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基于工艺矿物学的某铅锌矿石可选性试验研究

张婷 1，2，李振飞 2，邱廷省 1*，赵冠飞 1，邹松 1
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摘 要：为了科学合理地评价某铅锌矿产资源综合利用的可行性，采用化学分析、X射线衍射分析（XRD）、光

学显微镜、扫描电镜分析（SEM）和矿物参数自动分析系统（MLA）等多种分析方法，研究了该矿石的化学成

分、矿物组成及铅锌银等主要矿物的赋存状态，分析了影响选矿效果的主要矿物学因素。同时，通过矿石

可选性试验研究，确定了该矿石的选矿工艺流程和可达到的选别指标。矿石属于含银的原生铅锌硫化矿

矿石，可供选矿富集回收的主要元素为 Pb、Zn 和 Ag，含量分别为 2.72%、2.28% 和 65.00×10-6。依据矿石特

性，采用优先浮铅—活化浮锌的浮选工艺流程进行可选性试验研究，获得铅精矿 Pb品位为 65.08%，回收率

为 91.32%，以及锌精矿 Zn品位为 41.70%，回收率为 85.96% 的稳定试验指标。有价金属银在铅精矿产品中

得到明显富集，含量为1 323.80×10-6，回收率为79.28%。
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铅锌是关键的大宗有色金属，在全球工业化进

程和经济发展中发挥着不可替代的作用，广泛应用

于机械、电气、军事、新能源、化工和冶金等工业领

域（杨荣林，2018；李鑫等，2024）。其中，铅的主要

用途是制造铅蓄电池，占总消耗量的 70% 以上；锌

的应用需求仅排在铜和铝之后，主要应用于钢材防

腐蚀镀层、合金制造、化工和医药业等领域（赵青，

2020）。我国拥有十分丰富的铅锌资源，为铅锌冶

炼产业的蓬勃发展提供了坚实基础，且该行业产量

持续增长。进入 21世纪后，我国精炼铅、锌的消费

量呈不断增长趋势，至 2010年我国铅、锌消费量分

别占全球总消费量的 45.1% 和 42.9%（代涛等，

2013）。随着工业化进程的不断深入，铅锌矿产资

源的需求依然保持旺盛状态，尽管我国铅锌产量在

不断增加，但远达不到自产自销的供需平衡，我国

对国外铅锌资源的依存度依然较高（孙传尧等，

2019）。因此，在当前形势下，加大对我国铅锌矿资

源的勘探开发力度，对保障我国铅锌矿产业的持续

健康发展至关重要。

在矿产资源综合开发利用中，需通过研究矿石

的工艺矿物学和选冶技术性能，为其可行性评价提

供关键依据。工艺矿物学是矿物学的一个分支，是

一门以研究矿物处理和矿物原料加工过程为主要

内容的学科。在选矿方面，工艺矿物学主要研究矿

石的化学成分、矿物组成、矿石结构构造、目的矿物

的嵌布特征及其物化性质，以及矿物在选矿过程的
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行为，为诠释选矿机理、制定选矿工艺方案和实现

