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摘要：通过镜下大量的光片、薄片鉴定，大量的矿物粒径、含量测量统计，主要有用矿物的单矿物提

纯，X射线分析、化学多元素分析等综合研究手段，针对迎峰崖铅锌矿床开展细致的矿物学、矿相学和矿床地

质学等多方面研究，重点查明本矿床的矿物组成、嵌布特征、矿石化学组成等，确定矿床中有益、有害组分及

其赋存状态。
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1　地质特征

矿区所处的大地构造位置在北淮阳构造带东

段，地处泗河断裂与桐柏-磨子潭断裂交汇部位的

东侧。受构造作用的影响，矿区内中生代岩浆活

动强烈，原始地层均被大面积侵入体破坏和吞

蚀，仅有少量残留体呈透镜状或不规则状零星分

布，且遭受强烈的蚀变。

矿区发育有三组断层：（1）北东向断层：

该断层派生的次一级羽状裂隙，裂隙走向

45～ 85°左右，裂隙面倾向北西，倾角较陡，

一般在 65～80°，局部近似直立。 (2)近东西向

断层：裂隙走向 75～125°，与北东向断层呈锐

角相交，裂隙倾向北及北东，倾角较陡，一般

在 45～80°之间，裂隙性质以张性为主，受后期

构造变动影响走向局部扭曲，呈断续沿伸。

(3)北西向断层：该组裂隙极不发育，与北西向

断层基本平行。裂隙走向 320°左右，多被脉岩

充填。

矿区包括邻近矿区的大部分铅锌矿脉多赋存

于近东西向和北东向裂隙中，从而说明矿化与东

西向及北东向构造关系密切。
 

2　矿石的矿物组成

矿石的矿物组合简单，金属矿物主要有方铅

矿、闪锌矿，次为黄铁矿，少量黄铜矿，微量赤

铁矿、褐铁矿；脉石矿物主要有石英、绢云母，

少量白云石、方解石、白云母、绿泥石、粘土矿

物，微量重晶石、磷灰石、金红石等。

方铅矿（PbS）[1-2]：方铅矿为该矿床主要有用

金属矿物之一，平均含量 2.45%。铅灰色，强金属

光泽，硬度低；集合体呈脉状、斑点状、斑团

状、浸染状分布于矿石中。显微镜下反射色呈纯

白色，反射率较高，均质性，硬度低，三角孔构

造发育（图 1a、b、c）；主要呈他形粒状、不规

则粒状分布在脉石矿物间（图 1a、c）。方铅矿与

闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿、赤铁矿、石英共生关

系密切，常呈不规则状粒状、脉状分布在闪锌

矿、黄铜矿、黄铁矿边部，有的嵌布在这些矿物

的裂隙内和晶粒间（图 1a、d）；粒径大于 0.3
mm的方铅矿与其他矿物多以平直或舒缓波状界面

毗连镶嵌（图 1b、c），极少量呈包裹镶嵌；粒径

小于 0.2 mm方铅矿多呈细小粒状、不规则粒状、

脉状、网脉状分布于粗颗粒附近的脉石矿物晶粒
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间或解理中（图 1a），小颗粒方铅矿与其他矿物

