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摘　要： 三维地质建模是一种综合运用计算机技术、空间信息理论、科学可视化、数理统计等前沿技术方法，对

地质现象及过程进行三维数字化描述、表征和重建的技术。其目的是为地球科学家及地质工作者提供一个集科

学研究、辅助设计和决策支持为一体的可视化平台，以便更加深入地理解和利用隐藏在地质现象和过程背后的

本质涵义和规律。基于野外地质数据构建研究区域的三维地质模型已经成为涉及基础地质调查、自然资源勘查

开发、地质灾害预测评价等地质研究及调查工作的必备任务。深入探讨了三维地质建模的研究对象、数据源、空

间数据模型，以及 3 个不同视角理解的三维地质建模方法，全面总结了三维地质建模技术的最新进展。提供了三

维地质建模技术在矿产预测、地质灾害预警、城市地下空间规划、油气藏储层表征等领域的实践案例。最后结合

当前研究现状给出了三维地质建模及相关技术的未来发展趋势。
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三维地质建模是对研究区域地质对象的拓扑、

几何形状和属性的描述以及可视化表达[1]。20 年来，

随着应用需求以及计算机软硬件、空间信息理论、

三维可视化技术等相关学科发展的大力促进，三维

地质建模技术取得了快速发展[2-5]。地质结构和属性

信息的三维可视化表征可以提供对地下地质现象及

其结构、构造和物质组成更加真实、直观的描述。

三维地质模型能够将地下地质结构及物理化学特征

复现在三维可视化虚拟环境中。三维地质建模也已

成为地质研究、地质调查、工程应用以及地质信息

系统开发的基本任务[6]。

三维地质建模技术始于 20 世纪 80 年代[7]，已经

形成了相对完整和成熟的理论及方法体系。从广义

上讲，三维地质建模是地质数据和地质信息处理的

一个综合流程，包括地质数据组织管理、空间信息处

理、地质解译、三维可视化、地质空间分析、地质统

计分析及预测评价等[8-9]。至今已经发展出了各种各

样的三维地质建模方法，从不同视角来看其类别划

分也是不同的。建模对象不同、使用的数据源不同、

或者模型的用途不同，其选用的空间数据模型和建

模方法也会不同。三维地质建模的对象包括所有地

下结构和属性信息，例如地质构造、地层、岩石类型、

各种物理化学特性等。针对不同的建模对象，提出

了多种三维地质建模方法，例如沉积地层框架建模

方法[10-11]，顾及断层、褶皱、透镜体等复杂地质结构

的三维地质建模方法[12-13]，以及各种物理化学性质的
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属性建模方法等[14-17]。

