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摘 要：针对青海某低品位铅锌矿，利用显微镜下研究、化学分析、电子探针、扫描电镜等手段，查清了矿石的
矿物组成，查明了矿石的结构构造，并进行了主要矿物工艺矿物粒度测定。 研究结果表明，虽然方铅矿嵌布
粒度较细，但方铅矿解理发育，且与周围矿物接触较平直，在磨矿作业中易单体解理，有利于其选矿富集，而
闪锌矿由于含量低，嵌布粒度微细，选矿难度较大。
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Abstract： Ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓ-
ｃｏｐｙ （ＳＥＭ）， ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｌｅａｄ －ｚｉｎｃ ｏｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｇａｌｅｎａ ｗａｓ ｆｉｎｅ ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｌｅａｖａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｅｌｌ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｏｕｎｄ-
ａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｉｔ ｅａｓｙ ｔｏ ｍｏｎｏｍｅｒ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅ ｉｎ ｇｒｉｎｄ-
ｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｓｏ ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｄｉｓ-
ｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｗａｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．
Key words： ｇａｌｅｎａ； ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ； ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ； ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

　　青海某低品位铅锌矿位于唐古拉山北坡、长江
源头的沱沱河一带，矿区海拔４ ７００ ～５ ３００ ｍ左右，
以气候寒冷、温差大、多风少雨、蒸发量大为特征，属
典型的内陆高寒山区气候。 大地构造位于昌都—兰
坪双向弧后前陆盆地南部，与羌北地块（弧后前陆
盆地）毗邻。 该区出露的主要地层主要为古近纪五
道梁组地层及其与早二叠纪九十道班组接触带附近

中的近东西向构造破碎带中，含矿岩性主要为碎裂
岩化硅化泥晶含生物屑砂屑灰岩、碎裂岩化白云石

化硅化含生物屑泥晶灰岩， 方解石脉发育，矿体形态
及产状受其控制，前期矿产探查工作间断性进行了
５ 年的时间，对主要目的矿物的赋存状态、嵌布粒
度、共生关系只进行了初步的考查。 目前该矿床已
进入开发阶段。
工艺矿物学研究是地质找矿和综合利用重要的

技术方法，可通过查明矿石中有用成分的赋存状态
和分布规律，确定其在当前技术经济条件下的利用
价值，提供继续找矿的依据［１］ 。 为了详细研究矿石
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中的物质组成，为矿床的开发、矿石的综合利用及矿
床技术经济评价提供依据，本次研究对青海某低品
位铅锌矿进行了详细的工艺矿物学研究。

1　矿石基本性质
1．1　矿石化学成分

本次研究样品根据矿石性质取自所采集的选矿

试验大样中，重砂样及定量样为选矿试验碎样中缩
分取得。
原矿多元素化学分析结果见表 １。 由表 １ 可

知，原矿中铅含量较高，是主回收元素，锌、银作为伴
生元素可综合回收，其中 ＣａＯ含量高达 ５０．５４％，其
它元素含量较低，综合利用价值不大。 物相分析结
果表明，铅、锌均以硫化矿物为主（表 ２、３）。

表 1　原矿多元素化学分析结果 ／％
成分 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ 倡 Ａｇ 倡 ＴＦｅ
含量 ０ y．００３ ２ ’．１３ ０ �．３６ ０ `．０２ １０ ”．８ １ Î．０３
成分 ＳｉＯ２ �Ａｌ２Ｏ３ kＣａＯ ＭｇＯ Ａｓ Ｓ
含量 ４ ê．２３ ０ ’．４１ ５０ 1．５４ ０ `．８９ ０ è．０４２ １ Î．３７

　注：“倡”单位为 １０ －６ 。

表 2　原矿铅物相分析结果 ／％

相别
硫化铅
中铅

碳酸铅
中铅

磷氯铅
矿中铅

其它铅 合计

含量 １ æ．９８ ０ B．１１ ０ ò．００５５ ０ 2．００３ ２ ¶．０９８
分布率 ９４ ’．３７ ５ B．２４ ０ Å．２６ ０ I．１３ １００ ˘．００

