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摘　 要：为提高工作面回采前对地质构造的控制精度，提出将地面三维地震资料与矿井槽波资料相

结合的解释思路。 利用地面三维地震数据，初步建立空间构造展布格局，通过对槽波资料的高精度

解译，获得较小规模的断层等构造的发育情况，实现对工作面构造从大到小的逐级分析、解释。 结果

表明，通过综合分析三维地震资料和井下槽波资料，能够大大提高构造探测精度，可达到探

测落差大于 １ ／ ２ 煤厚的技术要求，为煤矿安全高效开采提供了详实的地质资料保障。
关键词：三维地震；透射槽波；反射槽波；工作面；断层

中图分类号：ＴＤ１６３． １；ＴＤ８２２　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１６７１－７４９Ｘ（２０２２）０４－０００１－０４

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ ｍｉｎｅ ｓｌｏｔ ｗａｖｅ ｄａｔａ

ＣＡＩ Ｗｅｎｒｕｉ

（Ｘｉ’ａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐ．， Ｘｉ’ａｎ ７１００７７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ， ａｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｉｄｅａ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｓｏｌｔ ｗａｖｅ ｄａｔａ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａ⁃
ｔａ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｌｏｔ ｗａｖｅ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｉｔ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓｔｅｐ⁃ｂｙ⁃ｓｔｅｐ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｉｎｅ ｓｌｏｔ ｗａｖｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｒｏｐ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ／ ２ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｌｏｔ ｗａｖｅ；ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｌｏｔ ｗａｖｅ；ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ；ｆａｕｌｔ

０　 引言

煤矿安全高效开采对地质勘探的精度要求越来

越高。 随着采区勘探工作的不断实践，三维地震勘

探已成为地面构造探测的首选技术，主要用以探测

断层、陷落柱、褶曲、采空区、煤厚变化等地质构造，
但受该方法技术水平的限制，对于落差 ５ ｍ 以下的

小断层解释可靠性不足，且存在平面位置的摆动，难
以满足采矿生产的需要。 三维地震资料二次精细处

理解释技术弥补了勘探时段与矿井生产采掘信息相

脱节的不足，把矿井新采掘的地质信息加以利用，采
用更符合地质规律的参数对原资料进行处理解释，
提高了资料成果的可靠性及精度，但仍不满足矿井

工作面回采对地质构造精度的要求［１－３］。 矿井槽波

地震勘探技术是利用在煤层中激发和接收槽波，探
查煤层不连续性的一种地球物理方法。 该方法不受

井下电磁环境的干扰，具有探测距离远、精度高的特

点，且槽波能量团具有强振幅、波形特征易于识别、
探测结果直观，在探测煤层内部异常构造问题上具

有独特优势。 槽波勘探方法分为透射法槽波探测和

反射法槽波探测。 姬广忠等［４］ 利用透射槽波衰减
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系数成像法对隐伏断层、陷落柱进行了探测，取得了

