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摘　 　 　 要: 赞比亚卢安夏氧化铜矿目前尚未开采ꎬ矿石资源储量大ꎬ但品位低、难选冶ꎬ为了开发利用这部

分难选矿石资源ꎬ开展了工艺矿物学研究. 本文采用化学方法、ＸＲＤ、显微镜以及 ＳＥＭ － ＥＤＳ 等测试手段进行

分析. 结果表明:粒级 > ２１２ μｍ 占 ３０􀆰 １３％ ꎬ１２５ ~ ２１２ μｍ 占 １３􀆰 ８０％ ꎬ７４ ~ １２５ μｍ 占 １７􀆰 ００％ ꎬ < ７４ μｍ占

３９􀆰 ０７％ . 矿石中铜有 ４ 种赋存状态:矿物状态铜、类质同象铜、吸附状态铜和少数胶体共沉淀铜. 矿物状态铜

主要以孔雀石、硅孔雀石和假孔雀石的形式存在ꎻ类质同象铜主要以黑云母、绿泥石和白云母形式存在ꎻ吸附

状态铜主要以褐铁矿形式存在ꎻ胶体共沉淀铜主要以长石 －石英 －铜 －铁胶结体形式存在.
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　 　 世界铜资源分布广泛ꎬ根据矿石中氧化矿和

硫化矿的比例ꎬ可以将其分为硫化矿石(含氧化

铜 １０％ 以下)、混合矿石(含氧化铜 １０％ ~ ３０％ )
和氧化矿石(含氧化铜在 ３０％ 以上) [１] . 随着硫化

铜矿石资源的不断消耗ꎬ氧化铜类矿石的开发利

用显得日益重要[２ － ３]ꎬ因此赞比亚卢安夏氧化铜

矿石受到青睐.
赞比亚 － 刚果(金)铜矿带是世界著名铜矿

带之一(长 ２２０ ｋｍ、宽 ６５ ｋｍ)ꎬ这条铜矿带上铜的

储量占世界总储量的 ２５％ [４]ꎬ其中赞比亚境内的



　 　

铜矿石储量为 １６ 亿 ｔꎬ伴生钴近 １００ 万 ｔ. 赞比亚

铜矿床类型[５]:层控型铜矿、沉积型铜矿、变质改

造型铜矿、热液型铜矿. 为了响应国家“走出去”
发展战略ꎬ我国许多企业收购非洲铜矿资源. 但因

矿石性质复杂ꎬ只开采了优质矿石ꎬ而矿区内有些

矿石资源一直未得到开发利用. 通过对卢安夏铜

矿区的资料及数据进行整理ꎬ发现该矿区的铜矿

以含 Ｃｕ ０􀆰 ５％ 作为边界品位圈定矿体ꎬ资源十分

可观ꎬ尤其是氧化铜矿[６]ꎬ但是这类矿石矿物学

性质一直是空白ꎬ缺乏系统研究. 为了科学评价赞

比亚卢安夏氧化铜矿资源ꎬ本实验室对该矿石进

行工艺矿物学研究ꎬ这对进一步开发非洲的铜矿

资源、实施我国“一带一路”的宏伟蓝图具有极其

重要意义.

１　 实验方法

本项研究ꎬ利用湿筛法确定该铜矿的粒度分

布ꎬ所用的国家标准筛孔径分别为 ２１２ꎬ １２５ꎬ
７４ μｍ. 通过 ＸＲＦ 分析矿石的化学成分ꎬ并结合

ＰＷ３３０４０ / ６０ ＸＲＤ 衍射仪对矿物物相进行初步

确定. 将各粒级矿石与树脂混合ꎬ分别制成光片

(４ 个)和薄片(４ 个)ꎬ用反 － 偏光显微镜观察分

析金属矿物和脉石矿物特征. 将光片和薄片喷金

后ꎬ通过 ＳＳＸ － ５５０ ＳＥＭ － ＥＤＳ 扫描电镜进一步

分析确定金属矿物和脉石矿物结构特征及铜的存

在形式.

