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可采资源量较低仅为 31.83×108 m3， 占潜力资源储

量的1.3%，加之资源丰度极低使得其开发潜力大大

降低，综合而言，平原区煤层气资源具有“潜在气量

足，可采资源微，难以开采”的特点。 综合考虑矿区

采空区位置，认为峰峰矿区和邯郸矿区为最具开发

潜力。 煤层气有利区块优化结果如图 2 所示。

图 2 煤层气有利区块优选结果

3 结语

（1）煤层气有利区块优选是一个比较复杂而模

糊的过程，模糊数学方法用于煤层气开发中，不但可

以借鉴专家的相关建议，而且其中定性的指标定量

化，结果更加简明更具科学性。

（2）两两作比较，更加定性和定量地说明了影响

煤层气资源评价的各要素之间的重要性。
（3） 对河北 6 个矿区主开采煤层进行了煤层气

资源评价，结果表明，峰峰－邯郸矿区是最有利的区

块开滦矿区为较有利区块， 切实地指导了河北煤层

气勘探开发工作， 有助于其他地区的选区和开采

工作。
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西藏札达县巴拉河喀拉滑坡遥感监测 *

张凤太 1， 李 松 1，2, 罗绪强 3
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摘 要： 以 2006 年 9 月 4 日的 Quickbird 遥感影像为数据源，在几何校正的基础上，叠加数字高

程模型和地质图，进行西藏阿里地区札达县巴拉河喀拉滑坡的遥感解译。 在滑坡要素解释的基础上，结

合河流侵蚀速率的研究成果，分析喀拉滑坡的相对时间。
关键词：西藏；遥感；喀拉滑坡；监测
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Remote Sensing of Har Landslide at Bala River in Zanda County of

Tibet
ZHANG Feng-tai1， LI Song1,2， LUO Xu-qiang3

(1. Institute of Region Rourism， Guizhou Normal College, Guiyang 550018, China; 2. Institute of Remote Sensing and Digital
Earth, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 3. Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences,

Guiyang 550002, China)
Abstract: A remote sensing image of Quickbird on September 4, 2006 was captured. On the basis of
geometric correction, a landslide was interpreted through visual interpretation overlapping digital
elevation model and geological map. Finally, combined remote sensing image with related studies of
fluvial erosion velocity, the relative time was discussed.
Key words: Tibet; remote sensing; Kala landslide; monitoring
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0 前言

当前遥感技术出现了“高空间分辨率、高光谱分
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辨率、高时相分辨率”、“多传感器、多平台、多角度”
的“三高”和“三多”的趋势，在滑坡信息识别、滑坡预

