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摘要：在地震地质条件不利的情况下，确定了合理的野外数据采集方法；根据二维地震的目的任务，运用了合理的

数据采集方法，采用了较好的技术措施解决了地震资料处理及解译中存在的技术难点，包括静校正问题、干扰波的

去除、分辨率的提高、波组分析、层位标定、断点解释等。 在覆盖层厚度、煤层底板、煤层露头、构造解释、火烧区推

测等方面取得了较可靠的勘探成果，为后续全井田勘探布局发挥了指导性作用。
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０　 引言

　 　 伊犁盆地目前已探明煤炭资源储量 ５５８ 亿 ｔ［１］。
随着伊南、伊北、尼勒克和昭苏煤田等煤田的勘探，
地震勘探在其中得到了较成熟的应用，发挥了物探

先行的指导性作用，提高了勘探效率［２］。 该文以伊

昭井田勘探为例，详细介绍二维地震的应用过程，包
括采集参数选择、施工方法、资料处理及解译等。

该次二维地震勘探主要任务是：查明先期开采

地段范围内的构造，控制煤层底板标高，查明可采煤

层露头位置，查明覆盖层厚度，圈出古河床、古隆起、
烧变岩等对主采煤层的影响范围等。

１　 井田概况

伊昭井田位于伊犁盆地中西部，处于盆地南缘

斜坡带西部，总体为向北缓倾的单斜构造，面积约

１３０．２５ ｋｍ２。 井田发育地层有石炭系、二叠系、三叠

系、侏罗系、第四系。 侏罗纪西山窑组是该井田的含

煤地层，主要含煤 １２ 层，其中 ３ 号煤层、５ 号煤层为

主要煤层。 区内钻孔实际揭露 ３ 号煤层厚度 １．８０～
９．７５ ｍ，平均 ５．８５ ｍ，为厚煤层；５ 号煤层厚度６．４０ ～
２６．００ ｍ，平均 １９．４６ ｍ，为特厚煤层①。

