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摘要:中国 １ ∶ ２５ 万—１ ∶ ５ 万区域地质调查积累了海量地质数据ꎬ如何充分利用这些基础地质数据适时更新编制小比例尺

(１ ∶ ５０ 万—１ ∶ ５００ 万)地质图ꎬ及时、客观地反映最新地质调查成果ꎬ给地质编图工作者提出了严峻挑战ꎮ 充分利用地质、制
图、数据库等多元知识构建地质编图模型ꎬ支持计算机对岩石、地层、地质构造等地质实体及其复杂关系的智能识别ꎬ有效取

代地质编图人员对地质要素综合、属性继承与更新、制图输出等的处理决策ꎬ通过图元与属性联动ꎬ最终形成图库一体的地质

图空间数据库ꎮ 以编图知识提取、模型构建为重点ꎬ对智能地质编图技术进行了探索ꎬ并通过青海省东部 １ ∶ ５０ 万地质图智能

编制实践进行分析验证ꎮ 结果表明ꎬ编图知识和构建的模型符合智能地质编图要求ꎬ智能地质编图技术能够大大提高从中大

比例尺到小比例尺地质图缩编的效率和质量ꎮ
关键词:多元知识ꎻ编图模型ꎻ地质体综合ꎻ人工智能ꎻ图库一体
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　 　 地质图是区域地质调查工作成果的重要载体

