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湖南宝山铅锌矿西部矿带银的工艺矿物学研究
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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１５６．６×１０－６；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５９５．７８×
１０－６、２４７．９７×１０－６、１９５．８３×１０－６、１６９．７３×１０－６，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１０．１７９％ ～１３．５７９％，银的平均含量为
１２．０６１％；另一种是赋存于方铅矿中，这部分银含量为０．０１１％～０．１２７％，银的平均含量为０．０６９％。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８４．７８％，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。
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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１１２°４２′３０″，北纬２５°４４′３０″，铅和锌品
位为２．７％ ～１８．４７％，平均品位为１１％左右［１］。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［２］（１９８８）、伍超群等［３］

（１９９５）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（ＳＥＭ／ＥＤＳ）以及电子探针显微分析（ＥＰＭＡ）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。

１　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Ⅱ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
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要出露地层为石炭系，区内 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ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［４］。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１）。矿田构造以 Ｆ３
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Ｆ０－１和Ｆ２１等所控制。矿体主要赋存于梓门桥
组白云岩中。

图 １　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，２０１０）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢａｏｓｈａｎｍｉｎｅａｒｅａ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｏｎｇＪｉａｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ，２０１０）

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－１１０中段布设采样点５个，在
－１５０中段布设采样点１０个，用拣块法采集地质小
样１５个，每个样品质量８．５ｋｇ。根据矿山不同矿石
类型的相对比例，由以上１５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－７０、－１１０、－１５０、－１９０中段采集不
同矿石类型的岩矿鉴定样 ４７个，在 ＺＫ１６９０２、

ＺＫ１６５０１、ＺＫ１５７０１、ＺＫ１５８０１、ＺＫ１５００１、ＺＫ１５００２、
ＺＫ１５００４钻孔岩心采集不同矿化类型矿石岩矿鉴定
样４０个，总计岩矿鉴定样８７个。

２　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９０％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 －２００目的条件下，使用
Ｚ５０００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１。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：Ａｇ１５６．６×１０－６，Ｐｂ
５４５％，Ｚｎ６９７％，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：

Ａｕ１４１×１０－６，Ｃｕ０１１％，Ｂｉ００２１％，Ｓ１４４７％，
Ｃｄ００５６％，Ｓｅ０００３１％，Ｔｅ０００９７％，Ｔｌ０００２３％，
具有利用价值；有害组分主要是Ａｓ。

表 １　宝山铅锌矿西部矿带矿石化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｚｉｎｅ

ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＢａｏｓｈａｎ

元素 ｗ／（μｇ·ｇ－１） 元素 ｗ／％

Ａｇ １５６．６ Ｐｂ ５．４５
Ｂｉ ２１０ Ｚｎ ６．９７
Ｃｄ ５６０ Ｃｕ ０．１１
Ｓｅ ３１ Ｓ １４．４７
Ｔｅ ９７ Ａｓ ０．１５
Ｔｌ ２３ Ｆｅ １．０７
Ａｕ １．４１ ＳｉＯ２ ８．６２
Ｗ １３０ Ａｌ２Ｏ３ １．４６
Ｍｏ ８６ ＴＦｅ２Ｏ３ １３．４３
Ｇｅ ０．６ ＣａＯ ２３．５２
Ｉｎ ８

３　银的空间分布特征和赋存状态研究
３．１　银的空间分布特征

为研究本矿区银的空间分布特征，对在 －１１０
中段和－１５０中段采集的１５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２、表３和表４。
从表 ２可以看出，在 －１５０中段 Ａｇ含量为

