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摘要! 湖南宝山铅锌矿西部矿区为中低温热液裂隙充填交代型铅锌银矿床"

本文对该矿带银的工艺矿物学进行系统研究!利用多种现代分析技术手段!

查明矿石中银的主要矿物种类#赋存状态和工艺特征" 化学分析结果确定

矿石中银的平均品位为 #<J;J K#"

@J

$地质小样化学分析统计显示银含量在

空间上呈现上部高#下部低!平面上北西和南西部较北东和南东高的特征$

白云岩型#砂岩型#灰岩型#角砾岩型矿石的银平均含量分别为 <><;=L K

#"

@J

#!A=;>= K#"

@J

##><;L$ K#"

@J

##J>;=$ K#"

@J

!白云岩型矿石的银含量最

高!角砾岩矿石的银含量最低$银与方铅矿关系密切!银和铅二者的含量总

体表现出良好的趋同性!据此可预测高品位的铅矿石的银含量高" 对光片

进行显微镜下鉴定#扫描电镜以及电子探针分析!确定矿区的金属矿物主要是方铅矿#闪锌矿#黄铜矿和黄铁

矿!初步查明矿石中的银矿物主要是银黝铜矿!其次是含银砷黝铜矿和含银方铅矿$该矿床银的存在形式主要

有两种%一种是以独立矿物&&&银黝铜矿形式存在!这部分银含量为 #";#=>M ?#$;<=>M!银的平均含量为

#!;"J#M$另一种是赋存于方铅矿中!这部分银含量为 ";"##M ?";#!=M!银的平均含量为 ";"J>M" 经银的物

相分析#单矿物银含量分析和平衡配分计算!揭示银黝铜矿虽然含有较高品位的银!但因矿物含量较少!银的平

衡配分低$方铅矿的银含量不高!但由于矿物含量高!平衡配分率达到 LA;=LM!因此成为银的主要载体矿物"

筛析实验也发现银与铅有较好的趋同性!进一步印证了银的主要载体矿物是方铅矿!并且银在细粒级中含量偏

高" 本研究提出!在选矿过程中要提高银的回收率!应重视细粒级中主金属元素铅#锌的回收"

关键词! 铅锌矿$ 银$ 工艺矿物学$ 湖南宝山

中图分类号! N<=<$ %J#A;#!! 文献标识码! 0

湖南省宝山矿田分为宝山中部铜钼矿床#宝山东

部铅锌银矿床#宝山西部铅锌银矿床#宝山财神庙铅

锌银矿床四大矿床$ 宝山西部铅锌银矿区的中心地

理坐标为东经 ##!OA!P$"Q!北纬 !<OAAP$"Q!铅和锌品

位为 !;=M ?#L;A=M!平均品位为 ##M左右(#)

$ 目

前!对宝山西部矿床的研究主要集中在矿床地质特征

及找矿方向!而银的工艺矿物学方面的研究甚少!只

有上世纪八九十年代张顺英(!)

&#>LL'#伍超群等($)

&#>><'对该矿床银的赋存状态作了一些探讨!确定该

区的银主要呈独立银矿物的形式存在!银的主要载体

矿物为方铅矿!总体研究还不够深入!方法不够全面$

本文在前人研究的基础上!对该矿带银的工艺矿物学

进行系统研究!通过化学分析#显微镜下鉴定#扫描电

镜&853R528'以及电子探针显微分析&5N30'等手

段!查明矿石中银的主要矿物种类#赋存状态和工艺

特征!并提出了提高伴生银回收率的途径!为矿山选

矿中提高银的回收率提供科学依据$

!"矿床地质特征和样品采集
宝山为多金属矿田!矿田处于南岭纬向构造带

东段之北缘!区域性
!

级东西向基底构造与区域性

耒阳@临武南北向构造带中段的复合部位$ 矿区主

*>!=*



要出露地层为石炭系!区内 .S#N)#TU 等有色金属

矿产的主要赋矿层位为%石磴子组灰岩#测水组砂页

岩#梓门桥组白云岩(A)

$ 区内构造复杂!主要形成

于印支@燕山期!由一系列的倒转背#向斜及压性#

压扭性断裂构造所构成&见图 #'$ 矿田构造以 V

$

为界!分为南北两区!宝山西部铅锌银矿床位于南区

西侧!该矿床主要受牛心倒转向斜及其中的走向逆

断层V

" @#

和V

!#

等所控制$ 矿体主要赋存于梓门桥

组白云岩中$

图 #,宝山矿区地质示意图!据钟江临等"湖南省桂阳宝山铅锌银矿接替资源勘查报告"!"#"#

VEW;#,X*(:(WE&D:YZ*'&H CDF ([\D(YHDU CEU*D+*D&3(]E[E*] D['*+TH(UŴEDUW:EU! *'D:! !"#"'

