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摘  要 

三维地质建模作为数字矿山建设的重点核心内容之一，近年来已经成为研究热点。随着计算机技术的不

断发展，三维地质建模技术也在不断更新。文章梳理了目前三维建模技术的研究进展，包括三维地质建

模的空间数据模型、建模方法和目前常用的国内外主流地质建模软件三个方面，并探讨三维地质建模的

未来发展趋势。 
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Abstract 
As one of the core contents of digital mine construction, 3D geological modeling has become a re-
search hotspot in recent years. With the continuous development of computer technology, 3D 
geological modeling technology is constantly updated. This paper reviews the research progress of 
3D modeling technology, including three aspects: spatial data model of 3D geological modeling, 
modeling methods and current mainstream geological modeling software at home and abroad, 
and discusses the future development trend of 3D geological modeling. 
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1. 引言 

自 1993 年加拿大 Simon W. Houlding 首次提出三维地质建模的概念以来，三维地质建模技术的研究、

开发与应用已成为计算机科学、岩土工程、地质学等多学科交叉领域的研究热点。所谓三维地质建模，

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，用于地质研究的一门新技术。严格地讲，三维地质建模已经

不能算是很新的技术，在国外，三维地质建模已经发展了近三十年，中国自上世纪 80 年代末开始引入

EarthVision 以来，也已经发展了快二十年。目前，国内外众多研究者在三维地质建模技术上取得了许多

进展和成果，George Panagopoulos 等[1]提出了一种利用井数据和地球物理数据建立三维地质模型的方法；

Olierook Hugo K.H.等[2]提出利用地表地质观测与物探数据相结合的方法，可以得到合理的地表和地下不

确定区域较窄的三维地质模型，对地下矿产勘查和三维地质模型的开发具有重要意义。在国内，朱瑞等

[3]利用物探解译成果结合少量钻孔资料快速实现三维地质 BIM 精细化建模，为精细三维地质 BIM 建模

提供了一种新思路。苏学斌等[4]提出一种地层/岩性混合的三维地质建模方法明显提高建模精度，可用于

刻画含铀砂层非连续发育的砂岩型铀矿床的复杂地质结构。 
三维地质建模是二维地质向三维地质的延伸，与二维地质模型相比，三维地质模型具有独特的优势。

相对于传统平面地质图表达的方式，三维地质模型拥有真三维的立体场景，可以直观表达三维地质要素

(例如矿层被断层切割)间的复杂关系；高速、精确计算矿床储量；进行强大的三维空间分析与模拟[5]。
三维地质模型对空间地质体的表达将更加直观、准确和完整，信息量将更加丰富、真实可靠，地质分析

将更加方便，同时为地质师、油藏工程师、钻井师提供了一个交流的平台，提高他们对油藏的认识。三

维地质建模首先在油气勘探领域得到应用，然后扩展到水文地质、工程地质、环境地质等凡是与地下探

测、地下工程、地下空间管理有关的行业与领域，极大提升了各学科领域的科学技术能力。三维地质建

模存在若干技术难点和不确定性，因此，三维地质建模技术具有较高的研究价值和重要意义[6]。 

2. 空间数据模型 

空间数据模型是构建三维地质模型的基础，也是空间设计与分析的基础。常见的空间数据模型大致

可分为面模型、体模型和混合模型三类。具体内容见表 1。 

2.1. 基于面模型(Facial Model) 

面模型主要介绍不规则三角网(TIN)、格网模型(Grid)和边界表示模型(B-Rep)。不规则三角网(TIN)
可以根据不同测点或结点的位置和密度形成连续的三角面，能够充分利用地貌的特征点、线，较好地表

示复杂地形；格网模型(Grid)适合地形表面及层状矿床建模；边界表示模型(B-Rep)是形体的位置和形状

通过面、环、边、点来定义的一种模型，是一个用通过分级表示实体的方法的模型。 
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Table 1. Spatial data model 
表 1. 空间数据模型 

空间数据模型 

面模型(facial model) 
体模型(volumetric model) 混合模型(mixed model) 

规则体元 非规则体元 TIN-CSG 混合 

不规则三角网(TIN) 结构实体几何(CSG) 四面体格网(TEN) TIN-Octree 混合构模(Hybrid 模型) 

格网(Grid) 体素(Voxel) 金字塔(Pyramid) Wire Frame-Block 混合 

边界表示模型(B-Rep) 八叉树(Octree) 三棱柱(TP) Octree-TEN 混合 

线框(Wire Frame)或相连

切片(Linked slices) 针体(Needle) 地质细胞(Geocellular)  

断面序列 
(Series Sections) 规则块体(Regular Block) 非规则块体(Irregular Block)  

断面–三角网混合 
(Section-TIN mixed)  实体(Solid)  

多层 DEMs  3D Voronoi 图  

  广义三棱柱(GTP)  