间多以复杂齿状界面镶嵌，少量沿闪锌矿、黄铜

矿、黄铁矿边部、内部交代分布（图 1e），部分

大颗粒内包裹小颗粒闪锌矿（图 1c）、黄铁矿、

石英等。经光片粒度测量统计，矿床中方铅矿

粒径粗大，以大于 2 mm粒径的粗颗粒为主，>
2 mm粒级  64.22%，>0.074 mm粒级  95.04%（见

表 1）。

闪锌矿（ZnS）[1-2]：闪锌矿为该矿床主要有用

金属矿物之一，平均含量 1.19%。锌黑色 -绿棕

色，半金属光泽，硬度中等，多呈斑点状分布于

矿石中。显微镜下反射色呈灰色，均质性；主要

呈他形粒状分布于石英晶粒间，与方铅矿、黄铜

矿共生关系密切，且其与粗颗粒的方铅矿、黄铜

矿多以平直或舒缓波状界面毗连镶嵌，在磨矿过

程中易于解离；但大部分闪锌矿内分布少量细小

乳浊状黄铜矿（图 1e），有的闪锌矿内分布有交

代形成的细粒不规则状方铅矿（图 1d），这部分

闪锌矿与黄铜矿、方铅矿难于解离。经光片粒度

测量统计，矿石中闪锌矿粒径总体较粗，>0.074 mm
粒级 91.23%（见表 1），闪锌矿在碎磨矿过程中

易于解离呈单体闪锌矿。

a. 1方铅矿，2黄铁矿，3石英a. 1方铅矿，2黄铁矿，3石英

c. 1方铅矿内包裹细小石英，
2闪锌矿，3黄铜矿

c. 1方铅矿内包裹细小石英，
2闪锌矿，3黄铜矿

e.1方铅矿，2含乳浊状黄铜矿
的闪锌矿，3黄铁矿

e.1方铅矿，2含乳浊状黄铜矿
的闪锌矿，3黄铁矿

d. 1方铅矿，2闪锌矿d. 1方铅矿，2闪锌矿

f. 1白云母，2绢云母，
3石英，4黄铁矿

f. 1白云母，2绢云母，
3石英，4黄铁矿

b. 1方铅矿，2闪锌矿，3黄铜矿b. 1方铅矿，2闪锌矿，3黄铜矿
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图 1    矿物光、薄片镜下鉴定特征
Fig.1    Identification characteristics of minerals under light and

thin section microscope
 
 

表 1    方铅矿、闪锌矿粒度[3-5] 测量统计
Table 1    Particle size measurement statistics of galena and sphalerite

方铅矿 闪锌矿

粒级/mm 占有率/% 累计/% 粒级/mm 占有率/% 累计 /%
+2 64.22 64.22 +2 19.87 19.87

-2+1.651 2.65 66.87 -2+1.651 0 19.87
-1.651+1.168 5.29 72.16 -1.651+1.168 9.73 29.6
-1.168+0.833 2.94 75.1 -1.168+0.833 11.78 41.38
-0.833+0.589 6.94 82.04 -0.833+0.589 5.96 47.34
-0.589+0.417 2.1 84.14 -0.589+0.417 11.36 58.7
-0.417+0.295 3.58 87.72 -0.417+0.295 8.74 67.44
-0.295+0.208 1.38 89.1 -0.295+0.208 7.5 74.94
-0.208+0.147 2.32 91.42 -0.208+0.147 7.05 81.99
-0.147+0.104 1.8 93.22 -0.147+0.104 4.85 86.84
-0.104+0.074 1.82 95.04 -0.104+0.074 4.39 91.23
-0.074+0.043 2.11 97.15 -0.074+0.043 4.33 95.56
-0.043+0.02 2.39 99.54 -0.043+0.02 4.04 99.6

-0.02 0.46 100.00 -0.02 0.41 100.00

合计 100.00 / 合计 100.00 /
 

黄铁矿（FeS2）
[1-2]：黄铁矿为该矿床中主要

金属硫化物，矿体、围岩中广泛分布，综合样中

平均含量为 1.49%。浅铜黄色，强金属光泽；镜下

反射色呈浅铜黄色，反射率较高，均质性；呈不

等粒半自形-自形粒状分布于石英等脉石矿物间

（图 1f），极少量包于方铅矿、闪锌矿内
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（图 1a），与方铅矿、闪锌矿、石英等矿物间多

