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地质矿产空间数据类型和结构

张松林
艹
 徐 振宇

(地质矿产部南京地质矿产研究所,南 京)

提 要 :介 绍了地质矿产空间数据的几种类型及其结构,每 一种数据结构有它独有的内含几

何,它 用于在 3维 空间中定位相关的特征和变量值。一般来说,原 始的观察数据用孔数据结构或

地图数据结构存储,解 释结果则用体积数据结构存储,变 量的预测结果存储为 3维 网格数据结构。

在孔数据结构中,每 一个特征和观测值的集合与沿着结构的线几何的特定区间相联系。在地图效

据结构中,每 一个集合与以地图平面为参考的点、线或多边形相联系。体积数据结构只包含特征

的值 ,每 一个值与一个体积组件有关。3维 数据结构主要包含变量的值,它 们与网格单元的体积

有关 ,并且位于单元的质心位置。3维 数据结构也可以包含特征的值和作为空间控制用的体积。
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口

计算机技术已经越来越多地被应用于地质解释、地质统计学预测和图形显示 ,因 此地质

矿产空间数据的计算机有效表示非常重要。任何地质工作从一开始就会涉及到对代表原始信

息的各种类型的数据进行管理、相关和综合。在一个典型的工作方案中,我 们需要处理几十

到几千个钻孔的记录,其 中的每一个拥有成百上千个观察和测量 ,我 们还需要处理无数张图

件,每 一张拥有成千上万个数据点。即使我们有先进的计算设备 ,如 果我们不能在空间对这

些信息进行有效的管理和综合 ,使 它们可以用适当的形式进行检索和显示 ,它 们的用途将是

很有限的。为了达到对数据的位置和特性进行有效管理的目的,我 们必须先对这些数据进行

合理的分类和组织。这一问题与常规的地理信息系统 (GIS)面 对的问题相同,除 了 GIS技

术局限于二维空间,而 我们将面对三维空间。

2 数 据的分类和组织

有很多种方法可以用来对各种地质调查信息进行分类。

从数据方面来看,我 们必须处理可以用字符串或整数值表示的观察结果,以 及有实际数

值的测量结果。观察与地质特征的信息有关,如 岩石、矿物以及地质构造等,它 们的绝大多

数来 自肉眼对钻孔的岩芯、地表的露头,或 者是探槽等等的观察。另一方面,测 量通常与变

量有关,比 如矿石的品位、地质力学的特征等等。

从应用方面看,我 们可以将信息分为特征和变量。特征构成了我们的解释基础,而 变量

则提供了预测空间变化的原始资料。通常特征是可以观察到的地质特性,我 们可以用来限定

地下空间。变量是可以测量的特性,我 们可以用来对特性在地下的空间变化进行定量化。

我们还可以对信息从来源的角度进行分类,但 是这样一来类别会很多,每 一类有自己的
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记录格式和惯例 ,在 计算机计算中分别考虑每一类会引起混乱。

