
87

№
 4(20) ♦ 2014

Ю. А. Романенко, В. П. Гарин и др.

Задолго до изобретения лазерной монохрома-
тической голографии, основанной на физическом 
моделировании, в сейсморазведке использовали 
принципы аналитического субголографического 
отображения на разрезах многомерных параме-
тров исследуемых фрагментов (ИФ) сейсмических 
границ, излучающих вторичные волны в широком 
диапазоне частот. Фронт волны, принадлежащий 
ИФ, состоит из ряда лучей, каждый из которых за-
документирован в пределах всего волнового поля 
сейсмограммы, так же как и на голограмме, множе-
ством отсчетов фаз огибающих Гюйгенса. По МОГТ 
(лучевой методикt общей глубинной точки) число 
статистических составляющих вектора ИФ не бо-
лее n, т. е. числа используемой кратности перекры-
тий. С помощью общепринятого способа цифровой 
обработки по МОГТ на временном разрезе возмож-
но отображение приемлемого качества субгори-
зонтальных сейсмических границ (с наклоном не 
более 5°). Предполагается, что по результатам об-
работки, полученным с помощью МОГТ, возможна 

визуализация наклонных и крутонаклонных границ 
с помощью программных модулей миграции. Они 
разработаны практически для любого типа слож-
нопостроенных сейсмогеологических моделей сред 
на основе способа лучевого трассирования. Од-
нако сложность процесса подбора эффективных 
параметров (скорости, угла наклона, радиуса кри-
визны лучей) для каждого элемента среды не по-
зволяет во всех случаях гарантировать точное вос-
становление разреза.

В большинстве итерационных алгоритмов 
миграции начальное приближенное значение ско-
рости V определяют в соответствии с уравнением 
годографа общей глубинной точки (ОГТ) методом 
регулируемого направленного анализа (РНА) вол-
нового поля каждой из сейсмограмм, полученных 
в результате наблюдений отраженных волн по спо-
собу многократных перекрытий [1, 2]. Использу-
ют субоднородную сейсмогеологическую модель 
среды, в пределах которой над горизонтальной 
сейсмической границей прямолинейные лучи рас-
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пространяются в зависимости от глубины с пере-
менной скоростью [5].

Инновационные технологии, запатентованные 
Новосибирским национальным исследователь-
ским государственным университетом (патенты РФ 
№ RU: 2 415 449, 2 445 651, 2 463 628, 2 449 322, 
2 454 682), в отличие от МОГТ основаны на исполь-
зовании достижений современной вычислительной 
техники и предназначены для высокодостоверного 
решения обратной кинематической задачи в преде-
лах более сложно построенных сейсмогеологиче-
ских моделей сред, при которых допустимы крутые 
наклоны и криволинейность сейсмических границ, 
а не только их субгоризонтальность. Достовер-
ность отображений многомерного вектора ИФ сейс-
мических границ повышается за счет подавлений:

– случайных помех в результате статистиче-
ской и/или пространственной обработки отсчетов 
всех составляющих вектора ИФ с использованием, 
если требуется, значительно большего (на поряд-
ки) количества отсчетов фаз огибающих Гюйгенса, 
полученных по способу многократных перекрытий;

– систематических ошибок, возникающих при 
пересечениях с годографами кратных, дифрагиро-
ванных и иных волн-помех, в результате синфаз-
ной селекции сигналов, принадлежащих заданному 
уравнению годографа или поля времен (любому 
аналитическому закону лучевого распространения 
заданного типа сейсмических волн [3], а не только 
годографу ОГТ).

Волновое поле субоднородной модели среды 
формируют из точек развертки (ТР) – узлов прямо-
угольной равномерной сетки (i, j). Координаты ТР 
задают в метрах i шагами вдоль профиля по стро-
кам и приращениями глубины по столбцам j. В каж-
дой ТР размещают вращающиеся радары (пло-
щадки) заданного размера, возможно отражающие 
или излучающие [4] до m прямолинейных прилега-
ющих к ТР лучей от каждого из n пунктов возбужде-
ния (ПВ). 

