
!""# 年 # 月
$%&%’( !""#

岩) 矿) 测) 试
*+,- $./ 01.2*$3 $.$34515

6789 !:，.79 ;
!:< = !#>

收稿日期：!"":?@"?>"；修订日期：!""#?"@?@;
作者简介：黄晓林（@<A< B ），男，四川乐山市人，高级工程师，工业分析专业，长期从事岩矿测试与技术管理工作。

2?CDE8：FGHI’F’J @!K9 L7C。

文章编号："!A; A>A:（!""#）"; "!:< "A

自然铜矿石样品的加工及分析测试方法

黄晓林
（国土资源部昆明矿产资源监督检测中心，云南省地质矿产勘查开发局中心实验室，云南) 昆明) KA"!@#）

摘要：对滇东北地区典型自然铜矿石样品的试验采取、粒度分级过筛、缩分及均匀性试验，

认为样品在经过粗碎、中碎后，将颗粒大于 ! CC 的矿物（<AM 以上为自然铜）用 ! CC 隔筛分离

后，余下样品经过棒磨，过 "9 !;K CC（K" 目）筛后进行缩分至常量细碎样品量，再进行 "9 ":; CC
（!"" 目）样品加工的工艺流程是可行的。样品中铜元素分析方法（原子吸收光谱法、碘量法和碘

氟法）的选择符合矿区实际，其经济性、可靠性、准确性能满足地质工作的实际需要。

关键词：样品加工；分级制样；分析测试方法；自然铜矿石
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) ) 自然铜存在于岩石矿石中，这些矿物种类繁

多，其组分和赋存状态较为复杂，给自然铜样品的

加工制备带来极大的困难。采用常规的样品制备

方法［@ B ;］进行铜矿石样品的加工制备显然不能代

表原始样品的组分或原地质（ 矿区）的矿物组成，

也不可能获得满意的检测结果；采用全溶法一是检

测成本高，二是检测周期长，无法满足于大量的地

质找矿样品的检测需要。

云南及滇东北地区的自然铜主要存在于玄武

岩、灰岩、变质岩及夹杂于沥青中［A B K］，通过对待测

样品的岩矿物性研究，其赋存状态、嵌布特征、嵌布

粒度及组分较为复杂，国内外均无成熟方法可以借

鉴，采用常规的制样方法难以获得满意的分析试样
和准确的检测结果。本文对不同地区、不同类型的
自然铜矿样品进行了针对性、探索性的样品加工工

艺和分析方法试验，取得了明显的成效。

;< 样品的采取
将原始质量为 !:9 >> I&、编号为 /54 B @ 和原

始质量为 @;9 K< I&、编号为 /54 B ! 的两件样品准

确称重后，为确保分样后备份样品的代表性，本文

考虑用一安全系数，即含粗粒铜的极不均匀铜矿，
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其安全缩分系数 ! 值为 !" # 作为缩分系数 " 为

$ %%，确保分样后备份样品的代表性，之后分别进

行粗中碎，破碎后最大粒径 & %% 左右，主要粒径

在!" $ ’ ( %%，用 $ %% 隔筛将筛上物、筛下物进行

分离，其中筛上物（)*+ 以上为自然铜）全量准确

称量，准确至 !" !( , 后保留，另行加工经多点取样

后作为第一个分析样进行铜含量分析，其目的是在

于避免过度破碎将粒径大于 $ %% 的金属铜击碎

后混入筛下，加大筛下物的不均匀性，影响下步的

中、细碎结果。筛下物经混匀后，按四分法进行分

样，破碎后的样品分配情况见表 ( 和表 $。

表 (- 原样 $ %% 粗重碎筛上物、筛下物分配情况
./012 (- 3/456712 8695460:56;< ;= 9/%>129 :> /<8 8;?< ;=

5@2 962A2 ?65@ $ %% >;42

原样品

编号

# B C,

原始样品
破碎后

样品

破碎后

筛上物

破碎后

筛下物

损失率

B +

$（筛上

物 D:）

B +
备注

EFG H ( $I" JJ $K" &K !" !J$ $K" &J J" $ )*" &!

