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面向山地地区的区域地质三维模型构建
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摘　要：针对山地地区地质构造复杂的特点，研究现有三维地质模型构建方法。结合已有地质资料，设计从

构建剖面框架、绘制剖面到构建地质模型等流程，构建山地地区的区域地质三维模型，实现区域地质三维模型

在三维数字城市平台的可视化集成模拟，以及三维场景中对区域地质的管理查询。
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　　利用三维地质建模与可视化技术还原地质信

息和地质现象，加强城市地质信息管理与服务，减

少城市地质灾害影响，是国内外城市发展的迫切需

求［１］。但是，山地地区地势起伏大、地质构造复杂，

至今未形成适合的区域地质三维模型构建方法和

成果［２３］。本文结合山地地区地质构造特点，研发

适合山地地区的区域地质三维模型构建集成方法。

１　研究思路

１．１　总体思路

研究的总体思路是：首先研究国内外三维地

质建模方法和重庆区域地质特点，设计山地地区

区域地质建模中构建剖面框架、绘制剖面和模型

构建３大步骤；确定每个步骤的工作方法，包括资

料收集、剖面布设、二维剖面绘制、三维剖面转化、

网格划分、单个网格内模型构建、全区模型合并集

成；同时完成具体实施，包括结合地质资料人工布

设剖面，对地形数据和地质数据进行预处理、形成

剖面框架、ＣＡＤ剖面绘制、剖面数据转换、网格内

模型构建、全区模型合并集成。

１．２　山地地区区域地质三维模型构建方法

山地地区区域地质三维模型构建中的关键技

术包括：

１）构建剖面网格。针对基础地形、地质等数

据，进行地性线、地质分界线的求交，得到剖面网格

框架。然后，根据网格地质体的性质、网格间关联

点和面的特点来确定剖面网格的拓扑关系［４］。

２）确定拓扑关系。剖面网格拓扑关系包含各

个网格之间的拓扑关系；而对于单个网格，则包含

其中各个地质体、地质界面之间的拓扑关系。合

理地定义这些拓扑关系，对于模型的构建、集成和

应用十分关键［５７］。

３）定义虚拟钻孔。为保证交叉剖面的一致

性，在绘制剖面时引入虚拟钻孔。通过虚拟钻孔

指导地层分界点高程和上下地质界面属性，保证

剖面网格间正确的拓扑关系，确保剖面绘制准确。

４）地质层面构建。结合地质层面构建特点，

研究多种地层面三角剖分方法，并根据剖面网格

内地层面框架线和地层面间相邻关系，选用不同

的方法构建地质层面。除了使用传统的无内插点

三角剖分、基于ＤＳＩ算法的三角剖分外，还使用

作者研发的基于 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ算法
［８１０］的三角剖分

地层面构建方法。

５）地质数据可视化集成。根据地质三维模型

数据和自主研发的集景三维数字城市基础平台的

特点，解决针对地质数据的可视化集成方法。

１．３　技术流程

１．３．１　构建区域地质剖面框架

构建区域地质剖面框架包括基础资料收集、

在二维地质调查平面图上布设剖面、剖面线与地

形地质数据预处理、形成区域地质二维剖面图。

基础数据收集是针对实验区域收集其基础遥

感影像资料、基础地形ＤＥＭ 资料、区域地质调查

图、区域地质调查剖面、区域地质调查报告等。之

后，针对该区域的地质构造特点，在垂直和平行地

质构造轴向方向布设剖面线，形成该区域的剖面
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网格。对于已经布设好的剖面，结合该区域的地

形ＤＥＭ数据、区域地质分界线数据进行剖面线

数据预处理，给剖面线赋予地形高程值，标定地质

分界线坐标和相邻区域的地质属性，形成能够在

ＣＡＤ进行绘制的二维剖面框架图。同时，根据二

维剖面网格间的公共点、公共面以及最终的模型

构建顺序，确定剖面网格的拓扑关系。

１．３．２　绘制区域地质剖面

绘制区域地质剖面包括导入虚拟钻孔、剖面

绘制、剖面地层年代属性检查修改、三维地质剖面

成果输出。

通过以上流程，得到能够在ＣＡＤ中绘制的

二维剖面框架图。为得到该区域的三维剖面网

格，需专业地质人员在剖面框架的基础上结合区

域地质调查资料中的地层产状进行剖面绘制。导

入虚拟钻孔并结合地层产状，就可以绘制相应的

剖面图（图１）。

图１　剖面网格中犃犈犉犅剖面与犆犈犇 剖面的

相交位置关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅ犃犈犉犅

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ犆犈犇ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｉｄ

如图１，犃犈犉犅剖面和犆犈犇 剖面有共同的交

点犈。通过剖面位置和地质调查底图的关系可以

发现，犃犈犉犅剖面为与该区域构造地质产状相垂

直的剖面，犆犈犇剖面为与该区域构造地质产状相

平行的剖面。首先绘制有较多地层产状参考信息

的犃犈犉犅剖面，再绘制地层产状参考信息较少的

犆犈犇剖面。

如图２，在绘制第一条剖面犃犈犉犅时，结合获

取的剖面框架，同时结合该区域地质调查资料中

此段剖面线上的地层产状信息，人工绘制不同的

地层界面线。

如图３，在犃犈犉犅剖面中绘制的不同地层界

面线同犃、犈、犉、犅４个剖面拐点相交。将犃、犈、

犉、犅４个拐点定义为虚拟钻孔点，记录其沿线与

地层界面相交点的位置、高程及交点上下界面的

属性信息，并保存为虚拟钻孔数据。

如图４，绘制犆犈犇 剖面。由于犆犈犇 剖面所

含地层产状信息较少，需导入犆犈犇 同犃犈犉犅 交

点犈 点的虚拟钻孔数据，通过犈点的高程、上下

图２　绘制犃犈犉犅剖面

Ｆｉｇ．２　Ｄｒａｗｉｎｇ犃犈犉犅ｓｅｃｔｉｏｎ

图３　虚拟钻孔示意

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｄｒｉｌｌ

图４　绘制犆犈犇剖面

Ｆｉｇ．４　Ｄｒａｗｉｎｇ犆犈犇ｓｅｃｔｉｏｎ

属性来绘制犆犈犇剖面的地层界面线。

通过区域地质调查资料和虚拟钻孔完成所有

二维剖面绘制后，对绘制好的剖面面域进行地层年

代属性检查，修改错误的地层属性。之后，对绘制

的二维剖面数据进行二维到三维的坐标转换处理。

１．３．３　构建区域地质三维模型

构建区域地质三维模型包括：构建区域三维

剖面网格、单个网格地质模型构建、全区网格地质

模型拼合、全区区域地质模型成果输出。

通过上文方法得到该区域全部三维剖面图，

导入“集景三维地质建模软件”，形成区域三维剖

面网格。针对每个剖面网格，根据具体的地层面

状况，通过选择无内插点三角剖分、ＤＳＩ三角剖分

或 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ三角剖分来构建相应的地层面，最

终形成闭合的地质体。

单个网格内，利用地质体之间的地质层面拓扑

关系，对单个地质体进行叠加，形成该网格的地质

构造模型。图５（ａ）显示了单个网格内地质模型的

叠加构建过程。通过其所属网格、位置属性和两个

地质体之间的公共地层界面，形成地质体之间的拓

２８５
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扑关系。利用该拓扑关系，即可对地质体进行叠

加，形成单个网格内完整的地质体。利用剖面网格

间的拓扑关系，对整个网格地质模型进行拼合，形

成全区的三维地质模型，如图５（ｂ）所示。

图５　单格网和全区格网地质体叠加

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｄｙｉｎｏｎｅｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｇｒｉｄ

１．３．４　区域地质模型成果集成

区域地质三维模型成果的集成包括全区区域

地质三维模型成果数据转换、创建成果数据集成

索引文件、区域地质三维模型成果集成模拟显示。

完成以上步骤，形成整个区域的区域地质三维模

型，并保存格式为．ｔｓ。在已有的三维数字城市平

台上，首先对形成区域地质三维模型的ｔｓ成果数

据进行格式转换，转换成能够被平台集成的．ｏｂｊ

格式的通用三维模型。利用ＧｅｏＭＬ索引生成工

具，通过导入所有三维模型ｏｂｊ文件的文件名和

对应的地层属性文件，生成用于集成区域地质三

维模型的ＧｅｏＭＬ索引文件。最终通过索引文件

将区域地质三维模型成果集成到三维数字城市平

台中，并进行相关地质分析。

２　应　用

结合重庆市两江四山的地理特点，以及缙云

山、中梁山、铜锣山、明月山的格挡式褶皱构造特

征，选取地处中梁山和铜锣山之间的重庆市北部

新区悦来场、人和场、沙坪场和石柱场之间１０ｋｍ

×２０ｋｍ作为实验区。

该区域地层地质时代分布主要为中生代，除

中下三叠统为海相地层外，其余均为陆相沉积。

海相地层岩性岩相较为稳定，陆相地层岩性岩相

变化大。三叠系及下侏罗统是重要的含矿层位，

具有工业价值的矿产有煤、铁、水泥用石灰岩、耐

火粘土、冶金用白云岩等。另外，嘉陵江组有丰富

的地下热水，须家河组含偏硅酸饮用天然矿泉水，

沙溪庙组局部富集红层承压水，从新到老依次为

侏罗纪中统上沙溪庙组（三段、二段、一段）、中统

下沙溪庙组、中统新田沟组、中下统自流井组、下

统珍珠冲组、三叠系上统须家河组（上段、下段）、

中统雷口坡组。

在实验区布设如图６（ａ）所示的剖面网格，并

同图６（ｂ）所示的ＤＥＭ 数据进行交点计算，提取

对应的地性线。

图６　网格剖面图和ＤＥＭ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｇｒｉｄｆｉｇｕｒｅａｎｄＤＥＭ

对实验区区域地质调查图进行数字化，用线

框表示不同地质属性区域的边界。为提取剖面线

同地质属性区域的边界交点，在最终形成的剖面

框架添加地质属性分界标示。对数字化后地质属

性线框数据按地层年代进行编码，如表１。

表１　地质编码表

犜犪犫．１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅犱犻狀犵狋犪犫犾犲

系 统 组 组代码 段 编码

侏罗系

三叠系

二叠系

上统

中统

下中统

下统

上统

中统

下统

上统

蓬莱镇

遂宁

上沙溪庙

下沙溪庙

新田沟

自流井

珍珠冲

须家河

雷口坡

嘉陵江

飞仙关

长兴

龙潭

Ｊ３ｐ

Ｊ３ｓ

Ｊ２ｓ

Ｊ２ｘｓ

Ｊ２ｘ

Ｊ１２ｚ

Ｊ１ｚ

Ｔ３ｘｊ

Ｔ２ｌ

Ｔ１ｊ

Ｔ１ｆ

Ｐ２ｃ

Ｐ２ｌ

４３２

４３０

Ｊ２ｓ３ ４２８

Ｊ２ｓ２ ４２７

Ｊ２ｓ１ ４２６

４２５

４２２

４２０

４１０

Ｔ３ｘｊ６ ３３６

Ｔ３ｘｊ１５ ３３１

３２０

３１１

３１０

２２０

２１０

３８５
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利用地表标示的不同地质属性的地质区域

线，对区域ＤＥＭ进行切割，形成用于构建顶层地

质模型的ＤＥＭ面；再通过层层构建地质体面，叠

加拼合形成实验区区域地质三维模型；最终通过成

果数据转换等，在“集景三维数字城市平台”中对区

域地质三维模型成果进行集成应用，如图７、８。

图７　模型成果

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌ

图８　集景三维数字城市平台集成效果

Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅＧｅｏｋｉｎｇＥｘｐｌｏｒｅｒ

３　结　语

１）通过对三维地质建模的研究，结合重庆市

区域地质特点和工程地质三维建模经验，理清了

针对山地地区区域地质进行三维建模的思路。

２）根据重庆市区域地质建模思路，利用 Ａｕ

ｔｏＣＡＤ软件工具进行工具开发，形成针对实际数

据的区域地质三维建模流程。

３）选定重庆市北部新区２００ｋｍ２ 实验区，利

用区域地质三维建模方法，建立该地区的区域地

质模型。将３ＤＧＩＳ与地质信息化相结合，实现

在虚拟现实环境下辅助地质勘察，提高行业决策

能力和效率。
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