
第 ! 期

"#"# 年 " 月

矿产保护与利用

!"#$%&'()*"#(#+,)*-*.()*"#"/0*#%&(-1%$"2&3%$

$%!

&'(%"#"#

收稿日期!"#!) *!# *"+

作者简介!王明燕!!)76 *"$女$广西桂林人$硕士$高级工程师$主要从事工艺矿物学研究&

刚果$金%某氧化铜钴矿工艺矿物学特性及对浸出工

艺的影响

王明燕!

! 肖仪武!

! 祁小军"

!%北京矿冶科技集团有限公司 矿物加工科学与技术国家重点试验室$北京 !#","7(

"%中国黄金集团地质有限公司$北京 !###!"

中图分类号!5-4&"5F3#$'(

E

&A文献标识码!BA文章编号!!##! *##-,!"#"#"#! *#!!7 *#,

CDE%!#%!6--)FG%9@H2%2==@!##! *##-,%"#!)%#.%#.-

摘要%为合理开发利用刚果!金"某氧化铜钴矿提供理论依据$利用先进仪器#矿物参数自动定量分析系统!BgEOP"'扫描

电子显微镜等综合手段对该矿进行了工艺矿物学研究$指出影响铜钴浸出的矿物学因素& 结果表明$铜的氧化率为

)"%""S$氧化铜矿物主要为孔雀石和蓝磷铜矿(钴的氧化率为 7+%7.S$氧化钴矿物主要为水钴矿& 矿石中铜钴矿物粒度分

布不均$其中$铜矿物以中粗粒为主$钴矿物以中细粒为主$并且黏土矿物较多$铜钴矿物在粗磨条件下易与脉石裸露连生$

因此建议在适当粗磨条件下采用酸法搅拌浸出工艺回收铜钴& 矿石中分别有 6%,)S的铜和 )%.,S的钴以吸附态分布在褐

铁矿和铁锰水合氧化物中$这部分铜'钴较难浸出$是影响浸出率提高的主要因素&

关键词%铜钴矿(氧化矿(工艺矿物学(浸出(刚果!金"(矿物参数自动定量分析系统

AA刚果!金"位于世界知名的0中非铜带1上$其铜

钴资源丰富$品位高& 刚果 !金"铜矿资源储量为

!" !+!万 >!PtR$ "#!7"$居世界第四$而钴储量居世

界首位)! *"*

& 刚果!金"的铜钴矿山多采用露天开采$

开采成本比较低$许多中资企业开始密切关注刚果

!金"的铜钴矿资源开发& 此外$考虑到刚果!金"铜

钴矿山开采出来的矿石大部分为氧化矿$矿石性质复

杂$矿物种类繁多$因此$开展对铜钴矿的综合利用研

究$具有十分重要的经济意义$而详细地工艺矿物学

研究是提高铜钴资源综合利用的前提和基础$它在提

高矿山企业生产指标方面发挥着重要的作用)6 *+*

&

&%铜钴矿的工艺矿物学研究

&'&%矿石的化学性质

矿石的化学分析结果见表 !& 结果表明$矿石中

有价元素O< 和 O:的品位比较高$分别为 "%##S和

#%6+,S&

铜和钴的化学物相分析结果分别见表 " 和表 6&

结果表明$该矿石为氧化矿),*

&

表&%矿石的化学分析结果 FS

:(;-%7<g<3>2*'3'0'@>1@13Y=2=X'=<3>=:5>]':X'

O:0;:=2>2:@ O< O: R( N@ g: &' P

O:@>'@> "%## #%6+, #%#!. #%#!- #%##" "%77 #%#-7

O:0;:=2>2:@

P2D

"

B3

"

D

6

O1D gJD

W

"

D \1

"

D

O

O:@>'@> -#%,6 ,%., #%)) .%6. !%." #%!) #%.7

表(%矿石中铜的化学物相分析结果 FS
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表$%矿石中钴的化学物相分析结果 FS
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&'(%矿石的矿物组成及相对含量

通过化学分析'化学物相分析'显微镜鉴定'扫描

电子显微镜以及矿物参数自动定量分析系统!Bg[

EOP"等综合手段确定了矿石中的矿物组成以及相对

含量$结果见表 .& 结果表明$矿石中的铜矿物主要是

孔雀石和蓝磷铜矿$另有少量黄铜矿'辉铜矿'硅孔雀

石'自然铜'黑铜矿等$微量赤铜矿'蓝辉铜矿'斑铜矿

和铜蓝& 钴矿物主要是水钴矿$另有少量硫铜钴

矿)-*

& 其它金属主要为褐铁矿$另有少量铁锰水合氧

化物'金红石和黄铁矿等&

非金属矿物主要是石英$其次为绿泥石和白云

母$另有少量钾长石'白云石和斜长石$微量高岭石'