选矿过程优化提供了矿物学依据（曾令明等，2018；
傅开彬等，2020；李莎莎，2021；吕超等，2021；龚傲

等，2022）。根据矿产勘查矿石加工选冶技术性能

试验研究程度的要求，矿石加工选冶试验研究过程

可细分为以下 5 类：初步评估的可选性试验、推荐

工艺流程的实验室流程试验、利用扩大试验设备的

实验室扩大连续试验、利用专门试验车间的半工业

化试验和利用现有生产车间的工业试验（全国自然

资源与国土空间规划标准化技术委员会，2020）。

广东某铅锌矿石处于开发利用阶段，为初步判

断该矿石的可选性和主要有用组分的可利用性，本

文在工艺矿物学研究的基础上，利用实验室的规

模、设备和常规浮选药剂，采用可工业化应用的浮

选工艺流程进行了矿石可选性试验。

1 试验内容

1.1 试验样品与药剂　

试验样品为广东省某铅锌矿原矿，其化学多元

素分析结果见表 1。由表 1可知，Pb和Zn元素是矿

石中可回收利用的主要元素，含量分别为 2.72%和

2.28%，同时含有少量银（含量为 65.00×10-6），可考

虑作为综合回收对象。为达到有效回收铅、锌矿物

的目的，选矿需要去除或减少的脉石组分主要是

SiO2，其次为 Al2O3、Na2O 和 K2O，这 4 种成分的含量

合计为 78.10%；有害杂质 As 的含量较低，仅为

0.023%，对铅锌精矿质量的影响很低。试验所用试

剂，包括 pH值调整剂（石灰）、活化剂（硫酸铜、硫酸

锌）、抑制剂（亚硫酸钠）及捕收剂（丁基黄药、乙硫

氮）、起泡剂（2号油），均为工业纯。

1.2 试验方法　

（1）工艺矿物学研究。为了查明原矿的矿石类

型、矿物组成及含量，铅锌银等主要矿物的产出形

式及其嵌布特性，主要有价金属元素和有害元素的

赋存状态，以及银在原矿中的赋存状态及走向等特

征，从而为选矿工艺研究和确定产品方案提供矿物

学依据，选取代表性样品（包括原矿、块矿和原矿的

分级产品），采用光学显微镜、X 射线衍射分析

（XRD）、扫描电镜分析（SEM）、能谱微区成分分析、

多元素化学分析、元素化学物相分析和 MLA（矿物

参数自动分析系统）测定等分析手段开展了详细的

工艺矿物学研究。

（2）浮选试验。利用吉林省探矿机械厂生产的

XFD系列单孔浮选机进行实验室浮选试验，搅拌速度

为1 992 r/min。根据物料重量或矿浆浓度选择浮选

槽的大小，粗选和扫选一般选择 3 L浮选槽，精选一

般选择 0.75 L 或 0.50 L 浮选槽。浮选试验步骤如

下：①将待选试料与自来水混合搅拌 1 min，得到质

量浓度为 28%~35% 的均匀矿浆；②向矿浆中依次

加入所需量的调整剂、抑制剂、捕收剂和起泡剂，每

种药剂搅拌 1~3 min，使其与矿物充分作用；③充气

刮取泡沫产品；④若进行扫选作业，则对粗选后浮

选槽内的矿浆重复②、③步骤；⑤若进行精选作业，

则对粗选泡沫产品重复①~③步骤，精选的矿浆质

量浓度一般为 10%~25%；⑥对浮选试验获得的精

矿、中矿和尾矿等产品分别进行干燥、称重和有价

金属元素含量的检测，计算回收率。

2 工艺矿物学研究

2.1 化学物相分析　

表 2 所示为铅、锌、银的化学物相分析结果。

由表 2 可以看出，硫化铅（PbS）是原矿中铅的主要

存在形式，其次是硫酸铅（PbSO4），所占比例分别为

89.34%和 7.72%。矿石中铅已发生轻微氧化，但矿

石仍属原生矿的范畴。锌的赋存状态比较单一，

95.61%的锌以硫化锌（闪锌矿）形式存在。银主要

以硫化银形式存在，其次为自然银和呈类质同像赋

存于金属硫化物中的银，前者分布率为 65.68%。

表 1　原矿化学多元素分析结果

Table 1　Chemical multi-element analysis results 
of raw ore（%）

组分

Pb
Zn
Cu
Cd
TFe
As
S
P

含量

2.72
2.28

0.021
0.013
5.35

0.023
2.51

0.021

组分

SiO2
Al2O3
CaO
MgO
MnO
Na2O
K2O
Ag

含量

59.37
12.25
1.38
0.18
1.07
2.62
3.86

65.00
注：Ag元素单位为×10-6
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据此初步推断，分选过程中矿石中银将在某一选矿

