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　　摘　要:储层地质构造模型的三维可视化可以将测井或地震数据以直观的图形方式显示,是正确认
识地下储层地质构造的重要手段。研究了地质层面、整块地质体、断层的三维可视化流程。通过对己知
地质数据进行三角剖分和插值,建立了地质层面和整个地质体的三角网格模型。利用OpenGL ,在场景
中使用变换、投影、光照等技术,实现了储层地质构造模型的三维可视化。显示结果为从局部到整体的多
种地质构造三维模型,为制定油田开发方案提供大量可靠的参考。
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　　油田勘探初期,获得的数据量较大,一个区块中
单口井的测井数据多达十万个点,每个点又有孔隙
度、渗透率、饱和度等一百多种参数。如此巨大的数
据量,如果由地质学者手工进行处理,不但工作量庞
大、效率低下,而且处理结果往往不够直观。将高速
发展的计算机三维可视化技术应用于石油勘探数据
的分析和处理,具有以下特点:①将地质工作者手绘
的构造图、物性参数等值线图等二维平面地质图,用
渐变色图、三维图形等多种方式表达出来,并尽可能
用更接近实际的方式去描绘它,实现图形图像无级
缩放、三维旋转、全屏显示等交互操作,从而达到在
三维空间中多角度观察和描述油藏。②三维储层地
质构造模型,使不熟悉地质结构和构造复杂性的人
对地质构造的空间关系有一个十分直观的认识。储
层地质构造的三维可视化的关键是建立地质构造模
型。用三维地质构造模型可以以空间中真实感图像
的形式,表达地质构造的真实形态、特征及其分布规
律。
本文基于目前较为流行的开放图形库

OpenGL ,实现了储层地质构造模型的三维可视化。
1　三维地质构造模型构造原理
1. 1　OpenGL 的工作原理

OpenGL 是指开放图形程序库 (Open Graph ics

L ib rary)。它由120多个功能强大的图形函数组成,

集成了几何建模、图形变换、光源设置、材质设置、纹
理映射、运动模糊、像素操作、融合、反走样技术、雾
化等复杂的计算机图形学算法。V isual C+ + 2005

包含了GL 库 (openg132. lib) ,辅助库 (g laux. lib)和
实用库 (g lu32. 1ib) ,开发者可以在多种硬件平台及
操作系统方便地利用这个图形库高效地编程,从而

简单、快速地生成美观、漂亮的复杂的三维彩色图
形。
整个OpenGL 的基本工作原理流程图如图1所
示。

图 1　OpenGL 工作原理图

1. 2　三维模型绘制的两种方法
存在某个模型的绘制函数,通过参数的设置,将
模型在三维空间中的形态绘制出来。例如,OpenGL
提 供 了 茶 壶 的 绘 制 函 数, 调 用 辅 助 库
duxW ireT eapo t (GL doub le)绘制一个茶壶。
可以由一些不规则的图元构成所要绘制的模
型,该方法通常用于构造形状不规则的模型,如,地
质模型。
一个计算机地质模型包含的元素层次有: 点、
线、面 (层面和断层交线)、闭合岩石区域 (断块)、网
络 (规则网格,地层网格)、物性 (速度,孔隙度)。原始
的油藏描述信息数据是由一系列离散的空间控制点
组成的三维数据集,利用各空间控制点建立空间曲
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面是三维可视化的基础。
对离散的油藏描述信息数据进行三角剖分和插
值运算处理后,输出三角网格数据文件。三角形是最
简单的多边形,它是构建空间曲面几何形态图形基
元。基于三角面片的各种几何算法最简单、可靠,所
构造的系统性能最佳,因此,本文采用三角面片作为
最基本的图形基元。
1. 3　对稀疏地质数据的D elaunay 三角剖分
如何把一个散点集合剖分成不均匀的三角形网
格,这就是散点集的三角剖分问题。在实际中运用的
最多的三角剖分是D elaunay 三角剖分,它是一种特
殊的三角剖分。 (图2为散点集的三角剖分,图 3为
D elaunay 三角剖分的空圆特性)。

D elaunay 三角剖分有几个很好的特性: ①最大
化最小角,“最接近于规则化的”的三角网;②唯一性
(任意四点不能共圆)。即空圆特性。
给出关键数据结构如下:

st ruct T rianglePo in t öö点结构
{

float x, y, z; öö离散点三维坐标
in t nEdgem ark; öö是否为边界点
in t nV irtue; öö点的属性
in t nPo in t ID; öö节点点号
};

st ruct T riangleEdge öö边结构
{

in t p 1, p 2 ; öö边的两个顶点号
in t nEdge Index; öö边号
in t nU sedT im es; öö边的使用次数
in t nBo rder; öö是否在区域的边界
};

st ruct T rangle öö三角形结构
{

in t p 1, p 2, p 3; öö三角形的三个顶点号
in t nT riangle Index; öö形成三角形的个数

in t nT riangle ID; öö三角形号
in t nT riangleV itue; öö三角面片属性
};

