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内容提要!

$%%?

年开始数字地质填图技术在全国区调中全面推广应用$运用数字地质填图过程中获取的
\>V

数据直接构建浅部三维地质模型具有重要研究意义%构建三维地质模型的关键是三维地质界面的构建$本文重点

阐述了断层面'第四系界面'地层面'岩体界面'残留顶盖界面'俘虏体界面等
I

种主要地质界面的构建流程与方

法%面的构建时应先创建模型的边界面"

h-̂

面'模型的底界面'模型的四周边界面#$再建断层面$最后按地质体

新老顺序依次构建其他地质界面$构建地质界面时应遵循)野外路线数据为主要数据$地下地质数据为约束数据*

的原则%该方法建立的地质界面与地表填图数据和地下地质数据都能够完全吻合$建立的地质界面精度高且美

观$但受地表产状可推测深度的限制$该方法仅适用于浅部三维地质模型的构建$但构建的模型可以作为深部三维

地质建模的参考与约束%建模单元可以与地表填图单元相同$也可以进行少量的合并$模型可达到的精度较高$模

型的精度取决于野外填图路线数据的精度和数量$尤其是野外路线中的点间界线和有效产状的精度和数量%为了

保证模型的精度$在野外路线填图过程中应尽量保证每条野外路线中的点间界线"

V

#都具有有效产状$在地质界线

产状变化较大的部位需要适量增加产状数据%

关键词!三维地质建模&数字地质填图&地质界面&

\>V

&

,.*)h

软件

三维地质填图是在二维地表填图的基础之上$

综合应用地质'物探'化探'遥感'钻探等技术$按照

相应的精度获取与研究地球表层一定深度的地质信

息"一般在
'%%%@

以内#$研究地表与地下地质之

间的关系$编制三维空间地质图"吕鹏等$

$%&(

&郑翔

等$

$%&(

#%在深度上$可以简单地将模型划分为浅

部三维地质模型和深部三维地质模型
$

类$浅部模

型精度较高$深部模型精度相对较低$浅部模型的构

建应以地表填图数据和钻孔数据为主$建模单元可

以与地表填图单元一致或稍作合并$这样建立的模

型较为精细'准确度高&深部模型以物探数据为主$

构建的模型为框架模型$建模单元应在地表填图单

元的基础上进行合并$突出目标地质体的建模$所建

立的模型相对较粗糙%

根据建模数据源的不同$可将建模方法分为基于

剖面'基于钻孔'基于物探数据'基于多源数据等方

法%基于剖面的建模方法根据剖面的类型和剖面之

间的相互关系可以将基于剖面建模方法进一步分为

基于平行剖面"屈红刚等$

$%%I

#'基于交叉剖面"明镜

等$

$%%!

#'基于折剖面"潘懋等$

$%%(

&屈红刚等$

$%%!

#的建模方法$基于剖面建模可用于复杂地质体

建模$建模方法成熟%基于剖面建模的剖面走向应垂

直于主要地质界线和区域构造线走向$因此平行剖面

不适用于在岩体区和不同走向构造发育区建模%交

叉剖面的交叉部位的处理和折剖面的制作较为困难$

且剖面的制作存在大量推断与投影$三维地质模型的

精度受剖面的数量约束$剖面越多$模型越精确$所需

的工作量也越大&基于钻孔数据建模适用于层状地质

体的建模"陈建平$

$%&?

#$对于复杂地质体建模较为

困难&基于物探数据建模通常可以采用两种建模方

式$一种是将物探数据解译成剖面数据$再根据基于

剖面的建模方法进行建模$另一种是直接根据物探数

据进行正'反演构建体模型"祈光等$

$%&$

&王功文等$

$%&&

&吴键等$

$%%"

#&基于多源数据"

g8;BAG

H

DNA56

$
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$%%'

#所建立的模型准确性较高$更能够真实反映地

质体三维空间展布特征$但是数据之间的整合难度较

大$目前也没有形成完整的方法体系%

建模过程中应尽可能直接利用原始数据建模$

尽量减少对原始数据的修改与处理过程$尤其是精

度较高的原始数据%建模时应遵守)可信度较高的

数据约束和校正可信度较低的数据$不可修改可信

度高的数据*的原则"潘懋等$

$%%#

#$构建浅部三维

地质模型应以地表填图数据为主$地下的钻孔等数

据为约束$尽可能地直接利用野外填图路线获取的

地质数据进行建模%数字地质填图系统的使用使整

个填图过程实现了数字化$数据库中包含了从原始

数据"踏勘路线'野外填图路线'实测剖面等#到成果

数据"地质图'专题图件#的所有数据$并对所有数据

进行了统一化'规范化$极大地方便了数据的后期管

理与使用$较好地为浅部三维地质模型的建立提供

数据源%

笔者尝试直接运用数字地质填图过程中获取的

\>V

"下详#数据在
,.*)h

软件平台上构建浅部三

维地质模型$并总结其建模技术方法%文中重点阐

述了直接运用
\>V

数据构建不同地质体界面的流

程与 方 法$并 利 用 江 西 省
&]'

万 陀 上 幅

"

,'%-%%(%%!

#的
\>V

数据构建了
'%%@

以浅的三

维地质模型%

&

!

