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Abstract 
Good explosion effect is one of the important conditions for obtaining high-quality seismic data in 
desert-grassland area. Because of the thickness and velocity change dramatically in the 
low-velocity zone, the burial depth of the favorable excitation layer is unstable. The velocity and 
thickness of near-surface stratification can be obtained from near-surface data, but due to the li-
mited distribution of control points and the limitation of surface survey methods, it is difficult to 
ensure that the location outside the control points is designed in the favorable excitation layer. In 
this paper, a design method of shot depth under multi-information constraints is proposed. The 
near-surface velocity model is determined by multi-information constraints, then the excitation 
layer velocity of surface area is determined according to the parameters of experimental, and then 
the optimum shot depth of each point is obtained according to the coordinates of the design shot 
points. This method can better solve the influence of the inadequate of interpolation accuracy and 
topographic to the design of shot depth, and improve the condition of seismic and the quality of 
data. 
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摘  要 

激发效果良好是沙漠草原区地震勘探获得高品质资料的重要条件之一，由于低降速带厚度和速度变化剧

烈，导致有利激发层的埋深不稳定。低测资料可以获得施工点的近地表分层速度和厚度，但由于控制点

分布有限及表层调查方法的局限性，难以保证控制点之外的激发位置设计在有利激发层内。本文提出了

一种多信息约束下激发井深设计方法，先由多信息约束确定近地表速度模型，然后依据试验论证参数确

定地表类型区域对应的激发层速度，进而依据设计炮点坐标获得各炮点的最佳激发井深。该方法较好地

解决了内插精度不足和地形起伏变化等因素对激发井深设计的影响，改善地震激发条件，提高地震资料

品质。 
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1. 引言 

地震采集是油气地震勘探中的第一道工序，地震采集是指按照地震采集设计，在地面激发地震波，

通过地层传播后的地震信号经过放大、滤波和数字转换被地面检波器接收的过程。在井炮地震勘探野外

采集中，需通过合理精确的分线设计保证在有利激发层中进行激发，因此，在地震勘探施工中首先需要

通过激发试验和近地表调查获得采集区的最佳激发岩性及其空间展布，以合理设计激发参数[1] [2]。 
在地震采集中，常规确定激发井深的方法是首先进行小折射、微测井和潜水面等表层结构调查[3]，

然后通过内插运算得到全区的高速底界面分布，结合激发试验论证，进而确定最佳激发井深。该方法在

表层结构变化小、高速层速度横向差异不大的地区，能取得较好的效果[4] [5] [6] [7]。 
随着地震勘探技术不断进步，有很多针对不同区域的激发井深设计成功案例，比如：结合微测井运

动学及动力学特征进行表层精细解释的三步分层法、基于精细近地表分层和正演模拟的盐岩区激发井深

设计原则[8]、非地震和微测井综合火成岩调查方法；激发井深设计的主要方法有：基于激发岩性、低降

速带厚度、虚反射界面和能量[9]、低频带厚度和地震子波形态等因素的激发设计井深方法[10]；最佳激
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发面法[11]、微测井动力学、正演模拟分析法、近地表模型法、三维空间内插法[12]和逐点激发设计法[13]
等。尽管这些方法趋于成熟，但仍存在三个缺陷：① 低测资料的局限性，缺乏相对深层的结构调查；②

