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摘!要! 在区域地质调查中! 地质剖面测制是一项必要的工作! 而传统的导线法限制因素较多!
质量和效率有待提高$ 在导线法的基础上! 基于野外实践经验! 提出了一种地质剖面测制新方
法! 即点坐标法$ 该方法的要点有& 利用 [3J 获得地形控制点! 以及分层% 采样% 产状% 照相
等位置的三维点坐标’ 构建一套函数公式! 根据各点的三维空间坐标值! 可计算获得点间平距%
高差% 方位角% 坡度角等参数! 从而投影绘制地质剖面图$ 该方法的主要优点有& 不再需要测
绳! 可从人工测量记录转变为自动测量记录! 实现了测量数据的数字化’ 避免了导线终点与实
际终点不重合的情况’ 每一个分层点都有 [3J 坐标! 便于野外复查$ 结合点坐标法测制地质剖
面的实例证明! 点坐标法较之导线法有多快好省的优点! 值得在实际应用中广泛使用$
关键词! 横剖面’ 导线法’ 点坐标法’ 地质填图
中图分类号! 3+") 文献标识码! -

!!各种构造现象和地质体都是三维实体# 而以
地质图为基础的各种图件反映的主要是二维平面
形象( 为了全面反映和再造地质构造全貌及其相
互关系# 需要编制或者测绘各种剖面图# 主要包
括地质剖面图+ 正交剖面图和平衡剖面图 )$* ( 绘
制地质剖面是在踏勘选定的某一地段内# 沿一定
方位实际测量或者编制的# 目的是综合研究区域
内地层时代+ 层序+ 岩性特征+ 厚度+ 古生物演
化特征+ 含矿层位+ 地质体产状和接触关系等特
征( 实测地质剖面是区域地质调查必不可少的一
项工作# 是开展地质工作的基础 )" g,* ( 本文在导线
法实测剖面原理的基础上# 提出了一种基于点坐
标的实测地质剖面方法( 该方法探索了一套三角
函数换算公式# 将 [3J+ 罗盘仪和数字地形图有机
结合起来# 不再使用导线测量斜距+ 也不再使用罗
盘进行方位角和坡角的测量( 该方法已在国土资源
大调查和重大工程地质调查工作中得以实践检验#
值得地质同行评鉴使用# 供参考( 文中所讨论的地
质剖面均为地质构造的横剖面 $铅直剖面%(

$!导线法实测剖面基本原理及其
局限性

#:#%导线法实测地质剖面的原理
地质剖面图是沿着一定方位测制的# 由地形

剖面线和地层及其他地质体与断层等在这条剖面
线上的投影绘制而成 )+ g&* ( 如图 $ 中的 ;G横剖面#
是由 # $;%+ $j+ "j+ )j+ *j+ ,j$G% 六个点构成
的地形剖面线和其中的三条地质界线组成( 野外
露头+ 地形和交通情况等因素影响着地质剖面的
测绘# 往往实测剖面并非沿着地形剖面线进行#
也非按照设计好的剖面基线进行# 而是由前后测
手若干次导线构成的# 如图 $ 中的导线 #!$# 导
线 $!" 等( 这样导线连接起来实际上是既不在同
一水平面也不在同一铅直面上的折线# 有如图 $ 中
复杂曲面 ;GB2上的导线 #!$+ $!"+ "!)+ )!
*+ *!, 构成的折线( 因此# 不可避免地要进行两
次投影才能获得横剖面 )( g$"* ( 第一次是将空间上
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的多条导线投影在同一水平面上# 该投影基于坡
度角和导线长度之间的三角函数关系( 第二次投
影是将不在同一横剖面上的导线投影到基线上(
基线的获得通常是首尾相连法# 当然也有其它算
法# 但由于导线测量本身带来的误差# 一般是通
过起点和终点坐标相连的# 而不是通过导线本身
投影得到的终点和起点相连( 该投影是基于导线
的方位角及其与导线总方位之间的夹角( 如图 $#
第一次投影是将 , 次导线投影到水平面 ;[G[B[2[

