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摘要：三维地质填图是一项探索性很强的开拓性工作，目前尚无成熟经验可循．对于地球物理和钻探资料相对有限的复杂造

山带成矿带地区，区域性的三维地质结构的揭示更具挑战性．结合西准噶尔克拉玛依后山地区三维地质填图实践，提出造山

带基岩三维地质填图的基本思路，对具有一定幅面一定比例尺的区域三维地质填图与建模的方法技术进行了总结，提出针对

造山带区域的“基于地表地质调查剖面网络基础上的地质－地球物理－钻孔联合约束的三维地质调查方法体系”，探索实践

“基于地表地质调查剖面网络基础上的三维地质建模技术方法”，强调建模的数据基础来自地表基础地质调查的系统路线剖

面和实测剖面，即以地表实测地质路线为基础结合地球物理和钻探资料向下合理延拓，从而实现“区域三维地质填图”概念上

的三维地质结构的数字表达．
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０　前言

随着地质探测技术的发展，人们对地球深层次

地质结构构造的认识得到不断深化，计算机成图技

术使得实现三维地质结构的表达成为可能（Ｔｕｒｎ

ｅｒ，１９９２；Ｇｕｉｚｉｏｕ犲狋犪犾．，１９９６；Ｃｏｕｒｒｉｏｕｘ犲狋犪犾．，

２００１；Ｊａｃｈｅｎｓ犲狋犪犾．，２００１；朱庆，２００４；Ｍａｌｏ

ｌｅｐｓｚｙ，２００５；吴立新和史文中，２００５；王明华和白

云，２００６；潘懋等，２００７；李舒等，２００８），而全球能源

资源短缺的严峻形势使得人们对地球深部地质找矿

的需求越来越迫切，人类对地下空间的开发和利用

也对地下结构的认识提出了更高要求．在这种形势

下，“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趋势（吕

鹏等，２０１３）．

２１世纪以来，美国、法国、英国、加拿大及澳大

利亚等西方发达国家从不同方面相继开展了一系列

不同形式的三维地质调查工作，从目前的研究来看，

可以概括为以下４个方面：（１）以现有平面地质图数

据资料为基础，综合已有的地球物理和钻探等资料，

依托类似的软件，通过构建系列剖面栅栏，实现一定

深度的地质结构三维可视化．在这方面代表性的是

英国地质调查局于２００９年实施２０１２年完成的覆盖

全国的深度１．５～６．０ｋｍ的三维地质模型的构建．

这方面的工作重点在于实现地质结构的三维可视

化，其深部地质解释的可信度难以评估．（２）试图通

过实施系列地球物理或钻探的实际探测工作，实现

一定深度区域三维地质结构的揭示．早在２０００年澳

大利亚就开始实施玻璃地球计划（ＧｌａｓｓＥａｒｔｈ），拟

通过物探、钻探和计算机模拟技术的结合，实现澳大

利亚大陆１ｋｍ 内的地壳及其地质过程的“透明”

化，增强发现巨型矿床的能力；法国地质研究与矿产

局（ＢｕｒｅａｌｌｏｆＧｅｄｏｊｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ，

ＢＧＲＭ）从２０１１年也开始实施拟建立旨在描绘地下

数公里地质结构的法国地质参考平台（ＴｈｅＦｒｅｎｃｈ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｌａｔｆｏｒｍ）．需要说明，这一方

