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摘要：通过二维、三维地震勘探结合地震正演数值模拟及波阻抗反演结果来预测新疆准东煤田大井矿区三井田 Ｂ１
煤层结构，定量解释了 Ｂ１ 煤层一次分叉合并区范围，并准确预测了一次分叉合并区 ０．８～２ ｍ 厚的夹矸的范围。 经

过钻孔验证，该方法精度高，为矿井开采及巷道布设提供了准确的地震地质资料。
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　 　 煤层赋存状态对巷道的布置、回采工艺、工作面

的单产和回采率等有重要的影响，煤层的分叉合并

对煤层的开采、采掘机械的选择和原煤质量都存在

一定的影响，当分叉合并区内夹矸较薄难以分采时，
将严重影响原煤开采质量［１］。 因此在煤田地质勘

探阶段，查明煤层结构，对矿井设计和煤矿生产具有

非常重要的意义。

１　 数据采集与处理阶段

１．１　 区域地质和地球物理特征

新疆准东煤田奇台县大井矿区三井田设计为年

产 ２ ０００ 万 ｔ 大型矿井，井田西山窑组 Ｂ１ 煤层为巨

厚主采煤层。 勘查区位于准东煤田中段，处于大

井—将军庙凹陷构造的北缘，克拉麦里山南麓山前

一带，按传统观点，其大地构造位置在准噶尔地台东

缘的槽台过渡带内。 受沉积基底构造的控制，准噶

尔大型中新生代聚煤盆地在该地区形成一系列鼻状

背斜和簸箕状向斜相间的裙边构造形态。
勘查区内分布的地层有三叠系、侏罗系、白垩

系、第四系，主采煤层为侏罗纪西山窑组的 Ｂ１ 煤

层，该煤层分布范围大，沿走向及倾向厚度、层间距

变化均较大，煤层有分叉、合并现象。 根据钻孔控制

和地震解释成果， 井田总体地层走向为 ＮＷ—
ＮＷＷ，倾向 Ｓ—ＳＷ 的单斜构造形态，地层倾角较

缓，一般在 １° ～３°左右。 井田内未发现断层，构造属

于简单类型。
勘查区地势呈北西高南东低，地貌形态为残丘

状剥蚀平原与戈壁，高差超 ３００ ｍ，无潜水，松散的

第四系对地震波的高频成分有严重的吸收衰减作

用，部分地段行车困难，因此地表地震条件较复杂。
由于地层结构简单，主要可采煤层以上无强反射层

覆盖；主要目的层为巨厚单煤层区，煤层结构较为复

杂；较厚煤层顶、底板能分别形成较强反射波，克服

地表复杂条件，该区具备高精度三维地震勘探的条

件［２］。

１．２　 高分辨率地震数据获取

按照设计要求，对野外数据采集现场进行实时

处理和质量反馈，确保野外质量，全区二维、三维地

震数据采集原始资料的甲级率超过 ７０％。 经过最

终处理，该区Ⅰ类时间剖面占 ８６％，无Ⅲ类剖面。
野外数据采集和室内数据处理为全区地震成果精细

解释打下基础。

２　 煤层结构与地震波型特征分析
通过合成地震记录标定该区 Ｂ１ 煤层反射波的
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波形特征与煤层宏观结构有关，大致分 ３ 种类型：

