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摘要　基于单枪容量为 ２５０ｉｎ３的 ＢＨＳ２２００ＬＬ井中气枪，在内径 ０２、５０ｍ不同激发井中开

展了气枪震源特征对比分析，研究表明：①５０ｍ井中气枪激发产生的信号优势频率集中在 １０～

４０Ｈｚ，比在 ０２ｍ井中的低，这主要是由于较大水体利于气泡的振荡；②在能量方面，５０ｍ井中激

发信号的能量强于 ０２ｍ井中的，相差 １个数量级，单次激发的传播距离可达 ９ｋｍ；③２种激发环

境下产生的气枪信号都具有较好的重复性。
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０　引言

地震波在地球介质中的传播携带了丰富的地下介质物性信息，是获取地球内部结构、物

质组成及状态变化等最重要的研究手段。人工震源具有精准的激发时间和地点、震源特性

可测、观测系统灵活方便、可进行密集观测等特点，随着人工主动震源探测技术的发展，利用

重复性人工震源进行地下介质波速测量已成为重要的研究方向（陈等，２００７ｂ；王宝善等，
２０１１）。

人工震源具有高度可重复性和稳定性等优点，这使其在波速精确测量中得到了广泛应

用（Ａｌｅｋｓｅｅｖｅｔａｌ，２００５；Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；罗桂纯等，２００８）。在利用地震波
监测介质变化方面，国内外学者也进行了有益的尝试（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９７４；Ｙａｍａｏｋａｅｔａｌ，
２００１；Ｉｋｕｔａｅｔａｌ，２００２、２００４；陈等，２００７ｂ；Ｎｉｕｅｔａｌ，２００８；王伟涛等，２００９；杨微等，２０１０；
Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。近 １０年来，国内在陈院士的倡导下，中国地震局、中国石油天然气集团
公司、中国石油化工集团公司、中国科学院和多所高校等为推进人工地震探测研究开展了野

外探索实验，在对现有的多种人工震源进行对比分析后认为，气枪震源是一种绿色环保的理

想震源，具有激发效率高、可重复、近场破坏小等优点（陈等，２００７ａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８）。
在国际上，气枪震源主要用于海上，关于其在陆地水域方面的应用国内外报道极少，可

借鉴的经验亦非常少（罗桂纯等，２００６、２００７；陈浩林等，２００８；杨微等，２０１３）。气枪震源是由
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美国 Ｂｏｌｔ公司的 ＳｔｅｐｈｅｎＣｈｅｌｍｉｎｓｋｉ在 １９６４年发明的，在 １９８３年 Ｂｏｌｔ公司的专利技术过期
后，美国西方地球物理公司据此研制出套筒枪。随着气枪技术的逐步成熟，激发压力逐渐由

５０００ｐｓｉ（ｐｏｕｎｄｐｅｒｓｑｕａｒｅｉｎｃｈ）降低到 ２０００ｐｓｉ。２０世纪 ９０年代初，美国西方地球物理公司
对套筒枪进一步改进，生产了Ⅱ型套筒枪。１９８９年，美国地震系统有限公司（ＳＳＩ）研制了新
型 Ｇ枪和 ＧＩ枪，后被法国地球物理总公司（ＣＧＧ）收购。随后，Ｂｏｌｔ公司拓展了气枪的应用
范围，生产了适用于海滩、沼泽和陆地的泥枪和陆地枪，同时对老式 Ｂｏｌｔ气枪进行了改进，并
于１９９１年生产出 Ｂｏｌｔ长命枪。该枪吸取了套筒枪和 Ｇ枪的优点，这种枪目前约占全球７０％
的市场，已成为主流枪。

为了利用气枪震源监测地下介质的动态变化，我们将气枪震源移植到陆地水域进行激

发，并自主设计和加工了一些关键设备，发展和完善了一套在陆地水体中利用气枪激发人工

地震波探测地下结构和应力变化的技术，并在多次野外实验中得到了优化和完善（杨微等，

２０１３）。在前期的气枪震源激发实验中我们发现，影响震源特征的因素很多，对于在同一地
点开展的气枪震源激发实验，影响能量和频谱特征的主要因素有气枪容量、水体环境、激发

