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摘 要：尾矿资源综合利用是解决我国资源与环境问题的重要途径之一。从我国尾矿具有的巨大潜在资源价值及

生态环境有害效应出发，得出全面实施全国尾矿地球化学调查与评价是尾矿综合利用和矿区生态环境保护的迫切

需要的认识，介绍了全国尾矿地球化学调查的基本思路及方法技术，展望了尾矿地球化学调查成果资料的应用前

景。
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　　资源和环境是全球关注的热点问题。随着我国
工业化和城镇化进程的不断加快，资源和环境问题

日益突显，成为我国政府面临的重大问题。在不断

加大地质勘查力度，发现新矿产地的同时，提高矿产

资源开发和尾矿综合利用水平，是解决资源短缺的

重要途径。解放以来几十年的矿业大开发，积累了

几十亿吨各类尾矿，这些尾矿中蕴含着许多宝贵的

资源，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［１－２］。

１　我国矿山尾矿特征

１．１　潜在资源巨大
尾矿是矿业废弃物的重要组成部分。我国现有

尾矿库１２７１８座。截止２００７年，全国金属尾矿堆
积总量为８０．４６亿 ｔ［３］。仅２００７年，全国尾矿排量
近１０亿ｔ。尾矿的大量堆存，带来了资源、环境、安
全和土地等诸多问题，尾矿中的有害元素对生态环

境造成巨大的威胁，但同时尾矿资源又含有大量可

供利用的有价值成分，潜在价值高。

我国金属矿产种类繁多，有色金属矿床的伴生、

共生组分多，尾矿中多种有价值的元素含量较高，某

些有用金属元素含量甚至超过原矿。由于历史原

因，如计划经济单一，开发技术不平衡，选矿难度大

及非法违规开采等，致使有用元素和矿物的回收率

不高，综合利用率低，有色金属矿山采选的金属量损

失一般为４０％，有的甚至采一矿丢几矿，损失相当

严重。一些矿山虽然实施了综合回收技术，但有用

组分的回收率仍较低，如狮子山铜矿，金的回收率只

有３０％～５０％；德兴铜矿每年排放的绢云母达４００
ｔ［３］，绢云母可作为高级化妆品的原料，塑料、橡胶、
造纸填料，节能陶瓷原料，电气工业中的熔结剂等。

一些尾矿经人工富化后，可达到或超出原生矿的工

业品位要求。因此，合理、充分地开发利用尾矿资

源，对于解决资源紧缺危机具有重要的现实意义。

１．２　堆放事故频发
很多尾矿库超期或超负荷使用，甚至违规操作，

使尾矿库存在极大安全隐患，对周边地区人民财产

和生命安全造成严重威胁。近年来，尾矿库垮塌事

故频发，２００８年９月８日，山西省临汾市襄汾县新
塔矿业有限公司尾矿库垮塌，造成２６８人死亡的重
大事故。仅２０１０年就发生了３起尾矿库垮塌事故，
２０１０年７月１４日，浙江淳安县梓桐镇一处铅锌矿
场尾矿库排污管线发生爆裂，５０００ｔ矿渣随洪水冲
入溪流，导致千岛湖上游水系污染；７月２４日，河南
省栾川县境内一座尾矿库溃坝，倾斜的矿渣吞噬了

２５户房屋，并裹挟着大量山石、树木滚入伊河，导致
１００多公里外的潭头镇汤营村伊河桥垮塌，造成４４
人遇难，２２人失踪；９月２７日，广东信宜紫金矿业
银岩锡矿尾矿库发生溃坝，造成２８人死亡或失踪。

尾矿类型繁杂，规模大小不一，存放类型多样，

占用了大量的土地资源。截至２００７年，全国矿业开
发占用和损坏的土地面积为１６５８０ｋｍ２。矿山尾矿、
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废石直接破坏和占用土地以每年２００～３００ｋｍ２的
速度增加，间接污染的土地面积高达６７ｋｍ２。
１．３　环境污染问题突出

大部分尾矿库存在不同程度的环境污染。尾矿

中镉、砷、汞、硫等有毒有害元素污染地表水和地下

水，尾矿库中灰状尾砂尘粒随风飘扬污染空气，黄铁

矿等含硫化物高的尾矿因自燃释放出有害的ＳＯ２气
体，成为环境污染源。如：广东大宝山多金属矿废水

对河流沿岸土壤的重金属污染，使整个矿区河流沿

岸表层土壤都受到不同程度的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ污染，
以Ｃｄ污染最为严重；湖北省大冶地区，除铜山口选
铜尾砂等３处废水进行处理并回收再利用外，其他
均无处理措施，任其排放，对环境造成一定影响。尾

