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摘　要：野外地质露头是地学研究的重要对象，随着研究目的日趋精细化、复杂化，传统研究中

露头资料保存不便、细节记录有限、视野呈现受限等局限性日渐凸显。为此将无人机摄影、三维

建模技术与传统研究方式融合并构建三维数字露头，为解决传统研究中存在的效率低、数据复

用性差等问题提供全新的思路。实践表明：数字露头将露头相关的描述、图片、视频、全景、文献、

观察点等信息与露头三维模型有效结合，可以更客观、全面地认识地质信息，易于观察宏观面貌，

尤其对于人力不易到达处判断岩层走向和叠覆情况、开展岩性判别和地质界线识别十分有利，

相较于传统方式该方法能够帮助研究人员更加直观地理解露头地质现象的时空展布和地质特征，

后续地质分析与露头资源的共建、共享高效便捷，可成为野外地质剖面观测与地质特征分析的

新范式。
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Abstract：Geological outcrop is an important object of geoscience research. It is difficult to save data, record

details,  observe completely  of  a  geological  outcrop by the  traditional  means,  with  the  research goal  becoming
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more and more refined and complicated. To solve these problems, photography, 3D modeling and construction
of digital outcrop were applied to the study of outcrop. It provides a new idea for solving the problems such as
low efficiency,  poor  data  reusability  of  traditional  methods.  The  practice  shows  that  a  3D digital  outcrop  can
combines  outcrop-related  information  such  as  text,  pictures,  videos,  panoramas,  documents  and  observation
points with a 3D outcrop model. It enables geologists to research and acquire geological information more objec-
tively and more comprehensively. And then it can be used for a variety of geological analysis such as observe
macroscopic landform, judge stratum strike and occurrence, identify lithology and geological boundaries, and so
on. Compared with traditional methods, the new method enables geologists to acquire more intuitive understand-
ing of geological features and spatial-temporal characteristics of a outcrop. It also makes geological analysis, co-
study and sharing a outcrop efficient and convenient. Overall, it provide a more efficient way to geological anal-
ysis, it also provide a new method of geological observation and geological analysis.
Keywords：digital outcrop；3D modeling；UAV photography；geological analysis；the Northwestern Mar-
gin of Junggar Basin