建模数据源

连续系统的野外路线地质观测$是区域地质调

查最基本的方法$是其他任何方法所不能代替的$路

线按一定间距垂直主要地质界线和区域构造线走向

进行穿越连续观测$必要时适当辅以路线追索"中国

地质调查局$

$%%&

#%

\>V

"

\

$

\4BGN

&

>

$

>48NBG

H

&

V

$

V48GQAO

9

#数字填图技术创造性地将野外填图路

线中的地质点"

\

#'点间界线"

V

#和分段路线"

>

#的

空间位置与相关属性串联起来$用
\>V

过程来对整

个野外填图路线过程进行准确表述%

\>V

体系共

可以分为
(

个层次!以
\

开始的多个
V

'

>

进行任意

的组合$称为一级
\>V

过程&一条路线中的
\>V

称

为二级
\>V

过程&多条路线
\>V

的汇总称为三级

\>V

过程"方成名等$

$%%(

&李超岭$

$%%(

&李超岭

等$

$%%!

#%

地质点
\

过程是指对地质界线'重要构造'重

要地质现象和有意义的矿"化#点上进行定点控制的

过程&分段路线
>

过程是指对两个地质点之间的地

质情况变化的描述&点间界线
V

过程可以是
$

个地

质体的界线$也可以是
&

个地质体内部变化的界线$

但是
$

个地质体的界线必须要有
V

过程$其中路线

中的产状'照片'样品隶属于本条路线中的
\>V

过

程$

V

过程和产状是室内地质图连图的重要依据%

\>V

过程数据是野外地质填图过程中获取的第一

手资料$后期一系列的数据处理及图件编制都以这

个数据为基础$运用区调数据建立浅部三维地质模

型也应以
\>V

数据为基础%在建模时应充分利用

已有地质资料$除了以
\>V

数据和地形数据为主之

外$还应充分利用钻孔'实测剖面'勘探线剖面'地球

物理等其他地质数据%

$

!

不同地质界面的构建

三维地质模型可以分为面模型'体模型和混合

模型
(

类"吴立新等$

$%%(

#$封闭的面模型可以通过

网格充填或网格划分的方式生成体模型"孙岳$

$%&(

#$而体模型转换成面模型难以实现$因此三维

地质建模过程中地质界面的构建最为关键%以构建

江西省
&]'

万陀上幅三维地质模型为例$按构建面

的技术方法可以将地质界面大致划分为数字高程模

型"

h-^

#面'断层面"地层界面#'第四系界面'岩体

界面'残留顶盖界面'俘虏体界面等
I

种不同类型的

地质界面%在建面过程中应遵循
h-^

面'断层面'

其他地质界面的先后顺序$其他地质界面的构建应

按先创建新地质界面后创建老地质界面的顺序$并

且创建的面要比实际稍大些%

#O"

!

SX@

面

建立地表高程模型"

hB

H

BNA5-5DRANB4G 4̂QD5

$

h-^

#的数据源主要是赋予高程值的等高线$每一

条等高线上都有大量高程值相等的节点"

G4QD

#$在

,.*)h

软件中创建
h-^

面之前需要将等高线的

节点转换成点"

S

4BGN

#$也就是将线数据转换成点数

据%在
,.*)h

软件中通过点数据生成面的方法

主要有!在面编辑菜单中通过点数据直接生成面'运

用向导菜单中的功能生成面'在构造建模流程

"

1NO8JN8OA5 4̂QD5BG

H

g4OLF54Y

$

1̂ g

#中生成面

等%在面编辑菜单中通过点数据直接生成面$生成

面的过程中未对数据进行插值$等高线之间缺少高

程数据和数据分布不均匀"等高线疏密程度不一

致#$生成的面效果较差和生成的面范围较小%建立

一个比数据范围稍大的平面$加密面中的网格$把通

过等高线转换成的点数据作为控制点$通过运用控

制点约束面的方式生成
h-̂

面$该方法可以解决

在面编辑菜单中的功能生成面的范围过小的问题$

"&(&
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年

生成面的效果也有所改善$但是依然达不到要求&在

向导菜单中生成面的过程中可以对数据进行插值$

生成面的效果较好$当数据分布不均匀时生成的面

易发生突变现象且不易控制$面的大小严格受数据

范围控制$不能向外进行数据插值$所以运用该方法

生成面时原始数据的范围要稍大些&在
1̂ g

中生

成面时可以直接运用线数据$先对数据定义属性和

生成面的范围$如果范围比实际数据小时$生成面时

只截取范围内的数据生成面$如果范围比实际数据

大时$通过数据插值的方式填补空白区%生成面的

图
&

!

h-̂

面

MB

H

6&

!

h-̂ P8OFAJD

过程中可以根据数据疏密程度自动确定面中三角网

的大小$也可以人为设定三角网的大小$其他
$

种生

成面的方法中均不能控制生成面中三角网的大小%

在构建
4̂QD5(h

模型时$面中的网格大小尽量保

持一致%在
1̂ g

建面过程中$可对数据进行插值$

插值 方 法 为 离 散 光 滑 插 值 "

hBPJODND 1@44NT

0GNDO

S

45ANB4G

$

h10

#$生成的面效果较好"图
&

#$在

生成面的过程中可以任意定义生成面的范围和面中

三角网格的大小%该建面方法较其他两种方法更

优$因此选择该种方法构建
h-̂

面"图
&

#%

#6#

!

断层面$地层界面%

运用数字地质填图过程中获取的
\>V

数据进

行断层面的构建$具体方法大致可以分为
'

大步骤$

步骤及流程"图
$

#如下!

"

&

#构建地表
h-^

面%在地质图和地形图中

的比例尺通常指平面"

B

轴和
X

轴#上的比例尺$在

高程"

.

轴#上为原比例尺$为了将平面"

B

'

X

轴#上

的比例尺与高程方向"

.

