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基于广义三棱柱和 >?@<@A<插值的三维地层建模
!

张!峰! 杨军海

$中交第一公路勘察设计研究院有限公司# 陕西 西安 X%$$XY%

摘!要! 总结分析目前三维地层建模技术存在的问题# 针对其不足之处# 研究广义三棱柱建模原理和 >?@<@A<空

间插值方法原理# 结合地质构造和地层层序特点# 提出了基于广义三棱柱体元为基本单元' 融合物探( 化探(

地调资料以及工程地质人员对研究区域的综合分析结果而产生的经验钻孔' 并以地形等高线建立不规则三角网

$0Q+%# 利用>?@<@A<空间插值方法# 选择合适的变异函数# 进行地层属性内插# 增加虚拟插值钻孔) 最后应用

广义三棱柱建模方法# 使用以上三类钻孔数据建立相对准确的三维地层模型)

关键词! 三维' 地层建模' 三棱柱' 克里格' 变差函数

中图分类号! WZ"" 2TZ#!!文献标志码! ,!!文章编号! %$$$ B&%%W##$%&$1% B$$"$ B$Z

M7@& %$9"STSUV9@IIA9%$$$ B&%%W9#$%&9C%9$$T

!!三维地质建模$"G4D7IK@DAKDL7MD8B8@A<%是运

用计算机语言# 对地质资料进行地学统计( 地质解

译( 空间分析预测以及三维可视化的地质分析技术)

目前# 国内外已经在这个方面做了大量的研究与实

践# 总体归纳为多层G[L法( 四面体格网法( 三棱

柱法) 多层G[L建模其特点是可以建立精确的地层

表面模型# 数据量小( 建模速度快# 但其缺点是缺

少地层内部信息# 无法进行空间分析' 四面体格网

建模其特点是数据量庞大( 算法复杂# 不适合大面

积地质三维建模' 三棱柱建模是使用实际钻孔数据

进行地层建模# 数据量较少( 建模速度快) 以上三

种方法都存在一定问题# 主要问题总结为两个方面&

!

没有将钻孔数据以外的等高线( 物探( 化探( 地

调资料以及工程地质人员对研究区域的综合分析结

果融入到建模过程中# 只使用少量的实际钻孔数据

建模# 模型的质量难以保证'

"

在未知区域没有进

行空间内插# 建立的模型缺少地质结构上的渐变和

相关性!% B""

)

本文针对以上两个方面的不足# 拟采用广义三

棱柱体作为基本模型单元# 在实际钻孔的基础上#

融合物探( 化探( 地调资料以及工程地质人员对研

究区域的综合分析结果# 并以等高线数据建立的地

形不规则三角网$0Q+%和>?@<@A<空间插值方法进行

地层属性内插) 最后使用三类钻孔数据建立三维地

层模型)

!"建模原理与分析

!#!"广义三棱柱建模原理

广义三棱柱可以用来表示地层的最小三维空

间单元# 由上( 下两个不一定平行的三角形和侧

面三个四边形组成) 用广义三棱柱集合表示地层

时# 上( 下两个面的三角形集合表示地层的表面#

周围三个四边形用于同一层相邻三棱柱之间的相

互连接) 三棱柱某一条棱边退化以后就变成了三

棱锥( 两条棱边退化以后就变成四棱锥) 三棱锥

和四棱锥可以用来处理地层尖灭( 透镜体( 分叉

等复杂的地质构造!Z BY"

) 如图 % 所示)

图 %!广义三棱柱体元

!#$">?@<@A<插值方法原理

地质统计学是以区域化变量为基础# 借助变
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异函数# 研究既具有随机性又具有结构性# 或空

间相关性和依赖性等自然现象的一门科学) 其中

最主要的方法就是 >?@<@A<插值方法# 它是考虑了

样品的形状( 大小( 品位以及待插点所在区域的

因子空间位置关系的最优线性无偏最小方差的插

值方法) 假设研究区域!# 区域化变量为*"$#%

"

!+# #表示空间位置$一维( 二维或三维坐标%# "

$#%在采样点#

$

$%# ## ,# %%处属性值为 "$#

$

%#

则待插点#

$

"

!处的属性值 "$#

$

%的 >?@<@A<插值

结果"$#

$

%是已知采样点属性值"$#

$

%$%# ## ,#

%%的加权和!T"

# 即&
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依据无偏性的要求#
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在无偏条件下使估计方差达到最小# 可得求

解权系数
!
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将上面的方程组用变异函数表示&
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!#%"地层层序划分原理