和表现形式 １ ꎮ 新一轮国土资源大调查实施以来ꎬ
中国 １􀏑２５ 万、１􀏑５ 万区域地质调查取得了丰硕成

果ꎬ积累了海量数据ꎬ但小比例尺 ( １ 􀏑 ５０ 万—
１􀏑５００ 万)地质图更新严重滞后ꎬ难以适应新时期

地质工作的新需求ꎬ也无法向国际地学界充分展示

中国在基础地质调查研究领域取得的最新进展ꎮ
地质图编制技术是制约这一工作的关键环节ꎬ其中

涉及的空间数据自动综合一直是地质编图领域的

难题 ２－３ ꎮ 常规地质图数据建库采用先成图后建库

模式ꎬ属性数据录入繁琐和人为误差制约了数据建

库质量和工作效率ꎮ 当前ꎬ中国以地质大数据、专
家系统、人工智能技术等为支撑的地质图智能编制

技术已经取得突破性进展ꎬ引领了地质编图技术变

革ꎬ改变了地质编图工作模式 ４－６ ꎮ ＥＳＲＩ 公司在线

编图系统 ＡｒｃＧＩＳ Ｏｎｌｉｎｅ ７ 、ＯｎｅＧｅｏｌｏｇｙ 在线地质图

制作 ８－９ ꎬ加拿大 ＧｅｏＳｃａｌｅｒ 地质图综合软件 １０ 等ꎬ
也在地质编图领域取得重要进展ꎮ 另外ꎬ中国基于

通用 ＧＩＳ 平台编图取得了可喜成果 １１ ꎬ全国 １􀏑５０ 万

和 １􀏑２５０ 万地质图数据库系统 １２ 、全国标准分幅

１􀏑１００ 万地质图数据库 １３ 、全国 １􀏑１５０ 万地质图

数据库 ６ １４ 、１􀏑５００ 万国际亚洲地质图数据库 １５ 

等ꎬ在地质制图方面积累了丰富经验ꎮ 目前ꎬ中国

在智能计算机辅助编图技术方面取得了重大进展ꎬ
但真正意义上要实现智能地质编图还存在诸多困

难ꎬ主要问题在于地质要素复杂关系的智能识别、
地质图综合、图与数据库一体化、智能专家知识体

系构建等ꎮ 本文以知识提取、编图模型构建为重

点ꎬ对智能地质编图技术进行了探索ꎬ并在青海省

东部以 １􀏑２５ 万区域地质图开展 １􀏑５０ 万地质图智

能化编图实践与验证ꎮ 工作过程基于中国地质调

查局发展研究中心研制的“智绘地质 ｉＭａｐｏｗｅｒ”智
能计算机辅助地质编图平台ꎬ系统模拟地质专家编

图思维ꎬ依据编图模型控制地质体综合、地质体关

系判别、地质体标注、图例编制等自动或交互式处

理ꎬ最终形成图库一体的地质图空间数据库ꎮ 通过

实际应用ꎬ大大提高了地质编图工作效率ꎮ

１　 总体思路

地质编图的编图成果依赖于知识基础ꎬ编图过

程中地质要素综合是关键环节 ３ ꎮ 智能化地质编图

就是利用计算机模拟地质专家的编图思维ꎬ将地质

知识及各要素关系、制图、数据库知识及各类标准

规范等ꎬ转化成计算机可识别的编图模型ꎬ通过数

据、知识、人工智能和程序算法控制地质编图的决

策处理过程ꎬ最终形成地质图与数据库一体化的地

质编图成果(图 １)ꎮ
编图知识是编图专家必备的专业理论、认识的

积累ꎬ是地质学、数据库、制图领域的知识总和ꎮ 编

图模型是一系列描述地质图和地质要素的语义定

义ꎬ是地质图、制图标准的提炼抽象ꎬ在编图过程中

控制成果图件内容与图示表达样式ꎮ 专题信息是

为了满足某一领域需求的拓展内容ꎬ从地质空间数

据库中提取、挖掘出来 １６ ꎬ经过升级改造或派生转

化ꎬ形成图面可表达的满足编图需求的信息集ꎮ 智

能编图系统是实现编图过程的工具集ꎬ是编图过程

产生的数据信息流动通道和集合存储体ꎬ包含实现

智能编图的算法ꎬ以及依据编图技术流程、作业方

案等开发固化在计算机内的功能模块ꎮ 地质基础

图 １　 基于多元知识和模型的地质图智能编制技术框架
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数据包括编图原始资料与数据ꎬ以及针对地质编图

