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摘要 : 为表达复杂的煤矿地质构造形态 ,更准确地反映地质构造要素之间的空间关系 ,对煤矿三

维地质建模及可视化应用进行了研究.按断层分块建模 ,用断层模型修正块段边界并合成完整的

煤矿地质体模型 ,最终建立基于面模型的多层三维地质模型.在此基础上 ,应用 Open GL 技术建

立了实际应用的系统.应用结果表明 ,该系统可以有效地提高地质分析工作的直观性与准确性 ,

对瓦斯灾害的预测及定位事故发生点具有较大的指导意义.
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32D Geological Modeling for and It s Application in Coal Mines
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Abstract : In order to express t he complex geological st ruct ural shape and the spatial relation2
ship between various element s , we st udy t he 3D geological modeling of t he mining area and t he
visualization techniques. For our modeling method , t he 3D geologic body is divided into blocks

according to fault s and t he models of each block and each fault are established. And t hen , t he

boundaries of blocks are modified wit h t he fault models. By doing so , t he complete model of

t he multilayer 3D geologic body based on surface model is finally built . On t his basis , a visual2
ized application system is built up using t he Open GL technology. The application result s indi2
cate t hat t he system can effectively increase t he degree of visualization and accuracy of t he geo2
logical analysis and can play an important role in accurately determining the accident location

and rescue route.
Key words : 32D geological model ; 32D Visualization ; Open GL

　　能源是一个国家赖以生存的物质基础 ,与社会

和经济发展息息相关 ,涉及到国家安全.我国的能

源消费结构长期以来以煤炭为主 ,对煤炭能源的需

求量越来越大 ,浅层煤炭资源已远远不能满足国民

经济迅速发展的需要.对于隐藏在地下深处的地

层、煤层等地质对象 ,长期的地质作用使得它们发

生了不同程度的变形、断裂和位移 ,情况异常复杂.

在褶皱构造的同一褶曲中 ,由于褶曲转折端的向斜

轴部的残存应力比背斜轴部大 ,导致应力集中引发

煤 (岩)与瓦斯突出 ;断层构造中断层破碎带是瓦斯
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的良好通道 ,常于此聚集更多的瓦斯 ,当掘进工作

面通过断层时 ,易发生瓦斯灾害.因此 ,建立复杂地

质体的三维地质模型并构建逼真的三维动态显示

效果 ,不仅能够完整地表达复杂的地质现象的几何

外形 ,同时也能表达地质体内部的各种地质构造特

性 ,从而提高地质分析工作的直观性与准确性 ,对

瓦斯灾害的预测及定位事故发生点具有一定的指

导意义.

过去十余年中 ,三维地层模型研究共发展了

20多种空间建模理论 ,这些理论可分为表面模型、

体元模型和混合模型[124 ] .基于体元的三维地层模

型主要有基于三棱柱体体元的三维地层建模[5 ]、基

于钻孔信息的地层数据模型[ 6 ]等.这些方法具有同

时对地质体外形和内部属性进行建模的能力 ,便于

矿产储量计算 ,但建模过程比较复杂.基于表面建

模的三维地层模型 ,例如基于多层 TIN 表示的

DEM 的地层模型[729 ] ,主要应用于均质层状矿床

(如煤层)和地层建模方面 ,在地质体的外部形态建

模与可视化方面具有优势 ,并且建模过程相对简

单.在考虑各种建模方法的优缺点和煤矿地质体特

点的基础上 ,本文的建模思路是 :在对建模区域进

行地质构造和地层岩性综合分析的基础上 ,抽取主

要的断层作为边界在横向上进行构模块段划分 ;再

对各块段分别进行块段地层建模、块段的边界断层

建模 ,最后用断层模型对块段地层模型进行修正、

集成 ,形成整个区域完整的地质体模型.

1　三维地质建模

三维地质建模作为瓦斯灾害救援系统的底层

支撑部分 ,它要求模型尽可能准确.在数据体方面

涉及多源数据的整合、地层离散数据插值拟合、建

立复杂地质体模型等关键技术.

1 . 1　地质建模的关键技术

1) 多源数据的整合

由于地质体数据的不确定性和难于精确获取 ,

系统可结合多种数据源进行三维模型的构建.数据

包括钻孔数据、三维地震解析数据、顶底板等高线

数据 ,需要对这些数据进行综合运用及有效融合以

使地质模型尽可能精确构建.

2) 地层数据插值

空间插值分为几何方法、统计方法、空间统计

方法、函数方法和随机模拟法等其中空间统计方法

以空间统计学作为坚实的理论基础 , 可以克服内

插中误差难以分析的问题 ,空间统计方法以 Krig2
ing为代表.本文采用 Kriging ,在各地层中以底板

已知 DEM 数据通过 Kriging 方法内插顶板的

DEM表面数值.

