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[摘 要]任意形状地质体数值积分法重磁场三维可视化反演，采用辛普生积分和梯形积分实现三 

度体磁场三重积分的近似计算，模型修改在剖面内完成，对 ，Y不同方向剖面逐条修改拟合 ，克服 了模 

型难以修改和细化的困难。在 Windows环境下，用 Visual C语言、OpenGL函数 实现了复杂立体模型的 

三维可视化反演。该方法适合于开采阶段的交互反演解释，将该方法运用于大冶铁矿，取得了很好的地 

质效果。 
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0 引 言 

可视化技术是用于显示、描述和理解地下和地 

面诸多地质现象的一种技术，它广泛应用于地质与 

地球物理解释。1990年美国 SEG年会以后，可视化 

技术在地球物理中，尤其在三维地震解释中得到广 

泛应用。随着高性能微机和工作站的广泛应用，重 

磁资料三维可视化反演在固体矿产勘查方面得到了 

长足发展，国外已有商业化软件。 

8O年代以来，国内诸多单位开始用二度或二度 

半任意多边形截面水平柱体进行实时人机交互反演 

解释，该方法通过在剖面上不断修改模型角点来实 

现正演拟合并进行反演解释，是一种方便快捷且实 

用有效的反演技术。但是在实际资料处理解释时， 

经常遇到沿走向变化大的三度体，此时就不能用二 

度半模型来解释。 

林振民等在承担地矿部“八五”攻关项目中，采 

用了一种橡皮膜技术来研究重磁三维可视化反演 

(1994，1996)。吴 文鹂、田黔 宁、管志 宁 (1997， 

2001)采用可视化技术及混合优化算法进行三维重 

磁反演，实现了三角形多面体模型的人机交互反演 

及自动反演，并把该方法应用于内蒙古布敦化地区 

航磁资料反演，取得显著地质效果。 

采用基于三角形多面体模型或橡皮膜技术的人 

机交互反演方法尽管技术十分复杂、先进，但是在实 

际应用中有如下的困难：① 模型难以修改，实际操 

作困难。在三维空间里通过拉动控制点来观测模型 

理论值是否与实测值拟合不容易实现，它远不如在 
一

个剖面、截面内修改方便；② 模型难以细化。如 

大冶铁矿，大量已知的勘探线已准确地控制了矿体 

形态，且矿体形态十分复杂，多个矿体、磁性岩体等 

组合，很难用三角形多面体来组合矿体与围岩的复 

杂形态。由此可见，基于三角形多面体模型或橡皮 

膜技术的人机交互反演更适合于未知地下地质体情 

况的普查、详查阶段，而不适合于开采阶段的交互反 

演解释。 

针对大冶铁矿的实际情况，作者研究了一种新 

的三维可视化人机交互反演技术，该项技术的主要 

内容是：① 采用任意三度体模型，其正演计算用数 

值积分法；② 模型修改的过程在剖面内完成，对 ，Y 

不同方向剖面逐条修改拟合；③ 初始模型由已知的 

勘探线所控制的矿体、围岩形成，在此基础上交互反 

演主要用于解释深部矿体；④ 在 Windows环境下， 

用 Visual C语言与 OpenGL函数实现重磁场的三维 

可视化反演。 

1 方法原理 

1．1 重磁场正演计算公式 

利用重磁位场关系的泊松公式，可得到重磁场 

正演计算的基本公式： 
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对于球体、棱柱体等规则几何形体，上述7个三 

重积分可以解析求出，而对于不规则形体，只能采用 

数值积分方法。 

如图1所示，作者用两组相互垂直的截面把任 

意三度体分割成许多小棱柱体，每个棱柱体相当于 
一 个直立线元。沿 轴用解析方法实现一重积分， 

求出各线元的作用值，然后在垂直线元的 、)，方向 

分别数值积分，即可得出整个地质体的近似作用值。 

把计算点移到坐标原点，求各个线元对P点作 

够  ’：i：： ij磅 
图 1 积分法线元示意图 
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其中：Rl=( 2Q+y2Q+ 2Q ) ，R2=( ；+y2Q+ 
)1／2。当计算点P位于直立点线元正上方时，即 

Q=Yq=0，却=yP=0，代入到积分式中，有 
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如图2所示，考虑测线有可能不等间距，而测点 

常常是等间距的。因此在 )，方向的数值积分采用等 

间距三点辛普生积分公式，在 方向的数值积分采 

用不等距三点辛普生积分公式。 

经上述两个方向数值积分后，便可求得整个异 

常源对计算点的作用值 ，⋯⋯， ，利用这些值代 

入(1)式即可求得相应重磁场。 

1．2 三维可视化反演的基本功能 

文章所谓“可视化”反演是指观测曲线、地质模 

型及其正演曲线在计算机屏幕上始终以图形或图像 
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(a)Y轴方向的截面 

