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东胜煤田北部地段3D煤层模型的
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摘要:以内蒙古东胜煤田北部艾来五库沟-台吉召地段勘查区为例,针对三维地质建模方法在多源多类地质数据应用、动态

建模及建模结果不确定性评估等方面存在的不足进行研究,并实现了煤层三维建模.煤层三维建模要领是:先按照数据的内在

逻辑关系和几何结构两个层次进行数据融合处理,将钻孔、剖面及断层等数据转化为形式简单、结构一致的离散化样品数据;
再以这些数据和各类边界线为基础,通过距离幂次反比(inversedistanceweighting,IDW)法插值得到煤层顶底板高程,并结

合这些属性值和TIN(triangulatedirregularnetwork)剖分技术动态生成煤层结构模型;然后利用一个与煤层顶底板高程估值

结果相对应的算子———插值方差,完成对煤层模型的局部不确定性评估.详细讨论了煤层三维建模的整体流程并基于三维地

学信息系统平台QuantyView加以实现.实际应用结果表明,所提方法具有显著的实际应用价值.
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Abstract:Thispaperexploresthreeissuesrelatedwiththecurrentcoal-seammodeling,namely,integrationofmulti-sourcegeologicalda-
ta,dynamicmodelinganduncertaintyassessmentforthemodelingresultsbystudying3Dcoal-seammodelingoffiveprospectareasfrom
AilaiwukugoutoTaijizhaolocatedinnorthernDongshengcoalfieldinInnerMongolia.Firstly,dataintegrationiscarriedoutaccordingtoits
inherentlogicandoutergeometricalrelationship.Theformertranslatesdataintosectionsorprofiles,andthelatterfurtherconvertsthem
intoauniformsimpleformat,whichiscalleduniformdiscretizedsamples.Secondly,basedonthesesamplesandboundarylines,inverse
distanceweighting(IDW)methodisemployedtoevaluatetheheightofbothtopandbasefloorofcoallayerandthen3Dcoalmodelsare
dynamicallybuiltaccordingtotheseattributevaluesbytriangulatedirregularnetwork(TIN).Thirdly,interpolationvariance,analternative
uncertaintymeasurementforIDWestimates,isappliedtoassessuncertaintyoftheresulting3Dcoal-seammodels.Finally,thewholemod-
elingworkflowisdiscussedindetailandimplementedbasedupona3Dgeo-informationsystemnamedQuantyView.Intheapplicationin
ourstudyarea,theproposedmethodworkswellindynamicallymodelingthecoallayersandtheiruncertaintiesinmulti-sourcegeological
dataenvironment,whichshowsthatitispracticalandfeasiblefor3Dmodelinginothercoalfields.
Keywords:coal-seammodeling;Dongshengcoalfield;uncertaintyanalysis;inversedistanceweighting;interpolationvariance;

informationprocessing.

  随着地质信息科学理论和科学体系的形成及实

际 应 用 需 求 的 增 加,三 维 地 学 建 模 (three-
dimensionalgeosciencesmodeling,3DGM)对于地

质工作的重要性已经得到越来越广泛的支持和认

可.研究高效的煤层3DGM 方法,在增加煤田地质

勘探与开发的安全性、提高研究水平、生产效率和工
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作质量等方面都有重要意义.不少学者在这一方面

都进行过较深入的研究(吴冲龙,1998;田宜平等,

2000;吴立新和史文中,2005;姜在炳,2006;吴冲龙

等,2006,2011;何珍文,2008;Zanchietal.,2009;李
章林等,2011a).

在进行内蒙古东胜煤田北部艾来五库沟至台吉

召地段勘查区煤层建模工作的研究与实践过程中,笔
者发现人们所关注的许多问题,如多种勘查工程数据

条件下 的 三 维 建 模(吴 冲 龙 等,2005a,2005b;Wu
etal.,2005;张夏林等,2010)、断层构造的影响(姜在

炳,2006;李 绍 虎 等,2006;朱 良 峰 等,2008;Zanchi
etal.,2009)、三维模型的动态构建(姜在炳,2006;何
珍文,2008;李章林等,2011a)及建模结果的可信度评

