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井震联合地震采集技术在加纳热带丛林的应用

苏海阳
（中国石油天然气集团公司　东方地球物理勘探公司辽河物探处，盘锦　１２４０１０）

摘　要：加纳某区块处于热带丛林地区，面积广、地表复杂、旱雨季交替。地震勘探处于初始阶

段，没有现代地震勘探采集方法可以参考。针对加纳热带丛林地区的特点及施工难点，２０１９年

到２０２１年东方公司某项目开展了采集技术攻关，施工过程中采用井震联合激发的采集方法，采

用ＥＶ５６高精度可控震源激发，有效拓展了地震资料频带宽度。雨季施工中因地制宜改造钻机、

电子雷管及配套启爆系统的应用，提高了施工效率，保证了钻井和下药质量，提升了激发质量

效果。
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０　引言

加纳位于西非几内亚湾北侧，有黄金海岸的美

誉。Ｖ区块所处盆地为西非加纳第一大陆上盆地，

面积约１０００００多平方公里。本地震勘探采集也是

加纳从上世纪７０年代至今５０年来的首个地震勘探

项目，区块也有很大的油气资源潜力。Ｖ区块气候

为典型的热带草原气候，一年旱季和雨季交替，雨季

施工难度大。工区跨度大，地表复杂多变，沼泽、农

田和岩石出露交错分布，横向速度变化大，尤其是地

表覆盖的火山岩，对地震勘探激发要求较高［１－２］。

从地球物理航磁解释成果上看，基地深度达５０００

ｍ到６０００ｍ，地震勘探目标埋藏较深。

１　地质概况

１．１　地质任务

地质任务以完成的航磁勘探解释成果（图１）为

主要依据，通过地震勘探准确了解盆地的基底深度

及延伸情况，识别已部署地震测线沿线的地下地层

层位、深度及发育情况，发现有利构造，为进一步部

署地震勘探及钻探提供依据。

１．２　地表条件

地表植被主要为低矮稀疏丛林、草地、水草；地

势北部较为平坦，南部起伏较大；南部河流支流较

多，雨季沼泽积水区大。农田、原始土屋分布广，穿

越部分人口密集大型城镇，地表多出露红褐色多孔

火山岩。

２　井震联合采集技术

２．１　ＥＶ５６高精度可控震源激发技术

东方公司自主生产的ＥＶ５６低频高精度可控震

源近几年应用越来越广泛，它采用长信号连续扫描，

能够保证更多有效的地震勘探激发能量。ＥＶ５６低

频高精度可控震源首次在西非地区采用，利用其低

频信息丰富、下传有效信号能量强的优势［３－４］，降低



图１　工区航磁解释立体图
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图２　井炮和震源单炮对比
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图３　井炮和震源单炮频谱分析对比
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了火山岩出露这种不利因素影响。从图２和图３可

以看出，在火成岩地表条件下激发，震源单炮相较井

炮，低频以及高频部分信息都较为丰富。

施工过程中，对一测线某段连续的１４个点位分

别进行了井炮和震源激发试验，从图４可以看出，

ＥＶ５６采集地震剖面资料相较井炮采集的资料，层

位反射频率信息更丰富，同相轴的连续性更好。

图４　井炮和ＥＶ５６可控震源采集的剖面图对比
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２．２　可控震源旋转相位技术

由于震源重锤和平板振动过程中存在非线性环

节，所以在输出力频谱曲线里有谐波干扰，输出的信

号就会存在畸变而使得震源有出力减小，仪器记录

的资料能量就会减弱。在施工中，震源组合在４次

扫描过程中就采用了旋转相位扫描方式，其技术优

点为通过不同的扫描初始相位，通过叠加剔除的方

法压制震源谐波干扰［５－６］。相比固定相位扫描方

式，只需在仪器中设置相应参数，不会带来其他成

本。在４２８ＸＬ与 ＶＥ４６４箱体连接前，需要注意基

本类型参数、采集类型参数和处理类型参数三个关

键参数的设置。初始相位设置依次为０°、９０°、１８０°、

－９０°；参考信号相位设置必须与相应扫描信号的相

位一致，才能保证信号相对应并正确相关之后叠加。

如果设置正确，得到的资料能量较强，背景噪音压制

效果也较好；如果设置错误，参考信号和扫描信号相

位不一致而相关叠加，则单炮资料品质会有较大下

降，从图５的单炮记录上看，正确设置旋转相位和设

置错误后的单炮资料品质相差很大。

２．３　因地制宜改装钻机

在雨季施工中，针对地表岩石出露区，改进了拖

拉机装载的 ＨＹ－Ｔ１００水钻钻机，将原泥浆泵供水

钻井改为空气压缩机钻井，通过冲击钻头敲击岩石

的方式，提高了岩石出露区的钻井效率。

雨季积水多，道路泥泞，拖拉机钻机行进困难，
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图５　正确设置旋转相位参数与错误设置

