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                        前 言

    地展勘探仪器是石油夭然气勘探的首要装备，它主要包括激发设备、接收设备和记录仪

器。地震勘探工作正在朝着不断提高分辨率和勘探精度的方向发展。现代电子技术的飞速发

展，为高分辨率地展仪器提供了新技术。进人90年代以来，国内外先后推出了具有24位A/D

转换器和高采样率的多道遥测地展仪，为提高地展数据采集质量和实现高分辨勘探奠定了技

术基础。本书力图以多道遥测地震仪的共性为主体，以地展信号为主线，全面系统地阐述地震

数据采集系统的基本结构和工作原理。同时对地震勘探仪器中出现的新技术和新型遥测地震

仪也作了较系统的介绍。该书可作为石油、地质、煤炭等院校大、中专物探及仪器专业师生的教

学用书，也可供物探工程技术人员参考。

    本书的第一章至第六章由江汉石油学院孙传友副教授编著，其中第六章第二节由石油大

学（华东）印兴低副教授编著，第七章至第九章由石油大学（华东）潘正良副教授编著。全书由石

油大学（华东）刘仲一教授主审。

    本书涉及的内容十分广泛，笔者理论学术水平有限，书中难免有缺点与错误，诚望读者和

同行批评指正。
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                    第一章 概 论

          第一节 地震勘探仪器的任务、组成和研究方法

    所谓地展勘探就是用人工方法激发地展波，研究地展波在地层中传播的规律，以查明地下

的地质情况，为寻找油气田或其他勘探目的服务的一种物探方法。与其他物探方法相比，地震

勘探具有精度高、分辨率高、勘探深度大等优点，因此，已成为石抽勘探中一种最有效的勘探方

法。在西方发达国家，石油勘探方面总投资的90%用于地震勘探。在我国，自大庆油田发现以

来，新发现的油田有90肠是用地震勘探方法找到的．目前在我国的石池物探队伍中，绝大部分

是地震队。

    地震勘探基本上可分为野外数据采集、室内资料处理、地震资料解释三个阶段。每一个阶

段都需要使用一定的设备，才能完成预期的任务．没有这些设备作为工具和手段，地震勘探理

论再完善也不能付诸实施，当然也就达不到勘探的目的。地展勘探装备是地展勘探的物质基

础．事实上，一个国家一个油田勘探装备的状况，很大程度上反映了这个国家这个油田的勘探

水平。

    地震勘探装备种类很多，涉及的范围很广。其中直接用于野外地震数据采集的专用设备，

我们称之为地展勘探仪器。地展勘探仪器的任务，是在地表激发地震波并把返回地表的地属波

接收和记录下来。从这个意义上来讲，地展勘探仪器应包括震源、检波器、地展仪三大部分。其
中，震源激发地震波，检波器接收地震波并把它转换成电信号，地震仪对地震电信号进行放大

滤波再把它记录下来成为野外地震记录。

    地震勘探第一阶段即野外数据采集阶段的最终成果，就是地震勘探仪器产生的野外地震

记录，这些野外地震记录是地震勘探的资料处理和资料解释的原始依据和工作蓦础，地震勘探

仪器本身性能好坏和使用是否恰当，直接影响地震记录质量，也就必然影响到后期资料处理和

资料解释工作，最终势必影响地簇勘探效果．所以，地展勘探仪器是地震勘探装备中最基础的
设备，也是最关键最重要的设备．正是由于地震勘探仪器在地震勘探中有很重要的地位和作

用，所以地震勘探仪器原理历来是地展勘探这门学科中一个不可分割的内容司
    地震勘探仪器的三大部分是互相联系缺一不可的，但比较而言，地展仪的结构最复杂，对

地震勘探效果的影响最大。地震仪实际上是一种记录地震信号的电子仪器．如果把它解剖开

来，从“微观”上看，它采用的元器件和基本电子电路与一般电子仪器没有多少差别．但是，把这

些基本电子电路组合起来，从“宏观”上看，它的整体组成框图和工作原理与一般电子仪器相比

却大不相同。地震仪与一般电子仪器的本质区别就在于它是电子技术与地震勘探技术相结合

的产物。

    研究地震仪器不应该单纯从电子技术角度去分析地震仪的局部电路，而应该把电子技术

与地展勘探原理紧密结合起来，着重研究：为了保证地震勘探的要求，地震仪整机应由哪些‘块

块’组成？各个‘块块’之间有什么联系和影响？整机系统对各个‘块块’的外部功能和技术指标

应分别提出什么要求？各‘块块’的性能对整机的性能有什么影响？仪器的工作参数应怎样选

择才能发挥仪器的效率提高勘探效益？诸如此类的问题就是地震仪整机的基本理论间题．如
果我们不了解这些问题，即使会分析和计算地震仪的几个具体电路，那也只能是舍本求末，顾
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小失大。

