
砂金矿开采过程中金的品位

和体积的变化
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在整个人类历史 中
,

砂金一直是金的重要来源
,

也可能是金最早的来源之一
,

这可追溯

到公元前 6 0 0 0年
。

人类曾经采用过各种 各样的方法开采砂金
,

从原始时人们采用的 出矿蓝到

现代人们采用的采金船
。

在很多地质和气候条件下都能形成砂金矿
,

根据一组综合指标如
:

时代 ( 现代
、

第三纪 )
、

气候 ( 沙漠 )
、

河 流位置 ( 现代河道
、

阶地
、

冲积扇 )
、

沉积环境

( 残积的
、

冲积的
、

残余的
、

海滩的 )
、

搬运类型 ( 溪
、

风
、

冰川 )
,

矿床是埋在地下的还是

出露地表的
,

可以对砂金矿进行分类
。

开采任何一种砂金床通常有几种方法
。

大多数人关于砂金矿的研究都把金的品位和体积方面的资料视为辅助信息
。

在本文研究

中
,

作者所要探讨的是如何用金品位和体科方面的资料来区分砂金矿的类型
; 从砂矿的发现

到采尽这个过程中金品位和体积可能是怎样的变化
。

这类资料对于 开展区域矿产资源评价来

说应当是很有用的
。

由于砂矿类型多种多样
,

且采矿历史复杂
,

这就要求我们研制出一种能进行系统评价 的

方案
。

但是
,

鉴于砂金矿成因和采矿历史复杂
,

以及描述砂金矿资料的不完整
,

研制出的任

何一种方案 也只能是诸多方案中的一种方案
。

砂金矿资料

金品 位和体积的资料是从对未勘探的砂金矿床进行评价的已发表 的报告中收集的
。

这类

资料对于进行区域矿产资源评价工作特别有用
。

根据发表的文献收集和编辑了分布在全世界

的 3 30 个砂金矿床的资料
,

但没有收进关于南非 的W i t s w at
e r s r a n d矿床方面的资料

。

所报导的砂 金矿 的体积和品位 ( 或常计算它们的数据 )
、

采矿方法和砂矿类型 的原始资

料的详细 程度和完整程度差异很大
。

通常
,

几种类型的砂金矿 ( 如现代砾石型和阶地型 ) 可

一并开采
。

有些矿床规模很小
,

适合个人开采
,

还有一些矿床规模很大
,

沿河流延伸数英里
,

或遍及整个开采 区
。

我们对砂金矿床 的认识
,

在某种程度上依顿于砂金矿的类型和文献中报

导的资料的完整程度
。

我们试图
,

将沿着河流每 隔 1
.

k6 m 长 的砂矿看作是一个单独的矿 床
。

大约在四分之一的情 况下
,

我们是根据其他信息间接估算砂矿的品位或体积的
。

例如
,

用金

产值的有关报告来估算品位
;
依据 含金砾石厚度和面积的有关描述来估算体积

。

当我们后来

找到过 去发 表的数据时
、

发现这类对砂金矿的品位和体积 的间接估 算似乎已 经 得 到 了证实

( 通常在同一数量级范围内 )
。

许多资料可充分证明
,
0 r r

i
s和 lB i s s ( 1 9 8 5年 ) 描 述的 3 3 0

个砂金矿 中约 20 0个砂金矿适用于本研究
。
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砂金矿的品位体积

砂金矿资料的分析表明
,

金品位和砂金矿体积取决于采矿方法而不是传统 的砂犷
一

类型
。

份析也表明
,

根据采矿方法可划分出两组主要 ( 部分重迭 ) 类型
:

( 1 ) 小体积开采
,

包括

沟洗
、

拧动槽选犷
、

平桐开采
、

流槽选犷和洗选
; ( 2 ) 大体积开采

,

包括挖掘船采 矿
、

绳

斗 电铲和水力开采
。

只有产在冲积平原和冲积扇地区的砂全矿的金品位和砂矿体积才取冷于

砂矿类型
,

而不是采犷方法
。

这类砂金犷发育在盆地与山脉的交界处
,

它们
一

与其他 砂全犷相

比
,

金况
:

位非常低
,

但体积很天
。

如果淘全者很多
,

而且他们在那里干了很长时 间
,

那么开采地 段的实际体积会由于小位

和 开采而发生变化
。

小休积开采法可分为小休积地表开采法和小体积地下开采法或平嗣开采

祛
。

采用平嗣开采法与小体积地表开采法的砂矿的数量比是 3 : 5 , 这是根据澳大利亚提供 的

较完整地区的资料确定的
。

大多数砂金矿床 的开采是两种方法同时进行
,

但是
,

通常以一种

方法为主
。

在某种情况下
,

一些砂金矿的开采是大
、

小体积法混合进行的
,

无主次之分
,

所

以在研究中包括这些资抖
。

为了确保资料认识和处理上 的一致性
,

我们部分依据一些采犷
一

知

识将砂全矿的开爪分成下列三类
:

1
.

小体积
,

地表开采
,

洗犷量少于 1 00 万 m
3 ;

2
.

大体积开采
,

洗犷至少 1 0万 m “ ,

金品位必须在。
,

1一 1
。

鲍 / m
“

之间
。

采 用大体积法开

采 的砂金矿的资料不一定要包括那些几乎所有采用大体积法 的砂矿似乎都要经历 的最初小体

积 开采阶段的生产数据
;

3
.

平桐开采
,

这是一种对金 品毅或秒金矿的体积没有限制的小体积开采方法
。

上述每一种开采都应建立起品位— 体积模式
; 它们大致可 由一个对数正态分布来表示

( 段信度为 10 % )
。

与犷床累积比率的三个百分数有关的金 品位和体积舀川占算是根据每伪呆

矿法所描述的金品位和砂犷体积的对数正态分布来确定的
。

采犷法的混合使用
,

在小体积地

表开采 ( : = 一 0
.

招 ) 和大体积开采 ( r = 一 。
。

3 9 ) 的两类砂犷的金品位和体积之间可能产生

一种重要联系 ( 置信度为 1% )
。

平碱开采的砂金矿
,

在其金 异
;

位和体积 ` r 二 一 0
.

3 7 ) 之 间

的关系不太重要
,

但有一定 的意义 〔 置信度为 5 % )
。

采用平碉法开采的砂金矿的体积 不 存

在统计上的差异
; 但对于金 品位来讲则是另一回事

。

这些品位
— 体积模式可用于评价未开采矿床的金品位和体积

,

但是它们不能用于预测

部份
、

已开采 的沙金矿的金 品位和体积
。

大体积开采的金产盈预测

砂全犷规模小是进行小体积开采的一个因素
。

其他情况
,

可能采用大体积开采法的砂金

矿
,

部分也可使用小体积开采注进行开采
。

储量大
,

开采经济条件适宜的砂金犷可采川大体

积法开采
。

「短为文献中通常说不清楚用小体积法开采的砂矿
`

数
,

所 以
,
目前不难估 算采用大

体积开采的砂金矿床的比例
。

进行过详细勘探地 区的初步
一

评价表明
,

就一个砂犷而言
,

适合

于采用大体积法开采的机会为 8 。写
。

如果一个砂犷适合采用大体积法开采 ( I
J

V M )
,

而且小

体积法 ( S V M ) 开采的金产量已有记载
,

那么剩余的金 ( 10 9
; 。
k g ) 则可用下列等式求 出

:

1
0 9 , 。

( G o l d : v M ) 二 1
.

7 6 + 0
.

4 6 10 9
, 。
( G o l d s v M )
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刹月大体积法开采的金的变率约 4 3 %
,

这可以用小体积法开采期间生产的金来解释
。

这一等

式是以具有 两个有关的但无联系的小体积和大体积法开采阶段的 18 个砂金矿为依据的
。

小体

积开采包括地表和平闷开采
。

等式的内含之一是
,

如果采用小体积法开采 金产量超过 1
.

