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无线地震采集系统在不同地区的应用实例

高立兵 Jack Caldwell 李庆喜

摘要：GSR是节点式无线地震采集系统，集无线、自主、节点式采集技术于一身。本文展示了三家用户使用GSR无线地震采集系统在土耳其、利比亚、阿根廷/智利边界、印尼巴布亚等世界四种不同地理环境的野外采集实例，并通过具体的实例来分析、探讨了节点式无线地震采集系统的优缺点。
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    陆地地震有线采集系统已经发展到极限，新的趋势是向无线、自主、节点式采集技术发展。在这一新技术领域，又有不同的发展思路，比如用不用电台传输地震数据、有无小线、电池与采集站是否集成、

如何做QC等等。

    无线、自主、节点式采集技术的思想最早可追溯到20多年前，但直到最近才随着存储技术和电池技术的发展而得以实现并投入生产应用。本文介绍了三家公司在四种不同地理环境的野外实际采集案

例。他们使用的都是GSR (Geospace Seismic Re-corder)节点式无线地震采集系统。通过这些实际工作，探讨了节点式无线地震采集系统的优缺点。

1 GSR无线地震采集系统简介

    GSR是一种无大线、不用电台的地震采集系统，该系统支持连接标准的模拟检波器，可以进行可控震源、炸药震源和脉冲震源采集，采样间隔为4,2,1,0.5,0.25ms。GSR系统的野外数据采集部分由检波器/串、采集站和电池三部分组成。其采集站功能齐全，每站可以接收1道、2道、3道或4道；它装有24位模数转换器、高灵敏度GPS接收器、内置测试信号发生器、最高4GB/道非易失性固体数据存储器和高速数据出口；采集站外壳密封，有一个输入连接器和一个电池/数据出口连接器，其重量小于lkg，功耗也很低，单道采集站只200mW；电池为锂聚合电池，采用铝合金外壳密封防水，其容量有两种

规格可选：1OAh（1.6kg)和20Ah（2.O5kg）。如果一个单道采集站连续工作，1OAh电池最长供电时间为30天，而20Ah电池最长供电时间为60天。铺设排列时，先将检波器/串与采集站连起来，再连电

池与采集站，在通过自检并接收到GPS信号后，再按预设的采集参数进入连续记录状态。由于GPS系统不使用大线，铺设排列时可以使用轻便的运输工具(如丰田Hilux皮卡)进行装卸，而且可采用任意道间距，排列铺设十分灵活。图1给出了GSR野外铺设情形，左边为电池，中上方的小方盒为采集站。
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2对无线系统优缺点的传统认识

    前段时间，在SEG的多次研讨会上人们讨论了开发无线地震采集系统的最根本原因。人们预期与常规的有线地震采集系统相比，这些无线地震采集系统应具有以下优点：
    更高的生产效率；更大的活动性：更容易铺设、滚动和回收；在观测系统设计和处理地表障碍上具有更大的灵活性；易于与有线地震采集系统联合使用；具备完整的接收道扩展性；性能更可靠，更易于维护；采集资料的质量与有线系统相当或更好；减少了人员和运输设备，因而使施工更健康、安全、环保（HSE）；施工成本更低。

    同时，基于以往经验，人们对无线地震采集系统的缺陷也有所共识：电瓶寿命有限；不能实时提供地震数据；设备容易被盗；需要卫星授时和定位。

    下面通过GSR的4个应用实例来讨论这些优缺点。

3 GSR系统的应用实例

3.1土耳其Edirne三维项目

    Viking Geophysical服务公司2010年8月在土耳其的Edire地区进行了三维地震采集。地震队使用的主要设备有：3000道(单道站)GSR采集系统、5台可控震源和14台丰田Hilux皮卡；整个地震队包括测量组共有38人(使用有线采集系统的地震队一般需要65人)。在组建这支无线地震队时，Viking Geophysical的目标是，使用较少的人员、更少的运载工具，从而使生产总成本大大降低。

    这个二维项目工区而积为200km-，施工时道问距、接收线距、炮问距和炮线距均为30m，采用典型的960道采集，采集排列和备用排列总共高达2700道，以便进行连续高效采集。

