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基于沙漠区二维数据拟三维层析静校正
技术研究及应用

王豆豆,高厚强,刘燕峰,葛中慧
(中石化石油物探技术研究院有限公司,南京 211103)

摘 要:在高大沙丘工区进行二维地震勘探存在比较严重的静校正问题,常规的二维测线近地

表速度建模技术利用数据信息较少,速度建模不准确,尤其在测线交点处缺乏纵向信息,会导致

测线交点处成像效果较差和测线之间不能做到闭合,严重影响低幅构造解释。拟三维层析静校

正技术将研究区内所有二维线合并视为拟三维数据体,进行拟三维层析反演得到一个三维近地

表模型,然后求取二维测线的静校正量。通过研究发现,采用拟三维层析静校正的叠加剖面比单

独层析静校正的成像好,尤其是在观测系统变化比较大的位置(炮偏、弯线)。由于拟三维层析静

校正能够真正做到全区统一浮动基准面,因此可以保证各个交点有比较小的闭合差,便于后期解

释工作的开展。
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0 引言

在地震勘探中,反射波时距曲线为标准双曲线

的假设条件[1-2]有两点:接收点和激发点处在同一

水平面、近地表速度横向没有变化且与深层速度接

近,显然复杂近地表不满足以上两个假设,这就会带

来比较严重的静校正问题。复杂地表引起的静校正

问题对地震采集和数据处理都有严重的影响,由于

静校正问题的存在,造成反射波的时距曲线扭曲畸

变,对速度建模、叠加构造成像等后续处理影响极

大[3],降低资料的垂向分辨率[4]。著名地球物理学

家C.
 

H.
 

