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摘要：东营市是山东省内重要的沿海经济开发区，近年来地面沉降灾害制约了东营市的经济社会发展。 构建三维

地面沉降模型可以实现东营市地面沉降监测资料的信息化、可视化。 根据东营市地质条件及矿产资源赋存层位，
将三维地质结构模型的标准分层分为 １３ 层；而后收集了东营地区深钻 ５４０ 个，深度均在 ２ ０００ ｍ 及以上，其中有 ８２
个能够达到 ４ ０００～５ ０００ ｍ 甚至更大深度，按照标准分层，对所有钻孔进行标准化处理，并进一步利用 Ｍａｐｇｉｓ Ｋ９ 软

件建立了三维地质结构模型，首次实现了以矿产资源层位划分为依据的大深度的东营市三维可视化地质结构模型

模拟分析。 同时，结合东营市 １９ 座地面沉降监测站数据，构建了地面沉降模型，首次实现了地面沉降的动态预演

及监测，为东营市地面沉降评估与防治提供了科学依据。
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０　 引言

东营市先后于 ２００９ 年、２０１１ 年被纳入《黄河三

角洲高效生态经济区发展规划》及《山东半岛蓝色

经济区发展规划》，是山东省内重要的沿海经济开

发区。 ２０１２ 年 ５ 月，国家科技部正式批复东营市高

效生态农业示范区为国家农业科技园区。 “黄”、
“蓝”两大国家战略在东营融合交会、叠加聚焦，东
营成为全省唯一全部纳入两大国家战略的城市。 然

而，由于长期以来的油气资源开采、地下水资源开

采、自然沉降、地面载荷、新构造运动及海平面上升

等综合因素［１ ４］ 影响，东营地面沉降灾害已经普遍

存在［５ ６］，制约了东营市经济社会发展。
随着地质信息化及三维可视化技术的发展，其

应用领域越来越广。 地质信息系统是指对城市地质

数据进行加工、处理，并配以一定可视化表现手段的

地质信息分析、共享系统［７ ８］。
而三维地质信息的表达称为三维地学模拟，它

是由地质勘探学、数学地质、地球物理、矿山测量、矿
井地质、ＧＩＳ、图形图象学、科学可视化等学科交叉而

形成的一门新兴学科，它由加拿大 Ｓｉｍｏｎ Ｗ Ｈｏｕｌｄ⁃
ｉｎｇ 于 １９９４ 年首先提出［９ １０］。 经过十多年的研究，
研究者提出 ２０ 多种应用于三维地质体建模三维空

间数据，李清泉等把它们归纳为基于栅格的数据模

型、基于矢量的三维空间模型和混合结构的三维模

型［１１］。 多年来地质学家一直在关注地质体三维建

模技术的探讨，并将构模方法总的归纳为基于面模

型、基于体模型和基于混合模型的构模法三大

类［１２］。 高赞东等［１３］ 于 ２０１２ 年建立了济南市水文

地质信息系统，推动了济南市城市地质的发展。 类

似的研究也在滨州市沿海地区、泰安市等地展开，而
东营市目前尚欠缺此类研究。

该文基于东营市地质条件及矿产资源赋存层

位，并进一步收集深钻 ５４０ 个，采用三维可视化技

术，建立了东营市三维立体化地质结构模型，而后耦

合地面沉降模型，对东营市地面沉降现状进行评估，
为东营市地面沉降防控提供决策支持。
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１　 研究区概况

