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摘 � 要:通过具体工程实例, 对地质概况和地震地质条件进行了分析, 介绍了三维地震勘探野外数据的采集, 探讨了三维
地震勘探的主要技术难点及措施,指出三维地震勘探关键在基岩出露地段的资料采集上。
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� � 山西某勘探区内地形、地质条件复杂,地形起伏较陡, 最大相
对高差大, 浅层岩性多变, 爆炸成孔困难。应用三维地震勘探技

术控制较大构造存在诸如检波线的辅设、检波器耦合、激发层位

的选择等诸多难题。本文就应用三维地震勘探技术控制较大构

造作一些粗浅的分析认识。

勘探区地形较陡,基本上为基岩出露, 黄土覆盖较少,本次三

维地震勘探的地质任务是:查明区内落差不小于 5 m 的断层的性

质、产状及延伸长度, 其平面摆动误差应控制在 20 m 以内, 控制

主要可采煤层( 3 号、15 号)的起伏形态。

1 � 地质概况

1. 1 � 地层
区内基本上基岩裸露,零星出露有二叠系地层。区内赋存地

层由老至新有:奥陶系中统峰峰组( Of2)、石炭系中统本溪组( C
b
2 )、

上统太原组( C t3)、二叠系下统山西组( P
s
1)、下石盒子组( P

x
1)、上统

上石盒子组( Ps2 )及新生界第四系( Q)地层。

1. 2 � 煤层
主要可采煤层 3 号煤层位于山西组下部, 上距 K 8 砂岩

24. 08 m~ 48. 53 m,平均 37. 39 m;下距 K 7 砂岩 0 m~ 12. 80 m,

层位稳定,平均煤厚 4. 9 m。顶板主要是泥岩、砂质泥岩,次为粉

砂岩, 局部为中、细粒砂岩; 底板主要是泥岩、砂质泥岩, 个别中、

细粒砂岩或粉砂岩为全区稳定的主要可采煤层。

15号煤层上距 K2 石灰岩平均 4. 30 m, 煤厚 1. 94 m ~

5. 92 m, 平均 3. 95 m,结构简单~ 复杂, 含 0 层~ 12 层泥岩夹矸,

一般 2 层~ 3层, 煤层稳定,也为全区主要可采煤层之一。

由于煤层与其顶、底板围岩存在明显的波阻抗差异, 能够形

成能量强、波形突出、可识别的反射波( T 3 波和 T 15波)。

1. 3 � 井田构造
本区位于沁水复式向斜的东翼南段, 晋获褶断带的西侧, 基

本构造形态为褶曲构造。发育 1 条断层, 构造线方向及地层总体

走向北北东,地层倾向北西西; 煤层倾角 4�~ 10�。

2 � 地震地质条件
表、浅层地震地质条件。本区浅层可划分为两种类型。

黄土覆盖区: 零星分布于山梁半坡上, 岩性以含砂黏土及砂

质黏土为主,厚度变化在 0 m~ 4 m。

基岩出露区:出露岩性为中细粒砂岩、砂质泥岩及泥岩, 岩石

风化严重。

复杂的地形条件和浅层地质结构, 对地震波的激发和接收十

分不利。

中、深层地震地质条件。本区地层较为平缓 ,煤系地层沉积

旋 清晰, 主要标志层间距变化小且稳定, 山西组 3 号煤层厚且

全区稳定,与其顶、底板围岩存在明显的波阻抗差异,能够形成能

量强、波形突出、稳定且全区可连续追踪对比的反射波( T 3 波) ,是

本次地震勘探的主要目的波, 也是地质解释的主要依据, 但由于

本区 3号煤层埋藏较浅,约 150 m 左右, 有效波受声波、面波等干

扰波的影响较大。太原组 15 号煤层稳定,煤层较薄, 加之受 3 号

煤层反射波屏蔽作用,反射波( T 15波)较弱,但基本可连续追踪。

3 � 三维地震勘探野外数据采集
为了进一步了解区内表浅层及中深层地震地质条件和有效

波、干扰波发育情况及特征, 获得高信噪比、高分辨的煤层反射

波,以选择适应本区施工的最佳激发条件、接收条件、仪器因素及

观测系统, 确定压制干扰波、提高信噪比的措施。首先对该区进

行了试验点波场调查, 激发井深和药量的试验, 组合爆炸试验, 接

收条件试验以及采集参数的选择试验。

1)本次地震勘探采用 8 线 8 炮制束状规则观测系统,每束线

8 条接收线、8 条炮线, 每条线 40 道接收、每放一炮 320 道接收。

激发层位据试验结论进行, 激发方式选择单边激发, 激发炮线距

20 m、炮点距 50 m,接收线距 40 m、道距 10 m。CDP 网格 5 m  

10 m, 叠加次数 16次(横向 4 次、纵向 4 次) ,偏移距 10 m。

2)激发因素。

基岩地段:井深 2. 5 m,单井, 药量 1 kg。井深小于 2. 5 m, 组

合井,药量 1 kg  2。

黄土覆盖区: 孔深小于 4 m 时, 采用双孔组合, 直至打到

20 cm~ 40 cm 基岩风化层为止,药量 1 kg  2。孔深在 4 m 以上 ,

单井,药量 1 kg。

3)接收因素。选择自然频率 60 Hz 检波器, 3 串组合、无组内

距方式接收。

4 � 主要技术难点及措施
1)区内沟谷纵横, 地形起伏大, 灌木、松树林茂密, 复杂的地

形给检波线铺设、成孔、接药放炮及设备搬运带来极大困难。

2)对于井深 3 m 左右的浅井来说, 由于爆炸产生的声波等高

频随机噪声干扰非常强烈,直接影响浅层和近道的资料质量。针

对这种情况,采取埋井、井口压砂袋等压制声波,削弱由声波产生

的高频随机干扰,对提高资料的信噪比效果明显。

5 � 资料处理和解释
根据本次三维地震勘探的地质任务要求, 结合本区资料的特

点,为了达到!高分辨率、高信噪比、高保真度∀的处理目标, 针对
该区的地质特点在资料处理时重点抓住空间属性的建立、速度分

析、三维地表一致性反褶积、剩余静校正及三维保幅叠加、全三维
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摘 � 要:结合理论及实践成果, 研究探讨了岩体力学参数的确定方法, 方法大致有:室内试验、现场试验、位移反分析、现
