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摘　要：针对断层等因素破坏了地层连续性形成的地层错断而造成钻孔控制数据缺失情况，以及
现有地层错断处三维建模方法的不足，基于广义三棱柱 （ＧＴＰ）提出一种新的处理方法———局部
虚拟建模钻孔法 （ＬＶＭＢ）．该方法主要分为３步进行：① 确定需要在之间插入ＬＶＭＢ的２个界
限三角形；② 在这２个界限三角形相应的３条边之间自动插入 ＬＶＭＢ；③ 构建２个界限三角形
之间的地层模型．实验表明，该方法能够相对准确地自动进行地层错断处的三维建模，扩展基于
ＧＴＰ体元三维地质建模的适用范围．
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ｐｒｉｓｍ（ＧＴＰ），ｎａｍｅｄａｓｌｏｃａｌｖｉｒｔｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅ（ＬＶＭＢ）ｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｓｔｅｐｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
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ｔｒｉａｎｇｌｅ．ＴｈｅｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＬＶＭＢｍｅｔｈｏｄｃａｎｃｒｅａｔｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｂａｄｂｒｅａｋｉｎｓｉｄｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙａｕｔｏｍａｔｉ
ｃａｌｌｙ，ｔｈｅｃｒｅａｔｅｄｍｏｄｅｌｉｓｍｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｓｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｓｃｏｐｅｏｆＧＴＰｖｏｌｕｍｅｆｏｒ
３ＤＧＭｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅ（３ＤＧＭ）；ｂａｄｂｒｅａｋｗｉｔｈｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙ；ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｒｉｐｒｉｓｍ（ＧＴＰ）；ｌｉｍ
ｉｔｔｒｉａｎｇｌｅ；ｄｉｇｉｔａｌｍｉｎｅ

　　近年来，三维地质建模在岩土工程、资源环境调查、矿山建设和生产、城市规划、防灾减灾设计等领
域有着广泛的需求和应用前景［１－５］．通过三维地质模型，可以非常直观地显示地质体的空间形态与分布，
避免不同专业背景工程设计人员和施工人员由于空间想象能力、理解能力和工作经验的差异造成对同一地

质现象的不同理解，使他们做出符合地质现象分布规律的工程设计和施工方案，从而减少人类对地质问题

认识的盲目性以及地下工程设计、施工面临的巨大风险［４］．目前，三维地质建模已成为国内外研究的热
点，国内外学者在这方面做了大量的研究，提出的空间数据模型主要有三棱柱模型 （ＴＰ）［５］、多层
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ＤＥＭ［６］、四面体模型 （ＴＥＮ）［７］、似直三棱柱模型 （ＡＲＴＰ）［８］、广义三棱柱模型 （ＧＴＰ）［９－１２］等２０余
种．现有的建模方法虽然很多，但没有一种数据模型适用各种地质条件可以把各种地质体完美地表示出
来，尽管如此，ＧＴＰ模型因其直接基于钻孔采样数据、易于局部更新、内含拓扑关系、与ＴＩＮ模型充分耦
合、可以发生退化等优势，在真三维地学建模中得到了越来越广泛的应用．本文以 ＧＴＰ作为基本体元构
建三维地质模型，针对建模过程中由于断层等因素引起的地层错断处构建方法展开研究，提出了局部虚拟

建模钻孔 （ＬｏｃａｌＶｉｒｔｕａｌＭｏｄｅｌｉｎｇＢｏｒｅｈｏｌｅ，ＬＶＭＢ）构建的方法，该方法能够自动地、相对准确地进行地
层错断处的三维建模，克服了目前其他方法处理这种现象过程中交互过程繁琐及结果不确定的缺陷，充分

发挥ＧＴＰ体元在三维地质建模的优势，扩展了钻孔数据建模的适用范围和表现能力．

图１　ＧＴＰ单元的组成元素
Ｆｉｇ１　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｓｏｆＧＴＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１　ＧＴＰ数据模型

