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摘要：在钻孔数据较少时，为提高小比例尺三维地质模型的精度，利用 ＧＭＳ 软件根据多层 ＤＥＭ 建立模型。 该文通

过分析实际条件下地层分布特点，提出了不同数据精度下 ＤＥＭ 相交计算的原则。 将修改后的 ＤＥＭ 导入原模型

中，再次插值形成三维地质模型。 利用 ＧＭＳ 软件得到的三维地质模型，具有可查询，可任意角度任意位置切割剖

面的功能。
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　 　 在地质勘察与稳定性评价中，三维地质模拟应

用较为广泛。 区域地质模型的建立往往需要大量的

钻孔作为依托，而实际工作中，取得足够密度的钻孔

资料很难实现。 区域小比例尺的地层具有面积大、
地质分层界线不清晰、地层连续性较差和透镜体较

多等特点，在钻孔数据密度较小的条件下，单纯依靠

ＧＭＳ 软件自动生成的模型与实际条件相差较大，难
以满足生产及生活要求。 该文旨在探索一种新的建

模方法，针对沿海地区层状发育的特点，利用地层钻

孔的属性数据建立地层 ＤＥＭ，通过实际情况修改

ＤＥＭ 数据，形成符合精度要求的三维地质模型。

１　 ＧＭＳ 软件

ＧＭＳ 软件（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）是由

美国 Ｂｒｉｇｈａｍ ｙｏｕｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 的环境模型研究试验

室在综合 ＭＯＤＦＬＯＷ，ＭＯＤＰＡＴＨ 等已有地下水模

型基础上研发而成的。 它能利用钻孔数据，建立一

种平面延展到空间的地质模型或水文地质模型［１］。

ＢＯＲＥＨＯＬＥ 模块是 ＧＭＳ 软件中的重要模块，
它将钻孔数据集合管理，建立钻孔数据中相同地层

的数据资料库，并通过插值数据库的同类数据生成

地质体，以建立地质结构模型。 由该模块建立的地

质结构模型，依据钻孔资料进行插值计算，确定钻孔

之间的地层展布情况，真实准确地反映地质结

构［２］。
２Ｄｓｃａｔｔｅｒ Ｐｏｉｎｔ 是用来管理离散点数据的模块。

该模块可将钻孔资料中的同类数据归纳分类并进行

管理［３］。 在模块中，可通过不同的插值方法生成该

地层的高程数据。
ＴＩＮ（ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｔ ｗｏｒｋｓ）即三角不

规则网格，是表示相邻地层单元界面的面，它是由钻

孔内精选的地层界面组成的［４］。 多个 ＴＩＮ 就可以

被用来建立实体模型或三维网格。 该文建立的地面

ＴＩＮ 模型是选用相应的方法（如克里金法）将地面高

程点（Ｘ，Ｙ，Ｚ）进行插值所得，得到地面高程 ＴＩＮ 分

布图。
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Ｓｏｌｉｄ 是 ＧＭＳ 软件区别于其他同类软件特有的

