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内容提要：煤矿安全是全国安全生产工作的重中之重，特别是近年来煤矿水害时有发生，我国煤矿水文地质条

件较为复杂，地表水、老空水、冲积层水和顶板水等各种类型的水害俱全，无论是受水威胁的面积、类型，还是受水

害威胁的严重程度，都为世界罕见。瞬变电磁法在煤矿富水性的勘探中已得到广泛应用，但对于结果的解释仍处

于二维水平，往往是先在断面图上圈定异常体的范围，再根据相对的位置关系落到平面图上进行解释，因此对于异

常体的空间分布描述较差，存在一定的局限性。本文结合山西某煤矿富水性勘查中瞬变电磁法的实测数据，利用

Ｖｏｘｌｅｒ平台从三维数据的整合、三维模型的建立、模型的地形校正及白化等关键点进行了研究，绘制了三维视电阻

率模型，展示了异常体的空间分布形态，使成果更为直观、立体，从而更好的指导煤矿的安全生产。

关键词：瞬变电磁法；煤矿富水性；Ｖｏｘｌｅｒ平台；三维模型

　　随着计算机行业的高速发展，地球物理勘探技

术也有了长足进步，大量的高精尖仪器及相关数值

模拟软件被设计开发，并投入生产使用。瞬变电磁

法作为一种圈定煤矿富水区的有效手段已被广泛使

用（ＺｈｕＬｉｎｇ，２０１９），但对其成果的解释往往还停留

在二维水平，而本文基于 ＧｏｌｄｅｎＳｏｆｔｗａｒｅ公司开

发的Ｖｏｘｌｅｒ平台，将传统的二维数据整合为三维数

据，建立三维地质体模型，直观的展示了异常体的形

态和空间分布，提高了地球物理勘探解释的准确性、

可靠性。

１　工程概况

１１　区域地质概况

本次工作区位于山西省灵石县，面积为０．８５

ｋｍ２，井田内大部分黄土覆盖，在井田北部、东南部

有基岩出露。根据地表出露和钻孔的揭露，并结合

区域地质资料，井田内地层由老至新依次为：奥陶系

中统峰峰组（Ｏ２犳）：本组在井田内没有出露，为含煤

地层基底，由灰色、深灰色厚层状石灰岩夹薄层泥质

灰岩、泥质灰岩组成，厚度大于１００ｍ。

石炭系中统本溪组（Ｃ２犫）：本组井田北部及东南

部沟谷有小面积出露，与下伏奥陶系峰峰组呈平行

不整合接触。主要岩性下部为铁铝岩，上部为碎屑

岩，本组厚１２．５８ｍ。

石炭系上统太原组（Ｃ３狋）：本组在井田北部及东

南部沟谷有小范围出露，是井田主要含煤岩系之一，

岩性主要为灰色、深灰色泥岩，砂质泥岩、灰色砂岩

夹三层稳定的石灰岩及九层煤层，与下伏本溪组呈

整合接触。厚度６９．６３～１１９．８３ｍ，平均９２．２０ｍ。

二叠系下统山西组（Ｐ１狊）：本组在井田东部及北

部有小面积出露，为井田的另一主要含煤岩系。以

滨海沼泽泻湖相为主。岩性为灰白色细粗粒砂岩、

灰黑色粉砂岩、砂质泥岩、泥岩，夹煤层，与下伏太原

组呈整合接触。厚度为２２．７８～６６．３７ｍ，平均

４０．１４ｍ。

二叠系下统下石盒子组（Ｐ１狓）：在井田北部、西

部及南西角有较大范围出露，其岩性以砂岩、砂质泥

岩及泥岩为主，夹有少量粘土岩及薄煤层等，为一套

陆相沉积的陆源碎屑物地层，与下伏山西组呈整合

接触。本组最大残存厚度２９．８４ｍ。
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第四系中、上更新统（Ｑ２＋３）：大面积分布于沟