轴#上的比例尺保持一致$

将等高线的平面比例尺投影变换成
&]&%%%

%由于

,.*)h

软件不能直接读取
Â

SH

BP

软件的
g/

格

式数据$所以要将
g/

格式数据转换成
h:M

格式

数据%为了防止数据在格式转换过程中导致数据丢

失$将等高线的颜色和线型修改成一致$在格式转换

之前将等高线的颜色统一改成黑色"

Â

SH

BP

软件中

颜色代号
&

#$线型改成实线"

Â

SH

BP

软件线型代号

&

#%运用
Â

SH

BP

软件中的)文件转换
(

全图形方

%$(&
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图
$

!

构建断层面的流程图

MB

H

6$

!

+TDF54YJTAON4FU8B5QBG

H

FA85N

S

5AGD

(

+构建
h-^

面&

)

+填图路线中的断层线导入
,.*)h

软件及

投影到
h-^

面&

.

+根据断层轨迹线及对应产状生成分段断层

面&

0

+根据分段断层面生成断层面"过程数据#&

1

+地下断层数

据约束断层面

(

+

V8B5QBG

H

h-^ P8OFAJD

&

)

+

B@

S

4ONBG

H

NTDFA85N4F@A

SS

BG

H

O48NDPN4,.*)hP4FNYAODAGQ

S

O4

Z

DJNBG

H

N4h-^P8OFAJD

&

.

+

AJJ4OQBG

H

N4NTDFA85N5BGDAGQNTDJ4OODP

S

4GQBG

H

ANNBN8QDN4

H

DGDOAND

NTDPD

H

@DGNANB4GFA85N

S

5AGD

&

0

+

AJJ4OQBG

H

N4NTDPD

H

@DGNANB4G

FA85N

S

5AGDN4

H

DGDOANDFA85N

S

5AGD

"

S

O4JDPPQANA

#&

1

+

8GQDO

H

O48GQ

FA85N

S

5AGDQANAJ4GPNOABGNPFA85NP8OFAJD

式输出
h:M

*功能将
g/

格式数据转换成
h:M

格

式%在
,.*)h

软件中新建工程时$先要将模型单

位设置成米$深度轴"

.

轴#的正值修改为)向上*"默

认值为)向下*#$也就是
.

轴与海拔一致$向上时数

值增大$向下时数值减小%设置完后$

,.*)h

软件

中的坐标与地质图坐标一致$

X

轴为正北$

B

轴为正

东$

.

轴为垂直向上%将导入的等高线数据在

1̂ g

中生成
h-̂

面%

"

$

#填图路线中的断层线导入
,.*)h

软件及

投影到
h-^

面%将路线中的点间界线"

V

#"图
(A

#

的比例尺投影变换成
&]&%%%

$在点间界线的线文

件中增加一项高程属性$属性为默认值"默认值为

%

#%在
Â

SH

BP

软件中将数字填图系统中的
g/

格

式的点间界线"

V

#"在本论文中$将断层的点间界线

称为 分 段 断 层 线#数 据 转 换 成
h:M

格 式$在

,.*)h

软件中加载
h:M

格式的断层数据"图

(U

#%导入的分段断层线各处的高程值均为
%

值$这

些线与
h-^

面不吻合$加密分段断层线上的节点$

将分段断层线在
.

轴方向上投影到
h-^

面$此时

的分段断层线称为断层在地表上的轨迹线$这时断

层轨迹线与
h-^

面能够完全重合"图
(J

#%在软件

中加载钻孔等其他与断层相关的数据"图
(Q

#%

"

(

#根据断层轨迹线及对应产状生成分段断层

面%根据断层产状生成一个通过地表断层轨迹的断

层面$先要根据野外测量的断层产状换算成切向量

"

T

$

<

$

5

#$假设断层产状表示为)倾向
)

倾角*"

%l

*

倾向
$

(I%l

$

%l

$

倾角
*

"%l

#$则在
DCJD5

中将产状

"倾向
)

倾角#换算成切向量"

T

$

<

$

5

#的公式为!

TcJ4P

"

OAQBAGP

"倾角##

PBG

"

OAQBAGP

"倾向##"

&

#

<

cJ4P

"

OAQBAGP

"倾角##

J4P

"

OAQBAGP

"倾向##"

$

#

5cfPBG

"

OAQBAGP

"倾角## "

(

#

在生成断层面时$根据需要生成面的深度对向量

"

T

$

<

$

5

#中的
T

'

<

'

5

分别乘以一个固定的数值$结

合断层轨迹线和乘以数值后的向量拉伸出一系列分

段断层面"图
(D

#$分段断层面穿过分段断层轨迹线

向
h-̂

两侧延伸%当一条断层中各处的产状都是

相同时$可以先连接不同路线中对应的分段断层$加

密断层线中的节点$将断层线垂直投影到
h-̂

面

生成断层在地表出露的断层轨迹线$根据断层轨迹

线和产状生成断层面&当断层中产状不是固定值时$

根据分段断层轨迹线与产状生成分段断层面$将断

层所对应的分段断层面转换成点数据$再重新生成

断层面%

"

?