    地震仪的一个突出特点就是型号很多而且更新很快，具体电路千差万别，使用器件不断更

新。尽管如此，地震仪整机的基本原理都是基本相同而且变化不大的。如果我们既掌握了仪器

整机的基本原理又具有扎实的电子技术理论基础，在今后的工作中就能很快掌握所遇到的具

体仪器。

    就系统组成而言，现代地展仪的结构十分复杂，包含的电路很多，但就内部信号而言，却只

有两种信号：地展信号和控翎信号．把地震信号所通过的各个“块块”连接起来就组成一条“流
水线”似的地展信号通道．把控制信号所通过的各个“层次”连接起来就组成了一套“宝塔扣形的

控制系统。这样以两种信号为线索，就能把萦杂的地震仪清晰地整理成信号通道和控制系统两

大主线。其中，地震信号通道是地展勘探仪器的核心，控制系统殉是为地震信号通道服务的。
    因此，本书将从地展勘探对仪器的要求出发，以地展信号流程为主线，研究展源、检波器和

地展仪整机的基本理论。

            第二节 地震勘探对地震仪器的基本要求

    地展仪把返回地表的地展波记录下来，为勘探工作者提供推断地下地质情况的依据，为了

保证勘探工作者能准确、细致地推断地下的地质情况，就要求地震仪尽可能真实地把地震波的

各种特征如实地记录下来，既不丢失有用的信息也不增添任何不需要的成份，这是衡量一个地

展仪性能好坏的标准，也是设计和制造地震仪的基本要求．为了深入理解这个问题，让我们先

来看看到达地面的地雇波是怎样形成的？它有那些特征，然后再研究要把这些特征记录下来，

地展仪应具备那些功能？

    一、地展波的形成

    如果把某工区地层奢成是一个系统，把展源激发产生的激发彼形看成这个系统的输入信

号，那么达到地面的地震波就是这个系统的输出。对同一地层来说，如果震源和激发条件不同，

它所产生的激发波波形也不同，那么到达地面的地雇波波形也就会不同；另一方面，在两个工

区即使展撅和激发条件完全相同，但由于地下地质情况不同，到达地面的地展波波形也不会相

同．我们把展撅及其激发条件对激发彼彼形的影响称为“展源效应”，把地震波在地层中传播时

受到的各种影响统称为“地层效应”，到达地面的地震彼波形便可认为是“震源效应”和“地层效

应”共同作用的结果。影响地展波振幅、孩率特征的“地层效应”主要有以下三种。

    1.泣前扩傲

    所谓波前扩散是指地展波从震撅向四面八方传播，其散布的面积即波前面的面积随传播

距离的增加而增大的现象。因此，即使总能量没有变化，单位面积上的能量也会越来越小，从而

使地展波的振幅也越来越小．在均匀介质中，这种波前扩散为球面扩散。设在半径为r，和r：的

波前面上，地震波振幅分别为A；和AE，则

                                生二r1                                       (1-1)
                                              A,          r2

即地展波的振辐与其传播距离成反比。

    2.吸收效应

    地展波在介质中传播时，其总能量实际上并不是没有变化的，而是部分地逐渐被介质吸

收。目前对其被吸收的原因虽看法不一，但一般认为，在均匀介质中吸收效应使地震波的振幅
    2
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呈指数衰减。

    设地展波的频率为 ，速度为V。起始振幅为Ao，经过时间t传播d距离后，由于吸收效

应，振幅将变为A：：

                        A：一Aoe-arf二Aoe一”答 (1-2)

式中 f 吸收衰减常数。

    吸收衰减为：

                                                                        ，d
                        H二201og(A,/Ao)“一aft二一of于 (1-3)                                                        ， 一 口

式中 a— 吸收系数(a=P201oge=8.686户。这个常数的值取决于介质的性质，一般来说疏
            松的岩石a大，致密的岩石a小。

    由上式可见，对于同一种岩石来说，同一频率的地展波在地下旅行的时间越长，其振幅则

越小。在旅行时间相r的情况下，地震波的高频成分比低频成分衰减要快。因此，浅层反射波

到达地面时振幅强，主频（振幅谱尖峰处频率）高，深层反射波到达地面时，振幅弱，主频低。

    3.反幼和透射

    地展波在遇到不同地层分界面时，会产生反射和透射。在有多个分界面时，将产生多个反

射和透射。

    假如界面上下地层密度分别为p，和PY，地震波速度分别为V，和Vz。入射波振幅是Ao，反

射波振幅是A,，透射波的振幅为A,,反射系数为R，则地震波法向入射到界面上时有

                              A,＝AoF （1一4)

                                A：二 Ao(1一 R)                                    (1-5)

                              n                              Pz矶 一PTV l                                    R 二 生井认户一了井井台巴 <1一6)
                                    p2V,＋pivi

