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实测地质剖面中地层真厚度计算公式的修正
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摘要：地层真厚度列氏公式被广大地质工作者所接受和使

用，但仍存在诸多问题。从实际情况出发推导了地层厚度计

算公式、分析了地层厚度取值范围和角度误差影响、讨论了

“0值”、“负值”、“负厚度”等问题，并以实例进行了验证，得到

以下认识：①列氏公式只包含了两种野外实测情况，漏掉了

一种野外实测情况，文中修正了地层厚度计算公式。②地层

厚度F值范围为0~1，F值在三种野外测量情况下分别具有

不同的变化特征，但均在地层倾向与测绳经过的地面坡向近

垂直时取得最大值，均在地层倾向与测绳经过的地面坡向近

平行时取得最小值。③真倾角、坡角、导线方位与地层走向

之间锐夹角的误差影响在三种野外情况下分别具有不同的

变化特征，但真倾角与坡角误差均在地层倾向与测绳经过的

地面坡向近平行时对厚度计算影响最大，同时导线方位与地

层走向锐夹角均在锐夹角小时对地层厚度影响大。④导线

是平移导线时，地层厚度才为0；负厚度概念是在特殊的列氏

改进公式中才具有意义，只表明导线由上层面到下层面；列

式公式计算的负值是因为缺失一种野外实测情况造成的，负

值不等于负厚度；修正的地层厚度公式计算值全为正值，符

合客观实际，可结合构造分析用于计算地层总厚度。以上认

识对于野外实测剖面选择、导线方位选择、室内地层厚度和

总厚度计算具有指导作用，对于基于地层认识的科学研究和

生产具有重要价值。
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Abstract： The леоновский’ s stratum true thickness
formula is widely accepted and used by lots of
geologists， but some problems still exist. Based on the
actual situation， the calculation formula of stratum
thickness was deduced， the range of the stratum
thickness value and the influence of angle error were
analyzed， and the problems of zero data， negative data
and negative thickness of the stratum thickness were
discussed. Finally， the case study was carried out to
verify it. The results are obtained as follows： ① the
леоновский’ s formula only contains two kinds of field
measurement and omits one kind of field measurement，
so the calculation formula of stratum thickness is
corrected； ② the range of F-data of stratum thickness is
0~1，and the F-data has different variation characteristics
in three field survey situations respectively， but the
maximum values are all obtained when the stratum dip
direction is nearly vertical to the ground slope where the
measure line passes， and the minimum values are all
obtained when the stratum dip direction is nearly parallel
to the ground slope where the measure line passes；③the
error influence of true dip angle， slope angle as well as
the acute angle between the guiding line direction and the
stratum strike has different variation characteristics in
three field conditions， but both the true dip angle and the
slope angle error have the greatest influence on the
thickness calculation when the stratum trend is nearly
parallel to the ground slope direction where the measure
line passes， meanwhile， the acute angle between the
guiding line direction and the stratum strike has the
greatest influence on the stratum thickness when the
acute angle is smallest； ④When the measure line is the
translation line， the stratum thickness is zero； the
concept of the negative stratum thickness only has its
sense in the modified form of леоновский’ s formula，
which just indicates that the measure line crosses from the
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upper stratum surface to the lower stratum surface； the
negative data of the calculation using the леоновский’ s
formula is caused by that the леоновский’s formula lacks
one kind of field measurement， and the negative data
isn’ t equal to the negative thickness； the calculated
values of the corrected formula are all positive values，
which are in line with the objective reality， meanwhile it
can be used to calculate the total stratum thickness
combining with the structural analysis. The above
knowledge has a guiding role in the selection of field
measured profile and guiding line direction as well as the
calculation of indoor stratum thickness and total
thickness， and has an important value in the scientific
research and production based on stratigraphic
knowledge.

