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含砷银铅锌矿工艺矿物学研究
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摘　要：以呼伦贝尔某含砷银铅锌矿石为研究对象，利用化学多元素分析、物相分析、光学显微镜、ＭＬＡ等多种分析手段对

矿石进行工艺矿物学研究。结果表明：矿石中有用元素为铅和锌，质量分数分别为１．６３％和１．７２％，伴生贵金属银含量约

４６．３１ｇ／ｔ，有害元素Ａｓ质量分数为０．３４％；矿石中金属矿物主要为黄铁矿、闪锌矿、毒砂、磁黄铁矿、方铅矿，脉石矿物主

要为石英、云母、长石、绿泥石、方解石等；矿石矿物粒径中等，＋０．１０５ｍｍ 的方铅矿、闪锌矿和毒砂的占比分别为

７３．５６％、７９．２％、８３．４３％，属中粒粒级嵌布范畴，方铅矿和闪锌矿与其他矿物整体以毗邻镶嵌为主，少量方铅矿和闪锌矿沿

黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂、黄铜矿等矿物的裂隙或粒间充填交代，构成较为复杂的镶嵌关系，可能造成方铅矿毒砂连生体和

闪锌矿毒砂连生体进入到铅精矿或锌精矿，导致铅精矿、锌精矿中含砷偏高。

关键词：铅锌矿；砷；银；工艺矿物学；矿物组成；嵌布特征；铅精矿；锌精矿

中图分类号：ＴＤ９１２；ＴＤ９１３　　　文献标志码：Ａ　　　 文章编号：１００５７８５４（２０２４）０２０２３４０６

犘狉狅犮犲狊狊犿犻狀犲狉犪犾狅犵狔狊狋狌犱狔狅犳犪犾犲犪犱狕犻狀犮狅狉犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犪狉狊犲狀犻犮犪狀犱狊犻犾狏犲狉

ＣＨＥＮＱｉａｏｍｅｉ　ＺＨＯＵＨａｏ　ＺＨＵＺｈｉｗｅｉ　ＬＩＺｈａｏｗａｎｇ

（ＣｈａｎｇｓｈａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆａｎａｒｓｅｎｉｃｂｅａｒｉｎｇｌｅａｄｚｉｎｃｓｉｌｖｅｒｏｒｅｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＭＬＡ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｏｒｅａｒｅｐｙｒｉｔｅ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｎｄｇａｌｅｎａ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｑｕａｒｔｚ，ｍｉｃａ，ｆｅｌｄｓｐａｒ，ｃｈｌｏｒｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅ．Ｔｈｅｕｓｅｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｒｅ

ａｒｅｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎ１．６３％ ａｎｄ１．７２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓｉｌｖｅｒｉｓａｂｏｕｔ４６．３１ｇ／ｔ，ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｓ０．３４％．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ＋０．１０５ｍｍｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｒｅ７３．５６％ａｎｄ７９．２％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆ

ｍｅｄｉｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｓａｗｈｏｌｅ，ｇａｌｅｎａ，ａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｍａｉｎｌｙｉｎｌａｉｄ

ａｄｊａｃｅｎｔｌｙｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｂｅｓｉｄｅｓａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｒｅｒｅｐｌａｃｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｓｏｒ

ｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｐｙｒｉｔｅ，ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｏｔｈｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｆｏｒｍｉｎｇａ ｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｌａｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｗｈｉｃｈｍａｙｃａｕｓｅｇａｌｅｎｉｔｅａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｃｏｎｇｅｎｅｒｓｔｏｅｎｔｅｒ

ｔｈｅｌｅａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｒｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ｌｅａｄｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｃｏｎｔａｉｎｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：ｌｅａｄ ｚｉｎｃ ｏｒｅ；ａｒｓｅｎｉｃ；ｓｉｌｖｅｒ；ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ；ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｌｅａｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ；ｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

