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应用能谱扫描电镜与 Ｘ射线衍射等分析技术研究西藏扎西康
铅锌矿中伴生元素锰的赋存状态

徐国栋，王　冠，程　江，董随亮

（成都地质矿产研究所，四川 成都６１００８１）

摘要：西藏扎西康铅锌多金属矿床是我国首次发现的喷流沉积－热泉水改
造型锰铁锑铅锌银矿床，已有研究表明矿床中除了铅锌矿还伴生有银、锑、

铜、硫、锰、砷等多种元素。本文在化学多元素分析和光学显微镜镜下鉴定

的基础上，结合能谱扫描电子显微镜和Ｘ射线衍射分析等手段对扎西康铅
锌矿中伴生组分Ｍｎ的含量、矿物种类、嵌布和包裹等特性进行了研究。分
析结果表明，原生矿石的主要成矿元素 Ｐｂ和 Ｚｎ的含量分别为６．００％和
４．００％，伴生元素Ｍｎ的含量平均达到４．３６％；原生矿石中的主要矿物为方
铅矿、闪锌矿，其次为黄铁矿、毒砂和菱锰矿等。原生矿石中伴生元素Ｍｎ主
要以独立的菱锰矿和铁菱锰矿形式存在，与闪锌矿和方铅矿密切共生，是成

矿早期重要的载矿矿物，嵌布在石英、黄铁矿、闪锌矿和毒砂的粒间、边部及

空隙间，其次以类质同象形式赋存于菱铁矿和菱锌矿中。进一步对扎西康

铅锌矿选冶产物中的伴生元素Ｍｎ的含量和赋存状态进行研究，研究表明
Ｍｎ具有较高的综合利用价值，在原生矿石、铅精矿、锌精矿和尾矿中的质量
分数分别为４．３６％、０．５１％、０．９５％和５．３６％，显示Ｍｎ很少一部分进入铅精
矿和锌精矿，而绝大部分进入尾矿；Ｍｎ在尾矿中仍主要以菱锰矿形式存在，
存在形式与原生矿石相比未发生改变，可通过强磁选工艺从铅锌尾矿中综

合回收利用Ｍｎ。
关键词：化学多元素分析；电感耦合等离子体发射光谱法；光学显微镜；扫描电镜；Ｘ射线衍射法；扎西康铅锌
矿；伴生元素；锰；赋存状态
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扎西康铅锌多金属矿床是北喜马拉雅成矿带中

首次发现的超大型矿床，是在全世界最年轻、最宏大

的“藏南拆离系”中找矿取得的重大突破，也是我国首

次发现的喷流沉积－热泉水改造型锰铁锑铅锌银矿
床［１］，自此掀开了北喜马拉雅金锑多金属矿产勘查历

史的新篇章，对推动发展我国西藏地区矿产开发具有

重要的经济和社会价值。目前，对扎西康铅锌多金属

矿床的研究多集中于矿床成因、矿床类型和主要控矿

因素等方面，并取得了较多的研究成果［２－８］。已有研

究表明，扎西康铅锌多金属矿床原生矿石中的矿物种

类较多［１］，金属矿物主要为闪锌矿、方铅矿、辉锑矿、

锰铁碳酸盐（菱锰矿和菱铁矿等）、黄铁矿、毒砂等，非

金属矿物主要有石英、方解石、绢云母等。因此，矿石

中除有用组分铅锌外还含有大量的伴生有用组分，参

照我国铅锌矿伴生有用组分评价指标［９］，其中锑、银、

铜等已达到综合回收利用指标。

锰矿资源是我国的紧缺资源，每年需要进口大量

的锰矿石。西藏扎西康铅锌多金属矿床含有较多的
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铁锰碳酸盐（菱锰矿、菱铁矿等），可通过查明其中伴

