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! 资源开发!

紫金山金矿低品位金矿资源的开发利用

李小文
（中国地质大学，湖北! 武汉! &’$$(&）

! ! 摘要：如何合理开发利用低品位矿产资源，这是矿山生产持续发展的重要问题。紫金山金矿

通过十几年的努力，在低品位矿产资源开发利用方面取得了重大的成就。本文重点阐述了紫金山

金矿低品位资源开发利用的有关技术和措施。

关键词：低品位矿产资源；开采过程；开发利用

中图分类号：)*+,’! 文献标识码：-! 文章编号：%$$$.,"’#（#$$"）$".$$’".$"

! ! 众所周知，受经济技术条件的影响，我国

黄金资源的开发利用总体水平不高，许多矿

山对小于 %/ 0 1 的低品位黄金资源，一般作为

废石丢弃，造成宝贵资源的浪费。

紫金山金矿地处福建西部，在中国南方

潮湿多雨的环境下开创了堆浸提金的成功典

范。矿山开采近 %$ 年来，特别是 #$$$ 年开

采方式由地下转为露采后，十分重视低品位

金矿资源的综合利用，近几年在出矿平均品

位小于 %/ 0 1 的情况下，强化合理开采，实现

了低品位金矿资源开发利用，并取得了重大

的成就，使损失率控制在 %2 以内，资源综合

利用率超过 ("2。

%! 矿山地质概况

紫金山矿床属高硫浅成低温热泉氧化矿

床，主要发育于北西向构造—隐爆角砾岩密

集带及其上下碎裂花岗岩构造破碎带中。金

矿体产于蚀变花岗岩及穿插于其中的隐爆碎

屑岩、构造角砾岩、英安玢岩脉内，位于潜水

面以上的氧化带中，矿体与围岩之间没有明

显分界线，工业矿体靠系统采样化验圈定。

矿石为单一次生氧化金矿石，具有极易

选冶特点。主要有益组分为金，主要赋存于

孔隙、裂隙中，矿床规模较大，品位较贫，含量

一般为（$3 " 4 +）5 %$ 6,。其中表内矿体保

有矿石量 ($$$ 万 1，品位（%3 $$ 4 ,3 #,）5
%$ 6,，平均品位 %3 ’ 5 %$ 6,；表外保有矿石量

&"$$ 万 1，品位为（$3 "$ 4 $3 77）5 %$ 6,，平均

品位 $3 " 5 %$ 6,。

#! 加强生产勘探夯实资源基础

紫金山金矿发现于 %7+’ 年，地质勘查工

作由福建省闽西地质大队承担。%77# 年完

成详查工作，初步圈定了工业矿体和矿床范

围，共圈定了表内、表外矿体 7& 个，分别计算

了 8、*、9 级储量，共获各类金储量 %+3 71，平

均品位 #3 %" 5 %$ 6,。

%77’ 年紫金矿业集团公司组织开采后，

生产能力迅速提高，原先的地质勘探程度和
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储量级别远远不能适应矿产开发要求，为此，