    反射系数是反射法勘探中的重要参数，反射系数的大小取决于界面两侧的岩性。岩性差异

越大，反射系数的绝对值越大，反射振幅越强。

    二、地睡波的特征
    1．有效波和干扰波

    通常，检波器接收到的地震波有震源激发所产生的一次反射波、折射彼、面彼、声波、多次

反射波等，也有自然界的微展和测线附近的人为干扰，如工业交通的振动午扰等。

    一般说来，能够解决某一特定地质任务的一类波称为有效波，而一切妨碍分辨这些有效波

的其他波统统称为干扰波。有效波和千扰波是相对的。在进行折射波法地震勘探时，折射波是

有效波，但在进行反射波法地震勘探时，折射波就是千扰波。

    目前，在地震勘探的实际工作中主要用的是反射波法。在进行反射波法地震勘探时，“一次

反射”波（简称反射波）是有效波。因此，在这里我们着重研究反射波的特征。

    2．运动学特征

    与反射波到达时间有关的特征，如到达时间、速度等，称为运动学特征。

    由几何地震学可知，在地面离震源激发点O距离为x的观测点S直达波到达该点的时

间：

                                            t二 x/v                                  (1-7)
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在图1-1中，设反射界面深度为h,倾角为91，则该界面 丈

反射波到达观测点的时间为： 、、乙 、、

        ：二1杯乎      + W - 4xhsin}p      (1-8)      1  \ ＼＼              V ·－ 。飞，， 一”一”‘了 、‘“‘ ！ ＼ 、二乏、 、甲

    上式所表达的x与t的关系曲线称为界面的反射 ‘1 ＼ 、卜气

波时距曲线．从原则上讲，如果通过观测获得了一个界 1 ＼ 。｛／ 、、

面的反射波时距曲线，就有可能利用时距曲线方程给 甲J城－一一－户盏乙－一一

出的关系，求出界面深度h和倾角Ip,推侧出界面的位 ＿丫
一，＿～＿ 二，．＿一～卜．。、、‘扁＿一，，＿‘．‘，。、．，，＿、二。， 图1-1 直达波与反射波到达时间
里和形态。这种确定地层构造形态的勘探称为构造勘 一－－一～“‘一‘’一“～一‘”

探。

    3.动力学特征

    地震波的波形特征称为动力学特征，它包括摊幅特征和频率特征，

    如果不考虑检波器接收到的干扰波，只考虑接收到的一次反射波，那么根据震In效应和地
层效应的假设，可示意性地画出近源检波器输出的反射信号包络幅度随时间变化的曲线，见图

1-2,

                                        在震源激发之前，地面由于风雨雷电、人畜活

  检波研翰出 动、机器震动等产生一些微弱的振动，称为代环境微
          、且迈彼 震噪声，�0环境微震噪声使检波器产生微弱的输出电

          、浅层汉封 压。震源激发后，最先到达检波器的波是直接从震源

            、‘中层反射 传到检波器的直达波。由于直达波传播距离最短，能
              ＼＿，。。． 量最强，所以使检波器的输出电压突然增加。直达波

．一，＿ 入一．＿＿ 过后，检波器电压急剧下降。在检波器电压持续下降
徽展嗓声～ 丫彻性竺．＿＿＿． 一’一’·一一””目一～～ ·。一，。w二二“二二J、二 。，

                  ’、更徉层汉射 的过程中，每当一个界面的反射波到达检波点时，检
        姆炸瞬间 亡波器输出电压就在下降背景上发生一次跳变。可以

  图1-2近稼检波器枪出信号包络的幅度曲线认为，信号整体衰减的总趋势是波前扩散和吸收效
                                    应造成的。而叠合在整体衰减曲线上的起伏，则是由

各界面反射波的到达所致。当幅度比环境微震噪声还低的深层反射信号到达检波器时，这些深

层信号便被环境微展噪声所淹没，因此检波器此后的输出基本上是环境微震噪声电压。

    由（1-6）式可知二界面两侧岩性决定了该界面反射的强弱，由式（1-3）可知，相邻两界面间

的岩性和距离将影响两界面反射的振幅衰减。总的来说，地层的构造和岩性将决定着反射波的
形状。地震波的波形特征，称为地震波的“动力学特征”．如果地震仪在记录地震信号时，能将

其波形不失真地记录下来，即完好地保留地震波的动力学特征，那就有可能设法从仪器得到的

地震记录上测定出各界面的反射系数、相邻反射之间的振幅衰减，从而推测出界面两侧的岩

性，甚至可直接确定在该地层中是否有油气存在，这种勘探我们称为“岩性勘探”和“直接找油

找气气

    <1）振幅范围

    地震信号的振幅范围称为地震信号的动态范围，通常用最大地震信号幅度与最小地震信
号幅度之比的分贝数表示：

                                                                A-.-

                        Ls一“oig潇 (1-9)
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    下面我们来计算地屁信号的动态范围。设检波点离展源距离是x，最深目的层探度为h，令

