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摘  要  文章通过稀有和贵金属在各种有色金属矿床中的分布和潜在价值的研究，及伴生元素的综合利用效果

的调研，以准确的数据和详实的实例论述了共伴生矿产综合利用是挖掘矿产资源潜力，走资源节约型道路的最佳

途径。 
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与矿业先进国家相比，我国矿业技术整体水平较低，多年来粗放型增长方式使矿产资源消耗过大。矿

产资源总回收率比矿业发达国家低 10%~20%以上。更值得注意的是，矿产勘查与开发中重主（金属）轻

副（共伴生金属），使大量有价矿产未被发现回收，作为废弃物丢弃或随矿尾流失。目前对共、伴生矿进

行综合开发的仅占 1/3。据悉，每年流失在金属矿山尾矿中的黄金就达 20~30 t，个别矿山 80、90 年代以前

的老尾矿中金、银含量高达 0.58 g/t（某夕卡岩型铜矿）与 72.2 g/t（某层控型铅锌矿）。估计积存在尾矿中

有价物质的潜在价值达 5 万亿元（曾绍金，2001）。据全国人大环境资源委员会调查，建国以来，我国国

民经济产值增长 10 余倍，而矿产资源的消耗却增长了 40 多倍。以矿产资源高消耗的沉重代价支持经济增

长是难以持久的。加强矿产资源综合研究，提高有用组分总体利用水平，已成为矿业持续发展的战略需要。 

1  加强共伴生矿产资源综合研究，促进矿业经济增长方式转变 

1.1  我国伴共生矿多，潜在价值可观 
我国矿产资源的特点是单一矿种少，伴共生矿多。据地矿部对全国 600 余个大型矿区统计，含两种或

两种以上可利用矿产的矿区占统计矿区总数的 95%以上。已开发利用的 140 余种矿产中，有 87 种是伴共

生矿，占总数的 62%。全国有色金属矿的 85%以上是综合矿产，铅锌矿床伴共生矿产达 50 余种。全国银

储量的 90%，金储量的 45%是以共伴生形式产出的。经地矿部概算，我国矿产资源的工业储量潜在价值约

91.3 万亿元，共伴生有益组分的潜在价值占总价值的 37%，约为 34 万亿元。 
1.2  铅锌矿床是银的主要来源 

据铅锌、铜、多金属矿床银含量统计，铅锌、铜、多金属矿床普遍含银，其中铅锌矿床含银最高，平

均 86.7 g/t（153 个矿床）；多金属矿床和铜矿床含银略低，分别为 48.6 g/t（45 个）和 37.2 g/t。另据我国银

品位大于 150 g/t 的矿区银储量统计，其中铅锌银共生矿区银储量占银统计总储量的 53.6%。铅锌矿床是银

的主要来源。 

以矿产银为例，近几年各类矿石产银占矿产银比例，铅锌矿石为 40%~43%，铜矿石为 20%~26%，其
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他矿石为 18%~27%。铅锌矿石是矿产银的主要来源。2000 年，我国矿产银共计 1588 t，其中有色金属矿

产银 1541 t，金矿产银 47 t（杨树生等，2001），有色金属矿产银占全国矿产白银的 97%。上述说明，充分

研究和回收利用有色金属矿，特别是铅锌矿中共、伴生银是我国白银增产的主要途径。 

1.3  稀散和铂族金属主要共伴生在有色金属矿床中 
自然界中的稀散金属的独立矿物已发现近 200 种，但极为稀少，很难形成具有工业利用价值的独立矿

床，主要呈分散状态存在于有关的金属矿物中。在为数不少的有色金属矿床中，共伴生的稀有和铂族金属

的储量达到中型或大型（表 2）。加强研究回收利用这些矿区中共伴生的有价金属，是挖掘矿产资源潜力，

保护和利用资源，净化环境，提高资源价值的关键。 
如广西大厂矿田，每采 1 t锡含量的矿石，就伴生铅 0.47 t，锑 0.39 t，锌 3.45 t，银 3.6 千克，铟 7.2

千克，镉 238 千克1 。大厂矿区除锡为超大型规模外，铟、镉金属储量也均达到超大型。按照近两年有色

与稀贵金属市场价格对大厂资源潜在价值进行了估算，其中锡价值占资源总价值的 41.49%，铅、锑、锌的

价值占 37.51%，银、铟、镉的价值占 21%。共伴生矿产资源的价值相当可观。 
 

表 1   我国部分矿区稀贵金属储量占全国比例（%） 
矿区名称 镓 铟 铊 锗 硒 碲 铼 镉 铂族 

德兴铜矿 15.0 14.4    41.9    
城门山铜矿   4.2   9.1*   有     
大厂锡矿   0.1 34.1       4.9  
个旧锡矿   0.5   2.4        
凡口铅锌矿   1.1  有  30.5     2.5  
金顶铅锌矿   91.7     41.0  
大宝山多金属矿   0.1  3.1  2.0   8.0 41.4  1.5  1.0  
金堆城钼矿       69.7*   
金川铜镍矿         57.0 

