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电火花震源在南方山地勘探中的应用

任柏璋
（中国石化华东油气分公司石油工程监督中心，江苏 南京 210019）

摘要：武隆地区五峰—龙马溪组优质页岩发育，具有分布广、厚度大、埋深适中、有机质丰度高、热演化程度适中等特点，是

有利的页岩气勘探区。由于武隆地区典型的南方山地地貌以及受乌江、城镇等大型障碍物影响，炸药震源的使用受到较

多限制，导致出现“数据天窗”。电火花震源产生的地震波具有高频信息丰富、波形重复性好、时间一致性好、安全环保无

污染等优势，达到武隆地区地震勘探对震源的要求。电火花震源使用后，大型障碍区覆盖次数增加，剖面缺口减小；电火

花震源 200 ~ 800 kJ能量相当于井炮（14 kg，21 m）2 ~ 4 kg能量；单炮记录 2 s以上可见较强的反射信息，有效频带可达

80 Hz。电火花震源能够对武隆城区和土坎镇的“数据天窗”进行有效弥补，满足三维勘探地质任务的要求。
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Application of spark source in exploration of mountains in southern China

REN Bozhang
（Petroleum Engineering Supervision Center, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: The development of high- quality shale in Wufeng- Longmaxi formation in Wulong area is characterized by wide
distribution, large thickness, moderate burial depth, high organic matter abundance and moderate thermal evolution. It is a
favorable shale gas exploration area. Due to the typical southern China’s mountainous landform in Wulong and the influence of large
obstacles such as Wujiang river and nearby towns, the explosive source is limited, resulting in the emergence of the so-called“data
skylight”. The advantages of seismic wave generated by the spark source, such as the rich high- frequency information, good
waveform repeatability, good time consistency, safe and free from contamination, meet the source requirements for seismic
exploration in the Wulong area. After the application of spark source, the coverage fold of large obstacle area increases and the
section gap decreases. The energy of the spark source is 200 ~ 800 kJ, which is equivalent to the energy of the 2 ~ 4 kg well gun
（14 kg, 21 m）. A high quality reflection signal can be seen above 2 s of the single shot record, and the effective frequency band is
up to 80 Hz. The spark source can effectively make up for the“data skylight”in Wulong and Tukan town, and meet the
requirements of 3D geological exploration.
Key words: mountains in southern China, shale gas, data skylight, spark source, effect analysis

近年来，跟随着北美页岩气勘探开发革命浪潮，

我国加大了四川盆地及周缘海相页岩气勘探开发工

作[1]，目前在涪陵焦石坝地区、南川地区、四川威远和

长宁地区均取得重大突破，已经进入了工业化开发

阶段[2-5]。渝东南地区武隆向斜位于四川盆地以东的

利川—武隆复向斜，是南方山地典型的常压页岩气

勘探区。该区黑色页岩主要发育在上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组[6-7]。国内学者研究表明，武隆

地区五峰组—龙马溪组黑色页岩厚度为 15 ~ 37 m，

TOC 为 0.55 % ~ 10.38 %，热演化程度适中（Ro 为

2.21 % ~ 2.31 %）。发育溶蚀（微）孔、粒间微孔、粒内

微孔、有机质孔及微裂缝等 [8-9]。隆页 1井钻遇五峰

组—龙马溪组优质页岩厚32 m，TOC平均为4.36 %，

含气量为 2.49 m3/t，Ro为 2.54 %。综上，武隆地区五
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峰组—龙马溪组优质页岩发育，具有出露面积广、埋

