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摘 要：介绍了在湖泊沼泽复杂地表条件下开展三维地震勘探的主要难点，并提出了针对性的技术措施，保证了野

外数据采集和室内资料处理的质量。通过对三维地震勘探的野外数据采集、资料处理的总结以及勘探前后构造的

对比，说明了三维地震在湖泊、沼泽地和柳条林这样的地表复杂地区取得了成功，并为今后复杂地区的三维煤田地

震勘探工作提供了借鉴经验。
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三维地震勘探技术引入煤矿采区勘探以来，已

在采区勘探中取得了显著的地质效果，其解决复杂

地质问题的能力为煤矿生产所广泛证实。这与矿区

的地震地质条件较好是分不开的。但是在湖泊沼泽

地的复杂地表条件下，三维地震勘探尚无先例。由

于湖泊沼泽地特有的复杂地表条件，使之成为三维

地震勘探的难点。

’+++ 年元月，我们在泗河煤矿湖泊沼泽复杂地

表条件下，首次开展了采区高分辨三维地震勘探工

作"。后经矿井建设证实，三维地震勘探获得了良

好的地质效果和可观的经济效益。

’ 工作区概况

泗河煤矿地层由新到老依次为：第四系、侏罗系

和石炭系（奥陶系基底）。地层总体构造为一宽缓的

单斜形态，含煤地层为石炭系太原组，’! 号、’& 号主

采煤层埋藏浅（’$$ , #$$ -）、厚度薄（ . ’(/ -）。

本区地表整体上为湖泊沼泽地貌，地形北高南

低，东高西低，全区大致可分为 # 个区域：

’ (东区，沼泽地被柳条林所覆盖，通视条件极

差。东部边界有防洪大坝和村庄；

! (中区，鱼塘星罗棋布，有大小鱼塘 "$ 多个，鱼

塘坝梗与塘底高差变化较大；

" (西区，微山湖区，水深自东向西逐渐加深，最

深处可达 / -；

# (北区，湖底出露，地表被植被覆盖，地势较为

平坦。

总体看来，本区浅表层地震地质条件横向变化

较大，地震地质条件十分复杂，成为在该区开展地震

勘探的主要技术难点之一。

! 数据采集方法

针对湖泊沼泽地区的特点，施工前开展了广泛

的试验工作。除噪音分析、检波器组合、仪器因素、

低速带调查外，重点加强了以下几项试验工作。

’ (防水检波器试验。由于本区特有的地表条

件，无法使用拖缆及水听器接收。为此，我们将陆上

检波器进行了改进，制作了防水检波器。试验表明，

自制的防水检波器可以在水中连续工作 /$ 0 以上

而不进水，有效地解决了检波器的接收难题。

! (防水检波器附加尾锥长度试验。湖区地表淤

泥厚度、水深变化较大，防水检波器的尾锥不得不加

长，其附加长度的选择以原始记录面貌受干扰的程

度最小为准。做 $ (/ -、’ ($ -、! ( $ - 附加尾锥长度

试验（图 ’）。

从记录面貌上可以看出，附加尾锥越长，高频干

扰越严重。为保证检波器与大地的良好耦合，采集

时检波器附加尾锥的长度随淤泥厚度的变化而变

化，一般浅水沼泽区 $ ( / -，深水区 ’ ( $ -，陆地不

用。

" (成孔试验：针对本区的特点，成孔采用人工打

井方法，井深 * -。将 ! 条小木船连接在一起并固
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定在水面上，打井人员站在船上作业。当水深超过

