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      1 地震勘探的基本原理 

   地震勘探是应用弹性波原理研究地质构造, 地层层序和岩性的地球物理

方法。 地震技术对地表以下有弹性差异的成层性好的地质体可以达到高精确度, 

高分辩力的勘探效果。 高精确度和高分辩力的获得, 是由于在经过地球内部结

构的调制作用以后, 所有能够观测到的波当中, 地震波有着最短的波长。 地震

波与其它地球物理的可观测量相比较, 它经受的波形畸变最少, 振幅衰减最小。 

因此, 地震技术独有的特性可以为我们提供地球内部结构当前状态的唯一资料。 

根据弹性波理论, 在人工地震的外力作用下, 作为弹性物体的岩石地层发生体积

和形状的两种形变, 并以地震波的形式向外传递。 这两种形变的传递反映了纵

波和横波两种不同性质的波的传播。 纵波传播的是体积形变, 横波传播的是形

状形变。 纵波勘探主要应用在调查地质构造, 研究地层层序, 划分地层岩性的工

作。 横波勘探主要应用在工程地质勘查, 利用其分辨力高的特点进行第四系松

散层分层, 研究地层结构变化。 

     基于地震波的动力学和运动学特点, 按照所研究的地质问题和地震波的 

不同性质, 构成了反射波, 折射波, 透射波的地震勘探方法。 地震勘探中纵波反

射波法多次覆盖技术是应用最广的勘探方法。 这种方法的观测原理根据野外数

据采集方式, 资料处理和解释方法, 分为二维勘探和三维勘探。  

二维地震勘探是剖面式勘探。 野外数据采集观测时, 在探区内设计的测

线上, 布置能够覆盖整条测线的等间距线性排列的激发点(炮点)。非炸药震源一

般不用钻孔。地震每放一炮都要在炮点附近沿测线方向等间距地安插一定数量的

地震检波器,检波器的数量由地震仪设置的记录道数确定。浅层地震仪一般是 24

道, 目前世界最先进的地震仪是 24 位模/ 数转换, 高保真的, 高信噪比的, 高

分辨率的, 全信息接收的遥控遥测地震数据采集系统。它可以真实地记录地下

地质体的地震波动过程, 真实地显示地质体的形态变化。这类仪器可配置数千道



检波器。按检波器点组成地震接收排列。炮点与接收排列组成固定的相对关系构

成二维地震观测系统。常规工作按单端放炮, 共炮点记录,  多次覆盖方式进

行 。每放一炮,从震源投射到地层分界面上的反射波由检波器接收并转换成电信

号, 传输到地震仪放大滤波及模/数转换后记录在磁带或磁盘上。同时可显示或

打印一张地震记录, 以便观察记录质量。 每放一炮炮点和接收排列同时沿测线

前进方向移动一个炮点距离再放下一炮。 按此方式得到一系列单炮资料而完成

野外观测任务。 

 三维地震勘探是高密度的面积勘探, 是三维立体成象勘查技术。野外数据

采集观测时,在探区内设计选定的面积范围布置互相垂直的炮点排列和检波点接

收排列。按观测系统的不同类型布置不同炮点距,不同炮点线距,不同炮数的炮点

排列线。接收排列按观测系统的类型采用不同的布线方案。三维观测系统分规则

型,不规则型和特殊型。常规工作一般采用规则型。观测时, 炮点排列与接收排

列组成一个基本观测网。一排炮点线逐炮激发后, 炮点排列和接收排列同时沿前

进方向移动一个纵向覆盖次数所定的距离。这样就完成一次基本观测网如同二维

观测时完成一炮的情况。 如此进行一系列炮点线的激发接收工作, 直到完成纵

测线方向的观测, 再向与纵线垂直的横测线方向移动炮点排列和检波点接收排

列线到规定的位置, 重复纵向观测时激发接收工作。如此这样直到在设计的勘探

面积上按规定的观测方案全部观测完为止。获得一系列覆盖探区面积的基本观测

网原始资料,  完成野外观测任务。 

 地震勘探分三个阶段, 第一阶段是野外数据采集, 包括测线 (网) 的布置, 

观测系统的设计和测区地形测量。第二阶段是原始数据处理。按照地震波传播的

规律及不同地质条件下工作技术方法的特殊性, 对原始数据进行一系列加工处

理, 提取速度, 频率等参数, 绘制反映地质构造, 地层和岩性特征的地震时间

剖面。第三阶段是地震时间剖面的地质解释。时间剖面上划分的地震界面及形态

变化反映了不同类型的地质现象。 应用地质学和地震学的原理, 综合地质, 钻

井和其它物探资料, 对时间剖面上的反射波信息分析对比, 研究构造类型及发

育情况, 划分地层, 解释层间接触关系, 绘制相关的解释图件, 作出对地下地

质现象特征和地层界面变化真实情况的解释结论。 

 2.地震勘探在地下水勘查中的应用 

地震技术在解决宏观地层结构方面具有其它物探方法无法比拟的优势。在地

下水勘查中, 为水文地质提供地质构造, 地层划分和岩性对比方面的资料。在地

震数据处理中, 通过速度反演, 以及储层结构的研究,,可以预测饱和含水砂岩



地层的孔隙度；分析基岩裂隙的富水性。运用恢复反射波真振幅, 压缩振动延续

时间, 扩展反射波频带宽度以及亮点技术等软件处理程序,为划分地层和含水层, 

查明其空间形态提供了数据处理的技术支持。  

  应用纵波反射波方法, 以二维或三维的观测技术, 从地震波的动力学和

