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摘要：地震勘探以其高精度、低成本、高效率在煤田勘探中已广泛应用，梁宝寺煤田采用三维地震勘探技术，在解释

构造、煤层、岩浆岩等方面取得了显著的效果，为煤炭勘查作出了重要贡献。

关键词：构造；煤层结构；岩浆岩；陷落柱；梁宝寺煤田；山东济宁

中图分类号：Ｐ６３１．４　　　　文献标识码：Ｂ

　　梁宝寺井田在找煤阶段就进行了地震勘探；后

来又进行了普查、详查与精查各个阶段的工作，其间

完成了我国首个煤田宽线勘探，仪器设备由模拟转

为数字、采用了新的地震勘探方法，地震勘探精度更

准确；转入采区勘探后，该矿更是分阶段对各采区进

行了大面积的三维勘探，并且对其中的几个采区进

行了连片处理，不仅减少了边界效应，而且进一步提

高了解释精度及解决地质问题的能力。

１　概况

梁宝寺煤矿位于山东省济宁市嘉祥县梁宝寺

镇。大地构造位置位于华北地台鲁西台背斜鲁西南

断块坳陷的中部，断裂构造发育，主要发育ＳＮ向及

ＥＷ向正断层，形成棋盘格状的构造格局。梁宝寺

井田位于巨野断层、嘉祥断层、郓城断层、凫山断层

形成的格子内的巨野向斜东部。区内地层呈南浅北

深的趋势，因受区域断层的控制，形成以梁宝寺向斜

为骨干向Ｎ倾伏收敛的“裙边状”褶曲构造，并伴生

ＮＥ向及ＮＷ向断层组，构造复杂程度中等
［１］。

梁宝寺煤矿一采区位于梁宝寺井田南部露头区

附近，煤系地层构造复杂，存在正断层、逆断层，有继

承性断层发育，断层的纵横向落差变化均较大，而且

有陷落柱发育。煤层结构也较为复杂，煤层具分叉、

合并、剥蚀、变焦、被吞蚀、冲刷等现象；在７．７７ｋｍ

的主采煤层露头有岩浆侵入现象。其他勘探手段无

法全面了解各类地质现象，地震勘探以其独有的优

势解释了该区的各类地质现象。

该区属于全隐蔽式煤田，煤系地层为华北型石

炭、二叠系含煤建造，直接被新近系和第四系所覆

盖，奥陶系为煤系的基底，地面为第四系覆盖平原，

潜水面深２．４ｍ左右，第四系、新近系未固结成岩，

厚度３７０ｍ左右。主要成分为黄褐、棕黄、灰等杂色

粘土、粉砂、粘土砂、少量砂砾石层等。含煤地层为

石炭、二叠系，主要煤层为山西组的３煤层。地层自

上而下依次为第四系、新近系、石炭系、二叠系、奥陶

系。

２　解决的地质问题

２．１　控制煤层构造

构造解释是地震勘探的优势。以地震时间剖面

为基础，采用强相位和波组对比相结合、相邻剖面和

切片对比、剖面和切片联合对比等多种对比手段，从

已知钻孔出发，根据相邻地震道反射波的波形相似

性、同相性、连续性、振幅和频率特征及多波组之间

的相互关系等多种参数进行对比和追踪，从而大大

提高了波组对比的可靠性，为构造解释提供了有利

条件［２］。

２．１．１　断层

以标准反射波为主要解释对象，在地震时间剖

面上进行对比解释（图１Ａ）。根据反射波同相轴振

幅、波形特征、波组关系、时差等，确定断点位置。并

采用纵向拉伸，横向压缩时间剖面；瞬时相位；相干
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数据体等方法解释断层。落差较大的断点在时间剖