深相对较浅、有机质丰度高、热演化程度适中、有机

孔隙发育等特点，是扬子地区海相“下组合”的优质

烃源岩之一，具有良好的生烃能力[9-10]。

实践表明，地震勘探是页岩气勘探开发的关键

技术 [11]，国内多位学者针对南方山地页岩地震勘

探[12-13]资料采集方法进行了系列研究。页岩气三维

地震勘探任务除了落实构造、查明地层空间展布、预

测岩性油气藏外，还要为页岩气藏建模[14]、寻找页岩

气地质和工程“甜点”、水平井地质导向等提供数据

支撑。由于武隆地区地表起伏剧烈，悬崖成环成带，

是灾害易发区，隐患风险点多，具有表层条件差的灰

岩区分布广泛、城区障碍复杂、城区沿江靠山建设

等复杂地貌特点。炸药震源使用受到一定限制，导

致武隆城区资料剖面缺口 1 s，覆盖次数≤25次的面

积达 5.5 km2；土坎镇资料剖面缺口 0.85 s，覆盖次数

≤25 次的面积达 1.3 km2，形成“数据天窗”。这种

“数据天窗”一方面会导致初至信息统计不全，影响

静校正处理效果；另一方面，浅层波场信息缺失，进

而导致速度建模精度降低，影响后续的偏移成像效

果。在地震资料野外采集项目运行过程中通过对多

种非炸药震源的可行性进行论证，并在南方山地首

次开展了电火花震源适用性试验，使武隆城区和土

坎镇资料剖面缺口和覆盖次数≤25次的面积得以减

少，有效弥补了乌江流域和城镇对炸药震源的限制

所产生的“数据天窗”问题。

1 电火花震源可行性分析

1.1 南方山地复杂地质情况

武隆三维工区属于典型的高大山区，地表高程

变化剧烈。地形总体呈现四周高、中间低，海拔多为

25 ~ 2 220 m。山地丘陵、河谷及深切割地形发育，相

对高差较大，在 100 ~ 1 000 m。以工区四周为代表

的高大山区占 52.6 %，以工区中部为代表的平缓沟

谷地区占 37.8 %，中、低山丘陵区占 9.6 %。工区内

碳酸盐岩大面积裸露，各种溶洞、溶岩漏斗现象显

著，北部主要有仙女山风景区、天生三桥世界自然遗

产，地形复杂；断崖成环成带分布，垂直落差大，植被

繁茂，交通条件差，容易产生监督管控盲点和盲区，

整体施工质量控制难度大。

武隆地区炮点范围内地层年代跨度大，出露地

层以侏罗系、三叠系、二叠系、志留系地层为主，仅在

边界有少量奥陶系地层出露，出露岩性主要以灰岩

为主，而不同地表岩性条件会对地震波传播产生影

响。整体来看，在侏罗系砂岩中的接收效果比在二、

三叠系灰岩中的接收效果好。这是因为灰岩自身的

脆性，激发能量难以转化成有效的弹性波，造成单炮

能量较低，资料信噪比低。二叠系和三叠系的灰岩

占全区出露岩性的 75 %，势必会对项目采集质量产

生较大影响。且碳酸盐岩溶洞裂缝发育，也会影响

地震波正常传播和接收。

此外，武隆地区地质灾害频发，施工区域内易发

地质灾害的隐患点 183处。按照类型划分：滑坡 87
处，危岩 24处，不稳定斜坡 18处，崩塌点 9处，库岸

11处，塌陷 1处。施工区域内大型障碍物分布范围

广，影响采集施工炮检点布设。对施工影响较大的

障碍物主要有“一城一江三悬崖六景区”。武隆城区

沿乌江建设，乌江两岸为陡崖，其中土坎镇两侧陡崖

落差达900 m。城区房屋沿坡梯田状分布，房屋沿斜

坡下倾，多为支柱支撑，安全风险高。武隆城区禁

炮面积 23.53 km2，禁炮数 814炮；土坎镇禁炮面积

15.3 km2，禁炮数527炮。

1.2 电火花震源采集可行性

1）可控震源实施可行性分析

可控震源[15]是一种非炸药型机械震源，依靠安装

在特种车辆上的振动器连续冲击地面而产生人工地

震波，又称为连续震动震源。可控震源激发波形可

控，可以通过相关压制随机干扰，但是体积庞大，对

能量利用率低，费用高。通过现场踏勘，武隆县城具

备可控震源车通行的道路仅有乌江两岸的主干道芙

蓉路和南滨路，道路地下管道错综复杂。其中南滨

路两侧建筑物紧邻公路，北侧建筑物“半悬空”，仅靠

有限柱体支撑，部分房屋老旧，抗震能力确认难度

大。武隆城区横跨乌江的公路桥共 3座，限重均为

20 t，可控震源车通行受限。综上，在武隆城区进行

可控震源施工，在带来较大HSSE风险的同时，难以

达到预期的激发效果，可控震源适用性差。

2）气枪震源实施可行性分析

气枪震源[16]是非炸药震源中地震能量较高的一

种，其工作原理是将丙烷等可燃性气体与氧气或空

气的混合物导入爆炸室内，用电火花起爆直接产生

震波，或者用气爆推动重物撞击地面而产生人工地
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震波。这种震源在传输上比固体炸药优越，是非炸

