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基于节点式地震仪的煤矿井下槽波地震

勘探技术

程建远，江浩，姬广忠，吴海

(中国煤炭科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077)
摘要:针对煤矿井下地震勘探技术发展缓慢的问题，基于槽波地震探测技术，采用第三代节点式地震仪的设计理念，开发出“节点式设计、独立型激发、分布式采集、三通道存储、集中式回收”的新型槽波地震仪，实现了煤矿井下槽波地震观测系统的灵活、无约束、自由布设，且整个采集系统无主机、无大线、无需通信、可同步采集等，施工高效、快捷，满足了煤矿井下超长超宽工作面、互不贯通的巷道之间以及采区、盘区和跨层条件下的槽波地震探测的需求。
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0引言

    在地球物理勘探技术手段中，地震勘探是分辨率最高的构造探测技术。在地面物探中，地震勘探成为石油天然气、煤炭资源勘查的首选技术。但是，煤矿井下地震勘探技术的发展和应用相对滞后。究其原因，一是煤矿井下地震勘探的介质条件既非半空间又非全空间，波场传播规律非常复杂，难以将地面上成熟的二维、三维地震勘探技术不加改变地直接移植到井下；二是相对于电磁法探测手段而言，适

于煤矿井下地震勘探的本安型、便携式、多通道仪器较少，地震仪器成为制约煤矿井下地震勘探技术发展的瓶颈之一〔卜习。因此，急需对煤矿井下地震勘探技术与装备开展研究，以发挥煤矿井下地震勘探

技术的用途。依托国家科技重大专项项目的支持，开发出基于节点式、存储型、无缆、便携、本安防爆的矿用节点式地震仪，适应了煤矿井下高精度槽波地震探测的技术需求。

1矿用节点式地震仪设计

1.1技术要求

    在煤矿井下开展槽波地震勘探的仪器，应该满足以下基本需求:

    1)本安防爆。这是通用的强制性技术要求。在煤矿井下有瓦斯、煤尘等爆炸危险的环境中使用的所有设备，其防爆性能必须符合GB

3836.1-2010 ((爆炸性环境第1部分：设备通用要求》和GB 3836.4-2010 ((爆炸性环境第4部分：由本质安全型“i”保护的设备》的相关规定。

    2)技术先进。这是基本的推荐性技术要求。在煤矿井下温度、湿度、煤尘等复杂工况条件下，仪器工作要满足高稳定性、高可靠性、低功耗、长时间采集等特殊要求；在性能指标上，以满足探测需要为

前提，尽可能实现高采样率、大动态范围、可灵活扩展、适应性强等。

    3)施工快捷。这是可选的推荐性技术要求。在煤矿井下开展地震勘探时，作业区附近的生产活动必须停止，这就要求仪器便携、施工快捷、工序简单、用人较少等。

1.2设计理念

    矿用节点式地震仪的设计理念可以概括为“节点式设计、独立型激发、分布式采集、三通道存储、集中式回收”，这些设计理念较好地呼应了煤矿井下地震仪器设计的客观需求，其主要特点体现在：
    1)节点式设计是指仪器无主机、无大线、无数据传输，节点式地震仪集传统的分布式仪器的主机、采集站、交叉站、电源站于一体，可以灵活布设、方便采集，但又遵守统一的时间约定。

    2)独立型激发是指可以独立同时激发(ISS，in-dependent simultaneous shooting)方式采集，对震源激发时间不作任何制约，可在确保安全的情况下同时放炮，大幅提高了作业效率，缩短了采集时间。

3)分布式采集是指以各个节点式地震仪为单元，按照设计的位置布设接收点，独立进行数据采集，采集道数可以自由扩展。

4)三通道存储是指每台节点式地震仪设计为3个通道，可以满足三分量采集的需求。

    5)集中式回收是指井下数据采集结束后，全部数据在回到地面后利用高速以太网实现数据集中回收。

    综上可知，基于“节点式设计、独立型激发、分布式采集、三通道存储、集中式回收”的仪器设计理念，矿用节点式地震仪实现了本安防爆、技术先进、施工快捷的要求，每个采集通道的折合质量约1 kg,为煤矿井下槽波地震勘探技术的应用奠定了基础。