７６５９×１０－６～４６１８０×１０－６，平均值为 ２２４５６×
１０－６；在 －１１０中段 银含量为 ２３６７０×１０－６ ～
１２０２００×１０－６，平均值达到５５３９４×１０－６，说明 －
１１０中段银的含量高于－１５０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３数据显示，在－１５０
中段，南西和北西银的平均含量分别为 ２６１３８×
１０－６和３３５６５×１０－６，北东和南东分别为９６６０×
１０－６和１６７８０×１０－６；在－１１０中段，南西和北西银
的平均含量分别为９４０４０×１０－６和２８６４５×１０－６，
北东为３１６００×１０－６，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４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：５９５７８
×１０－６、２４７９７×１０－６、１９５８３×１０－６、１６９７３×
１０－６，铅含量分别为：２２３３％、８０９％、６７８％、
７１６％。可见白云岩型矿石银含量最高，是其他三
种矿石类型的２４～３５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 ２　宝山铅锌矿西部矿带不同中段银含量化学分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｌｅａｄｚｉｎｅ

ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＢａｏｓｈａｎ

样品

位置

样品

类型

样品

数量

测定

指标
ｗ（Ａｇ）／１０－６

ｗ／％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

－１５０
中段

角砾岩 ２ 最小值 ７６．５９ ２．４２ ６．０６ ８．５２
灰岩 ３ 最大值 ４６１．８０ ２３．５６１７．７７２５．７２
砂岩

白云岩

２
３

平均值 ２２４．５６ ８．７９ １０．２４１５．５８

－１１０
中段

角砾岩 １ 最小值 ２３６．７０ ７．９６ ５．６５ ７．９８
灰岩 １ 最大值 １２０２．００ ３８．２５１７．５９２０．９５
砂岩

白云岩

１
２

平均值 ５５３．９４ １９．３１６９．４８ １４．１３

表 ３　宝山铅锌矿西部矿带不同平面区域银含量化学分析
结果

Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｌｅａｄｚｉｎｅ
ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＢａｏｓｈａｎ

样品位置
样品

数量
ｗ（Ａｇ）／１０－６

ｗ／％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

－１５０

中段

南西 ４ ２６１．３８ ８．８３ ９．８０ １３．８４
北西 ２ ３３５．６５ １６．２１ １３．８８ １３．８２
北东 ２ ９６．５９ ３．４３ ９．１４ ２５．４８
南东 ２ １６７．８２ ６．７０ ８．６０ １０．９２

－１１０

中段

南西 ２ ２８６．４５ ７．１７ ６．８３ １４．４７
北西 ２ ９４０．４０ ３３．７８ １２．０３ １４．２２
北东 １ ３１６．００ １４．６８ ９．７１ １３．３０

表 ４　宝山铅锌矿西部矿带不同矿石类型银含量化学分析
结果

Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆｌｅａｄ
ｚｉｎｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＢａｏｓｈａｎ

样品

类型

样品

数量

测定

指标
ｗ（Ａｇ）／１０－６

ｗ／％

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ

白云岩型 ５
最小值 ２０９．５０ ８．８６ ６．４６ １１．９６
最大值 １２０２．００ ３８．２５ １７．７７ ２０．１５
平均值 ５９５．７８ ２２．３３ １２．６０ １５．２４

砂岩型 ３
最小值 １８９．４０ ５．８９ ７．３７ １２．５９
最大值 ３１７．８０ １２．０１ １２．８６ ２０．９５
平均值 ２４７．９７ ８．０９ ９．４１ １５．８８

灰岩型 ４
最小值 ９７．６０ ２．４２ ５．６５ ７．９８
最大值 ３３６．２０ １０．９７ １０．９２ １１．７１
平均值 １９５．８３ ６．７８ ７．６５ ９．５８

角砾岩型 ３
最小值 ７６．５９ ３．２５ ６．０６ １３．３０
最大值 ３１６．００ １４．６８ １２．２２ ２５．７２
平均值 １６９．７３ ７．１６ ９．３３ ２１．４２

—１３７—
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３．２　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ＬｅｉｃａＤＭＲＸＰ（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

