
第�� 卷

�   !

期 冰 川 冻 土
月 ∀# ∃ % & ∋ ( # ) ∗ ( ∋ + ,# (# ∗ − ∋ & . ∗ / # + % − # ( # ∗ −

0 1 2
3

�� & 4
3

5

6 7 8 9二 �   !

第年

冻结砂金矿自然解冻和开采方法的研究
�

高 敏 童伯 良 林经芳

�中国科 学院兰州冰川冻土研究所
,

张齐兵

 !∀ ∀ ∀ ∀ #

提 要 本文介绍 了在砂金矿开采中应用冻土热学的研究情况
。

以斯蒂芬公式为融

化深度的解析形式
,

用野外观测资料确定系数 ∃
。

在计算和观测结果的基础上预报融化

深度并作出诺模图 % 提出超前剥离与轮流开采相结合的生产方法
,

探讨逐层剥离融化法

最佳剥离时间选择的理论依据并作了实验验证
。

该生产方法取得了较好的经济效益
。

关键词 融化深度 超前剥离 轮流开采

黄金矿的开采是关系国家经济发展的重要生产任务
,

我国有些主要金矿处在寒冷的

永冻土地区
,

冻土影响到黄金矿的开采
。

在高品位矿区可采用大马力推土机采矿
,

但对

含金 品位低的地区节约能耗降低成水成为关键性问题
。

在 自然解冻期间合理布置场地
、

灵活机动开采
,

借 日光能源之利不需大量的劳动力和昂贵的设备
,

即可延长开采期
,

增

加产量
,

是一种经济简单的有效方法
。

前苏联在冻土地区采取各种措施延长黄金矿的开

采时间
,

而 日照解冻为主要方法
,

约占  &
∋

( ) �∗ +, − . +/ 0 ,

1( 21 #
。

我所受国家黄金局委
,

以某金矿为试验场地
,

进行冻土地区 自然解冻法采金的研究
,

从 1( &( 年起展开工
,

经过理论分析
、

野外观测
、

现场试验取得了很好的成果
。

融化的解析计算

托作1

目前
,

关于融化深度的计算公 式 已超过 3− − 多个
,

大致可分为四大类 �刘铁良
,

1(& !#
。

我们选用斯蒂芬近似解析公式
,

因该公式把温度
、

融化时 间
、

土质及含水量等

主要参数都已包括在内
,

能反映融深与温度及时间的关系
,

而这些参数在现场易测量
。

以该公式为理论依据分析解冻过程
,

解决金矿开采中的问题
。

斯蒂芬公式 4

5 6 ∃
7又8 8

乙�才 一 9
。

#下、
�, #

上述公式 中还有 系数 ∃ 待定
。

对任一特定冻土地 区使用斯蒂芬公式计算融化深 度之

前
,

应先确定 ∃ 值
。

用反推法
,

把各项实测值代人式�, #中算 出 ∃� 取多次平均值 #
。

对

某金矿地区
,

经过测量和计算
,

∃ 取 ∀∋  � 表 ,#
。

由表 1可以看出
,

当 ∃ 取 ∀∋  时
,

计算

值与实测值比较吻合
,

误差在 士 1: ) 之内
。

卫本文于 1( ( !年2月7 1日收到
,

( 月7& 日改回
。
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表 � 某地区融深实测值与理论计算值的比较
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Ν 野外实验观测结果

通过现场冻土调查得到采矿区天然融深仅 4
3

Π一Ν
3

Ν ?
,

年平均气温一!
3

!℃
,

全年仅

Π
Τ

一 月的气温在 4℃ 以上
。

融化指数为 � Ο Ν  3 5
“ ·

Φ
,

而冻结指数为一5 5 !
。 ·

Φ
。

Π一
 月总辐射量为 Π 

3

Ρ一石 Υ Γ< >Λ Γ ? ς 。

从地表至基岩平均厚度为 Π
3

Π ?
,

上覆土层约 Ν
3

Π

?
,

砂金层约 5 ?
。

其中表土层 43 4一刃
3

Ρ ?
,

砂质粘土 43 Ρ一�
3

Π ?
,

砂砾石层 �
3

Π
一
一礴

3

5

?
,

风化基岩 !
3

5一Π
3

Π ?
,

砂金含在砂砾石层和风化基岩中
。

我们于 � Ο 年 �一 月在第二采场的边坡建立一个观测场地
,

进行剥离模拟实验
,

观测地温变化
,

同时还测定不同土质的含水量及容重
。

另外还对正在采矿的场地进行融

深的观测ϑ表 ΝΜ
。

表 Ν � Ο  年 � 77 一 月剥离后 �一Ν 天的融深观测值
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注 : Ψ

