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摘要：通过分析传统的二维地震资料处理不同基准面的 静 校 正 方 法，指 出 这 些 方 法 在 西 部 煤 炭 资 源 勘 探 中 的 局 限

性。在此基础上提出基于工区近地表基准面的静校正方法，把处理方法与解释紧密结合起来，通过实际应用，大大

降低了传统二维地震交点闭合差的影响，提高了深 度 解 释 的 可 靠 性。该 方 法 适 用 于 勘 探 范 围 广、工 区 地 表 起 伏 大

的西部煤田勘察。
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０　引言

目前我国东部煤炭资源的开发已基本达到最大

产能，难以长期满足国民经济的需求，煤炭资源勘察

的重点逐渐西移。西部煤炭资源蕴藏量丰富，勘探

程度普遍较低。由于地震地质条件复杂，给野外数

据采集、资料处理提出了难题，如激发、接收、静校正

等，其中静校正问题的某些环节在生产过程中是容

易忽视的问题［１］。
新疆地区煤炭资源多为中生代侏罗系煤田，中

生代以后，聚煤盆地上伏地层长期接受侵蚀，致使地

表呈现残丘状风蚀地貌或戈壁，地表起伏较大，局部

倾角可达３０°以上；高差变化也较大，同一测区有的

最大可 达５００ｍ以 上，静 校 正 难 度 大，一 方 面 影 响

资料的同相叠加效果，另一方面造成相交测线的交

点闭合差，增加地震波的对比与闭合工作量，更严重

的是由于闭合差的存在，得到的构造图可能失真，影
响构造形态和目的层深度解释的精度。

１　地震资料处理基准面概述

目前广泛应用的地震处理软件按勘探方法分为

二维、三维２类。三维地震资料处理采用工区管理

的方法，静校正基准面可在全区统一选择，既可选用

近地表基准面，也可采用水平基准面。与三维资料

处理不同的是，二维资料处理是以单线进行管理的。

１．１　近地表浮动基准面

近地表浮动基准面是利用测线上测量出的高程

资料，经过平滑内插，得到的一个消除了高频地表起

伏的平滑曲面（线）［２］。它保留了地表起伏的低频分

量，同时也满 足 叠 加 道 集 同 相 叠 加 的 要 求，图１中

Ａ１至Ａｎ点为对应地下反射点Ａ的共中心道集的

地面激发、接收点，各道地震反射时间经动、静校正

后仍将存在剩余时差，其大小与基准面相关，剩余时

差越小叠加效果越好。

图１　近地表浮动基准面静校正示意图

近地表浮动基准面校正后，地震资料反映相邻

反射点的反射界面的视倾角除与界面倾角有关外，
还与基准面的选择有关，也就是它反映的地下反射

界面是失真的。同样在测线交点处，由于相交两测

线高程变化趋势未必一致，在一个方向的高频分量

在另一方向可能是低频分量，而一个方向的极高点

在另一方向可能变为极低点，这样两方向测线选择

的浮动基准面是不一致的，如在马鞍部可能造成较

大的闭合差。
根据二维地震的抽道集公式，Ｂ１～Ｂｎ间共中心

点道集形成 的 叠 加 道 投 影 位 于 垂 线 下 方 的Ｂｍ（图
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１），它忽略了高程的影响。而共中心点自激自收反

