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摘 要：三维地质建模给出了地质对象更易于理解的空间透视图，有助于理解地下地质结构。然而，地铁工程

所获得的地质数据具有数据量少、但局部密度高的特点，难以获取复杂地质对象空间分布模式。这也成为了构

建大尺度、高精度三维模型的瓶颈之一。依托Extended GOSIM算法，构建了以空间模式相似度为变量的建模目

标函数，结合二维钻孔地质剖面，提出了融合分级建模思想的地质结构多尺度三维重建方法。广州市轨道交通

11号线某站点三维地质结构建模实例结果表明：分级建模的思路可以很好实现断裂中不同岩性结构的空间分布；

本文所提出的方法能充分利用有限数据集所蕴含的地质对象间空间关系，有效重建地质对象高精度的三维空间

模式，并为地铁工程设计、施工提供精细数据基础。
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3D geological reconstruction with multiple-point statistics and
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Abstract：Three-dimensional modeling provides a spatial perspective of geological objects that helps

the understanding of underground structures. In metro engineering，it is difficult to obtain the complex

spatial patterns of geological blocks，because generally there are limited data available while many are

locally distributed. It becomes a bottleneck in reconstructing large-scale 3D geological models with
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high precision. In this study，we proposed a multi-scale 3D reconstruction method of geological

structures integrating the idea of hierarchical modeling based on the Extended GOSIM algorithm of

multiple-point statistics（MPS）method，using 2D geological cross-sections as input data，and taking

an objective function with spatial pattern similarity. As an example，the reconstruction of the 3D

geological model of a metro station of Line 11 of Guangzhou Rail Transit illustrated that the hierarchical

modeling successfully reconstructed the spatial structures of different lithology with faults. As the

relationships among geological objectives are fully considered，the proposed method can reproduce the

3D spatial pattern of geological blocks with high precision using limited data. It can further be utilized

for metro design and construction.

Key words：multiple-point statistics；hierarchy modeling；3D geological modeling；metro engineering

