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Abstract院 To solve the various problems of traditional 3D geological modeling, this paper studied 3D geological

modeling based on Kriging. Based on borehole data in earthquake engineering project and geostatistical analyst

module on Arcgis platform, the paper established the complex 3D geological body quickly and accurately. Then,

by using the secondary development module ArcEngine, the paper developed the 3D geological visualization

system, which achieved basic map feature, such as the 3D display, 3D analyst and so on.
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0 引 言

近 年 来 袁 安 徽 省 地 震 局 积 极 推 进 野 一 场 一 带

一 站 冶 建 设 袁 并 将 相 关 研 究 工 作 纳 入 科 技 发 展 战

略 遥 各 地 市 地 震 小 区 划 和 重 大 工 程 地 震 安 全 性 评

价 是 省 局 长 期 开 展 的 重 点 项 目 袁 此 类 项 目 都 收 集

了 丰 富 的 资 料 和 钻 孔 数 据 袁 利 用 已 有 数 据 构 建 研

究 区 域 内 三 维 地 质 体 能 补 充 和 完 善 该 项 目 建 设 成
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果 袁 不 仅 对 地 下 层 岩 的 形 态 和 空 间 分 布 有 较 为 直

观 生 动 的 展 示 袁 更 可 以 为 正 在 开 展 的 合 肥 活 断 层

探 测 项 目 等 今 后 野 一 场 一 带 一 站 冶 建 设 中 开 展 的

其 他 地 下 空 间 研 究 提 供 高 效 尧 便 捷 的 技 术 手 段 袁

为 开 发 集 成 地 形 尧 遥 感 等 多 源 数 据 集 成 的 三 维 地

质 可 视 化 系 统 奠 定 基 础 遥

三 维 地 质 建 模 渊3D Geological Modeling袁

3DGM冤 是 一 门 运 用 现 代 空 间 信 息 理 论 来 研 究 地 层

及 其 环 境 的 信 息 处 理 尧 数 据 组 织 尧 空 间 建 模 与 数

字 表 达 袁 并 运 用 科 学 可 视 化 渊SciV冤来 对 地 层 及 其 环

境 进 行 真 三 维 再 现 和 可 视 化 交 互 的 科 学 与 技 术 [1]遥

目 前 袁 国 内 外 许 多 学 者 开 展 了 与 三 维 地 质 模 拟 有

关 的 研 究 袁 出 现 了 诸 如 Micromine尧 SURPAC尧

VULCAN尧 DATAMINE 等 一 些 具 有 三 维 地 质 模 拟

功 能 的 商 品 化 地 质 采 矿 软 件 [2]袁 这 些 系 统 一 般 是 针

对 开 采 矿 山 和 估 算 储 量 而 专 业 开 发 研 制 的 袁 对 于

需 要 通 过 建 模 提 高 可 视 化 的 用 户 群 体 来 说 这 些 软

件 掌 握 难 度 大 尧 受 众 群 体 小 遥 此 外 袁 利 用 当 前 研

究 比 较 多 的 八 叉 树 模 型 尧 线 框 模 型 尧 四 面 体 格 网

模 型 尧 实 体 模 型 尧 广 义 三 棱 柱 模 型 和 面 向 对 象 的

体 元 拓 扑 模 型 等 不 同 的 空 间 数 据 结 构 来 开 发 三 维

地 质 体 建 模 系 统 袁 也 可 以 实 现 3D 地 质 模 型 可 视

化 袁 但 该 方 法 实 现 周 期 长 尧 难 度 大 尧 可 视 化 效 果