紫金山金矿在开采生产的过程中，利用井下

开采的生产运输巷道及采准巷道，并耗资近

!""" 万元，有针对性的布置生产探矿工程，

完成 !$""" 余米的坑道工作量和 !""" 余米

的钻探工程量，%、! 号矿体规模也成倍地增

加，并发现了更大的 " 号矿体，矿床工业储量

可达到 %""& 以上，!""% 年 ’ 月，经国土资源

部确认紫金山金矿总储量达 %(’&，潜在价值

高达百亿元。

() 运用经济法则调整矿床工业

指标

紫金山金矿通过多年来对金矿床资源开

发利用的效果分析和经验总结，并根据生产

技术指标和市场价格，主动降低矿石边界品

位，调整工业指标重新圈定矿体，矿床规模和

矿床的经济价值发生根本性变化，为低品位

金矿资源的大规模开发利用奠定了资源基础。

紫金山金矿在 %**# 年前执行的福建省

（*(）闽储便字第 "’" 号文件批准的矿床工

业指标：边界品位 % + %" ,-，最低工业品位 (
+ %" ,-，最小可采厚度#%.，夹石剔除厚度

#!.，进 行 矿 体 圈 定，提 交 / 级 矿 石 量

($’"!0&，金 %#(!1 %23，平均品位 01 "# + %" ,-；

4 级矿石量 *"’’$*&，金 (*%*1 "23，平均品位

01 (% + %" ,-，各 级 表 外 金 矿 体 矿 石 量

-’"%00%&，金 %"#%-1 !"23。表内 5 表外金金

属量 %’1 *&，表内 5 表外金矿石储量 ’’" 万 &。
根据紫金山金矿的矿化特征，%**- 年紫金山

矿业股份有限公司提出采用大型露天开采的

采矿方式以充分利用大量低品位矿石资源，

主动提出降低品位圈定矿体，对上述工业指

标进行了调整，并成功地应用于实践。经原

冶金部黄金管理局批准的工业指标为：边界

品位#"1 # + %" ,-，块段最低工业品位#%1 "
+ %" ,-，矿床平均工业品位#%1 # + %" ,-，矿

体最小可采厚度#(.，夹石最小剔除厚度#
-.，经本次储量计算，提交表内 6 5 / 5 4 级

矿石量 $$(!""%"&，金金属量 %!(0-"23，平均

品位 %1 -"3 7 &；表外矿石量 0$$’%0#*&，金金属

量 ("""%23，平均品位 "1 -(3 7 &。
由上可知，矿山运用经济法则重新制定

了矿床工业指标，开创了低品位矿产资源开

发利用的新局面。新的矿床工业指标比原定

指标下降幅度在 #"8 以上，这不仅增大了实

际利用低品位金矿资源矿量近千万吨；而且

为生产计划制定提供了可操作的标准，使原

先认为没什么开采价值的小型金矿床一跃成

为国内著名的特大型金矿床。

0) 降低入选品位实现境界的增扩

随着对资源条件的深入认识和矿产开发

利用总体技术水平的提高，运用技术经济评

价手段对矿山原露天开采境界进行重新评价

和设计显得十分必要。

紫金山金矿针对矿石属易选氧化贫矿

石，可选性极佳，选矿指标高的特点，选矿采

用大规模破碎 5 洗矿 5 堆浸（ 或炭浸）的提

金工艺获得巨大成功，并经过四期技术改造

后，选矿能力提高到 ( 万 & 7 9，综合回收率可

达 $#8，选矿成本控制在 %" 元以下，矿山克

金综合成本下降到 #" 元以下，达到国际领先

水平。这一成本，使品位（"1 ( : "1 #）+ %" ,-

的矿石都能得到利用（ 边际品位的确立，是

在不分摊公共固定费用情况下，仍能生产，且

有一定利润计算的）。入选品位由原来的

%3 7 & 降至 "1 (3 7 &，特别是启动二次资源含金

固体废弃物（"1 ( : "1 $3 7 &）的综合回收利用

工程后，使原来圈定不能使用的表外矿或

“废石”变为可能利用的矿石，矿石厚度增

大，储量增加，从而实现了低品位金矿资源的

有效的回收利用。

若按原境界进行开采，原境界外存在大

量的低品位金矿资源不能回收利用，!""%
年，紫金山金矿露天开采范围增界扩域的方

案开始设计制定，境界圈定以 %*** 年提交的

金矿床 6 5 / 5 4 级表内矿作为圈定露天开
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采境界的依据，并尽可能兼顾表外矿的开采，

