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国外低品位铜矿分布与利用技术现状

常　艳，杜晓慧，张百忍
（中国地质图书馆，北京　１ ０００８３）

摘要：我国是矿产资源大国，但随着国民经济的高速发展，我国对铜矿的依存度逐年上升，据海关统计，目前已达

７０％，因此我国大力提倡绿色矿业，发展适宜处理的低品位、难选冶铜矿的提取技术及矿渣和尾矿的综合利用，提
高铜矿利用率。通过从ＭＲＤＳ、ＭＥＧ和 ＩｎｆｏＭｉｎｅ等矿产数据库中提取矿床数据，对国外低品位铜矿床的分布、可
利用情况、矿床类型、开采利用技术及成矿控制因素等方面开展调查统计分析，并选取重要矿床进行典型案例分

析，为我国低品位铜矿综合利用提供可借鉴的依据。
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０　引言

铜是我国国民经济建设中相当重要的金属原

料，铜矿石多年来一直列于我国矿产资源中的紧缺

矿产，每年都需大量进口［１］。中国铜矿资源缺乏，

具有富矿少、贫矿多、矿床规模小等特点［２］，无论是

矿床类型、储量还是开发利用条件、技术，与世界铜

工业发达国家相比均处于劣势。因此，开展国外低

品位铜矿资源发展现状分析调研，为我国开展相关

工作提供信息支撑和借鉴是一项十分重要的工作。

本文低品位铜矿指矿石中有用组分的品位或

主要有用矿物的单位含量在我国现行规范推荐的

最低工业品位之下、边界品位之上的铜矿资源。按

照我国主要矿产一般工业指标，采用铜品位

０．２％ ～０．５％为界定标准，划定低品位铜矿。本文
以Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄａｔａ Ｓｙｓｔｅｍ（ＭＲＤＳ）、ＭＥＧ 和
ＩｎｆｏＭｉｎｅ 矿产数据库作为主要信息来源，对全球低
品位铜矿床分布、可利用情况、选矿方法及受控因

素等方面进行统计分析，为我国了解国外低品位铜

矿的分布与利用技术现状提供基础资料。

１ 　国外低品位铜矿的分布

全球铜矿资源分布广泛，遍及六大洲，有 １ ５０

多个国家都有铜矿资源，部分国家可采年限达

１ ００ ａ以上。全球铜矿储量智利居世界第一，其次
为秘鲁、澳大利亚、墨西哥、美国、中国、俄罗斯、印

度尼西亚、波兰、赞比亚、哈萨克斯坦和加拿大，上述

１ ２个国家铜储量合计占世界总储量的近 ９０％［３］。

对ＭＲＤＳ 数据库中分布的 １ ７１ ２ 个铜矿床品位
数据进行分析（图 １），低品位铜矿矿床数量为 ５０２
个，占矿床总量的 ２９．３２％；品位介于 ０．５％ ～２％
的铜矿床数量为 ７９８ 个，占总矿床数量的 ４６．６１ ％；
品位大于 ２％的铜矿床数量为 ２２４ 个，占铜矿床总
量的１ ３．０８％。国外低品位铜矿床主要分布在加拿
大、澳大利亚、智利、巴西、玻利维亚、缅甸和保加利

亚（表 １），这些铜矿床的开采类型为地表开采（１ ５２

图 １　国外铜矿床品位－数量统计分布图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ

ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
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个，占比 ３４％）、地表／地下开采（６１ 个，占比 １ ４％）
和地下开采（２３３ 个，占比 ５２％）３ 种。

表 １　国外低品位铜矿区域分布情况
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｏｗｇｒａｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

序号 国家（英文） 国家（中文）矿床数量／个 所占比例／％

１ Ｃａｎａｄａ 加拿大 ６８６ ７４．０
２ Ｃｈｉｌｅ 智利 ６２ ６．７
３ Ａｕｓｔｒａｌｉａ 澳大利亚 ６１ ６．６
４ Ｂｒａｚｉｌ 巴西 ４９ ５．３
５ Ｂｏｌｉｖｉａ 玻利维亚 ４６ ５．０
６ Ｂｕｒｍａ 缅甸 １ １ １ ．２
７ Ｂｏｔｓｗａｎａ 博茨瓦纳 ９ １ ．０
８ Ｂｕｌｇａｒｉａ 保加利亚 ３ ０．３

