
0 前言

随着信息化时代的不断发展，计算机技术在地质

领域的应用越来越广泛，人们认识地质规律、发掘地

质现象也逐渐从平面、剖面上的二维形式向三维空间

转变。因此，三维地质建模及可视化在行业中开始渐

渐涌现，最早提出三维地质建模和可视化概念的是加

拿大 Simon W. Houlding （1993）. 所谓三维地质建模

（3D Geosciences Modeling），是指采用适当的数据结构

在计算机中建立能反映地质构造的形态和各要素之

间关系以及地质体物理、化学属性空间分布等地质特

征的数学模型. 随着计算机软硬件技术的飞速发展，三

维地质建模技术备受关注，并得到了广泛的研究和应

用.
三维地质建模及可视化在澳大利亚、加拿大、美国

等国家早已开始投入到实际应用中. 而我国三维地质

建模也随着 2012 年国家“深部地质调查与三维地质填

图”试点项目的启动进入了快速发展时期. 要进一步开

展矿产资源评价和地下空间管理，就必须查明地下空
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研究目标不同，建立所需的目标地质体的三维形态. 深部地质三维模型的建立除了依靠地表信息外，还要靠钻孔、地球物理等先进的

技术手段的约束来不断修正、完善模型，共同建立一个符合地质规律、能真正反映客观地质现象的三维模型，为以后地质技术人员认

识地质现象提高效率.
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间的基本结构特征，增强对地质结构的认识. 建立地下

三维地质可视化模型，不但方便了地质人员进行专业

领域知识的讨论、传播和发展，而且还能将专业领域复

杂的、抽象的或专业性过强的成果及结论用简洁的、直
观的、易于被广泛接受的方法和形式表现出来，建立逼

真的空间立体地质模型［1］. 这样可以更高效地描述各

种地质信息（如某一区域地层厚度），直观有效地表达

各种地质现象间的拓扑关系（如地层接触关系等），从

而大大加快专业技术人员对地质现象的认识，提高工

作效率，充分利用地质资料的宝贵价值. 本文依托本

溪-临江深部地质调查项目，对本溪地区深部地质体

进行分块分析、讨论，逐渐建立各个地质体的三维模

型，进而为建立本溪地区整体深部地质结构模型奠定

基础，为后续地质人员了解该区域的地质结构提供三

维展示.

1 GOCAD 软件简介

GOCAD（Geological Object Computer Aided Design）
地质建模软件由法国 Nancy 大学研发. 自 1989 年开

始，历经 10 年发展，GOCAD 软件正式发行，该软件具

备强大的三维模型构建和分析功能，能够直接导入各

种专业软件数据，实现交叉学科团队统一协作，并且提

供了非常全面的三维空间分析支持，从数据结构、工作

模式到功能设置都实现了真三维化. 通过系统提供的

虚拟现实接口，甚至能实现生成虚拟地质构造环境，增

强使用者对数据的操作和控制能力，从而提高研究人

员对地质构造的认识水平. GOCAD 不仅支持空间对

象的几何建模，还提高了属性建模的工具，使用者能够

建立地质体或地下空间的地球物理、地球化学和地下

流体等方面的专业模型.
DSI（Discrete Smooth Interpolation）空间插值法是

GOCAD 软件使用的计算方法. 其他插值方法不能满

足三维空间插值的需要，对断裂等空间不连续现象支

持不足. 而 DSI 方法类似于解微分方程的有限元方法，

用一系列具有空间实体几何和物理特性、相互连接的

空间坐标点来模拟地质体，已知节点的空间信息和属

性信息被转化为线形约束，引入到模型生成的全过程.
此外，GOCAD 还具备良好的软硬件平台兼容性，可稳

定运行于 32 位或 64 位操作系统，在 Windows NT、
UNIX 和 Linux 环境中具有类似的拥护界面和相同的

数据结构，使工作能够在 PC 或高端图形工作站等各

种 平 台 顺 利 进 行 . 完 善 的 地 质 统 计 分 析 功 能 使

GOCAD 提供了多种地质统计分析模块，如空间数据

分析、克里格估计、序贯高斯模拟等. 这些保证了

GOCAD 软件运行的稳定性与可靠性［2-3］.

