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[ 摘　要] 地质体的三维可视化建模是三维 GIS 研究的一个重要方向 , 具有重要的应用价值。三维

GIS 环境下的地质体可视化的两个关键方面是地质体的表面模拟和可视化实现 , 文章介绍了地质体三

维可视化的基本框架 ,以带约束 Deluanay剖分法为例阐述了地质体表面模拟的原理和方法 ,并从取景变

换 、消隐 、光照模型 、纹理映射等方面论述了可视化的具体实现方法。最后以西部某铜矿为例 , 建立了三

维可视化地质体模型(一个地层矿体综合模型和一个矿体三维模型), 阐述了三维可视化建模的基本过

程和方法 ,并对两个模型进行了地质特征分析。
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　　GIS技术的研究和应用在许多领域取得了飞速

的发展 ,其主要的原动力来自日益广泛的应用领域

对地理信息系统不断提高的要求;另一方面 ,计算机

科学的高速发展又为 GIS 提供了先进的工具和手

段。随着真三维 GIS 的出现和功能的不断完善 ,地

质体的三维可视化建模技术也日趋成熟 。

所谓三维地质可视化建模 , 按照 Simon W

Houlding 的观点就是运用计算机技术 ,在三维环境

下将空间信息管理 、地质解译 、空间分析和预测 、地

学统计 、实体内容分析以及图形可视化等工具结合

起来 ,并用于地质分析的技术[ 1] 。

在地质体三维可视化建模技术产生之前的地质

勘探领域 ,一方面是人们拥有海量的地表和地下地

质信息;另一方面 ,不借助先进的工具地质工作者很

难对复杂的地质现象作出逼真的描绘和定量化的表

达。所以 ,人们一直希望能够获得更直观的地下地

质体(包括地层 、构造 、矿体等)的三维形态模型 ,以

准确地对地下地质体进行解译。此外 ,随着勘探工

作的不断深入 ,全国范围内的地表矿或浅部矿已大

致查明 ,寻找隐伏矿和深部矿已成为矿产勘查“第二

次创业”的主题 。显然 ,这些矿体的勘探对空间定位

和品位分布的准确性要求进一步提高了 。而地学三

维可视化技术可以将各种勘探手段得来的信息融和

在一起 ,以直观的三维图形动态地表达出来 ,为处理

这些海量的 、复杂的 、尤其是深部的地质信息提供一

种方便的分析工具 ,将地质工作者的形象思维和逻

辑思维充分地结合起来[ 1 ～ 7] 。

下面以地质体的可视化建模框架为主线 ,着重

论述了地质体表面模拟的方法以及实现可视化的一

般原理和过程 ,并以西部某铜矿的地质体三维模型

为例 ,说明了三维可视化建模的一般方法和应用效

果 。

1　地质体可视化建模框架

地质体可视化建模是以反映地质体边界及特征

的数据(主要是物探结果数据和山地工程数据)为基

础数据 ,利用计算机技术模拟地质体的表面形态特

征和内部结构特征 ,动态地进行地质体的空间形态

和结构分析。要实现地质体的可视化建模 ,一般要

经历以下步骤。(1)准备原始数据。数据的来源可

以多种多样 ,但主要为山地工程数据和物探数据。

(2)建立三维数据库 。(3)进行表面模拟 。(4)进行

体充填 。真正的地质体应该是一个在三维空间上连

续的实体 ,所以在建立好表面模型之后还需要进行

体充填 。这一步对后续的建立品位模型 、储量计算 、

采矿设计等等十分重要 。但因为本文研究重点是可
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视化表面建模问题 ,所以在此不作详细讨论。(5)实

现可视化 。地质体三维可视化是计算机真实感图形

技术在地质上的应用 ,是一种计算机图形生成技术 。

地质体三维可视化建模及其应用框架总结如下(图

1)。下面主要就地质体的表面模拟和可视化实现作

理论上的阐述。

图 1　地质体可视化及其应用框架图

(虚线框表示本文中不作详细讨论部分)

