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要&在地质研究不断深入和地理空间信息科学蓬勃发展的背景下!三维可视化地质建模技术已成

为信息科学与地球科学交叉领域的研究热点-笔者对传统的三维地质建模方法进行研究'改进!形成

一种新型的三维地质建模新方法-新型三维地质建模方法主要应用于地质领域!在多源异构地质数

据融合'大规模高精度建模'地质网格细分'属性建模技术和遥感图像融合等方面取得了新的进展-

笔者以成都 昌都区域为例!以地质钻孔数据'成都图幅'昌都图幅'遥感数据为数据源!利用新一代三

维地质建模技术!进行了三维地质建模和可视化显示-成都 昌都区域的三维可视化验证了新型三维

地质建模方法的可行性和有效性-同时也为全国重要地质钻孔数据服务平台对社会公开发布覆盖全

国
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万个重要钻孔数据三维地质建模提供了重要方法-
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地质体的物质组成'结构构造直至动态演化

极为复杂!常规数学方法不能准确描述其特征!同

时还受制于地质数据在空间上的可利用性$李林!

MNNN

%-海量地质信息如果仅仅局限于二维图表

或剖面!就无法使研究人员大脑中形成一个整体

的地质结构-只有建立三维可视化地质结构模

型!才能够直观地表现地形'地貌'地质构造等空

间分布状态!以及他们之间的相互关系$李良平

等!

MNN(

%-在地质信息应用方面!三维地质模型

具有很强的表现能力$王亚军等!

MN$L

%-三维地

质模型是地质信息的重要载体与研究对象!需基

于多方面调查数据并结合地质认识联合构建$杨

波等!

MNM$

%-因此!越来越多的学者开始了地质

三维建模可视化工作-以三维形式还原地质构造

和储层属性!实现数字化地层的展示!从而得到更

加深刻的地质认识$张伟等!

MN$F

%-笔者研究对

比了前人的建模方法-例如!三棱柱体剖分方法'

三维地质表面重构方法'岩柱体分区法和矢量 栅

格一体化的三维模型构建方法!以及基于这些方

法所开发的国内外成熟的三维地质建模软件-例

如!国外的
<@.@.

1

b@:,-?@/-B@7.K

G

:B;=

系列软件'

X-B-=@.;

矿 业 软 件 和
b,?J-.

软 件!国 内 的
FX

<@.;

'

<-

D

58K

和
Q,-.B

G

b@;O

-本次研究在前人

的基础上!综合运用了多源异构地质数据融合'大

规模高精度建模'地质网格细分'属性建模和遥感

图像融合等技术!研发了新型三维地质建模方法-

为了验证此方法的实用性!选取了四川盆地边缘

进行三维地质建模!建模工区范围达
F$$NLE=

M

(

数据源为
$n$NN

万的地质图幅!

$\NN

个地质钻

孔数据(以及遥感数据(建模软件为深探地学软

件-此次三维地质建模成功再现了建模工区的地

形'地貌和地质构造!验证了该方法的可行性与实

用性-

$

!

研究背景

三维地质建模技术研究是当前地下工程三维可

视化研究的热点之一$李芳玉!

MN$$

%-近年来!众多

学者做了大量的三维地质建模研究及实验!提出或

改进了很多三维地质体数据模型-针对现有矿山储

量计算方法计算结果精度低及边界条件适应能力差

的问题!改进了三棱柱体剖分方法$朱德福!

MN$\

%-

在传统栅格法的基础上!提出一种顾及几何特征和

约束的栅格生成方法!保持地质体的空间几何形态

特征!保证加密区域与非加密区域的平滑过渡$李

想!

MN$F

%(提出了一种新的轮廓线三维地质表面重

构方法!可以进一步提高曲面的几何质量$杨洋等!

MN$\

%(提出了构建含有断层的复杂地质体的虚拟广

义三棱柱模型!克服了以往只能将跨越不同质地层

的
5Z[

当一种地层处理的问题$李昌领等!

MN$F

%(

提出了岩柱体分区法!该方法基于
5Z[

能够对一

些复杂地质体构建建模$车德福等!

MNNR

%-基于面

向对象的思想!实现了矿体矢量 栅格一体化的三维

模型构建(解决了地下矿体解译与圈定问题$刘亚静

等!

