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内容提要:
 

三维地质模型可以直观的展现地下地质情况,对传统地矿行业的转型升级和城市规划建设都具有重

要意义。 针对复杂地质条件下三维模型的构建,笔者等提出了一种基于多源数据和地质先验知识约束的三维地质

建模方法。 以成都市为例,基于 MapGIS10. 0
 

软件三维地学建模模块,在 DEM 数据、数字地质图、综合地质剖面图、
钻孔数据、物探解译数据、构造纲要图等多源数据,以及地质体展布形态、产状和厚度变化,断层性质、延伸方向、产
状变化、对地质体的错切,褶皱类型、形态特征、两翼产状变化等地质先验知识的共同约束下,开展复杂地质条件下

三维地质模型构建研究。 笔者等详细介绍了复杂地质体三维建模数据源的准备、建模流程与方法、模型的构建与可

靠性分析。 认为采用分块建模技术可有效降低复杂地质体三维模型构建的难度,提高建模效率,实现模型的无痕拼

接,且易于后期模型的修改完善。 本次基于多源数据和地质先验知识约束,采用分块建模技术首次构建了成都市三

维地质模型。 笔者等通过地质先验知识(地质规律)和静态数据(可视化和抽稀钻孔数据)对模型的可靠性进行了分

析,其中抽稀钻孔数据分析采用未参与建模的真实钻孔对三维地质模型中地质体埋深和分层厚度进行误差计算,获
得地质体埋深误差均值为 33. 15

 

m,分层厚度误差均值 21. 37
 

m,认为模型的可靠性较高,可为成都市城市规划和重

大工程选址提供重要的基础地质数据支撑。

关键词:多源数据;地质先验知识;复杂地质体;分块建模;三维地质建模

　 　 三维地质模型可以将复杂地质现象三维可视

化,提高地质资料的易理解性,不仅在区域地壳稳定

性评价、城市规划、重大工程选址、海绵城市建设、地
下空间开发利用和地质资源环境承载力评价等诸多

方面具有重要作用,还可以促进地球科学的发展

(Turner,2006;
 

朱发华和贺怀建,2010;
 

黄敬军等,
2015;

 

Jessell
 

et
 

al. , 2016;
 

何登发等, 2018;
 

Hao
 

Ming
 

et
 

al. ,2019,2021;
 

陈根深等,2019;
 

卞小芮等,
2021),其构建方法和可靠性评价一直是工程地质

学和地质信息科学研究的热点(祁光等,2014;
 

明

镜,2015;
 

Bistacchi
 

et
 

al. ,2015;
 

李兆亮等, 2016;
 

Wang
 

Zhangang
 

et
 

al. , 2016;
 

Song
 

Renbo
 

et
 

al. ,
2019)。 国外三维地质建模及相关研究开展较早,

经历了线框模型、面模型、体模型到集成建模的发展

阶段,目前理论研究、程序研发和应用服务等方面相

对成熟( Jessell
 

et
 

al. ,2016),尤其是 Mallet(2002)
提出的离散光滑插值( discrete

 

smooth
 

interpolation,
DSI)算法,标志着曲面建模技术的重大突变。 国内

三维地质建模及相关研究起步较晚,但发展迅速,近
年来已取得不少成果。 吴冲龙等(1993) 引入盆地

系统概念对盆地三维模拟技术进行了改进,建立了

切合实际的地质作用概念模型,随后其团队就三维

构造—地层几何形态的插值方法、三维地质建模和

地矿勘查图件编制一体化方法、精细三维地质模型

的构建方法、结构—属性一体化三维地质建模技术

等方面进行了深入研究,并研发了国产数字矿山软



图 1
 

成都市地质略图及综合地质剖面部署(据王波等,2021 修改)
Fig.

 

1
 

Geological
 

map
 

of
 

Chengdu
 

and
 

deployment
 

of
 

comprehensive
 

geological
 

section(modified
 

after
 

Wang
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2021&)

件(QuantyMine)(田宜平等,2000;
 

陈国旭等,2010;
 

张夏 林 等, 2010;
 

唐 丙 寅 等, 2017;
 

陈 麒 玉 等,
2020)。 潘懋等(2007)提出了“多元数据—多方法

集成—多层次干预”的建模思路,深入研究了蝴蝶

细分算法及其在三维地质建模中的应用(董攀等,
2008)。 吴信才和童恒建(2004)基于文件方式与数

据库相结合的组织存储模式实现了面向对象的三维

空间数据模型,以此为基础建立了早期城市三维地

质模型构建系统,其团队深入研究了基于钻孔数据、
平面地质图、地质剖面图以及地表 DEM 数据等约束

下三维地质模型的构建和模型的精度评估及误差修

正(朱良峰等,2004,2007,2009;
 

侯卫生等,2007;
 

张

忠贵等,2015;
 

万波等,2016),并研发了 MapGIS 三

维地学建模软件。
笔者等在已有研究基础上,依托成都市城市地

下空间资源地质调查应用系统开发及数据整合建库

项目,深入研究了基于多源数据和先验知识约束的

复杂地质体三维模型构建,重点论述了分块三维地

质建模的优势和模型无痕拼接的原理和基本思路,
在此基础上首次构建了成都市三维地质模型,并基

于静态数据和地质先验知识分析了模型的可靠程

度,认为成都市三维地质模型的可靠性较高,可为成

都市城市规划和重大工程选址提供重要的基础地质

数据支撑。

1　 地质概况

成都市位于四川盆地西部,构造上属于龙门山

前中—新生代前陆盆地,该盆地囊括了成都平原大

部(图 1)。 受青藏高原向东逸出影响(张家声等,
2003),构造形迹主要表现为北东—南西向的断裂

2 地　 质　 论　 评 2022 年



和褶皱(图 1,图 2)。 据成都市沉积建造、构造特征

和演化,结合地球物理资料,以江油—灌县断裂(龙

门山前缘断裂)、龙泉山断裂带为界,将成都市构造

单元划分为龙门山逆冲推覆构造带、川西前陆盆地、
龙泉山褶断带和川中前陆盆地(王波等,2021)。 成

都平原主体位于川西前陆盆地,该盆地西以龙门山

为界,东以龙泉山为界,形成了“两山夹一盆”的构

造格局。
成都市地层隶属于上扬子地层分区,从西向东

横跨龙门山地层小区、成都地层小区和重庆地层小

区,西北角以安县—灌县断裂为界,属于龙门山地层

小区,为巨厚的上三叠统含煤层系和中生代红色磨

拉石建造,受龙门山冲断带逆冲推覆作用影响,地层

变形强烈;
 

中部以龙泉山西坡断裂为界,西侧为成

都地层小区,被第四系覆盖,构成成都平原的主体,
边缘受构造影响出露少量侏罗纪、白垩纪、古近纪和

新近纪地层,区内地层连续发育;
 