２　 粒度分布和化学成分

２􀆰 １　 粒度分布

通过矿样筛分后的粒度分布结果可知ꎬ粒级

> ２１２ μｍ 的占 ３０􀆰 １３％ ꎬ １２５ ~ ２１２ μｍ 的占

１３􀆰 ８０％ ꎬ７４ ~ １２５ μｍ 的占 １７􀆰 ００％ ꎬ < ７４ μｍ 的

占 ３９􀆰 ０７％ .
２􀆰 ２　 化学成分

对矿样进行 ＸＲＦ 全元素分析(见表 １)ꎬ结果

表明ꎬ该矿中元素有 ＳｉꎬＡｌꎬＭｇꎬＫꎬＦｅꎬＣａꎬＣｕꎬＴｉꎬ
ＭｎꎬＢａꎬＰꎬＣｏꎬＮａꎬＳꎬＣｒꎬＨｆꎬＲｂꎬＺｒꎬＮｉꎬＳｒꎬＺｎ. 此
外对矿样主要元素进行定量分析见表 ２ꎬ结果表

明:ＳｉＯ２ (５８􀆰 ４０％ )ꎬＡｌ２Ｏ３ (１１􀆰 １４％ ) 的含量最

高ꎬ主要回收金属 ＣｕꎬＣｏꎬＮｉ 质量分数分别为

１􀆰 ８５％ꎬ０􀆰 ０３５％ꎬ０􀆰 ００８％ .

表 １　 铜矿的 ＸＲＦ分析结果(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 ＸＲＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＣｕＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ ＢａＯ

５２􀆰 ９６７ ７ １５􀆰 ６７９ １ ８􀆰 ７１１ ４ ８􀆰 ６７０ １ ６􀆰 ５４３ ８ ３􀆰 ０４８ ６ ２􀆰 ６８７ ５ ０􀆰 ８０４ ８ ０􀆰 ３７２ ６ ０􀆰 １３９ ０

Ｐ２Ｏ５ Ｃｏ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＨｆＯ２ Ｒｂ２Ｏ ＺｒＯ２ ＮｉＯ ＳｒＯ

０􀆰 ０８６ ７ ０􀆰 ０６４ ８ ０􀆰 ０５３ ３ ０􀆰 ０４１ ６ ０􀆰 ０２９ ４ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０２１ ２ ０􀆰 ０１８ ９ ０􀆰 ０１５ ３ ０􀆰 ０１２ ７

表 ２　 铜矿的主要元素定量分析结果(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｓ Ｃ

１􀆰 ８５ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ００８ ３􀆰 ７０ ５８􀆰 ４０ １１􀆰 １４ ８􀆰 ９５ ２􀆰 ３１ < ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０６４

３　 物相分析及矿物组成

３􀆰 １　 铜物相分析

物相分析结果见表 ３. 由结果可知ꎬ该矿石中

硫化矿中的铜为痕量ꎬ约 ０􀆰 ５％ ꎬ９９􀆰 ５％ 铜以氧化

铜形式存在ꎬ其中 ７０％ 的铜以自由氧化铜形式存

在ꎬ常温酸浸就可以将其提取出来ꎬ而 ２９􀆰 ５％ 的

铜以结合铜形式存在ꎬ这部分铜在一般的浸出条

件下不易浸出.

表 ３　 铜物相分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ％

物相名称 矿物名称 质量分数 分布率

硫化铜 痕量 ０􀆰 ５０

铜物相 自由氧化铜 １􀆰 ３０ ７０􀆰 ００

结合铜 ０􀆰 ５５ ２９􀆰 ５０

铜总量 １􀆰 ８５ １００
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３􀆰 ２　 物相组成

结合 ＸＲＦ 全元素分析、主要元素定量分析、
ＸＲＤ 物相分析ꎬ以及进一步用偏光显微镜对金属

矿物和脉石矿物特征进行鉴定ꎬ最终确定该矿石

中主要金属矿物有孔雀石、硅孔雀石、假孔雀石和

褐铁矿ꎻ主要含铜脉石矿物有黑云母、白云母和绿

泥石等ꎬ其他脉石矿物有石英、钾长石、斜长石、微
斜长石、绢云母和透闪石ꎬ并含有少量的角闪石、
辉石、榍石、磷灰石和电气石等矿物. 矿石的矿物

组成如表 ４ 所示.

