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摘要　提出一种基于交叉折剖面的三维地质模型自动构建方法 ,重点解决模型构建中“高精度”和“快速”的难题。

该方法扩大了建模可利用的数据源 ,提高了建模的自动化程度 ,构建的模型质量得以提高。基于该方法开发了一

个原型系统 ,并成功应用到北京市奥运场区的工程建设层三维地质建模中 ,结果表明该方法具有建立实际三维地

质模型的能力。
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Abstract　Propose a new method for 3D computerized modeling of geological objects from sets of intersected folded cross2sections ,

and especially solve the two key problems of“high2precision modeling”and“rapid modeling”. This method expands source data

and improves automatization degree for 3DGM. Besides , reconstructed geological objects are more real and smoother , and model

quality is improved. Finally , a 3D prototype system has been developed based on this method. A case study at the Olympic site in

Beijing , China shows that the method can be applied to practical geological areas.
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　　数据是信息系统的“血液”,是系统发挥作用的

前提和基础。不同于二维 GIS中数据可以通过测

量、遥感等手段直接获取 ,三维地质模型数据由于位

于地下 ,是无法或很难直接获取的 ,能够得到的只是

一些采样有限、离散、模糊、甚至有时是相互冲突的

低维数据[1 ]。此外 ,由于地质体经历了长期的地质

作用过程 ,其空间形态和拓扑关系非常复杂 ,并具有

不确定性、非线性、多尺度等特点[1211 ]。因此 ,三维

地质建模成为三维 GIS 研究和应用的主要瓶颈

之一。

自 20世纪 70年代以来 ,国内外专家学者在三

维地质建模领域开展了大量研究工作 ,提出了多种

三维地质建模方法。从建模所使用的数据源来看 ,

可分为基于野外数据的建模方法[12 ,13 ] ,基于剖面的

建模方法[14220 ]
,基于离散点的建模方法[17 ,21 ,22 ]

,基于

钻孔数据的建模方法[23 ,24 ]
,基于多源数据的建模方

法[25 ]
,基于三维地震资料建模方法[26 ]等。从研究的

工具方面考虑 ,可将其分为基于系统集成的建模方

法[6 ]
,基于数据库的建模方法[27 ]等。但这些方法存

在可利用的数据源有限 ,建模过程中人工交互工作
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量较大等问题 ,尚无法满足当前地质应用中对高精

度三维地质模型快速构建的需要。

三维地质建模可简单分为结构建模和属性建

模。结构建模是指根据钻孔、剖面图、地形图、地质

图、物Π化探资料等 ,建立反映地质体空间形态和拓

扑关系的三维几何模型 ,通过地质体边界表面的刻

画 ,实现地质体三维结构的表达。属性建模侧重于

某一属性在地质体内部或三维空间中分布特征的表

达。本文重点研究层状 (似层状)地层的三维地质结

构模型构建 ,例如工程地质模型、煤层地质模型等。

并重点解决两个主要难题 : 1)“高精度”:建模的粒

度小 ,分辨率高 ,数据量大 ,模型必须逼真和光滑 ;

