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[摘 　要 ]用计算机模拟软件来直观展示地质对象的三维形态 ,能准确地观察研究其内部蕴含的丰

富信息 ,为开发利用矿产资源提供有效的帮助。组件技术开发应用程序的发展为地学三维可视化软件

的编制提供了新的思路。经过对地质建模实验系统的开发、研究发现 ,在. Net环境下利用 RSI公司的

MapObjects组件和 IDL程序提供的 IDLD rawW idget及 slicer3组件 ,能够方便快速地实现对钻孔资料进行

基于 GIS的管理和最优空间插值、三维建模可视化及模型操作。最后对该系统的完善与拓展做出了展

望。
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0　引言

随着计算机技术的发展 ,地学工作者开始用数

字手段描述地质对象。通过对地学信息进行计算机

三维模拟 ,人们可以更直观、精确地描述地质体模

型 ,进行更准确的矿产储量估算 ,并为地学分析提供

有效支持 [ 1 ]
,因此 ,地学信息三维可视化成为 20世

纪 90年代地学领域的研究前沿 [ 2 ]。国外较早开始

进行地学模拟软件的研制 ,比较著名并形成商业应

用的有加拿大的 LYNX、法国的 GeoCAD以及澳大

利亚的 Vulcan等 ,国内在这方面起步较晚 ,但做了

大量有益的探索 [ 1 ]。目前大多数开发实例都是基

于 OpenGL 标准 , 利用高级程序语言从底层做

起 [ 3 ] , [ 4 ]
,虽然灵活性较高 ,且初始费用低 ,但存在开

发周期长、风险性及不确定性高等缺点 [ 5 ]
,且往往

缺乏对空间数据的灵活管理及专题图绘图输出 ,也

较少对空间模型的有效性进行评估 ,不太适合要求

较短周期、较高稳定性和准确性的三维地质模拟软

件的开发。

组件 (Component ObjectModel, COM )技术诞生

于软件工程学 ,目的在于为应用软件集成各种专业

功能 ,以提高系统开发效率。 IDLD rawW iget和 sli2
cer3是 IDL为 W indows程序提供编程控件 ,它集成

了 IDL强大的科学计算能力和三维数据场显示、分

析能力 ,可作为编制地学模拟软件的强大辅助工具。

另外 ,由 RSI开发的 GIS组件 MapObjects够实现空

间数据动态管理 ,并可进行强大的专题图绘图输出。

随着“组件 ”技术日臻成熟 ,将上述二者有机集成于

地学模拟软件的开发成为可能。文章结合工程实

例 ,探讨了在. Net环境中 ,利用 MapObjects组件与

IDLD rawW iget组件进行地学数据管理、建模、模型

评估与可视化表达的原理和方法。

1　基于 GIS的空间数据管理

1. 1　地学信息的整理

地学中涉及的基础资料来源多种多样 ,它们的共

同特点是 ,均包含了对空间方位的描述信息和相应位

置的属性信息。如钻井数据 ,作为研究三维地质体可

视化的重要数据源 ,它包括井口坐标、方位、倾角等空

间位置数据 ,以及钻井不同深度所揭示的岩层的岩性

及产状、构造性质、矿体特征等属性数据。整理时将这

些数据数字化后按空间位置与属性进行归纳 ,并尽可

能多地保留原始资料的信息。另外 ,对于感兴趣的地

表数据 ,如数字高程模型 (DEM )、数字线画图 (DLG)

等 ,还需与钻孔数据进行坐标配准、投影归一 ,并统一

地图比例尺 ,以便进行数据融合。按上述原则 ,对辽宁
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省盘锦市某区块钻井数据进行预处理 (如斜井数据纠

正等 ) ,结果见表 1。

表 1　钻井数据实例

井号 X坐标 Y坐标
Z小层
顶深

层厚 小层
孔隙
度

渗透
率

⋯⋯

h210 501065. 6 29441. 5 165. 4 1. 7 y8md

167. 1 3. 5 y81

170. 6 ⋯⋯ y82

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

h211 501200. 9 29217. 2 163. 4 1. 3 y8md

⋯⋯ 164. 7 ⋯⋯ ⋯⋯

　　辽河油田测井公司 , 2005。

1. 2　GIS信息管理模块开发环境

由于 GIS对数据的管理可以采用面向对象或集

成化 (一体化 )的管理模式 ,因此 ,用 GIS对数据进

行管理、数据的提取和修改都十分灵活和方便。考

虑到本实验并没有涉及复杂的地学空间分析 ,但要

求较短的开发周期和较强的扩展性、稳定性 ,故信息

管理模块采用 GIS组件式开发模式 ,在. Net环境下

用 C#语言引入 MapObjects (MO )组件。MapObjects

是美国环境系统研究所 ( RSI)产品系列的组成部

分 ,包括一个 OLE控件和 45个具有属性、事件和方

法的 OLE对象 ,可以与 RSI其它产品 (如 A rcSDE)