    起初，Viking Geophysical一划每天施工前首先花费几小时检查排列，排除坏道，保证排列符合规定。但是很快，他们发现这样做完全是浪费时问，因为每2000道中仅有两、二个坏道。后来他们考虑到GSR采集系统能够通过排列助手检测野外采集站的GPS、电池、采集站的性能指标、检波器铺设以及排列噪声、检波器斜率和阻抗等，而且排列助手还能够实时显小出这些数据，并储存在手持电脑中，用于野外设备作业的质量监控。所以便改为每天先按计划开工，而在施工过程中使用排列助手来检查排列，这样便减省了查排列的时问。最新的统计数据显示，在检测的22260道中只发现31道有故障，故障

率仅为0.14%，而且大多数故障是因牛啃咬造成断电或者牛车/马车钩挂小线导致检波器倾斜，或是农民耕种搬走野外采集单元而导致的。

图2所小为此次施工中使用的丰田Hilux皮卡。每台皮卡能够装载80道设备以及铁锹、铁镐等工具。这里皮卡只装载了40道设备：采集站、检波器串和电池。图2所示的皮卡一侧装载的是40道检波器串；图3则是皮卡的另一侧，装有40道采集站和40个电池。
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    在实际施工中，5台丰田Hilux皮卡用于排列铺设和排列回收，3台丰田Hilux皮卡用于排列检测。因为只有5台可控震源，而排列铺设、回收和检测等维护工作较少，因此施工人员感到生产的最大限制不是排列维护而是震源太少。图4所示为采集站野外铺设情况，检波器串右边为采集站，施工人员正在连接电池与采集站电缆。
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    除了排列助手外，GSR无线地震采集系统还配备有一个野外管理控制台（FMC），用以对震源和排列的滚动进行管理。与有线系统相比，GSR系统在铺设、回收和检测方面都比较简单，这样操作员能够以较少的时间来观察和处理排列问题，而将重点放在关注可控震源的子波、出力、相位和畸变等参数是否正常上了。

    从地震队的施工情况来看，GSR无线地震采集系统容易学、使用简单、便于集装箱装运和地震道配置扩展。Viking Geophyscial的施工经验已经表明：GSR具有本文第2节中所有已知的无线地震采集系统的优点；从施工感受来说，电池使用寿命长，采集站的存储空间大，只是有些前文提到的坏道，而对本文第2节所列的缺点并不明显。当我们起草本文时，Viking Geophysical公司又订购了1100个GSR采集站以装备另一支地震队。

3.2利比亚的三维项目

    Howe等曾描述英国石油公司(BP)开发的一种新的可控震源采集技术，即ISS技术(Clnde-pendent Simultaneous Sweep，独立同步扫描)，这是多组震源同时独立激发的采集技术。在2009 SEG年会上，Howe等的报告描述了使用该方法在利比亚进行的13000kmZ的三维采集。只要记录排列一直处于工作状态，新的地震采集记录不再要求震

源和记录系统实时同步，这样便可能使用多组震源同时施工，从而大大提高陆上地震采集的生产效率。

    BP公司在利比亚的三维项目中就采用了ISS技术。在此次三维采集中，BP选择使用无线节点式地震记录系统(GSR系统)，因为他们认为将ISS与GSR这两种技术相结合，可能会改变BP陆上野外地震队的建制和施工方式，使陆上三维地震采集成本逼近海洋三维地震采集成本。

    施工时，地震队装备了10000道Sercel电缆地震系统和14台可控震源，同时使用BP购买的1000个GSR采集记录单元进行了他们第一次关于无线系统记录的可靠性、电池寿命和定位能力的测试实验。由于采用了内置GPS定位、长寿命电池和4GB快闪储存器，所以GSR系统能够连续记录地震数据。另外，因为使用了ISS技术，采集站与可控震源之间无需进行电台传输，所以ISS与GSR两种技术联合施工时，GSR采集站的功耗也很低。