为更大规模地开发利用低品位金矿资源提供

了新的基地。方案中的关键内容是把上世纪

#$ 年代初期地质详查报告中的 % & ’ 矿化带

的 () 边缘矿体，纳入增界开采范围内，使开

采总量明显增加，对比结果为：（%）比设计院

提交的方案增加矿石量（$* +, - . 以上）’#$/*
0% 1 %$0 .，黄金金属量 ’#%""* %02,；（’）与矿

业公司的早期露采境界方案相比，增加矿石

量（ $* +, - .）%’+’* 0 1 %$0 .，黄 金 金 属 量

%333"* 3+2,。方案的经济效益显著。

露采境界增扩的新方案，集中体现了充

分回收利用低品位金矿资源的战略思想，达

到了增产增效，延长矿山服务年限，使企业持

续发展的目的。

"! 地采转露采实现规模开发

生产初期，紫金山金矿地下开采采用操

作简单、成本低廉和安全性较好的浅孔留矿

房柱法，并采用无轨设备装岩和运输，大幅降

低生产成本，矿山生产能力迅速提高。井下

出矿能力最大可达 %* $ 万 . - 4，矿山年产量从

%550 年的 0* 3 万 . 提高到 %555 年的 %#$ 万

.，矿石开采成本仅 %/* +$ 元 - .，为矿床资源开

发的新发展创造了条件。

矿床的露天开采，具有更能利用高效采

掘运输设备，降低生产成本和改善劳动条件

的显著优点，有利于获得规模效益。为实现

低品位金矿床开发利用的效益最大化，紫金

山金矿结合矿床规模大，矿石品位低，矿体埋

藏浅，剥采比小等特点，提出了开采方式由地

下转为露天开采的重大举措。

为了减少剥离费用，加快露采工程建设，

%55+ 年 %’ 月 %+ 日紫金山金矿在 #/$6 标高

以上范围成功实施了千吨级微差定向抛掷揭

顶大爆破，拉开了金矿露天开采的序幕。此

次抛掷揭顶大爆破，大幅度减少剥离时间，加

快露采剥离进度，剥离成本降低了三分之一。

%55# 年是矿山生产方式转型的关键时期，地

下开采时留下的 ’3" 万 63 采空区严重制约

矿床开发的规模效益，经过比较、论证和筛

选，采用井下硐室爆破、整体强制崩落法技

术，对井下 /+$6 中段以上主要采空区集中

进行处理，保证了矿山开采方式的转型衔接

和露采规模效益的形成。通过二年基础剥离

工作，%555 年 %’ 月 ’$ 日停止地下开采，全

面转入露天开采。在全面转产的 ’$$$ 年里，

紫金山金矿的黄金产量突破 0. 大关，体现了

低品位矿产开采的一流技术和显著的效益。

’$$0 年，紫金山金矿采剥总量达 %"$$ 万 63，

实现规模生产，从而为低品位金矿的开发利

用奠定坚实基础。

/! 优化采剥工艺降低损失贫化率

紫金山金矿采剥工程使用现代大吨位工

程机械，专业化队伍施工，既节约了投资，又

使生产规模上了新台阶，但由于目前的技术

条件和管理水平等条件限制，影响了低品位

金矿资源的回收利用。如何合理进行组织生

产，优化工艺，对低品位金矿资源的开发利用

是至关重要的。

/* %! 穿爆作业

紫金山金矿露天开采用溜井—平硐的开

拓方式，陡 帮 开 采。矿 体 连 续、厚 大，且 矿

（岩）可爆性好。降低矿石损失贫化关键是

选定合理的采矿方法和穿孔网参数：

%* 根据紫金山金矿矿床地质赋存状况和

确定的开拓运输方式，工作线推进方向为从

矿体上盘往下盘纵向推进，爆破抵抗线方向

平行于矿体走向，将有效降低矿石损失贫化

率。

’* 根据原地质资料和上作业平台炮孔岩

粉取样成果，对矿体所在位置准确圈定矿岩

界线，尽量实行矿岩分穿分爆。

3* 穿爆时，严禁进行抛掷爆破，采用松动

爆破；并使用合理的孔网参数，控制爆破效

果，降低大块产出率。因爆破效果不太理想，

而产生的大块、根底需经二次爆破解小后运
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往选厂。

$% !& 铲装运输作业

铲装运输中，矿石中混入废石或把矿石

作废石排掉，使矿石资源的利用程度降低。

为确保铲装过程中低品位金矿资源的有效利

用，主要通过如下措施加以控制：

’% 地质部门根据炮孔化验结果安排测量

人员对矿岩界线点进行准确标定。

!% 严格铲装方向，加强现场管理，实行分

装分运。在铲装时应尽量做到从矿体上盘往

下盘方向铲装，先把矿体上盘的碴进行清理，

接着再出矿，减少矿体上盘碴混入矿体的机

率。当铲装推进至矿岩分界区域时，应加强

现场管理人员检查监督，进行现场跟踪淘洗；

防止矿岩混装。

(% 运输时，严禁矿石超载，防止运输过程

中矿石的损失。