收稿日期：２０２３１１０８

第一作者：陈巧妹，硕士，工程师，主要从事地质找矿与工艺

矿物学研究。Ｅｍａｉｌ：ｕｓｃｌｃｙ＠１６３．ｃｏｍ

呼伦贝尔某含砷铅锌矿为内蒙古呼伦贝尔地区

重要的铅锌矿产地之一，已开采多年，目前现场生

产矿石中含砷较高［１，２］，且含有一定量的银，为充

分综合利用该矿产资源，本文采用化学多元素分

析、化学物相分析、光学显微镜、ＭＬＡ（矿物参数

自动分析系统）等分析测试手段，对该矿石进行详

细的工艺矿物学研究，旨在获得该矿石的化学组

成、矿物 组成 及含 量、目的 矿物 的 嵌 布 特 征

等［３１０］，分析研究影响铅锌银选矿指标的矿物学因

素，为实际生产提供指导。



　 陈巧妹等：含砷银铅锌矿工艺矿物学研究

１　矿石的化学分析

将矿石破碎至－２ｍｍ，混合均匀后取样制

成光片进行荧光光谱分析的化学多元素分析，

结果见表１，铅、锌、银的化学物相分析结果见

表２～４。

由表１可知，矿石中可供选矿富集回收的元素

主要为铅和锌，质量分数分别为１．６３％和１．７２％，

伴生贵金属银含量约 ４６．３１ｇ／ｔ，银可综合回

收［１１］。矿石需通过选矿除去的杂质成分为ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ、ＭｇＯ，四者合计质量分数为７４．９９％。

