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摘  要  文章对人工矿床及矿山二次资源的概念进行了讨论 ~初步提出了人工矿床的 v种成因类型 o即 }技术成

因型 o技术p自然成因型 o稀缺成因型k或市场成因型l ~分析了人工矿床勘查评价的范围 !内容和规范要求 ~对人工矿

床勘查开发技术经济评价的特点 o评价准则与评价内容要求进行了论述 ∀并对人工矿床的资源现状进行了分析 ∀

提出今后需要深入研究的领域及方向 o包括人工矿床的成矿机理 !成矿规律 o人工矿床勘查开发技术 o人工矿床的评

价规范制定等 ∀

关键词  地质学  人工矿床  成因类型  勘查评价  技术经济

中图分类号 }°yuw qy        文献标识码 }�

  人工矿床是人类活动与地球表生成矿作用的产物 o其特

殊之处是人的活动参与了成矿作用过程 o产生了特定的地球

物质流和物质的再分配 ∀由于人工矿床的非传统性及成矿过

程中包含了当代环境变迁和资源更替等人p地关系的基本问

题 o因此 o其研究日益受到学术界重视 ∀早在 us世纪 {s年代

末 o前苏联就提出了人工矿床的概念 o开展了有关人工矿床研

究与评价方法的讨论k阿赫马诺夫 ot||zl ∀原美国矿业局成

立了专门的研究院 o任务是研究包括人工矿床在内的非传统

矿产资源矿床类型和矿石类型 ∀近几年 o围绕非传统矿产资

源发现与利用的国际学术会议频繁举行 o仅 t||{ 年至 t|||

年就举行多次 ∀国内在有关学者的倡导下 o正在积极推动非

传统矿产资源发现与开发的基础研究k�«¤² ·̈¤̄ qo usss¤~

usss¥l ∀

与人工矿床相关的研究表现为两个方面 }一是从矿产综

合利用的角度出发 o着重研究尾矿 !废石中有用组分的提取技

术 !工艺 !设备和产品方案 o属于工艺矿物学和矿业工程学的

范畴k李章大 ot||ul ~另一方面是关于矿山固体废物环境地球

化学和环境物质流的研究k⁄̈ ±±¬¶ot||y ~ �̈√¬± ot||yl o侧重

从环境科学角度研究矿山固体废物的物质演化k王亚平等 o

t||{ ~usssl ∀可见 o这两方面的研究最初并不是从矿床学和

矿床勘查学的角度研究问题的 o不少研究尚未涉及人工矿床

的概念 ∀当然 o由于这些研究工作的对象与人工矿床的研究

对象相同 o故为人工矿床概念的提出奠定了基础 o并提供了人

工矿床研究的某些方法论 ∀目前 o需要从矿床地质学基本理

论出发 o在建立人工矿床科学概念的基础上 o系统研究人工矿

床的成矿机理 !成矿规律 !矿床特征及矿床勘查开发评价理论

和实用技术方法 ∀本文从人工矿床和矿山二次资源的概念出

发 o探讨了人工矿床的研究意义 !矿床类型 !资源现状 !勘查评

价和技术经济评价等问题 ∀

t  人工矿床的概念及研究意义

1 q1  基本概念

人工矿床  矿山生产过程中的各类排弃物 o经过一定时

间的堆积 o在自然因素和人工因素的双重作用下 o在特定的技

术经济条件下具备二次开发的可能 o成为矿山生产的接替矿

产资源或非传统矿业开发的矿产资源 ∀这类经人工活动而形

成的矿物资源富集体被称为 / 人工矿床0k¤µ·¬©¬¦¬¤̄ §̈ ³²¶¬·l或

/ 技术成因矿床0k·̈¦«±²̄²ª¬¦§̈ ³²¶¬·lk赵鹏大 ousssl ∀人工矿

床有其特定的成矿机理和致矿因素 o有确定的矿床形态 !产

状 o是一个特殊的矿床类型 ∀但人工矿床是具有经济价值的

成矿物质富集体 o所以并非所有矿山废弃物堆积体都是人工

矿床 ∀

矿山二次资源  是具有可回收和再利用价值的矿山尾

矿 !废石等固体废料 !废水k液l !废气 !余热 !余压 !土地 !水域 !