表层调查点的个数和分布有限，不能保证内插的准确性；③ 不能适用于高程起伏变化大、表层结构横向

变化较大的区域。因此，在地震资料处理中，这些方法的应用受到了限制。本文通过融合研究区的多类

近地表信息建立高精度近地表速度模型，利用模型的速度趋势来设计地震采集激发井深，较好地解决了

常规方法出现内插精度不足和随地形起伏变化的问题，能够保证地震资料品质、低幅构造[14]和属性预测

精度。 

2. 多信息融合约束反演 

2.1. 层析反演原理 

层析反演静校正技术是一种利用地震初至进行近地表速度反演的方法。广义地讲，反演的目的在于

依据模型和实际数据之间的关系，利用观测数据反推模型。在层析反演中，将地质模型假设由离散速度

单元组成，每个单元的速度是常速，不同单元的速度不同，初至时间是模型单元和模型慢度的乘积。由

于层析反演常常是欠定的，没有准确解，只能求它的最优解。目前层析反演采用正交分解最小二乘算法，

该算法占用内存较小、速度适中、收敛快且结果稳定，通过迭代就可以获得稳定的最小均方误差解。首

先给定一个初始的速度模型，通过射线追踪计算初至时间，该时间与实际记录旅行时的差被用来计算速

度模型的修正量；模型修改后，再计算基于新的速度模型的初至旅行时；这个过程经过多次迭代后，当

新模型正演旅行时和实际观测走时残差减小并达到给定精度时，则可近似地认为得到了最终的速度分布。

层析反演包括 5 个步骤：① 初至拾取；② 给定初始速度模型进行射线追踪；③ 正演得到每一道的射线

路径和理论走时；④ 计算记录旅行时和基于当前速度模型的初至时间的差；⑤ 通过迭代，计算模型的

修正量[15]。 
假设地震波从任意一个源点 S 到任意一个接收点 R 的旅行时为 ( ),t S R ，介质的慢度分布为 ( ), ,s x y z ，

传播路径为 L，那么旅行时可写为如下的公式 

( ) ( ), , , dt S R s x y z l= ∫                                  (1) 

因为传播路径 L 随介质的速度分布变化而变化，路径 L 是一曲线，因此(1)式是一曲线积分，dl 是弧

长微元。层析反演时，我们仅知道旅行时 t，(1)式中 ( ), ,s x y z 和 L 都是未知的。这实际上为一个非线性

反演问题。 
现在把反演区域的慢度离散化，假如离散化后的单元个数为 N。每个单元慢度为一对应常数记为

1 2, , Ns s s ，这样，根据公式(1)第 i 条射线的旅行时表示为： 

1
N

i ij jjt a s
=

= ∑                                     (2) 

ija 是第 i 条射线穿过第 j 个网格单元的长度。当有大量射线(如 M 条射线)穿过反演区域时，根据(2)
式就可以得到关于未知量 ( )1,2, ,jS j N=  的 M 个方程 ( )1, 2, ,i M=  ，M 个方程组合成一线性方程组为： 

AS T=                                        (3) 

式中： ( )ij M N
A a

×
= 称作距离矩阵； ( )T

1 2, , , MT t t t=  为旅行时列向量，即接收器得到的初至旅行时；

( )T
1 2, , , NS s s s= 

为慢度列向量。从形式上看，通过求解(3)方程组就可以得到离散慢度分布，从而实现 

射线覆盖区域的速度场反演值。但实际上，矩阵 A 是由 S 确定的，S 是未知的，因此 S 不可能从(3)式直

接获得。解决的方法是通过不断迭代，逐渐逼近正确的慢度值，迭代过程步骤如下： 
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n = 0，假设一个初始的慢度分布为 ( )S n 的模型；对 ( )S n 模型射线追踪，获得 ( )S n 模型的旅行时 T(n)
和 Jacob 矩阵 A(n)；求解，获得慢度修正量 ( )nS∆ ； 

( ) ( ) ( )n n nA S T∆ = ∆                                    (4) 

其中， ( ) ( )n nT T T∆ = − ，T 为实际拾取的旅行时列向量。 
( ) ( ) ( )1 , 1n n nS S S n n+ = + ∆ = +                               (5) 

重复(1)~(5)，直到 ( )nT ε∆ < 停止迭代，其中ε为最小均方误差；这时，就认为 ( )S n 已非常逼近真实

慢度 S，因此，把 ( )S n 作为层析反演结果。 

2.2. 多信息约束反演 

以杭锦旗地区的三维地震资料采集为例，已知该研究区范围为 685 km2，属于沙漠草原地貌，地表高

程在 1340~1500 米之间，地形整体趋势相对平坦(分为高地区、低洼区、断裂区和斜坡区)，沙土覆盖厚，

近地表厚度和速度横向变化剧烈；研究区的地质背景相对简单，地震成果显示中生界和古生界地层极为

平缓，整体呈东北高西南低的斜坡，东北部位发育大型应力构造，断裂出露地表；研究区内已有前期两

个年度的二维地震采集资料，共计 50 条测线，测网密度为 4 × 2 km，表层低测资料(小折射、微测井)丰
富，有已完钻井约 8 口(包括探井、直井、水平井)，井点分布相对均匀。 

