
2015 年 11 月 地  球  学  报 Nov. 2015 
第 36 卷 第 6 期: 790-798 Acta Geoscientica Sinica Vol.36 No.6: 790-798 

www.cagsbulletin.com   www.地球学报.com 
 

                                     

本文由中央级公益性科研院所基本科研业务费项目(编号: K1316)、国家自然科学基金资助项目(编号: 41302262)和中国地质调查局地质大

调查项目(编号: 12120114051601)联合资助。 
收稿日期: 2015-04-28; 改回日期: 2015-07-12。责任编辑: 闫立娟。 
第一作者简介: 李楠, 男, 1980 年生。博士, 副研究员。主要从事三维地质建模计算机算法研究, GIS 矿产资源定量评价。通讯地址: 100037, 

北京市西城区百万庄大街 26 号。E-mail: superln1980@126.com。 

地质对象表面模型的矢量缓冲区分析算法及其 
在矿产资源定量评价中的应用 

李  楠 1, 2), 肖克炎 1, 3), 宋相龙 1), 李晓晖 4), 范建福 1), 王  琨 3) 
1)中国地质科学院矿产资源研究所, 北京 100037; 

2)西澳大利亚大学地球与资源学院靶区勘探中心, 西澳大利亚克劳利 WA 6009; 
3)中国地质大学(北京)地球科学与资源学院, 北京 100083;  
4)合肥工业大学资源与环境工程学院, 安徽合肥 230009 

摘  要: 基于 GIS 的三维隐伏矿体成矿预测是矿产预测评价领域研究的热点问题, 而构建三维数字矿床模

型则是解决该问题的重要手段之一。目前, 在构建三维数字矿床模型方面, 仍有大量问题亟待解决, 特别是

基于三维空间分析构建找矿标志的三维模型方面尤为突出。三维缓冲区分析是三维空间分析的基本内容。

目前在成矿预测研究中, 通常使用地质对象的栅格模型表达其缓冲区, 但其存在耗时、不精确、可视化效果

相对较差的缺点。本文提出缓冲区分析方法, 具有快速、精确、矢量化的特点, 由地质对象的离散化入手, 通

过改进的带符号的欧氏距离变换方法和精确的光滑曲面重构算法, 最终获得使用以矢量表达的地质对象的

三维缓冲区(带)。基于多个矿区实际的三维地质模型, 从三维可视化、优度与等距性分析等方面开展两种模

型的对比实验, 结果表明, 矢量缓冲区分析在三维可视化、计算精度及其算法扩展性方面比栅格缓冲区模型

更加适合三维隐伏矿体的定位与定量预测。 
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Abstract: The way that constructs geometry of geological objects and carries out 3D prospectivity research is one 
of the important and available methods to find concealed mineralization. However, there are currently plenty of 
problems in 3D modeling for geological objects and quantitative assessment. The difficulty especially lies in 
constructing 3D geological objects based on calculations of spatial analysis, which are related to mineralization. 
3D Buffer Analysis is one of the methods among them. In plenty of 3D prospectivity researches, geologists apply 
block model of geological objects to express results of buffer analysis. Disadvantages of the way are 
time-consuming, inexact, and poor visualization effects compared with triangle mess. Meanwhile, the grid mess 
will produce negative influence on the result of quantitative assessment. This paper proposed a method that is 
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with rapid, exact and triangulated characteristics. Specially, the method serves as a surface model of geological 
objects. And it includes 4 steps, i.e., voxelization of geological objects, revising 3D Euclidean Distance    
Transform and calculating signed distance field, extracting surfaces from the field, and buffer surface       
construction based on DSI algorithm. Meanwhile, this paper applies buffer analysis to 3D prospectivity and  
carries out contrasting tests in aspects of 3D visualization effect, requirement and goodness of fit by using 3D 
models that are from different study areas and represent different kinds of geological situations. The result shows 
that buffer expressed by triangle mess is better due to its block model and advantages in quantitative assessment. 
Key words: geological modeling; buffer analysis; 3D prospectivity; Signed Euclidean Distance Field 
 

 
 