离展源距离ro处地展波的初始展幅为Ao，由于到达检波点的直达波只受到波前扩散的影响，
因此，由（1-1）式可得直达波幅度为：

                              Am．二＝A. r-
                                                                                                        X

从展源传到最深目的层然后反射回来到达检波点的反射波，其幅度将受到波前扩散，吸收效应
和反射三种因素的影 -1),(1-2),(1-4）式可知最深目的层反射波到达检波点时

的幅度为：

                  A。一A.R备e-af}H-
    将上两式代入（1-9）式可得：

                                            2H ．，＿：。 ． 2H ，
                            L,＝201g牛井＋201gR＋a - f                     (1一10)

                                                                        一 x 一 v

    若取x=30m,h=6000m,R=0., 04, a=0. 5dB,f=20H：代入上式，则可计算得L，二

120dB。当然，如果所设数值有变动，计算出的结果也会不同。但对6000m勘探目的层来说，一

般认为，目前需要记录的地震信号动态范围为100-1200,
    (2)频率范围

    地展信号的频率范围随展源及其激发条件、地层的选频吸收作用、反射界面的深度和性质

等因素而改变。一般认为，其下限由有意义的最深反射界面确定可低至10H：以下，上限由有

意义的最浅反射界面确定，可高达250Hz以上。

    三、对地展仪的荃本要求

    1．地，波运动学特征对地，仪的要求

    为了利用地展波的运动学特征来推测地下反射界面的位置和形态，就要求记录多道地震
信号，以便进行波的对比，识别同相轴；记录震源激发信号作为计算反射时闻的起点；记录计时

信号作为计算反射时间的标尺；在采用炸药震源时还要记录并口信号，以测定地震波从炮井井

底的炸药爆炸点传到炮井井口的时间— r值，进而依据已知的炮井深度h来推算表层的速

度v=h/r，为今后地震资料处理时进行静校正提供依据。除地震信号以外的这些要记录的信

号统称为辅助信号。通常所说的地震仪记录道数指的是地震道的道数，辅助道不包括在内。

    地展仪对地震信号的数据采集过程从震源激发时刻开始，一直持续到最探月的层反射信

号完全到达时为止，采集过程的持续时间称为记录长度，采用炸药等冲激震源时，记录长度T

为：

                                          T 二 2H/v                             (1-11)

式中 H 勘探目的层最大深度；

      v— 地展波的平均速度。

    在地震勘探中，有意义的最大反射界面的深度很少超过 l Okm，而达到这样深度的平均地

震波速度，至少是3500m/s．因此，通常要求的记录长度为6s。深钻、地质解释和地震信号穿透

力等项技术改进后，需要的记录时何还可能增大。

    反射时间的标记是根据磁带上记录的记时信号进行的，如果计时信号本身不精确的话，依

据它测出的反射时间也就不精确，由此推测出的反射界面的位置也就不准确，因此，一般要求

计时信号的可重复性和绝对准确度都应保持在士0.05％的容许范围内。

    2．地肠波动力学特征对地从仪的要求
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    为了能利用地艇波的动力学特征来推测地下岩性，甚至直接找油找气，就要求地展仪高保

真、高信嗓比、高分辨率地把地姚波记录下来．具体来说，应满足以下几项基本要求：

    ①地展仪允许输入的幅度范围（简称仪器的动态范围）必须大于需要记录的地展信号的
幅度范围．需要记录的地展信号的最大幅度是从展源直接传到离簇源最近的检波点的直达波

幅度，它与偏移距的大小有关；需要记录的地震信号的最小幅度是最深目的层反射波传到地表

时的幅度，由勘探深度要求决定。目的层越深，反射信号则趁弱，当反射信号幅度比外界环境噪

声的幅度还刁海付,就会被外界坏境噪声淹没。因此，一般认为需要记录的地震信号最小有意义
幅度是外界环境噪声的幅度。据估计，陆地上的最小外界环境噪声（有效值）是lo-'m/s.（海上

为。，1N/m')。离震源10。处的检波点直达波幅度约为外界环境噪声幅度的10,倍左右。照这
样计算，需要记录的地簇信号的幅度范霭约为l00dB。目前通过地震资料的数字处理，有可能

从环境噪声背景中提取幅度仅有环境噪声幅度1的弱信号。因此人们希望把需要记录的地震护、一’份 扮， 门朴 ’V}GM'!W fh 1/! !J }/ ',.7Y "IF/   'IPg7Jr.1oH1li IH  J．Wi ru/ } 11 J'1H }' i4 /14 .7S }U J, HJ fL/VG

信号的最小幅度再降低20dB，这就是说，需要记录的地震信号幅度范围要增加到120dB左右。
    ② 地震仪应该设置滤波器，在记录之前对接收进来的妨碍有效波记录的千扰波进行压