2 GOCAD 在深部地质调查中建模流程与方法

深部地质调查是在二维地表填图的基础上，利用

二维平面图和剖面图等表达方式，分析关键地质要素

地层、构造、岩体等在三维空间的展布形态，结合钻孔

资料、地质剖面、地球物理资料，应用 GOCAD 软件平

台实现三维可视化，建立可靠的三维地质模型，充分揭

示地下地质情况. 建模方法的选择极为关键.
2.1 地表三维建立

二维填图过程中使用的等高线是建立地表三维的

基础，应用 MapGIS 软件将等高线的高程数据属性导

出，编辑形成文本文件（.txt），将文件导入 GOCAD 软

件中形成点文件，再对点文件加以优化及边界约束，最

终由点创建面，生成地表形态的 DEM. 为了使三维地

表与平面地质图相统一，还可以将平面地质图或者遥

感影像叠加在 DEM 上（图 1、2），形成平面地质图与三

维地质图地表一致性.

图 2 DEM 叠加地质图

Fig. 2 Superimposition of geologic map and DEM

图 1 DEM 叠加遥感影像

Fig. 1 Superimposition of remote sensing image and DEM
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2.2 断裂及地层建立

断裂与地层的建立主要依托剖面图，首先要根据

地质复杂程度及需求确定剖面间距及剖切方向，采用

地质下推方法对地下地质结构进行反演，勾绘出地层

形态与断裂走向；再将二维剖面转换为三维剖面导入

到 GOCAD 中，确定好剖面的位置；最后将相邻剖面所

有相同地质界线连接成地层界面，将相同的断层线连

接成断层面.
2.3 岩体建立

利用 GOCAD 建立岩体的方法是：首先，在MapGIS
中将岩体边界线转出成为一条封闭曲线，并将 z 值统

一赋予固定值（如 500 m）导入到 GOCAD 中；其次，依

据产状绘制一定深度下该岩体边界线，也形成一条封

闭的曲线对象，利用“Create form several curves”将两条

封闭曲线连接成一个封闭的曲面；最后，依据岩体与地

层、断层、地表面的切割关系，并将多余的部分切割、删
除处理，即可形成三维岩体对象模型［4］. 岩体顶部采用

地表 DEM 覆盖的方法，这样既可以避免因为直接封

闭形成一个水平岩体顶面，不符合地表起伏形态，又可

以避免岩体封顶与地表面重叠.

3 GOCAD 三维建模成果

3.1 断裂

本次成果展示以本溪为例，该区大地构造位于塔

里木-华北板块内的华北陆块北缘东段，胶辽隆起带

的太子河-浑江拗陷、辽阳-本溪凹褶断束上. 地质构

造经历了从太古宙至新生代复杂的构造演化史，不同

演化阶段，形成了不同的构造形迹及构造组合样式，反

映出不同的动力学机制和运动学特征（图 3）. 从图 3 中

可以看出全区断裂构造极其发育，以北东—北北东向

图 3 研究区构造纲要图

Fig. 3 Tectonic outline map of the study area



图 5 棒槌砬子向斜三维构造特征

Fig. 5 3D structural features of Bangchuilazi syncline

构造发育为主，断裂倾角陡立，规模较大，长达几十千

米，宽达几十米. 带内局部褶皱，地层倒转，断层两侧地

层依次左行平移. 该断裂带具有多期活动特点，既控制

了中生代盆地的形成、沉积、发展、演化，又切割了中生

界地层. 其中主要的控矿构造包括寒岭-偏岭断裂、弓
长岭-大台沟-思山岭断裂、庙沟-连家沟断裂，断裂走

向 40～55°，具压扭性左行走滑性质，对全区的构造格

局具有重要的控制作用. 断裂切割全区的地层及岩体，

建立全区断裂模型是深部地质建模的基础（图 4），它

可作为以后分块建模的基础，从直观上反映断裂的空

间展布形态、主断裂与次级断裂关系等.