不 如 成 熟 的 建 模 软 件 遥

鉴 于 上 述 建 模 方 法 不 足 袁 本 文 选 取 某 地 震 工

程 项 目 数 据 为 研 究 对 象 袁 利 用 Kriging 方 法 对 三 维

地 质 模 型 构 建 进 行 研 究 袁 在 ArcGIS 平 台 上 实 现 了

三 维 地 质 体 的 快 速 尧 准 确 建 立 袁 并 以 ArcEngine 为

二 次 开 发 组 件 袁 完 成 地 质 体 三 维 展 示 系 统 的 开 发 袁

实 现 三 维 展 示 尧 专 题 图 出 图 和 三 维 分 析 等 功 能 遥

2 研 究 方 法 及 技 术 方 案

2.1 地统计插值方法

地 统 计 渊Geostatistics冤 又 称 地 质 统 计 袁 是 以 区

域 化 变 量 为 基 础 袁 借 助 变 异 函 数 袁 研 究 既 具 有 随

机 性 又 具 有 结 构 性 袁 或 具 有 空 间 相 关 性 和 依 赖 性

的 自 然 现 象 的 一 门 科 学 遥 凡 是 与 空 间 数 据 的 结 构

性 和 随 机 性 袁 或 空 间 相 关 性 和 依 赖 性 袁 或 空 间 格

局 与 变 异 有 关 的 研 究 袁 并 对 这 些 数 据 进 行 最 优 无

偏 内 插 估 计 袁 或 模 拟 这 些 数 据 的 离 散 性 尧 波 动 性

时 袁 皆 可 应 用 地 统 计 学 的 理 论 与 方 法 [3]遥 克 里 格 插

值 渊Kriging冤 又 称 空 间 局 部 插 值 法 袁 是 以 变 异 函 数

理 论 和 结 构 分 析 为 基 础 袁 在 有 限 区 域 内 对 区 域 化

变 量 进 行 无 偏 最 优 估 计 的 一 种 方 法 袁 是 地 统 计 学

的 主 要 内 容 之 一 遥 地 统 计 学 的 理 论 核 心 为 变 异 函

数 渊variogram冤袁 具 体 计 算 公 式 为 院

y 渊h冤= 1
2N渊h冤

N渊h冤

a = 1

移 z渊ua冤-z渊uz +h冤蓘 蓡
2

渊1冤

式 渊1冤 中 袁 y 渊h冤 为 实 验 变 异 函 数 曰 N渊h冤 为 两 组

样 本 z渊ua 冤 和 z渊uz +h冤 的 对 数 曰 h 为 滞 后 距 遥 将 式

渊1冤 得 到 的 多 个 渊h袁 y 渊h冤冤 点 袁 在 二 维 坐 标 中 绘

出 袁 即 可 以 通 过 拟 合 得 到 变 异 函 数 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 实 验 半 变 异 函 数 渊点 冤 与 拟 合 半 变 异 函 数 模 型 [4]

Fig.1 The model of experimental semivariogram (points) and

fitted semivariogram

在 地 震 工 程 项 目 应 用 中 袁 地 统 计 插 值 的 数 据 源

主 要 是 已 知 具 有 三 维 空 间 坐 标 和 属 性 的 点 袁 来 源 于

勘 探 点 钻 孔 数 据 袁 建 模 首 要 任 务 是 收 集 勘 探 点 钻 孔

数 据 遥 由 于 Kriging 方 法 要 求 样 本 点 属 性 值 服 从 正

态 分 布 袁 需 要 对 收 集 整 理 后 的 钻 孔 数 据 进 行 探 索 分

析 袁 主 要 包 括 原 始 数 据 的 统 计 分 析 和 相 关 的 数 据 变

换 袁 统 计 分 析 用 以 判 断 数 据 是 否 服 从 正 态 分 布 遥 空

间 数 据 满 足 正 态 分 布 的 前 提 下 袁 便 可 基 于 Kriging

方 法 基 本 原 理 及 变 异 函 数 拟 合 方 法 袁 对 数 据 进 行 空

间 变 异 结 构 分 析 袁 绘 制 实 验 变 异 函 数 曲 线 图 袁 并 根

据 变 异 函 数 的 理 论 模 型 拟 合 实 验 变 异 函 数 遥 地 统 计

插 值 的 主 要 步 骤 见 图 2 所 示 遥

图 2 地 统 计 插 值 的 主 要 步 骤

Fig.2 The main steps of geostatistical interpolation
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2.2 地层模型构建方法