制。这些滤波器给地震仪限定的记录频率范围应该尽可能大于需要记录的地展信号的频率范

围。由于地层的选频吸收效应，使得越是深层的反射信号，其主搜越低。因此，需要记录的地震

信号最低频率由勘探深度要求决定，可能需要延伸到10Hz或10Hz以下。需要记录的地震信

号最高叔率由勘探分辨率要求决定。一般来说，在进行地准普查时取125Hz就可以了，进行地
趁详查时应取250Hz，高分辨率勘探可能需要取到500Hz，甚至更高．

    ③在所能记录的幅度范围和频率范围内，地震仪应该基本上是一个线性系统。所谓线性

系统就是当翰入为单一频率的正弦波时，输出也是同频率的单一正弦波。如果给一个系统输入

一个频率为n的正弦波，其精出中出现很多频率为kd2 (k为正整数）的新的频率分量，那么我

们就认为这个系统是非线性系统或者说存在非线性失真。实际上，完全线性的系统是不存在

的。一个实际系统的非线性失真程度通常用谐波失真系数H来表示：

        H =     A -}- A;佘                           :1-12)Ai -E- Ai -f- A; -f-. ---
式中 A,— 基波振幅；

      A,— 第滩次谐波（频率为kO）的振幅。

    因为谐波次数越高，振核越小，所以谐波失真系数也常用A,/A;或A/A，来表示。

    地震仪的非线性不仅会使地震信号本身的记录产生谐波失真，而且还会使面波产生谐波

对地震信号形成干扰。所以一般要求地震仪的谐波失真小于0.05％.
    (4)数字地展仪把地展信号从模拟量转换为数字量时，应该有足够高的转换精度（小于

0.050o)，在把地震数据记录到磁带上时，丢错码的概率应该足够小，一般要求小于10',
    3.多道记录对地展仪的要求

    最早的地震仪是单道的，为了便于进行波的对比和提高野外生产效率，后来发展成为多道

地震信号同时记录。随着多次覆盖技术的推广和毯盖次数的提高，要求进一步增加道数。高分

辨率的地震勘探要求缩短道距至25m, lorn甚至5m，而为了保持一定的排列长度，自然也要

求道数多一些。特别是近年来，在三维地震勘探方法的应用日益增多的情况下，更要求地震仪

的道数不断增加。因此增多道数是地震仪发展的一个总趋势。

    在多道记录的情况下，为了确保地震记录的质量，还必须要求地震仪内部各地震道电路的

  6
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振幅特性和相位特性保持良好的一致性，道与道之间的相互干扰（即道间串音）应很小（一般要

求小于一80dB),

    4.呀外工作康件对地月仪的共农

    地展仪长年在野外工作，工作环坟与室内仪器大不相同。由于野外环境条件差，造成仪器

发生故障的外部原因很多。面地屁仪一且发生故津，轻则影晌地展记录的质盘，重则使整个地
展勘探队的工作陷于停顿，所以特别要求地展仪有很高的稳定性和可靠性，并且具有一定的自

检能力和野外监视功能，脸此之外，体积小、重蚤轻、耗电省、操作简便、易于维修也是应尽可能
满足的基本要求。

              第三节 地震仪的历史、现状与未来

    一、地展仪的发展筒史

    半个世纪以来，随着地震勘探和电子技术的发展，地震仪也在不断地发展、完善和提高。从

地展仪的记录内容和方式来看，大致分为三代：第一代是模拟光点照相记录地震仪，简称光点

仪；第二代是模拟磁带记录地震仪，简称磁带仪；第三代是数字磁带记录地震仪，简称数字仪。

    光点仪使用时间最长，约从30年代开始直到50年代末，采用电子管电路。由于光点感光

方式的限侧，动态范围仅有ZOO,频带宽约IOHs，带通滤波器的中心频率一般为20, 30, 40Hz

等，增益控制方式为一般的自动增益控制，其记录不能用作数字处理。

    磁带仪从50年代开始到60年代，它采用晶体管电路。利用磁带记录的特性，其记录可多

次回放并作多次登加和某些数据处理，如各种滤波、计算速度谱等‘但处理速度较慢，信噪比

低。磁带仪动态范围只45dB，通频带为15-120Hz。增益控制方式采用公共增益控制或程序增

益控制。磁带仪的应用使多次粗盖方法和共深度点叠加技术得以实现。

    数字仪是在磁带仪的基础上发展起来的，但它不象磁带仪那样以模拟形式把地展信号记

录在磁带上，而是以数字形式把地展信号的离散子样幅值记录在磁带上。它采用集成电路和瞬

时浮点增益控制，记录范围大（160dB以上），记录精度高，记录频带宽。由于数字地展磁带记录

可以直接用数宇电子计算机进行处理，所以处理方法更加完警、灵活、精确，资料整理的自动化

程度和工作效率都大大提高，成果资料也更加丰富。数字地展仪从60年代开始与数字电宇计

算机相结合，使地展勘探从此进入数字地震勘探的阶段。

    通过地展仪的发展简史可以着出：地震仪发展的基本趋势是越来越好地满足地展勘探对

仪器的要求。每一代新仪器的出现都使地展勘探发展到一个新阶段，而地展勘探的新发展又对
地震仪提出更新的要求。这些新要求同电子工业发展的新成果相结合，便又会产生出新的仪

