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应用实践

自动优化设计在过渡带三维地震勘探中的应用 ①

石双虎1,李培明1,白光宇1,贺 涌1,李红星2

(1.中国石油东方地球物理勘探有限责任公司,河北 涿州 072751;2.东华理工大学核工程与物理学院,福建 福州 330013)

摘要:在复杂过渡带三维地震勘探项目中,施工设计包括海陆观测系统设计、从属线束设计、偏点设计等,其优化对

于提高地震数据采集效率,保证资料品质,减少空炮、废炮和重炮,实现资料无缝连接至关重要。这就要求技术人员

针对工区特点提前合理设计特殊观测系统,优化炮点布设,从而最大限度地满足覆盖次数均匀的需要。通过自动优

化设计施工方式,可以减少人工误差,使采集结果最大限度地实现设计要求,从而提高效率、节约成本。
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Abstract:Theconventionaltransitionzoneinthree-dimensional(3D)operationaldesignismadebysplittingtheopera-
tionalareaintotwoparts(landandocean)inaccordancewiththebasicparametersofthecontractafterscoutingthe

practicalwaterdepth,obstacles,andterrain.Thentheacquisitioncanbemadeaccordingtotwokindsofgeometry.of
course,thekindsofsourcesaredifferentduetowaterdepthandlandterrains;therearedifferentguns,explosives,and
vibroseis.Duringtheperiodofdesign,thedesignofoffsetpointsisfinishedbyusingprofessionalsoftware,suchas

greenmountainorKLseis.Whenacquisitioniscompleted,theoffsetpoint’soptimizationismade.Therearethree

problemsintheactualoperation.Firstly,theprogressoftheprojectislimitedtopermitprogress,andpermitsarevery
difficulttogetinsomeplaces,whichaffecttheproductionschedule.Secondly,thedesignperiodislongerduetothe

conventionaldesignmethods.Thirdly,forthecomplexregion,thelateoffsetpointoptimizationmakesitverydifficult
tomeettherequirementsoftheoriginaldesign,whichresultsinvoidorinvalidshotsandaffectstheeconomicbenefits.
Becauseoftheseproblems,itisurgenttofindamethodtomakedesignflexibleandfast.Thisdesigncanreducethede-
signperiod,improvethedesignefficiency,andmeettherequirementofuniformfoldtothemaximumextentinthe

processofoptimizationdesign.Itisevenmoreimportantincomplextransitionzone3Dseismicexplorationprojects.
Ouroperationaldesignsincludeoceangeometry,landgeometry,sub-swath,andoffsetpointdesigns.Itisvitalforthe
optimizationoftheoperationdesignmethodtoimprovetheseismicdataacquisitionefficiency,ensurethedataquality,

reduceduplicationofshooting,andrealizeaseamlessconnectionofthedata.Thisrequiresthatthetechniciandesigns
specialmicro-geometryandoptimizesshotlayoutinviewofprojectcharacteristicstomeettheneedsofmaximumuni-
formfold.Thispaperpresentsanautomaticoptimizationdesignmethod,thatistosay,usingaprogramtooptimizere-
ducesthemanualerrors,makestheacquisitionresultsrealizedesignrequirements,andthenimprovestheefficiency.
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Thispaperprovidesadetailedexampleandgivesthedetailedflowsofdesignandoffsetpointoptimization.Application
ofautomaticoptimizationdesignincomplex3Dtransitionzoneprojectshasthefollowingadvantages:(1)Flexibleap-

plicationofmicro-designorsub-swathdesigncandealwiththerelationshipbetweentheproductionschedulesandop-
erationalefficiencyverywell.(2)Applicationofoffsetpointoptimizationdesigncaneffectivelyreducevoidshots,inva-
lidshots,andduplicatedshots,whichwilleffectivelydecreaseproductioncosts,shortenthedesignperiod,andimprove

productionefficiency.(3)Accordingtotheprincipleoftheoffsetpointoptimizationdesign,combinedwithinformation
aboutthewaterdepthandotherobstacles,landandoceanacquisitiongeometriescanbedivided,theexcitationregion
canalsobeeasilyachieved,andtheexcitationsourcesincludevibroseis,explosives,anddifferentkindsofairguns.(4)

