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可控震源地震采集技术在 Ｈ 探区
煤炭勘查中的实验

孙　 海　 川
（甘肃煤炭地质勘查院，甘肃 兰州　 ７３００００）

摘 要： Ｈ 探区位于吐鲁—驼马滩盆地东北部，地貌形态为沙漠戈壁，该区气候干燥、植被不发育、生态条件非常脆

弱，地表以砂砾石、亚沙土层为主，厚度大，潜水位深，选择合理的采集技术和参数是开展地震工作的前提和保障地

震勘探效果的关键。 首先，结合探区地震地质条件，对该区采用可控震源的可行性进行分析；然后，对可控震源激

发参数的选取进行了试验研究，确定了震动台次、扫描长度、扫描频率、震源出力等激发参数。 参考邻区地震勘探

经验，选择多个检波器线性组合和高覆盖次数观测系统。 采用可控震源技术及所选择的采集参数经过精细施工，
取得了较好的地震效果，为今后类似地区进行煤田地震勘探提供了有价值的参考。
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０　 引言

甘肃省酒泉市肃北蒙古族自治县境内的北山地

区吐鲁—驼马滩盆地内，具有煤层厚度较大、埋藏

浅、资源量大，矿区水文地质及工程地质条件较简单

等特点，属低瓦斯煤层。 该区煤炭资源的勘查及开

采将极大地缓解酒泉地区的煤炭供需矛盾，具有良

好的社会意义和经济意义。
地震勘探作为找煤勘查的手段之一已在该区取

得了较好的勘查效果。 但该区为大陆性气候，干燥

多风，植被不发育，属典型的沙漠戈壁区，生态条件

极为脆弱，浅层第四系分布广泛，以砂砾石、亚沙土

层覆盖，厚度大，潜水位深，给地震勘探带来极大的

困难。 针对该区表浅层地震地质条件复杂的状况，
选择合理的地震激发技术，提高地震资料信噪比、降
低环境破坏成为该区地震勘探需要解决的问题。 笔

者以 Ｈ 探区为研究区，将可控震源技术应用到该地

区，克服了以往炸药震源对生态环境产生的不利影

响，降低了施工成本。 在采用可控震源技术的基础

上，结合采集参数试验分析，获得了信噪比较高的原

始资料，取得了较好的地质效果，为类似地区可控震

源地震勘探提供了有参考价值的范例。

１　 探区概况

１．１　 地层及构造

Ｈ 探区位于吐鲁—驼马滩盆地东北部，属陆相

沉积地层，基本构造形态为地层向盆地中心倾伏的

向斜构造，断层不发育。 区内地层自下而上有：志留

系（为变质岩基底）、白垩系下统老树窝群、新近系

上新统苦泉组及第四系。 其中白垩系下统老树窝群

为主要含煤地层。
１．２　 地震地质条件

Ｈ 探区地貌属戈壁平原，地形较为平缓，地表被

第四系覆盖，植被稀疏。 区内工电干扰少且车辆通

行较为方便，有利于地震勘探野外工作。 本区为典

型大陆性气候，干燥少雨多风，春冬为风季，年平均

风速 ４．４～５．０ ｍ ／ ｓ，最大风速达 ２３ ｍ ／ ｓ，随机干扰严

重。 区内表层普遍存在的砂砾石使得地震成孔困
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难，应用传统的炸药震源激发能量散失严重，次生干

