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Abstract:  A general principle, a practical method and a modeling process of 3D visual model for complex 
geological entities contained faults are discussed. A kind of 3D vector data model, which is based on boundary 
representation, suited to geological objects and their topological relationships, is developed in order to organize and 
describe the 3D structure model of complex geologic body. A modeling approach called the unified modeling 
technique for stratum and fault is presented, and some actualizing techniques are discussed. To deduce and simulate 
the fault plane, three methods are presented based on the basic properties, characters and qualities of geological 
faults reflect on fault data. For the construction of stratum surface, the restriction and the shielding action of fault 
plane to the interpolation process of stratum surface are considered, and the mesh generation method for 
multivalued surface of reverse fault is developed. TRICUT, a method to clip triangle meshes, is used to process 
surface cutting on stratum surface and fault plane. A concrete example of using those methods to 3D bedrock model 
in the Beijing Olympic Green District is presented and confirms the practical result of those techniques. 
Key words: 3D visualization; 3D geological modeling; complex geologic body; geological fault; stratum; fault 
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摘  要: 全面而系统地研究了地质断层三维可视化构模的原理、方法及实施过程.针对地质断层三维构模的特

点与要求,设计了一种基于边界表示、面向地质实体并兼顾拓扑关系的三维矢量数据模型,以有效地组织和描述

包含断层的复杂地质体几何结构模型.提出了断层与地层的统一构模技术,给出了在其实现过程中所遇到的关
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键问题(如断层面的推演拟合、地层层面重构、断层与地层的交切处理与局部重构)的解决方案.基于断层的属

性、断层数据所反映的断层面的特征和质量,应用 3 种方法来拟合断层面.在地层层面重构时,考虑到了断层面

在地层面网格加密、插值时的约束和屏蔽作用,实现了具有多值面的逆断层网格生成技术.应用三角网切割算法

TRICUT 来实现断层与地层的交切处理.通过北京奥运公园场区基岩地质模型中的断层构模实例验证了这些技

术方法的有效性. 
关键词: 三维可视化;三维地质建模;复杂地质体;地质断层;地层;断层数据 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

随着科学计算可视化技术和地质信息计算机模拟技术的发展,三维地学模拟在 20 世纪 90 年代初期开始为

人类所重视,并逐渐成为数学地质、石油勘探、岩土工程、GIS 和科学计算可视化领域的研究与应用热点[1−7].
三维地学模拟包括两大部分的内容,即三维地质建模和模型的可视化表达与分析,其中三维地质建模是地质模

型可视化的前提和基础,其核心任务是建立三维地质模型.三维地质模型可分为两类,一类是地质体结构构造模

型(简称为地质结构模型),另一类是地质体内部的物理、化学属性参数模型(简称为地质属性模型).三维地质结

构模型不仅反映了地质体的空间展布特征和地质实体之间的拓扑关系,而且它还是构建地质属性模型的基础,
并可在其基础上直接进行地震反演与各类工程实验、设计.因此,建立地质体结构构造模型在三维地学模拟中

显得至关重要.目前,国内外在三维地质体结构建模方面的研究进展主要体现在两个方面:① 适合于地质体三

维模拟的空间数据模型研究,主要成果有:TIN(triangulated irregular network)模型、三棱柱模型(triangular prism,
简称 TP)、类三棱柱模型(analogical triangular prism,简称 ATP)、广义三棱柱模型(generalized triangular prism,
简称 GTP)[8]、似直三棱柱模型(analogical right triangular prism,简称 ARTP)、四面体模型(tetrahedral network,
简称 TEN)、超体元实体模型[5,9],以及以上两种或两种以上模型的混合.② 三维地质结构建模的具体实现方法,
如:基于多层 DEM(digital elevation model)概念的三维地层骨架构模方法[3,10]、基于三棱柱[11]或四面体的体元构

模方法、基于空间插值技术(如 DSI(discrete smooth interpolation)[12])的三维地层模拟技术、基于钻孔数据的“地
层-实体模型算法”[13]、基于地质剖面数据的三维矢量数据生成算法 [14,15]、基于支持向量机(support vector 
machine,简称 SVM)的三维地质模型自动构建技术[16]等.综合考察现有的研究成果,不难发现,现有的建模技术

大多集中于简单层状地质体的三维重构与表达分析,而对结构复杂、物性分布不均匀的复杂地质体(如断层、

褶皱、透镜体、丘状构造、岩脉和岩矿构造等)的构模技术则研究得不够深入.简单层状地质体在多数情况下

反映的仅仅是地层形成的初始形态,由于地质条件的复杂性和后期构造运动的改造、破坏以及其他因素的影

响,现实世界中的地质体及地质界面往往具有不连续性和突变性[10,17−20],因此,需要在简单层状地质体构模技术

的基础上进一步研究复杂地质体的三维构模技术.目前,复杂地质体构模技术研究的瓶颈主要集中在地质断层

构造的模拟和表达上. 
断层是指在地质构造运动的过程中,地层在构造应力的作用下发生破裂且破裂面两侧岩块沿着破裂面发

生明显位移的现象.断层在地壳中广泛发育且极为重要:大型断层构成不同大地构造单元的边界,控制区域地质

结构和构造演化,控制和影响成矿作用;中小断层控制矿床、矿体的产状,有些还是矿液和地下水循环的通道;活
动断层则直接影响工程施工和建筑物的稳定性.因此,在三维空间中研究断层及其构模技术具有重要的理论意

