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云南个旧锡多金属矿区尾矿元素地球化学特征
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提要：云南省个旧地区锡多金属矿以锡矿资源闻名于世界，自20世纪50年代以来，经历大规模矿产开发，目前共有

尾矿库31座，积存尾矿超过1.9亿 t。面对数量如此巨大的潜在资源与污染源，查明尾矿中元素的含量、分布特征及

其控制因素显得尤为重要。本文针对个旧地区尾矿类型复杂、成矿及共伴生元素多样等特点，以“面上控制、重点剖

析”的原则，采用概查和详查两种调查方法，对矿区内的尾矿库进行了系统的地球化学调查，完成了19个尾矿库的

概查和2个尾矿库的详查工作，取得了如下认识：（1）个旧矿区不同尾矿库间的物质成分和元素含量差别较大。同

一尾矿库中元素分布也不均匀，在横向上和垂向上均有分异性；（2）入选矿石类型、排砂过程中的重力分选作用和选

矿工艺的差异是影响尾矿库中元素分布的主要因素；（3）总结和梳理了一套尾矿地球化学调查方法技术；（4）个旧矿

区尾矿中成矿与伴生元素Sn、Cu、Fe、Pb、Zn、In、Ga、As等元素含量普遍较高，具有巨大潜在利用价值，同时As、Cd、

Cu、Pb和Zn等元素对周边环境存在较大风险，值得重视。
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Abstract: The Gejiu mining area of Yunnan Province is world-famous for tin resources. In total, there are 31 tailing dams in the

study area, and the amount of tailings exceeds 190 million tons which could be either further resources or a hazard of contamination.

Therefore, it is evidently critical to thoroughly investigate the concentrations and distribution of elements in the tailings and the

related controlling factors. In this paper, both geochemical reconnaissance and detailed geochemical survey of tailings were

conducted. Totally the work of reconnaissance for 19 tailing dams and the detailed survey for 2 tailing dams were accomplished. The

following conclusions have been reached: (1) The material compositions and element concentrations differed significantly between
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different tailing dams in Gejiu. The distribution of elements in the tailing dams shows anisotropy vertically and horizontally; (2)

Types of ores, gravitational segregation and beneficiation have great influence on the distribution of elements in the tailing dams; (3)

A suite of methods and techniques for geochemical survey of tailings has been established. (4) The concentrations of Sn, Cu, Fe, Pb,

Zn, In, Ga, As and Cd in tailings are high, which implies that more attention should be paid to the great potential value and

environmental risks of tailing dams in Gejiu.
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1 前 言

