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各向同性介质长偏移距地震同相轴动校正
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摘　要　传统二阶动校正方法基于较小最大偏移距与目标层深度比和地震波沿直线传播假设，进行长偏移距地震资

料处理时，这些假设不再成立．高阶项动校正公式能提高长偏移动校正精度，文中对几种典型的高阶项动校正方法进

行了比较，并提出了优化四阶、优化六阶动校正方法．模型计算表明，高阶项动校正方法能取得较常规动校正方法好

的动校正结果，但并非阶数越高动校正精度就越高；在纵向速度变化剧烈时，高阶动校正或优化高阶动校正方法一般

不能适用于最大偏移距与目标层深度大于３．５的地震反射同相轴，优化四阶和优化六阶动校正公式由于考虑了无穷

大偏移距的影响，具有更稳定、更加精确动校正效果，适合于实际的各向同性长偏移距地震资料处理．
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０　引　言

随着广角勘探技术广泛应用及勘探目标深度增

加，长偏移距同相轴精确动校正成为地震资料精细

处理的关键技术．基于水平层状、各相同性、小偏移

距假设的双曲动校方法不能适用于长偏移距地震同

相轴动校正处理．当前工业上应用的地震数据处理

方法均基于均匀各向介质假设，研究更加精确的均

匀各向同性介质长偏移距同相轴高阶动校正方法具

有重要的现实意义．早在１９６９年 Ｔａｎｅｒ和 Ｋｏｅ

ｈｌｅｒ
［１］提出了基于泰勒展开的四阶动校正公式，Ａｌ

Ｃｈａｌａｂｉ
［２］给出了多层模型时距曲线级数展开近似
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式，Ｈ．ＨＡＫＥ
［３］给出了Ｐ波及ＳＶ波时距曲线的三

项泰勒展开近似，并给出了各阶项系数的准确表达

式，Ｃａｓｔｌｅ
［４］提出了时移双曲动校正公式．上述动校

正公式都是基于泰勒近似，在较大偏移距时并不收

敛．本文在比较各种高阶动校正方法的基础上，提出

了增加无穷大偏移距修正项的优化四阶和优化六阶

动校正公式，通过比较五中动校正方法的应用效果，

确定最稳定、最精确的长偏移距动校正方法，以期对

实际长偏移距地震资料处理具有一定的指导意义．

１　长偏移距动校正公式

常规ＤＩＸ双曲动校正公式实际上忽略了时距

函数泰勒展开式的高阶项，仅保留了前两项，双曲动

校正公式在狓→０时能精确描述各向同性介质地震

同相轴的时距关系，进行长偏移地震同相轴动校正

时必须考虑高于二阶的项，文中用到的几种高阶动

校正公式及优化高阶动校正公式如下：

（１）常规ＤＩＸ双曲动校正公式

狋２（狓）＝狋
２
０＋

狓２

犞２ｒｍｓ
， （１）

其中狋０：为地震波零偏移距双程传播时间，狓：偏移

距，犞ｒｍｓ：均方根速度．

（２）　高阶项动校正公式

狋２（狓）＝犆
２
０＋犆２狓
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式中Δ狋犽：第犽层的垂直旅行时，犞犽：第犽层层速．本

文使用式（２）的四阶和六阶式构成四次项动校正公

式和六次项动校正公式．

（３）时移双曲公式

狋＝τ狊＋ τ
２
０＋
狓２

狏（ ）２
１
２

， （８）

τ０ ＝
狋０
犛
， （９）

τ狊 ＝τ０（犛－１）， （１０）

狏２ ＝犛犞
２
ｎｍｏ， （１１）

犛＝μ
４

μ
２
２

． （１２）

（４）优化四次项动校正公式

上面三种动校正公式均是从地震同相轴时距曲

线泰勒展式导出的，不能适用于最大偏移距同目标

层深度比很大的情况，对四阶、六阶动校正公式按照

Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［５］提出的对偏移距趋近无穷大的影响增加

修正项进行补偿的方法，得出优化四次、六次动校正

公式．

狋２（狓）＝犆０＋犆２狓
２
＋

犆４狓
４

１＋犆
狓２
， （１３）

犆 ＝
犆４
１

犞２犽
－犆２

． （１４）

（５）优化六次动校正公式

狋２（狓）＝犆０＋犆２狓
２
＋犆４狓

４
＋

犆６狓
６

１＋犆
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，（１５）
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犆６
１
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． （１６）

