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0 引言

三维地质建模及应用实例
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摘要： 文章介绍了实体模型、场模型和混合模型三类空间数据模型及其相应的三维地质构模方

法，列举了三维地质构模在矿产资源评价、城市地质、地下水资源评价方面的3个应用实例。在矿

产资源评价中的应用是实体模型与场模型的集成，三维显示与检索采用实体模型，资源量估算和

矿化分布预测采用场模型；在城市地质中的工程地质层状地质体建模采用多层DEM构模法，介绍

了基于三维地层模型的剖切等应用分析；地下水资源评价中含水层组的三维建模采用剖面构模

法，以水文地质剖面为建模数据源，辅以钻孔、含水层组底界埋深等值线、地表高程等值线等作为

约束条件。
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随着“数字矿山”“数字油田”“数字城市”等概念

的日趋成熟，二维空间信息表达方式的局限性愈来

愈明显，众多地学研究领域都迫切需要从真三维空

间角度来分析和解决问题，从而将三维地质建模研

究推向了前所未有的战略高度。所谓三维地质建

模，是指运用现代空间信息理论和技术，在计算机中

建立能反映地质空间内部结构与各要素之间的关系

及其物理、化学属性的空间分布等地质特征的数学

模型，对地质空间及相关的人类工程活动进行真三

维再现和分析的科学与技术¨j。

Houlding最早详细地阐述了实现地下三维可

视化技术的一些基本方法，涵盖了空间数据库的建

立、三角网的生成方法、三角网面模型的构建方法、

地质边界的圈定和连接、储量计算方法、采矿设计等

诸多地下三维可视化技术的核心理论，Lynx软件系

统就是基于该理论体系实现的[1]。Mallet基于一系

列互联的曲面提出一种新的地质目标计算机辅助设

计方法，以适应地质、地球物理和油藏工程中三维实

体与属性建模的需要，该方法体系是GoCAD软件

系统的主要技术支撑心]。吴立新等将三维地质建模

的应用分为三维可视化、三维查询、三维分析、工程

应用4个目标层次，城市、矿山与岩土工程领域信息

化的快速发展促进了高层次3D地学空间建模与应

用系统的研发[3]。潘懋等概括了“多源数据一多方法

集成一多层次干预”的三维地学模拟“三多”建模思

路[4]。三维地质建模的迅速兴起正逐渐改变着传统

的地质工作方式，不同期次、来源、类型的数据得以

在统一的平台下进行整合，从而使经年积累的地质

资料得到充分有效的开发和利用。在可以预见的未

来，地质资料电子成果将不再以报告、图表等方式提

交，取而代之的将是三维数据集(其中包括三维地质

模型和相关原始数据等)；三维地质建模也为后续的

三维可视化的数值分析提供数据和技术支撑，可以

在构造模拟、工程勘察、矿产开发、油气藏勘探和地
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下水模拟等领域开展更深入的研究。三维地质建模