东侧为重庆地层

小区,主要分布中—上侏罗统及下白垩统陆相地层,
在河流、沟谷等低洼地带分布有少量第四系冲洪积

物(表 1)。

2　 建模数据源分析

成都市三维地质建模面积 14335
 

km2,控制深

度为 2000
 

m,区内地形地貌、地层岩性、地质构造非

常复杂,除中心城区外,其他区域地质工作程度相对

偏低。 本次收集了大量地质资料,以此为基础,开展

三维地质模型构建研究,直接参与模型构建的数据

源有数字高程模型( Digital
 

Elevation
 

Model,DEM)、
数字地质图、综合地质剖面图、勘探钻孔数据、物探

解译数据、构造纲要图。
2. 1　 DEM 数据

目前获取 DEM 数据的方式主要包括:①从现有

地形图等高线获取;②通过 GPS、全站仪等野外测量

高精度仪器直接从地面获取;③根据航空或航天影

像,通过摄影测量途径获取。 不同方式获取的 DEM
数据优缺点和适用性差异明显。 利用现有地形图数

字化后等高线精度不高,数字化过程耗时较长,但成

本低,适用于中小比例尺 DEM 数据的获取;
 

利用野

外测量获得数字地形图建立的 DEM 数据精度最高,
获取速度慢,成本极高,仅适用于小范围高精度

DEM 数据的获取;
 

摄影测量获取的 DEM 数据精度

较高,尤其是近年来干涉雷达和激光扫描仪等新型

传感器的应用,可以快速获取高精度、高分辨率的影

像数据,获取成本比较高,适用于大范围较高精度

DEM 数据的获取(高轩,2011)。 本次成都市三维地

质建模面积 14335
 

km2,采用基于航天飞机搭载成

像雷达采集数据所构建 SRTM-1
 

DEM 地形数据,分
辨率精度为 30

 

m,利用其高程属性值,结合成都市 1
∶ 250000 数字地质图和构造纲要图约束,直接构建

三维地表地质模型。
2. 2　 数字地质图

数字地质图是通过野外地质调查实测编绘形成

的二维图件,客观反映地质体及各类构造在平面区

域内的分布和交切关系,是约束三维地质模型地表

部分的重要数据源。 成都市域范围涉及成都市幅、
绵阳市幅和宝兴县幅共三幅 1 ∶ 250000 区域地质

图。 本次收集了成都市域内大量存量地质资料,开
展深入研究,建立了成都市地层统一划分标准体系

(王波等,2021;
 

刘兆鑫等待刊文章),通过对不同图

幅开展地层清理、不一致处理、图面整饰以及属性编

辑等工作,形成了成都市 1 ∶ 250000 数字地质图,作
为本次构建成都市三维地质模型的基础地质图。
2. 3　 综合地质剖面图

综合地质剖面图是基于大量钻孔数据、物探解

译数据和各类地质调查工作绘制的剖面图,结合地

质专家的先验知识绘制而成(王波等,2021),综合

反映建模范围内地层框架结构、断裂及褶皱展布规

律、形态特征,对全区深部地质结构具控制性作用,
是建模数据源中比较复杂的一类。 为了让构建的综

合地质剖面图更加准确、客观,本次收集了成都市域

范围各类地质剖面 558 条,共 9252
 

km。 在对全域

剖面资料综合研究的基础上,结合地质图、钻孔数据

和物探解译成果,在成都市全域绘制了 25 条综合地

质剖面图,共 2002
 

km,基本上控制了全域断层、褶
皱等重要构造和地质单元(图 1)。 其中 18 条剖面

呈北西—南东向贯穿成都市域,与地层和构造走向

基本垂直,控制了成都市域内主要地质单元和构造,
为区域主干剖面;

 

考虑到西北角龙门山地区断层、
褶皱、飞来峰等广泛发育,地质构造极为复杂,补充

绘制了 5 条区域约束剖面图。 为了使综合地质剖面

尽量客观反映地下真实地质情况,本次以实测重磁

电解译剖面为基础,开展了重磁电联合反演,视反演

情况对剖面进行了修改。 另外,鉴于成都市不同地

层小区地质构造复杂程度差异明显,在成都平原东

西两侧,绘制了两条纵剖面图,起到建模分区的作

用,为分块建模做准备。
2. 4　 钻孔数据

相对于各类地质剖面图和物探解译数据,钻孔
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图 2
 

成都市构造纲要图

Fig.
 

2
 

Structural
 

outline
 

map
 

of
 

Chengdu
Q—第四系;

 

N2 —上更新统;
 

K—白垩系;
 

J—侏罗系;
 

T3 —上三叠统;
 

Pt1 —古元古界;
 

①—赵公山向斜;
 

②—中皇观背斜;
 

③—李家坪桥

背斜;
 

④—南宝山向斜;
 

⑤—高家场背斜;
 

⑥—龙凤场向斜;
 

⑦—祟姑山向斜;
 

⑧—三合场背斜;
 

⑨—熊坡背斜;
 

⑩—普兴场向斜;
 

—
苏码头背斜;

 

—藉田向斜;
 

—金龙寺背斜;
 

—罗家山向斜;
 

—卧龙寺向斜;
 

—土门子向斜;
 

—大林场背斜;
 

—三皇庙背斜;
—三大湾背斜; —白云背斜;

 

—中兴场向斜;
 

—五凤溪背斜;
 

—贾家场向斜;
 

F1 —老君堂断裂;
 

F2 —龙溪—虹口断裂;
 

F3 —吆

堂子弧形断裂带;
 

F4 —盐井弧形断裂带;
 

F5 —映秀断裂;
 

F6 —安县—灌县断裂带;
 

F7 —九陵镇断裂;
 

F8 —聚源断裂;
 

F9 —竹瓦铺—什邡

断裂;
 

F1 0 —都江堰—大邑断裂;
 

F1 1 —大邑—崇州断裂;
 

F1 2 —新津—成都—德阳隐伏断裂带;
 

F1 3 —蒲江—新津断裂;
 

F1 4 —德阳—金堂

断裂;
 

F1 5 —谢家沟断层;
 

F1 6 —廖家沟断层;
 

F1 7 —三家沟断层;
 

F1 8 —九龙山断层;
 

F1 9 —龙泉驿断层;
 

F20 —四方山断层;
 

F21 —三星场断

层;
 

F22 —红花塘断层;
 

F23 —尖尖山断层;
 

F24 —马鞍山断层;
 

F25 —久隆场断层;
 

f—飞来峰

Q—Quaternary;
 

N2 —Upper
 

Pleistocene
 

strata;
 

K—Cretaceous
 

strata;
 

J—Jurassic
 

strata;
 

T3 —Upper
 

Triassic
 

strata;
 

Pt1 —Paleoproterozoic
 

strata;
 

①—Zhaogong
 

mountain
 

syncline;
 

②—Zhonghuangguan
 

anticline;
 

③—Lijiaping
 

bridge
 

anticline;
 

④—Nanbao
 

mountain
 

syncline;
 

⑤—
Gaojiachang

 

anticline;
 

⑥—Longfengchang
 

syncline;
 

⑦—Suigu
 

mountain
 

syncline;
 

⑧—Sanhechang
 

anticline;
 

⑨—Xiongpo
 

anticline;
 

⑩—
Puxingchang

 

syncline;
 

—Sumatou
 

anticline;
 

—Jietian
 

syncline;
 

—Jinlongsi
 

anticline;
 

—Luojia
 

mountain
 

syncline;
 

—Wolongsi
 

syncline;
 