以平直界面毗连镶嵌，极少量呈包裹镶嵌，粒径

0.01～1 mm不等，多集中粒径 0.05～0.5 mm间。

黄铁矿在磨矿过程中易于与其他矿物解离。

黄铜矿（CuFeS2）
[1-2]：黄铜矿为该矿床唯一

的铜矿物，综合样中平均含量为 0.14%。铜黄色，

强金属光泽；镜下反射色呈铜黄色，反射率中

等，弱非均质性；呈不规则状分布于石英等脉石

矿物间，与方铅矿、闪锌矿、石英共生密切，多

以平直或舒缓波状界面与方铅矿、闪锌矿等毗连嵌

镶（图 1b），极少量包于方铅矿、闪锌矿内

（图 1c），或呈微细乳浊状分布于闪锌矿内

（图 1e）；粒径 0.002～2 mm 不等。

石英（SiO2）
[6]：石英为矿床中主要脉石矿

物。按形成先后将石英分早、中、晚三期，早期

石英由绢英岩化作用形成，呈他形粒状镶嵌或散

布于绢云母中（图 1f），粒径较细；晚期石英由

硅化作用形成，呈他形-半自形板柱状镶嵌，有的

包于方铅矿、闪锌矿内（图 1c），石英粒级粗细

不等，粗颗粒多具粒波状消光，该期石英与成矿

作用关系密切；晚期石英呈细脉状，多与白云

石、方解石共生。 

3　矿石化学成分分析
 

3.1　矿石多元素分析结果

原矿多元素化学化学分析结果见表 2，其中

Pb 2.09%、Zn 0.81%。根据多元素化学分析结果，

比对《矿产资源工业要求手册》[7] 中铅锌矿床地

质勘查工业指标（行业标准 DZ/T 0214-2002），

及铅锌矿床伴生有益组分评价指标（国家标准

GB/T 25283-2010），铅锌硫化矿石的边界品位

是：Pb 0.3%～0.5%、Zn 0.5%～1%，最低工业品

位是 Pb  0.7%～ 1%、 Zn  1%～ 2%。该矿床 Pb
2.09%、Zn 0.81%，说明 Pb含量已超过工业品位

指标，Zn已超过边界品位指标。此外矿石中 Ag
28.7 g/t，已达铅锌矿床伴生有益组分指标。
  

表 2    原矿多元素化学分析/%
Table 2    Multi element chemical analysis of raw ore

Pb Zn Cu Au* Ag* SiO2 Al2O3

2.09 0.81 0.057 0.095 28.7 71.14 5.64

*单位为：g/t。
  

3.2　矿石中铅、锌的化学物相[8] 分析结果

根据化学物相分析结果，原矿石中铅、锌主

要呈硫化物的形式存在。硫化铅（方铅矿）占

Pb元素总量的 96.94%，硫化锌占 Zn元素总量的

97.55% (表 3、 4)；光片显微镜下观察含 Pb、Zn
的矿物也仅见硫化物方铅矿、闪锌矿，未见明显

的铅、锌氧化矿物或其他铅、锌化合物。
  

表 3    原矿铅物相分析
Table 3    Lead phase analysis of the raw ore

矿物
名称

铅矾
中Pb

白铅
矿中Pb

方铅
矿中Pb

磷（砷矾）
氯铅矿

其他形态难
溶铅矿中Pb 合计

含量/% 0.0078 0.04 2.03 0.0097 0.0066 2.0941
分布率/% 0.37 1.91 96.94 0.46 0.32 100.00
 
  

表 4    原矿锌物相分析
Table 4    Phase analysis of the raw zinc

矿物名称
锌氧化
物总量

硫酸锌 硫化锌
其他形态
锌矿物

合计

含量/% 0.015 0.0004 0.77 0.0039 0.7893
分布率/% 1.90 0.05 97.55 0.5 100.00

  

3.3　方铅矿、闪锌矿单矿物化学分析结果

单矿物化学分析结果（见表 5）显示 ，方铅

矿中含 Ag 271.1 g/t，另含微量 Bi、Sb 、Se、Tl、
Te等组分。闪锌矿中含 Ag 60.02 g/t、Cd 2716 g/t，
另含微量的 Te、Tl、Mn、Ga、Ge等元素。

 
 

表 5    方铅矿、闪锌矿单矿物化学分析结果/%
Table 5    Chemical analysis results of galena and sphalerite

元素 Au* Ag* Se* Te* Bi* Cd* Sb* Ga* Tl* In* Ge* S Pb Zn Fe Mn
方铅矿 <1 271.05 0.02 - 6.13 - 12.2 - 0.159 0.31 - 12.65 85.16 - 0.35 -
闪锌矿 <1 60.02 - 17.62 - 2716 - 0.054 0.044 - 0.76 30.05 - 59.51 2.69 0.088

