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我国是有色金属资源较为丰富的国家之一; 但人均占有的资
源量却相对较少&并且#在已生产的矿山中#可供持续开采的资源
量严重不足% 强化矿山地质技术研究#深入有效地开展矿床低品
位资源补探$查定和评价#增加矿产资源#对矿业的持续开采意义
十分重大%紫金山金矿投资组织技术攻关;通过实施生探增储技术
措施$建立资源开发经济模型$研制资源评价系统软件等地质科
技工作# 为紫金山特大型金矿床的发现和确认提供了科学依据#
保障了紫金矿业的持续发展%

% 矿床地质概况
紫金山金矿床属次火山热液金属硫化物次生富集金的成矿

类型% 矿体赋存于潜水面以上的氧化带中#海拔标高范围是 &"<=
% "%(>#平面分布范围在 %&=%! 勘探线间#长 ("">#宽 )""> 左
右%矿体形态多呈透镜状#也有脉状%矿体均有分枝复合和尖灭再
现现象#走向 #"!"=#"("#倾角 )""=&""#倾向 :1% 矿体自 ?@ 向
:1展布#受到 ?@向构造严格控制#主要矿带有 "$%$!号三条%矿
体总体厚度变化系数为 (AB#属较不稳定’不稳定类型% 矿体品

关键词!低品位资源!地质技术!经济模型!

评价软件

摘 要!介绍了紫金山金矿床赋存的基本特

征!重点阐述了生产探矿增加储量"

扩大矿床规模" 建立低品位矿开发

经济模型和资源评价软件系统研制

等系列地质技术研究与创新成果!

强调了加大经济与科技投入" 对矿

山的发展有重大意义#
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位变化系数在 !"#$%&’#( 属含量较均匀!不均匀
型"
矿体的主要围岩是中细粒花岗岩# 隐爆角砾

岩$其次为英安玢岩$局部为构造角砾岩#碎屑岩"
围岩均受到不同程度的矿化作用$ 矿岩界线不明
显"

) 矿床特征研究与生探找矿
通过分析认为$金矿体是由浅成次火山侵入体

及其伴随的火山岩的热液系统从岩浆的去气作用

部位延伸到喷气孔和酸性热泉$将高硫化成矿环境
结合为一体的$属高硫浅成低温热液矿床$有利于
实现找矿增储目标"
!"# 矿床地质特征

%%&强烈的蚀变作用" 紫金山金矿矿床的蚀变
类型主要有硅化#绢云母化#明矾石化#地开石化等*
次有钾化#氯黄晶化#硬石膏化’再次有表生阶段的
高岭石化#黄钾铁矾化#褐铁矿化等" 由于蚀变强度
大和范围广$除燕山晚期花岗闪长岩体和部分花岗
斑岩外$燕山早期几乎全岩蚀变" 出现在上部的硅
化蚀变的地质作用可分为五个时期" 金矿化始于次
火山热液蚀变期$盛于热水溶液蚀变期" 续后的残
渣溶液蚀变期和表生氧化期$ 使金元素发生迁移$
出现了富集或贫化现象$而氧化带中的金矿体与围
岩几乎融为一体"

%)&矿体富集特点" 由于火山!次火山热液活
动的强烈作用$形成了紫金山低温热液!次生富集
型金矿床" 矿体有原生阶段和次生阶段的富集部位
之分$但主要分布在 ’&&+ 标高以上的氧化带中$以
自然金形式存在于充填裂隙铁的氧化物#氢氧化物
细脉和网脉中$而且形态各异$粗细不一" 矿石的自
然类型为石英!褐铁矿氧化矿"
!"! 矿化特征与找矿标志

%%&矿化特征" 矿化体主要分布在 %!$%, 勘探
线(长 -&&+(宽大于 "&&+(垂直厚度最大达 )-’+" 品
位在 )./0 以上的矿体呈断续脉状分布’当边界品位
降至 &1,./0 后$矿体成片产出$呈巨大透镜状$显示
了矿化整体连续性好的特大型低品位资源矿床的

性质" 样品分析中 %&./0 以上品位的矿量约占总数
&1"#$矿体具典型的面状矿化特征"

%)&找矿标志" 通过对矿床特征研究和生产实
践总结认为$紫金山金矿矿区地质环境中的找矿标
志$主要有如下几点(!重视氧化作用$结合 23 元

素的化探异常现象与矿体直接指示的关系$发现矿
区内 234%&&!%&56时$可望找到隐伏矿化带" "蚀变
和构造控制作用$对矿体的影响十分明显$是重要
的寻矿标志" #发育的中酸性次火山岩体以及氧化
带$成群的古人采矿硐穴$提示矿体的赋存范围和
区域"

