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摘要：地震勘探作技术为一种重要的勘探方法，可以经济、有效的发现资源和解决资源开采过程中遇到的构造、地
层、岩性等问题。 煤炭地震勘探发展过程中地震野外数据采集、地震数据处理和地震解释都取得了重大成就，目前

煤炭地震勘探正进一步向高信噪比、高分辨率、高保真度、高清晰度、高精度、定量分析的方向发展，未来也必将在

煤炭资源发现和矿井隐蔽致灾因素的探测中发挥重要作用。
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　 　 地震勘探是利用地壳岩石的弹性差异，通用人

工激发引起地壳岩体振动产生地震波，当地震波向

下传播遇到弹性不同的分界面时，就会发生反射、透
射和折射，然后用专门的精密仪器记录地表各点振

动信息，对获取的数据信息进行处理、分析解释，寻
找资源、查明地下构造的一种地球物理方法。 地震

勘探具有勘探精度高、探测深度大、分辨率高、勘探

效率快、勘探成本低、能直观地表现地下地质形态等

特点，是目前查明地下地质构造和地质岩性最经济、
最有效的勘探方法［１ ２］。 地震勘探经过近一个世纪

的技术发展，取得了辉煌的成就，被应用于越来越多

的勘探领域。

１　 煤炭地震勘探发展历程

地震勘探包括地震采集、处理和解释 ３ 大部分，
２０ 世纪 ２０ 年代地震勘探技术开始出现，１８１８ 年，从
柯西（ ｃａｕｃｈｙ） 关于波传播的论文面世开始，１８４５
年，Ｒ．马利特利用人工激发的地震波来测量弹性波

在地壳中的传播速度，到 １９２１ 年，Ｊ．Ｃ．卡彻将反射

法地震勘探实际投入地质勘探应用中去，拉开了地

震勘探历史的序幕。 我国第一个地震勘查队是在地

球物理勘探专家翁文波的指导下 １９４９ 年筹办的，并

于 １９５１ 年在上海成立后开赴陕北地区进行工

作［１ ２］。 １９５５ 年，我国煤炭工业上开始采用地震勘

探技术，并在华东组建了全国第一支地震勘探队伍，
以此开启了我国地震勘探之旅。
１．１　 野外数据采集

地震野外数据采集是通过野外地震采集系统获

取反映地下地质体真实信息的反射波数据的过程。
电子技术、信息技术、计算机技术共同推动了地震数

据采集技术的发展，尤其是地震采集仪器的不断更

新换代。 地震仪器的发展主要经历了光点记录仪

器、模拟磁带记录仪器和数字磁带记录仪器 ３ 个阶

段［３ ４］，王文良将数字地震仪又划分为 ３ 个时代，分
别为数字磁带记录地震仪、早期遥测地震仪和 ２４ 位

遥测地震仪，目前有线遥测地震仪仍占市场主导地

位，无线遥测地震仪仅仅在特殊地表条件下采

用［５］。
２０ 世纪 ７０ 年代中期，以 ＤＦＳ Ｖ 和 ＳＮ３３８ 为代

表的数字地震仪出现，把地震勘探带入了一个崭新

高效的数字化时代。 ２４ 位多道地震仪在 ２０ 世纪末

取得了突破性进展，野外采集道数大幅度增加，２１
世纪以后，主要代表性地震仪器是法国 Ｓｅｒｃｅｌ 公司

生产 ４０８ 和 ４２８ 地震仪器，为有线遥测地震仪，具有
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强大的网络化数据管理能力，使得野外数据采集方

式将更加灵活［４］。 地震仪器的改进使野外覆盖次

数不断提高，大大改善了地震资料的信噪比，动态范

围也从最早的约 ２０ ｄＢ 提高到目前的 １００ ｄＢ 以上，
解决地质问题的能力也得到了质的提升。 同时，随
着采集震源的多样化，在原来的单一炸药震源基础

上创新了非炸药震源，大大节约了成本和提高了地

震勘探震源的安全性。
我国地震仪器及相关软件的自主开发相对较滞

后，虽然有多个型号的国产工程勘查地震仪投入使

用，但大型地震仪器基本靠国外引进，垄断性很强。
近年情况有所改变，东方地球物理公司 ２０１０ 年 ３ 月

并购美国 ＩＯＮ 公司陆上物探装备制造业，成立 ＩＮＯ⁃
ＶＡ 合资公司。 ２０１１ 年 １０ 月 Ｇ３ｉ 仪器研发成功，经
过软件版本升级和野外勘探项目实际检验，其综合

