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摘要：对河南某金银铅锌多金属矿石进行详细的工艺矿物学研究，查清该矿石工艺类型、主要

回收目的矿物种类、粒度特征及嵌布特征等，为其制定合理的选别流程及技术条件提供了数据支

撑。根据矿石及目的矿物工艺特征，确定了原矿重选—重尾浮选金银铅—金银铅尾浮选锌的选别

流程，金、银、铅及锌都得到有效回收。
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引　言

河南某金银铅锌多金属矿石金矿物粒度较粗，银

矿物组成复杂，铅、锌可一并综合回收利用，经济价值

高［１－３］。该多金属矿石主要回收的目的矿物为金、

银、铅及锌４种。其中，金矿物为银金矿及金银矿，未
见其他金矿物，属于广义范围的银矿物，含量虽低，但

因其价值高，性质特殊，未合并在银矿物中介绍。本

文对该矿石主要目的矿物做了详细研究，为该矿石高

效利用提供了科学依据。

１　矿石性质

１．１　化学分析
矿石化学成分分析及银、铅、锌物相分析结果见

表１～４。
表１　化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 Ａｕ１） Ａｇ２） Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ

ｗ／％ １０．２６ ３０８．３０ ０．０７ ０．６２ １．７１ ３．４９ ２．６１

成分 Ａｓ Ｓｂ Ｃ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２

ｗ／％ ０．５５ ０．０４１ １．２０ ３．８２ ０．９８ ６．６１ ７３．４０

　注：１）ｗ（Ａｕ）／（ｇ·ｔ－１）；２）ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１）。

表２　银物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｖｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ａｇ）／（ｇ·ｔ－１） 分布率／％

自然银　　　 ８０．６２ ２６．１５

硫化银　　　 ２１９．２３ ７１．１１

角银　　　　 ５．０６ １．６４

脉石矿物中银 ３．３９ １．１０

总银 ３０８．３０ １００．００

表３　铅物相分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｐｂ）／％ 分布率／％

硫化物 ０．５９ ９５．１６

氧化物 ０．０３ ４．８４

总铅 ０．６２ １００．００

表４　锌物相分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｎｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅ

相别 ｗ（Ｚｎ）／％ 分布率／％

硫化物 １．５８ ９２．４０

氧化物 ０．１３ ７．６０

总锌 １．７１ １００．００

由表 １可知：矿石金品位 １０．２６ｇ／ｔ，银品位
３０８．３０ｇ／ｔ，铅品位０．６２％，锌品位１．７１％，这４种
元素均具有回收利用价值。由表２可知：银矿物以硫
化银为主，次为自然银，其他银含量较少。由表３、
表４可知：铅、锌矿物以硫化物为主，且矿石整体氧化
程度不高，为原生矿石。