运动学方面研究反映地质现象复杂变化和含水地层介质的波场信息, 得到地下

含水地层和基岩裂隙富水区域对地震波动的响应而形成的特征标志。 

2.1.水平反射及亮点显示 

水界面总是水平的。 在倾斜地层的地震剖面上, 水体界面与其接触的上, 

下反射层往往形成不整合的水平层出现, 称为平点。水的密度是 1g/cm 左右,地

震波速是 1490m/s。波速与密度的乘积称为波阻抗。形成地震反射的物理条件是

相邻地层介质存在反映弹性差异的波阻抗面。而反射波振幅能量与反射系数大小

成正比。一般地层分界面的反射系数比较小, 大多在 0.1 以下, 在地震剖面上

显示较弱的振幅能量。含水地层的顶,底界面与围岩分界面是一个波阻抗面, 反

射系数比较大, 超过一般反射界面的反射系数。 因此极易形成反射振幅很强的

点, 称为亮点。这种亮点一般呈水平的强反射段出现在地震剖面上。在地下水勘

查中的平点反射和亮点显示是地震方法解释地层或基岩裂隙含水性的重要预测

标志。 

2.2.速度变化 

速度在地震勘探中是一个与波的运动学有关的重要参数。不同时代、不同岩

性的成层性可以由不同速度层的物理模型来对应。因此,不同岩性的速度是作为

重要参数把地质模型和物理模型联系起来。层速度可以用来判断流体成份的变化

或沉积岩相变特征。第四系冲洪积扇内的不同速度层往往是划分含水层的主要依

据。 

孔隙度是影响速度的基本因素。孔隙度与波的传播速度成反比。地震波在含

水砂岩体中的传播速度要低于不含水砂岩中的传播速度。如果砂岩的孔隙内由饱

和水充填, 则含水砂岩体与其上覆下伏围岩之间形成良好的分界面。这个分界面

上下岩体既存在密度差异, 也存在速度差异。按地震勘探理论来讲, 这种良好的

分界面一定是具有较大反射系数的波阻抗面, 因此必然会形成能量很强的地震

反射界面。在基岩裂隙型地下水中也会有类似的显示。由于速度的影响, 在含水

层上下界面之间还会发生全反射现象。 

 3.地下水勘查中地震勘探典型实例 

根据地震波动对含水地层以及基岩裂隙中富水区域的扰动而形成的特征标



志, 研究地震方法在地下水勘查中的应用效果。以下结合具体实例说明地震技术

进入找水领域取得的成果,以及综合物探找水对地下水勘查技术的发展所起的推

动作用。                                                    

3.1 罗布泊硫酸钾加工供水地震勘探及核磁共振勘测 

罗布泊钾盐矿是一个以液体钾矿为主, 并伴生有多种矿产的大型－超大型  

液体钾盐矿床。 为了开发利用钾盐资源, 罗布泊钾盐开发公司在罗布泊北侧组

织开展供水水文地质勘察工作, 以解决钾盐开发所需的生产, 生活用水。地震勘

探的任务是在工作区域内布置 A,B,C,D,E,F 六条勘测线, 目的是查明对地下水

形成及分布具有重要意义的区域断裂的产状, 破碎带和断裂影响带的宽度。 在

地震成果资料地质解释的基础上, 预测有富存地下水希望的位置, 作为核磁共

振系统的勘测点。 核磁共振的成果资料最终确定地下水的富存情况, 为开采水

井的部署提供依据。 本区的区域断裂属于岩石圈断裂。 沿断裂带有元古带期, 

加里东期, 华力西期的岩浆侵入, 是一个火成岩体极为发育的地区。 地震勘探

采用纵波反射波方法, 多次覆盖的叠加技术,对六条测线进行详细勘探。 野外采

集的原始数据资料经计算机处理后输出的地震时间剖面清晰地显示了区域断裂

的位置, 破碎带和断裂影响带也反影明显。 通过对各条剖面的对比解释, 分别

在 B 测线的 230 号点, D 测线的 60 号点, E 测线的 110 号点, 各布置一个核

磁共振勘测点。 布核磁共振点的依据是在断裂破碎带和影响带范围内, 追踪裂

隙中的地下水可能显示地震水平反射的平点标志。 经对比分析, 认为这三个位

置水平反射的平点标志比较明显,有赋存地下水的希望。(见图 1) 核磁共振的三

个测点均采用边长为 75m 的方形线圈测量, 探测体积可近 似为以深 100 m, 直

径 200 m 的圆柱表示。 研究三张勘测结果图可以看出三个测点均有地下水显示 

(见图 2) 。 其中 B 测线 230 号点的地下 1－10 m 和 31.9－56.7 m 位置是含水

层。 D 测线 60 号点的地下 10－17m 和 31.9－56.7m 位置是含水 层。E 测线 110 

号点的地下 0－6m 和 42.5－100 m 位置是含水层。比较三个测点的勘测结果, 认

为 D 测线的 60 号点位置最具开采价值, 钻孔深度以 100 m 为宜。 其余两测点

仍具有一定的开采价值。经水文地质与地震和核磁共振 成果资料的综合分析研

究, 选定 D测线 60 号点布水文钻孔。在孔深 50m 时水量为 35m3/h ,已满足了钾

盐开发的需求。 这项工作展示了地震用水平 反射的平点标志与核磁共振技术勘

查地下水的应用效果。                                                              

   

    