射点位于Ｂｒ，非零炮间距的反射点位于Ｂｒ的上 倾

方向，Ｂｒ与Ｂｍ间的距离就是偏移距离。Ｂ为考虑

高程情况下Ｂ１～Ｂｎ间的共中心点道集形成的叠加

道投影位置，由于浮动基准面倾角不一定处处为零，

Ｂ与Ｂｍ两点并不一定重合，其偏离无法通过偏 移

校正。可见经过近地表浮动基准面静校正方法处理

的迭加时间剖面，其反射波同相轴近似反映了时间

域反射界面的深度变化趋势，其近似程度取决于局

部基准面倾角的大小。
另外，由于接收点静校正分量在不同道集中的

方向可能不同，如Ｂ１接收点校正量在 Ａ与Ｂ中分

别为负和正，该方法的剩余时差收敛性差，易产生低

频效应。因而在工区小、高差变化不大、追求高分辨

率的高勘探阶段不宜采用。
近地表浮动基准面静校正方法的显著特点是校

正量较小且充填速度易掌握，选择表层速度即可。

１．２　水平基准面

水平基准面静校正选用统一高程作为基准面

（图２），适于高程变化较小的测区，其结果反映了反

射界面标高的变化，基准面一般选择在测区目的层

的最高处，以使该目的层的反射时间处处大于零［３］。

图２　水平基准面静校正示意图

在测区面积大、高差变化较大时，水平基准面静

校正方法存在充填速度Ｖ选择难度大（图２）、高程

校正量 大（图３）的 问 题［４］。由 于 地 层 速 度 存 在 差

异，处理后得到的地震时间剖面的反射波时深，转换

速度可能离散较大，造成深度解释的误差。理想情

况下其反射 波 同 相 轴 的 形 态 反 映 反 射 层 的 标 高 变

化，与界面深度无关。

图３　水平基准面校正剖面

　　水平基准面高程静校正方法在校正量小、速度

求取准确的情况下，能取得较好的效果，在相交测线

速度选择一致的情况下，可以有效地减小交点闭合

差。
上述两种静校正方法均存在不利于地震资料解

释的弊端。

２　工区基准面静校正

２．１　工区基准面的选择

为了消除基准面校正带来的不利因素，在基准

面选择时应遵循以下原则：
（１）保证校正后的叠加道集同相叠加；

２
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（２）校正量尽量小，以减小绝对校正误差；
（３）所需充填速度尽量横向变化小；
（４）时间剖面形态与地质形态尽量一致；
（５）全区统一校正，降低闭合差。

２．２　工区基准面的获得

水平基准面静校正方法所采用的基准面简单，
在处理系统上易于实现工区管理，但由于该方法对

于西部高差、速度变化大的地区存在局限性，有必要

采用统一的工区近地表浮动基准面静校正。
利用２－Ｄ工区所有测线各测点的实测坐标、高

程，计算工区近地表浮动基准面。首先利用地震测

量成果建立如解释工作站上相同的解释工区，内差、
平滑近地表模型，在满足基准面条件的情况下，可作

为工区静校正基准面（图４）。再抽取测线基准面剖

面，把各点高程值按桩号赋予处理工作站，作为静校

正处理的基准面，在此基础上进行静校正处理。

图４　工区基准面静校正流程

为了避免简单内插造成基准面不平滑，可利用

克里格内插方法，选用不小于工区边长一半的长度

作为内差半径和适当的平滑参数，以得到网格化的

圆滑近地表平滑基准面。克里格方法的基本出发点

是待估计值Ｚ（ｘ，ｙ）可用设定范围内所有测量值Ｚｉ
的线性组合来表示：

Ｚ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺｉ　　（ｉ＝１，２，３…ｎ） （１）

式中：λｉ 为已知点ｉ对未知点的加权系数；ｎ为

设定范围内已知点的个数。

求解权系数λｉ使Ｚ（ｘ，ｙ）为区域化变量Ｚｉ的无

偏、最小估计方差的估计量，可利用如下克里格方程

组：

∑
ｎ
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式中：γ（ｈｉｊ）为变差函数；μ为拉格朗日常数；γｉ０
为协方差函数，ｈｉｊ 为两点间的距离。

（２）式共包含了ｎ＋１个方程，可求解出ｎ＋１个

未知的λｉ 和μ。也可用下列矩阵形式表示：

０ γ（ｈ１２） γ（ｈ１３） … γ（ｈ１ｎ） １

γ（ｈ２１） ０ γ（ｈ２３） … γ（ｈ２ｎ） １
… … … … … …
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１　 １　 １ …

