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基于结构化地质数据的清洗方法
———以南宁盆地地质数据为例
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摘要:多源异构的地质大数据在结构化过程中难以保证其准确性。通过构建南宁盆地标准地层体系,采用南宁地质

空间大数据分析系统的基于钻孔全自动建模方法创建三维地质模型,并考虑工程地质分区、年代地层、地质成因类

型及地层岩性4个因素辅助快速清洗与处理已结构化的入库数据。结果表明,根据三维地质模型出现的不连续区、
突变区及拓扑错误区能快速查找结构化数据重复、异常、缺失等问题,有效提升错误识别速度和识别率。
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  随着大数据、数字孪生等技术的快速发展,建
设智慧城市已经成为国家发展的重要课题[1]。地质

数据作为城市空间基础数据的重要组成部分,可为

城市数字化提供工程地质、水文地质、地质灾害等

有用数据。地质数据具有可重复开发利用及长期

服务社会的特点,合理利用已有的地质数据能提高

工作效率、减少资源浪费。然而地质数据挖掘及应

用需要满足数据一致性、准确性、完整性等要求[2],
因此对地质数据进行清洗获取标准、干净、连续的

数据至关重要。
数据清洗的研究最早出现在美国[3],随着新一

代信息技术发展,数据类型及数据量快速增长,对
数据清洗方法要求越来越高。国内学者对数据清

洗技术研究可概括为通用方法研究和特定行业的

方法研究。在通用方法研究中出现了基于统计学、
机器学习等方法。例如,潘婷婷[4]利用哈希算法进

行文件内容判断及数据清洗;杨尚林[5]提出层次约

减分类清洗和属性约减关联清洗的策略,对多源异

构数据进行清洗;孙辞海等[6]提出了基于确定度的

交互式数据清洗方法。尽管这些方法通用性强,但
主要解决数据重复性和逻辑性的错误。针对特定

行业的数据清洗,陈彤[7]考虑石油数据特点,基于

Hadoop平台采用聚类分区方法实现数据重复值、
异常值、缺失值的清洗;孙乐乐[8]通过分析国土空间

大数据特点提出了规则引擎驱动下的数据清洗方

法;魏泰等[9]用改进孤立森林算法对风电机组异常

数据进行清洗;李立生等[10]针对电网中海量故障数

据,运用神经网络和深度学习提出了基于稀疏自编

码的故障数据聚类清洗方法。虽然上述数据清洗

方法在各自领域都很实用,但用于地质行业针对性

不强,难以保证地质数据清洗后的合理性及准确性。
目前,对地质数据清洗的研究较少,研究主要

为数据结构化前的重复值、异常值及不完整值[11-12]

