
 

1 

工

程

技

術

地質空間資訊的三維展現與應用 
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摘 要 

傳統地質圖資是以二維平面的方式呈現，隨著地理資訊系統(GIS)的發展與三維資料軟硬體處

理技術的進步，已可將複雜的平面地質圖資或大量的地質調查資料以三維立體化、視覺化、數量

化、網路化等方式呈現，其成效不僅可提供專業地質工程人員以數值化的地質資訊與不同工程界面

人員溝通；對於重要工程建設所面臨的地質問題，透過三維視覺化的處理，可將複雜的地質議題能

簡易的讓社會大眾了解，增加政府與民眾的溝通效率，亦能滿足人民知的權利。故三維地質空間資

訊除了可供專業人士使用之外，對於向一般大眾說明也是一項很好的工具。 

本文首先將目前三維地質空間資訊在不同領域的應用概況做一介紹，而後再說明地質資料三維

數值化的處理方式，並舉一實際案例。冀以透過本文的介紹，能讓工程地質從業人員對三維地質空

間資訊有初步的認識，進而研發相關技術以因應政府單位未來之需求，並與地質資料發展的潮流及

技術趨勢接軌。 

關鍵字：GIS、地質空間資訊、三維地質模型 

 

一、前 言 

近年來隨著地理資訊系統(GIS)的發展與三

維資料軟硬體處理技術的進步，對於傳統的地質

圖資可以有新的解釋與展現。以往地質圖資僅止

於專業人士能夠判讀理解，較不易向一般社會大

眾說明。然而現今是一個資訊公開的時代，人民

對於使用國家資源的公共財有知的權利，故如何

將地質專業問題簡易的向社會大眾說明乃是一重

要課題。良好的社會溝通可降低大眾的疑慮，對

於各種類型工程計畫的推展亦將有所幫助。 

我國主管地質業務的政府單位為經濟部中央

地質調查所，其推動的「地質法」立法精神如

下：「隨著地質科學知識及技術進步，地質應用

領域逐漸擴展至有系統之紀錄，並透過解釋全國

土地之各種地質科學數據，提供公共建設所需之

地球科學資訊。二十世紀後期，世界各地自然災

害頻傳，加上全球逐漸認同環境永續經營之理

念，掌握國土地質環境以維護國民生命財產安全

及國土環境永續經營，成為各國地質科學工作之

核心目標。」 

而根據地質法草案第五條：「全國性地質資

料為國土利用及資源開發規劃、地質災害預防及

國土保育策略之基礎。」 另第十五條：「地質

資料屬國土規劃決策及土地開發利用之重要參考

資料，具公共財性質，政府應有適當之資料蒐集

及管理機制，以建立地質資料管理體系，適時支

援地質調查、地質災害防範、地質研究及地質教

育之需要。」  

因地質資料具有三維空間特性，為了便於資
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料的保存、展示、查詢、分析研究、資料流通等

功能，根據該法的精神，各項地質調查成果資料

均將朝向 GIS 化、數量化、視覺化、3D 立體

化、Web 網路化等方向發展。基於此，將傳統地

質圖資及空間資訊加以三維立體化、視覺化、數

量化有以下優點： 

1. 方便專業工程人員能快速有效地研判地

質資料，並可將地質資訊明確地以數值化展現，

增進不同界面之溝通，以利工程決策之用。 

2. 對於重要工程建設所面臨的地質問題，

透過三維視覺化的處理，可將複雜的地質議題簡

易的讓社會大眾了解，增進政府與民眾的溝通效

率，亦能滿足人民知的權利。 

故三維地質空間資訊除了可供專業人士使用

之外，對於向一般大眾說明也是一項很好的工

具。本文首先將目前三維地質空間資訊的應用概

況做一介紹，而後說明如何將平面地質圖資加工

三維化的處理方式，並舉一實際成果應用案例。

冀以透過本文的介紹，能讓工程地質從業人員對

三維地質空間資訊有所瞭解，進而研發相關技術

以因應政府單位對地質資料之需求，並與地質資

料發展的潮流趨勢接軌。 

 

