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[摘  要] 巨厚覆盖地层下地震勘探一直是高精度勘探较大的难题和攻坚技术。三维地震在山东曹县青岗集勘探区进行的方法研究,通过宽方位

角的三维观测系统和高密度采集,有效减轻了“采集脚印”；对采集参数进行充分论证,保证了巨厚新生界地层下获得高品质地震资料；采用层

析静校正和叠前时间偏移等有效处理手段来提高了地质构造体准确成像问题；并利用波动力学地震属性构造岩性解释等特殊手段提高了对地

质构造的有效分辨。从而解决了该勘探区煤炭变焦、剥蚀区范围圈定及构造展布等地质问题。为同类型地质勘探积累了经验。 

[关键词] 巨厚覆盖地层；高精度；宽方位角；层析静校正；叠前时间偏移；地震属性 

 

引言 

利用三维地震勘探在一千多米的巨厚新生界盖层下进行煤炭地层构

造高精度探测,主要面临着巨厚新生界内部反射层多,高频衰减较大,深层

反射波能量弱,多次波发育等。另外,滚动线间距较大容易引起“采集脚印”

问题,接收排列较大造成主频偏低影响分辨率等一系列问题。要克服以上

深层地震不利因素对分辨率的影响,必需在观测系统、激发层位及能量,

资料处理和解释上采取有效技术措施,才能获得高精度地震勘探地质成

果。本文通过一巨厚新生界地层下高精度地震勘探研究实例,提出了“两

宽一高”的深层地震数据采集、高保真度保幅准确成像处理技术等具体技

术、精细解释方法,并介绍了获得的高精度地质成果。 

1 地质概况 

青岗集勘查区位于曹县境内,地层隶属华北—柴达木地层大区,华北

地层区,鲁西地层分区。 

该区地处鲁西南黄泛冲积平原,被一千多米的巨厚古近纪官庄群、新

近纪黄骅群及第四系等新地层所覆盖。煤系的沉积基底为奥陶纪马家沟群,

含煤地层为月门沟群太原组和山西组。主要可采煤层为3上和3下煤层,赋

存深度标高在-1020～-2040m之间。 

2 数据采集 

针对深层反射能量较弱、频率偏低、干扰严重的特点,通过较宽的激

发、接收频带,较宽的接收方位及高覆盖次数(即“两宽一高”地震勘探方

法)来提高深层地震资料的信噪比及资料精确度,保护并识别深层弱信号,

利用充分的试验资料分析表层岩性和干扰波特征,选取最佳的激发因素和

接收方式。从而获得了高品质地震基础资料。 

2.1观测系统 

三维地震采集是一种面积采集技术,其特点是利用炮点网格和检波点

网格的合理组合而获得分布均匀的地下数据点网格及所要求的覆盖次数。

三维观测系统综合考虑勘查区的地质任务、地形地貌、目的层的赋存深度、

构造情况,并根据仪器设备状况等情况来确定的。 

(1)针对深层地震反射波传播路径长,信号弱这些特点,在观测系统设

计时应充分考虑采用高叠加次数来增强反射波能量,有效压制随机干扰,

提高资料高信噪比；采用较大纵横比(一般横纵比大于0.5)即宽方位角观

测系统可接收到各个方向的地震信号,减轻三维地震“采集脚印”问题,

同时通过增加纵向炮检距,可压制随机干扰及声波、面波干扰。可以提高

速度分析精度,保证地质体反射层位成像精确度。 

通过以上论证,确定本次三维地震勘探观测系统为10L16S96P,纵向观

测系统960-20-20-20-960(如图1),线间距80m,横向滚动距离400m.本次选

择的观测系统具有炮检距分布均匀,方位角分布较宽等特点,有利于速度

分析,多次波衰减和静校正求解。 

(2)覆盖次数的确定。为保证深层反射波能量,获得反射波信噪比S/N

大于2的三维数据体,采用高覆盖次数观测系统较适合本区地震资料,但覆

盖次数过高反而会降低资料分辨能力。根据该区地震地质条件,最终确定

本次勘探选择24次(4次×6次)高覆盖次数。 

(3)CDP网格的确定。为提高对探测细微构造和小幅度起伏的横向分辨

能力,保护高频成份,宜采取较小网格面元。在选取面元大小时,主要考虑

保证同相叠加且每个主频的波长保证至少有2个采样点。通过计算确定本

区CDP面元网格为Dx×Dy=10m×10m。 

(4)最大炮检距Xmax。最大炮检距的确定应遵循宽方位角观测系统要