地下空间资源以及矿山生态环境要素的总称 ∀从产业经济和

资源科学的角度来看矿山二次资源是综合利用产业和环保产

业经营的对象 o具备资源的基本属性 ~同时它又是矿山环境污

染和灾害产生的重要因素 o是影响矿业可持续发展和矿区社

会经济可持续发展的障碍 ∀因此矿山二次资源及其利用是一

个资源与环境密不可分的问题 ∀可见矿山二次资源是一个涵

盖范围更广的概念 o人工矿床是其重要的组成部分 ∀

1 q2  人工矿床的研究意义

人工矿床是在非传统矿产资源理论指导下提出的系列成
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矿预测新理论 !新概念之一 o其研究意义体现在对地学 !环境

科学 !矿床勘查与评价及矿业后经济发展等多学科理论与实

践的创新 ∀

人工矿床的研究拓展了传统矿床地质学的研究领域  

传统矿床学的研究对象是以地球运动为背景的地质成矿事

件 o研究地壳变动与成矿的关系以及成矿事件中的物质运动

规律 ∀人工矿床学则以原生矿床开发过程中物质的运动 !富

集及成矿事件为研究对象 o研究人类开发活动中成矿物质的

运动规律与成矿规律 ∀人工矿床的研究要以原生矿床的研究

为基础 o把矿床物质组成及性质特点的研究从地质成矿过程

拓展到/ 人工0成矿过程 ∀

人工矿床的研究为矿床勘查与评价提供了新的研究领

域  人工矿床的勘查与评价是一个崭新的课题 o传统找矿勘

探地质学及其工作规范不能完全套用于人工矿床的勘查与

评价 ∀人工矿床的开发利用必然引发勘查 !评价 !开采 !加工

等生产中新的方法 !手段和新的工作规范的产生 o从而推动矿

床勘查评价学的发展 ∀

人工矿床的研究是矿山生态环境综合整治的基础  矿

山生态环境综合整治包括二次资源利用 o矿区环境治理与生

态恢复 ∀人工矿床的研究将为综合利用物质和环境治理要素

的确定提供依据 ∀

人工矿床是矿业后经济和矿业可持续发展的重要物质

基础  矿山闭坑后矿区经济如何实行可持续发展是摆在我

国一些老矿区和矿业城市面前的现实问题 ∀根据非传统矿业

经济的概念 o矿业后经济是围绕矿业城市的城镇化建设 o以资

源的二次开发利用 !矿区生态环境治理为矿业后经济发展初

期的主要内容的 ∀所以 o人工矿床的研究是这一时期经济发

展的重要资源条件之一 ∀

u  人工矿床成因类型和地质勘查与评价

2 q1  人工矿床成因类型

按人工矿床形成的主要条件 o可以把人工矿床划分为以

下 v种成因类型 ∀

技术成因型 (τεχηνολογψ φορμινγ)  此类人工矿床主要

是在矿山生产技术 !工艺和科技进步因素的影响下 o使原生矿

床中在评价时不具有工业价值的围岩 !脉石矿物以及其他伴

生组分由于赋存状态 !物理性质和品位的变化 o在其采出后经

过一定时期积累而形成的具有二次利用价值的矿物原料富

集体 ∀按其特点又可分为技术成因 ´型和技术成因 µ型 ∀

技术成因 ´型 }主要是由于矿山生产中所用的技术方法

和工艺流程的改进 o使原本不具有或暂时不具有工业价值的

物质组分在废弃堆积后形成具有工业利用价值的人工矿床 ∀

如果这类物质在矿山生产过程中顺便回收 o没有形成人工堆

积体 o则此类物质属于原生矿床综合利用的范畴 ~若形成人工

矿床则需要二次勘查评价与开发 ∀

技术成因 µ型 }技术成因 µ型是由于科技进步的原因使