MN$M

%-以半巷道体为基本体元!利用所有可能

的多种体元构建完整的地下巷道网络$张志华等!

MN$$

%!同时提出了一种基于剖面图的巷道与地层体

交切模型$张志华等!

MN$L

%!为相关的三维地质建模

提供了借鉴-基于多层
XV<

表面数据模型!对钻

孔数据中的岩层分界点进行排序来建立三维模型

$贺怀建等!

MNNM

%-运用
X;?-,.-

G

三角剖分的方法

和钻孔数据建立不规则三角网$

BC@-.

1

,?-B;A@CC;

1

,'

?-C.;B'O7CE

!

Z84

%来实现三维建模 $朱合华等!

MNNF

%-根据叠层
Z84

模型以及离散点和特征面!

由
X;?-,.-

G

方法构建三维地层模型$张煜等!

MNN$

(

白世伟等!

MNNM

(

);=7.3 <

!等
MNNF

(朱良峰等!
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MNN&

(徐磊等!

MNN(

(向林中等!

MN$N

%-基于上述方

法!国内外推出了一些三维地质建模产品-国外针

对三维地质建模与可视化研究和相关软件研制较

早!目前比较成熟的软件系统有&美国
WZVW+

公司

的
<@.@.

1

b@:,-?@/-B@7.K

G

:B;=

系列软件'英国的

X-B-=@.;

矿业软件'澳大利亚
<3[ZVS

公司的

b,?J-.

软件'加拿大
5;=J7=

公司的
K,C

D

-J

矿业

软件!其他还有如美国
<@.B;J

公司的
<@.;K@

1

0B

'

澳大利亚的
<@JC7=@.;

等软件-国内近年来也研发

出多款优质的三维地质建模软件-例如!北京三地

曼矿业软件科技有限公司开发的一套
FX <@.;

矿

业工程软件!中地数码集团的一款具有完全自主知

识版权的地理信息平台
<-

D

58K

!武汉地大坤迪科

技有限公司开发的
Q,-.B

G

b@;O

软件平台-

上述方法建模自动化程度较低!建模过程比较复

杂!限制了三维模型在工程中的应用-此外!基于这

些方法研发的三维地质可视化软件大多是单机版!客

户访问权限'范围受到了约束!而且价格昂贵!应用复

杂繁琐!硬件环境要求较高!其扩展和跨平台能力较

差!具有较强的针对性或较窄的适用范围-针对这一

情况!笔者在传统三维地质建模的基础上!采用多源

异构地质数据融合'大规模高精度建模'地质网格细

分'属性建模技术和遥感图像融合等技术研发了地学

深探软件!实现地质体信息三维可视化!既具有传统

软件的可视化能力!又能实现网络环境下的数据共

享'多人协同建模'大规模整体高精度建模等-

M

!

新型三维建模方法关键技术

?>=

!

概述

本文提到的新型三维建模方法是指在传统的三

维地质建模技术基础上!结合多源异构数据处理技

术'整体模型数据库技术'局部建模无缝拼接技术和

遥感技术方法后发展出来的新的系统性三维地质建

模方法-基于此方法的理念!研发出地学深探软件

部分功能!并应用于此次建模-

?>?

!

多源异构数据处理技术

M!M!$

!

地质数据特点

三维建模数据具有多源异构的特性!即同一地

区会有多元数据描述该地区的地质现象-例如&遥

感数据'钻孔数据'剖面数据'物探数据等-每一类

数据可能有多个源头!即由多个单位提供-虽然该

地区的地质现象是特定的!然而这些多源异构地质

数据的一致性与正确性是难以保障的!从而导致地

质大数据质量的不确定性-

M!M!M

!

异构数据同构化

多源异构数据处理技术是利用各种来源的数据

融合进行地质建模!无论是物探数据'钻孔数据'平

面地质图'剖面图!还是地形地貌'遥感资料等数据!

首要问题都是将异构数据转换成同构的矢量数据

$点'线%!然后为生成地层面'断层面和岩体表面等

曲面提供基础数据源$表
$

%-

表
=

!

多源异构数据同构化处理表

Z-P!$

!