本文中地层层序的概念与地质意义上的概念有

着本质区别# 为了地层建模方便# 地层层序要求所

有地层贯穿于研究地区# 且自上而下的排序# 一个

有序完整的层序使用于每一个钻孔# 但一个统一的

地层层序似乎不太可能出现在每个钻孔中# 地层常

常尖灭或是局部呈透镜体# 而且某一层可能呈现不

连续状态) 所以就要通过地层层序来表达这些常见

的地质现象) 如图#所示# 包括粘土( 土层( 沙砾"

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) 在建模过程中通过将每一层均作

为完整的沉积岩层来解决透镜体结构的地层# 通过

调节尖灭地层的厚度为上层土的方法产生地层结构)

从而在建模时将地层分为四层$上层土( 粘土( 下层

土( 沙砾%

!%"

# 如图 "所示)

图 #!实际地层层序

图 "!本文的地层层序

地层层序划分是地质工程人员根据已有的钻

孔( 地调( 物探( 化探资料以及经验推断出地层

的空间分布情况) 其步骤如下&

$%%确定研究区域总的地层数# 根据钻孔通过

的最大岩土层数综合分析获得)

$#%根据钻孔所遇到的岩土层在垂直方向上的

关系确定地层的排列顺序以及确定层与层的上下

关系)

$"三维地层建模

$#!"数据处理

数据处理包括钻孔数据的统一编排和增加经

验钻孔两部分) 钻孔数据的统一编排是在上面地

层划分结果的基础上# 将钻孔的编号( 孔口坐标(

地层厚度# 依此录入到钻孔数据库中# 其中钻孔

地层的顺序要完全和上面地层划分结果一致# 对

于钻孔中缺失的某一地层# 可以将该层的厚度值

设为零# 建模过程中将会自动处理# 将所有编排

完成的钻孔集合记为,)

钻孔资料是地层建模中非常重要的数据# 但

由于钻孔成本高# 有些地点无法打钻等因素影响)

研究区域中的钻孔数目非常有限# 并且空间分布

上不规则# 有的地段钻孔数相对稠密# 有的地段

又非常稀少) 而除了钻孔资料以外# 通常主要的

地质资料还包括物探资料( 化探资料( 地调资料

以及工程地质人员根据经验对研究区域的地层结

构做出的一些推断) 因此# 在地质建模中将这些

非钻孔数据转换成钻孔形式的数据非常重要# 本

文将这些转换的钻孔集合称为经验钻孔# 记做 O#

在建模过程中它们的作用和钻孔集合,完全相等)

$#$"地形建模的研究

地形不规则三角网$0Q+%是广义三棱柱建模的

基础# 建立符合实际地形模型的三角网是地层建

模一个非常重要的方面) 目前基于三棱柱的地层

建模# 往往是直接使用钻孔的孔口坐标点集构建

地形不规则三角网$0Q+%# 由于地质钻孔数量少的

原因# 构建的三角网和实际的地形有很大的出入#

因此有很大的局限性) 而地质资料中的等高线却

往往被忽视# 没有发挥它的作用)

等高线作为重要的地质资料# 在地层建模中

的重要性主要表现在两个方面# 一方面# 根据等

高线建立的地形不规则三角网$0Q+%精度高# 完全

可以模拟实际地形' 另一方面# 地形和地层结构

有着密切的联系# 使用知识推理将地形数据引入

%"
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图 Z!地质模型

到地层建模中# 可以建立更为符合实际的地层

模型)

首先使用等高线建立地形不规则三角网

$0Q+%# 在三角网中的所有节点标记为地面点# 其

集合用2% 表示# 然后将钻孔$,)O%孔口坐标点作

为约束点依此加入到建立的三角网$0Q+%中# 并将

这些约束点标记为钻孔点# 其集合用2# 表示)

$#%"地层厚度的>?@<@A<插值算法研究

上面建立好的地形不规则三角网$0Q+%的节点

包括两类# 地面点集$2%%和钻孔点集$2#%# 其中

2# 中的每一个点都有对应的钻孔$,)O%数据# 而

2% 没有与之对应的钻孔数据) 在此# 我们假设 2%

中的每一个点也对应一个虚拟钻孔# 并将这个虚

拟钻孔集记为 /) 下面将使用 >?@<@A<方法插值出

这些虚拟钻孔的地层厚度) 其变异函数可以表示

如下&

#

$+% &

%

#,

+

#

,

+

$&%

!"$)

$

-+% ("$)

$

%"

#

)

