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玉龙斑岩 Cu-Mo 矿床精矿中 Au、Pd、Pt 富集特征
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摘 要: 查明斑岩型铜矿床伴生的关键金属资源赋存特征，对综合利用伴生关键金属具有重要意义。本文以西藏玉龙超大型

斑岩型 Cu-Mo 矿床为例，对选矿过程中获得的铜精矿和钼精矿样品的铂族元素( PGE) 和金( Au) 进行了分析测试，并对其富

集特征和综合利用前景进行了探讨。结果显示，尽管 PGE 和 Au 在矿石中品位极低，但在精矿中显著富集( 97～ 464 倍)。在

铜精矿( Cu 平均品位为 22. 4%) 中 Au、Pd 和 Pt 品位分别高达 0. 816 g / t、65. 0 ng /g 和 10. 69 ng /g，钼精矿( Mo 平均品位大于

10%) 中 Au、Pd 和 Pt 品位分别高达 0. 558 g / t、23. 3 ng /g 和 55. 5 ng /g。研究表明，PGE 和 Au 在铜精矿、钼精矿中具选择性富

集特征，即 Au 和 Pd 多富集在铜精矿中，Pt 多富集在钼精矿中。根据 PGE 和 Au 在精矿中的品位并结合玉龙矿的 Cu、Mo 储

量，估算出其伴生的 Pd、Pt 和 Au 的金属储量分别为 0. 97、0. 15 和 17. 0 t，表明这些元素均具有较好的综合利用潜力。
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Abstract: It is of great significance for comprehensive utilization of the associated critical metals to identify the occurrence
characteristics of the associated critical metals in porphyry copper deposits． Taking the Yulong super-large porphyry Cu-Mo
deposit in Tibet as an example，the PGE and Au of copper concentrate and molybdenum concentrate samples obtained in
the beneficiation processes have been studied，and their comprehensive utilization prospect was discussed in this paper．
The analytical results show that though PGE and Au grades of ores are very low，those of floatation concentrates are signifi-
cantly upgraded ( 97－464 times) ． Specifically，the maximum Au，Pd and Pt grades of the Cu concentrates ( with average
Cu grade of 22. 4%) are 0. 816，65. 0 and 10. 69 ng /g，respectively，whereas those of the Mo concentrates are 0. 558%，

23. 3 ng /g，and 55. 5 ng /g，respectively． This research indicates that the PGE and Au are selectively enriched in the
floatation concentrates，as Au and Pd are relatively enriched in the Cu concentrate，whereas Pt is relatively concentrated
in the Mo concentrate． According to the grades of PGE and Au in floatation concentrates and the Cu and Mo reserves of the
Yulong mine，the estimated resources of the associated Pd，Pt，and Au metals are 0. 97，0. 15 and 17. 0 t，respectively．
It is believed that Pd，Pt，and Au in the floatation concentrates of the mine should have good comprehensive recycling and
utilization potential．
Key words: platinum group elements; Yulong porphyry Cu-Mo deposit; comprehensive utilization
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0 引言

