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摘要 ：随着湿法冶金技术的发展，过去躅定氧化矿的工业指标在当前技术经济条件下过高 ，已将大量矿石划为废 

石，既浪费了资蔼 ，又污染了环境。通过建立矿床模型．优化工业指标，重新躅定矿体和计算储量，增加金储量 

10t，为提高矿山生产的经济效益 ，充分合理利用矿产资源提供了科学依据。 
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金厂金矿是云南主要黄金产地．位于云南省 

元江县与墨江县的交界附近，北段为元江金矿，南 

段为墨江金矿。按照矿床勘探时圈定的矿体和储 

量，目前元江金矿资源紧张，主要保有储量和开采 

对象是深部的脉状硫化矿。由于这种脉状矿埋探 

大．矿脉薄，以硫化物为主，因而采出和浸出回收 

率低，贫化率高，生产成本高，效益差。近年笔者 

参与完成了云南省省院省校科研“墨江一元江金 

矿深部与外围成矿预测和验证工程设计”。本文 

为研究成果的一个部分。 

1 地质概述 

金厂金矿位于哀牢山构造带中段。哀牢山构 

造带地处扬子地台与三江褶皱系交接部位，北西 

南东向延伸，往北西收敛 ，向南东撒开．呈帚状分 

布 自西 向东依次有红河壳断裂、哀牢 山和九甲 
— 安定超岩石圈断裂，三条大断裂倾向北东，为哀 

牢山构造带的骨干构造。前两断裂问为哀牢山深 

变质带，后两断裂间为哀牢山浅变质岩带l1一。 

金厂金矿产于九甲—安定脆．韧性剪切带 中 

(与矿区沿用的金厂组同时异名)_2吲 。矿区出露 

地层为上泥盆统苦杜木组 (33k)变余砂岩、硅质 

岩、板岩、基性火山变质的绿片岩和上三叠统(B) 

杂色泥岩与砂岩。金矿产于苦杜木组硅质岩和变 

余粉砂岩中。矿区构造以 m 向金厂倒转背斜 

和 NW、EW 向断裂为主，金矿分布于背斜西部倒 
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转翼 ，受褶皱和断裂控制明显。矿区岩浆岩以金 

厂超基性岩体为主，出露于矿区东侧，局部推覆于 

苦杜木组之上 ，岩体被断裂破碎强烈，具滑石化和 

蛇纹石化。 

主要金矿化有两类。一是含金石英脉型，以 

NW向含金石英脉为主．雁行状成群分布，矿脉穿 

层产出，与围岩界限清楚，主要产于变余砂岩中， 

金含量高，主要分布于北部 48两山矿段；另一类 

是含金硅质岩 ，矿体呈似层状、扁豆状，与围岩整 

合产出，逐渐过渡关系，主要分布于老金牛矿段及 

其南部。 

金属矿物主要有黄铁矿、黝铜矿、辉砷镍矿、 

辉锑矿、方铅矿、闪锌矿；非金属矿物 以石英、玉 

髓、隐晶硅质为主。金、银矿物有 自然金、银金矿、 

自然银．产于黄铁矿、石英裂隙中。围岩蚀变主要 

有硅化，黄铁矿化，铬水云母化等，与金矿化关系 

密切 。 

该金矿经中国人民解放军00五三三部队于 

l972～l982年详细地质勘探，提交了勘探报告【4J。 

工程测量、探矿工程施工和采样艳验质量合格 

储量级别为 c+D级，其中C级占67．9％，规模为 

大型金矿床。矿床建模的原始资料即来 自于该矿 

床勘探报告。 

2 矿床模型的建立 

建立矿床模型，需用软件包在计算机上实现。 

这次使用的软件包是 自行研制的“矿床数学经济 

模型”大型专用软件包[ 。 
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2．1 模型参数和原始数据统计分析 2．3 品位估值和储量计算 