笔者将从三维地质建模的数据源、数据驱动和

模型驱动、显式建模与隐式建模、基于地质统计的

三维模拟等不同角度总结和概括三维地质建模技术

的最新研究进展，并对未来发展趋势给出自己的理

解和认识。 

1    数据源

三维地质建模的过程就是通过不断对地质观测、

调查、勘察、测量和分析数据进行推测和估计，获取

能够直观描述地下地质结构的空间点、线、面等几

何实体[18]。用于三维地质建模的数据包括整个地质

调查和勘探过程中获得的所有直接和间接的多源异

构数据[19]。更准确地说，三维地质建模及相关应用

使用的数据通常具有以下特点。①不同来源：来自

不同部门、不同时期、不同处理软件；②不同维度：

一维观测点、二维地质平面图和剖面图、三维数字

高程模型（digital elevation model，简称 DEM）及地震

数据等；③不同类型：遥感数据、野外观测数据、钻

井数据、测井实验数据、人工地震数据、重/磁数据、

物理化学属性数据等；④不同的精度和比例尺：例如

不同精度的遥感数据，不同比例的地质图等。三维

地质建模的目标之一就是在上述数据基础上，不断

研究和发展新的技术和方法，实现地下地质结构和

属性的三维可视化表征。到目前为止，众多学者已

经提出了一系列针对不同数据类型的三维地质建模

方法，例如基于钻孔数据的三维地层框架自动构建

方法[20]、基于地质平面图的区域地质结构三维重构

方法[21]、基于剖面拓扑推理的交互式三维地质建模

方法[22]、基于多源数据（如钻探、遥感、地震等数据）

融合的三维自动建模方法[23-25]。因此，如何有效地获

取和使用上述多源异构数据、构建更可靠的三维地

质模型是该领域的最重要挑战之一。 

2    三维空间数据模型

三维地质建模技术的发展是伴随着其使用的空

间数据模型的发展而发展的[26]。迄今为止已经发展

出了 20 余种三维空间数据模型[27-28]（表 1），主要可

以分为基于面元的数据模型和基于体元的数据模型。

一般地，在对地质结构或者地质实体的空间几何形

态进行表征和建模，并且要求在三维模型的基础上

开展空间拓扑运算和几何分析时，基于面元的模型

将被选择。但在进行地质属性分析时，如地质资源

预测、地质动力学模拟或者储量估算等定量评价与

分析等，基于网格（体元）的实体模型将更具优势[29]。

为了同时实现对地质构造和属性信息的表征，学者

们提出了兼具基于面元和体元模型优势的混合模型。

但是，为了更好地集成和融合地质结构和各种各样

的属性信息，需要进一步研究和开发更加先进高效

的三维空间数据模型。 

3    三维地质建模的基本理念与方法

三维地质建模是地质数据和地质信息处理的一

个综合流程，包括地质数据组织管理、空间信息处理、

地质解译、三维可视化、地质空间分析、地质统计分

析及预测评价等[30-31]。从不同视角来看，其侧重点不

同，所表现出来的思路、特征和具体方法也会不同。

笔者将从以下 3 个方面分析和总结三维地质建模的

基本理念和方法。 

3.1    数据驱动与模型驱动

一般来说，在三维地质建模技术的发展过程中

逐渐形成了 2 种观点：模型驱动和数据驱动。这

2 种观点相辅相成、互相促进，发展出了众多具体的

三维地质建模方法，逐渐形成了较为完善的三维地

质建模理论技术方法体系。图 1 为 2 种观点驱使下

从现实地质观测到虚拟近似抽象模型的基本过程[18]。
 

表 1    三维空间数据模型[27]

Table 1    Data models in 3D geological modeling
 

基于面元的实体模型（facial model）
基于体元的实体模型（volumetric model）

混合实体模型（mixed model）
规则体元 不规则体元

不规则三角网（TIN） 构造实体几何（CSG） 四面体格网（TEN） TIN-CSG混合

格网（grid） 体素（voxel） 金字塔（pyramid） TIN-octree混合

边界表示模型（B-Rep） 针体（needle） 三棱柱（TP） octree-TEN混合

线框模型（wire-frame） 八叉树（octree） 地质细胞 wire-frame-block混合

断面（section） 规则块体（regular block） 不规则块体 B-Rep-voxel混合

断面−三角网  实体（solid）  
多层DEM  广义三棱柱（GTP）  

  角点网格（CPG）  
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从现实地质观测出发，综合运用各类数据及数学模

