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1引言 

煤矿开采过程中经常碰到陷落柱，它是奥灰 

岩溶发育矿区的一种特殊地质现象。陷落柱是一 

种灾害性的地质异常体，它除了破坏煤层连续性 

外．更主要的是作为奥炭岩溶水的导水通道，诱发 

矿井生产安全事故．严重时可能引起直接淹井，如 

范各庄矿、任楼矿、张集矿等，都是由于隐伏陷落 

柱的突然出水，给煤矿生产带来了巨大的经济损 

失 

由于陷落柱大小不等、孤立出现、规律性差等 

特点、是地质勘探的难题 依靠传统的钻探手段无 

法查清 近年来，国内不少单位陆续采用不同地 

面物探手段进行陷落柱探测技术研究 如重磁、电 

法、二维地震、放射性等 这些尝试均由于方法本 

身的局限而难以取得理想的地质效果 固此，大 

多数陷落柱发育矿区只能依靠矿井物探手段在井 

下探测，难 避免设计上的盲目性。高分辨率三 

维地震技术的推广应用，才使得陷落柱的地面探 

测变为现实 

2三维地震探测陷落柱的物理基础 

2．I陷落柱探测的物性前提 

地质学家认为，煤田陷落柱的形成与奥灰岩 

溶裂隙有关 由于奥灰岩溶裂隙的不断发育和扩 

大，其周围地层由蚀变逐渐发展到受重力作用影 

响而塌落 下沉。因此陷落柱内部充填物常常成份 

复杂，比较松散．陷落柱与煤层的接触边界两侧存 

在着明显的密度、速度差异 这就为利用地震技 

术探测陷落柱提供了物性前提。 

从地震勘探角度来讲，探测陷落柱问题可 

看作是探测地层在横向上的不连续段。根据地震 

反射波的突然中断或消失．可以识别陷落柱的存 

在。二维地震由于测网较稀极易漏掉陷落柱或产 

生多解性：三维地震则以其独具的信息量大、分辨 

率高、控制网度密等优点，成为陷落柱探测中最为 

有效的一种技术手段 

2．2三维地震的水平分辨率 

三维地震能够探测多大的陷落柱，主要取决 

于三维地震的纵、横向分辨率．尤其是横向分辨 

率。 

在地层水平的情况下，三维地震水平迭加剖 

面上的分辨率，是以第一菲涅尔半径r为半径的 
一 个园，其中 

： r t 

式中：v——反射界面的平均速度： 
— — 反射波的双程旅行时 

，——反射波的主频 

当陷落柱横向尺寸大于第一菲涅尔半径．则 

在水平选加剖面能接照半幅点确定其边界：反之， 

则仅表现为连续反射波振幅上的微小变化 实际 

上，在三维资料解释中主要利用三维偏移剖面． 

因为三维偏移能够真正实现反射波能量全空间归 

位．使绕射波、侧反射等各种异常波正确归位，从 

而极大地提高了三维资料的横向分辨率 在高精 

一 

。 
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度的三维数据体中，如果不考虑处理影响 

移剖面的最佳水平分辨率△ 呵表示为： 

A ： f 4Fc 

维偏 目前三维地震的地下控制阿格一般采用 lOm× 

式中：Fc为零相位子波的巾心频率 

在地震地质条件较好地区 取 V：2800m／ 、 

R=70Hz．则△r：10m 在实际工作中要达到这 

么高的水平分辨率，最重要的限制因素就是提高 

空间采样率， 确保一些小陷落柱不会被遗漏 ． 

(1j纵向剖面 

1 或 5m×5m，以查清直径在 10m以上的陷落 

柱，而列于更小的陷落柱 必颓配合井 F槽波、坑 

透、地质雷达的等手段，以犀叮能减少由于隐伏陷 

落柱存在而导致的淹井事故． 

3三维地震解释陷落柱的应用实例 

1996年我们在徐卅l矿务局张双楼矿进行了 

图 1 陷落柱在垂向剖面上的表现特征 

(2)横向剖面 

图 2 陷落柱在水平切片上的表现特征 
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2．1k 的三维地震施工 。仪器选用美国进 L]的 

