
Наука — виробництву
 

 111 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2007.  № 2(23) 
 

Розвиток обчислювальних засобів сейсмо-
розвідки дає змогу принципово ускладнювати 
та вдосконалювати алгоритми  аналізу  хвильо-
вої картини. Зокрема це стосується інтерферен-
ційних перетворень сейсмозаписів як основно-
го метода виділення регулярних сейсмічних 
хвиль на стадії обробки сейсмограм. Задача 
розкладення первинного поля по множині 
хвиль із сферичними фронтами  (гіперболічни-
ми годографами) розглядалась як базова для 
побудови динамічних зображень досліджувано-
го середовища  [1, 2] із збереженням інформації 
про аномальні утворення, які генерують дзер-
кальні відбиття та різноманітні механізми   роз-
сіювання пружної енергії, включаючи дифрак-
цію. Це набуває особливої актуальності  в 
зв’язку з необхідністю постановки сейсмічних 
досліджень  при пошуках родовищ нафти і газу 
у зонах тріщинуватості теригенних, карбонат-
них та вулканогенних порід. 

На рівні сьогоднішніх можливостей інфо-
рмаційних технологій є досяжним створення 
схеми  інтерференційного аналізу (підсумову-
вання) сигналів, подібної до відомого регульо-
ваного скерованого прийому (РСП) [3], але з  
врахуванням параметру кривизни годографа 
(нелінійності функції запізнення) з придатним 
наближенням до реальної ситуації.  

Як апроксимативну конструкцію закону 
уводу часових зсувів приймемо рівняння  поля 
часу сферичної хвилі  [4] 

  )()()(2)(),( 2
crccccr xxxxtxtxxt   

 2122)(  cr xx ,   (1) 
записаному в системі параметрів  ,,,, txx cr , 
(див. рис. 1), де:  

rx  – описує координату пункту прийому 
(в даному випадку на сейсмічному профілі); 

УДК 551.734: 553.98(477.52/6) 

РЕГУЛЬОВАНИЙ СКЕРОВАНИЙ АНАЛІЗ СЕЙСМОГРАМ 
ВІДБИТИХ ХВИЛЬ 

В.І.Горбунов,  С.О.Скляров 
Науково-дослідний інститут нафтогазової промисловості ДП „Науканафтогаз”  

НАК  „Нафтогаз України”, 03035,  м. Київ, вул. Урицького, 45. тел (044) 5850210, 5850209 

Разработан и реализован способ по совершен-
ствованию методики выделения сейсмического сиг-
нала путем использования регулированного направ-
ленного анализа сейсмограмм отраженных волн. 

Приведены результаты экспериментов по вы-
делению сейсмического сигнала методом регулиро-
ванного направленного анализа. 

 

 Developed and realized method of perfection 
methods for separation seismic signal by the use regu-
lated directed analysis of reflected waves seismograms. 

The results of experiments are shown on the in-
crease of separation seismic signal by the method of the 
regulated directed analysis 

 

 

 
Рисунок 1 – Позначення параметрів поля часу (годографа) відбитої хвилі 
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cx  – описує координату центру бази аналі-
зу (підсумовування), в точці cx задані: 

)( cxt  – час реєстрації відбитої хвилі; 
)( cx  – градієнт часу реєстрації; 

)( cx  – кривизна (похідна 
cx

  ) годографа 

у точці cx . 

)]()()([ 2
ccc xxxt    – визначає 

величину зворотну до швидкості розповсю-
дження хвилі. 

Така форма дає змогу з високою точністю 
описати часові зсуви сигналу регулярної сейс-
мічної хвилі і, на основі загальновідомих кри-
теріїв її інтерференційного виділення, побуду-
вати алгоритм підсумовування сигналів із варі-
ацією параметрів, що визначають такі зсуви.   

У практиці перетворення даних сейсмороз-
відки використовуються лінійна або параболіч-
ні апроксимації функції запізнення, оскільки 
вони забезпечують сталість часового зсуву для 
всього інтервалу обробки траси (на відміну від 
«гіперболічної» кінематичної поправки, яка 
змінюється безперервно). 

