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测 01 寻“北”之旅

（1）文化北（传统北）是中国传统天文、民俗文化体系的正北方向，以北极星(勾陈一)为

核心方位，对应十二地支的“子”位。银河系是棒旋状巨大天体系统，呈椭圆盘形，包含 100 亿

颗以上的恒星。北极星与北斗七星都属于银河系，视觉上北斗七星围绕北极星逆时针旋转，北极

星大致位于天璇至天枢两星的五倍距离处。

宇宙指

所有的空间

与时间。可

观测宇宙中

约有 2 万亿

个星系。

宇泛指

无边无际的

空间。

宙泛指

古今往来的

时间。

（2）天文北是天文学天极轴的绝对正北方向，指向地球自转轴向北无限延伸的北天极。北

天极有微小岁差漂移与章动抖动。天文北与文化北属于立体方位，两者存在约 0.7°夹角。

太阳系是以太阳

（恒星）为中心包含地

球等八颗行星的天体

系统。太阳系位于银河

系内部，包含水星、金

星、地球、火星、木星、

土星、天王星和海王星

等八颗行星，另含矮行

星、彗星及 120 多万颗

小行星。

2006 年之前，太

阳系有九大行星（包含

冥王星），现冥王星已

降级为矮行星了。

地球是太阳系内的第三颗行星，是人类生存的星球，围绕太阳逆时针旋转，近似呈椭球体，

赤道半径＞北极半径≥南极半径，平均半径约 6371 公里。地球由地壳、地幔、地核组成，外部围

绕水圈、大气圈及生物圈。地球围绕南极→北极的自转轴逆时针旋转。月球是地球唯一的天然卫

星，距地球约 38 万公里，半径约为地球半径的 1/4，自转与公转周期相同约 27.32 天。

（3）真北是球面点沿当地真子午线指向地球北极的切线方向，与球面经线走向一致。真北属

于球面二维方位，常投影至二维平面地图。因极移等影响，存在几～数十角秒波动。

（4）磁北是球面点指向地磁北极的切线方向，属于球面二维方位，可用指南针、电子罗盘测

得（漂移偏大）。地磁北极与地理北极不重合，各地磁北与真北之间的夹角称为磁偏角。

（5）地图北（坐标北）是常规平面地图内直角坐标系纵轴所指的正北方向，是国家工程测

量、导航软件定位的标准正北。高斯投影地图仅在中央子午线处与真北重合！

（6）建筑北（设计北）是建筑设计图纸中设计师人为指定的北方向，是城市规划、建筑施

工的专用方位基准，多采用地图北。地图北与建筑北属于局部地区的平面坐标方位。

（7）北极村是中国最北端的城镇，北红村才是中国最北端的村子，有概率观测到北极光！
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测 02 “高程”那些事

（1）高程是点沿铅垂方向到某基准面的距离，单位米(m)，分为绝对高程和相对高程两类。

位于基准面之上取正值；位于基准面之下取负值。

① 绝对高程是点沿竖直方向到绝对基准面（参考椭球面、大地水准面、似大地水准面）的距

离，分别对应大地高、正高、正常高。人们常简称为高程，用 H表示。

② 相对高程（假定高程）是点沿铅垂方向相对某基准面的距离，多用于工程测量。通常一个

地面点仅有一或几种绝对高程，但可以有无数个相对高程。

③ 参考椭球面也称大地椭球面，为光滑表

面，是 GPS、北斗等卫星系统的测量基准。

④ 大地水准面也称重力等位面，是平均海

水面并延伸到大陆的重力位水准面，为略有起

伏的不规则曲面。

⑤ 似大地水准面是从平均海水面延伸至

大陆内部的假定曲面，采用水准测量获得。

因大地水准面很难获取，通常在大陆内都

采用似大地水准面代替大地水准面，在海洋上

大地水准面与似大地水准面完全重合。

（2）高程系统是相对于不同性质的起算面（参考椭球面、大地水准面、似大地水准面、相对

基准面等）所定义的高程体系。

系 统 简 单 说 明 测 绘 方 法

大地高 点沿法线到(大地)参考椭球面的距离。 用 GPS、GNSS 仪器进行卫星测量。

正高 点沿铅垂线到大地水准面的距离。 平均海平面需十几年长期观测计算。

正常高 点沿正常重力线到似大地水准面的距离。 用水准仪、经纬仪等高精度水准测量。

相对高 点沿铅垂线到相对基准面的距离。 用测尺、水准仪、经纬仪等工程测量。

（3）高程基准（水准基面）是由特定的验潮站平均海面确定的测量高程的起算面以及依据该

面所决定的水准原点高程。高程基准定义了陆地上高程测量的起算点，我国历史上形成有新疆波

罗的海高程、广州高程、珠江高程、吴淞高程、1956 年黄海高程、1985 国家高程等基准。

1985 国家高程是目前我国的法定高程基准，根据青岛验

潮站 1952—1979 年的验潮资料计算确定，为正常高系统，常

称为绝对高程或者海拔，有时也简称高程。

水准原点也称水准零点，是水准测量传递海拔高程的基

准点，在山东省青岛市观象山，法定高程 72.260m（精确值

72.2604m）。采用水准测量，从水准原点联测，组建国家高

程控制网，最终形成似大地水准面。

以水准器为基准的全站仪、经纬仪等测量的高程值，通

常与水准测量近似，精度稍低些，也属于正常高系列。

（4）高差是两点间高程之差，规定用终点高程减去起点高程，常用 h 表示，单位米（m）。h

＝hab＝hb-ha，值大于零标识 b点高于 a点；值小于零标识 b点低于 a点。无论用绝对高程还是

相对高程计算高差，计算的数值都是一致的（或极近似的）。

（5）水准测量又称几何水准测量，是用水准仪和水准尺测定地面上两点间高差的方法。水准

测量的精度可达 0.3 毫米以内，精度最高。水准仪有光学水准仪与数字水准仪两大类。

（6）似大地水准面精化是结合重力数据、地形数据与 GNSS/水准成果，确定高精度似大地水

准面的技术过程，该曲面由地面点沿正常重力线量取正常高构成。此技术核心是将 GNSS 大地高快

速转换为工程实用的正常高，节省水准测量费用与时间，推进高程基准现代化。

（7）高程拟合是两套高程系统间的转换技术，常用于似大地水准面精化的过程中。

（8）我国在测绘成果及地形图内，必须采用“1985 国家高程基准”，并进行规范标注。
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测 03 “地理坐标”那些事

（1）地理坐标用来表示地球表面各点的空间位置。其坐标体系主要分为空间直角坐标系、大

地坐标系（俗称经纬度坐标）、平面直角坐标系（俗称公里网坐标）三大类。

坐 标 体 系 二维格式 三维格式 参 数 简 单 描 述

空间直角坐标 ---- （X,Y,Z） X 指经度 0°，Y指经度 90°，Z北天极(±7000 000m)。

经纬度坐标 （L,B） （L,B,H） L 经度±180°，B纬度±90°，H高程±20000m。

公里网坐标 （X,Y） （X,Y,H） X 北(Nx)，Y 东(Ey 整数 8或 6位)，H高程±20000m。

注：坐标通常无高程数值，组合正常高或大地高后，形成三维格式。高程常独立于坐标体系！

（2）坐标投影指将区域内经纬度型的球面坐标投影为平面坐标。用（球面）经纬度坐标研究

整个地球是合适的，但度分秒格式无法表示地物点间的距离。对某区域绘制平面地图时，需要以

地球为参考进行平面投影，将球面经纬度坐标投影为平面坐标。

常用投影类型 技 术 简 述 主 要 特 点 应 用

正轴墨卡托投影 正轴等角圆柱 经纬线都是直角正交的，面积有变形 世界航海图

等角圆锥投影 单(双)标准纬线圆锥 单纬线省级地图，双纬线全国地图 区域性专题图

高斯克吕格投影 等角横切椭圆柱 角度无变形，中心线外距离有形变 中国、俄罗斯

UTM 投影 等角横轴割椭圆柱 角度无变形，两条割线外距离有形变 美国、英国等

正轴方位投影 以南北两极为中心 有等积方位和等距方位两类投影 南北两极投影

（3）坐标基准（参考椭球）是研究坐标系统的起算点、地球半径、地球扁率等相关参数的数

学基础准则。地球是赤道略鼓的近似椭球体。因技术水平、历史机缘及国家保密等原因，世界历

史上形成了很多坐标基准体系。与坐标投影、坐标体系组合后，形成近千种坐标类型。

坐标基准 公里网坐标 经纬度坐标 应 用 备 注

北京 54 北京 54 公里网 北京 54 经纬度 我国上世纪 50 至 80 年代
参心坐标

西安 80 西安 80 公里网 西安 80 经纬度 我国上世纪后期至本世纪初

国家 2000 国家2000公里网 国家 2000 经纬度 ★我国 2008 年后强制使用
地心坐标

美国 WGS84 WGS84 公里网 WGS84 经纬度 美国及西方各国组合 UTM 投影

注：经纬度坐标也有北京 54、西安 80 等类型。WGS84 经纬度与国家 2000 经纬度很相近。

（4）投影分带是为了减小投影误差，仅选择地球的局部条带（橘子瓣形）进行投影。高斯投

影远离中央子午线后误差增大，UTM 投影远离两条割线后误差增大，因此需限制经向区间。

投影分带 经度范围 中国分带的中心经度值（中央子午线） 应 用 场 景

六度带投影 经度 6度 始自东经 3度，9、15...117、123、129...等 1:5 万等大区域

三度带投影 经度 3度 始自东经 3度，6、9...117、120、123...等 1:1 万等中区域

度半带投影 经度 1.5 度 始自东经 3度，4.5、6...117、118.5...等 1:2000 等小区域

注：WGS-UTM 投影仅有六度带投影，自西经 177 度至东经 177 度，带号比我国六度带大 30。

我国将中央子午线处 Y值定为 500 公里，赤道处 X值定

为 0公里。如图的中央子午线处经度为 117 度，对应六度带

编号 20，对应三度带编号 39，对应度半带编号 77。

六度带 D1，20586005.19，3012005.31，23.45 ；

三度带 D1，39586005.19，3012005.31，23.45 ；

度半带 D1，77586005.19，3012005.31，23.45 。

公里网坐标的 Y值，全格式为 8位整数(米)。省略带号

后为 6位整数(米)，此点三种分带的坐标数值相同。

跨带转换是将点从中央子午线（如 117，带号 20）更改

为邻近中央子午线（如 120，带号 40）再进行投影。

（5）地方坐标系（用户自定义坐标系）指局部地区建立的相对独立的平面直角坐标系。

（6）坐标转换是将坐标系统变换至另一种坐标系统的过程。涉及经纬度－公里网、跨带转换、

自由变换、两种坐标基准间转换等。两种坐标基准间转换需要已知的对应点对数据！
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测 04 “坐标”大家族

（1）坐标是用于确定点在空间内位置的一个或一组数值，将几何点与有序数建立对应关系，

实现“数”与“形”的结合。

（2）坐标通常按维度分为一维坐标、二维坐标、三维坐标、四维坐标...等。

（3）坐标按常规用途分为数学坐标、地理坐标、屏幕坐标等。数学坐标属于全民教育范畴，

地理坐标用于地理、测绘、地质、矿山等行业，屏幕坐标用于计算机绘图。

（4）坐标按参数形式分为直角坐标、极坐标、球面坐标、球坐标、圆柱坐标...等等。

大类 坐 标 种 类 简 述 备注

一维

坐标

数轴坐标 按直线或曲线轨迹，用(X)一个数值描述。 通用

时间坐标 用参数 t表示过去、现在与将来的时间轴。 时间

二维

坐标

屏幕直角坐标 右向 X(Xp)，下方 Y(Yp)，用(X,Y)两数描述。 电脑

(数学)平面直角坐标 右向 X，(上北)远方 Y，用(X,Y)两数描述。 数学

地理平面直角坐标 上北 x(Nx)，右东 y(Ey)，用(x,y)描述(公里网坐标)。 ★★

经纬坐标(球面坐标) 右向经度 L，北向纬度 B，用(L,B)两角度表述。 ★★

虚数坐标 设定 i²＝-1，用复平面直角坐标表示 a+b•i 虚数。 虚数

对数坐标 （横、竖） 横轴或竖轴刻度间距与数值的对数 logₐ(b)成正比。 数学

双极坐标 （横、竖） 有两极点的特殊平面曲线坐标系（如椭圆曲线）。 数学

平面极坐标 右轴逆时针旋转，用水平极径、极角(r,θ)表述。 数学

地理方位坐标 正北顺时针旋转，用水平距离、方位角(r,δ)表述。 地理

三维

坐标

数学三维直角坐标 右向 X，远方 Y，上方 Z，用(X,Y,Z)三数描述。 数学

空间三维直角坐标 0度 X，东经 90 度 Y，北极 Z，用(X,Y,Z)三数描述。 天文

三维公里网坐标 北方 x，东向 y，正常高 Hz，用(x,y,Hz)三数描述。 ★★

三维经纬度坐标 经度 L，纬度 B，正常高 Hz，常用(L,B,Hz)表述。 ★★

经纬大地坐标 经度 L，纬度 B，大地高 Hd，常用(L,B,Hd)表述。 卫星

抛物柱面坐标 στ平面抛物线参数，z高度，用(σ,τ,z)表述。 数学

椭环面坐标 （a、b） 用环向标识、球面夹角、水平极角(η,χ,θ)表述。 数学

螺旋坐标 （z＝pθ） 用水平极径、水平极角、高度(r,θ,z)表述。 工业

圆柱坐标 （无约束） 用水平极径、水平极角、高度(r,θ,z)表述。 数学

三维球坐标 用立体球径、水平极角、天顶角(ρ,θ,φ)表述。 天文

空间球坐标 （少用） 用立体球径、水平极角、仰俯角(ρ,θ,β)表述。 特殊

地理球坐标 用立体球径、顺时针角、仰俯角(ρ,δ,β)表述。 地理

时空

坐标

将时间参数附加给上述坐标系统，会形成各种时空坐标体系，是三维动画的数学基础。

如（X,t）（x,y,t）（X,Y,Z,t）（x,y,H,t）（r,θ,z,t）等等。

注：水平角有顺时针与逆时针之别。立面角有天顶角与倾角(仰俯角)之别。X、Y有正反之别！

推荐标准：水平极径 r，立体球径ρ；水平角θ逆、δ顺；天顶角φ，仰俯角(倾角)β。

（5）重要区别指各坐标系间要特别注意的不同点，极易引发坐标混乱！

① 数学(CAD 等)右 X 轴远 Y轴，地理(测绘)北 X轴右 Y轴，两者定义的 X、Y 相反！

② 数学天文多采用右 X轴逆时针角，地理方位角则采用北 X顺时针角（0～360°）。

③ 数学天文多采用天顶角（0～180°），地理测绘多采用仰俯角（±90°，仰角取正值）。

④ 经度 L，纬度 B，是测绘(地理)的专用符号。别与数学的距离 L、点 B等混淆。

⑤ 球面坐标属于特殊的二维曲面，（三维、空间、地理）球坐标属于真三维坐标。

⑥ 某些坐标有很多变种（如公里网坐标有近千种），数字格式一样，需仔细甄别标注。

（6）空间转换是将坐标数据变换至另一种坐标系统的全过程。因为每种坐标系有各自的坐标

基准、约束参数、变换要求（顺逆、平移、旋转、缩放、变形）等区别，需分门别类甄别转换的

特殊性，建立科学的转换模型。空间转换常需要已知的对应点对数据或基础参数！
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地 01 地质名词知多少

