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内容提要:数字地质填图三维模型是区域地质调查成果(地质图)的一种新型表达方式,与平面地质图相比较,
具有更好的可读性。 针对当前主流的显式建模方法存在建模效率低、人工干预度高以及模型更新困难等局限性问

题,笔者等利用江西省 1 ∶ 2. 5 万山砀幅数字地质填图数据,基于 Leapfrog
 

Geo 软件平台开展了数字地质填图隐式三

维建模方法探索:应用快速径向基函数(FastRBF)快速构建断层面、第四系底界面、地层界面等地质界面;按照地质

体的新老关系,利用地质界面依次切割填充建模区域的空白三维体元模型,并将切割出的地质体三维体元模型赋予

属性;将全部地质体的三维体元模型进行组合,生成山砀幅数字地质填图三维模型。 同时,针对复杂地质模型构建

困难的问题,提出了分块建模方法;针对稀疏产状数据无法直接构建第四系底界面的问题,提出了显—隐交互式建

模方法。 该建模方法实现了山砀幅数字地质填图三维模型的高精度快速构建,展现出良好的应用前景。

关键词:数字地质填图三维建模;隐式三维建模;快速径向基函数(FastRBF);山砀幅

　 　 自 1815 年英国地质学家 William
 

Smith 手工绘

制第一幅地质图以来,区域地质调查成果的表达经

历了纸质地质图、数字化地质图、基于 GIS 的数字化

地质图空间数据库、数字地质填图三维模型 4 个发

展阶段(吴志春等,2019)。 为了实现区域地质调查

的野外数据采集、数据处理、地质成图、成果图件管

理等全流程数字化,2001 年中国地质调查局发展研

究中心创新地提出了数字地质填图技术(李超岭,
2003;于庆文等,2003),并在全国范围内广泛推广和

应用。 2012 ~ 2015 年中国地质调查局在全国设立了

13 个三维地质填图试点项目,东华理工大学郭福生

等(2017,2018,2020)承担了上述试点项目之一,并
在相山 1 ∶ 5 万三维区域地质调查的基础上创建了

数字地质填图三维建模方法。 该方法是指在三维地

质建模软件中,以地质填图路线和实测剖面作为建

模数据源, 直接构建三维地质模型 ( 郭福生等,
2018;Wu

 

Zhichun
 

et
 

al. ,
 

2019;吴志春等,2022)。
国内外学者对数字地质填图显式三维建模方法

已开展大量研究。 王国灿等 ( 2015 )、 郁军建等

(2015)、张攀等(2015)将地质填图路线和实测地质

剖面制作的地质填图路线剖面作为建模数据源,运
用地质剖面轮廓线重构方法构建三维地质模型。 吴

志春等 ( 2015a, 2015b, 2020a, 2020b )、 郭福生等

(2018)、Wu
 

Zhichun 等(2019)基于地质填图路线剖

面数据,利用点间界线和产状创建分段地质界面,再
通过约束—插值技术对同一地质界面的多个分段地

质界面进行拟合,构建更大范围的地质界面,最后将

这些界面进行缝合,生成三维地质面模型。 针对基

于地表地质数据的交切断层建模难的问题,赵义来

等(2018,2023)提出了构建初始断层面—求取断后



约束条件—交切处理—约束插值的建模技术路线进

图 1
 

1 ∶ 2. 5 万江西省抚州市乐安县与崇仁县交界处山砀幅地质略图

Fig. 1
 

1 ∶ 25000
 

geological
 

sketch
 

map
 

of
 

Shandang
 

Sheet
 

in
 

the
 

junction
 

of
 

Le’an
 

County
 

and
 

Chongren
 

County,
 

Fuzhou
 

City,
 

Jiangxi
 

Province

行建模,显著提升了交切断层的建模精度。 产状数

据的数量和精度决定了构建的三维地质模型的精度

(Zhao
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2021;Nibourel
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

