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金属露天矿帮坡角变化对最终境界影响

胥孝川ꎬ 顾晓薇ꎬ 王　 青ꎬ 张伟峰
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于正锥排除法基本原理优化南芬露天矿最终境界ꎬ研究上盘帮坡角变化对最终境界开采形

态、矿岩量等影响. 根据南芬露天矿不同时期采场生产现状ꎬ设置相关技术经济参数ꎬ对矿山进行初始境界优

化ꎻ按照 ０􀆰 ５°步长逐步提升上盘帮坡角ꎬ优化不同上盘帮坡角条件下的最佳境界. 研究表明ꎬ随着帮坡角变

陡ꎬ最终境界地表范围逐渐缩小ꎬ底部尺寸变大或者向下延伸ꎻ不同帮坡角加陡方案得到的最终境界ꎬ矿岩量

可能增大或者减小ꎬ总成本也可能增加ꎬ但利润值增大.
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　 　 在安全范围内ꎬ提高最终帮坡角是降低露天

矿山生产成本的一个重要措施. 边坡稳定性分析

是提高露天矿帮坡角的前提条件ꎬ曹兰柱等在增

大顶帮帮坡角的同时ꎬ通过内排压帮方案提高顶

帮边坡的稳定性[１ － ２]ꎻＦｅｎｇ 等应用临界滑动场理

论优化设计露天矿边坡角ꎬ使最终帮坡角在安全

条件下提高 ３°ꎬ提高了资源回采率[３]ꎻＳｈｉｓｈｖａｎ
等使用样条插值法研究境界帮坡角设置ꎬ可以实

现在任意方位考虑不同帮坡角ꎬ形成的最终境界

形态更加精确和符合实际[４]ꎻＣｏｎｔｒｅｒａｓ 等在露天

矿最终帮坡角确定过程中ꎬ将帮坡失稳产生的成

本考虑到评价指标体系里[５] . 当前ꎬ极限平衡和

数值模拟相结合的方法被广泛应用到露天矿边坡

稳定性分析中[６ － ７] . 在最佳帮坡角条件下ꎬ进一步

降低矿山生产成本ꎬ提高矿山经济效益的另一个

重要手段就是进行境界优化. 最终境界优化方法

很多ꎬ包括浮锥法、图论法、动态规划法、最大网络

流法等[８ － １０] . 然而ꎬ众多关于露天矿境界优化及

帮坡角稳定性的研究中ꎬ关于提高帮坡角对最终

境界究竟是如何影响的研究较少ꎬ本文分别以南

芬露天矿 ２００８ 年采场现状以及 ２０１６ 年采场现状

为基础ꎬ详细分析提高南芬露天矿上盘帮坡角、最



　 　

终境界矿岩量以及矿山总盈利变化情况.

１　 露天矿数值模型建立

１􀆰 １　 地表标高模型

目前南芬露天矿正在进行第四期开采ꎬ第四

期境界是 ２００９ 年基于 ２００８ 年末生产现状进行设

计的ꎬ到现在已开采 ８ 年时间ꎬ当前采场现状相对

于 ２００８ 年末已发生较大变化. 这里分别以 ２００８
年的采场现状(图 １ａ)和 ２０１６ 年的采场现状(图
１ｂ)ꎬ建立采场地表标高模型ꎬ如图 １ｃ 和图 １ｄ
所示.

图 １　 采场现状与标高模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｎｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—２００８ 现状ꎻ (ｂ)—２０１６ 现状ꎻ (ｃ)—２００８ 模型ꎻ (ｄ)—２０１６ 模型.

１􀆰 ２　 品位模型

南芬露天矿为大型铁矿床ꎬ全长约 ３ ４００ ｍꎬ
工业矿段总长约 ２ ９００ ｍ. 矿体走向北西ꎬ倾向南

西ꎬ倾角为 ４０° ~ ５５°ꎬ平均品位 ３１％ . 矿床的品位

模型在水平面上的尺寸为 ２５ ｍ × ２５ ｍꎬ其高度等

于台阶高度ꎬ２３８ ｍ 水平以上的台阶高度为 １２ ｍꎬ
以下为 １５ ｍ. 一般情况下ꎬ模块的品位应该依据

钻孔取样进行估值ꎬ本例中品位模型的模块品位

不是由估值求得ꎬ而是把分层平面图上的矿体离

散为模块ꎬ模块品位取分层平面图上矿体的品位.
品位模型如图 ２ 所示ꎬ每一小方格为一模块ꎬ阴影

部分为矿石模块ꎬ其他模块为废石模块.