野外地质露头作为呈现古今地质信息最直观、最

全面的地质对象，一直是包括油气地质研究在内的各

类地学研究倚重的实验场和数据源（王茜等，2021；王

胜军等，2022；李相博等，2023；Zamzam，2023）。传统

的地质露头研究多采用实地拍照、手绘、人工丈量等

方法记录信息，存在花费大、效率低、地质参数获取

少、数据精度参差不齐、人身安全有一定隐患等诸多

缺陷。无人机（UAV）航拍是近年来发展迅速的一种

对地探测手段（毕凯等，2015；孙杰等，2019；晏磊等，

2019；Luciano et al.，2024），地学工作者将其引入地质

露头研究形成了一系列基于无人机航拍的数字露头

建模方法和技术，既可准确、高效采集野外地质露头

的三维信息，又能客观、全面实现地质信息室内复现

与分析（印森林等，2018；万剑华等，2019；徐琪等，2023；

Menegoni et al.，2023），已广泛应用于地层对比、沉积

相分析、储层裂缝预测等多类研究中（曾庆鲁等，2017；

印森林等，2018；杜赫等，2020；Shahtakhtinskiy，2022）。

本次研究是我司首次基于无人机（UAV）航拍的数字

露头构建，因此选择毗邻城区、出露岩石地层单位较

多、地质现象相对丰富、地表条件较好的准噶尔盆地

西北缘吐孜阿克内作为试验场，以检验该方法的实践

效果。

 1　研究区概况

本次选取准噶尔盆地西北缘毗邻克拉玛依市区

的吐孜阿克内沟构建三维数字露头（图 1）。准噶尔盆

地位于新疆北部，是中国重要的大型含油气盆地（何

登发等，2004），西北缘是克拉玛依油田的诞生地也是

盆地油气最富集的区带（陈建平等，2016；何文军等，

2023），吐孜阿克内沟位于克拉玛依市区西北郊，交通

便利，以戈壁、丘陵地貌为主，四季干燥少雨、地表植

被稀疏，可观察到风化壳、河道充填、油苗等多种地

质现象，是开展地层划分、沉积相带、储层结构等研

究的良好实验场与理想观测站（顾兴明等，2011；罗正

江等，2015；曹天儒等，2021）。沟内出露石炭系、三叠

系、侏罗系等（表 1），层序自下而上分别为包古图组

（C1b）、小泉沟组 （T3x）、八道湾组 （J1b）、三工河组

（J1s）、西山窑组（J2x）、齐古组（J3q）、第四系（Q）（蔡土

赐等，1999；李永军等，2010）。

 2　数字露头构建

露头二维图像的质量决定了后续三维模型的质

量，拍摄器材的性能参数与无人机的飞行参数则是控

制二维图像质量的关键，飞行高度和相机像素共同决

定了图像的分辨率，飞行速度、航线方向则决定了图

像光影的稳定性和图像间的叠置率。

为了高效、准确采集基础数据实现高精度数字露

头构建，地质研究人员与信息技术人员需先对拟建数

字露头区进行踏勘，共同确定地质露头产状、干扰物

分布、地貌、天气、光照等条件并优选航拍设备、航线

等。本次研究拟建数字露头区约为 13 km2（图 1），综

合考虑，采用垂直起降无人机搭载五拼相机进行倾斜

摄影，数据采集设备参数见表 2，图像地面分辨率为

0.01 m、垂直相对航高为 75 m，航线尽可能垂直主体
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构造走向布设，地面均匀布设像控点并以所在行政区

域高精度 GPS 网 C 级网作为检核标准进行像控。

实践中，为获取高质量基础数据，共开展两轮航

拍。第一轮：投入 1 套无人机+五拼相机、飞行 12 架

次、时长 20.5 h、历程 4 天、拍摄 12.2 万张相片约 1

TB，生成数字露头初始模型后检查质量时发现了由于

参与建模的图像不够饱满导致模型“图像拉花”

（图 2a）、由于“逆光”拍摄导致模型“阴影强烈”等
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图1　吐孜阿克内沟位置与地质简图（据“天地图”公共服务平台，2024；新疆地质局区测队 5 分队，1965 修改）

Fig. 1　Location and geological map of Tuziakeneigou
 

表 1    吐孜阿克内沟出露地层岩性特征

Tab. 1　Lithologic features of stratums in Tuziakeneigou

系 组 符号 厚度（m） 岩性描述

第四系 Q 23～58 杂色砾岩、砾石、砂、粉砂、砂土

侏罗系

齐古组 J3q 20～119 灰、灰黄、灰绿、褐、红色砾岩、砂岩、泥岩不均匀互层，夹砂质泥岩、粉砂岩

西山窑组 J2x 30～450 灰、灰白、灰黄、灰绿、红色细–粗粒砂岩与泥岩互层，夹粉砂岩、碳质页岩

三工河组 J1s 150～300
灰黄色为主的杂色砂岩与泥岩不均匀互层，夹细砾岩、粉砂岩、泥灰岩，局部还可见到

薄层菱铁矿

八道湾组 J1b 50～155
灰、灰白、灰黄、灰绿、褐色砾岩、砂岩、泥岩不均匀互层，夹数套煤线，底部有

10～20 m厚的底砾岩

三叠系 小泉沟组 T3x 23～103
下部为灰色砂质泥岩夹油砂，中部以灰黄、灰绿色砾岩为主，上部为灰色、灰黄色砂质

泥岩与砂岩互层夹砾岩透镜体

石炭系 包古图组 C1b 10～25 总体为一套深海相暗色细碎屑岩，夹有火山岩、灰岩夹层或条带

 

表 2    吐孜阿克内沟地质露头数据采集设备参数

Tab. 2　Calibration parameters of data acquisition equipment for geological outcrop of Tuziakeneigou

