
0 前言

三维地质填图在国外已经进行了近半个世纪，而

我国在此方面差距较大. 围绕三维地质填图各国相继

制定并实施了国家填图计划，多数发达国家都已经完

成了中、大比例尺的地质填图，印度、日本、韩国等国

基本完成可测面积的 1∶5 万区调［1］. 美国、加拿大、英
国、澳大利亚、荷兰、意大利等国家目前正在实施的各

类三维地质调查计划主要有岩石圈尺度三维结构图、
城市三维地质填图、大型活动断裂带三维地质填图、
复杂变形区三维地质矿产填图、含油气盆地三维地质

填图.

早在上世纪 80 年代，我国便提出过深部地质填图

的概念，在局部矿山也建立了三维找矿模型，绘制了一

大批“三度空间立体地质图”，但该种图件存在很大的

缺陷，无法根据地质认识程度的加深而修改，不能有效

地进行信息提取［2］. 从 2002 年开始，北京、上海、天津、
杭州、南京、广州等六市相继开展了三维地质调查工

作，以基础地质三维结构为基本框架，统一构建城市地

质、水文、工程地质的三维结构并建立了完善的城市地

质数据库和先进的三维可视化系统. 在此基础上，2011
年我国首次开始尝试成矿带、矿集区的三维地质填图

工作，真正意义上进入了三维地质时代.
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摘 要：矿集区三维地质填图是采用 1∶5 万的调查尺度，提交地表地质图及具有一定精度的深部地质图，为圈定含矿建造、控矿构造

等主要目标地质要素提供基础地质依据. 通过在本溪矿集区开展的三维地质填图工作，认为构造填图是三维地质填图的基础，提出

“分级分块”的三维地质建模方法，并总结了矿集区三维地质填图方法技术流程.
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1 目标地质要素确定

由于地质数据及其应用本身所具有的复杂性、不
确定性等特点，三维地质填图有别于传统意义上的地

表填图. 前者较后者更具目的性. 本溪矿集区位于鞍

山-本溪铁成矿带之东段，区内广泛分布太古宙含铁

变质岩系，其中赋存有丰富的铁矿资源（鞍山式铁矿），

为辽宁省重要的铁矿产地之一. 因此，本溪矿集区目标

地质要素为“鞍山式”含铁建造（太古宇结晶基底）、控
矿构造和大型岩体. 1∶5 万地表填图为我们提供了地层

层序、盖层沉积厚度、构造型式、变质变形等基础地质

地表信息，但从实践工作中来看，三维地质填图不可能

将所有的地表地质信息全都反映在深部三维地质图

中. 主要原因是：（1）数据量大，信息过多；（2）盖层中

组、段地层间缺少岩石物性差异；（3）单从地表产状下

延精度过低；（4）鞍山式铁矿主要产于太古宇鞍山群表

壳岩中，呈捕掳体形式赋存于太古代深成侵入体中.

2 工作方法选择

三维地质填图的技术方法包括地质、物探、化探、
遥感及钻探等综合勘查技术，如何采用深部探测技术、
方法组合是寻找含矿建造、控矿构造及其三维空间展

布规律，提高深部地质体建模精度的关键. 要想更为有

效、准确地解决地下 2 km 之内目标地质要素三维空间

展布特征，笔者通过工作实践认为，地质填图是基础，

深部探测技术是关键，三维地质建模是表达手段.
2.1 地质填图

地质填图在三维工作中要有所侧重，传统意义上

的地质填图面面俱到，并侧重于地层、岩体及构造的信

息描述. 在三维地质填图工作中，为了建立区域上的三

维地质模型，我们侧重于地层厚度、产状、构造格架及

构造演化史研究. 在成果表达上侧重构造纲要图的编

制与表达. 以本溪矿集区为例，三维建模的底图已由传

统的地质图演变成构造纲要图. 我们总结有几个优点：

（1）构造纲要图剥离了浅表覆盖层，更多地反映了深部

地层特征；（2）在地质图中，实地调查绘制出的断断续

续的断裂构造连成的一体，更加符合断层的发育模式

及地质规律；（3）盖层中的组段被合并，大大降低了三

维建模工作量，也突出了目标地质要素（见图 1）.
2.2 岩石物性采集

本溪矿集区内岩矿石物性测定是沿重、磁、电综合

物探剖面实测的，是目标层的选择及重、磁、电深部地

层综合反演的依据和基础. 1300 块标本包含了 17 个

组级地层单元和 4 种侵入岩单元. 收集到的物性仅仅

能够提供参考，因为在不同地区，相同时代、相同组段

的岩石组合特征由于沉积环境、构造环境、变质程度的

不同而产生矿物成分含量的差异，导致其密度、磁性及

电性都存在一定差异.
2.3 深部探测技术

本溪矿集区目标地质要素为“鞍山式”含铁建造，

与其上覆盖层存在明显的磁性差异，因此首先采用磁

法测量. 中酸性岩体与其围岩存在的密度差异明显，可

以采用重力测量工作. 但这两种方法又都存在一定的

缺陷，许多地下埋藏较深的矿体、岩体在重、磁测量过

程中无法被区分，或者反映出一定的异常，但不能有效

地进行定量、半定量计算，降低了三维地质建模的精

度. 采用电法测量的目的就是要解决这一问题. 当然，

不同深部探测方法都有一定的局限性，要根据地区、矿
种及目标地质要素具体分析，采用具有针对性的方法

手段，在这里不一一累述.

