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摘 要
： 高密度电阻率法是一种阵列式的勘探方法 ，

具有采集观测数据量大 、地质信息丰富 、
生产效率高等特点 ，数据采集多以剖

面形式工作 ， 成果多为二维反演结果
，
资料处理过程中经常 出 现局部畸值或相邻测线对照

一致性差等问题． 为解决该问题 ， 本文在

探査采空 区分布和巷道位置的工作中 ，结合剖面数据采集特点提出非规则
“

＃
”

剖面布设勘探法来补充纵向数据信息 ， 并通过三维

可视化软件建立以高密度电法电参数为依据的地质体模型 ， 实现高密度电法数据场三维可视化和实际应用 ．

关键词 ： 髙密度电法 ； Ｖｏｘｌｅｒ 软件 ；
三维可视化 ； 采空沉降区
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〇 前言差的问题 ，这是因为实际的地质体是三维的 ，对三维地

高密度电法是
一

种阵列式的勘探方法 ， 是电剖面质体进行二维测量得到的信息是片面的 ［Ｍ
］

．

和电测深的有机组合 ，因其具有的观测精度高 、数据采三维高密度电阻率勘察法的应用能在一定程度上

集量大 、地质信息丰富 、分辨率高 、生产效率高等特点 ， 改善以上情况 ，其研究程度 目前也已相当成熟 ，并在工

被广泛应用于工程勘察 、水文勘测等工程领域
［

１
－

２ ］

．程应用 中取得 了较好的效果 ． 如施龙青等的三维髙密

目前常用的工作方式 ， 是在 目标勘探区进行剖面度电法数据技术在岩层富水性探测 中的应用 ； 胡文志

数据采集 ， 再对测量数据进行二维反演得到最终结等将其应用于尾矿库隐患的检测工作中 ； 张彬等的三

果
， 这是

一种利用二维数据对三维地质体近似求解的维高密度电阻率成像探测技术在煤矿采空区勘査中的

方法． 这种工作方式不可避免地存在
一

些弊端 ， 资料应用 ． 然而实际勘察工作中 ， 受工作成本 、 仪器配置 、

处理过程中经常出现局部畸值或相邻测线对照
一致性场地环境等条件的制约 ， 致使三维方式进行数据采集
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困难较大 ． 为使其他工程人员更加准确轻松直观地了电阻率法进行勘探 ， 仪器采用 Ｓｕｐｅ ｒｓｔ
ｉｎｇＲ ８ 高密度 电

解物探成果 ，进一步与地质结构对 比 ，提供有效的勘察阻率采集系统 ， 野外采用 Ｓｈ ｌｕｍｂ Ｉｎｖ 装置 ． 为了解决

依据 ，本文结合剖面数据采集特点提出非规则
“

＃
”

剖面二维采集数据信息的片面化和多解性 ， 丰富纵向采集

布设勘探法来补充纵向数据信息 ， 并通过三维可视化信息 ， 本次勘探线布置采用非规则似
“

＃
”

字状布设 ，共

软件建立以高密度电法电参数为依据的地质体模型 ，设计 ６ 条剖 面 ， 点距 ５ｍ
， 如图 １ 所示 ． 共完成测点

实现高密度电法数据场三维可视化和应用 ．５２ １ 个 ，探测深度 ６０ｍ 左右 ．

１ 可视化软件发展现状与软件示例
̄

目前三维可视化软件系统中 ，
比较著名的有美国

Ｙ

＾＼
的Ｓｔ ａｒｄｅｎ ｔ计 算 机 公 司 开 发 的ＡＶＳ（ Ａｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ

ｉ ｏｎ＼
Ｖ

Ｖ ｉ ｓｕａｌ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎＳｙｓ ｔｅｍ ） ，
ＳＧ Ｉ公 司 开 发 的 ＩＲ ＩＳＥｘｐｌｏ ｒｅ ｒ ．
＼ ^