Dix教授[1]曾说过:“解决好静校正就等于

解决了地震勘探中几乎一半的问题。”静校正处理的

目的就是探讨不同地表因素对地震波时距曲线的影

响,通过行之有效的技术,消除近地表因素对时距曲

线的影响,使时距曲线满足动校正的双曲线方程[5]。

目前常用的基准面静校正方法:模型法静校正[6]、高
程静校正、折射层析静校正[6-8]、初至波层析静校正

等[9-11]。模型法静校正受制于微测井的密度,控制

点较少,不能准确地控制全工区的近地表低降速带

的分布情况,不能得到比较可靠的静校正量以解决

静校正问题;高程静校正不考虑低降速带的影响,将
炮检点校正到同一水平面上,地表高程以上基准面

高程以下填充为替换速度[12],高程静校正计算简

单,易于实现,但是只适用近地表条件比较简单的区

域,目前高程静校正剖面常作为参考剖面;基于折射

理论的静校正需要满足近地表低降速带折射层比较

稳定并且地震记录上能够拾取折射波,然而复杂地

表的折射层不稳定、折射波不易识别,拾取比较困

难,同时建立速度模型也与折射层数有关系[13],这
些因素影响了基于折射理论建立的近地表速度模型

精度;基于反射波理论发展起来的静校正方法主要

应用的是反射波信息,然而实际地震数据的反射波



信噪比低、能量弱,尤其是西北沙漠地区的资料,巨
厚沙漠对地震波能量的吸收[14],接收到的信号比较

弱而且形态严重畸变,影响静校正问题的解决。上

述静校正方法中都有它们的适用性条件,目前生产

上应用比较广泛的是初至层析静校正,该方法能充

分利用各类型波的初至信息,可以得到相对比较准

确、稳定、符合射线理论的近地表速度模型;该方法

能够进行小网格近地表速度建模[15],可以得到比较

复杂的、高分辨率的近地表速度模型,受限因素较

少,适用性比较好;该方法对初始速度模型依赖性不

强并且基于速度模型计算得到的静校正量更为稳

定,可以比较好的解决长波长静校正问题[16]。
本论文的研究区在沙漠腹地,存在巨大沙丘、信

噪比低、高程起伏大、地表条件复杂、观测系统变化

大等问题,因此采用层析静校正的方法处理静校正

问题[17-18]。然而常规的二维测线层析静校正处理

流程中,分别对每条线单独进行反演、建立近地表速

度模型、计算静校正量、计算生成浮动基准面,这样

就会带来三个问题:①全区统一处理面的问题,常规

二维测线单线层析静校正存在每条线的浮动基准面

有差异,不能做到全区统一浮动基准面处理,影响处

理效果;②测线之间存在闭合差的问题,不同测线施

工因素差异,二维层析静校正方法的局限,在测线相

交部位反演的地表模型不一致,不能解决相交测线

的闭合问题,人工调整闭合差可能引起假构造;③二

维宽线的层析静校正成像质量不好,二维宽线近地

表初至折射波是在三维空间传播的,采用常规二维

层析精校正的方法与实际情况不相符合。针对常规

二维测线层析静校正存在的问题,在前人的研究基

础上[19-22],笔者研究和应用了基于沙漠工区的拟三

维层析反演静校正(联合二维层析反演静校正),该
方法全区统一近地表建模、统一数据库、统一高低频

分离建立浮动基准面,很好地解决了全区统一浮动

基准面的问题,同时层析反演时采用拟三维的层析

反演算法,充分考虑观测系统变化处和测线交点处

的横向信息,改善了观测系统变化处和交点处的

成像。

1 拟三维层析静校正

静校正问题解决的好坏对处理成果影响很大,
它直接影响地震资料的信噪比和垂直分辨率[4]。层

析静校正就是在层析反演得到近地表速度模型后计

算静校正量并在地震数据上进行应用的静校正方

法,因此层析静校正主要分两步:第一步层析反演得

到近地表速度模型;第二步计算静校正量。常规二

维线层析静校正处理是单条线进行反演和计算静校

正量,利用每条线的静校正量进行高、低频量分解得

到浮动基准面,该方法存在的问题是全区二维线的

处理浮动基准面不统一,影响处理效果,尤其是交点

处的静校正成像和闭合问题。针对常规二维层析静

校正存在的问题,笔者研究并应用了拟三维层析静

校正,新方法在测线的交点处由于运用了多个方向

的信息得到的近地表速度模型更真实精确,也更适

用于测线变观处。全区统一网格、近地表速度统一

反演、静校正量统一求取,高、低频静校正量统一分

离,形成全区统一浮动基准面,真正统一浮动基准面

处理。
在本文中拟三维层析静校正技术主要包括以下

8个步骤:

1)初至波拾取质量直接决定层析质量,也是层

析静校正的基础,在拾取过程中要识别出噪音,避免

噪音的干扰,提高拾取初至的精度。

2)修改二维测线的桩号使所有数据不存在重复

的桩号,并将所有二维数据进行合并形成一个三维

数据体。

3)根据近地表调查结果建立初始速度模型的极

浅层,极浅层之下的速度模型是随着深度增加而增

加线性速度模型,并将模型离散化。

4)利用snell定律射线追踪技术计算旅行时。
地震波的初至时间是射线路径和介质慢度(速度倒

数)的积分,可以表示为:

t(rd,rs)=∫LS(x,z)dl (1)
其中t为初至时间,rd 为检波点坐标,rs 为炮点坐

标,L 为地震波传播路径,S 为地下介质的慢度函

数。(1)式可以用矩阵的形式表达为:

AB=T (2)
其中A 为射线路径矩阵,与地下介质和偏移距有

关,B 是地下介质的慢度场,T 为初至时间矩阵。

5)计算初至时残差并在(2)式中引入初至时残

差,可建立层析反演方程为:

AΔB=ΔT (3)
式中ΔB 是地下介质慢度场的更新量,ΔT 是初至

时间与真实初至时间的残差。

6)解层析反演方程(3)得到慢度更新量ΔB,更
新速度模型。

7)利用更新后的近地表速度计算炮点、检波点

静校正量:
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st(j)=-
hj

vj
+
Ed-Ej+hj

v0
(4)