型，最终实现对现实地质结构和现象的数字化、虚拟

化近似。

数据驱动的三维地质建模方法完全依赖于所获

取的地质数据，而且这些数据是经过专业的预处理

加工的。通常可通过以下 2 种途径获得可用数据：

①直接解译；②结合其他数学方法反演获得。然后，

可将三维地质建模理解成一个三维栅格影像的处理

问题，利用图像解译等图像处理技术完成对整个三

维影像的重建。近年来，随着机器学习特别是深度

学习技术的发展，利用深度人工神经网路对稀疏的

地质数据或者传统人工数据处理和建模的过程进行

训练[32]，实现了对三维地质模型的智能化自动构建。

例如，学者使用生成对抗网络（generative adversarial
network，简称 GAN）实现了对地下水相、河道等古

地理环境的三维重建[33-35]。基于深度学习方法的三

维地质模型自动构建是一个完全数据驱动的过程。

完全数据驱动的方法可能导致建模结果与实际地质

概念或观测之间的冲突，在实际工作中，基于完全数

据驱动的方法建立的三维地质模型难以符合多源实

际观测数据。数据驱动的方法虽然已经取得了很大

进展，但由于地质沉积演化过程非常复杂，在进行多

属性复杂地质结构的建模时，还应该融入地质背景

知识和规则的约束。

对于模型驱动的方法，其输入的数据主要是地

质观测和勘察数据，如露头、钻井、影像等数据。然

后结合地质知识和规则等，形成概念模型[36]。这个

概念模型应该充分考虑所有的地质要素、可用信息

以及研究区各方面的地质背景知识。概念模型是决

定后续选择何种数学模型进行三维空间插值的基础。

一旦模型的表征方法和插值方法被定义为一个或一

组数学公式，紧接着就要进行这些公式的参数化，并

最终获得尽量逼近于现实观测的几何模型。可以看

到，模型驱动的三维地质建模方法更加依赖于从真

实观测到数学模型的抽象。但由于地质沉积演化规

律特别复杂，造成实际地质结构和现象异常复杂，很

难用数学模型准确、全面地抽象和描述。具体来讲，

模型驱动的方法存在如下几个方面的限制：①引入

了难以评价的主观因素，从而导致建模结果带有某

些偏见；②包含了无法验证的解译性元素；③某种程

度上模型的复杂性无法得到已知数据的支撑。

可以看出，无论是数据驱动还是模型驱动的三

维地质建模方法，地质规则和地质知识都起到了至

关重要的作用[37]。地质结构的形成和演化过程极其

复杂，仅通过有限的数据或者数学模型是很难逼近

和表征真实地质现象的。从图 1 中可以看出，地质

知识将数据驱动和模型驱动这 2 种途径以不同的方

式链接了起来。地质知识几乎被用在了 2 种建模途

径的所有步骤，例如数据处理、概念建模、数学模型

构建参数化、模型反演等。作为核心步骤，基础的地

质规则和知识能够将地质数据资料、概念模型、数

学模型等有机地结合起来。因此，融合各种地质数

据、模型和地质知识的综合三维地质建模思想将是

未来发展的方向。 

3.2    显式建模与隐式建模

显式建模是指通过人机交互或者半自动方式来

确定不同地质对象之间的接触界面，并最终得到能

够表达地质对象空间几何形态的三维体模型的过

程[38-39]。用于表达地质对象间界面的网格曲面主要

由不规则三角网（triangular  irregular  network，简称

TIN）[40] 或参数曲面（如 B 样条曲面、NURBS 曲面

等）[41] 组成。这些网格曲面由一系列的三维点集构

成，因此显式三维地质建模的主要任务就变成了利

用从钻孔、露头、剖面等实际地质数据中提取的稀

疏点进行空间插值，以获得足够的三维空间点集，并

有效地组织和管理这些点集形成空间曲面。为了获

得足够的三维点集来表达地质界面，已经研发出了

很多种方法及其变体，如样条法、反距离权重法、克

里金法、NURBS 曲面等[42]。但是这些方法中点与点

 

模型驱动

地质观测

概念模型

数学模型

参数化

地质模型

基本理论与规则
地球物理等数据

数据处理

地质成像解释

地质知识

辅助流程

反演

数据驱动

现实世界

近似实现
 

图 1    三维地质建模的 2 种观点：数据驱动与模型驱动[18]

Fig. 1    Two  viewpoints  of  3D  geological  modeling:  Data-
driven and geomodel-driven
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之间都是通过线性连接的，因此所构建的曲面不够