扰强［１］；浅层第四系分布广泛，以砂砾石、亚沙土层

覆盖，厚度大，多透水而不含水，且潜水位深。 因此，
探区表浅层地震地质条件复杂。

Ｈ 探区含煤地层为白垩系下统陆相碎屑含煤建

造，可采煤层厚度最大 ３１ ｍ，煤层埋深一般在 ４００ ｍ
左右，层位稳定，全区发育。 地层倾角不大，煤层与

顶底板围岩速度差异较大，存在较大的波阻抗差，能
形成较强的煤层反射波，具备地震勘探的前提。

利用可控震源技术可以有效避开地震激发孔成

孔困难及使用炸药震源对生态环境的扰动等问题，
改善地震激发、接收条件，提高施工效率，降低勘探

成本，改善该区地震勘探效果［２］。

２　 可控震源可行性分析

可控震源和炸药震源是煤田地震勘探主要采用

的激发震源，对于地震地质条件复杂的戈壁地区，选
择合理有效的激发方式显得尤为关键。 随着地震勘

探技术的发展，可控震源作为一种安全、高效、环保、
经济的激发方式在煤田地震勘探中已被广泛应用，特
别符合当今社会安全和绿色勘查的要求［３］。 相对于

传统炸药震源，可控震源激发能量、频率、振幅可控，
地表激发不用成孔、受复杂浅层地震地质条件（如砂

砾石层、砂土层、表层低速带、潜水面深）影响小。 缺

点是受地形限制大、单炮能量小、初至不易拾取等［４］。
Ｈ 探区属沙漠戈壁区，生态条件极为脆弱，选用

传统的炸药震源进行野外施工主要存在 ４ 点问题：
一是该区位于省（市）交界处及中蒙边境线附近，地
理位置极为特殊，安全限制因素多、炸药手续办理繁

琐、审核周期长；二是该区远离市区、荒芜人烟、炸药

运输成本太高；三是该区植被稀少、荒漠化严重、生
态条件极为脆弱，应用炸药震源施工会对当地的生

态环境造成破坏，不符合绿色勘查的要求；四是本区

表层存在的砂砾石层使得炮井成孔困难，主要表现

在成孔施工时易塌孔，施工效率低下，加之本区潜水

面相对较深，炮井最佳激发深度难以达到，不利于地

震波激发。 因此，在该区开展地震勘探工作，在地形

条件允许的前提下，优先考虑使用可控震源激发。
本区地形较为平缓，适宜应用可控震源开展工作。
鉴于本区复杂的表浅层地震地质条件，应用可控震

源作为激发震源具有以下优势：一是可控震源地表

激发时对岩石的破坏较小，主要能量用于产生弹性

波，频率范围可以根据地层特性选择损耗最少、最适

宜地层传播的频率作为扫描的频带，使震源能量发

挥到最大；二是受外界强风干扰严重（该区多风且

风力较大），由于可控震源采用了相关技术，对风沙

噪声的压制效果较好，提高了地震资料的信噪

比［５－６］。 三是探区目的层深度相对较浅（小于 ７００
ｍ），结合以往地震勘探经验，采用可控震源激发易

实现目的层对激发能量的需求，能够取得较好的地

震效果。

３　 采集参数实验

在采用可控震源施工的基础上，借鉴以往地震

勘探经验，进一步对可控震源激发参数进行实验。
可控震源采用小震源多次激发，以低功率在地

表相对较长时间内持续向地下激发信号，然后将所

得到的信号相互叠加、干涉形成了可控震源原始记

录，再应用相关技术使震源反射信号从干涉信号中

恢复出来，得到了可用于解释的原始记录，这种激发

方式与炸药震源的常规地震记录类似。 可控震源激

发过程中产生的信号具有可调节性，其振幅与频率

均为时间的函数。 应用较为多的就是线性正弦信

号，其表达式为：

Ｓ（ ｔ） ＝ Ａ（ ｔ）ｓｉｎ２π∫ｔ
０
ｆ（ ｔ）ｄｔ 。

其中，Ｓ（ ｔ）为扫描信号，Ａ（ ｔ）为扫描信号的振幅包

络数，ｆ（ ｔ）为扫描信号的瞬时频率，ｔ 为时间［７］。 震

源工作过程中，原始数据质量和上述参数密切相关。
因此，需要结合探区地震地质条件及目的层深度进

行可控源激发参数试验，本次主要对震源台次、扫描

频率、扫描长度及震源出力进行试验［８］，选择适合

本区的激发参数，以保证原始数据的质量。
３．１　 震源台数

可控震源工作时可以使用 １ 台激发或多台同时

激发，多台震源同时激发主要是加强向下传输的能