１．２　矿物组成
通过对矿石光片进行显微镜下鉴定，并结合化

学成分分析及 ＭＬＡ检测［４－５］，该矿石中金属硫化物

主要为黄铁矿、闪锌矿、毒砂及方铅矿，黄铜矿、辉

铜矿、铜蓝、黝铜矿及磁黄铁矿等含量较少［６］。金

属氧化物主要为赤铁矿及菱锌矿，磁铁矿、白铅矿

及褐铁矿等含量较少。贵金属矿物主要为银黝铜

矿［７］、硫锑铜银矿及自然银，次为辉银矿，银金矿、



３８　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

金银矿、辉铜银矿及硫铜银矿等含量较少。脉石矿

物主要为石英，次为绢云母及碳酸盐矿物，透长石、

斜长石、白云母、角闪石等脉石矿物含量较少。矿

石氧化率不足１０％，该矿石工艺类型为中等硫化
物金银铅锌多金属矿石。矿石矿物组成分析结果

见表５。
表５　矿石矿物组成分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

金属矿物 相对含量／％ 非金属矿物 相对含量／％

　　　自然银、银金矿、金银矿 ０．００８７ 石英 ６０．８９

　　　银黝铜矿、硫锑铜银矿、辉银矿、辉铜银矿、硫铜银矿等 ０．１１６ 绢云母、白云母 １２．０１

　　　方铅矿 ０．６６ 方解石、白云石 ９．５２

　　　闪锌矿 ２．３２ 透长石、斜长石 ６．８７

　　　黄铁矿 ２．７１ 角闪石、绿泥石 ２．０１

　　　毒砂 １．１９ 硅灰石、高岭石及其他 ０．８４５３

　　　黄铜矿、辉铜矿、铜蓝、黝铜矿等 ０．１０

　　　赤铁矿、菱锌矿、磁铁矿、白铅矿、褐铁矿 ０．７５

　　　　　　　　　　　　　 合计 ７．８５４７ 　　　　　合计 ９２．１４５３

２　银矿物工艺特征

２．１　银矿物种类及分布
银矿物相对含量及金属分布特征见表６。由表６

可知：银矿物以银黝铜矿（银黝铜矿代指银黝铜矿及

含银黝铜矿，以含银１０％为界，含银高于１０％定为
银黝铜矿，含银低于１０％定为含银黝铜矿，该矿石中
主要为银黝铜矿，也有少量含银黝铜矿）、硫锑铜银

矿及自然银为主，次为辉银矿，其他银金矿、金银矿、

辉铜银矿及硫铜银矿等较少。

表６　银矿物相对含量及金属分布特征
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｌｖｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ
ａｎｄｍｅｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

银矿物种类
相对含量／

％

ｗ（Ａｇ）／

％

银分布率／

％

银黝铜矿　 ０．０９９３ １１．８０ ３８．０１
硫锑铜银矿 ０．０１２１ ６２．４５ ２４．５１
自然银　　 ０．００６８ ９９．１０ ２１．８６
辉银矿　　 ０．００４２ ８７．７９ １１．９６
银金矿　　 ０．００１３ ３８．６９ １．６３
金银矿　　 ０．０００６ ６１．７６ １．２０
辉铜银矿　 ０．０００３ ６８．０２ ０．６６
硫铜银矿　 ０．０００１ ５２．６２ ０．１７
合计　 ０．１２４７ １００．００

２．２　银矿物粒度及形态
银黝铜矿粒度一般以０．０５３～０．０７４ｍｍ为主；

硫锑铜银矿、辉银矿及辉铜银矿粒度一般都小于

０．０５３ｍｍ；自然银粒度分布不均，以小于０．０５３ｍｍ
为主，占８０．００％以上，但可见少量粗粒及巨粒自然
银；硫铜银矿粒度细小，多小于０．０３７ｍｍ。矿石中银
矿物的形态主要为板片状、叶片状、长角粒状、尖角粒

状及树枝状等。银矿物粒度分析结果见表７。
表７　银矿物粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｖｅｒｍｉｎｅｒａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅ

粒级／ｍｍ 分布率／％

　巨粒银 ＋０．２９５　　　 １．４６

　粗粒银 －０．２９５～＋０．０７４　　　 ２．３６

　中粒银
－０．０７４～＋０．０５３　　　 １１．３３

－０．０５３～＋０．０３７　　　 １９．５２

　细粒银 －０．０３７～＋０．０１０　　　 ３７．４８

　微粒银 －０．０１０　　　 ２７．８５

合计　　　　　　　 １００．００

２．３　银矿物嵌布特征
银矿物嵌布状态分析结果见表８。

表８　银矿物嵌布状态分析结果
Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

嵌布状态 分布率／％

包裹银
脉石矿物包裹银 ２．５９

金属硫化物包裹银 ３５．１５

粒间银
脉石矿物粒间银 ０．３６

金属硫化物与脉石矿物粒间银 ４９．９５

裂隙银
脉石硫化物裂隙银 ０．５６

金属硫化物裂隙银 １１．３９

合计　　　　　　　 １００．００

银黝铜矿多呈叶片状、板片状及角粒状形态，主

要呈他形晶粒状结构，与方铅矿及闪锌矿嵌布关系密

切，多见其与方铅矿或闪锌矿连晶嵌布，部分银黝铜

矿被其他金属硫化物包裹。

硫锑铜银矿多呈肾状、叶片状，与方铅矿嵌布关

系密切。
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自然银多呈叶片状、圆粒状及不规则粒状，与其

他金属硫化物嵌布关系密切，或与方铅矿及闪锌矿等

连晶嵌布，也见其与银黝铜矿等其他银矿物连晶分

布。少量自然银嵌布在脉石矿物粒间或裂隙，也可见

自然银沿脉石矿物裂隙充填，呈细脉状构造。

辉银矿多呈叶片状、板片状，主要呈他形晶粒状

结构。辉银矿与方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿及毒

砂等金属硫化物嵌布关系密切，多与后者连晶嵌布，

也可见辉银矿沿黄铁矿及毒砂裂隙充填的现象。

辉铜银矿主要呈他形晶粒状结构，多与方铅矿、

闪锌矿及黄铜矿等连晶嵌布，少见其独立嵌布在脉石

矿物粒间及裂隙。硫铜银矿粒度细小，主要以方铅矿

内包裹体形式产出，未见其独立嵌布在脉石矿物粒间

及裂隙。

３　金矿物工艺特征

３．１　金矿物种类及分布
金矿物相对含量及金属分布特征见表９。由表９

可知：金矿物主要为银金矿，次为金银矿，经扫描电镜

能谱成分分析，银金矿平均成色为６１３．０‰，金银矿
平均成色为３８２．０‰。

表９　金矿物相对含量及金属分布特征

Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｎｄｍｅｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

