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煤田三分量地震勘探观测系统设计方法研究

赵　 帝ꎬ杜文凤ꎬ勾精为ꎬ何登科
(中国矿业大学(北京) 煤炭资源与安全开采国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:以炸药为震源、联合接收纵波和转换波是目前最为流行的一种三分量地震勘探观测方式ꎮ 由

于纵波和转换波在波的传播路径、最佳接收窗口以及反射点位置与界面深度关系等方面有所不同ꎬ因
此ꎬ设计一种同时兼顾接收纵波和转换波的观测系统有一定难度ꎮ 针对转换波传播路径不对称的特

点ꎬ参考纵波观测系统综合平面图示方法ꎬ提出了转换波观测系统综合平面图示方法ꎮ 利用转换波综

合平面图示法ꎬ可以将转换波激发点和接收点的相对位置关系和转换波勘探所观测到的地段直观地

表达出来ꎮ 为了实现纵波和转换波在不同的最佳接收窗口、不同的面元大小条件下ꎬ覆盖次数均能达

到均匀ꎬ提出了一种兼顾接收纵波和转换波的观测系统设计方法ꎬ即在设计时ꎬ首先要保证转换波满

足在最佳接收窗口的前提下ꎬ共转换点面元内覆盖次数均匀ꎬ然后对纵波偏移距进行适当编辑ꎬ使纵

波在满足最佳接收窗口的条件下ꎬ共反射点面元内实现均匀覆盖次数ꎮ 利用这种纵波和转换波的观

测系统设计方法ꎬ不仅可以解决纵波和转换波覆盖次数的均匀性问题ꎬ而且可以使纵波和转换波数据

均处于最佳的接收窗口之内ꎬ取得一举两得的效果ꎮ
关键词:三分量ꎻ地震勘探ꎻ观测系统ꎻ接收波ꎻ转换波
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０　 引　 　 言

三分量地震勘探是一种纵、横波联合勘探技术ꎬ
这种勘探技术在提高构造勘探、岩性勘探、裂缝勘探

及油气藏识别精度和成功率方面具有明显优势ꎬ因
此近年来倍受人们关注ꎬ并得到了快速发展ꎬ赵波

等[１]从多分量地震数据的采集等角度总结了近几

年来国内多分量地震技术的新进展ꎮ 转换波三维三

分量地震勘探能够获得比纵波勘探更加丰富的岩

性、裂缝和流体信息ꎬ因而有利于复杂或隐蔽油气藏

的勘探ꎬ唐建明等[２]对转换波三维三分量地震资料

采集技术进行了研究ꎬ并建立了先进、实用的转换波

三维三分量地震资料采集参数论证和观测系统设计

分析方法ꎮ 李志军等[３] 以沁水煤田为例ꎬ介绍了三

分量地震勘探在的采集效果、处理技术和解释成果ꎮ
李海英等[４]对比研究了塔河油田常规三维(３Ｄ)地
震数据和三分量数字检波器接收的三分量三维

(３Ｄ３Ｃ)地震数据纵波波场及其成像能力的差异ꎬ验
证了三分量地震资料具有更好的横向分辨率和更强

的小规模缝洞体识别能力ꎮ
和纵波相比ꎬ转换波传播具有自己的特点ꎬ刘洋

等[５]对此作了详细介绍:①当纵波震源激发时ꎬ在反射

界面处产生向上传播的反射纵波和转换横波ꎬ因此造

成了转换波传播路径不对称ꎻ②由于纵波垂直入射到

分界面时不产生转换波ꎬ因此转换波只是在中等偏移

距会有较大能量ꎻ③由于横波速度小于纵波速度ꎬ因此

转换波的视速度小于纵波视速度ꎮ
基于转换波的上述传播特点ꎬ在三分量观测系

统设计时ꎬ必须兼顾纵波和转换波的传播特点ꎬ根据

工区的地质情况ꎬ确定纵波和转换波观测系统参数ꎬ
如面元大小、接收时窗、偏移距和覆盖次数等ꎬ同时

满足纵波勘探和转换波勘探的要求ꎮ

１　 二维三分量观测系统综合平面图示法

地震勘探观测系统通常可用综合平面图示法来

表示ꎬ即利用平面图将激发点和接收点的相对位置

关系和地震勘探所观测到的地段表示出来ꎮ 这种综

合平面图示法由于绘制简单ꎬ能明确表示出激发点

和接收段的相对位置关系ꎬ因此在观测系统设计中

得到广泛应用ꎮ

针对转换波射线传播路径不对称和共转换点的特

点ꎬ转换波观测系统可借助纵波观测系统综合平面图

的作图思路来实现ꎮ 设地下界面为水平面ꎬ二维三分

量观测系统采用中点激发方式[６]ꎬ观测参数见表 １ꎮ
表 １　 中点激发二维三分量观测系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２Ｄ ３Ｃ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