EFG H $ (&" K) (&" (! !" !)! (&" !( &" ! )*" J#

筛上物 D: 的含

量将参加以后

各试验样品中

铜含量的计算

表 $- 破碎混均后筛下物平均分配情况
./012 $- LA24/,2 8695460:56;< ;= 9/%>129 =;4 86==242<5 :9/,2

原样品编号及

样品原始质量

破碎后筛下物

样品编号

平均分样

质量 %B C,
样品用途

EFG H (
（$K" &J C,）

EFG H $
（(&" !( C,）

EFG H ( H ( &" #K 用作粒度分级试验样

EFG H ( H $ &" #K 用作粒度分级试验样

EFG H ( H J J" $! 用作连续缩分样品均匀度试验样

EFG H ( H & J" $!
筛下物经细碎后全部过 !" !I& %%
（ H $!! 目）筛化验结果对比试验

EFG H ( H * 副样

EFG H $ H ( &" #K 用作粒度分级试验样

EFG H $ H $ &" #K 用作粒度分级试验样

EFG H $ H J J" $! 用作连续缩分样品均匀度试验样

EFG H $ H & J" $!
筛下物经细碎后全部过 !" !I& %%
（ H $!! 目）筛化验结果对比试验

EFG H $ H * 副样

!" 样品加工方法试验
!" #" 样品的粒度分级过筛试验

取上述 &" #K C, 筛下物试样 EFG H( H(、&" #K C,
试样 EFG H$ H( 分别装入棒磨密封筒中，用 EMF 棒
磨机研磨 $ @，取出，分别用孔径 !" #& %%（ H$! 目）、
!" &$ %%（&! 目）、!" $*%%（K! 目）、!" (# %%（#! 目）、
!" !(&) %%（(!! 目）、!" ($* %%（($! 目）、!" !)I %%

（(K! 目）、!" !I& %%（$!! 目）等 # 个分级振动筛进行
样品的分级过筛试验。每个样品分级后获得不同
粒级的样品 ) 个，其中 $! 目筛上物一个，并分别对

每一级样品的筛上物、筛下物进行称量，制样后进行
化学分析，同时做平行试验样各一件。样品分级过筛
试验及平行试验流程见图 ( ’图 &。

图 (- EFG H ( 号样（多沥青）分级过筛试验样流程
N6," (- O4/86<, >4;728:42 ;= 9/%>12 EFGP(

损失率 Q ( H 碎样后总质量
碎样前总质量

R (!!+ 。

图 $- EFG H ( 号样（多沥青）分级过筛试验（平行样）流程
N6," $- O4/86<, 5295 >4;728:42 ;= 8:>167/52 9/%>12 EFGP(

图 J- EFG H $ 号样（少沥青）分级过筛试验样流程
N6," J- O4/86<, >4;728:42 ;= 9/%>12 EFGP$
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图 !" #$% & ’ 号样（少沥青）分级过筛试验（平行样）流程
()*+ !" ,-./)0* 1231 4-562/7-2 58 /749)6.12 3.:492 #$%;’