技术性能日趋完善，先后在乍得、沙特、哈萨克斯坦、
俄罗斯、阿尔及利亚、土库曼斯坦、巴基斯坦等国家

使用，技术性能达到国际先进水平。
２０ 世纪 ８０ 年代后期 ＤＦＳ－Ｖ 和 ＳＮ３３８ 数字地

震仪引入煤炭地震勘探领域，基本以寻找煤炭资源

为目的的二维地震勘探为主，１９８８ 年，在山东省济

宁煤田唐口勘探区由山东省煤田地质局实施了第二

个中日合作勘探项目，采用该仪器进行高分辨地震

勘探工作，取得了很好的地质成果。 １９８９ 年和 １９９３
年山东省煤田地质局物探测量队与煤炭科学研究总

院西安分院采用该仪器进行了最早的煤田数字三维

地震勘探工作。 从 ９０ 年代中后期期开始全国主要

煤炭物探队伍纷纷引进德国 ＤＭＴ 公司 Ｓｕｍｍｉｔ、美
国 Ｉ ／ Ｏ 公司 Ｉｍａｇｅ 等新一代数字地震仪，煤炭采区

三维地震勘探技术得到迅速推广应用，成为煤矿安

全高效生产地质保障技术最有效地勘探手段。 目前

主要煤炭物探队伍使用地震仪器基本与石油地震勘

探仪器同步。
相对于地震仪器的研发，地震检波器一直未得

到应有的重视，更新换代相对较慢，随着地震勘探技

术的深入发展，逐渐达成共识，即地震仪器发展到目

前技术水平地震采集工作的质量在很大程度上取决

于地震检波器的性能。 近年来国内外仪器厂商相继

开发研究了基于微机电系统（ＭＥＭＳ）的数字检波

器。 目前在煤田地震勘探领域全数字高密度高覆盖

地震勘探技术已经应用于矿井小尺度隐蔽致灾构造

异常的探测，在地震地质条件较好的地区落差 ２ ｍ

以上的断层准确率可以达到 ８０％以上。

１．２　 地震资料处理

地震数据处理是地震勘探的重要组成部分，地
震数据处理的过程是对野外地震采集数据做人工干

预的计算机处理过程。 以便于地震资料后期人工解

释和实际地质应用。 ２０ 世纪 ２０ 年代初期，光点记

录是不经过任何处理就能直接进行解释地震资料，
之后到了 ２０ 世纪 ５０ ６０ 年代的模拟磁带记录处理

上虽然有进步，但也难以获取大规模和高精度的地

震勘探资料。 目前，随着计算机硬件和软件的发展，
地震成像技术从二维到三维、从叠后到叠前、从时间

域到深度域、从射线追踪到波场延拓、从声波近似到

弹性波方程、从各向同性到各向异性，发展非常迅

速［３］。 第三代以后的地震仪采用数字形式记录地

震信号，可以进行声阻抗剖面、亮点剖面、三瞬剖面

（瞬时振幅、相位、频率）等特殊项目高精度的处理，
大大提高了地震数据处理技术水平，为高精度地震

解释奠定了基础。

１．３　 地震资料解释

地震解释是利用地震反射波的分析解释寻找资

源和查清勘探区地质构造，为后续的钻探验证及开

发开采提供地质依据。 在地震资料解释的发展史上

大致可以分为 ３ 个阶段，即构造解释、地层岩性解释

和开发地震解释。 ２０ 世纪 ６０ 年代的地震资料解释

工作只局限于传统的地震构造解释，而且完全以人

工的方法进行。 ２０ 世纪 ７０ 年后出现了地震资料岩

性解释，对资料勘探起了很大的识别作用，２０ 世纪

８０ 年代解释系统中开始使用自动拾取和自动追踪

功能，同时各种解释手段不断丰富，大大提高了解释

速度和精度。 目前在地震资料解释方面，正由单一

的地震解释向多学科综合解释方向发展，而且地震

解释工作日趋人工智能化，综合利用地质、地震和测

井资料，采用地震模拟技术，进行人机连作，在计算

机上作正、反演模型与现实资料对比，力求达到地震

资料的最佳地质解释［６］。 此外以三维可视化解释

为代表的现代化地震解释技术使地震解释工作从手

段到技术观念上发生了巨大变化。
