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关于浮动基准面与起伏地表面的讨论

徐 蒋 亚

(中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院，北京 100083)

摘要：确定起伏地表的空间位置是叠前深度域起伏地表偏移成像和速度建模成功的关键。、浮动基准而本身就是

一个起伏高程面，此外它还定义了cMP道集在其上进行基准面校正的规则。本文分析了确定浮动基准面的常用

方法并明确了其在一般情况下所具有的物理意义，指出了即便是基于平均静校正法得到的浮动基准面。在一定条

件下也可以直接用于起伏地表叠前深度域偏移成像和速度建模。此外，还讨论了在叠前深度域速度建模中错误地

使用浮动基准面数据可能导致深度域成像结果巾层位深度的移位和畸变的问题。
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O 引言

当地表起伏不大，并且近地表速度变化不大时，

在固定基准面上进行地震资料处理可以得到较好的

结果。但在地表存在较大起伏和复杂近地表构造的

地区，为了在速度分析和叠加时消除变化的起伏地

表、近地表速度横向变化的影响，同时又需要使拾取

反射波速度的f。时问接近原始记录的￡。时问，以尽

量满足地下反射信号的同相叠加。1，需要在浮动基

准面上进行速度分析和叠加，以减少静校正误差和

防止假构造的出现_2‘3 J。

随着探区近地表及地下构造复杂程度的增加，

基于固定基准面的偏移成像技术逐渐无法满足地震

勘探对偏移成像的精度要求。当前，浮动基准面处

理已经是地震资料时问域处理的常规步骤之

一4一。随着叠前时间偏移和深度偏移成像技术的

发展_7j，基于起伏地表的叠前时间偏移及叠前深度

偏移成像技术开始得到广泛的研究和应用8。9I，甚

至在地表起伏剧烈、近地表横向变速严重、地下构造

复杂的地区，直接从真地表小平滑面开始进行叠前

深度域的速度建模和成像，以解决常规处理中复杂

近地表中存在的静校正问题“卜他。从浮动基准面

数据(地震数据和解释的时间域均方根速度)到起

伏地表深度建模的转换也有很多有益的思路一“’。

特别是林伯香[1 3]指出了RG值应是等效低速带的

静校正量，分析了浮动基准面的物理意义，指出了常

速近地表、水平高速顶界面情况下平滑地表高程就

是浮动基准面对应的高程面，但并未进一步指出一

般情况下确定其空间位置的办法。同时，很多地震

资料处理人员由于对浮动基准面存在一些误解，习

惯了时间域浮动基准面的处理方式，在从常规时间

域处理向叠前深度域建模和偏移转换的过程中常常

为浮动基准面和起伏地表的转换感到困惑。本文详

细解释了浮动基准面的概念及其物理含义，指出其

对应的高程面可以视作一个起伏地表面，并且在特

殊情况下浮动基准面对应的高程面就是地表高程的

平滑面：利用浮动基准面对应的高程面，时间域分析

得到的均方根速度在时深转换后也可以直接用作叠

前深度偏移的初始速度：为将时问域的浮动基准面

处理和深度域的起伏地表处理结合在一起提供了有

益的参考。
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1静校正的计算

对于地表一致性静校正，假设地表由风化层覆

盖且风化层的速度较低，地震波在风化层中沿垂直

方向传播，此时炮点或检波点位置处的静校正量可

理解为先剥去地震波在低降速带中的传播时问，再

增加从高速层顶界面到最终基准面，以替换速度传

播的时问14，该过程可通过式(1)表示：

一喾+警， c·，￡=一——+——． (I)

