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                                             Баку    
   Динамическое развитие сейсморазведки в последние годы привело к тому, что сейсморазведка 3D получило широкое применение, в основном, на этапах до разведки и эксплуатации залежей углеводородов. Этот метод сейсмической разведки представляет собой многоликую, стремительно развивающуюся область знаний, используемых при изучении строения и свойств геологической среды. С этой целью наряду с кинематическими параметрами, широко используются и динамические характеристики сейсмических волн. Тем не менее точность и эффективность результатов сейсморазведки при поисках и разведки залежей нефти и газа во многом зависят от точности полученной скоростной модели среды. Скорость является одним из важнейших параметров сейсмических волн, используемых при решении различных геологических задач, начиная от сейсмических построений, кончая прогнозированием геологического разреза.


Существует множество способов определения скоростей волн, среди которых доминирующая роль в последние годы принадлежит способом, основанным на применении регулируемого направленного анализа волнового поля с оценкой значения эффективной скорости или нормального приращения времени, соответствующего направлению при котором поле имеет максимум когерентности или энергии. Способы, основанные на оптимизации суммы, на практики известны как способы анализа скоростей с получением спектра скоростей для различных участков исследуемого профиля.

Анализ скоростей основывается на определении меры когерентности, позволяющей оценивать степень корреляции отсчетов сейсмических трасс на заданном времени вдоль гиперболической траектории пробной кривизны, зависящей от времени и скорости [А.К.Урупов, А.Н.Левин,1985; Л.Хаттон и др.1989]. При анализе скоростей наряду с оптимальными суммами, подчиняющимся общепринятому для данной площади исследования закону изменения скорости со временем, часто получаются еще и суммы отличные от них, которые нами названы «аномальными» суммами. Поле оптимальных сумм, полученное при анализе скоростей, можно разделить на две части, границей которых служит кривая скоростей, принятая для расчета кинематических поправок (рис.1): оптимальные суммы, полученные для аномально больших (1) и малых (2) значений скоростей. Геофизики, в основном, ограничиваются отнесением сумм, полученных для аномально низких значений скорости к полнократно отраженным волнам, не выясняя, в целом, природы сумм другого характера.
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Рис. 1. Анализ скоростей: оптимальные суммы, полученные при аномально высоких (1) и низких (2) значениях скоростей образуются под влиянием различных сейсмогеологических факторов, таких как кратные и дифрагированные волны,криволинейность границ, горизонтальный градиент скорости: а-спектр скорости; б-минивременные разрезы при  разных значениях скоростей; в-интервальные скорости

На наш взгляд, выяснение природы этих «аномальных» сумм представляет большой интерес, т.к. они хранят в себе скрытую информацию об изучаемой геологической среде.


Исследования показывают, что наряду с кратными волнами причиной аномальных сумм могут служить дифрагированные волны, криволинейность границ и горизонтальный градиент скорости. Этим вопросам сейсморазведки посвящено достаточно большое количество исследований [Р.А.Абдуллаев, Фам Зыонг,1975; Т.Р.Ахмедов и др.,2001; Т.Р.Ахмедов,2003; А.В.Невинный, А.К.Урупов,1977; Т.И.Облогина,1956; Н.Н.Пузырев,1959 ]. Не останавливаясь на них, исследуем роль этих факторов в образовании «аномальных» сумм на результатах анализа скоростей.


1. Дифрагированные волны.


Известно, что с учетом положения в пространстве точки дифракции, уравнение годографа ОГТ дифрагированной волны можно записать следующим образом (рис.2):
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Рис. 2.Точка дифракции в трехмерном пространстве

            -точка дифракции
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 ( полные поверхностные миграции проекции точки дифракции на дневную поверхность по отношению соответственно точек приема и взрыва; L ( расстояние взрыв-прибор; q ( поперечная (непродольная) миграция точки дифракции; она равна расстоянию по нормали от проекции ее на дневную поверхность до сейсмического профиля; Pn и Pб ( продольные миграции точки дифракции по отношению точек приема и взрыва соответственно и равны: 
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где ( ( азимут профиля; ( ( азимут линии, соединяющей точку дифракции с центром базы приема ОГТ.


Как в случае годографа ОГТ отраженной волны, уравнения годографа ОГТ дифрагированной волны, состоящей из суммы двух выражений, после некоторых преобразований можно привести к одному уравнению:
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 ( угол между вертикалью и линей соединяющей точку дифракции с центром базы приема ОГТ.

