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摘  要：随着深部中段的探矿工程实施揭露，山东玲珑金矿面临着资源储量大幅减少，矿石品位明

显下降的趋势。通过资源评估和成本对比分析，找出了一条切实可行的创新路子：在加大低品位矿

石利用的同时，成立了高品位残采回收队伍，利用民采队伍的人力和残采的技能，为玲珑金矿开采

高品位矿石，不仅提高了黄金产量，还降低了风险和成本，效益显著，对周边矿山影响深远，值得

向全国矿山范围推广。 
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Significance and Function of High Grade Remnant Ore Recovery in Gold Mines 

 

LI Junfeng, ZHANG Shun, SONG Xiaoyan, LIU Weimin 

(Shandong Gold Mining (Linglong) Co. Ltd., Zhaoyuan 265419, Shandong, China) 

 

Abstract: With the implementation of exploration engineering in the deep zone of the middle area, the 

Linglong gold mine faces risk of resource reserves and ore grade decreasing sharply. Through the 

comparative analysis of resources assessment and cost, new useful ways to solve the problem are 

presented. Make full use of the low grade ore, and set up a residual high grade residual ore recovering 

team with experience and skill of private mining to exploit more high grade ore. In practical applications, 

the scheme improved the output of gold, reduced the risk and cost, then obtained remarkable economic 

effects. So it can provide reference for other gold mines in China.  

Key words: nonferrous metallurgy; Linglong gold mine; resource reserves; high grade gold ore; remnant 

ore recovery 

 

大多数矿山企业现在和未来都要面临一个问

题，即资源储量减少，品位下降。尤其像山东黄金

集团旗下的玲珑金矿这样一个老矿山，更是尤为突

出，深部矿脉的含矿率不及浅部的十分之一，并且

成本大幅度增加，再加上民采势力的干扰，如果没

有黄金价格的支撑，将非常艰难。为了求生存求发

展，既要保证黄金产量的增长，还要维持员工收入

不受影响，只有面对和解决这些问题，才能走出困

境。最终玲珑金矿选择了“降本增效，科技创新”

的路子，即在降低成本的基础上，加大矿石出矿规

模。加大出矿规模采取了 2 条创新路子，一是将边

界品位从 1.5 g/t 降为 1.0 g/t，使低品位矿石得到了

利用

[1]
；二是从社会上招募有经验的残采人员，即

在私营矿山从事作业的民采矿工，成立高品位残矿

回收队伍，专门开采回收浅部中段被破坏或丢弃的

边角矿，支脉残矿。通过以上 2 种方案的实行，效

果立刻显现出来，并且在玲珑金矿各矿区迅速得到

普及推广，甚至辐射到山东黄金集团下辖的周边几

个矿山。本文介绍了玲珑金矿高品位残矿回收的经

验方法，希望能对全国贵金属矿山企业有帮助。 
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1 玲珑金矿田地质概况玲珑金矿田地质概况玲珑金矿田地质概况玲珑金矿田地质概况 

 

1.1 区域区域区域区域地质地质地质地质背景背景背景背景 

玲珑金矿田位于“招掖金矿带”之中，地跨山

东招远和黄城，矿田面积 70 平方公里，该金矿带地

处华北地台鲁东地盾西北隆起区，西临沂沭深大断

裂带，栖霞-掖县(今莱州)复背斜北翼。区内东西向、

北东向、北西向断裂构造发育，组成了本区基本构

造格架。规模较大的有破头青断裂、玲珑断裂。破

头青断裂位于矿田东南侧，走向北东，南东缓倾，

是矿田的导矿兼容矿构造。玲珑断裂是一条呈北东

走向的区域性断裂构造，横贯矿田中部，陡倾，表

现为左旋压扭性质，纵贯本区中部。断裂构造控制

了矿田的发生、发展，制约了矿脉展布的格局。区

内花岗岩石主要有混合花岗岩和重熔花岗岩两大

类，前者包括玲珑混合花岗岩和郭家岭混合花岗闪

长岩，后者为栾家河中粗粒黑云母花岗岩

[2]
。 

1.2 矿脉地质特征矿脉地质特征矿脉地质特征矿脉地质特征 

玲珑金矿田范围内出露的主要矿脉 200 余条，

具有工业开采价值的近 70 条。矿田的大小矿脉，其

展布特征基本与控矿断裂构造一致，在主矿脉的两

侧，其支脉较发育，部分主矿脉和支脉往往呈密集

的脉群出现。脉群走向一般在北东 35°~70°。各脉

群内部及相邻脉群间，矿脉关系错综复杂，穿插、

交汇、分枝、复合现象明显，各脉倾角一般在

40°~90°。矿脉的围岩蚀变主要有钾化、硅化、绢云

母化、碳酸盐化以及蚀变迭加而成的黄铁绢英岩化

等，具有明显的水平分带特点。矿田构造及矿脉分

布情况见图 1。

 