!" < #" $" < #"%" = %总 ；! < !> ? !’ ? ⋯ ? !"。

" " 通过对上述两件样品粒度分级试验及对各级

样品的观察、分析后，作者认为，细碎时间的长短将

会导致自然铜在各级样品中的分布量发生一定的

变化，其中试样 #$% &’ 由于自然铜大多为较坚实

的粒状结构，在各级样品中的分布量相对受细碎时

间的影响不大，其筛上物的含铜量呈一定规律变

化；而试样 #$% & > 中自然铜多为薄弱的层状结

构，在各级样品中的分布量受细碎时间长短的影响

相对较大；但对这两个试样全铜含量的测定不会产

生大的影响。

!+ !" 样品的缩分及均匀性试验（& 值的确定）

样品的缩分试验是本文研究的关键，也是将几

千克、甚至几十千克样品进行破碎缩分后，能否保

持最后分析试验真正代表原始样品的组成的关键

所在。若缩分方法不正确，使最后的分析试验不能

代表原矿区（ 地段）样品的组成，则分析工作便失

去了意义，因此加工、缩减后的样品组成应完全符

合原始样品的组成，而加工过程中所用的工作量则

应尽可能得小。遵循这一原则，本文进行了两个方

面的缩分试验。

!+ !+ #" 样品的连续缩分及均匀性试验

在样品连续缩分及均匀性试验流程（图 @）中，

将每组试样未经破碎的再缩分成 @ 个样，并将每组

所得的 @ 个样品分别装入密封棒磨，棒磨 > A 取出，

过 B+ BC! :: 筛，分别对筛上物、筛下物进行化学分

析测定铜的含量，以检查连续缩分后的代表性和均

匀性。按《地质矿产实验室测试质量管理规范》［C］，

第一组试样的分析结果作为各组结果的对比标准。

为了正确计算化学分析结果和分析碎样误差，

每一组样品进行加工的程序应当一致，考虑到不致

于因缩减而引入误差，在第一组的加工中将样品破

碎至 > :: 后再缩分到 D+ ! E*，为 & 值 B+ @ 所需质

量 ’ 值的 F+ G 倍。

图 @" 样品的连续缩分及均匀性试验流程

()*+ @" H-562/7-2 85- 6501)07573 3.:492 349)11)0* .0/
3.:492 A5:5*202)1I 1231

!+ !+ !" 样品的破碎及样品的均匀性试验

分取多沥青试样 D’BB *，分别装入 G 个棒磨密

封筒中，每筒 !BB *，棒磨 DB :)0，取出，称总质量为

D>JB *，损失B+ D>’@K ，过 FB 目筛，筛上物称量为

DG *，筛下物称量为 D >@’ *。将筛下物充分混匀

后，任意取 @ 个点，每点 ’B *，用碾钵分别将各点试

样研磨至 & >FB 目，进行均匀性试验。

余下的样品充分混匀，分别取 >FBB *，分装 ! 个

筒子，每筒 !BB *，棒磨 >B :)0，取出称量为 >@JF *，过

&GB 目筛，筛上物称量为 B+ @!>B *。筛下物充分混匀

后，任意取 @ 个点，每点 ’B *，用碾钵分别将各点试样

研磨至 &>FB 目，供均匀性分析。余下试样混匀，分取

GBB *，分装 ’ 个筒，每筒 !BB *，棒磨 >B :)0，称量为

CJB *，用碾钵磨至 &>FB 目后进行均匀性试验。

余下样品 FJB *，碎 >B :)0，过 >’B 目筛，无筛

上物，总质量为 FG’ *，任意取 @ 个点进行均匀性试

验，剩余样（ 副样）即综合样全部过筛后进行铜含

量的分析，分析结果与试验流程图右侧各组分析结

果进行对比，检查各组样品铜含量的准确性、代表

性和均匀性。分析结果详见表 D。

少沥青样品的碎样及均匀性试验步骤与多沥

青样品的碎样及均匀性试验步骤相同，即：

—>G’—
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表 !" 样品碎样均匀性试验筛上物分析结果对照
#$%&’ !" ()*+),-.-)/ )0 .1’ $/$&2.-3$ 4’,5&., )0 (5

-/ ,$*+&’, 6-.1 7-00’4’/. ,-8’

9:; < =
样品

! > ?

分析 (5 含量 (5 金属量!

9:; < @
样品

! > ?

分析 (5 含量 (5 金属量!

A BC 目筛上 =BD CE CD C=B A BC 目筛上 FGD HH !D FH
A GC 目筛上 F=D I= CD C=B A GC 目筛上 !ID IC CD C=C
A =CC 目筛上 HBD FF CD C=I A =CC 目筛上 @BD HC CD CC@
A =@C 目筛上 无筛上物 A =@C 目筛上 无筛上物