Зробимо спробу зберегти таку сталість, за-
стосувавши гіперболічну апроксимацію годог-
рафа вигляду (1) . 

Інваріантність форми останнього в часі 

можна визначити умовою 1
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В даному випадку ми ввели фізичне про-
тиріччя  для вибору закону зміни швидкості у 
часі для якого форма годографа залишається 
незмінною. З точки зору формальної, такий 
підхід так само правомірний, як апроксимація 
параболою або прямою. З формули (2) отрима-
ємо просте диференціальне рівняння 

0)(2 2222 


xtx  . (3) 
Розв’язок цього рівняння досягається при-

йомом «інтегрування шляхом диференціюван-
ня» [5]. Рівняння (3) зводиться до вигляду 
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  = С , звідки випливає: 

]2)[( 2 tCCx   .           (4) 
Параметр  , як видно з формули (4) вияв-

ляється залежним від часу, градієнта та коор-
динати пункту прийому на профілі. Останнє 

визначає необхідність побудови наближеної 
моделі істинного годографа, який можна одер-
жати для фіксованого значення x. Припустимо, 
що параметр 0  відомий для довільної 
характерної точки 0t  часового інтервалу обро-
бки (початку, центру). Величина С визначиться 
як: 
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Значення С має бути додатним, оскільки в 
протилежному випадку у виразі (4) виникає 
від’ємне число піднесене до степеня 1/2.   

Зрозуміло, що  значення ефективної швид-
кості МСГТ одержані за «істиною» гіперболіч-
ною формою годографа відбитої хвилі та з умо-
вою виразу (2), тобто із збереженням функції 
запізнення в часі, мають бути близькими насті-
льки, щоб їх відмінності не впливали на резуль-
тат інтерференційного виділення хвилі в проце-
сі підсумовування сигналів. Тому, при визна-
ченні величини С з виразу (5) необхідно виби-
рати значення Xgr  (у якому дійсний 

 ),( cxt  та апроксимуючий ocxT  ),(  
годографи співпадають) таким чином, щоб вка-
зані відмінності були оптимальними, виходячи 
з умови виду: 

,max 21
...

tRR
XgrXgr




             (6) 

де: ),(),(1 cc xtxTR   ; )()(2 cc xtxTR  ; 
t  – певний допустимий зсув (розбіж-

ність) між запізненнями в часі. 
З постановки умови (6) випливає декілька 

конструктивних рішень, але за змістовністю 
вони збігаються до визначення рівня значень 
кривизни )(x , поза яким параметр швидкості 
(або обернений до нього) не впливають на ре-
зультат підсумовування сигналів (коли годог-
раф СГТ наближається  до своєї асимптотичної 
прямої). Таким чином, для кожного значення  
to може бути обчислене 

1),0()(:  kkXgrXgr  , за правилом: 

3
2

32
0 1 kXgr

k

Vt   .                 (7) 

На основі викладеного побудований алго-
ритм швидкісного експрес аналізу сейсмічних 
записів МВХ СГТ, який можна представити 
схемою, зображеною на рис.  2. 

В цій схемі на вхід алгоритму експрес-
аналізу сейсмічних записів подаються сформо-
вані сейсмограми СГТ, після виконання проце-
дур попередньої обробки (фільтрування, декон-
волюція та ін.). Далі  відліки сигналів сейсмо-
грами СГТ підсумовуються із сталими в часі t0 
значеннями затримки, що визначаються  криви-
зною годографа в межах бази аналізу, величина 
якої розраховується за формулою (7). В резуль-
таті формується сумарна траса ),( toW   . Насту-
пний крок – аналіз сукупності  сумарних трас з 
виділенням регулярних хвиль, визначенням 
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зміни параметру кривизни у часі реєстрації та 
формування відповідної залежності ефективної 
швидкості )(toVe . 

Таким чином, ми приходимо до модифіко-
ваного алгоритму кінематичного аналізу поля 
регулярних сферичних хвиль, суть якого про-
ілюстрована на рис. 3. 