自 Cargill 和 Clark(1978)的研究至今, 大量定量

预 测 方 法 被 引 入 到 矿 产 资 源 预 测 与 评 价 的 研 究

(Bonham-Carter et al., 1990; Singer, 1993, 2006; 
Cheng et al., 1999; Brown et al., 2000; Porwal et al., 
2001, 2006; 赵鹏大, 2002, 2007; 赵鹏大等, 2003; 
Carranza, 2009; ZUO et al., 2009; Carranza and 
Sadeghi, 2010; Singer and Menzie, 2010; 张道军等, 
2013)中, 这些方法与二维 GIS 相结合辅助地质矿产

研究人员圈定成矿远景区(靶区)。 
当前, 基于三维数字矿床模型(陈建平等, 2012;

肖克炎等, 2012)的矿产资源定量预测与评价研究成

为实现三维空间隐伏矿体定位定量预测的重要途径

之一。这方面的研究虽然取得大量的成果(陈建平等, 
2007, 2012; Wang et al., 2011; 毛先成等, 2012; 李

莹等, 2013; 袁峰等, 2014), 但仍存在着诸多尚待解

决的问题, 这些问题既包含在预测评价的数学模型

中, 如证据权法的独立性检验问题, 也表现在三维

地质对象的建模与分析技术方面。例如, 证据权模

型(Bonham-Carter et al., 1990; Cheng et al., 1999, 张

道军等, 2013)中, 地质控矿要素(翟裕生, 1991)的提

取、模型单元与预测单元构建以及厘定找矿标志的

影响范围等, 都有可能需要应用三维缓冲区分析技

术。在此方面, 研究人员开展了一定的研究工作(毋
河海, 1997; 李芳玉等, 2005; 卢新明等, 2012; 袁峰

等, 2014)。上述研究工作取得了不错的效果, 但是

仍存在重要的不足之处。其一, 缓冲区分析结果的

精度低(李芳玉等 , 2005); 其二 , 数据的冗余较大

(李芳玉等, 2005); 其三, 算法面临海量的三维空间

计算(毋河海, 1997; 卢新明等, 2012); 最后, 受硬

件条件影响, 不具有通用性(袁峰等, 2014)。 

1  三维矢量缓冲区分析的实现方法 

缓冲区分析的难点是分析结果基本保持等距

性且不存在缓冲区曲面自相交(张宏等, 2006)。为了

保证等距性, 二维缓冲区算法使用大量的求交计算, 
例如凸角圆弧法(张宏等, 2006), 但在三维空间中, 
基于求交计算来校正和确保缓冲区的等宽性是不现

实的。因此, 必须从根本上改变已有缓冲分析算法

的思路。本文提出由地质对象表面模型的离散化入 

 

图 1  算法总体流程图 
Fig. 1  Top-flow-chart of algorithm 

 
手, 通过改进的带符号的欧氏距离变换方法、隐式

曲面重构和精确曲面光滑算法(Lorenesen and Cline, 
1987; Oliva et al., 1996; Lajaunie et al., 1997; Mallet, 
1997; Treece et al., 1999; Calcagno et al., 2008), 构

建三角网表达的地质对象的三维缓冲区。方法总体

流程如图 1 所示。总体而言, 本文缓冲区分析方法

由四个部分组成。即表面模型的快速离散化、改进

的带符号的三维欧氏距离变换、参考曲面构建、基

于 DSI 算法的缓冲区精确重构。本文方法的创新之

处在于整合了隐式曲面拟合与精确曲面光滑算法并

将之应用于三维缓冲区分析, 解决了之前算法精度

低、冗余大、海量三角形求交计算等问题。 
1.1  Flood-fill 算法在三维空间中的扩展及表面模

型的离散化算法 
Flood-fill(Feito et al., 1995)算法是从一个区域

中提取若干连通的点并与其他相邻区域区分开的经

典算法。该算法扩展到三维空间的关键是解决边界

(特征)单元格的快速识别问题。在均匀分割表面模

型所在空间的前提下, Flood-fill 的搜索方向根据立

方格的位置关系可以分为 3 类分别为 26-邻接、18-
邻接和 6-邻接。本文的表面模型离散化过程, 将使

用 6 邻接模型, 搜索三维联通区域。 
如上所述, 均匀网格分割的结果是由一组立方

格表示的有限元实体。在本文中, 一般而言, 立方

格的粒度与缓冲距相等。但是, 受到计算机内存容

量的限制, 立方格的数量存在一个上限, 即立方格

的粒度存在一个下限, 设为 dmin; 考虑到参考面的

精度(1.3 节)与精确重构算法的时间复杂度(1.4 节; 2
节), 立方格粒度同时存在一个上限, 设为 dmax。当缓
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冲距离小于 dmin 时, 立方格粒度仍然保存为 dmin; 当

