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АННОТАЦИЯ

В книге описаны методы определения сейсмиче-

ских скоростей по годографам волн, регистрируемых

при полевых и скважинных сейсморазведочпых на-

блюдениях. Рассмотрены факторы, снижающие точ-

ность определения скоростей, и приемы, повышающие

ее. Освещена методика изучения скоростей при по-

мощи параметрических диаграмм, построенных с ис-

пользованием всех осей сипфазпости, коррелиру-
ющихся на сейсмолентах. Приведены закономерности
распределения скоростей в геологических средах.

Книга предназначена для геофизиков, занима-

ющихся обработкой и интерпретацией сейсморазве-
дочных наблюдений, и геологов, использующих дан-

ные сейсморазведки при решении геологических за-

дач. Она также может быть полезна студентам гео-

физической и геологоразведочной специальностей.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

В решении задач по строительству материально-технической

базы коммунизма большую роль играют поиски и разведка полезных

ископаемых. Одним из ведущих поисковых методов является сейсмо-

разведка.

Геологическая результативность сейсморазведки зависит от сте-

пени изученности скоростпой характеристики разреза. Без знания

скоростей распространения упругих волн невозможна ни геометри-

ческая, ни динамическая интерпретация сейсморазведочных данных,

равно как и их геологическое истолкование. Сведения о скоростях

используются при апализе экспериментальных сейсмограмм, постро-

ении сейсмических границ и установлении их геологической при-

уроченности. На предварительном знании скоростного разреза

базируются построение и использование синтетических (теоретиче-

ских) сейсмограмм.

Кроме того, данные о скоростях в реальных средах можно исполь-

зовать при решении мпогих специальных геологических и геофизи-
ческих задач. К числу таких задач относятся изучение состава

глубинпых слоев земпой коры, картирование зон выклинивания

и фациального замещения слоев, изучение современного региональ-

ного тектонического плапа и особенностей тектогенеза, поиски

локальных подпятий, выявление зон трещиповатости и повышенной

пористости отложений, прямые поиски пефтяпых и газовых место-

рождений и др. Возможность использования сведений о скоростях
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при решении упомянутых задач вытекает из известных зависимостей

скорости от геологических факторов и связи скорости с другими

физическими свойствами.

В настоящей книге обобщены способы определения скорости

в сейсморазведке. Особое внимание уделено способам, основанным

на интерпретации сойсмозаписей, наблюдаемых на земной поверх-

ности с помощью метода отраженных волн.

Автор выражает глубокую благодарность профессору Л. А. Ря-

бинкину за ценные советы и критические замечания, которые были

учтены при подготовке рукописи к изданию.



ВВЕДЕНИЕ

1. СКОРОСТИ, ИЗУЧАЕМЫЕ В СЕЙСМОРАЗВЕДКЕ

В сейсморазведке изучают и используют следующие параметры:
истинные скорости распространения продольных (vp\ и поперечных

(и ) волн и их отношение % =
, средние (уо„), интервальные (vu),

пластовые (у,1Л), граничные (уг), эффективные (уОф), лучевые
и кажущиеся (vK) скорости.

И с т и н н о й называется мгновенная скорость пробега фронта
волны в породе. В однородной изотропной идеально упругой среде
эта скорость есть величина постоянная, зависящая от упругих кон-

стант среды и ее плотности. В случае продольной волны

Р
/Я.-2!* ,/
V а

~~

V | v)(l — 2v)
'

а в случае поперечной

где а — плотность среды; Аиц — коэффициенты Ляме; Е — модуль
Юнга; v — коэффициент Пуассона.

Отношение скоростей распространения
продольной и поперечной волн в однородной
изотропной среде зависит только от коэффициента Пуассона:

х

'Р

В однородных анизотропных средах истинная скорость изме-

няется с изменением направления распространения волны

и является векторной величиной. Зависимость скорости от напра-
вления можно оиисать при помощи индикатрисы скорости, которая

представляет собой поверхность, образованную концами векторов v.

Для изотропной среды индикатриса представляет сферу, а для



анизотропной — сложную поверхность. В частном случае она может

иметь вид эллипсоида вращения вокруг оси z, направленной по вер-
тикали; тогда скорость в произвольном направлении, составляющем
угол а с осью z, может быть найдена из уравнения

A.4)

где vx — скорость в горизонтальпом направлении, a vz
—

скорость
по вертикали. Для характеристики среды с эллиптической анизо-

тропией используется коэффициент анизотропии,
определяемый формулой

В неоднородных формациях, например осадочных толщах, истин-

ная скорость зависит от многих геологических факторов и является

сложной векторной функцией v (х, у, z), испытывающей значитель-

ные изменения в пространстве. Эта функция связана с полем времен

t(x, у, z) векторным уравнением

-JZ
" grad t (*> У. z) = FTT^

и определяется как мгновенная скорость, с которой фронт волны

пробегает бесконечпо малое расстояние dn по нормали к поверх-

ности фропта. На границе раздела сред, различающихся физическими
свойствами, функция v (х, у, z) терпит разрыв, т. е. измепяется

скачкообразно.
Средней скоростью (vcp) в сейсморазведке называется частное

от деления общего пути, пройденного волной, на время распростра-
нения волны. Для упрощения расчетов предполагается, что волпа
от источника до приемника распространяется прямолипейно. В слу-
чае, когда имеется среда с непрерывным возрастанием скорости
с глубиной или горизонтально-слоистая среда, это предположение

выполняется для центрального луча, падающего в направлении z

перпендикулярно к напластованию пород. При этом средняя скорость
но вертикали определяется формулой

п п

У hi 2 hi

t
'

11

. v(z) i =

0

dz У, U У>

где H — ^hi; v (z) — истинная скорость распространения волны;

ti — время пробега волны в пласте, имеющем мощность й4; vi —

скорость пробега волны в пласте; i
— 1, 2, 3,..., п.\
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Иногда, помимо средней скорости но вертикали, определяют

среднюю скорость по лучу, называя ее лучевой скоростью:

где s — длина луча между двумя произвольными точками па луче;

ts — время пробега волны между этими точками.

Интервальная скорость представляет собой среднюю

скорость, измеренную на небольшом интервале Az:

Az

где At — время пробега волны на этом интервале.

Интервальную скорость можно рассматривать как приближенное
значение истинной скорости. Величина скорости ии и точность ее

определения зависят от способа разбивки разреза па интервалы.
Пластовая скорость является средней скоростью в пре-

делах однородного пласта заданной мощности h:

h

где t\tn — время пробега волны в пласте по нормали к его границам.

Понятия пластовой и интервальной скорости близки между собой.

Эффективной A7Эф) принято называть скорость, вычислен-

ную по годографу сейсмической волны в предположении однородности

среды, в которой эта волна распространяется, а также при некото-

рых других особых и пе всегда одинаковых предположениях.

Эффективная скорость чаще всего определяется по годографам
отраженных воли. В случае однородной изотропной покрывающей

среды и плоской отражающей границы эффективная скорость,
вычисленная по годографу вступлений отраженной волпы, совпа-

дает со скоростью в среде; в других случаях эффективная скорость
может служить источником сведений о средней скорости но верти-
кали i>cp, а также о пластовых и интервалЕ>ных скоростях.

Граничной (vr) называется скорость распространения
фронта головной волны вдоль границы, на которой эта волна обра-
зуется, или в тонком слое. Граничная скорость всегда больше,
чем средняя скорость в покрывающей толще.

Кроме перечисленных параметров, па промежуточных этапах

интерпретации широко используется понятие кажущейся
скорости, под которой подразумевается мгновенная скорость рас-

пространения следа фронта волны вдоль заданного направления х,

обычно совпадающего с линией наблюдений:

их
v« -иг-



2. МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ СКОРОСТЕЙ

Изучение скоростей упругих колебаний в геологических средах

осуществляется путем их измерений в скважинах, шахтах и других

горных выработках, а также путем полевых наблюдений. Вспомо-
гательную роль играет лабораторное опробование образцов горпых
пород.
Измерен и я в с к в а ж и п а х относятся к числу

наиболее точных способов изучения скорости и подразделяются на

интегральный и дифференциальный сейсмокаротаж. При интеграль-
ном сейсмокаротаже регистрируются упругие колебания, спектр

которых заключеп в диапазоне частот от 5 до 100—200 гц. С помощью

интегрального сейсмокаротажа производится изучение скоростей
в пластах, мощность которых больше длины волны.

По типу регистрируемых волн различают однокомпононтный

сейсмокаротаж, с помощью которого регистрируют вертикальную

составляющую Z поля упругой волны, и трехкомпонентный сейсмо-

каротаж, регистрирующий все три компоненты X, Y, Z поля.

Как при однокомпонептном, так и при трехкомпонентном сейсмо-

каротаже примепяют два вида скважинных наблюдений — прямой
и обращенный каротаж. Проводя прямой каротаж, наблюдения ведут

вдоль ствола скважины, а колебания возбуждают вблизи земной

поверхности с помощью взрывов в неглубоких скважинах или путем

ударов. При обращенном сойсмокаротаже сейсмографы располагают
на поверхности, а возбуждение колебаний осуществляют посред-
ством торпедирования ствола скважины, разрез которой изучается.

Дифференциальный сейсмокаротаж объединяет ультразвуковые
или акустические методы исследования скважин, основанные на

регистрации колебаний с частотами в несколько килогерц. Этот вид

исследований примепяют для детального расчленения разреза на

пласты и определения интервальных скоростей в слоях мощностью

до 1—2 м.

Измерения в шахтах, штольнях, карьерах
и других горных выработках обычно проводят
на малых базах с использованием высокочастотной сейсмической
и ультразвуковой аппаратуры. Измерения на малых базах можно

рассматривать как приближение к определению истинных скоростей
в реальных средах.

Измерение скоростей в скважинах и других горных выработках
обеспечивает получение наиболее точных данных о скорости. Одпако
постановка таких измерений не всегда возможна, так как в районах,
подлежащих изучению, выработки могут отсутствовать. Кроме того,

полученные данные имеют один существенный недостаток: резуль-

тат, полученный по одной скважине или другой горной выработке,
часто имеет локальное значение и не может быть распространен
на всю исследуемую территорию.
Лабораторное опробование образцово целью

изучения скоростей проводится с помощью ультразвукового сейсмо-



скопа. Эти исследования имеют большое значение при изучении

факторов, влияющих на упругие свойства пород. Для интерпретации

сойсморазведочных наблюдений использование результатов лабо-

раторных измерений ограничено, так как скорость, замеренная

на образце, может значительно отличаться от скорости в породе

при естественном залегании.

Половые способы изучен и я с е й с м и ч е с к и х

скоростей, основанпые па интерпретации годографов различ-
ных сейсмических волп, зарегистрированных на земной поверхности,

играют большую роль при разведке неразбуренных площадей.
В принципе для изучения скоростей могут быть использованы

годографы любых ноли, полученные с помощью любых систем наблю-

дений, однако чаще всего для этих целей применяют линейные про-
дольные годографы отраженных волн.

Полевые способы изучения скоростей по годографам сейсмических

волн уступают по точности способам непосредственного измерепия
скоростей в горных выработках, но вместе с тем имеют ряд преиму-

ществ. Их можно применять в любых условиях и часто без допол-
нительных затрат. При полевых исследованиях имеется возможность

охватить всю интересующую площадь и полученные таким образом
результаты являются более представительными, чем данные изме-

рений в одиночных скважинах. В связи с этим создаются благопри-
ятные условия для изучения пространственного распределения

скоростей.

Широкие возможности изучения пространственного распределе-

ния скоростей заключены в совместной статистической обработке
годографов различных волн. Например, применяя совместную ста-

тистическую обработку серии годографов отраженных волн, в благо-

приятных условиях можно получить данные о скоростях, не усту-

пающие по точности результатам сейсмокаротажа.

3. КРАТКИЙ ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ
UO РАЗРАБОТКЕ МЕТОДОВ ИЗУЧЕНИЯ СКОРОСТЕЙ

Разработка и совершенствование методов изучения скоростей
осуществлялись одновременно с развитием сейсмической разведки,

зарождение которой относится к 20-м годам нашего столетия.

Измерепия в скважинах до середины 50-х годов

проводились в основном с помощью одного скважгшного прибора,
регистрирующего Z-компоненту поля упругой волны. Одной из ран-

них работ, в которой рассмотрена методика скважинных наблюдений,
является статья В. С. Воюцкого [43], опубликованная им в 1937 г.

В. С. Воюцким впервые в отечественной литературе была описана

методика прямого и обращенного сейсмокаротажа и показана воз-

можность использования скважиниых исследований не только для

изучения скорости, но и для геологического расчленения разреза.
Волее подробное освещение вопросов, связанных с измерением ско-

ростей при помощи скважинного сейсмографа, дано в 1957 г.
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Н. II. Пузыревым в монографии [122]. В этой работе изложены

сведения из теории вертикальных годографов, описана методика

наблюдений, детально рассмотрены способы обработки получаемых
записей и одепки точности результатов измерепий.

В конце 50-х годов в практику сейсмокаротажа начинают вне-

дрять многоканальные зонды. В эти же годы разрабатывается мето-

дика корреляционного сейсмокаротажа, предусматривающая исполь-

зование последующих волп, т. е. волн, пришедших после первых

вступлений, а также методика трехкомпонентных наблюдений в сква-

жинах с регистрацией Х-, Y- и Z-компонент упругой волны и опре-

деления скоростей продольных и поперечных волн. Разработкой
методики сейсмокаротажа занимались II. И. Бороденникова [11 12,
13, 14], Е. И. Гальперин [48, 49], В. В. Жадин [73, 74], Н. II.'Пу-
зырев [123], Л. П. Волин и Л. Г. Рудаков [39 ] и др.

Примерно к этому же времени относится внедрение в практику

изучения скоростей в скважинах ультразвукового или акустического

каротажа. Большая роль в разработке ультразвуковых методой

каротажа в СССР принадлежит ученым Института Физики Земли
Ю. В. Ризниченко [142], Е. В. Карусу [80, 81, 82] и др.

Измерение скоростей на малых б а з а х в гор-

ных выработках проводится с 30-х годов. Разработкой методики

измерепий в 30-е годы занимались В. С. Воюцкий [44], А. Е. Остров-
ский A12] и др. Начиная с 1946 г., измерения скоростей на малых базах

выполняются с помощью методов высокочастотной сейсмики [20].
Лабораторное изучение скорости произво-

дится с помощью ультразвуковых способов. Начало широкому
использованию ультразвука для изучения скорости па образцах
горных пород положила работа [141 ], опубликованная в 1955 г.

Ю. В. Ризниченко и О. И. Силаевой. Первоначально измерения

проводились при одностороннем давлении. Затем была разработана
методика исследования при высоких всесторонних давлениях [41 ].

В результате внедрения ультразвуковых способов была изучена
зависимость скорости от давления и установлены корреляционные
связи между скоростью и другими физическими свойствами.

Определение эффективных скоростей по

годографам отраженных волн проводится с 30-х

годов. В 1938 г. 10. В. Ризниченко опубликовал работу [135 I,
в которой обобщил все известные к тому времени способы определе-
ния скорости упругих волн. Наряду с описанием способов, пред-
ложенных другими авторами (И. Роман, 1932; Мак-Дермот, 1931;
И. И. Шептан, 1937; С. Д. Шушаков, 1937), К). В. Ризниченко впер-
вые обосновал получивший впоследствии [137, 138] широкое приме-
нение способ теоретических годографов.

Начиная с 1938 г., изучению эффективных скоростей по годо-

графам отраженных волн стали уделять особое внимание. В после-

дующие годы появляется ряд новых способов определения и-,,§:
в 1938 г. С. Д. Шутаковым предложен способ асимптот [2001,
в 1940 г. И. И. Гурнлчом — способ встречных годографов [61, 63],
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в 1940—1946 гг. II. II. Пузыревым и С. Д. Шушаковьш — способы

подбора [147], в 1945-1948 гг. В. Н. Рудневым [144], Н. II. Пузы-

ревым [124], Ю. В. Ризничеико [137] и Ю. А. Дикгофом [147] —

способ взаимных точек, в 1947 г. В. Л. Бугайло — способ постоянной

разности [30], в 1954 г. О. К. Глотовым — способ разностных

годографов [53], в 1952 г. Л. И. Богдановым — способ сопряженных
точек 126], в 1952—1957 гг. Л. И. Богдановым [25], Р. Л. Абдулла-
евым 12], В. А. Андреевым [7 1, А. Б. Коганом [S3] — способы

теоретических годографов. В это же время И. С. Берзон [161,
О. К. Глотов [52] Ti другие публикуют работы об изучении и учете

горизонтальных изменений скоростей в методе отраженпых волн,

а в МИНХ и ГП под руководством Л. А. Рябинкина [148, 149, 150]

разрабатываются способы изучения скоростей при наблюдениях

методом РНП.
С конца 40-х годов усиливаются исследования, посвященные

интерпретации эффективных скоростей и изучению факторов, влия-

ющих на эффективную скорость. В 1946 г. Ю. В. Ризничснко [137]

устаповил связь между эффективной, средней и пластовыми скоро-
стями в двухслойной среде. Впоследствии идеи 10. В. Ризпиченко

были развиты и распространены на многослойную и непрерывную

среду И. С. Берзон [18], И. И. Гурвичем 164], II. Н. Пузыревым
[1281 и А. К. Уруповмм [168, 171 ] и на случай регистрации обмен-
ных волн И. С. Берзон [21 ], Л. И. Ратниковой [132], Л. Н. Худо-
биной [193] и др. Выяснению закономерностей изменения эффек-
тивных скоростей при регистрации многократных волн посвящены

труды И. С. Берзон [19], А. М. Ешшатьевой [70, 721 и др., изуче-
нию влияния кривизны отражающей границы

— работы 10. В. Рнз-
ниченко [137], Н. Н. Пузырева [126], А. К. Урупова [169].

До 1956 г. при определении скоростей применялись в основном

графические способы осреднения данных (годографов и трансформи-
рованных графиков). С 1956—1957 гг. по инициативе Н. II. Пузы-
рева [121 ] внедряются численные способы определения скорости

по годографам. После опубликования статьи Н. Н. Пузырева 1121 ]
появляется ряд работ, в которых предлагаются численные способы:

суммирования и интегрирования времен [162, 165, 179], суммиро-
вания и интегрирования квадратов времен [88, 90, 91, 102], совме-

стного иогоризоптного выравнивания годографов и результатов
изучения скоростей [42, 57, 90, 162, 165 и др.], а также способы,
предусматривающие использование многих осей синфазности
[171, 185]. В связи с внедрением численных способов, предусматри-
вающих совместное выравпиванио данных, разрабатываются реко-

мендации по методике наблюдений. В 1957 г. нами предложен способ

площадных сейсмозондирований MOB по замкнутым полигонам про-

филей [170, 188], в 1963 г. О. К. Глотов предложил при изучении ско-

ростей проводить наблюдения на нескольких фильтрациях [56 ] и т. д.

Определение скоростей но годогра-

фам п р я м ы х и п р е л о м л е н н ы х во л н начали при-
менять еще до разработки сейсмических методов разведки. Первая
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сводка о скоростях, вычисленных но годографам прямых и проломлен-
ных волн, полученных посредством полевых исследований, дана

в работе Г. Л. Гамбурцева и др. [4E]. В этой работе, относящейся
к 1934 г., обобщены результаты изучения скоростей, полученные
в СССР п за рубежом до 30-х годов.

Начиная с 30-х годов, разработкой методики изучения скоростей
но годографам прямых и преломленных воли различных типов зани-

мались Г. Л. Гамбурцев, ТТ. С. Борзоп, Л. М. Епинатьева, И. П. 1\ос-

минская 145, 47], Л. В. Молотова и К). И. Васильев [105], Г. TI. Па-

рийекая 1114], М. М. Раджабов [133], II. ТТ. Пузырен [125, 128]
и др. В результате выполненных исследований предложен ряд спо-

собов определения эффективной и граничной скоростей продольных
и поперечных волн.

Изучение скоростей по год о граф а м р е ф-
р а г и р о в а иных во л н проводится в сейсмологии давно.
Использовать годографы для геологической разведки предложил
С. 13. Чибисов в начале 30-х годов [196]. В течение многих лет его

предложение не имело широкого применения в разведочной прак-
тике. Начало широкому использованию рефрагированных волн для

изучения скоростного разреза положили работы, проведенные в самые

последние годы [3, 5, 40, 95, 159]. В этих и других работах послед-

них лет показана возможность определения скоростей по годографам
рефрагированпых волн с высокой точностью.

Наряду с развитием методов изучения скоростей, начиная с пер-

вых лет применения сейсморазведки, проводились исследования

закономерностей распределения скоростей в реальных средах и фак-
торов, определяющих эти закономерности.

Важные теоретические исследовании выполнены в 40-х годах
Ю. В. Рпзнпчепко и др. [136, 139, 140]. Изученном закономерностей
и обобщенном результатов изучения скоростей занимались II. Н. Пу-
зырев [122, 128 ], В. В. Соллогуб [154, 155,156 I, К. А. Козлов |85, 8E]
и др., установлением коррелятивных связен скорости с другими

физическими свойствами — Л. С. Полак, М. Б. Рапопорт [119].
В. II. Кобрапова [84], Е. И. Стетюха [158], Дэвис [207], Фогт

[209], Л. К. Урупов п 10. А. Вяков [181], Уилли [216] и др.,

вопросами изучения скоростей на моделях
— П. Г. Гильберштейн,

И. И. Гурвич 150 i, В. IT. Ивакин [78] и др.
В заключение обзора следует особо подчеркнуть, что большую

роль в развитии .методов изучения скоростей сыграли фундаменталь-
ные работы по сейсморазведке, принадлежащие перу Г. А. Гамбур-
цева [45], И. С. Верзон 120], И. И. Гурвича [64], Н. Н. Пузыропа
[128], 10. В. Ризниченко [137] и Лй А. Рябишшна [147, 150].

Л. ЭТАПЫ II ПРИЕМЫ ОБРАБОТКИ НАБЛЮДЕНИИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ

СЕЙСМИЧЕСКИХ СКОРОСТЕЙ

Обработка наблюдении с целью изучения скоростной характери-
стики геологического разреза состоит из следующих основных

этапов.
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1. Выделение и корреляция волн на сейсмограммах.
2. Снятие информации с лент в виде времен прихода волн и постро-

ение годографов.
3. Введение поправок в годографы.
4. Определение скоростей и их исправление.
5. Совместное выравнивание годографов или результатов опре-

деления скоростей.
6. Обобщение результатов.
При обработке наблюдений применяется ряд приемов, которые

условно можно разделить на две группы: 1) общие приемы, характер-
ные для сейсморазведки в целом; 2) специфические приемы, свой-

ственные только методам изучения скоростей.
К общим приемам обработки, характерным для сейсморазведки

в целом, можно отнести способы выделения волн и их корреляции,

способы построения годографов, а также некоторые другие приемы,

используемые в основном па двух первых этапах. Эти приемы описаны

в известных учебниках и руководствах по сейсморазведке [45, 47,
64, 66, 122, 128, 137, 147] и поэтому здесь но рассматриваются.

Некоторое исключение сделано только для характеристики волновой

картины и особенностей корреляции волн при скважинных наблю-

дениях, так как в упомянутых монографиях они не описаны.

Данная монография посвящена в основном специфическим при-

емам, которые свойственны методам изучения скоростей и составляют

содержание трех последних этапов обработки наблюдений. Назна-
чение упомянутых приемов — получение достоверных сведений
о пространственном распределении скоростей путем исключения или

частичного ослабления ошибок и искажений, наблюдающихся на

годографах, а также путем последующего анализа и обобщения
данных.

Учитывая отмеченные в параграфе 2 преимущества полевых

методов изучения скоростей и имея в виду, что ослабление искажений
и ошибок представляет наиболее сложную проблему при обработке
полевых наблюдений, а также то обстоятельство, что половые работы
чаще всего ведутся но методу отраженных волн, в .монографии уде-
лили главное внимание приемам обработки годографов отраженных
волн.



ГЛАВА I

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ
ПО ГОДОГРАФАМ ОТРАЖЕННЫХ ВОЛН

5. ЭФФЕКТИВНАЯ СКОРОСТЬ И ФАКТОРЫ,
ВЛИЯЮЩИЕ НА ЕЕ ВЕЛИЧИНУ

Способы определения эффективной скорости

Для определения эффективной скорости целесообразно исполь-

зовать годографы, приведенные к первым вступлениям, исправленные
за влияние ЗМС и других факторов, искажающих годограф. Однако
в большинстве случаев эффективная скорость находится но наблю-

денным годографам, а искажения исключаются в процессе вычисле-

ния эффективной скорости, а также на последующих этапах путем

введепия поправок и выравнивания результатов.
Способы определения эффективной скорости можно подразделить

на две группы.

Первая группа, наиболее многочисленная, включает способы

определения эффективной скорости, под которой подразумевается
[137 ] параметр у8ф гиперболы вида

■5—Т-?т* = -1. E-D
(}

аппроксимирующей линейный годограф t (х) отраженной волны.

Здесь g = х — хт, а хт и = tm — координаты минимума гипер-

болы. Назовем скорость, найденную путем аппроксимации годографа
гиперболой, эффективной скоростью первого

рода. При этом необходимо иметь в виду, что с помощью гипер-

болы могут быть аппроксимированы линейные годографы как моно-

типных (продольных и поперечных), так и обменных отраженных
волн.

Способы определения эффективной скорости первого рода можно

подразделить на две подгруппы. В первую подгруппу входят графо-
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аналитические способы подбора, теоретических годографов, транс-

формации одного или двух годографов в прямую, а во вторую —

различные аналитические способы. Каждая подгруппа состоит из

множества способов, число которых продолжает возрастать.

Вторая подгруппа содержит способы определения скоростей при
специальном выборе точек на годографах отраженных волн. При
этом предполагается, что среда, покрывающая отражающую гра-

ницу, однородна и изотропна, а граница имеет произвольную форму.
Специальный выбор точек преследует цель исключить влияние

криволинейности границы раздела. Предположений о форме годо-

графа не делается; другими словами, аппроксимация годографа
гиперболой не производится и, следовательно, найденную скорость
нельзя считать эффективной скоростью первого рода. Назовем ее

эффективной скоростью второго рода.

Способы, основанные на специальном выборе точек, немного-

численны и подразделяются на способ взаимных точек и способ

сопряжешшх точек. Известны также модификации этих способов.

Зависимость эффективной скорости от распределения
истинных скоростей в среде

Эффективная скорость первого рода, вычис-

ленпая по годографу монотипной волны, функционально связана

с истинной скоростью z;p (х, z) или vs (х, z) распространения этой

волны в среде и зависит от вида функции z (х), определяющей форму
границы отражения. В частном случае, когда среда однородна и изо-

троппа, а отражающая граница плоская, эффективная скорость равна
истинной скорости vp или

vs
в среде. При слабой скоростной диф-

ференциации среды и плоских границах раздела эффективная ско-

рость практически не отличается от сродной. В других случаях зави-

симость уЭф от v (x, z) и z (х) имеет сложный характер, но тем не

менее для наиболее типичных моделей среды, с помощью которых
могут быть аппроксимированы реальные среды, эту зависимость

удается выразить аналитически и использовать при решении обрат-
ной задачи —■ для определения пластовых и средних скоростей
и получения сведений о форме границы.

