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摘　要：研究了某高硫铜硫矿的工艺矿物学。结果表明，原矿中铜品位为２．８５％，硫品位为２４．３２％，金含量为０．４８ｇ／ｔ，

铜、硫、金是主要回收的元素。原矿中的金属矿物有黄铜矿、黄铁矿、蓝辉铜矿。目的矿物黄铜矿和黄铁矿的嵌布粒度差异较

大，且铜矿单体解离度相对较差。在选择工艺流程时应该注重氧化铜矿物的回收，同时要选择合适的磨矿细度，保证目的矿物

单体解离。
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　　我国地域辽阔，铜矿类型相对比较齐全，其

中最重要的有斑岩型、矽卡岩型、层状型（包括

变质岩层状型和含铜砂页岩型）、火山沉积型（黄

铁矿型铜矿）和铜镍硫化物型的铜储量占全国铜

矿总储量的９０％以上
［１２］。从矿石类型看，我国
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的铜矿以硫化矿为主，已探明储量中，硫化矿约

８７％，氧化矿约１０％，混合矿只有３％。高硫铜

硫矿是常见铜矿石之一，该类矿石含硫较高，铜

矿物和硫矿物嵌布粒度不一，铜硫分离困难，对

铜矿物的高效回收带来不利影响［３］。对该类矿石

进行工艺矿物学研究，有助于更好地了解该类矿

石的性质，查明有用矿物的组成、目的矿物的嵌

布特征及嵌布粒度，查找影响有用矿物回收的工

艺矿物学因素，为制定合理的工艺流程及药剂制

度提供依据［４８］。

１　矿石主要成分及物相

１１　化学成分

试样多元素分析结果见表１。由表１可知，原

矿铜品位为２．８５％、硫品位为２４．３２％，二者含量

均比较高，是矿石中主要的可回收元素。金含量为

０．４８ｇ／ｔ，具有很高的回收价值，可综合回收。脉

石矿物主要为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ等组成

的矿物。该矿石属于典型的高铜高硫矿石。

１２　试样铜物相分析

铜物相分析结果见表２。由表２可知，原矿中

氧化铜分布率为２５．９９％，此外还有一定的结合

铜，分布率为１０．３２％，氧化铜和结合铜的含量较

高，二者之和超过３５％，对铜矿物的回收带来严

重影响。

１３　试样的矿物组成

为进一步测定试样中矿物的含量，对该矿石的

矿物组成进行了定性、定量分析，分析结果见

表３。由表３可知，试样中铜矿物赋存形式复杂，

但主要为黄铜矿、蓝辉铜矿、褐铁矿和磁铁矿，硫

铁矿物主要为黄铁矿，非金属矿物主要为高岭石、

石英、绢云母。

表１　试样多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅｓ ／％

元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｓ Ｓ Ｍｎ Ａｕ１） Ａｇ１
）

含量 ２．８５ ０．２５ ０．０３３ ７．９７ １７．８０ ３６．２８ ０．２１ ４．２６ ０．０３３ ２４．３２ ０．０２８ ０．４８ ＜１０

　　注：１）的单位为ｇ／ｔ

表２　铜物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒ ／％

相别 硫化铜 氧化铜 结合铜 总铜

含量 １．８２ ０．７４ ０．２９ ２．８５

分布率 ６３．６９ ２５．９９ １０．３２ １００．０

表３　矿物相对含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ ／％

矿物名称 蓝辉铜矿 铜蓝 黄铜矿 绢云母 黄铁矿 褐铁矿 磁铁矿 白云母 高岭石 透闪石 石英 铅钒

含量 ２．５０ ０．５０ ４．００ ３．００ ２７．５０ １．５０ １．５０ ２．００ ５０．０ 微量 １６．００ 微量

２　主要矿物嵌布特征

２１　黄铜矿

黄铜矿的嵌布特征如图１所示。从图１可以看

出，黄铜矿呈他形不规则，局部呈浸染状、星点状

分布，单独产出在脉石中。较少数交代磁铁矿或分

布于磁铁矿粒间。部分黄铁矿包裹微细粒浑圆状黄

铜矿。黄铜矿被蓝辉铜矿、铜蓝交代残留假象。黄

铜矿沿黄铁矿裂纹粒间充填交代。

２２　蓝辉铜矿

蓝辉铜矿呈不规则状包含黄铜矿，呈镶边或交

代假象，其表面有一些粉末状孔雀石分布，常与铜

蓝伴生交代黄铜矿、黄铁矿（见图２）。

２３　黄铁矿

黄铁矿的嵌布特征如图３所示。可以看出，黄

铁矿主要呈浸染状、块状、条带分布。黄铁矿包裹

黄铜矿、磁铁矿、脉石，呈筛孔状。部分黄铁矿裂

纹中充填蓝辉铜矿呈网状，部分黄铁矿表面氧化成

褐铁矿后，被孔雀石粉末及铜蓝浸染。

·９２１·
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图１　黄铜矿嵌布特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔａｔｅ

图２　铜蓝嵌布特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｇｅｎｉｔｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔａｔｅ

图３　黄铁矿嵌布特征

Ｆｉｇ．３　Ｐｙｒｉｔｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔａｔｅ

·０３１·
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３　主要矿物嵌布粒度

矿石中主要目的矿物的粒度组成及其分布特点

对确定磨矿细度和制定合理的选矿工艺流程有着直

接影响。为此，考察了矿石中主要金属矿物的嵌布

粒度，对铜矿物的嵌布粒度进行了定量分析。取原

矿２～０ｍｍ粒级的综合样，经过分级过筛后，分

别磨制成砂光片，在显微镜下测定矿物的粒级分

布，结果列于表４。

表４　主要矿物嵌布粒度

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｅｘｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓ ／％

