
三维地质模型是描述地质体几何形状及其内部各

种物理化学参数分布情况的计算机模型，可直观描述

复杂的地质结构、构造、类型、分布等特征，在地质

找矿和资源评价等应用中具有重要作用[1]。自 2019年

启动“透视山东——地质信息集成与综合利用”项目

建设工作以来，山东省对历年积累的地质资料进行标

准化处理，建立基础地质、矿产勘查和资源分布等成

果数据库，构建“透视山东”三维可视化模型和地

质信息综合利用智能管理平台，全面提升山东省矿

产资源和地质管理工作的智慧化、科学化水平 [2]。

“透视山东”项目部署了全省三维地质建模、水文数

值建模、矿产地建模和成矿带三维地质精细化模型

等多种地质建模任务，由不同建模单位采用不同建

模软件（MapGIS[3]、GOCAD[4]和EVS[5]等）进行三维地

质模型建设。因此，该平台必须要实现多源三维地质

模型的接入、集成和应用。已有很多学者[6-9]对三维地

质模型集成进行了研究，但缺乏对多源三维地质模型

数据的集成研究。为实现多源三维地质模型集成和应

用，本文对建模软件导出模型数据类型和内容进行了

规范和约束，提出了详细的数据转换处理过程和集成

方法。“透视山东”平台选取 SuperMap GIS二三维一

体化平台[10]作为三维地质模型、地质资料数据等数据

存储和管理的基础平台架构。为将MapGIS、GOCAD
和EVS等建模软件产生的多源地质模型集成到 Super⁃
Map软件中，本文分别针对结构模型和属性模型提出

了具体的数据转换方法以及基于SuperMap软件的三维
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地质模型集成方法，实现了多源三维地质模型数据的

