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摘要：基于皖北楚店集、望町集、江集、高炉集 4 幅 1⁚5 万综合地质调查，较系统的查明了区内第四系盖层与深部基岩层地质结构

并划分建模单元。运用地质分区建模法与平行剖面多元数据联合建模法，分别构建研究区第四系盖层、深部基岩层三维地质结构

模型，揭示了 1500 m 以浅第四系、古河道、基岩层等地质结构与空间展布特征。从建模数据、验证剖面对比两个方面，对模型精度

进行了验证。成果为区域综合地质研究与评价分析提供了数据支撑，为今后开展类似工作提供借鉴。
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Abstract: Based on the 1:50,000 comprehensive geological survey in Chudianji, Wangdingji, Jiangji and 
Gaoluji in northern Anhui, the geological structure of the Quaternary caprock and deep bedrock in the area 
was systematically identified and the modeling units were divided.Using geological zoning modeling method 
and parallel section multivariate data joint modeling method,three-dimensional geological structure models 
of Quaternary caprock and deep bedrock in the study area were respectively constructed, revealing the 
geological structure and space of Quaternary strata, ancient river channels, and bedrock layers shallower than 
1500 meters.The accuracy of the model is verified from the comparison of modeling data and the comparison 
of verification profiles.The distribution characteristics provide data support for regional comprehensive 
geological research and evaluation analysis,and provide reference for similar work in the future.
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随着计算机技术的不断发展，三维地质建模技

术近年来取得了长足进步。在国内近年开展的深部

矿产勘查、综合地质调查、城市地质调查、矿山储量

估算、立体地质填图等方面已有较为广泛的应用

（张洋洋等，2013；刘同文等，2018；何紫兰等，2018；

许珂等，2018；Li N et al.，2019；尚浩等，2019；邓超

等，2020；潘卓等，2020）。三维地质模型相比二维图

件，在直观展示地质结构、精确表达深部信息等方
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面都表现出了更高的优越性，已成为一种地质数据

集成、展示的新形式，在地学信息服务、支撑地质

多要素定量分析评价等方面发挥越来越重要的作

用（潘懋等，2007；李青元等，2013，2016；杨波等，

2019；万晓明等，2020）。

三维地质模型建设过程中首先依据勘查钻孔、

平面地质图、纵向剖面图及物探地质解译数据等构

建地质结构框架，再结合专家经验认识，遵循地质

规律对地质体空间展布特征进行推断，合理补充模

型细节，实现地下地质体的三维可视化（孙波和刘

大安，2015；孙月成等，2019；Guo F S et al.，2020）。
具体建模方式方法目前已有数十种，主要包括钻孔

建模法、剖面建模法、属性建模法、多源数据联合建

模法等几大类型，分别适用于不同的地质背景与研

究方向（武强和徐华，2004；周良辰等，2013；汤圣君

等，2014；唐丙寅等，2015；李敏等，2018）。

本次研究综合基础、水文、矿产、物探等地质专

业认识，较系统的查明了皖北楚店集等四幅 1⁚5 万

调查区内第四系盖层与深部基岩层的地质结构。基

于 MapGIS-TDE 软件，运用地质分区建模法与平行

剖面多元数据联合建模法，分别构建研究区第四系盖

层与基岩层三维地质模型并耦合，为本区域多要素综

合地质研究与三维定量评价分析提供了数据支撑。

1 地质背景

研究区地处安徽淮北平原，地形地貌平坦，仅

在小涧集以东分布零星低丘。属于淮河二级支流

的涡河和西淝河呈南东向贯穿全区。区内第四系

主要包括晚全新世蚌埠组（Qhb）、晚更新世茆塘组

（Qp3m）、中更新世临泉组（Qp2l）、早更新世太和组

（Qp1t），地层大多为近水平层状连续分布（图 1）。

地表基本为厚层第四系覆盖，仅在东南侧狼山 - 齐
山 - 黄柏山一带有小范围岩体出露。

深部基岩层在东南方向地质结构相对简单，主

要为五河群、二长花岗岩与辉长岩；而在西北方向

地质结构较复杂，寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、

古近系等地层受蚌埠期、凤阳期、霍邱期、加里东

期、海西期、印支期、燕山期、喜山期八个构造期活

动影响，地层褶皱、断裂现象普遍。据地质物探联合

剖面解译显示，西北部区域剖面间地质体空间分布

连续性较差，形态变化幅度较大。

图 1   研究区地质简图（含勘查工程部署）

Fig. 1   Geological map of the study area (including exploration engineering deployment)
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2 研究数据与建模思路

