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煤矿井下地震勘探技术应用现状与发展展望
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摘要!地面地震是一项成熟的技术手段!如何将地面地震技术成功地移植到煤矿井下!仍是世界各国一直探索和

研究的问题"为此!回顾了国内外煤矿井下应用槽波探测工作面内部构造'利用瑞雷波进行独头巷道超前探测'

利用声发射技术预报煤与瓦斯突出危险区和利用微震观测确定(三带)发育高度等技术的应用现状!指出了煤矿

井下地震勘探技术存在的理论问题和工程应用难题!展望了煤矿井下地震勘探技术今后的发展前景"

关键词!煤矿井下&地震勘探&技术现状&发展前景

中图分类号!
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目前!基于水平'层状'均匀介质假设前提下的

地面地震勘探技术!从地震弹性波传播理论'地震

数据处理软件和工程实际应用等方面都已经发展

成熟!成为地下地质构造探测的首选技术手段!在

油气田勘探开发'煤炭资源地质勘探和工程病害探

测等多个领域!均已得到广泛的应用"尽管如此!

地面地震勘探技术也开始面临着诸多挑战"近年

来!基于传统的水平'层状'均匀介质等假设前提下

的地震勘探技术!在解决地下复杂地质问题时表现

出明显的局限性!各向异性的研究已经成为国内外

学者的研究热点"以往的地震叠后时间偏移技术!

在地下速度横向变化剧烈'地层倾角较陡的情况

下!难以实现准确成像"另一方面!对于煤田地震

勘探而言!随着深部煤炭资源勘探深度的加大!地

面地震的分辨率明显降低!难以满足高效安全开采

的地质需求&在多煤层地区!随着浅部上组煤的开

采和地表出现沉陷!地面不再具备地震勘探条件!

如何开展下组煤的探测成为一个迫切需要解决的

问题&对于部分煤层急倾斜矿区来说!地面地震手

段目前还难以胜任&对于威胁我国华北地区大多数

煤矿安全开采的奥陶纪灰岩来说!地面地震成像困

难"这些技术难题的现实存在!使得人们又把目光

投向煤矿井下地震勘探技术的研究和试验中"

目前!国内外在煤矿井下开展较多的地震勘探

方法主要有*工作面内部小构造探测的槽波地震勘

探技术'独头巷道超前探测的瑞雷波勘探技术'预

报煤与瓦斯突出危险区的声发射技术和确定(三

带)发育高度的微震观测技术等!而煤矿井下二维'

三维地震'

UE&

技术等!仍处在发展和成熟阶段"

本文综述了国内外煤矿井下槽波地震'瑞雷波

勘探'声发射技术'微震观测'

UE&

技术'陆地声纳

以及二维地震等技术的研究和应用现状!指出了煤

矿井下地震勘探技术存在的理论问题和工程应用

难题!最后!展望了煤矿井下地震勘探技术今后的

发展前景"
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煤矿井下地震勘探技术发展现状
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槽波地震勘探

煤层相对于其顶底板而言具有低速度'低密度

的特点!与其上'下围岩之间存在着较大的波阻抗

差异!因而可以形成一个良好的反射界面!反射系

数有时甚至能够高达
#9@

左右"由于煤层顶底界

面的多次全反射!以至于在煤层中激发的地震波能

量被禁锢在煤层中而不向围岩辐射!只在煤层中相

互叠加'相长干涉!形成了一个强的干涉扰动!沿煤

层的(中心面)向前传播!我们形象地将这一沿煤层

低速(槽)或低速(波导层)传播的地震波!称为(槽

波)"
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年
.J,+(-

在新西兰首次激发并记录到

槽波!

>$?!

年德国的
O'*

6

从理论上计算了槽波的

频散关系!奠定了槽波地震勘探#又称同层地震勘

探!

S-GE*2IGE*,+I,7+

!缩写为
SEE

%的基础!随后英

国国家煤炭局#

:AN

%'美国科罗拉多矿业学院'前

苏联'匈牙利等国也先后成立了专门的研究机构!



