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基于钻孔数据的地质剖面建模系统
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摘要：根据柱状钻孔和多孔剖面的地质数据特点，提出了一种具有矢量几何拓扑性的基本数据结

构，并将知识推理技术引入地质剖面建模算法，从而实现了用户对剖面建模算法和剖面图形的智能

决策，解决了传统的地质剖面建模系统由于无法融入可供决策的专家知识和经验而产生的准确性

和实用性不高的问题，同时给出了系统实现以及分土层工程量计算的实例 #
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剖面建模技术是计算机化地层结构的建模技术 #吴冲龙等［!!$］对大地测量和采矿 546等系统中的地质
剖面建模技术进行了研究，这些系统多数采用自动切点和人工辅助连图的方法，该方法可以解决简单型矿体

和固定编号的连图问题，但很难解决复杂地质界线或工程界线的追踪问题 #地层划分应以地质解释方法为基
础，但如何融入地质解释和专家经验则是剖面建模技术中的一个难题 #至今为止，这方面的研究尚未取得突
破性进展 #
总体来看，现有的二维地质剖面建模技术还存在如下几点不足：（7）没有将钻孔柱状图与多孔剖面图建

模技术结合起来 #（8）建模者不能将知识推理或只能将有限的知识推理融入建模流程，构建的图形不符合复
杂地质情况和专家思维 #（9）用户或专家无法对建模者嵌入在源代码或函数库内的建模算法进行决策 #一方面
用户不能灵活调整符合自身利益的建模策略，另一方面构建的模型无法适应建模策略不同的用户，因此建模算

法智能性不高，适用范围较窄 #（:）构建的剖面图大多仅仅起到辅助展示作用，不能用于工程分析与计算 #
针对上述不足，本文提出了一种能够结合柱状钻孔和多孔剖面地质数据特点，融入专家知识和经验，并

可供用户对建模结果和过程进行智能决策的地质剖面建模技术 #

图 $ 钻孔柱状图
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$ 基本数据结构

$ #$ 钻孔数据
钻孔是具有狭小地表面积和一定深度的柱状三维体，可以用点状实体来表示 #

钻孔信息含有地理信息、地层信息和备注信息等 #其中 !个钻孔的地层数据可以看
成是由多段平面坐标相同且垂直于地表的线段组成的 #每条线段代表了组成钻孔
的一段地层，线段的起始坐标代表了地层的层底标高，线段的长度代表了地层的厚

度 #将 !个钻孔数据复制成 . 个钻孔数据，对应地层的上下端点水平相连构成矩
形，同时填充代表地层岩性的图例，就可以扩展成如图 !所示的柱状结构，即比较
直观的钻孔柱状图 #
$ #4 基本几何对象
将 .个钻孔离散的一维数据（图 !）结构化成二维数据，便完成了钻孔地层数据

到几何数据的转化，也构成了地质剖面建模技术中应用到的主要数据结构，如图 .
所示 #这种数据结构利用面向对象的程序设计方法将钻孔的地层信息抽象为点、
线、面和链 /级基本几何对象，每一级对象构成上一级对象时都封装了该对象的几何拓扑信息 #
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图 ! 基本数据结构
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图 !的数据结构反映了钻孔数据、钻孔柱状图和地质剖面
图之间的关系 "采用矢量化的拓扑几何结构，用户可以对结果图
形进行干预和调整，同时适用于数值计算 "

! 地质剖面建模算法

! "/ 基本思想
根据相邻钻孔间深度相近和地层时代相同的两地层间信息

逐层匹配；根据匹配的结果判断相邻两地层是否属于连通、包

含、钻孔间尖灭、钻孔处尖灭等地质情况，连接成三角形、四边形

和五边形等几何数据结构，并填充相应地层的图例，形成 #个矢
量多边形；!个相邻钻孔自顶向下逐一匹配所有地层，最终形成
#条矢量多边形链；由 ! 个钻孔依次匹配出的! $ #条矢量多边
形链即可构建出一幅完整的多孔地质剖面图 "
! "! 复杂地质情况的判断
本文对剖面建模算法所涉及的复杂地质情况如包含、嵌套、钻孔间尖灭、钻孔处尖灭等给出了一套判断

规则 "
判断规则的条件包括：相邻 !个钻孔间的距离；相邻 !个钻孔的比较地层的厚度、时代、岩性密度等；分

别与 !个相邻钻孔的比较地层相邻的地层的厚度；等等 "
判断规则具有如下形式：%& " ’()* #（表示“如果 " 成立则有 # 结论”）"规则中 " 称为前项（表示前提），

" 可以是一系列条件的组合，# 称为后项（表示结论）"若将这些判断规则编入程序代码，则用户或专家无法
通过修改或添加知识规则对算法进行智能决策，将知识推理技术引入建模过程则可以很好地解决这个问题 "
! "0 知识推理技术的引入
知识推理技术将地质建模领域中的各种规则、约定、规律以及专家的知识和经验融入传统的基于模型库