Key words： measured geological section； the true
thickness of the stratum； error analysis

区域地质调查工作是获取野外第一手资料的主

要手段，也是综合分析沉积相和古地理环境、厘定构

造格架、重塑区域构造演化史等后续研究工作的重

要基础，主要包括地质踏勘、实测剖面和地质填图等

三阶段工作。实测地质剖面是厘定地层结构构造特

征与地层接触关系、确定地质填图单元及其识别标

志的核心工作，涉及剖面实测和编制综合地层柱状

图两部分内容。近年来很多学者针对实测地质剖面

的绘制问题进行了很多研究［1-3］，发展了新的地质剖

面绘制方法［4-5］，并进行了数字化成图［6-9］、自动成

图［10-11］和数据库系统建设［12-17］等研究工作。综合地

层柱状图的编制涉及真厚度的计算问题，Mertie［18］
和Price［19］分别提出了地层厚度计算公式，与20世纪

50年代引入我国的列氏厚度计算公式相同［20］，

Ickes［21］给出了用积分和方向余弦表示的地层厚度

公式，Price［22］指出用斜距（纵横距）、真倾角、坡角和

地层倾向与测绳经过的坡向的夹角表示的地层厚度

公式对于地质学家更适用，Mandelbaum等［23］指出公

式存在负值问题，建议采用绝对值对负值进行处理，

Addie［24］提出了用视倾角表示的地层厚度公式，对于

负值依然采用取绝对值进行处理。列式公式引入我

国后，为便于计算，前人对列氏公式进行了多次讨论

和改进［25-28］，叶东虎［29］编著了岩层厚度计算手册，刘

元生［30］设计绘制了地层厚度计算表盘，许边远［31］在

对列氏公式进行改进的基础上，提出了正负厚度的

概念，朱正勇等［32］根据计算结果针对不同的测量情

况对列氏公式采用了取绝对值和负值的方式进行了

改正。在上述文献中，特别是实际工作中发现有“0
值”、“负值”现象，其产生的根源、“负值”和“负厚

度”概念统一性问题、列氏公式适用性等问题悬而未

决，亟待研究。

本文从实际工作过程中不同野外露头情况出

发，推导了地层厚度的计算公式，对列氏公式进行了

修正，分析了新公式的取值范围和角度误差影响，明

确了“0值”和“负值”产生原因，理清了“负值”和“负

厚度”概念的差异，并以实例验证了地层厚度计算

公式。

1 地层真厚度计算公式

1. 1 计算公式推导

列昂托夫斯基［20］提出的地层厚度计算公式一直

为我国广大地质工作者所接受和使用［25-32］，要明确

“0值”和“负值”现象，确定“负值”和“负厚值”概念，

首先需理清地层厚度计算公式的准确性、正确性和

适用性。野外实测剖面时地层倾向与测绳经过的地

面坡向存在三种情况（图1）：①地层倾向与测绳经过

的地面坡向相向；②地层倾向与测绳经过的地面坡

向相同，坡度角大于地层倾角；③地层倾向与测绳经

过的地面坡向相同，坡度角小于地层倾角。

图 2中两不同灰度的面 Sabcd和 Sefgh是两个平行

的层面，Sbcgf是水平面，SADE是垂直于Sabcd和Sefgh的平

面。从Sabcd和SADE的交线上的点E向面Sefgh做垂线

EF，EF位于面SADE上，F为垂足，因此EF为两个平

行层面的垂线段长度，即为地层真厚度。Sbcgf与
Sabcd、Sbcgf与 Sefgh的夹角即为真倾角，图中用 α表示。

线段AB为导线经过地面斜坡的导线斜距，过A点

做面 Sefgh的垂线，垂足为C，∠ABC为坡角，用 β表
示。∠γ 为地层倾向与测绳经过的地面坡向的锐

夹角。

由图2a知，

图1 实测地层剖面测线坡度角与地层产状关系示意图

Fig.1 Schematic diagram of the relationship between
the slope angle and the stratum dip angle in the
field measured profile
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AC=AB sin β
CD=AC cot α
BC=AB cos β
CE=BC cos γ
EF= ( )CD+CE sin α

（1）

由公式（1）可得，
EF=AB( sin α cos β cos γ+sin β cos α ) ( 2 )
由图2b知，
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AC=AB sin β
CE=AC cot α
BC=AB cos β
CD=BC cos γ
EF= ( )CD-CE sin α

（3）

由公式（3）可得，
EF=AB( sin α cos β cos γ-sin β cos α ) ( 4 )
由图2c知，
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AC=AB sin β
CD=AC cot α
BC=AB cos β
CE=BC cos γ
EF= ( )CD-CE sin α

（5）

由公式（5）可得，
EF=AB(-sin α cos β cos γ+sin β cos α ) ( 6 )

由式（2）、（4）、（6）可得地层总厚度计算公式为
EF=AB(±sin α cos β cos γ±sin β cos α ) ( 7 )
设 φ表示导线与地层走向之间的锐夹角，则 φ