％r 缘，
i —i

式中：f为某位置处的静校正量；E。为该位置对应的

地表高程；E．、为该位置在地下对应的高速顶界面的

高程；E。I为最终基准面高程；K。为该位置对应的低

降速带等效速度；V。。为替换速度。

对于一个地震道来说，静校正量包含两部分，即

炮点处的静校正量和检波点处的静校正量。当近地

表速度存在横向变化时，根据式(1)可得到一个地

震道的总的静校正量丁，为：

_(≮}+％})+f坠+坠1．(2)
＼ 旷mp ∥Mp ／

式中：f，。为炮点处的静校正量；f⋯为检波点处的静

校正量；E。．。为炮点高程；E叫。为炮点位置对应的

地下高速顶界面高程；E⋯，为检波点高程；Em，为

检波点处对应的地下高速顶界面的高程；K．h。为

炮点处对应的地下低降速带的等效速度；K。⋯表

示检波点处对应的地下低降速带的等效速度。

2浮动基准面

2．1浮动基准面的概念

在地表起伏较大的地区．地震资料处理常常在

浮动基准面进行15。这里的浮动基准面是一个基

准面高程可以随空间位置变化的参考面_l6I，主要用

来降低地表起伏较大时，采用地震波在近地表垂直

传播的假设而导致的误差。和同定基准面相比，浮

动基准面有以下几个特点：

1)浮动基准面对应的高程面是随空间变化的

(图l中的浮动基准面)：

2)浮动基准面不仅仅是一个高程面，还定义了

地震数据在该参考面上处理基准面的规则，目前该

规则主要用于cMP道集数据：

3)在浮动基准面上，同一个CMP道集内的所

有地震道的炮点、检波点都在该CMP对应的浮动基

准面高程上：

4)浮动基准面上的地震数据，即便是相同炮

点、检波点，其基准面在不同CMP道集中对应的高

程可以是不同的，是随着CMP点在浮动基准面上的

高程值变化而变化的。也即，炮点、检波点的基准面

是随CMP浮动的．但在一个CMP内又是相同的(浮

动基准面名称的由来)，由此来保证时间域中速度

分析、剩余静校正、叠加等常规处理方法所需要的水

平地表的假设条件。

图1中，src为炮点，trl和tr2分别为该炮中的

两个地震道，这两道对应的CMP分别为CMPl和

CMP2，炮点存CMPl中的基准面为绿色线定义的基

准面，在CMP2中的基准面为棕色线定义的基准面。

基于相同的原理，相同检波点位置，存不同CMP道

集中的基准面也可以是不同的，如图2所示。

最终基准面

c⋯一准面吵，爷磊
t 一／1

I}／彳涵2 cm2对应的基准面

—／src

图1相同炮点在不同CMP道集中的基准面位置

Fig．1 Datum position of the same source

in different CMP gathers

最终基准面

⋯一一∥”事面—∥cⅧz对应的基准面
图2相同检波点在不同CMP道集中的基准面位置

Fig．2 Datum position of the same detector

in different CMP gathers

在图2中，trc为检波点，srcl和src2分别为包

含该检波点上地震道的两个震源．这两个震源对应

的cMP分别为cMPl和cMP2，检波点trc在cMPl

中的基准面为绿色线定义的基准面，在CMP2中的

基准面为棕色线定义的基准面。
万方数据
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2．2浮动基准面的确定

根据前面所述浮动基准面的特点可知，浮动基

准面可以由一个起伏的高程面和在地震数据中处理

基准面的规则所定义，因此确定浮动基准面主要就

是确定起伏的高程面。在实际地震资料处理中，常

用的浮动基准面确定方法可分为两类，一类通过直

接计算浮动基准面对应的起伏高程面来确定_l 7I，另

一类通过对静校正量的计算来确定[15，1 8I。前者包

括平滑地表高程法、平滑低速带底面法、人为给定法

以及最小静校正误差浮动基准面法，后者主要是平

均静校正量法。

第一类中的4种方法都直接确定了浮动基准面

对应的高程面，其物理意义明确，为了将地震数据校

正到浮动基准面，需要计算每一个CMP道集从浮动

基准面到最终基准面的校正时间，设某个CMP的校

正时问为f。。，则其计算公式为：

2(E。l—E。唧)
t州1 2—f (3)

式中：E。，为最终基准面高程；E。。为该cMP对应的

浮动基准面高程；y⋯为计算静校正使用的替换速

度。为了将地震数据校正到浮动基准面，首先需要

将所有炮点、检波点上的静校正全部应用，将数据校

正到最终基准面，然后将每个CMP道集的时间减掉

相应的f。。、，即可完成浮动基准面校正。

第二类中的平均静校正量法也即是两步法静校

正中使用的方法，它是通过先将静校正量分解成高

频量和低频量，再在数据中应用高频量但保留低频

量而实现浮动基准面校正。其中的低频量就是

cMP道集内的平均静校正量，也是从浮动基准面向

固定基准面校正的时间量：其中的高频量为每道的

静校正量和该道对应的CMP平均静校正量之差。

假设近地表模型为横向变速模型，炮点、检波点均在

地表，为了计算一个CMP道集内的平均静校正量

￡。。．(由于平均静校正量即为从浮动基准面向固定基

准面的校正量，故在此使用相同的符号)，由式(2)