图3 模型的数据结构 

嚣 导 霎篡l l实际位场观测数据 况建立初始模型l l ” 

屏幕初始化 

之竺 一 厂 图2 轴方向与Y轴方向的截面示意图 l威 线卜—叫 菇 覆重 霸 菇 

实体出现，可以直接修改模型，实时计算修改后的地 

质模型产生的位场值并将其与实测位场值进行比 

较，通过地质模型形态、物性的不断修改，使得正演 

曲线与观测值逐步拟合从而达到反演 目的。在图形 

显示上，作者提供了3种模式：活动截面的平面模式 

(可编辑状态)、三维断面排列模式以及三维立体显 

示模式，三者通过切换按钮进行切换显示。在模型 

编辑上提供了添加(删除、移动)地质体、添加(删 

除、移动)地质体截面、修改地质体物性参数、添加 

(删除、移动)地质体截面角点、图形缩放、图形平移 

滚动、勘探线与测网相对位置预览、读写地质模型等 

功能，基本实现了可视化反演过程中的所有操作。 

1．3 可视化反演的关键技术 

1．3．1 模型的数据结构 

按照点、线、面的方式来构建三维地质模型。如 

图3所示，采用了两种结构来组成一个地质模型： 

(a)是为三维显示而设计，(b)是为编辑地质体而设 

计。在数据存储方式上，构成地质模型的各个元素 

都采用链表方式，从而使两种结构紧密联系。 

1．3．2 模型的建立 

获得物理地质模型的一个常用方法是综合已知 

信息，如地震解释结果、钻井、测井、物性等建立初始 

模型，在此基础上计算重磁场，并与观测场进行对 

比，在不满足精度要求时对模型进行修改，再进行计 

算和对比，上述过程可迭代多次直到满足精度要求 

为止，最终获得物理地质模型。图4是可视化反演 

流程图。 

I÷ _{誊蓑 蹙 确定 模型，刷新显示r l曲线，满足精度判断l l 
图4 可视化建模流程图 

1．3．3 模 型的编 辑 

1)添加三维地质体 

在建模过程中已有的三维地质体已经无法对观 

测数据进行拟合时，需要添加一个或多个地质体，同 

样可以删除一个或多个地质体。地质体添加是通过 

添加地质体截面来实现的。首先设置要添加地质体 

的参数，然后在所有能够切过该地质体的地质断面 

上添加地质体截面，这些地质体截面在空间上相互 

连接就构成了一个三维的地质体。当所给定的一组 

地质断面并不是恰好切过一个地质体的前后两个端 

点时，我们采用尖灭点的方法来描述，如图5所示， 

存在4种情况，第一种情况如图5中的地质体 l，其 

前端尖灭点位置按照其参数设置中尖灭点离 ．断 

面的距离来确定，后端尖灭点位于( + )／2；第二 

种情况如图5中的地质体2，其前端尖灭点位于( 

+ 3)／2，后端尖灭点位于( 5+ )／2；第三种情况 

如图5中的地质体3，其前端尖灭点位于(％+ )／ 

2，后端尖灭点位置按照其参数设置中尖灭点离 ， 

断面的距离来确定；第四种如图5中的地质体4，其 

前端尖灭点位置按照其参数设置中尖灭点离 ．断 

面的距离来确定，后端尖灭点位置按照其参数设置 

中尖灭点离 ，断面的距离来确定。如果要删除一 

个地质体则通过删除地质体的所有截面来实现。 
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图5 地质体尖灭点设置 