与γ互余，由公式（7）得
EF=AB(±sin α cos β sin φ±sin β cos α ) ( 8 )
可知当地层倾向与测绳经过的地面坡向相向

时，式（7）、（8）取“+”、“+”；当地层倾向与测绳经过

的地面坡向相同且坡角小于倾角时，式（7）和式（8）
取“+”、“−”；当地层倾向与测绳经过的地面坡向相

同且坡角大于倾角时，式（7）和式（8）取“−”、“+”。

1. 2 地层真厚度计算公式对特殊地层的适用性

为检测公式对特殊地层的适用性，进行了水平

地层和垂直地层的验证。如图 3所示，两灰色面是

平行的层面，AB是导线斜距，两个层面的垂线段是

地层厚度，β是坡角。由图3a知水平地层厚度AC=
AB sin β；水平地层的真倾角 α=0，代入公式（7）得：

AC=AB sin β，两者结果一致。由图3b知垂直地层

厚度CD=AB cos β sin φ；垂直地层真倾角 α=90°，
代入公式（7）得：CD=AB cos β sin φ，两者结果一

致。因此水平或垂直地层计算公式均为地层厚度计

算公式（7）的特例。

2 地层厚度数值特征和误差分析

2. 1 地层厚度数值取值特征

由公式（8）可知，因为测绳斜距恒为正，因此地

层厚度值取决于地层倾角、坡角、导线与地层走向锐

夹角的三角函数计算项的结果，即取决于公式（9）。
F=±sin α cos β sin φ±sin β cos α （9）

图 2a为地层倾向与测绳经过的地面坡向相向

的情况，公式（9）取“+”、“+”，α为 0~90°，β为 0~
90°，φ为60~90°，F值如图4所示。由图4a可知，地

层厚度F值关于α=β和α+β=90°直线是近乎对称

的，说明地层倾角和地层坡角对F值计算具有相同

图2 地层真厚度计算模型

Fig.2 The calculation model of the stratum true thickness

图3 特殊地层厚度计算模型

Fig.3 The calculation model of the stratum
thickness in particular situation
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的影响；当 φ值变小时，关于α=β的对称性变差，说

明测绳与地层走向间的锐夹角影响了对称性；当α+
β=90°时F值取得最大值，说明地层倾向与坡向垂

直时F取得最大值；当α=β=0°或α=β=90°时F值

取得最小值0，说明实测剖面是水平层面或垂直层面

且测绳均为平移导线时，F取得最小值0。由图4b可
知，F值随着φ 值增大而增大，对F值影响范围为

0~0. 10，且F值越大变化范围越大。

图 2b为地层倾向与测绳经过的地面坡向相同

且坡角小于倾角的情况，式（9）取“+”、“−”，α为0~
90°，β<α，φ值为60°~90°，F值如图5所示。由图5a
可知，地层厚度F取值关于 α+β=90°是对称的，随

着地层倾角α的增大而增大，随着β的增大而减小；

α=β时，F取得最小值，说明地层倾向与坡向近平行

时F取得最小值；在α=90°、β=0°时取得最大值，说

明地层倾向与坡向应近垂直时F取得最大值；φ值

越小越影响F极大值。由图 5b可知，随着φ值增大

F值增大，φ对F值影响范围为0. 10~0. 15。
图2c为地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且坡

角大于倾角的情况，式（9）取“−”、“+”，α为0°~90°，
β>α，φ值为60°~90°，，F值如图6所示。由图6a可知，

地层厚度F取值关于α+β=90°是近乎对称的，随着α
的增大而减小，随着β增大而增大；α=β时F取得最小

值，说明地层倾向与坡向近平行时F取得最小值；α=
0°、β=90°时取得最大值，说明地层倾向与坡向近垂直

的取得最大值。由图6b可知，随着φ值增大，F值减小，

φ对F值影响范围为0~0. 05。

2. 2 地层厚度误差分析

为了进一步分析地层厚度F值误差对地层真厚

度计算的影响，掌握其误差变化特征，需对公式（9）
计算F误差值。在α为0~90°，β为0~90°，φ为60~
90°范围内，分别计算了三种情况下α、β、φ角分别误

