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基于构造恢复理论的含复杂断层三维地质建模方法

花卫华，曾新灵*，郭丹阳，宿紫莹，张 文，段剑超
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摘 要： 在三维地质建模中，许多工作集中于断层本身的模拟，而忽略了断层时序性对地层构造的影响，然而考虑断层构造时

序性及其导致的变形是十分必要和关键的 . 针对此问题，基于断裂恢复与演化影响域理论，提出了断裂矢量场建模方法用于含

复杂断裂网络的三维地质建模，先使用断裂矢量场位移算子以断裂构造演化逆序恢复影响域范围内的地层和断层数据，再以

演化正序逐步计算受断层影响后的地层和断层数据，获得含复杂断层网络的三维地质模型 . 通过建模实验和对比实验，验证了

方法对数据具有更高的利用率以及在处理断裂接触时的能力，并且在建模过程会自动计算断裂导致的一切位移，提高了建模

合理性和效率 . 方法充分考虑了断层构造时序性的影响，更适用于解决具有复杂接触关系的断裂网络模型构建问题 .
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3D Geological Modeling Method Based on Tectonic Restoration Theory
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Abstract: In the three-dimensional geological modeling, many works focus on the simulation of the fault itself, ignoring the 
influence of the fault sequence on the stratum structure. However, it is very necessary and critical to consider the fault sequence 
and the deformation caused by it. To solve this problem, based on the theory of fault recovery and evolution influence region, in 
this paper it proposes a fault vector field modeling method for 3D geological modeling with complex fault network. First, the fault 
vector field displacement operator is used to recover the stratum and fault data within the influence region in the reverse order of 
fault structure evolution, and then the stratum and fault data affected by the fault are calculated step by step in the positive order of 
evolution to obtain a 3D geological model with complex fault network. Through modeling experiments and comparative 
experiments, it is verified that the method has a higher utilization rate of data and the ability to deal with fracture contact, and all 
displacements caused by fracture will be automatically calculated in the modeling process, which improves the rationality and 
efficiency of modeling. The model constructed by this method takes full account of the influence of the time sequence of fault 
structure, and is more able to solve the problem of fault network model construction with complex contact relationship than the 
general method.
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0 引言  