面的工作投入巨大，精度的要求没有统一规范，工作

富有极大的探索性和挑战性，因此，这方面的进展国

际上实际上也是举步维艰，如澳大利亚在２０００年实

施的玻璃地球计划仅实施了３年便于２００３年就夭

折终止．（３）旨在重点揭示岩石圈尺度乃至整个地球

圈层尺度结构的大型探测计划．如美国的地球透镜

计划（ＥａｒｔｈＳｃｏｐｅ），欧州的欧洲深部探测计划（Ｅｕ

ｒｏＰｒｏｂｅ），加拿大的岩石圈探测计划（ＬｉｔｈｏＰｒｏｂｅ）．

这类计划重点在于揭示大尺度的地球深部结构和大

陆演化，而无缝的三维地质模型的构建并非其主要

目的．（４）直接面向市场用户需求具有明确的现实意

义的三维地质探测和建模．这类工作开展最为广泛，

也是目前国际上三维地质调查工作的主体，如美国

针对圣安德烈斯断层区的大比例尺三维地质模型系

列图件，包括断裂随时间变形的三维复原再造．但这

类工作没有系统性，缺乏国家层面上的规范统一．

我国三维地质填图工作刚刚起步．以小比例尺

揭示岩石圈乃至更深地球层次结构与演化的三维地

质探测采取以于２００８年启动的“深部探测技术与实

验研究专项”计划（即ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ计划）为代表（董树

文等，２０１０），该计划的实施一方面大大促进了我国

地球深部探测技术的发展，另一方面也使人门对中

国大陆地壳和岩石圈乃至更深层次的地球深部的结

构、构造及演化的认识达到了空前的高度．在区域性

或大比例尺的三维地质结构探测和建模方面，２１世

纪以来，油田、矿山勘探以及工程部门以大量钻孔岩

芯测井资料、地球物理资料或井巷开挖揭示资料等

为基础对重点油气勘探区、矿体或工程体的三维地

质结构建模和表达进行了很好的尝试，并取得良好

的成果（吴键等，２００５；李良平等，２００７；张宝一等，

２００７；罗智勇和杨武年，２００８；崔廷主和马学萍，

２０１０；毛先成等，２０１０；陈超和陈广峰，２０１２；邵燕林

等，２０１２）；中国地质调查局前期以 ＭａｐＧｉｓ为软件

平台，针对城市经济区的三维地质建模和可视化表

达也进行了初步的尝试（朱良峰等，２００４；尚建嘎和

刘修国，２００６）．

三维地质调查的目标是揭示深部地质结构，而

深部地质结构约束条件的好坏直接关系到三维地质

８９３
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调查的效果．本文重点讨论的是区域中大比例尺的

三维地质调查方法与技术，即１∶２５００００及更大比

例尺的区域三维地质调查．上述我国前期尝试的区

域性或大比例尺的三维地质结构建模的共同特点是

深部地质结构或深部目标地质体有大量的钻孔和

（或）地球物理勘探资料的良好约束．但是，对绝大多

数基岩区特别是复杂造山带区域而言，露头信息丰

富，但钻孔资料有限，地球物理勘探的资料也很匮

乏，在这类地区进行基础性的三维地质调查、重新安

排大量的钻探和地球物理勘探工作因高成本而不太

现实，而成矿带往往与造山带关联，是未来深部地质

找矿的主要区域．因此，如何在有限的深部地质资料

基础上开展基岩区三维地质调查特别是按一定比例

尺标准幅面的区域三维地质填图成为亟待解决的重

要探索性难题．

在中国地质调查局的总体工作部署和支持下，从

２０１２年开始，我们针对铜金多金属矿集区的西准噶

尔克拉玛依后山地区开展了１∶２５００００比例尺的三

维地质填图试点探索．通过３年的工作，我们提出针

对造山带区域的“基于地表地质调查剖面网络基础上

的地质－地球物理－钻孔联合约束的三维地质调查

与建模方法技术体系”，即以地表地质调查为基础、以

地质－地球物理－钻孔联合约束下的模型为指导、以

