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摘　要 :采用反射共偏移技术在巷道两帮进行布点与探测 ,可有效确定各种岩煤体内地质构造体的

范围及延展情况。煤矿井下大量探测实验及应用表明 ,反射共偏移技术的合理应用 ,可切实解决矿井地

质构造相关问题 ,节约井下钻探成本。
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　　在矿井建设和生产过程中 ,存在着许多影响安

全生产的地质因素 ,如煤岩体中的断层构造、陷落

柱、采空区、含水体、煤体结构特征及瓦斯赋存规律

等。特别是当巷道开挖时 ,揭露一些地质构造如断

层、陷落柱、岩浆岩侵入体等 ,其延展方向与长度特

征 ,以及工作面或巷道两帮内隐伏地质构造问题的

判定 ,都是煤矿安全生产必须解决的地质问题。为

了获得各种地质构造或异常的具体位置及其延展情

况 ,采用地震波勘探方法中反射共偏移探测技术 ,在

巷道两帮进行测线布置 ,可有效地探测这些地质异

常体[1～3 ]。通过在矿井煤岩体中大量探测试验发

现 ,反射共偏移技术的合理运用 ,能准确地提供技术

资料 ,节约大量的钻探费用 ,对煤矿安全生产具有极

大的指导意义 ,其经济效益和社会效益较为显著。

1　反射共偏移探测技术

反射共偏移探测技术是依据反射波勘探原理 ,

在单边排列分析基础上选定最佳偏移距 ,采用多次

覆盖观测系统进行数据采集[4 ]。探测时 ,首先针对

测试区域地震地质条件进行现场噪声调查 ,对排列

记录分析对比 ,确定最佳共偏移接收窗口以及窗口

内的检波器间距 ,并按一定的步距同步前移完成探

测任务。只要地质体中存在波阻抗差异 ,如地质界

面 ,就会产生反射回波 ,且反射能量受界面特性控

制 ,这是进行地质体分辨的前提。在现场实际工作

中 ,常用密集型单道共偏移数据解决实际问题 ,能满

足现场的需要[5 ]。

现场探测时是在最佳窗口内选择一个公共偏移

距 ,采用单道小步长 ,保持炮点和接收点距离不变 ,

同步移动震源和接收传感器。每激发一次接收一道

波形 ,最后得到一张多道记录 ,各道具有相同的偏移

距。图 1为共偏移法现场施工示意图。另一种方法

是通过对共炮点记录进行自动排列 ,也可以获得各

种偏移距的共偏移剖面。利用这种共偏移地震剖

面 ,可正确识别反射波同相轴 ,由于偏移距相同 ,数

据处理时不需作正常时差校正。工程中常用来对反

射波同相轴位置及特征进行了解 ,由于这种方法施

工较为简单 ,特别适用于矿井煤岩巷道或工作面构

造及异常地质体的调查工作。

图 1　共偏移距记录野外施工示意图

根据反射波勘探原理 ,以水平反射界面为例 ,单

道观测系统有相应波路图 (见图 2) ,且它的时距曲线

方程为
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式中 : x为偏移距 ; v为探测介质的地震波波速 ; t 为

