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砂岩型铀矿地震勘探技术应用现状与发展

吴曲波１，２，李子伟１，２，潘自强１，２，曹成寅１，２，乔宝平１，２

（１．核工业北京地质研究院，北京　 １０００２９；２．中核集团 铀资源勘查与评价技术重点实验室，北京　
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摘 要： 简要回顾了铀矿地震技术发展情况，基于近十几年来核地矿系统积累的砂岩型铀矿地震勘探工作成果，从
采集、处理、解释方面介绍了我国砂岩型铀矿地震勘探技术的应用现状。 通过与国内外同类技术发展水平的对比

分析，找出了我们存在的诸多差距和不足，例如针对砂岩型铀矿成藏特点的地震采集方法研究不足，浅层地震数据

处理成像精度不高，解释反演精度不高，砂岩型铀矿砂体的地震属性分析、叠前反演技术研究、目标砂体建模与正

演等工作滞后。 针对这些问题以及铀矿成矿特点，提出了优化采集面元、详细论证和试验覆盖次数、开发超浅层

（小于 １００ ｍ）砂岩型铀矿地震处理技术和层间砂体弱信息提取技术、研究浅层去噪及高精度成像技术、开展含铀和

非含铀砂体岩石物理建模研究以及目标砂体地震属性特征分析研究等对策和建议，以加快我国砂岩型铀矿地震勘

探技术的发展。
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０　 引言

随着砂岩型铀矿勘查工作不断深入发展，面临

的地质问题也越来越复杂，查明研究区深部地质结

构和环境，以及评价研究区外围隐伏矿体成为当下

铀矿研究人员亟需解决的问题之一，针对上述问题，
开展了大量的地质和物探工作，相比而言地震勘探

技术具有较高的勘探精度和纵横向分辨率，是最为

有效的砂岩型铀矿攻深找盲技术手段之一。
相比于石油、煤炭领域，地震勘探技术应用于砂

岩型铀矿勘查的时间较晚、经验不足，２０００ 年之前，
铀矿地震勘探技术的应用研究成果很少，仅有核工

业北京三所（现核工业北京地质研究院）等少数单

位从事该方面的技术试验和理论研究，进入 ２１ 世纪

以来，随着铀矿勘查投入不断增加，核地矿系统单位

应用地震勘探技术在最主要的 ３ 大产铀盆地（伊犁

盆地、鄂尔多斯盆地、二连盆地）开展了一定量的砂

岩型铀矿二维地震勘探工作，取得了一定的技术研

究成果和应用成效。
文中首先回顾铀矿地震勘探技术发展的历程；

其次结合近些年核地矿系统在 ３ 大产铀盆地积累的

地震勘探技术应用成果，介绍砂岩型铀矿地震数据

采集、处理、解释技术的应用研究现状；最后通过与

石油煤炭地震技术发展水平的对比分析，梳理核地

矿系统地震勘探技术存在的差距和问题，给出几点

发展建议。

１　 砂岩型铀矿地震勘探回顾

早在 ２０ 世纪 ７０ 年代中期，核工业北京三所崔

焕敏、王刚、焦宗润等人针对铀矿区首次采用能量叠

加增强地震波信号的原理进行了地震勘探浅层反射

波法试验和研究，同时完成了速度测井、震源优化选

择和资料解释方法对比等大量方法试验工作，基于

这些成果项目组还编著了《浅层地震探测方法与技
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术》一书［１］；２０ 世纪 ８０ 年代初核工业北京三所崔焕

