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摘　要：　脉状金矿为非水平或非垂直（即倾斜，尤其是中度倾斜）状态时，垂直或水平投影均会产

生较大的投影畸变，导致矿体的几何形态失真和矿体间的展布规律不明显。对产状相对稳定的脉

状金矿建立以平均倾向和平均倾角为参数的平行矿体的投影面，借助这个投影面研究金矿体的空

间特征和矿脉顶板构造面的起伏规 律，实 例 说 明 平 行 矿 体 的 投 影 方 法 与 常 规 投 影 方 法 比 较，能 更

多地显示矿体的空间特征与赋存规律。

关键词：　平行矿体投影；脉状金矿；矿体空间特征；构造面；小秦岭地区

中图分类号：　Ｐ６２３．６；Ｐ６１８．５１　文献标识码：　Ａ　文章编号：　１００１－１４１２（２０１１）０３－０２９５－０５

０　引言

人们在进行矿床地质特征研究时，需 要 对 矿 体

的数量、产状、形态、厚度、沿倾向及走向的变化进行

详尽的统计，并分别计算各要素的变化系数，区分主

矿体、次要矿体、小矿体及矿体群，确定矿体的稳定

程度。在资源勘查和矿产地质科研工作中经常用平

面地质图、中段地质图、横剖面图、纵剖面图、纵投影

图、矿体等厚图和顶（底）板等深线图等反映的变化

特征来研究矿体的三维空间变化规律。这些图件均

需要将三维数据点投影到某一个平面中，如，矿体纵

投影图［１］是将各种探矿工程的点位、各种 分 析 数 据

的采样点位及不同地质体的分界（分层）点位全部投

影到一个 与 矿 体 延 长 方 向（走 向）平 行 的 一 个 平 面

上，用以显示矿体的形态、各矿块的品级及分布、工

程的控制程度，为储量计算提供基础图件。
在地质勘探和采矿生产中经常采用的是垂直投

影图和水平投影图，然而作者在脉状金矿研究中发

现，当矿脉为非水平和非垂直（即倾斜，尤其是中度

倾斜）状态时，一些规模较小的矿体经垂直或水平投

影呈现出的形态产生几何畸变，造成矿体的空间形

态特征部分失真，展布规律不明显或发生扭 曲。在

构造控矿的研究中，断裂构造面的形态特征与金矿

体赋存状态的关系是一项重要的研究内容，工作中

常采用矿体顶（底）板等深线图来显示构造结构面的

变化规律［２］，当主构造面为倾斜状态时，垂直或水平

投影获得的矿脉顶（底）板等深线图具有一定程度的

几何变形，并不能准确地表达矿脉顶（底）板的变化

规律。因此，针 对 倾 斜 产 状 的 矿 脉，建 立 一 种 能 客

观、真实地反映构造结构面或金矿体空间形态特征

的投影面是很有必要的。
在小秦岭６０号金矿脉的研究中发现，当矿脉倾

向和倾角相对稳定的情况下，以该脉的平均倾向和

平均倾角为参数，建立与矿脉顶面平行的面作为投

影面（即矿脉的正射投影面），借助该面研究分析金

矿体的空间形态特征、金矿体的赋存规律和矿脉顶

（底）板变化的规律。可以丰富人们对金矿研究的工

作手段，更为客观、准确地总结矿床地质规律，有助

于地质找矿和矿山生产工作的开展。



１　投影面的建立

设投影面π的平面方程为：

ＡＸ＋ＢＹ＋ＣＺ＋Ｄ＝０（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ均为实数）

１．１　基于实测产状的投影面建立［３］

脉状矿体一般平均产状比较稳定，令 走 向 平 均

值为α（０°＜α＜１８０°）和倾角平均值为β。设π与π０
（水平面，平面方程：Ｚ＝０）交线为ｌ，ａｘ＋ｙ＋ｄ＝０。

由直线ｌ的斜率与走向关系可得：

ａ＝－ｔｇ（９０－ａ）
再由直线ｌ平行于面π０ 知：

ａ＝Ａ，１＝Ｂ
由空间解析几何两平面夹角公式：

ｃｏｓθ＝
Ａ１Ａ２＋Ｂ１Ｂ２＋Ｃ１Ｃ２

Ａ２１＋Ｂ２１＋Ｃ槡 ２
１· Ａ２２＋Ｂ２２＋Ｃ槡 ２

２

式中，Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ为平面方程Ｘ，Ｙ，Ｚ的系数；ｉ＝１，２。
π面与水平面夹角等于π面的倾角β。将β，Ａ１