原生矿床开发过程中被抛弃的物质找到了新的用途 o具备了

开发利用价值 o使废弃物堆积体上升成为人工矿床 ∀

技术−自然成因型(τεχηνολογψ−νατυρε φορμινγ)  原生矿床

开发过程中的废弃物经过长时间的堆积 o在空气 !水等地表营

力的作用下 o使废弃物中的低品位有用组分产生风化 !分解 !

运移等物理化学变化 o并在废弃物堆积体的适当部位富集成

为矿体 o即成为具有二次开发价值的人工矿床 o如某金矿尾矿

库 o富集部位金品位高达 tu ªr·o是原生矿床品位的 v ∗ w倍 ∀

稀缺成因型(σχαρχε φορμινγ)或市场成因型  原生矿床中

的有些组分虽然符合工业利用的标准 o但由于市场的原因 o此

类矿产的市场已饱和 o或者不具备竞争力 o因此在矿床开发过

程中作为废弃物堆放在废石场或进入尾矿库 ∀一旦此类矿产

品出现市场稀缺 o生产有利可图 o则废石场或尾矿库就成为具

有开发价值的人工矿床 ∀如河南栾川大型辉钼矿p白钨矿共

生矿床 o钼的开采价值大 o而钨矿的市场一直饱和 o白钨矿随

选矿尾矿进入尾矿库 ~如果钨矿市场看好 o则该矿尾矿库便是

一大型的人工钨矿床 ∀

2 q2  人工矿床的勘查评价

人工矿床的勘查评价从技术上讲比原生矿床的勘查简单

得多 ∀但从规范的角度考虑 o仍需制定符合人工矿床勘查特

定需要的勘查评价规范及相应的适用技术 ∀

人工矿床勘查评价范围  与传统矿床勘查评价相比 o人

工矿床的勘查评价是以资源与环境为中心展开的 ∀对资源的

勘查评价包括 }≠ 人工矿床全部物质组分的可用性和可处置

性评价 ∀人工矿床开发的目标是不能有二次污染的 o必须实

行无废料生产 o在勘查评价中应查明哪些组分具提取和利用

价值 o哪些组分无价值 ~能利用组分的最佳用途和提取方式 o

不能利用组分的合理处置方式 ∀ � 人工矿床资源评价不仅包

括矿床本身资源的评价 o还应包括与矿床相关的生态环境资

源的评价 o这类资源包括承载矿体的土地资源 o与矿床相联系

的水资源及生物资源等 ∀ ≈ 人工矿床资源的可利用性和可加

工性评价 ∀应加强非传统用途 o非传统工艺 o非传统方法的评

价 ∀人工矿床环境评价的特点是针对现实矿山环境问题的勘

查评价 o其勘查内容包括人工矿床环境污染破坏的种类和影

响范围 o人工矿床开发利用过程中二次环境污染及其预防和

解决措施的评价等等 ∀

人工矿床勘查评价规范  人工矿床要达到规模化 !产业

化开发的程度 o必须解决一系列勘查评价和开发的技术规范

和技术标准的制定问题 ∀目前在人工矿床的开发利用上 o有

的由于产品没有相应的国家标准而使利用的方案不能实施 o

有的因为缺乏安全 !环保的规范 o而使勘查和开发工程不能实

施 ∀在人工矿床勘查评价规范建设方面需要研究的内容包

括 }≠ 不同类型和不同环境下人工矿床勘查手段和勘查工程

的布置 o勘查程度规范 ~� 人工矿床采样 !样品制备 !试验分析

的内容与操作规范 ~≈ 人工矿床开发产品规格 !产品质量标准

的规范 ~…人工矿床勘查的技术经济评价工作规范 ~  人工矿

床资源的分类 !分级和综合评价规范 ∀
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人工矿床勘查开发的环境评价  人工矿床的环境评价