名吨
,

则采用大体积开采的金产量趋于或少于小体积法开采的金产量
。

显然
,

一 些特大型砂金矿
,

其富金砾石中一半以 上的 含金量适 合用小体积法开采
。

砂金矿开采的一般模式

砂金矿的开采可用一个简单模式表述 ( 见图 )
。

首先采用小体积法进行开采
,

开采过程

中可以小休抓地表法为主
,

一

也可以平碉开采法为主
。

在这以 后
,

或是金矿被采完
,

或是改用

大体积法开采
,

直到采尽
。

依据小体识法开采期间生产的金可初步估算出未来大体积法开采的

金产量
。

该模式为认识砂金犷的开采史 ( 采矿史是非常复杂的 ) 提出一个系统轮廊
,

但它不

是在任何情况下都适用的
。

例如
,

该模式不适用于由于法律作用 ( 如
,

在加利福尼亚禁止水

力开采
; 又如政府在战争期间停止采矿 , 或经济变化而提前终止开未的砂金矿

。

役 拟

砂金矿开 长的一般模式
,

小体积法开采的金产量和等式为刊余金资源均估 算 奠 定 了基

础
。

但是要应用到一个地区
,

还需下述三个方面的资料
:
( 1 ) 采用小体积法开采的 砂 金矿

数
; ( 2 少每个砂金矿的金产量

; ( 3 ) 估计的未勘探的砂金矿数
。

已发现的并已 经 使 用 小

一

11|L

小小休粉粉
地地表开采采

禾禾开采采

的的砂金矿矿

平平铜开采采

图 一个砂金矿理想化的开采史

各个事件将发生时概率的估算如图
,

各种概宇波认为对于全 世界

的砂金矿从笠体
_

E来说具有代表性
,

但 皂可脂不通 合某些地 区
.

积法开采的砂金犷中金为剩余量可以采用继小体积法开采后采用大体积法开采的概率和等式

进行估算
。

未勘深砂金矿的金 含量的估算需要有两个阶段
:

( 1 ) 根据 平碉开采或小 体 积地

表法开采获得的金的分布来估算小体积开采回收的金
; ( 2 )月硕小体积法开采后采用大体积 法

的概率和等式估算大体积法能回收的金
。

一个已勘探的砂金矿与未勘探的砂金矿的地区的河

余金的期望值
,

能够直接用一般使式
,

小体积法开采的金产量和估计的未勘探的砂矿数进行

预测
。

设想有这样一种情况
,

一个地 区有 5个砂金矿
,

其平均小体积法采金 17 o k g
。

假设 5个

一 5 5一



砂金矿都采用小体积地表法开采
,

则用大体积法回收金的期望值是
,

用等式推算的用大体祝
法开 采的砂矿 的金产量的平均值乘以大体积法被采用的概率 ( 0

.

2 ) 再乘以砂金矿数
。

如若

这样
,

用大体积法 回收的金的期望值是 6 10 k g
。

假设同一地 区有 5个未勘探的砂金矿
,

并且都适合 于用小体积地表开采法开采
,

那么每一

个砂金矿采用小体积法开采最确切估算的金产量为 5让 g ,

这正好等于描述小体积地表开采金

产量的抽样数的平均值
。

全部 5个砂矿中能够 回收的金的期望值是 2 70 k g
。

这些未发现的砂矿

用大体积法开采能回收的金的期望值等于用等式推算出的大体积法生产的金的平均值乘以使

用大体积法 的概率 ( P = 0
.