义和实用价值. 
地质断层三维构模的难点主要体现在 3 个方面.一是从断层构模的初始数据上来看,地质断层的原始数据

具有类型多样、数量稀疏、分布零散和获取艰难的特性.因此,断层模拟所涉及的地质数据的分类、解释和处

理工作都极为复杂,只有在整合既有的原始数据的基础上建立起具有统一的数据标准和代码体系的地质断层

信息综合数据库,才能有效地实现地质断层的三维可视化展示与分析.二是从地质断层自身的三维空间几何特

征上来看,复杂断层系统,特别是包含逆断层的地质体形态多变,用现有的三维空间数据模型很难进行完整的描

述与表达.三是从三维构模时具体的实现技术和算法设计上来看,断层构造引起的地质界面的不连续会导致地

层面重构时的插值困境.虽然有研究者提出可以通过构造虚拟界面的方法将包含断层的复杂地质体转化为简
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单层状地质体[6,21],但在具体实现的过程中,手工添加虚拟界面和划分地层层面是一项极为繁琐的工作,不适合

于用计算机进行自动或半自动的建模. 
为了解决这些难题,本文将对包含断层的复杂地质体三维可视化模型构建技术展开讨论,并提出相应的解

决方案.首先,在断层构模初始数据处理上,基于实际勘察所获取的具体断层数据,设计标准的断层数据库格式;
接着,针对地质断层三维构模的特征与要求,设计相应的数据模型来组织和描述包含断层的复杂地质体几何结

构模型;然后,在两类已有的断层构模方法的基础上,提出断层与地层的统一构模技术,并给出在其实现过程中

所遇到的关键问题的解决方案;最后,通过北京奥运公园场区的断层构模实例来验证该方法的有效性. 
本文第 1 节介绍地质断层数据的类型及其标准化处理的方法.第 2 节介绍面向地质断层构模的三维矢量数

据模型设计.第 3 节介绍地质断层三维可视化模型的构建方法与基本流程.第 4 节介绍地质断层三维可视化构

模中的关键技术,分别对断层面的推演拟合、地层层面重构、断层面与地层面的切割、调整、约束处理等技术

进行阐述.第 5 节以一个研究实例来验证本文所提出的技术方法的可行性和有效性.第 6 节是全文总结与未来

工作展望. 

1   地质断层数据及其标准化处理 

根据数据来源和表现形式的不同,断层数据可分为 4 类[19]:野外地质勘察获取的断层参数数据;从钻孔、测

井中获取的断点数据;纵向的地质剖面数据;平面地质图、地形图数据.这些数据可能单独存在,也可能相互补充,
共同描述断层的几何形态和空间属性.不同的数据不仅表现形式、存在方式、数据精度不同,而且其反映的断

层信息和后续的建模方法也有差异.为了充分利用既有的断层资料进行后续的构模工作,首先需要进行断层数

据的标准化工作,设计标准的断层数据格式以组织、存储实际的地质断层数据.经过分类归并,本文将与地质断

层三维可视化构模相关的断层数据标准化为 3 类,包括平面图形数据、剖面图形数据和表格数据,其中表格数

据和地质剖面图中蕴涵的断点数据是断层构模的主要数据. 
平面图形数据是指在地质图、地形图或地质构造图等平面图件上所标示出来的断层线.这是传统地质学对

断层最常用、最直观的表示方法.它既有可能是精确度较高的实测记录,也有可能仅仅是地质工作者的推测、

经验甚至假定.在三维断层建模过程中,应将平面图件中的断层线标识为一类特殊的数据,以方便地提取出来并

应用于建模流程. 
根据物探资料或其他勘察手段获取的资料进行解释得到的地质剖面数据(如地震剖面、电测深剖面等)同

样能够反映断层的几何特征,这可以弥补实际野外勘察方法的不足,获取深部断层特征信息.地质剖面图能够较

为精确、直观地表达断层面上的断点坐标,也是一类重要的断层数据.但地质剖面图一般是二维图件,为了在三

维建模时利用其中蕴涵的断层信息,需要记录一些附加信息以便将其映射到三维空间中,这些附加信息主要有

水平比例尺、垂直比例尺、控制点(如剖面起始点、终止点、拐点)的三维坐标.地质剖面图上的断层、地层、

断点的信息都需要完整地记录下来,以便于在建模时能够被快速地识别、提取出来. 
表格数据主要用来记录野外地质勘察所获取的断层属性参数信息.可用以下 4 种表格来描述断层的属性: 
① 断层整体描述表.主要字段有:断层编号、断层名称、断层位置、断层级别、断层类型、断层分段数目、

整体断距、整体水平断距、整体垂直断距、断层描述. 
② 断层分段描述表.主要字段有:断层编号、分段序号、分段名称、分段位置、断层级别、断层类型、起

始位置(x,y,z)、终止位置(x,y,z)、走向、倾向、倾角、方向描述、性质描述、总断距、水平断距、垂直断距、

断层宽度、描述、时间期次、物探特征、遥感标志、新构造特征、显著活动时代、结论. 
③ 断点数据表.主要字段有:断点编号、所属断层编号、所属分段序号、断点坐标(x,y,z)、所属地层编号、

