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摘要：夹河煤矿位于徐州市西北部，设计生产能力为 １４０ 万 ｔ ／ ａ，新构造活动不强，构造稳定性较好。 通过对矿区地

震特征、煤储层特征分析，认为区内煤层稳定且储量大，该文以夹河煤矿为例，利用常规解释方法和地震属性参数

技术解释了 ２ 煤层的煤层厚度，分析了地震属性剖面及煤层厚度图的成图方法，从而找出煤层厚度的变化规律，取
得了较好的地质效果，为矿井采掘提供高精度地震勘探资料。
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０　 引言

随着高产高效矿井的建设和投产，越来越多的

大型综采机组得到广泛应用。 因此，对煤田地质工

作提出了更高的要求，除了查明采区内的细微构造

外，还要求尽可能提供煤层厚度变化的信息，传统的

煤层厚度计算是利用钻孔资料的对比、内插外推获

得煤层厚度变化趋势平面图，由于钻孔的数量有限，
所以其计算的煤层厚度值可信度很低，特别是在煤

层变焦、冲刷、岩吞、火吞区域，钻孔的网度也直接影

响到煤层厚度的变化趋势。 例如赵楼矿首采区三维

地震勘探中，钻孔网度较稀约 １ ｋｍ×２ ｋｍ，根据钻孔

ＪＢ １（３：４．６５ ｍ）和 １３８ 孔（８．２０ ｍ）内插外推后其

煤层厚度在 １３０１ 工作面的 Ｆ１８ 点和 Ｐ９ 点之间厚度

为 ５．７ ｍ，而实际揭露厚度为 ４．１７ ｍ，两钻孔距离为

１ ０３２ ｍ，实际煤层厚度比设计煤层厚度变薄了 １．５３
ｍ，给煤矿生产带来很大的影响。

该文通过研究三维地震资料的反射波特征变化

规律，并从数据体中提取地震属性参数结合钻孔进

行了煤厚预测，提高了预测精度，取得了较好的地质

效果，下面以夹河煤矿为例利用三维地震资料研究

２ 煤层厚度。

１　 地质概况

１．１　 勘探区地质特征

夹河煤矿位于徐州市西北九里区境内，距徐州

市约 １１ ｋｍ，三维地震工作区为故黄河泛滥形成的

冲积平原，地势较为平坦，地面标高一般为＋３７．０ ～
＋４３．０ｍ。 与矿井生产有关的含煤地层，按其沉积顺

序先后为中石炭世本溪组、石炭二叠纪太原组、二叠

纪山西组、二叠纪石盒子群、三叠纪石千峰群、第四

系。 夹河井田位于徐州复背斜九里山向斜 Ｓ 翼中

段。 井田总体为一走向 ＮＥ、倾向 ＮＷ 的单斜构造，
但地层产状沿走向、倾向变化较大，区内煤层深部地

质钻探网度不足，构造控制不明，煤层赋存不详。 该

区可采和局部可采煤层共 ７ 层。 主要可采煤层为

２，７ 煤①。
１．２　 地震数据采集处理解释

（１）野外采集。 采用束状 ８ 线 １５ 炮制中点发

炮的三维观测系统，单井激发，井深 １６ｍ，药量 ２．０
ｋｇ，采用 ４ 个 ６０ＨＺ 的检波器组合接收，覆盖次数 ２４
次，ＧＤＰ 网格 １０ ｍ×１０ ｍ，使用 ＳＮ３８８ 型遥测数字
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地震仪，采样间隔 ０．５ ｍｓ，记录时间 ２．０ ｓ。 记录成品