#根据分段断层面生成断层面"过程数据#%

将同一条断层上的分段断层面的节点转换成点数

据$并合并在同一个文件中$或将分段断层面合并成

一个面文件$将合并后的数据在
1̂ g

中生成面"图

(F

#%如果生成的面不能达到要求$可以通过加密面

中的三角网格或抽稀面中的三角网格$再次在

1̂ g

中生成面%

"

'

#地下断层数据约束断层面%在没有地下断

层数据或生成的断层面与地下断层数据相吻合时$

只需到第四步骤即可%当研究区内有地下断层数据

"如钻孔'勘探线剖面'中段平面图'物探解译剖面等

数据#时$且生成的断层面与地下断层数据不吻合

时$需要对已经生成的断层面进行再次约束$重新拟

合生成新的面"图
(

H

#%将地下的断层数据都转换

成点数据$并放在同一文件中$将这些点数据作为控

制点$运用
,.*)h

软件中的)约束"

*4GPNOABGNP

#*

和)离散光滑插值"

hBPJODND1@44NT0GNDO

S

45ANB4G

$

&$(&
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图
(

!

断层面的构建流程及效果图

MB

H

6(

!

+TDF54YJTAON4FU8B5QBG

H

FA85N

S

5AGDAGQQDPB

H

GPLDNJTDP

h10

#*功能对面进行约束和拟合处理%地下断层的

点数据作为控制点$通过调整断层面上的节点并插

值$使离控制点最近的节点尽可能地与控制点重合%

通过
h10

处理后$面上的节点即能够与控制点相吻

合$又能够平滑过渡$逼真模拟实际地质情况%经过

该步骤处理后$最终生成的断层面能够与地表填图

数据"断层轨迹线'断层产状#和地下断层数据完全

吻合"图
(

H

#%地下断层数据约束处理完后$用

h-^

面裁剪生成的面$删除
h-^

面上部的面$保

留下来的面就是所要构建的断层面"图
(T

#%地层

面的构建与断层面的构建方法相同$此方法也可用

于地层面的构建%

#6!

!

第四系界面

在野外路线填图过程中第四系与基岩的接触界

面产状较难获取$不同位置第四系的准确厚度也较

难以确定$所以填图过程获取的第四系厚度只是一

$$(&
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个粗略值%以野外填图路线中的第四系界线为基

础$以遥感影像和地形图为辅助$在数字地质填图软

件中圈定第四系范围$将
g/

格式的第四系界线转

换成
h:M

格式导入到
,.*)h

软件中%第四系界

面的构建可以分为以下
?

个步骤!

"

&

#运用第四系地质界线将
h-^

面裁剪成第

四系范围和基岩范围两部分%加密第四系界线上的

节点$将加密节点后的线在
.

轴"高程#方向上垂直

投影到地表面"图
?A

#$运用第四系界线将地表高程

模型"

h-^

#面裁剪分成第四系范围的
h-̂

面和基

岩范围的
h-̂

面两部分%加密第四系范围的

h-^

面的网格$保证第四系最窄处的面内至少存在

一个三角网结点%

图
?

!

构建第四系界面的流程及效果图

MB

H

6?

!

+TDF54YJTAON4FU8B5QBG

HE

8ANDOGAO

9

P

9

PND@BGNDOFAJDAGQQDPB

H

GPLDNJTDP

"

A

#+第四系界线投影到
h-^

面&"

U

#+第四系范围的
h-^

面下移一定距离$基岩范围
h-^

面上移
'%@

&

"

J

#+

h-^

面与生成的面进行裁剪$

h-^

面底部为第四系界面

"

A

#+

\O4

Z

DJNBG

H

;8ANDOGAO

9

U48GQAO

9

N4h-^P8OFAJD

&"

U

#+

;8ANDOGAO

9

OAG

H

D4Fh-^P8OFAJDQ4YGAJDONABGQBPNAGJD

$

UDQO4JLOAG

H

D4F

h-^P8OFAJD8

S

'%@

&"

J

#+

J8NNBG

H

NTDh-^P8OFAJDYBNTNTD

H

DGDOANDQP8OFAJD

$

NTDGNTDU4NN4@4Fh-^P8OFAJDAP;8ANDOGAO

9

P8OFAJD

"

$

#抬升基岩范围
h-^

面$降低第四系范围

h-^

面%将基岩面范围的
h-̂

面在
.

轴"高程#

方向整体抬升
'%@

$结合工作区内的第四系大概厚

度$对第四系范围的
h-̂

面在
.

轴"高程#方向整

体降低一定的高度"图
?U

#%

"

(

#构建第四系界面"过程数据#%分别将第四

系界线'第四系范围的
h-̂

面和基岩范围的
h-^

面的结点转化成点$分别删除第四系范围'基岩范围

中与第四系界线重复的边界点%将基岩范围的点'

第四系范围的点和界线提取的点合并成一个点文

件$根据这些点数据在
1̂ g

中生成一个新的面%

"

?

#地质界线数据和地下第四系界面数据约束

已生成的面%将第四系界线和地下第四系界面数据

转换成点数据$合并成一个点文件$将这些点数据同

时作为控制点对已经生成的面进行约束&如果没有

地下第四系界面数据$则直接运用地表界线数据作

为约束数据%运用
h-̂

面对约束后的面进行剪

切$位于
h-^

面底部的面即为第四系界面"图
?

J

#%

#6=

!

岩体界面

,.*)h

软件多应用于油气藏建模$主要针对

层状地质体的建模%上文所提到的在面编辑菜单中

通过点数据直接生成面'运用向导菜单中的功能生

成面'在构造建模模块中生成面等
(

种建面方法主

要应用于
h-^

面'地层面'断层面的构建$只能运

用于比较平缓'变化不大的面的构建$对于岩体界面

的构建较为困难$针对此情况设计了如下方法及流

程"图
'

#!

"

&

#生成不同高程的地质界线%将地表填图的

($(&
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图
'

!