药震源中地震能量较高的一种。气枪震源设备体积

较大，通常漂浮在水面施工，适合水域较宽、水流速

度较低的勘探施工环境。武隆区域内乌江水面较

窄，水流湍急，存在多处暗礁，气枪作业无法实施。

3）电火花震源实施可行性分析

电火花震源作为一种新兴的绿色震源，具有波

形重复性高，时间一致性好；频率特性与炸药震源相

似，可以根据需求叠加能量，功率可控；与各型号地震

仪匹配良好；安全无污染，对周围地形破坏很小，设备

体积小移动方便，适用范围广等一系列优势[17]。目前

市面上的电火花震源设备单台能量为（1 ~ 80）×104 J，
还可以根据需要多台组合成任意的能量源，其勘探

深度可达50 ~ 3 000 m，所激发的地震波频率范围为

2 ~ 500 Hz。在海洋、浅滩、沼泽、湖泊，水库等环境

适用效果较好[17-18]，但是在南方山地物探资料采集中

尚未开展相关应用。分析认为乌江水域具备电火花

震源施工条件，通过电火花震源的试验应该能对禁

炮区地震资料缺口进行弥补。

2 电火花震源应用

2.1 电火花震源原理及作业流程

电火花震源是电能震源的一种，它是将交流电

源经升压、整流后储存在高压电容器组中，大量存储

的高压电能通过专用放电电极在微秒级别放电，形

成上万摄氏度的电弧，将周围介质汽化形成高温高

压区，产生冲击压力波。

电火花现场作业流程为：1）电容预先充电约

3 ~ 5 min，电压达设定值后，报爆炸机准备就绪；2）爆
炸机与控制器相连，报仪器给出信号后由爆炸机控

制点火激发；3）测量爆炸机激发瞬间采集测量成果，

随后测量导航船只到下一个点激发。

2.2 电火花震源应用效果分析

本次研究区域主要为武隆城区和土坎镇乌江

段。在最初采集施工设计（正常药量，图1红色点）和

3轮优化方案（小药量，图1黄色、深蓝色、蓝绿色点）

基础上，共在乌江水域开展了电火花震源激发试验

338炮（图1紫色点），其中土坎镇作业124炮，武隆城

区乌江段电火花作业214炮。

1）覆盖次数分析

通过 3轮井炮插孔布设方案以及电火花震源的

实施，在武隆城区和土坎镇共增加832口井炮和338
炮电火花震源试验。本项目采用的 20L7S216T60F
三维观测系统，覆盖次数为60次。针对3 000 m深度

龙马溪组进行覆盖次数分析，实际的3 000 m目的层

覆盖次数为 28次以上，满足设计要求最低覆盖次数

必须达到33× 5/6=27.5次的要求（图2）。增加电火花

震源后，武隆城区剖面缺口由1 s减小到0.8 s，目的层

覆盖次数≤25次的面积由5.5 km2减小到0.24 km2，深

层覆盖次数≤50次的面积由1.9 km2减小到0.1 km2；土

坎镇剖面缺口由0.85 s减小到0.76 s，目的层覆盖次数

≤25次的面积由1.3 km2减小到1.2 km2，深层覆盖次数

≤50次的面积由 2.3 km2减小到 0.8 km2（图 2、表 1）。

电火花震源对武隆城区资料缺口弥补效果较好。

2）单炮分析

对电火花震源采集资料的分析表明，本次电火

图1 城区内电火花作业点位分布（紫色点）
Fig. 1 Distribution of spark operation points in urban area

（purple points）

图2 覆盖次数对比

Fig. 2 Comparison of coverage times
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花震源试验资料能够获得目的层资料信息，电火花

