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内容提要：文章以重金属元素为研究对象，在系统野外采样与分析工作的基础上，给出了云南个旧锡矿山的地

质环境模型。影响环境的因素有：个旧原生矿床富含多金属硫化物，氧化后易生成酸；碳酸盐可以消耗硫化物氧化

所产生的酸并可防止金属的迁移。矿山开发之前由矿床向环境释放的元素重量，Ｃｕ为１．２１万吨、Ｐｂ为７．０万吨、

Ｃｄ为１０１．９１吨、Ａｓ为１．２万吨、Ｓｎ为２．３３万吨。总体上个旧矿区水的环境质量较好。土壤环境则受矿山采选

冶活动的影响，在卡房、牛屎坡、云锡二冶等地重金属元素严重超标，比对照区和国家三级土壤标准高出许多倍，云

锡集团冶炼厂的烟囱排尘为重金属的重要污染源之一。牛坝荒尾砂库复垦之后，显示下伏尾砂对上覆的土壤有一

定的影响。
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　　一般而言，矿床地质只注意到矿床地质特征和

成矿控制条件以及矿床成因的研究，其最终目的以

发现和预测未知矿床、并为矿床的开采服务，基本上

未重视矿床本身及其开发过程中对环境造成的影

响。从元素含量方面来看，矿体与原生晕是有用元

素相对富集的地段，但从环境角度看，他们却是环境

的综合性污染源（兰雅莉，２００２；庞春勇等，２００３），即

使不进行开采也可能产生环境危害（汪明启等，

２００６；汤中立等，２００５）。因此，２０世纪９０年代以

来，由于人们对环境问题的忧郁，西方国家将其研究

领域由单纯的资源勘查与评价转向资源环境一体

化研 究 （ＢｒａｍｆＮｏｂｌｅｅｔａｌ，２００３；Ｏｒｌｖｏｅ ＡＤ．

１９９５）。我国也于近年对矿山地区开展了一系列与

污染相关的研究工作（ＤａｎｇＺｈｉｅｔａｌ，１９９７；ＷｕＰａｎ

ｅｔａｌ，２００１；赵元艺等，２００３；赵元艺等，２００７；初娜

等，２００７；初娜等，２００８；赵元艺等，２００９）。本文按照

矿床（山）地质环境模型的基本内容（ＥｄｗａｒｄＡ．ｄｕ

Ｂｒａｙ，１９９９；ＷａｌｄｅｒＩ．Ｆｅｔａｌ，１９９５；赵元艺等，

２００７；赵元艺等，２００９），以重金属元素为研究对象

（ＷｈｉｔｅｌｅｙＪ．Ｄ，２００３；ＳｈａｏＸｉａｏｈｏｕｅｔａｌ，１９９４；ＵｒａｓａＩ

ｅｔａｌ，１９９６．），分析了云南个旧锡矿山的地质环境特

征，包括资源开发之前、开发过程中以及部分功能区

关闭之后的地质环境效应，为个旧及相似矿山地区的

环境科学研究和评价提供参考。

１　地质与环境背景

个旧锡矿山多金属矿床位于云南省南部，处于

华南褶皱系的西南缘。该地区的原生矿床可分为四

种类型：含锡云英岩型、电气石细脉带型、锡石硫化

物多金属型（包括矽卡岩硫化物型和层间型）以及

含锡白云岩型。探明储量以分布在花岗岩与中三叠

统中厚层碳酸盐岩接触带的矽卡岩硫化物型锡矿

床比重最大。区内中生代岩浆活动强烈，各类岩体

均穿切三叠纪碳酸盐岩地层，各类岩体中的Ｕ含量

为１３×１０－６～３３×１０
－６；Ｔｈ含量为１５×１０－６～８４

×１０－６（冶金工业部西南冶金地质勘探公司，１９８４）。

分别为维氏值的３．７～９．４倍和０．８～４．７倍。

矿区以南北向个旧断裂为界分为东西两区。西

区受北东向复向斜控制，岩浆岩大面积分布，矿化相

对较弱。东区受北东向五子山复背斜控制，火成岩仅

零星出露，大部分隐伏于地表下２００～１０００ｍ。矿体

形态为似层状、透镜状等，累计探明有色金属储量４７６
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万吨，锡的金属储量１７２．１１万吨；松树脚１１号矿体

的锡含量较高，为１．１０７％（冶金工业部西南冶金地质

勘探公司，１９８４）。次级褶皱及东西向断裂发育，多

为控岩控矿构造，近东西向断裂控制了东区的卡房、

老厂、马格拉等５个主要矿床，这些矿床分布在个旧

西区花岗岩杂岩体的东部和南部，受燕山期黑云母花

岗岩、中三叠统碳酸盐岩及断裂带所控制，５个矿区

的总面积约为１２２．４ｋｍ２（冶金工业部西南冶金地质

勘探公司，１９８４；地质部西南地质局五零一勘探队．

１９９５）。在个旧地区，突出的环境问题有两方面，一是

矿工肺癌发病率高（毛宝霖，１９８１；孙世荃等，１９８２；毛

宝霖等，１９８４；张辅明等，１９８５；孙来华等，１９９４；姚树

祥等，２０００），二是重金属元素污染较为严重。在该地

区，从事的矿业活动有分别针对锡与铜两种资源的

采选冶等一系列复杂的过程，其中对锡资源的采矿

方式为隐伏矿的洞采和砂矿的露天开采，选矿方式均

为重选；而对铜矿的采矿方式均为隐伏矿的洞采，选

矿方式为浮选。在这些过程中产生的废渣、废液与废

气多种废弃物对环境造成了不同程度的影响。

２　样品采集与分析测试

本文研究的样品采自个旧地区主要的矿业活动

及其影响或可能地区，包括卡房尾砂库、牛坝荒尾砂

库、个旧湖、二冶尾砂库等，采集的样品种类包括水、

土壤、尾砂库尾砂、冶炼厂大气飘落物（图１、图２）。

固体样品由地矿部江西省中心实验室进行分

析。尾砂、土壤和大气飘落物样品中重金属元素含

量的测试方法为：Ｐｂ的测定主要采用Ｘ荧光光谱

法；Ｚｎ、Ｃｕ采用电感耦合等离子原子发射光谱仪进

行测量；Ｃｄ采用原子吸收光度法进行分析；Ｈｇ、Ａｓ

采用原子荧光光度计进行分析。为保证样品测试的

准确性，部分样品进行了平行样测定，结果显示，测

试数据在误差范围内。

地表水样品由云南省地质矿产勘查开发局中心

实验室进行分析，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ元素采用感耦等离子

体发射光谱法（ＩＣＰ）进行测定，Ｐｂ、Ｃｄ元素采用无

火焰原子吸收光谱法进行测定，Ａｓ、Ｓｅ、Ｈｇ元素采

用原子荧光光谱法进行测定，Ｍｏ元素采用催化极

谱法进行测定，水样中的ｐＨ 值采用玻璃电极法测

定。

共采集５８件样品，其中水样１５件，土壤样２８

件，尾砂样１２件，大气飘落物样品３件，测试结果见

表１～２、４～５。

表１　个旧地区水样分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狅犳犠犪狋犲狉犃狀犪犾狔狊犻狊犻狀犌犲犼犻狌

