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摘要%为给西藏多才玛铅锌矿详查阶段矿产评价提供依据$对其进行了详细工艺矿物学研究& 研究结果表明%该矿石含 R(

为 .%"!S'N@为 "%7!S$银'镉'硒'碲和铊分别为 "- JF>'#%#!-S'#%##"S'#%#6S'#%#"6S$可进行综合回收利用& 铅主要

以方铅矿的形式存在$锌主要以闪锌矿的形式存在& 方铅矿'闪锌矿为主要回收目的矿物& 铅'锌矿物嵌布关系复杂$与其

他矿物紧密接触$分离较困难& 方铅矿嵌布粒度相对较粗$有利于选矿回收$而闪锌矿嵌布粒度较细$ *#%#" 00粒级以下

含量高达 ""%#-S$选矿难度大$需要进行细磨工作$才能提高回收率& 此外$脉石矿物主要为方解石'石英$具有易磨碎'易

泥化等特点$将给铅'锌矿物分选带来不利影响&

关键词%方铅矿(闪锌矿(嵌布粒度(工艺矿物学

AA多才玛矿区位于三江北段沱沱河地区$大地构造

位于西藏*三江造山系三江弧盆系中$属于西南三江

成矿带& 矿区出露地层主要为二叠纪九十道班组'古

近纪沱沱河组$赋矿层位于断裂构造破碎带中& 断裂

构造主要为区域断裂带及其附近衍生的平行及走滑

断层& 岩浆活动微弱$浅肉红色石英正长斑岩呈岩株

状零星分布& 该矿床共分为孔莫陇'茶曲怕查和多才

玛 6 个矿段)! *"*

$其中工作程度最高的孔莫陇矿段已

经基本按照 !## 0e7# 0勘查网度进行了系统控制$

圈定出铅锌矿体 !) 条!Wg!#Wg!)"(茶曲怕查矿段

地表通过探槽控制揭露$深部有少量钻探工程进行控

制$基本达到普查程度(多才玛矿段主要是地表圈定

少量矿体$处于预查程度$"##6 年以来地质勘查工作

已控制 66" b666 b66. 铅锌金属量 -77 万>$规模达到

超大型& 工艺矿物学研究是地质找矿和综合利用重

要的技术方法)6 *.*

& 对多才玛铅锌矿石进行了详细的

工艺矿物学研究$为多才玛详查阶段矿产评价'矿石

的综合利用及选择合理的选矿工艺流程提供基础资

料和参考&

&%矿石基本性质

&'&%矿石化学成分及物相结果

多才玛矿区 - a6, 勘探线 Wg+'Wg,'Wg!#'

Wg!! 等四条主矿体所占资源量的比例基本能代表整

个矿床的基本特征$故本次测试样品选取该四条主矿

体中的铅锌混合矿石$其化学成分及铅锌物相分析结

果见表 !'表 "&

表&%化学多元素分析结果 FS
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由表 ! 可知$矿石中铅'锌含量较高$是主回收元

素$R(为 .%"!S$N@为 "%7!S$BJ'O?'P''_''_3作为

伴生元素可综合回收& 此外$矿石中 O1D含量高达

..%+,S$其他元素含量较低$没有综合利用价值&

表(%铅锌物相分析结果 FS
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名称 铅矾 白铅矿 方铅矿
磷!砷'钒"氯铅矿

及其他形态铅矿
合计

含量 #%#67 #%". 6%)! #%#6) .%""

分布 #%)! +%,6 )"%7! #%,+ !##%##

名称 硫酸锌 氧化锌 硫化锌 其他锌 合计

含量 #%### "+ #%#), "%,) #%##) 7 "%7#

分布 #%#! 6%." ),%"" #%6+ !##%##

由表 " 可知$该矿中铅主要以方铅矿的形式存

在$其次为白铅矿$其余含量较低& 因此$该铅锌矿以

方铅矿为主$可以综合回收利用& 该矿中锌主要以硫

化物的形式存在$其次为氧化锌$其他形态的锌含量

较低& 因此$该铅锌矿以闪锌矿为主$可以综合回收&

&'(%矿石的矿物组成和含量

结合多才玛铅锌矿石的化学分析结果'光!薄"片

镜下测定结果等$得出矿石中主要矿物成分的含量$

结果见表 6& 从表 6 可知$矿石矿物为方铅矿'闪锌

矿'黄铁矿和白铅矿$脉石矿物为方解石'石英&

表$%矿石中主要矿物的相对含量 FS
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矿物名称 方铅矿 闪锌矿 黄铁矿 白铅矿 方解石 石英

