
工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
第５７卷　第１０期
２０２５年１０月

收稿日期：２０２５－０３－２８

作者简介：卿得成（１９８２—），男，高级工程师，从事矿山设计及咨询方面的工作。

云南省某锑矿矿床工业指标论证研究

卿得成，房智恒

（中冶长天国际工程有限责任公司，湖南 长沙 ４１０２０５）

摘要：为推进矿山资源的保护和合理利用，矿床基础资料研究及矿床工业指标论证至关重要。文章以云南某锑矿为例，

介绍锑矿床边界品位、最低工业品位、最小可采厚度和夹石剔除厚度等工业指标的制定过程。采用地质方案法，确定矿

山采矿方案和选矿方案，通过技术经济比较，最终综合分析论证确定合理的矿床工业指标。同时，针对现阶段工业指标

论证过程中存在的问题，提出一系列具有针对性的建议。本文结果对类似矿床的工业指标制定具有一定指导意义。
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　　矿床工业指标是指在当前技术经济条件下，对
矿床矿石质量和开采技术条件方面所提出的指标，

它是一个动态指标［１－２］，是评价矿床的工业价值、

圈定矿体、估算矿产资源量的标准和依据［３－４］。

本文将要探讨的锑矿是云南省某县最近发现的

矿床，矿权人准备提交该矿区锑矿勘探地质报告，并

申办矿区采矿许可证。为合理利用和保护矿产资

源，明确矿床开发的经济效益，本文依据矿床地质条

件，分析矿山开发的各项影响因素，对推荐的矿床工

业指标进行技术经济评价，并确定最佳的矿床工业

指标，以期可为矿区的合理开发提供科学依据。

１　论证基础

１.１　矿床地质特征
该矿床处于华南褶皱系之滇东南褶皱带老君

山穹隆构造的北部，属海相热水沉积成因的矿床。

矿区圈定了 ３个锑矿层，自下而上编号为Ⅰ１～
Ⅰ３，主矿层为Ⅰ２、Ⅰ３。具体特征如表 １所示。
矿层主要特征如下：

　　锑矿石中的有用金属矿物主要为辉锑矿、黄
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表１　矿区主要工业矿体特征