的地质建模系统，由模型与知识规则协作完成对复杂问题的决策分析，这提高了系统在智能性和决策方面的

能力 "
龚敏霞等［+］提出了一种智能型的空间决策支持模型库构架，该构架以空间决策支持技术（,-,,）为基

础，以模型为核心，以知识为驱动，集模型管理、模型运行和智能分析功能于一身，将 ./,与专业应用模型无
缝集成 "
王黎黎等［0］提出了基于知识推理的地质剖面图生成器的基本原理和结构，设计了数据模型和数据组织，

并给出了知识库系统的应用方法、知识推理及获取方法 "

图 0 地质剖面建模体系框架
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本文在文献［1!#!］研究成果以及上述剖面建模算法的基
础上给出了如图 2所示的地质剖面建模体系框架 "
该体系框架引入了知识推理和知识库 "其中，知识库储

存着代表地质专家经验的知识规则，用户利用关系数据库管

理技术，能够很方便地对知识库中的各种知识进行增加、删

除、修改和浏览等操作 "
数据库中的钻孔数据由数据转换器转换成层状逻辑数

据结构 "推理机通过层状逻辑数据和知识库中知识推理规则
的结合，推理出符合条件的地层 "方法类是一组映射地层与
几何对象的方法集合，它是一种简化的模型库 "对象装配器
将推理机推理出的一个个地层链接成矢量多边形链，最终形

成一幅地质剖面图，并通过图形界面反馈给用户［3!4］"
! "9 图形结果的用户干预
知识推理技术的引入解决了用户对剖面构建算法的智能决策问题，使得用户可以宏观地调整剖面构建
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算法的策略 !但是，目前还没有一种算法能完全反映复杂多变的地质分层情况，用户必须通过对生成的剖面
图的局部调整，才能将剖面图应用于工程实际 !
由于屏幕上图形化的地质剖面与内存中的剖面数据结构存在着对应的转换关系，用户可以利用鼠标对

图形进行修改，并将图形化的结果反馈到数据结构中，实现局部调整的决策功能 !例如：对钻孔柱状图某地层
的上下边界线进行鼠标拖曳，可以自动调整该地层甚至整个柱状图的图形结果和内存结构；选取剖面图中的

某地层多边形，通过鼠标拖曳可以添加尖灭点，改变多边形轮廓和多边形图例等 !由于基本的矢量链式结构
具有很好的几何拓扑性，某个地层多边形的修改会影响其周边所有多边形，以至整个剖面数据结构的自动调

整，从而维护了剖面数据结构的合理性和准确性 !
将用户调整好的剖面数据结构序列化后存入数据库，就可以实现剖面图的存储功能 !

! 系 统 实 现
应用剖面建模技术构建的钻孔柱状图、剖面图是地理信息系统的重要组成部分 !其中：钻孔管理模块

（图 "）实现了钻孔数据的可视化录入，钻孔柱状图的生成、缩放和打印功能；剖面管理模块（图 #）实现了孔距
计算，剖面图的生成、缩放、人工干预、经验修整、保存、加载和打印等功能 !

图 " 钻孔管理模块
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图 3 剖面管理模块
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图 6 航道横断面
#$%& 6 4*50$(/ (7 . 8.0*)5(2)9*

" 纵剖面图的应用
为了说明剖面图的实际应用价值，基于三角网［$%］和纵剖面图对某个航

道疏浚工程待挖部分的土方量进行分土层计算，某航道横断面如图 &所示 !
.& 利用测量数据构建计算区域的 ’()*+,*-三角网，以三角形中心点 ! .

的水深作为三角形所代表区域的水深 "点 ! . 的水深取三角形三顶点水深的

平均值 "设计水深用点 !/（通过 ! . 且垂直于水面的直线 # 与航道设计断面
的交点）的水深来表示 "

:& 将 ! .投影到纵剖面图上，通过投影点，在纵剖面图上垂直截取一段如图 $所示的地层数据（仅取一
条边），即相当于在该点打下了 $个虚拟钻孔 "根据该虚拟钻孔的土层信息可获得 ! . 和 !/ 之间近似的土层

信息 "
5& 利用三角形面积和各土质土层的厚度计算当前三角形区域内待挖的各土层工程量，将所有三角形的

分土层工程量相加即可获得计算区域的分土层工程量 "

3 结 语

本文对如何将可供用户决策的专家经验融入地质剖面建模系统进行了研究，提出了一种可以考虑柱状

钻孔和多孔剖面地质数据特点的基本数据结构，并将知识推理技术引入地质剖面建模算法，同时基于该算法

构建了一个自动化程度高、符合专家经验、易于用户决策的基于钻孔数据的地质剖面建模系统，从而实现了

用户对地质剖面建模的智能决策 !
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