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摘 要：对德兴铜矿１号尾矿库进行系统钻探取样，采用粒度测试，Ｘ射线粉晶衍射测试，主、微量元素测试等多种
方法，综合研究尾矿的矿物成分、化学成分及赋存状态等特征，探讨尾矿库中不同元素空间分布特征及尾矿可利用

性。结果显示：尾矿主要矿物成分为石英和绢云母，金属矿物含量小于１％，以粉砂质为主。排放过程中的重力分
选作用使元素从排砂口向远离排砂口方向呈有规律的分带现象。从排砂口向远处，矿物粒度变细，元素可分为 Ｓ、
Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｏ、Ａｇ、Ｃｒ→ＳｉＯ２、Ａｕ、Ｈｇ→Ａｌ２Ｏ３、Ｔｌ三个分带。德兴铜矿１号尾矿库经过多年的尾矿堆放，矿物及元素的
赋存状态和地球化学特征具有继承加改造的双重属性，黄铁矿含量显著下降，绢云母随时间推移更多的风化为伊

利石，Ｃｕ、Ｍｏ、Ｓ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｃ等流失，这都是表生地球化学作用的结果。
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　　资源和环境是全球关注的热点问题。几十年来
的矿业大开发，产生了大量的废弃物。据统计截止

到２０１０年底，我国现有尾矿库１２７００多座，尾矿累
计堆存量为１１０亿 ｔ，２０１０年当年就产生尾矿约１４
亿ｔ，而且还在以每年１０亿 ｔ的速度增长。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［１－８］。德兴铜矿是我国大型的斑岩型

铜（钼）矿之一，为我国大型的露天开采铜矿山，大

规模开采历史已有５０余年。在开采过程中留下了
大量的尾矿，德兴有亚洲最大尾矿库（４号尾矿库）。
前人在德兴铜矿尾矿成分、尾矿综合利用及尾矿库

复垦方面已作了大量工作［９－１２］，但是针对尾矿库内

部还缺少系统、整体的地球化学研究，元素在尾矿库

中的含量、空间分布、赋存形式等尚待查定。为了不

妨碍矿山正常生产，并且研究尾矿在长期堆放过程

中是否会发生元素分异、迁移、转化等地球化学行

为，笔者选取已闭库２０多年的德兴１号尾矿库，在
典型剖面利用钻孔取样，系统研究尾矿库中不同位

置、不同深度物质的地球化学特征。

１　工作区概况

德兴铜矿自 １９５８年露天开采以来，已造成了

５．７６ｋｍ２的裸地和２０７ｋｍ２尾矿堆积区。德兴铜矿
目前有１号、２号及４号三个尾矿库。笔者研究的
是位于泗州镇的德兴铜矿１号尾矿库，该库１９６５年
投入使用，承担德兴铜矿１号选厂尾矿堆积任务，采
用上游法筑坝，１９８７年闭库。尾矿库面积为 ２．１
ｋｍ２，其中坝体面积１．７３ｋｍ２，库内尾砂沉积面积为
０．２４ｋｍ２，水面０．１６ｋｍ２，堆积尾矿２１５０万 ｍ３，坝
体绝对高度８７ｍ，尾矿库表面覆有２０～３０ｃｍ的覆
土。１号尾矿库三面环山，西北边为阶梯状的坝体，
排砂口位于坝上，向东南方向排放尾砂。随着尾矿

库中尾矿的增多，坝体逐步向上加高，排砂口位置也

随坝体移动。尾矿库已复垦，库内主要种植芦苇，少

见其他动植物。坝体植被丰富，有周围居民已在坝

体上种植蔬菜，养鸡等。从坝体向库内，尾矿含水量

增加，库内东南部为深度沉陷区，最内侧为池塘，有

居民在此养鱼。钻探取样过程中发现，尾矿库从浅

到深含水量多大于２０％。

２　样品采集与测试

在德兴铜矿１号尾矿库布置了３５个钻孔，钻孔
间距为１００ｍ×１００ｍ。选择垂直于尾矿坝的一条
剖面进行讨论，采样钻孔位置、深度及样品数如图１
所示。采样时先去除上覆土壤，采用连续劈心法采
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图１　德兴铜矿１号尾矿库钻孔取样位置