8:7=;C@/-B@7.7>=,?B@':7,CJ;0;B;C7

1

;.;7,:A-B-

数据类型 地质体 数据来源 预处理成果

点

地层 钻孔'

XV<

'

Z84

网格'物探解释离散点 钻孔地层分层点集合

断层 钻孔'

Z84

网格 钻孔断点集合

侵入体 钻孔'

Z84

网格 岩体界面点集

属性 遥感图像'监测点'点云 属性点

线

地层 剖面图地层线 地层线集合

平面地质图地层分界线 地层线集合

物探解释线 地层线集合

断层 剖面图断层线 断层线集合

地表地质图断层线 断层线集合

物探解释断棱 断层线集合

侵入体 剖面图侵入体边界线 侵入体边界线集合

地表地质图侵入体边界线 侵入体边界线集合

物探解释边界 侵入体边界线集合

属性 等值线'地质图区域边界'沉积相区域'测井曲线 属性线段
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M!M!F

!

数据冲突优先级

多源异构数据处理技术解决的另一个核心问题

是当各类数据出现矛盾时!冲突数据在建模过程中

的优先使用级别问题-本方法处理过程采用精度优

先原则!即源数据的使用优先级和勘探精度正相关!

精度越高优先级越高-

?>@

!

大规模整体高精度建模技术

M!F!$

!

工作原理

大规模整体建模是指针对大范围地质研究区

域建立满足精度要求!同时覆盖整个研究区域的

连续三维地质体模型-该技术主要采用模型数据

库和数据扩展技术-在模型数据库技术支持下!

实现大区域不同地层的整体建模!同时局部模型

精度达到常规小区块模型精度-基于数据外拓技

术!实现边界断层及地层的拼接融合!提高边界断

层认识精度-一方面!大规模高精度整体建模能

够对复杂结构进行处理!保证模型信息的一致性!

实现多个工作区域的高精度融合!解决现有建模

成果的有效继承问题(另一方面!大规模高精度整

体建模能够进行数据和模型的统一存储!构建统

一的管理和通信平台!从而实现信息实时共享-

大规模整体建模技术所面向的是勘探和开发进行

较为深入的成熟地质研究或矿产生产区域!该区

域范围较大!并且所使用的地质资料也具有多种

类型!多种置信度和数据量庞大等特征!构建的大

规模整体模型能够对范围内的所有地质构造形态

进行准确描述-同时!整体构造模型是进行精细

地质管理的基础模型!具有较高的精细描述能力'

快速的数据计算能力和实时的动态更新能力-大

尺寸高精度整体建模工作原理见图
$

-

图
=

!

大规模整体建模工作原理图

@̂

1

!$

!

KJ0;=-B@JA@-

1

C-=7>?-C

1

;':J-?;7Y;C-??=7A;?@.

1

!!

整体建模工作思路&首先将原始资料存贮在建

模软件的数据库中(再利用建模软件的模型数据库

技术'局部建模无缝拼接技术'多人并行工作模式建

立整体模型(最后运用集群可视化技术查看整体模

型!开展基于模型的各种应用-

M!F!M

!

整体模型数据库技术

整体模型数据库技术打破了传统独立模型文件

存储的模式!采用片元化的存储模式!表格以字段形

式存储成果模型!这是模型数据库的核心技术-整体

模型可以由用户指定划分单元格!划分结果保存到数

据库文件中!每个单元格对应存储在数据库的一个表

格中!表格以字段的形式记录信息-当下载局部模型

时!会判断锁定的单元格!因此建立好的局部模型!导

出成果也是通过处理使之变成多个片元模型来导出

的!记录到数据库中的是将每个片元模型的信息以字

段形式记录到对应的单元格表中来实现存储-调用

的过程和存储类似(在数据库中提取锁定的单元格模

型后需要某种处理!使其组合成一个完整的模型!然

后加载到建模软件中!实现成果模型的展示-

M!F!F

!