ＧＴＰ空间数据模型是课题组针对钻孔偏斜而提出的一种真
３Ｄ地学建模的体元模型［９－１２］．如图１所示，它由上、下不一定
平行的２个三角形和３个侧面空间四边形围成，几何要素包含结
点、边、顶底面三角形、侧面三角形、ＧＴＰ．本文规定所有的
ＧＴＰ体元 （包含各种退化后形成的体元）都含有顶、底面三角

形元素．通过顶、底面三角形节点及其对应关系，可以推断
ＧＴＰ体元及其构模元素之间的拓扑关系．因此，确定了顶、底
面三角形就确定了 ＧＴＰ体元本身，顶、底面三角形也是本文断
层三维交互建模方法的重要参照因素之一．

２　局部虚拟建模钻孔法 （ＬＶＭＢ）

２１　ＬＶＭＢ引入的必要性
钻孔资料是研究地质环境和成矿规律最直接、最重要的资料之一，以 ＧＴＰ为基本体元构建三维模型

的主要数据来源是地质钻孔资料．一方面，由于钻探的成本较高，在一个研究区域，往往只能获取有限的
钻孔资料，这些资料不但数量少，而且分布不均衡；另一方面，钻孔资料揭示，地层分层参数只在该钻孔

的有限范围（直径）内有效，各钻孔之间并无相应的关联参数［４］．因此三维地质建模就需要充分挖掘隐藏
在这些有限的、局部的、零散的钻孔资料内部有用的信息构建相对准确的地质模型．由于钻孔资料是用钻
探作为手段来探求未知地质信息而获得的资料，钻孔的空间位置并不能正好处于地层错断处，如图２（ａ）
所示．图２（ｂ）是一种含断层的地质体，由于断层的存在，切断了地层的连续性，在断层上盘及下盘钻孔１
与钻孔２揭露的地层数量是不相同的．针对断层上盘而言，钻孔１揭露３个地层面，而钻孔２则揭露有
６个地层面，根据地质构造方面的知识，钻孔２中的地层面１，２，３分别沿各自的地层面趋势延伸到断层
面上点１′，２′，３′，但在钻孔资料不能找到点１′，２′，３′信息，根据钻孔资料只能构出类似图２（ａ）中的三

图２　地层的错断
Ｆｉｇ２　Ｂａｄｂｒｅａｋｏｆｓｔｒａｔａ

６０３１
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维地层模型．目前有多种解决方法，如采用特定的空间插值方法、人工交互修正已建立的地质模型、引入
虚拟钻孔参与地质建模．

（１）空间插值方法．对于类似图２（ｂ）中地层面１，２，３，利用一些特定的插值方法进行插值以内
插或外推地层面．这些插值方法有自然邻点插值、反距离插值、克里格插值、样条曲面插值等［１３］．这些
插值方法大多可以自动进行，不需要人工干预，但没有考虑地质现象的复杂性、突变性、多解性．通过这
些插值方法根据钻孔１和２很难相对准确地得到断层面上的点１′，２′，３′，也就不能正确地处理由于断层
存在地层错断处的三维建模．

（２）人工交互修正已建立的地质模型．利用现有的钻孔资料结合建模者地质构造方面的知识，人工
交互修正建立的地质模型，这种方法虽然可以建立相对准确的地质模型，但是对建模者自身的地质知识背

景要求较严，另一方面对建立复杂的三维地质模型来说交互量太大，而且建模结果有很多的不确定性．
（３）引入虚拟钻孔参与地质建模．文献 ［１４］在改进三棱柱建立的地质模型中研究了虚拟钻孔的生