矿体

编号
分布

矿层规模

走向

长度／ｍ

宽度／ｍ 厚度／ｍ

最小～最大 最小～最大

平均 平均

矿体

形态

厚度

变化

系数／
％

品位（％）及其变化系数

最小～最大

平均品位

品位变

化系数

夹石厚

度／ｍ

见矿钻

孔数工

程数／个

Ⅰ３
４７—
５７线

４３０
２５～１５５ ０.４７～１２.７５

７７ ３.２８
似层状 ７４.１９

０.９５～１４.５

２.４０
１０３.３３

０.５６～
２.３８

１９８～２５２

Ⅰ２
４７—
５７线

４３０
４５～２００ ０.４５～１２.８８

１１７ ４.４５
似层状 ８１.９４

０.５８～２６.２６

３.５８
１２０.９８

０.５６～
３.２０

１５７～３０５

Ⅰ１
４９—
５１线

９０ １０５ ０.４６～２.２２ 透镜状 ４８.１０ ０.５３～１.６５ ３９.１２ 无 １７５～３００

锑华，其他金属矿物为黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、

褐铁矿，非金属矿物主要为石英、绢云母、高岭

石、白云石，少量方解石、绿泥石、重晶石等。

矿石主要为柱状 －它形晶粒状结构、它形 ～
自形晶粒状结构、它形晶中细粒状结构、自形晶

中粗粒针柱状结构、自形 ～半自形粒状结构、微
晶结构、蚀变残余结构、包含结构、显微鳞片状

结构。矿石构造以层纹状、细脉 ～网脉状、斑杂
状、团块状、菊花状、晶簇状为主，少部分为浸

染状、星散浸染状及层纹状等构造。

根据氧化程度将矿石类型划为硫化矿石。根

据矿石的容矿岩石的不同，又可将矿区内的矿石

划分为硅质岩型、角砾岩型、千枚岩型３种类型。
矿区以硅质岩型为主要的矿石类型。

１.２　矿山外部建设条件
（１）供水条件：矿区周围水量相对比较充足，

可满足矿山工业用水。

（２）供电条件：矿区电力设施齐全，可以扩
容、联网，非常便于矿区取电使用。

（３）通信设施：矿区周边建有中国移动、中
国联通及中国电信基站，保障了与外界通信畅通。

（４）劳动力资源保障情况：矿区所在地区劳
动力资源充足，经济欠发达、文化相对比较落后，

属贫困山区。矿区周边有小型矿山生产，区内矿

业经济较活跃，劳动力资源富足，所需工人可当

地招工解决，工程技术人员可从社会招聘。

１.３　矿床开采技术条件
矿区多数矿体位于当地侵蚀基准面之下，矿

区内无较大的河流，附近地表水体不构成矿床的

主要充水因素，大气降水是矿区地下水的主要补

给来源，地形有利于自然排水。矿床直接充水含

水层为层间裂隙承压水，富水性弱，断层富水性

为不导水 ～局部弱导水，对矿体开采影响较小。
故矿床水文地质勘探类型属以裂隙充水为主水文

地质条件简单类型。

矿区岩石风化较强烈，风化带厚度较大，岩

溶作用中等，主要岩组为寒武系中统田蓬组层状

软硬相间硅质岩、泥质板岩、千枚岩互层岩组。

其中泥质板岩岩体质量等级差，岩石质量等级劣

的，稳固性差。千枚岩岩体质量等级差，岩石质

量等级中等，稳固性较差。硅质岩岩体质量等级

差，岩石质量等级中等，稳固性差。灰岩岩体质

量等级差 ～中等，岩石质量等级极好的，稳固性
较好。矿层及顶底板稳固性差 ～中等，尤其是当
岩石富水时，岩石力学强度普遍降低，易产生冒

顶、片帮等不良工程地质现象。故矿床工程地质

条件属于以软硬相间层状岩类为主的中等类型。

矿区位于区域稳定地段，抗震设防烈度属６度
区。矿区内现状地质灾害不发育，但矿区山高坡

陡、松散土石分布广，极端降雨量时，地质环境脆

弱，在采矿活动影响下，较易产生崩塌、滑坡、泥

石流地质灾害及局部地表变形；区内无重大的污染

源，地表水、地下水水质较好（不低于Ⅲ类），矿坑
水长期排放对附近水体有轻微的污染；矿石和废石

化学成分基本稳定。矿区地质环境质量中等。

总体来说，矿床开采技术条件属以工程地质

和环境地质问题复合为主的中等类型（Ⅱ－４）。
１.４　矿石加工技术性能

根据矿物实验室对矿区锑矿石进行的流程试

验，包括磨矿细度试验、探索试验、浮选药剂选择和
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用量试验、浮选开路和闭路试验、产品检查、回水循

环利用试验、尾矿沉降试验等。试验表明，该锑矿在

较适宜的闭路浮选工艺流程下，可得到产率为

５.１３％，锑品位４５.２６％，锑回收率 ９６.４５％的精矿，
原矿中的锑得到了较好的回收利用。

２　论证指标的确定及资源量试算结果

２.１　论证指标的确定
２.１.１　边界品位与最低工业品位方案的确定

矿区锑矿基本分析样品数共４７５件，锑品位
分布在（＜０.１％，２６.２６％］，设置数据区间步长
为０.１％，样品分布直方图如图１所示。

图１　矿区品位数据分布

边界品位是界定矿与非矿的分界品位，是圈

定矿体时对单个样品有用组分含量的最低要求［５］。

根据以上统计分析，矿区锑矿锑品位在 ０.３％ ～
０.５％的区间出现转折点，再结合锑矿床一般工业
指标（ＤＺ／Ｔ０２０１—２０２０附录Ｌ），设置矿区锑矿床
的边界品位分别为０.３％、０.５％及０.７％。

最低工业品位指标是作为圈定工业上可利用

矿体时对单个勘查工程（或单个块段）连续样段中

主要有用组分平均含量的最低要求［６］。根据有色

矿产制定矿床工业指标的经验，最低工业品位通

常为对应边界品位的２～３倍，结合 ＤＺ／Ｔ０２０１—
２０２０（附录 Ｌ），设置矿区锑矿床的最低工业品位
分别为０.７％、１.０％及１.５％。
２.１.２　夹石剔除厚度