器。因此，地展仪器的发展同地展勘探事业和电子工业的发展是紧密联系在一起的。地震勘探

的要求决定了地震仪器的发展方向，而电子工业的发展则是地震仪器发展的基础。这可以说是

地展仪器发展的一条规律。

    二、地瓜仪的现状

    目前，我国石油系统使用的地震仪全都是数字地震仪。它与过去光点仪和磁带仪的根本区

别，就在于它不是以模拟方式而是以数字方式记录地震信号。目前国内外生产和使用的数字地

震仪型号很多，基本上可分为两大类型：集中式数据采集型和分布式数据采集型。

    I.集中式数据采集型

    这种类型的数字地震仪，大体上由数据采集系统、记录系统、监视系统和控制系统四大部
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分组成，如图1-3所示。

    采集系统的任务是对检波器送来的地震信号进行放大、滤波，然后把地展信号从模拟形式

转换成数字形式— 地展数据．记录系统将采集到的地震数据按指定的记录格式和记录方式
记录在磁带上。勘探施工时，为了便于监视野外生产情况和检查磁带记录的质量，大多数数字

地展仪中都设有监视系统。监视系统把记录在磁带上的地展数据回放出来，进行必要的处理，

形成可供观察评审的地展监视记录．控制系统按照操作员的命令和一定的程序对采集系统、记

录系统、监视系统各部分进行控制，使地展数据采集、记录和回放处理的过程有条不紊、相互协
调地进行。

一下二万到
                              图1-3 集中式数据采集型的组成框图

    这类地展仪的基本特点是；采集系统同其他部分紧密联结一起，通常是儿个电路箱体安装

在一个仪器车内，排列上各道检波器接收的地震棋拟信号，通过多芯电缆（通常称为“大线勺传

送到仪器车上，集中由同一个采集系统进行数据采集。目前国内使用的这类集中数据采集型地
展仪的型号有：引进的DFS-V ,SN338,MDS 10和国产的SDZ-120,SK-83,SDZ-7518等。由

于目前国内大部分地展队还都使用集中式数据采集型地震仪，所以这类地震仪通常称为常规

地震仪。

    z，分布式我据采集型

    这类地展仪是在集中式数据采集型地震仪基础上发展起来的。与前一类地震仪相比，它大

大增加了采集系统的的数目，而且把采集系统从仪器车上分离出来，构成一个个采集站，分布

在排列上，每个采集站只负责采集与它相连的一道或几道检波器接收的地展信号。各采集站把

采集的数据通过数字传抬系统传送到仪器车上，由记录系统记录下来和监视系统显示出来。这
类地震仪因其数据采集系统不在仪器车上，而是分布在排列上，故称为遥侧地震仪．遥测地震

仪在仪器车内的部分通常称为主机，在仪器车外的部分主要是分布在排列上的一个个采集站，

采集站与主机之间通过数字传物系统相连系。因此，遥测地震仪的基本组成如图1-4所示。

E它工                                 ,
                              图1-4 分布式数据采集型的组成框图

    目前国内使用的遥测地震仪有引进的SN368,SN388,MDS-16,Opseis,1/0 System-1,11
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O System- I ,Myriiiseis.Digiseis和国产的SKZ-484,SK-4,SK-48等。

    三、地妞仪的未来

    虽然目前集中式数据采集型地展仪在我国大多数地震队仍然还在使用，但是国内外的地

屁仪制造厂都已停止生产这类地展仪，而把研制和生产的重点转向遥浦地展仪．因此，可以断

言，目前使用的集中式数据采集型地展仪将逐步被遥测地震仪所淘汰和替换．遥洲地簇仪势必

将成为未来的常规地展仪．

    为什么会这样呢？这是由地屁勘探的发展方向所决定的。

    我们知道，经过多年的勘探工作之后，一些埋藏较浅、表层地质条件简单的构造圈闭油田
大多已被发现，现在等特人们去寻找的都是一些埋藏较深，地质条件较复杂的小构造油田或岩

性圈闭油田，这就要求我们增大勘探深度和提高勘探的精度与分辨率。

    增大勘探深度的间惬，对劫探仪器来说墓本上是一个信嗓比间题，只有在探层信号的能量

达到和超过旅工现场的外界环境嗓声水平时，才有可能把深层值号记录下来。提高地展信号能

里与随机噪声之比的主要方法是多次贾盖。如果粗盖次数为K,则理想愉况下信噪比可以提

高杯 倍，但是实际工作中所能达到的筱盖次数恰恰决定于地展仪的道数N．假定每次放完
    二 ＿ ⋯ 、一＿．＿＿。。、，＿＿～＿．，。＿‘，‘。 一J＿L‘、，、，，‘＿一 ＿＿ N 一 ‘ ，，＿． ，一 、，