观测系统参数 纵波 转换波

检波点 / 个 １０ １０
道间距 / ｍ １００ １００
炮间距 / ｍ １００ １００

最小偏移距 / ｍ ５０ ５０
最大偏移距 / ｍ ４５０ ４５０

面元 / ｍ ５０ １００
覆盖次数 / 次 ５ １０

１.１　 纵波观测系统综合平面图

纵波观测系统综合平面图的作法是:首先将炮

点和检波点按一定比例尺标画在一条直线上(图
１)ꎬ然后从炮点出发向接收排列两侧作与测线成

４５°角的斜线ꎮ 当在测线上某点激发而在某一地段

接收ꎬ则可将测线上的接收段投影到通过炮点的

４５°斜线上ꎬ用这段投影(斜线)来表示接收段ꎮ 当

观测段所反映的界面是水平面时ꎬ观测段向水平线

段作投影便是所反映的界面ꎮ 对于多次观测ꎬ如 ５
次覆盖观测系统(图 ２)ꎬ滚动距(即炮点距)为 １００
ｍꎬ共滚动 １０ 次ꎬ则可按照排列的滚动距离ꎬ重复 １０
次上述 １ 次观测过程即可ꎬ此时接收线与炮线的交

点为共反射点(或共中心点)ꎮ 在垂直测线方向以

等间距大小进行面元划分ꎬ面元内共反射点的总个

数即为覆盖次数ꎮ 可以看出:该观测系统面元为 ５０
ｍ 时ꎬ最高覆盖次数达到 ５ 次ꎮ

图 １　 纵波单次观测综合平面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｏｌｄ ｗｉｔｈ Ｐ－ｗａｖｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

图 ２　 纵波 ５ 次覆盖观测系统综合平面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｖｅ ｆｏｌｄｓ ｗｉｔｈ Ｐ－ｗａｖｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ
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１.２　 转换波观测系统综合平面图

由于转换波传播路径不对称ꎬ对于水平反射层

而言ꎬ转换波的共中心点不再是共转换点ꎬ因此纵波

观测系统综合平面图示法不能直接应用于转换波观

测系统设计上[７－８]ꎮ
对于转换波勘探ꎬ在炮检距 Ｘ 比较小时(图 ３)ꎬ

即入射角 α 和反射角 β 均较小的情况下ꎬ转换点

( ＣＰ )的地表投影点到炮点的距离 Ｘｐ 与转换点的

地表投影点到接收点的距离 Ｘｓ 的比值可以近似地

用纵波速度 Ｖｐ 和横波速度 Ｖｓ 的比值表示[９]ꎬ即
Ｘｐ

Ｘｓ

＝
Ｖｐ

Ｖｓ
(１)

由于 Ｘ ＝ Ｘｐ ＋ Ｘｓ ꎬ所以

Ｘｐ ＝
Ｖｐ

Ｖｐ ＋ Ｖｓ
Ｘ ＝ １

１ ＋ γ
Ｘ (２)

Ｘｓ ＝
Ｖｓ

Ｖｐ ＋ Ｖｓ
Ｘ ＝ γ

１ ＋ γ
Ｘ (３)

