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高密度全数字三维地震勘探解析马尾状分岔复杂煤层

王建礼
甘肃华亭煤电股份有限公司陈家沟煤矿 甘肃 华亭 744100

摘� 要：本文针对陈家沟煤矿这一具有复杂煤层结构的地区，特别是其煤层呈现的马尾状分岔特征，详细探讨了

高密度全数字三维地震勘探技术在该地区的应用及其解析效果。通过对勘探区地质概况、地震勘探技术的实施、数据

处理与解释，以及勘探成果的综合分析，揭示了高密度全数字三维地震勘探技术在探测复杂煤层结构方面的独特优势

和实际效果。
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1 引言

随着煤炭资源的持续开采，地质条件相对简单的煤

层逐渐减少，复杂煤层结构的勘探和开发成为当前煤炭

工业面临的重要挑战。陈家沟煤矿位于鄂尔多斯盆地西

南缘部，煤层结构复杂，特别是其马尾状分岔特征，给

煤层的精确勘探和开发带来了极大困难。高密度全数字

三维地震勘探技术作为一种先进的地球物理勘探方法，

具有高分辨率、高信噪比、高精度成像等优势，在复杂

煤层结构的探测中具有显著效果。因此，深入研究高密

度全数字三维地震勘探技术的应用，对于提高煤层勘探

精度、指导煤炭资源的安全高效开采具有重要意义。

2 勘探区地质概况

（1）地层特征：勘探区位于鄂尔多斯盆地西南缘，
地层缺失奥陶系上统至石炭系，其余地层均有沉积。侏

罗系中统延安组（J2y）为含煤地层，岩性包括砂岩、
泥岩、煤层等，平均厚度约252.91m，含煤系数较高。
（2）煤层特征：延安组（J2y）含煤6层（组），可采煤
层为煤1、煤3、煤5，总含煤系数21.34%。煤5层（组）
为主要可采煤层，赋存形态复杂，向斜轴以东底板起伏

近南北，以西走向北西，存在无煤区，煤层变薄。（3）
构造特征：勘探区位于华亭复式向斜北部，包含向斜构

造及唐家山逆断层F3。向斜走向由近SSE转NNE，西翼
倾角陡（60°~80°），东翼平缓（< 20°）。唐家山逆断层
走向近SN，倾角60°~80°，断距 > 300m，属高角度逆断
层。（4）岩浆岩特征：勘探区内未发现岩浆岩，对含煤
地层及煤层无影响。

3 高密度全数字三维地震勘探技术实施

3.1  技术原理
高密度全数字三维地震勘探技术是一种基于现代数

字信号处理技术和高密度观测系统的地震勘探方法。该

技术通过增加观测系统的道密度和采用全数字检波器接

收地震波信号，提高了地震数据的分辨率和信噪比。同

时，结合先进的数据处理和解释方法，能够实现对地下

复杂地质结构的精确成像。

3.2  数据采集
在陈家沟煤矿的地震勘探中，数据采集是关键环节

之一。为了确保数据的准确性和可靠性，采用了高密度

观测系统进行数据采集。观测系统包括多条测线和多个

检波器，测线之间保持一定的间距和重叠度，以确保对

勘探区的全面覆盖。检波器采用全数字检波器，具有高

灵敏度、宽频带、低噪声等特点[1]。在数据采集过程中，

通过控制震源激发和检波器接收的时机和位置，获取高

质量的地震波信号。同时，对采集到的数据进行实时监

控和记录，确保数据的完整性和准确性。

3.3  数据处理
3.3.1  预处理
预处理主要是对采集到的原始地震数据进行质量监

控和校正。通过去除噪声、校正时间延迟和相位差等操

作，提高数据的信噪比和分辨率。同时，对数据进行格

式转换和重采样等处理，为后续成像处理提供高质量的

输入数据。

3.3.2  成像处理
成像处理是将预处理后的地震数据转换为地下地质

结构的图像。在高密度全数字三维地震勘探中，成像处

理主要包括静校正、去噪、偏移成像等步骤。静校正是

为了消除地表高程变化和低速带对地震波传播的影响。

通过计算不同检波点的静校正量并对其进行校正，提高

地震数据的成像精度。去噪是为了去除地震数据中的噪

声干扰。通过采用先进的去噪算法和技术，如自适应滤

波、小波变换等，有效去除地震数据中的随机噪声和相

干噪声，提高数据的信噪比。偏移成像是将地震数据从

时间域转换到深度域或空间域的过程。通过采用先进的
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偏移成像算法和技术，如叠前深度偏移、逆时偏移等，