断点类型、该断点处的水平断距、垂直断距、走向、倾向、倾角、数据来源. 
④ 断层错切关系表.主要字段有:关系编号、断层编号 1、断层编号 2、断层错切关系(主辅关系、辅主关

系、十字型关系、不相交、未知). 
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2   面向地质断层构模的三维矢量数据模型 

三维地质构模方法与所采用的三维空间数据模型密切相关.地质体的基本特征可归结为空间特征、属性特

征和空间关系特征这 3 个方面,三维空间数据模型应是对研究范围内各种复杂地质体的几何、属性和拓扑信息

的完整表达.近年来,地质、矿山、计算机等领域的专家和学者,围绕着矿床地质、工程地质和矿山工程等问题

对三维空间数据模型进行了研究 ,已卓有成效 ,有些还在此基础上构建出相应的三维地质模拟软件系统 .
如:Lynx 软件系统采用实体元件构模技术,可以对钻孔、测井记录、TIN 模型、三维格网结构等进行综合管理,
广泛应用于矿山、地质的三维建模及可视化等方面;gOcad 系统采用 G-Map 图作为表达三维空间地质对象拓

扑关系的基本数据模型[20],可满足地质、地球物理和油藏工程的三维模拟与辅助设计需要;何满潮等人采用柱

体模型、TIN 面模型和断面模型构建包含断层、褶皱的层状岩体三维模型[22];武强等人提出以超体元实体模型

来描述复杂地质体的几何形态,并构建出相应的建模系统[5];吴立新等人基于 GTP 模型进行偏斜钻孔数据的建

模[8];钟登华等人基于 NURBS-TIN-BRep 混合数据结构进行水利水电工程所涉及的地形、地层、断层、地质边

界四类地质对象的统一构模[23].这些数据模型在其所面向的具体应用领域都取得了一定的成功,为推动相关行

业的发展发挥了一定的作用.因此,为三维断层构模服务的三维空间数据模型设计,应当针对三维断层数据的获

取方式、断裂地质体对象本身的形态特征以及主要的应用目的设计专用的数据模型.基于这一指导思想,结合

自身的研究实践,本文提出了一种基于边界表示、面向地质实体并兼顾拓扑关系的三维矢量数据模型,并将其

应用于包含断层的复杂地质体几何结构建模之中. 
三维矢量数据模型侧重于三维空间实体的表面表示(如地层面、地形表面等),通过表面来表示三维目标的

空间轮廓.层状地质体(包括地层、断裂、矿体等)具有明显的层面特征,可用 DEM 的方法来建立描述这些层面

的数字表面模型[10].传统的地质结构建模大多采用基于 TIN 面的多层 DEM 构模技术,这在描述简单层状地质

体时极为简单、有效,但在表达断层、褶皱作用后的复杂地质模型时却无能为力.因此,本文在综合考察现有数

据模型的基础上,设计了一种面向地质断层构模的三维矢量数据模型,并将多层 DEM 模型作为其特例. 
面向地质断层构模的三维矢量数据模型所应用的拓扑元素有点(vertex)、结点(node)、边(edge)、线(line)、

三角形(triangle)、三角网(TIN)、环(loop)和多面体(polyhedron)八种,具体的拓扑层次关系如图 1 所示.另外,还
将三维地质模型中的地质元素划分为位置(position)、地质边界(geological boundary)、层块(layer-piece)、层

(layer)、块(block)和地质模型(geological model)六个层次[24],它们与拓扑元素的对应关系如图 2 所示.这种对应

关系实现了三维地质对象的拓扑表示和现实世界中的地质空间实体特征之间的无缝融合.这一数据模型结合

了地质断层数据的自身特征,是一种典型的面向地质实体并兼顾拓扑关系的数据模型,可用来有效地组织和描

述包含断层的复杂地质体几何结构模型. 
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Fig.1  The topological relational hierarchy of 3D vector data model for geological faults modeling 
图 1  面向地质断层构模的三维矢量数据模型的拓扑层次关系 
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Fig.2  The coincidence relation between geological elements and topological elements in 3D geological model 
图 2  三维地质模型中地质元素与拓扑元素的对应关系 

3   地质断层三维可视化模型的构建方法与基本流程 

3.1   两类基本的断层构模方法 

地质断层的主要影响在于其破坏了地质体的连续性,改变了地层数据的原始分布格局,形成了具有不连续

性和突变性特征的复杂地质界面,导致在计算机建模时无法对整个构模区域进行连续插值[10,17−21].目前,国内外

对于地质断层的三维表示与模拟技术尚处于研究和探索阶段,主流的断层构模方法可分为两类:一类是基于地

层恢复的断层构模技术,可称为整体法;另一类是基于分区插值的断层构模技术,可称为局部法. 
断层面既是地层的不连续,又可以看作是断层两侧地层的“超连接”[18,20].基于这种考虑,整体法先将地层恢

复到未发生断层时的状态,将原断层两侧的地层层面看作一个连续的整体进行统一处理,进行插值及层面的拟

合,然后计算出地层层面与断层面的交线,以此交线为断层两侧地层层面的共同边缘线,以这个边缘线为基础,
根据断层的位移(断距)对两侧地层层面的边缘线进行调整,最终将地层复原至有断层时的状态.整体法构模的

基本流程是:① 地层层位恢复;② 地层层面插值拟合;③ 断层面的拟合;④ 地层层面和断层面切割、调整处理;
⑤ 生成最终的完整模型. 