构建岩体地质界面的流程图

MB

H

6'

!

+TDF54YJTAON4FU8B5QBG

H

O4JLBGNDOFAJD

(

+构建
h-^

面&

)

+填图路线中的地质界线导入
,.*)h

软件

及投影到
h-^

面&

.

+根据地质界线轨迹线及对应产状生成分段

界面&

0

+根据分段界面生成不同高程的地质界线&

1

+连接不同

高程的地质界线生成地质界面&

2

+地下界面数据约束生成的地质

界面

(

+

V8B5QBG

H

h-^ P8OFAJD

&

)

+

B@

S

4ONBG

H

NTDMA85N4F@A

SS

BG

H

O48NDPN4,.*)hP4FNYAODAGQ

S

O4

Z

DJNBG

H

N4h-^P8OFAJD

&

.

+

AJJ4OQBG

H

N4NTD

H

D454

H

BJA5U48GQAO

9

AGQNTDJ4OODP

S

4GQBG

H

ANNBN8QD

N4

H

DGDOANDNTD PD

H

@DGNANB4GBGNDOFAJD

&

0

+

AJJ4OQBG

H

N4 NTD

PDJNB4GA5BGNDOFAJDN4

H

DGDOAND QBFFDODGND5DRANB4G 4F

H

D454

H

BJA5

U48GQAO

9

&

1

+

J4GGDJNBG

H

QBFFDODGND5DRANB4G

H

D454

H

BJA5U48GQAOBDP

N4

H

DGDOAND

H

D454

H

BJA5P8OFAJD

&

2

+

H

DGDOANBG

H

BGNDOFAJDQANAU

9

J4GPNO8JNBG

H

NTD8GQDO

H

O48GQ

H

D454

H

BJA5BGNDOFAJDQANA

点间界线"

V

#导入
,.*)h

软件$并投影到
h-^

面

"图
IU

#$根据分段地质界线地表轨迹线和对应产

状生成分段地质界面"图
IJ

#$这些步骤的技术方法

与构建断层面中对应的技术方法相同%在构建断层

面的流程中$将分段断层面转换成点数据在
1̂ g

中构建断层面$这种方法并不适用于岩体界面的构

建%生成岩体地质界面的方法是通过连接不同高程

的地质界线生成地质界面%在海拔为
%@

处生成

一个涵盖整个工作区的水平面$通过修改水平面的

高程值生成一系列等间距的水平面"图
IQ

#$运用水

平面裁剪分段地质界面"图
ID

#$按高程值大小分别

提取水平面与分段地质界面的交线"图
IF

#%分别

连接相同高程中的分段地质界线$加密线中的节点$

对加密节点后的线进行光滑处理$得到不同高程的

地质界线"图
I

H

#%光滑处理线时$如果要保持某一

段地质界线的空间位置不发生变化$可将线中该部

分节点设置成为控制节点"

J4GNO45G4QD

#$则在光滑

处理过程中控制节点保持其空间位置不变$调整其

他节点使线平滑过渡%在加密线中的结点时$不同

高程的地质界线的节点加密程度应基本保持一致$

节点密度不宜相差太大$否则生成的面中容易出现

)坏*三角网格%

"

$

#生成岩体地质界面%生成不同高程的地质

界线后$运用面编辑菜单中的)根据线生成面*功能

选择地质界线生成地质界面"图
IT

#$在选择线生

成面过程中需要按高程增大或减小方向依次选择地

质界线%运用该功能生成面时可以在两线之间自动

等间距插入线$插入线的多少可以通过设置参数来

实现$在生成面时适量等间距插入线可以使生成的

地质界面更加平滑过渡$但是插入的线不易过多%

地质界面生成之后$可以运用光滑面'简化边界节

点'编辑三角网等方法优化生成的岩体界面%通过

约束的方式修改地质界面$这一步骤与构建断层面

流程中的第五步骤一致%

#6>

!

残留顶盖界面

创建残留顶盖界面的流程"图
#

#与生成断层面

的流程"图
$

#基本相类似$第一步骤至第四步骤完

全一致$构建残留顶盖界面流程的第六步骤对应创

建断层面流程的第五步骤$存在差异的是第五步骤%

由点间界线"

V

#生成地质界线$这一步可以在数字

填图系统中完成$也可以在
,.*)h

软件中完成$

在数字填图系统中根据点间界线和产状运用)

3

*字

形法则连接地质界线$在
,.*)h

软件中生成地质

界线的方法与创建岩体界面过程中的不同高程的地

质界线生成方法相同$再将地质界线垂直投影到

h-^

面上形成地质界线在地表的轨迹线%

#6E

!

俘虏体界面

数字填图数据三维地质建模过程中$尽可能地

收集一些前人的钻孔'勘探线剖面'物探解译剖面等

地质数据$以地表
\>V

数据为主的同时$充分利用

收集到的地质数据丰富与完善三维地质模型%在岩

浆岩区构建三维地质模型时$在岩体内部常常可见

围岩的俘虏体"图
!A

#$构建俘虏体界面的方法相对

较简单%

将俘虏体已有的边界数据进行矢量化$将矢量

?$(&
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图
I

!

构建岩体地质界面的流程及效果图

MB

H

6I

!

+TDF54YJTAON4FU8B5QBG

H

O4JLBGNDOFAJDAGQQDPB

H

GPLDNJTDP

)

+填图路线中的地质界线导入
,.*)h

软件及投影到
h-^

面&

.