　　记录的单炮对比
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效率低，将原一取样钻机ＴＧＱ－１５钻机机头、变速

箱和便携圆盘钻机科学结合组装，通过选用水泵或

空压机，实现水气两用，转运携带轻便，解决了积水

泥泞地表的钻井问题［７］。

在Ｖ区块项目中钻井工作量占采集总工作量

的１０．３％，其中单井３８２２个井位（拖拉机钻），组合

井２３０个井位（便携钻机）。通过井炮的补充，在工

区震源不适合施工的低洼积水地区补齐缺口，保证

了覆盖次数的均匀性和资料的完整性。

２．４　电子雷管及配套启爆系统

为了降低炸药使用带来的风险，有效防止静电

或电场引起的意外爆炸，本项目在井炮施工中（尤其

敏感地区或雷电区），使用了ＲＩＯＴＲＯＮＩＣ电子雷

管及相应的配套启爆系统，采用电子雷管这种高安

全性和高精度性的施工方法在国外的井炮施工中越

来越普遍［８－９］。

在施工中，电子雷管、爆炸机ＳｈｏｔＰｒｏ和安全启

爆器的连接使用方法进行了示意：①针对电子雷管

的属性，需要根据手册在ＳｈｏｔＰｒｏ爆炸机中将雷管

类型由ＮｏｒｍａｌＣａｐ改为ＳｍｒｔＣａｐ，井口时间延迟

根据电子雷管使用手册中的延迟时间参数做相应的

调整；②电子雷管安全起爆盒子作为中间单元，图６

为连接爆炸机、电子雷管和配套安全启爆系统设备

的示意图。

２．５　优选闷井工艺

加纳丛林地区雨水渗透慢，井口内含水大，闷井

效果差，井喷率高。针对这一问题，就地取材，选用

当地分布广泛的铁矿砂砾、经过筛选、提前运输到测

线。从应用效果看，该方法具有不易卡井、挤出水分

图６　电子雷管及配套启爆系统连接图
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图７　采用砂砾闷井后与采用前单炮对比
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快、重量大、压实效果好的特点，从而避免了井喷。

从图６采用此工艺前后的单炮和频谱分析对比上可

以看出，采用新闷井工艺后的单炮能量较强，信噪比

较高，较大地提高了地震采集资料品质。

３　应用效果

在加纳Ｖ区块根据热带丛林地区的地表和气

候等实际情况，项目对井炮和ＥＶ５６高精度低频可

控震源相关地震采集技术的结合应用，达到了地震

资料的采集目的。

从图７可以看出，通过井炮和ＥＶ５６高精度可

控震源联合采集技术的应用，Ｖ区块测线的现场地

震剖面信噪比较高，盆地基地接触关系清晰，断层、

潜山等构造形态明显可靠，层间信息丰富，剖面宏观

和局部构造反映的潜在地质构造得到了真实显现。
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图８　某测线现场处理剖面图
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４　结论

通过加纳热带丛林 Ｖ区块一系列地震采集技

术的应用和实践，有如下结论：

１）低频可控震源ＥＶ５６及相关技术在加纳沃

尔坦盆地热带丛林的应用，有利于火成岩出露地区

地震资料的采集，有效克服了火成岩对地震波的吸

收衰减，进而提高了地震采集资料的信噪比和能量。

２）利用现场可用的设备资源，对现场钻机进行

的创新改造，优化的闷井工艺以及电子雷管和相应

安全爆炸系统的应用，使得地震队能够在热带丛林

雨季继续施工，提高了井炮资料品质，实现了地震项

目的安全顺利完成。

３）可控震源和井炮相结合的地震采集施工方

式，在热带丛林地表复杂地区保证施工效率、保证施

工连续性和高质量地震资料采集方面是适用可行

的。
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