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摘  要  基于盈亏平衡理论,建立了焦家金矿低品位资源的技术经济评价模型. 根据待投入成本的不同, 对处在不同工程控

制之下的低品位资源进行了评价和分级;计算了级差品位,研究其是否具有回收价值. 结合 Surpac软件建立的三维矿床模型

对焦家金矿的低品位矿化体进行了估算和评价. 在黄金价格 180 元#g - 1情况下, 级差品位的应用可使矿山增加 21 73 t金属

量,并可产生 7 500 万元的新增利润.
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ABSTRACT  A technical and economic evaluation model for low-grade resources in Jiaojia Gold M ine was built up based on the break-

even theory . In different production stages, the cor responding follow-up cost was calculated, based on w hich the low g rade r esources

w ere evaluated and classified. Differential g rades were calculated to determine whether it is wor thy to recover y them. The three-

dimensional deposit model in combination with Supac softw are w as adopted to estimate and evaluate low-grade mineralized deposits in

Jiaojia Go ld M ine. Giv en the go ld pr ice of RMB á 180 g - 1, the application of differential g rade can bring the mine additional 2173 t

g old metals, as well as RMB á 7 500 million profits.
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  随着经济的不断发展, 人类社会对矿产品的需

求量与日俱增, 而不可再生的矿产资源越来越少, 矿

产资源的紧缺程度将不断加剧. 在此背景之下, 低

品位矿产资源的开发利用问题就成了矿业领域研究

的热点[ 1- 3]
. 通常, 低于矿山现行工业指标而圈定

的矿化体一般被称为低品位矿体, 根据我国5固体矿

产资源/储量的分类6中所颁布的标准, 其资源量分

类一般划为333,即推断的内蕴经济资源量. 对于生

产矿山,低品位矿体是重要的潜在资源和财富. 矿

床工业指标的确定取决于该矿床的客观地质条件和

开采的技术经济条件. 矿床的地质特征是固有的、

无法改变的,但是矿体地质特征有可能随着工业指

标的变化而发生改变, 如矿体规模、产状和连续性

等. 开采技术条件主要取决于生产能力、回采工艺

以及矿石选冶技术水平; 经济条件主要取决于产品

价格和生产成本, 它们之间又是相互关联、相辅相成

的. 例如,产品价格的提高和生产成本的降低可以

促使工业指标降低; 工业指标降低可以促使矿体规

模增大、连续性变好,从而使采矿方法优化或改变,

提高采矿能力;生产规模的扩大、工艺水平的提高将

直接大幅度降低生产成本,从而实现矿山生产经营

的良性循环
[ 4- 5]

. 因此, 进行低品位矿产资源的动

态评估及开发利用研究, 对增加矿山可利用的资源

储量、延长矿山服务年限以及提高经济效益具有十
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分重要的意义.

焦家金矿是山东黄金矿业股份有限公司的骨干

矿山,是驰名中外的/焦家式0金矿床的典型代表.

截至 2007年底, 焦家金矿保有地质储量为矿石量

862万 t ,地质品位 4151 g#t- 1
,金属量 38190 t ,按目

前的生产规模, 焦家金矿的服务年限不到 7 a. 随着

企业的不断壮大,生产规模还在不断增加,资源问题

已成为实现矿山跨越式发展的最大瓶颈.

随着开采深度的增加, 焦家主矿区Ñ号主矿体

地质品位呈现较大幅度的负变, 矿体形态分支复合

现象严重, - 190, - 230, - 270m 三个正在全面回

采的主采中段的 Ñ号主矿体内部和下盘赋存规模较
大的、地质品位相对较低的矿化体资源, 到目前为

止,矿山对此区域 115 g#t- 1以下的低品位矿化体没

有进行过回收. 另外, Ñ号主矿体内部及下盘已经
部分形成开拓、采准及回采工程,一些部位已经具备

与主矿体同时回采的便利条件, 低品位资源的直接

生产成本相对较低. 因此,对焦家金矿来说,在探矿

增储的同时,如何评价和利用这些低品位矿产资源,

是一个迫切需要解决的问题.

1  低品位资源技术经济评价模型

111  矿山盈亏平衡分析
在市场经济条件下, 矿山企业生产经营的主要

目的就是在为人类社会提供矿产品的同时获得利

润. 具体到黄金矿山,根据盈亏平衡原理得:

AP \C ( 1)

式中, A 是黄金产量, g ; P 是黄金销售价格, 元#

g - 1
; C 是黄金生产成本, 元.

又有

A = Q cG cEfEqEy= Q cG k(1- Q) EfEqEy , C= Q cCk .

式中, Q c是处理矿石量(等于采出矿石量) , t ; Gc 是

处理矿石品位(等于采出矿石品位) , g#t- 1
; Gk 是地

质品位, g#t- 1
; Ef是浮选回收率,% ; Eq 是氰化回收

率,% ; Ey是冶炼回收率,% ; Q是矿石贫化率,% ;

Ck 是矿石综合成本, 即每吨矿石负担的黄金成本,

元#t- 1
.