斑岩型 Cu( Mo-Au) 矿床提供了全球超过 60%
的 Cu、50%的 Mo 和 20%的 Au，是全球最重要的矿

床类型之一( Sillitoe，2010) 。该类矿床的矿化主要

发生在与成矿相关的、发生强烈热液蚀变的中酸性

斑岩体中，其 Cu-Mo-Au 等金属元素品位通常较低
( 如 Cu 品位一般低于 1%) ，但矿石量规模巨大。近

年来，该类矿床中伴生的关键金属种类、含量、伴生

利用价值、赋存状态等特征逐渐受到重视( 李晓峰

等，2003; John and Taylor，2016; 杨志明等，2020 ) 。
研究表明，尽管伴生的关键金属元素含量较低，但

由于矿石量巨大，且在矿石选冶过程中，这些元素

会随 Cu 等主要成矿元素一起在铜( 钼) 精矿中发生

显著富集，从而也可能具有重要的综合利用价值。
有统计显示，作为副产品，全球超过 80%的 Ｒe 和几

乎所有的 Se 和 Te 都来自斑岩型铜矿床的综合利用
( John and Taylor，2016) 。

相比之下，斑岩型铜矿床却被认为难以成为全

球主要的铂族元素 ( PGE ) 来源 ( John and Taylor，
2016) ，一方面是由于 PGE 在基性－超基性岩相关的

岩浆矿床中的品位相对较高、更易综合利用，另一

方面也受限于对斑岩型矿床中 PGE 含量和选冶过

程中 PGE 的富集程度认识的匮乏。尽管如此，也有

研究显示，PGE 在部分斑岩铜矿床中的品位较高
( Tarkian and Stribrny，1999) ，希腊 Skouries 斑岩 Cu-
Au 矿中，矿石的 Pd 品位可达 480 ng /g ( Eliopoulos
and Economou-Eliopoulos， 1991; Economou-
Eliopoulos and Eliopoulos， 2000 ) ; 菲 律 宾 Santo
Tomas II 斑岩铜矿床矿石中的 Pd 和 Pt 品位分别可

达 160 ng /g 和 38 ng /g，主要的 PGE 矿物为碲钯矿
( Tarkian and Koopmann，1995) ; 保加利亚 Elatsite 斑

岩铜矿矿石中的 Pd 和 Pt 品位分别为 7 ng /g 和 2
ng /g，精矿中 Pd 和 Pt 的品位可高达 740 ng /g 和
155 ng /g( Tarkian et al．，2003) 。我国有明确数据报