产品中得到一定程度的富集。

2.2 矿物组成及含量　

矿块新鲜面在肉眼下显灰黑色，可见金属硫化

物呈浸染状不均匀分布，部分块矿因金属硫化物含

量较高而具有结构较致密的块状构造。采用 MLA
对主要矿物的含量进行统计，结果见表 3。结合镜

下鉴定和 XRD 分析可知，矿石中矿物种类多样且

复杂，方铅矿、闪锌矿和黄铁矿是主要的金属矿物，

含量分别为2.75%、3.39%和2.48%，其他矿物有铅矾、

白铅矿、铅铁矾、砷铝铅矾、毒砂、黄铜矿、赤铁矿和褐

铁矿，银矿物仅见辉银矿。脉石矿物以长石（钾长石

和斜长石，36.15%）、石英（34.79%）和绿泥石（10.60%）
为主，其次为云母（绢云母和黑云母）、菱锰矿和萤

石，微量矿物有方解石、磷灰石和高岭石等。

2.3 主要矿物的产出形式　

（1）铅矿物。方铅矿在反射光下呈白色，均质

体，具典型的三角形凹陷。SEM能谱微区成分分析

结果显示，Pb 平均含量为 86.54%。根据方铅矿的

形态特征、粒度大小及其与其他矿物嵌连关系的密

切程度，可将矿石中方铅矿的产出形式划分为 3

种。一是以不规则团块状或粗粒状嵌布在脉石中，

其中部分以脉状、团块状形式充填交代于闪锌矿、

黄铁矿等其他金属硫化物的粒间、边缘或裂隙，但

是这种形式的方铅矿内部包含少量细小的闪锌矿、

黄铁矿或脉石残余，而使其实际粒度发生不同程度

的细化［图 1（a）~1（d）］；二是呈粒度大小不一的不

规则粒状、短脉状和蠕虫状等多种形态以浸染状的

形式嵌布在脉石基底中，多见于团块状方铅矿的边

部或相邻部位，部分沿脉石粒间充填者则构成似网

格状交生关系，局部因粒度过于细小而表现出云雾

状结构特征［图1（e）、1（f）］；三是呈微细的粒状或细

脉状、微脉状、网脉状沿粒间、孔洞和裂隙充填交代

闪锌矿或黄铁矿，相互之间常构成穿插或包裹镶嵌

等较为复杂的交生类型［图1（c）~1（e）］。

根据镜下粗略统计，上述 3种产出形式的方铅

矿矿物含量比例大致为 50∶30∶20。显然，第 3种形

式的方铅矿与其他金属硫化物的镶嵌关系较为复

杂，即使通过细磨也难以使部分微细嵌布的方铅矿

单体解离，从而影响铅的回收率。

铅矾分布较为零星，主要以细脉状、网脉状或

不规则状形式充填交代于方铅矿边缘、裂隙及孔

洞，局部交代闪锌矿［图2（a）、2（b）］。由于矿石中铅

矾含量较低，且多与方铅矿紧密镶嵌，因此磨矿后

大多仍以连生体形式与方铅矿嵌连，据此推断铅矾

对选矿过程中铅的回收率影响不甚明显。

（2）闪锌矿。闪锌矿是锌在矿石中的主要存在

表 3　原矿矿物组成及含量分析结果

Table 3　Analysis results of mineral composition and 
content of raw ore（%）

矿物

方铅矿

铅矾

白铅矿

砷铝铅矾

闪锌矿

银矿物

黄铁矿

毒砂

赤铁矿、褐铁矿

石英

钾长石

含量

2.75
0.13
0.02
0.01
3.39
0.01
2.48
0.05
1.03

34.79
19.8

矿物

斜长石

绢云母、黑云母

阳起石、透辉石

方解石

菱锰矿

萤 石
高岭石

磷灰石

绿泥石

其他

含量

16.35
3.41
0.06
0.41
2.84
1.2

0.12
0.14
10.6
0.41

表 2　铅、锌、银的化学物相分析结果

Table 2　Chemical phase analysis results of lead，zinc 
and silver（%）

元素

Pb

Zn

Ag

物相

硫化铅

硫酸铅

碳酸铅

铅铁矾

合计

硫化锌

碳酸锌

硫酸锌

锌铁尖晶石

合计

自然银

硫化银

氯化银

硫化物中银

脉石中银

合计

含量

2.43
0.21
0.03
0.05
2.72
2.18
0.05
0.01
0.04
2.28
7.35

42.69
0.78

12.21
1.97

65.00

分布率

89.34
1.10
7.72
1.84

100.00
95.61
2.19
0.44
1.76

100.00
11.31
65.68
1.20

18.78
3.03

100.00
注：Ag元素的含量单位为×10-6
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形式。在透射光下呈现透明度低的红褐至黑褐色，