经济发展促进了城市尤其是大城市、城市群

的快速扩张。大力发展地下轨道交通是解决城市

高速发展中所面临的交通拥挤、实现土地集约利

用等问题的一个良好途径。然而，漫长地质过程

不仅形成了形态复杂多变的地质体，也改变了岩

石的结构和力学性质。建立合理的、高精度、大

比例尺的三维地质结构模型，明确地下轨道交通

沿线的地质条件，是地铁工程的设计和施工中一

个重要的数据框架和基础。

三维地质模型是基于现代空间信息理论和技

术建立的一种具有地质意义的数学表达，给出了

易于理解的地质体空间结构三维透视图，为基础

地质调查、工程设计、施工和决策等提供基础数

据和决策支持［1-6］。假设数据分布服从二阶平稳条

件，基于变差图的空间分布函数，两点地质统计

学方法可充分利用软数据和硬数据约束，实现复

杂地质空间结构的三维重构［7-9］。然而，基于变差

图的空间关系函数缺乏对数据整体空间相关性的

度量，使得两点地质统计学方法在模拟非线性地

质结构上存在显著偏差，难以准确揭示地质结构

的空间变化［7，10-13］。

与两点统计学相对应的是，多点统计学

（MPS，multiple-point statistics）方法从训练图像（TI，

training image）中提取多点间不同尺度模式结构，

通过随机模拟过程重组这些空间特征。MPS 着重

关注空间中多点之间相关性的表达，可在模拟过

程中引入地质知识，使模拟结果不仅忠于建模数

据，还能有效描述地质体的复杂空间几何形态，

更好地服务于各种科学研究和应用领域，如油气

藏勘探［14-17］、煤田地质［18］、水文地质［19-21］、遥感制

图［22，23］、矿产资源评价［24］、微观结构特征［25-28］等。

MPS 模拟方法有两个关键步骤：一是当前数据事

件搜索，即从 TI中搜索出符合当前数据事件条件

的空间模式；二是数据事件更新，即对所搜索出

的模式进行更新和粘贴。从粘贴像素的数目来看，

已有 MPS 方法大致可以分成基于点模式和基于模

板的方法两大类。前者在每次模拟过程中仅粘贴

一 个 像 素 点 ， 常 用 方 法 主 要 有 SNESIM［29］、

DS［7］、HOSIM［30-31］和 IMPALA［32］等。基于模板的方

法在每次模拟中粘贴一个模板大小的数据，如

GOSIM［33］、SIMPAT［34］、FILTERSIM［35］、DISPAT［36］和

MS-CCSIM［37］等。除 GOSIM 外，其余方法均以序

贯模拟为基础。这种基于序贯模拟的方法在数据

事件更新过程中所产生的误差难以得到修正，并

在模拟过程中不断累积以致模拟结果偏差较大。

引入具有更低敏感度的栅格路径方法可以减小误

差，但误差累积仍蕴含其内。结合图像重构中的

多尺度迭代计算方法，GOSIM 克服了传统迭代

MPS 方法难以收敛的问题，并在模拟过程中不断

修正误差，获得了更符合实际的模拟结果［33］。

本质上，三维地质建模的核心在于寻找并明

确已知地质数据之间的空间关系，推测未采样位

置的地质属性值。与区域地质调查不同的是，受

城市建设的影响，地铁工程地质调查的横向宽度

相对较窄，钻孔数据却相对密集，形成了具有数

据量少、但局部密度高的数据特点。常规的三维

地质建模方法难以从已知数据中提取出地质属性

的空间分布结构。因此，数据量少、局部密度高

数据条件下的地质结构三维重建成为三维地质模

型在地铁工程中深入应用的一个瓶颈。本文以

Extended GOSIM 算法［38］为核心，结合地铁工程数

据特点，以二维地质剖面作为建模的基础数据集，

从分级融合的角度探讨面向地铁工程应用的地质

结构三维重建方法。
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1 基于 MPS 的地质结构三维重建

