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摘  要 

为了建立银川盆地三维地质构造模型，收集整理了前人在银川盆地的地质、石油勘探、人工地震探测成

果，利用三维建模技术，建立了银川盆地三维地质构造模型，结果表明，要建立较为可靠的三维地质构

造模型，应对研究区前人研究资料进行仔细分析，选择可靠性较高的成果作为地质构造建模的基础资料，

同时应用可靠性较低的资料作为补充，如果建模数据点较多，则插值结果与实际地质体更接近，如果建

模数据点稀少，则插值结果导致数据点不能与实际地质体相吻合，就要对模型进行反复调整，直到数据

点与模型相吻合，对于三维断层模型，要根据断层之间的接触关系对不同断层进行相应调整，对于三维

地层模型，应根据地层层序，对相交部分进行调整。 
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Abstract 
To establish a three-dimensional geological model of the Yinchuan Basin, the geological, petroleum 
exploration, and seismic detection results from previous studies in the Yinchuan Basin were col-
lected and compiled. Using 3D modeling techniques, a three-dimensional geological model of the 
Yinchuan Basin was constructed. The results indicate that to establish a relatively reliable three-
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dimensional geological model, the pre-existing research data of the study area should be carefully 
analyzed, with more reliable results selected as the foundational data for geological modeling, while 
less reliable data can be used as supplementary material. If there are more data points for modeling, 
the interpolation results will be closer to the actual geological body. If the modeling data points are 
sparse, the interpolation may cause the data points to deviate from the actual geological body, ne-
cessitating repeated adjustments to the model until the data points align with the model. For the 
three-dimensional fault model, adjustments should be made to different faults based on their con-
tact relationships. For the three-dimensional stratigraphic model, intersecting sections should be 
adjusted according to the stratigraphic sequence. 
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1. 引言 

研究区位于鄂尔多斯地块西缘拗陷带，处于青藏地块东北缘、鄂尔多斯地块和阿拉善地块的结合部

位，属于南北地震带北段。前人在此进行了大量的地质[1]-[3]、地球物理勘探工作[4]-[7]，这些研究成果

通常以平面图或剖面图的形式表现，其实质就是将地层、构造、岩体、波速等地质现象投影到某一平面

上进行表达，这种传统的地质信息表达方式容易造成三维地质空间信息损失与丢失，而且使研究人员难

以获得隐伏地质信息。为了更好地表达地质信息的三维空间变化，上世纪八十年代 Carlson 从地质学角度

提出了地下空间结构的三维空间模型[8]，此后，随着计算机技术的不断发展，1993 年 Simon W Houldong
提出了借助计算机的可视化技术，从三维空间角度去进行地质体和地质环境的三维地质建模[9]。 

随着三维建模理论和可视化技术的不断发展，计算机地质三维建模技术得到了很大的发展，目前已

有数十种三维空间建模方法，这些方法归纳起来就是基于点、基于面和基于体[10]。目前三维地质构造建

模技术已经广泛应用于多个领域且发挥了重要作用。张伟等将其应用于本溪地区的地质构造建模[11]；张

泽人等应用三维建模技术进行断层三维的高精度建模[12]；王荣亮等研究如何利用剖面进行三维地质构

造建模的技术方法[13]；罗开云等提出了复杂三维模型近地表和深层构造融合建模技术并将之应用于实

践[14]。 
本文以银川盆地前人研究所取得的地质、地球物理资料为基础，利用地学三维建模软件 SKUE-

GOCAD，建立了银川盆地三维地质构造模型，从三维空间角度展示了盆地内构造和地层的分布状况，从

而为更为清晰地认识盆地内断层和地层分布提供了直接依据。 

2. 研究范围及数据收集 

2.1. 研究范围确定 

银川盆地北以正谊关断层为界，南以牛首山–罗山断层为界，西以贺兰山东麓断层为界，东以黄

河断层为界，确定研究范围为：105.74˚E~106.95˚E，37.64˚N~39.38˚N。研究范围确定了模型横向上的

展布情况，同时也限定了建模所需数据范围。将模型边界范围利用 Autocad 处理后以 DXF 格式导出

(图 1)。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2025.158111
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


谭俊林，刘聪元 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2025.158111 1197 地球科学前沿 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of work area 
图 1. 工区范围示意图 

