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断层构造在矿井工作面震波 ＣＴ反演中的特征显现
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摘　要：为获得不同断层构造的ＣＴ反演特征，通过实际地质模型探测实验，对断层构造与工作
面巷道不同夹角的波速重建图像进行了对比研究．结果表明：当两者之间夹角大于３０°时断层构
造重建效果显著，构造迹线及其特征明显．同时断层构造反演时受到不同因素的影响，断层本身
的性质、观测系统、正反演方法及射线覆盖次数等都是震波ＣＴ图像重建的影响因素．
关键词：断层构造；震波ＣＴ技术；反演；图像重建
中图分类号：Ｐ５４２３　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００５－０７－２７
　　作者简介：张平松 （１９７１－），男，安徽六安人，副教授，博士研究生．Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｓｚｈａｎｇ７１＠１６３ｃｏｍ

ＣｈａｒａｃｔｅｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅＣＴ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｉｎｅｗｏｒｋｆａｃｅｓｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ＺＨＡＮＧＰｉｎｇｓｏｎｇ１，２，ＬＩＵＳｈｅｎｇｄｏｎｇ１

（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ　２３２００１，Ｃｈｉｎａ；２ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｃｅａｎ

ａｎｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌａｎｅｗａｙｗｅｒｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＴｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｎｏｔａｂｌｅｗｈｅｎｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓａｎｇｌｅｍｏｒｅ
ｔｈａｎ３０°ｗｉｔｈｌａｎｅｗａｙ．Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｄｉｓｔｉｎｃｔ．Ｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｌｏｔｏｆ
ｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｆａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｅｔｈｏｄａｎｄｒａｄｉａｌｏｖｅｒｌａｙ
ｔｉｍｅｓ，ａｎｄｓｏｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅＣＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

　　断层构造及其异常是影响煤层安全高效生产的最主要的地质因素，其主要特征是使得煤层稳定性、连
续性及倾角等发生较大变化，给采矿特别是综合机械化采煤带来严重影响．目前在矿井工作面中真正对生
产影响最大的是落差为３～５ｍ的中小断层构造，这也是矿井地质工作研究的主要内容．为确保开采工作
的顺利进行，通常需在工作面回采前利用各种探测手段，对工作面内地质条件进行探测与评价，查明工作

面内已揭露和隐伏的断层构造是评价目标之一．目前对矿井工作面中地质构造及异常的探测方法相对较
少，无线电波坑透方法往往受到电磁波衰减的影响较大，其工作面内穿透距离受到限制，且所解释的构造

迹线不够明显．地质雷达法同样遭受干扰因素较多，而且探测距离有限．与此相比，井巷间地震波 ＣＴ技
术能够对地质构造形迹进行全面细致的判定，并能对煤层顶板稳定性、煤体破碎等特征进行解释，具有较

好的应用价值．但从方法原理上讲，巷间地震波ＣＴ技术也具有自身的适用性，对断层构造来说，其与巷
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道夹角大小会影响到波速反演时构造的收敛特性，即它的表现形式会有不同的特征．只有全面认识断层构
造在工作面内ＣＴ反演图中的表现特征，才能更好地进行地质构造解释与推断，为煤矿生产提供更为准确
的地质资料［１～３］．本文结合探测实例对不同夹角断层在工作面内的特征进行研究，并指出和分析了探测中
的影响因素．

１　巷道工作面探测模拟及其特征

图１　震波ＣＴ探测模型
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅＣＴｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

１１　探测模型
为了更好地测取各种构造特征有效的地震波ＣＴ数据，研究

中针对性地建立构造模型．模型建在草地上，以长 ８ｍ、宽
１３ｍ、厚度１ｍ的混凝土体模拟断层构造，混凝土直接浇筑在
土体中，两者耦合完好．其中土层地震波纵波波速为 ０２～
０５ｍ／ｍｓ，而混凝土体地震波波速为３５～４５ｍ／ｍｓ，与矿井
工作面断层构造特征相似．图１为探测模型．
１２　数据采集