光滑。离散平滑插值（discrete smooth interpolation，
简称 DSI）方法能够在忠实于实际地质数据的同时

获得更加光滑、逼真的曲面表达[43]。显式建模过程

易于通过人机交互等方式将专家知识和经验融入三

维地质模型，但这也带来了无法评估的不确定性。

显式建模通常需要大量的手动编辑，无法支持复杂

地质结构及对象的自动构建，其建模效率问题逐渐

凸显。此外，当建模数据被修改或者有新数据引入

时，就需要重新解释数据并重建整个模型，这给模型

的更新带来极大困难。

隐式建模方法为自动构建具有高度复杂性的地

质模型开辟了新途径[44]。隐式建模技术将不同地质

对象间的界面表示为三维空间标量场 s(x) 的等值面。

其核心思想是通过计算三维空间标量场 s(x)，然后抽

取具有相同标量值的所有三维空间数据点，并可视

化表达为一系列的隐式曲面[45]。截止目前，基于稀

疏数据点创建隐式曲面的方法主要有 2 种：非网格

化方法和网格化方法。非网格化方法一般包括径向

基函数插值（radial basis function，简称 RBF）和对偶

克里金法（dual Kriging）。非网格化方法方便且易于

实现，但它们更趋向于解决大型且密集的线性系统

问题。网格化方法也已经被应用于空间标量场计

算[46]。在网格化方法中，研究区域的三维空间被划

分为能够表达地质不连续性的四面体网格。隐式方

法是基于空间体素（网格）进行标量场计算的，因此

比基于曲面的显式方法更具健壮性和自动化程度[47]。

此外，隐式方法无需专家知识输入和用户交互即可

自动获得复杂地质结构的三维模型，且能够同时忠

实于多种类型的多元数据。由于隐式建模使用了自

动插值方法，其在模型更新方面也显示出了更大优

势。图 2 为显式建模与隐式建模的基本过程。 

3.3    基于地质统计模拟的三维模型自动重建

地质统计学是数学地球科学的重要分支，地质

统计模拟可以提供某一地学现象或者事件的多个等

概率实现[42]。利用地质统计模拟实现对地质结构及

现象的三维表征与建模已成为三维地质建模的重要

途径之一。各种不同的能够同时输出多个模拟实现

的地质统计模拟方法相继被提出，如序贯高斯模拟

（SGSIM）和序贯指示模拟（SISIM）等方法已经在地

球科学的不同领域得到广泛应用[48]。基于这些方法

输出的多种不同实现，可以进行不确定性分析并提

供更准确的定量化评估结果。基于 Kriging 的地质

统计模拟方法由于其仅考虑两点间变差，因此难以

实现对具有显著各向异性特征的复杂模式及异质

结构的表征与模拟。鉴于基于变差函数方法的不

足，多点地质统计学（multiple-point geostatistics，简
称 MPS）方法应运而生[49]。

在多点地质统计模拟中，地质变量的空间结构

性被模式化在训练图像（参考模型）中，高阶（多点）

统计特征可以方便从训练图像中捕获[50-52]，从而克服

了基于变差函数的地质统计模拟方法难以再现复杂

目标几何形态的不足。近年来，多点地质统计模拟

在复杂地学现象表征、模拟与建模方面取得了显著

进展[53-57]，其三维模拟应用也证实了多点地质统计在

复杂地质结构三维表征和建模中的有效性[58]。

基于地质统计学的模拟方法都是基于规则的笛

卡尔网格进行的，无法真实地反映地质沉积及结构

构造在客观世界中的形态和分布特征。此外，在地

质统计模拟过程中应该充分考虑基本地质原理、规

则、知识以及研究区域地质背景的约束。图 3 是基

于地质统计模拟技术的地下复杂地质结构及属性的

三维建模框架与流程。在此框架下，多种不同的模

拟实现和属性特征都可以集成在一个统一的不规则

网格中，从而实现对多个三维模型进行综合评价与

分析[59]。 

3.4    智能三维地质表征与建模

人工智能已经成为地学大数据挖掘、建模/模拟、

分析与预测的核心和关键技术。随着机器学习和深
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图 2    显式建模与隐式建模过程

Fig. 2    Explicit modeling and implicit modeling processes
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度学习等人工智能方法在地球科学领域的广泛应用，

以深度生成式神经网络（如自回归模型、变分自编码

器、生成对抗网络等）为代表的深度学习地质表征与

建模方法取得了快速发展[60-61]，已成功应用于数字岩

心重建[62]、多孔介质表征[33]、岩相岩性结构重建[63]