表 3　原矿锌物相分析结果 ／％

相别
硫化锌
中锌

氧化锌
中锌

硫酸锌
中锌

其它锌 合计

含量 ０ æ．３７ ０ +．０２２ ０ ò．０００４ ０ 2．００４ ０ Ã．４０
分布率 ９３ ’．３４ ５ B．５５ ０ Å．１０ １ I．０１ １００ ˘．００

1．2　矿石的矿物组成和含量
原矿样品 Ｘ 射线衍射分析结果见图 １，由图 １

可知，原矿主要金属矿物有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿
等，脉石矿物有方解石、石英等，结合矿石的化学多
项分析结果、光（薄） 片镜下测定结果，综合平衡计
算得出矿石中主要矿物成分含量见表 ４。

表 4　主要矿物的相对含量 ／％
黄铁矿 方铅矿 闪锌矿 方解石 石英 其它

１ /．６０ ２ “．１０ ０ t．７０ ９０ -．９０ ４ t．６０ ０ ”．１０

图 1　原矿样品 X射线衍射分析结果

1．3　矿石的结构、构造
矿石的结构［２］主要包括：（１）包含结构：矿石中

可见方铅矿、闪锌矿和黄铁矿相互包裹，构成包含结
构；（２）胶状结构：矿石中可见部分黄铁矿具有胶状
结构；（３）海绵陨铁结构：矿石中可见部分黄铁矿沿
脉石矿物边缘分布，构成海绵陨铁结构；（４）自形半
自形结构：矿石中部分方铅矿结晶较好，晶形完整，
构成自形半自形结构；（５）他形粒状结构： 闪锌矿等
矿物晶形较差，呈他形粒状结构。
矿石的构造［２］主要包括：（１）块状构造：矿石中

生物碎屑灰岩层理很厚，具有块状构造；（２）脉状构
造：部分矿石中方铅矿、碳酸盐呈脉状分布，构成脉
状构造；（３）团窝状构造：矿石中部分方铅矿和闪锌
矿呈团窝状分布，构成团窝状构造；（４）浸染状构
造：矿石中部分闪锌矿、方铅矿等呈浸染状分布，构
成浸染状构造。

2　主要有用矿物的嵌布粒度
该矿石中主要有用矿物为方铅矿和闪锌矿，为

了查明矿石中方铅矿、闪锌矿的粒度分布特征，本次
研究进行了详细的粒度统计，统计结果见图 ２。
从统计结果可以看出，方铅矿粒度主要分布在

０．０２ ～０．１ ｍｍ，０．０２ ｍｍ 以下达到 ２１．６９％。 说明
方铅矿嵌布粒度较细。 但由于方铅矿解理发育，且
与周围矿物接触较平直，使之易于在磨矿作业中单
体解理，有利于其选矿富集。 闪锌矿粒度主要分布
在 ０．０１ ～０．０７４ ｍｍ 之间，其中 ０．０２ ｍｍ 以下达到
３２．１６％。 说明闪锌矿粒度微细，不利于其选矿分
离。
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图 2　方铅矿、闪锌矿原生粒度分布直方图

3　主要矿物特征及其嵌布关系
3．1　方铅矿

方铅矿是矿石中主要的有用矿物之一，其在矿
石中的含量为 ２．１％。 矿石中方铅矿主要呈脉状、
团窝状分布，多具有不规则状晶形，可见特征的“三
角形凹陷式解理” ［３］。 矿石中方铅矿多与脉石矿物
接触较平直，利于解离。 方铅矿粒度主要分布在
０．０２ ～０．１ ｍｍ，之间，少数＜０．０１ ｍｍ 呈针点状产
出，呈稀疏浸染状或零星散装分布于脉石矿物中。
矿石中观察到有方铅矿包裹黄铁矿，闪锌矿包裹方
铅矿等包裹形式。 从铅矿物电子探针结果来看（表
５），铅主要以方铅矿形式存在 ，稀有元素锗在方铅
矿中有一定富集。