差1°时F的误差值。

当地层倾向与测绳经过的地面坡向相向时，误

差分析结果如图 7所示。图 7a为 α误差 1°时F的误

差图，F的误差值范围为−0. 02~0. 02，φ影响F误

差极大值，φ值越小，F误差极大值越小；随着 α增

大，F误差由大变小，F误差绝对值先小后变大；随着

β增大，F误差由大变小，F误差绝对值先变小后变

大。图7b为β误差1°时F的误差图，F的误差值范围

为−0. 02~0. 02，φ值影响F误差极小值，φ越小，F
误差极小值越大、但绝对值越小；随着α的增大，F误

差由大变小，其绝对值先变小后变大；随着β增大，F
误差由大变小，误差绝对值先变小后变大。图7a和
图7b表明在α、β极小或极大时，F误差绝对值最大，

由图4a可知，此时F值较小，表明地层倾向与测绳经

过的地面坡向近平行时α、β误差对地层厚度计算产

图4 地层倾向与测绳经过的地面坡向相向时地层厚度取值

Fig.4 F-data variation map when the stratum dip direction is opposite to the slope direction of ground
where the measure line passes
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生最大影响。图 7c为 φ误差 1°时F的误差图，F的

误差范围为 0~0. 01，只有在大α值、小β、φ时，F误

差较大，表明地层倾向与测绳经过的地面坡向近垂

直时φ误差影响最大，且φ越小误差影响越大。

当地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且β<α
时，F误差结果如图8所示。图8a为α误差1°时F的

误差图，F的误差范围为 0~0. 02，随着 α增大、β减
小，F误差减小；φ越小，对小α、小β情况影响越大。

图5 地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且β<α时地层厚度取值图

Fig.5 F-data variation map when the stratum dip direction is same as the slope direction of the ground where
the measure line passes and the slope angle is smaller than the stratum angle (β<α)

图6 地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且α<β时地层厚度取值图

Fig.6 F-data variation map when the stratum dip direction is same as the slope direction of the ground
where the measure line passes and the slope angle is bigger than the stratum angle (α<β)
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图8b为β角误差1°时F的误差图，F的误差范围为−
0. 02~0，随着α增大、β减小，F的误差增大，但绝对

值减小；φ值越小，对大α、大β情况影响越大。图8a
和图 8b均表明在 β=α附近，F误差绝对值最大，由

图5a可知，此时F值较小，说明地层倾向与测绳经过

的地面坡向近乎平行时α、β误差对地层真厚度的计

算影响最大。图 8c为 φ误差 1°时F的误差图，F的

误差范围为 0~0. 01，只有在大α，小β、φ时，F误差

较大，说明地层倾向与测绳经过的地面坡向近垂直

时φ误差影响最大，且φ越小，F误差影响越大。

当地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且β>α
时，误差结果如图9所示。图9a为α误差1°时F的误

差图，F的误差范围为−0. 02~0，随着 α增大、β减
小，F误差减小但其绝对值增大；φ越小，对小α、小β
情况影响越大。图9b为β误差1°时F的误差图，F误

差范围为0~0. 02，随着α增大、β减小，F误差增大；

φ越小，对大α、大β情况影响越大。图 9a和图 9b表
明，在β=α附近，F误差绝对值最大，由图6a可知此

时F较小，说明地层倾向与测绳经过的地面坡向近

平行时，α、β误差对地层真厚度的计算影响最大。图

9c为在 φ 误差 1°时 F的误差图，F误差范围为

−0. 006~0，只有小φ且 α与 β取值相近时，F误差

较大，说明地层倾向与测绳经过的地面坡向近平行

时φ误差影响最大，φ值越小误差影响越大。

3 “0值”和“负值”讨论

当式（9）F为 0时，地层厚度为 0，包括以下几种

情况：①由图4a可知，在地层倾向与测绳经过的地面

坡向相向情况下，α=β=0°或α=β=90°时，F为0，说
明地层水平或垂直且在层面拉测线时，地层厚度为

0。②由图5a可知，在地层倾向与测绳经过的地面坡

向相同且 α>β情况下，φ≠90°，α=β=0°或 α=β=
90°时，F为0；当 φ=90°，α=β时，F为0，均说明在地

层倾向方向沿层面拉测绳时，地层厚度为0。③由图

6a可知，在地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且

图7 地层倾向与测绳经过的地面坡向相向时地层厚度F取值误差分析图

Fig.7 Error analysis chart of F-data when the stratum dip direction is opposite to the slope direction of the
ground where the measure line passes
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α<β情况下，φ≠90°，α=β=0°或α=β=90°时，F为

