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摘 要:紫金山金矿矿床属次火山热液金属硫化物次生富集的成矿类型，矿量达几亿吨，

其中可供开发利用的资源占 63． 1%，属于含金 0． 2 ～ 0． 5 g / t的低品位矿。矿山十分重视
运用创新技术对低品位资源的开发与利用，而且获得了先进的生产技术指标和显著的规

模经济效益。介绍了矿床赋存的基本特点; 阐述了应用综合技术方法对低品位资源开发
利用所取得的创新成果和经验。通过研究建立低品位资源开发经济模型和资源评估软件
系统以及强化对矿石质量的严格管理，确保了矿床资源的合理开发与利用，使矿山取得了

低成本、规模化开采的显著经济效益，推动了矿山的持续发展。
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0 前 言

紫金矿业集团所属的紫金山金铜矿床，是 1980
年代探明的特大型有色金属矿床之一，其中金含量

在 0． 2 g / t以上的低品位矿石资源就有几亿吨，约占
可利用的金资源的 63． 1%。紫金矿业集团从 1993
年开始，为了充分开发利用低品位金矿资源，组织了

大量的技术力量，开展由地质、采矿、选矿和环保等
多专业配合的技术攻关研究，并取得了低品位资源

开采利用的国内领先、世界先进的成果。矿山经过
艰苦创业、滚动发展，已成为国内单体矿山保有可利
用储量最大、采选规模最大、产金量最大、入选矿石
品位最低、吨矿处理成本最低、经济效益最好的中国
第一大黄金矿山。现在，紫金山矿田被列为 2011 年
国家首批 40 家资源节约与综合利用示范基地。

1 金矿资源概述

紫金山金矿床属燕山晚期中酸性斑岩成矿系列

的一部分。金矿体产于潜水面以上的氧化带中，是
原生含金铜的硫化物氧化次生富集的产物，其平面

及剖面上都呈右行侧列分布，矿头埋深一般在 50 ～
80 m左右。矿区西北矿段已探明的金矿体有 0，1，
2，3 等 4 个。其中主采的 1 号矿化带展布于 15 ～ 12
勘探线之间，富集在 8 ～ 11 线，长 600 m、宽 300 ～
400 m，走向 320°，倾向北东，倾角 40° ～ 50°。矿山
的资源量高达几亿吨，金金属量超百吨，是一个特大

型低品位金矿床。

矿物成分比较简单，其中微晶蚀变石英含量大

于 90%，地开石及其它粘土矿物占 3%，金属矿物
( 褐铁矿等) 为 3% ～5%，还有少量氧化残余的硫化
物( 2% ～4% ) 。
在设计开发利用的矿产资源中，金品位为0． 2

g / t以上的资源量占到 63． 1%。矿体具有典型的面
状矿化特征，矿石品位在其中心及裂隙交汇部位处

较高，随矿体赋存标高不同，呈现明显跳跃式变化的

基本规律。一般情况下，矿石的品位变化系数为
63% ～107%，高低相差 5 ～ 20 倍，最高可达 20 余
倍。矿石的工业类型为单一次生氧化金矿石，具有
易选冶的显著特点。

2 低品位资源的勘探与评价

矿山在发展中，针对勘探程度偏低等问题，大力

开展了成矿机理和规律特征的研究，并实施与生产

探矿资料结合的分析方法，获得了对矿床资源的新

认识和技术成果，从而为矿产的资源查定控制与开

采利用提供了重要依据。
2． 1 资源开发利用的地质技术
2． 1． 1 矿床特征与成矿规律研究
通过成矿理论研究，更加明确了矿区内主要矿

体的赋存部位与相关因素的关系，纠正了认为紫金

山金矿体垂直剖面上出现的上金下铜现象，主要不

是原生矿化分带，而是氧化分带的看法，确定了金的

后期矿化作用与火山热液期后的火山热泉有重要关

系，从而有效地指导了地质工程实施以及露、坑开采
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的生产技术工作。矿山通过井巷、硐室及钻孔等工
程手段，保证了探矿工程 40 m × 40 m 的网度，符合
了正规勘探的Ⅱ类和Ⅲ类要求，使可控制矿体储量
达到总储量的 80%以上，同时纠正了认为 970 m 标
高以上范围无矿体的看法，深化了对矿体资源规律

