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基于地质大数据与构造语义约束的断层建模
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２．自然资源部基岩区矿产资源勘查工程技术创新中心,贵阳５５００８１)

摘　要:断层作为一种重要的地质构造,在自然界中普遍存在.在地质体三维建模中,断层处理的难点主要在于

数据获取不易.如今,在地质大数据条件下,可以利用不同地质语义约束来推测断层的产状.但由于断层构造往

往十分复杂,要利用地质大数据对断层构造进行约束建模,需厘清断层的形态分类及其数据模型.通过研究断层

的分类,提取出影响断层产状的要素,将这些要素作为断层数据模型的组成部分,在地质大数据挖掘中作为挖掘

目标,形成断层地质语义信息表,为后续断层建模提供数据支撑.在此基础上,提出一种新的断层建模思路,即将

断层看成一个整体,通过 Apriori算法对断层地质语义信息表进行分类,找到每个断层的标准模型.然后,利用断

层地质语义信息表对该断层模型进行几何形态约束,形成符合特定地质语义的断层模型.最后,通过断层牵引构

造的平滑过渡,将断层镶嵌在已经建好的地层格架模型中,完成断层的三维建模.
关键词:断层建模;地质大数据;断层语义约束;地质模型切割
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Abstract:Faults,asanimportantgeologicalstructure,areubiquitousinnature．In３dmodelingofgeologＧ
icalbody,thedifficultyoffaultprocessingliesinobtainingdata．Nowadays,undertheconditionofgeologＧ
icalbigdata,differentgeologicalsemanticconstraintscanbeusedtopredicttheoccurrenceoffaults．HowＧ
ever,asfaultstructuresareoftenverycomplex,itisnecessarytoclarifythemorphologicalclassificationof
faultsandtheirdatamodelsinordertousegeologicalbigdataforconstraintmodelingoffaultstructures．
Thispaperstudiesclassificationoffaultsandextractsfactorsthataffectoccurrenceoffaults．Thesefactors
aretakenaspartoffaultdatamodelandasminingtargetinthebigdataminingofgeology．TheycanconＧ
stitutetableofgeologicalsemanticinformationoffaultstoprovidedatasupportforsubsequentfaultmodＧ
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eling．Onthisbasis,anewfaultmodelingideaisproposed,thatis,faultisregardedasawhole,andsecＧ
tionfaultgeologicalsemanticinformationtableisclassifiedbyAprirorialgorithmtofindstandardmodelof
eachfault．Then,thefaultmodelisconstrainedbygeometricformbyusingthefaultsemanticinformation
tabletoformafaultmodelwiththespecificgeologicalsemantics．Finally,throughsmoothtransitionofthe
faulttractionstructure,thefaultisembeddedinestablishedstratigraphicframeworkmodeltocomplete
three－dimensionalmodelingofthefault．
Keywords:faultmodeling;geologicalbigdata;faultsemanticconstraint;geologicalmodelcutting

