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摘　要 :地下采空区的存在对矿山建设和地面建筑的安全造成了严重的危害 ,已成为了一种典型的地

质灾害。在论述三维地震勘探方法、技术及原理的同时 ,通过利用三维地震探测煤矿采空区的工程实

例表明 ,三维地震勘探在探测采空区的分布范围效果十分显著。
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1　概述

近年来不少煤炭生产基地周围由于小煤窑乱采滥

挖、越界开采或者部分煤炭生产基地以往采矿资料丢失

等原因 ,形成了大量不明采空区。不明采空区不仅对煤

矿的生产造成了严重的安全隐患 ,对于地面建筑也是潜

在的工程地质病害。因此查找不明采空区的分布范围

是及其重要的任务特别是最近几年 ,随着国家在基础设

施建设方面的投入不断增加 ,对于大型工程建设项目 ,

潜在的工程地质病害的探查、检测、预防与治理 ,也愈来

愈引起人们的重视。三维地震勘探以可以查明落差 ≥

5m以上的断层、查明直径大于和等于 20m 的陷落柱、

查明煤层冲刷带及采空区边界 ,其平面位置误差不大于

20m、深度误差不大于 1 %的精度被广泛应用于煤矿工

作面的补充勘探中。因此可以说三维地震勘探己经成

为实现精细勘探的一门成熟技术 ,用于探测煤层采空区

边界是行之有效的手段。

山西某铝业集团新厂址范围内分布有大量不明采

空区 ,为了防止日后工程地质病害的发生 ,决定对此区

域进行三维地震勘探。勘探的主要任务是 :圈定不明采

空区的平面分布范围及深度 ,为注浆提供依据。

2　地震勘探采空区的基本原理

地质灾害和岩土工程地震勘探要求探测深度一般

不超过 200m ,被探测对象的规模小 ,形态和岩性纵、横

向变化大 ,要求有较高的分辨率 ,因而很多学者将这一

类地震勘探方法称为“浅层高分辨率地震勘探”,具体到

野外数据采集要求小道距、小药量、小排列 ,室内数据处

理要求高保真。

浅层地震反射波勘探同常规反射波地震勘探原理

相同 ,只是前者勘探目的层相对较浅 ,所采用的观测系

统、工作方式及数据处理手段有些不同 ,对仪器分辨率

要求更高。

地震勘探方法是以均匀介质为地质模刑建立起来

的一种勘探手段 ,它要求每一层介质必须是均匀的 ,而

相邻的两层介质必须具有连续性 ,且不同的介质和介质

之间必须存在明显的物性差异 ,只有这种物性差异存在

时 ,地面接收到的地震反射波场特征将发生明显变化 ,

通过对反射波场特征的研究和对比 ,可以推断地下地质

灾害体的赋存位置和形态。

为了更形象的说明地震探测采空区的原理 ,我们建

立了一简单的模型 ,如图 1 所示 ,设地下有一水平反射

界面 R ,深度为 H ,反射面的上覆介质是均匀各向同性

弹性介质 ,地震波在其中传播速度为 V ,在地面 O 点激

发地震波 ,过 O 点布置一条观测线 ,埋置检测器 ,由震

源激发产生纵波经由反射界面到达检波器的传播时间

为 t ,则可得反射波时距曲线方程 t = 1/ V2 4 H2 + X2

式中 x为震源到接受检波器的距离 ;反射界面的深度可

以表示为 H = (V2 t2 - X2 ) / 4。图 1 的模型将得到图

2的地震时间剖面。

图 1　地震勘探采空区原理图

正常情况下 ,煤层反射波的反射系数在 0. 3～0. 5

之间 ,是一个非常明显的波阻抗界面 ;地震时间剖面上

出现一组连续强反射波有规律的同相轴 ,当煤层被采空

后反射层的介质和形态、深度都有改变 ,因此反射波在
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频率、振幅以及时间上都会出现异常。就本区来讲 ,有

以下几种情况 :

(1)反射波中断。煤层采空造成地下反射层中断 ,

反射波同相轴不可连续追踪 ,跨越采空区后 ,反射波恢

复 ;地震时间剖面上反射波不连续追踪是识别煤层采空

区的重要标志 ;

