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王锦１ꎬ２ꎬ李德先１∗ꎬ李胜荣２ꎬ张长青１ꎬ刘冠男１ꎬ李小赛１

ＷＡＮＧ Ｊｉｎ１ ２  ＬＩ Ｄｅｘｉａｎ１∗  ＬＩ Ｓｈｅｎｇｒｏｎｇ２  ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ１  ＬＩＵ Ｇｕａｎｎａｎ１  ＬＩ Ｘｉａｏｓａｉ１

１.中国地质科学院矿产资源研究所 / 自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室ꎬ北京 １０００３７ꎻ
２.中国地质大学(北京)地球科学与资源学院ꎬ北京 １０００８３
１.ＭＮＲ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ / Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００３７ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ Ｃｈｉｎａ

摘要:金属尾矿具有污染环境和资源再利用的双重特点ꎮ 从综合利用的角度ꎬ对冀东金厂峪金矿尾矿化学成分、矿物组成ꎬ以
及矿物粒度、解离度等进行了测试分析ꎬ以寻求适合该尾矿综合利用的途径ꎮ 分析结果表明:金厂峪金矿尾矿属低铁高铝高

硅尾矿ꎻ矿物组成以石英和长石为主ꎬ含少量的白云石、云母、方铅矿等矿物ꎻ尾矿粒度以细砂为主ꎻ尾矿中石英含量大于

３０％ ꎬ与其他矿物连生关系简单ꎮ 综合利用建议:①制备高纯度二氧化硅ꎻ②制备生产烧结砖等建筑材料ꎻ③制备微晶玻璃、釉
面材料等高附加值产品ꎻ④制备环保材料、土壤改良剂、矿物肥料等产品ꎻ⑤作为井下充填材料ꎮ
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　 　 随着中国经济的快速发展ꎬ对黄金的需求量持

续上涨ꎬ金矿的生产量和规模也在不断扩大ꎬ同时

产生的金矿尾矿量也在急剧增加ꎮ 据统计ꎬ全国黄

金矿山每年产生尾矿 １.３ ×１０８ ｔꎬ堆存量年增加 １ ×
１０８ ｔ 以上ꎬ全国范围内堆存的黄金尾矿已达 １３×１０８

ｔ  １ ꎮ ２０１８ 年ꎬ全国黄金尾矿排放量约为 ２.１６ ×１０８



ｔꎬ综合利用率仅为 ３６.９％ ꎬ其中采用充填采矿法对

黄金尾矿的利用率约为 ２６％ (全年折合利用黄金尾

矿总量约 ５６１６×１０４ ｔ)  ２ ꎬ剩余的 １.３６×１０８ ｔ 黄金尾

矿主要采取尾矿库堆存的方式处置ꎮ 这不仅占用

图 １　 金厂峪金矿申家峪尾矿库(ａ)和已复垦的老尾矿库(ｂ)全景图(２０１９ 年 ４ 月拍摄)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ Ｐａｎｏｒａｍａ ｏｆ Ｓｈｅｎｊｉａｙｕ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｎｄｓ(ａ)ａｎｄ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｏｌｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｎｄｓ(ｂ) ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈａｎｇｙｕ
ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ( ｔａｋｅｎ ｉｎ Ａｐｒｉｌꎬ２０１９)