2槽波地震的观测系统设计

2.1槽波地震勘探原理

    在煤层与顶底板的3层地质结构中，煤层的速度、密度相对较低，是一个“低速槽”，且煤层与顶、底板存在较大的波阻抗差异，属于良好的地震反射界面。因此，在煤层中激发的地震波，遇到煤层顶底

板后就会发生反射、透射和折射，且在较短的距离内地震反射波的入射角将会达到或超过临界角，从而形成了全反射的条件，此后地震波的能量被“禁锢”在煤层的低速槽中而极少“逃逸”出去。因此，槽波是一种在煤层中激发、在煤层中接收、沿煤层传播的制导波，其理论基础完备，形成机理、传播方式、波场特征等比较清楚。槽波地震探测就是利用煤层的这一导波特性，以探查煤层内断层、陷落柱、煤厚变薄区、岩浆岩侵入范围等地质异常的一种地球物理探测方法，它也是目前煤矿井下构造探测精度最高的方法。

2.2槽波地震勘探方法

    槽波地震勘探是利用在煤层中激发和传播的导波，探查煤层不连续性的一种地球物理方法，是地震勘探的一个分支。槽波地震勘探可以探查小断层、陷落柱、煤层分叉与变薄带、采空区及废弃巷道等地

质异常，具有探测距离大、精度高、抗干扰能力强、波形特征较易于识别以及最终探测结果直观的优点，在探测精度、探测距离上优于其他煤矿井下物探方法，是目前最有效的煤矿井下探测方法之一。

    煤矿井下槽波地震勘探方法主要包括透射槽波地震勘探技术和反射槽波地震勘探技术，其中透射槽波地震勘探技术较为成熟、应用广泛。

    l)透射槽波的观测系统。它是利用从震源透过煤层传至接收点的槽波信号，以探测工作面内断层、陷落柱、煤层变薄区等地质异常体。因此，透射槽波地震勘探时，炮点与检波点布置在不同巷道内，根据槽波的有无、强弱来判断有无构造异常，透射槽波的最大探测距离可达煤厚的300倍。

    考虑到基建矿井、生产矿井的巷道条件以及地质需求，图1给出了几种典型的透射槽波地震勘探观测系统设计示意。图1中的巷道以2条平行细线来代表，炮点与检波点分别布置在巷道中，炮点距离、检波点距离等依据设计要求确定;图1中的阴影区域为透射槽波控制区域。可以看出：节点式地震仪能够灵活适应各种巷道的任意组合形式，这是集中式或分布式槽波地震仪所无法比拟的。
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    2)反射槽波的观测系统。对于反射槽波而言，炮点与检波点布置在同一巷道内，其最大优点是可以开展巷道两侧或掘进工作面前方的小构造探测，反射槽波探测的距离可以达到煤厚的100倍。如果槽波在煤层中传播时遇到了地震波的波阻抗差异界面，就会产生反射槽波信号，通过分析反射槽波信号就能判断出煤层不连续体的位置，从而进行地质推断解释。但是，目前煤矿井下反射槽波地震探测技术尚不成熟。

3探测实例分析

    在过去的十年里，煤炭资源高效开采技术与装备发展迅速，煤炭资源高效集约化开采成为未来的一种发展趋势，其突出特征表现在“一井一面”、全煤巷掘进、综采放顶煤、超长超宽工作面以及快速掘进等，这就要求煤矿地质工作要能够满足大距离、超前探测的要求，透视槽波地震勘探技术可以实现采区、盘区范围、多个工作面以及超长超宽工作面的超前探测。