无人机
数量

（个）

参数

最大有效载荷（kg） 抗风能力（级） 实用升限（m） 最大控制半径（km）

飞马D2000 2 1 6 8 000 30

大疆M210 2 1 6 8 000 30

相机 数量
总像素

（104）
CMOS数量

像元尺寸

（μm）
曝光间隔（ s） 焦距（mm） 倾斜角度（ °）

工作温度

（℃）

赛尔PSDK101S 4 ＞12 000 5 pcs 3.9 0.8 35 45 −10～50
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问题（图 2c）。分析原因认为主要有两点：①拍摄速度

过快、同一点位相片重叠度不足。②连续飞行下，未

根据露头产状与日照方向作出调整拍摄角度，进而出

现较严重阴影。为此开展第二轮航拍：投入 4 套无人

机+五拼相机、飞行 51 架次、选择晴有微云天气、每

日飞行时段为 11:00～17:00、上午自东向西拍摄、下

午自西向东拍摄、时长 96 h、历程 25 天、拍摄 23.3 万

张相片约 2 TB，再次得到的模型质量得到明显改善：

降速拍摄使同一点位有更多照片参与建模，特别对于

非正射面图像得到更多补充，模型清晰度有效提高

（图 2b），分时段、分航线拍摄降低了“逆光”程度加

之降速条件下更多照片得以参与“匀光匀色”，模型

阴影显著弱化（图 2d）。

由于涉及 TB 级海量数据参与三维数字露头构建，

为提升数据解算成功率与模型生产效率，本次在硬件

方面调用 300 台阿里云服务器，进行多线程数据并行

处理，软件方面以 Smart3D 进行空中三角计算（为影

像进行 XYZ 坐标体系定向）、DOM（数字正射影像图，

Digital Orthophoto Map）、DEM（数字高程模型，Digital

Elevation Model）生成，并利用其进行影像匹配与纹理

贴图，融合图像信息与位置信息，实现二维数据的三

维重建，形成三维数字露头，最后基于 Cesium 引擎实

现 3D Tile 格式输出与浏览（图 3）。

 3　地质信息获取与分析

区别于传统野外地质研究，利用三维数字露头研究

人员得以十分便利地观察难以实地接近的陡坎、山顶等

地貌地物；还可在观察中自如地选择不同视角、不同尺

度；利用数字露头包含的空间坐标属性还可测量长度、

方向等；以高质量图像数据为基础，数字露头对野外岩

层的宏观展布、岩性特征也有较好的呈现。同时，数字

露头可载入各类能源矿山企业以及各大地学研究院所

构建的地表信息系统，实现多元信息的交互应用。总而

言之，利用数字露头可以选择合适视角观察和分析地质

露头的宏观面貌，特别对于人力不易到达处开展岩石学、

地层学、沉积学等地质分析十分方便。

 3.1　地层对比与界线追踪

地层是在一定地质时期内形成的并成层产出的

岩石总和，是探讨构造、沉积等各类地学问题的基本

框架（杜森官，1993），遵循地层对比原则一套实际可

用的基于数字露头的地层对比与界线追踪方法应包

 

a b

c d

a. “图像拉花”问题；b. “阴影强烈”问题；c. “图像拉花”解决效果；d. “阴影强烈”解决效果

图2　三维数字露头构建过程中遇到的问题与解决后的效果对比

Fig. 2　The contrast between problems and solved results during 3D digital outcrop constructing
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括以下步骤：①通过必要的资料调研与野外踏勘，了