尾矿已成为中国产出量与堆存量最大的工业固

体废物。截至2009年底，中国尾矿累积堆存量为100

亿 t，2009年以后中国每年排放尾矿量超过10亿 t[1]，

带来严重的环境污染和巨大的安全隐患，由于不同

时期选矿工艺的差异，尾矿中蕴含着许多宝贵的资

源，特别是一些稀有分散元素具有极高的经济价

值，如能利用好这些资源，既可缓解资源紧缺的问

题，又可对耕地和环境保护产生积极影响。对于尾

矿及尾矿库，国内外已做了大量的研究工作，但是

主要侧重于尾矿库在表生地球化学作用下对周边

环境的影响、尾矿的回收利用及尾矿库稳定性及等

方面[2-10]。尾矿中酸水（AMD）的形成，重金属元素

的活化迁移及其对周边土壤、地表水及地下水的影

响，二次矿物的形成等是目前尾矿的研究热点[11-17]。

渗透水的蒸发和淋滤作用对于尾矿中的元素迁移

具有重要的影响，研究表明二次矿物主要见于尾矿

硬化层中，其位于尾矿表面或氧化带与未氧化带的

界面上。硫化物尾矿的氧化作用是酸水形成的主

要原因，酸水的形成又促使了金属元素的活化和迁

移。与未被氧化的尾矿相比，硬化层之上经氧化的

尾矿中硫化物及重金属元素含量明显减少。被淋

滤出的元素可能在硬化层中沉淀富集，同时硬化层

还有阻隔空气和水渗透的作用。然而上述的研究

主要关注于尾矿的浅部（一般深度小于3m），对堆存

多年的尾矿库进行整体、系统的地球化学调查研究

方面的报道较少，这不利于尾矿库的潜在资源评价

及后续综合利用。2010年中国地质调查局启动“全

国尾矿地球化学调查与评价”项目，经3年的努力，

完成了全国23个矿区26个尾矿库的地球化学调查

工作，初步建立一套尾矿地球化学调查与评价方

法，累积了大量第一手资料，取得了一定的成果[18-

24]，个旧矿区为项目的主要研究区之一。

云南个旧是世界著名的“锡都”，中国最大的产

锡基地，具有200多年的锡矿开发历史[25-26]。除锡以

外，铜、铅、锌、钨有色金属资源也十分丰富，现已探

明，个旧矿产资源种类多达28种。由于其开采历史

悠久，开发规模大，形成了多个已经闭库和正在使

用的尾矿库。据统计，目前个旧锡矿区共有31个尾

矿库，积存各时期尾矿超过1.9亿 t。

尾矿是矿石经过选别后的产物，故矿石在很大

程度上决定了尾矿的性质。个旧地区的矿床成因

较为复杂，具有多期次叠加、改造的特点，矿石类型

主要可分为两大类：（1）锡石-多金属硫化物矿石，

主要产于花岗岩接触带，少量分布于碳酸盐岩地层

中。金属矿物主要为黄铁矿和磁黄铁矿，次为黄铜

矿、锡石、白钨矿、自然铋、辉铋矿等。脉石矿物有萤

石、石英、方解石及透辉石石榴子石、符山石、角闪石、

阳起石、透闪石等，以含锡硫化物矿石、锡铜硫化物矿

石和铜硫化物矿石为主，锡铅硫化矿石、铜铅硫化矿

石和铅锌硫化矿石少量分布。主要有益组分为锡和

铜，局部有铅、锌；伴生有益组分有钨、铋、银、硫和氟

化钙，局部有钼、铟、金、锗、镓、镉；（2）锡石-氧化物矿

石，主要分布在花岗岩株上部碳酸盐类岩层中，部分

分布于花岗岩接触带。金属矿物主要有赤铁矿、褐铁

矿、针铁矿、水针铁矿，次为白铅矿、铅铁矾、锡石、砷

钙铜矿、孔雀石等。脉石矿物有方解石、石英、绢云

母、粘土以及透辉石、石榴子石等夕卡岩矿物。按元

素共生组合，可分为锡矿石、锡铜矿石、锡铅矿石、铜

矿石和铅锌矿石等。主要有益组分为锡、铜、铅，伴生

锌、银、铟、镉等[27-29]。

本文针对个旧地区开采时间长、尾矿库多、矿

石类型复杂、成矿元素及共伴生元素多样等特点，

以“面上控制、重点剖析”的原则，采用概查和详查

两种调查方法，对矿区内的尾矿库进行了系统地球
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化学研究，为尾矿综合利用及其生态环境效应研究

提供了基础性资料。

2 样品采集与分析

2.1 尾矿库概查取样

尾矿库概查取样实际材料图见图 1，在矿区 19

个尾矿库中共采集了44件表层尾矿样品（表1）。采

用多点组合方法采集的表层尾矿样品，即在采样点

周围采 3~5处组合成为一个样品，采样深度为 0~50

cm，样品重约 3 kg，旨在矿区范围内初步了解各尾

矿库的元素分布特征。

2.2 尾矿库详查取样

为了进一步了解元素在尾矿库中的分布特征，

采用了钻探取样技术：采用XY-1型钻机，钻孔均采

用直孔钻进，开孔用110 mm合金钻进，终孔孔径91

mm；根据尾矿库的结构特征和钻孔易坍塌、取心困

难等因素，钻孔在钻进过程中，采用无水冲击回转、

套管跟进的钻进方法。同时，为了提高对松散稀软

尾矿砂的采取率，又设计了捞沙钻头（在离钻头底

部30 mm处安装一块活动板，在钻进过程由岩心上

冲力把活动板自动顶起，岩心进入岩心管中。起钻

时由于岩心的自身重力作用，活动板会自动关闭，

图1 个旧矿区尾矿库分布及采样实际材料图
Fig.1 Location of tailings dams and sampling sites in Gejiu area
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从而保证了尾矿砂采取率）。本次工作在卡房尾矿

