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[摘　 要]厚度是矿体圈定和固体矿产资源量估算的重要参数ꎬ其计算的精确性主要依据于矿体

产状的准确性ꎮ 目前大量隐伏有色、稀有、稀散、贵金属矿体形态多不规则ꎬ矿体边界确定多依

据化验测试数据ꎬ其产状难以直接测定ꎮ 在实际生产工作中ꎬ多采用从基础图件量取数据确定

矿体产状ꎬ此方法简便易行ꎮ 本文通过对比视倾角、伪倾角、真倾角在样品方位、剖面方向和矿

体倾向间的不同夹角下计算出的矿体厚度数据ꎬ认为用从图件量取的产状数据计算出的矿体真

厚度能满足矿产资源量估算的精度要求ꎬ能有效减少地质块段法与断面法估算资源量的误差ꎮ
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　 　 矿体厚度(常称为真厚度)主要是指层状、似
层状、板状、透镜状矿体顶底界面之间最短距离ꎬ
是圈定矿体的重要指标之一ꎬ是矿床资源量估算

的重要参数(李海光 等ꎬ２０２１)ꎮ 在实际工作中矿

体真厚度一般无法直接测得ꎬ多通过探矿工程揭

露矿体时的测得的各类参数计算厚度ꎬ矿体产状

是厚度计算的关键因素ꎬ简便、快速、准确的确定

矿体产状能有效的提高矿产勘查效率ꎬ准确估算

矿体资源量ꎮ 实际工作中ꎬ从图件上量取产状简

便易行ꎬ但如应用不当则导致矿体厚度计算错误ꎬ
现就如何避免这种计算错误探讨如下ꎮ

１　 矿体产状的确定

矿体产状是矿体在空间分布的一个重要因

素ꎬ在实际工作中ꎬ当矿体较完整ꎬ界线清晰时ꎬ在
探槽和坑道中较容易测量到产状ꎬ在钻孔中也能

通过测量轴夹角计算出其钻进方向(即样品方

位)上的伪倾角(αｓ)ꎮ
当矿体破碎或矿化呈渐变时ꎬ矿体界线依据

样品测试成果确定时ꎬ矿体产状则无法直接测量ꎮ

针对这种情况前人主要采用见矿点等高线图解

法、三点图解法、几何解析法、数学计算法等确定

工程中矿体产状(王仁农ꎬ１９７７ꎻ周兆庆ꎬ１９８０ꎻ文
朴ꎬ１９８０ꎻ王仁农ꎬ１９８１ꎻ董士尤 等ꎬ１９８４ꎻ林银山ꎬ
１９８７ꎻ董士尤 等ꎬ １９８８ꎻ王道新ꎬ １９９１ꎻ张西利ꎬ
１９９２ꎻ骆学全ꎬ １９９５ꎻ李峰 等ꎬ ２００１ꎻ刘兴锁 等ꎬ
２００２ꎻ梁攀峰ꎬ２０１４)ꎬ虽然此类方法计算出的矿体

