
书书书

第
!"

卷第
#

期

$""%

年
&"

月

勘探地球物理进展

'()

*

(+,,-./0

1

2)(34-).5+)

1

6

7

,-8,

9)2:!"

!

;):#

<84:

!

$""%

收稿日期!

$""% "# $"

"

第一作者简介!蔡希玲#

&=>$

$%!女!高级工程师!主要从事分析及

地震数据处理方法研究工作"

文章编号!

&>%& ?#?#

#

$""%

%

"# "!$& "=

近地表信息的获取及在地震数据处理中的应用

蔡希玲&

!

$

!曾庆芹$

!刘学伟&

!

&:

中国地质大学!北京"#北京
&"""?!

$

$:

中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司研究

院#河北涿州
"%$%#"

"

摘要!在野外采集阶段!获取详细的近地表信息的目的是了解表层结构!选择有利的激发&接收岩性!认识地震波

在表层的传播规律!为室内静校正&地表一致性等处理提供参考资料"简要介绍了几种近地表信息的获取方法!

如卫星照片&遥感图像及地质雷达探测等!说明了表层信息在地震数据处理的静校正&噪声分析&速度分析等环

节中的应用情况"在表层结构复杂的地区!地震数据中噪声严重!各种干扰发育!数据处理的难度较大!如果能

充分利用近地表信息!研究表层结构&岩性等对数据品质的影响!将近地表的特征与地震数据的变化对比分析!

可以帮助处理人员认识静校正问题根源&噪声的产生机理&叠加速度的选择和成像中的问题!以便在处理中选择

适当的参数&制定合理的流程!提高处理精度"

关键词!野外采集'近地表信息'数据处理'静校正'噪声压制'速度分析

中图分类号!

'>!&:@

文献标识码!

A

!!

地震勘探包括野外资料采集&室内数据处理和

地质综合解释三大环节"地震勘探的
!

个环节既

有各自的特点!又相互影响!密切联系!其中野外资

料采集是基础"在采集参数设计时!应考虑数据处

理和地质解释的要求!因为表层条件&近地表地质

结构和施工作业环境的变化对后续的处理&解释工

作有直接的影响"

图
&

显示的是在东部某区采集的原始地震数

据!地表
$B

的高程差异不仅引起了地震波走时的

变化!还产生了能量较强的规则干扰波"可见!地
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东部某区原始单炮记录

震勘探中!由于近地表条件的细微变化而造成采集

数据质量的变化是不容忽视的"因此!获得详尽的

近地表信息有助于地震处理过程中数据品质的分

析!便于研究数据中不同类型波的产生机理和根

源!为设计处理参数提供依据"

本文简要介绍了几种近地表信息的获取方法!

重点分析地表条件变化对地震数据的影响以及近

地表信息在数据处理中的应用!涉及到静校正&噪

声分析&速度估算和叠加成像等方面"



&

!

近地表信息与数据采集

近地表地层的横向不规则性和时变性在地震

勘探中普遍存在!如沙丘地形&永冻层地形&山前带

地形都具有极强的不规则性'而温度&降水&潮汐&

风力&近代侵蚀和人文活动又导致近地表地层的某

些参数随季节和时间的变化(

&

)

"地震勘探采集阶

段前期的主要工作是近地表信息的获取!即实地踏

勘!绘制详细的地物图和测网图!标明全部的激发

点&线及接收点&线的准确位置"除此之外!还应选

择有效方法进行低降速带的调查!获得尽可能详细

的近地表信息!保证野外采集的质量!为后续的数

据处理和地质解释提供参考资料"

近地表信息可通过以下多种方法获得"

&

%测量*在大地参考系下!测量控制点数据'

$

%卫星照片和遥感资料*通过卫星照片和遥

感资料!获得关于近地表的各种分辨率的图像'

!