求的原则：Ⅰ、Xmax应尽量小于主要目的层的深度。Ⅱ、Xmax应小于浅层折

射波干扰的距离。Ⅲ、为保证速度求解的精度,Xmax应尽可能的大。 

综合上述三条原则,考虑到下组煤层,决定采用中间激发双边接收的方式,

减少最大炮检距Xmax量,同时也避免了动校正引起的拉伸畸变、界面曲率变化引

起的反射点弥散现象,计算式为：Xmax＝
2 2X Y+
纵 横

式中X纵=LX+(B-1)△X。 

LX为纵向最小炮检距20m,B为纵向接收道数96,△X为纵向接收道距

20m,Y横为最大非纵距510m。 

根据上述数据,并选择合适的偏移距,按上式进行计算,最大炮检距

Xmax=1087.06m,能够较好地保证高分辨地震勘探效果。 

(5)垂向分辨率分析。本次勘探要求查明落差大于或等于8m的断层。

从理论上分析,在无相关干扰的情况下,地震勘探最大的分辨率为1/8主波

长,取V平均＝3200m/s,据此所需达到的主频： 

3200 /
50

8 8 8m
V m sf Hz
Z m

= = =
Δ ×

根据式：fmax＝1.43×fm＝71.5Hz 

可计算出要求保护的最高频率为71.5Hz。 

 

图1  10线16炮观测系统图 
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图2 S1试验点井深试验记录及频谱分析 

(井深12～18m,药量2.0kg) 

因此,本区施工要求主频达到50Hz以上,同时需保护的高频段的高切

频率为71.5Hz。 

(6)空间采样率的分析。从满足地震记录或地震剖面的相邻道上可靠

地追踪同一相位考虑,道距的选择为； 
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从横向分辨率考虑,每个优势频率的波长应有两个样点,即CDP间隔

ðx=v/(2×fdom) 

假设目的层优势频率fdom为50Hz,目的层以上的层平均速度为

V=3500m/s,道距为CDP间隔的两倍,即：∆X≤30m 

本区施工选择道距为20m,完全满足上述要求,且不会出现空间假频。 

(7)时间分辨率分析。为保证信号在时间方向不产生假频,要求时间采

样间隔满足采样定理：
m ax

1

2
t

f
Δ ≤  

采样间隔不得大于7ms,本区采样间隔为0.5ms完全满足该要求。 

2.2激发参数确定 

根据勘查区具体地质情况,确定了本次地震勘探应在高速粘土层中,

选择大药量进行激发,但药量过大又会造成面波等干扰波增强、地震子波

频率降低。因此,需通过试验和低(降)速带调查来确定全区激发粘土层深

度及适中的激发药量。 

(1)激发井深确定。药量一定(2.0kg),井深分别选择了12m、14m、16m、

18m等4种激发深度进行对比试验。从图2可看出,各单炮记录上1.2s以浅目

的层反射波频率在50Hz以上,1.2s以深主频在50Hz以下。但随着井深的加

深,深部反射波能量逐渐加强,面波等干扰波也有所减弱,但18m以后,浅部

高频能量减弱较快。因此,最终选择16m作为本次激发井深。 

(2)激发药量试验。井深一定(16m),主要选择了0.5kg、1.0kg、1.5kg、

2.0kg、2.5kg等药量进行激发对比试验。从图3可看出,各记录上1.2s以浅

反射波能量强弱变化不大,但随着药量的增加,深部主要反射波的能量有

所加强,面波等干扰波明显得到压制,但药量大于2.5kg后,反射波主频有

所降低,因此,兼顾信噪比与分辨率两方面,最终选择了2.0kg作为本次三

维地震激发药量。 

由地震勘探原理可知,一般选择在高速层中激发,获得的地震资料品

质较佳。最终通过理论计算论证,并经试验资料分析,采用宽频带录制,宽

方位角观测系统,采样间隔0.5ms,前放增益12dB,检波器PS-60A型检波

器,3串组合。 

通过单炮监视记录(如图4)可以看出,本次三维地震获得的波组齐全,

主要目的层反射波能量强,连续性好,主要干扰波为面波及背景噪音。剖面

上构造反映清晰,品质较高。 

 