和物性参数预测[64] 等领域。其中，又以生成对抗网

络（GANs）与卷积神经网络（CNN）结合的深度生成

网络模型使用最为广泛[65]。图 4 为基于深度学习的

地质结构模型重建方法流程，此类方法通过多个卷

积神经网络学习地质结构及属性的深层次几何形态

和空间分布特征，以及特征融合来实现多源数据的

深层次特征融合，利用生成器和判别器的不断对抗

训练来生成符合训练样本模式特征的三维地质模型。

同时，深度学习方法通过训练拟合一个最佳非线性

函数来建立条件数据与目标模型之间的数据通路，

当模型训练完成后，在实际重建时通过复用确定的

数据通路使得在条件数据约束下能够快速生成目标

模型[66]。深度学习方法具有强大的复杂空间模式抽

象能力、深层特征提取和生成能力以及映射复用模

式，克服了传统地质统计学方法因变异函数或模板

结构固定造成的模式多样性和模式尺度生成能力不

足的问题，并且相较于传统地质统计学方法具有更

高的模型生成效率，能够支持复杂地质结构及属性

多细节层次模式的快速生成。

但是，深度神经网络是一个黑盒模型，可能包含

数百万个参数和多个隐含层，这种复杂性使得理解

每个单元对最终模型生成结果的具体影响变得非常

困难。此外，地质演化过程和地质结构−属性的空间

分布模式异常复杂，需要充分融合各类型地质勘查

数据、多种数学物理模型以及区域构造作用、岩浆

作用、沉积作用、变质作用和成矿作用等方面的专

家知识，才能较准确地推断和构建出符合客观地质

现实的模型。这些都为深度学习方法在三维地质建

模领域的深入应用提出了挑战。 

4    研究实例
 

4.1    三维成矿预测

随着矿产资源勘测难度的不断增大以及图像处

理、三维可视化等计算机技术的高速发展，信息化手

段在定量预测评估矿产资源中变得尤为关键[67]。三

维成矿预测作为结合了三维地质建模技术与成矿预

测理论体系的新兴学科，其旨在深入研究矿产资源

在三维空间中的形成与分布规律，建立直观真实的

三维地质模型，揭示矿床的空间分布、形态和属性，

为进一步深入开展三维成矿预测和准确评估资源潜
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图 3    基于地质统计模拟的三维地质结构−属性一体化建模

框架[59]

Fig. 3    3D  geological  structure-attribute  integrated  modeling
framework based on geostatistical simulation
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图 4    基于深度学习的三维地质建模框架

Fig. 4    3D geological modeling framework based on deep learning
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力提供基础[68]。

国内外学者通过成功利用三维可视化技术进行

成矿预测，直观呈现矿产资源地下空间的形态和分

布特征，有效推动了成矿预测领域的不断发展。例

如，陈建平等[69] 以个旧锡矿东区中部为研究区域，利

用澳大利亚 Micromine 公司的 Kantan3D 软件为建

模平台，以钻孔和化验数据为建模资料，建立了地表

地面数字模型（digital terrain model，简称 DTM）、地

层、构造、已知矿体、钻孔等实体模型和以三维立方

体为单元块的定量化预测模型（图 5）。随后，陈建平

等[69] 利用统计学方法对整个模型进行找矿有利度的

计算，从而得出了该研究区尚有较大的找矿潜力的

结论。肖克炎等[16] 基于三维地质建模技术提出了一

种大比例尺三维立体矿产预测方法。NIELSEN 等[70]