%

5'C

*确定激发&接收点的空间坐标数据'

@

%统计数据*将盆地内多年积累的表层调查

数据!进行统计整理!建立表层数据库'

#

%历史资料*收集以往的勘探资料!如实地勘

察获得的地质露头平面图&剖面图等'

>

%专有地震表层结构调查方法*微测井&小折

射等'

%

%岩石取心'

?

%地质雷达#

5'D

%调查*可查明地表
@"B

范

围内的地层结构变化'

=

%反演技术*综合各种资料进行表层结构反

演!如利用大炮初至实现走时层析反演近地表模

型!等等"

!"!

!

卫星照片和遥感图像

卫星照片可提供细致的近地表结构分布图"

卫星遥感数据不仅可以帮助设计人员在室内进行

观测系统设计!而且可以划分出不同的地表结构!

为地震勘探中试验点的选择&表层调查控制点的布

设&施工组织等提供重要依据!对提高工作效率和

质量发挥着重要作用!同时!对后续的室内处理&解

释工作有借鉴和指导作用"

&:&:&

!

卫星照片在酒泉盆地的应用

自发现
EFCG

油藏以来!酒泉盆地
HFC

逆掩

推覆带已成为油田的有利勘探区域"由于以往的技

术和设备条件所限!在老地震资料很少的情况下!要

查清该区的地下结构!需要进行地震攻关工作(

$

)

"

HFC

逆掩推覆带的地表条件复杂!山高坡陡!炮点&

检波点布设困难"在不同条件下的激发和接收记

录中可以看出!干扰能量差异较大!类型多样!因

此!提高野外地震数据采集质量的方法之一是选点

激发!选线接收"只有详细了解了地表及近地表的

地物分布!才有可能进行合理的选点和选线工作"

图
$

为
HFC

地区逆掩推覆带的卫星照片!清

晰地展示了地表的地貌&地物和不同地层的分布!

可帮助采集设计人员有效地进行采集方案的设计!

选择试验点&试验段的位置!合理布设激发点和接

收线!综合考虑各种采集参数!提高复杂区的采集

质量"

图
$

!

HFC

地区逆掩推覆带卫星照片

!!

另一探区
IJC

逆掩推覆带的地表条件和

EFCG

工区的地表条件类似!

IJC

工区最高海拔

@>=@B

!平均海拔
!$""B

"山内断崖林立!沟壑

纵横!攀登十分困难!工区最南部已抵达冰川"从

图
!

可以看出!岩性复杂多变!低降速带厚度差异

大!高速层速度横向变化快!表层地质结构复杂!地

震勘探施工的难度很大"在该区进行采集设计时!

可根据卫星照片!选择沿沟布设地震测线!从易到

$
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难!开展地震先导工作"

&:&:$

!

遥感图像在柴达木盆地的应用

柴达木盆地三面环山!西为阿尔金山!北为祁

连山!南为昆仑山!近地表条件复杂!勘探难度

大(

!

)

"该区大部分工区属于复合性地表!山地&丘

陵&山前砾石&沙滩&沙丘和盐碱沼泽并存!地形相

对高差变化大!增大了野外采集设计的难度"图
@

为柴达木盆地西部山区的遥感图像"

图
!

!

IJC

工区卫星照片

图
@

!

柴达木盆地西部山区遥感图片

!!

根据遥感资料!可以优化野外采集设计!结合

其他近地表图件选择试验点!剔除高点&陡点!选择

好的激发岩性!逐点设计激发点位置和激发井深"

在地表允许的条件下!有效地进行检波器组合!提

高单炮记录品质"

!"#

!

地质露头

在卫星照片和遥感图像上选线布点后!再对

每一条测线进行详细的踏勘!绘制表层地质剖面

和测线两侧的地形&地物图!逐点调查每一个炮点

的位置&表层岩性和地层倾角等!绘制地质露头剖

面图"

在无低降速带的基岩出露区!地面裸露的岩层

的速度和厚度随年代&岩相和岩性的不同而不同!

