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摘要：以新疆准东煤田库兰喀孜干地区煤炭资源地震勘探为例，介绍了２年来通过可控震源进行煤炭资源勘探的
实践，认为利用可控震源在沙漠地区进行煤炭资源地震勘探，可解决沙漠成孔难，找不到理想的放炮激发层位问

题，取得更为满意的勘探效果。

关键词：地震勘探；可控震源；沙漠地区；新疆准东煤田

中图分类号：Ｐ６３１．４　　　　文献标识码：Ａ

０　引言

地震勘探是地球物理勘探方法之一，在查找深

部石油及煤炭资源方面具有独特的效果。它是通过

人工产生的地震波向地下传播遇到不同介质的界面

时，产生反射、折射及传播波速的变化等，通过地表

安放的检测系统接收记录信号对地下的结构进行推

断解释，从而获得矿产资源有关的信息［１］。

地震波反映的波阻面为地层中的等时面，这就

为地层面的追索提供了有效的方法，波阻面被有规

律地切错正是断层构造的反映，因此，在煤炭勘探中

追索煤层的空间分布及被构造的切错情况，地震勘

探成为最经济有效的手段［２］。

２００６年５月，山东省地质测绘院接受了在新疆
准东煤田库兰喀孜干地区煤炭资源地震勘探任务。

根据其地震地质条件，项目组最终确定了可控震源

作为此次工作的地震波激发源。通过近２年来在沙
漠戈壁地区采用可控震源进行煤炭资源勘探的实

践，认为利用可控震源在沙漠地区进行煤炭资源地

震勘探，可解决沙漠成孔难，找不到理想的放炮激发

层位问题，同时可以节省工作成本，又能取得较好的

勘探效果，具有较广阔的应用前景。

１　项目区现状

项目区位于昌吉回族自治州木垒哈萨克自治县

老君庙西部，属戈壁和半沙漠地带，地势较平坦，海

拔７５０～８４０ｍ，植物稀少，无地表水，风沙较大，第
四纪地层广泛分布，以砂、砾为主，厚度变化较大，厚

者可达数十米。在沙漠里进行地震勘探找煤炭资源

的例子并不多，而且效果大都不是很理想。一是沙

漠松散成炮孔难，影响工作效率；二是在一定深度内

很难找到理想的放炮激发层位，三是松散的第四系

对地震波的高频成分有严重的吸收衰减作用；四是

风沙大，干扰强。近几年来为了适应开发大西北的

形势，地震工作者们都在尝试改用可控震源。

可控震源作为一种新型的人工地震波激发方

法，其特点是：不需要成孔；对环境影响小，安全；激

震不是在瞬间完成，而是持续数秒至数十秒，增强了

瞬间及随机干扰的抵抗能力；需要具备通行条件的

地形；频带受设备的限制，相对较窄［３］。因此，一般

多使用在一些特殊的环境中，例如用于人口密集的

城市、工业区以及对放炮有限制的区域内，解决一些

特殊地质任务［４］。

２　可控震源参数选择与质量控制

２．１　参数的选择

该次地震勘探采用ＳＵＭＭＩＴⅡ ＰＬＵＳ二维地震
仪，激发源决定采用可控震源，震源车为２８ｔ美国产
Ｍｅｒｔｓ可控震源车，另有一台备用。施工的各项参数
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是通过施工前的试验工作来确定的，通过试验工作，

详细了解该区的地震地质条件并获得有效地震反射

波，并在此基础上选取最佳参数，确定合理的施工方

案［５］。

２．１．１　震动参数
为了确定合理的震动参数，在施工前进行了试

验工作。考虑到此次工作勘探目的层的深度多在

１０００ｍ以内，通过试验证明均能满足深度要求，当
终止频率超过１００Ｈｚ时波形出现不稳及失真现象，
所以采用终止频率为１００Ｈｚ，这样即可满足勘探深
度的要求又能使分辨率达到尽可能好的效果。