整体法建模适合于断距不大、断层两侧地层的形态及厚度存在一定相似性的断层系统(主要是非同沉积地

层系统).整体法建模可以看作是一种地质成因法[25],它通过对地层的构造发育历史进行反演,得出正确的三维

地质模型,然后再根据正演来计算断层构造运动对地层产生的位移或应变.因此,整体法建模是一种对地质背

景专业知识要求较高的方法,建模过程比较复杂、专业,主要应用于地质学家的专业分析,不适宜推广到其他专

业或应用部门进行复杂地质断层系统的构模. 
局部法构模的基本原理是:基于断层面将地层分隔为两个相对独立的地层单元,可将断层两侧的地层层面

分别进行插值处理,而不考虑另一侧地层数据的影响;由于地层的边缘控制点并非恰好落在断层面上,所以地层

层面需向外拓展,使之与断层面相交,求出地层面与断层面的交线(即地层边缘线);最后根据地层边缘线、地层层

面、断层面构造出封闭的实体模型.局部法构模的基本流程是:① 研究区域分块.通过研究区域断层网络关系以

及地质边界,将研究区域划分成单一的地质构造单元,每一地质构造单元的内部不含其他断层,不受其他断裂构

造的影响.② 对每一地质构造单元内部的层位进行拟合.在地层插值时,只考虑落在本构造单元内部的钻孔和

地质剖面数据,而不考虑相邻单元地层的影响.③ 将每一地质构造单元内部的地层层面都向外延展,使之与断

层面相交,求出交线,并根据断层落差对交线附近的地层层位高程进行调整.④ 合并相邻单元的连续地层层面.
由于断层可能会没有完全切透其上覆或下伏的地层,而划分地质构造单元时是将其当作完全切透来处理的,某
些原本应是连续的地层却出现了不连续,所以应该合并这些地层层面使之连续.⑤ 生成最终的实体模型. 

Layer-Pieces 

Geological boundaries 
(contracts, faults, horizons and borders)

Polyhedron 

TINs 

Positions Vertex 

Blocks 
(vertically connected layer-pieces)

Layers 
(laterally connected layer-pieces)

Geological model Set of polyh

Sub-Set of poly

edra 

hedra 



 

 

 

朱良峰 等:地质断层三维可视化模型的构建方法与实现技术 2009 

局部法适用于同沉积断层和部分大型走滑、倾滑断层,因为这些断层两侧地层的厚度相差较大,两侧数据

的关联性不大.局部法构模的优势在于其较少的用户干预,其缺陷有二:一是对于一些相对复杂的断层系统,由
于断层之间的交切关系错综复杂,划分单一的地质构造单元相当困难,更难以保证每一单元内部的地层不受其

他断裂构造的影响;二是该方法在处理断层终止于某一地层(即没有切透)时没有顾及到该地层事实上并没有完

全错开,应该是连续的,因而此时采用分区插值的结果并不合理. 

3.2   断层与地层的统一构模技术 

如前所述,整体法建模概念简单、过程复杂,而局部法建模则流程简单,但适应性差、局限性大,因此,需要在

这两类方法的基础上设计、开发出一种统一的构模技术,以综合利用既有方法的优势,并避免各自的局限性.基
于这种考虑,我们提出了一种断层与地层的统一构模技术,有效地解决了这一难题. 

断层与地层统一构模的基本原则是:根据既有断层数据的特点,对研究区内的每一地层层面都进行整体拟

合,但在地层层面插值时考虑到断层线的屏蔽作用,在地层面构网时顾及断层线的约束作用,从而生成形态合理

的地层层面;然后将断层面与地层面进行切割,调整其交线上的点并将其约束到断层面上,最后根据上、下层面

以及侧面来形成完整的实体模型.这种构模方法既适合于同沉积断层(断层两侧地层的厚度与形态差别较大),
也适用于非同沉积地层系统(断距不大、断层两侧地层的形态及厚度存在一定的相似性),还可应用于断层终止

于地层内部的情况,能够处理具有多值面的逆断层层面拟合问题.该方法具有较强的柔韧性,只要有足够多的控

制数据,在理论上就能构造任意复杂的断层系统.断层与地层统一构模技术的基本流程如图 3 所示. 
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Fig.3  Modeling flow chart of geological faults in 3D based on the unified 
modeling technique for stratum and fault 

图 3  基于统一构模技术的地质断层三维建模流程图 

断层与地层统一构模技术的基本流程一般包括 7 个步骤: 
(1) 原始地质数据处理.将不同类型和精度的原始地质数据整理成系统能够读取的标准格式. 
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(2) 断层数据的人工交互解释及补充、修正.补充的数据主要源自地质工作者的经验、推断、解释、假定. 
(3) 断层面的推演拟合及断层网络的形成.根据地质数据,拟合出合理的断层面;当存在多条断层时,需要按

照断层的切错关系排出相应的优先级,进行切割处理,重构切割后的断层面,生成互不穿越的断层网络. 
(4) 地层层面的拟合重构.对研究区内的每一地层层面都进行整体拟合. 
(5) 断层面与地层面的交切处理与局部重构.构造出断层面和各个地层层面后,需进行地层层面间的切割

调整、地层与断层的切割调整;然后根据断距对交线附近的地层层位高程进行调整,并将调整后的交线约束到

断层面上. 
(6) 地质结构体块体模型的构建.将以层面拓扑关系组织的地质界面三角网集合根据其相交而形成的拓扑

关系转变为封闭的、具有整体流形特征的、以块体拓扑形式组织的三角网集合[26],根据三角形之间的表面拓扑

关系生成封闭实体拓扑关系,从而生成封闭、一致的块体模型,实现由表面表达的模型到实体模型的转换. 
(7) 模型的可视化显示与三维分析.对模型进行常规的可视化展示与三维分析. 