样品编号 采样点号
元素含量（μｇ／Ｌ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｍｏ Ｈｇ Ａｓ Ｓｂ Ｓｎ Ｗ Ｃｒ
ｐＨ值 取样位置

ＧＪ０５Ｗ１ ＧＪ０５２ ２０ ５３ ３２ ６ １１ － ５４ ８ ４ ３０ １２

ＧＪ０５Ｗ２ ＧＪ０５３ １２ ５４ １０ ５ － － ２８ ９ － － １２
卡房尾砂库

４１０Ｓ０１ ０６４ １７．８ ２．９ ８．１ ０．５ ４３．５ － ８．３ ９．０ ０．６ １．２ １．６ ７．４３

４１０Ｓ０２ ０６７ ２１．４ ４．５ ２２．６ ０．８ ６．３ － １０．０ １．２ ３．５ １１．８ ２．５ ７．８２

４１０Ｓ０４ ０６９ ２５．６ ２．９ ２４．４ ０．６ ３．９ － １４．９ ０．６ ０．７ １．６ ２．５ ８．２５
牛坝荒尾砂库

４１０Ｓ０５ ０６１３ ９．１ ５．７ ３７．４ ０．７ ４．１ － １４．５ １．２ ４．９ ２．３ １．９ ８．１４

４１０Ｓ０６ ０６１４ ５．６ ０ ２３．５ ２．７ １５．９ － １２．０ １．８ ８．３ ３．１ － ７．６６
牛屎坡尾砂库

ＧＪ０５Ｗ３ ＧＪ０５６ １１ ２３ ２５ － － － ４７ ２ － － －

４１０Ｓ０８ ０６２６ ０．６ ０．４ ０．６ ０．２ １．０ － １１．７ ３．７ ０．２ ０．２ ０．２ ８．０４

４１０Ｓ０９ ０６２７ ０．４ ０．７ － ０．１ ０．８ － １１．６ ４．０ ０．２ － － ７．８９ 个旧湖

４１０Ｓ０１０ ０６２８ ０．５ － － ０．２ ０．６ － １２．９ ３．９ ０．６ － － ７．９４

４１０Ｓ０７ ０６２３ ９．０ ０．６ ３０６．３ ４．１ ５．０ － ６．９ ３５．９ ２．８ １．４ － ７．０６ 二冶尾砂库

４１０Ｓ０３ ０６８ ３．１ ４．２ ３６．５ ０．４ ０．６ － ２．０ ０．４ １．４ ０．８ ３．８ ８．２３ 山泉水

４１０Ｓ０１１ ０．４ ０．１ ０．５ ０．１ ０．２ － １．４ ０．２ ０．４ － － ８．０８
个旧市自来水

４１０Ｓ０１２ ０．７ ０．４ １．６ ０．１ ０．１ － ２．０ ０．２ ０．３ ０．２ － ８．０１

国家Ⅲ类

水标准
１０００ ５０ １０００ ５ ７０ ０．１ ５０ ６～９

３２４
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图１　个旧地区地质与污染现状示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＧｅｊｉｕＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ

（据西南有色地质勘查局３０８队（２０００）与云南省地质矿产局第二地质大队（１９９２）资料改编）；１—第四系；２— 上三叠统火把冲组砂砾岩和

鸟格组砂页岩；３—中三叠统个旧组马拉格段白云岩、钙质白云岩夹灰岩；４— 中三叠统法郎组砂页岩、灰岩；５—夹玄下三叠统永宁镇组砂

页岩夹灰岩；６—燕山期花岗岩；７—辉绿岩脉；８—断层或推断断层（Ｆ１为个旧断裂）；９—洼地；１０—锡石矿水采区；１１—湖塘及水库１２—尾

矿库；１３—矿渣堆１４—排污烟囱；１５—重污染源地；１６—轻污染源地；１７—暗河；１８—本文工作采样地点，０６７等为采样地点编号

（ＤａｔａａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＴｅａｍ３０８，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ（２０００）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｒｉｇａｄｅｏｆＹｕｎｎａｎ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａｕ（１９９２））；１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ｇｌｕｔｅｎｉｔｅｏｆＨｕｏｂａｃｈｏｎｇＧｒｏｕｐａｎｄｓａｎｄｓｈａｌｅｏｆＮｉａｏｇｅＧｒｏｕｐｉｎ

ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；３—ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎＭａｌａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧｅｊｉｕｉｎｍｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ；４—ｓａｎｄｓｈａｌｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｏｆＦｒａｎｃｓＧｒｏｕｐＩｎｍｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ；５—ｓａｎｄｓｈａｌｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＹｏｎｇｎｉｎｇＧｒｏｕｐｉｎＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；６—ｇｒａｎｉｔｅｉｎＹａｎｓｈａｎｉａｎ；７—

ｄｉａｂａｓｅｖｅｉｎｓ；８—ｆａｕｌｔｓｏｒｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔｓ；９—ｓｗａｌｅ；１０—ｔｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｉｎｗａｔｅｓｈｅｄ；１１—ｌａｋｅｓ，ｐｏｎｄｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；１２—ｔａｉｌｉｎｇｓ；１３—

ｓｌａｇｈｅａｐ；１４—ｓｅｗａｇｅｃｈｉｍｎｅｙ；１５—ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｒｅａｓ；１６—ｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｒｅａｓ；１７—ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒ；１８—Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅ

ａｒｔｉｃｌｅ，０６７，ｅｔｃ．ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

４２４
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表２　个旧土壤样品元素含量

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犲狀狋狅犳犛狅犻犾犈犾犲犿犲狀狋狊犻狀犌犲犼犻狌

采样

点号
样品编号

采样深度

（ｃｍ）

元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｍｏ Ｈｇ Ａｓ Ｓｂ Ｓｎ Ｗ Ｃｒ ＰＨ值
取样位置

ＧＪ０５Ｔ１ ０～２０ ３０８８ ４８００ ２９５５ ２０ ８．５ ０．６７１ ４９６０ １１８ ３０００ ４００ ８４．０

ＧＪ０５１ ＧＪ０５Ｔ２ １５０ ２７００ １１５００ ３６００ ３５．３ １１．０ ０．２８５ ５５６１ １１６ ５２００ ３５．０ ８４．０ 卡房砂锡矿采场

ＧＪ０５Ｔ３ ３００ ４９００ ５１００ ２６００ ２４．９ ９．２ ０．２９８１０２７０ ８７．８ ２７００ ４０．０ ５６．０

０６３
４１０Ｔ０１１ ０～１０ ３５５０ ４５３９ ２１６６ １３．７ ３２．２ ０．２８ ２５００ ５７．５ １８００ ８３．１ １２２ ７．８９

卡房尾砂坝
４１０Ｔ０１２ １０～２０ ３１０７ ４７３０ ２６９８ １１．０ ２６．４ ０．２９ ２３００ ５８．６ １５００ ２９９ １３６ ８．００

４１０Ｔ０２１ ０～１０ ９７７ ７２２８ ３２１６ １７．９ ４１．６ ０．３０ １５００ ５８．４ １０００ ６４．３ １２７ ７．４２
卡房尾砂坝外复

垦后农田
０６５ ４１０Ｔ０２２ １０～２０ １００４ ６５７４ ２９７９ １２．３ ３９．６ ０．３３ １４００ ５８．０ １０００ ８０．１ １１８ ７．１４