 

图图图图 1 玲珑金矿田玲珑金矿田玲珑金矿田玲珑金矿田地质简地质简地质简地质简图图图图

[3] 

 (1-第四系; 2-滦家河型中粗粒花岗岩; 3-玲珑型黑云母花岗岩; 4-中基性脉岩; 5-矿田一级、二级断层; 6-矿脉编号及其产状; 7-推测断层; 8-闪长玢岩) 

Fig.1 Geological diagram of Linglong Gold Mine[3] 

(1- quaternary system; 2- Luanjiahe medium-coarse granite; 3-Linglong meroxene granite; 4- basic-intermediate volcanics;  

5-the primary and secondary fault; 6-vein number and occurrences; 7-presumed faults;8-diorite-porphyrite) 

 

1.3 矿石矿物成分及矿石结构构造矿石矿物成分及矿石结构构造矿石矿物成分及矿石结构构造矿石矿物成分及矿石结构构造 

1.3.1 矿石矿物成分 

矿石的主要矿物为自然金、银金矿、黄铁矿、

黄铜矿、石英和绢云母等。其中黄铁矿、黄铜矿、

石英，是主要的载金矿物，也是所谓的容易形成高

品位矿石的矿物。矿石的次要矿物为磁黄铁矿、方

铅矿、闪锌矿、褐铁矿、镜铁矿、长石和方解石等。 
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1.3.2 矿石结构 

按矿物的晶粒大小分级为：自形粒状结构、半

自形粒状结构、它形粒状结构、骸形结构。其中自

形粒状结构、半自形粒状结构为矿石的主要结构类

型，黄铁矿多以自形粒状和半自形粒状产出。 

1.3.3 矿石构造 

矿石主要分为致密块状构造、条带状构造、细

粒浸染状构造、细脉网脉状构造。其中致密块状构

造是以黄铁矿集合体为主的一种构造，条带状构造

是以黄铁矿与石英构成条带状的一种构造，这两种

构造的矿石均容易形成高品位矿石。 

1.4 成矿规律成矿规律成矿规律成矿规律 

1.4.1 矿体分布规律 

玲珑金矿田的金矿脉虽然严格受断裂构造控

制，然而工业矿体往往只出现在容矿断裂构造的一

定部位，有的分布于断裂走向的中间部位，有的在

接近尖灭处的两端，断续分布，形态复杂，大小不

一，厚薄不一。大的工业矿体走向长约 300~500 m，

延伸约 250~500 m，小矿体走向长 10~60 m。矿体

厚度最大可达 16 m，最薄仅为 0.1 m。这些矿体在

平面和剖面上表现为脉状、似层状、透镜状、雁行

状等，在矿体垂直纵投影图上表现为不规则的矿

包、矿饼，甚至少数柱状矿体和矿巢

[4]
。 

矿体富集标高自上而下逐渐减弱。一条延伸较

大的含金石英脉，其在垂向上的矿化并非均匀的，

而是分段富集的特点，在一个富集段内，矿化富集

程度呈连续变化直至尖灭。 

1.4.2 黄铁石英脉与矿化富集的关系 

由于含矿石英脉往往呈尖灭再现断续分布，加

之不同地段断裂的发育程度、产状、破裂程度等的

差异，所以断裂中石英脉的形态可有一定差别。按

石英脉出露的长宽比及石英脉的分叉和并列等特

点，将断裂带内的石英脉分为 3 种形态类型（矿脉

形态类型参见图 2），它们的含矿性则各不相同： 

(1) 稳定厚脉型石英脉：长 80~500 m，宽 2~16 

m，走向上稳定连续，有时有少量分叉或分支，尖

灭较迅速，垂向稳定，含矿率高，是区内主要工业

矿脉。 

(2) 薄脉型石英脉：规模大的长 50~200 m，宽

不足 1 m，规模小的长 5~30 m，宽只有 0.2~0.8 m。

这种脉型有时会伴有支脉并列出现，经过一段距离

有时汇合，水平方向尖灭缓慢，垂向尖灭迅速，含

矿率总体不高，尤其像这种规模小的脉型，由于块

段可供开采矿石量较少，在几十年前的工业要求标

准当中均不作为有工业价值的矿脉开采，但通常这

种矿脉局部脉段也会出现金的高浓度富集，矿石品

位一般在 2~50 g/t,有的可高达 100 g/t 以上，因此成

为高品位残矿回收的重要对象

[4]
。 

 