（1）地壳[qiào]是地球最外侧的固态岩石层，海洋底部厚约 6公里，陆地厚约 35 公里，最厚处

约 70 公里。地壳的成分以氧、硅、铝、铁、钙、钠、钾、镁、钛、氢为主，上部成分与花岗岩类

似称为硅铝层，下部成分与玄武岩类似称为硅镁层，两层之间的界面称为康拉德面，海洋底部一

般缺失硅铝层。地壳之下为软流状的地幔，地壳与地幔间的界面称为莫霍面。

（2）地质指地球的性质和特征，包括地球的物质组成、结构、构造、发育历史、矿产赋存等。

（3）地质学是研究地球性质和特征的学科。地质学可分为矿物学、岩石学、地层学、古生物、构

造地质、区域地质、矿产地质、水文地质、工程地质、环境地质、海洋地质、农业地质、旅游地

质、地球化学、地球物理、地质遥感、天体地质等学科。数学、物理、化学、生物与地质学并列

为自然科学五大基础学科。

（4）矿物是具有一定化学组成和有序晶体结构的天然单质或化合物。矿物分晶质与隐晶质两类。

通常用比重、颜色、光泽、硬度、晶型、解理、条痕、磁性、荧光等性质鉴别矿物。

（5）岩石是天然矿物的固态集合体，分为岩浆岩、沉积岩、变质岩三大类。由一种矿物组成的称

作单矿岩，如大理岩；由数种矿物组成的称作复矿岩，如花岗岩。岩浆岩分为侵入岩与喷出岩两

类，通常按 SiO₂ 含量分为超基性、基性、中性、酸性四类。沉积岩又称水成岩，可分为碎屑沉

积岩、化学沉积岩、生物沉积岩。变质岩按物质来源分为正变质岩、副变质岩两类；按变质条件

分为热接触变质岩、区域变质岩和动力变质岩等等。

（6）地层指地壳内近似成层的岩石体，常指沉积岩、变质岩及火山喷出岩石，广义可含变质岩、

岩浆岩等非层状体。地层有松散堆积与坚硬基岩两类。时代地层单位逐级用宇-界-系-统-阶-(带)

表述。岩石地层单位群-组-段。生物地层单位(带)是以化石为依据建立的年代地层系统。

（7）地质时代指地球演化的地质历史时期，地质时代单位逐级用宙-代-纪-世-期-(时)表述。地

层的时代通常用地层层序、化石、同位素测年、古地磁或光释光等方法确定。地球起源于 46 亿年

前(冥古宙)，12 亿年前出现真核生物，5.4 亿年时寒武纪生物大爆发。

（8）化石是地史时期古生物的遗体、遗迹和遗物。古生物的爬痕、粪便等也称为化石。

（9）宝石是珍贵的单晶或双晶矿物(如钻石)，具有持久、漂亮、硬度高、稀有等特点。

（10）玉石是较珍贵的隐晶质矿物集合体(如翡翠)，有美观、温润的特点，分硬玉与软玉两类。

（11）解理是结晶矿物受力后沿结晶方向裂开的较光滑平面。一般矿物具有多组解理面。

（12）节理是岩石受力断裂后两侧岩块没有显著位移的小型裂隙面。节理可分为原生节理、风化

节理和构造节理等。构造节理分为张节理和剪切节理两类。劈理是沿最大剪切应力方向发育的细

而密集的剪切节理。线理是岩层中小型和微型的相互平行的线状节理。

（13）结构指组成岩石的矿物的结晶程度、晶粒大小、晶粒相对大小、晶体形状及矿物之间结合

关系等，反映岩石构成的内部微观特征。常按矿物颗粒的绝对大小分为粗粒结构、细粒结构、微

粒结构、隐晶质结构、玻璃质结构等。另有辉长结构、花岗结构、变余结构、变晶结构等。

（14）构造指岩石中不同矿物集合体间或矿物集合与其它组成部分之间的排列、充填方式等，反

映岩石构成的外部总体特征。岩石构造有块状构造、层状构造、似层状构造、带状构造、斑杂构

造、气孔构造、杏仁构造、流纹构造、枕状构造等类型。地质构造（地层构造）分为褶皱、断裂

构造，褶皱分为背斜、向斜、紧闭同斜等，断裂包含断层（正断层、逆断层、平移断层、韧性剪

切带等）、节理（张裂、剪裂）、劈理三大类型。

（15）地质作用是由自然动力使地壳物质、构造及地表形态等不断变化的作用。地质作用划分为

内力与外力两类，内力地质作用分为地壳运动、岩浆作用、变质作用和地震作用，外力地质作用

分为风化作用、剥蚀作用、搬运作用、沉积作用和固结成岩作用。

（16）地下水分孔隙水、裂隙水、岩溶水三大类。孔隙水分为包气带水、上层滞水、地下潜水等。

地下潜水是首个稳定隔水层之上具有自由水的重力水。承压水是充满上下隔水层间的地下水。

（17）地热资源指在地球内部的可再生热能，主要来源于地球内部放射性元素的衰变放热。通常

分为浅层地温能、水热型地热、干热岩型地热、岩浆型地热四大类。

（18）地质灾害指崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、地裂缝、地面沉降与地质作用有关的灾害。
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地 02 地层与时代简表

宙 代 纪 世 底界年龄值

（百万年）
重要地质事件

（宇） （界） （系） （统）

PH

显生宙

（宇）

Kz

新生代

（界）

Q 第四纪（系）
全新世（统）Qh 0.0117 有考证的人类历史

更新世（统）Qp 2.58 早期人类（猿人）

N 新近纪（系）

♦旧称新第三纪（系）

上新世（统）N₂ 5.333 人猿祖先

中新世（统）N₁ 23.03 喜马拉雅山脉隆起

E 古近纪（系）

♦旧称老第三纪（系）

渐新世（统）E₃ 33.9 大多哺乳动物目崛起

始新世（统）E₂ 56 小型哺乳动物

古新世（统）E₁ 66 有蹄类动物

Mz

中生代

（界）

K 白垩纪（系） K₁ K₂ ---总两分 145 恐龙繁盛后灭绝

J 侏罗纪（系） J₁ J₂ J₃ 201.4 ± 0.2 被子植物、鸟类

T 三叠纪（系） T₁ T₂ T₃ 251.902±0.024 卵生哺乳动物、恐龙

Pz

古生代

（界）

P 二叠纪（系） P₁ P₂ P₃ ---?原两分 298.9 ± 0.15 盘古大陆形成

C 石炭纪（系） C₁ C₂ ---?原三分 358.9 ± 0.4 裸子植物、爬行动物

D 泥盆纪（系） D₁ D₂ D₃ 419.2 ± 3.2 两栖动物、昆虫

S 志留纪（系） S₁ S₂ S₃ S₄ ?原三分 443.8 ± 1.5 陆生的裸蕨植物

O 奥陶纪（系） O₁ O₂ O₃ 485.4 ± 1.9 鱼类、淡水植物

∈ 寒武纪（系） ∈₁ ∈₂ ∈₃ ∈₄ ?原三分 538.8 ± 0.2 寒武纪生命大爆发

PT

元古宙

（宇）

Pt₃
新元古代

(新元古界)

NP₃ 埃迪卡拉纪（系） Z 震旦纪（系）*

Nh 南华纪（系）*

Qb 青白口纪（系）*

635 多细胞动物、腔肠动物

NP₂ 成冰纪（系） 720 雪球事件、古海绵动物

NP₁ 拉伸纪（系） 1000 罗迪尼亚古陆

Pt₂
中元古代

(中元古界)

MP₃ 狭带纪（系） DJ? 待建纪（系）*

-- 内含“下马岭组”

1200 真核生物、有性繁殖

MP₂ 延展纪（系） 1400 大型宏观藻类

MP₁ 盖层纪（系） Jx 蓟县纪（系）* 1600 滨海相碳酸盐岩

Pt₁
古元古代

(古元古界)

PP₄ 固结纪（系） Ch 长城纪（系）* 1800 **中国的中元古界**

PP₃ 造山纪（系）
Ht 滹沱纪（系）*

＝中国的古元古界

2050 造山、浅变质作用

PP₂ 层侵纪（系） 2300 河流、滨海沉积

PP₁ 成铁纪（系） 2500 大氧化事件、叠层石

AR

太古宙

（宇）

Ar₃ 新太古代（新太古界） 例：?五台岩群、泰山岩群 * 2800 第一次冰河期

Ar₂ 中太古代（中太古界） 原：迁西岩群 *（现为 Ar₃ ） 3200 较多的原核生物

Ar₁ 古太古代（古太古界） 例：陈台沟岩组 * 3600 蓝绿藻

Ar₀ 始太古代（始太古界） ？早期资料其底界 3800 百万年 4031 ± 3 第一个生物---细菌

HD

冥古宙

（宇?）

早期按月球地质研究成果，将冥古宙定义为 46→38亿年，由老至新划

分为隐生代、原生代、酒神代、雨海代[早雨海代]四个代。

目前冥古宙定义为 46→40亿年，地球未发现确切的地层资料。

（45.67 亿年）

（4567 百万年）

地球诞生、出现海洋

说 明

① 参照国际地层委员会 2023 年 9 月的国际地层表及 2014 版中国地层表编制，年龄值为地质时代的底界年龄。

② 括号前为年代单位，括号内为地层单位。③古生代分为早、晚古生代（各 3 纪），古生界分为下、上古生界。

④ 旧称隐生宙现已细分为冥古宙、太古宙、元古宙。⑤旧称第三纪含老第三纪、新第三纪，现已更名（E、N）。

注：地质时代用宙-代-纪-世-期-(时)表述。地层用宇-界-系-统-阶-(带)表述。带*项为中国专属称谓。

https://baike.baidu.com/item/%E5%85%83%E5%8F%A4%E5%AE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%99%BD%E5%9E%A9%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%81%90%E9%BE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%BE%8F%E7%BD%97%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%A2%AB%E5%AD%90%E6%A4%8D%E7%89%A9?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%B8%9F%E7%B1%BB?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%89%E5%8F%A0%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%B5?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%93%BA%E4%B9%B3%E5%8A%A8%E7%89%A9?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%81%90%E9%BE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%8C%E5%8F%A0%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%9B%98%E5%8F%A4%E5%A4%A7%E9%99%86?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%9F%B3%E7%82%AD%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%A3%B8%E5%AD%90%E6%A4%8D%E7%89%A9?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%88%AC%E8%A1%8C%E5%8A%A8%E7%89%A9?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%B3%A5%E7%9B%86%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%A4%E6%A0%96%E5%8A%A8%E7%89%A9?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%98%86%E8%99%AB?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%BF%97%E7%95%99%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%A3%B8%E8%95%A8%E6%A4%8D%E7%89%A9?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%A5%A5%E9%99%B6%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%B1%BC%E7%B1%BB?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%AF%92%E6%AD%A6%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%AF%92%E6%AD%A6%E7%BA%AA%E7%94%9F%E5%91%BD%E5%A4%A7%E7%88%86%E7%82%B8?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%85%83%E5%8F%A4%E5%AE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%96%B0%E5%85%83%E5%8F%A4%E4%BB%A3?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%9F%83%E8%BF%AA%E5%8D%A1%E6%8B%89%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%9A%E7%BB%86%E8%83%9E%E7%94%9F%E7%89%A9?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%88%90%E5%86%B0%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%8B%89%E4%BC%B8%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%BD%97%E8%BF%AA%E5%B0%BC%E4%BA%9A%E5%8F%A4%E9%99%86?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%AD%E5%85%83%E5%8F%A4%E4%BB%A3?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%8B%AD%E5%B8%A6%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%BB%B6%E5%B1%95%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%9B%96%E5%B1%82%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%A4%E5%85%83%E5%8F%A4%E4%BB%A3?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%9B%BA%E7%BB%93%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%80%A0%E5%B1%B1%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%B1%82%E4%BE%B5%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%88%90%E9%93%81%E7%BA%AA?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%AA%E5%8F%A4%E5%AE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%96%B0%E5%A4%AA%E5%8F%A4%E4%BB%A3?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%B0%E6%B2%B3%E6%9C%9F?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%AD%E5%A4%AA%E5%8F%A4%E4%BB%A3?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%A4%E5%A4%AA%E5%8F%A4%E4%BB%A3?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%93%9D%E7%BB%BF%E8%97%BB?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%A7%8B%E5%A4%AA%E5%8F%A4%E4%BB%A3?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%9F%E7%89%A9?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%BB%86%E8%8F%8C?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%A5%E5%8F%A4%E5%AE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%A5%E5%8F%A4%E5%AE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%9A%90%E7%94%9F%E4%BB%A3/10320689?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8E%9F%E7%94%9F%E4%BB%A3/5427422?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%85%92%E7%A5%9E%E4%BB%A3/3612290?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%97%A9%E9%9B%A8%E6%B5%B7%E4%BB%A3/3612248?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%97%A9%E9%9B%A8%E6%B5%B7%E4%BB%A3/3612248?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%A5%E5%8F%A4%E5%AE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E6%B5%B7%E6%B4%8B?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%A5%E5%8F%A4%E5%AE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%AA%E5%8F%A4%E5%AE%99?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%85%83%E5%8F%A4%E5%AE%99?fromModule=lemma_inlink
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地 03 地层“产状”知多少

（1）方位角是水平面内指北方向线与目标方向线之间的顺时针夹角，取值[0°→360°]，北 0°，东 90°，

南 180°，西 270°，360＝0°。从磁子午线起算的称为磁方位角；从真子午线（北极）起算的称为真方位角；

从地形图的坐标北纵线起算的称为坐标方位角。我们通常以地形图的坐标北为起算依据，测量得到的坐标方位

角就俗称方位角。真方位角常用于精密测绘。

（2）倾向是层面的顺水方位角，即倾向线（水在重力作用下自由流动线）的水平投影方位角。

（3）倾角是倾向线与水平面的夹角，取[0°→90°]。仰俯角取值±90°之间，0°水平；仰角向上取正值，

90°垂直向上；俯角向下用负值表示，－90°垂直向下。仰俯角有时也全采用正值表示（＝倾角）。

（4）天顶角是倾向线与铅垂线的夹角，取[0°→90°]。天顶角与倾角互为补角，两者之和为直角。钻孔

的测斜数据都采用天顶角，用 0°为铅直，用 90°为水平。数学与天文计算时，天顶角常取[0°→180°]。

（5）走向是层面与水平面的交线方位角，走向与倾向垂直，有两个方位角，两值相差 180°角，通常任取

其一表述。例如：已知倾向 30°，可求出走向值为 120°或 300°走向值。

（6）产状指层面的产出状态，用层面的倾向、倾角、走向表述。地层的倾向、倾角与走向称为地层产状三

要素。已知倾向就能求出走向，标注时可忽略走向参数，产状示例：98°∠30°，前为倾向，后为倾角。通过

三维测量计算的产状才是真产状。仅通过某垂直剖面计算的产状称为假产状，对应的假倾角＜真倾角。

（7）水平面（水平地层）的倾角总为 0°，其倾向及走向无实际意义。程序计算时，常用倾向＝倾角＝0°，

表示产状未知；而用倾向＞倾角＝0°，表示已知水平面。

（8）倾斜面（倾斜地层）的倾角不为 0°，其倾向、倾角有唯一值，两个走向值垂直倾向。

（9）地质间断指地层与相邻层之间明显的不连续面，具有较大的地质时代间断或构造间断。地质间断可分

为沉积间断、倒转间断、断裂间断、岩浆侵入间断等类型。类似地层，地质间断面也用产状描述。

（10）底面产状指地层底部与下伏地层间接触面的产状。底面产状即下伏地层的顶面产状。地层的接触面

可能为沉积面、倒转面、间断面、构造面、侵入面等。优先计算可连接控制的底面产状。未知层面的产状，应

采用已知规律推断的产状，或采用相邻层面的产状近似外推。

（11）花纹产状指绘制地质剖面时，岩性花纹的结构面产状。花纹产状一般代表沉积层、变质层、构造面

的产状，通常侵入岩无花纹产状。花纹产状通常采用花纹向量线表述，呈梯形展布地层或尖灭地层宜采用中间

位置的向量线表述。图切剖面内的花纹产状及底面产状多为假产状。底面产状≈花纹产状≈顶面产状。

（12）法向量指任意层面的垂直轴的向量值（x,y,z）。法向量有两个值（一向上，一向下），通常取向上

或指向观察者的值。已知层面的倾向与倾角，就能计算法向量，再用法向量参与数学计算。

（13）地层连接是建立地层剖面或三维模型时，按间断面（体）→主层→夹层的对应关系，智能分析处理

后，参考地层产状相互连接为分层地质体（地层集合）。

倾角β

β倾角

倾向

倾向

北 0°

水平面

水平面

南 180°

90°270°

铅垂线

铅垂线

（a）水平面内方位角的示意图 （b）倾角与天顶角的垂直剖面图

西 东

坐标北、真北、磁北？

产状

268°∠ 42°

注：仰角向上取正值，俯角向下取负值。
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地 04 “褶皱”与“断层”