图 ２　 品位模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｄｅ ｍｏｄｅｌ

２　 露天矿帮坡角设置

南芬露天矿原第四期境界帮坡角分区设置如

图 ３ 所示ꎬ根据图 ３ 帮坡角区域划分特点ꎬ对上盘

区域(Ｂ 区和 Ｃ 区)按照 ０􀆰 ５°步长逐渐增大这两

个区域的坡度ꎬ如表 １ 所示ꎬ在满足帮坡角稳定条

件下ꎬ设置最大变化角度为 ２􀆰 ５°.

图 ３　 帮坡角分区
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｏｆ ｗａｌｌ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ
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表 １　 上盘帮坡角变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｇｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｗａｌｌ

方案 坡角
Ｂ Ｃ

２００􀆰 ５ ２２４􀆰 ５

原方案 原边坡角 / (°) ４２􀆰 ００ ４８􀆰 ６０
方案 １ 增加 ０􀆰 ５° ４２􀆰 ５ ４９􀆰 １
方案 ２ 增加 １° ４３ ４９􀆰 ６
方案 ３ 增加 １􀆰 ５° ４３􀆰 ５ ５０􀆰 １
方案 ４ 增加 ２° ４４ ５０􀆰 ６
方案 ５ 增加 ２􀆰 ５° ４４􀆰 ５ ５１􀆰 １

３　 境界优化原理

图论法、浮锥排除法是露天矿最终境界优化

最为常用的两种方法. 本文使用的是浮锥排除法

中的正锥排除法ꎬ基本思想是:首先ꎬ构造一个块

体模型ꎬ根据采矿权限ꎬ圈定地表开采范围ꎬ从范

围线上ꎬ按照不同分区帮坡角向下投影ꎬ得到一个

几何最大境界模型ꎻ其次ꎬ构造一个正锥体ꎬ令锥

体锥面倾角与矿山不同方位对应分区帮坡角一

致ꎬ将锥体顶点置于模型最低水平某模块中心ꎬ计
算锥体内矿岩量ꎬ结合相关技术经济参数计算锥

体利润值ꎬ如果利润值小于 ０ꎬ就将该锥体内的模

块全部剔除ꎬ否则不做任何处理ꎬ沿着同一水平移

动到下一个模块中心ꎬ进行同样的计算和判断ꎬ直
到该水平所有的模块都被检查完ꎻ然后ꎬ将锥体向

上移动一个水平ꎬ将锥体顶点逐一移动到该水平

所有模块中心ꎬ每移动一次ꎬ计算锥体内矿岩量和

利润值ꎬ并将利润值小于 ０ 的锥体内的模块从模

型中剔除ꎻ最后ꎬ当锥体从最低水平一直移动到地

表后ꎬ完成一轮扫描ꎬ得到一个新的模型ꎬ然后再

从新模型最低水平开始ꎬ再次进行锥体移动、计算

和剔除判断ꎬ直到某一轮扫描ꎬ没有任何锥体内模

块集利润值小于 ０ꎬ就找到了最优境界ꎬ算法

结束.

４　 不同帮坡角条件下最优境界优化

基于正锥排除法基本原理ꎬ对南芬露天矿最

终境界进行优化. 优化的内容包括:基于 ２００８ 年

南芬露天矿采场现状ꎬ改变上盘帮坡角ꎬ研究不同

帮坡角提高方案得到的境界相对于南芬露天矿原

四期境界设计的变化关系ꎻ基于 ２０１６ 年南芬露天

矿采场现状ꎬ改变上盘帮坡角ꎬ分析帮坡角变化对

最终境界影响. 境界优化相关技术经济参数如表

２ 所示.