表 ４　 铜矿矿物成分及质量分数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ％

矿物 孔雀石 硅孔雀石 假孔雀石 褐铁矿 黑云母 白云母

质量分数 １􀆰 ０３ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ９４ ７􀆰 ６ １１ ７􀆰 ６２

矿物 绿泥石 石英 钾长石 斜长石 微斜长石 绢云母

质量分数 １􀆰 ２８ ３４􀆰 ６５ ９􀆰 ８ ７􀆰 ２ ６􀆰 １ ４􀆰 ４２

矿物 透闪石 角闪石 辉石 榍石 磷辉石 电气石

质量分数 ３􀆰 ３４ １􀆰 ５２ １􀆰 ３３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０２

４　 主要含铜矿物

４􀆰 １　 矿物状态的铜

孔雀石、硅孔雀石、假孔雀石是矿石中主要氧

化铜矿物[７]ꎬ其粒度范围为 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍꎬ晶体

为针状至纤维状ꎬ丛生成簇状、肾状、皮壳状等颗

粒ꎬ部分以单体颗粒形式存在ꎬ见图 １ａ. 硅孔雀石

晶体多为隐晶质或胶状集合体ꎬ呈钟乳状、皮壳

状、土状. 由于矿物为胶体二氧化硅所组成ꎬ以致

矿物成分极不稳定ꎬ常含有 ＦｅꎬＡｌꎬＰ 等杂质ꎬ使

绿色、浅蓝绿色可变成褐色、黑色. 含 Ｐ 较多时则

为假孔雀石.
图 １ 是氧化铜矿物连生状态的单偏光显微镜

图. 由图可知孔雀石、硅孔雀石、假孔雀石主要与

褐铁矿、黑云母连生ꎬ部分与石英、榍石等脉石矿

物连生见图 １ｂꎬ图 １ｃꎬ主要呈毗邻型、包裹型、皮
壳型等镶嵌状ꎻ或三者复杂连生见图 １ｄꎬ少数以

不规则状、脉状形式充填在褐铁矿晶体间隙或裂

隙中见图 １ｄꎻ或者内含有褐铁矿和脉石矿物的

微、细粒包裹体ꎬ见图 １ｅꎬ图 １ｆ. 其连生状态分布

见表 ５.

图 １　 氧化铜矿物连生状态的显微镜图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ

(ａ)—单体孔雀石ꎻ (ｂ)—硅孔雀石和褐铁矿连生ꎻ (ｃ)—孔雀石和黑云母连生ꎻ
(ｅ)—孔雀石、褐铁矿和黑云母连生ꎻ (ｅ)—硅孔雀石包裹榍石ꎻ ( ｆ)—孔雀石包裹褐铁矿.
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表 ５　 氧化铜矿物的连生状态
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｏｘｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ％