4   地质断层三维可视化构模中的关键技术 

地质断层的三维可视化构模是一个复杂的交互过程,其中涉及到许多重要技术,如断层面的推演拟合技

术、顾及断层线约束和多值面的地层层面重构技术、断层与地层的切割调整约束技术、建模过程中的真三维

交互编辑处理技术等.本文在综合前人研究成果的基础上,详细探讨这些技术的实现方案,为三维断层可视化构

模系统的开发奠定基础. 

4.1   断层面的推演拟合技术 

一般情况下,断层面可视为厚度为 0 的空间几何曲面,可用三角网(TIN)来表征其空间展布形态.根据断层数

据的来源和表现形式,通常可采用 3 种方法来构造断层面:① 如果反映断层面的断点数据足够多,能够控制和

直接勾绘出断层面的轮廓,则可根据这些离散的断点数据进行约束 Delaunay 三角化,从而生成断层面三角网; 
② 利用断层面上的断点数据及产状等断层参数数据建立断层面的数学模型;③ 根据一系列地质剖面上的断

层线数据,采用特定的轮廓线重构曲面算法来生成相应的断层面. 
基于断层数学模型的断层面推演技术[5,17]将断层面看作是多个平面的组合,用多个平面近似地模拟逼近实

际的断层面.每一个平面的空间方位都可以用实测的走向、倾向和倾角来表示,再加上一系列的断点数据,就可

以构建出精确刻画断层面的空间展布特征的数学模型.虽然实际的断层面往往是一个复杂的几何曲面,但由于

实际断层数据获取的艰难性和断点分布的稀疏性,采用此种方法进行拟合的结果是可以被接受的. 
根据一系列地质剖面上的断层轨迹线,同样可以构造出断层面.采用这种方法的主要难点在于连接相邻剖

面之间断层轨迹的多解性,以及缺乏对断层变形和对断层进行三维外推的信息[18].由地质剖面构造一个断层面

可分两步来完成:① 剖面到剖面选择被连接的断层线.这一步的主要问题是断层轨迹相关性问题.② 通过调整

断层线构建一个曲面网格,即断层面网格.这一步涉及的主要问题是断层轮廓线重构问题,这可以采用特定的轮

廓线重构算法来解决.断层轨迹相关性问题主要来自连接各断层轨迹的不同方法.从一个剖面的断层轨迹到另

一个剖面的断层轨迹大多具有不相似性,因此很难自动确定哪一个轨迹线属于哪一个断层的优先次序.显然,在
只考虑剖面上的断层轨迹时,无法判断出哪种连接更为合理.因此,要基于断层轨迹的几何形状和地质判断标

准,对断层轨迹的相关性进行合理的解释、判断和指定. 
在复杂断层系统中,往往存在着多条断层,这必然会对断层面网络的拟合以及后续的地层层位模拟产生影

响,因此必须考虑多个断层面的错切关系.两个断层之间的错切关系可分为 3 类,即主辅关系、辅主关系和十字

型关系.主辅关系和辅主关系合称 T 型相交关系,是指一个断层面在相交处被另一个断层面切割.十字型关系又

称辅辅关系,是指两个相交断层面相互没有切割.断层面之间的错切关系表现了断层形成的时间递进序列关 
系[10].在构建断层面网络时,应按多条断层的错切关系排出相应的优先级,理顺其相互关系,构造出合理的断层

交线.另外,在生成断层面网格时,由于获取的断层数据存在误差,两个断层面未必能够精确地相交,这时需要根

据确定的错切关系,适当地延展或裁剪断层面,使两个断层面在交线处的形态与其相互关系一致起来.为了正确
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地显示多个断层面之间的相交关系,它们的网格在交线处必须满足几何匹配;为了在后续处理时能够正确地提

取区块,形成封闭、一致的实体模型,要求断层面网格在交线处必须满足拓扑匹配. 
对于一个复杂的断层系统,如果存在多条断层,则首先要根据已有的断层数据构造各个断层面,然后利用各

个断层面构造断层面网络[9].断层面网络推演拟合的具体步骤如下: 
(1) 对于单条断层,如果获取的断点数据足够描述该断层的空间几何形态,则转入(4). 
(2) 如果断层数据是以断层参数数据、断点数据(包括钻孔和地质剖面图上的断点数据)为主,则采用基于

断层数学模型的断层面推演技术重构断层面. 
(3) 如果断层数据是以地质剖面图上的断层轨迹为主,则采用基于轮廓线重构的断层面生成技术重构断 

层面. 
(4) 对各个断层面采用约束 Delaunay 三角化方法生成断层面网格. 
(5) 检验构造出来的断层面几何形态,如果不符合要求,则需要补充新的断点数据,然后返回(4),重新生成断

层面网格. 
(6) 构造出所有断层面之后,对存在错切关系的断层面进行交切处理,根据其错切关系类型构造出合理的

交线,并重构各个断层面的三角网. 

