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黄沙坪铅锌矿银的赋存状态有 种
,

即独立银矿物相
、

非晶态银

和类质同象银
。

查明了银的分布规律和富银地段
。

研究了不同矿石类

型银的含量和定量分配
。

通过研究银矿物的粒度
、

嵌布关系和银载体

矿物特征
,

为确定合理的选矿工艺
,

提高银的回收率提供了依据
。

关键词 黄沙坪铅锌矿 伴生银 独立银矿物 非晶态银 类质

同象银 富银地段

黄沙坪铅锌矿位于华南

准地 台赣湘桂粤褶皱带中

部
,

为一大型岩浆期后中一
高温热液矿床

。

品位

八
,

伴生 储量已达

中型规模
。

矿石结构复杂
。

交代结构发育的矿石
,

银矿

化强烈 块状
、

不规则条带状
、

网脉状和角

砾状构造的矿石与 关系密切
。

块状铅锌

银矿石常见多期次矿液活动现象
,

一般
, ,

主要为碳酸

盐型矿石
。

浸染状铅锌伴生银矿石
,

通长
, ,

主要为粉砂

岩型
、

夕卡岩型和接触交代型矿石 表
。

由表 可见
,

含方铅矿最多的矿石
,

含

也最高
。

含量与硫化物矿化强度有关
。

毒砂与银矿化强度呈负相关关系
。

硫化

物中
,

毒砂生成温度最高
,

形成于硫化物矿

化早期
。

毒砂含量高的矿石
,

则 含量

低
,

如接触交代型矿石
,

毒砂占 名
,

含量 碳酸盐型矿石毒砂仅占
,

含量为 八
。

们妮魂泪目洲俗︸、﹄瑞」日色月口︸似

含银矿石特征

矿石类型复杂
。

按矿石成因和赋矿岩性

可分为如表 所示的 种矿石类型
,

而以碳酸

盐型为主
。

碳酸盐型为含 最高的富铅矿

石 接触交代型为低
、

高 的锌矿石
。

一

与 呈正相关
,

与 为负相

关
。

矿石平均含
、 、

, , ,

均可综合利用
。

共发现矿石矿物 余种
。

表 各类矿石主要金属含盆

矿矿石类型

碳碳酸盐型型 万 夕 力

砂砂 岩 型型
,

乃 石

接接触交代型型 鸿 乃 乃

夕夕卡岩利利 刀 之 乃 刀 乃

沿用矿
‘

山分类

本文 年 月收到
。

·



表 各类型矿石主要矿物相对含量

矿矿石类型型 方铅矿矿 闪锌矿矿 黄铜矿矿 毒砂砂 磁黄铁矿矿 黄铁矿
、

白铁矿矿 其他矿物物 备 注注

综综合型 刀 乃
‘

采自 一

碳碳酸盐型型 采自

砂砂岩型型 乃
,

采自 一

接接触交代型型 名 石 石 采自 一

夕夕卡岩型型 采自

银矿物特征

主要银矿物

本区已发现深红银矿
、

淡红银矿
、

脆银

矿
、

柱硫锑铅银矿
、

银黝锡矿
、

含银黝锡

矿
、

银黝铜矿
、

辉锑银矿
、

辉银矿一螺状硫

银矿等银矿物
。

根据镜下观察与统计
,

各种银矿物的相

对含量 为 深红银矿 一
,

银黝铜矿

一
,

银黝锡矿 一
,

辉锑银矿 一
,

含银黝锡矿 一
,

柱硫锑铅银矿 一
,

脆银矿 一
,

辉银矿一螺状硫银矿 一
,

淡红银矿 一
。

本区银矿化系列较丰富 表
。

一
是本区重要的矿化元素对

。

表 银矿化系列简表

矿矿化系列列 典型矿物物

一 一 深红银矿
、

脆银矿
、

辉锑银矿矿

一 一 一 银黝铜矿矿

一 一 一 柱硫锑铅银矿矿

一 一 一 一 含银黝锡矿一掩反黝锡矿矿

一 辉银矿一螺状硫银矿矿

深红银矿 是本区最重要的

银矿物
,

分布广泛
,

化学成分稳定
,

含

一
,

是 的主要工业矿

物
。

粒度从 拜 至几微米不等
,

自形一

半自形柱状
,

少数为他形粒状
、

微细脉状和

填隙状
。

常产在闪锌矿和 或 方铅矿的裂隙

中或晶粒间
,

大量晶出于低温矿化阶段
。

按

目前生产工艺
,

有 一 的深红银矿可

解离为单体
。

银黝锡矿一含银黝锡矿 〔
,

〕 这两种矿物实际上是 含量连续

变化的类质同象系列的两个端员矿物相
,

是

本区常见的银矿物
,

含 一
,

含
一

。

粒度一 般在 拜 以

下
,

甚至小于
,

少数达 一 户
,

分

布在方铅矿与闪锌矿裂隙内
,

或呈出溶状出

现在上述矿物或黝锡矿之中
。

含 低者反

射光下为灰白色带黄褐色
、

浅棕色色调
,

含

高者带淡草绿色色调
,

具黄褐色
、

浅蓝

色与灰绿色偏光色
,

非均质性清楚
。

柱硫锑铅银矿 为本区较

重要的银矿物
,

含 一
,

粒

度 一 拼
,

产在方铅矿或硫盐矿物隙

间
,

为交代硫化物与硫盐矿物的产物
,

呈等

轴粒状
、

不规则状或乳浊状
。

大部分不能解

离成单体
。

银黝铜矿【
, ,。一 一 , , ,

, 』 以 与 和 与 的置换

为特点
。

黝铜矿 银黝铜矿
,

从不含 叶

富含
,

其含量最高可达
。

银黝铜矿

含 一
,

含 一
,

一
,

一
。

含 低者呈现浅

绿色反射色
,

含 较高者呈灰色反射色
。

形成时间较早
,

从中温矿化阶段开始晶出
,

一直持续到低温矿化阶段早期
。

为本区重要

的银矿物之一
。

粒度大部分小于 拼
。

脆银 矿
· 、

辉锑银矿

和辉银矿一螺状硫银矿 含量

较少
,

辉锑银矿见于接触交代型矿石中
,

其
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厉

他均见于碳酸盐型矿石
,

属 中一高含银矿

物
。

辉锑银矿主要分布于闪锌矿裂隙中
,

辉

银矿一螺状硫银矿产于方铅矿中
,

有的与金
红石连晶

,

粒度仅几微来
。

脆银矿以出溶体
出现在方铅矿中

,

粒度小子 户
。

主要银矿物化学成分见表
。

银矿物粒度 以上小于
,

拜 以上者不足
,

小于 拜 的约占

表
。

表弓 银矿物粒度牙布
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名
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银矿物嵌布关系见表
。