局部建模无缝拼接技术

对于拼接的小区块'小工区!传统的建模软件基

本都可以实现-但是如果拼接的区块过多'过大将

\R

!
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会导致涉及的工区范围很大!超出计算机'软件可以

承受的限度!此时传统建模软件就无法实现-鉴于

此种情况!笔者采用模型数据库技术!通过局部拼

接'外拓网格!保障局部模型无缝拼接!实现多个工

区的拼合!以及大工区之间的拼合-模型数据库局

部建模无缝拼接原理是&重叠区域数据全部加载到

数据库!实现构造认识统一(局部重叠区域重新更新

模型-外拓网格保障更新后!模型和周围模型无缝

拼接!实现多工区无缝拼接与融合-主要有
M

类拼

接问题&

$

前期建模成果通过数据库实现成果的融

合$图
M

%-

%

多人协同建立的局部模型在数据库中

自动实现无缝融合$图
F

%-

在局部模型的建模过程中也要注意拼接处的建

模方法-对于相邻局部工区的拼接处的断层处理方

法主要有以下
F

种情况&

$

拼接处涉及断层未作改

动自动实现无缝拼接-

%

拼接处涉及断层改动!但

对相邻区块没有影响!自动实现无缝拼接-

&

拼接

处涉及断层改动!并对相邻区块造成影响!则需在该

断层处下载另一区块重新建模!以此实现无缝拼接-

对于拼接区地层模型的建立需要保证拼接区断层模

图
?

!

已有模型成果无缝融合图

@̂

1

!M

!

K;-=?;::@.B;

1

C-B@7.7>;U@:B@.

1

=7A;?C;:,?B:

图
@

!

数据库无缝融合效果展示图

@̂

1

!F

!
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型一致!且地层数据一致-

F

!

成都 昌都区域三维地质建模应用

实例

@>=

!

需求概述

成都 昌都区域地处中国西南部!面积大!地质

条件复杂-由于考虑在该区域实施重大建设项目!

因此希望能够基于已有的地质资料!建立一个覆盖

成都图幅和昌都图幅
M

个图幅拼接区域的建模工

区!范围为
F$$NLE=

M 的大规模且高精度的地质模

型-该模型不仅需要能够提供对该地区基础构造的

认识!而且在有高精度地质资料的地方要建立高精

度的属性模型!并能够支撑对该地区工程建设提供

地质适应性评价!能够支撑后续对地质环境保护'地

质灾害防控等工作-

@>?

!

建模方案概述

项目选择新型三维建模方法!综合运用地质学

及相关学科理论!对成都 昌都区域地形'地貌'土岩

界面'岩性界线'岩性组合'断裂'褶皱和构造面理等

主要构造形迹!以及地下一定深度范围内地层分布'

构造形态等特征进行调查与分析评价!详细掌握地

表'地下地质体空间分布及其变化情况-采用研发

的深探地学建模软件!多源融合钻孔'地质图'遥感

影像数据!采用大规模整体建模技术建立大规模高

精度多分辨率的整体地质模型(利用网格剖分和属

性建模技术建立多属性模型!建立成都 昌都区域地

质三维可视化模型!为地质研究'地质适宜性评价等

工作提供三维地质数据服务-区域地质调查三维地

质建模技术路线见图
L

-

图
C

!

区域地质调查三维地质建模技术路线图

@̂

1

!L

!

Z;J0.@J-?C7-A=-

D

7>FX

1

;7?7

1

@J-?=7A;?@.

1

>7CC;

1

@7.-?

1

;7?7

1

@J-?:,CY;

G

(R

!

第
M

期 马朝阳等&新型三维地质建模方法及其在成都 昌都区域建模的应用



@>@

!

数据源情况

F!F!$

!

钻孔分层数据

项目基于钻孔柱状图提供了该地区近
$\NN

个

钻孔的基础地质年代'地层组等分层资料-钻孔深

度为
MN

#

&\N=

!钻孔分层部分数据见表
M

-

F!F!M

!

地质图资料

本次研究采用了
$n$NN

万成都图幅和昌都图

幅-建模工作是
M

个图幅的拼接区域-建模工区范

围为
F$$NLE=

M

(该区域地势差异显著!构造非常复

杂!属于四川盆地边缘!以深丘和山地为主!海拔大

多为
$NNN

#

FNNN=

!相对高差约为
$NNN=

-

F!F!F

!

遥感影像数据

本次建模采用了成都 昌都区域高精度遥感影

像资料-用于前期建模参考及后期三维模型地表部

表
?