基于三维地质建模技术和地球物理勘探数据，建立

了西澳大利亚洲 Plutonic-Marymia 盆地的区域尺度

模型。NIELSEN 等[70] 首先建立了一个二维证据权

重预测模型，并利用结果将权重应用于三维多类指

数叠加模型，发现这种方法建立的三维模型能够有

效地支持深部找矿预测并能够对钻探深度进行定位。

袁峰等[17] 提出了一种以三维地质建模技术为基础的

隐伏矿体三维综合信息成矿预测方法，并成功建立

了钟姑矿田三维成矿预测模型，有效提升了找矿效

率（图 6）。许多实例能够证明成矿预测领域中三维

地质建模技术的可行性和广阔前景。整合矿产资源

勘查理论体系与三维可视化建模技术，能够为研究

者提供强有力的工具以更全面地理解和定量化矿产

资源的空间分布与特征。 

4.2    地质灾害监测预警

我国幅员辽阔、地质条件复杂，地质灾害点分布

广泛，普遍面临地质灾害防治挑战。传统的人工调

查和排查手段在面对分布广泛、地形复杂的情况下

显得力不从心，存在排查能力有限、无法对复杂地形

环境进行精准预测的问题，难以满足全面、精准监测

和防范的需求[71]。面对严峻的地质灾害防治形势，

需要采用更为先进的信息化手段，结合遥感、地理信

息系统（GIS）、三维地质建模等领域的技术，以更有

效地进行地质灾害监测预警。

三维地质建模技术与地质灾害监测预警理论

相结合，取得了显著的成效，为灾害监测与预警提供

了有力支持。王威等[72] 以四川省雅安市峡口滑坡为

研究对象，根据等高线图、地质信息的剖面图和相关

的钻孔信息，建立了三维地表 TIN 模型和三维滑坡

体地质模型；然后通过模型和数据对该滑坡进行了

综合分析，提供了能够准确反映该滑坡体的滑动趋

势和位移的滑坡监测结果，为提高滑坡防灾减灾提

供了科学支持。吴冲龙等[73] 研制了地质灾害软件

QuantyHazard，实现了对三峡巴东县某地质灾害治

理工程中滑坡体的三维可视化建模、分析与预警决

策 （图 7）。WANG 等[74] 建立了三峡库区藕塘滑坡

的三维地质模型，分析了多阶段河岸滑坡时空演化

规律，为滑坡时空演化和地质灾害防控提供了科学

参考 （图 8）。KRUIVER 等[75] 以荷兰格罗宁省的浅

层地下结构为研究区，建立了详细的三维体元模型；
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①～⑤. 地层；⑥. 花岗岩；⑦. 大箐东断裂；⑧. 麒麟山断裂；⑨. 芦塘坝断裂；⑩. 1 号断裂；⑪. 大箐南断裂

a，c，e，g. 分别为地层、地表 DTM、构造、已知矿体的实体模型；b，d，f，h. 分别为地层、地表 DTM、构造、已知矿体的三维预测模型

图 5    旧锡矿东区中部地表 DTM、地层、构造、已知矿体等实体模型和三维预测模型[69]

Fig. 5    Surface DTM, stratigraphy, structure, known ore bodies and other solid models and 3D prediction models in the central part of
the eastern area of the Gejiu Tin Mine
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通过该模型，成功分析了复杂异质结构对地震波传

播的综合影响，从而进行了对地震和液化等地质灾

害的预测和风险分析。借助三维可视化建模技术，

不仅可以全面了解地质灾害的空间分布情况，还能

更好地为灾害预警决策过程提供直观、全面的信息，

三维地质建模技术已经成为地质灾害防治过程中极

其重要的辅助决策工具。 

4.3    城市地下空间建模

城市建设加快和人口膨胀导致了各类城市地质

问题（例如地面塌陷和沉降、土壤和地下水污染、地
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图 6    钟姑矿田三维成矿预测模型

Fig. 6    3D mineralization prediction model of the Zhonggu ore field
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c. 三维地质
模型构建 d. 滑坡三维可视化分析

 

图 7    QuantyHazard 系统用于三峡巴东县某滑坡地质灾害治理工程[73]

Fig. 7    Application of QuantyHazard system in a landslide geohazard control project in Badong County
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下水资源紧缺等），严重制约了城市的可持续发展。

三维地质建模技术能够为城市地下空间的开发利用

提供风险评估和决策支持，可有效帮助各类城市工

程项目的实施（如地下交通管网设计、城市用地规划、

地下管线铺设等）。屈红刚等[76] 建立了北京市三维

地质模型并成功服务于城市规划、地铁选线和地热

资源开发。CHEN 等 [59] 利用多点地质统计随机模

拟方法基于剖面数据等多源城市地质调查数据，重

建了福建省闽江口地区的三维城市地质模型，并基

于该模型开展了含水层评估与模型质量评价（图 9）。
DOU 等[77] 利用三维地质建模技术对浙江省杭州市

的钱江新城进行了城市地下空间开发利用的地质适

宜性评价，通过多源数据集成的三维隐式建模方法

构建了三维城市地质模型，并根据城市地质调查数

据建立了地质适宜性相关的评价体系。 FRICK 等[78]

利用隐式地质建模技术重建了德国柏林的城市地质

模型，以三维城市地质模型为基础分析了德国首都

柏林市中心下方地下水安全的影响（图 10）。GUO 等[79]

结合了机器学习和径向基函数的优势，利用隐式建

模方法实现了辽宁省沈阳市区域三维城市地质模型

的自动构建。

由此可以看出，三维地质建模技术通过集成、整

合、分析大量城市地质调查数据，不仅能够帮助人们

更好地理解城市地下空间地质环境，而且能够帮助
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图 8    藕塘滑坡的三维地质模型[74]
（V. 体积；T. 最大厚度）

Fig. 8    3D geological model of the Outang landslide
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图 9    三维地质建模技术在城市地质调查中的应用[59]

Fig. 9    Application of 3D geological modeling technology in the urban geological survey
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城市地下空间规划和设计优化，预测城市地下空间