+根据地质界线轨迹线及对应产状生成分段界面&

0

+根据分段界面生成不同高程的地质界线&

1

+连接不同高程的地质界线生成地质界面

)

+

0@

S

4ONBG

H

NTDMA85N4F@A

SS

BG

H

O48NDPN4,.*)hP4FNYAODAGQ

S

O4

Z

DJNBG

H

N4h-^P8OFAJD

&

.

+

AJJ4OQBG

H

N4NTD

H

D454

H

BJA5U48GQAO

9

AGQNTDJ4OODP

S

4GQBG

H

ANNBN8QDN4

H

DGDOANDNTDPD

H

@DGNANB4GBGNDOFAJD

&

0

+

AJJ4OQBG

H

N4NTDPDJNB4GA5BGNDOFAJDN4

H

DGDOANDQBFFDODGND5DRANB4G4F

H

D454

H

BJA5U48GQAO

9

&

1

+

J4GGDJNBG

H

QBFFDODGND5DRANB4G

H

D454

H

BJA5U48GQAOBDPN4

H

DGDOAND

H

D454

H

BJA5P8OFAJD

图
#

!

构建残留顶盖地质界面的流程图

MB

H

6#

!

+TDF54YJTAON4FU8B5QBG

H

ODPBQ8A55BQBGNDOFAJD

(

+构建
h-^

面&

)

+点间界线"

V

#数据导入
,.*)h

软件及投影

到
h-^

面&

.

+根据地质界线轨迹线及对应产状生成分段界面&

0

+根据分段界面生成地质界面"过程数据#&

1

+连接点间界线生

成地表地质界线并投影到
h-^

面&

2

+地表地质界线'地下界面数

据约束已生成的地质界面

(

+

V8B5QBG

H

h-^ P8OFAJD

&

)

+

B@

S

4ONBG

H

NTD

S

4BGNP UDNYDDG

U48GQAO

9

N4,.*)hP4FNYAODAGQ

S

O4

Z

DJNBG

H

N4h-^P8OFAJD

&

.

+

AJJ4OQBG

H

N4NTD

H

D454

H

BJA5U48GQAO

9

AGQNTDJ4OODP

S

4GQBG

H

ANNBN8QD

N4

H

DGDOAND NTD PD

H

@DGNANB4G BGNDOFAJD

&

0

+

AJJ4OQBG

H

N4 NTD

PD

H

@DGNANB4GFA85N

S

5AGDN4

H

DGDOANDFA85N

S

5AGD

"

S

O4JDPPQANA

#&

1

+

J4GGDJNBG

H

NTD

S

4BGNPN4

H

DGDOANDNTDP8OFAJD

H

D454

H

BJA5U48GQAOBDP

AGQ

S

O4

Z

DJNBG

H

N4 h-^ P8OFAJD

&

2

+

J4GPNO8JNBG

H

NTD

H

DGDOANDQ

P8OFAJDU

9

P8OFAJD

H

D454

H

BJA5U48GQAOBDPAGQ

H

D454

H

BJA5BGNDOFAJDQANA
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图
!

!

勘探线剖面图及俘虏体三维效果图

MB

H

6!

!

+TDF54YJTAON4FU8B5QBG

H

CDG45BNTBGNDOFAJD

"

A

#+勘探线剖面图&"

U

#'"

J

#'"

Q

#+俘虏体三维效果图

"

A

#+

\O4FB5D4FDC

S

54OAN4O

9

5BGD

&"

U

#$"

J
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P4FCDG45BNT

化数据转换成点数据$运用
,.*)h

软件中生成椭

球体"

-55B

S

P4BQ

#的功能根据点数据生成椭球体$生

成的椭球体只是将所有的点包含在内部$此时生成

的椭球体边界并不是正确的俘虏体界面%应将点数

据作为控制点$运用约束'

h10

'平滑等功能反复对

椭球体进行约束'插值和平滑处理$直到透镜体符合

要求"图
!U

!

Q

#%

(

!

三维地质模型的构建

!6"

!

面模型的构建

由等高线生成的
h-̂

面作为模型的顶界面&

复制一份
h-̂

面文件$将复制后的
h-^

面在
.

轴方向上垂直下移
'%%@

$下移
'%%@

后的
h-̂

面

作为模型的底界面&将比例尺投影变换为
&]&%%%

后的
&]'%%%%

陀上幅"

,'%-%%(%%!

#标准图框的内

图框线在
.

轴方向上生成的面作为模型的四周的

边界面%将
h-^

面'模型底界面'模型四周边界

面'断层面'第四系界面'地层界面'岩体界面'残留

顶盖界面'俘虏体界面等面按地质体先新后老的顺

序逐个依次组合成地质体$在组合的过程中应注意

地质体的新老关系及切割关系$先建切割对方的地

质体$再建被切割的地质体%如果模型范围较大和

模型较复杂时$应采用分块组合的方式$即将一个大

模型根据贯穿整个模型的断层或地质界面划分成数

个更小的模型$再对更小的模型中的地质体按先新

后老的顺序依次逐个进行组合%模型组合时$整体

遵循将大模型划分成数个小模型$由复杂的模型划

分成数个相对简单的模型$模型组合过程中由简单

到复杂$对已经组合的地质体进行不断剥离$简化剩

余未组合的模型的原则%最后将组合后所有地质体

I$(&
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图
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江西陀上幅三维地质面模型
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进行叠合显示$相邻三维地质体之间实现无缝拼接$

图
"