根据矿区矿体的产出特征#矿石类型和采样条

件!本次采样工作在@##" 中段布设采样点 < 个!在

@#<" 中段布设采样点 #" 个!用拣块法采集地质小

样 #< 个!每个样品质量 L;< ZW$ 根据矿山不同矿石

类型的相对比例!由以上 #< 个地质小样加权混合组

成地质大样!其组成基本上代表了该部分铅锌矿体

的组成$ 在@="# @##"# @#<"# @#>" 中段采集不

同矿石类型的岩矿鉴定样 A= 个!在 T/#J>"!#

T/#J<"## T/#<="## T/#<L"## T/#<""## T/#<""!#

T/#<""A 钻孔岩心采集不同矿化类型矿石岩矿鉴定

样 A" 个!总计岩矿鉴定样 L= 个$

#"矿石化学成分分析
通过反光显微镜下鉴定#扫描电镜能谱成分分

析及电子探针波谱成分分析!发现本矿区矿石主要

矿物组成有%方铅矿#黄铁矿#闪锌矿及方解石#白云

石和石英!其总量占 >"M以上!次要的金属矿物有

毒砂#黄铜矿#银黝铜矿#含银砷黝铜矿等!微量矿物

有辉铜矿#车轮矿以及硫锑铅银矿等$

将组合大样加工到 @!"" 目的条件下!使用

T<""" 型原子吸收分光光度仪&日本日立公司'!采

用原子吸收光谱法进行化学定量分析!各元素的测

定结果见表 #$ 从化学分析结果可以看出!矿石中

成矿元素及其含量分别为%0W#<J;J K#"

@J

!N)

<_A<M!TU J_>=M!均达到了工业矿体的品位要求!

*"$=*
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是银#铅#锌共生矿床"伴生元素及其含量分别为%

0S #_A# K#"

@J

!.S "_##M!\E"_"!#M!8 #A_A=M!

.] "_"<JM!8*"_""$#M!a*"_"">=M!a:"_""!$M!

具有利用价值"有害组分主要是0Y$

表 #,宝山铅锌矿西部矿带矿石化学成分分析结果
aD):*#,0UD:G'E&D:+*YS:'Y([&H*CE&D:&(CF(YE'E(U ([:*D]BbEU*

(+*]*F(YE'EU *̀Y'\D(YHDU

元素
!R&

"

W+W

@#

'

元素 !RM

0W #<J;J N) <;A<

\E !#" TU J;>=

.] <J" .S ";##

8* $# 8 #A;A=

a* >= 0Y ";#<

a: !$ V* #;"=

0S #;A#

8E%

!

L;J!

c #$"

0:

!

%

$

#;AJ

3( LJ

aV*

!

%

$

#$;A$

X* ";J .D% !$;<!

4U L

$"银的空间分布特征和赋存状态研究
$;!"银的空间分布特征

为研究本矿区银的空间分布特征!对在 @##"

中段和@#<" 中段采集的 #< 个地质小样进行化学

分析$ 按不同空间位置和不同矿石类型对银的含量

进行了分类统计!结果分别列于表 !#表 $ 和表 A$

从表 ! 可以看出!在 @#<" 中段 0W含量为

=J_<> K#"

@J

?AJ#_L" K#"

@J

!平均值为 !!A_<J K

#"

@J

"在 @##" 中段 银含量为 !$J_=" K#"

@J

?

#!"!_"" K#"

@J

!平均值达到 <<$_>A K#"

@J

!说明 @

##" 中段银的含量高于@#<" 中段!所以在垂直空间

上!呈现上部高#下部低的特征!符合中低温热液脉

型矿床银上富下贫的规律$ 表 $ 数据显示!在@#<"

中段!南西和北西银的平均含量分别为 !J#_$L K

#"

@J和 $$<_J< K#"

@J

!北东和南东分别为 >J_J" K

#"

@J和 #J=_L" K#"

@J

"在@##" 中段!南西和北西银

的平均含量分别为 >A"_A" K#"

@J和 !LJ_A< K#"

@J

!

北东为 $#J_"" K#"

@J

!总体上呈现出北西和南西部

的银较北东和南东富的特征$ 不同矿石类型银含量

也有很大差异$ 表 A 数据显示!白云岩型#砂岩型#

灰岩型#角砾岩型矿石中银平均含量分别为%<><_=L

K#"

@J

# !A=_>= K#"

@J

# #><_L$ K#"

@J

# #J>_=$ K

#"

@J

!铅含量分别为% !!_$$M# L_">M# J_=LM#

=_#JM$ 可见白云岩型矿石银含量最高!是其他三

种矿石类型的 !_A ?$_< 倍"角砾岩矿石银含量最

低$ 对比银和铅的含量!发现二者含量表现出良好

的趋同性!说明银与方铅矿关系密切!据此预测高品

位的铅矿石含银量越高$

表 !,宝山铅锌矿西部矿带不同中段银含量化学分析结果
aD):*!,0UD:G'E&D:+*YS:'Y([0WEU ]E[[*+*U':*d*:([:*D]BbEU*

(+*]*F(YE'EU *̀Y'\D(YHDU

样品

位置

样品

类型

样品

数量

测定

指标
!&0W'R#"

@J

!RM

N) TU 8

@#<"

中段

角砾岩 ! 最小值 =J;<> !;A! J;"J L;<!

灰岩 $ 最大值 AJ#;L" !$;<J #=;== !<;=!

砂岩

白云岩

!

