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前    言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由煤矿智能化创新联盟提出。
本文件由中国煤炭学会归口。

本文件起草单位：中煤科工西安研究院（集团）有限公司、国家能源集团神东煤炭集团公司、国家能源集团乌海能源有限责任公司、黄陵矿业集团有限责任公司、北京龙软科技股份有限公司。

本文件主要起草人： 
——本文件首次发布。
采区煤层地质数字化建模技术条件

1  范围 

本文件规定了采区煤层地质数字化建模的术语和定义、总体原则与要求、数据收集与处理、技术要求、模型质量控制、模型成果交付与管理等内容。

本文件适用于井工煤矿采区不同开采阶段的煤层、地层的数字化建模工作。

2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注明日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 958-2015 区域地质图图例
GB/T 18894-2016 电子文件归档与电子档案管理规范
GB/T 15663.3-2008 煤矿科技术语 第3部分：地下开采
GB/T 15663.6-2008 煤矿科技术语 第6部分：矿山测量

DZ/T 0179-1997 地质图用色标准及用色原则

NB/T 35099-2017 水电工程三维地质建模技术规程

3  术语和定义
GB/T 15663.3-2008、GB/T 15663.6-2008和NB/T 35099-2017界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

采区 district
阶段或开采水平内沿走向划分为具有独立生产系统的开采块段。近水平煤层采区称盘区，倾斜长壁分带开采的采区称带区。
[来源：GB/T 15663.3-2008，2.49]

3.2

地质对象geological object
是对采区空间范围内地层、煤层等岩体，褶皱、断层、陷落柱、冲刷带等地质构造，以及钻孔等地质勘探形成的地质要素的统称。一般来说，地质对象是占据一定空间、具有有限边界的地质体，具有两个特征：一个是几何特征，它有大小、形态和位置；另一个是基于空间与时间信息的属性特征。
3.3

地质数据 geological data
用来表示地质对象几何特征和属性特征的数据，一般包括钻探地质数据、物探地质数据和采掘揭露数据等。
3.4

钻探地质数据 drilling geological data
通过普通钻或定向钻等钻探手段进行地质探查、瓦斯抽采、探放水等工程施工获取的地质数据。
3.5

物探地质数据 geophysical prospecting  geological data
利用地球物理勘探手段（二三维地震、测井、地面电磁法、槽波地震、孔中电磁法、随采随掘地震等）探测煤岩层的地质异常特征等工程施工或实时监测获取的地质数据。
3.6

采掘揭露数据 mining disclosure data
随着煤矿回采和掘进工作的推进逐渐揭露的、直观的地质数据。
3.7

地质数据库 geological database

用于存储和管理地质数据的集合，其将数据以一定方式存储在一起，能为多个用户共享，且具有尽可能小的冗余度。
[来源：GB/T 15663.6-2008，8.2，有修改]
3.8

三维地质模型 three dimensional geological model
基于地质勘探、采掘揭露等获得的各种地质数据，采用一定方法建立的带有几何信息、属性信息以及拓扑关系的三维数字化、可视化的虚拟地质对象，是进行地质规律分析、预测预报以及开展煤矿地质环境评价和三维储量动态管理的基础。
[来源：NB/T 35099-2017，2.0.6，有修改]
3.9

地质几何模型 geological geometry model
针对不同地质对象，基于地质数据，采用几何重构技术和方法构建的用来表达地质对象的形体边界、展布形态、空间位置等几何信息的三维地质模型。

3.10

地质属性模型 geological attribute model
采用赋值、插值或随机模拟等方法建立的三维地质模型，可在三维空间中描述煤矿水文、瓦斯、矿压等地质属性特征及其分布规律。根据地质属性的不同，可分为水文地质属性模型、瓦斯地质属性模型、煤层自燃发火属性模型和矿压地质属性模型等。
3.11

模型分辨率 model resolution
是指构建地质模型时的最小单元，一般以“长×宽×高”的形式表示。

3.12

模型精度 model accuracy
三维地质模型与对应实物的吻合程度。
[来源：NB/T 35099-2017，2.0.15]
3.13

三维储量动态管理 three dimensional dynamic reserve management
根据煤矿生产进度，动态测定和统计煤矿储量及开采损失量等指标，以年报、季报、月报、周报等形式存档管理，并在三维地质模型上可视化显示，用来指导、监督合理地开采煤炭资源的工作。
4  总体原则与要求
4.1 建模目的