Эффективная скорость первого рода, вычисленная по годографу
обменной волны, связана с истинными скоростями vp (x, z) и и„

(х, z) продольных Р и поперечных S волн и формой границ. Резуль-
таты определения иЭф по годографам обменных волн используют
для нахождения пластовых и средних скоростей воли Р и S, а такжо

для вычисления коэффициента к = ——, характеризующего отно-

шепие скоростей.
Эффективная скорость второго родав отли-

чие от скорости первого рода не зависит от формы отражающей
границы. В случае однородной изотропной среды она также равна
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истинной скорости; в других случаях она является функцией рас-

пределешш истинной скорости в среде, однако характер этой зави-

симости до сих пор не изучен.

Так как на практике наиболее широкое распространение имеют

способы определения эффективной скорости первого рода, а ее связь

с распределением скоростей в среде наиболее полно изучена 118, 64,
128, 137 и др. ], приведем формулы этой связи.

В случае горизонтально-слоистой среды эффективная скорость

иЭф зависит от мощностей Ь,г слоев и скоростей Vi в этих слоях. Эта

зависимость может быть найдена путем совместного решения урав-
нения гиперболы E. 1), аппроксимирующей годограф при хт

— О,
и уравнения годографа

о V Р'Н'Ц

t 2 2 hi

где р
— величина, обратная значению кажущейся скорости на

у (it 1
годографе в точке с координатой х; р = -г-

=
—.

После дифференцирования равенства E. 1) получим

UK {X) . (О. О)

Подставив сюда х и t из уравнения E. 2), найдем

Если элемент годографа расположен над пунктом взрыва, то

— 0. В этом с

тивной скорости:

—

— 0. В этом случае будем иметь предельное значение ve эффек-

=- lim уэф (ж) - 1/ У hvi : У — . E. 5)
х — 0

f —v\

Выражение E. 5) легко получить, если уравнение E. 1) предста-
вить в виде биномиального ряда

1 х% 1 ж* , 1-3 я"
+

эф о оф о эф о

а уравнение E. 2) в виде ряда, предложенного G. Ф. Больших [28]:

t_ t (л |
1 & М

|
1-ЗЬ* ^ 1-3-5&V ,

\ ,

где
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Пренебрегая при небольших х членами ряда, начиная с третьего,

и приравнивая правые части равенств E. 6) и E. 7), также получаем

.^2~Y^

у w
E. 5')

В случае среды с непрерывным изменением скорости v (z) с глу-

биной залегания z = Н =-- V/ц и горизонтальной отражающей
границы после замены сумм интегралами будем иметь

^эФ {X) = , E.8)

У
ve =-■ Hm иоф (ж) = 1 / — \ v (г) dz =

н

± E.9)

Таблица 1

v(z)

У0A+р2)

1

1

1

1пA-|-рУ/)

У2 _Ё-
— (i-j-ряK

y2eftH

v

Г n +1

2»,

Примечание. H— глубина залегания отражагощеи грапицы, a t0 — время
пробега цецтральпого отраженного луча по вертикали.
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Приведенные связи между эффективной скоростью и параметрами

среды установлены с предположением, что значение ищ находится
по бесконечно малому элементу годографа вступлений волны. Харак-
терно, что эффективная скорость, вычисленная при указанном пред-
положении, не зависит от других факторов, кроме как от параметров

среды, только в своем предельпом значении при х —> 0.

Выражения для предельной эффективной скорости ve при раз-
личных законах v (z) изменения скорости с глубиной, найденные
нами с учетом формулы E. 9), приведены в табл. 1.

Формулы E. 5') и E. 9), так же как и формулы табл. 1, позво-

ляют установить распределение истинных скоростей в разрезе по

вертикали при известпых аналитических или графических зависи-

мостях ve (£0) или ve (z), найденных по неискаженным годографам
вступлении отраженных волн, при условии, что среда является

изотропной.

Искажения на годографах и их влияние

на эффективную скорость

Обычно при вычислении эффективной скорости приходится исполь-

зовать фазовые годографы конечной длины. В таких случаях форма
годографа и его положение на оси времен, а следовательно, и вычис-

ленная скорость уЭф находятся в прямой зависимости не только от

распределения истинных скоростей, но и от ряда других факторов,
которые назовем искажающими. В связи с этим вычисленные эффек-
тивные скорости, подлежащие пересчету в пластовые и средние,

нуждаются в исправлении или, иначе говоря, в приведении к неиска-

жепньш предельным значениям ve, которые определенным образом
связапы со скоростными параметрами разреза.

Отличия вычисленной эффективной скорости уЭф от предельной ус,

так же как и отклонения экспериментального годографа от гипер-

болы с параметром ve, по их обусловленности можно подразделить
на искажения измерений и допущений. К ошибкам измерений в дан-

ном случае можно отнести аппаратурные влияния, ошибки отсчета

времен, высот, расстояний и глубин. Эти искажения снижают точ-

ность определения скорости, однако они не играют существенной

роли, так как путем тщательного проведения работ их влияние может

быть сведено к минимуму.

Основной причиной отклонений экспериментального годографа
от гиперболы параметра ve и, следовательно, различий иОф и ve

является несоответствие допущений действительным условиям. Так,

для получения неискаженного значения ve необходимо, чтобы годо-

граф отраженной волны имел очень малую длипу и примыкал

к пункту взрыва, являлся годографом вступлений и хорошо аппро-

ксимировался гиперболой. Далее необходимо, чтобы в пределах

одного или некоторой совокупности взрывных интервалов отража-
ющая и промежуточные границы были плоские, а скорости в слоях

постоянные. Условия распространения и приема колебаний должны
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быть такими, чтобы не происходило изменений динамических характе-

ристик волны и искажений времени прихода вступлений. И, нако-

нец, необходимо, чтобы непрерывно прослеженное отражение пред-
ставляло собой простую зеркально-отраженную волну, связанную
с непрерывной зеркальной границей. В действительности эти пред-

положения никогда полностью не выполняются. Экспериментальные
годографы обычно имеют коночную длину и отличаются от теорети-

ческих годографов вступлений, рассчитанных для упрощенной

модели среды, поэтому вычисленная эффективная скорость является

искаженной и зависит не только от характера среды, но и от различия

действительных условий и идеализированных. Па основе опыта

изучения скоростей можно заключить, что искажения уЭф являются

следствием: 1) недоучета преломления лучей при конечной длине

годографа; 2) криволинейности отражающих грапиц; 3) наложения

волн; 4) фазовых искажений импульса при возбуждении, распро-

странении и приеме; 5) влияния поверхностных неоднородпостей;
6) неучета горизонтального градиента скорости.

По величине радиуса корреляции все искажения можно под-

разделить на высокочастотные (случайные) и низкочастотные

(систематические).
Высокочастотными (случайными) являются искажения времен

на годографе, радиус корреляции которых во мпого раз меньше, чем

длина годографа. К ним можно отнести все ошибки измерений,
а также некоторые ошибки допущений, связанные главным образом
с изменчивостью поверхностных сейсмо-геологических условий.
Считая измерения в каждой точке независимыми, можно полагать,
что радиус корреляции высокочастотных искажений, обусловленных
ошибками измерений, равен шагу наблюдений и с уменьшением тага

сокращается, т. е. частотность возрастает. Высокочастотные откло-

нения могут иметь различную амплитуду, иногда большую, чем

амплитуда полезных приращений времени на годографе. Но даже

тогда, когда среднеквадратическая величина ошибки больше, чем

величина истинного приращения времени на годографе, от влияния

высокочастотных ошибок можно в значительной мере избавиться,
применив при обработке наблюдений аналитическую низкочастот-

ную фильтрацию с хорошо подобранным фильтром или, что равно-

сильно, оптимальное выравпивание результатов с использованием

большого числа точек на годографе. Одним из способов ослабления
влияний высокочастотных ошибок и искажений, как показано в пара-

графе 10, является вычисление скорости при избыточном числе

точек.

Низкочастотными (систематическими) являются искажения, ра-

диус корреляции которых больше длипы годографа или сонзмерп.и

с пей. К ним можно отнести некоторые ошибки измерений, однако
в основном ото перечисленные выше искажения допущений. Низко-
частотные ошибки измерений и в какой-то мере искажения, связан-

ные с наложением слабых волн и влияпием поверхностных неодно-

родностей, могут быть переведены уменьшением расстояния между
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точками на годографе в разряд высокочастотных. Этого нельзя

сказать об искажениях допущений. Так, ошибки, обусловленные
недоучетом преломления, и отклонения фазового годографа от годо-

графа вступлений являются зависимыми в пределах всего годографа,
т. о. имеют радиус корреляции, равный длине годографа. Искажения,
вызванные криволинейностыо границ, имеют радиус корреляции,
близкий к размерам встречающихся в районе структурных форм.

Влияние низкочастотных (систематических) искажении на годо-

графах может быть исключено путем_введения поправок. Некоторые
низкочастотные искажения годографов, проявляющиеся в виде

разброса вычисленных значений скорости, также можно ослабить

путем выравнивания графиков изменения скорости. Вопросам исклю-

чения систематических искажений времени, проявляющихся в виде

случайных ошибок скорости, посвящены параграфы 17—20 главы П.

6. ГРАФИЧЕСКИЕ И ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ЭФФЕКТИВНОЙ СКОРОСТИ ПЕРВОГО РОДА

Способы подбора и теоретических годографов

Способы подбора заключаются в эмпирическом отыска-

нии параметра иОф аппроксимирующей гиперболы, при котором

отражающая граница имела бы заданную, как правило, прямо-

линейную форму. При подборе используют различные эффекты,
которые возникают, если выбранная скорость не совпадает с эффек-
тивной. Известно несколько способов подбора.

Один из способов [128] предусматривает сведение к минимуму

разброса мнимых точек при построении площадок способом засечек.

В основе способа лежит предположение о плоской форме границы.

Для построения мнимых точек используют годографы, симметрично

расположенные относительно пункта взрыва. Подбирают такое

значение уЭф, при котором многоугольник невязки имел бы мини-

мальные размеры АН и Ах (рис. 1).
В случае больших размеров многоугольника в принятую скорость

вводят поправку Аи, которую определяют согласно [128], исходя
из разброса мнимых точек (размеров многоугольника невязок),
по формуле

И)

Ах Ml ,
где р

—

——-

; q
— ± —— (верхний знак соответствует случаю пере-

сечения крайних засечек на большей глубине //, чем ближних).
Другой способ заключается в сведении отражающих элементов

границы в прямую линию и также основан на предположении плоской

границы. Варьируя значения идф, производят построение отража-

ющих элементов, соответствующих различным участкам годографа.
Обычно годограф разбивают на два участка, расположенных по раз-
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ные стороны от пункта взрыва, или используют встречные годографы.
Изменяя идф, добиваются положения, при котором отражающие
элементы смыкаются, образуя прямолинейную площадку (рис. 1, б).
Н случае прогиба площадки в расчетную скорость вводят поправку

Аи, которая может быть определена [128] из зависимости

где

- бI + f |A - б)а- 1 ] -

, Ah » Аи х

к = -=— ; о ; р --
■

—г-

3

Рлс. 1. К определению эффективной скорости спосо-

бами подбора.

а -- способ сведении к минимуму треугольника пеннаок; и—

способ сведения отражающих элементов и прямую. Полоте-
нце площадок показано при различных соотношениях рас-

четной г п эффективной г'оф скоростей.

1 - v-
~

г'аф: 2 - г < соф; 3 - v> 1-уф.

Здесь /i — глубина залегания площадки; Л у — v — vo\ x —

горизонтальная протяженность площадки.
Способы подбора целесообразно применять в том случае, когда

годографы отраженных волн имеют гииерболическую форму и не

содержат существенных искажений, обусловленных поверхностными

неоднородностями и кривизной границ.
Способы теоретических годографов осно-

ваны на сопоставлении экспериментального годографа с гиперболой
вида E. 1). Таких способов существует несколько.

Наиболее распространенным является определение v3$ с помощью

полулогарифмической палетки [135, 137, 138], рассчитанной по

формуле
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при Уэф
— 2. Палетка (рис. 2) представляет семейство кривых и±A).

На вертикальной оси в логарифмическом масштабе нанесены зна-

чения t, а на горизонтальной в линейном масштабе — величины |.

Параметром кривых является -^. Данный параметр при v ■--- 2 чис-

0,6 1,2 24

0,5 1,0 2,0

0,8 1,6

Рис. 2г Палетка теоретических годографов по

10. В. Ризличенкое
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лепно равен tm. В связи с этим кривые на палетке но размечены:
считывание значений параметра производится по точке минимума

кривой с использованием общей шкалы времени.

Значение иОф определяется следующим образом. Наблюденный
годограф с помощью вертикальной шкалы палетки перестраивают
в полулогарифмическом масштабе, а затем наилучшим образом

совмещают с одной из теоретических кривых с параметром -fj- = tm.
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Зпая значение tm для наблюденного годографа и -~- для теоретиче-

ского, находят величину v^ но формуле

F.1)

Из других способов следует назвать приближенный способ [25 ]
определения уиф с помощью палетки кривых и2 (|), рассчитанных
по формуле

Параметром кривых является z. Наблюденный годограф, постро-
енный в системе координат иг и х в соответствующем масштабе,

совмещают с одной из кривых палетки, а затем, зпая tm и определив z

по палетке, вычисляют уЭф но формуле F. 1).
Имеется несколько модификаций способа определения и3ф с по-

мощью палетки гипербол или парабол, построенных в обычном

масштабе tux [2, 7, 83 ]. Сущность этого способа заключается в сопо-

ставлении годографа, построенного в обычном масштабе, с семей-

ством гипербол или парабол, представленных в виде палетки, и в оты-

скании параметра кривой, наилучшим образом совпадающей с экспе-

риментальным годографом. Способ является приближенным. При-
менять его можно при длипо годографа меньшей, чем удвоенная

глубипа залегания границы. В одной из модификаций [7 ] палетка

гипербол рассчитывается по формуле вида

в системе координат t и х. Значение с при построении налеткн при-
нимают постоянным и равным наибольшей величине взрывного

иптервала. Параметрами кривых являются величины At и tm. Зна-

чение tm для каждой гиперболы выбирают произвольно, но так,

чтобы удовлетворялось условие At <^ tm. При сопоставлении экспе-

риментального годографа с палеткой находят параметры At n tm

совпадающей с ним кривой. Значение иЭф определяют но формуле

уаф= .

С

=. (G. 2)
\21пи \-Ы-

Из рассмотренных способов теоретических годографов первые
два основаны на преобразовании координат годографа. Третий
способ не предусматривает такого преобразованпя и является менее

трудоемким. Кроме того, он обладает некоторым преимуществом
перед способами преобразования координат, так как позволяет опе-

рировать непосредственно с величинами t и х, измеряемыми экспе-

риментально, в то время как два других способа требуют определения
промежуточных величин, которые определяются неточно, что вносит

свои погрешности в результат вычислений.



Например, при преобразовании годографа в график и.2 (£) воз-

никают погрешности в скорости в связи с ошибкой Atm в определе-
нии tm на экспериментальном годографе. Согласно [128] эту погреш-
ность можно найти по формуле

А£ ^ти1ф Мт
V I- tm

Палетки теоретических годографов рекомендуется применять

при наличии достаточно протяженных годографов с четко выражен-
ными минимумами, если искажения формы годографа, обусловленные
поверхностными нооднородностями, неидентичностью приемных кана-

лов и установки сейсмографов, невелики.

Способы, основанные на трансформации годографов в прямую

Различают способы трансформации одиночного годографа и двух

встречных или нагоняющих годографов, полученных в пределах
одного и того же интервала наблюдений из разных пунктов взрыва.
Способы встречных и нагоняющих годографов имеют преимущество

перед способами одиночных годографов, которое состоит в способ-
ности исключать влияние поверхностных неоднородностой.

Способы трансформации одиночных годографов

Способ квадратичных координат имеет две модификации. В пер-
вой [45, 208] трансформация достигается заменой поременпых

и =■-1%.

При этом линейный гиперболический годограф (рис. 3, а) транс-

формируется в прямую

Наклон прямой

эф

характеризует эффективную скорость

1

Основной недостаток способа — необходимость точного опреде-

ления абсциссы хт минимума. Относительная систематическая
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погрешность скорости, связанная с ошибкой Ахт в определении хт,
выражается [128 ] формулой

1
--1- ±0,707^2,

где I — расстояние от минимума до конца годографа.

0г

г 3

Рис. 3. К способам трансформации годографов в прямую.

Вторая модификация [128 ] лишена этого недостатка. Трансфор-
мация осуществляется заменой переменных

Значения tx и t2 отсчитываются в точках, симметричных отно-

сительно середины годографа С (х0, t0) (рис. 3, б); график

представляет прямую линию с паклоном

du

dx
"

Отсюда

F.3)
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С и о с о б асимптот [200] заключается в построении по

наблюденному годографу t (х) (рис. 3, а) асимптот

— (X — 1
v

\ т/

путем зал1ены

^mj ™
~ X

и в определении скорости по наклону асимптоты

b:=.^ = J_. F.4)

Способ применил! для годографов, имеющих четко выраженный
минимум. Неточное определение tm вызывает погрешности в опре-
делении иЭф. Относительная погрешность определяется формулой

V

'

I* tm
'

где I — расстояние от точки минимума до крайней точки годографа;
Atm — ошибка в определении tm.
Способ постоянной разности [30] предусматри-

вает трансформацию годографа путелт замены (рис. 3, в)

и ■■ -1\ —1\, A, =- х,

где tx и t2 — времопа в точках годографа, расположенных соответ-

ственно на расстояниях х — и х -\——- от пункта взрыва. Базу Д

целесообразно иринимать [121] примерно равной 0,4 I, где I — длипа

годографа. Скорость определяется по наклону трансформирован-
ного годографа

2)Л . А2 4/г . .

и --■— -Ь —A sin ф.
Т> 17 Т)

1эф иоф оф

по формуле

—

, (б- о)

где

, du

При небольшой протяженности годографа и небольших измене-

ниях времени на нем можно применять упрощенный способ посто-

янной разности [128]. В этом случае

•==/•£■ ^6)

Здесь т — среднее время на годографе; Ъ ~—гг , где и = t2 —



Другая упрощенпая модификация способа постоянной разности

(способ кажущихся скоростей) [35 J заключается во введении пере-

менных и = t (t% — tj), X = х, где t, ty, t2 — времена в точках

годографа, расположенных соответственно на расстояниях х, х —

и х -\—— от пункта взрыва (рис. 3, в). Скорость выражается следу-

ющей формулой:

где Ь — —рг. Базу Айв этом случае целесообразно принимать равной

0,4 I.

Способы трансформации встречных
и нагоняющих годографов

Преимущество способов трансформации встречных и нагоняющих

годографов перед способами трансформации одиночных годографов,
как уже указывалось, заключается в способности исключать влияние

поверхностных неоднородностей.
Способ встречных годографов [61, 63] основан

на трансформации двух встречных годографов ty (x) и 1г (х), полу-
ченных из пунктов взрыва Ох и О2 на взрывном интервале длиной I,
в црямую

где и = t\ — t\; К — х.

1 За начало координат принимают один из пунктов взрыва

(рис. 3, г). Скорость вычисляют но наклонной прямой, используя
формулу

cos2cp, F.8)

где

,

_

du du

В другом виде

I

где t01 и t02 — времена на годографах в пунктах взрыва. При неболь-
ших различиях времен ^i и t02 можно применять формулу

*>**■■= Yir- F-io>

27



При этом надо иметь в виду, что различие в значениях t0 может

быть вызвано не только наклоном границы, но и поверхностными

неоднородностями в точках ж = 0 и а;
— I — разницей абсолютных

высот рельефа и различием параметров ЗМС. Поэтому в случае
большой разницы величин t0 даже в условиях горизонтального
залегания границ зпачение и„ф, вычисленное по последней формуле,
следует исправлять, вычитая поправку Аи. Величина поправки может

быть найдена по формуле

Способ разностного годографа 153] предста-
вляет приближенную модификацию способа встречных годографов.
Заменив разность квадратов времен (рис. 3, г)

и обозначив t-y
— t2 = и, х = К, получим следующее уравнение

разностного годографа:

т"эф
где

х ■-- -

Здесь п — число точек на интервале I.

Проведенные нами исследования [165, 176] свидетельствуют
о том, что при осреднении времен и нахождении т происходит частич-

ное исключение влияний, вызванных наклоном границы. Более точ-

ной формулой замены разности квадратов времен при наклонном

залегании границы является выражение

^ F.12)

Поэтому уравнение разностного годографа можно представить

в виде

I COS2 ф , 1A—2£т)сОЯ2ф
и
—
—-— к .

тоэф 2уэфТ cos 2Ф

Отсюда, считая разностпый годограф за прямую, получаем

Уэф
= COS ф ]/ —^ , F. 13)

где

Ь — —
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Учитывая незначительное влияние наклона границы, даже при

больших различиях времен t01 и t02 можно применить формулу

ъ- F-14)

Для ускорения вычислений определение т можно производить,

используя времена в пунктах взрыва и на взаимных точках:

Способ неприменим, если систематические отклонения ординат

от прямой превышают 0,002 сек 1128]. В этом случае при вычислении

скорости, как показапо в работе [56], следует пользоваться формулой

РэФ- ,,—-г=-, F-15)
У ттАк

где тт — минимальное значепие полусуммы времен t для прямого

и обратного годографов, %т — ( '

'}
2

J ; Ах — приращение на иптер-

вале I ордипат касательной, проведопной к средине разностного

годографа.
Способ нагоняющих годографов [106] является

расширением способа встречных годографов на случай, когда х

принимает отрицательные значения или значения, превышающие I

(рпс. 3, д). Определять и»ф в этом случае можно по формулам спо-

соба встречных годографов.
Существует приближенная модификация спо-

собов встречных и нагоняющих годографов,
так называемый способ кажущихся скоростей [35]. Трансформация
пары годографов в прямую достигается введением координат

(рис. 3, д)
и =ti{tx — t[) -| ■ t2 (t2 —1'2), X --= x.

Здесь t, t' и t" — времена соответственно в точках, расположен-

л . л „

пых на расстояниях х, х — — и х -\—— от пункта взрыва Ох на пря-

мом tx (x) и обратном t2 (x) годографах. Вычисление скорости в случае

горизонтальной границы выполняют по формуле

|4", F.16)
где

, du,

При такой замене способы встречных и нагоняющих годографов
теряют присущую им способность исключать поверхностные иска-

жения.

Таким образом, определение г;Оф при любом способе трансформации
сводится к следующим операциям: 1) к замене координат х и t
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гиперболы новыми координатами X и и прямой вида и — а -\- ЬХ;

2) к определению углового коэффициента Ъ = —р- и его пересчету в зна-

чеиие г;Эф. Формулы для замены координат и формулы связи уэф све-

дены в табл. 2.
Таблица 2

Способ трансформации

Способ квадратичных координат, пер-
вая модификация

Способ квадратичных координат, вто-

рая модификация

Способ асимптот

Способ постоянной разпости, первая
основная модификация

Способ постояпной разности, вторая
приближенная модификация

Способ постоянной разности (кажущих-
ся скоростей), третья приближенная
модификация

Способ встречных и пагоняющих годо-

графов

Способ разностного годографа

(х
— х0)-

X

X

X

X

X

X

и

ч+ч

ч-ч

t (t2 - *l)

"эф

Yi

/f
l

Y¥

Yl

YJ

-./ 21 cos 2ф

V ь

COS ф / ■

V bx
или

I

Наклон прямой независимо от способа трансформации можно

определять графически и аналитически. Графическое определение

наклона заключается в проведении осредняющей прямой и = а -\-
~- ЬХ и вычислении Ъ по формуле

,

_

Ли

ДА,
"

Формулы для аналитического определения коэффициентов а

и Ъ даны в следующем параграфе.
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7. АНАЛИТИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ЭФФЕКТИВНОЙ СКОРОСТИ ПЕРВОГО РОДА

Аналитические (численные) способы имеют известные преимуще-
ства перед графическими и графоаналитическими способами.

Применение их позволяет избежать субъективных ошибок и

обеспечивает после исключения точек с аномально большими
отклонениями от годографа получение наиболее точных данных.

При аналитической обработке имеется возможность оценить ошибку.
Особенно широко эти способы начали применять в последние годы

в связи с автоматизацией и механизацией вычислительных работ
в сейсморазведке. В настоящее время известно несколько десятков

таких способов, предложенных в разное время разными авторами.
Ниже приводятся формулы аналитического определения скорости

для известпых способов при использовании значений времени на

годографах.

Аналитические способы, основапные

на трансформации годографов

Исходя из табл. 2, можпо написать несколько (по числу способов

трансформации) формул аналитического определения скорости. Для
этого необходимо выразить и через t, a X через х и определить коэф-
фициент Ъ прямой и = а -•- ЬХ. Для оценки точности, кроме коэф-
фициента Ъ, определяют коэффициент а прямой и

—

а -'г ЬХ.
Аналитическое определение а и Ъ по предложению И. Н. Пузы-

рова [121] можно осуществлять по методу наименьших квадратов,

используя следующие формулы:

д
2*2;..-2>2> ,

G 1}

Здесь и в других формулах данного параграфа суммирование

ведется по всем п точкам на графике и (X). Эти формулы можно

получить из условий:

2 (и — а — ЬХJ = min,

где и — значение, отсчитанное по экспериментальному графику
и (X), точки на котором имеют некоторый разброс относительно

прямой и (X).
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Выражения G. 1) и G. 2) моягао записать в таком виде:

а -- —

, (/. 6)
УхР(Х)

к '

У up ().)

Ъ^-ф^, . G.4)
2, /.р (I)

где

ZW-b^k, G.5)

nX-'Z,X. G.6)
Если график и (А,) задан непрерывно на участке длиной I, то

из G. 3) и G. 4) после умножения числителя и знаменателя на АХ
и при стремлении АХ к пулю получим

г

J » (Я,) ^ (Л,) dX

а = ^-} , G.7)

J Хр (X) dX
о

I

J и (X) р (X) dX

G.8)

о

где
i

j Xp (X) dX

о

I

g(X) = \x2dX-X\xdX; G.9)
0

I

= lX-j'XdX. G.10)
0

После интегрирования и сокращений будем иметь

о

I

где

""

2
'
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Из приведенных формул следует, что определение углового коэф-

фициента заключается в отыскании выравненных значений и и к

с помощью линейной функции выравнивания р (к), вид которой
показан на рис. 6, д, е. При этом функция р (к) должна удовлетворять

следующим требованиям. Она должна обеспечивать вычисление

коэффициента Ъ и наилучшее ослабление высокочастотных иска-

жений.

Для того чтобы получить выражение для Ъ, не зависящее от

других величин, кроме как от и и к, функция р (к) должна удовлет-

ворять единственному условию: быть осциллирующей в пределах

рассматриваемого участка профиля, т. е.