方解石'磷灰石'黑云母'重晶石'滑石等&

表)%矿石的矿物组成及相对含量 FS
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&'$%矿石中铜和钴的赋存状态

通过化学分析'光学显微镜鉴定'f射线衍射分

析'扫描电镜能谱分析以及BgEOP确定了铜和钴在矿

石中的平衡分配情况$其中$铜在各矿物中的平衡计

算见表 +& 矿石中铜主要以独立矿物的形式存在$孔

雀石!包含少量硅孔雀石"和蓝磷铜矿中$分别为

.)%7,S和 6)%,.S$少量赋存在辉铜矿!包含蓝辉铜

矿'铜蓝和斑铜矿"'黄铜矿'黑铜矿!包含赤铜矿"'自

然铜中(另有 "%!!S和 !%+7S以吸附状态分布在褐铁

矿和铁锰水合氧化物中("%"!S以类质同象形式分布

在水钴矿中& 其中$氧化铜矿物!孔雀石'硅孔雀石'

蓝磷铜矿'黑铜矿和水钴矿"中的铜占 )"%""S&

表*%铜在各矿物中的平衡计算 FS

:(;-%></c<232(X2

!

09139<31>2:@ :59:;;'X2@ '19] 02@'X13

g2@'X13 O:@>'@>

O:;;'X2@

02@'X13=

_]'0'>13

10:<@>:5O:;;'X

O:;;'X

?2=>X2(<>2:@

g1319]2>' !%-. +-%.. !%## .)%7,

O:X@'>2>' !%.# +,%,6 #%7# 6)%,.

_'@:X2>' #%#! -)%7+ #%#! #%+"

O]139:92>' #%#. -)%7+ #%#6 !%,6

O]139:;YX2>' #%#) 6.%,6 #%#6 !%+#

\1>2̀'9:;;'X #%#! !##%## #%#! #%+#

O1XX:332>' #%#. "#%+" #%#! #%.,

L'>'X:J'@2>' #%+- -%7! #%#.. "%"!

K20:@2>' "%!7 !%). #%#. "%!!

&'*g@ :4Y]Y?X:42?'= #%!+ "!%.# #%#6 !%+7

_:>13 "%##, !##%##

AA钴在各矿物中的平衡计算见表 ,& 钴主要以独立

矿物的形式存在$大部分赋存在水钴矿中$ 占

7+%7.S$少量赋存在硫铜钴矿中(另有 !%!+S和

7%6!S的钴以吸附状态分布在铁锰水合氧化物和褐

铁矿中&

表.%钴在各矿物中的平衡计算 FS
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&')%矿石中重要矿物的嵌布特征
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孔雀石是该矿石中最主要的铜矿物$此外$矿石

中还含有少量硅孔雀石& 孔雀石'硅孔雀石多呈不规

则状及其集合体产出!图 !1和图 !("$少量呈脉状产

出& 孔雀石主要分布在石英等脉石矿物裂隙中$因此

+)!!+第 ! 期 AA王明燕$等%刚果!金"某氧化铜钴矿工艺矿物学特性及对浸出工艺的影响



在磨矿过程中比较好解离(有时可见孔雀石与蓝磷铜

矿'水钴矿共同分布在脉石矿物中$有的孔雀石被水

钴矿沿着边缘交代(有时还可见孔雀石和褐铁矿密切

嵌布(偶尔可见孔雀石中包裹有细粒辉铜矿'蓝辉铜

矿等&

&')'(%蓝磷铜矿 &+H
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蓝磷铜矿也是该矿石中重要的氧化铜矿物$此

外$矿石中还含有少量假孔雀石& 蓝磷铜矿多呈不规

则粒状及其集合体产出!图 !9"$部分局部富集在石英

裂隙中$少量呈脉状产出& 有时可见蓝磷铜矿与孔雀

石共同分布在脉石矿物中(有时还可见蓝磷铜矿与水

钴矿'褐铁矿密切共生$有的与褐铁矿相互包裹分布

在脉石矿物中(偶尔可见蓝磷铜矿沿着辉铜矿边缘交

代& 蓝磷铜矿的 f*射线能谱成分分析结果表明其

铜含量与理论值相近&

&')'$%辉铜矿$+H

(

:%!蓝辉铜矿$+H

3

&E

+H

(E

:

*

%

辉铜矿是矿石中重要的硫化铜矿物之一$此外矿

石中还含有少量蓝辉铜矿& 辉铜矿'蓝辉铜矿主要呈

它形晶粒状分布在脉石矿物中!图 !?"(辉铜矿'蓝辉

铜矿常交代黄铜矿$与之共同分布在脉石矿物中(有

时可见辉铜矿'蓝辉铜矿与硫铜钴矿复杂嵌布$辉铜

矿'蓝辉铜矿常沿着硫铜钴矿边缘和裂隙交代(有时

可见辉铜矿呈细粒浸染状分布在孔雀石'蓝磷铜矿

中(偶见辉铜矿中包裹自然铜&

&')')%黄铜矿$+HFC:
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黄铜矿也是矿石中重要的硫化铜矿物$多呈他形

晶粒状浸染于脉石矿物中!图 !'"(有时可见黄铜矿与

硫铜钴矿共生(有时还可见黄铜矿被辉铜'蓝辉铜矿

沿着边缘和裂隙交代&

&')'*%自然铜$+H%

样品中自然铜的含量较低$主要呈自形 *半自形

晶粒状结构产出!图 !5"(有时可见自然铜与赤铜矿嵌

布在一起(偶尔可见自然铜被包裹在辉铜矿中&

&')'.%水钴矿&+I,$,0%'

水钴矿是矿石中主要的氧化钴矿物$多呈他形晶

粒状'胶状及其集合体产出!图 !J"$少量呈细脉状分

布在脉石矿物中& 有时可见水钴矿与孔雀石'蓝磷铜

矿紧密共生$二者常共同分布在石英等脉石矿物裂隙

中(偶尔可见水钴矿与褐铁矿胶结呈集合体分布& 水

钴矿的f*射线能谱成分分析结果见表$结果表明$

水钴矿中普遍含铜$部分含锰和铁&

表"%水钴矿的f*射线能谱分析结果 FS
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硫铜钴矿是矿石中重要的硫化钴矿物$含量比较

低$多呈半自形 *他形粒状分布在石英'白云石等脉

石矿物裂隙中!图 !]"$少量呈自形晶结构产出(有时

可见硫铜钴矿被辉铜矿'蓝辉铜矿沿着边缘和裂隙交

代$少量硫铜钴矿与黄铜矿共同分布在脉石裂隙中&

硫铜钴矿的 f*射线能谱成分分析结果表明其铜和

钴的含量与理论值相近&

&')'3%褐铁矿$FC
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褐铁矿是矿石中含量最多的铁矿物& 褐铁矿的

产出形态比较复杂$常呈不规则状'胶状'脉状产出(

有时可见褐铁矿与孔雀石'蓝磷铜矿密切嵌布$有的

甚至相互包裹(偶尔可见褐铁矿与水钴矿'铁锰水合

氧化物共生& f*射线能谱成分分析结果表明$大部

分褐铁矿含铜$少量含钴和锌& 其中$铜含量平均为

+#"!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



!%).S$钴含量平均为 #%!)S&

&')'4%铁锰水合氧化物

铁锰水合氧化物的含量较低$主要呈胶状结构产

出$多分布在石英裂隙中(有时可见铁锰水合氧化物

与孔雀石密切嵌布!图 ""(有时可见其与褐铁矿密切

共生&f*射线能谱成分分析结果表明$铁锰水合氧

图&A矿石中重要矿物的嵌布特征 反射光! *"
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图(A矿石中铁锰水合氧化物!!$""和孔雀石!6" 背散射图
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化物普遍含铜和钴$铜含量平均为 "!%.#S$钴含量平

均为 "#%"-S&

&'*%重要矿物的嵌布粒度特性

氧化铜矿物!孔雀石'硅孔雀石'蓝磷铜矿'黑铜

矿'赤铜矿"'水钴矿和硫化铜*钴矿物!辉铜矿'硫铜

钴矿'蓝辉铜矿'黄铜矿'斑铜矿及铜蓝"的粒度分布

情况见图 6& 图 61表明$矿石中氧化铜矿物的嵌布粒

度最粗$但是分布很不均匀$主要分布在 .6 a")+

!

