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摘要 : 以宁夏、山东的煤矿地震勘探为例 ,介绍了复杂地表工区地震勘探的方法与地质效果。
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进入 20世纪 90年代以来 ,高分辨煤田地震勘探技术得到了飞速的发展 ,其成果精度和可

靠性有了大幅度的提高 ,在矿井采区勘探中发挥了巨大的作用 ,煤田地震勘探的适应范围也在

不断地扩大 ,它不再局限于地震地质条件较好的平原地区或缓丘陵地区 ,而且在山区、沙漠、岩

浆岩屏蔽区以及湖区和沼泽地等地表复杂地区也取得了良好的地质效果。

安徽煤田地质局物探测量队自 1990年开始 ,已先后在淮南新集、宁夏石炭井、山东的湖西

岱庄、泗河、高庄等矿区完成了多个地表复杂地区的煤田地震勘探项目 ,取得了丰富的地表复

杂地区煤田地震工作经验 ,收到了很好的地质效果。

1　山区煤田地震勘探

1 . 1　概况

山区煤田地震勘探是在宁夏石炭井矿区二矿井田完成的①。测区 2/ 3 的面积为山地 ,山

体呈南北向沿测区四周分布 ,两极海拔标高 1 420～1 520 m ,一般海拔标高 1 470 m。山间坡

地为山前砾石沉积 ,气候干燥 ,少雨多风。本次勘探面积约 2. 8 km2 ,查明区内落差大于 10 m

的断层 ,控制主要目的层的赋存形态和底板标高 ,预测主采煤层的煤厚变化趋势是本次煤田地

震勘探的主要地质任务。

1 . 2　地质概况及地球物理特征

据钻探揭露 ,本区地层有第四系、二叠系和石炭系 (震旦系基底) ,地层总体构造为一宽缓

的单斜形态 ,含煤地层为二叠系山西组和石炭系太原群 ,主要可采煤层 4 号、10 号厚度稳定

(平均 8. 6 m左右) ,结构简单 ,是本次勘探的主要目的层。煤层埋深为 100～400 m ,顶底板为

砂岩组成 ,与煤层间波阻抗差异明显 ,具备形成反射波的良好条件。

测区地表变化较大 ,最大相对高差达 100 m。山坡冲沟、陡坎发育 ,冲沟中多为砾石层和

分选性较差的粗砂类堆积 ,钻机成孔十分困难 ,且对地震波有着强烈的吸收作用。地震勘探难

以获得有效波地震记录 ,施工效率极低 ,长期以来成为困扰煤田地震勘探的一大难题。

1 . 3　数据采集方法

由于是山区地震勘探 ,对低速带调查、地形校正、震源激发及接收等工作就显得尤为重要。
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检波器要求埋深 30 cm ,对沙滩及乱石地带 ,挖坑后压实深埋 ;对基岩出露地带 ,检波器采取用

