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摘　要：海砂圈矿指标是海砂资源储量估算的核心内容，对海砂资源的勘查、出让、开采和监

管等工作均有十分重要的意义。本文在总结大量海砂勘查工作实践经验的基础上，提出了在

海砂勘查工作中采用含砂量和细度模数双指标进行圈矿，并以广东某海域回填用海砂矿区为

例，对比了单指标（含砂量≥50%）与双指标（含砂量≥50%，细度模数≥0.7）圈矿的实际

应用效果。结果表明，仅采用单指标（含砂量≥50%）圈矿，容易造成估算的资源量偏大；采

用双指标（含砂量≥50%，细度模数≥0.7）圈矿，不仅要求含砂量达标，而且要求砂的粗度达

标，可有效避免粒度极细的砂被大量圈矿，保证了所圈定的海砂矿体的开采价值，较单指标圈

矿更加科学和具有现实意义。
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0    引言

海砂一般是指自然形成的，赋存于海洋环境，

能用于回填与建设的砂（砾）质岩石颗粒。随着世

界人口快速增长和城市化发展，砂石资源的需求量

以平均每年 4.5% 的速率增长[1]。截止到 2019 年，

全球每年砂石资源的需求量为 400～500 亿 t, 平均

每人每天至少消耗 18 kg 砂石资源，是 25 年前需求

水平的 3 倍[2-3]。砂资源短缺已经成为制约全球社

会经济发展和生态环境保护的关键问题[4-5]。中国

拥有绵长的海岸线，近海可开采的海砂资源丰富，

已探明的浅海海砂资源规模约为 1.6 万亿 t[6]
，并且

海砂成本约为河砂成本的 46%～88%[7]。因此，在

河砂资源枯竭或限制开采的背景下，合理开发海砂

资源，保障重大工程建设和经济社会发展，是非常

必要的[8]。海砂矿床工业指标由矿石质量指标和开

采技术条件指标构成[7]。海砂圈矿指标属于矿石质

量指标，是海砂资源调查中资源量估算的关键，不

仅直接影响海砂矿体的合理圈定以及海砂资源数

量和质量的评价，还影响海砂矿床的经济价值，同

时对海砂资源储量评审、海砂开采规划和监管等矿

政管理工作具有重要意义。

“十一五”以来，中国地质调查局广州海洋地质

调查局和青岛海洋地质研究所等机构在全国近

海系统开展了海砂资源调查工作，包括辽宁、河北、

山东、浙江、福建、广东、广西和海南等近海重点

区。其中，广州海洋地质调查局 2016—2017 年完

成了广东省近海首次系统性海砂资源摸底调查；

2019—2022 年，在华南近海开展了一系列海砂资源
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面上调查和点上详查工作；2022 年至今，正在开展

广东省第 2 轮海砂资源摸底调查。基于上述海砂

调查工作实践，本文以广东某海域海砂矿区为例，

阐述含砂量和细度模数双指标圈矿在回填用海砂

评价中的实际应用意义，以期为海砂圈矿和资源量

估算工作提供技术支撑和科学参考。 

1    回填用海砂圈矿指标

圈矿指标是动态指标，随技术进步、市场需求

和社会经济等动态变化[9]。通过 WOK、CNKI 等文

献信息检索平台检索，国内外对海砂的研究主要集

中在海砂的物理化学性质、海砂开采引起的环境问

题、海砂资源的勘探方法及海砂资源的分布等[10-14]
，

尚未见关于海砂圈矿指标的专门报道。根据中国

2011—2022 年完成的 50 个回填用海砂勘查矿区资

料显示，存在两大类圈矿指标：①早期的单指标圈

矿，可细分为含砂量单指标圈矿和细度模数单指标

圈矿，使用单指标含砂量圈矿，含砂量介于 50%～

70%，使用单指标细度模数圈矿，其数值为 1.6～3.7；

②含砂量和细度模数双指标圈矿，自 2020 年开始

被多数项目采用（图 1 和表 1）。 

1.1    含砂量指标

含砂量是指沉积物中粒径≥0.063 mm 的海砂

含量质量百分比。由于海砂勘查属于海洋调查的

范畴，为遵从行业惯例、实现数据共享，根据《海洋

调查规范第 8 部分：海洋地质地球物理调查》（GB/T
12763.8—2007）[15] 进行粒级划分，其中，粒径介于

0.063～2 mm 为砂，粒径＞2 mm 为砾。

含砂量≥50%，即沉积物中粒径≥0.063 mm 的

海砂含量≥50%。该指标用以保证最低含砂量的要

求（保证海砂足够多，泥足够少）。将含砂量≥50%
确定为回填用海砂圈矿指标，是依据约 50 个回填

用海砂矿床采用的圈矿指标。自 2011 年以来，中

国回填用海砂矿床采用含砂量≥50% 作为圈矿指

标的项目占比超过 75%（图 1）。 

1.2    细度模数（粗度指标）

细度模数（fineness modulus）是美国阿布仑教
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图 1    近十年来使用的回填用海砂圈矿指标