　　结合ＭＥＧ中矿床品位、储量和资源量数据（表
２）可知，铜矿储量为 ７．９６ 亿 ｔ，资源 量 为
２７．９４ 亿 ｔ。其中，品位低于 ０．２％（含 ０．２％）的矿
床有 ３０ 个，储量为 ０．６３ 亿 ｔ，资源量为 ２．９０ 亿 ｔ；
品位介于 ０．２％ ～０．５％（含 ０．５％）之间的矿床有
３４８ 个，储量为 ３．２４ 亿 ｔ，资源量为 １ ０．４３ 亿 ｔ；品
位介于０．５％ ～２％（含 ２％）之间的矿床有 ６００ 个，
储量３．６２ 亿 ｔ，资源量 １ ２．７２ 亿 ｔ；品位介于 ２％ ～
４％（含 ４％）的矿床有 １ ５６ 个，储量为 ０．３ 亿 ｔ，资源
量为 １ ．５２ 亿 ｔ；品位大于 ４％的矿床有 ２５ 个，储量
为 ０．１ ７ 亿 ｔ，资源量为 ０．３７ 亿 ｔ。

表 ２　全球铜矿资源量、矿床数量统计结果
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

统计项

不同品位铜矿床统计量值

≤０．２％ （０．２％，０．５％］ （０．５％，２％］ （２％，４％］ ＞４％

矿床数量／个 ３０．００ ３４８．００ ６００．００ １ ５６．００ ２５．００

矿床数占比／％ ２．５９ ３０．０２ ５１ ．７７ １ ３．４６ ２．１ ６

储量／亿 ｔ ０．６３ ３．２４ ３．６２ ０．３０ ０．１ ７

储量占比／％ ７．９１ ４０．７０ ４５．４８ ３．７７ ２．１ ４

资源量／亿 ｔ ２．９０ １ ０．４３ １ ２．７２ １ ．５２ ０．３７

资源量占比／％ １ ０．３８ ３７．３３ ４５．５３ ５．４４ １ ．３２

２　国外低品位铜矿可利用情况

根据我国工业要求手册，０．２％ ＜铜品位
≤ ０．５％的为低品位铜矿。由表 ２ 可知，国外低品
位矿床数量占 ３０．２８％，但储量占 ４４．７５％，资源量
占４１ ．７４％，具有一定的开发潜力。这些铜矿资源
是否得到了有效的开发利用，还需要对开发利用情

况开展进一步研究。

通过国外低品位铜矿床的开发情况（图 ２）可
知，低品位铜矿床中，大部分矿床处于已利用开采

阶段，还有一部分处于可行性研究和预可行性研究

阶段。不同开发利用状态矿床储量和资源量占比

结果（表 ３）表明，已利用开采阶段的矿床数量占
６４．８４％，储量和资源量分别占总储量和总资源量
的 ４１ ．６８％和 ５２．９８％，无论是矿床数量，还是储量
和资源量，占比均较高。

通过剔除中国数据前后对比（图 ２，表 ３）可

以看出，对整个统计分布规律没有造成趋势性影

响。

图 ２　低品位铜矿床开发数量现状
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｇｒａｄｅ

ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

低品位铜矿资源量占全球总资源量的

４１ ．７４％，其中大部分资源量都是可开采状态，由此
可知，国外低品位铜矿的利用程度较高。

·３６·
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表 ３　不同开发利用状态的铜矿床储量、资源量占比
Ｔａｂ．３　Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ （％）