石膏粘结办法固定 ,以减少环境噪音干扰。

1. 3. 1　试验工作

1.井中激发试验。常规陆上地震勘探采用炸药震源 ,井中潜水面以下激发方法。由于测

区潜水面较深 ,浅层多为砾石层和分选性较差的粗砂类堆积 ,成孔困难 ,且孔壁容易坍塌 ,炸药

无法沉放到潜水面以下激发 ,无法取得有效波地震记录。基于突破成孔困难考虑 ,对钻头进行

了改进 ,并用泥浆护壁防止孔壁坍塌 ,井深可达 40 m ,药量 2. 0～3. 0 kg。从单炮记录分析 ,反

射波能量弱 ,干扰严重 ,信噪比低。而且成本高 ,效率低。

2.可控震源试验。由于井炮激发成本高 ,效率低 ,记录质量差。在此种情况下采用

MERTZ M18可控震源进行试验 ,通过试验确定可控震源最佳采集参数为 :震动台次 1 ×8 台

次 ,2×4台次 ,驱动电平 35 % ,扫描长度 12 s ,扫描频率 20～104 Hz ,。观测系统与井中激发试

验完全相同 ,试验获得突破性进展 ,可控震源激发获得了满意的地质效果。

厚砾石层区地震勘探的关键问题是提高地震记录的信噪比 ,也就是提高有效波的能量。

提高有效波的能量 :一是增大振幅 ,二是增加信号的延续时间。可控震源是通过向地下发射一

个延续时间很长的正弦扫描信号来增加反射波的能量。另一方面 ,厚层砾石区随机噪音、次生

干扰较强 ,是造成地震记录信噪比低的主要原因。可控震源较长时间的扫描、垂直叠加 ,记录

时的相关处理及资料处理时的多次叠加等综合叠加次数是难以计算的。这些处理使随机噪音

等不规则干扰得到了有效压制 ,这是可控震源能提高信噪比的主要原因。

图 1　低速带结构剖面

1. 3. 2　观测与接收

检波器为 100 Hz 四串四并组合 ,道距 10

m ,组内距小于 1 m ,炮点距 20 m ,偏移距 80 m ,

端点激发 , 12 次覆盖观测系统。记录仪器为

DFSΟⅤ,1 ms采样 ,通频带宽为 27～256 Hz ,陡

度为 18～72 dB/倍频程 ,前放增益 28 ,记录长度

1 000 ms。由于合理地选择了施工参数 ,取得了

高质量的原始记录 ,甲级记录占 64. 18 % ,时间

剖面质量高 ,Ⅰ+ Ⅱ类剖面占 100 %。主要目的

层反射波波形稳定、连续 ,信噪比高 ,为完成地质

任务打下了良好的基础。

1. 3. 3　低速带调查

针对本区复杂的地表条件 ,野外低速带的求

取采用初至折射波法 ,数据采集使用相遇时距曲线观测系统 ,使用 ESΟ2401 地震仪 ,24 道接

收 ,采样间隔 0. 2 ms ,A GC为 200 ,记录长度 512 ms。对地震测线做低速带调查后 ,绘制低速

带结构剖面图 (图 1) ,供资料处理时使用。图中 v0 , v s分别为低速带及降速带速度曲线。

1 . 4　资料处理

基于煤田采区地震勘探的特点 ,在资料处理时始终要注意对高频信号的保护。各项处理

参数的分析和使用要尽量精细 ,适当地采用小时窗、短因子和小步长。首先要注意基本叠加剖

面的处理 ,细致分析低降速带的纵横向速度变化 ,合理地进行静校正。反褶积是提高剖面分辨

率的关键 ,同时应重视频谱分析、振幅补偿等处理手段的应用 ,以充分显示高分辨率资料的丰

富信息 ,为进行细小地质现象的解释提供依据。
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由于本区地形起伏较大 ,低降速带横向变化较大 ,如何做好一次静校正问题是技术难点之