大量的土地ꎬ还容易产生扬尘和尾矿液的渗漏ꎬ对
周边环境造成污染ꎬ而且尾矿库的修筑和维护成本

昂贵ꎬ还可能导致溃坝等地质灾害的发生ꎮ 国家应

急管理部门发布«防范化解尾矿库安全风险工作方

案»ꎬ要求自 ２０２０ 年起ꎬ在保证紧缺和战略性矿产

矿山正常建设开发的前提下ꎬ全国尾矿库数量原则

上只减不增 ３ ꎮ 因此ꎬ现有尾矿库的尾矿需及时腾

退以延长尾矿库使用年限ꎮ 开展尾矿综合利用是

实现尾矿的无害化、减量化和资源化的重要途径ꎮ
金厂峪金矿开采历史悠久ꎬ唐、清两代就已有

开采 ４ ꎬ尾矿堆存量巨大ꎬ仅正在使用的申家峪尾矿

库尾矿堆存量就达 ７５５ ×１０４ ｍ３ꎮ 本次研究从综合

利用的角度ꎬ对金厂峪金矿尾矿的矿物组成、化学

成分、矿物粒度、解离度等进行了测试分析ꎬ为该矿

山的尾矿综合开发利用提供了理论依据ꎮ

１　 研究区概况

金厂峪金矿位于河北省迁西县东北 ３５ ｋｍ 处ꎬ
隶属中国黄金总公司ꎬ是冀东地区规模较大的金矿

床之一ꎮ 金厂峪金矿属于石英复脉型金矿ꎬ矿石矿

物以黄铁矿为主ꎬ其次为自然金、银金矿、金银矿、
磁铁矿、磁黄铁矿、辉钼矿、闪锌矿、黄铜矿、斑铜

矿、方铅矿、碲金矿、辉银矿ꎬ整个金属矿物约占矿

石的 １０％  ５ ꎮ 脉石矿物以石英、钠长石为主ꎬ其次为

绢云母、绿泥石、绿帘石、铬云母及碳酸盐类矿物

(白云石为主ꎬ方解石次之)ꎬ次生矿物以褐铁矿、孔
雀石为主ꎮ 采用浮选工艺ꎬ氰化法提金ꎮ 根据实地

调研ꎬ金厂峪矿山对周边地表水和土壤未造成环境

污染ꎮ
金厂峪金矿有 ２ 个尾矿库(图 １)ꎬ一个是已闭

库复垦的老尾矿库ꎬ另一个是正在使用的申家峪尾

矿库ꎮ ２ 个尾矿库均三面环山ꎬ属山谷型尾矿库ꎮ
老尾矿库于 １９６６ 年投入使用 ４ ꎬ到 １９８０ 年排

满闭坑时已排放尾矿 ８５×１０４ ｍ３ꎮ 闭坑后的尾矿库

由于未及时复垦ꎬ一度给周边环境造成了扬尘等自

然灾害ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代末ꎬ矿山对老尾矿坝进行

了植被恢复ꎬ播种牧草沙打旺ꎬ一定程度上减少了

风沙的环境污染ꎬ但由于尾砂的有机物含量少ꎬ植
被生长缓慢ꎬ污染问题没有从根本上得到解决ꎮ
１９９０ 年ꎬ金厂峪矿山和村民联合开展尾矿库复垦ꎬ
经筑路、平整库面、客土造田、植被治理后ꎬ０.０８ ｋｍ２

的库面全部变为耕地ꎬ同时也解决了水土流失、风
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沙污染等问题ꎮ 鉴于老尾矿库已复垦多年ꎬ本次不

对该尾矿库尾矿进行综合利用评价ꎬ因尾矿库经过

３０ ~ ５０ ｃｍ 的客土造田ꎬ因此仅采集 ５０ ｃｍ 以下的尾

矿样品进行对比研究ꎮ
申家峪尾矿库于 １９８０ 年投入运行①ꎬ设计总库

容为 ６５０ ×１０４ ｍ３ꎮ ２０１２ 年尾矿库扩容ꎬ总库容约

１３６９×１０４ｍ３ꎬ有效库容为 １０２７×１０４ ｍ３ꎬ为二等尾矿

库ꎮ 尾矿产率 ９６.０９％ ꎬ尾矿比重 １.４０ ｔ / ｍ３ꎬ年排放

尾矿量 １８.５３×１０４ ｍ３ꎬ目前堆存尾矿约 ７５５×１０４ ｍ３ꎬ
剩余库容 ２７２ ×１０４ ｍ３ꎮ 尾矿处置措施以尾矿库堆

存为主ꎬ目前未开展相关的综合利用工作ꎮ
近年ꎬ国内在金矿尾矿资源化利用方面取得了

一些重要进展 ６－８ ꎮ 一方面表现为尾矿中有用组分

的回收ꎬ包括回收尾矿中残余的金和伴生的 Ａｇ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ 等金属元素 ９－１２ ꎬ以及提取尾矿中的

