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摘 要：针对某低品位砂岩型铜矿进行工艺矿物学研究，结果表明，该铜矿石矿物成分复杂，原生硫化铜矿物
为黝铜矿、黄铜矿，次生硫化铜矿物为斑铜矿、辉铜矿、蓝铜矿；氧化铜矿物主要为孔雀石；脉石矿物以石英、
白云母、高岭土、绢云母为主。 原矿含铜 ０．７７％，氧化率为 ４５．４５％，为一氧化不彻底的氧化铜矿石。 矿石中
存在着一部分嵌布粒度较细的铜矿物。 由于部分硫化铜矿物常和白云石、黄铁矿共生，部分氧化铜矿物常与
褐铁矿互相浸染，因此选择合理的磨矿细度，使细粒嵌布的铜矿物充分单体解离是本矿石获得较好选矿指标
的关键。
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前 言
铜是重要的有色金属，它在经济建设中发挥着

十分重要的作用，合理开发利用铜矿资源对于我国
的经济建设、社会发展和人民生活都具有重要的意
义。 近年来随着矿产资源的逐渐枯竭，矿石也逐渐
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地趋于贫、细、杂化，铜矿石越来越难选，研究发现铜
矿物的可选性及其在选矿过程中的行为，与其化学
组成、晶体结构和物理化学性质密切相关［１ ～３］ 。 因
此对铜矿石开展工艺矿物学研究，查明铜矿石工艺
特性，是制定合理的选别流程的基础［４ ～６］ 。
云南某砂岩型铜矿具有含铜量低、氧化率高、含

泥量大、矿物嵌布关系复杂等特点，属难选矿石。 为
合理开发该类型矿产资源，最大限度地提高矿石的
选矿指标，本次研究分别对其矿石的化学性质、矿物
组成、嵌布特征及赋存状态进行了详细的考查，最终
得出了对选矿试验研究具有指导意义的结论，为制
定合理的选矿工艺流程提供了理论依据，也为今后
该类矿石的开发利提供了方向。

1　矿石性质
1．1　原矿化学分析

原矿多元素分析、物相分析结果分别见表 １、２。

表 1　原矿多元素分析结果 ／％
元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ 拻ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ 圹ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ
含量 ０ 乙．７７ ０ 殚．１１ １．４５ ４９ -．５５ ３ .．５０ １０ [．７０ ４ \．９７ ０ G．６６
元素 Ａｓ Ａｇ倡 Ａｕ倡 Ｂｉ Ｍｏ ＣａＯ Ｓ
含量 ０ 换．０２６ ８ 殚．３０ ０．２０ ０．００５ ０  ．００１ ６ E．５７ ０ \．５４
　　注：带倡的元素单位为 １０ －６ 。

由表 １可知，矿石中可供利用的元素为铜，另外
矿石中的锌、金和银值得关注，其它元素无回收价
值，脉石矿物以石英、白云石、高岭土、绢云母为主。

表 2　铜物物相析结果 ／％

项目

氧化铜

结合
氧化铜

自由
氧化铜

硫化铜

原生
硫化铜

次生
硫化铜

总铜

含量 ０  ．０５ ０ ＃．３０ ０ .．１０ ０ 构．３２ ０  ．７７
分配（布）率 ６  ．４９ ３８ 构．６９ １２ E．９９ ４１ 行．５６ １００ 墘
　　由表 ２ 可知，矿石中铜品位为 ０．７７％，其中硫
化铜占 ５４．５５％，结合氧化铜为 ６．４９％，自由氧化铜
为 ３８．９６％。 结合氧化铜中有部分为方解石、泥质
等包裹的孔雀石，由于这部分孔雀石粒度极细，被方
解石、泥质等包裹，所以这部分铜就以结合氧化铜的
形式出现。