Fig.1    The ore delineation index of sea sand for backfilling in the last decade
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授（DUFF. A. ABRAMS）于 1918 年提出的，用来衡

量混凝土骨料的粗细程度。在中国现行的《建设用

砂》（GB/T 14684—2022）[16] 规范中，细度模数计算

公式如下：

Mx =
(A2+A3+A4+A5+A6)−5A1

100−A1
（1）

式中：A1—A6 分别为 4.75 mm、2.36 mm、1.18 mm、

600 μm、300 μm、150 μm 筛的累计筛余百分率。

根据细度模数，砂可分为粗砂（3.7～3.1）、中砂

（3.0～2.3）、细砂（2.2～1.6）、特细砂（1.5～0.7）。

细度模数指标用以保证海砂粗细程度满足要

求，由于在海砂勘查开发实践中发现，存在一类极

细的海砂，如湛江近海潮流成因海砂，仅用含砂量≥

50% 的指标可以大量圈矿，但由于粒度极细，经调

研开发企业，利用目前的开采工艺回采率很低，经

济性较差。因此，有必要设置粗细程度指标来保证

粗度达标的海砂方可圈矿。对于回填用海砂，粗细

程度根据《建设用砂》（GB/T 14684—2022）[16] 最低

要求，细度模数应≥0.7。自 2011 年以来，中国回填

用海砂矿床采用细度模数≥0.7 作为圈矿指标之一

的项目占比达到 58%，尤其在 2020 年以后，这一比

例超过 85%，但利用细度模数作为单指标圈矿的案

例仅占 4%（图 1）。 

2    单指标和双指标圈矿方法对比

本文以广东某海域回填用海砂矿区为例，详细

阐述单指标和双指标两种圈矿方法的对比情况。 

2.1    矿区概况

矿区位于南海北部陆架区，属于亚热带海洋性

季风气候，冬季盛行东北风，夏季盛行东南风，常受

热带气旋和台风影响。矿区内实施了 ZK1—ZK10
共 10 口地质浅钻（图 2 为 10 口钻孔的相对位置简

图），钻孔揭露的地层均为第四系，自上而下大致可

划分为烟墩组和田洋组。烟墩组属全新世浅海相

沉积层，受潮流控制，根据钻孔 ZK1—ZK10 揭露的

地层，矿区内该组地层厚度变化介于 10.4～17.0 m，

平均厚度为 12.6 m。田洋组为晚更新世冲洪积、滨

海相沉积层，是矿区内主要的海砂发育层，ZK1—

ZK10 揭露的该组地层厚度范围为 17.0～29.6 m，平

均厚度为 22.5 m。

 

表 1    近十年来回填用海砂矿区信息

Table 1    Information of the areas of sea sand mining for backfilling in the last decade in South China
 

矿区位置 勘查时间 矿区数量 圈矿指标 矿床成因

广东汕头近海海域 2021年 6 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm），细度模数≥0.7 海积、冲洪积

广东揭阳近海海域 2021年 1 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm），细度模数≥0.7 海积、冲洪积

广东汕尾近海海域 2021—2022年 3 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm），细度模数≥0.7 海积、冲洪积

广东珠海近海海域 2019—2022年 6
含砂量≥55%（粒径≥0.063 mm）

含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm），细度模数≥0.7 海积、冲洪积

广东江门近海海域 2019—2021年 2
含泥量≤30%（粒径＜0.063 mm）

含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm），细度模数≥0.7 海积、冲洪积、残坡积

广东阳江近海海域 2021年 2 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm），细度模数≥0.7 海积、冲洪积、残坡积

广东湛江近海海域 2019—2021年 12
含泥量≤30%（粒径＜0.063 mm）

含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm），细度模数≥0.7 海积、冲积

广西北海近海海域 2018年 2 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm） 海积、冲洪积

广西钦州近海海域 2018年 2 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm） 海积

海南昌化江口海域 2011年 1 细度模数1.6～3.7 冲积

琼州海峡海域 2015—2016年 1 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm） 海积

海南文昌近海海域 2015—2017年 1 细度模数1.6～3.7 海积

海南岛周边近海海域 2017—2020年 1 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm） 海积