石英、长石、绢云母等非金属矿物 １３－１５ ꎮ 另一方面

在固废资源综合利用方面也取得了重要进展ꎬ特别

是在金尾矿建材的高值化应用研究方面ꎬ除开展金

尾矿制备砖 １６－１８ 、水泥制品 １９ 等传统建材的研究

外ꎬ还加强了微晶玻璃 ２０ 、 泡沫陶瓷 ２１ 、 轻质陶

粒 ２２－２３ 等高附加值、性能优异、节能环保的绿色建

材的研发ꎮ 从而做到节约资源ꎬ减少废弃物数量ꎬ
降低产品成本ꎬ达到高值化利用的目标ꎬ实现了金

尾矿资源的综合利用ꎮ

２　 样品采集及测试

本次采集了正在使用的申家峪尾矿库尾矿样

品ꎬ和已闭坑复垦的老尾矿库尾矿剖面样品ꎬ以全

面了解金厂峪金矿尾矿矿物的具体特征ꎮ 申家峪

尾矿样品采自尾矿排放口附近ꎬ该处样品分布较均

匀且具有代表性ꎬ共采集 ３ 个不同时间段排放的尾

矿样品(依据尾矿的干湿程度判断)ꎬ每个样品由方

圆 ５０ ｍ 的 ５ 个样品均匀混合而成ꎮ 老尾矿库因已

复垦ꎬ覆土 ３０ ~ ５０ ｃｍꎬ故采集 ５０ ｃｍ 以下的样品作

为老尾矿样品ꎬ５０ ｃｍ 以下按照 １０ ｃｍ 间隔采集ꎬ最
深采至 １００ ｃｍꎬ共采集样品 ５ 件ꎮ 采集的样品自然

风干后ꎬ用木质小锤轻轻敲碎ꎬ并挑出混入的大砾

石及植物碎片ꎮ 将处理后的尾矿样品装入布袋中ꎬ
送实验室进行测试分析ꎮ

尾矿样品除进行主量、微量元素化学分析外ꎬ
还利用捷克生产的泰思肯集成矿物分析仪(ＴＩＭＡ)
对申家峪尾矿库尾矿的矿物特征进行了详细的测

定分析ꎮ ＴＩＭＡ 矿物分析仪采用扫描电镜的岩矿自

动定量分析系统ꎬ可对岩矿样品进行矿物组成、化
学成分、矿物嵌布特征、粒级分布、解离度、矿物连

生关系等重要参数的自动定量分析ꎬ是尾矿综合利

用分析的理想仪器ꎮ

３　 分析结果

３.１　 化学成分特征

３.１.１　 主量元素

尾矿主量元素含量是综合利用需要考虑的重

要指标ꎮ 从金厂峪金矿尾矿的主量元素化学分析

结果可以看出(表 １)ꎬ２ 个尾矿库的尾矿样品化学

成分差异不大ꎬ各主量元素含量的标准偏差和变

异系数均较小ꎬ说明尾矿的物质含量分布较均匀ꎮ
尾矿中 ＳｉＯ２ 含量较高ꎬ在 ６０.２８％ ~ ６４.２１％ 之间ꎬ
平均 ６２. ４７％ ꎻ Ａｌ２ Ｏ３ 含 量 亦 较 高ꎬ 在 ８. １４％ ~
１２.２０％ 之间ꎬ 平均 ９. ９６％ ꎻ Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ 含量在

３.４９％ ~ ５.０３％ ꎬ平均 ４.１４％ ꎻＴＦｅ 含量较低ꎬ平均

５.０５％ ꎬ且以 ＦｅＯ 为主(平均 ４.６８％ )ꎬ其他氧化物

含量较低ꎮ 金厂峪尾矿总体表现为高硅高铝低

铁、钾钠适中的特点ꎮ
老尾矿库尾矿剖面的数据表明ꎬ尾矿中主量元

素含量随采样深度没有明显的变化ꎬ说明尾矿的来

源稳定ꎬ围岩类型和矿物组成相似ꎬ对主要元素含

量影响不大ꎮ
３.１.２　 微量元素

金厂峪金矿尾矿的成分复杂ꎬ含有多种元素ꎮ
从综合利用的角度ꎬ包括主矿种 Ａｕ 及主要伴生元

素 Ａｇꎬ对环境可能造成影响的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、
Ａｓ 等元素ꎬ以及土壤养分元素 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ、 Ｚｎ、 Ｃｕ、
Ｓ 等ꎮ

(１)主矿种元素及伴生元素　
由于采选技术不断提高ꎬ不同时期尾矿中的主

矿种含量有所差异ꎮ 从 ２ 个尾矿库尾矿中的主矿种

Ａｕ 及伴生的 Ａｇ 元素含量分析数据看(表 ２)ꎬ２ 种

元素含量的变异系数较高ꎬ分布不均匀ꎮ 尾矿中 Ａｇ
元素含量均较低ꎮ Ａｕ 含量在老尾矿中(平均含量

０.３１ ｇ / ｔꎬ最高达 ０.４１ ｇ / ｔ)普遍高于申家峪尾矿(平

均含量仅 ０.１２ ｇ / ｔ)ꎬ这主要是由于早年的选矿技术

和装备水平较低的缘故ꎬ但均未达到 Ａｕ 的边界品

位ꎮ 其他伴生元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ 等含量极低ꎬ均不具

备再回收利用价值ꎮ
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表 １　 金厂峪金尾矿主量元素化学分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈａｎｇｙｕ ｇｏｌｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ
％

尾矿库名称 样品编号
采样深度

/ ｃｍ
ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２ Ｏ Ｐ２ Ｏ５ Ｋ２ Ｏ ＴＦｅ Ｆｅ２ Ｏ３ ＦｅＯ