4.2   地层层面重构技术 

断层改变了地层数据的原始分布格局,通过各种方法获取的地层层位信息(包括钻孔、地质剖面图上的地

层分层信息等)都是断层发生后的数据,要利用这些稀疏的原始数据并结合断层面信息重构各个地层层面,需要

解决以下难题:地层面与断层面的交线以及交线上的点(即插值断点)的计算;地层层面网格加密插值时如何考

虑断层线的屏蔽作用;地层层面构网时如何使用断层线进行约束;具有多值面的逆断层层面网格的生成;地层与

地层相交关系的处理. 
4.2.1   地层面与断层面交线的求取 

地层被断层切断后,上、下盘块沿着断层面发生相对位移.对每一个地层层面而言,采用直接测量或勘察的

方法获取其与断层面的交点坐标(即断点坐标)是相当困难的,这需要利用现有的钻孔和剖面数据中蕴涵的层位

信息,结合断层的落差(或断距),采用适当的方法求出断层面与地层面

的交线,从而推算出各个插值断点的坐标. 
传统的求断层交线的方法是,先对原始的地层层位数据进行加密,

然后根据断层的影响范围和落差对上、下盘断块进行调值,从而求得断

层与地层层面的交线.这类方法可称为断层整体插值法,它需要建模人

员特别指定断层的影响范围和落差,算法繁琐、复杂且适应性差,只适

合于非同沉积地层系统. 
本文提出一种称作“扩展初始地层法”的算法来求取地层面与断层

面的交线,其原理是:先直接利用原始的地层层位数据拟合出一个初始

的地层面,然后用断层面切割地层面,将初始地层面网格一分为二,找到

两边地层面相对于断层面的外围三角形,然后按照一定的规则延伸外

围三角形的边,使之与断层面相交并求出交线,从而得到合理的插值断

点坐标.在具体实现时,需要考虑断层不切割地层、地层面不跨越断层

以及地层面跨越断层三种情况,从而采用不同的处理方法. 
如图 4 所示,图中实线所围成的三角网是初始地层面的外围三角

形,虚线所构成的边线是将外围三角形按照一定的规则向断层 F 方向

延伸后的三角网,交线 L 及其上的顶点则是根据延伸后的外围三角形

与断层面相交而求得的.扩展初始地层法是先求出位于断层一侧的地层面相对于断层的外围三角形,然后向断

层方向延伸这些三角形并计算交线.延伸方向可取为地层面的带权平均倾角,这样能使地层的起伏对断层交线
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的位置产生一定的影响.另外,该方法只需要用到原始的地层层位控制数据,每个地层层面的断距(或落差)都可

由程序自动推演出来(特殊情况下也可进行指定),这对自动或半自动的进行复杂断层系统的构模极为有用. 
4.2.2   地层层面网格的加密与插值 

由于原始的地层控制点非常稀疏,直接利用这些点生成的地层面网格在形态上并不合理,因此,需要采用特

定的算法对原始地层面网格进行加密,并对加密后的点进行插值.具体实现时可采用基于矩形网格的地层层面

加密方法,插值时需要考虑断层面的屏蔽作用对原始数据点选取的影响. 
传统的插值算法(如距离反比加权法、Kriging 法等)中的插值函数多是以空间点之间的距离为变量的,但由

于断层的存在,会使得断层面两侧的原始数据点即使三维直线距离很近,属性(高程值)差别也很大,这时就需要

选取特定的原始数据点,并对待插点和原始数据点之间的距离进行适当的变换处理. 
图 5 显示的是待插点位于正断层的情况,断层面 ABCDA 在矩形网格上的投影为断面区投影 A′B′C′D′A′,原

始数据点 P01(在正断层的下盘上),P02(在正断层的上盘上)在矩形网格(XY 平面)上的投影点分别为 ,P P 待插

点 Px 在矩形网格上投影点为 Px′.若 Px 不在断层面上,即 Px′位于断面区投影 A′B′C′D′A′之外,则: 
01 02,′ ′

① 当 Px 位于上盘时,待插点的参考点(即原始数据点)应从上盘地层中选取,如图 5 所示的 P02; 
② 当 Px 位于下盘时,待插点的参考点应从下盘地层中选取,如图 5 所示的 P01. 
若 Px 位于断层面上,即投影点 Px′位于断面区投影 A′B′C′D′A′之内,则待插点的参考点应同时包括两盘上的

原始数据点,但待插点与参考点(即原始数据点)之间的距离不应使用传统方法中的欧氏距离(三维空间直线距

离),而应使用这两点之间围绕断面区的“环绕距离”[27],即 

01 1 1 1 1 01
,

x xP P P E E D D E E P
d d d d d′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′

= + + +  

02 2 2 2 2 02
,

x xP P P E E B B E E P
d d d d d′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′