表 ２　 技术经济参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

采矿成本
元􀅰ｔ － １

剥岩成本
元􀅰ｔ － １

选矿成本
元􀅰ｔ － １

精矿售价
元􀅰ｔ － １

矿石回
收率 / ％

选矿回
收率 / ％

废石混
入率 / ％

精矿
品位 / ％

混入废
石品位 / ％

２４ ６􀆰 ８７ １３５ ５５１􀆰 ７ ９２􀆰 １ ８２ ２􀆰 ０４５ ６６ １０

　 　 以 ２００８ 年采场现状为基准ꎬ保持表 ２ 中相关

技术经济参数不变ꎬ根据表 １ 中不同方案下的最

终帮坡角进行境界优化ꎬ优化结果如表 ３ 所示.

表 ３　 不同上盘帮坡角条件下境界优化结果———基于 ２００８ 年采场现状
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｐｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｎｇｉｎｇ ｗａｌｌ ａｎｇｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｅ ｓａｔｅ ｉｎ ２００８

方案
矿石量

万 ｔ

岩石量

万 ｔ

盈利

万元
平均剥采比

底部尺寸:
长(ｍ) ×宽(ｍ)

西北区 东南区

境界开
采范围

ｈｍ２

最低开采
水平 / ｍ

西北区 东南区

基准境界 ４５ ７０４􀆰 １９ １５６ ７７７􀆰 ４７ １ ２１９ ０４１􀆰 ４５ ３􀆰 ４３０ ３ １ ５９０ × ４５ １５５ × ７５ ４８０􀆰 ３ － ６２ ２８
方案 １( ＋ ０􀆰 ５°) ４５ ４３６􀆰 ８２ １５３ ３０６􀆰 ７４ １ ２３０ ０２７􀆰 ９８ ３􀆰 ３７４ １ １ ５９０ × ４５ ２００ × ７５ ４７５􀆰 ５０ － ６２ ２８
方案 ２( ＋ １°) ４５ ４４６􀆰 ３９ １５０ ４０６􀆰 ２５ １ ２４９ ２０３􀆰 ０５ ３􀆰 ３０９ ５ １ ５９０ × ４５ ２６０ × ８０ ４７２􀆰 ７０ － ６２ ２８

方案 ３( ＋ １􀆰 ５°) ４５ ４７２􀆰 １５ １４８ ８１０􀆰 ９３ １ ２６１ ５３８􀆰 ９９ ３􀆰 ２７２ ６ １ ５９０ × ４５ ２６０ × ８０ ４６９􀆰 ５１ － ６２ ２８
方案 ４( ＋ ２°) ４６ ６６２􀆰 ７１ １５６ ９４７􀆰 ３２ １ ２６４ ５４４􀆰 ２１ ３􀆰 ３６３ ４ １ ５６５ × ４５ ３６５ × ５０ ４６８􀆰 ９１ － ６２ １３

方案 ５( ＋ ２􀆰 ５°) ４６ ３５９􀆰 ５３ １５２ ３０７􀆰 ６８ １ ２８１ ５５８􀆰 ６５ ３􀆰 ２８５ ４ １ ５５０ × ４５ ２５０ × ３５ ４６６􀆰 ９７ － ６２ １３

　 　 表 ３ 中ꎬ将基于 ２００８ 年采场现状且帮坡角不

变(原四期境界设计使用的帮坡角ꎬ即表 １ 中原

方案对应的帮坡角)得到的境界称为基准境界ꎬ

该境界即原矿山设计的四期境界. 从表 ３ 可以看

出ꎬ相对于基准境界ꎬ帮坡角变陡后ꎬ各方案得到

的境界内矿岩量可能增大ꎬ也可能减小. 当上盘帮
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坡角从 ０􀆰 ５°增大到 ２􀆰 ５°的过程中ꎬ境界内矿石量