一。另外由于主要煤层厚度大 ,断层解释精度要求高 ,如何提高分辨率也是资料处理中需要很

好解决的问题。为此 ,在资料处理中重点采用了针对性的处理手段。

图 2　D13线静校正前后时间剖面

a—静校正前 ;b—静校正后

1.低速带资料处理。用小折射的初至

时间 ,由计算机绘制时距曲线 ,划分层位并

做自动解释。根据各低速带调查点的结

果 ,绘制低速带参数平面分布规律图 ,计算

出表层地质结构物性参数静校正量。

2.静校正。野外一次静校正包括地形

校正和低速带校正 ,处理时特别注意做好

静校正工作。通过精细的静校正处理 ,突

出了 T3～5煤层复合反射波和 T10深煤层反

射波 ,获得了较好的效果 (图 2) 。

3.频谱分析及滤波。通过频谱分析 ,

划分了有效波和干扰波的频率范围 ,切除

了声波干扰 ,滤除了面波。采用时变滤波

方法 ,突出了下组煤层的有效波。

总之 ,在数据处理方法上 ,精心试验 ,

优选模块 ,制定了适合本区特点的处理流

程 ,实现了“高信噪比、高分辨率、高保真

度”的资料处理目标。

1 . 5　地质效果

通过本次地震勘探 ,在勘探区 2. 8 km2的范围内 ,对煤层的赋存、构造等问题 ,均得到严密

控制 ;对主采煤层 (4煤、10煤)的厚度变化趋势做了预测。

1. 5. 1　勘探区内的地质构造的探查

全区共发现断点 64个 ,组合断层 10条。其中原精查报告中确定的断层为 2条 ,地震勘探

新发现的断层有 8条 ,并且将原报告的 2条断层也做了修改。在新组合的 8条断层中 ,正断层

3条 ,逆断层 5条 ,落差大于 30 m的断层 1条 ,10～30 m的断层 5条 ,小于 10 m的断层 2条。

未组合的孤立断点 11个 ,落差一般 5～10 m。结果表明 ,高分辨率地震勘探提高了构造控制

程度和地质成果精度。

图 3　地震勘探前后构造对比

因受力关系 ,以代力开逆断层为界 ,北

部构造相对复杂 ,南部构造相对简单 ,南北

2部分所表现出来的构造特征也不尽相同 ,

北部以一组走向北西、倾向南西的叠瓦状

逆断层而构成北部的构造面貌。南部构造

则相对简单 ,断层的断距和延展长度也较

小。分析认为 ,代力开逆断层以北因处于

地层和构造的转折端 ,应力相对集中 ,导致构造的相对复杂 (图 3) 。

高分辨地震勘探成果 ,改变了原地质构造格局 ,新查出一批小于 20 m的断层。这些构造

的变化与存在 ,对矿井的生产建设影响很大 ,迫使矿井设计部门修改了采区设计 ,调整了工作

·934·6期 徐成明等 :地表复杂地区煤田地震勘探方法及效果



面布置 ,避开了断层构造复杂带。

1. 5. 2　4、10煤层的厚度变化趋势预测

利用反射波的振幅预测煤厚变化趋势 ,在地震岩性勘探方面已是一种行之有效的方法。

它的基本原理是煤层顶底板产生的反射波 ,由于反射系数一正一负 ,发生互相抵消或加强的作

用 ,这种作用叫调谐效应。当煤层厚度 0～10 m时 ,反射波的振幅随煤厚的增加而加大 ,如果

煤层被完全冲刷掉 ,其反射波的振幅等于零。因此利用反射波的振幅值的变化预测煤厚的变

化是可行的。但由于各种因素的影响 ,反射波的振幅值是相对值 ,所预测的煤厚值也是相对变

化的 ,所以进行定量解释十分困难 ,尤其本区地处山地 ,地形影响不可能完全消除 ,为此仅进行

煤厚变化趋势的分析。

4煤层 :区内 4煤层较稳定 ,从 T4波分析振幅 ,相位变化不大 ,煤厚一般 5～6 m ,但在测区

的北部 D21～D23 ,D13～D19线间 ,煤层有两小块变薄带 ,煤厚约 4. 0～4. 5 m。在南部的浅部 D1

～D6线间 ,也有一变薄带 ,煤厚约 3. 5～4. 0 m。其它地段煤层稳定 , T4波振幅强 ,变面积宽度

2. 0～2. 5 cm ,连续性好。

10煤层 :在 D12～D27线的中部偏浅地段 , T10波振幅明显变弱 ,一般正常波形变面积宽度

1. 5～2. 0 cm ,而最弱处仅 0. 5～1. 0 cm ,且波形变乱 ,相位连续性变差 ,因此预测 10煤层变薄