 
多数学者在研究面模型时主要通过利用数据模型对建模方法进行改进或提出新的建模方法。戴程琳

等[7]利用三维地质不规则三角形网格(TIN)模型，改进了挖填方计算方法，既保证了计算结果的准确度又

提高了工作效率。熊祖强等[8]探讨了通过逐点插入法构造 TIN 模型，先构造规则格网，再由规则格网模

型生成 TIN 模型的方法；以及利用等高线数据建立 TIN 模型的方法，并在实际应用中成功建立了龙滩水

电工程坝址区域的三维模型。 

2.2. 基于体模型(Volumetric Model) 

体模型分为规则体元和非规则体元，其中八叉树(Octree)是一种用于描述三维空间的树状数据结构。

该数据结构是将三维空间的 X、Y、Z 三个方向分割成八个立方体；然后继续进行八等分的划分，一直划

分到每个立方体有一个没有目标。四面体格网(TEN)由点、线、面和体四类基本元素组成，实质是 2D TIN
结构在 3D 空间上的扩展，通过紧密排列但不重叠的不规则四面体形成的格网来表示目标空间。广义三

棱柱(GTP)是由三个侧面四边形和上、下两个不一定平行的三角形组成。其中侧面四边形用来表示同一层

相邻三棱柱之间相邻关系，上下三角形表示不同的地层表面，GTP 体元可以表达地层表面之间的内部实

体。在体模型的研究中，主要通过对模型进行改进和优化，提高建模效率和质量。张磊等[9]以线形八叉

树模型为基本数据结构，建立了扩展八叉树模型，使计算效率大大提高。孙黎明等[10]提出一种用于快速

查找 2 个三角曲面交线所在的三角形的非对称的空间八叉树模型。该模型与传统空间八叉树模型区别在

于，该模型在达到一定的边界条件时，采用结合 OBB 的方法进行求交而不是每层都按照 8n 细分。 

2.3. 基于混合模型(Mixed Model) 

混合模型是指 2 个或多个体模型或面模型，以对同一对象进行三维建模的方式。其中 TIN-Octree 混

合构模(Hybrid 模型)即以 TIN 表达 3D 空间物体的表面，以 Octree 表达内部结构。Wire Frame-Block 混合

构模是以 Wire Frame 模型来表达目标轮廓、边界，以 Block 模型进行内部填充。该模型每一次开挖或地

质边界的变化都需修改一次模型因此实用效率不高。基于混合模型的三维建模的研究重点在选择合适的

模型混合建模以提高建模效率和可视化效果。王永会等[11]在分析了地形和建筑物建模方法的优缺点后采
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用基于半边数据结构的 Delaunay 三角剖分建模方法和 CSG 建筑物建模方式分别对地形和建筑物进行建

模，并通过有效合并完成了三维城市模型中地形和建筑物模型构造的可视化。尚福华等[12]结合 TIN 和

八叉树(Octree)两种空间数据模型的优点，利用 TIN-Octree 混合空间数据模型建立横纵向都精确的三维地

质模型。 

3. 三维地质建模方法 

三维地质建模方法可分为离散点源法、剖面框架法和多源数据集合法。 

3.1. 离散点源法 

在地质找矿、预测等工作中需要了解地质体形状，地质体形状经常需要根据少量的离散点采样数据

(如地质测绘或钻孔资料)来获取，因此，实现空间离散点数据场可视化的方法的研究具有十分重要的意义。 
对于离散点源法重点在对基于离散点的建模方法的研究以及方法的优化。陈明晶[13]对空间离散点的

三维 Delaunay 三角剖分算法进行了研究。在逐点插入算法的基本思想上，以 Bowyer/Watson 算法(即
Delaunay 空腔算法)为基础，对算法实现过程中的关键环节进行了优化和改进，有效地减少了点定位的时

间提高了三维 Delaunay 三角剖分的整体效率。吕志强[14]在研究离散点集的凸壳求取中，结合了四面体

剖分算法和快速凸包技术，并将快速凸包技术应运于三维点集的凸壳算法中，实现了凸壳地质体的建模

和体积计算。刘乐等[15]通过用反距离加权平均法和克里格插值法两种插值方法建立某铜铅锌矿的铜矿体

表面模型，并得出在数据不均匀的情况下克里金插值法形成的表面更合理，而在数据量大且均匀的情况

下反距离加权插值法得到等高线更平滑。 

3.2. 剖面框架法 

剖面框架法是用收集的地质勘探资料建立分类数据，在生成大量二维剖面图的基础上应用曲面构造

法生成各层位面表达三维地质模型。剖面信息建立的三维模型对在对复杂地质适应性方面有更好的效果，

该方法具有很大的发展空间，成为当前地质建模的主要方法之一。 
王波等[16]采用基于综合地质剖面构建三维地质模型的方法进行成都市三维地质模型建设。并提出了

解决了剖面构建过程中遇到的同时代、同层位的不同地层之间的连接问题的方法，即断层分隔、相变连

接、地层尖灭。王诏等[17]提出了一种基于剖面、适合于局部建模的断层建模方法。此方法的优势在于能

够充分利用图形资料中的数据解决了断层数据量少建模困难的问题，通过对断层模型的局部添加和修改，

降低了断层建模难度。 

3.3. 多源数据集合法 

随着三维建模技术的发展人们对地质模型要求也在不断提高，希望能够建立高精度和高复杂度的地

质模型，更好的方法是通过增加约束信息来对初始地质模型进行细化，这就涉及多源数据融合来建立地

质模型的问题。三维地质建模的数据融合包含两方面的内容：一是数据参照系的融合，即在同一坐标系

下进行数据集成；二是地质认知的融合，就是保持不同来源地质数据之间的地质意义上具有一致性[18]。 
吴志春等[19]通过介绍江西相山火山盆地三维地质建模过程，表明了三维地质建模过程中多源数据融