(2)反射波波形及频率变化。煤层采空引起的上覆

岩层破坏对地震波有很强的吸收频散衰减作用 ,使反射

波频率降低 ,破碎围岩及裂隙裂缝对地震波衰减还表现

为反射波波形变得不规则 ! 紊乱甚至产生畸变 ,而采空

区下方则由于岩层相对完整而变化不明显 ,这也是在地

震时间剖面上识别煤层采空区的另一个重要标志。

图 2　采空区地震波形纪录示意图

3　数据采集

仪器 :选用德国 DMT公司生产的 Summit多道数字

地震仪。检波器 :选用 3个 100 Hz检波器蹲点组合。

观测系统选择合理与否会直接影响勘探效果和精

度 ,根据本区地震地质条件及地质任务要求 ,本次观测

系统的选择原则是增加覆盖次数 ,提高资料信噪比。经

理论分析与计算 ,本区采用如下观测系统 :

排列方式 :束状 6 线 7 炮 ,接收道数 :6 ×30 = 180

道 ,接收线距 :10m ,接收道距 :5m ,纵向偏移距 :30m ,炮

线网格 :10m (横向) ×10m (纵向)最大覆盖次数 : 9 次
(纵向) ×6 次 (横向)地面采样间隔 : 5 ×10 ; CDP 点网

格 :2. 5m×5m ;激发方式 :单边激发。

激发因素 :测区内的大部被薄层黄土覆盖 ,部分地

区第二系基岩裸露。本次勘探经试验井深确定为 4m

深 ,基本上确保在基岩内 1～3m深激发 ;根据试验药量

确定为单井激发 0. 3kg。

本区共布置一束 6 条测线 ,采用排列逐次滚动 ,炮

点按顺序移动的激发方法 ,具体为每放完 3 排炮 ,就向

前滚动 3个采集站、6道检波器 ,依次向前移动。

4　资料处理解释及工作成果

针对本次勘探目的层层位较浅 ,处理的目标是在保

证资料真实性的基础上提高信噪比 ,适度提高分辨率。

对处理过程中的各个环节都要求进行认真的参数测试。

图 3为处理流程图。

　　该地区地表条件复杂 ,但本工区由于先前的施工场

地较平 ,大部分地段被薄层黄土覆盖 ,小部分地段基岩

出露。主要含煤地层为石炭—二叠系 ,15 # 煤层为主采

图 3　地震资料处理流程

煤层 ,15 #煤层上部 3 # 煤层和 6 # 煤层均以开采。构造

较为简单 ,地层平缓 ,断裂不甚发育。

经对本区地震资料的常规处理得到了 12 条 inline

方向地震时间剖面 ,根据场区地震地质条件、结合钻孔

资料 ,图 4中水平叠加偏移时间剖面上的数条反射波同

相轴 ,解释为浅部上覆地层、泥岩及煤系地层波阻抗界

面的反映。

将垂直时间剖面上能量强、信噪比高、连续性好、地

震地质层位明确的反射波定为标准反射波 ,这是地震地

质解释的主要依据。选取 T3 波 (3 # 煤层附近)为本区

标准反射波。将 T3 波反射波缺失的区段解释为采空

区范围。时间剖面上 100～125ms存在一组能量强、连

续性好的反射波 ,说明深度 160～180m处有一明显的

反射界面 ,与钻孔对比 ,为 3 煤地层未采。反射波紊乱

的 ,解释为采空区。剖面上无明显异常绕射波。据此分

析 ,未发现明显的空洞。

根据剖面上反射波的特征 ,对 12 条 inline 方向线

的地震剖面进行了解释 ,其中第 7～12 条剖面的 71～

81道反射波比较凌乱 ,同相轴不清晰 ,甚至中断 ,解释
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为煤层采空区 (图 5) ,而第 1～6 条剖面反射波没有明