! " 时，在钻杆上套上套管，孔打好后，炸药沿套管

内壁下到孔底。

# $药量试验：通过对 % $ &、! $ %、! $ &、’ $ %、( $ % )*
不同药量的对比试验，最后药量定为 ’ $% )*。

在大量试验的基础上，本次三维地震勘探采用

德国产 +,--./ 多道遥测地震仪、规则的束状八线

三炮制观测系统、!0’ 道接收、!’ 次叠加（横向 ’ 次，

纵向 1 次）、234 网格 !% " 5 !% " 进行施工。共布

置三维地震测线 !# 束，接收线 61 条，炮线 #’ 条，物

理点 ’ %6# 个。野外原始单炮记录初至清晰，信噪

比较高，目的层齐全，为以后的资料处理和解释工作

提供了良好的第一手资料。同时也说明了施工中采

用的参数是适合湖泊沼泽地区地形条件的。

图 ! 检波器附加尾锥长度试验 图 " 三维初至折射静校正前后效果对比

7—尾锥长 % $& "；8—尾锥长 ! $% "；9—尾锥长 ’ $% " 7—静校正前；8—静校正后

( 资料处理

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。为

此，在资料处理中重点采用了以下几种具有针对性

特色的处理模块。

! $三维初至折射静校正。以往通过野外小折

射、微测井进行低降速带调查的常规方法，不适合本

区地表复杂多变的特点。本次采用中国煤田地质总

局从美国绿山公司引进的三维初至折射静校正模

块，利用计算机自动拾取每炮的初至折射波到达时

间，自动反演地下表层地层速度结构，求取野外一次

静校正参数，进行准确的校正量计算，从而为后续的

精细处理打下了基础。从图 ’ 可以看出，经过三维

初至折射静校正之后，信噪比有了明显地提高，资料

效果有了很大的改善。

’ $三维地表一致性反褶积。因本区目的层厚度

薄，原始地震资料频率较低，故如何选取提高分辨率

而又不降低信噪比的反褶积方法是极其重要的。通

过反复试验，最后采用三维地表一致性反褶积，它在

提高分辨率的同时又加强了抗干扰能力，达到了分

辨率与信噪比的和谐统一。

( $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，滤除了面波

和高频干扰波，突出了煤层的有效波。

# $分频。为了补偿地层吸收造成的高频衰减，

在偏移之后利用分频对高频信号进行表层补偿。补

偿分 ’ 段进行，第一段为新地层，第二段为基岩。由

图 ( 可以看出，分频后的时间剖面，既提高了分辨

率，又加强了连续性，提高了识别小构造的能力。

根据本区资料的特点，精心试验，优选模块，制

定了适合本区特点的全三维资料处理流程，实现了

“高信噪比、高分辨率、高保真度、准确归位”的三维

地震资料处理目标。
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图 ! 分频前后时间剖面对比

!—分频前的时间剖面；"—分频后的时间剖面

图 " 三维地震勘探前后构造对比

#$#$ % &—原断层；%$&—%$ 为地震勘探新发现的断层，& 为断层编号

’ 勘探成果及新旧资料对比

本次三维地震勘探成果进一步证实了本区为一

走向 ()、倾向 (* 的单斜构造，在此基础上发育有 +
个次一级褶曲（图 ’）。用三维地震勘探数据共解释

断层 ,- 条。落差最大的一条 %$+.断层，位于测区的

中部，最大落差达 ’, /，断层走向为 () 向，倾角 012
3 412，控 制 长 度 为 - 511 /。另 外，%$+6、%$.6 和

#$-4 7 +. 条断层的落差也较大，最大落差分别为 .,
/、++ / 和 .1 /。其它断层的落差一般不大，延展长

度也较短，走向大多为 () 和 (* 向。按断层落差

（!）分类：! 8 +1 / 有 ’ 条，-1 /!! 9 +1 / 有 , 条，

, /!! 9 -1 / 有 -- 条，! 9 , / 有 .- 条；按断层性

质分类：正断层有 ’’ 条，逆断层有 4 条；按控制程度

分类：可靠断层有 .6 条，较可靠断层有 -+ 条。目

前，巷道掘进已穿过 %$5 断层，揭露落差为 . /，三

维地震勘探成果报告为 1 3 . /，吻合良好。
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工作区内仅有 ! 个钻孔控制，原精查地质报告

编制的 "! 下煤层底板等高线图只有 #$"% & ’断层，地

层走向为 () 向，构造十分简单。

通过本次三维地震勘探，将原来的一条走向

()) 的断层修改为 ’ 条断层，走向为 () 向。属新发

现的断层有 *+ 条。以 ,$’-断层为界，其南部断裂构

造密集，北部构造较简单。

. 结论

" /针对湖泊沼泽地区浅表层地震地质条件十分

复杂的特点，在数据采集时应对检波器防水、检波器

尾锥、成孔方法做精心选择，可取得很好的效果。

’ /针对湖泊沼泽地区的地形特点所采取的三维

初至折射静校正、三维地表一致性反褶积等最新的

处理模块和手段，可以成功地消除地表影响，极大地

提高了地震资料的信噪比和分辨率。

- /本次三维地震勘探的解释结果与井下实际揭

露资料相吻合，充分显示了在湖泊沼泽地区三维地

震勘探的精度和优越性。

三维地震勘探是一种面积勘探。高密度的数据

采集和高精度的资料处理，可产生一个完整地、准确

地反映地质体时空变化的三维数据体，可输出多种

水平切片及垂直剖面。应当指出的是，本项目是三

维煤田地震勘探首次应用于湖泊沼泽地区的成功范

例。这项工作的成功，不仅为矿区的发展提供了可

靠的地质资料，同时也为今后在湖泊沼泽地这样的

地表复杂地区开展三维煤田地震勘探工作积累了非

常宝贵的实践经验。

本文在资料整理和写作过程中，得到关仁祥高

级工程师的指导和帮助，在此表示衷心感谢。
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