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摘要：通过人工合成地震记录，了解煤层反射波形成机理，在常规地震时间剖面中确定标准反射波，根据标准反射

波连续性、时间间距、动力学特征，在新疆准东煤田梧桐窝子煤矿区煤层对比中取得了较好的应用效果，通过实践

证明利用地震资料进行煤层对比方法是可行的，可以在复杂地区提高煤层对比的可靠性。
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０　 引言

随着东部煤炭资源逐渐面临枯竭的情况下，西
部新疆、内蒙、宁夏等地成了煤炭勘查主战场，该地

区煤田沉积方式多为陆相、河流相、湖泊相，沉积岩

相和古地理环境较复杂［１］，造成岩性、岩相变化较

大，煤层层数多，厚度变化大，无明显标志层，给煤岩

层对比工作带来较大困难。
梧桐窝子煤矿区是中国最大整装煤田———准东

煤田最后一块未被精细勘查的区块，面积较大，约
１ ３２０ｋｍ２ 左右，具有煤层层数多、煤质好、构造相对

简单、煤层结构较为复杂、无明显标志层等特点①，
加上钻孔网度较稀疏，难以准确地对煤层进行对比

划分，直接影响储量计算和后期矿井规划设计。
山东省煤田地质局物探测量队先后在梧桐窝子

煤矿区进行了二维地震勘探普查和详查工作，通过

掌握煤层与反射波对应关系，利用地震资料横向高

分辨率特性，结合钻探资料解决了煤层对比难问题，
并提高了煤层对比可靠程度。

１　 地质概况

梧桐窝子煤矿区地处准噶尔盆地东部、准东煤

田内的东南部，木垒县城北 ６０ ｋｍ，行政区划主体属

新疆维吾尔自治区木垒县管辖，在北部边缘一带归

属奇台县管辖。 区内地层由老到新为古生界的石炭

系、中生界的三叠系、侏罗系、新生界的新近纪上新

统、第四系。 侏罗系形成一套河流—湖泊相含煤沉

积，主要含煤地层为早侏罗世八道湾组、中侏罗世西

山窑组和中—晚侏罗世石树沟群，西山窑组地层中

赋存的 Ｂ 煤组煤层厚度巨大，是梧桐窝子煤矿区中

的主要大部分可采煤层，钻孔控制煤层厚度 ０ ～ ２４
ｍ，该煤组厚度变化大，含有夹矸，结构复杂；早侏罗

世八道湾组的 Ａ 煤组煤层与中上侏罗世石树沟群

下亚群的 Ｃ 煤组煤层属局部可采的薄煤层。
该矿区属掩盖型煤矿，地表大部分被第四系所

覆盖，为戈壁、盐碱地、沙漠地形地貌，地表无常年水

流，潜水面一般较深，仅在盐碱地区地表水位较浅。
钻孔揭露煤层赋存条件好，顶板以泥岩为主，局部为
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粉砂岩、中砂岩、砂砾岩，偶见高炭泥岩、炭质泥岩伪