连生状态 单体 毗邻型 包裹型 皮壳型 脉状型 其他

质量分数 ２４􀆰 ４２ ２４􀆰 ３２ １８􀆰 １８ １４􀆰 ３２ １０􀆰 ０２ ８􀆰 ７４

４􀆰 ２　 类质同象的铜

４􀆰 ２􀆰 １　 黑云母

图 ２ 是黑云母连生状态的单偏光显微镜图.
黑云母是载铜最多的脉石矿物ꎬ片径多为０􀆰 ００６ ~
０􀆰 ２５ ｍｍꎬ晶体呈假六方板状、片状ꎬ集合体为叶

片状和鳞片状或放射状ꎬ呈黑、深褐、红褐色ꎬ有时

带有绿色ꎬ经分化褪色后呈黄色. 黑云母最常绿泥

石化见图 ２ａꎬ或蚀变为褐铁矿见图 ２ｂꎬ有时析出

榍石见图 ２ｃ. 黑云母中的铜主要以类质同象形式

存在ꎬ存在类型有两种:一是单体含铜黑云母ꎬ铜
质量分数为 １􀆰 ３４％ ~ ５􀆰 ８０％ ꎻ二是和铜氧化物共

存ꎬ铜质量分数为 ２􀆰 ２３％ ~ ７􀆰 ３８％ .

图 ２　 黑云母连生状态的显微镜图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ

(ａ)—绿泥石化黑云母ꎻ (ｂ)—褐铁矿化黑云母ꎻ (ｃ)—黑云母析出榍石.

４􀆰 ２􀆰 ２　 绿泥石

　 　 绿泥石也是载铜的脉石矿物之一ꎬ晶体呈假

六方形板状和叶片状ꎬ细鳞片状集合体往往呈扇

形、虫状和球状ꎬ少数为桶状ꎻ多数呈黑绿色ꎬ少数

为绿色、草绿色. 绿泥石主要是黑云母、角闪石等

矿物沿解理缝、裂隙、边缘蚀变而来[８ － ９] . 蚀变绿

泥石有时再次经过分化变为含铜氧化物. 图 ３ 是

蚀变绿泥石的单偏光显微镜图ꎬ图 ３ａ 是绿泥石化

黑云母ꎬ图 ３ｂ 是绿泥石化角闪石. 绿泥石中的铜主

要以类质同象形式存在ꎬ几乎全部和铜氧化物共

存ꎬ无单体形式. 铜氧化物主要为孔雀石、硅孔雀石

等ꎬ铜质量分数分布不均匀ꎬ为２􀆰 ２３％ ~６􀆰 ２１％ .

图 ３　 蚀变绿泥石的显微镜图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｈｌｏｒｉｔｅ

(ａ)—绿泥石化黑云母ꎻ (ｂ)—绿泥石化角闪石.

４􀆰 ２􀆰 ３　 白云母

白云母是载铜相对较少的脉石矿物. 白云母

片径为 ０􀆰 ００６ ~ ０􀆰 ２５ ｍｍꎬ通常是不规则的叶片状

或叶片状集合体ꎬ颜色随成分的不同而变化ꎬ但大

多数白云母在薄片中为无色ꎬ有时带浅绿和浅褐

色调ꎬ多数白云母以单体的形式存在见图 ４ꎬ少量

会蚀变为铜氧化矿物. 图 ４ａ 是单体白云母的单偏

光显微镜图ꎬ图 ４ｂ 是单体白云母的正交偏光显微

镜图. 白云母中铜以类质同象形式存在ꎬ主要有两

种类型:一是单体形式ꎬ铜质量分数为 ０􀆰 １５％ ~
２％ ꎻ二是和铜氧化物共存ꎬ铜质量分数为０􀆰 ２％ ~
２％ ꎬ与黑云母中的铜存在形式一样单体形式

为主.
４􀆰 ３　 吸附状态的铜

褐铁矿是该矿石中常见的含铜铁氧化矿物ꎬ
粒度分布极不均匀ꎬ多以粒状、脉状、不规则状、蜂
窝状及胶状等形式产出ꎬ部分褐铁矿保留黑云母

的假象ꎬ有时可见褐铁矿的蜂窝状空洞、孔隙和裂

隙中充填有孔雀石、石英、绿泥石等矿物. 矿石中

褐铁矿具有吸附作用[１０]ꎬ在褐铁矿中普遍含有一

定的锰、铜、钴、锌、磷、硅、铝等杂质元素. 图 ５ 是

褐铁矿连生状态的单偏光显微镜图. 图 ５ａ 是单体

褐铁矿、图 ５ｂ 是褐铁矿化黑云母、图 ５ｃ 是褐铁矿

包裹硅孔雀石.
４􀆰 ４　 胶体共沉淀的铜

少数的铜以长石 －石英 －铜 －铁胶体共沉淀

的形式存在ꎬ含铜 １􀆰 ５％ 左右ꎬ见图 ６.
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图 ４　 单体白云母的显微镜图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

(ａ)—单偏光显微镜图ꎻ (ｂ)—正交偏光显微镜图.