需要ꎬ通过综合研究形成的地质认识ꎮ 图库一体地

质图是图库联动一体化的编图成果ꎬ地质图与数据

库为同一文件ꎬ可直接进行图件输出ꎮ

２　 多元知识提取

基于数据和知识驱动制图技术ꎬ高效开展地

质图编制和数据库更新ꎬ发现和解决重大基础地

质科 学 问 题ꎬ 引 领 了 地 质 图 编 图 技 术 发 展 方

向  １７－２３ ꎮ 地质编图本质上是高度智能化的工程ꎬ
离不开知识  ２ ꎬ因此ꎬ智能地质编图系统是建立在

科学的编图知识基础上ꎬ计算机通过学习编图知

识ꎬ实现数据处理、挖掘转化、判断决策等智能化

和交互式过程ꎬ大幅提升地质编图工作效率  ６ ２４ ꎮ
基础数据、信息、知识在形成产品过程中又会产生

新的数据  ２５ ꎬ进一步充实丰富数据ꎬ提升数据价值

(图 ２)ꎮ
地质编图知识包括地质学理论、制图标准、数

据库标准、编图区地质认识等(图 ３)ꎮ 编图专家根

据研究目的和编图需求ꎬ制定编图指导思想和原

则ꎬ其中包括编图内容的要求、编图单位的划分精

度、地质要素的归并原则、图面表达方式、数据建库

方案等ꎮ 编图知识通过规则、模型、算法ꎬ支撑计算

机对知识的学习、推理、决策等自主应用ꎬ从而模拟

地质编图专家思维开展编图ꎮ
地质图内容丰富、数据量大 ２６ ꎬ地质编图以地

学理论为指导ꎬ区域地质环境认识是地质编图的总

则ꎬ因此ꎬ编图知识提取必须由地质专家完成ꎬ信息

技术人员深度参与ꎮ 编图知识必须通过合理的分

类、概括ꎬ并描述成编图规则、模型ꎬ支持计算机编

图 ２　 知识驱动框架

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ－ｄｒｉｖｅｎ

图功能的设计和实现ꎮ 用于编图建模的知识分类

概括为以下内容:①编图单位:地质图表达的最小

地质要素单元ꎬ以及地质要素内容、精度、表达方式

等ꎻ②地质要素形成时代及演化时序的逻辑关系ꎻ
③相邻地质要素时空关系识别规则ꎻ④重要地质体

特殊规定ꎻ⑤地质要素数据结构和信息描述ꎻ⑥地

质要素归并、简化等综合规则ꎻ⑦地质要素的图元

类型、图示等表达规则ꎮ

３　 编图模型构建

现代地图的编制已由经验制图发展到严密的

理论模型制图 ２７ ꎬ地质图模型是沟通地质问题与计

算机算法的桥梁和基础 ２８ ꎮ 从某种意义上说ꎬ地质

图本身就是地球地表及地下(岩石圈)抽象化和概

括化的模型ꎬ是以视觉符号或色彩形式表达的模

型ꎮ 地质图编图模型是编图者与编图软件之间的

纽带ꎬ因此模型既要概括地质体特征ꎬ又要易于研

发人员在计算机编程与算法中实现ꎮ

可以将地质图编图模型表述为:ＭＫ１
Ｇ
→ＭＫ２

 ２７ ２９ ꎬ
其中ꎬＭＫ１ 是编图前的原始资料图模型、ＭＫ２ 是编图

后成果图模型ꎬＧ 是模型变换算子ꎮ 对于不同类型

的编图ꎬ由中大比例尺到小比例尺编图ꎬ或由原始

地质图资料到专题地质图编图ꎬＭＫ１、Ｇ、ＭＫ２的含义

不同ꎮ 由中大比例尺地质图数据编制小比例尺地

质图ꎬＭＫ１ 是中大比例尺地质图模型ꎬＭＫ２ 为小比例

尺成果地质图模型ꎬＧ 为制图综合算子ꎬ亦即不同

比例尺图件之间地质要素间的映射关系ꎬ其任务是

控制原始资料图到新编成果图的内容转换 ３０ ꎮ
因此ꎬ地质图智能编制需要构建地质图模型和

地质图关系模型(图 ４)ꎮ ①地质图模型由数据模型

与图示模型组成ꎬ每一类地质实体分别定义数据模

型与图示模型ꎮ 数据模型描述地质实体性质特征

属性ꎬ如地质体时代、名称、岩石组合及特征等信

息ꎬ对应地质图空间数据库ꎻ图示模型描述地质实

体表达方式的制图属性ꎬ决定地质图样式ꎮ ②地质

图关系模型是将编图前原始图数据与编图后成果

图中的地质要素建立映射关系ꎬ描述编图中地质体

综合、归并、简化的规则ꎮ
建立地质图数据模型、图示模型和关系模型三

者关联关系ꎬ能够在编图过程中控制地质图综合、
表达的“自动化”ꎬ从而实现地质图编图过程 “智

能化”ꎮ
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图 ３　 地质编图知识基本架构

Ｆｉｇ. ３　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

图 ４　 模型控制智能化编图过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｍａｒｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

３.１　 地质图数据模型

地质图数据模型存储地质实体空间几何信息ꎬ
将地质图中的位置与其数据库中的实体属性关联ꎮ
地质图中的数据实体包括地质体面要素、地质界线

要素、化石点要素、火山口点要素等ꎮ 以地质图数

据库地质体面要素为例(表 １)ꎬ表 １ 第 １ 列对应“编
图原始资料数据库地质体数据模型”ꎬ第 ２ 列为设

计的“成果图数据库地质体数据模型”ꎬ第 ３ 列备注

了成果图数据的来源方式ꎮ
地质图数据库中地质体面要素按地质体类型

分别以不同数据结构存储ꎬ通过 “子类型标识”
(Ｓｕｂｔｙｐｅ) 与对象数据集 ( Ｄｓｇｍａｐ. ｍｄｂ) 关联①ꎮ
当“Ｓｕｂｔｙｐｅ ＝０”时ꎬ图元为“０－沉积(火山)岩岩石

地层单位”ꎬ对应对象数据集中的 “ ＿ Ｓｔｒａｔａ” 表ꎬ
“＿Ｓｔｒａｔａ”表存储更详细的地质体属性信息ꎬ可支持

地质数据进行 ＧＩＳ 分析等ꎮ 表 １ 中第 １ 项由编图

系统对成果图地质体面图元自动编号ꎻ第 ２、３ 项

是依据地质图关系模型ꎬ将原始图上的地质体类

型代码、名称转换为成果图上的地质体代号、名
称ꎻ第 ４ ~ ７ 项可由编图原始数据库的图元属性直
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接继承ꎮ 第 ８ ~ １２ 项是为支持智能编图而设计的ꎬ
其中第 ８ ~ １０ 项由计算机根据“ Ｓｕｂｔｙｐｅ”字段从对