地震波旅行时间 ; h是目标体的界面深度。因此根据

测试所获得的地震波记录 ,进行反射波相位追踪 ,确

定各个界面的反射波组并求取反射相位时间 ,即可

求解探测目标体的深度 ,并进行地质解释。对于倾斜

界面则根据反射波组特征进行相应的深度校正 ,获

得该界面的实际深度位置。

图 2　单道观测系统波路图

2　共偏移数据处理

采用单道共偏移法进行数据采集 ,其数据处理

较为简单 ,可分别进行时间域和频率域分析 ,并以时

域波组相位追踪对比为主进行地质解释。在时间域

里 ,主要处理过程包括 :信号录入、格式转换、预处

理、数字滤波、修饰处理和偏移剖面形成与显示等内

容。其中预处理包括道集重排、振幅平衡、静校正、

二次采样等 ;修饰处理包括空间混波、三瞬处理、平

滑处理等。

数据处理的结果是由共偏移地震记录获得偏移

时间剖面 ,根据剖面中反射相位同相轴的连续追踪

与对比 ,结合已知地质资料及地质体的各种特征进

行解释 ,最终形成地质剖面。不同地质体在时间剖

面中具有不同的反射波同相轴特征 ,即反射时间不

同。其界面的具体位置要根据每一组反射波旅行时

间利用式 (1)计算并进行深度计算 ,界面位置确定时

需对地震波速度进行有效选取 ,可通过井下煤岩体

中调查试验获得。

由于地震波在旅行过程中携带了大量的地质体

中的信息 ,通过时间、振幅和频率等特性表现出来 ,

因此可以通过频率域相关变化分析其特征。在频谱

分析中 ,较多地利用振幅谱 ,通过振幅谱的基本特征

可以判定煤、岩层中介质特性的变化 ,构造的延展范

围 ,煤岩松软状况 ,瓦斯富集特征等。

3　矿井地质探测应用

对于反射共偏移法 ,其探测测线布置、地震仪

器、震源激振方式、检波器耦合条件等与地面二维空

间相比 ,复杂程度高 ,可操作性差 ,因此必须充分考

虑其现场数据采集的可靠性 ,力求获得第一手高质

量的地震数据记录。

3. 1　测线布置

在井下对煤矿体进行探测 ,可利用的空间与地

面相比受到极大的限制 ,因此必须针对所要解决地

质问题的基本概况 ,有效地选取激发和接收方向 ,进

行相应布置和数据采集。对底板岩层探测可沿底板

布置测线 ,而对工作面或两帮内地质异常体的探测

只能在煤 (岩)帮上布置测线 ,进行激发和接收。图 3

为反射共偏移法巷帮测线布置示意图。

图 3　反射共偏移法巷帮测线布置示意图

井下地震波的激发常用锤击震源 ,为了获得有

效的地震波数据 ,激发和接收是关键。对于煤壁上

探测 ,受煤帮松动或煤体自身松散特性的影响 ,往往

不能形成很好的地震波 ,这时必须针对巷帮的支护

情况 ,加工各种锤垫如“工”字型、“圆柱”型、“薄片”

型等 ,辅助激发有效的地震波向煤 (岩)体中传播 ,保

证能量能向介质传播与返回 ,被地震检波器所接收。

同样接收检波器也要尽量避开煤岩壁的松动范围 ,

保证接收到有效的地震波信号。必要时还可在同一

腰线上按一定距离打深度 1 m左右的小孔径钻孔 ,

采用放振动炮方式激发地震波 ,扩大探测距离。

3. 2　探测仪器

单道前进移动的方式工作量大 ,要求仪器必须

轻便 ,智能化程度高。为此专门开发了一套适合于

井下使用的便携式矿井地质探测仪 ,型号为

KDZ1114 - 3 ,其主要工作原理是通过人工激发地震

波向介质中传播 ,并接收各种回波进行数据处理与

分析。仪器 4通道 12位 AΠD数据采集 ,所获得的地

震波信号记录精度完全满足矿井安全生产需要。通

常采用锤击激振时 3～4人可完成现场实测任务。

3. 3　岩体中陷落柱体探测

四川广安煤电某矿在开拓过程中 ,同时施工 2

条斜井 ,一条为进风斜井 ,另一条为回风斜井。2个

斜井井口处于同一水平 ,倾角均为 25°且相互平行 ,

平距为 31. 7 m ,其中岩层倾角 20°左右 ,斜井与岩层

呈大角度穿层状态。进、回风斜井均经下三叠统二
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亚段石灰岩 ,三叠统一亚段泥岩 ,进入上二叠统长兴