估(Bistacchietal.,2008;朱良峰等,2009)等,目前对

此还缺乏有较强实用性的解决方案.因此,笔者在该

区域煤层建模研究过程中针对这些问题开展了较为

系统的研究和总结.所得出的一些方法和认识,对于

三维地学建模理论的完善发展及其他区域煤层三维

模型的构建,可能具有一定的参考、借鉴意义.
本文以内蒙古东胜煤田北部艾来五库沟至台吉

召地段勘查区的煤层三维建模为实例,针对研究过程

中遇到的多源地学数据融合、煤层模型的动态构建及

不确定性评价等问题进行了研究探讨.在对研究区的

地质情况及建模源数据进行说明介绍的基础上展开

本文的研究:首先,按照数据的内在逻辑和几何结构

两个层次进行数据融合处理,将钻孔、剖面及断层等

数据转化为形式简单、结构一致的离散化样品数据;
然后,以这些数据和各类边界线为基础,通过IDW
(inversedistanceweighting)法插值得到煤层的顶底板

高程,结合这些属性值和TIN(triangulatedirregular
network)剖分技术动态生成煤层结构模型;再次,利
用一个与煤层顶底板高程估值结果相对应的不确定

性衡量算子———插值方差,完成煤层模型局部不确定

性的评估.最后,在对整体建模流程进行详细讨论的

基础上对这一方法进行了实现和成功应用.所提方法

以较高的效率和质量完成了研究区多源地质数据环

境下,煤层模型的动态构建及不确定性评估.

1 地质概况与数据准备

1.1 研究区地质概况

艾来五库沟至台吉召勘查区位于鄂尔多斯台坳

与东胜隆起的过渡带上,整体为一向南西向倾斜的

单斜构造,局部有宽缓的波状起伏.地层走向大致为

图1 勘查区各地段边界及区内主要勘探工程和断层的相

对位置关系

Fig.1 Borderlinesoftheexplorationareasanditsrelative

positionrelationshipoftheexplorationengineering
andfaultstructures

a.各勘查区及段层面的空间位置及形态;b.钻孔及剖面数据的空间

分布情况

30°N~50°W,倾向SW,倾角小于5°.地层层序由老

至新依次为:三叠系、侏罗系、白垩系、第三系及第四

系.其中,侏罗系延安组为重要的含煤地层,赋存了

丰富的煤炭资源(黄晓丽等,2011).
研究区处于鄂尔多斯盆地东胜煤田北部,包括

以下5个勘查区:台吉召、柴登、漫赖、艾来五库沟、
速贝粱和阿不亥,总覆盖面积达1300km2.区内已

查明的断层有3条(图1a).地层由老到新依次为:三
叠系上统 延 长 组(T3yc)、侏 罗 系 中 下 统 延 安 组

(J1-2ya)、侏罗系中统直罗组(J2z)、侏罗系中统安定

组(J2a)、白垩系下统志丹群(K1zh)、新近系上新统

(N2)和第四系(Q).主要含煤地层为侏罗系延安组,
岩性为中砂岩、粉砂岩、泥岩及煤层,含5个煤组,18
个煤层.可采厚度2.35~26.90m,厚煤层由西北到

东南呈条带状发育,东北角和西南角相对较薄(黄晓

丽等,2011;聂浩刚等,2011;孙希杰,2011).
1.2 建模源数据准备

本文三维地质建模工作的基本数据源,是内蒙

古地质工程公司在中央地质勘查基金资助下,对这

5个勘查区进行煤炭普查(2007—2008年度)所获得

的各类资料信息,具体包括钻探数据、测井数据及地

震剖面数据等.从空间分布上看,各类数据的采集点

在东北部较为密集,而西南部较为稀疏,但总体上较

为均匀(图1b),而且与岩相、煤层和构造等地质状

况复杂性及其空间分布相对应.
1.3 建模的主要难点问题

本次研究工作中所遇到的难点问题主要有下面
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几点:
(1)多源地质数据的融合.所搜集的钻孔数据间

