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摘要：山东省黄县煤田梁家煤矿扩大区位于滩涂区和海水区结合处，该区域无法采用同一种震源和统一的观测系

统，为取得更为准确的野外资料，提出了野外工作根据试验结果采用２种震源和微变观测系统；室内处理前进行子

波一致性处理；解释工作在ＳＵＮＵＬＴＲ６０工作站上进行，根据实际情况进行分析解释。最终取得了较为显著的地

质效果。
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　　山东省梁家煤矿扩大区（西海域）位于龙口湾

内，勘查区（海域）内除近岸潮间滩涂外，海水深度０

～８ｍ。为确定煤层的露头位置，圈定煤层的可采

范围，拟采用三维地震进行勘探。三维地震勘探在

２０世纪７０年代就应用于煤田
［１］，近年来，煤田三维

地震勘探方法的完善，地震采集设备、地震处理和解

释软件的更新换代，使得三维地震勘探在煤田地质

勘探中发挥着越来越重要的作用，已经成为煤炭高

产高效生产的主要勘探手段之一［２］。但海上煤田三

维地震勘探在我国尚属首次，其应用情况又有别于

湖泊［３］。由于海域环境（包括水深变化、海产养殖及

气象等）较为复杂，施工条件相对较差［４］。该次的工

作区为海陆过渡区，表层介质的变化给三维地震勘

探激发和接收增加了困难［５，６］。因此，该文针对以

上问题提出了解决的办法。

１　地震地质条件

对地震地质条件的分析是确定施工方法的重要

依据。该区表层地表条件较复杂，但由于水域、滩涂

部分不受低速带的影响，有利于地震波的激发与接

收；浅层由于第四系厚度不大，参与叠加的有效道少

而效果不是很理想，地震地质条件一般；深层由于反

射波全区能连续追踪且波形明显，地震地质条件非

常优越。

２　野外工作

２．１　试验工作

根据工区调查和地下地质情况分析，在勘查区

东部和西部分别选择２个有代表性的试验点和１条

试验线进行试验。滩涂区采用井深４ｍ，震源弹５００

ｇ激发时，资料信噪比较高，目的层清晰。海水区海

上气枪采取四枪阵列组合：２０，４０，７０，１００。沉枪深

度２．５ｍ。

２．２　观测系统

总体上为８线８炮制的束状规则观测系统。由

于工区西部主要目的层埋藏较浅，首先在工区西部

采取８线８炮２８８道炮排距２０ｍ中间对称激发的

观测系统，在东部采用加大炮排距的施工方法，由原

来的２０ｍ变为４０ｍ激发，到工区东边缘采用炮排

距６０ｍ激发。

３　室内处理与解释

采用ＰＲＯＭＡＸ处理软件，针对勘查地质任务

及资料特点，结合其他三维地震勘探的处理经验，确

定主要处理流程和参数，并进行子波一致性处理。
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该次地震资料解释是在ＳＵＮＵＬＴＲ６０工作站，使用