为陀上幅
'%%@

以浅的三维地质面模型%

为了确保单个地质体面的密闭性$将单个地质

体所包含的面一起用来生成该地质体的
4̂QD5(h

模型%用已经构建好的面生成
4̂QD5(h

模型的过

程不仅是对面进行错误检查的一个过程$而且是用

面对单个地质体进行组合的一个过程%如果地质体

中所有的面能够生成正确的
4̂QD5(h

模型$则说

明面之间是密封的且面的内部没有错误$如果不能

够生成
4̂QD5(h

模型$则说明面与面之间和面的

内部可能存在错误$生成后的
4̂QD5(h

模型中会

用不同颜色的线条标注出错误的所在位置$修改面

中的错误直至能够生成正确的
4̂QD5(h

模型%将

正确的
4̂QD5(h

模型中单个地质体所涉及的面进

行单独重新备份保存$保存出来的面就是地质体的

三维面模型%

#$(&
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江西陀上幅三维地质实体模型切片显示

MB

H

6&%

!

(h

H

D454

H

BJA5DGNBN

9

@4QD5P5BJBG

H

QBP

S

5A

9

4G+84PTAG

H

$

7BAG

H

CB

&

+第四系残坡积物&

$

+上白垩统莲荷组二段砾岩&

(

+上白垩统莲荷组一段砂岩&

?

+上白垩统塘边组三段粉砂岩&

'

+上白垩统塘边组二

段砂岩&

I

+上白垩统塘边组一段粉砂岩&

#

+上白垩统河口组三段砾岩&

!

+上白垩统河口组二段复成分砾岩&

"

+上白垩统河口组一段砾岩&

&%

+下白垩统鹅湖岭组二段中心相含花岗质团块碎斑熔岩&

&&

+下白垩统鹅湖岭组二段过渡相碎斑熔岩&

&$

+下白垩统鹅湖岭组二段边缘相

含变质岩角砾碎斑熔岩&

&(

+下白垩统鹅湖岭组一段砂岩'凝灰岩&

&?

+下白垩统打鼓顶组二段流纹英安岩&

&'

+下白垩统打鼓顶组一段砂

岩'凝灰岩&

&I

+青白口系上施组二段千枚岩&

&#

+青白口系上施组一段片岩&

&!

+青白口系库里组二段片岩&

&"

+青白口系库里组一段片

岩&

$%

+早白垩世二长花岗斑岩&

$&

+早泥盆世二长花岗岩&

$$

+煌斑岩脉&

$(

+硅化脉&

$?

+断层

&

+

;8ANDOGAO

9

ODPBQ8A5<P54

S

DYAPT@ANDOBA5P

&

$

+

J4G

H

54@DOANDBG$GQ D̂@UDO4FNTDe

SS

DO*ODNAJD48P/BAGTDM4O@ANB4G

&

(

+

PAGQPN4GDBG&PN

D̂@UDO4FNTDe

SS

DO*ODNAJD48P/BAGTDM4O@ANB4G

&

?

+

PB5NPN4GDBG(OQ D̂@UDO4FNTDe

SS

DO*ODNAJD48P+AG

H

UBAGM4O@ANB4G

&

'

+

PAGQPN4GDBG

$GQ D̂@UDO4FNTDe

SS

DO*ODNAJD48P+AG

H

UBAGM4O@ANB4G

&

I

+

PB5NPN4GDBG&PN D̂@UDO4FNTDe

SS

DO*ODNAJD48P+AG

H

UBAGM4O@ANB4G

&

#

+

J4G

H

54@DOANDBG(OQ D̂@UDO4FNTDe

SS

DO*ODNAJD48PXDL48M4O@ANB4G

&

!

+

S

45

9H

DGDNBJJ4G

H

54@DOANDBG$GQ D̂@UDO4FNTDe

SS

DO*ODNAJD48P

XDL48M4O@ANB4G

&

"

+

J4G

H

54@DOANDBG&PN D̂@UDO4FNTDe

SS

DO*ODNAJD48PXDL48M4O@ANB4G

&

&%

+

JO8PTDQ5ARABGJ58QBG

HH

OAGBNBJ@APPDPBG

JDGNOA5FAJBDP4F$GQ D̂@UDO4FNTD/4YDO*ODNAJD48P-T85BG

H

M4O@ANB4G

&

&&

+

JO8PTDQ5ARABGNOAGPBNB4GA5FAJBDP4F$GQ D̂@UDO4FNTD/4YDO

*ODNAJD48P-T85BG

H

M4O@ANB4G

&

&$

+

JO8PTDQ5ARABGJ58QBG

H

@DNA@4O

S

TBJUODJJBAPBG@AO

H

BGA5FAJBDP4F$GQ D̂@UDO4FNTD/4YDO*ODNAJD48P

-T85BG

H

M4O@ANB4G

&

&(

+

1AGQ4N4GDAGQN8FFBG&PN D̂@UDO4FNTD/4YDO*ODNAJD48P-T85BG

H

M4O@ANB4G

&

&?

+

OT

9

4QAJBNDBG$GQ D̂@UDO4FNTD

/4YDO*ODNAJD48PhA

H

8QBG

H

M4O@ANB4G

&

&'

+

1AGQPN4GDAGQN8FFBG&PN D̂@UDO4FNTD/4YDO*ODNAJD48PhA

H

8QBG

H

M4O@ANB4G

&

&I

+

S

T

9

55BNDBG

$GQ D̂@UDO4FNTD;BG

H

UABL48AG1

9

PND@1TAG

H

PTBM4O@ANB4G

&

&#

+

PJTBPNBG&PN4FNTD;BG

H

UABL48AG1

9

PND@1TAG

H

PTBM4O@ANB4G

&

&!