利用状态
矿床数量比例 储量比例 资源量比例

全球 不包括中国 　 全球 不包括中国 全球 不包括中国

关闭 ０．８７ ０．９２ ０．００ ０．００ ０．１ ２ ０．１ ３
建设中 ９．２６ ８．２５ ６０．２６ ３９．２１ １ ９．７５ １ ６．５９
勘查中 ３．７６ ３．９８ ０．０１ ０．０１ ０．４２ ０．４５
可行性研究 １ ２．４３ １ ３．７６ ２０．４４ １ ４．１ ０ １ ５．７２ １ ６．３０
已利用正开采 ６５．９０ ６４．８４ １ ２．１ ３ ４１ ．６８ ５１ ．４１ ５２．９８
预可行性研究 ７．８０ ８．２６ ７．１ ５ ５．０３ １ ２．５９ １ ３．５６

３　国外低品位铜矿矿床类型

国外低品位铜矿的主要矿床类型有斑岩型铜

矿、火山成因的块状硫化物铜矿、细脉浸染型铜矿

及矽卡岩型铜矿等，其中斑岩型铜矿和火山成因的

块状硫化物铜矿为主要成矿类型，分别占入库统计

矿床数量的 ５６．８％和 ９．９％；此外，对成因分析可
知，矿床形成的影响因素有岩浆热液作用、变质作

用和次生作用，其中，岩浆热液作用占统计数量的

７７．１ ％，是低品位铜矿的主要成因类型。
“斑岩铜矿”最早出自 ２０ 世纪初美国西南部

（亚利桑那州和新墨西哥州）的斑岩铜矿带，其原意

是指产于强烈绢云母和石英化中酸性斑岩里的细

脉浸染型铜矿。由于该类矿床的矿化并非都产于

斑岩体内，目前多数学者考虑其矿床名字的连贯

性、完整性，将全部或部分矿体产于中酸性（斑）岩

体（部分矿体产于围岩中）的铜矿床称之为斑岩型

铜矿［４］。

虽然斑岩型铜矿品位低，但矿化均匀，以其规

模大、埋藏浅、易开采而成为主要的铜矿床类型（约

占全球铜储量的 ５０％）。在时间分布上，斑岩型铜
矿形成时代主要集中在中—新生代，其次是古生

代。在空间分布上，主要集中在 ３ 条大的成矿带
上：环太平洋成矿带、特提斯—喜马拉雅成矿带和

古亚洲成矿带（即中亚成矿带）［４］。

目前国内外研究学者普遍认为，斑岩型铜矿的

主要成因类型是岩浆热液作用。斑岩型铜矿和斑

岩钼矿、斑岩锡矿、斑岩铁矿一样，成矿过程中都要

有水、矿化剂和成矿金属的加入，还要有促使其活

化迁移的热源和驱动力。热源一般靠地下岩浆和

热流体，驱动力除了热源外，构造活动和脉动也是

重要因素［５ －６］。

４　低品位铜矿利用技术

本文将ＭＲＤＳ、ＭＥＧ和 ＩｎｆｏＭｉｎｅ 入库的低品位
铜矿床中利用技术数据提取出来，并进行统计分

析，剔除掉破碎、磨碎、半自磨、球磨等加工流程数

据后，得到国外低品位铜矿利用技术占比数据（表

４）。统计结果显示，国外低品位铜矿利用技术中，
浮选和溶剂萃取仍是矿石加工选矿利用的主流，堆

浸在内的湿法冶金仅次于传统方法，在矿石加工利

用中的占比也逐步增大。浮选、溶剂萃取、堆浸和

湿法冶金占统计总量比例高达 ９２．４９％。

表 ４　国外低品位铜矿利用技术占比
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｏｗｇｒａｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

序号 利用技术（英文） 利用技术（中文） 比例／％

１ Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ 浮选 ５２．７４

２
Ｓｏｌｖｅｎｔ －Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｏｗｉｎｎｉｎｇ

溶剂萃取－电积 ２９．４５

３ Ｈｅａｐ Ｌｅａｃｈ 堆浸 ７．５３
４ Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ 湿法 ２．７４
５ Ｇｒａｖｉｔｙ 重力 ２．０５
６ Ｉｎ －Ｓｉｔｕ Ｌｅａｃｈ 原地浸析 ２．０５
７ Ｂｉｏ －Ｌｅａｃｈｉｎｇ 生物浸出 １ ．３７
８ Ｂｉｏ －Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ 生物氧化 ０．６９
９ Ｃａｒｂｏｎ －Ｉｎ －Ｌｅａｃｈ 炭浸法 ０．６９
１ ０ Ｄｅｎｓｅ Ｍｅｄｉａ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ 重介质分离 ０．６９