方法

1. 1 MPS的基本概念

MPS 使用数据模板扫描 TI获取地质数据的空

间模式以及地质变量的统计量，并利用这些统计

量随机模拟出与 TI相似的特征。TI是对现实世界

的一个随机过程的抽象描述，是描述地下介质结

构的二维或三维图像。可见，TI 的来源也可以多

种多样，如露头照片的解释，地质剖面图，或者

是基于对象或基于过程的模拟实现。本研究采用

了二维钻孔地质剖面作为TI进行三维地质模拟。

数据模板T是由空间中 n 个向量组成的一种几

何结构。假定模板中心位置为u，那么模板就可以

表示为：T=｛u，u1，u2，…，un-1｝=｛u+h0，u+h1，u+

h2，…，u+ hm｝（如图 1所示），其中 h0，h1，h2，…，hm

为滞后距离。

MPS在获取 TI的空间模式时，从 TI的某个位

置开始，以数据模板大小为窗口，获取窗口内的

数据属性分布状态；然后，滑动窗口，再获取新窗

口范围内的属性分布，直至TI内所有的结构均有效

获取，其过程如图2（a）所示。扫描结束后，MPS即

可获得如图 2（b）所示的空间模式集。通常而言，

对 TI进行搜索的时间相对较长。为了加速搜索模

式，本研究在获取空间模式集后，构建了模式数据

库，避免了模拟过程中反复对TI进行全局搜索。

考虑到一个 MPS 的实现 （模拟结果） R 与训

练图像集合 UTI在空间结构上具有一定的相似性，

那么R中就应该有尽可能多的模式来自UTI。令PR
i

表示R中的一个模式，PTI为UTI中的模式，R和UTI

之间的差异就可以定义为［39］

d (R，UTI ) = ∑
P iR ∈ R

min
PTI ∈ UTI D (P iR，PTI )， （1）

其中 D（·）为广义距离函数。对于任一个 P iR ∈ R，
找到与它最接近（相似）的PTI ∈ UTI，R与UTI相对

应的模式距离之和就代表了 R和 UTI之间的整体不

相似程度。可见，d（R，UTI）是 MPS模拟中需要最

小化的目标函数。式（1）给出了基于MPS的地质结

构三维重建过程中的全局核函数，相应的目标函

数就是实现式（1）的最小化，即

R final = arg min
R

d (R，UTI )， （2）

其中 Rfinal为最终的实现结果。令P 1TI，...，P nTI表示 UTI

中的所有模式。对于PR ∈ R和PTI ∈ UTI，P_TI 是PR

的“最近邻”，如果它们满足

P_TI = arg min
P iTI ∈ TI

D (PR，P iTI )， i = 1，2，...，n . （3）

式（3）表明 P_TI 是与 PR 最相似的模式。如果

P_TI 与 PR 的距离大于 PR 与它的最近邻的距离值，

则称 P_TI是 PR的“近似最近邻”。这样，我们就可

以把问题从实现的整体相似性转换到空间模式相

似性的求解上。

1. 2 基于MPS的地质结构三维重建方法

Rfinal值的求取，需要同时知道R中的模式以及

UTI中与它们最相似的模式。然而，式（2）中的R和

Rfinal都是未知的，简单方法难以实现该问题的求

解。前人研究表明，期望最大化（EM，expectation-

maximization） 算法非常适合解决这类优化问

题［40-41］。EM算法采用迭代计算的思路来实现最小

化目标函数过程，包含了两个主要步骤：E步骤和

M步骤。E步骤为每个PR∈R找到最相似的PTI∈UTI，

即模拟网格中每个数据事件在 UTI中的近似最相似

模式；M 步骤则根据找到的包含该点的近似最近

邻的对应点计算加权平均值，更新该点的属性值。

EM 算法实现基本过程如图 3 所示。由此，EM 迭

代可以实现最小化目标函数。

图1 一个二维的5×5的数据模板示意图

Fig. 1 Schematic diagram of two dimensional

data template with size of 5×5

图2 MPS的空间模式获取过程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of extracting

spatial patterns from TI in the MPS
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地铁工程大多采用钻孔勘察方式来直接获取