G. 15)

В самом деле, умножив правую и левую части уравнения прямой
и
—

а -г Ък на р (к), суммировав или проинтегрировав обе части

равенств, получим

ill

G. 16)
i i i

j up(X) dk = a j p{K) dk +

Если удовлетворяется условие G. 15), то первые члены правых
частей равенств G. 16) обращаются в нуль. Отсюда непосредственно

следуют выражения вида G. 3) и G. 8).
Очевидно, что, кроме рассмотренных выше дискретных и непре-

рывных функций р (к) [см. G. 6), G. 14)], вытекающих из способа

наименьших квадратов, условию G. 15) удовлетворяет бесчисленное-

множество других функций. Наиболее простой из них является

функция, показанная на рис. 7, а, б:

I -1 при

\
"

G.17)
при ±<к<1,

где I — длина участка годографа.
В этом случае Ъ можно вычислить по формуле суммирования зна-

чений к и и с весами р (к), равными единице.
Условие наилучшего ослабления искажений выполняется под-

бором функции р (к) с таким расчетом, чтобы среднеквадратическая
ошибка ть коэффициента Ъ имела .минимальное значение. Вопросам
оценки ошибок и выбора функции р (к) посвящен параграф 10.

3 А. К. Урупов. 33



Основываясь на приведенных выше формулах и данных табл. 2,
дюжно написать следующие выражения для у8ф.

1. В первой модификации способа квадратичных координат,
когда и = £2, X = (х — хтJ и на одной ветви годографа содержится
п точек, учитывая, что vl$ = Ь ,получим

G. 18)

2. Во второй модификации, когда к — (х — х0J, и = t\ -f-
iL а на годографе имеется к = 2п — 1 точек, формулу определения
можно записать так:

где п — количество пар точек.

3. Для способа асимптот, когда и = У f — tm ,X = х, иоф
=

-г ,

формула для вычисления скорости может быть записана в таком виде:

п

^ х (пх —^ 'Г)
уа* = ^Г^ 1 •

'

G-20)

1

4. В способе постоянной разности и — t\ — t\, % = х,

и в соответствии с табл. 2

2Л

После подстановки в эту формулу предшествующего выражения

для наклона 6 найдем

2Д V

G-21)
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Здесь

V 7 7 1"
i = sx— Уж; s

— к— d; d-~—.—
,

x = -

l

где /с — число точек на годографе; s — число разностей tl — t\;
Аа: — расстояние между точками на годографе; А — база образо-
вания разности. За начало координат принято пачало годографа,
где х = 0.

5. В приближенной модификации способа постоянной разности
по Н. И. Пузьтреву

где т — среднее вре.мя на годографе.
6. В приближенной модификации способа постоянной разности

по В. А. Вейцману

G-23)

1

7. При встречных годографах аналогично получим

п

21 cos 2ф V] х (пх—Уж)

уЯэф =■ - '
■ G- 24)

8. Для разпостного годографа

I COS2 ф ,_ „_.

• G- 2а)

Таким жо образом можно получить формулы непосредственного

определения иЭф по значениям времени, снятым с годографа, и при

любых других способах трансформации гиперболы в прямую.
Способ наименьших квадратов. Данный способ

[36, 135, 197, 213] заключается в представлении уравнения годо-

графа-гиперболы E. 1) после замены t2 = и в виде уравнения
параболы

и-: ■■cx--\-dx-{-f,
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где х — абсцисса точек па годографе при произвольно расположен-
ном по отношению к пункту взрыва начале координат, совпадающем
с началом годографа;

с --- ■
1

"эф "эф

Для случая дискретно заданного годографа, исходя из условий
ft

[и - (ex2 -\-dx + /)]2 - min,

можно записать следующую систему нормальных уравнений:

с £ ж4-И 2 *3 + / 2>8 = 2 г^2,

с У, г3 + d У, х2 -Ь / 2 я == 2 их,

где суммирование ведется но всем к точкам па годографе.
Отсюда можно найти коэффициенты

D

~N

где С, D, F и JV — определители, составленные из коэффициен-
тов при с, d и / в нормальных уравнениях и правых частей этих

уравнений.
Имея в виду, что с

—

——

, и ■— t'2, можно записать следующую

оф

формулу для определения скорости:

-Vr—2

/I •*■ ^J •

2
G. 26)

a:2 2

2-

Способ суммирования времен. На основании

уравнения годографа в виде биномиального ряда предложена [165]
следующая формула для определения скорости:

Оф=У 7 G.27)
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Здесь 2i и 2г — суммы координат точек соответственно для

участков АВ и ВС годографа, имеющих одинаковую длину — (рис. 4).
Применепие этой формулы при паличии двух ветвей — правой t' (x)
и левой t" (х) — одиночного годографа возможно как при горизон-
тальном, так и при наклонном залегании границы. В данном случае

При определении скорости по встречным годографам t' (x) и t" {х)
следует использовать формулу

V х2 — У х'1

G. 28)

где

В случае встречных годо-

графов обеспечивается исклю-

чение поверхностных искаже-

ний. Для равномерного распо-
ложения точек на годографе
через промежутки Ах при угле А

наклона отражающей границы

до* 15° из G. 28) имеем

А

где

У =

Уху

—^ t.

G. 29)

При четном числе к точек Рис. 4. К способу суммирования времен.
на каждом годографе

А ■-=

к Лж
t_

2.'+Х'

при нечетном к

(к— i)\x "l/fe+l~

2 Г 2
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Способы суммирования (интегрирования)
квадратов времен. Известно несколько способов сумми-

рования квадратов времен в точках годографа, симметрично рас-
положенных по отношению к началу координат.

Так, в работе [102] предложены формулы определения скорости
по всем точкам годографа с систематическим использованием точки

минимума М (хт, tm) (рис. 3)

и средней точки С(х0, t0)

1

В формуле G. 31) txvL t2 — значения времен в точках годографа,
симметрично расположенных по отношению к средней точке

C(i = 0).
С.В.Крылов [90], располагая начало координат в средней

точке годографа длиной 21, после умножения всех члепов уравнения

годографа, записанного в квадратичных координатах, на функцию

Р (*)*■■

1 при —Z<z

л
1

— 1 при — 2"

и интегрирования в пределах от — I до I выводит следующую фор-
мулу вычисления скорости по одиночному годографу:

'r, G.32)

где

S =

-i

При дискрет1гом задании к точек на годографе в случае к, кратного

четырем, вычисление S выполняется суммированием квадратов

времен:

S --- &.х
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если условие кратности не выполняется, липшие точки отбрасывают.
По встречным годографам tx (x) и t2 (х), задапным на интервале I,

скорость вычисляют с использованием формулы

»оФ = ---|-у 2 j-cos2cp. G.33)

Здесь

2

S= J (tt-tt)p(x)dx,
j_
2

где

+i при L^x<:i,
i

— 1 при 0 <C x < —-.

При дискретном задании точек на годографах вычисления про-
водят путем суммирования квадратов времен. При четном к

Формула G. 33) обеспечивает исключение поверхностных иска-

жений.

В работе [117] даны две формулы. При анализе этих формул
выясняется, что первая из них представляет частный случай систе-

матического использования в формуле G. 31) точки над пунктом

взрыва, а вторая — частный случай формулы G. 32) при дискретном

задании точек на годографе.
Несколько формул интегрирования квадратов времен предложено

в статье [88]. Основная формула предусматривает систематическое

использование крайних точек на годографе при х — —I и х = I.

В принятых нами обозначениях эта формула имеет вид:

^ф г ■• G-34)

12 ( [t*(L)—t*(x)]dx
Л

В заключение отметим, что при использовании трех точек на

годографе, расположенных через одинаковые промежутки, все изве-

стные способы определения скорости оказываются тождественными
и описываются следующей формулой [135, 145 ];
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Здесь I — расстояние между точками; t0 — время в средней
точке; tx и t% — время в точках, одинаково удаленных от середины

годографа.

8. СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОЙ СКОРОСТИ

ВТОРОГО РОДА, ОСНОВАННЫЕ НА СПЕЦИАЛЬНОМ
ВЫБОРЕ ТОЧЕК НА ГОДОГРАФЕ

Способы, основанные на специальном выборе точек на годографах,
подразделяются на способы взаимных точек [124, 137, 144] и сопря-

жепных точек [26]. Известны и другие модификации: способ сим-

метричных точек [128] и способ длинных интервалов [206], которые

нолучили существенное развитие и работе [87 J.

s it

Рис. 5. К определению скорости.

а — по способу взаимных точек; 'J5 — по способу сопряженных точен; в — по способу сим-

метричных точек.

Как уже указывалось, скорость, вычисленная с помощью этих

способов, отличается от скорости первого рода, вычисленной при

аппроксимации годографа гиперболой, и называется скоростью

второго рода. В отличие от скорости первого рода она не зависит

от кривизны отражающей границы, но вместе с тем трудно поддается

пересчету в значения пластовой и средней скоростей. Поэтому спо-

собы определения ид$ второго рода применяются редко, в основном

при слабой скоростной дифференциации среды, когда эффективная
скорость мало отличается от средней.
Способ взаимных точек. В случае линейных про-

дольных годографов, образующих систему встречных ветвей

(рис. 5, а), значение скорости можно определить по формуле

:2
— ty (yfcl-ryft 2)

(8.1)
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где гр
= — ; I — длина взрывного интервала; t — время во взаимных

точках.

При малых углах наклона формула принимает вид:

Здесь

В случае, если одно из значений % равно бесконечности (% = оо,

»
-- Vk),

Способ сопряженных точек. При определении

скорости используют сопряженные годографы Гг и Г2, полученные
из двух пунктов взрыва (рис. 5, б). По Л. И. Богданову для каждой

пары сопряженных годографов /\ и Г2 строят границу способом

полей времен и подбирают такие значения расчетной скорости, при

которых границы раздела, построенные по сопряженным годогра-

фам Г± и Г2, наилучшим образом совпадают одна с другой.
В работе [87] предлагается при выборе сопряженных точек исполь-

зовать линию t0 (х), построенную известным способом II. Н. Пузы-
рева 1128 ]. Для каждой точки О на профиле можно найти t0, а затем

Vh
—

—у и определить абсциссы k сопряженных точек, отсчи-
(XX

тайные от соответствующего пункта взрыва 0$, где i = 1, 2 и т. д.

(рис. 5, б) по формуле

где

t-

Ъ; ----- а; у-

Зпак плюс соответствует смещению пункта взрыва относительно

точки О на расстояние а^ по падению, а знак минус
— смещению

пункта взрыва от точки О на расстояние аг по восстанию пластов.

Скорость уЭф вычисляется по формуле

.2 ,2 ( h h\

Если приближенно принять

(8.2)
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то формулу (8. 2) можно переписать в таком виде:

(8-3)

Существует приближенная модификация способа сопряженных
точек [128 ] — способ симметричных точек, при

котором значение скорости находят по формуле

-±, (8. 4)

где 1г — абсцисса точки на годографе /':, отсчитанная относительно

пункта взрыва Ох\ tx — время в этой точке; U — абсцисса точки на

годографе Г„, отсчитанная относительно пункта взрыва 0.2. Годограф
/\ получен при взрыве из пункта Ог, а 1\ — из пункта О2 (рис. 5, в).
Формула (8. 4) применима при небольших углах наклона элемента

границы произвольной формы.
Для наклонной границы произвольной формы рекомендуется

использовать формулу
/—|

>1^А- (8-5)

9. ОБОБЩЕННАЯ ФОРМУЛА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОЙ СКОРОСТИ

В практике сейсморазведочиых работ наиболее широкое приме-
нение получили способы определения эффективных скоростей пер-
вого рода, поэтому далее мы будем рассматривать их более

детально.
Из предшествующих параграфов данной главы следует, что

в настоящее время известно большое число способов определения

эффективных скоростей. Одпи из них позволяют определить скорость

путем ее подбора при построении отражающих границ или с помощью

палеток, другие заключаются в трансформации годографов в прямую
с последующим графическим определением углового коэффициента
прямой. Имеются аналитические способы вычисления скорости
с помощью метода наименьших квадратов либо путем суммирования
времен или интегрирования годографов по значепиям времен, сня-

тым непосредственно с годографа. Есть также способы, которые
предусматривают приложепие метода наименьших квадратов, сум-

мирования и интегрирования к многочисленным приемам транс-

формации годографов. Несмотря на множество уже известных фор-
мул, число опубликованных работ, посвященных вычислению эффек-
тивных скоростей, продолжает возрастать, причем иногда

предлагаются способы вычисления, тождественные разработанным
ранее или не имеющие преимуществ перед ними.
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Разнообразие способов определения эффективных скоростей при
отсутствии обобщающей работы, в которой они были бы рассмотрены
с единых позиций, серьезно затрудняет выбор оптимальных условий
вычислительных работ. При выборе оптимальных условий обычно
прибегают к опробованию разных формул, затрачивая большой труд
на дополнительные вычисления. Результаты же во многих случаях

оказываются неудовлетворительными, что часто пытаются объяснить

непригодностью или недостатками опробованных формул. Иногда
поиски истинных причин, приведших к неудаче, подменяются по-

исками новых способов, тогда как в действительности причины
связаны не с особенностями способов, а с характером исходных

данных.
Из опыта сейсморазведочных работ на Русской платформе сле-

дует, что успешное изучение скоростной характеристики разреза
но годографам отраженных волн возможно только цри использовании

систем наблюдений, обеспечивающих уверенное распознавание при-

роды осой сипфазности и исключение искажений систематического

характера. Выбор способа определения скорости влияет лишь па

степень ослабления случайных ошибок, роль которых невелика.

Известно, что вычисление скорости по нескольким годографам
равносильно выравниванию их эффективных параметров и приводит
к ослаблению ошибок и искажений с вероятным периодом (радиусом
корреляции), меньшим, чем база выравнивания. В настоящем пара-

графе показано, что определение эффективной скорости по годографу
с избыточным (более трех) числом точек есть выравнивание, сопро-

вождающееся ослаблением искажений с вероятным периодом, мень-

шим, чем длина годографа. Установлено, что все способы определе-
ния скорости, как известпые, так и потенциально возможные, можно

представить в виде обобщенной формулы выравнивапия значений t

или £2, взятых с изменяющимися в пределах годографа t (х) весами

р (х). Эти способы различаются но виду применяемых функций р (х),
от характера которых и зависит степень ослабления ошибок и иска-

жений. При определении скорости по трем точкам, число которых
является минимальным и не обеспечивает выравнивания данных,
все способы, как уже указывалось в параграфе 7, полностью тожде-

ственны.

Обобщенную формулу для одиночного годографа отраженной
волны можно получить [178] из уравнения аппроксимирующей

гиперболы E. 1):
гЛ2 = (ж-хтJ + г>24, (9.1)

если за начало координат принять средину участка наблюдений,
в общем случае не совпадающую с пунктом взрыва.

Умножим правую и левую части равепства (9. 1) на некоторую

функцию р (х), удовлетворяющую условиям

i i

р(х)^р(—х), Jp(x)dx = 2 § p{x)dx----0, (9.2)
-i о



где I — длина половины годографа, и проинтегрируем полученное

выражение от х = —I до х = I. Тогда будем иметь

i i i

v": J t2(x) p (x) dx^~- \ (х — xmf р {х) dx-\-vVm j p (x) dx.
-i -i -i

Второй член правой части этого равенства в соответствии с усло-
i

виом (9. 2) равен нулю, так как vztm не зависит от z, a p (x) dx — 0.

Поэтому
i i

Узф J t2 (x) p (x) dx = \{x — xmfp (x) dx.
-I -I

Для ветви годографа, располагающейся в направлении падения

границы,
хт-= -— 2/z.sin ф,

для ветви, располагающейся по восстанию границы,

хт — 2ftsincp.
Следовательно,

i i i

\ (х — ХтJ p(x)dx- \ (х-\- 2h sin срJ р (х) dx -f- J (x —
-1 о о

г i

— 2/г sin фJ р (х) dx = ] 2х2р (х) dx -f- j 4/i2 sin2 ф р (х) dx.
о о

В соответствии с условием (9. 2)
i i

I 4A2 sin2 ф/? (x) dx = 2h2 sin2 ф j p (x) dx = 0.
о -'/

Таким образом,
i i i

^эф j 1~(х)p(x)dx=2 j x2p(x)dx = J x2p(x)dx.
-i о -i

Отсюда получим обобщенную формулу для эффективной скорости

^(9.3)

J t* (х) р (х) dx

5 где С — постоянный коэффициент, зависящий от длины годографа
и вида функции р (х):

[Ij'a:ja:2p(a;)da; . (9.4)
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Если заданы два встречных годографа (рис. 3, г)

f _ /х х f j_v212

2 л1 / ч2 I „2/2
"эф ^2 — \Х Х-кхх) i

V Lm 2

на интервале наблюдения длиной I, то после совмещения пунктов

взрыва Oj и О2 с началом координат 0, умножения правых и левых

частей уравнений годографов на функцию р (х) и интегрирования
будем иметь

i i

уоФ J ^ {х) Р {х) dx = | (х-\- 2hx sin ц>J р(х) dx{-
-I о

i

-L- {х — 2h% sin фJр (ж) dz.
о

В данном случае

/г2 = /г-х -j~ А/г. = h1 -j-1 sin ф,

поэтому
I I

уэф j t2 (x) p (x) dx ■--- 2 j (ж2 — 2a;Z sin2 ф) js (a;) dx.
-I о

Отсюда
С

[./"•"Н'1
(9. 3')

Коэффициент С в данном случае зависит от угла падения отра-
жающей границы:

Л4*

J

Г Л
С= f(x2 — 2xlsin2<f)p{x)dx\ . (9.5)

V-i J

Если годографы заданы дискретно значениями Xi, t\, обобщенная

формула (9. 3) принимает вид:

где для одиночного годографа

C42W, (9.4')

для встречных годографов

С - [2 D- 2lXi sin2 Ф) й]'/!. (9. 5')

Здесь и в последующем (там, где пределы суммирования не ука-

заны) суммирование ведется по всем точкам от i — —(re — 1) при
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х
— —I до i — n — 1 при х — l. В случае х

— О имеем i = 0. Число
точек к на двух ветвях одиночного годографа равно 2п, если коор-
динаты нри х = 0 суммируются дважды, и равно 2п — 1, если они

учитываются один раз; п — число точек на одной ветви годографа,
прослеженной на участке длиной I. Функция удовлетворяет условиям

П-1 П-1

Pi---P-u 2 /4 = 2 2 Pi-0. (9.2')
i---(n-i) i = o

Если функцию р выбрать так, чтобы, кроме условий (9. 2'), удо-

влетворялись равенства

p(x) = q{x-\-c) — q{x — c), рг = qi+s~qi-s, (9.6)
где q (х) — —q (—х), qi

— —q~i
— произвольные нечетные функции,

отличающиеся от нуля при

— (п—1—s)<Ci<Cn — 1—s,

то обобщенную формулу (9. 3) можно представить в виде следующих

приближенных равенств:

А(9.7)А
Г I (х) dx [ t (x) p (x) dx

-I -I

/2 '

В'

Здесь для одиночного годографа
'/«

В :.-- Z i ж2р (x) dx I ,

L -1

для встречш>1х годографов

(9. 7')

'

(9. 8)

(9. 8')

(9.9)

(9. 9')

Исследуя различные способы определения уЭф, можно показать,
что любой из них удовлетворяет обобщенной формуле вида (9. 3)
пли (9. 7). Ниже приводятся выражения функции р (х) и коэффи-
циентов С или В для ряда общеизвестных способов, причем те спо-

собы, которые разработаны применительно к дискретпым годогра-

фам, распространены нами на непрерывные годографы и наоборот.
Графики функций р (х) в пределах от х = 0 (i — 0) до х = I (i =

 6

cos ,

B---.\l С°"!,ф I {x"--2xl sin2 <p)p{x



= п — 1) приведены на рис. 6 н 7. Относительно линии ординат

х = О графики симметричны.
С и о с о б квадратичных координат. В случае

непрерывно заданного годографа длиной 21, представленного двумя

ветвями, расположенными симметрично по отношению к средние

годографа, выражения для р и С имеют вид:

F

о
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1

"

/
'

■2
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—-"^^ a

°l

П=7

1 2 3 |

Г2 ._

№
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Рис. 6. Графики функций р (х) и pi Рис. 7. Графики функций р (ж) и pj

при способах квадратичных координат при суммировании и интегрировании
и наименьших квадратов (а, б), спо- времен и квадратов времен (а, б) и.
собе постоянной разности (в, г) и спо- суммировании времен с систематипе-
собе встречных и ра.-шостпых годогра- скиы использованием одной из то-

фов (д, е). - чек на годографе (в, г).

График функции р (х) приведен на рис. 6, я.

Для годографа с равномерно расположенными точками через

промежутки Ах, симметричного относительно начала координат,

имеем

С'2 =
60

k — 2i.)Ax9-,

, 12 .2
т

A(A-i)
г

(9.10')

(9. 11')

при 0 < i <

График функции р показан на рис. 6, б.
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Способ постоянной разности. Если начало коор-

динат находится в средней точке интервала 21, тогда при непрерывном
задании годографа

f — 1 при О <Г х <Г I — А,

] г + -г при Z — А <; х <С I,

где А — база образования разности (рис. 6, в).

Если годограф задан дискретно и начало координат расположено
в центре интервала 21, аналогичным образом найдем

c-<n»-r*-dMT
(9 12,}

, г, . ,
А; — 2с? — 1

— 1 при 0 < t < ^

1
-у+ ^пРи г <'<"!-'

где d = -г—
,
а к -■-- 2п — 1 — нечетное число точек на годографе,

имеющем длину 21 (рис. 6, г).
Способ постоянной разности, приближен-

ная модификация. Величины р (х) и р4 (рис. 6, в, г) заданы

выражениями (9. 13) и, кроме условий (9. 2), удовлетворяют равен-
ствам (9. 6):

(9.14)

*'<*-'>'-<*-'*» |'дх. (9.14')
12 J

Отличительной особенностью данной модификации является то,

что здесь р (х) есть функция выравнивания значений t, а не t2.
Способ встречных годографов. При непрерывно

заданных годографах

г32
, (9.15)

О

р(-х)-1-^ (9.16)

при 0<ж< I.
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При дискретно заданных значениях t на годографах

(9.15')

(9.16')

при —(п—1)<г<л — 1.

Графики функций р (х) и Pi показаны на рис. 6, д, е.

Из формул и графиков видно, что р изменяется от р
— —1 при

х
— 0 до р — 1 при х = I. Эти функции в данном случае являются

функциями выравнивания значений t2.

Способ разностного годографа. Значение иЭф

определяется по формуле (9. 7), где

СОЭф

= 11/ —Ц^В = —

(9.17)
cos

а функции р (х) и pi тождественны функциям способа встречных

годографов (рис. 6, д, е) и удовлетворяют условиям (9. 6). В данном

случае р (х) есть функция выравнивания значений t.

Способ наименьших квадратов без транс-

формации годографа. Выражения для С и р те же, что

и при способе квадратичных координат.
Способ суммирования времен. Формула G. 27)

может быть приведена к виду (9. 7), где в случае одиночного годо-

графа, симметрично расположенного по отношению к началу коор-
динат,

в (918)

-1 при 0<x<j,
-1 при —<x<Cl,

(9.19)

— 1 при 0 < i < —-—,

+ 1 при
re~j

< i < re —1.

Для двух встречных годографов

4 А. К. Урупов.

<9Л9')

(9.20)

(9.20')
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В данном случае функции р (х) и р\ определяются томи же равен-
ствами (9. 19), что и для одиночного годографа (рис. 7, а, б) при
к = 2га, т. е. точка при i — 0 участвует в суммировании' дважды:

один раз для прямого, другой раз для обратного годографа; п —

является нечетным.

Способ интегрирования квадратов вре-
мен [90]. Формула вычисления v-0§ может быть представлена
в виде D. 3), где в случае одиночного годографа

С = 1/4г, (9.21)

С = ZJ [-^±15]
*

. (9. 21')

Здесь, так же как и в предыдущем способе, р (х) и Pi определяются

равенствами (9. 19) (рис. 7, а, б).
Для двух встречных годографов имеем

С = -|/гасо252ф , (9. 22)

С -^ l j/-^- cos 2ф , (9.22')

где к — 2п, an — принято нечетным.

Способы суммирования квадратов времен

годографа, предложенные в работах М. В. Колмакова [88 ], Ю. М. Ми-
стрюкова [102] и И. И. Перельмана [117], имеют одинаковые

коэффициенты С в формуле (9. 3")

(9.23)

Функции рг представляются следующими равенствами:
в способах Ю. М. Мистрюкова и И. И. Перельмана

—1~^— при i = 0,

1 при 0 < i <
—2"

в способе М. В. Колмакова

к— 1 . к — 1
ПрИ г_

f

. А. . (9.25)
-1 при 0<i<-^=i-.

Li

Число точек на дискретно заданном годографе здесь принято
нечетным к = 2п — 1, т. е. точки при i = 0 участвуют в суммиро-
вании дважды. Графики функций pi при дискретном задании точек
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п
— 7 показаны на рис. 7, в, г. Таким образом, любой способ опре-

деления скорости сводится к обобщенной формуле (9. 3) или в при-
ближенном виде к формуле (9. 7).

Из условий (9. 2) и (9. 6), которым должна удовлетворять функ-
ция р (х), входящая в обобщенные формулы, следует, что равепства

{9. 3), (9. 7) описывают бесчисленное множество разновидностей
аналитического способа, подобного тем, которые освещены в лите-

ратуре.
Различие существующих и потенциально возможных приемов

определения скорости состоит в том, что одни из них представляют

осреднение линойпых, другие — квадратичных координат годографа.
Способы различаются также по виду функций р (х), которые пред-
ставляют распределение весовых значений осредняемых величин.

Многие из известных способов имеют тождественные функции
р {х) и коэффициенты С или В и фактически дублируют друг друга.

В заключение параграфа укажем, что обобщенная формула,
записанная в виде (9. 3) или (9. 7), представляет собой алгоритм,
использование которого может обеспечить вычисление эффективной
скорости при любых функциях р (х) на электронно-цифровых
машинах.

10. ДЕЙСТВЕННОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ В ОТНОШЕНИИ ОСЛАБЛЕНИЯ

ОШИБОК И ИСКАЖЕНИЙ

О точности способов при наличии случайных
и систематических искажений

Из обобщенной формулы следует, что любой способ определения
эффективной скорости представляет собой выравнивание значений t
или t2 с помощью функции р (х).

Известно, что эффективность выравнивания зависит от закона

распределения искажений. Наиболее действенным является вырав-
нивание равноточных величин, имеющих симметричный закон рас-
пределения но частоте повторения. Рассматривая с этой точки зрения
известные способы определения эффективной скорости, можно сде-
лать следующие выводы.

1. Непосредственно измеряемыми, а следовательно, и равно-
точными с симметричным законом распределения ошибок являются

времена t прихода волн, а не их квадраты t2. Величины t2 в связи

с общим возрастанием времени характеризуются точностью, убыва-
ющей с удалением точек наблюдений от пункта взрыва. Поэтому
при определении уоф для ослабления случайных ошибок предста-
вляется наиболее целесообразным использовать формулы, предус-

матривающие суммирование времен, а не выражения, в которых

операции проводятся со значениями t2. Несмотря на то, что формула
(9. 7) представляет приближенную запись выражения (9. 3), при-
менение ее при наличии значительных случайных искажений на

годографах обеспечивает более высокую точность.