良好效果。 杨辉［５］、吕华新等［６］在传统透射槽波 ＣＴ
成像算法基础上，提出以槽波传播距离为约束条件

的成像方式，增强了构造因素在成像中的作用，提高

了成像质量。 王季［７］ 采用反射槽波法探测了采空

巷道。 姬广忠［８］ 采用绕射偏移算法对异常构造进

行偏移归位。 王一［９］、杨辉［１０］利用反射槽波有效探

测了工作面内隐伏断层的发育情况。 均取得了良好

的地质效果。
为此，首先开展基于三维地震数据的工作面构

造精细解释，掌握工作面构造空间展布特点，利用透

射槽波、反射槽波的高精度成像结果，结合三维地

震、地质规律等对工作面构造进行综合解释，以期对

工作面安全回采提供可靠的地质保障。

１　 工程概况

新疆俄霍布拉克煤矿位于新疆维吾尔自治区库

车县境内，矿区所属井田位于库车山前凹陷地带，捷
斯德里克复式背斜的倾伏端，为一走向近 ＥＷ，倾向

Ｓ 的缓波状单斜构造。 浅部地层倾角较陡达 ３９°，中
部地层倾角 ６° ～ ８°，深部地层倾角 １０°。 该矿井含

煤地层为侏罗系下统塔里奇克组（Ｊ１ ｔ），含煤建造的

特征为一套多旋回陆相地层。 岩性一般多为各种粒

度的砂岩、石英砂岩、粉砂岩、泥岩、炭质泥岩及煤层

所组成，为河床、湖泊、泥炭沼泽相沉积。 受沉积环

境影响，矿井内含煤层数达 １５ 层之多，自上而下分

别为：下１、下２、下３－１、下３－２、下４、下５、下６、下７－１、下７－２、
下７－３、下８、下９、下１０、下１１、下１２、下１３，各煤层厚度及层

间距变化较大，煤层间距平均值分别为 ５． ５３ ｍ、
１１. ７２ ｍ、７． ５８ ｍ、１３． ５６ ｍ、１８． ９２ ｍ、１８． １９ ｍ、４． ４６ ｍ、
５． ４ ｍ、３． ８３ ｍ、１０． ８７ ｍ、６９． ９７ ｍ、８． ３６ ｍ、１０． ２ ｍ、
５． ７２ ｍ、６７． ２４ ｍ。 主采煤层为下１、下５、下７－２和下８煤

层，煤层间距平均值分别为：５７． ３１ ｍ、２８． ０５ ｍ、
１４． ７ ｍ。 受地面三维地震资料主频的限制，加之煤

层厚度及间距的变化，这种薄互煤层在地震时间剖

面上会形成复合反射波，反射波层位是各煤层综合

反映的结果，并不是单一煤层的底板形成的反射波。
该矿井对井田西翼接续工作面曾进行过地面三

维地震勘探，有效控制面积 ２． ７ ｋｍ２，主要覆盖接续

的 １４０８ 和 １４１０ 工作面。 三维地震勘探范围、构造

解释成果及与工作面相对位置关系图，如图 １ 所示。
可以看出，三维地震勘探成果发现的主要构造均位

于 １４１０ 工作面内部，主要断层有 ＤＦ７ 逆断层、ＤＦ８
正断层、ＤＦ１ 正断层、ＤＦ２ 逆断层。 ＤＦ７ 逆断层，断
距 ０ ～ １６ ｍ；ＤＦ８ 正断层，断距 ０ ～ １５ ｍ；ＤＦ１ 正断

层，断距 ０ ～ ２５ ｍ；ＤＦ２ 逆断层，断距 ０ ～ ２７ ｍ。 这些

断层的存在将对工作面回采造成严重影响。

图 １　 三维地震勘探范围与工作面相对关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２　 三维地震精细解释

随着矿井井巷工程的不断开拓，不断获取了新

的矿井地质信息，通过将三维地震信息与矿井地质

信息相互融合，改善以往资料处理解释中的不合理

参数，提高成像质量，不仅可以对构造的可靠性进行

分析判断，而且能够对矿井井巷开拓进行指导。
１４１０ 工作面两顺槽及切眼贯通后，依据两顺槽新揭

露的断层等构造信息 （新揭露断层点 ７ 个，断距

０． １ ～ １． ７ ｍ），对工作面可能存在的三维地震解释

的较大断裂构造进行动态分析。 在三维地震时间剖

面上，由于本工区煤层层数较多，层间距较小，地震

反射波反映的是薄互层的反射特点，往往需要根据

地震波组特征对断层进行解释，图 ２（ ａ）为 ＤＦ１ 和

ＤＦ２ 断层在地震时间剖面上的反映，图 ２（ｂ）为 ＤＦ７
和 ＤＦ８ 断层在地震时间剖面上的反映，根据井下实

际揭露情况，认为巷道实际揭露的小断点不是这几

条断层的反映。 由于该工作面煤层向南倾伏，因此

不能完全排除这 ４ 条断层不存在，对原 ＤＦ１ 断层的

延展长度和煤层底板起伏形态进行了修订。

３　 槽波地震勘探

１４１０ 工作面开采下１ 煤层，煤层厚度为 ３． ３ ～
４. １ ｍ，厚度稳定，在工作面贯通之后，针对工作面内

三维地震解释断层的重点区段，采用槽波探测技术

对工作面内异常构造进行精细探测。 槽波探测范围

如图 ２（ｃ）蓝色线框所示，采用全息采集方式，即将

接收器布置在两巷道的采煤侧，分别逐个激发人工

震源，同时获取透射槽波数据和单巷道反射槽波数

据。 图 ３（ａ）为 Ｓ６０ 激发点槽波射线路径示意图，图
３（ｂ）为 Ｓ６０ 激发点槽波记录。 从图 ３（ｂ）看出，透
射槽波信号强、连续性好，说明在激发点和接收排列