矿床模型范围是元江金矿的48两山和老金 

牛矿段，北西长 1 O5Om，宽 450m，高 200m(海拔 

标高 1 900～2 100m)。单元块大小为3m×3mx 

1 m，共计 1 050万个单元块。 

本次研究收集了模型范围 内钻孔、探糟、浅 

井、坑道、老硐等所有探矿工程、取样化验成果及 

其三维坐标 ，建立了原始资料数据库。化验样品 

4827件，按 1 m定长组合为 4853件组合样。统计 

分析结果，金的最高品位为 122．5 r,／t，平均品位 

1．88 r,／t，标准差 4．64，变化系数为 246、8％，品位 

变化极大。品位分布为标准的对数正态分布模 

式。特高品位的处理方法 ， 平均品位 1O倍为特 

高品位，也就是特高品位用平均品位的 1O倍来代 

替参与估值。 

2、2 数学模型 

根据元江金矿的矿体形态产状及矿化空同分 

布，分别计算了矿体走向(34O~)、倾向(7o。)和厚度 

方向(250o)三个方 向的实验变异 函数，并绘制实 

验变异函数曲线。曲线在原点附近短距离内出现 

了块金效应，变程在一定范围(h≤口)内，变异函 

数值随 ^增加而增大，反映出变量具有一定连续 

性；当变程到达了一定数值 (̂ ≥n)后 ，变异函数 

趋于稳定，即投影点在有限方差水平线上上下波 

动，变量连续性消失。这说明变异函数曲线为跃 

迁型，可用球状模型进行理论拟合(图 1)。各个 

方向实验变异函数曲线的基台值(c0+c)大体一 

致，而极限变程不同，为几何各向异性，各方向实 

验变异函数的组合，通过线性坐标转换实现。拟 

合出来的理论变异函数(数学模型)Es-63为： 

} 

r唾̂) 

0 

co 吾·喜一{·菩 
= O．12+0．125 

z

3h

口 

Co+ C=0．245 

h=0 

应用上述建立的矿床数学模型可进行品位估 

值和储量计算。估值的信息数据为原始样品的组 

合样数据，方法为对数克里格( i )法，估值的 

范围为上述建模范围，确定待值单元块品位 的最 

少参估样品数据为 3个，最多为 8个。 

估计结果 ，可绘制出不同比例尺任一横剖面、 

纵剖面和各中段的金品位(r／t)分布图(图 2) 

圈 l 平均实验变异函数曲线及理论变异函数 

Fig l Mean elq~rimemal vm'iogra~ madtII∞md ⅥIliogmm 

r(h)变异函敷 a．极限变程 c(o)．有限方差 c．跃迁系 

数 块金 ．̂实验变异函数曲线 B．理论变异函数曲线 
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5 】1,56 32 j 2 80 
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交叉验证的样品数 2450件，原样品 Au的平 

均值 1．92 t，估计结果 Au的平均值为 1．84 v't， 

相对误差为 4．35％，t=1．95。查 t分布表，得 

o．帖(∞)=1 98，今有 l t I=1．95≤t0 05(∞)： 

1．98，因此，原始值和估计值没有显著性差异。 

900m 一 一 -—— —— ．r．----—— 

圈 2 元江金矿 44勘探线盒品位(r／t)分布圈 

ng．2．Grade bl 0f pmspeet line No．44 

intim Y i g耐d dep I． 
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品位估值后即可计算储量。在元江金矿建模 