$Y%

式中& "$#

$

a+%和 "$#

$

%分别表示点 #

$

a+ 和 #

$

$$

_%# ## ,%%上的观测数据# +为观测数据的分离

距离# ,

+

为在$#

$

a+# #

$

%之间用来计算样本的变

异函数的样本数)

变异函数理论模型参数拟合就是利用原始采

样点数据或者实验变异函数取值对所选定的理论

模型参数以待定的方法进行估计) 拟合方法一般

采用手工拟合# 它是一种人机交互的方法# 专业

人员可以根据经验和分析资料进行参数调整) 因

此# 本文采用手工拟合# 一方面通过观察实验变

异函数图' 另一方面对所研究的区域化变量进行

必要的分析# 采用人工观察来确定变异函数模型

参数# 并对参数反复进行交叉验证# 最终确定模

型参数) 其拟合的大致过程如下!X"!&"

&

$%%对研究区域化变量进行分析# 由于地质结

构具有空间相关性随距离增大而减小# 在大于一

定距离后空间相关性为零的特点# 本文选用球状

模型的变异函数# 其中& 变程为 .( 拱高为 /( 块

金常数为/

$

)

#

$+% &

$#+ &$'

/

$

-/

"+

#.

(

+

"

#.

( )"

#+

"

$$#.%'

/

$

-/#+ 0.

{
)

$T%

$#%利用实验变异函数散点图确定变异函数参

数中的块金常数/

$

( 变程F( 拱高/等# 本文采用

最小二乘法求出以上变量)

$"%对各个变量进行交叉验证# 本文交叉验证

的标准采用偏差平方和最小)

根据 % b" 步骤里求出的变量# 通过对每一个

虚拟钻孔中的每一层地层厚度进行预测# 以该虚

拟钻孔为参照# 在变程范围内搜索所有相关的钻

孔数据集)# 带入 "$#

$

%表达式即可求得虚拟钻孔

某层的地层厚度) 计算完成后# 虚拟插值钻孔集/

里的所有钻孔也有相应的地层厚度数据)

$#&"三维地层模型的研究

基于上述方法地形不规则三角网$0Q+%中的所

有地面点集$2%%和钻孔点集$2#%都有对应的钻孔

数据# 下面就可以使用广义三棱柱进行地层建模)

其步骤大致如下&

$%%从地形三角网$0Q+%中提取一个三角形#

将这个三角形设置为第一层地层三棱柱的上三

角形)

$#%按照三角形顶点的钻孔编号# 提取出对应

的三个钻孔数据# 以第一层地层的厚度值为参数

#"



!增刊 张!峰# 等& 基于广义三棱柱和>?@<@A<插值的三维地层建模

连接第一层地层三棱柱的下三角形' 上下三角形

对应顶点相连形成侧面四边形)

$"%依此类推# 连接这三个钻孔通过的所有地

层对应的三棱柱# 然后将三棱柱叠加在一起# 形

成相应的局部完整地层)

$Z%重复 % b" 步骤# 直到地形三角网$0Q+%中

的三角形遍历完为止# 至此# 三维地层模型建立

完成)

$#'"平台开发

根据上述建模方法# 利用 6@I:F8/aa语言和

(;DA1KDAD4?F;E图形引擎进行编程!S"

# 开发出三

维地层建模程序) 以某小区的地质数据为研究对

象# 研究区内共有实际钻孔 X 个# 经过物探( 化

探( 地调资料结合专业地质人员的经验# 对研究

区域综合分析# 增加 # 个经验孔# 全区总共有 S 个

钻孔# 然后根据等高线建立地形三角网$0Q+%# 进

行>?@<@A<插值# 经过实际验证# 建立的三维地层

模型可以准确的反映研究区域的地层分布情况)

地质模型如图 Z 所示)

%"结语

本文在利用实际钻孔数据的同时# 充分挖掘

地质调查中钻探( 物探( 化探( 地调资料以及工

程地质人员对研究区域的综合分析结果# 增加经

验钻孔数据' 然后以地形等高线数据建立地形不

规则三角网$0Q+%# 结合地质构造的随机性( 结构

性( 空间相关性等特点和地层层序划分# 使用

>?@<@A<空间插值方法# 选择合适的变异函数进行

地层属性内插) 最后以广义三棱柱为基本单元#

使用实际钻孔( 经验钻孔和虚拟插值钻孔建立三

维地层模型) 该方法弥补了使用单一钻孔数据建

立三维地层模型的缺点# 一定程度上确保地层模

型的准确性# 但是实际工程中经常出现各种复杂

地质状况# 下一步工作的重点需要对本文的方法

进行更多的实际工程验证和优化# 来适应更加复

杂的地质情况)
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