
第 23卷第 9期 中国有色金属学报  2013年 9月 
Vol.23 No.9  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Sep. 2013 

文章编号：1004­0609(2013)09­2471­08 

基于复杂地表初至层析地震静校正技术研究 

及数值模拟 
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摘 要：采用初至层析静校正方法，解决地表起伏大、纵横向速度变化剧烈的复杂地区的折射静校正效果不好的 

问题。介绍初至层析静校正原理，并根据需要建立横向速度变化大且基岩裸露的地震模型进行理论试算，分析层 

析静校正的特点及适用条件，指出层析静校正应注意的关键问题。利用数值模拟手段研究初至层析静校正的适用 

条件和应用效果，为复杂地表煤层气地震资料静校正提供参考依据。结果表明：层析静校正更适合复杂地表煤层 

气地震资料的处理，能够很好地解决地表起伏问题和速度横向变化问题，对提高煤层气勘探精度具有重要意义。 
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Study and numerical simulation of 
seismic tomographic statics based on complex surface 
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Abstract: First arrival tomographic statics method was applied to solve bad effects problem of refraction statics in large 
undulating surface, vertical and horizontal velocity rapidly changing complex areas. The principles of tomographic static 
were  introduced,  large  and  exposed  bedrock  seismic  model  correction  and  lateral  velocity  variations  were  built  for 
theoretical  computation,  characteristics  and  applicable  conditions  of  chromatographic  were  analyzed,  key  issues  of 
chromatography  statics  were  noted.  Numerical  simulation  tools  were  applied  to  study  the  early  tomographic  static 
correction  application  conditions  and  application  effects,  and  a  reference  was  provided  for  complex  surface  statics 
seismic data. The results show that tomographic static correction is more suitable for seismic data processing of complex 
surface. It  is a  good  solution  for  the problem of  surface undulation and lateral velocity  change,  and it  is  important  for 
improving the accuracy of coalbed methane exploration. 
Key words: complex surface; coalbed methane; seismic prospecting; statics; tomographic inversion 

我国煤层气主要富集区有鄂尔多斯盆地、沁水、 

冀中、冀东、鲁西、濮阳、豫西、淮南、淮北、六盘 

水、辽宁中部、黑龙江中东部、陕西中北部、晋西北 

等地区 [1] 。这些地区大部分属于复杂地表地区，野外 

地震记录的信噪比低，资料质量差，静校正问题十分 

突出。受复杂地表条件影响。一方面反射资料信噪比 

低，不能精确成像，另一方面静校正容易引起地下构 

造信息发生畸变，产生假“构造” 。因此，静校正成为 

影响这些地区地震勘探效果的关键技术之一。 

煤层气地震勘探既不同于油气地震勘探，也不同 
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于常规的煤田地震勘探，其勘探精度要求较高，研究 

