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煤矿采区三维地震勘探技术

武!喜!尊
!中国煤炭地质总局"北京!$***?@#

摘 要!介绍了几年来煤田三维地震勘探工作在设计"采集"处理"解释技术所取得的成果及最新研究进展情况#
关键词!煤田地震勘探$三维三分量$进展
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!!我国是以煤炭为主要能源的国家!煤炭在一次

性能源消耗中占CDE以上#近年来有所减低!也保

持在C*E左右!煤炭年产量达$*亿 F!位居世界第

一#随着煤矿高产高效的需要!对精细地质勘探的

要求日益提高!以高分辨地震勘探技术为基础的煤

矿采区地震勘探异军突起!成为详细查明小断层"小
褶曲"陷落柱"采空区"冲刷带"煤层变化等重要地质

资料的有效手段!成为煤田地质勘探工作中的一个

新的%亮点&#特别是采区地震勘探技术水平不断

提高!解决了许多以往不能解决的地质问题#在矿

井和采区设计优化"避免和减少地质风险"优选采煤

方法"提高资源回收率"降低万吨掘进率等方面起到

了重大作 用!被 誉 为 高 产 高 效 矿 井 建 设 的%金 钥

匙&#
经过不断的引进"开发和应用研究!煤田地震勘

探现已拥有世界先进的技术和设备!培养出了一大批

技术人才!形成了从勘探设计"数据采集"数据处理"
数据解释到最终报告提交的一条龙"全方位的技术服

务体系!为更好地为煤矿企业生产建设服务打下了坚

实基础#

$!三维地震观测系统设计优化技术

三维地震勘探设计是整个项目的第一步!观测

系统设计的正确与否"是否有针对性将直接影响数

据采集质量"资料处理效果和最终地质成果的精度#
过去一般的三维地震勘探设计!通常根据任务要求

的面元大小"叠加次数"偏移距范围设计观测系统!
在施工中遇到地面障碍时采用’%变观&的方法加以

弥补!这样容易造成4G/面元内各道的方位角和炮

检距分布不均匀!有时因局部数据采集不到而%开

天窗&从而造成原始采集数据质量差!在处理"解释

中无法补救!导致最终成果精度达不到要求#在地

面障碍物多"地形复杂地区!问题尤为突出#
煤田物探技术人员开发了利用计算机!以地质

模型为基础!以实测地形(地物)图为底图的三维地

震观测系统设计优化系统!大大提高了三维地震勘

探对复杂地形的适应性#它不但适用于常规纵波勘

探!而且适用于横波"转换波多分量勘探设计#完成

了许多复杂地区采区三维地震项目!这些施工区的

共同特点是’区内村庄成片!河沟"公路纵横!常规设

计的线束观测系统难以取得理想效果!通过采用以

正演模拟为基础的三维地震观测设计技术!取得如

下效果’!虽然测区内村庄密布!各种障碍物很多!
但整个区内没有一处开天窗!而且面元大小一致!纵
波"转换波有相同的面元尺寸!覆盖次数和炮检距"
方位角都比较均匀$" 施工方便!过障碍物容易!解
决了大范围的变观等麻烦$#可以直接装在现场采

集仪器上(如385,-系统上)!或现场处理机上!在
采集时进行实时现场管理和质量控制!也可随时进

行修改$$采集结束后!设计与采集的原始数据直接

输入处理系统!既节省了数据处理时建立空间属性

的复杂而繁琐的过程!减少了中间环节和出错的机

会!缩短了处理时间#

"!三维地震数据采集系统

$@@D年引进了当时最先进的法国 2)H?##地震

采集系统!之后又引进了以美国"德国"法国等公司

最先进的地震采集系统#由于计算机技术"通讯技

术"集成电路技术的飞速发展!地震采集仪器的性

能"精度进一步提高!使用更加灵活!同时由于采集
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设备的主控计算机性能和软件功能的增强!不但能