Lyu
 

Mingming
 

et
 

al. ,
 

2023),针对产状数据较少时构建

的模型精度偏低问题,栗云峰等(2017)提出了地质

界线特征点加密算法,提高地质填图路线剖面的绘

制精度。 在地质填图路线中,也可以根据点间界线

和产状数据进行人机交互操作绘制出地表地质界

线,并通过数据插值处理获取地质界线中不同位置

的产状数据,以此来丰富建模数据( Dekemp,1998,
2003;Calcagno

 

et
 

al. ,
 

2008;Hillier
 

et
 

al. ,
 

2013)。
在显式三维地质建模过程中,需要进行大量人

机交互操作,建模过程较繁琐,效率较低,且模型的

修改和更新困难(吴志春等,2015a;郁军建等,2015;
赵义来等,2018,2023;李章林等,2020)。 为此,部分

学者开始探索数字地质填图隐式三维地质建模方

法,李超岭等(2016)提出了一种浅地表地质体和深

部地质体协同建模的技术,以试图实现自动化、智能

化三维建模。 李丰丹等(2015a,2015b)提出了地质
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填图 PRB 双重三维构模技术,实现了三维断层模型

的快速构建。 周文辉等(2016) 提出了一种利用二

维平面地质图及地质填图路线剖面图协同高效三维

地质建模的方法;郭甲腾等(2018,2020,2021)运用

区域地质调查数据, 基于 Hermite 径向基函数

(Hermite
 

radial
 

basis
 

function,HRBF)实现了地质界

面的快速构建。 Braga 等(2019)运用钻孔、地质图、
地表产状等数据,基于快速径向基函数( Fast

 

radial
 

basis
 

function,FastRBF)实现了三维地质模型的快速

构建。

图 2
 

山砀幅各子模型细分示意图

Fig. 2
 

The
 

subdivision
 

diagram
 

of
 

each
 

sub-model
 

of
 

Shandang
 

Sheet

相较于显式三维地质建模,隐式三维地质建模

具有建模速度快、操作简单等优点,并且支持模型快

速更新。 隐式三维地质建模的关键在于选择合适的

插值函数。 当前, 运用径向基函数 ( Radial
 

basic
 

function,RBF)进行数据插值构建三维曲面已成为

隐式三维建模研究的焦点。 Franke(1982)首次将径

向基函数用于稀疏数据的插值和复杂三维曲面的重

构。 为了提高径向基函数方法的求解速度,Rokhlin
(1985)提出了快速多级法( Fast

 

multipole
 

method,
FMM)。 随后,Beatson 和 Newsam(1992)将 FMM 与

RBF 相结合,成功应用于高维散点数据的处理,使
得在普通计算机上开展大数据计算和模拟成为可

能。 随后,在此基础上不断拓展 RBF 的求解方法和

应用领域,取得了显著的研究进展。 Wu
 

Zongmin
(1992)提出了径向基函数的 Hermite 型(HRBF)插

值方法。 Wendland(1995)和 Wu
 

Zongmin(1995)先

后构造了不同形式的紧支撑径向基函数, Carr 等

(2001,2003)提出应用 FMM 来加速径向基函数在

图像 插 值 重 构 中 的 应 用, 即 快 速 径 向 基 函 数

(FastRBF)插值方法。
显式三维地质建模是通过数据插值、轮廓线重

构等方法构建地质界面,建模过程人机交互频繁,复
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杂且耗时,建成的模型修改困难( Wang
 

Gongwen
 

et
 

al. ,
 

2015;Guo
 

Jiateng
 

et
 

al. ,
 

2021)。 隐式三维地质

建模是运用数学函数来描述地质界面,建模自动化

程度高、人工干预少,后期随着建模数据的增加,模
型可快速更新( Caumon

 

et
 

al. ,
 

2013;王权和邹艳

红,2023)。 因此,笔者等以江西省 1 ∶ 2. 5 万山砀幅

为研究区,基于 Leapfrog
 

Geo 建模软件平台,应用

FastRBF 开展数字地质填图隐式三维建模方法研

究,并对复杂地质体和大区域建模难等问题进行了

探索,并提出了有效的解决方案。

1　 RBF 与 FastRBF 简介

在三维空间中,给定一组不同散点 P = pi{ } n
i = 1

⊂R3 和一组约束值 H = hi{ } n
i = 1 ⊂ R。 若能构建一个

函数 f:R3 → R,使其对每个散点pi 均符合约束条件

f pi( ) =hi i = 1,2,…,n( ) ,则这些散点即可用于定义

隐式曲面方程 f r( ) = 0,r ∈R3。
使用 RBF 建立的隐式曲面方程可以表达为

(Carr
 

et
 

al. ,
 

2001;王威等,2012):

f r( ) = C r( ) + ∑
n

i = 1
λ iφ r -pi( ) = 0 (1)