砂废水对地表水的污染主要是通过管道外排或自然

外流，造成江、河、湖泊污染，被污染水体呈乳白色、

灰色、黄褐色，局部水体表面有泡沫等，水色浑浊，水

质大于Ⅴ类。德兴地区的矿产开发，造成鄱阳湖的
重要支流乐安河严重污染，水体污染长度达１００ｋｍ
以上，尾矿堆积对地下水的污染更为严重。

１．４　综合利用前景广阔
矿产资源不可再生，回收利用尾矿资源是环境

与社会协调发展的需要。一方面，回收利用尾矿资

源可以缓解尾矿环境污染，推动矿山向“资源化、复

垦化、无害化”方向发展，因为即使是砷、镉、汞等有

毒有害元素，也是工农业甚至航天高科技发展不可

缺少的原料，作好砷、镉等的回收，不仅可减少环境

污染，而且可以变害为利，消除潜在的灾害威胁，取

得良好经济效益。另一方面，回收利用尾矿资源也

是解决矿产资源供需矛盾的重要途径，特别是２０世
纪５０～６０年代兴建的老矿山，在资源日渐枯竭的情
况下，如果能作好尾矿的综合利用，可以在一定程度

上缓解矿山资源接替问题，也可成功实施矿山转产、

分流，人员安置，就业问题，有利于社会稳定。

尾矿资源具有巨大的综合利用潜力。我国许多

矿种伴生元素丰富，过去由于受技术水平、装备性

能、选矿工艺的限制和管理原因，采治水平和矿石的

综合利用低，伴生矿物、重要金属元素，特别是稀有

分散金属元素（如镓、锗、铟、碲）未充分回收利用。

湖北大冶多金属矿、湖南柿竹园多金属矿、黄沙坪铅

锌矿、云南个旧锡多金属矿、广东凡口铅锌矿的尾矿

采样分析发现，尾矿样品中含有大量可被利用的稀

有分散元素，具有综合利用价值（表１、表２）。尾矿
中的金属和非金属大都是可利用的矿产资源，随着

采冶技术的进步，矿产品价格的提升，尾矿综合利用

经济技术条件日益成熟。

尾矿资源综合利用，是开拓地质工作新领域，延

长地质工作链的重要体现，是２１世纪矿产综合利用
范围最广、潜力最大的领域，将是人们争先利用的新

资源，是矿山企业振兴的坚实物质基础。根据国内

外经验，尾矿综合利用属于非传统产业，是采用高新

技术手段充分利用再生资源，产出高附加值，具有综

合服务功能的绿色新型产业。

表１　湖北大冶各矿区尾矿中稀有分散元素含量 １０－６

矿区名称 Ｃｄ Ｇｅ Ｉｎ Ｓｅ Ｔｅ Ｔｌ
龙角山铜矿 ０．５８ ２６．７ １．２３ ４．７ ０．４５ ０．３８
龙角山铜矿 ０．３４ ２７．３ １．０３ ０．６２ ０．１８ ０．６８
铜山口铜矿 ４１．８ ０．４ ３．９９ １４２ ５．４ １．９
铜山口铜矿 ０．７３ １．０４ ０．１５ ３．９ ０．４３ ０．５７
铜山口铜矿 ０．７４ １．２８ ０．１８ ６．５ ０．５２ ０．６５
铜录山铜铁矿 ０．６ １．１ ０．９７ ０．４９ ０．３４ ０．４
铜录山铜铁矿 ０．４７ １．６２ １．１９ ０．４６ ０．６７ ０．３１
铜录山铜铁矿 ０．７２ １．３ １．２３ ０．４６ ０．３６ ０．４
石头咀铜铁矿 ０．４３ １ ０．０８ １．９ ０．３６ １

表２　湖南—广东有色金属矿区尾矿中稀有分散元素含量 １０－６

矿区名称 Ｃｄ Ｇｅ Ｉｎ Ｓｅ Ｔｅ Ｔｌ
凡口铅锌矿 ７．８ １ ０．０５８ １．７９ ０．０９ ０．５８
凡口铅锌矿 ６．３ １．６ ０．０４２ ０．１７ ０．１４ ０．４４