目前煤炭地震勘探领域使用的成熟的资料处理

及解释软件基本上为国外的商业软件，如 ＣＧＧ，Ｆｏ⁃
ｃｕｓ，Ｌａｎｄｍａｒｋ 等，国内东方地球物理公司开发的

ＧｅｏＥａｓｔ 等软件还没有在国内煤炭地震勘探领域得

·２·

第 ３２ 卷第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 １ 月



到应用。

２　 煤炭地震勘探技术典型应用

经过几十年的发展，煤炭地震技术越来越先进，
解决的地质问题也越来越广泛。 煤炭地震勘探技术

可以查明目的层褶曲形态、断裂构造发育情况、煤层

隐伏露头、火烧区、陷落柱、岩浆岩影响等地质问题，
成为寻求发现煤炭资源，为煤矿安全高效生产提供

翔实准确地质资料最有效的勘探手段。

２．１　 地震勘探技术可以查明煤层褶曲形态

传统的钻探手段仅仅是“一孔之见”，即使钻孔

网度再密，钻孔之间的构造形态也需要地质技术人

员根据所掌握的地质资料进行主观推断，在构造复

杂地区或煤层对比难度大的地区难免失之偏颇，局
部发育的小幅度褶曲或挠曲更是无法查明，而地震

勘探技术则可以得到地下地质体褶曲形态的直观反

映。 在空间速度横向变化不大的情况下，地震偏移

时间剖面、水平切片上真实反映了时空域中的背斜

和向斜形态，根据地震波旅行时间，经时深转换即可

获得地层真实的褶曲形态，如图 １ 中部显示了煤层

局部产状急剧变化引起的典型褶曲形态，图 ２ 显示

了新疆某中生代陆相聚煤盆地煤层局部褶曲形态，
中部下伏古生代地层的局部隆起造成的古潜山和同

沉积作用使古潜山附近煤层和地层沉积厚度迅速变

薄。

图 １　 煤层褶曲形态在地震时间剖面上的反映

２．２　 煤炭地震勘探技术可以查明煤层断裂构造发

育情况

图 ２　 新疆某陆相聚煤盆地煤层局部

褶曲形态在时间剖面上的反映

煤炭地震勘探技术可以查明目的层断裂构造发

育情况，尤其在采区三维地震勘探中，断裂构造的解

释一般都是首要地质任务和解释工作的重中之重。
断裂构造的解释依据为地震反射波同相轴的错断、
迭掩、扭曲、强相位转换、断点绕射波和断面波等。
通过地震反射波波组、波系的对比，结合分析断点的

不同显示特征，在纵向上控制断点的倾向、落差及倾

角，同时结合水平切片以及各种地震属性技术的显

示与运用，解译断层的性质、落差、倾角及位置，分析

研究勘探区断裂构造形态。 如图 ３ 中显示 ２ 条断层

错断多个反射波组，据此可以准确解释断层平面位

置、倾角、落差，图 ４ 中复杂断裂构造在水平时间切

片可以一目了然。 目前煤炭三维地震勘探在地震地

质条件较好的地区落差 ５ ｍ 以上的断层解释准确率

可以达到 ７０％以上，采用高密度全数字高覆盖三维

地震勘探技术，落差 ２ ｍ 以上断层解释准确率可以

达到 ８０％以上。
２．３　 煤炭地震勘探技术可以查明煤矿开采中陷落

柱地质问题

陷落柱是由于煤系地层下部奥陶系灰岩在地下

水的物理化学作用下形成岩溶空洞，其上覆岩层受

重力作用塌陷而形成的塌陷体。 陷落柱内往往混杂

堆积着破碎岩块，排列紊乱，胶结程度不一，一般空

间尺度较小，个别直径甚至仅有几米，形态大致呈不

规则圆形。 陷落柱与周围岩层的密度、速度存在较

大差异，在地震时间剖面上主要表现为反射杂乱，煤
层及辅助反射波消失，甚至出现绕射波，沿层无法连

续追踪等特征。 在煤炭资源开采过程中，陷落柱往

往是重大安全隐患之一，煤炭地震勘探技术是陷落
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图 ３　 典型断裂构造在时间剖面上的反映