                    图 1 罗布泊 D 测线地震成果剖面                                          

                                                        

                                                                     

                                                                      

             

 

 

 

 

 

      B 测线 230号点               D  测线 60号点                 E 测线 110号点              



                                         

From To Water Decay 
(m) (m) (%) time(ms)

0 1 5.6 60
1 2 4.7 88
2 3 3.0 33
3 4 0.0 469
4 5 2.5 1000
5 6 1.8 1000
6 7.5 0.0 100
7.5 10 0.0 30
10 13.4 0.0 100
13.4 17.9 0.0 100
17.9 23.9 0.0 100
23.9 31.9 0.0 100
31.9 42.5 0.0 977
42.5 56.7 0.9 30
56.7 75.7 1.7 76
75.7 100 1.0 206

From To Water Decay 
(m) (m) (%) time(ms)

0 1 21.8 30
1 2 0 100
2 3 0 1000
3 4 0 79
4 5 0 1000
5 6 0 1000
6 7.5 0.9 158
7.5 10 0.2 1000
10 13.4 3 64
13.4 17.9 2.9 127
17.9 23.9 0.6 1000
23.9 31.9 0.8 1000
31.9 42.5 3.1 30
42.5 56.7 1.6 53
56.7 75.7 0.8 391
75.7 100 0.7 811

From To Water Decay 
(m) (m) (%) time(ms)

0 1 0 186
1 2 3.4 80
2 3 1.2 173
3 4 0.8 273
4 5 1.6 171
5 6 0.9 142
6 7.5 1.5 69
7.5 10 2.6 35
10 13.4 0 100
13.4 17.9 0 100
17.9 23.9 0 100
23.9 31.9 0 30
31.9 42.5 1.6 30
42.5 56.7 1.1 30
56.7 75.7 0.3 60
75.7 100 0.2 71

 

图 2 核磁共振勘测成果 

 

3.2宁南水资源综合开发与合理利用 

    宁夏南部是西北干旱少雨的缺水地区,开发西部,找水是重中之重的大事。  

该 地 区 处 于 黄 土 高 原 , 山 峦 起 伏 , 沟 壑 交 错。 地 震 勘 探 的 目 的 

是查明控制本区基岩裂隙地下水分布及赋存条件的区域断裂位置和与之伴生 

的次级断裂的发育分布情况。地震资料与 EH－4 电法资料综合解释富水构造,  

确定水文钻孔井位。在同心县夏马关镇的白家滩剖面, 地震采用多次覆盖叠 

加技术。原始资料经计算机处理后输出的成果剖面上, 区域断裂及伴生的次 

级断层显示清晰。在 89 号和 102 号物理点之间, 106 号和 113 号物理点之间 

, 深度在 390－410m 的位置有地下含水岩体与上下岩层分界面形成的水平反射

的 

平点标志。在 102 号和 106 号物理点之间是一个小规模的次级断层。 这个水平
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反射标志与 EH－4的成果解释是一致的。 经水文地质与地震电法资料的综合分

析研究, 水文钻孔井位选定在此位置。 这口井打到 400 m以下深度时见到水层, 

此井出水量大于 3000m3/d。 在这项地震与 EH－4电法综合物探找水技术与解释

方法的研究中, 发挥了地震技术的特定优势和地下水在地震波动的扰动下形成

水平反射平点标志的应用效果。 (见图 3) 
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                       图 3 宁南白家滩地震成果剖面    

      

    通过地下水勘查中地震勘探的应用效果可以看出, 地震在发挥研究地质构

造, 划分地层层序等特定优势的同时, 利用地下水对地震波动的响应所形成的特

征标志与 EH－4电法和核磁共振技术组成的综合物探找水方法,开创了地下水勘

查的新思路, 将使地下水勘查工作进入新技术的发展时期。 

 