Thecoordinatesofobstacleswhichthesurveydepartmentprovidescanbedirectlyusedtooffsetoptimizationdesign,

whichsignificantlysimplifiesthecomputationstepsandsavesdesigntime.(5)Automaticoptimizationdesignandits
flowthatthepapergivesprovideabasisforcomplextransitionzoneoperations.
Keywords:transitionalzone;automaticoptimization;micro-design;obstacle

0 引言

常规的过渡带三维施工设计是按照合同确定的基本参

数,在实际踏勘了解水深、障碍物、地形情况的基础上将工区

分成海上部分和陆上部分,然后利用两种观测系统进行数据

采集。期间借助专业软件,比如绿山或者 KLseis进行偏点

设计[1-2],当野外采集完成后,再进行偏点优化。在实际操作

中存在三个问题:(1)工程进度受限于许可进度,有些地方的

许可很难办理,影响生产进度;(2)受常规设计方式的影响,

设计周期较长;(3)对于复杂区,后期偏点优化难以满足设计

初衷的要求,从而产生废炮和空炮,影响经济效益。

鉴于上述问题,迫切需要一种方法进行灵活、快速的设

计,从而减少设计周期、提高设计效率,并在优化设计的过程

中最大限度地满足覆盖次数均匀的需求[1,3-5]。

1 常规的过渡带施工设计

常规的过渡带野外设计是基于水深对海陆过渡带边界

区的炮点,在测得水深的基础上划分海、陆观测系统边界,再
根据设备条件及海陆施工难易程度设计两套观测系统[6]。

根据地表条件和水域施工条件,陆上部分采取可控振源与井

炮激发,海上根据水深情况分别采用深水气枪、浅水气枪或

小气枪进行激发。观测系统和激发方式一旦决定,设计人员

就需要利用绿山、Klseis等软件,在野外踏勘的基础上,在底

图上加载障碍物及理论炮点,并进行“开-关”炮点编辑。

这种施工设计方式存在以下缺点:
(1)观测系统变通性较差。

在复杂三维过渡带施工区域中常常有许多大型的企业,

有些区域因为重复放炮需办理多次许可。如果一味地按照海

陆两套观测系统设计,则工程进度势必受到许可的影响,因此

必须考虑在原来海陆观测系统设计的基础上再行细化,从而

提高施工效率[7]。
(2)“开-关”炮点编辑法受如下因素制约:

① 耗时长。一束线的偏点有时能达到两千炮,对炮点

进行编辑设计需要几天时间。如果地形复杂,障碍物较多,

则需要更长时间,偏点设计的滞后很容易造成生产的停

滞[8-9]。

②容易出错。由于人工操作,很容易因疲劳造成偏差误

差,产生废炮、影响覆盖次数及造成产量损失[10-13]。

③没有后台痕迹。这种设计方式不能在后台产生文本

形式的痕迹,即设计的痕迹存在图片与文本的断层,或者图

片与文本的失真,这将影响后期的偏点归位。偏点应该是与

无法按照理论位置放炮的正点一一对应,否则要么产生空

炮,要么产生废炮,势必影响生产效率。

2 优化施工方案

针对常规设计方式的缺陷,本文尝试了多种优化方案。

2.1 微观设计法

表1是东方公司某海外三维项目的海陆两套观测系统

参数。其中陆地与过渡带采用重复排列的放炮模式,浅水和

深水采用重复炮点的模式。

表1 某过渡带施工参数

Table1 Constructionparametersincertaintransitionalzone

采集区域 陆地/过渡带 浅水/深水

测线方向 西南-东北 (方位角51°) 西南-东北 (方位角51°)
观测系统 16线×240道×48炮×正交×中间放炮 8线×240道×96炮×正交×中间放炮

接收间距 300m(线距)×50m(点距) 300m(线距)×50m(点距)
激发间距 100m(线距)×50m(点距) 100m(线距)×50m(点距)
最大偏移 5975m(沿线)×3425m(垂直) 5975m(沿线)×3425m(垂直)
面元尺寸 25m×25m 25m×25m
覆盖次数 8×60=480 8×60=480