并在反射光下展现出深红褐色的内反射色，这是由

于闪锌矿广泛存在的类质同像置换现象而富含 Fe
元素，属于铁闪锌矿的范畴，且包含一定量的镉，但

不含银（极个别晶粒除外），平均Zn含量为 57.31%，

Fe含量为 9.39％，Cd含量为 0.41％。70%左右的闪

锌矿呈粒状或团块状以浸染状形式嵌布在脉石中，

其中部分因包含十分微细的方铅矿不仅使相互之

间的镶嵌关系趋于复杂，而且也使其粒度发生不同

程度的细化［图1（b），图3（a）~3（c）］；30%左右的闪

锌矿呈不规则粒状、细脉状和网脉状与方铅矿紧密

镶嵌，相互之间的接触界线通常为不规则的锯齿状

或港湾状，以致构成极为复杂的镶嵌关系，粒度相

对较为细小［图 1（c）、1（f）］。需要指出的是，在部

分闪锌矿晶粒的核心区域，明显包含有通过固熔体

分离作用而析出的乳滴状黄铜矿和微细的磁黄铁

矿，其粒度多数在 0.01 mm以下［图 3（d）］。无论是

哪种形式的闪锌矿，均与方铅矿有着较为复杂的交

（a）内部较为洁净的团块状方铅矿嵌布在脉石中；（b）脉状方铅矿沿裂隙充填交代闪锌矿；（c）不规则闪锌矿呈微细交代残余包裹在方

铅矿中；（d）微细自形粒状黄铁矿呈交代残余包裹在方铅矿中；（e）微细针状和蠕虫状方铅矿呈局部较为富集的浸染状嵌布在脉石中；

（f）不规则状方铅矿交代闪锌矿构成较为复杂的交生关系； G-脉石；Ga-方铅矿；Sp-闪锌矿；Py-黄铁矿

图 1　矿石中方铅矿的产出形式

Fig. 1　Output forms of galena in ore
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生关系，特别是部分闪锌矿内部常包含粒度十分微

细的方铅矿，这种镶嵌关系将直接导致锌精矿中铅

含量偏高，同时也会影响锌的回收率。

（3）辉银矿。辉银矿是矿石中银的主要赋存矿

物。大多呈不规则的微粒—微细粒不均匀分布在

部分方铅矿的边缘，局部较为集中，少数与方铅矿

毗连镶嵌构成连晶包裹在闪锌矿内部，而在闪锌

矿、黄铁矿和脉石中极少见其单独出现［图 4（a）、

4（b）］。由于矿石中辉银矿粒度十分微细，加之主要

呈包裹体嵌布在方铅矿内部，因此推断分选过程中

绝大多数辉银矿可能随同方铅矿一起进入铅精矿，

与方铅矿构成连晶包裹在闪锌矿中的辉银矿则将进

（a）形态较为规则的团块状闪锌矿分布在脉石中；（b）细脉状闪锌矿分布在脉石中，白色微粒为方铅矿；（c）微细粒闪锌矿呈稀疏浸染状

嵌布在脉石中；（d）微细的乳滴状磁黄铁矿（黄色）均匀分布在闪锌矿中；G-脉石；Sp-闪锌矿；Py-黄铁矿；Ga-方铅矿

图 3　矿石中闪锌矿的产出形式

Fig. 3　Output forms of sphalerite in ore

（a）微细的网脉状铅矾沿裂隙充填交代方铅矿；（b）微细的方铅矿呈交代残余分布在铅矾中；Ga-方铅矿；An-铅矾

图 2　矿石中铅矾的产出形式

Fig. 2　Output forms of anglesite in ore
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入锌精矿，而损失在尾矿中的银所占比例较为有限。