$

平均值 !!A;<J L;=> #";!A #<;<L

@##"

中段

角砾岩 # 最小值 !$J;=" =;>J <;J< =;>L

灰岩 # 最大值 #!"!;"" $L;!< #=;<> !";><

砂岩

白云岩

#

!

平均值 <<$;>A #>;$#J >;AL #A;#$

表 $,宝山铅锌矿西部矿带不同平面区域银含量化学分析
结果

aD):*$,0UD:G'E&D:+*YS:'Y([0WEU ]E[[*+*U'+*WE(UY([:*D]BbEU*

(+*]*F(YE'EU *̀Y'\D(YHDU

样品位置
样品

数量
!&0W'R#"

@J

!RM

N) TU 8

@#<"

中段

南西 A !J#;$L L;L$ >;L" #$;LA

北西 ! $$<;J< #J;!# #$;LL #$;L!

北东 ! >J;<> $;A$ >;#A !<;AL

南东 ! #J=;L! J;=" L;J" #";>!

@##"

中段

南西 ! !LJ;A< =;#= J;L$ #A;A=

北西 ! >A";A" $$;=L #!;"$ #A;!!

北东 # $#J;"" #A;JL >;=# #$;$"

表 A,宝山铅锌矿西部矿带不同矿石类型银含量化学分析
结果

aD):*A,0UD:G'E&D:+*YS:'Y([0WEU ]E[[*+*U'(+*'GF*Y([:*D]B

bEU*(+*]*F(YE'EU *̀Y'\D(YHDU

样品

类型

样品

数量

测定

指标
!&0W'R#"

@J

!RM

N) TU 8

白云岩型 <

最小值 !">;<" L;LJ J;AJ ##;>J

最大值 #!"!;"" $L;!< #=;== !";#<

平均值 <><;=L !!;$$ #!;J" #<;!A

砂岩型 $

最小值 #L>;A" <;L> =;$= #!;<>

最大值 $#=;L" #!;"# #!;LJ !";><

平均值 !A=;>= L;"> >;A# #<;LL

灰岩型 A

最小值 >=;J" !;A! <;J< =;>L

最大值 $$J;!" #";>= #";>! ##;=#

平均值 #><;L$ J;=L =;J< >;<L

角砾岩型 $

最小值 =J;<> $;!< J;"J #$;$"

最大值 $#J;"" #A;JL #!;!! !<;=!

平均值 #J>;=$ =;#J >;$$ !#;A!

*#$=*
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$;#"银的赋存状态研究
针对化学分析结果!从上述采样点分别采集矿

石标本进行银赋存状态研究$ 光片显微镜岩矿相分

析在桂林理工大学材料科学与工程学院完成!所用

显微镜型号为6*E&D23-eN&德国莱卡公司'偏反

两用显微镜!通过岩相#矿相学观察后! 将光片内目

标矿物做好标识!并进行喷碳处理! 为扫描电镜

853R528和电子探针5N30分析做准备$

$;#;!"主要银矿物及含银矿物

银的化学性质十分活泼!能形成复杂多样的银

矿物!据统计!我国 $" 多个主要伴生银矿床&山'的

银矿物共有 A" 多种(< @=)

$

为定量了解本矿区银的赋存状态!对银矿物进

行扫描电镜和电子探针分析$ 扫描电镜分析在桂林

理工大学材料科学与工程学院完成!所用仪器为

8 @AL"" 型场发射扫描电镜 &日本日立公司'R

e@30e型能谱&牛津公司'$ 电子探针分析是在桂

林理工大学地球科学学院岩矿分析测试中心电子探

针实验室进行!所用仪器为 ê0@L!$" 电子探针显

微分析仪&日本日立公司'$ 结合偏光显微镜光片

鉴定!通过背散射电子图像!对主要硫化物以及标识

区的可疑矿物相!用能谱查明其元素组成主要为

0W#.S#8#8)#0Y#TU#V*#N)!然后通过电子探针定量

分析了这 L 个元素的含量!确定矿石中银的独立矿

物主要是银黝铜矿!同时砷黝铜矿和方铅矿中也含

有部分银$

&#'银黝铜矿

银黝铜矿&.S!0W'

#!

8)

A

8

#$

!是一种复杂的硫盐

矿物!属黝铜矿的一个变种&或亚种'

(L)

$ 银黝铜矿

成分复杂!0W#TU#V*等均可以类质同象置换 .S!并

且.S#0W含量变化较大!目前已知银黝铜矿含银最

低和最高的报道是澳大利亚布罗布希尔铅锌银矿

床!银黝铜矿含银 ";JM ?<";LLM

(>)

$ 根据类质同

象矿物系的划分和命名四分法原则(#")

!在黝铜矿族

矿物中原子 比 为% .SR& .S f0W' gL"M! 即

0WR&.S f0W' h!"M者称为黝铜矿"<"M h.SR&.S

f0W' hL"M!即 !"M h0WR&.S f0W' h<"M者为

银黝铜矿"!"M h.SR&.S f0W' h<"M!即 <"M h

0WR&.S f0W' hL"M者为铜黝银矿".SR&.S f0W'

h!"M!即0WR&.S f0W' gL"M者称为黝银矿$ 其

中黝铜矿和黝银矿为矿物种名!银黝铜矿和铜黝银

矿为变种名$

本区的银黝铜矿!是矿石中最主要的银矿物!显

微镜下观察为灰白色略带黄褐色!反射率 "约为

$"M!均质性!可见等轴粒状晶#它形粒状晶集合体!