收集研究区的前期地震数据、前期表层资料和新的表层调查点资料；将所述前期地震数据在静校正

处理软件中打开，线性校正后采用神经网络快速、高效地拾取初至，利用校正、拾取和编辑等循环迭代

的方式，得到精确的初至旅行时(图 1(a))，它是建立近地表速度模型和进行层析反演的资料基础。表层资

料为研究区实施的各个低测调查点的小折射和微测井解释成果(图 1(b)和图 1(c))，包括表层调查点的 XY
坐标、岩性特征和解释成果分层数据表格。 
 

 
Figure 1. First arrival travel time and near-surface data  
图 1. 初至旅行时及表层资料 
 

依据研究区的地表和低降速带变化特点，包括地表类型、低降速带厚度和速度的纵向、横向变化，

确定近地表模型反演深度和反演偏移距，编辑和优化初至旅行时；针对反演参数，包括反演深度、反演

偏移距、反演次数、反演面元等，通过迭代误差和射线密度的指标，测试近地表模型反演深度和反演偏

移距范围，进而确定大炮初至；依据大炮初至，结合反演深度，在静校正处理相关软件中点取分层数据

的速度和厚度，建立近地表初始速度模型，同时开展层析反演，建立近地表速度模型；将研究区的前期

表层资料和新表层调查点资料作为约束条件，在近地表速度模型的基础上再次进行反演建模，获得高精

度近地表速度模型。 
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(a) 常规反演模型                                    (b) 多信息约束反演模型 

 
(c) 常规迭代误差                                    (d) 多信息约束迭代误差 

Figure 2. Comparison of the inversion for conventional and multi-information constrained 
图 2. 常规和多信息约束反演对比 
 

通过常规和多信息约束反演模型对比看出，后者的浅表层速度低，接近真实地表，见图 2(a)和图 2(b)
的黑色框部位；两者均是进行了十次迭代反演，前者迭代误差收敛趋势缓慢，最终误差达到 8 ms，见图

2(c)，后者迭代误差急剧收敛，最终误差达到 4 ms，见图 2(d)；多信息约束反演模型精度更高，速度更加

精确，为后续激发井深设计奠定基础。 

3. 激发井深设计 

3.1. 最佳激发速度确定 

收集研究区当前和前期的表层岩性调查和试验论证资料。表层岩性调查主要是指微测井岩性解释，

按照表层调查(包括地表露头调查、潜水面调查和微测井解释)的试验点，查看详细岩性录井信息，获得试

验点位置、高程、潜水面等地表条件，以及每一段深度对应的岩性，比如：表层沙、含泥砂岩、含砾砂

岩及对应的深度和速度。试验论证资料包括分辨反射同向轴连续性的原始单炮对比、分辨能量差异的固

定增益显示、查看不同频率段记录品质差异的分频扫描和主要目的层的定量化指标(能量、频率、信噪比、

子波等)。 
根据研究区的地表高程进行地表类型分类，针对每一种地表类型，结合该区域的表层岩性调查和单

炮记录的试验论证参数，充分考虑地表条件影响，了解地震资料品质和井深之间的关系，确定最佳的井

深因素，即在微测井底以下多少米激发才能获得最好的地震记录，反映到表层反演模型中，确定该区域

在层析反演模型中的最佳激发速度面。依次类推，确定不同地表类型区域对应的激发层速度界面，以此

适应不同地表类型区域的井深设计。 
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Figure 3. The 50~100 Hz scanning records of different depth at test point S  
图 3. 试验点 S 不同井深的 50~100 Hz 扫描记录 