带煤厚约为 3. 5～4. 5 m ,正常为 5. 0～7. 0 m。

2　湖上煤田地震勘探

湖上煤田地震勘探在国内尚无成功的经验。我们在查阅大量资料、调研海上石油地震勘

探的基础上 ,结合煤田地震勘探特点 ,利用国内现有设备 ,对湖上煤田地震勘探做了一次有针

对性的试验。

湖上煤田地震勘探 ,如果湖水深度不足 1 m ,其工作方法应与陆上煤田地震勘探方法相

似 ;如果湖水深度在 1. 0～1. 5 m的浅水区 ,将采用空气枪插入到淤泥中或者用炸药激发 ;如果

湖水深度大于 1. 5 m ,将采用空气枪双枪组合的方式激发。

我国许多内陆湖泊水深变化较大 ,湖区养殖业较发达 ,水生植物生长茂盛 ,这就给湖上煤

田地震勘探带来许多意想不到的困难。自 1997年以来 ,安徽煤田地质局物探测量队完成的山

东的南四湖湖西岱庄、泗河及高庄等项目就是在这样的条件下进行的①。现以湖西岱庄矿项

目为例 ,介绍在上述湖水条件下的湖上煤田地震勘探方法及其地质效果。

2 . 1　概况

山东的南阳湖、独山湖、昭阳湖、微山湖统称为微山湖 ,位于山东省鲁西南平原 ,湖水面积

约 1 230 km2。围绕湖区有济宁煤田、滕县煤田、韩台煤田、丰沛煤田 ,湖下煤炭资源十分丰富。

湖西岱庄矿位于滕县煤田的微山、鱼台县境内 ,其西部边界为昭阳湖岸 ,属江苏沛县管辖。京

杭大运河从湖区西南穿过。本次勘探区面积为 14. 6 km2。该区已用单一钻孔方法提交了精

查勘探报告 ,进一步查清区内落差 10 m以上断层及幅度 10 m以上的次一级褶曲 ,查明各煤层

赋存状态并预测主采煤层厚度变化趋势 ,是本次湖上煤田地震勘探的主要地质任务。

2 . 2　地质概况及地球物理特征

湖西岱庄矿区为全隐蔽华北型石炭二叠系煤田 ,地层结构由新到老依次为 :第四系、第三

系、侏罗系和石炭系 (奥陶系基底) 。地层总体呈一单斜构造 ,含煤地层为上石炭统太原组和下
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二叠统山西组。

本区地表极为复杂 ,在大运河的两侧 ,鱼塘众多 ,芦苇密布。区内陆地多为人工岛屿 ,水位

北深南浅。勘查区水域由于多年未遇的干旱影响 ,水位急剧下降 ,除运河和航道外 ,区内北部

水位平均 3 m左右 ,南部水位小于 1. 5 m。总之 ,本区地震地质条件十分复杂。

2 . 3　数据采集方法

湖上煤田地震勘探最大的难点是野外数据采集 ,由于湖区地形条件极为复杂 ,对设备的要

求就很严格 ,湖底淤泥较深 ,检波器的埋置与接收均很困难。湖区养殖业发达 ,赔偿难度巨大。

因而湖区一直成为地震勘探工作的“禁区”。针对这样的状况 ,我们在充分调研和试验的基础

上 ,采取 3种适合本区条件的施工设备和方法。

2. 3. 1　水深大于 1. 5 m的北部区域

1.开拓航道 ,布设测线及标记。首先用 GPS卫星定位系统逐条确定出设计的测线位置 ,

通知渔民拆除沿测线布设的鱼网及网箱。然后用带有大拖头的专用清道船 ,沿测线反复行驶

将水生植物全部打入水底 ,使之沿测线方向形成宽约 12 m ,水面上无任何障碍物的航道。

2.铺设水下检波电缆。由于勘探区水深条件决定 (1. 5～4. 5 m) ,而清道船、震源船和仪

器船的吃水深度都在 1. 0～1. 5 m范围内 ,因而在这样的水深条件下检波电缆只能放到水底。

将所有检波电缆都分装到 2只放线船上 ,放线船是采用轻便、快捷的摩托艇 ,以利于加快铺线

和倒线的速度。检波电缆采用高频水上拖缆 ,道距 12. 5 m ,炮间距 6. 25 m ,检波频率 30～100

Hz ,8个检波器组合 ,偏移距 105 m ,24次叠加。

3.激发与接收。激发设备为国产 USΟ1. 5Ο230 型空气压缩机 ,气枪控制器为 AIRΟCON2
TROL Ⅲ型 ,试验表明湖中激发 ,双枪组合 ,水深在 1. 5～3. 0 m范围内 ,激发能量和信噪比均