可得：

1三 1三
￡。+=一2 t=一2(f。+￡。)

：土争I—f坠[坠!+坠!二坠生1
n各L ＼ K，k。．。 K，．。： ／

+(≮坠+写生)]， (4)

式中：n为CMP道集中的总道数：i为CMP道集中

的第i道；f，。为第i道对应的炮点静校正量；f，。为

第i道对应的检波点静校正量；E⋯为第i道对应

的炮点地表高程；E㈧。为第i道对应的炮点位置高

速顶界面的高程；旷㈨。。为第：道对应的炮点处近地

表等效速度；E⋯，为第i道对应的检波点地表高程；

E。。。为第道对应的检波点位置高速顶界面的高程；

K k。．，为第i道对应的检波点处近地表等效速度；E。，

为最终基准面；‰，为计算静校正使用的替换速度。
平均静校正量法通过时间量的校正实现了地震

数据南地表到浮动基准面的校正．整个过程与高程

无关，虽然难以直接观察到对应的起伏地表面，但由

于该方法计算简单使用方便，因此广泛用于常规时

问域处理中。

由于该方法不直接计算起伏高程面，而是通过

计算CMP位置上炮、检点静校正量的平均值来实现

地震数据从地表到浮动基准面的校正，因此很多地

震资料处理人员直接将该平均静校正量当作浮动基

准面，这样的认识其实是不准确的，平均静校正量仅

仅是从浮动基准面向最终基准面校正的一个时间

量。对浮动基准面错误的理解，会在地震资料处理

从时间域向深度域发展、从浮动基准面处理向起伏

地表建模与成像转换的过程中造成概念上的混淆和

迷惑。

2．3浮动基准面对应的高程面

如果浮动基准面是通过起伏的高程面来确定

的．那么该浮动基准面的空问位置是确定的，本文不

再介绍。如果浮动基准面是通过平均静校正量法得

到的。南于计算过程不涉及高程．因此无法直接得到

浮动基准面的空问位置，但这不意味着浮动基准面

不存在。事实上，刘治凡和林伯香[1，”1指出了在一

定情况下．浮动基准面对应的高程面就是地表高程

的平滑面，但并未指出一般情况下确定其空问位置

的办法。本文将通过一个更具代表性的、存在横向

变速的模型，通过分析应用在数据上的高频分量，讨

论存在横向变速情况下确定平均静校正量法浮动基

准面对应的高程面的方法。

为了将地震数据校正到浮动基准面上，在得到

每个cMP位置的平均静校正量之后，需要对每一个

地震道进行校正，校正的时问量为每个地震道上的

总校正量和平均校正量之差，也即两步法静校正中

的高频量：￡。=丁。一￡⋯。将式(2)和式(4)代入该式并

整理得到：

E。．。一E。．1。

K．1⋯。

E。，g—E。，lⅥ--------------------------------------------------=--L·

K．，。。．。

+÷言％导)+n并 矿n⋯ ／

÷差％警)+n各 杉，h，。 ／万方数据
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2 ／

瓦【
1÷
n J：1

2E，1一E。，}1，。一E。，}1，g

2堡挚)。，) J
(5)

此处，下标?表示CMP道集中的某一道。在式(5)

中，高频量跟道集中每一道的地表高程、高速顶界面

高程、低降速带速度与替换速度有关，确实难以直接

判断出浮动基准面的空间位置。但考虑到在计算静

校正量时，一般会在近地表速度模型中选择足够平

滑的高速顶界面，因此，当高速顶界面的起伏较小

时，如果能在一个cMP道集的范同内将其视为水平

面，并以E。来表示其高程，则式(5)可以简化为：

。，：一f兰!：!二兰!+兰!：!二兰11+
。

＼ 旷j__10。，。 矿汕。，。 ／

÷砉(譬+警)o㈤
此时．高频量的计算只跟地表高程、高速顶界面

以及低降速带中的速度有关，跟替换速度和最终基

准面无关。

再假设存在一个背景参考速度V扪△y。。为第i

道上的速度扰动，令R。2矗表示为第i道炮
点位置上低降速带等效速度的变化率，R，。=

意表示为第i道检波点位置上低降速带等效
速度的变化率，d。=(E。．。一E。、)为该道在炮点对应

的低降速带厚度，d。=(E。．。一E。。)为该道在检波点

对应的低降速带厚度，则式(6)可变为：

铲三卜降生二生坠1+。

∥耐L ＼ 2 ／

土塞f燮掣1]。 (7)