象数据集中提取ꎬ自动填写在成果图图元属性中ꎬ
便于编图者详细了解岩石特征ꎻ第 １１ 项“地质体

重要性标识” ＝“１”ꎬ表示具有重要地质意义地质

体ꎬ重要地质体在编图过程中不因图斑面积太小

而删除(甚至需要夸大表示)ꎻ第 １２ 项“地质体更

新标识”ꎬ初始自动赋值“０”ꎬ系统制图综合后自动

赋值“１”ꎬ以此约束同一地质体在制图综合过程中

只处理一次②ꎮ

表 １　 地质体面要素数据模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｙｇｏｎ

第 ０ 列 第 １ 列 第 ２ 列 第 ３ 列

序号
编图原始资料地质体 成果图地质体

数据项名称 数据项编码 数据项名称 数据项编码
备注

１ 地质体标识号 Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｉｄ 地质体标识号 Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｉｄ 重置 Ｉｄ

２ 地质体类型代码 Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｔｙｐｅ 地质体代号 Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｔｙｐｅ 依模型转换

３ 地质体名称 Ｇｅｏｂｏｄｙ＿Ｎａｍｅ 地质体名称 Ｇｅｏｂｏｄｙ＿Ｎａｍｅ 依模型转换

４ 地质体时代 Ｇｅｏｂｏｄｙ＿Ｅｒａ 地质体时代 Ｇｅｏｂｏｄｙ＿Ｅｒａ 属性继承

５ 地质体下限年龄值 Ｇｅｏｂｏｄｙ＿Ａｇｅ１ 地质体下限年龄值 Ｇｅｏｂｏｄｙ＿Ａｇｅ１ 属性继承

６ 地质体上限年龄值 Ｇｅｏｂｏｄｙ＿Ａｇｅ２ 地质体上限年龄值 Ｇｅｏｂｏｄｙ＿Ａｇｅ２ 属性继承

７ 子类型标识 Ｓｕｂｔｙｐｅ 子类型标识 Ｓｕｂｔｙｐｅ 属性继承

８ 地质体主要岩石名称 Ｒｏｃｋ＿Ｎａｍｅ 属性提取

９ 地质体岩石特征 Ｒｏｃｋ＿Ｃｈａｒａｃｔｅｒ 属性提取

１０ 地层分区 Ｓｔｒａｔｕｍ＿Ｄｉｖｉｓｉｏｎ 属性提取

１１ 地质体重要性标识 Ｓｉｇｎ 重新赋值

１２ 地质体更新标识 ｕｐｄａｔａ 重新赋值

３.２　 地质图图示模型

地图是一种语言ꎬ基本要素包括方向、比例尺、
图例和注记ꎬ是空间信息的符号模型 ２１ ３０ ꎮ 地质图

是用规定的符号和颜色表达研究区区域地层、岩
石、地质构造等地质现象ꎮ 这种规定通过国家、行
业颁布的制图编绘规范、图式标准进行约定ꎮ

编图人员依据图式标准将地质体、地质界线

(构造线)等图元要素的表达方式构建成地质图图

示模型ꎮ 这些模型信息存储在编图系统中ꎬ其他用

户在使用编图系统进行制图时也可参照使用ꎬ能够

极大地提高制图工作效率ꎮ
地质图图示模型主要包括地图定义、图层定

义、页面定义、图形要素、符号化规则、符号库、颜色

方案等(表 ２)ꎮ 以地质体面要素为例构建的图示模

型见表 ３ꎮ

表 ２　 地质图图示模型分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｙ ｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ

主要类别 描述

地图定义 图层组成列表、地图窗口位置等

图层定义 图层命名、图层间压盖关系等图层属性设置

页面定义
定义图页面内容、结构ꎬ如图名、比例尺、图例、图
签、镶图、页面尺寸等地图要素

图形要素
定义地图编图单位ꎬ每类图元内容的属性、符号、
尺寸、纹理、颜色、方位、形状等内容

符号化规则
定义图内要素的符号、包括符号设定的参数、放置

位置、对齐方式、注记要求等

符号库
预定义的各种可用于符号化要素的符号集(基于

制图系统平台制作)

颜色方案 图中使用的所有颜色方案、配色要求
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表 ３　 地质体面要素图示模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｙｇｏｎ

数据项名称 数据项编码 数据项类型 数据长度

填充模式 Ｆ＿ｔｙｐｅ Ｉｎｔｅｇｅｒ ２

图案编号 Ｆ＿Ｐ＿ｎｕｍｂｅｒ Ｉｎｔｅｇｅｒ ４

图案高 Ｆ＿Ｐ＿ｈｅｉｇｈｔ Ｆｌｏａｔ ５.２

图案宽 Ｆ＿Ｐ＿ｗｉｄｔｈ Ｆｌｏａｔ ５.２

图案颜色 Ｆ＿Ｐ＿ｃｏｌｏｒ Ｉｎｔｅｇｅｒ ４

图案角度 Ｆ＿Ｐ＿ａｎｇｌｅ Ｆｌｏａｔ ５.２

图案笔宽 Ｆ＿Ｐ＿ｐｅｎｗｉｄｔｈ Ｆｌｏａｔ ５.２

填充颜色 Ｆ＿ｃｏｌｏｒ Ｉｎｔｅｇｅｒ ４

地质体代码 Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｔｙｐｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ３０

３.３　 地质图关系模型

基于大比例尺地质图空间数据ꎬ智能地质编图

方法是小比例尺地质图缩编、多尺度专题图件编制

最有效的解决途径 ２０－２１ ３１ ꎮ 建立新编成果图件中的

地质要素与源数据图件的地质要素之间的映射关

系是实现智能编图的关键ꎬ也就是说编图关系模型

的建立ꎬ可支撑计算机进行知识应用ꎬ依据关系模

型准确执行编辑取舍、编图与制图综合的过程决

策ꎮ 编图关系模型要包含地层区划、岩浆岩区划、
构造事件等复杂的地质知识ꎬ才能反映地质图上地

质单元属性特征和不同地质要素时间和空间上的

关系ꎮ

编图关系模型能够充分体现地质编图专家的

智慧与编图思想ꎬ也是应用计算机软件实现智能化

编图的重要基础ꎮ 首先ꎬ分别构建原始地质图的模

型和成果地质图模型ꎻ其次ꎬ根据地质要素综合规

则将 ２ 个模型中的同类地质要素一一对应ꎬ建立编

图前后地质要素之间的关系③ꎻ最后形成地质图关

系模型ꎮ 根据地质事件演化序列ꎬ本文采用二维表

设计地质编图关系模型(表 ４)ꎬ横向由地质年代、成
果地质图与原始地质图编图单位(即地质图内表达

的最小地质单元)、地质体类型、地质体重要性标识

５ 个部分组成ꎻ纵向表达地质体形成时间ꎬ自下而上

由老到新记录编图区出露的地质体信息ꎬ上下相邻

地质体间若为平行或角度不整合接触ꎬ则在其间插

入一行接触关系类型注释ꎮ 由于不同构造－地层分

区经历了不同的沉积演化历史ꎬ形成不同的地层沉

积序列ꎬ因此不同地层分区的地层单位在编图过程

中的归并方式也不同 ３２ ꎬ需要针对每个地层分区分

别编制各自的地质图关系模型ꎮ 智能地质编图系

统依据地质图关系模型学习不同成因地质体形成

时代和时序、地质事件关系、重要地质体类型等ꎬ即
可模拟地质专家开展地质体归并、编图综合、相邻

地质体接触关系等判断ꎮ 相邻地质体接触关系的

判别ꎬ需结合地质体接触关系判别规则(表 ５)ꎬ判别

规则通过编程固化到编图系统中ꎬ计算机依据相邻

地质体属性自动判别地质体接触关系ꎮ

表 ４　 地质图关系模型示例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

地质年代 成果地质图编图单位 原始地质图编图单位 地质体类型 重要地质体

代 纪 世 地质体代号 地质体名称 地质体代号 地质体名称 子类型标识 重要性标识

新

↓
↓
↓
老

Ｑｈａｌ 全新世冲积 Ｑｈ＄ａ＄ｌ 全新统冲积 ０ ０

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

角度不整合

Ｋ１ Ｈ 河口群

Ｋ＠１Ｈ＄３ 河口群三组 ０ ０

Ｋ＠１Ｈ＄２ 河口群二组 ０ ０

Ｋ＠１Ｈ＄１ 河口群一组 ０ ０

角度不整合

δμＪ 侏罗纪闪长玢岩 Ｊδμ 灰绿色闪长玢岩 １ ０

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
　 　 注:＄表示其后第一个字母或数字为上标ꎻ＠表示其后第一个字母或数字为下标ꎻ以下表中同
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表 ５　 地质体接触关系与判别规则