２　 地震地质条件

２．１　 地表条件

井田地势南高北低，南部为丘陵区，属于低山丘

陵区，海拔标高＋９８０．３４ ～ １ ６１４．８６ ｍ，比高 ６３４．５２
ｍ。 地表为第四系及风化层，局部基岩裸露，潜水位

一般在 ３０ ｍ 以下，新生代第四系、新近系地层厚度

一般在零至十几米到近百米，下伏地层主要为侏罗

纪地层（为该区主要含煤地层），局部有白垩纪地层

赋存。 地表以下为厚层卵砾石，覆盖层干燥、松散，
对有效波特别是高频信息的吸收衰减作用较为强

烈，地表沙层对检波器埋置不利，致使有效信号能量

变弱②。
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２．２　 浅层地震地质条件

该区新生代地层由粘土、亚粘土、淤泥质亚沙土

及冲积沙、风积沙组成。 浅层粘土、亚粘土中富含不

规则的钙质结核。 松散层底部含水，潜水位较深，富
水性差，浅部成孔难度较大。 因此，该区表层、浅层

地震地质条件较差。

２．３　 深层地震地质条件

区内含煤地层为侏罗纪西山窑组，沉积较稳定。
主采煤层 ３，５，１０ 号煤层，煤层与上下围岩的波阻抗

差明显，可形成连续性较好的 Ｔ３，Ｔ５，Ｔ１０ 波（图 １），
由于受上组煤的屏蔽作用，形成的下组煤反射波较

上组煤稍差。 因此，该区深层地震地质条件一般。

图 １　 波组特征图

３　 野外数据采集

鉴于该区面积较大，主采煤层埋藏深浅不等

（南部有隐伏露头，北部可达 １ ０００ ｍ 以下），通过排

列长度试验，采用不同观测系统兼顾深层和浅层，以
达到最佳的接收效果。 在原设计 ９６ 道接收基础上，
浅部增加为 １２０ 道接收，从而减小了偏移距，保证了

浅层的有效叠加次数。 使用 ９６ 道接收 ４０ ｍ 偏移距

１０ ｍ 道距观测系统的测线 １２ 条，南部使用 １２０ 道

接收 １０ ｍ 偏移距 １０ ｍ 道距观测系统的测线 １８ 条，
使用 １２０ 道接收 ０ ｍ 偏移距 ５ ｍ 道距的观测系统的

测线 １７ 条。
综合分析试验点、试验段及相应处理结果，确定

野外数据采集工作方法如下：①激发条件：单井激

发，井深 ６～ １２ ｍ，ＴＮＴ 高速成型炸药，药量 ２ ｋｇ；②
观测系统：采用 ９６ 道、１２０ 道（煤层赋存深部）接收，
对称中点激发；炮点距 ２０ ｍ，１０ ｍ（煤层赋存浅部），
道距 １０ ｍ，５ ｍ（煤层赋存浅部），最大炮检距 ６００ ｍ

（煤层赋存深部）、２４０ ｍ（煤层赋存浅部），覆盖次数

２４ 次；３０ 次 （煤层赋存深部）；③仪器因素：采用

ＢＯＸ 无线遥测数字地震仪，采样间隔 １．０ ｍｓ，检波

器 ＣＤＪ ６０ 型，３ 串两并线形组合、堆放，仪器前放

增益（ｄＢ）１２，２４，４８［３ ４］。
该井田内共完成二维地震主测线 ３４ 条，联络线

１３ 条，测线总长 ２６０．１８０ ｋｍ。 生产物理点 １３ ０５６
个，试验工作物理点 ５４ 个，总计完成物理点 １３ １１０
个。 生产物理点甲级 ９ ９４４ 个，乙级 ３ １１２ 个，甲级

率 ７６．１６％。

４　 地震资料处理

４．１　 技术要点

测区共 ４７ 条测线，原始资料总体品质较好，初
至波一般，反射波信噪差异大。 干扰波主要有声波、
面波及随机噪音。 该区内存在较大程度的地形起

伏，所以存在一定的静校正问题［５ ６］。 针对该区地

质任务，针对性的制定处理流程并选择合适的处理

参数。
（１）做好折射静校正，选取合理的基准面和充

填速度。 该区的低速层速度在 ６００ ｍ ／ ｓ 左右，降速

层速度在 １ ４００ ｍ ／ ｓ 左右，折射面速度在 ２ ０００ ｍ ／ ｓ
左右。 基准面为＋１ ５５０ ｍ，替换速度为 ２ ０００ ｍ ／ ｓ，
静校正结果令人满意，静校正后单炮质量明显改

善［７ ８］。
（２）注重叠前单炮记录净化，在反褶积处理之

前，尽量将面波、声波等各种干扰波滤除干净。 包括

野外坏炮、坏道的人工剔除和真振幅恢复，干扰波的

压制，叠前高通滤波 ＨＰＡＳＳ（１５，２５）用来消除面波。
（３）为有效提高地震资料的分辨率，利用地表

一致性预测反褶积方法来归一化地震子波，改善不

同记录道之间波形特征不一致、能量差异过大的现

象。 最终选用因子长度为 １００ ｍｓ，预测步长为 １２
ｍｓ 的地表一致性预测反褶积［９］。

（４）该区煤层在南部有露头，需仔细进行空变

动校正切除，确保露头点的位置判断。
（５）以煤系地层分布为主，确保波组特征明显、

地质现象清楚、断层断点归位合理、断面清晰。

４．２　 处理成果

共获得二维地震时间剖面 ４７ 条，测线总长

２６０．１８０ ｋｍ 。其中Ⅰ类时间剖面１８９．９００ｋｍ，占７２．９９％；
·６５·
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Ⅱ类时间剖面 ５９．９１５ ｋｍ，占 ２３．０３％；Ⅲ类时间剖面

