
书书书

第３８卷 第５期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．５

２０１３年９月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｓｅｐｔ．　２０１３

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１３．１１２

基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（Ｎｏ．４１００２１１５）；中央高校基本科研业务费专项（Ｎｏ．ＣＵＧＬ１２０２７０）；长江三角洲重点地区三维地质
填图（Ｎｏ．１２１２０１１２２０２５０）．

作者简介：花卫华（１９７７－），男，讲师，博士，主要从事三维地质建模与分析、地质数据模型、辅助地质成图等地质信息化方面的方法和应用研究
工作．Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｗｅｉｈｕａ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于子面模板库的第四纪三维地质模型快速构建
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摘要：为了实现第四纪地质三维地质模型的快速半自动构建，利用地表地形图、第四系分区图、钻孔、剖面等第四系相关数据

源，按照第四系具有的严格自上而下的标准层序，依次计算每一地层的地层分区．将所有地层分区图在一张平面图上进行叠加

分析，得到平面分区求交后的碎小多边形集合即地层二维子面模板库．从二维子面模板库中提取各个地层所包含的子面，并利

用钻孔、剖面上相应地层的高程样本数据插值得到地层的三维顶面和底面模型，进行拓扑处理建立三维地质模型．该方法完全

参照第四系三维地质填图工作的基本流程，引入二维子面模板库的概念，通过将三维地层面构建分解为地层平面分布各子区

域构建和地层子面高程计算两个部分，将三维建模过程中大量计算工作转化到二维平面中完成，在保证三维地质模型精度的

前提下，大大提高了建模的效率．
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　　由于地质问题比较复杂，仅凭二维地质图与文

字描述难以反映地质对象的空间形态，因此“从传统

走向现代、从单一走向综合，从二维走向三维”已经

成为国内外基础地质调查工作的发展趋势，而地质
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探测技术与计算机三维模拟的不断发展使得实现三