图 1 寒岭-偏岭断裂在地质图及构造纲要图上的对比

Fig. 1 Comparison of Hanling-Pianling fault in geological map with
structure outline map
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3 三维地质建模

三维地质建模是计算机三维技术在地学领域的具

体应用. 广义的三维地质建模包括三维地质模型的生

成、可视化、空问分析和应用等，狭义的三维地质建模

主要指三维地质模型的生成［3-4］. 本文的三维地质建

模主要指广义的三维地质建模.
3.1 建模方法及对比选择

三维地质建模虽然软件繁多，但方法大同小异，大

致可分为基于钻孔的数据建模法、剖面栅格法. 近年

来，又有专家提出来基于数字地质图的三维建模方法.
基于钻孔数据建模法是利用钻孔中地层分层信息进行

连接，配合地震等物探资料对钻空间的信息补充，建立

三维地质模型［5-7］. 主要应用于矿区及钻孔丰富的油

田地区，其可信度较高，但在钻孔较少地区不适用.
剖面栅格法是在地质实测剖面或图切地质剖面基

础上，辅以物探剖面的修正后连接成层，主要应用于钻

孔较少地区，但在构造复杂地区，例如本溪矿集区则不

适用. 主要原因是栅格化的剖面与地层常常存在一定

的夹角，不能真实反映地层及构造的下延产状. 同时，

复杂构造区岩性变化大，栅格剖面间距大会导致剖面间

地层单元差异过大，无法连接成体，形成三维模型［8］；

栅格剖面间距过小又会大大增加三维建模工作量，影

响工作效率.
基于数字地质图的三维建模方法是近年来随着

GIS 信息技术的发展而提出的，主要是利用地质填图

划分的填图单元沿地层、构造等产状信息进行深部下

延，但深部地层展布、构造下延深度、错动关系等需人

工干预［9-10］. 而在构造复杂区，利用软件平台解决构造

及两盘地质体相交等问题时存在许多弊端，这种方法

目前还在进一步研究过程中，并不完善.
基于这样一个现状，我们提出了矿集区三维建模

的一种新方法，即“分级分块”建模方法. 所谓“分级分

块”的概念就是“自上而下分级分区，自下而上分块建

模”的方法. 具体讲就是按照不同的分区界线将研究区

图 2 本溪矿集区大地构造位置

Fig. 2 The geotectonic position of Benxi ore concentration area
1—一级大地构造单元界线（boundary of first-order tectonic unit）；2—二级大地构造单元界线（boundary of second-order tectonic unit）；3—三级大地构造

单元界线（boundaryof third-order tectonicunit）；4—四级大地构造单元界线（boundaryof fourth-order tectonicunit）；5—本溪矿集区（Benxi oreconcentrationarea）



分为几个主要建模区域，然后在主要建模区域内再进

行详细划分. 按照分区界线的重要程度将建模分区划

分成不同的级别，直到能够在三维操作平台上顺利实

现. 不同尺度的三维地质填图应该有不同分区标准，以

本溪矿集区 1∶5 万尺度为例，按照主要断裂构造、岩体

边界、次一级贯通构造将矿集区分为 3 个级别的分区.
从最小级别的三级分区开始建模，之后组成矿集区整

体三维地质结构模型的方法.
3.2 “分级分块”建模方法

本溪矿集区地处柴达木-华北板块 （一级构造单

元）东北部，华北陆块（二级构造单元）东北缘，辽东新

元古代—古生代拗陷带（三级构造单元）中西部，跨越

龙岗微陆块、太子河新元古代—古生代拗陷、辽吉古元

古代古裂谷、鞍山古陆核 4 个四级构造单元（见图 2）.
研究区地质构造经历了从太古宙至新生代复杂的构造

演化史，因此为了更加真实地利用三维建模表达出工

作区内复杂的构造演化历史，将重点解剖区分级分区

（见图 3）.

三级分区：以次一级的断裂构造为边界将研究区

划分出三级分区分别建模. 这一级别的模型展示出来

的是地质体受到多期次构造变形叠加后的产出形态，

当然最直观的是地质体受到最后一期构造变形的产出

形态.
二级分区：是以岩体边界划分出二级分区分别建

模. 这一级别的模型是通过岩体之间的侵入接触界线

或岩体与地层间的接触界线在地下的三维起伏形态，

对三级分区的一个制约.
一级分区：是以重点解剖区内大型的走滑断裂构

造———寒岭-偏岭、弓长岭-大台沟-思山岭两条大型

北东向断裂为界划分出一级分区. 一级分区是在三级

分区与二级分区建立完成基础上考虑这几条大型走滑

断裂构造对分区地质体整体的错动位移关系，最终以

客观地质事实为依据合并到一起，完成整个区域的三

维地质结构模型（见图 4）.