有害元素Ａｓ质量分数为１．０６％，Ａｓ主要赋存在毒

砂中，在选矿过程中有可能造成铅精矿或锌精矿中

的Ａｓ超标。

表１　矿石的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｓ ／％

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ

含量 ５４．０７ １０．１６ ７．５８ ３．１８ １．３３ ０．０７２

成分 Ｋ２Ｏ Ｚｎ Ｍｎ Ｐｂ Ｎａ２Ｏ Ｓ

含量 ２．４２ １．７２ ０．６１ １．６３ ０．１５ ５．０６

成分 Ｃ① ＴｉＯ２ Ａｓ Ｃｕ Ｆ Ａｇ②

含量 １．１０ ０．６２ １．０６ ０．０８ ０．３４ ４６．３１

　注：①其中有机碳占比约为０．３７％；②单位为ｇ／ｔ。

表２　矿石中铅的化学物相

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅｓｏｆｌｅａｄｉｎｏｒｅ ／％

相别 硫化铅中铅 氧化铅中铅 硫酸铅中铅 铅铁矾及其他 总铅

含量 １．４２ ０．１１ 未检出 ０．１０ １．６３

分布率 ８７．１２ ６．７５ ／ ６．１３ １００．０

表３　矿石中锌的化学物相

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅｓｏｆｚｉｎｃｉｎｏｒｅ ／％

相别 硫化锌中锌 锌氧化矿中锌 硫酸锌中锌 锌铁尖晶石中锌 总锌

含量 １．６５ ０．０５ 未检出 ０．０２ １．７２

分布率 ９５．９３ ２．９１ － １．１６ １００．０

表４　矿石中银的化学物相

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｉｎｏｒｅ ／％

相别 单质银 硫化银中银 硫化矿物中银 氧化银中银 难溶矿物中包裹银 总银

含量 １．７ ２４．１６ ８．９５ ０．４２ １１．０８ ４６．３１

分布率 ３．６７ ５２．１７ １９．３２ ０．９１ ２３．９３ １００．０

２　矿石的矿物组成

光学显微镜和矿物参数自动分析系统（ＭＬＡ）

测定结果显示，该含砷银铅锌矿所含金属矿物主要

为黄铁矿、闪锌矿、毒砂、磁黄铁矿、方铅矿，含

少量磁铁矿、黄铜矿、赤（褐）铁矿，微量菱铁矿—

菱镁矿、钛铁矿等；脉石矿物主要为石英和云母，

长石（包括正长石、钡长石、钠长石、斜长石、钙长

石）、绿泥石、方解石次之，含少量白云石、高岭石、

萤石、普通辉石—钙铁辉石、有机碳、金红石、磷灰

石、蛇纹石等，微量铁白云石、榍石、锆石、独居

石、重晶石等。主要矿物的含量统计结果见表５。

·５３２·
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表５　矿石矿物组成及含量

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｅ ／％

矿物 含量 矿物 含量 矿物 含量

闪锌矿 ２．４６ 磁铁矿 ０．８２ 正长石 ５．５４

蛇纹石 ０．１０ 白云石 １．２４ 榍石 ０．０８

方铅矿 １．６４ 赤 （褐）铁矿 ０．２３ 钠长石 ０．７９

白云母 １３．０１ 透闪石 ０．０４ 铁白云石 ０．０９

黄铁矿 ５．１２ 铅铁矾及其他 ０．１２ 斜长石 １．０７

黑云母 ０．９０ 萤石 ０．６９ 锆石 ０．０１

磁黄铁矿 ２．０４ 石英 ３２．４９ 钡长石 １．０１

绿泥石 ６．０３ 金红石 ０．２６ 独居石 ０．０１

黄铜矿 ０．２３ 石英绢云母 １５．２６ 重晶石 ０．０５

高岭石 ０．８６ 磷灰石 ０．１１ 有机碳 ０．３７

毒砂 ２．３１ 菱铁矿菱镁矿 ０．０２ 普通辉石钙铁辉石 ０．７４

方解石 ４．０６ 钛铁矿 ０．０７ 其他 ０．１３

　　由表５可知，铅主要赋存于方铅矿中，微量赋

存在铅铁矾及其他矿物中；锌主要赋存在闪锌矿

中，铜主要赋存在黄铜矿中，有害元素砷主要赋存

在毒砂中。选矿回收的主要矿物为方铅矿和闪锌

矿，因黄铜矿天然可浮，大部分黄铜矿将富集在方

铅矿。银主要赋存在硫化银和硫化矿中，根据银在

自然界中的生长特点，选矿过程中，大部分银将随

铜、铅一同进入到铅精矿。原矿中有毒矿物毒砂质

量分数为２．３１％，将影响铅精矿或锌精矿的品质，

在选矿过程中需要去除。矿石中的脉石矿物云母、

绿泥石、方解石、白云石等的含量较高，在磨矿过

程中易浮、易泥化，对铅、锌、银的选矿回收可能

产生不利影响。

３　主要矿物的嵌布特征及粒度

特征

３１　方铅矿

方铅矿ＰｂＳ，质量分数为１．６４％，是选矿回

收铅的主要矿物。矿石中的方铅矿常呈自形半自

形粒状，少部分呈不规则粒状，粒度主要为０．０３７～

０．４２０ｍｍ，属细中粒级嵌布范畴。方铅矿主要与

黄铁矿、闪锌矿、磁黄铁矿或毗邻镶嵌，或相互穿

插，构成较为复杂的镶嵌关系；少部分方铅矿与毒

砂、黄铜矿等连生，共同分布在脉石矿物粒间

（图１、图２）。方铅矿沿闪锌矿、磁黄铁矿或黄铁

矿的裂隙、边缘交代，形成交代残余结构、包含结

构等。整体上，方铅矿与黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌

矿、毒砂、黄铜矿等矿物的镶嵌关系较为复杂，选

矿过程中需确定合理的磨矿细度，以保证绝大部分

方铅矿解离充分。

自然界中，载金矿物以黄铜矿为主，黄铁

矿、毒砂等次之，银与金、铅等关系密切，因此

选矿过程中，银元素常优先与铜、铅元素共同富

集到铅精矿中。方铅矿与黄铁矿、毒砂等矿物镶

嵌关系密切，选矿过程中，黄铜矿、黄铁矿和毒

砂易富集到铅精矿中，因而银将在铅精矿中得到

一定的富集。

图１　方铅矿与毒砂、闪锌矿、磁黄铁矿连生（）

Ｆｉｇ．１　Ｇａｌｅｎａｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ，

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ（）

图２　方铅矿沿黄铁矿裂隙交代黄铁矿（）

Ｆｉｇ．２　Ｇａｌｅｎａｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｐｙｒｉｔｅａｌｏｎｇｐｙｒｉｔｅｆｉｓｓｕｒｅ（）
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３２　闪锌矿

闪锌矿ＺｎＳ，质量分数为２．４６％，是选矿回

收锌的主要矿物。闪锌矿以他形粒状为主，粒度一

般在０．０５２～０．５０ｍｍ，属细中粒级嵌布范畴。大

部分闪锌矿与磁黄铁矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿

毗邻镶嵌或相互穿插，少部分呈浸染状分布在脉石

矿物中（图３、图４）。少量方铅矿、磁黄铁矿、黄

铜矿或脉石矿物沿闪锌矿裂隙、孔洞充填交代，形

成包含结构。常见闪锌矿中析出乳滴状微细粒黄铜

矿。整体上看，闪锌矿常与其他金属矿物连生，部

分为毗邻接触连生，部分为穿插交生，连生关系较

为复杂。

图３　方铅矿、毒砂、磁黄铁矿嵌布在闪锌矿中（）

Ｆｉｇ．３　Ｇａｌｅｎａ，ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｒｅ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（）