库布设2个钻孔、官家山尾矿库布设6个钻孔，采取

钻孔尾矿岩心样品共 247件（表 2）。采样时先去除

盖土，连续劈心法采样，每 1 m取一件样品，在 1 m

的范围内连续均匀取样，直至穿透尾矿库。样品装

入相应编号布袋中，每个样重约为3 kg。

2.3 尾矿样品加工及分析测试

尾矿样品在中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所加工。样品于50℃下烘干，每个样品

充分混匀后采用二分器法进行缩分 3~4次，缩分后

样品(约200 g)置于球磨机粉碎至-200目。

样品的化学元素分析测试由河南省岩石矿物

测试中心完成。采用粉末压片X荧光法测定K2O、

Na2O、CaO、MgO、SiO2、Al2O3、Fe2O3、Mn、Cu、Zn、

Pb、Ga、Ni、Sc等元素；四酸溶解，ICP-MS测定Te、

Ba、Be、Cd、In、Tl和Re；原子荧光光度计法测定Se、

Ge、As、Sb、Bi 和 Hg；泡塑吸附-硫脲解脱-石墨炉

原子吸收法测定Au；发射光谱法测定Ag；催化极谱

法测定Sn、Mo和W；燃烧碘量法测定S。元素分析

测试准确度采用随样品同时分析国家一级岩石标

准物质进行控制。按每50个样品为1批，每一个分

析批次中各均匀插入 4 个国家一级岩石标准物质

（GSR-2、GSR-3、GSR-5、GSR-14）；Au 元素分析

每100个样品中插入4个国家一级标准物质（GAu-
2a、GAu-9a、GAu-10a、GAu-11a)。标准物质测定

值与标准值之间的允许误差按照《地质矿产实验室

测试质量管理规范》DZ0130.4-2006中“区域地球化

学调查(1∶200000)样品化学成分分析”的规定执行。

3 结 果

3.1 个旧地区尾矿库表层尾矿

根据野外现场观察，个旧地区尾矿库表层尾矿

颜色多样，主要呈棕红色、灰黄色、青灰色及灰黑色

等，粒度以中砂、细沙、粉砂为主，其次为粗砂和黏

质。各尾矿库表层尾矿中主要元素含量平均值见

表 3，个旧地区尾矿中元素以 Fe、Si和Ca为主。其

表3 个旧地区各尾矿库表层尾矿中主要元素含量
Table 3 The concentrations of elements of surface tailings

samples in Gejiu

注：C.V为变异系数。

表1 云南个旧锡矿尾矿库概查样品数一览
Table 1 The number of samples of primary investigated

tailings dams in Gejiu

表2 个旧地区尾矿库钻孔施工及采样情况表
Table 2 Drill holes and samples of key tailings dams in Gejiu
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中 TFe2O3的含量最高，平均为 27.74%，其次是 SiO2