上# 第二次投影是 #[$;[%+ $[+ "[+ )[+ *[+ ,[
$G[% 通过各导线与基线之间的三角函数关系联合
该点的高差或者高程投影获得 # $;%+ $_+ "_+ )_+
*_+ ,_$G% 六个点( 这样# 即可绘制出需要的投
影点# 根据野外信手剖面图的地形起伏情况# 将
所有投影点连接起来就得到了一条地形剖面线(
分层界限点基于同样的道理# 根据其在某一导线
上的读数计算投影即可# 其产状绘制的是视倾角#
标注的是真倾角(

图 $!导线法实测地质剖面的理想投影过程
b;H’$!U6I@FBDIAC;BG @FBAIKK9B<I.BLC6IHIB.BH;A:.@FBL;.I9I:KEFI< QOC6IC:@I.;GI9IC6B<

!!将图 $ 中的第 * 和第 , 导单独放大为图 "# 进
一步说明二次投影的三角关系( 图中标注的各项
参数说明如下"

*4为第 4导的导线斜距# 例如图中第 * 导的导
线长度为线段 )!* 之间的 \*( 该长度为野外实际
测量值# 是利用测绳读取的# 其精确度取决于测
绳最小刻度# 通常为 #’, 9或者 #’$ 9(

&4为第 4导的方位角# 例如图中第 * 导的方位
角 &*# 它是导线前进方向相对于正北方向顺时针
旋转的角度( 该角度为野外实际测量值# 是前后
测手利用罗盘测量的# 其精度取决于两位测手#
通常为 $h(

"4为第 4导的坡度角# 例如图中第 * 导的坡度
角 "*( 该角度为野外实际测量值# 是前后测手利
用罗盘测量的# 其精度取决于两位测手# 通常为
$h( 该坡度角并不一定垂直等高线# 不一定为实际
坡面的坡度角# 应该小于等于实际坡面坡度角(

-4为第 4导方位角 &4与总方位之间的夹角#
地层剖面测量的原则是总方位角要最大可能垂直
地层的走向# 以便控制地层的真厚度# 反之则降

低地层剖面测量的准确度# 因此总方位与地层走
向之间的夹角越大# 地层剖面测量的精度就越高#
且应大于 +#h( 同理# 当 -4为 # 时# 第 4导方位角
与总方位角重合# 能准确测量地层的真厚度# 精
度就高# 通常而言 #’-4’)#h(

:4为高差# 用公式 $ 计算可得"
:4T*4K;G"4 $$%

24为第 4导的导线水平距离# 用公式 " 计算可得"
24T*4ABK"4 $"%

!!04为第 4导的导线投影到基线上的距离# 根据
勾股定理# 并代入公式 "# 可得"

04 T24ABK-4 T*4ABK"4ABK-4 $)%
!!根据 &4和 24就可以在水平面上绘制出导线平
面图# 如图 $ 中水平面 ;[G[B[2[上各点 #i$;i%+
$i+ "i+ )i+ *i+ ,i$Gi% 组成的折线(

根据 04和 :4就可以在垂直于水平面的横剖面
上位置出地形线的横剖面图(

将各层位置如法投影获得其基线上的位置和
高差# 再根据产状换算成的视倾角# 即可绘制出
;G两点的地质横剖面图# 如图 $ 和图 " 所示剖面(

%,&
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图 "!导线投影三角函数关系以及导线弯曲误差示意图
b;H’"!JMICA6 9:@ K6BR;GHC6ICF;HBGB9ICF;ALEGAC;BG BLC:@I.;GI@FBDIAC;BG :G< ;CKIFFBFK<IF;?I< LFB9C:@I.;GIQIG<;GH

#:!%导线法实测地质剖面的局限性
在实际测量过程中# *4不一定与实测导线斜

距相等# 该参数只是导线长度的读数而已# 各导
实际距离总是小于这一读取的导线长度# 这是因
为导线在前进方向受到风力+ 重力和障碍物干扰
处于弯曲状态的缘故# 这种弯曲状态几乎是不可
避免的( 因此# 第 4导的实际长度 *4实 加上 *4误差才
与 *4相等# 即"