2.1 主要研究数据

丰富的地质资料是三维地质建模的重要依据，

基于野外实际调查数据，结合专业认识，从平面与垂

向上联合揭示区内地质单元空间分布特征（张园园

等，2021；何紫兰等，2020）。所有建模数据经过统一

数据格式、地质认识、空间参照等标准化处理，联合

参与建模。本次建模过程中主要使用的数据见表 1。

表 1   主要建模数据

Table 1   Main modeling data

序号 数据类型 数据量

1 1∶5 万综合地质调查 1760 km2

2 第四系地质钻孔 31 孔

3 水文地质钻孔 126 孔

4 工程地质钻孔 8 孔

5 地质矿产钻孔 212 孔

6 1∶5 万区域地质图 4 幅

7 1∶10 万岩相古地理图 3 幅

8 1∶10 万基岩地质图 1 幅

9 1∶10 万地层等深线图 10 幅

10 综合解译地质剖面 16 条

2.2 第四系建模思路

研究区地形地貌平坦，仅东部有零星低丘，基

岩面北东最高、北西次之，南西最低，形成了“两丘

夹一谷”的形态。第四纪地层分布较为规律，总体呈

从北东向南西逐渐增厚的趋势，大多为近水平层理

状（图 1）。部署的第四系、水文、工程地质钻孔对第

四系地质单元的空间展布、走向、厚度等主要结构

控制要素起到良好控制作用，因此第四系建模主要

基于地质钻孔、地形地质图、基岩地质图、岩相古地

理图等数据，运用地质分区建模法构建。

建模过程中首先基于钻孔绘制各地层分区图，

结合等深线，在平面以及纵向上控制各类地质单元

的空间展布特征，再以此为依据分别构建地层、古

河道模型，最后对具有相交关系的地质单元进行体

布尔运算，融合形成第四系地质结构模型。第四系

及古河道建模主要流程见图 2。

2.3 基岩层建模思路

研究区深部基岩（图 3）地质建模难度主要在

于深部地质构造复杂，地质体形态、分布不规律、不

连续等方面，仅依靠地质钻孔、基岩地质图等数据

难以准确控制、刻画地质单元空间展布（范春玉等，

2020；宋越和高振记，2020）。经过数据研究分析及

方法对比后，本次深部建模采用基于平行剖面的多

元数据联合建模法，以深部钻探、物探、地质调查等

数据及综合研究成果为基础，以 16 条均匀分布的

地质物探综合解译平行剖面为框架开展深部建模

工作。

建模过程中运用三维辅助线约束、界面封闭成

体、界面裁切成体等方式，将地质专家经验、认识融

入建模过程中，合理构建、控制地质体空间形态，以

数据、知识双重驱动建模流程（图 4）。

3 三维地质建模

3.1 浅部地质建模

基于第四系钻孔、地层分区图以及相应的深

度、厚度、空间位置等信息，运用地质分区图建模法

图 2   浅部建模主要流程图

Fig. 2   Main flow chart of shallow modeling
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分别构建各个地质单元的三维地质结构模型，建模 单元见表 2。

 

图 3   研究区基岩地质图（含深部勘查工程部署）

Fig. 3   Geological map of bedrock in the study area (including deployment of deep exploration projects)