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｒｕｌｅｓ

序号 类型 判别条件

１ 整合接触
１.ＳｕｂｔｙｐｅＡ ＝０ 或 ３ 或 ５ꎻＳｕｂｔｙｐｅＢ ＝０ 或 ３ 或 ５
２.Ａ 和 Ｂ 两地层单位相邻且其间无“不整合”相隔

２ 平行不整合接触
１.ＳｕｂｔｙｐｅＡ ＝０ 或 ３ 或 ５ꎻＳｕｂｔｙｐｅＢ ＝０ 或 ３ 或 ５
２.Ａ 和 Ｂ 两地层单位间有“平行不整合”注释

３ 角度不整合接触
１.ＳｕｂｔｙｐｅＡ ＝０ 或 ３ 或 ５ꎻＳｕｂｔｙｐｅＢ ＝０ 或 ３ 或 ５
２.Ａ 和 Ｂ 两地层单位间有“平行不整合”注释

４ 侵入接触
１.ＳｕｂｔｙｐｅＡ ＝１ 或 ２ 或 ３ 或 ６
２.Ａ 位于 Ｂ 上部(Ａ 晚于 Ｂ 形成时代)

５ 沉积接触
１.ＳｕｂｔｙｐｅＡ ＝１ 或 ２ 或 ３ 或 ６
２.Ａ 位于 Ｂ 下部(Ａ 早于 Ｂ 形成时代)

６ 断层接触 １.Ａ 与 Ｂ 地质体间有断层通过ꎻ或 Ａ 与 Ｂ 公共边与断层线重叠的地质界线

７ 构造接触

２.ＳｕｂｔｙｐｅＡ ＝４
１.Ａ 位于 Ｂ 上部(Ａ 晚于 Ｂ 形成时代)ꎮ “混杂岩”、“岩组” (特殊地质体 ４)等晚于与其接触地

质体
８ 水体接触 １.ＳｕｂｔｙｐｅＢ ＝９

９ 其他接触 １.ＳｕｂｔｙｐｅＢ ＝７ 或 ８

１０
第四纪松散堆

积物覆盖界线

１.ＳｕｂｔｙｐｅＡ ＝０

２.Ｆｅａｔｕｒｅ＿ＴｙｐｅＡ ｌｉｋｅ “ｑ％ ”(第四纪地质体)

　 　 注:(１)Ａ—地质体ꎬＢ—与 Ａ 相邻地质体ꎻＳｕｂｔｙｐｅＡ—地质体 Ａ 的地质体类型ꎻＳｕｂｔｙｐｅＢ—地质体 Ｂ 的地质体类型ꎻＦｅａｔｕｒｅ＿ＴｙｐｅＡ———地质