2 )
,

再乘以砂金矿数
。

未勘探砂矿采用大体积法生产的金的期望

值为 36 0 k g
。

小体积和大体积法开采的期望值共 6 30 k g
。

包括 已勘探砂金矿采用大体 积 法 开

采的 6 1 o k g金在 内
,

金产量的期望总值为 120 0 k g
。

上述例子 中没有涉及 由于下述 几个原因而

造成的估算上的不确定性
,

产生的金产量上的可变性
;

( 1 ) 未勘探砂金矿数的不确定
;

( 2 ) 采用两种小体积开采法而

( 3 ) 砂金开采的一般模式中概率应用的不确

等式估 算的可变性
。

这些不确定性可 以用计 算机模拟来确定
。

在下面两

图 ) 多 ( 4 )

中
,

我们将通

过摸式
,

用数字确定 目前尚未勘探矿床数的某些不确定性和那些与描述用小体积法生产的含

金 总量 的可变性有关的不确定性
。

在一个假设含有砂金矿 的研究区内
,

模拟采用蒙特卡洛技术
,

可以预测已勘探和未勘探

的砂金矿 中后来采用大体积法开采可能得到的金的新增产量
。

研究 区的范围可以从 1
.

5万 k m
Z

到 2万 k m
“
不等

,

或者是其范围适合于区域矿产资源评价
。

未勘探砂金矿数体现了熟悉 这 一

地区 的一些专家作出的一种估算
。

未勘探砂金矿 的小体积法生产可用模拟预测
。

摸拟采用 一

种一般的统计装置 M I N I T A B
。

该摸拟采用的是下列四个推本假设
:

1
.

在研究 区内
,

已知只用小体积法开采的砂金矿有 20 个
; 其中八个采用平碉法开采

。

已

知每个砂金矿产 金 分 另}J为 2 2 0
、
7 7

、
4 6

、

2 4 5
、

6 6 0
、

2 0 0 0
、

4 4
、

2 0 0
、
8

.

3
、

2 8
、

1 4
、

1 0 0
、

8 3 0
、

1 5 0
、

7 2
、

4 5 0
、

6 0 0
、

3 3 0
、

2 9 5和 8
.

s k g
。

这些数值与用小体积地表法和地下法开 采 沽

算的金产量行到的数值是一致 的
;

2
.

预计还有待 于勘探的 3个砂金矿
,

再假设泊松分布适合描述未勘探砂金矿 的 产 出 频

率 ;

3
.

平碉矿与小体积地表矿的数量 比为 3 : 5 ,

这一数值是根据澳大利亚砂金矿的睛况确定

的
。

4
.

小体积法开采的金产量与其后采用大体积法开采的金产量的比值为 1 : 4
。

重复做了 1 0 0 0次的摸 拟
,

估 算出将来小体积和大体积法开采的金产量
。

首先是摸 拟未勘

探矿床采用小体积法开采的金的新增产量
; 其后是摸拟采用大体积法开采的金的新增产量

;

期望值为 3的泊松分布常用来摸 拟每次重复中未勘探砂金矿数
。

在任何已知的重复中未勘探

的砂矿数在 0到不常见的 10 之 间变化
。

如果确认了一个未勘探砂金矿的 存在
,

下一步要做的

就是确定它是否能够采用小休积地表法或平铜开采 ( 见 图 )
。

假设只有这两种可能的结果
,

过

去各砂金矿小体积地表法开采的概率不 1司
,

现在假设均为 0
.

63
,

那 么用伯努利 试验确定用小

体积
`

地表法开采还是用平碉法开采
。

如果选 用小体积地表法开采
,

则从描述小体积地表开采

( 平均值
二 1

.

73
,

标准偏差
= 0

.

9 02 ) 得到的金含量 ( 10 9
, 。
k g ) 的正态分布中取 一个样

。

另

一个样取 自描述平铜开采 ( 平均值
= 1

.

96
、

标准偏差 = 1
.