生元素锰的赋存状态和加强锰的综合利用，对于缓解

我国锰矿资源紧缺具有重要的现实意义。因此，本文

在化学多元素分析和光学显微镜镜下鉴定的基础上，

结合能谱扫描电子显微镜和Ｘ射线衍射分析等技术
手段，对西藏扎西康铅锌矿中伴生元素锰的含量、矿

物种类、嵌布和包裹等特性进行了研究，为合理利用

矿产资源、提高矿床经济价值提供参考。

１　矿体及矿石特征
扎西康铅锌多金属矿床矿体的产出严格受控于

构造破碎带，以南北向张扭性破碎带为主，遇破碎带

发育、交汇、扭张部位矿体变得厚大、稳定，品位增

高［４］。扎西康矿区共圈出了８条铅锌锑银矿（化）
体，其中Ⅴ铅锌矿体为矿区主矿体，产于矿区西部，赋
存于Ｆ７断裂破碎带中，矿体严格受断裂带控制，矿体
呈层状、似层状。现有工程控制矿体长度１４００ｍ，控
制最大控制斜深在０号勘探线，共８５０ｍ；矿体走向近
南北向，倾角介于４５°～８０°之间；矿体斜切围岩地层
产出，与围岩呈断层接触关系。控矿断裂带的宽度一

般介于１～５ｍ之间，在局部地段，矿体有分支复合现
象。在现有工程控制范围内，矿体基本连续分布，矿

体规模已达大型。

矿区矿体主要由块状、条带状（脉状）、浸染状、

角砾状原生矿石构成。矿体近地表局部氧化较强，主

要由氧化矿石构成，相对较为破碎。氧化矿中矿石占

矿体矿石总量的比例４％左右，原生矿石中矿石矿物
种类较多，金属矿物主要为闪锌矿、方铅矿、辉锑矿、

锰铁碳酸盐（菱锰矿和菱铁矿等）、黄铁矿、毒砂、硫锑

铅矿，其次为黄铜矿、车轮矿、银黝铜矿、硫锑铅矿、辉

锑铅矿、方锑矿、硫锑铅银矿、斜方砷铁矿，非金属矿

物主要有石英、方解石、绢云母、绿泥石、铬云母等。

此外，表生氧化阶段还形成了褐铁矿、锑华、蓝铜矿、

孔雀石、铅钒等矿物。

２　矿石的矿物类型和化学成分
对铅锌矿样品所磨制的光片进行详细的光学显

微镜鉴定，以确定矿石主要矿物的类型和特征，查明

锰矿物的存在形式。光学显微镜下观察表明扎西康

铅锌多金属矿床主要金属矿物有方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿、菱锰矿、菱铁矿、毒砂、硫锑铅矿等。

对铅锌矿石进行化学成分分析，确定样品中锰元

素及其相关元素准确含量，为伴生元素锰的赋存状态

研究提供依据。采用四酸分解（盐酸－硝酸－高氯酸

－氢氟酸）电感耦合等离子体发射光谱法（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）对样品中的Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ进行定
量分析（１０８件样品，取平均值）。分析结果表明，原
生矿石中的主要成矿元素Ｐｂ和Ｚｎ质量分数分别为
６．００％和４．００％，属于较高品位的铅锌矿；伴生元素
Ｍｎ质量分数为４．３６％，与Ｍｎ具有相关性的Ｆｅ元素
的质量分数为１０．５２％，表明该铅锌矿床含有较多的
铁锰碳酸盐，伴生元素 Ｍｎ具有较高的含量，具有综
合利用的价值。

３　锰在原矿中的赋存状态特征
对铅锌矿样制片后采用ＨｉｔａｃｈｉＳ－４８００型场发

射扫描电镜（日本日立公司）进行光片鉴定，以确定伴

生元素锰的矿物组成类型、矿物粒径大小、嵌布和包

裹等特性。扫描电镜工作条件为：加速电压２０ｋＶ，提
取电压４．９ｋＶ，发射电流１０μＡ，工作距离１５ｍｍ，高
倍放大模式，背散射电子接收探头，聚光镜电流５μＡ，
物镜光栏１００μｍ。扫描电镜鉴定结果表明，伴生元
素Ｍｎ主要以独立的菱锰矿和铁菱锰矿形式存在，其
次以类质同象的形式赋存于菱铁矿和菱锌矿中。