开展了理论研究'井下试验和仪器研制等!到
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年代后期槽波地震勘探已经获得成功应用"

我国从
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年开始了槽波地震勘探技术的研究!
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年从原西德引进了一套
%<

道的
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槽波地震仪!在国内多个煤矿工作面开展了方法试

验与初步推广+
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在英国应用槽波地震与地面地震进行综合勘探的

研究!发现槽波勘探能够发现地面地震无法解释的

小断层!它可以探明落差小于煤层厚度一半的断

层!且具有较高的空间定位精度"

B2(75*-4*

等+
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,在美国
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的
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煤矿中应

用槽波对煤矿采空区进行勘探!结果显示槽波的频

率比常规地面高得多!对采空区边界解释的误差范

围为
Y%9?I

"

迄今为止!槽波地震勘探技术经过几十年的发

展!具有扎实的理论基础!在方法研究上也从槽波

透射发展到槽波反射!解决的地质问题除了小断层

外!并在陷落柱'冲刷带等地质异常体的探测上也

取得了一些进展"但是!槽波地震勘探技术发展的

速度相对较慢'应用的范围偏小!适于煤矿井下实

用的多道'遥测'全数字和三分量地震便携采集系

统急待研发"

$#%
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井下瑞雷波勘探

瑞雷波勘探也称为弹性波频率测深!它主要是

根据瑞雷波的频散特性!通过对原始数据的分析!

来获得浅层'超浅层的地质结构及介质物理参数"

按照激振方式的不同!瑞雷波勘探分为稳态法和瞬

态法两种"瑞雷波勘探可以探测并识别地质异常

体!如断层'老窑'岩溶'陷落柱和构造破碎带等"

这主要是因为在致密的弹性介质中!人工激发的和

以柱面波波前方式传播的瑞雷波在遇到弹性分界

面时!将迅速衰减'分解和转化!出现频散现象!利

用频散曲线上的这些突变点绘制出分层曲线!再结

合现场地质情况就可对这些地质异常做出

解释+
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世纪
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年代初!美国密西西比陆军工程队

水陆试验所开始研究瑞雷波勘探方法!但由于当时

技术条件的限制!未能取得成功"

"#

世纪
=#

年代

初!美国
T9O9A52-

)

等提出了利用瞬态冲击产生

瑞雷波来研究浅层地质问题的方法和技术!引起了

许多地球物理学者的注意"

"#

世纪
<#

年代初!日

本
8SA

公司成功研制出基于稳态瑞雷波法的
4KG

<>#

佐藤式全自动地下勘探机!并在工程地质勘测

上获得成功应用"

"#

世纪
<#

年代后期!国内一些

科研单位相继开展稳态和瞬态瑞雷波方法和仪器

的研究!煤炭科学研究总院西安研究院自行研制出

的
BKV SS

型瑞雷波探测系统!在一些矿区的井

下独头巷道超前探测中取得了成功的经验!如

>$$?

年开滦荆各庄煤矿和石炭井三矿应用该系统

在煤厚'构造'薄煤带探测等方面取得了较好的

效果+

$

!
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,

"

实践表明*稳态瑞雷波探测法由于设备沉重'

价格昂贵!从而限制了它的推广&瞬态法以其设备

轻便'施工简便灵活'快速'经济'分辨率高'占用场

地小和应用范围广等优点!在地面与井下勘探中均

得到了较好的应用"目前!如何提高煤矿井下瞬态

瑞雷波的探测距离'实现瑞雷波多次锤击信号的一

致性叠加和自动解释判译!是今后进一步发展的

方向"

$#"
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声发射技术

声发射#

;7(F+3,7.I,++,(-

!简称
;.

%是指当

某材料受到外力或内力的作用时!会造成局部应力

集中!发生诸如塑性变形'断裂'相变等!导致材料

以弹性应力波的形式瞬间快速释放能量的现象!也

称为应力波发射#

E3'*++\2J*.I,++,(-

%

+
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"煤

岩体是一种非均质体!其中存在微裂隙'孔隙等"

煤岩体在受外力作用时!这些缺陷部位会产生局部

应力集中!发生突发性破裂!使积聚在煤岩体中的

能量得以释放!且以弹性波的形式向外传播!产生

声发射现象"通过对煤岩体声发射信号的分析和

研究!可以推断煤岩体内部的结构变化!反演岩石

的破坏机制"

我国从
"#

世纪
=#

年代开始研究声发射技术!

>$<>

$

>$<%

年李典文'杜增林等人分别在北京门

头沟矿和开滦唐山矿利用波兰研制的
E;O !

和

EaPMO

声发射监测系统对冲击地压进行研究!并

多次成功预报了冲击地压的来临"

"#

世纪
<#

年

代后!国内许多科研单位相继对声发射仪进行了研

制或改进!并对煤矿'非煤矿山的声发射现象进行

了监测!获取了在三维应力状态下岩石快速加卸围

压时对声发射的影响!建立了声发射数和岩石微元

强度统计分布之间的定量关系!推导出了单轴应力

状态下的凯塞效应表达式+

>"

"

>%

,

!石显鑫等 +

>@

,还应

用声发射技术对煤与瓦斯突出开展了预测预报!取

得了很好的应用效果"

在声发射技术的应用中!今后还有许多研究工

作需要开展!如研究局部冒落产生
;.