缓冲距离大于 dmax 时, 立方格粒度仍然保存为 dmax。

特别需要指出, dmin 和 dmax 皆是一个相对的数值。在

实际应用中, 需要根据实际数据与前述规则确定。 
1.2  带符号的三维欧氏距离变换 

本小节应用带符号的三维距离变换算法(Ye et 
al., 1988; 蔺宏伟和王国瑾, 2003), 基于 1.1 节的表面

模型的离散化结果, 构建带符号的三维欧氏距离场。 
由带符号的三维距离变换算法可知(Ye et al., 

1988; 蔺宏伟和王国瑾, 2003), 距离场的符号取决

于非特征立方格相对于特征立方格的位置。即, 设

变换算法由左向右扫描立方格, 则在特征立方格左

侧的非特征立方格为正值, 否则为负值, 如图 2 所

示。其中, 数值 0 代表特征立方格。数值 1, 2, 3, ……, 
n 表示非特征立方格到最近的特征立方格之间的距

离。显然, 这与地质对象的表面模型离散化过程(1.1
节)对于内外立方格的定义部分相反。有鉴于此, 本

文对蔺宏伟的算法进行了改进, 使之符合三维缓冲

区分析计算的需要。 
已知, 由 1.1 节的离散化过程可以将所有立方

格分为三类: 体外、体内和边界。本文在蔺宏伟算

法的基础上, 增加一个网格内外标志位。定义外部

立方格为 1, 内部立方格为–1。可以得到一个既符

合三维欧氏变换规则又可区分内外缓冲区定义的距

离场。如图 3 所示。 
由 1.1 节可知, 当前有限元实体中每个立方格

的粒度都等于缓冲距(除去特殊情况), 因此, 本文

方法将绝对值不大于 2 的立方格保留下来, 并计算

这些非特征体素上的点到特征网格所包含三角形的

一组距离, 并取最短距离作为非特征点到地质对象

的表面模型的距离。根据立方格的符号, 最终得到

了立方格带符号的距离场。从本质上讲, 构建上述

与距离相关的空间索引的时间复杂度是线性的。即, 
仅需要计算每一个有限元实体上的结点与特征节点

相差格子数, 并根据内外标志位赋予符号。 

 

图 2  欧氏距离变换示意图 
Fig. 2  Euclidean distance transform 

 

图 3  修改后的欧氏距离变换示意图 
Fig. 3  Modified Euclidean distance transform 

1.3  参考曲面的提取 
本小节在 1.2 节所构建的带符号的距离场的基

础上, 应用 Marching Tetrahedron 方法提取缓冲区

的参考曲面, 并确保提取的参考曲面不受二义性问

题的影响。根据 1.2 节中的距离场, 正距离和负距

离可以分别得到一组参考曲面。参考曲面的个数与

原始地质体对象空间形态以及缓冲距相关。这一组

曲面属于原始地质对象的缓冲区(带)。 
1.4  基于 DSI 算法的缓冲区精确重构 

DSI 算法是由 Mallet(1997)提出的一套地质模

型计算机辅助设计方法。其基本思想是基于一个由

离散点表达的地质模型, 建立相互之间联系的三角

形网络。本文利用 DSI 算法, 在 1.3 节计算结果的

基础上, 构建通过缓冲点的光滑缓冲区曲面。 

2  算法复杂度分析 

如图 1 所示, 本文方法由四部分构成, 且相互

之间为串联关系。故, 本文算法的时间复杂度为这

四部分算法的时间复杂度之和。 
设本文方法总时间复杂度为 T, 其余四部分的

时间复杂度分别为 T1, T2, T3, T4。设 M 代表原始地

质对象表面模型包含的三角形的数量, N 代表离散

化后立方格的数量。 
本文算法的时间复杂度为 T=T1+T2+T3+T4, 则

T=O(N)+14×O(N)+O(N)+2×O(M)。一般而言, M<<N
则 T4 可以忽略不计, 则 T=16×O(N), 即, T=c×O(N)。
c 为常数。 

