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云南思茅地区铜锌硫化矿工艺矿物学分析
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摘要：云南思茅地区有大量难选铜锌多金属硫化矿资源，由于其矿石结构、

成分及构造复杂，采用传统的镜下鉴定工艺矿物学分析对铜、锌等有价金属

的赋存状态等难以自动准确定量。本文采用化学分析、偏光光显微分析及

矿物解离度分析（ＭＬＡ）等多种现代分析测试方法，研究该地区矿石的主要
元素组成、矿物种类、嵌布和包裹特性等。分析表明，铜锌硫化矿的主要元

素及含量为Ｃｕ３．０３％、Ｚｎ３．９０％、Ｓ２７４４％、Ｐｂ０１３％。金属矿物主要是
黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿，含少量方铅矿；目的矿物黄铜矿、闪锌矿主要与黄

铁矿连生和被其包裹；其次黄铜矿和闪锌矿相互连生和被其包裹，且９６％
以上的黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿均分布在粒度大于９６μｍ的易选粒级范围。方铅矿多呈细粒嵌布状，与
铜、锌、硫矿物之间的磨矿解离有一定困难。根据工艺矿物学研究结果，本文提出，思茅地区的铜锌硫化矿矿

石需磨至约３１μｍ方能实现铜－锌－硫矿物的解离，需磨至约１４μｍ方能实现铅与其他矿物的解离，同时
预测了铜锌硫化矿中铜和锌的理论选矿回收率分别为９１２２％和８４９２％。本文研究成果对该地区难选多
金属硫化矿的选矿技术制定和指标选择具有实际的指导意义。

关键词：铜锌硫化矿；工艺矿物学；矿物解离分析系统（ＭＬＡ）；云南思茅
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工艺矿物学是决定矿物加工方法的基础，涉及

矿物学、矿物分析鉴定方法及矿石工艺特征等，其研

究内容，如确定矿物成分、形貌、粒度大小，矿物颗粒

间的结构，快速精确确定微量元素分布等，在矿产资

源的鉴定、分选及产品开发等方面起着十分关键的

作用［１－３］。近些年来，工艺矿物学的研究手段、研究

对象和研究领域不断拓展，如扫描电镜矿物定量评

价（ＱＥＭＳＣＡＮ）和矿物解离度分析（ＭＬＡ）的应用，
可以自动快速准确获得工艺矿物学参数。除了传统

的选矿领域外，工艺矿物学在地质、采矿、冶金、二次

资源性质评价和利用、矿物材料、环境保护等领域的

应用也越来越广泛［４－６］，其研究成果的应用提高了

选矿、冶金及资源性质等的评价速度，促进了矿山企

业勘探、选冶技术及矿产资源利用的改进和提

高［７－９］。

云南省具有丰富的铜、铅、锌等矿产资源，其中思

茅地区铜锌硫化矿常为细脉浸染状多金属矿石，主要

金属矿物黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、黄铁矿的连生和包

裹状态复杂，属于典型较难处理的多金属硫化矿，选

矿流程往往复杂，选矿分选指标较差［１０－１２］。采用岩

矿镜下鉴定、Ｘ射线衍射及化学物相分析等传统的工
艺矿物学研究方法，对该类矿石中有价元素的赋存状

态难以定量自动测定，其结果对选矿工艺技术及过程

的指导作用不足。本文对云南思茅地区难选铜锌多

金属硫化矿进行了详尽的工艺矿物学研究，采用化学

和光谱半定量、偏光显微分析、矿物解离度分析

（ＭＬＡ）等分析测试方法，对其进行工艺矿物学分析，
包括化学组分、物相组成、镜下显微鉴定、矿物组成、

嵌布粒度及特征、典型矿物颗粒图像等，拟为后续铜、

锌、硫的磨矿及选别工艺提供基础参数。

—０５３—



１　矿石化学成分分析
对矿石进行化学成分分析，确定样品中主要元

素组成及其准确含量。分析时，将矿样加工成粒度

为－２００目占９０％以上的粉末，采用７７００ＩＣＰ－ＭＳ
电感耦合等离子体质谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）进行
光谱半定量分析，采用 ＳｐｅｃｔｒＡＡ２２０ＦＳ／Ｚ型原子吸
收光谱仪（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）进行化学定量分析，目
的是查定矿样的主要元素组成，确定铜、锌元素的含