基于钻探地质数据、物探地质数据、采掘揭露数据等，利用相应的算法构建三维地质模型，实现采区煤层地质的三维可视化表达，其在煤矿生产的不同阶段具有不同的应用目的：
a）煤矿回采前，采区地质数字化建模的应用目的：一是在分析采区沉积、构造等地质条件的基础上规划设计工作面布置、地面治理灾害决策、回采工艺适应性评估；二是用于煤矿储量的经济评价，三是在巷道掘进过程中，给智能掘进装备提供动态规划路线；

b）煤矿回采中，采区地质数字化建模的应用目的：一是根据采区三维地质模型，获得规划截割模板，为三机提供地质导航，以实现基于透明工作面的智能开采；二是根据采区地质属性模型，实现开采过程中地质灾害的预测预报，为开采提供地质安全保障；三是用于煤矿三量（开拓煤量、准备煤量和回采煤量）划分、计算与管理，即三维储量动态管理；
c）煤矿回采后，采区地质数字化建模的应用目的：一是充分利用回采资料，不断完善地质模型，提供地质模型精度；二是为采空区治理提供依据。
4.2 建模要求
4.2.1 三维地质建模应遵循“先整体，后局部”的原则。
4.2.2 三维地质建模应以高精度的地震勘探资料解释的地层数据、断层数据等构建模型框架，利用钻孔数据等对地层界面进行控制。
4.2.3 属性模型须根据对应坐标信息与几何模型准确融合叠加在一起。
4.2.4 当收集的资料有地质图时，应从地质图中提取相应的地质对象边界数据、坐标信息等。

4.2.5 根据模型应用目的的不同，模型分辨率应有所差异：
a）在进行回采前工作面布置、回采工艺适应性评估等工作时，模型分辨率宜不大于10m×10m×5m；
b）在进行三维储量动态管理、采空区治理等工作时，模型分辨率宜不大于5m×5m×1m；

c）在进行基于透明工作面的智能开采时，模型分辨率宜不大于0.2m×0.2m×0.1m。
4.2.6 根据实际生产需求，三维地质模型可以选择性构建属性模型。

4.2.7 模型中各种地质对象应以不同颜色区分显示，岩性贴图应符合GB/T 958-2015 中4.4条对地质图图例的相关规定，用色宜符合DZ/T 0179-1997的相关规定。

4.3 建模流程
三维地质建模应按三维地质建模流程（见图1）进行。
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图1 三维地质建模流程
5  数据收集与处理
5.1 数据收集
5.1.1 三维地质建模应主要收集采区生产地质、地质勘探以及人工作业、监测等资料，包括数据、图表、文字报告等，宜采用数据表格、数据文本或图形文件形式记录。
5.1.2 生产地质资料应主要收集分煤层采掘工程平面图、分煤层井上下对照图、采区地质说明书，以及构造地质、瓦斯地质、水文地质等相关资料。
5.1.3 地质勘探资料应主要收集勘探类型与方法、位置及主要的原始测试数据和解译成果。
5.1.4 人工作业资料宜收集作业方法、位置以及主要的原始记录数据和成果。
5.1.5 监测资料宜通过煤矿已有的瓦斯监测系统、水文监测系统、束管监测系统、矿压监测系统等获取有效的地质数据。
5.2 数据处理

5.2.1 开展三维地质建模工作前，应按照所收集数据性质和来源的不同，系统整理和分类各种原始数据、图件和表格等，保证建模数据来源的标准化、准确性和可靠性。
5.2.2 应将整理分类好的各种原始数据处理成为建模可用的数据，包括进行地质资料语义一致性处理、数据格式标准化处理、建模数据录入和空间一致性处理等，并转换成所用建模软件要求的数据格式。
5.2.3 各种原始数据、建模可用的数据等经过数字化后须存储在地质数据库中，该地质数据库应采用统一规范的空间数据编码体系，基本功能应包括几何数据和属性数据的导入、导出、存储、查询和更新等，能实现数据的高度集成。
5.2.4 地质图中的地质对象相关数据应按以下要求进行处理：
a）纸质图件应采用相关仪器或人工方式提取数据信息，数据精度应满足相关要求；
b）CAD等类似电子图件应采用专用软件提取数据信息；其他电子图件（例如图片等）宜采用图像识别提取数据信息。
5.2.5 人工作业或监测数据应按以下要求进行处理：
a）作业描述信息可通过数字化处理形成可直接使用的电子表格或文本文件；
b）作业成果数据可通过仪器设备导出或按一定的模板整理，形成可直接使用的电子表格或文本文件；
c）监测数据宜通过相关监测系统导出，并进行格式转换形成可直接使用的电子表格或文本文件。

6  技术要求
6.1 几何模型构建
几何模型构建应满足以下要求：
a）模型应表达地层、岩性及构造分布特征，明确地层的空间展布形态、地层间的层序等；
b）模型须对构造地质信息进行充分表达，对于断层，应将其与上下两盘的走向、倾向、倾角、断距等表达准确；对于冲刷带，应将其位置、范围大小、煤层冲刷方向等表达准确；对于陷落柱、侵入火成岩等地质异常体，应将其范围大小等表达准确；
c）模型应对地质勘探形成的钻孔数量、位置、轨迹等信息表达准确。