条件（工作压力和激发深度）等。气枪容量越大，激发的能量越强；增加工作压力和激发深度

会导致气泡周期延长，产生的信号频率降低，信号衰退减慢，有利于远距离传播（林建民等，

２００８、２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０、２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。
井中激发气枪震源主要应用在石油行业的井间地震或井中逆 ＶＳＰ（ＶｅｒｔｉｃａｌＳｅｉｓｍｉｃＰｒｏ

ｆｉｌｉｎｇ，垂直地震剖面），但因其震源容量小，激发频率高，故传播距离较近（曹辉，２００２；范晓文
等，２０１２）。本文在陆地水体气枪震源激发技术的基础上，构建了一套井中气枪震源激发系
统，并在不同激发井环境下，围绕频谱、能量和重复性等方面开展井中气枪震源特征的对比

分析。

１　野外对比实验

云南境内的小江断裂带是川滇菱形块体及稳定的扬子地块边界，位于川滇菱形地块的

东南边界。自 １５００年以来，该断裂带曾发生过 ６０～６９级地震 １１次、７０～７９级地震 ３次、
８０级地震１次，最大震级为１８３３年嵩明８０级（刘翔等，２００６）。新构造时期以来，小江断裂
带表现为强烈的左旋走滑运动以及两侧断块垂直差异活动（宋方敏，１９９８），尤其是小江断裂
带宜良嵩明段被认为是未来发生 ７级以上大震的潜在危险区（钱晓东等，２００８；林向东，
２００９）。因此，我们选取云南省寻甸县小江断裂带附近作为实验场地，利用井中气枪震源开
展实验研究。

井中气枪激发实验中井内径为 ０２ｍ，深度为 ５０ｍ，距寻甸县中心约 ８ｋｍ，噪声主要为偶
尔经过的车辆和行人。在气枪源点两侧沿 ＥＷ向布设长 １５ｋｍ的流动地震台测线，该测线
横跨小江断裂带，仪器包含 ９套英国 Ｇｕｒａｌｐ－４０Ｔ短周期地震计（频带范围 ０５～１０００Ｈｚ，灵
敏度 ２０００Ｖ／（ｍ·ｓ－１），配备美国 Ｒｅｆｔｅｋ１３０数采（采样率 ２００Ｈｚ，ＧＰＳ连续对钟模式）。

利用美国 Ｂｏｌｔ公司的 ＢＨＳ２２００ＬＬ井中气枪（单支容量为 ２５０ｉｎ３），并结合我们设计和
构建的井中气枪震源激发系统，于 ２０１４年 ４月 ２２日 １３时至 ２５日凌晨，连续进行了 ２４ｈｒ单
支气枪井中激发实验。实验期间水位保持在 ２２ｍ，气枪沉放于水下 １２ｍ，进行了 １００多次激
发，实验参数详见表 １。

２３２
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表 １ 井中气枪震源野外实验参数

实验地点 云南寻甸 云南大理

气枪型号 美国 Ｂｏｌｔ公司 ＢＨＳ２２００ＬＬ

气枪容量 单条气枪 ２５０ｉｎ３

观测仪器 美国 Ｒｅｆｔｅｋ１３０数据采集器＋英国 Ｇｕｒａｌｐ４０Ｔ短周期地震计

采样率 ２００ｓｐｓ

悬吊方式 竖直悬吊

激发方式 ＧＰＳ自动激发

激发压力 １５ＭＰａ

沉放深度 １２ｍ

激发周期 每 ３０ｍｉｎ激发 １次 每 ３ｍｉｎ激发 １次

激发井环境 内径 ０．２ｍ，井深 ５０ｍ 内径 ５ｍ，井深 ２０ｍ

井中水位 地下水位 ２８ｍ，水深 ２２ｍ 地下水位 ４ｍ，水深 １６ｍ

实验时间 ２０１４年 ４月 ２０１５年 ５月

此外，为了拓展大容量气枪震源的应用范围，探索大容量气枪在井中激发的可能性及特

征，在云南大理宾川县大营甸水库旁边人工开挖了一口内径 ５ｍ、深 ２０ｍ的直井，该井位于程
海断裂带与红河断裂带北段的交汇处。程海断裂带从东到西由几条相互平行的近 ＮＳ向断
裂组成，构造活动复杂。我们于２０１５年５月７日２２时至次日凌晨５点进行了气枪井中激发
实验，实验期间水位保持在 １６ｍ，使用单支气枪沉放于水下 １２ｍ处，共进行了 １００多次激发
（表 １）。