我们可以发现 ,不 管信息属于什么数据类型、应用或来源 ,每 一项信息的共同特征是它

与三维空间内的一个位置和范围相联系 (点 、线、区、体积或网格)。 在所有的情况下 ,它

的位置和范围的定义都是一个内含的数据几何的函数。因此在计算机方法中,从 数据几何的

角度对地质矿产数据进行分类是最为有效的,并 且也是最恰当的数据组织方法。

从数据几何的角度组织数据 ,所 有的观察和测量可以表示为孔数据或是地图数据 ,孔 数

据与沿着具有三维构形的一条路线的点和区间有关 ,地 图数据与以一个具有 3维 方向的平面

为参考的点、线和多边形有关。 一个特征的空间范围用体积数据表示 ,其 中特征的值与不规

则的体积几何有关。每一个变量的空间变化用三维网格数据表示 ,其 中空间变化的连续测量

用网格单元质心处的值来模拟。

为了对各种数据结构进行空间综合 ,我 们需要一种全球坐标约定 ,以 便在其中定位任何

的数据 目标。为方便起见 ,我 们可以采用大家熟知的 NEL正 交系统 ,它 具有北、东、高程、

方位角 (平 面旋转)和 倾角 (垂 直旋转)等 要素。但是 ,任 何数据对象的内部几何通常用局

部坐标的形式 ,即 正交的 XYZ坐 标来定义。一个特定数据结构的任何一点的局部坐标可以

很容易地变换成全球坐标 ,反 之亦然。各种数据结构均采用这两种坐标约定 ,它 们提供了对

所有数据结构进行空间综合必需的框架。

3 孔 数据结构

在很多地质工作中, 大量的调查信息可以存储为孔数据。它们可能来自很多不同的数据

源,如钻孔、监测井、探槽等等。孔数据结构的位置被简单地定用

它的局部几何的原点 (或起始点)的 北、东和高程 (NEL)坐 标确

定。在钻孔或监测井的情况下,孔 口即为这样的原点。孔数据结构

的几何定义比较复杂,在 通常的情况下,它 用一条在其整个长度上

具有方向和曲率变化的平滑迹线表示。实践中,方 向用沿数据源长

度的一定数目的离散点 (称 为观察点)的 方位角和倾角度量 (图

D。 观察记录由距离 (从 原点开始)、方位角和倾角的读数组成。

为了获得数据源的一个可以接受的几何表达,两 个点之间的方向变

化在它们的距离之间的较小增量范围内应该平稳变化。孔数据结构

中,观 察和采样值与线几何上的区间相联系,这 些区间用离原点的

距离确定,它 们的全球 NEL位 置和范围可以通过将距离映射到线

几何获得。要投影孔数据信息到视图平面,可 以将所有数据位置变

换到视图平面的局部坐标。

图 1 孔 数据结构的

几何定义

4 地 图数据结构

地图数据结构是地质工作中最为常见的一种数据结构,数 据的几何可以用局部坐标空间

的特征来定义,如 点、线和多边形。地图数据源的位置用它的原点的全球 NEL坐 标以及它

的平面的方位角和倾向的旋转确定。这些参数也定义了局部的 XYZ坐 标系统 (图 2),存 储
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在此数据结构中的任何一点的全球坐标可以很容易地用坐