粒级／ｍｍ
铜矿物 黄铁矿

个别 累计 个别 累计

＋１．２８ １１．３２

－１．２８＋０．６４ ４０．７６ ５２．０８

－０．６４＋０．３２ ２４．３５ ７６．４３

－０．３２＋０．１６ １６．０６ １３．５９ ９０．０２

－０．１６＋０．０８ ３３．４４ ４９．５０ ６．５１ ９６．５３

－０．０８＋０．０４ ２４．７５ ７４．２５ ２．９０ ９９．４３

－０．０４＋０．０２ ２５．７５ １００．０ ０．５７ １００．０

合计 １００．０ １００．０

由表４可知，黄铜矿和黄铁矿的嵌布粒度差异

较大。铜矿物嵌布粒度较细，以细粒为主，属细粒

嵌布，且有少数呈粉末状微粒。＋０．３２ｍｍ范围

内，铜矿物基本没有解离，＋０．０４ｍｍ范围内铜

矿物含量仅为７４．２５％。黄铁矿嵌布粒度较粗，以

中粒为主，细粒较少，属粗中粒嵌布。＋０．１６ｍｍ

范围内，黄铁矿的含量达９０．０２％，＋０．０４ｍｍ范

围内黄铁矿含量达９９．４３％。黄铜矿和黄铁矿的嵌

布粒度不一，在浮选时应该选择合适的细度，保证

有用矿物的单体解离。

４　主要矿物的单体解离度测定

保证黄铜矿的有效解离是提高铜回收率的关

键。为进一步查明矿石中主金属矿物的单体解离情

况，对矿石中铜矿物的单体解离度进行了详细研

究。取２～０ｍｍ粒级的综合样，经筛分后，磨制

成砂光片，在显微镜下测定分析黄铜矿的单体解离

度，测定结果见表５，黄铁矿的单体解离度测定结

果见表６。

由表５可知，黄铜矿单体解离度相对较差，粒级

为＋０．１５ｍｍ时才开始有单体产出，在＋０．０７４ｍｍ

时仅７４．４２％，但在＋０．０４５ｍｍ粒级又有良好的

解离，单体可达９７．５６％，这是由于其嵌布粒度均

在细粒级。

表５　铜矿物单体解离度

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｐｐｅｒｍｏｎｏｍｅｒ ／％

粒级／ｍｍ 产率 单体
连生体

１／４ ２／４ ３／４

＋０．４５ ３２．８１ ０．００ ／ １００ ／

－０．４５＋０．１５ ３１．２２ ６０．００ １５．００ １６．００ １９．００

－０．１５＋０．０７４ １２．６９ ７４．４２ ９．３０ ９．３０ ６．９８

－０．０７４＋０．０４５ ７．４１ ９７．５６ １．６２ ０．８２ ０．００

－０．０４５ １５．８７ １００ ０ ０ ０

合计 １００．０ ５１．２８ ５．９８ ３５．９２ ６．８２

表６　黄铁矿单体解离度

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｐｙｒｉｔｅｍｏｎｏｍｅｒ ／％

粒级／ｍｍ 产率 单体
连生体

１／４ ２／４ ３／４

＋０．４５ ３２．８１ ５４．５６ ３．４０ １１．３６ ３０．６８

－０．４５＋０．１５ ３１．２２ ８２．５０ ２．９５ ６．２６ ８．２９

－０．１５＋０．０７４ １２．６９ ８５．８４ １．３３ ３．５４ ９．２９

