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Abstract
In recent years, with the country’s strong support and investment in Xinjiang energy industry, coal related industries such as: Xinjiang 
coal to the east, coal to power, coal to gas, oil, coal to oil and other coal chemical projects have been also rapidly developed, and 
related coal, coal bed methane exploration accuracy requirements are becoming higher and higher. As one of the important means of 
coal and coal-bed methane exploration, three-dimensional seismic exploration has gradually changed from the traditional exploration 
to high-density and high-precision seismic exploration. Therefore, from seismic exploration design to data collection, processing, 
interpretation and other aspects need to be further refined, multi-parameter optimization. This paper expounds the purpose and 
requirements of high-density 3D seismic design in detail, aiming to provide reasonable parameter selection principles for the seismic 
exploration of coal and coalbed methane.
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煤田高密度三维地震勘探观测系统参数的选择与优化
蒲青   付小虎

新疆维吾尔自治区煤田地质局综合地质勘查队，中国·新疆 乌鲁木齐 830009

摘　要

近年来，随着国家对新疆能源行业的大力支持与投入，与煤相关的产业，如疆煤东运、煤转电、煤制气、煤制油等煤化工
项目也得到了较快发展，而与之相关的煤炭、煤层气勘探的精度的要求也越来越高。三维地震勘探作为煤炭、煤层气勘探
的重要手段之一，也由传统的勘探逐渐转变为高密度、高精度地震勘探。因此，从地震勘探设计到数据采集、处理、解释
等方面都需要进一步精细化，进行多参数的优化。论文从多个角度入手，详细阐明了高密度三维地震设计的目的和要求，
旨在为煤炭、煤层气的地震勘探提供合理的参数选择原则。
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1 引言

新疆煤炭资源丰富，特别是准噶尔盆地、三塘湖—淖

毛湖盆地区域尤为丰富。论文在三塘湖—淖毛湖盆地某矿三

维地震勘探的基础上，研究优化采集参数，旨在获得高分辨

率、高保真度、高性噪比的地震勘探数据，为下一步煤矿开

采建井设计、煤层气靶区优选提供精准的地质资料。

2 地质情况

测区整体为一石炭—二叠系为基底的中—新生代沉积

盆地，地层自下而上主要有石炭系（C）、二叠系（P）、

侏罗系（J）、古近系（E）、新近系（N）。侏罗系为本区

含煤地层，其中八道湾组含煤 0~2 层，三工河组夹煤线或

薄煤层，西山窑组含煤 1~18 层，头屯河组不含煤。测区主

要煤层有三层：2 煤平均厚 5.13m，9 煤平均厚 16.62m，18

煤平均厚 3.64m。

测区主体构造为一 NWW 走向的宽缓的向斜。北翼

倾角较陡，一般为 20° ~30°，南翼倾角较缓，一般为

10° ~18°。

3 以前地震资料的收集与研究

根据以往区内地震资料，区内共需解释目的层位 5

层，分别命名为 t0、t1、t2、t3、t4。通过以往资料分析，直
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达波速度为 1687m/s，折射波速度为 2147m/s，通过计算干