()PSEIS EGELE 360道无线遥测、遥控 、遥爆数字 

地震仪．八线三炮制束状作业，地面接收点网格 

20m×20m，地下实际控制网格 10m×10m；资料处 

理采用全三维处理流程，一步法偏移成图，并进行 

了人机联作交互解释．三维处理成果达到了 “三 

高”处理的要求。 

在西翼采区三维资料解释中 成功地利用三 

维资料圈定了一个 180m×220m的大型隐伏陷落 

(1)侧视剖面 

柱，并很快为井巷工程所证实，从而提早地修改了 

原设计方案，避免了西风井与主井贯通大巷横穿 

陷落柱可能造成的不必要的损失。 F面结合这一 

探测实例 阐述利用三维资料解释陷落柱的方 

法 

3 1垂直剖面解释 

三维垂向时间剖面与二维类似，是在确定地 

震反射波地质层位的基础上，利用目的层反射渡 

的综合特征来进行相位对比 对比工作按照 ”由 

图3 陷落柱的三维立体显示 

图 4 陷落柱的空间赋存形态 

(2)三轴剖面 

图 5 陷落柱的实际验证成果图 
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粗到细、由宏观到微观”来进行的 首先解释 

lOOm×1Olin测网剖面，控制 体构造形态．再依 

次加密为 50m×5 n和 l@n×l@n．进行精细对比 

解释 图 1是在垂向剖面解释中．穿越陷落柱中心 

部位的两组正交剖面 可以看出：在纵向剖面上． 

由于陷落柱的存在，造成几组反射波自上而下全 

部中断和消失，成为一片空白带：而在横向剖面 

上，由于受陷落柱的影响．煤层反射波中断并引起 

煤层上覆地层出现明显的“塌陷漏斗”以至于波及 

到第四系底界而也产生了不同程度的疏松 

3 2水平切片解释 

陷落柱除了造成煤层横向上的不连续外 还 

表现为纵向上的垂直发育特征。利用三维水平切 

片按一定的时间间隔对三维数据体加以切割 可 

以很清楚地看到陷落柱在空间上逐步南移的总体 

特征(图2)。 

3 3三维立体解释 

在上述“剖面定范围、切片定形态”的基础上， 

对陷落柱在三维空间里直接进行立体解释．可以 

直观地显示不同煤层和陷落柱的空间赋存形态。 

图3中同时又以不同灰度显示出各层煤的振幅变 

化信息，有利于在人机联作交互解释中进一步确 

定陷落柱的边界。 

4三维地震解释陷落柱的地质效果 

图4是三维资料解释出的陷落柱的空间立体 

形态。可以看出 该陷落柱釉部向南倾斜，且与煤 

系地层近于垂直．由此可以大致推断该陷落柱的 

形成时间。 

图 5是在人机交互解释工作站上绘出的主采 

煤层底板等高线平面图．陷落柱的实际位置经过 

井 F一500大巷和水平孔 1、孔 2、孔 3、的确定、其 

与三维地震确定的边界误差在 lOm以内．从实践 

上有力地证明了陷落柱三维地震解释成果可靠 

性。 

结论 

(1)理论分析和实践证明：三维地震探测隐伏 

陷落柱．具有其它方法无法比拟的优越性，它可以 

查明直径在 1【h1以上的陷落柱； 

(2)三维地震信息量大、分辨率高．适于解决 

复杂构造地区地质问题。 

目前在我国生产矿井中，存在隐伏陷落柱问 

题的矿区很多，如开滦、枣庄、永夏、西山、晋城 、徐 

州等．三维地震在探测陷落柱方面已展示出它的 

优越性，今后有必要加以大力推广应用，并不断在 

实践中进一步提高对一些小陷落柱的解释精度。 
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