的处理。陈宇鹏[13]通过改进近邻差值算法对地质

灾害数据进行清洗,但仅对监测数据的异常情况进

行分析且未对属性数据进行研究。地质数据作为

一种时空数据,包含很多对地质现象和地质过程的

定性理解、定量估算和关系描述[14-15];地质数据质

量对技术人员的专业程度要求高,结构化地质数据

需结合地层沉积规律及地质构造等进行综合判断,
常规数据清洗方法很难满足要求。

针对上述问题,以南宁市实际工程勘察地质数

据为例,通过构建南宁盆地标准地层体系,采用基

于MapGIS研发的南宁地质空间大数据分析系统钻

71



孔全自动建模功能创建钻孔和地质体三维模型,并
分别从工程地质分区、年代地层、地质成因及岩性

4个方面对已结构化入库的地质数据进行清洗,旨
在为地质数据清洗方法研究提供一些新思路。

1 数据清洗方法
对于地质数据的常规清洗,直接采用南宁市地

质空间大数据分析系统能实现钻孔重复性清洗,钻
孔原始分层厚度及钻孔深度逻辑性清洗,钻孔原始

分层与标准分层存在的矛盾、缺失、重复的清洗。
对于已结构化的地质数据,通过构建标准地层体系

并将钻孔地层分层数据标准化后建立三维地质模

型,以三维地质模型为基础将地下空间可视化,对
岩性属性、地层空间关系等进行分析,清洗不符合

地质特征的“脏数据”,有效减少地质专业技术人员

工作量,确保结构化数据的准确性及有效性。
1.1 标准地层体系构建

标准地层体系的构建不仅能统一南宁盆地地

层划分标准,还能快速直观的读取分析地层信息,
同时也是实现基于钻孔全自动建模方法的前提。
1.1.1 南宁盆地标准地层划分

根据南宁盆地实际情况,考虑工程分区、年代

地层、地质成因、岩性4个因素创建标准地层体系,
详见表1。

(1)依据南宁盆地工程地质分区情况,可划分

为侵蚀堆积河谷阶地松散土区、剥蚀丘陵陆相碎屑

岩区、剥蚀高丘陆相碎屑岩区、溶蚀残峰坡地碳酸

盐岩区[16-17]。
(2)根据南宁盆地主要年代地层情况,由新到

老分别为第四系、第三系(分新近系和古近系)、白
垩系、二叠系、石炭系、泥盆系、寒武系[18]。

(3)参考《工程地质手册》[19],主要对南宁盆地

第四系地层岩土体成因进行划分。
(4)归纳南宁盆地河流阶地及下伏主要的岩

土层[20]。
1.1.2 编码规则

为了将标准地层信息转化为机器能识别的编

码,同时考虑编码的简洁性和可扩展性,采用8位阿

拉伯数字的编码方式[18]。标准地层由4级8位数

字组成,第1级为工程分区码、第2级为年代地层

码、第3级为地质成因码、第4级为岩性码。编码规

则如图1所示,如通过编码11030203能快速识别其

代表侵蚀堆积河谷阶地松散土区更新统望高组冲

积黏土。
1.2 三维地质模型创建

三维地质建模采用南宁市地质空间大数据分

析系统的三维建模子系统,其继承了 MapGIS平台

在三维地质建模技术上高效、智能的优势[21]。系统

提供基于钻孔全自动建模、基于剖面的半自动交互建

表1 标准地层编码表

工程分区 年代地层 地质成因 岩性

侵蚀堆积河谷阶地松散土区(11) Q4全新统小河冲洪积、邕江河漫滩冲积层(01) 人工堆积(01) 填土(01)
剥蚀丘陵陆相碎屑岩区(12) Qg4全新统桂平组(一级阶地)(02) 冲积(02) 泥炭、淤泥、淤泥质土(02)
剥蚀高丘陆相碎屑岩区(13) Qw23 更新统望高组(二级阶地)(03) 洪积(03) 黏土(03)

溶蚀残峰坡地碳酸盐岩区(14) Qb22 更新统白沙组(三级阶地)(04) 残积(04) 粉质黏土(04)
N新近系(05) 坡积(05) 粉土(05)
E古近系(06) 湖积(06) 粉砂(06)
K白垩系(07) 沼泽沉积(07) 细砂(07)
P二叠系(08) 崩积(08) 中砂(08)
C石炭系(09) 滑坡堆积(09) 粗砂(09)
D泥盆系(10) 泥石流堆积(10) 砾砂(10)
∈寒武系(11) 生物堆积(11) 圆砾、角砾(11)

化学堆积(12) 卵石、碎石(12)
溶洞堆积(13) 漂石、块石(13)

成因不明沉积(14) 红黏土(14)
含砾土(15)
混合土(16)
灰岩(17)
泥岩(18)

粉砂岩(19)
砾岩(20)

白云岩(21)
硅质岩(22)
页岩(23)
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图1 编码规则

