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地震勘探技术在石膏矿开发中的应用

郁万彩 ,许崇宝　 (山东煤田地质局物探测量队 ,山东 泰安　 271021)

摘要:在国内首次将地震勘探技术系统地应用于石膏矿床的开发 ,控制了石膏层赋存状况和构造特

征 ,获得了较为理想的地质效果和经济效益。
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1　引言

山东省大汶口盆地位于东岳泰山南麓 ,是我国

已发现的重要石膏沉积盆地 ,初步探明石膏储量

300亿 t ,居亚洲第一。该盆地石膏矿埋藏较浅 ,单层

膏厚度大 ,工业品位高 ,具有良好的工业利用前景。

大汶口盆地石膏矿沉积于早第三纪的断陷盆地 ,其

基底为古生代奥陶系石灰岩含水层 ,石膏矿层顶底

板围岩亦为弱含水的泥灰岩。据已有生产矿井证实 ,

断裂构造是生产矿井发生突水淹井的主要原因。而

落差较小断裂利用单一钻探方法难以查明。为此 ,我

们首次将地震方法系统用于石膏矿床构造的全面控

制 ,取得了良好的地质效果。

2　地质概况及地震地质条件分析

2. 1　地质概况

勘探区位于第四系覆盖的汶河冲积平原 ,地层

自上而下为: 第四系、下第三系汶口组和朱家沟组、

古生界奥陶系。第四系厚 10～ 20 m,表层为砂质粘

土 ,下部主要为松散砂砾层或砂层。下第三系汶口组

分为三段 ,其中上段厚 110～ 190 m ,为富含有机质

的泥岩、泥灰岩、钙质页岩夹少量砂岩。中段厚 400

m左右 ,岩性以泥灰岩、含膏泥灰岩和厚层石膏、硬

石膏为主 ,是主要含矿段。汶口组下段为紫红色粘土

岩、砂质粘土岩夹少量砂岩。朱家沟组岩性为石灰岩

组成的巨砾岩、粘土砾岩 ,与下伏古生界呈角度不整

合接触。古生界奥陶系为厚层状石灰岩、白云岩 ,岩

溶裂隙发育 ,是强含水层。

2. 2　地震地质条件

勘探区位于汶河北岸 ,表层为砂质粘土 ,潜水位

2～ 4 m,其下为含水砂层 ,激发条件一般。

　　第三系倾角平缓 ,石膏矿层总厚度较大 ,主要矿

带Ⅱ矿层厚度较稳定 ,总厚 50 m左右 ,顶底板均为

泥灰岩 ,膏层速度 4 km /s,而上部砂泥岩薄互层速

度 2. 4 km /s,顶板泥灰岩速度亦为 2. 5 km /s左右 ,

膏层与围岩有着显著的波阻抗 (速度和密度的积 )差

异 ,从而可以形成能量较强的地震反射波。 因此 ,深

层良好的地震地质条件 ,是用地震方法控制膏层总

体变化趋势和构造形态的有利基础。

3　地震工程布置

根据以往地质工作对汶口沉积盆地的认识 ,该

区构造比较简单 ,主要发育 NE向正断层 ,Ⅱ矿层单

体厚度相对稳定 ,地层倾角小于 10°,因此 ,本次地

震勘探以控制落差 10 m以上断层为目标 ,选用 150

m× 300 m的二维地震测网。采用 20次覆盖的观测

系统 ,自然频率 100 Hz的高频检波器组合接收 ,使

用 DFS- V型数字地震仪 , 1 ms采样 , TN T成型炸

图 1　单炮记录

　　收稿日期: 2001-02-28
作者简介: 郁万彩 ( 1946— ) ,男 ,山东莒南县人 ,高级工程师 ,从事煤田地质及勘探方法研究 .