申家峪

尾矿库

ＪＣＹ－ＷＫ１ ０ ~ ２０ ６０.２８ １１.２１ ６.２８ ３.０５ ３.３６ ０.３６２ １.３２ ４.３１ １.６９ ４.０１

ＪＣＹ－ＷＫＫ－１ ０ ~ ２０ ６３.４７ １２.２０ ４.９０ ２.３８ ３.７１ ０.２４７ １.３２ ３.６９ １.６７ ３.２４

ＪＣＹ－ＷＫＫ－２ ０ ~ ２０ ６１.５７ １０.７８ ６.０２ ２.９４ ３.３３ ０.３４０ １.２３ ４.４５ １.６１ ４.２７

老尾

矿库

ＪＣＹ－ＬＷＫ－２ ５０ ~ ６０ ６２.９７ １０.４７ ５.４３ ２.９９ ２.６０ ０.３１０ １.５９ ５.５８ ２.５０ ４.９１

ＪＣＹ－ＬＷＫ－３ ６０ ~ ７０ ６１.７９ ９.０６ ６.６５ ３.４７ ２.１２ ０.２５９ １.５３ ５.７４ ２.３７ ５.２５

ＪＣＹ－ＬＷＫ－４ ７０ ~ ８０ ６２.９６ ８.３８ ６.６２ ３.１９ ２.０６ ０.２６２ １.４３ ５.４９ ２.２４ ５.０４

ＪＣＹ－ＬＷＫ－５ ８０ ~ ９０ ６２.５０ ９.４４ ６.１４ ３.０１ ２.２７ ０.３１４ １.６８ ５.３９ ２.１３ ５.０２

ＪＣＹ－ＬＷＫ－６ ９０ ~ １００ ６４.２１ ８.１４ ５.８９ ３.０９ ２.１９ ０.２６１ １.３７ ５.７２ １.８６ ５.６９

平均值 ６２.４７ ９.９６ ５.９９ ３.０２ ２.７１ ０.２９ １.４３ ５.０５ ２.０１ ４.６８

最大值 ６４.２１ １２.２０ ６.６５ ３.４７ ３.７１ ０.３６ １.６８ ５.７４ ２.５０ ５.６９

最小值 ６０.２８ ８.１４ ４.９０ ２.３８ ２.０６ ０.２５ １.２３ ３.６９ １.６１ ３.２４

标准偏差 １.２３ １.４３ ０.５９ ０.３１ ０.６６ ０.０４ ０.１５ ０.７８ ０.３５ ０.７９

变异系数 ０.０２ ０.１４ ０.１０ ０.１０ ０.２４ ０.１５ ０.１０ ０.１５ ０.１７ ０.１７

表 ２　 金厂峪金尾矿微量元素化学分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈａｎｇｙｕ ｇｏｌｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ
１０－６

尾矿库

名称
送样编号 取样深度 / ｃｍ ｐＨ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ａｕ Ａｇ

申家峪尾矿库

ＪＣＹ－ＷＫ１ ０ ~ ２０ ９.３６ ０.３６８ ０.００８ ２.２０ １７.０４ １４９.８ １４.８９ ３５.５０ ０.１４ ０.０８

ＪＣＹ－ＷＫＫ－１ ０ ~ ２０ ９.３６ ０.３０１ ０.００６ ６.４５ １５.７４ １１４.２ １６.１１ ３１.１８ ０.０９ ０.１５

ＪＣＹ－ＷＫＫ－２ ０ ~ ２０ ９.３９ ０.３４５ ０.０１０ ２.３７ １８.４８ １３４.８ １９.２６ ３６.８４ ０.１２ ０.０７

老尾

矿库

ＪＣＹ－ＬＷＫ－２ ５０ ~ ６０ ９.１３ ０.３１８ ０.０１４ ３.９９ ２０.０７ １１３.５ ２８.０４ ４３.４７ ０.３０ ０.０８

ＪＣＹ－ＬＷＫ－３ ６０ ~ ７０ ９.２４ ０.４０２ ０.０１１ ５.６９ ２４.１７ １２０.８ ２９.６６ ４８.０９ ０.４１ ０.１１

ＪＣＹ－ＬＷＫ－４ ７０ ~ ８０ ９.２７ ０.３６６ ０.００９ ４.６８ ２３.１１ １０６.９ ２８.６３ ４２.７１ ０.３２ ０.０９

ＪＣＹ－ＬＷＫ－５ ８０ ~ ９０ ９.０４ ０.４７１ ０.００９ ５.７８ ２２.７７ １１０.３ ２４.００ ４０.１３ ０.３０ ０.１０

ＪＣＹ－ＬＷＫ－６ ９０ ~ １００ ９.１１ １.９８４ ０.００９ １６.９７ ５７.８９ １０６.１ ３０.０６ ３８.６０ ０.３０ ０.１２

平均值 ９.２４ ０.５６９ ０.０１０ ６.０２ ２４.９１ １１９.５５ ２３.８３ ３９.５７ ０.２５ ０.１０

最大值 ９.３９ １.９８４ ０.０１４ １６.９７ ５７.８９ １４９.８０ ３０.０６ ４８.０９ ０.４１ ０.１５

最小值 ９.０４ ０.３０１ ０.００６ ２.２０ １５.７４ １０６.１０ １４.８９ ３１.１８ ０.０９ ０.０７

标准偏差 ０.１３ ０.５７４ ０.００２ ４.６９ １３.６６ １５.３１ ６.２６ ５.２６ ０.１１ ０.０３

变异系数 ０.０１ １.００８ ０.２４５ ０.７８ ０.５５ ０.１３ ０.２６ ０.１３ ０.４６ ０.２６

建设Ⅰ类用地风险筛选值① ２０ ８ ２０ ４００ － ２０００ １５０

建设Ⅱ类用地风险筛选值① ６５ ３８ ６０ ８００ － １８０００ ９００

农用地其他土壤风险筛选值② ０.６ ３.４ ２５ １７０ ２５０ １００ １９０

　 　 注:①«土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准(试行)»(ＧＢ ３６６００—２０１８)ꎻ②«土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准(试行)»(ＧＢ １５６１８—２０１８)
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　 　 (２)环境元素