图 ５　 褐铁矿连生状态的显微镜图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｉｍｏｎｉｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ

(ａ)—单体褐铁矿ꎻ (ｂ)—褐铁矿化黑云母ꎻ (ｃ)—褐铁矿包裹硅孔雀石.

图 ６　 长石 －石英 －铜 －铁胶结体的 ＳＥＭ －ＥＤＳ图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ￣ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ￣ｑｕａｒｔｚ￣ｃｏｐｐｅｒ￣ｉｒｏｎ ｃｅｍｅｎｔ

(ａ)—电镜图ꎻ (ｂ)—电镜图中对应的点 １ꎻ (ｃ)—电镜图中对应的点 ２.

５　 结　 　 论

１) 湿筛法确定铜矿粒级ꎬ > ２１２ μｍ 占

３０􀆰 １３％ ꎬ１２５ ~ ２１２ μｍ 占 １３􀆰 ８０％ ꎬ７４ ~ １２５ μｍ
占 １７􀆰 ００％ ꎬ < ７４ μｍ 占 ３９􀆰 ０７％ .

２) 该铜矿含有元素 ＳｉꎬＡｌꎬＭｇꎬＫꎬＦｅꎬＣａꎬ
ＣｕꎬＴｉꎬＭｎꎬＢａꎬＰꎬＣｏꎬＮａꎬＳꎬＣｒꎬＨｆꎬＲｂꎬＺｒꎬＮｉꎬ
ＳｒꎬＺｎ. 主要回收的金属 ＣｕꎬＣｏꎬＮｉ 质量分数分别

为 １􀆰 ８５％ ꎬ０􀆰 ０３５％ ꎬ０􀆰 ００８％ .
３) 该铜矿中主要金属矿物有孔雀石、硅孔雀

石、假孔雀石和褐铁矿ꎻ主要含铜脉石矿物有黑云

母、白云母和绿泥石等ꎬ其他脉石矿物有石英、钾
长石、斜长石、微斜长石、绢云母和透闪石ꎬ并含有

少量的角闪石、辉石、榍石、磷灰石、电气石等

矿物.
４) 铜主要有四种赋存状态:矿物状态铜、类

质同象铜、吸附状态铜和胶体共沉淀铜.
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􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 ３３８ 页)
ＡＦ ＋ＱＰＦ ＋Ｍ/ Ａ 岛 ＋ ＤＰ 组成的复相组织ꎬ组织

中 ＡＦ 体积分数约为 ８４％ ꎬ大角晶界占 ３１􀆰 ５％ ꎬ
有效晶粒尺寸为 ２􀆰 ９３ μｍ.

２) 超快冷下 Ｘ６５ 管线钢拉伸性能、 － ２０ ℃
冲击性能均满足 ＡＰＩ ＳＰＥＣ ５Ｌ 标准ꎬ其中ꎬ屈服

强度为 ~ ５３５ ＭＰａꎬ抗拉强度为 ６１５ ＭＰａꎬ延伸率

为 ２３％ ꎬ － ２０ ℃平均冲击吸收功为 ３９１ Ｊꎬ实现了

强度、塑性及韧性的良好匹配.
３) 超快冷工艺下 Ｘ６５ 管线钢强化机制主要

为细晶强化、固溶强化、位错强化及纳米析出强化

的混合强化机制ꎬ其中析出强化引起的强度增量

约为 ９６􀆰 １ ＭＰａ.
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