以及俄亥俄超级计算中心开发的 ａＰＥ 系统 ． 还有 Ｌａｎｄ

Ｍａ ｒｋ公司的
ＥａｒｔｈＣ ｕｂ ｅ和Ｏ ｐｅｎ

Ｖ ｉｓ ｉｏｎ
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Ｇｅｏ

Ｑｕ ｓｅ ｔ 公
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－

３
，
ＣＳＤ公司 的

Ｖｏｘｅｌ
，
ＤＧ Ｉ公司＼

的Ｅ ａｒｔｈＶｉ ｓ ｉｏｎ ，
Ｐｈ ｏｔ ｏｎＳ

ｙ
ｓ ｔｅｍ公 司 的ＣＡＥＸ ，

ＴｅｃｈＴ＇

Ｌｏｇ
ｉｃ 公司 的 ＩＲＥＸ 等 ． 这些可视化软件的开发与在地＼ ｜

＿

丨

＇

〇２

球物理中的应用 ，
将地球物理测量所获得的各种结构Ｌ

 ■■
＇

复杂的数据转换成直观的 、
易于理解和控制 的图形 （ 图图

１
已知沉降点分布与测线布置示意图

像 ）形式 ，
为工作人员进行解释 、资源预测 、

评价提供了Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｄ ｉｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔｉ ｏｎｏｆｋｎ ｏｗｎ ｓｕｋ ｉ
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有力 白勺依据 ［
５

］
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ｙ
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本文示例的软件为 Ｇｏ ｌｄｅｎＳ ｏｆｔｗ ａｒｅ 公 司推 出 的
卜测线ｋｅ ｙＨ ；

２
—已知沉降点

Ｖｏｘ ｌｅｒ软件平台 ， 这是在三维可视化处理中简单易学２ ． ３Ｖｏｘ ｌｅ ｒ 实现高密度电法数据三维可视化流程

的
一种软件 ． 软件导人数据方便 ， 兼容多种数据文件本例 中使用 Ｖ ｏｘｌ ｅｒ 软件来实现高密度 电法反演

格式 ， 如 ｔｘ ｔ
、
Ｘ
ｙ
Ｚ

、
ｄａ ｔ 、 ｅｘｌ 等 ； 软件成图方便 ， 可以 用离数据的三维可视化 ，

按照以下 ３ 个步骤进行 ： 数据输

散数据成三维图 ，
可以显示等值线图 、等值面图 、切片人 、数据处理

、
数据输出 ．

图 、体积渲染图等 ，其图像能进行任意角度旋转 ，
可任１

）数据输入 ：将数据导入 Ｖｏｘ ｌｅ ｒ 软件 ， 数据格式

意截图与录像 ．为 ４ 列数据
，
分别为三维空间的 Ｘ

、Ｙ 、
Ｚ 坐标及研究 目

标属性值 ． 运行 Ｖｏｘ ｌ
ｅ ｒ

， 将 数据 文件导人 Ｎｅｔｗｏ ｒｋ

２ 珲春三道岭复杂采空 区工程实例Ｍ ａｎａｇｅ ｒ管理网络窗 口 ．

２ ． １ 工作区概况２
）数据处理 ：数据准 备好后所有的三维图件均基

珲春三道岭村所在的煤矿区具有多层煤层 ， 浅部于对原始数据进行插补 ， 由空间分布不均
一的离散数

煤层埋深较浅 ， 项 目附近工程钻井资料显示 ， 在 ７ｍ据生成空间分布规则的三维网格状数据矩阵
［６ ］

． 实例

左右和 １ ５ｍ 左右含有 １
￣２ ．５ｍ 厚煤层 ，多年来一

■直存调用 Ｖｏｘ ｌ
ｅ ｒ软件 Ｃｏｍｐｕｔａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ 模块 中的 Ｇ