地 层 模 型 的 构 建 主 要 有 不 规 则 三 角 网 渊TIN冤 和

规 则 格 网 法 渊Grid冤 两 种 方 法 遥 TIN 是 一 种 由 许 多 相

邻 但 又 不 互 相 重 叠 的 三 角 形 组 成 的 对 地 形 表 面 的 连

续 铺 盖 遥 按 照 空 间 分 布 的 几 何 结 构 袁 可 以 有 一 般 三

角 网 和 Delaunay 之 分 遥 与 TIN 相 对 应 袁 Grid 是 由

空 间 中 若 干 连 续 的 尧 形 状 相 同 的 正 方 形 构 成 的 组 合

面 袁 Grid 的 数 据 来 构 造 连 续 尧 平 顺 尧 光 滑 的 曲 面 是

可 能 的 袁 且 数 学 模 型 的 构 造 也 较 简 单 [1]遥 本 文 采 用

的 地 层 模 型 构 建 方 法 是 TIN 的 生 成 与 拉 伸 遥

2.3 技术方案

本 文 所 采 用 的 数 据 包 含 多 种 格 式 文 件 袁 在 构

建 三 维 模 型 之 前 需 要 先 进 行 数 据 格 式 的 转 换 和 几

何 校 正 遥 对 钻 孔 数 据 进 行 读 图 整 理 尧 属 性 表 设 计 尧

岩 层 数 据 的 检 查 与 补 充 袁 构 建 钻 孔 空 间 数 据 库 遥

之 后 袁 利 用 地 统 计 学 的 Kriging 插 值 尧 Tin 的 生 成

与 拉 伸 等 方 法 实 现 三 维 地 质 体 的 构 建 遥 并 在 此 基

础 上 袁 进 行 岩 层 的 三 维 可 视 化 表 达 遥 最 后 袁 本 文

以 ArcEngine 为 二 次 开 发 组 件 袁 完 成 地 质 体 三 维 展

示 系 统 的 开 发 袁 总 体 技 术 流 程 见 图 3 所 示 遥

图 3 技 术 流 程

Fig.3 Technique flowchart

3 三 维 地 质 体 的 构 建

3.1 数据处理与地统计探索

3.1.1 数 据 预 处 理

数 据 预 处 理 阶 段 主 要 工 作 是 将 研 究 区 域 内 的

勘 探 点 数 据 进 行 坐 标 整 理 尧 通 过 读 取 钻 孔 柱 状 图

来 实 现 数 据 的 分 层 及 属 性 信 息 的 完 善 袁 共 完 成 了

研 究 区 98 个 钻 孔 点 的 整 理 和 入 库 遥 数 据 属 性 表 结

构 见 表 1 所 示 遥

3.1.2 定 义 投 影

在 对 本 身 有 投 影 信 息 的 数 据 采 集 完 成 时 袁 为

了 保 证 数 据 的 完 整 性 和 易 交 换 性 袁 要 对 数 据 定 义

表 1 勘探点数据属性表结构

Table 1 Attribute table structure of borehole data

字 段 名 称 数 据 类 型 字 段 大 小 字 段 说 明

勘 探 点 编 号 文 本 50

勘 探 点 名 称 文 本 50

X 坐 标 数 字 双 精 度 型 投 影 坐 标 系

Y 坐 标 数 字 双 精 度 型 投 影 坐 标 系

Z 坐 标 渊孔 口 标 高 冤 数 字 双 精 度 型 单 位 院 m

厚 度 渊孔 深 冤 数 字 双 精 度 型 单 位 院 m

所 在 地 层 渊岩 性 描 述 冤 文 本 20

陈 靓 等 院基 于 Kriging 方 法 的 三 维 地 质 可 视 化 系 统 构 建 63
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投 影 袁 针 对 钻 孔 的 分 层 数 据 在 ArcToolbox要Data