产状较准确ꎬ但需要额外作图且计算过程复杂ꎬ实
际工作中应用较少ꎮ

矿区的地质图、采样平面图、中段平面图、勘
查线剖面图等是勘查工作的基础图件ꎬ实际工作

中ꎬ从平面图上已圈连好的矿体上量取总体走向ꎬ
并通过剖面确定倾向ꎻ从勘查线剖面上量取剖面

方向上的视倾角(αｒ)ꎬ并通过简易的计算转换矿

体产状ꎮ 此产状数据可代表矿体总体产状ꎬ用其

参与资源量估算能有效减少局部产状测量不准确

引起的矿体厚度计算误差ꎬ提高资源量估算精度ꎮ

２　 矿体厚度计算

多年来ꎬ学者们不断对矿体真厚度计算进行

４９２



研究ꎬ推导出了多个厚度计算公式及其适用条件

(唐永成ꎬ１９５８ꎻ刘德正ꎬ１９７５ꎻ王仲三ꎬ１９７９ꎻ周爱

群ꎬ１９９１ꎻ张仕香ꎬ１９９４ꎻ汪恩华 等ꎬ２００１ꎻ阮志桥

等ꎬ２００８ꎻ吕喜旺 等 ２０１２ꎻ李丰收 等ꎬ２０１２ꎻ梁瑞

等ꎬ２０１３ꎻ李海光等ꎻ２０１６ꎻ陈剑祥等ꎬ２０１９ꎻ宋学旺

等ꎻ２０１９ꎻ李海光 等ꎻ２０２１)ꎬ目前地质勘查工作中

对倾斜矿体主要采用«固体矿产勘查工作规范

(ＧＢ / Ｔ ３３４４４－２０１６)»推荐的万能公式:
Ｍ＝Ｌ×(ｓｉｎα×ｃｏｓβ×ｃｏｓγ ± ｃｏｓα×ｓｉｎβ)
式中 Ｌ 为样品长度(ｍｍ)ꎬβ 为样品倾角(°)ꎬ

α 为矿体真倾角(°)ꎬγ 为样品方位(或其反方向)
与矿体倾向的夹角(°ꎬγ<９０°)ꎬ当矿体倾向与样

品方向相反时用“＋”ꎬ相同时用“－”ꎮ
样品长度、倾角、方位主要来自探矿工程施工

数据ꎬ矿体倾向和真倾角数据通过工程实测获得

和从图件量取计算获得ꎮ 但实际工作中存在将样

品方位上的伪倾角(αｓ)和勘查线剖面上的视倾角

(αｒ)不经换算ꎬ直接视作真倾角用于计算矿体厚

度的情况ꎮ 现就其对矿体厚度计算的影响讨论

如下ꎮ

２ １　 伪倾角(αｓ)对厚度计算的影响

　 　 当探矿工程完全垂直矿体走向施工时ꎬ此时

样品方位与矿体倾向夹角 γ ＝ ０°ꎬ钻孔中实测的

伪倾角(αｓ)与真倾角(α)相等(图 １ａ)ꎬ厚度计算

结果相同ꎮ 当 γ ≠ ０ 时(图 １ｂ)ꎬ将伪倾角和真倾

角(通过公式 ｔａｎα ＝ ｃｏｓαｓ / ｔａｎγ 换算)分别代入万

能公式计算出伪厚度(Ｍｓ)和真厚度(Ｍ)ꎬ对比表

１ 中两者数据ꎬ其中当样品直立时(倾角为 ９０°)ꎬ
Ｍｓ≥Ｍꎻ当样品水平时(倾角为 ０°)ꎬＭｓ≤Ｍꎻ当样

品倾斜其倾角与矿体倾角的和<９０°ꎬ且倾向与样

品方向相反时ꎬ或样品倾角与矿体倾角的和>９０°ꎬ
且倾向与样品方向相同时ꎬ随 γ 由小变大从 Ｍｓ≤
Ｍ 逐渐变为 Ｍｓ >Ｍꎬ在相反条件下则变化情况相

反ꎮ 对伪厚度和真厚度的误差值(Δ)统计显示ꎬ
当最小值夹角 γ ＝ ９°时ꎬ厚度误差达到 ５ ｍｍ / ｍꎮ
依据 «固体矿产勘查工作规范 ( ＧＢ / Ｔ ３３４４４ －
２０１６)»中对数字修约的要求ꎬ矿体厚度四舍五入