东营市位于山东省东北部，鲁北黄河三角洲平

原上［１４］，东、北两面濒临渤海，西与滨州市毗邻，南
与淄博、潍坊市接壤。 大地构造区位于鲁西南坳陷

的西南部［１５］。 东营市市域范围内被厚达 １６８ ～ ４２０
ｍ 的第四系覆盖，岩性以粉土、粉质粘土和砂层互层

为主［１６］。 其下为盆地型沉积，拗陷基底由太古界变

质岩系构成，基底之上沉积盖层厚逾万米。 早古生

代广泛发育碳酸盐岩，晚古生代演变为海陆交互相

含煤沉积，至中、新生代转为陆相河湖碎屑岩沉积，
这一包括巨厚的暗色泥岩、碳酸盐岩和砂岩在内的

地层，为复式油气藏的形成提供了富含有机质的生

油层。 新生界发育齐全，包括古近系、新近系和第四

系，其中古近系厚度超过 ７ ０００ ｍ，新近系厚度 １ ０００
～２ ０００ ｍ。 第四纪沉积物以黄河冲洪积、湖沼相堆

积物为主［１７］，沉积厚度 ３７０～４５０ ｍ。 该区属鲁西北

平原松散岩类水文地质区，北部海积冲积平原地下

水以咸水为主，在南部冲积洪积平原淡水水文区地

下水超采严重，存在降落漏斗，除降落漏斗外水位埋

深普遍小于 ４ ｍ。
东营市地面沉降发现于 １９８５ 年，２００２—２００８

年共进行了 ６ 次地面沉降水准测量。 通过对区内地

面沉降观测点的监测结果分析，监测区普遍存在地

面沉降，且广饶县沉降量大于东营区，东营区西部沉

降量大于东部。 东营市存在东营区和广饶县 ２ 个较

为明显的沉降“洼地”：东营地面沉降区是以东营市

东营区胜利油田基地（该点位于西四路与黄河路交

叉处）为中心的沉降区， １５０ ｍｍ 等降深线面积为

１５ ｋｍ２，中心点累计沉降量为 １５５．１ ｍｍ，年均沉降速

率 ２８．２ ｍｍ；广饶沉降区以广饶县城北开发区为中

心， １５０ ｍｍ 等沉降线面积为 ５２３ ｋｍ２，中心点沉降

量 ３５６．０ ｍｍ，年均沉降速率 ６４．７ ｍｍ［１８ １９］。

２　 三维地质结构模型的建立

三维地质建模功能主要是基于地质多专业数

据，实现三维地质模型的构建。 鉴于东营市资源环

境的现状，为地质矿产资源管理及地质找矿提供三

维可视化平台，同时为决策者及时掌握地质环境的

动态变化，制定决策提供科学依据。 根据收集资料

的翔实程度及精度大小，综合分析可以覆盖整个东

营市范围的基本要求，能够满足建模标准要求的数

据为地热钻孔数据、地面沉降数据。
东营市地面沉降形成及影响因素复杂，这与其

区域地质背景条件和人为因素密不可分，为了深入

了解其地下资源空间分布及人类开发利用基础，该
文利用 ＭａｐＧＩＳ Ｋ９ 软件，首先建立了整个东营市的

三维地质结构模型。

２．１　 建立标准地层

东营市具有特殊的地形地貌、地理地质条件，其
矿产资源种类繁多，有地下淡水、卤水、贝壳、地热、
石油、天然气、油页岩、煤等，各类矿产资源的赋存与

储藏与区域地层岩性、构造及古沉积环境有着密切

关系。 为了比较清晰地认识和了解地下地质矿产资

源、地质储层的空间结构分布特征，根据东营市地质

条件及矿产资源赋存层位，将三维地质结构模型的

标准分层分为 １３ 层（表 １），以不同颜色填充区分。
表 １　 三维地质结构模型标准分层

序号 地层名称 主要矿产资源

１ 第四系 淡水、贝壳、卤水

２ 新近纪明化镇组 淡水、天然气

３ 新近纪馆陶组 地热、石油、天然气

４ 古近纪东营组 地热、石油

５ 古近纪沙河街组一段 石油

６ 古近纪沙河街组二段 石油

７ 古近纪沙河街组三段 卤水、油页岩、石油

８ 古近纪沙河街组四段 卤水、油页岩、盐岩、石油

９ 古近纪孔店组 油页岩、盐岩、石油、天然气、煤
１０ 侏罗 白垩系 石油、煤
１１ 石炭 二叠系 石油、煤
１２ 寒武 奥陶系 地热、石油

１３ 新太古代泰山岩群 石油

２．２　 钻孔资料整编

该次研究共收集到的可利用的深钻孔共计 ５４０
个，主要集中于东城城区附近及北部河口区一带，其
余钻孔分布相对较为均匀。 根据钻孔统计资料，钻
孔类型主要以地热钻孔为主，埋藏深度一般为 ２ ０００
ｍ 左右；收集到的石油钻孔中有 ８２ 个能够达到

４ ０００～５ ０００ ｍ 甚至更大深度，虽然都集中分布于东

营市胜利油田的几大采油区附近，但也对该地区深

层地质情况提供了参考。 按照上述分层标准，对所

有钻孔进行标准化处理。

２．３　 地质剖面搭建

首先，编辑剖面轨迹线。 用 ｔｘｔ 文档顺序记录每

一条剖面所经过的钻孔编码，生成每一条轨迹线 ｔｘｔ
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数据；其次，编辑剖面图。 在成果编辑视图中，对自