= + + +  

其中 ,点 1E ′ 是点 Px′, 的连线与断面区投影 A′B′C′D′A′的交点 ,点01P ′
2E ′是点 Px′, 的连线与断面区投影

A′B′C′D′A′的交点,点 D′,B′是断面区投影 A′B′C′D′A′边界上的点,它们满足这样的条件:在点

02P ′

1E ′到断面区投影区

域边界上各点的距离中,点 D′到点 1E ′的距离最短;在点 2E ′到断面区投影区域边界上各点的距离中,点 B′到点 2E ′

的距离最短. 
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Fig.5  Selection of the reference points when the interpolated point is controlled by the obverse fault 

图 5  待插点受控于正断层时参考点的选取 

当待插点位于逆断层时(如图 6 所示),若待插点 Px 在矩形网格上的投影点 Px′位于断面区投影 A′B′C′D′A′
之外,则: 

① 当 Px 位于上盘时,待插点的参考点(即原始数据点)应从上盘地层中选取,如图 6 中的 P01; 
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② 当 Px 位于下盘时,待插点的参考点应从下盘地层中选取,如图 6 中的 P02. 
若Px′落在断面区投影A′B′C′D′A′之内,则Px′对应的待插点有两个,一个是上盘待插点(记为Px1),另一个是下

盘插值点(记为 Px2).当计算 Px1 时,待插点的参考点(即原始数据点)应从上盘地层中选取,如图 6 中的 P01;当计算

Px2 时,待插点的参考点应从下盘地层中选取,如图 6 中的 P02. 
找到参考计算点后,可采用特定的内插算法对待插网格结点进行插值.常用的空间插值算法有距离反比加

权法、二次趋势面法、Kriging 法等.在实际应用中,具体采用何种算法应根据实际数据的分布情况而定. 
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Fig.6  Selection of the reference points when the interpolated point is controlled by the reverse fault 

图 6  待插点受控于逆断层时参考点的选取 

4.2.3   地层层面网格生成技术 
经过加密、插值处理之后,得到用来建立地层层面网格的数据点集 G,它包括两类数据点集:新插入的网格

结点点集 G1(表现为分布均匀的网格结点)和原始的数据点点集 G2.常规的 Delaunay 三角网剖分算法(如
Ruppert 算法、分割—归并算法等)可基于数据点集 G 生成一个平面三角网,但它仅适用于空间分布形态规则且

连续的地层层面网格的生成,无法有效地处理在空间上部分重叠的逆断层[17,28].本文提出一种处理包含逆断层

的地层层面网格生成技术,有效地解决了这一难题.具体处理步骤如下: 
(1) 首先按照特定的规则对数据点集 G 进行预处理,消除 G1 中与原始数据点 G2 中近于重合的插入点. 
(2) 将与该地层层面相交切的所有断层面在 XY 平面上进行投影,得到断面区投影线集 L. 
(3) 以 L 为约束边,采用分割-归并方法对 G 进行约束 Delaunay 三角化,以生成初始三角形网格.在 Delaunay

三角化时要适当插入辅助顶点,以使约束边集 L 在 Delaunay 三角化时可见.显然,新生成的三角网中的任何一个

平面三角形都可视为地层层面 TIN 模型中的 1 个或两个三角面片(在逆断层区内的平面三角形会出现此种情

况)在 XY 平面上的投影.下面从这个初始平面三角网推出建立地层层面网格模型所需的全部三角面片. 
(4) 设∆P1P2P3 为第(3)步所生成的初始三角形网格中的任意一个三角形,则: 
• 如果∆P1P2P3 的 3 个顶点 P1,P2,P3 都在逆断层断面投影区内,那么该三角形要生成两个三角面片,一个为

下盘地层网格中的三角面片(使用下盘数据点),另一个为上盘地层网格中的三角面片(使用上盘数据点); 
• 如果∆P1P2P3 中至少有 1 条边与逆断层断面投影区轮廓线相交(可将交点集记为 Px,则 Px 一定是∆P1P2P3

的顶点),而且至少有 1 个顶点在逆断层断面投影区之外(将此顶点记为 Py),那么,如果 Py 位于逆断层的上

盘地层,则 Px 对应的原始数据点应从上盘数据中查找;如果 Py 位于逆断层的下盘地层,则 Px 对应的原始

数据点应从下盘数据中查找; 
• 在其他情况下,可直接根据∆P1P2P3 的 3 个顶点与原始数据点的投影关系,找到它们所对应的 3 个原始数

据点,并利用这 3 个原始数据点形成一个三角面片即可. 
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经过上述处理之后得到的地层层面 TIN 网格即为要求的地层层面网格. 
4.2.4   地层与地层相交关系处理 

在三维地质模型中,地层与地层之间也会发生相交关系,且地层在相交处有多种不同的切割情形,如尖灭、

侵入和透镜体等.相应地,可将地层间的相交关系分为主辅关系、主主关系和混合关系三类,并规定辅地层被主

地层切割,则主主关系可形成透镜体,主辅关系可形成尖灭地层或侵入体.在处理地层与地层的相交关系时,应
根据预先定义好的各个地层之间的相交关系进行切割处理,从而生成符合实际的地层形态. 

