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复杂黄土山地区井震联合高效采集技术及应用
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摘　要：随着“两宽一高”地震采集技术的不断发展，鄂尔多斯盆地已成功开展多个井震联合

地震采集项目，项目中可控震源发挥出巨大优势，但如何实现井炮与可控震源的高度融合、高

效采集仍面临诸多挑战，主要表现在点位布设均匀性差、障碍区实施率低、采集效率提升难等

问题。通过对近年来复杂黄土山地区三维地震勘探项目的技术研究与分析，总结出井震联合

高精度预案设计、ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激发等先进技术，以上技术在２０２２年度鄂尔多斯

盆地ＮＸＸ三维项目中成功应用并取得了显著效果，开创了复杂黄土山地区井震联合高效采

集的新局面。
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０　引言

近年来，随着油气勘探目标越来越精细，地震

勘探方法不断强化，炮道密度随之大幅提升，地震

勘探成本压力日益增大［１］。面对复杂的地表条

件、精细的地质任务、繁杂的协调环境以及超额的

劳动强度，在保证资料品质的前提条件下，如何实

现地震项目提质增效是施工方一直以来研究的一

项重要课题。

鄂尔多斯盆地黄土山地区地震地质条件复杂

多变，表层有黄土层覆盖，沟壑纵横，海拔高程变

化较大，激发、接收条件受到很大的影响，导致地

震资料干扰波发育、静校正问题突出、资料分辨率

及信噪比极低［２－３］。常规井炮激发方法是多组合、

深井和大药量来强化单炮品质［４］。另外，在低信

噪比区通过提高野外采集的覆盖次数，可以有效

地提高剖面的品质［５］。增加点位布设密度是提高

覆盖次数的主要方式之一，黄土山地区激发点布

设主要分为沟壑区与塬台区点位布设，沟壑区在

避开断崖、陡坡等危险地形的情况下，可做到点位

分布均匀；但在塬台区布设点位时，受房屋、坟地、

高压线等各类障碍物的影响，激发点只能布设在

障碍物安全距离以外的区域，遇到大型村镇时，点

位的均匀性将受到较大影响，进而造成浅层资料

缺失。生产效率方面，传统井炮的放炮模式主要

通过仪器与爆炸机联机，联机后爆炸机到点后确

认井口信息，之后充电排队并向仪器发送ＲＥＳＤＹ

信号，仪器接到信号后发出放炮指令，爆炸机根据

排队顺序依次进行采集［６］。受电台限制，一台仪

器只能带１４组爆炸机，多台仪器采集时，仪器间

需来回切换，每次切换时间不少于３分钟，严重影

响采集效率。

近年来，随着“两宽一高”技术的不断发展，可

控震源已逐步走进黄土塬，井震联合激发对比以

往纯井炮采集，生产效率也有了一定提升［７］。但

当前激发系统只能同时控制一种激发源，即井炮

采集时，无法实施可控震源采集，可控震源采集

时，同样无法实施井炮采集，且两种采集模式的切

换过程耗时较长，井震联合采集未实现高度融合。



基于以上分析，优化点位布设、提高井震激发融度

是实现黄土山地区地震采集提质增效的关键。

１　井震联合高精度预案设计技术

１．１　井震联合预案设计原则

可控震源为车载装置，具有便捷、灵活的特

点，且对地表破坏性小，可在障碍物密集区进行点

位布设，因此，可控震源是一种安全、环保的激发

源［８］。井震联合预案设计可有效提高项目整体点

位均匀性，避免障碍区浅层资料缺失。具体设计

原则如下：①沟壑区以井炮为主，盘山路、川道可

控震源为辅的方式布设。井炮偏移按照“先纵后

横”的方式，优先沿测线方向整道距偏移，合理规

避断崖、陡坡、窑洞等风险区域；若沿测线方向无

法避开障碍区，则按照整接收线距垂直测线方面

偏移，保证偏移后覆盖次数分布均匀。可控震源

点按照１／２炮点距的密度沿盘山路、川道布设，用

来弥补沟壑区覆盖次数不足的问题。②塬台区以

可控震源为主，农田、果园井炮为辅的方式布设。

可控震源点按照１／２炮点距的密度沿道路、农田

布设，避开危房、养殖、坟地等敏感障碍物；井炮采

用“见缝插针”的方式在果园、农田等可控震源无

法通行的区域进行补充，保证障碍区点位布设

均匀。

１．２　关键区可控震源强化设计

借助可控震源点位布设灵活、效率高、成本低

等特点，在关键区进行可控震源点位强化，提高资

料品质。

１）噪音发育区可控震源点位强化。噪音干扰

是影响单炮品质的主要原因之一，在无法降低噪

音干扰的情况下，通过增加覆盖次数，提高资料信

噪比的方式，可达到提升资料品质的目的。设计

原则是在村庄周边、高速公路两侧等人员活动频

繁的区域将可控震源点布设密度提升一倍。

２）特 殊 地 形 小 型 震 源 点 位 强 化。ＥＶ５６、

ＢＶ６２０等常规可控震源宽度为３．５ｍ，可满足在一

般村庄道路的通行作业，遇到道路狭窄的大棚区、

树林区时，常规可控震源因车身过宽无法实施作

业。为此，东方地球物理公司专门研发了ＢＶ３３０

小型震源，该震源车长８．０５ｍ，车宽２．３ｍ，可满

足大部分狭小地形的通行作业。小型震源点的增

设，可进一步提高了预案点位的均匀性、合理性。

１．３　井震动态预案调整设计

项目采集过程中，偶尔会遇到因恶劣天气、百姓

阻挠等不确定因素影响采集进度，应用井震动态预

案调整技术可有效降低影响程度，保证采集资料完

整。为了实现井震动态预案调整，要精细前期预案