研 究 断 层 及 其 三 维 结 构 建 模 技 术 具 有 重 要 的

理论意义和实际意义（邰文星等，2023； 花卫华等，

2023），目前构建三维地质模型技术较为成熟，但由

于 断 层 结 构 复 杂 、数 据 不 连 续 等 特 征 ，含 断 层 的 建

模方法一直是三维地质建模中的一个难点（李昌领

等 ，2013； 王 诏 等 ，2015； 张 建 勇 等 ，2021），国 内 外

相关研究仍处于探索期 . 目前常用断层三维地质建

模方法主要有 4 类：整体法、局部法、断层与地层的

统一建模法和地层变形位移法 . 整体法基于地层恢

复 的 思 想 ，先 恢 复 地 层 ，再 将 断 层 两 侧 的 地 层 看 成

一个整体，根据断层数据对三维地质模型进行恢复

处理 . 沙浩（2016）依据整体法使用工程地质数据进

行含断层的三维地质模型构建 . 该方法建模概念简

单 ，但 不 便 于 进 行 局 部 修 改 ，适 用 于 构 建 断 层 数 目

较 少 、断 距 不 大 的 地 质 体 . 局 部 法 的 核 心 思 想 是 以

断 层 面 分 割 地 层 ，分 别 构 建 两 侧 的 三 维 地 质 模 型 ，

再合并为完整的三维地质模型 . 肖义等（2020）提出

了一个扩展工具 AHGW，该工具利用局部法将地质

体沿断层进行划分，实现含断层的三维地质模型构

建 . 该方法不需要用户过多干涉，但其适应性差，不

适用于含复杂断层网络模型的构建 . 朱良峰和潘信

（2008）提出了断层与地层的统一建模法，该方法基

于断层数据特点对地层层面进行整体拟合，同时顾

及 断 层 线 的 约 束 作 用 ，然 后 用 断 层 面 切 割 地 层 面 ，

调 整 交 线 上 的 点 ，从 而 形 成 完 整 的 实 体 模 型 . 该 方

法避免了整体法和局部法的局限性，具有较强的柔

韧性，但它需要足够多的控制数据才能构造任意复

杂的断层系统，并且该方法未考虑断层时序性的影

响 . 地层变形位移法用一个三维矢量来量化地层位

移 . 基 于 该 方 法 ，Havana 数 值 工 具（Hollund et al.，
2002）提供椭圆型断层模型和参数故障模型（PFM）

两种模型，其中椭圆型断层模型主要适用于低于地

震分辨率且断层面为椭圆的小断层，而参数故障模

型 通 常 适 用 于 模 拟 地 震 数 据 中 一 致 或 部 分 一 致 且

断 层 面 通 过 一 系 列 双 线 性 平 面 进 行 表 示 的 较 大 断

层 . 该方法提供了完整的断层表示模型和地层移动

变 形 算 子 ，但 滑 动 面 两 侧 位 移 对 称 ，与 地 质 现 象 相

违 背 ，并 且 该 方 法 适 用 于 已 经 建 立 的 油 藏 网 络 ，难

以在模型中添加几何断裂网络 .
复 杂 断 裂 网 络 模 型 能 够 表 达 多 条 断 裂 间 的 几

何 形 态 和 空 间 关 系（Thore et al.，2002； Caumon 

et al.，2009），清晰地反映不同断裂在三维空间中的

展 布 形 态 和 拓 扑 结 构 . 因 此 ，许 多 学 者 也 基 于 不 同

建 模 方 法 ，实 现 了 复 杂 断 裂 网 络 的 表 达 方 法 . 李 培

军（2000）、方燕等（2003）提出一种层状地质体构建

断 裂 模 型 ，首 先 建 立 三 维 断 裂 网 络 ，再 对 断 裂 两 侧

插 值 地 层 面 ，但 由 于 多 值 问 题 ，难 以 建 立 复 杂 形 态

的断裂模型 . 武强和徐华（2005）利用一个或多个平

面 组 合 的 方 式 构 建 断 裂 面 ，使 用 实 测 的 走 向 、倾 向

和倾角等表示每条断裂的空间方位，并用一系列的

断点数据构建断裂面的平面方程，但这种方法在处

理 断 裂 的 相 交 相 切 时 ，很 难 发 挥 实 际 作 用 . 主 流 商

业 建 模 软 件 大 多 采 用 Pillar 的 方 法  （李 兆 亮 等 ，

2015），用几个断裂点来控制断裂面的空间展布，但

对于一些大型断裂来说，几个断裂点难以描述其空

间形态，所以 Pillar 方法难以表达断裂的真实形态 .
基于上述分析，大部分建模方法都没有考虑断

层构造时序性及其对地层变形的影响，本文在整体

法和地层变形位移法的基础上，引入断裂恢复与演

化 影 响 域 理 论 ，提 出 了 断 裂 矢 量 场 建 模 方 法 ，将 断

裂 构 造 的 时 序 性 及 其 对 影 响 域 范 围 内 地 层 的 变 形

考 虑 到 三 维 地 质 建 模 中 ，从 而 有 效 提 高 了 建 模 效

率 、数 据 利 用 率 以 及 处 理 断 裂 接 触 时 的 能 力 ，为 含

复杂断层的三维地质建模提供一种新的技术方法 .

1 断裂矢量场与构造演化理论  

1.1　断裂恢复与演化理论　

断裂恢复与演化理论（Godefroy et al.， 2018）是

基于年代地层学相关知识的启发提出的：从数学层

面 上 定 义 一 个 新 的 空 间 ，在 这 个 空 间 里 ，所 有 的 地

层都是水平的，而断裂（如果有的话）则已经消失了 .
继 而 推 测 ，无 论 这 个 新 空 间 如 何 变 化 ，无 论 后 续 使

用 何 种 插 值 方 法 ，都 更 适 合 模 拟 地 下 的 物 理 性 质 .
该数学框架还能提供复杂问题的解决方案，如确定

由构造事件引起的变形，可以将所有构造事件当作

对 初 始 地 层 的 变 形 ，随 着 地 质 演 化 ，每 次 构 造 运 动

都会对上一次的构造运动产生影响，以便重现地质

历史和相关变形 . 对于同一条断裂在多个时期进行

构造运动的情况，本文实现的算法只计算一次该断

裂的导致影响，即多次构造运动对地层的综合影响 .
1.2　断裂矢量场　

断 裂 矢 量 场 定 量 描 述 了 断 裂 的 影 响 范 围 内 地

层 的 位 移 . 在 断 裂 矢 量 场 中 ，矢 量 场 位 移 强 度 由 断

距衰减函数计算得到，矢量场位移方向由广义径向
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基 函 数（RBF）（Carr et al.，2001； Cowan et al.，
2003； Hillier et al.， 2014）插 值 断 裂 面 梯 度 旋 转 得