精确到厘米ꎬ此时直接将伪倾角代入万能公式计

算真厚度ꎬ将影响资源量估算真厚度数据的精度ꎮ

２ ２　 视倾角(αｒ)对厚度计算的影响

矿体产状无法测定时ꎬ需要剖面图上量取的

视倾角(αｒ)数据ꎮ 当剖面方位与矿体倾向相同时

(即勘查线方位与矿体倾向夹角 γ′ ＝ ０)ꎬ视倾角

(αｒ)与真倾角(α)相等ꎬ厚度计算结果相同(图
１ａ)ꎻ当剖面方位与样品方位相同时(即 γ′＝γ)ꎬ厚
度计算结果与上节 ２ １ 相同(图 １ｂ)ꎻ当剖面方

位、样品方位、矿体倾向及其反方向均不一致时

(即 γ′ ≠γ≠ ０ꎬ图 １ｃ)ꎬ将视倾角和真倾角(通过

公式 ｔａｎα＝ｃｏｓαｒ / ｔａｎγ′换算)分别代入万能公式计

算出视厚度(Ｍｒ)和真厚度(Ｍ)ꎬ对比表 ２ 中两者

数据ꎬ其变化情况与上节 ２ １ 所述相同ꎬ对视厚度

和真厚度的误差值(Δ)统计显示ꎬ最小值夹角 γ′
＝ ９°时ꎬ厚度误差达到 ５ ｍｍ / ｍꎬ其结果将影响真

厚度数据的精度ꎮ

图 １　 矿体真倾角、伪倾角、视倾角关系示意图

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｕｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅꎬｆａｌｓｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅｂｏｄｙ
Ｌ—样品长度ꎻβ—样品倾角ꎻα—矿体真倾角ꎻαｓ—矿体伪倾角ꎻαｒ—矿体视倾角ꎻγ—样品方位与矿体倾向的夹角ꎻγ′—剖面方位与矿体倾

向的夹角ꎻＭ—矿体真厚度ꎻＭｒ—矿体剖面上视厚度ꎻＭｓ—矿体钻进方向伪厚度
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表 １　 伪倾角(αｓ)对厚度计算的影响统计表(样品长度 Ｌ＝１ ０００ ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ(αｓ) ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

αｓ(°) α(°) β(°) γ(°)
矿体倾向与样品方向相反 矿体倾向与样品方向相同

Ｍｓ(ｍｍ) Ｍ(ｍｍ) Δ(ｍｍ) Ｍｓ(ｍｍ) Ｍ(ｍｍ) Δ(ｍｍ)
５ ７ ６０ ９０ ４９ ９９６ ２ ９９１ ２ ５ ０ ９９６ ２ ９９１ ２ ５ ０
５ ５ ５１ ４５ ２５ ７６０ ３ ７６５ ４ －５ １
５ ５ ４３ ４５ ２３ ６４７ ７ ６４２ ３ ５ ４
５ ５ ３２ ０ ２０ ８１ ９ ８７ １ －５ ２ ８１ ９ ８７ １ －５ ２
１５ １６ １２ ９０ ２２ ９６５ ９ ９６０ ７ ５ ２ ９６５ ９ ９６０ ７ ５ ２
１５ １５ ６５ ４５ １７ ８５８ ０ ８６３ ３ －５ ３
１５ １５ ３８ ４５ １３ ５０４ ７ ４９９ １ ５ ６
１５ １５ ３２ ０ １２ ２５３ ２ ２５８ ４ －５ ３ ２５３ ２ ２５８ ４ －５ ３
３０ ３０ ６５ ９０ １３ ８６６ ０ ８６０ ３ ５ ７ ８６６ ０ ８６０ ３ ５ ７
３０ ３１ ４１ ４５ １９ ９４６ ７ ９５１ ９ －５ ３
３０ ３０ ３１ ４５ ９ ２６３ ２ ２５８ ０ ５ ２
３０ ３０ ３８ ０ １０ ４９２ ４ ４９８ １ －５ ７ ４９２ ４ ４９８ １ －５ ７
４５ ４５ ４４ ９０ １０ ７０７ １ ７０１ ７ ５ ４ ７０７ １ ７０１ ７ ５ ４
４５ ４８ ５６ ４５ ２８ ９４１ ５ ９３６ ０ ５ ４
４５ ４５ ３５ ４５ ９ ６ ２ ０ ０ ６ ２
４５ ４５ ４４ ０ １０ ６９６ ４ ７０１ ７ －５ ３ ６９６ ４ ７０１ ７ －５ ３
６０ ６０ ３８ ９０ １０ ５００ ０ ４９４ ３ ５ ７ ５００ ０ ４９４ ３ ５ ７
６０ ６０ ９７ ４５ １６ ９４２ ２ ９３７ ５ ４ ８
６０ ６０ ３１ ４５ ９ ２５１ ３ ２５６ ４ －５ １
６０ ６０ ６４ ０ １３ ８４３ ８ ８４９ ２ －５ ４ ８４３ ８ ８４９ ２ －５ ４
７５ ７５ ３１ ９０ １２ ２５８ ８ ２５３ ５ ５ ３ ２５８ ８ ２５３ ５ ５ ３
７５ ７５ ５６ ４５ １６ ８３９ ６ ８３４ ６ ５ ０
７５ ７５ ３７ ４５ １３ ４８２ ５ ４８８ ０ －５ ５
７５ ７６ ３５ ０ ２５ ８７５ ４ ８８０ ７ －５ ３ ８７５ ４ ８８０ ７ －５ ３
８５ ８５ ３０ ９０ ２０ ８７ ２ ８１ ９ ５ ２ ８７ ２ ８１ ９ ５ ３
８５ ８５ ４７ ４５ ２５ ７００ ０ ６９４ ７ ５ ３
８５ ８５ ４０ ４５ ２３ ５８６ ８ ５９２ ０ －５ ２
８５ ８８ ８７ ５ ７７ ２３０ ８ ２２５ ８ ５ １
８５ ８７ ４２ ５ ５９ ５０３ ５ ５０８ ６ －５ １