警和监测、滑坡工程及防治、滑坡规模估算方面，都

有研究和应用。 目前，滑坡遥感识别主要是以数字

滑坡技术为基础，采用人机交互解译方式进行。 本

文的研究对象位于西藏阿里地区扎达县西部巴拉河

中游，中国和印度边界。 由于崎岖破碎的地形地貌，
研究区域斜坡稳定性较差，滑坡体堰塞巴拉河，对下

游造成一定的影响。
1 研究方法

1.1 区域概况

滑坡区位于西藏阿里地区札达县西部，中国最

西端的巴拉河中游喀拉村庄左侧，属山地半荒漠与

荒漠区，区内山高谷深，最高山峰海拔 6 790 m，最

低为 3 100 m，最大高差达 3 690 m。 属高原亚寒带干

旱季风气候区，太阳辐射强烈，年日照时数3 000 h 左

右。 干旱少雨，年降水量 50~150 mm，最暖月均气温

14℃，最冷月平均温-13℃，全年只有冬春两季，大风

日数超过 100 d， 植被类型为山地荒漠草原和荒漠

植被。
1.2 滑坡基本术语

滑坡识别就是滑坡要素的识别。 如图 1 所示，
滑坡发生后，滑坡体和滑坡壁会构成特殊的圈椅状

滑坡地形。 一个典型的滑坡一般具备如下要素：滑

坡周界、滑坡后壁、拉张裂缝、滑坡体、滑动面、滑坡

床、滑坡台阶、剪出口、滑坡舌、滑坡侧壁、滑坡轴、滑

坡鼓丘、后缘洼地、滑垫面。 自然界的滑坡并非都具

备以上要素，但滑坡壁、滑坡体、滑动面、滑动带和滑

坡床、剪出口、滑坡周界、滑坡周是滑坡都具备的基

本要素。 一般情况下，影像上只能够识别滑坡周界、
滑坡壁、滑坡体。 独特的滑坡形态要素是滑坡遥感

解译的关键因素。

图 1 典型滑坡要素示意图

1.滑坡周界 2.滑坡后壁 3.拉张裂缝 4.滑坡体 5.滑动面 6.滑坡床

7.滑坡台阶 8.剪出口 9.滑坡舌 10.滑坡侧壁 11.滑坡轴

12.滑坡鼓丘 13.后缘洼地 14.滑垫面

按滑坡发生的相对年代，将滑坡分为 4 类：新滑

坡：现今正在发生滑动的滑坡；老滑坡：全新世以来

发生滑动，根据国际地层委员会，也即 1.17 万 a 以

来发生的，现今整体稳定的滑坡；古滑坡：全新世以

前发生滑动，也即 1.17 万 a 以前发生的，现今整体

稳定的滑坡；埋藏滑坡：指滑坡体已经被埋藏而不出

露与地表的滑坡，是相对于露天滑坡而言的。
1.3 数据源和处理方法

本研究以 2006 年 9 月 4 日的 Quickbird 遥感影

像为数据源，由于 Quickbird 的多光谱波段和 TM 影

像的前 4 个波段相似，分辨率为 2.44 m，其全色影

像分辨率 0.61 m。 采用 321 波段组合后，利用 Erdas
软件进行分辨率融合。 以 1∶50 000 的地形图为基础

地理信息，采用 B 样条法对影像和地质图进行几何

配准，校正精度控制在 1 个像元以内。由于研究区遥

感成像条件极佳，不单独对影像实施大气校正。
2 解译结果与分析

2.1 滑坡解译结果

滑坡 中 心 位 置 32°16′53.35"N，78°44′16.06"E，
滑坡后壁带有菱形转折特征， 后壁最高边缘处有 1
组呈现辐向特性的裂缝（见图 2），并存在倾向与斜

坡后缘大致相似的堆积地貌（见图 3），多级斜坡阶

地及其斜坡前缘凸起，河流左岸的孤立巨石（见图 4
中的 a， 右下角为洪水期河流淹没后的孤立巨石的

顶部）。基岩及其上覆黏土为滑坡提供了必备的物质

来源。斜坡对面是被巴拉河支流侵蚀出的开阔空间，
为滑坡提供了滑动的“临空面”。 滑坡体南北向边界

受断裂带的控制，部分物质与滑坡体整体分裂，活动

到了更远的范围， 今天的喀拉村位于滑坡体前缘不

到 500 m， 推测在河相沉积基础上受到这次滑坡的

影响。滑坡发生所在地的村落名为喀拉（见图 2），命名

为喀拉滑坡，滑坡整体处于稳定状态。
喀拉滑坡形似 NW14°向延伸的椭圆，椭圆长轴

和短轴比超过 2∶1。 喀拉滑坡平均滑动方向 66°，平

均宽约 3.1 km， 斜坡平均长度 1.21 km， 滑坡面积

3.47 km2，滑坡体面积 2.69 km2。 滑坡后壁完整，后壁

平均走向 NW15°，最大高度差达 300 m，滑坡体平均

坡度 24°。 滑坡后缘高差超过 400 m，而滑坡体前缘

直达河流，其高差不过 40 m，滑坡前后缘最大高差

达 620 m，如图 2、图 3、图 5 所示。 从影像上判断，喀

拉滑坡具有分级分块滑动的特征， 大致可分为北、
中、南 3 个次级的滑体，各分级滑坡体的平均滑动方

向分别为 113°、80°、66°， 各次级滑坡体都发育 3 级

以上的滑坡平台，平台坡度 6°~17°不等。

图 2 喀拉滑坡Quickbird 影像解译结果图
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图 3 喀拉老滑坡 3D 图

