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!!摘要!地球物理方法作为探测地质结构的有效手段#可提供丰富的地质资料#利用地球物理数据开展三维可
视化建模#能够将其转化为有用的地质信息#对形象,直观,准确地认识地下情况具有重要意义+针对雄安新区三
维地质结构探测需求#基于钻孔,地质剖面,地震,测井等数据资料#采用三维构造建模,属性模拟,三维数据体网格
分析等技术#建立了雄安新区三维地质结构模型和容东地区浅部三维物性模型#实现了三维模型的可视化显示与
分析+地质B地球物理三维可视化建模为查明雄安新区地层结构和构造格架#评价水源地,深层地热资源和工程场
地等提供了技术支撑+

关键词!地球物理数据-三维可视化-构造建模-属性模拟-雄安新区
中图分类号!D;"9!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$##'$"B#=;B99

!!地质体的三维可视化是在地质数据的基础上#
利用数学手段建立地质体,地质构造或某种地质特
征的描述#采用计算机三维可视化技术将数学描述
以三维图形展现#为地质调查工作提供服务$9%+与
传统的二维地质资料相比#三维地质模型能够形
象,直观,动态地查看某一区域的地质结构特征#便
于地质工作者更加准确地分析和解释地下的地质

情况+由于三维地质模型展现形式的优势性#各国
学者对地学信息可视化技术进行了深入研究与探

讨#这项技术已成为地质成果表达及转化的热点#
广泛应用于油气勘探,采矿设计,水文地质,工程地
质,环境地质,城市地质勘探及城市地下空间管理
等领域$#B=%+

地质模型三维可视化效果主要依赖于原始输

入的数据#传统的建模主要依靠已有的地质平面
图,剖面图和钻孔柱状图等地质资料+然而#勘探
盲区和深部调查区的地质及钻探资料较少#这使三
维复杂地质体的建模较困难#无法准确地描述地质
体空间属性变化特征$%%+地球物理方法通过观测和
研究地球物理场的变化来探测地质构造和地层岩

性#可提供海量的地质体结构和物性信息+利用地
球物理参数进行地质体模拟能弥补地质信息的不

足#应用三维可视化建模技术能够充分结合地质,
地球物理等资料#对于分析深部地质现象和构造情
况具有重要意义+

随着计算机技术的飞速发展#三维可视化技术
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已广泛应用于地质学和地球物理学等领域+祁民
等$9$%在FOP8OQ7软件平台下实现了高密度电法三
维数据场可视化#构建了视电阻率参数三维地质体
结构模型#为高分辨率预测复杂采空区的空间分布
特征提供了直观,可靠的资料+李学森$99%采用规则

矩形网格进行地震反射层位解释数据的网格化研

究#运用普通克里金法进行数据场插值#建立反射
层构造起伏的精细模型#实现了地震反射层位构造
信息三维可视化+王显祥等$9#%利用*('Z)勘探
数据构建了地下三维电性结构#清晰,直观地了解
"8地质体的空间范围与几何形态+花杰等$9"%探索

了一种高效的*('Z)数据快速局部插值算法#建
立了数据场模型+李向宝等$9!%以)6L743I软件为平
台#实现了电磁法数据成果的三维展示+郑福龙
等$9C%利用高密度电阻率反演结果构建模拟三维空

间成果#为垃圾填埋场的环境修复治理及土地恢复
开发再利用提供了可靠的地球物理依据+

综上可知#地球物理三维可视化以多手段,多
角度,多细节展示地下物性特征#有助于发现和提
取有用异常#为地球物理数据的解释提供了有效工
具+因此#本文通过总结雄安新区三维地质结构探
测的相关经验#介绍了地球物理三维可视化建模平
台及基本建模过程#建立了雄安新区三维地质模型
和浅部三维物性模型#为雄安新区三维地质结构探
测综合研究#评价该区水源地,深层地热资源和工
程场地等提供参考+

!!三维可视化建模平台

三维可视化建模平台是由中国地质科学院地

球物理地球化学勘查研究所和武汉盛华伟业科技

股份有限公司联合开发的三维建模软件)))地球
物理三维建模与可视化系统+该系统采用模块化
开发#主要功能包含数据管理,钻孔成图,三维建
模,网格分析等&图9'#能够实现地质数据与地球物
理数据的统一存储和管理#综合测井数据处理,分
析和成图#基于钻孔数据及层位数据的构造建模#
基于测井数据和地球物理资料的属性模拟#地质对
象的空间分析与可视化展示等功能+