为了确定扫描长度和速率对地震效果的影响，

设计了不同的速率和扫描长度的试验，通过试验发

现，速率的增大，相关子波的时间跨度变小，提高分

辩率；扫描长度的增加，激发能量增强，信噪比提高。

考虑到信噪比还可通过增加激震次数来得到补偿，

结合场地的地震地质条件及工作目的要求，确定震

动的基本参数：起始频率３０Ｈｚ，终止频率１００Ｈｚ，
速率１４Ｈｚ／ｓ，扫描长度５ｓ。

为确定合理的激震次数，试验震次从２次到２０
次依次进行。通过试验发现，激震次数的增加使地

震信号相互叠加而增强，是增强有用信号、抑制随机

干扰信号的有效手段；但激震次数的增加也成倍地

增加了工作量及工作时间，因此通过试验确定在能

满足勘探要求的前提下选择激震次数尽可能少的方

案［６］。通过试验确定了４震次为合理的激震次数。
２．１．２　偏移距试验

通过该项试验确定合理的偏移距，保证近炮点

接收道检波器的接收信号质量。当偏移距过小时，

近炮点接收道的接收信号会严重地受到震源的影响

而无法使用；当偏移距过大时，近地表的地层反射信

息受到影响或接收不到。合理的偏移距应使近炮点

接收道的接收信号在可以用的前提下尽量小，另外

为了便于施工，通常情况下偏移距还应是道间距的

整数倍。通过试验对比，确定合理偏移距为３０ｍ。

２．２　施工方案的确定

施工方案要根据场地的地震地质条件、设备条

件、目的任务、自然条件等因素，并通过多次反复试

验来确定，在地震勘探中采用了如下方案：

接收道数７２道；备用道数３４道；道间距１５ｍ；
炮间距３０ｍ；偏移距３０ｍ；覆盖次数１８次；激发方
式单端激发；最大炮检距１０９５ｍ；采样间隔１ｍｓ；采

样长度１．５ｓ；起始频率３０Ｈｚ；速率１４Ｈｚ／ｓ；扫描时
间５ｓ；终止频率１００Ｈｚ；激震次数４次；检波器组合
为每组４个检波器，２串２并，按１．５ｍ×１．０ｍ距形
布设；震源采用美国产２８ｔＭｅｒｔｓ１８可控震源车台。

２．３　各环节的质量控制

２．３．１　一致性控制
一致性是指震源底板的震动信号与编码器产生

的标准信号的一致性，是评价震源的震动信号是否

合格有效的重要指标［７］。也是指２个信号的频率变
化一致，同时相位始终保持一致，只有这样采集到的

地震数字信号才有效［８］。在该次地震信号采集过

程中，将上述２个信号接在多路示波器上，对信号的
波形进行全过程监控，发现畸变波形立即对震源进

行调试并重新采集，确保采集的地震数字信号准确

无误。

２．３．２　单炮质量控制
单炮记录的质量是整个采集工作质量的基础，

采集中必须保证每个单炮记录的质量。在单炮质量

控制过程中，采取了以下措施：

首先进行的是单震次的监视，当出现无信号

（只有噪声）、缺道、震源发射能量不足等现象时，立

即停止采集并查找原因，排除故障后重新进行采集。

当各震次采集完成后均未发现明显问题时，对

该炮点各震次记录进行叠加并进行相关处理，然后

打印单炮记录进行单炮记录分析，对于出现目的层

反射信号不明显、噪声信号过大等现象均进行重新

采集［９］。

２．３．３　震源质量控制
震源质量控制包括震源信号及震源就位。震源

信号的质量控制除采用示波器监视之外还对震源的

发射能量（震幅）、震源的底板与地表的接触状态、

扫描中的能量分布等进行控制；震源就位控制主要

是由于地形的原因而无法到达预定的点位时，根据

现场实际情况在不影响采集结果的前提下进行相应

的移位，重新确定炮点位置，并实际丈量、记录有关

偏移参数。激振前对每一炮点均要进行桩位桩号核

对，以防出现错、漏炮［１０］。

２．３．４　布线排列质量控制
布线排列质量控制主要内容为采集站的排列、

检波器固定及接入。由于此次地震工作采用的是组

合法，采集站的排列是依据站的编号进行的，施工中

为了确保采集站的排列准确无误，对采集站进行了
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分组装箱，并对其编号进行了放大标注，对排列人员

