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摘要：三维地震勘探项目野外复杂的地表情况直接影响地震资料的采集难度和采集质量。通过对河南、内蒙古、新

疆、山西等多个省份难度高的复杂山区野外项目现场实际施工经验分析，总结出一些针对复杂山区野外施工的特

殊方法，可以有效的降低野外施工成本，提高野外施工效率和质量。
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　　三维地震勘探在野外是面积勘探，开动的采集

道较多较密集，施工时参与的各班组人员和使用的

设备也较多。对三维地震勘探野外施工影响最大的

就是地表地震地质条件，所以施工方案要根据地震

地质条件、设备条件、目的任务、自然条件等因素，通

过反复试验来确定施工防范［１］。对于地形地物都十

分复杂山区，尤其是地表山路稀少，冲沟极度发育，

岩石高度风化，黄土覆盖、基岩出露以及冲积物、坡

积物并存的山区，施工难度非常大。采用一般平原

施工方法效率低、成本高，而且难以采集到较好的地

震第一手资料，而野外数据采集直接影响后期地震

处理效果和报告的编制质量。根据多年山区施工经

验针对复杂山区野外现场实际情况，各个施工流程

采用一些特殊的施工方法能起到事半功倍的效果。

１　现场踏勘

在野外施工前，不能照搬类似平原戈壁沙滩等

简单地形那样的一般施工方法，盲目追求施工进度，

让全部施工人员和各种设备快速进驻现场。对于复

杂山区的地震项目，施工前期项目经理要组织该项

目的项目负责、现场技术指导、测量人员进入工区现

场进行实地踏勘，了解区内地形地物、人文地理情

况，尤其是核实好区内没有明显标志但隐藏在地下

的一些古文物及地表一些暗坟，防止在施工炸药爆

炸时带来工农关系赔偿问题，更严重的是要防止触

犯国家文物相关法律。通过到现场踏勘和当地村民

交流还可以有针对性的了解区内地表村庄、树木、山

井（包括水库）、沟坎等障碍物以及一些经济作物分

布情况，为后续整个施工队伍进驻现场尤其是技术

上观测系统的设计和野外成孔方法、设备做好准备。

２　观测系统设计

观测系统是野外施工的技术核心［２］，习惯性的

观测系统往往能解决技术问题，却不能适应山区的

施工条件，导致野外施工难度加大，施工效率缓慢，

成本急剧上升等问题，而且更重要的是难以获得较

好的第一手野外资料，同时观测系统设计不合理还

会导致野外施工人员的安全问题。

在普通的工区习惯性地在目的层埋藏较浅的地

方采用８线４炮，２０ｍ线距，横向１０ｍ、纵向２０ｍ

或４０ｍ炮距集中式的观测系统；一般中等深度地方

采用８线８炮，４０ｍ线距，横向２０ｍ、纵向６０ｍ或

８０ｍ炮距集中式或分散式的观测系统；目的层较深

的地方采用８线１０炮，２０ｍ线距，横向２０ｍ、纵向

８０ｍ或１００ｍ炮距分散式的观测系统。但在复杂

山区施工的时候不能简单地选择以上观测系统，要

根据复杂山区的地形特点，选择便于放线班组布线，

运输设备导线及爆炸班组激发的观测系统。选择合

适的山区观测系统可以节约野外很多时间，可以更

好地寻找勘探点桩号，提高放线班组查号效率和爆
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炸班组报号准确性。８线８炮，４０ｍ线距，横向２０