 

图图图图 2 可供开采回收的矿脉平面示意图可供开采回收的矿脉平面示意图可供开采回收的矿脉平面示意图可供开采回收的矿脉平面示意图 

(1-石英脉；2-蚀变岩；3-花岗岩；4-断层破碎带；5-硅化花岗岩) 

Fig.2 The plan sketch of recoverable veins 

(1-quartz vein; 2-alterated rock; 3-granite; 4-fault zone; 5-silicfied granite) 

 

(3) 透镜状石英脉：规模大的长 20~80 m，宽

3~8 m，规模小的长 3~15 m，宽 1~5 m。这种脉型

走向和垂向上尖灭都比较迅速，含矿率高，通常是

富矿的集中地。规模小的透镜状石英脉，也如同前

面规模小的薄脉型石英脉一样，以前通常也丢弃不

开采，主要是因为块段可供开采矿石量较少，因此

也成为高品位残矿回收的重要对象。 

 

2 可供开采回收的高品位矿石所属脉段可供开采回收的高品位矿石所属脉段可供开采回收的高品位矿石所属脉段可供开采回收的高品位矿石所属脉段、、、、

块段块段块段块段、、、、区域对象区域对象区域对象区域对象 

 

高品位矿石开采回收的大范围区域主要集中

在比较浅部的上中段，此段含矿率比较高，矿石品

位一般都能达到 10~100 g/t。除了以上提到的 2 种

薄脉型和透镜脉型石英脉可以进行高品位残采回

收外，还有以下 2 种类型的矿段在残采回收范围内。 

2.1 稳定厚脉型石英脉稳定厚脉型石英脉稳定厚脉型石英脉稳定厚脉型石英脉废废废废旧采场旧采场旧采场旧采场的边角矿和的边角矿和的边角矿和的边角矿和顶底顶底顶底顶底

间柱间柱间柱间柱 

玲珑金矿目前采用的大多是无底柱采矿方法

和盘区采矿方法，在 15 年前则基本采用的是有底

柱采矿方法

[5]
，此采矿法在建出矿漏斗的时候，要
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把切巷建在运输巷道上方，因此会丢失一部分矿石

底柱，另外，切巷的上方还要建多个溜矿口，溜矿

口之间就会丢失部分矿石间柱，还有采场顶底板和

顺路各联络穿的间柱都会丢掉，由此看出，有底柱

采矿方法比无底柱采矿方法的矿石损失率明显大

很多，是残采回收的重点目标。 

2.2 稳定厚脉型石英脉未开采的小块段稳定厚脉型石英脉未开采的小块段稳定厚脉型石英脉未开采的小块段稳定厚脉型石英脉未开采的小块段 

玲珑金矿一直实行的勘探网度是 40 m×40 m或

40 m×20 m,提交正规开采矿块的长度和高度分别不

低于 40 m×40 m，而低于 20 m 长和 20 m 高的矿块

达不到开采要求，很多会被丢掉。玲珑金矿以前制

定的矿块开采指标要求远远大于现在，几十年前工

业开采矿块总体平均品位不能低于 5 g/t,边界品位

不能低于 3.5 g/t，目前根据黄金价格则分别调整到

2 g/t 和 1.0 g/t
[1]
。这样，以前就会经常出现这样一

种情况：在上部中段，一条厚脉型石英脉可能在十

几米长的脉段内总体工业开采平均品位达不到5 g/t

而不被开采，但是在某一小段的几米内金会局部富

集产生高品位矿石。 

 

3 高品位残采回收高品位残采回收高品位残采回收高品位残采回收机制和效果机制和效果机制和效果机制和效果 

 