3.1超大工作面槽波地震勘探

    某矿1904N工作面走向长1834 m，倾向长317-330 m，开采9号煤层(图2)。掘进过程中共发现断层14条，其中落差大于1 m的7条，未发现岩溶陷落柱。9号煤层厚度3.58 m，分为上、下分层，其中夹矸厚0.05-0.27m ；煤层上分层平均厚度1.20 m。工作面内煤层倾角在21°-36°，平均倾角26°。
    按照矿方要求，仅对1904 N工作面中段1200 m的范围进行探测(图2虚线范围)。如果采用煤矿井下有线地震仪施工，至少需要分别铺设2000 m的炮线、通信线和1 200 m的接收电缆，工作量较
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大；而采用基于节点式的无缆地震仪进行数据采集，无需布设炮线、通信线，施工效率可以提高3-4倍。

    经过正演模拟，槽波地震勘探的观测系统参数如下:回风巷、运输巷均采用10 m接收道距，共布置检波点258个;回风巷、运输巷均采用30 m炮间距，共布设激发物理点94个。数据采集时，回风巷、运输巷分别独立激发，布设在回风巷、运输巷的所有检波器同时接收。

    图3给出了回风巷激发、运输巷接收的透射槽波记录，透射槽波能量较强;图3左侧虚线圈定的范围内，槽波透射能量较弱，这与运输巷实际揭露的落差2m是一致的；另外，槽波实际透射距离大于800m。
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3.2盘区槽波地震勘探

    由于透射槽波的探测距离较大，因此利用透射槽波探测技术可以实现大距离的盘区探测，从而通过一次探测可以实现2}4个工作面的构造探测，为盘区范围工作面的优化设计提供依据。

    图4中某盘区包括2个工作面，每个工作面设计走向长度2800 m、倾向宽度220m，其上部工作面巷道掘进长度2800m，2个工作面中间的巷道掘进长度500m，下部工作面巷道掘进长度1300m(图4)。

    采用节点式地震仪可以灵活布设的优势，在每条巷道均匀布设炮点与接收点，其中左侧2个梯形区域为利用3条巷道联合透视的控制范围，而右侧三角形区域为仅利用上、下2条巷道的控制范围。

因此，利用透射槽波探测技术可以实现采区、盘区工作面的大距
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离探测。在煤层埋藏较浅、地形崎岖、工农关系复杂地区，在地面开展三维地震难度较大，且效果不好。这时，如果借助煤矿井下大距离槽波透视技术，实现盘区构造的精细探测，可以达到事半功倍的效果。

33跨层透射槽波地震勘探

    在高瓦斯矿井、煤与瓦斯突出矿井以及水害严重矿井，在采煤工作面布设前，为了确保安全生产，需要提前开拓瓦斯高抽巷或底板泄水巷，以掩护煤巷安全掘进。在这种情况下，可以从瓦斯高抽巷或底板泄水巷向目标煤层施工浅孔，利用钻孔布设炮点/检波点，并结合一条掘进的煤巷，构成跨越空间岩巷一煤巷的三维立体探测系统，实现地质构造的超前探测。

4结论

    1)相对于常规的集中式地震仪、分布遥测式地震仪而言，节点式地震仪不需要主机、交叉站、电源站和大线，施工时不需要相互通信，无需布设炮线、电话线，且具备独立同步施工的能力，是煤矿井下槽

波地震勘探的理想仪器。

    2)节点式地震仪采用“节点式设计、独立型激发、分布式采集、三通道存储、集中式回收”的设计理念，较好地满足煤矿井下地震仪器本安防爆、指标先进、施工快捷等基本要求。

    3)节点式地震仪灵活、无约束布设的优势，使得煤矿井下超长超宽工作面、互不贯通的巷道之间以及采区、盘区和煤巷一岩巷跨层条件下的槽波地

震探测得以实现。

    为了更好地发挥煤矿井下槽波地震勘探技术的优势，今后应该进一步加大反射槽波地震勘探、钻孔一巷道的透射槽波地震勘探技术与装备研究。
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