Как следует из этих выражений форма годографа ОГТ дифрагированной волны зависит от положения сейсмического профиля по отношению к точке дифракции. Сопоставление уравнения (3) с уравнением годографа ОГТ, отраженной от плоской границы волны показывает, что оба уравнения по виду совершенно одинаковы. Известно, что в уравнении годографа ОГТ отраженной волны 

, где 

 ( кажущийся угол наклона отражающей границы. Таким образом, в случае дифрагированной волны угол 

 можно рассматривать как вступление отраженной волны от фиктивной границы с кажущимся углом наклона 

=

. Полное совпадение уравнений годографов и скоростей ОГТ отраженных и дифрагированных волн позволяет применять к годографам ОГТ дифрагированных волн те же процедуры обработки, например, анализ скоростей, что и к годографам ОГТ отраженных волн. Это позволяет прийти к выводу, что среди оптимальных сумм, полученных при анализе скоростей имеются и суммы, относящиеся к дифрагированным волнам. Но существует разница между скоростями ОГТ отраженных и дифрагированных волн. Если среда однородно-изоторонна и скорость в ней постоянна ((=const), в случае плоской отражающей границы для заданного времени регистрации скорость ОГТ отраженной волны не меняется вдоль сейсмического профиля. А скорость ОГТ дифрагированной волны 

является функцией удаления центра базы приема ОГТ от точки дифракции, т.к. с увеличением этого расстояния угол 

 и тем самым скорость 

 возрастают и она может получить очень большие значения (рис. 3)
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Рис.3. Кривые зависимости скорости дифрагированной волны от удаления центра базы приема ОГТ:

        ОГТД -скорость ОГТ дифрагированной волны; удаление центра базы приема ОГТ от проекции

        точки дифракции на дневную поверхность; глубина залегания точки дифракции; ско-

        рость распространения сейсмических волн в покрывающей среде
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Таким образом, можно констатировать, что среди «аномальных» сумм, полученных при анализе скоростей для больших значений скорости, могут быть суммы дифрагированных волн, но необходимо помнить, что они имеют случайный характер. 

Представляет интерес следующие особенности скоростей ОГТ дифрагированных волн:

· Законы изменения скоростных кривых дифракции VОД=f(t) могут существенно отличаться от законов скоростей ОГТ для отраженных волн, которые обычно возрастает со временем. В случаи же синфазного суммирования дифрагированных волн могут наблюдаться различные законы измерения скоростей со времени, например, в частности может наблюдаться уменьшение ее с глубиной (в случаи ребра дифракции). 

· Законы изменения скоростных кривых дифрагированных волн могут быть использованы для распознавании их результатах анализа скоростей.

Предлагается следующая формула для определения действительной скорости V по скорости ОГТ дифрагированных волн VОД:
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Где 
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) дифрагированной волны на временном разрезе.
2. Криволинейность отраженных границ.

Уравнение годографа ОГТ отраженной волны в случае криволинейной границы выведено А.Н.Лёвином  в параметрическом виде [А.Н.Левин,1975]. Используя это уравнения и определив его первую производную, можно записать неравенства, характеризующие условия существования и свойства годографа:
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 ( первая производная уравнения годографа ОГТ отраженной волны;   
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 ( удаления точек наблюдения; 

 ( скорость волны в покрывающей среде;       t ( время пробега волны.


Как видно из первого неравенства, отражения наблюдаются только внутри поля, ограниченного осью времен (t) и прямой 
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. Известно, что с увеличением глубины залегания сейсмического горизонта обычно увеличивается и скорость распространения волны и расширяются границы поля существования отражений от криволинейных границ. Наоборот, с удалением от центра базы приема ОГТ область существования отражений сужается. Теоретически для центра базы приема 
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, производная уравнения годографа ОГТ, определяющая наклон в любой его точке, всегда положительна и ее значение в самой удаленной точке равно:
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. Таким образом, можно сказать, что в случае непрерывного годографа 
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, уравнение годографа есть всегда возрастающая функция расстояния 
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. В общем случае уравнение годографа ОГТ отраженной волны может быть разнознаковой функцией 
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 и на нем могут образовываться особые точки, в том числе точки возврата.


Отсюда можно заключить, что в случае криволинейной границы, при анализе скоростей могут получаться  фиктивные значения скорости, которые зависят от формы и длины годографа, тогда как скорость ОГТ, определяемая в случае плоской границы постоянна (для заданного времени) и не зависит от длины годографа. Эти фиктивные значения скорости могут сильно отличаться от ее значений для плоской отражающей границы.


При количественном подходе фиктивные значения скорости ОГТ должно быть определено способом наименьших квадратов. Производится поиск гиперболического годографа наилучшим образом аппроксимирующего годограф ОГТ отраженной волны от криволинейной границы. Естественно, что в этом случае получаются фиктивные значения скорости ОГТ. Предполагая, что годограф ОГТ от криволинейной границы совпадает с аппроксимирующим его гиперболическим годографом в начальной и конечной точках, очень просто можно оценить фиктивные значения скорости ОГТ. Этот критерий аппроксимации дает возможность только приблизительно решать вопрос поиска гиперболического годографа, но несмотря на это, если годограф ОГТ от криволинейной границы является возрастающей функцией абсцисс точек приема и имеет форму, схожую с гиперболической, получаются удовлетворительные результаты.


