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摘要:为提高稀疏数据条件下断层面形态重构的准确性和光滑性,通过对断层面建模数据分析

与优选,提出基于 Morphing方法构建相邻稀疏断层线的过渡曲线,同时基于CD-TIN重构平稳光

滑断层面的方法。以 Morphing方法基础理论,分析了断层线数据特征点对应关系,采用距离二分

法实现了特征点匹配;参照有限外推法,确定了断层尖灭位置;采用拉格朗日插值方法对断层线节

点曲线进行趋势外推,实现相交断层面切削;最终实现了稀疏数据下断层面的光滑构建。通过对比

Kriging插值方法和 Morphing方法生成的断层面模型形态,结果表明:Morphing方法生成的断层

面形态平滑自然,可以更好地还原断层弯曲细节。
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Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyandsmoothnessofreconstrucingfaultplaneswithsparsedata,a
methodforbuildingfaultplanemodelisputforward.Themethodanalyzesandselectsthefaultlevel
modelingdata,thenusesMorphingmethodtoconstructtransitioncurvesofadjacentsparsefaultlines,and
atthesametime,usesCD-TINtoreconstructsmoothfracturesurface.Basedonthebasictheoryof
Morphingmethod,thecorrespondenceoffeaturepointsoffaultlinedataisanalyzedandfeaturepoints’

matchingisrealizedbydistancedichotomy.Withreferencetothefiniteextrapolationmethod,thelocation
ofthefaulttipisdetermined.ThemethodofLagrangeinterpolationisusedtoextrapolatethecurveofnode
offaultlineandrealizethecuttingofintersectingfaultplane.Andthesmoothconstructionofbrokenlayer
undersparsedataisrealized.TheformsoffaultplanemodelgeneratedbyKriginginterpolationmethodand
Morphingmethodarecompared.ItisconcludedthatthefaultsurfaceformedbyMorphingmethodis
smoothandnatural,anditcanbetterrestorethebendingdetailsofthefault.
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断层是地壳上普遍存在的一种地质构造[1-2]。由于复杂的地质力学作用,断层面往往不是规则的形态,
而是不规则的空间曲面;受限于断层数据获取的艰难性和断层数据分布的稀疏性,基于传统轮廓线法重构断

层面形态过于粗糙,不能很好还原断层的弯曲细节,严重影响三维地质模型的准确性和实用性[3]。因此,能
否重构精准和平稳光滑的断层面对于三维地质模型的构建和应用意义重大。

断层面重构一直是三维地质建模研究的热点和难点,相关学者对于此问题进行研究。武强等[4-6]利用多

个平面组合的方式来逼近复杂的断层面,以便能用数学语言描述断层的空间展布;朱良峰等[7-8]对不同来源

和不同表现形式的断层数据进行标准化处理,为后续断层建模提供有利的数据支持;李兆亮等[9]针对复杂断

层相交情况,提出了路径切割算法,提高了复杂断层网的建模效率;王润怀等[10]分析了地层与断层4种典型

组合下边界虚拟钻孔的确定方法,使不连续地层形态得以控制。综合分析前人研究成果发现,各位学者根据

不同的建模数据和建模方法对断层面空间形态进行描述,但并未考虑实际断层数据获取的艰难性和数量的

稀疏性,在样本数据稀少的情况下对于复杂断层面形态的构建过于生硬粗糙甚至不合理。
笔者针对上述问题,通过分析不同断层建模数据特点,提出利用断层线为断层建模的基础数据,并基于

Morphing方法建立相邻断层线之间的过渡曲线,以实现稀疏断层线之间的光滑渐变,并在此基础上对断层

尖灭位置和断层切削关系进行研究,以实现对断层空间形态的全面构建。

1 断层建模数据分析与优选

断层面建模数据主要通过野外地质调查、钻探工程、地球物理勘探、实际生产揭露等手段获得。根据不

同的勘探手段得到的断层数据精度与类型不尽相同,大致可分为:断点数据、断层多边形、断层线数据等,下
面对各种断层面建模数据进行分析与优选。

1.1 断点数据分析

断点数据(faultpoint)通常由钻探工程和实际生产揭露获得,因数据量稀疏,不足以精确构建断层面模

型。但当断层面为平面或近似为平面时,且已知其中一个断点信息和断层面的产状信息,可以通过数学语言

来描述并快速构建断层面模型。

1.2 断层多边形分析

断层多边形(faultpolygon)是由三维地震或地质人员推断解释的数据,如图1所示。通过提取各个煤层

顶底板图中的断层多边形,经三角剖分,可以得到断层面模型。但此方法仅限于两相邻断层多边形未相交的

情况,如图1中3号、4号多边形的情况;当相邻断层多边形出现骑跨,即存在重叠区域,如图1中1号、2号

多边形的情况,此时不能正确实现三角剖分。

图1 空间序列断层多边形

Fig.1 Spatialsequencefaultpolygon
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1.3 断层线数据分析