单炮头最大为 400 kJ能量，600 ~ 800 kJ为双炮头激

发，双炮头激发存在组合累计相位差；电火花震源

200 ~ 800 kJ能量相当于井炮2 ~ 4 kg能量（井炮距乌

江船上电火花激发点 657 m，图 3a、图 3b）；随着功率

的增加，能量变强，由气泡震荡造成子波旁瓣的交混

回响不利效应增强（图3c）。电火花与井炮资料存在

子波不一致性问题，因此，在与井炮资料联合处理时

需要进行子波匹配处理，保持全区资料的子波一致

性。通过电火花震源激发，可以获得3 s以上的地震

反射资料。采用分频滤波方式去除干扰波的影响，

最大限度地凸显有效波，得到不同频率范围内的单

炮记录（主要目的层深度为 1 ~ 2 s，图 4），从电火花

震源激发的单炮面貌来看，单炮记录视频率高，炮间

能量均衡性好，信噪比较高，2 s以上可见较强的有效

反射信息。记录的有效频带可达80 Hz，在特定的频

率范围内可获得更加清晰的有效波。20 ~ 40 Hz频
率范围内有效波保存较好，干扰波有较明显的存在；

30 ~ 60 Hz频率范围内，干扰波进一步减少，有效波

与上一频带相比也有所减弱；40 ~ 80 Hz频率范围

内，干扰波较少，基本去除了面波的干扰。在实际应

用中，可以根据地质勘探任务选择有效信息更多、干

扰信息更少的频率范围进行分析，提高信噪比，获得

分辨率更高的资料信息。

乌江水域地震勘探干扰主要来自水流、反射和

波浪，干扰较强，信噪比较低，影响地震勘探效果。

为了研究电火花震源在不同水深的激发效果，

在乌江水域同时展开了水深试验（主要目的层深度

为1 ~ 2 s，图5），试验结果表明，水深越浅，伪陷波效

应越明显。

3）子波分析

分别在炸药震源及电火花震源共中心点道集中

抽取子波进行对比分析，两种震源资料子波存在较

大差异。通过对电火花子波进行整形匹配处理后，

炸药震源及电火花震源资料子波波形相似度较高，

但电火花资料子波振幅稍弱（图6）。
4）电火花剖面效果分析

对比增加电火花震源前后的地震剖面可以看

出，未加电火花震源地震剖面，由于大型障碍物导致

的缺口处缺乏地震资料近偏移距信息，致使龙潭组

城区

武隆城区

土坎镇

方案

不加电火花

增加电火花

不加电火花

增加电火花

浅层缺口

近偏移距缺口：2 500 m
剖面缺口：1 s

近偏移距缺口：1 800 m
剖面缺口：0.8 s

近偏移距缺口：2 100 m
剖面缺口：0.85 s

近偏移距缺口：1 900 m
剖面缺口：0.76 s

目的层覆盖次数
（限3 000 m偏移距）

10 ~ 66次
≤25次的面积5.5 km2

20 ~ 70次
≤25次的面积0.24 km2

16 ~ 64次
≤25次的面积1.3 km2

20 ~ 81次
≤25次的面积1.2 km2

深层覆盖次数
（全偏移距）
35 ~ 102次

≤50次的面积1.9 km2

40 ~ 120次
≤50次的面积0.1 km2

35 ~ 101次
≤50次的面积2.3 km2

30 ~ 118次
≤50次的面积0.8 km2

表1 城区共中心点道集（CMP）属性统计

Table 1 Statistics of CMP attributes in urban areas

a.电火花震源与炸药震源单炮记录面貌对比
（30 ~ 60 Hz，自动增益）

b. 电火花震源与炸药震源能量对比 c. 不同能量电火花震源子波对比

图3 电火花震源采集资料分析

Fig. 3 Data acquisition and analysis of spark source

c.30 ~ 60 Hz d.40 ~ 80 Hz

a.15 ~ 50 Hz b.20 ~ 40 Hz

图4 不同频率电火花震源单炮记录（自动增益）
Fig. 4 Single shot records of spark source at different

frequencies（AGC）
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e. 频谱曲线（400 kJ，水深3 m）

a. 不同激发水深电火花震源单炮记录

b. 频谱曲线（400 kJ，水深9 m）

c. 频谱曲线（400 kJ，水深7 m）

d. 频谱曲线（400 kJ，水深5 m）

图5 不同激发水深电火花震源单炮记录及频谱曲线
（自动增益）

Fig. 5 Single gun record and spectrum curve of different
excitation water depth spark source（AGC）

图6 炸药震源与电火花震源子波对比

Fig. 6 Wavelet comparison of explosive source and spark source

a. 未加电火花 b. 加电火花

图7 增加电火花激发后剖面前后对比（局部）
Fig. 7 Profile comparison before and after adding spark

excitation（partial）

等较浅目的层的波组连续性较差。增加电火花震源

记录后地震剖面较好地改善了这一问题，因此电火

花震源能够有效弥补缺口处的近偏移距信息，进而

改善浅层地震资料成像效果（图 7黑圈位置）。同时

由于电火花资料弥补了缺口处初至信息，提高了静

校正处理效果，进而提高了整体资料的波组连续性，

解决了局部波组串相位现象，使得整个向斜构造波

组特征更清楚，尤其是向斜核部的波场信息更准确

丰富，为后续的偏移处理奠定了基础。

3 结论

1）增加电火花震源后，覆盖次数增加，资料剖

面缺口减小。

2） 电火花震源 200 ~ 800 kJ能量相当于井炮

（14 kg，21 m）2 ~ 4 kg能量；电火花激发获得的地震

资料中浅层信噪比较髙，2 s以上可见较强的反射信

息；单炮记录的有效频带可达 80 Hz；电火花震源激

发水深越浅，地震剖面上伪陷波效应越明显。

3）通过对电火花子波进行整形匹配处理后，电

火花震源资料子波与炸药震源资料子波波形相似度

较高。

4）电火花震源能够有效地提高武隆城区以及

土坎镇浅层地震资料质量，达到弥补“数据天窗”的

效果。由于电火花震源有效弥补缺口处的近偏移距

信息和初至信息，剖面质量有所改善，使得整个向斜

构造波组特征更清楚，尤其是向斜核部的波场信息

更准确丰富。

a. 电火花子波 b. 井炮子波 c. 电火花整形后子波
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