嵌布形式以粒

间型为主
,

其中方铅矿粒间和闪锌矿粒间的

银矿物嵌布率约占
,

粒间型嵌布的银

矿物约占银矿物总量的
。

连晶型嵌布

的银矿物约占银矿物总量的
,

银矿物

与方铅矿连晶的分布率约
,

两者为同

期
、

同阶段的产物
。

其次是与脉石连晶
,

主

要是与石英连晶
,

分布率约占
。

脉型

嵌布的银矿物主要产在方铅矿与闪锌矿中
,

分布率为 表
。

表 主要银矿物嵌布特征

︵球︶车余尔骤卜钾娜振形

甘耀

嵌嵌布形式式 载体矿物物 分布率 累计

被被包裹型型 方铅矿中中 名名

粒粒间型型 闪锌矿中中
一

脉脉型型 黄铜矿及其他矿物中中

连连晶型型 习锌矿间间
一

方方方铅矿间间

其其其他矿物 及其脉石 问问
,

方方方铅矿中中

习习习锌矿中中

其其其他矿物中中

与与与方铅矿矿
,

与与与黄铜矿矿

与与与闪锌矿矿

与与与脉石石

与与与其他金属矿物物物物

车众公搜必



微晶银

本 区除了镜下发现的近 种银矿物

外
,

还存在粒度在 拜 以下的银矿物
,

称

之为微晶银
。

微晶银主要分布在硫化物的界

面上
、

方铅矿与闪锌矿颗粒之间
,

以及微晶

洞中
,

特别是三角形的孔隙中
。

粒度多在 儿

一 之间
。

由于粒度太小
,

难
以获得定量分析结果

。 ·

根据能谱分析
,

的含量为 一
。

微晶银多形成

于第二期铅锌矿化阶段
,

为微粒独立银矿物

表
、 ,

图
。

非晶态银

非晶态银见于方铅矿与闪锌矿中
,

电子

显微镜下呈细长条状
、

纺锤状或楔状等
。

粒

度约
,

边界平直
,

出现

密度较大
,

有些近于平行
。

射线衍射分

析未出现衍射斑点
,

为非晶态物质
。

经能谱

从 分析 图
,

含 一 , 表
。

非晶态物质多点测 发现
,

同一非晶

态带中 含量很不均一
。

表 中的
、

、 、

即为同一非晶态物质不同点能谱

分析结果
, ’