场工程地质调查和室内计算等,从而准确确定岩体参数,保证模型计算结果的正确性。
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� � 如今, 在各类工程的设计、施工中越来越多的借助于数值计
算,如采用有限元、边界元、离散元等等。这些数值方法给工程设

计施工提供了极大的便利, 大大节约了时间与投资, 并且随着各

种勘测手段的完善, 这种方法也是未来工程设计的发展方向之一。

理论和实践都表明: 模型的准确度和参数的精确度是保证模

型计算结果正确性的基础, 岩体参数的不准确是数值计算产生

! 垃圾进、垃圾出∀ 的根本原因。本文结合理论与实践成果, 对岩
体参数确定的方法进行探讨,可以结合具体工程实际对这些方法

做出恰当的选择,以指导工程实践。

1 � 岩体参数的确定方法
岩体参数的确定方法多种多样, 本着参数选择合理和易于获

取的原则, 我们对如下方法进行探讨: 室内试验、位移反分析、现

场试验、现场工程地质调查和室内计算。

1. 1 � 室内试验
这种方法应用最多,工程界最熟悉。主要有: 通过岩体的单

轴压缩试验确定岩体的单轴抗压强度, 弹性模量和泊松比。通过

岩体的三轴压缩试验确定岩体的抗剪强度 ∃ ∃ ∃ 内聚力和摩擦角。
通过岩体卸围压试验研究岩体卸荷过程中的变形和能量变化特

点,确定卸载时岩体的参数, 如弹模、泊松比、内聚力、摩擦角。

1. 2 � 位移反分析
位移反分析方法是根据现场实测的位移值,计算地应力和材

料性质等参数, 可采用解析法、有限元等方法以及弹性、弹塑性等

本构模型进行求解。而位移反分析的方法主要分为两类: 直接逼

近法和逆过程法。由于围岩本构关系的复杂性, 目前的逆过程方

法的位移反分析研究计算大都采用了线弹性等假设, 这样就与工

程实际情况相去甚远。

偏移等环节,获得了信噪比高、连续性好的三维数据体。由于野外

数据采集认真和处理资料精细, 全区取得了较好的数据体, 根据

%煤炭煤层气地震勘探规范&,从三维数据体按 40 m  80 m 网度所
抽取的垂直时间剖面进行了质量评价。剖面总长 71. 85 km, 其中

∋类剖面长为 64. 835 km, 占90. 24% ; (类剖面长为 6. 25 km,占

8. 70% ; )类剖面长为 0. 765 km, 占 1. 06% ; ∋类+ (类剖面为

98. 94% ,剖面质量高于规范和设计要求。

6 � 地质成果
本次三维地震勘探取得了品质较高的以 5 m  5 m  1 ms 为

单元的三维数据体,在此基础上获得了丰富的地质成果。查明了

勘探区内 3 号煤层的起伏形态和埋藏深度, 控制了勘探区内

15 号煤层的起伏形态和埋藏深度, 并编制出 3 号、15 号煤层的底

板等高线图。查明波幅不小于 10 m 的褶曲 4 条, 地层倾角一般

为 5�~ 8�;查明了落差不小于 5 m 的断层 3 条, 解释了落差小于

5 m 的断层 6 条, 共计 9 条断层,其中 F 8断层位于勘探区北部,横

贯全区, 为较为复杂的断裂构造, 区内 3 号煤层底板平面图控制

长度为 2 250 m,走向近 N75�W~ EW, 倾向 N15�E~ NS, 倾角约

70�,控制最大落差 77 m, 时间剖面上反映为反射波同相轴错断

( 3 号, 15号)。

7 � 结语
本次勘探部分成果得到了验证, 已掘进的巷道对 F 8 断层进

行了详细揭露, 断层平面位置、落差、性质及沿展长度与地震控制

基本一致。另外 ,巷道所揭露的 3 号煤层底板深度误差在 0 m~

4 m 之间。

本次三维地震勘探关键是在基岩出露地段的资料采集上, 充

分掌握了表浅层地震地质条件, 取得了高信噪比的原始资料; 资

料处理上重点做好了一次静校正、人工剔除噪声和剩余静校正 ,

通过叠后反褶积提高分辨率; 在资料解释上通过人机联作, 利用

纵横及任意方向剖面、水平切片、层拉平切片显示等常规处理成

果资料, 同时结合相干体、方差体时间剖面、平面、顺层切片等互

相对比 ,互相验证,从多角度来综合各方面信息及其异常, 进行断

层、陷落柱等各类地质现象的解释, 最终完成地震资料的精确解

释,为矿方提供可靠的地质成果。
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Case of controlling complex structure by adopting

three�dimensional seismic exploration technology
CHENG Lian�hua

Abstract: Based on concr ete pro ject ex amples, the autho r analyses generalgeology and seismic geological conditions, introduces the field data∗ s
collection of the t hree�dimensional seismic exploration, discusses the main technology difficulties and measur es of the three�dimensional seismic

explor ation, points out that the key of three�dimensional seismic explor ation is the data∗ s collection on the section of bedrock exposed.
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