（1）褶皱是岩层受构造应力作用发生波状弯曲，但未丧失连续性和完整性的地质构造。基本

形态分为背斜与向斜两类，背斜或向斜称为“褶曲”，同向倾斜的褶曲称为“同斜褶曲”。

分类 剖 面 形 态 简 单 说 明 应力

背斜
背斜的形态向上拱起，核部为老地层、两翼为新地层。

地层被剥蚀后，会形成新-老-新的组合。

挤压

变形

向斜
向斜的形态向下凹陷，核部为新地层、两翼为老地层。

地层被剥蚀后，会形成老-新-老的组合。

褶曲

指岩层在地质应力作用下发生的单个永久性弯曲变形。

单个背斜或向斜就称为一个褶曲！背斜与向斜组成褶皱。

地层被剥蚀后，褶皱体会形成中-老-中-新-中的组合。

同斜

褶曲

也称“紧闭同斜”是两翼岩层向同一方向倾斜且倾角大致相

近的褶曲。一般情况，各轴面的倾角之差≤10～20°角。

常见于古老的沉积变质岩系、造山带等构造强烈变形区。

注：图内虚线表示轴面，轴面与层面的交线为枢纽线。

挤压

强变形

① 两翼指背斜或向斜的两侧变形较小的地段，分布在核部两侧（核部变形最大）。

② 枢纽指同一褶皱面上最大弯曲点的连线（水平、倾斜或波状线），平面图用粗黑线标识。

③ 轴面（枢纽面）指褶皱内各相邻褶皱面上的枢纽共同连接构成的假想面（倾向面）。

④ 倒转褶曲（倒转褶皱）指轴面倾斜，一翼正常，另翼岩层的层序发生倒转的褶曲类型。

（2）断层是岩石破裂面的两侧岩块发生明显相对位移的断裂构造。断层细分为正断层、逆断

层、平移断层、旋转断层、韧性剪切带等，韧性剪切带属于塑性断层，其它为脆性断层。

分 类 立 面 示 意 平面图标识 简 单 说 明 主应力

正断层

上盘下降，下盘上升，张应力为主。

箭头为倾向，倾角常较大(≥45°)。

①图：特殊侵入接触面（×少见）。

②图：常规的正断层（两个小爪）。

水平

张拉

逆断层

上盘上升，下盘下降，压应力为主。

①图：常规的逆断层（两个小爪）。

②图：逆掩断层（倾角≤45°）。

小倾角、大滑距的为逆冲推覆构造。

水平

挤压

平移

断层

又称“走滑断层”，两侧地质体在水

平方向相对滑移，倾角一般较大。

①图：右行走滑（平移）断层。

②图：左行走滑（平移）断层。

水平

剪切

旋转

断层

又称“枢纽断层”，两侧地质体发生

相对旋转，断距在各点处不一样。

斜齿指示扭动方向。①扭性断裂，

②张扭性断裂，③压扭性断裂。

垂向

旋转

剪切

韧性

剪切带

塑性状态的岩石，受持续剪应力作用

形成高应变连续变形带，带内普遍发

育糜棱岩化，无明显的脆性破裂面。

①韧性剪切带，②脆-韧性剪切带。

长期

高温

剪切

断层都用粗红线标识，实测的用粗实线，推测的用粗虚线。 复合断层有多种性质（如平移＋正断）。

①

②

① ② ③

① ②
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地 05 “钻孔”那些事

（1）钻机指地质勘查或工程勘察中能采取岩石样品的钻探设备系统，其核心部件也称为钻机。整套钻探设

备包括钻塔、钻机、钻杆、钻头、岩心管、泥浆泵等部件。钻机带动钻杆与钻头破碎孔底岩层，获取岩心或岩

粉，形成圆柱状的深孔。按施工工艺，钻机可分为回转钻机、冲击钻机、旋挖钻机、反循环钻机、水平定向钻

机等，最常用回转钻机。有些新型钻机自带行走装置，称为“自行走钻机”。

（2）钻孔（钻井）指用钻机在地层内钻成的直径较小深度较大的柱状圆孔。在三维地质模型中，钻孔通常

须竖直、倾斜或弯曲向下，还无法智能处理向上或近似水平的钻孔，需人工模拟转化为常规钻孔。

（3）岩心指在钻孔内取出的柱状岩石样品，旧称“岩芯”。将柱状矿石样品称为矿心。

（4）采取率指岩心（或矿心）的总长度与钻孔进尺长度之比的百分数，代表取样质量优劣。

（5）RQD 值指大于 10cm 的岩心累计长度与钻孔进尺长度之比的百分数，代表岩石破碎程度。

（6）单孔专指一个竖直或斜向下方的钻孔，可绘制柱状图，三维模型通常不允许向上或近似水平。

（7）两孔专指两个竖直或斜向下方的钻孔，用两孔形成剖面图（钻孔投影线不允许相交）。

（8）三孔专指地面上呈三角形的三个钻孔，用三边形成三条剖面，智能构建三维地质模型。

（9）孔口指钻孔在地表的开孔位置，即钻孔轨迹线的起点，用三维坐标表示（X,Y,Z）。

（10）孔底指钻孔在地下的结束位置，即钻孔轨迹线的终点（X,Y,Z）。通常孔口标高须高于孔底。

（11）斜深（孔深）指钻孔轨迹的斜向弯曲深度（孔内钻杆长度），单位：米。

（12）测斜数据指钻孔轨迹线上测点的斜深、方位角与天顶角数据。常用陀螺测斜仪获取测斜数据，采用

真北方位，有效避免磁性干扰、精度高。浅孔无需测斜，其轨迹线可按直线处理。

（13）轨迹点指钻孔轨迹线上某点的三维坐标，通常用孔口坐标与测斜数据计算得到。

（14）水位埋深是钻孔内某层地下水（通常为地下潜水）的静止水位到孔口的斜深度。由于地下水位面是

曲面，在各钻孔中的水位埋深是有差异的，需结合测斜数据计算得到该孔内的水位标高。

（15）岩心直径指圆柱状岩石样品的直径（取毫米值），例如：60、48、34mm 等系列。

（16）钻头直径指钻具头部的有效直径，常用毫米表示，例如：91、76、56mm 等系列。

（17）岩心管指紧邻钻头附近用于临时存放岩心的内管。岩心管的直径略小于钻杆直径，略大于岩心直径，

通常采用绳索取芯，不用提取钻头与钻杆，可快速将岩心提取至地表。

（18）套管指用于保护钻孔不坍塌的铁管或塑料管等，一般孔口或松散地层需下设套管护壁。

（19）花管指有地下水的钻孔中用于保护钻孔且起滤水作用的带孔铁管或塑料管等。

（20）开孔直径指孔口附近的钻孔直径。开孔直径应略大于孔口套管的直径。

（21）中段直径指钻孔中段的成孔直径，通常略大于钻头直径，例如：93、78、58mm 等系列。

（22）终孔直径指孔底附近的钻孔直径。如采用两段成孔，终孔直径与中段直径一致。

（23）钻孔六项指标指岩矿心采取率、钻孔弯曲度、简易水文观测、孔深校正、原始报表、封孔。

（24）探矿钻孔通常多采用回转钻机成孔。固体矿产勘查时，见矿段孔径应≥75mm，岩心直径应≥48mm，

岩矿心采取率应≥80%，破碎岩层采取率应≥65%以上。直孔每百米应测斜，斜孔每 50 米应测斜，孔口附近与见

矿位置，应增加测斜次数。直孔每百米偏斜应≤2 度。斜孔每百米的方位角偏斜应≤2 度，倾角偏斜应≤3 度。

钻孔孔底的见矿位置偏差应≤¼设计线距。

（25）普通探矿钻孔一般≤3000 米；石油钻井通常 4000～9000 米。目前公认的最深钻孔，位于俄罗斯科

拉半岛，“科拉超深钻”SG-3 最终垂直深度达到 12262 米。俄罗斯部分石油钻井的斜深已达 12376 米！
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地 06 地质“顺口溜”

（1）化学元素相关顺口溜及解释：（地壳、地幔、地核内的元素丰度是不同的）

氧、硅、铝、铁、钙；

钠、钾、镁、钛、氢。

地壳内元素丰度顺序：氧(O)约 46.6%，硅(Si)27.7%，铝(Al)8.1%，

铁(Fe)5.0%，钙(Ca)3.6%，钠(Na)2.8%，钾(K)2.6%，镁(Mg)2.1%，

钛（Ti）0.62%，氢(H)0.14%。

钨→锡→钼→铋→镍→钴 高温成矿元素（由高至低）：W、Sn、Mo、Bi、Ni、Co。

铜→锌→铅→银→金 中温成矿元素（由高至低）：Cu、Zn、Pb、Ag、Au。

钡→锶→砷→锑→汞 低温指示元素（由高至低）：Ba、Sr、As、Sb、Hg。

（2）矿物相关顺口溜及解释：（矿物≠矿产，解理≠节理，硬度－颜色－条痕－荧光）

滑、膏、方解、萤、磷灰；

长、英、黄玉、刚、金刚。

标准矿物硬度顺序：滑石 1→石膏 2→方解石 3→萤石 4→磷灰石

5；正长石 6→石英 7→黄玉 8→刚玉 9→金刚石 10。

另指甲硬度 2.5→铜针硬度 3→小刀硬度 5.5→翡翠硬度 6.5。

萤石、方钠、重晶石，

金刚、白钨、有荧光。

在紫外线照射下，萤石呈现蓝绿色荧光，方钠石呈蓝紫或橙黄色，

重晶石呈蓝色，金刚石呈蓝黄色，白钨矿呈亮白色荧光。

石英贝壳断，云母薄如纸；

长石两解理，方解滴酸泡。

方铅银灰重，闪锌棕红痕；

辉锑柱状晶，黄铜条痕绿。

石英呈现贝壳状断口无解理，黑(白)云母呈现薄片状集合；

长石表面带瓷漆有两组解理，方解石(灰岩)滴盐酸有气泡；

方铅矿外表银灰色较沉重，闪锌矿多种颜色条痕为浅棕红；

辉锑矿呈银灰色柱状晶体，黄铜矿呈四面体条痕为绿黑色。

正长石(钾长石)解理夹角约 90°；斜长石解理夹角约 87°；方解石三组解理夹角约 75°。

（3）岩石相关顺口溜及解释：（正变质来自岩浆岩，副变质源于沉积岩）

沉积水，岩浆火，变质靠渐变。 沉积岩水成，岩浆岩火成，变质岩渐渐改变。

沉岩软，火岩硬，变质居中间。 沉积岩较软，岩浆岩较硬，变质岩硬度居中。

沉岩磨圆好，火晶棱角明。 沉积颗粒呈圆滑状，火成晶体矿物多棱角，变质有溶蚀。

观层理小刀划，识矿物定组分。 岩石定名：看层理，问硬度、条痕、解理，定矿物组成。

石英定酸性，长石算碱性。
SiO₂ 确定酸性(花岗岩)、中性(闪长岩)、基性(玄武岩)、

超基性(橄榄岩)。用里特曼指数算钙碱性、碱性、过碱性。

（4）地层时代相关顺口溜及解释：（岩石地层单位：群→组→段）

宇-界-系-统-阶，

宙-代-纪-世-期。

时代地层单位：宇→界→系→统→阶；xx 系地层是较重复的描述。

地质时代单位：宙→代→纪→世→期；xx 纪地层是可用的描述。

冥太元后古中新，

震寒奥志泥石炭，

二三侏白古新四，

古始渐中上更全。

冥古、太古、元古宇(宙)，古生、中生、新生界(代)。

(前)震旦、寒武、奥陶、志留、泥盆、石炭系(纪)；

二叠、三叠、侏罗、白垩、古近、新近、第四系(纪)。

古新、始新、渐新；中新、上新；更新、全新统(世)。

滹沱长城与蓟县，

青白南华至震旦。

中国元古宇(宙)内早期的滹沱系(纪)，中期的长城、蓟县、待建系(纪)；

后期的青白口、南华、震旦系(纪)。

常串团山大高于，杨雾洪铁下龙景。

馒头毛徐紫页泥，张夏灰岩有鲕粒；

竹叶条带崮长凤；冶里亮甲马家沟。

志留泥盆全缺失，石炭二叠多砂煤。

华北长城系的详细地层；蓟县→青白口的详细地层。

寒武系的馒头→毛庄组，徐庄→张夏组，崮山→长山→

凤山组；奥陶系的冶里→亮甲山→下(上)马家沟组。

华北志留泥盆系全缺失，石炭二叠系多砂岩含煤炭。

（5）地形构造相关顺口溜及解释：（风蚀雅丹，流水丹霞。冰碛堤丘，溶洞钟乳。）

向斜成山，背斜成谷，直沟必断。 向斜多成山，背斜多成谷，直线状山沟多为断层。

喜马拉雅六千万，燕山印支两亿年。

海西加里四五亿，晋宁吕梁至五台。

构造旋回：喜山期 6千万年，燕山、印支期 2亿年。海

西 4亿，加里东 5亿，晋宁 10→吕梁 19→五台期 25。

沟谷 V 尖向上游，山脊 V尖指下坡。 地形图的沟谷 V尖指向上游，山脊 V尖指向下坡。

切坡莫建房，崖下莫起屋。 建筑物须避开滑坡、崩塌、泥石流、裂缝等区域！
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地 07 真厚度与投影

（1）厚度包括真厚度、揭露长度、投影长度、垂线厚度、水平厚度等，单位取：米(m)。

① 真厚度指地层（如岩层、矿体）上下两个平行界面之间的“垂直距离”。日常工程、地质

工作中提到的岩层厚度、矿体厚度，均默认为真厚度。注意：垂直距离≠铅垂高度。

② 揭露长度（厚度）指钻孔或探槽取样线等工程线的穿透长度（斜长度、假厚度）。

③ 投影长度是将工程线水平投影至某垂直剖面后，工程线的投影长度。

④ 垂线厚度（高度）指地层顶底界面沿铅直（竖直）方向的距离。

⑤ 水平厚度（长度）指地层顶底界面沿水平方向的距离。注：②～⑤特殊时等于真厚度。

（2）当已知地层倾向、倾角，工程线的倾向、天顶角、揭露长度，求真厚度的公式：

真厚度 m = L·(sinα·sinβ·cosγ± cosα·cosβ) ...《固体矿产资源量估算规程》

当工程倾斜方向与地层倾斜方向相反时用加号，如相同时用减号。立体示意图如下。

（3）垂线厚度（高度） h = m / cosβ ......β为地层倾角。垂线厚度在各剖面、投影面

上都为铅直线，且其高度（长度）都相等。板状地层可用此验证各剖面的合规性。

（4）水平厚度（长度） p = m / sinβ ......β为地层倾角。水平厚度的应用场景较少，

仅用于平行于地层倾向的剖面内，在斜交剖面内无法适用。

（5）在本文的参数中，所有角度都取正值（≥0°），地层倾角与工程线的天顶角等立面角

度都取正锐角（＜90°），各垂直剖面间的水平夹角都取正锐角或直角（≤90°）。

（6）剖面投影常用于将钻孔见矿点投影至垂直剖面内。当已知工程线的天顶角、揭露长度，

工程线方位与投影面方位的夹角，求投影夹角与投影长度的公式详见上图底部算式。

（7）投影偏差：当钻孔见矿位置不在某地质剖面上（在剖面附近），就需将钻孔见矿位置水

平投影至该地质剖面内，投影过程中，存在水平投影与垂直切面间矿层的位置偏差，任何投影也

无法将其完全融合并消除，可能出现界线错位或形态异常，间接干扰真厚度计算。

① 优先用电脑完成三维坐标（x,y,z）正交投影计算并绘制剖面图，避免手工投影误差。

② 斜交剖面恒导致假倾角变小。水平投影常导致天顶角变小，偏差可能引发假倾角增大。

③ 当见矿点距离剖面过远、投影后位置偏差明显影响矿体圈定的合理性时，应以控矿构造、

地层产状等主要地质因素为依据，局部优化矿体边界线，并在附件内明确记录说明。

④ 剖面投影后，应采用不同算法，对相关参数进行抽检（建议图面偏差≤3毫米）。
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地 08 “岩石”大家族