·58·
煤田地质与勘探

COAL GEOLOGY& EX PLO RATION

Vol. 29 No. 5

Oct. 2001



药激发 ,最终获得了具有较高信噪比和分辨率的原

始地震数据。 (图 1)

4　资料解释

4. 1　反射波地质属性的标定

地震资料解释首先要确定地震剖面上各组反射

波的地质意义。由于测区缺少钻孔测井资料 ,无法进

行人工合成地震记录 ,与井旁地震道进行相关对比 ,

而是利用折射波法对反射波地质属性进行标定。

由于膏层顶底板多为泥灰岩、砂质泥岩 ,成岩程

度较差 ,地震波平均速度约为 2. 2 km /s,而石膏矿

层由于品位高低不同速度一般为 3. 5～ 4. 0 km /s,

最高可达 5. 0 km /s,所以石膏矿层顶界面是一个良

好的折射界面。加之本次勘探石膏矿层埋藏较浅 ,施

工中适当加大排列长度即可得到很好的石膏矿层折

射波。 (图 1)

在自激自收点上折射波 t0时比反射波 t0时要

小 ,本次一般小 14～ 30 ms,因此 ,根据原始记录反

射波与折射波的相对关系 ,即可对叠加时间剖面的

反射波进行地质属性标定。

4. 2　反射波特征分析

根据勘探目的 ,选择石膏反射波 TS与奥灰岩

顶界面反射波 T0波为标准波 ,石膏层上下泥灰岩、

薄层石膏及奥灰岩内部连续反射波为辅助波。 石膏

层标准反射波频率高 ,频谱较宽。

TS波:来自石膏Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ主矿层的反射波 ,一

般由 3个正相位和 2个负相位组成 ,反射波能量强 ,

连续性好 ,可全区连续对比追踪 ,波形特征随膏层厚

度、工业品位及夹石而发生横向变化。测区东部 TS

波上下辅助波组较少 ,而测区西部反射波组明显增

多 ,估计与膏层总厚度从东向西夹石层数增多且加

厚 ,分膏层相应变薄 ,或主矿层顶底部薄膏层增多所

致。

T0波:位于 TS波下部 ,是第三系底界面即奥灰

图 2　叠加时间剖面

岩顶界面的反射波组 ,一般由一正一负两个相位组

成 ,并与上覆反射波呈明显夹角 ,且波形特征及产状

变化较大 ,反映了奥灰岩侵蚀界面古地貌的复杂形

态。同时靠近 T0波上部的反射波显示第三系底部岩

石的“填平补齐”的沉积特征。 (图 2)

4. 3　地震资料解释

控制膏层赋存形态、上下地层结构和断裂发育

情况是本次勘探的地质目的。由于本次获得的时间

剖面反射波层次丰富 ,落差较大断层呈现多个波组

错断 ,并有断面波、断点绕射波等特征出现 ,小落差

断层则反射波同相轴扭曲 ,强相位转换等。根据反射

波组的错断情况可以确定断层的位置、产状要素等。

由于石膏矿层上部地层速度横向变化相对比较均

匀 ,因此 ,时间剖面上 TS波的形态 ,较真实地反映

了石膏矿层的赋存形态。 (图 3)

5　地震地质成果

5. 1　地层结构和石膏矿层赋存形态

根据地震时间剖面解释结果 ,区内地层为二元

结构 ,即第三系单元和基底奥灰岩。第三系在剖面又

可进一步划分三个次级结构 ,即膏上层段、主要石膏

矿层段、膏下层段。膏上层段和膏下层段为砂泥岩薄

互层 ,地震反射特征主要表现为反射波组少 ,能量

弱、频率低 ,一般膏下层段要比膏上层段的反射波连

续性更好一些。说明沉积主要膏层前后沉积环境差

异性 ,膏下层段的薄互层砂泥岩横向稳定性更好一

些 ,系湖水更深一些的原因。基岩奥灰内部由于岩性

差异小 ,故反射同相轴数目明显偏少 ,不整合界面的

标志 ,是解释奥灰岩顶界面的基础。

根据 TS波的形态 ,区内主要石膏矿层呈北东

走向 ,北西倾向单斜形态 ,倾角平缓 ,一般小于 10°,

仅局部受断裂构造影响形成小型向斜 ,如测区内张

庙断层下降盘发育一波幅较大轴向与张庙断层近似

图 3　向斜构造的波形特征
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井 下 电 法 超 前 探 测 方 法 及 其 应 用
刘青雯　 (煤炭科学研究总院西安分院 ,陕西 西安　 710054)