加之风化作用的改造!在沿垂直岩层的走向上表层

速度会发生急剧的变化!导致地震波的激发&接收

条件变差!地震波的传播路径复杂!因此!在不同的

近地表岩性段上!地震数据的差异极大"地质露头

可以指导采集人员进行表层控制点的布设!沿地层

走向方向放小折射排列"

图
#

为西部山区的地表照片"图
>

为山区的

地质露头!山地多位于构造挤压和隆升幅度强烈的

地带!在测线上出露着不同年代的地层!基岩出露

区的地层倾角大!且横向变化迅速"图
%

为戈壁砾

石区的地质露头!在冲沟处砾石堆积!其他地段为

砂岩&泥质砂岩&泥岩和砾岩互层!在地面的不同位

置!地层的倾角&倾向有变化"

!
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图
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!

西部山区地面照片
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图
>

!

西部山区地质露头

图
%

!

戈壁砾石区地质露头

!!

详细的地质露头调查工作为采集中激发点&接

收点的选取&表层速度的确定&静校正量的估算以

及后续的资料处理解释提供了可靠的地质资料"

另外!在地质露头剖面上标明了地层的产状和断层

的位置!这对数据处理中分析地震剖面上浅层的构

造形态极为有利"

!"$

!

地质雷达探测

地质雷达探测通过研究超高频短脉冲电磁波

在地下介质中传播规律!以探测地下地层结构特征

和目标体等"在表层结构调查中!利用雷达波的电

磁特征!检测岩层之间的电磁性差异!从而确定反

射界面"因为雷达波向下传播到地层界面时!会发

生不同程度的反射&折射和散射!波的能量被吸收

而衰减!均反映在波形特征和波组特征的变化上!

通过对接收回波的分析&处理和解释!研究波的动

力学特征!可以揭示地表浅层的结构特征和各层厚

度的变化"进行多线观测或面积观测!可以获得地

震采集区块的近地表信息"

应用地质雷达进行低降速带调查!具有快速&

无损&连续检测和实时显示等特点!其分辨率高于

其他地球物理方法(

@

)

!可以弥补微测井&小折射等

方法在地表环境恶劣&结构复杂情况下应用的不

足!是目前国内外用于表层结构调查的较先进的

方法"

@
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!

近地表信息在地震数据处理中的

应用

#"!

!

静校正问题分析

图
?

为东部某区高密度采集数据的地表高程

曲线和线性动校正后的单炮记录!由于检波点密度

大!道距仅为
#B

!所以地表
!

!

@B

的高程变化在

地震数据上产生的
$"

!

!"B,

的时差可以清晰地

识别出来"这种高差引起的静校正问题在数据处

理中比较容易解决!因为近地表的低降速带速度

相对稳定!潜水面变化不大!常规的高程静校正

结合初至波静校正可以较好地解决该区的静校

正问题"

0�

40�

80�

120�

160�

200�

240�

280

3290 3270 3250 3230 3210 3190 3170 3150 3130 3110 3090 3070 3050 3030

 / 
m

t /
 m
s

图
?

!

地表高程及线性动校正后的单炮记录#局部%

!!

在地表条件复杂的地区!如高速层顶界面的速

度存在各向异性现象或界面形态起伏较大!仅靠地

表高程校正和剩余静校正等常规方法难以准确估

算静校正量!需要借助各种近地表信息!建立表层

模型!合理地选取基准面!结合不同的方法!解决表

层静校正问题"主要方法有(

#

!

%

)

*

"

在遥感和卫星

照片资料的指导下!用合理的控制点密度和足够的

调查深度!查清表层结构的变化规律!控制中&长波

长静校正的变化#增加表层调查深度将有利于分析

和解决资料中的长波长静校正问题%'

#

结合地质

露头和表层结构信息!建立合理的近地表模型!用

获得的低降速带资料作为约束!选择参数!采用模

型法研究地震数据中的静校正问题'

$

将表层调查

结果与地震记录初至信息联合解释!求取与地震记

录初至追踪的高速层匹配的低降速带速度!提高静

校正精度'

%

应用初至层析反演静校正方法#走时

层析法或波形层析法%!反演表层模型的细节部分!

