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三维地震勘探在盐矿地面塌陷成因分析中的应用
谭 静，喻兵良，熊强青，陈 杰，袁兴赋，张光跃

（安徽省勘查技术院，安徽 合肥 230031）

［摘 要］ 为了预防水溶开采法诱发的地面塌陷等地质灾害的发生，湖北省云梦盐矿利用三维地
震勘探技术对存在多个塌陷坑的老开采区进行了地质调查，通过对反射地震勘探成果
资料的分析，得出云梦盐矿采空区地面塌陷的成因：一方面是浅部管道渗漏高压水侵
蚀地层，导致第四系地层沉降所致；另一方面是深部地质因素，盐层顶板被破坏而塌
陷。通过分析盐矿地面塌陷形成机制，为矿区布署采盐井和防治地质灾害提供了科学
依据。

［关键词］ 盐矿；地质灾害；三维地震勘探；塌陷；地层稳定性
［中图分类号］ P631.4 ［文献标识码］ B ［文章编号］ 1672-9943（2021）05-0125-03

0 引 言

近年来，盐矿采空区地面塌陷事故频发，地面

塌陷具有隐秘性、突发性和破坏性等特点。深入研

究盐矿塌陷形成机制，将盐矿地表沉降控制在允许

范围内，能够防止大范围地面塌陷，对于盐矿可持

续发展、生态环境保护以及预防诱发灾害的发生具

有重要意义［1］。
目前，云梦盐矿已开采了 37 a，在隔蒲井田和

庙头井田共施工了 54 口采卤井。自 2002 年至今，

盐矿区已发生了 2 次地面塌陷，分别是以云 12 号

采盐井和云 17 号采盐井为中心的地面塌陷，造成

了重大的经济损失，给盐矿生产及人员财产安全带

来了威胁。为了查明矿区内开采溶腔的立体空间形

态和主要盐矿层顶板完整性，分析塌陷成因，在该

盐矿老开采区开展了三维地震勘探工作。

1 地质概况

该研究区位于云梦县地势平坦的隔蒲镇境内，

构造上位于云应盆地的北东部，为一个单斜构造，地

层成北西向弧形展布。本区潜水位在 3~5 m，12 m

以上为低速层，以粘土、砂质粘土为主，12 m 以下为

中速层，以砂质粘土、粘土质砂为主，具有良好的地

震激发接收条件。
根据地质钻孔资料，该研究区第四系底与下伏

地层文峰塔组成不整合接触，文峰塔组底与下伏膏

盐组上硬膏层的硬膏质泥岩之间，膏盐组内上硬膏

段底与上钙芒硝段之间，上钙芒硝段的泥质钙芒硝

岩与下伏岩盐段的盐岩之间，由于岩性的不同，均

存在一定的波阻抗差异，可以形成良好的反射界

面。岩盐段内部由盐岩、泥质钙芒硝岩、泥质硬膏

岩、赭色泥岩和粉砂质泥岩不等厚互层组成，盐岩

与隔层之间也存在一定的波阻抗差异，也能够形成

较好的反射界面。
本区盐岩密集分布组成盐群，盐岩和隔层厚度

不一，最大厚度约 60 m，多数厚度在几米到十几米

不等［2］。薄互层介质的地震剖面反射波表现为复合

波，受到地震勘探分辨率的限制，部分盐岩层难以

得到独立反射波，给单一盐层溶腔地震资料解释带

来一定难度。

2 地震数据采集

为了准确调查矿区内溶腔的立体空间形态和

主要盐矿层顶板的完整性，对已开采的区域都布

设了三维地震勘探测线，共 11 束，满覆盖面积

2.5 km2。
为了获得高信噪比的地震资料，在数据采集之

前，对激发参数和接收道距、最大炮检距、覆盖次数

等采集参数进行了试验。经过论证，观测系统采用

规则束状 8 线 8 炮中间激发（每一束的第 1 条接收

线与上一束的第 5 接收线重合），384 道接收，检波

线距 40 m，接收道距 10 m，满覆盖次数 24 次，CDP

网格 5 m×10 m，纵向炮检距 5~235 m，横向炮检距

10~210 m，激发井深 7 m，激发药量为 1 kg。仪器采

用法国 Sercel 428XL 地震数据采集系统、一串 4 个

60 Hz 检波器组合接收，0.5 ms 采样率，3 s 记录长
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度，宽频带录制进行野外地震数据采集。

3 地震资料处理

本次三维地震使用 CGG 等地震资料处理系统

对采集的原始地震数据进行精细处理。通过分析研

究原始资料有效波和干扰波的特点，结合地质任务

要求，精细对比分析每一步的处理模块和处理参

数，采用合理的处理流程，进行严格的质量控制，取

得到了最佳的处理效果，达到了预期的目的。主要

体现在以下几个方面：①处理流程和参数选取合理，

最终成果剖面有较高的信噪比和分辨率。②目的层

地震波组特征明显，反射能量较强，稳定地层的反

射波同相轴连续性较好。③偏移成像剖面反射信息

丰富，溶腔、塌陷和采空区等波相位特征清楚。

4 地震地质解释

根据收集到的钻孔和测井资料，地震资料解释

从识别目的层反射波同相轴开始，进行层位追踪、
构造解释以及塌陷区和溶腔解释。本次地震资料解

释是在叠后偏移数据体上进行全三维立体空间的

解释。全区解释网度为 20 m×20 m，解释剖面 208

