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摘要：为深化对济南泉域的认识，运用已有钻孔、地质图、地形图及剖面图等多源地质数据，通过对钻孔数据、地质

边界、ＤＥＭ数据、断层数据以及辅助数据等多源数据进行耦合，对剖面进行ＣＡＤ设计以完善空间信息，建立了济

南泉域钻孔模型、断层模型、层面模型，采用 Ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｔｏ ｓｏｌｉｄｓ方法实现了实体模型的重构，最终完成了济南保

泉三维地质建模。该模型实现了空间信息全方位、一体化显示，刻画了地质对象之间复杂的空间关系，解决了地质

空间数据的查询、分析、计算与管理，为济南保泉工作提供了有力的地质依据。
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　　长久以来人们对济南泉域的认识，缺乏全方位

多层次立体综合理解，从提高济南泉水保护能力的

角度出发，采用三维虚拟可视化技术建立济南泉域

重点地段的三维地质模型，实现地质信息的三维可

视化，以达到更加简洁、直观、多角度的展示泉域空

间信息，实现三维空间信息的查询、分析、管理和利

用，更好地为决策服务，从而为泉水保护工作提供有

力的依据。

１　研究区背景条件

１．１　研究区范围

研究区位于市区泉群附近，区域范围东起省杂

技团，西至八一立交桥，南起千佛山南麓，北至北园

路，总面积１７ｋｍ２。

１．２　地质背景

研究区地形由南向北逐渐变低，地面高程由南

最高点千佛山２７９ｍ，向北逐渐过渡到２３ｍ左右，

模型空间延伸底界面标高为 ３００ｍ。地貌单元由

南向北逐渐由残丘过渡到山前倾斜平原。区内地层

由老到新依次为寒武纪张夏组、崮山组及炒米店组

和隐伏奥陶纪灰岩、隐伏闪长岩、砂砾石、粘性土、胶

结砾岩、表层粉质粘土（含杂填土），共９个岩性层。

区内主要有千佛山断裂、文化桥断裂２条ＳＥ—ＮＷ

向的隐伏断层。

１．３　水文地质背景

建模区可划分三大含水岩组，即：松散岩类孔隙

水含水岩组、碳酸盐岩裂隙岩溶含水岩组、岩浆岩裂

隙含水岩组，岩溶水单井出水量一般１０００～５０００

ｍ３／ｄ，局部大于１００００ｍ３／ｄ。区内的主要地表水

系有护城河及大明湖，南部靠近山区地带有２条大

的冲沟。地下水流场采用１９９０年６月和２００４年６

月市区地下水位。

２　三维地质建模

依据区内已有的４５个钻孔数据、地质图、地形

图及水文地质剖面图等多源地质数据①，结合地质

数据的特点及三模地质建模设计应用目标，拟采取

多源数据耦合、多种构模方法集成、多维空间数据分

析与查询的设计策略［１］，实现济南地区三维地质建

模与可视化设计。
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２．１　多源数据耦合

三维地质建模的数据种类繁多，根据不同特征

可以划分为：钻孔数据、地质边界数据、ＤＥＭ 数据、

断层数据、层面数据及辅助数据。根据已有的资料，

通过数字化仪、扫描仪，将原始数据数字化和矢量

化，采用Ｏｒａｃｌｅ数据库工具管理、维护和处理信息，

使用 ＭａｐＧＩＳ或 ＡｒｃＧＩＳ９．０软件生成一系列图层

文件。

（１）钻孔数据

钻孔数据主要是通过数据库管理系统建立和维

护，主要包括属性数据库和几何数据库２大类。属

性数据库主要包括钻孔的序号、位置、水位埋深、取

水层位、资料来源等信息［２，３］，几何数据库主要包括

钻孔的序号、三维坐标、地层代号、厚度、岩性等信

息。数据库建好之后，利用数据库转换接口工具将

钻孔数据输入到三维地质建模系统中，生成所有钻

孔地质结构的一维柱状图，并赋予每个钻孔数据所

表达的岩性特征和基本结构，生成钻孔的三维模型

（图１）。

图１　钻孔的三维模型