很好地衔接。

1. 3　GIS信息管理模块主要功能

数据访问 　通过读取文件或数据表的方式 ,引

入经归纳、整理并预处理的地学数据 ,对图形数据和

属性数据进行配准 ,并按属性类 (如地层 )分层管

理 ,实现数据访问 (增加图形属性值 ,或从地图特征

上反馈属性信息 )。上述功能可由 MO组件中的数

据访问对象组 (Data Access Objects)实现。

地图显示 　用符号、文本或线条显示专题图 ,也

可加入图像作为背景 ,在地图上显示动态数据。能

够进行数据层叠置显示 ,也可进行简单的地图操作
(测距、缩放、漫游、闪烁选区等 )。上述功能可由

MO组件中的地图显示对象组 (Map D isp lay Ob2
jects)实现。

统一边界 　依据从图层中选择的特征反馈几何

图形信息 ,并对研究区域确定统一的标准边界 ,用叠

加和切边操作使各数据层的边界完全一致 ,并向空

间数据插值模块输出选区离散数据。上述功能可由

MO组件中的几何图形对象组 ( Geometric Objects)

实现。

2　空间数据插值

由于选区离散数据的不充足以及空间分布的不

均匀性 ,在进行地质体三维重构之前 ,需要用离散数

据网格化的方法 ,将不规则的离散数据转化成规则

的网格化数据 ,并增加原来数据的精度。一种经济

可行的实现途径是 ,在开发环境中引入科学计算工

具所提供的控件来完成一些复杂的插值运算。 IDL

( Interactive Data Language)作为一种集成了所有科

学计算环境中所需函数的面向矩阵运算的可视化语

言 ,它提供了 ActiveX 控件 IDLD rawW idget和 sli2
cer3,为 W indows程序集成 IDL机制来实现数据的

分析与可视化。另外 ,由于 IDL支持真体数据的显

示 ,并采用了 OpenGL技术 ,可加速交互式的 2D及

3D数据分析、图像处理及可视化 ,很适合地学模拟

工作 ,故选择它作为插值运算和三维重构的工具。

2. 1　 IDL与. Net的通信

可由 C #调用 IDLD rawW idget控件提供的 Set2
NamedA rray和 SetNamedData方法建立 C#与 IDL的

共享数组 ,这样 , C#或 IDL中任意一方的数组将随

另一方的变动而变动 ,相当于互为镜像。语法如下 :

Short AxIDLD rawW idget. SetNamedA rray ( string

strName, object vData, bool bDestroyOnFree) ;

Short AxIDLD rawW idget. SetNamedData ( string

strName, object vData) ;

可由 C#调用 IDLD rawW idget控件的 ExecuteStr

方法实现对 IDL的操作 ,包括 :执行 IDL内部命令、

函数或过程或调用用户自定义的 IDL函数或过程。

2. 2　插值运算

IDL包含多个曲面插值函数 ,有几何方法 (如线

性插值三角网 )、函数方法 (如最小曲率 )也有统计

方法 (如 Kriging等 ) ,不同的模拟对象选择的插值

方法不尽相同。我们采用了地学数据处理中较常用

3种插值方法。

改进谢别德法 (M od if ied Quadra tic Shepard)

IDL中改进谢别德插值函数的语法结构为

resu lt = grid3 ( x, y, z, f [ , delta = sca lar/ vector]

[ , d tol = va lue ] )

其中 f是与 x, y, z具有同数量元素的数组 ,

delta表示格网间距。

克里金法 ( Kr ig ing)

IDL中克里金插值函数的语法结构为

resu lt = krig2d ( z[ , x, y ] [ , m ethod = vector] )

其中 m ethod表示插值模式 ,包括球模式 ( spheri2
ca l)和指数模式 ( exponen tia l)。

最小曲率法 (M in im um Curva ture)

IDL中最小曲率法插值函数的语法结构为
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result =m in_curve_surf ( z [, x, y ] [, / double ] [, /

tps ])