对矿区锑矿各钻孔工程夹层真厚度进行统计，

统计结果如表２所示。
根据以上统计分析，锑矿夹层的厚度多在

２～３ｍ，该区间夹层的平均厚度为 ２.６６ｍ，大于
ＤＺ／Ｔ０２０１—２０２０（附录 Ｌ）中的最小夹石剔除厚
度。考虑将来矿山可能的生产规模和采矿方法及

采矿装备水平，在工业指标建议方案中，设置矿区

表２　夹层厚度分布

区间／ｍ 频数／个
累积频

数／个
频率／％

区间厚度

均值／ｍ

＜２ ３ ３ １３.０４ １.８３

２～３ ７ １０ ３０.４３ ２.６６

３～４ ２ １２ ８.７０ ３.３６

４～５ ４ １６ １７.３９ ４.４１

５～６ １ １７ ４.３５ ５.４６

６～７ ０ １７ ０ ０

≥７ ６ ２３ ２６.０９ ９.６１

锑矿的最小夹石剔除厚度分别为两个不同的参数

（２、３ｍ）进行试圈试算资源量。
２.１.３　最小可采厚度

最小可采厚度主要取决于采矿工艺要求，根

据开采方式、采矿方法、采掘设备及矿体特征等

确定。本矿床矿体特征为厚度不大、矿体上下分

层，考虑到矿山生产规模，拟采用上向进路充填

采矿法开采。综合考虑采矿装备，确定矿体的最

小可采厚度为０.８ｍ。
２.２　初步拟定的工业指标方案及试算资源量

根据地勘单位、矿业权人对矿区锑矿成矿条件

和矿体形态等方面的研究，结合样品分析结果等资

料的分析，以及 《矿床工业指标论证技术要求》

（ＤＺ／Ｔ０３３９—２０２０）第６.２.２条款规定，本矿床论
证采用地质方案法。地勘单位初步提出了４套矿床
工业指标方案，具体指标如表３所示。不同方案圈
连的矿体和估算的资源量结果如表４所示。

表３　矿床工业指标初步方案

方案
边界品

位／％
最低工业

品位／％
最小可采

厚度／ｍ
夹石剔除

厚度／ｍ

１ ０.３０ ０.７０ ０.８ ２.０

２ ０.５０ １.００ ０.８ ２.０

３ ０.５０ １.００ ０.８ ３.０

４ ０.７０ １.５０ ０.８ ２.０

　　注：当坑采厚度小于０.８ｍ时，采用最低工业品位来

估算矿产资源量。

３　矿山建设方案及经济分析

３.１　采矿方案
根据矿体赋存条件，矿床开采采用地下开采，

竖井开拓。根据４套方案设计利用储量，确定合

２１
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表４　不同方案资源量估算结果

方案
资源量

类型

矿石量 ／
万吨

金属量 ／
ｔ

平均品

位／％

１

２

３

４

探明 ２２.８７ ７１５６ ３.１３
控制 ６５.３９ １７９６５ ２.７５
推断 ３５.３８ １１３８９ ３.２２
小计 １２３.６０ ３６５１０ ２.９５
探明 ２０.１６ ６８４２ ３.３９
控制 ５０.９１ １６１２２ ３.１７
推断 ３６.０１ １１３０８ ３.１４
小计 １０７.１０ ３４２７２ ３.２０
探明 ２１.３８ ７１６６ ３.３５
控制 ５５.２３ １６４９４ ２.９９
推断 ３８.０５ １１８２２ ３.１１
小计 １１４.７０ ３５４８２ ３.０９
探明 １６.８４ ６５８５ ３.９１
控制 ４６.２４ １５９２８ ３.４４
推断 ３０.２２ １１４２４ ９.０２
小计 ９３.３０ ３３９３７ ３.６４

理开采规模。由于４套方案的矿石资源量总量相
差较小，合理开采规模均确定为６万吨／ａ。采矿
方法采用上向进路充填采矿法开采，采矿回采率

９５％，贫化率８％。
３.２　选矿方案

以矿区锑矿石选矿试验为基础，参照类似矿

山生产实践，确定该矿区矿石选矿设计流程，产

品为锑精矿，选矿厂设计指标如表５所示。
３.３　盈亏平衡品位测算及指标方案的确定

矿区最终产品是ｗ（Ｓｂ）为４５％的硫化锑精矿。
采用下面的公式计算盈亏平衡品位，作为设置最

低工业品位的校核指标。

α平衡 ＝
β精（Ｃ全 ＋Ｚ）
（１－ρ）ε精 Ｄ精

表５　选矿厂主要设计指标

产品

名称

产 量／
（万吨·ａ－１）

产率／％ 品位／％
回收

率／％

原矿 ６.０００ １００.００ ２.８５ １００.００

精矿 ０.３６１ ６.０２ ４５.００ ９５.００

尾 矿 ５.６３９ ９３.９８ ０.１５ ５.００

式中：α平衡为盈亏平衡品位，％ ；Ｃ全 为以原矿表

示的单位全成本费用，元／ｔ原矿；（取值为
４４０.７０元／ｔ。）；ρ为采矿贫化率，％，贫化率为８％；β精
为精矿品位，％，精矿品位为 ｗ（Ｓｂ）＝４５％；ε精为精