全过程的特

性&探索事件'概率与时间的全过程关系&探索
;.

过程中主频及其他参量的变化规律!如振幅'振频&

开展声源定位技术研究&研究适合于煤岩体的噪声
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期 程建远等
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煤矿井下地震勘探技术应用现状与发展展望



剔除技术等"
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微震观测

微震监测技术+

>?

!

>=

,是
"#

世纪
$#

年代国际上

发展起来的一种新物探技术"

当地下岩石由于人为或自然因素发生破裂'位

移时!会产生一种微弱的地震波向周围传播!在空

间上不同方位设置微震传感器!可以记录这些微地

震波的到达时间'传播方向等信息!然后利用各种

计算方法确定岩石的破裂点!即震源的空间位置!

监测其对生产活动的影响"与常规的地面地震勘

探相反!微地震监测中震源的位置'发震时刻'震源

强度都是未知的!确定这些因素恰恰是微地震监测

的首要任务"国内外微地震监测技术可以分为
!

大类*第
>

类以监测大范围矿区岩层振动为主的系

统!监测振动频率在
>## b̀

以内!重点是监测地

震!定位精度一般在
>##

"

@##I

&第
"

类以监测工

作面周围岩层振动为主的系统!监测振动频率在

"#

"

!## b̀

!重点是监测岩层破裂!定位精度一般

在
@

"

>#I

&第
!

类以监测小范围#如巷道周围%岩

层破裂为主的系统!监测振动频率在
!## b̀

以

上!通常被称为地音系统"地音系统监测的范围较

小"澳大利亚'美国'英国'南非都进行了微地震监

测技术的研究+

><

"

"#

,

"澳大利亚主要利用地面微地

震监测来探测潜在的(三带)发育高度和了解采煤

过程中煤层顶板和底板地层应力分布情况!并于

>$$<

年和山东煤田地质局联合在兖州矿业集团兴

隆庄煤矿首次进行(两带)监测的试验研究!为该矿

确定防水或防砂煤柱的最佳高度提供依据!也填补

了我国煤矿微地震监测技术的空白+

">

,

"此后!国

内的姜福兴'刘杰等+

""

!

"!

,在山东华丰煤矿开展冲

击地压'工作面顶板煤岩层破坏情况的监测!获取

了包括采矿过程中煤层顶底板的破裂范围'断层活

化距离以及超前支撑压力分布范围等数据"

目前!煤矿开采过程中(三带)发育高度的微震

观测技术!在国内外还处在研究阶段!但是!微地震

技术具有连续动态监测'控制可靠'施工费用低和

观测周期短等优点!存在着巨大的发展潜力"

$#'

!

()*

技术

UE&

#

UF--*1E*,+I,7&'*H,73,(-

!简称
UE&

%

技术+

"%

,是在
8E&

技术基础上发展起来的!其原理

是地震波在岩石中以球面波形式传播过程中!当遭

遇不良地质体时!一部分地震信号反射回来!一部

分信号透射进入前方介质"通过三分量检波器可

以记录到被反射回来的地震数据!这些回波信号

的传播速度'延迟时间'波形'强度和方向等信息

经过处理后!可以获得不良地质体的性质和分布

状况"

UE&

技术在瑞士'德国'法国'美国'日本'韩

国等发达国家的隧道施工中得到了广泛应用!尤其

成为
UNB

法施工决策中不可或缺的工序"

;9B

N21H,

!冯永等+

"@

"

"=

,在公路'铁路的隧道掘进中!采

用
UE&

技术对掌子面前方岩体的不连续性以及潜

在的断层进行了超前预测!根据开挖结果可以看

出*距掌子面
>##I

以内的预报结果比较可靠#误

差小于
>#c

%&当预报距离大于
>##I

时!精度有

所降低"在煤矿井下掘进迎头超前预报中!蔡英康

等+

"<

,应用
UE&

技术在铁法煤业集团晓南煤矿进

行了超前预测!取得了一定的效果"

UE&

技术在隧道超前预测预报中!具有预测

距离远'操作简单'成果丰富'对施工影响小等优

点!但在煤矿井下小构造超前预测中的应用还很

少!而且煤矿井下
UE&

技术的应用条件也有别于

地面的隧道预报!因此如何将
UE&

技术移植到煤

矿井下!还需要开展大量的基础研究与试验"

$#+

!