在此需要说明的是, 栅格缓冲区计算在理论上

应该快于本文算法。因为, 栅格缓冲区的计算时间

为 T=T1+T2, 即 15×O(N)。本文算法在时间复杂度上

显然要超过栅格模型, 但是, 这并不是不能够接受

的。以付出有限的时间复杂度为代价, 提高了缓冲

区分析的精度(图 11), 对于三维成矿预测定量评价

来讲, 仍然可以看做是对于原有方法的改进。 

3  缓冲区分析在 GIS 矿产资源定量评价
中的实例 

本节将基于多个矿体、接触、深大断裂以及某

具体矿床类型的三维地质模型, 从三维可视化、优

度分析、等距性分析等方面开展矢量缓冲区与栅格

缓冲区两种分析方法结果的对比实验 , 结果表明 , 
矢量缓冲区比栅格缓冲区更加适合三维隐伏矿体的

定量预测。 
3.1  矢量缓冲区与栅格缓冲区的三维可视化效果

对比 
图 4 与图 5 比较了同一个地质体的三维表面模

型使用不同算法计算缓冲区的结果。具体而言, 图 
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图 4  地质体栅格模型 20 m 缓冲区 
Fig. 4  Volume’s 20m buffer of geological body 

 

图 5  地质体矢量模型的缓冲区 
Fig. 5  Triangular 20m buffer of geological body 
 

4 展示了使用栅格算法计算缓冲区的结果。图 5 则

是应用本文提出算法计算缓冲区分析结果。显而易

见地, 使用本文算法得到的缓冲区分析结果更加逼

真。 
3.2  矿体、接触带、深大断裂构造等地质对象的缓

冲区分析结果 
(1)矿体缓冲区 
矿床的缓冲区在矢量证据权模型 (张道军等 , 

2013)中得到了实际应用。本文以甲玛铜多金属矿床

的矿体为例, 进行表面模型缓冲区计算(图 6a-d)。 
(2)接触带缓冲区 
围岩岩性是矽卡岩及矽卡岩矿床形成的重要

条件之一。例如, 西藏甲玛铜多金属矿, 矿体赋存

于林布宗组与多底沟组的接触部位(唐菊兴等, 2010, 
2013)(图 7), 是成矿的有利部位, 也是隐伏矿体预

测的重要预测要素。该接触带可以由钻孔或者地球

物理的采样点通过曲面拟合和缓冲区分析得到(图

8)。 
(3)断裂影响域 
对于断裂构造控制的矿床、对其进行缓冲区分

析 , 可进一步定量获得断层与矿化的空间关系(图

9)。 
(4)岩体顶界面缓冲区计算 
对 于 某 些 矿 床 类 型 ,  例 如 玢 岩 型 铁 矿 如 图 

 

图 6  西藏甲玛铜多金属矿床矿体的缓冲区分析 
Fig. 6  The buffer analysis of the orebody of the Jiama 

Copper-polymetallic deposit in Tibet 
a-矿体; b-20 m 缓冲区分析; c-50 m 缓冲区分析;  

d-200 m 缓冲区分析 

a-orebody; b-20 m buffer analysis; c-50 m buffer analysis;  
d-200 m buffer analysis 

 

10(周涛发等, 2011)所示, 其亚类既可能发育于矿体

与围岩接触部位(1, 4), 也可能发育于岩体内部(3)。
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因此, 在对此类矿床进行缓冲区分析时, 根据不同

类型, 需要分别计算外部或内部缓冲区(图 11)。 
由本节的示例可以看出, 本文方法可以用于解

决任意地质体的缓冲区分析、计算接触带与深大断

裂影响域以及岩浆热液型矿床中岩体内、外缓冲区

分析问题, 能够满足在基于 GIS 的三维矿产资源定

量评价实际需求。同时, 相比于栅格算法, 具有更

好的三维可视化效果。 
3.3  两种缓冲区三维模型优度分析与等距性分析 

以图 5 为例, 分析两种模型获取的接触带与矿 

 
图 7  西藏甲玛铜多金属矿床接触带成矿部位示意图 

(唐菊兴等, 2010) 
Fig. 7  Contact zone mineralization position of the Jiama 

copper-polymetallic deposit in Tibet(TANG et al., 2010) 