样，用小铲子至上而下将样品均匀分开，在１ｍ范围
内连续取样，然后将样品装入相应编号布袋中，样品

质量约为３ｋｇ。同时现场记录采样钻孔的坐标，采
样编号及深度，样品颜色、含水量、成分及粒度等。

尾矿样品粒度测试由中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所完成，使用丹东市百特仪器有

限公司生产的ＢＴ９３００Ｓ激光粒度分布仪。
尾矿砂光、薄片鉴定和 Ｘ射线粉晶衍射由吉林

大学材料科学与工程学院完成。Ｘ射线衍射仪为日
本理学ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ２５５０型。

样品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、Ｃ、Ｐ、Ｔｉ、Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐ等；ＩＣＰＭＳ测定 Ｃｕ和 Ｔｌ；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Ｍｏ；燃烧碘量法测定Ｓ。

３　结果与讨论

３．１　粒度特征
尾矿主要为细—粉砂，少量黏质和粗砂。粒度

组成是表述碎屑类沉积物特征的重要指标之一，国

内外所运用的粒度标准并不统一。本次对粒径分组

采用如下的划分方案：黏土（＜５μｍ）、粉砂（５～６３
μｍ）、砂（＞６３μｍ）［１３］。

ＴＺ１０、ＴＺ２３和ＴＺ２９三个钻孔７０件样品的分析
结果显示（表 １），尾矿的粒度变化较大，中粒径为
８．９８～１１３．１μｍ，平均３８．６１μｍ。黏土所占比例为

表１　德兴铜矿１号尾矿库３个钻孔粒度数据统计

钻孔号 参数 黏土／％ 粉砂／％ 砂／％ 中粒径／μｍ

ＴＺ１０
平均值 １１．７８ ３４．２４ ５３．９７ ７８．８１
最大值 ２０．３４ ６４．２３ ６９．６５ １１３．０５
最小值 ６．６６ ２３．６９ １５．４３ １４．５７

ＴＺ２３
平均值 １７．３０ ５５．０２ ２７．６８ ２８．７７
最大值 ２９．６９ ７３．３７ ４４．６４ ４６．５１
最小值 １２．６５ ４１．７２ ０．１７ ８．９８

ＴＺ２９
平均值 ２２．８７ ６５．７８ １１．３５ １６．７７
最大值 ２８．２４ ７４．２１ ４７．１３ ５２．０８
最小值 １２．８２ ３９．７５ ０．０７ ９．１６

所有样品

平均值 １７．７９ ５３．０８ ２９．１３ ３８．６１
最大值 ２９．６９ ７４．２１ ６９．６５ １１３．１
最小值 ６．６６ ２３．６９ ０．０７ ８．９８

６．６６％～２９．６９％，平均１７．７９％；粉砂含量最多，达
２３．６９％～７４．２１％，平均为５３．０８％；砂所占比例为
０．０７％～６９．６５％，平均２９．１３％。可见德兴１号尾
矿库中的尾矿以粉砂为主，其次为砂和黏土。值得

注意的是，各个钻孔间尾矿的粒度呈规律性变化，沿

着排砂方向，即尾矿排入尾矿库后的流动方向，尾矿

砂粒度显示出很好分异性，ＴＺ１０、ＴＺ２３和 ＴＺ２９号
钻孔尾矿的中位径平均值分别为 ７８．８１、２８．７７和
１６．７７μｍ，黏土和粉砂的含量逐渐增加，砂质所占
比例逐渐减小。

３．２　矿物特征
从德兴１号尾矿库 ＴＺ２３号钻孔岩芯中挑出不

同深度的１０件样品，通过尾矿砂片光及薄片镜下观
察、Ｘ射线粉晶衍射分析确定，尾矿中石英含量最
高，平均为 ５５．４％，其次是绢云母和伊利石，占到

·８２６·
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２３．３４％和１０．７３％，绿泥石和方解石（白云石）占了
少数，分别为６．９１％和３．６３％。金属矿物含量小于
１％，主要为黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿和褐铁矿，黄
铁矿和黄铜矿常呈不规则粒状包裹在脉石矿物中，