地质体结构规律为延拓依据的三维地质填图方法．本

文重点总结复杂造山带区域三维地质填图与建模的

思路和方法技术体系，具体的深部地质结构的约束方

法详见本专辑郁军建等（２０１５）另文专述．

１　造山带基岩三维地质填图的基本

思路

从西准噶尔克拉玛依后山地区三维地质填图实

践，我们深感造山带地区地质结构的复杂性，对于地

球物理和钻探资料相对有限的复杂造山带成矿带地

区，要获得一个结构相对合理并具有较好可信度的

基岩三维地质结构模型，我们遵循的基本工作思路

概括如下．

１．１　瞄准关键深部地质矿产问题

三维地质填图主要是对深部地质结构的揭示，

但限于深部地质资料信息掌握的有限性，我们很难

做到对深部地质结构的全要素的揭示．因此，三维地

质填图应该本着有所为、有所不为的原则，应该在地

表地质调查基础上对关键的深部地质矿产问题进行

清理，以刻画测区基本三维地质结构为目标．三维地

质填图质量的优劣取决于我们对拟定的关键深部地

质矿产问题解决的程度．

通过对克拉玛依后山地区三维地质填图实践，

笔者认为，对一个确定比例尺的填图区域（１∶

２５００００或１∶５００００）需要刻画以下基本的深部地

质信息．

１．１．１　主要地层单元或侵入岩单元的三维分布　

与平面地质图一样，三维地质结构也需要刻画地质

实体在三度空间上的延展，因此，需要对不同地质单

元（填图单元）的深部延伸作出有效的判识．这里我

们强调对“主要”地层单元或“主要”侵入岩单元地质

实体的深部延展进行界定，取决于我们对不同地质

实体深部结构的判识程度．

１．１．２　主要构造延伸及其空间配置　它包括主体

褶皱构造或主干断裂构造的三维延伸和空间配置．对

于成矿带来说，应该特别强调与铜、金、铁等多金属矿

有关的主要断裂构造的三维延伸及其空间配置．

１．１．３　特殊地质体或地质要素的深部延伸　一些

重要的特殊地质体或地质要素，比如造山带地区的

蛇绿岩带、具有特殊物性结构的矿体（如铁矿）．

１．１．４　特殊地质结构关系　比如不同构造带之间

的结构关系或盆山结构关系等，一般与主干断裂的

判识相关联．

１．２　基于坚实的地表地质调查

从地壳－岩石圈的尺度上看，一定比例尺的区

域三维地质填图依然是近地表层次，瞄准的是地下

几公里范围内的三维地质结构，在探测深度范围内

构造层次或构造变形相并没有根本的改变，因此地

表地质信息与深部地质结构往往存在诸多的关联

性．实际上传统的地表地质填图（地质图）本身就蕴

含着丰富的三维地质结构信息．因此，针对深部地球

物理资料和钻孔资料相对匮乏的造山带成矿带地

区，从揭示深部地质结构需求的角度进一步强调地

表地质调查对三维地质填图的重要性具有十分重要

的现实意义．地表地质关系是否揭示清楚会直接影

响到对其深部地质信息的判识．充分理解地表地质

结构对理解深部地质结构的重要性具有重要的直接

和间接指导意义．因此，遵从地质学特别是构造地质

学几何学和运动学（包括构造二维－三维平衡）基本

规律合理推断地质单元界面、断层及一些标志体等

地质要素的深部延展仍然应该是我们进行一定深度

和一定比例尺深部地质填图的最基本思考．

以西准噶尔克拉玛依后山地区为例，该区广泛

９９３
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分布早石炭世－晚石炭世早期一套碎屑浊积岩系，

前人对划分的希贝库拉斯组、包古图组和太勒古拉

组的３个岩石地层单元的层序关系长期争议．我们

从沉积示顶构造、构造－地层格架、古生物和同位素

年代学多方面地表地质调查证据重新核定了它们之

间的地层层序，即由老到新为希贝库拉斯组－包古

图组－太勒古拉组（张雷等，２０１４；纵瑞文等，２０１４），