进行了分工负责的方法，最后通过仪器检测来观测

采集站的排列是否完好。

检波器固定的质量直接影响着采集结果的质

量，当地表土质松散检波器只固定在松散土层中时，

有用信号的强度不但明显降低，凸显噪声，而且信号

的高频部分会被强烈地吸收，使信号的分辨率大大

下降。因此，在该次施工中对于地表土层松散的部

位采用清除并压实的方法。

２．３．５　成果数据的质量控制
为了确保采集的地震数据能够满足勘探的要

求，在初期取得了能够供进行计算处理的一部分数

据后，及时对部分数据进行了数据计算处理并成图，

检验分析数据的有效性和可利用性。通过计算分

析，所采集的地震数据基本可以满足勘探的需要。

３　可控震源地震勘探的资料处理

可控震源地震勘探的资料处理与井炮法大体相

同，但也存在着差异，主要表现在各阶段的侧重点不

同，可控震源由于激震能量不是瞬时产生的，而是经

过数秒的持续过程，接收的信号与标准信号进行相

关处理后给出单炮记录，具有很好的抗干扰能力，故

去噪过程可根据实际情况选择较简单的方法能满足

要求即可；但面波干扰不可忽视，由于可控震源较井

炮其频率范围窄，分辨率以及表层信息一般不如井

炮好，因此提高分辨率和静校正时的参数测定是资

料处理的重点。

３．１　提高分辨率

分辨率有两层意思，一是在纵向上能分辨岩层

的最小厚度，二是在横向上确定地质体边界的精确

程度［１１］。除在采样过程中进行严格的质量控制外，

在资料处理过程中主要强调反滤波处理，以提高频

带的宽度，突出高频信号，提高分辨率。这样无论在

纵向上还是在横向上能最大限度的提高分辨率。

３．２　表层参数测定

由于可控震源表层信息一般不如井炮好，因此

表层参数的确定难度较大。一般采用浅层折射法测

定，采用多点取值和统计的方法来确定及其代表值

可靠程度。当变化较大时，需划分不同的区域取值。

３．３　同井炮震源取得的资料对比

　　２００５年１０月，中煤物探公司在该区曾用井炮
震源做过Ｍ１和Ｍ２２条地震剖面。为验证该次可控
震源激发取得资料的质量。将２次时间剖面作一比
较，发现可控震源取得的资料具有以下特点：对主要

目的层的反射波比较清晰，完全能反映该区煤层的

赋存状况；反射波的能量比较强，甚至强过井炮激

发；对勘探区的主要构造形态也反映的比较直观，便

于解释；对浅（表）层的层面的反射波不够理想，比

井炮效果差；由于震源频率的限制（其终止频率为

１００Ｈｚ），加之表层及浅层的松散层对高频成分的吸
收作用，其总能量虽强，但其分辨率较井炮略低。

４　资料解释及其效果

该次地震勘探是在２００７年中煤物探总公司所
作２条南北测线（Ｍ１，Ｍ２）的基础上，另外布设南北
７条测线，东西２条测线，构成一个２ｋｍ×４ｋｍ的
勘测网。因此，资料解释把Ｍ１和Ｍ２测线包含在内
一并加以解释，同时也适当引用上次地震勘探的一

些成果（图１）。

图１　新疆老君庙测网布置图
１—第四系；２—新近纪独山子组；３—中 晚侏罗世石树沟群；

４—中侏罗世西山窑组；５—早侏罗世三工河组；６—早侏罗世八

道湾组；７—地质界线；８—断层及编号；９—火烧区边界；１０—以

前测线；１１—新布测线；１２—勘探区边界

４．１　波组特征及反射波的对比

４．１．１　地质层位及其波组特征
从各测线地震时间剖面图上看，反射层的内部

反射结构多表现为平行与亚平行反射结构，反射层

呈平直或缓波状，反映了以湖沼为主均匀沉降的沉
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积环境［１２］。此外还有相当一部分区域表现为空白