（1）沉积岩通常分为碎屑岩、化学岩、生物岩三类。

分 类 简 单 说 明 常 见 岩 石 示 例 备注

碎屑岩

由岩石碎屑或矿物颗粒经搬

运、沉积、胶结形成。碎屑颗

粒含量通常占 50%以上。

常分为固结岩石、松散沉积物。

成因有火山碎屑、水成、风成、

冰积等。

火山集块岩、火山角砾岩、凝灰岩。 火山

漂砾岩、巨砾岩、砾岩（角砾岩、卵砾岩）、

砂岩（粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩）、

页岩、泥岩。

固结

巨砾、砾石（角砾石、卵砾石）、粗砂、中砂、

细砂、粉砂、粉土、粉质粘土、粘土。
松散

化学岩

由溶液中化学物质沉淀形成。

细分为纯化学沉积、化学-生物

化学沉积。

石膏岩、岩盐。石灰岩、泥质灰岩、白云岩、

泥质白云岩；铝土岩、磷块岩、鲕状赤铁矿；

硅质岩、硅藻土、介壳石灰岩。

细晶

生物岩 生物遗骸或有机质堆积形成。 煤、油页岩、石油、生物礁、叠层石。 生物

说明：石油是赋存岩石孔隙中的可燃流体矿产，主流认知为有机成因说，小众为无机成因说。

（2）岩浆岩通常按产状成因分为深成侵入岩、浅成侵入岩、喷出岩（火山熔岩）三类。按

SiO₂ 化学成分含量分为超基性、基性、中性、酸性四类，另有比较特殊的碱性岩。

分 类 简 单 说 明 （石英≠SiO₂ ） 常见岩石示例 备注

超基性 SiO₂ 含量＜45%，铁镁矿物占比＞90%，色深，密度大 辉石岩、橄榄岩、金伯利岩 铁 镁

基 性 SiO₂ 含量 45%～52%，铁镁矿物占 40%～90%，石英少 辉长岩、辉绿岩、玄武岩 斜长石

中 性 SiO₂ 含量 52%～66%，铁镁矿物占 15%～40%，密度中等 闪长岩、正长岩、安山岩 斜或钾

酸 性 SiO₂ 含量＞66%，铁镁矿物占比＜15%，色浅，石英多 花岗岩、花岗斑岩、流纹岩 钾长石

◆ 碱性岩：不含石英，SiO₂ 不饱和（贫硅富碱），含霞石等似长石矿物，如霞石正长岩。

喷出岩：岩浆喷出地表，隐晶质、玻璃质，气孔、杏仁、流纹构造，如流纹岩、玄武岩。

浅成岩：地下 3km 内快速冷却结晶，斑状或细粒结构，块状构造，如花岗斑岩、辉绿岩。

深成岩：地下＞3km 岩浆缓慢结晶，全晶质中粗粒结构，块状构造，如花岗岩、辉长岩。

岩浆岩定名遵循[前缀修饰+基本名称]的层级规则，如气孔状玄武岩、黑云母花岗岩。

（3）变质岩分为正变质岩（原岩为岩浆岩）与副变质岩（原岩为沉积岩）。常用分类方案

采用[变质作用类型+原岩属性]的双维度，结果如下表所示。

分 类 简 单 说 明 常见岩石（变质由浅至深） 备注

区域变质

岩石受温度、定向压力、化学流体等多因

素影响，由大面积区域构造变质作用形

成，从低级到高级变质程度连续发育。

板岩、千枚岩；磁铁石英岩、大理

岩；片岩、斜长角闪岩、片麻岩、

变粒岩、麻粒岩、榴辉岩。

区域

混合岩
高级区域变质，部分岩石局部熔融，形成

变质岩与长英质熔体混合过渡类型。

角砾状、条带状、眼球状混合岩；

均质混合岩、混合花岗岩。
熔融

热接触变质
岩浆侵入体周边的围岩受高温烘烤变质

形成，分布范围局限于接触带附近。

斑点板岩、角岩化砾岩、角岩、红

柱石角岩、硅灰石大理岩。
围岩

接触交代
侵入体与围岩发生双交代作用形成，以矽

卡岩类为代表，富含铜铁等金属矿产。

硅酸盐矽卡岩、镁质矽卡岩、钙质

矽卡岩、石榴子石矽卡岩。
侵入

动力变质
构造断裂带内岩石受强烈挤压、剪切破碎

变质形成，沿断裂带呈线状分布。

构造角砾岩、碎裂岩、断层泥、糜

棱岩、超糜棱岩、千糜岩。
断裂

气液变质
高温热流体沿裂隙交代原有岩石形成，常

与多种金属成矿作用伴生。

青磐岩、蛇纹岩、滑石菱镁岩、绢

英岩、黄铁绢英岩、次生石英岩。
成矿

变质岩定名遵循[变质程度+结构构造+特征矿物+基本名称]的层级规则，如千枚状绢云母千枚

岩、蓝晶石片岩、石榴子石片麻岩、片状斜长角闪岩、高级变质麻粒岩、条带状混合岩等。

（4）陨石分为石陨石、铁陨石、石铁陨石三类，多带有熔壳。附近常伴生冲击变质岩。
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矿 01 矿产“分类”知多少

（1）矿产泛指一切埋藏于地壳（或分布于地表）、可供人类利用的、有开采价值的工业矿物、

岩石、油、气、水等资源。依据我国的管理体系，地表水与普通地下水不归属为矿产，但地热（地

温能）用水、矿泉水、卤水等归属为矿产。地下水勘查需参考矿产资源法及地矿规范。

（2）矿产资源是赋存于地壳内或地表由地质作用形成的，具有利用价值的固态、液态或气态

自然富集物。通常矿产资源就简称为矿产（矿产≈矿产资源），矿产较口语化、大众化，矿产资

源更专业化、术语化。人造钻石、人造金刚石等，不属于矿产资源！

（3）依据赋存形态，矿产分为固体矿产、液体矿产、气体矿产三大类。

形态分类 常 见 矿 产 示 例 备 注

固体矿产 煤、油页岩、铁、高岭土、水晶、翡翠、石材等 固态 （矿石）

液体矿产 石油、天然矿泉水、地热水、特殊地下水等 液态 （矿液）

气体矿产 煤层气、天然气、页岩气、氦气、氡气、硫化氢气等 气态 （矿气）

注：浅层地温能与干热岩，属于无形热能，一般按开发利用载体划归液体或气体矿产。

（4）依照管理习俗，矿产分为能源矿产、金属矿产、非金属矿产、宝玉石矿产、水汽矿产五

大类。我国已发现的矿产资源≥174 种（含有 200 多亚种）。

管理分类 常 见 矿 产 简 述

能源矿产 煤、油页岩、石油、煤层气、天然气、页岩气、泥炭、铀、钍等

金属矿产 细分为黑色、有色、贵、稀有、稀土、分散元素等六类（共 60 种）

非金属矿产 细分为工业矿物（金刚石、水晶...）、工业岩石(石灰石、石英岩...)

宝玉石矿产 细分为宝石矿产（钻石、碧玺...）、玉石矿产（翡翠、独山玉...）

水汽矿产 天然矿泉水、地热(水)、干热岩、氡气、硫化氢气等

注：硒、碲归属为分散元素金属矿产，不属于非金属矿产！汞属于有色金属矿产。

宝石属于晶质形态（天然单晶体矿物），玉石属于隐晶质形态（多矿物集合体）。

放射性矿产有铀、钍、镭等，现常归属为能源矿产，以前多划分为金属矿产。

干热岩与地热（地温能），也属于能源矿产，按管理权限目前划为水汽矿产。

金属矿产主要依据化学元素的富集程度与共伴生习性细分为六类：

① 黑色金属矿产有铁、锰、铬、钛、钒等 5种。

② 有色金属矿产有铜、铅、锌、铝、镁、镍、钴、钨、锡、铋、钼、锑、汞等 13 种。

③ 贵金属矿产有金、银、铂、钯、铑、铱、钌、锇等 8种。

④ 稀有金属矿产有锂、铍、铷、铯、锆、铪、锶、铌、钽等 9种。

⑤ 稀土金属矿产有钪、钇及 15 种镧系元素（镧、铈...镱、镥）等 17 种。

⑥ 分散元素矿产有镓、锗、铟、铊、铼、镉、硒、碲等 8种。

读音看右侧，如铬 gè、铼 lái、镧 lán、碲 dì；铪 hā、锑 tī、钽 tǎn 等例外。

（5）依据矿石品位与经济价值，各矿山的矿产，可分为主矿产、共生矿产、伴生矿产。通

俗讲，主矿产价值最大，共生矿产的品位较高、价值较大；伴生矿产的品位偏低、价值较小。

（6）参考国家规范与监管部门权限，矿产可分为固体矿产、地热(水)、油气矿产等。

（7）参考元素成分或应用性质，矿产也可分为元素矿产、物性矿产、能源矿产三大类。

① 元素矿产有铁、锰、铬、磷、硫、氟、碘、氡气、氦气等（矿物）。

② 物性矿产有金刚石、石灰岩、海泡石、石棉、高岭土、麦饭石等（矿物、矿石）。

③ 能源矿产有煤、油页岩、石油、煤层气、天然气、页岩气、地热等。
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矿 02 矿产“品位”知多少

（1）品位是衡量矿产质量的核心指标，指矿石（或矿产品）内有用成分、有用矿物的富集程

度及单位含量，决定矿产的开发利用价值。按品位高低，将矿石品级分为一、二等级品。

（2）品位的表示方式（单位）有：百分比、克/吨（10⁻⁶）、克/升、焦耳/千克等。

表示方式 单位 单位变换 简 单 说 明

百分比 % ＝ 10000 * 10⁻⁶ 适用于铁铜等普通金属、液体和非金属等矿产。

克/吨 g/t ≡ 10⁻⁶ 多用于金、银、铂等贵金属或放射性矿产。

克/升 g/L ＝ 1000 g/m³ 液态矿产常用克/升表示，砂矿常用克/立方米。

焦耳

/千克
J/kg

≈ 0.000239

千卡/kg

如：煤质可用焦耳/千克表示，或折算为千卡/千克。

法定 20℃条件下，1千卡（大卡）≈ 4181.6 焦耳。

（3）按矿产品位的高低，衍生出多个名词，最常用“边界品位”与“最低工业品位”。

名 词 定 义 与 描 述 （参考 GB/T 43759-2024 矿产资源储量基本术语） 备注

边界品位
圈定矿体时，对单样品主要有用组分含量的最低要求,是划分矿与非矿的分界

品位。低于此品位的，划为围岩或夹石。
★低

边际品位
估算资源储量时，对矿块主要有用组分平均含量的最低要求。

注：单样品 → 矿块（段） → 矿体 → 矿床 → 矿区 → 区域。
低

最低

工业品位

圈定工业上可利用的矿体时,参照盈亏平衡原则论证确定的、对单个勘查工程

连续样品段(部分矿种也可按块段)中主要有用组分平均含量的最低要求。
★中

最低综合

工业品位

圈定矿体时对同一矿体(床)中存在两种及以上有用组分时,将各有用组分折

算为以主组分表示的当量品位的最低要求。 （功能≈最低工业品位）
中

矿床最低

平均品位

当前技术经济条件下,全矿床(区)的工业矿石最低允许的总平均品位,用于衡

量矿床开发后能否获得预期经济效益的指标。
★高

通常: 边界品位 ≤ 边际品位 ≤ 最低工业品位 ≤ 最低综合工业品位 ≤ 矿床最低平均品位

通常，依据边界品位与最低工业品位，划分围岩与矿石，划分表外与表内资源。

① 工业矿石是有用组分平均品位大于或等于最低工业品位的矿石（矿块、矿体）。

② 矿石是有用组分（单样品位）大于或等于边界品位的矿物集合体。

③ 围岩是有用组分（单样品位）小于边界品位的岩石（含夹石，目前无经济价值）。

④ 表外资源是大于等于边界品位且小于最低工业品位的矿产资源（次经济的资源→废）。

⑤ 表内资源是大于等于最低工业品位的矿产资源，是上统计报表的资源（上表资源→废）。

（4）当量品位是共伴生组分的品位按照价格比法折算成的相对于主要有用组分的品位。折算

后的当量品位与主矿种品位之和，超过主矿种的边界品位时，可归入矿体。如：金矿（0.8g/t）

含有共伴生银（40g/t）时，银的当量品位＝银品位×银价格/金价格＝40*12/800＝0.6（g/t）。

金银的综合品位＝0.8+0.6＝1.4（g/t），可划归矿体。

（5）米•百分值是矿体真厚度（米）× 矿石品位（%）得到的综合指标（m•%），专门评估薄

而富的矿体是否具备开采价值。例如：磁铁矿体真厚度为 0.6 米，品位为 60%，则其米•百分值为

0.6*60%＝36 米•百分值，超过磁铁矿的最低工业米•百分值，可划归矿体。

（6）米•克吨值是矿体真厚度（米）× 矿石品位（克/吨）得到的综合指标（m•g/t），专门

评估薄而富的贵金属矿体是否具备开采价值。例如：金矿体真厚度为 0.1 米，品位为 20 克/吨，

则其米•克吨值为 0.1*20＝2 米•克/吨，超过金矿的最低工业米•克吨值，可划归矿体。

（7）最低工业米•百分值是矿体最小可采厚度与最低工业品位的乘积（m•%），专门评估薄而

富的常见矿体是否具备开采价值。≥此值的薄矿体，可划归矿体。

（8）最低工业米•克吨值是矿体最小可采厚度与最低工业品位的乘积（m•g/t），通常评估薄

而富的贵金属矿体是否具备开采价值。≥此值的薄矿体，可划归矿体。

★★ 划分矿与非矿，除品位指标外，另需参考厚度、埋深、地理位置等条件综合评价。
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矿 03 矿产的“工业指标”

（1）矿山全生命周期一般经历①区域地质调查、地质普查，②地质详查、勘探，③开采方案、

基建，④开采生产、储量核实、行业监管，⑤闭坑、生态恢复治理等多个阶段。

（2）工业指标是在一定时期的技术经济条件下,对矿床（矿体、矿石）质量和开采技术条件

方面所提出的指标,是圈定矿体、估算资源量的依据。工业指标通常包括“品位”“厚度”“埋深”