量，同时也可避免单台震源出力过大使能量过多损

耗在地表破碎带中，进而加强对地表干扰的压制。
但不是震动台数越多越好，随着震动台数的增加，能
量叠加会使反射波的主频向低频方向移动，不利于

高分辨率地震勘探［９］。 震动台数的选择应以能量

能满足目的层勘探深度及压制干扰为主。 本次探测

目的层最深为志留系变质岩基底，基底深度不超过

７００ ｍ，探测深度相对较浅。 本次试验选取 １ 台、２
台和 ３ 台震源进行震源台数试验。

图 １ 为 ２ 次震动，扫描频率 ２０～１３０Ｈｚ，扫描长度

１４ ｓ，震源出力 ７５％，震源台数 １ 台、２ 台和 ３ 台的单炮

记录、信噪比、能量及频谱分析图。 在测点 ４ ５９０ ～

·３４·
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４ ９６５之间，震源台数 １ 台、２ 台和 ３ 台的单炮记录上

均有有效反射波（如图中蓝色虚线框所示），反射波位

于 ０．４～０．６ ｓ 之间，随着震源台数的增加，单炮记录能

量逐渐增强，单炮记录面貌有所改善，１ 台、２ 台和 ３
台震源激发的信噪比均较高，总体差别不大。 从频谱

角度考虑，３ 台震源单炮记录频带相对略窄，有向低

频移动的趋势。 本次勘探目的层相对较浅（小于 ７００
ｍ），且地震单炮记录上均有有效反射波显示，从提高

工作效率和节约成本的角度考虑，１ 台震源亦能满足

生产需要，正式生产选取 １ 台震源进行激发。

图 １　 震源台数实验单炮记录对比（上）、信噪比和能量分析（中）与频谱分析（下）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｔｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ （ａｂｏｖｅ），ＳＮＲ，ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ（ｂｅｌｏｗ）

３．２　 震动次数

可控震源震动次数相当于垂直叠加次数，ｎ 次

震动对随机干扰的压制能力提高 ｎ倍，从能量角度

看，ｎ 次震动有效波相对于随机噪声来说补偿量为

Ｗ＝ ２０ｌｇｎ，ｎ 为震动次数［１０］。 可控震源激发时多次

震动主要是增强有效波能量并压制随机干扰，提高

原始资料信噪比，同时保证地震记录分辨率。 但是

随着震动次数的增加，与有效波频带相近的干扰信

号也会增强，甚至有可能改变地震记录的相位，降低

分辨率。 因此，震源激发过程中，选择合适的震动次

数，增加一次性激发的有效能量至关重要。 本次实

验选取 １ 次、２ 次和 ３ 次震动进行震动次数实验。
　 　 图 ２ 为 １ 台震源，扫描频率 ２０～ １３０ Ｈｚ，扫描长

度 １４ ｓ，震源出力 ７５％，震动次数 １ 次、２ 次和 ３ 次的

单炮记录、信噪比、能量及频谱分析图。 在测点

２ ４６５～２ ９１５ 之间，震动 １ 次、２ 次和 ３ 次单炮记录面

貌差别不大，背景干扰均小，从信噪比、能量及频谱

角度考虑，随着震动次数的增加，能量逐渐增强，但
整体差别不大，２ 次震动信噪比相对高，３ 次震动地

震子波主频向低频移动，不利于高分辨率地震勘探。
综合考虑，本次可控震源激发选取 ２ 次震动。

·４４·
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图 ２　 震动次数实验单炮记录对比（上）、信噪比和能量分析（中）与频谱分析（下）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｔｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ （ａｂｏｖｅ），ＳＮＲ，ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ（ｂｅｌｏｗ）