模块，它的功能主要是对地质结构体进行管理。 在

Ｓｏｌｉｄ 模块中可根据需要分解和组合不同的层，在任

意层位、任意位置切剖面，查看剖面上地层的展布情

况，并可对模型进行空间上的旋转，从不同的角度观

察模型结构［５］。

２　 三维地质建模的数据整理
２．１　 钻孔布置

该文的工作区位于山东省滨州市沿海地区，总
面积约 ７６０ ｋｍ２。 钻孔数据是支持三维地质建模的

最重要数据［６］。 根据搜集的（包括工作区内地质报

告及剖面图等）资料，将工作区内的钻孔数据调整

为 １７ 个。 １７ 个钻孔深度均为 ２０ ｍ，利用该钻孔建

立深度 ２０ ｍ 的三维地质模型。 由于模型区面积较

大，深度较小，可视效果较差，因此，为达到层次清晰

的可视效果，该模型将深度 Ｚ 轴放大 ５００ 倍。 钻孔

在工作区内的分布情况见图 １。

图 １　 模型区内钻孔分布图

２．２　 数据调整

由于工作区面积较大，钻孔密度较小，ＧＭＳ 软

件在生成地层时自动规避层序有误的地层，插值过

程中，对于地层尖灭及出现透镜体的地层不予显示，
因此需要通过手动修改调整生成的地层。 根据钻孔

实际情况，将海拔 ２０ ｍ 至地表范围从上到下依次

分为素填土、粉质粘土、粉土、粉砂、粉质粘土、粉土、
粉砂、粉质粘土、粉土、粉砂和粉质粘土 １１ 层。 将每

个钻孔地层赋值为层序值（ｈｏｒｉｚｏｎ），并将钻孔数据

输出为钻孔数据组。
地层中常常存在地层尖灭，为了描绘地层尖灭

的特性，按照地层顺序，修改钻孔中地层层序值，将
钻孔中地层缺失部分的层序值依序赋在相同位置。
例如图 ２，钻孔 Ａ 与钻孔 Ｂ 地层层序完整，而钻孔 Ｃ

缺失 １～２ 地层，为使每一钻孔都有完整地层层序，
该文将钻孔 Ｃ 中层序 １ 的位置同时赋予层序 ２ 的

值，以显示出 １～２ 地层在钻孔 Ｃ 处的尖灭效果。 依

据上述原则，对 １７ 个钻孔中每一地层层序值（ｈｏｒｉ⁃
ｚｏｎ）散点坐标及高程进行归类处理，分出 １１ 个含有

相同层序值的数据组。

图 ２　 钻孔层序值的赋值示意图

３　 ＤＥＭ 的调整

利用 ２Ｄ Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔ 模块，采用反距离加权法

对整理出的 １１ 个数据组进行插值，形成独立的

ＴＩＮ，即相邻地层接触面的 ＤＥＭ。 按照从上到下的

地层顺序依次命名 ＤＥＭ 为 Ｈ１１ 到 Ｈ１，模型底层设

定为 ２０ｍ。 由于插值后的地层相互交错，形成高低

交叉的地层，不符合实际情况。 因此，需要将 ＴＩＮ 数

据导出，手动修改出现错误的地层 ＤＥＭ。 考虑到模

型底层为 ２０ ｍ，将要修改的地层 ＤＥＭ 分为 ３ 类。

３．１　 与地表 ＤＥＭ 相交的其他 ＤＥＭ

由于地表 ＤＥＭ 的生成数据是采用的遥感解译

数据，精度较高，因此地表 ＤＥＭ 与其他 ＤＥＭ 采用

“顶层为标准，下层交叉减头发”的方法对相交 ＤＥＭ
进行减运算。

３．２　 与地层 ２０ ｍ 相交的其他 ＤＥＭ

由于模型底层 ２０ ｍ 为固定值，因此，插值后的

地层深度大于 ２０ ｍ 的 ＤＥＭ 采用“底层为标准，上层

交叉减尾巴”的方法对相交 ＤＥＭ 进行减运算。

３．３　 其他相交 ＤＥＭ

由于插值后的 ＤＥＭ 精度都是相同的，因此采用

“交叉求平均值”的方法进行平均值运算。 将修改

后的 ＤＥＭ 数据导入 ＧＭＳ 中，生成每一地层的 ＴＩＮ。
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由于地层模型厚度为 ２０ ｍ，为达到较好的可视效

果，本模型将垂向 Ｚ 轴放大 ５００ 倍（图 ３）。

图 ３　 相邻地层接触面 ＤＥＭ 图

４　 地质模型的建立

利用生成的 ＴＩＮ 建立地质模型，将 Ｈ１１ 作为地

质模型的顶层， ２０ ｍ 作为地质模型的底层进行反

距离加权计算，生成研究区的地质模型（图 ４）。 该

模型可以查询任意地层的展布情况，还可以查询任

意剖面的形态及地层分布。 按 Ｚ 轴放大 ５００ 倍，效
果见图 ５。

图 ４　 地质模型的建立

图 ５　 任意切割的地层剖面图

５　 结语

（１）ＧＭＳ 是一款集地质模型与水文模型于一体

的建模软件［７］，地质模型作为水文地质模型的前

身，其精确的建立成为保证水文地质模型准确的前

提条件，地质模型能否准确建立直接影响了后续工

作的进展程度。
（２）地质模型建立中，ＤＥＭ 建模方法是一种传

统的较为成熟的方法，在构建小比例尺模型中，钻孔

数据不足成为制约模型精准度的最大问题。 利用钻

孔数据对每一层进行插值计算，并根据实际情况修

改 ＤＥＭ，是使模型精准度提高的最有效办法。
（３）该建模方法思路清晰，可操作性强，建立的

模型能够很好地反应地层之间的相互关系，通过任

意角度的剖面切割可以查询计算地层数据，为后续

的数值模拟计算提供了很好的数据平台。 该方法自

动化程度较低，手动修改操作要求较高，还需进一步

完善。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＧＭＳ； ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ； ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄａｔａ； ＤＥＭ； ＳＯＬＩＤ ｍｏｄｕｌｅ； ＴＩＮ ｇｒｉｄ； Ｂｉｎｚｈｏｕ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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