0(

水钴矿和硫化铜*钴矿物的粒度相对较细& 其中$氧

化铜矿物'水钴矿和硫化铜 *钴矿物的粗粒! b6##

!

0" 部分的分布率分别为 +#%##S' "-%7-S 和

"6%7#S$中粒!-. a6##

!

0"分别占 ".%-"S'"-%+!S

和 "+%,7S$细粒 ! !# a-.

!

0" 分别占 "+%!-S'

.6%!!S和 .7%",S$微粒! *!#

!

0"部分的分布率均

很低&

图 6(表明$在b-.

!

0粒级中$氧化铜矿物'水钴

矿和硫化铜 *钴矿物的分布率分别为 -.%-"S'

++%67S和 .)%.7S(在 *!#

!

0粒级中$其分布率分

别为 #%!!S'!%+!S和 "%",S&

图$A氧化铜矿物'水钴矿和硫化铜*钴矿物的粒度分布特

征

4*569AC2=>X2(<>2:@ 9]1X19>'X2=>29=:5;1X>293'=2Z'5:X9:;;'X:4[

2?'02@'X13$ ]'>'X:J'@2>'1@? O:;;'X*9:(13>=<352?'02@'X13
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(%影响铜钴浸出的矿物学因素分析

矿石中铜绝大部分赋存在孔雀石和蓝磷铜矿中$

钴主要赋存在水钴矿中$氧化铜矿物可以通过浮选回

收$但水钴矿粒度较细$嵌布复杂$用浮选法难以得到

有效回收)7 *)*

$如果采用浮选工艺$即使铜得到较好的

回收$但必将严重影响钴的回收率& 由于矿石中的脉

石矿物主要为石英$其次为绿泥石和白云母$白云石

和方解石的含量不高$仅为 6%#.S$耗酸不大$因此可

不采用酸浸前浮选抛尾工艺$建议直接采用酸法浸出

工艺回收铜和钴(尽管氧化铜矿物的嵌布粒度较粗$

可直接采用堆浸的工艺$但是考虑到水钴矿的嵌布粒

度较细$即使细磨$其单体解离度也不高$主要以与脉

石矿物裸露连生的形式产出$并且水钴矿的浮选难度

比较大$如若采用重选法或浮选法$与脉石矿物连生

的这部分水钴矿易损失在尾矿中$由于钴的价值比较

高$为了使企业实现更高的经济效益$因此建议在适

当粗磨条件下采用搅拌浸出工艺回收铜和钴$该技术

简单高效$并且相对成熟)!# *!!*

&

影响铜钴浸出的矿物学因素主要有以下几方面%

!!"矿石中分别有 6%,)S的铜和 )%.,S的钴以吸附

态分布在褐铁矿和铁锰水合氧化物中$这部分铜'钴

在酸浸过程中较难浸出$是影响铜钴回收率的主要因

素(!""矿石中有 .%#)S的铜以辉铜矿'黄铜矿'硫铜

钴矿和自然铜的形式存在$.%-#S的钴以硫铜钴矿的

形式存在$这部分铜钴在酸浸条件下浸出的速率较

慢$浸出不完全$主要影响铜钴的浸出回收率(!6"样

品中白云石的含量为 "%-7S$方解石为 #%",S$它们

在浸出过程导致酸耗稍高& 由于刚果!金"没有硫酸

来源$其硫酸多从赞比亚等国家进口$市场价格可达

"## a6## 美元F>!"#!- 年"$因此酸耗偏高将导致在一

定程度上增加酸浸的成本)!"*

(!."矿石中含有大量黏

土矿物$其中有 !.%+.S绿泥石和 -%."S白云母$这些

黏土矿物易泥化$会对铜'钴的浸出速度和浸出率产

生一定的影响&

$%结论

矿石中铜和钴绝大部分分布在孔雀石'蓝磷铜矿

和水钴矿中$脉石矿物主要为石英$其次为绿泥石和

白云母$白云石和方解石的含量不高$仅为 6%#.S$因

此建议采用酸法浸出工艺回收铜和钴(此外$尽管氧

化铜矿物的嵌布粒度较粗$在粗磨条件下就可裸露$

可直接采用堆浸的工艺$但是考虑到水钴矿的嵌布粒

度相对较细$并且经济价值比较高$因此建议在适当

粗磨条件下采用酸法搅拌浸出工艺回收铜和钴就可

得到较好的回收指标&
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