Management Tools要Projections and Transformations

中 将 已 获 取 的 数 据 统 一 定 义 坐 标 系 统 袁 并 进 行 坐

标 系 统 的 统 一 转 换 遥

3.1.3 地 统 计 探 索

地 统 计 探 索 是 利 用 一 系 列 的 图 形 工 具 和 适 用

于 数 据 的 插 值 方 法 袁 确 定 统 计 数 据 属 性 尧 探 测 数

据 分 布 尧 全 局 和 局 部 异 常 值 渊 过 大 值 或 过 小 值 冤尧

寻 求 全 局 的 变 化 趋 势 尧 研 究 空 间 自 相 关 和 理 解 多

种 数 据 集 之 间 相 关 性 遥 利 用 直 方 图 尧 QQPlot 分 布

图 等 工 具 来 进 行 数 据 的 空 间 探 索 袁 如 检 验 出 原 始

数 据 没 有 显 示 出 正 态 分 布 袁 则 可 根 据 需 要 选 择 适

当 的 变 换 方 式 将 数 据 进 行 转 换 袁 使 之 服 从 正 态 分

布 遥

QQPlot 图 提 供 了 一 种 度 量 数 据 正 态 分 布 的 方

法 袁 利 用 QQPlot 图 袁 可 以 将 现 有 数 据 的 分 布 与 标

准 正 态 分 布 进 行 对 比 袁 如 果 数 据 越 接 近 一 条 直 线 袁

则 它 越 接 近 于 服 从 正 态 分 布 遥 本 文 对 地 表 层 勘 探

点 数 据 进 行 地 统 计 探 索 时 袁 发 现 其 不 太 符 合 正 态

分 布 袁 经 过 log 变 换 后 袁 数 据 近 似 符 合 正 态 分 布 袁

见 图 4 所 示 遥 同 理 袁 对 其 他 地 层 勘 探 点 数 据 也 可

以 用 上 述 方 法 进 行 地 统 计 探 索 遥

图 4 经 log 变 换 后 的 地 表 层 正 态 QQPlot 图

Fig.4 Normal QQPlot graph of surface layer after log transformation

3.2 三维模型的构建

3.2.1 等 高 线 生 成

地 统 计 探 索 之 后 袁 对 地 表 层 的 钻 孔 数 据 选 择

合 适 的 变 换 方 法 袁 进 行 Kriging 插 值 袁 得 到 等 高

线 袁 并 生 成 预 测 图 袁 见 图 5 所 示 遥 重 复 kriging 插

值 步 骤 袁 可 以 获 得 各 地 层 等 高 线 预 测 图 遥

3.2.2 Tin 的 生 成 及 拉 伸

图 5 地 表 层 等 高 线 预 测 图

Fig.5 Prediction map of ground surface contour

在 ArcScene 下 的 3D Analyst 的 野 创 建 TIN冶 工

具 袁 加 载 岩 层 等 高 线 作 为 输 入 要 素 袁 选 择 研 究 区

范 围 袁 应 用 3D 分 析 模 块 进 行 两 个 岩 层 间 的 模 型 拉

伸 袁 得 到 了 一 层 的 地 质 体 袁 对 区 域 内 所 有 地 层 进

行 上 述 重 复 操 作 袁 即 得 到 研 究 区 范 围 内 的 三 维 模

型 袁 如 图 6 所 示 遥 重 复 以 上 步 骤 袁 即 可 得 到 该 工

程 场 地 所 有 地 层 三 维 模 型 遥
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图 6 粉 质 粘 土 层 地 质 体