式中:r—曲面上的任意数据点;n—给定散点的个

数; pi —插值数据点的位置; λ i —每一个散点的权

重系数; φ r -pi( ) —径向基函数; C r( ) —关于 r
的一阶多项式, C r( ) =c0 +c1x +c2y +c3z 。

为确定权重系数值 λ i 和一阶多项式系数 ci ,必
须符合正交条件式(2)和插值约束条件式(3)。

∑
n

i = 1
λ i = ∑

n

i = 1
λ ipx

i = ∑
n

i = 1
λ ipy

i = ∑
n

i = 1
λ ipz

i = 0 (2)

f pi( ) = C pi( ) + ∑
n

i = 1
λ iφ pi -p j( ) =hi (3)

式中:j= 1,2,…,n。
令 Ai,j = φ pi -p j( ) ,由式(2)、(3)可得
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式(4)可简写为

A P
PT 0( ) λ
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0( ) (5)
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通常条件下,式(5) 左侧是一个可逆的半正定

矩 阵, 因 而 仅 有 一 组 解

λ1,λ2,…,λn,c0,c1,c2,c3( ) 。 代入计算出的径向

基系数和多项式系数至式(1),即可导出相应的隐

式曲面方程:
f x,y,z( ) =c0 +c1x +c2y +c3z +

　 ∑
n

i = 1
λ i

　
x -px

i( ) 2 + x -py
i( ) 2 + x -pz

i( ) 2( )
3

　 = 0 (7)
当给定的散点数据较多时, RBF 求解效率较

低,构建地质界面的过程较为耗时。 算法的时间复

杂度可以表示为 O(N2 )、O(N)、O(N3 )、O(NlgN),
其中 O(N2)表示运行时间与输入规模 N 的平方成

正比;O(N)表示运行时间与输入规模 N 成正比;O
(N3)表示运行时间与输入规模 N 的立方成正比;O
(NlgN)表示运行时间与 N 和 N 的对数的乘积成正

比,计算效率从高到低排序为 O(N)、O(NlgN)、O
(N2)、O(N3 )。 FastRBF 在 RBF 基础上,将所需储

存空间从 O(N2)降低至 O(N),运算次数从 O(N3 )
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图 3
 

数字地质填图三维建模流程图

Fig. 3
 

Digital
 

geological
 

mapping
 

three-dimensional
 

modeling
 

flow
 

chart

降低至 O(NlgN),显著提升了计算效率(Carr
 

et
 

al. ,
 

图 4
 

绘制地质填图路线剖面流程及效果图

Fig. 4
 

Draw
 

the
 

geological
 

mapping
 

route
 

section
 

process
 

and
 

effect
 

diagram

2001)。 这使得在普通计算机硬件上也能快速处理

庞大的数据,且更适合运用不规则、非均匀采样数据

构建三维复杂曲面(Minimo
 

and
 

Lagmay,2016;Creus
 

et
 

al. ,
 

2019)。 同时,FastRBF 还具有出色的外推和

内插能力,在散点数据分布不均匀的情况

下,能准确地推断出数据的趋势和特征,
使构建的模型精度更高。 在面对不同的

数据集和复杂的地质问题时,FastRBF 通

过自动调整参数,展现出很强的自适应性

(马粉玲等,2024)。

2　 区域地质概况

1 ∶ 2. 5 万山砀幅位于江西省抚州市

乐安县与崇仁县交界处,坐标范围为 115°
45′00″E ~ 115° 52′30″E、27° 35′00″N ~ 27°
40′00″N,面积约 114

 

km2。 大地构造位置

上,研究区地处湘桂赣地块北东缘的乐

安—抚州断隆带上,北部与钦州—杭州结合带相距

约 50
 

km,东部与鹰潭—安远深大断裂相距约 15
 

km,遂川—德兴断裂从研究区北西角穿过(吴志春,
2020b)。
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研究区内出露的地层主要为:青白口系上施组

