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摘 要：沁水盆地黄土塬区地表黄土覆盖厚度不均，地震波速度差异较大，对地震勘探的激发有较大的影响. 针对区域地表地层
特点，设计地震地质模型，分析不同激发层位地震正演记录. 结合试验区现场试验，对比分析了正演模拟记录. 结果表明，合理的激
发层位能够有效压制干扰波，突出目的层位反射波，提高黄土塬区三维地震原始资料的品质.
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园 序言

煤炭资源的地质勘探过程中，三维地震勘探是目

前应用最为广泛的一种勘探方法. 其在地质构造勘
探、煤层埋深及起伏形态控制、瓦斯赋存预测等方面具

有独特的优势，精确的三维地震勘探能够有效保障煤

炭的安全高效开采. 据统计，在我国东部地震地质条
件较好的地区，地震勘探成果的准确率可达 愿园豫以

上［1］. 但在煤炭资源丰富的西部地区，因地表多覆盖
厚度不均的黄土层，且地表地貌条件较为复杂，地震勘

探效果不甚理想［2-3］.
在黄土塬区开展三维地震勘探工作中，确定最佳

的激发井深，选取有利的激发层位，能够保证在黄土覆

盖区条件下激发出足够能量的地震波，保证地震采集

资料的质量［4］. 本文针对黄土塬区地表地层特点，进
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行不同激发条件下地震正演模拟，并结合试验区现场

试验，分析现场单炮试验记录，在黄土塬区激发层位的

选择方面开展相关研究，以期为类似区域开展地震勘

探试验提供借鉴［5-6］.

员 黄土塬区激发层位正演模拟试验

本次试验区为沁水盆地东北部的阳泉矿区. 根据
试验区实际地质情况，矿区内 猿裕、员缘裕主采煤层发育稳
定，煤层与围岩之间有较大的波阻抗差异，顶、底板良

好可形成较强的反射波［7］. 根据地质模型参数设定原
则及调查试验区黄土分层结构分析，将模型地层共划

分 苑层，由上到下依次为表层低速松散黄土层、致密红
土层、上组煤上覆基岩、上组煤、上组煤下伏基岩层、下

组煤、下组煤下伏基岩（图 员）. 各层物性参数见表 员.
表 员 黄土塬区正演地质模型的物性参数表

震源药柱爆炸时产生地震波的频谱，主要取决于

激发层位的岩石物理性质. 在松散、干燥的岩层，如表
层黄土层中，激发的地震波能量大部分会被松散岩层

所吸收，传播的地震波频率相对偏低，转化有效波的

能量偏低；但若激发的岩层硬度过大，则激发的地震

波频率会很高，在传播过程中衰减较快. 因此，理想的
激发层位应选择在可塑性层位，保证震源药柱的爆炸

能量最大化地转化为弹性震动能量 ［8-9］. 依据上述模
型，采用基弹性波动方程的正演算法进行地震记录正

演模拟. 设定激发震源为主频 苑园 匀扎的雷克子波，采
样间隔 园援员 皂泽，记录长度 员 泽. 接收道间距 员园 皂，中间
放炮，员园员道全排列接收. 设计激发层位分别为松散
黄土层、致密红土层. 图 圆所示为黄土覆盖区不同激
发井深模拟记录. 通过对比黄土塬区地质模型下的不
同激发井深的单炮模拟记录，可以看出在低速松散黄

土层内激发时资料品质较低，面波等干扰较为严重，

资料信噪比相对较差. 而在相对高速的致密红土层内
激发时，煤层反射波同向轴连续性较好，上下组煤反

射波均清晰可见，单炮记录的信噪比较高. 对比分析
可见，在激发点进入红土层，即激发位置在 圆缘 皂 时，
单炮记录品质即有明显改善. 在致密红土层内继续加
大激发井深时，单炮记录面貌变化不大，下组煤反射

波同向轴连续性变差. 对比 猿个井深模拟记录，综合
考虑生产成本、资料质量等因素，选用 圆缘 皂 激发井
深较为合理 . 因此，综合考虑，在黄土覆盖区，激发
点应选在进入致密红土层中即可，通过激发层位有