道的矿床中，德兴铜矿床矿石 PGE( Pd+Pt) 品位最

高可达 240 ng /g( 梁有彬和李艺，1997) ，土屋斑岩
Cu-Au 矿床成矿闪长岩中的 PGE ( Pd+Pt) 品位大

部分为 0. 7 ～ 2. 4 ng /g，最高可达 21. 7 ng /g( Gao et
al．，2015) ，普朗斑岩 Cu-Au 矿床弱矿化成矿斑岩

中的 PGE 总 品 位 为 1. 5 ～ 5. 6 ng /g ( Leng et al．，
2018) 。上述研究表明，斑岩型铜矿床中也伴生有

品位可观的 PGE，其潜在储量及综合利用价值亟

需进一步研究。
西藏玉龙斑岩型 Cu-Mo 矿床是我国第三大铜

矿床，其 Cu 储量达 624 万 t，Mo 储量达 41 万 t，均达

超大型规模( 西藏玉龙铜业股份有限公司，2009) 。
本文选取 矿 山 生 产 过 程 中 通 过 浮 选 获 取 的 铜 精

矿、钼精矿和矿山尾矿样品，对其开展了 PGE 和
Au 元素含量分析。并在此基础上，估算了 PGE 和
Au 的潜在资源量，探讨了该矿床中 PGE 和 Au 的

综合利用前景，以期为深入了解斑岩铜矿床中关

键金属资源提供数据支撑。

1 区域地质背景与矿床地质特征

玉龙斑岩型 Cu-Mo 矿床位于西藏自治区江达

县，大地构造位置上位于北羌塘－昌都地块东部( 图
1a) 。该地块北东侧以金沙江缝合带为界与义敦地

体、松潘－甘孜地体相接，南西侧以龙木措－双湖缝

合带为界与南羌塘地块相接( 图 1a) 。玉龙 Cu-Mo
矿床所处的北羌塘地块东部，基底由元古界和下古

生界结晶基底组成，前者主要为高绿片岩相－低角

闪岩相变质岩，后者主要为奥陶系变质砂板岩和碳

酸盐岩( Hou et al．，2003) 。区域盖层从上古生界至

新生界地层均有，包括石炭系－二叠系近连续的浅

海相碳酸盐岩夹砂页岩，三叠系火山碎屑岩和砂泥

岩夹碳酸盐岩，侏罗系－白垩系杂色碎屑岩、红色碎

屑岩和碳酸盐岩，以及古近系－新近系紫红、灰褐色

砾岩、砂 岩、粉 砂 岩 与 火 山 岩 ( 唐 仁 鲤 和 罗 怀 松，

1995; Hou et al．，2003) 。
区内岩浆活动发育，主要与石炭纪－早三叠世

古特提斯洋的俯冲闭合，始新世印－亚大陆的碰撞

的陆内挤压走滑相关( 唐仁鲤和罗怀松，1995; Hou
et al．，2003) 。前者以大规模出露的火山岩及侵入

岩为主，主要分布在北羌塘东部江达地区，构成江

达－维西弧岩浆岩带的北段( 图 1b) 。后者多以小规

模的岩株形式产出在北西－南东向展布的恒星错－
玉龙－贡觉－芒康一带，露头规模较小，但广泛发育

斑岩型 Cu-Mo 矿化，构成了著名的玉龙斑岩铜矿带
( 唐仁鲤和罗怀松，1995; 张世铭等，2012) 。目前

带内已发现超大型斑岩铜矿床 1 处、大型 5 处，小型

矿床及矿化点十余处( 图 1b) ( Huang et al．，2019) 。
玉龙铜矿带与我国滇西地区喜马拉雅期富碱

斑岩及相关的斑岩型 Cu-Mo-Au 矿床具有相近的成

岩成矿时代( Lu et al．，2013; 马瑞等，2020) ，共同

构成了三江地区金沙江－哀牢山喜马拉雅期陆内斑

岩铜矿带( Xu et al．，2012) 。玉龙铜矿是斑岩铜矿

带内规模最大的斑岩型 Cu-Mo 矿床，其 Cu 平均品

位 0. 64%，储量达 624 万 t，Mo 平均品位 0. 041%，储

量达 41 万 t，均达到超大型规模( 西藏玉龙铜业股
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( a) 据 Metcalfe( 2013) ; ( b) 斑岩铜矿床分布及年龄数据引自 Liang 等( 2006) ; ( c) 据 Huang 等( 2019)

图 1 青藏高原东南缘大地构造简图( a) 及玉龙铜矿带( b) 和玉龙矿区( c) 地质简图

Fig. 1 The tectonic sketch map of the southeastern Tibetan Plateau ( a) ，and simplified geological map
of the Yulong copper metallogenic belt ( b) and the Yulong ore deposit ( c)

份有限公司，2009) 。Cu-Mo 矿化主要发育在玉龙复

式斑岩体内部及其与三叠系碳酸盐岩接触带附近

图 2 玉龙铜矿代表性斑岩矿石手标本照片

Fig. 2 Photos of representative porphyry ores in the Yulong copper deposit

的矽卡岩型矿体中( 图 1c) ，其中斑岩型矿体( 即矿

山 I 号矿体) Cu 储量达 523 万 t，Mo 储量达 40. 7 万
t( 西藏玉龙铜业股份有限公司，2009) 。斑岩型矿石

类型以细脉浸染状为主，黄铜矿、辉钼矿等矿石矿

物产于石英－硫化物脉中( 图 2) 。研究表明，玉龙复

式斑岩体由二长花岗斑岩、钾长花岗斑岩、石英钠

长斑岩等多个岩相组成，成矿作用主要与二长花岗

斑岩 相 关 ( Hou et al．，2003; Liang et al．，2006;

Chang et al．，2017) 。锆石 U-Pb 及辉钼矿 Ｒe-Os 同

位素年代学研究表明，包括二长花岗斑岩在内的多

个岩相均形成于 41 Ma 左右，矿化作用与岩浆侵入

基本同期或稍晚，发生在 40. 1 ～ 41. 6 Ma ( Liang et
al．，2006; Hou et al．，2006) 。
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2 样品与分析方法