磨光度较好!表面光滑$ 银黝铜矿多呈半自形#它形

粒状包裹于方铅矿中!少量存在于方铅矿与黄铁矿#

闪锌矿#脉石的交代边缘&图 !D#!)#!&#!]'!偶见呈

网脉状交代黄铁矿$ 其粒度多小于 $"

"

C!大者达

#""

"

C!也见呈细脉状分布于方铅矿或脉石中&图

!*'$ 背散射条件下!颜色较方铅矿深!较黄铜矿#

黄铁矿#闪锌矿浅&图 !W'$ 本次所测黝铜矿族矿物

主要组成元素为 0W#.S#8)#8!其次为 TU#0Y#V*等

元素$ 电子探针数据显示&表 <'!银黝铜矿的银含

量为 #";#=>M ?#$;<=>M!平均含量为 #!;"J#M!

并且普遍含较高的 TU&TU 含量一般高于 JM'$ 为

计算平均化学分子式!将该矿物 > 个电子探针结果

进行平均化处理% 0W#!_"J#M! 8 !#_LL"M! 8)

!<_AJ#!TU J_"A=M!.S !L_<><M!0Y!_!#"M$ 换

算得到平均化学分子式 &TU

#_=!!

.S

L_J#!

0W

!_#AA

'

#!_A=L

8)

A

8

#$_"<

!与银黝铜矿的通式吻合!故将其定为银黝

铜矿$

&!'含银砷黝铜矿

砷黝铜矿&.S

$

0Y8

$

'!颗粒细小!光学性质与银

黝铜矿近似!故与银黝铜矿不易区分!是本矿区的一

种重要含银矿物!银含量仅次于银黝铜矿$ 显微镜

下观察为灰白色!微带绿色色调!反射率 "约为

!LM!硬度低!磨光较好!粒度一般小于 $"

"

C!大者

达 #""

"

C!多呈半自形#它形粒状包裹于方铅矿中

或方铅矿与黄铁矿#闪锌矿#脉石的交代边缘

&图 !['!常与银黝铜矿连生$ 背散射条件下!砷黝

铜矿颜色较方铅矿颜色深!较黄铜矿#黄铁矿#闪锌

矿浅&图 !H'$

电子探针结果显示&表 <'!除了主元素 0Y#.S#

8外!还含有 V*#TU#8)#0W$ 银含量为 "_=J#M ?

!_>!$M!说明砷黝铜矿中普遍含少量的银$ #$ 个

探针结果进行平均化处理后各元素含量为

0W#_J!=M!8 !J_J<"M!8) J_!!=M!.S A"_!"$M!

TU J_LA=M!0Y#L_JLJM!对应的化学分子式为%

&TU

"_$<

.S

!_##

0W

"_"<

'

!_<#

&0Y

"_L$

8)

"_#=

'

#

8

!_==

!该式与砷

黝铜矿化学分子式吻合!参考 #>L! 版,系统矿物

学-

(##)和 !"#" 版 ,金属矿物显微鉴定手册-

(#!)

!

称为含银砷黝铜矿$

&$'含银方铅矿

方铅矿&N)8'是本矿区主要的金属矿物之一$

方铅矿显微镜下观察为纯白色!反射率"约为 A$M!

均质性!易磨光但有擦痕!常呈自形@半自形晶集合

体!具特征的三角孔!粒度大小多在 $" ?<""

"

C!大

*!$=*
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者达 ! &C$ 交代黄铁矿#闪锌矿#黄铜矿等矿物!常含

银黝铜矿#车轮矿的包体$ 对方铅矿进行电子显微镜

面扫描!发现银在方铅矿的面扫描图中点分布密集

&图 $'!说明银与铅的关系非常密切$ 对部分方铅矿

进行电子探针分析&表 <'!各元素含量平均值为%

0W"_"J>M!8 #$_!AAM!N) L<_<>JM!.S "_"L=M!

V*"_"##M!证实了以上方铅矿中含银的推论$

这部分银的赋存形式尚不是很明确!以前的文

献说法各异%黄镜聪等&#>LA'#尚浚等&#>L>'#张之

翔等&#>>"'认为银与方铅矿关系密切!是由于 0W

f

与N)

! f的地球化学参数相似!0W

f以异价类质同象

&!0W

f

#

N)

! f

'进入方铅矿晶格(#$ @#<)

"而张刚生等

&#>>J'#王静纯等&#>>J'则认为方铅矿中的银以类

质同象形式存在的几率非常少!如果 0W

f呈类质同

象存在于方铅矿中!须符合晶体化学要求%即一个

0W

f和一个 \E

$ f代替两个 N)

! f

!按原子量比 0WR\E

约为 #

(#J @#=)

