

minerals.
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能提供的含黄铜矿颗粒的矿物统计图，图中显示黄

铜矿颗粒主要以连生体形式呈不规则粒状、微粒状

或斑点状零星散布在脉石矿物中（图 5中 a，b）。
TIMA可进一步对铜矿渣中黄铜矿的粒度分布进行

统计。如图 6所示，图中横坐标表示颗粒粒度区间

（μm），纵坐标为对应粒度区间内黄铜矿质量分数

（%），图中显示黄铜矿粒度分布不均匀，粒度多介于

11～76μm，样品中的黄铜矿整体粒度较小且粒度变

化范围大。

 2.4　矿物嵌布特征与连生关系分析
以 TIMA为代表的矿物定量分析系统除了准确

识别矿物单体，还能够对矿渣中有用金属矿物颗粒

与其他矿物的复杂连生状态进行快速分析［2-3，13-20］。

Gaudin［59］根据矿石颗粒中多种矿物的连生特征，将

矿物颗粒连生关系划分为四种类型：毗邻型、细脉型、

层壳型和包裹型。利用 TIMA颗粒查看功能厘定出

铜矿渣中黄铜矿颗粒与其他矿物的嵌布特征也存在

这四种类型（图 7）。相对于细脉型、层壳型和包裹型，
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图4　（a）铜矿渣中铜元素分布图以及黄铜矿的能谱谱图特征； （b）黄铜矿在铜矿渣背散射图像中的分布特征及其矿物共生关系
Fig. 4    （a） Distribution of copper element and the EDS spectrum of the chalcopyrite in copper tailings; （b） Distribution and mineral

paragenesis characteristics of chalcopyrite in backscatter images.

 

(a) (b)

500μm 500μm

图5　（a）铜矿渣中含黄铜矿颗粒 TIMA矿物统计图（矿物图例与图 2一致）；（b）黄铜矿在各含铜颗粒中的分布特征
Fig. 5    （a） Summary of the TIMA false-colored chalcopyrite-bearing mineral particles in copper tailings （mineral legend is consistent

with Fig.2）; （b） Distribution characteristics of chalcopyrite in copper-bearing particles.
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毗邻型的铜矿渣颗粒更容易解离和分选。此外，

TIMA软件还可对与黄铜矿连生矿物的类型和含量

进行定量统计。如图 8所示，在铜矿渣中，与石英连

生的黄铜矿占比达 43.16%，石英是最主要的脉石矿

物，剩下的黄铜矿与方解石（10.17%）、白云石（6.95%）

和阳起石（6.13%）等矿物存在不同程度地连生，而黄

铜矿自由颗粒非常稀少，占比不到 2%。上述实验结果

表明，黄铜矿连生关系较为复杂，不利于矿物分选。

 2.5　矿物解离度及矿石品位和回收率计算
在破碎和研磨过程中，矿物解离度表示有用矿

物从其他脉石矿物中释放出来的程度［37，59］。在

充分了解铜矿渣粒度特征和连生关系的前提下，

TIMA软件可以根据颗粒表面积或者体积计算出矿

渣中黄铜矿的解离度［37］，并预测铜精矿尾矿矿石

回收过程中的品位和回收率。如图 9a所示，横坐

标代表黄铜矿不同的解离度区间，纵坐标代表特定

解离度区间内黄铜矿所占的质量分数（%）。总体

来看，解离度低于 30% 的黄铜矿颗粒质量占全部

的 85% 左右，说明矿渣中黄铜矿解离度较低。同

时 TIMA能够利用颗粒筛选、分类功能方便用户查

看不同解离度下黄铜矿颗粒的嵌布特征和连生关

系。图 9b选取了三组不同解离度（0%～ 30%，

30%～60% 和 60%～100%）的黄铜矿颗粒，该功能

能够直观地看出整个矿渣中黄铜矿的解离度情况，

其中低解离度的黄铜矿颗粒最多，导致铜矿渣的矿

石品位和回收率偏低。

矿石的理论品位-回收率曲线是指为某一矿石

在给定品位下通过物理分离所能达到的最大预期回

收率。这是由有用矿物的表面解离面积决定的，并

与磨矿细度直接相关［60］。根据上述矿物解离度和

矿物粒度的关系，TIMA可以快速计算出铜矿渣中黄

铜矿理论品位-回收率（图 10）。由图 10可知，若回
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图6　铜矿渣中黄铜矿颗粒粒度（横坐标 μm）分布图
Fig. 6    Histogram  of  size  (abscissa,  μm)  distribution  of

chalcopyrite in the copper tailings.
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图7　铜矿渣中黄铜矿与其他矿物在微米尺度下典型的连生关系类型
Fig. 7    Interlocked relationship types (neighboring, stringer, shell and wrapped) of chalcopyrite and other minerals (quartz, actinolite,

calcite, biotite and andradite) at micron scale in the copper tailings.
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Fig. 8    Statistical  histogram  of  the  association  relationship  of

chalcopyrite  and  other  minerals  (quartz,  magnetite,

calcite,  dolomite,  actinolite,  pyrite,  muscovite,  et  al.)  in

the copper tailings.
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收所有解离度≥80% 的黄铜矿颗粒，回收的精矿铜