１　断层三维建模现状

地质空间具有非直见性、非参数化、非均质性的

特征[１],很难用简单的地质数据去直接描述.并且

地质数据所表达的地质现象、地质过程、地质作用都

不是孤立存在的,它是多个因素相互制约、相互影响

共同完成的,从而地质数据具有异常的复杂性[２].
断层三维建模及可视化的难点主要体现在以下

方面:①地质断层数据类型多样、分布稀疏、获取艰

难,导致断层建模的有效数据提取不易[３];②断层通

常以组合形式存在且形态多变,用现有的数据模型

很难完整地描述与表达;③断层引起的地层不连续

导致地层面重构困难[４].
针对上述问题,学者们提出了如下３种建模方

法:①基于地层恢复的断层建模法,又称为整体建模

法.该法先假设断层不存在,根据所有的采样点数

据进行整体三维地质建模,获得没有断层的三维地

质模型,然后从数据仓库中提取断层数据并嵌入该

三维模型中,重构地质体发生断裂后的真实模型.
该方法可有效地解决断层数据较少、断距不大的地

质体的断层建模问题,比较适合于断距较小、断层面

较简单的断层建模[５].②基于分区插值的断层建模

法,又称为局部建模法.该方法首先以断层为界,把
整个地质体分为若干个区块,然后分别对各区块进

行三维建模,最后按照一定关系进行组合,形成一个

完整的三维地质模型.该法适合于采样点数据较

多、断距较大的地质体建模.③断层与地层统一构

模法.该方法根据数据特点,首先对每一个地层进

行整体拟合,同时考虑断层线的约束作用,从而生成

合理的地层层面;然后将断层面与地层面进行切割

处理,调整交线上的点,并将其约束到断层面上;最
后根据上、下层面及侧面形成完整的实体模型.

这３种方法各有所长,根据地质资料的丰富程

度可以采用不同的建模方法.但在工区更大的项目

中,如“玻璃贵州”等省级区域的地质建模,以上方法

就暴露出普适性低,需要根据地质资料丰富程度来

选取不同的建模方法,增加了工作量.若能利用地

质大数据开发一套全自动的建模技术,将大大减轻

工作者的压力.

目前,断层构造的模拟和表达是复杂地质体构

模技术的重点[６],虽然已经取得了很大进展,形成了

以表面模型、实体模型和混合模型为代表的地质体

几何建模[７].但在地质大数据高速发展的今天,多
数研究成果还缺乏利用地质大数据的思维,缺少整

合 多 源 地 质 数 据 服 务 断 层 模 型 建 模 的 技 术 路

线[８Ｇ１０].
关于断层性质和特征信息的提取,传统做法是

通过人工方式直接从地质记录本和物探剖面上获

取.在断层较少且后期变形叠加较弱的构造简单

区,这种人工方式的有效性显著且工作简便.但是,
在断层较多且后期变形叠加较强的构造复杂区,这
种人工方式的有效性较差且工作麻烦.改进的办法

在于直接利用地质记录文本进行断层数据挖掘.地

质记录文本是指野外工作现场的岩心编录本、野外

记录簿,以及室内样品测试、分析和鉴定报告.野外

现场主要包括岩石露头、探槽、钻孔(井)、浅井、矿
井、坑道、矿坑等,野外现场记录主要包括野外露头

和岩心的观察、描述和记录.此外,还包括重力、磁
力、电法和地震等地球物理勘探记录,以及地球化学

勘探等记录.室内分析和样品测试数据,是通过对

野外现场采集的样品进行室内岩矿鉴定、化学分析

和物理－力学测试获得的.所有这些都是地质现象

的第一手资料,是地质现象最直接的数据,提供了研

究区地层、岩石、矿物、断层和褶皱等的全方位、多角

度、多主题原始数据,具有原始、真实、科学、准确等

优点.对这些地质文本进行多主题的挖掘,可保证

信息提取的准确性.
地质科学大数据以“玻璃地球”为有效载体,在

“玻璃油田”等一系列实际工程中,为支撑地质建模

及可视化发挥重大作用[１１].该新地学观以查找和

揭 示 多 种 地 质 要 素 之 间 的 关 联 关 系 为 主 要 目

标[１２Ｇ１３],然后在关联关系中探寻因果关系,其研究方

法以“全体”数据为依据,用数据驱动,通过大数据挖

掘来发现新的地质知识[１４Ｇ１６].随着高性能计算机和

大数据处理技术的发展,我们已经有可能通过多种

数据挖掘方法,直接在结构化、半结构化和非结构化

一体化存储的数据库集群中,直接进行包括断层在

内的多主题信息挖掘,满足三维地质建模和“玻璃地

０７
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球”建设的需要.
地质大数据具有显著的多来源、多类别、多维