ＳＥＭ／ＥＤＳ和电子探针ＥＰＭＡ分析做准备。
３．２．１　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３０多个主要伴生银矿床（山）的
银矿物共有４０多种［５－７］。

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

Ｓ－４８００型场发射扫描电镜（日本日立公司）／
Ｘ－ＭＡＸ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 ＪＸＡ－８２３０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

Ａｇ、Ｃｕ、Ｓ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｐｂ，然后通过电子探针定量
分析了这８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。

（１）银黝铜矿
银黝铜矿（Ｃｕ，Ａｇ）１２Ｓｂ４Ｓ１３，是一种复杂的硫盐

矿物，属黝铜矿的一个变种（或亚种）［８］。银黝铜矿

成分复杂，Ａｇ、Ｚｎ、Ｆｅ等均可以类质同象置换 Ｃｕ，并
且Ｃｕ、Ａｇ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 ０．６％～５０．８８％［９］。根据类质同

象矿物系的划分和命名四分法原则［１０］，在黝铜矿族

矿物中原子 比 为：Ｃｕ／（Ｃｕ＋Ａｇ）＞８０％，即
Ａｇ／（Ｃｕ＋Ａｇ）＜２０％者称为黝铜矿；５０％ ＜Ｃｕ／（Ｃｕ
＋Ａｇ）＜８０％，即２０％ ＜Ａｇ／（Ｃｕ＋Ａｇ）＜５０％者为
银黝铜矿；２０％ ＜Ｃｕ／（Ｃｕ＋Ａｇ）＜５０％，即５０％ ＜
Ａｇ／（Ｃｕ＋Ａｇ）＜８０％者为铜黝银矿；Ｃｕ／（Ｃｕ＋Ａｇ）
＜２０％，即Ａｇ／（Ｃｕ＋Ａｇ）＞８０％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 Ｒ约为

３０％，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２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄ），偶见呈
网脉状交代黄铁矿。其粒度多小于３０μｍ，大者达
１００μｍ，也见呈细脉状分布于方铅矿或脉石中（图
２ｅ）。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２ｇ）。本次所测黝铜矿族矿物
主要组成元素为 Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｓ，其次为 Ｚｎ、Ａｓ、Ｆｅ等
元素。电子探针数据显示（表５），银黝铜矿的银含
量为１０．１７９％～１３．５７９％，平均含量为１２．０６１％，
并且普遍含较高的 Ｚｎ（Ｚｎ含量一般高于６％）。为
计算平均化学分子式，将该矿物９个电子探针结果
进行平均化处理：Ａｇ１２０６１％，Ｓ２１８８０％，Ｓｂ
２５４６１，Ｚｎ６０４７％，Ｃｕ２８５９５％，Ａｓ２２１０％。换
算得到平均化学分子式 （Ｚｎ１７２２Ｃｕ８６１２Ａｇ２１４４）１２４７８
Ｓｂ４Ｓ１３０５，与银黝铜矿的通式吻合，故将其定为银黝
铜矿。

（２）含银砷黝铜矿
砷黝铜矿（Ｃｕ３ＡｓＳ３），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 Ｒ约为
２８％，硬度低，磨光较好，粒度一般小于３０μｍ，大者
达１００μｍ，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２ｆ），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２ｈ）。
电子探针结果显示（表５），除了主元素 Ａｓ、Ｃｕ、

Ｓ外，还含有 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ａｇ。银含量为 ０７６１％ ～
２９２３％，说明砷黝铜矿中普遍含少量的银。１３个
探针结果进行平均化处理后各元素含量为

Ａｇ１６２７％，Ｓ２６６５０％，Ｓｂ６２２７％，Ｃｕ４０２０３％，
Ｚｎ６８４７％，Ａｓ１８６８６％，对应的化学分子式为：
（Ｚｎ０３５Ｃｕ２１１Ａｇ００５）２５１（Ａｓ０８３Ｓｂ０１７）１Ｓ２７７，该式与砷
黝铜矿化学分子式吻合，参考 １９８２版《系统矿物
学》［１１］和 ２０１０版《金属矿物显微鉴定手册》［１２］，
称为含银砷黝铜矿。

