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图4—4 364号脉矿体垂直纵投影图
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圄4—5 0l号勘探线地质剖 图4-6 17号勘探线地质剖面

=、次要矿体特征

(一)364一II号矿体

位于02--01号勘探线360--I号矿体上盘，与360--I号矿体近等距平行
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产出，平面距离30—44米，该矿体为一个肓矿体，埋藏深度160—200米。矿体

由2个200×200米间距的单排钻控制，总体走向70—80。，倾向160—170。，

倾角50—53。。矿体走向长300米，最低见矿标高1600米，最高见矿标高为

1750米，最大斜深265米。形态呈似板状，未见成矿后断裂对矿体造成破坏。

矿体平均厚度7．17米，平均金品位7．30×10。6，估算(333)资源量4322千克，

占本报告提交资源量的2．66％，矿体深部未封底。

三、主、次要矿体边部及上下盘小矿体特征

360号脉群除上述主、次要矿体外，在主、次要矿体边部及上下盘还有16

个小矿体，各矿体特征见表(表4—3)。上述矿体中358一I号矿体位于探矿权

之外。

表4．3 360脉群主、次要矿体边部上下盘小矿体特征一览表

规模 金品位矿
位置 工程 死 资源

备注脉 矿体号 长度 厚度 深度 产状 最 最 量
号

(线) 控制 态
．一 平均

一般 平均 向 低

360一II 25 2 1 00 1．06 275 3．38 248

360一ⅡI 17 2 1 00 4．94 334 1．62 735

360 360一Ⅳ 2．5 3 450 0．84 100 165厶l-63。 1．54 l 12 低品

2l。2 位矿
360一V 2 300 1．31 100 1．75 156 体5

360一Ⅵ 25 2 100 O．78 227 4．25 100

364一ⅡI 1 1 0．9l 100 4．86 59

364一Ⅳ 25 l 1．44 100 4．44 86

364 165丝孵
364一V 1 1 2． 95 100 他 1．38 55 低品

压 位矿
364一I 9 25 2 4．24 100 2．80 741

体牲

358一I 6 1 6．73 100 6．55 593

358 358一II 1 l 1．95 100
165Z48-620

4．02 106

1 7．2
358一ⅡI 4 800 3．00 100 1．66 858

9

低品
355 355一I 1 1 2．73 】OO 165么51。 1．16 43

位矿

356 356一I 25 l 2．86 100 165么620 1．50 58 体

359 359一I 25 l 3．03 100 165么62。 1．79 73

357 357一I 25 1 1．34 100 165么620 3．17 57
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4．1．1．3夹石特征

矿体是严格按工业指标，结合矿区的地质规律(构造性质、产状、蚀

变、矿化特征)来圈定和连接矿体。一般达到边界品位以上的样品才能圈

入矿体，大于夹石剔除厚度(2米)的样品必须从中予以剔除。矿体的连接

是在单工程圈定矿体的基础上对同一构造蚀变矿化带中各工程相对应的矿

体相连接。矿区矿体中夹石出现较少，主要分布在06—01线和17—25线，

一般长120--220米，厚2一14米，延伸250--435米，最大延深539米，岩

性主要有蚀变千枚岩和蚀变斜长花岗斑岩，与矿体主要区别在于其黄铁矿

化、毒砂化减弱、金属矿物含量较少，硅化、绢云母化强烈。

4．1．2 矿石质量

4．1．2．1 矿石的矿物成分及特征

305号脉群

矿石中金属矿物种类较多，主要有：自然金、银金矿、黄铁矿、毒砂、

辉锑矿，其次有：钛铁矿、磁铁矿、钛磁铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅

矿、白铁矿、硫锑铅矿、软锰矿、硬锰矿、褐铁矿(表4—4)。

脉石矿物主要有：石英、粘土矿物(以绢云母组成为主)、方解石、白云

石、长石，其次有：绿泥石、绿帘石、重晶石、变晶石、雄黄、石榴子石。

微量矿物：锆石、电气石、透辉石、臭葱石、萤石。

表4．4 主要矿物含量表

矿物名称 毒砂 黄铁矿 辉锑矿 其它硫化物 碳酸盐矿物 锰矿物 脉石矿物

含量(％) 0．8 2．2 1．5 0．1 5．O O．4 90．0

累 计 O．8 3．O 4．5 4．6 9．6 10．O 100．0

分析单位：中国地质科学院成都矿产综合利用研究所 2001．3

毒砂主要为菱形柱状、茅状、针状等，呈星点状分布，也见有集合体

断续展布呈细脉，或针状毒砂集合体呈菊花状聚集。

黄铁矿为自形、半自形、它形等形态呈星点状分布，偶见十余粒相聚

一起，粒径数十微米一200微米不等。在较粗粒的黄铁矿中可见到包含结构

(再生长现象)，主要以下三种状态出现：

(1)细脉状：细粒(微米级)它形的集合体断续展布。
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(2)草莓黄铁矿：由数十粒黄铁矿的多体晶聚合成球状，球粒0—40

微米，最大球粒达200微米。

(3)粗粒黄铁矿：晶形完整，粒径较大，最大者超过500微米，晶体

中碎裂纹发育。

通过电子探针分析及对矿区主要金属单矿物含金分析结果表明(表4

--5)，反映毒砂中金含量最高，其次为黄铁矿，而辉锑矿中金含量最低，反

映了黄铁矿和毒砂为本区主要的载金矿物，而且大部分金可能呈微细粒金

形式存在。

360号脉群

矿石中金属矿物主要有：黄铁矿、毒砂、褐铁矿、磁铁矿、方铅矿等。

其中黄铁矿和毒砂是主要的含金矿物。以黄铁矿为主，约占金属矿物总量

的60％，毒砂约占金属矿物总量的39％，其它金属矿物少见或偶见。

表4．5 单矿物含金分析结果表

矿物 毒砂 黄铁矿 辉锑矿

ta(Au)×10—6 143．48 53．0l 20．41

分析单位：中国地质科学院成都矿产综合利用研究所 2001．3

脉石矿物主要有：石英、铁白云石、白云石、方解石、绢云母、长石

及粘土矿物等。其中以石英含量最多，约占脉石矿物的70％，其次是铁白云

石、方解石、绢云母、粘土矿物，其它的少见。

黄铁矿可分为二期：第一期黄铁矿主要呈微粒状半自形一它形晶，少

数为五角十二面体、立方体，有的黄铁矿聚集体呈形似“草莓状"的外形。

粒径多小于O．01毫米，沿千糜片理或裂隙聚集，呈细脉状或显微条带状分

布，有的沿变余砂岩的填隙物呈星点状分布，有的在黄铁矿、毒砂石英绢

云千糜岩眼球体中，并常与微细粒毒砂共生。该类黄铁矿是矿脉中黄铁矿

的主要类型；第二期为自形一半自形晶，粒径较粗，以中细粒为主，一般

为多O．1—0．5毫米，晶形主要为五角十二面体，少见到立方体，有的沿裂

隙充填呈脉状或沿几组裂隙交切处呈团块状，黄铁矿晶体内常见包裹有微

细粒的毒砂和脉石矿物交代残余。

毒砂粒度为细一微细粒，晶体以自形为主，少数为半自形，长轴径为
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0．02—0．7毫米，少数达到l毫米。晶形多呈针柱状、菱形，常与微细粒状

黄铁矿共生，呈细脉状或点线状分布。

4．1．2．2 矿石构造结构特征

蚀变斜长花岗斑岩型矿石主要为块状构造、脉状构造、浸染状构造，

结构主要为变余斑状结构、花岗结构、霏细结构、碎裂结构。蚀变千枚岩

型矿石主要有千枚状构造、浸染状构造和变余结构、变晶结构、碎裂结构、

隐晶结构。

矿石的镜下构造主要有：

浸染状构造：毒砂、黄铁矿、辉锑矿等矿物呈稀疏浸染状较均匀分布

在矿石中。

致密浸染状构造：硫化矿物致密浸染状分布于矿石中。

细脉状构造：碳酸盐矿物组成脉状穿过矿石，毒砂矿物组成微脉，脉

宽最小的仅0．005毫米，最宽的也只有0．1毫米。

块状构造：辉锑矿呈块状分布在矿石中。

环带构造：黄铁矿与脉石矿物相间形成多环状。 ，

千縻状构造：绢云母、石英、铁白云石、黄铁矿、毒砂等矿物多沿千

縻片理定向排列，有的地方还发育眼球状构造。

皮壳构造：毒砂呈半自形、它形包裹于黄铁矿的周围，形成矿物界线

清楚，但接触紧密的皮壳。

岛状构造：黄铁矿等硫化物及粘土矿物沿着脉石矿物粒间或脉石矿物

集合体间充填而形成一个个岛状。

肠状构造：后期含矿热液沿韧性剪切形成的裂隙灌入形成的，有的在

矿石中穿插形成肠状。

褶皱构造：由黄铁矿、毒砂等金属矿物充填的细脉，受变形作用影响

呈弯曲状或小褶皱形态。

矿石的镜下结构主要有：

自形粒状结构：主要表现为各种金属硫化物毒砂、黄铁矿呈自形粒状

分布于脉石矿物中，如黄铁矿呈较完好的五角十二面体、立方体。

它形粒状结构：辉锑矿、黄铁矿呈它形粒状或不规则状分布于脉石矿

物中。
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碎裂结构：矿物受脆性变形作用影响后，使矿物产生裂纹和破碎，具

有棱角的碎片之间可略见一些溶蚀现象，碎片物大小多数相似。

草莓状结构：黄铁矿呈标准的草莓状，见到草莓状黄铁矿的矿石基本

上能见到金矿物。

环带结构：在五角十二面体黄铁矿中，可见晶面形成环状条带，环带

较平直，宽窄不一，有二带、三带等，环带间有不平整的溶蚀交代痕迹。

凝缩结构：黄铁矿中呈旋涡状或放射状凝缩的裂纹组成。

包含结构：毒砂包有黄铁矿或毒砂互包含，方解石中包有毒砂。

筛孔结构：黄铁矿、磁铁矿呈现比较均匀的筛孔。

穿插结构：毒砂穿过毒砂，且晶形呈自形晶。

交代结构：早期黄铁矿、毒砂以及脉石矿物被后期矿物交代后，其残

余体可保留一些晶面或呈孤岛状包裹物分布在交代矿物中，包裹物多者可

呈筛孔状。

韵律结构：千枚岩中形成鲕粒同心圆或眼球体(成分主要为绢云母与

砂岩混合)。

4．1．2．3 金矿物特征及赋存状态

305号脉群

金矿物主要以自然金为主，其次为银金矿。金矿物有三种赋存状态，

主要以包体形式赋存于毒砂、褐铁矿、臭葱石及粘土矿物中，占85．46％；

以粒间金形式赋存于粘土矿物中，占12．72％；以裂隙金形式赋存于黄铁矿

褐铁矿的微裂隙中，占1．82％。．(表4—6)
表4-6 金赋存状态镜下统计结果表

毒砂中 臭葱石中 褐铁矿中 黄铁矿中 粘十矿物中
金赋存状态

包体金 包体金 包体金 微裂隙金 包体金 粒间金 合计

含量(％) 3．64 1．82 1．82 1．82 78．18 12．72 90．90

分析单位：中国地质科学院成都矿产综合利用研究所 2 001．3

金矿物嵌布粒度极细，镜下见到的最大金矿物颗粒仅5—6微米，大部

分金矿物的粒度在2—3微米或更小。(表4—7)

360号脉群：

在光薄片镜下鉴定时，未见到金矿物，采用电子探针和电镜扫描也未
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见到金矿物，初步判断360号脉矿石中的金主要以极微细的包裹体或以类

质同象形式赋存在黄铁矿、毒砂的晶格中。
表4．7 金矿物嵌布粒度镜下统计结果表

l粒级(微米) 一6岬～5pm 一5pm～+3“m 一3pm～+2”m 一2Llm 合计

l百分比(％) 7．51 13．65 66．55 12．29 100．00

分析单位：中国地质科学院成都矿产综合利用研究所 2001．3

4．1．2．4矿石的化学成分

通过区内矿石的光谱分析、全分析、多元素化学分析表明，矿石中Au

含量一般1．08—7．76×10—6，除Au以外，还含一定量的hg(0．04一O．28

X 10—6)、Cu(1l一46．8×10—6)、Pb(2．43—93．6×10—6)、Zn(32．2

—116×10—6)、As(0．15—1．68％，305号脉群平均0．87％，360号脉群平均

为0．46％)、Sb(12—83．5×10—6，最高为7．06％)、Ti(0．07—0．34 X lO

一6)。(表4—8至4—14)。

表4．8 305号脉群矿石光谱分析结果表

Fe，Mg，Si、Ca， Cu、Pb、Cr、Ni、 Ca、W、Sn、Co、Tb、
元素 Sb、Mn、V
Ti、AS、Na Zr、Ba、Zn No、MO、La

含量 >1％ 0．1一l％ O．01一O．1％ 0．001—0．0l％

分析单位：中国地质科学院成都矿产综合利用研究所 2001．3

表4-9 305号脉群矿石多元素化学分析结果表

项目 Aq×1西 Ag×1的 As Sb S Ca Pb Zn Ni

含量(％) 5．94 3．20 0．92 0．13 2．00 0．01 0．05 0．027 0．01

项目 Co V "1"02 CaO Mp 1nF色 Sio' Ag)3

含量(％) O．01 0．015 O．59 1．39 O．96 3．52 61．38 14．02

分析单位：中国地质科学院成都矿产综合利用研究所 2001．3

值得提出的是：

①矿石中As含量较高，为了进一步确定其As含量，采用萤光光谱进

行了测试，As的含量为0．49—1．25％，平均为O．79％，而且360号脉群矿

石的一般0．07—1．57％，平均为0．46％，这与镜下观察和矿石的化学分析测

试结果相一致。矿石中较高的As含量对选矿较为不利。

②2001年3月中国地质科学院成都矿产综合利用研究所提交《阳山金

矿带安坝矿段金矿石选冶试验研究》报告中Co、 As的含量都达到了《岩
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金矿地质勘查规范》附录E．3伴生组分的评价要求。为此我们对305号脉