到，最后用矢量场位移算子定量表示地层变形 .
1.2.1　矢量场断距衰减函数　本文中，断裂面被认

为是一个零厚度的滑动面，并且构造的矢量场在这

个滑动面的某个区域上是最大的，这个区域称为断

裂 中 心 . 它 还 需 要 在 某 一 边 界 之 外 为 零 ，并 在 这 两

个 区 间 内 慢 慢 减 小 . 因 此 ，这 个 区 域 内 的 断 距 衰 减

函数由断裂中心、断裂走向、法向、倾向长度而确定 .
Barnett et al.（1987）及 Walsh and Watterson（1987）

最早利用在煤矿中获得的断裂数据，定义了孤立断

裂 的 空 间 位 移 分 布 . 断 裂 的 影 响 范 围 为 一 个 椭 球

体 ，在 断 裂 中 心 附 近 具 有 最 大 的 位 移 量 ，并 且 位 移

强 度 从 断 裂 中 心 向 四 周 逐 渐 减 小 ，类 似 钟 形 曲 线 ，

该 理 论 模 型 得 到 了 在 地 球 物 理 方 法 下 获 取 的 孤 立

断裂数值模型的证实（Maerten et al.，1999）. 本文选

取的就是该理论模型中的断距衰减函数，三维空间

中的衰减函数如下：

          f0 ( x,y,z)= 2 ⋅ (1 - r ( x,y,z) ) ⋅

( )1 + r ( )x,y,z
2

4 - r ( )x,y,z
2
,                             ( 1 )

式 中 ： r ( x，y，z)=

( x - x0

lx
)2 +( y - y0

ly
)2 +( z - z0

lz
)2 是 到 断 裂 中

心点的径向距离，位于椭圆边界上 r ( x，y，z)= 1 以

及该边界之外，衰减函数值为零 .lx、ly 及 lz 为断裂走

向、倾向及法向长度 .
根据断裂上下盘相对运动的非对称特性，引入

断 裂 上 下 盘 位 移 比（γ），这 个 比 值 可 从 断 裂 倾 角 估

计 得 到 ，同 时 ，这 个 比 值 的 取 值 区 间 为［0，1］，当 该

比值为 0 和 1 时表示所有位移分别发生在断裂下盘

和上盘 . 因此最终断距衰减函数可以定义为：

（1）上盘断距衰减函数：

           f ( x,y,z)= γ ⋅ dmax ⋅ f0 ( x,y,z) .                      (2)
（2）下盘断距衰减函数：

       f ( x,y,z)= (1 - γ) ⋅ dmax ⋅ f0 ( x,y,z) .                 (3)
其中断距（最大位移长度）dmax 与椭球三轴长度由实

际 情 况 而 确 定 ，通 过 断 裂 认 识 的 更 新 ，可 以 灵 活 地

修改各参数的数值，从而建立更加符合地质学家认

知的断裂模型 .
1.2.2　 断 裂 矢 量 场 位 移 方 向　 通 过 增 加 矢 量 方 向

约 束 ，保 证 矢 量 场 中 变 形 地 层 运 动 方 向 的 一 致 性 ，

即断裂上下盘必须始终沿着断裂面运动，并且不能

穿 过 断 裂 面 . 同 时 ，为 了 实 现 断 裂 两 侧 运 动 方 向 相

反，使用隐式插值函数表示一个给定的点 p 位于断

裂的下盘还是上盘，这取决于点 p 的断裂势场值是

小于还是大于断裂的等值面值 . 隐式构造建模过程

中，利用断裂数据可以生成一个具有断裂表面几何

形 状 的 标 量 场 ，在 该 标 量 场 中 ，具 有 以 下 特 征 ：（1）

断裂面对应标量场中的曲面，通常该曲面的属性值

设为 0；（2）上盘的值大于 0，下盘的值小于 0；（3）该

标量场中的梯度总是垂直于断裂面 .
断裂插值的方法与地质界面相同：使用断裂点

作 为 数 据 点 和 断 裂 方 向 数 据 插 值 势 场 . 因 此 ，每 个

断裂都是由其自身的势场确定的，断裂的几何形状

由断裂势场提取的等值面确定 . 利用广义径向基函

数插值出的断裂标量场得到断裂梯度场 g ( x，y，z )，
再 根 据 不 同 运 动 类 型 的 断 裂 对 该 梯 度 场 进 行 相 应

的 旋 转 操 作 ，从 而 得 到 断 裂 矢 量 位 移 方 向 场

s ( x，y，z ). 针 对 不 同 运 动 类 型 断 裂 计 算 断 裂 矢 量 位

移场的方法如下：

（1）正 断 裂 ：利 用 断 裂 标 量 场 得 到 断 裂 梯 度 场

g ( x，y，z)，将方向矢量转化为该点的倾角 θ 和倾向

α. 上盘沿着断面向下运动，且 g ( x，y，z ) 垂直于断裂

面，只需要将倾角 θ 加 90°，下盘沿断裂面向上运动，

运动方向与上盘相反，只需要对上盘位移向量取反 .