维地质结构的可视化成为可能（王宝军等，２００８；陈

国良等，２０１１；王鑫等，２０１１；徐能熊等，２０１１）．欧美

发达国家于２０世纪９０年代中期先后开始了三维地

质建模的研究，并将其列入了地质填图计划．中国虽

然在二维地质填图方面取得了很多成果，但三维地

质填图工作刚刚起步（明镜，２０１１）．在“十二五”期

间，中国在三维城市地质调查基础上，从经济区、成

矿带、含油气盆地和地壳４个尺度制定了三维地质

填图工作的总体目标．第四系三维地质填图的主要

目标是为了查明松散层的组成和空间展布特征，建

立第四系多重地层划分对比方案和第四系三维地质

结构框架．本文主要讨论第四系三维地质结构模型

构建问题．

三维地质建模的关键在于三维复杂地质界面的

模拟．经过几十年的研究发展，地质曲面模拟的模拟

方法已有很多种，并不断发展成熟．Ｙｆａｎｔｉｓ利用分

形方法模拟地质界面（Ｙｆａｎｔｉｓ，１９８８；李明超等，

２０１１）；Ｆｉｓｈｅｒ等借助ＮＵＲＢＳ模拟地质界面，建立

了三维实体模型（ＦｉｓｈｅｒａｎｄＷａｌｅｓ，１９９０；钟登华和

李明超，２００５）；Ｍａｌｌｅｔ（１９９２）提出了离散光滑插值

方法，模拟复杂地质界面与实体；ＤｅＫｅｍｐ（１９９９）利

用三维贝塞尔曲面，实现复杂地质构造的可视化；白

世伟等利用ＤＥＭ模拟地层界面，实现了三维地层

可视化（白世伟等，２００２；王纯祥等，２００３；苏幸等，

２００８）；武强和徐华（２００４）实现了含多值曲面褶皱岩

体的模拟；徐能雄等（２０１１）在离散光滑插值技术的

基础上，实现了非连续地层界面整体重构．第四系三

维地质结构建模需要解决层状地质体的表达、透镜

体与夹层的构建、相变问题、岩性层分布无规律等问

题．虽然可以通过上述地质面模拟方法进行人工干

预，但也只能处理某一类地质情况，且不利于提高三

维地质建模的效率（李爱勤等，２０１１；徐能熊等，

２０１１）．

为了解决上述问题，在保证三维地质模型精度

的前提下提高建模的效率，并在三维地质填图工作

中进行推广，本文充分借鉴“主ＴＩＮ”模板构建层状

地质体的思想，结合第四系特点，在充分利用钻孔、

剖面数据的基础上，通过加入地层分区图这一水平

方向的约束条件，提出基于子面模板库的第四系三

维地质模型快速构建方法，快速构建第四系的三维

地质结构模型（朱良峰等，２００６；徐能雄等，２００６；刘

修国等，２００６；刘振平等，２００９）．

１　主要建模思路

１．１　第四系三维地质建模的基本要求

按照“先按时代再区分岩性”的原则，将第四系

的地层分为统、组、段和岩性４个级别．段前面几个

级别的地层都有一定的标准层序，按照自上而下地

层由新到老的顺序出现．因此，可以先构建出段这一

级的地质模型，然后通过在每一个地层内部构建岩

性地层，从而实现第四系三维地层模型的细分．构建

第四系三维地质模型需要满足以下要求：（１）出露地

层与地表地形、平面地质图要完全吻合．平面地质图

是地质专家根据掌握的地形数据、钻孔、剖面和地球

物理解释结果等地质资料绘制而成的二维图件，已

知信息相对比较多，是人眼能够直接观察到的部分．

第四系一般具有上下的标准层序，建立第一层模型

之后，剥离该层，剩下的地层使用相同的构建，因此

可采用自上而下逐层剥离的方法进行处理．（２）地层

的缺失要符合地层的沉积、侵蚀规律．地层尖灭的原

因有很多，在构建地层面时，利用钻孔、剖面等，可以

获取地层面所依赖的样本点数据，进而通过插值得

到地层面模型．地层面的网格点进行高程插值时，要

充分考虑地层在这一地区的沉积环境和侵蚀规律，

合理推断地层在水平方向上的分布特征和边界．（３）

基岩面要约束到第四系三维地质模型构建中．不同

地区，第四系的地层特点也不一样．基岩面有可能穿

入第四系，也可能出露到地表．因此，在确定地层模

型的水平分区时，应充分考虑基岩面的约束作用．

１．２　第四系三维地质建模思路

基于“主ＴＩＮ”模板的传统三维地层面模拟思

想（图１）：首先根据建模范围确定二维的“主ＴＩＮ”

三角网网格模板；根据钻孔、剖面等数据插值计算每

一个地层面的高程信息，中间需要通过上顶或下拉

处理地层面插值过程中出现的相交冲突问题，保证

每一个地层的三角形曲面顶点的（狓，狔）与“主ＴＩＮ”

模板完全一致，仅仅是高程不一致；最后加上周围的

侧面模型，进行地层面的拓扑处理，建立三维地质块

体模型．“主ＴＩＮ”建模方法的优点是方法简单、建模

自动化程度高；缺点也很明显，因为要通过任意两个

地层面之间的相交关系判断处理来更新“主ＴＩＮ”

模板顶点、建模效率低下，且地质面的数据冗余较

大．另外由于缺乏地层水平方向的分布区域限制，模

型精度与实际往往差别较大．

基于子面模板库的第四系三维地质建模思路

（图２）：借鉴“主ＴＩＮ”建模方法的简单、自动化等优

９２１１



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

!"#$%&

!'()*

+,- ./TIN

!'(0123

!4!5

6789:;<=>?@(

A<&.BC

DE!'(FG

HI.J:

图１　基于“主ＴＩＮ”模板的三维地质模型自动构建流程
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点，参照第四系三维地质填图工作的基本流程，利用

地表地形图、第四纪地质图、钻孔、剖面等第四系相

关数据源，按照第四系具有的严格自上而下的标准

层序，依次引入并计算出每一地层的平面分区图，约

束地层在水平方向上的分布范围，将所有地层分区

图在平面上进行叠加分析，得到平面多边形集合即

地层二维子面模板库．每一个地层面在水平方向上

的投影都是由二维子面模板库的子集构成，通过搜

索地层分区范围附近的地层高程样本数据，经过插

值得到地层的三维底面模型，并根据标准地层层序

中地层之间的上下接触关系，对与当前地层接触的

地层面进行相交处理，解决在曲面高程点插值过程

中出现的交叉冲突问题．最后通过拓扑重新建立第

四系三维地质体模型．

该方法引入二维子面模板库的概念，通过将三

维地层面构建分解为地层平面分为各子区域构建和

地层子面高程计算两个部分，将三维建模过程中大

量计算工作转化到二维平面空间中完成．采用自上

而下、逐级逐层的方式构建各个第四系的地层面模

型，在保证三维地质模型精度的前提下，大大提高了

建模的效率．结合第四系的特点分析，通过本建模方

法可得出以下基本推论：（１）第１个地层的平面分区

图，直接取自地质图上最上面地层的分区图；（２）最

后一层的底面完整无缺；（３）地表分区图的外边界与

建模范围一致；（４）每个地层分区，由地表地层分区

和隐伏地层分区两部分组成．

本建模方法有以下特点：（１）直接约束地表地质

图数据，最终模型与肉眼可观察的地表地形、地貌完

全吻合，可信度高．（２）可由计算机自动生成地层分

区，也可由地质专家提供地层分区图，并通过交互编

辑将专家经验融入进来，充分反映地层在平面的分布

规律，使得模型更符合实际情况．（３）引入子面模板库
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图２　基于子面模板库的第四系三维地质建模流程
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ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｌａｔｅｌｉｂｒａｒｙ

的思想，与“主ＴＩＮ”建模算法相比，避免了由于曲面

求交产生的繁琐计算及数据冗余问题，从而可支持海

量钻孔、剖面数据约束的地质面模型快速构建．

２　建模过程及关键技术

根据第四系的三维地层建模的特点和思路来

看，整个建模过程主要包括以下几个环节：（１）整体

地层层序的确定；（２）各地层平面分区图的绘制；（３）

地层子面模板库的构建；（４）地层面的各子面高程插

值；（５）地质体拓扑重建．

２．１　整体地层层序的确定

根据地层沉积的规律，自上而下地层按照沉积

年代由新到老；在每一个地层内部，按照地层的统、

组、段、岩性的顺序，对每一个地层进行级别细分（表

１）．统、组、段这几级的地层有严格的层序，可以通过

地层对比完成剖面绘制和地层面快速构建，而岩性

地层的顺序是随机的，构建岩性地层的地质体比较

复杂，需要通过处理尖灭、透镜体等来进行地质体

构建．

２．２　各地层平面分区图的绘制

在建模区域的多边形范围内，找出揭露当前地
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表１　某地区第四系标准地层层序表部分内容

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｔａｂｌｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｔｒａｔｕｍｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

统 组 段 岩性

全新统

上更新统

长乐组

东山组

龙海组

Ｑ４ａｌｐｌ

Ｑ４ｍ

Ｑ４ｍｃ

Ｑ３ｌｆ

Ｑ３ｍｃ

Ｑ３ａｌｐｌ

冲洪积

海积

海陆过渡相

湖沼相

海陆过渡相

冲洪积

粘土、粉质粘土、砂质粘土

粉土

粉砂、细砂

中砂、粗砂、砾砂

淤泥

中砂、粗砂、砾砂

粘土、粉质粘土

砂质粘土

粘土

淤泥质土

淤泥质粘土

粘土、粉质粘土、砂质粘土

中砂、粗砂、砾砂

碎（卵）石

(a) (b) (c) (d) (e)