*4 T*4实 W*4误差 $*%
!!*4误差理论上可正可负# 但一般是正的# 因为
导线总是拉不直# 读数 *4大于实际长度 *4实 (

此外# 导线方位角的测量也存在误差( 在实际
工作中# 导线总方位若是利用起终点坐标在地形图
上量算获得# 也会带来误差( 这样# 就会导致第一
次投影之后# 导线平面图的终点与剖面基线终点不
重合# 如图 " 中虚线所示# 未校正的导线平面图终
点总是和基线终点有一定的距离)"# )* ( 这就要求人
工干预进行校正# 通常的方法是" 首先准确取得起
终点位置# 一般利用高精度地形图的微地貌观察结
合 [3J 点或者后方交汇法定点# 第二是调整坡度角
使投影导线终点和终点位置重合( 因导线斜距还控
制了分层位置# 一般不进行斜距的调整(

此外# 导线法二次投影其实还假定了两个前
提条件"

$$% 投影导线和测量导线所在位置的地形一

致# 否则投影地形线将不能由计算高差投影点的
连线所代表(

$"% 岩层走向在实测点和投影点之间无变化#
否则投影导线所过地质体将是另一套地质体# 将
导致基线所过剖面完全不符合实际(

自然界一般不存在同时满足上述两个条件的
情形# 除非所有导线在实测时完全沿着设计剖面
方位进行( 导线法实际测量时还需满足另外一个
重要条件" 即前后测手之间必须保持通视( 因此
导线法二次投影测制的剖面只能近似地看作是实
测横剖面( 导线端点和最后投影在基线上的投影
点# 它们之间的高程一般是不一致的’ 在地层附
近有侵入体或者矿体时 $见图 "%# 岩层在走向上
有明显变化# 投影获得的剖面与实际地质情况不
符( 前人也早已认识到二次投影测绘的地质剖面
的弊病 )$)* # 即二次投影之后# 不仅歪曲地形特征#

也歪曲地质界线 )$)* (
由上述过程可知# 导线法实测剖面的局限性

可总结如下"
#实测时导线总是弯曲# 且误差不断累积#

导致测量终点和实际终点之间有较大偏差# 必须
通过更改坡度角来校正(

$投影地形剖面线不能完全代表实际地形剖
面线(

%必须选择在剖面垂直方向上地质特征变化

&,&
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不大的地区进行# 否则将导致投影地质剖面图与
实际相差很大(

*导线法是人工采集测量信息# 无法实现自
动化( 至少需要前后测手+ 一名记录人员甚或更
多的人员# 耗时耗力(

"!实测地质剖面的新方法(((点
坐标法

!!与前述导线法不同的是# 点坐标法是靠测量

点的坐标进行剖面的控制的( 设某点空间坐标为
$>4# H4# 94%# (>4+ (H4分别代表其在水平面上
>+ H两个方向上的增量# 剖面前进方向基本与剖
面总方位接近( (:4代表竖向上 94的增量# 其可
以为正可以为负# 可以等于 ## 如图 ) 所示( 根据
导线法的投影原理# 我们只需要获得方位角 &4+
点坐标平距 24+ 剖面总方位与前进方向之间夹角
-4+ 投影到基线上的水平距离 04以及高差 :4这些
参数即可(

图 )!点坐标法投影三角函数关系示意图
b;H’)!JMICA6 9:@ K6BR;GHC6ICF;HBGB9ICF;ALEGAC;BG BL@B;GCABBF<;G:CIK@FBDIAC;BG

!!图 ) 中# 有了第 * 点的坐标 $>*# H*# 9* %#
那么点 * 和点 ) 之间的方位角实际上可以用点 * 和
点 ) 的空间坐标依据公式 $+% ! $(% 的三角函
数关系计算得到( 理论上# 测制剖面可分为四种
情形# 即图 * 所示( 实际测剖面时# 考虑读图习
惯# 由左向右读取( 野外测制时# 基本上是右手
剖面# 如图 *:和图 *Q 中的情形(

对于两点之间的水平距离而言# 24用公式 ,
即可换算得到"

24T (>4
" W(H4槡

" $,%
!!坐标法不需要进行第一次投影# 因为其空间
坐标本质上是在若干个假想的水平面上的# 各水
平面之间的距离其实就是高差 :4(

实测剖面坐标增量变化的四种情况及其方位
角的函数关系分解如下"

#若(>4)## (H4)## (>4和(H4均增大或

者有一个为零# 即判断两点之间方位角为 #hg
(#h# #h和 (#h可以视为特殊情况( 几何关系如图
*:( 如此则 &4可根据其与水平面上格网坐标增量
之间的反三角函数关系计算获得"

