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摘 要：介绍了我国硫铁矿开采回采率、选矿回收率和综合利用率“三率”调查结果。 我国硫铁矿资源以黄
铁矿为主，年采出矿石量 ８ ４４３．４ ｋｔ。 大型矿山数量占全国总数的 ５．００％，采出矿石量占全国总量的
６９．４７％。 我国硫铁矿资源开采回采率、选矿回收率、综合利用率分别为 ８９．５９％、８３．９３％、７１．７９％，我国硫
铁矿尾矿利用率 １０．２４％。
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Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｙｒｉｔｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｌｌ
ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ， ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｃｏｖ-
ｅｒｙ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｐｙｒｉｔｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｃｃｕｒｓ ｍａｉｎｌｙ ａｓ ｐｙｒｉｔｅ ， ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｏｒｅｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ８ ４４３．４
ｋｔ．Ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｐｙｒｉｔｅｓ ｍｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５．００％ ｉｎ ａｌｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｗａｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６９．４７％．Ｍｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅｓ ｉｓ ８９．５９％， ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ８３．９３％，
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ７１．７９％．Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｒｅ ７．２５％。
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ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

  硫铁矿开发利用“三率”指标（开采回采率、选
矿回收率和综合利用率）调查与评价是国土资源部
２０１２ 年 ６月启动的全国重要矿产资源“三率”调查
与评价工作的一部分。 本次调查评价工作以 ２０１１
年为调查基年，调查评价对象为全国范围内 ２００９ ～

２０１１ 年间正常生产的硫铁矿矿山企业（采矿权人）。
如无特殊说明，文中统计数据为 ２０１１ 年正常生产矿
山数据。 文章主要介绍了本次硫铁矿资源开发利用
“三率”调查与评价成果。 本次调查评价技术方法
参见本刊 ２０１６ 年第 ５期《全国重要矿产资源开发利
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用三率调查方法与程序》。

1 调查评价范围与矿山代表性
据国土资源部统计，２０１１ 年全国共有硫铁矿采

矿权证 ２８０个［１］ ，其中，大型矿山 １０ 座，中型矿山 ６
座，小型及以下 ２６４ 座。
本次共调查了大、中、小型矿山 １４３ 座［２ -３］ ，其

中，大型矿山 ６ 座，中型矿山 ８ 座，小型及以下 １２９
座，包括了 ６０％的大型矿山和 １３３％中型矿山。 调
查覆盖面广，代表性强。
在 １４３座被调查矿山中，正常生产矿山 ８０ 座，

其余矿山因技术或者矿权等原因停产整改。 正常生
产矿山中，大型矿山 ４ 座，中型矿山 ４ 座，小型 ７１
座，小型及以下 ７２ 座。 全部正常生产矿山年度采出
矿石量 ８ ４４３．４ ｋｔ。 ８０ 座正常生产矿山分布在广东
省、安徽省、河南省、内蒙古和四川省等 １９ 个省
（区）。
调查正常生产矿山中大型矿山数量占比

５．００％，采出矿石 ５ ８６５．８ ｋｔ， 占全国总量的
６９．４７％，说明我国硫铁矿矿山规模集中度较高。

2 调查评价结果与分析
2．1 资源储量及分布

我国硫铁矿资源分布广泛，本次调查的 ８０个矿
山，２０１１ 年累计查明资源储量 ５３９ ８７９．１７ ｋｔ，主要
分布在广东省、安徽省、河南省、内蒙古和四川省，该
５省（自治区）的硫铁矿查明资源储量占全国累计查
明资源储量的 ８０％以上。

２０１１ 年底调查矿山保有资源储量 ３７５ ５４６．２２
ｋｔ，广东、安徽、河南、内蒙古和四川 ５省（自治区）保
有资源储量分别占全国保有资源储量的３８．２８％、
１７．４１％、１１．２８％、８．６５％、５．２７％。