下段(Qbŝŝ1),下白垩统打鼓顶组上段( K1d2 )、鹅湖

岭组上段( K1e2 ),上白垩统河口组( K2h)、塘边组

(K2 t)、莲荷组(K2 lh),第四系联圩组( Qhl) (图 1)。
上施组下段(Qbŝŝ1 )的岩性以绢云千枚岩和二云石

英片岩为主。 打鼓顶组上段( K1d2 ) 的岩性以紫红

色流纹英安岩为主,在部分区域能看到角砾岩分布。
鹅湖岭组上段 ( K1e2 ) 可进一步细分为边缘相

(K1e2a)、过渡相(K1e2b)和中心相(K1e2c ),在研究区

内仅出现了边缘相( K1e2a ) 和过渡相( K1e2b )。 其

中,鹅湖岭组上段边缘相(K1e2a )的岩性为含变质角

图 5
 

创建断层面的流程及效果图

Fig. 5
 

The
 

process
 

and
 

effect
 

diagram
 

of
 

creating
 

fault
 

plane

砾碎斑熔岩,过渡相( K1e2b ) 为碎斑熔岩。 河口组

(K2h)分为上、中、下三段,上段( K2h3 )岩性以中—
厚层砂砾岩及含砾细砂岩为主,中段( K2h2 )岩性以

厚层复成分砾岩夹薄层含砾砂岩为主,下段( K2h1 )
岩性以中厚层砂砾岩夹厚层复成分砾岩为主。 塘边

组(K2 t)分为上、中、下三段,上段(K2 t3)岩性以粉砂

岩、泥质粉砂岩及含砾细砂岩为主,中段(K2 t2 )岩性

以砾质粗砂岩、粉砂质细砾岩、含砾中细砂岩为主,
下段( K2 t1 ) 岩性主要为泥质粉砂岩。 莲荷组分为

上、下两段,上段(K2 lh2)岩性以含砾中—细砂岩、粗
砂岩及细砾岩为主,下段(K2 lh1)岩性以复成分砾岩

夹含砾中—粗砂岩为主。 第四纪联圩组(Qhl)以松

散堆积物为主。
研究区内,断裂构造主要发育在下白垩统红盆

两侧的鹅湖岭组地层内,以北东向断层为主。 规模

较大的断层共有 6 条(编号分别为 F1 至 F6),F1 断

层为正断层,产状为 180°∠80°;F2 断层为左行平移

断层,产状为 140°∠50°,断层面平直,延伸稳定,断
层内发育强烈硅化蚀变;F3 断层为正断层,产状为

135°∠60°,断层内发育有硅化碎裂岩;F4 断层为正

断层,产状为 140°∠80°,断层带内见宽约 50
 

cm 的
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碎裂岩,发育有绢云母化、水云母化等围岩蚀变;F5
断层为正断层,产状为 135° ∠50°,断层内硅化强

烈,形成硅化的断层角砾岩;F6 断层为左行平移断

层,产状为 300°∠80°,断层内发育有宽 20 ~ 30
 

cm
的浅黄白色石英脉,两侧各发育有宽约 20

 