图３　根据地层分区叠加生成的地层子面模板库
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ａ．地层１的分区；ｂ．地层２的分区；ｃ．地层３的分区；ｄ．地层ｎ的分区；ｅ．地层分区叠加后的结果

层的所有样本数据，包括钻孔、剖面、地层等值线等．

根据样本数据反映的平面坐标位置，考虑每个样本

点上地层的厚度数据，自动圈定地层覆盖的边界．由

于有限的样本点所能反映的地层空间信息也是有限

的，因此可由地质专家参考其他信息包括地球物理

解释信息、野外地质调查信息等，对地层分区图进行

修编，以更准确地反应地层水平分布规律．

地层分区图的边界要与三维地质建模区域的边

界一致．本文采用的是基于规则网格的分区追踪算

法，具体步骤为：首先根据出现该地层的样本点和地

层已知缺失区（如河流、湖泊和基岩出露区等），在建

模区范围内，按照一定的网度，进行规则网格剖分．

网格点的属性值只有两种可能（出露或缺失），通过

考虑地层厚度等信息，利用插值算法计算每一个网

格点的属性．然后利用基于规则网格的等值线提取

算法，提取地层分布区．在此基础上，需要利用已知

缺失区对提取的地层分布区进行裁剪处理，并将破

碎的小区进行删除或合并，辅以适度的区边界编辑，

得到最终合理的地层分区图（图３）．

２．３　子面模板库的构建

各个地层的分区图绘制完成之后，将这些地层

分区在平面上进行叠加分析，原有地层分区经过求

交之后，产生一系列碎小的多边形（图４）．由于最终

的多边形列表是所有的地层区域求交之后得到的结

果，因此，每一个地层的分区都可以用最终结果的子

集来表示．这个结果是由一系列子面构成的，以此为

模板，可以描述所有地层的地层分区，故将其称之为

子面模板库．

为了进行后续的地层面三维插值和地质体拓扑

重建，子面模板库里要记录以下几大信息：（１）多边

形列表，即子面模板库的所有多边形边界信息，可以

表达所有的地层分区信息．（２）地层包括的子面列

表：描述地层的子面信息．（３）多边形中新增的顶点

和边所属的地层．

２．４　地层子面高程插值

确定地层的子面和去除冗余信息之后，需要对

子面列表中的所有顶点进行高程插值，才能得到三

维子面．高程插值需要确定两方面的信息：（１）待插

１３１１
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(a) (b)

图４　基于地层子面模板库构建的三维地质模型
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值的样本点搜索范围，搜索范围不能简单的采用统