θ = a ⋅ cos ( g ( z) )+ π
2 ,α = α ⋅ sin ( g ( )x

sin ( )θ )
上盘位移向量:

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úsx

sy

sz

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úsin ( )θ ⋅ sin ( )α

sin ( )θ ⋅ cos ( )α

cos ( )θ

,       (4)

下盘位移向量:
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úsx

sy

sz

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-sin ( )θ ⋅ sin ( )α

-sin ( )θ ⋅ cos ( )α

-cos ( )θ

.    (5)

（2）逆 断 裂 ：逆 断 裂 上 下 盘 的 运 动 方 向 与 正 断

裂相反 .

上盘位移向量:
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úsx

sy

sz

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-sin ( )θ ⋅ sin ( )α

-sin ( )θ ⋅ cos ( )α

-cos ( )θ

,      (6)

下盘位移向量:
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úsx

sy

sz

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úsin ( )θ ⋅ sin ( )α

sin ( )θ ⋅ cos ( )α

cos ( )θ

.          (7)

（3）左移断裂：同理正断裂，上盘沿着断面向左
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运 动 ，且 g ( x，y，z ) 垂 直 于 断 裂 面 ，只 需 要 对 倾 向 α

旋转 90°. 倾向的取值范围在 0 到 2π 之间，需要对不

同情况进行不同处理 .

α =ì
í
î

π ⋅3/2 + α,0 <= α < π/2
α - π/2, α > π/2

，

θ = a ⋅ cos ( g ( z) ),α = a ⋅ sin ( g ( x ) /sin ( θ ) )，

上盘位移向量:
é

ë
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,         (8)

下盘位移向量:
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-sin ( )θ ⋅ cos ( α )

-cos ( θ )
.        (9)

（4）右 移 断 裂 ：右 移 断 裂 上 下 盘 的 运 动 方 向 与

左移断裂正好相反 .

上盘位移向量:
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,       (10)

下盘位移向量:
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úsin ( )θ ⋅ sin ( α )
sin ( )θ ⋅ cos ( α )

cos ( θ )
.         (11)

1.2.3　 矢 量 场 位 移 算 子　 断 裂 位 移 算 子 用 于 表 示

地 质 地 层 变 形 ，它 不 仅 表 示 断 裂 几 何 形 状 ，还 能 够

表达位移 . 这种算子已被用于模拟具有地震断裂的

地 层 ，并 在 随 机 建 模 中 用 于 修 改 地 层 模 型 ，以 及 在

模型构建过程中融入地质时序知识 . 本文使用的算

子使法向上梯度在断裂算子极限处为零，因为位移

远 离 断 裂 平 面 平 滑 地 减 小 . 当 位 移 为 零 时 ，断 裂 消

失 ，因 此 走 向 和 倾 向 上 在 极 限 处 为 零 . 在 最 简 单 的

（孤立断裂）情况下，Ds（走向方向上位移）和 Dd（倾

向方向上位移）是连续的，最大值靠近断裂中心 .Df

方向上（与断裂正交）在断裂中心处是不连续的，以

说明断裂上变形场的不连续性 .Df 方向上可以是不

对称的，以解释脆性断裂破坏带中通常观察到的不

对称 . 使用这些剖面对应的衰减函数和不同断裂对

应 的 位 移 方 向 向 量 可 以 得 到 断 裂 矢 量 场 的 位 移 算

子 Df ( x，y，z )：
（1）上盘位移算子：
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（2）下盘位移算子：
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式 中 ：Df ( x，y，z ) 为 矢 量 场 位 移 后 的 地 层 点 ，

D ( x，y，z ) 为 矢 量 场 中 未 发 生 位 移 的 地 层 点 ，

S ( x，y，z ) 为矢量场位移方向向量，f ( x，y，z)为断距

衰 减 函 数 ，S ( x，y，z ) 及 f ( x，y，z) 与 断 裂 本 身 几 何

形状及位置有关 .