!

钻孔分层数据表

Z-P!M

!

XC@??@.

1

:BC-B@>@J-B@7.A-B-

钻孔编号 层号
分层深度$

=

%

起 止
厚度$

=

% 组

$F M $ N $!& $!&

九级滩组

$F M M $!& $FM!(& $F$!$&

玉龙山组

$F M F $FM!(& MRR!R $\&!NL

玉龙山组

$F M L MRR!R M%%!%( $$!$(

长兴组

$F M \ M%%!%( F&L!&$ &L!&L

龙潭煤组

$F M & F&L!&$ F&&!&$ M

龙潭煤组

$F M ( F&&!&$ F&%!F( M!(&

龙潭煤组

$F M R F&%!F( F($!M $!RF

龙潭煤组

$F M % F($!M F(\!FR L!$R

龙潭煤组

$F M $N F(\!FR F(&!RF $!L\

龙潭煤组

$F M $$ F(&!RF FRN!&L F!R$

龙潭煤组

$F M $M FRN!&L FRL!NM F!FR

龙潭煤组

$F M $F FRL!NM FRL!%L N!%M

龙潭煤组

$F M $L FRL!%L FR(!NL M!$

龙潭煤组

$F M $\ FR(!NL F%N!&L F!&

龙潭煤组

$F M $& F%N!&L F%\!FM L!&R

龙潭煤组

$F M $( F%\!FM F%&!F% $!N(

龙潭煤组

$F M $R F%&!F% LNR!\% $M!M

龙潭煤组

$F M $% LNR!\% L$$!L M!R$

龙潭煤组

$F M MN L$$!L L$L!M\ M!R\

龙潭煤组

$F M M$ L$L!M\ L$&!\ M!M\

龙潭煤组

$F M MM L$&!\ L$(!M$ N!($

龙潭煤组

$F M MF L$(!M$ LM$!( L!L%

龙潭煤组
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分融合一体可视化!协助该地区地质研究工作-遥

感影像能客观地反映景物的形态'结构和空间关系

等特征!使人们对地物有一个宏观整体的认识-通

常认为!空间分辨率越高的数据越好$

K7,:-;B-?!

!

MN$\

%-高分辨率光学遥感影像等高质量的土地覆

盖数据产品是提取地表信息的重要数据源$

H@-.

1

!

X;B-?!

!

MN$&

%-同时!能够真实'客观地记录'反映

地表场景!是三维地形仿真需要的重要数据资源-

F!F!L

!

数据整理

$

$

%钻孔数据整理&将钻孔数据整理成统一数据

格式!其中分层点分别按+代,+系,和+纪,整理成
F

套分层数据!用于建立不同范围和精度的模型!解决

工区过大而分层过薄的问题(将钻孔孔位数据由

25KRL

坐标系投影变换到中国
MNNN

坐标系下!投

影类型使用高斯 克吕格投影-

$

M

%图幅数据整理&将成都和昌都图幅投影到中

国
MNNN

坐标系下!确保和钻孔投影参数一致-

$

F

%地表高程数据整理&作地理空间数据云下载

%N=

分辨率数据!进行裁剪和抽稀处理(对栅格进

行转点!然后再将数据投影到中国
MNNN

坐标系下-

@>C

!

项目成果

F!L!$

!

基于多元数据的大规模高精度模型

应用新型三维地质建模方法!进行成都 昌都区

域整体构造建模工作-利用钻孔数据'地质图数据

及遥感数据进行三维地质建模工作-通过深探建模

软件智能化生成三维地质模型(对模型经过网格剖

分'离散化存储及网络发布后!利用
T

D

;.5)

三维

渲染技术
2;P

端浏览展示(叠加遥感影像'倾斜摄

影模型或地表精细建筑模型形成地上'地下一体化

为模型展示!为其应用打下基础(建模精度达到网格

精度
\N=

'断层网格
\N=

-按照整体建模技术路

线分
L

块独立建模后!进行无缝拼接后!完成三维地

质模型-

F!L!M

!

遥感影像融合可视化地质研究

由于地表景观的复杂和不规则!简单的纹理映

像技术难以得到满意的结果-通过对遥感影像处理

将其作为纹理图片贴于三维地形表面可大幅提高三

维地形仿真的真实感$夏清等!

