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槽波地震勘探技术在义马矿区的应用
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摘 要: 为掌握义马矿区煤厚变化大、中小型断层发育、原开采的小煤矿采空区位置等情况，采用槽波

地震透射法与反射法对煤厚变化大、中小型断层发育及小煤矿采空区分布等煤层条件下的槽波响应

特征进行研究。试验结果表明: 将 1 900、1 300 m /s 的槽波速度等值线分别作为 3 、5 m 煤厚等值线，

回采中揭露煤厚与槽波勘探预测基本一致; 槽波地震 CT 叠加剖面图中的强反射震相可预测判定断

层位置，经验证此处在回采中揭露 1 条延展长度约 108 m 的正断层。槽波地震勘探技术在义马矿区

取得较好的应用效果，能准确预测工作面内煤厚变化大、中小型断层发育等地质情况。
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Channel wave seismic exploration technology applied to Yima Mining Area
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Abstract: In order to understand a high varied seam thickness，medium and small fault development，unclear goaf location of the small
mine operation and other conditions in Yima Mining Area，a channel wave seismic transmission method and a reflection method were ap-
plied to a study the channel wave response characteristics of the seismic transmission method under the high varied seam thickness，medi-
um and small fault development，goaf distributions in previous small mines and other seam condition． The test results showed that the iso-
line of channel wave speed of 1 900 m /s and 1 300 m /s could be as the isoline of 3 and 5 m seam thickness and the mining operations
showed that the seam thickness and the channel wave exploration prediction were the same basically． The high reflection seismic phase in
the CT stack section drawing of the channel wave seismic could be applied to predict and determine a fault location and the verification
showed that in the mining operation，the location exposed a normal fault with a expended length about 108 m． The channel wave exploration
technology was applied to Yima Mining Area with a good effect and could accurately predict the sea thickness variation of the coal mining
face，the medium and small fault development and other geological conditions．
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0 引 言

槽波地震勘探是利用煤层中激发和传播的地震

槽波探查煤层内中小断层或其他地质异常的一种地

球物理方法，是地震勘探的一个分支［1］。1955 年，

Evison 在新西兰首次于煤层中激发和记录到了槽

波，并在《Nature》杂志首次发表了有关槽波的论文，

文中叙述了试验过程、并对数据分析和解释，指出这

种波具有频散特征［2］。1963 年，德国 Krey 指出煤

层应该是地震能量的一个良好的波导层，并预言可

以在采煤工作面上用地震方法检测煤层中的小断

层。Krey 首次详细地从理论上对槽波的频散关系
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进行了计算，并且讨论了在井下的试验结果［3］。20
世纪 70 年代，随着煤炭需求量的增加，综采机械化