将是不同专业、期次、来源、类型的数据在统一的环

境下进行集成、建设多源地学数据仓库的有效途

径‘5|。

1三维空间数据模型

三维地质建模所研究对象的特殊性对三维空间

数据模型提出了更高的要求，不仅要表达地学对象

本身及其之间的拓扑关系，而且还要能够存储和管

理地学对象的属性信息。三维空间数据模型按照其

组织形式可分为基于实体(要素)的模型、场模型和

混合数据模型3类。

1．1实体(要素)模型

实体(要素)的模型将三维地质空间表示为点、

线、面、体4类几何实体的组合，侧重于表达地质构

造的形态和各要素之间的关系。由于地质界面之间

以及地质体与地质界面之间的关系错综复杂，设计

合理的拓扑数据结构以表达地质体各构造元素之间

的拓扑关系是十分必要的。三维实体模型按照其拓

扑关系表达方式，可分为多层DEM模型、边界表示

模型、线框模型、断面模型等几种。

(1)多层DEM模型：适合在地质领域描述层状

分布的岩(土)层，该模型以若干DEM分别模拟各

个地质分界面，再进行缝合处理以达到对层状地质

体建模[6]。

(2)边界表示(B-rep)模型：通过构造地质体的

外表面来表达三维地质体，将空问对象分解为7类

基本元素的组合，即域(region)、壳(shell)、体(vol—

ume)、面(face)、环(100p)、边(edge)、点(vertex)，各

类元素由几何数据、类型标识码以及其他类元素的

关系组成"“J。

(3)线框(wire frame)模型：建立实体棱边起点

至终点坐标的线段表，形成一系列空间多边形，然后

把这些多边形面拼接起来构成一个多边形网格作为

三维实体的外形线。

(4)断面(section)模型：通过一系列平面图或剖

面图来描述地质体的空间形态，记录地质信息，适合

在地质领域描述特定剖面上的矿床或构造形态。

1．2场模型

场模型是将三维地学空间剖分为规则或不规则

体元构成的连续场，侧重于表达三维地质空间内物

理、化学属性的空间分布特征。规则体元一般用于

地球物理场和地球化学场建模，如三维栅格结构和

八叉树模型是一种无采样约束的面向场物质(如重

力场、电磁场、矿体品位)的连续空间的标准分割方

法；不规则体元是一种可用于描述有采样约束的地

质地层界面、地质构造的面向实体的三维数据模型，

如四面体格网和三棱柱模型可以精确描述地质体的

表面形态，并可以像实体模型一样具备拓扑关系。

(1)三维栅格(3D raster)结构：以一组规则尺寸

的三维栅格来剖分所要模拟的空间，并建立与属性

的实时关联，它是二维栅格在三维中的拓展。

(2)八叉树(octree)模型：用层次式的三维空间

子区域来代替大小相等、规则排列的三维栅格，实质

上是对三维栅格结构的压缩改进，它是二维四叉树

在三维空间中的扩展。

(3)四面体格网(TEN)模型：其实质是2D TIN

结构的3D扩展，基本思路是用三维Delaunay四面

体化算法将三维空间中无重复的散乱点集剖分构成

四面体格网。

(4)三棱柱(TP)模型：以三棱柱体作为基本体

元，三棱柱体包含的几何元素有点、三角形边、三角

形面、四边形面，针对地质体尖灭、错断等复杂地质

体建模，三棱柱体元又演变为类三棱柱(ATP)[9]、似

三棱柱体(QTPV)[103及广义三棱柱(GTP)[1卜121等

形式。

1．3混合数据模型

从实际应用效果来看，场模型适合于空间运算

与空间分析，但难以精确表达地质体边界且数据量

大；实体模型数据量小，便于数据显示与空间查询，

但不能表达地质体内属性变化，且难以组织有效的

空间分析。由于三维形态和拓扑的复杂性，很难用

统一的数据模型对多变的三维空间信息进行完整有

效的描述，采用混合数据模型不失为一种可行的方

法，一个好的混合模型应该既具备边界模型结构简

洁、精确的优点，又拥有体元模型简单、通用的长处。

史文中提出了不规则三角网(TIN)和八叉树的混合

数据模型[13。14]；李德仁和李清泉提出了适用于海

洋、地质领域的基于八叉树和四面体的混合模

型[15。1 6]；熊伟等提出了基于TIN的不规则五面体模

型[173；程朋根等提出适合地质勘探领域的基于多层

DEM与似三棱柱体元的混合三维数据模型[6]。

目前，三维地质建模既没有统一的标准数据模

型，也没有形成能为大多数人所接受的理论与模式，

因而针对具体的地质数据特征、地质体形态和应用

目的，可能会选择截然不同的数据模型。
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2三维地质建模方法