量，测定结果见表 １。按元素含量的高低排序为：
硫、铁、二氧化硅、氧化铝、氧化镁、铜、锌等。其中铜

含量为３０３％，锌含量为３９０％。

表 １　思茅铜锌硫化矿化学成分分析
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｚｉｎｃｏｒｅｉｎＳｉｍａｏ

成分 含量（％） 成分 含量（％）

Ｃｕ ３．０３ Ａｌ２Ｏ３ ８．７６
Ｚｎ ３．９０ ＣａＯ １．７８
Ｐｂ ０．１３ ＭｇＯ ６．３１
Ｓ ２７．４４ Ｋ２Ｏ ０．４５
Ｆｅ ２２．９８ Ｎａ２Ｏ ０．０３
Ａｓ ０．１５ Ｐ２Ｏ５ ０．０６
Ｃ ０．５３ ＴｉＯ２ ０．２０
ＳｉＯ２ １８．１４ ＭｎＯ ０．３２

２　矿石物相及镜下显微分析
由化学分析结果（表１）可知该矿石主要有价元

素为Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓ、Ｆｅ及 Ｐｂ，本部分物相分析的目的是
进一步确定矿石中这些主要组分赋存的物相种类、

含量和分配率。

２．１　物相分析
矿石中铜、锌及铅的物相采用化学物相分析方

法［１３］。物相分析结果见表２～表４。
物相分析表明，该矿石中铜矿物以原生铜为主，

占９８％，锌矿物以硫化锌为主，占９６．０７％，铅矿物
总体含量仅 ０．１３％，且以方铅矿为主（６０．６１％）。
总体来看，该矿石的氧化率低，可确定为铜锌硫化

矿，后续还需要通过岩矿鉴定来考察其中各硫化矿

物的组成。

表 ２　铜物相分析
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｈａｓｅｏｆｃｏｐｐｅｒｚｉｎｃｏｒｅ

矿物 含量（％） 分布率（％）

结合铜 ０．００２ ０．０６
游离铜 ０．０２ ０．６５
次生铜 ０．０４ １．２９
原生铜 ３．０３ ９８．００
小计 ３．０９ １００．００

表 ３　锌物相分析
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｐｈａｓｅｏｆｃｏｐｐｅｒｚｉｎｃｏｒｅ

矿物 含量（％） 分布率（％）

硫酸锌 ０．０２ ０．４９
锌氧化物 ０．１４ ３．４４
硫化锌 ３．９１ ９６．０７
小计 ４．０７ １００．００

表 ４　铅物相分析

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｐｈａｓｅｏｆｃｏｐｐｅｒｚｉｎｃｏｒｅ

矿物 含量（％） 分布率（％）

铅矾 ０．００２ １．５１
白铅矿 ０．０２ １５．１５
方铅矿 ０．０８ ６０．６１
其他铅 ０．０３ ２２．７３
小计 ０．１３ １００．００

２．２　矿石镜下显微分析
对矿样制片后，采用 ＸＰＬ－９００型透反射偏光

显微镜进行薄片及光片鉴定，以确定铜、锌、铅及硫

等各矿物的组成。该偏光显微镜光学放大４０～６００
倍，系统放大５０～２４００倍，分析系统由偏光显微镜、
蔡司专用适配镜、３００万像素高清摄像器和计算机
构成。显微照片见图１ａ～ｄ，其中图１ａ～ｃ中标尺
每小格０．００６ｍｍ，反射单偏光；图１ｄ中标尺每小格
０．０１ｍｍ，透射正交偏光。

显微分析表明半自型粒状的黄铁矿间充填它形

粒状的黄铜矿（图１ａ），它形粒状的黄铜矿中包裹半
自形粒状的黄铁矿（图１ｂ），闪锌矿中包裹细粒的黄
铜矿和黄铁矿（图１ｃ），方解石、绢云母中间分布黄
铁矿（图１ｄ）。矿石中金属矿物以黄铁矿为主，其次
为黄铜矿，常包裹黄铁矿；闪锌矿粒度较大，常包裹