图 4   深部建模主要流程图

Fig. 4   Main flow chart of deep modeling

表 2   浅部地质建模单元列表

Table 2   List of shallow geological modeling units

建模单元 代号 名 称

第四系

Qhb 全更新世蚌埠组（上段、中段、下段）

Qp3m 晚更新世茆塘组（上段、中段、下段）

Qp2l 中更新世临泉组（上段、中段、下段）

Qp1t 早更新世太和组（上段、中段、下段）

新近系
N2g 上新世固镇组

N1x 中新世下草湾组

古河道 茆塘期古河道（早期、中期、晚期）

浅部地质体简要建模流程（图 2）如下：

（1）依据地质钻孔、建模目标地层的顶、底板分

区图等数据确定该地层在水平方向的顶、底面空间

分布；

（2）提取钻孔、等深线图中地层深度、厚度等信

息，控制目标地层顶、底板面在三维空间的起伏状

态，判断是否存在顶、底板界面相交情况并进行相

应的拓扑处理；

（3）对建模目标地层的顶、底板面进行圈闭，四

周构建侧面，将顶、底、侧面共同封闭为完整地质体；

（4）基于岩相古地理数据，控制古河道平面空间

分布，结合钻孔、剖面揭示的河道深度以及地质人员
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认识等条件，共同约束构建古河道三维体模型；

（5）地层模型、古河道模型分别建模完成后，利

用古河道模型对地层模型进行体体切割，去除古河

道模型体占据部分，再将古河道模型与切割后的地

层模型融合，形成完整的第四纪三维地质结构模型

（图 5）。

3.2 基岩层地质建模

深部基岩层三维地质建模以 16 条覆盖全区，

均匀分布的平行地质剖面为主框架，结合基岩地质

图、深部钻孔以及断层模型数据等共同约束、控制

深部地质体空间展布特征，深部基岩主要建模单元

见表 3。

表 3   深部基岩建模单元列表

Table 3   list of deep bedrock modeling units

建模单元 代号 名称

地层

P+C 二叠系、石炭系并层

O 奥陶系

Є 寒武系

Z 震旦系

Nh 南华系

Qb 青白口系

岩体

Ar3w 五河岩群

ηγ 二长花岗岩

ν 辉长岩

基岩层建模过程依据不同地质结构特点采取

了不同方式构建，主要流程（图 4）如下：

（1）对平面图、剖面图、钻孔等数据在三维空间

中的数据一致性进行检查、处理，保证所有数据地

质认识基本一致。工作区东南部地质结构相对简

单，西北部较为复杂，因此将工作区分为南、北两

块，采取不同方法分别建模； 
（2）南部区域地质建模主要依据剖面之间的相

关性，通过人机交互方式，构建三维辅助线，约束创

建地质单元分界面，再将构建的地质单元分界面与

相邻剖面上对应的地质单元面组合、封闭，形成三

维地质体；

（3）北部区域由于断裂、褶皱、岩体侵入等导致

地层不连续、扭曲、破碎等，在建模过程中地质单元

的空间一致性与拓扑关系较难处理，因此主要运用

地质界面裁切地质体方式进行处理。

首先构建相邻剖面间完整的地质体模型，再分

别构建地层分界面，利用各个分界面对地质体进行

连续切割，最终将分次裁切的地质体镶嵌、融合形

图 5   浅部地质模型切割与融合

Fig. 5   Cutting and fusion of shallow geological model

a. 浅部地质体模型；b. 古河道模型；C. 切割后合并完整的浅部

地质模型

图 6   深部地质单元裁切建模过程

Fig. 6   Geological unit cutting modeling

a. 剖面模型 ;b. 完整体模型 ;C. 地质单元分界面 ;d, 模型裁切
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成完整模型（图 6）。此建模方式仅需考虑地质体形

