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摘　要:地震解释成果数据作为三维地层的数据来源 ,对其进行预处理并插入断层线约

束 ,最终构建成三角网格曲面。利用三维图形软件开发包 Open Invento r ,在.Net平台上

采用 C#开发语言将建模之后的三角网数据进行三维动态显示 。实现了地层数据 、断层

数据 、井数据的综合展示和交互 ,具备一定的独立性和较好的通用性 ,可以很好地服务于

地质研究人员和决策人员。
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　　在地学领域 ,三维可视化技术的研究和应用

使传统二维静态的平面图表达向三维动态的虚拟

地质环境表达方向发展 ,利用地学三维可视化技

术可以对地下复杂的三维空间对象进行详细 、直

观的表达和分析 ,有助于更加全面和准确地了解

三维地层结构 ,并且分析其中的规律或趋势 ,能很

好地为科学研究 、生产工作及宏观规划提供综合

分析和决策支持服务。如何更好地利用计算机对

地质构造进行三维可视化 ,完善构造三维可视化技

术已成为当今人们普遍关注的一大重要课题[ 1] 。

近些年来 ,在三维地质建模和可视化方面取

得了诸多重要研究成果 ,同时也存在着诸多问题。

比如:对三维空间数据模型缺乏统一认识;原始地

质数据获取艰难及其空间关系的极端复杂等[ 2] 。

复杂三维地层可视化研究是研究含断层地层的有

效方法 ,利用该方法可以把多元三维地层数据融

合处理到一个最优的模型中来表达地下复杂的地

层情况 ,而且能反映地质构造形态和属性特征 ,从
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而实现三维资料解释 、地质和地球物理过程的仿

真模拟等高级可视化应用功能 。

1　Open Inventor 介绍

Open Invento r是目前世界上使用最广泛的

面向对象的绘图软件接口 ,基于 OpenGL 图形库

和 Unix 系统开发而成。对于程序开发人员而

言 ,Open Inventor 具有跨平台的能力 ,并且著名

的 VRML 就采用了 Open Inventor 的文件格式。

Open Inventor允许用户通过“搭积木”的方式来

构建复杂的三维场景 ,使得用户只需花费很少的

时间就可以构造出复杂 、优美的三维场景
[ 3]

。

目前应用比较广泛的三维图形开发软件包主

要有 OpenGL 、Open Inventor 及 Coin3D 等。以

往人们大多采用 OpenGL 图形库进行三维图形

开发 ,但它的函数功能复杂多样 ,不易在短时间内

掌握 ,要想生成效果较好的三维地层需要对图形

的投影 、颜色 、纹理 、光照等方面进行繁琐设置 ,编

码量大[ 4] 。Coin3D 是一个开源的三维数据渲染

库 ,它也是基于 OpenGL 发展而来 。Coin3D可以

基于 OpenG L 并使用场景图数据结构来实时渲

染三维场景 ,但由于其开源的特点 ,在一些高级功

能扩展方面发展比 Open Invento r要慢 。
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经过上述分析 ,使用 Open Invento r 三维可