式(7)说明此时的高频量只与低降速带的厚

度、参考速度及局部速度异常有关。如果参考速度

K。，介于低降速带中的最大和最小速度之间，那么

等效速度变化率R取值在1附近，式中每一个炮

点、检波点的低降速带厚度和速度变化率的乘积可

以视为消除局部速度异常后的新厚度，将其叠加在

高速顶界面之上，成为重构的地表高程面。这样，式

(7)可以粗略地估计为地震波在两个重构的低降速

带所对应的地层厚度差之间的双程传播时间，其中

一个地层厚度为地震道在重构的低降速带中的平均

厚度(根据炮点、检波点位置对应的厚度计算得

到)，另一个为该cMP道集中所有地震道在重构的

低降速带中的平均厚度。考虑到高速顶界面接近水

平．上述估计可以大致表述为地震波在地震道平均

高程和cMP道集平均高程之间的传播时间差。当

参考速度‰确定时，式(7)中的第二个求和项对于
一个CMP道集来说是不变的．可以看作在该CMP

上进行基准面校正的参考值，也即浮动基准面在该

cMP上对应的空问位置．此时参考速度V。可留给

速度分析或速度建模使用。

再进一步，如果近地表速度模型足够简单，如低

降速带的速度不存在横向变化，其等效速度可以表

示为y。。，则式(6)可简化为：

卜三卜坠±坠!+土萝
。

K。。l 2 n角 (半 )]’
(8)

式中求和项得到的是CMP内所有炮点、检波点高程

的平均值。在这种情况下，高频量的获得就是基于

地震道在检波点和炮点处的平均高程、CMP处的平

均高程与低降速带速度计算得到的，将高频量应用

于数据上得到浮动基准面数据，此时浮动基准面对

应的高程面就是CMP内各道的地表高程平滑面。

3起伏地表面

在传统的地震资料处理流程中，静校正及浮动

基准面常用于时间域的速度分析、剩余静校正、叠加

等环节．叠后偏移需要在同定基准面进行。随着勘

探难度的增加，基于固定面的偏移成像技术由于在

地表起伏剧烈和复杂近地表地区会产生较大误差，

基于起伏地表的叠前偏移成像技术逐步得到了广泛

的研究和应用3’19J。

起伏地表面在目前的地震资料处理与成像中一

般指平滑的地表高程面。基于起伏地表的地震资料

处理技术，包括叠前时间偏移、叠前深度偏移以及深

度域速度建模，首先都需要确定起伏地表面，并将炮

点和检波点的位置放置在起伏地表面上。当前，关

于起伏地表的确定有不同的方法，如最小静校正误

差浮动基准面_l 7I，该面的空间位置是确定的，因此

既可以在该面上对数据进行浮动基准面相关的时间

域处理，又可以用于基于起伏地表的叠前偏移成像

和深度域速度建模：还有的使用尽可能接近真地表

的光滑面作为叠前偏移成像的起伏地表面，并较好

地实现了山前带成像20；或者采用小距离平滑获得

接近真地表的平滑基准面，在此基础上进行拟真地

表叠前深度建模与成像技术[1 9。万方数据
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4从浮动基准面处理到起伏地表偏移和成

像的方法和存在的问题

如2．1节所述，浮动基准面本身就定义了一个

起伏高程面，因此理论上浮动基准面数据在从常规

时间域处理到叠前深度偏移与建模的转换过程中存

在天然的优势。但是在实际生产中，两者往往是分

开进行的．时问域的均方根速度在浮动基准面上分

析，深度域中的速度建模在重新定义的一个起伏地

表面上进行，南于两者的高程面可能不同，时间域中

分析得到的均方根速度往往无法直接在深度域中使

用。但是这是否意味着浮动基准面无法用于起伏地

表偏移成像和建模呢?