显的中断 ,解释为无采空区 (图 4) ,因此采空区延伸距

离大概就是 30m左右。

根据以上勘测结果 ,采空区属于不稳定地段不宜建

筑建议避开 ,若无法避开必须按技术规范采取地基、基

础及上部结构的处理措施。经有关部门周密的地质技

术经济评价 ,采纳了我们的建议 ,现正在进行地基处理 ,

以保证工程施工的品质。

图 4　第 5条 inline方向地震时间剖面

图 5　第 8条 inline方向地震时间剖面
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青海省兴海县拉届亥—拿东地区成矿模式浅谈

郁东良
(青海省核工业地质局 ,青海 西宁 810008)

摘　要 :拉届亥—拿东地区位于青海省重要的有色金属成矿带———鄂拉山成矿带 ,通过 2006年的预

查工作在该地区发现 19条铅、铜、银等多金属矿体 ,该地区矿 (化)体较多 ,矿体成群、成带出现。初步

总结了该区成矿规律 ,将已知成矿规律、成矿模式延伸到未知地区或地质工作程度较低地区 ,提高地

质研究程度和充实成矿理论 ,从而对矿床的评价及区域找矿前景提出新的认识。

关键词 :鄂拉山成矿带 ;拉届亥—拿东地区 ;成矿模式 ;沉积变质 (改造)型
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　　拉届亥—拿东地区位于青海省重要的有色金属成

矿带———鄂拉山成矿带 ,成矿区划属鄂拉山多金属成矿

带 ( Ⅲ级)中的日龙沟—赛什塘铜—多金属成矿亚代 ( Ⅳ

级) 。区内形成了多处规模型矿床 (铜峪沟铜矿、赛什塘

铜矿、日龙沟锡矿、尕科合砷 (银)矿等) 。拉届亥—拿东

地区位于赛什塘铜矿与尕科合砷 (银)矿之间 ,距赛什塘

铜矿 15km ,距尕科合砷 (银)矿仅 1km多。随着赛什塘

铜矿、尕科合砷 (银)矿工作程度的不断提高 ,对该地区

矿床成因、成矿地质条件等方面也有了一些新的认识。

单就以铜峪沟矿床为例 ,矿床成因就从最初的矽卡岩型

到热水成矿再到最后的火山—沉积 (变质)岩型 ,最近研

究在赛什塘 - 铜浴沟发现多处斑岩成矿信息 ,这为该区

拓宽了找矿思路。

1　区域地质背景

拉届亥—拿东地区地处东昆仑—西秦岭褶皱系的

过度部位 ,鄂拉山构造带 ,东昆仑构造带及南秦岭构造

带的复合部位 ,地质构造位置特殊、复杂。早二叠世时

期 ,该区处于陆缘裂谷环境 ,裂谷盆地中发育有富铜玄

武岩 ,它们与海底热泉水一起从深部带来成矿物质。日

龙沟—赛什塘铜地区成矿类型以沉积变质 (改造)型为

主。区域上以陆相火山碎屑类复理石建造岩沉积为主 ,

出露地层有古元古界苦海群 ( Pt1 k) 、二叠系、三叠系、第

三系及第四系。

该区是青海省 Cu、Pb、Zn、Ag、Sn、Cd、As、Sb等元

素的高背景、高含量分布地区 ,是铜、铅、锌、锡等成矿和

聚矿有利地段。

2　矿区地质特征

拉届亥—拿东地区出露地层主要有 :早元古代混合

岩、片麻岩等一套深变质岩层 ;三叠纪池塘组灰 - 黑色的

砂岩、板岩等在区域内广泛出露 ;第四纪冲 - 洪积层和风

成黄土层。侵入岩为混染含黑云母石英正长闪长岩。二

者呈侵入接触关系 ,沿接触带形成透辉石矽卡岩。

5　结论

此次利用三维地震勘探法对采空区的探测较之以往

的二维方法精度大大提高 ,解释出的地质成果更加可靠 ;

另一方面 ,三维地震勘探相对于二维地震探测具有经济、

高效等优点 ;根据被探测体的形态、规模及深度我们可以

设计不同的观测系统 ,可以获得更理想的探测结果。

总之三维地震勘探在查找采空区、空洞、岩溶裂隙

带等地质病害方面必将得到广泛的应用。
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