５　低品位铜矿床成矿控制因素

本次统计的低品位铜矿床中，有 ８３ 个矿床有
成矿控制因素分析数据，通过对这些数据分析统计

得出，主控因素主要有 ４ 类（表 ５），分别受断层、层
位、岩体及裂隙等因素控制。本文从数据库中筛选

·４６·
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出几个典型的低品位铜矿床进行分析，通过分析认

为，岩体是铜矿床的主要控制因素，而构造对岩浆

演化和成矿具有明显影响。

表 ５　低品位铜矿成矿控制因素
Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｗｇｒａｄｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

控矿因素（英文） 控矿因素（中文） 矿床数量

Ｆａｕｌｔ 断层 １ ６
Ｂｅｄｄｉｎｇ 层位 １ ６
Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ 裂隙 ７
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ 岩体 ９

５．１　菲律宾阿特拉斯铜矿
菲律宾群岛出露石炭系至第四系火山沉积岩。

石炭系—侏罗系主要由砂岩、砂砾岩等沉积岩组

成；白垩系—古新统由深海、半深海沉积岩及玄武

岩、安山岩组成；古新统—上新统为玄武岩、安山

岩、火山碎屑岩及海相碎屑沉积岩；上新统—更新

统主要由安山岩、玄武岩、英安熔岩和流纹英安熔

岩、碎屑岩及沉积岩组成［７］。

菲律宾受太平洋板块向西俯冲的影响，发育一

系列 Ｎ、ＮＷ、ＮＮＷ向的弧形构造。其中，吕宋岛中
央—马斯巴特—莱特—棉兰老岛圣阿古斯丁角的

弧形左行走滑断层几乎贯穿整个菲律宾，对菲律宾

侵入岩、火山岩及矿产的分布起到重要的控制作

用。

菲律宾岩浆活动强烈，形成众多的超基性、基

性、中性及酸性系列侵入岩。菲律宾斑岩铜、金成

矿带以铜（金）矿床为主，铅锌矿次之，北起吕宋岛

中科迪勒拉山脉，南至马德雷山脉、莱特山脉，全长

大于 １ ０００ ｋｍ，由北向南逐渐变宽，为菲律宾主要
金属成矿带，分布大量的铜（金）矿床，其中吕宋岛

中科迪勒拉山脉、西内格罗斯南部和宿务岛中部是

本带斑岩型铜矿的密集区，其控矿因素主要有以下

３ 个方面。
（１）构造控矿。受区域断裂及火山活动的共同

作用，区内断裂构造发育，构造线方向以 ＮＥ 向为
主，少量为近 ＥＷ向及 ＮＷＷ向。与成矿关系最为
密切的断裂为 ＮＥ 向，是区内主要的导岩导矿构
造，控制着本区地层、岩浆岩和铜矿化带的展布，为