合的处理方法。包括数据预处理，统一数据比例尺和坐标系，建立原始数据库。不同地表数据、地表数

据和地下数据、不同精度数据的融合、主要建模数据与次要建模数据的融合以及数据融合的重点约束建

模技术。何紫兰等[20]将多源数据融合的方法应用在相山火山盆地三维地质建模中，实现了模型成果可任

意方向、角度切剖面，进行细致的观察与分析。李健等[21]在数据融合的基础上提出了一种基于规则体元

分裂的三维地质建模方法。此模型的优点在于即能精确表达地质体内部属性又能光滑表示地质体表面。 
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4. 三维地质建模软件 

随着三维建模技术的不断发展，三维建模软件也不断出现。国内外都研发出了许多用于三维地质建

模的商业化软件，常见的有 GoCAD、3DMine、Vulcan、Surpac、MapGIS、QuantyView 等。三维地质建

模软件在国内外在各大矿山企业及地质领域、采矿领域、测量领域都有着广泛的应用。 

4.1. GoCAD 

GoCAD (Geological Object Computer Aided Design)是主要应用于地质领域的三维可视化建模软件，由

法国 Nancy 大学开发的。该软件具有强大的三维建模、可视化、地质解译和分析的功能。是国际上公认

的主流建模软件。在地质工程、地球物理勘探、矿业开发、水利工程中有广泛的应用。 
耿瑞瑞等[22]采用 GoCAD 软件建立了苗儿山矿田豆乍山地区的沙子江铀矿床的三维地质模型，充分

利用了 GoCAD 强大的空间分析功能进行地质体、构造、不同岩性接触界面、地球物理场等三维空间属

性的统计分析及成矿信息提取。 

4.2. 3DMine 

3DMine 三维矿业工程软件是一款国产的三维地质建模软件其主要功能有三维可视化核心、CAD 辅

助设计与原始资料处理、勘探和炮孔数据库、矿山地质建模、地质储量估算、等。其将二维模式和三维

模式置于同一图形界面窗口，实现了图形和数字之间的相互转换。在我国地质建模软件中具有较好的应

用前景。 
张阳等[23]采用 3Dmine 矿业工程软件建立了于河北省滦县东的某尾矿库三维地质模型，应用此模型

在尾矿库筑坝量和尾矿排放量计算、尾矿库库容分析、动态检查等方面进行应用。对利用 3Dmine 软件

开展类似矿山尾矿库安全性分析提供了很好的借鉴意义。 

4.3. Surpac 软件 

Surpac 软件是法国达索公司旗下推出大型数字化三维地质建模软件。Surpac 软件拥有的强大的数据

统计能力，主要用于地质勘探领域、采矿领域和测量领域等。 
杨春雨[24]运用 Surpac 软件对乌山铜钼矿露天采场进行有效设计，应用软件建立地表模型，设计出

一个合理且精确的最终开采境界。郑正华[25]在紫金山露采铜矿资源模型以及空区测量结果的基础上应用

Surpac 软件对紫金山金铜矿资源空区充填后的矿石、废石和矿柱混合体进行品位模拟和三维建模，实现

铜矿资源储量精细化动态管理，为采剥计划提供可靠资源依据。 

4.4. MapGIS 

MapGIS 是中国地质大学开发地理信息系统软件，实现了丰富的三维建模方法，多样化的模型可视化

表达，2D、3D 一体化的数据处理分析和专业特色的三维分析应用等功能。在地质、煤矿等行业有广泛的

应用。 
吴茹娟[26]以敦煌磷钒矿为例应用 MapGIS K9 建立三维地质模型。介绍了 MapGIS 地质体建模的基

本方法。应用 MapGISK9 软件建立三维地质模型操作简单灵活，且易于更新，取得了较好的效果。林邓

伟[27]采用 MapGIS-TDE 平台建立煤矿地下通道的三维模型。采用层次结构的插件实现软件的二次开发。 

5. 结语 

综上所述，三维地质建模能够更加直观地表现地质体的复杂结构，更加明确地表现地质体内部的分

布规律。随着我国数字矿山的不断发展，三维地质建模已经覆盖于工程地质、地质灾害研究预测等众多
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领域。然而由于地质体的复杂性，三维地质模型中的不确定性是固有的，不可回避的。因此如何结

合地质特点，制定出具有指导性三维地质建模的思想和方法，需要地质三维建模的研究者进一步研

究和改进。 
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