0；当 φ=90°，α=β时，F为 0，均说明在地层倾向方

向沿层面拉测绳时，地层厚度为0。
当式（9）F为负时，计算的地层厚度才为负。F

为负时，可能包括以下几种情况：

（1）地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且坡

角小于倾角时，欲使F为负，坡角须位于最小β线上

方（图10）。
在地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且坡角

小于倾角的情况下，S1和S2是平行层面，受三维空

间角度关系影响（图11），易知，

tan β=tan θ cos γ （10）

由图 11可知，θ<α，由 γ与φ互余知，γ为 0°~
30°，因此可得，

tan β=tan θ cos γ<tan α cos γ （11）

令 tan η=tan αcos γ，则β<η
计算结果如图10所示，β取值位于最大值η线下

方，最大 η线均位于最小β线下，说明在α、β、φ定义

域内受三维空间角度关系制约，F不为负。

（2）地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且坡

角大于倾角时，按列氏地层厚度公式计算，倾向与坡

向相同，因此式（8）取“+”、“−”，可得

F=sin α cos β sin φ-cos α sin β<
sin α cos β sin 90-cos α sin β=
sin (α- β ) （12）

因此α<β，式（12）必小于0。
若考虑坡角与倾角关系，α<β时，式（8）取“−”、

“+”，此时有

F=-sin α cos β sin φ+cos α sin β≥
-sin α cos β sin 90+cos α sin β=
sin ( β- α )>0 （13）

从文献［1］可以看出，列氏公式只强调地层倾向

与测绳经过的地面坡向之间的关系，分为相同与相

向两类，没有考虑倾角与坡角关系，当倾角小于坡角

图8 地层倾向与测绳经过的地面坡向相同时且β<α时地层厚度F取值误差分析图

Fig.8 Error analysis chart of F-data when the stratum dip direction is same as the slope direction of the
ground where the measure line passes and the slope angle is smaller than the stratum angle (β<α)
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时，根据列氏公式必然为负（公式 12）；而由图 2c可
知，导线无论由上层面到下层面还是从下层面到上

层面，地层厚度真实客观存在，计算结果与实际地层

空间关系不符。而式（13）计算结果与实际地层空间

关系相符，说明改进公式的正确性，同时也说明列氏

公式不全面，缺失了野外实际情况，且列氏公式计算

的负值不具有地质意义，后续实例分析也可证明，前

人往往采用取绝对值进行处理［25］。

地层真厚度公式在沉积盆地分析、构造岩相分

析与古地理恢复等研究中具有重要的价值。众所周

知，沉积盆地分析、构造岩相分析与古地理恢复的基

本研究手段是岩石地层剖面的测制，根据剖面所揭

图9 地层倾向与测绳经过的地面坡向相同时且β>α时地层厚度F取值误差分析图

Fig.9 Error analysis chart of F-data when the stratum dip direction is same as the slope direction of the
ground where the measure line passes and the slope angle is bigger than the stratum angle (β>α)

图10 地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且α>β的情况下F值为负值时的坡角分析图

Fig.10 The analysis map of the slope angle when the F-data is negative under the situation that the stratum
dip direction is same as the slope direction of the ground where the measure line passes and the
slope angle is smaller than the stratum angle (α>β)