" 生产探矿
紫金山金矿在开矿前的地质工作及勘探工程

程度不够$没有使矿体的规模得到有效控制$矿山
采用了生产中探矿的技术措施" 经过多年的不懈努
力$终于改变了地质部门认为紫金山金矿床品位及
矿体厚度稳定性差#投资收益低$开发意义不大的
看法"
$%& 地下开采生产探矿
原提供批准的 ,17,0 金储量远不能满足矿山生

产需要( 紫金山金矿于 %667 年至 %666 年增大了生
产探矿量$投入资金 ) &&& 余万元$完成了探矿工程
巷%硐&)’ "’-1)%+$钻探工程量 ) &&&余米"同时$采
集矿石分析样品 ’ -!7 个$ 开展了低品位矿石提金
试验及矿岩物理性分析鉴定等技术工作$对矿床规
模有了新的认识"

%%&)一巷多用*技术" 紫金山金矿床的全岩蚀
变和矿化特征$展示了矿区内存在大范围低品位资
源的前景" 采用)一巷多用*技术$既能满足生产#运
输开拓要求$又可实现探矿增储目的" %66, 年开始
选择主要矿化部位的 ’!&#-&&#--&+ 中段间加掘了
’-&+ 和 -7&+ 中段$使矿体的变化区域进一步得到
控制"

%)&低矮中段工程的探采结合" 地质详查报告
中提供的矿床规模小的原因是多方面的( 其中勘探
程度低$工程没有达到对矿体的有效控制是重要原
因之一" 如 &号矿带和 85%号矿带的东南延伸范围
都缺乏足够的探矿工程控制" 针对这种情况$矿山
及时采用了低矮中段工程的探采结合措施$不仅在
原详查地段 ’ 勘探线以西矿带的 9: 翼布置了
-!&#-"&#’!&+ 等生探中段’ 在 &勘探线以东的 ;<
翼形成了 6%&#-’&#-7&+ 等中段" ’!&+ 标高以下的
矿体倾向延伸部位有 ’"&#’&&#!7&+ 等中段控制"
这种以生产坑探为主$中段高为 "&$7&+$穿脉间距
"&$7&+$钻探为辅$网度为 7&+!7&+ 的勘探程度$
达到了正规勘探$和%类型要求$为矿床大规模开
发所需的储量与级别确定提供了保证"
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!"# 露天开采生产探矿
紫金山金矿为实现低品位资源的大规模开发!

达到资源利用最大化!成本最低化和效益显著化的
目标!矿山生产方式从 !""" 年起!由地下转为露天
开采" 针对这种情况!及时采取了露采生产与探矿
结合的工程措施!以达到进一步揭露矿体!增大资
源利用量的目的" 实践表明!实施露采生产探矿技
术措施!不仅发现了矿区东部高边坡带 # """$标高
以上范围的脉体! 还纠正了过去认为 %&"$ 以上标
高无矿体的看法"

#’$勘探与采剥工程结合% 紫金山金矿应用组
合台阶陡帮开采剥离工艺" !()个组合台阶作业!每
个组合台阶有 * 个台阶组成!每组台阶内自上而下
尾随开采" 台阶布置近南北方向!与矿体总体走向
交角 +,!(&"!" 组合台阶由此往南推进!当上部平台
推进 *"(-"$ 时!下部平台随接推进!当组合阶段均
推到预定宽度即为一周期" 生产穿孔近南北向布
置!孔斜深 ’-$ 左右&垂深为 ’+$ 左右$!孔距 -(
&$!排距 ).*$!梅花形排列!)(+ 排孔为一个爆区%
这种综合的采剥工艺!极有利于探采结合!充分利
用生产勘探工程!形成有平台炮孔’台阶坡面及组
合台阶联合网度!有效揭露和控制矿体"

&!$露采生探的技术要点" 实践中!首先依据地
质资料中的平面’剖面图!进行开拓设计(在采剥
中! 要在爆堆铲装后形成的台阶坡面进行编录取
样!以控制矿体的边界’夹石等重要参数变化!并结
合地下采空区充填体含矿情况!制定生产穿爆所需
的地质平面图(生产中!对生探工程所揭露的矿化
异常部位’矿岩交界线’构造控制点以及炮孔处进
行规范取样’编录!有时还可结合现场直接淘洗认
别法!达到准确控制矿体边界!提供品位样图!指导
露采作业% 通过计算分析!可修改相关图和预测下
部采区矿体的产出状况!达到对矿体确切评价和充
分利用的效果%