根据2．2节所述的浮动基准面的确定方法，如

果浮动基准面是通过第一类方法确定的，即首先定

义了起伏地表面．那么该面是可以直接用于起伏地

表叠前偏移和建模的。比如，如果给定的是第一类

浮动基准面上的地震数据，可以根据式(3)将浮动

基准面上每一个cMP对应的高程E。。，反算出来，

其计算公式为：

1

E。np=E，1一—■￡。mpK。p。 (9)
￡

如果浮动基准面是通过第二类方法，即通过平

均静校正量法得到的，此时浮动基准面对应的起伏

地表面不能直接通过式(9)计算。其中的原因可以

通过分析高频量计算式(5)～(8)得m：应用在地震

数据上的高频量相对于平均静校正量来说很小，仅

仅是对部分高程和局部速度异常做了校正，并没有

对低降速带进行替换；地震反射的t。时间也没有过

多的改变，数据中还存在有低降速带的影响：甚至在

一些特殊情况，如式(6)～(8)所示的情况下，应用

在数据中的高频量与最终基准面和替换速度都没有

任何关系。因此对于平均静校正浮动基准面上的数

据．在上述情况下使用式(9)，用最终基准面高程、

平均静校正量和替换速度反算浮动基准面的高程是

不合理的，此时反算的结果往往会高出地表高程的

平滑面。这是因为低降速带越厚、速度越低，f。。．就

越小，计算出来的高程面就会越高。

事实上，根据2．3节的分析可知，部分第二类浮

动基准面(平均静校正量法浮动面)对应的高程面

的空间位置可以通过高频量的计算公式得到。比

如，在式(6)～(8)所依赖的近似条件下，高程面的

位置可由公式中的求和项给出。对于存在横向变

速、高速层顶界面接近水平的情况，浮动基准面对应

的起伏地表面为式(7)中的求和项与高速层顶界面

高程之和：k，叫。+土塞f坐尝1’(10)
，0，=l＼ Z ，

式中：E⋯为某cMP在浮动基准面上对应的高程；n

为CMP道集中的总道数。需要注意的是，E、、为高

速顶界面的高程，在从式(5)向式(6)推导过程中曾

假设该面是水平的，不过，进一步分析该过程中消除

替换速度项的过程可知，只要高速顶界面在一个

CMP道集内是呈近似线性变化的，该式都是成立

的。这样，式(10)不仅可应用于水平高速顶界面，

对于高速顶界面缓慢变化的情况．特别是山前带中

地表逐步升高的情况，只要高速顶界面足够平滑，也

是适用的。

此时，所有CMP上对应的高程值构成了浮动基

准面对应的起伏高程面。需要注意的是，根据这种

方法得到的起伏地表面在深度域速度建模中使用

时，由于计算平均高程时使用了依赖背景速度场的

速度变化率R，因此在起伏地表面和高速顶界面之

问应该填充背景速度比。
而对于式(8)所述的水平层状简单情况，第二

类浮动基准面对应的高程面为：klp_土窆f半1， (11)
，￡，=1＼ Z ／

即浮动基准面对应的高程面为CMP道集内各道炮点、

检波点高程的平均值，相当于进行了一个高程校正。

但是，对于第二类浮动基准面，当高速顶界面起

伏较大时，高频量由式(5)所定义，此时浮动基准面

对应的高程面确实难以估计。这种情况下就无法直

接从浮动基准面推算其高程面了，需要采用第一类

浮动基准面的确定方法，以便将时间域的处理和深

度域的处理结合起来：或者，在起伏地表面上直接进

行深度域的建模和成像，此时，时间域的速度成果就

无法直接使用了。

5常见的错误及其分析

在实际地震资料处理过程中，经常使用不同的

地震资料处理软件进行时问域的处理和深度域的建

模与成像，如果不清楚不同浮动基准面确定方法的

区别，就会出现错误的结果。下面通过图示来说明

平均静校正量法浮动基准面数据用于深度域建模及

成像时容易出现的问题。

假设浮动基准面是通过平均静校正量法得到

的，从浮动基准面到固定基准面的校正量为t⋯、，为万方数据
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了便于说明问题，再假设静校正计算时，低降速带引