cm 的绢

云母化碎裂岩。

图 6
 

第四系底界面的创建流程图

Fig. 6
 

The
 

creation
 

flow
 

chart
 

of
 

Quaternary
 

bottom
 

interface

3　 建模软件简介与建模流程

3. 1　 Leapfrog
 

Geo 软件简介

Leapfrog
 

Geo 软件由新西兰 Seequent 公司于

2013 年首次推出。 该软件是隐式三维地质建模的

代表性软件,其使用的 FastRBF 能够在普通计算机

上实现复杂地质界面的快速构建。 该软件能够通过

直接导入各种建模数据快速构建出精细的三维地质

模型,现已广泛应用于地质勘探、矿产资源开发、地
下水开采和环境地质学等领域。
3. 2　 建模流程

分块三维地质建模方法是以断层面、岩体界面

和角度不整合面等地质界面为边界,将复杂模型划

分成若干个简单的子模型分别构建,最终通过子模

型拼接整合形成完整的三维地质模型。 由于研究区

东南角地质结构较为复杂,建模难度大。 笔者等以

F5、F6 断层面和角度不整合界面为边界,将模型拆

分为 4 个独立的子模型来构建,再将子模型组合生

成完整的山砀幅三维地质模型(图 2)。 三维地质模

型的建模过程主要包括数据收集、数据预处理和模

型构建 3 个关键步骤(图 3)。
(1)数据收集。 本次建模工作中收集的建模数

据主要有标准图框、等高线、地质图和地质填图路

线。 地质填图路线共 28 条,总长约 162. 7
 

km。
(2)数据预处理。 建模数据预处理过程主要包

括数据格式转换与导入建模软件、创建工程范围、创
建 DEM 面、创建地表地质界线、绘制地质填图路线

剖面等过程。
(3)模型构建。 该过程主要包括断层面构建、

地层界面构建、模型生成、模型整饰等过程。

4　 数据预处理

4. 1　 数据格式转换与导入建模软件

在建模前,需对数字地质填图系统中的地质填

图路线数据进行格式转换,并将转换后的数据导入

建模软件平台。 数据格式转换的实现步骤是,在

Mapgis 软件中将 1 ∶ 2. 5 万的图框、等高线、地质填

图路线等数据投影变换为 1 ∶ 1000,再将其转换为.
dxf 格式,并导入建模软件。 栅格地质图转换成. jpg
或. tif 格式,再导入建模软件,并根据图件四个角点

的坐标实现其空间定位。 导入后的地质图件作为

DEM 面的贴图纹理,可以实现立体呈现。
4. 2　 创建工程范围

工程范围即为建模范围,建模范围由顶界面、底
界面、四周边界面构成。 模型顶界面为 DEM 面,模
型底界面为高程-400

 

m 的水平面,模型四周边界面
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图 7
 

第四系底界面的创建流程及效果图(Z 轴放大 2 倍显示)
Fig. 7

 

The
 

creation
 

process
 

and
 

effect
 

diagram
 

of
 

the
 

Quaternary
 

bottom
 

interface
 

(2
 

times
 

displayed
 

on
 

Z
 

axis)

为 1 ∶ 2. 5 万山砀幅图框的内图框的铅垂面。 整个

模型东西方向长 12. 35
 

km,南北方向长 9. 24
 

km,建
模地表面积约 114

 

km2,建模深度-400
 

m 至 254
 

m。

图 8
 

构建地层面的流程及效果图

Fig. 8
 

The
 

processand
 

effect
 

diagram
 

of
 

constructing
 

surface
 

plane

4. 3　 创建 DEM 面

将等高线数据导入建模软件后,再将其转换成

散点数据。 建模软件提供了两种根据散点数据创建

DEM 面的方法,一种是根据散点数据构建规则格网

(Grid) DEM 面,该方法构建速度快,但创建的 DEM

面精度偏低;另一种是利用散点数据构建不规则三

角网(TIN)DEM 面,该方法创建的 DEM 面光滑、精
细,并支持面中三角网大小的调整,能够确保复杂地

质界面也能够得到精确刻画。 笔者等采用了第二种

方法创建 DEM 面。
4. 4　 创建地表地质界线

在建模过程中,地表地质界线主要作为构建深

部地质界面的约束数据。 地表地质界线导入建模软
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图 9
 

山砀幅各子模型集成示意图(Z 轴放大 2 倍显示)
Fig. 9

 

Integrated
 

schematic
 

diagram
 

of
 

each
 

sub-model
 

of
 

Shandang
 

Sheet
 

(2
 

times
 

displayed
 

on
 

Z
 

axis)

图 10
 

山砀幅三维地质模型(Z 轴放大 2 倍显示)
Fig. 10

 

Three-dimensional
 

geological
 

model
 

of
 

Shandang
 

Sheet
 

(2
 

times
 

displayed
 

on
 

Z
 

axis)