　　3) 复杂地质体模型

复杂地质构造三维建模即断层、褶皱地质模型

构建.断层作为最常见的地质构造现象 ,它破坏了

地层的连续性 ,改变了地层数据的原始分布格局.

其难点在于断层建模数据获取的困难性以及断层

空间形态的复杂性.目前处理断层的方法有 :切割2
位移法、断层两侧地层局部法、平面拟合断层面等

方法.三维地质模型由于地层空间分布的不连续

性、复杂性及不确定性 ,如何准确表达、数字化地质

体是建模的关键技术.系统采用混合 3D 构模 ,即

运用 TIN与 TEN进行模型构建 ,从而兼顾了 TIN

模型的简单和 TEN 模型的拓扑关系有效表达的

各自优点.利用 R2Delauny 和 R3Delauny 可以完

成 TIN和 TEN的有效剖分.

1 . 2　煤矿井田三维建模过程

研究区井田为一宽缓背斜构造的一翼 ,地层走

向自东向西为 N30°E至 N60°W ,倾向 SE～SW ,地

层倾角较平缓 (20°～7°) .井田内以斜切张扭性断

层为主 ,按走向可分为二组 :一组为 N EE及 EW

向 ,倾向 SE及 S ,倾角 50°～75°.落差大小不一 ,为

本井田主要断层 ,是影响矿井开拓、生产的主要地

质因素.另一组走向为 NW及 N WW向 ,倾向 SW

及 N E ,倾角 50°～75°,落差较小 ;主要压扭性断层

为走向和背斜轴轴向基本一致或两者交角 20°～

30°的逆断层 ,其落差较大 ,是确定井田边界及采区

边界的地质依据.井田内断层落差大于 20 m的断

层 14条 ,落差 10～20 m的断层 19条.建模的主要

地层对象是井田范围内的煤系地层.

表面模型可以反映三维地质中地层结构分布

情况.表面构模技术是基于表面模型 , 采用实际采

样点构造 TIN ,来反映三维地层结构分布情况的

一种技术. TIN 方法则是将无重复点的散乱数据

点集按某种规则 (如 Delaunay 规则) 进行三角剖

分 ,使这些散乱点形成连续但不重叠的不规则三角

面片网 ,并以此来描述 3D 物体的表面[ 10 ] .这种方

法的建模过程如下 :

1) 地层划分

确定地层的划分.依据钻孔资料或对钻孔遇到

的岩层分解点进行综合分析 ,相同的岩性并且垂直

方向位置相似的看作同一层[11 ] .研究区内地质数

据包括 165个钻孔和 300 多个井下观察点所揭露

的地层信息 ,以及断层的位置、产状等数据和勘探

成果的 CAD图件.通过综合分析 ,抽取其中 18条

062
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主要断层作为本次研究的建模块段分界断层.通过

分析提取钻孔的位置 (坐标) 、地层的层序、岩石组

成、深度、厚度等资料 ,考虑到建模实际需要 ,对建

模区的煤系地层进行适当归并 ,并提取其中 24 套

地层 (包括 12个主采煤层)作为应用研究对象.

2) 地层块段构建 TIN

对研究区按照局部建模的方法 ,首先按断层边

界划分若干个块段 ,然后对各个块段分别构建

Delaunay 三角网 ,如图 1.这里的约束条件是断层

的边界 ,用边界线约束建模方法实现约束 TIN 的

构建.图 1b为其中一块段的地层层面的约束三角

网 ,约束线段处为断层错开.

图 1　地层层面三角网剖分
Fig. 1　Delaunay triangulations of st rata layer

　　3) 多层 TIN 生成

由基础层面根据钻孔数据及层位的划分 ,采用

反距离插值方法 ,构建其余地层.在块段中各地层

层面生成后 ,采用最短对角线算法实现层间边界轮

廓线的三角形化[12 ] ,并对上下层面三角网进行缝

合 ,即可生成单层的地层体模型 ,如图 2a 所示.对

块段内所有分层进行缝合 ,就得到了单个块段的体

模型 ,如图 2b所示 ,图中右方侧面为块段边界断层

面 TIN.

图 2　层面 TIN缝合生成块段体模型
Fig. 2　Body model generated by

sewing st rata layer TINs

　　4) 断层面两侧的块段的合成

依据断层号提取块块边界断层的断面 TIN 数

据 ,再把两盘的 TIN 面数据重新缝合成断层的双

TIN结构模型 ,就完成了断层面两侧的块段的合

成 ,建立了整个建模区域的地质体三维模型 ,结果

如图 3所示.