解与确定待识别地层的地质与视觉特征，并结合数字

露头实际显示效果建立适于研究区的地层与界面识

别标志。②借助数字露头浏览与编辑平台，根据建立

的识别标志进行区域地层对比与界线追踪。③返回

野外进行现场抽样复核，进一步修正和完善数字露头

上的地层解译结果。本次在吐孜阿克内沟数字露头

上可清晰区分石炭系、三叠系、侏罗系、第四系等层

系，对于地层特征区分度较强的三叠系、侏罗系可区

分组级地层单元，对于出露单元较全的侏罗系八道湾

组甚至可细分至段（表 3，图 4a～图 4j）。较传统方法，

基于数字露头的地层解译结果兼顾宏观整体性与对

比精度，基于地层不同的影像特征可以在较大范围连

续追踪地层界线（图 4k、图 4l），对于后续开展盆-山对

比、确定露头区参照物具有促进作用。

 3.2　砂体识别与精细描述

研究砂体特征是解析油气富集规律的一项重要

基础工作（张瑶瑶等，2023），较井下实钻资料通过露

头开展砂体研究在空间连续性与结构完整性方面更

具优势。利用数字露头高精度、可缩放特点，可较好
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图3　吐孜阿克内沟三维数字露头

Fig. 3　3D digital outcrop of Tuziakeneigou

 

表 3    吐孜阿克内沟三维数字露头地层识别特征

Tab. 3　Identifying features of stratigraphic correlation based on 3D digital outcrop of Tuziakeneigou

系 组 段 主要岩性 主要色调 特殊标志

第四系 浮土、碎石 无典型主色 地表植被相对发育（图4j）

侏罗系

齐古组 砂岩、泥岩 暗红色、灰白色、鲜红色
暗红色为背景色，灰白色、鲜红色条带点缀

（图4i）

西山窑组 砂岩、泥岩、煤
灰白色、灰黄色、淡黄色、

淡红色

灰白色、灰黄色为背景色，淡黄色、淡红色

条带明显，还可见黑色煤层（图4h）

三工河组 砂岩、泥岩 下部：深黄色；上部：暗灰色
颜色呈“二元”分布，深黄色部分有条带特

征，暗灰色部分有颗粒感（图4g）

八道湾组

三段 砂岩、泥岩 土黄色、暗灰色
条带特征更明显，顶部多为浑圆的山包

（图4f）

二段 砾岩、砂岩、泥岩 土黄色、暗灰色 中下部呈块状，上部为条带状（图4e）

一段 砾岩、砂岩、煤 深灰色 有多套煤层发育（图4d）

三叠系 小泉沟组 砾岩、砂岩 灰白色、黄色、和深灰色 不同颜色呈条带状，地表冲沟明显（图4c）

石炭系 包古图组 以细碎屑沉积为主
平缓区：灰色、灰黄色、

黑色山丘区：鲜红色

平缓区外来暗色岩块散落地面呈麻点状

（图4a）；山丘区由于长期风化淋滤，风化壳

浸染状的鲜红色在研究区很有特色（图4b）
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地分析单砂体砂层及砂体间的空间展布特征。

剖面主体灰白色、灰黄色岩层交互，为典型的克

拉玛依组，顶部为一套深灰色岩层，从层序关系与特

征看符合八道湾组一段特征（图 5）。研究区中三叠统

至下侏罗统以河流、湖泊沉积为主（顾兴明等，2011；

曹天儒等，2021），分流河道、河口坝以及山口以冲积

扇形式堆积的各类砂砾岩层是形成储层的重要类型。

通过数字露头缩放观察对比，该剖面顶部深灰色岩层

为八道湾组一段底部冲积扇相砾岩；之下克拉玛依组

受差异风化影响，不同岩层凹凸相间，偏灰白色调为

粒度较粗的砂岩、含砾砂岩，偏灰黄色调为粒度较细

的粉砂岩、泥质粉砂岩、泥岩。

结合数字露头测量功能绘制单剖面岩性柱状图，以

此为基础，结合影像特征在整个视域开展砂体刻画，分

析砂体间接触关系和分布特征。结果表明，该剖面下部

粒度较细，主要为含泥粉砂岩和泥岩，上部砂体较发育、

整体砂泥比为 1.5～2.5，以八道湾组底部洪积扇相砾岩

和克拉玛依组上部水下分流河道相含砾砂岩为主，砾岩

空间分布较稳定、厚度为 0.7～3.2 m，含砾砂岩垂向上

多期叠置、砂体间夹分流间湾相泥岩，单体厚度为

0.2～1.6 m、宽度为 6.5～20 m 以上、宽厚比普遍＞10。

 3.3　地表信息综合应用

笔者讨论的数字露头由中国石油新疆油田公司

筹建，因此相关成果也顺利接入油田信息化平台。油
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图4　吐孜阿克内沟三维数字露头地层解译标志与对比示例