Для обеспечения решения прямой кинемати-
ческой задачи методом лучевого трассирования 
в соответствии с уравнением годографа ОТВ (об-
щей точки возбуждения) целевой волны по извест-
ным координатам ПВ, ТР, заданному углу наклона 
радара и скорости ее распространения на каждой 
сейсмограмме вычисляют номер (местоположение) 
ПП, в котором зарегистрирован сигнал, и маркер-
ное время прихода этого сигнала. В соответствии 
с заданными {q} углами наклона границы в ТР 
и скоростями {V} вычисляют длины хода {m} лучей 
к ПП в пределах ИФ, прилегающих к ТР; находят 
времена их записи и считывают из m сейсмотрасс 
по ρ фазных отсчетов колебаний фронта ИФ. Син-
фазно вдоль годографа суммируют их и вычисляют 
qV функционалов статистической обработки (ФСО) 
с кратностью суммирования m по каждой фазе. 
Размещают совокупность ФСО в виде матрицы qV 
двумерной целевой функции fρm(q, V). При необхо-

димости эту матрицу отображают в виде изолиний 
или гистограмм и используют для визуального об-
зора совокупности фронтов различных типов волн, 
исходящих из данного фрагмента сейсмической 
границы. С помощью таких же операций строят ма-
трицы для всех n используемых сейсмограмм, за-
регистрированных по способу многократных пере-
крытий. После поэлементного сложения матриц 
получают матрицу супернакоплений глобальной 
целевой функции Fex(q, V), в пределах матрицы 
находят экстремум, корректируют значения q и V 
и документируют его в ТР на разрезе (в виде про-
странственного или временного волнового поля) 
с интенсивностью, соответствующей экстремуму 
Fex(q, V). При интерпретации данных многоволно-
вой сейсморазведки матрицу Fρmn(q, V) также ото-
бражают в виде изолиний или гистограмм и исполь-
зуют в качестве окна обзора достоверности (ООД) 
совокупности фронтов различных типов волн, исхо-
дящих из данного ИФ сейсмической границы.

Из Fex(q, V) принадлежащих заданной по стро-
кам и столбцам совокупности ТР, формируют глу-
бинный и/или временной разрез, попутно получают 
пространственный и/или временной скоростной 
разрез и разрез углов наклона в каждой ТР, кото-
рые затем могут использоваться в качестве высо-
кодостоверных начальных приближений в итераци-
онных алгоритмах миграции волновых полей или 
иных алгоритмов для сейсмогеологических моде-
лей сред, построенных более сложно, чем субод-
нородные.

Применение разработанных в НГУ технологий 
сейсморазведки позволяет с помощью современ-
ных компьютеров реализовать автоматизацию под-
бора сразу нескольких эффективных параметров 
среды (не только скорости), поиск на глубинном 
разрезе (минуя временной) на несколько порядков 
более достоверных данных о фрагментах криво-
линейных и крутонаклонных сейсмических границ, 
а также отображение их с фактически минималь-
ным сносом. Кроме того, эти технологии необходи-
мы для контроля и приемки глубинных разрезов, 
полученных по технологиям миграции до суммиро-
вания по ОГТ.

Более подробно инновационные техноло-
гии изложены в описаниях полученных патентов. 
Согласно патенту РФ № RU 2 415 449, исходя из 
заданных координат ТР, известных координат n 
ПВ и вычисленных координат m ПП, после полу-
чения длин эйконалов и маркерных времен при-
хода лучей (путем решения прямой задачи луче-
вого трассирования в соответствии с заданным 
уравнением годографа) считывают сигналы из mn 
сейсмотрасс и вдоль n годографов синфазно на-
капливают по ρ отсчетов для каждого из mn цугов 
колебаний вторичной волны. Выборку n сейсмо-
грамм осуществляют в соответствии с заданным 
размером выноса антенны радара (углом облу-
чения ИФ сейсмической радиацией группой из 
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n ПВ). Из каждой из n сейсмограмм (патент РФ 
№ RU 2 445 651) считывают по m сейсмотрасс 
в соответствии с заданием как выноса ИФ отно-
сительно ТР, так и апертуры (угла) обзора сейс-
мической границы группой из m ПП. В пределах 
волнового поля каждой из n отдельной сейсмо-
граммы, решая задачи лучевого трассирования 
в соответствии с заданными диапазоном q углов 
наклона радара и спектром V скоростей (патент 
РФ № RU 2 463 628), вдоль годографов (сечений 
поля времен) осуществляют суммирование, поиск 
максимума ρm-мерного вектора ИФ с кратностью 
накоплений m отсчетов по каждой составляющей. 
Затем корректируют q, V и с помощью алгоритмов 
локальной целевой функции находят ФСО (мето-
дами корреляции, автокорреляции, свертки и ины-
ми), которые в дальнейшем размещают в виде 
элементов матрицы qV двумерной локальной це-
левой функции fρm(q, V) и без учета сноса луча до-
кументируют в ТР разреза субоднородной модели 
среды с интенсивностью, соответствующей наи-
высшему экстремальному значению Fex(q, V).