１０．３６５ ｋｍ，占 ３．９８％。Ⅰ＋Ⅱ类占９６．０２％。
该区地震资料信息丰富，处理过程中多参数测

试，选择了最佳处理流程。 区内大部分地段时间剖

面信噪比高。 第四系和新近系底对应的反射波 ＴＮ
波形较稳定，可全区连续追踪。 煤层形成的发射波

Ｔ３ 波和 Ｔ５ 波能量较强、连续性好，能连续追踪。

５　 地震资料解译

该次二维地震勘探获得的地震反射波较为丰

富，主要为覆盖层底界面的反射波（ＴＮ 波）和主要

煤层的反射波 Ｔ３ 波、Ｔ５ 波和 Ｔ１０ 波（图 １）。 对比

时根据钻孔揭露资料标定，以强相位对比为主，结合

波形、波组特征进行追踪。 测线交点的闭合差不大

于 ５ ｍｓ。 正式解释前，利用钻孔测井曲线制作了人

工合成记录，标定反射波与地质层位的关系，基本可

以确定主要煤层的反射波特性［１０］。
ＴＮ 波：为覆盖层底界面反射波，波形稳定、强振

幅、连续性好，可连续追踪对比。
Ｔ３ 波：为侏罗系 ３ 煤层与围岩形成的反射波，

波形稳定一般、中振幅、中连续性，可连续追踪对比。
Ｔ５ 波：为 ５ 煤与围岩形成的反射波，波形稳定、

强振幅、连续性好，在全区都可连续追踪对比，但在

个别地段受剥蚀影响中断。
Ｔ１０ 波：为 １０ 煤与围岩形成的反射波，波形较

稳定、振幅不大、连续性比较好，在全区可连续追踪

对比，但在个别地段受上组煤屏蔽反射波较差。

５．１　 覆盖层底界面的确认

该区覆盖层主要有第四系和新近系。 测区南部

覆盖层只有第四系覆盖。 由于第四系与下伏地层呈

不整合接触，测区南部在时间剖面上表现为，覆盖层

底界面形成的反射波 ＴＮ 波相对平缓，而下伏地层

和煤层形成的反射波与其呈角度不整合；测区北部

覆盖层有第四系和新近系组成，新近系与下伏地层

呈小角度不整合接触，所以形成的反射波也呈小角

度不整合关系。 ＴＮ 波比较连续，信噪比也较高，较
易辨认。 根据对 ＴＮ 波的连续追踪对比，查明了覆

盖层底界面的起伏情况，绘制了全区覆盖层底界面

等高线图，为总体工程布署提供了重要的参考依据。

５．２　 煤层反射波的确定

（１）Ｔ３ 反射波的波组特征

３ 煤层与围岩存在较大的波阻抗差，形成的反

射波能量较强，连续性好。 从地震剖面看该煤层反

射波的视频率整体在 ４０ ～ ７０ Ｈｚ 左右，测区南部较

北部地震反射波频率高一些，Ｔ３ 波由 ２ 个（测区中

南部为 ３ 个）强相位组成，在全区可以连续追踪，容
易识别（图 １）。

（２）Ｔ５ 反射波的波组特征

５ 煤层与围岩存在较大的波阻抗差，形成的反

射波能量强，连续性好，但局部有分叉的现象。 从地

震剖面看该煤层反射波的视频率整体在 ３０ ～ ７０ Ｈｚ
左右，测区南部较北部地震反射波频率高一些。 Ｔ５
波与 Ｔ３ 波形成一组在全区可以连续追踪的强相位

波组，容易识别（图 １）。
（３）Ｔ１０ 反射波的波组特征

１０ 煤层与 ３ 煤和 ５ 煤是都属于西山窑组的煤

层，所形成的反射波在时间剖面上基本是平行的。
１０ 煤层与围岩存在的波阻抗差较大，形成的反射波

连续性较好，但由于受到 ３，５ 煤层的屏蔽作用，Ｔ１０
波能量相比 Ｔ３，Ｔ５ 较要弱一些，在测区南部 ３、５ 煤

露头外，１０ 煤形成的反射波能量明显增强，整体能

够全区连续追踪。 从地震剖面看该煤层反射波的视