本文进行 PGE 和 Au 含量测试分析的样品共 7
件，为玉龙 Cu-Mo 矿床矿山生产过程中获得的铜精

矿 3 件( Cu 平均品位 22. 4%) 、钼精矿 3 件( Mo 平

均品位大于 10%) 及尾矿样品 1 件，用于进行 Au 品

位测试的斑岩型矿石有 11 件。
铜精矿、钼精矿及尾矿样品的 Cu-Mo 含量分析

在澳实分析检测( 广州) 有限公司完成。Cu 采用四

酸消解容量法测定，方法代码 Cu-VOL61。试样用盐

酸、硝酸分解后，用乙酸铵溶液调节溶液的 pH 值为

3. 0～4. 0，用氟化氢铵掩蔽铁，加入碘化钾与二价铜

作用，析出的碘以淀粉为指示剂，用硫代硫酸钠标

准溶液滴定铜含量。检测范围为 0. 01% ～ 100%。
Mo 采用四酸消解法电感耦合等离子体发射光谱测

定，方法代码 Mo-OG62。称取试样于 Teflon 试管中，

加入硝酸、高氯酸、氢氟酸和盐酸消解，蒸发至近

干; 加入盐酸和去离子水，于电热炉上加热，进行进

一步消解。消解完并待溶液冷却后，用容量瓶定

容，然后用电感耦合等离子体发射光谱仪检测。检

测范围为 0. 001%～10%。
精矿及斑岩型矿石的 Au 含量测试在澳实分析

检测( 广州) 有限公司完成。采用火试金原子吸收

光谱法测定，方法代码为 Au-ICP21。首先，向样品

中加入由氧化铅、碳酸钠、硼砂、石英砂及其他试剂

混合组成的熔剂，再加入不含金的银，然后高温熔

融和灰吹至生成金银合珠。往金银合珠加入稀释

的硝酸，置于微波炉中进行消解去银后，然后加入

浓盐酸进一步消解溶金。消解完并待溶液冷却后，

用去离子水稀释定容，再用原子吸收光谱仪分析。
仪器测试曲线由匹配母体标准溶液构成。Au 含量

检测范围为 0. 005～10. 0 g / t。
铜精矿、钼精矿及尾矿样品的 PGE 含量测试在

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室完成。首先，在特氟龙罐子中准确称量约

8 g样品粉末，加入适量纯水并适当摇晃，使粉末呈

泥浆状、不结块，然后缓慢加入足量 HF 去硅。蒸干

后加入适量的含193 Ir、101Ｒu、194 Pt 和105 Pd 的稀释剂，

再加入 5 mL HF 和 15 mL HNO3，随后将罐子放入不

锈钢套中密闭，放入烘箱，在 185 ℃下消解 36 h。待

凉后将特氟龙罐子取出，加入 2 mL HCl 并蒸干，再

加入 5 mL HCl 并再蒸干，随后用 40 mL 2 mol /L
HCl 将样品溶解，转移至试管中并定容至 50 mL，在

2800 转 /分钟条件下离心 6 min。将上清液倒回特

氟龙罐子中，加入约 1 mL Te 溶液和过量 SnCl2 溶液

进行 Te 共沉淀，随后加入纯水至罐子 1 /2 处，加盖

加热 40 min，完成后再加入 1 mL Te 溶液。随后用

滤膜抽滤得到黑色沉淀并放入特氟龙罐子中，用
HCl 和 HNO3 将沉淀溶解，取出滤膜，将溶液蒸干，

并趁热加入适量 HNO3 和 HCl，转移至 15 mL 试管

中，定 容 至 10 mL，离 心 2 min 后 将 上 清 液 上 柱

( Dowex 50W-X8 阳离子交换树脂) ，用特氟龙罐子

收集溶液，蒸干至 1 滴时转移到 15 mL 试管，定容至
3 mL 待测。分析仪器为 Perkin-Elmer Sciex ELAN
DＲC-e ICP-MS。国际标样 UMT-1、TDB-1、空白样与

样品一同消解、测试，以检验测试结果。Pd、Pt、Ir 和
Ｒh 的检测限分别为: 0. 012、0. 014、0. 004 和 0. 006
ng /g。具体测试流程见 Qi 等( 2011) 。

3 分析结果

11 件矿化斑岩样品的 Cu-Au-PGE 品位数据见

表 1。可见样品的 Au 含量为 0. 001 ～ 0. 008 g / t，平

均( 0. 005±0. 003) g / t，这一数值接近检测限，表明

样品的 Au 品位较低，该数据仅作为参考。Cu 品位

与 PGE 含量之间相关性见图 3。

表 1 玉龙铜矿斑岩型矿石 PGE 和 Cu-Mo-Au 品位

Table 1 Grades of PGE and Cu-Mo-Au of
porphyry-type ores at Yulong

样品号
Au

/ ( g/ t)

Cu

/%

Mo

/ ( g / t)
PGE / ( ng /g)