二、三維地質空間資訊的應用概況 

現階段已有眾多領域應用三維地質空間資訊

協助處理相關議題，如石油工業、採礦工程、地

球物理學、土木工程、環境工程等，本文茲舉石

油工業、污染物地下深層處置、斷層構造分析等

三案例為說明。 

（一）石油工業之應用 

石油及採礦工業因探勘油氣田及礦床之技術

需求，已應用電腦科技將大量的地質探勘資料以

三維化、數值化的方式呈現與分析，可說是發展

三維地質空間資訊之先驅。以石油工業為例，透

過海域及陸上地球物理探勘資料及鑽井資料，累

積大量的地質探勘數據，必須將各種地質資料予

以整合，以利工程師判斷地下儲油構造所在位

置，並進行最佳的探油經濟模式分析。圖 1 為石

油工業應用三維地質資料及地質模型輔助油氣移

棲分析之概念。 

圖 1 石油工業應用三維地質資料及地質模型輔助

油氣移棲分析之概念 

 

（二）污染物地下深層處置 

瑞典核燃料及廢料管理公司(SKB)為了評估

核廢料在瑞典境內地質處置的可行性所建立的地

下硬岩實驗室，乃在 Äspö 小島之火成岩體開鑿

各式調查坑道以瞭解核廢料地下處置場周圍的地

質構造形貌。該計畫為了妥善運用累積多年的大

量地質調查數據，乃自行發展三維地質資料庫系

統，稱之為 Rock Visualization System( 簡稱

RVS)。該系統將各類地質資料運用 Microsoft 

Access、開發物件模組(Objects)建置於 GIS 系

統，並與 MicroStation 繪圖軟體整合而具有 3D

建模的功能。此外，為了便於與民意監督單位及

大眾溝通，亦將地質與工程資料以三度空間視覺

化的方式展現。 

圖 2 為 RVS 資料庫系統在整體計畫及後續

應用端之相互關係圖。圖 3 為 RVS 系統之工作

環境畫面及功能展示。圖 4 為運用 RVS 系統配

合鑽井、剪裂帶等地質調查資料進行核廢料處置

場地下隧道配置設計之案例。 
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圖 2 RVS 與整體計畫架構之相互關係 

 

圖 3 RVS 系統工作環境畫面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 RVS 配合地質調查資料進行處置場隧道配置

設計 

 

（三）斷層構造與孕震區之分析 

根據美國南加州地震研究中心 (SCEC)之

「Community Fault Model」計畫，於南加州地區

已建立活動斷層之三維斷層幾何模型，圖 5 為根

據地質文獻及地物探勘成果資料所建置的南加州

地區活動斷層三維模型分布圖。透過活動斷層三

維模型及地震空間資料之整合有助於區分與斷層

活動相關的地震區域，圖 6 為將震源及活動斷層

幾何型貌套繪於 3D GIS 之展示情形。 

此外，斷層三維模型亦可用來區分震源塊體

區域（Block Region），並以塊體區域進行物理

模擬，從能量在塊體上之累積（塊體變形）來推

估塊體邊界（活動斷層）之滑移虧損及可能發生

之地震規模。 

 

 
圖 5 南加州之三維斷層模型 

 
圖 6 南加州之活動斷層三維模型與區域震源疊合 
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三、 三維地質模型的建立方式 

