
11

  2021年 3卷 2期  ISSN:2661-3611(Print);  2661-362X(Online)

 
ParaView用于矿井瞬变电磁法工作面探测三维可视化
王  宇  闫圆圆  张瑞瑞

北京探创资源科技有限公司  北京  丰台区  100067

【摘要】文章介绍了利用多匝、小重叠中心回线装置探测工作面内富水异常体的技术方法，并将 ParaView三维可视化程序

用于物探数据处理，在经过坐标转换，使用克里金算法对三维散点数据进行插值并网格化后，选择相应的模式进行三维成像，

同时使用过滤器进行异常区块提取，最终实现数据三维可视化分析。便于对异常体的精确定位和展示，有利于指导矿方在

回采前对工作面内的富水体进行提前疏放。
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为保障煤矿工作面的安全回采，较常用的探测工作

面内富水体的方法包括瞬变电磁法、音频电透视法、高

密度直流电法等，其中矿井瞬变电磁方法具有数据采集

速度快、测量设备轻便、工作效率高、探测深度大、不

受巷道长度的限制、易于控制探测方向、可探测不同方位、

不同形态的突水构造等优点，成为最普遍、最常用的物

探方法 [1]，自推广应用以来，均取得了良好的效果。

1 基本原理
瞬变电磁法是时间域电磁法，它遵循电磁感应原理。

它的原理是使用单个不接地回线或磁偶极子向指定方向

发射脉冲电磁波作为激发场源（“一次场”），在发射

结束后，探测范围内包含目标体的地层受激发场作用产

生感应涡流，其强弱受目标体的空间、电性和激发场的

特征等因素影响，同时因能量消耗逐渐衰减至消失。应

用仪器观测这种涡流感生的电磁场（“二次场”）的强弱、

空间分布和时间特性，经数据分析处理后得到探测范围

内的水文地质信息。矿井瞬变电磁探测是在地面瞬变电

磁法基础上发展而来，机理相同机理，但由于在矿井中

探测时受到巷道的影响，得到的信息是整个全空间分布

岩层电磁特性的综合反映 [2]（见图 1）。
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图 1 瞬变电磁半空间与全空间烟圈效应示意图

2 施工方法
矿井瞬变电磁法在煤矿井下巷道内进行，测点间距

一般 2~20m之间（通常为 10m，视具体情况可调整）。

根据多匝小线框发射电磁场的方向性，可认为线框平面

法线方向即探测方向。因此，将发射接收线框平面分别

对准煤层顶板、底板或平行煤层方向进行探测，就可得

到反映煤层顶底板岩层或平行煤层内部的地质异常数据，

在构成工作面的两条平行巷道内布置探测点采集到的数

据，可以在处理后得到整个工作面一定探测高度范围内

空间的立方体形探测数据体（见图 2）。
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图 2 矿井瞬变电磁探测方向示意图

3 探测成果三维可视化
VTK 是由 Kitware 公司开发的一个可视化工具

包，可供 C++、Python、Java等多种编程语言使用。

ParaView是一种基于 VTK开发的交互软件，允许不编程

的数据和可视化的输入。可用于处理结构、非结构等多

种数据类型，可以指定的点、面或网线等多种方式进行

显示。ParaView的界面图形交互十分人性化，处理过程

简洁，插值方式具有简便合理，操作便捷的优势；同时

其允许用户个性化设置过滤器的参数，突出显示目标部

分的图像；另外，其可利用属性面板设置独特的色谱、

显示方式和透明度等图形属性；同时，其允许用户使用

鼠标控制图形的缩放、移动、旋转等功能，用以选择最

佳的观测视角。以上功能完全满足矿井瞬变电磁三维可

视化的要求 [3]。

在使用 ParaView实现数据三维可视化之前，需对

实测的二维视深数据进行处理，将其转化为三维数据

体，将二维数据坐标转化为三维散点坐标。通常使用

的 terraTEM仪器采集的数据在每个探测方向和每一层

探测角度具有的固定数量，将其按照 .vtk的数据格式

进行整理便可导入程序成图。导入的数据后首先选择

apparent_resistency、surface模式，以实现用颜色显

示视电阻率值，之后通过 Choose Preset编辑视电阻率

色谱，突出异常体形态及空间分布特征，即可实现初步、

整体的数据整体三维可视化。另外，可在属性面板中使

用 Filters模块，分别通过 Contour、Clip、Slice等不

同模式展示异常区块、部分数据块或切片数据体，同时

可用鼠标对图形进行旋转，找出最佳观测角度或对切片

位置进行移动，确定最佳切片位置。相比于传统的切片

三维成像，此种方式所得的切片图或等值面图等更贴近

实际。
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4工程案例
4.1 工程概况

使用瞬变电磁法对内蒙某煤矿工作面内的煤岩层含

水性进行探测，并使用 ParaView软件完成三维可视化指

导矿方生产。

该工作面主要充含水层为Ⅱ -3煤顶板延安组和直罗

组砂岩含水层，工作面顶板砂岩含水组的含水层平均厚

度为 184.82m。

4.2 方法布置
   本次勘探使用 terraTEM 瞬变电磁仪，重叠回线装置，根据 288m 的面宽，使用的收、发射装置回线为 2.5×2
.5m，探测距离为28~154m。在工作面东西两侧巷道内分别由切眼向停采线布置 81 个探测点，探测 800m 工作面，
每个点设置顶板 30°、60°、90°三个探测方向，共布置物理测点 162个，采集数据点数 486个。将得到的原始
二维数据坐标使用三角函数处理，转化为三维坐标，按照 .vtk 文件的顺序填写坐标和视电阻率，导入到
ParaView 内得到三维数据体（图 3、图 4、图 5）。

图 3  瞬变电磁工作面探测异常区分布显示图

图 4  瞬变电磁工作面探测三维立体图

图 5  瞬变电磁工作面探测三维立体切片图
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4.3 解释与验证

从图中可以读出，在工作面内存在 3处相对低阻

异常区，以下方巷道的切眼处为原点描述异常区位置，

三处异常区的具体位置分别为Ⅰ号为回风顺槽（下方巷

道）0~50m到胶运顺槽（上方巷道）50~100m范围内，发

育高度为 25~120m；Ⅱ号为回风顺槽 170~260m到胶运顺

槽 160~230m，发育高度为 25~120m；Ⅲ号为回风顺槽一

侧 430~560m范围内，发育高度为 20~120m。矿方在胶运

顺槽距切眼 310m位置处布置 1处钻孔，方位角 235°，

倾角 50°，孔深 157m，终孔出水量 9.7m3/h；胶运顺槽

距切眼 560m位置处布置 2处钻孔，分别为 1号孔方位角

234°，倾角 50°，孔深 157m，终孔出水量 10m3/h，2

号孔方位角 270°，倾角 55°，孔深 147m，终孔出水量

11m3/h。钻孔验证了Ⅱ号和Ⅲ号异常区的富水性，探测

成果与钻孔揭露的实际地质情况基本吻合，证明了此方

法的有效性，可为一线生产提供更直观，具有指导钻孔

布置位置意义的参考资料。

5 结论
（1）瞬变电磁工作面探测三维可视化对矿井工作面

回采签的水害防治具有良好的效果，在指导矿方精确布

置打钻位置具有良好的定位作用，为工作面的安全回采

提供了有力保障。

（2）ParaView软件能清晰地展示瞬变电磁探测结

果的视电阻率三维立体图，并使用 contour功能定位目

标视电阻率低值中心，为后续的钻探工作提供更精确的

指导作用。
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