地质体的空间分布。这些钻孔一般沿地铁线路呈

条带状分布，在线路的横截面上分布较少。仅通

过钻孔数据难以获得足够的地质结构的空间延展

信息。依托已有地质调查成果，根据钻孔岩芯数

据所绘制的二维地质剖面不仅再现了单个钻孔内

的地质结构信息，还融合了地质专家对地质对象

空间展布特征的认知。因此，本文以二维钻孔地

质剖面作为建模数据集进行地质结构三维重建。

然而，二维剖面并不能直接提供地质对象的三维

空间展布模式。Extended GOSIM算法可以有效实现

以二维钻孔地质剖面为UTI的三维地质结构重构［38］。

考虑到破碎带中存在不同类型的岩性，以及地层可能

存在的沉积旋回，本研究以Extended GOSIM算法为

基础，提出了一个融合分级建模思想的多尺度MPS

地质结构三维重建算法（见图4）。即，首先将具有分

级特征的地质对象作为一个整体进行特征结构的重

建，获得该地质对象分布大致的范围，然后，以其分

布范围为约束，再进行次级结构的细化模拟。

在本研究中，有效获取地质对象的三维模式

是实现地质结构合理重建的基础和前提。利用

Extended GOSIM 算法所提出的二维剖面扩展步

骤［38］，我们以随机的模式将二维剖面扩展到一

个模板大小厚度的三维剖面，然后再从扩展剖面

中提取出地质结构的三维模式，并建立三维空间

模式数据库。地质剖面从二维扩展到三维的过程

是逐层进行的。首先将二维剖面按照实际位置放

置于三维模拟网格中。此时，除剖面所占据的网

格外，其余网格节点的属性均未知。当对二维剖

面进行扩展时，待扩展点的属性值就从外层中与

当前待扩展点相邻的已赋值或剖面点的属性值中

随机挑选一个。如此依次进行，在填充完一层后

再填充下一层，按照设定的层数，从外层训练图

像向内逐层扩展，最终得到的三维训练图像是具

有一个模板大小厚度的地质剖面，如图 5 所示。

可见，在扩展的三维地质剖面时，并不是简单地

将二维剖面属性复制到模拟网格节点中，而是以

二维剖面为基础的随机赋属性值过程。图 6给出了

剖面⑤在西、中和东侧 3个位置上的切片，其中黑

色椭圆的虚线范围标识了 3个切片的属性值差异位

置。在剖面的不同位置上，属性分布差异主要出

现在岩性变化的交界处。

为了加快从模式库中搜索模式，在完成二维

剖面扩展后，利用移动立方体扫描三维地质剖面，

建立三维模式数据库。所采用的移动立方体大小为

建模过程中所采用的模板一致，其过程与 1. 1中所

阐述的基本一致。所不同的是，移动立方体所得到

的是三维空间结构。在建立模式数据库时，先利用

EM迭代过程实现

1 For每一次EM迭代

2 定义一个中间网格Gerrmap存储从UTI中随机获取的候选模式

3 For 每一次E步骤：

4 Do 直到访问完R所有节点：

5 传播步骤：计算该节点模式与对应Gerrmap中位置的左侧和下侧（或右侧和上侧）邻近节点候选模式的相似度，取

最相似的替换当前Gerrmap对应位置节点处候选模式。

6 随机搜索步骤：对每个网格节点，以其候选模板在UTI中的位置为中心设置搜索窗口，在该搜索窗口中的随机提

取一个模板与当前候选模板比较其与该节点模式之间的距离。取最相似的替换当前Gerrmap对应位

置节点处候选模式。若无，则按照倍率减小窗口，继续搜索，直到窗口大小小于模板大小。

7 End

8 改变模拟网格遍历方向。

9 End

10 Do 直到访问完R所有节点（M步骤）：

11 计算该节点对应Gerrmap中节点处，所有包含该节点的候选模式的属性值的平均值，替换R中当前节点属性值。

12 End

13 End

图3 EM迭代算法实现流程

Fig. 3 The implementation process of the iterative EM algorithm
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汉明距离［42］来计算三维模式之间的相似度，通过

聚类的方法，将具有较小汉明距离的模式划分至

相同的子模式类中。当所有模式都被聚类并建立

索引后，就可获得建模所需的三维模式数据库。

2 地铁站点地质数据分析

本研究以广州市轨道交通十一号线江泰路站

址为研究实例（见图 7）。研究区位于晓港-赤岗碎

屑岩台地与冲-海积平原地貌交界地带［43］。钻孔揭

示的地层主要为白垩系和第四系。第四系主要有

杂填土、第四纪残积土（Q4
el）、全新统（Q4）和上

更新统 （Q3） 河流三角洲相和海陆交互相淤泥质

土、砂层、粉质黏土，其中全新统一般几米到十

几米，第四系总厚度可达 20 余米。研究区揭露的

融合分级建模思想的地质结构三维重建算法实现过程

1 加载二维剖面数据

2 扩展二维剖面到三维剖面，构建地质结构三维模式库

3 对三维剖面降采样至最粗尺度

4 使用插值方法获取破碎带基本分布的模型 Model 0

5 在Model 0基础上，利用序贯模拟过程获得初始模型

6 for 每一个尺度的模拟网格

7 For 迭代次数

8 执行E步骤，搜索最相似的模式

9 执行M步骤，基于搜索到的最近邻模式更新模拟网格值

10 End EM迭代

11 End

12 升采样到下一尺度，并重复5~10步骤，直到最高精度模型 Model 1

13 提取Model 1中的断裂分布范围，并降采样至最粗尺度

14 对断裂范围内模拟区域执行第5~11步骤

15 End

图4 融合分级建模思想的多尺度MPS地质结构三维重建算法实现过程

Fig. 4 The multiple-scale MPS implementation process of 3D geological structure reconstruction with hierarchical modeling idea

图5 扩展后的三维地质剖面图

Fig. 5 Three-dimensional(3D) geological cross-sections expended from 2D cross-sections
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白垩系地层主要为上白垩统三水组康乐段 （K2s
1）