一炮后，炮点与排列同时向前移动的道数为“，则对单边放炮而言，K= 2a，显然“的最小值为
1，因此最大粗盖次数为

                                                ， N

                          K-.“蓄 (1一13)
    因此地震仪道数增加二倍，就可利用多次粗盖技术使信噪比提高了不一倍，信噪比的提高，

增大了深层信号的抗干扰能力，有利于增大勘探深度。

    提高勘探精确度的实质是提高分辨率。地展分辨率包括横向分辨率（能分辨的最小反射界

面长度）)Lm、和纵向分辨率（能分辨的岩性单元的最小厚度）dm.,

                                    1.＊二了丽 (1-14)

                                                              人
                                          心，。＝ 于 (1-15)
                                                  一”“ 4 、“ ”

                                  A＝牛 (1一16)
                                            ’’一 f

式中 h— 界面深度；

      又— 地展反射波波长；

      。— 地展反射波的传播速度；

        了— 地展反射波的频率。

      可见，提高地展分辨率的核心问题是增大地展信号的频带宽度，特别是提高高颇成分的能

量，在后面我们将看到，它要求地震仪相应提高采样速率，即缩短采样周期T-
    对地展信号频率的要求决定了对道间距的要求，为了保证不产生空间假颁，在面波存在的

  条件下，要求道间距AX小于或等于地震信号最，44长的1/4,即

                                                          ，丸

                            AX C首 (-1-17)
      速度是地展勘探的重要参数。为了求准深层速度，仅仅提高信噪比，得到深层记录还不够，
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还必须有足够的排列长度，才能保证有足够的正常时差。为此一般认为，最大炮检距应与界面

深度相当。这样，为了扩大勘探深度就应增加排列长度，而提高分辨率又要求缩小道间距，因而

就需要增加道数。

    多测线记录的兰维地展勘探和纵、横波同时采集的地震勘探等新方法，也要求大量增加数

据采集系统的记录道数。

    仪器道数的增加和采样周期缩短，要求常规地震仪的浮点放大器和模数转换器的工作速
度（单位时间内转换的子样数）应大大提高，然而，浮点放大器和模数转换器的工作速度总是有

限的，当道数的增加和采样周期缩短超过其工作速度极限时，只由一个浮点放大器和模数转换
器进行那么多子样的浮点转换就转换不过来了。为此，一些常规地展仪采用扩展箱体的办法

（即多个数据采集部件、多个磁带机并行工作）使道数扩展到％道,120道。1984年美国推出的
MDS-15B甚至还采取了扩展大线的办法（即多条大线、多个采集部件并行工作，并配用高密度

磁带机），使道数扩展到960道．但它们仍然没有跳出用大线电缆传送各道模拟信号到仪器车

上集中进行数据采集的框框，因而不能根本上解决由此产生的问题。我们知道，每道检波器的

输出送至地震仪需用两根芯线，道数增多，电缆芯线相应增多，长度也相应加长、这不仅使大线

加粗、加重，使用不方便，而且使芯线折断的故障率增高，检修更困难。道数增多，近道远道大线
长度差异加大，道间一致性更难保证。更为严重的是，地震信号在大线上长距离地以模拟量的

形式传输很容易受到工频电网、大气静电感应、夭电等各种电磁干扰的影响和道间串音的影

响，使信噪比下降。因此，一般一条大线电缆的道数限制在120道以内。

    遥测地震仪没有数据采集电路同检波器之间的大线电缆，而是使用放在检波点上的采集

站，由各采集站将检波器输出的模拟信号转变为数字信号后向主机传送。由于数字信号传输的
抗干扰能力较强，因此在检波点与仪器车之间取消大线后，不仅减轻了野外工作的负担，而且

也避免了大线所固有的道间串音、夭电干扰、工频干扰等问题。由于遥测地展仪排除了常规地
震仪那些限制记录道数的因素，其道数扩展只受到数据传输速率的限制，因此遥测地震仪的道

数可多达上千道甚至上万道。
    遥测地震仪由于道数多，采集数据量大，其记录系统不能象集中式数据采集型地震仪的记

录系统那样，采用中等记录密度的数字磁带机，而必须采用高密度的数字磁带机。此外，为了适

应地震勘探的新发展，遥测地震仪也不再象集中式数据采集型地震仪那样，采用传统的SEG-

B格式，大多采用新的地震磁带记录格式— SEG-D格式。

    为了提高深层的勘探分辨率，要求能记录深层反射信号中幅度很弱的高频分量，因此，目

前一些新型的遥测地震仪采集系统，开始采用频谱整形滤波器和24位模数转换器等新技术。

    地震勘探的进一步发展，要求地震仪为资料处理和解释工作提供高质量的地震记录。然而

过去传统的野外监视方法只是将磁带上回放出的地震数据经简单的AGC处理后，用照相示
波器显示成监视记录，借此定性地检查仪器的工作情况和野外生产情况，而对记录质量的判断