—Tumenzi
 

syncline;
 

—Dalinchang
 

anticline;
 

—Sanhuangmiao
 

anticline;
 

—Sandawan
 

anticline;
 

—Baiyun
 

anticline;
 

—
Zhongxingchang

 

syncline;
 

—Wufengxi
 

anticline;
 

—Jiajiachang
 

syncline;
 

F1 —Laojuntang
 

fault;
 

F2 —Longxi—Hongkou
 

fault;
 

F3 —Yaotangzi
 

arcuate
 

fault
 

zones;
 

F4 —Yanjing
 

arcuate
 

fault
 

zones;
 

F5 —Yingxiu
 

fault;
 

F6 —Anxian—Guanxian
 

fault
 

zones;
 

F7 —Jiuling
 

towm
 

fault;
 

F8 —Juyuan
 

fault;
 

F9 —Zhuwapu—Shifang
 

fault;
 

F10 —Doujiangyan—Dayi
 

fault;
 

F11 —Dayi—Chongzhou
 

fault;
 

F12 —Xinjin—Chengdu
 

—Deyang
 

buried
 

fault
 

zones;
 

F13 —Pujiang—Xinjin
 

fault;
 

F14 —Deyang—Jintang
 

fault;
 

F15 —Xiejiagou
 

fault;
 

F16 —Liaojiagou
 

fault;
 

F17 —Sanjiagou
 

fault;
 

F18 —Jiulong
 

mountain
 

fault;
 

F19 —Longquanyi
 

fault;
 

F20 —Sifang
 

mountain
 

fault;
 

F21 —Sanxingchang
 

fault;
 

F22 —Honghuatang
 

fault;
 

F23 —Jianjian
 

mountain
 

fault;
 

F24 —Maan
 

mountain
 

fault;
 

F25 —Jiulongchang
 

fault;
 

f—klippe

4 地　 质　 论　 评 2022 年



表
1

 

成
都
市
地
质
单
元
特
征
统
计
表

Ta
bl
e

 

1

 

C
ha

ra
ct
er
ist
ic

 

st
at
ist
ic
s

 

of

 

ge
ol
og
ic
al

 

un
its

 

in

 

C
he
ng

du

年
代

龙
门

山
地

层
小

区
成

都
地

层
小

区
重

庆
地

层
小

区

系
统

名
称

代
号

主
要

岩
性

厚
度

(m
)

名
称

代
号

主
要

岩
性

厚
度

(m
)

名
称

代
号

主
要

岩
性

厚
度

(m
)

古
近 系 白
垩 系

古
始

新
统

上
统

下
统

名
山 组

E 1
- 2
m

下
部

为
砾

岩
,上

部
为

砂
岩

、与
粉

砂

岩
、泥

岩
构

成
不

等
厚

韵
律

层
。

>5
0

名
山 组

E 1
- 2
m

以
泥

岩
、粉

砂
质

泥
岩

为
主

,下
部

夹

粉
砂

岩
、泥

质
粉

砂
岩

。
>1

75

灌
口 组

K
2g

下
部

砾
岩

为
主

,上
部

为
砂

岩
、含

砾

砂
岩

与
粉

砂
岩

、粉
砂

质
泥

岩
构

成
不

等
厚

韵
律

层
。

32
8

灌
口 组

K
2g

以
粉

砂
岩

、粉
砂

质
泥

岩
、泥

岩
类

为

主
,韵

律
结

构
较

强
,层

间
夹

砂
岩

。
45

8

夹
关 组

K
1

-
2j

下
部

砾
岩

为
主

,上
部

砂
岩

、与
粉

砂

岩
、粉

砂
质

泥
岩

构
成

不
等

厚
韵

律

层
。

56
8

夹
关 组

K
1

-
2j

以
砂

岩
为

主
,夹

含
砾

砂
岩

、泥
质

粉

砂
岩

、粉
砂

质
泥

岩
等

。
16

0

缺
失

天
马

山
组

K
1t

以
泥

岩
、粉

砂
质

泥
岩

、粉
砂

岩
为

主
。

13
5

缺
失

古
店 组

K
1g

泥
岩

、粉
砂

岩
夹

砂
岩

。
50

~1
77

七
曲

寺
组

K
1q

砂
岩

、粉
砂

岩
及

泥
岩

不
等

厚
互

层
。

16
8~

25
8

白
龙 组

K
1b

砂
岩

夹
泥

岩
、粉

砂
岩

,组
成

两
个

大

韵
律

层
。

18
8

苍
溪 组

K
1c

以
泥

岩
、粉

砂
岩

,夹
厚

层
砂

岩
为

主
,

下
部

砂
岩

中
夹

透
镜

状
砾

岩
。

19
0

侏
罗 系 三
叠 系

上
统

中
统

下
—

中
统

上
统

莲
花

口
组

J 3
l

砾
岩

夹
砂

岩
、泥

质
粉

砂
岩

、泥
岩

不

等
厚

互
层

,局
部

夹
细

砾
岩

。
12

23
蓬

莱

镇
组

J 3
p

以
泥

岩
、粉

砂
岩

为
主

,夹
砂

岩
和

透

镜
状

细
砾

岩
。

60
0

遂
宁 组

J 3
sn

砾
岩

与
砂

岩
、粉

砂
岩

、泥
岩

组
成

韵

律
层

。
15

5
遂

宁
组

J 3
sn

以
泥

质
岩

类
为

主
,夹

粉
砂

岩
和

砂

岩
。

60
0~

80
0

沙
溪

庙
组

J 2
s

以
砂

岩
夹

泥
页

岩
组

成
的

韵
律

层
为

主
,夹

少
许

砂
砾

岩
。

23
1

沙
溪

庙
组

J 2
s

以
细

砂
岩

为
主

,夹
泥

质
粉

砂
岩

、粉
砂

质
泥

岩
。

44
0

自
流

井
组

J 1
- 2
z

砾
岩

与
砂

岩
、粉

砂
岩

、泥
岩

组
成

下

粗
上

细
的

韵
律

层
。

40
2

自
流

井
组

J 1
- 2
z

以
泥

岩
、粉

砂
质

泥
岩

为
主

,夹
泥

质

岩
类

、粉
砂

岩
等

。
34

0~
44

0

须
家

河
组

T 3
x

砂
岩

、含
砾

砂
岩

与
粉

砂
岩

、泥
岩

组

成
不

等
厚

韵
律

互
层

。
>1

00
0

须
家

河
组

T 3
x

下
部

以
泥

岩
、粉

砂
岩

为
主

,上
部

为

砂
岩

夹
泥

岩
,局

部
夹

含
泥

质
砂

砾

岩
。

>2
10

蓬
莱

镇
组

J 3
p

泥
岩

、粉
砂

质
泥

岩
、粉

砂
岩

夹
砂

岩
、

页
岩

、泥
灰

岩
。

86
5

遂
宁 组

J 3
sn

以
泥

岩
、粉

砂
质

泥
岩

为
主

,夹
砂

岩

及
粉

砂
岩

,组
成

不
等

厚
互

层
。

35
0~

37
0

沙
溪

庙
组

J 2
s

砂
岩

与
粉

砂
岩

、泥
岩

组
成

略
等

厚
互

层
。

44
0

未
出

露

　
注

:数
据

来
源

于
钻

孔
统

计
分

析
和

综
合

研
究

5

 