内可能存在的地质灾害和地下资源。此外，三维地

质建模技术能够服务于城市地下空间基础设施的建

设和维护，通过集成传感网数据帮助有关部门实时

监测地下环境变化，提前处理潜在的城市地质灾害。 

4.4    油气藏储层表征模拟

三维地质建模对于科学的油藏评价、油藏开发

管理以及三维油藏数值模拟具有重要的支撑意

义[80-81]。针对不同可开发阶段和不同地质条件的油

气田，三维地质建模技术能够起到不同的作用：在油

气藏储层开发评价阶段，三维地质建模技术主要应

用于储层格架建立；而在储层开发初期通常需要进

行精细地层对比和油气水地下空间分布建模；在储

层开发后期，三维地质建模技术能够为井间参数预

测提供基础并构建储层预测模型。于兴河等[82] 利用

井震结合的相控随机模拟方法成功重建了鄂尔多

斯大牛地二叠纪河流相油气储层模型，所构建的储

层模型对地质勘探实践起到了指导作用。刘振峰[83]

利用三维地质建模技术针对鄂南某致密砂岩油田

构建了系列储层参数模型，并及时应用到了油气藏

储层计算、有利区优选，钻井轨迹调整等工作环节中。

WANG 等[84] 利用水平井数据构建了四川盆地涪陵

页岩气田龙马溪组−五峰组三维页岩气储层模型。

RADWAN 等[85] 以 Aghar 油田 Bahariya 组中的河口

复合体为例，通过地震、测井、岩心、扫描电镜图等

多种数据，利用三维地质建模技术揭示了 Aghar 油
田的储层储集特征。WANG 等[86] 提出了一种改进

的 3DRCS 方法的储层结构重建方法，可以利用二

维储层剖面重建三维储层结构的非平稳空间模式

（图 11）。SONG 等[87] 提出了一种基于生成对抗网

络的三维储层模拟框架（GANSim-3D），能够通过渐

进训练去捕获地质模式以及输入的井点数据、沉积

相概率分布图等多种条件数据与地质模型之间的关

系，并以塔河油田为例，利用三维井数据以及从地球

物理解释中获取的溶洞三维概率图作为条件数据，

对区域内的溶洞型储层进行了描述（图 12）。
通过上述油气藏储层表征模拟应用可知，三维

地质建模技术能够在三维空间中量化、展示各类储

层参数，同时集成各类地球物理数据（地震、重力、

电磁等），最终整合这些数据进行储层的精细表征与

模拟[88-90]。这不仅能够提高对各类油气储层的认识，

还为储层勘探开发全流程中的科学决策提供更加全

面的地质信息，为提高勘探开发生产效率、优化储层

资源的开发和管理提供了重要的技术支撑和保障。 

5    结论与展望

笔者全面深入地对三维地质建模技术的最新进
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a. 抽水前的流场；b. 抽水后的流场；c. 模型剖面展示；d. a～c 图的观测位置

图 10    三维地质建模技术在城市地下水安全评估领域的应用[78]

Fig. 10    Application of 3D geological modeling technology in the urban groundwater safety assessment
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展进行了综述和概括，对三维地质建模的研究对象、

数据源以及不同维度的建模理念和方法进行了深入

剖析，并提供了其在矿产预测、地质灾害预警、城市

地下空间建模、油气藏储层表征等领域的实践案例。

三维地质建模相关理论最基本的目标是研发能

够在三维空间中合理、准确描述和表达地质对象几

何特征及物理化学特性的先进技术和方法。近年来

三维地质建模技术取得了迅猛发展，已经提出了针

对各种类型的异构数据或者融合多元异构数据的三

维建模方法。数据驱动和模型驱动 2 种不同的建模

观点互为补充，共同促进着三维地质建模理论和技

术方法的发展。此外，地质规则及专家知识也起到

了非常重要的作用，并作用于基于 2 种不同观点的

三维地质建模过程的各个步骤。显式建模和隐式建

模各具特征，但相较于显式建模，隐式建模是近年来

发展起来的、能够实现复杂地质结构模型自动构建

的新技术。地质统计模拟能够自动输出模拟对象的

多种不同实现，其在三维地质结构表征与建模方面

的有效性和能力也已被证实。地球科学多领域的三

维地质建模应用实践表明，三维地质建模技术正朝

着多源数据融合、领域知识驱动、高精度多尺度、高

效动态以及智能化的方向发展。

依据以上分析与结论，笔者从 4 个方面总结了

三维地质建模技术的发展方向及建议，具体包括如

下几个方面。

（1）集成建模　除了要求基于多源异构数据、地

质先验知识以及数学模型进行三维地质模型的集成

建模外，地质结构和各类属性信息的三维可视化集

成表征仍然是一个挑战，各类建模手段和方法应用

场景、建模方式、使用的数据均存在较大差异，难以
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图 11    基于多点地质统计学的三角洲油藏沉积结构模型构建流程[86]