先增大后减小ꎬ其中:从 ０􀆰 ５°到 １􀆰 ５°ꎬ矿石量增幅

较小ꎬ且境界内矿石量小于基准境界矿石量ꎻ当上

盘帮坡角增大 ２°和 ２􀆰 ５°时ꎬ境界内矿石量增幅较

大ꎬ均比基准境界大. 当上盘帮坡角从 ０􀆰 ５°增大

到 ２􀆰 ５°的过程中ꎬ岩石量先减小ꎬ然后增大ꎬ再减

小ꎬ其中:从 ０􀆰 ５°到 １􀆰 ５°岩石剥离量逐渐减小ꎬ且
均小于基准境界ꎬ与对应境界内矿石量变化趋势

相反ꎻ当上盘帮坡角增大 ２°时ꎬ岩石剥离量比基

准境界稍有增大ꎬ当上盘帮坡角增大到 ２􀆰 ５°时ꎬ
岩石剥离量比基准境界少. 随着上盘帮坡角不断

变大ꎬ无论矿岩量如何变化ꎬ境界总盈利逐渐增

大ꎬ境界开采范围不断缩小ꎬ平均剥采比小于原境

界ꎻ西北区最低开采水平均为 － ６２ ｍꎬ当上盘帮坡

角增大 ２°和 ２􀆰 ５°时ꎬ境界内东南区最低开采水平

相对于基准境界下降一个台阶ꎬ达到 １３ ｍ 水平.
参考图 ２ 中剖面线 Ｉ － Ｉ 位置ꎬ对表 ３ 中不同帮坡

角条件下得到的境界等高线做剖面ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 不同上盘帮坡角条件下境界等高线剖面———基于 ２００８ 年采场现状
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｉｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｎｇｉｎｇ ｗａｌｌ ａｎｇｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｓｔａｔｅ ｉｎ ２００８

　 　 图 ４ 中ꎬ左侧图是对右侧剖面图不同深度位

置的局部放大ꎬ从局部放大图上可以看出不同上

盘帮坡角条件下得到的最终境界等高线相对位

置. 局部放大图( Ｉ)ꎬ从左到右剖面线分别对应上

盘帮坡角提升方案: ＋ ０°ꎬ ＋ ０􀆰 ５°ꎬ ＋ １°ꎬ ＋ １􀆰 ５°ꎬ
＋ ２°ꎬ ＋ ２􀆰 ５°ꎻ局部放大图( ＩＩ)ꎬ从左到右剖面线

分别对应上盘帮坡角提升方案: ＋ １°ꎬ ＋ ０°ꎬ ＋
０􀆰 ５°ꎬ ＋ １􀆰 ５°ꎬ ＋ ２°ꎬ ＋ ２􀆰 ５°. 可以看出ꎬ在不同深

度ꎬ不同帮坡角提升方案对应的境界等高线相对

位置是不一样的. 例如ꎬ上盘帮坡角增加 ２°ꎬ得到

的最终帮坡在境界上部相对于初始境界是往里收

缩ꎬ在境界下部又是往外扩张.
以 ２０１６ 年采场现状为基准ꎬ保持表 ２ 中相关

技术经济参数不变ꎬ根据表 １ 中不同方案下的最

终帮坡角进行境界优化ꎬ优化结果如表 ４ 所示.

表 ４　 不同上盘帮坡角条件下境界优化结果———基于 ２０１６ 年采场现状
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｐｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｎｇｉｎｇ ｗａｌｌ ａｎｇｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｅ ｓａｔｅ ｉｎ ２０１６

方案
矿石量

万 ｔ

岩石量

万 ｔ

盈利

万元
平均剥采比

底部尺寸:
长(ｍ) ×宽(ｍ)

西北区 东南区

境界开
采范围

ｈｍ２

最低开采
水平 / ｍ

西北区 东南区

初始境界 ３５ ７５９􀆰 ３９ １１６ ６６５􀆰 ９９ ９８７ ３１４􀆰 ７４ ３􀆰 ２６２ ５ １ ５９０ × ４５ １５５ × ４５ ４７７􀆰 ４６ － ６２ １３
方案 １( ＋ ０􀆰 ５°) ３６ ２１３􀆰 ８４ １１８ ３３０􀆰 ５３ ９９８ ３４４􀆰 ０９ ３􀆰 ２６７ ５ １ ５９０ × ４５ ２００ × ５０ ４７６􀆰 ４８ － ６２ １３
方案 ２( ＋ １°) ３６ ４１９􀆰 ６２ １１７ ８５７􀆰 １１ １ ０１１ ３５６􀆰 １６ ３􀆰 ２３６ １ １ ５９０ × ４５ ３８０ × ７０ ４７３􀆰 ８７ － ６２ １３