采煤对煤层小构造预测的要求更加迫切，世界各国

先后成立研究机构，展开槽波地震的井下试验。80
年代以来，德国、英国、澳大利亚等国家先后把槽波

地震技术投入井下实际使用［4］。我国开展槽波地

震勘探研究起步较晚，1978 年煤炭科学研究总院重

庆分院、焦作矿业学院、渭南煤矿专业设备仪器厂及

一些矿务局合作，开始进行现场试验，同时也进行物

理模型研究及矿井地震仪的研制。1986 年，煤炭科

学研究总院西安分院引进 SEAMEX85 槽波地震仪

及专用软件 ISS 后，广泛开展现场试验，在陷落柱、
冲刷带、断层等探测中取得了不少成功的例证。但

是，当时的仪器存在质量大、体积大、价格高等缺点，

加上后来煤炭行业低迷，槽波技术的推广和发展也

变得缓慢［5 － 7］。2010 年，为解决义马矿区煤厚变化

较大、中小型断层发育、矿区周边小煤矿采空区分布

复杂等问题，义马煤业集团地质研究所引入德国

Summit －Ⅱ EX 型槽波地震勘探系统，在义马矿区

进行了大量试验，在探测煤厚变异、中小断层发育、
小煤矿采空区边界等方面取得较好的应用效果。

1 矿区概况

义马矿区位于河南省豫西地区，矿区包含陕渑、
义马、新安、宜洛、偃龙和寺湾煤田，矿区现有 15 对

生产矿井、3 对在建矿井，地质条件复杂，存在以下

特点: ①受沉积基底不平、后期冲刷及构造改造作

用，煤厚变化较大( 0 ～ 34 m) 。②中小型断裂构造

发育，对煤厚变化影响较大，并且与水害、瓦斯、顶板

等灾害发生有密切的关系。③煤层浅部的小煤矿分

布总数超过 2 000 个，安全生产受到严重威胁［8］。
④受义马逆掩断层的挤压影响，地应力集中，冲击地

压频发，危害较大。

2 槽波地震勘探技术

2010 年以来，在义马矿区开展槽波透射、反射

勘探试验共计 20 次，研究目标包括透射法探测煤厚

变异、小断层发育等情况，反射法探测断层发育、小
煤矿采空区分布等情况。
2. 1 透射法探测工作面煤厚变异

煤层厚度变化对槽波频散特征影响十分明显，随

着煤厚增大，勒夫波主频段向低频移动，对应于同一

频率波速降低，即同一频率的波速随煤厚增加而减

小［9 － 11］。因此，主频段槽波携带煤厚信息，应用层析

成像方法可获得槽波速度分布与煤层厚度分布。
11060 试验工作面宽度 135 m、长度 450 m，煤

厚变化 0. 4 ～ 8. 0 m，平均煤厚 4. 5 m，煤厚变异系数

37%。激发震源为炸药，用药量 200 g，炮距 10 m，

共 36 炮，采用二分量检波器接收，检波点距 20 m，

共 22 个检波点单炮槽节点如图 1 所示。

图 1 单炮槽波记录

Fig. 1 Ｒecord of single shot of channel wave

依据理论煤厚与槽波频散曲线变化关系，成像

时使用 125 Hz 的频率对厚度 2 ～ 5 m 的煤层较为可

信［12 － 13］。选用 125 Hz 槽波速度进行层析成像反

演，计算出槽波波速图。探测区域槽波群速度为

500 ～ 2 600 m /s，表示该区域煤层厚度为 1 ～ 8 m。
将巷道揭露的煤层厚度与槽波波速进行拟合，速度

大于 1 900 m /s 的区域其厚度在 3 m 以下，速度为

1 300 ～ 1 900 m /s 的区域表示其煤厚度为 3 ～ 5 m，

速度小于 1 300 m /s 的区域表示其厚度在 5 m 以

上。现工作面已回采完毕，经验证，实际煤厚变化与

勘探预测较为一致，如图 2 所示。

图 2 透射法探测煤厚变化结果

Fig. 2 Seam thickness variation detected results
with transmission method

2. 2 透射法探测工作面内小断层

槽波透射法可用于估计断层落差的大小。由于

槽波能量束缚于煤层中，槽波的传播会受到煤层内

断层的阻碍。通常在落差大于煤层厚度的断层之

后，是不可能观测到槽波的，另一方面观测到槽波意
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味着: ①根本没有断层; ②有落差小于煤层厚度的断

层存在。所以，槽波地震透射法可根据对槽波的追

踪确定断层的存在、位置和落差［14］。
12041 试验工作面宽度 120 m、长度 250 m，煤

层厚度变化范围 0 ～ 8. 4 m，平均煤厚 4. 2 m，煤厚变

异系数 46%。激发震源为炸药，药量 200 g，炮距 10
m，共 25 炮，采用二分量检波器接收，检波点距 20
m，共 12 个检波点。槽波透射法采用 CT 层析成像