2．1 三维地质实体建模方法

基于实体的三维地质建模方法，以物体边界为

基础定义和描述几何形体，以构成地质空间各要素

(地质面／地质体)之间的拓扑关系作为约束条件，通

过拼接、切割、指定等方式达到构建整个地质空间的

目的，并给出完整和显式界面描述。常见的基于实

体的三维地质建模方法有：

(1)多层DEM构模法：首先按DEM的方法表

达每个岩(土)层界面；然后根据岩(土)层的类别对

地质空间进行交叉划分处理，形成三维地层模型的

骨架结构；再将多层DEM表面两两缝合成三维地

层模型口81引。以钻孔采样点为主要数据源的三维

地质实体建模一般采用多层DEM法，但该方法难

以处理非连续型地质体(区域内存在断层情况)、地

质界面为多值曲面(褶皱型地质体)、地层存在分支

或倒转等复杂的地质情况[2引。

(2)边界表示构模法：用多个面(可以是断层面、

地层面、边界面或其他地质界面)围成的封闭空间来

表达地质体，而不是仅仅用顶、底、侧面，其基本思路

是：首先将三维地质空间按某种规则(如断层格局、

褶皱分段)划分成不同的子空间；然后将各个子空间

按一定的规则(如地层年代、岩性)分解成若干独立

的地质体，每个地质体又由地质界面、断层面与空间

边界面围成；这些地质体集成在一起就得到了一个

完整的三维地质模型口’2”2 2I。

(3)线框构模法：在人机交互干预下，把地质界

面面上的点用线段连接起来，形成一系列空间多边

形，再把这些多边形面拼接起来形成一个空间多边

形网格(即线框模型)来模拟地质边界[23。2 6|。

(4)断面构模法：将剖面图(或断面图)作为主要

的数据源，剖面图勾勒出的是剖面与地质体的交线，

表现为长短不一的轮廓线(开放或闭合)，通过在一

系列平面图或剖面图上的二维轮廓线之间建立对应

关系，并将对应的轮廓线拼接起来表示地下地质界

面[27-31]。

2．2三维地质场建模方法

基于场的三维地质构模方法将三维地质空间抽

象为三维体元的集合。常见的基于场的三维地学构

模方法有：

(1)八叉树构模法：将三维地质空间逐级细分成

8个卦限，均质卦限采用较大的体元，非均质卦限则

继续细分到均质体元为止∞2‘3引。该方法由勘探网

度调节体元的大小，具有可调节的分辨率，可对空间

进行逐次分解，用合适精度来表示地质实体。

(2)四面体构模法：是二维Delaunay三角剖分

算法在三维中的推广，即依据空间中的三维散乱数

据点，利用三维Delaunay法则把空间剖分成一系列

邻接但不重叠的不规则四面体，该方法能够表达不

规则边界的复杂地质体的几何形态，并可以通过四

面体间的邻接关系反映空间实体间的拓扑关

系阮34。3 51。

(3)三棱柱构模法：用上下对应三角形和竖直方

向的3条棱构成的三棱柱体元对三维空间进行剖

分，三棱柱体元形态拓展后3条棱边可以不平行、顶

底面也可以不平行、棱边长度可以为零等[11’36。3 8I。

2．3 实体模型与场模型的相互转换

场模型可以表达矿石品位、温度、孔隙度、煤层、

油藏等地质属性，是在三维空间中连续变化的场；实

体模型是以TIN等网格表面围成的空间闭合实体。

由于三维地质建模中实际问题的复杂性，实体模型

和场模型往往需要互相转化[3 9。。场模型的构建需

要依赖实体建模得到的地质体封闭表面(将表面封

闭的地质体转换为三维体元的集合)，因为场的某些

属性值在地质体内是渐变的，而在地质体边界位置

却发生突变；对场的属性值按照某种规则进行分类，

可以得到各类别的分界面，抑或提取某一属性的等

值面，其结果就是由三维分界面组成的地质实体。

由实体模型转化为场模型，就是将目标的点、

线、面、体等要素用规则或不规则体元的有序集合表

示。将实体模型转换为由立方体或长方体体元构成

的三维栅格结构，这一过程可看作是对空间多面体

的三维栅格化，关键是要区分多面体内和体外的点

的属性值，即判断任意一点与多面体的位置关系，通

常采用基于交点个数法或向量运算法进行判别口⋯。

由多层DEM法构建的实体模型，地层面由钻孔数

据插值拟合而成，其上下对应的不同层之问则是由

规则格网分解而成的三角网，因此，上下对应三角形

和竖直方向的3条棱即构成了三棱柱体元，对于棱

边有一或两条长度为零、三棱柱的侧面不是平面、棱

柱顶底面也不平行等情况可作为特殊三棱柱体

元[1’1”12“0I。以实体模型中的点、边、面和体为约束

的Delaunay四面体剖分可以将实体模型转换为场

模型，但仅限于空间实体内部结构的划分，难于表达

三维面状实体及线状实体[4卜42]。
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三维地质建模应用实例

