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环保乳化炸药在南方复杂山地

地震勘探中的适应性研究

李苏光，王静波，蒋福友
（中国石化勘探分公司，成都　６１００４１）

摘　要：高密度炸药是南方山地地震数据采集井炮激发的主流震源，高密度炸药的组分构成和

属性特征在生产中存在较大的安全环保隐患，这有悖于绿色安全勘探理念。探索环保乳化炸药

震源在南方山地地震勘探中的适应性，推动南方山地地震勘探向安全环保的理念转变势在必行。

这里系统地分析了大量的生产试验数据，探讨了环保乳化炸药在南方山地碳酸盐岩出露区、泥页

岩出露区，以及砂岩出露区的适应性及其替代高密度炸药的可行性，为后续环保乳化炸药在南方

山地勘探中大规模推广应用提供借鉴。
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０　引言

随着对油气勘探安全环保要求越来越高［１］，野

外地震数据采集向生态环保方向发展是大势所趋。

炸药是目前南方山地地震数据采集激发地震波的主

要震源，井内埋置铵梯型高密度炸药激发地震波是

山地采集常用的技术手段［２］。高密度炸药震源爆温

高，释放气体多，有利于提高激发能量，但其爆炸后

易产生有害氮氧化物，对地下水及土壤污染较大［３］，

且高密度炸药保质期一般较长，基本为２年－３

年［４］。实践表明，即使过了保质期仍有较高的引爆

率，无形中增加了盲哑炮处理不完全的危险性和严

重性，增加了安全生产风险。环保型乳化炸药主要

由硝酸铵、硝酸钠、碳氢化合物、乳化剂等组分构成，

爆炸后不产生有害气体。相比高密度炸药，乳化炸

药是一种低爆速炸药，其保质期较短，一般为半

年［５］。试验表明，过期后引爆成功率很低，可明显降

低盲哑炮处理的后顾之忧，与安全环保的勘探理念

相吻合。为适应绿色安全勘探这一发展趋势，笔者

通过一系列探索性试验数据分析，探讨了环保型乳

化炸药在南方山地不同激发岩性区开展地震采集的

适应性和可行性，为后续在南方山地的推广应用提

供依据。

１　炸药激发地震波基本理论

根据爆炸动力学中动量守恒定理可知，在围岩

介质中，作用于介质上的冲量犐与介质受到扰动的

动量变化相等，爆炸冲量 计算公式为式（１）
［６］。

犐＝ ［（狆０＋犱狆）－狆０］·犃·Δ狋＝

（狓－狓１）·犃·（ρ０＋犱ρ）（狌－狅） （１）



式中：狌为扰动速度；狅为初始扰动速度；狆０ 为初始

（在狓１ 位置）压强；（狆０＋犱ρ）为扰动后（在狓位置）

的压强；犃为扰动介质的截面积；（狓－狓１）和Δ狋分

别表示扰动传播的距离和所用的时间；ρ０ 为介质的

初始密度；犱ρ为密度变化量。由式（１）可知，如果减

小冲击波加载的速度，而使作用的时间Δ狋延长，则

冲量犐值同样也会增加。冲量归根结底也是一种作

用在介质上的力，在介质弹性形变范围内，随着力的

增加，介质的形变量也会随之增大，这也可以提高炸

药做有效功的能力。

高密度炸药爆温高，释放气体多，有利于提高激

发能量，其化学反应时间短，爆速高（约５８００ｍ／ｓ），

产生的应力波频率相对较高；乳化炸药相比高密度

炸药是一种低爆速炸药（约５２００ｍ／ｓ），产生的应力

波频率相对较低［７－８］，爆炸能量也相对较低。由式

（１）可知，可通过增加乳化炸药药量，延长作用时间

来增加爆能，达到既增加激发的低频分量（延长作用

时间）又增加激发能量的目的，这对于在诸如碳酸盐

岩等刚性岩性区激发较为有利。

２　高密度炸药与乳化炸药属性分析

行业内通常把炸药和岩石的阻抗近似相等作为

炸药和岩性阻抗耦合的依据，这样才有利于提高弹

性地震波能量［８］。目前在南方山地生产中常用的激

发效果较好的高密度炸药平均阻抗为８．１２ｋｇ／

ｓ·ｍ２～９．２８ｋｇ／ｓ·ｍ
２，而乳化炸药平均阻抗为

５．４６ｋｇ／ｓ·ｍ
２
～６．５ｋｇ／ｓ·ｍ

２，南方山地砂岩平均

阻抗为６．００ｋｇ／ｓ·ｍ
２
～８．８０ｋｇ／ｓ·ｍ

２，砂岩介质

阻抗与高密度炸药阻抗的比值在０．７３～０．９４之间，

乳化炸药与砂岩介质阻抗的比值在０．７３～０．９１之

间，两种药型与砂岩介质的比值近似，按照阻抗匹配

理论，乳化炸药可以替代高密度炸药开展生产。但

乳化炸药与碳酸盐岩介质的阻抗差异就非常明显，

如三叠系碳酸盐岩介质平均阻抗为８．７５ｋｇ／ｓ·ｍ
２