＝－ｔｇ（９０－ａ），Ｂ１＝１，Ａ２＝０，Ｂ２＝０，Ｃ２＝１代入上

式：

Ｃ１＝±
（（－ｔｇ（９０－α）２＋１）×ｃｏｓ２β

１－ｃｏｓ２槡 β
（０°＜β＜１８０°，Ｃ取正值，反则取负值）
则过点（Ｘ０，Ｙ０，Ｈ０）的基准面平面方程为：

－ｔｇ（９０－α）Ｘ＋Ｙ±
（（－ｔｇ（９０－α）２＋１）×ｃｏｓ２β

１－ｃｏｓ２槡 β
Ｚ－

－ｔｇ（９０－α）Ｘ０＋Ｙ０±
（（－ｔｇ（９０－α）２＋１）×ｃｏｓ２β

１－ｃｏｓ２槡 β
Ｈ［ ］０

＝０

１．２　基于实测三位坐标的投影面建立［４］

Ｇａｕｓｓ最小二乘 是 一 种 数 学 优 化 技 术，它 通 过

最小化误差的平方和寻找数据得最佳匹配函数。
由平面方 程 性 质 知，Ａ，Ｂ，Ｃ不 同 时 为０，以Ｂ

不等于０为例。Ｂ≠０，参考面平面方程为：

Ａ
ＢＸ＋Ｙ＋

Ｃ
ＢＺ＋

Ｄ
Ｂ＝０

假设投影面附近有ｎ个点，坐标值为：（Ｘｉ，Ｙｉ，
Ｚｉ）ｉ＝１，２，…，ｎ。将ｎ个点坐标值代入投影面方程

则有：

Ａ
ＢＸ１＋Ｙ１＋ＣＢＺ１＋

Ｄ
Ｂ＝Δ１

Ａ
ＢＸ２＋Ｙ１＋ＣＢＺ２＋

Ｄ
Ｂ＝Δ２…

　　

…

　　