海南感城—莺歌海镇近海海域 2019—2020年 1 含砂量≥70%（粒径≥0.063 mm） 海积、冲洪积

海南乐东近海海域 2022年 2 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm） 海积

福建厦门近海海域
2013—2014年
2019—2020年 3

含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm）
含砂量≥70%（粒径≥0.15 mm） 海积

福建泉州近海海域 2019年 1 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm） 海积

福建福州近海海域 2020年 1 含砂量≥50%（粒径≥0.075 mm） 海积

福建莆田近海海域 2021—2022年 1 含砂量≥50%（粒径≥0.075 mm） 海积

福建漳州近海海域 2020年 1 含砂量≥50%（粒径≥0.063 mm），细度模数≥0.7 海积、冲洪积
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图 2    矿区钻孔平面分布

Fig.2    The deployment of boreholes in the mining area
  

2.2    圈定矿层情况对比

将矿区内烟墩组和田洋组的海砂矿体分别记

为 V1 矿体和 V2 矿体。从表 2 可知，当采用单指

标（含砂量≥50%）圈矿时，矿区内 ZK1—ZK10 钻

孔 V1 矿体的矿层厚度介于 6.2～12.0 m，平均厚度

为 9.7 m，V2 矿体的矿层厚度介于 2.5～21.9 m，平

均厚度为 12.5 m。当采用双指标（含砂量≥50%，细

度模数≥0.7）圈矿时，矿区内 ZK1—ZK10 钻孔 V1
矿体的矿层厚度介于 0～4.0 m，平均厚度为 2.5m，

V2 矿体的矿层厚度介于 2.5～21.9 m，平均厚度为

11.7 m。由此可见，采用不同的圈矿方法对 V1 矿

体的矿层厚度影响较大，对 V2 矿体矿层厚度影响

则较小。如图 3 所示，在以上两种不同圈矿指标的

应用下，ZK09 钻孔的 V1 矿体矿层厚度差异明显大

于 V2 矿体。 

2.3    海砂三维地质模型和资源量估算对比

为了更加直观地展示两种圈矿指标下矿区的

海砂三维地层结构和海砂矿体的空间展布。本文

采用习龙等[17] 提出的基于 GMS 软件的海砂矿体

三维地质建模和资源量估算的方法，分别建立单指

标（含砂量≥50%）、双指标（含砂量≥50%，细度模

数≥0.7）圈矿条件下矿区海砂矿体的三维地质模型

（图 4），并截取三维模型的横切面（图 5），以对比两

种圈矿指标下海砂矿体空间结构和体积资源量的

差异。由图 4、5 可知，不同的圈矿方法对矿区内

的 V1 矿体圈定影响较大，对 V2 矿体圈定影响较

小。无论采用单指标还是双指标圈矿，V2 矿体在

矿区均连续分布，且矿体厚度仅在 ZK06 钻孔附近

变化相对较大；采用单指标圈矿时，矿区内 V1 矿体

连续分布，但采用双指标圈矿时，矿区内 V1 矿体

在 ZK06 钻孔附近缺失，且 V1 矿体厚度相对单指

标圈矿时要小的多。

矿区的海砂资源量可直接通过 GMS 软件生

成的三维地质模型读取，当采用单指标（含砂量≥

50%）圈矿时，矿区内 V1 海砂矿体的体积资源量

为 1 373.48 万 m3
，V2 海砂矿体的体积资源量为

1 978.23 万 m3
，总资源量为 3 351.71 万 m3。当采用

双指标（含砂量≥50%，细度模数≥0.7）圈矿时，矿

区内 V1 海砂矿体的体积资源量为 287.10 万 m3
，

V2 海砂矿体的体积资源量为 1 958.14 万 m3
，总资

源量为 2 245.25 m3。两种圈矿方法估算的海砂资

源量差值为 1 106.46 万 m3。 

3    讨论

单指标（含砂量≥50%）圈矿是早期海砂地质勘

查工作中较为盛行的圈矿方法。此方法的优点是

仅通过含砂量数据即可确定矿层，无需开展细度模

数分析；缺点是对矿层中海砂的粗细控制明显不足，

会出现前文中采用单指标（含砂量≥50%）圈定的

V1 矿体远厚于采用双指标（含砂量≥50%，细度模

数≥0.7）圈定的现象。其根本原因在于 V1 矿体的

 