在我们实验期间未曾降雨，不同激发环境下及不同时间段内的地下水位变化很小，故大

气压力、温度等因素的影响可忽略不计。

２　波形特征

图 １给出了在不同井中气枪激发产生的近场三分量记录，其中对 ０２ｍ井近场记录台站
选取距井口 ３ｍ的流动地震台，对 ５０ｍ井选取距井口 ３０ｍ的流动台。通过对比分析可得
出：①在 ２种井中激发环境下，气枪产生的近场三分量波形持续时间均小于 ０５ｓ，在 ０２ｍ井
中激发产生的信号波形复杂，且频率比 ５０ｍ井中的高；②井中气枪产生的近场波形在三分
量记录上相差不大，图 １（ａ）中南、北分量最大，是由于激发井的位置几乎在地面近场台站的
正南方向；③在 ０２ｍ井中激发产生的地面振动速度为 １０－４ｍ／ｓ量级，而在 ５０ｍ井中为 １０３

ｍ／ｓ量级，相差 １个数量级。

３　频谱特征

在地震波传播过程中，高频成分随着传播距离的增加更容易衰减和散射，因而传播距离

较近，这导致探测距离受限。气枪震源激发地震波信号的传播距离主要由其低频成分的能

量决定，低频信号在传播过程中不易衰减，可以在地层介质中传播得更远。因此，我们对地

面近场、远场台站的记录进行了时频分析，其中对在 ０２ｍ井中激发的远场记录选取跨小江
断裂带的偏移距约为 １００ｍ的台站波形，这基于断裂带的发育有利于高频能量的衰减。另

３３２
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图 １　井中气枪震源激发地面近场三分量原始记录波形

外，在 ５０ｍ井中选取偏移距约为 ２２ｋｍ的台站。
图 ２、３分别给出了近场、远场记录的 ２种不同激发环境下井中气枪震源产生信号的垂

直分量及时频特征。由图 ２、３分析可知，在 ０２、５０ｍ井中气枪激发产生的近场信号的频谱
都在 １０～８０Ｈｚ，但在 ５０ｍ井中优势能量的频谱偏低，主要集中在 １０～４０Ｈｚ。在 ０２ｍ井中气
枪激发产生的远场信号的频谱都在 ５～３０Ｈｚ，与近场的频谱相比，高频成分已衰减掉；在
５０ｍ井中激发产生的信号在远场的优势频谱仍然在 １０～４０Ｈｚ，与近场的优势频谱基本保持
一致。

Ｗａｎｇ等（２０１０）的研究认为，气枪震源的信号可以分为 ２部分，一部分是由于压力瞬间
释放而产生的高频信号，另一部分是由气泡振荡膨胀产生的低频信号。在 ５０ｍ井中水体较
大，气泡有足够的振荡空间；而在 ０２ｍ井中受井壁的约束，气泡无法形成振荡，因此产生的
信号以高频信号为主。
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图 ２　井中气枪激发近场垂直向波形及时频分析

４　能量特征

气枪震源的激发能量来源于高压气体的瞬间释放，理论上可由高压气体的容量和压力

计算出来（杨微等，２０１３）。但为了检测相同激发条件下、不同激发井中环境激发时产生气枪
信号的传播距离，我们首先将 ＧＰＳ激发时间作为爆破零时，然后按照爆破零时将周围流动台
站的数据进行截取和排列。图 ４给出了在 ０２ｍ井中气枪单次激发的走时剖面。对图 ４进行
分析可知，容量为 ２５０ｉｎ３的气枪激发 １次产生的信号可在偏移距为 ９００ｍ的台站被清晰分
辨出来，且信噪比较高。另外，走时剖面以气枪激发点为源点，在向东和向西的剖面上地震

波传播速度存在差异，震源点东侧的地震波速度比西侧的大。分析认为，这可能是由气枪震

源西侧的台站在断裂带内或跨过断裂带，而断裂带的地震波速度较小引起的。

按照上述流程，同样对在 ５０ｍ井中激发时周围流动台站记录的数据根据爆破零时进行
截取，图 ５分别给出了井中气枪单次激发和 １００次叠加的走时剖面。结果表明，容量为 ２５０
ｉｎ３的气枪激发 １次产生的信号可在偏移距约为 ９ｋｍ的台站上被识别出来，经过 １００次叠加
后则可在 ２５ｋｍ左右的台站检测到有效信号。