群的见矿工程进行组合分析，结果表明Co含量在3．59—24．7×10—6之间，

平均为12．67×10—6，没有综合利用价值。

③为了研究微量元素组合在地表及深部的差异，本次在安坝矿段3线、

7线分别于矿(化)体地表、深部采取的矿石样品开展组合样多元素分析结

果表明(表4—1 5)。

表4．10 305号脉群组合多元素分析成果表

分 析 成 果
样品 工程 矿石

W(B)／1 0击
编号 编号 名称

AU Cu Pb Zn Ti C0 W M0 As Sb Bi

D001 TC35l 蚀变千枚 1．57 20 20．6 66 2003 10．1 10．1 O．76 1585 21．5 1．25

D002 TC371 蚀变干枚 2．65 25 23．6 80．2 1557 18．4 56．6 O．53 2770 81．1 0．55

D003 TC507 蚀变抖艨 3．28 17 28．2 38．6 1302 4．12 20．4 0．72 5637 69．2 0．94
D004 TC509捌嫩 9 8．81 8．34 32．2 746 3．59 23．9 0．58 7500 78．3 0．51
D005 BT513 蚀变千枚 4．75 16 29．5 48．5 1355 6．54 289 1．11 8741 63．5 1．25

D006 TC555 蚀变千枚 5．45 35 51．4 76-3 1515 17．2 25．4 1．75 7525 27 0．47

D007 TC559 蚀变千枚 2．41 29．3 30．8 93．6 1961 19．4 19．8 0．56 7259 40．9 0．5

D008 PD311 蚀变斜燃 3．2 23 14．5 72 2205 13．6 29．2 O．65 6505 32．9 O．38

D009 CM352捌熵 3．11 23．4 35．4 91．7 1718 15．4 1 1．8 O．85 4566 32．7 0．55

D010 ZK291 蚀变千枚 13．5 26．6 19 76．4 1877 13．7 41．8 0．4 17904 15．6 0．49

D011 ZK04l 蚀变斜燃 1．08 l l 20．3 38 1299 4．0l 3．93 0．36 1058 12 0．2

D012 ZK035 蚀变破碎 25．2 21 2．43 49．9 1232 8．71 23．6 2．84 17628 46．3 0．29

D013 ZK093 蚀变破碎 13．8 54．1 7．46 116 2954 20．4 32．5 3．32 24288 41．5 0．97

D014 ZK2ll 蚀变破碎 7．52 39．6 17 87．5 263l 15．9 18．2 1．15 10439 204 0．47

D015 ZK251恻腓 7．76 11．6 20 37．9 1 140 3．84 7．26 0．48 8554 21 0．31
D016 ZK073 蚀变破碎 47 27．9 13．1 53．6 1367 9．51 22．1 1．35 22624 38．5 0．3l

D017 ZKlll恻燃 5．55 46．8 23．5 70．1 1824 15．9 32．8 6．07 8071 55．5 O．45

D018 ZKl33 蚀变千枚 1．71 31．3 23．7 74．2 3209 14．9 16．2 1．25 2267 30．6 0．48

D019 ZKl70 蚀变破碎 lI．9 20 31．1 50 2449 1 1．4 20．3 0．54 8147 39．5 0．39

D021 ZK059 蚀变千枚 1．18 21．8 15．4 74．4 2471 13．4 1 1．6 0．45 6610 22．7 0．41

D022 ZK043 蚀变千枚 7．35 42 8．47 60．8 2897 13．1 33．8 1．55 3220 28．5 0．37

D023 ZKl39 蚀变破碎 3．43 32．5 28 81．5 3405 24．7 123 0．79 4407 30．6 0．4l

D024 ZK0ll 蚀变千枚 10．4 23．7 30．4 70．8 2662 13．6 16．7 O．65 14040 36．8 O．52

平均 8．38 26．41 21．83 66．9 】990．3 12．67 38．70 1．25 8754．1 46．53 0．54

分析单位：西南冶金地质测试中心2006．11．14
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表4．1 l 360号脉群矿石光谱分析结果表

久l、Si、Fe、K、 Na、Mg、S、 P，Mn，Rb，Sr，
Cl、V、Cr、Ni、Cu、 Co、Ge、Ir、Bi、

元素 Zn，Ga，Y，Nb， Th
2a Ti、As Zr、Ba、Pb

Sb

含量 >1％ O．1—1％ 0．01—0．1％ 0．001一O．Ol％ <0．001％

分析单位：中国地质科学院成都矿产综合利用研究所 2006．11

表4．12 360号脉群矿石全分析成果表

样品 工程 分析项目及含量(1 0“) (1 0—2)

岩石名称
编号 编号 AU Ag Cu Pb Z11 CO As Sb Bi Hg S Ti

．p

Q01 ZK2532 蚀变千枚岩 1．43 o．12 28．6 加B 89 | 3190 182 033 0．12 0．91 }

Q02 ZKl740 蚀变千枚岩 264 o．18 乃．7 25 913 | 4085 1716 0．4 0．17 1．18 |

蚀变斜长花岗斑

Q03 ZK0932 245 0．09 17五 242 453 | 1485 35．6 0-52 嗍 0．2 |

岩

Q04 ZK0124 碎裂岩化千枚岩 44．9 0．16 Z5 1cr7 固6 | 2915翻 豁5 029 Q盈 1崩 |

Q05 ZK0632 蚀变干枚岩 1Q47 o．23 1&7 279 55．8 | 1678。 7060 n29 0．82 1瞒 |

Q06 ZKl432 碎裂岩化千枚岩 462 028 24 20．1 67．8 | 5935 45．6 032 0．15 1研 |

分析项目及含量(1 0-2)
样品 工程

岩石名称 Mg
编号 编号 Si02 A1203 TFe鼢 C幻 K】o Na20 To)啪 功05枞 Loss

O

Q01 ZIQ532 蚀变千枚岩 国51 11斛 524 357 1．s3 1．915 O．46 Q蛩 0．04 o．13 o．19 1 0-24

Q02 ZKl740 蚀变千枚岩 65．8．4 13．c6 4明 1．83 132 206 Q∞ 035僦 0．11 0仍 893

蚀变斜长花岗斑

Q03 ZK0932 固晒 153 Z32 1研 0．蹈 3Dl 05 0．29 O仍1 o．1 0．0B 7．13

岩

Q04 ZK0124 碎裂岩化千枚岩 1氐孓 9．13 4．17 061 0．s15 132 0．16 05 毗 o-13 优26 1羁
Q05 ZK0632 蚀变千枚岩 70．1 1268 3躬 1．26 094 215 o．09 o．29 o．084蝴 0．19 7．73

Q06 ZKl432 碎裂岩化千枚岩 伽 11所 53 4．∞ 215 1弱 0．14 0．29 O．063 0．17 0．19 12

分析单位：西南冶金地质测试中心2006．10
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地表的样品As、Co、Fe、S、有机炭含量较深部样品低；在地表Au含

量高的样品则Bi、Hg含量高，而Ag、As、Cu、Pb、Zn、Fe、S、含量低，

在深部Au含量高的样品则As、Hg、Fe、S、有机炭含量高，而Bi、Co、Ni

含量低；原生矿石有机炭及As含量高于氧化矿石，而其它元素变化不大。

表4．13 360号脉群矿石多元素化学分析结果表

项目 Au(×105 A颤×1∞ As 矸色 nD’ 场e Q她 悯 RbD sfO
含量％) 4．25 3．10 0．755 5．14 0．447 O．012 0．014 0．035 O．014 0．025

项目 砺 B幻 S Sb sich AID3 K20 NaD ∞ MgO B05
含量(％) 0．028 0．019 0．522 0．003 63．68 13．63 2．21 0．307 2．57 0．784 0．087

分析单位：中国地质科学院成都矿产综合利用研究所 2 006．11

结合矿区矿体特征分析，矿石中除Au外，其它有用元素不具有综合利

用价值。Au与低温组合Hg、As、Ag、Sb有明显正相关关系，与Cu、Pb、

Zn、W、Mo等中温组合相关不明显，即成矿元素为中低温热液组合。

表4．14 360号脉群矿石组合分析成果表

样品 分析项目及含量(10击) (10《) (10。) (10．4)
矿石名称

编号 Au Ag CO Bi S 有机炭 Ti As Sb CU Pb Zn

ZH01 碎裂岩化斑岩 O．61 O．05 3．00 0．88 0．15 0．18 0．09 0．73 0．37 0．10 0．40 0．56

ZH02 碎裂岩 5．68 0．09 10．80 0．57 1．32 O．31 0．1 1 6．12 6．94 O．22 O．20 0．75

ZH03 千枚岩 1．83 0．10 11．40 0．57 1．41 O．32 0．15 3．56 0．23 O．21 0．23 0．76

ZH04 千枚岩 1．95 O．12 10．60 0．47 1-36 0．26 0．17 1．90 0．1 8 O．18 0．26 0．70

ZH05 含炭千枚岩 2．24 0．06 19．40 0．43 1．32 0．47 0．20 1．93 0．30 0．20 0．27 0．72

ZH06 碎裂岩化千枚岩 24．58 0．11 13．00 0．46 2．56 O．32 0．17 15．74 0．52 0．25 0．48 0．85

ZH07 斜长花岗斑岩 3．69 0．12 4．63 O．76 0．47 O．08 O．12 1．72 0．25 0．13 0．24 0．5l

ZH08 碎裂岩化千枚岩 1．66 O．10 12．50 0．49 2．0l 0．32 0．19 5．37 0．22 0．25 0．20 0．84

ZH09 斜艮花岗斑岩 3．59 O．08 4．08 0．15 O．57 O．05 0．08 4．75 0．40 0．15 0．18 0．54

ZHl0 千枚岩 4．91 0．09 9．39 0．42 1．07 0．24 O．14 2．53 15．79 O．2l 0_39 O．86

ZHl 1 斜长花岗斑岩 4．61 0．04 4．65 0．50 0．49 O．09 0．12 4．69 0．46 0．16 0．33 0．68

ZHl2 钙泥质千枚岩 2．52 0．09 11．80 0．61 1．60 0．39 0．17 5．69 2．49 O．26 0．16 0．94

平均 4．82 O．09 9．60 0．53 1．19 0．25 0．】4 4．56 2．35 0．19 0．28 0．73

分析单位：西南冶金地质测试中心2006．
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表4．15 305号脉群原生矿与氧化矿组合多元素分析成果表

取样 分析成果
样号
位置 Au Ag As Sb Bi Hg Cu Pb Zn C0 Ni Fe S 有机炭

① 3线地表 541 0．1 061 299 0．53 1．17 175 3&6 41．7 10．8 孙9 3．06 0-18 0腮

② 3线地表 1忽 0．2 0．73 113 0．42 o-鼹 303 44．0 80D 16．1 1&4 3册 0．28 0．∞

③ 7线比表 0．54 0．4 0．68 勉l o．忽 0．犯 29．o 593 跎4 19．7 322 3踯 0．挖 o．10

④ 7缈蜮 o．66 05 0．79 l9．1 030 o团 30．9 49．4 712 17．0 签．9 521 035 0．10

⑤ 3线深部 163 03 1所 10．4 o．笼 讲刀 力43 305 55．9 126 29．4 5．18 228 1咫

⑥ 3线深部 0．12 0．2 蚴 179 0．46 02l 丝l 2&7 89．6 25．9 37．6 4．72 1．14 094

⑦ 7线郦 1．18 0．4 0．19 20哆 0．42 038 352 332 跎D 复■ 2拍 4．00 152 1．14

⑧ 7线深部 6．34 0．8 1．c15 255 0-乃 o．63 35D 38．6 94．0 25．0 294 5．10 243 2恐

①As、Fe、s、有机炭单位为W(B)×10～，其它元素为W(B)×1 0-6；②地表样品为氧化
矿石，深部样品为原生矿石；③分析单位：冶金工业部西南冶金地质测试所；④分析方法：

化学分析。

4．1．3矿石类型

氧1、按脉石矿物的不同可分为蚀变千枚岩型矿石、蚀变花岗斑岩型矿

石两种(图4—7)。

蚀变千枚岩型矿石：浅灰色，千枚状构造，变余结构，主要由细小的

绢云母、绿泥石、石英、长石等细小矿物组成，受构造运动的影响，局部

形成碎裂岩，黄铁矿、辉锑矿、毒砂、方铅矿呈团块状、细脉状、星点状

分布于碎裂岩、千枚岩中。

蚀变斜长花岗斑岩型矿石：灰白一浅肉红色、中一细粒斑状结构，块

状构造，斑晶为绢云母化斜长石，基质主要由长英质组成。

2、矿石自然类型根据矿石氧化程度可分为原生矿石、混合矿石、化矿
石。
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图4_7蚀变千枚岩、斜长花岗斑岩型矿石类型

