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[摘 　要 ]文中通过对钻孔分层数据、DEM、VRML和 X3D等多源数据有效集成 ,综合利用 Delphi、

A jax3D和 Google Map技术 ,提出一种集编辑、管理和发布功能于一体的三维可视化钻孔管理系统的思

路。系统在实际应用工作中表现了良好的效果 ,可以扩充后推广到其他相关部门。
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　　钻孔资料是工程地质、水文地质、钻井测井和地

震勘探等各项地质工作开展的基础 ,有效地对钻孔

资料进行管理是非常重要的一个环节。完整地钻孔

资料应该包括钻孔编号、岩芯分层数据、开孔处地理

坐标位置及高程数据、地下水位、岩芯及场地周边照

片、沉积环境、测年数据等。随着近年来计算机技术

的飞速发展 ,传统采用人工方法进行钻孔资料管理

和制图的工作已经不能适应现在工作的需求。一些

专业的钻孔管理和制图系统应运而生 [ 1 - 5 ]。但是 ,

这些工具有的偏向数据库管理 ,不能对钻孔资料有

直观的认识 ;有的则偏向于纯粹的制图 ,不能对钻孔

资料进行系统的管理和编辑。国外比较成熟的钻孔

管理和制图工具有 W inLoG和 Rockworks。但是 ,价

格和英文界面限制了这些软件的推广。为了提高钻

孔管理的直观性和系统性 ,本文从直观性和制图功

能两个角度出发 , 通过对钻孔分层数据、DEM、

VRML和 X3D等多源数据有效集成 ,综合利用 Del2
phi、A jax3D、Google Map和 Google Earth技术 ,提出

一种集编辑、管理和发布功能于一体的三维可视化

钻孔管理系统的思路 ,并通过昆明盆地的实际工作

论证了系统的可行性和高效性。

1　系统目标和功能

三维可视化钻孔管理系统的目标主要是利用三

维的方式表现钻孔资料 ,结合地表和基底 DEM 数

据 ,发现和认识钻孔与地表环境之间的关系 ,方便地

提取钻孔资料进行自动化柱状图成图工作 ,并通过

Google Map和 Google Earth 技术 ,灵活地发布和共

享钻孔资料。与空间三维信息结合的钻孔资料管理

将更加有效 ,钻孔的对比分析也更加具有目的性。

三维可视化钻孔管理系统的功能可分为管理和

制图两个部分 ,具体功能包括 : 1) 浏览与三维地表

和基底数据结合的钻孔资料 ; 2) 添加和删除指定三

维视图中的钻孔资料 ; 3) 模糊查询钻孔资料和编辑

钻孔数据库资料 ; 4 ) 编辑数码照片的 EX IF信息 ;

5) 提取指定钻孔资料 ,进行自动化柱状图成图 ; 5)

发布钻孔资料到 Google Map 和 Google Earth 环境

中 ,提高钻孔资料的共享性 ,减少工程的重复进行。

系统考虑到了野外资料 (数码照片、野外描述 )

和室内整理资料 (地震资料、前人资料 )的有机结

合 ,以直观的方式对钻孔资料进行管理 ,提高了效率

和目的性。

2　系统开发

2. 1　系统体系结构

整个系统体系结构如图 1所示 ,适合整理现有

的前人资料 ,同时也适合现场获取的实时资料。

系统由三个部分组成 :三维可视化场景、钻孔发

布和共享以及自动制图部分。三维可视化场景负责

钻孔、地表和基底数据的三维显示 ,可以即时地认识

101



图 1　三维可视化钻孔管理系统体系结构

钻孔与地表起伏和基底沉积厚度的关系。钻孔发布

和共享负责将钻孔相关的分层数据、场地、岩芯、物

探等数据以多源的形式发布到 Google Map或 Google

Earth,使钻孔资料与地理空间联系起来 ,更好地进

行区域对比和分析。自动制图部分则通过自主编写

的程序 [ 6 ]控制 CorelD raw格式单孔或多孔对比柱状

图的自动生成。系统三个子部分的分工 ,使管理、发

布和制图工作在同一个系统里就能实现 ,极大地简

化了操作 ,提高了效率。

2. 2　开发工具和关键技术

本系统以 Delphi 7为开发工具 ,主要用到的开

发组件和应用软件有 ImageEn 2. 1. 7①、Golden Soft2
ware Surfer 8. 0、Global Mapper 8和 Flux Studio 2. 1