２．１　 合并区波形特征

单煤层区，煤层结构简单，仅有很薄的夹石。 其

波形特征表现为煤层顶、底板反射波明显分开，顶
波、底波之间为较弱反射（图 １ ａ）。

图 １　 Ｂ１ 煤层宏观结构和反射波的波形特征

２．２　 Ｂ１ 煤层分叉区

Ｂ１ 煤层分叉为 Ｂ１１ 煤层和 Ｂ１２ 煤层。 双煤层区

指煤层中含一层岩石夹层，即煤层分为上下两层。 厚

夹层在煤层顶、底板反射波之间形成一个频率较高能

量较强的反射波；薄夹层在煤层顶、底板反射波之间

形成一个频率较高能量较弱的反射波（图 １ ｂ）。

２．３　 多煤层区

Ｂ１ 煤层分叉为多个煤层，煤层宏观结构复杂，
煤层顶、底板反射波之间夹 ３～４ 个能量较强的反射

波，反射波的强弱、多少与岩层夹矸的厚薄及岩性有

关（图 １ ｃ）。

３　 Ｂ１ 煤层一次分叉合并区及夹矸厚
度定量解释

　 　 一次分叉合并区的定量解释，首先以测井数据

得到合成记录，在时间剖面上以合成记录为依据标

定煤层反射波，进行煤层宏观结构的初步解释；再以

正演数值模拟结果来分析煤层反射波波形特征，建
立波阻抗反演的初始模型［３ ５］，在煤层一次分叉合

并界限附近，以测井数据约束地震数据进行波动方

程波阻抗反演，反演的波阻抗具有了钻孔资料的高

分辨特性，较具有波形时间延续度的时间剖面具有

更高的分辨率［６］；最后为了提高 Ｂ１ 煤层一次分叉

合并界限的控制程度，对相应的二维、三维地震剖面

进行瞬时相位处理显示，利用瞬时相位与时间剖面

和波阻抗剖面共同圈定 Ｂ１ 煤层一次分叉合并界

限。

正演得出地震时间剖面与实际地震剖面进行对

比解释，分辨出地震时间剖面的分叉点为视分叉点，
可分辨的煤层夹矸厚度约在 ０．８～１ ｍ 左右。

以测井数据得到合成记录，以测井数据约束地

震数据进行波动方程波阻抗反演，反演的波阻抗具

有了钻孔资料的高分辨特性，较具有波形时间延续

度的时间剖面具有更高的分辨率［７］。
在合成记录上测井曲线、合成记录、井旁记录与

反演剖面、钻孔柱状有良好的对应关系，这为在工作

站上定性解释煤层分层与夹层提供了可靠的依据。
图 ２ 显示为通过对勘探区内某条地质剖面进行

正演模拟、地震时间剖面以及波阻抗反演综合分析，
定量解释 Ｂ１ 煤层一次分叉合并界限。

４　 验证情况

该次二三维地震勘探之后，施工了 ６０ 个钻孔，
其中 ３ 个孔专为验证地震资料解释的 Ｂ１ 煤层一次

分叉合并边界，其余 ５７ 个钻孔验证了以往 ３ 线以西

勘探阶段的地震解释成果和 ３ 线以东普查阶段的地

震解释成果。 验证解释成果钻孔中只有 １ 个孔的解

释 Ｂ１ 煤层底板深度误差 ２． ８２％（绝对误差 ４． ７３
ｍ），其余的孔深度误差均小于 １％，精度非常高。

４．１　 ＺＫ００１９ 号钻孔预测精度分析

Ｂ１ 煤层上分层底板深度误差 ２．７５ ｍ，厚度误差

０．６０ ｍ，Ｂ１ 下分层底板深度误差 １．６０ ｍ，厚度误差

０．３０ ｍ；Ｂ１ 煤层中间夹矸厚度 １．１５ ｍ，地震预测 Ｂ１
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图 ２　 Ｂ１ 煤层一次分叉合并界限解释

煤层上分层厚于下分层，与实际钻孔揭露情况吻合，
一次分叉界限的摆动范围在 ２０ ｍ，地震预测精度高

（表 １）。
表 １　 ＺＫ００１９ 号钻孔验证情况

地震预测 钻探成果 误差

深度
／ ｍ

厚度
／ ｍ

深度
／ ｍ

厚度
／ ｍ

深度
／ ｍ ％ 厚度

／ ｍ
夹矸

厚度 ／ ｍ
Ｂ２

１ ４０２ １１ Ｂ２
１ ４０４．７５ １１．６０ ２．７５ ０．６８ ０．６０ １．１５

Ｂ１
１ ４０７ ３ Ｂ１

１ ４０８．６ ２．７０ １．６０ ０．３９ ０．３０

４．２　 ＺＫＷ０２１２ 号钻孔验证资料

Ｂ１ 煤层上分层底板深度误差 ３．４０ ｍ，厚度误差

０．９０ ｍ；Ｂ１ 煤层下分层底板深度误差 ０．２５ ｍ，厚度

误差 ０．４５ ｍ；Ｂ１ 煤层中间夹石厚度 ０．３０ ｍ，地震预

测 Ｂ１ 煤层上分层厚于下分层，与实际钻孔揭露情

况吻合，分叉界限的摆动范围在 ５１ ｍ，地震预测精

度高。

４．３　 ＺＫＪ００１１ 号钻孔验证资料

Ｂ１ 煤层上分层底板深度误差 ３．８０ ｍ，厚度误差

０．５５ ｍ；Ｂ１ 煤层下分层底板深度误差 ０．７０ ｍ，厚度

误差 ０．６０ ｍ；Ｂ１ 煤层中间夹石厚度 １．６０ ｍ，地震预

测 Ｂ１ 煤层上分层厚于下分层，与实际钻孔揭露情

况吻合，分叉界限的摆动范围在 ６７ ｍ，地震预测精

度高。

５　 结语

该次勘探需要地震解决的主要问题之一是西山

窑组 Ｂ１ 煤层宏观结构和厚度变化。 以二维、三维

地震勘探为基础，应用正演数值模拟和波阻抗反演

等技术，很好地预测了三井田 Ｂ１ 煤层夹矸厚度变

化趋势，精确圈定了 Ｂ１ 煤层一次分叉合并位置，为
矿井开拓打下良好的地质基础。 在准东煤田复煤层

的定量解释中具有很好的推广价值。
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