等十几项综合评价参数，当然评价指标是随着经济发展而变化的。

（3）一般工业指标是按有关规定由政府发布的一般性参考指标,是一定时期内在一般技术经

济条件下用于圈定矿体、估算资源量的行业依据。通常用于矿产资源勘查的普查阶段。

（4）矿床工业指标是经合规论证、审批的专属技术经济指标，是特定矿床圈定矿体、估算资

源量的法定依据，适用于该矿床的详查、勘探、储量核实、生产监管等阶段。

（5）综合评价矿产资源时，必须指定“矿石质量”指标。

名 词 有关“矿石质量”的简单描述 备注

边界品位 单工程划分矿与非矿的品位下限，如金≥1g/t。 ≥

最低工业品位 矿体保证开发经济效益的最低平均品位，如金≥2g/t。 ≥

伴生有益组分品位 可综合回收利用的伴生元素最低含量，如银≥20g/t。 ≥

有害杂质最大允许含量 不影响矿石选冶加工的有害成分上限，如砷含量≤1.0%。 ＜

矿石物理性质指标 云母、宝石等的硬度、粒度等物性要求，如粒度≥2mm。 --

（6）综合评价矿产资源时，还必须指定“开采技术条件”指标。

名 词 有关“开采技术条件”的简单描述 备注

地理条件 是否禁采矿种？是否在重要构筑物压覆区、资源保护区等禁采区内？ 位置

最小

可采厚度

单层矿体可经济开采的最小合理真厚度，小于此值为薄矿体。

薄矿体需按当量品位、米•百分值或米•克吨值等参数，综合评定。
矿石

最小夹石

剔除厚度

单工程中应单独剔除的夹石最小真厚度，≥此值应划归夹石。

如夹石真厚度＜此值，可并入矿体，合并计算平均品位。
夹石

无矿地段

剔除长度

沿脉坑道中矿化不连续的、应予以剔除的“非矿”的最小长度要求。

如无矿段长度＜此值，可并入矿体，合并计算平均品位。
围岩

含矿率 （含矿系数）是衡量矿体在矿化带中占比的参数，数值区间为 0～1。 比例

最低

开采标高

综合地质条件、开采技术、经济性，合理确定的最低海拔高程（m）。

露天矿山主要参考侵蚀基准面，地下矿山需参考地质勘查与开采条件。
高程

露天

边坡角

露天矿边坡允许的最大安全倾斜角度，地质资源量计算通常取 50～60 度。

但各省要求不同，例如河北省横切式开采，硬质岩石最终边坡角≤42 度。
角度

剥采比 剥离废石量与采出矿石量的比值，单位可采用 m³/m³、t/t 或 m³/t 等。 比例

爆破

安全距离

距离村庄及重要构筑物的最小距离，小于此值需采用非爆破施工。

通常取 300 至 500 米，≥此值时，矿山允许采用爆破施工。
距离

即使矿石质量再好，处于特定地理位置、埋藏条件下，受政策、经济影响，也可能“非矿”。

（7）工业指标另包括：最低抗压强度、荒料率、最小底盘宽度...等指标（不再详解）。

（8）工业指标论证是针对特定矿床，结合矿床地质特征、当前采选技术水平、矿产品市场价

格等要素，通过系统测算确定边界品位、最低工业品位、最小可采厚度等全套指标的合规论证工

作。论证后的指标经自然资源主管部门评审备案后，成为矿床工业指标（法定依据），用于圈定

矿体、划分资源类别、估算矿产资源储量，决定该矿床可利用资源的规模和开发经济性。

工业指标论证工作主要在矿床详查、勘探、储量核实阶段开展，是衔接地质勘查与矿山开发

的关键技术环节。未开发矿区，从普查阶段转入详查阶段时，一般应进行工业指标论证。

（9）矿产资源综合勘查利用是我国的基本国策，需对共伴生资源合理勘查并开发利用。主要

有 GB/T25283-2023《矿产资源综合勘查评价规范》、GB/T42249-2022《矿产资源综合利用技术指

标及其计算方法》、DZ/T0339-2020《矿床工业指标论证技术要求》、DZ/T0462-2023《矿产资源

“三率”指标要求》等规范。
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矿 04 矿产“勘查”知多少

（1）地质勘查是运用测绘、遥感、地质填图、化探、物探、槽探、钻探、坑探、采样测试等

工作手段，对一定地区内的岩石、地层、构造、矿产、地下水、地貌、环境等地质情况进行的调

查研究工作。习惯分为区域地质调查、普查、详查、勘探、开发勘探五个阶段。

地质勘查的“查”指探查、查找未知对象。工程地质勘察的“察”指察明、核实地质条件。

（2）矿产资源勘查指发现矿产资源，查明空间分布、形态、产状、数量、质量、开采利用条

件，评价其工业利用价值的活动。按现行规范，常划分为普查、详查、勘探三个阶段。应依靠地

球科学知识，运用地质勘查各项工作手段，结合技术经济进行综合评价。

阶段 简 单 描 述 （在 2020 年前，还划分有预查阶段） 备 注

普查
通过稀疏取样工程，初步查明矿体（床）地质特征及矿石加工选冶性能，

初步了解开采技术条件；开展概略研究，估算推断资源量，进行初步评价。

初步查明

推断

详查

通过系统取样工程和试验研究，基本查明矿床地质特征、矿石加工选冶性

能以及开采技术条件；应开展预可行性研究，还需估算控制资源量。也可

开展可行性研究，估算储量，评价是否具有经济价值。

基本查明

控制

勘探

通过加密取样工程和深入试验研究，详细查明矿床地质特征、矿石加工选

冶性能以及开采技术条件，应开展可行性研究，另需估算探明资源量及储

量，评价经济意义、开发是否可行。

详细查明

探明

（3）矿床成因类型是根据形成矿床的地质作用而划分的矿床类型。矿床按成矿作用，分为内

生矿床、外生矿床、变质矿床、再生矿床等。如冀东的鞍山式铁矿，为沉积变质铁矿。

（4）矿床工业类型是根据矿床成因类型、工业意义、经济价值及其代表性、矿石的矿物或元

素建造、矿床的形态、产状及其与构造关系和围岩性质等因素所划分的矿床类型。如铜矿工业类

型有斑岩型、层状、矽卡岩型、块状硫化物、铜镍硫化物及含铜石英脉型铜矿床。

（5）对于地下水、油气矿产资源，勘查手段及评价方法，与常规固体矿产有所不同。

矿 产 种 类 阶 段 1 阶 段 2 阶 段 3 阶 段 4 阶 段 5

固体矿产 ---- 普 查 详 查 勘 探 ----

地 下 水 调 查 普 查 详 查 勘 探 开 采

油气矿产 ---- 预 探 评 价 开 发

地下水、油气勘查钻井，常探采结合，可用于开发生产，与固体矿产的勘查钻孔有明显区别。

（6）勘查类型指按矿体规模、形态复杂程度、厚度稳定程度、构造发育程度、有用组分均匀

性等地质要素，对矿床勘查难易程度划分的类别。最多分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四类，通常分为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ三类，某些矿种仅分为Ⅰ、Ⅱ两类，用于指导勘查工作部署（确定勘查网度）。

（7）勘查网度（勘探间距、工程间距）指每个穿透矿体的勘探工程所控制的矿体面积，通常

以工程沿矿体走向的距离×沿倾向的距离表示。比如 200 米×100 米，代表走向间距 200 米、倾

向间距 100 米。可结合勘查类型用类比法、探采资料对比法等方法确定合理网度。

（8）主矿体应至少设置 3条勘查线，各线至少有 2个工程，形成至少 3*2 的基本勘查网。

（9）基本工程间距指详查的工程网度，普查网度多乘以 2，勘探网度多除以 2。如：某铁矿

的基本勘查网度为 200×150m，那么普查网度可用 400×300m，勘探网度可用 100×75m。

矿 种 Ⅰ勘查类型（简单） Ⅱ勘查类型（中等） Ⅲ勘查类型（复杂）

金矿 80-160m × 80-160m 40-80m × 40-80m 20-40m × 20-40m

银矿 100-120m × 80-100m 60-80m × 40-50m 40-50m × 40-50m

铅锌矿 160-200m × 100-200m 80-100m × 60-100m 40-50m × 30-50m

铜矿 200-240m × 100-200m 120-160m × 80-100m 40-80m × 40-60m

铁矿 400m × 200-400m 200m × 100-200m 100m × 50-100m

灰岩 400m × 400m 200m × 200m 100m × 100m

煤矿 1000-2000m × 1000-2000m 500-1000m × 500-1000m 250-375m × 250-375m

★★ 须合理确定勘查类型与勘查网度，这将直接影响勘查的速度、质量与成本。
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矿 05 “资源储量”那些事

（1）资源储量指资源量与储量的统称，储量是资源量的一部分，资源量内含储量。

（2）资源量指经地质勘查后查明或潜在矿产资源的数量（米³、吨、公斤、克拉等）。

（3）储量是资源量内经技术经济评价后可经济采出的矿产数量，属于资源量的子集。

（4）现行有关资源储量的国家推荐性标准（规范）列表如下。

编 号 标准（规范）名称 说 明 （资源储量由高至低）

GB/T 17766-2020 固体矿产资源储量分类 储量（证实、可信）资源（探明、控制、推断）

GB/T 15218-2021 地下水资源储量分类分级 查明资源储量（A、B、C）潜在资源（D、E）

GB/T 19492-2020 油气矿产资源储量分类 探明储量、控制储量、预测储量；远景资源

地下水可开采量及允许开采量分为：A验证、B探明、C控制、D推断、E预测共五级。

（5）现行地质勘查程度与矿产资源储量的关联情况如下。

矿产 种类 阶 段 2 阶 段 3 阶 段 4 备 注

固体矿产 普查 → 推断资源 详查 → 控制资源 勘探 → 探明资源 资源储量

地 下 水 普查 → D级 详查 → C级 勘探 → B级 允许开采量

油气矿产 预探 → 预测储量 评价 → 控制储量 开发 → 探明储量 ★储量★

“油气”包括石油、天然气、煤层气、页岩气、天然气水合物等，施工钻井后直接求储量。

（6）固体矿产资源储量分类的历史沿革。

建国初期 沿用前苏联标准，将矿产储量分为 A1、A2、B、C1、C2 五个等级。

1999 年前 将矿产储量划分为 A、B、C、D、E等类型，对应地质勘查的五个阶段。

2019 年前

依据经济评价、可行性研究、地质勘查程度三位数码，将资源/储量划分为储量、

基础储量、资源量三大类，细分为 111、122b、333 等 16 种类型；矿产总量＝资源

量＋基础储量(＞储量)；预测资源量(334)?参与资源量统计。因太复杂已废止。

其中第三位数字：1→勘探，2→详查，3→普查，4→预查，尾部?代表潜在。

当 前 矿产总量＝资源量(含储量)，资源量(探明、控制、推断)，储量(证实、可信)。

（7）固体矿产资源储量的分类及转化如下图所示。

（8）地下水的资源储量，需计算储存量、补给量、可开采量、允许开采量四个数。储存量、

补给量不分级，决定可开采量。可开采量是最大可开采量，允许开采量是工程取水审批许可量，

分 ABCDE 五级。通常：储存量+补给量＞可开采量＞允许开采量，补给量＞允许开采量。

（9）油气仅探求储量(预测储量、控制储量、探明储量)，对应预探、评价、开发。



高孝敏创新工作室 《地质矿产那些事》 万能坐标转换

- 18 -

矿 06 矿产“三率”那些事

（1）2024 年我国发布了《矿产资源“三率”指标要求》，涉及 125 种矿产的“三率”行业

标准，还为各矿种分别设置了“领跑者指标”“一般指标”和“最低指标”三级要求，达标矿山

可在绿色矿山申报、技术创新项目扶持等方面享受政策红利。

“旧”三率 “新”三率 “新指标”释义与计算 （含作者观点）

开采回采率 开采回采率
实际采出纯矿石量占当期消耗资源矿石量的百分比。

＝采出纯矿石量/消耗资源矿石量×100%

选矿回收率 选矿回收率
精矿内某有用组分质量占原矿内该有用组分质量的百分比。

＝精矿内某有用组分质量/原矿内该有用组分质量×100%

矿石贫化率 综合利用率

采选作业中，各矿种的采选利用率与价值当量乘积之总和。

＝矿 1 利用率×当量 1 + 矿 2 利用率×当量 2 + …… + 矿 N

利用率×当量 N。 （注：各当量之和总等于 1.0）

注意：矿产资源综合利用率含主矿产，而共伴生矿产的综合利用率不含主矿产。

对于单一矿种（或仅有主矿产时），采选利用率＝开采回采率×该矿产的选矿回收率。

价值当量＝某矿产的价值/对应矿产资源总价值≈矿石内单矿种价值/对应总价值。

（2）GB/T 42249-2022《矿产资源综合利用技术指标及其计算方法》，资源综合利用率指采

选(冶)作业中，各最终产品中有用组分的质量之和占当期消耗矿产资源储量中所有有用组分质量

之和的百分比。另需按当量品位折算，仅适用于固体非能源矿产。还有歧义、易出错？

★有①评价冶炼环节②定义有歧义③公式复杂④名词繁长⑤无法适用水汽矿产等缺陷。

（3）某煤矿山的资源综合利用率，采用价值当量法计算如下：

矿产资源综合利用率＝煤利用率×煤当量 + 矸石利用率×矸石当量 + 矿井水利用率×水当

量 + 其它共伴生矿产综合利用率×其它当量。

如煤价值 162 亿元，矸石价值 24 亿元，水价值 14 亿元；矿产总价值 200 亿元。则各矿产价

值当量按价值比分配：煤当量 0.81，矸石当量 0.12，水当量 0.07，其它当量 0。

注：地表水与普通地下水不归属为矿产，但地热（地温能）用水、矿泉水、卤水等归属为矿

产。煤矿早期公式，共伴生矿产的综合利用率＝（煤矸石利用率 + 矿井水利用率 + 其它共伴生

矿产资源综合利用率）÷ 3，有明显缺陷，已废弃！煤矿无法用 GB/T 42249-2022 计算。

（4）矿石贫化率指因废石混入或高品位矿石损失，导致采出矿石品位低于原矿地质品位的降

幅比例（百分数）。矿石贫化率＝(原矿品位-采出品位)/原矿品位×100% ，已弃用。

（5）共伴生矿产指同一矿床内，与主矿产共同/相伴产出的其它有用矿产，多数不具备单独

开采价值，需随主矿产同步采出。例如：某金矿山，银已达边界品位、可独立利用属于共生矿；

铜品位偏低，未达边界品位、不能单独开采利用，为伴生矿。共生分为同体共生与异体共生两类；

伴生都属于同矿体内伴生。

（6）开采回采率按空间可分为：工作面回采率、采区回采率、矿井回采率、矿山回采率等，

煤矿多以采区回采率为核心考核单元，综合评价时建议使用矿山回采率。

（7）三级指标包括领跑者指标、一般指标、最低指标，用于评价矿山的开发利用水平。

三级 指标 简 单 释 义 常规铁矿开采回采率

领跑者指标 行业领先矿山的开发利用水平→树立行业标杆 90 % → 99 %

一般指标 多数合规矿山可稳定达到的平均开发利用水平 84 % → 95 %

最低指标 必须守住的底线要求，低于此时将被重点监管 79 % → 93 %
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矿 07 “标准规范”知多少