敏、焦宗润等人使用地震技术进行铀矿控矿层位追

踪的探索研究，简述了中浅层地震的方法原理，介绍

了方法应用的地震地质条件，开展了实际应用试验，
认为地震技术应用效果好［２］；徐文明等人在 ２０ 世纪

８０ 年代相继开展铀矿地震勘探方法的探索性试验，
试验表明在铀矿地质中做反射波地震勘探，能获得

０．６ ｓ、１ ０００ ｍ 以内地层的有效反射波同相轴，处理

的时间剖面所反应盆地的基本形态的真实性与钻孔

结果一致，为地震勘探法在铀矿勘查中的应用打下

了基础，但该实验未能解决复杂地区的地质问

题［３］；２０ 世纪 ９０ 年代初核工业北京三所梅汝吾、周
超、徐贵来等人开发了地震勘探现场数据处理系统

（ＣＳＰ２．００ 版），该套系统先后在水电、有色金属、煤
田及地震部门等 ７ 个单位进行推广应用，取得较好

的口碑［４］，同时，梅汝吾、周超、徐贵来等人从速度

信息入手探索研究砂岩型铀矿的岩性特征［５ ６］；成
都理工大学雷宛等人 １９９８ 年以来在新疆准格尔盆

地西北部进行的地震勘探工作为基础，从野外工作

方法与技术、计算机数据处理方法与技术等方面，总
结了适合于砂岩型铀矿的地震勘探方法与技术，认
为应用波场特征、速度、三瞬参数等信息，结合工区

的地质资料，可以确定一定厚度的“砂体” ［７］。
进入 ２１ 世纪以来，砂岩型铀矿地震技术研究和

应用工作成果仍然集中在核地矿系统内部，也是在

此时间点，核地矿系统才真正意义上开始进行常规

的砂岩型铀矿反射波地震勘探工作。 ２００４～２０１３ 年

核工业航测遥感中心王利民、徐国苍、刘波等人在二

连盆地马尼特凹陷、乌兰察布凹陷完成了一定量的

二维地震勘探剖面，通过处理解释，基本查清了区内

构造格架，对区内铀矿找矿方向提供了线索，基本掌

握了可地浸砂岩型铀矿勘查中的浅层地震数据采

集、处理技术及解释方法，利用浅层地震勘探所获取

的各种信息，能够解决研究区地层、岩性、岩相划分

和断裂构造解释等铀成矿环境问题［８ １０］。 ２０１０ ～
２０１２ 年核工业北京地质研究院（以下简称核地研

院）徐贵来等人针对二连盆地铀矿埋藏浅等特性，
提出了二连盆地砂岩型铀矿超浅层地震数据处理技

术，拓展了浅层地震数据处理的思路，其使用低频检

波器接收地震波尽量保留面波信息，利用面波数据

反演浅层速度，但是反演的深度有限，精度有待提

高［１１］；吴曲波等人以二连盆地齐哈日格图地区古河

道砂岩型铀矿探测为例，开展地震技术探测古河道

的试验研究，通过地震相、地震属性分析以及波阻抗

反演技术，联合推测赛汉组上段古河道的平面展布

情况［１２］；吴曲波等人，以二连盆地齐哈日格图凹陷

为试验区，开展基于锤击震源的小折射地表调查试

验研究，得到了一套适用于该区的锤击小折射法的