6 月 雷传扬等:基于多源数据和先验知识约束的复杂地质体三维建模研究



数据更能真实反映地质信息,属于最可靠的地下探

测数据,是三维地质建模过程中需严格约束的数据。
钻孔数据主要包括钻孔点位信息、分层信息以及各

类测试和动态监测数据,其中点位信息和分层信息

用于结构模型的构建,而各类测试和动态监测数据

用于属性建模。 将钻孔分层信息与各类剖面图分层

信息相融合,用于复杂地质体模型的构建和完善,可
以明显提高三维地质模型的精度和表现能力

(Lemon
 

and
 

Jones,2003;
 

朱良峰等,2006;
 

张明明

等,2015)。 笔者等收集了成都市域范围内 27 万余

份钻孔数据,经数据清洗后(张夏林等,2020;
 

雷传

扬等,2020),其中 67420 份钻孔的点位信息和分层

信息等要素完整,属于有效数据,可用于三维建模。
但以孔深<100

 

m 的工程勘查钻孔为主,对于构建控

制深度为 2000
 

m 的模型来说,孔深≥100
 

m 的钻孔

数据才具有实际意义,孔深≥100
 

m 的钻孔数据

2281 份,其中孔深 100 ~ 300
 

m 的钻孔数据 1546 份,
300 ~ 2000

 

m 的钻孔数据 615 份,≥2000
 

m 的钻孔

数据 120 份,最大钻孔深度可达 5000. 19
 

m。 据成

都市地层统一划分标准体系(刘兆鑫等待刊文章),
对这 2281 份钻孔数据进行标准化,建立了有效钻孔

数据库,用于成都市三维地质模型的构建和可靠性

分析。
2. 5　 物探解译数据

物探解译数据可较好地约束地下地质体形态和

断裂构造,为构建深部地质体和断裂构造三维模型

提供验证和支撑信息(毛先成等,2020;
 

冉祥金,
2020),在有效利用钻孔数量有限,且分布不均的情

况下,物探解译数据可作为构建三维地质模型的重

要数据源。 本次收集了成都市域范围内大量物探资

料,包括成都市城市物探工作报告、四川盆地成都平

原地球物理勘查成果、四川盆地航空物探总结报告、
成都平原水文物探工作成果、四川盆地成都平原重

力磁力详查总结报告、四川盆地西部大邑地区地震

普详查成果报告以及成都市地下空间资源地质调查

形成的物探专项成果等五十余份,其中对构建成都

市三维地质模型具有关键作用的物探数据主要包

括:①据高精度重力数据反演的成都平原第四系厚

度等值线图;
 

②据大地电磁测深数据解译的成都市

地层结构框架;
 

③据微动探测成果解译的成都市地

层岩性划分成果;
 

④据面波及高密度电法反演的成

都市断裂构造产状特征等。
2. 6　 构造纲要图

构造纲要图是用不同线型表示一个地区主要地

质构造特征的二维图件,是搭建三维地质模型构造

格架的重要数据源。 本次在成都市幅、绵阳市幅和

宝兴县幅三幅构造纲要图的基础上,对成都市域主

要地质构造进行了系统梳理,统一编号,编制了成都

市构造纲要图(图 2)。 通过研究相关资料,总结了

地质构造的形态、产状和规模等信息,并将这些信息

赋给对应的断裂或褶皱作为属性值,为搭建成都市

三维地质模型构造格架提供数据支撑。

3　 建模流程与方法

3. 1　 建模流程

成都市三维地质建模工作内容主要包括建模数

据源准备、数据处理和三维模型构建 3 个部分:①建

模数据源的准备包括地表 DEM 数据、数字地质图、
构造纲要图、综合地质剖面图、物探解译数据和标准

化钻孔数据的准备;②数据处理工作包括将各类二

维图件导入 MapGIS10. 0
 

软件三维地学建模模块,
以及各类图件之间的一致性处理;③采用交互方式

完成成都市三维地质模型的构建。 鉴于成都市从西

至东跨越龙门山逆冲推覆构造带(龙门山地层小

区)、川西前陆盆地(成都地层小区)、龙泉山褶断带

和川中前陆盆地(龙门山地层小区)四个构造单元,
不同构造单元地貌特征、构造样式、地质结构、地层

沉积特征等均存在较大差异,采用分块建模技术构

建不同构造单元的三维地质模型,详细的建模流程

见图 3。
3. 2　 插值方法

本次三维地质建模主要是结构建模,重点刻画

不同类型地质构造界面的三维空间展布形态、厘定

不同类型界面的空间拓扑关系,在此基础上构建成

都市三维地质模型。 受龙门山造山带、龙泉山褶断

带影响,成都市域地质构造复杂,地质体规模悬殊明

显且形态不规则,尤其是龙门山逆冲推覆构造带内

侵入岩体、断层、褶皱、飞来峰等广泛发育,给三维地

质建模工作带来了极大的挑战。 鉴于不规则三角网

(TIN)构面过程中三角形大小和形态可根据界面复

杂程度,模型精度和美观度进行调整,且拟合界面的

精度较高(熊祖强等,2007;
 

唐丙寅等,2017),尤其

是对断裂、褶皱和岩体界面等复杂界面有很好的拟

合与逼近效果 ( Caumon
 

et
 

al. , 2009;
 

李兆亮等,
2016)。 本次成都市三维地质建模采用插值加密的

三角网构建各类地质构造界面,在界面构建过程中

根据界面大小和复杂程度,通过 MapGIS10. 0
 

软件

三维地学建模模块中不同插值算法改变三角形的大
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图 3
 

成都市三维地质模型构建流程

Fig.
 

3
 

Construction
 

process
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geological
 

model
 

in
 

Chengdu

小和形态,再设置合适的插值参数加密构面,同时通

过人为适当增加约束数据,如物探解译的成都市地

层结构框架、地层岩性划分和断裂构造产状特征等

数据,使构建的界面能更加真实的刻画实际的地质

构造界面,完成成都市三维地质模型的构建。
克里金插值法( Kriging) 能最大程度保证构建

地质界面与原始数据的拟合,插值结果更接近原始

地质体特征,构建的地质界面更符合实际情况,在界

面水平且起伏变化相对稳定的区域采用克里金插值

可以取得良好的拟合效果(颜慧敏,2005;
 

杨鹏程

等,2021),但对于界面起伏变化较大,如不规则岩

体界面、断层两侧、褶皱附近突变的数值点拟合较差

(张明明等,2015)。 川西前陆盆地和川中前陆盆地

地质构造相对较简单,各类地质界面的构建采用克

里金插值法进行加密插值。
离散光滑插值法(DSI)是对不规则三角网的改

进,适用于各类复杂界面的构建,如大倾角、非层状

地层界面以及断层、褶皱、不规则侵入体等地质构造

界面的构建(王长海等,2014;
 