或无反射结构，是由缺乏反射界面造成的，表明地层

或地质体是均质体。

从反射层面的连续性上看，区内不同的反射层

面具有较大的差别，有的连续极好，有的中等，有的

差，还有的无连续性，这就为波组划分提供了依据。

振幅与反射界面上、下岩性的物性差异、岩层厚

度等有关［１３］。从地震时间剖面图上看，不同的反射

层面具有明显的差异，有的相邻地震道振幅值重叠

在一起，连成一条线，无法分辨波形，构成强反射层

面，即强振幅；有的相邻地震道部分重叠，波形可分

辨，形成明显的反射层，即中振幅；还有的相邻地震

道相互分离，波形弱而不稳，反射层隐约难辨，即弱

振幅。振幅的不同也为波组划分提供了依据。

频率（波长）和地层厚度有关，从地震时间剖面

图上看，不同的反射层面具有不同的频率特征，在反

射层面不明显的不同区域也有不同的频率特征。也

为波组划分提供了辅助作用。

根据上述特点结合区内已知地质资料，地震工

作所划分的波组及其特征分析，该区含煤地层有５
～７层，结构较简单，多为单一煤层，极少夹层。其
中Ａ７，Ａ５，Ａ４３层较厚。其波组特征为：

Ｔ７波（红色）：Ａ７煤层最厚（从老君东 Ｌ２３号探
槽中可见３８．６ｍ）且埋藏最浅。为地震工作的主要
目的层。来自Ａ７煤层的反射波特征明显，振幅强，
能量大，连续性好，可全区追踪，是解释Ａ７煤层构造
及赋存状况的主要依据。

Ｔ５波（蓝色）：Ａ５煤层位于 Ａ７煤层下部，该煤
层厚度变化较大（０～３０ｍ），Ａ５煤层产生的反射波，
其反射波能量存在较大差异，但可全区连续追踪。

Ｔ４波（绿色）：Ａ４煤层位于 Ａ５煤层下部，由于
受到上覆地层的屏蔽作用，来自该层的反射波局部

能量较弱，但连续性尚可。

ＴＮ波（桔黄色）：来自新近系底界的反射波，是
解释该地层厚度的依据。

新近系反射区：内部反射结构多表现为平行反

射结构，反射层面连续性较差且不均匀，振幅中等偏

高，频率偏低且变化较大。

火烧区：高能量反射波均出现不同程度的能量

变弱、消失等现象，变为无反射区，无反射层面，振幅

中等，频率偏低。

４．１．２　反射波对比
标准波：将能量较强，可全区连续追踪，且地质

意义明确的ＴＮ，Ｔ７反射波作为对比解释的标准波，
将Ｔ５，Ｔ４波作为对比解释的辅助波。

波的对比：ＴＮ波主要采用强相位追踪，结合该
地层与下伏地层的不整合接触关系进行对比。Ｔ７
波的对比则采用强相位追踪与波组（Ｔ７波与 Ｔ５，Ｔ４
波）对比相结合的方法。

４．２　时深转换速度

在老君庙勘探区内已完成钻孔３个：分别是位
于Ｍ３测线与 Ｍ１测线交汇处的 ＺＫ８２，Ｍ１２测线最北
端的 ＺＫ１２１，以及位于 Ｍ１测线北端的 ＺＫ８３。这些
钻孔的完成，不仅可以验证标志层的解释是否正确，

而且也为直接获取时深转换速度提供了依据。

为了完成时深速度转换工作，从二维叠加时间

剖面上钻孔所在位置地层对应的反射时间ｔ，结合从
钻探资料所获取地层的真实深度 ｈ。可以大致计
算出地震波在煤系地层及新近系的平均速度（２ｈ／ｔ）。
由此，得出新近系的平均速度约为２０００ｍ／ｓ，在煤
系地层的平均速度大约为２６００ｍ／ｓ。并可以推断
出时深转换系数约为１．３５。