褐铁矿由黄铁矿氧化而来。

绢云母和伊利石的含量此消彼长，呈较好的线

性关系（图２）。随着深度的增加，各矿物含量均有
变化（表２）。绢云母含量有减少的趋势，而伊利石
含量逐渐增加，局部有波动，３４ｍ处伊利石含量达
到２３％，超过绢云母。矿石中本身含有少量伊利
石，云母等硅酸盐矿物在风化脱钾的情况下可形成

伊利石，为弱风化强度的标识。随着深度的增加，即

堆放时间的增加，绢云母更多的风化成伊利石。伊

利石属于吸附能力较强的黏土矿物，对 Ｐｂ和 Ａｓ有
着较强吸附能力。金属矿物含量与田信普［１０］报道

的尾矿中黄铁矿平均含量为３．５％相差甚远，可能
由于风化作用所致。

图２　德兴１号尾矿库ＴＺ２１钻孔绢云母与伊利石含量关系

表２　德兴１号尾矿库ＴＺ２１钻孔尾矿矿物含量 ％

深度／ｍ 石英 绢云母 伊利石 绿泥石 方解石

１ ５８．９ ２８．９ ２．８ ７ ２．５
４ ５９．５ ２７．９ ４．２ ６．５ １．９
７ ５７．４ ２６．４ ６．６ ５．４ ４．２
１０ ５９．５ ２８．７ ５．８ ４．９ １．２
１３ ５４．７ ２６．１ １１．９ ６．３ １
２５ ５１．６ ２４．２ １０．５ ７．４ ６．３
３４ ５０．８ １６．４ ２３ ６．１ ３．６
４３ ４８．３ １９．１ １４．４ １１．１ ７．１
５２ ５５．８ １７．９ １３ ７．７ ５．６
６２ ５７．５ １７．８ １５．１ ６．７ ２．９
平均值 ５５．４ ２３．３４ １０．７３ ６．９１ ３．６３

３．３　尾矿地球化学特征
对４个钻孔１９０件尾矿样品作了多元素分析，

表３为德兴铜矿尾矿的元素含量，可见尾矿主要由
ＳｉＯ２（平均６５．５％）、Ａｌ２Ｏ３（平均 １５．６％）和 Ｆｅ２Ｏ３
（平均４．２９％）组成，其他组分均小于５％，属于长
英岩型尾矿［１４］。数据统计结果显示，尾矿中元素含

量变化较大，Ｓｉ、Ｐ、Ａｌ的变异系数（ＣＶ）相对较小，分
别为３．７、５．０、６．４；Ｓ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃ和Ａｕ的
变异系数都在 ２０以上；Ａｕ最高，达到了 ３８．２（图
３）；说明尾矿的物质成分不均匀，可能会在某些部
位富集形成可利用的矿体。

与德兴铜矿矿石的化学成分相比，尾矿中

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ含量略有升高，平均值分别增加
了２．６％、３．１％及１．３％；Ｆｅ２Ｏ３含量变化最大，从
１４．７％下降到４．２９％；Ｃｕ的平均含量从０．７３％降