３．３　 扫描频率

可控震源激发时，在一定的扫描长度内，扫描频

率输出由低到高进行，因此，选择扫描频率时，主要

对最低频率 ｆ１ 及最高频率 ｆｂ 进行选择。 ｆ１ 太低时

低频段振幅衰减强烈，震源在这一频率段扫描时间

增加，无形中浪费了部分能量，同时 ｆ１ 的选择应有

助于压制低频干扰。 本区的低频干扰主要为面波干

扰，频带在 １５～２０ Ｈｚ，为压制低频面波干扰，从保证

地震资料信噪比的角度考虑，该区最低频率选择

２０ Ｈｚ。 ｆｂ 的选择应不高于目的层反射波的最高频

率（本区目的层反射波的频率为 １５ ～ １５０ Ｈｚ），同时

还应考虑可控源的最高截止频率（通常为 １６０ Ｈｚ），
以保证设备的安全施工［１０］。 本次扫描频率实验主

要对扫描高频进行选择。
　 　 高频选择实验，可控震源其他参数分别为：低频

２０ Ｈｚ，震源 １ 台，２ 次震动，扫描长度 １４ ｓ，震源出力

７５％，高频选择 １１０、１３０ Ｈｚ 进行实验。 图 ３ 为 １１０、

１３０ Ｈｚ 单炮记录频谱对比，可以看出，高频 １３０ Ｈｚ
频带宽度相对于 １１０ Ｈｚ 的要宽，且在 ５０～１００ Ｈｚ 频

段振幅较强，有效地提高了地震资料的分辨率，野外

数据采集中，在仪器安全运行的前提下，应尽量增大

高频信号振幅，本次实验选取高频为 １３０ Ｈｚ，能够拓

宽有效波频宽，进而提高地震勘探分辨率。

图 ３　 扫描高频 １３０ Ｈｚ 与 １１０ Ｈｚ 单炮记录频谱对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １３０ Ｈｚ ａｎｄ １１０ Ｈｚ
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３．４　 扫描长度

扫描长度为可控震源工作时，扫描信号由低频

到高频向下传播的时间。 通常来讲，扫描长度决定

了激发能量，与炸药震源的炸药量相当。 扫描长度

越长激发能量越强，信噪比越高［１１］。 但并非越长越

好，可控震源在震动过程中，扫描长度过长，若超出

了弹性形变的范围，有可能在地震记录中产生二次

谐波虚像或“多初至”虚像，同时还要考虑目的层反

射波对激发能量的需求［１２］。 图 ４ 为 １ 台震源，震动

次数 ２ 次，扫描频率 ２０ ～ １３０ Ｈｚ，震源出力 ７５％，扫
描长度 １２、１４ 、１６ ｓ 的单炮记录与信噪比、能量及频

谱分析图。 在测点 ４ ５９０～４ ９６５ 之间，扫描长度 １２、
１４、１６ ｓ 的单炮记录上均有有效反射波（如图中蓝色

虚线框所示），反射波位于 ０．４～０．６ ｓ 之间，扫描长度

１４、１６ ｓ 的单炮记录能量相当且强于 １２ ｓ，扫描长度

１４ ｓ 单炮记录信噪比最高，频带相对宽。

图 ４　 扫描长度实验单炮记录对比（上）、信噪比和能量分析（中）与频谱分析（下）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ （ａｂｏｖｅ），ＳＮＲ，ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ（ｂｅｌｏｗ）

３．５　 震源出力

震源出力的选择主要考虑震源底板与地表的耦

合情况。 当震源底板与地表的耦合较好时，可适当

增加震源出力，以增加激发能量；震源底板与地表的

耦合较差时（如地表凹凸不平或有基岩出露等情

况），可适当降低震源出力，以避免地震地震记录中

可能产生的假象［１３－１４］。 本区表层主要以砂砾石、亚
砂土为主，无基岩出露，地表相对平坦，震源底板与

地表的耦合较好，在地震记录未失真的前提下，应尽

量提高震源出力，增加下传能量，提高地震资料信噪

比。 考虑到本区目的层埋深及激发能量的需要，结
合以往勘探经验，本区震源出力选择 ７５％。
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４　 采集技术