一的范围，应该考虑待插值点所属子面的形态、样本

点分布形态、样本点高程差异等情况．（２）带插值点

的插值算法．当样本点比较密集时，采用Ｂ样条插值

法效果较好，相反，多采用距离反比加权法或克里格

法．由于采用的是自上而下的建模顺序，在插值时注

意插值点的高程不能高于上覆地层的底板对应点的

高程．

２．５　地质体构建

每个地层的子面确定并通过高程插值后，在水

平方向上各个子面的公共边界严格保持拓扑一致；

在垂直方向上，高程插值时也充分考虑了高程冲突

问题，从而避免了子面相交的问题．因此，通过地层

子面的三维拓扑重建，即可自动构建地层的各个子

地质体的三维块体模型．

３　建模中的问题与处理方法

在第四系三维地质模型构建中，统、组、段这几

级的三维模型构建都遵循自上而下的标准层序，基

本可以实现自动构建的目标，而段内的岩性地层模

型构建较为复杂，岩性没有规律，从上而下出现的顺

序是随机的．一般通过人工交互指定岩性地层透镜

体的大小、厚度、方向或岩性地层的尖灭位置等信息

后建立夹层、透镜体等模型，反映岩性地层的岩性变

化和沉积环境变化规律．

在建模过程中，需要处理的问题主要有：（１）建

模数据源的一致性处理问题：钻孔数据、剖面数据、

地形数据等可能存在自身或相互不一致的情况，比

如钻孔孔口标高与地形不一致、剖面在交叉钻孔的

位置地层不一致等．建模前，必须先处理这些问题，

才能进行地层分区图的提取．（２）地质子面点高程插

值时高程冲突问题：按照从上到下的顺序对地层子

面高程插值，由于样本点高程值差异程度的未知

性，可能出现当前地层上某些点的高程值高于上覆

地层的底板高程，与事实不符．可通过预先对插值点

的高程进行范围约束来解决该问题．（３）插值点的搜

索范围选择问题：插值点的搜索范围取决于样本点

的个数、高程值差异程度、分布位置、样本点的地层

厚度以及插值点所属子面的平面区域范围等特征．

首先根据待插值点确定一个缺省的搜索范围，然后

根据各个范围内的样本点地层厚度、属性值动态调

整搜索范围的边界，把影响因素小的样本点排除．搜

索范围的合理与否直接决定了插值后的地层曲面与

实际的接近程度．（４）地质子面的无效点去除问题：

由于子面模板库是所有地层分区两两相交得到的结

果，因此，最初得到的地层子面一般包含许多冗余点

信息．可以通过新增点和边所属的地层信息，消除其

中的冗余信息，提高后续构建地层模型的效率．（５）

标准层序中对透镜体的表达问题：在统、组、段这些

级别的整体地层中，自上而下有一定的层序．如果遇

到犃犅犃 这样的夹层的情况，可用将其转化为犃

犅犃１的方式对钻孔分层数据进行处理，将犃１这个

地层与犃 采用同样的参数进行表达．地层模型建完

后，将犃和犃１地层设法合并即可．（６）分区边界点

过多的问题：地层分区图编制时，为了保证边界的精

度，可能会将分区边界绘的比较光滑，分区边界上的

节点过多．为了去除冗余节点，并保证建模的精度和

效率，可对分区边界上的点进行处理．处理时，不能

简单地对每一个分区多边形进行点抽稀，而应该首

先计算出子面模板库中形成多边形的所有弧段列

表，然后对这些弧段进行统一抽稀处理，这样既提高

了效率，又保证了不同分区在公共边界处的空间和

拓扑一致性．

４　结论与建议

基于子面模板库的第四系三维地质模型构建方

法，利用第四系具有标准层序的基本特点，充分借鉴

“主ＴＩＮ”模板的层状地质体统一自动建模思想，利

用地层分区图解决地层模型构建在水平方向上的范

围不容易准确确定的问题，在深度上，通过合理计算

插值点的搜索范围和选择适当的插值方法，得到较

精确的地层曲面形态．该方法使用统一的子面模板

库，解决了确定“主ＴＩＮ”模板时，进行上下地层面

两两三维求交的效率低下和冗余点的爆炸式增长问

题，并将复杂的三维问题转化为平面计算问题，在保

证建模精度的同时，提高了模型构建的效率和自动

化程度．本文采用厦门某地的数据进行了第四系三
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维地质建模实验，从实验结果看，建模精度较高，速

度快，构建的模型能够反映第四系的基本地质特征，

也能解决新增钻孔数据后的模型快速更新问题．

后期将在构建地层子面模板库的过程中引入断

层数据，将第四系三维地质结构建模扩展到基岩区

的三维地质结构建模，支持含断层、褶皱、复杂透镜

体等特殊地质结构特征的地层模型构建．同时在地

层曲面点高程的自适应插值方法、岩性地层模型的

快速精细构建、岩性地层相变的反映等方面进行更

深入的研究，增强建模算法对复杂模型构建的支

持度．
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