< BC 目

=D B! =D B@
=D BF =D BG
=D B= =D BC
=D B= =D BC
=D BE =D BI

< BC 目

CD FC CD GE
=D CC CD FB
=D C@ CD FG
CD GG CD GI
CD FI CD FC

< GC 目

=D EG =D EH
=D EB =D EE
=D EF =D EG
=D EF =D EG
=D B! =D B@

< GC 目

CD GG CD GI
CD FB CD F@
CD FC CD GB
CD GF CD F!
CD F@ CD GG

< =CC 目

=D EI =D E!
=D IE =D II
=D EB =D EE
=D B= =D BC
=D B= =D BC

< =CC 目

CD FC CD GB
CD FC CD GB
CD FC CD GB
CD GH CD G!
CD F= CD GH

< =@C 目

=D E= =D EC
=D IF =D IG
=D EG =D EH
=D EI =D E!
=D E! =D E@

< =@C 目

CD F= CD GH
CD GH CD G!
CD F= CD GH
CD F= CD GH
CD F= CD GH

" ! (5 金属量 J 分析 (5 含量 K 筛上自然铜的质量
样品总质量

K=CC?。

图 B" 样品加工流程

L-MD B" N4)3’754’ )0 ,$*+&’ +4)3’,,-/M

ABC 目筛上样质量 =@G M，分析含量；<BC 目筛

下样质量!CH= M，任取 E 个点样分析含量；AGC 目筛

上样质量 CD FI M，分析含量；< GC 目筛下样质量

=EHC M，任取 E 个点样分析含量；A =CC 目筛上样质

量 CD @I M，分析含量；< =CC 目筛下样质量HGH M，任

取 E 个样分析含量；<=@C 目筛下样质量 BG! M，任取

E 个样分析含量；<=BC 目筛下样质量 !FG M，分析铜

含量。表 ! 结果可见，试样 9:; < =（多沥青）中 (5
含量平均值 =D EG?，最高值 =D BF?，最低值 =D IE?；

(5 金属量平均值=D EH?，最高值 =D BG?，最低值

=D II?。试样 9:; < @（少沥青）中 (5 含量平均值

CD F@?，最高值 =D C@?，最低值 CD GH?；(5 金属量平

均值 CD GG?，最高值 CD FG?，最低值 CD G!?。

过 BC 目筛后，可以适当进行缩分，通过对上述

9:; <=（多沥青）和 9:; < @（少沥青）两件样品的

连续缩分及均匀性流程试验，及对各组试验样品的

分析结果对照，认为样品在通过 < BC 目筛前，自然

铜在样品中的分布仍然是不均匀的，通过 < BC 目

筛后，样品中自然铜的分布已基本均匀，此时可以

进行缩分，但缩分必须遵照 " J #$@的规定进行，即

取 # 值为 CD E，< BC 目前应严禁或尽可能不缩分。

为确保样品的均匀性和代表性，应尽可能将样品碎

至 < GC 目后再缩分，此时缩分 # 值可定为 CD !。

!" 样品的加工流程
样品加工流程见图 B。

通过试验认为样品经过破碎后，用 @ ** 隔筛

—@G@—
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将筛上物、筛下物进行分离（其中筛上物 !"# 以上

为自然铜），筛下物进行细碎后全部通过 $ %& 目

筛，样品的过筛量仍然很大，而且一个样品 ’( 含

量的 确 定 将 由 三 个 样 品 的 检 测 数 据 来 确 定：

! ) **筛上物一个样品的检测数据；" + %& 目

筛上物一个检测数据；# $ %& 目以下全部通过

$ ,%&目筛一个检测数据。这样分析检测的工作量

将有所增加。

通过试验认为就含自然铜铜矿样品而言，目前

要采取比上述试验更为便捷的样品加工方法，只分

析一个数据就能代表整个样品中铜的含量是不可

行的。为保证样品分析的准确性和可靠性，建议采

用图 % 的样品加工流程及分析测试方法。

!" 样品的分析测试方法
取不同含量的铜矿样 ,& 件，分别用原子吸收

光谱法、碘量法、碘氟法进行测定［- $ !］，由表 . 结果

可见，三种方法结果良好，无系统偏差，均能满足分

析测试质量的要求；而从经济性和提高分析测试效

率的角度上考虑，中低含量的样品采用原子吸收光

谱法为佳；当铜含量大于 ,&# 时用碘氟法进行测

定为最佳，以确保各个含量范围内铜含量测定结果

的准确性。

表 ./ 不同方法测定结果对照
01234 ./ 5613789:13 ;4<(38< => :=??4; 27 @9>>4;468 *48A=@<

样品编号
!（’(）B #

原子吸收光谱法 碘量法 碘氟法

, &C D) &C )! &C )E
) &C D! &C ., &C ."
D &C !) &C -! &C --
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#" 结论与建议
通过实际试验证明，滇东北地区含自然铜的矿

石，矿物主要为自然铜，脉石矿物主要为斜长石、

绿纤石、沥青等，自然铜颗粒较大，而且分布不均

匀，不可能采用常规的样品制备方法进行样品的制

备加工，否则会给分析实验室的分析样品加工带来

极大的困难，样品加工难度增加和成本增大。

通过试验认为，滇东北含自然铜铜矿样品在未

通过 %& 目筛前，不能进行样品缩分；通过 %& 目筛

后的样品中自然铜的分布已基本均匀，此时可以进

行正常的样品缩分，但必须遵循 " F #$)缩分原则，

以确保样品的代表性。

由于自然铜矿物组分和类型常复杂而多样，

建议野外工作送样时，对所送样品进行必要的野外

岩石矿物性质描述，并填入送样单，以便分析实验

室对样品有一个初步的了解，从而准确、科学地确

定样品的加工工艺和分析测试方法，减少过 %& 目

筛后缩分样品的数量，以求减少样品制备工作量，

使检测工作能够反映样品的真实情况，进而节省开

支，提高经济和社会效益。
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