３．１　菱锰矿和铁菱锰矿
菱锰矿属于碳酸盐类矿物，晶体属三方晶系，呈

菱面体状，晶面弯曲。扎西康铅锌多金属矿床矿石中

的菱锰矿主要为隐晶胶状结构，团块状、块状、网状构

造，粒径大小不一，从几个微米到几个毫米不等。通

过扫描电镜观察分析，菱锰矿主要呈块状和星散状分

布，位于石英、黄铁矿、闪锌矿和毒砂矿的粒间、边部

及空隙间（图１ａ）。菱锰矿的元素分析结果为：Ｍｎ
４５．９８％，Ｃ１０．３６％，Ｏ４０．５１％，还含有少量Ｆｅ、Ｃａ或
Ｚｎ等元素。

Ｍｎ和Ｆｅ具有相似的晶体化学特征，因此Ｆｅ经
常会取代Ｍｎ形成变种的铁菱锰矿，同样位于石英、
黄铁矿、闪锌矿和毒砂矿的粒间、边部及空隙间（图

１ｂ）。铁菱锰矿的元素分析结果为：Ｍｎ２６．９８％，
Ｃ９．９６％，Ｏ４０．２３％，Ｆｅ２０．０９％，还含有少量 Ｃａ、
Ｚｎ、Ｓ等元素。通过对扎西康铅锌多金属矿床矿石
（１０８件样品）中的Ｍｎ和Ｆｅ相关性分析（图２），相关
系数Ｒ＝０．６０８，Ｍｎ和Ｆｅ相关性明显，表明扎西康铅
锌矿石中的Ｍｎ主要以铁菱锰矿的形式存在。
３．２　菱铁矿和菱锌矿

菱铁矿和菱锌矿晶体同为三方晶系碳酸盐矿物，

经常有Ｍｎ、Ｍｇ等元素以类质同象形式混入。通过扫
描电镜观察分析，菱铁矿主要呈块状分布，位于闪锌

矿和方铅矿的粒间、边部及空隙间（图３ａ）。菱铁矿
—９０８—
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图１　菱锰矿和铁菱锰矿的扫描电镜照片
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅａｎｄｉｒｏｎｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ

图２　铅锌矿中铁和锰含量的相关性
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｓｏｆＦｅａｎｄＭｎｉｎｌｅａｄｚｉｎｃ

ｄｅｐｏｓｉｔ

的元素分析结果为：Ｆｅ３２．５６％，Ｍｎ１４．９８％，
Ｃ１０．０６％，Ｏ４１．０１％，还含有少量Ｃａ和Ｍｇ等元素。
菱锌矿主要嵌布在黄铁矿、铁菱锰矿和白铅矿的粒

间、周围及空隙间（图３ｂ）。菱锌矿的元素分析结果
为：Ｍｎ７．３８％，Ｚｎ３８．５５，Ｃ９．０６％，Ｏ３７．５１％，还含
有部分Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓ等元素。

图３　菱铁矿和菱锌矿的扫描电镜照片
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅａｎｄｓｍｉｔｈｓｏｎｉｔｅ
１—菱铁矿；２—闪锌矿；３—方铅矿。

４　锰在尾矿中的赋存状态特征
通过对西藏扎西康铅锌矿中伴生元素Ｍｎ的赋存

状态研究，表明该铅锌矿石中含有大量伴生锰矿物，主

要以菱锰矿和铁菱锰矿形式存在，Ｍｎ的平均含量达到
４．３６％，具有良好的综合应用前景。

为更加经济、合理、高效地综合利用铅锌矿中的伴

生元素Ｍｎ，应首先查明伴生元素Ｍｎ在铅锌矿选冶过
程中的分布情况。铅锌原生矿石经过选冶，主要产物

有铅精矿、锌精矿和尾矿渣，而伴生元素Ｍｎ可能进入
其中的某种或多种产物中。因此，本文采用四酸分解

（盐酸－硝酸－高氯酸－氢氟酸）电感耦合等离子体发
射光谱仪对扎西康铅锌多金属矿床铅锌原生矿石（１０８
件）、铅精矿（１０件）、锌精矿（１０件）和尾矿（１０件）样
品中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ进行定量分析，结果见表１（取平均
值）。由表１分析结果可知，伴生元素Ｍｎ在铅锌原生
矿石、铅精矿、锌精矿和尾矿中的质量分数分别为４．
３６％、０．５１％、０．９５％和５．３６％，