和CaO，平均含量分别为16.86%、15.23%。虽然经过

了选矿作用，尾矿中的成矿及共伴生元素含量仍然较

高，平均含 Sn 2000 mg/kg、含 Cu 2281 mg/kg、含 Pb

5721 mg/kg、含 Zn 5377 mg/kg、含 In 13.3 mg/kg、含

As 4335 mg/kg，具有潜在利用价值。尾矿中元素含

量变化大，表现为都有较大的变异系数（C.V），以S最

高，C.V值达到了135.7%。

不同尾矿库中成矿及伴生元素的含量不同且

有较大差别（图2），Sn含量在大凹塘尾矿库中最高，

为 4101 mg/kg；红旗矿尾矿库中TFe2O3、Cu及As含

量最高，分别为 55.6%、4245 mg/kg和 11845 mg/kg；

白沙塘尾矿库中Pb含量最高，达到了14051 mg/kg；

Zn 和 Cd 在背阴山冲尾矿库中含量最高，分别为

13363 mg/kg和123.5 mg/kg；S含量最高的尾矿库是

官家山，为 7.62%；牛坝荒尾矿库中 In和Ga的含量

最高，分别为 26.6 mg/kg 和 79.8 mg/kg。这是由个

旧地区矿石类型复杂、选矿技术不同造成的。

3.2 个旧卡房尾矿库

卡房尾矿库位于个旧卡房镇北部，紧邻云锡公

司卡房矿部，由原来的犀牛塘、月牙塘、杨梅山 3个

尾矿库合并而成。尾矿库目前共堆放约1000万 t尾

矿，尾矿真比重3.09 t/m3，尾矿矿浆容重1.03 t/m3，尾

矿平均粒度约 0.04 mm。由于尾矿库目前正在使

用，内部积水较多不利于钻孔施工与取样工作，只

在靠近坝体干滩处布设 2个钻孔，以了解尾矿垂向

上的物质组成和地球化学特征。

云锡卡房采选场早期处理泥质残坡积砂锡矿

图2 个旧地区各尾矿库表层尾矿中元素含量柱状图
尾矿库编号：1—官家山；2—犀牛塘；3—大塔冲；4—羊坝底；5—振兴矿；6—火谷都；7—小凹塘；8—大凹塘；9—仙人坡；10—阿西寨；

11—红旗矿；12—黄茅山；13—白沙塘；14—团山；15—牛坝荒；16—期北山；17—背阴山冲；18—五级；19—广红

Fig. 2 Columnar section of elements values of surface tailings samples in Gejiu
Tailings dams: 1-Guanjiashan; 2-XIniutang; 3-Datachong; 4-Yangbadi; 5-Zhengxingkuang; 6-Huogudu; 7-Xiao’aotang; 8-Da’aotang;

9-Xianrenpo;10-A’xizhai; 11-Hongqikuang; 12-Huangmaoshan; 13-Baishatang; 14-Tuanshan; 15-Niubahuang; 16-Qibeishan;

17-Beiyingshanchong; 18-Wuji; 19-Guanghong
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（锡石-氧化物矿石），回收锡；后来随着氧化矿石资

源逐渐枯竭，继而处理性质复杂难选的锡石-多金

属硫化物矿石，为了适应矿石性质的变化，于 1994

年建成了硫化矿选厂，主要回收锡和铜，综合回收

硫和砷等元素[30]。所以卡房尾矿库下部堆放氧化矿

尾矿，上部堆放硫化矿尾矿。本次工作钻孔岩心揭露

显示，在距尾矿库表面至13~16 m深处尾矿性质发生

明显变化，上部的硫化物矿石尾矿颜色为青灰色细粉

砂，下部的氧化物矿石尾矿颜色为砖红色黏土。

主量元素含量反映了尾矿的基本物质组成，尾

矿库上部的硫化物矿石尾矿中 S、Na2O、MgO、CaO

明显高于下部的氧化物矿石尾矿，尾矿库下部SiO2

含量略高于上部氧化物矿石尾矿；氧化物矿石尾矿

中富集TFe2O3、Al2O3及K2O等在表生条件下不易流

失的组分，此外Al2O3和CaO的含量呈负相关性，同

时氧化物矿石尾矿含水率明显高于硫化物矿石尾

矿（图3）。

两种类型尾矿中微量元素含量同样有很大的

差异（图 4），下部的氧化物矿石尾矿中富集Sn、Pb、

Zn、Sb、Ga、Sc、In、Hg、Cd、Th等元素，而上部硫化物

矿石尾矿中W、Bi、Se、Te、Ge、Au含量较高。Cu和

As相关性好，分别在氧化物矿石尾矿和硫化物矿石

尾矿底部富集。可见氧化物矿石尾矿中微量元素更

为富集，除了氧化物矿石和硫化矿矿石本身元素含量

不同外，选矿工艺的差别也有很大的影响。早期的氧

化物矿石主要以选Sn为主，其他元素直接进入尾矿

中，后期针对硫化物矿石进行了技术改造，综合回收

共伴生组分，导致尾矿中相应元素含量的降低。

值得注意的是，对于同一类型尾矿，Sn、S、

Fe2O3、Cu、As、In等元素都在底部富集，向上含量逐

渐降低，即在排放氧化矿阶段和排放硫化矿尾矿库

阶段，早期的尾矿中上述元素含量分别都要比晚期

的尾矿高，这可能是由于选矿工艺的改进导致了尾

矿中有用组分含量降低。

3.3 个旧官家山尾矿库元素分布特征

为了进一步研究尾矿库中元素空间上的分布

特征，在官家山尾矿库采用”T字”法布设6个钻孔，

形成 2个剖面（图 5）。一个剖面平行尾矿库坝体分

图3 卡房尾矿库Tz01钻孔主量元素含量与含水率折线图
Fig .3 Line diagrams of major elements and water content of drill hole Tz01 in Kafang tailings
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布（Tz03、Tz04、Tz05、Tz08）；另一剖面垂直于坝体