观测系统参数，并开展了实际地表调查工作，锤击小

折射解释结果与井炮小折射记录的解释结果、钻孔

资料、高密度电法测量结果具有较好的对应关系，精
度较高，据此建立了一套快速、有效、经济的地表调

查方法［１３ １４］。 ２０１０ 年核工业二〇八大队薛志恒，基
于东胜铀矿区地震数据，应用测井约束反演技术建

立了砂体与反演参数之间的对应关系，得到较为理

想的地质剖面，为铀矿找矿工作提供了可靠的指

导［１５］。 ２０１０～２０１３ 年核地研院程纪星、易超、吴曲

波，以及二〇八大队苗爱生等人在鄂尔多斯盆地开

展了共约 ３００ ｋｍ 二维地震剖面测量工作，基本摸清

了研究区地层及构造分布，同时开展了基于波阻抗

反演的砂体识别技术及其物理属性研究，对探查该

区砂岩型铀矿砂体展布特征奠定坚实基础［１６ １８］；吴
曲波等人针对鄂尔多斯盆地北部砂岩型铀矿地震勘

探的难点，开展地震数据采集、处理和解释技术试验

及应用研究，通过大量的野外地震勘探和处理解释

试验工作，总结了适用于该区砂岩型铀矿的地震探

测技术手段，提高了地震方法在该区砂岩型铀矿勘

查中的应用效果［１９］；吴曲波和李子伟针对砂岩型铀

矿地震勘探砂体识别过程中存在砂泥薄互层分辨

难、目标层埋藏深度浅且地震资料信噪比低、以及波

阻抗反演中缺少必要的声波曲线这 ３ 个问题，制定

了适用的解决方案，包括：提高数据采集质量的措

施、提频处理、精细去噪和速度分析、拟声波曲线合

成技术，最后利用波阻抗反演技术对目标层砂体进

行反演识别，取得了较好的应用效果［２０］。 潘自强等

人，针对伊犁盆地地震数据处理中的关键技术方法

进行了较深入研究，主要包括静校正、叠前叠后去

噪、反褶积、速度分析、偏移等处理过程及相关处理

参数的试验，建立了合理的处理流程，进行实测数据

处理，取得较好的效果［２１］。 ２０１０～２０１３ 年核地研院

刘红旭，李子伟，吴曲波等人，以及核工业 ２１６ 大队

高晓伟等人在伊犁盆地南缘蒙其古尔、洪海沟、乌库

尔奇等地区开展了共约 ４００ ｋｍ 的二维地震勘探工

作，通过对工区地震资料的解释，查明了工区地层展

布特征、断裂构造分布以及头屯河组和水西沟群的

砂体展布特征，该地震工作取得了较好的效果，通过

验证地震反演可识别研究区 １０ ｍ 以上厚度的砂体，
同时提交了研究区的砂体展布规律图，可为工区铀

成矿前景预测提供依据［２２ ２５］。 ２０１５ 年吴曲波等人

在二连盆地开展了核地矿系统第一片三维地震工

·９４６·
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作，面积 １０．８９ ｋｍ２，建立了一套较适用于砂岩型铀

