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一种基于物性数据的深部三维地质建模方法

余翔宇，徐义贤

中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：地质采样信息不足是制约深部三维地质建模的重要因素，深部物性探测数据由于其易于获取而能够有效形成可视化模

型．结合这一特点，在地质调查项目工作中探索出了一种基于物性探测数据的三维地质建模方法．它首先利用岩石样品物性

测量实验数据提取出物性参数及其对应地质属性的映射关系，然后将不同地球物理方法所获取到的物性数据进行综合建模

并解释，最后将解释后的可视化模型转换为地质三维模型．实践证明，该方法能够针对性地解决项目中的一些深部地质三维

建模问题．
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０　引言

当前，地质工作者普遍认为以三维可视化技术

来展示地质结构已逐渐成为地质调查工作的趋势．

从传统的地质填图到三维模型的构造，数据的需求

发生了激增．但实际工作中，通常无法经济有效地获

取到大量与深度相关的地质信息，这就给深部（１

ｋｍ以下）三维地质建模带来了困难，也使得深部探

测工作将更多地依赖于地球物理方法（Ｔｒａｍｐｅｒｔ

ａｎｄｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ，２００５）．近年来，随着地球物理观

测仪器与技术的快速发展，地球物理工作者们已可

以对深部地质体进行层析成像式的探测，获取到相

关深部岩石的物性参数（密度、磁化率、电阻率、地震

波速等），并进一步形成物性探测数据的三维可视化

模型，在传统的地质体三维建模工作中，人们通常以

地质采样信息（如钻孔／信手剖面）为主确定模型的

主要框架，以物性资料为辅验证／推理出细节信息；

而对于物性资料丰富而地质采样信息相对贫乏的地

质体三维建模问题却无能为力．

作为中国地质调查局的三维地质填图试点项
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图１　实现流程

Ｆｉｇ．１ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

目，西准噶尔克拉玛依后山地区深部地质调查工作

对一定深度下的三维地质建模提出了要求，从而给

大范围以及一定深度（如１～１０ｋｍ）的三维地质建

模技术提出了挑战．本文描述笔者在该项目实施过程

中经过不断总结与实践逐渐积累的一种基于物性数

据的三维地质建模方法．有别于传统的地质三维建模

思路，它主要通过整合多源物性探测数据格网，获取

其所代表的地质涵义（如岩性），再经过转换或映射生

成地质体三维模型，整个实现流程如图１所示．

目前，基于该方法所研发的软件地球物理－地

质映射建模系统（ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｐｉｎｇ

ＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＧＭＳ）已在本次地调项目中得

到了一定应用，并取得了良好的效果．下文将依次对

以该方法实现步骤中所涉及到的３个关键问题依次

进行详细描述，即：（１）如何根据有限的岩石样品物

性测量数据进行物性数据解释规律提取；（２）如何运

用该解释规律对地球物理探测数据所建立的可视化

模型进行解释计算；（３）如何将解释计算后得到的模

型转换为地质三维模型．

１　物性数据解释规律提取

基于地球物理探测方法（重力、地震、电法等）所

获取的物性数据（密度、地震波速、电阻率等）是一种

典型的点采样．物性值对应于表达空间上某点所对

应的属性描述犵＝犳（狓，狔，狕），其中犵的取值对应为

某区间内连续变化的数值（Ｍａｒｔｅｌｅｔ犲狋犪犾．，２００４）．

因此，对于基于物性数据的三维地质建模而言，其首

要问题就是要判定物性值所代表的地质涵义．由于

现实生活中地质条件的复杂以及物质之间繁杂而多

样的组合方式，使得我们很难用数学函数来确切地

表达物性－地质属性的映射关系．实际地质调查工

作中，一般先通过实验条件（包括钻井）下测定某种

采样物质的物性值，然后以此为依据并根据工作者

表１　样品实验数据示例

Ｔａｂｌｅ１ Ａｃａｓｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

属性 属性值

密度（ｇ／ｃｍ３） ２．６２８７

磁化率（１０－６） １８．８０００

电阻率（Ω·ｍ） ４８４２．８５００

极化率（％） ０．８９０１

… …

岩性 紫红色硅质岩

的经验来推断出物性探测数据表达的意义．

为了能够更高效率地对大量物性数据进行定

性／定量解释．笔者利用人工智能方法来对岩石样品

物性实验数据进行统计分析，建立起岩石物性及其

地质属性之间的非线性映射模型逐渐成为了研究热

点（Ｙｕ犲狋犪犾．，２０１２）．在这类映射模型的构建中，通

常以样品测得的多源物性参数向量作为输入，以一

个地质属性量化值作为目标输出；然后通过不断对

非线性映射模型进行结构优化和参数优化，使得模

型计算得到的结果与实际取样偏差最小（Ｗｕ犲狋

犪犾．，２００５）．如本次地质调查工作中的岩石样品物

性实验数据由近３０００个样品所对应的记录集组

成．每个样品所对应的一组实验数据如表１所示．则

可定义非线性映射模型的一个输入为密度、磁化率、

电阻率等对应属性值组合形成的物性向量；输出为

岩性（如紫红色硅质岩）所对应的量化值（表１）．

图２　信息粒解释模型结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｄｅ（ＩＧ）ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　笔者在ＧＧＭＳ中主要采用的是一种基于信息