和下白垩统白鹤洞组广钢段 （K1b
2）。康乐段

（K2s
1） 属内陆湖泊相为主的粗砂 -细砂碎屑岩建

造，岩性主要为砂岩、含砾粗砂岩、砾岩，以及

钙质粉砂岩和钙质泥岩。在颗粒组成上表现为下

粗上细，泥质胶结为主，粉细粒结构，中厚层状

构造。受岩体胶结物及颗粒组成不同影响，风化

岩中常出现不同风化程度的夹层，导致部分地段

不同风化程度的风化岩交替出现。广钢段（K1b
2）

为内陆湖泊相为主的粗砂-细砂碎屑岩夹不纯碳酸

盐岩，岩性主要为粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉

砂岩、细砂岩、含砾砂岩、粉砂质泥灰岩和泥灰

岩互层。中厚层状构造，泥质、钙质胶结，并含

微-薄层及星点状-网状石膏。该段顶部被三水组康

乐段平行不整合覆盖。

钻孔岩芯还揭露出英安斑岩、安山岩等火成

岩。火成岩主要从上白垩统三水组康乐段与下白

垩统白鹤洞组广钢段之间侵入，呈柳叶刀形，后

受广三断裂切割，呈两段分离的扇叶型。其中，

英安斑岩（ηγ5
3-3）岩石呈斑状结构，基质为霏细结

图6 剖面⑤经过拓展后在不同位置的切片图（虚线椭圆标注了不同切片的差异）

Fig. 6 Slices in different positions that cut from different position of the extended geological cross-sections

(Elliptic curves in dash line show differences between slices)

图7 研究区基岩地质图（改自文献［44］）

Fig. 7 Bedrock geological map of the study area (modified from ref. [44])

99



第 61 卷中山大学学报（自然科学版）（中英文）

构，斑晶 25%~40%，其中石英为 15%，其余为钾

长石、斜长石、角闪石、黑云母等。安山岩青灰

色夹暗紫红色，岩体破碎，岩芯呈碎块状夹块状，

斑状结构，块状构造，见气泡，岩质较坚硬。

前人研究表明，广三断裂在本站与线路相交，

走向基本上为近东西向或略有偏转，倾向南或略

有偏转，倾角 50º～85º［45］。在该站址的多处钻孔

岩芯中发现有断层泥、断层角砾和碎裂岩等断层

现象。构造岩以碎裂岩为主，该断裂南东端明显

错开白垩系地层，呈逆时针扭动方向，属斜冲正

断裂。已有研究表明，广三断裂在第四纪早期曾

有过多次活动，但晚更新世以来未见地表或近地

表的活动迹象。

本研究在江泰路站址 13 288 m2范围内收集了

38 个钻孔的岩芯数据，并对钻孔数据进行分层解

释，结合浅层地震和井间电阻率CT解释剖面，绘

制了 6条交叉剖面（见图 8）。其中，剖面⑤为钻孔

CT测量位置，剖面⑥为联络剖面以约束断裂形态

和走向。

3 模拟结果分析

以图 8中的钻孔地质剖面作为建模数据，本研

究利用前述方法重建了建模区域内的三维地质结

构。模拟过程采用了 2个尺度，每个尺度的网格大

小是后一个尺度的 8倍。在最精细尺度下，模拟网

格 数 为 288×352×604， 各 方 向 上 网 格 精 度 为

0. 25 m。

除火成岩和破碎带外，其余地质体呈近水平

分布，地层之间没有出现倒转和穿插现象（图 9）。

其中，杂填土、粉土和粉质黏土呈层状水平连续

分布于研究区域中，其平均厚度分别为 4. 09、

3. 94和 3. 23 m（见图 9：d~f）。中、粗砂以及淤泥质

土少量、零星分布在模型中（见图 9f）。破碎带主

要分布在建模区的东北部，主体呈东西方向延展，

在中部向下尖灭于模型底部。破碎带顶部起伏较

大，高程变化范围为−27. 86 ~ −0. 58 m。破碎带中

依岩性特征，可以进一步细分为断层角砾、断层

泥和碎裂岩。其中，断层角砾是破碎带主要岩性，

占总体体积的 81. 23%；断层泥和碎裂岩并没有大

面积、连续性分布，仅零星分布于破碎带中（见图

10：b~d）。可见，以已建立的破碎带整体三维结构

为约束，再利用随机模拟方法可以很好地重构破

碎带次级岩性分布。

为验证模型的有效性，本研究给出了地质剖

面和模拟结果中各地质体的占比情况（见表 1）。除

图8 研究区地质数据分布示意图

Fig. 8 Geological data collected in the study area
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了破碎带与或火成岩外，各地质体在模型中整体