ｉ

＇

ｉｄ ｄｅｒ 进行

在的私挖乱采形成小采空区 ， 其上覆岩层的不稳定引数据处理 ，并设置模块显示属性．

发多处地面塌陷 ， 对地面建筑形成极大威胁 ． 并且在３ ）数据输出 ： 即调用 Ｖｏｘ ｌ ｅ ｒ 软件 Ｇｒａｐｈｉｃ ｓＯｕ ｔｐｕ ｔ ｌ

村庄下面存在通 往深部煤矿的开采的巷道 ． 本次工作制图输出模块对 Ｇｒｉｄｄ ｅｒ 文件进行图形处理 ，
可 以生

就是为了查明采空区的分布和巷道的位置 ．成 Ｓｃ ａｔ ｔｅ ｒＰ ｌｏ ｔ （ 散点 图 ） ．Ｃ ｏｎｔｏｕｒｓ （ 等 值 线 图 ） 、

２ ．２ 测线布置Ｉｓｏ ｓｕｒｆａｃ ｅ（ 等值面 图 ） 、
ＦａｃｅＲｅｎ ｄｅ ｒ （立体切面 图 ） 、

根据地形条件和勘探要求 ， 由于村庄房屋建筑分Ｏ ｒｔ
ｌ
ｉｏＩｍ ａｇｅ （正射影像图 ） 、

０ｂｌ
ｉ

ｑ ｕｅ
Ｉｍａｇｅ （ 斜射影像

布等原因 ，不能采用三维勘探模式 ，仍采用二维高密度图 ） 、
ＶｏｌＲｅｎｄｅ ｒ （ 体积渲染图 ） ．
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８３