４．３　地震资料解释

４．３．１　褶皱解释
由于该区第四纪地层较薄，且速度横向变化不

大，故时间剖面上Ｔ７波的起伏形态可直观地反映出
煤系地层的褶皱形态。

４．３．２　断层的解释
正断层的解释：落差较大的正断层在时间剖面

上表现为反射波同相轴明显错断，纵向上则表现为

多组反射波的错断，上盘沿断面明显下降。在该区

可见走向近 ＮＮＥ向的老君庙 ＳＷ正断层。逆断层
的解释：落差较大的逆断层在时间剖面上表现为反

射波同相轴明显错断，纵向上则表现为多组反射波

的错断，上盘沿断面明显上升。除了上述特征之外，

逆断层还呈现两盘反射波的叠掩现象。在该区发育

２条较大逆断层，一条ＮＥ向，另一条ＮＷ向，在老君
庙西北交会。这２条断层被称之为老君庙南断层。
４．３．３　煤层解释

根据地震资料反映，当煤层厚度较大时（≥４０
ｍ）理论上可以依据煤层顶、底板反射波时差解释煤
层厚度［１４］。当煤层厚度较小时根据煤层反射波振
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幅等动力学参数并结合钻孔资料来解释煤层厚度。

在叠加时间剖面上，Ａ７煤层主要表现为：地震波能
量强，顶、底板反射信号清晰，在全区可连续追踪；

Ａ６煤层较薄，在叠加时间剖面上不予标注。Ａ５，Ａ４
二煤层因其厚度变化较大，地震波的主要表现为信

号总体上虽可连续追踪，但反射波经常出现重叠及

分叉现象，给该层位的标定增加了难度。

已有钻孔资料：ＺＫ１２１位于 Ｍ１２测线的北端，钻
孔深度４６０ｍ，发现可采煤层 ４层。第 １层 ２３１～
２６０ｍ，第２层３０１～３０３ｍ，第３层３１８～３２５ｍ，第
四层３４６～３５５ｍ。

ＺＫ８２位于 Ｍ３与 Ｍ１测线的交汇处，钻孔深度
６００ｍ，发现可采煤层４层。第１层３７０～３９７ｍ，第
２层４２６～４２９ｍ，第３层４６０～４６３ｍ，第４层４９２～
４９５ｍ。

ＺＫ８４：位于Ｍ１测线距最北端１１００ｍ处，钻孔
深度 ２８０ｍ，发现可采煤层 １层。厚度 １８９．６～
２００．６ｍ；其余皆为不成层的散煤。

根据以上钻孔（ＺＫ８４位于火烧区内，暂除外）资
料中各煤层的厚度及其相应关系，结合已知地质资

料分析。该区主要赋存煤层有４层，分别对应 Ａ７，
Ａ６，Ａ５，Ａ４煤层。Ａ７煤层的厚度比较稳定，大都在
３０ｍ左右；原在Ｌ２３探槽中Ａ６煤层全部自燃成灰并
不是一普遍现象，在其他地区 Ａ６煤层依然存在，但
较薄，只有约２～３ｍ左右；Ａ５，Ａ４煤层从２ｍ到十
多米，厚度变化较大。据此可以验证各层地震波标