含量 .%- "%) "%7 #%+ 7)%! 微

&'$%矿石的结构!构造

矿石的结构'构造种类较多$主要结构'构造见表 .&

&')%矿石类型

该铅锌矿容矿构造为碳酸盐脉$赋矿岩石为石灰

岩$矿化作用主要发生于石灰岩的破碎部位& 含矿岩

石没有经过变质作用的影响$全部岩石保留了原始的

结构状态$其中可见生物碎屑'泥晶灰质以及粪球粒

等没有受到矿化作用影响的原始结构& 石英颗粒只

见到极少量的以碎屑存在的颗粒& 矿石矿物主要以

次生作用形成和低温作用形成的矿物为主$矿床具低

温交代成因& 根据矿石性质$确定该矿为石灰岩型低

温铅锌矿&

表)%矿石结构'构造
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结构与构造 矿石中的描述

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

胶状结构 矿石中可见部分黄铁矿具有胶状结构

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

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

他形粒状结构 闪锌矿等矿物晶形较差$呈他形粒状结构

块状构造 矿石中生物碎屑灰岩层理很厚$具有块状构造

脉状构造
部分矿石中方铅矿'部分方解石呈脉状分布$构成脉

状构造

团窝状构造
部分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

浸染状构造
部分矿石中闪锌矿'方铅矿等呈浸染状分布$构成浸

染状构造

(%主要有用矿物的嵌布粒度

方铅矿'闪锌矿等主要有用矿物的粒度特征直接

影响铅锌选矿工艺流程及选别回收指标& 主要有用

矿物原生粒度统计结果见表 +&

表*%主要有用矿物原生粒度统计结果
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粒度F00

方铅矿

分布率FS 累计FS

闪锌矿

分布率FS 累计FS

b#%! 67%!, 6)%,, .%!. .%!.

*#%! b#%#-+ "6%77 ,"%#. !!%#6 !+%!-

*#%#-+ b#%#.7 "#%.! 7"%.+ 66%-) .7%),

*#%#.7 b#%#" !!%.6 )6%77 "7%)- --%)6

*#%#" ,%!" !##%## ""%#- !##%##

AA从表 + 可以看出$方铅矿比闪锌矿产出粒度较

粗$在b#%! 00粒级中$闪锌矿分布率只有.%!.S$而

方铅矿则高达粒度 67%!,S& 在 *#%#-+ b#%#.7 00

粒级中$闪锌矿分布率为 66%-)S$方铅矿分布率为

"#%.!S& 显然$对粗粒级方铅矿和闪锌矿的回收$可

以提高铅'锌的回收指标& 闪锌矿 *#%#" 00粒级以

下达到 ""%#-S$这部分闪锌矿粒度极细$不利于铅'

锌选矿分离$需要进行细磨工作$才能提高回收率&

$%主要矿物的工艺矿物学特征

$'&%方铅矿

方铅矿在矿物中平均含量为 .%-S& 矿石中方铅

矿多呈团块状集合体$且单独出现$团块状方铅矿常

与白铅矿发生交代作用!图 !1"$其中方铅矿颗粒粒径

+,#!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



大于 #%! 00(分布于透明矿物团块之间的方铅矿$多

出现于石英和泥晶灰质之间的接触带上$方铅矿全部

成单独的颗粒$呈稀疏浸染状分布(少数方铅矿交代

闪锌矿$呈它形粒状'星散浸染状'团块状分布 !图

!("(也常见粗粒方铅矿包含黄铁矿$其次分布于黄铁

矿颗粒之间(方铅矿以星散浸染状产出$一般不易与

透明矿物解离(也常见方铅矿出现于裂隙的中间$以

细脉状产出$与胶状闪锌矿'黄铁矿共同充填含矿岩石

的裂隙$而且没有对透明矿物进行改造$也没有引起胶

状闪锌矿的重结晶& 方铅矿矿物赋存状态简单$在选矿

过程中方铅矿易于单体解离& 根据电子探针分析结果

!表 ,"可知$该矿石中铅以方铅矿的形式存在&

1%方铅矿呈团块状集合体嵌布在脉石中((%方铅矿交代闪锌矿$呈团块状分布(9%闪锌矿与方铅矿呈交代结构产出(?%闪锌矿充填在脉石矿

物的裂隙中('%黄铁矿与闪锌矿嵌布在脉石矿物中(5%黄铁矿与方铅矿'闪锌矿呈连生关系$呈它形粒状

图&A主要矿物嵌布特征
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表.%铅矿物电子探针分析结果)+ *,*

FS
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点分析 R( P &'

R:2@>! 7+%,7. !"%!!" #%#.-

R:2@>" 7.%+,, !6%.-# #%#6-

R:2@>6 7,%#,+ !6%,#" #%#6)

R:2@>. 7,%+#. !6%+,# #%#"+

R:2@>+ 7-%+!7 !6%+7. #%#-!