断层线(faultstick)是断层在深度域下平行剖面断层轮廓。通过提取每个勘探线剖面图中的断层线,即

可得到断层的三维线框模型,如图2所示。断层线数据是用一系列平行剖面轮廓线模拟断层形态,数据之间

相互关联且无干扰,是地质与采矿部门常用的图件。

图2 空间序列断层线

Fig.2 Spatialsequencefaultstick

对上述不同断层建模数据分析可知:断点数据较为稀疏,对于复杂断层形态难以构建;断层多边形数据

通常存在数据重叠区域,因而基于断层多边形断层面重构方法具有一定局限性;断层线数据之间没有重叠数

据干扰,数据质量一般优于断层多边形。通过数据分析比较,最终选择断层线数据作为断层面重构基础

数据。

但由于经济因素制约,原始的勘探线剖面间距较大,提取的断层线过于稀疏,且断层形态复杂多变,因而

拟合断层面不够合理和平滑。对此问题,笔者提出采用 Morphing方法建立相邻断层线之间的过渡曲线,以

实现稀疏断层线之间的光滑渐变。

图3 Morphing方法示意图

Fig.3 Morphingmethoddiagram

2 Morphing方法介绍

Morphing方法又称连续渐变技术,是指将源图像

或几何图形光滑渐变到目标图像或目标几何图形,广

泛应用于图像渐变、三维动画制作、工业设计、地质制

图等领域[11-14]。在渐变过程中,中间帧既有源图像或

几何图形的特征,又有目标图像或目标几何图形的特

征。下面介绍利用 Morphing方法构建相邻断层线过

渡曲线方法。

2.1 几何描述

以图3为例,AB、CD 为2个断层线,设AB 为起

始断层线(Source),CD 为目标断层线(Aim);AC、BD
为断层线顶底约束线,设AC 为顶约束路径(Lt),BD
为底约束路径(Lb),若AC、BD 中间有约束线EF,设EF 为中间约束路径(Lm)。经过约束路径的约束,可

实现从起始断层线到目标断层线的过渡,m1n1、m2n2即为中间过渡曲线(Morphing)。
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2.2 数学解释

设起始断层线Source为连续函数S(x),0≤x≤1,S(0)为起点,S(1)为终点;目标断层线Aim为连续函

数A(x),0≤x ≤1,A(0)为起点,A(1)为终点。起始断层线Source和目标断层线Aim特征点相对应,建立

对应点S(u)与A(u)之间关系,0≤u≤1,如图4所示。

图4 Morphing方法示意图

Fig.4 Morphingmethoddiagram

通常,断层线顶底无约束线,因此,可采用起始断层线和目标断层线对应起点和终点连线的直线段为约

束路径。此时,建立路径插值函数:

L(u,v)=(1-v)S(u)+vA(u), (1)
式中:v 为比例参数(0≤v≤1),表示过渡曲线与起始断层线与目标断层线的相离程度,当v=0时,过渡曲线

退化为起始断层线,v=1时,过渡曲线演变为目标断层线;L(u,v)为S(u)与A(u)之间对应的插值点。选

取不同的比例参数v,即可得到一系列过渡曲线,如图4中的曲线I(I1,I2,I3,…,In)和J(J1,J2,J3,…,

Jn)。

2.3 特征点匹配

正确实现特征点匹配是 Morphing方法实现平滑过渡的关键问题之一。对于断层线数据,特征点包括断

层与各个煤层顶底板的交点以及保证断层形态其余控制点。每条断层线可作为一个网络Gi(Vij,Pij),i代

表不同剖面上断层线编号,j代表同一断层轨迹线上的特征点的序号。其中Vij= v0
i,v1

i,v2
i,…,vn

i{ } 表

示断层与各个煤层顶底板的交点,Pij= p0
i,p1

i,p2
i,…,pn

i{ } 表示断层形态其余控制点。
当仅存在Vij=v0

i,v1
i,v2

i,…,vn
i{ }时,设同一断层下盘(上盘)顶、底板线与断层的交点编号分别为1、

2,上盘(下盘)顶、底板线与断层的交点编号分别为3、4,如图5所示。相邻断层线特征点对应关系可抽象成

4种情况,如图6所示。当断层落差大于煤厚,节点顺序对应,如图6(a)所示;当断层落差小于煤厚,此时2
号节点位于3号节点之下,节点对应关系如图6(b)所示;当相邻断层落差介于(a)(b)情况中间,表示断层落