获得较为可靠的层析结果!解决中&短波长的静校

正问题"

对工区表层及深层地质情况的了解程度!是判

断和解决复杂区静校正问题的关键"因为密集的

地面地震资料与详细的近地表地质资料的结合能

更好地解决近地表异常带来的静校正问题和表层

非均质造成的振幅&相位等问题"

图
=

是黄土塬区地表高程曲线!工区内山峦起

伏&沟壑纵横!表层结构复杂多变!地震数据品质较

差"资料处理中多种问题交织在一起!相互影响&

相互制约"低降速带的速度&厚度横向变化大!某些
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1 800
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m
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图
=

!

黄土塬区地表高程曲线
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地段黄土层巨厚!可达数百米!而局部地段又有白垩

系等老地层出露!某些部位黄土层中夹杂着多套砾

石层和砂层!使得表层结构更加复杂化!静校正的难

度加大"在数据处理中!充分利用多种近地表信息!

将高程静校正&模型法静校正和折射波静校正等方

法相结合!取得了良好的静校正效果#图
&"

%"
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图
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!

静校正前#

3

%后#

K

%的炮集记录

#"#

!

噪声分析

震源激发后产生各种干扰!干扰波的分布与近

地表结构有着密切的联系"地震勘探的次生干扰

有两大类!一类是波动干扰!是由于表层介质的不

均匀形成一定的波阻抗界面!从而造成了一系列波

动次生震源!弹性波在波阻抗界面上的波型转换和

能量的重新分配是产生波动次生干扰的根源'近地

表介质的不均匀是波动次生干扰产生的条件!次生

干扰波就是在这些不均匀的界面上发生的各种波

现象"另一类干扰是振动干扰!当物体存在质量弹

簧时就会形成一个振动系统!当振动系统不受外部

激励时!保持平衡位置!处于静止状态"当振动系

统受到外部激励时!就会使质量体偏离平衡位置!

在平衡位置两侧产生振动!这就是形成次生振动干

扰的内在因素(

?

)

"

波动和振动是相互联系的!从振动质点的角度

考虑!振动是微观分析!波动是宏观分析'从整个振

动物体考虑!振动是宏观分析!波动是微观分析"

在地震勘探中!从动力学的角度观察!自始至终包

含了波动和振动两种现象"波动噪声和振动噪声

不仅涵盖了次生噪声!也涵盖了地震勘探中的弹性

噪声!这些噪声在地震数据中随处可见&普遍存在"

图
&&

为东部某区的地表高程曲线和原始单炮

记录!

&

!

$B

的地表高程变化产生的次生干扰在原

始地震数据上表现为低频&低速干扰'而图
&$

中

#B

高程变化产生的干扰为能量较强的双曲线型

干扰"这些干扰产生的内因是波动和振动的本质

所决定的!外因是近地表的不均匀具备了产生振动

和波动的各种客观条件"可见!根据该区的地表高

程信息!可以研究该区噪声的出现规律"这样!在

处理过程中!通过分析地表高程的变化和次生干扰

的能量&频率和走时的关系!进行干扰波压制试验!

可以达到提高信噪比的目的"

#"$

!

对速度精度和成像位置的影响分析

近地表低降速带的厚度和速度的变化会引起

长波长静校正问题"在处理国外某区块的资料时!

我们着重分析了高速层顶面的变化对叠加速度和

成像位置的影响"目标区的主要地质任务是寻找

和落实
&"

!

$"B,

的低幅度构造圈闭!对静校正的

精度要求非常高"受近地表调查点密度和计算方

法的影响!野外提供的静校正数据精度远远不够!