度、多时态、多格式和多主题的特征[１７].随着传感

器实时监测等高新技术在地质勘查或生产开发中的

应用,形成了动态与静态并存、多源异构的地质时空

大数据[１８].不同数据源的地质数据也侧重表现不

同的地质属性,每个新的数据流都增加了地质信息

的维数,并增加了其表示的复杂性[１９].前人针对不

同类型的地质数据,也进行了多种数据结构的研究.
针对不同形式的数据源,进行了丰富的建模方法研

究[２０Ｇ２１].笔者所探讨的利用地质大数据约束断层产

状的建模方法,其要领是:通过对研究区各类地矿勘

查点源数据库进行数据挖掘,首先厘清断层分类,构
建不同类型断层的标准断层信息表;继而利用不同

类型地质数据,按照所描述的断层产状差异,确定模

型断层的不同产状数据,然后制定出断层模型的断

层信息表;最后利用断层信息表,在三维空间中描绘

断层产状,具体流程见图１.
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图１　思路流程图

Fig．１　Flowchart

２　断层分类及其判据

断层是地壳中分布极为广泛的地质构造类型,
是深部流体上升到地表的重要通道,并且流体可与

断层岩进行相互作用,使断层岩发生一系列物理化

学反应[２２].由于断层带的地质结构不稳定,在地质

灾害防控领域,断层也是研究的重点[２３Ｇ２４].断层规

模较大者主要分布在板块边缘、造山带、克拉通地块

边缘、盆地边缘和基底等.受构造运动的长期影响

和叠加改造,断层种类繁多,根据断层两盘的相对运

动方向可划分为正断层、逆断层、平移断层、旋转断

层和更复杂的斜向滑动断层.大型断层往往控制盆

地形成演化、岩浆作用和成矿作用,中、小型断层控

制矿床、矿体的产状,活动断层则影响地壳和建筑物

场地的稳定性[２５].在沉积地层中,断层的分类见图

２所示.
每一种断层因滑距、断距、倾角和断层面变化等

几何要素的差异,在地壳中形成了空间形态多姿多
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图２　断层分类

Fig．２　Faultclassification

样的断层,对断层进行细致的分类描述,有助于我们

在地质大数据中挖掘断层的形成分布规律、寻找断

层产状的判据,对于断层在三维地质模型中的正确

刻画具有积极意义.有关断层的这些分类描述,隐含

并分散于勘查区所有钻孔岩心描述和地表露头描述

中,并且均以非结构化的文本形式存在于数据库中.
断层分类的基本依据是,断层两盘的相对运动

方向.断层面两盘的相对运动有直移和旋转之别,
据此可将断层分为直移断层和枢纽断层２种.其

中,直移断层还可以分为倾向滑动断层和走向滑动

断层(图３).倾向滑动断层再依上下盘的相对上升

和下降,分为正滑断层和逆滑断层(图３).走向滑

动断层按照滑动方向,分为左行断层和右行断层(图
３).在此基础上,按照正滑断层、逆滑断层、左行断

层和右行断层的滑动分量的组合,以及位移分量的

主次关系,共计演变出３２种不同类型的断层.这些

类型,体现了断层的高度复杂性和非同质性,可作为

从地质大数据中挖掘断层类型判据的标志.在从地

质大数据中挖掘断层类型的信息时,首先应当注重

断层的位移分量.显然,尽可能多地定量刻画断层

两盘的相对位移信息,对于在三维地质建模中进行

断层空间约束和合理分类具有重要意义[２６Ｇ２８].

１７
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图３　标准断层

Fig．３　Standardfault

３　断层模型约束和类型匹配

３．１ 断层地质语义信息表

断层的几何形态复杂,其空间展布状态不可能

用单一的数学公式进行准确刻画.同时,断层数据

的获取较为困难,以断层面走向为例,往往需要结合

钻孔岩心描述和地震剖面解释等多元数据才能确

定[２９Ｇ３０].因此,在进行精细断层模型建模时,需要利

用地质大数据并结合断层分类标准,才能实现合理

的空间模拟.由于同类断层之间有许多共性,只要将

同一断层系统中的断层单体作为断层建模的最小单

元,利用规范化的数据结构,对各个断层单体的可变

参数进行调整,便可以拟合出符合实际的断层模型.
断层在计算机中的识别和表达,离不开体现断

层几何要素的数据结构模型.作为断层系统的组成

部分,断层单体的可变参数包括:断层类型、断点位

置、起始位置、分层数目、分层岩性、深度、倾角、倾向、
旋转角和地层断距,等等.对断层单体的刻画,可选

取其中某些参数进行数据规范化整合,即将每一种断

层的描述性语言,通过地质大数据挖掘的方式记录下

来,便可构成统一的断层地质语义描述表(表１).