2)“快速”:在允许人机交互的基础上 ,实现模型的自

动化快速构建和动态更新。

本文提出的基于交叉折剖面的建模方法 (图

1) ,与现有方法相比具有如下特点 : 1)扩大了建模

可利用的数据源。这里的交叉折剖面可广义的理解

成任意方向的面状资料 ,包括各种纵、横和水平方向

的剖面和平面资料。例如由钻孔资料生成的剖面、

野外实测的地质剖面、地震解释剖面等各种剖面资

料 ,由各种物Π化探资料解释得到的面状资料以及地
质图等平面资料。其存储方式统一为由“多边形2弧
段2结点”组成的含拓扑矢量数据结构。另一方面 ,

可利用折剖面 (或平剖面)建模 ,突破了现有方法只

能使用平剖面的约束。实际上折剖面在地质应用中

更为常见 ,尤其是利用钻孔资料直接生成的剖面大

多是折剖面 ; 2)提高了建模的自动化程度。由多组

不同方向的剖面组成的交叉剖面的使用 ,可以方便

地解决剖面之间地质界线的对应问题 ,因为这些不

同方向上的地质界线已经自然地连接在一起 ,而常

规方法多通过人机交互的方式加以解决 ; 3)构建的

模型质量得到提高。一方面 ,不同方向的地质界线

共同作为约束 ,使得生成的模型更加真实和准确 ;另

一方面 ,原始折剖面的直接使用 ,避免了折剖面向平

剖面的转化以及由此导致的误差 ,模型质量得以

提高。

1　整体思路

本方法中的三维空间数据模型采用基于边界表

达的实体模型 ,具体通过不规则三角网 ( TIN)来实

现。算法包括以下 5个主要步骤 :

1) 剖面数据准备 (图 1 (a) ) : ①剖面可以通过

钻孔自动生成、数字化纸质剖面、解释地震资料等方

图 1　基于交叉折剖面的三维地质建模
Fig11　Geological Modeling from intersected folded cross2sections

法得到。剖面采用含拓扑信息的矢量结构存储[18 ]
,

即剖面中的地质体和地质界线分别以多边形和弧段

的方式存在 ,多边形记录了其包含的弧段信息 ,并带

有地质体代号等拓扑属性 ,弧段带有上Π下地质体代
号等拓扑属性。地质体代号的赋值没有特殊要求 ,

可上下重复 ,例如砂岩透镜体的编号为 2 ,可在建模

区的地层中重复出现。

②剖面分组 : 将彼此不相交的剖面作为一个剖

面组。每一个剖面组具有唯一的组号 ,组内的每一

个剖面也具有唯一剖面号。因为同一组内的剖面不

用进行相交判断 ,所以可以在地质界面追踪时减少

搜索范围 ,加快追踪速度。

2) 地质界面建模 (图 1 (b) ) : 地质界面建模包

括两个主要步骤 : ①利用地质界线的空间关系信息

(相交信息等)及其地质语意信息 (拓扑属性等) ,通

过地质界线追踪的方法 ,找到属于某一地质界面的

地质界线 ; ②进而通过三角剖分这些地质界线形成

地质界面。详细介绍见第 2节。

3) 建模区边界面建模 (图 1 (c) ) : 建模区边界

面充当模型中垂向部分“墙”的角色。将建模区周围

边界剖面投影到某一二维平面 ,例如坐标面 ,然后对

剖面中的每个多边形进行二维 Delaunay 三角剖

分[28 ]
,最后将生成的多个 TIN面还原到三维 ,从而

得到建模区的边界面模型。

4) 地质界面修正及光滑 : 对于尚未参与建模

的钻孔或剖面数据等 ,可对前面生成的初始模型进

行动态修正 ,以实现三维地质模型的快速动态更

新[11 ,29 ,30 ]。另外 ,建模数据源的稀疏性导致生成的

初始三维地质界面往往比较粗糙 ,难以满足可视化

或分析时的应用需要 ,所以模型的加密光滑是提高
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建模精度的一项重要工作 ,可利用曲面细分算

法[31 ,32 ]完成该功能 ,并重点解决好地质体之间公共

面光滑结果的一致性问题[11 ]。

5) 封闭成体 (图 1 (d) ) : 将生成的曲面 (地质界

面和建模区边界面)都赋予上Π下地质体代号等拓扑
属性 ,利用该语义信息及生成这些曲面的弧段的空间

相交信息 ,可方便地完成封闭地质体的生成。和其他

封闭成体的算法[23 ,25]不同 ,地质界面之间的相交处理

在本方法中不需要 ,因为数据的一致性在建模过程中

已经得到了保证 ,这也是本方法的特点之一。

在以上 5个步骤中 ,“剖面数据准备”属于前期

准备工作 ;“地质界面建模”和“建模区边界面建模”