MNN(

%-遥感影像与

XV<

结合用作三维地形仿真的表面纹理贴图是提

高仿真可视化真实感的有效技术-将数字高程模型

数据与遥感图像叠合而生成三维影像不仅能够生动

地反映该地区的地形'地貌特征!而且可真实再现该

区的景观特征-这对于交通不便'人烟稀少的区域

景观实现三维可视化具有很好的应用前景$夏清等!

MNN(

%-通过深探软件融合后的遥感影像会和地质

模型贴在一起$图
\

%!供地质研究!并具剖切'开挖

等交互功能(支持判断三维模型的地质构造是否合

理'沉积区域划分是否准确及岩土属性描述是否准

确等等工作-

F!L!F

!

遥感影像解译断裂构造

通过遥感影像和三维大规模整体高精度模型的

空间坐标转换后进行无缝融合!成果见图
&

-

图
D

!

遥感影像融合交互研究图
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图
Q

!

遥感影像和地质模型的融合图

@̂

1

!&

!

,̂:@7.7>C;=7B;:;.:@.

1

@=-

1

;-.A

1

;7?7

1

@J-?=7A;?

!!

本项目应用遥感影像进行断层解译!发现了新

的潜在断层(该潜在断裂构造起于点$经度&

$NMr$Fk

F&!$Ms

!纬度&

MRrFLkFF!%&s

%!终于$经度&

$N$r\Fk

$$!Ls

!纬度&

MRr$RkNF!%&s

%-通过高精度遥感高程

信息对比!确定该潜在断层两侧的平均距离差为
%\

=

!初步判断该潜在断裂断距平均为
%\=

-因为沿

断裂线方向北侧高南侧低!同时参考附近相同走向

的断裂倾向!初步判断其为东南倾向
L\r

!倾角
(Rr

左右的逆向断裂-该解释成果已被应用于本项目构

造建模中-

L

!

总结和展望

成都 昌都区域整体构造建模实践显示了新型

三维地质建模方法的重要性-通过多源异构数据建

模技术!不仅最大限度提高了地质资料的应用程度!

而且极大提高了三维地质模型的准确度!为地质模

型的应用打下了坚实的基础-通过大规模整体建模

技术及模型数据库的建立!规范地质模型的标准!便

于实现整体地质数据的一体化-通过网格剖分和属

性建模!第一次在该区域建立了属性模型!能够容纳

各类地质属性!为量化大数据地质研究提供离散化

的数据支撑-

展望三维地质建模技术的发展!应该围绕
M

个

中心展开&

$

降低用户建模的成本!提供建模工作效

率-

%

要提高模型的质量!更好更全面地满足各类

用户的需求-

为满足第一个目标!应该利用人工智能'机器学

习技术!将目前影响三维建模工作效率的人工环节

$剖面解释'模型编辑等%用人工智能进行替代(另

外!对消耗时间比较大的网格剖分和属性插值!引入

云计算和并行计算技术!大幅度降低时间消耗!提高

建模工作效率-将遥感解译和人工智能相结合是一

条重要的技术路线!将已有的地质图件!特别是高精

度的地质图件和遥感数据进行匹配!作为机器学习

的大数据基础!建立表征遥感影像特征和地质构造

特征的深度神经网络!实现将遥感影像资料扩展为

基础地质调查'区域地质调查的一个重要数据来源-

为满足第二个目标!应该持续的改进曲面建模算法'

网格剖分技术'属性建模技术(发展适用于大规模地
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质模型的数值模拟方法(在地应力模拟'地下水渗流

模拟'流体压力模拟等领域研发出更多技术-

自然资源实物地质资料中心创建的重要地质钻

孔数据服务平台目前通过地质云对社会公众发布了

$$N

万个重要地质钻孔数据!总进尺达
M!(\

亿延

米!覆盖全国
F$

个省(结合遥感图像!运用本次新型

建模方法!可以绘制一个完整详实的全国地下'地表

三维展示实景(这对全国乃至全世界地质工作者及

其他科研人员都是巨大的贡献-针对后续遇到的其

他问题!我们将从技术与方法上进行跟踪改进-
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