Pt Pd Σ( Pd+Pt)
YL1522 0. 002 0. 0672 6. 14 0. 10 0. 32 0. 42
YL1523 0. 004 0. 0269 8. 95 0. 04 0. 20 0. 24
YL1524 0. 007 0. 1450 3. 26 0. 17 0. 33 0. 50
YL1525 0. 001 0. 0666 6. 08 0. 11 0. 26 0. 37
YL1525-4 0. 007 0. 2580 2. 58 0. 13 0. 41 0. 54
YL1525-7 0. 002 0. 0557 1. 62 0. 12 0. 21 0. 33
YL1528-2-1 0. 006 0. 0609 2. 36 0. 06 0. 19 0. 25
YL1528-2-2 0. 004 0. 1180 2. 18 0. 11 0. 34 0. 45
YL1530 0. 004 0. 5190 5. 62 0. 13 0. 40 0. 53
YL1552-26 0. 008 0. 2060 166. 50 0. 09 0. 22 0. 31
YL1552-3 0. 008 0. 1210 26. 90 0. 09 0. 60 0. 69

注: Au 品 位 数 据 为 本 次 数 据，其 他 元 素 品 位 数 据 引 自 Huang 等

( 2019，2020) 。

7 个精矿及尾矿样品的 Cu、Mo、Au、PGE 含量

分析结果列于表 2。对于 PGE 含量，由于 Ir、Ｒu、Ｒh
三个元素的含量较低，靠近检测限，因此本文重点

关注 Pd、Pt 两个元素。
3 件铜精矿样品的 Cu 品位为 21. 6% ～ 23. 6%，

平均( 22. 4±1. 1) %; Mo 品位为 0. 134% ～ 0. 376%，

平均 ( 0. 291 ± 0. 136 ) %; Au 品 位 为 0. 789 ～ 0. 816
g / t，平均( 0. 799±0. 015) g / t; Pd 品位为 33. 5 ～ 65. 0
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图 3 玉龙弱矿化斑岩中 PGE 和 Cu 品位相关图

Fig. 3 Plots of PGE and Cu grades in weakly mineralized porphyry rocks at Yulong

表 2 玉龙铜矿精矿中 PGE、Au 和 Cu-Mo 品位

Table 2 Grades of PGE，Au and Cu-Mo of floatation concentrates at Yulong

样品号 样品类型 Pd / ( ng /g) Ir / ( ng /g) Pt / ( ng /g) Ｒh / ( ng /g) Au / ( g / t) Cu /% Mo /%
YL-1 64. 99 0. 03 10. 69 0. 09 0. 789 21. 56 0. 376
YL-2 铜精矿 39. 54 0. 03 4. 51 0. 10 0. 816 21. 92 0. 364
YL-3 33. 48 0. 02 2. 74 0. 05 0. 792 23. 57 0. 134
YL-4 17. 61 0. 12 43. 81 0. 06 0. 558 1. 20 ＞10. 0
YL-5 钼精矿 23. 26 0. 09 55. 45 0. 07 0. 408 5. 61 ＞10. 0
YL-6 14. 59 0. 08 46. 96 0. 01
YL-7 尾矿 0. 65 0. 00 0. 16 0. 01 0. 069 0. 07 0. 01
BLK 0. 05 0. 01 0. 02 0. 03
BLK126 流程空白 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
BLK0 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00
TDB-1 标样 22. 06 0. 04 4. 67 0. 66

ng /g，平均值为( 46. 0±16. 7) ng /g; Pt 品位为 2. 74～
10. 69 ng /g，平均值为( 5. 98±4. 18) ng /g。

3 件钼精矿中 Au 品位为 0. 408 ～ 0. 558 g / t，平

均值为( 0. 483±0. 106) g / t; Pd 品位为 14. 6 ～ 23. 3
ng /g，平均值为( 18. 5±4. 4) ng /g; Pt 品位为 43. 8 ～
55. 5 ng /g，平均值为( 48. 7±6. 0) ng /g; 其中 2 件用