动生成的剖面，根据专业地质条件进行编辑修改，以
符合地质现状；最后，剖面图保存。 把生成和编辑完

成的剖面图存储到 ＨＤＦ 数据库中。

２．４　 地质子面构建

将二维地质剖面转化为三维剖面，并构建单元

格。 对属性相同的弧段进行弧段封闭构网，形成地

层面，然后对已有的地质面进行合并、颜色修改、追
面边界线，完成地层剖面约束下的地质子面构建。

２．５　 地质块体封闭

将所需的地质面添加到该图层中，全选地质面

进行块体封闭，最终将属性相同的块体进行合并。
然后，通过标准地层层序，依次构建出所有地质体的

地质子面模型，最后，通过拓扑处理，构建出整个东

营市的三维立体结构模型（图 １）。

图 １　 东营市三维地质结构模型示意图

３　 地质结构模型应用

３．１　 空间定位虚拟钻孔查询

根据地质找矿的需要，点选空间任意位置坐标

后，可以查询该点的地层结构信息，生成剖面信息，
揭露该点垂向上的地质结构特征，为地质勘察钻探

目的层位深度的确定提供较为可靠的地质依据。
３．２　 三维模型信息查询

三维模型信息查询只需用同一个操作功能菜

单，即可完成对地层模型、钻孔模型、属性模型、剖面

模型等的拾取查询，对于切割后的模型，正在演示的

隧道模型等都能进行拾取，并用列表的方式罗列出

模型所带的属性，可以进行多属性联动信息的检索

查询，从而得到图形和文字多重信息。
３．３　 三维模型爆炸显示

三维模型爆炸显示功能实现将整个模型进行一

次爆炸显示的过程，使得模型能够被充分的打散开

来，便于用户了解地质结构内部的细节问题。 揭露

每一层地质层在空间的厚度、分布及位置。

３．４　 三维模型剖切分析

基于网格剖分技术的三维实体模型，能够实现

实体剖切分析功能，如平面切割、组合切割、折线切

割、任意平面切割、隧道模拟、创建虚拟钻孔等等，通
过剖切，可以更真实地获取模型内部的组织情况，了
解任意位置需要揭露的地质信息，为地质勘察、工程

建设提供综合全面的地质基础数据信息。

４　 地面沉降模型的建立及应用

４．１　 地面沉降数据收集

根据东营市地面沉降监测总结报告 （２００８—
２０１２），监测点是在东营市 Ｂ 级 ＧＰＳ 控制点、ＣＯＲＳ
站的分布情况，加密布设 ＧＰＳ 沉降监测网点 １１ 座，
标准参照 Ｂ 级 ＧＰＳ 观测点施建方案。 共同组建成

该区的沉降监测网，点位共计 １９ 座。 监测网每年观

测 ２ 个周期，时间窗口定为 ４—５ 月和 ９—１０ 月。 每

个点位一次观测时间长为 ７２ ｈ。 对观测数据进行精

密处理，基准参考国际地球参考框架（ ＩＴＲＦ），并最

终获取毫米级点位大地高程。 该次收集了新建沉降

监测网布设之后的 ９ 期监测数据，监测周期自 ２００８
年 ９ 月至 ２０１２ 年 ４ 月。 从监测点分布情况分析，监
测点均匀分布于东营市辖区各县市内，基本可以满

足地面沉降模型建设标准要求。

４．２　 地面沉降模型建立

通用曲面建模和多曲面建模功能模块，将东营

市所有监测点的离散点数据直接自动生成不同监测

时期的地面沉降三维曲面，然后通过克里格插值形

成 ２００８ 年 ９ 月至 ２０１２ 年 ４ 月连续变化的动态曲

面，再将模型加上遥感影像或者标注，进行地理位置

参照，或者进行地质、地理贴图，建立一个多时态连

续变化的动态地面沉降模型（图 ２）。

４．３　 地面沉降模型的应用

（１）地面沉降动态预演。 利用丰富的四维时序

功能，在原有静态模型显示的基础上，充分挖掘模型

在时间维上的表达手段，通过时态演变动态对模型

进行分析，如曲面动态预演功能可以用来进行历年

的地面沉降分析等。
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图 ２　 东营市某一时刻地面沉降模型

（２）沉降特征分析。 利用地面沉降模型，实时

动态可视化地观看沉降变化，同时可以查询任意点

位地面沉降信息，进行多年地面沉降特征综合分析

及沉降量大小统计计算，了解沉降曲线变化规律

（图 ３）。

图 ３　 东营市某一点地面沉降特征图

（３）地面沉降监测与防治。 利用建好的模型，
可以通过地表贴图直观地看到沉降中心所处的地理

位置，提醒相关部门对控制地面沉降的重点地区加

以调整和扩大，以适应新的经济发展趋势。 通过可

视化的演示，控沉部门可以根据沉降的范围和严重

程度，采取相应的调控措施，减缓地面沉降速率。
地面沉降由中心城区扩展到全市范围，影响因

素主要是地下水开采、地热水开采、石油开采等；中
心城区由于地下空间开发、城市建筑荷载等使地面

沉降规律更加复杂。 结合水文地质结构模型、地下

水采灌及地下水位动态，进一步研究地面沉降规律

和机理，有针对性地制定控制措施［２０ ２２］。

５　 结论

（１）根据所收集到的 ５４０ 个深钻，对揭露深度

达 ５ ０００ ｍ 范围内的地层进行标化，首次建立了适

合东营市矿产资源存储管理的标准化地层，共划分

为 １３ 层。 基于此，成功建立了三维立体化地质结构

模型，首次实现了东营市区域大范围、大纵深地质结

构的三维可视化。
（２）结合东营市 １９ 座地面沉降监测点数据，首

次建立了东营市地面沉降三维可视化模型，实现了

地面沉降的监测、动态模拟与预演，为掌握东营市地

面沉降发生、发展趋势及预测评估与防治提供了三

维可视化依据。
（３）东营市地层三维立体化模型和地面沉降模

型，改变了传统的矿产资源管理方式，提供了一个多

角度、全方位了解地下资源及防控地面沉降灾害的

窗口，为东营市资源开发利用保护及可持续发展提

供了重要的技术支撑。
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