视化技术 ,可以快速 、简捷地生成三维地层模型 ,

再结合多种交互和查询手段 ,让地质研究人员和

决策人员直观掌握地层信息。

2　数据预处理

2.1　数据来源分析

根据数据来源和表现形式的不同 ,可将介入

断层的地层数据标准化为 3类:剖面图形数据 、平

面图形数据和表格数据。地质剖面数据是根据物

探资料或其他勘察手段获取的资料再进行解释得

到的 ,能够较为精确 、直观地展示地层信息并表达

断层面上的断点坐标 。平面图形数据是通过地质

图 、地形图或地质构造图等平面图件标示出来的

地层线和断层线信息 ,这类数据具有精确度较高

的实测记录。表格数据是用来记录野外地质勘察

所获取的地层属性参数信息[ 5] 。本文基于地震勘

探解释成果(T 0 、T 1 、T 2 ……构造图)进行模型的

构建 。地震解释成果图资料是包含断层地层建模

的主要数据来源 , 它是一种多层的含断层(正断

层 、逆断层)且边界不规则的二维等值线图 ,反映

了地层空间构造信息 。

2.2　地层数据处理流程

图 1　地层面建模处理流程

F ig .1　The processing flow char t o f stra tum modeling

2.2.1　数据获取与预处理

首先将构造图进行数字化 ,形成等高线 、断层

线和边界线 3种不同的线文件 ,然后利用数据预

处理程序 ,对等高线数据进行处理 ,将每条等高线

的高度属性值赋值给其上的每个点作为 z 值 ,这

样形成大量的无组织的不规则三维离散点。

通过数字化地震解释成果图中的断层线只能

获得平面坐标 ,无法获得断层线上每个点的高度

值 ,除非是仅选取断层线和等值线的交点作为断

层线的中间点 。文章采用空间线性插值技术 ,获

得断层线上每个采样点的高度值从而形成三维的

断层线。

2.2.2　构建初始地层面

TIN 表面模型法是利用不规则的三角形面

片建立物体表面模型的方法 ,本文采用 Delaunay

三角剖分来实现地层三维模型构建 。该方法属于

表面描述法 ,其数据量和运算量远远小于体描述

法。算法简要描述如下:

①增加 3个附加点以构造 1个足够大的初始

三角形 ,大到能够包含所有参与三角化的点 。

②对点集中每一未处理过的点 P ,从当前三

角网中找到 1个包含 P 点的三角形 ,将它与三角

形的 3个顶点相连 ,生成新的 3个三角形 ,删除原

三角形。

③删除附加点及其相连的三角形。一个二维

Delaunay 三角网格便形成了。

2.2.3　地层面上插入断层线约束

由于断层的截断作用 ,使得原本连续的层面

变得不连续 ,因此 ,需要将断层作为约束线对初始

地层面进行局部重构 ,在算法实现中考虑的大多

是将无约束的原始数据与约束数据一起构网 。

影响域重构算法是一种约束线插入算法[ 6] 。

设 t1 、t2是约束线段 t1t2(t1 、t2 ∈ V)的两个结

点 ,向 CD —TIN 中插入约束线段 t1t2 的步骤如

下(图 2):

(1)嵌入约束线段的过程

约束线段 t1t2 插入 CD— TIN 中 ,搜索所有

被 t1t2切割的三角形边 ei ,若 ei为约束边 ,则对

该边作约束标记 ,其交点为虚点插入到约束边

t1t2中(图 2a)。

(2)确定约束线段的影响区域

删去被约束线t1 t2切割的非约束的三角形
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图 2　约束线的引入
Fig.2　The intr oduction of constraint lines