其中 含量波动最大
,

其次是

和
。

这表明矿液沿各种可能的渠道进

表 闪锌矿及其晶界处微晶银能谱分析结果

名名 称称

矿矿物 刀
,

矿矿
‘

物 】 刀 石

矿矿物 滋

闪闪锌矿矿 月 石 】

注 表 一 中元素含童为原子百分含见 表中将 与
、

含量表示为 十 ,

或
,

以及

或
,

而
、

和 分别表示
、 、

与 线
。

表 方铅矿及其晶界处含银颗粒能谱分析结果

名名 称称

含含银颗粒粒 石
一

刀

方方铅矿矿
, ,

谕一一一一

—卜
一一一

自

曰

《二

,
一
昌

‘

〔
《 以 》 》

八
昼
尺

图 闪锌矿晶界处含 微粒能谱图

,

《 〔 》一 一

心

图 非晶态 银能谱图



人某些空隙时
,

浓度差异很大
,

其他元 的不同测点
,

含量接近
。

据会聚束衍射

素的分布也极不均匀
,

在外部地质环境骤然 结果
,

再经电子计算机模拟
,

查明在 替

冷却或在突发性地质事件中
,

这些物质来不 代 后
,

方铅矿晶格常数减小
。

商温加热

及结晶
,

就以非晶态的形式保留在现在的某 后
,

方铅矿熔化
,

其晶格被破坏
,

析

些空间里
,

这是本区银赋存的重要形式之 出
,

局部有所富集
。

物相分析结果表明
,

综

一
,

也是银状态研究的重要突破
。

合型矿石有 的 以类质同象存在
。

晶格银 说明
十在适宜的成矿环境中

,

可以置换的

通过透射电镜研究和物相分析
,

确认了 方式进人方铅矿晶格中
,

占据 格点位

方铅矿中晶格银的存在
。

能谱分析查明
,

平 置
。

在温度降低时
,

多数
十

被排出而形成

滑纯净的方铅矿大部分含
,

不同方铅矿 银矿物
,

只有少数仍留在方铅矿晶格中 表
颗粒

,

其含址可能不同
,

而同一方铅矿颗粒
。

表 非晶态银多点能谱分析结果

名名 称称
,

川川 一

表 非晶态银多点能谱分析结果

名名 称称

一 刀 乃

一 名
一 一

石 石

一 】 夕
,

表 方铅矿中晶格银的能谱分析结果

名名 称称

一 刀 石

一 名 乡

一
,

月礴 名 夕

一

,,

,,
一 一

,,
一 一

银载体矿物特征

本区银载体矿物主要有方铅矿
、

闪锌

矿
、

黄铁矿
,

其次是黄铜矿
、

黝锡矿和脉石

矿物
。

黄铜矿与黝锡矿含 量比闪锌矿
、

黄铁矿高
,

但由于其数量较少
,

总量要

低于闪锌矿与黄铁矿
。

方铅矿可分两期
。

早期方铅矿
,

粗粒
、

性脆
、

易解离
。

自形一半自形晶为主
,

与闪
· ·

锌矿
、

碳酸盐类和石英等接触界面平直
,

嵌

布关系简单 晚期方铅矿粒度细
,

多呈不规

则粒状集合体
,

或脉状
、

细脉状
、

微细交织

的网脉状
,

与早期硫化物的交代关系
、

嵌布

关系复杂
,

不易高度解离
。

早期方铅矿
,

不

含 或少含 杂质
,

干净
、

平整
,

反射光下为

纯白色
,

含 较低 晚期方铅矿反射色为

白色略带淡淡的灰红色调
,

含出溶包裹体较

多
,

共生矿物种类复杂
,

含 较高
,

其中



可见微粒银矿物或其他相银矿物
,

常与黝锡

矿
、

闪锌矿
、

黄铜矿或黝铜矿连生或嵌生
。