从而保证了无论是二维地质结构还是三维地质结构

都必须满足的地层关系的正确性和可靠性；再如，准

噶盆地与西准噶尔造山带之间的盆山结构关系，前

人根据横过盆山结合部的地震反射资料提出高角度

走滑花状构造边界和低角度无根逆冲推覆边界两种

不同构造关系（何登发等，２００４；管树巍等，２００８；张

越迁等，２０１１），我们对白碱滩一带盆山结合部的详

细的地表构造解析和放大比例尺的填图结果表明，

邻近盆地的断裂构造主体倾向北西，但也出现较多

倾向南东的高角度逆断层，断面倾角主要为中高角

度；褶皱轴面多为高角度倾斜，既有倒向山外，也有

较多倒向山内；因此我们认为，盆山结合部虽存在有

向盆地方向的冲断，但不存在向盆地方向的大规模

低角度逆冲推覆，我们新获得的重磁电地球物理勘

探资料也揭示盆山结合部断层主要为高角度断层．

这一认识对测区三维地质模型的构建具有重要指

导意义．

１．３　地表地质调查、深部地球物理和钻探的紧

密结合

强调坚实的地表地质调查为基础，绝不否认深

部地球物理勘探和钻探工作的重要性．地表地质构

造分析所反映的深部地质结构是否合理需要得到地

球物理勘探或钻探资料的验证和指导．与地表地质

构造分析对深部地质结构的约束一样，深部地球物

理资料和钻探资料也是三维地质结构深部延展的重

要约束条件．这就要求地表地质调查必须与深部地

球物理和钻探工作紧密结合，这种结合表现在：（１）

必须对已有地球物理资料和钻探资料进行充分收集

和分析，并加以充分利用，任何涉及揭示深部地质结

构的信息都应该在三维地质填图框架下加以充分的

挖掘和使用；（２）根据三维地质填图对揭示深部地质

结构的基本要求，应该围绕关键深部地质矿产问题，

适度合理部署地球物理勘探和钻探工作．

１．４　地表地质调查、深部地球物理和三维建模多学

科紧密结合与协同创新

三维地质填图的数字表达，即三维地质结构建

模涉及到现代计算机技术应用．因此，三维地质填图

工作的开展要求地表地质调查、深部地球物理和三

维建模多学科的紧密结合与协同创新，具体表现在：

（１）三维地质填图是地表地质调查人员与地球

物理勘探人员对三维基础地质矿产问题的联

合攻关．

（２）三维地质建模工作要求以地质为主导的地

质、地球物理人员在建模过程的全程参与．三维地质

建模工作特别是复杂造山带成矿带的三维地质建模

既是地质专业型很强的基础地质工作，也是计算机

实际运用的计算机技术工作．建模过程中，计算机人

员难以把握三维地质结构的空间延展，而地质、地球

物理人员可能对建模软件工具的掌握有限．特别是

现阶段三维建模软件尚不成熟，建模软件开发人员

也需要针对地质、地球物理人员提出的三维地质建

模需求对软件升级与改进．

２　基于地表地质调查基础上的地质－

地球物理－钻孔联合约束的三维地质

调查方法

２．１　地表地质信息的应用

地表地质信息对一定深度深部地质结构的约束

具有举足轻重的作用．地表的产状信息、地层层序关

系与厚度、褶皱形态、断层性质及其位移以及地质剖

面是否达到平衡都是从地表往深部延拓的重要约束

条件．我们在进行克拉玛依后山地区三维地质调查

过程中，充分利用地表约束地下的理念，通过系列地

表路线或剖面地质调查信息推断和约束深部地质结

构，并最后达到对深部地质结构的三维展示．

为了有效约束地质体的三维延伸，有必要对重

点区带进行放大比例尺的精细解剖，以点推线带面，

将精细解剖成果扩展到全区．我们在实施西准噶尔

克拉玛依后山地区三维地质填图时，根据三维地质

填图的要求和地球物理勘探剖面的布置，选择与地

球物理勘探剖面相匹配的主干剖面和若干针对特殊

地质体或成矿区的短剖面，开展地质构造剖面实测，

剖析剖面区段的构造发育和时空关系．另外，为了在