1．2　矿石的结构、构造

１．２．１　矿石的结构
砂状结构：岩石中碎屑约在 ５０％ ～９５％之间变

化，粒度一般在 ０．０８ ～０．２５ ｍｍ 左右，呈棱角状—
次圆状，构成砂状结构。 碎屑间常为泥质（绢云母）
和微晶—泥晶方解石、白云石，见图 １。

图 1　砂状结构，透射正交偏光，
标尺每小格 0．01 mm。

　　泥状结构：矿石主要由钙泥质组成，其中以泥质
为主，构成泥状结构，见图 ２。 部分泥质重结晶呈显
微磷片状，在局部又构成显微鳞片状结构。 泥质粉
砂状结构：主要有泥质和石英粉砂组成，石英粉砂粒
度一般在 ０．０５ ｍｍ 以下，构成泥质粉砂结构，见图
３。

微晶—细晶结构：矿石主要由微晶—细晶方解
石或白云石组成，中间分布少量的泥质和石英粉砂，
构成微晶—细晶结构，见图 ４。

１．２．２　矿石的构造
矿石主要呈浅灰色、灰褐色和暗灰色。 主要有

块状构造（厚层状构造）、薄层状构造、角砾状构造。
层状构造：矿石的岩石类型主要有钙质白云质

泥岩、泥质（粉、细）砂、泥质白云岩、石英细砂岩。
呈致密块状（厚层状）、层状构造。
薄层状构造：含粉砂质白云质钙质泥岩、白云质

钙质泥岩、泥质白云岩等呈薄层状相间分布，构成薄
层状构造。
角砾状构造：矿石中局部石英碎屑和长石碎屑

粒度大于 ２ ｍｍ，形成角砾，构成角砾状构造。

·４１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３ 年



图 2　泥状结构，透射单偏光，
标尺每小格 0．01 mm

图 3　泥质粉砂状结构，透射正交偏光，
标尺每小格 0．01 mm

图 4　微晶结构，透射正交偏光，
标尺每小格 0．01 mm

2　矿石的矿物成分和嵌布特征
样品经过光薄片鉴定，人工重砂鉴定，Ｘ衍射分

析和电子显微镜等分析发现有氧化物、硅酸盐、硫化
物、碳酸盐等共计 １９ 种矿物，其中主要有用矿物为
孔雀石、黝铜矿、黄铜矿、斑铜矿等；主要脉石矿物为
石英、白云石、高岭石、绢云母等。 同时在化学多元
素定量分析、铜的化学物相分析基础上，依据主要矿
物的化学成分进行矿物定量，同时进行了铜元素的
平衡计算，矿石的矿物成分及粒度组成见表 ３。

表 3　矿石中铜矿物的组成及分布结果 ／％

矿物
名称

矿物
含量

在矿石
中所占
铜的量

铜在各
矿物中
的分布率

嵌布粒度／ｍｍ
最大 一般 最小

孔雀石 ０ O．５２ ０ ~．２９９ ３８  ．９８ ０ d．５ ０ O．０３ －０．３ ０ 8．０１
黄铜矿 ０ O．３０ ０ ~．１０４ １３  ．５６ ０ d．３ ０ O．０２ －０．１ ０ "．００１
黝铜矿 ０ O．３４ ０ ~．１７７ ２３  ．０８ ３ 拻０ O．０６ －０．５ ０ "．００１
斑铜矿 ０ O．１４ ０ ~．０８９ １１  ．６０ １ 拻０ O．０３ －０．３ ０ "．００１
辉铜矿 ０ O．０６ ０ ~．０４８ ６  ．２６ ０ d．５ ０ 9．０２ －０．１５ ０ "．００１

白云石
绢云母
绿泥石
石英等

９８ e．６４ ０ 敂．０５ ６  ．５２ ―― ―― ――

合计 １００ |．００ ０ ~．７６７ １００ 5．００

　　表中可看出孔雀石是矿石中的主要铜矿物和目
的矿物之一。 样品中的孔雀石主要由原矿石中的原
生硫化铜和次生硫化铜矿物（黄铜矿、黝铜矿、斑铜
矿、辉铜矿等）蚀变形成。 尤其是存在大量的碳酸
盐的情况下，更有利于孔雀石的形成。
矿石中的孔雀石有三种分布形式：第一种隐晶