    完成采集实验后，BP根据GSR的使用效果分析，提出了以下看法：
    (1)GSR与有线系统相比的优点

    1)队伍规模小

    BP最近的实验表明，在沙漠施工中，使用有线地震采集系统时排列铺设人员的数量是使用无线地震采集系统的3倍。

    2)受环境和对环境的影响小

    由于无电缆连接，无线节点式记录系统对环境影响较小；同时也能适应不同的环境，容易铺设在障碍物周围和底下。

    3)更好的面元采样和更大的排列冗余性

    在有障碍(山地、丛林、人口密集区)的地区，无线节点式记录系统可以铺设在任何位置，而有线采集单元的铺设往往有空白区。

    4)更高的生产效率

    由于需要排除排列电缆连接故障，陆上有线地震采集系统非生产时间经常高达5000；而利比亚野外实验证明，无线节点式记录系统的可靠性为9700，因而具有更高的生产效率。

    5)野外铺设面积更广

    由于价格低廉，无线节点式记录系统一次可以铺设数百平方公里；而有线地震采集系统则受到可用数量和数传能力的限制。

    6)安全性更好，维护时间大大缩减

    装备数量和重量的减少意味着使用更少的人员、以更短的暴露时间处理更少的设备，因而施工更安全，相应的维护工作量也就大大减少。

    另外，由于这种采集站体积较小，在利比亚施工7个月，BP都没有丢失一个野外采集站。如果野外采集站被盗问题严重，可以将采集站掩埋起来，实验表明，采集站被埋深Scm时也完全可以接收到GPS信号，排列助手也可与采集站建立通讯。

    (2）GSR的缺点

    1）电池使用寿命不长

    采集单元的电源来自电池，目前电池的最长寿命为：单道连续采集，1 OA h为30天、20Ah为60天。多道采集时，可采集时间也相应减少。

    2)实时监控受限制

    GSR系统需要将其采集站连接到回收装置上以便回收地震数据。此项工作可以在现场进行(也可在室内进行)，一个标准20英尺长的营房车能够处理GSR 2500道的数据回收下载、电池充电以及数据合并。GSR采集站及其相连设备(电池、检波器等)的状态可以通过低功耗无线装置(即排列助手)回收。

    3)时间信息需要GPS卫星授时

    对于GSR地震采集系统来说，GPS卫星授时不是问题(见后面巴布亚实验的讨论)。

    总之，BP利比亚项目证明，与有线地震采集系统相比，无线地震采集系统具有很高的成本效益。同时，由于野外实际布设观测系统能力的提高，得到更高的地下覆盖次数，从而改进了地震资料的质量。

BP公司的地震数据采集专家Dave Howe先生认为，工农关系和采集排列的部分缺失是影响陆上地震资料质量最主要的问题之一。通过采用无线地震采集技术来减少对环境的影响，使无线系统可以进入到有线地震采集系统目前被禁止进入的地区施工。由于装备重量轻、体积小、铺设时需要的人员少，在野外暴露的时间短，从而使小队施工更安全。BP认为，在大量地震道连续采集的情况下，实时地震数据监测就显得不那么重要了。

    BP的野外实验结论是，无线地震采集系统利大于弊。利比亚实验反映了BP的一种想法，即将无线地震采集技术与ISS方法相结合将会彻底改变目前的陆上三维地震采集方式。

    这次实验之后，BP又购买了1000道GSR采集站和2000个GS-One检波器，以进行更大规模的包括单道检波器、节点接收的不同观测系统测试。

3.3阿根廷/智利三维项目

    2008年，Apache公司面临的问题是如何将Tierra del Fuego岛的阿根廷与智利边界两边的地震数据无缝连接起来。Apache当时已经在阿根廷一边(东部)运用有线地震采集系统采集了三维地震资料，而需要在智利一边(西部)进行三维采集，以得到连续的采样，从而避免产生国界两边的偏移边缘影响。要这样做，却有很多问题。

    (1）潜在的问题

    1）跨边界的电台通讯：需要得到两个国家一样频率的电台许可，这可能造成项目延期；
    2)边界之间的电缆连接或数据传输；
    3)要在两个国家进行炸药激发；
    4)施工的紧急处理，即野外条件(隆冬多雨雪和湿滑地面)给重型设备带来的调运问题。