于分析 Mo 和 Cu 品位，Mo 品位超出检测限; Cu 品

位分别为 1. 20%和 5. 61%。
1 件尾矿样品中 Au、Pd、Pt 品位分别为 0. 069

g / t、0. 653 ng /g 和 0. 158 ng /g; Cu、Mo 品位分别为

0. 07%、0. 01%。

4 讨论

4. 1 矿石选冶过程中 PGE、Au 富集特征

在 Cu-Mo 矿石选冶过程中，矿石内伴生的关键

金属元素会随 Cu-Mo 等主成矿元素一起在 Cu-Mo
精矿中发生显著富集，从而具有重要的综合利用价

值。本次对玉龙铜矿床铜精矿、钼精矿和尾矿样品

的分析结果进一步证实，尽管 PGE( ＜1 ng /g) 和 Au
( ＜0. 01 g / t) 在斑 岩 型 Cu-Mo 矿 石 中 品 位 非 常 低

( 表 1) ，其在选矿所获得的精矿中发生了明显富集

( 表 2，图 4) ，相对于矿石 0. 005 g / t 的 Au 平均品

位，铜精矿中 Au 平均品位为 0. 799 g / t，富集了约

160 倍; 钼精矿中 Au 平均品位为 0. 483 g / t，富集了

约 97 倍。相对于已发表的矿石中 0. 105 ng /g 的 Pt
平均 品 位 和 0. 316 ng /g 的 Pd 平 均 品 位 ( Huang
et al．，2020 ) ，铜 精 矿 中 的 Pd 平 均 品 位 为 46. 0
ng /g，富集了约 145 倍。钼精矿中 Pt 的平均品位为

48. 7 ng /g，富集了约 464 倍。
同时，本次研究还表明，Au、Pt、Pd 在铜精矿和

钼精矿中发生富集的程度存在显著差异，即发生了

选择性富集( 图 4) 。尽管铜精矿和钼精矿中的 PGE
和 Au 均发生明显富集，但铜精矿的 Au-Pd 品位和

富集倍数明显高于钼精矿，而 Pt 品位和富集倍数则

显著低于钼精矿。对已发表数据的分析显示，其他

斑岩铜矿床的铜、钼精矿也有这种特征: 我国长江
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图 4 玉龙铜矿精矿中 Pd-Pt( a) 和 Pd-Au( b) 品位相关图

Fig. 4 Plots of grades between Pd-Pt ( a) and Pd-Au ( b) in floatation concentrates of the Yulong deposit

中下游地区的丰山 Cu-Mo 矿床中，钼精矿中的 Pt 品

位( 81. 2 ng /g) 高于 Pd( 32 ng /g) ，而铜精矿的 Pt 品

位( 5. 1～9. 0 ng /g) 则低于 Pd( 20 ～ 27 ng /g) ( Wang
et al．，2014) 。这表明，在选矿所获得的铜、钼精矿

中，PGE 和 Au 发生了选择性富集: Au、Pd 趋向于富

集在铜精矿中，而 Pt 则趋向于富集在钼精矿中。导

致这种选择性富集的原因可能有两种: ①与 Cu、Mo
矿石的选矿工艺流程有关; ②与 Pt 和 Pd( Au) 的性

质有关。苟体忠等( 2010) 对云南中甸地区烂泥塘

矿床的研究显示，黄铜矿中 Pd 的含量( 1. 37 ～ 3. 19
ng /g) 高于 Pt( 0. 12～0. 64 ng /g) ; Sotnikov 等( 2001)