摘要: 通过阐述井下电法超前探测原理及井下全空间影响因素 ,从提高探测准确度着手 ,提出了三

点—三极超前探测方法、施工技术、解释方法。 其特点是能避免掘进头后方巷道及层状地层电性变

化的影响 ,突出巷道前方的地质异常 ,大大提高了准确度。

关键词:巷道 ;突水构造 ;三点—三极超前探测方法
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1　引言

据统计 ,突水事故发生在掘进阶段占 65% (焦

作 ) ,煤与瓦斯突出发生在掘进阶段占 80%以上。因

此 ,解决巷道掘进头超前探测准确的预报方法技术

具有重要意义。

使用电法超前探测方法进行掘进巷道迎头超前

探测 (突水构造 ) ,具有高效、方便、廉价之特点 ,属

“非接触式”探测法。它能避免因井下钻探等“直接接

触式”探测法揭露富水地段而大量突水的可能性 ,为

超前探测含水断裂、判断破碎带的存在及是否富水

提供了较为可靠的依据 ,但解释准确度较差 ,为此国

内有关科研院所进行了大量相关研究。本文从提高

准确度着手 ,提出了三点—三极超前探测方法技术。

通过多次生产应用证明 ,效果可靠。

2　超前探测方法原理

三点—三极超前探测方法是由三个三极探测装

置 (单极—偶极装置 )组成。

2. 1　井下三极探测装置基本原理

布极方式与三极测深探测装置相似。 (图 1)

　　一般 ,煤矿井下巷道顶、底板和煤层是由电性不
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的向斜 ,显然系断裂形成时 ,上盘下降重力牵引所致。
5. 2　断裂构造的控制
由于所获地震时间剖面品质较高 ,因此 ,本次勘

探较好地控制了区内断层的发育情况。山东鲁西隆
起区喜山期构造运动相对简单 ,故区内断裂构造主
要为一组 N E走向的正断裂 ,落差 50 m以上。由于
第三系砂泥岩、泥灰岩及石膏矿层塑性强 ,断层面倾
角 65°以下 ,断层带较宽 ,结构较复杂 ,一般有多个
分支 ,落差随走向迅速减小或趋于尖灭。区内主要断
层的形成与汶口石膏沉积盆地南边界断层相关性较
强 ,各断层走向均与之近似平行 ,而倾向相反。
5. 3　奥灰岩顶界面的控制
奥灰岩顶界面形成的反射波为控制奥灰岩的赋

存形态提供了可能 ,并可以解释该界面上断裂发育
情况 ,一般落差较大的断层 ( 50 m )同时影响到奥灰
岩和膏层 ,并且有的断层在奥灰顶界面上的落差比
石膏层的落差大 ,显示了断层活动的多期性或继承

性。落差较小的断层则仅出现在石膏层或奥灰岩顶
界面上 ,显示出形成时间的区别 ,又与岩性差异相
关。奥灰岩顶界面赋存形态和断层特征的解释结果 ,

为研究矿区的水文地质特性创造了条件。

6　结论

a.　查明了测区石膏矿层的赋存形态以及主要
石膏层上发育的断裂构造和褶曲形态 ;

b.　控制了奥灰岩顶界面赋存状态和界面上主
要断裂构造发育情况 ;

c.　地震勘探用于石膏矿床的开发 ,具有较好
的地质效果和经济价值。
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The application of seismic prospecting technology during the development of gypsum mine
YU Wang-cai, XU Chong-bao

( Geophysical Surv ey Team, Shangdong Coal Field Explo ration Administration, Taian 271021, China )
Abstract: Gypsum is an impo rtant mineral. With the seismic pr ospecting techno log y applying systema tica lly fo r the development

o f g ypsum mine, the existing sta te of g ypsum layer and geological structure fea ture have been cont ro lled, and also the fav o rable

g eo logical effect and considerable economic benefit have been obtained.

Key words: gypsum mine; seismic pro specting; aquifer; rupture str uc ture.
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