矿的三维地震勘探技术体系，从此也翻开了核工业

系统三维地震的新篇章，具有里程碑意义［２６］。 核系

统之外，主要有陕西煤田系统的冯西会等人讨论了

高分辨率地震技术在铀矿勘探中的应用效果［２７］。

２　 采集技术应用研究现状

砂岩型铀矿地震数据采集技术主要借鉴同等深

度的煤炭地震采集技术，以常规的地震采集方案为

主，但砂岩型铀矿地震数据采集需着重考虑矿体埋

深浅（一般在 １ ０００ ｍ 以内，局部地段达到 １００ ｍ 以

内）以及目标层砂体与围岩物性差异小等特点，因
此，采集中基本使用小道距、小药量、可控震源宽频

激发、少量检波器组合接收等观测方式，覆盖次数相

对于石油或煤炭地震勘探所使用的低，在 ４０ 次以

下。 简要介绍 ３ 大盆地地震采集技术应用现状：
１） 伊犁盆地砂岩型铀矿地震工作开始于 ２００９

年，采集的数据全部为二维地震数据，线距基本在 ５
ｋｍ 左右，研究区主要分布在蒙其古尔、洪海沟、乌库

尔奇等地区。 研究区地表以冲沟和丘陵为主，地震

施工条件一般，深部发育多套煤层，这些煤层是区域

性的标志层位，中深层地震地质条件较好。 结合此

地震地质条件，该区地震激发主要采用炸药，井深 ６
～８ｍ，激发药量为 ２ ｋｇ，中间激发，接收方式主要采

用 ４ 个 ６０ Ｈｚ 的检波器点式组合接收，接收仪器主

要采用 Ｓｕｍｍｉｔ ＩＩ Ｐｌｕｓ 或 ４０８ＵＬ 系统，采集道距主

要为 ２０ ｍ 或 １０ ｍ，接收道数主要为 ９６ 道或 １５０ 道，
炮点距为 ４０ ｍ，覆盖次数主要为 ２０～２４ 次。

２） 鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿地震工作开始于

２０１０ 年，采集的二维地震剖面线距较大，在 １０ ～ ２０
ｋｍ 之间，主要为普查性地震工作，研究区主要分布

在盆地北部东胜地区。 研究区地表地貌特征属高原

侵蚀性丘陵，大部分为低矮山丘，半荒漠地区，便于

车辆通行；该区浅表层上百米厚的第四系覆盖层对

地震勘探施工的激发和接收极为不利，浅层地震地

质条件较差。 该区深层白垩系地层底部有一套厚度

稳定的砂砾岩，以及该区延安组的煤层，均可作为工

区稳定的标志层，故该区深层地震地质条件较好。
结合此地震地质条件，该区地震激发源可用炸药和

可控震源，中间激发，炸药激发井深 １２ ｍ，激发药量

为 ２ ｋｇ，可控震源激发一般采用两台震源交替激发

的方式进行作业，扫描频带较宽，最高频率至 １１５
Ｈｚ，扫描时间和振动次数只要保证浅层目标层的信

噪比即可，不宜过长和过多，接收方式主要采用点式

组合的接收方式，个数一般为 ３ 个、６ 个或 １０ 个，频
率一般为 ６０ Ｈｚ 或 １０ Ｈｚ，近些年的采集方案中更倾

向于多个检波器低频接收，接收仪器主要采用 Ｓｅ⁃
ｃｅｒｌ ４２８ＸＬ，ＩＭＡＧＥ 或 ＡＲＩＥＳ 系统，集道距为 １０ ｍ，
接收道数主要为 １４４ 道或 ２４０ 道，炮点距为 ３０ ｍ，覆
盖次数主要为 ２４ 次或 ４０ 次。

３） 二连盆地相对其他两个盆地开展砂岩型铀

矿地震工作的时间较早，可以追溯到 ２００４ 年左右，
那时候核地矿系统使用的地震数据采集仪器设备相

对落后、道数较少，致使采集数据的覆盖次数较低，
大都在 ６ 次左右，如今该盆地各核系统单位已开展

了一定量的二维地震工作，覆盖次数多以 ２４ 次为

主，以及核工业北京地质研究院于 ２０１５ 年开展了第

一片三维地震工作（面积 １０．８９ ｋｍ２），标志着砂岩型

铀矿地震工作翻开了新的篇章。 该盆地的研究区主

要分布在马尼特凹陷和乌兰察布凹陷等地区。 相比

于上述两大盆地，二连盆地研究区地表施工条件最

优，地表激发条件也较好，中深层地震地质条件也较

好，新生界古近系与中生界白垩系之间有一个区域

性不整合面，二连组底部砂砾岩与赛汉组上部泥岩

形成的强阻抗界面，以及赛汉组上段与下段的强阻

抗界面，这些界面均可作为该区地震勘探标志层位。
由于该区施工条件较好，该区主要采用可控震源激

发施工。 采用两台交替扫描的方式作业，扫描频率

多使用 １０～９６ Ｈｚ，并采用低震动次数和中等扫描时

间长度，如采用炸药激发震源，则使用单井激发，井
深 ５ｍ，激发药量为 １ ｋｇ，接收方式主要采用 ３ 个 ４０
Ｈｚ 的检波器点式组合或 １２ 个 １０ Ｈｚ 的检波器点式

组合接收，接收仪器主要采用 Ｓｔｒａｔａ Ｖｉｓｏｒ ＮＺＸＰ２４⁃
ＥＳ、ＩＭＡＧＥ 系统，采集道距主要使用 １０ ｍ，接收道数

从早些年的 ４８ 道到 ９６ 道、１４４ 道，炮点距为 ４０ ｍ 或

３０ ｍ，覆盖次数由早些年的 ６ 次到 １２ 次、２４ 次。
２０１５ 年，核地研院于二连盆地开展了第一片砂

岩型铀矿三维地震数据采集工作，这也是核地矿系

统第一次敲开三维地震勘探之门，具有重要的意义。
三维地震勘探观测系统使用小面元（５ ｍ×１０ ｍ）、高
覆盖（１２８ ～ １３６ 次）、宽方位（横纵比为 ０．９６）等参

