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摘要：黄土高原地区一直是地震勘探攻克的难点，主要原因是黄土层较厚、干燥松散，潜水位较深，地震波被强烈的

吸收衰减，激发和接收条件极差，难以获得信噪比较高的地震剖面，达不到解决地质问题的能力。 通过在山西河东

煤田石楼普查区采用避开巨厚黄土层，沿沟谷布设炮、检波点弯线地震方案，不但获得质量较高的地震剖面，达到

地震勘探的效果，而且提高施工效率节约了勘探成本，但是弯线地震勘探受沟谷走向及弯曲程度影响，造成地下共

反射点离散，影响剖面叠加效果，易产生地质假象，为保证地震剖面的真实性，需从采集和处理 ２ 方面控制炮、检波

点的分散范围。
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０　 引言

河东煤田位于山西省西部，黄河以东，吕梁山以

西，含煤地层为石炭纪太原组和二叠纪山西组，含煤

面积 １５ ２８５．５ ｋｍ２，总资源量 ２ ３３５．２ 亿 ｔ，是我国优

质的炼焦基地之一，石楼普查区位于河东煤田的中

南部，石楼县城以北 １０ ｋｍ 处，面积 ６６．１２ ｋｍ２，以往

勘查程度较低，需通过地震勘探来了解区内的煤层

赋存情况及构造发育状况①。
该文在分析区内地震地质条件的基础上，结合

以往石油、煤田等地质部门在类似地区一些成功经

验，论述弯线地震技术应用效果以及在资料采集和

处理 ２ 方面应注意的一些问题。

１　 勘探区概况

１．１　 地形地貌

区内属典型黄土地貌，由黄土峁、坪、塬、梁、沟

地貌组成［１］，地形复杂，切割强烈，沟谷多呈“Ｖ”字
型，普查区标高在 ７９８．６ ～ １ ０９５．６ ｍ，相对高差２９７．０
ｍ，属中—高山区，复杂的地表条件给野外施工带来

较大的困难。

１．２　 地震地质条件

该区地表大部分被第四纪黄土覆盖，厚度 ０ ～
１５０ ｍ，波速较低，一般为 ３００～５００ ｍ ／ ｓ，对地震波有

较强的吸收衰减作用，地形复杂，无潜水面，表、浅层

条件极为复杂。
煤层顶底板岩性多为泥岩、长石石英砂岩等，煤

层与围岩波阻抗差异较大，存在明显的波阻抗界面，
能形成良好的反射波组，深层地质条件较好。

２　 地震数据采集

２．１　 测线布设原则

地震勘探多次覆盖技术是建立在共中心点叠加

的基础上［２］，而弯线地震勘探不符合严格共中心点
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叠加的定义，一个面元内共反射点分布在一个条带

内，围绕理论的共中心点面元中心线有一个合理的

分散范围，为了使共反射点更逼近中心线位置，测线

布设应遵循“能直不弯、转折角能小不大，角度不大

于 ３０°［３］、转折角太大时测线能交不连”的原则，在
测线弯曲处，接收排列不易过大，采取加密炮点的方

式提高覆盖次数。

２．２　 激发方式选取

针对黄土和基岩区分别开展了点试验工作（图
１），基岩出露区将炸药埋置基岩面 ２ ～ ３ ｍ 以下，采
用单井激发，井深 ４～５ ｍ，药量 ２ ｋｇ，将炮孔封死，保
证能量往下传播，所得单炮记录面貌良好，初至波清