人机交互解释方法进行的。

３．１　层位的标定

ＴＱ 波：相当于第四系底界的反射。ＴＱ 反射波

在时间剖面上一般表现为一个弱相位，波形、能量横

向变化较大，部分地段连续性较差；与下伏地层反射

波同相轴呈角度关系，并反映了第四系与下伏古近

系的不整合关系。反射时间为５０ｍｓ左右。ＴＱ 反

射波是第四系厚度解释的主要依据。

Ｔｇ波：对应于古近系含煤段上部的标志层———

泥灰岩的反射。其波形特征明显，波形稳定，信噪比

一般，同相轴连续性较好，是解释煤系地层构造的主

要辅助波组。

Ｔ１ 波：对应煤１ 层位的反射波。波形特征明显，

能量较强，连续性好，在时间剖面上表现为一个正强

相位，Ｔ１ 波上距Ｔｇ波９０～１１５ｍｓ。

Ｔ２ 波：对应煤２ 层位的反射波。在时间剖面上

一般表现为强相位，波形稳定，特征明显，能量强，连

续性好，易于识别，全区可连续追踪，是解释煤２ 赋

存情况和区内构造解释的主要依据。Ｔ２ 波上距Ｔ１

波１２～２８ｍｓ。

Ｔ４波：对应于煤４ 层位的反射波。主要来自煤４

以及煤４ 附近油页岩反射波的复合波，在全区表现

为较强的反射。Ｔ４ 波距Ｔ２ 波８０～１００ｍｓ。

３．２　波组的动力学特征及层位关系

大部分区域煤２ 反射波最强，其次是煤１，泥灰

岩相对较弱。具体表现在煤２ 是一个强相位、煤１ 是

一个强相位一个弱相位，标定在强相位。其中反射

最强的为Ｔ２ 波，上边是Ｔ１ 波，距Ｔ１ 波上９０～１１５

ｍｓ为泥灰岩，Ｔ２ 波下８０～１２０ｍｓ为Ｔ４ 波。具体

对应关系见图１。

图１　勘查区内５组标准反射波

３．３　时间剖面的对比与解释

对比解释是在工作站上人机联作进行的，根据

相邻地震道反射波的波形相似性、同相性、连续性、

振幅和频率特征及多波组之间的相互关系等多种参

数进行对比和追踪，由粗到细，由简单到复杂，由已

知到未知，对全区进行对比解释。

３．４　水平切片的解释

水平切片上同相轴的强度反映了反射波的强

度，而同相轴的宽度则与地层的倾角、地震波的视频

率有关，理论计算表明，水平切片对小地质异常体有

放大作用，其分辨率高出垂直剖面的６～８倍。

３．５　褶曲的解释

该区第四系厚度变化不大，地震时间剖面基本

反映褶曲特征。该区呈一单斜构造，由于断层牵引

作用，在断层附近产生小幅度的波状起伏。

３．６　断层的解释

在地震时间剖面上，解释断点的依据为反射波

（波组）同相轴的错断（图２）、分叉合并、扭曲及同相

轴形状突变等断点特征。在水平时间切片上解释断

点的依据为同相轴中断、错动、扭曲和频率突变等

（图３）。各断层在层拉平切片和方差体切片上均有

反映（图４）。

图２　地震时间剖面上同相轴错断（ＨＤＦ１断层）

３．７　速度研究

利用区内的 ＸＨ４钻孔和区域附近的 ＸＨ３和

ＸＨ５钻孔揭露的地质层位深度及时间域对应的反

射波旅行时，反算求出速度值。然后用该值修正叠

加速度，得到勘查区的速度场。

３．８　分析研究煤厚变化趋势

由于煤层与其上下围岩存在着显著的波阻抗

差，在地震记录上具有明显的波形特征，易于对比识

别，为煤层厚度反演提供了物理基础。该次工作采
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图３　水平时间切片上同相轴错断（ＨＤＦ１、ＨＤＦ２断层）

图４　各断层在层拉平切片和方差体切片上的反映

ａ—层拉平切片；ｂ—方差体切片

用谱矩法进行反演。

３．９　构造图的绘制

在构造解释的基础上，由工作站绘图系统将拾

取的层位反射波时间值，经网格化及平滑处理后自

动绘制出等时平面图。然后，利用速度研究的结果

由绘图软件进行时深转换，并将深度数据进行网格

化和平滑处理及局部人工干预编辑修饰，自动绘制

煤层底板等高线图，并据此切出地震地质剖面图。

４　成果评述

三维地震区内主要煤层赋存状态整体表现为东

低西高，由东向西逐渐抬升的变化规律。在勘查区

的西南部煤２ 与煤４ 间距逐渐变大。各煤层埋藏深

度最大处位于勘查区东部，埋藏深度最浅处位于勘

查区西部。

该次海域三维地震勘探野外数据采集时采取先

试验后施工的方法，选取有代表性的试验点和试验

测线，并进行震源药量、气枪组合方式、沉枪深度等

试验确定最终施工参数，在施工过程中在地表情况

差异大的区域采取不同的观测系统，从而提高原始

资料的信噪比，为后续工作奠定更好的基础；资料解

释阶段采用ＳＵＮＵＬＴＲ６０工作站通过人机交互的

方式进行解释，解释过程中利用时间剖面与水平切

片解释相结合的方法对一些小断层的展布规律做出

符合实际的解释，从而保证了解释阶段的高质量。

５　结语

根据梁家煤矿的实际情况，采用不同的震源和

微变观测系统及相应的后续处理，该次海域三维地

震勘最终取得了较为理想的成果，说明海域三维地

震的应用是较为成功的。同时，海域钻孔资料也验

证了三维地震结果的可靠性，并进一步保证了最终

成果的质量，为类似情况下海域煤田的勘探提供了

较好的参照。
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