接入、三维可视化和在线分析应用。

1 三维地质模型

按照建模类型三维地质模型可分为三维地质结构

模型和三维地质属性模型[11]。三维地质结构模型是根

据钻孔数据、地质图、野外观测等多源数据，通过建

模技术建立的表达地表以下各种地质体多种地质特征

的三维模型 [12]。常见的建模方法包括钻孔类建模法、

剖面类建模法和多源数据交互建模法等[13]。对地质结

构模型进行三维空间分析是摸清地下空间地质结构、

属性、空间分布等基底的有效手段，能为地下空间的

规划、设计、审批、施工以及地下资源调查、监管等

业务提供参考依据。三维地质属性模型是描述地质实

体内部属性参数的模型，如地质内部物理、化学属性

参数模型等。根据地质体属性特征，采用定量的地质

属性数据进行空间插值构建三维网格属性模型，在快

速构建属性模型的同时兼顾地质结构。常见的空间插

值方法包括克里金插值、反距离加权等[14]。通过属性

特征的三维空间表达，可反映矿体岩性、品位、矿物

含量、蚀变强度、成矿地质条件、矿体特征、地球物

理和地球化学等属性特征。

2 模型转换方法

为将MapGIS、GOCAD和EVS等建模软件的多源

地质模型成果通过流程化的方式集成到SuperMap软件

中，本文针对地质结构模型和属性模型，分别制定了

数据转换方法。地质结构模型通过建模软件导出为

Wavefront OBJ中间文件格式后再导入SuperMap软件中

进行转换。OBJ文件是一种常用的三角形网格模型格

式[15]，支持多个对象的组合以及纹理映射和法线贴图等

特性。OBJ文件通过坐标、纹理和贴图可实现对三维地

质结构模型的精准表达和还原。三维属性模型则通过对

数据位置和属性的插值表达地质体内的属性变化情况

（密度、孔隙度等），通过对点的插值构建网格化属性模

型。若利用OBJ文件对建模后的三维属性模型进行转

换，将导致数据节点增大且属性表处理困难，因此本文

直接将三维属性模型的点数据以坐标点阵列文件的形式进

行转换，使得转换过程中不增加数据量并附带属性值，可

对点位置和属性重新插值生成三维地质属性模型。

1）三维地质结构模型转换方法。为实现多源三

维地质结构模型的转换与集成，本文将OBJ格式导入

SuperMap软件中，对模型进行合并、修改法线、中心

点和模型打散等一系列操作，最终实现三维地质结构

模型的转换。详细步骤包括：①将MapGIS、GOCAD
和EVS等软件建模的结构模型数据导出为OBJ模型文

件、模型材质库mtl文件和纹理图片文件，属性数据

导出为属性表格文件；②将OBJ模型文件导入 Super⁃
Map软件中，形成多个地质体模型文件，每个地质体

模型文件包含多个地质体块，导入过程中软件自动读

取材质库mtl文件和纹理图片文件，保留了模型材质

的完整性和准确性；③为保证模型中心点的一致性和

法线方向的正确性，将导入的多个地质体模型文件合

并为一个地质体模型；④重新计算合并的地质体模

型的中心点和法线方向，为地质模型的拉伸和爆炸

等操作提供统一的中心点和基准；⑤为挂接外部的

属性表文件，将合并后的地质体模型完全打散为多

个地质体块，并存储在数据集中；⑥结合外部的属性

表文件，根据导出的编号实现地质体块与属性表记录的

挂接；⑦将挂接属性的地质体模型坐标统一修改为

2000国家大地坐标系，最终形成符合要求的地质体模

型数据集。

2）三维地质属性模型转换方法。为实现多源三

维地质属性模型的转换与集成，本文首先将坐标点阵

列文件导入 SuperMap 软件，再根据数据类型和业务

需求分别构建体素模型[16]和体元栅格模型，最终实现

三维地质属性模型的转换。详细步骤包括：①将

MapGIS、GOCAD和EVS等软件建模的属性模型数据

导出为坐标点阵列文件，包含坐标点的经纬度、高度

和属性信息；②将坐标点阵列文件导入 SuperMap 软

件，并统一转换为2000国家大地经纬度格式，将坐标

点的经纬度和高度形成三维点数据集；③根据不同的

数据类型和业务需要，将属性模型的展示成果分为基

于体对象的体素模型和基于场模型的体元栅格模型

两类，前者适用于规则格网数据，通过外挂体对象的

方式构建体素模型，后者适用于不规则格网，通过对

数据进行插值来填充整个模型空间。体素模型的构建

步骤为：首先依据三维点数据集的属性值进行分段设

色，根据分段值构建不同颜色的体对象，通过三维点

之间横向、纵向和高度的间隔，设置体对象的长、

宽、高；然后通过三维点数据集外挂设置的体对象生

成体素模型，以三维网格化的方式展示三维地质模型

的不同属性信息。体元栅格模型的构建步骤为：首先

对三维点数据进行处理，删除缺省值，并将字符型数

据转为数值型数据；然后通过反距离权重、普通克里

金和三维狄洛尼等三维空间插值方法对数据进行插值
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计算，生成最终的体元栅格模型。

3 模型集成方法

利用本文提出的多源三维地质模型转换方法，可

将多种建模软件产生的建模数据转换到 SuperMap
iDesktop桌面软件中。为实现三维地质模型的共享和

应用，需要将模型数据集发布为模型数据服务来满足

在线共享需要，首先对转换完成的地质模型数据集进

行三维缓存切片；然后在SuperMap iServer服务平台中

统一将缓存切片发布为结构模型、体素模型和体元栅

格模型数据服务，为地质模型分析提供在线数据支撑

服务；最后利用 SuperMap iClient3D for WebGL前端架

构实现三维地质模型的三维可视化展示，实现模型爆

炸、模型拉伸、剖面分析和模型开挖等分析功能，支

撑三维地质模型相关的业务需求与应用。

4 模型集成与应用

本文提出的多源三维地质模型集成方法已应用于

“透视山东”平台建设中，基于SuperMap iClient3D for
WebGL前端架构实现了多源三维地质模型的集成、共

享与应用，现已集成MapGIS、GOCAD和EVS等多种

建模软件建模的三维地质结构和属性模型。

4.1 三维地质结构模型的集成与应用

根据本文提出的多源三维地质结构模型转换集

成方法，“透视山东”平台已集成山东省约15.8万km2、

-1 000 m以浅的三维地质结构模型，多个城市中心城

区地质结构模型和数百个矿产地地质结构模型等。山

东省三维地质结构模型集成的部分区域见图 1。平台

提供了针对三维地质结构模型的拉伸、爆炸、开挖和

剖切等多种分析功能（图2~4），以满足地质工作者和

用户的地质专业模型分析需求。在数据转换过程中，

通过重新设置模型中心点和法线保证了地质结构模型

拉伸和爆炸方向的一致性。

图1 地质结构模型集成 图2 地质结构模型拉伸

图3 地质结构模型爆炸 图4 地质结构模型剖面图

4.2 三维地质属性模型的集成与应用

根据本文提出的多源三维地质属性模型转换和集

成方法，“透视山东”平台已集成黄河水文数值模拟

模型和重要矿区找矿预测模型等三维地质属性模型，

将为黄河流域高质量发展和新一轮找矿突破战略行动

提供数据支撑。

1）体素模型数据通过三维点外挂自定义体对象

的方式构建三维地质属性模型。属性模型数据以三维

格网的形式表达数据的模拟结果。集成的物探磁化率

数据的体素模型见图 5。体素模型可通过设置透明度

查看模型内部磁化率的整体分布情况（图6），同时为

地质工作者提供模型的条件过滤（图 7）和剖面分析

（图8）功能。

图8 体素模型剖切

图5 物探磁化率体素模型 图6 体素模型半透明

图7 体素模型属性过滤

2）体元栅格模型通过场模型的形式展示和分析

三维地质属性数据，通过对三维点数据进行三维插值

实现三维地质属性模型的三维可视化展示。某矿区的

找矿预测概率体元栅格模型见图 9。平台提供了剖面

图、裁剪和开挖等（图 10~12）体元栅格数据分析功

能，以满足地质工作者对体元栅格模型的操作需求。

图9 矿区预测体元栅格模型 图10 体元栅格模型剖面图

图11 体元栅格模型裁剪 图12 体元栅格模型开挖

5 结 语

本文提出了一种多源三维地质模型集成方法，以

解决三维地质模型建模工具多样和集成难度大的问

刘 超等：多源三维地质模型集成方法研究与应用 ··79
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题。首先分别利用OBJ文件和坐标点阵列文件中间格

式设计了三维地质结构和属性模型的转换流程；然后

提出了基于 SuperMap软件的MapGIS、GOCAD和EVS
等多源三维地质模型集成方法。在“透视山东”平台

建设中，利用本文方法实现了多源三维地质模型的集

成、分析与应用，提升了平台的开发和拓展能力，为

地质大数据的集成与应用提供了示范作用。
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