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[摘　要 ] 　三维地震的施工质量是影响勘探精度的最重要因素。大屯矿区地震地质条件复杂 ,

传统三维地震勘探采集方法在观测系统设计、采集参数选取等各个环节都存在一定的不适用性 , 近年

来的三维勘探实践也证明了这一点。结合在大屯矿区开展的三维地震勘探项目 , 通过综合研究形成一

套有针对性的高精度三维地震勘探数据采集的方法体系 , 并取得了理想的效果。
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　　三维地震勘探是煤矿构造勘探精度最高的方法

之一 , 自上世纪 90年代推广以来 , 得到了空前发

展。近年来 , 在大屯矿区广泛应用三维地震勘察 ,

取得了十分显著的地质效果 , 但就目前的勘探精度

来说 , 仍然难以完全满足生产的需要。在大屯矿

区 , 地表地震条件属复杂性的五类地区。村庄、湖

泊、公路、河流密布 , 进行高精度野外数据采集是

保证三维地震勘探的精度和扩大三维地震勘探的应

用范围的迫切任务 , 而传统三维地震勘探采集方法

在观测系统设计、采集参数选取、实验方法、野外

作业等各个环节都存在一定的不适用性 , 近年来的

三维勘探实践也证明了这一点。因此结合三维地震

勘探工程进行系统的研究具有现实意义。

1　采集方法

对大屯矿区地震地质特点的观测系统和方法研

究 , 其中包括 : 激发点和接受点布置、激发震源和

检波器埋置 , 激发层位、仪器接收参数的合理选择

方法等。

111　基于优势方向的观测方向研究

对大屯矿区的特殊地震地质条件 , 结合当前三

维地震勘探观测技术的现状 , 提出了 “基于优势

方向的三维束状观测系统”的新思路 , 即在煤矿

地震勘探条件下三维地震不宜使用全 (宽 ) 方位

观测 , 宜采用优势方位观测 ; 沿地层走向或主要的

特别是大构造走向布置线束 , 并且纵向叠加次数多

于横向叠加次数 ; 同时线束布置优先考虑地层走

向。如图 1左所示 , d = h
2

/D·cosθsinθ, 当 h =

1000m , 倾角θ= 30°, 埋深 D = 1000m时 , d =

433m; 当 h = 500m, θ = 15°, D = 500m 时 , d =

125m。由此可见 , 把分散在一百米甚至几百米范

围内的资料进行叠加 , 自然会使断层断点模糊 , 如

图 1右。虽然通过叠前偏移能使问题有所改善 , 但

目前煤田叠前偏移尚不成熟 , 没有达到真正实用化

的程度。在采集阶段尽量沿地层走向布置测线束和

叠加 , 对提高大的构造特别是大断层的勘探效果非

常有利。

图 1　反射点分散影响因素

112　勘探网格

勘探网格也就是三维地震勘探的面元大小 , 勘

探网格的选取原则主要有三个方面 : 要有利于提高

资料的横向分辨率 , 反映构造及断裂细节特征 ; 面

元的大小必须保证各面元叠加时的反射信息具有真

实代表性 ; 要考虑到偏移成像的精度要求。

在大屯矿区 , 对传统勘探网格进行了分析后 ,

提出了在该地区特别是在村庄、湖区等复杂地段应

采用 5m ×5m甚至更小网格的三维采集方案 , 以提

高地质小构造的成像精度。

113　最大炮检距的选择

最大炮检距设计要考虑能获得不同目的层的反

射信息 , 保证同一面元内叠加道有不同的炮检距分
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布 , 满足资料处理时进行精细速度分析的需要 , 提