４１０Ｔ０２３ ２０～３０ １２２４ ７１６８ ３３７８ １８．５ ２６．２ ０．３６ １８００ ６０．３ ５１０ ７７．０ １３５ ７．６２

０６６
４１０Ｔ０３ ０～２０ １７７ ２８６ ３８４ ０．８８ ５．７５ ０．１２ ３１０ ２３．２ ８９ １７．０ １２０ ６．１５

卡房尾砂坝山坡上
４１０Ｔ０４ ０～２０ １２０ ２１８ ２９２ ０．５１ ４．７７ ０．１３ １２０ １９．６ ２６ １７．８ １２０ ５．７２

ＧＪ０５５
ＧＪ０５Ｔ７ ０～２０ １７００ １３８００１１０００ ８９．４ １２ ０．４２３ ２３９９ １１８ ２３００ ２０．０ ６８．０

牛坝荒尾砂坝内侧山坡
ＧＪ０５Ｔ８ ０～２０ ５００ ８９００ ５４００ １６．６ ６．４ ０．２２１ １０２４ ７３．６ ２８００ ４２．０ ９０．０

０６１１ ４１０Ｔ０５ ０～２０ ２４１ ２６６０ ６８６ １．３７ １０．２ ０．２６ ４００ ３４．３ ８２０ ２５．５ １３９ ５．５８

０６１２ ４１０Ｔ０６ ０～２０ １９４ ４５０４ ７０３ １．１９ １０．７ ０．２９ ４７０ ５７．２ ９４０ ２６．２ １３２ ６．４４

ＧＪ０５６
ＧＪ０５Ｔ９ ０～２０ ９７５ ２９５８ ３８６０ ２５．２ １８．０ ０．１８７ ９０８ １２９ １４７００ ６２．０ ２５．０

牛屎坡
ＧＪ０５Ｔ１０ ０～２０ ６００ １５２００ ４６００ １９．２ ８．０ ０．４５１ ２４０６ ４５６ ２１００ ７００ ４８．０

０６１５
４１０Ｔ０７１ ０～２０ ６５４ １１３５ ６８２ ２．６９ １２．８ ０．３８ ７２０ ４８．２ １６００ １２４ １０９ ７．６４

牛屎坡尾砂库旁山坡上
４１０Ｔ０７２ ２０～４０ ３４７ ４５０ ２１２ ０．６２ １４．９ ０．１１ ７７０ １１．０ ３３０ ４１．２ １９５ ７．６２

０６１６
４１０Ｔ０８１ ０～１０ ９４４ ４１９２ １９８２ ９．２２ ２０．８ ０．７８ ２０００ ２３４ ２５００ １１２ １１２ ７．５８

４１０Ｔ０８２ ＞２０ ２９８ １３５５ ５６７ ０．６６ １１．３ ０．５７ ３４０ １３９ ３７０ ５８．５ １５１ ７．２８

０６１７
４１０Ｔ０９１ ０～１０ ２４９ １０１０ ３６３ ０．７１ １２．８ ０．７３ ３９０ １０２ ７８０ ４０．８ ２１１ ７．６１

个旧城区沟谷横剖面
４１０Ｔ０９２ ３０～４０ ５７７ ２８８７ ７７５ ２．８６ １６．６ １．０６ ８９０ １４６ ２７００ ６３．３ ２１４ ７．６０

０６１８ ４１０Ｔ１０１ ０～１０ ２６１ １０７８ ４７３ １．３１ １２．２ １．０５ ４００ ７７．２ １７００ ９５．５ １６８ ７．３０

４１０Ｔ１０２ ３０～４０ １８６ ７６５ ３５２ ０．４１ １９．１ ０．８２ ２９０ ８０．９ １３００ ８３．１ １８０ ７．８５

０６１９ ４１０Ｔ１１１ ０～１０ ４１２ １３９５ ７２９ ２．７５ ９．９８ １．６６ ６５０ ４０．８ ６４００ ３９．３ １１６ ６．７２

４１０Ｔ１１２ ３０～４０ ３９８ １６１１ ７８１ ２．５６ ６．７８ １．７０ ９００ ３７．２ ８９００ ５６．６ １１９ ６．９８

０６２４ ４１０Ｔ１２１ １０～２０ ９７９１ ３００１ ３２７０ ２１．７ ４５．２ ０．２９ ２７４００ ２３．３ ２２００ ８０．１ ５４．１ ７．９６ 二冶尾砂库

０６２５ ４１０Ｔ１３ ０～２０ ７０４ ２３７３ １３１２ ８．１７ １３．５ ０．４２ １６００ １２４ ２１００ ４２．２ １４０ ７．７８

中国三级土壤标准 ４００ ５００ ５００ １．０ １．５ ４０ ３００ ＞６．５

个旧对照区元素含量 １４８．５ ２５２ ３３８ ０．７ ５．２６ ０．１２ ２１５ ２１．４ ５７．５ １７．４ １２０

　注：个旧对照区元素含量由０６６点二个样品计算平均值获得。

表３　参与恢复开矿之前特征的有关土壤样品元素含量（犿犵／犽犵）

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犲狀狋狅犳犛狅犻犾犈犾犲犿犲狀狋狊犐狀狏狅犾狏犻狀犵犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀（犿犵／犽犵）

点号 样品编号 采样深度（ｃｍ） Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｓｎ 取样位置

０６５
４１０Ｔ０２１ ０～１０ ９７７ ７２２８ １７．９ １５００ １０００

卡房尾砂坝外复垦后农田
４１０Ｔ０２２ １０～２０ １００４ ６５７４ １２．３ １４００ １０００

０６６
４１０Ｔ０３ ０～２０ １７７ ２８６ ０．８８ ３１０ ８９

卡房尾砂坝山坡
４１０Ｔ０４ ０～２０ １２０ ２１８ ０．５１ １２０ ２６

０６１１ ４１０Ｔ０５ ０～２０ ２４１ ２６６０ １．３７ ４００ ８２０

０６１２ ４１０Ｔ０６ ０～２０ １９４ ４５０４ １．１９ ４７０ ９４０

０６１５ ４１０Ｔ０７１ ０～２０ ６５４ １１３５ ２．６９ ７２０ １６００ 牛屎坡尾砂库旁山坡

０６１７ ４１０Ｔ０９１ ０～１０ ２４９ １０１０ ０．７１ ３９０ ７８０
个旧城区沟谷横剖面

０６１８ ４１０Ｔ１０１ ０～１０ ２６１ １０７８ １．３１ ４００ １７００

平均含量Ｃ１ ４３１．９ ２７４４ ４．３２ ６３４．４ ８８３．９

个旧对照区元素含量Ｃ２ １４８．５ ２５２ ０．７ ２１５ ５７．５

Ｃ１Ｃ２ ２８３．４ ２４９２ ３．６２ ４１９．４ ８２６．４

　注：个旧对照区元素含量由０６６点二个样品计算平均值获得。

５２４



地　质　学　报 ２０１１年６２４



第３期　　　　　　　　　　　　　　　王启亮等：云南个旧锡矿山地质环境模型

图２　个旧地区矿业活动与样品采集

Ｆｉｇ．２　ＭｉｎｉｎｇＡｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＳａｍｐｌｉｎｇｉｎＧｅｊｉｕ