图3  S2试验点药量试验单炮记录及频谱分析 

(井深16m,药量0.5-2.5kg) 

 

图4  单炮中一条线记录 

3 资料处理 

为了达到进一步提高资料品质,使地震资料的信噪比得到提高,目的

层反射同相轴连续性好、波组特征明显、断点清楚并尽可能提高分辨率的

处理目标,主要采取如下主要技术措施： 

(1)静校正。静校正的目的是消除低降速带厚度、速度、地形变化引

起的波场畸变,无论为了常规处理的叠加成像效果还是叠前时间偏移处理

的数据准备,静校正问题和静校正技术的应用都是成败的关键,因此做好

静校正工作是至关重要的。 

首先对观测系统进行质量检测,校正明显的炮偏,对工区所有单炮拾

取初至,利用初至波层析成像技术反演近地表速度模型(如图5),设定基准

面高程为50m,替换速度为1750m/s,即可计算炮点和检波点地表一致性层

析静校正量。对该静校正进行长短波长分离,将短波长分量应用后,即可进

行叠前处理、速度分析等操作,叠加后应用长波长分量,消除地表起伏对区

域构造的影响。 

(2)叠前噪音衰减。叠前保幅综合去噪主要技术有：自适应面波衰减,线

性干扰波压制,手工剔出坏道、坏炮。原则是：分离减去法,不损失有效信息。 
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通过对本区有效波和干扰波频谱分析,有效波频带为(10-120Hz),面

波频带为(3-25Hz),有效波与面波频带有重叠,为确保压制面波时不损伤

有效波,特别是低频端有效波,本次处理使用自适应面波衰减技术,取得了

较好效果(如图6)。最终确定的滤波参数为：面波压制带H(3,25)。相干道

数12道,衰减百分比0.33。 

(3)反褶积。地表一致性反褶积方法基于地表同一位置的滤波作用与

地震波的入射角无关,无论深、中、浅层反射,其滤波作用均相同理论。在

做好静校正、叠前去噪和能量补偿等处理环节的基础上,选用地表一致性

反褶积来进一步消除因地表激发和接收等因素差异而带来的横向上的波

形不一致问题,此反褶积可以从共炮点,共检波点,共偏移距,共CMP道集四

个分量进行统计,计算反褶积算子,使子波的形态与能量分布更趋于一致。 

在实际处理中,一般将地表一致性反褶积与预测反褶积组合应用,达

到既消除地表影响,又压制多次波及鸣震等可预测干扰波,同时提高分辨

率的效果。 

由图7频谱分析图可知,反褶积后频带宽度明显大于反褶积前,说明反

褶积达到了拓展频带宽度,提高垂向分辨率的作用。 

 

图5  层析静校正反演速度模型 

 

图6  面波衰减前后单炮对比 

(ａ、面波衰减前的单炮记录  ｂ、面波衰减后的单炮记录) 

(4)偏移处理。在地震勘探中,偏移处理不但可以校正反射界面的空间

位置,瓦解干涉波,收敛绕射波,校正不正确的波振幅,而且还可以提高地

震记录的横向分辨率。 

 

图7  反褶积前后频谱对比 

(红色为反褶积前,蓝色为反褶积后) 

a

b
 

图8 偏移处理结果示意图 

(a、偏移前叠加剖面  b、偏移后叠加剖面) 