面上一般表现为明显的同相轴错断，纵向上表现为

多个反射波的错断（图１Ｂ）。反射波同相轴发生分

岔、合并、扭曲或相位转换，这通常是小断层的特征

反映，但这类特征也可能是地表条件或地层岩性变

化引起的，波的干涉也能导致类似的效果。单根据

此类特征识别小断层，可能得到错误的解释结果，需

要对相邻测线连续追踪才能正确地认识，同时结合

水平切片及相干沿层切片等参数进行解释。根据以

上解释方法，查明了测区内落差≥５ｍ的断层，全区

解释落差≥５ｍ的正断层４７条，逆断层４条。其中

包含３条继承性断层（图１Ｂ），为提高矿井生产的安

全性奠定了基础。

图１　各种构造现象在该区时间剖面上的显示示意图

２．１．２　陷落柱

陷落柱的存在是煤矿安全生产的重大隐患，该

区勘探根据以下方法解释陷落柱。在时间剖面上先

把纵向上各目的层反射波的断陷点进行圈定（图

１Ｃ，图１Ｄ），并在另一方向的时间剖面上进行断陷

线闭合，形成时空域陷落柱的空间形态，再根据各相

邻时间剖面目的层反射波所确定的陷落点进行连

接，形成目的层平面上陷落柱形态。该区共解释疑

似陷落柱４个。

２．１．３　煤系地层形态的控制

控制地层形态是地震勘探的优势之一，三维地

震数据体以１０ｍ×１０ｍ的高密度ＣＤＰ网格严密控

制着煤层的形态。全区整体呈走向近ＥＷ、向Ｎ倾

斜的单斜构造，地层倾角一般在６°～１９°，次一级褶

曲较发育。其中背斜轴部煤系地层抬升被剥蚀形态

不完整，较典型的有测区西部的Ｆ２６背斜、邓庄西

背斜；向斜形态较完整，其中较典型的有靳庄向斜、

张垓东向斜（图２）。

２．１．４　露头的控制

查明煤层的露头位置对提高煤层的开采上限非

常重要，该采区处于煤层露头区，根据新近纪地层与

煤系地层的不整合接触关系圈定了７．７７ｋｍ的煤

层露头线（图２）。

图２　３煤层构造简图

２．２　解释煤层结构

该区３煤层的宏观结构主要表现为３煤层的分

岔合并与３下 煤层的冲刷。Ｔ３ 波（３煤层反射波）和

Ｔ３～Ｔ３Ｌ（三灰层附近反射波）波组的特征及变化规

律性较强，在时间剖面上表现为３煤层合并区 Ｔ３

波能量强，Ｔ３～Ｔ３Ｌ波时差小；分岔区Ｔ３ 波分岔为２

个波峰Ｔ３上波和Ｔ３下波，能量较合并区弱，视频率偏

高，Ｔ３上波和Ｔ３下波相比较Ｔ３上波能量强而Ｔ３下波能

量很弱；Ｔ３～Ｔ３Ｌ波时差沿分岔区方向增大；３下 冲刷

区Ｔ３ 波能量较合并区弱，视频率偏高，Ｔ３～Ｔ３Ｌ波

时差大。

根据Ｔ３ 波和Ｔ３ 波组的规律性，利用二维物理

模型和由不均匀介质波动方程建立的有限差分数学

模型技术进行正演（图３），并通过人工记录与钻孔

进行对比，证明它反映了３煤层宏观结构类型（即合

并、分岔、缺失）及其变化规律。

图３　分岔模型及波形

该区勘探的主要目的层为３（３上）煤层。图４时

间剖面上Ｔ３ 波与Ｔ３Ｌ波的间距明显变大（图４上黑

色箭头位置），３煤层的视分岔合并边界清晰，但由

于受分辨率的限制，地震时间剖面不能分辨真正的
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分岔合并点位置，视分岔点附近３上～３下 煤层间距

约６～８ｍ，并无实用价值。但通过数学、物理模拟

得出如下结论：振幅从夹石为零开始减小，至夹石厚

度为λ／４时达到极小值，至λ／２时恢复正常（图５），

频率参数也有显示。根据提取Ｔ３ 波振幅与瞬时频

率等方法可以确定３煤层的实际分岔点位置。

图４　３煤层分叉合并及３煤与三灰的间距变化

在时间剖面上的反映

图５　分岔物理模型分析（振幅参数）

２．３　圈定岩浆岩影响煤层的范围

梁宝寺井田内有一中性岩浆岩体，侵入太原组

之中，对１６，１７煤层及煤质有不同程度的影响。为

了解岩浆岩对下组煤层的影响程度，为今后提高煤

层的利用率提供地质依据。以前在其他测区也有人

根据地震资料圈定岩浆的侵入范围，但受岩浆侵入

层位、侵入方式、岩浆岩厚度等的不同，岩浆岩的地

球物理特征也不同。对该区岩浆岩的研究以往仅限

于钻探资料，对于“见缝插针”的岩浆岩来说，“一孔

之见”的钻探对于解释岩浆岩的片面性是显而易见

的。又加上该区钻探资料甚少，钻孔多分布于测区

的边缘地带，有效利用地震资料就变得尤为重要。

根据岩浆岩与沉积岩地球物理特征的不同，对该区

三维地震资料进行了分析，圈出Ｔ１０波（１６煤层附近

的反射波）异常区。根据岩浆侵入后对１６煤层影响

程度的不同，圈定了１６煤层变焦区与被吞蚀区。

研究认为，岩浆是在煤系沉积之后的构造运动

中，在测区的东北部沿构造裂隙带上升，遇到煤层及

其他软岩层时顺层向西南方向侵入。从钻孔揭露的

岩浆岩厚度来看，岩浆岩北部厚而南部薄，说明岩浆

自东北部侵蚀到该区。

以下是岩浆侵入煤系地层的几种现象的地震响

应：

（１）侵入煤层，将煤层吞蚀，煤层反射波中断、消

失（图６Ｂ、图６Ｃ）。

（２）侵入煤层附近，使煤层变焦，由于岩浆岩的

烘烤使煤层与围岩的物性差异变小，使得煤层反射

波能量明显变弱（图６Ｃ）。

（３）侵入煤层与灰岩之间，使得三灰层与１６煤

层的间距变大，反射波波时差增大（图６Ｄ）。

图６　岩浆岩的地震响应示意图

Ａ—无岩浆岩侵入；Ｂ—侵入１６煤及下部；Ｃ—从奥灰附近一直

侵入至１２煤层以上；Ｄ—三灰与１６煤的间距变大

２．４　控制新生界厚度

新生界底界粘土层厚度的大小，直接决定了开

采上线提高的程度。根据时间剖面上新生界底界反

射波与煤系地层反射波组的不整合现象解释了新生

界底界面反射波，并利用本区及边界附近的钻孔进

行了时—深转换运算，将时间域的资料转换为深度

图７　新生界底界面等高线简图

域，控制了新生界的标高（图７）。全区新生界呈东、

南薄，西北厚的变化趋势。测区中北部有两条继承

性断层纵向延展至新近纪地层内，断距较３煤层附

近小，约为０～２０ｍ。最厚处在测区东北部，最薄处

在测区东南部。
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３　结语

采区三维地震勘探不仅提高了煤层的构造形

态、断层的性质、新生界底界等的控制精度，而且在

控制煤层结构、圈定岩浆岩侵入层位与范围、查找陷

落柱等方面均有显著成效。
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