难度更大 [2−4] 。因此，煤层气地震勘探的特点对静校正 

提出更高的要求。 

在地表条件简单、有稳定折射层地区，折射静校 

正是一种简单有效的方法。其原理简单，计算量少， 

基本能满足实际需要。但是，在地表条件复杂地区， 

地形起伏和近地表速度强烈变化，使初至折射波走时 

很难高精度拾取。地震初至波不仅包含折射波，还包 

括由于断层、尖灭等复杂地质构造产生的绕射波、回 

折波等，难以有效拾取折射初至。因此，在复杂地表 

地区，折射静校正方法并不能满足实际需要 [5−6] 。 

为解决这些地区的静校正问题，初至层析静校 

正 [7−8] 方法得到发展。1)  初至波传播距离短、能量损 

失小，具有信噪比高、畸变小、易于识别的优势，能 

很好地避开干扰波。因此，利用初至波解决静校正问 

题具有良好的先决条件。2)  初至层析静校正方法不 

需要区分初至曲线上的直达波、绕射波和折射波，可 

将这些波综合考虑，这样就克服了折射波静校正方法 

在复杂地区的局限性。3)  与野外表层调查技术相结 

合，初至波层析成像技术能够详细反演每一观测位置 

上的速度信息，不存在控制点与非控制点问题，而且 

层析成像本身能够很好地解决地表起伏问题和速度横 

向变化问题。综上所述，本文作者利用数值模拟手段 

研究初至层析静校正的适用条件和应用效果，为复杂 

地表煤层气地震资料静校正提供参考依据。 

1  初至层析静校正原理 

20 世纪 80 年代，层析成像技术被地球物理工作 

者引入到地球物理勘探领域。在地震勘探中估算波在 

地下介质中的传播速度是一个很重要的问题，而层析 

成像技术能够通过接收炮点与检波点之间的地震波旅 

行时，利用计算机技术反演得到地下速度结构，从而 

为解决此问题提供一个切实可行的方法。DINES  和 
LYTLE [9] 首先将层析成像技术引入到地球物理领域。 

随后， MCMECHEN [10] 、 SOMERSTEIN [11] 、 DAILY [12] 、 
DYE等 [13] 、BISHOP等 [14] 众多的地球物理工作者对地 

震层析成像的方法技术和理论原理进行广泛而深入的 

研究。地震层析成像技术被应用到实际资料处理是从 
20世纪 90年代开始的。 

地震层析成像技术是指在已知某种地震波旅行时 

的情况下反演求解地下介质的速度场。地震波的旅行 

时间是对地下介质慢度函数沿着波的传播射线路径的 

进行线性积分，可表示为 

( , )d 
r 

s 
t s x z l = ∫  (1) 

式中：s(x, z)是指地下介质的慢度函数，dl是指波的射 

线路径的微分， t是指地震波从震源 s到检波点 r的走 

时。波的传播射线路径与地下介质的慢度函数  s(x,  z) 
以及地震波的类型有关系。 

将式(1)离散后，可将其写成如下代数方程组，矩 

阵形式为 

= T AS  (2) 

式中：T 表示为所有炮点到检波点的旅行时矩阵，S 
是指地下介质的慢度矩阵，A 是与地震波传播射线路 

径有关的距离矩阵。在慢度函数 s(x, z)已知的情况下， 

可以选择多种方法求解出给定类型波的旅行时矩阵  T 
和距离矩阵 A。 

层析反演是指在已知地震波的旅行时矩阵 T的条 

件下反推出慢度函数 s(x,  z)。由于距离矩阵 A也是未 

知的，直接从上式求出 S是不可能实现的。因此，必 

须先对 S 做出假设，再利用正演方法求出射线路径 A 
和走时  T，最后通过比较实际走时和正演计算得到的 

走时， 求出走时差矩阵∆T， 慢度矩阵 S的修正量为∆S， 
∆T与∆S的关系可表示为 

Δ  Δ = T A S  (3) 

式中：∆T、A 已知，可用很多方法求出∆S。用∆S 对 

原 S 进行修正得到新的慢度场 S，然后再利用正演计 

算得到新的射线路径 A和旅行时差∆T，从而求得对 S 
的新的修正量∆S，并对慢度场加以修正。如此反复迭 

代计算，直到∆T满足一定的精度要求为止。 

在求出的速度场之后，结合测线高程等信息就可 

计算出静校正量。低速带速度反演和静校正计算的基 

本流程如图 1所示。 

2  理论模型试算 

本文作者通过  GX2 软件系统建立地质模型并对 

地质模型进行正演计算，模拟产生单炮记录。软件使 

用  Virieux 发展的交错网格差分格式来求解二维非均 

匀介质的弹性波波动方程组，正演模拟非均匀介质中 

传播的声波和弹性波，真实地模拟波在非常复杂的地 

质介质中的全波场传播状况，具有较高的精度和较快 

的速度。计算合成地震记录道、波前时间能量记录和 

一系列波场的快照、生成各种与实际生产因素相同的 

地震记录结果(炮记录、叠加剖面、偏移剖面、叠前
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图 1  层析静校正处理主要流程 