熿

燀

燄

燅１　 １　 ０
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…

λｎ

熿

燀
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＝

γ（ｈ１０）

γ（ｈ２０）
…

γ（ｈｎ０）

熿

燀

燄

燅１

（３）

变差函数γ（ｈｉｊ）只依赖于ｈｉｊ。（３）式也清楚地

表明γ（ｈｉｊ）与待估点无关。因此在估计不同点上的

Ｚ（ｘ，ｙ）值时，仅需先对（３）式的系数矩阵求一次逆

变换即可。把测量值Ｚｉ 看成是过程Ｚ（ｘ，ｙ）的一次

实现，克里格法就是根据数次“实现”寻找这一随机

函数的空间结构，即寻找它 的 自 相 关 函 数Ｖａｒ（ｈｉｊ）
或变差函数γ（ｈｉｊ）的。利用上述方法，沿测线上的测

点坐标（ｘ，ｙ）抽取测线基 准 面 剖 面，把 每 一 地 面 接

收、激发点赋予工区基准面高程值。这样得到的测线

交点的基准面高程是完全闭合的，为得到闭合的时

间剖面打下了基础。
理想情况下，基准面平滑程度越大越能满足同

相叠加，但由于速度误差的存在，随校正量增加绝对

误差相应也会加大。

２．３　静校正方法的应用

在得到的工区近地表浮动基准面的基础上，对

各测线分别进行初至折射静校正、剩余静校正处理，
所得成果剖面可直接加载到解释工作站上的解释工

区进行对比解释，工区基准面可用于时深转换及构

造图件处理［５－６］。
新疆某区地势南低北高，南北宽度１０ｋｍ，高程

相差５００ｍ。地表 为 残 丘 状 风 蚀 地 貌，隐 伏 地 层 露

头岩性、速度 横 向 变 化 较 大（图２）。为 了 对 比 不 同

基准面的静校正效果，采用相同的初至折射静校正

参数，以３种不同的基准面进行了对比处理。
采用水平基准面静校正，校正量可达３５０ｍｓ以

上（图３），充填速度无法控制，在相对校正误差较小

的情况下，绝对误差也较大，表现为预测的钻孔深度

误差达７０ｍ。
采用传统的单线浮动基准面静校正，交点闭合

差达到５０ｍｓ，而且在平差处理时难以确定基准线，

３
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统一采用主测线为基准时，得到的ｔ０等时线图部分

交点部位形态异常，速度曲线离散，说明校正有误。
采用工区浮动基准面静校正，内插半径为５　０００

ｍ，消除了 局 部 的 陡 坎，保 留 了 地 表 起 伏 的 大 致 形

态，最大高程校正量小于５０ｍ，填 充 速 度 选 用 平 均

速度２　６００ｍ／ｓ，得到了全区闭合差小于５ｍｓ的时

间剖面（图５），其叠加效果优于图３，说明该区基准

面弯曲造成的影响小于速度等不准造成的误差。由

于静校正量较小，填充速度误差造成的时深转换速

度误差较小，得到的时深转换速度曲线离散较小，深
度误差基本小于３０ｍ，在该勘探阶段取得了较好的

勘探效果。

图５　工区基准面静校正剖面

　　利用所得的时间剖面进行时深转换，得到的深

度为近地表基准面下的深度。把处理工作站采用的

工区近地表基准面数据加载到解释工作站，用工区

基准面高程与深度相减可得目的层的标高。

３　结语

借鉴三维地震资料的处理方法，把资料处理、解
释系统有机结合起来，提出了基于二维工区管理的

近地表基准面校正方法，对于西部起伏较大的测区

具有明显的效果，且处理步骤易于实现。
本方法避免了大校正量情况下校正误差大、速

度选取困难的情况，能得到闭合的时间剖面，有利于

控制构造形态。但本方法与单线浮动基准面一样，
基准面是非水平的，由此造成小幅度的剩校量，理论

上对叠加效果有一定影响，实际应用中该影响视觉

难以辨别。
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《华北地震科学》征稿简则
一、《华北地震科学》是河北省地震局主管主办，中国地震局地壳应 力 研 究 所 和 山 东 省 地 震 局 协 办，国 内 外 公 开 发 行 的 中 国 科 技 核