２　高阶项系数的确定

运用高阶项动校正公式进行长偏移距地震资料

动校正时，要从地震同向轴上确定两个或两个以上

的系数，这与常规的 ＤＩＸ公式进行动校正是不同

的，用一维相似扫描方法不能同时确定两个或两个

以上的参数，所以要采用多维相似扫描法确定这些

系数．但三维以上的相似扫描需要大量的计算机时，

这无论是在处理时间上还是在处理成本上都难以满

足实际的需要，而且对长偏移距地震同相轴时距关

系描述精度取决定性影响的是动校正速度，因此本

文采用二维相似系数扫描的方法确定高阶项系数．

对于有两个以上的待定参数，首先使用二维相似扫

描的方法确定动校正速度和四阶项系数，然后使这

些系数不变化，分别对更高阶系数进行单维扫描分

析，对于优化或修正公式中的优化或修正系数用前

面已经取得的系数计算得到．二维相似扫描法的相

似系数定义如下：

犛（狋０，犞ｎｍｏ，犆犻）＝

∑

狋
０＋
犜
２

狋′
０＝狋０－

犜
２

∑

狓
ｍａｘ

狓＝狓ｍｉｎ

犉（狓，狋［ ］）
２

犕 ∑

狋
０＋
犜
２

狋′
０＝狋０－

犜
２

∑

狓＝狓ｍａｘ

狓＝狓ｍｉｎ

犉２（狓，狋）

，（１７）

式中：犕 为ｃｍｐ道集的道数，犉（狓，狋）是沿非双曲走

时曲线的地震同相轴振幅，犛是计算的相似系数．已

４７１１
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知狋０，沿动校正公式（如方程（１５））描述的走时曲线

轨迹对一定范围内的犞ｎｍｏ和犆犻 按照方程（１５）扫描

相似系数，计算窗长为犜，所有这些相似系数中最大

值所对应的犞ｎｍｏ和犆犻就为反演得到的最佳参数．

３　模型算例及比较分析

为了研究上述几种方法对均匀各向同性介质长

偏移地震同相轴时距曲线描述的精度，对图１所示

的速度模型正演的长偏移地震记录（图２），用上述

的动校正方程分别进行动校正处理，得到的动校正

结果如图３～图９所示．该模型第一层深度为１０００ｍ，

第二层深度为２０００ｍ，第三层深度为３０００ｍ，最大

偏移距为９０００ｍ，最大偏移距与各层深度的比分别

为９．０、４．５、３．

图１　多层速度模型

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉＬａｙｅｒｅｄＶｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

图２　ＣＭＰ道集

Ｆｉｇ．２　ＣＭＰＧａｔｈｅｒｓ

图３　传统动校正结果（１５０％切除）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮＭＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｗｉｔｈ１５０％ ｍｕｔｉｎｇ）

５７１１
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图４　传统动校正（不加切除）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮＭＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｎｏｍｕｔｉｎｇ）

图５　四阶动校正

Ｆｉｇ．５　ＦｏｕｒｏｒｄｅｒＮＭＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６　六阶动校正

Ｆｉｇ．６　ＳｉｘｏｒｄｅｒＮＭＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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４期 尤建军，等：各向同性介质长偏移距地震同相轴动校正

图７　四阶优化动校正

Ｆｉｇ．７　ＦｏｕｒｏｒｄｅｒｏｐｔｉｍａｌＮＭＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８　六阶优化动校正

Ｆｉｇ．８　ＳｉｘｏｒｄｅｒｏｐｔｉｍａｌＮＭＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９　时移双曲动校正

Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｓｈｉｆｔｅｄｈｙｐｅｒｂｏｌａＮＭＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

７７１１



地　球　物　理　学　进　展 ２３卷

　　从上面的动校正结果可以看出：

（１）当最大偏移距大于目标同相轴深度时，双曲

动校正方法不能校平同相轴；

（２）对长偏移距同相轴采用非双曲方法能取得

较传统的ＤＩＸ动校正方法更好的动校正效果，但并

非双曲动校正公式的阶数越高越好，总体来说优化

四次项和优化六次项动校正公式更加稳定，能取得

优的动校正效果；

（３）时移动双曲线动校正公式仅能适用于最大

偏移距同目标深度比不大于２．０的同相轴，在更大

的偏移距处出现明显的过校正或校正不足；

（４）第一层纵向速度变化剧烈的模型，当最大偏

移距与目标层深度的比大于３．５时，仅用高阶动校

正公式无法取得满意的动校正结果．

４　结　论

最大偏移距与目标层深度比大于１．０时，常规

动校正方法会产生严重的远道动校拉伸，均匀各向

同性介质长偏移地震同相轴必须采用非双曲动校正

方法进行动校正处理．本文通过对常规ＤＩＸ双曲动

校正公式、四阶动校正、六阶动校正、优化四阶、优化

六阶、时移双曲动校正公式动校结果进行对比分析

得出：优化四阶、优化六阶动校公式进行长偏移地震

资料动校正处理时最稳定，能取得最好的动校正结

果，适用于实际均匀各向同性长偏移距资料的动校

正处理．
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