范围内，分别用 10种边际品位圈定了 10种方案 

的矿体，并分别计算出储量和平均品位(表 1)，绘 

制出品位．吨位 图(图 3)。在品位估值的基础上， 

矿山企业可随产品的生产成本和市场价格随时问 

的变化，综合考虑资源充分合理利用，矿山企业经 

济效益及环境保护等同题，动态地选择开采矿体 

的最佳方案。 

表 1 元江金矿品位储量表 

e1．Grade and nmerve 0fIIle Yuanlang gold 

鲁 

目 
、_ 

图 3 元江金矿品位 吨位曲线图 

F_g 3．Gr de-t0IlrI curve 0f IIle Yuanjlang soXd de t 

I 边际品位一储量曲线 2．边际品位．平均品位曲线 

3 矿产经济 

3．1 关于工业指标问题 

矿产工业指标是当前技术经济条件下，矿业 

部门对矿产质量和开采条件要求的标准，与矿床 

的地质经济参数、采选冶技术水平，国家对资源的 

需求程度及经济政策等因素有着复杂 的制约关 

系。也就是说随着采、选、冶技术水平的变化，工 

业指标也是可变的。对于金属矿床，品位指标尤 

为重要。边际品位是划分矿与非矿的分界 品位， 

边际品位过高，将使部分矿石划人废石，既浪费了 

资源，又污染了环境，而且往往使一个矿体变为了 

多个矿体 ，矿体规模变小，形态复杂化，从而增加 

了采矿成本，在经济上也不合理 ；边界品位过低， 

将使矿体失去了工业意义。因此 ，选择最佳品位 

指标是矿产经济评价的重要问题。 

中国人民解放军00五三三部队(1982)提交 

的详细勘探报告 ，是矿山建设和生产的主要地质 

依据，限于当时的科学技术条件，湿法冶金和加工 

工艺水平不高，矿山生产的最终产品浮选精矿，销 

售到云南冶炼厂火法冶炼电解提取黄金。氧化矿 

因浮选回收率低，勘探时重视不足 ，研究程度低， 

品位指标定得过高，边界品位为 1 ，工业品位 

为 2．5 g／t。近年来湿法冶炼技术发展迅速，堆浸、 

全泥氰化．炭浆工艺水平不断提高，根据采选冶成 

本和产品的市场价格，原有的氧化矿品位指标应 

该随之降低，最佳品位指标可通过定量计算加以 

选择。 

3．2 元江金矿氧化矿品位指标的确定 

确定品位指标的方法有多种，这里采用价格 

法。价格法是根据从矿石 中提取单位最终产 品 

(精矿或金属)的生产成本不超过该产品销售价格 

的原则来确定工业品位的方法。 

元江金矿露采氧化矿以 1999年为例，经济技 

术参数如下 ： 

选矿回收率 K =浸出率 71％ ×吸附率 96％ 

×解吸率 90％=61．34％；冶炼回收率 K =电解 

事 98％×冶炼率 99．01％ =97．12％；采矿贫化率 

r=5％；黄金价格 S ：75 0000130元／t；金产品品 

位 c =99．9％。处理 1t矿石的地、采、选、冶总成 

本 A =28．5元，其 中包括：采矿成本 6元／t，运输 

成本 2元／t，筑堆翻堆成本 2．5元／t，资源补偿和 

管理费用 7元／t，水电费 1元／t，氰化钠费 6元／t， 

炭吸附、解吸、电解、冶炼费 3元／t，折旧费 1元／I。 

用价格法确定边际品位 c 的公式计算如下； 

，、 一 兰 

p—S xK ×K (1一r) 

28．5元,it×99．9％ 
一

75 000 000~,~97．12％ ~64．34％ ~95％ 

=  

2丽8．47 =0
．
64 get 
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3．3 矿床总利润的计算 

用价格法计算结果 ，元江金矿氧化矿的最低 

边际品位，即经济平衡品位为 0．64 g／t，根据表 l 

边际品位、平均品位 、储量之间的关系，按照这个 

指标圈定矿体，内插法计算结果，元江金矿平均品 

位 1．586 g／t，储量 Au为 u．87 t。元江金矿范围 

原储量约 2 t，也即通过调整工业指标 ，进行矿体 

的二次圈定，金储量可增约 10 t(储量级别为c+D 

级)。 

总利润等于各组分利润之和，其计算公式为： 

P=∑[Q·Ck-r·R· ·S ]一(TA +E)+ 

式 中： 

P为矿床最终利润(元)； 

0为矿床矿石总储量(t)=(11．87t÷1．568× )； 

c 为矿床平均品位 =1．586×l ； 

R为回采率(％)：95； 

E为矿山企业的总投资(元)=18 000 000； 

为闭坑后剩值(元)=3 000 000； 

为采、选、冶总成本 =0×R×A ； 

其余参数同上。 

把元江金矿的各参数代人上公式(此处仅计 

算金的利润)得 ： 

P=[7．57×1 ×1．568×10-6×(1—0．5)× 

0．643 4×0．95×75 000 000l一(28．5×7．57×1驴 

+18 000 000)+3 000 000=462×lO6—233．5×1驴 

+3×1驴=234．5×1驴(元 ) 

用不计时评价法计算结果 ，矿床总利润为 

228．5×lO6元。 

4 结论 

(1)随着湿法冶炼技术水平的提高 ，矿产品位 

指标可以降低。建立元 江金矿矿床模型，优化品 

位指标 ，重新圈定矿体，可增加储量，减少资源浪 

费和环境污染，提高矿山经济效益，延长矿山服务 

年限。 

(2)应用矿床建模专用软件包，在计算机上实 

现矿床建模指标优化、多方案对比圈定矿体、计算 

储量，比传统方法有事半功倍的效果，值得推广应 

用。 

(3)元江金矿深部 以脉状硫化矿为主，矿脉 

薄，坑采采矿回收率低，贫化率高，湿法提出率低， 

成本高；而浅部以面开氧化矿为主，露采采矿回收 

率高，贫化率，湿法授人率高。因此，目前采矿应 

从深部向地表或浅部转移。 
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