建立三維地質模型的資料來源可分為既有地

質圖資及新地質調查資料兩類。新執行的地質調

查資料均有坐標系統，只需再將空間屬性建入

GIS 系統即可。然既有地質圖資通常尚未整合於

GIS 系統，故本文著重在如何將既有平面地質圖

資建構成三維地質模型的方法介紹。將既有平面

地質圖資轉換成三維地質模型的概念如圖 7 所

示，執行方式如下： 

(一)地質圖資掃描建檔 

為了便於能將各類型平面地質資料迅速有效

的整合成空間資訊物件格式，以建置三維 GIS 地

質資料庫，首先必須將平面地質圖資掃描成數位

影像，即成為工作底圖。對於建構三維地質模型

之目的而言，所需的工作底圖以具有空間屬性的

地質圖資為主，如鑽井資料、地層等深圖、地層

邊界、構造線、等物理量、地質剖面資料等。此

工作底圖必須先進行坐標系統的定位及校正方可

與 GIS 系統結合，而圖面上的地質資訊才能轉換

成具有三維坐標意義的空間資訊。以 GIS 軟體進

行工作底圖坐標系統的定位及校正(如圖 8)。 

(二)工作底圖目標物數化成三維向量檔 

工作底圖經坐標系統定位後，便可將圖面上

的目標物以點、線、面等物件特性進行數化，並

建立有地質意義的 GIS 資料屬性(圖 9)。透過 GIS

軟體將平面地質圖數化及建立空間屬性後即具備

三維向量型態，如圖 10 所示之地層等深線。 

(三)三維向量線物件擴充為面物件 

在實際的地質條件中，不同岩性材料的界面

(如地層面)為瞭解地質特性的首要資訊，亦為建

構三維地質模型的重要邊界資料。運用 GIS 軟體

之三維空間處理模組可將點、線物件經空間內插

成三維面物件，以地層為例，圖 11 顯示數化完

成之各地層等深線空間內插為地層面之概念。 

(四)三維面物件擴充為三維實體 

以往的三維地質模型大多屬於三維空間面物

件，而非實體三維(Solid 3D)。現今隨著 GIS 軟硬

體的進步，透過專門的三維地質處理軟體，運用

空間克利金(3D Kriging)處理程序已可建立實體的

地質模型。圖 12 即顯示以立體晶格概念所組成

之實體地層模型。 

至此，從三維地質空間資訊建構成三維地質

模型的基本概念已告完成，然實際的地質資料除

了基本的地層深度分布之外，尚包括如地表高

程、斷層構造面、地層剖面、鑽井岩石材料特

性、地下水位面等各式點、線、面資料屬性。以

單一特定場址為例，整合各種地質資料之場址三

維地質模型概念如圖 13 所示。 

圖 7 平面地質圖資建構成三維地質模型之概念 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 地質工作底圖掃描與坐標系統之定位校正 
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圖 9 工作底圖目標物數化及空間屬性建立 

 

圖 10 數化後之平面地質圖具有三維向量型態 

(各地層等深度線) 

 

圖 11 數化之等深線內插成各地層面 

 

 

圖 12 以六角柱晶格組成地層實體模型 

 

 
1.鑽井資料、2.地層面資料、3.斷層面資料、4.地質

剖面資料、5.地表 DEM 資料 

圖 13 整合各種地質資料之場址三維地質模型 

 

四、三維地質模型應用實例 

台灣電力公司為解決火力電廠二氧化碳排放

量過多問題，遂參考國際經驗，於民國 97 年提

出「二氧化碳地下封存地質資料庫建置與候選場

址評選計畫」，並委託中興工程顧問公司執行。

該計畫目標之一為整合中油既有文獻資料及圖資

嘗試建立油氣構造的三維地下形貌，以作為二氧

化碳封存候選場址之決策依據，本文茲舉相關執

行成果如下： 

(一) 油氣構造二氧化碳封存量評估 

該計畫選取台灣西部麓山帶既有油氣構造來

建構三維地質模型以作為二氧化碳封存場址可行

5

1

2

3 4
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性評估之用。既有油氣構造因探勘資料豐富，然

探勘歷史已久且多數資料未整合於 GIS 系統，故

經由分析各地層的深度分布，整合鑽井、斷層、

褶皺構造等資料，並套疊衛星影像及地表數值高

程(DEM)等資料，依循三維地質模型建置程序所

建構之錦水油氣構造三維地質模型如圖 14 所

示。如此可明確地瞭解該油氣構造的三維構造形

貌，並可進一步針對特定地層進行量體計算，再

搭配地層岩石物理特性參數及地溫梯度等數據加

值計算特定目標地層的二氧化碳封存量，以供場

址可行性評估之用。 

該計畫亦對於其他特定場址建構三維地質模

型(如圖 15~圖 17)。經由各場址的封存量分析即

可進行各二氧化碳候選場址之封存優劣特性比較

(如表 1)，如此可供決策者訂定節能減碳策略目

標之參考依據。 

 

圖 14 錦水油氣構造之三維地質模型 

 

圖 15 出磺坑油氣構造之三維地質模型 

 

 

 