与前景的认识。
2． 1． 2 勘探增储夯实资源基础
矿山自 20 世纪开始，耗资几千万元，投入工程

量近 3 万余米，钻探数千米，并广泛采集矿样 8000
余个，全面开展了低品位矿提金试验及矿岩磨片分

析，为充分开发利用低品位资源提供了技术依据。
编制完成的《西北矿段金矿勘探报告》和《金铜

矿床西北矿段勘探补充及储量计算报告》，顺利通
过了专家评审，后经国土资源部核准认定，紫金山金

矿床属特大型金矿床，探明可提供利用的金金属储

量超过百吨，平均品位 1． 238 g / t 左右，与原先的详
查结果相比增储 24 倍。这一研究与勘探成果，获得
国家经贸委黄金科技进步特等奖。
2． 2 低品位资源的评价技术
2． 2． 1 编制低品位资源的评价系统软件
在低品位资源的开发利用中，紧密结合矿山生

产经营成本实际，运用经济地质理论，研制开发了与

国际接轨的 IDS储量计算与评价软件系统。
IDS储量计算系统基本原理特点是不同于传统

方法，它把矿体中各部位的平均品位看成是空间位

置的函数，按如下要求进行计算:

( 1) 将储量计算范围划分为大小一致的地段;
( 2) 对每块地段的平均品位进行估值，依据可

利用地段品位影响范围内的样品来估算块段品位;

( 3) 计算大于等于不同边界品位的块段储量之
和，即为总储量，并根据不同的入选品位及储量，形

成品位 －吨位图。
实践表明，软件的应用对矿山资源的评价和开

采指导作用是十分明显的。当采用大规模露采边界
品位为 0． 5 g / t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。矿山台阶高
度 12 m，严格与 IDS资源评价软件系统的块段保持
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。多年来的统计结果表明，储量随生
产而不断变化的情况基本符合矿山实际，资源开发

呈现稳定态势，数字化系统把紫金山低品位金矿资

源动态管理技术提高到一个创新的水平。

2． 2． 2 建立资源开发评价的经济模式
矿山为适应低品位资源开发利用的新形势要

求，运用市场化经济规律和技术经济法则，运用黄金

价格市场的杠杆调节作用，建立起了切实的经济模

式，指导了低品位资源的开发利用，并创造了好

效益。
( 1) 遵循经济法则更新矿床工业指标。在市场

经济条件下，低品位资源的开采存在激烈竞争的实

际问题，传统的计划经济时期规定的矿床工业指标

已落后于矿业发展要求，更不是评价矿床资源开发

利用的唯一依据，只有应用生产技术经济与市场价

格结合的体系指标来规范采矿计划，才能使矿山赢

得主动，达到对低品位资源利用的最大化、成本最低
化和经济效益显著化的目标。随着生产技术的提高
和成本的降低，矿山对计划经济年代规定的边界品

位进行了合理修正，把最初的边界品位由 1 g / t调整
到 0． 5 g / t，然后又再降到 0． 2 g / t 的现行生产计划
指标。这样以来，矿山相对增加了数千万吨的低品
位资源利用量，既利于延长矿山寿命，又促进了矿山

的持续发展。
( 2) 最低矿石工业品位确定。从矿山生产经营

角度上说，保持生产盈亏平衡应该是最基本的要求。
根据这一原则，通过合理的计算确定，用成本价格法

确定矿床最低工业品位，有利于提高矿山的生产技

术经济水平，获得更好的经济效益。矿山运用如下
公式计算，确定最低工业品位:

α = βC /DK( 1 － ρ)
式中: α———最低工业品位，% ;

β———精矿品位，% ;
C———原矿综合成本，包括采、剥、选、运成本、
管理费及资源税等;

D———单位精矿价格，元 / t;
K———选冶综合回收率，% ;
ρ———采矿贫化率。
根据矿山情况，运用上式计算出生产矿石的最

低工业品位，然后再结合资源控制要求，并按尾矿品

位的实际指标，最终确定紫金山金矿最低工业品位

指标为≥0． 2 g / t。多年来，矿山依据成本控制法并
结合实际，取得了资源开发规模化效益和经验，推动

了矿山的跨越式发展。目前，矿山生产能力为 10 万
t /d左右，最低入选品位为 0． 2 g / t，年利润数亿元，
使低品位金矿资源的开发利用与保护控制技术达到

了国际领先水平。
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( 3) 从废石中回收低品位资源的技术。矿山一
年的剥离总量在 3000 万 m3左右，如能从中回收部

分含金废石，效益是可想而知的。通过对具有围岩
矿化程度高，矿岩含量 ＞ 0． 2 g / t 和全岩矿化的矿床
特性研究，并调查分析了依据穿孔岩粉样单一因素

界定排弃废石量的不科学性后，总结出了“挑块品
位分级法”，使废石中的低品位资源得到了较为合
理的回收。“挑块品位分级法”操作简单，只要运用
露采生产中铲装作业的小铲斗反向挖掘机，对矿岩