2.2. 建模数据的收集整理 

建模数据涉及范围较广，包括地质、电性结构探测成果、地球物理勘探等诸多方面的数据，应对各

方面数据进行收集整理，确保数据的准确性及有效性。将断层数据、地层层面数据、钻孔数据及地球物

理勘探数据分类保存于不同文件夹。工作区断层数据主要包括活动断层分布数据、活动断层分段数据；

钻孔数据是指对判定断层或地层有意义的钻孔数据；地球物理勘探数据包括高分辨率深地震反射探测剖

面、城市活动断层探测项目中的地球物理勘探剖面、石油地球物理勘探剖面、根据石油勘探剖面反演得

到的不同地质时期的地层等厚线、深地震勘探的三维透析成像及鄂尔多斯盆地西缘构造带北段深部电性

结构剖面等。 
由于数据来源途径不同，不同资料给出的构造解释和地层层位分布略有不同。本文对不同来源数据

的可靠性进行了详细分析，采用较为可靠的数据或不同数据在不同空间中相互补充的方法进行三维地质

构造模型的建立。数据来源可靠性判断主要依据两方面：一是数据是否采用严格的地质学方法或地球物

理方法获得。二是数据是否有助于确定断层或地层的空间分布。 
各地层在横向上的分布范围按照工区范围内地层的分布来确定，对于断层产状随着深度变化而变化，
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采用深部物探剖面确定断层产状，首先确定断层的视倾角，再将视倾角转化为真倾角，进而确定各断层

的空间分布情况。 

3. 三维地质构造模型建立 

3.1. 加载数据 

经过筛选的用于三维地质构造建模的数据包括点、线、面数据，数据格式应满足建模软件的要求。

一般数据类型包括 txt 数据、shap 数据、DXF 数据以及二维图像剖面等。打开 SKUE-GOCAD 建立工区，

在 SKUE-GOCAD 中的 File-Import 下面，对工区范围、地形数据(DEM)、地层数据、断层数据及地球物

理数据等按照数据类型分类输入。 

3.2. 三维地质构造模型建立 

建模的数据加载完成后，在 workflow 下的 Structure & Stratigraphy 创建新的构造和地层建模流程，

根据流程驱动完成三维地质模型的建立。 

3.2.1. 选择地层和断层数据 
地层数据和断层数据是建立三维地质构造模型的基础，首先选择地层数据，研究区出露地层有第四

系(Q)、新近系和古近系(N + E)、中生界和古生界(Mz + Pz)及前寒武系(Anz)。根据出露地层前后建立地

层柱，并确定各地层之间的接触关系，其中第四系、新近系、古近系及中生界和古生界之间为整合接触

关系、中生界和古生界与前寒武系之间为不整合接触关系。其次选择断层数据，并根据正断层、逆断层

及走滑断层对断层进行分类。地层数据和断层数据加载后，根据工区范围，建立六面体工作区域，根据

加载资料确定六面体顶部和底部的高程值(Z 值)。 

3.2.2. 建立断层网格 
断层网格(Fault Network)的建立即形成断层三维模型。SKUE-GOCAD 软件采用 Delaunay 三角剖分算

法形成不规则的三角网格来构建曲面，如果直接利用较为稀疏的点构建三角网格，形成的网格棱角不光

滑，得到的断层模型比较粗糙，为使形成的断面更符合实际情况，需要对离散点进行插值处理。目前常

用的插值方法有距离幂次反比法、克里金插值法及离散光滑插值法等。距离幂次反比法和克里金插值法

具有明显的平滑效应，插值后形成的层面与原始控制点不能完全吻合，适用于起伏变化不大的地层，不

能满足起伏变化的地层和地质体建模要求。为解决复杂地形条件下的建模要求，SKUE-GOCAD 开发了一

种新的插值方法–离散光滑插值(DSI)，它能将插值结果同原始数据点再次进行匹配，修正插值过程中存

在的几何畸变，使得原始数据点全部落在地层曲面上，能实现对非连续的地质体模型的构建，例如断层、

地层尖灭等。以每条断层的原始点和工区范围作为约束，利用 DSI 方法进行插值，然后构建网格化曲面，

根据形成的网格化曲面是否满足模型要求，可以多次对网格化曲面进行调整，使生成的曲面通过所有原

始控制点，从而实现网格化曲面完全忠实于原始控制点的目的。 
在断层网格化曲面形成后，须确定各断层之间的接触关系，接触关系分为独立断层、分支断层及交

叉断层。接触关系确定后，对于分支断层及交叉断层，对接触或交叉部分根据需要进行调整，以满足模

型需求(图 2)。 

3.2.3. 建立地层模型 
地层模型是利用地层界面控制点通过插值建立的，三维地层模型建立可以通过以下三种途径实现：

一是对于地形起伏变化不大的区域，直接利用建模流程实现地层建模；二是对于地形起伏变化较大的区

域，可以利用 Skue 的中 Applications-Wizards-Surfacd Creation 建立各个地层界面；三是同样对地层起伏 
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Figure 2. Three-dimensional fault model of Yinchuan Basin 
图 2. 银川盆地三维断层模型 