占比与在剖面中的占比基本接近。破碎带所包括

的断层角砾、断层泥和断层岩整体分布在建模区

的北部地区，分布并不均匀，模型占比均小于其

在剖面整体中的占比。此外，在剖面中只出现在

破碎带周围的火成岩，在建模结果中也表现出相

似特性，其占比也远小于剖面中整体中占比。

从钻孔所揭露的岩性看，工程力学性质相对

较差的主要为破碎带和风化火成岩。站址与破碎

带模型的空间位置关系（图 10a）表明：站址范围

内涵盖了部分破碎带，破碎带体积约占站址范围

的 3. 2%。站址的中东部底板与破碎带相交。为

更好分析站址底部岩性分布情况，图 11 给出了

站址底部以下 20 m 范围内的岩性分布情况。在

100 m 以东区域，站址底板分布有大量断层角砾、

断层泥和火成岩。在 70 m 以东区域，站址下方

具有厚度不等的破碎带分布，以西区域以砂岩为

主。可见，在进行站址底板设计过程中，应结合

图9 研究区三维地质模型 （单位：m）

Fig. 9 Three-dimensional（3D) geological model of the study area (unit: m)
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站址底部岩性变化特征，分段设计底板构筑物

结构。

4 结 论

针对地铁工程应用中数据集中、但难以获取

地质对象空间分布模式的难题，本论文以二维钻

孔地质剖面为建模数据集，依托 Extended GOSIM

算法，提出了一种融合分级建模思想的多尺度

MPS 地质结构三维重建方法。广州某地铁站址三

维地质模型的构建实例表明：分级建模的思想可

以很好地实现断裂中不同类型岩性的空间分布，

也可以将其推广到沉积旋回地层的三维重建中；

所提出的三维建模方法能充分利用有限数据内所

蕴含的地质对象间空间关系，有效识别、提取和

表1 研究区三维模型与地质剖面中各地质对象占比

Table 1 The proportions of different geological bodies in cross-sections and the final 3D model %

剖面/模型地质属性

杂填土

粉质黏土

淤泥质土

中粗砂

粉土

砂岩

侵入岩

断层角砾

断层泥

碎裂岩

剖面①

4. 84

2. 58

0. 15

3. 87

2. 09

86. 47

0

0

0

0

剖面②

4. 78

1. 4

0. 02

0. 28

3. 42

72. 25

0

17. 85

0

0

剖面③

8. 14

6. 06

0. 36

0

5. 93

50. 93

13. 54

11. 11

0

3. 93

剖面④

5. 25

7. 53

0

0

0

56. 73

9. 38

4. 74

5. 37

11. 00

剖面⑤

6. 59

7. 43

0

0. 09

2. 27

27. 42

27. 79

17. 08

7. 48

3. 85

剖面⑥

5. 08

4. 96

0. 07

0

0. 68

42. 55

16. 32

24. 25

1. 95

4. 14

平均值

5. 43

4. 50

0. 08

0. 56

2. 01

55. 40

11. 01

15. 77

1. 94

3. 30

三维模型

5. 84

5. 40

0. 01

0. 11

3. 24

71. 47

4. 01

7. 91

0. 94

1. 07

图10 破碎带模型及地铁站址关系（单位：m）

Fig. 10 The spatial relationship of the metro station and fault zone model(unit: m)
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重建地质对象的三维空间模式。可见，基于 MPS

的隐函数建模方法能构建出高精度的三维地质结

构，可以为地铁工程设计、施工提供精细数据基

础。以随机方式将二维地质剖面扩展成三维剖面

在一定程度上可以解决三维地质结构难以获取的

问题，由于扩展范围只有一个模板大小，简单随

机外推方法所获得的三维地质剖面与二维地质剖

面间的差异过小，也难以获得地质对象的全局结

构特征。
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