我国硫铁矿石工业类型可分三大类，按储量由
高到低依次为：黄铁矿、其他类型的硫铁矿石、磁黄
铁矿，黄铁矿储量占我国硫铁矿储量的 ８９．０６％。

2．2 开采回采率
全国硫铁矿平均开采回采率 ８９．５９％，矿山设

计采矿生产能力 １３ １８２．５ ｋｔ／ａ，２０１１ 年实际采出矿
石量 ８ ４４３．４ ｋｔ，消耗资源储量 ９ ０５１．６ ｋｔ，调查的
８０ 座矿山中，开采回采率高于平均值的矿山有 １９
座，采出矿石量 ６ １６８．５ ｋｔ；低于平均值的矿山有 ６１
座，采出矿石量 ２４１７．０ ｋｔ，平均开采回采率每提高

１％可以多采出矿石 ８５８．６ ｋｔ。
２．２．１ 不同地区开采回采率

全国各省份硫铁矿开采情况见表 ２。 调查矿山
中 ２０１１ 年硫铁矿采出矿石量最大的四个省份分别
为广东省、安徽省、四川省和内蒙古自治区，实际采
矿能力分别为 ３ １９７．７ ｋｔ、２ １６８．０ ｋｔ、７２３．３ ｋｔ、
６８０．６ ｋｔ，这四省的采出矿石量占全国的 ８０．１８％，
这与这些省（区）的硫铁矿资源储量分布是一致的。

表 2 不同地区硫铁矿资源开采情况
序
号

省份
矿山
数

设计采用生产
能力／（ｋｔ· ａ-１）

实际采出矿
石量／ｋｔ

开采回采
率／％

１  河北省 ３ M４１０  ．０ ２４３ c．０ ８６  ．５０
２  内蒙古 ２ M２ １００ ,．０ ６８０ c．６ ９１  ．８８
３  辽宁省 １９ c１ １２６ ,．５ ３８２ c．８ ８５  ．７９
４  吉林省 １ M２６４  ．０ ／ ／
５  江苏省 １ M４００  ．０ １２２ c．１ ８６  ．３５
６  浙江省 ２ M１９０  ．０ ４３ Ｌ．４ ７５  ．０９
７  安徽省 ６ M２ ３１０ ,．０ ２１６８ y．０ ９１  ．０８
８  福建省 ５ M５１５  ．０ １８０ c．３ ８３  ．４３
９  江西省 １ M１２０  ．０ ９ 6．７ ９８  ．００
１０ 6河南省 ２ M６２０  ．０ ２５１ c．２ ８０  ．６０
１１ 6湖北省 １ M３０ 痧．０ １２ Ｌ．４ ９１  ．００
１２ 6湖南省 １ M２５０  ．０ １８０ c．０ ７０  ．１０
１３ 6广东省 １ M３ ０００ ,．０ ３ １９７ 墘．７ ９４  ．７５
１４ 6广西 ２ M１９０  ．０ ９９ Ｌ．０ ８５  ．９６
１５ 6重庆市 １ M９０ 痧．０ １ 6．５ ８６  ．６７
１６ 6四川省 ２２ c１ ０７７ ,．０ ７２３ c．３ ８０  ．４０
１７ 6贵州省 ４ M２３０  ．０ ９３ Ｌ．０ ７６  ．９３
１８ 6云南省 ４ M１６０  ．０ ９ 6．７ ８７  ．３８
１９ 6陕西省 ２ M１００  ．０ ４５ Ｌ．７ ８４  ．０８

合计 ８０ c１３ １８２ C．５ ８ ４４３ 墘．４ ８９  ．５９

２０１１ 年全国硫铁矿平均开采回采率为
８９．５９％，各地区平均开采回采率高于我国硫铁矿平
均开采回采率的省份分别为江西省（９８．００％）、广
东省 （ ９４．７５％）、 内蒙古 （ ９１．８８％）、 安徽省
（９１．０８％）。 平均开采回采率最高的省份是江西
省，为 ９８．００％，该省仅有一处小型露天矿开采硫铁
矿；广东省仅有一处大型露天开采硫铁矿，开采回采
率较高。 平均开采回采率最低的省份是湖南省，为
７０．１０％。 我国硫铁矿生产大省安徽省、内蒙古自治
区平均开采回采率也较高。