4.3   断层面与地层面的切割、调整、约束处理技术 

构建出全部断层界面和地层界面之后,需要将断层面与地层面进行切割、调整处理,以生成封闭、一致的

实体模型.在切割、调整地层面的过程中,要注意到“断层面切割地层层面并且地层沿着断层面滑动”这一事实.
要模拟这一基本地质概念,DSI 中引入了以下两个值得借鉴的约束条件[18,20,23]:① 边界约束(OnTsurf 约束),即
相应于断层的上升盘与下降盘的地层边界任何时刻都必须位于该断层面上;② 矢量连接约束(VecLink 约束),
即由断层引起的位移可通过在断层的上升盘和下降盘之间设置特定的位移向量来实现. 

在断层面与地层面的切割、调整、约束的过程中,三角网切割技术是一项极为关键的技术,目前研究较多

的主要有 gOcad 项目组实现的函数 TSURF_Cut_by_Scissors、光线追踪程序 PoVRay3 等.本文改进了一种基于

OBB(oriented bounding boxes)树的三角网切割算法 TRICUT[29],并用它来实现断层面与地层面的切割.该算法

由 3 个核心部分组成:用于三角形对碰撞检测的 OBB 树结构、用于三角网求交后重新三角化的约束 Delaunay
三角化算法、用于三角网切割后的三角形数据分类算法. 

三角网切割算法 TRICUT 为断层面与地层面的切割、调整、约束处理奠定了基础.在断层与地层层面切割

后,要根据断距对交线附近的地层层位高程进行调整,并将调整后的交线约束到断层面上;然后将被断层面切割

后所形成的每个地层块体内相邻的地层层面进行缝合(根据相邻地层层面外边界轮廓线构造环状网格曲面),形
成每个块体外边界面网格,即可形成完整的三维断层结构模型. 

5   研究实例 

本文提出的地质断层三维可视化模型的构建方法与实现算法已经在微机平台、OpenGL 图形库下采用

Visual C++开发实现,并集成到我们研发的三维地质建模及可视化系统之中.在该系统的支持下,我们开展了北

京奥运公园场区基岩地质模型的三维建模工作.图 7 所示为北京奥运公园场区的基岩地质图以及研究区基岩

钻孔分布位置(共计有 35个基岩钻孔,钻孔深度在 1 000m左右).利用这些钻孔数据,外加一些实测的物探剖面数

据和断层参数数据,采用本文提出的断层与地层的统一构模技术,构建出奥运公园场区三维地质模型.图 8 是模

型全貌,图 9(a)和图 9(b)分别是对模型进行切割和显示部分地层时的建模效果图. 
从三维地质模型中可以看出:该地区发育有两条断裂构造,一条是贯穿整个奥运公园场区的黄庄-高丽营断

裂,另一条是一个接近东西向的隐伏断层;在奥运村地区还分布有会引起塌陷的洼里砾岩,发育有地下岩溶和隐

伏岩溶.该地区的大型建筑物选址应尽量避开上述断裂带和岩溶发育区.复杂地质体三维结构模型的精度主要

受控于地层层面的内插误差和特殊地质界面(主要是断层面)的外推误差[30,31].为了对模型的可靠性进行定量评

估,选取 2003~2004 年间的两孔地热钻井数据[32]、近期实际工程所获取的地质钻孔数据、采用反射波法高分辨

率浅层地震勘探技术所获取的地震勘探数据[33]等实测数据进行模型的实际验证工作.结果发现,在本文所构建

的北京奥运公园场区三维地质模型中,地层层面控制点的误差在 50cm以内,断层面上控制点与实测数据的误差

小于 90cm.总体来看,模型的精度较高,它不仅直观、形象地展现了该地区地层与构造的空间展布特征,精确地界

定了黄庄-高丽营断裂带和隐伏断层的空间位置,还可以直接应用于工程实际,为该地区岩溶系统的定量评估、

合理开发以及断裂构造的进一步研究提供深层次的支持. 
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Fig.7  Geologic map of bedrock in the 
Beijing Olympic Green District 

图 7  北京奥运公园场区基岩地质图 

Fig.8  3D geological model of bedrock in the 
Beijing Olympic Green District 

图 8  北京奥运公园场区三维基岩地质模型全貌 
 

 

 

 
(a) (b) 

Fig.9  The partial incision view of 3D geological model in the Beijing Olympic Green District 
图 9  北京奥运公园场区三维地质模型局部效果图 

6   总结与展望 

地质问题已成为贯穿于数字城市、减灾防灾、城建工程、地下工程、水电工程、交通工程、环境工程、

资源开发的一个基础性问题,三维地学模拟是解决这些领域的地质问题的关键[3−5,34].目前,成熟的三维地质模

拟技术集中于简单层状地质体的三维重构与可视化表达分析上,而对结构复杂、物化属性分布不均匀的复杂地

质体的三维可视化构模与分析技术则研究得不够深入.本文对包含断层的复杂地质体三维构模技术展开讨论

并提出了相应的解决方案,从理论上详细、系统地归纳了地质断层三维可视化构模的基本原理和实施过程,建
立了一套完整的地质断层建模与可视化分析的应用技术方案,深化了对三维空间地质实体及其建模方法的认

识,为三维地学模拟在地学领域的具体应用奠定了基础.今后,还应进一步研究复杂地质构造(如侵入体、透镜

体、复杂断层、褶皱以及多种地质构造的混合)在三维地质模型构建过程中的影响与作用,解决这些复杂地质

构造的模拟重构问题,进一步研究三维地质可视化模型构建过程中的人机交互、精度评估、误差修正及其可视

化实现技术. 
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