036                     地 震 工 程 学 报                 2015年



  所谓微观设计法即在受限制的海上部分采用气枪激发、

陆地排列接收的基础上,综合考虑生产效益,兼顾生产进度

与产量,选择适当的微观系统进行生产。实际生产中,通常

只有在受限制的水域采取从属线束(SubSWATH)进行放

炮,所谓从属线束指的是在整条线束里“抠出”一些区域,兼
顾覆盖次数均匀的基础上采用不同于当前线束的激发源和

观测系统放炮。比如在受限制水域采用小气枪激发陆地排

列接收(图1)。但在一些地区,由于许可难以办理,为提高效

率,采用大气枪激发、陆地排列接收的从属线束放炮的模式,

即重复排列不重复炮点。这种方式既满足了覆盖次数,又减

少了风险。虽然因炮数减少一半,影响了经济效益,但节省

了时间,推动了整体项目的进程。

图1 从属线束示意图

Fig.1 Sketchmapofthesubswath

2.2 “移动”炮点进行偏点设计

“开-关”编辑炮点法是在绿山软件中简单的“开-关”炮
点,要求关掉无法激发的理论炮点,打开偏移后的新点,两者

一一对应(图2)。只开不关造成废炮,只关不开造成空炮,这
种方法进行炮点偏移时没有痕迹,后期难以归位。

图2 “开-关”炮点偏移法示意图

Fig.2 Diagramofthe“on-off”shot-pointsoffsetmethod

为了产生与过程相匹配数据,利用绿山“移动”
炮点时只改变桩号而坐标不变(在一个网格内的差

别)的原理,偏移完炮点后输出炮点文件,利用程序

通过坐标寻找匹配的炮点,从而解决了“开关”编辑

有时不能归位的弊端。图3(a)是移动前的炮点显

示;图3(b)是移动进行中;图3(c)是移动后的炮点

显示。这种方法对于少量相对复杂的炮点偏移可收

到预期效果,但对于大批量的炮点偏移,由于采用手

工操作,效率很低,相较于“开-关”编辑炮点法,更耗

时且更易造成空炮和废炮,因此适用范围较小。

图3 移动炮点偏移法示意图

Fig.3 Diagramofthemovingshot-pointsoffsetmethod

2.3 加密多放炮后期匹配法

加密多放炮后期匹配法即在复杂施工区域或许可较难

办理的区域,为防止空点的产生,采用加密多放炮的方法,放
炮完成后进行偏点归位。

这种方法可解决覆盖次数均匀,但由于甲方要求偏点和

正点是一一对应的,因此不可避免会产生废炮。如图4(a)是
未加密的炮点,即3个蓝点黑心处及原点都未放炮,也就是

造成了空炮;图4(b)为针对原点有3个蓝点红心的加密点,

实际生产中只能用到其中的一个点作为原点的偏点,另外两

个点则只能作为废炮进行处理。既浪费了资源,又造成了生

产冗余。

图4 加密放炮法

Fig.4 Shootingencryptionmethod

2.4 自动优化设计法(包括炮点偏移)

针对以上情况,我们须找到一种平衡的施工优化设计方

案,从而使得野外设计省时,且准确率较高。在完成了相当

量的线束后,发现造成空炮、废炮的原因相当一部分在于手

工操作。这就要求我们通过自动优化的方式完成设计。

野外施工设计方案确定以后,主要工作就是偏点设计。

  对于过渡带三维项目而言,自动优化设计主要体现在两

个方面:第一,观测系统优化设计;第二,偏点优化设计。

自动优化设计的原理如下:通过输入水深、潮差文件划

分海陆边界,进而通过船体尺寸、设备、许可情况等文件确定

微观系统和激发源类型。一旦观测系统和边界确定,输入线

束边界、障碍物边界、炮点偏移规则及安全距离,障碍物边界

经过安全距离约束后,利用障碍物边界剔除理论边界中需要

偏移的炮点和加密点。此时将产生剔除障碍物后的炮点(包
括加密点)和被剔除的炮点(不包括加密点)。根据合同中确

定的偏移规则,建立偏点的一一对应关系。详细流程见图5。
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图5 过渡带自动优化设计流程图