质，被吸附在泥质或泥晶白云石中，在显微镜下很难
观察到，但对分离出来的泥质等进行化学分析，可以
分析出铜的存在，这部分孔雀石约占 １／６ 左右。 这
主要是由于矿石氧化时间较短，形成的孔雀石还来
不及进一部结晶和富集。 第二种常和褐铁矿、泥质
等相互混杂，分布于粉砂岩和泥质粉砂岩中，这部份
孔雀石相对第一种孔雀石，形成时间相对要长，并有
一定的富集，多为隐晶质，结晶粒度细小，多以集合
体的形式与褐铁矿等互相浸染，这部分孔雀石占１／５
～１／３左右。 见图 ５、６，粒度一般在 ０．０５ ～０．２５ ｍｍ
左右。 第三种孔雀石相对前两种，经过迁移和较好
的富集结晶，结晶粒度较大多为柱状、束状自形晶，
集合体多呈脉状分布，见图 ７、８。 单体粒度一般在
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０．０５ ～０．３ ｍｍ（长轴），集合体为 ０．０５ ～０．５ ｍｍ。

图 5　隐晶质孔雀石（Mal）透射单偏光，
标尺每小格 0．01 mm

图 6　隐晶质的孔雀石（Mal）。
透射正交偏光，标尺每小格 0．01 mm。

图 7　白云石（Dol）成自形中晶状，晶形呈菱形

　　黝铜矿：样品中黝铜矿是矿石中主要铜矿物之
一。 多呈它形粒状常和白云石等共生，包裹半包裹
白云石，呈脉状、脉状浸染状分布，部份和斑铜矿共
生，可见斑铜矿交代黝铜矿的现象，见图 ９。 部份黝
铜矿中包裹细小的自形粒状的黄铁矿，见图 １０。 矿
石中黝铜矿的粒度变化很大，粒度一般在 ０．０６ ～
０．５ ｍｍ 左右，最小为 ０．００１ ｍｍ 左右。 最大为 ３
ｍｍ。

图 8　白云石（Dol）透射正交偏光，标尺每小格 0．01 mm

图 9　黝铜矿（Thr），斑铜矿（Bn）白云石（Dol）。
反射单交偏光，标尺每小格 0．006 mm。

斑铜矿：样品中斑铜矿为次生硫化物，多呈它形
粒状常和白云石等共生，充填于自形粒状的白云石
间，见图 １１。 常呈脉状浸染状、稀疏浸染状分布。
部分斑铜矿边沿已蚀变成铜蓝，见图 １２。 少数斑铜
矿边沿蚀变成辉铜矿，见图 １３。 斑铜矿粒度一般在
０．０３ ～０．３ｍｍ 左右，最小为 ０．００１ｍｍ 左右，最大为
１ｍｍ。
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图 10　黝铜矿（Thr）黄铁矿（Py）。 反射单交偏光，
标尺每小格 0．006 mm。

图11　斑铜矿（Bn）。 反射单交偏光，标尺每小格0．006 mm。

图 12 　它形粒状的斑铜矿（Bn）反射单交偏光，
标尺每小格 0．006 mm。

辉铜矿：样品中辉铜矿为次生硫化物，常由斑铜
矿蚀变而成，多呈它形粒状常与斑铜矿、黝铜矿连
生，常分布于斑铜矿和黝铜矿等边缘，见图 １３、１４。

辉铜矿粒度一般在 ０．０２ ～０．１５ ｍｍ左右，最小为 ０．
００１ ｍｍ左右，最大为 ０．５ ｍｍ。

图 13　它形粒状的斑铜矿（Bn）和辉铜矿（Cc）连生。
反射单交偏光，标尺每小格 0．006 mm。

图 14　它形粒状的黝铜矿 （Thr）B辉铜矿（Cc）。
反射单交偏光，标尺每小格 0．006 mm。

图 15　它形粒状黄铜矿（Ccp）和它形粒状的黄铁矿
（Py）共生。 反射单交偏光，标尺每小格 0．006 mm。
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黄铜矿：样品中黄铜矿为次要的硫化铜矿物，呈
它形粒状，多分布于白云石间，常和黄铁矿共生，见
图 １５。 部分边缘蚀变成辉铜矿，见图 １６。 黄铜矿粒
度一般在 ０．０２ ～０．１ ｍｍ左右，最小为 ０．００１ ｍｍ左
右，最大为 ０．３ ｍｍ。
黄铁矿：样品中黄铁矿为主要的硫化矿物，呈自