２．２．２ 开采回采率与开采方式的关系
矿床开采方式可分为露天开采、地下开采和露

天-地下联合开采三类。 我国硫铁矿矿山开采回采
率与开采方式的关系见表 ３。 从中可以看出，我国
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硫铁矿矿山以地下开采为主，地下开采的矿山 ７３
座，占调查正常生产矿山总数的 ９１．２５％。 按不同
开采方式，露天开采的矿山开采回采率平均为
９４．７３％，地下开采回采率平均 ８５％，露天-地下联
合开采回采率平均 ９０．４１％。

表 3 开采回采率与开采方式的关系

开采方式
矿山数
量／座

设计生产能力

矿石量
／ｋｔ

占比
／％

实际采出

矿石量
／ｋｔ

占比
／％

平均开
采回采
率／％

露天开采 ４ 揶３ ２３０ G．０ ２４ E．５０ ３ ２１５ 鬃．９ ３８ 照．０９ ９４  ．７３
地下开采 ７３ 蝌７ ９０２ G．５ ５９ E．９５ ３ ２０５ 鬃．５ ３７ 照．９６ ８５  ．００
联合开采 ３ 揶２ ０５０ G．０ １５ E．５５ ２ ０２２ 鬃．０ ２３ 照．９５ ９０  ．４１
合计 ８０ 蝌１３ １８２ [．５ １００ Y．００ ８ ４４３ 鬃．４ １００ 殚．００ ８９  ．５９

调查的地下矿山 ７６ 座，２０１１ 年正常生产矿山
６６座，采用空场法（包括全面法和房柱法）的 ２４ 座，
占 ３６．３６％；其次是留矿法 ２０ 座，占 ３０．３０％；第三
是崩落法（包括分段崩落法、分层崩落法、无底柱崩
落法）１１ 座，占１６．６７％。 各采矿方法开采回采率情
况见表 ４。 不同采矿方法开采回采率统计结果差别
不明显。

表 4 不同采矿方法硫铁矿开采回采率

开采方式 采矿方法
采出矿石
量／ｋｔ

平均开采回
采率／％

地下开采 空场采矿法 ７８４ r．９ ８２ 寣．７４
留矿采矿法 １ ４４０ 槝．８ ８９ 寣．５０
崩落采矿法 ７９３ r．０ ８２ 寣．０６
充填采矿法 １ ３１０ 槝．４ ９１ 寣．１０
其他 ８９８ r．４ ９０ 寣．３５

露天开采 ３ ２０７ 槝．４ ９４ 寣．７３

调查的 ４座露天矿山 ２０１１ 年 ３ 座矿山正常生
产，开采回采率最高 ９８％，最低 ８６％，平均值
９４．７３％。 露天开采的平均回采率明显高于联合开
采和地下平均开采回采率，说明地下矿相对开采件
复杂，开采难度较大。

２．２．３ 开采回采率与矿山生产建设规模的
关系

  按矿山生产建设规模划分，调查大、中、小型萤
石矿山及小矿开采规模及开采回采率情况见表 ５。
表 5 不同矿山生产建设规模硫铁矿资源采矿情况

矿山生产
建设规模

生产矿山
数／座

设计采矿生产
能力／（ｋｔ· ａ-１）

实际采出矿
石量／ｔ

平均开采回
采率／％

大型 ４  ６ ７９９  ．５ ５ ８６５ ?．８ ９３ 哌．１０
中型 ４  １ ５００  ．２ ４３６ ?．９ ８３ 哌．６９

 小型及以下 ７２  ４ ８８２  ．８ ２ １４０ ?．７ ８１ 哌．８２
合计 ８０  １３ １８２  ．５ ８ ４４３ ?．４ ８９ 哌．５９

  从表 ５可以看出，小型及以下硫铁矿矿山数量
占比 ９０％，实际采出矿石量占比 ２５．３５％；大型硫铁
矿矿山数量占比仅为 ５％，而实际采出矿石量占
６９．４７％。 大型矿山数量虽较少，但实际采出矿石量
远超过其他类型矿山，说明我国硫铁矿矿山已进入
以大型矿山为主的时代。
大型矿山平均开采回采率较高，平均为 ９３．

１０％，高于中、小型矿山开采回采率，而小型及以下
平均开采回采率仅为 ８１．８２％，低于全国平均开采
回采率 ７．７７个百分点，主要原因在于大型矿山企业
管理相对规范，开采技术、装备水平相对较高，资源
节约与综合利用意识较强。