是整个建模的主体 ,而“地质界面建模”既是建模的

核心 ,同时由于地质界面具有很高的复杂性 ,也是建

模的难点 ;“地质界面修正及光滑”属于模型的优化

工作 ,属于建模过程中的可选步骤 ;“封闭成体”属于

建模的后期处理工作。所以 ,限于篇幅问题 ,下面的

章节将重点介绍“地质界面建模”。

2　地质界面建模
211　地质界线追踪
地质界线追踪即利用地质界线的语义信息 (上

地质体代号、下地质体代号等拓扑属性)和空间的相

交关系 ,找到属于某一地质界面的所有地质界线 ,为

下一步的三角剖分做好准备。追踪过程按照以下层

次进行 :“属性”、“地质体”、“分区”、“顶Π底面”和“子
面片”(图 2) 。以图 3中的例子加以说明 ,该建模区

域有 6个剖面 (纵横方向各 3条) ,它们在二维平面

上组成 4个网格区 (编号为Ⅰ—Ⅳ) (图 3 (a) ) ,岩性

地层代号有 1 ,2和 3 (图 3 (b) ) 。

图 2　地质界线追踪和子面片拼合示意图
Fig12　Tracking arcs and merging surfaces

图 3　用来说明地质界线追踪算法的建模实例
Fig13　An example for explaining the process of tracking arcs
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21111　按“属性”追踪地质界线