根据矿体在PD311坑道(标高2170 25米)距305号脉群地表矿体垂

高56米、斜深63米，原生矿石、混合矿石和氧化矿石三种矿石自然类型

都有(表3—16)，因此可推测在01—09、29—35线间覆盖较浅，矿体赋存

岩石渗透性好，矿体产出部位岩石破碎，片理化较强，受表生淋滤作用，

氧化强烈，大致在地表30米深度内形成一部分氧化矿。氧化矿石呈黄褐色

和棕褐色，一般较松散破碎，颜色越深，金的含量越高；原生矿石，呈灰

白色一深灰色，金的含量与矿石中硫化物含量有密切关系。

3、矿石类型按其主要载金矿物共生组合可划分为两大类：

1)金一黄铁矿一毒砂矿石，是360号脉主要矿石类型，根据赋矿围岩

不同又可进一步划分为2个亚类：与碎屑岩有关的蚀变碎裂岩型矿石和细

晶斜长花岗岩蚀变碎裂岩型矿石。

2)金一石英脉型矿石。
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表4．16 物相分析成果表

样品 分析项目及含量 矿石自 工程
序号 岩(矿石)名称 TFe／FeO 标高
编号 TFe(％) FeO(％) 然类型 名称

l ⅥⅨ01 蚀变千枚岩 3．84 4．17 0．92 原生矿石

5 WX05 蚀变斜长花岗斑岩 1．3 0．75 1．73 原生矿石
PD311

16 WX22 蚀变千枚岩 3．1 0．95 3．26 混合矿石

17 WX23 蚀变斜长花岗斑岩 1．47 1．24 1．19 原生矿石

18 WX34 蚀变千枚岩 3．5 2．13 1．64 原生矿石

19 WX35 蚀变千枚岩 9．66 1．19 8．12 氧化矿石
YM311

20 WX36 蚀变千枚岩 5．82 0．43 13．53 氧化矿石

21 WX37 蚀变千枚岩 4．6 5．27 0．87 原生矿石
2170．25

25 WX4l 蚀变干枚岩 4．44 4．67 0．95 原生矿石

26 WX42 蚀变干枚岩 5-32 1．57 3．39 混合矿石

31 WX47 蚀变斜长花岗斑岩 1．76 O．7 2．51 原生矿石

32 WX48 蚀变斜长花岗斑岩 1．25 0．34 3．68 氧化矿石
CM331

33 ⅥⅨ49 蚀变斜长花岗斑岩 1．18 0．24 4．92 氧化矿石

34， WX50 蚀变斜长花岗斑岩 1．52 1．43 1．06 原生矿石

35 ⅥⅨ5l 蚀变千枚岩 3．5 0．76 4．61 氧化矿石

36 、VX52 蚀变千枚岩 3．61 3．19 1．13 原生矿石

分析单位：西南冶金地质测试中心2002．

分类标准：原生矿石TFe／FeO<2．70、混合矿石TFe／FeO 2．70-3．50、氧化矿石TFe／FeO

>3．50。

4．1．4陕甘川富集区典型金矿床特征对比分析

陕甘川富集区，包括三个省接壤地带6个地区15个县，国土面积达8

万Km2，发现金矿170处，累计探明金矿储量约300吨，其预测金矿远景资

源量1100吨、铜矿远景资源量340万吨、铅锌矿远景资源量1000多万吨、

锑矿远景资源量15万吨，该区是金矿及有色金属矿富集区，有四个成矿带：

天水一合作成矿带、白龙江成矿带、龙门山成矿带和松潘一摩天岭成矿带，

阳山矿带位于松潘一摩天岭成矿带中。

通过对富集区内典型金矿床如东北寨、联合村、拉尔玛、李坝、阳山
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等金矿的地质特征对比分析研究(表4—16)，认为本区金矿床均分布在构

造变形强烈的缝合带、前陆冲断带和秦岭微地块内部(陈衍景，2004年)；

赋矿地层主要是海西一印支构造层，以泥盆系和三叠系为主，围岩多为碳

酸盐岩或细碎屑岩；成矿同位素年龄介于100一200Ma间，以170Ma为高峰

期；热液蚀变主要有硅化、绢云母化；金的赋存状态以微细粒、显微金为

主，载金矿物以黄铁矿、毒砂为主；金银比值较大，银一般不能伴生成矿；

成矿深度为浅成，成矿温度均为中低温，以125—190℃为主。

阳山超大型金矿床有其独特的特征：

①大地构造位置处于秦岭东西向构造带南缘、松潘一甘孜褶皱系东侧

与龙门山北东向构造带相交汇三角区部位的文县弧形构造内，南面紧靠扬

子地台北缘，文县弧形构造规模较大、系统配套齐全，矿区次级构造极为

发育。

②赋矿地层是金丰度值较高的中泥盆统三河口组，下盘不整合古老地

层碧口群，为成矿作用提供了丰富的物质来源。

③矿石包裹体中流体密度和盐度都较低，PH值偏碱性，其它矿床偏酸

性，成矿压力较大，达到了400x 105pa。

④金的赋存状态以超显微一显微金为主，局部可见自然金。

⑤侵入岩浆岩较单一，以中酸性的斜长花岗斑岩为主。

4．2矿石开采技术

4．2．1 采样

按《金属非金属矿产地质普查勘探采样规定及办法》中的矿石加工试

验样品采集方法，2001年度根据矿区305号脉群的矿石类型、矿石品级的

分布规律和试验样品的要求，研究单位派出的专业技术人员和矿区技术人

员一起现场研究，确定在1921m标高YM001的CM01、CM03、CM04三个穿脉

坑道内7个采样点进行采样，采样方法为剥层法(图4—8)。所有样品按矿

石类型和品级分别装袋，及时送到研究单位进行配样加工，其加工流程如

下：(图4—9)。
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图4-8 YM001坑道选矿实验样品采集示意图

2005年度对311号脉群进行选冶试验，样品从坑道PDll2中采集，其

中CMl5分2个采样点；CMl 7分3个采样点；Yidll2在4个点采集，合并成

一个样；共采6个单样合计500千克。

2006年度对360和305号脉群进行了金矿石对比研究，样品从钻孔矿

心中采集，其中ZKl740取样3件、ZK0632取样2件、ZKl432取样2件、

ZK0124采样2件，ZK0932、ZKl332各一件，共采集11件样品，样品重量

为100 200克。
原 矿

叵0固
回0曰

--211一中●—————————————]产辛与—1回l圈固圈——
图4-9 加工流程图
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试验样品的组合按采样长度比例和样品金品位分析结果进行了配矿。

305号脉群样品组合情况见表(表4—17)，组合的试验样品重量100千克，

金的分析品位5．94×10—6，代表性较好，可以满足试验的需要。

表4．17试验样品组合表

采样 采样长 单样分析 矿样
矿样采样点 工程

矿石类型 长度 度比例 金品位 比例
编号 编号 重量

(m) (％) (×10—6) (％)

1—1 CM01 辉锑碎裂岩‘ 1．O 3．30 10．02 4 4

1 CMOl 碎裂岩 3．8 12．54 4．28 14 14

2—1 CM04 碎裂岩 1．5 4．95 7．1 8 5 5

2 CM04 碎裂岩 6．0 19．80 4．23 21 21

3一l CM03 斜长花岗斑岩 9．0 29．70 4．54 27 27

3—2 CM03 斜长花岗斑岩 4．5 14．85 10．49 13 13

3—3 CM03 碎裂岩 4．5 14．85 6．09 16 16

试验样品 30．3 100．00 5．94 100．00 100．00

4．2．2 305号脉群选矿试验对比研究

4．2．2．1常规氰化浸出试验

金矿物嵌布粒度细微，试验的矿石粒度磨到--200目占99％。对组合

样和1—1采样点、2采样点、3—1采样点的样品同时进行了直接氰化浸出

试验，由于矿石中的砷、锑对金的氰化浸出影响较大，浸出率极低(表4—18)。

表4．18 直接全泥氰化浸出试验结果表

原矿品位 NaOH 浸出时 浸渣品位 金浸出率
样品编号 矿石类型

(×10—6) (kg／t) 间(h) (×10—6) (％)

组合样 6．1 l 1 24 6．1l O

1—1 辉锑碎裂岩 10．02 1 24 10．5 O

2 碎裂岩 4．23 1 24 3．42 19．15

斜长花岗斑
3—1 4．54 1 24 4．15 8．59

岩
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4．2．2．2 常规浮选试验

试验条件：磨矿细度 一200目占75．4％ 一次粗选

药剂制度 Na2C03 2．5Kg／t

丁基黄药 1309／t

丁铵黑药lOOg／t

2#油 309／t

第一次浮选试验，原矿一磨矿一粗选一扫选，最后粗精产率为21．35％，

品位达到22．30×10一，尾矿品位0．83×10一，扫精品位4．03×10一。

第二次浮选试验是在第一次的基础上，对药剂制度作了适当调整，去

掉了扫选作业，强化了捕金效果。粗精产率为18．81％，品位26．74X 10一，

尾矿品位0．62×10一，金回收率达90．96％。

试验结果见表(表4—19)：

由于原矿含砷0．79％，精矿含砷约为2％左右，这种产品冶炼厂无法

接受，因此单一浮选工艺不适合于处理本矿区矿石。

产品 第一次淳选试验 第=次浮选试验

奎回收宰
名称 产牢(％) 品位(1 0—6， 金回收率(％) 产宰(％) 品位(10—6)

(％)

粗精 21．35 22．3 8】．43

扫精 1 3．68 4．03 9．37

精矿 1 8．81 26．74 90．96

尾矿 64．87 0．8 3 9．2 81．1 9 0．62 9 04

原矿 1 00 5．87 1 00 1 00 5．5 3 1 00

4．2．2．3 焙烧一氰化浸出试验

本次采用了不同温度下的多段焙烧试验，焙烧能使部分载金矿物氧化

分解，金浸出率也有大幅度的提高。但由于载金矿物种类多，对焙烧氧化

分解的温度要求不相同，因此，金浸出率始终在60—64％之间波动。

4．2．2．4水化学氧化一氰化浸出试验

本次选择氢氧化钠作砷、锑矿物的氧化剂，进行了常温和加热碱性水

化学氧化方法进行预处理，然后氰化浸出。虽适当加热有利于加快氧化反

应，但金浸出率最高仅为74．24％。

4．2．2．5加热水化学氧化一非氰化催化浸出试验

由于矿区处于甘肃省南部，属长江上游地区，因此本次选用硫代硫酸



西南交通大学硕士研究生学位论文 第46页

盐体系作为本次试验的非氰浸金试剂，加入催化剂强化浸金能力，通过不

同温度和预处理时间进行试验结果表明，预处理70℃，时间24小时，是比

较适宜的条件，金浸出率可达91．41％。铜置换试验表明铜粉能从非氰浸金

液中有效地回收金，置换率达97．66％。

4．2．2．6加压浸出试验

试验在酸性条件下进行，采用硫酸、盐酸和硝酸三种酸分别调节矿浆

PH，加入不同的组合试剂，在100—120℃、氧压0．3—0．4Mpa条件下浸出

6小时，金浸出率达93．14％。

4．2．3 360号脉群与305号脉群矿石对比研究

由于360号脉群埋藏深，属盲矿体，目前只有钻探工程控制，不具备

采集选冶试验样品的条件。为了解其矿石的化学成分、矿物组成、金矿物

的赋存状态，大致查明其矿石的选冶性能，在控制360号脉群的6个钻孔

中采集矿石样品，进行了物质组分查定，并与305号脉群矿石进行了对比

研究。

4．2．3．1矿石主要化学成分对比

矿石主要化学成分对比见表(表4—20)o

表4．20 矿石主要化学成分对比

化学成分及含 305号脉 360号脉

量 Au(x 10击) Ag(x 10击) TFe Au(×10‘6) Ag(x 10击) TFe

化学成分 5．94 3．20 3．52 4．25 3．10 5．14

含量(％) Sb As Tio， Sb As Ti

化学成分 O．13 0．92 0．59 0．003 0．755 0．447

含量(％) SiO， A1203 CaO Sio， A1203 CaO

化学成分 61．38 14．02 1．39 63．68 13．63 2．75

含量(％) MgO MgO

化学成分 O．96 0．784

从矿石主要化学成分对比看，两条脉矿石的主要化学成分除Sb含量相

差较大外，其余化学成分含量基本相似，相差不大，这与矿石主要矿物对

比是一致的。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第47页

4．2．3．2矿石主要矿物组成对比

矿石主要矿物组成对比见表(表4—21)。

表4-21 矿石主要矿物对比

矿物分类 305号脉 360号脉

主要载金矿物 毒砂、黄铁矿、辉锑矿、粘七矿物 黄铁矿、毒砂、粘土矿物

石英、方解石、白云石、长石、粘土 石英、铁白云石、白云石、方解
主要矿物

矿物 石、绢云母、长石、粘土矿物

从主要矿物组成对比看出，除305号脉中含有一定量辉锑矿，而360

号脉中辉锑矿较少外，其余主要矿物组成基本一致。

4．2．3．3金赋存状态对比

305号脉金矿物以自然金为主，主要赋存在毒砂、黄铁矿、辉锑矿和粘

土矿物中，以包体金为主，占镜下统计数的85．46％。在重砂和薄片镜下观

察均未见到金矿物，在浮选精矿磨制的光片中见到的金矿物粒度细微，最

大颗粒仅5～6微米，大部分在2～3微米或更小。

360号脉钻孔块样磨制的光片在镜下未见到金矿物，采用电子探针和电

镜扫描均未见到金矿物。为此，初步判断360号脉矿石中的金主要以极微

细的包裹体或以类质同象形式赋存在黄铁矿、毒砂中。

4．2．3．4对比研究结论

从以上三个主要性质的对比，可以说明，360号脉与305号脉的金矿石

主要矿物组成，主要化学成分上基本一致。唯一不同的是305号脉金矿石

中含有一定量的辉锑矿，而360号脉金矿石辉锑矿的含量很少，化学成分

分析结果也印证了这一点，．但360号脉的辉锑矿含量低对金的浸出反而有

利。

尽管360号脉矿石中的金赋存状态判断主要为晶格级金，而305号脉矿

石的金以包裹金为主，在从选冶工艺角度看，均属于难处理金矿石，其实

质基本一致。因此，对于360号脉金矿可采用与305号脉金矿石相同的流

程，即采用浮选富集一湿法浸出能有效地回收金。以305号脉矿石选矿试

验工艺流程为依据，预估360号脉金矿石：浮选回收率可达到90％以上，

金湿法浸出率可达到90％以上，总回收率在80％左右。建议，在条件许可

的时候采集试验样品开展选冶试验研究工作，验证类比研究结果。
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4．2．4 31 1号脉群选冶试验