6.2 属性模型构建
6.2.1 应充分利用煤矿已有的瓦斯监测系统、水文监测系统、束管监测系统、矿压监测系统等，获取有效的地质数据。
6.2.2 瓦斯地质属性模型应能充分表达采区瓦斯的分布规律，对低瓦斯区、高瓦斯区以及瓦斯突出区等不同程度的风险区域，用相同色相的不同饱和度进行准确、清晰地表达，瓦斯含量越大区域，饱和度越高。
6.2.3 水文地质属性模型应以钻探、测井资料为依据对含水层、隔水层进行划分，明确表达其展布特征；以网络电法、微震监测等物探地质数据为依据描述充水要素的空间响应特征，包括积水区范围、水压、储水量，以及诸如断层、陷落柱、封闭不良钻孔、顶板导水裂隙带、底板破坏带等导水通道。
6.2.4 煤层自燃发火属性模型应能充分表达采区煤层自燃发火期等值线图、巷道CO、CO2等气体浓度、温度等。
6.2.5 矿压地质属性模型应能充分表达采区矿压的分布规律。
6.3 模型编辑与修改
6.3.1 应对三维地质模型中不符合要求的部分及时进行编辑与修改，宜在模型成果交付前反复进行。
6.3.2 根据采掘实时揭露和随采随掘探测获取的地质数据，须对三维地质模型进行更新，其内容可参考下述范围：
a）地层、煤层的走向、倾向、厚度、层序等；
b）断层的数量、走向、倾向、倾角、断距等；
c）冲刷带的位置、范围大小等；
d）陷落柱的位置、范围大小等；
e）侵入火成岩的位置、范围大小等；
f）属性模型的分布特征等；
g）钻孔的位置、轨迹等。
6.3.3 当对三维地质模型进行局部重构时，应满足以下要求：
a）首先确定新的数据源对模型影响的广度和深度范围；

b）在确定的范围内进行局部重构；

c）模型重构后，须进行冲突处理。

6.4  模型发布

三维地质模型构建完成后，宜满足以下输出方式，且可在线发布至客户端或Web端：
a）线框、边面或实体等三维图输出；

b）3D打印输出。

7  模型质量控制
7.1 模型检查
7.1.1 模型检查应在建模全过程中进行，并对模型检查的结果做记录，其中不符合要求的模型部分须及时进行模型编辑与修改。
7.1.2 三维地质模型应从建模的合规性、合理性、准确性、完整性四个方面进行检查：
a）合规性检查宜包括建模任务要求、数据处理、建模流程与方法等内容；
b）合理性检查宜包括几何模型的空间展布、边界、拓扑关系等，以及属性模型的分布特征等，应重点检查模型数据点较少的部分；
c）准确性检查应包括原始数据、建模可用数据与模型的一致性，可采用自测、量测、统计等方法进行检查；
d）完整性检查应包括建模范围是否满足要求、数据处理和入库是否完整、建模内容是否漏项等。

7.2 模型评价
7.2.1 在完成三维地质建模工作后，应参照已有地质资料及地质认识，对三维地质模型进行可视化评价：
a）地质几何模型中，地层、煤层展布范围应与地质认识基本一致，断层等模型构造面趋势应与地质资料一致，钻孔轨迹、位置、数量应与钻探地质数据一致；
b）地质属性模型中，应与实际监测数据一致。

7.2.2 须对模型精度进行评价，模型精度可通过与实际采区地质进行比较确定。
注：例如，回采工作面三维地质模型精度可通过以下方法基本确定：基于已有的三维地质模型获取截割模板，采煤机按照截割模板割煤，在走刀完成后可人工测量煤层顶底板高度，并与截割模板进行比较，得出误差即可计算模型精度。
7.2.3 根据模型检查出的问题数量和模型精度，可将模型质量划分为3个等级（见表1），对于不同质量等级的模型可做出不同的验收策略。
表1 模型质量等级划分

	模型质量等级
	描述

	良好
	模型的完整度、真实性较高；模型精度较高，能满足不同应用场景的需求。

	合格
	模型基本完整，部分存在偏差；模型精度一般，仍能满足应用场景的需求。

	不合格
	模型的完整度、真实性存在较大偏差，严重影响了模型质量，不能满足应用场景的需求。


8  模型成果交付与管理
8.1 成果报告
三维地质建模工作完成后，应编制模型成果报告，报告内容应包括以下内容：
a）工程概况及建模要求；
b）三维地质模型名称；
c）建模软件；
d）建模算法；
e）地质数据来源；
f）建模范围及内容；
g）模型分辨率；

h）模型检查记录；
i) 模型质量评价结果。

8.2 成果交付
三维地质建模成果交付内容应包括以下内容：
a）三维地质模型电子文件；
b）与三维地质模型版本一致的地质数据库电子文件；
c）三维地质模型成果报告。
8.3 成果管理
8.3.1 应对地质（包括原始地质数据和成果地质数据）数据进行备份管理，宜包括数据来源、数据入库时间、数据类型等。
8.3.2 三维地质模型宜采用版本管理的办法，包括模型版本和时序版本。每个版本都是相互独立的，不同的时序版本对应不同的地质数据体。
8.3.3 在模型发布时宜对模型进行轻量化处理，清除模型编辑与修改过程的数据。

8.3.2 应对三维地质建模数据和成果进行归档，须符合GB/T 18894-2016的有关规定。
8.3.3 应对涉密的电子文件应进行加密处理。
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