二维空间控制剖面上地质体的空间走向和可能的三

维延伸，开展以实测剖面为中心，向两侧各延伸约

２～３ｋｍ的走廊带的１∶５００００地质填图．对三维地

质调查涉及的诸如蛇绿岩的就位方式和盆山关系等

关键地质问题部署了重点区块的１∶５００００～１∶

１００００的大比例尺构造解剖，包括在白碱滩一带部

００４



　第３期 　 王国灿等：基于地表地质调查剖面网络基础上的复杂造山带三维地质调查与建模方法

署约２００ｋｍ２针对盆山关系和克拉玛依蛇绿混杂岩

带就位过程的１∶５００００重点解剖区；在宝贝－萨

尔托海一带部署部署约２００ｋｍ２针对达尔布特蛇绿

构造混杂岩带深部延展及与两侧石炭系地层构造关

系的１∶５００００重点解剖区；在包古图一带部署约

３０ｋｍ２针对包古图含矿斑岩体的深部延展的重点

解剖区．通过这些地表详细的解剖工作，结合面上地

质构造信息，为实现对地质体三维结构的有效控制

提供准确的地表地质信息，并为地球物理资料解释

和三维地质结构建模奠定坚实的基础．

２．２　理论及概念模型的作用

根据地表地质观察所获得的地质综合模型对地

表约束深部的三维地质结构构建具有重要的指导意

义．比如逆冲推覆体系、伸展构造体系和走滑构造体

系均具有不同的断裂构造组合型式和深部结构特

点，通过地表地质构造分析确定的构造变形体系或

综合构造模型无疑对地表地质构造往深部延拓具有

重要指示意义．

西准噶尔克拉玛依后山地区分布有系列断层围

限的奥陶－泥盆纪的蛇绿构造混杂岩系，野外地表

地质填图显示它们弥散分布于两侧时代相对较新的

石炭系岩系中，蛇绿混杂岩系主体边界断层及内部

构造面理多高角度倾向北西或近直立产出，在两侧

石炭纪地层沉积时期，蛇绿混杂岩不具备构造古地

理分割意义．那么这些较老的蛇绿混杂岩系如何与

两侧较新的石炭系地层发生构造并置直接关系到蛇

绿混杂岩系的深部延展以及大面积分布的石炭系下

伏基底属性的判识，从而影响到对测区三维地质结

构的认识．对具有代表性的克拉玛依后山地区的达

尔布特蛇绿混杂岩系和克拉玛依蛇绿混杂岩系内部

及其与两侧围岩构造边界的详细构造解析揭示，不

同蛇绿混杂岩带的构造就位可概括为右旋走滑剪切

控制下的拉出．另外，区域构造时空演化分析说明，

晚石炭世西准噶尔地区发生重要的汇聚变形事件，

洋盆彻底闭合，早石炭世－晚石炭世早期总体为残

余盆地浊积岩系堆积，下伏为宽泛的古生代活动大

陆边缘增生体系及残余洋盆体系．晚石炭世陆块斜向

汇拢洋盆汇聚闭合导致下伏的增生体系或残余洋盆

通过斜向拉出就位于上覆相对较新的地层系统中．由

此，我们推断蛇绿混杂岩两侧大面积石炭系地层下伏

基底的物质属性主要也应为古生代活动大陆边缘的

增生杂岩或残余洋盆（图１）．这样一种综合模型的认

识也得到系列地球物理勘探结果的支持，从而对构建

蛇绿岩系的深部延展以及石炭系下覆岩系的地质构

图１　西准噶尔克拉玛依后山地区石炭系下伏基底及蛇绿混

杂岩系右旋楔入概念模型

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｂａｓｅｍｅｎｔｏｆＣａｒｂｏｎ

ｉｆｅｒｏｕｓａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｌａｔｅｒａｌｗｅｄｇｅｔｈｒｕｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｔｈｅｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｅｌａｎｇｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｏｆｔｈｅ

Ｋａｒａｍａｙ，ｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ

１．褶皱变形的石炭纪残留海盆浊积岩系；２．奥陶纪－泥盆纪蛇绿构造

混杂岩系，紫色团块示残留大洋岩石圈地幔超镁铁岩岩块；３．断层

成推断提供了重要的理论和概念模型基础．

２．３　地球物理约束

区域三维地质填图的理想状况应该是具有一定

网度的地球物理勘探资料，但现实情况是造山带地

区地球物理资料往往十分有限，这就要求对有限地

球物理资料所揭示的深部信息的充分挖掘和利用．

有限地球物理资料信息的挖掘体现在２个方面：（１）

地球物理勘探资料直接揭示了沿勘探剖面线或勘探

区域的深部地质结构信息，其地质解析结果应该直

接参与地质建模；（２）地球物理勘探工作所揭示的深

部地质结构信息帮助验证和修改完善以地表 地质

观察所建立的三维地质综合模型，从而指导区域性

的三维地质结构建模．

以西准噶尔克拉玛依后山地区三维地质填图为

例，依据地表地质观测资料我们推断克拉玛依后山

地区达尔布特、克拉玛依等蛇绿混杂岩系是通过右

旋转换压缩楔入的产物，大面积分布的石炭系基底

主要为古生代活动大陆边缘增生体系及残余洋盆体

系，这样的结论得到系列重磁电地球物理剖面勘探

资料的佐证，并揭示石炭系深度一般不超过８ｋｍ，

石炭系基底主要为蛇绿构造混杂岩也与西准噶尔山

区相对盆地区的高重力地球物理场相吻合，不同组

成之间的构造边界断层在建模探测深度范围主要以

高角度往下延伸．部署的若干地球物理勘探剖面（４

条）不仅反映了剖面线沿线的三维地质结构，并且对

构建测区有关石炭系与蛇绿混杂岩系之间构造关系

及蛇绿混杂岩系深部延展的三维地质结构模型也起

到重要作用，从而对相关的系列路线三维地质剖面

１０４



地球科学———中国地质大学学报 第４０卷

表１　深部地质信息约束条件分级评价标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

约束条件 高 较高 中 较低

地表地质信息

与地表地质观测资料有直

接联系，地表观测资料详实
可靠

有正确的理论或概念模型

为依据，与地表地质信息关
联性较好

有一定的理论或概念模型

为依据，与地表地质信息有
一定关联，但存在一定的不
确定性

理论或概念模型不确定，地
表地质信息与深部关联性

不确定，推测性大

地球物理信息 有地球物理勘探结果约束
有可借鉴的地球物理探测

资料

有可借鉴的地球物理探测

资料，但推测性较大
与地球物理信息关联较弱

钻孔约束 有钻孔控制 有钻孔资料借鉴

的制作及进一步的建模具有重要的指导意义．

２．４　钻探约束

钻探资料能对深部地质结构进行直接刻画，是

最可靠的深部地质信息．钻探资料也有利于对以地

表地质资料推测的深部地质结构或地球物理资料进

行地质解释结果进行验证或修正，因此是三维地质

调查中十分重要的约束条件．然而，对于成矿带基岩

区区域三维地质填图来说，受钻探工作的高成本投

入的限制，以三维地质填图为目的的钻探工作的部

署需要十分慎重，一般需要针对地表地质推断和地

球物理资料地质解释所揭示的重要异常和关键问题

进行适量的钻孔验证或标定．对调查区内已有的钻

探资料应该广泛收集和充分利用，并成为十分重要

的约束条件参与模型的构建．如克拉玛依后山地区

包古图含矿斑岩体的找矿勘探前期投入了较多的勘

探工作（Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９），对Ｖ号含矿斑岩体的

钻孔基本约束了岩体地下１０００ｍ以浅的三维地质

结构，呈现为由北向南斜向上侵位的三维形态．对该

岩体我们开展了面积型大地电磁测深，我们发现含

矿斑岩体地下约６００ｍ以浅的含矿部分对应低阻，

以下的无矿部分转为正常的高阻，而高阻岩浆管道

与南部的ＶＩ号无矿高阻岩体管道相连，而揭示包

古图一带系列小型岩体是深部更大岩体的不同岩

枝．有限的钻孔资料帮助我们对包古图一带岩体深

部三维结构的理解和建模．

有关利用各种地表地质信息、地球物理信息以

及钻探信息对深部地质结构要素的约束方法详见本

专辑郁军建等（２０１５）另文专述．

需要强调的是本文主要讨论具有一定幅面、一

定比例尺（１∶５００００～１∶２５００００）的造山带区域三

维地质填图方法体系，对这种比例尺范围的区域三

维地质填图来说，其主要目的是为深部地质找矿提

供基础地质背景资料，而人们所能企及的地质找矿

勘探深度一般在２ｋｍ以浅．因此，区域三维地质填

图要求达到的深度一般是地下２ｋｍ以浅．比例尺略

小的１∶２５００００区域三维地质填图需要解决一些