Fig. 1  Main flow path of chromatography statics 

图 2  基岩出露模型 

Fig. 2  Bedrock outcrop model 

深度偏移剖面等)，可用来指导资料解释，或修正已建 

立的地质概念模型。 

模型设计如图 2 所示，模型水平方向排列长度为 
2  000 m，模型左边表土层速度为 1 000 m/s，厚度在 
80 m左右，在排列中部 800~1 200 m的区域为一块高 

度在 100 m左右的基岩出露，排列右边表土层速度为 
1 500 m/s，厚度在 100 m左右；在深度 400 m左右有 

一厚度为 10 m的煤层。 本模型主要模拟分析在地表不 

均匀、速度横向变化的地区层析静校正及折射静校正 

方法的适用性。 

正演模拟放炮 101炮， 炮间距 20 m， 道间距 10 m， 

最大偏移距 800  m。图 3所示为弹性波正演模拟单炮 

记录，炮点位于测线 500 m处，此时炮点在基岩露头 

处；记录长度 1  s，采样间隔 0.5  ms，震源子波主频 
40 Hz。 从单炮记录上看， 由于地表不均匀且地表起伏， 

煤层反射波产生严重扭曲。 

应用初至层析静校正方法对图 3 资料进行处理， 

图 4 所示为层析反演得到的速度场，图中表土层底界 

与模型有较好的一致性， 反演速度场与模型基本一致。 

图  5(a)所示为应用层析静校正之后的单炮记录，在应 

用层析静校正量后，煤层反射波双曲线形态得到了很 

好的恢复。 

建立初始地表慢度（速度）模型 

射线路径追踪正演与旅行时计算 

求取模型剩余时差 

修改慢度模型 

是否满足精度？ 

反演模型慢度修正量 

输出地表速度模型并计算校正量 

拾取 

初至时间 

否 

是
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图 3  模拟单炮记录模型(炮点在基岩露头处) 

Fig. 3  Simulated single­shot record model (Shot on bedrock outcrops) 

图 4  层析反演的速度场模型 

Fig. 4  Tomographic inversion of velocity field model 

在做折射静校正处理时， 在输入表土层速度阶段， 

在两个表土层处加入两个微测井信息，给定比较准确 

的表土层速度与深度。图 5(b)所示为应用折射静校正 

之后的单炮记录。从图 5(b)可以看出，应用层析静校 

正与这静校正的单炮记录相差无几。图  6(a)所示为层 

析静校正量、 折射静校正量与理论静校正量的对比图。 

从图  6(a)可以看出，层析静校正量整体误差要比折射 

静校正量小。图 6(b)所示为层析静校正误差与折射静 

校正误差对比图，层析静校正最大误差为 10  ms，折 

射静校正最大误差为 12  ms。从层析静校正误差曲线 

上看，在基岩出露区域(桩号在 80 到 130 附近，对应 

模型水平方向 800~1 300 m)，测线两端误差整体比较 

大。因为层析成像方法是应用射线追踪技术模拟地震 

波走时，在近炮点附近，射线密集，在远炮点处，射 

线稀疏。在高速岩石地表区，由于屏蔽作用，难以得 

到足够的射线密度反演速度结构，从而影响静校正的 

结果。

在地形起伏较平缓的地区层析静校正方法与折射 

静校正方法都可以取得比较好的效果。但在地形起伏 

比较剧烈的地区，折射层极不稳定，不符合折射静校
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图 5  静校正单炮记录 

Fig. 5  Statics for single shot record: (a) Tomographic static correction; (b) Refraction statics 

图 6  层析和折射静校正与理论静校正对比图 

Fig. 6  Comparison charts of chromatography and refraction statics with theoretical statics: (a) Statics; (b) Error 