应该与勘查评价和开发利用评价融为一体 o它是根据人工矿

床的环境现状 o在矿床勘查评价过程中把环境影响的种类 !范

围 !环境治理过程与资源开发利用过程进行综合考虑 o协同处

理的资源环境 !经济联合评价过程 ∀所以人工矿床的环境评

价突出现实性 !生产性和可实施性 o而不是原生矿床评价中的

只作环境的预测性评价 ∀

v  人工矿床技术经济评价的特点与要求

3 q1  技术经济评价准则

人工矿床技术经济评价的基本准则是在经济可行的前

提下资源的充分利用和环境的彻底治理 ∀在此两条准则要求

下 o人工矿床勘查开发的经济可行性是直接经济效益 !后续经

济效益和间接经济效益的总和 ∀这是因为利用人工矿床的主

要目的是获得长期的资源和环境效益 o在开发治理过程中尽

可能使不可再生的矿产资源得到充分回收 o增强非再生资源

的持续可供性 ∀另一方面 o是使环境污染得到彻底治理 o使生

态环境资源恢复再生产功能 ∀这样 o矿区不可再生资源耗尽

后 o再生资源能接替上 o从而保障矿区社会可持续发展的基本

条件 ∀人工矿床开发的经济评价应该是直接经济效益和后续

经济效益以及其他间接经济效益的总和 ∀直接经济效益以保

本为原则 ~如果后续经济效益和间接经济效益十分显著 o远远

大于直接经济效益的亏损 o则在直接经济效益不好的情况下 o

也应采取措施促成人工矿床开发项目的实施 ∀

3 q2  技术经济评价特点

人工矿床勘查开发的技术经济评价是一种综合考虑资

源的环境 !技术 !经济与社会可持续发展的联合评价体系 o它

体现了矿业后经济发展对矿产投资项目评价的要求和特点 ∀

人工矿床的开发利用及其相应的环境整治处于传统矿床开

发结束 o矿区新的产业和新的矿业经济发展有待形成的过渡

时期 o它为矿业后产业形成与经济发展提供了必要的生态环

境条件和可持续的资源基础 ∀因此 o人工矿床的利用在矿区

社会经济发展过程中起着承前启后的作用 ∀从这一角度探讨

人工矿床技术经济评价的内容 o其评价要解决的问题是可持

续性 !联合性和系统性 ∀

3 q3  人工矿床技术经济评价的要求

在进行人工矿床勘查开发的技术经济评价时 o主要应做

到以下几点 }≠ 全组分评价原则 o即要求在对具有经济价值的

组分进行工业利用的技术经济评价时 o对其他没有工业价值

的组分应进行处置性评价 ∀因为人工矿床开发要求无废料 !

无污染 o并对原有的环境破坏进行治理 ∀所以在进行技术经

济评价时 o应坚持全组分评价 ∀ � 突出生态环境效益和矿床

开发后续效益的原则 ∀人工矿床开发与治理的目的是获得可

持续发展的生态资源与环境基础 o其效益着重体现于长期性 !