玲珑金矿有着上千年的开采历史，抗日战争时

期曾经遭受日本侵略者的大肆掠夺，近几十年又受

到民采的严重干扰破坏，早已是千疮百孔

[6]
，出现

了一系列的问题：引发矿山地质灾害

[7]
；浅部和较

深部的富矿地段被切断塌陷，无法大规模正规开

采，白白丢弃；造成矿产资源资料不明，判断不清，

为以后的深部探矿造成障碍。 

为此，玲珑金矿及地方政府曾多次对民采势力

进行打击整顿，但民采的干扰破坏难以消除。另外，

由于黄金价格的波动，储量的减少，成本的增高，

黄金产量只有再上台阶才能保证正常的生产运转。

在这种形式下，玲珑金矿的干群齐心努力，集思广

益，制定出了高品位残采回收的方案。由于上中段

废旧巷道恢复困难，企业内部大规模从事残矿回收

安全性达不到要求，需要大量的木支护和螺旋钢支

护

[8]
，回收成本较高，因此，从社会上招募有经验

的民采队伍，将他们引进来挂靠在与玲珑金矿有签

约和施工资质的外委队伍名下，进行高品位矿石残

采回收。回收方案分 2 种：一种是俗称的“抠小线”，

即沿窄细的高品位矿体在走向和延伸上进行上向

和下向抠矿，采取轻微爆破崩裂矿体的方法，捡取

矿石，矿石贫化率极低，但作业空间狭窄，危险性

较高一些；另一种是所谓的“削壁充填法”，即沿

较厚的黄铁矿石英脉在走向上和延伸上进行上向

采矿，采取围岩与矿石分开爆破的方法，将矿石与

围岩剥离，矿石运出，崩落的围岩碎石下向充填，

得到的矿石贫化率稍微高一些，但作业空间较大，

安全性也大一些。不管是哪一种的残采回收方案，

在具体实施当中，都能取得良好效果，既可以减少

民采队伍对矿山的破坏，还可以让民采队伍为矿山

服务，增加资源利用率，达到双赢的目的。 

3.1 承揽方式和费用承揽方式和费用承揽方式和费用承揽方式和费用 

工程实行包工包料费用承包方式。玲珑金矿负

责提供主要巷道地点的风、水、电供应。外委施工

队负责回采矿石所施工的工程费用、废旧巷道的清

理发生的人工、材料费用以及矿石搬运、运输所发

生的费用。矿方则给予外委施工队定额费用结算，

包括：提升动力费、井下运输动力费、地表车辆运

输费、破碎动力费。火工品材料则是按照定额单价

给外委施工队结算。 

3.2 验收步骤验收步骤验收步骤验收步骤 

外委施工队必须在矿方指定的地点施工，由矿

方相关的人员进行监督管理。矿石验收由矿方运营

管理部门进行过磅计量、取样、化验。黄金产量验

收则根据精炼厂的过磅单、水分化验单、品位化验

单来计量。 

3.3 金属量的金额结算金属量的金额结算金属量的金额结算金属量的金额结算 

金属量的金额结算实际是按照矿石的等级划

分计算的。高品位优质的矿石单价高，低品位的矿

石则低。按品位划分为 4 个等级：< 20 g/t、20~50 g/t、

50~100 g/t、> 100 g/t，矿石分别对应的每克金单价

为 35、60、65、70 元。结算金额根据不同等级的

矿石金含量乘以相应的单价。 

3.4 高品高品高品高品位残矿回收的效果位残矿回收的效果位残矿回收的效果位残矿回收的效果 

根据目前的黄金价格行情以及玲珑金矿的克

金成本实际情况，经粗略估算，外委施工队的产金

成本要远远低于玲珑金矿的产金成本。另据不完全

统计，从 2013 年 6 月开始至 2014 年 1 月，玲珑金

矿高品位矿石残采 3000 余吨，回收黄金预计约 110 

kg，不仅有效地保证了全年生产量计划，且为第二

年的生产指标奠定了基础。随着高品位矿石残采回

收工作的展开，矿石产量将逐渐增多，此项工作不

仅弥补了玲珑金矿在产量上的不足，还安抚了社会

上的一些不稳定因素，效果显著，值得推广。 
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4 未来工作重点未来工作重点未来工作重点未来工作重点 

 

企业要想求生存求发展，必须要走科技创新的

路子。今后，玲珑金矿在探矿方面要依矿找矿，进

一步加大矿山深部、上部及周边探矿力度，尤其更

要按照“上下兼顾，不放边角，边探边采”的思路，

缓解生产接续紧张的压力。另外还要努力做到节能

降耗，降低成本，大力提高资源的利用率，从而有

效地将资源效益转化为良好的经济效益

[6]
。 
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