 

图 8  西藏甲玛铜多金属矿床的接触界面 50 m 缓冲区 
(接触带) 

Fig. 8  Contact interface 50 m buffer of the Jiama  
copper-polymetallic deposit in Tibet (contact zone) 

a-地层接触界面; b-地层的接触界面 
a-interface; b-interface zone 

 

图 9  断裂 100 m 影响域 
Fig. 9  The fault 100m influence zone 

a-断裂构造; b-断裂构造缓冲区 
a-fault; b-influent zone of fault 

 
图 10  长江中下游成矿带玢岩型铁矿类型图 

Fig. 10  Map showing types of porphyrite iron ore deposits 
in the middle and lower Yangtze metallogenic belt 

Anh-硬石膏矿点; Mt-磁铁矿矿床; Py-黄铁矿矿床; Hem-赤铁矿

矿床; Cu-铜矿床; Pb-Zn-铅锌矿床; U-铀矿床; 
矿床式: ①-梅山式; ②-罗河-凹山式; ③-泥河-陶村式; ④-姑
山-凤凰山式; ⑤-龙桥式; ⑥-盘石岭-龙旗山式; ⑦-大鲍庄-向

山式; ⑧-岳山式; ⑨-井边式; ⑩-马口式; ⑪-铜井式 
Anh-Anhydrite deposit; Mt-Magnetite deposit; Py-Pyrite deposit; 
Hem-Hematite deposit; Cu-Copper deposit; Pb-Zn-Pb-Zn deposit; 

U-Uranium deposit 
Ore styles: ①-Meishan styles; ②-Luohe-Aoshan styles;      

③-Nihe-Taocun styles; ④-Gushan-Fenghuangshan styles;     
⑤-Longqiao styles; ⑥-Panshiling-Longqishan styles;        
⑦-Dabaozhuang-Xiangshan styles; ⑧-Yueshan styles;        

⑨-Jingbian styles; ⑩-Makou styles; ⑪-Tongjing styles 
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图 11  长江中下游成矿带玢岩型铁矿外缓冲 50 m、内缓冲 20 m 
Fig. 11  50 m external buffer and 20m internal buffer of porphyrite iron ore deposits in the middle and lower  

Yangtze metallogenic belt 
 

表 1  优度分析表 
Table 1  Goodness analysis 

缓冲距/m 20 30 40 50 60 70 
矢量模型的 C 值 1.250 1.187  1.197  1.330  1.435  1.489  
栅格模型的 C 值 1.239  1.145  1.164  1.300  1.425  1.461  

缓冲距 80 90 100 150 200  
矢量模型的 C 值 1.714  1.769  1.817  1.987  2.669   
栅格模型的 C 值 1.534  1.596  1.630  1.913  2.261   

 
表 2  平均距离 

Table 2  The average distance 
缓冲距/m 20 40 50 100 200 500 

三角网格平均距离 20.106 40.006 50.022 100.016 200.028 502.553 
与缓冲距差 0.106 0.006 0.022 0.016 0.028 2.553 

六面体网格平均距离 38.191 58.981 68.912 116.219 218.512 519.312 
与缓冲距差 18.191 18.981 18.912 16.219 18.512 19.312 

 

 

图 12  优度分析图 
Fig. 12  Goodness analysis 

X 轴表示缓冲区距离; Y 轴表示对比度 C 值 
The X axis represents real buffer distance; the Y axis represents 

‘C’ value 
 
化之间的关系。在此, 本文使用证据权方法中的对

比度 C 值用于评价控矿要素与矿化之间相关性 
(Porwal et al., 2001)。应用上述算法分别构建缓冲距

为 20~200 m 之间的接触带。其次, 采用对比度 C
值定量分析接触带与矿化之间相关性。本实验地质 

 

图 13  缓冲区误差距离 
Fig. 13  Mean difference 

X 轴表示缓冲距; Y 轴表示缓冲区分析结果与初始缓冲距

的误差 
The X axis represents real buffer distance; the Y axis represents 

difference between results of buffer analysis and real buffer 
 distance 

 
模型范围为 4000 m×3000 m×1000 m, 立方格大小

为 50 m×50 m×50 m。具体对比分析情况如表 1 和

图 12 所示。 
由图 12 可知, 红线为三角网模型的 C 值曲线,
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蓝线为栅格模型的 C 值曲线。红色曲线总是处在