*单位为：g/t。
 
 

4　有益有害组分赋存状态
 

4.1　有益组分的赋存状态

根据矿石多元素分析结果，矿石中已达工业

品位的主要有益组分为 Pb、Zn，达综合利用的伴

生组分为 Ag（见表 1），因此该矿床中有益元素

为 Pb、Zn、Ag。再由矿石矿物组成分析判断，矿

石中含 Pb的矿物仅为方铅矿，含 Zn的矿物仅为

闪锌矿，所以 Pb元素以硫化物方铅矿的形式存在

于矿石中；Zn元素以硫化物闪锌矿的形式存在于

矿石中；S主要存在于黄铁矿中，部分存在于方铅
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矿、闪锌矿、黄铜矿中。光片显微镜下鉴定未见

独立的银矿物，方铅矿中单矿物分析结果（表 5）
发现含 Ag 271.05  g/kg、Bi  6.13  g/t、Sb  12.2  g/t，
由此推断 Ag主要以超显微银矿物—自然银、辉银

矿、硫银铋矿、辉锑银矿等形式赋存在方铅矿中。 

4.2　有害组分的赋存状态

相关行业标准中未注明铅锌矿体原矿石的有

害组分，行业标准 YS/T319-2007列出了铅精矿、

锌精矿的杂质为 SiO2、MgO、Al2O3、CaO 、Cu、
Fe、S、As等组分。SiO2 在原矿石中以石英及绢

云母、白云母、粘土矿物、绿泥石等矿物形式存

在；MgO、Al2O3 主要以绢云母、白云母、粘土矿

物、绿泥石等矿物形式存在；另一部分 MgO与

CaO以碳酸盐矿物形式出现在矿石中；Cu以黄铜

矿存在矿石中，当其达到一定品位时则为有用组

分；Fe、S、 As则主要存在黄铁矿中。这些矿物

经选矿后，进入铅精矿、锌精矿的含量容易降低

到行业标准允许范围以下。经选矿后得到的铅精

矿、锌精矿产品经化学多元素分析发现，铅精

矿、锌精矿中的杂质（有害组分）含量都已降到

行业标准（YS/T 319-2007）以下（表 6）。
  

表 6    精矿产品化学多元素分析
Table 6    Chemical multi element analysis of concentrate

products
名称 Pb Zn Cu Au* Ag* S Al2O3 SiO2

铅精矿 67.62 0.54 1.63 0.6 856 14.30 0.034 -
锌精矿 0.32 55.20 0.21 0.81 26.9 28.60 - 7.68

*单位为：g/t。
  

5　结　论

（1）查明了本矿床矿石的矿物组成，金属矿

物主要有方铅矿、闪锌矿，次为黄铁矿，少量黄

铜矿，微量赤铁矿、褐铁矿；脉石矿物主要有石

英，次为云母，少量白云石、方解石、绿泥石、

粘土矿物，微量重晶石、磷灰石、金红石等。

（2）查明了本矿床主要有益组分铅、锌、

银、硫的赋存状态：矿石中已达工业品位的主要

有益组分为 Pb、Zn，达综合利用的伴生组分为

Ag，Pb主要以方铅矿形式存在；Zn主要以闪锌矿

的形式存在；S主要以黄铁矿的形式存在；Ag主
要以超显微银矿物—自然银、辉银矿、硫银铋

矿、辉锑银矿等形式赋存在方铅矿中。

（3）铅精矿、锌精矿中的有害组分为 SiO2、

MgO、 Al2O3、 CaO  、 Cu、 Fe、 S、  As等 ，

SiO2 在原矿石中以石英及绢云母、白云母、粘土

矿物、绿泥石等矿物形式存在；MgO、Al2O3 主要

以绢云母、白云母、粘土矿物、绿泥石等矿物形

式存在；另一部分 MgO与 CaO以碳酸盐矿物形

式出现在矿石中；Cu以黄铜矿存在矿石中，当其

达到一定品位时则为有用组分；Fe、S、 As则主

要存在黄铁矿中。经选矿后，容易降低到行业标

准允许范围以下。
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