标转换获得。对于地图数据,我 们可以很方便和有效地在

局部坐标系统中用数字化一张轮廓图来输人信息。例如,

一个横剖面的地质边界等。然后,通 过坐标变换 ,信 息可

以马上精确定位于三维空间。我们只需要保证我们的视图

平面与地图数据结构的位置和方向一致 ,地 图数据的几何

便可定义为局部坐标空间的特征,诸 如点、线和多边形。

地图数据构中的每一个点用地图平面的 X、 Y坐 标

以及一个垂直于地图平面的 z坐 标来定位,z值 为零说明

点位于地图平面内 (图 2)。 地图数据结构中,我 们需要

很多类型的特征去处理不同的数据源,一 个或多个观察和

样本值可以与每一个特征相联系。如果我们处理离散的样

本点,它 们的位置可以用具有 Xl/Z坐 标的点特征表示,每 一个点可以有许多有关的观察和

样本值。在轮廓线或等值线的情形,每 一条线用由具有相同 Z值 的一组点组成的轮廓特征

表示,它 通常与单个变量的值相联系。另一方面,一 根测量导线可以用由具有不同 Z值 的

一组点组成的导线特征表示,它 通常与多个特征或变量的值相联系。地质填图用封闭的多边

形特征表示,一 个相关的特征隶属于这一封闭区域。所有这些地图数据特征可以用坐标变换

定位于全球坐标空间,然 后用逆变换投影到任何视图平面进行显示。

5 体 积数据结构

体积数据结构的主要目标是,通 过将特征的值赋给离散的、不规则的地质体,提 供描述

地下空间的一种手段。体积数据结构对不规则地质体采用图3中 的几何表示。每一个地质体

由成千上万个图中所示的体积元素组成。为方便起见,一 个体积元素被称为一个组仵。

在地图数据结构中,所 有的特征以一个地图平面作为参考。与地图数据结构不同,体 积

数据结构的每一个组件均有 自己的参考平面,它 有 自己的位置、方向和局部的 XYz坐 标。

这样的安排为表示复杂条件提供了很大程度的灵活性。以最适合于地质复杂程度和现有信息

的平面为参考,我 们可以确定一个地质体的每一个组件。因此,与 地图数据结构的形式相

似,我 们先通过确定组件平面原点的全球 NEL坐 标和它的方向旋转对每一个组件进行空间

定位,组 仵的几何则随后用它的局部 XYz坐 标确定。

每一个组件的几何由封闭的多边形边界组成,其 中一个中平面 (MP)的 边界与组件平

面一致,两 个平行的边界在组件平面的两边垂向展开,分 别称为前平面 (FP)和 后平面

(BP)边 界 (图 3)。 这些边界用连接它们的对应点的直线进行连接,每 一个展开边界的 z

坐标值是常数,由 给定的前后厚度值确定。每一个边界的厚度可以独立地修改,以 表达各种

不同的几何形态。组件的形状可以自一个简单的三角状到复杂的非常不规则的形状。唯一的

限制是,扩 展的边界必须在组件平面的两边,每 一个边界必须是凸的,即 自身不相交,并 且

边界之问的连接线不应该由于相邻边界的过度相对扭曲而在第三维相交。每一个边界由一些

点以及连接这些点的直线段组成,点 用 XYz坐 标定位。点的多少依赖于地质表示的需要。

任何不规则的形状均可以用一定数量的组件来表示,组 件的数目依赖于地质体表达的详细程

图 2 地 图数据结构的几何定义
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度。通过给每一个组件赋一个适当的特征值,就 可以描述

被边界包括的地质体。体积数据结构中任何点的全球坐标

可以方便地用坐标变换获得,它 的关于其它平面 (通常是

视图平面)的 局部坐标可以通过逆变换获得。

6 网 格数据结构

3维 网格数据结构为表达变量的空间变化提供了一种

有效的媒介。它通过将值赋给规则区间的固定点去模拟一

个变量的空间连续性测量。固定点是每一个 3维 网格单元

的质心,而 赋给的值是质心处的预测值。我们将这称为栅

格方法,因 为数据结构中的每一个点代表一个有限的等体

积。

3维 网格通过它的原点的全球 NEL坐 标和旋转

来定位 (图 4)。 3维 网格的几何在局部 XYZ坐 标中

用每一个方向的单元大小、单元的下标和单元的数目

定义。网格中感兴趣的点是单元的质心,因 为所有的

预测变量值将赋给这些点。质心的全球坐标可以用坐

标变换获得 ,它 们反过来可以用逆变换变换到一个枧

图平面的局部坐标。

为了将空间地质控制应用到变量预测过程 ,我 们

必须将 3维 网格数据结构与体积数据结构进行综合。

通常 ,我 们需要知道与网格中与每一单元相交的地质

体的特征的值和体积。我们可以通过对每一个单元和

代表特征空间分布的体积模型进行体积相交来达到这

一目的。因此,在 3维 网格数据结构中,每 一个单元还应该包含一列体积和特征的值。当我

们要预测与特定的特征值有关的变量值时,我 们可以查询这一列表以确认这一特征值是否存

在于某一单元。只有当存在时,才 进行变量值的预测。

7结 语

我们已经介绍了一种方法,去 识别和定碰地质矿产工作中可能遇到的各种数据类型和结

构,并 且通过每一种数据结构特有的内含几何,在 3维 空间中定位相关的地质特征和变量的

值。这些值来自于实地调查的观察和采样 ,来 自我们对地质特征空间分布的解释,以 及随后

对变量空间变化的预测。这一方法为在计算机上表达 3维 空间的地质矿产信息提供了有熬的

途径。
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图 3 体 积数据结构的几何定义

图 4 3维 网格数据结构的几何定义

 
 

 

 
 

 
 

 