陆地声纳技术

陆地声纳法实质上就是(陆上极小偏移距高频

#宽频%弹性波反射连续剖面法)的形象说法!属于

浅层地震反射法'地质雷达'声波法和水声法等方

法的变种+

"$

!

!#

,

"为了避免直达波'地滚波'声波和

折射波等干扰!地震反射法通常需要选择足够大的

偏移距!而地质雷达'水声法等通常采用极小偏移

距的发射$接收系统!避开先于反射波到达的各种

干扰波"陆地声纳法仿照这些方法!采用极小偏移

距的激发$接收系统!炮检距的大小根据最小探查

深度而定!以目的层的反射波不受先期而至的干扰

波影响为原则"钟世航从
>$$#

年开始!开展了陆

地声纳方法的研究工作!并进行了现场试验+

!>

,

!例

如在古交'淮北'开滦等地的煤矿井下巷道中!进行

下伏薄煤层的探查&孙宏志+

!"

,将其用于煤层前方

的小构造超前探测!取得了很好的效果"目前!该

技术还被用于隧道超前地质预报'岩溶的探查'厚

层混凝土厚度检测'第四系中薄层的探查'山地薄

覆盖层以及岩体破碎带和地下潜水面的探

查+

!!

,等"

陆地声纳技术具有分辨率高'图像简单易辨'

仪器设备轻便'施工场地较小等突出优点!但是存

在抗干扰能力较差'覆盖次数偏低等明显不足"

$#,

!

井下二维地震勘探技术

国外很早就开展了矿井高分辨率地震反射技

术的研究!如
4*-HbR,11

#

>$?$

%用
>"

道地震仪器和

<$

勘探地球物理进展 第
!"

卷



检波器在水平巷道顶板上进行折射地震勘测!探测

巷道上方地质异常体的分布&

4*-HbR,11

等 +

!%

,介

绍了在加拿大萨斯喀丘温深层钾盐矿的巷道内进

行的高分辨率地震探测&在法国罗讷区的铜矿巷

道+

!@

,和南非
U52C2b,IC,

铁矿内+

!?

,也进行了巷道

内地震勘探工作!都获得了频率很高的原始资料!

提高了勘探精度"国内在煤矿井下巷道内的高分

辨率地震勘探还处于研究阶段!程建远在淮南八里

塘煤矿开展了煤矿井下高分辨率地震勘探的试

验+

!=

,

!并获得高陡倾角煤层井下二维地震勘探的

良好成像效果!在西曲矿
""@#%

工作面巷道内开展

的地震勘探工作+

!<

,

!圈定的下伏煤层的小窑位置

获得了井下钻探验证"

煤矿井下巷道内的高分辨率勘探技术!不是地

面地震勘探技术的简单移植或复制!必须根据巷道

内的特殊地质条件!选择合适的激发点位置和接收

点的排列位置!利用巷道(空腔)屏蔽来自上方的反

射!避免全空间波场带来的不利影响"目前!与此

相关的基础研究工作尚在进行中"

"

!

煤矿井下地震勘探技术的发展前景

迄今为止!经过国内外学者的不断探索和努

力!煤矿井下地震方法已经发展了包括槽波'瑞雷

波'声发射技术'微震观测'

UE&

技术'陆地声纳以

及二维地震等技术系列!其能够解决的地质问题也

从当初的构造探测!发展到下组煤勘探'陷落柱'冲

刷带探测'(三带)'煤与瓦斯突出监测和独头巷道

超前探测等范畴!并已取得了不少成功的实例"但

是!由于煤矿井下地震勘探条件的复杂性!在煤矿

井下开展地震勘探的介质条件既不同于全空间勘

探!也不同于地面的半空间勘探!因此还存在着许

多不足之处!主要体现在*

>

%基础研究比较薄弱"煤矿井下的地震波场

非常复杂!不能将地面成熟的方法技术不加任何改

造而简单地直接(移植)到井下!而需要开展大量的

数学'物理模型正演模拟和分析工作!为今后开展

的煤矿井下地震勘探数据采集'处理与解释提供

依据"

"

%煤矿井下地震信号的信噪比较低'波场复

杂!现有的井下地震勘探中开展三分量地震信息采

集的偏少!且检波器大多数还是采用地面动圈式模

拟检波器!不利于压制干扰等!因此今后需要开发

针对煤矿井下的地震采集系统和特殊处理软件!以

便于井下地震数据采集'信噪分离和准确成像"

!