～１３ｋｇ／ｓ·ｍ
２，接近乳化炸药的２倍，明显与高密

度炸药阻抗更接近；二叠系及以下地层碳酸盐岩介

质平均阻抗为１１．７ｋｇ／ｓ·ｍ
２
～１６．８ｋｇ／ｓ·ｍ

２，是

乳化炸药的２倍～２．５倍，是高密度炸药阻抗的１

倍～２倍（表１）。由表１可知，相比于高密度炸药，

乳化炸药与碳酸盐岩介质差异更大，更难以满足阻

抗匹配理论。根据爆炸动力学冲量守恒定理可知，

若使乳化炸药达到高密度炸药相似的激发能量，可

采用增加药量延长作用时间的方式实现，确定最佳

激发药量，需开展系统的试验研究。

３　不同药型激发效果分析

针对奥陶系碳酸盐岩介质，对比８ｋｇ乳化炸药

与８ｋｇ高密度炸药试验单炮，单炮信噪比整体相

似，高密度炸药单炮面波略重；能量定量分析表明，

乳化炸药单炮各频段能量均比高密度炸药单炮能量

弱，总能量仅为高密炸药单炮能量的７３．１６％，线性

干扰波和散射干扰波均比较发育（图１）。当把乳化

炸药增加２ｋｇ后，即采用１０ｋｇ乳化炸药激发能够

达到８ｋｇ高密度炸药激发单炮能量的９８．３１％，单

炮记录信噪比相似（图２）。

表１　不同类型炸药型能参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

药型 高密度 乳化 ＴＮＴ 黑索金 砂岩 三叠系灰岩
二叠系及以

下地层灰岩

密度／ｇ·ｃｍ
－３ １．４～１．６ １．０５～１．２５ １．６４ １．７７ ２．００～２．２０ ２．５～２．６ ２．６～２．８

爆速（速度）／ｍ·ｓ－１ ５８００ ５２００ ６９００ ８６００ ３０００～４０００ ３５００～５０００ ４５００～６０００

阻抗／

ｇ·ｃｍ
－３·ｋｍ·ｓ－１

８．１２～９．２８ ５．４６～６．５ １１．３ １５．２２ ６～８．８ ８．７５～１３ １１．７～１６．８

平均阻抗／

ｇ·ｃｍ
－３·ｋｍ·ｓ－１

８．７ ５．９８ １１．３ １５．２２ ７．４ １０．８７５ １４．２５
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图１　奥陶系碳酸盐岩介质８ｋｇ乳化炸药和８ｋｇ高密度炸药单炮及其能量定量分析
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　　ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ８ｋｇｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ８ｋｇｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图２　奥陶系碳酸盐岩介质１０ｋｇ乳化炸药和８ｋｇ高密度炸药单炮及其能量定量分析

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｎｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

　　ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１０ｋｇｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ８ｋｇｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图３　三叠系碳酸盐岩介质１２ｋｇ乳化炸药和１２ｋｇ高密度炸药单炮及其能量定量分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｉａｓｓｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｎｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

　　ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１２ｋｇｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ１２ｋｇｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　针对下三叠统飞仙关组碳酸盐岩介质，对比１２