成方法，文献 ［１５］基于人工交互方法，提出了三维地层建模的虚拟钻孔的引入与实现方法．总结引入
虚拟钻孔有如下特点：① 该虚拟钻孔开口于地表面，贯穿建模区每一个地层，增加了很多不必要的插值
点，降低了建模的精度．同时满足地层错断处的三维建模，断层的上、下盘地层都需要插入虚拟钻孔，如
图２（ｂ）所示，在断层面处１′，２′，３′，１″，２″，３″都需要从地表面贯穿建区插入虚拟钻孔，这些虚拟钻孔
之间可能存在相互影响的情况，引起钻孔数据的混乱，使地质建模无法进行．② 这些虚拟钻孔的引入需
要人工交互插入，对于复杂的地质体尤其存在复杂断层的情况，交互量很大，很难保证统一的拓扑关系．
２２　相关的概念

针对当前对地层错断处三维建模的处理方法的不足，本文提出一种ＬＶＭＢ的方法．
定义１　岩柱体，设钻孔口形成的地表面ＣＤ－ＴＩＮ中的任一三角形为 Ｔｉ，由构成 Ｔｉ中３个钻孔点沿

着钻孔向下扩展到钻孔的末端而形成一个柱体 Ｒｉ，称为岩柱体．岩柱体包含在柱体范围内所有的地层、
断层、工程体等自然、人工实体．

图３　生成局部虚拟钻孔
Ｆｉｇ３　Ｉｎｓｅｒｔｉｎｇｌｏｃａｌｖｉｒｔｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅ

定义 ２　界限三角
形，孔口形成的地表面

ＣＤ－ＴＩＮ中的三角形、
相应钻孔末端点形成的三

角形、相应断层面上的三

角形、某些地层顶面或底

面三角形把相应岩柱体分

成多个封闭的区域，这些

三角形称作界限三角形，

如图３所示．
定义３　岩柱体分区建模法 （ＲＰＢＰ），岩体按照一定的规则被界限三角形分区成多个封闭的区域，然

后对这些区域进行建模，进而完成整个建模区的建模，这种建模方法称为岩柱体分区建模法．
定义４　 ＬＶＭＢ基于ＧＴＰ体元建立地质模型，在岩柱体内存在错断地层的界限三角形之间，根据构建

地层模型的需要，插入假想性质的辅助建模钻孔，这些钻孔称作ＬＶＭＢ．ＬＶＭＢ的开口与未端均处在相应
界限三角形的３条边上，如图３所示．

基于ＧＴＰ模型，运用ＲＰＢＰ法进行三维地质建模，可以确定需要在之间插入 ＬＶＭＢ的２个界限三角
形，具体方法请参照文献 ［１０－１２］．

３　ＬＶＭＢ生成算法

以ＧＴＰ作为基体的建模体元，ＬＶＭＢ插入算法符合下面要求：① 符合ＧＴＰ建模算法要求；② 保证相

７０３１
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邻两ＧＴＰ间为同一三角形，维护体元间的拓扑关系统一；③ 插入ＬＶＭＢ自动进行；④ 设计的算法要适用
各种情况，满足程序实现的便利要求．图３（ｂ）为存在错断地层的２个界限三角形的代表形式，数字１～７
在本例中既为钻孔上地层面的编号又是点的编号，Ｄ１Ｄ′１～Ｄ５Ｄ′５为要插入的ＬＶＭＢ．钻孔１有１和７共计
２个地层面，钻孔２有１～７共７个地层面，显然钻孔２中有２～６地层面需要延伸到界限三角形边上．图
３（ｂ）中ＬＶＭＢ的 Ｄ１Ｄ′１～Ｄ５Ｄ′５自动生成的主要算法描述如下：① 变量定义．设界限三角形相应２条边
为ｍ１，ｍ２，钻孔变量为ｍＢ