形成的扇形区域内，无大于 １ ／ ２ 煤厚的异常构造。
图 ３（ｃ）为透射槽波成像结果，蓝色表示槽波能量正

常穿透区，构造相对简单；红黄色表示槽波能量低穿
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透区，有较大的构造存在。 从图 ３（ｃ）看出，槽波探

测区内无较大的构造存在，即工作面内不存在落差

大于 １ ／ ２ 煤厚的断层。 同时，通过对每一激发点槽

波的穿透性进行逐一分析，槽波均能有效穿透工作

面，也可对此结论进行佐证。

图 ２　 三维地震动态解释结果及槽波探测范围示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｌｏｔ ｗａｖｅ

在利用透射槽波资料对工作面构造进行分析

后，对同一巷道内采集的反射槽波进行分析、处理，

工作面内存在明显的反射槽波异常。 图 ４（ａ）为上

巷反射槽波成像结果，图 ４（ｂ）为下巷反射槽波成像

结果。 可见，工作面内部存在明显的条带状异常，且
对面巷道空腔也形成了明显的巷道反射异常。

根据透射、反射槽波探测资料，工作面内部共解

释断层 ５ 条，初步确定了断层在工作面内的断距和

延展长度，但槽波探测无法确定断层的性质，即断层

的上下盘。

４　 综合解释

槽波勘探结果与地面三维地震成果，存在一定

的差异。 其关键在于较大断层的存在与否，即 ＤＦ１、
ＤＦ２ 断层存在的可能性问题。 工作面上下两巷道形

成后，通过对煤质、煤层的对比分析，均为同一煤层。
透射槽波资料说明在探测区域内煤层连续性好，不
存在落差大于 １ ／ ２ 煤厚的断层，即否定了 ＤＦ２ 断层

的存在。 对于三维地震解释的 ＤＦ１ 断层，平面位置

发生了摆动，且断距没有原解释成果中的断距大，而
应修正为小于 １ ／ ２ 煤厚。 对于其他几条断层，解释

了断层的性质和落差，均为正断层，落差小于 ２ ｍ。
反射槽波资料解释的另外几条断层，结合三维地震

时间剖面特征，确定了断层性质，弥补了槽波探测方

法无法判断断层性质的不足。 图 ５ 为井地资料联合

解释结果与原三维地震解释的对比图。 可以看出，
通过综合分析解释，槽波探测区域内共解释断层 ５
条，既否定了原三维地震解释的 ＤＦ２ 断层，又对其

他几条断层进行了定量解释，对其平面位置和延展

长度也进行了有效控制。 可见，将地面三维地震资

料和井下槽波资料相结合，可以达到对目标体从空

间上由大到小、由粗到细进行分析解释，既发挥了地

面三维地震资料的空间立体特性，又利用了井下槽

波资料高精度的特点，对存在的构造进行定量解释，
大大提高了解释的精度。

图 ３　 １４１０ 工作面透射槽波解释结果
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图 ４　 １４１０ 工作面反射槽波解释结果
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图 ５　 目标区井地资料联合解释成果

Ｆｉｇ． ５　 Ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ

５　 结论

（１）将地面三维地震和矿井槽波数据相结合，
通过综合分析，能够实现对工作面构造由粗到细、由
大到小、从宏观到微观的精细探测。

（２）通过地面三维地震和矿井槽波成果相结

合，能够发挥各自技术优势，可对异常构造进行定性

和定量解释，减少物探结果的多解性。
（３）通过地面三维地震和矿井槽波成果相结

合，有利于从宏观角度对构造的空间展布进行分析，
提前做出采煤规划，从而减少开采成本。
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