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地震勘探高精度折射静校正新方法

杨 凯!） 张建中4）
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摘 要 静校正是地震资料处理中的一项非常重要的基础性工作，静校正解欠佳，不仅影响地震资料后续各阶段的处理质

量，也会导致欠优化或完全错误的解释结果。利用折射初至计算静校正量是一条有效的途径。本文提出一种折射初至波静

校正的新方法，既能求出低频静校量，又能获得高频静校量。首先，在89:道集内，根据折射旅行时方程求出89:点低频延

迟时间和折射层速度，获得各个炮点和接收点处的低频延迟时间，并把这些低频延迟时间换算成基准面长波长静校正量；然

后，从初至旅行时中减取相应的低频延迟时间和折射滑行时间，获得高频剩余折射旅行时，再把剩余旅行时分解成各炮点和

接收点的短波长静校正量。该方法被应用于沙漠地区的地震资料处理中，取得了良好静校正效果。
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静校正问题是世界上公认的陆上复杂近地表地

区地震勘探的难点，一直受到人们的关注。利用反

射记录上的初至波解决静校正问题是一条常用也比

较有效的途径。初至静校正方法总体上可归纳为二

大类：一类称为初至反演静校正。这是先由初至波

反演求出近地表低速层的厚度和速度或延时，再根

据近地表一致性原理计算出各个炮点和检波点处的

静校正量的方法，这类方法能估算近地表层厚度和

速度的区域性变化，适合于求取低频静校正量。但

是，这类方法通常计算静校正量的精度不高，有时不

能使反射波同相轴很好的聚焦。另一类本文称之为

剩余初至静校正。这类方法不需要确定近地表层的

厚度和速度，而是直接对初至时间进行变换处理，求

取炮点和接收点的静校正值，这类方法计算速度快、

精度高，能较好地计算高频静校正量，但常常不能解

决低频静校正问题。目前这类方法只适于有稳定折
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射层的地区，在复杂山地的应用还有待于研究。总

之，这两类静校正方法各有优缺点，互为补充。实际

应用时，如果把它们有机地结合起来，将会取得较好

的效果（钟本善等，!"""）。为解决复杂地表与复杂

构造地区的静校正问题，初至波层析方法成为近几

年的研究热点，但层析反演常常依赖于初始模型，反

演过程有时不稳定，且效率低。那么，在折射初至清

楚和易于识别的地区，或者在有稳定折射层的地区，

发展成本低，精度高的折射初至静校正方法仍不失

为较好的选择。本文针对有稳定折射层的地区，提

出一种独特的折射初至波静校正新方法，既能求出

低频静校量又能获得高频静校量。

! 方法原理

陆地表面一般都覆盖着一层松散低速层。低速

层厚度和速度的不规则变化，导致不同程度和不同

频率的反射波时间延迟。其中，浅部地层结构的变

化通常主要引起高频静校量变化，深部地层结构的

变化通常只能引起低频静校量变化，即使深部有地

层结构的高频变化，但按照波传播的#$%&’%(带

特征（)*+,-等，!"".），它也不可能在地表产生高频

静校量变化。高频静校正量变化一般与折射层无

关。图!所示是近地表层折射模型。从炮点/到接

收点-的折射波旅行时可表示为

!!（/，-）"!!（/）#!!（-）#

!
-

/

01/!
$!（%）2%!/（/）!/（-） （!）

其中，!!（/，-）是炮点/激发接收点-接收的折射初

至时间；!!（/）是炮点/的低频时间延时；!（-）是接收

点-的低频延时；!/（/）是炮点/的高频延时；!/（-）是

接收点-的高频延时；$!（%）是下伏折射层速度；!
是折射层顶面倾角。

图! 近地表折射模型示意图

#345! &6,70819+,*-:/;-9*0,-,9-*0731+<12,=

!"! 低频静校正量的计算

假设在一个>?@道集内，$!近似为常数，折射

面为光滑斜面，如图A所示，上式可表示成

!!（/，-）"!!（/）#7!（-）#
01/!
$!
%#!/（/）#!/（-） （A）

其中，%为炮点/与接收点-之间的水平距离（偏移

距）。该式表示!!（/，-）是%的线性函数。由于折射

层主要与低频延时有关，所以在一个>?@道集内，

低频分量基本满足直线方程，而高频分量相对随机

地偏离该直线方程。对一个&次覆盖>?@道集的

走时用最小二乘拟合可求出该直线方程，设其截距

时间为"，斜率为’，则

!!（0）"（!／A&）#
&

("!
［!!（/(）#!!（-(）］""（B）

$!（0）"01/!／)"!／) （C）

其中，!!（0）、$!（0）分别为共中心点0处的低频时延

和折射层速度。沿测线求出所有共中心点处的!!
（0）和$!（0）后，便能得到该测线上各炮点和检波点

的低频时延!!（/）和!!（-）及折射层速度$!（/）和$!
（-）。若设炮点和检波点的地面高程分别为*!（/）和

*!（-），低速层速度分别为$D（/）和$D（-），基准面高

程为*A，则炮点/和检波点-的低频静校正量可由

下式求得

+!（/）"
!!（/）

A

$!（/）,$D（/）

$!（/）#$D（/# ）#
*!（/）,*A
$!（/）

（E）

+!（-）"
!!（-）

A

$!（-）,$D（-）

$!（-）#$D（-# ）#
*!（-）,*A
$!（-）

（F）

图A 近地表>?@折射模型示意图

#345A &6,70819>?@-,9-*0731+<12,=
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!"# 高频静校正量的求取和总静校正量的计算