2)地质体截面的移动及角点编辑 

为了方便使用者在屏幕上根据重磁异常的性质 

和形态来修改三维地质体的形状，应考虑以下几种 

情况下的地质体截面的移动与角点编辑。 

相连地质体的截面移动需要考虑到3种移动方 

式。第一种方式是地质体的某一截面移动带动相连 

的地质体截面作为一个整体移动。第二种方式是要 

移动的地质体截面从与之相连的地质体分离开，在 

这种方式下首先需要将相连的边或相连的角点分 

离，然后移动该截面。第三种方式是地质体截面不 

与相连地质体分离，但与之相连的地质体截面作相 

应变形。 

当地质体截面无法精细刻画该地质体的真实截 

面时需要增加或删除角点，首先选中相邻角点，然后 

按顺时针或逆时针方向添加一个角点，最后将添加的 

角点移动到需要的位置。如果需要将两个分离的截 

面相连时，只要将相连接的两个角点合并即可。 

3)添加地质断面 

如图6所示，已有的地质断面无法精细刻画地 

质体时，就需要增加(插入)地质断面。以图 6为 

例，至少需要在 、 处插入 2个断面，由于地质体 

具有连贯性，为了不让使用者在增加断面后要逐个 

地绘制被插入断面切过的地质体截面，我们采取拷 

贝最近相邻的地质断面作为该插入断面的初始值， 

然后使用者就可以根据重磁异常对该断面上的地质 

体截面进行编辑。 

4)立体成图方案 

由于三维地质体在几何上十分复杂，利用地质体 

截面绘制地质体的三维立体图像需要考虑两种情况： 

首先是绘制尖灭点与相邻截面的表面图，这种 

情况比较简单，只要将尖灭点与相邻截面角点相连 

组成三角扇(如图7a所示)，就可利用 OpenGL绘制 

出其表面。 
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图6 添加地质断面示意图 

第二种情况是，绘制两相邻截面之间的表面图。 

如图7b所示，首先将两截面角点按顺时针(或逆时 

针)方向排列，然后寻找各个截面最左端、最上端、 

最右端、最下端的角点，如图7b截面 I的7、2、3、5 

角点和截面Ⅱ的4、6、7、2角点。然后将截面分成 4 

段进行连接，即截面 I的7号到 2号之间的角点与 

截面Ⅱ的4号到 6号之间的角点相连，截面 I的2 

号到 3号之间的角点与截面Ⅱ的6号到7号之间的 

角点相连，截面 I的3号到 5号之间的角点与截面 

Ⅱ的7号到2号之间的角点相连，截面 I的5号到7 

号之间的角点与截面Ⅱ的2号到4号之间的角点相 

连。各段之间的连接采取如图7b③的方式连接成 

三角条，这样我们就绘制出了从截面 I到截面Ⅱ的 

地质体表面。 

尖灭点 

(a)尖灭点与相邻截面的连接示意图 

(b)两相邻截面的连接示意图 

图7 截面间连接示意图 

将所有尖灭点和地质体截面相连，绘制出地质 

体的表面，就得到了地质体的立体图像。 
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5)实时策略 

由于任意形状地质体重磁场正演计算不是用一 

个数学解析式来求解，而是通过数值积分法来求解， 

因此当Y方向积分步长很小， 方向的地质断面很 

多的情况下，正演的计算量将很大，因此，在可视化 

过程中如何使正反演计算达到实时响应的效果就显 

得十分重要。为此，需要利用一般可视化实时计算 

中常用的技术，即只计算改变量、实时消息中断、现 

场保留等方法技术，另外还要付出一定量内存的代 

价。随着计算机的发展，目前的计算机可以满足一 

般情况下算法对机器内存的要求。 

2 实 例 图8 三维可视化重磁反演软件模型立体显示模式 

大冶铁矿，大量已知的勘探线已准确地控制了 

李，昙 竺 2 蛋，． 竺誊 ⋯张剑秋，张福炎．地球 化工作的挑战与机遇Ⅲ． 体等组合
，很难用规则形体组合矿体与围岩的复杂 蒹： ) ～一 一 

形态，因此，针对大冶铁矿的实际情况，作者利用任 [2]林振民
，陈少强．三维可视化技术在固体矿产中的应用[J]．物 

意形状地质体数值积分法来进行三维可视化人机交 探 计算技术，1994，16(4)：338—344． 

互反演，主要目的是寻找深部矿体。作者分别取了 [3]黎益仕，姚长利，管志宁，等-重磁资料的实时正演拟合[J]．物 

由15、16、17、18及 19一I勘探线控制的第一层矿体 化探计算技术， 994， 6( )：192一 96· 

和围岩的角点，将第一层矿体的磁化强度取为 筹 需 化实时方法技 
× -3,~／80000 10 A／m

，磁化倾角取为40。，围岩的磁化强 [5]陈少强
，宋利好 ，姚敬金．可视化技术在物化探找矿中的应用 

度取为1000 X 10～A／m，磁化倾角取为45。，建立该 及前景[J]-物探与化探，2002，26(1)：60—63． 

测区的初始地质模型(图8)。通过三维可视化人机 [6] Rasmussen R，Pedersen L B．End Correction in potential field 

交互反演，作者推断在 600～800m深处可能存在较 modeling[J]·G phy 。 Prospecring，1979,27(4)： 49一 

大的铁矿。 [7]刘IDO
天

．

佑．重磁异常反演的理论与方法[M]．武汉：中 地质大 

3 结 论 计算机上的橡皮膜技术[J]-物化探计算技 

采用任意三度体模型数值积分法重磁场三维可 术，1996，18(1)． 

视化反演技术，解决了模型难以修改、实际操作复杂 [9] 朱文孝，屠万生，刘天佑-重磁资料电算处理的方法[M]-武 

篓 全 詈 ： 质构造三维可视化模型探讨 地质体情况的普查
、详查阶段，更适合于开采阶段的 二 1 ,37⋯(4)：6 0 -一62．⋯  ⋯一⋯ 

交互反演解释。 
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tating the model mod ification and refinement．Moreover，the 3D visualized inversion of compficated three—dimensional models is completed by the Open’ 
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