表１　断层地质语义信息

Table１　Faultgeologicalsemanticinformation

字段名称 说明 数据类型

Fault_ID 断层名称 LongChar
Fault_Attribute 断层属性 Char
Fault_Level 断层级别 Int

Fault_Position_X
断层插入

起始位置

(Double,Double,

Double)

Fault_Position_Y
断层插入

终止位置

(Double,Double,

Double)

Fault_Strike 断层走向 (Double,Double)
Fault_Dipangle 断层地层倾角 Double
Fault_Interval 地层断距 Double
Fault_Ver_Interval 铅直地层断距 Double
Fault_Hor_Interval 水平地层断距 Double
Fault_Nor_componet 正断层分量 Double
Fault_Thr_componet 逆断层分量 Double
Fault_Lef_component 左行断层分量 Double
Fault_Rig_Component 右行断层分量 Double
Fault_Rot_Position 旋转轴位置 (Double,Double)
Fault_Rot_Angle 旋转倾角 Double
Fault_Pin_Position 断层尖灭位置 (Double,Double)

地质大数据往往以结构化、半结构化和非结构

化形式存储,数据挖掘过程主要采用文本挖掘的手

段.首先经过文本预处理将不同形式资料统一成计

算机可以识别的可挖掘文本,可以采用抽取特征词

进行量化的方法来表示文本信息,进而利用文本分

类进行文本映射,找出与断层相关的集合,最后进行

模式评估,提高文本挖掘的准确率.最终可以用一种

非监督的方式获得一个与断层相关的数据集合.
将通过多种手段从地质大数据中挖掘出来的相

关信息,填入断层地质语义信息表中,便可以构建起

一个地区所有断层的结构信息表.实现了这种具有

地质语义的构造描述表的统一构建,可进一步为后

续自动构建该地区断层模型提供数据支撑.
断层单体作为断层自动建模的最小单元,需要

根据断层地质语义信息表进行自适应调整,才能使

其空间形态符合地质体的实际情况.

图４　地震解释图像中的同沉积逆断层

Fig．４　SynsedimentarythrustfaultsinseismicinterpretaＧ
tionimages

３．２ 断层线框模型的约束

在盆地分析中,断层面的提取是通过地震解释

剖面进行的.在二维地震剖面中,断层面的投影往

往是折线或曲率半径极大的曲线.以断层两侧地层

在倾向上的相对运动方向判断,图４中断及各套地

层的同一条断层,处处均为逆断层.从断层两侧相

应层位的厚度关系及各个层位的垂向断距看,该逆

断层仅造成第④沉积盖层两侧厚度变化,而没有造

成第②和第③沉积盖层的厚度变化,而且该断层仅
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切断第④沉积层的下部.因此,该逆断层应属于第

④沉积盖层发育早期形成的同沉积逆冲断层.
断层面是一种不规则的空间曲面,一个断层面

往往由多段倾向不同的断层面构成.断层面的识别

可以利用反射地震解释剖面来实现,其要领是先根

据拐点将断层面离散成多段,从而将一个复杂的空

间曲面离散成多段简单的空间平面.这样做可以有

效地简化断层的建模操作,然后通过断层单体的拼

接,便可完成复杂断层的构建.断层模型的约束可

通过每个断层的地质语义信息表来完成.
通过地震剖面数据的计算,还可以得出每一断

层两侧相应地层的断距.如前所述,地层断距分为

水平断距、垂向断距和斜向断距,相互之间存在直角

三角形关系,可利用地层倾角进行换算(图５).