水口山富家湾铅锌矿 １０．３ ０．７２ ０．２８ ４．５９ １．３４ ０．９
水口山富家湾铅锌矿 ３２．２ ０．５４ ０．４３ ６．９９ １．６８ １．０１
柿竹园多金属矿 １８９３ １２．２４ ８．３ ０．３５ ３．６５ ３．６５
柿竹园多金属矿 ５４８ １６．７４ ７．６ ０．３１ ２．８１ ３．３７
黄沙坪铅锌矿 ４７．３ １．１４ ３ １．４９ ３．５２ ５３．９
黄沙坪铅锌矿 ８３．６ ０．９４ ３．９ ２．７７ ３．４４ ７４．２

·６１７·
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２　尾矿地球化学调查需求

虽然我国一些矿区针对尾矿开展了大量的调查

研究［４－７］，但许多矿山企业对尾矿的储量、产量、矿

物成分、化学成分、矿物粒度分布特性和有价组分的

类型、含量、赋存状态及变化等情况仍不了解。各类

矿山的行业主管部门缺乏本行业矿山系统的尾矿资

源信息，没有全面开展过本行业矿山的尾矿资源系

统勘查评价工作，更没有任何行业主管部门建立跨

行业的尾矿资源数据库和使用分配平衡表，指导各

类尾矿资源的开发利用。

由于过去生产力发展水平和采选技术等原因，

矿石中许多有用组分未得到充分回收利用，伴随尾

砂进入尾矿库。相当长时期内，我国矿山开发管理

制度不健全，采富弃贫现象普遍，矿石有用组分回收

率低，资源浪费严重，一些低品位矿石也直接进入尾

矿中。要综合利用这些尾矿资源，首先必须弄清尾

矿资源贮量和分布，对尾矿库进行系统钻探取样与

分析，评价其资源量和可利用性，摸清全国尾矿资源

的“家底”。

尾矿资源的开发利用要走依法、科学、有序的可

持续发展之路。以高新技术为依托，将金属资源和

非金属资源整合开发；采用高科技，走高起点、整合

开发、综合利用之路，杜绝和防止走低水平、高污染

和浪费资源的老路。为此，必须开展尾矿资源评价

工作，全面、系统地掌握尾矿的矿物和化学元素组

成，查明可供回收利用的元素种类，为尾矿整合、开

发利用提供基础依据。

３　尾矿地球化学调查思路

由于矿山开采历史及各开发阶段主要矿种类型

的不同，尾矿排放的复杂性（一个尾矿库对一家选

厂、一个尾矿库对多家选厂），不同历史时期选矿水

平、资源回收率的差异，以及元素在表生地球化学条

件下及尾矿库各种残留药剂作用下可能产生明显的

次生富集等原因，尾矿库内不同位置、不同深度（层

位）的尾矿类型及其矿物、化学元素组成往往有较

大变化，因此，有必要建立一套适用于不同尾矿类型

的尾矿地球化学普查技术方法，客观、有效地评价尾

矿中潜在的可利用元素储量，进而开展全国尾矿地

球化学调查。

尾矿作为一种“人工矿床”，对其进行储量估算

时应和其他原生矿床一样，进行三维立体计算。因

此，调查时必须在尾矿库开展钻探工作，并通过试验

确定合理的钻孔布设密度及地球化学样品采集方

法、间隔，这些技术参数的确定需考虑不同尾矿类型

的适用性，同时兼顾调查成本与储量估算精度要求。

尾矿堆积产生的生态环境污染主要通过河流、

土壤和地下水向外扩散，对周边生态环境造成影响。

近年来，由于尾矿造成的生态灾难屡见报道，我们需

要系统调查全国尾矿堆积带来的生态影响，从土壤、

水系沉积物、地表水、地下水和生物等方面调查，查

明尾矿的迁移途径和范围，提出治理的方法，为建设

绿色矿山提供依据。

此外，项目需建立相应的全国尾矿地球化学数

据库，以便于成果资料更好的服务于尾矿综合利用

及其相关领域。

４　结语

目前我国已开展了全国尾矿地球化学调查与评

价工作，预期在“十二五”期间基本摸清全国尾矿资

源量情况以及各尾矿堆积对生态环境的影响程度和

范围，为国家矿产资源的节约与综合利用、绿色矿山

的建设提供基础性资料。

尾矿综合利用是一项较复杂的系统工程，涉及

地球化学、选冶、遥感、钻探、元素及矿物分析、环境

评价、生态修复、工程学等多个学科，尾矿地球化学

调查是勘查地球化学方法在新领域拓展的一种尝

试，需与其他学科、部门以及矿山企业的相关人员共

同努力，以达到尾矿综合利用的最终目标。

参考文献：

［１］　印万忠，李丽匣．尾矿的综合利用与尾矿库的管理［Ｍ］．北京：

冶金工业出版社，２００９．

［２］　张锦瑞，王伟之，李富平，等．金属矿山尾矿综合利用与资源化

［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２０１０．

［３］　张进德．全国矿山地质环境调查综合研究成果报告［Ｒ］．中国

地质环境监测院，２００７．

［４］　黄兰椿，周永章，付善明，等．大宝山多金属硫化矿尾矿综合利

用途径研究［Ｊ］．金属矿山，２００９（７）：１６４－１６８．

［５］　刘忠明，孔繁河，刘晓妮，等．鄂东南金属矿山尾矿资源调查及

保护、开发利用建议［Ｊ］．资源环境与工程，２００９，２３（４）：４７３－

４７６．

［６］　刘侦德，李蔷，伏志宏，等．凡口铅锌矿堆存尾砂资源开发利用

调查研究［Ｊ］．采矿技术，２００８，８（５）：１０１－１０３．

［７］　陈志强，苏亮，杨保疆．广西南丹地区有色金属尾砂型人工矿

床地质特征及其资源化［Ｊ］．地质找矿论丛，２００５，２０（增刊）：

１３９－１４４．

下转７２６页

·７１７·



物　探　与　化　探 ３５卷 　

ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬＯＲＥＰＲＯＳＰＥＣＴＩＮＧＭＯＤＥＬＡＮＤＲＥＳＯＵＲＣＥＥＳＴＩＭＡＴＩＯＮ
ＯＦＴＨＥＨＵＩＭＩＮＩＲＯＮＤＥＰＯＳＩＴＩＮＬＡＮＣＡＮＧＣＯＵＮＴＹ，ＹＵＮＮＡＮＰＲＯＶＩＮＣＥ

ＹＡＮＧＧｏｎｇ，ＬＩＫａｉｂｉ，ＣＨＥＮＹｕａｎｋｕｎ
（ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｒａｎｃｈ，ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０２１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｏｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＨｕｉｍｉｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＨｕｉｍｉｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｖｅｎｂｏｒｅｈｏｌｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｅｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｇｏｔｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＣ１ａｎｄＣ２ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓａｌｏｎｇＮｏ．７６ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｂｙｕｓｉｎｇｍａｇ
ｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｔｏｆｉｔｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙ．Ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｏｔｈｅｒｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｗａｓａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｏｇｙ．Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｖｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｓｏｍｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｓｅａｒｃｈｆｏｒｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｕｉｍｉｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｏｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

作者简介：杨功（１９６８－），男，物探高级工程师，长期从事矿区及基础性物化探工作

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

。

上接７１７页

ＮＡＴＩＯＮＷＩＤＥＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬＳＵＲＶＥＹ
ＯＦＭＩＮＥＴＡＩＬＩＮＧＳ：ＤＥＭＡＮＤＳＡＮＤＩＤＥＡＳ

ＺＨＡＮＧＸｕｅｊｕｎ１，２，３，ＳＵＮＢｉｎｂｉｎ１，３，ＣＨＥＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ１，３，ＺＨＯＵＧｕｏｈｕａ１，３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣＡＧＳ，Ｌａｎｇｆａｎｇ　０６５０００，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００１１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣＡＧＳ，Ｌａｎｇｆａｎｇ　０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｚｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｖａｌｕｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｏｉｎｔｓｏｕｔｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉ
ｔｙａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｎａｔｉｏｎｗｉｄｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｆｏｒｔａｉｌｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｉｄｅａｓａｎｄｍｅｔｈ
ｏｄｓｏｆｎａｔｉｏｎｗｉｄｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｄａｔａａｎｄａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｓｕｒｖｅｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

作者简介：张学君（１９７９－），男，工程师，从事勘查地球化学研究、应用与管理工作。

·６２７·