ｋｇ乳化炸药和１２ｋｇ高密度炸药试验单炮记录，单

炮记录整体相似，线性干扰波及次生线性干扰波（线

性干扰波遇到地形或岩性突变点形成的反向线性干
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图４　三叠系碳酸盐岩介质１４ｋｇ乳化炸药和１２ｋｇ高密度炸药单炮及其能量定量分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｓｓｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｎｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

　　ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１４ｋｇｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ１２ｋｇｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图５　乳化炸药和高密度炸药不同药量单炮能量统计柱状图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂａｒｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

图６　高密度炸药和乳化炸药不同药量单炮能量对比统计柱状图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂａｒｃｈａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

扰波）均比较发育；能量定量分析表明，乳化炸药单

炮能量仅为高密度炸药单炮的７４．６４％（图３）。当

乳化炸药增加２ｋｇ后，即采用１４ｋｇ乳化炸药单炮

能够达到１２ｋｇ高密度炸药单炮能量的９７．７２％，单

炮信噪比整体相似（图４）。

同样地，当乳化炸药和高密度炸药同时再增加

２ｋｇ，即在下三叠统飞仙关组碳酸盐岩介质中，乳化

炸药增加至１６ｋｇ，与相邻的１４ｋｇ高密度炸药激

１４１２期 李苏光，等：环保乳化炸药在南方复杂山地地震勘探中的适应性研究 　　　　



表２　乳化炸药与高密度炸药不同药量激发单炮能量关系量表（百分比）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｅｎｅｒｇｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｃａｌｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

乳化８ｋｇ 乳化１０ｋｇ 乳化１２ｋｇ 乳化１４ｋｇ 乳化１６ｋｇ 乳化１８ｋｇ

高密度８ｋｇ ０．７３ ０．９８ １．１４ １．２４ １．３２ １．３５

高密度１０ｋｇ ０．７８ ０．７６ ０．９７ １．０６ １．１３ １．１５

高密度１２ｋｇ ０．７１ ０．７６ ０．７８ ０．９７ １．０３ １．０５

高密度１４ｋｇ ０．６５ ０．７０ ０．８２ ０．８３ ０．９５ １．０２

高密度１６ｋｇ ０．６１ ０．７０ ０．８１ ０．８８ ０．９４ ０．９７

图７　志留系泥页岩介质不同激发因素单炮对比（ＡＧＣ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　　ｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｉｌｕｒｉａｎｓｈａｌｅｍｅｄｉｕｍ（ＡＧＣ）

图８　志留系泥页岩介质不同激发因素单炮对比（２０Ｈｚ～４０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　　ｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｉｌｕｒｉａｎｓｈａｌｅｍｅｄｉｕｍ（２０Ｈｚ～４０Ｈｚ）

发单炮相比，乳化炸药单炮能量达到高密度单炮能

量的９５．４５％。

依托大量的碳酸盐岩介质试验单炮数据，我们

对高密度炸药单炮和乳化炸药单炮分别进行能量统

计，然后对相同药型相同药量单炮能量取平均值形

成柱状图（图５和图６），由图５图６可见，相同药量

情况下，乳化炸药单炮能量值均比高密度炸药单炮

能量值低，乳化炸药增加２ｋｇ药量后单炮能量才能

与高密度炸药单炮能量接近。在此基础上，我们以

生产中常用的高密度炸药为基准，统计乳化炸药单

炮与高密度炸药单炮能量比值，构建了碳酸盐岩介

质中高密度炸药单炮与乳化炸药单炮能量关系量表

（表２）。由表２可知，相对小药量（≤１４ｋｇ）激发时，

高密度炸药单炮与乳化炸药单炮能量相差较大，当

药量达到１６ｋｇ以上时，两种药型激发单炮能量差

异较小，表明１６ｋｇ乳化炸药基本达到饱和激发。

由上述分析可知，对于碳酸盐岩介质，当选用不

小于８ｋｇ但尚未达到饱和药量激发时，相同药量乳
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图９　志留系泥页岩不同激发因素单炮信噪比分析

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆＳｉｌｕｒｉａｎｓｈａｌｅｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

　　ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

图１０　志留系泥页岩２．３ｓ时窗（目标层）不同激发因素单炮信噪比分析

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆＳｉｌｕｒｉａｎｓｈａｌｅ２．３ｓｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