$ 但宝山西部矿区方铅矿中未检测到

\E!因此!本研究认为本区方铅矿中的这部分银很可

能呈超显微级的独立银矿物存在$ 这部分银的赋存

状态有待于进一步的研究$

$;#;#"银的物相分析

将综合地质大样加工到@!"" 目占 ="M的状态

下进行银的化学物相分析$ 根据矿石中矿物的共生

组合特征!进行矿石银的物相分析时分为银硫盐

&银硫化物'#方铅矿#闪锌矿#黄铁矿和毒砂#脉石

共五相!结果见表 J$ 物相分析表明!银主要赋存于

银硫盐&银的硫化物'和方铅矿中!主要以矿物相形

式存在$ 结合银的赋存状态研究!推测银硫盐主要

包含银黝铜矿#含银砷黝铜矿等银硫化物!同样也印

证了方铅矿中含有一定量的银$

表 <,宝山铅锌矿西部矿带银矿物的电子探针分析结果
aD):*<,5N30]D'D([YE:d*+CEU*+D:Y[+(C'H*:*D]BbEU*(+*]*F(YE'EU *̀Y'\D(YHDU

矿物名称 样品编号
!RM

0W .S 8 8) 0Y TU V* N)

总量RM

银黝铜矿

\T/#J<"# @"# @"# #$_<=> !=_>$L !"_L=$ !<_><J ";LL$ J;<=> #;!<$ ";""" >=;"J#

\T/#J<"# @"# @"! #!;A<J !L;$=" !";A"A !<;>$! #;<<$ J;!"A ";!>$ ";""" ><;!#!

\T/#J<"# @"# @"$ #!;LA< !L;#"$ !";$<< !<;!#J !;"!! J;!"# ";$AL ";""" ><;">$

\T/#J<"# @"# @"A #!;!"> !L;AL# !$;#== !<;A>> #;>J< J;A!" ";$<< ";""" >L;#"J

\T/#J<"# @"# @"< #!;=LL !=;=#> !!;>L! !<;"L< $;<=J J;!"A ";!A$ ";""" >L;<>=

\T/#J<"# @"# @"J #!;<J> !=;<>J !!;>>! !<;#=> $;AA= $;AA= ";!=< ";"#= >L;<"!

\T/#J<"# @"# @"= #";A"J !>;!#A !";>># !A;L$" !;J$L J;A$= ";A#= ";""" >A;>$$

\T/#J<"# @"# @"L ##;<#J !>;#== !#;"=$ !A;!J" !;>$< J;AAL ";$=> ";""" ><;=>J

\#<" @A @# #";#=> $";=<= !A;"=J !=;#>" ";L=$ J;AL= ";<J" ";""" #"";#=<

平均值 #!;"J# !L;<>< !#;LL" !<;AJ# !;!#" J;"A= ";A<L ";""! >=;"<$

含银砷

黝铜矿

\T/#J<"# @"# @"> ";=J# A#;L$= !J;<!" #;!<J !!;A"$ =;"#A #;!<L ";""" #"#;"A>

\T/#J<"# @"# @#" ";>!$ A";!<$ !J;JA$ A;!$< !";"<$ J;>!A #;"=$ ";""" #"";#"A

\T/#J<"# @"# @## #;>!$ A#;!<$ !=;JA$ <;!$< !#;"<$ =;>!A !;"=$ #;""" #"";#"A

\T/#J<"# @"# @#! !;>!$ A!;!<$ !L;JA$ J;!$< !!;"<$ L;>!A $;"=$ !;""" #"";#"A

\T/#J<"# @"# @#$ #;$"! A";>=L !<;>AJ J;J>! #L;<#A =;"JJ ";>L= ";""" #"#;AL<

\T/#J<"# @"# @#A #;$!$ $>;L!A !J;">= =;!$# #=;<L! =;!!" ";LL= ";""" #"";#JA

\T/#J<"# @"# @#< #;#J$ $>;=<= !J;<$! <;!#! #L;<A! =;""A #;#!! ";""" >>;$$!