圖 16 八卦山油氣構造之三維地質模型 

 

圖 17 海域台西盆地構造之三維地質模型 

 

表 1 各二氧化碳封存候選場址特性比較 

 候選封存場址 
封存場址

名稱 
錦水油氣構

造 
出磺坑油氣

構造 
八卦山油氣

構造 
台西盆地構

造 
地質構造

名稱 錦水背斜 出磺坑背斜 八卦山背斜 台西盆地微

傾斜地層

封存範圍

面積(km2) 15.12 75.82 234.88 2305.73 

估計封存

體積(億
m3) 

346.263 153.619 287.12 4166 

估計封存

量(億噸) 10.65 2.247 6.9 14.563~45.18

建議蓋岩

層 
錦水頁岩、

桂竹林層

打鹿頁岩、

北寮層上

部、出磺坑

產油層 

卓蘭層上部

頁岩、錦水

頁岩 
錦水頁岩

建議封存

地層 南莊層 北寮層、出

磺坑層 

卓蘭層下

部、桂竹林

層 
桂竹林層



 

7 

工

程

技

術

 

(二) 三維地質模型與 GIS 系統整合應用： 

如同第二節所舉之瑞典 SKB 核廢料地下處

置案例，三維地質模型可與 GIS 系統相整合，兩

者息息相關且相互連結才可發揮三維地質空間資

訊的最大功效。 

台灣電力公司「二氧化碳地下封存地質資料

庫建置與候選場址評選計畫」將各地下封存場址

的地層深度分布、構造空間資訊予以數化並建置

於 SQL Server 資料庫，經由 GIS 相關軟體

ArcSDE 展示於 ArcGIS 平台，再透過三維地質視

覺化展示工具 MVS(Mining Visualization System)

來建構真實三維地質模型；三維地質模型與 GIS

系統整合平台如圖 18 所示。 

此外，該計畫亦使用 Visual Basic 程式語言

開發 COM 物件，由此工具可控制 ArcGIS 圖層的

開關，使用者僅需在 ArcGIS 平台框選範圍，本

物件即會讀取範圍內之地質構造圖層並於三維地

質模型產生軟體 MVS 中動態產生三維地質模

型，以將三維地質模型與 GIS 系統作緊密之結

合，如此可提供二氧化碳封存場址評選工作有效

且親善的輔助平台工具(如圖 19)。 

 

 

圖 18 三維地質模型與 GIS 系統整合平台 

 

 

 

 

 

圖 19 三維地質模型與 GIS 系統整合平台 

 

五、結論與建議 

1. 運用 GIS 的主要目的是透過疊圖及空間分析功

能，將原始地理、地質資料轉換為能輔助決策

的空間資訊系統。故將複雜且大量的地質圖資

以 GIS 化、數量化、三維視覺化、甚至網路

化的方式處理與呈現將有助於地質專業人員與

不同工程界面人員之溝通。 

2. 對於重要工程建設所面臨的地質問題，透過三

維視覺化的處理，可將複雜的地質議題簡易的

讓社會大眾了解，增進政府與民眾的溝通效

率，亦能滿足人民知的權利。 

3. 以二氧化碳地質封存場址為例，該計畫已初步

規劃出一套可行且親善的 GIS 展示系統。除

可讓決策者綜觀整體的封存場址所在位置之交

通、地理、地質及地物等狀況，亦可針對個別

的封存場址進行資料查詢及三維地質模型的展

示，對於封存場址的評選提供一個有效率的資

訊輔助平台。 

4. 因地質資料具有三維空間特性，為了便於資料

的保存、展示、查詢、分析研究、流通等功

能，未來「地質法」若通過，後續各項地質調

查成果均將朝向 GIS 化、數量化、3D 立體視

覺化、Web 網路化等方向發展。建議應及早

GIS地質資料庫 三維地質構造展示系統

 
ArcSDE  

MVS三維地體構造模型

ArcEditor 

資料夾 
遙測影像 

ArcGIS Server 
(Image Service) GeoDataBase 

三維地質分析圖資 

數化圖資 

地質圖資 背景圖資 
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研發精進相關技術以因應未來政府單位之需

求，並與地質資料發展的潮流趨勢接軌。 
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