扰波切除量，要求最大炮检距小于 3879m；主反射层 T2 在

2400m 排列长度内反射系数比较稳定，T3 在 2800m 排列长

度内反射系数比较稳定，没有进入能量突变区，因此，排列

长尽量限定在 2800 以内；速度拾取：若使主要目的速度精

度小于 5% 时，最大偏移距大于 1500m，若使主要目的速度

精度小于 10% 时，最大偏移距大于 1000m；动校拉伸：若

使主要目的层动校拉伸率小于 5% 时，兼顾各勘探目的层动

校拉畸变的最大偏移距大于 1100m，若使主要目的层的动校

拉伸率小于 10% 时，兼顾各勘探目的层动校拉抻畸变的最

大偏移距大于 1900m。

4 地震参数设计与优选

4.1 分辨率
分辨率直接影响地震数据的精度。纵向分辨率可根据

以下公式计算：

maxch 4/ fVR =

其中，Rh 为纵向分辨率；Vc 为目的层层速度；ƒmax 为

目的层最高频率。当各个位置的反射波到达同一个接收点

（检波器）时，它们具有相位差且相互间具有相干影响，这

样就产生了第一菲涅尔带，在地震勘探中，往往把第一菲涅

尔带的半径确定为横向分辨率，横向分辨率的计算公式为：

max0x f/t2/v ）（≈R

其中，Rx 为横向分辨率；v 为地层平均速度；ƒmax 为目

的层最高频率；t0 为地震波双程履行时间。

4.2 面元
面元大小的选择既要保证横向分辨率（即横向分辨率

要大于所要求解释地质体的横向长度），又要保证各面元叠

加时的反射信息具有真实性，空间上不可以出现假频，还要

考虑断点绕射的收敛。横向分辨率在上文中已经说明。一般

地层都有一定的倾角，而要保证反射信息具有较高真实性，

就要使目的层主频低于最高无混叠频值，最高无混叠频一般

计算公式为：

θsin4
b

max

rms

××
≤

F
V

其中，b 为面元边长；Vrms 为均方根速度；Fmax 为最高

无混叠频（最高频率的 1.2 倍），θ为目的层倾角。

在煤田、煤层气地震勘探中，查明特殊地质体是其主

要任务之一，为了使特殊地质体清晰成像，偏移时要充分考

虑特殊地质体绕射波收敛的问题，根据经验要使特殊地质体

绕射波充分收敛，面元尺寸一般不超过 6.5m。所以，由上

所述，面元的大小跟道距有道距、炮距有直接关系。

4.3 炮检距的选取
在确定炮检距时，方位角大小、目的层深、动校拉伸量、

速度分析、反射系数等都是确定炮检距的重要因素。

最大炮检距 Xmax 的选择应遵循以下原则：

①最大炮检距应近似于或略大于最深目的层的深度，

宜为最深目的层深度的 1~1.2 倍，最大不超过 1.5 倍。

②满足速度分析精度要求。在后期资料处理及资料解

释时，需要对速度做精确分析，包括叠加速度和均方根速度。

速度分析时正常时差需要大一些。炮检距与正常时差的关

系，如下式：
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其中，x 为排列长度；t0 为目的层反射波双程履行时间；

f 为反射波主频；v 为叠加速度；Δv 为速度误差。

从上式可看出，为求准均方根速度，最大炮检距不应

过大。但相关的速度谱是通过大量的统计得来，道数越多、

炮检距越大，统计效果越好。所以在选择最大炮检距可根据

以下公式，给出速度与排列长度曲线，以确定最佳排列长度。
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③对于动校拉伸的要求，为得到更多的相对较深的有效

波，使动校对其影响、畸变控制在限定的范围内，且使动校拉

伸对有效波信号的影响相对小，炮检距与动校拉伸的关系为： 
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其中，D 为动校正拉伸量；x 为炮检距；t0 为目的层双

程旅行时；V 为平均速度。

④最大炮检距与反射波系数的关系：要求反射波最大

入射角要小于临界角，因为当反射波入射角接近于临界角

时，会出现异常值，导致反射系数不稳定；且反射波的能量

随入射角而变化，入射角越大能量越弱，最大炮检距与入射

角的关系为：

0
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其中，x 为最大炮检距；hi 为第 i 层地层厚度；θi0 为第

i 层的反射临界角。

⑤道距必须满足空间采样条件，即道距小于最小有效

波的视波长的一半。

θ
λ

sin22 max

int

f
Vx a ==∆

其中，Δx 为道矩；λa 为有效波的最小视波长；θ 为目

的层的倾角；Vint 为上一层的地层速度；fmax 为有效波的最大

频率。

⑥要求 CMP 道集内的离散距相对较小：

θ
α

sin
4 0

2
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其中，D 为离散距；x 为炮检距；t0 为相应炮检距的反
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射时间；Vα 为叠加速度；θ为地层倾角。