较好 (图 4) 。为保证激发的一致性 ,所有水深定为 1. 5 m。接收仪器为 ESΟ2401 ,24道接收。

图 4　　L11线汽枪时间剖面

4.测绘工作。采用 DELNORTE无线

导航定位系统 ,设 3个岸台和 1 只船台 ,将

实时算出的炮点位置记录到磁盘上 ,同时

发出放炮指令。

2. 3. 2　水深小于 1. 5 m的中部区域

1.激发与接收。采用人工打井、炸药

激发的方法 ,井深 6 m ,炮间距 10 m ,依然

采用高频水上拖缆接收。

2.测绘工作。与陆上测绘方法相同 ,在测出的点位上插上竹竿做好标记 ,竹竿上傅有红、

白布条 ,以标明是检波点、炮点位置。

2. 3. 2　在沼泽地、庄台和沟渠的南部区域

采用陆地施工方法 ,人工打井 ,炸药激发 ,井深 8 m ,药量 1. 0 kg ,检波器为二串二并纵组

合。试验表明 ,在沼泽地区域 ,检波器尾锥加 0. 5～1. 0 m长的钢钎效果较理想。道间距 10

m ,炮间距 10 m。测绘工作与陆上施工方法相同。

2 . 4　资料处理

与常规处理流程相比 ,本次处理流程 (图 5)更加强调以下环节的处理。

1.认真细致的静校正。利用低速带调查资料 ,绘制低速带结构剖面图 ,确定校正基准面。

利用初至折射静校正软件 ,人工加自动反复多次校正 ,基本消除了地表影响。
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图 5　资料处理流程

　　2.精细的速度分析 ,加密速度点。

3.为了克服倾角变化对叠加效果的影响 ,处理中采

用了 DMO算法。

2 . 5　地质效果

本次地震勘探圆满完成了采区赋予的地质任务。

1.全区共解释断点 117个 ,组合断层 19条 ,其中新

发现断层 13条 ,未组合的孤立断点 14个。除 F8 和 F23

断层变动较小外 ,对补勘前原各条断层都做了修改 ,尤

其是对主要断层大刘庄断层和 F21断层作了较大修正。

在组合的 19 条断层中 ,落差大于 100 m 的 1 条 ,50～

100 m的 5条 ,20～50 m的 10条 ,10～20 m的 1条 ,小

于 10 m的 2条。并查明幅度 10 m以上的次一级褶曲。

2.制作了 3上、16煤层的底板等高线图 ,新生界等厚

线图及侏罗系底界等高线图。

3.勾绘了 3上 煤层厚度趋势图 ,圈出了含煤层冲刷

带和岩浆岩侵蚀范围。

3　结论

1.随着时间的推移 ,采区地震勘探逐步向地表复杂

地区延伸。不同的勘探区的野外数据采集方法和对设

备的要求将有很大的差别 ,在经过充分调研、认真分析

和试验的基础上 ,是能够完成数据采集任务的。

2.针对复杂地区的地形特点所采取的地形校正和

低速带校正等具有针对性的处理模块和手段 ,可以消除

地表影响 ,极大地提高地震资料的信噪比和分辨率。

在写作过程中得到关仁祥、曹利民 2位高级工程师

的多次指导 ,我队总工、高级工程师高远同志审阅了全文 ,资料室姜文英、张勤也提供了许多帮

助 ,在此表示感谢。
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2.石英脉中出现方铅矿和黄铁矿 ,即为含金石英脉。

3.金矿石英脉与围岩间有绿泥石化、绢云母化、碳酸盐化和硅化等围岩蚀变特征。

4 . 2　地球化学找矿标志

1.石英脉两侧具有 Au、Ag、As、Pb、Hg、Cu、Zn等多元素组合异常特征。

2.断裂构造部位具有 Au、Sb、Ag、Hg、As、Pb等多元素组合异常特征。

3.石英脉中方铅矿和黄铁矿中单矿物中金含量分别大于 800×10 - 6和 600×10 - 6时 ,即为

含金石英脉。
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