黄铁矿、黄铜矿。脉石矿物为绿泥石、方解石、绢云

母、石英等。

３　矿石矿物解离度分析
与传统的显微镜下鉴定统计相比，近年来，以

ＭＬＡ为代表的工艺矿物学参数自动测试系统具有
自动、快速、数据准确及重现性高等特性，目前，这一

技术日益成为选矿流程考察监控的最佳手段［１４－１５］。

将矿样加工成 －３ｍｍ，筛分为不同粒级后，采
用高精度矿物解离分析系统 ＭＬＡ（ＦＥＩＭＬＡ２５０
型）进行定量分析。本部分研究中采用的 ＭＬＡ系
统由一台 Ｑｕａｎｔａ２５０扫描电镜、一 台 ＥＤＡＸ
ＧＥＮＥＳＩＳ能谱仪和 ＪＫＴｅｃｈ工艺矿物学自动测试软
件构成，主要利用背散射电子图像及能谱分析，结合

—１５３—
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图 １　矿石显微分析照片
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｏｒｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
Ｃ—黄铜矿；Ｆ—方解石；Ｈ—黄铁矿；Ｊ—绢云母；Ｓ—闪锌矿。

图像分析技术进行数据计算和处理，可得到该矿的

矿物组成、嵌布粒度、有价元素及赋存状态、典型矿

物颗粒图像等工艺矿物学参数。一方面其研究结果

可与化学和显微分析结果相互印证；另一方面，可确

定各主要矿物的嵌布粒度及特征，为该矿物的高效

的选矿技术开发提供重要依据。

３．１　矿物组成分析
矿石的矿物组成分析结果见表５。矿样中金属

矿物主要为黄铁矿（５０．５３％）、黄铜矿（９．０５％）、闪
锌矿（５．１１％）、磁黄铁矿（２．６５％）及少量方铅矿
（０．０７％）。脉石矿物主要为绿泥石、碳酸盐、氢氧
化物和石英。主要金属矿物和脉石矿物的种类与

２．２节显微镜下鉴定的结果一致，且进一步准确量
化得到了各种矿物的含量。

３．２　主要矿物嵌布粒度
在上述确定矿石矿物组成的基础上，进行有用

矿物的嵌布粒度和粒度分布特性研究，对该矿选矿

方法和流程的选择尤为重要。由 ＭＬＡ分析测试得
到了该矿石中主要金属矿物黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿

和方铅矿的嵌布粒度，见表６和图２。

表 ５　矿物组成
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

矿物 含量（％） 矿物 含量（％）

黄铜矿 ９．０５ 橄榄石 ０．００
闪锌矿 ５．１１ 辉石 ０．０２
方铅矿 ０．０７ 角闪石 ０．００
黄铁矿 ５０．５３ 硅灰石 ０．０５
黝铜矿 ０．０２ 楔石 ０．００
毒砂 ０．００ 铁氧化物 ０．０８

磁黄铁矿 ２．６５ 刚玉 ０．０６
其他硫化物 ０．０４ 铌铁金红石 ０．０３
石英 １．８７ 金红石 ０．０３

斜绿泥石 ３．３６ 羟钙石 ２．１１
磁绿泥石 ０．１４ 水镁石 ０．６２
镁绿泥石 １４．８１ 磷灰石 ０．０９
其他绿泥石 ０．１６ 重晶石 ０．００
方解石 ２．２３ 硅钛铈矿 ０．００
白云石 １．１０ 其他矿物 ５．４８
云母 ０．２５ 合计 １００．００
长石 ０．０５
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表 ６　主要金属矿物的嵌布粒度
Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物粒度

（μｍ）

特征值Ｐ

Ｐ１０ Ｐ２０ Ｐ５０ Ｐ８０ Ｐ９０
黄铜矿 １６．５３ ３０．５１ １１５．５３ ３３９．２３ ４７７．３３
闪锌矿 １６．６３ ３０．２５ １０２．６６ ３３５．５５ ６０３．４１
方铅矿 ８．５２ １３．９２ ４０．０１ ９６．４８ １１７．８７
黄铁矿 ２３．６８ ４８．０３ ２１３．２６ ５６１．２８ ７７０．９２

注：粒级以等效圆直径表示。特征值 ＰＡ表示矿物中小于某一粒径

（μｍ）的含量所占的比例为Ａ。

图 ２　主要金属矿物的粒度组成

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｍａｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ

对选矿而言，粒度大于１０μｍ的矿物颗粒容易
被回收，介于５～１０μｍ时较难被回收，粒度小于５
μｍ时极难回收［１６］。由表６和图２的结果可见，黄
铜矿有９６．９２％分布于粒度大于９．６μｍ的易选粒
级范围，２．７８％分布于５～９．６μｍ的较难选粒级范
围，０．３０％分布于粒度小于５μｍ的极难选粒级范
围。闪锌矿有９７．３７％分布于粒度大于９．６μｍ的
易选粒级范围，２．４５％分布于５～９．６μｍ的较难选
粒级范围，０．１８％分布于粒度小于５μｍ的极难选
粒级范围。黄铁矿有９８．５４％分布于粒度大于９．６
μｍ的易选粒级范围，１．３３％分布于５～９．６μｍ的
较难选粒级范围，０．１３％分布于粒度小于５μｍ的
极难选粒级范围。

３．３　主要矿物的嵌布特征
在明确了该矿石主要矿物粒度组成的基础上，

进一步研究各有价矿物的连生、包裹、比表面积等嵌

布特性，对确定该矿石中各矿物的解离度及预测选

矿理论回收率有重要意义。

３．３．１　矿物连生关系
矿石中主要矿物的连生关系见表７。表７结果

表明，黄铜矿主要与黄铁矿连生，其次与闪锌矿、其

他硫化物、绿泥石连生，少量与石英、碳酸盐、氢氧化

化物连生。闪锌矿主要与黄铁矿、黄铜矿连生，其次

与绿泥石、碳酸盐、氢氧化物、其他硫化物连生。黄

铁矿主要与黄铜矿、闪锌矿、绿泥石连生，其次与碳

酸盐、氢氧化物连生。方铅矿主要与黄铜矿、闪锌

矿、黄铁矿、绿泥石连生。

表 ７　主要矿物的连生关系
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

连生矿物
考察矿物

黄铜矿 闪锌矿 方铅矿 黄铁矿 其他硫化物

黄铜矿 － ９．９９ １３．６８ １４．１３ ２３．９１

闪锌矿 ５．４１ － ７．２６ ６．２９ ２．９１

方铅矿 ０．０９ ０．０９ － ０．０５ ０．０７

黄铁矿 ３９．５７ ３２．５０ ２３．２６ － ２８．６９

其他硫化物 ５．４４ １．１６ ２．２８ ２．４１ －

石英 １．２６ ０．８１ １．２２ １．８０ １．８０

绿泥石 ３．２２ ２．７５ ９．５７ １０．７１ １０．６０

云母 ０．０４ ０．００ ０．１９ ０．０９ ０．０５

其他硅酸盐 ０．０４ ０．１５ ０．３３ ０．１１ ０．１３

碳酸盐 １．５７ ２．９７ ０．７８ ３．５４ １．４６

铁氧化物 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０３

其他氧化物 ０．０１ ０．０３ ０．５７ ０．０５ ０．１０

氢氧化物 １．２６ ２．８１ ２．５１ ３．４２ １．５９

其他矿物 ７．９６ ７．９３ ７．０４ １２．７２ １１．１０

３．３．２　矿物的包裹关系
矿石中主要矿物的包裹关系见表８和图３。表

８和图３的结果表明，黄铜矿主要被黄铁矿包裹，其
次被闪锌矿、其他硫化物、碳酸盐包裹，并包裹方铅

矿、黄铁矿和闪锌矿。闪锌矿主要被黄铁矿包裹，其

次被黄铜矿、石英、绿泥石氢氧化物包裹，并包裹黄

铜矿、方铅矿、黄铁矿。黄铁矿主要被黄铜矿、闪锌

矿、绿泥石包裹，其次被碳酸盐、氢氧化物包裹，并包

裹黄铜矿、闪锌矿、方铅矿。方铅矿主要被黄铜矿、

黄铁矿、绿泥石包裹。

３．３．３　矿物比表面积
矿石中主要矿物的包裹关系见表９。由表９结

果可见，黄铁矿比表面积小，结晶粒度较粗，结晶程

度好；黄铜矿和闪锌矿比表面积均较小，结晶粒度较

细，结晶程度稍差；方铅矿比表面积较大，结晶粒度

很细，结果程度较差。由于矿物颗粒的比表面积与

其平均粒度成反比，因此，四种矿物比表面积的差异

说明，黄铁矿的平均粒度较大，黄铜矿和闪锌矿次

之，方铅矿最小。
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表 ８　主要矿物的包裹关系
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