为计算值
。
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利用实测数据及式ϑ>Μ 用计算机进行计算后
,

得到 Π一刁 月的融化深度并作出相应的诺

模图
。

这些图可作为生产部门预报不同月份的融化深度之用
,

为剥离
、

采矿提供理论依

据ϑ图 >Μ
。

图 � 中ϑ<Μ 为 � 天融化深度图 Ζ ϑ=Μ 为 Ν 天融化深度图 Ζ Π
,

�
,

Ρ
,

 为月份
。

ϑ= Μ
、 Τ 3 Τ
、、、 3

Τ Τ 一 ‘ [ Ρ汉仗一
��� !
!∀##∃#∃卜!#∃#∃#∃#∃#∃#∃%&∋加�(

)尸口忿之侧送识褪
∗之+

二介、、片互(

�,�(比,

)已吕屯划送牟是

干容重 �
 

−& 干容重 �
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图 】 不同剥离周期砂砾石层融深值与含水量的诺模图

7 8 9 ∀ # : : # ;<8 = ∃ ∀ 9 <# % # > ? < # ? < > ≅ ∃ 9 ? : Α Β % 9 = # ! Χ? : Χ≅≅#
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− 开采方法的改进

针对 目前我国冻土地区砂金矿产量低
、

开采方法简单的情况
,

我们将上述的研究结

果直接用来分析冻结黄金矿的开采过程
,

提出了增加产量的两项措施
。

− � 超前剥离

将地表面土层一层层地用推土机推到指定地点称为剥离
。

剥离分两种 Δ 一种将含金

砂矿推到翻铲工作地点
,

称生产剥离 Ε 另一种将腐殖亚粘土层或不含金的砂砾层推到生

产场地以外
,

称非生产剥离
。

一台 �< 翻铲和流槽每小时洗选矿砂 .3 2 − ,

每班 , 小时共计可洗选 ∋ 33 2 −
矿砂

。

矿上每天两班生产
,

日洗选矿砂 , 33 2 − 。

计划一年的工作 日为 �&3 天
,

每台洗选机组

年洗选量 /
 

( Φ %> ∋ 2 −
矿砂

。

实际生产中采场面积为 ,3 Φ �3 3 2 & ,

则一个采场的矿砂储

量为 &
 

∋ Φ �3 ∋2 , 。

因此每台洗选机组一年所需采场为

/ ( Γ3 3 2

& ∋ Γ3 3 2

Η ∋ 4块 6

在 自然解冻条件下进行生产
,

需对 ∋ 块场地作必要的准备并合理安排剥离才能收到

好的效益
。

从表 & 看出
,

在 .
,

(
,

/ 月腐殖质亚粘土层融化深度每天约 �一芍 1 2
,

因此

每月最大融深不超过 �,3 1 2
。

如果 . 月生产季节开始时才去剥离表层土
,

一个月也达

不到含金层
,

势必耽误采金
。

因此当年生产场地上的腐殖亚粘土层必须提前全部剥离
,

即超前剥离
。

即使剥去腐殖质亚粘土层
,

仍有近 �
 

, 2 的砂质粘土层还须剥离
。

如果砂

质粘土层不超前剥离
,

待 . 月开始生产时来剥离这部分土层
,

也将影响生产
。

因为
,

如

果按 为一 �
 

− & / 0 1 2 , ,

含水量为 .3 5
,

由计算可知每天平均融深 ∋
 

. 1 2
,

一个月才能
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融化 �
3

5 ?
。

� 月每天的融化深度在 �一� 。?
,

同理 生产场地也必须超前剥离到含金

层
。

而 Ρ
,

Ο 月的生产场地应在前一年先剥去 4
3

Ρ一 > ?
,

剩余土层可在 Π
,

� 月份进行

非生产剥离
,

然后待其 自然融化开采
。

通过冻土融化深度的研究计算表 明
,

在冻土地区开采砂金超前剥离是提高产量的重

要措施之一
。

53 Ν 轮流开采

ϑ>Μ 融化深度及剥离时问的关系 将式ϑ>Μ对时间微分得出融化速率
:

Δ 二 4
3

Ρ
只;