条，解释剖面长度约 430 km。三维地震数据部分剖

面立体显示如图 1 所示。

图 1 三维地震数据部分剖面立体显示

5 既有塌陷分析

云梦盐矿区在前期开采过程中发生 2 次地面

塌陷，涉及到的开采井分别为 Y12、Y17 井。Y12、
Y17 开采井地震成像剖面水平切片如图 2 所示。

（a）120 ms 时间切片 （b）130 ms 时间切片

图 2 地震成像剖面水平切片

5.1 Y12 井塌陷分析

由图 2 分析可知，Y12 开采井周边位于 T1 和

Ew 界面之间反射波组上部连续稳定，下部有局部

异常，表明顶板上部硬石膏层完整，下部有钙硭硝

层局部有冒落，冒落范围很小，仅仅分布在管壁周

围。另外，井区开采层较浅，卤水容易浸入顶板，降

低顶板承压强度。
据矿方反映，该塌陷区在塌陷过程中是缓慢沉

上硬膏层古
河道分布

云 17 井 上硬膏层古
河道分布

云 12 井
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降，并非整体突然塌陷。从 130 ms 水平切片显示，

该塌陷区深部只有局部塌陷，塌陷范围有限，远小

于地面沉降范围。从 120 ms 水平切片显示顶板上

部没有完全破坏可知，应该是浅地表地层沉降所

致。
因此，Y12 井的塌陷原因可能是浅部注水管破

裂，高压水冲刷浅部（主要是第四系）砂砾层，砂砾

石随流水沿管壁周围局部塌陷处进入深部溶腔，致

使浅部地层不断被掏空而缓慢沉降。
5.2 Y17 井塌陷分析

上硫酸盐段硬膏岩和钙芒硝层为本区盐岩地

层的主要盖层和支撑层，盖层纵向分布时间深度在

100~200 ms，盖层的稳定性对防止溶腔塌陷起着决

定性作用［3］。由图 2 分析可知，古河道在本区呈 U

型分布，表现为弱振幅特征，周边分布有石膏岩和

钙芒硝岩等沉积物的区域表现为强振幅特征。古河

道在这些区域的分布，对上硬膏层的稳定性产生了

破坏作用。地震资料显示，Y17 井位于古河道分布

区，原本在 Ew 和 T1 界面之间发育硬膏层和钙芒

硝层的局部地方受古河道的影响而被砂质沉积物

充填，导致盐岩段顶板支撑强度变弱，随着 Y17 井

盐层不断地开采导致顶板塌陷。
分析以上 2 处塌陷区的塌陷原因可知，本区塌

陷原因一方面是浅部地质因素，开采致使浅地层沉

降；另一方面是深部地质因素，开采产生溶腔致使

顶板破坏而塌陷。

6 测区地质灾害分析及治理对策

综合分析三维地震资料，影响测区地层稳定性

的主要因素有 4 个。
6.1 浅部地层稳定性分析

浅部地层主要是指第四系地层。本区开采历史

较长，多数注水管和采卤管锈蚀破裂，产生跑冒滴

漏现象，带走浅部地层物质而引起地层沉降。由于

本次工作主要是针对深部地层勘探，没有得到浅部

地层勘测资料，需在重点采区开展浅部勘测工作，

以查明浅部地层的稳定性，也可采用沉降监测方法

监测地层异动情况，得到及时预警。
6.2 顶板支撑层稳定性分析

本区上硫酸盐段硬膏岩和钙硭硝层是盐岩地

层的主要盖层和支撑层，盖层纵向分布时间深度在

100~200 ms，该层的稳定性对防止溶腔塌陷相当重

要。就本区而言，对盖层产生影响的主要因素有 2

种：一种是该时期古河道冲刷上膏区和钙硭硝层，

使盖层变薄或消失而失去支撑；另一种是该层存在

的断层使断层附近区域盖层强度变弱，影响盖层支

撑力。因此要谨慎考虑在盖层古河道和断层附近区

域布井开采盐矿。
6.3 浅开采层溶腔影响范围

浅开采层溶腔最接近盖层，溶腔空间范围、跨
度以及卤水都直接影响盖层的强度，溶腔空间范围

和跨度较大的地区也是盖层稳定性较差的地区。本

区最接近盖层的开采层主要有 K6、K7 层，根据 T1

界面水平切片特征可知，测区内 Y12、Y25、Y28 浅

开采井已经影响到盖层。
6.4 深开采大跨度溶腔影响范围

对各个开采盐层溶腔的平均投影面积统计可

知，深部开采盐层溶腔平均面积较大，测区内有几

个溶腔的面积达到 20 000 m2 以上。
通过对深层开采盐层溶腔的特征参数统计可

知，深层开采盐层跨度大，影响面积广，测区有几个

溶腔东西跨度可达 300 m 以上，南北跨度可达 200 m

以上。如果在这些深大跨度的溶腔处继续开采，可

能会弱化顶板的承受能力，最终导致溶腔的塌陷。
因此，要慎重考虑在这些区域布设开采井。

7 结 论

三维地震勘探可以准确查明开采溶腔的立体

空间形态、主要盐矿层的顶、底板埋深及完整性。通

过研究，重点查明了塌陷区的地层结构及溶腔特

征，分析了塌陷原因，并针对影响测区地层稳定的

危险因素提出了相应的治理对策。同时，通过分析

盐矿地面塌陷形成机制，为矿区布署采盐井和防治

地质灾害提供了科学依据。
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