Fig. 11    Workflow of delta reservoir sedimentary structures based on multiple-point geostatistics
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图 12    利用 GANSim-3D 的三维储层模拟实例[87]

Fig. 12    An example of 3D reservoir simulation via GANSim-3D
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在统一框架下对比不同类型建模方法之间的性能差

异，因此需要发展新的统一三维空间数据模型和集

成建模方法。此外，多尺度三维地质模型的集成表

达、调度和管理也是一个难题。大数据时代的三维

地质模型应该被赋予更多的功能与能力，三维地质

模型不仅仅只是模型本身所包含的信息的呈现，它

应该成为地质大数据集成、管理、挖掘、分析、可视

化表达及共享的操作平台与门户。

（2）高精度与高效率　复杂地质结构及地质沉

积演化过程的三维可视化建模与模拟是典型的计算

密集型任务，并且随着研究和实践的不断深入，对模

型规模和模型精度的要求都在不断提升，大规模高

精度三维地质模型的高效构建已经成为领域的研究

热点和瓶颈技术。借助大型计算机集群或者超级计

算机的丰富计算资源对三维地质建模及模拟过程进

行并行加速，大大提升其模拟计算效率，将是实现大

规模高精度三维地质模型高效构建的有效途径。

（3）可视化与 XR　为了进一步增强三维地质模

型的视觉效果和真实性，应该使用如虚拟现实（VR）、

增强现实（AR）、混合现实（MR）、数字孪生（DT）等
先进的可视化技术进行三维地质模型的呈现，进一

步增强可视化的表达和呈现效果，为用户提供更加

高效便捷的交互方式，打造地下空间全信息数字孪

生系统。此外，先进的科学可视化和可视分析技术

可以促进基于三维地质模型的数据挖掘和知识发现。

（4）智能化　人工智能技术为三维地质建模和

地质过程模拟开辟了新的途径，许多有效的方法已

经被用于三维地质模型的自动化和智能化构建。机

器学习及深度学习技术在自动化、智能化三维地质

建模方面显示出了巨大的潜力，但是也存在诸如训

练样本少、参数优化难、多源数据与地质知识融合

难、生成模型的可解释性差等挑战，智能化三维地质

建模技术方法的研究是该领域的前沿和热点，专门

针对地下空间表征、建模和模拟的 AI 大模型是未来

发展的重要方向之一。
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Recent progress and development trends of three-dimensional
geological modeling
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of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430078, China；
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Abstract：[Objective] Three-dimensional (3D) geological modeling is a technology that comprehensively utilizes
computer  technology,  spatial  information,  scientific  visualization,  mathematical  statistics,  and  other  cutting-edge
technologies  and  methods  to  conduct  3D  digital  representation,  characterization,  and  reconstruction  of  geological
phenomena  and  processes.  Its  purpose  is  to  provide  a  visualization  platform  that  integrates  scientific  research,
auxiliary design and decision support for geoscientists and geological workers to understand and utilize the essential
meanings  and  laws  hidden  behind  geological  phenomena  and  processes  more  deeply. [Progress] Building  3D
geological  models  of  research  areas  based  on  field  geological  data  has  become  a  necessary  task  for  geological
research and surveys involving basic geological surveys, natural resource exploration and development, geological
disaster  prediction and evaluation,  etc.  This  paper  deeply discusses  the  research objects,  data  sources,  spatial  data
models of 3D geological modeling, as well as three different perspectives for understanding 3D geological modeling
methods,  and  comprehensively  summarizes  the  latest  progress  of  3D  geological  modeling  technology.  It  also
provides  practical  cases  of  3D  geological  modeling  technology  in  the  fields  of  mineral  exploration,  geological
disaster warning, urban underground space planning, and oil and gas reservoir characterization. [Prospect] Finally,
based  on  the  current  research  status,  the  future  development  trends  of  3D  geological  modeling  and  related
technologies are presented.
Key words:  3D geological modeling；spatial data model；data-driven and model-driven；explicit modeling and
implicit modeling；geostatistical simulation；intelligent geological modeling
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