Ν五ϑ砰 一 ∴
“

Μ下
、

石
ϑΝΜ

由此公式看出融化深度变化率与时间的平方根成反比
,

随着时间的延长融化速率逐渐减

少
。

若从加快剥离考虑
,

应 当是随时融化随时剥离
,

但这样作推土机耗油太多
,

增加成

本
,

况且融化深度太浅
,

推土机无法工作
。

因此应从融化深度及推土机的使用效率两方

面来考虑
,

选择最佳剥离时间
,

为此先讨论相对融化速率
。

Δ
[

一
打

式中 : Δ
:

为第
下天 的融化速率 Ζ 拭为第 � 天的融化速率 Ζ 当 : 一 � 时

,

从Λ 拭一 � Ζ : ] Ν

时
,

从Λ 从] � Λ 行
] 43 Ρ4 ΡΖ : ] ! 时

,

从Λ 拭一 � Λ
万

一 43 Π
。

由此可看出
,

第 Ν 天 的

融化速率是第 � 天的 Ρ4 Θ
。

当融化至第 ! 天时
,

其融化速率只是第 � 天的 Π4 Θ
。

说明

随着融化深度的增加
,

时间的延长
,

下面冻土融化速度变慢
。

上面融化层相 当于一个隔

热层
,

阻挡太 阳辐射热量下传影响下部冻土融化
,

这样就不能充分利用太阳辐射热能
。

从提高剥离速度来考虑
,

剥离时间周期不宜超过 ! 天
。

虽然融化第 � 天速率为最高
,

但

Π
,

�
,

 月 � 天的融化深度小
,

推土机不能满负荷工作
。

而两天的融化量基本大于 �4

Γ ?
,

并且第 Ν 天的融化率仍可达 Ρ4 Θ
,

因此 Π
,

�
,

 月两天为最佳剥离时间
。

Ρ
,

Ο 月

由于每天融深大于 �4 Γ ?
,

融化率最高而且推土机也能满负荷工作
,

因此 � 天为最佳剥

离时间
。

表 5
,

! 列 出 � Ο 年观测的 �一礴 天的融化量及计算的相对融化率
,

实验也证

实了这一点
。

ϑΝ Μ 轮流开采 Π
,

� 月融化速度最大为 ΒΧ7 Τ Τ

� Γ ? Λ Φ
,

一块 Ο4 ⊥ �44 ? Ν
的场地每

天融化矿砂 !4 4一! Ο4 ? 5 。

而洗选机组每天两班生产时能力为 Β11 ? , ,

尚有一半生产能

力未发挥出来
。

因此对每一 台洗选机组必须为其 Π一石 月的生产准备两块剥离到含金层

的采场
,

两场地轮流采挖
,

各间隔 � 天待其 自然融化
。

这样才能保证供给洗选机组每天

所需的洗选量
。

若不进行轮流开采
,

Π一币 月仅能洗选一块采场
,

Ρ
,

Ο 月各采一块
,

这

样 Π一Ο 月共洗选 5 块场地
,

比轮流开采要少采 � 块场地
,

少洗选 Ν
3

! ⊥ �4 ! ? ,
矿砂

。

因

此冻土地区砂金矿在生产季节实行轮流开采也是重要措施之一
。
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表 5 各采金场第 �
一

闷 天每天融化量ϑΓ ? Μ的观测值
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表 ∋ 模拟剥离采场第 �一− 天每天融化里41 2 6的观测值
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∋ 实用效果

超前剥离与轮流开采相结合的生产方法要点是
Δ !6 对腐殖亚粘土层实行超前剥离

,

必须于前一年全剖剥离完毕
。

前一年把下一年 .
,

( 月的生产采场全部剥离到含金层
。

∗
,

,
,

/ 月的生产场地至少先剥去 ! 2
,

其它冻土层 留待下一年 .
,

( 月继续剥离到含

金层 Ε &6 在 .
,

(
,

/ 月采矿时必须实行两块采场轮流开采
,

利用 自然解冻增加融化矿砂

量来提高产量
。

在矿区的大力支持下
,

采用我们提出的新开采方法
,

使当年 (一/ 月试生产阶段盈

利 ( 3 余万元
。

改进后的开采方法可提高机械使用效率 &3 5
,

采矿期从 �&3 天延长到

� .3 天
。

由于 � / ,/ 年实行超前剥离
,

�// 3 年 . 月一开始就能投入生产
,

使全年产金量

增加 − / 5
。

从试验结果看冻土研究对冻土地区砂金矿的开采具有显著的指导意义
。

冻土研究只

有服务于生产
,

促进经济增长才能得到长足的发展
。
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