2.4 影响选矿效果的主要矿物学因素分析　

（1）矿石中方铅矿和闪锌矿的粒度普遍较粗，

具中粗粒—中粒嵌布的特点，但二者之间常因交代

作用而具有较为复杂的镶嵌关系，说明在较粗的磨

矿细度条件下，通过选矿容易获得铅锌的混合粗精

矿，但要获得独立的高品位铅精矿或锌精矿还需通

过磨矿细度试验来确定。

（2）矿石中方铅矿的产出形式较为复杂，除少

数因氧化形成铅矾之外，常呈微细的粒状包裹在闪

锌矿中，即使通过细磨，部分方铅矿仍以连生体形

式与闪锌矿镶嵌。由此推断，铅精矿中 Zn 元素含

量将偏高或锌精矿中Pb元素含量将偏高。

（3）矿石中闪锌矿属于锌含量偏低的铁闪锌

矿，内部除含有因固溶体分离作用形成的乳滴状黄

铜矿以外，还普遍含有微细的磁黄铁矿，即使采用

细磨也很难使这些包裹体得到解离，从而影响锌精

矿的品位。

（4）与辉银矿镶嵌关系最密切的矿物是方铅

矿，其次为闪锌矿。虽然通过选矿可使辉银矿在铅

精矿中得到较大程度的富集，但仍有部分辉银矿将

随同闪锌矿一起进入锌精矿。

3 可选性试验研究

3.1 试验方案的确定　

矿石中铅、锌和银分别主要以硫化铅（方铅

矿）、硫化锌（闪锌矿）和硫化银（辉银矿）的形式存

在，其占比依次为 89.34%、95.61% 和 65.68%，属于

含银的原生铅锌硫化矿矿石，需要排除的其他金属

矿物主要是黄铁矿。浮选是铅锌多金属硫化矿分

选中最常用的方法，而方铅矿、闪锌矿与黄铁矿之

间存在明显的可浮性差异（Chen et al，2022；Zou 
et al，2022，2023； Kong et al，2024），可采用优先浮

选工艺流程进行回收。窦源东等（2023）以河北某

铅锌矿为例，在工艺矿物学的基础上采用浮铅—浮

锌的优先浮选流程，闭路试验获得 Pb 品位为

58.63%、Pb 回收率为 78.36% 的铅精矿（其中 Zn 含

量为 5.92%），以及 Zn 品位为 52.34%、Zn 回收率

72.15% 的锌精矿（其中 Pb 含量为 1.28%）。李希掌

等（2021）以湖南某铅锌矿为例，采用浮铅—浮锌的

优先浮选流程，常规高碱工艺和绿色无碱工艺均获

得满意的浮选指标。众所周知，石灰是黄铁矿的常

用抑制剂，ZnSO4+Na2SO3是闪锌矿的常用组合抑制

剂，乙硫氮是方铅矿的常用捕收剂，CuSO4和丁基黄

药分别是闪锌矿常用的活化剂和捕收剂（孙体昌

等，2002；邱廷省等，2016；刘洋等，2022；Pan et al，
2022；李强等，2024；周立波等，2024；Liu et al，
2025）。为初步确定该矿石的可选性，选择这些常

规浮选药剂，采用石灰抑硫、ZnSO4+Na2SO3抑锌优

先浮铅，再用 CuSO4 活化浮锌的优先浮选工艺流

程，进行磨矿细度、铅浮选条件（如抑制剂和捕收剂

用量）和锌浮选条件（如抑制剂、活化剂和捕收剂用

量）等优化试验，获得整个浮选工艺流程的药剂制

度，如图5所示。

（a）微细的辉银矿（Arg，Ag富集区）嵌布于方铅矿的边缘部位；（b）与微细辉银矿毗连镶嵌的方铅矿包裹在闪锌矿中；

G-脉石；Ga-方铅矿；Sp-闪锌矿；Py-黄铁矿；Arg-辉银矿（Ag富集区）

图 4　矿石中辉银矿的产出形式

Fig. 4　Output forms of argentite in ore
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3.2 浮选开路试验　