式中:γ 为纵横波速度比ꎬ即 γ＝Ｖｐ / Ｖｓꎮ 假设纵横波速

度比 γ＝３ꎬ则 Ｘｐ ＝Ｘ / ４ꎬＸｓ ＝３Ｘ / ４ꎬ这说明转换点到炮点

的距离与转换点到检波点的距离之比为 ３ ∶ １ꎮ

图 ３　 转换波射线传播路径

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗａｖｅ

转换波观测系统综合平面图的作法是:假设地

下介质的纵横波速度比为 ３ꎬ水平界面的深度为 Ｈ ꎬ
首先将炮点和检波点按一定比例尺标画在一条直线

上(图 ４)ꎬ从炮点出发向接收排列两侧作与测线成

４５°角的斜线ꎬ然后将最远端的检波点以 ４５°角投影

到通过炮点的 ４５°斜线上ꎬ此时炮线和接收线的交

点为共中心点ꎮ 当观测深度 Ｈ 不变时ꎬ将共中心点

向最远端的检波点方向移动ꎬ移动后使 Ｘｐ ＝ Ｘ / ４ꎬ
Ｘｓ ＝ ３Ｘ / ４ꎬ就得到共转换点在地表的投影点ꎬ将共转

换点、炮点和最远端的检波点相连接形成一个不对

称的三角形ꎬ将观测线上余下的检波点按三角形短

边的角度ꎬ投影到通过炮点的长边斜线上ꎬ此时炮线

和接收线的交点为共转换点ꎮ 对于多次观测ꎬ如 ５
次覆盖观测系统(图 ５)ꎬ滚动距为 １００ ｍꎬ若滚动 １０
次ꎬ可按滚动距重复上述 １ 次观测过程 １０ 次即可ꎬ
此时接收线和炮线的交点为共转换点ꎮ 在垂直测线

方向以等间距大小进行面元划分ꎬ面元内共转换点

的总个数即为覆盖次数ꎬ从图上可以看出ꎬ该观测系

统面元为 １００ ｍ 时ꎬ覆盖次数达到 １０ 次ꎮ

图 ４　 转换波单次观测综合平面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｏｌｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗａｖｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｌａｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

图 ５　 纵波观测系统综合平面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐ－ｗａｖｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

２　 三维三分量地震观测系统设计

根据煤矿采区三维地震勘探的地质任务要求ꎬ
三维三分量地震勘探必需采集到多波、宽频、保真的

原始数据ꎬ所以野外采集要求满足:①多分量数据采

集ꎬ需要配备开动道数更多的多道地震仪器ꎬ并需配

备三分量检波器ꎻ②为保证小构造的勘探能力ꎬ使用

的纵波检波器应具有性能良好的宽频特性(在低频

端可适当压制面波ꎬ同时又不损伤有效波的低频成

分ꎬ在高频端具有提升高频的性能)ꎻ③纵波与转换

波的最佳接收窗口不同(前者较近ꎬ后者较远)ꎬ在
选择观测系统时ꎬ需两者兼顾[ １０ －１４ ]ꎮ
２.１　 观测系统初步设计参数

以安徽淮南煤田为例ꎬ第四系厚度为 ２５０ ~ ４５０
ｍꎬ主采煤层深度为 ６００ ~ ９００ ｍꎬ煤系地层倾角为

４° ~７°ꎬ据此确定的初步设计参数为:①最佳接收窗

口:纵波为 ２０ ~ ７５０ ｍꎬ转换波为 ２００ ｍ ~ １ ４００ ｍꎻ
②纵横波平均速度比为 ２.５ ~ ４.０ꎻ③面元大小:纵波

为 １０ ｍ×１０ ｍꎬ转换波为 １５ ｍ×１５ ｍꎻ④覆盖次数:
纵波 １６ 次ꎬ转换波 ９６ 次ꎮ
２.２　 观测系统类型选择

由于采集时要兼顾接收到足够能量的纵波和转

换波ꎬ其联合接收的空间窗口很长ꎬ需开动的仪器道

数较多ꎬ若划分 ５ ｍ 面元ꎬ则道距应取 １０ ｍꎬ这时仪器

道数将大幅增加ꎬ为减少道数ꎬ需设计一种道距允许

大于 １０ ｍꎬ而又能保证划分 ５ ｍ 面元要求的观测系

统ꎬ这就是面元细分(即 Ｆｌｅｘｉ)观测系统ꎮ 另外ꎬ由于
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测区所在地为农田区ꎬ为减少青苗赔偿ꎬ设计时应尽