成矿作用提供了通道。矿床的产出部位多受两组

或多组断裂构造的控制（比加矿床位于 ＮＥ 向和近
ＮＷ向两个构造交汇处附近），矿化带中受裂隙控
制的各种热液脉体十分发育，富矿体的产出明显受

构造裂隙控制（卢托潘矿床矿化富集受 ＮＥ、ＮＷ及
ＥＷ向 ３ 组相互交叉的断裂以及 ＮＷ向“马尾”构
造的控制）。

（２）岩浆岩控矿。区内的岩浆活动主要为古新
世的中性闪长岩，侵入岩体的上升入侵为铜、金元

素的活化、迁移和富集提供了充足的热源和矿源。

（３）白垩系火山碎屑岩控矿。古新世闪长岩体
侵入作用萃取了火山碎屑岩中的含矿物质，经迁

移、富集、沉淀而成矿。白垩系火山碎屑岩是该区

矿床的主要围岩，也是成矿的主要场所。卡门矿床

７０％的矿化分布于火山碎屑岩中，卢托潘矿床为
５０％，比加矿床为 ３０％。因此，白垩系火山碎屑岩
为矿床的形成提供了矿源和场所，是该区斑岩型成

矿的最有利围岩。

５．２　智利丘基卡马塔铜矿
丘基卡马塔斑岩铜 －钼矿山位于智利 Ａｎｔｏｌａ

ｇａｓｔａ东北大约 ２４０ ｋｍ处。丘基卡马塔矿床矿石的
富集取决于许多因素，首先应归结于作为岩浆源的

岩基已有铜的强烈富集；其次，西部断裂有很大意

义，因为它连结了矿床与岩浆源，同时促使含矿溶

液向上运动而达到岩基的穹隆部位；再次，相互交

替的硅化与角砾化过程对于成矿沉积地段的形成

也有重要的作用；最后，在降水的作用下铜受到淋

蚀并再沉积［８］。

５．３　菲律宾 Ｃｏｍｖａｌ铜金矿
菲律宾境内的 Ｃｏｍｖａｌ 铜金矿位于棉兰老岛

（民答那峨岛）康波斯特拉谷省（Ｃｏｍｐｏｓｔｅｌａ Ｖａｌｌｅｙ）
的 Ｃａｍａｎｌａｎｇａｎ，距菲律宾共和国达沃市（Ｄａｖａｏ）东
北方向 ９０ ｋｍ。铜和金的成矿作用和矽卡岩型变质
作用有关，特点是发育磁铁矿、黄铜矿、黄铁矿、石

榴石和绿帘石［８］。

Ｃｏｍｖａｌ铜－金矿床中发现的矿床类型主要有
２ 种：斑岩型铜－金矿床和浅成热液成因的金－银
矿床。Ｃｏｍｖａｌ铜－金矿形成的控制因素主要有以
下 ２ 个方面。

（１）构造控矿。该成矿带的发育归因于沿着菲
律宾断裂带的复活活动，导致形成近于平行的断层

系统和八字形断层，控制闪长岩和花岗闪长岩侵入

岩体的侵位以及相关的玢岩和铜金成矿作用。

（２）岩浆岩控矿。成矿作用形成的磁铁矿和黄
铜矿透镜体的分布局限在不同厚度和强度的矽卡

岩型变质作用形成的晕圈内，并有火山岩夹层。

·５６·
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６　结论

本文通过对 ＭＲＤＳ、ＭＥＧ、ＩｎｆｏＭｉｎｅ ３ 个主要的
大型矿产数据库中的矿床数据进行机检、人工检索

和大量的人工筛选，对国外低品位铜矿分布、可利

用情况、矿床类型、矿床成因、利用技术和控矿因素

进行了全面的统计。通过以上数据分析认为，国外

低品位铜矿主要分布在加拿大、澳大利亚、智利、巴

西、玻利维亚、缅甸和保加利亚，矿床主要以地下开

采为主；矿床类型主要为斑岩型铜矿，其次为火山

成因的块状硫化物铜矿、细脉浸染型铜矿、矽卡岩

型铜矿，这些矿床主要是在岩浆热液作用下形成；

国外低品位铜矿利用技术中，浮选和溶剂萃取仍是

矿石加工选矿利用的主流，堆浸在内的湿法冶金仅

次于传统方法，在矿石加工利用中的占比也逐步增

大；矿床形成主要受岩体、构造等因素影响。

通过国内外对比认为，单纯从矿产资源和加工

技术来看，我国的工艺水平处于国际第一梯队，这

是我国资源特点决定的，也是中国矿业工作者共同

努力的结果。但是从装备和自动化程度上看，我国

与发达国家相比还存在很大的差距，这也是矿业全

行业生产率低、能耗高、消耗大、加工成本高、经济

效益不好的原因之一。希望通过本文对国外低品

位铜矿的分布和发展现状的对比分析，促使我国能

够重视铜矿的综合利用，加强技术攻关，提高选冶

技术、设备研发能力和自动化程度，为我国经济的

快速发展提供保障。
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