示的地层发育、岩性、岩相、厚度、接触关系及它们的

时、空变化特点，恢复各地质时期的古地理（包括海

陆分布、海侵方向、海水深度等）、古气候、古地貌（隆

起‒剥蚀区与坳陷‒沉积区）、地壳沉降幅度（即沉积

物厚度的相对大小）与速度（快速或逐渐堆积）、古构

造状况以及演化历史等。显而易见，地层真实厚度

的客观准确反映是正确分析古地理、古地貌、古构造

运动的重要前提和必由途径，地层厚度计算公式的

补充完善在科学研究与生产实践中均具有潜在的应

用价值。

4 实例分析

文中选用了包含图1中所有情况的安徽省明光

市杏山新近纪中新世下草湾组（N1x）—上新世桂五

组（N2g）实测剖面，验证本文所完善的地层厚度计算

公式。为了突出反映问题，选取了部分导线数据（表

1），对比了列氏公式、矢量厚度公式［31］和本文的厚度

计算公式的计算结果（表1）。
从表1中可以看出，列式公式计算的负值是表1

中 3―4导的 4、5、6分层，地层均是在地层倾向与测

绳经过的地面坡向相同且倾角小于坡角的情况，说

明列氏公式本身缺失一种实测情况，使实际地层厚

度出现负值，列式公式计算的厚度负值不能看作“负

厚度”。矢量厚度计算公式的特点是不需要进行公

式正负符号选择，矢量厚度公式计算的负厚度是表

示由上层面到下层面测量、正厚度表示由下层面到

上层面测量，计算总厚度时可以直接把负厚度舍去，

只累加正值［31］。

但从表1中可以看出，6―7导的12、13分层，8―
9导的 14、15分层都是由上地层到下地层的测量方

法，而计算结果为正值；9―10导的17分层是由下地

层到上地层的测量方法，而计算结果为负值，可以看

出矢量厚度公式由下―上地层的测量方法并非全为

正，由上―下地层的测量方法也并不全为负，上述不

符合矢量厚度计算公式表述的地层都是地层倾向与

测绳经过的地面坡向相同且坡角小于地层倾角的情

况，这是由矢量厚度公式直接去除负号的处理方式

造成的。矢量厚度公式结果由上―下不全为负和由

图11 地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且 α>β的情况

下三维空间角度关系

Fig.11 Three dimensional spatial angle diagram un⁃
der the situation that the stratum dip direc⁃
tion is same as the slope direction of the
ground where the measure line passes and
the slope angle is smaller than the stratum
angle (α>β)

表1 安徽省明光市杏山新近纪中新世下草湾组（N1x）—上新世桂五组（N2g）实测地质丈量表及计算结果对比

Tab. 1 Comparison table of geological survey and calculation results of Xiacaowan Formation of Neogene
Miocene (N1x) to Guiwu Formation of Neogene Pliocene (N2g) at Xingshan of Mingguang city, Anhui
province
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示的地层发育、岩性、岩相、厚度、接触关系及它们的

时、空变化特点，恢复各地质时期的古地理（包括海

陆分布、海侵方向、海水深度等）、古气候、古地貌（隆

起‒剥蚀区与坳陷‒沉积区）、地壳沉降幅度（即沉积

物厚度的相对大小）与速度（快速或逐渐堆积）、古构

造状况以及演化历史等。显而易见，地层真实厚度

的客观准确反映是正确分析古地理、古地貌、古构造

运动的重要前提和必由途径，地层厚度计算公式的

补充完善在科学研究与生产实践中均具有潜在的应

用价值。

4 实例分析

文中选用了包含图1中所有情况的安徽省明光

市杏山新近纪中新世下草湾组（N1x）—上新世桂五

组（N2g）实测剖面，验证本文所完善的地层厚度计算

公式。为了突出反映问题，选取了部分导线数据（表

1），对比了列氏公式、矢量厚度公式［31］和本文的厚度

计算公式的计算结果（表1）。
从表1中可以看出，列式公式计算的负值是表1

中 3―4导的 4、5、6分层，地层均是在地层倾向与测

绳经过的地面坡向相同且倾角小于坡角的情况，说

明列氏公式本身缺失一种实测情况，使实际地层厚

度出现负值，列式公式计算的厚度负值不能看作“负

厚度”。矢量厚度计算公式的特点是不需要进行公

式正负符号选择，矢量厚度公式计算的负厚度是表

示由上层面到下层面测量、正厚度表示由下层面到

上层面测量，计算总厚度时可以直接把负厚度舍去，

只累加正值［31］。

但从表1中可以看出，6―7导的12、13分层，8―
9导的 14、15分层都是由上地层到下地层的测量方

法，而计算结果为正值；9―10导的17分层是由下地

层到上地层的测量方法，而计算结果为负值，可以看

出矢量厚度公式由下―上地层的测量方法并非全为

正，由上―下地层的测量方法也并不全为负，上述不

符合矢量厚度计算公式表述的地层都是地层倾向与

测绳经过的地面坡向相同且坡角小于地层倾角的情

况，这是由矢量厚度公式直接去除负号的处理方式

造成的。矢量厚度公式结果由上―下不全为负和由

图11 地层倾向与测绳经过的地面坡向相同且 α>β的情况

下三维空间角度关系

Fig.11 Three dimensional spatial angle diagram un⁃
der the situation that the stratum dip direc⁃
tion is same as the slope direction of the
ground where the measure line passes and
the slope angle is smaller than the stratum
angle (α>β)

