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[摘要 ] � 建立数字化地质模型,能够提供多角度、多细节的观察手段,提高油气资源评估的准确性,方便不同领域的专家的交
流和协作.采用逐点添加、局部优化的 W atson算法,能够生成包含边界、断层、离散数据点的约束 Delaunay三角网格,用约束

Delaunay三角网格生成地质区块的多个地质层面模型,并组合成闭合的三维地质构造模型,为地质勘探数据的分析和数据场的

可视化提供了重要的基础.
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Abstrac t: The d ig ita l geo log ica l model can prov ide the m ulti�v iew s and m ulti�reso lution o f the underg round structure,

and im proves the accuracy o f eva luating o il and gas resources, and thus it is conven ient to comm un ica ting and coopera�

ting of d ifferent fie lds experts. U singW a tsonm e thod of adding po int by po in t and loca l op tim ization can crea te constra in�

ed Delaunay tr iangu lar m esh conta ining boundary, fau lt and scattered data. Constra ined De launay tr iangu lar m esh cre�

a tes a series o f geolog ica l surfacem odels. Thesem ode ls are comb ined to fo rm closed th ree�dim ensional g eo log ica lmodel

tha t prov ides im portant basis fo r the analysis of g eo log ical exploration data and the v isua liza tion o f data field.
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� � 石油勘探开发数据的处理是制定油气开发方案、预测油气资源的基础. 石油勘探技术利用各种先进方

法获得大量地质数据,通过勘探数据的处理推断地下的地质构造及各种地质属性的分布状况,从而确定石

油富集区的位置、形态及石油的贮量.石油勘探开发数据量大,分布不均衡, 数据处理复杂度高、运算量大.

将计算机的数值计算和图形显示技术应用于石油勘探领域, 通过共享的数字化地质模型, 不同领域的专家

们能更容易地实现学科间的交叉,能够提高分析和判断的准确性.

1� 地质构造模型

油气资源是指富集在地壳中的气态、液态和固态烃类 (如图 1所示 ) .利用计算机建立三维地质模型,

能够极大地提高油气资源勘探的效率和准确性,降低生产成本
[ 1�3]

.三维地质模型使用适当的数据结构在

计算机中建立起能反映地质构造的形态、各构造要素之间的关系以及地质体空间物性分布等地质特征的

数学模型,图 2显示了一个简单的三维地质模型.地质体构造模型的核心是各个地质面的形态及其相互之

间的关系.
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2� 由离散点构造地质面模型

建立地质模型的初始数据在计算机内都表示为离散

点的集合,如图 3所示,构建地质体构造模型的过程是:

点 �面 �体,由离散点重构地质面、由地质面重构地质体

是地质构造建模的两个关键步骤. 地质体模型描述各个

地质面之间、地质面与地质体之间的拓扑关系.

根据离散点建立地质面有多种方法: 自由曲面表示

法、矩形网格曲面表示法、三角网格 ( T riangular Irregu lar

N etworks,简称 T IN )表示法. T IN能够准确地描述边界,

并且空间效率高,是目前最常用的地质面描述方法,其缺

点是算法的数据结构复杂. T IN法利用不规则三角形面

片建立地质面模型.生成三角网格的方法很多
[ 4�8]

, 最流

行的是逐点添加、局部优化的 D elaunay三角剖分. Delau�
nay三角网格是离散点集的优化构型.而地质层面的勘探

数据一般由边界、断层、离散数据点组成 (图 4所示 ), 要

生成包含断层、边界在内的离散点集三角网格称为约束

Delaunay三角剖分.

约束 De launay三角剖分的W atson算法过程如下:

( 1) 计算给定点集的包容盒,生成一个包含所有数据点、边界、断层在内的初始三角形.

( 2) 从边界节点、断层节点、离散数据点中取出一点 P (x, y ), 在已建立的三角网中找到包含该点的三

角形, 如图 5( a)所示.

( 3) 确定影响域:从包含该点的三角形开始,依据三角形记录的相邻信息,用式 ( 1) 进行外接圆检测,

找出外接圆包含 P点的三角形集,三角形集的外边界即是要寻找的影响域,如图 5( a)所示. 设P 1 ( x1, y1 )、

P2 ( x2, y2 )、P3 (x3, y 3 )为包含 P点的三角形的三个顶点, �P 1P2P 3三顶点按逆时针方向排列, 式 ( 1) 计算

结果小于 0, P在 �P 1P 2P3外接圆内;

T est(p, p1, p2, p3 ) =
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( 1)

删除所有外接圆包含 P点的三角形,得到如图 5( b)所示的 De launay空洞.

( 4) D e launay空洞重连:如图 5( c), P点与 De launay空洞的顶点依次重新连接, 新产生的三角网格符

合 De launay准则, 即任一三角形的外接圆不包含其它网格顶点.重复步骤 (2) ~ (4),直至加入所有点.

( 5) 追踪恢复边界和断层,删除多余三角形.若边界和断层的某一线段不是三角形的边,则在该线段

�156�

南京师范大学学报 (工程技术版 ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 8卷第 4期 ( 2008年 )



的中点添加一点,重复步骤 ( 2) ~ ( 4), 直至边界和断层的所有线段是网格中三角形的边,如图 6所示.

对于如图 7所示的逆断层,采用桥边算法解决区域重叠现象.处理的过程是从点 C向外引出一条辅助边

CD,即桥边,桥边 CD将地层面分成两个单独的、不再包含逆断层的两部分,即 BCDEF和 CAGHD.若分解之后

某一部分仍然存在逆断层的重叠区域,则继续进行这种分解,直到每一部分都不再包含重叠区域.

3� 由地质面构造三维地质构造模型

根据离散点数据建立各个地质面,然后根据这些地质面建立地质体模型.在二维地质面模型的基础上

建立三维地质模型的主要问题是地质面之间的相交线的几何一致性问题.所谓几何一致性是指地质面之

间在交线处没有缝隙,也无交错.如图 8所示是一个不满足几何一致性的地质面的例子, 这种几何不一致

的三维地质模型对后续工作的影响很大. 实际建模过程中采用三角网格面之间求交的方法计算地层面与

断层面之间的交线,如图 9是两个断面和一个地质面的相交情形, 共交线的断层面和地质面采用联动三角

剖分保证各个面在交线处网格一致. 联动剖分的思路就是共交线的网格面在三角剖分过程中,交线上的点

同时插入共交线的网格面中,从而保证地质构造模型中各个层面的网格拓扑的一致性. 图 10是一个三角

网格生成的地质构造模型实例,图 11是带井迹线的三维地质构造模型.
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4� 结论

石油勘探开发数据量大,且地下的地质构造极为复杂,利用计算几何和图形显示技术建立数字化地质

模型, 能够直观地观察和分析地下的地质构造, 提高油气资源评估的准确性.采用逐点添加、局部优化的

W atson算法生成包含边界、断层、离散数据点的约束 Delaunay三角网格, 结合桥边区域子分、三角网格求

交、联动剖分,可以用约束 Delaunay三角网格生成的多个地质层面模型构建地质区块的三维地质构造模

型,为地质勘探数据的分析提供了必要的几何模型.
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