的大小块进行挑块分装，就可在剥离排土的过程中

实现从废石中进行低品位资源的回收。保守估计，
矿山在多年的实际工作中，每年能从废石中回收

100 万 t以上的低品位矿石量，创收数百万元的经济
效益。

3 低品位矿床资源开采与管理技术

3． 1 资源的规模效益开采
矿山的生产方式经过了资本与技术积累的早期

阶段，并从那时起就决策了因地制宜、总体规划、分
步实施、滚动发展的远景规划。本世纪初，紫金山矿
的开采方式从地采顺利转型为露天开采，充分利用

露天作业所具有的可运用高效采掘、运输设备，劳动
生产效率高，生产成本较低和劳动条件较好等显著

优势，获得了对低品位金资源开采的显著规模经济

效益。现在，露天开采的生产能力可达 10 万 t /d 以
上，超过转型前生产能力的 20 倍，年利润超过 10
亿元。
3． 2 陡帮开采技术应用
露采生产的前期，为了减少剥离费用，严格控制

低品位资源开发成本，并通过理论探索和生产技术

实践，不断取得经验，紧密结合具体的开采条件，正

确选择了生产单组合台阶数 3 ～ 5 个; 工作平台宽
35 ～ 60 m; 安全平台宽 15 m，台阶坡面角 75°，工作
帮坡角为 31°等有效而合理的技术要素，使陡帮开
采技术应用的水平不断提高，从而加快了由地采向

露天开采转型过渡的顺利衔接，促进了规模生产能

力的形成。
实践认为，通过陡帮开采工艺，也就是露天采场

剥岩段陡工作帮作业，避开剥岩高峰，均衡生产剥采

比，从而提高了矿山的效益，保证了采矿场的生产能

力，矿山生产量得到了不断攀升，有效地加快了低品

位金资源开发利用的进程。矿山应用此技术，减少
表土剥离量超过 3000 万 m3，少支出财务费用数千

万元。
3． 3 优化境界，回采贫矿资源
在保稳定求发展的思想理念指导下，矿山生产

中，多次对露采的境界设计进行优化，扩采了大量的

贫矿资源，使低品位金矿资源的开发利用更加合理，

达到可持续发展的战略要求。仅 2002 年的露采设
计方案中，把地质详查报告中Ⅰ—2 号矿化带的 NE
边缘矿体纳入境界内，就比矿业公司的早期方案新

增了( 0． 7 g / t以上的品位) 矿石量 1272． 4 × 104 t，金
金属量 13335． 37 kg; 比设计院方案增加矿石量
2806． 41 × 104 t，金金属量 28155． 14 kg，取得了低品
位资源开发利用的明显效果。
3． 4 严格的矿岩管理技术
矿山在生产中，针对低品位矿体在生产平台上

的分布特点，编制了一套严格的矿岩管理技术操作

办法，控制了矿石在铲装运排工艺过程中的贫化损

失，提高了资源回收利用效率。通过对施工作业的
矿岩分采分爆、分装分运、爆堆矿量校核、待排岩土
淘洗抽查等多种办法和技术，达到了对矿岩质量合

格的严格规定。同时，对露采生产中外包工程队的
施工要求，实行了矿岩警戒区限的量化规定，并体现

奖罚分明的制度约束力。通过这些综合的技术管理
措施，保证了外排废石的品位 ＜ 0． 2 g / t 的标准
规定。
3． 5 市场化运作模式的露采工程建设
在露天开采的生产中，引进了市场化竞争的运

营机制，保证了生产过程的良性循环。矿山将采矿
工程外包，不仅节约了大量的设备投入和资金筹备，

而且实现了对低品位资源开采的规模效益。各工程
承包公司具有大量的工程设备及专业队伍和管理技

术优势，能根据矿山生产的需要，灵活进行计划性调

节，解决生产中陡帮开采管理要求相对较高的困难

和问题，保证了设备能力的充分发挥，体现其在露采

规模化生产中的有效作用。
在低品位金资源的开发利用中，矿山还应用了

诸如采空区处理和防塌陷等多种技术，确保了生产

作业的安全与持续，为取得露天开采的显著规模效

益提供了技术保障。

4 结 论

紫金山矿在低品位金矿资源的开发利用中，实

施了科学兴矿战略，采用有效的综合创新技术和新
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报新井建设指挥部备案; C类隐患( 相对整改难度隐
患) 由各专业部门督促施工方组织整改，整改情况