2 含复杂断层的三维地质模型构建  

2.1　模型构建流程　

基 于 断 裂 矢 量 场 建 模 的 方 法 本 身 只 适 用 于 孤

立断裂建模，在建立复杂断裂时难以将断裂影响域

中 的 数 据 点 约 束 到 建 模 过 程 中 . 针 对 该 问 题 ，在 断

裂矢量场的基础上，本文基于断裂恢复与演化影响

域 理 论 提 出 断 裂 矢 量 场 建 模 方 法 用 于 含 复 杂 断 裂

网 络 的 三 维 地 质 模 型 构 建 . 在 构 建 三 维 地 质 模 型

前，首先采用隐式建模方法中的广义径向基插值法

构建有断层的初始三维地质模型 . 然后采用本文提

出 的 断 裂 矢 量 场 建 模 方 法 构 建 含 复 杂 断 层 的 三 维

地 质 模 型 ，构 建 流 程 如 下 ：（1）断 裂 时 序 构 建 ：结 合

地 质 资 料 、断 裂 构 造 图 等 ，根 据 地 层 层 序 律 和 地 质

体 间 的 切 割 律 确 定 断 裂 发 生 的 相 对 时 间 顺 序 ；（2）

断 裂 构 造 恢 复 ：基 于 断 裂 构 造 恢 复 理 论 ，使 用 矢 量

场 位 移 算 子 以 断 裂 构 造 演 化 逆 序 依 次 恢 复 断 裂 和

地 层 数 据 ，此 时 数 据 已 经 避 免 了 断 裂 所 造 成 的 影

响；（3）三维地质模型构建：按照断裂构造演化正序

逐条加入断层，最后生成具有复杂断裂几何形状和

接触类型的三维地质模型 .
2.2　断裂时序构建　

地 质 构 造 的 连 续 性 决 定 了 断 裂 的 特 征 及 其 相

互 关 系 ，构 造 历 史 是 有 关 断 裂 网 络 的 重 要 信 息 来

源 ，这 一 点 必 须 在 断 裂 网 络 建 模 中 加 以 考 虑 . 在 断

裂网络时序构建时，通常使用一颗断裂二叉树来表

示断裂对建模空间的划分，从而来反映断裂之间的

时间及空间关系，使得断裂网络模型的更新更加繁

琐 ，并 且 该 方 法 必 须 始 终 选 择 一 个 断 裂 作 为 主 断

裂 ，因 此 ，多 条 依 次 为 主 辅 关 系 断 裂 的 情 况 不 可 能

使 用 二 叉 树 模 型 . 在 本 文 提 出 的 方 法 中 ，只 需 要 构

建断裂构造的相对时间关系，而不需要表达断裂的

空 间 关 系 ，从 而 优 化 了 断 裂 时 序 构 建 过 程 中 的 复

杂度 .
断 裂 时 序 构 建 就 是 要 确 定 各 个 断 裂 的 相 对 地
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质 年 代 ，即 确 定 断 裂 发 生 的 相 对 时 间 顺 序 ，主 要 有