和。由于涉及的功能较多 ,所以系统涉及的技术内

容较多 ,包括 DEM数据的拼接和截取、离散钻孔数

据通过插值生成曲面、VRML 格式转化为 X3D 技

术、A jax3D②动态处理 X3D、编辑数码照片 EX IF信

息和柱状图自动成图等技术。下面简单介绍系统开

发中涉及的关键技术。

DEM拼接和截取。从网上下载的 90米分辨率

的昆明盆地 DEM 数据 ———N24E102. hgt. zip 和

N25E102. hgt. zip ,然后利用 Global Mapper进行拼

接 ,并将目标范围提取出来 ,转存为 DEM和 VRML

格式备用。

在本系统中 ,关键的就是首先根据层序地层学

原理建立该地区的等时地层格架 ,然后再利用分层

好的离散钻孔数据插值生成第四纪基底地形起伏

面。Golden Software Surfer 8. 0 是一款用来处理网

格和等高线数据的专业处理软件 ,由于其优越的网

格处理效果被广泛地应用于相关行业 ,如地质、油

田、规划等部门。在 Surfer中有 Inverse D istance to a

Power、Kriging、M inimum Curvature和 Modified Shep2
ard’sMethod等多种插值算法可供选择 ,用来将离散

点数据可以生成曲面。在本文中采用的是 Kriging

插值算法 ,使用的是钻孔点的深度数据 ,生成沉积等

厚图 ,然后利用地表 DEM 数据与沉积等厚图进行

网格操作 ,得到基底地形起伏图。

数码照片是地质工作不可缺少的材料 ,本系统

可以通过操作 EX IF信息使这些照片具有空间地理

意义。EX IF信息就是由数码相机在拍摄过程中采

集一系列的信息 ,然后把信息放置在 JPG文件的头

部 ,主要包括摄影时的光圈、快门、ISO、日期时间等

各种与当时摄影条件相关的讯息、相机品牌型号、色

彩编码、拍摄时录制的声音以及全球定位系统

( GPS)等信息。普通数码相机一般还不带 GPS功

能 ,这就需要对普通数码照片进行适当处理 ,将 GPS

信息写入到数码照片中③。通常有两种方法 :一是

在支持特定接口的数码相机上外挂 GPS设备 ;二是

手动记录 GPS信息 ,然后在室内进行编辑和整理 ,

写入 GPS信息。本文采用的就是后一种方法 ,工具

是 H iComponents公司开发的 ImageEn for Delphi and

C + +Builder组件 ,直接在 Delphi中对照片进行控

制。利用该组件编程 ,操作方便 ,可以直接读取支持

GPS信息。如果没有 GPS信息 ,则通过将信息写入

到其他空白属性 ,如 EX IF _U serComment中。信息

发布的时候直接利用 ImageEn组件读取 GPS信息。

虚拟现实是一种以计算机技术和图形显示为主

的计算机技术 ,用来构造逼真的三维虚拟世界 ,并允

许用户进行交互式操作 ,其主要特点是浸沉感、交互

性和构想性。第一代虚拟现实标准是 VRML。1997

年后 X3D就逐渐取代了 VRML 的位置。X3D被称

XML标准与 3D标准的有机结合 ,具有可交互操作、

可扩展、跨平台的特点。随着 W eb 2. 0时代的到

来 , A jax技术的出现 ,又出现了 A jax3D技术。通过

将 W 3C DOM 和 ISO 场景访问接口 ( Scene Access

Interface, SA I)相结合 ,可以通过任何编程语言 (如

Javascrip t)实现对 X3D文件进行更灵活的控制 ,本

系统主要通过 A jax3D技术在三维虚拟空间中交互

式显示钻孔资料信息。

本系统充分吸收相关技术的特点 ,实现了具有

三维可视化场景、钻孔发布和共享以及自动制图功

能的钻孔管理系统 ,使钻孔资料管理可视化 ,更具有

针对性。
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2. 3　开发流程

首先利用 Delphi通过 ImageEn组件将手动记录

的 GPS信息写入到数码照片 (场景环境和岩芯照片

等 )中 ,与钻孔属性信息一同输入到 Excel中作为钻

孔数据库。然后根据不同的功能实现三个子系统。

(1) 三维可视化场景系统。首先从网上下载

90米分辨率 DEM 数据① ,然后在 Global Mapper中

导出目标区域为 DEM 和 VRML文件 ,得到地表地

形数据。在 Surfer中 ,利用 Excel钻孔数据生成不同

地质时代的沉积厚度图 (Qp
1、Qp

2、Qp
3 和 Qh) ,然后

再利用 Global Mapper 将这些目标文件转存为

VRML文件。在 Flux Studio中导入 VRML文件进行

编辑 ,导出为 X3D文件。最后利用 A jax3D技术实

现对钻孔资料和地表和基底地形的三维显示 ,并可

以实现交互式事件响应。

(2) 钻孔发布和共享系统。通过 Delphi直接

读取 Excel钻孔数据 ,并利用 ImageEn组件自动读

取具有 GPS信息的数码照片 ,和钻孔其他属性一起

生成一个 KMZ文件 ,发布在 Google Earth上 (或直

接生成 HTML文件发布在 Google Map上 )。

(3) 自动制图系统。通过 Delphi控制 Corel

D raw的 VBA直接利用钻孔资料自动生成 CorelD raw

格式的单孔或多孔柱状图 [ 6 ]。

3　系统应用

3. 1　昆明盆地第四纪钻孔背景资料

昆明盆地前期积累的研究成果为本次工作提供

良好的基础资料 [ 7 - 10 ]。本次研究工作区域位于昆

明盆地北部的城市主体区 ,包括盘龙、五华、观渡和

西山四城区及呈贡县部分地区。昆明盆地位于金沙