距(2km×2km和4km×4km)较大,仅利用这一

部分信息无法保证三维模型的精度.建模过程必须

考虑使用其他类型的数据,并且同时需要兼顾研究

区存在断层的特征.因此,需要将目前各类性质和来

源不同的地质数据进行融合处理.
(2)煤层模型的动态构建.研究区内煤层较多,

手工交互建模存在较大的工作量,需要提供自动或

半自动的建模方式.此外,在目前市场经济的大背景

下,也有必要提供能够对煤层最小可采厚度等工业

参数进行快速响应的建模方法,即能够随经济参数

的变化而动态建模.
(3)煤层模型的不确定性评估.地质体具有典型

的灰色信息特征(毛善君,2002),几乎所有的三维地

质模型都不可能完全符合实际地质情况,即存在一

定的可信度问题.绝大多数基于三维煤层模型的生

产和研究工作,都只有建立在对这一参数具有充分

的理解和认识基础上,才可能获得高可信度的结果.
以上问题也是目前三维建模领域研究人员所共

同关注的热点和难点.例如:吴冲龙(1998)、吴立新

和史文中(2005)研究提出了地质数据具有“七多”
(即多源、多类、多量、多维、多尺度、多时态和多主

题)的特征,并针对性地提出了点源数据库的理论与

方法.Wuetal.(2005)从数据格式转换和三维拓扑

结构的角度,研究了三维地学建模过程中多源地质

数据的融合问题.还有学者对存在断层情况下三维

模型的动态、高效构建方法进行了研究(Lemonand
Jones,2003;姜在炳,2006;李绍虎等,2006;朱良峰

等,2008;Zanchietal.,2009).朱良峰等(2009)和
Lindsayetal.(2012)较系统地研究了三维模型的不

确定性评估问题.以上研究成果虽然并不能直接用

于解决上面所列的难点问题,但仍具有重要的参考

意义.本文的研究工作,就是以这些研究成果为基础

而展开的.

2 建模方法设计

2.1 多源多类地质数据的融合

多源多类地质数据融合主要研究如何对不同来

源和类型的数据进行转换与加工,使其得到相互补

充和协同利用,从而获得对同一研究对象更客观、本
质的理解和认识.本研究的主要目的是获得比利用

单一数据源更高质量的建模结果.本次建模过程中

所搜集到的数据类型较丰富,数据规范也较为可靠,
为建模过程中进行多源多类地质数据的融合提供了

良好的数据基础;另一方面,所搜集到的钻孔数据间

距较大且存在分区的差别,简单依靠这些数据难以

保证建模结果的精度,需要着力解决其数据融合

问题.
本次建模过程中进行地质数据融合的主要难点

在于其内在属性的差异和外在表现形式的多样性.例
如,从数据的内容上,建模过程中涉及到的数据有地

震、测井、钻探数据等类型;从数据的表达形式上,存
在点、线、面等特征;从数据的来源上,有实际测量数

据和分析推测结果等类型.这就要求研究人员要对这

些建模源数据的本质和形式进行区别和针对性分析.
因此,以数据的内在逻辑和外部空间结构两个

层次为起点进行分析研究,就有可能将不同来源和

类型的地质数据转换成一致或相似的格式,从而使

这些数据在建模过程都能直接或间接地得到充分使

用,达到从数据源的角度提高建模结果质量的目的.
2.1.1 内在逻辑层次的数据融合 依照数据的内

在逻辑,综合利用地质知识进行分析和推理,对多源

多类数据进行分析与综合,并以相对统一的格式对

结果进行表达.这一过程在本次研究中体现为:以煤

田地质与勘探领域的专业知识为背景,对所获取的

钻探数据、测井数据及地震剖面等进行煤层对比和

综合分析,最后以真实折剖面的形式统一进行表达

和展现.
这里真实折剖面指的是勘探剖面上的所有钻孔

都具有真实的空间位置和空间形态.与传统将钻孔

都投影在一个平面上的勘探剖面相比,其显著的特

征是钻孔及其联接而成的剖面形态严格遵循勘探工

程在三维空间中的展布形式,故而能够更加真实地

反映出地质体在勘探工程位置处的各种特征(屈红

刚,2006;李章林等,2011b).图2以不同的视角对真

实折剖面的基本特征进行了描述,清楚地显示出各

钻孔在三维空间中的状态.
2.1.2 外部结构层次的数据融合 真实折剖面所

包含的主要信息为:钻孔轨迹线、煤层边界线和断层

线信息.为了提高建模过程的自动化程度,需要将所

获取的3类相应空间数据按其结构特征进一步进行

简化处理,并统一转化为简单的线段形式.图2中描

述了这3类数据的处理结果,所采用的方法如下:
(1)钻孔轨迹线数据.按煤层分层属性从钻孔数

据中提取当前煤层的钻孔轨迹线数据,这些数据与

剖面样品数据结合在一起,可以更充分地表达折剖
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图2 多源多类地质数据融合过程中真实折剖面的透视图(a)及正视图(b)示意