建模区域内通常存在多个属性不同的地质体 ,

按“属性”追踪地质界线即从所有剖面中提取出属于

某一属性的所有地质体单元 (多边形) ,直到所有的

属性都被处理过。例如追踪属性为“1”的地质体的

所有多边形集合Φ(图 3 (c) ) 。按“属性”追踪地质

界线追踪不但方便数据的组织 ,而且便于并行快速

建模。

21112　按“地质体”追踪地质界线

将上一步追踪出的结果进一步根据空间相交信

息分成不同的地质体 ,这些地质体虽然属

性相同 ,但空间中相互独立 ,互不连接。据此可

以将属性为“1”的多边形集合进一步划分为 3个多

边形子集合 :Φ1 ,Φ2 和Φ3 (图 3 (d) ) 。

按“地质体”追踪地质界线使得该方法不但可以

处理根据时代划分的地层 ,也可以处理根据岩性划

分的地层 ,而后者常常在沉积序列上出现地层重复。

21113　按“区块”追踪地质界线

构成某一地质界面的若干地质界线进行三角剖

分时 ,由于该工作通常是基于离散点的 Delaunay三

角剖分实现的 ,所以初始的剖分结果是凸的 ,会导致

出现连通凹区域的多余的三角形 ,如图 4 (b)中的三

角形 Tri1 和 Tri2。为了防止该类三角形的产生 ,实

现模型的自动化快速构建 ,可以采用分区处理的思

路。即地质界线在相交处打断 ,进而形成多个小的

凸区域 ,基于每个凸区域进行三角剖分 ,最后将各个

凸区域剖分的结果进行拼接 ,从而得到最终结果。

如图 4 (a)所示 ,可分为 4 个凸区域。另一方面 ,采

用分区的方法 ,便于用户建模 ,即用户可以每次只对

当前凸区域进行建模 ,便于观察和操作。而且 ,这种

“分而治之”的策略 ,很容易扩展为并行算法 ,以实现

海量高精度模型的快速构建。

图 4　三角剖分中出现多余三角形示例
Fig14　An example for explaining the reason for

tracking by regions

为了实现快速的分区操作 ,可在进行建模前 ,将剖面

上的地质界线提前进行统一分区处理。具体步骤包

括 : ①剖面之间的地质界线进行相交判断及打断操

作。地质界线在相交处打断 ,并生成新的地质界线 ,

进而更新地质体和地质界线之间的拓扑关系 ; ②取

出各个剖面最上部的地质界线投影到 XOY平面上 ,

进一步通过建立地质体和地质界线的拓扑关系[33 ]
,

形成最终的多个区域 ,并给每个区域赋唯一的标识

号 ; ③将剖面上每一条地质界线投影到 XOY平面

上 ,并匹配到相应的区域 (内部弧段可匹配到左右两

个区域 ,边界弧段匹配到一个区域) ,并保存相应的

区域标识号。

在分区追踪时 ,根据组成地质体的地质界线所

在区域标识号 ,进行分区处理。以地质体Φ1 为例 ,

可分为弧段集合 Φ1 2Ⅰ,Φ1 2Ⅱ,Φ1 2Ⅲ和 Φ1 2Ⅳ
(Ⅰ,Ⅱ, Ⅲ和 Ⅳ表示区号) ,在区 Ⅳ中的弧段集合

(Φ1 2Ⅳ)如图 3 (e)所示。

21114　按“顶Π底面”追踪地质界线
由于三角剖分算法不能直接处理多值情况 ,所

以需要分出地质体的顶Π底面 ,并分别进行三角剖

分。在上一步追踪出的弧段集合中 ,去掉垂向弧段

后 ,通过弧段相交判断 ,即可将彼此相连的弧段划分

到一个弧段集合中去 ,从而实现将弧段分出顶Π底
面。以Φ1 2Ⅳ为例 ,可分为弧段集合 Φ1 2Ⅳ2顶和
Φ1 2Ⅳ2底 (图 3 (f) ) 。对于透镜体等不存在垂向弧

段时 ,可在弧段发生拐折的点处分开 ,从而实现将多

值问题化为单值问题来处理。

21115　按“子面片”追踪地质界线

为了保持建模区域内地质体之间公共面数据的

一致性 ,即没有空隙、重叠或穿插等现象 ,为此可有

两种处理思路 ,一种是公共面只生成一次 ,并被上Π
下地质体共用 ;另一种是公共面数据在上Π下地质体
建模时分别生成 ,但要保证在公共面处的三角形构

网完全一致 ,即要保证两次三角剖分时使用的是相

同的弧段数据。考虑到整个数据组织的方便性 ,本

方法采用了后一种方法。

具体而言 ,上一步划分出的顶面或底面 ,它可能

同时被该地质体和多个地质体所共用 ,所以需要进

一步划分为若干个小片 ,每个小片对应该地质体和

某个地质体之间的公共面。以弧段集合Φ12Ⅳ2底

为例 ,它同时和体 2、体 3都有公共面 (图 3 (g) ) 。因

此 ,弧段集合 Φ12Ⅳ2底需要进一步划分为两个小

片 :面Φ12Ⅳ2底21 (地质体Φ1 和地质体 2的公共面)

和Φ12Ⅳ2底22 (地质体Φ1 和地质体 3的公共面) ,并

基于每个小片分别进行三角剖分。

划分子面片的具体规则是将具有相同上地质体
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代号和下地质体代号的弧段划分到同一个弧段集合

中去。例如 ,面Φ12Ⅳ2底21由图 3 (f)中的弧段{AB ,

BC ,CD ,DE}组成 ,而面Φ12Ⅳ2底22 由弧段{AF ,FE}

组成。

212　三角剖分地质界线
将上面通过追踪划分出的最小弧段集合进行

Delaunay三角剖分 ,从而得到构成地质体的各个子

面片。具体过程为先将这些弧段投影到二维面上 ,

然后进行三角剖分 ,最后将剖分结果再返回到三维。

最后 ,与地质界线追踪步骤相反 ,按照“分片 →

分顶Π底面→分区→分地质体”的层次从下向上进行

曲面合并 ,最终生成属于各个地质体的完整地质界

面 ,如图 2所示。

3　方法试验

基于本文提出的建模方法 ,利用Visual C + +和

OpenGL图形库 ,开发了一个在 PC机上运行的原型

系统。在北京市奥运场区选择了一块面积为 25516

m×24010 m的区域 ,基于 53口钻孔数据 (图 5 (a) )

生成了 8条横折剖面和 9条纵折剖面 (图 5 (b) ) ,构

建了 57个工程建设层地质三维模型 (图 5 (c) , (d) ) 。

图 5 (e)是对这些模型进行剖切后的显示效果。

图 5　北京市奥运场区建模实例
Fig15　A case study at the Olympic site in Beijing

4　结论

本文提出的基于交叉折剖面的建模方法 ,不但

可以实现高精度三维地质模型的自动、快速构建 ,而

且扩大了建模可利用的数据源 ,更多的资料参与建

模 ,构建的模型质量得以提高。该方法的整体思路

和关键算法在文中进行了详细描述。最后 ,基于该

方法 ,开发了一个三维地质建模原型系统 ,并成果应

用到北京市奥运场区的建模中 ,证明该方法具有建

立实际三维地质模型的能力。
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