通过对311号脉群矿石的原矿光谱分析、多项分析、矿物成分、矿石

结构构造、矿石类型、主要矿石矿物特征、金的赋存状态分析，浮选试验

研究，金精矿提金试验研究，得出了以下结论：

1、甘肃省文县阳山金矿带安坝矿段311号脉群的矿石含金4．84×

10一6，其它有价金属含量很低，均无回收利用价值，但矿石中含有0．51％

的砷和0．84％的碳(其中在机碳为0．54％)。矿石中含有的砷和碳对常规氰化

浸出会产生严重影响，因此该矿石属于含砷、碳的难处理金矿石。

2、金矿物以自然金为主，其中部分为超显微金。自然金粒度较细，一

般在0．1"--0．6mm，最小者为0．05mm，主要赋存在褐铁矿、粘土矿物中，自

然金成色在95．24-'--96．79％之间。超显微金以晶隙状态赋存于黄铁矿、毒砂

的晶格中，黄铁矿和毒砂粒度较细，尤其是第一期黄铁矿粒径多小于0．01

mm，第一期毒砂粒径0．02一-．0．05mm，经电子探针分析这些微细的黄铁矿和

毒砂均含金。

3、由于原矿石中含较高的砷和碳，矿石不能直接采用常规的氰化浸出

回收金，必须采用特殊的预处理工艺。因此，本试验研究对矿石采用了浮

选富集一酸性氧化预处理～氰化浸出的工艺技术路线，较好地解决了矿石中

金的回收技术问题。

4、通过浮选方法可获得产率为10．21％的金精矿，金精矿含金46．52×

10-6，选矿回收率为96．53％，金精矿仍含砷和碳，分别为5．25％1．70％(在

机碳0．75％)。

5、通过试验研究，这种金精矿在常压、70"C下，采用酸性氧化预处理

一氰化浸出工艺，金浸出率可达到95％以上。

4．2．5 矿石选矿工艺选择

由于360号脉群埋藏深，属盲矿体，目前只有钻探工程控制，不具备

采集选冶试验样品的条件。通过360号脉群矿石的物质组分查定，同305

号脉群、311号脉群的矿石对比分析，初步判断其矿物组成、结构构造、金

的赋存状态基本相似，所不同之处是360号脉群矿石中砷、锑含量降低，
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这对回收金是有利的，因此360号脉群矿石选冶性可与305号脉群、311

号脉群进行类比。

根据以上305号脉群选矿对比试验成果，综合分析矿区地质资料和现

场踏勘调查，参考类似矿山生产实践，可确定氧化矿石采用碎磨自(半)

磨+球磨工艺一全泥炭浸选别工艺一解吸电解回收工艺。

原生矿石：破碎流程选用三段一闭路碎矿工艺，碎矿产品粒度为0—12

毫米。

磨矿流程借鉴陕西煎茶岭金矿，采用一段闭路磨矿加水力旋流器分级

构成闭路，磨矿细度为一200目占75％。关键要进行球磨机和水力旋流器选

型试验。

选别流程选用浮选(一粗二扫一精)一精矿再处理工艺。

对精矿的再处理在2005年武警黄金第十二支队委托中国地质科学院成

都矿产综合利用研究所对安坝矿段360号脉群下盘的311号脉和阳山矿段

13号脉的矿石进行了选矿试验的进一步研究，采用了浮选一酸性氧化预处

理(常压、70℃下)一氰化浸出回收金的工艺技术路线，精矿金浸出率可

达95％，较好地解决了矿石中金的回收技术问题。另外可参考甘肃省舟曲坪

定金矿的试验研究，其金的赋存状态呈显微细粒状独立金矿物分布在黄铁

矿裂隙和晶隙中，精矿中砷的平均含量为6．62％，有机炭的含量也达到1

％，该矿属难选冶矿石，吉林冶金研究所也作了浮选精矿加压加热氧化氰

化试验，金浸出率达到86．18％。

推荐以下选冶工艺流程：(图4一10)
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金锭

图4．10 选冶工艺流程图
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4．2．6 矿石工业利用性能评价

本区矿石金矿物粒度极细，大部分金矿物在3微米以下，以微细包裹

金为主，原矿含有害元素砷较高，305号脉群为0．79％，360号脉群为0．46

％，属难选冶矿石。通过以上几种工艺的试验对比，加热水化学氧化一非

氰浸出和加压浸出取得较好的指标，金浸出率都达到90％以上，但是这两

种新工艺目前还没有工业生产实践，生产条件要求苛刻，成本也比较高，

认为在大规模工业生产时尚需进行大量的试验研究工作和进一步技术经济

论证。

而浮选试验中精矿产率为18．81％，浮选回收率较高达90．96％，虽然

精矿金品位低、含砷高，但通过对311号脉和13号脉矿石的选矿试验研究，

采用了浮选一酸性氧化预处理(常压、70"C下)一氰化浸出回收金的工艺，

精矿金浸出率可达95％以上，因此矿石的选冶综合回收率可以达到86．41％

(31l号脉群选冶综合回收率也达到91．70％)。另外对精矿的再处理可继续

作为下一步扩大试验、半工业试验研究的重点。因此采用浮选一酸性氧化

预处理一氰化浸出回收金的工艺，可以达到较好的经济指标。

4．3矿床开采条件论证

本矿床主要矿体位于侵蚀基准面以上，地形排泄条件良好，区内第四

纪覆盖层较厚，含水性差，附近无地表较大的水体，泉水及溪沟流量仅够

当地居民生活用水。普查区西部3千米处的马连河为文县主要水系白水江

的支流，其水量及水质能满足矿山生产建设需要，可作为矿山生产生活用

水源地，属水文地质条件简单的矿床。

矿区地形地貌复杂，沟谷深切，气候变化大，第四系覆盖层厚，岩石

风化剥蚀强烈，局部构造带影响岩体稳定，易发生工程地质问题，区内局

部地段重力侵蚀活跃，易形成崩塌、滑坡、泥石流，造成水土流失，形成

地质灾害，矿床属工程地质条件中等类型。

矿区属于地震多发区，平均烈度Ⅷ度，滑坡、泥石流等外力地质灾害
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发育，岩石中砷等有害元素含量较高，但矿区空气透明度高，周围无大的

工业，地下水及地表水未受到污染，水质较好。矿床环境地质质量中等。

综上所述，本矿床大致确定为开采技术条件中等(II)类型中复合问

题的矿床(II-4)类型。

4．3．1 水文地质

4．3．1．1水文地质条件简述

矿区地处白水江二级水系马连河支流金昌沟水文地质单元中上部、金

子山脉分水岭的南侧，地下分水岭与地表分水岭基本一致，水文地质边界

条件较清楚。属侵蚀构造高中山地形，气候上属大陆性温带季风气候区，

据1991-2006年资料，年平均降水量为384．3毫米，其中6-9月份占全年

的63％，年平均气温15．3度，年最低月平均气温4．3度(1月)，年最高

月平均气温25．4度(7月)，近三十五年来极端最低温一7．4度，极端最高

温38．1度。水系主要有马连河及其支流金昌沟，其动态受降雨控制，以暴

涨暴跌为特征。

4．3．1．2水文地质特征

一、地下水类型及特征

矿区地下水赋存受岩石裂隙孔隙空间、构造性质类型、地貌条件及气

象水文因素等控制，主要有第四系孔隙水、基岩裂隙水和构造带脉状裂隙

水三种类型。第四系孔隙水主要分布于河谷及山坡地带，呈条带状分布，

为孔隙潜水，局部地段受黄土等影响，含上层滞水，形成略高于正常潜水

位的假象；基岩裂隙水有层状岩类裂隙水和块状岩类裂隙水两种，主要赋

存于地表岩石风化层及层状裂隙中，含水层富水性较弱，多为孔隙裂隙潜

水，局部含承压水；构造带脉状裂隙水赋存在有张性断裂带或压性断裂带

中羽状断裂、裂隙、破劈理发育的脆性岩石裂隙中，其特征是分布与富水

性都很不均匀。

区内地下水埋藏深度不一，根据施工的48个钻孔统计：埋深O一10米
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的有3个、 10—20米的有8个、20—50米的有14个、50一1 00米的有21

个、100米以上的有2个，地下水平均埋深为52米。地下水的补给、径流、

排泄均属降水型，补给来源主要为大气降水，其次为冰雪融化水。根据多

年气象及近几年的矿区长期观测资料表明：降水渗入补给主要集中于7—9

月份；冲洪积、残坡积孔隙潜水其动态受大气降水控制，第四系黄土及基

岩风化裂隙水则滞后降水一个月左右。区内地下水潜水面水力坡度约21度，

略低于地形坡度。

二、地下水的含水层、隔水层的分布及特征

1、含水层的分布及特征

第四系(Q4)孔隙潜水含水层为区内主要含水层，岩性为第四系残坡

积碎石及黄土，分布于山谷及山坡地带，该含水层孔隙发育，透水性能良

好，但储水性能差，根据施工钻孔及野外水文地质调查，第四系厚度7—127

米，平均厚度为48米，最低水位埋深为0米(ZK001)，最大埋深达100．08

米(ZKl332)，含水层上部为马兰黄土，松散堆积，垂直节理发育，地下水

赋存条件差，泉水流量0．001—0．035升／秒。下部为残坡积物，主要为泥

砂质、碎石、砾石等，分选性及磨圆度差，泉流量0．01—0．40升／秒。地

下水平均矿化度为391．6毫克／升，平均总硬度为238．4毫克／升，水化学

类型为重碳酸钙型水。

’基岩裂隙水(D21S4)含水层和构造裂隙水含水带为次要含水层。基岩裂

隙水主要含于层状岩类(千枚岩、板岩等浅变质岩系)和块状岩类(斜长

花岗斑岩)中，水位埋深10一1 08米，含水层厚度为O一1 55米。含水性能

弱，水流量较少，泉流量一般小于0．01升／秒，风化裂隙水泉流量较小，

属富水性能贫乏的含水层。根据钻孔的统计，305号脉群岩石风化厚度为

53米左右，而360号脉群岩石风化厚度为36米左右，最深处风化层深度达

181米。

构造裂隙水含水带主要指区内主构造NEE向安昌河一观音坝断裂中发育的

部分张性断裂具有透水性，在有补给源时形成含水层。根据坑道水文地质调查，
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断裂带内岩石节理裂隙率在1．O一4．5％之间，构造裂隙出水点最大水量为

0．08升／秒。

2、隔水层的分布及特征

区内含水层与隔水层没有明显的界线，根据钻孔统计，区内岩石以千

枚岩、灰岩及斜长花岗斑岩为主，裂隙带出露标高一般为1520--2290米，

在该裂隙带以下，岩层完整性较好，节理裂隙不发育，局部裂隙多被钙质、

硅质、粘土质等阻水物质充填，岩层富水性弱，透水性能差，可视为隔水

层。

三、 水文地质评价及供水

区内地形坡度利于自然排水，矿床充水主要来源为第四系黄土、残坡

积碎石孔隙潜水，其次为基岩裂隙潜水与构造裂隙带水。矿体顶板发育裂

隙，在天然状态下补给条件差，富水性弱，以存储水为主，随着开采深度

的加大，上部第四系孔隙潜水可通过裂隙下渗到矿坑增加涌水量，影响矿

坑排水，因此该矿床为顶板直接充水的孔隙充水矿床。

区内主矿体赋存于标高1362--2287米之间，侵蚀基准面标高1113米，

矿井最低排泄标高为1600米(高家山)。在最低排泄标高以上时不存在矿

床充水问题，在最低排泄标高以下时，根据地表水、地下水分布特征，以

及围岩含水性等的分析，地下水对矿床充水不构成威胁，也不存在充水问

题。因此该矿床属水文地质条件简单的矿床。

据四川省地勘局成都岩土水质检测中心检测，马连河平均矿化度为

321．7毫克／升，平均总硬度199．4毫克／升，水质较好，水化学类型为重碳

酸钙镁型淡水；据2001至2002年近两年的观测，其最大流量14．1米3／

秒(2001．1 0)，最小流量2．1米3／秒(2002．3)，年均流量4．7米3／秒，其

水量及水质能满足矿山生产建设需要。区内的金昌沟及泉水流量皆较小，

金昌沟为马连河的支流，其源头以泉流形式补给，流量一般小于2000米3／

天，其水量不能满足矿山生产建设需要，区内第四系及岩石表层风化破碎

带虽然较厚，但含水性及储水性能差，泉水及溪沟水仅够当地居民生活用
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水。因此，区内供水可选择矿区西侧的马连河作为矿山生产生活用水源地。

4．3．2工程地质

4．3．2．1工程地质岩组特征(表4—22)

表4．22 钻孔简易水文地质工程地质统计表

脉群 岩石名称 第四系 花岗斑岩 碎裂岩 灰岩 破碎带 硅质岩 千枚岩

1887— 1607— 1527— 1881— 1949— 1350—
底板高程(米) 1662—2255

2289 2088 2010 2161 2143 2177

305 岩层厚度(米) 7—83 4—106 7—30 8—107 9—72 46—153 72—624

号 采取率(％) 5—68 8卜一94 89—98 9l—100 83—88 80—94 85—100

脉 节理裂隙率
2．0—3．9 1．8一10．0 4．O一7．7 1．0—34．6

群 (％)

岩石质量指标
O一75 8—79 56—93 0—6 O一64 23—89

RQD(％)

135l一 1800— 13lO一
底板高程(米) 1803 1510一1852

1757 203l 1 805

8．6l一
360 岩层厚度(米) 29—127 4———94 12—69 12—472

13．51
号
采取率(％) 6—35 95—100 93—100 81—97 80—100

脉

群
节理裂隙率

(％)
1．7—2．8 1．2—6．O

岩石质量指标
66一100 70—90 0一13 0—98

RQD(％)

节理裂隙发
岩石破

岩石节理 岩石坚

黄土、残坡育带上部岩
碎，孔隙

裂隙被钙
岩石破

硬，节理钙质及泥

水文地质工程
积物松散 层多破碎，

发育，与
质充填，

碎，孔隙

堆积，具大稳|司性差。
地下水作

岩层稳固
发育，透
裂隙发质胶结千

地质综述 用密切，
性好，地

水性好，
育，岩层枚岩稳同

孔隙，赋孔下部的岩石
稳固性及

下水作月j
岩层稳I司

破碎，为性相对较

隙潜水。 稳固性及隔
隔水性 ·|生差。

裂隙含水好。

水性较好。 不明显。 层。
差。

第四系松
坚硬块状岩较软岩类坚硬块状较软岩类坚硬块状较硬岩类

散软弱岩
工程地质岩组 类工程地质工程地质岩类工程 1=程地质岩类工程工程地质

类工程地

质岩组
岩组 岩组 地质岩组 岩组 地质岩组 岩组
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依据地层岩性、力学性质和水文地质特征划分如下工程地质岩组：