 
试验点 S 的地表属于研究区的高地类型，由该点微测井底以下不同井深处的 50~100 Hz 的扫描记录

(图 3)看出，在微测井以下 5 m 时，主要目的层的有效反射更加连续、清晰，信噪比相对较高；依据该井

深，优选和确定研究区的高地类型在层析反演模型中的最佳激发速度面为 1750 m/s。 

3.2. 激发井深设计 

在各区域最佳激发速度面的基础上，结合多信息约束反演得到的高精度近地表速度模型，如图 2(b)，
开展研究区的地震采集激发井深设计。收集和整理研究区地震采集施工范围和技术设计，获取采集区的

设计炮点数据；将采集区的设计炮点数据转化为适合静校正处理软件的文本文件，该文本文件包含线点

号、X 坐标、Y 坐标、地表高程、插值井深等五列的 prn 或 txt 文件。 
将设计炮点数据和激发层速度界面作为输入，加载到多信息约束反演速度模型中，输出地震采集区

设计炮点的激发井深。计算得到的激发井深以文本格式导出，如图 4 所示，各列依次为线点号、X 坐标、

Y 坐标、地表高程、基底厚度、设计井深、常规插值井深、设计误差等八列的 prn 或 txt 文件。 
 

 
Figure 4. Output text of shot depth 
图 4. 输出的激发井深文本 
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4. 应用效果及误差分析 

4.1. 应用效果 

为了检验该方法的效果和优势，将此应用到杭锦旗地区，通过对比常规井深设计和该方法的单炮记

录显示，分析单炮记录的频谱、子波、能量、信噪比等定量指标的差异，以便为地震采集工区的生产提

供技术指导。 
 

 
(a) 常规井深设计单炮记录                       (b) 多信息约束井深设计单炮记录 

 
Figure 5. Comparison of the shot recording for conventional and multi-information constrained  
图 5. 常规与多信息约束井深设计的单炮对比 

 
常规井深设计的单炮记录见图 5(a)，井深为 16 m，药量为 16 kg；该方法设计的单炮记录见图 5(b)，

井深为 37.2 m，药量为 16 kg；后者采集到的单炮记录上因波阻抗差异而产生的反射波更清晰，同时发育

沿界面传播、能量强且频散严重的面波和波场入射角达到临界角而产生的折射波。黄色代表常规井深设

计，蓝色代表本方法设计，见图 5，通过对比分析单炮记录的频谱、子波、能量、信噪比等定量指标看

出，本方法设计的单炮频谱更宽、子波形态更好、能量和信噪比更高。因此，较前期资料，本方法得到

的地震资料品质得到大幅提高。 

4.2. 误差分析 

检验通过该方法设计井深与实钻微测井底深的误差分析，验证该方法的科学和合理性。本方法设计

井深与实钻微测井对比见图 6，试验点 S 优选速度为 1750 m/s 的界面，高精度近地表模型输出的井深为
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33.3 m；单井微测井口接收解释成果，S 点岩性调查特征为沙土厚 19 m，含砾砂岩厚 12 m，其他均为含

泥砂岩，潜水面 80~90 m，微测井解释成果给出的高速层顶底界面处为 37.0 m，两者误差−3.7 m。可以看

出，该方法设计的激发井深与实钻微测井底深基本符合，设计误差较小。 
 

 
Figure 6. Error analysis of shot depth design with multi-information constraints  
图 6. 多信息约束井深设计的误差分析 

5. 结论 

1) 本方法充分利用精度更高的近地表模型的速度趋势指导激发井深设计，可以较好地解决常规井深

设计方法出现内插精度不足和随地形起伏变化的问题。 
2) 本方法针对不同地表类型的井深设计具有很强的适用性，误差分析评价为等效模型与真实地质模

型转换研究提供依据，设计井深总和为估算钻井施工成本提供测算参考依据，对其他复杂地表研究区的

激发井深设计具有借鉴意义。 
3) 本方法获得的激发井深更加合理、可靠，方法经济、科学，在杭锦旗地区中取得良好的效果，明

显改善了地震资料品质，对优化激发参数、改善激发条件、提高地震资料品质具有重要意义。 
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