模、基于“分区-拼接”的半自动建模3种方法。其

中,基于钻孔全自动建模方法具有建模速度快、效
率和自动化程度高的特点,很适合通过创建三维地

质模型来辅助地质数据的清洗;而其他建模方法虽

然建模精度较高,但人工干预过多,建模周期长,不
利于用在大规模地质数据的清洗。

基于钻孔全自动建模的原理是从数据库中提

取已结构化的钻孔点位和标准地层分层信息,并叠

加等值线等约束条件进行插值计算构建地层面模

型,最后根据地层之间的接触关系生成实体模型。
在插值算法上系统提供了B样条、双线性、距离反

比3种算法,能快速高效地创建符合地质认知的三

维地质模型,非常适合数据清洗工作。基于钻孔全

自动建模流程(图2)如下。

图3 数据清洗流程

(1)对南宁盆地工程勘察钻孔数据进行结构

化,并根据标准地层体系编制标准地层编码。
(2)将标准化和结构化的数据导入南宁地质空

间大数据分析系统的数据库。
(3)通过三维建模子系统框选研究区钻孔数

据、添加约束条件。
(4)选择插值算法(B样条、双线性、距离反比)。
(5)生成三维地质模型。

2 数据清洗流程
数据清洗可概括为基于二维等值线图的数据

清洗、基于三维地质模型的数据清洗和基于地质条

件的数据清洗,具体流程如图3所示。
(1)按标准地层体系为采集的钻孔地层分层数

图2 基于钻孔全自动建模流程

据编制标准地层编号,通过标准地层编号简单直观

地了解该地层所属的工程分区、年代地层、地质成

因、岩性。
(2)通过南宁地质空间大数据分析系统框选离

散数据建立属性二维等值线图,并筛查清洗存在地

层厚度异常、不符合地质构造与地层沉积关系的异

常点。
(3)框选钻孔数据,用基于钻孔全自动建模功

能获得钻孔三维模型及地质体三维模型。通过岩

性属性、地层空间关系进行筛选研判,将三维地质

模型内拓扑关系、地质构造、地层接触关系等异常

问题的地层控制点数据导出,得到属性矛盾、空间

关系错误的存疑点。
(4)以区域地形地貌类型、地质成因、沉积年

代、岩土体类型及工程地质性质为依据对存疑数据

进行清洗、修正,获取准确的地质数据。
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3 示例
3.1 研究区域概况

南宁盆地基底为寒武系砂页岩、泥盆系砂页

岩、灰岩及硅质岩、石炭系灰岩和硅质岩等。第三

系地层以湖相沉积的泥岩、砂岩及粉砂岩为主,岩
性组由老到新分别为瓦窑村组、凤凰山组、古亭组、
南湖组、里彩组、北湖组;第四系分布有全新统桂平

组、上更新统望高组、中更新统白沙组河流阶地[17]。
研究区的位置及工程地质分区情况如图4所示。
3.2 数据清洗

3.2.1 数据结构化异常清洗

选取研究区1的696个钻孔数据创建场地三维

地质模型(图5、图6),结果可知在大面积圆砾层之

上出现局部第三系泥岩。根据地质资料,该区域上

覆地层为第四系更新统望高组冲积层,下伏基岩为

第三系泥岩,无断层经过,不存在不整合接触关系。
通过简单的区域划分无法判断场地的地层沉积关

系及空间分布,而创建三维地质模型能快速直观识

别异常区域。经溯源检查原始勘察报告,异常现象

是由于数据结构化过程中钻孔坐标识别错误导致

的地层空间位置错误。据此,对已结构化数据进行

修正,达到清洗的目的。
3.2.2 地层岩性异常清洗

选取研究区2的159个钻孔数据,创建场地钻

孔及地层三维模型(图7),对区域内地质拓扑关系、
地层沉积关系、地层接触关系异常情况进行检查,
判断地质数据的正确性,并对数据进行清洗。

将场地三维地质模型仅显示红黏土、粉质黏土

及灰岩(图8),模型呈现出外侧粉质黏土包裹红黏

土的状态。仅显示红黏土地层时(图9),红黏土在三

维空间中呈现拉链式、锯齿状,不符合地质规律。
经溯源检查,该场地钻孔数据源于两份不同的勘察

报告,报告描述的地层岩性情况见表2,根据上覆地

层颜色、液限值及下伏地层岩性可断定报告1对岩

性的定名不存在问题;而报告2钻孔较浅未揭露下

伏基岩,但通过三维地质模型推测下伏基岩为石炭

系灰岩,且颜色呈红褐色、液限约40%,符合次生红

黏土的特点,又或者是红黏土但因取样试验等原因

导则液限偏低,需要进一步验证。

图5 研究区1三维地质模型

图6 异常区域三维地层

图4 南宁盆地工程地质分区及研究区位置
02
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图7 研究区2钻孔及地层三维模型