图１为断层与巷道呈水平状态即夹角为０°时的布置，由于测线可以在土层上任意变动，因此可以形
成模拟断层与探测测线 （即巷道煤帮）之间所需任一角度的断层构造．研究中以实际生产中可能遇到的
断层构造为重点，分别模拟断层与巷道间０，３０，４５，６０和９０°夹角，进行震波ＣＴ数据采集．

现场以非完全观测系统布置为主，检波器间距为０５ｍ，采用 ＴＺＢＳ型主频３０Ｈｚ速度检波器．振源
采用８１６ｋｇ铁锤进行激振，移动步距即炮间距为０５ｍ，分别进行震波ＣＴ数据采集．通过现场实验，确
定采集参数为：采样间隔５０μｓ，采样点数５１２个，采样频带１０００Ｈｚ低通．图２（ａ），（ｂ）分别为断层
与巷道４５°和９０°夹角时现场布置．

图２　断层与巷道夹角为４５°和９０°时的探测模型
Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈ４５°ａｎｄ９０°

１３　数据处理
震波ＣＴ数据处理采用自行开发的ＣＴ软件进行，其正反演方法较为全面．对单炮记录进行整理后形

成总炮检记录，并进行文头编辑、道数据编辑、二次采样、噪声剔除、频谱分析、初至拾取等处理过程．
鉴于篇幅所限，本次研究仅利用震波波速参数进行透射ＣＴ反演成像．

反演计算时，首先必须选择合适的网格单元，对探测区域进行网格划分，形成一个个尺度大致相同的

像元，并把像元内的平均波速值作为其中心点的值．网格形成后，结合不同波组的拾取到时，选择正、反
演方法，设定迭代次数与校正误差即可获得震波ＣＴ反演的各种结果图像．为保证对比研究的有效性，本
次ＣＴ数据反演均采用收敛性较好的弯曲射线法进行时间追踪和联合迭代法 （ＳＩＲＴ法）进行反演的结果
作为二维重建波速图像［４～６］．
１４　不同方位构造在震波ＣＴ反演图中的显现特征

受断层的产状和工作面布置的控制，断层与工作面巷道之间存在一定的夹角，两者之间夹角度数的大
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图３　探测区域射线分布及网格
Ｆｉｇ３　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｒｉｄｄｉｎｇ

ｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｒｅａ

小对震波ＣＴ反演结果影响较大，其重建结果图中的表现各不
相同．通过对５５ｍ×４０ｍ测试区域所采集的数据进行 ＣＴ
反演，分别获得了０，３０，４５，６０和９０°情况下的探测剖面速
度重建图 （图３，４），图３为探测区域射线分布及网格划分，
图４为弯曲射线追踪ＳＩＲＴ法反演６０次的迭代结果；图５为迭
代６０次时各种夹角重建结果的迭代误差比较．

在波速反演图中，土层中部分面积被混凝土层所替代，

即低速区中出现条带状的高波速区，这与井下工作面中煤层部

分位置被断层即岩层替代条件一致，因此能进行对比与分析工

作面中地质构造的特征．可以看出，反演图中高低波速区分界
较为明显，其中土层位置地震波波速基本在０４ｍ／ｍｓ左右，

图４　探测速度反演重建结果
Ｆｉｇ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ０，３０，４５，６０，９０°ｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔａｎｄｌａｎｅｗａｙ

（ａ）０；（ｂ）３０°；（ｃ）４５°；（ｄ）６０°；（ｅ）９０°

图５　反演重建迭代误差的比较
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

而混凝土层位置地震波波速有一定的变化，在１８
～４５ｍ／ｍｓ之间，但它不能完全代表介质本身的
波速大小．当断层与巷道夹角为０时，断层构造
呈高度发散状态，不能看出明显的构造迹线．当
两者夹角为３０°时，断层构造迹线变得明显，且具
有一定的收敛性．两者夹角呈４５°和６０°时，断层
构造收敛性最好，但其宽度值与实际尺寸存在一