金矿物种类
相对含量／

％

ｗ（Ａｕ）／

‰

银分布率／

％

银金矿 ０．００１３ ６１３．０ ７７．６６

金银矿 ０．０００６ ３８２．０ ２２．３４

合计 ０．００１９ １００．００

３．２　金矿物粒度及形态
金矿物粒度分析结果见表１０。由表１０可知：金矿

物以中粒、细粒金为主，分别占４１．６１％、２５．６０％；次
为微粒金及粗粒金，占比分别为１６．９６％及１４．２３％；还
含有少量巨粒金，占比１．６０％。矿石中金矿物的形态主
要为板片状、尖角粒状、长角粒状、麦粒状及针线状等。

表１０　金矿物粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅ

粒级／ｍｍ 分布率／％

　巨粒金 ＋０．２９５　　　 １．６０

　粗粒金 －０．２９５～＋０．０７４　　　 １４．２３

　中粒金
－０．０７４～＋０．０５３　　　 １９．２６

－０．０５３～＋０．０３７　　　 ２２．３５

　细粒金 －０．０３７～＋０．０１０　　　 ２５．６０

　微粒金 －０．０１０　　　 １６．９６

合计　　　　　　　　 １００．００

３．３　金矿物嵌布特征
结合扫描电镜检测及选择性溶矿法分析，鉴定了

矿石中金矿物嵌布状态特征。金矿物嵌布状态分析

结果见表１１。由表１１可知：金矿物主要嵌布在金属
硫化物裂隙、金属硫化物与脉石矿物粒间、金属硫化

物中及金属硫化物粒间，如在黄铁矿裂隙，黄铁矿与

闪锌矿、黄铁矿与方铅矿粒间等处均检测到大量金矿

物，少量嵌布在脉石矿物中。

表１１　金矿物嵌布状态分析结果
Ｔａｂｌｅ１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

嵌布状态 分布率／％

包裹金
脉石矿物包裹金 ０．７３

金属硫化物包裹金 １０．５６

脉石矿物粒间金 ０．２８

粒间金 金属硫化物与脉石矿物粒间金 １７．４５

金属硫化物粒间金 ９．２２

裂隙金
脉石硫化物裂隙金 ０．２１

金属硫化物裂隙金 ６１．５５

合计　　　　　　 １００．００

４　其他主要矿物工艺特征

１）方铅矿。方铅矿的嵌布粒度较粗，以大于
０．０５３ｍｍ为主，占７０％以上，主要呈半自形—他形
晶粒状结构，多呈浸染状构造，少量方铅矿呈块状构

造及脉状构造［８］。方铅矿与其他金属硫化物嵌布关

系非常密切，多与黄铜矿、闪锌矿及黄铁矿等紧密连

晶或相互包裹。方铅矿与银矿物嵌布关系十分密切，

可见银黝铜矿与方铅矿连晶嵌布在脉石矿物中，也可

见辉银矿、硫锑铜银矿、辉铜银矿等与方铅矿紧密连

晶（见图１），在方铅矿与黄铁矿粒间也检测到银金
矿。对独立嵌布在脉石矿物中及银矿物周边的方铅

矿颗粒进行扫描电镜能谱成分分析，均不含银。

２）闪锌矿。闪锌矿的粒度较粗，以大于０．０５３ｍｍ
为主，多呈半自形—他形晶粒状结构。闪锌矿与其他

金属硫化物嵌布关系密切，常与方铅矿、黄铜矿及黄

铁矿等紧密连晶，可见部分黄铜矿呈乳滴状结构嵌布

在闪锌矿中。少量闪锌矿独立嵌布在脉石矿物粒间

及裂隙。闪锌矿与银矿物有一定嵌布关系，可见银黝

铜矿、自然银与闪锌矿紧密连晶，也见辉银矿沿闪锌

矿裂隙充填，呈细脉状。

３）黄铁矿。黄铁矿粒度主要分布在 ０．１００～
０．０５３ｍｍ，主要呈他形晶粒状结构产出。黄铁矿主
要独立嵌布在脉石矿物粒间及裂隙，少量与其他金属

硫化物有一定嵌布关系，偶见黄铁矿被其他金属硫化
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图１　光学显微镜及背散射图
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