连生矿物
黄铜矿

二元 多元

闪锌矿

二元 多元

方铅矿

二元 多元

黄铁矿

二元 多元

黄铜矿 － － ３．８６４．４６ １７．９７２．９８ ９．９１ ２．９０
闪锌矿 ３．４４２．６５ － － １．５２２．３３ ４．６４ ２．０２
方铅矿 ０．５００．００ ０．０３０．０１ － － ０．０４０．０１
黄铁矿 ３４．７１１３．５４ ２７．１３１４．１８ １１．８９７．６７ － －

其他硫化物 ２．５９２．０５ ０．１１０．８３ １．０９０．２２ １．４８ ０．７６
石英 ０．１７０．４８ １．５１０．３９ ０．０７０．２９ ０．６６ ０．３２
绿泥石 ０．７８１．０９ ０．９８２．０９ １１．４４７．４５ ７．０９ １．４４
云母 ０．０３０．０２ ０．０００．００ ０．０００．６８ ０．０２ ０．０４

其他硅酸盐 ０．０００．０１ ０．０００．００ ０．２５０．０７ ０．０１ ０．０１
碳酸盐 ２．３３０．９３ ０．７０１．７１ ０．０３０．０４ ３．０８ ０．５６
铁氧化物 ０．０００．００ ０．０００．００ ０．０００．００ ０．００ ０．００
其他氧化物 ０．０００．００ ０．０１０．００ ０．０００．００ ０．０２ ０．００
氢氧化物 ０．３９０．７５ １．２４１．４７ ０．０２１．４６ ２．３２ ０．７８
其他矿物 ２．５５３．１４ １．５４２．８０ ６．８１２．３１ ５．４５ ２．３６

图 ３　主要金属矿物的包裹特性
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

表 ９　主要矿物比表面积
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物
比表面积

（μｍ－１）
矿物

比表面积

（μｍ－１）

黄铜矿 ０．１４ 石英 ０．１４
闪锌矿 ０．１３ 绿泥石 ０．１１
方铅矿 ０．２７ 云母 ０．１８
黄铁矿 ０．０９ 其他硅酸盐 ０．２４

其他硫化物 ０．１０ 铁氧化物 ０．２４
氢氧化物 ０．０８ 其他氧化物 ０．２１
碳酸盐 ０．１６ 其他矿物 ０．１７

３．３．４　有价元素及其赋存状态
矿石中主要元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｆｅ及 Ｓ在各矿物

中分布见表１０。由表１０可见，铜赋存在黄铜矿中，
铅赋存在方铅矿中；锌主要赋存在闪锌矿中，７．２４％
赋存在黄铁矿中。

表 １０　矿样元素分布

Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｅ

连生矿物
元素含量（％）

Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｓ Ｚｎ

黄铜矿 ９９．７７ ９．５４ － ９．９５ －
闪锌矿 － － － ５．２９ ９２．６６
方铅矿 － － １００．００ ０．０３ －
黄铁矿 － ７７．５８ － ７９．９８ ７．２４

其他硫化物 ０．２３ ５．８５ － ３．１１ ０．１０
石英 － － － － －
绿泥石 － １．２８ － － －
云母 － － － － －

其他硅酸盐 － ０．０２ － － －
碳酸盐 － － － － －
铁氧化物 － ０．２０ － － －
其他氧化物 － ０．０１ － － －
氢氧化物 － ０．００ － － －
其他矿物 － ５．５１ － １．６５ －
总计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

注：表中“－”表示未检出。

３．４　典型矿物颗粒的图像
本部分研究中，ＭＬＡ通过对样品表面进行面扫

描，利用背散射电子图像分析，得到了矿物集合体嵌

布特征的彩色图像，典型矿物颗粒的图像见图 ４。
由图４ａ～ｋ结果可知，黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿三者
主要形成相互复杂嵌布和包裹，其次与脉石呈复杂