分布（Tz05、Tz06、Tz07）。官家山尾矿库位于云南

省个旧市大屯镇官家山，堆放云锡公司大屯选厂硫

化矿选矿车间产出的尾矿。选矿车间处理松树脚

硫化矿矿石，属于硫化矿床，金属矿物有磁黄铁矿、

黄铁矿、黄铜矿、锡石、白钨矿、黑钨矿、闪锌矿和自

然铋，非金属矿物主要为辉石、萤石、方解石、石英、

云母和符山石，主要回收锡和铜，综合回收钨、铋、

锌和硫。尾矿库 20世纪 60年代投入使用，到 90年

代基本停止使用，目前仅作为调节库使用，共堆存

尾矿约1030万 t[31]。

官家山尾矿库共采集 181件尾矿样品，元素含

量特征见表 4。其主量成分为TFe2O3、SiO2、CaO，S

含量 2.3%~9.5%，平均 4.3%，为典型的硫化物矿石

尾矿。虽然经历了选矿作用，尾矿库中成矿及共伴

生元素Sn、Cu、Pb、Zn、As、In、Te、Cd、Tl、Hg等元素

含量仍然较高，具有潜在综合回收利用价值，且变

异系数（C.V）值较大，在尾矿库中分布不均匀。

尾矿库剖面显示，元素在空间上具有不同的分

布特征，有些元素在横向上发生分异，图 6显示，沿

着排砂方向元素大致可分为 2个带：（Fe2O3、S、Au、

Te）-（SiO2、Al2O3、K2O、Sn）；部分元素在垂向上分异

作用明显，如As、Cu、Ba、Re都在尾矿库上部富集，

而Pb、Zn、In和Ni则富集于尾矿库下部。尾矿在排

放过程中受到重力分选作用，导致尾矿颗粒在横向

上发生分异，S和Fe所形成的黄铁矿等金属硫化物

图4 卡房尾矿库Tz01钻孔微量元素含量折线图
Fig.4 Line diagrams of trace elements and water values of drill hole Tz01 in Kafang
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比重较大，迁移距离短，而Te常与Au伴生赋存于黄

铁矿中，具有类似的富集规律。而Si、Al、K等元素

赋存于脉石矿物中，比重轻迁移距离远。Sn以锡石

的形式存在，虽然锡石比重大，但是矿石中经过重

选，其中的颗粒大、解离度高等受重力分选作用大

的锡石颗粒已被选出进入精矿中，而尾矿中锡石颗

粒较小，故迁移距离也较远。

4 讨 论

4.1 尾矿中元素分布特征与控制因素

个旧锡多金属矿区采矿历史悠久，尾矿库数量

众多，尾矿类型多样，其物质组成和元素含量也表

现出不同特征，总体来说尾矿中元素分布特征和影

响因素有以下几点：

(1) 入选矿石的类型和地球化学特征：尾矿为矿

石经历选矿过程后的产物，矿石对尾矿的矿物和元

素组成及其分布具有决定性作用。一般来说，为了

降低运输成本，采矿场、选矿厂和尾矿库的选址为

就近原则，所以不同尾矿库接受来自不同矿点产生

的尾矿。不同矿山的矿石特征不同导致了各尾矿

库间元素含量差别很大，成矿及伴生元素、微量元

素、甚至是部分主量元素含量能够相差 1~2个数量

级。另外，在同一尾矿库中，由于不同时期采选矿

石类型的不同，使得尾矿库中元素含量在垂向上发

生明显的变化，卡房尾矿库下部（早期）堆放氧化矿

矿石尾矿，富集Fe、Al、K、Sn、Pb、Zn、Sb、Ga、Sc、In、

Hg、Cd、Th等元素；上部（晚期）堆放的硫化矿矿石

尾矿中 S、Na、Mg、Ca、W、Bi、Se、Te、Ge、Au等元素

图5 个旧官家山尾矿库钻孔位置
Fig.5 The position of drill holes in Guanjiashan tailings dam
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含量明显较高。

