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0 引言
目前，各大油田的勘探开发程度日益加深，难度逐

渐加大，而且勘探目标的地表和地下条件都十分复杂，
尤其是地震采集工区中的障碍物越来越多，如城镇、公
路、铁路、河流、养殖区等，不但降低了地震采集的质
量和效率，而且也会对后续的油气勘探开发造成不可预
估的影响 [1,2]。通常情况下，地震采集人员都是采用变观
设计方法来解决地表障碍物较多所带来的问题，但是这
种方法的质量和效率很难得到有效保证，影响了后续地
震资料的成像精度 [2,3]。

因此，本文提出了三维高精度快速自动避障预设计
方法，这种方法是基于反射面元需求的观测系统变观优
化设计，在一定程度上可以确保激发能量的均衡性、观
测属性的均匀性，不但可以提高地震采集的质量和效率，
而且可以降低地震采集作业的成本，也能取全取好地震
资料。

1 三维高精度自动避障预设计方法
1.1 以往设计方法

以往遇到地表障碍物时，地震采集人员都是采用变
观设计方法来进行三维观测系统的设计，该方法只注重
点、线，没有面的概念，并且为了提高覆盖次数以及减
少浅层地震资料缺口，盲目的增加炮点数量，使得障碍
物附近的覆盖次数非常高，并且所使用的药量却非常小，
但是地震资料的品质仍然得不到有效的改善。变观设计
是采取先测量后设计的方式，不但耗时费力，而且还会
增加生产成本，也很难顾及药量比例以及能量均衡等问
题，并且在后期发现问题时，在解决过程中也存在被动
和严重滞后，在一定程度上影响了地震采集作业的进度
[3,4]。
1.2 方法提出

三维高精度快速自动避障预设计方法是从观测系统
的基本属性而言，针对障碍物的分布情况，并且结合地
质任务要求以及采集目标的需求，利用高精度的卫星图
片进行预设计，对设计之后的观测系统进行分析，综合
考虑多方面的因素，如地震资料品质、可行性以及安全
性等，在确保安全距离以及药量合适的情况下，最大限
度地提高地震资料的完整性和观测属性的均匀性，最终
获得合理药量的设计方案。这种方法无人为干预，可以

自动进行激发点的优选，从而确保地震采样的均匀性。
1.3 方法实施

1.3.1 避障设计

利用“3S”技术，参照高清卫星图片，对不同障碍
物进行分颜色拾取，然后根据最小安全距离，对障碍区
进行扩展，对落在既定标准范围和障碍区中的激发点进
行自动避障，获得整个工区激发点的位置分布。
1.3.2 三维正演模拟分析

根据避障设计之后得到的激发点分布情况，对目的
层进行 CRP 三维正演模拟分析。在正演过程中，充分考
虑到反射面元属性分布的规则性以及均匀性，确保可以
获得目的层特别是倾斜地层的反射信息。其次，对优化
前后目的层的属性进行对比分析，主要有效覆盖次数、
炮检距以及方位角等，然后对自动避障参数进行不断调
整，优化激发点位，尽可能确保炮检点采样均匀，减少
浅层缺口，达到既定的技术设计要求。
1.3.3 药量设计

在对激发点进行优化之后，再根据既定的安全距离，
向障碍区外围进行扩展，最终确定每个激发点的药量。
对扩展范围之中的激发点赋不同的药量，并将其推广应
用到整个工区，从而获得整个工区的激发点药量分布。
三维高精度快速自动避障预设计方法可以使激发点数和
药量设计达到最优化。同时，测量施工中将预设计后的
激发点直接实地放样，根据实际情况将能提高药量的激
发点由低向高调整，不但可以保证能量均衡、观测属性
分布均匀，而且还可以提高野外放样可实施性。

2 应用实例
苏北盆地高邮凹陷车逻 - 发财庄三维工区地表复杂，

障碍物类型多样，主要障碍物有城镇、高铁、高邮湖、
工厂、养殖区等，禁炮区影响范围大，造成局部地震资
料空白区。通过应用快速自动避障预设计方法，合理布
设炮点，总覆盖次数达到设计要求、炮检距、方位角分
布均匀，得到资料浅层损失较小，目的层资料获得较完
整。