后续性及整体性 ∀所以技术经济评价的重点应突出这几类效

益的评价 ∀人工矿床的技术经济评价也需要规范化 !制度化 o

按照规范标准开展评价 o评价工作应由具备资质条件的机构

进行 ∀ ≈ 人工矿床的技术经济评价应兼顾公益性项目和商业

性项目评价的要求 o这是因为人工矿床的开发利用既具有公

益性k环境治理l又具有商业性k获得矿产品及其他产出l ∀从

这一要求出发 o需要单独制定人工矿床技术经济评价的规范

和标准 ∀

w  我国人工矿床现状

4 q1  资源总量背景

我国矿业生产历史悠久 o经过新中国 xs多年的大规模矿

山开发 o积存了数量庞大的矿山尾矿与固体废料 o据 t||x 年

) t||y年国家环境保护总局 !地质矿产部 !国家土地管理局

及国家统计局对全国主要矿种开展的 / 全国矿山生态环境破

坏及重建调查0资料 o被调查的 t tzv 家大中型以上国有矿山

企业 o历年固体废物累计产生量就达 tvv q{z亿吨 ∀其中废石

产生量以煤矿为最大 o其次是铁矿 !铜矿与磷矿 ~尾矿以铁矿

产生量最大 o其次为铜矿 !煤矿 ∀随着开采强度和难度的加

大 o矿山每年排放的废石 !尾矿有加速增加的趋势 ∀ 据原冶

金 !有色 !煤炭 !化工等部门对国有矿山的统计 o我国冶金矿山

年排放废石 v qu亿吨 o尾矿 x sss多万吨 o累计堆存废石 |s多

亿吨 o尾矿 ut亿吨 ~有色矿山累计堆存废石约 ut qx 亿吨 o尾

矿 tx qv亿吨 ~全国煤矸石堆存量约 vs 亿吨 o粉煤灰 tt 亿吨

以上 ~化工矿山废石堆存 vs qz{ 亿吨 o尾矿 v tus qyy 万吨 ∀

我国具一定规模的尾矿库约有 t xss 座 o相应的废石场亦在

t xss处以上 ∀而大量乡镇矿山排放的废石 !尾矿还未统计在

内 o可见我国矿山尾矿和废石排放量的巨大 o这为人工矿床的

形成提供了充足的物质基础 ∀

4 q2  矿床物质组分

我国矿产资源综合利用的总体水平较低 ∀ us 世纪中期

投产的矿山 o由于生产初期的技术水平较落后 o加之矿山受计

划经济影响 o产品单一 o因此 o有大量主要有用组分和伴生有

用组分进入了尾矿和废石 ∀如铜绿山铜铁矿 o前期尾矿铁品

位 uy h 左右 o铜品位 t h 左右 ∀ 大冶铁矿初期剥离的废石 o

ωƒ 达̈ vs h 以上 ∀小秦岭金矿区尾矿 ω�∏在 v ∗ x ªr·之间 o

比有些原生金矿的品位还高 ∀这是我国人工矿床物质组成的

第一大特征 ∀第二大特征是人工矿床是原生矿床中共 !伴生

矿产的最大容纳场所 ∀我国矿山企业在生产过程中 o由于各

种原因 o不少共 !伴生矿产暂时不能利用 o有的随废石一块堆

放 o有的随尾矿进入了尾矿库 o最典型的如白云鄂博稀土磁铁

矿山 o大部分随铁矿采出的稀土元素矿石存放在废石场 o这一

废石场可认为是典型的人工矿床 ∀栾川钼矿为辉钼矿与白钨

矿共生 o钨的储量亦达大型规模 o由于市场原因 o钨矿生产一

直不景气 o该矿生产过程中的白钨矿全部进入尾矿库 o可以

说 o栾川钼矿尾矿库实际上是一含白钨矿品位很高的人工矿

床 ∀人工矿床物质组分的第三大特征则是把原生矿中的脉石

矿物转化成了人工矿床中的矿石矿物 ∀经过选矿过程中的破
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碎 !磨矿 !分选等工序 o原生矿中的脉石矿物在粒度 !嵌布特

征 !富集程度等方面发生了深刻变化 o并具备了开发利用的工

艺性质 ∀据李章大对 |x个金属矿山尾矿资源的分析和 uy个

矿山尾矿样品的组分研究结果 Ο o我国金属矿山尾矿的矿物

成分主要为石英 !长石 !方解石k白云石l !辉石 !角闪石 !云母 !

石榴石k或橄榄石l !绢云母 !高岭石 !粘土矿物 !绿泥石k蛇纹

石l !硅灰石等 o微量未选净的磁k赤l铁矿 !黄铁矿 !黄铜矿 !辉

铜矿等金属矿物 ∀化学成分主要为硅 !铝 !钙 !镁 !钾 !钠 !铁 !