Fig.6 Geologic body of silty clay layer

3.2.3 地 质 体 的 三 维 可 视 化

数 字 高 程 模 型 渊DEM冤 与 遥 感 影 像 是 建 立 地 表

形 态 的 数 据 来 源 袁 遥 感 影 像 所 含 的 数 据 信 息 量 远

高 于 普 通 地 形 图 所 含 信 息 量 袁 再 加 上 数 字 高 程 模

型 表 现 出 的 地 形 起 伏 特 征 袁 三 维 可 视 化 的 效 果 要

好 于 传 统 方 法 对 地 形 的 表 现 [5]遥 常 用 的 DEM 有 两

种 形 式 院 一 种 称 为 高 程 矩 阵 袁 另 一 种 DEM 的 高 程

数 据 布 满 覆 盖 整 个 区 域 的 三 角 网 网 点 袁 实 际 上 就

是 TIN 数 据 [6]遥 将 遥 感 数 据 导 入 ArcScene 中 袁 将

TIN 设 置 为 遥 感 影 像 的 Base Height袁 实 现 地 形 的 三

维 可 视 化 渊 图 7冤遥

图 7 含 地 表 纹 理 三 维 地 质 体

Fig.7 The 3D geological body with surface texture

3.2.4 模 型 的 裁 切

如 果 想 查 看 地 质 体 内 部 结 构 袁 可 以 在 已 实 现

的 三 维 地 质 体 中 袁 任 意 做 剖 面 袁 采 用 相 交 运 算 后 袁

得 到 裁 切 后 的 剖 面 体 袁 见 图 8 所 示 遥

4 三 维 地 质 可 视 化 系 统 的 开 发

在 实 现 地 质 体 的 三 维 构 建 基 础 上 袁 采 用 C# 作

图 8 剖 面 体

Fig.8 Section body

图 9 系 统 主 界 面

Fig.9 Main interface of system

为 开 发 语 言 袁 以 Visual Studio 2010 为 开 发 环 境 袁

ArcEngine 为 二 次 开 发 组 件 袁 设 计 开 发 了 三 维 可 视

化 系 统 袁 实 现 三 维 展 示 尧 专 题 图 出 图 和 三 维 分 析

等 功 能 渊图 9冤遥

5 结 论

本 文 对 利 用 ArcGIS 软 件 进 行 地 质 体 三 维 建 模

方 法 进 行 了 研 究 袁 在 建 立 岩 层 三 维 模 型 时 袁 充 分

采 用 了 Kriging 插 值 地 统 计 方 法 对 数 据 进 行 了 正 态

分 布 探 索 袁 使 插 值 后 的 三 维 曲 面 呈 现 出 较 为 光 滑

真 实 的 效 果 遥 基 于 ArcEngine 开 发 组 件 进 行 三 维 地

质 可 视 化 系 统 的 开 发 袁 具 有 较 高 的 开 发 环 境 优 势 袁

界 面 友 好 袁 执 行 效 率 较 稳 定 遥 本 文 的 研 究 为 地 震

工 程 场 地 地 形 三 维 可 视 化 和 分 析 提 供 了 科 学 手 段 袁

有 良 好 的 可 视 化 效 果 袁 具 有 一 定 的 实 用 价 值 遥 本

系 统 相 关 技 术 升 级 后 袁 其 数 据 管 理 和 可 视 化 分 析

功 能 袁 可 以 为 地 震 地 质 调 查 尧 地 震 安 评 等 提 供 有

陈 靓 等 院基 于 Kriging 方 法 的 三 维 地 质 可 视 化 系 统 构 建 65
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力 的 技 术 支 持 遥 由 于 数 据 源 等 客 观 条 件 限 制 袁 目

前 此 方 法 在 对 大 范 围 地 质 体 的 构 建 和 可 视 化 程 度

上 效 率 不 高 袁 三 维 开 发 分 析 功 能 还 有 待 进 一 步 探

索 和 研 究 遥
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