江、南盘江和红河流域的分水岭地带 ,是云南省最大

的山间盆地 ,南北长 70km,东西宽 15～23km,面积

约 1482km
2。最高点为西山主峰 ,海拔 2506m,最低

点为滇池湖面 ,海拔为 1886m,相对高差不超过

800m,地势比较平坦。昆明盆地除滇池以外地区的

地表比较破碎 ,显示经历了比较活跃的构造活动。

盆地总体地势北高南低 ,北窄南宽。

通过云南省地震局防灾研究所和本课题成员的

共同努力 ,共收集昆明市区千余多份钻孔资料② ,包

括水文地质和工程地质勘探获得的钻孔、地震地质

区划研究获得的钻孔以及各类建筑物和构筑物工程

建设获得的钻孔。这些钻孔一般包括以下信息 :钻

孔编号、钻孔地点、坐标、孔口高程、分层深度和岩性

描述、各层厚度、沉积环境、测年、古生物化石和其他

相关参数。经过处理 ,共筛选整理出 237个钻孔 :其

中建筑物和构筑物工程建设钻孔 156个 ,钻孔普遍

较浅 ,多数没有达到 Qp
3 底界。水文地质监测钻孔

24个 ,钻孔最大深度可达 358米。昆明市地震地质

区划研究钻孔 57个 ,为进行市区的小区划研究提供

了详细的信息。地震地质小区划钻孔分布均匀 ,是

进行区域层序格架建立和地下三维建模理想的钻

孔。图 2为钻孔资料的分布情况。

图 2　本次工作收集钻孔分布图

3. 2　系统运行效果

本系统运行界面如图 3所示 ,左边部分为主界

面 ,下半部分即为三维可视化效果。首先在钻孔数

据库中检索某条符合条件的记录 ,把这条钻孔记录

添加到三维视图中 ,并在视图中观察与地形起伏之

间的关系 ,如果显示多个钻孔 ,还可以根据实际情况

选取目标钻孔进行多孔对比分析。单击三维视图中

的钻孔 ,会在 A jax3D脚本的驱动下弹出相应的描述

和图片信息 (图 3的右下角 )。在读取数码照片的

EX IF信息中的 GPS信息之后 ,结合钻孔其他属性

信息 ,就可以在 Google Earth上进行共享 ,极大地方

便了钻孔资料的交流 ,可以避免重复的资金投入。

从 Google Earth共享文件中下载或从钻孔数据库中

提取出来的单孔分层数据 ,再利用自动制图系统自

动生成柱状图。
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图 3　三维可视化系统运行界面

4　结论

本文通过对钻孔分层数据、DEM、VRML和 X3D

等多源数据有效集成 ,综合利用 Delphi、A jax3D 和

Google Map技术 ,提出一种集编辑、管理、发布和制

图功能于一体的三维可视化钻孔管理系统的思路 ,

并加以实现。系统提高了钻孔管理的直观性、交互

性和利用效率 ,可以经过适当扩充后推广到相关部

门。另一方面 ,系统还存在着不足和需要完善的地

方。在管理和制图方面 ,可以向 D rillingInfo 公司①

那样将美国全国的钻孔资料逐步收集在一块 ,然后

利用专门的软件进行钻孔管理和制图。更多的时

候 ,需要将钻孔资料更多地与地震资料、地质构造和

沉积学资料结合在一起 ,这方面可以参考澳大利亚

政府资助的 New O il计划②。这个计划将 B remer子

盆地内所有的地震解释资料、地震数据图片和各类

地质数据全部以 VRML文件进行三维可视化显示。
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3D V ISUAL BO REHOL E M ANAGEM ENT SY STEM

———TAKE I NG QUATERNARY BO REHOL ES I N THE KUNM I NG BAS I N AS AN EXAM PL E

XU Zhe - p ing1 , CHEN J ian - qiang1 , X IAO J ing - yi1, 2 , L IU Jun1 , CH IW en - xue1

(1. School of Earth Sciences and R esources, Ch ina U niversity of Geosciences, B eijing　100083;

2. D epatm ent of Geography, Q inghai N orm al U niversity, X ining　810008)

Abstract:Borehole data is the basis of geologic works. Effective management for these data is one of the most important step s. This article effectively

integrates borehole data, DEM, VRML data with X3D data, uses some advanced computer techniques like Delphi, A jax3D and Google Map, and finally

p rovides a method to build a 3D visual borehole management system which has functions of editing, managing and publishing the data. The system has ob2

tained a good app lication effect, and can be extended to many related fields.

Key words: visualization, borehole, Kunm ing basin
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