（３）含银方铅矿
方铅矿（ＰｂＳ）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Ｒ约为４３％，
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３０～５００μｍ，大

—２３７—
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者达２ｃｍ。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３），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５），各元素含量平均值为：
Ａｇ００６９％，Ｓ１３２４４％，Ｐｂ８５５９６％，Ｃｕ００８７％，
Ｆｅ００１１％，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（１９８４）、尚浚等（１９８９）、张之
翔等（１９９０）认为银与方铅矿关系密切，是由于 Ａｇ＋

与Ｐｂ２＋的地球化学参数相似，Ａｇ＋以异价类质同象
（２Ａｇ＋→Ｐｂ２＋）进入方铅矿晶格［１３－１５］；而张刚生等

（１９９６）、王静纯等（１９９６）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 Ａｇ＋呈类质同
象存在于方铅矿中，须符合晶体化学要求：即一个

Ａｇ＋和一个 Ｂｉ３＋代替两个 Ｐｂ２＋，按原子量比 Ａｇ／Ｂｉ
约为１［１６－１７］。但宝山西部矿区方铅矿中未检测到
Ｂｉ，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。

３．２．２　银的物相分析
将综合地质大样加工到－２００目占７０％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６。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 ５　宝山铅锌矿西部矿带银矿物的电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ５　ＥＰＭＡｄａｔａｏｆｓｉｌｖｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｌｅａｄｚｉｎｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＢａｏｓｈａｎ

矿物名称 样品编号
ｗ／％

Ａｇ Ｃｕ Ｓ Ｓｂ Ａｓ Ｚｎ Ｆｅ Ｐｂ
总量／％

银黝铜矿

ＢＺＫ１６５０１－０１－０１ １３５７９ ２７９３８ ２０８７３ ２５９５６ ０．８８３ ６．５７９ １．２５３ ０．０００ ９７．０６１
ＢＺＫ１６５０１－０１－０２ １２．４５６ ２８．３７０ ２０．４０４ ２５．９３２ １．５５３ ６．２０４ ０．２９３ ０．０００ ９５．２１２
ＢＺＫ１６５０１－０１－０３ １２．８４５ ２８．１０３ ２０．３５５ ２５．２１６ ２．０２２ ６．２０１ ０．３４８ ０．０００ ９５．０９３
ＢＺＫ１６５０１－０１－０４ １２．２０９ ２８．４８１ ２３．１７７ ２５．４９９ １．９６５ ６．４２０ ０．３５５ ０．０００ ９８．１０６
ＢＺＫ１６５０１－０１－０５ １２．７８８ ２７．７１９ ２２．９８２ ２５．０８５ ３．５７６ ６．２０４ ０．２４３ ０．０００ ９８．５９７
ＢＺＫ１６５０１－０１－０６ １２．５６９ ２７．５９６ ２２．９９２ ２５．１７９ ３．４４７ ３．４４７ ０．２７５ ０．０１７ ９８．５０２
ＢＺＫ１６５０１－０１－０７ １０．４０６ ２９．２１４ ２０．９９１ ２４．８３０ ２．６３８ ６．４３７ ０．４１７ ０．０００ ９４．９３３
ＢＺＫ１６５０１－０１－０８ １１．５１６ ２９．１７７ ２１．０７３ ２４．２６０ ２．９３５ ６．４４８ ０．３７９ ０．０００ ９５．７９６
Ｂ１５０－４－１ １０．１７９ ３０．７５７ ２４．０７６ ２７．１９０ ０．８７３ ６．４８７ ０．５６０ ０．０００ １００．１７５
平均值 １２．０６１ ２８．５９５ ２１．８８０ ２５．４６１ ２．２１０ ６．０４７ ０．４５８ ０．００２ ９７．０５３

