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基于线框架模型的三维复杂地质体建模方法
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摘要!提出了一种基于线框架模型的复杂地质体三维建模方法’在准确表达复杂地质体各要素空间几何形态与相互关系
的基础上’实现地层交错情况下断层面(地层面模型及复杂地质体模型的准确快速构建’建模实践表明$基于线框架模型的
复杂地质体三维建模方法是准确高效的’能适应常见复杂地质条件下三维复杂地质体模型的构建’
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*!引言

复杂地质体模型的构建’一直都是三维地学模
拟的研究热点和难题’现有的复杂地质体模型构建
方法归纳起来主要由以下!个步骤组成$%"&根据稀
疏的钻孔数据和剖面数据%C&.6.6U(%/H.6’
)**!&(地震数据%V516U5/.6UC&&H56U46J5/’)***)
24/.W%<.6UX8J5’)**"&构造空间中的地质面%包
括地层面(断层面(工区界面&三角网’在这方面’S8
.6UP8%)**#&则提出了基于多源地质数据的建模
思想’充分发掘各类数据中各种地质面之间的关联
关系’弥补了单一数据建模中信息不足的缺陷’%)&
基于这些离散的地质特征数据’下一步重要而又繁
琐的工作便是构建几何(拓扑一致的面模型%(43%G
&.=’",,A)宫法明’)**)&)这一步工作的成败直接影

响到最终的块体模型是否能够成功构建’%!&基于几
何(拓扑一致的面模型构建三维地质体模型’
论文提出一种基于线框架模型的复杂地质体三

维模型构建方法’该方法将地质面之间的几何(拓扑
关系纳入到线框架模型的定义之中’在准确表达复杂
地质体各要素空间几何形态与相互关系的基础上’实
现地层交错情况下断层面(地层面模型及复杂地质体
三维模型的准确(快速构建’该方法可有效地避免在
地质特征面三角网层面上的复杂交互修编操作’而只
需要对地质特征线及地质特征点进行简单的交互修

编’较大程度地减少交互修编难度’提高建模效率’

"!线框架模型

根据空间分割原理’一个几何形状任意复杂的
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空间实体都可以由有限个简单形状的实体组合形

成’对于复杂地质体而言"它同样可细分成多个简单
地质体’从表面形状来看"每一个简单地质体都是由
多个面封闭而成#从其构成的基本要素来看"它是以
断层线$地层边界线等线状要素作为骨架支撑起来
并由骨架所约束的各种面的集合体’鉴于这个思想"
一个简单地质体的拓扑关系可以用其骨架来描述"
通过骨架的关系描述面与面之间的复杂关联关系"
线框架模型就是基于以上思想而提出的’
@’@!线框架模型的A类组成要素

%"&单个面的线框架模型!假设单个地质面用9
表示"那么9可由有限条%设为+&闭合的空间曲线
:构成’这+条空间曲线就构成了9的轮廓"即为

"9;<
+

.="
:.’

%)&地质体的线框架模型%线框架单元体&!假定
每个简单地质实体都是由边界的边组成的骨架所支

撑"由边界的边组成的封闭区域为简单实体的外表
面"那么线框架模型就是这些边界的边的空间聚类"
一个复杂地质实体的线框架模型就是由这些若干个

简单的线框架单元实体单元组成’

图"!数据模型

Y4J’" F.0.H%U5&

定义简单地质体线框架单元体为">;<
+

.="
"9."

其中!"9.为组成单元体的单个面的线框架模型’复

杂地质体线框架模型就可以表示成? ;<
+

.="
">.’也

就是说"整个线框架模型可以由若干个简单线框架
实体单元的并集来描述’

@’A!基于线框架模型思想的地质体数据模型
三维空间数据模型是三维地质建模及可视化系

统的基础"它为描述三维地质空间数据的组织$设计
地质空间数据库模式$进行三维地质建模以及三维
地质数据的可视化表达与分析提供了最基础的支撑

%朱良峰")**#&’基于线框架模型思想的地质体数据
模型所采用的几何拓扑元素有点$结点$线$三角形$
面和线框架模型等+种"具体的层次关系如图"所
示’在线框架模型中"具有相交关系的)个地质面中
同时引用同一条线"在构建地质面三角网时该交线
同时参与)个地质面的构建"由此构建的)个三角
网在该交线处自动保证几何$拓扑的一致性’

)!基于线框架模型的地质体三维建模
流程

图)!建模流程

Y4J’) X%U5&46J9&%L

该方法的主要步骤为!%"&整合多源地质数据#
%)&提取模型边界线$地层尖灭线$断层线等构建初
始的线框架模型#%!&交互式修编完善线框架模型以
形成三维地质模型的完整骨架#%M&在线框架模型约
束下"结合断点数据$地层等值线等数据重构断层
面$地层面及模型边界面"构建三维地质面模型#%#&
基于三维地质面模型构建地质体的三维体模型%图

)&’其中步骤%!&$%M&$%#&中线框架模型的构建是整
个流程的核心部分"它是整个模型的几何及拓扑关
系的建立关键部分’

,++
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由于地质数据采样的稀疏性和分布的零散性"
单纯利用某一类数据去构建准确的地质模型是不现