4* 51



2. Действенность способа определения 1>Эф в отношении ослабле-
ния высокочастотных ошибок зависит также от вида функции р (х)
и числа точек на годографе или от шага наблюдений и длины годо

графа. С сокращением шага и увеличением длины увеличивается

число точек и улучшается подавление высокочастотных (случайных)
ошибок.

Найдем формулу связи между среднеквадратическими ошибками
вычисления скорости mv и времени mt, справедливую для любого
способа определения г;Эф, при условии, что искажения на годографе
являются независимыми и имеют высокочастотный характер. После

дифференцирования обобщенных формул (9. 3) или (9. 7) и замены

дифференциалов ошибками получим

т„-УэфТФт*, A0.1)
где

/
С1 (Ю.2)

Ф — коэффициент ослабления ошибок; т — среднее время на

годографе; к = 2п — число точек на годографе; В ж С — коэффи-
циенты, входящие в формулы (9. 3) и (9. 7). Из выражения A0. 2)
следует, что степень ослабления высокочастотных ошибок зависит

от вида функции р, т. е. от способа определения иЭф.
О сравнительной точности различных способов можно судить

по отношению ошибок

^=^=|/|^=|/|]|- A0-3)

Подставляя в формулы A0. 1) или A0. 3) выражения для р (х),
С и В, приведенные в параграфе 9, можно установить, что при к — 3
все способы равноточны. При к —> оо имеем

(X) dx

=

V \ D2 I

На основании этой формулы, зная выражение для р (х), можно

сравнить точность разных способов при неограниченно большом
числе точек. Из сравнения следует, что ошибка mv вычисления

скорости по формулам способа квадратичных координат и наимень-

ших квадратов в 1,12 раз меньше, чем в способе встречных и разно-
стного годографов, и в 1,15 раз меньше, чем в способе суммирования.
Следовательно, можно говорить о практической равноточности спо-

собов даже при большом числе точек на годографе. Незначительное
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преимущество имеет способ квадратичных координат и равноценный
ему способ наименьших квадратов.

Сравнение точности произведено без учета свойства способов

встречных и разностного годографов, так же как и способа суммиро-
вания времен на встречных годографах, исключать поверхностные

искажения. Если же учесть это свойство, то окажется, что преиму-

щества в отношении обеспечения более высокой точности имеют

способы, использующие встречные годографы.
Выше была дана формула A0. 1), по которой можно найти средне-

квадратическую ошибку определения скорости, если известна

ошибка mt оценки времепи. Величина mi может быть найдена по

рассеянию точек относительно гиперболы t (х) параметра иЭф, аппро-

ксимирующей годограф t (x). Для этой цели может быть рекомен-
дована следующая формула:

mt^Fat, A0.5)

где а(
—

среднеквадратическое отклонение точек годографа t (x)
относительно гиперболы t (x):

A0.6)

F — коэффициент, зависящий от вида функции р (х), которая в дан-

ном случае играет роль функции выравнивания:

Обоснование этой формулы дано в параграфе 18, посвященном

оценке ошибок при выравнивании.

Для рассмотренных выше аналитических способов определения
скорости

где к — число точек на годографе; d в зависимости от вида функ-
ции р (х) колеблется в пределах 1 < d < 2. Поэтому можно записать

где 1 < d < 2.

Если скорость вычисляется способами трансформации годографа
в прямую вида и — а -{- ЬХ, то ошибку mv определения скорости
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удобно находить по ошибке тъ оценки наклона прямой и (к) с исполь-

зованием формулы
mv=-Qmb, A0.10)

где

ть--=Мти. A0.11)

Здесь ти — средпеквадратическая ошибка определения новырав-
ленного значения и; Q и М — коэффициенты, зависящие от способа:

db A0. 12)

A0. 13)

Формулы A0. 10) и A0. 11) получены путем дифференцирования
выражения G. 4) и формул связи уаф и Ъ, приведенных в табл. 2.

Выражения для коэффициентов Q и М при некоторых способах

трансформации в случае равномерного расположения п точек па

трафике и (к) указаны в табл. 3.

Таблица 3

Способ трансформации

Способ встречных годографов

Способ разностных годографов

Способ постоянной разности

Способ асимптот

■ Q

V"

id

21

V3

4Д

V2

м

-?-*

2
„

21-А
"

В табл. 3 буквой I обозначена длина прямой и (к),

A0. 14)

Для определения значения ти можно воспользоваться форму-
лами, которые аналогичны выражениям A0. 5) или A0. 9). В данном

случае

т,.— A0.15)

где в зависимости от вида функции р (ж) 1 < d < 2.
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Оценка точности определения эффективной скорости
в случае систематических искажений годографа

В итоге экспериментальных исследований [172, 174, 175, 180 ]
установлено, что основной причиной ошибок в определении эффек-
тивной скорости уэф при условии исключения поверхностных нсодно-

родностей по встречным наблюдениям являются не случайные (высо-
кочастотные), а систематические (низкочастотные) искажепия вре-

мени на годографах, изменяющиеся случайно при переходе от одного

взрывного интервала к другому, от одной пары встречных годогра-

фов к другой.
О систематичности искажений на годографе свидетельствует

отсутствие разброса точек, в частности и тогда, когда имеется боль-

шое рассеяние эффективных скоростей. Случайный характер распре-
деления систематических искажений проявляется в том, что значения

функции 8, представленной вычисленными по отдельным или встреч-

ным годографам величинами рэ$ или другими величинами (Ъ, у, уЭф1
и т. д.), имеют случайный закон распределения по частоте v появления.

Если искажения являются систематическими, т. е. радиус корре-

ляции их больше, чем расстояние между точками па годографе, то

при оценке погрешности вычисления скорости по отдельной совокуп-
ности наблюдений формулы A0. 1) и A0. 11) применять не рекомен-

дуется. Использование этих формул в упомянутом случае может

привести, как показано в работах [172, 180], к занижению оценок

примерно в 1/ — раз, где к — число точек на годографе.
Указание на занижение погрешности при ее оценке с помощью

формул вида A0. 1) содержится также в ряде более ноздних работ,
например в статье [31 ]. В этой статье, появившейся в печати в 1964 г.,

рекомендуется для отыскания оценок mv, отвечающих действитель-
ности, нормировать оценки mv, полученные по формулам вида A0. 1),
путем их умножения па коэффициент, зависящий от радиуса кор-

реляции искажений. Не говоря уже о том, что этот способ громоздок,
так как сопряжеп с определением радиуса корреляции, он неприме-

ним, если величина радиуса равна длине годографа или превышает ее.

Представление о точности, наилучшим образом соответствующее

действительности в случае систематических искажений, можно

получить, как показано в работе [175], по разбросу значений угло-
вого коэффициента Ъ либо параметра 6, связанного с эффективной
скоростью. Разброс определяется относительно выравненного зна-

чения 9 в виде среднеквадратического отклонения:

/У: (8 — (ГJ"-1

„
• (Ю. 16)

Формула для оценки погрешности имеет вид:

mv=Qm, A0.17)
ГДе

mtFot A0.18)



Здесь F — коэффициент, зависящий от способа выравнивания
и количества п выравниваемых значений 0. Вывод выражения для

F дан в параграфе 18, посвященном ослаблению ошибок при вырав-

нивании [формула A8. 14)]. Там же [формула A8. 15)] показано,

что при осреднении п значений 6 с равными весами

Следовательно, в этом случае

V
2 (о-оJ

га —1
A0. 19)

Коэффициент Q в формуле A0. 17) зависит от вида выравнива-

емой функции 0. При 0 = уЭф имеем Q = 1, при 0 — —получим

Q =

уэф, при 0 = — будем иметь Q ■- -^ ,
в случае 0 = 6 значе-

v
эф

"

ния ^> определяются формулами табл. 3.

Определение ереднеквацратичеекого отклонения

При оценке точности, как следует из формул A0. о) и A0. 17),
необходимо знать среднеквадратическое отклонение 0 величин t,

и или 0 относительно

аппроксимирующей линии

Т(х), ~п (X) или 0(ж).
Использование для этой

цели формул A0. 6) и

A0. 16) сопряжено с боль-

шими вычислениями. По-

этому значение а можно

находить через вероятное
отклонение г по формуле

а - 1,483 г. (Ю. 20)

На практике для опре-

деления г можно пользо-

ваться приемом, рассмот-

ренным на рис. 8 приме-

0

4.1 4.5 9 Sfi 5,7 |irjq,,tWfc8K

I L*_ :.
АВ-2Г «1,356; 6 = 0,74 АВ

6

Рис. 8. К оценке вероятного
отклонения.

а — график распределения значе-

ний кЭф; б — определение г но гра-

фику i (сэф).
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нителыю к случаю 0 = у . Этот прием заключается в следу-

ющем.

1. Строят график распределения Oj (рис. 8, а). Количество зна-

чений отмечают числом точек. Эта операция равносильна составле-

нию таблицы значений 9. в которой они располагаются в порядке

возрастания величин.

2. Суммируют количества значений 0, т. е. последовательно

находят числа i, удовлетворяющие условию 0 < 0i, и строят стати-

стический график г @).
3. Графическим путем определяют min @g — 0S) -- 2г при условии

q — s = —. Для этого на бланке прозрачной бумаги проводят две

взаимно-перпопдикулярные линии: вертикальную /—/ и горизон-

тальную //—//, пересекающиеся в точке А. На вертикальной линии

/—/ на расстоянии — от точки пересечения А в масштабе графика
i @) наносят точку R. Затем прозрачный бланк накладывают на

график i @) так, чтобы вертикальная линия /—/ была параллельна
оси i и пересекала ось 9 в точке 0 = 0„, а точка R располагалась
на кривой i F). Перемещая бланк влево, в сторону убывания зна-

чений 0, и наблюдая, чтобы точка R все время находилась на кри-

вой i @), а линии /—/ и //—77 оставались параллельными коорди-

натным осям, находят такое положение бланка, при котором рас-
стояние от точки А пересечения линий /—/ и II—// до точки В

пересечения линии //—77 с кривой i @) окажется минимальным.

Тогда АВ
- 2г.



ГЛАВА II

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ ПО ГОДОГРАФАМ ОТРАЖЕННЫХ

ВОЛН

И. ЭТАПЫ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ

Значения и3ф, вычисленные по годографам, обычно зависят не

только от распределения истинных скоростей в среде, но и от ряда
искажающих факторов, действие которых проявляется на годографах
главным образом в виде систематических искажений. Поэтому пер-
вый этап при обработке результатов определения иаф

— выявление

и исключение влияний, вызванных систематическими искажениями

годографов.
Как уже указывалось в параграфе 5, систематические искажения

годографов обусловлены преимущественно тем, что действительные

условия распространения волн отличаются от идеализированных,
положенных в основу способов определения эффективной скорости.

Исходя из современного состояния изученности искажений на

годографах, можно заключить, что наиболее сильное влияние на

эффективную скорость в случае изотропных сред оказывают иска-

жения, вызванные эффектом преломления лучей, кривизной отра-

жающих и промежуточных границ, сдвигом фазовых годографов
по отношению к годографу вступлений, наложением волн-помех

и изменением динамических характеристик полезных волн но про-

филю в связи с фильтрующими свойствами среды и применением

интерференционных систем.

Исключение влияпий, обусловленных указанными искажениями,
достигается введением поправок в значения эффективной скорости.

Поправки определяются на основе количественных оценок, уста-

новленных с помощью теоретических расчетов и специальных опыт-

ных работ.
Те влияния, которые не удается исключить введением поправок,

подлежат ослаблению посредством выравнивания результатов онре-
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деления эффективных скоростей. Таким образом, выравнивание
данпых с целью ослабления влияний, вызванных систематическими

искажениями, представляет следующий важный этап обработки
результатов.

Завершающим этапом обработки данных является определение
пластовых и средних скоростей путем пересчета исправленных
и выравненных значений эффективной скорости.

12. О РАЗЛИЧИИ ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ уяф И ve
В СВЯЗИ С ЭФФЕКТОМ ПРЕЛОМЛЕНИЯ И ИСКЛЮЧЕНИЕ

ЭТИХ РАЗЛИЧИЙ

Эффективная скорость идф, вычисленная по элементу годографа,
находящемуся на некотором удалении от пункта взрыва, или но

годографу копочной длины, отличается от продельной эффективной
скорости ve. Различие зависит от скоростной дифференциации среды,
соотношения мощности слоев, характеризующихся разными ско-

ростями, длины годографа, глубины залегания отражающей границы,,
а также от способа определения скорости иэф.

Влияние скоростной дифференциации среды и длины годографа

Различие уЭф и ve для большинства способов определения г;Эф ■

возрастает с увеличением скоростной дифференциации среды. Так,
в случае двухслойной среды это различие увеличивается с умень-

шением отношения скоростей п — —, если v2 > v1, или п — —
,

если v2<C ^i [137]. Значительные отличия гл)ф от ve наблюдаются
в условиях Русской платформы, где разрез представлен двумя тол-

щами с резко различающимися скоростями (п < 0,5). Особенно
большая разница между иэф и ve отмечается при определении их по

годографам обменных волн. Это различие может быть даже в случае

однородной покрывающей среды, так как годограф обменной волны,

отраженной от подошвы однородной толщи, экивалентен годографу
монотипной волны для двухслойной среды с отношением скоростей

"s - h л

п
— у. = — и мощностей т = -— — 1.

vp hp
Рассмотрим, как изменяется эффективная скорость уЭф с изме-

нением отношения скоростей п
—

—, мощностей т
—

-~, длины

годографа I и глубины Н —

hx -\- h% до отражающей границы в слу-
чае двухслойной покрывающей среды. Из исследований, проведенных
в параграфе 9, видно, что при использовании трех точек па годографе
все способы определения эффективной скорости оказываются тожде-

ственными, и обобщенпые формулы (9. 3) и (9. 7) приобретают вид

G. 35). При горизонтальном залегании границы из выражения

G. 35) имеем

- **'- Т=г*'- A2Л)
у 11 о
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Рис. 9Ш Графики зависи-

мости =
^

V Ve

ОТ
Н'

а — по параметру т = ——

при п = —5— = 0,5; б — по
г* 2

параметру п = —!■
при т =

Это выражение и было использовано нами [168 ] при выяснении
зависимости иЭф от т, п, I и //. Расчеты проводились по формулам

m ^n2_gj л (т-\-п)
sm a

sin2 a

A2. 2)

I
_

2m. /. _,
~H

"

m + 1 \
g a '

sin a
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Формулы A2. 2) получены путем подстановки в уравнепия годо-

графа E. 2) выражений A2. 1) и E. 4). Они описывают зависимость

относительной погрешности
—- = иэф—v« от относительной длины—
v у3ф

•

Н

взрывного интервала и отношений пит скоростей vk и v2 и мощ-

ностей йа и h2 слоев, которые слагают среду.

При расчетах обнаружено, что с возрастанием -^- и убыванием п,
hi

где п <; 1, погрешности возрастают (рис. 9, а). При постоянных

I Аи ,,
значениях —— и п и возрастании т. значения — будут сначала воз-

растать, принимая максимальные величины при т
— 2, затем убы-

вать (рис. 9, б). Из графиков также видно, что при I ■< —Я и п<^

< 0,5 разница между иОф и ve не превышает 0,5% и скорость иЭф
можно считать практически равной ие.

Влияние способа определения и^ф

Как уже указывалось, характер отклонения иЭф от ve зависит

от способа определения скорости. Это обусловлено тем, что для

вычисления ищ обычно используется более трех точек с разными

весами, т. е. в разных способах применяются разные функции р (х)
выравнивания (см. параграф 9).

Установлено, что определение скорости по годографу, заданному
на интервале 0 < х < I, дает наибольшее отклонение г;Эф от ve по

сравнению с другими известными способами в случае применения

формулы E. 3), т. е. использования кажущейся скорости в точке

х — I. Значение г;Оф в этом случае можно рассматривать как вычис-

ленное при Ах -> 0 по формуле (9. 3) с использованием функции

( —1 при х ■■- I — Ах,
р(ж)----р(/)= , , A2.3)v

[ 1 при х~1.
к '

Значение ve можно рассматривать как величину, вычисленную

при Да; -> 0 с помощью функции

1 при х ■= 0,
,

. A2.4)1 при х= Ах.
v '

Сравнивая выражения A2. 3) и A2. 4), можно предположить, что

для получения величин 1>Эф, близких к уе, даже если используется
множество точек, необходимо выбирать функцию р (х), модуль кото-

рой имеет наибольшие значения в точках, примыкающих к пункту

взрыва, и наименьшие — в точках, наиболее удаленных от пункта

взрыва. Из функций р (х), рассмотренных в параграфе 9, данному

условию наилучшим образом удовлетворяет функция/) (х) способа сум-

мирования квадратов времен, показанная на рис. 7, а с расположением
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точки i = 0 над пунктом взрыва. Этот способ может дать

меньшее отклонение величины уОф от ve, чем другие описанные спо-

собы. Несколько болыпео различие между va<& и у„ должно наблю-

даться в случае применения способа встречных годографов, а также

суммирования квадратов времен, когда р (х) определяется выраже-
нием (9. 19), а еще большее — при применении способа квадратичных

координат или наименьших квадратов и способа постоянной раз-
ности. Эти предположения подтверждаются расчетами. В качестве

примера на рис. 10 пока-

заны

г
СТИ

ve

Л. Н.

Кривые рассчитаны но

теоретическим годографам
при п

—

х = 0,3 и п =

= х-—0,5 для выяснения

зависимости эффективной
скорости от способа вы-

числений, длины I годо-

графа обменной волны,

П-0,50

■К =0,50

кривые зависимо-

Ь 1
- от -77- по данным

Худобиион [193].

величины y. ■-— и глу-

Рис. 10. Графики

■J

зависимости от

-тт"■ уэф ix) определена:

1 — по способу встречных годографов; 2 — по спо-

собу постоянной разности; 8 - - по формуле (о. 3)

через значение -— .

ах

ни характеризуют зависимость ■ от
I

1Г

бины залегания Н отра-
жающей границы, явля-

ющейся границей обмена.
Отношение т вертикаль-
ного пути h& поперечной
волны к такому же пути

hp продольной волны здесь

равно единице. Построен-
ные кривые в равной степе-

в случае распространения

чисто продольной волны в двухслойной покрывающей среде при

тг
—

——

—

0,о, п — —- = 0,5 и пг
— -±- — 1.

Эффективные скорости при расчете кривых вычислялись спосо-

бами встречных годографов, постоянной разности и по формуле
E. 3) с использованием кажущейся скорости. График построен

в безразмерных координатах -^- и —-

.

va II

На рис. 10 видно, что в предельном случае при х —> 0 все способы

дают одинаковые результаты. Эффективные скорости, определенные
способами встречных и разностного годографов, увеличиваются
с расстоянием медленнее, чем вычисленные по способу постоянной

разности. Наибольшие значения имеют скорости, определенные по

формуле (о. 3).
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С целью количественной оценки влияний эффекта преломления,
встречающихся в реальных условиях, наряду с фупкциялга р (х),
рассмотренными в параграфе 9, исследовались путем расчетов по

теоретическим годографам и другие функции, удовлетворяющие

условию (9. 2), а именно ^р = 0. Исследования велись для много-

слойного разреза опорной скважины Бородулино, расположенной
на северо-востоке Русской платформы. Разрез состоит из 15 слоев,
в которых скорость распространения волн равна 2500—6500 м/сек.

Отражающие границы залегают на глубинах 300—3000 м. Годографы
рассчитывались по формуле E. 7) с помощью ОВЦМ. В результате

вычислений оказалось, что для любых функций р (х) при — < 1

значения иЭф с точностью до третьего знака совпадают с предель-

ными v,,. В случае --~ > 1 скорость иЭф может значительно отли-

чаться от ие. Расчетами также выяснено, что подбором функции
р (х), модуль которой убывает с увеличением х при условии ~^\р (х) =
= 0, влияние эффекта преломления может быть почти полностью

исключено. Оказалось, что для любого разреза с любым—- удается
£1

подобрать такую функцию р (х) с линейным убыванием модуля, при

которой иаф но отличается от ve.

Следовательно, в случае —^— <^ 1, а при соответствующем выборе

функций р (х) и в случае — >■ 1 значения иЭф не отличаются суще-

ственно от предельных и могут быть использованы для пересчета

в пластовые без исправлений. Если же скорости уЭф определяются
способами, не обеспечивающими исключение искажений, их необ-

ходимо пересчитывать в предельные. Для пересчета рекомендуется
использовать графики, подобные приведенным на рис. 9 или 10,
заранее рассчитанные для условий исследуемого района.

13. ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ГРАНИЦ И ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА

О связи эффективной и истинной скоростей

при криволинейной отражающей границе

Эффективная скорость первого рода, вычисленная по годографу
отраженной волны, совпадает с истинной скоростью, если среда

однородная, а граница раздела плоская. При криволинейной границе
эти скорости не равны. Так, в случае круговой отражающей границы,

эпицентр которой совпадает с пунктом взрыва О (рис. 11, а), связь

эффективной скорости, соответствующей одиночному годографу,
с истинной определяется [126, 128] формулой

A3Л)
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где Н
— глубина залегания границы под пунктом взрыва; К — кри-

визна, положительная для иыпуклой границы и отрицательная

для вогнутой; К =
-я- (здесь R — радиус кривизны).

Если у;,ф вычисляется по встречньш годографам, полученным

над круговой границей с эпицентром круга кривизны в средней
точке взрывного интервала О1 О,, т. е. если абсцисса центра круга

относительно пункта взрыва Ох равна С —

—I, где I — длина взрыв-

ного интервала (рис. 11, б), то связь между уЭф и v представляется
в следующем виде:

VKH . A3. 2)

у) и эффективной (уэф)Рис. 11. Относительная разница между истинной
Аи v — уа*

скоростями
— = — в случае круговой границы.

га — по одиночным годографам при С = 0; б — по встречным годографам при С =---—.

Сопоставление формул A3. 1) и A3. 2) показывает, что они дают

различный характер зависимости у3ф от К. В первом случае (С -- 0)

при К > 0 У;;ф< v, а при К <С 0 уЭф> v. Во втором случае (С ---—

j
при К >> 0 у,,ф >■ у, а при А' <; 0 у3ф < у. Это обстоятельство имеет

большое значение, так как, используя скорости уэф, вычисленные

различными способами, .можно исключить влияние кривизны. Для
этих целей предложена [128 I формула

A3. 3)

где гл,ф! — скорость, вычисленная но одиночному годографу; уОф2 —

скорость, определенная по паре встречных годографов. Формула
A3. 3) получена исключением К из выражений A3. 1) и A3. 2).
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Несмотря на то, что выражение A3. 3) получено для частного

случая круговой границы и систем наблюдений, определенным обра-
зом расположенных по отношению к ней (рис. И), применение этого

выражения приводит к ослаблению влияний кривизны и при другом

расположении систем наблюдений. Наилучшие условия для
ослабления искажений создаются, как показано в параграфе 30, при

двукратном прослеживании границы.
В общем случае связь между эффективной скоростью и кривизной

границы может быть сложнее закономерностей, установленных для

двух частных случаев. Изучение этой связи и более строгий учет
влияний кривизны представляют определенный интерес. В работе
[169] изучено влияние, которое оказывает кривизна границы на

скорость и3ф, вычисленную по встречным годографам с помощью

формул вида G. 29), основанных на предположении горизонталь-

ности отражающей границы. При этом установлено, что отно-

шение —— практически не зависит от длины взрывного интервала

и является функцией двух независимых переменных —и
—

, где Л —

расстояние от эпицентра кривизны до средней точки взрывного

интервала; R — радиус кривизны; II — глубина продолжения кру-

говой границы в эпицентре кривизны. Для функций —— рассчитаны

графики -^- : f (~т , -гг) Для выпуклой (рис. 12, а) и вогнутой
г \ Н Н )

(рис. 12, б) границы.

При рассмотрении кривых обнаруживаются следующие законо-

мерности.
J. В случае положительной кривизны отражающего элемента

и

(выпуклая граница) значения —— всегда больше единицы и возра-

Я
стают с уменьшением —-не удалением отражающего элемента от

и

эпицентра кривизны, так что при -j— , стремящемся к—, -^-стре-
мится к бесконечности.

2. В случае отрицательной кривизны отражающего элемента

(вогнутая граница) наблюдается убывание -^- с уменьшением
—

при малых
-j-

и возрастание —^- с уменьшением
—

при больших — .

С увеличением — значения —— возрастают от величин, меньших

единицы при
— = 0, до значений, равных бесконечности при -^— -=

5 Л. К. Уруаов. 05
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Рис. 12. Палетки кривых -22. j— ) по параметру
—
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v \ Н I Н

а — в случае выпуклой границы; б — в случае вогнутой границы.



Наличие зависимости —2^- от
-jj-

и -^- в данном случае вызвано

не только влиянием кривизны границы, по и ее наклоном. Поэтому
приведенные графики могут быть использованы для введения попра-

вок как за кривизну границы, так и за ее наклон, величина которого

зависит от удаления S эпицентра кривизны.
Если скорость г?эф вычисляется по формулам, учитывающим

средний наклон границы (например, по разности значений i0 в пунк-
тах взрыва), то для определения поправок следует пользоваться

графиками -^-(-7Г> 77") ' котоРые можно построить на основании

палеток, показанных на рис. 12, имея в виду, что

—H A3.4)

Значение —— в отличие от ^Ф_ очень медленно изменяется с уве-
V

личешюм —- и при -^ --/?>> Я практически остается близкими ——

для -^- -= 0. Другими словами, связь эффективной скорости с кри-

визной для произвольно расположенного кругового элемента после

исключения влияния наклона лучше, чем до исключения, описы-

вается формулой A3. 3), выведенной для частного случая, когда

эпицентр кривизны находится в средине взрывного интервала.
Аналогичные исследования выполнены также для случая, когда

скорость вычисляется по одиночному годографу. В итоге оказалось,

что при использовании формул определения скорости, исключа-

ющих влияние наклона, зависимость скорости раф от кривизны при

произвольном расположении кругового элемента и Л>Я неплохо

описывается формулой A3. 1), выведенной для частного случая,

когда пункт взрыва расположен в эпицентре кривизны.
Таким образом, формулу A3. 3), основанную на одновременном

вычислении иОф по одиночным и встречным годографам, при R > Н

можно применять для исключения влияний кривизны при любой

форме отражающей границы. Однако при этом скорость иЭф необхо-

димо вычислять по формулам, учитывающим средний наклон гра-
ницы, имея систему наблюдений, при которой рассматриваемый
участок отражающей границы прослеживается дважды: одип раз
с помощью двух встречных годографов, а другой 'раз с помощью

одиночного годографа. В связи с использованием одиночных годогра-

фов возникает необходимость исключения поверхностных неодыо-

родностей. Одновременное исключение искажений, связанных с кри-

визной и иоверхностными неоднородностями, может быть достигнуто
выравниванием данных при двукратном прослеживании границы.
Подробно этот вопрос рассмотрен в параграфе 30.
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Влияние горизонтального градиента скорости

Влияние горизонтального градиента на эффективную скорость

изучено слабо. Оценка отклонений эффективной скорости от средней
скорости но вертикали произведена лишь для некоторых частных

случаев.