件之后,在 Z 轴方向上投影到 DEM 面,并将线文件

按对应的地质界面拆分成若干个线文件,以便后期

地质界面的构建。

4. 5　 绘制地质填图路线剖面

根据地质填图路线、产状和地表地质界线共同

绘制地质填图路线剖面(图 4a),具体步骤主要有:
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①将地质填图路线数据在 Z 轴方向上垂直投影至

DEM 面,确保地质填图路线与 DEM 面吻合,并根据

路线中的分段路线在 Z 轴方向上拉伸出一个空白

地质填图路线剖面(图 4b);②根据点间界线和对应

的产状数据构建辅助面(图 4c),实现方法是将产状

换算成空间向量,通过向量将线拉伸成面;③将辅助

面与空白地质填图路线剖面叠合显示,提取辅助面

与空白地质填图路线剖面的交线(图 4d),该交线即

为深部地质界线(图 4e)。 ④根据上述步骤完成所

有地质填图路线剖面的制作(图 4f)。

图 11
 

虚拟钻孔显示效果图:(a)虚拟钻孔三维分布示意图(Z 轴放大 2 倍显示);(b)虚拟钻孔展示图

Fig. 11
 

Virtual
 

drilling
 

display
 

effect
 

diagram:
 

(a)
 

Three-dimensional
 

distribution
 

diagram
 

of
 

virtual
 

borehole
 

(2
 

times
 

displayed
 

on
 

Z
 

axis);
 

(b)
 

virtual
 

borehole
 

display
 

diagram

5　 模型构建

5. 1　 断层面构建

在建模区内,共有 6 条断层,其中正断层 4 条、

平移断层 2 条。 断层面的构建,首先将实际材料图

覆盖在 DEM 面上作为贴图纹理,用于断层位置处绘

制断层产状(图 5a);然后根据产状创建断层面,断
层面会根据产状数据向深部延伸,此时创建的断层

面因未受到地表数据的约束,其局部面的边界与地

表地质界线不吻合(图 5b);最后用地表地质界线约

束断层面(图 5c),得到最终的断层面与所有建模数

据都相吻合(图 5d)。
5. 2　 第四系底界面构建

在 Leapfrog
 

Geo 建模软件中,无法直接基于稀

疏产状数据直接构建第四系底界面。 针对该问题,
笔者等结合 GOCAD 和 Leapfrog

 

Geo 建模软件,采用

显—隐交互式建模方法构建第四系底界面。 当第四

系地层需要进一步细分时,可将其划分为若干独立
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图 12
 

模型单个显示效果图(Z 轴放大 2 倍显示)
Fig. 12

 

Model
 

single
 

display
 

effect
 

diagram
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times
 

displayed
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Z
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图 13
 

模型揭盖显示效果图(Z 轴放大 2 倍显示)
Fig. 13

 

Model
 

uncovered
 

display
 

effect
 

diagram
 

(2
 

times
 

displayed
 

on
 

Z
 

axis)

图 14
 

模型透明显示效果图(Z 轴放大 2 倍显示)
Fig. 14

 

Model
 

transparent
 

display
 

effect
 

diagram
 

(2
 

times
 

displayed
 

on
 

Z
 

axis)

的地层单元,并分别按照该方法进行构建。 构建的

具体步骤(图 6)如下:
(1)在 GOCAD 软件中导入第四系界线,此时界

线没有高程属性,为平面数据。 对第四系界线中的

节点进行加密处理,并将其垂直投影到 DEM 面(图

7a),使第四系界线与 DEM 面完全重叠。 投影后的

第四系界线为地表第四系界线。
(2)运用“线裁剪面”功能,用地表第四系界线

裁剪 DEM 面。 裁剪后的 DEM 面可分为第四系范围

DEM 面和基岩范围 DEM 面两部分。 加密处理第四

系范围 DEM 面中的三角网,使其最窄处至少存在一

个三角网格点。
(3)在高程方向上,对第四系范围 DEM 面和基

岩范围 DEM 面进行移动。 对每块独立的第四系范

围 DEM 面分别下移,下移高度大致为第四系厚度;
对基岩范围 DEM 面上移,上移高度大于三角网的最

大边长(图 7b)。
(4)将地表第四系界线、下移后的第四系范围

DEM 面、上移后的基岩范围 DEM 面等线面数据转

换为散点数据。 以地表第四系界线为参考,同时去

除第四系范围 DEM 面和基岩范围 DEM 面中与其重

复的边界点(图 7c)。 将地表第四系界线的点、第四

系范围 DEM 面的点、基岩范围 DEM 面的点整合为

一个点文件,并以. dxf 格式从 GOCAD 软件导出。
将导出后的点文件导入到 Leapfrog

 