定差别，且断层中部高速值区域的连通性差．两

者夹角呈９０°时，断层构造迹线最为清晰，连通性较好，但个别区域出现发散现象，致使断层迹线局部有
变宽的假象．由图５反演结果迭代误差对比可知，当同样迭代６０次时，夹角４５°和６０°断层构造迭代误差
较小，而夹角０时收敛性最差．

依据实际探测结果，可得出结论：当断层与巷道夹角在３０°以下时，尤其是与巷道平行的断层构造对
地震波的发散能力增强，致使震波 ＣＴ对断层的分辨能力降低，断层特征在波速重建图像中的收敛性不
强，呈发散型，因此在ＣＴ反演结果解释与构造判定时应引起注意．而夹角大于３０°的断层构造其特征显
现较为突出，震波ＣＴ图像重建的分辨能力较强．井下实际探测时，还需考虑断层一盘与煤层对接时其影
响范围，这应该是ＣＴ重建图像中的高波速分布区．同时表明，现场进行震波 ＣＴ数据采集时，应尽可能

７３



煤　　炭　　学　　报 ２００６年第３１卷

利用井下工作面周边的巷道、切眼及联络巷等条件，采用全观测系统，多方位进行数据采集，这样有利于

探测区域内不同方位构造体的波速图像重建．

２　断层特征显现的影响因素

２１　断层自身的特征影响
井下工作面中断层构造的探测远比地面模拟探测的难度大，且判定的准确率降低，其原因是存在多种

影响构造特征显现的因素．断层构造本身的性质是一个重要影响因素：一是断层与巷道之间夹角的影响，
比如在新集一矿１５０８０１工作面ＣＴ探测中，工作面内发育一条与巷道近于平行的断层，其落差较大，但
ＣＴ图像中无明显构造形迹，未能对其进行预测，结果给生产带来严重影响；二是断层带宽度及性质，若
断层带宽度不大，其间岩性多为泥岩及其相近成份，与两边的煤岩体性质及波阻抗差异较小，也会对 ＣＴ
图像重建带来一定的难度．在祁东煤矿７１２４工作面探测中，落差３０ｍ的断层 Ｆ７１２４－３与巷道夹角７０°
左右，但其特征显现不明显即是一个例证．同时，还存在褶曲的影响，若出现紧密褶曲构造，其对生产产
生的影响与断层构造性质相似，但煤层为连续变化，从ＣＴ图像中难以进行识别，试想通过槽波时间特征
来进行判别，从而提高对各种构造的识别能力．
２２　观测系统的影响

非完全观测系统与完全观测系统具有明显的差别，完全观测系统的数据量是非完全观测系统的２倍，
但受井下实际条件所限，矿井巷道间的工作面实测只能利用工作面运输巷和回风巷进行地震波的激发与接

收，有时可利用切眼或联巷形成激发接收空间，这样可对与工作面运输巷和回风巷近于平行的断层构造进

行有效识别．通常来说，仅依靠工作面运输巷和回风巷激发接收地震波进行 ＣＴ探测，其解释结果能满足
煤矿安全生产的技术要求．与此同时，受工作面地质条件所限，巷道中激发点与接收点都不可能分别处于
同一水平面上，因此其探测数据实属于三维测量值，但反演过程中采用二维平面反演，这对重建结果会产

生较大的影响．目前通过三分量检波系统，对采集的三方向数据进行地震波的定向合成，或是激发点、检
波点不在同一平面内时，借用三维地震中 “层拉平”技术，将激发点、检波点 “拉平”到相应的位置，

使其处于同一平面内，应该对ＣＴ图像重建起到一定的帮助．
２３　检波接收系统的影响

目前矿井工作面探测的目的很明确，即搞清巷道中已经揭露的断层在工作面内的展布和连通情况，同

时了解工作面内隐伏的断层构造以及影响安全生产的相关地质因素．对揭露的断层，若落差较大，巷道在
穿过时会有一段全岩影响区，这应该是断层一盘与煤层对接所带来的影响，其在工作面内的延伸情况是生