图 员 正演模型地层示意图

云蚤早援 员 杂贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 泽噪藻贼糟澡 燥枣 枣燥则憎葬则凿 皂燥凿藻造

序号

1
2
3
4
5
6

地层分层

松散黄土层

致密红土层

上组煤上覆基岩层

上组煤

上组煤下伏基岩层

下组煤

厚度/m
20
20
590

3
117

4
7 下组煤下伏基岩层 246

纵波速度/
渊m/s冤
400
1800
4000
2200
4150
2200
4300

横波速度/
渊m/s冤

密度/
渊g/cm3冤

175 1.20
1050 2.0
2310 2.35
1270 1.50
2340 2.46
1270 1.50
2487 2.45
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效的控制，能够进一步提高地震勘探野外采集资料的

品质.

圆 黄土塬区激发层位野外现场试验分析

圆援员 试验区概况

野外现场试验区位于沁水煤田的北部，地貌形态

属中低山地貌. 地表均被第四系松散层覆盖，经长期
风化剥蚀，沟谷纵横，地形复杂. 据现场踏勘及钻探资
料可知，勘探区地表均为第四系松散黄土，厚度为 园耀
圆圆 皂，梁上相对较厚，沟谷中相对较薄. 地震反射波在

松散的黄土层中传播速度小，且松散的黄土层对地震

反射波的能量吸收衰减极为强烈，造成目的层反射波

能量衰减快，高频成分的损失严重，对高分辨率地震勘

探工作不利. 黄土层下为红色古土壤层，该地层相对
致密，地震波传播速度较大.
圆援圆 低速带调查

根据踏勘和相关地质资料，试验区近地表岩性由

上到下依次为：第四系马兰黄土、第四系红土、新近系

红土、基岩. 厚黄土区地表结构及速度变化对地震勘
探高质量原始资料的获取及最终勘查成果都有较大的

图 圆 黄土覆盖区激发不同井深模拟记录

云蚤早援 圆 杂藻蚤泽皂蚤糟 皂燥凿藻造蚤灶早 则藻糟燥则凿泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻曾糟蚤贼葬贼蚤燥灶 憎藻造造 凿藻责贼澡泽 蚤灶 造燥藻泽泽 糟燥增藻则藻凿 葬则藻葬
葬—井深 员缘 皂，黄土层（造燥藻泽泽 造葬赠藻则 葬贼 贼澡藻 憎藻造造 凿藻责贼澡 燥枣 员缘 皂）；遭—井深 圆缘 皂，红土层（则藻凿 泽燥蚤造 造葬赠藻则 葬贼 贼澡藻 憎藻造造 凿藻责贼澡 燥枣 圆缘 皂）；糟—井深 猿缘 皂，红土层

（则藻凿 泽燥蚤造 造葬赠藻则 葬贼 贼澡藻 憎藻造造 凿藻责贼澡 燥枣 猿缘 皂）

图 猿 低速带调查时距曲线

云蚤早援 猿 栽蚤皂藻鄄凿蚤泽贼葬灶糟藻 糟怎则增藻泽 燥枣 造燥憎鄄增藻造燥糟蚤贼赠 扎燥灶藻 泽怎则增藻赠
葬—小折射法（泽澡燥则贼 则藻枣则葬糟贼蚤燥灶 泽怎则增藻赠）；遭—微测井法（皂蚤糟则燥鄄造燥早早蚤灶早）
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图 源 杂再员号试验点单炮记录
云蚤早援 源 杂蚤灶早造藻 泽澡燥贼 则藻糟燥则凿泽 燥枣 杂再员 贼藻泽贼 泽蚤贼藻

影响. 因此勘探工作开始前，需要对勘探区内低速带
的厚度、速度进行测定，用以指导激发井深的选择，同

时为后期资料处理中静校正量的求取提供依据［10］. 试
验区低速带调查采用小折射和微测井两种方法同时进

行. 根据试验区实际条件，布置小折射调查点及微测
井各 源个. 小折射记录综合分析（图 猿葬）表明，测区内
低速带厚度为 员缘耀圆圆 皂，低速带的速度在 源圆圆耀缘远愿 皂/泽
之间，高速层速度在 圆园园愿耀圆源猿员 皂/泽之间；微测井资料
综合分析（图 猿遭）表明，测区低速层厚度在 员圆耀圆园 皂，
低速带速度变化相对较大，一般在 源源缘~缘缘缘 皂/泽，之下