图 ４　 复杂构造在局部水平时间切片上的显示

柱勘查中最有效的勘查技术［７］。 山东省煤炭地质

局物探测量队曾在新桥、李庄、王楼等多个地震勘查

项目中成功解译并圈定了陷落柱的发育位置、空间

形态、陷落层位。 图 ５ 左侧图中部显示了一个经巷

道验证的不规则长圆形陷落柱，沿断层为长轴方向，
长度约 ２１０ ｍ，右侧图中若干个颜色较重的近圆形

异常区为陷落柱。
２．４　 煤炭地震勘探技术可以查明煤层剥蚀、冲刷、

沉缺、采空、火烧、吞蚀、变焦等地质问题

煤炭地震勘探技术可以查明煤层赋存边界，当
存在煤层隐伏露头时，煤层依次呈角度不整合接触

于上部覆盖层之下（图 ６）。 同时可以解决矿井建设

非常关心的盖层厚度变化问题，尤其是我国东部新

生界松散盖层厚度较大时，通常会通过煤田地震勘

探技术寻找盖层较薄的古隆起位置作为矿井位置

（图 ７）。 地震反射波中含有大量的地质信息，煤层

厚度变化、沉积缺失、受古河道冲刷缺失或变薄、煤

图 ５　 陷落柱在时间剖面和方差数据体沿层切片上的反映

层火烧或采空、岩浆岩侵入引起的煤层被吞蚀或变

焦等均会引起煤层及其围岩密度、速度及其他弹性

参量的差异，这些差异导致了地震波在传播时间、振
幅、相位、频率等方面的变化。 通过识别分析相应煤

层反射波的反映，可以对相应地质现象予以解释，通
过地震属性和波阻抗反演等解释新技术可以提高这

些煤层异常解释精度和解释效率［８ １３］。 图 ７ 左图显

示中部 ３ 煤层冲刷造成相应煤层反射波变弱、消失，
下部反射波由于屏蔽作用的减弱适当增强，图 ７ 右

图显示上部煤层沉积缺失，同样下部煤层反射波增

强。
老窑采空区、火烧区会造成相应煤层反射波消

失，当上覆地层塌落、裂隙发育时，则采空区反射波

凌乱、一定范围内的反射波同相轴向下扭曲错动，同
时由于改变了反射波传播路径，对下部反射波屏蔽

作用加强，当上部岩层由于地层塌落有离层现象时，
会局部增强上部相应反射波［１４］。 图 ８ 左图断层左
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侧中部 ３ 煤层采空，时间剖面显示“挂帘子”现象，
上部反射波增强；右图方差体顺层切片上右下侧条

带状紊乱矩形区域为采空区。 图 ９ 右上部为煤层火

烧区。 图 １０ 左图左侧上部煤层被岩浆岩吞蚀，吞蚀

边界距图中显示的 ４８０６ 号钻孔很近；右图显示了岩

浆岩呈脉状从下向上侵入多层煤层，造成多层煤层

局部被吞蚀。

图 ６　 煤层隐伏露头在时间剖面上的反映

图 ７　 松散盖层底界面起伏在时间剖面上的反映

（据马玉生等郓城县祝桥煤炭普查资料）

图 ８　 煤层冲刷（左）、沉缺（右）在时间剖面上的反映

２．５　 地震勘探技术可以解决煤层结构及多煤层对

比问题

煤层分叉、合并等宏观结构变化会引起相应煤

层反射波运动学和动力学特征发生变化，分析识别

这些变化可以解释煤层分叉、合并［１４］，图 １１ 中部 ３
煤层分叉合并显示非常清楚，利用地震属性、波阻抗

反演等技术可以提高煤层分叉、合并边界平面位置

解释精度。

图 ９　 采空区在时间剖面（左）及顺层切片（右）上的反映

图 １０　 火烧区在时间剖面上的反映

在新疆、内蒙等多煤层发育地区采用地震波阻

抗反演技术结合钻探、测井资料可以进行复杂煤层

的对比解释工作。 当煤层为巨厚煤层时，利用测井

曲线制作合成地震记录，标定煤层顶底板反射波，利
用其时差定量解释煤层厚度。 当煤层为多层复杂煤

层时，首先采用正演模拟技术标定复杂煤层结构及

其波形特征的变化［１６ １８］，然后采用波阻抗反演技术

反演解释复煤层结构。 波阻抗反演技术是岩性地震

勘探的重要手段之一，利用测井数据纵向分辨率高
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图 １１　 煤层被岩浆岩吞蚀在时间剖面上的反映