高速度分析的精度。另外 , 最大炮检距还应考虑动

校正拉伸、目的层埋深和干扰波的影响等因素。

通过对大屯不同采区的综合分析结果显示 , 徐

庄、姚桥采区最大炮检距不大于煤层埋深的 0185

倍 , 而在龙东 21煤试采区则可达到 1倍以上。

114　激发井深

激发井深的选取应从激发能量、子波频率、是

否产生虚反射等几个方面综合考虑。激发井深一般

选在潜水面以下 3～5m处 , 这样激发的频谱较宽 ,

而且爆炸所激发的能量由于潜水面的强烈反射作用

而大部分下传 , 增强了有效波的能量。因此 , 精确

的测量潜水面的深度成为确定激发井深的关键。为

了较准确地确定潜水面深度 , 在大屯矿区 , 首次成

功地进行了双微测井技术 , 通过对双微测井资料进

行处理和分析 , 从而确定激发深度 , 取得了一定的

效果。图 2和图 3显示了双微测井技术及其资料分

析的应用。

图 2　井下检波器接收的波列

图 3　井深 13～9m 40m s视窗频谱分析

115　激发药量

通过对药量试验结果的定量分析 , 得出了在本

地区应该采用大药量激发以提高分辨率和信噪比的

结论。图 4为龙东 21煤试采区不同药量单炮记录

的目的层相同道 100m s时窗的频谱分析比较。通

过比较可以看出 : 310kg药量优于其他药量 , 随药

量的增加高频能量明显增加 , 310kg药量得到的资

料具有更高的信噪比和分辨率。

图 4　单炮药量试验目的层时窗频谱分析

116　组合检波分析

组合检波应尽量压制高频干扰 , 如高频环境噪

音、散射干扰 , 而对于规则干扰如面波干扰 , 其影

响范围较小 , 室内也易压制 , 面波不是要考虑的压

制对象。

在组合基距选择上一方面要保证大于环境噪音

的相关半径 , 对环境噪音有较好的压制效果 , 另一

方面要保证组合基距不会对视速度较低的绕射和侧

面波产生消极影响。借鉴以往经验通过分析论证 ,

在大屯矿区 , 检波器应采用中频检波器接受 , 自然

频率为 60周或 40周 ; 检波器埋置时挖 200mm深

的坑埋置 , 或者直接埋置 (水浇地 ) ; 检波器组合

采用 9～11只检波器 , 不等灵敏度面积组合 , 最大

组合长度小于 10m。

2　应用

图 5为大屯镇下的一张典型的剖面 , 从中可以

看出 , 有效波连续性较好 , 构造反映清晰。

图 5　大屯镇下典型地震剖面

在大屯矿区 , 按照 “基于优势方向的三维束

状观测系统”的新思路设计观测系统 , 采用 5m ×

5m ,甚至更高网格密度三维采集技术 ,通过对徐

(下转 82页 )
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观察表 2和表 3中的传动系统的优化结果 , 可

以看出连续型变量的优化结果和最终的整数型变量

的优化结果的差别不大 , 从这里可知道 , 将连续变

量进行分支法处理后 , 得到的整型变量与最优值的

差别不大 , 从优化角度来看 , 这组整型结果是可以

接受的 , 而且数据性能也很好。
表 3　传动系优化结果 (整数变量 )

传动级
模数
/mm

小齿轮
齿数

大齿轮
齿数

齿宽
/mm

传动比

Ⅰ 810000 1610000 5410000 6010000 31375

Ⅱ 510000 4210000 12410000 4010000 219524

Ⅲ 1010000 2610000 5710000 5010000 211923

Ⅳ 1010000 2710000 5610000 10010000 210741

对比表 1、表 2和表 3可看出 , 该齿轮传动系

优化的方面主要有 : 其一 , 各级齿宽都有了减小 ,

保证了传动系的体积小且重量轻 , 更重要是结构紧

凑的要求。其二 , 第一级的模数得以提高 , 大、小

锥齿轮的齿数均有明显的减少 , 其余各级齿轮齿数

微调。

4　结束语

本文利用 Matlab为优化设计工具 , 充分利用

其特有的函数优化工具箱 , 综合模数、齿数和齿宽

方面的调整 , 保证得到宽度最优值的同时 , 获得了

恰当的长度优化值 , 这都体现了文中选用的优化算

法的特点 , 即并行考虑多方面因素 , 以高效、准确

和全面的考虑得到最优的设计值。本文为设计人员

提供较好的设计思路 , 使设计者从传统的机械式计

算中走出 , 以更多的时间投入到设计的构思中。

[参考文献 ]

[ 1 ] 刘维信 1机械最优化设计 [M ] 1北京 : 清华大学出版社 ,

19941

[ 2 ] StephenJ1Chapman1 MATLAB Programm ing for Engineers [M ] 1

北京 : 科学出版社 , 20031 [责任编辑 : 王兴库 ]

(上接 41页 )

(2) 当建筑物荷载扰动深度达到垮落断裂带

高度时 , 位于采空区边界建筑物受老采空区的影响

较严重 , 位于采空区内部建筑物应结合建筑物抗变

形情况进行考虑 ;

(3) 老采空区残余变形仍符合开采下沉盆地

特征 , 但下沉系数很小。仍可以采用传统的开采变

形预计方法对残余变形进行预计计算 ;

(4) 应根据建筑物对采空区的扰动情况和采

空区的残余变形值 , 结合建筑物的具体要求对建筑

物进行优化布局 , 对变形超限的建筑物采取必要的

抗变形措施。
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庄、姚桥等采区的三维采集记录的分析 , 最大炮检

距约为煤层埋深的 0185倍 , 而在龙东 21煤试采区

则可以达到 1倍以上 , 并在矿区成功地进行了双微

测井试验 , 并对资料进行了处理和分析 , 采用大药

量激发以提高分辨率和信噪比 , 取得了较好的效

果 , 特别是在复杂的村镇等复杂地区得到了较好的

采集资料。

3　结论

通过以上分析和研究 , 总结出一套适合大屯矿

区的三维地震采集方法。该方法主要采用了“基于

优势方向的三维束状观测系统”新思路 , 在观测

系统布置上采用了小网格 ; 在井深的测定上成功的

利用了双微测井技术 , 同时采用了大药量进行激

发 ; 为压制干扰 , 检波器应采用有效的组合方式。

这一方法在大屯地区得到了广泛的应用 , 并取得了

较好的勘探效果 , 特别在村镇等复杂地区采集的数

据质量得到一定的提高 , 为后续的处理提供了较好

数据资料。
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