完全凭人们的经验，并没有什么定量的依据。目前越来越多的数字地震仪开始配备地震质量监

控系统，用计算机对记录数据及时地在现场进行处理，对有效波和干扰波进行定量铡量，随时

计算出数据采集的信噪比，甚至还可绘制出时间剖面，这样就能及时地选定最佳的野外方法和

最佳的仪器参数，以获得高质量的地震记录。
    集中式数据采集型地震仪的控制系统，大多采用固定程序的逻辑控制电路，而遥测地震仪

的控制系统全部采用计算机或计算机网络，因此又称为数控型地震仪。数控型地履仪自动化程

度高，操作简便，可以杜绝因操作不当引起的废炮。此外，由于数控型地震仪配备有成套的诊断
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和测试软件，可以使操作员全面检查各个部件的性能指标，并且可以很方便地显示出有故障的

部件，有的诊断软件还可检查出具体的有故障的元器件，因此维护检修十分方便，大大提高了

仪器的稳定性和可靠性。

    可以预言，今后为适应新的勘探方法和复杂地区地震勘探工作的需要，随着高新技术的引

进，地屁仪还将不断革新和发展。
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                    第二章 震 源

    在地展勘探的野外工作中，第一步是要用人工方法激发地展波。由于海上和陆上的表层激

发条件不一样，所以惯用的展源也不一样。陆地勘探主要使用炸药展源，其次是可控震源，国外

也有少数使用重锤、陆地空气枪和气爆展源，以及适宜于作浅层高分辨率勘探的小型机械展源

米尼索西（Minisosie),海上勘探的主要展源是：空气枪、蒸气枪、水枪和电火花等，电火花展源

主要用于浅层高分辨率勘探。

                      第一节 陆上震源

    一、炸药展源

    从20年代开始到现在，地展勘探一直采用炸药作为主要展源。炸药震源的突出优点是产

生的脉冲尖锐、频率范围较宽、能量较强。目前采用的炸药震源有成型炸药和爆炸索两种。

    L成型炸药

    成型炸药是预先封装成一定形状和重量的炸药包（通常炸药量为IOkg，药包直径6cm，长
2. 5m)。激发方式有井中爆炸、水中爆炸、坑中爆炸和空中爆炸等几种。井中爆炸效果最好，是

陆地勘探中最常用的一种激发方式。

    井中爆炸是在地面钻一口井（井径约1 Ocm，井深10-40m)，把炸药包装上电雷管压入井

底，电雷管引线通过专用双绞线（俗称炮线）接到爆炸点火装置（俗称爆炸机）的点火接线端上，

当爆炸机接到地展仪发出的启爆指令时，给雷管通电，引爆炸药。

    炸药爆炸的瞬间压强高达几十万个大气压，炸药包附近的岩石在强压力的作用下发生永

久形变（岩石被破碎、粉化），形成一个实际的空穴区，如图2-1(1）所示。（随着炸药量的不同，

这个空穴的范围一般为1米至几米）。在此空穴之外，压力迅速衰减，空穴区以外的一定范围

内，岩石虽然不象空穴区那样被破碎、粉化，但由于压力仍然超过岩石的弹性限度而使岩石的

形变不能全部恢复，产生了所谓塑性形变区，如图2-1(1）所示。过了这个区域，压力衰减到没

有超过岩石的弹性限度，虎克定律便得到满足，岩石的形变就能全部恢复，即进入弹性形变区。

如图2-1(，）所示。

    实际空穴区（永久形变区）和塑性形变区都不满足虎克定律的条件，都属于非弹性区。因

此，我们把塑性区以内的范围称为等效空穴区。等效空穴区的边缘（也就是弹性区的起始界

限）所产生的岩石质点扰动才是地震波的起始扰动，我们称之为地震激发波。这种扰动是一种

弹性波，服从固体介质中弹性波的传播规律，在均匀介质中，它的波前面是一个球面，如图2-1

（I）所示。

    理论分析和实际经验表明，激发条件对激发波的振幅和频率的影响大致有如下规律：在致

密的介质中，激发产生的激发波形比在疏松介质中激发产生的波形其频率高而振幅低，在深井

中激发产生的激发波形比在浅井中激发产生的波形其频率高而振幅低，小药量激发比大药量

激发产生的激发波形频率高而振幅低．

    井中爆炸的优点是：能减低面波的强度；消除声波在记录反射时造成的困难；爆炸时在直

达波中形成很宽的振动频谱，可以大大减少炸药量，缩短准备爆炸的时间。不过要确保这些优
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