表３　德兴１号尾矿库钻孔元素含量统计（ｎ＝１９０）
组分 ＴＺ１０ ＴＺ１７ ＴＺ２３ ＴＺ２９ 最大值 最小值 ＣＶ 平均值 铜矿石［１５］

ｗ（ＳｉＯ２）／％ ６６．５８ ６６．１９ ６６．７９ ６２．５６ ７０．０３ ５７．２２ ３．７ ６５．５３ ５９．９２
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／％ １４．９５ １５．２３ １５．４６ １６．７５ １８．９９ １３．９９ ６．４ １５．６ １３．５９
ｗ（ＴＦｅ２Ｏ３）／％ ４．９ ４．５３ ３．４６ ４．２８ ６．０７ ２．９５ １５．６ ４．２９ １４．７
ｗ（Ｋ２Ｏ）／％ ３．２８ ３．４５ ４．２３ ４．７３ ６．０７ ３．０８ １６．９ ３．９２ ３．３６
ｗ（ＭｇＯ）／％ ２．１７ １．９ １．６５ ２ ２．７９ １．４１ １５．６ １．９３ ２．９４
ｗ（ＣａＯ）／％ １．４２ １．７６ １．８９ １．８２ ２．７７ １．０４ １３．７ １．７２ ２．８１
ｗ（Ｎａ２Ｏ）／％ ０．１５ ０．１２ ０．１８ ０．２ ０．３ ０．１ ２１．１ ０．１６ ０．１８
ｗ（ＴｉＯ２）／％ ０．７９ ０．６６ ０．６７ ０．７５ ０．９５ ０．５９ １０．１ ０．７２ ０．７２
ｗ（Ｐ２Ｏ５）／％ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１９ ０．１５ ５．０ ０．１６ ０．１８
ｗ（ＭｎＯ）／％ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０６２ ０．０２４ ２０．６ ０．０４ ０．０９
ｗ（Ｓ）／％ １．１４ １．２６ １．０４ １．１７ １．９２ ０．５５ ２０．６ １．１５ ２．３３
ｗ（Ｃ）／％ ０．２１ ０．２２ ０．３ ０．２６ ０．４９ ０．１２ ２９．８ ０．２５ ０．５５
ｗ（Ｃｕ）／％ ０．１２９ ０．１３７ ０．０９５ ０．０８３ ０．１６９ ０．０６４ ２３．８ ０．１１１ ０．７３
ｗ（Ｍｏ）／１０－６ ５４．４ ６９．１ ５２．８ ５１．６ ９７．９ ３８．２ １９．２ ５７．０ １７０
ｗ（Ｃｒ）／１０－６ １０１．６ ８９．６ ６８．８ ７４．２ １３０ ４６ ２１．３ ８３．６
ｗ（Ｐｂ）／１０－６ ９．６２ ７．７ ７．７５ ９．３８ １５．５５ ５．２ ２１．５ ８．６１
ｗ（Ｚｎ）／１０－６ ３５．１ ３２．５ ２３．９ ２９．５ ４０ ２０ １７．２ ３０．２
ｗ（Ｔｌ）／１０－６ １．０１ ０．９３ ０．９８ １．０８ １．５４ ０．７７ １１．８ １
ｗ（Ａｇ）／１０－６ ０．２９ ０．３２ ０．２３ ０．３ ０．４６ ０．１６ １８．６ ０．２９
ｗ（Ａｕ）／１０－９ １１４．６ １３４．６ １７１．１ １００．４ ３０４ ５０．４ ３８．２ １３０．２

　　注：各钻孔的指标含量为样品数据平均值；ｎ为样品数。

·９２６·
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图３　德兴１号尾矿元素变异系数柱状分布

到０．１１１％；Ｍｏ由１７０×１０－６下降到５７×１０－６；Ｓ由
１４．７％下降到４．２９％；ＣａＯ的平均含量从矿石中的
２．８１％减少到１．７２％；Ｃ平均含量由０．５５％降低到
０．２６％。这可能由于部分Ｃｕ、Ｍｏ、Ｓ和Ｆｅ等在选矿
过程中被选别，且金属硫化物（主要是黄铁矿和黄