表 5　铅矿物电子探针分析结果［4］ ／％
元素 １ –２ D３ ¸４ ,５ Ë
Ｓ １２ å．１１２ １３ �．４７ １３ t．６０２ １３ ˇ．５６ １３ §．５８４
Ｆｅ ０ v．０４７ ０ Í．０３７ ０ ^．０３９ ０ “．０２５ ０ é．０７１
Ｎｉ ０ –０ Í．０５３ ０ ¸０ ,０ Ë
Ｚｎ ０ –０ Í．１１８ ０ ^．００９ ０ “．１０９ ０ §．１４
Ｇｅ ２ v．３６６ ０ Í．１７３ １ ^．３７１ ０ “．７６６ ０ Ë
Ａｓ ０ v．０２４ ０ Í．１１９ ０ ^．０３６ ０ ,０ Ë
Ｐｂ ８５ å．６８４ ８４．５６６ ８６ t．０６５ ８６ Ë．５０４ ８７ §．５１８
合计 １００ £．２３３ ９８．５３６ １０１ ã．１２２ １００ ˇ．９６４ １０１ ª．３１７

3．2　闪锌矿
闪锌矿是矿石中主要的有用矿物之一，其在矿

石中的含量为 ０．７０％。 矿石中闪锌矿主要呈脉状、
浸染状、团窝状分布，多为不规则状颗粒，多以细小
粒状集合体的形式产出，灰色略带淡棕色，均质性，
可见解理［３］ ，粒度较为细小，一般在 ０．０１ ～０．０７４
ｍｍ之间，少数＜０．０１ ｍｍ 呈针点状产出，与方铅矿
共生，多以细粒集合体的形式呈不均匀浸染状分布

于脉石矿物中。 矿石中闪锌矿多与方铅矿共生，少
量闪锌矿与方铅矿、黄铁矿相互包裹，对闪锌矿选矿
有一定影响。 从锌矿物电子探针结果来看（表 ６），
锌主要以闪锌矿形式存在，稀有元素锗在闪锌矿中
有一定富集。

表 6　锌矿物电子探针分析结果［4］ ／％
元素 １ ð２ d３ ÿ４ L５ �
Ｓ ３１ ¨．９５５ ３２  ．１０３ ３２ î．１６９ ３１ �．９７９ ３２ ƒ．００１

Ｆｅ ０ ñ．０４８ ０ d０ ~．０１３ ０ Ú．０４２ ０ Æ．００２
Ｎｉ ０ ñ．０１３ ０ 
．０７３ ０ ÿ０ Ú．０３３ ０ �
Ｚｎ ６４ ¨．３３４ ６５  ．０１８ ６５ î．５４３ ６６ �．１１８ ６５ ƒ．５７５
Ｇｅ ０ ñ．４１９ ０ d０ ~．０１４ ０ Ú．０６８ ０ Æ．１７８
Ａｓ ０ ñ．００９ ０ d０ ÿ０ L０ Æ．００９
Ｓｅ ０ ñ．００２ ０ 
．０１２ ０ ~．００５ ０ L０ Æ．０２４
合计 ９６ ¨．７７９ ９７  ．２０６ ９７ î．７４４ ９８ �．２４１ ９７ ƒ．７８９

3．3　黄铁矿
黄铁矿是矿石中主要的矿石矿物之一，其含量

为 １．６％。 矿石中黄铁矿主要呈脉状、浸染状分布，
多为不规则状颗粒，部分为胶状黄铁矿，偶见半自形
粒状晶体，多以细粒状集合体的形式产出，浅黄色，
均质性，粒度较为细小，显微镜观察显示黄铁矿粒度
一般小于 ０．１ ｍｍ，有些＜０．０１ ｍｍ 呈针点状产出，
多以细粒集合体的形式呈稀疏浸染状或细脉状分布

于脉石矿物中。 部分黄铁矿与方铅矿和闪锌矿紧密

共生（图 ３、４），对铅锌选矿有一定影响 ［５］。 从黄铁
矿电子探针结果可以看出（表 ７），该矿区黄铁矿以
含砷黄铁矿为主，并且还含有一定量的铜。

表 7　黄铁矿电子探针分析结果 ［4］ ／％
元素 １ ð２ d３ ÿ４ L５ �
Ｓ ５１ ¨．８９１ ４８  ．３４８ ４９ î．５３８ ５２ �．０４９ ５０ ƒ．３２６
Ｆｅ ３５ ¨．９８４ ３７  ．０１７ ３７ î．５７４ ４０ �．３１ ３８ ƒ．４９３
Ｃｕ １ ñ．８７１ ２ 
．１３７ １ î．９６ １ Ú．５４３ ２ Æ．６７３
Ａｓ ４ ñ．１８７ ６ 
．５７８ ４ ~．８２３ ３ Ú．５３５ ３ Æ．８８４
合计 ９３ ¨．９３２ ９４ 7．０８ ９３ î．８９５ ９７ �．４３６ ９５ ƒ．３７６
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3．4　脉石矿物
矿石中脉石矿物主要为方解石、白云石以及少