随着现代地质勘察与勘探技术的发展以及GIS

空间数据库的信息积累，越来越多的三维地质建模

软件系统在为推动相关行业的发展发挥着作用。

3．1矿产资源评价中的应用

三维地质建模软件系统在矿产资源领域的应用

由来已久，比较有代表性的有Surpac，Micromine，

Vulcan，I。ynx，Gemcom，Datamine，MVS，Mine—

Sight等[9’2
5’4

3I。利用地质体三维可视化技术以直

观的方式展示地下三维空间的极其不规则的地质构

造、矿体、勘探工程(槽探、井探、坑探、钻探)、巷道等

实体，能够帮助地质工作者有效地处理矿山勘查和

开采中获取的大量野外测量和样品分析数据，从而

更好地指导矿业开发，减少矿山开发的风险¨仉¨j。

三维地质建模在辽宁红透山铜矿外围及深边部隐伏

矿体成矿预测中的应用¨5。埔]，其基本思路为：

(1)构建实体模型。二维轮廓线重构三维表面技

术是由剖面(断面)上的地质体截面形态来构建三维

地质实体模型的主要算法。将勘探区的所有勘探线

剖面(或中段地质平面图)映射到三维空间，按照地质

体的趋势，利用轮廓线重构面技术在相邻勘探线(或

中段)之间用三角网连接三维地质体表面，就构成了

地质体的实体模型。图1为红透山铜矿从中段平面

图上提取的矿体轮廓线及建立的三维矿体模型。

(2)构建场模型。实体模型是以TIN面表示的

空间封闭实体的集合，一般用于三维可视化显示；在

进行矿化分布、地质控矿因素表达时则通常使用三

维场模型，即将整个三维地质空间剖分为连续场，实

现在统一的三维可视化仿真环境中对地质、物化探、

勘探数据等多源地学数据进行有效的集成[4引。图2

为红透山矿体中Cu，Zn，S，Au，Ag元素品位的三维

场模型。

(3)估算资源量。由于计算体积方法的不同和划

分计算单元方法的差异，形成了各种不同的资源量估

算方法，常用的有地质块段法和断面法(包括垂直剖

面法和水平断面法)等。在矿体三维实体模型建立

后，可以根据地质人员的指令来交互式地划分块段，

块段体积和资源量可以根据实体模型计算得到。若

建立了矿体的三维场模型后，也可以根据地质统计学

的理论与方法进行矿体的品位估计和资源量估算。

在资源量估算的基础上，还可以对任意块段和矿区资

源量进行分类管理和品位吨位曲线统计。

(4)矿化分布预测。连续场模型不但反映各地

质要素的空间异质性，同时也便于在三维空间中分

析其分布及异常特征，通过对这些场进行叠加运算、

缓冲区分析等可以考量其在空间上与矿体形成的关

系。判断在三维地质空间中2个或多个地质现象是

否相关是成矿预测首要解决的问题，如判断矿化与

地层、断层、电阻率、地磁场等控矿地质因素是否相

关。找出分布在同一个三维地质空间内的不同地质

要素之间的关联程度，就可建立控矿要素与矿化分

布间泛函关系的定量预测模型，开展矿化分布的

预测。

3．2城市地质中的应用

为保障城市的可持续发展，协调区域发展与地

质环境间的关系，对区域地下空间信息(特别是地下

地质信息)进行全面详细的调查与研究，预测城市发