量减少不满覆盖区的面积ꎬ使施工面积与有效面积之

比 ｎ 降到 ３ 以下ꎮ 经计算ꎬ若采用束状观测系统ꎬ则
ｎ＝６.８４ꎻ若采用块状观测系统ꎬ则 ｎ＝ ２.６ꎬ所以最后确

定采用面元细分(即 Ｆｌｅｘｉ)三维观测系统ꎮ
２.３　 观测系统参数

根据上述初步设计参数ꎬ结合地质任务要求ꎬ设
计了同时适合纵波勘探和转换波勘探的观测系统参

数(表 ２)ꎮ
表 ２　 观测系统参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

观测系统参数 纵波 转换波

检波点 / 个 ２４ ２４

检波线 / 条 １２ １２

检波点间距 / ｍ ５０ ５０

检波线间距 / ｍ ５０ ５０

炮点 / 个 ２０ ２０

炮线 / 条 １０ １０

炮点间距 / ｍ ６０ ６０

炮线间距 / ｍ ６０ ６０

面元 / ｍ １０×１０ １５×１５

覆盖次数
２４ 次 (纵向 ４
次ꎬ横向 ６ 次)

９６ 次 (纵向 ８
次ꎬ横向 １２ 次)

纵向滚动距 / ｍ ９００ ９００

横向滚动距 / ｍ １５０ １５０

　 　 为确保纵波和转换波在同一观测系统中覆盖

次数都能实现均匀化ꎬ提出了一种接收窗口兼顾

的多分量观测系统设计方法ꎮ 该方法的设计思想

是基于纵波和转换波的最佳接收窗口不同ꎬ前者

较近ꎬ后者较远ꎬ因此在设计时ꎬ首先要保证转换

波满足在最佳接收窗口的前提下ꎬ共转换点面元

内覆盖次数均匀ꎬ然后根据煤层埋深范围ꎬ共反射

点面元内覆盖次数均匀分布的原则ꎬ对纵波偏移

距进行适当编辑ꎬ使纵波在满足最佳接收窗口的

条件下ꎬ共反射点面元内实现均匀覆盖次数ꎮ 按

照这种方法所设计的观测系统ꎬ纵波和转换波可

在不同的最佳接收窗口、不同的面元大小条件下ꎬ
各自实现均匀覆盖次数ꎮ 三维三分量转换波观测

系统综合平面图如图 ６ 所示ꎬ当炮检距为 ０ ~ １ ２４９
ｍ 时ꎬ１５ ｍ×１５ ｍ 面元覆盖次数达到 ９６ 次ꎮ 三维三

分量纵波观测系统综合平面图如图 ７ 所示ꎬ当炮检

距为 ０~ １ ２６８ ｍꎬ１０ ｍ×１０ ｍ 面元覆盖次数并不均

匀ꎬ但是如果将纵向最大偏移距和横向最大偏移距

进行适当的限制ꎮ

图 ６　 转换波观测系统综合平面图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗａｖｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

图 ７　 纵波观测系统综合平面

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐ－ｗａｖｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

将大偏移距的反射点去掉(图 ８)ꎬ偏移距在 ０~
６６０ ｍꎬ１０ ｍ×１０ ｍ 面元覆盖次数为 ２４ 次ꎮ

图 ８　 纵波观测系统综合平面图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐ－ｗａｖｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

该三维三分量观测系统的覆盖次数(图 ９)、炮
检距和方位角分布(图 １０)较为均匀ꎬ可满足精细构

造勘探和岩性勘探要求ꎮ
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图 ９　 覆盖次数分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｏｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

图 １０　 炮检距和方位角分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

３　 结　 　 论

１)和单纯的纵波地震勘探相比ꎬ三分量地震勘

探由于既包含有纵波ꎬ又包含有转换波ꎬ因此在观测

系统设计时ꎬ需要兼顾纵波和转换波的传播特点来

进行ꎮ

２)参考纵波观测系统综合平面图示方法ꎬ针对

转换波传播路径不对称的特点ꎬ提出了转换波观测

系统综合平面图示方法ꎮ 利用转换波综合平面图示

法ꎬ可以直观表达转换波激发点和接收点的相对位

置关系和转换波勘探所观测到的地段ꎮ
３)纵波和转换波的最佳接收窗口不同ꎬ前者较

近ꎬ后者较远ꎬ为确保纵波和转换波在同一观测系统

中覆盖次数都能实现均匀化ꎬ提出了一种接收窗口

兼顾的多分量观测系统设计方法ꎮ 按照这种方法所

设计的观测系统ꎬ纵波和转换波可在不同的最佳接

收窗口、不同的面元大小条件下ꎬ各自实现均匀覆盖

次数ꎮ
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