数，增强了探测效果，同时强化的观测系统可为后续

弱化研究提供基础资料。 激发采用可控震源进行施

工，检波器使用 １０ 个 １０ Ｈｚ 的检波器点式组合接

收，接收仪器使用 Ｓｅｃｅｒｌ ４２８ＸＬ 系统。
总体而言，三大盆地这些年采用的地震采集技

术主要沿用和借鉴煤炭地震技术经验，均属于常规

的采集技术。 其中使用炸药激发且覆盖次数较高的

地震原始资料品质相对较好，比如伊犁盆地采用炸
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药激发且覆盖次数达到 ２４ 次，得到的资料品质相对

最高，该区地震原始单炮中可见较为清晰的目标层

位的反射波同相轴；鄂尔多斯盆地获得的地震原始资

料受浅层巨厚的低降速带的影响，致使处理的叠加偏

移剖面的品质不高，尤其是分辨率较低；二连盆地地

质条件相对较复杂，但由于地表激发、接收条件较好，
以及较好的中深层地震地质条件，采用可控震源和炸

药震源均可获取品质较好的地震原始资料，但以往该

区使用的覆盖次数普遍较低，资料的信噪比不高。

３　 处理技术应用研究现状

砂岩型铀矿地震数据处理工作主要针对矿体埋

藏浅、目标层地震信号信噪比不高、面波声波以及线

性干扰发育等特点开展处理技术试验和应用研究，
主要的关键处理环节包括以下几个方面：

首先，在静校正方面，从这些年采集的地震资料

看，二连盆地静校正问题相对轻，使用常规高程静校

正、折射波静校正方法可以较好地解决。 鄂尔多斯

盆地和伊犁盆地静校正问题较重，鄂尔多斯盆地是

由于浅层巨厚的低降速带引起的静校正量，一般在

该区使用折射波静校正法叠加 ３ 次以上剩余静校正

才可基本解决存在的静校正问题，但剖面仍然存在

目标层同相轴、初至波不平整现象，在折射波静校正

应用效果不佳的局部地段采用手动调整初至，以提

升静校正处理效果。 伊犁盆地主要是受地形影响，
静校正问题较为突出，通过试验发现：在地表平整地

段，层析静校正和折射波静校正效果相当；在老地层

出露区，高程静校正比其他方法效果好，因此，该区

主要采用折射静校正和高程静校正相结合的方式，
并配合多次剩余静校正处理，以解决静校正问题。

其次，是去噪问题，砂岩型铀矿埋藏浅致使在使

用激发源时多考虑使用浅井或可控震源激发，带来

了大量的面波、声波、线性干扰，因此砂岩型铀矿地

震数据去噪多从这 ３ 类噪声下手：① 针对一些道的

强能量干扰，提出一种非线性自适应噪声检测及压

制方法，这种处理能有效地减小信号的畸变，使各种

强能量干扰得到很好的压制，同时不损失有效波成

分。 ② 针对面波干扰，核地研院采用基于小波变换

的弹性建模自适应面波衰减技术，对原始资料中的

面波进行去除，取得了较好的应用效果。 ③ 针对线

性噪声，根据频率与速度设计一个多道滤波器，利用

其视速度差异大、相干性强、能量强的特点采用线性

噪音衰减及信噪分离技术，在频率—空间域对线性

噪声进行预测并从记录中减去，能够有效地对倾斜

干扰等进行衰减，提高记录信噪比与可视性。 图 １
为去噪前后对比，可见砂岩型铀矿地震单炮数据受

浅层噪声影响较重，通过上述去噪方法的处理，可取

得较好的去噪效果。
第三，反褶积处理方面，砂岩型铀矿地震数据解

释对于资料的分辨率提出了较高要求，因此在反褶

积处理阶段对于提高信号的分辨率尤为重要，在进

行反褶积处理试验中得知，使用地表一致性反褶积

＋单道预测反褶积的组合方式可以适当地提高单炮

资料的频率和带宽，对于后期砂体反演解释意义重

大。
第四，偏移处理方面，由于砂岩型铀矿地震工区

构造变化相对较小，因此较少使用叠前偏移处理，主
要采用叠后时间偏移处理解决构造归位问题。

针对上述关键环节的处理试验和应用研究，也
逐步形成了一套较为常用的砂岩型铀矿地震数据处

理流程，使用该套流程使得数据处理效果得到一定

提升（如图 ２ 所示）。

图 １　 鄂尔多斯盆地某单炮去噪前（左）后（右）记录对比
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图 ２　 伊犁盆地某测线老（左）新（右）剖面对比