ｍ、纵向４０ｍ至８０ｍ集中式的观测系统往往适用

于复杂山区目的深埋藏不深的工区，对于埋藏较深

的工区可以采用８线１２炮，６０ｍ线距，横向２０ｍ、

纵向８０ｍ至１００ｍ集中式的观测系统，可以有效地

解决三维地震勘探的布线和炸药激发的困难。同时

采用不低于２４次高叠加的覆盖次数，可有效地保证

山区地震资料的信噪比［３］。

在内蒙古板子庙石墨矿和河南崔庙煤矿三维地

震勘探采用了８线８炮集中式的观测系统取得了很

好的地震效果，而在济源郭沟采用了８线１０炮分散

式的观测系统给野外施工带来极大难度，爆炸班组

很容易因为地形复杂难于寻找而把炮点桩号报错，

给数据处理带来了很大麻烦，野外工期进展也十分

缓慢。而在此工区北部相距较近豫晋交界处的晋城

长平煤矿在后期施工中吸取了济源郭沟教训采用８

线１２炮集中式的观测系统使得野外施工进展十分

顺利。

３　成孔和激发方法

在经过现场踏勘后，测量人员大概圈定工区内

各种浅层的地震激发层位，根据地表和浅层地震地

质条件往往要选择多种不同的成孔设备，甚至选择

不同的激发震源。

新疆铁烈克煤矿三维地震勘探根据现场的实际

情况在岩石出露地表的基岩区域采用空压钻机钻进

岩石４～６ｍ中进行激发，取得了很好的单炮记录；

对于一些覆盖层较厚的地方采用机械山地钻机钻到

地表以下７～１１ｍ进行激发也取得了较好的效果，

对于有黄土覆盖区利用人工钻机钻到地下１２ｍ以

上井深，激发效果理想，为后期高质量报告编制奠定

了基础。在山西晋城长平煤矿，新密裴沟煤矿采用

山地钻机、人工钻机和在一些坡积物、冲积物聚集的

区域采用双井和三井组合坑炮（挖坑后再利用洛阳

铲钻进２～３ｍ）等因地制宜的多种成孔方法有效的

解决了复杂山区成孔难得问题。新乡辉县张村矿山

区由于浅层都是巨厚砾石层，试验时候使用炸药震

源激发难以得到品质高的单炮记录，在经过专家讨

论和现场技术人员交流，进行炸药震源和可控震源

对比试验后，发现可控震源比较适合复杂山区巨厚

砾石层的资料采集，虽然可控震源设备大，对地形要

求高，但通过现场铺路和专人引导的方式最终有效

的完成了野外地震采集任务。

４　测量和放线工艺

复杂的山区地形，地表灌木林覆盖，稀少的山路

给三维测量和放线放炮工作带来极大的难度。在一

般地形简单的地区，测量人员每隔一段距离只要将

桩号标志清楚就行，但在复杂的山区工区，测量人员

的桩号标志往往被各种树木山体挡住难以识别。通

过对复杂山区地形地貌的特点分析，测量人员采用

双重标识的方法，在测线经过的地方采用木板竹条

筷子插入地表，或者用粉笔或油性笔写在岩石上，同

时在桩号上方高处用红布等鲜艳的标识物系在一些

树木上，让放线班组和放炮班组能够醒目的看到。

同时在容易迷失方向的复杂丛林中采用长竹竿（竿

头刷上红漆）竖起来高出丛林的方法提高各班组队

对桩号的寻找、校对。放线班组除了按照测量桩号

准确地把检波器插入地下以外，还要在施工前按照

山区地形和激发的特点，选择适用于该区频率的检

波器，尤其是要打破煤田上习惯性使用的两串两并

的组合检波器。由于山区激发干扰因素较多，尤其

是面波干扰，所以检波器串并组数要适当增加以便

压制干扰。新疆铁烈克煤矿三维的第二期工程在第

一期工程基础上增加了检波器组数，野外单炮记录

得到了明显的改善。同时山区由于经常用到路由，

放线班组在准备设备的时候要带足延长大线数量，

减少使用检波器大线路由，从而减少导线的次数。

５　变观和特观选择

复杂山区往往会遇到一些如寺庙、文物、居民

房、灌溉设备，各种高倾角山坡，特殊的经济作物等

无法施工的障碍物，为了不降低资料的覆盖次数和

防止数据体出现天窗，需要在野外通过不规则观测

系统进行变观施工，获得障碍物下的地震时间剖

面［３］。变观分为２种情况，第一种情况是对那些检

波线通过相对较容易，但炮点无法布设的障碍物，可

采用“双边加密炮点”观测系统，即在障碍物两边加

放炮点来增加障碍物下的覆盖次数；另一种情况是

２个障碍物之间的空白地段较宽，若障碍物下采用

双边加密炮点，受此限制，障碍物下均是远炮点，易

造成覆盖次数较低甚至出现空白段，因此，可采用中

间加密炮点的方法以提高覆盖次数。济源郭沟煤矿
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三维地震复杂山区变观的时候采用专人负责记录变

观炮点的实际桩号，统一统计报送给测量人员输入

电脑，在施工前打印出实地炮点的位置分布图发给

爆炸班组，以减少爆炸班人员在野外寻找炮点时间

和提高仪器记录桩号的准确性，对提高施工效率效

果明显。

对于复杂山区范围较大的村庄或者特殊经济作

物等障碍物变观也无法满足资料的采集的情况，需

采用特观的方法，测量人员要提前做好障碍物的修

测，然后把测量结果制成图件提供给现场技术人员，

现场技术人员针对障碍物的具体情况，布测检波线

路径，计算仪器位置，采集道数量和四周炮点位置，

最后形成特观图纸。在施工前打印后分发给各放线

班组、爆炸班组以及仪器班组。由于复杂山区地形

的特殊性，特观的炮点往往不是在束线整桩号上，多

数在不规则的随机位置，需要测量班组对成孔后的

桩号进行复测，给每一个钻孔编上不重复的序号，才

能真正保证特观的采集效果。

６　仪器和现场处理

由于复杂山区放线难度加大，路线增多，而且要

经常采用变观特观放炮激发，需要仪器操作员和放

线、爆炸成员密切配合，随时校对检波点和炮点桩

号。保证仪器班报的准确性。仪器操作员是最先接

触监视记录的人员，所以也需要和现场技术人员随

时沟通，及时发现激发条件的变化，随时做好试验的

准备，及时调整井深药量和仪器采集参数，保证山区

野外数据采集质量。

借助计算机处理技术，使野外资料显示更加灵

活，解释效率大大提高［４］，复杂山区施工数据处理人

员要到现场进行及时处理，以便了解野外施工情况，

对每天的数据进行当日处理以指导野外第二天的施

工。现场处理可以更好地对现场采集的资料及时的

监控，防止盲目施工导致无法完成地质任务的情况

出现，数据处理人员要积极配合项目负责和现场技

术人员做好复杂山区野外勘探的“三边”工作［５］，重

点针对山区资料的特点做好折射静校正、反褶积、速

度分析等处理工作。辉县张村山区三维地震勘探通

过现场处理员及时处理发现炸药震源激发难以获得

有效的地震记录，最终改为可控震源激发，及时防止

了因盲目施工导致的几百万元的损失，同时现场处

理也节约了内业数据处理时间，缩短了整个项目的

工期。

７　结语

经过多年复杂山区项目施工实践应用发现，在

此类地区施工，需要根据工区内实际的地震地质条

件，选择适合该区各个工种的施工方法，可以有效地

解决复杂山区施工难度大，资料品质差的难题。尤

其是这些方法可以极大地节约勘探成本，避免野外

盲目施工带来的损失，缩短了勘探周期，保证了施工

生产安全。
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