&4 T:FAC:G$(>4\(H4% $+%
!!$若(>4)## (H4*## 即(>4增大而(H4减
小或者有一个为零# 判断两点之间方位角为 (#hg
$&#h( 几何关系如图 *Q( 则 &4可根据反三角函数
关系计算获得"

&4 T$&#‘U:FAC:G$(>4\a(H4a% $%%
!!%若(>4*## (H4*## 即(>4减小且(H4同
样减小或者有一个为零# 判断两点之间方位角为
(#hg$&#h( 几何关系如图 *A( 则 &4可根据反三角
函数关系计算获得"

&4 T$&#‘W:FAC:G$(>4\a(H4a% $&%
!!*若(>4*## (H4)## 即(>4减小而(H4增

(,&
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!!

:!相对上点前进方向为 #hg(#h’ Q!相对上点前进方向为 (#hg$&#h’ A!相对上点前进方向为 $&#hg"%#h’

<!相对上点前进方向为 "%#hg)+#h

图 *!点坐标法方位角换算的三角函数关系示意图
b;H’*!JA6I9:C;A<;:HF:9BLCF;HBGB9ICF;ALEGAC;BG BL:5;9EC6 ABG?IFK;BG QOC6I@B;GCABBF<;G:CIK9IC6B<

大或者有一个为零# 判断两点之间方位角为 "%#h
g)+#h# "%#h和 )+#h可以视为特殊情况( 几何关系
如图 *<( 如此则 &4可根据其与水平面上格网坐标
增量之间的反三角函数关系计算获得"

&4 T)+#‘U:FAC:G$a(>4a\a(H4a% $(%
!!在点坐标法测制剖面过程中# 两点之间的斜
距和坡度角已无关紧要# 因为点坐标法测制剖面
不需要导线法的第一次投影( 不过# 欲知两点之
间的斜距和坡度角# 可以利用如下公式"

"4 T:FAC:9$:4\24% T:FAC:G$(94\24% $$#%

*4 T :4
" W24槡

" T (94
" W24槡

" $$$%
!!总方位 +总 可以由首尾两点通过公式 $+% !
$(% 中的某一个计算获得# 具体应考虑其(>总 和
(H总 的大小和正负做出选择( 两点之间方位 &4和
总方位 &总 的夹角为 -4(

在实际剖面测制过程中# 各点之间方位角的
换算有可能会用到上述四种情形相邻象限的两两
组合# 但不会是不相邻象限的两种组合( 如果出
现# 证实实测走向已偏离总方位太多# 出现回测
现象# 应该及时修正( 一般出现的组合是" 图 *:
和图 *Q 所示方位组合# 图 *Q 和图 *A所示方位组
合# 图 *A和图 *< 所示方位组合# 图 *< 和图 *:所

示方位组合(
实际投影得到的基线距离为"
04 T24ABK-4 T24ABK$a&总 U&4a% $$"%

!!同导线法一样# &4和 24用于绘制水平面上的
点距平面图’ 根据 04和 :4绘制地形线的横剖面
图( 分层位置+ 产状+ 化石和采样位置等与地形
控制点一样# 如法投影( 再根据地质产状和总方
位之间的夹角# 将真倾角换算成的视倾角# 即可
绘制出 ;G两点的地质横剖面图( 当然# 如果需要
进行统一换算和自动化生成计算结果# 可以利用
8=AI.表格中的函数公式和 ;L函数进行完成( 应用
实例见图 ,# 起点坐标为点 #" 3v"(&)&(*’### /
v%(%((%’### Nv"*)’##(

)!点坐标法的特点

将点坐标法和导线法进行对比 $见表 $%# 可
知点坐标法的特点为如下几点"

$$% 实际测量时# 可以将野外控制点分为两
种# 一种是地形控制点# 另一种是分层+ 采样+
照相+ 产状等控制点( 地形控制点只有坐标信息#
没有分层描述等信息( 而分层+ 采样+ 照相+ 产

#+&
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!!