Fig.2 Atypicalmulti-sourceandmulti-typegeologicaldataintegrationillustratedbyatruezigzagsectioninperspective(a)

andfront(b)view

图3 断层线数据的提取及在建模过程中的应用说明

Fig.3 Illustrationsongenerationoffaultsampledataanditsapplicationoncoal-seammodeling
a.典型的正断层及其上下盘煤层;b.剖面上一个煤层的断层线数据提取结果;c.空间上多个煤层的断层线数据提取结果;d.断层影响下的煤层

底板多边形构建结果;e.断层影响下的煤层顶底面模型构建结果;f.断层影响下的煤层体模型构建结果

面上煤层边界线的形态.
(2)煤层边界线数据.对真实折剖面包含的所有

煤层边界线数据,都以一个扫描面为基础,分别沿勘

探线方向进行序列化扫描,将其一致离散化为煤层

边界线数据.
(3)断层线数据.煤层顶底板面在正断层的影响

下会形成一个以二者交线为边界的空洞,这种特征

为本文对断层信息进行规则化处理提供了可能.在
折剖面上沿着断层面,生成一条从煤层顶板到底板

的线段,即断层线数据.图3对断层线数据的生成及

其在煤层建模过程中的使用方法作了详细描述.实
际建模过程中,这种方法可以处理多个复杂正断层

1041



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

图4 基于顶、底板高程估值结果的煤层边界线动态生成(a)及煤层结构模型动态构建(b)过程示意

Fig.4Illustrationsondynamicallyconstructingcoal-seamborderlineandtherespectivestructuremodelsbasedonelevation
estimatesofcoalseamroofandfloor

相切割的情况.其中,图3d中的煤层底板多边形中

的空洞为煤层受到断层作用的结果.
2.2 模型的动态构建与更新

三维 地 质 模 型 的 动 态 构 建 与 更 新 一 直 是

3DGM领域的难点和关键(吴冲龙等,2011),其在

本次煤层建模过程中的难点主要体现为:(1)单个的

煤层模型通常较薄,需要保证每个煤层模型内部、顶
底板之间不存在相交和穿透;(2)在高程方向上煤层

分层较多.因此,同时也需要保证不同煤层模型之间

不存在相互交叉和穿透;(3)区内某些煤层受断层影

响,其本身的特征及对相关煤层模型的影响情况需

要在建模结果中得到准确体现.因此,虽然基于序列

剖面拓扑推理和地质空间定性推理的三维地质体动

态重构方法(何珍文,2008)和以地层模型为基础的

动态建模技术在不少方面已取得了不错的效果,但
与解决本次建模过程中的要求还存在一定的差距.