据 1999 年储量表统计。* 勘探储量。 

 

又如湖南七宝山多金属矿，金属储量铜、锌为中型，铅小型，伴生锗、碲、铟均达大型，镉、镓为中

型（中国矿床发现史，1996），充分研究回收这些伴生资源，即可使中、小矿变大矿，一矿变多矿。 
表 2 列出了我国有色金属矿床中稀贵金属的分布概况。 

 
表 2   我国有色金属矿床中稀贵金属分布概况 

保有储量占全国保有储量比例  
金属 

 
产出方式 铅锌矿 多金属矿 铜矿 锡矿 铜镍矿 钼矿 铝土矿 

镓 伴生   1/20   1/5
1/2

铟 伴生 >1/2 1/3           ＜1/10*     
锗 伴生为主 70%       
镉 伴生为主 9/10 ＜1/10*     
硒 伴生为主  3/10 铜钼矿1/10  1/2   
碲 伴生为主  4/5

4/5  ＜1/10   
铊 伴生 9/10 ＜1/10*     
铼 伴生      钼矿与铜钼矿  
铂族 伴生为主     ＞70%   

*包括铜矿中的含量 

我国绝大部分稀散和铂族金属伴共生在有色金属矿床中。稀散金属矿产，仅有个别金属在特殊条件下

形成单一矿床，如大西沟碲矿。有近 1/5 的镓、锗产在煤矿中，少量硒、镉产在钒、铁矿床中（丘向东等，

1995）。 
我国大部分铂族矿产伴生在铜镍硫化物矿床中，金川矿区保有铂族金属储量占全国铂族保有储量的

57%，达超大型规模。云南金宝山单一铂族矿金属储量占全国保有储量的 17.8%但尚未开采。 
随着现代高科技工业的发展，稀散和铂族金属应用领域的不断扩大，其需求量与价格不断增高，充分

回收利用，既可避免资源的浪费，又将增加企业的经济效益。 
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2  矿产勘查阶段资源综合查定研究可取得事半功倍的效果。 

矿产勘查阶段资源的综合查定及有益组分赋存状态研究，是从矿床学、矿石学以及工艺矿物学等方面，

研究并提供主金属以及共伴生有益和有害金属的产生状态，地质分布规律和矿物嵌布关系，共伴生金属与

主金属的关系，以及各类有价之素在各种矿石或载体矿物中的分配特点和理想回收率等。可以预测即将进

行的回收利用中可能发生的主要工艺问题，为矿山采、选、冶等各个生产环节工艺流程设计的科学性和有

效性提供地质依据，是充分回收利用有价资源，有效控制有益组分流失的必要保障。 
2.1  矿产开发前期伴共生资源预研究效果显著 

加强矿产开发前期伴共生资源查定研究，可取得事半功信的效果。例如，在中央财政支持下，于 1988
年至 1990 年共下拔银矿勘查资助费 665 万元，由中国有色金属工业总公司铅锌局在中央直属铅锌矿山安

排进行了 52 项银的赋存状态与分布规律研究课题，并配合必要的坑探、钻探和坑内小钻工程以及测试化

验分析等工作。共查定新增白银 2982 t，折合探获 1 吨白银只花去勘查补助费 2230 元，即用 1 万元勘查补

助费，探获白银 4.49 t 金属量，效果十分显著。通过对伴共生银、金矿产的研究，还新发现了一批独立银

矿体和金矿体，促进了选矿工艺流程的改善和金、银回收率的提高,为矿山企业创造了可观的经济效益。 
如白银厂小铁山多金属矿，在银的赋存状研究之后与研究前相比，铅精矿银含量增长了 3 倍，银的选