2．3 选矿回收率
调查硫铁矿矿山中，全国共有选矿厂 ３８座，其中

正常生产的有 ３２ 座。 ２０１１ 年设计选矿生产能力
１０ ２６５．０ ｋｔ，实际入选矿石量７ ０９５．０ ｋｔ，平均入选原矿
品位２４．０５％，平均选矿回收率８３．９３％。

２．３．１ 选矿回收率与选厂规模的关系
选矿回收率与选厂规模的关系见表 ６。

表 6 选矿回收率与选厂规模的关系

类别
处理能力
／（ｋｔ· ａ-１）

数量
／个

生产能力合计／（ｋｔ· ａ-１）
设计值 实际值

选矿回收
率／％

大型 ＞１ ０００ ,２  ３ ０００ 牋．０ ３ ０４４ q．２ ８３ 蝌．７１
中型 ２００ ～１ ０００ p１３  ５ ２８０ 牋．０ ２ ８３４ q．１ ９１ 蝌．１４
小型 ＜２００  ２３  １ ９８５ 牋．０ １ ２１６ q．７ ７０ 蝌．０５
合计 ３８  １０ ２６５ 贩．０ ７ ０９５ q．０ ８３ 蝌．９３

  由表 ６ 可知，调查的 ３８ 家选厂中，大型选厂仅
２ 座，中型选厂 １３ 座，大部分为小型选厂。 我国硫
铁矿开采、选矿能力匹配，现有选矿厂可以满足硫铁
矿开采加工需求。
硫铁矿不同规模选矿厂中，中型选矿厂平均选

矿回收率最高，为 ９１．１４％；大型次之，平均选矿回
收率 ８３．７１％；小型最低，平均选矿回收率 ７０．０５％。
大型选矿厂的硫铁矿权重最大的是云浮硫铁矿，而
云浮硫铁矿矿石工业类型属较难选的类型，故其选
矿回收率不高。 小型选矿厂选矿回收率低的原因是，
大多管理粗放，并且四川省采煤系沉积硫铁矿的选矿
厂多采用重选工艺，而重选工艺选矿回收率较低。

２．３．２ 选矿回收率与不同选矿方法的关系
本次调查的硫铁矿选厂主流的为浮选工艺，有

２２ 家，其余为重选和磁选工艺。 这三种工艺对应的
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平均选矿回收率分别为 ８９．９５％、 ７０．４４％、
７５．００％。 浮选工艺指标明显优于其他工艺。

2．4 综合利用率
我国硫铁矿床中伴生有 １１ 种共伴生组分，除煤

炭、钼和泥炭外其它 ８ 种均有利用。 其中数量排名
前五位的依次为铁矿、高岭土、锌矿、铜矿和铅矿，各
伴生矿产资源的储量见表 ７。

表 7 硫铁矿共伴生矿产资源储量统计
编
号

矿产
名称

统计对象
及单位

资源储量

累计查明 ２０１１年消耗 ２０１１年保有
１ 噜高岭土 矿石／ｋｔ ３ ０１０ è．００ ／ ３ ０１０  ．００
２ 噜金矿 伴生金（Ａｕ／ｋｇ） １０ ９１３ 浇．７９ ９１  ．５１ ８ ４０７  ．９２

岩金（Ａｕ／ｋｇ） ２７９ 唵．８３ １  ．３２ ２５０ 腚．１６
３ 噜煤炭 ｋｔ ５０５ 唵．１０ １０  ．２０ ４７８ 腚．９０
４ 噜钼矿 Ｍｏ／ｔ ８５２ 唵．００ ／ ８５２ 腚．００
５ 噜泥炭 矿石／ｋｔ ９０ q．００ １３  ．８０ ７６ 鬃．４０
６ 噜铅矿 Ｐｂ／ｔ ９２ ８４８ 浇．６８ ５９１ /．５２ ８９ ５０１ "．８３
７ 噜铁矿 矿石／ｋｔ １８ ９６７ 浇．３４ ５９４ /．３２ １１ ４８２ "．５８
８ 噜铜矿 伴生铜（Ｃｕ／ｔ） １５０ ０７５ 蜒．９３ ４６ ２１０ f．７５ １１８ ５６５ 7．５７