(2) 排砂过程中的重力分选作用：尾矿浆排放

时，在水动力及重力作用下，从排砂口向尾矿池方

向，元素会产生分异现象。理想状况下，靠近排砂

口位置，重矿物（如金属硫化物矿物）及其赋存的元

素含量高、矿物粒度较粗；远离排砂口方向，非金属

矿物较多、金属元素含量低且粒度较细。尾矿库中

元素在横向上的分异程度与尾矿的粒度分布、矿物

解离程度、水动力大小及流动距离等因素相关。官

家山尾矿库中元素在横向上大致可分为 2个带，靠

近排砂口的位置Fe、S、Au和Te含量较高，而Si、Al、

K、Sn元素富集于远离排砂口处。

(3) 选矿工艺的差异：使用历史较长的尾矿库，

底部堆放的早期尾矿由于选矿工艺相对落后，其中

有用元素含量往往较高，随着选矿工艺的进步，浅

部尾矿有用元素含量减少。卡房锡多金属矿尾矿

库中，不论是氧化物矿石尾矿还是硫化物矿石尾

矿，其各自底部早期排放的尾矿中Sn、S、Fe2O3、Cu、

As、In等元素含量均高于后期排放的尾矿。

4.2 尾矿地球化学调查方法技术研究

尾矿地球化学调查是传统地质矿产调查评价

工作的重要延续，是针对经过人为加工处理后的自

然地质体“尾矿”进行的一项调查工作，是尾矿资源

二次开发回收利用和污染防治决策的前期性工

作。尾矿一般粒度较小，没有显著的结构和构造特

征，所以难以通过肉眼观察来区分和调查尾矿。但

是个旧地区尾矿地球化学调查研究发现，尾矿中的

物质组成和元素含量差别很大，空间分布不均匀。

而前人对尾矿的研究大多采用表-浅层（0至数米）

尾矿的取样方法，不能够很好的反映尾矿整体的特

征。本次工作通过研究个旧及其他地区尾矿中元

素分布特征规律与控制因素，初步总结和梳理了一

套尾矿地球化学调查方法技术，为今后更大范围的

尾矿调查工作提供技术支持。

(1) 资料收集与踏勘。系统收集矿区自然地理、

区域地质、矿山开发历史、矿床（矿石）类型、选矿工

艺、尾矿库类型、尾砂排放方式、排砂口位置、堆放

时间、尾矿堆存量等相关资料。通过野外现场踏

勘，考虑钻孔取样的安全可行性等因素，选择代表

性尾矿库进行工作部署。

(2) 样品采集。采样工作可以分阶段进行，首先

在矿区或研究区进行面积性的尾矿库概查工作，初

步掌握矿区或研究区范围内尾矿库分布及元素含

量特征。而后在概查基础上，综合考虑尾矿库类

型、规模、排放历史、施工情况等因素，选取典型尾

矿库进行详查工作。概查一般以人工开挖方式采

集表浅层数米的尾矿样品；详查指通过布设浅钻工

程，获得尾矿库不同部位、不同深度（控制不同采矿

期）尾矿样品的调查工作。

(3) 样品分析。在概查阶段，由于样品数量少，

测定尽可能多的元素指标，全面查清尾矿中潜在可

利用元素和环境污染元素。元素指标包括常量组

分（SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO、CaO、Na2O、K2O 等）、

常见的主要成矿与伴生元素（Be、Bi、Cu、Li、Nb、Pb、

Zn、W、Mo、Ni、Sn、Sb、S、Co、V、Ti 等）、稀有分散与

贵金属元素（Au、Ag、Pt、Pd、Os、Rh、Ru、Ir、Ga、Ge、

In、Se、Te）、稀土元素（La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、

Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu）、重要环境元素（As、

Cd、Cr、Hg、F、Tl、S、P、Th、U 等），共 60 项元素指

标。根据概查样品分析测试结果，挑选出潜在可利

用元素和环境污染元素等重点分析元素，作为详查

阶段的测试指标。

(4) 数据处理与评价研究。对于获取的尾矿库浅

钻采样分析数据，统计分析元素含量和组合特征，绘

注：C.V为变异系数。

表4 个旧官家山尾矿库元素含量统计
Table 4 Statistics of values of elements in Guanjiashan

tailings dam of Gejiu
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图6 个旧官家山尾矿库剖面地球化学图
Fig.6 Geochemical maps of Guanjiashan tailings dam
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制元素含量空间分布图，总结尾矿库地球化学特征。