钛k锰l !硫的氧化物 ∀矿物多为粒径 � s qx °° 的细小颗粒 ∀

与传统的建筑用砂 !建材粘土 !陶瓷 !玻璃原料的组分很接近 o

可说是一种已经加工成微细颗粒的天然混合物 ∀

4 q3  资源管理现状

人工矿床的载体主要是尾矿库和废石堆放场 ∀大中型国

营矿山企业一般都有正规的尾矿库和废石场 o有利于人工矿

床的形成和管理 ∀乡镇小矿的尾矿库和废石场大多不规范 o

乱排乱放的现象比较普遍 o不利于人工矿床的形成 ∀对于已

形成规模的尾矿库和废石场 o目前主要从安全和灾害防治角

度制定了相应的管理制度 o但尚缺乏从环境保护和综合利用

的角度出发的政策和法规 ∀据统计 o我国各行业危病尾矿库

约占 vs h 至 xs h o每年都发生垮塌事故 o需投入大量人力 o财

力进行治理维护 o所以要从根本上解决矿山尾矿 !废石的环境

问题 o从资源角度探索利用 !治理与管理的综合模式势在必行 ∀

人工矿床的勘查评价及其开发利用是矿产勘查评价的

新领域 o本文的讨论仅涉及这一领域的几个主要方面 o相关的

问题还有待深入研究 ∀尤其是在解决人工矿床勘查 !开发的

技术和开发的方式 o评价规范标准等方面 o还需要进行系统的研

究 ∀
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2002 年矿产资源研究所获得丰硕成果

由共青团中央 !全国青联 !中国青年科协联合主办的第五届中国青年科技创新奖于今年 x月 uv日揭晓 ∀矿产资源研究所

侯增谦研究员荣获本届优秀青年科技创新奖 ∀该奖项自 t||u年始评以来 o每年共评选出 tss名优秀青年科技创新奖 o这是我

部青年第一次荣获该奖 ∀

第九届侯德封矿物岩石地球化学青年科学家奖 y名获奖人名单于 ussu年 y月 u日在北京揭晓 ∀矿产资源研究所王登红

研究员荣获此奖 ∀该奖自 t|{y年举办首次评选活动以来 o每两年举办一次 o迄今已有 ww名从事矿物学 !岩石学和地球化学研

究的优秀青年科技工作者获奖 ∀

z月 {日 o矿产资源研究所研究员 !中国工程院院士郑绵平在中组部中宣部人事部科技部联合召开的全国/ 杰出专业技术

人才0表彰大会上 o被授予/ 杰出专业技术人才0荣誉称号 o并受到党和国家领导人的接见 ∀这次共表彰了 xs位/ 全国杰出专业

技术人才0 o郑绵平院士是国土资源部系统唯一获此殊荣的人 ∀

tt月 vt日 o国土资源部为了宣传国土资源领域为国民经济和社会发展作出的重大贡献 o推动国土资源科技创新与科技

进步 o对/ 九五0以来我部优秀成果进行了奖励 ∀这是自 t|||年后恢复请奖的第一次部科技成果奖励 ∀经国土资源科学技术

委员会评定 o国土资源科学技术奖一 !二等奖共 xs项 o其中一等奖 {项 !二等奖 wu项 ∀矿产资源研究所获奖 w项 o其中一等奖

u项 ∀

为建立以优秀学术带头人和优秀管理人才为代表的科技创新队伍 oussu年度 o经过同行专家评审和综合评定会议两轮筛

选 o在国土资源部所属 ys余个单位中评选出部百名优秀青年科技人才首批人员 t|名中 ou名是矿产资源研究所评审遴选的 o

他们是吕庆田研究员和王登红研究员 ∀

k矿产资源研究所科技处供稿l
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