展引起的地质环境变化，就要将区域地下空间信息

化建设纳入“数字城市”系统工程的框架之中。

图l 辽宁红透山铜矿三维矿体轮廓线(a)及实体模型(1)

蚓7_，Ul●瓷哥鲨L个遥一
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图2 红透山矿体cu，Zn，s。Au，Ag元素品位场模型

I。lg．2 C01)per．zinc．su[fLl r．gold．and silvergradc field n1()【{【，Is

of ore—body in Hongtoushan copper mine

a．Cu品位模型．b．Zn品位模型；c．S品位模型；d．Au品位模型；e．Ag品位模型

2004年以来，我国先后启动了环渤海、长江三

角洲、珠江三角洲等三大都市圈中心城市的多参数

立体地质调查工作，即围绕制约城市可持续发展的

资源、环境等综合因素，在城市行政区综合考虑各

种地质因素，采用地质、测绘、遥感、物探、化探、钻

探、监测、测试和计算机等现代综合方法和手段，以

已有地质资料为基础，开展多学科、多目标、多用途

的综合城市三维地质调查，为三维地质建模技术的

发展提供了机遇和挑战[8“7‘48I。三维地质建模技术

通过对城市地质体在地下空间的相对位置、形态、

物化特征等三维可视化表达，应用于城市岩土工程

的勘察、设计、施工的全过程，有助于制订出符合地

质现象分布变化规律的工程设计与施工方案。以

“上海市三维可视化城市地学信息咨询与服务系

统”的设计与开发为例阻8“9。50]，三维地质建模在城

市地质中的典型应用包括：

(1)工程地质三维建模。工程(水文)地质三维

建模的研究对象多呈层状或似层状，即岩(土)层的

界面多为单值曲面，故宜采用多层DEM构模法来

建立三维地质实体模型，建模的数据源包括钻孔、

剖面图、等值线数据。建模的基本思路为：利用各

钻孑L、剖面或其他能揭示岩层分界点、岩体工程特

性分界点、岩体构造的实测数据，按照DEM的方法

对各个层面进行插值和拟合运算，并在同一坐标系

中表示出来，每一岩层就能形成相对应的DEM；再

将多层DEM表面模型边界两两缝合形成空间中严

格按照地层属性为要素划分的三维岩(土)层模型。

图3为上海市临港新城的工程地质层三维模型。

(2)三维模型可视化交互分析。在三维环境下

可以对地质实体模型进行缩放、平移、剥离、叠加、

拾取、纹理、透明及飞行模拟、虚拟漫游、属性查询

等操作，从不同角度和方位观察模型。也可对三维

地质模型进行任意切割分析，利用平面斜切、水平

剖切、折线垂直剖切、组合剖切等操作模拟立体栅

状图、模拟基坑开挖效果，如图4所示。

(3)虚拟钻探分析。虚拟钻探是指在三维地质

图3 上海市临港新城工程地质层三维模型

Fig．3 3D model of engineering geological layers

in Lingang New City．Shanghai
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图4 三维地质模型的剖切

