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摘要:为了了解污染物在地层中的分布情况以及地下水开采后产生的结果 , 在环渤海地区地质构造研究的基础

上 ,利用 EVS Pro3 维地质建模软件 , 以天津市(含环渤海地区)74 个实测钻孔数据 、38 个化学污染物的实测钻孔

数据为依据 ,实现了对该地区含水层及地下水漏斗的 3 维模拟 , 为解决环渤海地区污染物的控制以及合理有效

开采地下水提供了模型支持。
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Abstract:To clearly realize the distribution of chemical pollutant in stra ta and the explo ita tion of unde rg round

water , this paper makes use o f the geo lo gy o f the three dimensional modeling based on EVS Pro , w ith 74 drilling

datum obtained in T ianjin City(including Bohai Sea region), realizes the 3D simulation of w ater lay er and

gr oundwa te r hoppe rs o f the reg ion.This wo rk can give a mode l surpo r t fo r the pullutant contr ol and the

exploitation of underg round w ater around Bohai sea reg ion.
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0　引言

3维地质建模(3D Geoscience M odel-ling),就

是运用计算机技术 ,在 3 维环境下 ,将空间信息管

理 、地质解译 、空间分析和预测 、地学统计 、实体内

容分析以及图形可视化等工具结合起来 ,并用于地

质分析的技术。这方面的研究国外开展得较早 ,已

经形成了相当的规模 ,像 EVS Pro(Environmental

Visualization Sy stem)是由美国 C-Tech 公司开发

的地质类 3 维可视化软件。它适用于地球科学领

域的高级可视化分析工具 ,能满足地质 、地球化学 、

水资源与环境 、探矿工程 、海洋以及考古等多专业

的需求。C-Tech提供真 3维体数据建模 、分析以

及可视化工具 ,用以挖掘更深层次的数据内涵
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。

笔者将以 EVS Pro 软件为研究工具 ,以天津地区为

对象 ,开展有关区域的地层及含水层的 3维数据模

拟的尝试。

1　EVS 的主要功能

在对天津地区的地层模拟中主要应用 EVS 的

地层和化学物分布模拟功能。

1.1　地层模拟

(1)根据实测钻孔数据建立 3维立体地层模型。

(2)从不同角度建立 3维立体地层剖面图 。

(3)在 3维模型上叠加遥感影像 。

(4)通过立体模型分析模拟未知区域的地层结构。



1.2　化学物(氟化物)分布模拟

(1)根据实测钻孔数据模拟 2.5维和 3 维化学

物模型。

(2)通过颜色 、等值线等表现化学物的分布规律。

(3)从不同角度建立 3维立体剖面图。

(4)通过立体模型分析预测化学物分布情况。

2　EVS Pro的建模理论

2.1　地质统计学

要进行地质 3维表达 ,就必须将 x 、y 、z 3维信

息全部传递给人们。地质空间的每个位置不可能

全部都有实际的采样值 ,必须利用各种方法给研究

区空间任意位置进行插值计算
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。空间插值的本

质就是通过空间建模来拟合生成充分逼近要素空

间分布特征的函数方程。在这里地质统计学起着

基础性作用 ,主要目的就是建立属性网络 ,即对数

据进行插值或外推数据于网格的节点上或网格内。

这个过程可以合并或叠加数据区域内的地质信息 、

地表特征物(道路 、河流 、建筑物等)、航空照片等。