１—个旧松树脚锡矿出矿口；２—卡房砂锡矿采场；３—牛屎坡选矿厂；４—卡房锡矿选厂；５—卡房铜矿选厂；６—个旧第一冶炼厂排污烟囱；

７—在云锡二冶厂边采集水样；８—在牛屎坡采集土壤样；９—已复垦的牛坝荒尾砂库；１０—在银波赤大酒店屋顶采集大气飘落物

１—ＰｌａｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｉｎｉｎＳｏｎｇｓｈｕｊｉａｏｏｆＧｅｊｉｕ；２—ｔｈｅＳｔｒｅａｍｔｉｎｓｔｏｐｅｉｎＫａｆａｎｇ；３—ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒＦａｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅＮｉｕｆｅｎｐｏ；４— ＴｈｅＴｉｎ

ＦａｃｔｏｒｙｉｎＫａｆａｎｇ；５—ＴｈｅＣｏｐｐｅｒＦａｃｔｏｒｙｉｎＫａｆａｎｇ；６—ＳｅｗａｇｅｃｈｉｍｎｅｙｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＳｍｅｌｔｅｒｉｎＧｅｊｉｕ；７—Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅ

ＳｅｃｏｎｄＴｉｎｓｍｅｌｔｉｎｇＦａｃｔｏｒｙｉｎＹｕｎｎａｎ；８—ＣｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅＢｕｌｌｓｈｉｔＳｌｏｐｅ；９—ＲｅｃｌａｉｍｅｄｔａｉｌｉｎｇｄａｍｉｎＮｉｕｂａｈｕａｎｇ；１０—

ＣｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆａｌｌｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓａｔｔｈｅｒｏｏｆｏｆＹｉｎｂｏｃｈｉＨｏｔｅｌ

表４　个旧尾砂分析数据

犜犪犫犾犲４　犇犪狋犪犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜犪犻犺狌狀犵狊犺犪狀犻犪犻狀犌犲犼犻狌