　　（ｔａｒｇｅｔｂｅｄ）ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

图１１　侏罗系砂岩介质相同药量不同药型单炮对比（ＡＧＣ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　　ｆａｃｔｏｒｓｉｎＪｕｒａｓｓｉｃＳａｎｄｓｔｏｎｅ（ＡＧＣ）

化炸药激发单炮能量基本为高密度炸药激发单炮能

量的７５％左右，但乳化炸药较高密炸药增加２ｋｇ药

量后，单炮能量达到高密度炸药预期的９５％以上，

可以替代高密度炸药进行生产。

同样地，在志留系泥页岩介质中，以１０ｋｇ高密

度炸药为基准，对乳化炸药从８ｋｇ～１６ｋｇ激发开

展系统试验（图７～图８）。试验数据表明，８ｋｇ乳化

炸药单炮能量较弱，１０ｋｇ及以上乳化炸药单炮与

高密度炸药单炮能量相差不大。乳化炸药不同药量

激发单炮能量与１０ｋｇ高密度炸药激发单炮能量的

比值统计如下：８ｋｇ约为７３．６８％；１０ｋｇ约为

９４．７４％；１２ｋｇ约为１２１．０５％。在２．０ｓ～２．５ｓ时

３４１２期 李苏光，等：环保乳化炸药在南方复杂山地地震勘探中的适应性研究 　　　　



图１２　乳化炸药与高密度炸药剖面对比（上纯波，下滤波）

　　及属性分析（滤波剖面属性）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅ（Ａｂｏｖｅｉｓｔｈｅｐｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂｅｌｏｗｉｓｔｈｅ

　　ｆｉｌｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ）ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｍｕｌｓｉｏｎ

　　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

窗内 （目标层）能量比值统计如下：８ｋｇ 约为

６８．２９％；１０ｋｇ约为９７．５６％；１２ｋｇ约为１０４．８８％。

试验数据表明在泥页岩介质中，不同药型相同药量

激发单炮的全炮能量和目标层能量均基本相当（约

９５％）。信噪比方面：不同药型单炮记录信噪比整体

相似（图９）。从２．０ｓ～２．５ｓ时窗（目标层）信噪比

定量分析来看，不同药型不同药量差异不大，１０ｋｇ

高密度炸药单炮信噪比１．７１，１０ｋｇ乳化炸药单炮

信噪比１．６９，为高密度单炮的９８．８３％，１２ｋｇ乳化

炸药单炮信噪比１．７２，为高密度单炮的１００．５８％

（图１０）。试验表明在泥页岩介质中，乳化炸药单炮

能量和信噪比与高密度炸药单炮基本相当，可以用

相同药量的乳化炸药替代高密度炸药进行生产。

从侏罗系砂岩介质试验单炮数据来看，相同药

量不同药型激发单炮记录也基本相当（图１１），这与

高密度炸药、乳化炸药与砂岩介质耦合性相似相符。

因此，砂岩区也可以用相同药量的乳化炸药替代高

密度炸药开展生产。

从资料成像效果来看，乳化炸药与高密度炸药

生产剖面品质基本相当，剖面的频谱、子波形态高度

相似（图１２）。所以针对不同围岩介质优选激发药

量，可以用环保乳化炸药替代高密度炸药在南方复

杂山地开展生产以适应绿色安全的勘探发展要求。

４　结论

１）环保乳化炸药震源在南方复杂山地可以替代

高密度炸药震源开展生产，两种药型激发单炮记录

品质基本相当，可以在南方复杂山地推广应用。

２）碳酸盐岩介质，当采用８ｋｇ以上药量但尚未

达到饱和药量激发时，相同药量乳化炸药激发单炮

能量是高密度炸药激发单炮能量的７５％左右；乳化

炸药设计药量较高密度炸药药量增加２ｋｇ后，可以

达到高密度炸药预期能量的９５％以上。

３）泥页岩介质和砂岩介质，相同药量情况下，乳

化炸药激发单炮与高密度炸药激发单炮能量相似，

能够达到高密度炸药单炮能量的９５％左右，可以按

照高密度炸药设计药量开展生产。
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