（1）标准（规范）是按规定程序经协商一致后制定，为各类活动或结果提供规则、技术要求

或指南，能共同和重复使用的文件，具备前瞻性、科学性、民主性、权威性四大特性。标准偏重

定量，更正式些；规范偏重定性，稍宽泛。我们通常认为标准≈规范。

① 标准按主体分为国家标准、行业标准、地方标准、团体标准、企业标准五大类。

② 标准按约束力分为强制标准、推荐标准(/T)、指导性技术文件(/Z)三类。

（2）国家标准用 GB 开头，地质行业标准用 DZ 开头，河北省地方标准用 DB13 开头。例如 GB

20664-2006 为国家强制性标准，DZ/T 0341-2020 为地质推荐性标准，尾部为颁布年份。

（3）推荐标准由使用人自愿参考使用，若被监管部门指定为合规依据，已纳入工作设计书、

备案管理要求，将直接作为项目验收、报告评审的法定依据，具备实际约束效力。强制性标准最

具权威性，工作中必须严格遵守。指导性技术文件无强制约束力，工作中探索参考。

（4）地质矿产行业常用的标准（规范）列表如下。

分类 编 码 标准（规范）的名称 备 注

总则

GB/T 43759-2024 矿产资源储量基本术语

推荐国标

GB/T 17766-2020 固体矿产资源储量分类

GB/T 15218-2021 地下水资源储量分类分级

GB/T 19492-2020 油气矿产资源储量分类

GB/T 13908-2020 固体矿产地质勘查规范总则

GB/T 33444-2016 固体矿产勘查工作规范

GB/T 25283-2023 矿产资源综合勘查评价规范

DZ/T 0401-2022 矿山地质工作规范 推荐行标

GB 20664-2006 有色金属矿产品的天然放射性限值 （即将修订） 强制国标

辅助

DZ/T 0475-2024 区域地质调查规范(1∶50000) 推荐行标

GB/T 12719-2021 矿区水文地质工程地质勘查规范
推荐国标

GB/T 18341-2021 地质矿产勘查测量规范

DZ/T 0078-2015 固体矿产勘查原始地质编录规程

推荐行标

DZ/T 0382-2021 固体矿产勘查地质填图规范

DZ/T 0248－2014 岩石地球化学测量技术规程

DZ/T 0145－2017 土壤地球化学测量规程

DZ/T 0227－2010 地质岩心钻探规程

勘查

GB/T 13727-2016 天然矿泉水资源地质勘查规范

很多矿种

...几十册

GB/T 11615-2026 地热资源地质勘查规范

DZ/T 0225-2009 浅层地热能勘查评价规范

DZ/T 0200-2020 矿产地质勘查规范 铁、锰、铬

DB13/T 1349-2025 超贫磁铁矿勘查技术规范 河北标准

计算

评价

DZ/T 0338-2020 固体矿产资源量估算规程 （按方法分 4册）

推荐行标
DZ/T 0400-2022 矿产资源储量规模划分标准

DZ/T 0339-2020 矿床工业指标论证技术要求

DZ/T 04623-2023 矿产资源三率指标要求 （按矿种分 15 册）

GB/T 42249-2022 矿产资源综合利用技术指标及其计算方法 推荐国标

管理

DZ/T 0033-2020 固体矿产地质勘查报告编写规范

推荐行标DZ/T 0399-2022 矿山资源储量管理规范

DZ/T 0347-2020 矿山闭坑地质报告编写规范

（5）有些规范存在错漏、歧义或适应性差，在评审过程中，应经专家组协商后解决。
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矿 08 细说“矿石与矿体”

（1）划分矿与非矿的核心指标包括“品位”与“最小可采厚度（真厚度）”等参数。

① 矿石是有用组分（单样品位）大于或等于边界品位的矿物集合体。

② 工业矿石是有用组分平均品位大于或等于最低工业品位的矿石（矿块、矿体）。

③ 矿块（矿段、块段）指三个以上地质勘查工程围起来的含矿地质体。

④ 矿体（矿带）是包含足够数量矿石且具备开采价值的地质体。太薄太小的就不是矿体！

⑤ 矿化体是有用组分含量≥⅓ （或½）边界品位，且＜边界品位的较低品位地质体。

⑥ 围岩是包围于矿体外部的非矿岩石。通常未达到矿石标准的矿化体，也属于围岩。

⑦ 夹石是夹于矿体内部的地质体，真厚度≥最小夹石剔除厚度的划为非矿。夹石≠夹层！

⑧ 内夹石多指位于矿体之间呈透镜体状的夹石；有人特指矿体内的薄层夹石（并入矿石）。

（2）特高品位（特高品位样品，风暴样品）指品位在矿体平均品位的 6～8倍以上的样品，

多见于贵金属、有色金属等矿化不均匀的富矿地段。特高品位将大幅拉高整体品位。

特高品位可能导致整个矿段品位异常！通常可采用 6～8倍品位计算矿块平均品位替换，或采

用矿体平均品位替换，或采用特定值替换，或单独圈定富矿体等方法处理特高品位的值。

（3）举例某金矿的边界品位为 1.0g/t，最低工业品位为 2.5g/t，最小可采厚度为 0.8 米，

最小夹石剔除厚度 1米。下图 A2 与 Y4 样品定性为矿化带；A3、A7、Y5、Y7 定性为矿石。

① 金矿勘查工程的采样真厚度一般取 0.8 米，特殊的可以灵活掌握（如 0.5m）。

② 最低工业米•克吨值＝ 2.5 * 0.8 ＝ 2.0 (米•克吨值)。

③ Y2 样品的米•克吨值＝ 0.3 * 99.5 ≈ 29.9 (米•克吨值)，必须按矿体处理。

④ A5 品位偏低，但带入上下样品后平均品位≥2.5g/t，就按矿体处理（内夹石？）。

⑤ A3、A7、Y5、Y7≥边界品位，穿鞋带帽后计算平均品位≥2.5g/t，须按矿体处理。

⑥ 特高品位（Y2）参考（6～8倍矿体平均品位）可用 20g/t 替换，之后再计算平均品位。

⑦ 独立矿块的平均品位≥边界品位，但＜最低工业品位，需按低品位矿（表外矿）处理。

（4）线加权品位是沿取样线（钻孔、穿脉、槽探等）利用真厚度加权计算的平均品位。此方

法称为线加权法（∑(真厚度*品位)/∑真厚度），优于算术平均法。参考上图及线加权法，计算

顶部区域的线加权品位＝(0.8*1.2+0.8*8.6+0.3*20)/(0.8+0.8+0.3)≈7.3(g/t)。

（5）如果矿石内含伴生银等元素，另需参考“最低综合工业品位”划分矿与非矿？
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矿 09 矿体“连接与推断”

（1）示例锌铁矿山，用 100～200m 间距布设钻孔，工程间距与资源量等级对应如下。

矿 种 勘探工程间距（探明资源） 基本工程间距（详查，控制） 普查工程间距（推断资源）

锌矿（Zn） - - - - - - 100m X 100m 200m X 200m

铁矿（Fe） 100m X 100m 200m X 200m 400m X 400m

在（≤120%）工程间距内的块段，探求对应等级的资源量。最外侧的块段探求推断资源量。

（2）此矿山经联合勘查后，依据地质规律，形成如下地质剖面（示意图）。

（3）矿体与夹石的连接（或推断）原则如下：

A （工程外侧）矿体的无限外推，遵循地质规律，执行板状外推或楔形尖推原则。

① 工程仅见薄矿体不外推 ＜最小可采厚度（米•克吨值），不外推，按围岩处理。

② 有尖灭趋势时楔形尖推 斜向按楔形尖推½普查工程间距，求推断资源量。

③ 无尖灭趋势时板状外推 斜向按板状外推¼普查工程间距，求推断资源量。

④ 外推至断层或分界线 按地质规律外推至断层或分界线，并遵循②③原则。

B （两工程之间）矿体的有限连接，参照矿体最小化原则，使矿体形态顺畅。

⑤ 两侧工程都见矿体 顺畅连接，内部按矿体处理，求对应网度等级的资源量。

⑥ 两侧矿体被断层错断 按地质规律连接至断裂带，破坏较小的可不降低勘查等级。

⑦ 一侧矿体，另侧薄矿体 顺畅连接，参考最小可采厚度，(可)扣除薄板尖端的面积。

⑧ 一侧矿体，另侧矿化体 矿化体须≥½边界品位，通常可按≤⅔ 工程间距尖推。

⑨ 一侧矿体，另侧无矿体 斜向按½工程间距尖推，且≤½普查间距，求推断资源量。

C 夹石连接执行矿体最小化原则，使工程间矿体厚度不大于两侧工程的见矿厚度。

⑩ 两侧工程都见有夹石 按顺畅(直线)连接，形成板状或楔形，确保矿体最小化。

⑪ 一侧夹石，另侧全矿体 按楔形尖灭于全矿体的工程点，使矿体最小化(夹石最多)。

（4）尖推时是否扣除尾尖面积？①理论上应参考最小可采厚度，扣除楔形尖端的面积。②但

尖端面积很小，各块段计算总体积允许有 1～3%误差，推断资源通常无需扣除尖端面积。
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矿 10 “计算”资源储量

（1）资源储量的计算，通常按固体矿产、油气矿产、水资源、地热资源，分四大类计算方法，

每大类又细分为多种方法。不同级别资源量需对应匹配勘查工程控制密度。

（2）固体矿产资源量的计算方法（计算后需结合开采技术条件等要素转化为储量）。

方 法 简 单 描 述 （另有距离幂次反比法等方法） 备 注

几何法

通过划分规则矿块，结合矿体厚度、面积、体重等参数计算资源量。

① 地质块段法：按勘查工程划分块段，参考工程平均值，计算各块段

资源量后累加。适配二维延展的固体矿种，普查以上阶段，灵活简单。

② 垂直断面法：沿剖面计算相邻断面间的矿段体积，用梯形或楔形公

式计算矿段资源，最终累加。适配脉状、层状矿种，详查以上阶段。

③ 等高线法（水平断面法）：依托矿层顶板/底板等高线划分块段，适

配层状、厚度稳定的沉积矿床。多用于勘探→生产阶段，效率高。

④ 开采块段法：按开采中段划分块段，适合生产阶段的分级需求。

⑤ 多角形法：用单个见矿工程绘制多边形计算体积，适配普查阶段。

⑥ 算术平均法：模拟成理想等厚板状体，适配形态规整的矿体。

主 流

应用广

地质统计法

以地质统计学为核心，精准拟合品位空间分布，通过克里格等算法计算

矿块品位与资源量，降低品位波动的估算误差，适合大数据量场景。

适配有色金属、贵金属矿种，用于详查及以上阶段。

≥详查

SD 法

基于最佳结构地质变量，通过断面几何形变积分计算资源量，适配多数

金属与非金属矿床。可动态圈定矿体边界，适配品位分布极不均匀的稀

有金属矿床，能自动完成全勘查阶段的资源量精度分级。

全阶段

体积估算法
通过矿体体积×平均品位×矿石体重×含矿系数计算，适合勘查程度较

低、矿体形态简单的矿床。用小范围已知量，推算大范围内的未知量。
简 单

2025 年《固体矿产资源储量报告规则》要求，① 不同勘查阶段需匹配对应精度的计算方法，

预查阶段禁止直接使用高精度地质统计法。② 陡倾斜矿体需采用垂直纵投影方式计算体积。

③ 水平缓倾斜矿体需采用水平投影方式计算体积。④ 避免投影误差影响结果准确性。

（3）油气矿产资源储量的计算方法（主要探求预测储量、控制储量、探明储量）

方 法 简 单 描 述 （主要用到以下两种方法） 备 注

容积法
通过含油面积、有效厚度、孔隙度等参数计算静态地质储量，适配开发初期

油气藏，多用于预探→评价阶段，或勘探阶段进行辅助计算。
初期

动态法
依托生产过程中的压力、产量等动态数据，用物质平衡法、数值模拟法等计

算动态资源量，适配勘探及生产阶段、开发周期长的油气藏。
后期

（4）水资源量的计算方法（主要探求可开采量→允许开采量[米³/年]）

方 法 简 单 描 述 （有多种仅列举两种） 备 注

水量均衡法 通过分析补给量、储存量、排泄量的平衡关系，计算可开采资源量。 大区域

流量衰减法 依据泉水等流量随时间的衰减规律，评估地下水资源的可采规模。 小区域

（5）地热资源的计算方法（主要探求允许开采热量[焦耳/年]→折算为标准煤[吨/年]）

方 法 简 单 描 述 （有多种仅列举两种） 备 注

热储体积法 结合热储体积、热物理参数、流体温度等指标计算地热资源储量。 初期

动态监测法 依托长期开采动态数据反推可持续开采的热量上限，精度更高。 后期
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矿 11 “体积”公式

（1）计算几何体的体积，须根据几何体的具体形态，选取对应的计算公式。

式 类 型 图 形 体 积 公 式 （ V 体积 m³） 备 注

① 锥形 S₁
L 高

V = L • S₁
3
1

L － 锥形体的高度或外推距离（m）

S₁ － 断面的面积（m²）

一侧有面积，

另侧闭合交点。

常用于点状尖灭。

② 楔形
S₁

L 高

V = L • S₁
2
1

L － 楔形体的高度或外推距离（m）

S₁ － 断面的面积（m²）

一侧有面积，

另侧闭合交线。

常用于线状尖灭。

③
柱体
(板体) S

S

L

V = L • S

L － 平行断面之间的距离（m）

S － 两平行断面的面积（m² 相等）

适合板体、棱柱、似

棱柱及圆柱等形态。

常用于板状外推。

④ 梯形 S₁ S₂

L

V = L •（S₁ + S₂ ）
2
1

L － 平行断面之间的距离（m）

S₁ S₂ － 两平行断面的面积（m²）

两断面的相对面积差

≤40%时，粗略估算。

可用截锥公式替换。

⑤ 截锥 S₂S₁
L

V = L •（S₁ + S₂ +√S₁ S₂ ）
3
1

L － 平行断面之间的距离（m）

S₁ S₂ － 两平行断面的面积（m²）

两断面的相对面积差

＞40%时，必须采用此

公式。

⑥
不平行
断面

S₂S₁ S₂

L₁ L₂
S₁

线 1 线 2
辅

' '

投影平面图

助

L₁ L₂ － 两断面上的投影宽度（m）

V = +
L₁

S₁ S₁

S₁ S₂ － 两剖面上的断面面积（m²）
S₁ S₂ － 两辅助块段的投影面积（m²）

S₂ S₂
L₂

' '

' '

两剖面线不平行，作

水平投影图，沿角平

分线绘制辅助投影

线，再量取左右两侧

的投影面积与宽度。

⑦
板体
投影

S
₁

β

₁

V = d • S / Cosβ

d － 似板状体的平均真厚度（m）

β － 板体面与投影面的夹角（°）

S － 似板状体的投影面积（m²）

用于板体倾斜投影，

水平投影β取倾角，

垂直投影β天顶角。

⑧ 三角网 P₁ P₂ P₃ － 三角网点的向量值
→

Vi = P₁ •（P₂ × P₃ ）6
1

• 向量点乘； × 向量叉乘

→ → →

→ →

三维模型总体积

V = ｜∑Vi｜

对 Vi 之和取绝对值，

公式复杂须电脑算。

⑨
椭球
(球) a

₁

c
₁

b
₁ a b c － 椭球体的三维半轴长度（m）

V = π a b c ...（球 → r³）
3
4

r － 球体的半径（r = a = b = c）

可完全精确计算球、

椭球、旋转椭球的理

论体积。

注：式③～⑤适合平行断面，式⑥仅适合不平行断面，式⑦适合似板状体投影，式⑧适合任意封闭模型。

（2）上述体积计算公式内，式④及⑥属于近似估算公式。如欲较精确计算，式④可用式⑤替

换，式⑥宜用式⑧替换。式⑨为完全精确的理论计算公式。

（3）对于土石方、矿石量的计算，多为“估算”体积，通常估算误差≤5～10%为佳。
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矿 12 “我的”矿产资源

（1）我的探矿权证书内有类似[001，117.1234，39.3456...]多个坐标点圈定的平面范围，

勘查面积[6.78 平方公里]，有效期限...等信息。证内的坐标点是类似[001，117°12’34”，39°

34’56”]的六十进制经纬度坐标。探矿证内没有标注高程信息，在平面范围内，我可勘查任意深

度（高程范围内）的矿产资源。勘查深度在政策、经济许可的情况下，自然越深越好。

（2）探矿权的地质勘查分为“普查、详查、勘探”三个阶段。在探矿权的有效期内，我必

须完成设计的地质勘查工作。每个有效期结束后，我必须提高勘查阶段或缩减 20%以上的平面面

积。经过多次地质勘查，查明平面范围内的矿产资源后，才能办理采矿权证书。

（3）我的采矿权证书内有类似[001，4383163.860，39517993.796...]多个坐标点圈定的平

面范围，开采标高[由+25 米至-550 米]，矿区面积[1.23 平方公里]，开采矿种[铁矿]，有效期限...