更大尺度的区域地质结构问题，其涉及的深度需根

据实际地质状况适当加深．以西准噶尔克拉玛依后

山地区的１∶２５００００三维地质调查为例，我们强调

主要目标地质体约束２～５ｋｍ以浅，部分重要目标

地质体为１０ｋｍ，如蛇绿混杂岩系．

与深度相关的是区域三维地质填图的精度问

题．本文强调区域三维地质调查要以坚实的地表地

质调查为基础，深部三维地质结构约束好坏在很大

程度上取决于地表地质调查，因此，从揭示一定深度

的三维地质结构来说，地表地质调查的精度应该在

现行区域地质调查精度规范要求基础上适当加大，

并且需要部署针对关键深部地质问题的放大比例尺

的解剖．对于深部地球物理勘探和钻探工作的精度

要求，我们强调最大限度的收集已有的地球物理和

钻探资料．对地球物理勘探的基本要求应该是针对

区域构造格架的基本控制和解决关键深部地质问题

进行适度部署，不强调规范性的量的要求；钻探工作

应以验证为目的少量部署，而不宜以控制深部地质

体为目标．显然，对于一定区域，地表信息越丰富、深

部地球物理资料越多、钻孔越多，则深部地质信息的

约束条件就越好．因此，在三维地质结构模型中，我

们可以根据不同目标地质体深部信息约束条件的优

劣，定性分级反映目标地质体在不同深度的可信度．

初拟的约束条件分级标准见表１．

３　基于地表地质调查基础上的三维地

质建模

一般的三维地质建模主要基于系列剖面加上点

上钻孔约束进行．从区域三维地质填图角度出发，我

们强调基于地表地质调查基础上的三维地质建模是

指构建三维地质模型的系列地质剖面基础来自地表

路线地质调查剖面以及地表实测地质剖面，并结合

２０４
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相关地球物理勘探资料和钻孔等约束条件，实现二

维地质填图向三维地质填图的有机过渡．以路线地

质调查为基础的三维地质建模方法的基本点可概括

图２　白碱滩一带（１∶１０００００白碱滩幅基岩区）近地表地

质剖面网络格架

Ｆｉｇ．２ ＮｅｔｗｏｒｋｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＢａｉ

ｊｉａｎｔａｎｂｅｄｒｏｃｋａｒｅａｓｏｆ１∶１０００００Ｂａｉｊｉａｎｔａｎｍａｐ

ｓｈｅｅｔ

为：近地表地质资料利用不同比例尺地质填图的路

线地质和实测地质剖面的填图成果，地质体的深部

延展利用包括地表路线或剖面资料、地球物理资料

以及钻孔资料所约束的各种深部地质结构信息进行

合理的综合推断，从而建立若干地质－地球物理－

钻探综合地质解析剖面，勾勒若干不同路线或实测

剖面一定深度的地质结构关系，最后对不同剖面进

行勾连，构建一定深度的三维地质结构模型．李超岭

等（２００３）研发的ＤＧＳＳ数字地质填图系统已经实现

了二维平面地质填图ＰＲＢ（点－路线－地质界线）

过程的数字化．基于 ＭａｐＧＩＳ软件作为ＧＩＳ平台，

结合三维地质填图需求和特点，我们研发了全新的

三维地质建模工具集，这一软件工具集能实现从二

维到三维地质模型的全过程构建．以西准噶尔克拉

玛依后山地区白碱滩一带的三维地质填图为例，具

体方法和流程如下：

（１）以野外采集的路线信手剖面为基础，通过修

改完善路线信手剖面，制作地表地质调查约束下的

系列路线自然地质剖面和实测自然地质剖面，制图

比例尺一般采用１∶１００００，形成约束地下约２００ｍ

以浅的近地表地质剖面网络数据（图２）．

（２）以近地表约２００ｍ以浅的地质剖面网络系

统数据为基础，根据地表地质产状关系，遵从地质学

特别是构造地质学几何学和运动学（包括构造二维

－三维平衡）的基本规律并在深部地球物理探测结

果约束和钻孔资料充分利用的前提下，对主要地质

单元（地层单元和侵入岩单元）分界面、断层和重要

标志体等地质要素的深部延展进行合理的推断．西准

噶尔克拉玛依后山地区三维地质调查为１∶２５００００中

等比例尺，这一比例尺下主要目标地质体地质结构的

刻画深度我们界定为地下２～５ｋｍ，调查区海拔一

般为５００～１０００ｍ．因此，我们在模型构建中，一般地质

图３　白碱滩一带（１∶１０００００白碱滩幅基岩区）插入１号线

地质－地球物理综合解释剖面的三维地质结构剖面网

络格架

Ｆｉｇ．３ Ｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｗｈｉｃｈｉｎｓｅｒｔｓＮｏ．１ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＢａｉｊｉａｎｔａｎｂｅｄｒｏｃｋａｒｅａｓｏｆ