其中 double强制数据为双精度 ; tps使用薄板样

条法 ,设空时默认为最小曲率法。

以上只是几种较有代表性的插值方法 ,其它方

法诸如泰森多边形分析、自然临近点插值、径向基函

数插值等等不一而足 ,各有优劣和适宜情况。同一

数据 ,采用不同内插方法 ,结果往往截然不同 ,故需

慎重选择插值模型。

2. 3　插值模型的评价与选择

地学数据的插值处理必须考虑地质原理和相关

制约条件以及数据分布特点 ,在充分了解各插值方

法基本理论的基础之上 ,选择恰当的插值方案 ,不能

简单地直接套用常规自动插值方法。插值完成后还

需插值方法评价 ,并重新选择插值方法直至合理。

我们采用以下几个统计指标来对插值有效性进

行评价 :

平均误差百分比 ( Percen t Average Estima tion

Error, PAEE)

PA EE =
100%
Z1 ni

∑
n i

k =1
[ Z

3
i (Xk ) - Z i (Xk ) ]

2

　　其中 , Z i (Xk )为位置 Xk 随机变量 Z i 的估计值 ,

Z i (Xk )为位置上的样点值 , Xk 为样点均值 , Z i 如果

PAEE趋向于 0,则认为估计是无偏的 ;

相对均方差 ( Rela tive M ean - Square Error,

RM SE)

RM SE =
1

s2 ni
∑

n i

k =1
[ Z

3
i (Xk ) - Z i (Xk ) ]

2

　　其中 s
2 为样点方差 ;

均方根预测误差 ( Root - M ean - Square Pre2
d iction Error, PM SPE)

PM SPE =
1
ni
∑

n i

k =1
[ Z

3
i (Xk ) - Z i (Xk ) ]

2

　　PMSPE值越小 ,预测值就越接近它们的真实

值 ,这点可用来比较插值方法的优劣性 ;

残差 ( Residua ls)

Z res = Zda t - Zg rd

　　其中 Z res为残差值 , Zda t为数据文件中的 z值 ,

Zg rd为该点格网值。残差可用于定量估计源数据的

z值与格网化方法内插 z值之间的一致性 ,并可计算

出平均残差和标准残差。

我们选取 10个钻井资料来检验地层模拟定有

效性。对其中一个小层 ( y8md)的钻井数据分别进

行改进谢别德插值、克里金插值和最小曲率法插值 ,

计算了原始钻井数据和模拟数据之间的残差 ,并进

行比较 ,结果如表 2所示。

表 2　某小层不同插值模式残差比较

钻孔编号 X坐标 Y坐标 观测值 MQS残差 Kriging残差 M inC残差

201 - 10 501065. 6 29441. 5 165. 4 0. 762936 0. 091470 - 0. 061331

201 - 11 501200. 9 29217. 2 163. 4 - 0. 796514 - 0. 051260 - 0. 104666

201 - 12 501511. 9 30094. 2 159. 3 - 0. 110189 0. 000000 0. 000000

201 - 13 501256. 4 30083. 5 155. 8 0. 401258 - 0. 010866 - 0. 027584

201 - 14 501096. 9 29898. 9 155. 6 - 1. 200150 - 0. 115954 0. 225630

201 - 15 500995. 5 29685. 7 163. 4 1. 068928 0. 137125 0. 112975

201 - 16 500887. 1 29528. 1 160. 6 - 0. 768565 - 0. 044248 - 0. 054225

201 - 17 500934. 4 29226. 2 160. 6 - 0. 062785 - 0. 034927 - 0. 094122

201 - 18 501080. 6 28989. 8 162. 2 0. 109671 - 0. 039762 0. 086426

201 - 19 501321. 7 29002. 2 168. 3 0. 467104 0. 041286 0. 023436

　　

　　根据插值有效性指标对不同模型的有效性评

价 ,如表 3所示。

表 3　插值模型有效性比较

模型 PAEE RMSE

MSQ 0. 297131 0. 033571

Kriging 0. 003086 0. 000349

M inC 0. 006130 0. 000693

　　

在对选定的 10个钻井资料空间插值效果评定

时 ,通过计算评价估计误差百分比 PAEE、相对均方

差 RMSE,结果显示 Kriging法残差、PAEE和 RMSE

均最小 ,表明 Kriging方法明显好于其它方法 ,其次

为最小曲率法和改进谢别德法。

3　地质体可视化

我们由以下思路进行三维地质模型重构 :先将

空间数据按层网格化 ,插值构造出曲面 ,形成各地层

的分界曲面 ;将地质体切分成规定层数的均匀平面 ,

根据地层分界曲面获取这些平面上各点的属性值 ;
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连接上下网格节点 ,构造出规则直六面体单元来填