图8 场地部分地层三维地质模型

图9 红黏土三维模型

表2 研究区2岩性描述

位置 类别 红黏土(报告1) 粉质黏土(报告2)

上覆地层

颜色
砖红 色,局 部 棕

黄色

黄色,褐黄,褐红色,
局部灰色

可塑性 硬塑 硬塑

干强度 高 中等

韧性 高 中等

液限 56.5%~90.9% 30.2%~42.5%
摇震反应 无 无

成因类型 残积 残积

下伏基岩 岩性 石炭系灰岩 未揭露

3.2.3 年代地层异常清洗

在研究区3选取两份勘察报告共计255个钻孔

创建三维地质模型(图10),研究区钻孔分布如图11
所示,两报告对应地层及其岩性描述见表3。由于

两份报告对砂岩所属的年代地层判别不一致导致

创建的砂岩三维模型出现局部空洞(图12),存在拓

扑错误。经核查,该区域钻孔处于工程地质分区泥

盆系与白垩系角度不整合接触附近,无断层经过,未

图10 研究区3三维地质模型

图11 研究区钻孔分部图

表3 研究区3岩性描述

类别 泥盆系砂岩(报告1) 第三系砂岩(报告2)
颜色 紫红、浅紫、褐红、灰黄色 灰色

风化程度 强风化 强风化

结构 粉砂质结构 粉砂质结构

构造 薄层状构造 薄-中层状构造

岩芯
粉状,均为返水捞取,呈
角砾、砾砂状

土状,局部呈砂状,节理

裂隙发育但多闭合

成因类型 成因不明 湖积

图12 砂岩三维模型

见出露第三系地层。同时,报告1钻孔深度较大,钻
孔揭露扁豆状灰岩,为泥盆系五指山组典型地层,
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综合判断为报告2的年代地层判断错误。

4 结论
通过构建南宁盆地标准地层体系,并运用基于

MapGIS平台研发的南宁市地质空间大数据分析系

统创建三维地质模型对已结构化的地质数据进行

判别和清洗,得到如下结论。
(1)构建的南宁标准地层体系,既结合了南宁

盆地实际地质情况,又考虑了工程地质分区、年代

地层、地质成因及岩性因素,不仅能为南宁盆地地

层的标准化提供参考,还是基于 MapGIS平台三维

地质建模及数据结构化的基础。
(2)将钻孔全自动建模速度快、效率和自动化

程度高的优势用于地质数据清洗,根据三维地质模

型中不连续区、突变区及拓扑错误区,能快速发现

地质数据结构化过程中的常规错误、年代地层与岩

性判别错误、语义与逻辑错误、地质规律和特征错

误,有效提升了错误识别速度和识别率,为地质数

据清洗方法研究提供新思路。
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StructuredGeologicalDataCleaningMethod:TakingGeological
DataintheNanningBasinasanExample

ZHAOYong1,2,WENShibao1,2,LUPeng3,HUANGMeiting1,2
(1.NanningSurveyandDesignInstituteGroupCo.,Ltd.,Nanning530022,China;

2.NanningShallowGeologyBigDataEngineeringTechnologyResearchCenter,Nanning530022,China;
3.TechnologyandInformationSubsidiary,GuangxiRoadandBridgeEngineeringGroupCo.,Ltd.,Nanning530022,China)

Abstract:Multi-sourceheterogeneousgeologicalbigdataisdifficulttoensureaccuracyduringthestructuringprocess.Byconstructinga
standardstratigraphicsystemforNanningbasinandusingtheautomaticboreholemodelingmethodoftheNanningGeologicalSpatialBigData
AnalysisSystemtocreatea3Dgeologicalmodel,fourfactorswereconsidered—engineeringgeologicalzoning,agestrata,geologicalgenesis
types,andlithology—toassistintherapidcleaningandprocessingofstructureddatabaseentries.Theresultsshowthatdiscontinuousareas,
abruptchangeareas,andtopologicalerrorareasinthe3Dgeologicalmodelcanquicklyidentifyissuessuchasduplicate,abnormal,andmissing
structureddata,effectivelyimprovingthespeedandaccuracyoferroridentification.
Keywords:structuredgeologicaldata;standardstratigraphy;geologicaldatacleaning;3Dgeologicalmodel
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