实现对地下地质结构的精确成像。

3.3.3  解释处理
解释处理是对成像处理后的地震数据进行地质解释

和分析的过程。通过对地震剖面、水平切片、面块切片

等进行详细解释和分析，揭示地下地质结构的特征和规

律。同时，结合地质、测井等其他资料进行综合分析和

验证，提高解释的准确性和可靠性。

3.4  数据解释
数据解释是高密度全数字三维地震勘探技术的最终

环节。通过对处理后的地震数据进行详细解释和分析，

揭示地下地质结构的特征和规律[2]。在陈家沟煤矿的地震

勘探中，数据解释主要包括煤层解释、构造解释和异常

体解释等方面。

3.4.1  煤层解释
煤层解释是数据解释的重点之一。通过对地震剖面进

行详细解释和分析，揭示煤层的分布、形态和结构特征。

在陈家沟煤矿中，煤层的赋存形态和结构特征复杂多样，

特别是煤5层（组）的马尾状分岔特征给解释工作带来了
极大挑战。通过采用先进的解释技术和方法，如地震属性

分析、叠前反演等，成功揭示了煤层的详细情况。

3.4.2  构造解释
构造解释是揭示地下地质构造特征和规律的重要环

节。通过对地震剖面进行详细解释和分析，揭示褶皱、

断层等构造特征及其对煤层赋存的影响。在陈家沟煤矿

中，向斜构造和唐家山逆断层F3等构造特征对煤层的赋
存和开采具有重要影响。通过构造解释工作，为煤层的

精确勘探和开采提供了重要依据。

3.4.3  异常体解释
异常体解释是揭示地下异常地质体特征和规律的重

要环节。通过对地震剖面进行详细解释和分析，揭示陷

落柱、古隆起等异常地质体的分布和特征。在陈家沟煤

矿中，虽然未发现明显的异常地质体分布，但通过异常

体解释工作，为地下地质结构的全面了解和掌握提供了

重要支持。

4 勘探成果解析

4.1  煤层分布与形态
通过高密度全数字三维地震勘探技术的实施和数据

处理与解释工作的完成，成功揭示了陈家沟煤矿煤层的

分布和形态特征。勘探结果表明，煤1层、煤3层和煤5层
（组）为主要可采煤层，在勘探区内广泛分布但赋存形

态复杂多样。煤1层分布于勘探区的DF1以东的大部分地
区，整体表现为北西走向的向斜构造。煤3层同样分布

于DF1断层以东的大部分地区，其赋存形态与煤1层相似
但分岔现象更为明显。煤5层（组）作为主要可采煤层之
一，其赋存形态和结构特征尤为复杂。煤5层（组）整体
表现为北西走向的向斜构造，但在勘探区内存在明显的