Fig.5 Flowchartofauto-optimizationdesignintransitionalzone

  这种方法不需要通过绿山将障碍物或水深的边界转化

成炮点的边界,可以直接输入障碍物或水深的坐标进行优化

设计。实现坐标与炮点、水深与炮点的互通,从而简化了过

程,加快了设计速度。

偏点的具体步骤如图6,将去除障碍物等文件的炮点文

件中的加密点分离出来,产生加密点文件,再将障碍物范围

内的炮点分离出来,形成暂时的空点文件。计算在加密点文

件中符合偏移规则的偏点个数,然后按照最少匹配原则进行

匹配。不符合匹配规则的或符合匹配规则却无点匹配(被其

他点占用)就是最终的空点,而加密点中参与匹配的点就是

最终的偏移炮点。

在一些较为复杂的工区,利用常规的炮点偏移方法很

难,即使可行也耗时较大,且容易出现废炮、空炮。利用自动

优化设计方案可避免这些情况的发生。

3 效果分析

众所周知,对于过渡带项目施工,由于船只的租赁费极

高,缩短工期意味着提升效率、节约成本。

图6 偏点优化流程图

Fig.6 Flowchartofoffsetpointoptimization

  东方公司承担的海外某过渡带三维项目,工区内陆地部

分分布着沙漠、机场、生活居住区、钻井平台、管线、油区管线

设施等;过渡带地区,分布着航道、海上油田及区域频繁活动

的船只。障碍物种类繁多,勘探难度相当大。

项目采用海、陆两套仪器,四种震源(可控震源、炸药、大
气枪和小气枪)激发和三种检波器(陆检、沼泽以及双检)接
收的方式进行施工,要求实现从陆地跨越过渡带至近岸浅海

区的地震资料无缝采集,且工期限制在3年内。
在项目实施过程中,由于施工设计过程的优化,节省了

时间,提高了效率,效果明显。

3.1 微观系统的灵活应用

此过渡带三维项目陆上因较易放线,采取重复排列放

炮,而海上因为生产进度较快,使用重复炮点放炮。但在水

深受限制区域,浅水气枪与钻井船无法使用,采用小气枪放

炮、重复排列或重复炮点接收的原则。而对于一些许可难办

理的区域区域和船驶入驶出有危险的区域,采用浅水气枪激

发、重复排列接收的原则。这在一定程度上减少炮点,使生

产进度和安全得到保障,从而提高了效益。
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3.2 偏点优化设计方案

利用自动优化程序,摒弃手工偏点易造成空炮或废炮的

弊端,在最大程度满足覆盖次数均匀的基础上最大化地减少

空点和因偏移造成的废炮。

图7 覆盖次数图

Fig.7 Coverageplot

  图7是某线束常规设计和自动优化设计的覆盖次数

图。从图上圈出的部分可以看到,应用自动优化法其炮点

(图中红点部分)部署更为合理,覆盖次数也较为均匀。另外

常规设计耗时1.4天,产生偏点1178炮,空点345个;通过

自动优化设计,实现程序化的偏点,耗时0.5小时(包括数据

准备),偏点个数为1149炮,比常规设计少29炮,空点为

326个,减少19个。由于产生过程是一一对应的关系,且最

大限度地减少了人为误差的影响,因此不存在后期因找不到

对应关系而产生废炮、空炮,造成质量、资源双重损失的情

况。

通过偏点优化和微观系统等的应用,野外解释组较快地

提供了设计方案,保证项目的高速运行和资料的完整性,项
目得以提前183天完成施工。

4 结论和问题

自动优化设计在复杂三维过渡带项目中的应用,有着如

下的优点:

(1)灵活的应用微观设计可因地制宜地处理生产进度

与效益的关系;

(2)应用偏点优化设计可有效地减少空炮、废炮、重炮

的产生,从而有效地降低生产成本,提高生产效率;

(3)根据偏点优化设计原理,结合水深和其他障碍物的

信息可以划分海陆采集线束,也可以细分震源、井炮和不同

类型气枪的激发区域;

(4)可直接利用测量获得的障碍物坐标进行偏点优化

设计,明显简化运算步骤,节省设计时间;
(5)制定的过渡带自动优化设计为复杂过渡带施工设

计提供了依据。
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