h

a
a

f

o

g

图５　断层倾角、断距之间的关系

Fig．５　Relationshipbetweendipangleanddistanceof
faults

图５中,a 为岩层倾角,ho 为地层断距,hf 为

水平地层断距,hg 为铅直地层断距.三者之间可以

通过三角函数关系互相反演,也可以通过测量获得

其中任意一种断距,再反演其他２种断距.
在数字地质体的空间结构中,可以以断层面为

界限,将上盘和下盘看作２个具有空间台体形态的

独立对象,再通过空间坐标距离计算得到相应位置

关系,来识别上、下盘在断层面上的接触关系.然

后,根据断层地质语义信息表,确定断层走向以及伸

展方位.在断层接触面上,通过倾向和走向运动分

量的计算,可以确定断层类型以及断层位移距离;而
通过旋转位置的计算,可以确定旋转中心,进而由旋

转倾角确定旋转分量.最后对断层尖灭位置处做平

滑处理,得到三维断层模型.
显然,根据断层地质语义信息表规定的两盘断

距、断层面走向、断层旋转点和旋转倾角,以及各方

向平移分量,可以完整地构建出基于断层单体聚合

和集成的研究区三维断层系统空间模型.
断层系统的三维空间模型,通常采用线框模型

来构建和表达,即在标准断层线框模型的基础上,利
用断层地质语义信息表进行约束,进而构建出符合

要求的断层模型.采用统一的地质语义结构表,有
利于判定实际断层模型与标准断层模型的相似度,
并根据该相似度对所建立的实体模型做出调整.

(１)通过实际断层与标准断层的地质信息表模

糊比对查询,匹配出隶属度最大的断层模板模型.
(２)选中所归属的断层模板模型,将断层地质信

息表中的参数信息赋值给标准模板.
(３)标准模板按照参数进行空间形态的变化,拟

合出符合地质语义信息表要求的断层模型.
按照上述思路,共设置了７个不同方位的运动

算子,分别为上、下、左、右、前、后和旋转算子,对断

层上下盘之间的几何关系进行表述(图６).

x
y

z O

M N

图６　具有约束的断层模型

Fig．６　Afaultmodelwithconstraints

３．３ 断层模型的快速匹配

根据断层地质语义信息表,断层模型在几何形

态上应该满足第１节中３２种断层模型中的一种.
因此,在地质大数据背景下,通过海量的多源多类异

质异构数据的挖掘得到断层地质语义信息表之后,
急需解决的问题便是如何快速进行模型匹配.

得益于规范化的地质语义表达结构,为了快速

匹配到最接近的断层模型,同时兼顾大规模数据库

中快速比对的问题,可以采用在 Apriori算法基础

上改进的频次分析法[３１].
Apriori算法是数据挖掘的一种算法,主要用于

进行大数据关联规则的挖掘,同时也可以反映数据

之间潜在的依赖性和关联性,因此可以用来进行结

构化多参数问题的快速匹配.基于 Apriori的频次

分析法是通过迭代找出所有数据集中的最大频繁项

集,再根据最大频繁项集推理出关联规则(图７).
Apriori算法用于筛选关联规则,其核心思路是

将所有参与划分规则的因素分类,如断层地质语义

信息表中包含k 项用于描述断层种类的指标,根据
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最小支持度,筛选出其中相同的(k－１)－项集,从
(k－１)－项集产生新的候选k－项集,此时的k－
项集包含k－１项,这样逐级产生候选项集以筛选

出规则.
为使算法具有良好的分类效果,将标准断层模

型的数据集,称作训练标准集.在随后的逐次扫描

过程中,将会依次产生频繁１－项集、２－项集、􀆺n
－项集.利用频繁项集的最大隶属度原则,可将不

同地质语义信息表归纳到不同组的断层模型中去.
在此基础上,将分组的频繁数据集与训练标准集进

行聚类,便可以快速完成地质语义信息表分类.实

践结果表明,基于这样的思路和算法,能够大大地减

少大规模处理断层模型分类的工作量,从而有效地

提高断层快速三维建模的效率.
在实际应用中,断层分布极其广泛,根据以往的

经验,在传统建模中,每个断层都需要建模人员一一

确认,进而在三维可视化软件中将其呈现出来.这

不仅费时费力,还对建模人员的专业素养提出很高

要求.而利用 Apriori算法进行关联规则快速匹

配,可以很快将大量断层地质语义信息表进行分类,
迅速找出匹配程度最高的断层模板.