图４　闪锌矿与方铅矿交代磁黄铁矿（）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｇａｌｅｎａｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ（）

３３　毒砂

毒砂ＦｅＳＡｓ，质量分数为２．３１％，是选矿回

收铅、锌需要除去的主要金属矿物之一，影响铅精

矿品质。矿石中的毒砂常呈不规则粒状，粒度主要

在０．０７４～０．４８０ｍｍ，属细中粒级嵌布范畴。部分

毒砂与黄铁矿、黄铜矿常相互交代、相互穿插，构

造复杂的镶嵌关系；少部分与方铅矿、磁黄铁矿、

闪锌矿等矿物连生，共同分布在脉石矿物中；部分

毒砂零星分布在脉石矿物中（图５、图６）。显微镜

下可观察到，毒砂沿黄铁矿、黄铜矿裂隙、边缘或

内部交代，形成交代残余结构，三者相互交织在一

起，需在合理磨矿细度下，方可解离充分。

图５　毒砂和黄铜矿交代黄铁矿，三者相互穿插，

构成复杂的镶嵌关系（）

Ｆｉｇ．５　Ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｒｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ

ｐｙｒｉｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｆｏｒｍａｃｏｍｐｌｅｘ

Ｍｏｓａｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（）

图６　黄铜矿交代毒砂和黄铁矿，三者相互穿插，

构成复杂的镶嵌布关系（）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｍｅｔａｓｏｍｅｒｉｃａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅａｎｄ

ｐｙｒｉｔｅａｒｅｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｏｆｏｒｍａ

ｃｏｍｐｌｅｘＭｏｓａｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（）

４　主要有用矿物的嵌布粒度

将含砷银铅锌矿烘干、混匀、制成光片，利用

光学显微镜和 ＭＬＡ（矿物参数自动分析系统）对破

碎至－２ｍｍ的矿石中方铅矿、闪锌矿、毒砂的嵌

布粒度进行测定、统计，结果见表６。
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表６　含砷银铅锌矿中主要矿物的嵌布粒度

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｌｖｅｒｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｓ

粒径／ｍｍ
方铅矿 闪锌矿 毒砂

分布率／％ 累计分布率／％ 分布率／％ 累计分布率／％ 分布率／％ 累计分布率／％

＞０．４２ １１．１６ １１．１６ １２．２５ １２．２５ ９．５３ ９．５３

－０．４２＋０．３ １１．６８ ２２．８４ １３．６４ ２５．８９ １７．６９ ２７．２２

－０．３＋０．２１ ２０．０９ ４２．９３ １８．７６ ４４．６５ ３９．０３ ６６．２５

－０．２１＋０．１５ ２２．２３ ６５．１６ ２３．２５ ６７．９０ １０．１７ ７６．４２

－０．１５＋０．１０５ ８．４０ ７３．５６ １１．３０ ７９．２０ ７．０１ ８３．４３

－０．１０５＋０．０７４ ７．９１ ８１．４７ ７．７８ ８６．９８ ６．３５ ８９．７８

－０．０７４＋０．０５２ ４．６７ ８６．１４ ４．０９ ９１．０７ ３．８１ ９３．５９

－０．０５２＋０．０３７ ４．４３ ９０．５７ ３．４８ ９４．５５ ２．７９ ９６．３８

－０．０３７＋０．０２６ ３．１０ ９３．６７ ２．２０ ９６．７５ １．３９ ９７．７７

－０．０２６＋０．０１９ ２．８４ ９６．５１ １．５５ ９８．３０ １．１８ ９８．９５

－０．０１９＋０．０１４ １．９９ ９８．５０ ０．９１ ９９．２１ ０．５９ ９９．５４

－０．０１４＋０．０１ ０．７８ ９９．２８ ０．４３ ９９．６４ ０．２４ ９９．７８

－０．０１ ０．７２ １００．０ ０．３６ １００．０ ０．２２ １００．０

　　由表６可知，在该含砷银铅锌矿中，方铅矿、

闪 锌 矿 和 毒 砂 的 嵌 布 粒 度 相 近，三 种 矿 物

＋０．１０５ｍｍ的粒度占比分别为７３．５６％、７９．２％、

８３．４３％，属中粒粒级嵌布范畴。方铅矿、闪锌矿

和毒砂的嵌布粒度主要在０．０５２～０．４２０ｍｍ，矿

物易于解离和选别。从嵌布粒度特征来看，在

－０．０７４ｍｍ的磨矿细度条件下，约８６％的方铅

矿、约９１％的闪锌矿和９３％左右的毒砂能获得

解离。

５　影响选别的矿物学因素分析

从矿石的化学成分、物相和粒度分析结果来

看，影响矿石中铅、锌、银选别的主要矿物学因素

主要包括以下几个方面：

１）有机碳的影响。矿石含约０．３７％的有机碳，

有机碳质粒度极为细小，常在１μｍ以下，可浮性

好，易附着在方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等矿物表

面，改变原矿物的可浮性，对铅锌银的选别具有一

定的干扰性。

２）嵌布粒度。方铅矿嵌布粒度小于闪锌矿、黄

铁矿、磁黄铁矿、毒砂等金属矿物，且硬度也低于

上述金属矿物，磨矿过程中解离程度将低于其他矿

物或容易过磨，增加方铅矿的选别难度，容易导致

与方铅矿密切的黄铁矿、毒砂、磁黄铁矿等混入铅

精矿中。

３）矿物嵌生关系。大部分方铅矿与黄铁矿、闪

锌矿、脉石矿物连生，少量与磁黄铁矿、毒砂、黄

铜矿、磁黄铁矿等连生，以毗邻镶嵌为主，少部分

方铅矿与两种或两种以上矿物相互连生，嵌布边界

呈锯齿状或为穿插交生关系，构成较为复杂的镶嵌

关系。常见闪锌矿与两种或两种以上矿物相互连

生，嵌布边界呈锯齿状或为穿插交生关系，连生关

系较为复杂。少部分方铅矿和闪锌矿的嵌生关系复

杂，容易导致少量闪锌矿、毒砂、黄铁矿、磁黄铁

矿、黄铜矿及脉石矿物等混入铅精矿或锌精矿中，

影响精矿产品质量，建议检测磨矿细度，保证有用

矿物解离充分。

６　结论

１）呼伦贝尔某含砷银铅锌矿石中可供选矿富集

回收的元素主要为铅和锌，所含质量分数分别为

１．６３％和１．７２％；银含量约４６．３１ｇ／ｔ，可综合回

收。矿石中 Ｃ 和 Ａｓ质量分数分别为 １．１％和

１．０６％，大部分碳富集在碳酸盐矿物中，少量以有

机碳形式存在，对铅锌选别可能产生不利影响；

Ａｓ主要赋存在毒砂中，选矿过程中有可能造成铅

精矿或锌精矿中Ａｓ超标。矿石中的铅主要以独立

矿物形式赋存在方铅矿中，绝大部分锌赋存在闪锌

矿中，５２．１７％ 的 银 以 硫 化 银 形 式 存 在，约

１９．３２％的银以类质同像的形式赋存在金属硫化物

中，银与金、铅等关系密切。

２）矿石矿物组成较为复杂，主要金属矿物为黄

铁矿、闪锌矿、毒砂、磁黄铁矿、方铅矿，含少量

磁铁矿、黄铜矿、赤（褐）铁矿；脉石矿物主要为石

英和云母，长石、绿泥石、方解石次之，少量白云

石、高岭石、萤石、普通辉石钙铁辉石、有机碳、

金红石、磷灰石、蛇纹石等。矿石中云母、绿泥

石、方解石、白云石等含钙镁矿物含量较高，将对

铅锌银的选矿回收可能产生不利影响。大部分方铅

矿与黄铁矿、闪锌矿、磁黄铁矿毗邻镶嵌，少部分
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方铅矿与黄铁矿、闪锌矿、毒砂、磁黄铁矿等相互

穿插而构成较为复杂的镶嵌关系，后者不利于方铅

矿的单体解离，容易导致铅精矿中砷超标。大部分

闪锌矿与磁黄铁矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿毗邻

镶嵌或相互穿插，少部分闪锌矿呈浸染状嵌布在脉

石矿物中。闪锌矿与其他矿物连生的关系较为复

杂，不利于锌的选矿回收。

３）矿石中方铅矿、闪锌矿和毒砂的嵌布粒度粗

细相近，嵌布粒度一般在０．０５２～０．４２０ｍｍ，矿

物易于解离和选别。在－０．０７４ｍｍ的磨矿细度条

件下，约８６％的方铅矿、约９１％的闪锌矿和９３％

左右的毒砂可解离。
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