Вибір  відліків з сейсмічних трас U(x,t)  ре-
алізується за гіперболічним законом функції 
запізнення, яка лишається сталою для кожного 
часового вікна (вікна постійної кривизни) з 
урахуванням ефективної ширини апертури 

(див. рис. 3). Отримана інформація розбиваєть-
ся на почасові інтервали («біжуче» вікно розмі-
ром від 5 до 11 дискретних значень у часі). 
Сформована  сукупність значень подається до 
процедури статистичної оцінки ймовірності 
існування регулярної компоненти поля за кри-
терієм когерентності хвилі, яка описується за-
даними кінематичними характеристиками (ана-
лог процедури визначення максимуму ампліту-
ди на сумарних записах РСП).  

В процесі обробки сейсмозаписів база ін-
терференційного аналізу (апертура) є змінною 

 
Рисунок 2 – Блок схема процесу інтерференційнго аналізу сигналів  

із гіперболічною функцією затримки 
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Рисунок 3 –  До визначення функції запізнення алгоритму підсумовування у часі 
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відповідно до прогнозованих (розрахункових) 
кінематичних характеристик регулярної хвилі 
(рис. 4). Розмір зазначеної бази регулюється 
автоматично з її обмеженням величиною Xmax. 
Значення Xmax  контролюється умовою 

0
2

2

max
2

2 )(3.0)(




mXm dm
mtd

dm
mtd . 

Оскільки в показаній схемі функція запіз-
нення в межах вікна не змінюється, швидкодія 
перетворення суттєво збільшується порівняно 
із стандартним «перебором швидкостей»  
МСГТ. До того ж зникають відомі «розтяжки» 
сигналу, яки проявляються в процесі ручного 
уводу (перебір швидкостей сумування) кінема-
тичної поправки тим більше, чим більша кри-
визна годографа і, чим далі траса, що підсумо-
вується, розташована від точки СГТ.  

Знаючи для кожного часового вікна аналі-
зу його tо і швидкість підсумовування з найбі-
льшою імовірністю, можна  вирахувати ефек-
тивну швидкість СГТ для кожного дискретного 
відліку  як: 
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де: N – кількість трас сейсмограмм СГТ; 
Хi – відстань пункту прийому від пункту 

збудження; 
t0 – початковий час визначення  функції за-

пізнення для конкретного часового вікна; 
V0 – швидкість підсумовування СГТ, яка 

визначена за найбільшою ймовірністю оцінки; 
t – відлік часу на сейсмічній трасі. 
На рисунку 5 наведені результати модель-

ного експерименту застосування описаного ал-
горитму у технологічній обчислювальній схемі, 
підготовленій до масової обробки сейсмічних 
матеріалів, де  передбачена побудова часових 
розрізів. Тестові сейсмограми формувалися 
«згорткою» еталонного сигналу з –імпульс-
ними, які, в свою чергу, будувалися через ви-
рішення прямої кінематичної задачі (розраху-
нок годографів МСГТ для ефективно-однорід-
ного середовища) із врахуванням фактору гео-
метричного розходження та накладанням випа-
дкового «фарбованого» шуму. 

Не важко бачити, що загострення характе-
ристики скерованості застосованої інтерферен-
ційної системи (як це і передбачено у постано-
вці задачі), призвело до суттєвого послаблення 
амплітуди завади порівняно з амплітудою ко-
рисних (регулярних)  хвиль. Аналогічно тесту-
валися чутливість алгоритму до регулярності 
розподілу амплітуд вздовж осі синфазності  
(годографа) та фазових спотворень хвилі – ста-

 
Рисунок 4 – До визначення ефективної апертури аналізу кривизни годографа 
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тичних зсувів. Результати свідчать про придат-
ність розроблених алгоритмів та обчислюваль-
ної схеми до практичного застосування.  