频率整体在 ４０ ～ ７０ Ｈｚ 左右（图 １）。 Ｔ１０ 波、Ｔ５ 波

与 Ｔ３ 波形成一组在全区间距相对均匀，可以连续追

踪的强相位波组，容易识别。
基本控制了区内主要煤层的底板标高，在地震

成果指导下，合理布置地质钻孔孔位和深度，其底板

标高已得到钻孔的验证。 ３ 号煤层底板标高解释绝

对误差平均值 １３．４３ ｍ，相对误差平均值 ３．４９％。 ５
号煤层底板标高解释绝对误差平均值 １７．７４ ｍ，相对

误差平均值 ４．０６％。 误差达到规范要求［１１］。

５．３　 煤层露头的确定

煤层露头主要是根据时间剖面上煤层反射波

Ｔ３ 波、Ｔ５ 波尖灭点来确定（图 ２）。 但是对于煤层露

头较浅的位置，煤层反射波在时间剖面上被切除，从
而无法控制露头的位置。 可根据煤层赋存形态，按
照趋势推断其露头的位置，同时根据地震地质剖面

来确定露头的位置。 解决了盖层下煤层露头的精确

控制，及时指导控制煤层露头钻探工程布置，使工程

定位更趋合理，避免了钻孔落空或不到位，节省了工

作量。
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图 ２　 煤层露头在时间剖面是的显示

５．４　 断点的解释及断层的组合

断层由断点组合而成，大的断点在时间剖面上

表现为反射波同相轴的错断时差大，而小的断点在

时间剖面上表现为反射波同相轴错断时差小或扭

曲。 把所有的断点展在平面图上，然后根据断点的

断裂性质和大小，把断裂方向相同，落差相近的断点

在平面图上连续的组合而成断层（图 ３、图 ４）。 查

明了区内落差大于等于 ３０ ｍ 的断层和测线上 １０ ｍ
以上的断点。 共解释断层 ５ 条，孤立断点 ５ 个。 落

差大于等于 １００ ｍ 的断层 １ 条，小于 １００ ｍ 大于等

于 ３０ ｍ 的断层 ２ 条，落差小于 ３０ ｍ 的断层 ２ 条。

图 ３　 大断点在时间剖面上的显示

５．５　 火烧区的确定

测区南部 ５ 煤和 １０ 煤层露头附近有零星的火

烧区，在 １０ 煤上火烧区的范围和面积较大，都集中

在露头附近，在时间剖面上火烧区主要表现为同相

轴突然紊乱或中断，在 ５ 煤上共发现 ５ 处面积不等

的火烧区，在 １０ 煤上共发现 １１ 处面积不等的火烧

区（图 ５）。 在推断火烧区范围内，通过投入地面高

精度磁测工作，追索圈定隐伏的火烧区范围。 成果

显示二维地震勘探成果推断的火烧区范围与高精度

图 ４　 小断点在时间剖面上的显示

磁测圈定的火烧区范围基本一致［１２］。

图 ５　 火烧区在时间剖面上的显示

６　 结论

该次二维地震勘探，使用仪器先进，施工方法得

当，处理流程正确，解释精细，取得的成果可靠，较好

地完成了各项地质任务。 控制了区内覆盖层底界面

及其变化规律；查明了煤层的分布范围、埋藏深度以

及煤层的整体赋存形态；查明了区内落差大于等于

３０ ｍ 的断层和测线上 １０ ｍ 以上的断点；控制了煤

层露头位置及分布范围；对火烧区进行了推断解释。
地震解译成果为后续钻探等勘查工程部署提供了较

好的指导作用，经工程验证，地震勘探成果较可靠。
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