心期刊。每季末出版。主要刊登地震科学领域最新科研成果及应用 研 究 进 展，具 体 涵 盖 的 学 科 领 域 包 括 地 震 学、地 球 动 力 学、地 震 预

测预报、地震观测技术、地震地质、地震工程与震害防御、地震灾害研究、地震应急救援与防震减灾对策等。遵循" 百花 齐 放，百 家 争 鸣"

的方针和学术自由的原则，展示地震科技创新成果。

二、来稿要求及注意事项

１．来稿要求选题新颖、论点明确、论据可靠、数据准确、文字简练。每篇论文（包括图、表、参考文献和３００字以 内 的 摘 要）一 般 要 求

不超过８０００字，其中插图以不超过６幅为宜；其它短文（含图、表和参考文献）一般不超过３０００字，其中 插 图 以 不 超 过３幅 为 宜。字 号

为５号字。另附英文题目及英文摘要。

２．来稿包括：摘要、关键词（３～８个）、引言、正文、结语和 参 考 文 献，以 及 何 种 基 金 资 助、作 者 简 介 等 项 内 容。文 中 外 文 字 母、符 号

必须分清大小写、正斜体；上下角的字母、数字和 符 号，其 位 置 高 低 应 区 分 明 显。对 易 混 淆 的 外 文 字 母、符 号 及 字 母 的 大 小 写 需 标 清。

文中计量单位一律采用中华人民共和国国家标准《量和单位》中颁布的法定计量单位，非许用单位，务请换算成许用单位。

３．文中插图需提供激光打印图，线条要均匀；照片层次、反差要 分 明。图 中 内 容、文 字 及 符 号 须 清 晰，并 与 正 文 一 致。插 图 如 涉 及

国界，可尽量避开；如必须保留，则须把图中内容直接绘在地图出版社最新出版的带有国界的地理图上。

４．表格一律采用“三线表”，即每个表基本上由三条组成，去掉竖线（必要时可加少量辅助线）。

５．参考文献应列全，而且应是已公开发表的；未公开发表的资料 请 勿 列 入，但 可 做 为 脚 注 处 理。文 中 所 引 文 献 必 须 与 文 末 所 列 出

文献一一对应。文末参考文献的著录格式，每条文献内各项的排序是：

专著—作者．书名［Ｍ］．出版地：出版者，出版年．页码．
期刊—作者．文章名称［Ｊ］．刊物名称，出版年，卷（期）：页码．
论文集—作者．文章名称［Ｃ］／／文集名．出版地：出版者，出版年，页码．
译著—作者．（或中译姓名）．中译书名．译者．出版地：原著出版者，出版年，页码．
学位论文—作者．题名［Ｄ］．学位授予地：学位授予单位，发表年，页码．
６．文稿中引用他人研究成果时，务请按《著作权法》有关规定指 明 原 作 者 姓 名、文 题 及 来 源，并 在 参 考 文 献 中 列 出。否 则 由 此 引 发

的责任由投稿人自负。

７．凡经本刊录用的文章，除本刊负责出版、发行外，将一律由本刊编辑部统一纳入万方数据—数字化期刊群，科技部 西 南 信 息 中 心

资源部，北京京华艺咨询有限公司，进入因特网提供信 息 服 务；并 同 时 参 加 中 国 学 术 期 刊（光 盘 版）的 出 版 发 行。不 同 意 者，请 另 投 它

刊。

８．投稿请注明第一作者或联系人的姓名、工作单位、详细通讯地址、邮政编码和联系电话，以及Ｅ－ｍａｉｌ。

三、编委会有权对来稿作适当修改或退请作者自行修改，来稿请 勿 一 稿 两 投。收 稿 后３个 月 内 如 未 得 到 采 用 通 知（或 修 改 稿 件 通

知），作者可自行处理。

来稿请发至：Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅ３ｇ＠ｅｑ－ｈｅ．ａｃ．ｃｎ　　联系电话：（０３１１）８５８１４３１３
联系地址：石家庄市槐中路２６２号《华北地震科学》编辑部，邮政编码：０５００２２

５