４　 解释技术应用研究现状

目前，砂岩型铀矿地震解释的目标主要是查清

含矿地层展布形态和构造发育情况，以及目标层砂

体的发育情况。 调查地层和构造的分布情况属于常

规地震解释的内容，采用的方法多为常规解释方法，
从井震标定到同相轴追踪解释再到构造成图，而在

目标层砂体解释领域，以往核地矿系统主要从地震

相特征和“三瞬”属性特征入手，定性解释砂体大致

发育情况，近些年，核地矿系统引进了石油煤炭地震

领域广泛使用的波阻抗反演技术对目标层砂体的发

育情况进行定量刻画，同时对目标层岩石的物理性

质进行研究，例如波阻抗、渗透率、孔隙度、速度等参

数，图 ３ 为使用波阻抗反演技术得到的剖面波阻抗

和岩性分布图，相比以往使用地震相定性解释砂体，
该岩性分布图可定量刻画剖面的砂体分布规律，砂
体解释精度得到了提升。 在波阻抗反演技术应用过

程中，主要使用基于模型的叠后波阻抗反演方法，该
方法的一个重要基础是声波数据，而在砂岩型铀矿

测井工作中往往不开展声波测井，或声波测井数据

受浅层地层影响质量不高，而声波数据的质量直接

影响着叠后波阻抗反演计算的精度，因此，在实际应

用中采用拟声波重构技术利用现有的各种参数的测

井数据，重构声波曲线，以弥补声波测井数据的缺失

或质量不高，如图 ４ 所示重构的声波曲线（红色）比
实际声波曲线（黑色）更好地反映地层岩性的变化

细节，因此使用拟声波数据进行地震反演计算，可以

提高反演结果的分辨率，提升砂体预测准确度。

１—白垩系；２—侏罗系头屯河组；３—侏罗系西山窑组；４—第十煤层；５—第八煤层；６—侏罗系三工河组；７—侏罗系八道湾组

图 ３　 伊犁盆地某剖面波阻抗反演（ａ）和岩性反演（ｂ）结果
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１—砂砾岩；２—粗砂岩；３—砂岩；４—细砂岩；５—砂泥岩；６—泥岩；７—煤层；８—实测声波曲线；９—拟声波曲线