表1 安徽省明光市杏山新近纪中新世下草湾组（N1x）—上新世桂五组（N2g）实测地质丈量表及计算结果对比

Tab. 1 Comparison table of geological survey and calculation results of Xiacaowan Formation of Neogene
Miocene (N1x) to Guiwu Formation of Neogene Pliocene (N2g) at Xingshan of Mingguang city, Anhui
province

导线号

0-1

3-4

6-7

8-9

9-10

方位

角/（°）

162
162
153
153
153
181
181
166
166
165
165
165

斜距/
m

77
77
138
138
138
203
203
205
205
375
375
375

坡度

角/（°）

7
7
20
20
20
-7
-7
-7
-7
3
3
3

分层

编号

0
1
4
5
6
12
13
14

15

16
17

斜距/m

0~25
25~77
0~22
22~45
45~70
0~125
125~203
0~102
102~205
0~80
80~120
120~375

产状/（°）

140∠20
150∠6
285∠6
285∠6
290∠8
180∠9
170∠8

170∠8

170∠8
340∠5

产状斜

距/m
10
50
5
30
50
80
160

200

地层厚度/m
列式

公式

10. 7
11. 6
-6. 0
-6. 3
-6. 0
4. 4
1. 2
1. 7
1. 8
15. 2
7. 6
8. 8

矢量厚

度公式

10. 7
11. 6
6. 0
6. 3
6. 1
4. 4
1. 2
1. 7
1. 8
15. 2
7. 6

-8. 8

本文

公式

10. 7
11. 6
6. 0
6. 3
6. 0
4. 4
1. 2
1. 7
1. 8
15. 2
7. 6
8. 8

导线与

地层走

向

相向

相向

相同

相同

相同

相同

相同

相同

相同

相向

相向

相同

坡角与倾角

关系

坡角大于倾角

坡角大于倾角

坡角大于倾角

坡角小于倾角

坡角小于倾角

坡角小于倾角

坡角小于倾角

坡角小于倾角

测线穿过

上下界面

关系

下-上

下-上

下-上

下-上

下-上

上-下

上-下

上-下

上-下

下-上

下-上

下-上
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下―上不全为正（表1），因此总厚度计算时不能简单

正值相加，对于构造复杂地区的地层总厚度，更应该

计算出所有层的厚度，结合构造分析把有效地层进

行相加。本文改进的厚度计算公式对所有野外测量

情况计算结果全为正（表 1），结合构造特征，更能有

效计算地层总厚度。

5 结论

通过对实际测量情况下的地层厚度公式的推

导、地层厚度取值范围和误差分析、“0值”“负值”的

讨论及实例验证，主要得到了以下几个认识：

（1）列氏地层厚度计算公式不全面，不包括所有

的野外实测情况，对其进行了修正，新的地层厚度计

算公式为EF=AB(±sin α cos β sin φ±sin β cos α )，
其中α是真倾角，β是坡角，φ是测线与地层走向之

间的锐夹角，当地层倾向与测绳经过的地面坡向相

向时，取“+”、“+”；当地层倾向与测绳经过的地面

坡向相同且坡角小于倾角时，取“+”、“−”；当地层

倾向与测绳经过的地面坡向相同且坡角大于倾角

时，取“−”“+”。

（2）三种情况下F值随着 α、β、φ具有各自不同

的变化规律，但均在地层倾向与测绳经过的地面坡

向近垂直时取得最大值；均在地层倾向与测绳经过

的地面坡向近平行时取得最小值。

（3）三种情下F误差随着 α、β、φ具有不同的变

化规律，但 α、β角度误差均在地层倾向与测绳经过

的地面坡向近平行时对地层厚度计算影响最大，φ
角度误差均在测绳与地层倾向偏离最大时对地层厚

度计算影响最大。

（4）地层倾向与测绳经过的地面坡向无论是相

同还是相向，只有在沿层面拉测绳时（测绳不穿层），

地层厚度才为 0；运用列氏公式计算的“负值”，是由

公式缺失一种野外情况造成的，不具有地质意义；

“负厚度”概念，只在矢量厚度计算公式中具有意义，

表明由上界面到下界面穿过地层；本文实例表明矢

量厚度计算公式也缺失了野外实测情况，使正厚度

并不能完全表示由下―上穿过层面，负厚度并不能

完全表示由上―下穿过层面，总厚度也不能用正值

相加获取；修正的厚度计算公式，计算值全为正，符

合客观实际情况，结合构造分析，能够计算地层总

厚度。
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