产中所关心的重点．进行地震波透射 ＣＴ数据采集时，这些全岩段往往不易施工炮眼，即被作为跳离段，
但这种空白区范围过大会给反演带来较大的影响．实际探测发现，全岩段按一定间距施工激发或接收点，
对该断层构造重建结果的收敛起到决定性作用．因此现场施工过程中应按巷道实际长度均匀布置激发与接
收点．同时，激发接收点之间的距离也会影响到重建结果对构造的分辨能力，因此现场一般将激发点、接
收点之间的距离控制在５～１０ｍ．
２４　正反演方法的影响

地震波ＣＴ数据处理的实质是利用实测透射震波走时，结合射线的几何路径矩阵，求解测试区域划分
的网格内的地震波速度值．由于实际观测系统布置的不完全性，所以进行数据方程求解时多采用迭代方
法．有两个环节比较重要，即对射线路径的追踪和迭代方法的确定，分别属于正反演问题．目前在射线路
径追踪时可采用直射线和弯曲射线两种．弯曲射线中有图论方法、线性插值法等；而速度场图像重建方法
有反投演法 （ＢＰＴ法）、算术迭代法 （ＡＲＴ法）、ＳＩＲＴ法、最小二乘法 （ＬＳＱＲ法）和小波变换技术等多
种方法［４］．正反演方法的不同组合对重建结果中构造的收敛性产生重要影响．研究表明，弯曲射线追踪
震波到时要比直射线追踪更趋于实际值，又由于ＳＩＲＴ方法收敛速度较快，而且对投影数据误差的敏感度
小，结果多选取弯曲射线线性插值法 （ＬＴＩ）进行时间追踪和 ＳＩＲＴ法进行反演的结果作为图像重建结果．

８３
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同时还应加强对新的反演方法的深入研究，比如采用小波变换技术可提高 ＣＴ反演效果，提高对各种地质
构造解释的准确性．
２５　射线影响

受观测系统限制，探测区域内不同位置点存在数据不均匀覆盖现象，可以简称为 “射线现象”，由于

射线影响的存在，不同网格单元点射线穿过的次数各不相同，且亦疏亦密，数据反演时若到时拾取不准

确，其结果在每条射线迭代误差分配时累积现象严重，结果造成射线密的网格单元比疏的网格单元波速值

过大或过小，即产生严重的波速分布假象，而地质解释时误将此作为断层构造的特征显现．因此操作过程
中必须提高射线地震波的到时读取精度，避免迭代误差分配产生的影响．另外对于网格单元射线覆盖次数
低于３次的面积重建图像的可信度差，特别对射线边界区域影响较大，反演时应多加注意．同时要求波形
数据采集质量要有保证，其实测资料是后续处理的根据，减少干扰因素，利用高精度地震仪器，提高地震

记录质量，是震波ＣＴ图像重建的基础．

３　结　　语

断层构造在震波ＣＴ速度重建图像中具有明显的特征反应，但受断层走向与巷道夹角的影响，两者之
间夹角大于３０°时重建效果显著．目前在煤矿区利用震波 ＣＴ技术已完成近８０００ｍ巷道工作面的探测内
容，对断层构造及其异常的判别以及不同地质构造具体特征显现获得了许多新的认识，但受测试条件限制

在数据采集和反演处理方法等方面还存在诸多不足［７，８］．为提高对不同断层构造的判识能力，必须采取多
波多方法多信息相互结合，开展联合反演技术研究，比如对纵波、横波及槽波的多波联合反演，对到时、

频谱和衰减特征综合分析，采用新的反演方法如小波分析技术应用［９］，从而获得更加准确的 ＣＴ结果剖
面，充分分析探测区的构造规律，更好地对未知的地质构造进行解释，为工作面回采提供更加准确详实的

数据，对煤矿安全生产产生更大的指导意义．
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