核实工作，详细落实可控震源通行道路、敏感障碍物

分布、协调困难区等关键信息，针对落实到的特殊障

碍区、复杂农田地表要提前设计两套方案，便于随时

调整。方案一，在障碍区无法实施井炮采集时，及时

调用可控震源方案，通过在障碍区周边增加可控震

源点位来弥补井炮缺失的影响；方案二，因农田区下

雨导致可控震源无法进行作业时，及时调用井炮方

案，由井炮代替可控震源，在确保最小破坏程度的情

况下，进行点位优选布设，补全资料缺失。

２　ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激发技术

２．１　ＶＰＭ可控震源生产管理系统

可控震源生产管理系统英文译为 Ｖｉｂｒｏｓｅｉｓ

ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，简称 ＶＰＭ，该系

统是基于激发控制软件与数字电台、４Ｇ网络、自组

网电台等多种通讯实施方案实现可控震源滑动扫

描、动态扫描的高效生产组织管理系统［９］。其主要

功能是与可控震源导航系统高度融合，配合节点仪

器实现可控震源高效采集。该系统与传统仪器采集

系统之间的差别主要有以下几点：①通讯方式：传统

仪器只支持数传电台；ＶＰＭ 系统支持数传电台、公

用网络及自主网电台。②激发控制方法：传统仪器

为轮询－答复模式；ＶＰＭ 系统为多路直接应答模

式。③质控数据量：传统仪器只能提供ＰＳＳ报告；

ＶＰＭ系统不仅可提供ＰＳＳ报告，还具有ＣＯＧ无桩

号施工的质控、可控震源指标参数实时监控、无线任

务分发、轨迹更新等功能。④高效采集：传统仪器不

支持动态滑扫（包括滑动扫描、ＤＳ３、ＤＳ４等，该技术

是通过设计时间与空间的叠合关系，将交替、滑动和

距离同步滑动三种扫描方式结合在一起，突破了以

往只考虑时间域或空间域的局限，滑动时间不再固

定，滑动时间随距离变化而变化）；ＶＰＭ 系统支持

动态滑扫，不仅既提高了效率，又最小化了噪声的影

响。图１为动态扫描示意图。

２．２　ＳＳＣ井炮分布式激发系统

分布式激发控制器英文译为ＳｅｐａｒａｔｅｄＳｏｕｒｃｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，简称ＳＳＣ，该系统是基于高精度时钟和

授时技术，控制井炮源按照主机下发的指令在指定

８６ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷
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图１　动态扫描示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｃａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

时刻精准起爆炮点，并自动生成包括激发位置、激发

时间等信息文件的控制系统［６］。该系统主要用于井

炮高效采集，其工作原理为爆炸机到点采集ＧＰＳ坐

标，再将采集ＧＰＳ坐标及爆炸机ＩＤ号的ＲＥＡＤＹ

信号发送给编码器，编码器接收并传发信息给ＳＳＣ

系统，系统判断ＧＰＳ位置坐标及炮排表对应的炮点

坐标是否一致，如果判断一致，向编码器发出点火信

息和Ｆ０信号，编码器收到点火命令后向爆炸机发

出起爆指令。爆炸机起爆后将线号、点号、ＧＰＳ位

置、爆炸机ＩＤ及井口时间发送给系统。整个工作过

程不需要人工干预，减少了操作员人工点炮的时间。

２．３　ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激发系统

ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激发是在可控震源

生产管理系统（ＶＰＭ）的基础上结合井炮分布式激

发控制器（ＳＳＣ）开发的一种施工方法。该系统集成

了可控震源和井炮双源激发控制，并支持源驱动、动

态扫描等高效采集方式。在井震双源激发系统下，

可为井炮设置时间－距离规则，实现井炮变间隔时

间激发、远距离同步激发，大幅度提高井炮采集效

率。该系统的工作模式为由一台ＶＰＭ主机控制所

有可控震源及ＳＳＣ控制器，ＳＳＣ控制器向下控制各

爆炸机，形成可控震源与井炮两套激发系统。可控

震源自带ＧＰＳ卫星定位系统，可将自身坐标信息

实时回传至 ＶＰＭ 主机上；井炮激发方面，为爆炸

机配坐标收集器，可将采集到的 ＧＰＳ信息发送至

ＳＳＣ控制器，ＳＳＣ控制器再将坐标信息通过自主网

回传至ＶＰＭ主机，因此，在ＶＰＭ管理系统界面上

可同时显示可控震源及爆炸机的位置信息及采集

进度，便于生产指挥。操作人员可根据野外生产

进度及现场实际情况，随时切换井炮与可控震源

两种激发系统，切换无需等待时间。另外，系统默

认同一时间只能激活一种激发系统，即可控震源

进行滑动扫描的时候，井炮无法采集；井炮排队采集
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图２　ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激发系统原理图
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ｃｏｍｂｉｎｅｄｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