谷和梁坡之上，与下伏地层呈角度不整合接触。岩

性主要为黄色砂土、粘土，下部夹钙质结核，底部可

见砾岩透镜体，柱状节理发育，地表冲沟附近常呈直

立悬崖并形成陡坎。地层厚０～９６．２４ｍ，平均

２０．８８ｍ。

第四系全新统（Ｑ４）：为现代冲积层，分布在井

田冲沟中，由亚砂土及砂砾石组成，厚度为０～

１０．００ｍ，平均厚度为５．００ｍ，与下伏地层呈角度不

整合接触。

１２　煤层特征

本井田含煤地层为石炭系上统太原组和二叠系

下统山西组。井田内共有三层可采煤层，分别为２、

６、１０号煤层。２号煤层位于山西组上部，煤层厚度

０．０３～１．５６ｍ，平均０．７５ｍ，煤层结构简单，直接顶

板为灰色泥岩，底板为灰黑色砂质泥岩，下部为泥

岩。本井田南部大部分已剥蚀，属较稳定局部可采

煤层，已采空。

６号煤层位于太原组上段下部，上距２号煤层

３６．８３～８８．３７ｍ，平均５７．８２ｍ，煤层厚度０～１．７９

ｍ，平均０．５８ｍ，煤层结构简单，直接顶板为灰黑色

泥岩，底板为灰黑色泥岩，局部为灰色砂质泥岩。本

井田南西部局部已剥蚀，属较稳定局部可采煤层，已

采空。

１０号煤层位于太原组下段上部。上距６号煤

层３２．３４～６２．０９ｍ，平均４５．６４ｍ，煤层厚度０．５１

～２．１５ｍ，平均１．６５ｍ。煤层结构简单，煤层顶板

为砂质泥岩，底板为泥岩、粉砂岩、砂质泥岩。属基

本稳定可采煤层，局部有采空。

１３　主要含水层

根据井田岩性特征和含水性质自上而下分

别为：

第四系孔隙含水层：主要分布于井田沟谷中，补

给条件好，富水性较好，水面埋深为０．５～３．０ｍ，受

季节影响较大。

二叠系下统下石盒子组砂岩裂隙含水层：在井

田内因埋藏浅，以中粒砂岩为主，风化裂隙较发育，

易于接受大气降水，补径排条件较好，其富水性受季

节影响较大，变化较大。

二叠系下统山西组砂岩裂隙含水层：山西组砂

岩发育少且不稳定，平均厚约３．３７ｍ，属富水性弱

的含水层。

太原组砂岩、灰岩裂隙岩溶含水层：太原组在井

田内出露于北部、东南部。该组地层在井田内平均

厚度约９２．２０ｍ。为本组主要含水层。

中奥陶统石灰岩含水层：该含水层组在井田内

没有出露，主要为中奥陶统的峰峰组，上马家沟组，

该组地层深埋于井田深部，距地表深浅不一，地层厚

度大，分布广泛，溶洞和裂隙发育。

２　瞬变电磁法工作原理及选用仪器

瞬变电磁法所依据的是电磁感应现象。当发射

机以交变电流Ｉ１供入发射线圈时，就在该线圈周围

建立了交变磁场 Ｈ１，Ｈ１称为一次场。若这个交变

磁场穿过地下良导电体，则由于电磁感应，可使导体

内产生二次感应电流Ｉ２（这是一种涡旋电流）。这个

电流又在周围空间建立了交变磁场 Ｈ２，Ｈ２称为二

次场或异常场。利用接收线圈接收二次场或总场

（一次场与二次场的合成），在接收机上记录或读出

相应的场强值，并分析它们的分布规律，就可以达到

寻找有用矿产或解决其它地质问题的目的（Ｇｕｏ

Ｆｅｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１９）。

本野外工作使用的是加拿大凤凰公司的Ｖ８电

法工作站，采用定源回线装置，选择工作参数：

发射线框：３００ｍ×３００ｍ；增益：４×４；电流：１２～

１８Ａ；积分时间：不小于９０ｓ。

根据测区地形地质情况，瞬变电磁勘探测线方

向为东西向，基本线距４０ｍ，基本点距２０ｍ，共布

设测线１７条，物理点１１４８个。

３　三维模型的建立及资料解释

３１　模型建立

建立三维模型时，需要每个测点精确的空间位

置及其特定的属性值（视电阻率、波速等），因此要对

每个测点的实测数据进行去噪、滤波及反演（ＬｉｕＹｉ

ｅｔａｌ．，２０１１），得到每个测点不同深度对应的视电阻

率值，然后赋予其空间直角坐标系属性，将数据转化

为犡、犢、犣 和属性列（视电阻率、波速等）四列

（ＣｈａｎｇＸｉａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２０１９）；再将整个工作区内的

所有测点进行整合，形成完整的三维数据。

将整合好的三维数据导入Ｖｏｘｌｅｒ平台中，对其

进行网格化，网格属性管理器中常规属性的平滑度、

几何属性的解析度及间隔三个参数共同决定了三维

模型的精细程度，其中几何属性的解析度和间隔是

两个相互关联的参数，解析度越高间隔越小，反之亦

然。网格化程度越精细三维模型刻画效果越逼真，

相应的网格计算时间也越长，因此网格参数的选择

应综合考虑精度要求及所使用的计算机性能。

１１３
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网格结束后选择形体渲染，输出三维地质模型，

在属性管理器中可以对模型的渲染方式、渐变色普

及透明度等属性进行设置，使其达到预期效果；再将

三维数据中的犡、犢、犣三列数据进行网格化，网格

的间隔大小同样决定了地形地貌的刻画程度，也同

样取决于精度要求及计算机性能。网格后生成的

．ｇｒｄ文件即为地形文件，将其与三维模型的网格文

件相关联，利用 Ｍａｔｈ语句对其显示效果进行限定，

使高于地表及地形文件范围以外的部分不予以显

示；调整地形文件的色标显示，使其区别于三维地质

体的色标文件，显示出地形效果，完成整个三维模型

的建立过程。

图１　地形校正及白化后的三维模型

Ｆｉｇ．１Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｆｔｅｒ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｈｉｔｅｎｉｎｇ

３２　资料的解释

电法勘探资料反映了地下介质的电性特征，正

常情况下煤系地层的视电阻率约为４０～６０Ω·ｍ，

当地层受构造运动等地质作用的影响时，砂岩、灰岩

常发育有破碎裂隙，造成砂岩、灰岩富水性增强，引

起岩石的导电性显著增强，地层视电阻率明显降低，

这就是说寻找煤层顶板富水区的问题就转换为寻找

地层中低阻异常分布的问题。按照区域电性特征和

本次实测视电阻率值认为，视电阻率值小于４０Ω·ｍ

的异常区为富水区。

首先利用矿方提供的煤层顶板等高线图提取工

作区内所有测点的煤层顶板标高，按照添加地形文

件的操作方式，将工作区煤层顶板等值线平面图导

入Ｖｏｘｌｅｒ平台中；其次将三维模型中视电阻率大于

４０Ω·ｍ部分的透明度修改为０，便得出了富水区

的空间分布情况，以及富水区与煤层顶板的相对空

间关系，通过视角的旋转可以从任意角度观察异常

体的形态及分布（ＬｉＤｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１７）。结合已

知的采掘图及井上井下对照图，对于煤层顶板以上

的富水区推断解释为煤层顶板富水，煤层顶板以下

的富水区推断解释为采空区富水。通过 Ｖｏｘｌｅｒ平

台可以更清晰、更直观的了解煤层顶板的富水情况

和煤层采空区的充水情况，从而有效的指导煤矿安

全生产，减少重大事故的发生率。

图２　异常空间形态的综合展示

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｐｌａｙｏｆａｂｎｏｒｍａｌｓｐａｔｉａｌｆｏｒｍ

４　结论

（１）Ｖｏｘｌｅｒ平台将原本二维的平面解释转化为

三维的立体解释，可以全面直观的描述出异常区的

形态和空间分布，提高了物探解释的准确性。

（２）通过将三维地电模型、多平面多角度的切片

图及煤层顶板等值线图相结合，可以更直观的理解

异常的空间位置，对钻探和煤矿安全生产有非常重

要的指导作用。

（３）无论是三维立体解释还是二维平面解释，都

是建立在野外工作的基础之上，这就要求在野外作

业时，确保原始数据的质量，从而保证物探解释的可

靠性。
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