如图!所示，把（!）式中的积分路径离散化，整

理得

!"（"）"!"（#）#!!（"，#）$!!（"）$!!（#）$
!
%
!&（%）／’!（%）#!$（"，#） （%）

式中，!$（"，#）为以上各项校正后的剩余折射初至旅

行时，它包含有高频静校量以及低频校正量的剩余

值，各量均表现为高频特征。利用上式可构成一大

型稀疏线性方程组，未知量为!"（"）和!"（#），是所要

求的炮点和检波点的高频静校正量。采用快速的同

步迭代重建技术（&’()）求解，取得较好效果。

炮点和检波点的总静校量分别为上面求出的各

自的低频和高频静校正量之和。

$ 合成资料举例

图*是地形起伏、折射面水平的近地表模型的

例子。上覆低速层的速度为+,,-／"，下伏折射层

的速度为$,,,-／"。观测系统为：!,,炮，每炮.,
道，炮距!,,-，道距+,-，最小偏移距+,-，一个

排列长度$,,,-。地形由宽缓的正弦状背景起伏

与一系列波长很短的正弦状次级起伏迭加而成。背

景起伏幅度.,-，宽约+,,,-，比一个排列长度大

得多；次级起伏幅度$,-，宽度+,,-，比一个排列

长度小得多。图*/0是该模型的初至曲线，可以看

出，背景起伏和次级起伏引起的初至畸变很明显，各

排列的起始时间与地形（包括背景起伏和次级起伏）

呈正相关，而单个排列初至曲线的形状与地形的次

级起伏呈正相关。用本节的折射波静校正方法计算

出了低频、高频和总的静校正量，如图*/1和图*/2
所示。图*/1表示炮点静校正量；图*/2表示接收点

静校正量。炮点和接收点的静校正量分布一致，低

频静校正量与地形的背景起伏一致，高频静校正量

与地形的次级起伏一致，计算的总的静校正量与理

论静校正量吻合。图*/3是静校正后的初至曲线，

可以看出，低速层的影响完全被消除掉了。

图.和图+是地形水平折射面起伏模型的静校

正例子。介质速度和观测系统与上面的例子相同。

折射面与上例的地形一样，也是由一个正弦状宽缓

背景起伏和一系列次级起伏迭加而成。两个模型的

背 景起伏相同，幅度.,-，宽度+,,,-，次级起伏

图* 起伏地形水平折射面模型折射静校正试验结果

4567* &80859"8#50:#2";:8"<=#-=12:>58?<:08#2<#098=#0@1;@1;:0828=A=6#0A?B
0/静校正前折射初至；3/静校正后折射初至；9/近地表层模型；1/炮点静校正量；2/接收点静校正量
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图! 水平地形起伏折射面模型折射静校正试验结果（!）

"#$%! &#$’()*+,*-./0121#.0)*0,310(4)1’*546*37#1’,-6,321*)*()2.14)2-6(3211484$)28’/
29静校正前折射初至；:9静校正后折射初至；.9近地表层模型；69炮点静校正量；*9接收点静校正量

图; 水平地形起伏折射面模型折射静校正试验结果（"）

"#$%; <47()*+,*-./0121#.0)*0,310(4)546*37#1’,-6,321*)*()2.14)2-6(3211484$)28’/
29静校正前折射初至；:9静校正后折射初至；.9近地表层模型；69炮点静校正量；*9接收点静校正时

的幅度相同，为=>5，而宽度不同。图!中的次级

起伏宽度;>>5，小于一个排列长度，而图;中的次

级起伏宽度=>>>5，与一个排列长度相当。初至

曲线的畸变起伏与折射面成负相关。图!96和!9*
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的炮点和接收点静校正量的低频分量与折射面的背

景起伏呈镜像一致，高频分量与折射面次级起伏为

镜像一致。而在图!（"）和（#）中的静校正量，低频

分量与由背景起伏和次级起伏迭加而成的折射界面

形状为镜像一致，而高频分量几乎接近于零。这是

由于折射面次级起伏宽度与一个排列长度相当，使

得次级起伏只影响低频静校正量的结果。虽然两个

模型的低频和高频静校正分量不同，静校正后都能

很好地消除掉低速层引起的折射初至畸变，如图$
（%）和图!（%）所示。

图&’(是塔中某地震测线野外静校正初叠剖

面，存在着明显的低频和高频静校正问题。图&’%
是用本文折射初至波静校正新方法进行静校后的初

叠剖面，显示了该静校正方法能同时解决低频和高

图& 塔中某测线初叠剖面

)*+,& -./(012345*6#*7/8#9*""6#(3#(45:(3*9
(’野外静校正；%’本文折射静校正

频静校正问题的良好效果。

; 结论

本文针对有稳定折射层的地区，提出了一种新

的折射静校正方法。该方法不需要反演近地表模

型，而是直接由折射初至时间计算出静校正量。与

同类方法相比，不仅能很好地求出高频静校正分量，

更重要的是能求出低频静校正分量。对合成资料和

实际资料的处理结果表明，本文方法计算过程稳定、

速度快、精度高。
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