非伴生铜（Ｃｕ／ｔ） ８６５ ９２７ 适．００ ６０１４ C．５９ ６８５ ４３９ 7．００
９ 噜钨矿 伴生矿（ＷＯ３ ／ｔ） １２ ５５１ 浇．００ ８  ．５１ １ ４４１  ．００

矿石／ｋｔ ７ ６８１ è．１０ ５５  ．２０ ６８６ 腚．１９
１０ 趑锌矿 Ｚｎ／ｔ １ ８３５ ４９９ 觋．７２ １２ ８５７ a．５３ ９６５ １７３ /．９２
１１ 趑银矿 伴生银（Ａｇ／ｔ） ２ ２２４ è．９２ ３０  ．８２ １ ６３７  ．２５

非伴生矿（Ａｇ／ｔ） ９３０ 唵．８６ ／ ９３０ 腚．８６

  硫铁矿矿石共伴生矿产中大部分都进行回收利
用（表 ８），但选矿回收率差别较大，选矿回收率最高
的是高岭土，平均达到 ９０％。 铅矿、铜矿、锌矿等矿
选矿回收率也较高。

表 8 硫铁矿共伴生矿产资源利用情况

矿产
名称

含有该矿
产的矿山
数／处

已利用
矿山数
量／处

回收率／％

最高 最低 平均

回收利用
组分量／ｔ

高岭土 ８ 垐８  ９０ 0．００ ９０ G．００ ９０ ^．００  ６８ ９２２ Ｌ．００
铅矿 ７ 垐２  ８３ 0．００ ６９ G．００ ７１ ^．４３ １９３ 梃．５２
铁矿 ８ 垐３  ７２ 0．００ ２３ G．２７ ６５ ^．５２ ２７９ ９７１ ４．５０
铜矿 １０ 湝６  ８４ 0．６０ ５０ G．５２ ６６ ^．５１ １０ ９８９  ．５６
钨矿 １ 垐１  ６０ 0．００ ６０ G．００ ６０ ^．００ ６０ 栽．４８
锌矿 １０ 湝６  ９０ 0．００ ６０ G．００ ６９ ^．２４ ３７ ０９４  ．４６
金矿 ５ 垐３  ６５ 0．００ ４９ G．５０ ５９ ^．９０ ６ ４４６ 眄．２８*

银矿 ４ 垐３  ８５ 0．００ ６０ G．００ ６２ ^．９５ ５６３ １２４  ．５２*

 “*”单位为 ｋｇ。
依据行业标准《矿产资源综合利用技术指标及

其计算方法》（ＤＺ／Ｔ０２７２ -２０１５），计算矿产资源新
“三率”指标［４ -６］ ，得出我国硫铁矿矿山平均综合利
用率 ７１．７９％，硫铁矿共伴生矿产资源综合利用率
为 ５７．９５％。

２．４．３ 尾矿利用率
截至 ２０１１ 年底，２０１１ 年共产生尾矿 ２ ９７７ ｋｔ，

利用 ３０４．９ ｋｔ，尾矿利用率为 １０．２４％。 ３２ 座选厂
中有 ９ 家开展尾矿利用，占选厂总数的 ２８．１３％。
大多数选矿厂尾矿没有得到利用，尾矿利用率较低。

3 结 论
（１） 当年全部 ８０ 座正常生产硫铁矿矿山年度

采出矿石量 ８ ４４３．４ ｋｔ。 其中，大型矿山数量占比
５．００％，大型矿山采出矿石 ５ ８６５．８ ｋｔ，占全国采出
矿石量的 ６９．４７％。

（２） 硫铁矿矿山平均开采回采率 ８９．５９％。 露
天开采的矿山开采回采率平均为 ９４．７３％，地下开
采回采率平均 ８５％，露天-地下联合开采回采率平
均 ９０．４１％。

（３）我国硫铁矿平均选矿回收率 ８３．９３％，主要
以浮选工艺为主。

（４）我国硫铁矿资源共伴生综合利用率为
５７．９５％，综合利用率 ７１．７９％，我国硫铁矿尾矿利
用率 １０．２４％。
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