充地质体 ,各单元即为构成体数据的体素。

3. 1　构造规则子块体

地质体三维重构之前 ,首先构建为足够精度的

三维体数据 N x ×N y ×N z,每个规则子块体称为体

素 ,体素内任意一点的值由八个顶点上的采样值三

次线性插值计算 ,如图 1所示。

图 1　规则子块体构成的地质空间区域示意

在 IDL中 ,体数据由一个三维数组表达 :

vol = INTARR (N x, N y, N z)

其中 vol为 N x ×N y ×N z的三维数组 ,将数组定

义为整型以便用颜色值标定体素属性。N x、N y使用

网格化时定义的网格数。在垂向 ( Z )上 ,按整个钻

井最深井层平均分层 ,层数 (N z)可根据实际情况需

要调整密度 ,理论上 N z越大模型越精确 ,但数据量

随之很快增长 ,故需折中选取 N z。 [X, Y ]处深度为

Z的点的属性值可根据分层间距计算 ,与插值得到

的数据 { X, Y}相对应单元相比 ,便可获得 [ X, Y,

Z ]处属性。

3. 2　三维地质体显示

首先在 IDL中用 IDLgrVolume构造一个代表三

维地质体的对象 Obj_vol:

Obj_vol = OBJ_NEW ( ’ IDLgrVolume ’, vol)

显示这个三维地质体主要包括三个过程 :

Obj_model = OBJ_NEW ( ’ IDLgrModel ’)

Obj_view = OBJ_NEW ( ’ IDLgrV iew ’)

Obj_window = OBJ_NEW ( ’ IDLgrW indow ’)

它们分别定义了一个模型对象、一个视图对象

和一个窗口显示设备对象。

据此流程 ,我们从 GIS模块中划定模拟区域

(包含 10个钻井数据 ) ,按地层分别进行 Kriging插

值 ,并对其中 3套相邻地层进行三维重构 ,生成立体

模型 ,见图 2、图 3。

3. 3　地质体切剖及专题图输出

IDL可以快速实现地质体三维模型的一些交互

操作 ,如旋转、平移、缩放等。应用 Slicer3控件可实

现地质体交互式切块和切片分析 ;应用 contour过程

则可以进行等值线的绘制与填充。对图 3模型进行

按纵深切块和切片 ,结果如图 4、图 5所示。

59

第 2期 　 　 　　　　　　　　　　赵利民等 :基于组件技术开发三维地质建模软件的探讨 　　　　　　　　　　 　 　　



图 5　沿 Z轴任意切片

4　结语

国内外一些科学计算工具提供的插件为在

W indows程序中集成空间数据模拟、分析功能提供

了很大的方便 ,基于“组件 ”技术相关应用系统的开

发在“数字地质 ”中有广泛的应用前景。利用文章

提出的方法所构造的实验系统 ,对某地质区块地学

数据基本实现了基于 GIS的科学管理和地质三维重

构与图形显示 ,但还需很多改进 ,如 :在插值过程中

对大断层及地层不整合面的考虑 ,利用 IDL控件 sli2
cer3进行储量估计和品位分析 ,以及对大量属性相

同的“体素”实现压缩存储等 ,都有待进一步研究。
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A D ISCUSS IO N O F D EVELO PM ENT O F 3D GEO - MOD EL I NG SY STEM W ITH COM TECHN IQUE

ZHAO L i - m in1 , ZHAO Yong - jun1 , XU Ya - quan2 , CHA I J ing3

(1. College of Geo - resources and Inform ation, China U niversity of Petroleum , D ongying　257061

2. J iangsu B ureau of O il Explora tion, Yangzhou　225009;

31 W ell Logg ing Com pang, Shenghi Petrolem A dm in istration, S INO PEC, D ongyin　257096)

Abstract: 3D pattern of the geological body revealed directly by software of computer modeling can p recisely observe p lentiful inner containing infor2

mation, and p rovide effective help for develop ing and utilizing m ineral resources. Development of app lication software of component techniques supp lies a

new thought for p rogram composition of geoscience 3D visualization. Based on development and studies of geology modeling system, using MapObjects

component of RSI Corporation, IDLD rawW idget and slicer3 of IDL software under. NET environment, management and op timum space interpolation, 3 -

D reconstruction visualization and modeling of drilling data can be realized conveniently.

Key words: component, geological modeling, GIS, 3D visualization
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