2　地质体表面模拟

地质体是地球发展历史中多次构造运动的产

物 ,形态有简单也有复杂 ,但各种不同形态的地质体

有一个共同的特点就是它们都是由地质边界面包裹

而成 ,地质体之间的分界面也就是它们的表面 。因

此 ,要对地质体进行三维表达首先就要对它们的表

面进行计算机描述。三维地质体表面模拟的方法有

带约束条件的 Deluanay 三角法 、泰森三角面法 、样

条函数 、趋势面法 、偏微分方程 、能量优化法等等 。

下面以带约束 Deluanay 三角法为例简述地质体表

面模拟的原理和方法[ 8 ～ 10] 。

Deluanay 三角剖分是相互邻接且互不重叠的三

角形的集合 ,每一个三角形的外接圆不包含其他的

点。空间的 Deluanay 三角剖分视作空间四面体网

格Delaunay 剖分 ,且使之满足球面准则 ,即 Delua-

nay 三角剖分中的任一个四面体元素的外接球中不

包含其它网格点 。具体数学原理如下:

设给定点集{Pi , i=1 , ..., N}。对于任一点 Pi

定义一个多边形 V i ,其中的任一点到 Pi的距离小于

到{Pi}中其它各点的距离。集合{V i , i=1 , ..., N},

称为点集{Pi}的 Dirichlet棋格 ,每一个多边形 Vi 称

为Voronoi区 。Dirichlet棋格的顶点和边分别称为

Voronoi 顶点和 Voronoi 边 , 不难看出每一 条

Voronoi边一定是{Pi}中某一对点连线的垂直平分

线 ,称这一对点的连线为该 Voronoi 边的对偶边 。

于是 Voronoi边的对偶边的集合形成了点集{Pi}的

一个三角剖分 , 这就是该点集的 Delaunay 三角剖

分 ,如图 2所示 。

反映地质体边界面的信息一般是边界线及边界

图 2　Dirichlet棋格与 Delaunay三角剖分

线上的特征点 ,因此地质体的表面模拟是空间带约

束条件的 Delaunay 三角剖分。使用该方法还因为

它具有如下优点:(1)可以从不规则分布的离散数据

点生成连续三角面来模拟地质体表面;(2)能用不同

层次的分辩率来描叙地质体表面;(3)当用一个特定

的分辨率描叙时 ,可以用少量的时间和空间更精确

地表示更复杂的表面;(4)在断裂线 、构造线等突变

部位能更好地顾及这些特征从而更精确合理地模拟

地质体表面形态。

3　地质体可视化

地质体三维可视化是计算机真实感图形技术在

地质上的应用 ,是一种计算机图形生成技术 。它主

要包括取景变换 、消隐处理 、光照模型 、和纹理映射

几部分[ 11 ～ 12] ,具体见图 3。

图 3　地质体可视化框图

3.1　取景变换

三维几何对象是在场景坐标系中建立的 ,但屏

幕上所显示的画面是在给定视点和视线方向条件

下 ,三维景物在垂直于视线方向的二维成像平面(屏

幕)上的投影 。将几何对象的三维坐标转换到屏幕

上的象素位置 ,需要进行一系列的坐标变换 ,这些变

换统称为取景变换 。

3.2　隐藏面消除

为了在计算机屏幕上获得空间物体真实感的图

像 ,就必须隐藏不可见的线 、面和体 ,但空间物体投

影到屏幕上并不能自动完成这一过程 ,所以必须采

用相应的算法(即隐藏面消除算法)来完成 。

3.3　光照模型

光照模型是根据光学物理的有关定律 ,计算景
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物表面上任一点投向观察者眼中的光亮度的大小和

色彩组成的公式 。它主要用于计算物体表面某点处

的光强度。从某个点光源照射到物体表面上一点 ,

再反射出来的光 ,可以分为三个部分:泛光 、漫反射

光和镜面反射光 。

泛光的光强可用公式 I =K aIa 表示 ,其中 K a

是漫反射常数 ,与物体表面性质有关 。 Ia 是入射的

泛光光强 ,与环境的明暗度有关 。漫反射光的光强

可用公式 I =K dIlcosθ表示 ,其中 Kd 是漫反射常

数 ,与物体表面性质有关;Il 是光源的光强;θ是入

射角 ,即入射光与表面法向量的夹角。镜面反射的

光强可以用公式 I=KsIlcos
n
α来表示 ,其中 K s 是物

体表面镜面反射系数;α是视线与反射方向的夹角;n

为幂次。

综合上述三种反射光的作用 ,得到光照模型如

下:

I=KaIa+Il(Kd cosθ+K scos
nα)/(d +k)

其中由于物体距透视点的距离对反射光强有影响 ,

所以加入距离参数 d , k 为任一常数。

3.4　纹理映射

纹理映射就是将纹理模式映射到物体表面上 。

前面讨论了光滑多边形面的绘制 ,然而大多数物体

表面并不光滑 ,地质体表面尤其如此。因此 ,为了更

真实表达地质体 ,我们需要在地质体表面添加纹理

和图案以准确地模拟 ,这一过程通常采用纹理映射

方法来实现。虽然在地质体三维可视化中纹理的添

加最先是为了表面的表达 ,但纹理真正最大的用处

在于对空间属性的可视化表达 。如我们可以将不同

的品位数据作为纹理的元素 ,也可以将不同矿种作

为纹理元素。

4　地质体可视化软件实现及其应用

根据上面的表面模拟和可视化实现等原理 ,基

于计算机编程技术 ,我们可以编制出专用的三维可

视化建模软件。整个系统在 IDL+VIP 三维可视化

编程环境下 ,以 IDL 、Visual C++为基本编程语言 ,

Pow erbuilder为数据库管理工具 ,采用面向对象的

技术。与一般的地质勘查类软件相比 ,具有以下优

点:(1)三维功能更加强大 。过该软件所建立的模型

可以进行全空间观察 、任意角度的旋转和切割 、局部

和整体的显示 、任意比例的放大和缩小等。(2)可视

化功能更加强大。生成的图形更接近于真实 ,可通

过多种方式对图形进行增强 ,纹理映射可以帮助实

现多种特殊效果。(3)辅助分析功能更加强大 。可

以实现各项基于 GIS 的空间分析功能。

该类软件可用于固体矿产地质勘探的整个过

程 ,并延伸到矿山开发和管理等阶段[ 13] 。(1)成矿

分析 、普查阶段。可以在三度空间综合并分析各种

成矿预测资料及其异常特征 ,进行叠加运算和缓冲

分析 ,辅助建立成矿模型;基于各类数据综合的基础

上 ,协助布置普查钻孔 , 提高钻孔的见矿概率等。

(2)勘探阶段 。可以建立三维数据库 ,在三维环境下

进行边界圈定和地质解译。(3)经济评价阶段。基

于三维数据库和三维地质体模型 ,建立矿体的品位

模型和吨位模型 。(4)采矿设计阶段 。建立矿山数

字模型 ,并基于该模型实现采矿工程布置 、方案优化

和进度编制等。(5)生产管理。将矿山生产的多项

参数纳入三维可视化的环境中进行集中管理。值得

指出的是要完全实现上述功能还需要建立三维实体

模型。

5　西部某铜锌矿床地层矿体三维可视化及

地质分析

5.1　矿床概况

该铜锌矿床范围内的地层及主体构造线呈近南

北向展布 ,铜锌矿床分布于矿区次级同斜倒转向斜

的回转端及两翼 ,呈近南北向延伸 ,与构造线一致。

在空间上 ,主矿体总体形态为一倒转的向形 ,严格受

地层及向斜构造的控制 。矿区内已探明的矿体共有

6个 ,分别为 11 、12 、13 、14 、2 和 3号矿体 ,其中 11

矿体是矿区的主矿体。该区赋矿地层岩石为中泥盆

统的蚀变火山碎屑岩 ,主要是硅化的石英角斑质凝

灰岩 、火山-沉积岩 、火山碎屑岩 、火山熔岩 、玄武熔

岩 、钠长石英斑岩
[ 14 , 15]

。

5.2　三维可视化建模的前期准备工作

1)资料收集。主要收集地形数据 、山地工程

(钻孔 、槽探 、平硐 、沿脉 、穿脉)数据 、物探数据和化

探数据 。本次使用的主要是前两者 ,共计 60个工程

的原始数据。这些是建模的基础数据 ,其它地质信

息在建模过程中也具有辅助作用 。

2)空间数据库的建立 。山地工程数据一般可

以分解为以下 3个部分:①总体位置信息 ,包括起点

和总长度;②空间位置变化信息 ,包括倾向和倾角;