体 Ａ 的地质体代号ꎻ(２)地质体类型－Ｓｕｂｔｙｐｅ 取值意义:０—沉积(火山)岩岩石地层单位ꎻ１—侵入岩岩石年代单位ꎻ２—侵入岩谱系单位ꎻ３—变

质岩地(岩)层单位ꎻ４—特殊地质体ꎻ５—非正式地层单位ꎻ６—脉岩ꎻ７—戈壁沙漠ꎻ８—冰川与终年积雪ꎻ９—水体

４　 应用实例及分析

以 １􀏑２５ 万临夏市幅( Ｉ４８Ｃ００１００１)区域地质

调查成果为数据源ꎬ应用“智绘地质 ｉＭａｐｏｗｅｒ”智能

计算机辅助地质编图系统ꎬ编制了临夏地区 １􀏑５０ 万

地质图ꎮ 临夏市位于青藏高原东北缘ꎬ地处青藏高

原与黄土高原交接地带、祁连山与西秦岭之间ꎬ山
岭起伏、水系发育ꎬ临夏市幅跨甘肃、青海两省ꎮ 地

层区划属秦祁昆地层区ꎬ划分为祁连、西秦岭 ２ 个地

层分区①④ꎮ
以西秦岭地层分区为例ꎬ表 ６ 建立了 １􀏑５０ 万

地质图与 １􀏑２５ 万地质图编图单位一一对应关系ꎬ
如 １􀏑２５ 万尺度的河口群一、二、三组在 １􀏑５０ 万尺

度下归并为河口群ꎮ 第Ⅰ栏是地质年代ꎬ表达地质

时代ꎻ第Ⅱ栏是编图区 １􀏑５０ 万地质图编图单位ꎻ第
Ⅲ栏是编图原始数据 １􀏑２５ 万地质图编图单位ꎻ第
Ⅳ栏是地质体类型(子类型标识ꎬ如“０—沉积(火

山)岩岩石地层单位”、“１—脉岩”、“６—侵入岩”
等)ꎻ第Ⅴ栏是重要地质体标识ꎬ如“超基性岩”和

“玄武岩”是本区重要的地质体ꎬ重要性标识为“１”ꎬ
在编图过程中该类地质体的面图元不能合并和删

除ꎬ根据需要进行夸大处理ꎮ 在两行数据记录间插

入的注释表达上下紧邻地质体间的接触关系类型ꎬ
如“西宁群”与“河口群”间接触关系是角度不整合ꎮ

“智绘地质 ｉＭａｐｏｗｅｒ”编图系统采用双视窗同

步显示(图 ５)ꎬ左视窗为编图前 １􀏑２５ 万地质图ꎬ右
视窗为编图后 １􀏑５０ 万地质图ꎮ 通过执行“同属性

合并”功能ꎬ系统依据表 ６ 地质图关系模型运行ꎬ执
行后左视窗中“河口群一组 Ｋ１ Ｈ１”和“河口群二组

Ｋ１Ｈ２”自动合并成右视窗中“河口群 Ｋ１ Ｈ”ꎻ左视窗

中“毛沟组 Ｎ１ｍ”和“他拉组 Ｅｔ”自动归并成右视窗

中“甘肃群 ＮＧ”ꎮ 图元的“地质体代号”与“地质体

名称”属性也依据表 ６ 自动继承或更新为成果图中

的表达形式ꎬ并自动写入 １􀏑５０ 万地质图数据库中ꎮ
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表 ６　 临夏地区西秦岭地层分区 １ ∶ ２５ 万和 １ ∶ ５０ 万地质图关系模型(部分)
Ｔａｂｌｅ ６　 １􀏑２５０ ０００ ａｎｄ １􀏑５００ ０００ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｕｍ ｓｕｂａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｉｎ Ｌｉｎｘｉａ ａｒｅａ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