２ ．４ 成果图展示及地质认识在物探异常推断成果 图 （ 图 ３ ） 中 ， 浅层反 映了视

成果效果图包括等值面图和斜射影像图 ．电阻率值 ｐ ｓ
＾ ３０（１ｍ 的煤层和充水采空 区在该研究区

等值面图 （ Ｉ ｓｏｓｕ ｒｆ ａｃ ｅ ）是反映具有相同属性值的点域内的立体分布特征 ，结果与工程浅钻的成果 ７ｍ 和

在三维空 间 的分布特征 ？ 本例 中 以 Ｇ ｒｉ ｄｄｅ ｒ 生成数据１ ５ｍ 有薄层煤 、含水采空区吻合 ． 浅层视电阻率特征

源与 Ｎｅ ｔｗｏ ｒｋ 菜单制图输出 模块的 Ｉ ｓｏ ｓｕｒｆａｃ ｅ 关联 ， 并还呈现出 电阻率不连续现象 ， 推测为深部采煤层 出现

设置等值面的属性 ？ 在本例 中根据地质资料分析 ， 煤 坍塌引起 的沉降现象 ， 或地表 出现裂缝 、村庄房屋开

层和充水采空区视电阻率小于 ３０Ｄｍ
，将等值面视电

裂 在村庄所在地已知的 Ｔ３
、
Ｔ６

、
Ｔ２ １ 点浅部视电阻率

ＷＭｆｉ＊
２５－ ３０２ ．

Ｍ高随征 ，这与綱獅 ±細細總吻合 ． 推

厂
—

．

ｖ ＾测的村庄下的巷道走向 ，
与了解资料吻合 ．

） 结论与讨论

。綱非删
“

布麗職
，
能补充测线正

ａ交細醜据儲、 ， 能難麵誠异常体的规模情

２ ）通过 Ｖｏｘ ｌｅ ｒ 平台对高密度 电法反演数据 ，成功

构建 了电阻率参数下 的三维地质结构体 ，
用不同的颜

图 ２ 高密度电法视电阻率为 ２ ５ 、３ ０ ｆｌｍ 的等值面图色区分视电阻率的高低 ， 圈定电性异常体 ，为分析地质

Ｆｉ
ｇ

．２Ｉ ｓ ｏ
－

ｓ ｕｒｆａｃｅｏｆａ
ｐｐ

ａｒｅｎ ｔｒｅｓ
ｉ
ｓ ｔ

ｉ
ｖ

ｉ
ｔ
ｙ
ｂ
ｙ

ｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｄ ｅｎｓ
ｉ
ｔ

ｙ体结构提供了最直接可靠的资料 ．

ｒｅｓ ｉｓ
ｔｉｖ ｉ ｔ

ｙ
ｍｅ

ｔ ｈｏｄ３ ）通过对反演结果的分析和解释明显地划分出浅层

斜射影像图 （ Ｏｂｌ
ｉ

ｑｕｅ
Ｉｍａｇｅ ）是反映在某

一■

投影平含煤ｌｉｉ和巳开米并灌注水的采空区 ， 并准确地划分出

面上的数据属性值的变化特征 ． 本例中选择了测量剖村庄 中通往深部开采区的北西向巷道 ． 通过该方法的

面投影的 ６ 条切面视 电阻率分布影像图 ， 把 Ｇｒ ｉ
ｄ ｔｌ ｅ ｒ勘查 ，能很好地达到勘查 目的 ．

生成数据源与 Ｎｅ ｔｗｏ ｒｋ 菜单制 图输 出模块 的 Ｏｕｌ ｉ ｑ ｕｅ４ ） 利用 Ｖｏｘ ｌｅｒ平台初步实现三维可视化的立体

Ｉｍａ
ｇ
ｅ 关联 ， 并设置视电阻率切面的属性 ， 最终效果如显示 ，

但并不是真实的 二维勘探和真实三度体的反演

图 ３ ？ 斜射影像图可 以直观地反映沿着测线不同深度 计算 ， 模拟误差还相对较大 ． 实际的地质结构不仅需

翻配細雖信１、触 ，还需要钻孔验证．

参考文献 ：

■

Ｍ ［ １ ］邓 帅奇 ， 岳建华 ， 刘志新 ，等 ．高 密度电阻軸在基 岩勘察 中的应用

［ Ｊ ］
． 煤 Ｉ

Ｉ
Ｉ 地豹勘探 ， ２０ 丨 ２ ， ４０（ ２ ）

：
７８

＾

８５ ．

二 ［２］贾紙吴继红 ． 高密度电法测量的应脈其在森林区的优势 ［ｊ ］
． 地

质 与资源 ，
２０ １ ４

，
２３

（
２ ）

：
ｍ －

１ ８ ３ ．

￣￣

ｙ＿＿＼／［
３

］于业斌 ， 杨甜 ， 何仁 ４
＇

， 等 ． 组合高密度数据的 维反演效果研究 ［ Ｊ ］
．

００７９００９０ ７９００ ？
０？０００ ６Ｍ １００ ？０？３〇０？０？？？ＷＭ ＥＡ




工程地球物理学报 ， ２０ 丨 ４， ｌ ｌ （ ６ ） ： ７８６

－

７９ ｌ
．

？ １＾ ３

一＿＿ ＬＪＳＪ ＾ ３
２

５．ｈ，

００ｍ ｉ ｉ ｓ ［ ４ ］戴前伟 ， 肖 波 ， 冯德山 ， 等 ．基于二维高密度电阻率勘探数据的三维反

图 ３ 高密度电法视电阻率异常成果推断图演及应用
［ Ｊ ］

． 中南大学学报 ： 自然科学版 ， ２０ １ ２ ，４ ３
（

１
） ：

２９３
－

３００ ．

Ｆ ｉ
ｇ

．３Ｒｅ ｓｕ
ｌ ｔｏ ｆａｐ ｐ

ａｒｅｎ
ｔ ｒｅｓｉ ｓ

ｔ
ｉ ｖ ｉ

ｔｙ
ａｎ ｏｍａ

ｌｙ
ｂｙ ［

５
］
祁 兒 ， 张 宝林 ， 梁光河 ． 高密 度 电法 的

７ｒ
？ 维 数据场 可视化 ［ Ｊ ］

． 地

ｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｄｅｎｓ ｉ
ｔ
ｙ

ｒｅｓ ｉｓ ｔ
ｉｖ ｉ

ｔ

ｙ 
ｍ ｅ ｔｈｏｄ球物理学进展 ， ２００６ ， ２ １ （ ３ ）

：
９ ８ １

－

９８６ ．

１

一

煤层与开 采 含水层 （
ｃｏａｌｓｅ ａｍａ ｎ ｄｍ

ｉ
ｎｅｄａ

ｑ
ｕ

ｉ
ｆｅ ｒ

） ；
２
—

已 知 沉降 点
［
６

１

张景 邵景力 ， 崔亚莉 ， 等 ．

二
．维绘图软件 Ｖ ｏｘ ｌｅ ｒ在水质分析数据

（
ｓｕｂｄｕ ｃｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｏｉｎ ｔ ）

；
３
—

推测巷道 （ ｉ ｎ ｆｅ ｒｒｅｄ ｔｕｎｎｅｌ
）处观中的应用 ［ Ｊ ］

． 水科学 与工程技 术 ，
２０ １ １  （ ３

） ：
３ ２－ ３４ ．