张明明等,2015),弥
补了克里金插值法仅适合于层状地层界面插值的缺

陷。 龙门山逆冲推覆构造带和龙泉山褶断带地质构

造复杂,各类地质界面的构建采

用离散光滑插值法进行加密插

值。
3. 3　 建模方法

为了尽量实现程序的自动化

和智能化,减少人工干预,提高三

维地质建模的高效性和精准性。
首先将 DEM 数据、数字地质图、
综合地质剖面图、勘探钻孔数据、
物探解译数据、构造纲要图等建

模数据源导入三维地学建模模

块,获取点、线数据,通过处理数

据源内部和之间的不一致性,融
合成统一的建模数据源模型。 然

后以分块建模单元为对象,自动

搜索建模单元内地质体对应的建

模数据源,包括点和弧段线数据。
过程中支持地质技术人员实时添

加尖灭线、辅助线等,将地质体展

布形态、产状和厚度变化,断层性

质、延伸方向、产状变化、对地质

体的错切,褶皱类型、形态特征、
两翼产状变化等地质先验知识融

入到建模过程中。
多源数据和地质先验知识约束下,对于不含断

层、褶皱等简单地质界面的构建,通过建模模块提供

的关联匹配功能,获取融合后的建模数据源,进行耦

合 Delaunay 三角剖分、插值拟合,结合三维曲面光

滑算法,构建光滑的简单地质界面模型;对于含断

层、褶皱、侵入岩体等复杂地质界面的构建,采用多

层 DEM 表面模型构建方式,首先基于各地层(尤其

是控制性地层或关键地层) 的界面点按多层 DEM
表面模型构建方法对各个地层进行插值拟合,然后

以断层、褶皱和侵入体等为约束,形成空间中严格按

地层组为要素进行划分的三维地层模型的骨架结

构,继而引入地下空间中的特殊地质对象(如断层、
褶皱、侵入体等)。 在此基础上,利用相交处理算法

和人工干预手段处理各类地质界面之间的矛盾,保
障各类地质界面间互不相交,空间拓扑关系正确无

误,完成三维地下空间轮廓初始模型的构建。 由于

剖面区要素的存在和建模过程中产生的临时曲面数

据,地质体初始轮廓模型中存在一定数量的冗余数

据,通过点与多面体的位置关系算法,找出冗余数据

列表,并将其删除,获得无冗余数据的、完整封闭的
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图 4
 

成都市域(a)及龙门山逆冲推覆

构造带(b)建模单元细分示意图

Fig.
 

4
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复杂地质体轮廓模型。 最后通过地层属性特征和地

质面几何拓扑关系,将属性数据赋给地质体轮廓模

型,完成地质体模型的构建。

4　 三维地质模型构建

本次采用 MapGIS10. 0
 

软件三维地学建模模块

构建成都市三维地质模型。 采用分块三维地质建模

技术,以三条综合地质剖面(1 条横向,2 条纵向)为

边界,将成都市分为 4 个大的建模地质单元 ( 图

4a),而龙门山逆冲推覆构造带地质构造极为复杂,
整体建模复杂度过高,工作量巨大,采用人工构建剖

面的方式进一步细分为 9 个小的建模地质单元(图

4b)。
4. 1　 分块三维地质建模

分块三维地质建模的指导思想是“分块建模、
综合约束、统一集成、逐步完善” (刘小杨,2014)。
分块建模是指以断裂界线、不整合地层界线、岩体侵

入界线以及人工构建剖面等为边界,将建模区划分

为多个建模地质单元,在统一的三维坐标系统下,完
成各建模地质单元三维地质模型的构建,适合于大

面积、地质条件复杂区域三维地质模型的构建;
 

综

合约束是指在推断深部地质界线、断裂构造过程中,
以地质理论和地质先验知识为指导,充分综合利用

各类地质、物探、钻探等已知约束数据,提高深部地

质推断的可靠性;
 

统一集成是指将分别构建的三维

地质模型集成到同一三维空间框架下,完成模型的

构建;
 

地质工作是一个由浅而深,由疏而密的过程,
三维地质模型亦如此,随着地质工作的积累,获得的

地下地质信息日趋丰富,应以此为基础不断完善模

型。
4. 1. 1

 

分块三维地质建模的优势

分块三维地质建模用于建模面积大,复杂地质

条件下模型的构建优势明显,主要体现在 3 个方面:
①降低建模难度,提高建模效率。 分块建模可以将

复杂地质条件下大面积三维地质模型划分为多个建

模地质单元,各建模单元内地质结构相对简单和独

立,开展地质综合研究、数据一致性处理和建模相对

简单;
 

划分后的建模任务可以分配到团队不同成

员,极大提高了建模效率。 ②易于模型的集成和融

合。 分块建模是基于统一的三维坐标系统建模,以
断裂界线、不整合地层界线、岩体侵入界线等为界划

分不同的建模地质单元,不同建模地质单元模型的

集成不会留下拼接痕迹,模型的美观度和精确度都

得到了明显的改善。 ③易于后期模型的修改完善。
随着地质工作持续开展、调查方法和技术的创新,获
得的地下地质数据不断积累,对地下地质的认识逐

渐深入,已有模型需要进一步修改完善,分块三维建

模可以实现对某一个独立建模地质单元的修改和完

善,使模型的修改完善变得相对容易。
4. 1. 2

 

无痕拼接的原理和基本思路

以断裂界线、不整合地层界线、岩体侵入界线以

及人工构建剖面等为边界,将建模区划分为若干个

建模地质单元。 分块模型构建过程中,利用相邻分

块边界线作为自身三维边界约束数据,同时也将相

邻建模地质单元一定范围内的建模数据源作为自身

的建模数据,参与模型的构建,从而达到分块之间边

界相互吻合的效果。
 

4. 2　 模型成果集成与表达

本次成都市三维地质模型的集成采用分块组

合,统一集成的方式。 完成建模区所有建模地质单

元模型构建之后,将其导入到 MapGIS10. 0
 

软件三

维地学建模模块,在统一的空间坐标系统下完成模

型的集成,形成成都市完整的三维地质模型,然后进

行色彩渲染(图 5、图 6)。 模型组合以建模地质单
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图 5
 

龙门山逆冲推覆构造带各建模地质单元集成示意图

Fig.
 

5
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

integration
 

of
 

modeling
 

geological
 

units
 

in
 

thrusting
 

nappe
 

structure
 

of
 

Longmen
 

Mountains

元为对象,遵循由简单到复杂,对已组合的地质体进

行不断剥离,简化剩余未组合模型的原则(吴志春

等,2016),将模型边界面、地表三维地质模型面、断
层面、第四系界面、地层界面和岩体界面按地质体先

新后老的顺序依次组合,将地表三维地质模型面作

为模型的顶界面,用第四系底界面约束下伏基岩地

质体的顶界面,岩体界面约束侵入围岩界面,组合过

程中重点关注断层对地质体的错切和地质体之间的

错切关系,用切割地质体去裁剪被切割地质体,实现

相邻地质体之间的无痕拼接。
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图 6
 

成都市各建模地质单元集成示意图

Fig.
 