图 4 喀拉滑坡体前缘的巴拉河道

2.2 地质条件

根据《西藏自治区地质志》和滑坡区 1∶250 000
地质图，滑坡发育在二叠系上统色龙群上部曲部日

嘎组（P3pb）与中统色龙群上部曲布日嘎组（P2pb）变

质岩接触带的深大断裂附近，滑坡后缘与 P3pb、P2pb
的边界基本一致。 P3pb 由灰绿色砂板岩、灰绿色变

砂岩夹绢云母千枚状板岩组成，P2pb 由灰绿色砂板

岩、细粒含炭质绢云母石英千枚状板岩、灰绿色变砂

岩夹云母片岩，局部夹灰白色灰岩，砂板岩、变砂岩、
石英杂砂岩、灰岩与绢云母千枚状板岩、云母片岩岩

性硬软相间，千枚岩、绢云母及云母等由黏土矿物组

成的岩类在上覆硬、厚岩层及水的作用下极易形成

滑面。 喀拉滑坡左右及后侧的大断裂基本控制了滑

坡边界格局。 前方为巴拉河河谷，所以该滑坡有形

成滑坡的物质、构造及临空面条件。
2.3 形成时代分析

为分析滑坡形成的相对年代， 以 1∶5 000 比例

尺的 DEM， 从 A 到 B、C 到 D 分别切割 2 条滑坡剖

面，切点位置如图 2 和图 3 所示。 剖面线 AB 和 CD
中，剖面 AB 为以凹形坡，形状较为光滑，其前后缘

高差达约 580 m。 剖面 CD 显示，滑坡体有个滑坡平

台，其坡度小于 10°，滑坡体下为宽约 100 m 的小平

台（见图 2 和图 5），巴拉河在滑坡体前沿和平台之

间变成 1 条窄窄的河道，如图 4 所示。 巴拉河对面

是两级平台（图 3 中的 E 和 D 和图 5 中的 c），低一

级的平台 E 与滑坡平台 a 高程相当，高一级别的平

台 D 面积较大且坡度平缓， 高程为 4 000 m。 结合

Quickbird 影像、滑坡剖面和 DEM 推测，喀拉滑坡发

生时，滑坡体前缘达到平台 E，并曾经阻塞河道，后

被河水沿着滑坡体和平台结合部的软弱地带开辟新

河道，如图 4 所示。
如图 5 所示， 喀拉滑坡体将如今的平台 a 和 c

连接成整体，形成滑坡坝体围河成湖，后来湖水冲开

坝体的脆弱部位，开辟新河道，并在青藏高原地壳抬

升和河流下蚀的综合作用下， 形成了如今的喀拉滑

坡地貌格局。在喀拉滑坡区内，地壳抬升速率可视为

处处相等， 估算出河流将平台 a 和 c 的中间部分向

下侵蚀到 b 高程所需的时间。 图 5 中，从 DEM 上测

得平台 a 和 c 前端到 b 的平均距离约为 59 m。 由于

研究区河流下切研究为空白， 以青藏高原东缘的岷

江各河段河流下切速率计算下切所需的时间。 岷江

各河段的下切速率不同：1.07~1.61 mm/a、1.81 mm/a
和 0.59 mm/a，文献[5]选取最小值 0.59 mm/a 计算，
有：59 m/0.59 mm/a=100 000 a， 喀拉滑坡发生的相