+

PJTBPN

BG$GQ D̂@UDO4FNTD;BG

H

UABL48AG1

9

PND@a85BM4O@ANB4G

&

&"

+

PJTBPNBG&PN D̂@UDO4FNTD;BG

H

UABL48AG1

9

PND@a85BM4O@ANB4G

&

$%

+

-AO5

9

*ODNAJD48P@4G[4GBND

H

OAGBNBJ

S

4O

S

T

9

O

9

&

$&

+

-AO5

9

hDR4GBAG@4G[4GBND

H

OAGBNBJ

&

$$

+

5A@

S

O4

S

T

9

OBJRDBG

&

$(

+

PB5BJBFBJANB4GRDBG

&

$?

+

FA85N

!6#

!

实体模型的构建

面模型是用面对地质体进行密闭包裹的模型$

面模型具有精度高'美观性好等特点$但是面模型中

的地质体内部未进行充填$在切制剖面时只能显示

地质体的轮廓线$地质体内部不能充填颜色和花纹%

面模型中也不能对地质体内部赋属性和进行相关计

算$因此在构建了面模型的同时也需要构建实体模

型%在
,.*)h

软件中的实体模型是用立方体对

模型进行充填$每个立方体内能够赋予对应的属性$

实体模型也就能够实现相关计算功能%由于模型是

由许多方块堆积而成$模型的边部和地质体之间的

界面呈锯齿状$相对面模型而言美观性更差$可以通

过减小单个方块的大小提高实体模型的精度和美观

性$但是实体模型的数据量将成倍增加%

在根据面模型创建实体模型之前$创建一个比

整个面模型稍大的实体模型$新建的实体模型中的

方块没有属性值%根据建模单元创建属性表$属性

表中包含属性编号'建模单元'颜色'花纹等信息$其

!$(&
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中属性编号为唯一标识码$通过属性编号来区分不

同类型的建模单元$同时通过属性编号将建模单元'

颜色'花纹等信息相链接%根据地质体封闭的面分

别将对应的立方体赋予相应的属性编号$立方体之

间的属性还可以进行并集'交集等各种逻辑运算$这

样极大的方便了俘虏体的处理'地质体之间的穿插

关系处理'地质体形状的修改等操作%图
&%

为用图

切剖面方式展示陀上幅三维地质实体模型%

?

!

结论

构建三维地质模型的关键是三维地质界面的构

建$地质界面的构建难点在于不同类型地质界面构

建时方法的选择$本文重点阐述了断层面'地层面'

第四系界面'岩体界面'残留顶盖界面'俘虏体界面

等
I

种主要地质界面的构建方法%运用
\>V

数据

构建浅部地质界面时$应遵循)野外填图路线中的点

间界线和产状为主要数据$地下界面数据为约束数

据*的原则$建立的地质界面能够与地表填图数据和

地下地质界面数据完全吻合$生成的面精度较高%

当后期地质数据增加时$可以将这些数据设置成控

制点$运用约束'插值'平滑等方法对面进行不断的

修正%在建面过程中$先建模型的边界面"

h-̂

面'

模型的底界面'模型的四周边界面#$再建断层面$最

后建其他地质体界面$地质体界面创建时应遵循)先

建新地质体的界面$后建老地质体的界面*的原则%

模型组合时$按地质体先新后老的顺序逐个依次组

合地质体$在组合的过程中应注意新老关系及切割

关系$组合完单个地质体后在整个地质界面中将其

剥离$最后将所有地质体进行重新组合成三维地质

模型%

运用该方法建立的地质界面与地表野外路线数

据和地下地质数据都能够完全吻合$精度高且美观$

但受地表产状可推测深度的限制$该方法仅适用于

浅部三维地质模型的构建$但构建的模型可以作为

深部三维地质建模的参考与约束%模型中的建模单

元可以与地表填图单元相同$也可以进行少量的合

并$模型能够达到的精度较高$模型的精度关键取决

于野外填图路线数据的精度和数量$尤其是野外路

线中的点间界线和有效产状的精度和数量%为了保

证模型的精度$在野外路线填图过程中应尽量保证

每条野外路线中的点间界线"

V

#都具有有效产状$

在地质界线产状变化较大的部位需要适量增加产状

数据%

运用数字地质填图过程中获取的
\>V

数据直

接构建浅部三维地质模型具有重要研究意义$建立

的模型应用范围广泛!

(

建立的模型可以作为区调

填图成果的一种新的表达方式$该技术方法值得推

广应用&

)

利用已有的"二维#地表填图数据建立浅

部三维地质模型$在视觉上更加直观$模型可以清楚

地展示地下浅部各地质体三维空间展布情况$各地

质体之间的接触关系&

.

地表填图数据具有准确性

高'数据连续性好'易获取'成本低等特点$运用该技

术方法建立三维地质模型时只需地形数据和
\>V

数据$所以建立该类模型具有较高的可行性$建立的

模型精度高$且建模成本相对较低&

0

在建好的模型

中可以简单'快速地切制任意方向的剖面&

1

在模型

中可以在任意位置任意方向模拟钻探$采取相应位

置的虚拟钻孔的)地层岩芯*$进而快速了解地下地

质结构&

2

该建模技术方法可以广泛运用于其他区

域的数字填图三维地质建模$建立的数字填图模型

也可作为深部三维地质建模的约束条件%参加野外

数字地质填图的人员有谢财富'周万蓬'姜勇彪'刘

林清'时国'蒋振频'张树明'杨庆坤等$建模工作和
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