嵌布。

４　选矿理论回收率预测
近年来，对云南思茅地区复杂难选铜锌多金属

硫化矿，许多科研单位进行了选矿试验，并取得了较

好的结果。但由于试验缺乏系统性，该矿在生产中

面临的问题较多，如选矿技术指标波动大，铜精矿的

铜回收率（＜８３％）不理想，锌精矿的锌回收率低
（＜７５％），精矿品位偏低（铜精矿含铜 ＜２０％，锌精
矿含锌＜４７％），杂质含量高（铜精矿含锌 ＞５％，锌
精矿含铜 ＞３％），尾矿品位偏高［１７－１９］，其中一个重

要的原因就是工艺矿物学研究对生产工艺的调整和

指导作用不够。

本研究中，根据由主要矿物黄铜矿、闪锌矿和黄

铁矿的嵌布特征及Ｃｕ、Ｚｎ及 Ｐｂ在各矿物中分布结
果，对该铜锌矿结合已有的公知选矿技术，得到以下

预测结果。

（１）铜矿物中 ２２μｍ以上（占 ８５．５３％）的矿
物，可以实现单体解离和回收，－２２～＋９．６μｍ（占
１１．３９％）的可以实现部分（按５０％计）解离和回收。

—４５３—
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图 ４　典型矿物颗粒的图像
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａ）—微细粒黄铁矿、闪锌矿分布于黄铜矿中；（ｂ）—黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿复杂嵌布；（ｃ）—黄铜矿、黄铁矿、脉石复杂嵌布；（ｄ）—黄铜矿、
黄铁矿、闪锌矿、脉石复杂嵌布；（ｅ）—微细粒黄铜矿、闪锌矿分布于黄铁矿中；（ｆ）—闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿复杂嵌布；（ｇ）—微细粒闪锌矿、
黄铜矿、黄铁矿分布于其他矿物中；（ｈ）—闪锌矿中包裹其他矿物；（ｉ）—闪锌矿包裹黄铜矿；（ｊ）—微细粒黄铜矿分布于黄铁矿中；（ｋ）—闪锌
矿中包裹黄铁矿。

—５５３—
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因此，铜的理论回收率约为（８５．５３％ ＋１１．３９％／２）
＝９１．２２％。
（２）锌矿物中２２μｍ以上（８５．７３％）的矿物，可

以实现单体解离和回收，－２２～ ＋９．６μｍ
（１１．６４％）的矿物可以实现部分解离和回收，
７．２４％分布于黄铁矿中，不能回收。因此，锌的理论
回收率约为 （１００％ －７．２４％）×（８５．７３％ ＋
１１．６４％／２）＝８４．９２％。

（３）该矿石需磨至约３１μｍ方能实现铜－锌－
硫矿物的解离，针对矿石中少量方铅矿，需磨至约

１４μｍ方能实现铅与其他矿物的解离，应采取措施
回收铅矿物或避免其对其他矿物浮选性质的影响。

５　结语
应用传统工艺矿物学分析方法费时费力，且不

能准确快速测定各种参数，难以满足选矿工艺过程

的要求。本文对产自云南思茅地区矿带的铜锌硫化

矿石进行了以 ＭＬＡ为主的现代工艺矿物学研究。
化学定量分析结果显示，矿石主要化学成分为硫、

铁、二氧化硅、氧化铝、氧化镁、铜、锌等，其中有价金

属铜和锌的含量较高。化学物相分析表明，该矿石

中为以原生铜、硫化锌为主的铜锌硫化矿。再采用

透射偏光显微镜鉴定表明，黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿

为主要有价金属矿物，且三者相互包裹和充填。进

一步采用 ＭＬＡ分析表明，目的矿物黄铜矿、闪锌矿
主要与黄铁矿连生和被其包裹，其次两者相互连生

和被其包裹。黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿均分布易选

粒级范围，仅少量分布于细粒难选粒级范围。

通过对云南思茅地区难选的铜锌硫化矿的

ＭＬＡ工艺矿物学研究，提供了能实现铜 －锌 －硫矿
物解离的磨矿细度，且根据主要矿物黄铜矿、闪锌矿

和黄铁矿的嵌布特征及 Ｃｕ、Ｚｎ在各矿物中分布结
果，对铜和锌的理论选矿回收率进行了预测，这对于

针对性地加强有用矿物磨矿单体解离，强化易选级

别中铜和锌的回收，优化和评价选矿生产工艺，具有

重要的指导和参考意义，有助于该地区矿产资源的

综合开发利用。
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