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Abstract 
Lithologic strata determine the heat pump layout methods during the shallow geothermal energy 
exploitation and utilization. It is the numerical modeling basis of shallow geothermal sustainable 
utilization. Taking some district as example in Beijing, 8 heat exchange holes deep 150 m were 
drilled, and the lithology recording and well logging were carried out. In addition, 27 boreholes’ 
depth ranging from 48 m to 160 m whose information was gathered. Based on the quaternary li-
thologic strata data interpreted from the boles data, the study area geological model was estab-
lished though Schlumberger PETREL modeling software. The model reflects the underground 
space structure perceptually. Shallow geothermal energy exploitation and utilization conditions 
were analyzed by 3D lithologic model, and it laid a foundation for heat pump suitability and geo-
logical background for numerical molding. 
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摘  要 

在浅层地温能开发利用中，地层结构是地源热泵系统设计的重要依据。本文以北京某一区块为例，钻探

8眼换热孔，钻探深度均为150 m，进行了地层岩性编录及测井，另搜集研究区深度48~160 m不等的27
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眼钻孔地层资料，基于解译的钻孔第四系浅层岩性地层资料，应用Schlumberger PETREL建模软件，建

立了研究区三维岩性地层模型。该模型可直观反映研究区的地层结构，利用该三维模型综合分析研究区

浅层地温能开发利用地质条件，为研究区地源热泵适宜性评价奠定了基础，为后续数值模拟提供了基础

地质背景。 
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1. 引言 

浅层地温能是一种新型可再生能源，广泛存在于岩石、土壤、水源等许多介质中，位于地表 200 m
以内的恒温带内[1]。当前浅层地温能的主要开发利用方式有以地表水源为热源的水源热泵和以地表岩

石、土壤介质为热源的土壤源热泵(地埋管地源热泵)。如果忽视应用场地的地质条件，将导致热泵应

用区的资源浪费、热泵系统效率低下等问题[2] [3] [4]。北京地区地埋管地源热泵利用广泛，对地源热

泵开发利用区地层开展研究是评价浅层地温能资源、了解地埋管换热性能、热泵系统运行特性与节能

效果的重要手段。通过开展钻探、物探等手段可了解地层，但耗时费力，成本较高，且无法了解地层

全貌[5] [6]。三维地质建模对于整个区域采用合理算法，是一种了解地层全貌的重要手段，为浅层地

温能的开发利用提供了基础[7]。浅层地温能开发利用区多位于第四系地层内，北京地区第四系地层分

布广泛且不均匀，由于古河道的摆动和迁移，各岩性间普遍存在沉积相变，人工交互难度大，研究工

作不够深入[8]。浅层地温能首次在研究区内开发利用，区内钻探取芯孔揭露地层岩性结构，然而第四

系三维地质模型尚未建立。本文对 20 km2 研究区内地层岩性进行了概化，应用建模软件建立了岩性地

层模型，直观分析了研究区浅层地温能开发利用钻探可行性，为研究区浅层地温能开发利用钻探工作

提供了可靠依据。 

2. 建模数据准备工作 

数据是地质建模中的重要数据资源，它可以非常准确地模拟出地质体的形态[9] [10]。三维地质建模

所需数据来源一般分为三类： 
(1) 离散点数据 
离散点数据是指断面离散点数据和地层面离散点数据，分别作为断面与地层面的离散点集合，通过

数学插值决定断面和地层面的形态。 
(2) 钻孔数据 
钻孔数据实际上是离散点数据的一种情况，当工程比较简单或研究范围较小时，通过钻孔信息形成

的离散数据经过克里金插值后导入软件进行建模，进而确定分层地层面。 
(3) 修正数据 
通过以上两种数据建立的初始模型有时会存在误差，这时需要对模型进行修改，修改时所导入的数

据称为修正数据。 
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进行三维地质建模的前提是根据这些钻孔资料进行分类整理，对能够用于三维地质建模的数据进行

抽取。为了消除数据精度和属性差异造成的建模歧义，需要对岩层做概化处理，这些处理不会影响整个

模型构造结果，且在数据处理中必不可少[11] [12]。 
本次地层结构建模中，重点对研究区内第四系钻孔资料进行整理分析，作为建模工作的重要来源。

研究区内新增 8 眼 150 m 深度钻孔均揭露为第四系地层，钻探深度内的岩性层面多达 30 个分层，粘土、

粉土、细砂、中细砂、中砂、中粗砂、粗砂、砾砂、圆砾等均有分布，层厚 1~30 m 不等，粘土、粉土层

多而薄，厚度一般为 3~5 m。总体上，岩层为颗粒粒径自上而下为细-粗-细-粗-细两个韵律叠加的地层结

构。以此规律作为编图中换热孔数据概化整理的总体依据，并建立钻孔对应物质属性表(表 1)。 
首先，将区内粘土、粉土、细砂、中细砂、中砂、中粗砂、粗砂、砾砂、圆砾等九类地层简化为五