对时间不超过 10 万 a。

图 5 喀拉老滑坡剖面图

确定古（老）滑坡发生时间更准确的方法是通过

放射性碳测年法测定被滑坡体掩埋的树木年代，以

此确定滑坡发生的时间。因为交通可达性接近于零，
对于喀拉滑坡而言，由于该区域人烟极端稀少，可行

的方法是在滑坡体上找到比较深的冲沟， 估算出滑

坡发生后流水将冲沟侵蚀到如今的深度所需的时

间， 作为滑坡体发生的相对时间。 选择图 2 中剖面

AB 附近的 3 条冲沟，从 0.61 m 高分辨率的Quickbird
全色影像上量取的宽度均为 2.0 m。 由于冲沟实际

上相当于河流发育的最初期， 一般山区河流宽深比

峡谷段不大于 10，宽谷段宽深比达到 60，按峡谷段

的宽深比的上限估计，根据遥感影像特征，冲沟深度

0.20 m，结合地形图分析，喀拉滑坡不远处的巴拉河

下游河段宽深比 25∶1（m），附近的宽深比为 4∶0.3（m），
根据影像阴影， 冲沟深度不足 0.20 m， 1∶50 000 地

形 图 上，巴 拉 河 季 节 性 河 流 在 6~9 月 共 3 个 月 有

流 水 ，得 出 修 正 系 数 3/12=0.25，取 上 面 的 下 蚀 速

率0.59 mm/a 计，据此计算：0.2 m/0.59 mm/a/0.25≈
0.14 万 a。 考虑到巴拉河流域干旱，但是滑坡体堆积

初期的冲沟表面疏松而破碎，比较容易侵蚀。 结论是：
喀拉滑坡形成时间不到 1 万 a，是一个老滑坡。
3 结语

湿润半湿润地区发生的新滑坡，由于植被覆盖

度较高，滑坡区和背景区的光谱差异明显，滑坡解译

比较容易，甚至可以采用遥感自动方法辅助解译，提

高解译精度和效率。 对于发生年代较久的古滑坡和

老滑坡，由于滑坡地形破坏严重，遥感影像背景区和
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滑坡区的光谱差异较小，滑坡的遥感识别难度很大，
需要深厚的专业知识背景，尤其干旱地区的滑坡，解

译难度更大。 很多情况下，需要编目资料的辅助，借

助现场地质勘查手段加以验证。 本研究由于地形环

境十分恶劣，交通通达度几乎为零，基本上没有现场

勘查验证的可能。 在这样的情况下，采用遥感识别

方法，对当地环境监测能够发挥积极的作用。 对于

其他地区，由于遥感具有独特的优势，作为其他手段

的前期工作方法，能够降低成本，有效地提高效率。
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龙门峡北矿煤层顶底板灰岩水害分析与治理研究
唐文胜

（四川达竹煤电（集团）有限责任公司 小河嘴煤矿，四川 达州 635000）
摘 要： 针对龙门峡北矿顶底板强含水地层潜在的矿井突水风险， 合理运用水文地质物探技术，

超前探明顶、底板含水层导水通道突水是矿井涌水的主要来源，提出有效治理方案对矿井强含水层截流

区域水害进行治理。
关键词：灰岩水害；疏干降压；帷幕注浆
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Study on Analysis and Control of Limestone Water Disaster in Roof
and Floor of Longmenxia North Coal Mine

TANG Wen-sheng
(Xiaohezui Coal Mine, Sichuan Dazhu Coal Power(Group) Co., Ltd., Dazhou 635000, China)

Abstract: For the potential inrush water risk of strong aquifer in the roof and floor of Longmenxia north
mine, hydrogeological geophysical exploration technology was rationally used to ascertain specific
circumstances of water bearing rock stratum in advance. The results showed that inrush channel of roof
and floor is the main source of mine water inrush. Effective governance scheme was proposed to control
mine strong aquifer flood.
Key words: limestone water disaster; drainage and depressurization; curtain grouting
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0 前言

疏干降压是我国矿井防治水害的主要技术措

施。国内除普遍采用经常性疏干排水外，还先后进行

了峰峰矿区和淄博矿区的薄层灰岩水的疏干和降压

及邯郸矿区的疏干工作程序和疏干勘探方法。 围绕

这种主动防治水方法，发展了相应的钻探、排水新技术。
1 工程概况

龙北矿位于四川省渠县望溪乡，在建矿井位于

川东褶皱带华蓥山背斜北段倾伏端之龙门峡北井

田。主平硐硐口位于背斜西翼 21 号勘探线附近的张

家 大 院 子 一 带， 开 拓 方 式 为 平 硐+暗 斜 井， 标 高

313.10 m。 设计生产规模 45 万 t/a。
全矿井划分+50 m 和-200 m 两个水平， 共 11

个采区。 首采工作面布置在一采区一区段南翼，可

采储量 3 041.6 万 t。 矿井设计可采储量 3 041.6 万t，
其中+50 m 水平以上设计可采储量 1 383.4 万 t，-
200 m 水平以上设计可采储量 1 658.2 万 t。 可采煤

层 1 层， 煤层赋存倾角 4°～35°， 煤层总厚度 0.68～
3.27 m，平均厚度 1.77 m，属全区可采煤层。 龙门峡

北井田煤层构造形态为背斜，华蓥山背斜呈南北走向。
轴 部 煤 层 倾 角 平 缓，为 4°～12°，向 东、西 翼 倾 角 变

大，倾角 12°～35°。
2 矿井水害问题与防治方法研究

2.1 矿井主要水害问题

龙门峡北矿首采区工作面 I1 煤层上覆地层龙

潭组第二、四段与下伏茅口组灰岩，层面裂隙和层间

裂隙相对较发育， 是地下水运移和循环交替的良好
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