代入式(1)并整理得:

Gk (1- Q) EfEqEyP \Ck (2)

在矿山生产规模、技术指标和黄金价格一定的

情况下, 即可根据矿石综合成本, 利用式(2)计算出

可利用低品位矿的盈亏平衡品位 Gk
[ 6- 7]

.

112  级差成本计算模型

在影响低品位矿盈亏平衡品位 G k 的因素中,

黄金价格不受企业控制,除了采选技术经济指标外,

最主要的影响因素是矿石综合成本. 焦家金矿的低

品位资源大部分赋存于 Ñ号主矿体的内部和下
盘,这些部位已经部分形成开拓、采准及回采工程,

低品位资源的回收成本相对较低. 因此, 必须根据

工程的控制程度, 分阶段计算低品位矿石的生产

成本.

对于典型的地下开采黄金矿山,生产过程可以

划分为开拓(包括生产勘探)、采准切割、矿石回采和

矿石加工四个主要生产阶段,分别处在开拓探矿、采

准切割或回采阶段的低品位矿石所对应的待投入成

本是不同的,这就形成了所谓的级差成本.

开拓成本:在现有工程条件下,通过开拓、探矿

形成开拓矿量所需投入的成本称为开拓成本, 用

m 1 表示.

采切成本:通过采准切割工程,把开拓矿量升级

成备采矿量所需投入的成本称为采切成本, 用 m 2

表示.

回采成本:把矿石从采场采出所需投入的成本

称为回采成本,用 m 3表示.

加上运输提升成本 m 4、充填成本 m 5、选冶成

本 m 6 和修理费、资源税、资源补偿费、维简费等其

他费用 m 7, 即可计算出由处于不同阶段的矿石生

产出最终产品所需的费用. 分别用 C1、C 2 和 C3 表

示由开拓、采切和回采不同阶段的矿石生产出最终

产品所需的费用, 其构成如表 1所示.

表 1  级差成本构成

Table 1  Intergrant of diff erent ial cost

阶段
开拓成本,

m 1

采切成本,

m2

回采成本,

m 3

运输成本,

m 4

充填成本,

m5

选冶成本,

m 6

其他费用,

m 7

开拓, C1 K K K K K K K

采准, C2 ) K K K K K K

回采, C3 ) ) K K K K K

  注: / K0表示处于此工程阶段时,相应的 mi 计入此阶段的级差成本; / ) 0表示处于此工程阶段时,相应的 mi 不计入此阶段的级差成本.
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Ck= E
7

i= k

m i , k= 1, 2, 3 ( 3)

代入式(2) ,即得:

G k(1- Q) EfEqEyP \ E
7

i= k

m i , k= 1, 2, 3 ( 4)

在矿石贫化率 Q、浮选回收率 Ef、氰化回收率

Eq、冶炼回收率 Ey、黄金价格 P 和各工序成本费用

mi 已知的情况下,令 k 分别等于 1, 2, 3,即可计算

出最低开拓品位 G 1、最低采准品位 G 2 和最低回采

品位 G 3, 形成不同工程控制下的级差品位
[ 8- 11]

.

2  焦家金矿级差品位的计算

级差品位指标的计算, 需要收集矿山近几年的

生产数据和财务成本数据, 进行生产技术指标的统

计分析和财务成本数据分析分解. 本次计算对焦家

金矿 2003 ) 2007年的生产统计数据和财务成本数

据进行了分析, 得出了计算所需的级差成本指标和

生产技术指标.

211  财务成本数据的分解

通过对近 5年的财务成本数据的挖掘分析, 焦

家金矿的级差成本构成如表 2所示.

表 2  焦家金矿各级矿量分摊的级差成本

Table 2  Shared dif ferential cost according to production stages in Jiaojia

Gold Mine 元#t- 1

级差成本 m 1 m2 m 3 m 4 m 5 m 6 m 7 合计

C 1 2215 1617 4714 1016 1118 3518 3313 17811

C 2 ) 1617 4714 1016 1118 3518 3313 15516

C 3 ) ) 4714 1016 1118 3518 3313 13819

212  生产指标的统计分析

21211  损失贫化指标分析

焦家金矿一直采用胶结充填采矿法,损失率和

贫化率一般控制在 5% ~ 6% , 低品位矿石资源一般

处于矿体的边角部位,回采难度相对大一些, 故损失

率 Ec和贫化率 Q均按 6%计算.

21212  浮选回收率 Ef的确定

浮选回收率与入选品位有着密切的关系. 一般

而言,在选厂各项工艺技术指标一定的情况下,入选

品位越高,浮选回收率就越高,二者存在一定的相关

性. 因此可以通过相关性分析来建立它们之间的关

系模型. 考查焦家金矿入选品位与浮选回收率的实

际数据,通过相关性分析并参考类似矿山的实际经

验,浮选回收率 Ef与入选品位 g 之间存在一元非线

性数学关系
[ 3]
,即:

Ef= ae

b
G
c

式中, a 和 b 是待定回归系数.

选取焦家金矿 2003 年 1月到 2007 年 12月的

生产统计数据进行回归分析,得出:

a= 01982 5, b= - 01177.
即:

Ef= 01982 5e
- 01177

G
c

R
2= 01624 9,表明二者相关性较好,模型可信,

可被用于反映入选品位与选矿回收率之间的关系.