表 2    矿区内单指标圈矿和双指标圈矿下的矿层厚度统计

Table 2    The ore thickness delineated using single- and double-
index in the mining area

 

矿体编号 钻孔编号
矿层厚度/m

单指标圈矿 双指标圈矿

V1

ZK1 11.2 2.0

ZK2 10.0 2.0

ZK3 10.4 1.7

ZK4 12.0 4.0

ZK5 7.8 3.9

ZK6 11.6 4.0

ZK7 7.2 0.0

ZK8 10.0 2.2

ZK9 6.2 2.0

ZK10 10.7 2.7

均值 9.7 2.5

V2

ZK1 11.3 10.6

ZK2 21.9 21.9

ZK3 20.6 20.6

ZK4 2.5 2.5

ZK5 15.0 14.0

ZK6 7.8 3.8

ZK7 12.5 12.5

ZK8 10.0 10.0

ZK9 15.2 14.1

ZK10 8.4 7.4

均值 12.5 11.7
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海砂相对偏细，粒径介于 0.125～0.063 mm 的海砂

占比较高，尽管这部分海砂的含砂量均≥50%，但其

细度模数均＜0.7。如 ZK02 孔的 2.0～8.2 m 深度，

粒径为 0.125～0.063 mm 的海砂占比介于 30.64%～

64.62%，含砂量为 72.37%～77.46%，而细度模数

介于 0.2～0.6；又如 ZK09 孔的 2.0～6.2 m 深度，粒

径为 0.125～0.063 mm 的海砂占比介于 35.48%～

58.49%，含砂量为 52.46%～72.79%，而细度模数介

于 0.2～0.3（详见表 4）。以至于此类钻孔采用单指

标（含砂量≥50%）圈矿时，其可圈定为矿体；而采用

双指标（含砂量≥50%，细度模数≥0.7）圈矿时，这

部分砂达不到圈矿要求，不能圈作矿体。此类情况

在中国海域广泛存在。

单指标（含砂量≥50%）圈矿仅要求海砂足够多，

而未要求海砂是否足够粗。双指标（含砂量≥50%，

细度模数≥0.7）圈矿不仅要求海砂的“量”足够多，

还能把控住海砂资源的“质”，即要求砂足够粗，避

免粒度极细的砂被大量圈矿，从而保证了所圈定海

砂矿体的开采回收率和经济价值，较单指标（含砂

量≥50%）圈矿更加科学、更具现实意义。

细度模数是砂石建材行业常用来衡量海砂粗

细程度的指标，用来计算细度模数的粒级划分标准

采用的是美国标准筛体系（ASTM）：0.075、0.15、
0.30、0.60、1.18、2.36、4.75、9.50、16.0、19.0、26.5、
31.5、37.5、53.0、63.0、75.0、90.0 mm，砂泥粒径分

界是 0.075 mm[16,18]。而含砂量的获取，按照海洋调

查研究的惯例，采用国际通用的伍登-温特沃斯（Ud-
den-Wentworth）等比制（公比为 2）粒级划分标准：

0.063、0.125、0.25、0.5、1、2、4、8、16、32、64、128、
256 mm，砂泥粒径分界是 0.063 mm[15,19-21]。由此可

见，含砂量和细度模数采用的粒级划分标准不同，

导致在双指标（含砂量≥50%+细度模数≥0.7）圈矿
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图 3    ZK9钻孔综合信息及不同圈矿指标圈定的矿层

Fig.3    Comprehensive information of ore beds delineated with single- and double-index methods for ZK09 borehole
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(a)

(b)

V1 矿体 V2 矿体

（a） 由含砂量和细度模数双指标圈矿形成的海砂三维矿体；（b） 由含砂量单指标圈矿形成的海砂三维矿体

图 4    不同圈矿指标形成的海砂三维矿体

Fig.4    The three-dimensional body of sea sand delineated by different methods

 

ZK10 ZK9 ZK8 ZK7 ZK6

ZK10 ZK9 ZK8 ZK7 ZK6

(a) 双指标圈矿形成的三维地质体横切面

(b) 单指标圈矿形成的三维地质体横切面
V1 矿体 V2 矿体

图 5    双指标和单指标圈矿形成的三维地质体横切面

Fig.5    The cross sections of the three-dimensional ore body delineated using single and double-index methods
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时，须对同一海砂样品做 2 次粒度分析，从而增加