采样点号 样品编号
采样深度

（ｃｍ）

元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｍｏ Ｈｇ ＰＨ值
取样位置

０６１ ４１０Ｗ０１ ０～１０ ７２９３ ５４０ １２４５ ６．２３ ５９．６ ０．３３ ６．５５

０６２ ４１０Ｗ０２ ０～１０ ８５７１ １４１４ １６８６ １１．２ ７５．８ ０．２９ ５．８６
卡房尾砂坝

ＧＪ０５２ ＧＪ０５Ｔ４ ０～１０ ５１００ ４７００ ３７００ ２６．３ ２０ ０．３７８

ＧＪ０５３ ＧＪ０５Ｔ５ ０～１０ ３８０１ １２３６ ２６９９ ２５．３ ２．６ ０．０４３

０６９ ４１０Ｗ０３１ ０～１０ ５０２８ ７８５ １１３４ ６．３２ ３１．８ ０．３９ ７．５９

０６９ ４１０Ｗ０３２ １０～２０ ３８５２ １２１５ １５０２ １１．４ ３０．９ ０．４０ ７．７５
牛坝荒尾砂库

０６１０ ４１０Ｗ０４１ ０～１０ ５５２３ ９９４ ２３６５ １０．０ ２９．２ ０．３５ ８．１９

０６１０ ４１０Ｗ０４２ ２０～３０ ４１０４ ２０１２ １９４３ １４．８ ３６．８ ０．４２ ８．１４

ＧＪ０５４ ＧＪ０５Ｔ６ ０～１０ ７５３ ５４００ １７２１ １１．３ ２．３ １．０３４

０６１４ ４１０Ｗ０５ ０～１０ ２６１４ １４１６０ ６４４５ ３６．３ ５９．２ ０．５６ ７．８０ 牛屎坡尾砂库

０６２３ ４１０Ｗ０６ ０～１０ １０９６０ ５３９６ ５８８１ ３１．１ ６０．４ ０．２８ ７．９５
二冶尾砂库

０６２４ ４１０Ｔ１２２ ５０～６０ １１８４０ ２３３３ ３５９４ ３１．３ ５９．８ ０．２０ ８．１４

元素含量平均值 ５７８６．６ ３３４８．８ ２８２６．３ １８．５ ３９．０ ０．３８９

中国三级土壤标准 ４００ ５００ ５００ １．０ １．５

个旧老厂卡房岩体 １３ ４４ ＜３０

个旧老厂锡石“细脉带”矿石 ９００ ８９０ １５００

Ａｓ Ｓｂ Ｓｎ Ｗ Ｃｒ Ｎａ

０６１ ４１０Ｗ０１ ０～１０ １８５００ ２３．１ ３７００ ５２．８ ３７．９ ９２０

０６２ ４１０Ｗ０２ ０～１０ １３３００ ３７．２ ６８００ ６７．８ ２２．７ １０００
卡房尾砂坝

ＧＪ０５２ ＧＪ０５Ｔ４ ０～１０ ５９１４ １８０ ５００ ４００ ５２．０

ＧＪ０５３ ＧＪ０５Ｔ５ ０～１０ １９６７ １９．６ ３７００ ２７０ ２４．０

０６９ ４１０Ｗ０３１ ０～１０ １６５００ ２３．８ ３３００ ４１．２ ３６．４ ５８０

０６９ ４１０Ｗ０３２ １０～２０ １４３００ ２７．７ １２００ ４５．１ ３５．４ ５６０
牛坝荒尾砂库

０６１０ ４１０Ｗ０４１ ０～１０ ７８００ ３９．５ １２００ ３６．２ ３１．０ ９７０

０６１０ ４１０Ｗ０４２ ２０～３０ １１１００ ３４．１ １４００ ３０．５ ３６．１ ５８０

ＧＪ０５４ ＧＪ０５Ｔ６ ０～１０ ９１９ ２２４ ８００ ５６．０ １３．０

０６１４ ４１０Ｗ０５ ０～１０ ５６００ ２８３ ３７００ ３３．９ ６９．５ ９２０ 牛屎坡尾砂库

０６２３ ４１０Ｗ０６ ０～１０ ２７８００ ２２．５ ４４００ ５８．５ ３３．９ ７６０
二冶尾砂库

０６２４ ４１０Ｔ１２２ ５０～６０ ３５１００ １６．１ ２８００ ６７．８ ３２．７ ６４０

元素含量平均值 １３２３３．３ ７７．６ ２７９１．７ ９６．７ ３５．４

中国三级土壤标准 ４０ ３００

个旧老厂卡房岩体 ２０ １０

个旧老厂锡石“细脉带”矿石 １７００ ２４００ ２０

７２４
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表５　个旧地区大气飘落物样品重金属含量分析

犜犪犫犾犲５　犎犲犪狏狔犕犲狋犪犾犆狅狀狋犲狀狋犻狀犃犲狉犻犪犾犇狉犻犳狋犻狀犵犻狀犌犲犼犻狌

样品编号 采样点号
元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｍｏ Ｈｇ Ａｓ

取样位置

４１０Ｐ０１ ０６２０ ２９６７ １０８８０ ４１６３ ０．４４ ４３．４ ０．３１ １４２００ 云锡公司第一冶炼厂

４１０Ｐ０２ ０６２１ １１５５ ４１４５ ２９０５ ３２．７ １８．７ ０．３２ ２２００ 银波赤大酒店

４１０Ｐ０３ ０６２２ １２４５ ４５３８ ３４６０ ５２．０ ５０．１ ０．５８ ４５００ 云锡瓷器厂

中国土壤三级标准 ４００ ５００ ５００ １．０ １．５ ４０

世界土壤背景值 １５～４０ １５．２５ ５０～１００ ０．５ ０．０３～０．１ ５

样品编号 采样点号 Ｓｂ Ｓｎ Ｗ Ｃｒ Ｎａ ＰＨ值

４１０Ｐ０１ ０６２０ ５４９ １２３０００ １１５ １１４ ２２００ ６．０６ 云锡公司第一冶炼厂

４１０Ｐ０２ ０６２１ ２０１ ７２００ １６．２ ９７．２ １７００ ６．０５ 银波赤大酒店

４１０Ｐ０３ ０６２２ ２７６ ３２９００ １３１ ９８．９ ４７００ ７．０８ 云锡瓷器厂

中国土壤三级标准 ３００ ＞６．５

世界土壤背景值 １００～３００

３　矿山地质环境特征

３．１　矿山开发之前影响环境的潜在地质因素与

环境特征恢复

３．１．１　潜在地质因素

个旧属于以锡为主并伴有铜等多金属的矿区，

系统研究矿区的环境地质特征，可将其潜在的环境

效应要素总结为：ａ、个旧原生矿床以分布在花岗岩

接触带的矽卡岩硫化物类型为主，富含多金属硫化

物，氧化后易生成酸；个旧锡矿８０％以上的原生矿

床产出在碳酸盐岩层中；ｂ、碳酸盐可以消耗硫化物

氧化所产生的酸并可防止金属的迁移，在个旧看不

到酸水横流的现象；ｃ、与矿化有密切成因关系的个

旧浅色花岗岩类钍和铀含量高，具较强的放射性；ｄ、

个旧锡矿位于分水岭地带以及喀斯特地形对排水系

统的影响及其环境效应。

３．１．２　环境特征恢复

与德兴铜矿地区矿山开发之前的环境特征恢复

模型不同（赵元艺等，２００９），个旧矿床硫化物的次生

富集带不发育。尽管个旧地区前人的分散流资料较

为丰富，但次生晕资料较少，并且由于矿山开发近

２０００年，因而无法准确得知这些资料所代表的地质

与环境意义。因此，要准确恢复该矿山开发之前的

环境特征是非常困难的。本文利用所获得的有关土

壤资料，对个旧地区矿山开发之前的环境特征进行

近似的恢复。

个旧地区的矿床开发之前由矿床向环境释放的

元素重量的计算模型应为：

Ｑ＝Ｓ×Ｈ×у×（Ｃ１Ｃ２） （１）

其中：Ｑ—矿床开发之前由矿床向环境释放的

元素重量

Ｓ—矿床影响到的范围面积

Ｈ—计算土壤层的厚度（按２０ｃｍ计算）

у—土壤的容重１．１５Ｔ／ｍ
３

Ｃ１—土壤中元素的平均含量

Ｃ２—土壤中元素的背景值。

据个旧地区采集的土壤样品（深度０～２０ｃｍ）的

分析结果（表３），将对照区（卡房南山树丛中未受矿

山开发影响地区）的分析结果作为背景区的含量（即

式（１）中Ｃ２）；参考图１与表２的有关分析结果，可

以确认云锡二冶地区的土壤明显受到矿山开发对其

的影响，而二冶地区的土壤中 Ｓｎ的最低含量为

２１００ｍｇ／ｋｇ，故将Ｓｎ含量达２０００ｍｇ／ｋｇ以上的样

品剔除；另外，卡房尾砂库土壤的Ｃｕ含量也比较

高，最低为３０８８ｍｇ／ｋｇ，因此在计算时去掉Ｃｕ含量

在３０００ｍｇ／ｋｇ以上的样品。总之仅用Ｓｎ含量在

对照区至２０００ｍｇ／ｋｇ之间以及 Ｃｕ含量在３０００

ｍｇ／ｋｇ以下的样品的有关数据作为计算矿床开发

之前由矿床向环境释放的元素重量的依据，参与计

算的样品及元素含量见表４，４个矿田面积共为

１２２．４ｋｍ２。将有关数据代入式（１），得到式（２）。

Ｑ＝２８．１５２×（Ｃ１Ｃ２） （２）

由重金属元素含量可计算出矿山开发之前由矿

床向环境释放的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｓｎ重量分别为：

ＱＣｕ＝２８．１５２×２８３．４＝１２１５８．８５（吨）

ＱＰｂ＝２８．１５２×２４９２＝７０１５４．７８（吨）

ＱＣｄ＝２８．１５２×３．６２＝１０１．９１（吨）

ＱＡｓ＝２８．１５２×４１９．４＝１１８０６．９５（吨）

ＱＳｎ＝２８．１５２×８２６．４＝２３２６４．８１（吨）

因此，通过这种近似的计算，得知矿山开发之前

８２４
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由矿床向环境释放的元素重量的吨数Ｃｕ为１．２１

万吨、Ｐｂ为７．０万吨、Ｃｄ为１０１．９１吨、Ａｓ为１．２

万吨、Ｓｎ为２．３３万吨。

３．２　矿山开发过程中的环境问题

３．２．１　矿山开采、选矿和冶炼方法

个旧矿区由大型有色金属联合企业云锡公司下

属老厂，马拉格，松树脚，黄茅山，卡房等矿山（图１）

开采。区内原生矿包括部分氧化矿，主要为地下坑

采。云锡各矿都有开采百年以上的历史，旧巷多，采

空区多。古代选矿方法简单，仅为重选法提取锡石，

其污染有限。近代对矿石综合利用，使用添加剂增

多。目前，锡石硫化物矿选矿采用浮重流程，先脱

出硫化物后再重选，浮选药剂采用黄药、松油、石灰

氢氧化钠等常规药剂。除选冶过程中含重金属特别

是含砷粉尘问题之外，选冶废水中砷亦有相对富集，

部分呈水溶性砷出现，在本区地下水交替强烈的条

件下，地下水溶滤、溶解作用较强烈，容易污染地下

水。开采和选矿活动对地表扰动强烈：个旧矿区区

内遍布残积、坡积洪积、洪积冲积、溶洞堆积砂锡

矿床以及历代采矿形成的人工堆积砂锡矿床。

图３　卡房地区土壤样品采集点位示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＳｏｉｌＳｍａｐｌｉｎｇＰｏｉｎｔｓｉｎＫａｆａｎｇ

１—土壤或残坡积；２—尾砂；３—尾砂水；４—采样地点及点号

１—Ｓｏｉｌｏｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｏｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；２—Ｔａｉｌｉｎｇｓ；３—Ｔａｉｌｉｎｇｓｗａｔｅｒ；４—Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｄｏｔｓ

３．２．２　水环境

在个旧地区共采集１５个水样（表１）涉及７个

地区（图１、图２）其中两件为自来水，１件为山泉水，

其余１２件为矿山开采与冶炼地区的水。可以看出，

所有水样与国家ＩＩＩ类标准相比，仅在卡房尾砂库

地区采集的 ＧＪ０５Ｗ１、ＧＪ０５Ｗ２两个样品的Ｐｂ、

Ｃｄ略有超标，ＧＪ０５Ｗ２的Ａｓ略有超标，而其余元

素均不超标。因此，总体看来，个旧矿区水的环境质

量较好。

３．２．３　土壤环境

本文于２００５～２００６年对个旧地区采集了２８个

土壤样品，采样位置见图１，周围环境情况见图２，分

析结果见表２。这些样品涉及１５个地点和卡房砂

锡采场共９个地区。

卡房地区的土壤样品分布如图３所示。其中

０６６点在野外看为未受尾砂影响地点，从分析结果

看０６６采样点取的两个土壤样品的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、

Ｃｄ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｎ、Ｗ 的含量与相近地区其它地点

的相比，明显偏低。因此，可将这两个样品分析结果

看作为未受尾砂及尾砂水影响的“对照区”，其有关

元素的统计结果如表２中采样点号０６１７所示。与

“对照区”相对比，卡房砂锡采场土壤（点号ＧＪ０５１）

在深０～２０ｃｍ→１５０ｃｍ→３００ｃｍ三个层次中，０～

２０ｃｍ段以 Ｈｇ、Ｗ 含量最高，分别达到０．６７１ｍｓ／

μｇ（为对照区的５．６倍）和４００ｍｇ／ｋｇ，而在１５０ｃｍ

段以Ｐｂ、Ｃｄ、Ｍｏ、Ｓｎ含量达最高，特别是Ｐｂ达到

１１５００ｍｇ／ｋｇ，为对照区的４５．６倍；Ｓｎ达到５２００

ｍｇ／ｋｇ（即０．５２％），为对照区的９０．４倍。而在３００

ｃｍ段，以 Ｃｕ和 Ａｓ的含量最高，分别达到４９００

ｍｇ／μｇ和１０２７０ｍｇ／μｇ（即１．０２７％），相应为对照

区的３３倍和４７．８倍。由于 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ和 Ａｓ

对环境有一定的影响，因此在卡房砂锡采场，这几种

重金属元素在土壤中的高含量部位不同，对环境的

影响将各有不同。在地表（０～２０ｃｍ）主要为 Ｈｇ，

在１５０ｃｍ部位主要为Ｐｂ、Ｃｄ，在３００ｃｍ深为Ｃｕ

和Ａｓ。对卡房尾砂坝下复垦后时间较长的尾砂上

覆土壤（点号０６５），由浅至深，Ｃｕ、Ｈｇ元素含量由

小变大，而 Ｍｏ、Ｓｎ的含量由大变小，由于卡房选厂

为Ｃｕ、Ｓｎ同选，尾砂中Ｃｕ、Ｓｎ含量较高，因此Ｃｕ、

Ｓｎ呈这种规律性的变化，推测受到了尾砂中重金属

的影响。与对照区相比，该处的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、

９２４
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Ｍｏ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｗ含量均明显偏高。对尾砂库

内的复垦后时间较短的地点（点号０６３），浅部和深

部土壤的所有测试元素含量基本相近，但与对照区

相比，大多数元素含量比其高出很多。

在牛屎坡采场采集土壤样品６件（点号分别为

ＧＪ０５６、０６１５和０６１６），采样地点见图４。分析结

果列于表２。ＧＪ０５６号点的ＧＪ０５Ｔ９的Ｓｎ含量最

高，达１４７００ｍｇ／ｋｇ（即１．４７％），为对照区土壤Ｓｎ

含量的５５．７倍，是由于该土壤为从选矿废液中沉淀

下来的红色粘土。而在ＧＪ０５Ｔ１０样品中，Ｐｂ、Ｚｎ、

Ａｓ达到很高的含量水平，Ｐｂ含量为１５２００ｍｇ／ｋｇ，

为对照区土壤中的６０．３倍；Ｚｎ达４６００ｍｇ／ｋｇ，为

对照区土壤中的１３．６倍；而Ａｓ达２４０６ｍｇ／ｋｇ，为

对照区的１１．２倍。在０６１５和０６１６两个地点，从

外表看，这两处的土壤没有什么环境问题，当地居民

还在种庄稼，但从分析结果（表１）看，这两处土壤的

表层（０６１５点的０～２０ｃｍ层和０６１６点的０～１０

ｃｍ层）中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｗ 的含量均

比其下的土壤和国家三级土壤的为高。由于牛屎坡

距离个旧市云锡第一冶炼厂很近，只有２～３ｋｍ。

因此，这种表层土壤中重金属的高含量特征，很可能

是冶炼厂排污及其大气飘落物中重金属高含量所

致。

图４　牛屎坡土壤采样位置示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＳｏｉｌＳｍａｐｌｉｎｇＰｏｉｎｔｓｉｎＮｉｕｓｈｉｐｏ

１—土壤或残坡积；２—尾砂；３—采样地点及点号

１—Ｓｏｉｌｏｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｏｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；２—ｔａｉｌｉｎｇｓ；

３—ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｄｏｔｓ

云锡二冶厂尾砂库的两件土壤样品（图５）的分

析结果见表２，可以看出，０６２４点的土壤其Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｗ 的含量比０６２５点土壤样品的为

高，其中Ｃｕ为９７９１ｍｇ／ｋｇ，是对照区的６５．９倍，是

国家三级土壤标准的２４．５倍；Ｐｂ为３００１ｍｇ／ｋｇ，

是对照区的１１．９倍，是国家三级土壤的６倍；Ｚｎ为

３２７０ｍｇ／ｋｇ，为对照区的９．７倍，是国家三级标准

的６．５４倍。特别是Ａｓ含量达２７４００ｍｇ／μｇ，为对

照区的６８５倍，为国家三级土壤的１２７．４倍。这种

高含量特征很明显是受二冶尾砂库的影响。

图５　二冶尾砂库土壤采样位置示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＳｏｉｌＳｍａｐｌｉｎｇＰｏｉｎｔｓｉｎ

ＥｒｙｅＴａｉｈｕｎｇｓｈａｎｉａ

１—尾砂；２—土壤或残坡积；３—采样地点及点号

１—Ｔａｉｌｉｎｇｓ；２—ｓｏｉｌｏｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｏｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；