\T/#J<"# @"# @#J #;J!$ A";#>" !J;J#A J;<=> #L;"J< =;$<! #;#A" ";""" #"#;<J$

\T/#J<"# @"# @#= #;>L! $>;J"# !J;$A" =;#>< #=;!LJ J;J$A #;>JL ";""" #"#;""J

\T/#J<"# @"# @#L #;=AJ $>;>L= !J;JAA L;"A< #J;JL= =;<AL ";L#L ";""" #"#;A=<

\T/#J<"# @"# @#> #;!>" $>;J"< !J;J!> <;LJ= #L;#J" J;"=J !;!JA ";""" >>;L>#

\T/#J<"# @"# @!" #;LA< $>;<!L !<;L<> =;$$# #=;<=J J;A"L #;AA" ";""" >>;>L=

\#<" @A @! !;$A! $=;<=J !J;$$> >;LA$ #A;>AL !;>#$ $;J>$ ";""" >=;J<A

平均值 #;<>L $J;J=L !A;A!= J;$=J #J;<!> J;#=< #;=$A ";!"$ #"";!J>

方铅矿

\#<" @A @$ ";#!= ";""" #$;!## ";""" ";""" ";""" ";""" L<;J#$ >>;#A$

\#<" @A @A ";"## ";"AA #$;!== ";""" ";""" ";""" ";"!# L<;<=L >L;>$#

平均值 ";"J> ";"L= #$;!AA ";""" ";""" ";""" ";"## L<;<>J >>;"$=

闪锌矿

\#<" @A @< ";""" ";"$$ $$;JJ$ ";""" ";!#J J";!AA A;"A$ ";""" >L;!#A

\#<" @A @J ";""" ";""" $$;#J" ";""" ";""" J";<>$ A;#$A ";""" >=;L><

平均值 ";""" ";"#= $$;A#! ";""" ";#"L J";A#> A;"L> ";""" >L;"<<

黄铁矿

\#<" @A @L ";""" ";""" <#;>"= ";""" ";!J$ ";""" AA;!!L ";""" >J;$>L

\#<" @A @> ";""# ";""" <!;#=! ";""" ";">< ";"JJ AA;J"! ";""" >J;>JA

平均值 ";""# ";""" <!;"A" ";""" ";#=> ";"$$ AA;A#< ";""" >J;JL#

*$$=*
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图 !,金属矿物显微镜下及独立银矿物背散射照片
VEW;!,aH*FE&'S+*Y([C*'D::E&CEU*+D:YSU]*+'H*CE&+(Y&(F*DU] \85ECDW*Y

D*细粒状银黝铜矿包裹在方铅矿中" )*半自形粒状银黝铜矿包裹在方铅矿中" &*半自形粒状银黝铜矿" ]*银黝铜矿分布于方铅矿#闪锌

矿交代黄铁矿部位" **银黝铜矿呈细脉状分布于脉石中" [*半自形粒状含银砷黝铜矿" W*背散射条件下!银黝铜矿颜色较方铅矿颜色深!

较黄铁矿浅" H*背散射条件下!含银砷黝铜矿颜色较方铅矿颜色深!较黄铜矿#黄铁矿#闪锌矿浅$

图 $,方铅矿中铅!D#和银!)#的扫描电镜面扫描电子像
VEW;$,5:*&'+(UE&ECDW*Y([N)&D'DU] 0W&)')G853D+*DY&DUUEUW

*A$=*
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表 J,宝山铅锌矿西部矿带矿石中银的物相分析
aD):*J,NHDY*DUD:GYEY[(+YE:d*+EU :*D]BbEU*(+*]*F(YE'EU

*̀Y'\D(YHDU

矿物名称
银品位

!&0W'R#"

@J

相对含量

!RM

银硫盐&银硫化物' <=;$$ $=;!

方铅矿 <";=! $!;>

闪锌矿 #$;!# L;J

黄铁矿#毒砂 $";A" #>;L

脉石 !;!L #;<

合计 #<$;># #""

$;#;$"单矿物银含量分析

根据该矿石中各矿物的嵌布粒度特征和矿山选

矿工艺!在@!"" 目细度占 ="M的状态下&与矿山生

产选矿的磨矿细度一致'!从综合地质大样中主要

采取重砂法分选出单矿物!其化学分析结果见表 =$

表 =,宝山铅锌矿西部矿带单矿物银分析
aD):*=,8E:d*+DUD:GYEY[(+EU]EdE]SD:CEU*+D:YEU :*D]BbEU*(+*

]*F(YE'EU *̀Y'\D(YHDU

矿物名称
!&0W'R#"

@J

!RM

N) TU V* 8

方铅矿 !"J< L$;$# @ @ #A;A#

闪锌矿 ##A;J" @ <J;>J <;!" $$;!"

黄铁矿 AA;!< @ @ AA;<> <#;=$

综合脉石 $;J! @ @ @ @

,,从分析结果可以看到!方铅矿#闪锌矿#黄铁矿#

综合脉石四种载体矿物的银含量分别为%!"J< K

#"

@J

###A;J K#"

@J

#AA;!< K#"

@J

#$;J! K#"

@J

!方铅

矿的银含量是其他矿物银含量的十几倍甚至上百

倍!可见方铅矿是银的主要载体矿物$ 究其原因!一

是细粒级银黝铜矿被方铅矿包裹未解离出来"二是

解离的银黝铜矿在重砂分选过程中由于其密度与方

铅矿相近而进入方铅矿单矿物中"三是方铅矿本身

含有一定量的银$

%"银的平衡配分
根据单矿物银含量分析!结合原矿矿物组成定

量!对矿石中的银进行了银的平衡配分&表 L'$ 从

银的平衡配分可以看出!银的配分平衡系数大于

>=M!表明结果可信度高"其次!方铅矿虽然含银量

较低&平均含银量为 ";"J>M'!但由于其矿物含量

多!所以在平衡配分率达到 LA;=LM!说明方铅矿是

银的主要载体矿物$ 银黝铜矿因含量少!所以配分

低!无法成为银的主要载体矿物$

扫描电镜面扫描图上银呈密集的点分布于方铅

矿中!且通过单矿物银含量分析!都证明了方铅矿是

银的主要载体矿物!银主要赋存在方铅矿中!银的平

衡配分也得到了印证$ 这与其他矿床铅锌矿石银的

赋存状态较为一致(#L)

$ 因此!要提高银的回收率!