平均 7,%#,- !6%",, #%#..

$'(%闪锌矿

闪锌矿在矿物中平均含量为 "%)S& 矿石中闪锌

矿多呈它形晶粒状'条带状以及胶状分布& 矿石中的

闪锌矿主要以次生结构为主$颗粒粒径较细$部分以

胶体形式出现$充填裂隙而且形成比方铅矿早& 闪锌

矿与方铅矿发生交代作用$呈它形粒状'团块状分布

!图 !9"(常见闪锌矿充填在脉石矿物的裂隙中!图

+-#!+第 ! 期 AA思积勇$等%西藏多才玛铅锌矿石工艺矿物学研究



!?"$大部分为重结晶形成的微细粒颗粒$颗粒状闪锌

矿粒径在 #%#" a#%#-+ 00之间$可见部分重结晶形

成的闪锌矿颗粒粒径小于 #%#! 00$这些结构的闪锌

矿由于颗粒粒径十分细小$部分闪锌矿具有胶状结

构$闪锌矿多与方铅矿'黄铁矿互相胶着包裹在一起&

闪锌矿赋存状态复杂$较难单体解离$其复杂结构影

响回收率& 根据电子探针分析结果!表 -"可知$该矿

石中锌以闪锌矿为主$在闪锌矿中稀散元素硒有一定

的富集&

表"%锌矿物电子探针分析结果)+ *,*

FS
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点分析 N@ P P'

R:2@>! ,.%66. 6!%)++ #%##"

R:2@>" ,+%#!7 6"%!#6 #%#!"

R:2@>6 ,+%+.6 6"%!,) #%##+

R:2@>. ,,%!!7 6!%)-) #%###

R:2@>+ ,+%+-+ 6"%##! #%#".

平均 ,+%6!7 6"%#.! #%##)

$'$%黄铁矿

黄铁矿在矿物中平均含量为 "%7S& 在矿石中黄

铁矿以团块状和稀疏浸染状为主& 也常见团块状黄

铁矿'交代裂隙的它形粒状黄铁矿以及稀疏浸染状黄

铁矿与方铅矿'闪锌矿呈连生关系& 黄铁矿的嵌布特

征比较复杂$也可以分为三个不同嵌布方式%一种为

独立分布的半自形黄铁矿$粒度比较粗$在矿石中与

闪锌矿呈星散状分布!图 !'"& 第二种为充填裂隙的

黄铁矿$分布于含矿岩石的裂隙中$形成了黄铁矿脉&

第三种为与方铅矿'闪锌矿伴生的黄铁矿$其中可见

极少量的磁黄铁矿化$黄铁矿以它形粒状为主$与方

铅矿'闪锌矿呈连生关系!图 !5"$彼此紧密包裹在一

起$解离难度大$对铅锌选矿存在不利影响& 根据电

子探针分析结果!表 7"可知$该矿石中黄铁矿含有一

定量的砷&

表3%黄铁矿电子探针分析结果)+ *,*

FS
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点分析 &' P B=

R:2@>! 6+%)7. +!%7)! .%!7-

R:2@>" 6-%#!- .7%6.7 ,%+-7

R:2@>6 6-%+-. .)%+67 .%7"6

R:2@>. .#%6!# +"%#.) 6%+6+

R:2@>+ 67%.)6 +#%6", 6%77.

平均 6-%7-, +#%.6# .%,#!