   （2) Apache公司选择的解决方案

    在智利一边使用Sercel的电缆地震采集系统并布置震源激发点；在边界另一面，即阿根廷一边使用GSR无线节点采集系统。使用轻便运载工具和少量人员很容易将GSR无线采集站铺设在阿根廷原来的三维采集点上。这样，小队在智利一边激发并记录地震数据，用Sercel的电缆地震采集系统总共采集了30368道，用GSR无线采集系统总共采集了6132道。无线采集系统的可靠性高于9800，不到2%的地震道因各种原因未能采集数据。边界之间没有电缆连接，因此没有两国之间的电台、微波或光缆传输问题，完成了跨边界的连续采集并获得了

相似的地震资料质量(两边使用的检波器串不同)，而未给Apache公司和这两个国家带来政治、法规和环境等问题，后勤支持也不是问题。

    Apache勘探项目展示了无线地震采集系统如何解决跨越国界这一重大问题。轻便的无线采集系统和较少的人员能够克服恶劣的地表环境问题，而有线地震采集系统可能不是一种可行的解决方案。3.4印尼巴布亚二维实验

    尽管是仅用12道GSR采集站的小规模测试，但是2009年6月BP在印尼巴布亚实验仍然有十分重要的意义。其目的是检测GSR采集站的两个关键问题：一是无线采集站能否在茂密的丛林地区接收到GPS的定位信息和时间信息；二是这些采集站能否克服近海浅水的海流和海浪而固定在一个XY坐标上。在此之前的测试证明，这种采集站埋在3 ~4英尺厚的雪下、6一8英寸的土壤下、在建筑物内、在茂密的丛林中都能够稳定地接收到GPS信号；但如果是放置在水下则不能接收到GPS信号。

    在丛林中的测试确认：排列铺设简单(其重量仅为有线采集系统的2500)，设备容易收放；6个采集站在铺设后卫星很快就成功锁定了它们的位置，这说明，GSR无线采集系统可以用于丛林地区。与有线采集系统相比，这种无大线铺设大大减少了HSE方面的问题；减轻了后勤支持压力；其GPS连续定位的能力，在丛林地区具有突出的优点；排列清线工作量也极大地减少。如果遇到大的障碍，可以很快选择另一个地点来铺设。

    在浅水的测试中，铺设的6个GSR采集站中的5个很快被GPS锁定并一直被锁定，而另一个GSR采集站沉于水中大约1.7h后失去锁定，但当它被打捞上来后又重新获得锁定，这证明这些采集站和电池在潮湿的环境下也是密封耐用的。

    浅水测试中采集站的铺设是用船人工完成的，这并不是一种野外作业最优的方法。实验区的水深为2 ~ 4m，海面相对平静，尽管有2 ~3节的海流(浪高等于小于lm)，但由于GSR采集站铺设在坚固的浮筒上被锚定，所以这些采集站始终固定在原来的位置上。实验证明，在湖泊、河流、塘堰、过渡带等障碍地区施工时，可以把采集站锚定在浮筒上，不会影响施工。

3.5四个实例分析总结

    表1、表2给出了上述四项野外实例证实的GSR系统的优点和缺点，令人惊讶的是，由这些实验可发现GSR并不是十分支持本文第2节中提出的已知的缺点。在上述实例中，“电池的寿命短”和“不能实时显示地震数据”并没有作为问题提出。由于动物的踢踩，Apache公司在生产中损失了一些采集站，但不足200；在系统的可靠性方面，由于使用了节电记录方式，如果没有GPS锁定，GSR采集站就不能启动，但在BP公司的两项实验中都未出现GPS不能锁定的问题。
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4结束语

    本文述及的四项野外实例以事实为据，详细讨论了GSR无线地震采集系统的各项功能及其优缺点。众所周知，无线地震采集系统不会一夜之间代替有线地震采集系统。然而，目前的事实已经并正在证明，随着技术的发展，无线地震采集系统与有线地震采集系统相比，具有更高的生产效率、更低的施工成本、更大的道扩展能力以及改善HSE等优势；一旦不必再为实时地震数据监测担忧时，无线地震采集系统终将成为地震勘探界的主角。
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