矿选矿回收率，％；平均值为９５％；Ｄ精为精矿不含税

价格，元／ｔ精矿，ｗ（Ｓｂ）＝４５％，为２１９３９.７５元／ｔ；Ｚ
为资源税，元／ｔ原矿（根据云南省资源税率，取值为
１７元／ｔ原矿）。

按上述公式和各参数取值，计算出盈亏平衡

品位：ｗ（Ｓｂ）＝１.０７％。
根据矿区采、选方案，矿石生产成本和税费，

产品价格等，经过盈亏平衡品位的测算，得到矿区锑

矿床的矿床盈亏平衡品位为１.０７％，与方案２和方案
３的设置的最低工业品位最为接近。

４个方案试算矿区的锑矿资源量有一定差别，
但是锑矿金属量差别较小，方案１试算的矿石量
最多，但是锑品位较低，且锑矿总金属量相对方

案２和方案３增加变化小。方案４试算矿石锑品
位相对较高，但是锑矿总金属量最少，总体资源

利用率最低。

根据矿区锑矿的矿体形态，资源量规模和拟

采用的开采、选矿技术方案，产品方案等综合考

虑，最终确定论证比较的工业指标方案为方案 ２
和方案３，如表６所示。

表６　工业指标论证方案结果

方案
边界品

位／％
最低工业

品位／％
最小可采

厚度／ｍ
夹石剔除

厚度／ｍ
矿石量／
万吨

金属

量／ｔ
矿床品

位／％

矿体特征

矿层累计

厚度／ｍ
形态

２ ０.５０ １.００ ０.８ ２.０ １０７.１ ３４２７２ ３.２０ ８.６４
３个矿层，矿与夹层交替分
布，夹层厚约 ２.６ｍ，每个
矿层品位较平均

３ ０.５０ １.００ ０.８ ３.０ １１４.７ ３５４８２ ３.０９ ９.２１
圈出两个主矿体，矿体形

态较简单，每个矿层品位

较平均

３１
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　　综合以上分析，此矿床工业指标论证需要重
点比较方案２和方案３经济效益。
３.４　经济分析
３.４.１　项目财务分析