不同矿石类型中载体矿物 含量有明

显差异 表
。

表 各类型矿石主要载体矿物银含皿 八 表

矿矿石类型型 方铅矿矿 闪锌矿矿 黄铁矿一白铁矿矿 毒砂砂 黄铜矿矿 磁黄铁矿矿 其他矿物物

碳碳酸盐型型 ,竺竺

砂砂岩型型 万 石

接接触交代型型
‘

乡

夕夕卡岩型型
、 ,

·为铁碳酸盐矿物 含量

闪锌矿也可分为两期
。

晚期者为细粒
,

不规则状集合体
,

与银矿化关系密切
。

其中

除黄铜矿
、

磁黄铁矿
、

黝锡矿等包裹体外
,

在闪锌矿集合体的边部常见含银黝锡矿或其

他银矿物不混溶体呈定向性排列
。

在距离闪

锌矿边部 的位置
,

可见不规

则的串珠状黄铜矿或磁黄铁矿以及黝锡矿晶

体群沿闪锌矿 解理出溶
。

另外还有方

铅矿或方铅矿与深红银矿或银黝铜矿等的连

晶包裹体
。

闪锌矿中包裹的银矿物粒度较

粗
,

晶格银 比方铅矿少得多
,

这是因为

离子半径明显小于 为 入
, 十

为 人
。

闪锌矿晶 出之前
,

扩通常优
先与 结合

,

其次是
,

再次是

和 在闪锌矿晶出的同时
,

银矿物呈

不混溶包裹体晶出
,

被包裹在闪锌矿集晶

中
,

或出现在闪锌矿晶隙之间
。

据镜下统

计
,

闪锌矿中独立银矿物的含 量
,

占闪

锌矿银总量的 方铅矿中独立银矿

物含 量
,

占方铅矿银总量的
。

在

透射电镜下观察
,

方铅矿中显微一超显微银

矿物 含非晶态银 含量明显超过闪锌矿
,

反

映了这两种载体矿物中银晶出形式的差异
。

闪锌矿中的银矿物更容易解离成单体
。

银的化学物相研究

用物相方法测定了自然银
、

硫化银
、

硫

盐银
、

硫化物和其他矿物中的 含量
。

硫

化 物 中 的 占 总 量 的 一
,

硫 盐 银 与 硫 化 银 占 一
,

自然银占 一 表
。

硫化物中的 包括部分独立银矿物
、

显微一超显微银矿物
,

选矿过程中与方铅矿

或其他硫化物一起进人各类产品中
,

或进人

表 各类型矿石不同相态银含 及其占有率

矿矿石类型型 自然银银 硫化银与硫盐银银 硫化物中银银 其他矿物中银银 类质同象银银

含含含量量 占有率率 含量量 占有率率 含员员 占有率率 含址址 占有率率 含最最 占有率率

碳碳酸盐型型 刀
,

砂砂岩型型 乡乡
‘

接接触交代型型 乡
一

夕夕卡岩型型 乃 乃 名

综综合型型
、 ‘ 一

硫精矿
,

或流失于尾矿
。

类质同象银主要存

在于方铅矿中
。

自然银
、

硫化银与硫盐银
,

有一部分可解离为单体银矿物
,

其流向直接

影响到银的回收率
,

应严格控制其流人硫精

矿和尾矿
,

使之最大限度地进人铅精矿中
。

因为锌精矿与铜精矿中银的回收率均低于铅
·



精矿
。

各类矿石中独立银矿物 含银量 所占比

例
,

碳酸盐型为
,

接触交代型为
,

砂岩型为
,

夕卡岩型为
。

在选矿工艺中应采取适当措施
,

使

这部分银得以充分回收
,

提高回收率
。

银的分配

为了定量了解 在各类型矿石中的分

配
,

以合理预测选矿工艺中最佳回收指标及

洲
,、︸一八了沪,气一︸、︼

⋯
﹄﹄‘

矿石类利

碳酸盐刑

砂岩刑

夕卡岩刑

接触交代型

综合型

方铅矿

表

闪锌矿

名
,

刀

各类型矿石银的分配率
毒砂 黄铁矿 磁黄铁矿 黄铜矿