—０１８—
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表明伴生有用组分Ｍｎ很少一部分进入铅精矿和锌精
矿中，而绝大部分进入尾矿。

表 １　铅锌原生矿石、铅精矿、锌精矿和尾矿中多元素分析
结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ，ｌｅａｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｔａｉｌｉｎｇｓ

样品
元素含量（％）

Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ

原生矿石 ６．００ ４．００ １０．５２ ４．３６
铅精矿 ４９．８６ ４．７５ ６．３２ ０．５１
锌精矿 ０．３５ ５０．１２ ６．２５ ０．９５
尾矿 ０．２８ ０．３５ １０．３５ ５．３６

为进一步确定 Ｍｎ在铅锌矿尾矿中的赋存状
态，采用Ｘ’Ｐｅｒｔｐｒｏ型 Ｘ射线衍射分析仪（荷兰帕
纳科公司）对铅锌矿尾矿样品进行分析。Ｘ射线衍
射分析的工作条件为：Ｃｕ靶，工作电压４０ｋＶ，工作
电流４０ｍＡ，２θ角扫描范围为５°～８０°，连续扫描方
式。Ｘ射线衍射分析图谱见图４，通过仪器自带软
件谱峰查询结果见表２，从 Ｘ射线衍射分析结果可
以看出，扎西康铅锌矿石经过选冶后产生的尾矿中

主要含有石英，其次为黄铁矿、毒砂和菱锰矿等矿

物，而伴生有用元素 Ｍｎ在尾矿中仍主要以菱锰矿
形式存在，其存在形式与原生矿石相比未发生改变。

图 ４　铅锌尾矿的Ｘ射线衍射分析谱图
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ

表 ２　铅锌尾矿Ｘ射线衍射分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＸＲＤａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ

国际标准卡 化学名称 分子式

０１－０８６－１５６０ 石英 ＳｉＯ２
００－０２４－００７６ 黄铁矿 ＦｅＳ２
０１－０８５－１１０９ 菱锰矿 ＭｎＣＯ３
００－０１４－０２１８ 毒砂 ＦｅＡｓＳ

　　通过上述研究表明，扎西康铅锌矿石经过选冶
后，绝大部分伴生元素 Ｍｎ主要以菱锰矿形式进入
尾矿中。因此，本文提出，对扎西康铅锌尾矿中的

Ｍｎ进行综合回收利用，可通过研究有效的选矿工艺
（强磁选工艺）从铅锌尾矿中回收 Ｍｎ［１０］，不需要采
矿、破碎、磨矿等过程，大量节约了能耗，回收了有用

资源，大大减少了排入尾矿坝的尾矿量。

５　结语
本文以西藏扎西康铅锌矿中的伴生元素 Ｍｎ为

研究对象，采用化学多元素分析、光学显微镜镜下鉴

定、Ｘ射线衍射分析和扫描电子显微镜分析等技术
手段对 Ｍｎ的赋存状态进行了详细研究。研究表
明，扎西康铅锌多金属矿中的伴生元素 Ｍｎ含量较
高，平均达到４．３６％，具有综合利用的价值；伴生元
素Ｍｎ主要以独立的铁菱锰矿和菱锰矿形式存在，
嵌布在石英、黄铁矿、闪锌矿和毒砂的粒间、边部及

空隙间，其次以类质同象形式赋存于菱铁矿和菱锌

矿中；矿石经过选冶后，绝大部分的伴生元素 Ｍｎ主
要以菱锰矿形式进入尾矿中，含量达到５．３６％。结
合Ｍｎ在铅锌尾矿中的赋存状态特征，可以通过研
究有效的选矿工艺（强磁选工艺）对伴生元素Ｍｎ进
行综合回收利用。
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