&9'数据管理模块+提供有效的数据收集,存
储,处理,应用等服务#数据主要包括重,磁,电磁,
地震,综合测井,基础地质等+对结构化数据&如钻
孔数据,测井数据等'采用数据库存储-对非结构化

数据&如大地电磁数据,瞬变电磁数据及三维断层
数据文件等'采用独立的文件系统存储+同时#对
数据以区块数据包的形式统一管理#为不同模块成
图,计算,存取,数据编辑等提供统一接口#以适应
多模块之间的数据协同处理及跨模块调用+

&#'钻孔成图模块+用于处理和分析地球物理
勘查工作的大量钻孔数据#支持钻孔平面图,钻孔
柱状图,钻孔轨迹及三维曲线的展示#并提供三维
对象显示属性的设置功能#允许用户多角度,多维
度,多方位地观察认识钻孔数据特征+

&"'三维建模模块+提供属性剖面及定位图片
的断层解释功能#首先将剖面解释的断层回存至空
间数据库#再通过断面重建构造三维断层模型#模
拟三维空间的断层形态+根据钻孔层位数据或解
释层位数据#生成地层界面#建立三维地质模型#并
利用测井数据或三维空间散点物性#结合输入的三
维构造网格骨架#建立三维地球物理属性模型#为
后续解释工作提供数据分析和决策支持+

&!'网格分析模块+对已有网格数据进行阈值
提取,等值面分析,切片分析,二维和三维数据展示
等相关操作+

图9!软件模块划分图

\OT:9!8OSOQO3P3VQ3VIXJK6M3@R46Q

5!三维可视化建模过程

三维可视化建模将地质,地球物理和各种成果
资料综合在一起#采用空间插值或随机模拟的方法
建立实体模型+本文采用地质,地球物理并行的三
维建模思路#一方面#利用收集的地质和钻孔资料#
建立全区各地质界面模型#从建模角度对各界面进
行初始化#建立模型环境#通过测区边界条件对模

<=#
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型进行约束和扩边处理#最后构建测区构造模型+
另一方面#从数据库导入钻孔空间位置和各种地球
物理属性值#对属性值进行标准化#建立三维空间
属性点#结合三维构造网格骨架#对三维空间属性
点进行网格化插值#获得研究区三维地质B地球物理
模型&图#'+三维地质B地球物理模型主要包括构
造建模,属性模拟,网格分析三部分#前两部分主要
是地质B地球物理模型的构建#后一部分主要是三维
空间体的可视化展示+

图#!三维可视化建模基本流程图

\OT:#!]JQOLV43XL?JKI3V"8SOQRJ4OAJIO3PM3@64OPT

56!!构造建模

构造建模用于表达地层,断层等地下地质界面
与地质体的三维空间形态和组合关系#其结果用矢
量数据存储+构造建模主要利用钻孔数据及其他
构造数据完成地质层位界面的生成和层内的细分+
首先#提取区块各地层或小层顶底海拔数据#生成
各地层或小层的顶底构造层面-然后#利用各层顶
底的构造层面数据#结合模型网格插值算法在各层
面中间进行计算#生成研究区块的构造模型-最后#
对构造模型进行细分#将较厚的地层或小层细分模
块化#方便后续进行属性模拟时#对属性参数提取
及网格化插值精度的控制+

565!属性模拟

属性模拟侧重于地质体内部属性非均一性的

表达#反映地质体内某一类物性属性特征值在三维
空间的分布情况#刻画地质体内部的非均一性#其
结果用栅格数据存储+在构造模型的基础上#首先
提取测井曲线数据或地球物理反演数据#然后进行

曲线粗化#对曲线粗化结果采用网格插值算法对选
择的层位进行属性模拟#得到三维属性模型#形成
对地层属性特征的直观认识+

567!网格分析

网格分析利用基础网格分析和提取算法#实现
已有三维网格阈值范围内网格子体提取及包络体

生成,特征等值面分析,切片分析等三维网格分析
功能#并以二维或三维的形式显示分析结果+

&9'阈值提取+通过设置9个或多个阈值#获取
特征区域的响应结果#或提取阈值范围的子网格#
提取方式包括子网格提取和包络体提取+

&#'等值面分析+是一种常用的可视化技术#
可以仅提取感兴趣的9个或几个组织轮廓#生成网
格模型以供后续处理和显示+

&"'切片分析+对于规则的三维体网格#通过
指定9个方向建立切片#进行不同方向的数据展示
及分析#观察物性特征值在不同方向上的空间分布
和走势+可以建立E,9,N坐标轴方向和自定义连
井剖面方向的分析面+