F= 7313> F5% ( 1, 44)= 4106, 回归显著,所建

模型符合焦家金矿的生产实际, 具有使用价值.

因 G c= G k(1- Q) , 故浮选回收率 Ef 与地质品

位 G k 之间的关系为:

Ef= 01982 5e
- 01177
G
k
( 1- Q) (5)

21213  氰化回收率 Eq的确定

根据 2003年 1月至 2007年 12月氰化回收率

的时间序列分析, 氰化回收率最大值为 98160% ,最

小值为 97129% . 通过数理统计有: 中位数为

981165% ,众数为 98103% , 平均值为 981141% , 平

均值的 95%的置信度为 0108, 所以平均值的 95%

的置信区间为[ 98107  98122] , 因此可以取其均值
98114%作为后期计算的依据,即 Eq= 98114% .

21214  冶炼回收率 Ey的确定

金精矿经过氰化进入冶炼, 从历年数据来看,冶

炼回收率 Ey 为定值 99190% , 因此在后续计算过程

中可把冶炼回收率 Ey 的值定为 99190% .

213  级差品位指标的计算

将式(5)代入式(4)并整理, 得:

01982 5G k(1- Q) EqEyPe
- 01177
G
k
(1- Q) \

E
7

i = k

C i , k= 1, 2, 3 (6)

利用式(6) , 即可计算出在不同黄金价格下, 处

于不同工程控制之下的低品位矿石的最低工业品位

(级差品位)见表 3, 级差品位随黄金价格变动的趋

势见图 1.

表 3 不同黄金价格情况的级差品位

Table 3  Dif ferent ial grade for various gold prices

黄金价格/

(元#g - 1)

级差品位/ ( g#t- 1)

G 1 G 2 G 3

100 2117 1192 1173

120 1184 1163 1147

140 1160 1142 1129

160 1142 1126 1115

180 1128 1114 1104

200 1117 1104 0195

220 1108 0196 0188
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图 1  级差品位随黄金价格变动趋势图

Fig. 1  Trend of diff erent ial grade w ith gold price
 

  如果黄金价格按 180元#g- 1考虑, 分别处在开

拓、采准和回采阶段低品位矿石的最低工业品位分

别为 1128, 1114和 1104 g#t- 1
.

3  模型的实际应用

根据模型计算结果及焦家矿区现有工程的布置

情况, 利用 Surpac 矿业软件对焦家矿区 Ñ号主矿

体,标高范围- 270~ - 150 m 内的低品位矿化体进

行估算的结果为: 矿石量 228168 万 t , 平均品位为

1119 g#t- 1
. 根据工程控制程度, 其中有 64184万 t

矿石处在回采阶段,平均品位为 1108 g#t- 1
, 略高于

回采控制品位; 163184 万 t低品位矿石需要做一些

采准切割工程, 处在采准阶段, 平均品位为 1124
g#t- 1

,高于采准控制品位. 因焦家金矿- 270 m 以

上为主要回采阶段, 所有的开拓探矿工程已基本形

成,故没有处在开拓阶段的低品位资源,见表 4. 低

  表 4  焦家金矿低品位资源估算结果

Table 4  Est imated result s of low-grade resources in Jiaojia Gold Mine

中段号

采准阶段 回采阶段 合计

矿量/

万 t

品位/

( g#t- 1)

金属量/

kg

矿量/

万 t

品位/

( g#t- 1)

金属量/

kg

总矿量/

万 t

品位/

( g#t- 1)

金属量/

kg

- 190m 74146 1130 967198 5100 1102 51100 79146 1128 1018198

- 230m 48142 1120 580138 21193 1103 225190 70135 1115 806128

- 270m 40196 1118 483108 37191 1111 420114 78187 1115 903122

合计 163184 1124 2031144 64184 1108 697104 228168 1119 2728148

品位矿在- 270m 水平的分布情况见图 2.

新增低品位资源按黄金售价 180元#g- 1计算,

将产生潜在工业价值 42 000万元,利润 7 500万元,

其经济效益和社会效益显著.

图 2  - 270m 中段低品位矿石分布情况

Fig. 2  Posit ion of low-grade resources in the - 270m level
 

4  结论

(1) 基于盈亏平衡理论, 根据待投入成本的不

同,对处在不同工程控制之下的低品位资源分别进

行动态评价和分级、计算级差品位,研究其是否具有

回收价值,这样可明显提高矿产资源的利用率, 增加

矿山的经济效益, 延长矿山服务年限.

(2) 焦家金矿的实际应用证明, 只要对- 190,

- 230, - 270 m 三个中段的低品位资源进行回收,

即可产生工业价值 42 000万元,利润 7 500万元,其

经济效益和社会效益十分显著.

(3) 基于盈亏平衡理论的级差品位计算模型简

单实用、可操作性强,具有很好的应用前景.

(4) 利用级差品位指标计算,并合理进行矿块

搭配,指导矿山进行矿石质量管理,保证出矿品位均

衡,是保证低品位矿资源充分利用的条件,也是本文

后期需要进一步研究的内容.
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