%煤矿井下地震勘探的仪器必须符合防爆要

求!同时要尽可能轻便!国内外现有的井下防爆地

震仪的实际带道能力偏小#以
?

"

>"

道居多%"如

果能够将地面地震仪器设备制造上多道遥测'数字

检波器'三分量接收等一些成熟的新技术新工艺!

用于煤矿井下地震仪器的生产!将会从硬件上保障

煤矿井下地震勘探工作的开展"

%

%目前从事煤矿井下地震勘探技术研究的力

量远远不足!也是影响该技术发展的深层次原因

之一"

尽管如此!应该看到!在煤矿井下开展地震勘

探工作!具有地面地震勘探所无法比拟的优势!主

要体现在*

>

%地震勘探深度浅'验证快"随着国内近年

来煤炭开采强度的不断加大!地面地震勘探的深度

平均在
=##

"

>>##I

左右!而转入煤矿井下勘探

时!震源与检波器直接或近距离安放在被探测的目

标层附近!探测深度平均在
!##I

以内!尤其是对

于奥陶系顶界面的探测更具有优势!且地震探测结

果能够迅速得到开采验证"

"

%受地面不利因素干扰少"一是煤矿井下地

震勘探不受地形'低降速带影响!二是不受天气'青

赔等外围影响因素的困扰!便于取准'取全第一手

的信息!且原始资料的主频'带宽高于地面地震资

料数倍以上"

!

%实现三维空间立体勘探"煤矿井下地震勘

探!能够测量介质的各向异性和吸收特性!还可以

为地面地震资料处理'

AU

成像技术提供信息!如

果与地面地震勘探相互配合!则可以获取最完整的

数据"

%

%弥补地面地震的空白"地面地震勘探一般

要求目的层的倾角较小!对于陡倾角地层!地面地

震成像困难!而在煤矿井下开展地震工作!陡倾角

问题轻而易举地转换为缓倾角勘探问题!对于上组

煤开采沉陷区域的下组煤探测!井下地震可以填补

地面地震的空白"

!

!

结束语

与常规的'成熟的地面地震勘探技术相比!煤

矿井下地震勘探技术具有探测深度浅'分辨率高'

适于陡倾角勘探等独特优势!同时也涉及到很多更

为复杂的问题!如煤矿井下地震波传播的条件既不

是半空间也不是全空间'煤矿井下作业的地震仪器

既要符合防爆要求还要尽量轻便等!这些都给我们

$$

第
"

期 程建远等
X

煤矿井下地震勘探技术应用现状与发展展望



从理论上和实践上提出了不少新的挑战"

总之!煤矿井下地震勘探技术具有一些地面地

震无法比拟的技术优势!蕴藏着巨大的发展潜力!

是煤矿高效安全开采急需发展的技术方向"如果

今后将地面地震成熟的仪器装备加以防爆或改制!

并进一步加强理论研究和方法试验!可以预见*煤

矿井下地震勘探技术在深部煤层勘探方面!能够解

决地面地震勘探无法解决的地质问题!达到很高的

分辨率!具有巨大的发展潜力"
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曲线#沙漠区%加模型#砾石区%法大部分成像效果

好!大沙漠区#剖面右段%成像精度略差&沙漠戈壁

交界部位#剖面中部%构造形态异常!可能存在长波

长静校正问题!空变时深曲线静校正方法的应用!

使得沙漠戈壁构造形态自然!成像效果相当!大沙

漠区成像局部变好"

%

!

结束语

对于巨厚砾石和沙漠这类典型的非均匀连续

介质的表层调查和静校正问题!特别是长波长问题

一直受到地球物理界的关注并进行了持续的探索!

但始终没有较好的方法"特别是多种地表情况模

型的拼接困难!人为因素较大!容易产生静校正问

题"借鉴塔里木沙漠沙丘曲线方法!引入一种新思

路!利用连续介质表层解释!发展了空变时深曲线

静校正方法"实际应用表明!在当前对于低降速带

巨厚且高频静校正问题十分突出!而常规静校正方

法不能取得较好效果时!基于高精度表层模型的空

变时深曲线静校正方法对解决低降速带巨厚的复

杂地表区特别是连续介质表层地区静校正方面有

!!!!

着重要的指导意义"

本文只是作者对特定地区的认识!该思路在其

他地区的应用还需要深入研究与探讨"

本文在撰写过程中$得到东方地球物理公司王

新全#晋志刚#安树杰#冯泽元#吐哈油田杨飙等同

志的指导与帮助$在此表示衷心的感谢(
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