以 下 两 种 方 法 来 判 断 地 质 体（岩 体 、岩 层 、断 裂）的

新 老 关 系 ：① 基 于 地 层 层 序 律 . 未 经 强 烈 构 造 变 动

的 地 层 ，其 沉 积 顺 序 总 是 上 新 下 老 ，因 此 可 以 判 断

一般沉积地层的构建顺序为从下至上，从老至新 .②
基 于 地 质 体 间 的 切 割 律 . 经 过 构 造 和 岩 浆 活 动 ，使

得不同时代的地质体之间出现彼此切割关系，新形

成的地质体总是切割老的地质体 . 岩体与岩层之间

的沉积接触和侵入接触关系、岩层之间的不整合接

触 关 系 、岩 体 之 间 的 切 割 关 系 ，对 于 断 裂 构 造 其 具

体表现如图 1 所示，断裂 A 被断裂 B 所切穿，这就意

味着断裂 A 先于断裂 B 产生 . 从地质历史演化角度

出发，两次断裂的运动学相互作用是不同的，断裂 A

对矢量场空间中的岩体初次造成地层变形及位移，

断裂 B 再在断裂 A 的基础上产生了一次平移运动，

导致断裂 A 上下盘断裂成两部分，分别向不同方向

运 动 ，即 地 层 发 生 两 次 矢 量 场 位 移 变 形 . 在 基 于 断

裂和地层连续插值的建模方法中，很难明确地考虑

两 次 构 造 运 动 . 因 此 ，本 文 方 法 中 需 要 记 录 断 裂 构

造发生的相对时间顺序，方便后续使用矢量场位移

算子进行运动学建模，按照断裂构造发生顺序模拟

断裂网络，这一步也直接决定了断裂网络的拓扑关

系是否正确 .
2.3　断裂构造恢复　

在断裂构造恢复过程中，基于断裂恢复与演化

影响域理论和断裂矢量场，利用上文的公式求解矢

量场位移算子，使用矢量场位移算子以断裂构造时

序逆序依次恢复地层，即利用矢量场位移后的地层

点 Df ( x，y，z ) 求 解 矢 量 场 中 未 发 生 位 移 的 地 层 点

D ( x，y，z ). 矢量场位移算子本质上是一个非线性方

程 组 ，不 存 在 相 应 的 求 根 公 式 ，因 此 本 文 使 用 牛 顿

迭 代 法（成 春 蕾 ，2022），即 把 非 线 性 方 程 组 线 性 化

的一种近似方法寻求方程的近似根，不断迭代用旧

的 Df ( x，y，z ) 推导新的 D ( x，y，z ). 牛顿迭代法已经

被证实：如果是连续的，并且待求的零点是孤立的，

那么在零点周围存在一个区域，只要初始值位于这

个 邻 近 区 域 内 ，那 么 牛 顿 法 必 定 收 敛 . 本 文 使 用

C++GSL 提 供 的 Multidimensional Root-Finding
组件求解非线性系统，该库为各种迭代求解器和收

敛提供了低级组件，可以将它们组合起来以实现所

需的解决方案，同时可以完全查询迭代的中间步骤 .
如表 1 中的伪代码所示，完成断裂构造时序构

建 后 ，首 先 从 最 新 的 断 裂 开 始 ，先 计 算 新 断 裂 的 矢

量场位移算子和标量场插值函数 . 由于断裂上下盘

的位移函数不同，因此先使用标量场插值函数判断

初 始 模 型 或 经 过 上 一 条 断 裂 恢 复 后 的 断 裂 和 地 层

数据是位于新断裂的上盘还是下盘，再使用矢量场

位 移 算 子 恢 复 断 裂 和 地 层 数 据 . 之 后 重 复 上 述 步

骤，用较新断裂矢量位移场按照断裂构造时序逆序

恢复前一步的断裂和地层数据，直至所有的断裂构

建 完 毕 . 最 后 ，所 有 的 断 裂 和 地 层 数 据 都 已 恢 复 到

初始状态（未被断裂构造影响），即完成了断裂构造

恢复 .
2.4　三维地质模型构建　

最后，在已经避免了断裂所造成影响的数据基

础上，按照断裂时序正序利用矢量场位移算子调整

断 裂 和 地 层 数 据 . 断 裂 一 个 接 一 个 地 产 生 ，新 产 生

的 断 裂 是 先 前 断 裂 的 分 支 断 裂 ，通 过 重 复 这 一 过

程，断裂以不同的顺序绘制，并以不同的方式聚集，

最 终 生 成 具 有 不 同 断 裂 几 何 形 状 和 接 触 类 型 的 断

裂的三维地质模型 .
这 种 基 于 构 造 演 化 的 运 动 学 模 拟 方 法 有 非 常

强 的 应 用 前 景 ，因 为 它 允 许 考 虑 构 造 的 不 确 定 性 ，

并 从 一 个 独 特 的 数 据 集 生 成 无 限 等 价 的 一 致 构 造

模 型 ，并 且 这 种 基 于 断 裂 构 造 演 化 的 建 模 方 法 ，建

模 并 不 是 一 次 性 完 成 ，而 是 先 建 立 初 始 地 层 模 型 ，

再在模型上初步叠加断裂构造事件，逐事件构建模

型 ，这 样 就 能 保 存 建 模 的 中 间 过 程 ，有 助 于 建 模 人

员 在 建 模 过 程 对 断 裂 参 数 进 行 调 整 . 在 其 他 方 法

中，受最近变形事件影响的断裂的每个部分都是独

立表示的，需要手动调整断裂两侧模型运动的一致

性 ，而 在 本 文 的 方 法 无 需 手 动 调 整 断 裂 两 侧 位 移 ，

断裂导致的一切位移都是自动计算，从而提高了建

模效率 .
图 1　断裂构造期次

Fig.1　Fault structure stage

1415



第  49 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

3 含 复 杂 断 层 三 维 地 质 模 型 构 建

实 例  

3.1　建模数据　

为 了 验 证 上 述 的 相 关 理 论 与 断 裂 矢 量 场 建 模

方法的有效性与实用性，笔者基于 C++开发了三

维 地 质 建 模 与 可 视 化 原 型 系 统 . 在 PC 平 台 下

（CPU：Intel（R） Core（TM） i7-7700 3.60GHz；内

存：8GB；操作系统：Windows 10 专业版），以澳大利

亚 珀 斯 盆 地 的 部 分 区 域 为 研 究 区（Florian Well‐
mann and Guillaume Caumon， 2018），建立该区域的