尾矿中重金属等元素对环境的影响是综合利

用必须考虑的重要因素ꎮ 如果存在重金属污染ꎬ则
需先开展环境污染治理ꎬ或在综合利用过程中将污

染元素进行稳定化处理ꎬ以防造成二次污染ꎮ 依据

中华人民共和国国家标准«土壤环境质量建设用地

土壤污染风险管控标准» ( ＧＢ３６６００—２０１８) 和«土

壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)»
(ＧＢ １５６１８—２０１８)的相关标准ꎬ对金厂峪尾矿进行

了环境风险评价和环境质量评价ꎬ以确定尾矿是否

适合直接开展综合利用工作ꎮ
金厂峪尾矿 ｐＨ 值均大于 ９ꎬ呈碱性ꎮ 尾矿中的

Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ 等环境元素含量均低于土壤

环境质量建设用地土壤污染风险筛选值ꎬ亦低于土

壤环境质量标准中农用地风险筛选值(表 ２)ꎻ但 Ｃｄ
元素在老尾矿剖面底部的含量虽未超过土壤环境

质量建设用地土壤污染风险筛选值ꎬ但超过了农用

地土壤风险筛选值ꎮ 说明金厂峪尾矿库用于建设

用地时无环境风险ꎬ但老尾矿用于农用地时ꎬ特别

是种植直接入口的农作物时还需进行质量监测ꎮ
从老尾矿库尾矿剖面含量变化看(图 ２)ꎬＣｄ、

Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ 元素随着采样深度的增加其含量均呈增

加的趋势ꎬ特别是在剖面底部含量剧增ꎬ表现出重

金属有向深部迁移的趋势ꎮ 但整体看ꎬ对周边环境

不会造成影响ꎮ
(３)土壤养分元素

尾矿的粒度较细ꎬ所含元素和矿物组成与土壤

具有相似性ꎬ因尾矿中含有一定量的土壤养分元

素ꎬ可作为尾矿制备土壤改良剂、矿物肥料等的一

图 ２　 金厂峪老尾矿库尾矿中重金属元素含量剖面分布图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈａｎｇｙｕ ｏｌｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｎｄ

个重要参考指标ꎮ
金厂峪尾矿中 Ｐ、Ｋ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｚｎ 元素含量

变异系数较小(表 ３)ꎬ含量较均匀ꎬ而 Ｎ、Ｆｅ２ Ｏ３、
Ｃｕ、Ｓ 元素含量变异系数较大ꎬ含量差别较大ꎬ在
老尾矿中含量较高ꎬ但随采样深度的变化并不

明显ꎮ
依据中华人民共和国地质矿产行业标准«土

地质量地球化学评价规范» ( ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６)ꎬ
尾矿中的 Ｐ 元素含量均大于 ０.１％ ꎬ达到土壤一等