 
较大的区域，对某一地层通过单独建立工区，通过流程建立地层面。本文工区范围内，地形变化大，如

果利用较为稀疏的地层界面控制点、直接按建立地质建模流程形成地层界面，往往与实际地层不相符，

因此，在建立地质模型之前，应综合利用区域地质图和地球物理勘探资料确定地层界面及分布范围，对

于剥蚀地层，地层厚度应赋值为 0，然后在 SKUE_GOCAD 中利 Applications-Wizards-Surfacd Creation 建

立各个地层界面，或者通过创建新的地质建模流程，利用流程创建地层界面，并对生成界面反复调整，

使之满足三维地质建模要求。同时利用 DEM 数据，在 Applications-Wizards-Surfacd Creation 下生成地表

地形面，将该面复制，并把复制面的 z 值赋值为模型深度，将复制面作为模型底面。将创建好的地层界

面模型及 DEM 面和底面同时加载进地质构造建模流程的地层中，然后按照建模流程建立三维地层界面

模型(图 3)，在生成面模型的过程中，可能涉及到地层相交问题，此时应根据地层层序进行调整。 

3.2.4. 建立体模型 
地层模型只是以面的形态表示，内部无对象填充，要进一步研究地层和断层和分布状况，必须建立

实体模型，实体模型可以对地层赋予不同的属性值，同时针对不同属性进行一系列进一步研究。实体模

型是在构造模型和地层模型的基础上建立的。 
依照建模流程，可以生成两种实体对象，分别为实体模型对象(Solid)和网格模型对象(SGrid)。网格对

象是由六面体格子组成的对象，在建模流程中建立地质网格(Building the Geologic Grid)中，先设置网格大

小，网格大小要根据模型精度设定。网格越小，对计算机的需求越高，计算所需时间越长，模型精度越
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高；反之，网格越大，对计算机需求较低，计算所需时间越短，模型精度较差。网格大小设定后计算机会

计算各地层的厚度，最后根据厚度将各地层界面间填充为实体(图 4)。对于地质构造实体模型，可以通过

切片、剖面等分析手段，进行断层分布特征及地层分布特征的研究，从而系统地把握地质构造特征。如

在实体模型中布置一系列剖面，通过剖面分析，确定各剖面断层的性质及其相互接触关系、地层的分布

特征及相互接触关系等。 
 

 
Figure 3. Three-dimensional stratigraphic model of Yinchuan Basin 
图 3. 银川盆地三维地层模型 

 

 
Figure 4. Three-dimensional geological structure model of Yinchuan Basin 
图 4. 银川盆地三维地质构造实体模型 
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3.3. 模型可靠性分析 

三维地质构造模型建立过程中，为了确保模型的可靠性，对于较为稀疏的数据，采用离散光滑插值(DSI)
方法进行插值，同时使原始数据与模型完全吻合，对于不吻合的个别原始数据，采用手动调节的方法使之

完全吻合。建模数据主要集中在盆地西边界贺兰山东麓断裂和东边界黄河断裂之间，因此采用离散光滑插

值后建立的三维地质构造模型，在盆地东、西边界之间可靠性较高，在盆地边界之外可靠性明显降低。 

4. 结论 

三维地质建模是综合多学科、多种来源数据，通过数据处理综合得到的适用于生产实际和科学研究

的实体模型。通过银川盆地三维地质模型的建立，从中得到如下结论： 
1) 应完整收集三维地质建模区域内所涉及的地质、地球物理、钻孔、地表高程等多领域的资料，对

资料进行整理分析，选择可靠性高的资料用于三维建模，同时考虑到资料分布不均匀的问题，可以利用

可靠性较低的资料作为对数据空区的补充。 
2) 对于建立的三维断层模型，根据断层之间的相互接触关系，利用 Skue-gocad 所提供的断层编辑工

具进行调整。 
3) 对于建立的三维地层模型，应根据建模确定的地层层序，对相交或不合理层位进行调整。 
数据点的分布均匀性直接影响着插值结果，如果数据点较多，且分布均匀，则插值结果与实际地质

体更接近，如果数据点稀少或分布不均匀，则插值结果不能很好地与实际地质体相吻合，这时就要对模

型进行反复调整，尽可能消除数据点稀少或分布不均匀带来的影响。 

基金项目 

宁夏自然科学基金项目——“银川盆地中南部三维速度模型建立”资助(2023AAC03813)。 
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