Н. Н. Пузырев 1128], основываясь на методе средних скоростей,
рассмотрел линейное изменение средней скорости в горизонтальном

направлении уср
■-• усР „

— Кхх. Предположив, что для расчета

годографа применим метод средних скоростей, когда

t

и проанализировав встречные годографы, он пришел к выводу, что

значение рЭф независимо от направления изменения скорости оказы-

вается заниженным по сравнению со значением средней скорости
в средней точке взрывного интервала

Следует отметить, что занижение иОф отмечается и в других слу-
чаях. Нами исследовано линейное изменение скорости по

горизонтали v (х) -- v0
— Кхх путем расчетов по точной формуле

и по формуле A3. 5) способами суммирования Ц65 ] и встречных

годографов. Отражающая граница считалась горизонтальной. При
расчетах оказалось, что значения г3ф, вычисленные по точному

A3. 6) и приближенному A3. 5) уравнениям годографа, независимо

от способа их определения практически совпадают, если вычисления

производятся по встречным годографам t' (x) и t" {x) с учетом фик-
тивного наклона ср' границы, обусловленного градиентом, т. о.

с учетом различия t0 и t0'. Различие между гщ и vcp
~= v0 ^~

в этом случае незначительно и несколько увеличивается с возраста-
нием Кх и глубины h залегания границы, причем всегда иэф <^ иср.

Если /ке разница At0 в значениях t'o и £0' на встречных годографах
не учитывается и скорость г;иф вычисляется но встречным годографам
с использованием формул вида F. 10) и G. 29), справедливых для

горизонтального залегания границ,

/~21
то имеет место соотношение и'ЭфВ ..> vcp ^ уЭф2- При этолг характерно,

что для самых различных градиентов линейного изменения ско-
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рости vcv эффективная скорость i>:mj,v, вычисленная способом сум-
мирования по встречным годографам с использованием формулы
G. 29), всегда заключена .между значениями скорости на пунктах

взрыва, ограничивающих взрывной интервал, и таким образом
всегда характеризует истинную скорость в точке, расположенной
внутри взрывного интервала. Эта точка оказывается несколько

смещенной относительно средины интервала в сторону убывания
скорости.

Выше было рассмотрено влияние горизонтального градиента

при вычислении г;аф по встречным годографам. Аналогичные рас-
четы, выполненные по одиночным годографам, независимо от способа

определения гл,ф приводят к результату иОф ■< v0, где v0
—

скорость
в пункте взрыва.

Таким образом, влиянием горизонтального градиента при линей-

ном изменении скорости почти всегда можно пренебречь. Исключение,
по-видимому, представляет нелинейное изменение скорости, когда
соотношения гл,Ф и уср могут иметь иной характер.

Влияние формы поверхности наблюдений и подошвы .'ШС

Рельеф земной поверхности и подошвы ЗМС оказывает существен-

ное влияние па значение эффективной скорости только при опре-

делении ее по одиночному годографу 1128 J. Па участке возвышен-

ности постоянной кривизны К —

-77 значение уэф будет преувели-

ченным, а на участке впадины — заниженным на такую жо величину.

Различие скоростей А у можно оценить по формуле

где К — кривизна, положительная при выпуклой поверхности.

Влияние формы подошвы ЗМС и ее наклона заключается в сле-

дующем 1128J. При наклонной подошве ЗМС происходит занижение

эффективной скорости на величину

1 "I
—Уаф A3. 8)

где ее — тангенс угла наклона подошвы ЗМС; и0
— скорость в ЗМС.

Если подошва ЗМС имеет выпуклую форму, значение 1>эф оказывается

преуменьшенным, а при вогнутой форме — преувеличенным. Откло-

нение Аи можно оценить по формуле

где К — кривизна подошвы ЗМС, положительная при выпуклой
поверхности.
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В способах, использующих встречные годографы, влияние земной

поверхности и подошвы ЗМС почти полностью исключается, что

является большим преимуществом этих способов.

14. ОБ ИСКАЖЕНИЯХ ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ В СВЯЗИ
С НЕСОВПАДЕНИЕМ ФАЗОВОГО ГОДОГРАФА

И ГОДОГРАФА ВСТУПЛЕНИЙ

Определение эффективной скорости часто производится по наблю-

денному фазовому годографу tn (x), который отличается от годографа
вступлений t (x), приведенного к заданному уровню. При неизмен-

ной форме волны по профилю годограф ta (х) параллелен годографу
t {x) и смещен вверх по оси времен на величину

где Atф — поправка за фазу; AtB — поправка за глубину взрыва
и уровень приведения. Значение AtB определяется по формуле

д, _
hn— hB , ha

"о

Здесь /гп — глубина поверхности приведения; hB —• глубина
взрыва; v0 — средняя скорость в толще мощностью й„; v'o — средняя

скорость в толще мощностью Ah = ha — hB.
Если в качестве уровня приведения выбран уровень взрыва,

то тогда

AtB = tB,

где tB — вре.мя прихода волны к устью взрывной скважины.

Если уровнем приведения является поверхность наблюдения, то

Очевидно, что скорость уэф, соответствующая приведенному

годографу вступлений t (х), будет отличаться от скорости уафН,
найденной по наблюденному годографу tn(x). Величину поправки
А г; = уафн— уоф можно оценить [128 J по формуле

Av:-^tAt. A4.1)

Формула получена путем дифференцирования выражения E. 3)
по времени и замены дифференциалов ошибками. Она дает хорошие

Л f

результаты при небольших значениях At, когда -— <Г 0,1.
'о

Если At характеризуются большими величинами, то формула
A4. 1) неприменима. В этом случае отношение скоростей, как пока-
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зано в работе [163], с высокой точностью определяется следующим

равенством:

"эф

1
A1 2)

где I — длина годографа; h — глубина залегания границы.

Из формулы A4. 2) и рис. 13 следует, что скорость у3фН, вычис-

ленная по наблюденному годографу, всегда меньше ууф, установлен-
ной по годографу, исправленному
за фазу и глубину взрыва. Разли-

чие между £>ЭФ н и ^эФ увеличивается
с уменьшением длины годографа
и ростом глубины залегания гра-

ницы.

Для введения поправок, т. о. пе-

ресчета у0фц в уэф, удобно исполь-

зовать следующие формулы, вы-

текающие непосредственно из вы-

ражения A4. 2):

(И-

где 2d — приращение времени про-
бега отраженной волны в пределах

взрывного интервала:

Рис. 13. Отношение скорости
!!афШ вычисленной по годографу
tn (х), к скорости г;аф, вычислен-
ной по годографу t (х)

= tn (x)
—

At

Параметр кривых
О

1 — кривые

рассчитаны но формуле A4.2); 2 —

значения вычислены по теоретическим

годографам.

'-эф
A4.5)

Обычно величины ton и d, входящие в формулы A4. 3) и A4. 4),
определяются непосредственно по годохфафу tn (x), причем t0 нахо-

дится по одной точке годографа при х = 0, a U — как среднее по

двум крайним точкам х —- I. Если d нужно знать более точно, его

вычисляют по формуле A4. 5).
Формулы A4. 2) и A4. 4) в отличие от A4. 1) справедливы в случае

неограниченно больших значений At. Следовательно, эти формулы
можно использовать при исключении искажений, обусловленных
любым параллельным переносом годографа но оси времен, т. е. при

введении поправок за фазу, глубину взрыва и зону малых ско-

ростей.
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1Г). О РАЗЛИЧИИ ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ

ПРИ РАЗНЫХ ФИЛЬТРАЦИЯХ

Экспериментальные данные о влиянии фильтрации

Имеется много данных, свидетельствующих о том, что частотная

фильтрация и глубина взрыва оказывают существенное влияние на

кинематические параметры зарегистрированных волн. Это влияние

объясняется регистрацией разных волн, а также различием динами-
ческих характеристик одних и тех же волн, зарегистрированных
при разных условиях возбуждения и приема.

Так, Л. Л. Рябинкин еще в первые годы применения метода регу-

лируемого направленного приема заметил, что повышение частоты

дополнительной фильтрации при суммировании записей иногда

приводит к увеличению кажущейся скорости волны, а также к исчез-

новению одних и появлению других волн.

В. Л. Редколис [134], анализируя работы, проведенные в 1957 г.

трестом Куйбышевнефтегеофизика, пришел к вывоу, что эффективные
скорости Уед'1, вычисленные по годографам отраженных волн от

первой неглубоко залегающей границы (t0
— 0,3 — 0,4 сек) при

высокочастотной фильтрации (~75 гц), на 5—10"о выше значений

Удф4 при низкочастотной фильтрации (—45 гц). Значения г^фч по

величине и характеру горизонтальных изменений ближе к средней

скорости, чем значения f^1. Обнаружена также зависимость между

различием иОф и уЭф и геологическим строением участка наблюдений.
Наибольшая разница эффективных скоростей отмечена в зоне доиео-

генового размыва, выполненной третичными отложениями.

А. М. Ешгнатьева [71, 72 и др.] отмечает, что в некоторых рай-
онах при. наблюдениях с высокочастотной аппаратурой (80—100 гц)
регистрируются волны со значительно большими скоростями уэф,
чедг при наблюдениях на средних частотах порядка 40 гц

(рис. 14, а, б). Уменьшение уаф с уменьшением частоты объясняется

регистрацией многократных отраженных волн.

В 1959 г. работами объединенной опытно-методической партии

ВНИИГеофизики и Башиефтегеофизпкп в платформенной части

Башкирия обнаружена тесная зависимость характера записи отра-

женных волн от глубины взрыва и фильтрации [51 J. При этом наряду

с параллельным смещением осей сипфазности, исчезновением

одних отражений и появлением других отмечено изменение наклона

осей; еннфазности, в том числе и при отсутствии заметших явлений

интерференции.
В 1901 г. трестом Пормнефтегеофпзика в Нредуральском прогибе

на участке распространения линз каменной соли в верхней торри-
генной части разреза на нескольких профилях проведены наблю-

дения со станцией CG-30-60 на двух существенно разных фильтра-
циях 45—G0 и 75—оо. Путем статистической обработки материалов
по способу параметрических диаграмм, описанному в главе V, вы-

явлены различие наклонов осей синфазности, зарегистрированных
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на разных фильтрациях, и несовпадение эффективных скоростей.
Разница между эффективными скоростями i4<j> п уоф соответственно

на высокочастотной и низкочастотной фильтрациях при использо-

вании всей информации на лептах, включая многократные отражен-
ные волны, достигает величии, соизмеримых со значениями ско-

ростей, причем всегда v%$ )$> vl\4 (рпс. 15). Выявленная закономер-
ность была подтверждена затем для других районов анализом мате-

1500

1,00

1.25

1,50

1,75

2,00

2,25 L

J™ ^%эф,м/сЕк, 1500 2000

ЕЗЗ
f-Ъ

tn сек to,ce«

а

Рис. 14. Графики заплснмостп г>аф A0) по экспериментальным данным [70].

а — при низкочастотной фильтрации; б — при высокочастотной фильтрации; 1 — значении

г*;}ф, вычисленные по годографам сейсмических воли, зарегистрированных при полевых

наблюдениях; 2 ■— значения, относящиеся к одной и той же волне: .5 — кривая 1>Ср О())
по данным сейемокаротажа.

риалов воспроизведения магнитной записи на существенно разных

фильтрациях.
В итоге систематической обработки материалов но Иредураль-

скому прогибу получены также некоторые сведения о влиянии глу-
бины взрыва па крутизну годографа. Установлено, что в данном

районе с уменьшением глубины взрыва происходит повышение

видимой частоты колебании, которое сопровождается увеличением
значений а,ф, приведенных к одному и тому же уровню.

Таким образом, из экспериментальных данных можно сделать

следующие выводы.
1. Значения иаф при существенно разных фильтрациях могут

значительно различаться между собой. Это различие во многих



случаях связано с регистрацией многократных волн. После исклю-

чения многократных волн разница между значениями 7Л,Ф умень-

шается, однако всегда оказывается, что ио'ф ^> у;,ф . В случае несу-
щественного различия фильтраций значения уОф совпадают.

2. Величина расхождения значений глЛ], зависит от строения

верхней части геологического разреза. Наибольшие различия наблю-

даются на участках, где верхняя часть разреза сложена терригеп-
ными отложениями, которые характеризуются низкими скоростями

Т.сек

Рис. 15. Графики зависимости уэф (т),
1 —фильтрация 45 — 60, формальное, совместное осреднение данных без исключения много-

кратных боли; 2—фильтрации 75 — со, формальное совместное осреднение данных без
исключения .многократных волн; а --фильтрация 45-60, выравнивание после исключения

многократных отра'гкенных волн; 4 —фильтрации 75 — со, выравнивание после исключении

многократных волн.

прохождения волн, и пропластками пород (каменная соль, изве-

стняк, ангидрит, сливные кварцевые песчаники и т. д.), характери-

зующимися высокими скоростями распространения волн.

В связи с существенным влиянием многократных волн особое

внимание должно уделяться их распознаванию и исключению.

Подробно данный вопрос рассмотрен в главе V, посвященной изуче-
нию скоростей по многим осям: сипфазности. В этой главе описаны

основные признаки обнаружения многократных волн на параметри-
ческих диаграммах. Однако только регистрацией волн-номех не

удается объяснить все случаи систематического расхождения зна-

чений уэф при разных фильтрациях if глубинах взрыва.
Причиной несовпадения значений уэф на разных фильтрациях

может быть и смещение Агф фазового годографа относительно годо-
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графа вступлений. Очевидно, что при низкочастотных фильтрациях
величина поправки А*ф за фазу будет несколько больше, чем при

высокочастотных фильтрациях. Поэтому значения гл,ф и г;^, ,
вычис-

ленные при разных фильтрациях и не исправленные за фазу, раз-

личаются между собой так, что всегда v£j^ < v®^ . Различие между

уоф и уоф может быть устранено введением поправок за фазу по

формулам вида A4. 2) или A4. 4), приведенным в предыдущем пара-

графе.
Причиной несовпадения значений иЭф на разных фильтрациях

можно считать также изменение динамических характеристик волны

(формы, спектра и амплитуды) по мере увеличения расстояния. Это

изменение происходит главным образом под действием следующих
факторов [24]: 1) поглощения, обусловленного неидеальной упруго-
стью среды; 2) отражения и прохождения волн через тонкие слои;

3) рассеяния на различных неодпородностях. Действие перечислен-
ных факторов обусловливает различное затухание колебаний высо-

кой и низкой частоты и несовпадение фазовых сдвигов. При реги-

страции узкополосной сейсмической аппаратурой это действие
может проявляться в виде зависимости искажений эффективной

скорости от частоты колебаний.

Форму импульса, зарегистрированного на сейсмической ленте,
можно представить с помощью интеграла Фурье как действительную
часть выражения

со

*"(*)™ jSWHWe-to'da, A5.1)

где S (со) — комнлесный спектр упругого импульса, образовавше-
гося при взрыве; // (со) — комплексная частотная характеристика,

обусловленная действием среды, условий приема колебаний и аппа-

ратуры. С помощью интеграла Дюамеля выражение для импульса
можно записать так:

со

/•(*)=, J F(t-x)G{x)dx, A5.2)
— со

где G (т) — оператор, описывающий воздействие среды и приемной
системы на упругий импульс F (t), образовавшийся при взрыве.
Комплексная частотная характеристика Н и есть спектр оператора
G (т). Функции //(со) и G (т) описывают амплитудные и фазовые
искажения колебаний.

Необходимо подчеркнуть, что амплитудные искажения, обусло-
вленные действием среды п приемной системы, сравнительно хорошо

изучены [24 J, в то время как фазовые искажения остаются до сих

пор неисследованными. Между тем исследование фазовых искажений
имеет особое значение для изучения эффективных скоростей.
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Исходя из характера расхождения значений и:,ф при разных

фильтрациях и приуроченности наибольших различий а,ф к районам
распространения топких слоев, характеризующихся высокими ско-

ростями волн и залегающих в среде с пониженными скоростями,
можно предположить, что одной из причин зависимости искаже-

нии уоф от фильтрации является возникновение фазовых сдвигов

при прохождении и отражении волн в случае тонкослоистой среды.

Б заключение данного параграфа попытаемся дать на основе

анализа комплексных коэффициентов прохождения и отражения
плоских волн количественную оценку фазовых искажений импульса

при разных ого частотах и связанных с этим искажений иэф.

Фазовые искажении при прохождении волны через тонкий слой

Первоначально проанализируем акустический случай, пред-
полагая, что при падении продольной волны на границу обменные
полны не возникают. Следуя [29], будем считать, что из среды 1 на

тонкий слой 2 мощностью d падает и проходит в среду 3 плоская

волна. Если ось z направить перпендикулярно к слою 2 из среды 1

в среду 2, то комплексный коэффициент прохождения можно пред-
ставить в следующем виде:

где

к z1=zz1_ „ Zg-z».
Л12 -~у \ у 1 Л23 7 7 '

К12, К23 — коэффициенты отражения волны соответственно на

границах сред 1, 2 и 2, 3; Z
—

—v-^; а — плотности сред; v — ско-

о
л/

рости в средах; а2 —=

^*

cos r); ft — угол между лучом и осью z.

Для упрощения предположим, что среды 1 и 3 имеют at
-- o3 и

ух
— v3. Тогда Z3 = —Zt, Kri

—

—К.,я. Учитывая это, пз A5. 3)
получим

1 \--/~п-—sin2 ■&, , -\ Г 1—sill2 О] "I - 2Л (I ./—г, :—5~ТГ чг

—г I- -, ■

, с,

■

-г V ■ , о.

■ tg——
' п1 — sin- -О1, A5. )

где H---—L-; Ko-=—j— (здесь / — частота в гц).

Используя формулу A5. 4), можно найти зависимость фазового
сдвига ф от частоты / для различных углов падения i)\, а затем фазо-
вые сдвиги Дф колебании при •fli1 = const >• 0 по отношению к коле-

банию при нормальном падении -&L — 0:

ДФ(^, /) = Ф@, /)-ф(^х, /)• A5.5)

Из выражения A5. 4) следует, что ф @) — ф (ftj) >> 0, т. е.

колебание при •&1 ^> 0, проходя через тонкий слой, получает опере-
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жаюицгй фазовый сдвиг по отношению к # = 0. Величина опереже-

ния Дф зависит от частоты и соотношения скоростей п =

Таким образом, при

прохождении волн через

топкий слой всегда проис-
ходит выполаживание фа-
зовых годографов, степень

которого зависит от ча-

стоты колебания.
Па рис. 16, а показаны

кривые зависимости Дф от

df
—г- , рассчитанные по па-

раметру

sin

■fl'1 при условии

}<[ п, п — —}- — 0,5,

на рис. 10, б — кривые
зависимости временного

- Лф
сдвига At —

27XJ
от ча-

стоты/при и.г -■-- 5000 м 'сек,
d = 10, а на рис. 17 —

эти же зависимости по па-

раметру п при ^ = 10°.

Из рисунков следует,
что с увеличением частоты

относительный фазовый
сдвиг Дф возрастает. Уве-

личение угла падения $1 и

уменьшение п — — также

приводят к увеличению

Дф. Зависимость времен-
ного сдвига At от частоты/
описывается квазшгерио-

дической кривой. При этом

зпачение At с увеличением

частоты вначале возрас-

тает, достигая максимума

при / rj 0,5 -j- , а затем

убывает до минимума при

50 550 650

:0,75^,

Рис. 16. Зависимость разностей Дф фазовых
и временных сдвигов при прохождении волны

через тонкий слой.

Параметр — угол Ф, падения волны; а — кривые

Аф {'—); б — кривые Л{ (/) при —
—

0,002 сек.
1 V2 J V

V-x
элжая колебаться с периодом, близким к 0,5 —'j- .

Описанные выше фазовые характеристики прохождения волны

через топкий слой рассчитаны но акустическим формулам без учета
обменных волн, возникающих на границе слоев, и, следовательно,

могут отличаться от характеристик распространения волпы в



10

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

а

0,05 -

0 50 100 150 ZOO 250 300 550 400 450 500

б

Рис. 17. Зависимости:

a — разностей фазовых сдвигов от —— ; С — разностей временных

сдвигов Д ( от частоты / при
— = 0,002 сек; параметр кривых п =



С,С15

твердых средах. Для определе-
ния фазовых сдвигов в твердых

средах можно воспользоваться

выраженном коэффициента про-

хождения плоских волн, пред-
ложенным в работе 11181. Уста-
новленная в соответствии с [118]
формула для фазовой характе-

ристики при распространении
волн в твердой среде, содер-
жащей тонкие слои, чрезвы-
чайно громоздка и здесь не

приводится. В результате рас-
четов по этой формуле выясни-

лось, что при углах падения,

меньших, чем критический, ха-

рактеристики Аф ( —) и вре-

менные сдвиги At (/), рассчи-
танные для твердых сред и по

акустическим формулам A5. 4)
и A5. 5), мало различаются
менаду собой. На рис. .18 в ка-

честве примера дано сопоста-

вление кривых: 1) Аф (-^-) для

п ^0,5; 2) А г при у2
= 5000 м/сек,

d = 10 м.

Таким образом, для ориенти-

ровочной оценки фазовых иска-

жений можно использовать аку-

стические формулы.

О фазовых искажениях при

отражении волны от тонкого

слоя
в

Отражение волны от тон- Рис. 18. Сопоставление зависимостей:

кого слоя, так же как н про- а _ Дф
/*М. б _ Дг (/). g _ щ

хождение ее через этот слой, \ v2 )

сопровождается отпоситель-

ными фазовыми сдвигами коле-

бания при ■& ^> 0 по отношению

к колебанию при ^ — 0. Оценить эти сдвиги можно по следующей
формуле:

0,010 -

0,05

2800 -

2700 -

1 — акустический случай; г — случай твер-
дых сред.

2 }лA—sin2 (га3 —sin
A5. 6)
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Эта формула получена из выражения для коэффициента отраже-

ния, приведенного в работе [29]. Расчеты свидетельствуют о том,

что и в данном случае колебание при #j ^> 0 опережает колебание

при #г — 0, причем, если параметры покрывающей и подстилающем!

сред одинаковы, величина опережения Аф при отражении волны

совпадает с величиной опережения Аф при ее прохождении. Другими
словами, при отражении волны от тонкого слоя происходит выпола-

живание годографа, равносильное выполажнванию, которое возни-

кает при прохождении волны через этот же слой.

Об искажениях эффективной скорости

при наличии в среде тонких слоев

Основываясь на фазовых характеристиках, .можно оценить иска-

жения эффективной скорости в горизонтально-слоистой среде с тон-

кими слоями. Такая оценка

произведена для нескольких

частных случаев путем рас-

чета уоф по искаженным го-

дографам в связи с фазовыми
сдвигами. В результате уста-

vtf)

).го

1,10

1,05

новлено, что при

топких слоев, если

наличии

0,5 v.,

1500

500 600

Рис. 19. Зависимость от частоты отноше-
ния эффективной скорости гл,ф (/) при
наличии в среде пяти тонких слоев мощ-
ностью d — 10 м каждый к аффективной
скорости v0 в случае отсутствия тонких

слоев.

Параметр ь-ривых — глубина Я залегании отра-
жающей границы при длине взрывного интервала

I — 400 м.

Расчет произведен для пяти тонких

каждый при v2 = 5000 м/сек, — — -

скорость уЭф возрастает с ча-

стотой, причем искажения

увеличиваются с уменьше-

нием мощности. Если d >■

>—т-у2, значения уэф колео-

лются около некоторого по-

стоянного значения.

На рис. 18, в дано сопо-

ставление зависимости иЭф
от частоты для твердых и

жидких сред при мощности

толщи, покрывающей гра-

ницу отражения, Н — 1000 м,
а на рис. 19 — кривые зави-

симости ■ -*$- от / по пара-
"о

метру Н, где v0—скорость

при отсутствии тонких слоев,

слоев .мощностью d -- 10 м

—0,5, I -^ 400 м.

Как следует из теоретических расчетов, завышение уЭф в случае
наличия тонких слоев происходит но только при высоких, но и при
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сравнительно низких частотах. Это завышение, по-видимому, ча-

стично или полностью компенсируется занижением уЭф, которое
возникает в связи со смещением фазового годографа вверх по оси

времен на величину Л^ по отношению к годографу вступлении,
если поправка за фазу не вводится. При высоких частотах такой

компенсации не происходит, так как отклонение фазового годографа
от годографа вступлений в этом случае невелико и искажения, обусло-
вленные изменением формы годографа при топкой слоистости, зна-

чительно превышают искажения, вызванные перемещением: годографа
по оси времен.

15 заключение укажем, что для обнаружения искажений эффек-
тивной скорости, вызванных изменением динамических характери-
стик по профилю, необходимо проводить регистрацию колебаний

не менее чем на днух существенно разных фильтрациях.

16. ИСКАЖЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОЙ СКОРОСТИ

ПРИ ГРУППИРОВАНИИ НА БОЛЬШИХ БАЗАХ

Как уже указывалось в параграфе 11, одной из причин изменения

формы фазового годографа могут служить искажения динамических

характеристик, обусловленные действием регистрирующей аппара-

туры. Искажения динамических характеристик, одинаково проявля-

ющиеся во всех точках наблюдений, не изменяют формы годографа,
а лишь смещают его по оси времен. Такие искажения .могут быть

вызваны фильтрующими свойствами аппаратуры и другими причи-
нами. Исключение их достигается введением поправки за фазу
(см. параграф 14).

К числу аппаратурных влияний, неодинаково проявляющихся па

разных расстояниях, относятся фазовые искажения, вызванные

действием интерференционных систем —■ смесителя и группирова-

ния. Влияние фазовых искажений, возникающих при группирова-
нии, па эффективную скорость изучено нами для линейного группи-

рования на больших (до 100 м) базах, соизмеримых с длиной взрыв-
ного интервала. Подробно этот вопрос рассмотрен в работе 1173 J-
Ниже дается краткое описание полученных результатов.

Теоретические представления о фазовых искажениях

при группировании

Из теории суммирования импульсных колебаний следует, что при

группировании должны быть фазовые искажения различных знаков

[127]. Общие представления о фазовых искажениях можно полу-

чить, рассматривая частотную характеристику II (ю) направленности

группы. Эта характеристика в общем случае является комплексной

и описывает как амплитудные, так и фазовые искажения, обусло-
вленные группированием.

Исследования характеристики И (со), проведенные для гипер-
болического годографа И73], свидетельствуют о том, что для боль-

шинства применяемых на практике систем группирования данную
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характеристику можно считать вещественном. 15 связи с этим можно

высказать следующие общие суждения о фазовых искажениях,

возникающих в результате суммирования сложных импульсов.
1. Если колебание, связанное с приходом отраженной волны,

симметрично относительно своего центра, т. е. спектр его предста-
влен вещественной функцией, то колебание на выходе группы остается

симметричным, так как при b (to) ~-- 0 спектр его является веще-

ственным. Центральный экстремум (максимум или минимум) не

будет иметь фазовых сдвигов. В связи с тем, что при группировании

происходит частотная фильтрация, неизбежно сужение спектра

и, следовательно, увеличение длительности сигнала. При этом воз-

никают временные сдвиги
— опережение предшествующих и запазды-

вание последующих экстремумов. Симметричность сигнала после

группирования сохраняется.