了测试工作量和费用。而且，两者的砂泥粒径分界

也不一致。鉴于伍登-温特沃斯粒级划分标准在海

洋调查研究领域的通用性，有必要考虑基于此粒级

划分标准提出一种衡量海砂粗细程度的新指标，以

统一砂泥粒径分界，降低测试工作量，提高效率。

本文讨论的是回填用海砂的双指标圈矿应用，

指标值为含砂量≥50% 且细度模数≥0.7。值得注

意的是，这里的圈矿双指标不等同于回填用海砂矿

床的工业指标，工业指标还包括放射性物质照射指

数≤1，亦属于矿石质量指标，该指标非基本分析，

可用于整体评价。有的回填用海砂矿床根据实际

需求，还需考虑贝壳含量不超标。除了矿石质量指

标之外，回填用海砂矿床的工业指标还包括最小可

开采厚度和夹石剔除厚度等开采技术条件指标。

建设用海砂比回填用海砂的要求更高。在圈

矿指标方面，应综合考虑提高含砂量和粗细程度的

指标要求，而不宜直接套用回填用海砂的圈矿指标。

放射性物质照射指数要求其与回填用海砂相同。

特别需要说明的是，海砂若作为建设用砂，使用前

应净化，确保氯离子、贝壳和云母等有害物质含量

符合 GB/T 14684 的要求。 

4    结论

本文基于大量海砂勘查工作实践，并结合开采

工作实际，提出了采用双指标（含砂量和细度模数）

进行海砂资源圈矿。以广东某回填用海砂矿区为

例，对比、评价了单指标（含砂量≥50%）和双指标

（含砂量≥50%，细度模数≥0.7）在回填用海砂圈矿

和资源量估算中的应用。

（1）采用单指标（含砂量≥50%）圈矿，虽然简单

便捷，但对于砂偏细的矿区，容易造成粒度极细的

砂被大量圈矿（以目前的开采技术水平，该类海砂

因回采率低而不具开采价值），从而导致圈定的矿

层偏厚和估算的资源量偏大。

（2）采用双指标（含砂量≥50%，细度模数≥0.7）
圈矿，不仅要求含砂量达标，而且要求粗度达标（砂

足够多，且足够粗），能有效避免粒度极细的砂被大

量圈矿，从而保证所圈定的海砂矿体具有开采价值，

较单指标圈矿更加科学和具有现实意义。
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Application of double-index of sand content and fineness modulus for
the ore delineation and resource estimation in a backfilling

marine sand mine in Guangdong

XI Long1,2, NI Yugen1,2*, CAI Pengjie3, REN Yingzhi1,2, CHEN Keheng1,2, LIN Jijiang4,5

（1 Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Guangzhou 511458, China；2 Key Laboratory of Marine Mineral Resources,

Ministry of Natural Resources, Guangzhou 511458, China；3 State Key Laboratory for Mineral Deposits Research, School of Earth Sciences

and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China；4 South China Sea Sea Area and Island Center, Ministry of Natural Resources,

Guangzhou 510310, China；5 Key Laboratory of Marine Environmental Detection Technology and Application,

Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510310, China）

Abstract:  The ore delineation index of marine sand is the core content of marine sand resource estimation, which
is of great significance to the investigation, exploitation and supervision of marine sand resources. Based on ex-
tensive pratical experience in marine sand investigation, a system using sand content and fineness modulus to de-
lineate ore for marine sand investigation was proposed. Taking a marine sand mining area for backfill in Guang-
dong as an example, the application of ore delineation with single-index (sand content ≥50%) and double-index
(sand content ≥50% and fineness modulus≥0.7) in delineating ore was compared.  Results  show that  using the
single-index  method  could  easily  result  in  overestimation  of  reserve.  However,  using  double-index method  re-
quires the sand content to meet the standard, and ensures the coarseness of sand to be up to standard, which could
effectively avoid excessive amounts of extremely fine-grained sand from being delineated as ore, thus ensuring the
mining value of the delineated ore bodies. Therefore, double-index method is more scientific and practical.
Key words:  marine sand; marine aggregates; ore delineation index; sand content; fineness modulus

第 41 卷 第 1 期 习龙，等：含砂量和细度模数双指标在广东某回填用海砂矿区圈矿和资源量估算中的应用 101

https://doi.org/10.1130/GSAB-25-655
https://doi.org/10.1086/622910

	0 引言
	1 回填用海砂圈矿指标
	1.1 含砂量指标
	1.2 细度模数（粗度指标）

	2 单指标和双指标圈矿方法对比
	2.1 矿区概况
	2.2 圈定矿层情况对比
	2.3 海砂三维地质模型和资源量估算对比

	3 讨论
	4 结论
	参考文献