本文以工区内高铁线周围禁炮区应用快速自动避障
预设计方法来做分析。高铁区域按规定安全爆破距离为
两侧各 1km，西气东输两侧各 200m，南部高铁和西气
东输纵向并排，并在局部交错，形成了大面积的禁炮区。

三维高精度快速自动避障预设计方法及应用
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摘　要：传统变观设计方法缺陷较多，在遇到地表障碍时，地震采集的效果和效率很难得到保证。因此，本文
提出了三维采集高精度快速自动避障预设计方法，实际应用结果表明，该方法不但可以提高地震采集作业的质量
和效率，而且可以确保地震资料的完整性和观测资料的均匀性，同时也可以降低生产成本，提高地震采集作业的
安全性。
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若高铁区域禁炮后，区内小炮检距缺失较多，将形成纵
向上的资料“天窗”，影响地质任务的完成。通过采用
快速自动避障预设计方法得到很好的解决，具体设计流
程如下：

①分析高铁线禁炮区对目的层的影响，发现高铁线
周围目的层受到影响：存在资料空白区、面元炮检距缺
失、方位角分布不均匀；

②利用“3S”技术对高铁禁炮区域激发点进行自动
避障，得到优化后的激发点位置分布；

③在三维速度模型的基础上根据地下目的层反射面
元需求，对上一步激发点采用高斯射线追踪来调整地面
最佳激发点位置；

④分析观测系统属性，保证覆盖次数达到设计要求，
炮检距、方位角分布均匀，缺口损失减小，确定最终预
设计方案；

⑤对设计好的激发点，根据与高铁线的距离设计不
同的药量。
2.1 避障预设计后属性分析

对预设计前后高铁区域观测系统的属性进行分析，
包括面元内覆盖次数、方位角和炮检距的均匀性。高铁
区禁炮后覆盖次数远没有达到满覆盖次数的 5/6（267
次），通过自动避障预设计后覆盖次数满足勘探要求，
实际采集的覆盖次数得到进一步改善（图 1）。其次，
自动避障预设计后的观测系统面元内属性分布明显变
好，近偏移距得到弥补，面元内方位角更宽，炮检距分
布更加均匀。方位角、炮检距、各目的层覆盖次数等属
性与理论设计接近 92%，有利于拓宽地震数据的频带，
提高主频，达到预期目标。

a）高铁区禁炮后 b）预设计后 c）实际采集
图 1   高铁区域覆盖次数分布图

2.1.1 药量设计

根据激发点与高铁区域向外扩展的距离确定每个激
发点药量。给落在不同障碍物距离内的激发点赋不同的
属性值即不同的药量，得到高铁区域激发点的药量分布
（图 2）。该方法的药量设计与传统的设计方法相比，
平均药量和大药量比例得到提高，同时增加的炮数比例
得到降低，而且高风险点的药量明显减少，在一定程度
上也提高了采集项目的安全性。
2.1.2 应用效果

通过高铁区域禁炮和自动避障预设计后叠加剖面对
比分析，自动避障预设计后浅层资料缺口从 700ms 减小

到 400ms，总体上弥补了资料空白，目的层资料获得较
完整，中深层波组连续性提升，深层反射能量加强，资
料信噪比得到提高，满足采集任务要求（图 3）。

 

　　a）药量设计前  　　　 　  b）药量设计后�
图 2   高铁区域不同药量分布图

a）禁炮后叠加剖面 b）自动避障预设计后叠加剖面
图 3   高铁区域禁炮和自动避障预设计后叠加剖面对比
3 结论

①三维高精度快速自动避障预设计方法依据“地表
服从地下”、“地面满足地下”的设计理念，自动完成
障碍物炮点的优化布设，先设计后放样，针对性强，目
的明确，提高了地震采集跨越复杂障碍的能力，能够快
速、科学、合理地完成设计方案；

②通过复杂障碍区观测系统自动避障预设计，为评
估野外采集方法、降低勘探成本、避免安全风险、优化
采集观测系统提供更为科学的分析技术和依据，为下一
步资料的处理及解释打下了坚实的基础，是解决大面积
障碍区地震采集的重要技术手段。
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