2　地质构造模型三维可视化的实现
2. 1　构建OpenGL 程序框架
①使用A pp W izard 创建视图类应用框架;②利
用C lassW izard 添加成员函数: P reC reateW indow s,

O nC reate, O nSize和O nD estroy; ③设置窗口属性,

在P reC reateW indow s函数中加入代码: cs. tyleǖW S

- CL IPS IBL IN GS IǖW S - CL IPCH ILDR EN ; ④设

置像素格式, 创建绘制描述表RC; ⑤绘制OpenGL
场景,所有的绘制工作都放在O nD raw 函数中; ⑥释
放绘制描述表RC 和W indow s设备描述表DC。用
GD I绘图时必须指定在哪个设备描述表中绘制一
样。绘制描述表 (RC)与设备描述表 (DC)是连接在
一起。
2. 2　用OpenGL 生成地质构造模型
21211　视图变换[3, 4 ]

即在一个场景中,改变观察者的位置和观察角
度。每个变换都是产生着一个的矩阵,然后与当前矩
阵 (Cu rren t M atrix)相乘,得到一个坐标变换矩阵,

最后把坐标系中的物体变换到屏幕坐标系中。视图
变换, 一般使用 glu 封装的函数: vo id gluL ookA t
(GL doub le eyex, GL doub le eyey, GL doub le eyez,

——观察点 GL doub le cen trex, GL doub le cen trey,

GL doub le cen trez, —— 视线方向: 从 eye 指向
cen tre GL doub le upx, GL doub le upy, GL doub le

upz ——视图体自下而上的方向)。
21212　投影变换[4 ]

投影方式的选择取决于显示的内容和用途。本
文选择透视投影, 通过调用函数 vo id glF ru stum
(Gldoub le lef t, Gldoub le righ t, Gldoub le bo t tom ,

Gldoub le top , Gldoub le near, Gldoub le tar) , 定义
观察体。参数 lef t, righ t, bo t tom , top 和near一起指
定了近裁剪平面的矩形位置和大小坐标,参数far则
指定远裁剪平面与视点的距离。这两个函数的参数
非常对称,都是构造了一个六面体,形成可视范围。
它们都产生一个矩阵,左乘当前矩阵。
21213　颜色设置
利用丰富多彩的颜色,动态地、分级别地表征油
藏描述信息,不仅可以提高视觉分辨率、快速地识别
油藏地质构造特征,而且还可以突出地显示构造起
伏及用于描述油藏的属性参数信息的微小变化。在
OpenGL 中, 使用函数 g ICo lo r3f ( GL float red,

GL float green, GL float b lue)指定绘制实体的颜
色,该函数的3个参数red、green、b lue分别指定了相
应的R GB 颜色值。
21214　三维彩色模型
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利用视觉原理,根据地震反射层位深度数据的
变化,改变色彩明暗度的变化,可使油田科研人员通
过色彩明暗程度观察到构造起伏变化面貌。这种方
式具有直观逼真、视觉效果好等特点。首先使用函数
glPo lygonM ode (GL - FRON - AND - BA CK, GL

- F ILL ) ,指定当前实体使用面填充方式绘制,然后

调用函数 glShade- M odel (GL - SM OO TH ) , 计算

两个顶点中间的点的颜色。
2. 3　地质层面的三维显示
原始地质测井数据是一组数据点集 (x, y, z,

s) ,其中, x、y、z是某层面上某点的空间坐标, s是这
一点的属性值。首先利用这些原始数据点重构地质
层面。由测井特点所决定,测井数据在x, y方向一般
比较稀少,这种特点决定了必须采用插值的方法来
重构地质层面。在插值之前,必须对稀疏数据采用
D elaunay 三角剖分进行预处理, 然后进行细分加
密,以保证有足够多的点进行插值,依次生成研究区
域内各地质层面构造的三角网格模型[5 ]。根据断层、
边界等约束条件和地震、测井等数据,对平面三角网
格的每个节点进行插值,生成三维空间的三角网格
曲面。将深度值视为分布于二维区域上的参数,构造
面的插值则是二维数据场的插值问题。可以采用普
通克里金法进行插值。
2. 3. 1　普通克里金插值法
克里金插值法,又称空间局部估计或空间局部
插值法,是地统计学的主要内容之一。它是在空间相
关范围分析的基础上,用相关范围内的采样点来估
计待插点属性值。克里金法是建立在变异函数理论
及结构分析基础之上的,它在有限区域内对区域化
变量的取值进行无偏、最优估计。普通克里金法它既
可以对点进行估计,也可以对块进行估计[6 ]。待插值
点X 0 的估计值ZX 0= Y′W - 1B ,而误差估计值的平方

Ρ2 (X 0) = B′W - 1B ,其中
W =

cov (x1, x1) cov (x1, x2) ⋯ cov (x1, xk) 1

cov (xx , x1) cov (xx , x2) ⋯ cov (xx, xk) 1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
cov (xk , x1) cov (xk , x2) ⋯ cov (xk, xk) 1