粒（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＧｒａｎｕｌａｔｉｏｎ）技术的非线性映射模

型（Ｙａｏ，２００１），该模型的主要结构如图２所示．除

输入（实验物性向量）、输出（地质属性量化值）部分

外，它主要由分类器、映射器２个部分组成．其中，分

０２４
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类器可看作是对数据的某种聚类实现，而映射器则

对应于一组形式相同但参数不同的回归函数，并用

以对聚类结果进行进一步解析．由于该模型天然的

将聚类算法与ＲＢＦ神经网络结合在一起，在实际计

算中能够同时发挥出二者的优势．笔者在之前的研

究工作中曾应用该模型进行测井物性资料的岩性识

别工作，取得了良好的效果（余翔宇等，２０１２）．

具体到ＧＧＭＳ应用中，笔者首先通过将实验物

性向量进行模糊聚类（ＦＣＭ算法实现）以形成蕴含

有模糊判定的信息粒（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）；然后利

用既定的函数形式（常数型函数如式（１）或径向基多

项式函数如式（２））来对每个信息粒所对应的模糊判

定进行解析，即认为最终的推理结果是由这些函数

进行加权综合得到的（Ｌｉｍ，２００５）．最后，根据推理

计算的结果与地质采样的真实属性量化值之间的偏

差来进行收敛计算以确定这些函数参数，从而得到

训练好的物性－地质属性非线性映射模型．在模型

中所采用的映射器／模糊判定描述函数（式（１）和式

（２））中，狓犽＝｛狓犽１，狓犽２，…，狓犽犾｝代表输入物性向量，

狏犻＝｛狏犻１，狏犻２，…，狏犻犾｝代表的是第犻个聚类中心所对

应的物性向量值，狑犽 ＝ ｛狑１犽，狑２犽，…，狑狀犽｝为输入

向量狓犽对于聚类狏犻的模糊隶属度．

犳犻（狓犽，狏犻）＝犪犻０， （１）

犳犻（狓犽）＝犪犻０＋犪犻１（狓犽１－狏犻１）＋犪犻２（狓犽２－狏犻２）＋

…＋犪犻１（狓犽犾－狏犻犾）． （２）

为测算模型的精度，笔者以构建好的解释模型

来对上述样品实验数据向量中任意抽取的５５０个向

量进行验算，最后将模型得到的计算结果（地质属性

输出分别取岩性与地层年代）与取样资料地质属性

进行比较来验证其准确率．表２为进行多次比较验

算后得到的不同算法分析结果．其中，稳定性指标取

决于模型结构复杂程度和参数的数量，它决定了计

算过程中是否容易通过调整参数与结构以优化计算

结果（汪宏年等，１９９８）．综合表２的分析结果可知，

信息粒模型与支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）比较适用于构建这种物性向量解释系

表２　几种方法比较结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ

方法 正确率（％） 收敛速度 稳定性

信息粒模型 ８７．４ 较快 中

模糊聚类 ８３．６ 快 中

硬聚类 ７８．８ 快 高

神经网络 ８１．６ 慢 低

支持向量机 ８６．５ 较快 高

统（宋亮等，２０１１）．

２　物性可视化模型解释计算

地球物理探测方法通常是经过有计划地布线采

点来获取某空间坐标点所对应的物性属性值，因此

地球物理探测数据测点之间的位置关系较有规律，

容易用格网来呈现（Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．，２００４）．针对这一

特点，对地球物理探测数据的可视化建模通常采用

科学计算可视化技术，即首先以格网点对应的取样

数据来内插出连续的物性数值变化，再通过建立颜

色值与物性值之间的映射关系来进行渲染．图３为

笔者在ＧＧＭＳ系统中建立的测区地下１～１７ｋｍ密

度可视化模型与磁化率可视化模型．

利用第１部分训练好的非线性映射模型，可以

将地球物理可视化模型中每个格网点所对应的地质

属性计算出来．通常在岩石样品物性测量实验中会

对样品的所有物性参数进行测量．但在实际应用中

由于受到探测条件与探测仪器的影响，对于数据格

网中的空间点无法应用到所有的物性探测分量来进

行计算．因此，在ＧＧＭＳ实现中，笔者允许用户根据

自己获取并且进行使用的物性参数分量来对样品实

验物性数据进行组织与训练，形成适合用户自己的

非线性映射模型．此外，岩石样品采集时所对应的空

间坐标（狓，狔，狕）也会根据用户的需要而作为重要的

参数分量参与到模型收敛计算中．

在对如图３所示的地球物理数据可视化模型进

行解释计算时，系统首先根据用户所选择的训练参

数分量来进行综合（插值计算）并抽取出待计算的物

性向量．如本文工作中主要需综合的物性可视化模

型有４个（分别为密度、磁化率、电阻率、极化率可视

化模型）．则ＧＧＭＳ首先在岩石样品物性测量数据

中抽取出对应的物性形成训练向量，并提取出物性

向量到地质属性的映射规律；然后根据定义好的模

型向量组织顺序，依次在这４个可视化模型中抽取

出每个格网点所对应的物性值作为输入进行计算．

其具体计算步骤如下：

（１）根据该物性向量与每个模糊聚类中心

犽（犽＝１，２，…，狀）的距离计算其与各个信息粒的模糊