③采样信息 ,包括采样位置 、样品代号 、分析结果 、以

及样品长度等 。所以 ,在建立空间数据库之前应对

原始数据进行上述分解组合 。这三者在数据库中通

过样品代号来进行相互关联。具体步骤是:首先建

立数据表 ,其中包含多项记录 ,且每项纪录又包含多
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个信息段;然后在建好的数据表中添加所有记录;最

后 ,通过三维数据库的内在结构实现关联。

5.3　地质体三维表面模型的建立及分析

通过调用空间数据库中的已有数据 ,基于表面

模拟的软件平台 ,以剖面图上的地质界线为约束条

件 ,地质界线上的特征点为基础资料进行带约束条

件的 Delaunay 三角剖分 ,对地质体表面进行模拟 。

具体步骤如下:

(1)将空间数据库中的数据导入到用于表面模

拟的软件模块中 ,实现山地工程的空间显示 ,主要形

式为点和线。(2)以剖面或中段为单位 ,结合工程上

的采样信息和其它辅助地质资料 ,对地质体进行圈

定 ,即进行轮廓线连接。在这里剖面图上的地质界

线即约束条件 ,地质界线上的特征点为基础资料 。

(3)通过计算机进行 Delaunay 三角剖分 ,形成三角

网。(4)对三角网进行可视化处理 ,如平滑 、取景变

换 、消隐 、光照 、和纹理映射等处理 ,形成真实感很强

的图形。

按上述步骤 ,首先对 5 层不同岩性的地层进行

了三维可视化建模。图 4为地层-矿体综合三维显

示图。该模型为地质分析提供了全新的手段 ,主要

体现在:(1)可以全方位显示三维地质体;(2)可以以

空间任何一个点(X , Y ,Z)作为旋转原点 ,以三个坐

标轴中的任何一轴作为旋转轴进行空间旋转;(3)也

可以整体或局部放大 、缩小;(4)可以显示整个矿区

的所有地层及矿体 ,也可以单独显示某一层岩层或

单个矿体。总之 ,这样为全面系统地分析地质现象

提供了一个有效的环境。

图 4　地层-矿体综合三维可视化模型图

经过对矿区的地层 、岩性 、构造进行分析 ,可以

看出 ,由于受向斜构造的控制 ,地质体在空间的展布

呈向形分布 ,向斜枢纽向南扬起 ,向北倾伏 ,由向斜

核部到翼部 ,岩性依次如图所示 。其中钠长石英斑

岩主要侵入火山熔岩地层的东翼而且埋藏深度逐渐

增大。东西两翼形态各异 ,东翼为倒转 ,西翼为正

常 。由上到下 ,地质体形态由复杂到相对简单 。1

号主矿体主要赋存于火山碎屑岩和强硅化细碧岩中

并靠近火山碎屑岩一侧 ,矿体呈半隐伏 、隐伏状 。矿

体形态严格地层 、向斜构造的控制。褶皱变形后为

东翼向西倒转 ,西翼正常 ,剖面上呈鱼钩状 ,深部出

现分支现象 。

5.4　矿体三维模型建立及分析

同地层矿体综合三维模型的建立方法一样 ,对

矿体也可以单独建立三维显示图(图 5)。为了增加

立体效果 ,特把矿区地表地形数字化 , 建立地表的

DEM 模型 ,同时在三维 GIS 环境下进行地形的三

维显示 ,然后以地表面作为参照面 ,研究矿体的空间

形态特征及规律。

图 5　矿体三维可视化模型图

图 5是以铜品位 0.3%作为边界品位所圈定的

矿体 ,该矿区赋存 11 、12 、13 、14 、2 、3等六个矿体 ,分

析矿体三维形态模拟图可以得知 , 11号矿体为主矿

体 。在空间上 ,总体形态为一倒转的向形 ,一个东翼

向西倒转 、向北倾伏的紧闭向斜形态 。矿体产状南

缓北陡 ,向斜枢纽向南扬起 ,矿体的倒转翼部分靠近

或出露地表 ,在南部矿体正常翼也相继出露地表 ,有

些部位矿体的回转端也完全出露地表 。向斜枢纽向

北倾伏 ,而且倾角较陡 ,呈隐伏状 ,且隐伏深度逐渐

加大。矿体在其回转端部位受强烈的褶皱变形作用

致使厚度明显膨大 ,形成典型的顶厚褶皱形态。11

号矿体两翼明显不对称 ,东翼矿头埋藏相对较浅 ,但

倾斜延伸较大 ,呈稳定的厚层状。矿体的连续性较

好 ,沿矿体倾斜方向厚度逐渐增大 ,变化较有规律。

西翼矿头较东翼矿头平均埋深大 ,矿体沿倾向 、走向

延伸不稳定 ,变化大 ,呈复合分支状 ,从北往南 ,矿体

形态由紧闭向形变为吊钩状 ,11号矿体向斜枢纽在

空间上呈复杂曲线 ,说明矿体构造受力复杂。在 11

号主矿体的深部 ,主矿体两翼形成 12 、13 、14三个小
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矿体 ,从空间分布规律及成因分析 ,这三个小矿体是

11号矿体在深部的分支脉矿体;2号矿体产于 11号

矿体东翼且靠近地表 ,从空间形态 、位置及地质构造

分析 ,它受 11号主矿体的控制;3号矿体产于11号矿

体的向斜外轴部 ,分析发现也受 11号矿体的控制。