由于厚度和底板高程是影响煤层模型空间形态

的两个重要参数,本文以此为主要研究点和突破口

进行煤层动态建模方法的设计.采用先构建煤层框

架模型,再构建其结构模型的基本思路,完成研究区

内煤层模型的动态构建.主要实现过程如下.
2.2.1 煤层框架模型的构建 (1)生成参考基面.以
数据融合过程中抽取的钻孔数据和各类研究区的边

界范围为数据源,构建一个参考基面或模板(Lemon
andJones,2003),用于记录煤层顶、底板高程估计

值;(2)估计煤层顶、底板高程.利用距离幂次反比

(IDW)或克立格等其他空间插值方法,以规则化处

理好的煤层相关数据为基础,对参考基面上未知点

的煤层顶、底板高程进行估值;(3)生成虚拟框架模

型数据.以参考基面上同一待估位置处的煤层顶、底
板高程估计值为起始点,生成虚拟框架模型,作为构

建煤层结构模型的直接源数据.
上面步骤(1)中参考基面的生成过程,可以使用

TIN或TIN与GRID混合的数据结构,保证勘探工

程的见煤点位置和三维建模结果的一致性.另外,对
于步骤(2)中煤层顶、底板高程的插值,需要将当前

煤层的钻孔轨迹线数据和断层线数据区分开,以保

证断层两侧煤层空间形态的合理性.
2.2.2 煤层结构模型的构建 (1)生成煤层边界线.
根据最小可采厚度等工业指标和勘查区边界等约束

条件,构建煤层的边界线;(2)生成煤层底板多边形.
提取每个煤层在其边界线内的虚拟样品,利用带约

束条件的TIN剖分技术生成当前煤层的底板多边

形(图3d);(3)生成煤层顶板多边形.拷贝每个底板

多边形的拓扑信息,结合其每个结点上对应的顶板

高程值信息,生成相应的煤层顶板多边形(图3e);
(4)生成煤层结构模型.利用煤层顶、底板多边形生

成其侧面进而生成完整的煤层结构模型(图3f).
综上所述,煤层三维建模流程的基本思路为:以

煤层顶、底板厚度估值结果为基础动态生成其顶底

板多边形,并进一步自动生成煤层模型.图4对其过

程和效果进行了简单描述.实践证明,这种方法可以

快速动态构建出同一约束条件(如最低可采厚度等

工业指标)下多层形态复杂的煤层模型;也可以针对

同一煤层根据不同的约束条件快速构建其不同形态

的三维模型.
2.3 模型的不确定性评估

通过上面建模方法和过程的论述,所得到的煤

层模型空间形态几乎完全由其顶底板高程值决定.
因此,本次研究过程中影响建模结果可信度的一个

重要方面在于:未采样点煤层顶底板高程值的估值

过程.故估值结果的不确定性可以作为评价煤层模
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型可信度的重要依据.
传统的克立格方差没有考虑参估样点属性值的

局部变化特征,并不能够较好地衡量估值结果的不

确定性(Pierre,1997).本文则引入插值方差来进行

煤层模型的不确定性评估(Yamamoto,2000).假设

当前待估点的普通克立格(OK)或IDW 估计值为

Z*(x0),参估样品分配到的权值为λi,则与这一待

估点对应的插值方差s20 可由下式计算得到:

s20=􀰐
n

i=1
λi· [Z(xi)-Z*(x0)]

2
,其中􀰐

n

i=1
λi=1.

显然,插值方差的大小与参与计算的样品值有

关,因此其具备衡量估计值局部可靠性的基本条件.
通常,插值方差值高的地方,估值结果的不确定性就

大;反之,估计值的不确定性就小.
在对煤层顶、底板高程进行估值的过程中,笔者

将通过分别计算并记录估值结果的插值方差或插值

标准差,完成煤层建模结果的局部可信度评估.实际

操作时,首先需要对当前不确定性评价方法的有效

性进行验证,然后才能对建模结果的不确定性进行

评估.
针对插值方差不确定性评价结果的有效性验

证,Yamamoto(2000)所提供的基本方法为,研究插

值方差与估值结果之间的相关性或插值方差与真实

估值误差之间的相关性.当相关性较强时,说明当前

插值方差对不确定性表达得比较准确,反之,则说明

当前插值方差计算结果不具备刻画其不确定性的能

力.后一种情况产生的原因可能是多方面的,插值参

数的设置、插值方法的选择甚至是所使用的插值方

差这一指标本身,都可能使得可信度评估结果不满

足要求.在这种情况下为了追求更优的不确定性评

价结果,可以尝试重新设置插值参数或选择其他的

参数,直到试验了所有可操作的参数,或认为目前的

相关性已经可以接受为止.对于IDW 法而言,可以

修改的参数包括参估样品的个数、幂指数等.对于

OK法,除了同样可以改变与IDW 类似的参数外,
还可以使用更加适合的空间变异性模型.对于本文

的煤层建模结果,也可以使用地质统计学本身非常

丰富的不确定性建模方法.
对于建模结果不确定性大小的详细评估,可以

寻找一个特定的指标作为参考,当插值方差大于这

个指标时,就可以判定不确定性较大;反之,不确定

性则较小.由于插值方差的大小依赖于当前插值对

象,故很难找出这样一个特定的指标.由插值方差得

出的不确定性评价结果,在明确重点研究区域或地

段后,可以通过计算这一范围内插值方差的均值、方
差、变异系数、峰度或绘制直方图等方式确定其统计

特征,也可以通过计算这一区域内插值方差的变差

函数确定其空间变异性结构,最后结合研究对象本

身的特点对建模结果的不确定性的大小进行综合分

析和判断.