…

Ａ
ＢＸｎ＋Ｙｎ＋

Ｃ
ＢＺｎ＋

Ｄ
Ｂ＝Δ

烅

烄

烆
ｎ

Σｎ
１Δ２ｉ＝Δ１＋Δ２＋…＋Δｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）

由最小二乘原理知，Σｎ
１Δ２ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）最小

时，ｎ点拟合的平面就是所求投影 面。令Ａ
Ｂ＝Ｅ

，Ｃ
Ｂ

＝Ｆ，ＤＢ＝Ｇ
；对该式分别求Ｅ，Ｆ，Ｇ的偏导数，则有

ΣΔ２ｉ
Ｅ ＝２Σ（ＥＸｉ＋Ｙｉ＋ＦＺｉ＋Ｇ）×Ｘｉ＝０

ΣΔ２ｉ
Ｆ ＝２Σ（ＥＸｉ＋Ｙｉ＋ＦＺｉ＋Ｇ）×Ｚｉ＝０

ΣΔ２ｉ
Ｇ ＝２Σ（ＥＸｉ＋Ｙｉ＋ＦＺｉ＋Ｇ）

烅

烄

烆
×１＝０

求解线性方程得

熿

燀

燄

燅

Ｅ
Ｆ
Ｇ
＝－

ΣＹｉＸｉ
ΣＹｉＺｉ
ΣＹ

熿

燀

燄

燅ｉ

×
ΣＸ２ｉ ΣＸｉＹｉ ΣＸｉ
ΣＸｉＺｉ ΣＺ２ｉ ΣＺｉ
ΣＸｉ ΣＺｉ

熿

燀

燄

燅ｎ
则投影面平面方程为：ＥＸ＋Ｙ＋ＦＺ＋Ｇ＝０。

２　三维大地平面坐标和投影面的转换

投影点就是过该点且和投影面垂直的直线与该

投影面的交点。令平面方程ＡＸ＋ＢＹ＋ＣＺ＋Ｄ＝０
所在平面二维坐标系的Ｘ轴为ｘ′，原点和大地平面

坐标系原点Ｏ重合，Ｙ 轴为ｙ’（图１）。
点Ｐ（坑道测量点）在ｘ′ｏｙ′的投影点为Ｐ０，点Ｐ

在大地平面坐标系的坐标值为（ＸＰ，ＹＰ，ＨＰ）。由空

间几何关系知，坐标系ｘ′ｏｙ′中点Ｐ０ 的坐标值为：

ｘ′＝ ＹＰｃｏｓα

ｙ′＝
ＨＰ

ｓｉｎα－
｜Ａ×Ｘ０＋Ｂ×Ｙ０＋Ｃ×Ｚ０＋Ｄ｜

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ槡 ２
·ｔｇα

３　应用实例

小秦岭金矿床的围岩为太古界太 华 群 变 质 岩，
含金石英脉 的 分 布 受ＥＷ 向 复 背 斜 及 其 南 北 两 侧

近ＥＷ向脆韧性大断裂的控制［５］；与金矿化有关的

围岩蚀变为硅化和绢云母化，矿脉内石英脉、含金石

英脉和构造岩相间出现，工业金矿体一般赋存于构

造产状发生转折或变化的部位。枪马金矿６０号 脉

的开采资料显示，矿化带沿走向长３　０００多 ｍ，沿倾

向延长８００多ｍ，矿化带内大小矿体零散或相邻展

布。
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图１　坑道测量点和投影面的关系图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｓ　ｓｕｒｖｅｙｅｄ　ｉｎ　ｄｒｉｆｔ　ｖｓ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

为了研究金在６０号金矿脉中的空间分布特征、
金矿脉顶板波状起伏的规律，建立了平行矿体的投

影面，即平行矿体顶板的投影面（图２）。

图２　平行矿体顶板的投影面空间三维图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ｐｌａｎｅ　ｐａｒａｌｅｌｌ　ｔｏ　ｖｅｉｎ　６０

按照基于实测产状建立参考面方法，计算得６０
号脉走向平均值α＝９２°，倾角平均值β＝５１°。为使

坑道测量点全部落在投影面上方，令投影面过该点

（Ｘ０＝５５０９９．８２，Ｙ０＝８１４５．７７３，Ｈ０＝１１４７），得 到

投影面的空间方程为：

０．０２７１２１　Ｘ＋０．７７６６７３Ｙ－Ｚ－６６７３．９３３＝０

将采样点的三位坐标按照三维大地平面坐标和

投影面的转换关系投影到平行矿体的投影面中，并

生成Ａｕ元素品位等值线图（图３ａ），为了定量分析

平行矿体的投影对矿化富集形态特征的显示效果，
对平行矿体投影和垂直投影所生成的金元素浓集区

（ｗ（Ａｕ）＞３×１０－６，图３中的粉色区域）进行的统计

对比（表１）表 明，平 行 矿 体 的 投 影 图 中 金 元 素 浓 集

区的总面积 比 垂 直 投 影 图 增 加 了５２．３４％，金 元 素

浓集区的个数也比垂直投影图增加了２６．７６％。
将平行矿 体 投 影 与 垂 直 投 影 两 种 方 法 获 得 的

Ａｕ品位等值线图（图３ａ，图３ｂ）进行比较后发现：①
在不同方法 的 投 影 图 中 都 显 示 出 金 元 素 的 浓 集 呈

ＥＷ向带状展布，是金富集的主体延展方向；②在平

行矿体的投影 图 中，金 元 素 的 浓 集 除 了 主 要 呈ＥＷ
向延展外，还 显 示 出 呈 ＮＷ 向 延 展 的 趋 势，部 分 浓

集中心的长轴方向即为ＮＷ 向，金的浓集带向深部

有呈ＳＥ方向 侧 伏 的 现 象，这 些 规 律 性 特 点 在 垂 直

投影图中均没有显示；③在平行矿体的投影图中，金
的浓集中心还呈现等距带状分布的特点，在ＥＷ 向

矿化带中以１４０～２２０ｍ的距离间隔出现ＮＷ 方向

的金元素带状浓集趋势。这一规律在垂直投影图中

表现得不明显。
不同投影方法的对比说明平行矿体的投影方法

比传统投影 方 法 能 更 真 实 地 反 映 金 矿 化 的 形 态 特

征，有效地克服传统投影方法中对于矿化范围、矿体

形态造成的畸变、压缩和叠合等缺点，这种直观的投

影方法对矿床地质研究和找矿勘查工作具有指导意

义。
对热液充填型金矿床来说，在相对 均 匀 和 稳 定

的围岩中，含金热液温度、压力、沿裂隙迁移速度等

的变化，取决于断裂（裂隙）扩容的程度、岩石的静压

力及构造应力的大小等因素；热液转移到减压空间

时，将导致热液迁移速度的改变，压力和温度的降低

也将导致热液物理状态和化学状态的改变，导致矿

物从热液 中 沉 淀［２－３，６－７］。通 过 野 外 和 室 内 研 究 发

现，小秦岭６０号脉中糜棱岩普遍存在，矿脉顶板构

造面呈舒缓波状，波状矿脉的波谷和波峰部位往往

是含矿流体的方向改变、分支汇合的位置，这些部位

利于成矿物质的沉淀和富集，是形成金矿体的理想

空间。
为了研究小秦岭６０号矿脉的顶板 与 金 元 素 浓

集的关系，作者用平行矿体投影方式绘制了矿脉顶

板等值线与金元素浓集关系图（图４ａ），同时用水平

投影方法绘制了矿脉顶板等深线与Ａｕ元素浓集关
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表１　垂直投影和平行矿体投影效果比较表（ｗ（Ａｕ）＞３×１０－６区域）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ａｕ　ｇｒａｄｅ　Ｐｓｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｅ　ｐａｒａｌｅｌｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