⑦对于压制、剔除多次波的要求。 

4.4 最大非纵距 
一般定义排列中垂直于接收线方向的最大炮检距即为最

大非纵距。在地震勘探中，地层倾角和非纵距的增大会使观

测系统非纵方向的观测误差增大，在设计观测系统时，需要

将非纵距控制在一定的范围内，使得观测误差在可控范围内，

保证后期处理时叠加效果更好。最大非纵距一般计算公式为：

ttvY ∆≤ 0max 2
sinθ

其中，Ymax 为最大非纵距；v为平均速度；Δt为非纵误差；

t0 为地震波在目的层的旅行时；θ为地层倾角。

4.5 偏移量
在地震资料处理时，一般要求地震资料中的特殊地质

体（如断点、侵入体等）偏移归位，正确成像。在设计观测

系统时，就要考虑偏移量的问题，根据确定的偏移量扩大满

覆盖面积。偏移量主要考虑收集 30°范围内的绕射能量归

位所需要的距离：d=Ztanθ，其中，d 为绕射能量归位的距离，

Z 为绕射点的深度，θ为绕射能量归位的角度 [1]。

4.6 宽窄方位角
在三维地震观测系统中，一般把接收线与正北方向的

夹角定义为方位角。单排列之内纵向测线方向的长度与横向

宽度与之比称为纵横比。一般定义纵横比小于 0.5 的为窄方

位角，纵横比大于 0.5 的为宽方位角。但往往在设计时宽方

位角纵横比在 0.8~1。窄方位角观测系统反射信息主要来自

纵向，横向反射信息不足；宽方位角观测系统纵横向反射信

息基本一致，在纵横比等于 1 时，排列内方位角在 0° ~360°

范围内均匀分布，宽方位角有利于压制散射干扰、提高陡倾

角地层成像能力、增强对特殊地质体（如断层、裂隙等）的

识别能力、增强地层岩性变化刻画能力、提高地震资料信噪

比、分辨率和保真度。

而宽方位角施工成本较高，在有条件的地区尽量采用

宽方位角施工。

窄方位观测系统的方位角分布较差，可能在后期处理

时产生静校正耦合问题，并且不利于后期处理检测与方位角

有关的变化。宽方位角采用成组加密炮点设计方法，即当相

邻两炮间距小于道间距时，增加 CDP 点的密度，将原来三

维观测系统中横向上的炮点变为由Ｎ炮变为一组炮点。这组

炮点沿横向布设，将横向排列炮组扩大。这样就在不增加接

收线数的情况下拓宽了排列的方位角宽度，改善了面元的方

位角分布特性，一般宽方位角观测系统纵横比要大于 0.8。

4.7 覆盖次数
在实际生产中，覆盖次数的选择应遵循能充分压制干扰

波、增加目的层的反射能量的原则，在地质情况复杂、信噪

比低的地区，适当地提高覆盖次数有利于对资料的改善，横

向覆盖次数达到纵向覆盖次数的一半至三分之二时的信噪比

较好。纵、横向覆盖次数与接收线数、接收道数、接收线距、

炮点距、炮线距以及横向滚动距离的关系计算公式如下：

sx
RP

nr
MNNN crosslineinline /2/2

×
×=×=

其中，N 为总覆盖次数；Ninline 为纵向覆盖次数；Ncrossline

为横向覆盖次数；M 为单接收线总道数；r 为纵向上炮点移

动距离；n 为纵向道距；P 为单束单排横向炮点数；R 为单

束线接收线数；x 为横向滚动距离；s 为炮点距。

4.8 最大线距的选择
为了保证静校正耦合较好，接收线距一般为道距的 2~6

倍，最大线距宜小于第一菲涅尔半径 [2]。

4.9 采集脚印分析
观测系统中，覆盖次数随炮检距变化而变化，每一个

独立的面元是不同炮检距的综合贡献结果，面元内所有道的

CMP 叠加图显示出面元间的振幅变化，这个变化就是采集

脚印。采集脚印可理解为排列周期性滚动带来的炮检点接收

差异，导致成像时同一位置面元内的地震波能量周期变化。

采集脚印分析方法：利用射线理论，用计算机分析出目的层

每个炮检对应地震反射波能量大小，对同一面元内的能量进

行叠加，再进行振幅大小进行归一化处理，输出目的层相对

振幅能量断面图 , 进而得到反射波能量分布的规律，从而对

采集脚印进行定性分析。一般来说，横向滚动距离越小、线

束间接收点重复越多，资料耦合程度高 [3]。

5 观测系统的选定

根据以上观测系统定义原则、测区地质条件和区内以往

地震资料分析，选定正交束状观测系统：20L6S120T1R100
次，接收道数 120×20=2400 道，接收道距 10m，接收线距

10m，激发点距 10m，激发排距 10m，最小炮检距 10m，最

大炮检距 845m，最大非纵距 595m，束间滚动距离 60m，

纵向滚动距离 60m，横纵比 0.95，覆盖次数 10×10 次，

CDP 网格 5×5m。

6 结论

煤田、煤层气地震勘探高密度三维观测系统的选择应

满足小面积、宽方位角、高覆盖次数、小采集脚印的原则。

同时还应满足以下设计原则：①满足地质任务、地球物理参

数要求、施工条件等诸方面条件的需求；②要满足分辨率、

信噪比和保真度的要求，还要兼顾资料空间连续性、最浅目

的层采样、主要目的层采样等问题；③应该满足处理、解释

的要求；④应该满足对于成本控制节约的要求。
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