铜矿）在氧化过程中形成的酸水也会带走大量的

Ｃｕ、Ｍｏ、Ｓ和Ｆｅ，酸水还能和碳酸盐（主要为方解石）
发生反应，导致Ｃａ和Ｃ的流失。
３．４　尾矿库元素空间分布特征

使用ＧｅｏＭＤＩＳ２００５软件对４个钻孔１９０件样

图４　德兴１号尾矿库各元素剖面地球化学分布

·０３６·



　４期 潘含江等：德兴铜矿尾矿地球化学特征

品数据进行网格化，制作尾矿剖面地球化学图，研究

各元素在空间位置上的分布特征。从各元素的剖面

地球化学图可以看出，各元素在空间上分布都不均

匀（图４），这与元素含量变异系数大的特点相吻合，
可能的因素有：排放过程中水流对尾矿粒度和矿物

的分选作用；排放历史上矿石品位和选矿工艺的差

异；堆存过程中所受到的表生地球化学作用。

总体上看，元素在尾矿库的分布具有分带性：Ｓ、
Ｆｅ、Ｃｕ和Ｍｏ的含量高值区最靠近排砂口位置，ＳｉＯ２
和Ａｕ富集于尾矿库中间位置，而 Ａｌ２Ｏ３和 Ｔｌ在远
离排砂口的位置含量最高。Ｓ、Ｆｅ、Ｃｕ和 Ｍｏ主要以
金属硫化物的形式存在，由于密度较大，迁移距离

短，故在靠近排砂口的位置沉淀下来；ＳｉＯ２主要以
石英的形式存在，Ａｌ２Ｏ３主要赋存在绢云母及伊利
石中，它们的比重都较轻且颗粒小，都能随着水流移

动到较远距离，所以排砂口附近含量都较低。但石

英主要呈不规则粒状，绢云母呈片状，在相同水动力

条件下绢云母能移动的更远。Ａｕ可能存在于石英
中，Ｔｌ则常赋存于硅酸盐中。

德兴１号尾矿库中 Ｃｕ含量范围为０．０６３％ ～
０．１６９％，平均值０．１１１％。表４为德兴１号选厂历
年的铜矿石选矿指标，１号选厂的尾矿排入１号尾
矿库中。从１９６５～１９８５年，随着选矿工艺的改进，
尾矿中Ｃｕ的含量呈现下降的趋势。理想状态下尾
矿中Ｃｕ应该在尾矿库深部富集，浅部低贫，但本次
钻孔取样分析结果并非如此。不同钻孔点位尾矿

Ｃｕ含量在垂向上变化都不尽相同。
表４　德兴１号选厂历年铜矿石选矿工艺指标 ％

年份 １９６５ １９６６ １９７２ １９７７ １９８１ １９８３ １９８５
原矿品位 ０．６６４ ０．５１５ ０．５１０ ０．５２６ ０．５１５ ０．５４７ ０．５５９
回收率 ７７．５１ ７７．４０ ８１．１２ ８２．２６ ８５．８６ ８６．２０ ８５．０１
尾矿含量 ０．１４９ ０．１１６ ０．０９６ ０．０９３ ０．０７３ ０．０７５ ０．０８４

４　结论

以德兴铜矿尾矿为研究对象，通过化学成分分

析，结合矿物成分和粒度分析，对德兴铜矿１号尾矿
库（最早堆放）元素空间分布特征进行了研究，获得

如下结论。

（１）尾矿库元素分布的基本特征为：尾矿以粉
砂质为主，黏土和砂的含量变化较大，与排砂口位置

关系密切。矿物以石英、绢云母、伊利石、绿泥石、方

解石（白云石）为主，还有少量黑云母、黄铁矿、黄铜

矿，偶见磁黄铁矿、磁铁矿、赤铁矿和褐铁矿等，金属

矿物含量小于１％。矿物在排放过程中的重力分选
作用很大程度上决定了元素的分布，从排砂口向尾

矿库内部方向大致可分为３个带：（Ｓ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｏ）→
（ＳｉＯ２、Ａｕ）→（Ａｌ２Ｏ３、Ｔｌ）。

（２）德兴铜矿１号尾矿库中尾矿经过了多年的
堆放，其元素和矿物的赋存状态和地球化学特征具

有继承加改造的双重属性。黄铁矿含量显著下降，

绢云母随着时间增加更多的风化为伊利石，Ｃｕ、Ｍｏ、
Ｓ、Ｆｅ、Ｃａ和 Ｃ等流失，这都是表生地球化学作用的
结果。
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