３—ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｄｏｔｓ

３．２．４　尾砂库

本文对个旧地区的尾砂库中尾砂进行了较为系

统地研究。从与尾砂有关的岩矿石中元素含量对比

可以看出，个旧老厂卡房岩体中Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量

比老厂矿石中的含量低的多，而国家三级土壤标准

中，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ的含量均比老厂矿石中的也低很

多（表４），因此，尾砂中的重金属元素含量与矿石中

的元素含量有密切的关系。本文于２００５～２００６年

对卡房、牛坝荒、牛屎坡、云锡二冶四个地区的尾砂

库采集了尾砂样品，其中牛坝荒代表矿山复垦之后

的特征，共计１２件（图１、表４）。可以看出尾砂中

Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ５个元素的含量均比国家土壤三

级标准为高，这５个元素的平均值分别为其１４．５

倍、６．７倍、５．７倍、１８．５倍和３３０．８倍。因此，这些

尾砂长期堆放于尾砂库中，对环境存在潜在的威胁。

Ｃｕ含量最高的为３８０１～８５７１ｍｇ／ｋｇ，为国家三级

土壤标准的９．５～２１．４倍，二冶尾砂库的为１０９６０

～１１８４０ｍｇ／ｋｇ为国家三级土壤的２７．４～２９．６倍。

而牛坝荒的尾砂库中Ｃｕ含量相对较低，为７５３～

５５２３ｍｇ／ｋｇ，牛屎坡的最低为２６１４ｍｇ／ｋｇ，为国家三

级标准的６．５倍。Ｐｂ与Ｃｄ含量高的均为牛屎坡的

尾砂，分别达到１４１６０ｍｇ／ｋｇ，和３６．３ｍｇ／ｋｇ，是国

家三级土壤标准的２８．３２倍和３６．３倍。总体看来，

二冶尾砂库的尾砂Ｃｄ含量达较高水平，为３１．１～

３１．３ｍｇ／ｋｇ，是国家三级标准的３１．１～３１．３倍。而

Ａｓ含量最高的也为二冶尾砂库尾砂，达２７８００～

３５１００ｍｇ／ｋｇ是国家三级土壤的６９５～８７７．５倍。

相对而言，尾砂中Ｃｒ的含量比较稳定，比国家三级

土壤的标准低。

３．２．５　大气及其飘落物

在个旧一冶周边地区（图１）共采集了３个大气

０３４
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飘落尘土样品（图２），分析了相关元素含量（表５）。

由于目前还没有大气飘落尘土的国家或地区的环境

标准，故以国家三级土壤的标准进行对比研究。可

以看出，大气飘落物的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ明显比国家

土壤三级标准高，第一冶炼厂地区的大气飘落物中

这四个元素含量分别为土壤三级标准的７．４倍、

２１．８倍、８．３２倍和３５５倍。对Ｃｒ元素，在银波赤大

酒店和云锡瓷器厂均为国家土壤三级标准的３２．７

倍和５２倍。另外，大气飘落物中的Ｓｎ达０．７２％～

１２．３％，比本项目采集的多数地区的尾砂中的Ｓｎ

含量还要高，充分表明冶炼厂的烟囱外排烟尘对环

境的影响确实存在。因此从大气飘落物可以得出结

论，云锡集团冶炼厂的烟囱外排尘为重金属的重要

污染源之一。

３．３　个旧锡（铜）矿山部分功能区关闭之后的环境

特征

　　牛坝荒尾砂库现已全部复垦，因此可将其看作

为个旧锡（铜）矿床部分功能区关闭之后的环境特征

的研究对象（图１）。牛坝荒的尾砂库中水的Ｃｕ含

量达较高水平，最高为２５．６μｇ／ｌ（表１）。在牛坝荒

采集的土壤样品共有４件（图６，表２），其中ＧＪ０５５

点的ＧＪ０５Ｔ７为复垦后上覆土壤样品，其元素含量

中，Ｐｂ、Ｚｎ在所有采集的土壤中达到最高，分别达

１３８００ｍｇ／ｋｇ，为对照区的５４．８倍和３２．５倍，Ａｓ含

量达２３９９ｍｇ／ｋｇ，为对照区的１１．２倍；Ｓｎ达２３００

ｍｇ／ｋｇ，是对照区的４０倍，充分体现出受下伏尾砂

影响的特征。而在相邻的ＧＪ０５Ｔ８样品中，Ｐｂ、Ｚｎ、

Ａｓ、Ｓｎ也达到较高含量水平，反映出尾砂库对相邻

土壤的影响。

图６　牛坝荒尾砂库土壤样品采集点位示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＳｏｉｌＳｍａｐｌｉｎｇＰｏｉｎｔｓｉｎ

ＮｉｕｂａｈｕａｎｇＴａｉｈｕｎｇｓｈａｎｉａ

１—尾砂；２—土壤或残坡积；３—采样地点及点号

１—Ｔａｉｌｉｎｇｓ；２—Ｓｏｉｌｏｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｏｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；