分岔现象。向斜轴以东煤5层底板起伏总体表现为走向近
南北、倾向北西；向斜轴以西则表现为走向北西、倾向

北东。煤5层在向斜轴以西存在无煤区且自C1401孔西部
向西南方向煤5层内部分层变多、层间距变大、煤层逐渐
变薄。

4.2  马尾状分岔煤层解析
4.2.1  马尾状分岔煤层特征
马尾状分岔煤层是指煤层在赋存过程中由于地质构

造运动等因素的影响而形成的分岔现象。在陈家沟煤矿

中，煤5层（组）的马尾状分岔特征尤为明显。煤5层
（组）在向斜轴以西存在明显的分岔现象，分岔线自北

向南延伸出勘探区边界。自分岔线向西煤5层分层现象明
显且层间距变大、煤层逐渐变薄。马尾状分岔煤层的形

成与地质构造运动密切相关。在成煤过程中由于构造条

件的分异和地壳沉降的不均一性等因素的影响，煤层在

赋存过程中发生了分岔现象。特别是在褶皱和断层等构

造发育的地区更容易形成马尾状分岔煤层。

4.2.2  马尾状分岔煤层探测难点
马尾状分岔煤层的探测难度较大。由于其赋存形态

和结构特征复杂多样且受地质构造运动等因素的影响较

大，传统勘探方法往往难以取得理想效果。特别是在三

维地震勘探中，由于煤层分岔导致的地震波反射特征复

杂多变且易受噪声干扰等因素的影响，给数据处理和解

释工作带来了极大挑战[3]。为了克服这些难点，本文采用

了高密度全数字三维地震勘探技术。通过增加观测系统

的道密度和采用全数字检波器接收地震波信号提高了地

震数据的分辨率和信噪比。同时结合先进的数据处理和

解释方法实现了对马尾状分岔煤层的精确探测和成像。

4.2.3  马尾状分岔煤层探测效果
通过高密度全数字三维地震勘探技术的实施和数

据处理与解释工作的完成成功揭示了陈家沟煤矿煤5层
（组）的马尾状分岔特征。勘探结果表明煤5层（组）在
向斜轴以西存在明显的分岔现象且分岔线自北向南延伸

出勘探区边界。自分岔线向西煤5层分层现象明显且层间
距变大、煤层逐渐变薄。通过对地震剖面进行详细解释

和分析发现马尾状分岔煤层的反射波特征复杂多变但具

有一定的规律性。在分岔区段地震时间剖面上表现为反

射波相位出现分岔现象且能量、振幅较合并区弱；在合

并区段地震时间剖面上则表现为反射波相位黏合在一起
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且能量、振幅增强。这些特征为马尾状分岔煤层的精确

探测和成像提供了重要依据。

4.3  构造特征解析
高密度全数字三维地震勘探揭示了陈家沟煤矿构造

特征。勘探区位于华亭复式向斜北部，主要含向斜构造

及唐家山逆断层F3。向斜走向由近SSE转NNE，北端翘起
封闭，西翼倾角陡（60°~80°），东翼平缓（< 20°）。轴
部南浅北深，两翼东浅西深，中部有约50m隆起。F3断层
位于西部，走向近SN，倾角60°~80°，为高角度西倾逆断
层，断距 > 300m。这些构造特征影响煤层赋存与开采，
需充分考虑并采取措施确保安全高效。

5 勘探效果评估与改进建议

5.1  勘探效果评估
通过高密度全数字三维地震勘探技术在陈家沟煤矿

的应用取得了显著的勘探效果。勘探结果表明煤层的分

布、形态和结构特征得到了精确揭示且构造特征和异常

体探测结果也得到了全面了解和掌握。这些成果为煤层

的安全高效开采提供了重要依据和支持。具体来说，高

密度全数字三维地震勘探技术在探测复杂煤层结构方面

具有显著优势。通过增加观测系统的道密度和采用全数

字检波器接收地震波信号提高了地震数据的分辨率和信

噪比。同时结合先进的数据处理和解释方法实现了对地

下复杂地质结构的精确成像。特别是在探测马尾状分岔

煤层方面取得了重要突破并为类似地质条件下的煤层勘

探提供了有益借鉴。

5.2  改进建议
5.2.1  优化数据采集参数
数据采集是高密度全数字三维地震勘探技术的关键

环节之一。为了进一步提高勘探效果需要进一步优化数

据采集参数。例如，可以根据勘探区的地质条件和煤层

赋存特征合理设置测线间距、检波器数量和激发参数等

以获取更高质量的地震波信号。

5.2.2  完善数据处理流程
数据处理是高密度全数字三维地震勘探技术的核心

环节之一。为了进一步提高数据处理效率和精度需要进

一步完善数据处理流程[4]。例如，可以采用更先进的去噪

算法和技术来提高地震数据的信噪比；采用更精确的偏

移成像算法和技术来提高地震数据的成像精度等。

5.2.3  加强地质解释研究
地质解释是高密度全数字三维地震勘探技术的最终

环节之一。为了进一步提高地质解释的准确性和可靠性

需要加强地质解释研究。例如，可以结合地质、测井等

其他资料进行综合分析和验证；采用更先进的地质解释

技术和方法来提高解释精度和效率等。

5.2.4  推广先进技术应用
随着科技的不断进步和发展越来越多的先进技术被应

用于地震勘探领域。为了进一步提高高密度全数字三维地

震勘探技术的效果和推广应用范围需要积极推广先进技术

应用。例如，可以采用更先进的震源激发技术和检波器接

收技术来提高地震波信号的采集质量；采用更先进的数据

处理软件和平台来提高数据处理效率和精度等。

结语

本文深入探讨了高密度全数字三维地震勘探技术在

陈家沟煤矿复杂煤层结构探测中的应用，揭示了其在提

高勘探精度、解析复杂地质特征方面的独特优势。通

过优化数据采集、处理及解释流程，成功揭示了煤层分

布、马尾状分岔特征及构造特征，为煤层安全高效开采

提供了重要依据，并对未来勘探技术的改进与应用提出

了展望。
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