主要是强化铅矿物的浮选(#>)

!预期提高主金属元素

铅#锌的回收率!银的回收率就会得到提高$

表 L,宝山铅锌矿西部矿带矿石中银的平衡配分
aD):*L,8E:d*+*iSE:E)+ESCFD+'E'E(U ([CEU*+D:EU :*D]BbEU*(+*

]*F(YE'EU *̀Y'\D(YHD

矿物名称

矿物含量

RM

#

矿物含银量

R#"

@J

$

银金属量

R#"

@J

%

银在各矿物中的配分比RM

相对配分比

&

绝对配分比

'

方铅矿 J;!> !"J< #!>;L> LA;=L L!;>A

闪锌矿 ##;#< ##A;J #!;=L L;$A L;#J

黄铁矿 #L;J" AA;!< L;!$ <;$= <;!J

综合脉石 J$;>J $;J! !;$! #;<# #;AL

合计 #"" @ #<$;!! #"" >=;LA

注% %j# K$"& j%R

$

%K#""M"'j%R(K#""M$ # 为矿物含量百分比"$为矿

物含银量"(为大样中银品位值$ 经化学分析(j#<J;J K#"

@J

$ 配分平衡

系数 ) j

$

%R(K#""M j#<$;!#R#<J;J K#""M j>=;LAM$

&"矿石筛析实验
单矿物银含量分析以及银的平衡配分计算都表

明方铅矿是银的主要载体矿物!为了解矿物的粒度

组成!对矿石大样进行 f!"" 目# @!"" ?f$!< 目#

@$!< ?f<"" 目# @<"" 目四个粒级的筛析实验!结

果见表 >$ 对实验数据进行统计!得出筛析粒度分

布图&图 A'和不同粒级成分变化图&图 <'$

表 >,矿石大样筛析结果
aD):*>,0UD:G'E&D:+*YS:'Y([YE*d*DUD:GYEY([CEU*+D:Y

粒级 相对含量
!&0W'R#"

@J

!RM

N) TU

f!"" 目 #>;A" >L;LA $;#A =;=>

@!"" ?f$!< 目 !!;>L #=#;#" <;AL L;$A

@$!< ?f<"" 目 #L;>" #L!;$" =;#A L;"$

@<"" 目 $L;=! #LL;A" J;>! J;AJ

合计 #"" @ @ @

,,对表 >#图 A 和图 < 进行综合分析!可以得出以

下几点认识$

&#'从四个粒级的相对含量看!三个粗粒级含

量 #>;AM ?!!;>LM!相差不大! @<"" 目粒级达到

$L;=M!说明矿石存在过粉碎的趋势$

*<$=*
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,图 A,筛析粒度分布图
,VEW;A,ND+'E&:*YEb*]EY'+E)S'E(U ([YE*d*DUD:GYEY

图 <,不同粒级成分变化图
VEW;<,5:*C*U'Y&HDUW*([]E[[*+*U'FD+'E&:*YEb*

图 < 显示!银含量在三个细粒级中明显偏高!且

与铅有较好的趋同性"本区中铅主要以方铅矿的形

式存在!表明银与方铅矿具有密切的依存关系$

铅在f!"" 目粒级中含量为 $;#AM!而在三个

细粒级中为 <;ALM ?=;#AM!说明方铅矿更易于破

碎解离"锌在四个粒级中变化不大!说明闪锌矿对磨

矿细度不敏感$

@<"" 目粒级中铅#银的含量较高!分别为

J_>!M和 #LL_A" K#"

@J

!所以!选矿过程中应充分

重视@<"" 目粒级上述金属的回收$

'"结语
本文对湖南宝山铅锌矿西部矿带进行了系统的

工艺矿物学研究$ 通过矿石大样的化学分析#显微

镜下鉴定#物相分析#单矿物分析#平衡配分等手段!

查明了矿石中银的平均品位为 #<J_J K#"

@J

#主要

银矿物种类及特征#银在矿石中的分配等!指出矿石

中银的独立矿物为银黝铜矿!方铅矿是银的主要载

体矿物和回收对象!有利于在选矿过程中银的回收$

电子探针分析表明银黝铜矿含银量最高&银平均含

量为 #!_"J#M'!但由于银黝铜矿含量非常少!所以

银的平衡配分低$ 方铅矿中银的平均含量为

"_"J>M!但由于其矿物含量高!所以在平衡配分率

达到 LA_=LM!说明方铅矿是银的主要载体矿物$

同时筛析实验结果提示了在筛分样品中 @<"" 目粒

级铅#锌的品位高!在选矿实践中应加强对此细粒级

中铅#锌的回收$ 本工作既丰富了宝山铅锌矿西部

矿带工艺矿物学研究的内容!亦为矿山选矿回收银

提供了工艺矿物学依据!达到了研究的初衷$

鉴于客观原因!本文仅对矿带中银的分布特征

作了概略分析!有待于在条件许可时开展详细研究!

以进一步揭示研究区矿带银的分布规律$

致谢!野外采样等工作得到湖南宝山有色金属矿业

有限责任公司周孟祥#李茂平#刘湛平#罗征厚#潘爱

春等同志的大力支持与帮助!在此一并表示衷心的

感谢.