３—Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｄｏｔｓ

总之，可以看出，牛坝荒尾砂库复垦之后，尾砂

对上覆的土壤确有影响。

４　结论

（１）个旧矿山影响环境的地质因素有：个旧原生

矿床富含多金属硫化物，氧化后易生成酸；碳酸盐可

以消耗硫化物氧化所产生的酸并可防止金属的迁

移；与矿化有密切成因关系的个旧浅色花岗岩类钍

和铀含量高，具较强的放射性；锡矿位于分水岭地带

以及喀斯特地形对排水系统的影响及其环境效应。

矿山开发之前由矿床向环境释放的元素重量：Ｃｕ为

１．２１万吨、Ｐｂ为７．０万吨、Ｃｄ为１０１．９１吨、Ａｓ为

１．２万吨、Ｓｎ为２．３３万吨。

（２）矿区锡石硫化物矿选矿采用浮重流程，浮

选药剂采用黄药、松油、石灰与氢氧化钠等药剂。但

是，总体看来个旧矿区的水的环境质量较好。在卡

房、牛屎坡、云锡二冶等地重金属元素比对照区和国

家三级土壤标准高出多倍，是矿山活动所引起。云

锡第一冶炼厂地区的大气飘落物中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ

四个元素含量分别为我国土壤三级标准的７．４倍、

２１．８倍、８．３２倍和３５５倍。Ｃｒ在银波赤大酒店和云

锡瓷器厂分别为国家土壤三级标准的３２．７倍和５２

倍。大气飘落物中的Ｓｎ达０．７２％～１２．３％。云锡集

团冶炼厂的烟囱排尘为重金属的重要污染源之一。

（３）牛坝荒尾砂库复垦之后，显示下伏的尾砂对

上覆的土壤确有影响。

致谢：本文的工作得到张光弟研究员的指导和

帮助，野外采样期间得到蔡剑辉研究员与李德先副

研究员的协助，得到云南省个旧市人民政府、个旧锡

矿、卡房选厂、劳动保护研究所、个旧市防癌办公室

的支持；样品分析过程中得到云南地质矿产分析测

试中心梁明科高工与原地矿部江西省中心实验室王

学田高工的大力支持，文章得到太原理工大学刘鸿

福教授和审稿专家的认真审核并提出宝贵意见。特

此一并致谢。

参　考　文　献

兰雅莉．２００２．环境地球化学三个领域的研究进展．河北工业科技，１９

（１）：１４～１８．

庞春勇，周永章．２００３．矿业开发中环境影响的生态环境地质评价．矿

产与地质，１７（５）：６４１～６４４．

汪明启，王瑞江，陈仁义，严光．２００６．新的资源勘查一体化评价观及

建议．地球与环境，３４（２）：４１～４６．

汤中立，李小虎，焦建刚，阎海卿．２００５．矿山地质环境问题及防治对

策．地球科学与环境学报，２７（２）：１～４．

赵元艺，张光第，蔡剑辉，王景来，李文志．２００３．!兴铜矿床地质环

境模型初探．西北地质，３６（增刊）：１２６～１２９．

赵元艺，王金生，李德先，蔡剑辉，初娜，张光弟，李九玲，熊群尧．２００７．

１３４



地　质　学　报 ２０１１年

矿床地质环境模型与环境评价．北京：地质出版社，１～３２７．

初娜，赵元艺，张光弟，杨慧．２００８．江西省德兴铜矿矿区重金属元素

的环境效应．地质学报，８２（４）：５６２～５７５．

初娜，赵元艺，张光弟，张勤，蔡剑辉，熊群尧，李德先，王金生，赵金

艳．２００７．德兴铜矿低品位矿石堆浸场与大坞河流域土壤重金属

元素形态的环境特征．地质学报，８１（５）：６７０～６８３．

赵元艺，于宝洵，初娜，张光弟，王金生，蔡剑辉．２００９．矿床地质环境

模型及其在江西德兴铜矿中的应用．地质通报，２８（１）：９９～１１７．

冶金工业部西南冶金地质勘探公司编著．１９８４．个旧锡矿地质．北

京：冶金工业出版社．

地质部西南地质局五零一勘探队．１９９５．个旧矿区地质勘探报告书．

（全国地质资料馆）．

毛宝霖．１９８１．坑下１０种元素与肺癌发病趋势的相关分析．冶金劳动

卫生，７（３），１２９～１３１．

孙世荃，盂宪钰，袁丽云，尤占云，刘胜恩，杨效欧，杨兰，陈洪域．１９８２．

云南个旧锡矿矿工肺癌病因学分析．辐射防护，１（２）：１～８．

毛宝霖，董永龄．１９８４．云锡坑下影响氡浓度因素的探讨．肿瘤防治研

究，１１：６～８．

张辅明，姚书祥，杨笑欧．１９８５．云南锡业公司职工肺癌流行病学研

究．工业卫生与职业病，１１（６）：３４３～３４６．

孙来华，姬学敏，晋萍，宣琼芬，刘崇林．１９９４．云锡矿工痰细胞中粉尘

的扫描电镜分析．中华劳动卫生职业病杂志，１２（６）：３５６～３５７．

姚树祥，毛宝霖，罗学昌，等．２０００．砷与锡冶炼工肺癌．中国肿瘤，９

（４）：１６８～１６９．

ＢｒａｍｆＮｏｂｌｅａｎｄＫｅｉｔｈＳｔｏｒｅｙ．２００３．Ｔｏｗａｒｄｓａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＰｏｌｉｃｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，３（４）：４８３

～５０８．

ＯｒｌｖｏｅＡ Ｄ．１９９５．Ｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙｏｆｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｅａｄｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎ

Ｍｏｓｃｏｗ，Ｒｕｓｓｉａ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｈｅａｌｔｈ，１７

（４）：２００～２１０．

Ｄａｎｇｚｈｉ，Ｆｏｗｌｅｒ．１９９７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｓｐｏｉｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ，７（６）：７００～７０６．

ＥｄｗａｒｄＡ．ｄｕＢｒａｙ（王安建等译）．１９９９．矿床地质环境模型．中国

地质科学院成矿远景区划室编译：１～９．

ＷａｌｄｅｒＩＦ，ＣｈａｖｅｚＷＸｅｔａｌ．１９９５．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｉｌｌｔａｉｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｌｅａｄｚｉｎｃｓｋａｒｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｈａｎｏｖｅｒ，Ｇｒａｎｔ，Ｃｏｕｎｔｙ，Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ，ＵＳＡ．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，（２６）：１～１８．

ＷｕＰａｎ，ＬｉｕＣｏｎｇｇｉａｎｇａｎｄＹａｎｇＹｕａｎｇｅｎｅｔａｌ．２００１．Ｒｅｌｅａｓｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ（ｈｅａｖｙ）ｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｉｎ

ｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．２１（２）：２１３～２１８．

ＷｈｉｔｅｌｅｙＪ．Ｄ．２００３．Ｍｅｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＤｕｌａｓＢａｙ，Ａｎｇｌｅｓｅｙ，Ｎ．Ｗａｌｅｓ，ＵＫ．

ＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，（１８）：９０１～９０３．

ＳｈａｏＸｉａｏｈｏｕ，Ｘｉｎｇ Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｈｏｕ Ｗｅｎｈｕａ．１９９４．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２２（３）：４０～４６．

ＵｒａｓａＩ．Ｔ，ＭａｃｈａＳ．Ｆ．１９９６．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ，

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｕｓｉｎｇ ＤＣｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ．ＩｎｔｅｒｎＪＥｎｖｉｒｏｎ

Ａｎｎａｌｃｈｅｍ，６４（２）：８３～９５．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犌犲犼犻狌犛狋犪狀狀狌犿犗狉犲犻狀犢狌狀狀犪狀

ＷＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ
１），ＬＹｉｑｉｎｇ

２），ＣＨＵＮａ３
），ＹＵＮＭｅｎｇｃｈａｏ

４），ＺＨＡＯＹｕａｎｙｉ
５）

１）犛犺犪狀狓犻犜犲犮犺狀犻犮犆狅犾犾犲犵犲狅犳 犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔，犢狌狀犮犺犲狀犵，犛犺犪狀狓犻，０４４００４；　２）犜犪犻狔狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犺犪狀狓犻，犜犪犻狔狌犪狀，０３００２４；　３）犅犲犻犼犻狀犵犕犲狊狅犮狉犪狋犻犮犚犲狊狅狌狉犮犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅．，犅犲犻犼犻狀犵，１０００７０；　４）犛犺犪狀狓犻

犛狌狉狏犲狔犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犢狌狀犮犺犲狀犵，犛犺犪狀狓犻，０４４００４；　５）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｂａｓｅｄｏｎｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｂｕｉｌｔａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＧｅｊｉｕｓｔａｎｎｕｍ ｏｒｅｉｎ Ｙｕｎｎａｎ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｅ：

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｓｉｎｔｈｅＧｅｊｉｕｐｒｉｍａｒｙｍｉｎｅｒａｌｅａｓｉｌｙｇｉｖｅｔｈｅｂｉｒｔｈｔｏａｃｉｄｄｕｅｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｃａｎｃｏｎｓｕｍｅｓａｃｉｄｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｓｔｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｅｔｃ．Ｔｏｎｎａｇｅ

ｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｂｅｆｏｒｅｍｉｎｉｎｇｉｓ：１２１００ｔｏｎｓｏｆＣｕ，７００００ｔｏｎｓｏｆＰｂ，

１０１．９６ｔｏｎｓｏｆＣｄ，１２０００ｔｏｎｓｏｆＡｓ，ａｎｄ２３３００ｔｏｎｓｏｆＳｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＧｅｊｉｕａｒｅａｅｎｊｏｙｅｄａ

ｑｕａｌｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｍｉｎｉｎｇ，ｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇ，ｔｈｅｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｗｏｒｓｅｎｂｙ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓｓｕｃｈａｓＫａｆａｎｇ，Ｎｉｕｓｈｉｐｏ，ａｎｄＹｕｎｘｉ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｓｔａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｌａｓｓＣｌａｎｄ．ＤｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｗｏｒｋｓｏｆＹｕｎｘｉＧｒｏｕｐｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔａｉｌｉｎｇｗｉｌｌｈａｖｅｓｏｍｅｅｆｆｅｃｔｏｎｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

ａｆｔｅｒｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＮｉｕｂａｈｕａｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭｉｎｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆａｌｌｉｎｇｄｕｓｔ；Ｇｅｊｉｕｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔ

２３４