1、第四系松散软弱岩类工程地质岩组：广泛分布于山坡，岩性为浅黄

色粉质亚粘土(马兰黄土)及残坡积碎石，松散堆积，分选性及磨圆度差，

厚度为7—127米，赋存孔隙潜水。

2、较软岩类工程地质岩组：主要指断层破碎带中的岩石，岩性为破碎

蚀变千枚岩夹薄层灰岩及破碎蚀变灰岩夹千枚岩，该类岩石受构造挤压作

用明显，岩层破碎，力学强度低。

3、较硬岩类工程地质岩组：主要指砾岩、砂质板岩、千枚岩、薄层灰

岩等，根据钻孔及坑道揭露，裂隙带出露标高多为1520—2290米，在裂隙

发育带以上，该类岩石较破碎，稳固性差，在裂隙发育带以下该类岩石较

稳固。

4、坚硬块状岩类工程地质岩组：主要指中厚层灰岩、硅质岩、斜长花

岗斑岩等。在风化带以上，岩石较破碎，力学强度差；风化带以下岩石完

整，力学强度高，岩石坚硬，稳固性好。

4．3．2．2构造工程地质特征

矿区大地构造位置处于秦岭东西向构造带南缘、松潘一甘孜褶皱系东

侧与龙门山北东向构造带相交汇区内，多级构造发育，地质条件较为复杂。

根据结构面形式，结构面规模以及对岩体稳定性的影响方面等特征，可将

区内构造划分为五级，其特征如下：

I级构造为文县弧形构造，总的构造形迹呈NE、NEE走向。

II级构造为安昌河一观音坝断裂，东段走向为NEE，西段走向近EW，

总体北倾，局部南倾，倾角55—70度，为一压扭性断层，走向长60千米，

宽度0．5—3千米，破碎蚀变强烈，主要岩性为钙泥质千枚岩、板岩、灰岩

及斜长花岗斑岩等。该断裂为矿区主要控矿构造。

ⅡI级构造主要为II级构造的分枝构造，多呈平行排列。

Ⅳ、V级构造即节理、片理、裂隙等。据坑道及钻孔调查，裂隙宽度

一般为O．05—0．1厘米，最大宽度1—20厘米，呈充填半充填状态。它破
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坏岩体的完整性，特别近南北向的节理张裂隙，易形成地下水通道，影响

岩体的力学性质及局部稳定性。

4．3．2．3矿石及围岩的物理力学性质

1、岩矿石抗压、抗剪强度测定

在ZK298、BT039采取5组岩石力学性质检测样品委托四川I省地勘局成

都岩土水质检测中心进行检测。矿区各类岩(矿)石的抗压强度在1．0—

119．4 Mpa之间，其中灰岩与斜长花岗斑岩抗压强度最强，千枚岩最差，灰

岩抗压强度平均71 Mpa，斜长花岗斑岩平均抗压强度为70 Mpa，千枚岩最

低抗压强度仅为1．0 Mpa。

各类岩石抗剪强度根据岩性及受力角度的不同而不一致，相同角度下

斜长花岗斑岩抗剪强度好于灰岩，区内岩石内磨擦角在38。46’一4。04

7之间，凝聚力在7．0—22．7 Mpa之间。

2、可钻性测定

技术条件：7655D型风动凿岩机；FTl60A型气腿，镶YG一15硬质合金；

一字型钎头；直径40毫米，刃角110度，正六角型空心钢钎，长度2米，

VF05—0．5／4型空气压缩机，工作现场风压为0．5—0．6兆帕。岩矿石级别

为V一Ⅵ，炮眼平均深度1．80米，平均钻进速度0．28米／秒。

3、可爆性测定

爆破技术条件为：2号岩石铵锑炸药，采用2．0米长导火索，纸壳火雷

管起爆法，导火索燃速8毫米／秒，为正向装药结构，中间起爆，炮泥堵塞，

掌子面规格1．8×2．0米，炮眼平均深度1．80米，每个炮眼平均装药0．75

千克，累计用药量12．0千克，爆破率为83—90％。

4、松散系数及安息角测定

采用全巷法爆破，用容积为0．2米3的斗车计算矿石体积，测得平均

松散系数为1．54，岩石块度为2—5厘米占20％，5—10厘米占25％，10—

20厘米占15％，大于20厘米占1 5％，其余小于2厘米。

安息角在人工矿(岩)石堆中进行多次测量，平均为39度。
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5、矿石体重测定

矿石体重测定在1．99—2．96吨／米3之间，305号脉群平均为2．52吨

／米3，360号脉群平均为2．66吨／米3。

4．3．2．4矿体及其顶底板岩石的稳固性

矿脉严格受断裂构造控制，矿与非矿之间没有明显的界线，矿体顶底

板岩石多为千枚岩或斜长花岗斑岩，根据岩性的不同，其稳固性也不一样。

根据施工钻孔调查，斜长花岗斑岩在360号脉群中的RQD值在66—100％之

间，而在305号脉群中为0—75％之间，相对而言，360号脉群中的斜长花

岗斑岩岩石质量等级较305号脉群高，即360号脉群中斜长花岗斑岩岩石

完整性相对好些，而千枚岩及灰岩的岩石质量指标在两脉群中基本一致(表

6-1)。一般来说斜长花岗斑岩上部风化裂隙发育，岩石稳固性差，而下部

节理裂隙不发育，硅化蚀变较强，岩石致密坚硬，其稳固性较好。岩石由

西向东构造影响减弱，其稳固性逐步增强。根据施工坑道调查，沿脉中大

部分岩石破碎，巷道支护率在53％左右，围岩稳固性差。

4．3．2．5工程地质评价

矿区地形地貌复杂，沟谷深切，气候变化大，第四系覆盖层厚，岩石

风化剥蚀强烈，局部构造带影响岩体稳定，易发生工程地质问题，尤其随

着开矿深度的增加，地下应力场的改变，某些隐蔽裂隙可能扩张而改变透

水条件形成透水裂隙，从而影响矿体稳定，区内局部地段重力侵蚀活跃，

多易形成崩塌、滑坡、泥石流，造成水土流失，形成地质灾害，因此该矿

床属工程地质条件中等类型。

4．3．3环境地质

4．3．3．1环境地质现状

矿区所属的甘肃省陇南地区属地质灾害多发区，区域上地质灾害较为

发育，根据甘肃省环境监测院的调查分区，矿区所属位置为地质灾害次危

险区(图4—1 1)，区内目前主要的环境问题有：
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l、地震

矿区处在会宁一武都南北地震带上，并受邻近松藩一平武地震带的强

烈影响，新构造运动十分活跃，属于地震多发区，本区地震烈度为80区，

地震加速度动峰值小于0．109。据史料记载，自明万历9年(1581年)到

1976年，文县境内共发生16次规模不同的地震，平均26．5年发生一次，

1920—1976年共发生5级以上地震4次，地震频次7．1％。以清光绪五年

(1879年)震级最大，震级达8级，造成1万余人死亡。2006年6月在临

江镇发生5级地震，矿区震感强烈。

2、泥石流

文县境内泥石流分布广，数量多，活动强，危害严重，是主要的地质

灾害类型之一。矿区目前还未发生泥石流，在矿区的北侧金昌沟，县水土

保持局在矿区中部的寺陡坪村贾那下社建有金昌沟泥石流监测点，监测流

域面积20．1 3千米2，主沟长8．5千米，河床自然坡降8—12％，水面宽0．5

—2．0米，水深一般0．1—0．5米，固体物质储量7．92万米3，泥石流为稀
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性间粘性，直接影响人口2500人。

3、滑坡与崩塌

区内滑坡主要有岩质滑坡、碎块石滑坡和土质滑坡三类。由于受金矿

发现初期的乱采乱挖，区内见有多处小的滑坡点及地表塌陷点，但经过近

几年的护矿与治理，现大多趋于稳定。目前与区内关系密切的有矿区西侧

的葛条湾滑坡，为一古岩质滑坡，长1400米，宽550米，厚度25—30米，

主滑方向254。，该滑坡现处于不稳定状态。

崩塌主要有基岩崩塌和黄土崩塌。受人为活动的影响，区内曾零星见

有小型崩塌，现大多趋于稳定。在矿区葛条湾矿段及安坝矿段的部分山坡

上残留有大量岩崩形成的滚石，滚石大小不一，分选性及磨圆度极差，矿

区上部的岩石垂向风化裂隙仍在发育，仍有可能发生岩崩，影响将来的开

发及施工。

4．3．3．2开发中的环境地质问题预测及防治

矿山开发建设后，除可能发生泥石流、滑坡崩塌等地质灾害外，还有

可能发生：

l、 井巷冒顶、塌帮及采空区地面塌陷等问题：矿体上下盘岩石挤压

破碎强烈，除硅化灰岩较稳固外，大部分巷道开拓后需要支护，岩体稳固

性差，矿床开拓后，矿区水环境状态的改变，地表或地下水对区内节理裂

隙面的重新渗透等，易引起巷道冒顶和井巷壁垮塌；矿体开采放顶后，上

部矿体围岩的崩落易引起地面的塌陷，若崩落区延伸到上部含水层，使含

水层的水直接进入矿坑，则会加速地面滑坡、崩塌的形成。建议加强第四

系及区内水文地质工程地质调查，为顶板冒落带的计算提供较详细的数据。

2、不良岩体及滚石危害问题：在矿区开采后，人为造成的山体悬崖和

陡坎，特别容易在雨后形成崩裂性滚石，同时，堆积在作业平台边的特大

块矿石，在某种因素的作用下，也存在松弛滚动危害的可能性。建议加强

对区内边坡的调查，为边坡稳定性计算提供依据。、

3、废石堆放场及尾矿库的建设有可能诱发或加剧地质灾害问题：矿床

开采时坑口每天排出的废石(以变质成因的千枚岩为主)及废石尾矿如果不

能得到妥善处理，一方面受雨水淋滤，会污染地表水及地下水；另一方面，

将对泥石流的发生起到相当的作用。另外，阳山金矿中有害元素As、Hg、
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Pb、Sb等含量较高，当矿区开采后，受风化侵蚀、雨水冲淋及各种不确定

因素，尾矿及废石中溶出有毒有害的重金属和微量元素的量将可能增加。

一旦尾矿坝因为暴雨、泥石流等灾害性活动影响，尾矿库上游设截洪沟、

坝外回水池及选厂高水位池满载崩溃而导致溃坝，浮选尾矿浆、氰化尾矿

浆、尾矿水等泄入沟谷，流入马连河，将对下游生态环境造成严重后果。

建议加强区内环境及水动态的监测，防止水环境的污染及各类地质灾害的

发生。

4．3．3．3环境地质评价

矿区属于地震多发区，平均烈度Ⅷ度，滑坡、泥石流等外力地质灾害

发育；区内山高坡陡，松散堆积层厚度不一，采矿可能产生局部的地表变

形，但对地质环境影响不大；岩石中砷等有害元素含量较高，根据近几年

观测，地下水未受到污染，其矿石和废石化学成分基本稳定；矿区属高中

山区，空气透明度高，周围无大的工业，地下水及地表水水质较好：区内

无其它环境地质隐患，因此，该矿床环境地质质量中等。

4．4勘查工作及质量评述

4．4．1 勘查方法及工程布置

4．4，1．1矿床勘探类型确定

根据前述矿床地质特征，普查区305、360号脉群主要矿体走向长

1600-2100米，最大倾斜延深285—700米。矿体形态呈似层状，产状变化较

小，金矿体连续。矿体厚度4．7卜6．25米，厚度变化系数72—100．13％。金

品位4．50-6．54×10—6，品位变化系数4卜121．9％。属规模大、形态简单、

厚度较稳定、有用组分分布较均匀、后期脉岩和构造对矿体破坏程度不大

的矿床。根据《岩金矿地质勘查规范》关于矿床勘查类型划分原则，将本

矿床勘查类型大致确定为I类型。

4．4．1．2普查方法手段的选择

主要依据305号脉群和360号脉群的总体产状，沿其蚀变矿化形迹走

向，选用勘探线法，按400米的间距布设勘探线进行控制。地表主要采用

地质测量、物化探等方法，以槽探、浅井进行控制；深部选用钻探为主要
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手段控制矿脉的延深及远景，辅以少量坑探对矿体的连续性进行验证和采

取选矿试验样品。

4．4．1．3、工程布置原则及工程间距

对普查工程的布设遵循由浅至深、先稀后密、从已知到求知的原则。

对地表矿化带采用主干槽和短槽相结合，按间距50—100米布设工程；

深部以400×400米的间距用钻探工程为主进行控制，并在适当位置，布置

坑探工程进行验证，为进一步了解矿体连续性，我们以200米间距进行加

密控制，同时选择了7—1l线用100米间距对305号脉群矿体进行解剖。

4．4．2勘查工程及质量评述

4．4．2．1槽探及剥土

本区地表共施工槽探及剥土39条，主要是控制305号脉群，在3线和

29线施工2条主干槽。所施工的槽探及剥土工程基本上垂直矿体的走向并

揭穿到了矿体的顶底板，槽探规格一般开口1．2—2．5米，槽底宽度在1．O

米左右，施工至风化岩O．5米，基岩0．3米。区内只施工2个浅井，井口

规格为1．5 X 1．5米。由于矿区内大部分地段第四系覆盖较厚，深度多在7

—100米之间，地表工程利用率较低。只有40％的工程达到了地质目的，

工程全部进行测量仪器收测。

4．4．2．2坑探工程

本矿区主要在1—5线问1920米标高施工YM001，31—35线间2171米

标高施工坑道PD31 1，用于检查验证305和31 4号矿体。坑道断面规格1．8

×1-6—2．0×1．8米，坡度3—7‰。两坑道共进尺1263．1米，其中沿脉447．3

米，穿脉815．8米。工程质量严格按《坑探工程规程》执行，达到地质目

的和要求。

4．4．2．3 钻探工程

本矿区岩芯钻探严格执行《岩芯钻探规程》。305号脉群施工岩钻22

个孔，总迸尺7964．86米，有18个孔见矿，见矿率为82％，经评审验收优

质孔18个，合格孔4个，合格率100％，优质孔率82％。

360号脉群施工岩钻26个孔，总进尺14281．86米，见矿率为100％，
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经评审验收优质孔24个，合格孔2个，合格率100％，优质孔率92％。