法处理数据。在对 300 张频散图拾取 125 Hz 的槽

波速度时，对于不存在明显频散曲线的，即槽波难以

识别或槽波被强烈干扰的频散图拾取为高速。这样

经过 CT 层析成像后得到的高速区域，代表煤层变

薄或槽波无法透过、难以识别的区域，结合工作面揭

露的地质信息分析，推测 1 号异常区为断层发育区，

2 号异常区为煤层变薄区，如图 3 所示。经验证与

勘探预测较为一致。

图 3 透射法探测小断层结果

Fig. 3 Small fault detected results with transmission method

2. 3 反射法探测断层

槽波在沿煤层传播过程中，遇到断层等不连续

构造形成的波阻抗分界面时，便会产生反射。根据

槽波传播速度及反射波到达检波器的时间，即可求

出反射体的位置［14 － 15］。
在 2505 工作面下巷实体煤帮布置槽波反射，探

测工作面内断层发育情况。设计测线长 460 m，勘

探区域煤层厚度变化范围 0 ～ 8. 5 m，平均煤厚 3. 0
m。激发震源为炸药，药量 200 g，炮距 20 m，共 23
炮孔，采用 2 分量检波器接收，检波点距 20 m，共 24
个检波点，检波点与炮点相间布置，如图 4 所示。

图 4 反射法观测系统

Fig. 4 Observation system of reflection method

在反射叠加剖面图中，靠近观测剖面最近、最早

到达的强震相是直达波，随后到达、出现在剖面右侧

的次强震相是反射震相。该反射震相距离观测剖面

70 ～100 m，走向与巷道大致呈 20°斜交，沿走向延展

约100 m，推断为断层。经回采验证，在预测断层位置

出现一正断层，该断层落差 6 m、倾角 75°、沿走向延

展 108 m，与勘探预测结果较为一致，如图 5 所示。

图 5 反射法探测小断层结果

Fig. 5 Ｒesults of small fault detected by reflection method

2. 4 反射法探测小煤矿采空区

义马矿区浅部存在大量的 20 世纪 80—90 年代

开采的小煤矿采空区，对大型矿开采留下安全隐患。
采用槽波反射法，寻找可识别的反射槽波埃里震相，

定位煤层空硐反射边界，其探测范围和精度均优于

其他技术［17］。
15030 工作面勘探区平均埋深 245 m，在已有工

作面上巷对浅部未采区域进行槽波反射法勘探。设

计测 线 长 410 m，勘 探 区 域 煤 层 厚 度 变 化 范 围

0. 1 ～ 8. 8 m，平均煤厚 3. 3 m，煤厚变异系数 57%。
激发震源为炸药，药量 200 g，炮距 5 m，共 83 炮，采

用 2 分量检波器接收，检波点距 15 m，共 27 个检波

点，每 2 个检波点之间布置 2 个炮点。反射叠加剖

面图中，靠近观测剖面最近的、最早到达的强震相是

直达波，之后区域中 125 ～ 260 m、100 ～ 140 m 远距

离出现较弱的反射震相，推断可能为小煤矿采空区

边界位置，如图 6 所示。

图 6 反射法探测小煤矿采空区

Fig. 6 Small mine goaf detected
results with reflection method
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经验证，在距测线 140 m 远的巷道掘进过程中并

未发现小煤矿采空区。在巷道掘进至 113 ～237 m 时

出现煤厚小于 1 m 的薄煤区，分析此段煤层变薄区域

可能是反射剖面中较弱的反射波产生的原因。

3 结 语

1) 槽波地震勘探从煤矿井下直接对目标体进

行探测，相比于地面地震的方法，距离目标体更近，

精度、可信度更高。应用槽波地震透射及反射法探

测义马矿区的煤层厚度变化、中小型断层、小煤矿采

空区边界等取得较好的应用效果。
2) 根据义马矿区的经验，槽波的适应性除受煤

层平均厚度、硬度、密度、埋深及围岩弹性参数等因

素影响外，还受到煤厚变异系数的影响。一般来说，

煤厚变异系数越大，煤层槽波适应性越差。因此，在

不稳定、极不稳定煤层中应用槽波地震技术时，如何

采集到震相清晰的槽波数据、提取不易识别的槽波

信号及在反射勘探中剔除煤层变薄区造成的干扰反

射波等，是需要解决的问题之一。
3) 未来可深入研究槽波及较早到达的纵波、横

波，寻找与瓦斯富集区、地压集中区等相关性，充分

利用槽波所携带的地质信息，在煤矿瓦斯、冲击地压

等灾害的防治方面发挥作用。
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