（２）地质边界数据

通过 ＭａｐＧＩＳ或ＡｒｃＧＩＳ９．０２ＤＧＩＳ软件对地

质图进行矢量化并提取研究区的地质边界，生成相

应的．ｄｂｆ文件，．ｓｈｐ文件，．ｓｈｘ文件，．ｓｂｎ文件以

及．ｓｂｘ文件，然后通过系统的数据转换接口工具，

将地质边界的矢量数据导入到三维地质建模系统

中。

（３）ＤＥＭ数据

ＤＥＭ数据分为点类和线类２种对象，其数据的

获得可以通过２种方式：①将ＤＥＭ 数据进行矢量

化，通过系统的数据转换接口工具，将其导入三维地

质建模系统中；②通过ＤＥＭ／ＤＴＭ 数据转换接口

工具，将ＤＥＭ栅格数据导入到三维地质建模系统。

（４）断层数据

断层地质模型的建立主要是依据断层的属性及

断层采样的离散数据，推演断层面的空间几何形态，

断层数据划分为属性数据和空间数据。属性数据包

括断层的倾向、倾角、走向、断距等信息，采用数据库

管理系统来建立和维护。空间数据主要表达断层的

空间形态及展布情况，依据断层数据来源不同采用

２种处理方法：①依据地质图提取断层矢量数据，通

过系统的数据转换接口工具，将断层数据导入到三

维地质模型中；②采用钻孔、２Ｄ／３Ｄ剖面的离散断

点数据，作为三维建模系统的输入数据。断层空间

数据进行预处理之后，基于断层数学模型，采用约束

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化算法，模拟断层。由于区内钻孔和

２Ｄ剖面数据有限，无法控制其空间产状，系统基于

断层数学模型的理论方法，在推演断层面的基础上，

结合有效的断点数据，进一步插值、拟合各个断层

面，获得了合理解释的断层空间数学模型（图２）。

图２　断层网络模型与钻孔柱状模型的叠加图

（５）层面数据

层面的数据结构包括层面的岩性描述、层面所

包含的节点个数、所有节点的三维坐标等，层面数据

主要是指来自于２Ｄ／３Ｄ剖面以及其他系统的空间

离散点的数据，同样作为三维建模系统的输入数据，

经过数据耦合处理后，以建立地质体几何和拓扑模

型。

（６）辅助数据

指作为三维地质建模的辅助性数据，如纹理使

用的２Ｄ／３Ｄ遥感图象，作为图标的图元，以及地名、

地物，如泉址、水位、冲沟水系、大明湖等［４］。

２．２　剖面ＣＡＤ设计

在原始数据无法控制地层变化的盲区，利用剖

面ＣＡＤ工具，补充制作二维剖面图，以提高模型的

精度。

（１）数据转换

对利用现有的各种软件系统和设备产生的一系
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列２．５ Ｄ及２Ｄ数据进行转换，保证地质剖面制图

ＣＡＤ可以安全、完整地接受ＣＡＤ，２ＤＧＩＳ等软件产

生的数据。

（２）剖面设计

剖面设计包括参数设置、剖面定义、剖面建立、

剖面扩展、断层推演、钻孔数据关联等操作，能够在

三维空间通过交互式实现复杂剖面模型的建立（图

３ａ）。

（３）编辑制作

编辑工具提供了在三维空间进行点、线、多边形

以及面的增加、删除、修改、维护等操作，采用三维可

视化交互式手段，对空间中的点、线、面进行选择、拾

取，并提供插值方法对地层线进行光滑处理（图

３ｂ）。

图３　２Ｄ剖面建立过程示意图

利用剖面ＣＡＤ制作工具，在研究区域建立了

２３条２Ｄ剖面，图４显示了其中的部分剖面，并形

成．ｓｅｃ文件，作为三维空间信息系统的有效数据，

以弥补原始地质数据的不足。

图４　２Ｄ剖面图

２．３　层面模型建立

依据层序地层学来建立层状框架模型，基于多

源数据的耦合技术，利用空间插值、细化处理、集合

运算、Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ＿Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化等技术方法，实