图 ４　 某井声波曲线与拟声波曲线反映地层岩性变化的对比

５　 存在问题及发展建议

最近十年砂岩型铀矿地震勘探积累了大量的成

果，取得了一定的技术进步，但相比于成熟的地震技

术，砂岩型铀矿地震勘探研究和应用仍然处于初级

阶段，存在诸多问题和不足，主要有以下几个方面：
１） 地震采集方面。 砂岩型铀矿的成矿地质条

件有埋藏浅、物性差异小、砂泥互层等特点、难点，但
砂岩型铀矿地震数据采集方案针对性不强，沿用和

借鉴以往或其他系统的地震采集经验可能会出现问

题；以往砂岩型铀矿地震原始资料的覆盖次数普遍

偏低，而砂岩型铀矿地震资料采集往往受浅层噪声

的影响大，资料信噪比较低，提高资料覆盖次数的意

义明显，但覆盖次数提升将显著增加勘探成本，与核

地矿系统降本增效的思路相悖；野外数据采集施工

质量有待提升。
２） 处理方面。 处理手段多沿用煤炭地震处理

技术，没有针对砂岩型铀矿的数据特点开展针对性

研究，例如基于超浅层（小于 １００ ｍ）的地震数据处

理技术研究、砂体弱信息恢复技术研究等等，石油煤

炭地震系统中许多常规的处理方法仍未列入砂岩型

铀矿地震处理流程，如层析静校正、叠前时间和深度

偏移等等。
３） 解释反演方面。 地震资料解释反演的精度

仍然不高，其间存在的问题较多，如测井数据的质

量、处理结果的质量、反演方法的有效性等。 目标层

地震属性分析研究工作不足；叠前反演技术在目标

层岩石物性分析中未能发挥出较好的作用；含铀砂

体和非含铀砂体的岩石物理性质及差异仍然没有调

查清楚。
鉴于这些问题，笔者抛砖引玉提出几点建议：
１） 地震资料采集是整个地震勘探的基础，应设

计针对砂岩型铀矿特点的合适的地震采集方案，详
细分析研究砂岩型铀矿埋藏浅、物性差异小、薄互层

多等特点如何影响地震数据的采集，从地震采集原

理出发试验研究解决这些难点的采集方案，采集参

数中尤其需充分论证面元尺度和覆盖次数的合理

性，这两者是影响勘探效果和成本的最直接因素，面
元尺度可以基于以往地震资料、地质资料进行理论

计算和实际面元分析得到较为合适的范围，而覆盖

次数至今在砂岩型铀矿领域未有较为详细地论证，
应针对高覆盖次数的原始数据进行弱化处理，将不

同弱化处理结果进行解释反演，再对比解释反演结
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果得出较适当的覆盖次数值域范围。 尽管砂岩型铀

矿地震数据采集规模不大，但震源激发方面仍然可

以借鉴石油系统的滑动扫描技术、点源驱动技术节

省勘探成本。 在提高地震勘探分辨率方面，可以考

虑采用煤炭系统常用的数字检波接收方式提升采集

资料的品质，从而提升勘探精度。 砂岩型铀矿地震

勘探中有效波的信号较微弱，野外施工过程中应着

重注意压制采集噪声，提高检波器埋置质量、避开人

文噪声施工是关键，同时施工中应逐个检查炮检点

的到位率，检查钻井深度和下药质量，监控现场单炮

数据质量，这些工作虽简单但是保障地震原始资料

品质的有效手段。
２） 砂岩型铀矿地震处理解释反演的最终目标

是准确预测砂岩型铀矿靶区，目前核地矿系统开展

的地震工作均是常规地震数据处理和构造解释工

作，要达到上述目标，技术有待提高。 首先，根据砂

岩型铀矿地震数据特点研发一套有针对性的地震处

理技术，比如砂岩型铀矿超浅层（１００ ｍ 以内）地震

数据处理技术，层间砂体弱信息提取技术，浅层去噪

及高精度成像技术等针对性的技术开发；其次，基于

测井和地质资料准确分析研究区地层和构造分布情

况，这一部分主要对测井数据的质量提出了高要求，
由于砂岩型铀矿测井数据质量普遍不高的缘由，一
方面我们应该提高测井工作的质量，并开展全面系

统的测井工作，另一方面在成果应用时应严格查对

测井数据与岩性的对比情况；第三，利用测井资料和

地震数据反演识别目标层砂体，这一步的关键是岩

石物理性质的分析，找准区分岩性的物性参数是开

展砂体识别的关键；第四，建议应该利用地震数据提

取多种属性开展研究区沉积相特征分析研究，特别

是开展富矿沉积相体的研究，同时还可利用属性数

据刻画对研究成矿有重要影响的古河道展布和演变

规律；第五，还应开展具有统计意义的砂岩型铀矿样

品的物理性质分析和研究，建立模型数据开展正演

模拟研究，可明确的是含铀砂体和非含铀砂体的物

理性质存在差异，但此物性差异是否可由地震信号

反映，这是我们今后应该研究的关键，如存在可探测

的差异，则可基于此物性差异，利用相关的解释、反
演技术直接预测含铀砂体的发育范围。

３） 如今，石油煤炭地震技术发展已趋于成熟，
如何有效地借鉴石油和煤炭成熟的地震技术，是应

该着重考虑的一部分，很多实用技术可完完全全引

进消化吸收，但有些技术存在不适用性，这是需要铀

矿地震技术人员进行创新的地方，尤其针对砂岩型

铀矿埋藏浅、砂体信息弱、薄互层多等特点、难点，开

展针对性开发试验和应用研究，逐个难点一一梳理、
击破，形成一套具有砂岩型铀矿特色的地震勘探技

术，这才是铀矿地震的核心技术。
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