量的石英等矿物。
碳酸盐是矿石中主要脉石矿物，其在矿石中有

两种赋存状态，一种主要为生物碎屑灰岩，其是矿石
的主要基岩；另一种主要呈脉状分布，其与铅锌矿化
关系紧密。
石英在矿石中含量较低，其在矿石中有两种赋

存状态，一种主要呈硅质岩的形式存在，是基岩的一
种；另一种主要呈脉状分布，与方解石构成石英方解
石脉。
含矿岩性主要为碎裂岩化硅化泥晶含生物屑砂

屑灰岩、碎裂岩化白云石化硅化含生物屑泥晶灰岩，
方解石脉发育。 因此，蚀变类型主要有碳酸盐化
（包括白云岩化）、硅化、泥化，其中与矿化关系较密
切的主要为硅化，常以石英细脉的形式产出。

3．5　矿化特征
常见矿化主要为方铅矿化、闪锌矿化、白铅矿

化、菱铁矿化、菱锌矿化等。 方铅矿、闪锌矿主要以
细脉形式产出；白铅矿化、菱铁矿化、菱锌矿化主要
以次生富集的形式沿岩石的层理、节理面或裂隙面
产出。 矿化强弱与裂隙发育程度有关，裂隙密集且
宽时，形成矿脉较多，含矿品位亦较高。

4　结 语
（１）该矿中主要金属矿物为方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿，矿石中铅主要赋存在方铅矿中，锌主要赋存在
闪锌矿中。 矿石中铅含量为 ２．１０％，锌含量为
０．４０％，银含量 １０．８ ｇ／ｔ，是主要的有用元素，其他
元素综合利用价值不大。

（２）矿石赋矿围岩为生物碎屑灰岩，容矿构造
为碳酸盐脉。 矿石中方铅矿、闪锌矿等有用矿物主
要呈脉状分布在碳酸盐脉中，矿石中部分黄铁矿形
成胶状结构，说明矿石形成温度较低。 根据矿石中
的结构构造特征，该矿为浅成低温热液型铅锌矿。

（３）方铅矿粒度较细，但由于其解理发育，易于
和脉石矿物单体解离，有利于其选矿富集。 闪锌矿
粒度微细，不利于其单体解离，属于难选矿物。 根据
闪锌矿粒度特征，建议对该矿细磨，使闪锌矿单体解
离［６］ 。
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谋求优势互补，共铸地质矿产新辉煌

日前，郑州综合所所长冯安生一行赴天津地质调查中心进行交流。 郑州综合所所长冯安生、副所长杨友生、地质采矿研
究室主任卞孝东、天津地质调查中心主任金若时、副主任张文秦等出席交流座谈会。
座谈会上，冯安生所长详细介绍了郑州综合所在放射性矿产综合利用方面积累的前期经验和取得的成果，以及郑州综合

所宜阳矿产综合利用野外试验基地情况，并提出了设想：郑州综合所将积极参与天津地质调查中心项目，勘探和开发利用铀、
磷、钍等共生矿产；在宜阳试验基地建设放射性资源试验平台。 金若时主任就双方合作提出具体建议：双方应充分利用宜阳
试验基地，联合申请建立国土资源部“新能源矿产资源重点试验室”；依托双方优势，天津中心选取诸如碳硅泥岩型铀等资源
规模较大的铀矿地进行勘查，郑州综合所进行铀矿综合利用评价等。 此外，双方还就合作的细节进行了深入细致的交谈。
本次交流取得了丰硕的成果，双方达成共识，将尽快签订“战略合作协议”，实现双方优势互补，在放射性矿产方面进行全

面合作，共铸地质矿产新辉煌。

（中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所　刘慧）
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