Geo 建模软件,
对点数据进行校验,删除重复点数据。 基于校验后

的点数据创建第四系底界面。
(5)以地表第四系界线为地表约束条件,对地
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图 15
 

模型栅状图(Z 轴放大 2 倍显示)
Fig. 15

 

Model
 

grid
 

diagram
 

(2
 

times
 

displayed
 

on
 

Z
 

axis)

质界面进行约束、插值等处理。 运用 DEM 面裁剪约

束、插值处理后的第四系底界面,剔除位于 DEM 面

上部的第四系底界面,保留 DEM 下部的面(图 7d)。
5. 3　 其他地层面构建

构建青白口纪、早白垩世、晚白垩世地层界面

时,首先在绘制的地质填图路线剖面中,提取出同一

地质界面的深部地质界线(图 8a);然后应用深部地

质界线进行 FastRBF 插值构建地质界面,此时构建

的地质界面因没有受到地表地质界线的约束,局部

面的边界与地表地质界线不吻合(图 8b);最后运用

地表地质界线约束地质界面(图 8c),得到最终的地

质界面与所有建模数据相吻合(图 8d)。
5. 4　 模型生成

根据建模工程范围,创建一个不含属性信息的

空白体元模型。 首先以贯穿空白体元模型的 F5、F6
断层面和角度不整合界面为边界,将空白体元模型

拆分为 4 个独立的子模型(图 2)。 再运用构建好的

地质界面遵循从新到老的顺序切割子模型。 若被切

割的子模型中含有空隙,则说明地层顺序有误,需要

人工调整地层的先后顺序,模型会根据重新定义的

地层顺序自动更新。 对各个地质体模型赋予相应的

属性信息和颜色。 当所有子模型都构建完成之后,

将其进行组合生成山砀幅三维地质模型(图 9)。 在

对各子模型的构建过程中,需要将 F5、F6 断层面和

角度不整合界面作为三维边界的约束数据,并参与

相邻子模型的构建,进而实现分块之间的边界相互

吻合,以保证组合后的模型拓扑一致性。
5. 5　 模型整饰

模型构建完成后,可对模型进行适当整饰,新增

地名、水系、地质界线等内容,使模型的可读性更强

(图 10)。

6　 模型应用

6. 1　 虚拟钻孔

在已构建的三维地质模型中,建模人员可以获

取任意位置的虚拟钻孔(图 11)。 这些虚拟钻孔包

含了丰富的深部信息,可为地质研究和工程决策提

供支持和地质依据。 通过虚拟钻孔,研究人员可以

模拟和分析地下岩层的空间分布和变化规律,进而

更好地理解地质构造和预测潜在的地质风险。
6. 2　 模型展示

(1)单个地质体三维显示。 通过对模型中单个

地质体三维显示,可以方便地了解到地质体在研究

区内的空间产出状态,包括地表出露范围、地下延伸
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产状等信息,同时可以清晰地呈现各地质体之间的