表 ２　 视倾角(αｒ)对厚度计算的影响统计表(样品长度 Ｌ＝１ ０００ ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ(αｒ) ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

αｒ(°) α(°) β(°) γ(°) γ’(°)
矿体倾向与样品方向相反 矿体倾向与样品方向相同

Ｍｒ(ｍｍ) Ｍ(ｍｍ) Δ(ｍｍ) Ｍｒ(ｍｍ) Ｍ(ｍｍ) Δ(ｍｍ)
５ ７ ６０ ９０ ０ / ４５ / ９０ ４９ ９９６ ２ ９９１ ２ ５ ０ ９９６ ２ ９９１ ２ ５ ０
５ ５ ４７ ４５ ０ ２４ ７６６ ０ ７７１ ３ －５ ３ ６４２ ８ ６３６ ５ ６ ３
５ ５ ６６ ４５ ４５ ２８ ７４８ ０ ７５３ ０ －５ ０
５ ５ ５１ ４５ ４５ ２５ ６６０ ８ ６５５ ８ ５ ０
５ ８ ４７ ４５ ９０ ５４ ７０４ ４ ６９９ ４ ５ ０ ７０４ ４ ６９９ ４ ５ ０
５ ５ ２９ ０ ０ １９ ８７ ２ ９２ １ －５ ０ ８７ ２ ９２ １ －４ ９
５ ５ ４３ ０ ４５ ２３ ６１ ６ ６６ ９ －５ ３ ６１ ６ ６６ ９ －５ ３
５ ８ ４７ ０ ８５ ５４ ７ ６ １２ ８ －５ ２ ７ ６ １２ ８ －５ ２
１５ １６ １２ ９０ ０ / ４５ / ９０ ２２ ９６５ ９ ９６０ ７ ５ ２ ９６５ ９ ９６０ ７ ５ ２
１５ １５ ５８ ４５ ０ １６ ８６６ ０ ８７１ ０ －５ ０
１５ １５ ３８ ４５ ０ １３ ５００ ０ ４９４ ３ ５ ７
１５ １６ ０１ ４５ ４５ ２１ ８１２ ４ ８１７ ６ －５ ２
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　 　 续表