4 三维地质填图流程总结

在区域地质调查成果基础上，利用大比例尺剖面

测量深入研究区内大型断裂、褶皱构造、重要岩体及鞍

山式铁矿的产状、规模及发育模式；结合具有针对性的

路线地质调查资料，建立解剖区 2 km 以浅三维地质概

念模型；利用重、磁、电综合物探解译对断裂、褶皱构造

深部展布形态以及岩体深部发育特征和侵入接触界

线、岩体与地层间接触界线、特别是太古宙结晶基底在

深部的起伏形态进行推断解译；合并同一物性层，修改

完善三维地质概念模型；依据钻探验证成果，修改、完
善测区三维地质概念模型，形成最终三维地质模型（见

图 5）.
采用 GOCAD 等三维可视化软件，建立 2 km 以浅

的三维数字地质模型，直观展示深部地质特征；采用

Micromine 等软件建立重点远景区三维地质结构模型，

结合矿体空间展布特征及物探信息，预测资源量.
在建立 1∶5 万地质填图空间数据库基础上，全面整

理分析区内 DEM、遥感影像、地质、物探、钻探资料，进

行资料处理，筛选空间数据与非空间数据，完善数据属

性，规范数据表格，并最终入库.
专题研究是三维地质填图工作的一项重要目标，

也是研究成果的深入细化，是对研究区内重大地质问

题的进一步探讨，从三维的角度去研究地质问题会更

加直观、明了，让三维地质填图的成果可以更加容易地

被服务对象接受. 因此，专题研究应该成为三维地质填

图中必不可少的一项工作.

图 3 重点解剖区分级分区图

Fig. 3 The“grading and blocking”map of important anatomic area
1—一级分区（first-order subarea）；2—二级分区（second-order subarea）；

3—三级分区（third-order subarea）
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5 结论

综上所述，可以得出如下认识：

（1）多元数据集成是三维地质填图工作的特点，充

分利用诸如钻孔资料、地质图、地质剖面图、地形图、遥

感数据、物化探数据、DEM 等可利用的数据和资料. 三

维地质建模可利用的数据源涉及多种来源、多种类型、
多种数据格式等多元数据. 因此，在三维地质建模过程

中，一个关键问题就是如何有效地集成并使用好这些

多元数据.
（2）多方法集成是实现深部地质调查的有效手段.

由于地质情况的复杂性等特点，寄希望于寻求一种普

适的方法解决所有地质模型的构建是不现实的，更现

实的方法是针对不同的地质复杂程度、不同的工作阶

段、不同的资料丰富程度等，提出多方法集成的综合解

决方案.
（3）适用的三维地质建模方法是提高模型精度及

三维可视化效率的关键. 针对矿集区构造复杂、地层走

向变化大的特点，本研究提出“分级分块”地质建模方

法. 实践证明这种方法既考虑了建模精度，又权衡了建

模效率，提高了三维建模的可操作性.
（4）构造复杂的矿集区三维建模工作首要解决的

问题是构造格架. 三维模型的建立及综合研究工作都

是基于构造格架基础上进行的，因此我们提出三维地

质填图的底图应该为构造纲要图.
（5）矿集区三维地质填图在我国还处在实验阶段，

没有可以直接参考的技术规范，通过本次在矿集区开

展 1∶5 万三维地质填图工作，试验性总结了方法技术

流程，为规范及技术要求的制定提供了具有实践意义

的参考.

图 4 矿集区 1∶5 万三维地质建模流程示意图

Fig. 4 The 1∶50000 3D geological modeling process in ore concentration area

路线地质调查 构造剖面、岩体剖面测制

GOCAD、MapGIS、Micromine建立三维地质概念模型

重、磁、电综合物探解译 RGIS、GOCAD

三维地质建模目标地质要素的确定

中生界盖层、古生界—新元古界

盖层、古元古界盖层、太古宇鞍

山群含铁建造以及太古宙变质

深成侵入体及断裂构造

完善三维地质概念模型 GOCAD、MapGIS、Micromine

钻探验证 钻探工程

建立完善的三维地质模型

重点远景区精细三维地质建模

三维可视化与三维地质填图数据库的建设

总结矿集区三维地质建模方法、建立三维地质填图流程

图 5 技术流程图

Fig. 5 Technical process
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群原岩建造特点，可推断在古元古代时期研究区属地

槽型大地构造环境，反映了辽河群地层整体上构成了

一个较完整的火山-沉积建造序列.
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