Матрицы для всех n сейсмограмм, зареги-
стрированных при наблюдениях по способу много-
кратных перекрытий (патент РФ № RU 2 449 322), 
поэлементно суммируют между собой, получают 
ρmn-мерные векторы ИФ с кратностью накоплений 
mn по каждой из ρ составляющих, находят экстре-
мум и корректируют q, V. В поле глобальной целе-
вой функции Fρmn(q, V) вычисляют ФСО и наносят 
их в ТР на разрез (в виде пространственного или 
временного волнового поля) с интенсивностью, со-
ответствующей глобальному экстремуму Fmax(q, V).

Расчетные процедуры документирования ин-
тенсивности в ТР повторяют для всех (i, j) узлов 
сейсмогеологической модели и формируют глу-
бинный или временной разрез в виде простран-
ственного или временного волнового поля. По-
путно получают скоростной разрез и разрез углов 
наклона в каждой ТР.

Алгоритм (патент РФ № RU 2 454 682) обе-
спечивает возможность расчета динамического 
глубинного и/или тотального динамического вре-
менного разрезов, а также разреза степени вероят-
ности определения величины эффективных пара-
метров среды в каждой ТР.

Практическая значимость инноваций состо-
ит в том, что использование найденных в соответ-
ствии с патентами НГУ высокодостоверных эффек-
тивных параметров позволит расширить область 
практического применения известных алгоритмов 
миграции при решении обратной кинематичеcкой 
задачи лучевого трассирования сложно построен-
ных моделей сред путем подстановки этих параме-
тров в качестве первых приближений в многомер-
ные матрицы итерационных процедур.

В производственных условиях переход от 
n-мерного статистического вектора ОГТ к ρmn-
мерному пространственно-статистическому век-

тору ИФ позволит расширить палитру методик ин-
терпретации для широкого класса моделей сред 
с целью решения задач моно- и многоволновой 
сейсморазведки. Использование отображений 
Fρmn(q, V) в интерактивном режиме в виде изолиний 
и/или гистограмм позволит:

– отображать без сноса фрагменты крутона-
клонных и криволинейных сейсмических границ на 
разрезах, в том числе под объектами, размещен-
ными вне базы наблюдений, посредством задания 
соответствующих размеров выносов ПВ и ПП отно-
сительно ТР;

– увеличить достоверность определения зале-
гания фрагментов сейсмических границ и атрибу-
тов прямых поисков нефти и газа; 

– определять области угловых несогласий 
и примыканий к разломам, а также точки выклини-
вания пластов, размещая выносы ИФ справа или 
слева от ТР;

– выделять по отдельности сигнал отсчета 
фазы и сигнал случайной помехи из последователь-
ностей единичных отсчетов вдоль оси синфазности 
годографа методами статистической обработки;

– достоверно отображать криволинейную 
депрессионную воронку в режиме мониторинга 
водо- и/или газонефтяного контакта, являющегося 
следствием отбора нефти и газа (для оптимизации 
режима добычи и предотвращения заводнения экс-
плуатируемых скважин);

– повысить глубинность методики интерпре-
тации вследствие повышения достоверности и со-
кращения протяженности области регистрации эй-
коналов;

– использовать для интерпретации отсче-
ты слабых сигналов высокой частоты, регистри-
руемых специальной аппаратурой с интервалом 
в доли миллисекунды;

– отключать и подключать в процедурах обра-
ботки эйконалы отдельных групп ПВ и/или ПП для 
«сшивки» глубин, полученных в результате бурения 
и сейсморазведки, а также для поиска окон видно-
сти и углов обзора наиболее скрытых под очагами 
дифракции и рассеивания волн участков и обла-
стей глубинного разреза;

– осуществлять отображение глубинных раз-
резов и их фрагментов по совокупности сейс-
мограмм непосредственно в полевых условиях 
с использованием современных персональных 
компьютеров.
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