通过借鉴邻区地震勘探经验，可控震源可行性

分析及激发参数实验对比后，本区采用可控震源技

术并确定了以下采集参数：
１）激发：采用可控震源 １ 台 ２ 次震动，震源出力

７５％，扫面频率 ２０～１３０ Ｈｚ，扫描长度 １４ ｓ。
２）接收：５ 个 ６０Ｈｚ 检波器串联纵向线性组合埋

置，组内距 １ ｍ。
３）仪器：采用可控震源 Ｍ２６，ＡｒｉｅｓⅡ型数字地

震仪，采样间隔 １ ｍｓ，记录长度 ２ ｓ，全波段接收。
４）观测系统：９６ 道接收，２４ 次叠加，道距 ５ ｍ，

炮点距 １０ ｍ，偏移距 ０ ｍ，中点激发或单边激发（向
斜轴部采用中点激发两端对称接收，向斜两翼采用

单边激发，下倾方向震动上倾方向接收［１５］。

５　 效果分析

采用可控震源技术及以上采集参数，经过精细

施工取得了较好的地震成果（图 ５）。 测线上由浅至

深主要发育 ２ 组反射波（Ｔ３、Ｔ４），其中 Ｔ３ 反射波位

于时间剖面 ０．３ ｓ 附近，多以复合波出现（表现为 ２～
３ 强相位），波组能量强，可连续追踪解释。 Ｔ４ 反射

波位于时间剖面 ０．５ ～ ０．６ ｓ 之间，以 １ ～ ２ 个强相位

形式出现，基本可连续追踪。 结合本区地质资料，认
为 Ｔ３ 波为煤层反射波，Ｔ４ 波为基底反射波，经钻孔

（位于时间剖面 ＣＤＰ９００ 位置）验证，地震解释成果

与钻探成果基本吻合（见表 １）。 钻孔在 ３８０ ～ ４１７ ｍ
钻遇 ７ 层煤，煤层厚度 ０．３ ～ ３．２ ｍ，煤层平均间距

５ｍ，地震时间剖面上通常以复合波特征出现，该特

征与本次地震时间剖面上Ｔ３煤层反射波特征吻合

图 ５　 Ｈ 探区地震时间剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｉｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

表 １　 钻孔验证情况统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

地震 钻探

反射波 波组认识 解释深度 ／ ｍ 地层 钻孔揭露深度 ／ ｍ 误差 ／ ％

Ｔ３ 煤层反射波 ４００ 煤层 ３８０～４１７ ±５

Ｔ４ 基底反射波 ６６０ 志留系变质岩 ６８３．５ ３．４

较好。 地震解释煤层及基底深度满足规范要求中深

度解释误差不大于 ９％的要求［１６］，充分证明本区采
用可控震源技术可行、选取的采集参数合理。

６　 结论与认识

通过本次地震勘探采集工作，有以下几点认识：
１）对于炮井成孔困难地区，在地形条件允许的

条件下，可以考虑采用可控震源技术，当然可控震源

技术的可行性，还要结合地震地质条件，目的层勘探

深度等因素进行综合判定。
２）可控震源激发时震源台数及震动次数增加

主要目的提高地震原始记录信噪比，但其效果通常

不如多次覆盖技术，在野外数据采集中从提高施工

效率的角度考虑，可以适当减少震源台次，应用多次

覆盖技术进一步提高地震资料信噪比。
３）采用多台震源同时激发，各台震源的扫描信

号参数、相位应保持一致，为此，在震源工作前，应对
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各台震源的一致性进行检查。
４）与传统炸药震源相比，可控震源技术在提高

施工效率，节约成本方面优势明显，同时可降低

ＨＳＥ 风险，符合当前绿色勘查的要求。
５）可控震源采集参数的选取，不仅要进行单炮

记录（地震记录面貌或有效反射波）对比、还应对影

响地震记录品质的能量、信噪比及频谱等进行定量

分析，综合判定采集参数。 尽量避免凭经验或采用

单一手段而带来的随机性、盲目性。
６）本区受风的影响随机干扰严重，尽管采用可

控震源技术对干扰进行了压制，但野外数据采集应

尽量选择无风时段或避开风力较大的时段，以进一

步提高地震资料信噪比。
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