本区共施工岩钻48个孔，总进尺22246．37米，见矿率为92％，经评

审验收优质孔42个，合格孔6个，合格率100％，优质孔率88％(表4—23)。

现将钻探工程各项质量情况分述如下：

1、钻孔结构及终孔口径

本次普查使用金刚石钻进绳索取芯的方法，开孔口径为①l 50—110毫

米，穿过第四系后，逐步换径，一般为五级最多六级成孔，终孔口径一般

为①75或中60毫米。钻孔结构合理，岩芯可以满足采样要求。

2、钻孔倾角和方位角测量

305号脉群和360号脉群矿体倾角为45—70。，岩矿石普遍松散破碎，

较难施工，因此大部分钻孔设计倾角90。，控制360号脉群的ZK0924、

ZKl709、ZK2532三个孔设计倾角85。。直孔钻孔弯曲度要求每100米不超

过1度、斜孔钻孔弯曲度要求每50米不超过1度。

1999-2005年同时使用两台CQ一1型仪器测斜，两仪器数据在允许误差

范围内取平均值；2006年配置了较先进准确的CE一1型多点连续电子测斜

仪，测斜数据直接在电脑中读取。

305号脉群施工22个钻孔，进行钻孔倾角和方位角测量86次，合格率

为100％。钻孔一般偏离勘探线小于5米，偏距最大为ZKl39钻，偏线15

米。360号脉群施工26个钻孔，进行钻孔倾角和方位角测量176次，合格

率为100％。测斜资料齐全，数据可靠。

3、孔深验证

在正常钻进时，每100米验证一次，终孔均增加验证。施工中全部按

要求进行验证。本区共施工48个钻孔，进行孔深验证242次，合格率为100

％，资料齐全，数据可靠，符合规范要求。

4、岩矿心采取率

本区使用金刚石合金钻进，岩矿心采取率较高，岩心总长为16966．11

米，采取率一般为86—100％，平均为95．56％，矿心总长为2690．54米，

采取率一般为86—100％，平均为95．53％，其中有二处矿心采取率低于80

％，ZK291钻孔71．82—75．57米(314号矿脉)为79％，ZK251钻孔65．44

—67．04米(314号矿脉)为79％。第四系松散堆积层，未参与岩心采取率
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计算。

5、简易水文观测

钻孔施工，均按水文规范要求，每班观测动水位1—2次，对溶洞缩(扩)

径、涌(漏)水等部位进行详细观测；终孔即进行稳定水位观测。钻孔应

观测3560次，实际观测3342次，各项观测项目及内容符合规范要求。

6、封孔

本区共施工48个钻孔，除ZK001、ZK093、ZK0924为长期水文观测孔

没有封孔外，有16个孔进行全孔封孔，29个孔只封第四系、破碎带及矿层。

封孔均用425号水泥，孔口设立测量标志，书写孔号，质量符合要求。

7、岩矿心保管
‘

·

矿区建有专门岩心库房，钻孔终孔后，及时验收入库。按孔号及深度

顺序摆放，由专人保管，满足岩矿心管理规范的要求。

8、钻孔验收及班报表保管

钻孔施工结束后，按各项指标要求，评定质量等级。原始资料及时整

理，形成《钻孔技术档案》归档保管，符合要求。

4．4．2．4水文地质、工程地质、环境地质质量评述

矿区自2000年9月开始进行了水文地质、工程地质、环境地质工作，

分别在2002、2006年两次收集了区域水文、工程、环境地质等资料。

1、水文地质工程地质测绘

1：5000水文地质工程地质测绘以1：5000地形图为底图，以1：10000

地质简图为参照；1：10000水文、工程地质测绘以1：10000地形地质简图

为底图，二者皆采用沿河谷追索及穿越法对地质点、第四系界线点、水文

点等进行观察与描述。利用GPS315定点，三角堰、量筒、秒表、温度计测

水点水量、水温，点位分布基本合理，文字描述及调查内容等符合规范要

求。

2、坑道及钻孔水文地质工程地质编录

以同比例尺的原始地质编录为参照，重点对岩石节理裂隙、构造破碎

带、岩石完整性、岩石坚硬程度等水文地质工程地质现象进行描述，利用

皮尺测坑道长度，罗盘量测坑道方位，容积法测水点水量，钢尺与三角尺

相结合测节理裂隙率和量测岩石块度，质量符合规范要求。
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3、水动态长期观测

根据规范要求及矿区实际在矿区不同部位共设观测点8个，点位数量

布局基本合理，观测周期一般7天一次，雨季适当加密，观测方法以浮标

法、容积法及三角堰法测流量，温度计测水温、钟响法或电测仪法测水位

埋深，质量符合规范要求。

4、水质分析

矿区按丰枯季节共采水质分析样17件，其中地表水11件，地下水6

件，以饮用矿泉水瓶为盛水容器，盛水前以源头水清洗水瓶3次，每次采

水样不低于1．2升，装水后立即医用胶布密封，回室内再用蜡密封一次，3

天内送四川省地勘局成都岩土水质检测中心检测，检测结果可靠，各项质

量符合规范要求。

5、岩石物理力学性质实验

按不同位置、不同工程、不同岩性共采样17件，按大于实验规定的规

格和数量要求进行采样，采样后用纸箱装好及时送成都进行实验测试，其

中305号脉群样送成都理工大学环工试验室测定，360号脉样品送成都岩土

水质中心进行加工试验测定，测定结果可靠，各项质量符合规范要求。
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4 4 3测量工作及质量评述

4 4 3 1矿区测量工作作业的主要技术依据

1、《1：500、1：1000、l：2000地形图图式》(GB；7929—1995)

2、《1：5000—1：10000地形图图式》(GB／T5791—93)

3、《地质矿产勘查测量规范》(GB／T18341—2001)

4、《工程测量规范》(GB50026—1993)

5、《全球定位系统(GPS)测量规范》(CH2001—1992)

4 4 3 2控制测量

根据矿区地质工作需要，矿区控制测量工作分三阶段；

1、1999年在安坝矿段采用J2经纬仪配索佳RED2L光电测距仪施测量

一级导线共12点，坐标起算数据由1：50000军用地图量取，系统采用独

立坐标系统。测量成果达到相关技术规范要求，能满足当时地质工作需要。

2、2000年随着地质工作力度的加大，为了满足地质工作要求，矿区以

金子山(国家II等点)为起算数据，运用天宝4600LS四台套GP8接收机，

采用同步渐进式设站方式，建立5”控制网

共43点，同步观测量时问平均为40分钟，

个别长边观测时间为60分钟，控制网平差

运用天宝4600LS专配平差软件(Trimble

Geomatics Office Software)计算完成。

其中最大点位中误差(M点)：

Mmax-O．038(米)

Xmax-O 034(米)

Ymin-o．017(米)

Hmax=O．067(米)

基线边最大相对中误差：AD=I／41197

图4—12天宝4600LSGPS接收机 悬小相对中误差： △D=I／821968

3、2001年随着矿区地质工作的深入，在行政隶属甘肃文县石坊、堡子

坝、桥头三个乡，东至张家山，西至汤h沟，南至金子山，北至黑山，建

立控制面积约320平方千米的四等GPS控制网。控制网由7个连续中点多
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边形和四边形构成，共26点。施测方法采用四台天宝4600LS GPS仪组成

四边形同步渐进式观测，每次观测时间为120分钟，个别长边观测180分

钟，坐标系统采用】980年西安坐标系，1985年国家高程基准，成果采用3

。分带，中央子午线为105。。GPS网点平差计算采用GPS专配的平差软件

(Trimble Geomatics Office Software)以金子山、黑山为起算点，黑嘴

岭为检核点；上窑二等水准点(武南一30)为高程起算点，黑山四等水准

点为高程检核点计算完成。

其中最大点位中误差(M点)：

Mmz=0 045(米)

xmaz=O．034(米)

Ymi n-0 033(米)

Hma^-0 i34(米)

基线边最大相对中误差：AD-1／91145

最小相对中误差：aD-1／545777

检核点平面误差：aX=O．319(米)

△Y-O．058(米)

高程误差：△H-0．299(米)

在四等控制的基础上，采用GPS加密五秒控制44点，控制制面积约30

平方千米。各等级控制测量成果均符合相应的测量规范要求，能满足矿区

地质普查测量工作需要。

图4．13五秒控制点

4 4 3 3新旧坐标系统转换关系

不同时间建立的矿区控制测量坐标系

统满足了当时地质工作需要和相应等级有

关规范要求，为了使矿区测量成果坐标系统

相统一，对旧的测量成果进行坐标换算，其

换算关系式如下：
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旧换新转换公式为：

X新=X0+mX 1日cosL-mY 1日SinL

Y新=Y0+mY旧cosL+mX旧SinL

H新=H 1日一0．816(米)

式中、： m=0．9999431243

L=O。35
7
31．72”

X0=734．548 1 495

Y0=-576．11 14728

新换旧转换公式为：

X 1日=X0+mX新cosL—mY新SinL

Y旧=YO+mY新cosL+mX新SinL

式中： m=1．0000568767

L=-0。35’31．72Ⅳ

X0=-728．5964468

Y0=583．705209

H旧=H新+0．816(米)

4．4．3．4地形测量

l、图根控制测量

矿区采用附合、闭合以及结点的布网形式布设图根控制点，共布设光

电导线11条，共64点。光电支导线共286点。图根导线最大相对闭合为：

AD=1／4044，最小相对闭合差为：AD=1／2240461方位角最大闭合差：-78
”

(允许±120Ⅳ)，最小闭合差：一2Ⅳ(允许±98")，图根控制点精度满

足规范要求。

2、地形测量

矿区于2001年进行了1：10000和1：2000比例尺地形测量工作，分

别完成实物工作量312千米2和9．85千米2。1：10000地形图按国际正规

分幅，共12幅，基本等高距为10米，采用1980年航摄1：40000航片外

业调绘，内业计算机数字化成图；1：2000地形图采用50×50厘米正方形

分幅，共14幅(满幅6幅、破幅8幅)，基本等高距为2米，采用全站仪

配平板，经纬仪配平板和大平板仪测图方法进行施测。地形测量资料经内、
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外业检查验收，均达到相应比例测量技术规范要求。

4 4 3 5工程测量

I、钻孔测量

矿区钻孔工程采用Trimble600全站仪按极坐标方法进行施测。首先根

据地质设计坐标，利用AUTOCAD软件对坐标进行图上校对再到实地放样钻

孔孔位，然后，待钻孔机台场地平整完后对钻孔孔位进行复测检查，最后

当钻孔封孔后，以封孔标石为中心(水文长期观测孔，以套中心为准)进

行定位测量，并将定位测量坐标成果作为钻孔最终孔位成果坐标。该矿区

共施测钻孔48个，钻孔孔位测量精度均小于o 30米，满足规范技术要求。

2、剖面测量

矿区勘探剖面测量，采用Trimble600

全站仪和RED2L光电仪进行施测，共施测勘

探线剖面15条，编号为8—35线，勘探线

剖面间距为100米和200米，勘探线剖面端

点及剖控点均为埋石点，剖面测站点一般为

木桩和埋石设点，矿区共完成剖面测量

28701．64米，剖控点和测站点162点，勘

探线最大方位偏差为15”(允许±3’17

”)，测站点间间距，剖面点至测站点间距

均满足相关技术规范要求。

剖面图采用10X 10．882(厘米)矩形分幅，

’32”。工作底图的精度均符合技术规范要求。

3、坑道测量

图4—14 Tdmble600全站仪

比例为1：1000，方位为：156。46

坑道采用苏光J2经纬仪配RED2L光电仪进行施测。根据地质设计坐标，

首先引测量控制点到坑道口附近进行坑口定位测量，在坑道掘进中随时进

行跟踪测量。坑道施工结束后，对坑道按坑内二级经纬仪导线要求进行施

测，矿区共测量坑道2个，总进尺为1263．10米，各项技术精度指标符合

规范要求。

4、地质工程点测量
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地质工程点测量，采用J2经纬仪配RED2L光电仪，Trimble600全站仪

按极坐标方法进行施测，矿区共施测地表工程285点，实际测量最大误差

为O．3米。满足规范1．2米的规范要求。

4．4．3．6其它

矿区从事测量工作测绘资质证等级为：乙级，编号为：乙测资字

51101004。用于测量工作的仪器设备经四川测绘计量检定站年检为：合格，

矿区测量工作于2006年10月中旬由武警黄金第三总队联合质量检查工作

组检查(内业全面检查，外业抽样检查)，对09线剖面和部份钻孔实地检

测。经检查：剖面点平面最大误差0．5米(<1．6米)，高程最大误差O．37

米(<0．7米)；钻孔点平面最大误差O．15米(<0．30米)，高程最大误差

O．11米(<0．25米)，各项精度指标符合规范要求，矿区测量资料综合质

量评定为优。

4，4，4地质填图方法及质量评述

1：10000阳山金矿带地形地质简图，地形底图采用1：10000实测地形

图，观测路线一般间距100一300米，采用穿越和追索法。观测点根据地质

变化情况而定，一般几十米到百米，实测剖面、观测点均以手持全球卫星

定位系统GPSl2定位，点的分布基本合理。目前测制葛条湾矿段一安坝矿

段一高楼山矿段一带的地质简图，完成了19平方公里，完成两条实测剖面，

长5912米，地质观测点共484个，平均每平方公里26个。不足之处，第

四系覆盖面广，厚度大，观测点分布不均匀，投入槽探效果较差。

4．4．5各类试样的采取、加工、测试及质量评述

4．4．5．1采样

1基本分析样

钻探岩心样，用二分之一劈开法取样，钻孔一般全孔取样。

地表及坑探工程，用刻槽法取样，刻槽取样规格：10×5厘米，采样长

度根据矿化类型和矿体厚度确定，一般控制在1—1．5米之间，个别为0．5

—1米。穿脉坑道一般在一壁腰线连续水平取样，沿脉坑道为顶板或掌子面

采取，主要了解矿脉形态变化，间距一般为4—8米。样品经野外检查合格
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后方进行加工分析，采样质量可靠。