对照元素或矿物组分最低工业品位，确定尾矿库中具

有潜在回收利用价值的元素或矿物组分。

视研究需要，可进一步安排进行尾矿选矿试

验、重金属淋滤试验等实验研究。研究尾矿中可利

用元素的赋存状态、回收方法、回收率及回收成本

等，评价其资源可利用性和经济价值。分析尾矿中

重金属等污染元素活化溶出、迁移进入周边生态环

境的风险。

4.3 尾矿中元素潜在利用价值与环境评价

尾矿库的潜在资源量评价是本次工作的核心

任务之一。具体评价方法为：根据尾矿样品分析测

试数据，对照金属元素最低工业品位要求，选出尾

矿库中具有潜在利用价值的元素，用元素的平均含

量（C）乘以尾矿库中尾矿的质量（R），估算尾矿中有

用元素的金属量（M），即M=C×R。

官家山尾矿库中除了主成矿元素 Sn、Zn和Cu

具有潜在利用价值外，稀散元素 In的含量也达到工

业品位。官家山尾矿库累计堆放尾矿约 1000万 t，

估算尾矿库中含锡金属量 2.4万 t、锌金属量 3万 t、

铜金属量1.5万 t、铟金属量8 t（表5）。

卡房尾矿库中，由于下部的氧化矿矿石尾矿和

上部硫化矿矿石尾矿中元素含量差别很大，为了使

估算结果更为准确，对其分别进行资源量估算。早

期排放的氧化矿矿石尾矿中潜在可利用元素种类

丰富，除了Sn、Cu、Pb、Zn等主要成矿元素外，Ga和

In也具有回收利用的潜力；硫化物矿石尾矿中Cu和

Te具有潜在利用价值。卡房尾矿库累计共堆放约

1000 万 t，根据钻孔揭露情况可估算卡房尾矿库总

厚度约 64 m，其中硫化矿矿石尾矿累计厚度约 27

m，约占尾矿总量的 42%，即 420万 t；硫化矿矿石尾

矿累计厚度约37 m，约占尾矿总量的58%，即580万

t。卡房尾矿库中各元素潜在资源量见表6。

尾矿作为可利用的资源外，同时也是重要的重

金属污染源。表 7为个旧尾矿重金属元素含量，根

据尾矿的性质，将其分为硫化矿尾矿和氧化矿尾

矿，分别进行统计。由于目前还没有尾矿重金属元

素的环境标准，本文采用国家三级土壤标准和中国

水系沉积物含量作为参比值，对个旧尾矿进行重金

属元素环境评价。

以国家三级土壤标准为参比值，个旧硫化矿尾

矿中As、Cd、Cu、Pb和Zn元素含量分别为参比值的

73.6、12.9、4.0、3.1和5.3倍，其中As最高达到4.6%，

Pb 最高为 1.7%，Zn 最高为 0.92%；氧化矿尾矿中，

As、Cd、Cu、Pb和Zn元素含量分别为参比值的101、

31.6、5.2、21.9和12.5倍，其中As最高达到1.6%，Cd

表7 个旧尾矿重金属元素含量
Table 7 Heavy metal element values of Guanjiashan

tailings

注：国家三级土壤标准参照土壤环境质量标准（GB 15618-

1995）; 中国水系沉积物平均值引自迟清华等, 2007[37]。

表5 官家山尾矿库中有用元素潜在资源量估算
Table 5 Potential resource quantity of useful elements in

Guanjiashan tailings dam

表6 卡房尾矿库中有用元素潜在资源量估算
Table 6 Potential resource quantity of useful elements in

Kafang tailings dam
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最高达 31.6 mg/kg，Pb 最高为 6.1% ，Zn 最高为