完成采集!而且可以进行观测系统设计"实时质量监

控"数据现场处理"分析等#
现在煤田地震勘探所使用的世界上最先进的新

型遥测地震仪!它集中了目前最先进的电子技术"计
算机技术"通讯技术以及地震采集技术!主要有以下

主要特点’!主机记录能力进一步提高!最大记录能

力为A***道以上("(*IJ)!并具有潜在的无限道

记录能力!适合于大规模采集和多分量采集$"采用

了真正的"+位%!采集技术!进一步提高了原始数

据精度$#主机最大线能力为"DA线以上$$在同一

操作界面下可实现有线和无线接收的结合!可控震

源和爆炸震源均可使用$&采用最新的计算机技术!
将仪器的硬件功能软件化!仪器的硬件结构大大精

减!只有单一主机箱体!仪器道数的扩大不需增加箱

体数量!只需软件升级#仪器重量减轻!各项性能提

高$’主机(计算机)功能强大!操作简便!有预放炮

功能!放炮"记录和数据传输并行运行!提高了野外

采集速度$(主机安装有地震设计"质量实时监控"
数据预处理软件!可进行现场质量管理和设计修改!
保证了采集质量!有远程控制能力$)采用网络化技

术对电缆进行控制管理!做自我诊断#当电缆出现

断路时!利用其它线芯传输!提高了野外施工效率和

在复杂地区施工的能力#

?!三维地震处理技术

$@@D年引进了法国地球物理公司的地震数据

处理系统后!又进行了不断升级!使用了并行计算

机!其存储量大!运算速度快!为新的处理方法和技

术的使用提供了基础!主要丰富和发展了以下技术#
($)全三维地震数据处理技术!如全三维空间

插值"偏移等处理技术得到了普遍应用#
(")叠前深度偏移技术#这是实现地质构造空

间归位的一项处理技术!特别是在构造复杂"横向速

度变化剧烈的情况下!比其它偏移方法能更可靠地

实现构造的准确成像#由于叠前处理数据量大!要
以地质模型为基础!需反复修改模型!进行多次迭

代!只有大容量的计算机才能实现#因为拥有了大

规模并行机!为这一技术在煤田三维资料处理中得

以应用提供了基础条件#目前!叠前偏移技术已应

用于生产实际中#
(?)提高分辨率的处理技术#提高地震资料的

分辨率是进一步提高采区地震勘探精度的前提!近
几年物探技术人员把提高采区地震勘探分辨率作为

一项系统工程来研究!从原始数据的设计"采集入

手!探索"寻求提高分辨率的方法!开发了一批提高

分辨率的处理方法和软件!取得了很好的成果#
(+)提高地震数据信噪比的处理技术#近几年

开展采区地震勘探工作的地区地形和深层地震地质

条件有越来越复杂的趋势!原始资料信噪比不高!这
就给资料处理增加了难度#经过对%煤田地震资料

高分辨率"高信噪比"高保真度处理方法研究&后!
实际处理应用取得了积极成果#

(D)复杂地区的静校正方法和技术#地震反演

技术复杂地区的静校正是影响地震勘探效果的最重

要因素!经过几年的研究和攻关!现在已取得了极大

的成功!为山区开展采区三维地震勘探工作打下了

坚实基础#同时积极开展岩性反演处理技术研究!
取得了可喜成果#

(A)目标处理技术#随着处理技术的提高!处
理软件的更新!对过去采集的"已处理过的资料重新

处理!特别是进行目标处理!重新认识"解释!开发其

潜在价值已成为可能#选取有关资料针对不同目的

层"不同地质目标进行重新处理和解释!取得了积极

的效果!也探索了一套新的方法#这项工作投入少

产出多!是一项事半功倍的工程#

+!地震资料解释新技术

通过引进美国,-.KL-2;地震解释系统!又经过

不断引进"开发"升级!硬件形成了以高性能工作站为

主机的联网硬件平台!软件配置有先进的地震交互解

释系统"地质绘图系统"储层模拟系统"二维和三维模

型系统!可以完成地震资料的全三维多属性综合解释#
($)三维数据体地质解释立体化"整体化"透明

化技术#应用该技术可以进行三维数据全方位旋

转!层层剥离!使地质解释更加真实"可靠!特别是对

小构造的解释!突破了过去地震剖面"水平切片联合

解释的模式#
(")全三维解释技术#以剖面"平面和立体解

释相结合进行解释!主要包括切片解释技术"地震属

性解释技术"相干体及方差体断层解释技术等#
(?)地震正演模拟技术#对各种地质模型进行

地震模拟(包括多波多分量)!为地质解释提供了可

靠的工具#
(+)三维地震勘探地质成果的数字化技术使各

种资料"图件以数字的形式存储在磁盘中!占用空间

小"不易丢失!方便使用"管理"保存$图件便于编辑"
修改$提高了报告精度!减少了报告提交时间!可以
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D!三维三分量地震勘探技术的研究现状

多波多分量地震勘探技术是解决煤矿生产"建
设中的瓦斯"应力场以及煤储层中的裂隙等问题的

有效手段#$@@A年启动了原煤炭工业部*类项目

%用于煤层气预测的多分量地震勘探方法研究&!系
统研究了煤田多分量地震采集"处理"解释方法和技

术!并在淮北祁南矿区进行二维@分量采集试验!初
步解释了矿区煤层裂隙发育方向和范围!取得了积

极成果!评审委员会一致认为研究成果达到了国内

先进水平#$@@@M"**"年!与清华大学等单位合

作!实施了原国家煤炭工业局*类项目%采区三维

三分量地震勘探技术研究&!研究了观测系统设计

方法"采集方法和技术和处理技术!开发了相应的软

件!形成了三维三分量地震数据处理系统!目前正在

进行解释方法和技术的研究以及相应解释软件的开

发#利用该项目技术成果于去年分别在安徽淮南潘

三矿"河南永夏矿区城郊矿进行了野外实际生产试

验#三维多波多分量地震勘探技术是一项急需大力

开发的新技术!许多急切希望解决的地质问题!如精

细构造"地应力场变化"裂隙发育情况"瓦斯"岩性

等!有望通过它来得到解决!但是由于国内这项技术

的研究起步较晚!而三维多分量地震勘探是一项从

理论研究"数据采集到处理"解释涉及许多学科和技

术的系统工程!需要进一步加大投入!继续攻关#
煤矿采区三维地震勘探已经初具规模!具备了

解决煤矿建设和生产所急需解决的地质问题的能

力#自$@@?年淮南谢桥实施了第一个煤矿采区高

分辨率三维地震勘探以来!在全国$D个省的各大矿

区均开展了此项工作#据不完全统计!截止到"**$
年$*月底!共完成三维地震勘探项目$D*个!面积

+A*NI"!物理点+D万个!取得了丰富的地质成果!
对高产高效矿井建设提供了有效的地质保障#煤矿

采区三维地震勘探技术与成果也得到了国家和煤矿

企业的认同 !取得了巨大的经济效益和社会效益!
为我国煤炭工业的发展作出了巨大贡献#
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