的边 ei ,从而形成一个未经三角剖分的多边形 ,称

为约束线段 t1t2切割的影响域 ,该影响域内包括

与 t1t2交叉的几条约束线段(图 2b)。

(3)约束线段影响区域三角网局部重建

约束线段 t1t2以及与 t1t2相交的约束线 C i

(i=0 , 1 , …, n为约束线的条数)将影响域分割为

(Vui ,Vdi)(i=1 , …n +1)几部分 ,分别对各个部

分做 CD—TIN 剖分 ,并保证 t1t2 及与其交叉的

约束线段的可视性 ,使得到的 CD— TIN 满足约

束空圆属性。然后采用递归方法对约束线段量测

的影响域重新进行三角剖分(图 2c)。

2.2.4　地层面编辑

此过程主要是删除地层面上正断层线之间多

余的三角形和轮廓非规则 ,也是复杂地层面建模

的最后一个过程 ,其目标是形成具有错断效果的

地层面模型。删除多余三角形最简单而直观的方

法就是采取人工交互的方式进行 ,同时也避免了

计算删除的复杂算法和误差。

删除的过程需要导入前面经过插入断层线处

理的地层模型 ,同时也导入颜色鲜明的断层加以

识别(图 3)。

图 3　地层面人工交互编辑
F ig .3　The interactiv e edit o f stratum

3　三维复杂地层的具体实现

在三维空间中显示地层可以选择体模型 、面

模型或混合模型来表示 ,在本文中选择用曲面来

表示 ,不同的曲面表示不同的地层 ,通过设置不同

的颜色来表示地层的厚度 、深度等相关信息 。

基于 Open Inventor 进行三维显示开发 ,首

先要构造三维场景(Scene Graph),需要搭建多层

次 ,从左到右 ,从上到下渲染的场景图。Open In-

ventor ,提供了 SoWinExaminerViewe r 类 , 用以

完成基本的旋转 、平移和缩放等功能 ,而要想实现

其他的功能 ,则需要添加相应的节点 。为了达到

更好的三维显示效果 ,首先需要对相机 、材质 、光

源等属性进行设置。材质属性可由节点 SoM ate-

rial来设置 ,它反映物体对光的反射效果。对于

相机 ,在 Open Invento r 里提供了 2 种 , SoPer-

spectiveCamera(透视投影相机)和 SoOrtho-

g raphicCamera(正交 投影 相机), SoPerspec-

tiveCamera更符合人的视觉特点 ,因此选择此类

相机 。场景中还需要考虑光源和光照 ,本文选择

SoDirect ionalLight用来提供平行光源。

在整个显示过程中 ,主要应用 Open Invento r

提供的 MeshViz XLM 扩展模块中的 PoT rian-

g le-Mesh2D和 PoM eshFilled节点来绘制三维复

杂地层。PoTriang leMesh2D 类用于定义由三角

网格构成的一个带索引的二维面 ,这个面由 1串

三角形进行定义 ,而每个三角形由 3 个顶点来定

义。由于已经在建模过程中将勘探成果数据处理

成了三角网格的形式 ,所以可以很方便的应用这

个节点类 ,只需传递顶点个数 ,顶点的 x 、y 、z 坐

标 ,三角网的个数和三角网的顶点构成的 6个参

数。而 PoMeshFilled节点则可将利用 PoT rian-
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g leM esh2D节点构建的三维地层进行不同方式的

填充 ,从而体现不同的属性特征 ,在本文选择用

CO LOR MAPPING 这种填充方式 ,将地层中不

同的深度映射成为不同的颜色 ,这样最终形成的

场景图如图 4所示。

图 4　三维场景树结构

Fig.4　The structure of 3D scene g raph

　　将数据进行预处理并利用 Open Inventor 获

得的三维复杂地层的展示效果如图 5所示。

4　结论

通过对地震解释成果数据进行预处理构建出

三角网模型 ,并利用Open Invento r图形开发库进

图 5　某地区地震解释三维展示

F ig .5　The 3D interpretation fo r stra ta , fault and w ell

行三维复杂地层的构建 ,可得到以下几点认识:

(1)由于要将地震解释成果数据从二维平面

展示变为三维展示效果 ,所要考虑的因素以及

出现的问题都大幅增加 ,比如由二维拓扑关系

向三维拓扑关系的过渡 ,以及如何以逼真的效

果对成果数据进行展示 ,都需要更多的算法和

技术支持 。

(2)Open Invento r 只是一个图形开发库 ,要

想更好地使用它提供的各个图形节点类 ,需要对

数据做前期处理 ,将其准备成 Invento r 可以处理

的格式[ 4] 。

(3)采用 Open Invento r 进行三维图形的开

发 ,较之于 OpenGL 等三维图形开发包 ,大大简

化了开发过程 ,在图形优化显示方面做了大的改

进 ,并且具有跨平台的特性。
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Abstract:Most o f the hydrothermal simulation reactors fo r modeling the w ater-ro ck interaction in sea-

f loo r hydrothe rmal sy stems w ere designed by regulating temperature and pre ssure.Since the shi ft ing

of research interest to hydrothe rmal plume and the w ide application of hydrothe rmal f luid sampler

wi th f idelity recent ly , the new experimental simulat ion reacto r is in high demand , which should not

only keep the functions of the existing reacto rs , but also have the advantag e to simulate the hydro-

thermal plume and be connected wi th the sampler wi th f idelity .We designed and te sted a new experi-

mental simulation reacto r recently.The main part of this reacto r is composed of tw o columned t itani-

um cabins .The environmental condi tions , such as temperature , pressure and f luid , can be regulated

by means o f the heaters , pressure devices , inputt ing devices and associated compute rs.The sides and

ends o f the reacto r are specially designed to be able to connect wi th phy sical and chemical elect rodes.

Meanwhile , the China-made hydrothe rmal sampler w ith fideli ty can be successfully connected wi th

this experimental simulation reacto r.The test resul ts indicated tha t the expe rimental simulation reac-

to r can be used to simulate the w ater-ro ck interact ion and hydrothermal plume processes w hich have

been observed under modern seaflo or hydro thermal conditions.

Key words:modern hydrothermal activi ty ;experimental device;hydrothe rmal sampler w ith fideli ty;

water-rock interaction
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Abstract:The data af ter seismic inte rpretation , as the data source of 3D strata , are preprocessed wi th

faults inser ted as constraint lines.Thus t riangular meshes are succe ssfully const ructed .The data of

t riangular mesh can be displayed in a 3D form using Open Invento r at the Net platform.A s a result ,

the geological data , fault data , and w ell data can all be display ed and interacted , so as to provide bet-

ter service to geo logical researchers and decision makers.

Key words:3D S trata;fault ;const raint line;Open Inventor
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