图 3　断层模型集成地层块段
Fig. 3　Fault model integrated two st rata segments

2　煤矿三维地质模型应用实例

2 . 1　三维地质模型的可视化

Open GL (Open Grap hics Library)是开放式图

形工业标准 ,是绘制高真实感三维图形、实现交互

式视景仿真和虚拟现实的高性能开发软件包.由于

Open GL 在三维几何建模、模型变换、纹理映射以

及双缓存动画等方面具有独特的优势 ,再加上其具

有性能优越的图形应用程序设计界面 (A PI) ,广泛

的可移植性和独立于硬件系统、操作系统.本文采

用 Open GL 作为煤矿地质体模型的可视化处理工

具.

地质体的线框模型根据各分层层位的岩性特

征 ,附上不同的的显示属性 (颜色、光照、不透明度

等) ,就可以达到期望的显示效果 ,同时 ,在系统中

还可以进行平移、旋转和缩放以及揭层显示等操

作 ,图 4为线框模型在贴上不同的岩性纹理后的块

段集成的地质体的三维可视化效果图.

图 4　地质体的三维可视化
Fig. 4　Three2dimensional visualization of geologic model

2 . 2　三维地质模型的剖切

在三维地质体模型的基础上 ,通过各种剖切生

成指定位置的地质剖面 ,可以清楚的了解地质模型

内部的各个细节.剖切面的建立分为以下 2 个步

骤 :

1) 剖切平面与各地层层面及其断面求交 ,生

成层面剖面线 ;

2) 利用最短对角线方法对相邻地层剖面线进

行缝合处理生成剖面三角网 (如果剖面线呈上下分

162
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布) ,或利用多边形三角化的方法对剖切面内的剖

面线之间进行三角化.

剖面线的生成方法是 :依地层网格区域生成剖

切平面 ,将其分成两个三角形 ;根据三角网格求交

线的算法 ,分别求出剖平面与层面三角网格、断面

三角网格的交线 ,将层面和断面交线线段重连得到

剖平面在该地层的剖线.如图 5所示.

图 5　地质模型任意方向剖切
Fig. 5　Cutting the geological model

by arbit rary direction

2 . 3　断层与煤层变化查询

地质工作者在研究区域地质规律时涉及断层

的常用操作包括断层空间分布及相互关系显示、空

间查询、空间分析以及断层两侧的地层跟踪等.

1) 空间查询

如果没有独立的三维断层模型 ,就不可能表达

独立的三维断层对象 ,这样就难以实现对与断层相

关的空间查询.基于本文提出的断层模型 ,可以实

现断层的空间定位查询、断层的空间关系 (邻接、包

含、穿越、缓冲区)查询、SQL 查询等功能.

2) 三维空间分析

①缓冲区分析 :以双 TIN 面断层模型为中央

面 ,向断层上盘 TIN 面、下盘 TIN 面方向一定距

离范围确定一个空间区域作为缓冲区 ,以确定缓冲

区内地质对象的功能.如对于导水性断层 ,可以通

过缓冲区设计防水措施 ,落在缓冲区的煤层可作为

防水煤柱 ,以保证煤矿生产安全.

②断层走向、倾向、倾角计算.可以根据断层面

上的每个三角形子面计算出断层走向、倾向、倾角 ,

以反映子面的产状.所有子面的产状变化反映了断

层面的形态变化 ,同时可以获得断层面的平均产

状.

3) 断层两侧的地层查找与跟踪

断层的存在破坏了地层的连续性 ,对于集成了

断块地层模型的断层模型 ,可以方便的实现含断层

地层的空间追踪.当由一盘某一地层体模型跟踪到

断层 TIN面时 ,通过该层在当前断层面上的单层

TIN指针可以迅速检索到相当层在另一 TIN 面上

的相应单层 TIN ,由此可以追踪本层在另一盘上

地层体模型 ,这样就实现了断层两侧的地层跟踪和

显示.

4) 煤层空间形态和变化情况

煤层厚度变化直接影响到矿井生产 ,通过模型

可以跟踪煤层的厚度变化情况 ,主要通过对地质模

型的单层揭层显示来完成 ,单层揭层显示后通过缩

放、旋转等操作首先在直观上可以观察煤层形态、

厚度的变化以及断层对煤层的破坏情况 ,如图 6.

图 6　地质模型的揭层显示
Fig. 6　Uncover visualization of geologic model

3　结　论

1) 分析讨论了现有三维地层模型和断层模型

的建模方法 ,提出“按断层分块建模 ,用断层模型修

正块段边界、集成煤矿地质体模型”的煤矿地质体

建模思路.

2) 以建模区域内主要断层作为建模块段的边

界断层 ,针对断层数据、地层模型边界缝合数据以

及复杂矿体的采样数据等表现为在垂直方向出现

重叠压盖等特征 ,采用基于最短对角线方法表面建

模算法 ,来缝合地层层面 ,建立块段地层模型.

3) 以淮南某井田实际地质资料为例 ,实现了

该研究区域地质模型的三维可视化、模型的剖切、

揭层显示等操作 ;断层与煤层的空间分析查询 ;以

及地质模型的部分实际应用分析.
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