组长兴灰岩。进风斜井已掘至长兴灰岩 50余 m ,上

下地层界面清楚 ,层位正常。而回风斜井在 140～

150 m段飞仙关紫色泥岩中出现异常 ,根据进风斜井

揭露的地层层位、厚度和构造特点 ,预计回风斜井约

在 173 m进入长兴 ,现迎头距长兴灰岩斜长约 13 m。

分析推断 ,下部长兴灰岩中存在岩溶陷落柱体 ,使上

部的飞仙关泥岩失稳而逐渐陷落 ,造成泥浆侵入形

成目前的异常。

为了准确测定构造异常体的具体形态 ,采用反

射共偏移方法在进风斜井中沿朝向回风斜井的巷帮

布置测线 ,现场噪声调查确定探测偏移距为 16 m ,移

动步距为 0. 5 m ,共完成探测测线 100. 5 m。图 4为

进风斜井中反射共偏移法测试偏移时间剖面。

图 4　四川某矿进风斜井地质构造异常区域探测偏移时间剖面

　　从图 4中可以看出 ,自测试起点至 60 m段为灰

岩体中测试波形 ,波组完整无异常 ,但到 40 m时由

于受测试前方构造异常影响 ,波形发生变异 ,40～

62 m段波组相对紊乱 ,分析为岩性破碎引起较多的

反射回波。进入泥岩区段测试后 ,该段波形受泥岩

岩性结构变化影响较灰岩中有一定的差异。总体上

很直观 ,从时间剖面上很容易分辨出构造异常区域

的影响范围。在沿测试倾斜方向 ,时间剖面上距起

点 40 m应为构造异常区的下边界 ,且异常区延伸为

21. 5 m左右。在探测方向的前方 ,即朝着回风斜井

方向上 ,构造异常区域的轮廓较为清晰 ,根据波组特

征 ,结合测试岩性情况及现场地震地质条件调查选

取灰岩地震波波速 3 500 mΠs ,泥岩波速 2 200 mΠs ,异

常区域内岩层地震波综合波速 3 000 mΠs ,可计算获

得异常区的前边界距进风斜井最近为 15～18 m ,而

后边界距进风斜井最远为 35～40 m。该异常区在下

方由于处于灰岩岩层区 ,破碎相对严重 ,掘进中应注

意含水层沟通问题 ,加强防范。后经回风斜井进一

步掘进证实 ,该陷落柱在巷道中延伸长度为 22 m ,与

探测判定位置仅相差 0. 5 m。

3. 4　工作面内构造延展情况探测

山西霍州矿业集团某煤矿条带联巷不同位置巷

道分别揭露落差为 6～9 m大断层 ,为判定其未揭露

区前方延伸状况 ,在条带联巷一帮向煤帮内进行布

点观测。现场采用单道反射共偏移法 ,偏移距选定

为 20 m ,移动步距 2. 0 m ,共进行了 130 m段帮内数

据采集。图 5 为测试偏移时间剖面及结果分析 ,从

图 5中可以看出 ,该构造迹线反射波同相轴粗状、连

续 ,易于分辨。从波组整体上分析 ,该断层迹线有所

摆动 ,总体上沿测试起点方向向联巷逐渐靠近 ,但在

测试起点 25 m段内又向工作面内摆动。

结合现场测试取 2 号煤煤体地震波综合波速

2 500 mΠs ,可以判定在距测试起点 60 m处断层应位

于工作面内 43 m左右。而在距测试起点 110 m处断

层位置在工作面内 57. 5 m ,后经巷道揭露 ,该位置前

方距离为 60 m。

4　结语

反射共偏移技术可解决生产中大量的井巷地质

问题 ,特别是对异常目标体测线方向上的定位 ,其准

确性较好 ,但受实际探测条件所限 ,在对地质异常体

垂向位置定量确定时 ,必须获得地震波在该煤岩层

介质中的旅行速度 ,因此对某一矿区开展探测工作

时 ,最好先做一些基础数据采集工作 ,目的是获得不
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图 5　山西某矿条带联巷断层位置探测偏移时间剖面

同煤岩体介质的速度参数 ,这样在进行厚度确定时

准确率更高 ,指导性更强。探测距离远时地震波波

速应结合顶底板岩性选取综合速度 ,可通过多次探

采对比反演获得 ,更有效地对地质目标体进行偏移

归位。煤矿的高产高效开采离不开有效的探测技

术 ,高精度高分辨的探测技术为煤矿安全开采提供

了技术保证 ,积极开展反射共偏移法探测技术应用

将会取得更好的效果。
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5 m处为 37. 6 mgΠm
3。

5　结论

针对古书院矿 9号煤 92211掘进工作面瓦斯低、

断面小的特点 ,通过长压短抽通风除尘的试验和应

用表明 :当压入风筒口距迎头 20～40 m ,抽出风筒口

距迎头小于 3. 3 m时 ,在掘进机司机处、掘进机后

10 m处、除尘器出风口后 5 m处各个位置的平均粉

尘浓度分别为 59. 4 ,58. 2 ,37. 6 mgΠm3 ,通风除尘系统

的除尘效果达到最佳 ,有效地改善了工作面环境。

根据对古书院矿 9号煤 92211掘进工作面粉尘

治理的经验表明 ,利用长压短抽通风除尘技术是治

理掘进工作面粉尘的一条有效途径 ,可为今后的粉

尘治理工作提供参考。
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