鉴于矿石中方铅矿和闪锌矿具有中粗粒—中

粒嵌布的特点，在磨矿细度试验的基础上，选择在

磨矿细度为-0.074 mm 占 55%~60% 条件下进行优

先浮铅—活化浮锌的全流程开路试验，试验流程如

图 5所示，试验结果见表 4。浮选开路试验获得 Pb
品位为 67.40%、Pb 回收率为 67.87% 的铅精矿（其

中 Zn含量为 3.03%），以及 Zn品位为 46.61%、Zn回

收率为68.42%的锌精矿（其中Pb含量为1.41%）。

3.3 浮选闭路试验　

闭路试验的目的不仅是为了考察中矿循环对

选别指标的影响，也是为了确定所拟定的浮选流程

是否合适，以及可能达到的选别指标。在开路试验

的基础上，开展了中矿按顺序返回的全流程闭路试

验，试验结果见表 5。在闭路试验过程中，通常会根

据中矿循环引起的浮选现象变化来调整各种浮选

药剂的用量。相对于浮选开路试验参数（图 5），闭

图 5　浮选开路试验流程

Fig. 5　Process of the flotation open-circuit test

表 4　浮选开路试验结果

Table 4　Results of the flotation open-circuit test

产品名称

铅精矿

铅中2
铅中1
铅扫K
锌精矿

锌中2
锌中1
锌扫K

浮选尾矿

合计

产率/%
2.74
1.03
1.94
1.53
3.25
0.30
1.91
1.19

86.11
100.00

品位/%
Pb

67.40
35.27
8.24

13.10
1.41
1.12
0.73
0.86
0.09
2.72

Zn
3.03
8.53
5.30
4.92

46.61
12.82
3.90

10.54
0.13
2.21

回收率/%
Pb

67.87
13.35
5.87
7.37
1.68
0.12
0.51
0.38
2.85

100.00

Zn
3.75
3.97
4.64
3.40

68.42
1.74
3.36
5.66
5.06

100.00
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路试验中主要调整了捕收剂乙硫氮和丁基黄药的

用量，其中乙硫氮的总用量从 120 g/t降至 75 g/t，减
少了37.5%；丁基黄药的总用量从150 g/t降至105 g/t，
减少了30%。

由表 5可知，浮选闭路试验最终获得铅精矿Pb
品位为 65.08%、Pb 回收率为 91.32%，其中 Zn 含量

为 3.03%；锌精矿 Zn 品位为 41.70%、Zn 回收率为

85.96%，其中 Pb 含量为 2.92%。铅精矿 Pb 品位和

杂质 Zn 含量均达到一级品质量标准（YS/T319-
2013铅精矿一级品标准：Pb品位大于等于 65%，Zn

含量小于等于 4.0%），Pb 回收率高达 91.32%，但剩

余的铅（8.68%）中有一半以上损失于锌精矿，且锌

表 5　浮选闭路试验结果

Table 5　Results of the flotation closed-circuit test

产品名称

铅精矿

锌精矿

浮选尾矿

合计

产率

/%
3.93
4.57

91.50
100.00

品位/%
Pb

65.08
2.92
0.12
2.80

Zn
3.03

41.70
0.21
2.22

Ag
1 323.80
183.65

5.69
65.62

回收率/%
Pb

91.32
4.76
3.92

100.00

Zn
5.37

85.96
8.67

100.00

Ag
79.28
12.79
7.93

100.00
注：Ag元素含量单位为×10-6

图 6　浮选全流程试验流程

Fig. 6　Flow of full process test of flotation
注：γ为产率（%）；βPb、βZn分别为Pb、Zn品位（%）；εPb、εZn分别为Pb、Zn回收率（%）
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精矿中Zn品位仅为 41.70%，而Pb含量达 2.92%，相

对于锌精矿质量标准是偏高的（YS/T320-2014 锌

精矿四级品标准：锌精矿 Zn品位大于等于 40%，Pb
含量小于等于 2.5%），这与第 2.4 小节中影响选矿

效果的主要矿物学因素第（2）、（3）条相吻合。Ag
主要富集在铅精矿中，其含量为 1 323.80×10-6，回
收率为 79.28%，另有 12.79% 的 Ag 富集在锌精矿