报公司备案; D 类隐患( 一般现场隐患) 由施工方自
行落实整改，整改情况报公司主管部门备案。
( 3) 公司建立健全的日常隐患排查整改记录台

账和重大隐患排查整改档案，逐一记录填写对重大

隐患的立项、整改措施、整改负责人、整改资金渠道、
整改实施情况以及检查验收情况。
( 4) 公司安全部门每月对隐患和重大问题按顶

板、机电、运输、“一通三防”及其它进行分类并上报
新井建设指挥部。属部门督促施工方落实整改的必
须及时组织整改，并督促检查隐患整改完成情况。
生产建设过程中出现的重大隐患由公司组织专门会

议研究，制定方案督促施工方按“六定原则”落实整
改。由公司安全部门负责督促检查整改情况，并建
档备查。
( 5) 建立隐患排查整改考核机制。对施工方未

按时组织隐患排查和整改的，必须按公司制定的考

核办法进行考核。凡组织隐患排查和督促检查不认
真、对未按规定时间和要求完成整改的直接责任人
按公司安全生产奖罚规章进行处理。因此造成事故
的，按照事故处理程序追究其管理责任。
( 6) 消防、火工品及交通安全方面的隐患排查、

整改及督促检查由公司后勤部门负责，每月将隐患

排查、整改情况报公司安全部门，并登记备查。
该制度一经实施之后，隐患排查得到很好的落

实，取得了较好的效果，在预防事故方面起到了重要

作用。该矿自建立并严格执行事故隐患排查制度以

来，事故发生率下降明显。轻伤事故发生率降低了
89% ; 重伤发生率下降了 90%以上; 死亡事故发生
率降低到 0。由此可见事故隐患排查的重要性，其
不仅降低了事故的发生率，更提高了矿井的安全生

产效率，意义重大。

4 小 结

煤矿安全一直是矿井生产的重中之重，煤矿安

全抓不好，就无法保证矿井的正常生产。煤矿一切
生产经营都须把安全放在首位，而保证煤矿安全就

是杜绝煤矿事故的发生，又因为隐患是事故发生的

必然条件，因此，消灭一切安全隐患，才能保证煤矿

安全生产。在安全隐患中人的因素最活跃，必须要
抓住人这个关键因素，坚持以人为核心，逐渐强化煤

矿职工的安全素质教育，提高员工的安全责任心，使

人人都认识到排查安全隐患的重要性，确保人人都

能深刻认知安全隐患，及时进行排查清除，把事故消

灭在初始阶段，确保矿井安全高效生产。
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工艺，使品位控制、生产成本、规模效益等各种技术
指标达到了世界先进水平。为完成矿业集团所赋予
的“新一轮创业”任务，必须进一步加强科技创新、
体制创新和管理创新，不断强化先进技术的应用，在

矿业的开发中取得新突破、新成绩，全面促进低品位
金矿资源的开发利用技术的提升，为矿业的发展做

出新贡献。
参考文献:

［1］ 申其鸿，林连宝，邹 凯．紫金山金矿低品位资源开发利用技

术经济对策［J］．有色金属( 矿山部分) ，2004，56: 19 － 22．

［2］ 候万荣，李体刚，赵淑华，等．我国矿产资源综合利用现状及对

策［J］．采矿技术，2006，6( 3) : 63 － 66．

［3］ 华炎生．地下转露天开技术在紫金山金矿的应用［J］． 黄金，

2004，25: 49 － 51．

［4］ 邹 凯，陈希有，袁 桥．紫金山矿地下转露采生产中的采空

区处理技术［A］．金属矿山． 中国矿业科技大会论文集［C］．

金属矿山杂志社，2010: 156 － 1590．

［5］ 张声美．提高矿产资源综合利用率的探讨［J］． 采矿技术，

2008，8( 4) : 152 － 153．

［6］ 刘荣春．紫金山金矿低品位资源开发的地质技术研究［J］． 有

色矿山，2004，29( 5) : 36 － 38．

［7］ 张福良，胡郅虹，尹仲年．矿产资源开发整合理论和模式初探
［J］．金属矿山，2009，( 9) : 51 － 53．

［8］ 曾 海，胡锡琴． 矿产资源开发利用的合理性分析［J］． 金属

矿山，2007，( 2) : 9 － 10．

( 收稿日期: 2011 － 06 － 13)
作者简介: 邹 凯( 1941 － ) ，男，江西信丰人，教授级高工，
享受国务院特殊津贴，长期从事采矿和矿山地压控制技术的

科研工作。

16王 勇，等: 煤矿生产安全隐患排查制度的重要性