含银砷

黝铜矿

ＢＺＫ１６５０１－０１－０９ ０．７６１ ４１．８３７ ２６．５２０ １．２５６ ２２．４０３ ７．０１４ １．２５８ ０．０００ １０１．０４９
ＢＺＫ１６５０１－０１－１０ ０．９２３ ４０．２５３ ２６．６４３ ４．２３５ ２０．０５３ ６．９２４ １．０７３ ０．０００ １００．１０４
ＢＺＫ１６５０１－０１－１１ １．９２３ ４１．２５３ ２７．６４３ ５．２３５ ２１．０５３ ７．９２４ ２．０７３ １．０００ １００．１０４
ＢＺＫ１６５０１－０１－１２ ２．９２３ ４２．２５３ ２８．６４３ ６．２３５ ２２．０５３ ８．９２４ ３．０７３ ２．０００ １００．１０４
ＢＺＫ１６５０１－０１－１３ １．３０２ ４０．９７８ ２５．９４６ ６．６９２ １８．５１４ ７．０６６ ０．９８７ ０．０００ １０１．４８５
ＢＺＫ１６５０１－０１－１４ １．３２３ ３９．８２４ ２６．０９７ ７．２３１ １７．５８２ ７．２２０ ０．８８７ ０．０００ １００．１６４
ＢＺＫ１６５０１－０１－１５ １．１６３ ３９．７５７ ２６．５３２ ５．２１２ １８．５４２ ７．００４ １．１２２ ０．０００ ９９．３３２
ＢＺＫ１６５０１－０１－１６ １．６２３ ４０．１９０ ２６．６１４ ６．５７９ １８．０６５ ７．３５２ １．１４０ ０．０００ １０１．５６３
ＢＺＫ１６５０１－０１－１７ １．９８２ ３９．６０１ ２６．３４０ ７．１９５ １７．２８６ ６．６３４ １．９６８ ０．０００ １０１．００６
ＢＺＫ１６５０１－０１－１８ １．７４６ ３９．９８７ ２６．６４４ ８．０４５ １６．６８７ ７．５４８ ０．８１８ ０．０００ １０１．４７５
ＢＺＫ１６５０１－０１－１９ １．２９０ ３９．６０５ ２６．６２９ ５．８６７ １８．１６０ ６．０７６ ２．２６４ ０．０００ ９９．８９１
ＢＺＫ１６５０１－０１－２０ １．８４５ ３９．５２８ ２５．８５９ ７．３３１ １７．５７６ ６．４０８ １．４４０ ０．０００ ９９．９８７
Ｂ１５０－４－２ ２．３４２ ３７．５７６ ２６．３３９ ９．８４３ １４．９４８ ２．９１３ ３．６９３ ０．０００ ９７．６５４
平均值 １．５９８ ３６．６７８ ２４．４２７ ６．３７６ １６．５２９ ６．１７５ １．７３４ ０．２０３ １００．２６９

方铅矿

Ｂ１５０－４－３ ０．１２７ ０．０００ １３．２１１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ８５．６１３ ９９．１４３
Ｂ１５０－４－４ ０．０１１ ０．０４４ １３．２７７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２１ ８５．５７８ ９８．９３１
平均值 ０．０６９ ０．０８７ １３．２４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０１１ ８５．５９６ ９９．０３７

闪锌矿

Ｂ１５０－４－５ ０．０００ ０．０３３ ３３．６６３ ０．０００ ０．２１６ ６０．２４４ ４．０４３ ０．０００ ９８．２１４
Ｂ１５０－４－６ ０．０００ ０．０００ ３３．１６０ ０．０００ ０．０００ ６０．５９３ ４．１３４ ０．０００ ９７．８９５
平均值 ０．０００ ０．０１７ ３３．４１２ ０．０００ ０．１０８ ６０．４１９ ４．０８９ ０．０００ ９８．０５５