2. Антисимметричное колебание, спектр которого является мни-

мой функцией, после группирования остается также антисимметрич-

ным, так как спектр продолжает оставаться мнимым. С уменьшением
кажущейся скорости происходят сужение спектра и увеличение дли-

тельности сигнала при сохранении его антисимметричности. После-

дующий экстремум, первый от центра импульса (допустим максимум),
после группирования будет запаздывать на время, равное опережению

первого предшествующего экстремума (минимума).
Таким образом, в случае симметричного и антисимметричного

импульсов годограф, построенный по оси синфазности, проходящей
через центр импульса, не будет иметь искажений. Для годографа
вступлений и фазовых годографов, предшествующих центральному,
значения At — tim — trp (т. е. разности времен соответственно без

группирования и при группировании) будут положительными,
т. с. крутизна годографа при группировании будет уменьшаться,
а кажущаяся скорость возрастать. Для последующих фазовых годо-

графов и годографа, соответствующего тылу волны, должна наблю-

даться обратная картина.

Экспериментальные данные о фазовых искажениях

В связи с тем, что сейсмические колебания являются неустано-
вившимися и описываются сложными функциями, а годограф отра-
женной волны из-за влияний рельефа, строения ЗМС и других при-
чин отличается от гиперболы, на основании только одних теоретиче-

ских представлений трудно получить исчерпывающие данные о харак-

тере искажений при группировании. Эти данные были получены
с помощью экспериментального изучения фазовых искажении при

полевых наблюдениях.
С целью выявления условий и причин возникновения фазовых

искажений были определены разности At' и At" соответственно для

прямых и обратных годографов на ряде длинных и коротких взрыв-
ных интервалов по формуле

At -■■■ £од — £,.р
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и построены графики зависимости этих разностей от расстояния от

точки наблюдения до пункта взрыва для всех прослеженных осей

синфазностп. Всего построено и проанализировано свыше 1000 таких

графиков. Затем по каждому взрывному интервалу произведено

осреднение всех графиков At' (х) и аналогичное осреднение всех

графиков At"(х) по формуле

где т
— число совместно осредненных кривых. По результатам

осреднения построены графики At'cp (х) и Atep (х) и кривые их

разностей:

Ы (х) = At'cp (х) — Afep (x).
4

Типичные кривые At (х), Atcp (x) н 8t(x) на двух разных интер-
валах показаны на рис. 20.

При анализе графиков обнаружены следующие особенности

в распределении искажений At (х).
\. Повсеместно наблюдается большое сходство формы прямых

At' (x) и обратных At" (x) графиков в пределах одного п того же

интервала при своеобразии форм на различных интервалах.

2. Аналогичное сходство имеют кривые At (x), построенные по

годографам различных фаз и отражений в пределах одного и того

же взрывного интервала.
3. Особенно хорошую повторяемость в пределах взрывного интер-

вала имеют кривые At'cp (х) и Atcp (x), полученпые в результате
совместного осреднения соответственно прямых и обратных графи-
ков. Обусловлено это тем, что при осреднении подавляются случай-
ные отклонения, связанные главным образом с ошибками от-

счета.

4. Разности 8t близки к нулю. При вычитании из прямых раз-

ностей At'Cf> обратных А^с'р и наоборот происходит почти полная

компенсация отклонений Д£ср. Отсюда следует, что разностные годо-

графы при группировании должны мало отличаться от разно-
стных годографов в случае применения одипочных сейсмопрпем-
ников.

Исходя из особенностей распределения значений At на прямых
и обратных годографах, можно сделать вывод, что фазовые искаже-

ния преимущественно обусловлены поверхностными причинами,
а именно колебаниями отметок рельефа, изменениями параметров
зоны малых скоростей. Не исключается частичная зависимость иска-

жений от фазовой неидентичности каналов, работающих при груп-

пировании и без группирования и относящихся к одинаковым точкам

наблюдения. Очевидно, что влияние фазовых искажений, обусло-
вленных поверхностными причинами, при определении эффективных
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Рис. 20. Связь фазовых искажении при группировании с поверхностными

условиями (рельеф, ЗМС, влияние установки приборов).
а — рельеф; 0 — графики разности времся для прямого Л V (л) и обратного Д("(х) наблю-

дении для трех опорных отражений; в — осредненные графики для прямого Д („„ (л) н обрат-
ср

ного Д( (л) наблюдений; г - ■ разность Ы — Л t (x)
— Д< (х).



скоростей по встречным годографам в силу взаимной компенсации

по должно вызывать значительных систематических ошибок.

На основе статистического анализа графиков /\t (x) сделан вывод,

что группирование приводит к систематическому занижению времен

регистрации отражений. Величина систематических искажений зави-

сит от поверхностных условий, изрезанное™ рельефа и возрастает
с увеличением разности времен пробега отражений между соседними

приемниками в группе, т. е. па участках уменьшения кажущейся

скорости.
Помимо изменений, вызванных поверхностными условиями, кажу-

щаяся скорость Уц по годографу испытывает нормальное уменьшение

с увеличением расстояния до пункта взрыва. С учетом этого было

проведено изучение фазовых искажений, вызванных убыванием у1(

с расстоянием. Выяснено, что группирование уменьшает крутизну

годографа, причем систематическое уменьшение времен (опережение
по фазе) при группировании тем сильнее, чем больше расстояние х

от пункта взрыва, т. е. чем меньше значение vK.

Имея в виду, что годографы первых и последующих фаз и случае

импульсов симметричной и антисимметричной формы по теорети-
ческим данным должны иметь различный знак искажений, мы попы-

тались установить это различие по экспериментальным данным. Для
этой цели на сейсмограмме прослеживали все оси синфазности и затем

проводили статистический анализ данных. 13 итоге установили, что

независимо от порядкового номера фазы крутизна фазового годографа
после группирования уменьшается, а кажущаяся скорость возра-
стает, т. е. фазовый годограф ведет себя подобно фазовому годографу
при гармонических колебаниях. Такое явление, вероятнее всего,

связано с тем, что каждая из фаз представляет собой как бы само-

стоятельное отражение, возникающее в результате наложения

нескольких отраженных импульсов. В пользу последнего предполо-
жения свидетельствуют .материалы по вычислению скоростей
с использованием всех осей синфазности на сейсмоленте (см. главу IV)
и результаты синтеза сейсмограмм.

Уменьшение крутизны годографа при группировании приводит
к систематическому завышению эффективных скоростей. В резуль-
тате расчетов выяснилось, что величина завышения эффективной
скорости редко превышает 2°о.

Таким образом, причинами фазовых искажений являются поверх-
ностные условия и связанные с ними изменения кажущихся скоро-

стей, а также нормальное убывание этих скоростей с расстоянием от

пункта взрыва. Во всех случаях отчетливо проявляется система-

тический характер искажений:, приводящий к выравниванию и выпо-

лаживанию годографа при группировании. Искажения, обусловлен-
ные поверхностными причинами, при интерпретации встречных

годографов исключаются п не вносят систематических ошибок в зна-

чения скоростей. Искажения, вызванные нормальным уменьшением

кажущейся скорости с расстоянием, приводят к выиолаживанию

ветвей годографа и к систематическому завышению эффективных
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скоростей. Для оценки искажений можно использовать специальные

графики, построенные по результатам эксперимента или рассчитан-
ные по теоретическим формулам при известной форме импульса,
связанной с приходом отражения.

17. ПОГОРИЗОНТНОЕ ВЫРАВНИВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

ВЫЧИСЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ

Введением поправок часто не удается исключить влияние систе-

матических искажений годографа на эффективную скорость и достиг-

нуть требуемой точности. В таких случаях и^ф определяют путем

совместной обработки ряда годографов. Как уже указывалось в пара-

графе 10, любой прием совместной обработки сводится к выравнива-
нию значений некоторого параметра 0, связанного с эффективной
скоростью. Важно только, чтобы ошибки в выравниваемых величинах

имели симметричный закон распределения по частоте повторения
и чтобы математическое ожидание было равно нулю. В этом случае

найденное при выравнивании значение параметра будет наиболее

вероятным.
Различают погоризонтиое выравнивание (по оси х) и выравнива-

ние по вертикали (но оси времен или глубин). В данном параграфе
мы остановимся на приемах погоризонтного выравнивания, полу-
чивших распространение в методе отраженных волн.

К погоризонтному выравниванию относят приемы изучения

горизонтальных изменений средне]! скорости путем совместной

обработки данных но нескольким годографам, связанным с одно-

именным отражающим горизонтом. Рассмотрим эти приемы.

Пусть результаты обработки отдельных совокупностей наблюде-
нии заданы вдоль профиля (ось х) в виде зависимости

, A7.1)

где а (х) — фупкция, зависящая только от характера изменений

средней скорости; б (х) представляет распределение ошибок на

профиле.
Будем считать, что значения 8 заданы на профиле через про-

межутки /. Выделим участок выравнивания длиной 2ха, содержащий
п значений 0 и имеющий координату центра х'. Будем считать, что

ошибки распределены па данном участке случайно.
Выравнивание можно представить как некоторую операцию над

функцией 0 (х) с целью ее приближения к виду а (х), т. е. как аппро-

ксимацию 6 (х) зависимостью 8 (х), наиболее близкой к а (г). С этой

целью часто выбирают функцию 0 (х), удовлетворяющую минимуму

суммы квадратов отклонений:

2 [О (ж) — 8(z)]2 =. min. A7.2)

Для определения 0 (х) можно воспользоваться интерполяцион-

ным рядом Чебышева. Методика вычисления значений аппроксими-
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рующей ф5тнкцнн при помощи этого ряда примет iтел j, и о к научению
изменения скорости в горизонтальном направлении рассмотрена
в работах 190, 91 I, где приведены формул и определения выравненных
значении в любой точке интервала выравнивания при следующих

предположениях о характере, аппроксимирующей кривой: 1) прямая
линия; 2) парабола второго порядка; 3) парабола третьего порядка.
Однако следует заметить, что даже для таких сравнительно простых

случаев формулы оказываются громоздкими, а вычисления трудо-

емкими. Кроме того, применение этих формул нельзя признать

целесообразным из-за больших искажений полезной информации,
возникающих при аппроксимации экспериментальной зависимости

8 (х) алгебраической функцией.
Вместо с тем, если длина L профиля больше участка 2хи вырав-

нивания, формулы можно значительно упростить. При L ^> 2х0.
каждую точку профиля, где задано 6 (х), кроме крайних точек,

координаты которых удовлетворяют условиям х < х0 и х > L — х0,
можно рассматривать как центр некоторого участка выравнивания
и искать выравненное значение в центре по значениям, заданным
на всем участке. Будем называть такой способ выравнивания спосо-

бом «скользящего» интервала.

Значение В в любой точке х профиля, выравненное по способу
скользящего интервала, при равпоточиых значениях 0 можно найти

по формуле

^O(x-il) R(il)

Здесь и в других формулах данного параграфа суммирование
• / ч (« —1) ("— 1)

по i (там, где пределы но указаны) ведется от —^—- до —-—- .

Значение ПA — расстояние между отсчетами дискретных значений

функции 8 по оси х) изменяется от —х0 до х0. Функция R (И) опре-

деляет способ интерполяции и представляет собой распределение
весов в пределах интервала выравнивания 2х0 при нахождении

выравненного значения 8 в средней точке этого интервала. В даль-

нейшем мы будем называть ее функцией выравнивания.
Если значения 0 неравноточны, то формула выравнивания при-

нимает вид:

^П(х-И) q(ll)R Щ)

б:-^г- . A7. 4)

Здесь q (il) — распределение весов в пределах интервала 2х0,
зависящее от точности значений 9 в соответствующих точках, обратно

пропорциональное квадрату ошибки.
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Шаг выравнивания, или расстояние между точками, в которых

находится выравненное значение, может изменяться от I до 2х0
в зависимости от характера изменений величин 0. При резких изме-

нениях 0 шаг принимают равным I.

Способы осреднения данных

Большинство известных способов совместной обработки годогра-

фов, принадлежащих одноименному отражающему горизонту, заклю-

П--5

.к.

'11 LI

Рис. 21. Характеристики Л (ш) и функции И (il) пырав-
ливания.

а, б ■ - при осреднении о равныли весами; в, ,; - в случае треуголь-

ного распределения весов; 0, с - ■ при парнОолнчесиом выравнива-
нии.

чается в выравнивании значений 0 по формулам A7. 3) ил-и A7. 4)
с равными весами Rt, т. е. при условии, что

| 1 при ^

п — 1

IIЩ По
О при / < ^—-

,
i >

A7.5)

выравнивание с равными весами принято называть осреднением
Вид функции Н (il) показан на рис. 21, б.

О с р с д и е н и е (в ы р а в н и ванне) трансфер м и-

р о в а и н ы х г о д о г р а ф о в. Этот способ предложен II. 1J. Иу-
зыревьтм [121]. Последующими исследованиями 157, 174 и др.]
установлено, что осреднение трансформированных годографов и (X)
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сводится к осреднению коэффициентов Ъ по формуле A7. 4), причем

/?0 определяется выражением A7. 5):

b
(/(//)

Здесь I — длина отдельного годографа щ (х). Множитель q{il) --■

-- gi представляет собой коэффициент приведения неравноточных
величин Ъ к равноточным. Так как этот коэффициент обратно про-

порционален квадрату ошибки [201 ], то на основании выражения

A0. 13) можно записать '

A7.6)

где к% — число точек на отдельном годографе и^ (х). Значения ц^

при уравнении годографов способом наименьших квадратов [121]
приведены в табл. 4.

Таблица 4

Характер ошибок'

Ошибки на годографе
высокочастотные, с ра-

диусом корреляции

Ошибки низкочастот-

ные с о=к/, случайно
распределенные но

профилю

Расстановка приборов
на профиле

Произвольная

Равномерная, по раз-
ная на разных взрыв-
ных интервалах

Шаг приборов ,\х оди-
наковый на всех

взрывных интервалах

Шаг разный, а число
точек к на каждом

годографе одинако-

вое

Шаг и число точек

одинаковые

Произвольная

Значение

'ч (ч у

I \ 1 >

4l Ач^7 -1) Aj-j

П -A-i(A-r---l)

(Ц- .\x-

qi -l

(ji :/| независимо от вида

функции р (X)
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При трансформации годографа по способу асимптот осреднение

наклонов эквивалентно осреднению величин . Если трансформа-

ция выполнена но способу постоянной разности, встречных пли наго-

няющих годографов, осреднение наклонов равносильно осреднению

значений —^— . Поэтому вместо выравнивания трансформированных
аф

годографов можно применять выравнивание величин или —— .

20

10

0

се-

500 27Q 240 210 180 Н50 120 90 GO 30

Рис. 22. Типичные гистограммы v^ (v), v~^ (v) и v~^ (v) для

верных районов Пермского Прикамья.

При построении гистограмм Ь (v), гл,ф (v), v^ (v) и vT^ (v) для

большого числа областей осреднения по различным районам При-
камья обнаружено [174J, что форма гистограмм связана с законом

распределения систематических искажении годографов в пределах
области осреднения. Эти искажения в большинстве случаев обусло-
влены наложением волн и ошибками измерений, имеют симметричный
закон по частоте появления v и вызывают симметричное, близкое

к нормальному, распределение по частоте v величин vll и несим-

метричные распределения уэф (v) и v^ (v) (рис. 22). Асимметрия
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кривых и^ф (v) и симметрия кривых иэф (v) могут быть в случае

быстрых изменений скорости на участке осреднения, асимметрия

уэф1 (v) п симметрия у;7ф2 (v) — при криволинейности границ.
Таким образо.м, если причиной искажения скорости являются

искажения времен с симметричным законом распределения по частоте,

то выравнивать следует величины -— или наклоны Ъ асимптот,
"эф

которые в этом случае также характеризуются симметричным зако-

ном распределения. Значение скорости при выравнивании вели-

чин находят по формуле
"эф

п

V

п

V 1

"эф г

Чх

Если причиной искажения скорости является кривизна границы,,

то в связи с симметричностью кривой Гдф (v) выравнивать целе-

сообразно годографы, трансформированные способом постоянной

разности, способом встречных или нагоняющих годографов, или

находить и3ф по следующей формуле:

<П

i^l

vt "эф 1

1 1
При осреднении значений или

—^—, найденных по обобщен-
1''->ф (;яф

ным форлгулам вида (9. 3) или (9. 7) для веса дг из A0. 1) имеем

следующее выражение:

4%-=
—, Iipil Q я» Ах,

I2 Iipil Q г« /.
A7.7)

Здесь q
— радиус корреляции ошибок на годографе, а Ф опре-

деляется выражением A0. 2).
Осреднение н е т р а н с ф о р м и р о в а н н ы х годо-

графов. При небольших колебаниях глубин залегания отра-

жающего горизонта в пределах участка осреднения и одинаковой
длине годографов на практике можно пользоваться способом совме-

стпого осреднения годографов 11E2 I. Сущность способа заключается
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в нахождении среднеарифметических значений времени для точек

наблюдений, равноудаленных от пункта взрыва, по формуле

п

V i (,)

~t{x) :±\ , A7.8)

по серии из п годографов, принадлежащих одноименному горизонту,
и в построении выравненного годографа t (х). Для ослабления поверх-
ностных искажений и влияний наклона границ производятся раз-

дельное осреднение прямых и обратных ветвей годографов и после-

дующее вычисление %[, по двум встречным среднеарифметическим
годографам V (х) и t" (x). Осреднение годографов равносильно

осреднению величин . Этот способ целесообразно применять при

симметричном законе распределения ошибок времени по частоте

повторения.

Осреднение значений иоф. К погоризоптному вырав-
ниванию значений и^ф целесообразно прибегать в том случае, когда

причиной ошибок являются случайные изменения скорости, имеющие

симметричный закон распределения по частоте повторения. Вырав-
ненное значение иЭф находят по формуле A7. 4), где 9 =

-

уэф, R% z= I,
а значение gt зависит от периода случайных искажений н опреде-
ляется по формулам табл. 4 или по формуле A7. 7).
Осреднение и н т о г р а л ь н м х в р е м о и и с у м-

м а р п и х в е л и ч и н 190, 165 ]. Кроме выравнивания наклонов

годографов и скоростей, иногда применяют выравнивание интеграль-
ных параметров 0 •-- S, суммарных приращений времен 8 — у,
входящих в формулы определения эффективной скорости, и др.

В случае неравноточных значений 0 с разными весами г/4 вырав-
ненное значение определяют по формулам A7. 4) и A7. 5), а при

равноточных — по формулам A7. 3) и A7. 5). При этом осреднение
величин S, входящих в выражения G. 32) и G. 33), эквивалентно

.. \
осреднению значении ; одновременное осреднение у иг, входящих

4ф
в формулу G.29), эквивалентно осреднению величин ——. Целе-

ГУф

сообразность применения того или иного способа определяется зако-

ном распределения ошибок и соображениями упрощения вычислений.

Никаких преимуществ в ослаблении случайных ошибок эти способы

по сравнению со способами выравнивания наклонов Ъ не дают.

Сложные приемы выравнивания

Если закон изменения значений: 0, не осложненных ошибками,
значительно отличается от линейного, с целью уменьшения искажа-

ющего влияния выравнивания применяют более сложные приемы.
К ним относятся параболическое выравнивание и некоторые другие
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виды выравнивания по способу скользящего интервала. 13 случае

параболического выравнивания, когда зависимость 0 (х) в пределах

интервала 2х0 аппроксимируется: параболой второй степени с исполь-

зованием ряда Чебышева, функция if (il), как показано в работе
[174], .может быть представлена в виде

I л n .0 П- - 1 ^
. II-

- 1

| 1-6-,/- при

К Щ)
-

-«.,(//)-!
" "

A7.9)

где

с, —i^-. (J7-1A)

Графики функций 7?2 при п — 1 показаны на рис. 21, е.

Из анализа формулы A7. 9) вытекает, что с увеличением п форма
кривой, огибающей график R2 (H), меняется незначительно. Уравне-
ние огибающей .можем получить, если числитель и знаменатель

второго члена функции К, умножим на х\, помня, что 2х0 ■—

= Ах (п — 1). Тогда получим

где

г 5 (»-— IJ

Отсюда видно, что с возрастанием п кривая i?2 (g) становится

более «острой» и приближается к зависимости

где
— а;0<|<а:0.

Кроме функции Л'2, при выравнивании в принципе можно исполь-

зовать параболу любой степени X или, другими словами, использо-

вать ряд Чебышева с любым числом членов; процесс вычислений

сводится к осреднению данных с разными весами /?>, по формулам
вида A7. 3) и A7. 4). Однако проведенные нами исследования сви-

детельствуют о том, что использование парабол более высоких сте-

пеней, чем вторая, при выравнивании способом скользящего интер-
вала нецелесообразно. Такое выравнивание но приводит к суще-

ственному улучшению результатов.

Выравнивание представляет собой низкочастотную фильтрацию
данных. Покажем это.
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Функции 0 (х), а (х) и б (х), заданные дискретно, можно пред-

ставить при помощи преобразований Фурье в следующем виде:

ntr\ -

_

т
я

Т

а (х) - -^ j" 6\ (а)) ei(OV Ло, A7. 11)

I
p

^ Г

где

CO CO . CO .

-Л0Х
S (со) = 2] G И e"^; 61! (w) ^ J, a (x) e ";ит; 52 (со) - V б (х) е"

-CO - CO - CO

Учитывая, что 0 (x) = a (x) -J- б (х), запишем

Значение 8 (x) в центре интервала определяется формулой A7. 3).
Знаменатель в этой формуле ^\ R (И) при постоянном п — величина

постоянная, обозначим его через N. Тогда функция, описывающая
поведение выравненных значепий, будет иметь вид:

Учитывая это равенство и теорему запаздывания, согласно [191]
получим

6 {х) - -^ Г S (со) И (to) ci(rfa' с/со,

где // (со) — характеристика выравнивания, представляющая нор-
мированный на единицу спектр функции R (U), т. е.

V

2 Я We-**" ^
A7.12)



Для осреднения, когда R — Но, имеем

—

ШХ„

A7. 13)

В случае Я -- Пг A7. 9) частотная характеристика принимает

вид:

Я2 (со) --= ^
2»'" м"

, A7. 14)
1 Су .

- I ~

где Яо и Су определяются соответственно выражениями A7. 13)
и A7. 10).

Графики По и Н2 для п — 7 показаны на рис. 21, а, г?. Характе-
ристики Ло (ю) и /72 (ю), как следует из рис. 21 и выражений A7. 13)
и A7. 14), всегда вещественны и при дискретно заданных функциях
Я (il) обладают периодичностью с периодом, равным ^—.

Вместо параболических функций R можно применять и другие.

Остановимся на некоторых из них. Будем по-прежнему считать,

что функция 0 (х), подлежащая выравниванию, задана дискретными
значениями. Спектр ее можно представить так:

б1 (со)- £о(х)с-;шя,
- СО

где

\(х) ---i- I S (ш) e;u)V da. A7.15)

Заменим пределы интегрирования в формуле A7. 15), поста-

вив
-ту-

вместо —. i акая замена при а^>1 приведет к частотной

фильтрации или выравниванию данных:

я л

Id T

-^ \ S (со) е"™ d(a — \ S (со) HF (со) cjax dto - 0 (ж), A7. 16)

I

где 7/F (со) —частотная характеристика выравнивания:

1 при -17<w<^-'
О при СО ■< '-г-

,
(В > -ут- .
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График функции Я (со) для d = 4, 8 и 16 показан на рис. 23, а^

Формула A7. 1G) при d >■ 1 равносильна выражению

6(.г)

У Q (х-И) И „(И)

У «F («-о
A7.18)

L

I

U

'я

т

41

1.0

d*4

IP 41 I

d=8

j
К
I

oL«16

-E 3L
161 16L I

-а

d-4 /
-0,4

к

d-8 ,,
4

A

Л \

R

-

-

-

-

110

0,8
4
Ц
Ц

4-u

ч

ГЧ

1 \}

-il

0,4

765432101254567

a 5

Рис. 23. Характеристики //„ (w) идеального фильтра нижних частот и графики

функций вырашшиапия R'F(il).

Здесь

711
—

A7. 19)

где —oo ■
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На интервале 2х0 приходится иметь дело с конечным числом п

значений 0. Тогда формула выравнивания принимает вид:

A7.20)

(U)

Такая запись означает, что вместо A7. 19) мы пользуемся «обре-
занпой» по оси х функцией

sin ni/d ^

п — 1 . . . п — 1

,_/ я_!

2
'

A7-21)

График этой функции для d = 4, 8, 16 и п = 15 показан на

рис. 23, б. Следует отметить, что при d >• 1 формула A7. 20) в отли-

чие от A7. 18) пе строго эквивалентна выравниванию A7. 16). Дело
в том, что ограничение пределов по х фупкции Rp приводит к тому,

что частотная характеристика из прямоугольной с граничпой ча-

стотой —■ (рис. 23, а) преобразуется в безграничную

п— 1

2

(СО) --

У, nF(U)

Однако в тех случаях, когда основная доля «энергии» функции со-

средоточепа в области ^—— < i ■< -^-г— , можно считать, что «энер-

гия» спектра сосредоточена в области частот ^т <С й <С ~^ • Следо-Id id

вательпо, выравнивание при помощи формулы A7. 18) можно рас-

сматривать как низкочастотную фильтрацию данных идеальным

фильтром A7. 17), а при помощи формулы A7. 20) — фильтром,
приближающимся при ге-юо к идеальному. Граничную частоту

сог = -гг фильтра путем измепешш d можпо выбрать любую. Ее сле-

дует выбирать с таким расчетом, чтобы наилучшим образом ослабить
ошибки и не внести больших искажепий в полезную информацию.
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С целью ослабления ошибок можно также применять выравни-

вание с убыванием весов от центра интервала по липейному закону
[187]. В этом случае функция R (И) оказывается вписанной в равно-

бедренный треугольник и выражается формулой

R. (И).-

— |t| при -_^_<г<^_
0 при i < -

A7.22)

2 ' -^
2

"

Выражение частотной характеристики и.меот вид:

и —1 J

A7.23)

Графики характеристики Яд (со) и функции 11& (И) при п — 1

приведены на рис. 21.

Возможные способы совместпой обработки данных но исчерпы-
ваются рассмотренными функциями R (И). Здесь мы в качестве при-

мера рассмотрели лишь некоторые из них.

Помимо способа скользящего интервала, предусматривающего
нахождение выравненного значения скорости в средней точке,

иногда используют другие методы. Так, в работе [90] приведен

пример определения выравненных значений скорости в любой точке

интервала при подборе полипома с помощью интерполяционного ряда

Чебыптева [192]. Можно применять и другие интерполяционные

формулы, однако необходимо иметь в виду, что любой сложный

прием обладает меньшей способностью ослаблять ошибки, чем спо-

соб осреднения.

18. ОСЛАБЛЕНИЕ ОШИБОК И ИСКАЖЕНИЯ

ПОЛЕЗНОЙ ИНФОРМАЦИИ ПРИ ВЫРАВНИВАНИИ

Ослабление ошибок и их связь со среднеквадратическпм
отклонением

Используя связь и свойства функций R (U) и характеристик
Н (ю), можно оценить степень ослабления ошибок при выравнивании
по способу скользящего интервала.

Погрешность т определения выравненной величины 0 (х) может

быть найдена по средиеквадратическому отклонению а (х) значений

6 (х) от Q (х):

, ч |/2][е(*н)б(*«)] .._ ..