6
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

integration
 

of
 

modeling
 

geological
 

units
 

in
 

Chengdu
1—全新统;

 

2—资阳组;
 

3—成都黏土;
 

4—广汉组;
 

5—庐山组;
 

6—名山组;
 

7—大溪砾岩;
 

8—灌口组;
 

9—夹关组;
 

10—天门山组;
 

11—
古店组;

 

12—七曲寺组;
 

13—白龙组;
 

14—苍溪组;
 

15—蓬莱镇组;
 

16—莲花口组;
 

17—遂宁组;
 

18—沙溪庙组;
 

19—早震旦世正长花岗

岩;
 

20—元古代花岗闪长岩;
 

21—晋宁期正长花岗岩;
 

22—晋宁期花岗闪长岩;
 

23—晋宁期二长花岗岩;
 

24—晋宁期英云闪长岩;
 

25—晋

宁期闪长岩;
 

26—晋宁期辉长岩;
 

27—晋宁期蛇纹岩

1—Holocene
 

strata;
 

2—Ziyang
 

Formation;
 

3—Chengdu
 

clay;
 

4—Guanghan
 

Formation;
 

5—Lushan
 

Formation;
 

6—Mingshan
 

Formation;
 

7—Daxi
 

conglomerate;
 

8—Guankou
 

Formation;
 

9—Jiaguan
 

Formation;
 

10—Tianshan
 

Formation;
 

11—Guandian
 

Formation;
 

12—Qiqusi
 

Formation;
 

13—
Bailong

 

Formation;
 

14—Cangxi
 

Formation;
 

15—Penglaizhen
 

Formation;
 

16—Lianhuakou
 

Formation;
 

17—Suining
 

Formation;
 

18—Shaximiao
 

Formation;
 

19—Early
 

Sinian
 

Syenogranite;
 

20—Proterozoic
 

Granodiorite;
 

21—Jinning
 

Syenogranite;
 

22—Jinning
 

Granodiorite;
 

23—Jinning
 

Monzogranite;
 

24—Jinning
 

Tonalite;
 

25—Jinning
 

Diorite;
 

26—Jinning
 

Gabbro;
 

27—Jinning
 

Serpentinite

5　 模型可靠性分析

由于地质资料、研究方法和地质认识等的不确

定性,加上通过算法插值构建的三维地质模型与实

际情况本身就存在一定的偏差(刘顺昌等,2021),
导致了三维地质模型的不确定性。 为了检验成都市

三维地质模型的可靠程度,在前人研究的基础上

(李毓和杨长青, 2009;
 

徐传龙, 2014;
 

殷大发,

2018;
 

吴腾飞等,2020),提出基于地质先验知识和

静态数据分析三维地质模型可靠程度的方案,具体

包括模型地质规律分析、可视化分析和抽稀钻孔数

据分析:①地质规律分析是对三维地质模型中地质

体界线、展布规律、形态特征以及构造组合样式、错
切关系等与综合研究成果进行一致性分析;

 

②可视

化分析是对三维地质模型中各类界面与建模数据源

的一致性分析;
 

③抽稀钻孔数据分析是抽出一定数
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图 7
 

三维地质模型充分反映地质认识和地质规律

Fig.
 

7
 

The
 

3D
 

geological
 

model
 

fully
 

reflects
 

the
 

geological
 

understanding
 

and
 

geological
 

rule

量的真实钻孔数据不参与建模,在完成模型构建后,
利用这些数据与模型进行一致性分析。
5. 1　 地质规律分析

综合研究在成都市三维地质模型构建过程中具

有支撑作用,构建的模型应充分反映已有地质认识

并符合地质规律 (吴胜和等,2001;
 

Bahar
 

et
 

al. ,
2004;

 

李珊珊,2015;
 

谭学群等,2019)。 通过对比

分析表明,成都市三维地质模型表达的地质体展布

规律、形态特征、产状变化和地质界面(图 7a),断层

类型、断层面产状变化、断层面之间的新老关系和错

切关系(图 7b),褶皱类型、轴面形态、两翼地层产状

变化(图 7c)以及飞来峰的地质特征(图 7d)等与已

有地质认识一致并符合地质规律(刘树根等,2003;
 

梁斌等,2014;
 

张威等,2020;
 

王世明等,2021)。
5. 2　 可视化分析

通过从三维地质模型中切剖面与参与建模的钻

孔数据(图 8a—d)和综合地质剖面图(图 8e、8f)进

行对比,二者一致性良好。 表 1 根据钻孔数据和区

域地质资料统计了成都市不同地层小区地层的厚度

和主要岩性特征,须家河组和自流井组仅分布在龙

门山地层小区和成都地层小区,须家河组在龙门山

地层小区的厚度远大于成都地层小区,而自流井组

在两个地层小区的厚度接近;
 

沙溪庙组、遂宁组和

莲花口组在龙门山地层小区、成都地层小区和重庆

地层小区均有分布,但三者在不同地层小区的厚度

变化特征差异明显,龙门山地层小区沙溪庙组最薄,
其他两个地层小区厚度相当,遂宁组在成都地层小

区最厚,重庆地层小区次之,龙门山地层小区最薄,
而莲花口组整体厚度较大,尤其是在龙门山地层小

区厚达 1223
 

m;
 

下白垩统地层在龙门山地层小区普

遍缺失,具西薄东厚的分布特征;
 

夹关组、灌口组和

名山组仅分布在龙门山地层小区和成都地层小区,
夹关组具西厚东薄的特征,而灌口组和名山组厚度

变化特征与之刚好相反,具西薄东厚的特征;
 

重庆

地层小区广泛缺失上白垩统和古始新统地层。 以上

变化规律在成都市三维地质模型中得到了精确的表

达(图 6 ~图 8)。
5. 3　 抽稀钻孔数据分析

选取未参与模型构建的真实钻孔 551 个,与从

模型中对应位置提取的 551 个虚拟钻孔进行对比分

析。 以真实钻孔为准,分析二者在地层埋深和分层

厚度这两个方面的差异,来反映三维模型的精度。
由于真实钻孔存在未揭穿某一地质体的可能性,而
本次成都市三维地质模型控制深度为-1700

 

m,显
然从三维地质模型中提取的虚拟钻孔深度与真实钻

孔深度存在差异,因此真实钻孔与虚拟钻孔的最后
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图 8
 

成都市三维地质模型可靠性对比分析图:(a)锦城广场三维地质模型切剖面与参与建模钻孔分层信息对比;
 

(b)淮州

新城三维地质模型切剖面与参与建模钻孔分层信息对比;
 

(c)空港新城三维地质模型切剖面与参与建模钻孔分层信息对

比;
 

(d)国际生物城三维地质模型切剖面与参与建模钻孔分层信息对比;
 

(e)—(f)龙泉山地区三维地质模型切剖面与建

模数据源对比(蓝线为切剖面分层界线,灰线是综合地质剖面分层界线)
Fig.