形—它形粒状，自形粒状的黄铁矿形成较早，常被黝
铜矿等包裹，它形粒状的黄铁矿粒度相对较大，多和
黄铜矿共生，见图 １５。 矿石中多成稀疏浸染状或星
点浸染状分布。 黄铁矿粒度一般在 ０．０２ ～０．３ ｍｍ
左右，最小为 ０．００１ ｍｍ左右，最大 ３ ｍｍ。

图16　它形粒状的黄铜矿（Ccp）边缘蚀变成辉铜矿（Cc）。
反射单交偏光，标尺每小格 0．0 06 mm。

3　样品中重要金属矿物的解离度
为考察不同磨矿细度条件下铜的主要矿物孔雀

石、黄铜矿、黝铜矿的单体解离情况，采用线段法分
别测定了上述金属矿物在样品中的单体解离度，结
果分别见表 ４。

表 4　综合样中黄铜矿等铜矿物的解离度结果 ／％

磨矿细度
－０  ．０７４ ｍｍ
含量

孔雀石

单体
连生体及
脉石矿物

黄铜矿

单体
连生体及
脉石矿物

黝铜矿

单体
连生体及
脉石矿物

５５ 弿７３ �．０９ ２６ 蝌．９１ ７４ 8．６２ ２５ ~．３８ ６８ 排．４２ ３１  ．５８
６５ 弿７９ �．８９ ２０ 蝌．１１ ８１ 8．７４ １８ ~．２６ ７２ 排．５１ ２７  ．４９
７５ 弿８５ �．１６ １４ 蝌．８４ ８７ 8．２２ １２ ~．７８ ７９ 排．１６ ２０  ．８４
８５ 弿８９ �．０５ １０ 蝌．９５ ９１ 8．２６ ８ i．７４ ８３ 排．０７ １６  ．９３

　　从表 ４ 中可以看出：在磨矿细度为－７４ μｍ 占
８５％时孔雀石、黝铜矿的解离度才超过了 ８３％，对
铜矿石的选矿而言，虽然该磨矿细度条件铜矿物的
解离是比较充分的，但也说明了说明矿石中孔雀石、
黝铜矿等铜矿物在磨矿是相对比较难实现单体解

离，主要原因是部分铜矿物被脉石矿物吸附，结晶粒
度较细，相互共生造成的。

4　结 论
（１）该铜矿石目的矿物复杂，铜矿物的种类繁

多，矿石氧化不彻底，一部分部分孔雀呈隐晶质被微
晶白云石、高岭石、绢云母等吸附，另有一部分孔雀
石和褐铁矿互相浸染，共同呈它形粒状的集合体产
出，氧化率和结合率高，嵌布粒度较细，这是造成该
铜矿难选的主要因素。

（２）由于该矿石属于混合矿，矿石中的硫化铜
矿物和氧化铜矿物的表面活性有所区别，氧化矿相
对较难浮选。 使用有效的氧化铜矿浮选药剂，如活
化剂 Ｄ２，Ｎａ２Ｓ以及新型螯合剂 Ｂ －１３０ 等，加强对
氧化铜矿的捕收是提高该铜矿回收率的有效方法。

（３）矿石中部分孔雀石和褐铁矿、绢云母等互
相参杂浸染在一起，嵌布粒度较细，这部分孔雀石不
易和褐铁矿、绢云母等分离，影响精矿品位。 可以通
过“超细磨矿一超细浮选”［４］

使矿石中孔雀石与其

它组分充分解离，可能得到更好的选矿效果。
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