对俄罗斯和蒙古国 Zhireken 等 3 个斑岩矿床的研究

表明，大多数辉钼矿中 Pt 的含量要高于 Pd ( Pt /Pd
= 0. 31～ 12. 35，平均 2. 74) 。Sotnikov 等( 2001) 的

工作还显示，矿石中 Cu 与 Pd-Au 之间、Mo 与 Pt 之

间有明显的正相关性。这些现象似乎更加支持后

一种可能，即 Au、Pt、Pd 在铜精矿和钼精矿中的选

择性富集与元素本身性质有关。
4. 2 玉龙铜矿斑岩矿体中伴生 PGE、Au 资源量估

算及综合利用前景

玉龙铜矿矿石中的 PGE 和 Au 品位极低，且与

主成矿元素 Cu 之间的品位相关性较差( 图 3) ，故本

文根据其在精矿中的平均品位估算其资源量。根

据西藏玉龙铜业股份有限公司( 2009) 对玉龙斑岩

矿体( 即 I 号矿体) 已探明的 5. 23 Mt 的 Cu 储量和

0. 41 Mt 的 Mo 储量，以及精矿中 Cu、Mo 的回收率

( 分别为 90%和 85%) 和品位( 铜精矿的 Cu 品位采

用分次分析结果 22. 4%; Mo 品位因超出检测限，故

采用矿山勘探报告中的数据 49. 2%) ( 表 2) ，并依

据 Cu 和 Mo 的质量平衡，分别估算得出铜、钼精矿

总量。计算方法为: 假设选矿所获得的铜精矿和钼

精矿质量分别为 a 和 b( 单位: t) ，依据矿石与精矿

中 Cu 和 Mo 的质量平衡，则有如下等式:
［a×22. 4%( 铜精矿中铜的品位) + b×3. 4% ( 钼精矿中

铜的品位) ］/0. 9( 铜回收率) = 5230000 ( 1)

［a×0. 29%( 铜精矿中钼的品位) + b×49. 2%( 钼精矿中

钼的品位) ］/0. 85( 钼回收率) = 410000 ( 2)

对上述方程求解，可获得铜、钼精矿总量分别

为 2093 万 t 和 58 万 t。再根据铜、钼精矿中 PGE 和

Au 的品位，估算出 Pd、Pt、Au 资源量分别为 0. 97、
0. 15、17. 0 t( 表 3) 。

表 3 玉龙铜矿斑岩型矿石中关键金属元素资源量估算结果

Table 3 The estimated resources of critical metals in
porphyry-type ores at Yulong

Au / t Pt / t Pd / t ( Pd+Pt) / t
估算方法 精矿平均品位

估算结果 17. 0 0. 15 0. 97 1. 12

前述分析表明，经选冶获得的精矿中，PGE 和

Au 的品位会发生显著富集，这对玉龙铜矿关键金属

元素综合利用具有重要意义。根据上述讨论，Au、
Pd 较易富集在铜精矿中，因而铜精矿具有较高的

Au、Pd 综合利用潜力; 钼精矿中 Pt 较富集，因而钼

精矿具有较高的 Pt 综合利用潜力。这一现象对其

他斑岩型矿床中 PGE 和 Au 的综合利用可能也有指

导意义。受分析方法所限，本次研究未能测得精矿

中的 Ｒe、Se、Te 品位，因而未能揭示其在所选精矿

中的富集程度。考虑到 Ｒe 主要赋存于辉钼矿中，

推测钼精矿中的 Ｒe 品位可能会显著高于矿石，因

此钼精矿中的 Ｒe 可能可以综合利用。
本次研究还表明，玉龙铜矿尾矿中的 PGE( Pd+
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Pt) 和 Au 品位依然较高，分别达 0. 81 ng /g 和 0. 069
g / t，均高于矿石中 PGE 和 Au 品位( 表 1) ，表明矿

山目前采用的选矿工艺仍有改进空间。在铜、钼精

矿交易过程中，Au 品位达到 1 g / t 即可同时参与计

价。本次研究显示，目前玉龙铜精矿中的 Au 品位

已达到 0. 789～0. 816 g / t，若合理改进铜矿石的选矿

工艺，使铜精矿中的 Au 品位达到计价标准，则可在

成本基本不变的情况下，有效避免铜精矿中 Au 资

源的浪费，增加矿山经济效益。

5 结论

( 1) 对西藏玉龙超大型斑岩 Cu-Mo 矿床选矿所

获精矿中的 PGE 和 Au 品位分析显示，相对于斑岩

型矿石，精矿中的 PGE 和 Au 有显著的选择性富集

( 97～464 倍) 特征。铜精矿较富 Au、Pd ( 品位分别

高达 0. 816 g / t 和 65. 0 ng /g) ，Pt 品位则较低( 最高

为 10. 69 ng /g) ; 钼精矿较富 Pt( 品位高达 55. 5 ng /
g) ，而 Au 和 Pd 品位则较低( 最高分别为 0. 558 g / t
和 23. 3 ng /g) 。

( 2) 根据 PGE 和 Au 在精矿中的品位并结合玉

龙矿床的 Cu、Mo 储量，估算出该矿床的 Pd、Pt、Au
金属量分别为 0. 97、0. 15、17. 0 t，具有较好的综合

利用潜力。
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