 

8
 

Comparative
 

analysis
 

of
 

reliability
 

of
 

3D
 

geological
 

model
 

in
 

Chengdu:( a) Comparison
 

of
 

stratification
 

information
 

between
 

3D
 

geological
 

model
 

of
 

Jincheng
 

square
 

and
 

borehole
 

involved
 

in
 

the
 

modeling;
 

( b) Comparison
 

of
 

stratification
 

information
 

between
 

3D
 

geological
 

model
 

of
 

Huaizhou
 

new
 

town
 

and
 

borehole
 

involved
 

in
 

the
 

modeling;
 

( c) Comparison
 

of
 

stratification
 

information
 

between
 

3D
 

geological
 

model
 

of
 

Airport
 

new
 

town
 

and
 

borehole
 

involved
 

in
 

the
 

modeling;
 

( d ) Comparison
 

of
 

stratification
 

information
 

between
 

3D
 

geological
 

model
 

of
 

International
 

biological
 

city
 

and
 

borehole
 

involved
 

in
 

the
 

modeling;
 

(e)—
(f)Comparison

 

between
 

3D
 

geological
 

model
 

and
 

modeling
 

data
 

source
 

in
 

Longquan
 

Mountain
 

Area( blue
 

line
 

is
 

the
 

stratification
 

boundary
 

from
 

3D
 

geological,gray
 

line
 

is
 

the
 

stratification
 

boundary
 

from
 

comprehensive
 

geological
 

section)

一层,不参与模型数学精度的评价。
5. 3. 1　 地质体埋深评价模型精度

开展同一位置,真实钻孔与虚拟钻孔之间地质

体埋深误差对比分析时(图 9),首先计算真实钻孔

中某一层的底板埋深与虚拟钻孔对应的底板埋深的

误差(式 1),再综合计算整个钻孔的地质体埋深误

差作为该钻孔附近三维地质模型的误差(式 2)。
钻孔第 i 层的埋深误差:
P i = Bvi -Bri

 

(1)
式中 P i 代表虚拟钻孔第 i 层地质体的埋深误

差, Bvi 代表虚拟钻孔第 i 层地质体的埋深, Bri 代表

真实钻孔第 i 层地质体的埋深。
整个钻孔的埋深误差:

P =

　

∑
n-1

n = 1
P i( ) 2

n - 1
 

(2)

式中 P 代表整个虚拟钻孔地质体的埋深误差,

图 9
 

抽稀钻孔数据对比分析示意图

Fig.
 

9
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

comparative
 

analysis
 

of
 

borehole
 

data

n 代表参与计算的虚拟钻孔分层总数。
通过上述评价方法统计获得(图 10a),地质体

埋深误差小于 5
 

m 的钻孔数量占 45. 37%,误差小
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表 2
 

成都市三维地质模型地质体埋深和分层厚度误差统计表

Table
 

2
 

Error
 

statistics
 

of
 

buried
 

depth
 

and
 

layered
 

thickness
 

of
 

3D
 

geological
 

model
 

in
 

Chengdu

评价因子 计数 极小值 极大值 均值 中位值 标准差 5%截尾均值 10%截尾均值

地质体埋深误差(m) 551 0 89. 35 33. 15 21. 28 25. 32 27. 26 18. 25
分层厚度误差(m) 551 0 67. 38 21. 37 14. 55 13. 59 19. 63 11. 71

　 注:5%截尾均值指剔除 5%误差较大值之后的平均数;10%截尾均值指剔除 10%误差较大值之后的平均数。

图 10
 

成都市三维地质模型地质体埋深(a)和分层厚度误差(b)频率统计

Fig.
 

10
 

Frequency
 

statistics
 

of
 

buried
 

depth
 

error
 

(a)
 

and
 

layered
 

thickness
 

error
 

(b)
 

of
 

3D
 

geological
 

model
 

in
 

Chengdu

于 20
 

m 的钻孔数量占 77. 51%。 地质体埋深误差统

计数据 ( 表 2) 显示, 地质体埋深误差平均值为

33. 15
 

m,标准差为 25. 32
 

m,剔除 10%误差较大值

(误差值为 60 ~ 89. 35
 

m)之后的平均数为 18. 25
 

m。
5. 3. 2　 分层厚度评价模型精度

开展同一位置,真实钻孔与虚拟钻孔之间分层

厚度误差对比分析时(图 9),同样首先计算真实钻

孔中某一层的分层厚度与虚拟钻孔对应的分层厚度

的误差(式 3),再综合计算整个钻孔的分层厚度误

差作为该钻孔附近三维地质模型的误差(式 4)。
钻孔第 i 层的分层厚度误差为:
Qi = Dvi -Dri

 

(3)
式中 Qi 代表虚拟钻孔第 i 层的分层厚度误差,

Dvi 代表虚拟钻孔第 i 层的分层厚度, Dri 代表真实钻

孔第 i 层的分层厚度。
整个钻孔的分层厚度误差:

Q =

　

∑
n-1

n = 1
Qi( ) 2

n - 1
  

(4)

式中 Q 代表整个虚拟钻孔的分层厚度误差, n
代表参与计算的虚拟钻孔分层总数。

通过上述评价方法统计获得(图 10b),分层厚

度误差小于 5
 

m 的钻孔数量占 50. 01%,误差小于

25
 

m 的钻孔数量占 79. 33%。 地质体埋深误差统计

数据(表 2) 显示,地质体埋深误差平均值为 21. 37
 

m,标准差为 13. 59
 

m,剔除 10%误差较大值(误差

值为 50 ~ 67. 38
 

m)之后的平均数为 11. 71
 

m。
综上所述,成都市三维地质模型全面反映了已

有地质认识,且符合地质规律,刻画的地质体埋深误

差均值为 33. 15
 

m,分层厚度误差均值为 21. 37
 

m,
表明成都市三维地质模型的可靠性较高,可为成都

市城市规划和重大工程选址提供重要的基础地质数

据支撑。

6　 之于国内外读者的借鉴

笔者等从建模数据源准备、建模流程与插值方

法选择、三维地质模型构建和可靠性分析 4 个方面

详细介绍了基于多源数据和先验知识约束的复杂地

质体三维建模方法。 该方法构建的三维地质模型符

合地质规律和认识,可靠性较高,能够清晰地辅助开

展地质分析和研究,对城市规划、重大工程选址,以
及找矿预测等都具有重要的数据支撑作用,此外还

可以辅助评价资源环境承载能力及国土空间开发适

应性。
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6. 1　 多源数据约束,避免模型的多解性

同一地区描述复杂地质体的数据具有多源性,
常见的数据包括地质图、地质剖面图、钻孔数据、地
质体埋深等值线和厚度等值线、断层数据、物探解译

数据等。 目前有关三维地质模型构建的方法很多,
如基于地质剖面图(张伟等,2013;

 

吴志春等,2016;
 

汪淑平等,2016)、产状推演(文武,2007;
 

杨永乐,
2013;

 

赵义来等,2018)、平面地质图和剖面图(王祥

浩,2020)、钻孔数据(张天福等,2020;
 

刘成军等,
2022)、物探解译数据 ( 祁光等,2012;

 