１∶１０００００Ｂａｉｊｉａｎｔａｎｍａｐｓｈｅｅｔ

１．全新统冲积（Ｑｈａｌ）；２．上更新统－全新统冲积（Ｑｐ３ｈ
ｐｌ＋ｃｈ）；３．上更

新统－全新统冲洪积（Ｑｐ３ｈ
ａｌｐ）４．上更新统洪积（Ｑｐ３

ｐｌ）；５．下白垩统

吐古鲁群（Ｋ１犜）；６．侏罗系；７．上三叠统小泉沟群（Ｔ３狓）；８．下石炭统太

勒古拉组ｃ段（Ｃ１狋ｃ）；９．下石炭统太勒古拉组ｂ段（Ｃ１狋ｂ）；１０．下石炭统

太勒古拉组ａ段（Ｃ１狋ａ）；１１．下石炭统包古图组（Ｃ１犫）；１２．下石炭统希

贝库拉斯组（Ｃ１狓犫）；１３．泥盆系；１４．晚石炭世红山花岗岩体（γＨＳＣ２）；

１５．蛇绿混杂岩系；１６．断层

体的下延深度为海拔－３０００ｍ；深部信息控制较差

区段适当变浅至海拔－２０００ｍ；一些重要目标地质

体（如蛇绿岩或大型边界断裂）在有深部地球物理探

测信息约束的前提下尽量适当下延．根据不同目标地

质体深部延展信息约束条件的优劣，分级反映目标地

质体在不同深度的可信度（表１）．最后形成三维地质

结构剖面网络数据（图３）．

（３）通过ＭａｐＧＩＳ软件平台下研发的的三维建

模工具，对系列三维地质结构剖面地质界面（包括断

层层面等）进行三维勾连，通过人工干预与自动连

接成图相结合，处理各种常规地质体和特殊地质体

的三维延伸，形成三维结构面模型和体模型数据体，

最终实现建模数据源的三维可视化（图４）．

３０４
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图４　白碱滩盆山结合部三维地质结构初步模型

Ｆｉｇ．４ Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｍｏｄｅｌｏｆ３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｂａｓｉｎｒａｎｇｅｊｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＢａｉｊｉａｎｔａｎ

１．上更新统洪积（Ｑｐ３
ｐｌ）；２．下白垩统吐古鲁群（Ｋ１犜）；３．下石炭统

太勒古拉组ｃ段（Ｃ１狋ｃ）；４．下石炭统太勒古拉组ｂ段（Ｃ１狋ｂ）；５．下石

炭统太勒古拉组ａ段（Ｃ１狋ａ）；６．下石炭统包古图组（Ｃ１犫）；７．下石炭

统希贝库拉斯组（Ｃ１狓犫）；８．蛇绿混杂岩系；９．断层

４　讨论与思考

三维地质填图是一项探索性很强的开拓性工

作，目前尚无成熟经验可循．已有的一些针对复杂造

山带地区的三维地质建模往往也是基于平面地质图

进行系列图切剖面来构架三维模型体（张思科等，

２００９），并非“区域三维地质填图”意义上的三维地质

建模．国际上对三维地质填图的工作也主要集中在

三维建模上面，即主要考虑将已经获取的地质资料

利用计算机软件技术进行三维表达，而对按照一定

比例尺、一定幅面的区域三维地质填图概念上的三

维地质深部信息的获取并没有在方法学上形成规

范．三维地质填图工作深部地质信息的获取应该是

多方面的，包括地表信息、地球物理勘探信息和钻探

信息．不同尺度、不同区域、不同目的三维地质调查

对深部资料的获取的途径、方法的侧重点以及详细

程度各不相同．

通过西准噶尔克拉玛依后山地区三维地质填图

试点研究，我们认为对于地球物理和钻探资料较少

的造山带成矿带区域三维地质填图，地表地质调查

仍然是最重要的基础．由于对地表反映深部地质信

息提出了更高要求，因此相对于传统的地表地质调

查，其工作需要更系统更全面，特别是要加强对深部

地质信息获取方面的地表地质调查．在工作部署上

需要强化针对关键地质构造问题的解剖区和地球物

理勘探线走廊带的重点调查；在路线调查工作中需

要强化系统产状信息、构造形式和各种地质关系方

面内容的调查以及路线信手剖面的系统详细准确绘

制；在剖面实测方面，除了传统的地层剖面的实测

外，需要强化控制区域地质构造格架的地质构造剖

面的实测．在强化地表地质调查工作的基础上，也需

要特别强调和重视地球物理勘探和钻探工作，其重

要性表现在深部地球物理资料和钻探资料是三维地

质结构深部延展的重要约束条件，地表地质构造分

析所反映的深部地质结构的合理性需要得到地球物

理勘探或钻探资料的佐证和指导．

另外，我们提出的基于地表地质调查基础上的

地质－地球物理－钻孔联合约束的三维地质调查方

法体系也体现在“基于地表地质调查基础上的三维

地质建模”上面．与一般的三维建模方式不同，我们

强调建模的数据基础来自地表基础地质调查的系统

路线剖面和实测剖面，即以地表实测地质路线为基

础结合地球物理和钻探资料向下合理延拓，从而实

现“区域三维地质填图”概念上的三维地质结构的数

字表达．
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工作给予了大力支持和实际指导，组织进行了多次

有益的讨论，得到肖庆辉、卢民杰、张智勇、毛晓长等

有关专家学者的悉心指导，提出了许多建设性意见．
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