矿区项目建设投资、单位原矿成本费用如表

７、８所示。
表７　项目建设投资估算结果

费用名称
估算价值／万元

方案２ 方案３

工程费用 １０９１９.００ １０９１９.００

工程建设其他费 ５７６５.８１ ５８１０.３４

预备费 １６７３.００ １６７３.００

建设投资合计 １８３５７.８１ １８４０２.３４

３.４.２　项目经济效益分析
项目经济效益分析结果如表９所示。

４　综合分析及推荐方案

４.１　综合分析
（１）指标方案经济分析：方案１试算的矿石

量最多，但是锑品位较低，且锑矿总金属量相对

方案２和方案３增加变化小。方案４试算矿石锑

表８　单位原矿总成本费用（不含税）估算结果

费用名称
方案２／

（元·ｔ－１原矿）
方案３／

（元·ｔ－１原矿）

制造成本 ３９１.５３ ３８７.５１

营业费用 １５.７１ １５.７１

管理费用 ３４.９２ ３５.３３

财务费用 ２.１６ ２.１６

总成本费用 ４４４.３２ ４４０.７０

品位相对较高，但是锑矿总金属量最少，总体资

源利用率最低。根据矿区锑矿的矿体形态，资源

量规模和拟采用的开采、选矿技术方案，产品方

案等综合考虑，最终确定论证比较的工业指标方

案为方案２和方案３，重点比较方案２和方案３经
济效益。

（２）矿体形态：方案３比方案２圈出的矿体
更完整，且厚度相对平均，没有夹石和无矿天窗，

所以选择方案３。
（３）资源量规模：方案３估算的锑金属量总

计有３５４８２ｔ锑金属量，相比方案２多出１２１０ｔ
锑金属。在保证项目效益的前提下，矿床锑金属

量开发利用应最大化，锑金属的利用率相比较，

表９　经济效益主要指标估算结果

指标名称 方案２ 方案３ 备注

年营业收入／（万元·ａ－１） ８２２７.４１ ７９２０.２５ 不含税收入

年总成本费用／（万元·ａ－１） ２６６５.９０ ２６４４.３１ 不含税成本

资源税／（万元·ａ－１） ２４６.８２ ２３７.６１ —

年城建税及教育费附加／（万元·ａ－１） ９７.５２ ９３.８４ —

年利润总额／（万元·ａ－１） ５２１７.１７ ４９４４.４９ —

年企业所得税／（万元·ａ－１） １３０４.２９ １２３６.１２ —

年净利润／（万元·ａ－１） ３９１２.８８ ３７０８.３７ —

总投资收益率／％ ２７.８８ ２６.３７ —

资本金净利润率／％ ２１.１８ ２０.０２ —

项目投资财务

内部收益率

所得税前／％ ２５.８２ ２４.８３ —

所得税后／％ ２１.０４ ２０.２４ —

项目投资

财务净现值

所得税前／万元 ３０９３３.１５ ２９３４６.８７ 基准收益率为８％

所得税后／万元 ２１１１４.８４ １９９１４.８１ 基准收益率为８％

项目投资

回收期

所得税前／ａ ５.４２ ５.５６ 含建设期

所得税后／ａ ６.１７ ６.３３ 含建设期

资本金财务内部收益率／％ ２１.１９ ２０.３９ —

资本金投资回收期／ａ ６.１２ ６.２８ —

盈亏平衡／％ ２６.２３ ２７.３０ 达产第１年
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方案３更高。
（４）开采技术条件：方案３矿体形态相对完

整，有利于未来矿山机械化开采。

（５）项目的经济效益：方案３所得税后财务
内部收益率为２０.３９％，高于拟定的项目基准收益
率（８％），所得税后投资回收期 ６.２８ａ（含基建
期），说明项目的经济效益较好。

４.２　推荐方案
通过综合考虑论证，方案３能体现出该矿山

的最佳综合效益。因此确定方案３作为矿区资源
量估算的工业指标：

４.２.１　矿石质量指标
边界品位≥０.５０％。
最低工业品位≥１.００％。

４.２.２　矿床开采技术条件
最小可采厚度：０.８ｍ。
夹石剔除厚度：３.０ｍ。
当坑采厚度小于０.８ｍ时，采用最低工业品

位米·百分值计算。

５　发现的问题及解决方案

结合该矿山特点及以往类似项目的经验，针

对现阶段工业指标论证存在的主要问题进行总结

并提出解决方案。

（１）工业指标应用惯性问题。现阶段存在将
一般工业指标直接应用于详查和勘探阶段的现象。

在地勘单位编制工业指标建议书时，为确保后期

勘查地质报告评审顺利通过，常局限于一般工业

指标的边界品位和上下限，未充分考虑矿区实际

情况，直接套用一般工业指标，导致指标设置不

合理。

（２）基础资料重视不足问题。在实际论证工
作中，部分矿山在地勘单位基础资料尚未完善的

情况下，进行工业指标论证，导致论证方案不合

理。工业指标建议书、基础图件和钻孔数据资料

等是工业指标论证的基石，必须重视资料的完整

性和准确性。

（３）指标论证方案合理性欠缺问题。不合理指
标论证方案的出现较为常见，主要原因包括：未充

分研究矿体形态和品位分布，导致设置的边界品位

或工业品位差距过大或过小；地勘单位与论证单位

在拟定方案时沟通不足，未充分考虑矿山地质基础

资料和经济评价指标等关键点。指标方案的确定是

一个复杂的反复过程，需深入研究矿区基础资料，

并加强地勘单位与论证单位的交流。

（４）工业指标论证报告的客观性问题。部分
矿权人在拟定推荐指标方案时，出于自身利益考

虑，干扰合理指标的制定过程。必须坚决杜绝此

类现象，指标论证应基于矿山实际情况，全面考

虑矿体特征、选矿回收率、开采经济效益等因素，

以确保矿产资源的充分开发。

６　结　语

本文针对地勘单位拟定的４套工业指标进行比
较与论证，分析了矿体品位、形态等基本特征，采

用地质方案法论证该矿床工业指标，对于论证过程

中出现的重点问题进行了归纳总结并提出了解决方

案，最终确定方案３为该矿床最佳工业指标，为该
矿山的开发与资源的合理利用奠定了基础。
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