18 ) 得 到的金 含量 ( 10 9 , 。
k g ) 的
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正态分布
。

在对各个砂金矿的金产录进行估算以后
,

将全部砂金矿每次重复的生产情况制成

表
。

如在模拟过程中确定有一个未勘探矿床存在
,

则它的小休积法开采的金产值可加到已知

砂金矿的表的数值上
。

大约 5%的垂复巾没有发现新的砂金矿
。

摸 拟的第二 阶段是对上述描述的未肋探砂金矿和已生产并在以前介绍过的 20 个砂金矿采

用大体积法进行模拟再生产
。

每个砂金矿会出现下列两种可能的情况之一
,

即或再用大体积

法开采
,

或已被采尽
。

另外
,

假设各砂矿大休积开采的相应概率均为 0
.

2
,

而过去各砂 金矿

的相对概率是 不同的
。

如 洪这些假说成立
,

那么就可用伯努利实验确定是否能用大体积法开

采
。

如果是这样
,

小体积法开采金的产量常用
“
等式

”
来估算以后用大体积法开采可能的金

产量
。

采 用大体积开采算出这些砂金矿的产量后
,

将全部重复的产量列表
。

在摸拟得到的 10 0 0次观测中有一个预测研究 区的小体积法开采金产量的变量
,

和一个预

测研究区的大体积法开采的金产量的变量
。

就未肋探砂金矿采用小休积法进行再生产来说
,

模拟表明
,

产金 l o o k g或更多的可能性为 75 %
; 产金 5 0 o k g 或更多的可能性为50 % ;

产金 2t 或

更多的可 能性为 25 %
。

至 于已助探的和未勘探砂金矿采用大体积法进行再生产
,

模拟表明
,

产金 l
.

gt 或更多的可能性为丁5%
;
产金 2

.

9t 或更多的可能性为 75 %
;
产金 2

.

9t 或更多的可 能

性为 5 0% ; 产金 .1t 或更多的可能性为 25 %
。

研究 区的20 个砂金矿已产金 5
.

4t ; 预计未勘探的

砂金矿采 用小体积开采的中档产量要少 于假设 的过去产量的 10 % 已知的和预测的未勘探砂金

矿采丁门大体积开
一

录的中档金产
.

见为 2
.

9 t , 这一数值略高于过去假设产量的一半
。

结 论

通常
,

砂金矿都有这样一个开采过程
,

它们的最初阶段是 由大量的个体开矿者采用小体

积法 ( 淘砂盘
、

摇动槽选矿等方法 ) 迅速开采富金砾石
,

随着富金砾石被采尽
,

开矿者们逐

渐联合起来投入大规模的开采
。

由于开采的体积增大 ( 如果有效 )
,

则合作变得重要起来
,

大规模开采便 占了主 导地位
。

小 体积法开采和大体积法开采这两个生产阶段是能够 区 分 开

的
,

而且每个阶段有明确的
l

异
。
位和体积指标

。

大体积法开采期间回收的金的
一

呕量可以根据小体积法开采的情况采 用
“
等 式

”
进行 预

测
。

这种关系的认识表明有这样的可能性
:

即在矿床勘探的其它地区也可能存在类似情况
,

特别是在出现两个开采阶段的地 区 ( 或 }山 ,ctJ上的或空间上的 )
,

例如
,

脉状矿床开采的一些

特性 ( 如召
!

位
、

吨数
、

所含的金属
、

或一些未确定的特性 )
,

可用来预测与脉状矿床有关的

浸染状矿石的存在及其规模
。

砂金矿的新增产童可以用带有一个标准统计装置 ( 如 M l N I T A B ) 的计算机模拟进行预

测
。

我们根据描述金含量的分布和 18 个资料较完整的砂金矿 中得到的预测等式建立了一种模

式
。

用其估算某些地 区 ( 即
:

砂金矿的小体积法开采的产量已经知道
,

或者可以从已知的和

预测的矿床中估算出来的那些地 区 ) 采用大体积法开采可能得到的新增金产量
。

宋国明 摘译自 《 C IM B u l l e t i n 》 一9 R7 J u l y
.

张仲伟 本刊编辑部 校