αｒ(°) α(°) β(°) γ(°) γ’(°)
矿体倾向与样品方向相反 矿体倾向与样品方向相同

Ｍｒ(ｍｍ) Ｍ(ｍｍ) Δ(ｍｍ) Ｍｒ(ｍｍ) Ｍ(ｍｍ) Δ(ｍｍ)
１５ １５ ４４ ４５ ４５ １４ ５５３ ６ ５４８ ５ ５ １
１５ １６ ６０ ４５ ９０ ２６ ６８３ ０ ６７７ ６ ５ ４ ６８３ ０ ６７７ ６ ５ ４
１５ １５ ３２ ０ ０ １２ ２５８ ８ ２６４ ２ －５ ４ ２５８ ８ ２６４ ２ －５ ４
１５ １５ ３８ ０ ４５ １３ １８３ ０ １８７ ５ －４ ５ １８３ ０ １８７ ５ －４ ５
１５ １８ ５５ ０ ８５ ３７ ２２ ６ ２７ ７ －５ ２ ２２ ６ ２７ ７ －５ １
３０ ３０ ６５ ９０ ０ / ４５ / ９０ １３ ８６６ ０ ８６０ ３ ５ ７ ８６６ ０ ８６０ ３ ５ ７
３０ ３１ ２６ ４５ ０ １８ ９６５ ９ ９７１ ４ －５ ５
３０ ３０ ３１ ４５ ０ ９ ２５８ ８ ２５３ ６ ５ ２
３０ ４３ ８１ ４５ ４５ ５３ ８６２ ４ ８５６ ４ ６ ０
３０ ３０ ３８ ４５ ４５ １０ ３６２ ４ ３５７ １ ５ ３
３０ ３０ ８７ ４５ ９０ １５ ６１２ ４ ６０６ ９ ５ ４ ６１２ ４ ６０６ ９ ５ ５
３０ ３０ ３８ ０ ０ １０ ５００ ０ ５０５ ８ －５ ８ ５００ ０ ５０５ ８ －５ ８
３０ ３０ ５５ ０ ４５ １２ ３５３ ６ ３５９ ４ －５ ９ ３５３ ６ ３５９ ４ －５ ８
３０ ３３ ９６ ０ ８５ ３１ ４３ ６ ４８ ７ －５ １ ４３ ６ ４８ ７ －５ １
４５ ４５ ４４ ９０ ０ / ４５ / ９０ １０ ７０７ １ ７０１ ７ ５ ４ ７０７ １ ７０１ ７ ５ ４
４５ ５１ ０３ ４５ ０ ３６ １０００ ０ ９９４ ５ ５ ５
４５ ４５ ３５ ４５ ０ ９ ０ ０ ６ ２ －６ ２
４５ ４６ ７８ ４５ ４５ ２０ ８５３ ６ ８４８ ６ ５ ０
４５ ４５ ３５ ４５ ４５ ９ １４６ ４ １４１ ２ ５ ２
４５ ４５ ６３ ４５ ９０ １２ ５００ ０ ４９４ ４ ５ ６ ５００ ０ ４９４ ４ ５ ６
４５ ４５ ４４ ０ ０ １０ ７０７ １ ７１２ ５ －５ ４ ７０７ １ ７１２ ５ －５ ４
４５ ４５ ６３ ０ ４５ １２ ５００ ０ ５０５ ５ －５ ５ ５００ ０ ５０５ ５ －５ ５
４５ ５０ ０１ ０ ８５ ３３ ６１ ６ ６６ ８ －５ ２ ６１ ６ ６６ ８ －５ ２
６０ ６０ ３８ ９０ ０ / ４５ / ９０ １０ ５００ ０ ４９４ ３ ５ ７ ５００ ０ ４９４ ３ ５ ７
６０ ６１ １０ ４５ ０ １７ ９６５ ９ ９６０ ８ ５ １
６０ ６０ ３１ ４５ ０ ９ ２５８ ８ ２６４ ０ －５ ２
６０ ６０ ８５ ４５ ４５ １５ ７８６ ６ ７８１ １ ５ ５