实的#同时地质数据具有不确定性$多样性$复杂性等
特点"很多原始的地质数据不能直接参与三维地质建
模"为此整合多源地质数据的目的就是将通过地质勘
探获取的地质钻孔数据$勘探剖面数据$二维地质和
地形图件$物探和化探资料$遥感数据等通过数据转
换接口进行预处理"使之形成具有统一的数据格式和
标准的能够直接为建模服务的数据%朱良峰")**#&’
在形成初始线框架模型的过程中"需要对初始

的线框架模型上的点进行高程赋值"此时可利用地
层等值线采用相关的插值算法进行处理"但是插值
的结果可能不够合理"为此需要在后续的过程中进
行交互式调整#另外"由于整合后的地质数据基本上
是二维的"不能完全反映三维空间中的地质面的关
系%如断层面间的交错关系等&"为此这些信息必须
在后续过程中进行完善’

图!!)个断层面的线框架模型

Y4J’! O4659/.H5H%U5&%90L%9.8&0=

由于初始形成的线框架模型存在许多不合理或

者缺失的信息"为此第三步就是提供完善这些信息
的一个机会"交互式调整线框架模型主要有以下M
个方面的工作要做’

%"&交互调整高程’由于插值的精度和方法"可
能导致线上的高程数据不够合理的情形"需要在三
维空间中进行调整’

%)&交互构建)个断层面之间的交线’交线是)
个相交断层面之间几何$拓扑一致性的唯一保证"

为了构建合理$正确的交线"其步骤如下’"根据高
程位置上到下选取)个断层面的)条盘线的共同交
点形成一条初始交线’#用这条初始交线和)个断
层面上的其他所有盘线进行交错处理"如果该交线
和某条盘线交错"则从该盘线上选取一个合适点加
入到初始交线中形成新的交线’

%!&处理同一断层面上线的相交’对于一些由于
数据稀疏和精度限制所造成的地质意义上本该相交

但在三维空间中却没有相交的断层盘线"应通过交
互方式处理断层线之间的交线’

%M&交互构建仅属于每个断层面的边界线’通过
交互方式连接仅属于每个断层面的边界"使之形成
三维空间中闭合的框架’
以上各个步骤可以以任何次序进行’图!给出

了)个断层面的线框架模型’

!!基于线框架模型的地质面模型重构

由于线框架模型中包含了所有地质面的几何及

拓扑信息"为此构建地质面模型时只需从线框架模型
中提取相关的线信息"然后采用特定的算法进行重
构’在这个过程中"可能需要引入其他点状地质数据
%如断点数据$等高线上的点等&"以保证模型的精度’
针对每一个地质面模型可采用M个步骤进行构

建’%"&从线框架模型中提取该地质面的所有线’
%)&将所有的线及其他引入的地质数据点采用投影

*D+
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图M!面模型构建示意

Y4J’M 2W5031H.@%93%6=0/83046J9.35H%U5&
.’断层面的线框架模型"K’参数化后的二维线框架模型"3’二维三角网"U’三维断层面三角网

图#!块体模型构建示意

Y4J’# 2W5031H.@%93%6=0/83046JK&%3WH%U5&
.’地质实体的线框架模型"K’基于线框架模型构建的所有断层面模型"3’一个地层面所有块体模型

或参数化的方法映射到二维空间’#!$在二维空间
中约束所有线和点进行F5&.86.>三角化形成二维
三角面’#M$将二维三角面反算到三维空间%形成三
维空间的断层面’
在上述第二步中对简单地质面可采用投影方

式!即对当前地质面的所有线采用最小二乘法构造
一个趋势平面@#陈鹰%)**!$%然后将断层线投影到
该平面上%然后再进行三角化"对于复杂的面%所有
线投影后可能存在重点%反算到三维空间时就会出
现数据丢失%可采用参数化的方法进行映射%参数化
方法可以将三维图形一一映射到二维%并可保证图
形的拓扑不变#X431.5&%",,D$%图M给出了上述过
程的示意’

M!复杂地质体的三维体模型构建

当地层面&断层面&工区面等地质面形成后%就

可以利用三角面搜索算法寻找地质体的三角面信

息%O8#)**)$基于岩块建模的需要%基于平面多边
形提出了采用右手最大角法则构建三维地质岩块模

型的方法%本文在研究该方法的基础上并结合地质
模型及其线框架表达的特点%采用基于三角形的右
手最大角法则构建体模型的方法%构建步骤如下!

#"$将所有离散的单个面#地层面&断层面&工
区面$组织成一个整体面9"#)$从整体面9中提取
方向边和方向三角形"#!$根据方向边和方向三角
形采用右手最大角法则进行三维体模型的构建’

#!实例验证与结论

本文所提基于线框架模型的三维复杂地质体建

模方法%已在N:机 S46U%L=操作系统&$:ZZ
+’*及R@56?O三维引擎的环境下得以实现’图#
为利用华北某研究区域的地质构造数据构建的三维

"D+
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复杂地质体模型的效果图"该研究区域包含)D条断
层及大量地层尖灭等地质现象’
验证表明"本文方法是有效的"能适应常见复杂

地质条件下的三维地质体模型的构建’不同于先构
建地质界面而后构建其交线网络的传统地质模型构

建方法"本文方法恰好相反"先构建地质界面的交线
框架"而后利用交线框架的约束作用自动构建拓扑
一致的地质界面三角网"有效地避免了地质界面间
的切割重构"简化了地质模型的构建过程’
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