物包裹或与其他金属硫化物连晶嵌布。黄铁矿与金、

银矿物嵌布关系密切，可见黄铁矿包裹金银矿、辉银

矿的现象，也可见银金矿嵌布在黄铁矿与脉石矿物粒

间。

４）毒砂。毒砂粒度主要分布在０．０７４ｍｍ以下。
毒砂主要呈半自形—他形晶粒状结构产出，与其他金

属硫化物关系不是很密切，偶见毒砂与黄铁矿连晶嵌

布。毒砂与银矿物有一定的嵌布关系，可见毒砂包裹

自然银及辉铜银矿，或与银黝铜矿连晶的现象。毒砂

在重选过程中，对重选精矿品质影响较小。但毒砂属

易上浮金属硫化物，在浮选过程中容易进入铅精矿或

锌精矿中，影响精矿品质及计价系数。

５　影响目的矿物回收的矿物学因素

１）部分金、银、铅、锌矿物被脉石矿物包裹，尤其
是细粒级目的矿物，不易解离，磨矿后易呈贫连生体

或仍被脉石矿物紧密包裹而流失，影响其回收。

２）少量金、银矿物与闪锌矿有一定嵌布关系，易
进入锌精矿中。

３）含有一定量云母类矿物，磨矿易泥化，影响精
矿品质。

４）铅、锌矿物连晶较多，解离不彻底，铅、锌难分
离，影响铅、锌精矿品质。

５）与金属氧化物嵌布关系密切的方铅矿及闪锌
矿，在不完全解离的情况下，也易流失。同时少量金、

银矿物与方铅矿等金属硫化物有一定嵌布关系，解离

不彻底时，与之连晶的金、银矿物也容易流失。

６）粗粒级金、银矿物（自然银、银金矿及金银矿
等）需添加重选作业进行回收，单独浮选难以有效回

收。

６　选别流程

根据矿石性质，采用原矿重选—重尾浮选金银

铅—金银铅尾浮选锌试验［９－１０］。重选精矿金、银品

位分别达２６０００ｇ／ｔ及２７０００ｇ／ｔ以上，回收率分别
为２７．８９％、０．９６％；浮选金银铅精矿金、银品位分别
达７７ｇ／ｔ及４４００ｇ／ｔ以上，回收率分别为４６．２９％、
８９．５６％；金、银、铅总回收率分别为 ９８．３９％、
９４．６０％、９５．２１％；金银铅尾矿浮选锌精矿中锌的
品位为５０．６６％，回收率为８４．９１％。

７　结　论

１）河南某金银铅锌多金属矿石中金属硫化物主
要为黄铁矿、闪锌矿、毒砂及方铅矿，金属氧化物主要

为赤铁矿及菱锌矿，脉石矿物主要为石英。矿石氧化

率不足 １０％，矿石金品位为 １０．２６ｇ／ｔ，银品位为
３０８．３０ｇ／ｔ，铅品位为０．６２％，锌品位为１．７１％，硫
品位为２．６１％，金、银、铅、锌为有价元素。该矿石工
艺类型为中等硫化物金银铅锌多金属矿石。

２）方铅矿及闪锌矿粒度以大于０．０５３ｍｍ为主。
方铅矿及闪锌矿与其他金属硫化物及金、银矿物嵌布

关系非常密切。

３）银矿物以银黝铜矿、硫锑铜银矿及自然银为
主，次为辉银矿，其他银金矿、金银矿、辉铜银矿及硫

铜银矿等较少。银矿物以细粒、中粒及微粒银为主，

其他粗粒及巨粒银较少。银矿物的形态主要为板片

状、叶片状、长角粒状、尖角粒状及树枝状等形态。银

矿物的嵌布状态以粒间银为主，占５０．３１％，次为包



２０２４年第３期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 ４１　　　

裹银，占３７．７４％，裂隙银占１１．９５％。
４）金矿物以银金矿为主，次为金银矿。金矿物

以中粒、细粒金为主，分别占４１．６１％及２５．６０％，少
量微粒金及粗粒金，极少量的巨粒金。金矿物的形态

主要为板片状、尖角粒状、长角粒状、麦粒状及针线状

等形态。金矿物嵌布状态以裂隙金为主，占６１．７６％，
次为粒间金及包裹金，分别占２６．９５％及１１．２９％。
５）根据矿石性质，采用原矿重选—重尾浮选金

银铅—金银铅尾浮选锌试验。重选精矿金、银品位分

别达２６０００ｇ／ｔ及 ２７０００ｇ／ｔ以上，回收率分别为
２７．８９％、０．９６％；浮选金银铅精矿金、银品位分别达
７７ｇ／ｔ及 ４４００ｇ／ｔ以上，回收率分别为 ４６．２９％、
８９．５６％；金、银、铅总回收率分别为９８．３９％、９４．６０％、
９５．２１％；金银铅尾矿浮选锌精矿中锌的品位为
５０．６６％，回收率为８４．９１％。
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