矿回收率也在研究后净增长了 16.18%。八家子铅锌矿和锡铁山铅锌矿，研究后和研究前相比，银的选矿回

收率分别增加了 22.41%和 14.3%。部分铅锌矿山银的产值已占全矿总产值的 20%~40%以上，目前银产值

已成为铅锌矿山利润的主要构成部分。 

2.2  伴共生金、银综合研究查定实例 
  如水口山矿务局，通过伴共生金、银赋存状态研究及综合查定，使铅精矿的银品位提高了 9.62%；在

水口山矿区、康家湾矿区、柏坊铜矿区共获得伴生金金属量 3.55 t，伴生银金属量 102.6 t，总价值约 3 亿

元。 
中条山有色金属公司 建矿之初只有勘探提供的单一矿产铜，伴生资源不清，未列入矿山产品计划。

通过在生产区段进行伴生组分分布规律和赋存状态研究，仅在 1987 年至 1993 年间，篦子沟和胡家峪两矿

区获得金属储量金 8 t，银 47 t。1987 年开始将金银列入矿山生产计划。据统计，1986 至 1995 年，公司所

属三个矿区共生产伴生金n吨，银约 30 t，钴 200 余 t，硫 25 万 t。按矿产品产量及质量指标计算，产值共

计 1.76 亿元（按 1990 年不变价），约占矿山总产值的 40%。 
在全国矿山开展的伴生金、银查定研究，使全国有色金属矿山伴生金、银产量“八五”期间有较大幅

度增长，1995 年与 1990 年相比，伴生金产量提高了 27%，伴生银产量提高了 33%。 

3  依靠科技进步，提高矿产资源综合研究利用水平 

上个世纪 90 年代以来，在政府主管部门支持下，有色金属矿山企业加大了矿产资源综合利用研究和

应用的投入，通过科技攻关和技术改造工程的实施，强化了矿产资源综合利用研究和成果的转化，获得了

一批重要成果，提高了全国有色金属矿产资源的整体利用水平。 
如大厂矿务局 ，60 年代中期以前基本回收锡一种金属，至 70 年代开始回收锌，后来又综合回收铅和

锑，但由于关键技术没有解决，回收水平很低，导致年损失金属资源数万吨，经济损失数亿元。经过“七

五”、“八五”的科技攻关，强化科研和投资力度，加大研究与技改投资经费，用以研究解决采选冶各生产

环节的关键技术，资源综合回收利用效果显著：大厂矿区产出的 15 种有价金属已回收了 9 种。生产技术

指标大幅度提高，采矿贫化率下降了 20%~25%。选矿回收率锡和锌分别提高了 20%，铅提高了 40%；锡
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冶炼回收率从 91%提高到 94%。锡锌铅锑银五种金属采选冶资源总利用率从 1985年至 1995年提高了 40%，

按 1995 年开采消耗的地下资源 7.14 万吨金属量计算，由于综合回收生产技术指标的提高，年回收金属 3.07
万 t，其中年多回收锡 2500 t。 

如贵溪冶炼厂(陈世蓬，刘立仁，1997)年处理铜精矿 40 多万吨。按年产铜 10 万吨计，每年进厂原料

中含铅上千吨，砷、锑、铋几百吨，镉、硒、碲、铟、镍几十吨。对冶炼铜来说，这些元素是电铜的有害

杂质，回收利用即可产生可观价值。通过科研和技术改造，研究并投产了合理处理贵冶阳极泥的工艺流程，

阳极泥处理能力增加了一倍，使电金、电银产量分别提高了 2 倍和 1.4 倍。现在从阳极泥中年回收的硒、

碲产值就达 1200 余万元。 
金川公司持续 15 年多学科联合攻关，彻底改善了金属流失严重的局面，镍、钴、铂族金属生产技术

达到了世界水平。金属回收率从 1978 年到 2001 年，镍提高了 11.06%，钴提高 20%，铂钯提高了 21%，锇

铱钌铑提高了 41%~43%（曾绍金，2001）。 
科学调整主金属与伴生金属回收率，可有效提高矿产品总体效益。银山铅锌矿通过试验研究，采取适

当降低铅精矿品位（5%），提高银的回收率（7%），使矿产资源总体经济效益得到提高。 
目前有色金属企业每年综合回收的硫占全国总产量的 40%，伴生金产量占全国金总产量的 10%，伴生

银产量占全国白银总产量的 90%左右，铂族金属几乎全部从综合回收得到，钴、铟、锗、镓、铼、硒、碲、

镉等也多为综合利用所得。 
矿产资源潜力和矿产综合开发利用程度是国家经济发展水平和总体实力的具体体现。 
我国矿产资源综合利用研究尽管取得了不少成果，获得的经济效益和社会效益显著，但与国外矿业先

进国家相比，差距明显。矿产资源综合利用潜力巨大，任务也十分艰巨。 
坚持资源开发与节约并举，把节约放在首位。依靠科技进步，加大矿产资源综合研究力度，挖掘现有

资源潜力，是解决矿产资源短缺，促使企业经济增长方式从粗放型向集约型转变的有效途经。 
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