差逐渐变小,节点对应关系如图6(c)所示;当断层落差逐渐过渡为0,一侧断层线1号节点和3号节点退化为

一点,2号节点和4号节点退化为一点,表示断层尖灭于地层,如图6(d)所示。

图5 煤层与断层接触关系

Fig.5 Contactrelationshipbetweencoalseamandfault
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图6 Vij特征点对应关系

Fig.6 VijFeaturepointcorrespondence

当Vij=v0
i,v1

i,v2
i,…,vn

i{ },Pij= p0
i,p1

i,p2
i,…,pn

i{ }同时存在时,可以看成在图6中4种情况的

基础上增加形态控制点。由于相邻断层线之间Pij控制点数目可能不一致,因此需要正确匹配控制点,以保

证每条断层线之间都有特征点相匹配。

以Vij相邻节点为一单元进行研究。如图7所示,特征点对应关系可抽象成一对一(图7(a))、多对一(图

7(b))、多对0(图7(c))、多对多(图7(d))4种情况。对于(a)、(b)情况,可直接实现特征点匹配,对于(c)、(d)

情况需要根据曲线的弯曲特征,进行特征点匹配。

图7 Pij特征点对应关系

Fig.7 PijFeaturepointcorrespondence

为简化匹配难度,采用距离二分法以方式保证每条断层线Pij数量相等。现已知断层线上最多有k 个

Pij,G 断层线有m(m<k)个Pij,则G 断层线需要加k-m 个点。为保证线段节点均匀分布,可通过比较G
中每段线段长度,在较长的线段的中点处加点,进行k-m 次二分,其过程如式(2)所示,以实现对距离的二

分细化,使得每条断层线上的Pij实现一一对应。

 Maxl1,l2,…,lm+1{ }
1次二分

→Maxl1,l2,…,lm+1,lm+2{ }…
k-m 次二分

→ l1,l2,…,lm+1,…,lk+1{ }。 (2)

  当每条断层线中Gi(Vij,Pij)一一对应,特征点匹配工作完成。

3 断层尖灭位置确定

研究区域内,断层末端可以分为不尖灭、两端尖灭、一端尖灭3种情况。对于末端存在尖灭的情况,需要

对尖灭位置进行推测。根据大量野外实际观测发现,同一条断层在不同位置落差不尽相同且断层的走向长

度与落差存在一定的比例关系[15-16]。这一比例关系通常通过实际数据统计分析获得。在没有实际数据时,
可参考矿体尖灭位置推断方法,即有限外推法,来确定断层尖灭位置。

其原理如图8所示。G2剖面上某一煤层层面出现断裂,在相邻G1剖面上未发现断裂,可以推断,在G2

和G1剖面之间,断层尖灭到一点Pi。通常,断层尖灭点距边缘勘探线距离取相邻勘探线距离的1/2,1/3,

1/4等等,而最常取1/2。实际中,断层尖灭终点的远近应考虑断层落差或平错的变化规律,即:当断层落差较

大时,尖灭点应较远;断层落差较小时,对应的尖灭点距离边缘勘探线较近。
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图8 断层尖灭示意图

Fig.8 Faultthinningoutdiagram

  依据断层尖灭点距离与断层落差或平错的变化规律,可将断层尖灭点距离与落差或平错简化为近似的

线性关系简化求解。设断层连续平稳过渡到尖灭点,断层尖灭点距离G2剖面距离为 M,勘探线相邻距离为

D,则有:

M
M +D ≈

H2/tanα
H3/tanα

。 (3)

化简得:

M ≈
H3

H3-H2
·D, (4)