等信息。其坐标点为三度带公里网坐标，我必须在给定的开采标高及范围内开采指定的矿种。

（4）采矿权开采方式主要有“地下开采”、“露天开采”两种，开采方式是由矿产资源的

种类、国家政策、地理位置及赋存状态等因素决定的。常见的建筑石料通常只允许露天开采，需

按设计台阶逐级开采，例如河北省规定，自顶至底斜坡的总倾角需≤42°（要求严格）。

（5）假定我的探矿权已查明有 A、B、C三条矿体，看看能开采多少资源（储量）？

① 在探矿权内如有重要构筑物（无法拆除），邻近的资源须按压覆矿产处理。

② 当办理采矿权时，因政策或经济原因 C矿体不允许开采，需排除在采矿证之外。

③ 乙图经论证允许地下开采，剔除压覆资源与设计损失资源后，剩余为可采资源。

④ 露天开采矿山，地质详查报告需按斜坡边界（倾角常取 40°～60°）计算资源量。

⑤ 丙图经论证只能露天开采，开采方案须按开采台阶计算资源储量，台阶之外的资源（含压

覆资源、尚难利用资源、设计损失资源）是无法开采的。

（6）由上可知，可采资源只占查明矿石量的一部分（通常为 30%～90%），地质储量一般为

60%～98%的可采资源。假如探矿时已查明矿石量有 100 万方，可能仅允许开采 30 万方！因此必须

谨慎研究国家及地方政策，做好经济技术论证，合理合规开发矿产资源！

① 总矿石量≥界内资源总量≥可采资源量≥储量。

② 总矿石量≈界外资源＋界内压覆资源＋尚难利用资源＋开采设计损失＋可采资源。

③ 储量是证实或可信的经济可采资源量，通常约占 60%～98%的（可采）资源量。
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矿 13 压覆矿产资源

（1）压覆矿产资源指在现有技术经济条件下，因建设项目或规划项目实施，导致其范围内已

查明的矿产资源无法开发利用（形成呆矿）的情形。项目有点状、面状、带状等形态。

（2）如建设项目压覆矿产资源，需计算压覆资源量，编制压覆矿产资源报告，为矿业开发或

项目协商提供科学依据。压覆分为点状压覆、面状压覆、带状压覆、整体压覆几种类型。

（3）压覆矿产资源主要依据的政策及技术文件有《中华人民共和国矿产资源法》《自然资源

部关于做好建设项目压覆矿产资源管理工作的通知》《压覆矿产资源调查评估规范》《建筑物、

水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范（2017）》等。气液体矿产常不作压覆处理！

（4）对建设项目需划定围护带，保障建设项目不因采矿活动产生采空区导致沉降破坏。计算

压覆范围与资源量时，主要采用如图规则（以早期沉降实例及经验获得）。

① 按构筑物形态及重要性绘制围护带，围护带可平行矿体的倾向与走向，围护带的宽度常取

5～20 米，Ⅰ级保护 20 米，Ⅱ级保护 15 米，Ⅲ级保护 10 米，特殊的另按规定。

② 查明矿体与围岩的赋存条件，为确定移动角等参数及压覆范围做准备。

③ 移动角指围护带外侧的临界变形点和采空区边界点连线与水平线在采空区外侧的夹角。理

论计算主要应用概率积分法，且需经实测沉降资料充分验证。移动角等参数主要参考周边矿区经

验及《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》等资料确定。

④ 冲积层移动角（φ）指上覆未固结岩层的移动角，常取(流沙)30～45°(粘土)。

⑤ 下山移动角（β）指可采区域下盘的移动角，常计算或按经验取 35～72°度角。

如：开滦煤矿 72°-0.67α；抚顺煤矿 70°-0.6α；α为矿体倾角。

⑥ 上山移动角（γ）指可采区域上盘的移动角，常计算或按经验取 35～72°度角。

如：开滦煤矿？55°+0.5（H-50），H基岩厚度；抚顺煤矿 70°-0.1α，α矿体倾角。

⑦ 底板滑落角（λ）常取 40～55°，当(煤)矿层倾角＞此值时，用此替代上山移动角。

（5）通常，上山移动角比下山移动角大 5～15°角。如为露天采坑，露天边坡与地层倾向相

反则属于稳定结构；露天边坡与地层倾向相同且地层倾角小于坡角属于不稳定结构。

（6）确定移动角等参数后，在每条地质剖面上投影绘制压覆折线，划定压覆范围，计算各矿

体的被压覆面积，再综合计算压覆资源量（似板状矿体可采用面积比法简易计算）。

（7）压覆矿产资源评估报告应包含①前言，②工作区地质概况，③压覆矿产资源必然性论证，

④压覆资源储量估算，⑤经济社会效益对比分析，⑥结论及建议等章节。

（8）当建设项目的压覆范围与压覆资源量较大，导致未受压覆资源量较小，无法经济开采时，

可能导致整个矿山无法存续，此时虽为部分压覆，应按整体压覆处理！
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矿 14 矿山的“一生”

（1）矿山的生命周期含探矿权与采矿权两大阶段，分为勘查、评估、基建、开采、闭坑五个

环节，各环节紧密衔接且需兼顾资源开发、安全与生态责任。探矿权一般通过政府拍卖或申请在

先原则获得；采矿权一般通过探矿权转采矿权或政府拍卖获得。

序 阶 段 简 单 说 明 环节

探

矿

权

矿产勘查
采用地质、物化探、钻坑探等手段，逐步完成普查、详查、勘探各阶

段的设计工作量，精准定位矿体、评估资源潜力。
勘查

可行性研究

在详查或勘探的后期，从技术可行性、经济盈利能力、环境合规性三

个维度开展论证，通过净现值、内部收益率等指标评估收益。同时完

成环境承载力评估与社区意见征集，规避后续开发风险。

评估

采

矿

权

矿山基建

申请办理采矿权，进行基建设计、施工。遵循资源协同、生态前置的

原则开展工程落地，同步配套除尘系统、尾矿库防渗等环保设施，按

规范完成采矿、加工等设备的选型与安装，为采矿筑牢基础。

基建

开采生产

通过智能安全监控、5G 远程操控、智能调度等技术实现高效生产，

同步落实选矿废水循环利用、边开采边修复的要求，保障生产安全与

生态保护并行。

开采

闭坑修复

完成地貌重塑、土壤重构、植被重建等生态修复工作，按法律要求在

闭坑后完成治理验收，推动废弃矿山转型为生态园林、文旅综合体、

洞穴储藏等新场景，实现生态再生。

闭坑

（2）矿山生命周期内需要编制哪些地质类的技术报告？

序 地质类报告 简 单 说 明 备注

1 矿产普查报告 对探矿权范围进行地质矿产的普查，确定是否有矿？ 矿？

2 工业指标论证报告 确定矿产的各项工业指标（一般在详查的同期进行）。 指标

3 矿产详查(勘探)报告
进行详查或勘探，查明水文、工程、环境、开采等条件，按

工业指标圈定资源储量，评价开采的经济技术可行性。
价值

4 资源储量分割报告
探矿权转采矿权，通常会缩小面积、划分开采标高，采矿权

范围内的资源储量通常小于探矿权内的资源储量。
资源

5 矿山开采方案 旧称“矿山开发利用方案”，确定矿山开采方式、步骤等。 规划

6 地质灾害危险性评估 是各类建设项目立项、用地审批的必备要件。 地灾

7
地质环境保护与土地

复垦方案

确定环境恢复治理与土地复垦的方法、工作量、费用，并依

此分批缴纳环境恢复治理与土地复垦的“恢复基金”。
恢复

8 压覆矿产报告
采矿区域内修路、架设永久电力线、修建构筑物时，需编制

此报告，消减压覆的资源储量。常需重新编制开采方案。
压矿

9 资源储量年报 管理部门进行动态监测，对当年消耗的资源储量进行核消。 年报

10 储量核实报告
当采矿权到期延续或资源储量变化巨大时，需编制此报告。

如矿山进行深部扩界，需先补充勘查再进行储量核实。
核实

11 矿山闭坑报告 当资源储量枯竭，无法继续开采时，编制此报告。 闭坑

12 恢复治理验收报告 验收地质环境保护与土地复垦相关工作，退还保证金。 验收

说明：地质相关报告主要由自然资源管理部门（自然资源部、厅、局、分局）审批备案。

（3）矿山需建设、水利、环保、安全生产等管理部门审批备案的报告有哪些？

序 管理部门 报 告（ 或 资 料 ）名 称

1 建设 矿山建设项目初步设计（含安全设施、防雷工程、人防工程等）

2 水利 水资源论证报告、水土保持方案、洪水影响评价报告

3 环境保护 建设项目环境影响报告、矿山排污报告、突发环境事件应急预案

4 安全生产 安全设施竣工验收报告、重大危险源评估分级报告、安全生产许可证资料
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矿 15 矿山“经济学”

（1）采出资源量是矿山开采全流程中，从开采境界内的矿体中实际采出、脱离原赋存地质环

境的全部矿产总量。预测采出资源量需要从合规性、地质基础、技术经济、计算过程等多个维度

严格把控，避免估算结果出现重大偏差。采出资源量≠储量，有时采出资源量＞储量！

工作阶段 预测采出资源量 （须先扣除压覆资源、尚难利用资源等） 备 注

普查阶段 ＝推断资源量 * 50%～60% 预估

详查(勘探) ＝探明资源量 ＋ 控制资源量 * 90% ＋ 推断资源量 * 70% 参考

开采方案 ＝可采资源量（开采境界内资源量） * 开采回采率 较可靠

说明：固体矿产通常直接按矿石量参与计算。特殊矿产可折算为金属量、能量等参与计算。

（2）矿山营业收入（矿产销售收入）通常参考近 3～5 年的市场价格进行预测评估。

项 目 简 述 （示例采出 1000 万吨铁矿石，增值税 13%） 示 例

含税销售价格 含增值税的市场销售价格（预测取 3～5年平均售价） 200 元/吨

不含税销售价格 不含增值税的市场销售价格（预测取 3～5年平均售价） 174 元/吨

矿产概略价值 ≈ ∑（各矿种采出资源量 * 其含税销售价格） 20.0 亿元

矿产销售收入 ≈ ∑（各矿种采出资源量 * 其不含税销售价格） 17.4 亿元

说明：一般纳税人的增值税标准税率为 13%，小规模纳税人的增值税标准税率为 3%。

（3）矿山营业支出通常分为直接成本与间接成本两大类。直接成本包含：采矿人力成本、设

备折旧、矿业权费用分摊、能源消耗、选矿破碎磨矿加工成本、矿产品的短途运输仓储成本等。

间接成本包含：管理费用、财务费用、销售费用、研发费用、各类税费（不含增值税）等。

大类 分 项 简 述 备注

直

接

成

本

采矿人力成本 采矿相关人员工资、公积金、福利等。

设备折旧 开采设备、厂房等固定资产投入，按多年折旧分摊。
按年

分摊
矿权费用 探矿权、采矿权的出让金、占用费，征地补偿等。

勘查治理 补充勘查、修复治理等外包投入。探矿权勘查可列入矿权费用。

能源消耗 柴油、汽油、电力等消耗。

选矿加工 选矿破碎磨矿加工成本。

运输仓储 厂矿内的短途运输及仓储成本。

间

接

成

本

管理费用 管理人员工资、福利、办公费、差旅交通费等。

财务费用 贷款利息、汇兑损失、金融手续费、融资费用等。

销售费用 远途运输、仓储费、包装费、保险费、广告费、代销费等。

研发费用 研究开发新技术、新工艺、新设备的科技投入。 1～3%

各类税费 资源税(1～10%)、营业税、教育附加、土地使用税、印花税等。 ≥10%

说明：本文仅涉及矿山勘查、开采、简易选矿环节。未涉及深加工、冶炼、服务环节。

设备折旧年限示例：小型设备 1～3年，运输设备 3～8年，核心设备 10 年，厂房 20 年。

假如办公楼投入 2亿元，矿山运营 10 年后，折旧残值余 1亿元。矿权费按矿山周期分摊。

（4）矿山利润（企业利润）通常分为毛利润、营业利润、利润总额、净利润等。

企业利润 简 易 公 式 备 注

毛 利 润 ＝ 不含增值税的销售收入 － 直接成本 看着好看！

营业利润 ＝ 不含增值税的销售收入 － 直接成本 － 间接成本 中间参数

利润总额 ＝ 营业利润 ＋ 营业外收入 － 营业外支出 账面利润

净 利 润 ＝ 利润总额 ×（1 － 企业所得税税率） 真实回报！

说明：营业外收支包含对外技术服务、投资收益、罚款、滞纳金、社区投入、社会捐赠等。

企业所得税税率一般为 25%；高新技术、小型微利企业可取 15～20%；绿色矿山可部分减免。

（5）假如你是矿山投资人，初始资金需投入 1亿元，矿山全生命周期 30 年。矿山预测“净

利润”总计 1亿元，你会选择此项投资吗？......如为 5亿元，你会投资吗？



高孝敏创新工作室 《地质矿产那些事》 万能坐标转换

- 28 -

矿 16 “绿色”矿山

（1）绿色矿山指在矿产开发全过程中实施科学有序开采，控制矿区及周边生态环境扰动，实

现矿区环境生态化、开采方式科学化、资源利用高效化、管理数字化规范化、矿区社区和谐化的

矿山，核心是推动矿产资源开发与生态环境保护协调共生。

序 五项要求 简 单 描 述

1 矿区环境生态化
矿区功能分区清晰，生产区、办公生活区绿化覆盖率达标，矿山道路全部

硬化或采取抑尘措施，无废石、尾矿乱堆乱放现象。

2 开采方式科学化
采用与矿床条件匹配的先进开采工艺，露天矿山边坡参数、地下矿山开采

顺序符合设计规范，有效降低对周边生态的扰动强度。

3 资源利用高效化
开采回采率、选矿回收率、共伴生资源综合利用率全部达到国家或行业标

准，矿井水、生产废水重复利用率不低于 90%，固废综合利用率达标。

4
企业管理

数字化规范化

建立绿色矿山动态管理信息平台，研发投入占年营业收入比例不低于

1.5%，实现开采、环保、安全数据实时上传监管部门。

5 矿区社区和谐化
建立矿地常态化沟通机制，妥善解决周边群众合理诉求，近 3年无重大矿

地矛盾纠纷，优先吸纳当地劳动力就业。

（2）绿色矿山的指导文件有《关于进一步加强绿色矿山建设的通知》（2024 年七部委联合

通知），《GB/T 44823—2024 绿色矿山评价通则》，《非金属矿行业绿色矿山建设规范》，各省

的《绿色矿山建设管理办法》《关于进一步做好绿色矿山建设工作的通知》等。国家明确要求 2028

年底前，90%大型矿山、80%中型矿山需达到绿色矿山建设标准。

（3）绿色矿山建设评价指标包括五项先决条件与六大类指标（细分 49 小项）。六大类指标

中 20 项约束性指标为一票否决项，另 29 项为提升性指标（一般性指标）。

序 大 类 简 单 描 述 小 项

0 先决条件

涉及合法合规底线、安全环保红线、生态硬约束、信用要求、

规划符合性、闭坑责任落实等方面，要求证照有效、近 3 年

无重大违规处罚、无重大失信行为、生产合规、范围合规。

5项否决

1 矿区环境 矿容矿貌、矿区绿化美化 7小项

2 资源开采 开采方式、开采技术、开采回采率、质量要求 4小项

3 资源综合利用
选矿回收及综合利用（矿产、固废、废水）

其中砂石、灰岩、建筑石材 4小项；其它矿产 9小项。
9（或 4）

4 绿色低碳 节约集约用地、节能降耗、减碳、预防、废物排放 13 小项

5 生态修复 地质环境、土地复垦、治理要求、动态监测、环境管理 5小项

6
科技创新与

规范管理
科技创新、数字化矿山、规范管理 7小项

（4）绿色矿山建设分为国家级绿色矿山与省级绿色矿山。绿色矿山实行“省级培育、国家

级择优遴选”的两级分级管理体系，二者在申报路径、评价标准、政策支持等方面有明确的层级

差异，核心是省级绿色矿山为基础梯队，国家级绿色矿山从省级名录中择优产生。

（5）绿色矿山评价指标采用“先决条件一票否决＋分项指标加权打分”的规则，总分 100

分，国家级最终得分≥80 分即为达标。有些省规定最终得分≥70分即为省级绿色矿山。

（6）申报绿色矿山过程中，企业进行自评与材料准备后，全流程严格遵循“材料申报→多部

门联合审核→第三方评估→省级复核→公示入库”的闭环管理要求。

（7）评定为绿色矿山后，国家或地方有何政策优惠？

① 财税减免：享受资源税减征 30%的优惠，所得税研发费用扣除比例提升至 120%。

② 金融支持：专项贷款额度增加，贷款利率下浮 10-20 个基点，审批流程大幅简化。

③ 矿权倾斜：矿业权出让、延续时，优先支持绿色矿山，可探索“净矿”出让模式。

④ 市场准入优势：央企、国企采购矿山原材料时，未达标矿山产品将面临市场禁入。
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矿 17 “采选冶”知多少