Y
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图７　基于 Apriori的频次分析法流程图

Fig．７　FlowchartoffrequencyanalysisbasedonApriori

４　断层模型镶嵌

在数字地质体模型中,断块可以看作是经过断

层模型切割的地层模型.所以从某种意义上说,断
层模型可以通过地层模型的变化来构建.

断层模型构建好后,还需要镶嵌到整体地层模

型中去.由于断层模型上、下盘存在着相对位移,在
断层两侧的地层往往会出现一些特殊的变形现象.
在将构造模型嵌入地层模型中时,需要加以正确的

描述和表达.例如,在裂陷盆地中,同生断层上盘相

邻断层处往往发育平滑的逆牵引构造(图８).掌握

逆牵引构造的这种平滑过渡特征和规律,便可正确

地将同生断层模型与盆地地层模型协调地镶嵌在一

起,使其在盆地三维地质体模型中得到完整表达.
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图８　断层逆牵引构造

Fig．８　Faultreversetractionstructure

逆牵引构造作为同生断层的一种伴生构造,主
要受盆地拉张裂陷作用的影响.同生断层作为张应

力释放点,在断层面发育处的张应力最小,而且随着

地层线远离断层,张应力逐渐增大.作为简化处理,
逆牵引构造的地层层面形变曲线可用抛物线 Δh＝
kΔx２ 来近似描述,其中,Δh 为逆牵引构造距离原地

层面的高度,Δx 为逆牵引构造距离原地层的长度.
实践结果表明,利用上述抛物线方程,可以近似而合

理地描述同生断层的逆牵引形变特征,从而可以和谐

地将同生断层模型嵌入盆地三维地层模型中.

５　应用实例

基于 QuantyView 三维可视化平台,选取包含

断层区域的地质资料进行试验.
经前期调查,以深圳前海地区作为实验区域,通

过结合深圳市断层分布图,用前海地区钻孔数据和

地震解译图像来确定断层产状,得到断层模板.再

利用待建模区域的断层地质语义信息表,将相关断

层描述信息通过代码填入程序中,经过 Apriori频

次分析,找出最契合的标准断层模板,经过数据约

束,并对断层的逆牵引构造进行平滑处理,在可视化

界面得到经过约束的断层模型,截切后的实验结果

如图９所示.
实践结果表明,引进地质大数据思想之后,可充

分利用全体地质数据,保证了三维建模的数据类型
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图９　约束后的断层模型

Fig．９　Constrainedfaultmodel

齐全、信息齐备,并且建模速度快、便于进行空间分

析,可准确地再现断层模型的产状特点,并且有助于

复杂地质体建模的自动化.

６　结　语

断层构造由于其空间形态及分布的复杂性,是
开展三维地质建模的难点之一.笔者利用地质科学

大数据数据量大、刻画地质信息全面的特点,探讨并

提出了采用大数据挖掘技术,提取包含断层地质语

义的信息,进而使用统一范式的地质语义去约束断

层模型等方法,以期得到更加符合实际意义的三维

数字断层模型.最后,通过对断层两侧地层特殊变形

特征的数学建模,以及断层模型对地层模型的切割方

式,实现断层模型与地层模型的合理且和谐镶嵌.
地质大数据在地质建模领域的应用越来越广,

这种科学研究的第四范式不仅帮助人们在海量数据

中挖掘有价值的信息,而且通过建立基于全体地质

数据的空间数据模型,有助于细致全面地分析地质

空间.今后,大规模时空数据在地质信息领域的应

用将愈发广泛,对未来地质大数据的实时存储、实时

计算和实时展示提出新的要求.未来利用云计算处

理地质数据,建立地质大数据的“存储仓库”以及透

过“玻璃地球”等多元的展示方式,地质大数据将更

加快速直接地指导我们的工作,在地质勘探、资源普

查、地灾预测等重要应用场景中发挥重要作用.
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