2小体重样

矿石小体重样是结合原始编录，按槽探、剥土、坑探、钻探等不同工

程，不同矿石类型，不同品级，不同标高，一定的间距进行采样，即时封

蜡后送出测定分析，全区共采集154件样品，代表性较强。

3岩矿标本和光薄片

对矿区系统采集了地层岩石标本，尤其是难以辩认的岩石，并系统采集

了不同类型的矿石、蚀变岩石标本以及1：10000地质测量工作中典型剖面和

标志层等岩矿石标本。本区共采集标本272件，光片40件，薄片184件。

4其它样品

原生晕多元素分析样、组合分析样、物相分析样、全分析样、岩矿石

力学试验样、水质全分析样、选矿试验样等都按《金属非金属矿产地质普

查勘探采样规定及办法》中的采集方法和要求进行采取。

4．4．5．2样品加工

根据阳山矿区加工流程试验及金的赋存状态分析，矿区以微细粒金分

布为主，属易加工样品。全部试样加工严格按照DZ0130．13—94《岩矿分析

试样制备规程》规定执行，采用全样过20目筛后，混匀、缩分、留取正、

副样的加工流程(图4—15)。2004年阳山建立了粗加工室，主要对阳山矿

区的槽探样、坑道样进行粗加工，细碎送回室内加工。派出专职技术干部

对整个粗碎、中碎加工质量进行监控。所有钻孑L样品均送回室内加工，加

工过程中样品损耗合格率大于98％，缩分误差合格率为100％。通过样品内

检分析，合格率达到规范要求。

4．4．5．3矿石的采选技术分析

矿体赋存于破碎带内，各矿体相距仅40—160米，矿石开采方式可采

用地下开采，并可共用一条运输巷道。采矿方法为：当矿岩均稳固时，采

用空场采矿法，当矿体稳固围岩不稳固时，采用空场法采矿后干式充填。

通过中国地质科学院成都矿产综合利用研究所开展的实验室流程实验

对比分析认为，氧化矿和原生矿的选矿工艺可分别采用全泥氰化和浮选一

精矿再处理两种工艺进行处理，原生矿暂定为三段一闭路碎矿～一段闭路

磨矿一一粗二扫一精～精矿再处理流程，产品为金精矿。由于该原生矿较
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难选，且无任何关于浮选矿再处理实验资料，对精矿进一步处理产出合质

金所采用的工艺待进一步实验后完成。氧化矿暂定为(半)自磨一闭路磨

矿一金泥氰化炭浸一解吸电解流程，最终产品为合质金。

⑧山⑦
山

厂———————————]，
蛋J楸瓣looo克')Ⅱ津阪50—xooo宽)

山棚眦呸物c一目，
图4．15 样品加工流程图

4．4．5．4分析测试工作

根据阳山矿区金的赋存状态以微细粒金分布为主，选用《泡沫吸附硫

脲解脱原子吸收法测定微量金》作为分析金的主要方法。称样重20克，焙

烧除碳、砷、硫等杂质，而且针对矿区含砷、锑较高的特点，焙烧时在400

℃保温1小时后再继续升温到规定温度。其后，王水热溶，泡沫吸附分离，

原子吸收法测定。对品位大于0．5×10—6的样品，全部作为重复检查分

9①
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析，并且必须达到金元素方法规定的相对双差才能报出结果。每批样品都

带国家一级标样和空白进行系统误差质量监控。通过外检，合格率达到了

规范要求。

综上所述，我们认为阳山矿带安坝矿段南部金矿普查报告采用的加工

流程合理，分析方法得当，质量检查措施正确，报出数据准确可靠。

内检：

305号脉群采样5662件，参加资源量估算450件，内检共抽查≥l×10

—6的样品196件，<1×10—6的样品127件，共323件，占样品总数的

5．70％。>1×10—6的内检样品占参加资源量估算样品的43．56％，批次

合格率为83．3—96．5％，年度合格率83．3--88．5％，总合格率为86．7％<1

×10—6的内检样品合格率为87．4％(表4—24)。

360号脉群采样6613件，参加资源量估算419件，内检共抽查≥1×10

—6的样品223件，<l×10—6的样品94件，共31 7件，占样品总数的4．79

％。>1 x 10—6的内检样品占参加资源量估算样品的53．22％，批次合格

率为88．89—100％，年度合格率94．80—95．61％，总合格率为95．05％<1

×10—6的内检样品合格率为98．94％(表4—24)。

外检：

305号脉群外检由西南冶金测试所、地矿部矿产综合利用研究所、德阳

地矿测试中心承担。共抽查≥1×10—6的样品137件，<1 X 10—6的样品

53件，共190件，占样品总数3．36％。>1 X 10一6的外检样品占参加资源

量估算样品的30．44％，批次合格率为80．8—100％，年度合格率84．9—92．5

％，总合格率为87．6％<1 X 10—6的外检样品合格率为88．7％(表4—25)。

360号脉群样品外检由西南冶金测试中心承担，共抽查≥1 X 10一6的样品

140件，<1×10一6的样品45件，共185件，占样品总数3％。>l X 10一6的

外检样品占参加资源量估算样品的33．4l％，批次合格率为93．1—100％，年度

合格率95．43--97．5％，总合格率为96．08％<1 X 10一6的外检样品合格率为100

％(表4—25)。
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表4．24 内检成果统计表

脉群 年度 批次 抽查件数 合格件数 不合格件数 合格率(％)

1999 18 15 3 83．30

第1批 30 25 5 83．30

第2批 65 54 l l 83．10

2000

第3批 29 28 l 96．50

小计 124 107 17 86．30

305号脉群
第l批 19 15 4 78．90

第2批 20 19 1 95．00

200l

第3批 15 14 1 93．30

小计 54 48 6 88．50

合 计 196 170 26 86．70

第1批 12 12 0 lOO．00

第2批 25 23 2 92．OO

第3批 24 24 O 100．00

2005

第4批 23 2l 2 91．30

第5批 30 29 1 96．67

小计 1 14 109 5 95．61

第1批 14 14 0 100．OO

第2批 21 20 1 95．24

360号脉群
第3批 14 14 0 100．OO

第4批 42 39 3 92．86

2006 第5批 25 24 l 96．00

第6批 18 16 2 88．89

第7批 69 67 2 97．10

第8批 47 43 4 91．49

小计 250 237 13 94．80

合 计 364 346 18 95．05
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表4．25外检成果统计表

脉群 年度 批次 抽查件数 合格件数 不合格件数 合格率(％)
1999 ll 10 1 91．00

第l批 26 2l 5 80．80

2000 第2批 60 52 8 86．70

305号脉
小计 86 73 13 84．90

群
第1批 8 8 0 100．00

第2批 5 5 O 100．00
2001
第3批 27 24 3 88．90

小计 40 37 3 92．50

合 计 137 120 17 87．60

第1批 12 12 0 100．00

第2批 22 22 0 100．00

2005 第3批 17 17 O 100．00

第4批 29 27 2 93．10

小计 80 78 2 97．50

360号脉 第1批 9 9 0 100．00

群 第2批 30 30 0 100．00

第3批 39 37 2 94．87
2006
第4批 25 23 2 92．00

第5批 72 68 4 94．44

小计 175 167 8 95．43

合 计 255 245 6 96．08
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第5章 金矿项目开采技术经济评价

5．1 项目投资经济分析方法

在企业的各种投资经营活动中，为了评价投资方案的经济效果，需按技术

经济方法进行评价，可采用静态经济技术分析和动态经济分析的方法。

5．1．1静态经济分析方法

静态分析方法是不考虑资金时间价值因素的分析方法，主要采用静态经

济评价指标(又称判据)对投资方案的经济效果进行评价。静态经济分析的优点

在于计算简便、直观，因而常用于投资方案的初选阶段。

一、静态投资回收期

投资回收期又称投资返本期，是指项目投产以后每年取得的净收益抵偿总

投资所需要的时间。计算投资回收期一般从投资时算起，以年为单位，但也可

从投产年算起。

l简单投资回收期T

若一个投资项目投产后所产生的净收益(净现金流量)每年基本相同时，

则投资回收期为
T：K／F

注：K指总投资，F指项目投产后的年平均收益

2实际投资回收期T

若项目各年的净收益不等，则投资回收期的计算公式是

∑只一O

Ft一一第t年的净现金流量
在实际计算投资回收期时，可直接用全部投资现金流量表推算，其计算公式

是

厂鬃汁净现袅流鼗玎始1，f上年器待凌金流臻的绝对煎1
一l出瑗￡j：=激的年汾数j～l 当年净现金流i磊 j
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二、静态投资收益率

投资收益率又称投资效果系数，记为RE，它是指项目达到正常生产量时，

其年净收益与投资总额的比值。该指标是衡量项目获禾I⋯。力的重要指标，起计

算公式如下：

R托一妄
在采用该指标对项目进行经济效果评价时，若年净收益不等，也可用各年

净收益的平均值计算。

用投资收益率法评价方案，仅当RE>基准投资收益率EO时，该方案才是可

行的，否则不可行。

5．1．2动态经济分析方法

动态经济分析方法是指考虑时间价值的分析方法，这是相对于静态经济分

析方法而言的。动态分析方法是建立在项目总寿命期内的逐年现金流量基础上，

把逐年现金流按一定的折现率折算成现值、年值或未来值，使之考虑不同时点

发生的现金流入和流出所起的作用。

一、净现值法

净现值(Net Present Value，简作NPV)是指在投资方案的整个寿命期内，

把各年的净现金流量按一定折现率或基准收益率折算到期初的现值之和。

净现值的计算公式为

NPv=丢羁志嚣要只(肼，如f)
式中 F。一方案在第t年的净现金流量；

i。一折现率或基准收益率；

n一方案寿命年限；

特别地，当方案为一次性投资(记总投资为K)，各年现金流量(即净收益，

记为A)相等时，则其净现值计算公式为

NPV=一K+A(P／A，i。，n)

在对某一方案评价时，若NPV>O，则认为该方案可行；否则为不可行。在互斥

方案的比较与选择中，净现值越大越好。

净现值考虑了资金流入与流出的时间，能明确地和一个期望投资收益率联系
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起来，在投资总额相等情况下，可以按照净现值的大小对项目或备选方案排序；

但若投资总额不等，仅仅依据净现值大小对方案选择，则有可能导致失误，同

时，净现值不能反映项目或方案的相对收益水平。

(二)基准收益率的i。的确定

基准收益率i。又称为最低期望收益率或目标收益率，是投资决策者对项目资

金时间价值的估值。在一个企业或部门内部，根据各种因素(例如企业的财务

状况、投资政策、存在的投资机会等)都规定有一个当前适用的“基准收益率”，

它是由投资部门确定的重要决策参数。基准收益率定得太高，可能会使许多经

济效果好的方案被拒绝；定得太低，则可能会接受过多的方案，其中一些方案

经济效果强能较差。因此，合理确定基准收益率是投资经济分析的一项重要工

作，

基准收益率的确定，可依据项目所在部门或行业的历年投资发挥效果的水

平，大致算出一个最低的可接受的折现率水平，有时也称之为最低有吸引力的

收益率一MARR(Minimum Attractive Rate of Return)。当以低贷款作为投资项

目的资金来源时，基准收益率i。的选定应高于贷款利率，否则项目就无利可图。

对自筹资金，虽不需支付利息，但应考虑资金的机会成本。也就是说，如果不

进行该项投资，而把资金用于别的项目上而得到的机会收益。因此，用自筹资

金投资时，基准收益率也应该大于贷款利率。

二、内部收益率法

(一)内部收益率的概念

内部收益率(Internal Rate of Return，简作IRR)是指投资方案在其寿命

期内，使各期净现金流量的现值之和为零时的折现率。简单地讲，内部收益率

就是使净现值为零时的折现率，用公式表示如下：

NPV=善只丽1 卸
(二)内部收益率的经济含义

内部收益率被认为是项目的投资盈利率，反映项目的投资盈利能力大小以及

投资资金的使用效率，是项目经济评价中一个重要指标。

内部收益率的经济含义也可理解为：IRR表示这样一种利率，即在这种利率

下，项目在寿命期内始终存在着未能收回的投资，直到寿命终了时投资才能恰



西南交通大学硕士研究生学位论文 第82页

好被完全回收。

(三)内部收益率的计算

式(3．9)是一个～元高次方程，不易直接求解，通常采用线性插值法求IRR

的近似值。求解过程如下：先分别估计出两个折现率i。和i。，且i。和i：<i。和

i。，再分别计算与i。、i。对应的净现值NPVi。和NPV：，若NPVi。>0，NPV：<O，则可

由下式计算IRR的近似值。一”煮
由于上式的计算误差与(i：一i。)的大小有关，i：与i。相差越大，误差也

越大。为控制误差，i：与i。这差(i：一i。)一般不应超过5％。

(四)自有资金的内部收益率

投资项目的资金一般分借贷资金和自有资金两种情况，在评价和比较各投资

项目的经济效果时，一般先不计算贷款利息，即假定全部资金为自有，分析项

目全部投资的经济效果。但在许多情况下，为了分析贷款是否有利，或分析各

种不同方式及条件下的贷款的利弊，就需要考虑贷款的偿还和付息问题。

当投资中部分资金为贷款时，在现金流量计算中，对贷款部分应计算利息支

出和本金偿还。“投资”项中只计自有资金的投入。因为“贷款现金流入”和“贷

款现金流出”在现金流量表上金额相等，时间相同，困此这两项相互抵消不再

歹0出。

(五)内部收闪率与净现值的关系

从表3．3对应方案的净现值函数曲线图(见图3．1)可以看出，对于该方案，

当i。<IRR(=28．65％)时，有NPV(io)>0；当i。>IRR时，有NPV(io)<O。反

之，当NPV(io)>O或NPV(io)<0时，相应有i。<IRR或i。>IRR。

同样，对于任意一个常规的投资方案，上述结论都是成立的。于是有：当采

用IRR或NPV作为独立方案的评价判据时，其评价结论是一致的，即要么评价

结论同为可行，要么评价结论同为不可行。

但若用IRR与NPV分别对互斥方案评价时，有时会得出不一致的评价结论。

三、年值分析法

年值(Annual Worth)分析法的特点是把方案逐年净现金流量转化为等额年

值，并以此对方案进行评价。它常用于一次性投资且年收益或年成本均匀的投
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资方案的评价或比较中。例如用于对设备购置、设备更新等方案的评价或比较。