项目 垂直投影 平行矿体投影 两种投影的差值 增减比率

区域个数 １５　 １９ ＋４ ＋２６．６７％
总面积／ｍ２　 １９６１５．１３　 ２９８８２．０１ ＋１０２６６．８８ ＋５２．３４％

矿化规律

ＥＷ向成带特点 明显 明显 －
ＳＥ向侧伏特点 一般 明显 ↑
等距性分布特点 不明显 明显 ↑

图３　用不同投影方法绘制的金品位等值线图

Ｆｉｇ．３　Ａｕ　ｇｒａｄｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｅ

ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ａ．平行矿体投影ｂ．垂直投影

等值线间距为１×１０－６，粉色区域为ｗ（Ａｕ）＞３×１０－６

图４　不同投影方法获得的顶板形态与金的浓集关系图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙｓ　ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｖｓ　Ａｕ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ
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ｂ．用水平投影方法得到的矿脉顶板等深线与金的浓集区关系图

系图（图４ｂ）。通 过 对 比 看

出：①金 元 素 的 浓 集 区（红 色

部分）主 要 沿 着 矿 脉 顶 板 产

状陡、缓 变 化 部 位（图４ｂ）和

形态发 生 改 变 的 地 段（图４ａ
中部）分 布，有 部 分 浓 集 区 沿

着顶板等 值 线 转 向 的 陡 坡 地

段 展 布，形 成 不 同 走 向 浓 集

带 交 汇 点 附 近 的 膨 大 现 象

（图４ａ）；②在图４ａ，矿脉顶板

形 态 在 其 东、西 两 端 急 剧 凸

起转向，形成一个略向ＳＥ侧

向倾 伏 的“Ｕ”形“凹 兜”，在

“凹 兜”中 叠 加 着 ＥＷ 向“凹

槽”；③在 图４ａ中，金 元 素 的

浓集 区 与“凹 兜”、“凹 槽”具

有 对 应 关 系，而 这 个 现 象 在

图４ｂ中却未能体现 出 来，由

此 认 为，平 行 矿 脉 投 影 方 法

获 得 的 矿 脉 顶 板 等 值 线 与

Ａｕ元 素 富 集 关 系 图 能 够 更

直观地显 示 出 矿 体 顶 板 与 金

元 素 浓 集 区 之 间 的 关 系，对

金矿化的 空 间 分 布 规 律 反 映

得更为明显。
当脉状 金 矿 体 的 倾 向 和

倾 角 基 本 稳 定，倾 角 非 近 似

水 平 和 垂 直 时，利 用 平 行 矿

体投影方 法 研 究 该 类 金 矿 的

矿化区域 形 态 特 征 和 矿 化 区

域空间分 布 规 律 最 接 近 实 际

情 况；矿 脉 顶 板 构 造 面 的 起

伏和金元 素 浓 集 区 之 间 的 规

律更容易被发现。
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４　结论

（１）对于倾向和倾角基本稳定的中等倾斜矿体，
平行矿体的投影方法能更直观、准确地显示矿化体

的形态特征和展布规律。
（２）平 行 矿 体 的 投 影 方 法 在 研 究 脉 状 金 矿 顶

（底）板结构面时，能直观地显示结构面的形态细节，
使其规律性特点更加明显；利用平行矿体的投影方

法，顶（底）板面的形态与矿化的空间关系对应性更

强，对认识矿化的赋存规律具有指导意义。
（３）平行矿体的投影反映出：小秦岭６０号脉中

的金矿化以ＥＷ向为主呈带状展布，同时具有等距

性向ＳＥ方向 侧 伏 的 特 点；金 的 矿 化 富 集 受 含 矿 断

裂波状曲 面（即 断 裂 结 构 面）的 控 制。在 矿 山 生 产

中，除了沿相似水平标高进行追索式探矿外，当矿化

变富、规模变大时，就按其侧伏规律和等距性规律向

矿体的上、下方向探寻侧伏的盲矿体；当探到另一个

水平标高的金的浓集中心时，则应当沿水平方向展

开，寻找ＥＷ 向 延 展 的 金 矿 富 集 带，并 按 照 侧 伏 规

律和等距性规律寻找金的富集部位。
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