$')%其他金属矿物

白铅矿在矿物中平均含量为 #%+S& 主要以方铅

矿的次生矿物形式出现在方铅矿团块的边缘$白铅矿

交代方铅矿作为方铅矿的交代镶边$这一类白铅矿粒

度一般小于 #%#.7 00$全部和方铅矿有直接的接触关

系& 在选矿过程中极易与方铅矿呈连生体选出$粒度

细小$解离难度大&

从闪锌矿的结构特征看$可能存在少量的菱锌

矿$虽然镜下未见$但是常与白铅矿等次生氧化矿物

密切共生$单体解离困难&

$'*%脉石矿物

该矿中脉石矿物结构复杂但种类简单$只有方解

石和石英&

方解石在矿物平均含量中占 7)%!S$在岩石中主

要以泥晶灰质和生物碎屑'生物遗迹的形式出现$也

可见次生作用形成的粗粒集合体& 方解石和成矿的

关系极为密切$铅锌矿化作用主要以交代方解石$没

有改变原岩的结构& 在泥晶灰质角砾间隙及粗粒集

合体的裂隙中$往往存在白铅矿或者菱锌矿充填$这

就增加了回收铅锌的难度& 此外$矿石中 O1D含量高

达 ..%+,S$对方铅矿'闪锌矿有抑制作用$导致铅锌

金属更难于回收&

石英在矿物平均含量中极少$仅呈碎屑的形式出

现$但也不排除局部高含量的可能$石英颗粒大部分

以单晶颗粒为主& 此外$石英颗粒间存在少量细粒方

铅矿和闪锌矿嵌布$由于细粒矿物解离困难$影响方

铅矿'闪锌矿的分离和回收&

)%结 论

!!"该矿石的容矿岩石为碳酸盐岩(矿石类型以

方铅矿'闪锌矿'黄铁矿为主要金属矿物组合$矿石矿

物主要为方铅矿'闪锌矿'黄铁矿及少量白铅矿$脉石

矿物主要为方解石和石英& 矿石中铅赋存在方铅矿

中$锌赋存在闪锌矿中& R( 含量为.%"!S$N@ 含量为

"%7!S$银含量为 "- JF>& 该矿中可回收成分为铅'

锌$此外$银'镉'硒'碲和铊可综合回收利用&

!""矿石中的方铅矿'闪锌矿和黄铁矿三者共同

充填含矿岩石的裂隙$没有对透明矿物进行改造$证

明了方铅矿的形成温度比较低& 方铅矿一般出现在

岩石裂隙的中间位置$证明了充填时间晚于胶状闪锌

矿$而且没有引起胶状闪锌矿的重结晶$证明了充填

温度比较低& 黄铁矿的赋存状态为团块状'交代裂隙

的它形粒状及稀疏浸染状$从其结构及透明矿物被黄

铁矿包裹含量较多等特征$判断黄铁矿的形成温度比

较低& 该矿石中的方解石和石英$没有蚀变且结构复

杂$也是反映低温成矿的标志& 结合矿石的结构构造

特征$该矿为石灰岩型低温铅锌矿石&

+7#!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



!6"该矿中矿物嵌布关系复杂$嵌布粒度分布广

泛而不均匀$对粗粒级方铅矿和闪锌矿的回收$可以

提高铅'锌的回收指标& 闪锌矿赋存状态复杂$较难

单体解离$其复杂结构影响回收率& 此外$闪锌矿

#%#" 00粒级以下达到 ""%#-S$粒度极细$不利于

铅'锌选矿分离$需要进行细磨工作$才能提高回收

率& 方铅矿'闪锌矿'黄铁矿和脉石矿物多呈连体共

生关系$矿物分离困难$而且脉石矿物为方解石$极易

磨碎$泥化现象严重$这些因素对提高选矿指标有不

利影响&

参考文献!

)!* 李领贵$郭海明%青海省沱沱河地区多才玛铅锌矿床成矿规律及找

矿标志) *̂%有色金属!矿山部分"%"#!,$,7!!"%.# *.6

)"* 刘长征$苗国文$张勤山$等%三江北段成矿带区域化探工作进展及

主要成果) *̂%现代矿业$"#!,!-"%!+# *!++%

)6* 周满赓%工艺矿物学在矿产资源找矿和综合利用中的应用) *̂%矿产

综合利用$"#!"!6"%- *)%

).* 李琳清$应永朋$熊馨$等%青海榴辉岩型金红石矿工艺矿物学研究

) *̂%矿产综合利用$"#!-!."%7- *7)$)-%

)+* 孙晓华%多才玛铅锌矿选矿流程试验报告)Q*%西宁%青海省地质矿

产测试应用中心$"#!.%

),* 杨晓文$孙晓华$贾宗勇$等%青海某低品位铅锌矿工艺矿物学研究

) *̂%矿产保护与利用$"#!.!+"%6) *."%

W)2+D "#P&"3%$$0*#%&(-"5D "/R2"3(*B( X%(+F.*#3E&%*#:*;%)
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