本次采用叠前时间偏移方法,大大提高了成像精度。偏移效果的好坏

主要决定于偏移速度场,为此对偏移中的速度参数进行测试,首先应用拾

取的叠加速度转换为均方根层速度作为初始的偏移速度场；其次对偏移速

度场进行平滑处理并求取不同的百分比速度,对输入的叠加剖面进行时间

偏移。仔细比较不同的百分比速度偏移剖面的归位情况,参考叠加剖面的

特殊波在偏移剖面上的收敛程度,根据实际偏移成像效果,对偏移速度场

的百分比进行时空变处理,检查偏移速度的准确性,进行局部调整,形成新

的偏移速度场,再对叠加剖面进行时间偏移,重复迭代,直至偏移剖面中断

面波,绕射波收敛干净、断点清晰等现象,确定出准确的偏移速度场,对输
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入的叠加剖面进行时间偏移,得到最终的偏移结果。 

经偏移归位处理后,时间剖面能量强、信噪比高、断层及各种地质现

象明显,大断层清楚,细小地质异常成像清晰明朗,真实地反映了目的层形

态,在该区获得了较好的三维偏移效果。如图8所示。 

4 地质效果分析 

采用全三维可视化软件,并通过测井曲线合成记录进行标定,对青岗

集勘查区三维地震资料进行精细解释。从解释成果可看出,深部目的层反

射波能量强,分辨率也较高。 

(1)时间剖面上地质信息丰富,各种地质现象(如岩层剥蚀、岩性尖灭

及变焦区)显示清楚(图9)。 

TO2波

T3波

TE波 3 上煤层变

焦区

无岩浆岩

侵入区剥蚀区
煤层露头

 

图9  各目的层反射波及地质现象在时间剖面上显示 

(2)可以清楚地识别小断层。查明了煤层赋存区落差≥8m的断层性质、

产状及落差大小,对落差＜8m的断点予以解释,共解释断层92条。 

(3)查明了3上煤层的赋存形态,3上煤层赋存形态因煤层剥蚀,形成两个

区块,即一组向背斜组成的中部区块为马鞍状、东北部区块为一北北西向

和北东东向组成的复式栅栏状向背斜赋存形态,同时,在东北部区块北部

还发育有一次一级向斜褶曲构造(如图10)。地层倾角5°～11°,赋存标高

-1030～-1330m。 

另外,在中部区块和东北部区块内部各发育有一冲刷带和剥蚀区,面积

分别约1.8km
2
和0.13km

2
；东北部区块北部的变焦区面积约1.69km

2
(如图11)。

圈定的各地质现象范围经后期钻孔(QK－8、QK－11等)验证吻合较好。 

剥蚀区

 

图10  褶曲形态在时间1040ms等时切片上显示 

冲刷带

变焦区

剥蚀区

断层

 

图11  T3波均方根属性沿层切片解释构造示意图 

5 结论 

通过对巨厚覆盖地层下煤炭高精度地震勘探资料采集、处理解释的攻

关研究,获得了以下几点认识： 

(1)观测系统设计时,采用宽频接收、宽方位角观测、高覆盖次数的“两

宽一高”观测系统及高密度“小面元”采集,有利于速度分析,减轻“采集

脚印”,大大提高了资料的信噪比和分辨率。 

(2)在深层地震采集前,通过低(降)速带调查和试验,对工区表层地震

地质条件和干扰波进行调查是做好采集方案的基础。通过对表层岩性的调

查和分析,可以了解激发层位分布及深部地震波的发育规律,对激发参数

的确定起到重要作用；通过对干扰波的调查和分析,可以识别工区内主要

的干扰波特征,确定合理的观测方式,有利于提高资料信噪比和分辨率。 

(3)资料处理时,采用层析静校正、适度的叠前叠后去噪、反褶积、精

细的速度分析及叠前偏移等处理模块,通过试处理来选择模块参数,并利

用已知地质资料进行参数确定控制是高精度成像的关键。 

(4)资料解释时,利用地震波多属性参数的解释可提高深部弱信号的

分辨能力,对岩性分析和细微构造解释非常有利。 

总之,本次针对巨厚新生界地层下高精度地震勘探研究,总结出了一

套适合深层地震勘探的采集观测系统设计及资料处理解释方法,取得了较

好的地质效果,为同类地震勘探提供了借鉴。 
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