６０ ６０ ３８ ４５ ４５ １０ ７９ ５ ８５ ２ －５ ７
６０ ６０ ５５ ４５ ９０ １２ ３５３ ６ ３４７ ７ ５ ８ ３５３ ６ ３４７ ７ ５ ９
６０ ６０ ６４ ０ ０ １３ ８６６ ０ ８７１ ６ －５ ５ ８６６ ０ ８７１ ６ －５ ６
６０ ６０ ８５ ０ ４５ １５ ６１２ ４ ６１７ ６ －５ ２ ６１２ ４ ６１７ ６ －５ ２
６０ ６７ ４５ ０ ８５ ４４ ７５ ５ ８０ ５ －５ ０ ７５ ５ ８０ ５ －５ ０
７５ ７５ ３１ ９０ ０ / ４５ / ９０ １２ ２５８ ８ ２５３ ５ ５ ３ ２５８ ８ ２５３ ５ ５ ３
７５ ７５ ６３ ４５ ０ １７ ８６６ ０ ８６０ ５ ５ ５
７５ ７５ ３７ ４５ ０ １３ ５００ ０ ５０５ ５ －５ ５
７５ ７５ ５６ ４５ ４５ １６ ６６６ ０ ６６０ ６ ５ ４
７５ ７５ ３７ ４５ ４５ １３ ３００ ０ ３０５ ２ －５ ２
７５ ７５ ４３ ４５ ９０ １４ １８３ ０ １７７ ９ ５ １ １８３ ０ １７７ ９ ５ １
７５ ７６ １４ ０ ０ ２３ ９６５ ９ ９７０ ９ －５ ０ ９６５ ９ ９７０ ９ －５ ０
７５ ７６ ６９ ０ ４５ ２８ ６８３ ０ ６８８ １ －５ １ ６８３ ０ ６８８ １ －５ １
７５ ８４ ０２ ０ ８０ ６７ １６７ ７ １７２ ７ －５ ０ １６７ ７ １７２ ７ －５ ０
８５ ８５ ３０ ９０ ０ / ４５ / ９０ ２０ ８７ ２ ８１ ９ ５ ２ ８７ ２ ８１ ９ ５ ３
８５ ８５ ４７ ４５ ０ ２５ ７６６ ０ ７６０ ８ ５ ３
８５ ８５ ４０ ４５ ０ ２３ ６４２ ８ ６４８ １ －５ ３
８５ ８５ ４３ ４５ ４５ ２４ ５５９ ７ ５５４ ７ ５ ０
８５ ８５ ４０ ４５ ４５ ２３ ４３６ ５ ４４１ ６ －５ １
８５ ８５ ４３ ４５ ９０ ２４ ６１ ６ ５６ ３ ５ ３ ６１ ６ ５６ ３ ５ ３
８５ ８５ ００ ０ ０ / ４５ / ９０ ０－９０ －５<Δ<５ －５<Δ<５

７９２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王　 勇ꎬ刘正锋:从图件上量取产状对矿体厚度计算的影响



３　 结论

理论上应将伪倾角(αｓ)或视倾角(αｒ)换算成

真倾角(α)再代入公式中进行计算矿体厚度ꎬ实
际工作中ꎬ当样品方位(或其反方向)与矿体倾向

的夹角 γ <９°时ꎬ或勘查线方位与矿体倾向夹角

γ′<９°时ꎬ可将钻孔中实测的伪倾角(αｓ)或剖面上

测得的视倾角(αｒ)直接代入万能公式计算矿体厚

度ꎬ其结果不影响资源量估算时矿体厚度数据的

精度ꎬ同时能较简便、较准确的确定的矿体产状ꎬ
提高厚度计算效率ꎬ能有效减少块段法与断面法

资源量估算误差ꎮ
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