兰学毅等,
2015),但多数是基于单一的数据源开展模型的构

建,单一的数据源仅能从某一方面反映地质体地下

的二维特征,建模的精度很难保证。 为了更加精确

的刻画复杂地质体的三维形态特征,本文采用 DEM
数据、数字地质图、综合地质剖面图、钻孔数据、物探

解译数据、构造纲要图等多种数据作为建模约束条

件,不同数据之间可相互约束和验证,有效避免了三

维地质模型的多解性问题。
6. 2　 先验知识约束,模型更符合地质规律

地质体具有“三非” 特性,即非直见性、非参数

化和非均质性(何珍文等,2012),有限的地质数据

很难对其进行准确的刻画,本文在多源数据约束的

基础上,结合地质先验知识构建成都市三维地质模

型。 通过梳理各类地质资料,开展综合研究,提取有

效约束信息,掌握成都市地质情况。 主要包括:成都

市域范围内不同断裂的性质、活动时限、延伸方向、
产状变化、两盘的相对运动方向、对地质体的错切以

及不同断裂之间的错切;地层的分区情况,不同地层

小区地层的缺失情况,地层的展布形态、产状和厚度

变化;褶皱的类型、整体形态特征、两翼产状变化、转
折端的形态等地质先验知识。 将掌握的地质先验知

识,作为有效约束条件,在地质数据有限的情况下,
指导地质技术人员构建各类地质结构面,充分发挥

地质技术人员在模型构建过程中的主观能动性,准
确刻画复杂地质体在三维空间的展布情况,有效实

现复杂地质体交互式半自动建模,提高三维地质建

模的效率和精准度,使模型更加符合地质规律和地

质认识。
另外,随着三维建模技术的发展,可以将更多的

地质先验知识进行定量化、形式化表达,通过数据输

入和建模参数的调整实现地质先验知识的自动整

合,显著提高三维自动化建模的精准度,使得构建的

三维地质模型更加符合地质规律和地质认识。

7　 结论

(1)在多源数据和地质先验知识约束下,采用

分块三维地质建模方法构建复杂地质体,可以降低

建模难度,提高建模效率,实现模型的无痕拼接,且
易于后期模型的修改完善,是未来一段时间复杂地

质体三维模型构建的主要研究方向。
(2)本次基于多源数据和先验知识约束,采用

分块三维地质建模方法完成了成都市三维地质模型

的构建,通过静态数据和地质先验知识的可靠性分

析,认为模型的可靠性较高,可为成都市城市规划和

重大工程选址提供重要的基础地质数据支撑。
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of
 

complex
 

geological
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based
 

on
 

multi-source
 

data
 

and
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geological
 

knowledge
 

LEI
 

Chuanyang1,
 

2) ,
 

LIU
 

Zhaoxin1) ,
 

WEN
 

Hui1) ,
 

FAN
 

Min1) ,
 

JIANG
 

Huabiao1) ,
 

WANG
 

Bo1) ,
 

Ma
 

Guoxi3) ,
 

XIE
 

Haiyang4) ,
 

TAO
 

Haijiang3) ,
 

HAO
 

Jinbo5)

1)
 

Evaluation
 

and
 

Utilization
 

of
 

Strategic
 

Rare
 

Metals
 

and
 

Rare
 

Earth
 

Resource
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Sichuan
 

Province
 

Geological
 

Survey,
 

Chengdu,
 

610081;
2)

 

405
 

Geological
 

Brigade
 

of
 

Sichuan
 

Bureau
 

of
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&
 

Mineral
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Dujiangyan,
 

Sichuan,
 

611830
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Science
 

&
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd,
 

Wuhan,
 

430073;
 

4)
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Brigade
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&
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610100;
 

5)
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610042

Objectives:
 

Visualization
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

geological
 

model
 

for
 

the
 

underground
 

geological
 

conditions
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

the
 

traditional
 

geology
 

and
 

mineral
 

industry,
 

urban
 

planning
 

and
 

construction.
 

For
 

constructing
 

a
 

3D
 

model
 

under
 

complex
 

geological
 

conditions,
 

a
 

3D
 

geological
 

modeling
 

method
 

based
 

on
 

multi-source
 

data
 

and
 

geological
 

prior
 

knowledge
 

constraints
 

is
 

used
 

in
 

this
 

paper.
Methods:

 

Taking
 

Chengdu
 

as
 

an
 

example,
 

we
 

applied
 

a
 

3D
 

geological
 

modeling
 

module
 

of
 

the
 

MapGIS10. 0
 

to
 

build
 

the
 

3D
 

geological
 

model
 

through
 

integrating
 

all
 

the
 

complex
 

geological
 

information
 

concerning
 

the
 

DEM
 

data,
 

digital
 

geological
 

map,
 

comprehensive
 

geological
 

profile,
 

borehole
 

data,
 

geophysical
 

interpretation
 

data,
 

structural
 

outline
 

map,
 

as
 

well
 

as
 

geological
 

prior
 

knowledge
 

such
 

as
 

geological
 

body
 

distribution
 

form,
 

attitude
 

and
 

thickness
 

change,
 

fault
 

characteristic,
 

extension
 

direction,
 

attitude
 

change,
 

staggered
 

cutting
 

of
 

geological
 

body,
 

fold
 

type,
 

morphological
 

characteristics,
 

attitude
 

change
 

of
 

two
 

wings
 

etc.
 

This
 

paper
 

explicates
 

the
 

detailed
 

model
 

building
 

process
 

including
 

the
 

preparation
 

of
 

3D
 

modeling
 

data
 

source
 

of
 

complex
 

geological
 

body,
 

modeling
 

process
 

and
 

method,
 

model
 

construction
 

and
 

reliability
 

analysis.
Results:

 

We
 

proposed
 

that
 

the
 

block
 

modeling
 

technology
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

difficulties
 

of
 

building
 

a
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

a
 

complex
 

geological
 

body,
 

improve
 

the
 

modeling
 

efficiency,
 

and
 

realize
 

the
 

traceless
 

splicing
 

of
 

the
 

model,
 

while
 

it
 

would
 

be
 

easier
 

to
 

modify
 

and
 

improve
 

the
 

model
 

at
 

a
 

later
 

stage.
 

Based
 

on
 

the
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constraints
 

of
 

multi-source
 

data
 

and
 

geological
 

prior
 

knowledge,
 

the
 

block
 

modeling
 

technology
 

is
 

first
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

three-dimensional
 

geological
 

model
 

of
 

Chengdu.
Conclusions:

 

We
 

examined
 

the
 

dependability
 

of
 

the
 

model
 

through
 

geological
 

prior
 

knowledge
 

( geological
 

rule)
 

and
 

static
 

data
 

( visualization
 

and
 

real
 

sparse
 

drilling
 

data
 

which
 

does
 

not
 

participate
 

in
 

the
 

modeling)
 

to
 

calculate
 

the
 

error
 

of
 

the
 

buried
 

depth
 

and
 

layered
 

thickness
 

of
 

the
 

geological
 

body
 

in
 

the
 

three-dimensional
 

geological
 

model.
 

Finally,
 

it
 

shows
 

that
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

the
 

geological
 

body
 

is
 

33. 15
 

m
 

and
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

layered
 

thickness
 

is
 

21. 37
 

m,
 

which
 

suggests
 

that
 

the
 

model
 

has
 

high
 

reliability
 

and
 

can
 

provide
 

important
 

basic
 

geological
 

data
 

support
 

for
 

Chengdu
 

urban
 

planning
 

and
 

major
 

project
 

site
 

selection.
Keywords:

 

multi-source
 

data;
 

prior
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complex
 

geological
 

body;
 

block
 

modeling;
 

3D
 

geological
 

modeling
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