名

,

,

于

其他金属矿物和脉石

一

矛八乙门孟产今、︸,于

⋯
,了,乙“︸、尹,产

合理的损失率
,

进行了 的金属量平衡计

算
。

从表 可以看出
,

方铅矿是 的主

要载体矿物
,

其次是闪锌矿
、

毒砂和黄铁矿

含 也占一定比率
。

在充分回收方铅矿
、

闪锌矿和黄铜矿中 的前提下
,

其理想回

收率可达 一
。

图
。

构造枢纽部位 含量高
,

矿体平

均含
。

单一构造形成的矿体

含 一
。

复合构造
、

特别是先

银的空间分布规律

矿体中 的分布极不均匀
,

发现了富

银地段
。

不同矿化类型围岩中 的分布有

差异
。

据儿百件样品分析
,

碳酸盐型矿体围

岩含 可达 一 八
,

是矿区地层背景值

的 倍
,

并且近矿围岩 含量高于远矿

祠岩
。

在水平方向上
,

自南而北矿体中

含最有逐渐增高趋势
,

自南部 线至北部

线的 间距内
,

品位由

增至
,

即每北移
,

增高
,

线达到 加 八
。

赋矿围岩中

含最也由南部的
,

增至北部的

八
。

而 线至 线 含量又趋降低
,

矿体中降至
,

围岩降至 图
。

在垂直方 向上
,

近地表的 巧
,

达
,

说明存在 的次生富集
,

但不 强烈
。

的主要 富集 区间在 一

· ·

一一一
图 矿床水平方向银品位变化等值线

又二一碱性流纹斑岩 邓一花岗斑岩 卜 品位等值

线 一勘探线 一矿休



品品 饭饭样数数 中段段

嵘嵘
月

礴

弓弓 刁

’

甲甲

丁
一

一

一 匕匕

月月 一

一

分分

图 在垂向上品位变化曲线图

引后压性构造
,

含 高达 八 图
。

结 语

本 区银矿资源丰富
,

在矿 区北部
一 之间发现富银地段

,

品位普

遍超过
,

局部可达
,

为矿

山排产配矿提供了依据
。

本区银有 种赋存状态
,

即独立银

矿物相
、

非晶态银和类质同象银
。

其中
,

独

立银矿物相除显微镜下发现的近 种银矿

物外
,

还包括透射电镜下发现的微晶银矿

物
。

银的上述矿化特点与非晶态银的发现
,

对银矿化机制的研究和选矿工艺的选择有实

际意义
,

同时对结晶矿物学和成因矿物学研

究具有理论意义
。

本区有 的银以独立矿物形式存

在 的银呈被包裹的细粒及微粒银和

非晶态银存在于硫化物中 有 的银

呈类质同象存在
。

方铅矿是银的主要载体矿

图 富集与构造的关系

物
,

提高铅精矿回收率
,

是提高银回收率的

最重要途径之一
。

选矿工艺流程中应注意粗粒独立银

矿物
,

特别是深红银矿与银黝铜矿的回收
。

在 目前选矿人选粒度 即一 叩 目占

左右 的情况下
,

黄铁矿所载银的

为独立银矿物
,

尾矿中银的独立矿物

约占
,

尽量回收硫精矿中已解离成单

体的银矿物
,

最大限度减少尾矿中铅锌含

量
,

并采用新的药剂使与尾矿解离的银独立

矿物得到回收
,

将提高银的回收率
。

本区银矿物的最大特点是粒度细

小
,

增加磨矿细度
,

将使更多的银矿物从载

体中解离出来
,

如果选矿工艺不能明显地提

高微粒银矿物回收率
,

将会增加银的流失
。
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