黄铁矿

Ｂ１５０－４－８ ０．０００ ０．０００ ５１．９０７ ０．０００ ０．２６３ ０．０００ ４４．２２８ ０．０００ ９６．３９８
Ｂ１５０－４－９ ０．００１ ０．０００ ５２．１７２ ０．０００ ０．０９５ ０．０６６ ４４．６０２ ０．０００ ９６．９６４
平均值 ０．００１ ０．０００ ５２．０４０ ０．０００ ０．１７９ ０．０３３ ４４．４１５ ０．０００ ９６．６８１
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图 ２　金属矿物显微镜下及独立银矿物背散射照片
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＢＳＥｉｍａｇｅｓ
ａ—细粒状银黝铜矿包裹在方铅矿中；ｂ—半自形粒状银黝铜矿包裹在方铅矿中；ｃ—半自形粒状银黝铜矿；ｄ—银黝铜矿分布于方铅矿、闪锌

矿交代黄铁矿部位；ｅ—银黝铜矿呈细脉状分布于脉石中；ｆ—半自形粒状含银砷黝铜矿；ｇ—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 ３　方铅矿中铅（ａ）和银（ｂ）的扫描电镜面扫描电子像
Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｓｏｆＰｂ（ａ）ａｎｄＡｇ（ｂ）ｂｙＳＥＭａｒｅａｓｃａｎｎｉｎｇ

—４３７—
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表 ６　宝山铅锌矿西部矿带矿石中银的物相分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｉｌｖｅｒｉｎｌｅａｄｚｉｎｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ｗｅｓｔＢａｏｓｈａｎ

矿物名称
银品位

ｗ（Ａｇ）／１０－６
相对含量

ｗ／％
银硫盐（银硫化物） ５７．３３ ３７．２

方铅矿 ５０．７２ ３２．９
闪锌矿 １３．２１ ８．６

黄铁矿、毒砂 ３０．４０ １９．８
脉石 ２．２８ １．５
合计 １５３．９１ １００

３．２．３　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－２００目细度占７０％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７。

表 ７　宝山铅锌矿西部矿带单矿物银分析
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｉｌｖｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｌｅａｄｚｉｎｅｏｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＢａｏｓｈａｎ

矿物名称 ｗ（Ａｇ）／１０－６
ｗ／％

Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ

方铅矿 ２０６５ ８３．３１ － － １４．４１
闪锌矿 １１４．６０ － ５６．９６ ５．２０ ３３．２０
黄铁矿 ４４．２５ － － ４４．５９ ５１．７３
综合脉石 ３．６２ － － － －

　　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：２０６５×
１０－６、１１４．６×１０－６、４４．２５×１０－６、３．６２×１０－６，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。

４　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８）。从
银的平衡配分可以看出，银的配分平衡系数大于

９７％，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０．０６９％），但由于其矿物含量
多，所以在平衡配分率达到８４．７８％，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［１８］。因此，要提高银的回收率，

主要是强化铅矿物的浮选［１９］，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 ８　宝山铅锌矿西部矿带矿石中银的平衡配分
Ｔａｂｌｅ８　Ｓｉｌｖｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｎｌｅａｄｚｉｎｅｏｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔＢａｏｓｈａ

矿物名称

矿物含量

／％
ａ

矿物含银量

／１０－６

ｂ

银金属量

／１０－６

ｃ

银在各矿物中的配分比／％

相对配分比

ｄ
绝对配分比

ｅ
方铅矿 ６．２９ ２０６５ １２９．８９ ８４．７８ ８２．９４
闪锌矿 １１．１５ １１４．６ １２．７８ ８．３４ ８．１６
黄铁矿 １８．６０ ４４．２５ ８．２３ ５．３７ ５．２６
综合脉石 ６３．９６ ３．６２ ２．３２ １．５１ １．４８
合计 １００ － １５３．２２ １００ ９７．８４