的有利条件，对井旁地震资料进行约束反演，不仅补

充了地震数据中缺失的低频成分，也利用了测井资

料的高频成分，使得反演结果的分辨率可以突破 λ ／
４ 的簿层分辨率限制［１９ ２０］。 该技术能够把地震资料

与测井资料有机地结合起来，充分发挥地震横向分

辨率高、测井在纵向上分辨率高的优势，将一般意义

上的地震资料转换成与地层岩性信息密切相关的岩

性地质剖面，便于进行储层预测［２１ ２５］。 山东省煤炭

地质物探测量队 ２００５ 年在新疆准东某勘查区地震

勘探中，首先对地震资料进行拓频处理，然后进行测

井约束波阻抗反演，解决了单一钻探技术多煤层对

比难题，提高了勘探效果。 图 １２ 是山东省煤田地质

局物探测量队在新疆某勘查区测井约束波阻抗反演

剖面，反映了钻孔间煤层结构变化情况，对于煤层分

叉、沉缺及厚度变化反应较清楚，具有代表性［２２］。

３　 地震勘探未来展望

在未来，地震勘探方法在煤炭地质勘探中主要

将逐渐向更高分辨率的地震数据采集、二维多分量、
高密度全数字三维三分量地震勘探、多波 ＶＳＰ 技术

资料处理、复杂构造成像、复杂山区、黄土塬区及巨

厚岩浆岩覆盖区地震技术等新技术新方法领域进

军。

图 １２　 山东巨野煤田某矿区 ３ 煤层小范围

分叉合并在时间剖面上的反映

图 １３　 新疆某勘查区测井约束波阻抗反演及煤层对比

３．１　 高密度全数字三维地震勘探技术会得到进一

步推广应用

近几年由于地震仪器和计算机能力的发展，高
密度三维地震技术发展很快。 该技术首先应用于海

洋勘探，国内油田勘探对陆地高密度空间采样地震

技术的研究也历时多年，主要技术特征是减小道距、
大幅度增加接收道数，提高覆盖次数等，通过减小地

震勘探的面元尺度，提高空间采样率，达到提高分辨

率目的。
在煤炭地震勘查中，由于目的层埋藏相对较浅，

目前常用的空间采样间隔为 １０ ｍ×１０ ｍ，一般都会

满足空间假频对采样间隔的要求，但是据统计直径

大于 ３０ ｍ 的陷落柱准确率仍较低［７］。 对煤炭地震

勘探来说，高密度三维地震勘探一般要求空间采样

间隔远远高于空间假频的限制要求，力求小尺度构
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造异常能够得到更好的反映，如直径较小的陷落柱、
落差 ３ ｍ 左右的断层等。 国内煤田地震勘探方面，
在地震地质条件较好的淮南矿区高密度精细三维地