中，这与工艺矿物学中Ag的产出形式保持一致。由

表 4和表 5可知，随着闭路试验的进行，中矿中有用

矿物铅锌矿得到有效分选，即Pb富集在铅精矿中，

Zn 富集在锌精矿中，说明所拟定的浮选流程是合

适的。全流程数质量流程如图6所示。

4 结论

（1）原矿属于含银的原生铅锌硫化矿矿石。硫

化铅是矿石中铅的主要存在形式，其次为硫酸铅，

所占比例分别为 89.34%和 7.72%；锌的赋存状态相

对单一，主要以硫化锌（闪锌矿）形式存在，占比为

95.61%；银主要以硫化银形式存在。矿石中金属矿

物主要有闪锌矿、方铅矿和黄铁矿，脉石矿物以长

石、石英和绿泥石为主，其次为绢云母、黑云母、菱

锰矿和萤石。

（2）根据矿石特性，采用优先浮铅—活化浮锌

的工艺流程进行可选性试验研究，获得了稳定的试

验指标。闭路试验获得 Pb品位为 65.08%、Pb回收

率为 91.32%的铅精矿（其中含锌 3.03%）以及 Zn品

位为 41.70%、Zn 回收率为 85.96% 的锌精矿（其中

含铅 2.92%）。有价金属银在铅精矿产品中得到明

显富集，含量为 1 323.80 g/t，回收率为 79.28%。锌

精矿中 Pb的高含量和银的富集走向与工艺矿物学

研究结果呈现出高度的一致性和对应性。

（3）可选性试验研究表明，该矿石具有一定的

可选性和回收利用价值。建议开展系统的流程试

验或扩大连续试验研究，进一步提高锌精矿的质

量，为下一步工业化应用提供技术依据。
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Abstract： To establish a foundation for assessing the feasibility of comprehensive utilization of mineral 

resources in a lead-zinc ore, an extensive investigation into process mineralogy and beneficiation testing was 

conducted. This study employs a range of analytical techniques, including chemical analysis, X-ray diffraction 

analysis, optical microscopy, scanning electron microscopy, energy-dispersive spectroscopy micro-area 

composition analysis, and mineral liberation analysis (MLA), to examine the chemical composition, mineral 

composition, and occurrence state of the primary minerals—lead, zinc, and silver—within the ore. The research 

focuses on identifying the key mineralogical factors influencing mineral processing efficacy. Subsequently, the 

beneficiation process and achievable separation indices of the ore were determined through beneficiation 

testing. The findings indicate that the mineral composition of the ore is relatively complex, with the predominant 

metal minerals being galena, sphalerite, and pyrite, while argentite is the sole silver mineral present. The gangue 

minerals predominantly comprise feldspar (including both potassium feldspar and plagioclase feldspar), quartz, 

and chlorite, with subordinate amounts of sericite, biotite, rhodochrosite, and fluorite. The principal recoverable 

elements in the ore, through beneficiation, are lead (Pb), zinc (Zn), and silver (Ag), with concentrations of 

2.72%, 2.28%, and 65.00×10-6, respectively. Lead is primarily present as lead sulfide, constituting 89.34%, 

followed by lead sulfate at 7.72%. Zinc predominantly occurs as zinc sulfide (sphalerite), accounting for 95.61% 

of its presence. Silver is mainly found as silver sulfide (argentite), comprising 65.68% of its occurrence. This ore 

is characterized as a silver-bearing primary lead-zinc sulfide ore with a typical disseminated structure. The 

primary mineralogical factors influencing the beneficiation outcomes are as follows: Firstly, the complex and 

irregular output forms of galena and sphalerite within the ore, along with their intricate intergrowth, 

significantly impact the quality and recovery rates of lead and zinc concentrates. Secondly, the close association 

between argentite and galena, followed by sphalerite, dictates the pathway for silver enrichment. Based on the 

ore’s characteristics and preliminary exploratory tests, beneficiation research was conducted utilizing a priority 

flotation process, specifically prioritizing lead flotation followed by zinc activation. This approach yielded 

stable test indices. The closed-circuit flotation test achieved a lead concentrate with a grade of 65.08% Pb and a 

recovery rate of 91.32%, and a zinc concentrate with a grade of 41.70% Zn and a recovery rate of 85.96%. 

Additionally, the valuable metal silver was significantly enriched in the lead concentrate, with a content of 

1 323.80×10-6 and a recovery rate of 79.28%. The outcomes of the beneficiation tests exhibit a high degree of 

consistency and alignment with the predictions made by process mineralogical studies.

Key words： lead-zinc sulfide ore; priority flotation; process mineralogy; silver; beneficiability