Fig．4 Cutting of 3D geological model

a．组合剖切．b．立体栅状图．c基坑开挖

模型建立后，由给定待钻探位置坐标及钻探深度

后，分析钻孑L遇到的地层属性及结构状况，并结合

周围已知钻孔资料，获取像钻探一样得到“岩心结

构”。

3．3地下水资源评价中的应用

地下水资源信息表达不仅是量上的概念，更重

要的是其在空间上的分布，进行地下水资源的计

算，需要表达与之相关联[51。。运用三维地质建模与

可视化技术，可直观地表达地下水水文地质层的结

构及其内部物理、化学属性(即地下水的赋存环

境)，地下水水位、水质等的时空分布及地下水流场

的运动变化规律，地下水降落漏斗的形成与发展过

程以及地下水污染物的运移规律，从而辅助决策地

下水资源的开采∞2弓6I。GMS，Visual Mod—Flow，

Visual Groundwater，PHREEQC，HST一3D，TNT—

mips等地下水三维模拟软件已在国内外地下水资

源评价领域中广泛使用。以华北平原含水层组三

维模型的构建为例[2 8I，其建模步骤如下：

(1)水文地质剖面处理。为构建华北平原含水

层组三维模型，共搜集了水文钻孔1 620个，依照钻

孔信息绘制了华北平原水文地质剖面图31幅(图

5)。为反映含水层组宏观上的地质概况，以含水层

岩性为基础，以水文地质条件为依据，结合中层咸

水的分布和地下水开发利用状况，对水文地质剖面

数据进行概化，将埋深400 m以上的含水层划分为

4个含水层组：I含水层组，基本以第四系上更新统

底界面为下限；II含水层组，基本以第四系中更新

统底界面为下限，主要对应于第四系中更新统地

层；Ill含水层组，基本以第四系下更新统底界面为

下限，主要对应于第四系下更新统地层；Ⅳ含水层

组，属于新近系明化镇组上段地层。

(2)水文地质剖面处理。以水文地质剖面数据

为主，以水文地质钻孔数据、含水层组底界埋深等

值线数据、地表高程等值线数据等作为约束条件，

建立了华北平原含水层组三维模型(图6)。模型构

图5 华北平原水文地质剖面(局部)

Ftg．j 1．ocal 11y(I r()g。【)l()gic al c ross sections

0f Nonh(’hinfI I’laill

图6 华北平原含水层组三维模型

Fig．{j 3I)mod【_+l of aquifurs in North China P

建之后可采用四面体等体元模型对其进行剖分，用

于复杂地下水流场问题的有限元分析。

4结语

由于地质体本身的不规则性(表现出自然形和

任意形)、采样有限性(大多数是稀疏的、随机的、不

充足的)、地质重构的特殊性(地质界面必须精确通

过采样点，与机械设计中的自由曲线曲面造型技术

有本质区别)、应用目的差异性等特点，还未能形成

为大多数人所接受的三维地质建模模式，因此三维

地质建模仍将是3D GIS、地球科学、三维计算机图

形学等各相关领域研究的热点和难点。

致谢：红透山矿业有限公司、上海市地调院及

地科院水文地质环境地质研究所在资料收集及论

文研究中给予了大力支持，教育部GIS软件及其应

用工程中心与中南大学共建“MAPGIS实验室”为
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本研究工作提供了MAPGIS软件，在此一并表示

感谢。
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Three-dimensional geological modeling

and the application cases

ZHANG Baoyil，WU Xiangbinl，WANG Lifan91，LIU Xiugu02，WU Xincai2

(1．MOE Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrou5 Metals，

School of Geosciences and Info—Physics，Central South University，Changsha 410083，China；

2．Faculty of Information Engineering，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China)

Abstract：This paper introduces three type spatial data models(the feature model，field model and hy—

brid model)and their modeling methods．Three application cases are 1isted：(1)mineral resources evalua—

tion mode；(2)city geological model；(3)underground water evaluation model．In mineral resources eval—

uation mode the entity model and field model was integrated，three—dimensional entity model was used to

display and retrieval，field model was used in reserve estimation and mineralization distribution predic—

tion．In city geological model DEM modeling method was used to stratified geological；bodies in engineer—

ing geology．In underground water evaluation model hydroge0109ical sections are the main data source and

hydrogeological borehole data，contour lines of aquifer group bottom depths the constraints．
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