地质年代 １􀏑５０ 万地质图编图单位 １􀏑２５ 万地质图编图单位 地质体类型 重要地质体

代 纪 世 地质体代号 地质体名称 地质体代号 地质体名称 子类型标识 重要性标识

新

生

代

第

四

纪

新

近

纪

古

近

纪

全新世

晚更

新世

中更

新世

早更

新世

Ｑｈａｌ 全新世冲积 Ｑｈ＄ａ＄ｌ 全新统冲积 ０ ０

Ｑｈａｌｐ 全新世冲洪积

Ｑｈ＄ｐ＄ａ＄ｌ 全新统冲洪积 ０ ０

Ｑｈ＄ｐ＄ａ＄ｌ(Ｔ＠Ⅰ) 洪冲积(一级阶地) ０ ０

Ｑｈ＄ｐ＄ａ＄ｌ(Ｔ＠Ⅱ) 洪冲积(二级阶地) ０ ０

Ｑｐ３ ｍ 晚更新世马兰组
Ｑｐ＠３ｍ＄２ 马兰组上段 ０ ０

Ｑｐ＠３ｍ＄１ 马兰组下段 ０ ０

Ｑｐ３
ａｌ ｐ 晚更新世冲洪积

Ｑｐ＠３＄ｐ＄ａ＄ｌ 上更新统冲洪积 ０ ０

Ｑｐ＄３＄ｐ＄ａ＄ｌ(Ｔ＠Ⅲ) 洪冲积(三级阶地) ０ ０

Ｑｐ＄３＄ｐ＄ａ＄ｌ(Ｔ＠Ⅳ) 洪冲积(四级阶地) ０ ０

Ｑｐ２
ａｌｐ 中更新世冲洪积

Ｑｐ＠２＄ｐ＄ａ＄ｌ 中更新统洪积 ０ ０

Ｑｐ＄３＄ｐ＄ａ＄ｌ(Ｔ＠Ⅳ) 洪冲积(四级阶地) ０ ０

Ｑｐ１
ａｌｐ 早更新世冲洪积 Ｑｐ＠１＄ｐ＄ａ＄ｌ 下更新统冲洪积 ６ １

Ｑｐ１ ｄ 早更新世东山组 Ｑｐ＠１ｄ 东山组 ０ ０

Ｑ 第四纪成因未分 Ｑ 第四系未分 ０ ０

ｑ 石英脉 ｑ 石英脉 ６ １

γ 花岗岩脉 γ 花岗岩脉 ６ ０

Σ 超基性岩 Σ 超基性岩 ６ １

ＮＧ 新近纪甘肃群

Ｎ＠２ｊ 积石组 ０ ０

Ｎ＠２ｈ 何王家组 ０ ０

Ｎ＠１ｍ 毛沟组 ０ ０

Ｅ＠３ｔ 他拉组 ０ ０

Ｅ１－２ ｘ 古—始新世西柳沟组 Ｅｘ 西柳沟组 ０ ０

ＥＸ 古近纪西宁群 Ｅｙ 野狐城组 ０ ０

角度不整合 ０

中

生

代

白

垩

纪

早白

垩世

侏

罗

纪

Ｋ１ Ｈ 河口群

Ｋ＠１Ｈ＄３ 河口群三组 ０ ０

Ｋ＠１Ｈ＄２ 河口群二组 ０ ０

Ｋ＠１Ｈ＄１ 河口群一组 ０ ０

角度不整合

δμＪ 侏罗纪闪长玢岩 Ｊδμ 灰绿色闪长玢岩 １ ０

γδＪ 侏罗纪花岗闪长岩 Ｊγδ 灰白色花岗闪长岩 １ ０

ηγＪ 侏罗纪二长花岗岩 Ｊηγ 浅肉红色二长花岗岩 １ ０

δοＪ 侏罗纪石英闪长岩 Ｊδο 灰白色石英闪长岩 １ ０

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
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图 ５　 临夏地区地质图部分示意(左视窗 １ ∶ ２５ 万ꎬ右视窗 １ ∶ ５０ 万)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｌｉｎｘｉａ ａｒｅａ(ｐａｒｔ)

　 　 智能化地质编图前期建立编图数据模型、图示

模型、关系模型后ꎬ应用智能地质编图系统只需一

键式操作即可完成一幅 １􀏑２５ 万标准图幅的地质体

综合归并ꎬ运行时间仅需几十秒(不包含专家知识

库和模型建立时间)ꎬ而基于 ＧＩＳ 基础平台传统人

机交互式编图可能需要 １ 个月时间完成ꎬ效率显著

提高ꎮ 如果产生新的调查数据或有新认识ꎬ可以随

时修改编图数据模型和关系模型ꎬ即时形成更新后

的编图成果ꎮ 编图过程中智能编图系统依据关系

模型自动写入编图后数据库的图元属性信息ꎬ属性

与图元联动ꎬ不需要人工输入ꎬ既保证了数据库质

量ꎬ也极大地提高了编图效率ꎮ 经与青海省区域地

质志 １􀏑５０ 万地质图对比ꎬ相同地区编图成果基本

一致②ꎮ

５　 结　 论

本文设计了基于多元知识和编图模型的智能

地质编图技术框架ꎬ初步建立了多元知识提取和编

图模型构建的方法流程ꎬ为智能地质编图系统研发和

应用提供了基础ꎮ 青海省东部地区智能地质编图实

践取得预期应用效果ꎬ编图成果符合地质客观规律ꎬ
体现了科学、实用、高效的特点ꎬ该技术可在基础地质

图的缩编、地质专题图快速编制领域推广应用ꎮ
(１)智能地质编图实现的关键是对知识的识别

和应用ꎬ支持智能编图系统模拟地质专家在编图过

程中处理问题的思维方式ꎬ解决地质编图问题ꎬ其

中知识的提取和模型构建是重点和难点ꎮ
(２)对地质编图所涉及的知识进行分类概括ꎬ

建立地质编图数据模型、关系模型和图示模型ꎮ 数

据模型解决编图数据属性继承与转化更新ꎬ关系模

型支持地质体智能综合简化和地质体间接触关系

判断ꎬ图示模型支持系统实现地质体统一着色、地
质体代号注记、图例编制等制图编辑与整饰环节的

自动化ꎬ最终形成图库一体的地质图空间数据库ꎮ
目前ꎬ智能化地质编图仍需少量人工干预进行

复杂地质问题处理ꎬ编图技术还需要进一步完善ꎮ
①地质编图是一项复杂的综合思维过程ꎬ计算机难

以完全模拟地质专家全部编图思想ꎬ避免盲目追求

编图与制图综合全自动化ꎻ②针对复杂地质问题的

处理ꎬ需完善判断、决策的规则库研究与建立ꎻ③开

放的人机协同环境ꎬ是提高智能地质编图系统适用

性和编图成果科学性的必备途径ꎮ
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