其中st(j)为第j个检波点或者炮点的静校正量,hj

为第j点位置处的低降速带厚度,vj 为第j点位置

处的低降速带速度,Ed 为处理基准面高程,Ej 为第

j个检波点或者炮点的高程,v0 为处理替换速度

8)全区统一定义网格,以二维主测线方向为

inline方向,以二维联络测线方向为crossline方向,
进行全区定义网格坐标,并进行静校正量高低频分

离[23]得到统一处理浮动面。

图1 拟三维层析静校正流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

pseudo
 

3D
 

tomostatics
 

correction

2 实际数据应用分析

2.1 实际数据分析

研究区内的地表高程在1
 

100
 

m~1
 

250
 

m之

间,地势为东南高西北低,工区内地表以沙丘为主,
主要是北东向和南北向的陇状沙丘,部分蜂窝状或

不规则的波浪状,检波点高差在10
 

m~130
 

m,由于

存在比较厚的低降速带及大沙丘,造成比较严重的

静校正问题,图2为原始单炮记录,从图中可以看到

初至波扭曲比较严重,静校正问题突出。
图3为本研究区的部分测线炮检点位置局部放

大图,蓝色的为检波点,红色的是炮点位置,图中紫

色区域为图6剖面所示位置、绿色区域为图7剖面

所示位置、灰色区域为图8剖面所示位置。从整体

看测线为二维测线,但由于近地表条件复杂造成炮

线与检波线并不是在同一条直线上,并且分布的很

不均匀,因此采用拟三维层析静校正更符合观测系

统的实际情况。

图2 单炮记录

Fig.2 Shot
 

record

图3 炮检点分布图

Fig.3 Location
 

distribution
 

of
 

shots
 

and
 

detections

2.2 实际数据应用效果分析

采用拟三维层析静校正方法计算的静校正量对

实际数据进行静校正处理,图4(a)和图4(b)、图5(a)
和图5(b)为将静校正量应用到单炮数据进行对比。
从图中可以看出通过拟三维层析静校正后单炮初至

波扭曲形态得到明显改善,在静校正问题比较严重

区域的弱有效信号双曲线特征得到显现,便于识别

出低信噪比区的有效信号。
图6(a)和图6(b)、图7(a)和图7(b)为常规二

维层析静校正和拟三维层析静校正的部分叠加剖面

对比。从叠加剖面上能够看出,拟三维层析静校正

的效果相较于二维测线层析静校正的效果同相轴的
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连续性和信噪比有明显改善,尤其是在变观处,消除

了剖面串相位的现象,同相轴更加连续。图8(a)和
图8(b)为测线的交点位置处的成像效果,从图中可

以明显看出,由于在交点处拟三维层析静校正应用

了纵向的信息进行反演,最终的成像效果优于二维

层析静校正,避免产生假断层。

图4 静校正前后的单炮记录

Fig.4 Shot
 

record
 

before
 

and
 

after
 

static
 

correction

图5 静校正前后的单炮记录

Fig.5 Shot
 

record
 

before
 

and
 

after
 

static
 

correction

图6 常规二维单线静校正和拟三维层析静校正

Fig.6 Conventional
 

two
 

dimensional
 

single
 

line
 

static
 

correction
 

and
 

quasi-three-dimensional
 

tomographic
 

static
 

correction
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图7 常规二维单线静校正和拟三维层析静校正

Fig.7 Conventional
 

two
 

dimensional
 

single
 

line
 

static
 

correction
 

and
 

quasi-three-dimensional
 

tomographic
 

static
 

correction

图8 测线交点处常规二维单线静校正和拟三维层析静校正

Fig.8 Conventional
 

two-dimensional
 

single
 

line
 

static
 

correction
 

and
 

quasi-three
 

dimensional
 

tomographic
 

static
 

correction
 

at
 

intersection
 

of
 

survey
 

lines

1.5s

2.0s

2.5s

1.0s

1.5s

2.0s

2.5s

1.0s

1.5s

2.0s

2.5s

1.0s

1.5s

2.0s

2.5s

1.0s

(a)1!" (b)2!" (c)3!" (d)4!"