+ 矿床资源评价
$%& 矿石性质
经过多手段多方法试验分析证明! 金矿石中

%)/是石英为主的脉石! 其次为地开石或其它粘土
矿物% 化学成份是 %,/以上的石英!其次为少量的
01!2)和 34!2)%矿物性质表明!矿石多数偏软并具可
碎性!硬度系数为 +(’"5密度 !.)%67$)5松散密度为
#.- 67$)5属简单易选的矿石%

$%’ 可采资源评价的经济模型
运用市场规律!遵循经济法则!建立切合实际

的资源评价认定经济模型!指导矿山合理开发利用
资源!获得良好效益!十分重要%

&#$运用经济法则!修订矿床工业指标% 矿床工
业指标是圈定矿体和设计储量!指导资源评价与矿
山开发的依据% 对于矿山来说!既体现了适用市场
的能力! 又反映了采选冶技术和生产管理的水平%
紫金山金矿经过多年的实践!总结开发了针对低品
位矿石利用新工艺和降低生产成本的技术措施% 通
过及时修订矿床工业指标!使可利用的资源储量得
到修正% 紫金山金矿 #%%* 年前执行的矿床工业指
标是福建省&%)$闽储便字第 ,8,号文件批准的% 其
中!边界品位!#976(块段最低工业品位!)976(矿床
最小可采厚度!#$(夹石最小剔除厚度!!$% #%%-
年对上述矿床工业指标进行了调整和重新制定并

成功应用于生产实践% #%%8年原冶金工业部黄金管
理局 88号文件批准了新的矿床工业指标% 其中!边
界品位!,.*976(块段最低工业品位!#976(矿床最小
可采厚度!)$(夹石最小剔除厚度!-$% 由上述可
知!重新制定的矿床工业指标比原指标下降的幅度
在 *,:以上!增加了可利用的低品位资源量近千万
吨%

&!$矿石最低工业品位计算% 矿山生产保本品
位!必须按市场规律!通过计算确定% 计算公式为)

!; "<
=>&’?#$ ! ! !

式中)!***最低工业品位!:(
"***精矿品位!:(

!<***原矿综合成本5<;<#@<!A<)A<+A<*B元76C
! <’***采剥成本B元76(

!<!***选矿成本B元76(
<)***运输成本B元76(

!<+***管理费!元76(
<****资源税!元76(

!=***单位精矿价格!元79(
!>***选矿回收率!/(
! #***采矿贫化率!/%

根据矿山情况! 取精矿品位 %%.%/! 综合成本为
)%.&8 元76!单位精矿价格为 &! 元79!选冶综合回收
率为 &*/B采矿贫化率为 8/!计算得到生产矿石的
最低工业品位约为 ,.8976% 对于边界品位的控制!则
按尾矿品位 ,.!976的 !.* 倍取值!确定在 ,.*976%
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EFG 开发矿床资源评价软件
依据经济地质理论C结合矿山生产经营成本!研

制开发了与国际接轨的 FHI储量计算软件系统"
FHI 储量计算系统不同于传统方法C 它把矿体

中各部位的平均品位看成是空间位置的函数!并按
以下步骤进行储量计算"

#J$将储量计算范围划分为大小一致的地段%
&!$对每个块段的平均品位进行估值% 可利用

块段范围内的样品来估算块段品位%
K !L!&M##!F NO#

P$N!F NO#
P&#LJ!’(Q$

式中)K!***块段品位RS+
M#***#样点的品位RS+
O#***#号样点与块段中心点的距离R9+
P***幂系数!一般采用平方!P 取 !+
Q***样品总数&个$,
&+$计算大于等于不同边界品位的块段储量之

和!即为总储量!根据不同的入选品位及储量!形成
品位*吨位图%
矿山生产方式由井下转露采后!FHI 法计算储

量-评价资源和指导开采" 当采用大规模露采边界

品位为 .ET(N7 指标圈定矿体时! 原来的矿化描述为
带状矿化带现象变得模糊!取而代之的是个矿化以
强硅化为中心的一个垂向构造控制带" 台阶高度
J!9!与 FHI 资源评价系统的块段保持一致+生产中
以炮孔岩粉样品作为二次圈定矿体的依据!效果良
好" -年来的统计结果表明!矿山储量随生产而不断
变化的情况基本符合实际! 资源开发发展稳定!数
字化系统提高了资源动态管理技术"

T 结语
紫金山金矿在资源开发中!科技兴矿!不断扩

大矿床规模" 矿产资源是矿山生存发展的根本!投
资并组织地质技术研究与攻关!突破了传统矿床工
业指标限制和资源评价方法的约束!总结出适用市
场经济形势和成本变化的规律" 采用边采边探等系
列措施的动态管理模式圈定矿体和开发应用 FHI
软件系统等技术!成功实现了对紫金山特大型低品
位金矿床资源的勘探查定和评价!为矿山的发展提
供了基础"
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