1 1 ⋯ 1 0

注: cov (x1, xk)为 (x1, xk)点之间的变异量,因为
变异量只与两点间的相对距离有关,可以得出, cov
(x1, xk) = cov (xk, x1)也即矩阵W 为对称矩阵。

B =

cov (x0, x1)

cov (x0, x2)

⋯
cov (x0, xk)

1

　Y=

Z (x1)

Z (x2)

⋯
Z (xk)

0

2. 3. 2　单个地质层面的可视化效果
单个层面的三维显示手段有深度等值线图、渐
变色图、区域填充图、光照消隐立体图显示。图4a 是
地质层面采用D elaunay 三角剖分的网格,空白处显
示为断层。图4b 是利用OpenGL 绘制三角面片的函
数绘制出的三维地质层面深度等值线效果图。

2. 4　断层的三维可视化效果
断层面的模拟是一个复杂的交互过程。一般情

231 内蒙古石油化工　　　　　　　　　　2010年第1期　



况下,应利用不同剖面上的断层线来形成相应的面。
在存在断层的情况下,不同层面的拟合和插值与常
规情况不同。要根据实际情况采取不同的方案:①对
于同一沉积断层,由于沉积过程中造成断层两侧的
厚度相差较大,两侧数据的关联性不大,可将断层两
侧的地层分别插值。而不考虑相对侧数据的影响。对
于一些走滑断层、大型的倾滑断层,也可以采用这种
方案。层的顶面为剥蚀面时,顶面的拟合也应分别进
行;②对于其他的非同沉积断层,在断距不大的情况
下,断层两侧地层的形态及厚度常存在一定的相似
性,如果将两侧分别插值,可能会导致断层附近两侧
地层的形态或厚度差别较大。这时准确的方法是将
地层恢复到未发生断层时的状态,进行插值及层面
的拟合,然后再复原至有断层的状态;③对于逆冲断
层,由于存在多值面的问题,难以利用另一侧的数据
点来进行插值,可采用分别处理的方法,或采用方法
②进行处理。图5为断层的三维可视化效果。
2. 5　储层三维地质构造模型的可视化效果
储层三维地质构造模型的显示可以表达地质体
的整体轮廓、地层之间的位置关系以及地层的厚度
等信息。
为了更好地显示各层之间的接触关系以及其他
不同的属性,可以把每个节点上的属性值转换为不
同的颜色,通过不同的颜色来表示地层性质的非均
匀性。在构造了地质层曲面片后,采用以下步骤构建
地质体: ①追踪每个层面的边界,得到边界点; ②应
用最近邻优先法则,找到相邻 2 个层面边界上X, Y
比较相近的点,构造出边界面,进而形成体。此种地
质体为内部具有多个曲面片的中空地质体。图6为
利用OpenGL 绘制三角面片的函数绘制的储层三维
地质构造模型,它很好地显示出地质体的整体轮廓、
地层之间的位置关系以及地层的厚度等信息。
3　结束语

三维可视化技术是贯穿于构建储层地质构造模
型的核心技术,它可使解释者从任意角度观察、分析
并解释三维数据体。OpenGL 的稳定性、可靠性、可
扩展性等特点,赋予了其强大的生命力和应用前景。
通过OpenGL 设置光照方向、角度及调整透明度,还
可以改善视觉效果。
储层地质构造模型三维可视化技术不仅能观察
地质体的表面特征,而且能透视地质体的内部结构,

并能显示带透明度的立体模型。伴随着我国大部分
油田的开发,对储层的精细化描述,构建精度较高的
储层三维地质构造模型可以重现区块的地质构造以
及断层的空间分布,为制定油田开发方案提供大量
可靠的基础地质参数。
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D im en sion V isua l iza tion for Geology- con struct- M odel of Reservo ir
ZH EN G H ao

(X i’an Sh iyou U n iversity, Schoo l of Compu ter Science, X i’an 710065)

Abstract: T h ree dim en sion visualiza t ion of reservo ir geo logy- con structed- model is u sed to disp lay

the log data and the seism ic data in graph ics m ethods direct ly, w h ich is an impo rtan t m ean to learn the

reservioer geo - body structu re bet ter. Based on the triangu la t ion and in terpo la t ion algo rithm to the

ob ta ined geo logy data, the geo logy layer and ho le geo logy body triangu lar grid models are con structed.

T hen th ree geo logy - con structed - model visualiza t ion m ethods, geo logy layer visualiza t ion, body

visualiza t ion, fau lt visualiza t ion, are analyzed. T he data w as trea t ing OpenGL in the p rocesses w h ich w ere

m en t ioned above, u sing tex tu re, ligh t, fog of OpenGL to m ake 3D geo logica l body real d isp lay, so that

th ree dim en sion visualiza t ion of reservo ir geo logy - con structed - model has rea lized. In the end,

visualiza t ion of variou s geo logy- con stm cted- model is g iven.

Key words: R eservo ir Geo logica lM odels; Fau lt; T riangu la t ion; V isualiza t ion; OpenGL
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