震勘探应用较早。 ２００７ 年，淮南矿业集团与中石油

东方地球物理公司合作，在丁集煤矿采用覆盖次数

６４ 次和 ５ ｍ×５ ｍ ＣＭＰ 面元，取得了较高品质的地

震资料，解释成果验证率达 ８５．７１％。 ２００９ 年以来，
淮南矿区先后有 ５ 家煤矿进行了全数字高密度的三

维地震勘探，永城煤业集团和晋城煤业集团分别于

２０１１ 年和 ２０１２ 年开展了全数字高密度的三维地震

勘探工作。 该技术应用前景良好，可以检测到 ２ ～ ３
ｍ 的断层，落差 ５ ｍ 以上的断层准确率大为提升。
同时三分量数字检波器的应用可以使地震勘探技术

解决更多复杂岩性地质问题。 将来随着仪器装备能

力的进一步提高，野外数据采集成本会逐渐降低，必
将进一步得到推广应用。
３．２　 地震属性、多参数联合反演等新技术的进一步

发展

随着计算机和信息技术的发展，地震勘探解释

工作将实行剖面、平面和立体解释相结合的综合解

释办法，充分利用切片解释技术、地震属性解释技

术、断层模式识别技术、三维可视化技术、相干体及

方差体断层解释技术来缩短解释周期，充分利用地

震波丰富的运动学和动力学信息，提高解释精度。
地震反演将突破波阻抗反演的限制，开展多参数联

合反演，尝试解决含隔水层划分、煤层顶底板稳定

性、瓦斯富集区的划分等更多岩性地质问题。 诸多

解释新技术的逐步推广应用将使煤炭地震勘探逐步

由定性转向定量，大大降低地质勘探成本，提高地质

勘探效率。

３．３　 数字处理成像技术进一步提高

叠前时间域及深度域偏移技术在石油地震勘探

领域已经得到比较广泛的应用，随着计算机硬件和

软件的发展，在煤炭地震勘探领域也会逐步得到推

广和应用，高陡、倒转、推覆地质体偏移成像质量和

精度进一步提高。 复杂山区静校正处理、低信噪比

资料处理等复杂地震地质条件资料处理技术会进一

步提高，真正实现地震资料的高信噪比、高保真度、
高分辨率，为高精度地震解释奠定基础。

３．４　 更多运用综合物探技术

虽然随着地震勘探的不断发展，煤炭地震勘探

技术解决地质问题的能力得到了大幅度提高，但其

毕竟是一种间接的勘探手段，同其他任何物探技术

手段一样，都有多解性，多种物探手段的综合运用，
各种手段取长补短，综合分析越来越成为共识。 煤

炭地震勘探技术与地面和井下的电磁法勘探技术结

合在煤矿勘查区富水性及断层导水富水性探测、老
窑采空区探测中取得了很好的勘探效果。 由于反射

波法勘探技术的限制，煤炭地震勘探技术对于埋藏

深度较浅（一般浅于 １５０ ｍ，地震地质条件好时浅于

１００ ｍ）的煤层露头、断层、老窑采空区等探测精度

较差，需要联合高密度电法、氡气浓度测量法等物探

技术手段进行综合物探。 因煤炭安全生产需要，井
下超前探工作越来越受重视，目前井下超前探物探

技术手段主要以井下电磁法为主，随着井下地震勘

探技术及装备的改进，井下综合物探应用中也会越

来越多地出现地震勘探技术的力量。

４　 结语

地震勘探技术经过近一个世纪的发展，技术日

趋成熟，今后地震数据野外采集将会向着遥控遥测、
无线野外数据采集发展。 利用计算机模拟人工智

能，对地震资料处理和地震资料解释方法也将进一

步提高。 目前的地震勘探已经形成了一个多学科包

括新兴学科紧密结合的学科体系。 ＣＴ 技术、三维

ＶＳＰ、井间地震、多波地震技术，分形技术、模式识别

技术、小波变换、神经网络、非线性反演等新理论也

不断渗透到该领域，地震勘探技术正以前所未有的

速度向前发展。
煤炭地震技术对岩浆岩侵入影响、煤层冲刷、沉

缺、老窑采空区等煤层异常解释精度会进一步提高；
对落差小于 ５ ｍ 的断层、直径 １０ ｍ 以上的陷落柱等

矿井小尺度隐蔽致灾构造异常的探测能力和探测精

度将会进一步得到提升；地震属性、波阻抗反演、多
参数联合反演等新技术的推广应用，对地质体导富

水性、煤层顶底板稳定性、瓦斯富集区探测等解译能

力也将逐渐被发掘。
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学自然科学学报，２０１２，２９（３）：２９９ ３０１．
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震岩性勘探中的应用［Ｊ］ ．地球物理学进展，２００４，１９（３）：４
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［２１］ 　 黄亚平，束荣华，董守华，等．波阻抗反演技术在煤田地震岩性

勘探中的应用［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２００８，３６（５）：６２ ６４．
［２２］ 　 许崇宝，刘东源．小波边缘分析建模波阻抗反演方法在煤层解
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