的时候，可控震源同样无法介入，这样避免了井震重

炮的问题。

ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激发系统最大的优

势在于实现了井炮与可控震源采集的高度融合，无

论在哪种激发模式下，都可以实现井震瞬时切换，不

仅将激发间隔智能优化至最小，还提高了野外有效作

业时间，真正做到了野外连续采集不间断。图２为

ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激发系统的工作原理图。

３　实际应用效果

２０２２年鄂尔多斯盆地ＮＸＸ三维项目应用井震

联合高精度预案设计、ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激

发等先进技术取得了较好的应用效果。

３．１　采集效率大幅提升

项目前期采用井炮源驱动系统加可控震源

ＶＰＭ激发系统实施采集，井炮单组的采集时效为

１８０炮／时，井炮的采集时间由早上７点开始，至下

午４点完成当日井炮采集任务，时长约１０ｈ；可控震

源从下午５点开始采集，由于采集时间较晚，采集过

程中受阻事件频发，至晚上９点采集工作被迫停止，

全天采集日效约２２００炮／ｄ。项目中期，应用ＶＰＭ

＋ＳＳＣ井震联合双源激发技术，为井炮设置了ＴＤ

规则，提高了空间与时间的转换利用率，井炮采集时

效由以往的１８０炮／ｈ提升至２４０炮／ｈ，采集效率提

升３３％，井炮采集时间由以往的下午４点结束降至

下午１点结束，总采集时长缩短３ｈ。另外，井炮采

集过程中，遇到受阻或搬点影响连续作业时，通过切

换至可控震源采集系统，避免了采集时间的浪费。

井炮的高效采集为可控震源争取了更多的作业时

间，不仅降低了可控震源夜间在村庄内施工的几率，

９６１期 张雨，等：复杂黄土山地区井震联合高效采集技术及应用 　　　　
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图３　不同激发系统的采集日效对比图
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

同时也保证了障碍区的可控震源实施率。项目应用

ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震双源激发技术后，采集日效提升至

３０００炮／ｄ，较以往提升３６％。图３为２０２２年度鄂

尔多斯盆地 ＮＸＸ三维应用源驱动＋ＶＰＭ 激发系

统与ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激发系统下的采集

日效对比图。

３．２　资料品质得到有效保障

项目加大了可控震源点位的布设，不仅提升了

障碍区点位均匀性，还缓解了以往井炮实施难大的

问题。对于一些存在不确定因素的区域设计了井、

震两套实施方案，便于随时调整方案。精细的前期

预案点位设计、动态的现场预案调整，保证了项目预

案高实施率，最终项目预案实施率达到了９７．８８％。

通过不同偏移距覆盖次数分析，浅层资料无缺失，中

深层覆盖次数分布均匀，全偏移距覆盖次数达到设

计满覆盖的９５％以上。图４为２０２２年度鄂尔多斯

盆地ＮＸＸ三维采集点位分布图，图５为全偏移距

下覆盖次数分析图。

均匀、有效的覆盖次数使得最终资料品质得到

明显改善，资料有效频宽得到拓展，层间信息明显丰

富，复杂构造的刻画更加清晰，断裂成像改善明显。

图６为２０２２年度鄂尔多斯盆地 ＮＸＸ三维叠前时

间偏移剖面，资料目的层反射形态清晰，层间信息丰

富，延长组和石盒子组、太原组等地层可连续追踪对

比；深层成像效果好，地层间不整合接触关系和构造

特征比较清晰。

!" #$%&

图４　ＮＸＸ三维激发点位分布图
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图５　ＮＸＸ三维覆盖次数分析图
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图６　ＮＸＸ三维叠前时间偏移剖面
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４　结论

通过本项目的研究与实施，对复杂黄土山地区

井震联合高效采集技术的应用及发展方向，形成以

下认识：

１）在复杂黄土山地区应用井震联合预案设计技

０７ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



术可以大幅度提升点位均匀性，实施过程中，通过井

震动态调整，可有效保证预案实施率。

２）应用ＶＰＭ＋ＳＳＣ井震联合双源激发技术可

实现井震高度融合、瞬时切换，通过设置 Ｔ－Ｄ规

则，可实现井炮与可控震源变间隔时间采集，有效提

升采集效率。

３）相对于井炮激发方式，可控震源激发具有环

保、安全、高效等优势，在复杂黄土山地区加大可控

震源的实施比例是项目提质增效重要措施。
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