6　结论和认识

真三维GIS 功能的完善为地质体的三维可视

化研究提供了一个全新的工具 , 它可以将地质信息

包括数字 、文字 、图件等转化成形象化的动态图像;

逼真的三维动态显示效果 ,使不熟悉地质结构和构

造复杂性的人对地质空间关系有一个十分直观的认

识;强大的可视化功能 ,可提高对难以想象的复杂地

质条件的理解和判别 ,为地质勘探工作提供验证和

解释;强有力的数据统计和空间变化交互式分析工

具 ,使地质分析功能加强 ,灵活性提高。动态图像提

供关于数据的特征和它所属的地质现象的附加信

息 ,把地质体的特性以直观形式呈现在我们面前 ,以

便快速浏览和观察多种数据集 、相互关系和趋势 ,判

断地质体空间和属性特征 ,建立起一个总体的空间

分布概念 ,有助于进一步认识地质体 ,改变了传统的

平面思维方式 ,从三维空间的角度 ,完整的对待地质

体的展布 。

但地下地质体并非一套均匀的表面 、剖面或块

体 ,实际上每个地质单元都是具有独特性质的不规

则体 ,而且由于受断层 、侵蚀和沉积的影响变得更加

不连续 ,所以我们建立的三维模型在多大程度上能

代表实际情况也是一个很重要的问题[ 1] 。这涉及

到地质特征分析的不确定性问题 ,准确地对这种不

确定性进行量化将对三维地质模型和特征分析起重

要作用 。随着三维建模技术的不断深入应用和技术

水平的不断提高 ,虚拟的模型将更加接近于实际的

情况 ,模型将对生产实践具有更加重要的指导作用。
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GEOLOGICAL BODY VISUALIZATION AND CHARACTERIZATION BASED ON 3D GIS

ZENG Xin-ping1 , 3 , WU Jian-sheng 2 , YANG Zi-an1 , 3 , ZHENG Yue-peng 1 , ZHU Gu-chang3 , ZHANG Pu-bin3

(1.Faculty of Geosciences and Resources , China University of Geosciences(Beijing), Beijing　100083;

2.College of Env ironmental Sciences , Peking University , Beijing 　100871;

3.Geological Investigation Center of Nonferrous Metals , Beijing　100814)

Abstract:As an important part of 3D GIS , 3D visualizat ion modeling for geological body has great research values.Tw o key aspects of geological

modeling are su rface modeling and visualization.In this paper , a basic f ramew ork of geological modeling of 3D visualizat ion is presented.Theory and

p rocedure of surface modeling for geological body are expounded th rough an example of condi tional Delaunay triangularizat ion , and realiz ation of visual-

ization is discussed based on view ing t ransformation , blanking , illuminat ion model , and texture mapping.Taking a copper deposit in w estern C hina as

an example , 3D visualization geological models are establi shed and analyzed after expounding the basic procedu re and method of 3D visualizat ion model-

ing.

Key words:3D GIS , geological body , visualizat ion , surface modeling , characterization
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