)& 强化资源管理实现废石的再

回收利用

)% ’& “挑块品位分级法”从废石中回收资源

矿山一年的采剥总量在 ’#"" 万 *( 以

上，紫金山金矿品位 "% ! + "% (, - . 低品位废

石含量巨大。根据紫金山金矿床地质特征，

矿岩分界不明显，围岩矿化程度高，围岩中也

含有一定量的金，而金以颗粒的形式主要赋

存于孔隙、裂隙中，铲装过程中，进行二次富

集，为在剥离的大量废石中回收低品位金矿

资源提供了条件。因为露采境界内的低品位

矿石与废石一样，其穿爆、铲装费是固定的，

若对其回收，其费用增加部份仅是运输费

（到堆场与排土场运输费之差）和选冶费，按

目前紫金山金矿的成本分析，对 "% ! + "% (, - .
的低品位废石进行“ 挑块品位分级法”回收

资源能产生巨大效益。

“挑块品位分级法”操作简单，只要对品

位在 "% ! + "% (, - . 的爆堆中块度尺寸大于或

等于 /""** 的 矿 岩 作 为 废 石 排 弃，小 于

/""** 块度的矿岩运往堆场进行回收利用。

实践表明对爆堆进行挑大块品位分级法后，

其品位可达 "% $ + "% /, - .。据保守估计，每年

能从废石中回收 #" + ’"" 万 . 低品位矿石

量，可获利数百万元。这不仅能实现低品位

资源的回收利用，而且为企业创造了新的效

益。

)% !& “跟踪验证法”回收低品位废石

在开采过程中，紫金山金矿除利用矿床

地质资料外，主要通过对穿孔岩粉样分析结

果进行矿岩界线的划分。由于在穿孔过程岩

粉上扬时，粗粒金借自重力沉留孔中，岩粉取

样过程中人为误差或降雨引起的重选作用等

因素影响，个别低品位矿石品位低于实际数；

以及个别零星小矿体，在穿孔时未遇上或单

孔遇上后因品位不高而被当作无开采价值矿

体未被二次圈出，而误成为废石。地质人员

可凭专业知识和经验及通过上平台地质情况

的实际揭露判断出可能出现矿体的地方，对

于这些“废石”爆堆，进行重新取样或淘洗跟

踪验证，以避免低品位矿石误当废石外排的

现象发生。

)% (& 其他日常管理措施

’% 强化矿岩管理，规范操作程序，明确资

源管理职责，加大奖惩力度。定期召开资源

管理分析研讨会，对采矿过程中资源管理方

面存在的问题及时解决。

!% 运用自行研制的与国际接轨的 012 储

量计算和露采开发系统，进行采场储量管理，

实现矿山储量依据市场和成本变化而变化的

动态管理。

(% 建立单爆堆资源管理台帐，对单爆堆

资源的利用与消耗进行平衡管理，以实现资

源利用的最大化。

/& 结束语

矿产资源的有限性和不可再生性，要求

我们在矿产资源的开发利用过程中，应充分

注重低品位矿产资源的开发利用。作为从事

矿业开发利用的一员，应积极探索总结开发

·/(·
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! 利废工艺!

聚醋酸乙烯乳液制高炉渣墙体砖的研究

孔祥文%，#，王静#，隋智通%，涂赣峰%

（%& 东北大学材料与冶金学院，辽宁! 沈阳! %%$$$’；

#& 沈阳化工学院应用化学学院，辽宁! 沈阳! %%$%(#）

! ! 摘要：以含钛高炉渣为集料，聚醋酸乙烯为胶凝材料，辅以添加剂制备了一种新型墙体砖。结

果表明：墙体砖中高炉渣掺量可达 )$* 以上，其外观质量、强度性能、体积密度、吸水率和干燥收缩

性能等指标均达到或超过砌墙砖的基本要求。

关键词：聚醋酸乙烯；含钛高炉渣；新型墙体砖
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%! 前! ! 言

我国普通高炉渣的综合利用情况较好，

但含钛高炉渣综合利用率较低，技术难度大，

攀钢含钛高炉渣为其中典型一例［%］。目前，

含钛高炉渣已累积 "$$$ 多万 2，并以 0$$ 万

2 3 4 的速度递增。不仅占用土地，浪费资源，

而且严重污染环境，耗费大量人力物力。因

此，寻找大宗利用高炉渣的途径，开发新技

术，迫在眉睫。近几年，用含钛高炉渣制备建

筑材料已见报道［# 5 )］。

本文以含钛高炉渣为集料，聚醋酸乙烯

（67.8）为胶凝材料，在免烧免蒸条件下制

备一种新型墙体砖，其外观质量、强度性能

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
、

利用低品位矿产资源的技术、方法和经验，为 矿山持续发展提供技术保证。
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