起的静校正剥去量大于使用替换速度的填充量，导

致￡。。，<0。

如图3a所示．此时地震道集校正到了浮动基准

面，应用的高频量仅仅是对部分高程和速度异常做

了校正，没有完成低降速带的替换，低速带的影响还

存数据中，对应的起伏地表高程面根据2．3节的估

计在近地表附近(红虚线)，但是通过式(9)计算得

到的起伏地表面却到了最终基准面之上(红点线)。

此时，将浮动基准面中分析得到的均方根速度转换

到深度域，其真实的位置应该如图3b所示，但是在

建模时会将其填充到图3a中由红点线构成的错误

的起伏地表之下，结果如图3c所示。由此造成的结

果是，模型中所有地层的高程都被抬高了，如图3c

中原本在桔黄色位置的高速顶界面上移到了近地表

附近由绿线标识的位置，考虑到这里错误的起伏地

表面在计算的过程中还改变了真实起伏地表的形

态．因此最终不仅会导致成像结果中的层位在深度

上向上移位，层位本身也会出现一定的扭曲。

因此当利用浮动基准面数据在深度域中进行建

模时，需要首先了解浮动基准面的确定方式。如果

浮动基准面是通过起伏地表面得到的，意味着在其

对应的速度模型中，从起伏地表面到高速顶界面之

问的低降速带区域完成了速度替换，因此在从时间

域转换到深度域建模时，可以根据式(9)计算起伏

地表面，并在低降速带区域填充替换速度作为近地

表模型的速度，时问域分析的均方根速度在转换到

深度域后也可以作为中深层的初始速度使用。

浮动基准面拾取速度对应的速度体

(深度域)

通过＆。=三!!i等型反算出的起伏地表面
(a) (b)

起伏地表(深度域)

(c)

最终基准面

当前高速顶位置

导致或像结昙中jj误量

实际高速顶位置

图3错误的起伏地表导致成像结果中出现深度误差

Fig．3 Depth error in migration results from incorrect migration surface

而根据平均静校正量法得到的浮动基准面，在 保留了数据中的￡。时问；指出了根据浮动基准面数

满足一定条件时可以通过式(10)或(11)得到对应 据进行深度域建模时容易出现的错误做法及其产生

的起伏地表。在深度域建模时需要根据具体情况在 的后果。本次研究为将时问域中的浮动基准面处理

近地表填充背景速度或低降速带速度，时问域解释 和深度域中的起伏地表建模和偏移成像结合在一起

的均方根速度在转换到深度域后也可以作为中深层 提供了有益的参考。

的初始速度使用。但如果高速顶界面起伏较大，则

不能直接计算对应的起伏地表，在不清楚起伏地表

面在空间中的位置时，深度域建模就不能直接使用

时间域解释的均方根速度，此时只能在深度域重新

进行速度分析和建模。

6结论

浮动基准面不仅是一个起伏的高程面，还定义

了地震道集处理基准面的方式。本文从地震资料处

理中常用的浮动基准面的定义出发，讨论了浮动基

准面的确定及其物理意义，以及浮动基准面和起伏

地表面的关系：提出了将浮动基准面数据用于叠前

深度域起伏地表建模和偏移成像的思路，最大限度
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I)iscussion on noating datum and rugged topography

XU Wei—Ya

(sin(妒e(。Pe￡roZe!。玎^ExpZorⅡ￡ionⅡnd P，udM(1￡ion-fkscⅡr℃^^z“甜Mfe，Be巧ing 100083，(?^in“)

Abstract：Determjnation of the spatial posjtjon of the rugged topography su“裔ce js the key to the success of the pre—stack depth TTIjgra—

tion and velocity modeling on relief suIface．The noating datum is not only a rugged topography elevation surface，but also defines the

nlles on which the CMP gathers are used for datum corrections．Analyzed the definition of the noating datum and clarified the physical

meaning of the noating datuⅡ1 in general situations．The seismic data and velocity on noating datum can be directly used{br topography

pre—stack depth migration and velocity modeling under specific conditions．Discussed the situation that the improper use ofⅡoating da—

tum data and coI’I’esponding RMS velocity in pre—stack depth migration an(1 velocity modeling might result in shifting and distortion of

the horizon 1ayers in depth mjgration results．

Key words：noating datum；rugged topography；average sta“cs methods；velocity modeling；pre—stack depth migration；pre—stack time

migration
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