晰，目的层反射波同相轴连续性好；黄土塬区采用三

井组合，井深 １３ ｍ，单孔药量 ２ ｋｇ，所获记录信噪比

较低，面波发育，目的层反射波模糊不清，效果较差，
从试验单炮记录来看在沟谷基岩地段激发单炮品质

要远好于黄土层覆盖区。

图 １　 点试验单炮记录

３　 地震数据处理

弯线地震资料与常规直测线资料在处理流程、
参数等选择上基本一致，最大的区别在于叠加方式

的不同，直测线是共反射点叠加［４］，弯线是共发射

面元叠加。 弯线资料处理首先沿分布在一个条带内

的共反射点拾取面元中心线，以固定的面元尺寸进

行面元网格化，以此共面元道集进行叠加。 在测线

弯曲地段，共反射点离散程度明显增大（图 ２），导致

覆盖次数不均匀、各面元叠加道同向性差，在正常剖

面段上的单相位强反射波可能变为双相位或多相

位，发生相位反转和分叉，以及频率变低、振幅变弱

和连续性变差等现象，在地震剖面中易形成地质假

象，给解释工作增加了难度。 因此测线弯曲程度较

大地段应作为资料处理工作的重点，对影响剖面质

量的离散较大反射点进行剔除，原则上在保证资料

真实的前提条件下，让更多的共反射点参与叠加，提
高地震剖面信噪比。

图 ２　 ＤＸＬ１ 线共反射点分布及面元中心线选取示意图

４　 弯线地震技术应用效果

根据钻孔资料揭露的目的层埋藏深度和孔旁时

间（表 １），绘制了 ４ 煤、９ 煤层时深转换曲线（图 ３、
图 ４），从图上可见速度随煤层的埋藏深度增加而增

大，规律性较强，速度点离散距小，通过时深转换获

得煤层底板精度较高①。
表 １　 钻孔数据统计

孔号
４ 煤校正

深度（ｍ）
４ 煤 Ｔ０
（ｍｓ）

９ 煤校正

深度（ｍ）
９ 煤 Ｔ０
（ｍｓ）

ＺＫ５ ３ １３４４．７５ ６５８ １４１７．７４ ７００
ＺＫ６ １ １４２３．１９ ６９０ １４９４．６３ ７２５
ＺＫ７ ３ １３３２ ６６３ １４０９．０３ ７０６
ＺＫ８ ５ １２７２．７ ６５１ 未达

ＺＫ１１ ４ １２３１．７３ ６１９ １３０５．２ ６６４
ＺＫ１２ １ １３８１．１１ ６７７ １４６７．０８ ７１７
ＺＫ１９ ５ １２０４．１９ ６０３ １２７７．２９ ６４６
ＺＫ２１ １ １２７２．３７ ６５０ 未达

ＺＫ２ １１９５．４９ ６０４ １２７６．１３ ６４８
ＺＫ３ １１４３．９ ５７６ １２２６．７６ ６２２
ＺＫ４ １１６７．３４ ５９２ １２４５．７５ ６３４
ＺＫ５ １２６８．２７ ６４６ １３３５．０８ ６９０

该次石楼普查共获得 １０ 条弯线地震剖面，地震

时间剖面品质均较高，反射波特征与煤层结构关系

对应良好，反射波所反映的煤层参数与实际钻孔资

料相吻合，能够真实的反映地下煤层情况，图 ５ 位于

中部 ＤＸＬ３ 线地震时间剖面上， Ｔ４，Ｔ９ 波能量强、同
相轴连续性好，对应的 ＺＫ３ 钻孔揭露 ４ 煤与 ９ 煤层

也均较厚，达到 ３ ｍ 左右。
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图 ３　 ４ 煤层时间－深度转换曲线图

图 ４　 ９ 煤层时间－深度转换曲线图

图 ５　 ＤＸＬ３ 线（中部）地震时间剖面图

图 ６ 中，南部 ＤＸＬ１ 线地震剖面上 ４ 煤与 ９ 煤

层底板背斜构造反映清晰，Ｔ４ 波能量和连续性要好

于 Ｔ９ 波，分析产生的原因，一是受上部 ４ 煤层的屏

蔽作用，二是 ９ 煤层厚度要薄于 ４ 煤层，经后期施工

ＺＫ１９ ５，ＺＫ２ 钻孔验证，９ 煤层比 ４ 煤层厚度要薄 １
ｍ 左右，符合当煤层厚度在 ０～８ ｍ 时反射波振幅和

能量随煤厚的增加而变强的规律，根据各煤层反射

波能量、振幅强度可以定性的解释 ４ 煤、９ 煤层的厚

度变化趋势。

图 ６　 ＤＸＬ１ 线（南部）地震时间剖面图

通过该次弯线地震勘探获得高质量的地震剖面

结合钻探资料，初步查明了区内 ４ 煤、９ 煤层的赋存

范围，煤层底板起伏形态和埋藏深度，构造发育情

况，了解了各煤层的厚度变化趋势，为下一步精细勘

探提供了可靠的地质资料。

５　 结论

在黄土高原区采用弯线地震勘探技术解决了地

震激发和接收问题［５］，采集到质量较高的原始数

据，通过前期踏勘和精确的测量，合理的布设炮、检
波点的分布位置，减小共反射点的离散程度，采用弯

线处理技术，获得真实可靠、信噪比较高的地震剖

面，地震主测线（纵向）与联络线（横向）交点处浅、
中、深层反射波波组特征相同，资料一致性较好，闭
合时差均小于 ５ ｍｓ，实现了高精度地震勘探，达到

了地震勘探效果，为今后在黄土高原地区地震勘探

施工积累了经验。
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