长波长静校正问题严重"因此!在处理中首要问题

是反演近地表模型!查明近地表结构!利用近地表信

息估算静校正量!解决该区的长波长静校正问题"

>
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地表高程及原始单炮记录一
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地表高程及原始单炮记录二

!!

我们采用比较成熟的折射波走时反演方法!利

用地震记录中的初至波反演近地表模型"图
&!

为

该区
F&

线反演的近地表模型!可以看出!试验段

内高程范围为
>>#

!

>%#B

!呈单斜变化!而低降速

带的高程变化范围为
###

!

#%!B

!呈波浪状变化!

低降速带的速度从
>""B

+

,

到
%""B

+

,

不断变化"

高速层速度相对稳定!在
$!@"B

+

,

左右"由此可

以看出!该测线的长波长问题是由低降速带的速度

和厚度变化共同引起的"

这种高速层顶面的起伏变化导致速度谱发生

畸变!使得反射层的叠加速度在时间和速度上都出

现偏差!在速度分析的过程中可能会误导处理人

员"这种由于速度分析的偏差在剖面上产生的假

构造!在后续的地表一致性剩余静校正中是难以校

正过来的"

选取
F&

测线的
@

个速度点!分析该区稳定的

标准层
L&

层和
L$

层的速度变化#表
&

%"从表中

可以看出!

L&

层的均方根速度相差
&""B

+

,

左右!

%
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图
&!

!

F&

测线
/5DM

方法反演的近地表模型

图中*高速层顶面上面的数据是低速层速度!下面的数据是高速层速度!单位
B

+

,

表
&

!

低降速带变化对叠加速度的影响分析

NM'

位置
&$$" &!"" &@>" &>$"

L&

层
时间+

B,

!! !

>@!

!

>>?

!

>#!

!

>>?

速度+#
B

,

,

&

%

$""& $&"? $&&@ $">@

L$

层
时间+

B,

!!

&!@$ &!&% &!#$ &!%$

速度+#
B

,

,

&

%

$@&> $%>? $?&? $?!=

而
L$

层的速度差达
!""B

+

,

左右"从区域构造

的特征来分析!对于沉积稳定的反射层而言!横向

速度也应该比较稳定!由于该区存在严重的长波长

问题引起的速度畸变!造成了数百米的叠加速度误

差!因此!处理人员在进行速度分析时!应综合多方

面资料进行分析!避免陷入速度误区"

图
&@

为该测线叠加剖面的局部显示!对照反

演出的近地表模型!不难看出!叠加剖面上浅中层

同相轴的起伏是由于近地表低降速带厚度的变化

引起的"通过反演近地表模型#图
&!

%!详细分析

了低降速带厚度和速度的变化!表明近地表问题对

处理中速度分析和成像精度有较大影响"这样!可

选择适当的方法进行表层静校正!重新进行速度分

析!消除表层影响带来的速度误差!获得较好的处

理结果"图
&#

为表层校正后的叠加剖面!可见静

校正和速度调整后!叠加剖面的形态真实可靠!符

合海相沉积盆地的特点"

D
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结论与认识

遥感&卫星照片&全球定位系统&地理信息系

统&地质雷达以及信息高速公路等现代信息技术的

发展!使地震勘探中的近地表调查工作更加快捷和

细致"多种数据的综合分析和利用可获取丰富的

近地表资料!便于野外采集时选择最佳的激发&接

收方式!进而提高采集数据的质量"

通过各种方法获得的近地表数据和激发后获

得的地震数据同等重要"因为近地表数据对后续

的处理和解释工作有着重要的参考价值和指导

作用!特别是近地表信息的平面图件可以帮助处

理人员进行数据分析&采取有效的技术措施并进

行质量控制'反之!当近地表信息不充分或未被有

效利用时!就加大了复杂地表区地震数据处理的难

度"随着一体化工作的深入开展!近地表信息在数

据处理和地质解释方面将会发挥越来越重要的

作用"
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