对比分析图４、５后发现，在 ０２ｍ井中气枪激发信号的波形相对单一，且持续时间较短，
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图 ３　井中气枪激发远场垂直向波形及时频分析

而在 ５０ｍ井中激发信号振荡持续时间略长。结合前述的波形、频谱特征分析后认为，这可
能是由于 ５０ｍ井中水体较大，为高压气泡提供了振荡的空间，有利于气枪震源能量的有效转
化和传播，因而导致相同激发条件的气枪震源在不同的激发水体环境下产生明显不同的效果。

５　重复性分析

人工主动源动态监测的关键问题之一是震源特性的可重复性。震源特性的可重复性是

指震源激发位置、激发波形的可重复性。首先，气枪震源是在介质水体中激发，能量的来源

为压缩空气的瞬间释放，压缩空气不会改变水的性质，也不会对近场产生破坏，且每次激发

时气枪与水体的耦合条件完全一样，这使得气枪在激发过程中的激发位置具有完全可重复

的特性。

为探究气枪震源激发的波形是否具有可重复性，我们对井中气枪震源信号进行了重复

性分析。首先，从近场记录波形中选取 １次激发的波形作为参考信号，参考信号的时间窗口
选取为 １ｓ。考虑到传播到远处的能量主要为低频部分，对参考信号和近场记录分别进行滤
波处理，再利用波形互相关方法来检测波形之间的相似性。
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图 ４　井径为 ０２ｍ的井中气枪震源单次激发走时剖面
２条直线的斜率代表断层两侧的视速度

图 ５　井径为 ５０ｍ的井中气枪震源走时剖面

选取地面近场记录的井下气枪信号的垂直分量，将其中 １次激发波形作为参考波形，与
激发的 １００次近场波形记录进行互相关检测分析，得到其重复性特征。图 ６（ａ）给出了在
０２ｍ井中气枪激发波形的重复性分析结果，由图 ６（ａ）可见，相关系数集中在 ０９０～０９９之
间，其中相关系数≥０９５的占 ６４％（表 ２）。同样，对在 ５０ｍ井中气枪震源激发的波形进行
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了重复性分析（图 ６（ｂ）），由图 ６（ｂ）可见，相关系数集中在 ０９０以上，其中相关系数≥０９５
的占 ６３％（表 ２）。与 ０２ｍ井中气枪震源的重复性相比后发现，２个井中气枪激发波形均具
有较好的重复性，５０ｍ井中相关系数大于 ０９９的比例略高于 ０２ｍ井。

图 ６　地面近台接收到的井中气枪震源激发波形重复性分析

表 ２ 井中气枪 １００次激发波形的重复性统计

相关系数
０．２ｍ井 ５．０ｍ井

统计个数 比例／％ 统计个数 比例／％

＞０．９９ ４ ４ １４ １４

＞０．９７～０．９９ ２５ ２５ ３１ ３１

＞０．９５～０．９７ ３５ ３５ １８ １８

＞０．９０～０．９５ ３４ ３４ ３３ ３３

≤０．９０ ２ ２ ４ ４

６　结论

本文鉴于大容量气枪震源受陆地水体环境的限制，围绕监测地下介质变化的需要，将气

枪震源激发拓展应用到井中，并在不同井中激发环境下开展了震源特征对比实验，取得了以

下研究结果：

（１）在激发频率上，０２ｍ井中受井壁的约束气泡无法形成振荡，产生的信号以高频信号
为主；５０ｍ井中水体较大，气泡有足够的振荡空间，可产生低频信号，因而同样的气枪震源在
不同的激发环境中会产生明显不同的效果。

（２）在激发能量上，５０ｍ井中激发产生的能量要比 ０２ｍ井中的大，幅值甚至相差 １个
数量级；单次激发的最远传播距离为 ９ｋｍ，通过 １００次叠加和滤波，在 ２５ｋｍ处可检测到非常
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清晰的气枪信号。

（３）井中气枪震源具有激发效率高、可重复性好、绿色环保、易控制等特点，并可通过多
次叠加提高信噪比，这为中小尺度范围存在潜在地震危险性的断裂带附近的动态监测、石油

矿产资源的探查及现代城市地球物理环境探测等工作提供了新的技术路径。

致谢：在开展野外对比实验过程中，得到了云南省地震局、云南省寻甸县防震减灾局和云南省宾川县

地震局等的大力支持，在此表示衷心的感谢。
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