正的假设条件，导致折射静校正效果比较差，继而导 

致叠加剖面上的构造假象。而层析静校正将地表划分 

成不同的速度的网格，不受地形起伏及速度横向变化 

的影响，故可以取得更好的效果。
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3  实际资料应用 

结合以上理论模型试算结论，对沁水盆地某区块 

煤层气地震二维资料  EW470 线做初至层析静校正处 

理分析。图 7 所示为测线高程变化和层析静校正量对 

应图。从图 7可以看出， 该线右端高程变化十分剧烈， 

最大高差达 370  m，地表高程变化引起严重的静校正 

问题。

图 8 所示为测线中炮号为 125的各种静校正前后 

的单炮剖面。其中，图  8(a)所示为未作任何静校正的 

原始记录，图 8(b)所示为应用初至折射静校正之后的 

单炮记录，图  8(c)所示为应用初至层析静校正之后的 

单炮记录。从单炮记录上看，在左半段地形起伏小的 

地方，两者效果基本一致，而在右半段地形起伏大的 

地方，层析静校正效果好于折射静校正。初至折射静 

校正由于对复杂地形及变化多样的地貌单元建立的近 

地表模型精度低于层析折射静校正，虽然两种静校正 

后剖面总体形态相近，但层析静校正模型更加精细， 

校正的效果优于折射静校正。 图 9和图 10所示分别为 

折射静校正和层析静校正前后的叠加剖面，同时可以 

看到线框标示处两种方法静校正前后巨大的差异。校 

正前剖面，煤层连续性几乎中断，造成许多可能误判 

的假构造。静校正后，使得剖面很好地恢复其地质构 

造的真实性，为提高煤层气丰度预测提供较好的基础 

保障。相比之下，层析静校正方法使反射波延迟恢复 

更为明显，能量更强，而且深部反射波也清晰可见。 

二维地震资料的实际处理表明： 在复杂地表地区， 

从校正之后的单炮记录上看，初至层析静校正效果好 

于折射静校正效果，继而使得最后的叠加剖面有较大 

改善。这是由于折射静校正方法是在简单层状模型假 

设之下，利用初至折射波来反演近地表速度场。在复 

杂地表地区地表起伏、 速度横向变化、 初至波场复杂， 

违背折射静校正方法假设，最后导致假的构造。而初 

至层析静校正方法假设地表为不同的速度场，初至波 

类型可以是直达波、折射波、绕射波等不同类型的波， 

更适合地表条件复杂的地区静校正问题的解决，在实 

际地震资料的处理当中取得较好的效果。结合煤层气 

富集区域的地表特点及煤层气地震勘探的特殊要求， 

初至层析静校正方法更适合煤层气勘探中解决静校正 

问题。 

图 7  测线高程及初至层析静校正量 

Fig. 7  Survey line elevation and chromatography statics
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图 8  单炮记录静校正前后对比图 

Fig.  8  Shot  records  before  and  after  comparison  chart  statics:  (a)  Original  shot  record;  (b)  Refraction  statics  shot  record; 

(c) Correction shot record 

图 9  折射静校正前后叠加剖面 

Fig. 9  Stacked sections: (a) Before corrected; (b) After correction 

图 10  层析静校正前后叠加剖面 

Fig. 10  Tomographic static stack sections: (a) Before corrected; (b) After correction
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4  结论 

1) 折射静校正方法在建立近地表速度模型时， 需 

要输入准确的表层速度，这在速度横向变化剧烈的复 

杂地区是难以实现的。不同于基于简单层状模型假设 

的折射静校正方法，初至层析静校正将地表划分为独 

立的速度网格，利用初至波走时反演近地表速度场， 

不论是在速度横向变化的地区还是地表起伏剧烈的地 

区，均可取得比较好的效果。 
2) 在初至层析静校正的实际应用过程中， 需要综 

合考虑其正反演算法、初至质量、初始模型、叠加次 

数和反演网格大小等各方面因素的影响，才能取得理 

想的效果。 
3) 在地形起伏剧烈、地表不均匀、横向速度变化 

的地表条件下，初至层析静校正效果好于折射静校正 

效果；由于煤层气勘探区域大多属于复杂地表条件， 

结合煤层气勘探过程中对勘探精度的要求，在煤层气 

勘探区域，尽量选用初至层析静校正方法。 
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