蓝色曲线的上方 , 则说明由三角网计算得到的接

触带与矿化关系更加紧密。更适合在定量计算中使

用。 
另一个对比试验关于平均距离误差。表 2 和图

13 描述了图 5 中显示的三维对象的表面模型在不同

缓冲区分析中, 其分析结果距离初始曲面的平均距

离。显而易见地, 由于本文方法使用了 DSI 算法, 使

得分析结果更加符合缓冲区分析等距性定义, 即更

加精确。其中, 当使用栅格模型方法时, 若缓冲距

小于 20, 则使用缓冲距作为立方格尺寸; 否则, 使

用长、宽、高均为 20 m 的立方格单元。 
 

4  结论与下一步工作 

本文提出了一种精确、快速和矢量化表达的三

维空间缓冲区分析方法。该方法包括地质对象的离

散化, 带符号的欧氏距离变换、隐式曲面重构和精

确曲面光滑算法等 4 个主要步骤, 最终构建三角网

格表达的地质对象的三维缓冲区。所取得的成果主

要包含如下内容:  
(1)本文提出了一种新的缓冲区计算方法。该算

法避免了海量几何图形求交计算, 同时, 保证了缓

冲区计算结果的精度以及良好的三维可视化效果。

其主要内容是由地质对象表面模型的离散化入手, 
通过改进的带符号的欧氏距离变换方法、隐式曲面

重构和精确曲面光滑算法, 构建由三角网格表达的

地质对象的三维缓冲区(图 13 和表 2)。 
(2)本文算法为进一步解决矿区比例尺下, 深、

边部隐伏矿体的 GIS 预测问题提供更加完善的技术

支撑。 
(3)由第 2 节分析可知, 本算法的时间复杂度为

T=c*O(N), 呈线性分布, 说明本文算法具有很强的

实用价值。 
(4)本文算法具有良好的扩展性。特别地, 本文

算法可以调整控制点的密度, 进而提高缓冲区分析

结果的精度(如 1.4 节所述)。 
(5)本文基于矿体、接触界面、深大断裂以及某

具体矿床类型的三维地质模型, 从三维可视化、优

度分析、等距性分析等方面开展矢量缓冲区与栅格

缓冲区两种分析方法结果的对比实验 , 结果表明 , 
矢量缓冲区比栅格缓冲区更加适合三维隐伏矿体的

定量预测。 
综上所述, 本文矢量缓冲区分析方法的特点是

由空间曲面重构思想入手, 既保证缓冲区分析的等

宽性又避免求交计算, 同时, 使用三角网格表达缓

冲区分析的结果。本文方法中精确是指新生成的表

面模型通过一个控制点集, 且该点集由原始表面模

型上的点沿着缓冲距和法线方向生成。快速是指本

文 提 出 改 进 的 三 维 带 符 号 的 欧 氏 距 离 变 换 和

Marching Tetrahedron 或 者 Cubes(Lorenesen and 
Cline, 1987; Treece et al., 1999)算法避免了三维空间

中大量三角形相交、重新三角化及曲面之间自动重

构拓扑等问题, 提高了运算速度和计算机实现后程

序的稳定性。而矢量化表达能够进一步提高缓冲区

曲面的精确度, 并减少了三维成矿预测中定量化过

程的计算量。 
同时, 本文算法也存在着不足。由于需要将地

质对象表面模型转换为以立方格为体素的三维有限

元实体, 如 1.1 和 1.2 所述, 导致算法将受到计算机

内存容量的限制, 立方格的数量存在一个上限, 即

立方格的粒度存在一个下限。当立方格过多时, 会

出现内存溢出的情况。这是本文算法下一步改进的

方向。但是, 由于本文所应用的领域, 地质对象的

缓冲区分析, 在绝大多数情况下, 其最小的研究范

围缓冲区半径由几十米到几公里。因此, 本文的方

法仍然可以在绝大多数的情况下满足三维成矿预测

评价的实际需要。 
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