三维地质模型 . 珀斯盆地是北向西北走向的陆上和

近 海 沉 积 盆 地 ，沿 澳 大 利 亚 大 陆 西 南 边 缘 延 伸 约

1 300 km，是一个大型构造复杂的盆地，形成于二叠

纪至白垩纪的澳大利亚板块和印度板块分离期间 .
它包括一个重要的陆上部分，并向近海延伸至大陆

壳 的 边 缘 ，珀 斯 盆 地 构 造 是 二 叠 纪 ，三 叠 纪 晚 期 至

侏 罗 纪 早 期 ，中 侏 罗 纪 至 早 白 垩 期 间 的 产 物 ，叠 加

在已有的基底地形上，二叠纪期间的延伸沿西边缘

产 生 了 一 系 列 深（长 达 15 km）的 南 北 向 裂 谷 盆 地 .
如图 2 所示，本文选择该研究区内四个沉积地层（表

2）共 61 个地层采样点和 11 个产状采样点，8 条断裂

（表 3）共 33 个采样点和 8 个产状采样点进行建模 .
3.2　建模实验　

研究区地质演化如下：最先沉积形成 4 个初始

地层，后期再经 8 次断裂构造运动的变形错动，形成

了目前复杂的断裂网络布局 . 如表 2，表 3 所示，地层

的 沉 积 序 列 及 断 裂 的 构 造 时 序 表 明 了 断 裂 构 造 事

件发生的时间顺序 .
基于本文的断裂矢量场建模方法，主要分为以

下 两 个 步 骤 ：（1）先 计 算 每 条 断 裂 的 矢 量 场 位 移 算

子，按照断裂构造时序演化逆序对每条断裂构造进

行数据恢复 .（2）按照断裂构造时序演化正序逐条加

入 断 裂 ，直 到 重 建 完 所 有 断 裂 ，从 断 裂 事 件 演 化 中

解决断裂之间的拓扑关系（图 3）. 如图 4a 展示了在

多个断裂影响下地层变形的一致性，所有地层均沿

着 断 裂 面 方 向 位 移 ，不 会 发 生 相 交 、穿 模 等 拓 扑 错

误 . 图 4b 展示了方法在处理断裂接触时的能力，南

北向断裂将两条东西向平行断裂切割，并造成断裂

两盘的相对位移，这种现象不仅符合本建模方法的

理 论 基 础 ，也 满 足 该 研 究 区 的 先 验 知 识 ，表 明 方 法

可 以 构 建 出 满 足 地 学 规 律 并 且 具 有 良 好 可 视 化 效

果的含复杂断层的三维地质模型 .

表 1　断裂构造恢复

Table 1　Restoration of fault structures

断裂构造恢复：按照断裂构造演化逆序恢复断裂和地层数据

For 每一条断裂 i
计算断裂面的标量场插值函数及矢量场位移函数

For 每一条断裂 j(不包含比断裂 i 新的断裂)
For 断裂 j 的观测点

If 观测点位于断裂 i 的椭球体矢量场范围

If 观测点位于断裂 i 上盘

利用 GSL 求解断裂 i 的上盘矢量场位移，对断裂 j 的观测点进行恢复

Else
利用 GSL 求解断裂 i 的下盘矢量场位移，对断裂 j 的观测点进行恢复

End If
End If
End For
End For
For 每一个地层点

If 地层点位于断裂 i 的椭球体矢量场范围

If 地层点位于断裂 i 上盘

利用 GSL 求解断裂 i 的上盘矢量场位移，对该地层点进行恢复

Else
利用 GSL 求解断裂 i 的下盘矢量场位移，对该地层点进行恢复

End If
End If
End For
End For

表 2　沉积地层

Table 2　Sedimentary strata

地层面名称

Cretaceous
Yarragadee

Permian
Lesueur

沉积序列

1
2
3
4

颜色

粉红

浅黄

深红

深黄

表 3　断裂构造时序

Table 3　Time series of fault structures

断裂构造名称

fault_Urella_South
fault_Darling

fault_Urella_North
fault_Hypo_fault_E
fault_Hypo_fault_W
fault_Eneabba_South

fault_Coomallo
fault_Abrolhos_Transfer

构造

时序

1
2
3
4
5
6
7
8

倾角(o)

50.172 150
61.379 678
45.884 855
66.705 447
64.573 130
40.562 225
56.597 000
89.473 746

倾向(o)

258.453 840
262.886 991
258.491 356
252.583 876

72.583 876
258.462 867

78.277 337
216.987 277

走向(o)

168.453 884
172.886 991
168.491 356
162.583 876
342.583 876
168.462 867
348.277 337
126.987 277
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3.3　对比实验　