图9 1-4交点

Fig.9 1-4
 

Intersection
 

point

  图9为部分交点的闭合情况展示,图中红色虚

线为交点位置处,从图中可以看出测线的交点处同

相轴整体上闭合的,符合处理技术要求。由于在本

研究区采用的是拟三维层析静校正、全区统一网格
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确定浮动基准面,因此在交点处两条测线的浮动基

准面是完全一致的,得到比较好的闭合剖面数据。

3 结论

1)由于近地表条件复杂造成观测系统变化处炮

点与检波线不在一条直线上,拟三维层析静校正的

层析反演射线追踪路径更符合观测系统的实际情

况,建模精度更高,静校正量更准确避免出现假构造。

2)在测线交点处,拟三维层析静校正充分利用

两个方向的初至信息进行近地表速度建模,更有利

于解决交点处静校正问题,成像效果更好。

3)由于拟三维层析静校正在测线交点处近地表

速度模型一致,并进行全区统一浮动基准面处理,测
线交点处闭合效果更好。

4)由于沙漠区近地表覆盖层类型比较单一,比
较适用全区统一参数的拟三维层析静校正,如果研

究区近地表覆盖层类型多样则需要进一步深入研

究。层析静校正结果是基于数据驱动的,还需要近

地表调查资料的约束才能更好地解决静校正问题。
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Research
 

and
 

application
 

of
 

quasi-three-dimensional
 

tomographic
 

static
 

correction
 

technology
 

based
 

on
 

two-dimensional
 

data
 

in
 

the
 

desert
 

area
   

WANG
 

Doudou,GAO
 

Houqiang,LIU
 

Yanfeng,GE
 

Zhonghui
 

(Sinopec
 

Geophysical
 

Research
 

Institute
 

Co.,
 

Ltd,
 

Nanjing 211103,
 

China)

Abstract:A
 

serious
 

static
 

correction
 

problem
 

exists
 

in
 

two-dimensional
 

seismic
 

exploration
 

in
 

the
 

high-altitude
 

sand
 

dune
 

work
 

area.
 

The
 

conventional
 

single-line
 

near-surface
 

velocity
 

modeling
 

techniques
 

use
 

limited
 

data
 

information,
 

resulting
 

in
 

in-
accurate

 

velocity
 

modeling,
 

especially
 

at
 

the
 

intersection
 

points
 

of
 

measurement
 

lines,
 

which
 

leads
 

to
 

poor
 

imaging
 

effect
 

and
 

inability
 

to
 

achieve
 

closure
 

between
 

measurement
 

lines,
 

seriously
 

affecting
 

the
 

interpretation
 

of
 

low
 

amplitude
 

structures.
 

The
 

pseudo-three-dimensional
 

tomographic
 

static
 

correction
 

technique
 

combines
 

all
 

two-dimensional
 

lines
 

in
 

the
 

study
 

area
 

as
 

pseu-
do-three-dimensional

 

data
 

volumes,
 

performs
 

pseudo-three-dimensional
 

tomographic
 

inversion
 

to
 

obtain
 

a
 

three-dimensional
 

near-surface
 

model,
 

and
 

then
 

calculates
 

the
 

static
 

correction
 

amount
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

measurement
 

lines.
 

Research
 

has
 

found
 

that
 

stacked
 

profiles
 

using
 

pseudo-3D
 

tomographic
 

static
 

correction
 

perform
 

better
 

than
 

those
 

using
 

separate
 

tomographic
 

static
 

correction,
 

especially
 

in
 

locations
 

with
 

significant
 

changes
 

in
 

the
 

observation
 

system
 

(shot
 

deviation,
 

curved
 

lines).
 

Be-
cause

 

the
 

quasi-three-dimensional
 

tomographic
 

static
 

correction
 

can
 

genuinely
 

achieve
 

a
 

unified
 

floating
 

reference
 

plane
 

for
 

the
 

en-
tire

 

area,
 

it
 

can
 

ensure
 

that
 

each
 

intersection
 

point
 

has
 

a
 

relatively
 

small
 

closure
 

error,
 

which
 

is
 

convenient
 

for
 

the
 

later
 

interpretation
 

work.
Keywords:desert

 

research
 

area;
 

static
 

correction;
 

quasi-three-dimensional
 

tomographic
 

static
 

correction;
 

unified
 

float-
ing

 

datum
 

plane
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