现层面模型的构建。先定义一个初始模板，作为重

构层面模型的参考格式，而后，基于钻孔数据、地质

边界、ＤＥＭ 数据、断层数据、层面数据以及剖面数

据，自顶向下依次建立每个层面模型。图５自上而

下自左而右分别表示裸露粉质粘土、隐伏胶结砾岩、

隐伏粘土、砂砾石、隐伏闪长岩、裸露／隐伏奥陶纪灰

岩、寒武纪炒米店组、寒武纪崮山组、寒武纪张夏组

的层面模型。用 Ｒ Ｔｒｅｅ链表结构对层状框架模

型进行数据的存储管理，并将二维层状框架模型转

化为“．ｈｏｒ”文件作为临时层面文件保存。

图５　层面模型

２．４　实体模型重构

根据该区地质数据的特点以及三维地质建模的

要求，系统采用 Ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｔｏ ｓｏｌｉｄｓ方法
［５］，其步

骤如下：

（１）在断层模型、层状模型的基础上，首先计算

层面与层面、层面与断层、断层与断层之间的交点。

（２）重构存在交点的面状网格模型。

（３）基于断层、层状模型，建立点、边、面及体几

何对象之间的微观拓扑结构，以及地层、地质构造等

实体对象之间的宏观拓扑结构，重构Ｂ ｒｅｐ实体模

型。

（４）为了更好地应用三维地质模型，即进一步实

现科学计算，提供友好的专业模块接口数据，系统基

于Ｂ ｒｅｐ模型建立了ＴＥＮ／３Ｄｇｒｉｄ模型。

（５）三维实体模型建立之后，实现了地质体的三

维网格剖分，在此基础上，建立属性数据库与几何模

型间的对应关系，对网格模型中的每个网块、面片、

边或节点赋予各自的参数值，可依据三维空间分布

情况完成地质统计等计算，以反映属性的空间变化

·１３·

第２８卷第５期　　　　　　　　　　　　　　　　技 术 方 法　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年５月



特征，形成三维地质体的数值模拟。

图６（ａ）为采用 Ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｔｏ ｓｏｌｉｄｓ方法，建

立的三维地质可视化实体模型图，图６（ｂ）为剥离了

部分地层之后的实体模型。它们描述了该区域地质

体的岩性空间分布状况，并以“．ｖｏｌ”文件形式保存，

其数据结构包括头结构、体结构和索引结构等。头

结构包括各类几何对象的总数、地质实体三维包围

盒空间范围、虚拟可视化的各种模型参数以及系统

参数等；体结构包括点、边、约束多边形、约束曲线、

面片、层面、网块及体的几何模型和拓扑模型的一系

列数据；索引结构包括各种数据库之间、文件之间以

及数据库与文件之间的对应关系等，如属性值与几

何元象之间的对应关系、可视化绘制时采用的颜色

或纹理对应关系等。

图６　济南保泉三维地质模型

３　结语

（１）济南保泉三维地质模型通过多源数据的耦

合，空间信息的完善处理，提供了统一的三维显示通

道，支持同一坐标中勘探数据的全方位、一体化显

示。

（２）济南保泉三维地质可视化实体模型，包括钻

孔模型、几何模型、拓扑模型、属性模型等，它反映了

地质对象之间的相互关系，刻画了各个地层之间复

杂的空间关系，实现了地质信息的空间剥离显示。

（３）济南保泉三维地质模型系统提供的 Ｂ

ｒｅｐｓ模型、ＴＩＮ模型、ＴＥＮ模型等，为进一步实现

地质数据空间分析和计算、专业模块设计奠定了坚

实的基础。

（４）济南保泉三维地质模型的建立，为地质资料

的保存与管理提供了一个数字平台，为城区内部改

造、建设等决策的决定提供了有力的地质依据，对济

南泉水的保护具有重要实际意义。
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