（1）采矿是将矿产资源合规从地下开采至地表的过程。核心目标是安全、高效地将有用矿物

开采至地表。主流开采方式有露天采矿、地下采矿、露天与地下联合采矿、钻井开采等。

开采方式 简 单 描 述 备 注

露天采矿
适合矿体埋藏浅、地表条件好的矿山，通过剥离表层岩土后直接开采，流

程为剥离→穿孔→爆破→铲装→运输→排土，安全性高、开采效率突出。

灰岩矿

铁矿等

地下采矿
对埋藏较深的矿体，通过挖掘地下巷道让设备与人员进入作业，须做好地

压管理、通风与瓦斯防护。核心流程：①开拓②采准③回采④地压管理。

金属矿

煤矿等

联合采矿
大中型矿山，会先露天开采浅部矿体，待经济性下降后转为地下开采深部

矿体，形成完整的矿山生命周期。

铁矿

煤矿等

钻井开采
针对天然气、石油、天然卤水、盐类、铀矿等气态、液态或可转化为气液

态的矿产，通过钻井等技术直接抽取气液资源的特殊采矿方式。

卤水

石油等

（2）破碎是通过外力破坏矿石内聚力、逐级减小粒度的预处理工序，遵循“多碎少磨”行业

铁律，破碎能耗仅为磨矿的 1/3～1/6。建筑石料等矿产，经破碎后即可直接销售。

破碎机械 简 单 描 述 备 注

冲击式/反

击式破碎机

适配石灰石、石膏等中等硬度脆性矿石，兼具破碎和整形效果，多用于建

筑骨料、制砂场景。反击式破碎：石料在板锤与反击板之间反弹撞击。
砸摔

颚式破碎机
适配粗碎工序，可处理抗压强度≤320MPa 的硬岩，进料口宽度需大于原

矿最大粒度的 1.2 倍，避免卡料，是中小型矿山的首道破碎。
粗碎

圆锥破碎机
分为标准型（中碎）、短头型（细碎），适配中硬以上矿石，破碎粒型均

匀，大型硬岩矿山普遍采用“颚破+多缸液压圆锥破”的经典组合。
中碎

高压辊磨机
作为超细碎先进设备，可将细碎产品粒度降至 8～15mm，大幅提升后续磨

矿效率，是大中型矿山节能改造的主流选择。
细碎

行业通用“三段一闭路”工艺：粗碎→中碎→细碎＋闭路筛分。

（3）选矿是利用矿物物理、化学性质差异，将有用矿物与脉石分离、富集提纯的加工过程。

流 程 简 单 描 述 备 注

磨矿筛分 将矿石粒度逐级减小至目标细度，实现有用矿物完全单体解离。 原矿

选别作业
根据矿石性质选择重选、浮选、磁选、电选、化学选、微生物等单一选矿或

联合工艺，产出粗精矿、中矿和尾矿三类中间产品。
中间

脱水作业
对中间产品进行浓缩、过滤、干燥，将矿浆中的水分脱除，产出水分含量符

合工业要求的干精矿产品，同时实现选矿废水循环回用。
精矿

尾矿利用 有价组分再回收、井下采空区充填、绿色建材生产、生态修复与农用改良。 尾矿

重选设备：跳汰机、摇床、尼尔森离心机、螺旋溜槽等。浮选设备：机械搅拌式浮选机。

磁选设备：永磁磁选机、电磁磁选机。电选设备：高压、复合电场、摩擦电选机。

（4）冶炼是从矿石、精矿或二次资源中经济高效提取金属或金属化合物，并加工成特定性能

金属材料的过程。核心分为钢铁冶金、有色金属冶金两大方向。

方 法 简 单 描 述 与 示 例 备 注

火法冶金
覆盖钢铁、铜、铅、锌等多数生产，工序包括焙烧、熔炼、吹炼、火法精

炼，奥托昆普闪速熔炼、奥斯麦特顶吹熔池熔炼是当前主流工艺。
应用广

湿法冶金
适配低品位氧化矿、离子型稀土矿、铀矿等难处理资源，分为浸出、萃取、

反萃取、电积四大步骤，常温常压下即可作业，碳排放低。
氧化矿

电 冶 金 用电能完成金属提纯，是高活性金属（铝、镁）唯一生产方法。 铝、镁

还原冶金 分直接还原、熔融还原，用氢气或非焦煤直接还原铁矿石产出铁水。 铁矿石

生物冶金 利用功能微生物的氧化作用，从低品位硫化矿中浸出铜、金等金属。 硫化矿

（5）矿产资源的勘查、开采、（破碎）选矿、冶炼，是支撑我国工业体系的核心基石。
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矿 18 矿产“三率指标”研讨

（1）国标 GB/T 42249-2022《矿产资源综合利用技术指标及其计算方法》，规定了固体非能

源矿产资源综合利用过程中开采回采率、选矿回收率、选矿综合回收率、共伴生矿产选矿综合回

收率、共伴生矿产综合利用率和矿产资源综合利用率等技术指标术语的定义和计算方法。此文适

用于固体非能源矿产资源开发利用的评价工作,无法涵盖我国所有的（能源、金属、非金属、宝玉

石、水汽）矿产资源，且存在歧义，容易引发计算错误。

（2）为了统一所有矿产资源“三率指标”的定义与计算，现利用下表进行研讨。

式 名 词 名 词 释 义 与 计 算 公 式 标 识

1 当量品位

共伴生组分的品位按照价格比法折算成的相对于主要有用组分的

品位。如：银当量品位＝银品位×银价格/金价格。

某矿当量品位＝某矿品位×某矿价格/主矿价格

◆ 单

2 采矿损失率
采矿中损失矿产资源储量占当期消耗矿产资源储量的百分比。

＝采矿损失矿产资源储量/当期消耗矿产资源储量×100%
◆ 单

3 精矿品位
选矿后，精矿内某有用组分质量占精矿总质量的百分比。

＝精矿内某有用组分质量/精矿总质量×100%
◆ 单

4 开采回采率
实际采出纯矿石量占当期消耗资源矿石量的百分比。

＝采出纯矿石量/消耗资源矿石量×100%
● 多

5 选矿回收率
精矿内某有用组分质量占原矿内该有用组分质量的百分比。

＝精矿内某有用组分质量/原矿内该有用组分质量×100%
● 单

6
选矿综合

回收率

按当量品位计算的，回收利用的主要有用组分、共伴生有用组分

质量和占入选原矿中主要有用组分、共伴生有用组分质量和的百

分比。＝精矿内折算后资源质量/原矿内折算后资源质量

▼ 多

7

共伴生矿产

选矿综合

回收率

按当量品位计算的，回收利用的共伴生有用组分质量和占入选原

矿中共伴生有用组分质量和的百分比。

＝精矿内折算后共伴生质量/原矿内折算后共伴生质量

▼ 伴

8
共伴生矿产

综合利用率

采选(冶)作业中，各最终产品中共伴生有用组分的质量和与当期

消耗矿产资源储量中所有共伴生有用组分质量和的百分比。

需按当量品位折算，消除不同组分的价值差异（公式复杂）。

▼ 伴

9
矿产资源

综合利用率

采选(冶)作业中，各最终产品中有用组分的质量之和占当期消耗

矿产资源储量中所有有用组分质量之和的百分比。

需按当量品位折算，消除不同组分的价值差异（公式复杂）。

▼ 全

10 采选利用率
某矿产采选后利用资源与当期消耗资源的百分比，简称利用率。

利用率＝开采回采率×某矿产的选矿回收率。
★ 单

11 价值当量
某矿产的价值与对应矿产资源总价值的比值。价值当量＝某矿产

的价值/对应矿产资源总价值≈矿石内单矿种价值/矿石总价值。
★ 单

12 综合利用率

采选作业中，各矿种的采选利用率与价值当量乘积之总和。

＝矿 1 利用率×当量 1 + 矿 2 利用率×当量 2 + …… + 矿 N 利

用率×当量 N。 （注：各当量之和总等于 1.0）

● 全

注：▼易有歧义的参数，◆可使用的参数，★推荐的中间参数，●推荐采用的三率指标。

单→单矿产，伴→共伴生矿产，多→多种矿产，全→全部矿产（含能源水汽，不含冶炼）。
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（3）在 GB/T 42249-2022《矿产资源综合利用技术指标及其计算方法》内，有关综合回收率、

综合利用率的相关定义与计算公式，存在以下不足之处。

① 适用范围仅限于固体非能源矿产资源，无法适用于能源矿产、水汽矿产等。

② 文中“采选(冶)作业中...”，将冶炼环节纳入评价，不符合矿山生产实际情况。

③ 采用两种质量之比，对矿山及管理人员不容易理解，各种单位不容易换算。

④ 采用当量品位进行折算，公式复杂、无法适用所有矿产，例如主矿产为建筑石料，共伴生

矿产为多金属，假定还有卤水，如何进行当量品位折算？

⑤ 专业名词有 7～12 个汉字，拗口难懂，书写很容易产生错误，应用交流难度大！

⑥ 公式太长又较复杂，大量字符，理解应用难度大，计算容易出错。

总之：不符合简单明了、大众化原则。对地质、采矿、选矿、管理各环节不友好！

（4）为了验证“综合利用率”的计算成果，下面以某矿山的示例数据进行计算研讨。经过地

质勘查（储量核实）、工业指标论证、开采方案等工作后，矿山的各项数据如下：

矿

种

平均

品位

矿石量

(万吨)

金属量

(公斤)

近期单价

(元/公斤)

价值

(亿元)

价值

当量

开采

回采率

选矿

回收率

采选

利用率

当量

品位

金 10.0

100

10 000 900 000 90.0 0.921

96 %

93 % 89.3 % 10.0

银 40.0 40 000 14 000 5.60 0.057 85 % 81.6 % 0.62

铜 2200 2200 000 96 2.11 0.022 64 % 61.4 % 0.23

注：矿石品位的单位（克/吨），金为主矿种。当前各矿种的总价值为 97.71 亿元。

① 各矿种的价值＝ 金属量 * 近期单价，为了明显易读取亿元（略）。

② 总价值＝各矿种价值之和＝ 90 + 5.6 + 2.11 ＝ 97.71（亿元）。

③ 价值当量＝某矿产的价值/总价值 97.71 亿元，很容易得到三个当量（略）。

④ 采选利用率＝开采回采率×某矿产的选矿回收率，很容易得到三个百分数（略）。

⑤ 采用作者推荐的方法（见表一公式 12）计算“综合利用率”

＝ 89.3% * 0.921＋81.6% * 0.057＋61.4% * 0.022 ≈ 0.8825（即 88.25%）。

⑥ 银的当量品位（见表一公式 1）＝ 40 * 14000 / 900000 ≈ 0.62（克/吨）。

⑦ 铜的当量品位（见表一公式 1）＝ 2200 * 96 / 900000 ≈ 0.13（克/吨）。

⑧ 采用 GB/T 42249-2022 的方法（详见上图）计算“矿产资源综合利用率”

＝ 96% *（93% * 10 ＋ 85% * 0.62 ＋ 64% * 0.23）/ (10＋0.62＋0.23)

≈ 0.8825（即 88.25% 与第⑤步的计算成果一致）。

结论：对于上述示例，采用价值当量法计算“综合利用率”与采用 GB/T 42249-2022 的当量

品位法计算“矿产资源综合利用率”的结果是一致的，虽然两者公式外形有差异，实质上各项参
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数可以相互转换，计算根基一致。作者推荐的方法，能适用于所有矿产资源的开发利用评价工作，

名词定义与公式简单明了，容易理解操作，便于推广应用。

（5）作者推荐的“价值当量法”，也能计算“共伴生矿产综合利用率”参数。对于上文示例，

无需主矿种参与计算，仅采用银、铜的相关数值参与计算。

① 银铜的价值之和（对应矿产资源总价值）＝ 5.60 + 2.11 ＝ 7.71（亿元）。

② 银的价值当量 ＝ 5.60 / 7.71 ＝ 0.726 。

③ 铜的价值当量 ＝ 2.11 / 7.71 ＝ 0.274 。

④ 共伴生矿产综合利用率 ＝ 81.6% * 0.726 ＋ 61.4% * 0.274 ≈ 0.761（76.1%）。

银的利用率为 81.6%，铜的利用率为 61.4%，计算成果位于两者之间，明显是合理的。

虽然可计算“共伴生矿产综合利用率”参数，但不建议作为综合评价指标！

（6）作者推荐的“价值当量法”，能用于能源及水汽等所有矿产资源的开发利用评价工作。

下面以某煤矿的示例数据进行计算研讨。经过地质勘查（储量核实）、工业指标论证、开采方案

等工作后，该煤矿的相关数据及计算表格如下所示：

矿 种
价值

(亿元)

价值

当量

开采

回采率

选矿

回收率

采选

利用率

煤 162.0 0.81
92 %

96 % 88.3 %

煤矸石 24.0 0.12 86 % 79.1 %

矿井水 14.0 0.07 100 % 99 % 99.0 %

其它 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0

合 计 200.0 1.00 - - - - - -

综合利用率 ＝ 0.81 * 88.3% + 0.12 * 79.1% + 0.07 * 99.0% + 0 ≈ 87.9 %

（7）通过以上探讨，作者强烈建议：急需对 GB/T 42249-2022《矿产资源综合利用技术指标

及其计算方法》国家推荐性标准进行修正、完善，简化名词定义及计算方法，使其能更好地适用

于所有矿产资源的开发利用评价工作。

============================== （ 尾 页 ） ==============================

2026 年夏，作者耗时两个多月，精心编辑 30 篇科普文章，同步发布至抖音。

抖音热度排行： （截止发文单篇最高 14 万浏览量、三千多点赞与收藏）

① 地 06 地质顺口溜 ② 地 05 钻孔那些事 ③ 矿 14 矿山的一生
④ 地 04 褶皱与断层 ⑤ 矿 09 矿体连接与推断 ⑥ 测 02 高程那些事
⑦ 矿 04 矿产勘查知多少 ⑧ 矿 15 矿山经济学 ⑨ 地 07 真厚度与投影

万分谢谢各位网友点赞、收藏、评论！ （抖音号：D266206）
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