注：ｃ＝ａ×ｂ；ｄ＝ｃ／∑ｃ×１００％；ｅ＝ｃ／ｆ×１００％。ａ为矿物含量百分比；ｂ为矿

物含银量；ｆ为大样中银品位值。经化学分析ｆ＝１５６．６×１０－６。配分平衡

系数ｇ＝∑ｃ／ｆ×１００％＝１５３．２１／１５６．６×１００％＝９７．８４％。

５　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 ＋２００目、－２００～＋３２５目、
－３２５～＋５００目、－５００目四个粒级的筛析实验，结
果见表９。对实验数据进行统计，得出筛析粒度分
布图（图４）和不同粒级成分变化图（图５）。

表 ９　矿石大样筛析结果
Ｔａｂｌｅ９　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

粒级 相对含量 ｗ（Ａｇ）／１０－６
ｗ／％

Ｐｂ Ｚｎ

＋２００目 １９．４０ ９８．８４ ３．１４ ７．７９
－２００～＋３２５目 ２２．９８ １７１．１０ ５．４８ ８．３４
－３２５～＋５００目 １８．９０ １８２．３０ ７．１４ ８．０３
－５００目 ３８．７２ １８８．４０ ６．９２ ６．４６
合计 １００ － － －

　　对表９、图４和图５进行综合分析，可以得出以
下几点认识。

（１）从四个粒级的相对含量看，三个粗粒级含
量１９．４％ ～２２．９８％，相差不大，－５００目粒级达到
３８．７％，说明矿石存在过粉碎的趋势。

图５显示，银含量在三个细粒级中明显偏高，且
—５３７—
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　图 ４　筛析粒度分布图
　Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

图 ５　不同粒级成分变化图
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

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＋２００目粒级中含量为３．１４％，而在三个
细粒级中为５．４８％～７．１４％，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。

－５００目粒级中铅、银的含量较高，分别为
６９２％和１８８４０×１０－６，所以，选矿过程中应充分
重视－５００目粒级上述金属的回收。

６　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１５６６×１０－６、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１２０６１％），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

００６９％，但由于其矿物含量高，所以在平衡配分率
达到８４７８％，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 －５００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！
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［９］　毛水和．黝铜矿族矿物的 ＥＰＭＡ研究［Ｊ］．矿物岩石，

１９９２，１２（２）：１－６．
［１０］　中国科学院地球化学研究所．铂族元素矿物鉴定

手册［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８１：６－８．
［１１］　王璞，潘兆橹，翁玲宝．系统矿物学（上册）［Ｍ］．

北京：地质出版社，１９８２：３１５－３１８．
［１２］　卢静文，彭晓蕾．金属矿物显微鉴定手册［Ｍ］．北京：
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地质出版社，２０１０：１３６－１４７．
［１３］　黄镜聪，王亚平．河南某银矿床方铅矿中银的赋存

状态分析［Ｊ］．矿物学报，１９８４，２１（２）：１７３－１７８．
［１４］　尚浚，林金泉．银矿物鉴定及其赋存状态研究［Ｊ］．

世界地质，１９８９，８（２）：１０６－１２３．
［１５］　张之翔，邵瑞玲．方铅矿中银的赋存状态分析［Ｊ］．

分析试验室，１９９０，９（２）：８－１１．
［１６］　张刚生．桂阳宝山铅锌银矿中部铅锌矿伴生银赋存

特征［Ｊ］．湖南地质，１９９６，１５（３）：３４－３７．
［１７］　王静纯，简晓忠．银的赋存特征研究［Ｊ］．有色金属

矿产与勘查，１９９６，５（２）：８９－９３．
［１８］　王静纯．麒麟厂铅锌矿银的工艺矿物学研究［Ｊ］．

矿物学报，２００１，２１（３）：５３１－５３３．
［１９］　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［Ｊ］．有色矿冶，２００１（３）：１５－２０．
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