式中:H2,H3分别为G2和G3断层剖面上某一断层的落差;α为断层平均倾角。

4 相交断层切削

断层面重构的主要内容还包括断层之间的切削处理。在复杂断层系统中,多条断层纵横交错,相互切

割。对相交断层,应充分分析断层在走向方向和倾向方向的趋势,判断断层相交关系,对断层末端进行趋势

延伸,实现断层之间的相交与组合。

图9 曲线延伸示意图

Fig.9 Curveextensiondiagram

对于断层线数据,断层延伸方向主要为走向方向。断

层末端趋势延伸应考虑断层的的整体趋势和局部特点。上

文建立了每条断层线节点对应关系,因此,可以通过对应节

点所连曲线进行趋势外推。如图9所示,1,2,3为断层线,

M0,M1,M2为中间过渡曲线(v=0.5),最右侧线条为延伸

曲线。
采用简单有效,便于计算机实现的拉格朗日插值方法

对曲线进行趋势外推。给定n+1个对应节点坐标(x0,y0,

z0),(x1,y1,z1),…,(xn,yn,zn),横坐标两两不同,则曲

线可以写成:

Ln(x)=
n

k=0
lk(x)yk,

Qn(x)=
n

k=0
lk(x)zk,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

其中:

lk =
n

i=0
i≠k

(x-xi

xk -xi
)(k=0,1,…,n)。 (6)

  Ln(x)曲线的建立相当于确定了曲线延伸方位角,Qn(x)曲线的建立相当于确定了曲线高程的变化趋势。
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由于高次插值会发生龙格现象,即曲线出现左右震荡现象而使得拟合曲线偏离预期。因此,应尽量采用

低次拉格朗日插值方法。延伸部分要兼顾断层面整体趋势和局部变化,一般选择要延伸部分末端对应的2
个或3个节点建立曲线,用于外推。

延伸距离选择不宜过长,距离越大,误差越大,略超过主断层即可,通过两断层面三角网求取交线,以交

线为路径,削截超过主断层部分的次级断层部分,实现断层的相交处理,切削处理过程如图10所示。

图10 断层面切削处理示意图

Fig.10 Cuttingsurfacetreatment

5 实例研究

以扎哈淖尔露天矿首采区勘探线剖面图中提取的断层线为断层面重构基础数据,应用 Morphing方法构

建相邻断层线过渡曲线。如图11所示,以F45为例,由于生产揭露数据的补充,发现原推断的断层形态局部

发生突变:A24150勘探线F45号断层线由原来的“平直式”断层修正为“座椅式”断层,A24250勘探线F45号

断层线由原来的“平直式”断层修正为“铲式”断层。断层形态的突变导致断层面重构之后的形态生硬,不符

合实际断层发育趋势。

图11 断层写实对比图

Fig.11 Faultrealisticcomparisonchart

依据本文中介绍的 Morphing方法,以具有自主知识产权的露天矿辅助设计软件SMCAD[17-18]为依托,
基于.NET平台,针对AutoCAD进行二次开发,分别生成相邻断层线v=0.2,0.4,0.6,0.8位置处的过渡曲

线,如图12所示。利用 CD-TIN 生成断层面模型[19-21],通过对比 Morphing方法生成的断层面形态和

Kriging方法生成的断层面形态(图13),可以发现通过 Morphing方法构建相邻断层线过渡曲线,进而生成

断层面CD-TIN模型,可以充分顾及断层处弯曲细节,更好地描述断层面空间形态。
为进一步完整重构断层面空间形态,依据上文中介绍的断层尖灭位置确定方法和相交断层处理方法,对
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扎哈淖尔露天矿首采区境界内19条断层进行过渡曲线生成、尖灭位置推断、相交断层切削处理,最终构建了

扎哈淖尔露天矿首采区境界内断层三维模型,如图14所示。

图12 过渡曲线生成

Fig.12 Transitioncurvegeneration

  
图13 断层面三维渲染图对比图

Fig.13 Comparisonoffaultplanemorphology

图14 露天矿首采区断层三维模型

Fig.14 3Dmodeloffaultinfirstminingareaofopen-pitmine

6 结 论

1)通过对比不同断层建模数据特征,最终选用无数据重叠干扰的断层线数据作为断层面重构基础数据。

2)针对稀疏断层线数据构建断层面形态粗糙、不精确问题,提出基于 Morphing方法构建相邻稀疏断层

线过渡曲线,同时基于CD-TIN重构平稳光滑断层面的方法;并对比 Morphing方法和Kriging方法生成断

层面形态,验证了方法的可行性。

3)为完整描述断层形态,采用有限外推法,确定了断层尖灭位置;采用拉格朗日插值方法对断层线节点

曲线进行趋势外推,实现相交断层面切削;并最终构建了扎哈淖尔露天矿首采区境界内19条断层三维模型。
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