接触关系和切割关系(图 12)。
(2)模型揭盖显示。 上部的地质体覆盖在下部

的地质体之上,使得下部地质体的三维形态和延伸

产状无法直观显示。 为了更好呈现下部地质体的三

维形态特征,运用模型揭盖显示的方法将上部的地

质体“剥离”,从而清晰地展示出下部地质体的形态

和分布特征(图 13)。
(3)模型透明显示。 此方法是通过调整模型边

部地质体的透明度,实现对模型内部地质体的可视

化,以更加直观地了解地质体空间展布特征和各地

质体之间的接触关系(图 14)。
(4)模型栅状显示。 该方法允许建模者从 X 轴

方向、Y 轴方向、Z 轴方向或任意指定方向对三维模

型进行切割,从而通过切片直观地观察模型内部的

地质结构特征。 在显示过程中,既可以选择单独显

示单个切片,也可以将多个切片组合显示,以满足不

同的分析需求(图 15)。

7　 结论

笔者等以江西省 1 ∶ 2. 5 万山砀幅为例,基于地

质填 图 路 线、 地 质 体 产 状、 地 形 等 数 据, 运 用

FastRBF 构建了研究区三维地质模型,并针对部分

地质建模难题提出了解决方法,这对开展数字地质

填图三维建模的快速化、精确化具有重要意义。 取

得的主要成果如下:
(1)数字地质填图隐式三维建模的流程主要包

括建模数据收集、建模数据处理和模型构建三个关

键步骤。 其中,地质界面的准确构建是三维地质建

模的关键,笔者等系统阐述了断层面、第四系底界

面、地层面等地质界面的快速构建方法。
(2)针对稀疏产状数据无法直接构建第四系底

界面的问题,融合显式建模与隐式建模的优势,提出

了显—隐交互式第四系底界面的构建方法,实现了

地质界面的高精度构建。
(3)针对大范围复杂模型一次性构建困难的问

题,提出了一种分块建模方法,即以断层面、岩体界

面、角度不整合面等地质界面为边界,将模型拆分成

若干个子模型分别进行构建,再将构建好的子模型

进行组成完整模型的方法。 该方法大大降低了三维

地质模型的构建难度,提高了建模效率。
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Objectives:
 

Digital
 

geological
 

mapping
 

three-dimensional
 

model
 

is
 

a
 

new
 

expression
 

of
 

regional
 

geological
 

survey
 

results
 

(
 

geological
 

maps
 

).
 

Compared
 

with
 

planar
 

geological
 

maps,
 

it
 

has
 

better
 

readability.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

current
 

mainstream
 

explicit
 

modeling
 

methods,
 

such
 

as
 

low
 

modeling
 

efficiency,
 

high
 

manual
 

intervention
 

and
 

difficulty
 

in
 

model
 

updating,
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

digital
 

geological
 

mapping
 

data
 

of
 

1 ∶ 25,000
 

Shandang
 

sheet
 

in
 

Jiangxi
 

province
 

to
 

explore
 

digital
 

geological
 

mapping
 

implicit
 

three-dimensional
 

modeling
 

method
 

based
 

on
 

Leapfrog
 

Geo
 

software
 

platform.
Methods:

 

Fast
 

radial
 

basis
 

function
 

(
 

FastRBF
 

)
 

is
 

used
 

to
 

quickly
 

construct
 

geological
 

interfaces
 

such
 

as
 

fault
 

plane,
 

Quaternary
 

bottom
 

interface
 

and
 

stratigraphic
 

interface.
 

According
 

to
 

the
 

new
 

and
 

old
 

relationship
 

of
 

the
 

geological
 

body,
 

these
 

geological
 

interfaces
 

are
 

used
 

to
 

cut
 

and
 

fill
 

the
 

blank
 

three-dimensional
 

volume
 

element
 

model
 

of
 

the
 

modeling
 

area
 

in
 

turn,
 

and
 

the
 

cut
 

three-dimensional
 

volume
 

element
 

model
 

of
 

the
 

geological
 

body
 

is
 

given
 

attributes.
 

The
 

three-dimensional
 

volume
 

element
 

model
 

of
 

all
 

geological
 

bodies
 

is
 

combined
 

to
 

generate
 

the
 

digital
 

geological
 

mapping
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

Shandang
 

sheet.
Results:

 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

difficulty
 

in
 

constructing
 

complex
 

geological
 

models,
 

a
 

block
 

modeling
 

method
 

is
 

proposed.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

sparse
 

occurrence
 

data
 

cannot
 

directly
 

construct
 

the
 

Quaternary
 

bottom
 

interface,
 

an
 

explicit—implicit
 

interactive
 

modeling
 

method
 

is
 

proposed.
Conclusions:

 

This
 

modeling
 

method
 

realizes
 

the
 

high-precision
 

and
 

rapid
 

construction
 

of
 

digital
 

geological
 

mapping
 

three-dimensional
 

model
 

in
 

Shandang
 

sheet,
 

showing
 

a
 

good
 

application
 

prospect.
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