7!应用实例

76!!研究区地质概况

雄安新区地处北京,天津,保定地区的腹地#包
括容城,雄县,安新及任丘,高阳等部分乡镇#面积
9<<$_M#+该区处于渤海湾盆地冀中坳陷中部&图
"'#周围分别与保定,徐水,廊固,霸县,饶阳等凹陷
相接#整体位于冀中坳陷北部与中部构造过渡与转
换部位$9;%+构造单元组成上包括容城凸起,牛驼镇
凸起南部,牛北斜坡南部和白洋淀)大河镇洼槽#
具有(两凸夹一洼*的特征#这种基底隆起与坳陷相
间的构造格局#控制着新生界沉积物的分布与
发育$9<%+

雄安新区地层自下至上依次包括太古宇,古元
古界,中元古界&长城系和蓟县系',古近系&孔店
组,沙河街组,东营组',新近系&馆陶组和明化镇
组'和第四系+古近系在保定凹陷,廊固凹陷,饶阳
凹陷及高阳低凸起分布#且沉积厚度一般为!$$$"
C$$$M#岩性以砂岩,泥岩,泥质砂岩为主+新近系
以河流相砂,泥岩沉积为主#馆陶组厚$"!#!5CM#
明化镇组厚;=;"%!<M+第四系底部为粉砂,中
砂#上部发育砂质黏土#厚"!="!"<M$9;%+

区内中元古界构成了研究区褶皱变质基底#中

==#
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图"!雄安新区大地构造位置图

\OT:"!.63I6LI3POL43LJIO3P3VI?6aO3PT̂JP-6X'K6J

元古界)古生界构成了地台型基底#为一套以海相
碳酸盐岩为主的地层+中生代#该区沉积较局限#
始新世初期开始大规模断陷#接受了巨厚的古近
系,新近系及第四系沉积$9=%+雄安新区断裂较发
育#主要为--&向和-&向断裂#其中容城断裂,
牛东断裂,高阳断裂分别为容城凸起,牛驼镇凸起,
高阳低凸起等)级构造单元的边界断裂+

765!研究区三维地质结构模型

结合地质资料#通过综合地球物理探测技术获
得雄安新区基本构造单元,主要断裂展布及基岩界
面的埋深情况#建立各构造单元及主控断裂的关
系#展示基岩界面及各层位的三维起伏形态#了解
全区基本地质构造情况+本次建模共利用地热深
钻9"孔#深地震反射剖面"条&图!'+由"条地震
剖面建立新区地质模型的整体框架结构#9"个深钻
数据作为模型结构的离散控制点#对模型各地层的
层位数据进行约束#并结合三维大地电磁反演结
果#对层位模型做进一步约束和修正#最终得到各
地质界面的空间形态&图C'+在此基础上#构建了
雄安新区三维地质结构模型&图;'#分别划分了第
四系)新近系,新近系)古近系,古近系)前新生
界等主要地质界面+从模型中可以看出#新区第四

系厚度较稳定#地层产状较平缓#整体略向东倾斜#
由西向东逐渐加厚#沉积厚度!$$";$$M+新近系
近似水平分布#呈(北薄南厚*的特征#沉积厚度

图!!雄安新区三维建模钻孔及地震剖面分布图

\OT:!!8OQIKONRIO3P3VN3K6?346QJP@Q6OQMOL7K3VO46QV3K
"8M3@64OPT3VI?6aO3PT̂JP-6X'K6J

<$$"9!$$M#浅部明华镇组孔隙型砂岩是区内地
热储层之一$9%%+古近系厚度变化较大#从几百米到
几千米#在容城凸起,牛驼镇凸起已全部剥蚀#主要
分布在徐水凹陷,霸县凹陷,饶阳凹陷及高阳低凸