－０．０７４＋０．０４５ ７．４１ ９７．７７ ０．２１ ０．４３ １．５９

－０．０４５ １５．８７ １００．０ ０ ０ ０

合计 １００．０ ７７．６７ ２．２２ ６．１６ １３．９５

由表６可知，黄铁矿单体解离较好，＋０．１５ｍｍ

单体含量就可达到８２．５％，全样单体含量７７．６７％，

这与其嵌布特征和嵌布粒度较为符合，但同时也存

在一些氧化的黄铁矿其表面普遍有粉末状的孔雀

石、铜蓝、水胆矾浸染。如何强化微细粒级黄铜矿

和氧化铜矿的回收是提高铜回收率的关键。

５　影响铜矿物回收的工艺矿物学

因素

　　１）原矿中铜品位虽高，但氧化铜分布率为

２５．９９％，此外还有一定的结合铜，分 布率为

１０．３２％。氧化铜和结合铜的含量较高，二者之和

超过３５％，对铜矿物的回收带来严重影响。

２）矿石构造比较复杂，主要为条带状、浸染

状、块状、粉末状等。矿石结构主要为筛状、自形

晶、他形晶、隐晶状、交代、填隙、镶边、压碎等

结构。给铜矿物的回收带来不利影响。

３）黄铜矿和黄铁矿的嵌布粒度差异较大。铜矿

物嵌布粒度较细，以细粒为主，属细粒嵌布，且有

少数呈粉末状微粒。＋０．３２ｍｍ 范围内，铜矿物

基本没有解离，＋０．０４ｍｍ范围内铜矿物含量仅

为７４．２５％。黄铁矿嵌布粒度较粗，以中粒为主，

细粒较少，属粗中粒嵌布。＋０．１６ｍｍ 范围内，

黄铁矿的含量达９０．０２％，＋０．０４ｍｍ范围内黄铁

矿含量达９９．４３％。在确定选别工艺时，应该选择

合适的磨矿细度。

４）铜矿物单 体解 离度 相对较 差，粒 级 为
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＋０．１５ｍｍ时才开始有单体产出，在＋０．０７４ｍｍ

时仅７４．４２％，但在＋０．０４５ｍｍ粒级又有良好的

解离，单体可达９７．５６％，这是由于其嵌布粒度均

在细粒级。黄铁矿单体解离较好，＋０．１５ｍｍ 粒

级单体含量就可达到８２．５％，全样单体７７．６７％，

这与其嵌布特征和嵌布粒度较为符合，但同时也存

在一些氧化的黄铁矿其表面普遍有粉末状的孔雀

石、铜蓝、水胆矾浸染。

６　结论

１）原矿铜品位为２．８５％、硫品位为２４．３２％，

含量均比较高，是矿石中主要回收的元素。原矿金

含量为０．４８ｇ／ｔ，具有很高的回收价值，可综合回

收。脉石矿物主要为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ

等矿物，矿石属于典型的高铜高硫矿石。

２）原矿中铜的氧化率较高，氧化铜占有率较

高。因此，在选择工艺流程时应该考虑氧化铜矿物

的回收，实现资源的最大化回收。

３）铜矿物嵌布粒度较细，以细粒为主，属细粒

嵌布，且有少数呈粉末状微粒。黄铁矿嵌布粒度较

粗，以中粒为主，细粒较少，属粗中粒嵌布。黄铜

矿和黄铁矿的嵌布粒度差异较大。因此，选择合适

的磨矿细度至关重要。
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