隶属度狌犻（徐海波等，２００６），如式（３）所示．其中，犱犻

表示物性向量与第１部分中模型提取所产生的聚类

中心狏犻之间的距离；犿代表模糊聚类权重指数．

（２）将狌犻值代入式（４）中进行计算得到该格网

点所对应的地质属性量化值，其中函数犳犻（狓犽）定义

１２４
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图３　密度和磁化率可视化模型

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

如式（１）所示：

狌犻＝１／∑
狀

犽＝１

（犱犻／犱犽）２
／（犿－１）， （３）

狔犽＝∑
狀

犻＝１

狌犻犳犻（狓犽）． （４）

３　三维模型转换

经过第２部分中的解释计算，格网点所对应的

地质属性已被确定下来．剩下的工作即如何根据解

释后的格网模型构建出地质体三维可视化模型．

与物性可视化模型不同，地质三维可视化模型

除了空间信息（坐标）外，更多地需要以一定拓扑关

系来记录地质属性信息，它关注的是地质属性的边

界条件（Ｍａｌｅｈｍｉｒ犲狋犪犾．，２００８）．因此，地质体三维

建模多采用基本体元（三棱柱、四面体、六面体等）进

行构造，每个体元都具有自身唯一的地质属性（如果

不唯一，则进行分解），然后将这些体元进行组合形

成三维模型（ＮｉｎｇａｎｄＷｅｉ，２００９）．由于格网模型

中每个格网单元可看作是一个六面体．因此我们采

用一种格网分解－合并策略来构造地质三维模型．

为了描述方便，本文以一个二维格网为例（图４），假

设格网点对应的地质属性分别为１、２、３、４（各不相

同）．笔者将格网进行分割（一分为四）并指定每个以

格网点为中心的４个分割后的小格网单元具有与图

图４　格网点地质属性

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

图５　格网单元分解

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｉｄｃｅｌｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

４格网点相同的地质属性（图５）．按照这种分解方法

（三维格网对应按照六面体进行分割，一分为八）就

可以使用预先定义的渲染属性（颜色或纹理）将这些

小的格网单元分别渲染出来以形成整个地质体三维

模型．然而这样做的渲染代价是巨大的，如对于图４

的一个基本格网就需要渲染４个几何单元．因此，必

须使用合适的合并策略来减少渲染单元数量．如假

设图５中单元１与单元２所对应的地质属性相同，

则可将这２个单元合并起来，形成一个长为４、宽为

２２４
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２的待渲染单元．

为了避免合并后的三维体过于复杂，在具体的

ＧＧＭＳ实现中，我们设计与实现了一种较高效的格

网单元合并策略．系统中将待合并的格网单元分成

２类：（ａ）分解后的格网单元，即图５中所示的（１～

４）单元；（ｂ）无需分解的原格网单元，即当图４中

（１～４）格网点所代表的地质属性相同时，该格网体

无需分解．笔者认为这２类格网单元只能分别合并，

而彼此之间不能合并．在程序实现中，沿着固定的格

网单元的狓，狔，狕三个方向中的某个方向进行搜索，

判断搜索到的下一个格网单元与自己对应的地质属

性是否相同，且属于同一种格网单元．如果是，则将

其进行合并．然后再以合并后的单元作为基础在其

他方向上进行搜索与合并．

４　结论

经过上述环节，基于物性数据的地质体可视化

模型可以被自动化的构建出来．图６为ＧＧＭＳ系统

基于地球物理探测数据（密度、磁化率、电阻率、极化

率）所建立的地质体岩性模型．该模型表达深度为地

下１～１９ｋｍ，传统的地质三维建模方法很难做到．

图６　岩性三维地质模型

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

　　综上所述，这种基于物性数据的深部三维地质

建模方法充分利用了深部物性探测数据的自身特

点．它可以针对性地解决地质采样不足或者有限的

地质采样很难构成三维模型的建模问题（如测区太

大）．目前该方法及其应用系统已经在项目中得到了

应用．然而，这种方法的不足也是显而易见的．首先，

物性探测数据存在可信度问题．特别当进行插值计

算时，不同物性数据的计算精度与可信度影响并不

一致．因此在用这种方法进行建模时，往往需要经验

丰富的地质或地球物理专家进行指导，挑选出精度

与可信度较高的物性数据．其次，这种建模方法对地

质采样的完备性依赖较高，一旦出现了新的地质属

性样品，有可能会使整个模型受到较大影响．此外，

由于受深部地球物理探测分辨率的影响，该方法的

适用性也存在一定的问题．就目前来看，它适用于表

达对于边界要求不高的地质属性建模问题．当然，在

作者后续的开发工作中，也将通过建立专家知识库

等方法来增加建模过程中的人工干预，以使得建模

结果更加精确．
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