3 实现及应用

图5描述的是包含了上述多源多类地质数据融

图5 多源地质数据环境下煤层动态建模及其不确定性

评估方法的整体实现流程

Fig.5 Theworkflowoftheproposedmethodfordynamic
modelingcoalseamsandevaluatingtheuncertainty
undermulti-sourcegeologicaldatacondition

合、模型动态构建与更新和不确定性评估3个方面

建模方法整体实现的流程,主要包含数据处理、煤层

框架模型的构建、煤层结构模型的构建、煤层模型的
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图6 系列典型的建模成果

Fig.6 Aseriesoftypicalmodelingresults
a.为研究区内断层影响下18个煤层的三维模型;b.为其在Z 方向上分离后的空间形态;c.为以某一煤层样品数据为基础进行交叉验证的过程

中,插值标准差与绝对误差之间的关系;d.为这一煤层的底板面不确定性评价结果

不确定性评估和模型输出等步骤.
这一方法已通过基于三维地学信息系统平台

QuantyView(原名 GeoView)(Wuetal.,2005)得
到了实现,在本研究区范围内的煤层三维建模过程

中的应用效果良好.图6显示了较典型的建模成果.
其中,图6a和6b描述的是研究区内5组共18个煤

层的三维模型.可以看到,虽然区内煤层整体上呈层

状分布,但分层数较多、层与层之间形态各异、同一

层内部也可能存在多个矿体并且受到断层的影响,
这些因素的存在反映了良好的实际建模质量和效

果,在很大程度上验证了本方法的稳健性.
在不确定性建模和评价的过程中,笔者对IDW

估值结果(取与待估点最近的6个煤层边界线数据

作为样品进行估值)的插值标准差与真实估值误差

之间的相关性进行了统计,研究区所有18个煤层的

总体相关系数为0.72.对单个煤层而言,其标准差与

真实估值误差的相关系数值在0.63~0.81之间,平
均值为0.73.图6c描述的是其中一个典型煤层的不

确定性有效性验证结果.结果表明,研究区内煤层模

型的不确定性评价结果,无论是对于整体还是对单

个煤层模型,插值标准差都能够较好地描述估值结

果的可靠性.在确定插值方差可以有效评价建模结

果不确定性的基础上,可以利用前面介绍的方法,对
重点地段和典型勘查区的不确定性进行分析和评

估.图6d是利用插值标准差表达的一个典型煤层的

顶板不确定性评价结果.从中可以看出,总体上,煤
层模型底部大部分位置都具有相对较高的可信度,
以台吉召勘查区最为显著,仅在少部分区域存在较

大的不确定性.这一结果,可以为研究区今后进一步

地质工作的计划和实施提供参考.

4 结果和结论

三维地质模型不仅可以清晰反映地质体的空间

展布形态,有助于地质人员达成统一认识,而且还能

够用于进行各种空间分析,如储量计算、开采设计等

工作.目前它正受到越来越多的专家学者甚至是一

线生产、工作人员的重视.因此,对三维模型的动态
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构建方法和建模结果质量评估进行研究具有一定的

理论和实际意义.
本文所选研究区———内蒙古东胜煤田北部艾来

五库沟-台吉召地段勘查区,具有典型煤炭三维地

质建模的基本特点和需求,如存在多源多类的建模

源数据,需要进行动态建模和不确定性评价等.以此

为实例,研究了基于数据的内在逻辑关系和几何结

构层次的数据融合、TIN剖分技术和顶底板高程估

值的动态建模、插值方差的煤层模型的局部不确定

性评估等方法,并利用三维地学信息系统平台Qua-
ntyView进行了实现.在本研究区的建模过程中,该
方法能够以较高的质量和效率完成研究区内多源多

类地质数据情况下煤层模型的动态构建,并能对建

模结果的可信度进行评估.这表明,所提方法具有一

定的理论意义和可实践性.实际建模过程中,对研究

区本身的地质特征及其建模源数据的分析和理解、
空间插值方法类型的选择及其计算参数的设置,是
影响本方法建模结果质量的关键.

复杂断层情况下的煤层动态建模,以及综合考

虑建模源数据和建模过程的建模结果不确定性评估

方法等,是值得进一步研究和讨论的,拟另文加以

阐述.
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