%=#
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起内#且沉积厚度巨大#该层位是区内重要的石油
资源储层$#$%+蓟县系雾迷山组和高于庄组受断裂
影响#埋深和厚度在全区变化较大#在容城凸起中
心局部缺失#两翼厚度明显增大#厚度约#$$$M+

高于庄组在全区均有分布#呈凸起中心厚度小,两
翼厚度大的特征+蓟县系碳酸盐岩是区内重要的
地热资源储层#是在热传导与热对流共同作用下形
成的深循环构造裂隙型热储$9%%+

图C!雄安新区地质界面空间展布形态

\OT:C!(7JIOJ4@OQIKONRIO3P3VT6343TOLJ4OPI6KVJL6Q3VI?6aO3PT̂JP-6X'K6J

图;!雄安新区三维地质结构模型

\OT:;!"8T6343TOLJ4M3@643VI?6aO3PT̂JP-6X'K6J

767!容东地区浅部三维物性模型

为了支撑服务雄安新区第四系地质调查,水工
环地质调查及工程建设#在局部重点区域开展了工

程地质钻孔综合测井工作#共计完成!%C个工程地

质钻孔的综合测井工作#获取了";%$$M测井和

"9<=$M剪切波速度资料以及大量C$"#$$M第

$%#
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四系物性数据+钻孔主要分布于容城县,大王镇#
黑龙口乡,昝岗镇,雄州镇#分别以上述地区为单位
开展了浅部三维物性建模工作#主要包括视电阻
率,自然伽马,剪切波速度"种属性+

在容东地区开展了<!个钻孔的综合测井工作#
主要位于容城县城及容东地区#以C$M,9$$M钻
孔为主#也有少量#$$M钻孔#以该区域为例建立
了9$$M以浅三维物性模型+
"5"59!视电阻率模型

对各钻孔的视电阻率值进行归一化后#根据不
同深度和网度开展网格化插值#建立三维视电阻率
模型&图<&J''+在三维模型的基础上#从不同方
向,连井剖面上建立模型切片#进而直观地开展地
质和地球物理解释工作+从不同方向切取剖面得
到的栅状图如图<&N'所示+从容城测区主体区域
看#在研究区中部和东北角分别出现高电阻率异常
区#其中中部异常区面积较大#约为;_M#+研究区

9$M深度视电阻率平面分布如图<&L'所示#随着深
度的增加#中部电阻率异常区向南和西北迁移#并
分化成多个高值异常中心-东北区域的高异常区向
南迁移#分离为#个异常中心#异常幅值减小#西部
也出现了较大的异常区域+研究区C$M深度视电
阻率平面分布如图<&@'所示#电阻率异常区域偏移
到东部偏南位置#但是异常相对较弱#表现为9个中
心异常#研究区其他区域电阻率异常相对分散#且
异常幅值明显变小+由于研究区属于平原厚覆盖
区#地表绝大部分被第四系覆盖#主要岩性为砂和
黏土+通常情况#黏土类地层表现为相对高自然伽
马,低电阻率的特征#一般对应隔水层+砂类地层
表现为相对低自然伽马,高电阻率特征#一般对应
含水层+那么#相对高的电阻率异常可以反映砂层
的分布范围和变化规律#研究区电阻率异常随深度
出现位置和强弱变化的现象#说明不同地质时期的
砂层随着曲流河河道的摆动而发生了迁移+

&J':三维视电阻率模型-&N':视电阻率模型栅状图-&L':9$M深度视电阻率平面分布图-&@':C$M深度视电阻率平面分
布图

图<!容东地区三维视电阻率模型图

\OT:<!"8J77JK6PIK6QOQIOSOIUM3@643VI?6W3PT@3PTJK6J
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!!对容东地区地下9$$M以浅的三维视电阻率模
型#采用阈值提取技术获得了视电阻率$!$&.M的
电性异常体&图='#用其近似表示含水砂体的空间展
布特征+由图=中可推断#该片区$"9$$M主要发
育"套含水砂体#分别对应第#含水组,第$含水组和
第%含水组+第一套含水砂体大体位于C"#$M#由
9"#层砂体组成#对应第#含水组#东部砂体呈带状展

布#分布比较密集#西部砂体呈零星片状展布#横向连
通性较差-第二套砂体大体位于"$";$M#由#"!
层砂体组成#对应第$含水组#砂体呈零星片状展布#
整体连通性较差-第三套砂体大体位于=$"9$$M#
由9"#层砂体组成#对应第%含水组#测区东部和西
部砂体呈零星片状展布#整体连通性较差+可见#区
内含水储层总体条件较好+