从数学上讲 ,精确性的定义是使整个网格中估计数

值和实际数值之间的方差和最小 。地质统计学可

以建立比其他方法更精确的网格 ,是最好的定量综

合不同类型软数据和硬数据的方法 ,可以定量地混

合不同类型的数据[ 3] ,如在 EVS 中常见的地层和

化学污染物分布数据的综合。

2.2　地层层序

地层层序的概念是 EVS 中进行多数地质建

模的前提 ,其区别于通常地质意义上的概念 。在

EVS 中 ,地层层序要求所有地层贯穿于研究地区 ,

并自上而下的排序 ,一个有序完整的层序使用于

每一个钻孔中 ,但一个统一的地层层序似乎不太

可能出现于每个钻孔中 ,地层常常尖灭或是局部

呈透镜体存在 ,而且某一层可能呈现不连续状态 。

不过 ,所有这些现象通常都能使用层序表达方法

建模(图 1)。图 1 中共有粘土 、土层 、沙砾 3 个地

层 ,在其左边和右边钻孔就不会探测到地层中部

的透镜体地层 ,而在中间钻孔就会出现 3层或 4

层地层 。EVS 地质建模方法通过将每一层均作为

完整的沉积岩层来解决透镜体结构的地层 , 通过

调节尖灭地层厚度为上层土的方法产生地层结

构。从 EVS 地层层序的观点将上述地层结构看

成是 4层而不是3 层(图 2),分别是上层土 ,粘土 ,

下层土和沙砾 。但是最后的建模结果会与实际地

层结构一致与图 1一样 。

图 1　实际的地层层序

Fig.1　Real Geologic

Hierarchy

图 2　EVS的地层层序

Fig.2　EVS Geologic

Hierarchy

3　EVS Pro 的数据处理

3.1　EVS支持的地质建模文件格式

EVS 地质文件输入格式共有 3种不同的 ASC

Ⅱ码格式文件 。最常用文件是 Bo rehole (.geo)

Geology 格式 。这个文件代表经过解释的来自垂直

钻孔的地层数据 ,这里就使用该文件格式。当地质

数据有多重来源比如地面调查 、有限钻孔 、地震数

据时就使用Geolo gy M ulti-File(.gmf)格式 。所有

在使用.geo 文件的场合均可使用.gmf 格式数据 。

最后一种格式是代表地质信息的 Pre-Geology 格

式 ,这种格式表示原始的 3D钻孔编录
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。

3.2　数据处理

3.2.1　数据来源

天津市地处华北平原东北部 ,西接北京市和河

北省 ,北依燕山 ,东临渤海 ,是整个环渤海地区的经

济中心 。因此天津地区具有地质环境优势的一面 ,

但同时由于它地处中国水资源短缺的海滦河流域 ,

使得天津市又存在严重缺水的问题。

由于人类活动的不断影响 ,天津地区原有的天

然植被已被破坏殆尽 , 随着经济发展 ,城乡环境污

染严重 ,盲目捕捞和污染导致内陆水面和海域水产

资源衰退。同时由于地下水过度开采造成了地下

水位持续下降 、地面沉降 、开采含水层水质恶化以

及地下水污染等问题 。为了更直观地了解天津地

区地下水分布以及污染情况 ,就需要建立相应的

3维地质模型 。

地层建模数据来自天津地区的 74 个实测钻孔

数据 ,钻孔的覆盖范围为 15 124.857 9 km2 ,将钻

孔数据按坐标 、高程 、钻孔 ID 、化学物含量 、底层标

高等数据项输入 Access表格中。化学物的建模数

据来自天津地区的 38个实测钻孔数据 。这里的化

学物主要是氟化物的分布 ,按钻孔 ID 、坐标 、埋深以

及氟化物的含量进行记录数据。
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3.2.2　建立网络

当开始处理各类数据的可视化时 ,首先是评估

数据形式 、内容与数据源。数据通常以多种方式表

达 ,评估数据内容很简单 ,即数据的基本统计信息 ,

如样品数 、最大值 、最小值 、平均值以及其空间范围 。

数据源数据形式通常由其管理与存储应用程度管

理 ,典型的应用程序包括数据库软件 、地理信息系

统 、电子表格与 ASC Ⅱ编辑器 。其次是对数据进行

格式处理 ,使其符合系统要求 。再次是利用系统模

块 ,建立网络 ,处理数据 ,完成可视化。

使用 EVS 提供的 3 维地质结构建模简单易

懂 ,有较强地评价复杂地质模型的功能 ,利用 EVS

所提供的系统模块构建网络 ,读取数据完成可视

化。与地质建模相关的模块有:

(1)K rig 3D Geo logy 模块。使用克里格在钻

孔之间插值并创建连接的地质面。

(2)Spline Geo logy 模块。使用薄板样条技术

在钻孔之间插值并创建连接的地质面。

(3)3D Geology  Map 模块。使用 Krig 3D

Geolo gy 模块从地质表面创建 3D地质模型 。

(4)Geologic Surface s模块。用来可视化 Krig

 3D Geo logy 创建的表面 。

(5)Explode and Scale模块。用来对形成的 3

维地层进行分离操作 。

(6)View er , Output Images 模块 。用来显示

所创建的 3维图形。

另外 ,Krig 3D Geo logy 和 Spline Geology 模

块也提供化学克里格模块的输入接口 ,允许将化学

富集图叠加于地质结构中。许多其他 EVS 模块提

供了有用而重要的与地质建模相关的功能 ,但其功

能也并不仅限于地质结构 。

图 3是构建天津地区带有遥感影像的含水层 3

维图的网络图。

4　建模实例

图 4是利用 EVS 表达整个天津地区(包括部

分渤海区域)的 4层含水层分离后 3 维效果图。在

操作过程中 ,可以通过选择显示不同层面来观看每

一层的概况。

图5不但表达了 3维的含水层 ,还将天津地区

的氟化物分布区域与含水层相结合 ,可以使用户更

加清楚地了解含水层化学物的分布状况。图 5中氟

化物晕的大小可以通过设置不同浓度范围来显示 。

图 3　天津地区带有遥感影像含水层 3 维图的网络图

Fig.3　Network Display of Water Layers

with Geologic Surface in Tinajin

图 4　天津地区带有遥感影像的含水层 3 维图

Fig.4　3D Appearance of Water Layers

with Geologic Surface in Tianjin

图 5　与氟化物相结合的天津地区含水层 3 维图

Fig.5　3D Appearance of Water Layers

with Chemical Plume in Tianjin

图 6为天津地区地面沉降的 2 .5维图像 ,利用

颜色的渐变来表示地面沉降的幅度。
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图 6　天津地区地面沉降的 2.5 维图像

Fig.6　2.5D Appearance of the Ground Decline in Tianjin

图 7 、8表示不同深度地下水由于开采所形成

的地下水漏斗的 3 维可视化。用等值线标注了地

下水的变化情况 ,可以使用户更直观地了解地下水

漏斗的形态和变化趋势 ,以便制定切实有效地防止

地下水漏斗扩大的对策。

图 7　浅层地下水漏斗的 2.5维显示

Fig.7　2.5D Appearance of the Funnel of Lower Under Water

图 8　深层地下水漏斗的 2.5维显示

Fig.8　2.5D Appearance of the Funnel of Deeper Under Water

　　对所有 3维模型都可通过鼠标等操作实现对

其各类变换 ,如在 view显示窗口可以用鼠标点击或

拖动对象使其旋转;shif t加鼠标左键可以实现对象

的放大和缩小;同时还可以拖动对象进行平移等 。

另外 ,对于 3维对象还可以进行任意位置的切片操

作 、截面操作 、对层与层之间进行爆炸分离操作等 。

这些操作都可以方便用户更好地了解地质构造并

对地质现象进行分析 。

5　结语

以前地质构造只能通过平面地形图或剖面图

来表达 ,即使存在假 3维表达也只是停留在依靠地

形线的符号模拟或网格的疏密表达地层层面起伏

的水平 。而 EVS Pro 则可以结合遥感影像逼真地

表达地层层序以及构造特点。

利用 EVS Pro 软件完成了对天津地区(环渤

海)地质构造的 3 维模拟 ,同时还用实测钻孔数据

对地下水漏斗进行了模拟 。为地质勘探提供了强

有力的技术支持 。EVS Pro 同时还具有强大的地

学分析功能 ,有待今后进一步挖掘。与此同时 ,由

于 EVS Pro停留在静态模拟的阶段 ,还不能对同一

地质现象在不同时间阶段进行动态的 3维展示 ,有

待进一步研究。
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