方案 ３( ＋ １􀆰 ５°) ３６ ９３９􀆰 ７６ １２０ ２５２􀆰 ７６ １ ０２０ ５１２􀆰 ３０ ３􀆰 ２５５ ４ １ ５９０ × ４５ ３４０ × ６５ ４７２􀆰 ０３ － ６２ － ２
方案 ４( ＋ ２°) ３６ ７８１􀆰 ７３ １１６ ６４２􀆰 ２７ １ ０３７ ３２８􀆰 ８０ ３􀆰 １７１ ２ １ ５５０ × ４５ ３４０ × ５５ ４６８􀆰 １ － ６２ － ２

方案 ５( ＋ ２􀆰 ５°) ３６ ７４１􀆰 ０５ １１４ ６２５􀆰 ９４ １ ０４９ ３２６􀆰 ６５ ３􀆰 １１９ ８ １ ５９０ × ４５ ２００ × ５０ ４６６􀆰 ３ － ６２ － ２

　 　 表 ４ 中ꎬ为与表 ３ 中的基准境界区别ꎬ将基于

２０１６ 年采场现状且帮坡角不变(即表 １ 中原方案

帮坡角)条件下得到的境界叫初始境界. 可以看

出ꎬ当上盘帮坡角变陡后ꎬ各方案得到的境界内矿

石量均大于初始境界ꎬ而岩石剥离量有增大ꎬ也有

减少. 其中:从 ０􀆰 ５°到 １􀆰 ５°ꎬ矿石量逐渐增大ꎬ当

上盘帮坡角增大到 ２°和 ２􀆰 ５°时ꎬ矿石量又开始下

降ꎬ但不同帮坡角条件下得到的境界总矿石量都

比初始境界大. 当上盘帮坡角从 ０􀆰 ５°增大到 ２􀆰 ５°
的过程中ꎬ岩石量呈先增大后减小趋势ꎬ其中:从
０􀆰 ５°到 １􀆰 ５°岩石剥离量均大于初始境界ꎻ当上盘

帮坡角增大 ２°时ꎬ岩石剥离量与初始境界基本一
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致ꎬ当上盘帮坡角增大到 ２􀆰 ５°时ꎬ岩石剥离量比

初始境界下降 ２ ０００ 万吨. 随着上盘帮坡角不断

变大ꎬ无论矿岩量如何变化ꎬ境界总盈利逐渐增

大ꎬ境界开采范围不断缩小ꎻ西北区最低开采水平

均为 － ６２ ｍꎬ当上盘帮坡角增大 １􀆰 ５°ꎬ２°和 ２􀆰 ５°

时ꎬ境界内东南区最低开采水平相对于初始境界

下降一个台阶ꎬ达到 － ２ ｍ 水平. 参考图 ２ 中剖面

线 Ｉ － Ｉ 位置ꎬ对表 ４ 中不同帮坡角条件下得到的

境界等高线做剖面ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 不同上盘帮坡角条件下境界等高线剖面———基于 ２０１６ 年采场现状
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｉｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｎｇｉｎｇ ｗａｌｌ ａｎｇｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｓｔａｔｅ ｉｎ ２０１６

　 　 图 ５ 中ꎬ左侧图是对右侧剖面图不同深度位

置的局部放大ꎬ从局部放大图上可以看出不同上

盘帮坡角条件下得到的最终境界等高线相对位

置. 局部放大图( Ｉ)ꎬ从左到右剖面线分别对应上

盘帮坡角提升方案: ＋ ０°ꎬ ＋ １°ꎬ ＋ ０􀆰 ５°ꎬ ＋ １􀆰 ５°ꎬ
＋ ２°ꎬ ＋ ２􀆰 ５°ꎻ局部放大图( ＩＩ)ꎬ从左到右剖面线

分别对应上盘帮坡角提升方案: ＋ １°ꎬ ＋ ０􀆰 ５°ꎬ０°ꎬ
＋ １􀆰 ５°ꎬ ＋ ２°ꎬ ＋ ２􀆰 ５°. 可以看出ꎬ在不同深度ꎬ不
同帮坡角对应的境界等高线相对位置是不一样