图=!容东地区视电阻率阈值提取模型&视电阻率$!$&.M'

\OT:=!)?K6Q?34@6dIKJLIO3PM3@643VJ77JK6PIK6QOQIOSOIUOPI?6W3PT@3PTJK6J&J77JK6PIK6QOQIOSOIU$!$&.M'

"5"5#!自然伽马模型
根据各钻孔自然伽马测井数据#建立了测区三

维自然伽马模型&图%&J',图%&N''#从容东测区主
体区域来看#自然伽马高异常区主要位于研究区中
西部,南东部和北东部#其中中西部异常区域面积
最大#约为#$_M#+研究区9$M深自然伽马平面
分布特征如图%&L'所示#可以看出#随着深度的增
加#西部大面积的高异常区快速减少#东部大面积
的高异常区分解为多个独立的相对较小的高值异

常区#异常幅值也有所减小+研究区C$M深自然
伽马平面分布特征如图%&@'所示#与9$M深自然
伽马平面分布特征相比#C$M深自然伽马高异常区
域变大#分散的异常连在一起#异常变化不大+研
究区浅部岩性主要为砂和黏土#自然伽马异常的大
小和形态反映了黏土层的分布范围和变化特征#高
自然伽马异常对应积水洼地形成的黏土层+自然
伽马异常随深度出现位置变化的现象#说明在不同
地质时期积水洼地的位置随着曲流河河道的摆动

而发生变化#从而形成了不同的黏土层#对进一步
分析浅部第四纪河道变化及环境演化趋势提供了

依据+
"5"5"!剪切波速度模型

根据各钻孔不同深度的剪切波速度值#建立了
研究区三维剪切波速度模型&图9$'+由图9$&J'和
图9$&N'可以直观看出全区域的剪切波速度的分布
情况#随着深度的增加#剪切波速度逐渐增大+

图9$&L'和图9$&@'分别是研究区剪切波速为
9C$M"Q和#C$M"Q的等深度图+可以看出#研究
区大部分区域在"M及以浅深度的剪切波速度可
达到9C$M"Q#个别零星区域深度达到="9$M+
在研究区西部大范围及东部局部地区##C$M"Q剪
切波等速层基本位于地表以下="9#M#个别零星
区域深度达#$"#CM+依据/.]C$$99)#$9$建
筑抗震设计规范0$#9%#可将该区CM以浅土层划分
为软弱土#C"9$M土层划分为中软土#9$"#$M
土层划分为中硬土#建筑场地的覆盖层厚度$C$M#
土层的等效剪切波速度9C$"#C$M"Q#因此#可将
该区划分为%类场地类型+通过建立三维剪切波
速度模型#为新区地基土和建筑工程场地类型划分
和评价提供了依据+

#%#
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&J'三维自然伽马模型-&N'自然伽马模型栅状图-&L'9$M深自然伽马平面分布图-&@'C$M深自然伽马平面分布图

图%!容东三维自然伽马模型

\OT:%!"8PJIRKJ4TJMMJM3@643VW3PT@3PTJK6J

&J'三维剪切波速度模型-&N'剪切波速度模型栅状图-&L'剪切波速为9C$M"Q等深度图-&@'剪切波速为#C$M"Q等深度图

图9$!容东地区三维剪切波速度模型

\OT:9$!"8Q?6JKXJS6S643LOIUM3@643VI?6W3PT@3PTJK6J
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8!结论

&9'地球物理数据为探测地层岩性,地质构造
等提供了丰富的资料#利用地球物理三维可视化建
模#突破了地球物理数据场二维表达的限制#提供
了更直观,更准确的三维地球物模型#有利于地质
人员进一步分析和判断相关地质特征+

&#'三维可视化技术从多方位,多角度显示地
下物性的分布情况#能够更好地显示异常体的位
置#对三维地球物理模型采用网格分析技术#有助
于发现和提取有用异常#提供一种有效的地球物理
数据解释手段+

&"'通过建立雄安新区三维地质结构模型#进
一步认识了地层结构特征#可为评价深层地热资源
提供三维可视化资料+利用测井数据建立浅部三
维物性模型#为评价含水储层和划分工程场地提供
了有效的技术手段+
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