为较高速度层位，速度在 怨圆园~圆园猿园 皂/泽.
圆援猿 激发井深参数试验方案

黄土塬区因潜水面深，激发孔很难打到潜水面以

下，且因土质松散，地震波能量衰减快，地震记录面貌

通常较差［11］. 因此需要通过激发试验，确定最佳激发
参数，保证激发效果. 针对黄土塬区激发层位的问题，
在试验区开展了激发井深参数试验，结果如表 圆所示.
试验仪器为 源圆愿载蕴数字地震仪，前放增益 员圆 凿月，全频
段接收，采样率 园援缘 皂泽，员圆园 道接收，道距 员园 皂. 采用
风钻、洛阳铲联合成孔，激发药量 圆 噪早.
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表 圆 井深试验参数表 圆援源 试验记录分析

图 源 为 杂再员 号试验点单炮记录图 . 从试验记录
中，可以看出当激发层位位于松散黄土层时（杂再员原员号
记录），单炮记录面貌品质相对较差，面波等干扰波干

扰严重，目的层反射波能量较低，连续性较差；当激发

点穿过表层黄土，进入红土层时（杂再员原圆号记录），所获
记录面貌品质有明显改善，目的层反射波相对清晰；加

大井深，但激发层位仍位于致密红土层时（杂再员原猿号记
录），所获记录面貌品质较好，目的层反射波能量较强，

连续性相对较好；继续加大井深（杂再员原源号记录），单炮
记录品质上看，提升效果不明显.

图 缘 杂再圆号试验点单炮记录
云蚤早援 缘 杂蚤灶早造藻 泽澡燥贼 则藻糟燥则凿泽 燥枣 杂再圆 贼藻泽贼 泽蚤贼藻

序号试验点号 黄土分层

1 SY1 松散黄土层

2 SY1 入红土层

3 SY1 致密红土层

4 SY1
5 SY2 松散黄土层

6 SY2 入红土层

井深/m
8

18
20
22
10
15

地层层位

第四系马兰黄土

第四系马兰黄土

新近系红土

新近系红土

第四系马兰黄土

第四系马兰黄土

8 SY2 25 新近系红土

7 SY2 致密红土层渊入红土层 3 m冤18 新近系红土
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图 远 信噪比对比分析图

云蚤早援 远 悦燥皂责葬则葬贼蚤增藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 泽蚤早灶葬造鄄贼燥鄄灶燥蚤泽藻 则葬贼蚤燥泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼憎燥 贼藻泽贼 泽蚤贼藻泽

图 缘 为 杂再圆 号试验点单炮记录图. 对比分析可
知，在致密黄土层中激发效果优于松散黄土层. 需要
说明的是，当激发层位穿过致密黄土层时进入下覆低

速层（杂再圆原源号记录），目的层反射波连续性变差.
信噪比是地震记录的一个重要指标. 针对井深试

验记录进行了信噪比分析，选定时窗 圆愿园耀缘圆园 皂泽，选
定频率段 猿园耀苑园 匀扎. 用该频率段进行滤波，剩下的为
噪音，信噪比的计算方法采用均方根振幅比. 图 远所
示为各试验参数信噪比对比分析图. 从选定的频率段
计算结果来看，在致密红土层内激发时，地震记录信噪

比相对较高，过浅与过深（穿过高速红土层）的激发层

位均会导致信噪比的降低.

猿 结论

（员）正演模拟及现场试验分析表明，黄土塬区地震
勘探过程中，激发层位的选择将直接影响到地震资料

的质量，特别是在松散黄土、致密红土交替分布的区

域，选取致密的红土高速激发层位是获取高质量地震

资料的关键.
（圆）黄土塬区的地震勘探仍属勘探的困难区. 获

取高质量地震勘探资料，要选取合理井深、药量等激发

参数. 此外，观测系统的设计、现场地震地质条件等因
素都会对地震资料的获取有较大的影响. 充分分析各

种不利因素，综合利用各种有效手段，是在黄土塬区获

取较高质量地震资料的关键.
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