品位为 99.94%，但只有 1.35% 的黄铜矿可被回收；若

回收所有解离度≥10% 的黄铜矿颗粒，回收的精矿

铜品位为 22.19%，大约 42.58% 的黄铜矿可被回收利

用。可见，该铜矿渣矿物组合复杂，在当前研磨细度

下，黄铜矿整体解离度较低，属难选矿石，若想要提

高黄铜矿的回收率，可考虑通过磨矿进一步降低粒

度来释放更多的黄铜矿单体颗粒，提高其解离度。

 3　结论
本文使用矿物自动定量分析系统 TIMA对低品

位铜矿渣进行工艺矿物学研究，结果表明该铜矿渣

中 Cu元素含量为 0.08%，主要赋存于黄铜矿中。这

些黄铜矿与脉石矿物嵌布关系复杂，且矿物颗粒细

小，在当前磨矿细度下，黄铜矿解离度低，为提升铜

的回收率，需进一步磨矿从而获取更高的黄铜矿解

离度和回收品位。从本文研究可以看出，包括

TIMA在内的矿物自动定量分析系统应用于低品位

和复杂金属矿石工艺矿物学领域，除了能够测定低

品位金属矿石中矿物和元素的类型、含量和分布以

外，还能快速准确获取矿物的微观结构、矿物连生及

嵌布关系、粒度等矿物学参数。更为重要的是，该系

统还能显示金属矿物颗粒的解离度特征，并以此来

计算和评估矿石的品位和矿渣的回收率，从而做到

监控和优化粉碎、研磨、浮选、浸出、回收和冶炼等

选冶流程。

值得注意的是，虽然矿物自动定量系统在矿物

定量识别方面具备优势，但仍有其不足之处。这些

系统测试是基于能谱分析，其对元素检测的精度和

准确度要低于波谱和质谱，在进行元素赋存状态研

究时，侧重于对独立矿物的定量分析，而无法对低含

量的元素类质同象和离子吸附等赋存状态进行分析，
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Fig. 9    （a）  Bar  chart  of  chalcopyrite  mass  fraction  with  different  degrees  of  liberation  in  the  copper  tailings;  （b）  Particle

characteristics under different degrees of liberation （mineral legend is consistent with Fig.2）.
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也不易区分化学成分特别相似的矿物。因此，建议

配 合 使用 X射 线 粉 晶 衍 射 （XRD）、 电 子 探 针

（EPMA）、激光拉曼以及激光剥蚀等离子体质谱（LA-
ICP-MS）等测试手段，以提升测试分析准确度。 

Application of Automated Quantitative Mineral Analysis System in Process
Mineralogy of Low-grade Copper Slag

ZHANG  Tao1， SONG  Wenlei1*， CHEN  Qian1， YANG  Jinkun1， HU  Yi2， HUANG  Jun2， XU
Danni1，XU Yitong1

（1. State Key Laboratory of Continental Dynamics, Department of Geology, Northwest University, Xi’an 710069,
China；

  2. Technology Application Department of TESCAN China, Shanghai 201112, China）

HIGHLIGHTS
(1) TIMA can be used to measure and calculate the abundance, composition, morphology, particle size distribution,

association, and liberation degree of useful minerals in complex ores.
(2)  The  copper  in  low-grade  copper  slag  is  mainly  distributed  in  chalcopyrite  with  low  concentrations;  the

chalcopyrite  is  usually  associated  with  gangue  minerals  and  needs  further  grinding  to  improve  the  liberation
degree and recovery grade.

(3) TIMA provides fast, quantitative, comprehensive, and accurate information on process mineralogy parameters to
effectively monitor and optimize the smelting process of complex and low-grade ores.

ABSTRACT
BACKGROUND: The high-efficient utilization of mineral resources is the leading research aspect of global mining
development. Traditional optical and scanning electron microscopy have limitations in identifying the occurrence of
elements  in  many  low-grade  ores  and  usually  cannot  provide  quantitative  mineralogy  information,  hindering  the
improvement of mineral processing of these ores. In recent years, automated mineral quantitative analysis systems
based  on  scanning  electron  microscope  and  X-ray  energy  spectrometer  have  been  increasingly  applied  to  study
complex ore formation and process mineralogy.

OBJECTIVES: To  enrich  and  expand  the  application  of  an  automated  quantitative  mineral  analysis  system  in
process mineralogy.

METHODS: The low-grade copper  slag from a copper  mine in  China is  analyzed using the TESCAN Integrated
Mineral Analyzier (TIMA).

RESULTS: The results show that the content of the copper element (0.08%) in the copper slag is very low, and it is
mainly distributed in chalcopyrite, which accounts for 0.21%.  Gangue minerals include quartz (47.6%), muscovite
(10.10%),  and  calcite  (9.88%).  Chalcopyrite  usually  occurs  in  irregular  granular  form  and  shows  complex
associations with the above gangue minerals. The particle size is small and variable, and the particles of 10-76μm
occupy a large proportion.  The mass of chalcopyrite with a liberation degree below 30% accounts for 85% of the
total mass, and the overall liberation degree is low, so further grinding is needed to improve chalcopyrite recovery.
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CONCLUSIONS: Research shows that for the ore samples with low content of useful minerals, small particle size,
and complex mineralogical associations, the automated mineral analysis system, including TIMA, can provide rapid,
quantitative,  comprehensive,  and  accurate  process  mineralogy  parameter  information,  which  is  conducive  to
optimizing  the  ore  extraction  and  smelting  process,  and  has  an  extensive  application  prospect  in  improving  the
comprehensive utilization of mineral resources.

KEY WORDS： TIMA； automated  mineral  quantitative  analysis； process  mineralogy； copper  slag；
liberation degree 
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