图 ,!福建某地点坐标法测制地质剖面图
b;H’,!U6IHIB.BH;A:.@FBL;.I9I:KEFI9IGCQOC6I@B;GCABBF<;G:CIK9IC6B< ;G KB9I@.:AI! bED;:G @FB?;GAI

表 $!导线法和点坐标法剖面测制的制约因素对比
U:Q.I$!U6IAB9@:F;KBG BLFIKCF;AC;GHL:ACBFKQICRIIG C6IC:@I.;GI9IC6B< :G< C6I@B;GCABBF<;G:CIK9IC6B< ;G @FBL;.I9I:KEFI9IGC

对比因素或情形 导线法 点坐标法
障碍物 须平移 绕道即可
覆盖区较大 须平移 须平移
构造破坏严重 须平移 须平移
可否自动化 不可 可以
比例尺 较小比例尺时需要多次测量地形# 耗时较长 较小比例尺可以设置间隔距离自动采集点坐标
前测手工作强度 人少时或者需要讨论时# 前测手需要返回 无需前后测手# 不受此因素控制

状等控制点既有地形控制点的坐标信息# 也有地
质描述信息( 这样便于建立一个基于点坐标的关
系数据表( 这种根据点位进行索引的数据表更易
于检索和复查( 导线法是根据导线号进行索引的#
分层+ 采样+ 照相+ 产状位置都是基于每一导线#
不易进行数据管理# 容易出错(

$"% 有露头的任何一点# 都可以作为备选的
剖面成图点( 因此# 根据点坐标法进行剖面的测
量# 实际上只需要高密度多点观测# 即可最终筛
选最优点进行成图( 因此# 点坐标法相对而言更
为高效灵活(

$)% 导线法和点坐标法都无法克服的困难#
是在剖面通过区遇到大片覆盖区+ 以及天然障碍

或因构造破坏造成测制意义不大等情况( 此时#
两种方法均需平移# 平移应按一定的标志层或实
测顺层追索为准# 一般平移距离不大于 ,## 9# 否
则应另行测制剖面 ),* (

$*% 导线法中# 导线弯曲会导致斜距误差#
罗盘测量方位和坡度也会带来较大误差# 这些测
量误差会导致导线终点与实际终点不重合# 需要
人工修改坡度角进行校正( 点坐标法避免了这一
情况( 点坐标法直接根据点位和前述公式计算得
到点间平距+ 高差+ 方位角+ 坡度角等参数# 不
需要测绳# 不需要用罗盘测量方位角和坡度# 不
需要进行误差校正( 其误差取决于 [3J 的精度#
而不是人工测量和读数(

$+&
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$,% 在点坐标法中# 因每一个分层点+ 产状
点+ 照相点等都有 [3J 坐标# 便于野外复查( 而
导线法中# 每一个分层位置虽有各自所在导线的
位置数据# 但在野外实际工作中远不如 [3J 点位
导航方便(

*!结论

通过一系列公式推导# 结合实践得出一套基
于 [3J 点坐标的地质剖面测制方法( 该方法的要
点和优点总结如下(

点坐标法的要点是" #利用 [3J 获得地形控
制点# 以及分层+ 采样+ 产状+ 照相等位置的三
维点坐标’ $构建一套函数公式# 根据各点的三
维空间坐标值# 可计算获得点间平距+ 高差+ 方
位角+ 坡度角等参数# 从而投影绘制地质剖面图(

该方法的优点有" #与传统导线法相比# 点坐
标法数据换算易操作# 可以实现自动化采集信息#
按照研究提出的方法设计自动绘图软件# 将有望实
现剖面的测量和绘制的双重自动化( $该方法避免
了导线法中因误差导致的导线终点与实际终点不重
合的情况# 也减少了二次投影带来的误差( %因每
一个分层点都有 [3J 坐标# 便于野外复查(

随着高精度 [3J 和激光测距技术的运用# 如北
斗卫星在地质中的应用 )$**和激光雷达技术在地学
中的应用 )$, g$+* # 实际的精度可满足大比例尺地质
填图# 甚至可在矿山工程+ 滑坡+ 工程地质等精
度要求较高的地质工作中使用( 点坐标法是一次
新的尝试# 期望同行能在地质学研究中得到运用#
并提出宝贵意见和建议(

致谢!野外地质工作得到了新疆地矿局第七
地质大队和中广核集团等单位的大力帮助# 在此
表示感谢(
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