将 本 文 的 断 裂 矢 量 场 位 移 方 法 与 Bouziat
（2012）提 出 的 基 于 形 状 变 形 的 矢 量 场 方 法（Vector 
Field based Shape Deformations）进行对比（图 5）. 由

于 VFSD 方法只解决了孤立断裂建模问题，故该实

验只选择研究区中的一条断裂参与建模实验 .
在 VFSD 方法中，断裂影响域中的数据不参与

建模，导致断裂影响域中的地层曲面与实际数据不

吻 合 ，如 模 型 最 上 方 的 地 层 未 进 行 错 断 ，最 下 方 地

层在断层面附近形态失真，地层厚度不符合实际情

况等（图 5a）. 在处理具有复杂接触关系的断裂网络

建 模 中 ，该 方 法 不 仅 没 有 涉 及 复 杂 断 裂 ，而 且 还 需

要 剔 除 位 于 断 裂 影 响 域 中 的 数 据 才 能 够 建 立 符 合

理论的模型 . 因此，导致模型的精度大大降低，甚至

难 以 处 理 上 述 复 杂 的 断 裂 模 型 . 与 VFSD 方 法 相

比 ，本 文 的 方 法 利 用 断 裂 构 造 恢 复 理 论 ，将 断 裂 影

响域中的数据约束到建模过程中，提高了数据的利

用率，并且在构建的模型中断层对地层的错断更加

明 显 ，断 层 上 下 盘 的 地 层 形 态 更 加 合 理（图 5b）. 本

文的方法同样具有很强的灵活性，充分考虑了断裂

构造时序演化，如上一节的建模实验中展示了基于

矢 量 场 的 方 法 在 处 理 各 种 类 型 断 裂（正 断 裂 、逆 断

裂 、平 移 断 裂 、贯 穿 及 非 贯 穿 断 裂）的 能 力 ，在 含 复

杂断裂网络建模中具有更强的适用性 .

4 结语  

许 多 三 维 地 质 建 模 工 作 集 中 于 断 裂 本 身 的 模

拟 ，而 忽 略 了 对 断 裂 错 断 地 层 的 模 拟 ，为 了 模 拟 断

裂对地层造成的位移变形，本文提出了断裂矢量场

建模方法，利用矢量场位移算子使仅限于邻近断裂

影响域中的地层产生变形，构建运动学一致的构造

模型 . 该方法弥补了矢量场构建断裂时无法利用受

影响数据的缺点，使得更多地质约束参与到建模过

程 中 ，提 高 了 数 据 的 利 用 率 . 而 且 该 方 法 不 仅 考 虑

了断裂对周围岩层造成的位移变形，还在建模过程

中考虑构造演化的时间顺序，从而能够解决具有复

杂接触关系的断裂网络模型构建问题，更适用于含

图 2　建模数据

Fig.2　Modeling data
a. 地层采样点和产状点；b. 断层采样点和产状点
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复 杂 断 层 的 三 维 地 质 模 型 的 构 建 . 在 其 他 方 法 中 ，

受 最 近 变 形 事 件 影 响 的 断 裂 的 每 个 部 分 都 是 独 立

表 示 的 ，因 此 ，需 要 手 动 调 整 断 裂 两 侧 模 型 运 动 的

一 致 性 ，而 在 本 文 提 出 的 方 法 中 ，无 需 手 动 调 整 断

裂 两 侧 位 移 ，断 裂 导 致 的 一 切 位 移 都 是 自 动 计 算 ，

从而提高了建模效率 .
尽 管 文 本 提 出 的 方 法 能 够 实 现 部 分 断 裂 的 建

模 ，但 仍 然 存 在 一 定 的 不 足 ：① 只 考 虑 了 断 裂 构 造

造成的位移，但实际上其他构造（如褶皱、底辟构造

等）也 会 造 成 地 层 位 移 ，因 此 后 续 工 作 中 需 要 考 虑

更多构造产生的位移 .②未考虑断裂本身的复杂性，

本 文 提 出 的 方 法 建 立 的 断 裂 模 型 的 位 移 方 向 始 终

平行于断裂面，虽然保证了地层在位移变形的一致

性不会发生拓扑错误，但断裂造成的运动方向并不

图 3　断裂网络应用实例

Fig.3　Example of a fractured network application

图 4　多断裂作用下的位移变形

Fig.4　Displacement deformation under the action of multiple fractures
a. 多断裂下地层的一致变形；b. 断裂接触关系
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总是平行于断裂面，因此下一步工作中需要更加精

确的位移矢量来约束模型的运动 .③本文未对断裂

模 型 进 行 不 确 定 性 评 价 、分 析 不 确 定 性 产 生 的 原

因，为模型进一步优化提供参考 .
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