("参考文献
(#) ,周伟平;湖南桂阳宝山西部铜矿床地质特征( )̂;矿产

勘查!!"##!!&<'% A=< @A=L;

(!) ,张顺英;桂阳宝山西部铅锌银矿床银的赋存状态研究

( )̂;矿产与地质!#>LL!!&!'% #" @#<;

($) ,伍超群!梁冬云!许志华;宝山西部铅锌银矿床银的

赋存状态研究( )̂;广东有色金属学报!#>><!<&#'%

#$ @#>;

(A) ,周孟祥;宝山北部铅锌银矿床地质与找矿思路( )̂;

采矿技术!!""J!J&$'% <L" @<L#;

(<) ,李绥远!李艺!赖来仁!周卫宁!杨树德;中国伴生银矿

床银的工艺矿物学 (3);北京%地质出版社!#>>J%

<= @><;

(J) ,周卫宁;中国主要伴&共'生银矿床银的赋存状态

研究( )̂;矿产与地质!#>>A!L&A'% !$$ @!AA;

(=) ,唐燕文!谢玉玲!李应栩!王爱国!贺菊瑞!邱立明;

浙江安吉多金属矿床金银赋存状态及银矿物特征

研究( )̂;岩石矿物学杂志!!"#!!$#&$'% $>$ @A"!;

(L) ,王国富;中低温热液铅锌银&金'矿床中银黝铜矿的

标型特征( )̂;黑龙江科技信息!!""L&!A'% $L;

(>) ,毛水和;黝铜矿族矿物的 5N30研究( )̂;矿物岩石!

#>>!!#!&!'% # @J;

(#"),中国科学院地球化学研究所;铂族元素矿物鉴定

手册(3);北京% 科学出版社!#>L#% J @L;

(##),王璞!潘兆橹!翁玲宝;系统矿物学 &上册' (3);

北京%地质出版社!#>L!% $#< @$#L;

*J$=*

第 < 期
,岩,矿,测,试,

H''F%

"

`̀ ;̀GZ&Y;D&;&U

!"#$ 年



(#!),卢静文!彭晓蕾;金属矿物显微鉴定手册(3);北京%

地质出版社!!"#"% #$J @#A=;

(#$),黄镜聪!王亚平;河南某银矿床方铅矿中银的赋存

状态分析( )̂;矿物学报!#>LA!!#&!'% #=$ @#=L;

(#A),尚浚!林金泉;银矿物鉴定及其赋存状态研究( )̂;

世界地质!#>L>!L&!'% #"J @#!$;

(#<),张之翔!邵瑞玲;方铅矿中银的赋存状态分析( )̂;

分析试验室!#>>"!>&!'% L @##;

(#J),张刚生;桂阳宝山铅锌银矿中部铅锌矿伴生银赋存

特征( )̂;湖南地质!#>>J!#<&$'% $A @$=;

(#=),王静纯!简晓忠;银的赋存特征研究( )̂;有色金属

矿产与勘查!#>>J!<&!'% L> @>$;

(#L),王静纯;麒麟厂铅锌矿银的工艺矿物学研究( )̂;

矿物学报!!""#!!#&$'% <$# @<$$;

(#>),魏盛中;提高锡铁山铅锌矿伴生金银回收率的优化

工艺研究( )̂;有色矿冶!!""#&$'% #< @!";

)*+,-./.01+2/31-*42/.05 6*7*24+,.891/:*41-;,*<*2=>?1-+

@4*A*B.71;1-C*7;D2.7,2-! EF-2-G4.:1-+*

*+,-.#/012#

#

! *+,--2#/)032

!

! 4567809#/

!

! :;<=>'80/8/)

!

!

&#;XSE:EU kUEd*+YE'G([a*&HU(:(WG! XSE:EU,<A#""A! .HEUD"

!;.HEUD1(U[*++(SY3*'D:XSE:EU -*Y*D+&H 4UY'E'S'*([X*(:(WG[(+3EU*+D:-*Y(S+&*Y! XSE:EU,<A#""A! .HEUD'

HI7;42+;% aH*6*D]BTEU&(+*]*F(YE'EU *̀Y'\D(YHDU! lSUDU N+(dEU&*! )*:(UWY'(DC*]ESCB:(̀ '*CF*+D'S+*

HG]+('H*+CD:[E::EUWBC*'DY(CD'E&]*F(YE'! ([̀ HE&H 'H*W+D]*([YE:d*+EY#<J;J

"

WRW'H+(SWH &H*CE&D:DUD:GYEY;

aH*Y'S]G(['H*F+(&*YYCEU*+D:(WG([YE:d*+EU 'HEY(+*b(U*EYF+*Y*U'*] EU 'HEYFDF*+;\GC*DUY([(+*

CE&+(Y&(FG! &H*CE&D:DUD:GYEY! 8&DUUEUW5:*&'+(U 3E&+(Y&(F* & 853' DU] 5:*&'+(U 3E&+(F+()*0UD:GYEY

&5N30'! 'H*CDEU 'GF*Y([YE:d*+! H(Y'(&&S++*U&*([0WDU] '*&HU(:(WE&D:[*D'S+*Ỳ *+*Y'S]E*];8E:d*+EYCDEU:G
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