率 １００％，甲级率 ７６．７０％①。
（２）地震数据处理。 该区地震资料使用美国

ＳＵＮ 公司 ＢＬＡＤＥ２０００ 工作站、绿山折射静校正处

理软件及法国 ＣＧＧ 公司软件进行处理的，采用叠前

时间偏移和拓频处理方法获得了三维空间归位良

好，比较真实的地质构造特征。
（３）地震资料解释。 在解释工作站上以人机交

互联作的方式进行。 根据该区的地质规律及目的层

反射波对区内的断层、褶曲等地质异常进行了解释。
根据反射波特征研究煤层厚度变化，以进一步提高

断层、褶曲等地质异常的解释精度。

２　 煤层厚度解译

地震属性的提取，首先根据理论与模型研究成

果，提取振幅类、频谱统计类、复地震道类属性，基于

相关的地震属性初选与分析，对井旁地震记录的煤

层厚度与优选的地震属性数据进行归一化处理，然
后计算煤厚与地震属性之间相关系数，最终选择与

煤厚相关系数阶较大的属性，形成了模型用的地震

属性集［１］。 该次煤层厚度的预测中充分利用了反

射波均方根振幅属性参数，研究了 ２ 煤层厚度。 采

用 Ｌａｎｄｍａｒｋ 公司 Ｐｏｓｔｓｔａｃｋ 的 ＰＡＬ 属性提取模块，
沿 ２ 煤层 ８ｍｓ 时窗作为提取属性分析时窗，为了保

证各个属性的相对独立性和算法的稳定性，进行地

震属性的互相关分析。 利用钻孔资料，计算出煤层

厚度与地震属性相关系数，经与钻孔数据比较发现

该区的均方根振幅与煤厚有较大的相关性［２］，２ 煤

层反射波命名为 Ｔ２ 波，Ｔ２ 反射波由 ２ 个正相位组

成，当煤层厚度增大时，２ 个正相位之间间距变小；
反之，间距变大，因而 Ｔ２ 波的不同相位特征反映了

２ 煤层厚度变化。

２．１　 煤层厚度分析

该区 ２ 煤层反射波由 ２ 个相位组成，如图 １，２，
３ 所示；对应 ２ 煤层的反射波能量较强，２ 个正相位

之间的时差为 ２２～２４ ｍｓ；在图 １ 中厚煤层区 ２３ １２
孔位置处，２ 煤层厚度为 ５．６２ ｍ，２ 个正相位之间间

距为 ２２ ｍｓ，在图 ２，３ 中；２ 煤层厚度逐渐变薄，２ 个

正相位之间间距也逐渐增大到 ２４ ｍｓ。 图 ２ 中 ２４
９ 孔位置 ２ 煤层厚度为 ５．３５ ｍ，图 ３ 中 ２６ ９ 孔位置

２ 煤层厚度为 ５．０９ ｍ。 图 ４ 中 ２６ ６ 孔位置 ２ 煤层

厚度为 ３．７３ ｍ，图 ５ 中 ２６ １ 孔位置 ２ 煤层厚度为

４．６６ ｍ，２ 个正相位之间间距为 ２９ ｍｓ。

图 １　 ２３ １２ 孔 ２ 煤层厚度图示（２ 煤厚 ５．６２ｍ）

图 ２　 ２４ ９ 孔 ２ 煤层厚度图示（２ 煤厚 ５．３５ｍ）

图 ３　 ２６ ９ 孔 ２ 煤层厚度图示（２ 煤厚 ５．０９ｍ）
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图 ４　 ２６ ６ 孔 ２ 煤层厚度图示（２ 煤厚 ３．７３ｍ）

图 ５　 ２６ １ 孔 ２ 煤层厚度图示（２ 煤厚 ４．６６ｍ）

２．２　 地震属性法进行煤厚综合预测

该区 ２ 煤层厚度一般为 ４～６ ｍ 左右，煤层的波

阻抗与其围岩的波阻抗相比有着明显的差别，在地

震记录上表现为较强的煤层反射波，且煤层厚度小

于反射波主波长的四分之一。 从地震勘探垂向分辨

率定义的角度来看属于“薄层”范畴［３］，薄层反射波

是一种复合波，不可能根据时差来确定其上下界面，
可根据煤层反射波动力学特征（振幅等）来解释煤

层厚度［４］。
用薄层的振幅相应来定义垂向分辨率，当薄层

的厚度较大时，薄层的上下界面的两个反射子波在

时间剖面上可以分辨，随着厚度逐渐变薄，两波时差

变小，波形逐渐靠拢；当两个波的时差为二分之一周

期时（△ｔ＝Ｔ ／ ２），两波必然同相轴叠加，出现相干加

强，使合成震动振幅比单个反射增强，此时的振幅称

作调谐振幅。 △ｔ＝ ２△ｈ ／ ｖ；△ｈ＝λ ／ ４；可见调谐振幅

对应的地层厚度为四分之一波长，称为调谐厚度。
一般把纵波的四分之一波长作为分辨率的极限值。
从上面分辨率的讨论可知，地震波的频率越高（一
般指优势频率或主频），它的延续时间就越短，波长

越小，分辨率越高。
振幅法预测薄煤层厚度原理：当薄层厚度小于

地震主波长的四分之一时，地震波的振幅与薄层厚

度近似成正比，突破了纯几何方法求取反射波厚度

的界限，从动力学特点出发，给出了薄层定量化的具

体定义。 根据该区煤层赋存特征和薄层定义，２ 煤

层（薄层）的厚度与煤层反射波的振幅成近似的线

性关系；在 Ｓｕｎ３．８ 解释系统中拾取反射波振幅，利
用已知钻孔所见煤层厚度的资料进行标定，进而求

取煤层的厚度曲线值。 基本步骤：①用偏移后的不

加修饰及振幅归一化等处理的纯波三维数据体；②
根据 ２ 和 ７ 煤层追踪的对应反射波相位，拾取真振

幅；③去除人为、地形等干扰因素影响后，用钻孔进

行标定；④人工进行调整、修改，同时用钻孔煤厚进

行检查。

３　 结语

煤层在地震勘探中属于薄层，对于煤田采区勘

探，多数煤层厚度小于 １０ ｍ（一般为 １ ～ ６ ｍ），从煤

田地震勘探的角度来看，与煤层反射主波长 λ（４５ ｍ
左右）相比，煤层厚度小于 λ ／ ４，顶底板反射不能分

离，形成复合波，属于薄层范畴［５］。 煤层厚度的分

析研究对煤矿高效安全生产及开采设备选择具有重

要的实际意义，因而在实际预测工作中，要充分将各

种不同的方法进行综合运用，使得薄煤层厚度的预

测越来越精确。
三维地震勘探所形成的数据体包含了丰富的地

质信息，充分利用数据体信息，提取其各种属性参

数，可以用于研究各种地层岩性。 反射波振幅属性

与煤层厚度具有较好的相关性，提取、分析反射波振

幅属性可以大大提高煤层厚度研究精度。 该方法应

用于夹河煤矿煤层厚度研究，获得了更加可靠的厚

度变化趋势资料，并得到较好的验证。
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ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｎｏ．２ ｃｏａｌ ｓｔｒａｔａ ｉｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ， ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｋ⁃
ｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｒａｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ． Ｉｔ ｈａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｇｏｏｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｒａｔａ； ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅ； ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ； ｏｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； Ｊｉａｈｅ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ ｃｉｔｙ
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