大类：粘土和粉土、细砂、中砂、粗砂、砾砂。其中中细砂依照中细砂夹层中的颗粒粒径大小归类，如

为粘土、粉土或细砂，则将中细砂为主的岩层归类为细砂层；如为粒径较大者如中砂、中粗砂、粗砂、

砾砂，则归类为中砂。中粗砂归类简化方法亦相同。夹层的厚度一般为归类岩层单层厚度的一半以下。

由于圆砾地层分布面积小，地层薄，因而在进行砾砂简化时参照夹层处理的方法合并消减。最后为粘土

和粉土、细砂、中砂、粗砂、砾砂等五大类岩层分别赋予代码编号：n1、n2、n3、n4、n5。 
针对换热孔不同地层岩性及深度数据，遵循细-粗-细-粗-细两个韵律叠加的地层结构，将厚度大于 15 

m 的地层简化作为钻孔区主要地层。其中顶层作为覆盖层，岩性未概化，保持原始值。概化后各钻孔不

同深度岩性层面及对应深度如表 1 所示。同时，区内已有 27 眼钻孔也依照此规律进行了岩性概化。 

3. 研究区岩性地层三维建模 

3.1. 地质建模软件 

可视化三维地质模型能够直观、灵活再现地质体特征，国内对三维地质建模算法开展了大量的研究

工作，并研发了三维地层建模系统，然而广泛通用的软件较少。国际上较为流行的软件有 GOCAD、Earth 
Vision、GMS 等。Schlumberger PETREL 软件多用于油气藏建模，由于 PETREL 优良的模拟性能，本次 
 
Table 1. Simplified physical attributes in boreholes 
表 1. 钻孔简化物质属性表 

钻孔 岩层 深度(m) 钻孔 岩层 深度(m) 钻孔 岩层 深度(m) 钻孔 岩层 深度(m) 

zk1 

n1 7 

zk2 

n1 6 

zk3 

n1 9 

zk4 

n1 7 

n2 59 n3 49 n3 45 n2 44 

n5 83 n4 89 n1 75 n1 76 

n4 115 n3 118 n3 108 n4 100 

n1 139 n1 134 n5 150 n2 120 

n3 150 n3 150 - - n5 150 

zk5 

n1 14 

zk6 

n1 8 

zk7 

n1 32 

zk8 

n1 7 

n2 42 n4 42 n3 63 n2 44 

n1 73 n1 68 n4 115 n1 73 

n5 97 n4 120 n3 150 n5 91 

n1 111 n3 150 - - n4 125 

n4 150 - - - - n3 150 
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工作中利用该模拟软件对研究区开展三维地层地质建模。PETREL 采用当前流行的随机建模技术，从已

知确定性资料的控制点出发，推测出未知部分数据(内插或外推)，预测孔(井)间参数，得到研究区整体三

维地质模型[13] [14]。与此同时，还可开展各种地质统计方法，如平均移动法、函数与克里金差值法、高

斯模拟法、序贯高斯模拟法、序贯指示模拟法，并引入复杂的数学方法建立定量的三维储层模型。 
PETREL 三维地质建模流程见图 1。本次 PETREL 三维地质建模数据包括孔位、坐标数据、地质分

层等 35 眼钻孔的数据准备。其中坐标数据为孔位坐标、研究区拐点坐标等；分层数据从岩芯资料得到，

为各孔岩性地层划分对比数据。将以上数据导入工区中。在建立构造模型和岩性地层模型后，根据需要

进行模型输出。PETREL 能够实现不同层次、多角度、任意切片、过滤、体积切割等三维储集层动态显

示，具有强大的成图和三维显示功能，为地层研究提供了充分的视角。 

3.2. 建模过程 

根据本次工作的需要，建模过程分为构造建模和岩性建模。 
PETREL 加载钻孔坐标和岩性分层数据，本次研究共划分为五类岩性：粘土和粉土(Clay and Silt)，细砂(Fine 

sand)，中砂(Medium sand)，粗砂(Coarse sand)，砾砂(Gravel sand)。加载钻孔及钻孔岩性分层数据后如图 2 所示。 
构造建模分三步完成，即建立断层模型、三维网格化、垂向层面。在研究区内创建 3D 网格和定义