3.2 褶皱

（1）棒锥砬子向斜

位于研究区东南部胡把什岩体、石碑岭岩体北侧

的棒槌砬子-陈家堡子一带，呈北西向展布，出露面积

较大，长约 4.2 km，宽 1 km 左右. 褶皱核部为里尔峪岩

组，两翼地层为浪子山岩组. 褶皱倾向南西，南东端扬

起. 褶皱南东端受到北东向断裂构造控制，褶皱类型为

开阔褶皱. 依据地层分布特征及盖层之下的岩体延伸

情况建立三维模型 （见图 5）. 根据地质出露情况并结

合周边钻探资料推断，浪子山岩组下部地层为新太古

代侵入岩，北部被逆断层切断.
（2）郭家堡子复式褶皱

位于研究区的东南角，东南部大部分出露的均是

岩体，只有在东南角出露比较齐全的中生代至古生代

地层. 该复式褶皱由一个向斜和两个背斜组成，走向均

为北西向，向斜核部地层发育齐全，形态完好，两侧背

斜附近受断裂控制，翼部略有错动，但整体影响不大.
根据地层的新老关系及褶皱形态建立局部三维模型

（见图 6）. 该处盖层发育齐全，厚度较大，从模型中可

以看出最底部的钓鱼台岩组基本达到了地下 2 km 深

处，据此可以推断岩体或者太古代基底界面应该在 2 km
以下.
3.3 岩体

岩体是深部地质调查中一个重要组成部分，侵入

岩反映了不同时期的岩浆活动. 岩浆喷发对早期形成

的地层有破坏改造的作用，查明岩体之间的侵入关系

并建立三维模型，可直观展示侵入岩空间分布情况. 侵

入岩模型建立以后，就可以结合断裂组建分区分块，形

成模型分区，为下一步地层模型建立提供框架基础.
3.4 地层

本溪地区地层分布广泛，从古生界到新生界都有

分布，地层年代最新的分布在本溪市周围，出露小岭组

地层. 中生代地层沿寒岭-偏岭一带出露较多，且受分

支构造的控制发生了地层的倒转、错动. 基于深部地质

调查对地层建立三维模型，这样不仅可以反映整个区

域地层的分布状况，还可以借助地层的空间分布情况

图 4 全区构造三维模型

Fig. 4 3D structural model of the whole region
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来直观了解构造的性质. 图 6 所示为地层与构造相结

合建立的三维模型，从地层的分布可以明显看出构造

的性质.

4 GOCAD 三维可视化在深部地质调查中的优势

现今，国内外各种可以建立三维可视化的软件层

出不穷，有的是专门针对矿区或者水文地质、工程地质

等领域而研发的，所以各自软件都有独特的擅长方面.
深部地质调查所面临的问题是要研究地下断裂的分

布、延伸形态，地层的接触关系，岩体的侵入先后顺序

以及对地层的破坏改造情况，重点调查的目标地质体

（如含铁建造、太古宙结晶基底）起伏形态等等，并对这

些研究的不同要素建立地下一定深度的三维地质模

型. 这些要素相互影响、相互制约，这对软件的计算方

法有很高的要求，普通的计算方式不能满足多种要素

接触部位关系的处理，建立起的模型生硬、刻板，不能

很好地反映地质体的接触形态，这不利于后来技术人

员正确认识地质现象. 而 GOCAD 软件采用的是 DSI
空间插值法，是应用一系列具有空间实体几何和物理

特性、相互连接的空间坐标点来模拟地质体，将已知节

点的空间信息和属性转化为线形约束, 这样更精细地

处理了接触关系. GOCAD 在模型展示过程中可以沿

任意角度、任意方向对模型进行剖切，这样可以使技术

人员全方位无差别观看地下结构.
此外，深部三维地质模型只靠地下的下延处理还

远不能满足研究精度的要求，因此，还要结合钻孔资

料、地球物理资料的约束和校准. 通过实际应用已经验

证了 GOCAD 对钻孔资料和地球物理资料的容纳分析

也是比较理想的，可以同时将地球物理反映出的形态

与建立好的模型进行对比，同步进行模型的修改、校
正.

5 几点认识

（1）GOCAD 作为三维建模的一个成熟软件，在选

好建模技术方法与流程情况下是比较理想的应用软

件，可操作性较强.
（2）深部地质调查所要解决的问题是建立起地下

各种地质要素之间的相互切割关系，并同地球物理资

料、钻孔资料结合才能更好地约束、修正模型. 通过实

践证明，GOCAD 软件可以实现地球物理、钻孔、初始

模型的同步对比与校正，对于解决深部地质调查三维

建模的问题是非常可行的.
（3）GOCAD 软件的使用需要操作人员熟悉区域

地质特征，采用计算机方法实现地质人员对区域地质

认识的过程，展现构造、岩体、地层、目标地质体在三维

空间的分布规律，进而为查明其他地质问题提供支撑.

图 6 郭家堡子复式褶皱三维模型

Fig. 6 3D model of Guojiapuzi complex fold
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