1.8%。这些元素对环境有较大潜在的危害，此外

Ag、Be、Mo、Sb、W等元素也远远高于中国水系沉积

物含量。

个旧矿区为亚热带高原性湿润季风气候，在分

水岭地带，年平均气温 11.4~13.1℃，四季不分明。

旱季和雨季的交替，促使矿区物理和化学风化作用

均很强烈，导致尾矿中的重金属元素向周边环境输

出。前人研究表明，个旧矿区重金属污染严重，其

中以As污染最为严重，尾矿库可能是重要的污染源

之一[32-36]。根据本次工作所得数据，估算卡房尾矿

中共含有砷 4.6万 t、镉 148 t、铜 2万 t、铅 7.2万 t、锌

3.6万 t，官家山尾矿库共含砷2.3万 t、镉146 t、铜1.5

万 t、铅1.7万 t、锌3万 t。这些元素主要以金属硫化物

的形式存在尾矿中，当受到氧化作用者酸水淋滤作用

时，重金属元素会被活化并且向周边土壤、地表水、地

下水中迁移，造成环境污染。

5 结 论

(1) 通过对个旧锡多金属矿区19个尾矿库的地

球化学概查和 2个尾矿库的地球化学详查，研究表

明个旧地区尾矿中元素以 Fe、SiO2和 CaO 为主，虽

然经过了选矿作用，尾矿中的成矿及共伴生元素含

量仍然普遍较高，如 Sn、Cu、Pb、Zn、In、As 等元素。

对比研究发现，不同尾矿库间元素含量差别很大，

即使在同一尾矿库中，元素空间分布也不均匀。卡

房尾矿库中上部硫化矿尾矿和下部的氧化矿尾矿

元素含量特征有明显差别。官家山尾矿库中元素

分布具有分带性，横向上(沿着排砂方向)可分为2个

带：（Fe2O3、S、Au、Te）——（SiO2、Al2O3、K2O、Sn）；另

一些元素在垂向上分异作用明显，如As、Cu、Ba、Re

都在尾矿库上部富集，而 Pb、Zn、In 和 Ni 则富集于

尾矿库下部。

(2) 尾矿中元素含量及分布的控制因素主要有

以下三点：a.入选矿石的类型和地球化学特征，尾矿

为矿石经历选矿过程后的产物，矿石对尾矿的矿物

和元素组成及其分布具有决定性作用；b.排砂过程

中的重力分选作用：尾矿浆排放时，在水动力及重

力作用下，从排砂口向尾矿池方向，元素会产生分

异现象。理想状况下，靠近排砂口位置，重矿物（如

金属硫化物矿物）及其赋存的元素含量高、矿物粒

度较粗；远离排砂口方向，非金属矿物较多、金属元

素含量低且粒度较细；c.选矿工艺的差异：使用历史

较长的尾矿库，底部堆放的早期尾矿由于选矿工艺

相对落后，其中有用元素含量往往较高，随着选矿

工艺的进步，浅部尾矿有用元素含量减少。根据尾

矿中元素分布特征及控制因素，初步总结和梳理了

一套尾矿地球化学调查方法技术。

(3) 根据浅钻取样数据，对尾矿库进行了潜在资

源和环境评价。尾矿中可利用元素资源潜力巨大，

经估算，官家山尾矿库中含锡金属量2.4万 t、锌金属

量3万 t、铜金属量1.5万 t、铟金属量8 t；卡房尾矿库

中含锡金属量 1.9 万 t、锌金属量 3.4 万 t、铜金属量

2.0 万 t、铟金属量 119 t、碲金属量 24 t、镓金属量

404 t。同时尾矿中高含量的重金属元素也对周边

环境构成了威胁，As、Cd、Cu、Pb 和 Zn 元素含量高

于国家三级土壤标准数倍或数十倍，Ag、Be、Mo、

Sb、W等元素也远远高于中国水系沉积物含量，估

算卡房尾矿中共含有砷4.6万 t、镉148 t、铜2万 t、铅

7.2万 t、锌 3.6万 t，官家山尾矿库共含砷 2.3万 t、镉

146t、铜1.5万 t、铅1.7万 t、锌3万 t。

致谢：审稿专家和编辑部李亚萍老师提出了宝

贵修改意见，在此表示感谢！
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