注的正确性并加以修正。

对照以上钻孔资料，从时间剖面上可看出，除极

个别地段外，地震波对各层位的相对关系都有比较

清晰的反映，基本上可以反映出老君庙地区煤层的

赋存状况。

４．３．４　火烧区的解释
测区北部煤层露头附近，Ｔ７，Ｔ５，Ｔ４波均出现不

同程度的能量变弱、反射波消失等现象。根据以往

的解释经验，上述现象主要是冲刷、剥蚀、沉缺、岩浆

岩吞蚀等致使煤层缺失而造成的。而依据区域地质

资料分析，上述几种因素基本可以排除。另据区内

煤层露头附近大部分已自燃的现象基本可以判定上

述煤层反射波变弱、消失现象是煤层自燃后造成的。

在时间剖面上，从反射波突然消失到沿构造形态一

直延伸到地表的这段区域，称为火烧区，并以此作为

火烧区的边界。在此之外没有反射信号的区域，称

之为空白区（无煤区）。在Ｍ４测线的西部，Ｍ３测线
的北端就存在这样一片空白区。

在火烧区内，并不是所有地段都没有反射信号，

在老君庙北部，Ｍ１测线的北端就出现过这种情况。
在距 Ｍ１测线北端点以南１１００ｍ处布设 ＺＫ８４钻
孔，经过钻探，在１８９．６ｍ深处见一厚度达１１ｍ的
煤层，再往下除零星散煤外，不见可采煤层。因此推

断该区域可能为上覆煤层（Ａ７，Ａ６，Ａ５）自燃后剩余
的Ａ４煤层。

５　地质成果

由于该次地震勘探施工震源参数选择合理，数

据处理方法得当，因此取得了较高质量的原始数据

和处理成果，通过对资料的认真分析和解释，取得了

比较理想的地质成果。

５．１　新近系底界面的控制

从所测９条地震地质剖面上，结合中煤物探所作
Ｍ１及Ｍ２剖面看，区内新近系底界自西向东呈浅—
深—浅—深的变化规律；自南向北至老君庙南断层，

呈深—浅的变化趋势，受老君庙南断层的影响，该断

层以北，新近纪地层全部或大部剥蚀。Ｍ２线中部最
厚处约２００ｍ，Ｍ１线中部最薄处仅约５０ｍ。

５．２　煤层形态的控制

该区总体呈现为一单斜形态。在勘测区内，由

南向北煤层由深到浅，地层倾角较缓，一般 ５°～
１５°。到测区中北部遇老君庙南逆断层切割北部产
状变陡，迅速抬升出露地表；由西向东整个煤层由浅

变深，最深处煤层埋深可达１２００ｍ。到测区中部被
老君庙ＳＷ向正断层切割，断层东部骤然抬升变浅，
最浅埋深不到４００ｍ。老君庙ＳＷ向正断层以东，煤
层总趋势由西向东依然是由浅变深，但产状趋于平

缓。

５．３　煤层赋存状况控制

据地震资料反映，除测区西北部煤层露头附近

的火烧区和空白区以及 Ｍ１测线北端火烧区外，全
区均有煤层赋存，着重解释了厚度较大、反射波能量

强、特征明显的 Ａ７，Ａ５，Ａ４煤层。煤系地层东部和
西部埋藏较浅，中部埋藏较深。中部发育次一级的

褶皱。经统计，全区 Ａ７煤层埋藏深度为０～１２５０
ｍ，整个储煤地层面积约１００ｋｍ２。其中国家规定可
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采深度８００ｍ以浅的面积约为６０ｋｍ２。

６　结语

利用新型的可控震源取代了以往的炸药震源，

在新疆戈壁沙漠炸药震源难以施工的环境中，成功

地进行了二维地震勘探，地震勘探费用较炸药震源

节省了３０％左右，取得了同类地区比用炸药源更为
理想的地震勘探效果。为勘探钻孔的布设提供了可

靠的依据，减少了盲目性，经过钻孔验证，煤层及各

种地质要素吻合较好。

利用可控震源地震在沙漠地区进行煤炭资源的

普查与勘探，可解决沙漠成孔难，找不到理想的放炮

激发层位问题，同时可以节省工作成本，并取得更为

满意的勘探成果。更为重要的是，利用可控震源地

震安全环保，不仅避免了在边疆地区从申请、运输到

保管炸药的繁杂环节，而且保护了沙漠戈壁地区脆

弱的生态环境。因此，在沙漠地区采用该方法进行

煤炭资源勘查具有较广阔的应用前景。
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