顶。 底板以泥岩、粉砂岩为主，局部为细砂岩、泥质

粉砂岩。 煤层顶、底板岩石与煤层物性差异大，可形

成较强的反射波。 表层地震地质条件较差，浅、深层

地震地质条件较好［２］。

２　 利用地震勘探进行煤层对比原则

该次二维地震勘探煤层对比主要利用常规地震

时间剖面进行，对比原则有以下 ３ 个方面［３］：①利用

地震标准波连续性进行煤层对比；②利用地震时间

剖面上标准反射波时间间距进行煤层对比；③利用

煤层反射波动力学特征（频率、振幅、能量）进行煤

层对比。

３　 地震勘探对比方法

３．１　 人工合成地震记录确定标准反射波

将地震时间剖面上反射波能量强、信噪比高、连
续性好，地质意义明确的反射波定为标准波，确定标

准波方法主要有合成记录法，利用测井密度和声波

计算地层界面反射系数，利用地震剖面提取地震子

波，正演井旁地震记录，确定地震时间剖面上反射波

组与地层、煤层的对应关系，从图 １ 可以看出：依据

人工合成地震记录确定反射波层位与实际地震剖面

对应较好，该次地震时间剖面上有几组发育较好的

标准反射波，其中 ＴＢ２２，ＴＢ２１，ＴＢ１８，ＴＢ１５，ＴＢ１２，ＴＢ８，ＴＢ４

波分别对应 Ｂ２２，Ｂ２１，Ｂ１８，Ｂ１５，Ｂ１２，Ｂ８，Ｂ４ 煤层。

图 １　 人工合成地震记录与孔旁地震时间剖面对比图

３．２　 利用地震标准反射波进行煤层对比

梧桐窝子煤矿区可采煤层的厚度、结构、稳定

性、可采性以及煤层间距、层间岩性、夹矸岩性等沿

走向及倾向均有一定变化，下面以倾向和走向地震

剖面为例，介绍利用地震标准反射波进行煤层对比

的方法。
图 ２ 为沿煤层倾向方向 Ｎ９４ 线地震时间剖面，

根据反射波连续性追踪对比，剖面上共发育有 ５ 组

煤层标准反射波，自上而下分别为 ＴＢ２１，ＴＢ１８，ＴＢ１５，
ＴＢ１２，ＴＢ８波，各标准波同相轴连续性好，时间间距较

稳定。

图 ２　 Ｎ９４ 线地震时间剖面图

仔细观察各标准波特征可以发现有 ２ 处明显特

点，一是 ＴＢ１５与 ＴＢ１２时间间距要大于其他相邻反射

波的间距；二是 ＴＢ１２波在 ＺＫ９４０４ 与 ＺＫ９４０６ 孔之间

能量、振幅强度明显强于 ＺＫ９４０３ 孔 ＴＢ１２波以及剖面

上其他标准反射波。
根据煤层反射波能量、振幅与煤层厚度变化规

律［４］（图 ３、图 ４），当煤层厚度在 ０ ～ ８．５ ｍ 之间变化

时，能量—厚度曲线为单调上升曲线，随着煤层厚度

增加，反射波的能量也增加；当煤层厚度在 ０ ～ ７．０ ｍ
之间变化时，振幅—厚度曲线为一单调增曲线。
Ｎ９４ 线剖面上 ４ 个钻孔单煤层厚度均小于 ７ ｍ，根
据上述规律 ＺＫ９４０４，ＺＫ９４０５，ＺＫ９４０６ 孔 Ｂ１２ 煤层

厚度要大于其他煤层，利用时间剖面结合钻探资料

可以确定 ＴＢ１２波与煤层对应关系（表 １）。

图 ３　 煤层反射波能量与厚度关系
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图 ４　 煤层反射波最大振幅与厚度关系

表 １　 Ｎ９４ 线钻孔煤层厚度统计

钻孔 ＺＫ９４０３ ＺＫ９４０４ ＺＫ９４０５ ＺＫ９４０６

Ｂ２１ ０．７８ １．０ ０．７２ １．１６
Ｂ１８ ０．７９ ０．３１ ０．４１ ２．０５
Ｂ１５ ２．７８ １．４７ １．１５ ０．５５
Ｂ１２ ２．６３ ５．６２ ６．１２ ５．６７
Ｂ８ ０．３６ 未达 ０．４５ １．７４

根据已知钻孔的煤层间距可确定地震时间剖面

上反射标准波随对应的时间间距，相反根据标准波

时间间距也可以反算出所对应煤层间距，表 ２ 为

ＺＫ９４０５ 孔各标准反射波时间间距，Ｂ１２ 煤层深度已

确定，可以利用 ＴＢ１２波与其他标准波的时间间距算

出其他标准波对应煤层深度，同样道理可以确定其

他钻孔标准波对应的煤层，从而可以确定各钻孔之

间煤层对应关系，可以帮助钻探提高煤层对比可靠

程度。
表 ２　 ＺＫ９４０５ 孔标准波时间间距

标准反射波 ＴＢ２１ ＴＢ１８ ＴＢ１５ ＴＢ１２ ＴＢ８

时间间距（ｍｓ） １７ ２１ ２６ ２２

　 　 图 ５ 为沿煤层走向 ＷＬ３０ 线地震时间剖面，
ＺＫ１０４０９ 与 ＺＫ１０８０９ 孔所见煤层层数、厚度和结构

变化较大，在缺少标志层等情况下仅依靠钻探对比

容易对错层位，但是地震时间剖面上各标准波在地

下特征、起伏形态及煤层缺失、分叉合并现象反映清

晰，通过标准波连续性、动力学特征和时间间距可以

准确和容易地对比出 ２ 孔的煤层对应关系。

４　 地震勘探对比效果

该次二维地震勘探分为普查和详查，详查是在

普查的基础上对地震测线和钻孔进行了加密，共计

施工详查钻孔 １９８ 个，地震测线 ３２ 条，在详查钻孔

施工前根据地震时间剖面上煤层反射波特征对钻孔

见煤情况进行了预测，经过统计分析，其中有 １７６ 孔

揭露的煤层层数与时间剖面预测值一致；有 ５ 个钻

图 ５　 ＷＬ３０ 线地震时间剖面图

孔地震推断未达层位，少打一层煤；有 １７ 个钻孔个

别煤层发生相变或者被冲刷，变为炭质泥岩或砾岩。
在煤层厚度方面简单结构地区地震预测准确度要高

于煤层结构复杂区。 从以上可知详查钻孔揭露的煤

层层数和厚度与时间剖面预测值吻合度较高，与普

查煤层对比方案一致性较好，取得了较好的应用效

果。

５　 结语

陆相、河流—湖泊相成煤的沉积环境比较复杂，
煤层具有层数多、厚度变化大以及标志层少等特点，
造成煤岩层对比存在一定困难［５］。 该文以新疆准

东煤田梧桐窝子煤矿区为例，介绍利用常规地震时

间剖面结合钻探和测井资料进行煤层对比的原则和

方法，对西山窑组中煤层进行对比划分，经过详查阶

段验证可靠程度较高，为后续地质勘探和矿井规划

提供了可靠依据，也为在复杂地区利用地震资料进

行煤层对比积累了经验，但是为了使煤层对比更加

准确可靠，要求地震时间剖面应具有较高的信噪比

和分辨率，尽量排除各种非地质因素干扰对时间剖

面的影响。
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ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅｓ， ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕ⁃
ｔｏｎｇｗｏｚｉ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇａｉｎｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ， ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅａｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅａｍ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｒｅａ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ； ｓｅａｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ； ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅ； Ｗｕｔｏｎｇ⁃
ｗｏｚｉ； Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ
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