垂向层面。由于研究区具有薄层砂体特征，平面展布好，无大断层和次生断层，因此建立顶底断层模型

时只需定义网格的走向和趋势线。本次模拟中设定平面网格步长为 20 m × 20 m，平面上形成 183 × 278
个网格，纵向上细分为 100 个网格，共有 5,087,400 个网格单元。垂向层面定义 100 个细分层，层与层之

间根据地质特征和层序走向设定尖灭，使之符合地层层序。 
建立层面模型时，首先要获得钻井分层数据，以钻孔揭示的地层厚度为依据，通过地层等厚度内插值

得到小层界面。小层界面穿过绝对部分分层数据点，表明小层界面忠实于钻井分层数据。本文以钻孔岩性

分层数据作为控制点，通过单层五种岩性分别做横向、垂向变差函数分析，拟合变差函数模型曲线，从而

相对较好地确定各类统计特征参数。选择数据分析的岩性，用序贯指示模拟算法，建立三维岩性地层模型。 
本次工作建立了研究区岩性地层三维实体模型及栅格模型(图 3、图 4)、绘制了北东—南西向 

 

 
Figure 1. The geological modeling flow diagram 
图 1. 地质建模流程图 
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Figure 2. The boreholes location map 
图 2. 钻孔位置图 

 

 
Figure 3. Stratum solid model in study area 
图 3. 研究区地层实体模型 
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Figure 4. The lithology bar graph in study area 
图 4. 研究区岩性栅状图 

 

 
Figure 5. The boreholes connection map in study area (northeast to southwest direction z15-z44-z38-zk2-tc-1-zk6-zk3-z5-z9) 
图 5. 研究区连孔剖面图(北东—南西方向 z15-z44-z38-zk2-tc-1-zk6-zk3-z5-z9) 
 
z15-z44-z38-zk2-tc1-zk6-zk3-z5-z9 方向的连孔剖面图(图 5)。由图可见，研究区范围内第四系结构主要为

粘性土层、砂层互层，粘性土层数多，地层分布不均匀，各岩性间沉积相变迅速，自上而下主要有砂质

粘土和粉砂组成的全新统(Q4)地表覆盖层；中间岩层岩性为冲洪积砂、砂砾石夹粘土为主的上更新统马

兰组(Q3m)和砂质粘土和粘质砂土为主的中更新统周口店组(Q2z)；底部地层为中砂、中粗砂薄层等岩层

为主的下更新统泥河湾组(Qln)。 

4. 地埋管区地层钻探性分析 

研究区南部和北部地层粘土、粉土与细砂地层比重大，中部则多见粗砂。垂向上，粘土和粉土的厚度

在顶部和中部厚度大，全区比重最大，岩性体积比例为 37.39%。其次为细砂，地层浅部分布厚度大，岩性

比例为 21.28%。中砂与粗砂也在全区均有分布中砂垂向上分布比例大致一致，粗砂则在揭露地层的中下部

厚度大，中砂、粗砂岩性体积比例分别为 19.89%、14.92%。砾砂全区内比重最小，占 6.52%，地层上、中、 
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Figure 6. The lithological proportion distribution of vertical 
stratification in study area 
图 6. 研究区垂向分层岩性比重分布图 

 
下部均有分布但并不连续，在一定深度层位不可见，显示出区内沉积变化的韵律性特征，如图 6 所示。 

依据连孔剖面图可见，研究区沉积物横向相变迅速，纵向不稳定，基本呈现上细下粗的沉积结构。

总体上，研究区第四系分布广泛，区内河流相的粘性土和砂层沉积厚度最大，以多层的砂砾石、砂、粉

细砂层及间以粘性土层结构为主，地层可钻性较好，适于地埋管地源热泵系统建设。不过由于地层比较

松软，需要注意成孔的保护，防止塌孔事故发生。 

5. 结论 

Schlumberger PETREL 软件可充分建立研究区内的岩性地层，立体直观且可直接成图，为分析研究

提供了良好的手段。论文根据研究区的钻孔数据，建立了研究区的岩性三维地质模型。研究表明研究区

内河流相的粘性土和砂层沉积厚度最大，以多层的砂砾石、砂、粉细砂层及间以粘性土层结构为主，地

层可钻性较好，适于地埋管地源热泵系统建设。 
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