На рисунку 6 наведені результати обробки 
реальних сейсмічних даних по профілю в межах 

Української частини акваторії Чорного моря. В 
даному випадку виконувався автоматичний 
підбір ефективної швидкості СГТ з подальшим 
формуванням часового розрізу при визначенні 
закону зміни ефективної швидкості підсумову- 

 
а) 

 
а) послідовний (ручний) підбір швидкості підсумування із змінною функцією запізнення в часі; 

б) автоматичний підбір швидкості підсумування із сталою функцією запізнення в часі 
Рисунок 5 – Моделювання процесу накопичення сигналів МСГТ 
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а – результат ручного перебору швидкостей;   

б – результат автоматичного підбору швидкостей 
Рисунок 6 – Фрагмент сейсмічного морського профілю  
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вання у часі для кожної спільної глибинної точ-
ки. На показаних матеріалах при взаємовідпо-
відності загальних рис хвильової картини та 
адекватності динамічних зображень, за рахунок 
застосування запропонованих алгоритмів шви-
дкісного аналізу спостерігається суттєве посла-
блення фону кратних хвиль . У даному випадку 
такий ефект найбільш виразно проявляється на 
час реєстрації 3600-3700 мілісекунд і нижче.  

Можливості пригнічення випадкових та 
регулярних хвиль завад в процесі інтерферен-
ційних перетворень сейсмозаписів принципово 
сприяють підвищенню інформативності сейс-
мічних досліджень.  

Співставлення поданих матеріалів свідчить 
про ефективність практичного використання 
регульованого скерованого аналізу сейсмічних 
записів з гіперболічною функцією запізнення 
сигналу  для вирішення  задач оперативної об-
робки сейсмозаписів та  формування  динаміч-
них  хвильових зображень. Застосування за-
пропонованого алгоритму дає змогу покращити  
 

 
 

У розвинутих країнах світу домінантою в 
розвитку енергетики є ресурсозбереження, точ-
ніше, ресурсоощадність як на стадіях видобу-
вання енергоресурсів і виробництва енергії, так 
і споживання [1]. У нафтовидобувній галузі на 
сьогоднішній день найбільш ефективною тех-
нологією є заводнення нафтових родовищ, по-
при відомі його негативні наслідки [2], зокрема 
передчасне некероване обводнення свердловин 
через складність геологічної будови покладів 
(неоднорідність, тріщинуватість, розчленова-
ність, переривчастість тощо), яке спричиняє 
безповоротне залишення нафти в покладі (у ви-
гляді великооб’ємних „ціликів”),  і призводить 

як технологічні показники (витрати часу), так і 
змістовні характеристики процедур обробки, 
оскільки значення ефективної швидкості МСГТ 
визначається незалежно для кожного дискрет-
ного значення часу to у кожній спільної гли-
бинної точці системи спостережень.  
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до істотного зниження поточного видобутку 
(дебітів) нафти, великих енергетичних, ресурс-
них, економічних і екологічних втрат [3]. Дося-
гнуте нафтовилучення при заводненні родо-
вищ, колекторам яких притаманна тріщинува-
тість (а це більше половини світового видобут-
ку нафти і близько 60% покладів вуглеводнів), 
є на 25-30% нижчим порівняно із пористими 
колекторами. Проблемі регулювання розробки 
нафтових покладів шляхом запомповування в 
привибійну зону чи в глибину пласта рідинних 
і до певної міри диспергованих тампонажних 
(водоізоляційних) матеріалів присвячена низка 
робіт, при цьому даний напрямок досліджень і 
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Обоснован наиболее рациональный подход к 
решению проблемы регулирования разработки неф-
тяных месторождений при заводнении относите-
льно к трещинным и трещиновато-пористым кол-
лекторам на основе применения управляемых диспе-
рсных систем с учетом геометрического и концен-
трационного критериев, а не  дисперсных систем 
вообще.  

 

 There have been grounded the most rational 
approach to the problem decision of regulation the 
elaborating oil fields during the flooding in relation to 
fissured and  fissure-porous collectors on the basis of 
using the guided disperse systems with the account of 
geometric and concentration criteria, instead of in 
general disperse systems. 

 

 