成的时代先后以及实际的侵入、切割关系等，简化

了复杂地质体的空间关系处理，有效的降低了建模

难度。

4 三维建模成果

本次建模过程中对有真实数据控制的建模区

域，严格遵循控制数据；无真实数据控制区域，根据

地质调查认识、专家经验，结合周边数据进行合理

推测。构建完成的三维地质结构模型较为准确的反

映了研究区基本地质认识与主要地质结构特征。

4.1 第四系地质模型

从模型（图 7）可以看出，研究区第四系从老到

新依次为早更新世太和组、中更新世临泉组、晚更

新世茆塘组、全新世蚌埠组。太和组、临泉组在区内

未出露地表，但在地下浅层广泛分布；茆塘组中段、

上段在区内广泛出露，地貌上为河间地块，茆塘组

下段未出露地表，但在浅部同样分布较广；蚌埠组

在区内主要沿涡河和西淝河河道及其两岸分布。区

内古河道埋深在 15～ 35 m 之间，从其空间展布、

沉积相可推断出当地在晚更新世时期经历了由气

候湿热、河流泛滥到气候干冷，河湖消亡的变迁过

程。

4.2 基岩层地质模型

基岩层上部为第四纪、新近纪地层掩盖，顶板

埋深 187.97-476.13 m 不等，除东南角出露青白口

系刘老碑组外，其余岩层均隐伏于新生界松散层之

下，以板桥断裂为界划分为北部淮北褶断带和南部

蚌埠隆起两个三级构造单元。东南部主要为青白口

系、五河岩群变质基底地层、二长花岗岩与辉长岩

等岩体，西北部主要有古近系、二叠系、石炭系、奥

陶系、寒武系、南华系等多期地层分布。

本次研究共推断出主要断裂构造 15 条，按走

向分为四组，即近东西向断裂 1 条、北东东—北东

向断裂 6 条、近南北向断裂 1 条、北西向断裂 7 条。

推测近东西向断裂发育最早，次为北东东、北东向断

裂，再次为北西向断裂，最后为南北向断裂（图 8）。

4.3 模型验证

模型构建完成后，为检验模型总体质量与精确

性，从建模数据对比、验证剖面对比两个方面进行

了检验。建模数据是野外调查与综合研究认识所形

图 7   浅部地质模型剖切图

Fig. 7   Sectional view of shallow geological model 



327第 38 卷 第 2 期 王义梅等：皖北第四系覆盖区三维地质结构建模研究

成的成果，直接参与模型构建，是建模的主要依据，

对三维地质体的形态、分布起到强约束作用。从图

9 可见，本次构建的古河道模型、深部断层模型与

二维成果图基本保持一致，较为准确的遵循了建模

数据约束。 

模型剖切剖面与实测验证剖面对比可检验模

型地质单元空间分布、形态以及接触关系是否符合

调查研究认识。从图 10 可见，浅部、深部模型剖切

剖面与实测验证剖面中的地质单元在空间位置、整

体形态等方面基本保持一致，较为准确的反映了现

图 8   研究区基岩地质模型（a）（五河岩群半透明显示）与断层模型（b）

Fig. 8   Bedrock geological model (a) (translucent display of  Wuhe rock group) and fault model (b) in the study area

图 9   古河道、断层建模数据与模型对比

Fig. 9   Comparison between modeling data and model

a. 断层平面图；b. 断层模型；c. 古河道平面图；d. 古河道模型
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有地质认识。

综上所述，本次研究构建的浅部模型与深部

模型，都较为准确的遵循了建模数据的约束，与验

证数据对比的一致性较好，模型总体质量符合研

究要求。

5 结论

（1）本次建模过程中对获取的地质调查、物探、

钻探等多元数据进行了综合研究、分析，初步建立

地质概念模型。以此为基础，对研究区地质情况进

行了详细分析与数据对比检验，使多元数据信息能

够较为准确、一致的揭示深部地质情况，为建模工

作提供准确、可靠的数据支持。

（2）通过多专业、多种类数据联合约束方式，基

本查清研究区第四系盖层、基岩层主要地质结构特

征，探索出了一套可行的覆盖区及深部多元数据联

合建模的方法与工作流程，构建了第四系与深部基

岩层三维地质结构模型并进行了精度验证，为后期

的三维 GIS 定量评价提供了数据支持，同时也为今

后类似工作提供了借鉴经验。
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