［２］，存贮节点数据的动态数组变量 ｂＮ，存贮边数据的动态数组变量 ｂＥ，存贮
点法式平面的动态数组变量ｂＴ．② 计算过点钻孔２上点２～６的地层面的法向量．搜索经过点２～６已建
立起来的地层面三角形，这些三角形的平均法向量作为过该点地层面的法向量．将钻孔２上的点２～６和
他们的地层面的法向量作为点法式平面元素存入ｂＴ中．③ 分别求ｍ１，ｍ２与ｂＴ中的每一个元素交点，得
点Ｄ１，Ｄ３，Ｄ５，Ｄ′２，Ｄ′４，这５个点和钻孔２上与他们分别对应的点４，３，２，５，６方向向量为法向量作
为点法式平面素存入变量 ｂＴ２中．④ ｂＴ２中每一个元素分别与 ｍ１，ｍ２求交点线得到线段 Ｄ１Ｄ′１，Ｄ２Ｄ′２，
Ｄ３Ｄ′３，Ｄ４Ｄ′４，Ｄ５Ｄ′５．将这些线段存入变量ｂＥ中．⑤ 分别求变量ｂＥ中的每一个元素与变量ｂＴ中所有元
素，求得的交点按点的高程排序构成钻孔加入钻孔的数据链表中．⑥ 将插入的 ＬＶＭＢ孔口的指针存贮到
边ｍ１中．由于钻孔１与钻孔２不一定共面，所以上面设计的算法是线段与平面求交来计算的，而不是线
段与线段求交．插入的ＬＶＭＢ，钻孔孔口指针存贮在上界限三角形的边上，这样就可通过界限三角形的
３条边的ＬＶＭＢ孔口指针可以追踪出全部的ＬＶＭＢ，为下一步三维建模做好准备．

４　地层错断处自动构建方法

ＬＶＭＢ生成后，含错断地层的上界面三角形的３个顶点和插入的ＬＶＭＢ孔口点按Ｄｅｌａｕｎａｙ法则生成不
规则三角网 （ＴＩＮ），逐个将ＴＩＮ中的三角形按照地层构造的知识沿钻孔向下扩展生成 ＧＴＰ，为此提出地
层三维构造知识推理规则，其基本原理：① 若当前三角形３个顶点地层编号相同，则向下扩展的新三角
形顶点均为相应钻孔上的下一个点；② 若当前三角形３个顶点地层编号不同，则编号小的顶点沿相应钻
孔扩展下一点为新三角形顶点；而编号大的顶点保持不变，即新三角形该顶点与上三角形顶点相同．

由于钻孔中地层是经过统一编号并按自上而下递增排序的，因此上述规则不仅能够增加地层自动构建

程度，而且也可以避免构造错误和歧义．

５　实验结果

利用本文提出的地层错断处自动构建的方法 （ＬＶＭＢ），以ＶＣ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ为开发工具在微机平台

图４　含断层地质体三维建模实例
Ｆｉｇ４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｉｎｓｉｄｅｆａｕｌｔｓ

上实现，并集成到已有的三维

建模系统ＧｅｏＭｏ３Ｄ中，作为三维
建模方法补充，扩大了该系统

的三维地质建模的适用范围．
图４（ａ）为利用 ＧｅｏＭｏ３Ｄ平台建
立起来的含复杂断层的地质体

三维地质模型，图 ４（ｂ）是钻
孔、断层、局部钻孔、界限三

角形等一起显示的效果，可以

看到地层错断处插入的ＬＶＭＢ．

６　结　　论

ＬＶＭＢ具有 “局部”特点，这种钻孔开口与结束都是位于含地层错断的上、下界限三角形，而不是贯

穿于整个地质体，克服整体插入虚拟钻孔之间相互影响的不足．ＬＶＭＢ可以实现自动插入，加上地质模型

８０３１



第１０期 车德福等：三维地质建模中地层错断处自动构建的新方法

的自动构建，克服其他处理方法的交互量大、对操作人员知识背景要求严等不足．本文提出的地层错断处
插入局部虚拟钻孔后构模方法与整个地质体的建模方法达到统一，便于程序的实现．
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