Приближенную формулу для фиктивной скорости ОГТ можно записать в следующем образом виде:
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где tk – время на самой удаленной (конечной) точке годографа ОГТ (где 
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 ( время в точке минимума годографа ОГТ от плоской, горизонтальной границы, касающейся криволинейной границе под точкой приема с абсциссой (под общей серединной точкой) 
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: эта горизонтальная граница находится на глубине H под центром базы приема ОГТ; 

( разница времен между начальной (
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На рис.4 приводятся кривые зависимости 

 в точке 
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 км. Как видно из этого рисунка с уменьшением времени t0, т.е. глубины залегания криволинейной границы, значения фиктивной скорости ОГТ быстро возрастают. При малых значениях (t фиктивные скорости, увеличиваясь чрезмерно, приближаются к бесконечно большим значениям, при 
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. Если временной отрезок (t значительно изменяется как по глубине, так и вдоль сейсмического профиля, будут меняться зависимости 
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 и значения фиктивных скоростей ОГТ будут сильно отличаться от средних значений 
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. Изменения (t, в свою очередь, наряду со скоростью, тесно связаны с параметрами криволинейной границы, т.е. с ее кривизной, глубиной залегания центра кривизны, изменениями радиуса кривизны.
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Рис.4. Кривые зависимости фиктивной скорости

                      ОГТ от разницы времен между начальной

                      и конечной точками годографа (а) и време-

                      нем в точке минимума годографа ОГТ от

                      плоской горизонтальной границы (б)
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Известно, что в многих сложно построенных площадях Азербайджана (например, Западного Апшерона, Шемахино-Кобыстанской области и т.д.) отражающие границы характеризуются достаточно высокими значениями кривизны. На подобных площадях при анализе скоростей, из-за влияния кривизны границ, могут получаться «аномальные» оптимальные суммы как при больших, так и малых значениях скоростей суммирования. В районах с такими сложными сейсмогеологическими условиями необходимо иметь более плотные и массовые сведения о скоростях сейсмических волн. Данные о скоростях должны быть достаточно плотными как в вертикальном так и в горизонтальном направлениях для того, чтобы достаточно точно оценить вертикальный и горизонтальный градиенты скорости, повысить точность сейсмических построений и решать более эффективно задачи, связанные с прогнозированием геологического разреза.


Учитывая различие влияния криволинейности границ на годографы ОТВ и ОГТ отраженных волн, нами предложен способ определения эффективной скорости с совместным использованием данных однократного и многократного профилирования [Т.Р.Ахмедов, 2005]:
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Значение базы
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Как видно, практическое применение данного способа определения эффективной скорости не представляет большой трудности, т.к. разработана и широко применяется цифровая обработка данных МРНП, которая может быть использована для определения 
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3. Горизонтальный градиент скорости.


Исследуем влияния горизонтального градиента скорости на результаты анализа скоростей. Упрощая задачу поместим начало координат на отражающей границе под центром базы приема ОГТ и примем, что среда однородно изотропна и лучи падающих отраженных волн прямолинейны. Предположим, что от одного луча к другому скорость распространения волны меняется, т.е.:
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Уравнение годографа ОГТ отраженной волны имеет следующий вид:
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Как видно из формул (5), (6) под влиянием горизонтального градиента скорости форма годографа ОГТ будет отличаться от нормальной гиперболической. Степень различия будет зависеть от характера горизонтального изменения скорости и его значения, т.е. от функции 
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. Анализ этих формул и расчеты по ним показывают, что в рассматриваемом случае годографы ОГТ могут иметь и простые гиперболические и отличные от него формы. Например, могут наблюдаться годографы ОГТ, со смещенными минимумами по отношению к оси времен, выпуклые, выпукло-вогнутые, вогнуто-выпуклые годографы (если знак горизонтального градиента меняется в пределах базы приема), т.е. годографы аномальных форм. С увеличением глубины исследования такая аномальность в форме годографа ОГТ проявляет себя даже при небольших значениях горизонтального градиента.
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Анализ годографов ОГТ, полученных для линейного уменьшения скорости в пределах базы приема, показывает, что в этом случае могут наблюдаться годографы, совпадающие по форме и кривизне с годографами ОГТ кратных волн.


Расчеты, проведенные для площади Джафарлы Азербайджана свидетельствуют о том, что в результате уменьшения скорости всего на 30 м/сек в пределах базы приема получается годограф, совпадающий с годографом двукратной волны от кратнообразующей границы глубиной залегания 2,0 км (рис. 5). Очевидно, что в случае увеличения скорости в горизонтальном направлении будет наблюдаться обратная картина.

                                    Заключение

Таким образом, можно прийти к выводу, что среди так называемых «аномальных» сумм, наряду с суммами кратных волн, существуют еще и суммы дифрагированных волн, имеющих случайный характер, суммы, вызванные криволинейностью границ и горизонтальным градиентом скорости. Если суммы дифрагированных волн наблюдаются при больших значениях скорости, то суммы, вызванные криволинейностью границ и горизонтальным градиентом скорости отмечаются по ту или иную сторону от скоростной кривой, принятой для расчета кинематических поправок.
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