Fig. 4　The marks and example of stratigraphic correlation based on 3D digital outcrop of Tuziakeneigou
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田用户通过 PC 端登录平台针对露头模型、露头所属

的图片、视频、全景、文献、观察点、地质标绘等进行

信息分享、互动。此外，用户还可将数字露头相关信

息与平台内已有的城区、场站、井点、路网、山川水系

等多种信息融合，并在不同的业务场景中提供导航、

选址、基建规划等不同功能的参考（图 6）。
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图5　吐孜阿克内沟三维数字露头沉积研究示例

Fig. 5　The example of sedimentological research based on 3D digital outcrop of Tuziakeneigou
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a. 踏勘点位标识；b. 典型特征注记；c. 与城区路网融合；d. 与油田管网融合

图6　吐孜阿克内沟三维数字露头与周边地表信息综合应用示例

Fig. 6　The example of integrated application with surrounding surface information on 3D digital outcrop of Tuziakeneigou
 

 4　讨论

传统野外地质研究，通常点多线长、高度流动、

分散作业，并受交通、地形等因素的限制，经常遭遇各

种困难并多局限于从地面进行观察和量测，很难观察

露头全貌并获取完整的露头信息。三维数字露头有

效解决上述问题并增强了地质露头的可视化和知识

化，为野外地质研究提供了全新的途径。

由于三维数字露头本质上是信息化的数据，因此

随着时间的推移不仅其地质特点不受“沧海桑田”

的改变，并且随着学者们针对露头研究的成果积累与

丰富，以及更多其他三维数字露头的补充，能够实现

数字露头研究的共建、共享。后来的研究人员可以通
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过前人工作对露头地质情况进行快速了解，从而使相

关研究在成本、效率、准确性、认知深度等多方面显

著优于传统野外地质方式。

当然笔者讨论的数字露头也存在一些问题，将作

为后续完善和改进的重点。①局部露头并未达到设

计要求的分辨率，影响了各种地质现象的观察，这需

要露头数据采集方案与三维建模方案的继续改进。

②数字露头由于模型数据量大，其交互应用对于网络

环境和后台管理设备要求极高，多数用户在 PC 端体

验后反应其加载速度不尽人意，因此后续如何在保证

数据质量不降低的条件下改进数据存储、调用方式成

为一项重点内容。③对于数字露头的信息发掘以及

和其他信息的融合应用是数字露头价值发挥的关键，

将数字露头与盆地地下的钻井、地震等信息进一步融

合对接，同时开展跨企业、跨行业同类型数据与应用

平台的整合是保持数字露头发展动力的关键。

 5　结论

（1）传统地质研究手段与信息化、数字化技术结

合是提升研究效率、改善研究质量的有效方式。基于

无人机航拍的三维数字露头包含地质露头实景影像

及真实三维坐标信息，提供了地质露头多视角、全方

位的整体展示，克服了传统数据采集和踏勘方式带来

的信息片面化和局部化。

（2）数字露头减少了剖面数据采集和踏勘人工工

作量和安全风险，增强了数据复用性和数据保存可靠

性。实践中，利用数字露头还可完成剖面丈量、岩性

判识、地层对比、砂体描述等多种地质任务，具有良

好的实用价值。基于无人机航拍的数字露头为研究

人员开展野外地质研究提供了一种有效的、全新的技

术方案。

致谢：衷心感谢克拉玛依天地图公司在数字露

头构建中，中国石油勘探总院张友炎教授、曾齐红

教授，中国石油大学（北京）谢庆宾教授团队在地质

分析过程中起到的重要支撑作用，衷心感谢所有匿

名审稿专家对本文提出的诸多宝贵建议！
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