年值分析法中包括两种判据，即净处值和费用年值。

(一) 净年值

净年值是通过资金等值变换将方案净现值分摊到寿命期内各处上的等额年

值。净年值可用符号NAW表示

， NAW=NPV+(A／P。≠瑚)=∑f fl+如卜(A／P．i．搿》
t=O

当NAW>0时，方案可行；否则，方案不可行。并由式(3．11)可以看出，用NAW

与用NPV评价方案，其评价的结论是一致的。

若对几个可行的互斥方案比较择优时，可采用净年值最大准则比较法，即

净年值最大所对应的方案为最优方案。

若已知方案的初始投资及各年的净收益(设为相等，并记之为M)，如图3．6

所示，则项目的净年值计算式如下：

NAW嚣一K‘(A／P，io，站》十彩÷毛。．(AtF。io．疗；

蓟；： NAW=一(定_匕)‘(A／P．岛。拧》中新一L。。岛

(二) 费用年值

如果某一投资项目的几个备选方案在产出上相差较小，那么对方案的评价与

比较就可只考虑其耗费上的差异，即可采用费用年值比较法。若已知某方案的

初始投资为K，年经营成本为C，期末残值为Ln，如图3．7所示，则费用年值(记

为AC)、的计算式如下：

AC=K’(AlP．io。，i)÷C一￡。．f众舻，io，刀)

AC=《符一己。)(A／P，如+珂)÷C÷L。。如

对多个备选方案，则有min(ACj)对应的方案为最优方案。

四、动态投资回收期分析法

动态投资回收期(记为TD)又称贴现偿还期，是指考虑资金时间价值后，用

收益抵偿投资所需用的时间。其表达式为：：

A
乞只‘(彤罗，io，，净o
t--O

从上述计算结果可以看出，项目的动态投资回收期大于实际投资回收期，这

是因为考虑了时间因素所致，在实际工作中，对独立方案的评价常用实际投资
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回收期与基准投资回收期作比较，以确定方案的取舍。由于动态投资回收期考

虑了资金的时间因素，对不同时点上的资金投入与产出作了更全面的分析，因

此，动态投资回收期用于多方案的比较选择是更合适的。

5．2经济效果分析

由于本项目还初于机会研究和初步研究阶段，因此作者采用静态分析方法对

本项目进行分析。

5．2．1主要技术经济参数

l、资源储量

通过本次勘查工作，估算推断的内蕴资源量158208千克，矿石量

30783102吨，平均品位为5．14×10—6。地表氧化矿的矿量由长期在矿区

工作的地质人员根据PD31l坑道资料估算而得，其金属量12362千克，矿

石量2613942吨，平均品位4．73×10一6(表8—10)。原生矿金属量145846

千克，矿石量28169160吨，平均品位5．18×10—6。

2、采选冶指标

根据本区305号脉群矿石可选性实验结果，原生矿采用浮选一精矿再

处理工艺，选矿回收率可达90．96％，含砷金精矿的处理在吉林冶金研究所

已经取得突破，采用加压加热氧化氰化工艺流程，使金的浸出率达到

86．18％。考虑到工业生产指标比实验室实验结果低的实际，结合同类型矿

山的生产情况，原生矿选冶综合回收率暂定为86％。氧化矿因未做专门实验，

并且矿量少，暂按此指标进行评价。

参考《甘肃文县阳山矿区勘查开发技术方案》，本区采矿贫化率为15％，

损失率为10％。

3、生产规模与服务年限

综合考虑目前国内外矿山建设趋势、矿产资源的综合利用、本区矿床

规模和矿石特征，适宜机械化程度高的大规模开采，因此确定矿山生产规

模为： ．

氧化矿，日处理矿石量800吨，每年按330个工作日计算，年处理矿

石26．4万吨。
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原生矿，日处理矿石量5000吨，每年按330个工作日计算，年处理矿

石165万吨。

项目建设期暂为2年，达产期一年，且其产量为正常生产年份的70％，

则该矿的服务年限计算可得：

匾毕矿．28169160×(1—10％)／1650000x(1-15％)=18．08年Ⅲ、^■·

氧化矿：2613942x(1—10％)／264000x(1—15％)=10．48：1；!z

考虑达产期只有正常生产年限生产能力的70％，则：

原生矿服务年限为：18．08+0．3=18．38年

氧化矿服务年限为：10．48+0．3=10．78年

4、项目总投资

2001年《甘肃文县阳山矿区勘查开发技术方案》中对采选冶逐个环节

的详细分析，初步估算项目总投资25744万元，其中流动资金为2180万元、

建设期贷款利息1163．39万元、铺底流动资金655．58万元。本次投资由于

矿山生产规模扩大、物价指数增长，估算项目总投资时，在2001年2300

吨／日生产规模基础上扩大到5800吨／日生产规模，生产性投资额增加1．52

倍，其余预备性资金量保持不变，测算项目总投资为50935万元。其中流

动资金为5494万元、建设期贷款利息2932万元、铺底流动资金1652万元。

地质探矿费用在原预算的基础上按物价指数年增长率8％，且有5年增长期，

估算为9692万元。

5、产品价格：

由于市场价格波动较大，根据2004年1月一2006年12月共36个月国

际黄金月平均价格计算为123．26元／克，因此确定本次经济评价产品合质

金价格可按123．26元／克计算。

6、费用成本

根据《甘肃文县阳山矿区勘查开发技术方案》中对采选冶各个环节成

本的估算，原生矿石采选冶综合成本为211．20元／吨，但该方案中对金精

矿的处理未作明确定论，金精矿中的砷如何分离尚未解决，其分离成本的

高低也难以准确估算。这仅仅设计冶炼工艺，对于采、选成本可以基本确

定。因此，对其综合吨矿成本进行了适当调整，作为最终综合吨矿成本。

同时参考2005年中国地质科学院成都矿产综合利用研究所《甘肃文县阳山
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金矿带安坝矿段31 1号脉选矿试验报告》。按物价指数年增长率8％计算作为

评价综合成本，即310．32元／吨。

氧化矿因采用的选矿工艺有所不同，且矿石中的砷基本流失，不存在

砷的分离问题，因未做专题选冶性能研究，参考其他类似矿山的生产实际，

其吨矿综合成本暂按211．20元／吨计。则

氧化矿年总成本费用为26．4万吨×211．20元／吨=5575．68万元

原生矿年总成本费用为165万吨×310．32元／吨=51202．80万元

7、产品销售收入

由公式

年销售收入=年处理矿石量×(1一贫化率)X矿石品位×选冶总回收

率×单位金属量价格

氧化矿：26．4×(卜15％)×4．73×86％×123．26=1 l 251．34万元

原生矿：165X(卜15％)X5．18X86％×123．26=77011．77万元

氧化矿和原生矿均为稳产年的销售总收入为88263．11万元。

8、税金及附加

当前黄金企业应交纳的税费主要是资源税和资源补偿费以及矿业权使

用费、企业所得税，国家对城市建设维护费和教育费附加给予减免，不予

考虑。

资源税

按照国家现行规定，黄金资源税为1．3一一．-2．5元／吨，本区为西部地区，

暂定为1．3元／吨。

氧化矿：年缴纳资源税为1．3元／吨×26．4万吨=34．32万元。

原生矿：年缴纳资源税为1．3元／吨×165万吨=214．50万元。

氧化矿和原生矿均为稳产年应缴纳的资源税为248．82万元。

资源补偿费

1994年2月27日，国务院发布的《矿产资源补偿费征收管理规定》明

确规定，黄金资源补偿费率为4％。

氧化矿：年缴纳资源补偿费4％×11251．34万元=450．05万元。

原生矿：年缴纳资源补偿费4％×77011．77万元=3080．47万元。

氧化矿和原生矿均稳产年份应缴纳资源补偿费3530．52万元。
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企业所得税

本项目的企业所得税按一般企业所得税考虑，暂定为33％。

5．2．2经济效益指标计算

1、项目总利润

年平均利润

由公式：

年平均利润=年平均平均销售收入一年平均总成本一年平均矿产资源

税及附加费

氧化矿年利润为：11251．34—5575．68-34．32-450．05=5191．29万元

原生矿年利润为：7701 1．77—51202．80-214．50-3080．47=22514万元

氧化矿和原生矿均稳产年份的利润为5191．29+22514=27705．29万元

税后年利润

所得税按33％计，

氧化矿税后年利润为：5191．29×(1—33％)=3478．16万元

原生矿税后年利润为：22514×(1—33％)=15084．38万元

氧化矿和原生矿均稳产年份的税后年利润为18562．54万元

氧化矿的税后总利润为37494．56万元

原生矿的税后总利润为277250．9万元

项目总利润为37494．56+277250．9=314745．46万元。

2、投资利润率 ．

其计算方法为：

投资利润率=(年利润÷项目总投资)x 100％

由前述参数计算可得氧化矿和原生矿均稳产年份的投资利润率为

(18562．54÷50935)×100％=36．44％。

3、投资回收期

根据公式：

投资回收期

=(累计净现金流量开始出现正值年份一1)+上年累计净现金流绝对值／

当年净现金流量
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在项目投产初期，将所有利润全部用于偿还项目投资，此间，企业可

不缴纳所得税，因此，累计净现金流量开始出现正值的年份应是第5年(含

基建期2年)，当年的累计净现金流量为23869．28万元，第4年累计净现

金流量为一3836．01万元，因此，投资回收期为：

(5—1)+3836．01÷27705．29=4．14年(包括项目基建期2年)

4、盈亏平衡点分析

金价盈亏平衡点：按本次确定矿山生产规模、生产成本、矿石品位和

总回收率(原生矿)，其计算方法为：

金价盈亏平衡点(元／克)=
年生产成本

年处理量×矿石品位X总回收率

金价盈亏平衡点为：

51202．80万元÷(1 65万吨X 5．1 8克／吨×8696)=69．66元／克。

年处理量盈亏平衡点：按本次确定生产成本、矿石品位、总回收率和

近三年来的平均金价(原生矿)，其计算方法为：

年生产成本
年处理量盈亏平衡点(万吨)=

矿石品位×总回收率×金价

年处理量盈亏平衡点为：

51202．80万元--F(5．18克／吨×86％X 123．26元／克)=93．25万吨。

通过对金价和年处理量盈亏平衡点估算，当其它条件不变时，金价下

降到69．66元／克时，企业已无利可图，若低于69．66元／克则出现亏损，

必须停产；或当其它条件不变，若年处理达不到93．25万吨时，企业出现

亏损，也只有停产。

5．3矿床未来开发建设条件分析

5．3．1未来开发外部建设条件

1．交通运输条件

矿区地处甘肃省最南端，位于文县的北西方向，安坝距文县县城30公

里，文县距兰州596公里，距宝成铁路昭化火车站186公里，212国道由工

作区通过，交通方便。
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2．供水供电条件

区内水力资源丰富，电力充足，距离矿区约200米处即为马边河上游

分支，常年有地表泾流，距马连河3．5公里。距矿区约9公里处有一条国

家电网线路“玉枕变电站一文县一石鸡坝变电站”35KV输电线路通过，可

“T"接至矿区，同时可从距矿区18公里的桥头电厂引一条IOKV线路至矿

区，作为备用电源。

3．区域经济与社会条件

文县现有25万人口，国民生产总值(GDP)61390万元，农业产值29636

万元，工业产值41717万元，人均年收入1131元，属经济落后、工业欠发

达地区，急需一个支柱产业来振兴经济、提高人民的生活水平。

矿区内人口较为密集，以汉、藏、回族为主，居住在沟谷和山坡。无

地方工业，以农业为主，农作物主要有：玉米、乔麦、小麦、土豆及各种

豆类作物，经济作物有党参、天麻、花椒等，果林有核桃、苹果、梨等。

矿区山势较高，切割较深，属温带季风气候，年平均降水量为384．3毫

米。年平均气温15．3℃，历史最高气温38．1℃，历史最低气温一7．4℃，年

无霜265天。区内水系属长江中上游地区嘉陵江流域的白水江支流，马连河

为流经矿区西侧最大的河流。据文县观测站统计，白水江年均流量80米3／

秒，最大为500米3／秒(1992．9)，最低30米3／秒(2000．3)，马连河流量

通过设点观测，年均流量4．7米3／秒，最大14．1米3／秒(2001．10)，最小

2．1米3／秒(2001．3)。冰冻期为11月至翌年3月，冻土厚度在0．40米以上。
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结论

1、矿区地处甘肃省文县，交通方便，水电充足，外部建设条件较好，

金资源量158吨，已达到了超大型规模，采选工艺、设备都可选用先进可

靠的。而我国黄金资源出现了区域性危机，危机矿山急剧增加，已占到了

全部金矿的三分之二，因此应加快该矿床进一步的详查勘探工作，加速矿

山的筹建和开发，缓解资源对甘肃发展的瓶颈制约。

2、从财务分析可以看出，本项目各项财务指标预计较好，经济可行，

并对企业进行了盈亏平衡点分析，满足普查工作概略研究的要求。从计算

的经济效果来看，企业具有一定的抗风险能力。

3、由于矿床勘查现处于普查阶段，对其氧化带的圈定无准确资料，需

在下步工作中施工斜井等专项工程，准确圈出氧化矿，保证资源的可信度

和财务预算的准确度。

4、矿石中大部分都是原生矿石，属难选冶矿石，本次实验室选矿实验

仅做到回收金精矿，对于金精矿中砷的处理未给出明确的方案。但经对阳

山矿带内311号脉和13号脉矿石的选矿试验研究，采用了浮选一酸性氧化

预处理(常压、70℃下)一氰化浸出回收金的工艺，精矿金浸出率可达95％

以上，311号脉群选冶综合回收率达到了91．70％，类比认为本区矿石选冶

综合回收率可以达到86．41％，本次概略研究暂定选冶综合回收率为86％，

达到了较好的经济指标。浮选精矿处理工艺可继续作为下一步扩大试验、

半工业试验研究的重点。

5、矿石中除Au以外，还含一定量的As、Ti、Co、Sb，虽然目前还没

有综合利用价值，但它们价格较高，As的价格为0．85万元／吨，Ti的价格

为23万元／吨，Co的价格为32万元／吨，因此下一步工作要根据新的选矿

工艺进行综合利用研究和经济评价，使企业的投资预算更准确，减少开发
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风险，获取最大的经济效益。

7、由于矿区地处长江防护林区，在矿山开发过程中，环境保护和恢复

需要一定的成本，本次概略研究没有考虑这个因素，下一步工作中要准确

进行环保成本的评估。

8、通过对矿床进行概略研究，各项经济指标表明本矿床的开发具有良

好的经济效益和社会效益，投资机会较好，安坝里南矿权范围内305号脉

群和360号脉群8—35线范围内可以转入详查工作。可以转入地质详查工作。