(丰富)ꎻＮ 元素含量均小于 ０.０７５％ ꎬ属于五等(缺

乏)ꎻＫ 元素含量集中在 １. ０％ ~ １. ５％ ꎬ属于四等

(较缺乏)ꎮ
ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含量基本处于一等(丰富)和二等

(较丰富)之间ꎬ而 Ｆｅ２ Ｏ３含量均低于 ３.４％ ꎬ为五等

(缺乏)ꎮ Ｃｕ 和 Ｚｎ 元素在 ２ 个尾矿库尾矿中差别

较大ꎬ老尾矿库中的含量普遍高于申家峪尾矿库ꎬ
在老尾矿中处于二等(较丰富)ꎬ而在申家峪尾矿中

处于四等 (较缺乏) 至五等 (缺乏)ꎮ Ｓ 元素则与

ＣａＯ 和 ＭｇＯ 相反ꎬ在申家峪尾矿中的含量高于老

尾矿ꎬ大部分处于三等(中等)ꎬ而老尾矿中则为五

等(缺乏)ꎮ
总体上ꎬ金厂峪金矿尾矿中 Ｐ、ＣａＯ、ＭｇＯ 元素

含量普遍较丰富ꎬ而 Ｎ、Ｋ、Ｆｅ２ Ｏ３、Ｓ 等含量普遍缺

乏或较缺乏ꎬ老尾矿中 Ｚｎ、Ｃｕ 含量较丰富ꎬ而在申

家峪尾矿库尾矿中含量较缺乏ꎮ 根据尾矿土壤养

分含量ꎬ通过一定的调配或适当的技术可制备土壤

改良剂或矿物肥料等ꎮ
３.２　 矿物成分特征

将申家峪尾矿库的 ３ 个尾矿样品进行充分混

合ꎬ得到申家峪尾矿的混合样ꎬ利用 ＴＩＭＡ 矿物分

析仪对尾矿的矿物特征进行测定ꎮ
３.２.１　 矿物组成

申家峪尾矿库尾矿的矿物组成分析表明ꎬ尾矿

的矿物种类繁多ꎬ由 ４０ 余种矿物组成ꎬ主要矿物为

石英(３１.６５％ )和长石(３１.９９％ )ꎬ二者占矿物总量

的 ６３. ６４％ ( 图 ３ )ꎬ 长 石 绝 大 多 数 为 斜 长 石

(３１.２４％ )ꎻ其次为白云石(１４.４７％ )、云母(８.８％ ꎬ主
要为铁锂云母 ７. ０８％ )、方铅矿 ( ４. １６％ )、赤铁矿

(１.６１％ )和绿泥石(１.５３％ )ꎻ其他矿物指含量低于

１％的矿物ꎬ主要为钙铝榴石、方解石、阳起石、高岭

石、磷灰石等ꎮ
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表 ３　 金厂峪金尾矿土壤养分元素化学分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈａｎｇｙｕ ｇｏｌｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ

尾矿库

名称
送样编号

取样深度

/ ｃｍ

含量 / ％ 含量 / (ｍｇｋｇ－１ )

Ｎ Ｐ Ｋ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２ Ｏ３ Ｚｎ Ｃｕ Ｓ

申家峪

尾矿库

ＪＣＹ－ＷＫ１ ０ ~ ２０ ０.０２２ ０.１５８ １.０９５ ６.２８ ３.０５ １.６９ ６２.８８ １４.８９ ２２７.８

ＪＣＹ－ＷＫＫ－１ ０ ~ ２０ ０.０１７ ０.１０８ １.０９５ ４.９０ ２.３８ １.６７ ５６.７１ １６.１１ １７１.３

ＪＣＹ－ＷＫＫ－２ ０ ~ ２０ ０.００４ ０.１４９ １.０２１ ６.０２ ２.９４ １.６１ ６２.５９ １９.２６ ２２９.４

ＪＣＹ－ＬＷＫ－２ ５０ ~ ６０ ０.０１９ ０.１３５ １.３１９ ５.４３ ２.９９ ２.５０ ７７.７２ ２８.０４ １２５.０

老尾矿库 ＪＣＹ－ＬＷＫ－３ ６０ ~ ７０ ０.０１９ ０.１１３ １.２７ ６.６５ ３.４７ ２.３７ ８１.７３ ２９.６６ １７０.７

ＪＣＹ－ＬＷＫ－４ ７０ ~ ８０ ０.０２２ ０.１１４ １.１８７ ６.６２ ３.１９ ２.２４ ７６.２７ ２８.６３ １４６.１

ＪＣＹ－ＬＷＫ－５ ８０ ~ ９０ ０.０２２ ０.１３７ １.３９４ ６.１４ ３.０１ ２.１３ ７６.９５ ２４.００ １２８.７

ＪＣＹ－ＬＷＫ－６ ９０ ~ １００ ０.０２３ ０.１１４ １.１３７ ５.８９ ３.０９ １.８６ ８１.０８ ３０.０６ １６３.５

平均值 ０.０１９ ０.１２９ １.１９０ ５.９９ ３.０２ ２.０１ ７１.９９ ２３.８３ １７０.３１

最大值 ０.０２３ ０.１５８ １.３９４ ６.６５ ３.４７ ２.５０ ８１.７３ ３０.０６ ２２９.４０

最小值 ０.００４ ０.１０８ １.０２１ ４.９０ ２.３８ １.６１ ５６.７１ １４.８９ １２５.００

标准偏差 ０.００６ ０.０１９ ０.１２８ ０.５９ ０.３１ ０.３５ ９.７０ ６.２６ ４０.０３

变异系数 ０.３３６ ０.１４７ ０.１０７ ０.１０ ０.１０ ０.１７ ０.１３ ０.２６ ０.２４

土壤养分

指标①

一等(丰富) ０.２ ０.１ ２.５ ５.５４ ２.１５ ５.３ ８４ ２９ ３４３

二等(较丰富) ０.１５~０.２ ０.０８~０.１ ２.０~２.５ ２.６８~５.５４ １.７~２.１５ ４.６~５.３ ７１~８４ ２４~２９ ２７０~３４３

三等(中等) ０.１~０.１５ ０.０６~０.０６ １.５~２.０ １.１６~２.６８ １.２~１.７ ４.１５~４.６ ６２~７１ ２１~２４ ２１９~２７０

四等(较缺乏) ０.０７５~０.１ ０.０４~０.０６ １.０~１.５ ０.４２~１.１６ ０.７~１.２ ３.４~４.１５ ５０~６２ １６~２１ １７２~２１８

五等(缺乏) ０.０７５ ０.０４ １.０ ０.４２ ０.７ ３.４ ５０ １６ １７２

上限值 ２００ ５０ ２０００

３.２.２　 粒度分析

粒度分析表明(图 ４)ꎬ申家峪尾矿库尾矿粒度

集中在 １００ ~ ２５０ μｍꎬ粒度分布符合正态分布ꎮ 依

图 ３　 申家峪尾矿库尾矿主要矿物相分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｊｉａｙｕ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｎｄ

据自然粒级标准粒度划分规则对不同粒级的含量

进行统计(表 ４)ꎬ可以看出ꎬ尾矿中石英的粒度分布

与尾矿总体粒度分布相似ꎬ均以 ５０ ~ ２５０ μｍ 的细砂

粒级为主ꎬ占比约 ７５％ ꎬ其次为 ２５０ ~ ５００ μｍ 的中砂

图 ４　 申家峪尾矿库尾矿粒度分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｊｉａｙｕ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｎｄ
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表 ４　 申家峪尾矿库尾矿和石英粒度分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｊｉａｙｕ ｇｏｌｄ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｏｎｄ

类型

体积百分比 / ％

>２０００ μｍ ２０００ ~ ５００ μｍ ５００ ~ ２５０ μｍ ２５０ ~ ５０ μｍ ５０ ~ ５ μｍ <５ μｍ

砾 粗砂 中砂 细砂 粉砂 泥

质地

名称

尾矿 ０ ０.２４ １６.０４ ７５.４９ ８.０３ ０.４２ 砂土

石英 ０ ０.４３ １７.３４ ７５.１２ ７.０４ ０.１３

(１６％ ~ １７％ )ꎬ以及 ５ ~ ５０ μｍ 的粉砂(７％ ~ ８％ )ꎮ
尾矿质地为以细砂为主的砂土ꎬ对周边环境易造成

沙尘、扬尘等危害ꎮ
３.２.３　 矿物(石英)解离度

从金厂峪金尾矿中的主要矿物石英与其他矿

物的连生关系可以看出(图 ５)ꎬ石英单体颗粒占

１０.２７％ ꎬ大部分与方铅矿共生(５７.０９％ )ꎬ二者占石

英总体积的 ６７.８６％ ꎬ其次为斜长石(１２.２３％ )、正长

石(３.３８％ )、白云石(７.０８％ )、阳起石(４.２３％ )、黑
云母(１.０４％ )ꎬ还有极少量的赤铁矿、高岭石、绿泥

石等含量小于 １％ 的矿物共(伴)生ꎮ 整体看ꎬ石英

与其他矿物的连生关系较简单ꎮ
石英的再分选或再提取与石英的解离度有很

大关系ꎮ 从 ＴＩＭＡ 矿物分析仪对石英解离度的数

据分析图(图 ６)看ꎬ按照体积比ꎬ解离度大于 ９０％ 的

石英占 １８.４６％ ꎬ解离度大于 ５０％ 的石英占 ２７.４２％ ꎻ
按石英颗粒数ꎬ解离度大于 ９０％ 的颗粒占 １０.７７％ ꎬ
解离度大于 ５０％ 的颗粒占 １３.３３％ ꎮ 这说明ꎬ解离度

高的石英颗粒集中在粒度较大的颗粒中ꎬ并且石英

与其他矿物的共生关系较简单ꎬ为石英的再分选提

图 ５　 申家峪尾矿库尾矿中石英与其他矿物的连生关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｊｉａｙｕ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｏｎｄ

供了一定的可操作性ꎮ

４　 综合利用途径分析

金厂峪尾矿中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｄ 等元素含

量均在环境风险可控范围ꎮ 金厂峪金矿采用氰化

法提金ꎬ由于尾矿排放一层层摊铺至整个尾矿库表

面ꎬ在阳光和氧气的作用下ꎬ尾矿中氰化物的自然

降解能够完成 ２４ ꎬ在实地调研中也未发现氰化物污

染周边环境的问题ꎮ 因此ꎬ笔者认为ꎬ金厂峪金矿

尾矿无环境安全隐患ꎬ可直接开展综合利用ꎮ 根据

金厂峪尾矿的化学成分和矿物组成特征ꎬ对尾矿综

合利用具体途径分析如下ꎮ
(１)有价组分的提取

金厂峪尾矿中的石英含量大于 ３０％ ꎬ单体颗粒

大于 １０％ ꎬ石英与其他矿物的连生关系较简单ꎬ易
再次进行分选提纯ꎮ 苗星等 ２５ 对河北宽城某金尾

矿中的 ＳｉＯ２ 进行了提纯ꎬ针对该尾矿 ＳｉＯ２ 含量

(６８.６４％ )较高、石英含量较低的特点ꎬ采用预先沉

降脱泥－强磁选除铁－反浮选除铁－ＳｉＯ２浮选的提纯

工艺ꎬ使得 ＳｉＯ２含量升高至 ９８.４６％ ꎬＡｌ２Ｏ３含量降低

至０.６５％ ꎬＦｅ２Ｏ３ 含量降低至 ０.０９％ ꎬ符合国家级玻

璃原料二级质量标准的高纯度二氧化硅ꎮ 目前该

纯度的二氧化硅市场价格为 ２０ ~ ２５ 元 / ｋｇꎮ 该提纯

工艺简单ꎬ金厂峪金尾矿与该尾矿组成相似ꎬ借鉴

此方法开展金厂峪金尾矿二氧化硅的提纯ꎬ不但可

以消纳一定量的尾矿ꎬ还可以取得一定的经济效益ꎮ
(２)制备建筑材料等传统大宗建材

金厂峪尾矿中金属矿物含量稀少ꎬ脉石矿物较

纯净ꎬ可作为重要的非金属原料或建筑材料直接利

用 ２６ ꎮ 金厂峪金矿属于含石英复脉型金矿ꎬ硅、铝
含量较高ꎬ铁、硫含量较低ꎬ可作为铸造型砂、玻璃

原料或冶金溶剂ꎮ 金厂峪尾矿的化学组成完全符

合制砖工业对原料的组成要求( ＳｉＯ２ 含量 ５０％ ~
８０％ ꎬＡｌ２ Ｏ３ 含量 ３％ ~ ２５％ ꎬ ＣａＯ 含量小于 １５％ ꎬ
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图 ６　 申家峪尾矿库尾矿中石英的解离度

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｊｉａｙｕ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｏｎｄｓ

ＭｇＯ 小于 ５％ ꎬＳＯ３小于 ３％ )ꎬ可以不添加其他硅酸

盐配料直接生产烧结砖、蒸养砖、双免砖等各种建

筑用砖 １７ ꎮ 这些大宗产品用途广泛ꎬ消耗量巨大ꎬ
是消纳尾矿量的一个重要途径ꎮ 另外ꎬ还要综合考

虑运输成本、销售半径等因素ꎬ以达到经济可行ꎮ
金厂峪金矿位于河北省迁西县ꎬ紧邻北京、天津、唐
山、秦皇岛、承德等大城市ꎬ交通便利ꎬ利用金尾矿

生产建筑材料ꎬ支持周边城市建设ꎬ既可以消纳尾

矿量ꎬ也可以创造一定的经济价值ꎮ
(３)制备高附加值产品

制备高附加值产品是实现黄金尾矿资源化的

重要举措 ８ ꎮ 根据金厂峪尾矿的化学组成ꎬ通过合

理的配料ꎬ可以制备微晶玻璃 ２０ 、泡沫陶瓷 ２７ 、釉面

材料 ２１ 等附加值较高的产品ꎬ达到尾矿高值化利用

的目标ꎮ
(４)制备土壤改良剂或矿物肥料

金厂峪尾矿中 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 等土壤营养组分充

足ꎬ并含有一定的 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｓ 等营养元素ꎬ经
过一系列的处理ꎬ可将尾矿制成矿物肥料ꎬ进而改

善土壤结构ꎬ提高土壤肥力 ２８ ꎮ 利用尾矿所含成分

与土壤中有害物质发生反应ꎬ阻止土壤中的有害物

质迁移ꎬ从而有效修复被污染的土壤ꎬ实现以废

治废ꎮ
天然矿物肥效释放缓慢而持久 ２９ ꎬ在补充作物

与土壤养分的同时ꎬ自身矿物晶格能起到天然地下

物质仓库的作用ꎮ 在养分多余时将养分纳入晶格

储存ꎬ在养分不足时主动释放养分ꎬ因此不会导致

尾矿中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 等重金属超标ꎬ是目前提倡使用

的一种绿色肥料ꎮ
(５)用作井下充填材料

金矿多采用井下开采ꎬ采用充填法的矿山每开

采 １ ｔ 矿石需回填 ０.２５ ~ ０.４ ｍ３或更多的充填料 ２６ ꎮ
金厂峪金矿尾矿中 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３含量较高ꎬ是一种惰

性材料ꎬ同时含有一定的 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２ Ｏ 等

成分ꎬ有利于胶结充填ꎬ可作为井下充填材料 ３０－３１ ꎮ
虽然井下充填不会产生经济效益ꎬ但在消纳尾矿量

方面是一个重要手段ꎬ按照全国金尾矿充填利用率

２６％ 计算ꎬ井下充填消纳的尾矿量也是相当可观的ꎮ

５　 综合利用建议

综合以上分析ꎬ关于金厂峪金尾矿的综合利

用ꎬ建议:提取高纯度二氧化硅ꎻ制备大宗建筑材

料ꎬ特别是烧结砖ꎻ生产微晶玻璃、泡沫陶瓷等高附

加值产品ꎻ制备土壤改良剂、环保材料等ꎻ用作井下

充填材料ꎮ
总之ꎬ合理的尾矿综合利用能带来客观的经济

效益和良好的社会效益ꎮ 建议企业采取多种手段

相结合的方法ꎬ运用市场机制和政策条件ꎬ最大限

度地实现尾矿的无害化、减量化和资源化ꎬ从而获

得最大限度的经济效益和社会效益ꎮ
致谢:审稿专家提出了宝贵意见ꎬ在此表示感谢ꎮ
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