的. 例如ꎬ上盘帮坡角增加 ２°ꎬ得到的最终帮坡在

境界上部相对于初始境界是往里收缩ꎬ在境界下

部又是往外扩张.
从以上分析可以看出ꎬ受地表地形以及矿体

赋存条件影响ꎬ不同帮坡角加陡方案ꎬ最终境界优

化结果区别较大. 初始地表模型不一样(２００８ 年

采场现状和 ２０１６ 年采场现状)ꎬ当帮坡角变陡后ꎬ
对境界内矿岩量增减有影响ꎬ但总的特点:如果境

界少剥离岩石减少的成本支出大于矿石损失部分

的价值ꎬ则少采矿少剥岩(如表 ３ 中的方案 １ꎬ２ꎬ
３)ꎻ如果增加回采矿石量所带来的经济效益大于

新增岩石的剥离成本ꎬ则多采矿多剥岩(如表 ３
中方案 ４ꎬ表 ４ 中方案 １ꎬ２ꎬ３)ꎻ多采矿少剥岩(如
表 ３ 中的方案 ５ꎬ表 ４ 中的方案 ４ꎬ５) . 无论是基于

２００８ 年采场现状的境界优化ꎬ还是基于 ２０１６ 年

的采场现状的境界优化ꎬ在保持其他技术经济参

数不变条件下ꎬ帮坡角变陡后ꎬ境界开采范围在不

断缩小ꎬ底部尺寸增大或者深度增加. 不同上盘帮

坡角增陡方案获得的最终境界ꎬ由于矿岩采剥量

变化不一样ꎬ境界内总的生产成本不一定降低ꎬ但
境界总盈利是增加的.

５　 结　 　 论

１) 加陡帮坡角ꎬ岩石剥离量不一定减小ꎬ所
以生产成本也不一定降低ꎬ但境界总盈利增加. 不
同帮坡角加陡方案得到的最终境界ꎬ矿岩量有 ３
种变化情况:①岩石剥离量减少ꎬ回采矿石量减

少ꎬ少剥离岩石产生的经济效益大于矿石损失价

值ꎻ②岩石剥离量增加ꎬ回采矿石量增加ꎬ多回采

矿石产生的经济效益大于多剥离岩石产生的成

本ꎻ③岩石剥离量减少ꎬ回采矿石量增加.
２) 随着帮坡角增加ꎬ境界开采范围缩小ꎬ境

界底部尺寸或增大或者开采深度下降ꎻ加陡帮坡

角有利于降低平均剥采比ꎬ但受矿体赋存条件影

响ꎬ个别情况平均剥采比可能增大(但变化很小ꎬ
如表 ４ 中方案 １) .
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５　 结　 　 论

１) 矿体与大理岩、片岩微量元素质量分数及

变化趋势的一致性ꎬ反映 ３ 者成因有密切联系ꎻ岩
浆岩体与矿化体表现出的相似性和局部差异性ꎬ
表明印支期岩浆活动可能影响矿床形成ꎬ部分成

矿物质源自岩浆岩体.
２) 矿体、岩浆岩和赋矿围岩稀土配分模式基

本一致ꎬ均为右倾轻稀土富集型ꎬδＥｕ 均具弱的负

异常ꎬ反映金成矿与地层和岩浆岩关系密切ꎻ矿石

矿物的 Ｓｍ / Ｎｄ 值、δＥｕ 异常显示出花岗岩类部分

特征及多期性.
３) 稀土元素特征显示成矿热液为富 Ｃｌ － 的

还原性流体ꎬ反映了岩浆热液叠加成矿作用.
４) 小佟家堡子金矿床成矿物质来源和成矿

流体来源具有复杂性ꎬ吕梁期花岗岩、燕山期花岗

岩与盖县组片岩和大石桥组大理岩均为矿体形成

提供成矿物质ꎬ且深部成矿物质也参与成矿ꎬ矿床

类型为岩浆热液叠加型金矿床.
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