а (ж)-- у
—

, A8.1)

где п — число точек на интервале; х — координата центра интервала
^ . п

— 1 . п — 1
выравнивания. Суммирование ведется от г = — до i = —-— .
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Найдем связь между а и погрешностью т выравненного значе-

ния, воспользовавшись рассуждениями, приведенными в работе
[98]. Обозначим 8 (х) — а (х) = е (х). Тогда, учитывая A7.1),
где а (х) описывает изменение скорости, а б (ж) — распределение
ошибок, можем записать

б (х) = е (х) + А (ж).

Для п точек имеем

Если эти равенства возведем в квадрат, сложим и разделим
на п, то получим

Последпее слагаемое при достаточно большом п можем принять

равным нулю. Введя среднеквадратические ошибки, получим

т? (х) = т? (х) + а2 (х). A8. 2)

Здесь т — ошибка одиночного значепия Э; т — ошибка отдель-

ного выравненного значения 0. Теперь выразим т через т, восполь-

зовавшись спектральпыми представлениями.

Распределение б (х) случайных ошибок по оси х при постояппом

интервале I наблюдений можно рассматривать как последователь-

ность мгновенных импульсов с амплитудой б, расположенных через
равные расстояния /. Полагая, что наблюдения равноточны и ошибки

случайны, спектр ^2 (со) распределения б (х) па интервале 2х0,
записанный относительно центра базы, можно определить формулой

оо

О
2 (СО) = 2^ ° \Щ е

"-
СО

Спектр S3 (со) функции е (х), представляющей результат выравни-
вания случайных ошибок б (х), можно выразить через спектр S2 (со)
этих ошибок:

Отношение квадрата ошибки т после выравнивания к квадрату
ошибки т до выравнивания можно выразить в виде отношения

«энергии» ^е2 (х) и У]б2 (х) функций распределения на интервале 2х0
ошибок s (х) и б (х):

т? (х)
__

2t s2 (x)

"»* (*)
~

2 б3 (х)
'
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Отсюда, используя теорему Рэлея и выражения A7. 11), можем

записать

п

I

j S2(co) Я2 (со) dco

(х)
-

п_

\ Si (со) dm

~Т

Учитывая случайный характер S (х), согласно [191] имеем

Подставив это выражение в A8. 3), после преобразований по-

лучим
я

I

\ I __. I

Подставив данпое выражение в A8. 2), будем иметь

■ту} (<г\ —. Fjci (v\ {\ Q /Лm \х)
— иа \х), Цо. 4)

-Л.
I

Г IP (a) dm

/
°

л
• A8.5)

У
Г

—— Я2 (со) da

Учитывая A7. 12) и теорему Рэлея, имеем

J
В связи с этим выражепие A8. 5) можно записать так:

/X
Л2 Ш)

Аналогично в случае неравноточных значений Э получим

D
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Коэффициент D, связывающий т и а, имеет, как видно из при-

веденных выражений, определенный физический смысл. А именно,
величипа ZJ представляет собой отношение «энергии» уничтожен-

ных к «энергии» оставшихся ошибок и таким образом определяет
способность выравнивания в отношении ослабления ошибок. Для
нахождения D можно использовать и частотную характери-
стику Н (со) и функцию R (U) выравнивания.

Найдем значения коэффициента D для некоторых функций R (il).
Значепия D различны для разных функций выравнивания и изме-

няются с измепепием количества наблюдепий на интервале 2х0.
Рассмотрим линейное выравнивание (осреднение). В этом случае

п_
1
„ f n \sin2 ( cozo I

■ ге~1 > J-
= -£. A8.8)

i /IN
1 л2 sin3 ( —

(ox0 )

Подставив данное выражение в A8. 5), будем иметь

yn
— l

A8.9)

Тождественное выражение получим, если воспользуемся форму-
лой A8. 6).

Аналогично для выравнивания параболой второй степени, осповы-

ваясь па формуле A8. 5) или A8. 6), можно получить

Таким же образом для треугольного выравнивания можно уста-
новить

Сопоставляя формулы A8. 9), A8. 10) и A8. 11), видим, что при

одинаковом п имеет место неравенство

D0>DTll>D2.

Следовательно, параболическое выравнивание по сравнению

с треугольным и линейным обладает худшей способностью ослаблять
случайные ошибки. Графики зависимости D2 и Do от п приведепы
па рис. 24.

Остановимся па выравнивании и фильтрации при помощи фор-

мул A7. 16) и A7. 20). Изменяя граничную частоту -^у частотпых

характеристик в пределах допустимых искажений, можно изменять

способность ослабления ошибок, не изменяя числа наблюдений.
Представление о способностях ослабления ошибок при различных
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граничных частотах можно получить из рис. 24, на котором сплош-
ными линиями показаны кривые зависилюсти Dp от п по параметру d.

Из рисунка следует, что с увеличением d эффективность ослаблепия
ошибок возрастает, приближаясь сначала к эффективности параболи-
ческого выравнивания, а затем к эффективности осреднения. Необ-

ходимо отметить, что значения DFy рассчитанные для HF (со) и

г» Лр (п) [см. A7. 21) ], колеблются
_ в д*. около величины

"■Р Д в D'
0,6 ДХ -fxl-xL^A. Dp = ^=-, A8.12)

.-—^-=7-—^=»^^==(£=g соответствующей идеальпому
. r=^fj-K фильтру нижпих частот Rp (И)

с характеристикой Я (со),
представлепной выражением

04 8 12 1Б 20 24283236 40 4448 52 A7.17).
Рис. 24. Зависимость коэффициента D Использовав выражения

ослабления ошибок от количества п A8. 2) и A8. 4), можно напи-

выравниваемых значений. сать формулы связи средне-

квадратического отклонепия 0

и ошибки т певыравиепного значения. Подставив A8. 4) в A8. 2),
получим

m = Fa, A8.13)

—. A8.14)

где

^-И+^-/|У.1.В
В частпом случае при осреднепии, когда D =

, , имеем

г/ п— 1

зг
• A8-15)

Следует отметить, что формула A8. 13) может быть использовапа

для оценки ошибок не только 0 (х), но и любых других величин,

например и (к) или t (x), при определении скорости по годографу.
В этол[ случае роль R (U) играет модуль функции р (к) или р (х).

Об искажении полезной информации при выравнивании

При выравнивании наряду с ослаблением ошибок происходит
искажение полезной информации. Связано это с тем, что спектр

Sx (со) фупкции а (х), не осложненной ошибками, в результате вы-

равнивания преобразуется в спектр S± (a) = Sx (со) Н (со) функции
а (ж), отличающейся от а (х).

Точпая оценка искажений для различных законов изменения

скорости может быть выполнена путем сопоставления выравненной
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кривой а (х) с графиком а (х), вид которого определяется измене-

нием сродней скорости по профилю, либо путем сопоставления спек-

тров St (со) и iSj (со).
Количественную оценку искажений можно произвести по формуле

(х) -а* (*)] их

• A8.16)

J а-(х) их

Очевидно, чем больше тр, тем больше искажение функции а (х).
При гр = 0 искажения отсутствуют. Формула A8. 16) может быть

приведена к следующему виду:

A8-17)
Vl!

J S2X (to) dm

где согн и согв
— нижняя и верхняя частоты спектра, между кото-

рыми заключена основная доля «оперши» функции а (х), определя-

ющей изменение скорости. Если хотя бы приближенно известен

характер измепения скорости, то, используя эту формулу, можно

оценить искажения и выбрать оптимальный способ выравнивания.

Представление о характере искажений при том или ином способе

выравнивания можно получить, не прибегая к вычислениям, а осно-

вываясь лишь на особенностях характеристик // (со) и функций R (И)
выравнивания, описанных выше. Эти представления сводятся к сле-

дующему.

1. Так как выравненное значение определяется для центра

интервала 2х0, функции R (И) симметричны, а характеристики Н (со)
вещественны, то симметричная кривая а (х) с линейными размерами,

большими, чем интервал 2х0, после выравнивания остается симмет-

ричной, причем ось симметрии не смещается. Это связано с тем,

что спектр 6'1 (со) такой кривой, вещественный до выравнивания,

преобразуется также в вещественный спектр St (со) = S^ (со) II (со).
Асимметричная кривая остается асимметричной, мнимый спектр

—

мнимым.

2. При выравнивании происходит сглаживание формы, т. е. убы-
вание амплитуды кривой а (х), обусловленное сужением и обостре-
нием спектров в области, прилегающей к нулевой частоте. Наиболь-

шими искажениями характеризуется осреднение, несколько мень-

шими — треугольное выравнивание и еще меньшими — параболи-
ческое выравнивание.

103



Выравнивая данные при помощи интеграла A7. 16), подбором
величины d можно изменять степень искажений в широких пределах

от искажений, свойственных осреднению (d = оо), до нулевых

{d = 1).
3. Чем больше интервал 2х0 выравнивания, тем больше искаже-

ния. На больших интервалах возможна инверсия формы, когда

выпуклые кривые а (х) становятся вогнутыми и паоборот. Инверсия
невозможна, если видимый период L кривой а (х) удовлетворяет

п

условию L >[пк0, где г = —

при осреднопии, г —• — — в слу-

чае параболического выравпивания и г = —-— при использовании

интеграла A7. 16).
4. Так как изменение скорости в пределах базы 2х0 чаще всего

незначительное и, по-видимому, происходит плавно, функцию а (х)
часто можно считать линейной; линейная же функция при любом

способе выравпивания с помощью симметричных функций не

искажается.

19. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ
ПРИ ПОГОРИЗОНТНОМ ВЫРАВНИВАНИИ

Формулы оценки точности

Способы оценки точности паиболее полно разработаны примени-
тельно к выравниванию трансформированных годографов [121,
128 ]. Если ошибки то„ скорости вызваны случайными погрешностями
времени, период которых соизмерим с расстоянием Ах между точ-

ками на годографе, для оценки точности применяют [121 ] следующие
формулы:

mv = Qmb,
- A9.1)

—

т

fn

1

2*i )-n-.i

где Q в зависимости от способа трансформации определяют по одной
из формул табл. 3; qi находят по формулам табл. 4; прямая и (X) =
= ау -\- ЬК получена в результате выравнивания нескольких транс-

формированных годографов щ (X) = иг (X) + Ащ [здесь щ (X) =
= пх + ЪХ — прямая, аппроксимирующая отдельный трансфор-
мированный годограф щ (X); Ащ — отклонения точек па графике
щ (X) от прямой щ (X) ]; т4 = at — ах\ п — число трафиков щ (Щ
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к — число точек на каждом отдельном графике; ^,/q — число всех

1

точек.

Коэффициенты Ъ^ оиределяют по формуле G. 4), коэффициент Ъ —

по формуле A7. 4'), коэффициенты а^ж ах
— по формулам

Как ужо указывалось, при анализе экспериментальных данных

установлено, что причиной искажений скорости во мпогпх случаях
являются не случайный высокочастотный разброс точек на годографе,
а систематические искажения формы годографа, случайно распреде-
ленные по площади, для ослабления которых и применяется выравни-
вание. В таком случае при оценке точпости выравненного значения

скорости следует исходить из дисперсии параметров bi, определен-
ных по годографу. Так, при разбросе паклонов &it вызванном си-

стематическими искажениями трансформированных годографов,
оценка точности основана на определении дисперсии наклонов 6$.
Ошибку выравненного значения скорости в этом случае определяют
по формуле

иг„ = DQab. A9. 2)

Коэффициент D характеризует ослабление ошибок, и величина

его согласно A8. 6) и A8. 7) зависит от вида функции R, а при не-

равноточных значениях 8 и от д{. Зпачения Q, зависящие от способа

трансформации, определяют по формулам табл. 3, а значения д4
—

по формулам A7. 6) и A7. 7) и по формулам табл. 4.

Если выравниваются значения ■—•

, что эквивалентно уравнива-
лоф

нию годографов, трансформированных по способу асимптот, то

mv = vl$m i_
= Vg^Dai_. A9. 3)

V V

л

В случае выравнивания величии
, что равносильно уравни-

ванию годографов, трансформированных по способу постоянной

разности или по способу встречных годографов,

mo = ^-mj_:=^—ai . A9.4)

И, наконец, при выравнивании равноточных значений эффектив-
ной скорости _

mv=DaVai>. A9.5)

Для определения величин а удобно пользоваться приемом, опи-

санным в параграфе 10.
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Зависимость точности определения эффективной скорости
от длины взрывного интервала и времени

прихода отражения

Известно, что точность определения иэф убывает с уменьшением

длины I взрывного интервала и увеличением времени прихода отра-
жения и зависит от характера искажений, который можно устано-

вить, исходя из дисперсии выравниваемых величин. Нами обнару-
жено, что вероятные ошибки г и дисперсии а2 эффективных парамет-

ров имеют устойчивую величину. Значения г и а, вычисленные но

статистическим графикам i (9) (рис. 8) способом, который описан

в параграфе 10, для одного и того же отражения при постоянной

длине I взрывного интервала и одинаковом порядке времени t0
нрихода волн, как правило, не изменяются при переходе от одной
области выравпивания к другой. С возрастанием времени t0, т. е.

при переходе к отражениям от границ, расположенных на большей

глубине, наблюдается увеличение г. Отклонение rv эффективной
скорости, вычисленной по отдельному взрывному интервалу длиной
280 м, от вероятной ее величины для северной части Пермского При-
камья имеет, как показано нами в работе [172], следующий по-

рядок:

1) для отражения К, связанного с поверхностью кунгурского

яруса (tQ порядка 0,5 сек), rv = 200 м/сек;

2) для отражения /, приуроченного к ворейскому горизонту
(t0 = 0,75 сек), rv = 400 м/сек;

3) для отражения //, связанного с границами террпгенного пла-

ста в нижнем карбоне (to = 0,9 сек), /•„ = 650 м/сек;

4) для отражения /77, относимого к кровле терригенного девона

(t0 = 1,0 сек), rv = 750 м/сек.
С увеличением I наблюдается уменьшение /•„. Зависимость для

упомянутых отражений от длины I взрывного интервала, установлен-
ная в результате массовых расчетов, показана на рис. 25. Из рисунка

видно, что г„ убывает с возрастанием I не так резко, как этого можно

ожидать, исходя из формул, оспованных на оценке дисперсии точек

на годографах, и согласуется с приведенным выше выводом

о систематичности искажений на годографе и случайном рас-
пределении систематических искажений в пределах области осред-
нения.

Известно, что отношепие квадратов погрешностей обратно про-

порционально весовым значениям выравниваемой величины [201 ].
При выравнивании эффективных скоростей вес qi каждого значения

зависит от характера искажений на годографе. Для высокочастотных

искажений годографа пз A7. 7) будем иметь

lL.._ii^^k. A9.6)
Я: l\ ml,
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Если годографы имеют систематические искажения, случайно
распределенные в пределах области выравнивания, то аналогично

получим

Яг

1
Ч

A9.7)

Из рис. 25, учитывая соотношение li± — J]lu_
^ можно видеть,

r m

что
rv,M/cex

750

т. о. результаты эксперимента согла-

суются с формулой A9. 7) и указы-

вают па то, что причиной разброса зна-

чопий скорости являются низкочастот-

ные (систематические) искажения го-

дографов.
Отсюда следуют важные в практиче-

ском отношении выводы о роли длины I

взрывного интервала и числа п сово-

купностей наблюдений. На основании 2^°

формулы A9. 6), выведенной при пред-
положении о высокочастотном характе-

ре искажений на годографе, можно за-

ключить, что для получения одинако-

вой точности mvl
= тС2 при выравни- О

вании годографов разной длипы lL и Z2
необходимо обеспечить выполнение сле-

дующих соотношений:

300 500 700
l,M

п„

Рис. 25. График зависимости

вероятного отклонения rv от

длины взрывного интервала
по экспериментальным данным

для основных отражепий К,-
I, II, III Пермского При-

камья.
Это, например, означает, что при

уменьшении длины I взрывного интер-
вала в два раза для сохранения прежпей точности необходимо

увеличить число годографов п в 16 раз, а при уменыпепии I в три
раза — в 81 раз. Если же исходить из результатов эксперимента
и считать искажепия времени в пределах годографа систематически-

ми, то из выражения A9. 7) получим

«2 Ч'
A9.8)

Это, например, означает, что при уменьшении интервала I в два

раза для сохранения точности нужно увеличить число годографов
в 4 раза, а при уменьшении I в три раза — в 9 раз.
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20. ОСОБЕННОСТИ ВЫРАВНИВАНИЯ ДАННЫХ ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ

ВЕРТИКАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА СКОРОСТИ

Выравнивать данные в вертикальном направлении, так же как

и по горизонтали, можно после вычислопия эффективных скоростей.
В этом случае значение уэф наносят на график зависимости рэф (t)
или иаф (z) и выполняют графическое или аналитическое осреднение

графика. С целью уменьшения объема вычислений выравнивание
данных можно производить до вычисления скоростей, осредняя

времена, суммарные приращения времен у = 2г^ — 2!i^ на годо-

графе, входящие в формулу F. 29), наклоны Ъ трансформиро-
ванных годографов или любые величины 6, связанпые со ско-

ростью.

Вырашшвапие выполняется следующим образом. Для некоторого
участка илощади строят график зависимости параметра 8 от времени

прихода отражения или от глубины z до границы. На общий график
напосят значения 0, полученные на локализованных участках пло-

щади в типичных и не очень сложных условиях. В случае блокового

строения района исследований графики строят отдельно для каждого

блока, при наличии положительных структурных элементов — раз-
дельно для крыльев и для сводовой части. Если в дальнейшем преду-
сматривается выравнивание данных в горизонтальном направлении,
то при построении вертикальных кривых целесообразно захваты-

вать как можно меньший участок площади. Размер участка следует

выбирать с таким расчетом, чтобы скорость раф в его пределах мало

изменялась в горизонтальном направлении.

Затем вертикальную кривую разбивают на отдельные перекрыва-

ющиеся полосы шириной At или Az и для каждой полосы определяют

выравненные значения 8. Ширину полос выбирают так, чтобы

в пределах каждой из лих разместилось. возможно большее число

значений 8, а график выравненных величин можно было предста-
вить в виде плавной кривой.

Если выравниванию подлежат равноточные величины с сим-

метричным законом распределения случайных ошибок, то исполь-

зуется формула вида A7. 3). Если точность определения параметра 0

с изменением времени прихода отражения или глубины до границы

изменяется, то для приведения выравниваемых значений к равно-
точным следует ввести весовую функцию q и использовать формулу
вида A7. 4). В указанных формулах вместо х борется t или z, а вме-

сто I — расстояние
— или —z~-

, где Д£или Az — ширина полосы,

а я — число точек.

Так как равноточными являются значения времен на годографе,
то, имея в виду формулу A9. 7), равноточными в случае выравнива-

пия по осп z следует считать величины , а при неизменной
"эф z
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длине годографа — величины . Таким образом, кривую иэф (z)

необходимо выравнивать, пользуясь формулой

B0.1)
2

!*-л,

которая при I = const припимает вид:

B0. 2)

zi

В случае выравнивания по оси t0 по тем же соображениям равно-
I2

точными можно считать величины —s— ; тогда

^з B0.3)

йф Гг

или при / —- const

В приведенных выражениях i?t представляет функцию, завися-

щую от способа выравнивания. Особенности этой функции для не-

которых способов выравнивапия описаны в параграфах 16 и 17.
Как известно, наилучшим в отношении ослабления опшбок является

осреднение, когда i?$ = 1. Имея в виду это обстоятельство и учиты-

вая, что осреднение часто производится при небольшой ширине
полос Д£ или Az, изменениями z и t в формулах B0. 1) — B0. 4)
можно пренебречь. Тогда для осреднения кривой г;эф (t) целесооб-
разно использовать формулу
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а для осреднения кривой иаф (z) — формулу

П

2—

Вместо значений иэф можно выравнивать угловые коэффициен-
ты Ь. В случае выравнивания на оси t равноточными будут: при спо-

собе асимптот —
,
способах квадратичных координат, постоянной

разности, встречных и нагоняющих годографов —, способе разно-

стного годографа Ъ.

Для оцепки точности в случае выравнивания по вертикали при-
меняют те же формулы, что и при выравнивании по горизонтали.

21. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛАСТОВЫХ И СРЕДНИХ СКОРОСТЕЙ

Формулы пересчета эффективных скоростей в пластовые

Выравненные и исправленные значопия vg$ подлежат пересчету
в пластовые и средние скорости. Если эффект преломлепия незначи-

телен и эффективная скорость близка к средпей, то для определения
пластовой скорости используется формула

Здесь индексами «п» и «к» отмечены значения, относящиеся соот-

ветственно к подошве и кровле пласта.

При наличии эффекта преломления формула B1. 1) приводит
к значительному завышению пластовой скорости. В этом случае

эффективные скорости уэф пересчитываются в пластовые с учетом

эффекта преломления. Вывод нересчетных формул для двухслойной
среды содержится в работе [168]. Формулы для случая, когда пласт

залегает внутри среды с непрерывным измепением скорости с глу-
биной или внутри многослойной среды, даны в работе [171 ].

Формулу для ипл можпо получить непосредственно из выражения

E. 4) или E. 9). Используя равенство E. 9) для случая непрерыв-
ного изменения скорости v (z) с глубиной и учитывая, что

будем
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dz
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Отсюда, дифференцируя правую и левую части по t0, получим

B1. 2)

Переходя от дифференциалов к приращениям для пласта конеч-

ной мощности, запишем

/ И2 f 7J t
_

I / Won-Wok (,}, о\

упл-- I/ ; <
• (/А. о)

V 'оп— 'ок

Здесь индексом «п» обозначены значения ve, t0, относящиеся к отра-

жению от подошвы пласта, а индексом «к» — от ого кровли.

Формула B1. 3) может быть использована для определения пла-

стовой скорости после исключения всевозможных искажений и при-

ведения эффективных скоростей иэф к предельным ve. Эту формулу
можно применять при интерпретации годографов волн, как одно-

типных, продольных или поперечных, так и обменных. При этом,
если уаф мало отличается от vea , а также если разность между уэФп

п усп и между г/офКи ve K одинаковая, вместо значений ve в формуле
B1. 3) .можно использовать значения г;эф, вычисленные по годо-

графам конечной длины.

Другой способ определения пластовой скорости [164, 168]
заключается в пересчете значений иафп, вычисленной по годографу
волны, отраженной от подошвы пласта, путем последовательных

приближений. В первом приближении ход луча в покрывающей
толще принимается вертикальным. Тогда согласно с A4. 4) можно

записать

^оп'— ^ок ~Ь d

где

-.2 ,2 'оП
B1. 4)

Следующее приближение достигается введением поправки за эф-
фект преломления по формуле

1л о (± i \ Я S2
1

| Li ПОП ''OK/
l'

I
и

/О/1 Г\

-7—= -jt-t p f~-p-- B1.5)

В трех последних фор.мулах ^ок и ifon — выравненные значения

времен над пунктом взрыва в кровле и подошве пласта; I — длина

взрывного интервала; г;эфП
— эффективная скорость, вычисленная

по годографу волны, отраженной от подошвы пласта; б — поправка
во времени при х = I за эффект преломления, определяемая по палет-

кам, предложенным Н. Н. Пузыровым. Формулы для расчета нале-

ток приведены в работе О. К. Глотова [54].
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Определение скоростей пластовых, минуя вычисление эффективных

С целью уменьшения объема вычислений пластовые скорости
можно определять путем пересчета любых эффективных параметров

годографа, минуя вычисление эффективных скоростей [171, 176].
Формула пересчета в общем виде:

Унп = ■

1

Yti

1

Yk
B1.6)

где А — некоторый постоянный коэффициент; уп и ук
— эффектив-

ные параметры годографов, функционально связаппые с эффектив-
ной скоростью, т — среднее время на годографе. Роль у может

выполнять приращение времени на годографе у = 22£ — 2л t B спо-

собе суммирования времоп, входящее в формулу G. 29). В этом случае

{ k Ax -.f к— 1 ,

—-— I/ —г— при четном к,

I (к — 1)Дж Г к+ \ ,

!
-—у— 1/ —т— при нечетном к.

B1.7)

Таблица 5

Промежуточный параметр
и способ преобразования

Наклон Ъу годографа, транс-
формированного по способу
асимитот

Наклон Ьо в способе квадра-
тичных координат

Наклон Ъ3 в способе постоян-
ной разности

Наклон 64 в способе встречных
и нагоняющих годографов

Наклон Ъь в способе разност-
ного годографа

dt
Градиент времени g=~-z—

Кажущаяся скорость ук = ——
&Z

Эффективная скорость уЭф

Приращение времени Д; на

базе Дх в РНП

Параметр у

™*

[i

г.

Й2

_Ьз_
т

ь,

S

1

vK

At

Коэффициент

A = l

А = 1 (первая модификация)
А = "|^2 (вторая модификация)
А = У 2Д , где Д—база обра-
зовапия разности

А = У~21, где 1 —длина взрыв-
ного интервала

A = V~

A = Y~L, где L— расстояние от

пункта взрыва

А = УТ

А = 1

A — Vl Ax
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Параметр у может быть также выражеп через наклон Ъ трансфор-
мированного годографа и другие величины согласно табл. 5, где

идф
—

скорость при конечной длине годографа.
Примеры определения пластовых скоростей путем пересчета

параметров у рассмотрены в параграфе 34.
В работе [199] описан способ определения и1Ш по наклону разно-

стного годографа и (К), построенного по годографам tn (х) и tK (х)
волп, отраженных соответственно от подошвы (п) и кровли (к) пла-

ста. Разностный годограф и (к) строится в системе координат и —

= ta — tK и X = х2 и затем аппроксимируется прямой вида а
—

= а + ЬХ. Коэффициент Ъ находится любым способом, описаппым

в параграфе 7. Значение пластовой скорости определяется по формуле

где иг и t01
— средняя скорость и время пробега центрального

луча в среде, покрывающей исследуемый пласт. Формула B1. 8)
в отличие от B1. 6) справедлива только для горизонтально-слоистой

среды.

Определение средних скоростей

В случае слабой скоростпой дифференциации среды в качестве

средней можно принимать эффективную скорость. При наличии

сильного эффекта преломления график зависимости средней скорости
от времени t0 или от глубины может быть построен путем пересчета
кривой предельных значений ve (tQ).

Из выражения B1. 3) с учетом того, что

2л щ

для толщи, состоящей из нескольких пластов, имеем

nit0ni— V2eKit0Ki) (toai — tmi), B1.9)

где veKi, t0Ki и veni, toui
— зпачения параметров соответ-

ственно в кровле и в подошве пластов, на которые расчленена

толща.

22. ОСОБЕННОСТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ "ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ,
ВЫЧИСЛЕННЫХ ПО ГОДОГРАФАМ ОБМЕННЫХ ВОЛН

Пересчет зпачений уЭф в пластовые скорости

По годографам обменных волн могут быть определены скорость

распространения поперечных волн v4 и параметр % = — . Задача

определения vs и и обычно сводится:

8 А. К. Урупов. ИЗ



1) к нахождению эффективной скорости, т. е. к аппроксимации
годографа гиперболой и отысканию va$ одним из способов, онисап-

ных в главе I;
2) к пересчету уэф в значения х и vs при наличии дополнитель-

ных сведений о характере изучаемой среды.
Если среда однородная, а обмен происходит на отражающей

границе и известны скорость у и значение и,э(,,

й

вычисленное по

годографу обменной волны PS, то

гт-и уч
р р/ J Л скоростные параметры к = —2- и vo co-

\ / 1р=? |>р s

гласно [21] определяются по следу-
S\/s hs=-| ющим формулам

-4- -&)'• B2Л)

Для пересчета значений vg. в зна-

чения vs в том случае, когда среда

многослойная, при известных границах
обмена используется формула B1. 5)

Рис, 26. Ход лучей обменных или B1.6). Так, например, если за-
волп. дан годограф продольной волны РР,

отраженной от границы В, и обменной
волны PS, претерпевшей обмен на этой же границе (рис. 26, а),
то пользуясь измененной моделью реальной среды (рис. 26, б) и фор-
мулой B1. 5), можем написать

i>;(ps)to(PS)-P;(pp)fo(pp)
t (PS)— t (PP)

' ^ '

где t0
—

время на годографах соответствующих волн.
Если обмен происходит на промежуточной границе D, а отраже-

ние — на нижней границе В (рис. 26, в) и заданы годографы волн

Р1221, Pi22Sx и P1S221, средние времена tcp нрихода и скорости

vip и У2р, то пользуясь измененными моделями среды и формулой
для вычисления пластовых скоростей B1. 6), будем иметь

is I'

°1ф (Pl

l22^l) — ^ср (P1S221)

"as
B2. 3)

X, =-
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Аналогичным образом, прибегая к замене многослойной среды
эквивалентной моделью с симметричной волной и к формуле опреде-
ления пластовых скоростей, можно вычислить значения и., и к

в любом слое.

При пересчете рэф по формулам вида B1. 3) нужно иметь в виду,
что эффективные скорости, вычисленные по годографам обменных
волн при v, <^ 0,5, могут значительно отличаться от предельных

[132, 193]. Поэтому скорости рэф, используемые для вычисления

% и vs, следует приводить к предельным значениям при х —► 0 или

определять с помощью формул вида B1. 6), применение которых
в ряде случаев обеспечивает автоматическое приведение. Для на-

хождения ve по зпачению и3ф можно применять палетки, подобные

тем, которые описаны в параграфе 12. Существует также ряд дру-

гих палеток [132, 193], используемых как для приведения иъф к ve,
так и для пересчета иэф в средние и пластовые скорости.

Наряду с приемами пересчета для определения скорости vs

и параметра к = — широко используются различные спосооы со-

поставления наблюденных годографов с теоретическими [22, 129,
193 и др.].

О сравнительной точности определения скоростей по годографам
продольных, обменных и поперечных волн

Из формулы A0. 1) следует, что при наличии случайных ошибок

во времени на годографах погрешности mv и mv значений у

и v . , вычисленных одним и тем же способом при одинаковой глу-
бине залегания отражающей границы, находятся в соотношении

mv 1 ^эф 1 пц t ~

/ч
mV2 ,| ,Щг- \ -Ч

В случае одновременного прихода волн отношение принимает вид

^^^
( }

На основании экспериментальных данных [129, 193 и др.] .можно

заключить, что ошибки mt (SS) и mt (PS) определения времен

прихода па годографах поперечных и обменных волн в 2—3 раза
больше, чем ошибки mt (PP) на годографах продольных волн.

Таким образом, если причиной ошибок определения скорости
являются высокочастотные искажепия годографов, то при одинако-

вой глубине залегания отражающих границ из B2. 4) получим

ту (РР)
" Д° К •

«MPS) ,25у
B2'6)

mv(Pi>)
-*>ок>
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а при одинаковых временах прихода волн из отпошения B2. 5)
будем иметь

mv (SS) 9 r о

mv (PP)
= -'° * '

j B2.7>

В случае y.g ^0,5 точность определения скорости поперечных

волн будет в 5—20 раз, а обменных в 2—3 раза выше, чем продольных.
Если основной причиной ошибок являются систематические

искажения годографов, отношение ошибок можно определить по

разбросу наклонов Ъ трансформированных годографов или значе-

ний иоф.
Из выражения A0. 10) имеем

wo(SS) (?(SS)gb(SS)
mv(PP) Q (PP)оъ(PP)

'

mv (PS) (J (PS) (T& (PS)
lZZ- 5)

m,, (PP) Q (PP) a6 (PP)
•

Считая, что величины сть (PS) и о"(, (SS), характеризующие

разброс наклонов при определении скоростей по годографам обмен-
ных и поперечных волн, в 2—3 раза больше, чем 0{, (РР), па основа-

нии выражения B2. 8) и табл. 3 можпо получить те же выражения

B2. 6) и B2. 7), характеризующие отношение ошибок.
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ИЗУЧЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ПО ГОДОГРАФАМ ПРОХОДЯЩИХ
И ПРЕЛОМЛЕННЫХ ВОЛИ ПРИ СКВАЖИННЫХ И ПОЛЕВЫХ

НАБЛЮДЕНИЯХ

23. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ПО ГОДОГРАФАМ

ПРОХОДЯЩИХ ВОЛН, НАБЛЮДАЕМЫХ В СКВАЖИНАХ

С ПОМОЩЬЮ ИНТЕГРАЛЬНОГО СЕЙСМОКАРОТАЖА

Скважинныо сейсмические наблюдения проводятся для решения
многих задач, круг которых расширился в последние годы в связи

с внедрением мпогоканальных зондов, трохкомпоиентных установокг
а также в связи с регистрацией не только первых вступлений, но

и последующих волн.

В данном параграфе рассматривается обработка скважшшых

наблюдений только применительно к решению осповной задачи

сейсмокаротажа
—

изучению скоростей распространения сейсми-

ческих волн.

Волны, регистрируемые при интегральном сейсмокаротаже,
и их корреляция

При изучении скорости распространения продольных волн с по-

мощью однокомнонентного интегрального сейсмокаротажа исполь-

зуют в основном годографы первых вступлений проходящей волны

и реже годографы последующих фаз и воли. При прослеживании

проходящей волны в первых вступлепиях руководствуются следу-

ющими основными признаками: сохрапепием знака вступления при

переходе от одной трассы к другой; убыванием, обычно плавным,

амплитуды с увеличением расстояния между пунктом взрыва и

сейсмографом; медленным уменьшением резкости вступлений с уве-

личением расстояния; ноложительпой кажущейся скоростью на

продольном вертикальном годографе, т. е. увеличением времепи про-
бега волны с глубиной.

Преломленную волну можно считать полезной при устойчивой
регистрации ее в первых вступлениях на достаточно большом
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интервале глубин. Обычно такие условия создаются при соответству-

ющих удалениях х0 пункта взрыва от устья каротируемой сква-

жины [122]. Преломленная волна, как и проходящая, должна сохра-

нять направление вступлений на всем интервале регистрации.

Последующие волны и фазы
колебаний проходящей, прело-
мленной и других волн для не-

посредственного определения ско-

ростей используются реже, тем

не менее их прослеживание всегда
желательно. Такое прослежива-
ние облегчает изучение волновой

картины и выделение полезных

волн. При соответствующих усло-
виях па лентах сойсмокаротажа
удается регистрировать отражен-

ные, кратные и преломленные

волны, как однотшшые, так

и обменные. Волны разного типа

несут информацию об особен-
ностях среды и волнового поля.

Вертикальные годографы боль-
шей части волн, особенно крат-
ных и обменпых, кинематически

и динамически различаются между
собой более резко, чем гори-
зонтальные годографы этих же

волн. Поэтому, прослеживая по-

следующие волны по вертикаль-

ному профилю до границ раз-

дела, с которыми эти волны

связаны, удается более надежно,
чем при наземных наблюдениях,
распознать природу волн п произ-
вести их стратиграфическую при-

вязку. G помощью вертикальных

годографов последующих волн

можно выделить в разрезе пре-

ломляющие и отражающие гра-
ницы, а также границы обмена
волн.

При трехкомпонентпых наблюдениях регистрируют все три со-

ставляющие поля упругих колебаний и изучают скорости как про-
дольных, так и поперечных волн, распространяющихся в реальных

средах. Наиболее полное описание волновой картины для этого

случая дано в работе [14].
Типичные записи, получепные прямым трехкомпонентным сой-

смокаротажем, заимствованные из работы [14], показаны на рис. 27.
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Рис. 27. Изменение характера записи

в зависимости от условий контакта

прибора со стопками скважины по

данным [14].
Удар У; а — нормальный контакт, четко
выделяются продольные и поперечные

волны (и = 16,7 м); б — слабый контакт,
регистрируется интенсивная кабельная
волна (h — 17,7 м); в, г — волновая кар-

тина при Х-ударе.



Сравнительно простая волновая картина при прямом трехкомпонент-
пом сейсмокаротажо наблюдается в случае ударного У-возбуждения
(рис. 27, а, б) в направлении, перпендикулярном к плоскости сейсми-

ческих лучей. Основное преимущество У-возбуждения заключается

в том, что при нем теоретически должны возникать только попереч-

ные волны типа SH, которые в отличие от SV не образуют обменных
волн. В связи с этим волновая картина значительно уцрощается.
Однако следует отметить, что волну SH на У-компопенте удается

регистрировать в виде отчетливых импульсов с относительно пизким

фопом помех только тогда, когда обеспечены надлежащие условия

(надежный контакт между приборами и стопками скважины, зада-

ние У-возбуждения вкрест простирания слоев). В случае неидеаль-
ных условий возбуждения и неоднородности среды паряду с волной

SH на Х-компоненте дюжет регистрироваться поперечная волна

SV, а на Z-компоненте — различного типа обменные волны и даже

продольная волна Р.

При Х-ударе (рис. 27, в, г) в направлении плоскости лучей вол-

новая картина оказывается более сложной, чем при У-ударе. Обычно
в этом случае на Х-компоненто регистрируется поперечная волна

SV, а на У- и Z-комнонентах — сложное колебание, представляю-
щее наложение нескольких простых волн.

Распознать поиеречные волны SV и SH можно, изменив напра-
вление горизонтального удара на 180°. Так, при повороте удара +У
на — У меняется знак вступления волны SH, а при повороте удара -1-Х

на —X изменяется знак вступления волпы SV (рис. 27). Помимо У- и

Х-ударов, для более уверенного отождествения волн рекомендуется

применять Z-удары. При Z-ударе более отчетливо регистрируются

продольные волны; в некоторых случаях сопоставление записей при
У- и Х-ударах позволяет более отчетливо разделить волпы SII и SV.

Сейсмограммы обращенного каротажа отличаются меньшей ста-

бильностью группы поперечных волн; наблюдаются многофазность
колебаний, более высокий общий фон помех, чем на сейсмограммах
прямого каротажа, различие видимых частот колебаний. Уверенную
корреляцию по сейсмограммам обращенного каротажа удается про-
вести до глубины порядка 150 м.

Кроме полезных волн, несущих информацию о скоростях распро-

странения упругих колебаний в породах, в процессе скважинных

исследований иногда наблюдаются волны-помехи, искажающие за-

писи полезных волн. К помехам, регистрируемым во время сейсмо-

каротажа, относятся: микросойсмы, возникающие главным образом
из-за шумов в скважине (газирование, приток или уход жидкости)
и ветра (раскачивание буровой вышки, кабеля между подъемником
и блок-балансиром); трубные и кабельные волпы; колебания, распро-
страняющиеся по столбу жидкости, заполняющей скважину; отра-
женные и преломленные волны, когда они накладываются на полез-

ные. При трехкомпонептном сейсмокаротаже мешающее действие
волн-помех проявляется сильнее, чем при однокомпонентном, вслед-

ствие меньших величин скорости распространения поперечных волн.
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Микросейсмы, регистрируемые в скважинах, имеют те же особен-

ности, что и микросойсмы наземных наблюдепий. Иногда в отличие

от наземных наблюдений отмечается периодичность в появлении

микросойсм — чередование промежутков покоя с промежутками

интенсивных колебапий.

Трубпые волны, наблюдаемые в скважипе с обсадной колонной,
распространяются по обсадной колоппе со скоростью 5000—
7000 м/сек и идгеют вид высокочастотной многофазной группы коле-

баний (исключение представляют случаи, когда помеха значитель-

ную часть пути проходит по породам). Трубпые волны регистри-

руются вертикальными и горизонтальными приборами, по, поскольку

спектры и времена вступления трубных и полезных волн значительно

различаются, волновая картина существенно не искажается.

Кабельные волны регистрируются как в скважинах, имеющих

обсадную колонну, так и в скважинах без обсадной колоппы. Они

появляются на сейсмограммах в случае ненадежного контакта при-

бора со стенкой скважины и сильного натяжения троса. Эти волны

имеют вид многофазной записи с расплывчатыми вступлениями.
При семижильном кабеле скорость их равна 2800—3400 м/сек.
Наиболее четко кабельные волны регистрируются Z-приборами,
но имеют также достаточно большие Х- и У-составляющие. Попереч-
ные волны на фоне колебаний, вызванных кабельными волнами,
выделить, как правило, по удается.

Волны, распространяющиеся по столбу жидкости, обычно имеют

вид нерегулярной многофазной группы колебапий на Х-, У- и Z-

трассах сейсмограммы. Скорость помехи A300—1500 м/сек) часто

бывает близка к скорости поперечных волн на глубинах примерно
300—600 м. Вследствие этого зона наложения полезных и мешающих

волн имеет большую протяженность. Относительная интенсивность

помехи по сравнению с полезными волнами возрастает с глубиной,
что связапо с относительно малым затуханием ее по сравнению с вол-

нами Р и S. Начиная приблизительно с глубины 200 м, волна-по-

меха может превосходить по интенсивности полезную волну. Удале-
ние пункта взрыва или удара от устья скважины обычно приводит
к ослаблению мешающей волпы.

В практике сейсмокаротажа применяют следующие способы
борьбы с помехами: удаление источников колебаний от устья сква-

жины; частотную фильтрацию колебаний в усилителях; обеспечение

надежного контакта сейсмографа со степкой скважипы путем при-
жима и ослабления натяжения кабеля.

Если времена прихода отраженных или преломленных волн

близки к времени вступления проходящей волны, образуется интер-

ференционная волпа. На записи в этом случае наблюдаются времен-
пые сдвиги вступлепий или изменение их направления, что приводит
к искажению формы годографа и ошибкам в определении скорости.
Часто при наложении отраженных волн участки годографа вблизи
границ характеризуются аномально высокой (над границей) или

аномально пизкой (под границей) кажущейся скоростью.
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Корреляция проходящей продольной волны, зарегистрированной
в скважине, обычпо не вызывает затруднений, так как форма ее

обычно хорошо выдерживается вдоль всего ствола скважины.

В случае трехкомпонентных измерений корреляция волн сопря-

жена со значительными затруднениями. Одно из затрудпепий со-

стоит в том, что нет возможности фиксировать повороты «снаряда»
в горизонтальной плоскости. Характерные особенности импульсов

по-разному поляризованных волн SV и SII могут регистрироваться
то одним, то другим горизонтальным прибором и проявляться на

записи то па первой, то на второй трассе, причем нередко с обраще-
нием фазы. Сдвиг между компонентами может быть вызван скорост-
ной анизотропией среды

— различием скоростей волн SV и SH,
а также нелинейной поляризацией поперечных волн. Существенные
трудности вызывает также наложение волн-помех различных типов.

Для надежного обеспечения безошибочной корреляции в случае

анизотропии необходимо получение записей при двух противополож-
ных направлениях воздействия (±У или ±Х), позволяющее обосно-

ванно разделять и отождествлять волны SV и SH. Если расфази-
ровка вызвана нелинейной поляризацией или какими-либо другими

причинами, эффективными могут оказаться построение суммарной
горизонтальной составляющей ноля упругой волны и корреляция

ее особенностей, построение и анализ траектории движения частиц
в горизонтальной плоскости, а также составление сводных сейсмо-

грамм, представляющих собой последовательное расположение запи-

сей в масштабе глубин при одинаковой скорости развертки [13, 14].
Сводные сейсмограммы следует составлять и тогда, когда корре-

ляция осложняется из-за наложения волн-помех, а также при отсут-
ствии характерной формы записи в связи с применением узкополос-
пых фильтраций в усилителях. Сводные сейсмограммы увеличи-
вают надежность распознавания и корреляции полезных волн и об-
легчают их прослеживание путем контроля за формой записи при

переходе с одной трассы на другую.

Надежность корреляции при обращенном каротаже зависит

в первую очередь от степени разрешенное™ записи. При четком

разделении волн корреляция их по вызывает затруднений, так как

установка сейсмографов в процессе наблюдений остается неподвиж-
ной. Поперечные волны SV в этом случае наблюдаются только на

Х-компоненте и характеризуются постоянством полярности вступле-
ний.

Иногда, помимо проходящих монотипных волн, отчетливо кор-

релируются обменные волны типа SP на трассе вертикального при-

бора от горизонтального удара и типа PS на трассах горизонтального
и вертикального приборов от вертикального удара.

Ослабление искажений и ошибок

Измеренные на сейсмограмме времена используют для построения

наблюденных нопродольных годографов. Построение ведется по всту-
плениям волн ц двум-трем последующим фазам. Использование
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последующих фаз облегчает приведение годографов к первым

вступлениям. Для удобства сопоставления результатов годографы
продольных и попоречпых и других полезных волн, принадлежащие

одной скважине, паносят на один лист.

Для определения скоростей используют в основном годографы
проходящих волн. Наблюденные годографы этих волн содержат

различные искажения. Так же как и в .методе отраженных волн

(см. параграф 5), искажения но характеру проявления па годогра-

фах можно подразделить на низкочастотные (систематические)
и высокочастотные (случайные).

Для исключения постоянных и низкочастотных искажений:

вводятся поправки за фазу, отметку момента взрыва, разрушение
или уплотнение пород в скважине, а также поправки за кривизну
скважины и удаление пункта взрыва от скважины, обеспечивающие
приведение непродолыгого годографа к продольному. Методика вве-

дения всех названных поправок детально рассмотрена в работе [121]
и здесь не описывается.

Однако следует отметить, что мпогие искажения, в том числе и

низкочастотные, введением поправки исключить не удается. Наиболь-

шую опасность из таких искажений представляют ошибки корреля-

ции, точнее — отождествление фаз, особенно при трехкомпонентном

сейсмокаротаже. Отмечено [14], что в случае трехкомпояептных

наблюдений при передвижении по стволу скважины из одного слоя

в другой происходит измепение формы записи. В таких случаях воз-

можны переходы на фазу (или на полфазы), которые могут внести

серьезные погрешности в значения средних скоростей.
Для обнаружения систематических искажений, не устраненных

введением поправок, рекомендуется [33, 123] производить сопоста-

вление годографов, полученных из разных пунктов взрыва, а также

контрольное определение средней скорости через пластовые по фор-
муле A. 5). Если обнаружится, что некоторые систематические иска-

жения после введения поправок остались неисключенпыми, то можно

попытаться ослабить их путем совместного выравнивания ряда

годографов, полученных из разных пунктов взрыва, после их при-
ведения к продольному виду. Ослабление систематических искаже-

ний будет иметь место, если при переходе от одного годографа к дру-

гому эти искажения изменяются случайно. Здесь, так же как и в ме-

тоде отраженных волн, можно применять осреднение пескольких

годографов с целью отыскания среднеарифметического годографа
1 (z) по формуле вида A7. 8)

B3.1)

где п — число осредняомых годографов t (г).
Можно Утакже выравнивать угловые коэффициенты прямых,

аппроксимирующих участки годографов, соответствующие одним
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и тем же интервалам разреза, пластовые скорости, средние скорости
и т. д. Важно только, чтобы выравниваемые величины были равно-
точными и характеризовались симметричным законом распределе-
ния ошибок с математическим ожиданием, равным нулю.

К высокочастотным (случайным) искажениям при сейсмокаротаже
относятся ошибки в фиксации особенностей волны (обычно вступле-
ний или экстремума импульса). При наложении волн-помех эти

ошибки могут достигать величин в 3—5 раз больших, чем точпость

отсчета. Существенным источником высокочастотных искажений
может являться неоднородность среды.

Ослабление высокочастотных искажений достигается выравни-

ванием по оси z годографа t (z) или кривой средней скорости vcp
способами скользящего интервала, рассмотренными в пара-

графе 17.
Так как высокочастотные искажепия па годографе чаще всего

связаны с ошибками измерений и имеют симметричный закон рас-

пределения по частоте с математическим ожиданием, равным пулю,

выравнивание годографа более правомерно, чем выравнивание кри-
вой средней скорости. К выравниванию кривой vcp (z) следует

прибегать, если пеобходимо устранить влияпие быстрых колебаний
скорости.

Если среда многослойная и характеризуется резкой скоростпой

дифференциацией, выравнивание годографа проводить нецелесо-

образно. В этом случае разрез по вертикальному годографу перво-
начально расчленяется на пласты, а ослабление случайных оши-

бок в пределах каждого пласта достигается при определении
пластовой скорости по избыточному числу точек в пределах звена.

Расчленение годографа на звенья. При вы-

боре схемы расчленения рекомендуется [122, 160]:
1) пользоваться единой схемой расчленения по всем скважинам

одного райопа;
2) ориентироваться на видимые изломы вертикального годо-

графа, связанные с резкой сменой литологического состава пород
и грапицами стратиграфических комплексов;

3) расчлепять разрез на пласты значительной мощности, имея
в виду, что ошибка mv измерения пластовой скорости возрастает
с уменьшением мощности h пласта [122]:

B3.2)

где [х
— число точек наблюдения на 1 км; mt — ошибка времени.

Если принять на основе опыта \л
= 50 точек на 1 кда,-^-= 10%,

mt = 0,003 сек, то в соответствии с приведенной выше формулой
можно записать выражепие для минимальпой мощности пласта:

umin - 0,06 \Л? км. B3.3)
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Различие скоростей vx и v2 для соседних выделенпых слоев

должно быть по абсолютной величине больше, чем удвоенпая сумма

среднеквадратических погрешностей этих скоростей, т. е.

+ mV2]. B3.4)

Определение пластовых и средних скоростей

В случае слоистого разреза продольный годограф проходящей
волны представляет собой ломаную липию, т. е. осредняется звень-

ями прямых. Каждое звено соответствует пласту, скорость в котором
постоянна. Величина пластовой скорости находится по угловому

коэффициенту Ъ каждого прямолинейного звена.

Осреднение точек на выделенных звеньях проводится либо графи-
ческим, либо аналитическим путем. В первом случае скорость вы-

числяется по формуле

Vim~ ъ
~

At
~

tn-tK
' {^а.о)

где zu и tn, zn и tK — коордипаты точек соответствеппо в нодошве

и кровле пласта. Во втором случае используются формулы метода
наименьших квадратов, приведеппые в параграфе 7. Исходя из

формулы G. 4) и имея в виду, что в данном случае и = t, К = z,

получим

V. zp (z)
^пл= t , B3.6)

где

i B3.7)
zop

а суммирование ведется по всем точкам в пределах пласта.

При непрерывном задании годографа, исходя из формулы G. 8)»
аналогично получим

11

где P (z) определяется

■a

J

формулой

П

(W

вида

P(«)

G- 14)

dz

B3. 8)
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а интегрирование ведется от глубины zK кровли до глубины zn

подошвы пласта; Az = zn — zK.
Из параграфа 7 следует, что при определении углового коэффи-

циента можно использовать любую весовую функцию р, которая

удовлетворяет условию G. 15), т. е. в данном случае условию

Наиболее простой является функция, представленная формулой
G. 17) (рис. 4). При этом, учитывая формулу G. 4) и то, что X =
= z и и = t, будем иметь

Средняя скорость может быть найдена по следующей формуле:

»oP = -f-, B3.10)

где z — глубина по вертикали; t — время пробега волны по верти-

кали.

Графики средней скорости строят в виде зависимости г>„р от

глубины z или времепи t. Если толща расчленяется на несколько

разнохарактерных литолого-стратиграфических комплексов, име-

ющих большие различия в скоростной характеристике, прибегают
к определению средних vcp (среднепластовых) скоростей и устано-

влению зависимости и'ср (z) или vcp (t) отдельно для каждого ком-

плекса. В этом случае

где zK — глубина залегания кровли, являющейся границей приведе-
ния; tK — время пробега волны по вертикали, соответствующее глу-

бине zK; z' и t' — значения глубины и времени, приведенные к кровле
толщи.

Если на кривой средней скорости наблюдаются резкие колебания
значепий г;ср, связанные с неоднородностью среды, необходимо про-
вести выравнивание. При этом градиент изменения средней скорости
с глубиной должен быть согласован с изменением пластовой скорости

vna [122, 128]:

B8.12)
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Оценка точпости

Ошибку в пластовой скорости можно найти путем дифференциро-
вания выражопия B3. 6):

Если значения равноточны, то после замены дифференциалов
ошибками получим

B3.13)
где

<23-14)

Здесь mt — ошибка единичного определения времени t на годо-

графе. Величину этой ошибки согласпо выражениям A0. 5) и A0. 9)
можно определить по формуле

га — d 'mt = Fat =

где l<d<2.

В случае применения способа наименьших квадратов, когда

р (z) определяется выражением G. 6) при равномерном расположе-
нии точек, из B3. 14) имеем

B3.15)

В случае способа суммирования времеп с равными весами р
из B3. 14) получим

М = М- =

2

п Az

1)
j= при четпом п,

B3.16)

ПРИ нечетном п.

Здесь Az — длина участка годографа, по которому определяется
пластовая скорость, Az = zn — zK; n — число точек на участке

годографа. При 3 < п < оо имеем 1 < —■ < 1,15.
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Погрешность вычисления средней скорости обычно определяется
по формуле, полученной при дифференцировании выражения B3. 10):

/та»- ±^mt= ±^-mu B3.17)

где mt
— ошибка единичного определения времени. Если ско-

рость i;cp вычисляется по предварительно выравненному годографу,
то тогда в соответствии с выражением A8. 4)

щ,-- ±^-mt--= ±^Do,, B3.18)
Z Z

где D — коэффициент ослабления ошибок при выравнивании, опре-

деляемый выражением вида A8. 5) или A8. 6); mt
— ошибка вырав-

ненного значения времени; at
— средноквадратическое отклонение

единичного определения времени от выравненного годографа:

При вычислении средней скорости по формуле B3. 11) ошибка
примет вид:

mv= ± "ср, mt. B3.19)

На основании формул, предложенных для оценки ошибок, можно

заключить, что погрешности определения скорости при сойсмокаро-
тажпых наблюдениях па продольных и поперечных волнах находятся
в следующих соотношениях:

ту (S)
_

l'% mt (S) m г,пч

Для относительных погрешностей 8v = —- справедливо соот-

ношение

6у (S)_ vs mt(S) ,.,.-, „,.

24. ИЗУЧЕНИЕ СКОРОСТЕЙ С ПОМОЩЬЮ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО
СЕЙСМОКАРОТАЖА

Дифференциальный сейсмокаротаж объединяет ультразвуковые
или, как их часто называют, акустические методы измерения скоро-

стей в скважинах. При измерении скоростей в реальных средах
с помощью этих методов исследуются времена пробега импульсов

ультразвукового E—40 кгц) диапазона частот, возбуждаемых
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импульсным электромеханическим преобразователем и распространя-
ющихся в виде преломлепной (головной) волны вдоль стопки сква-

жины, заполненной водой, на расстояние в 1—3 м.

На практике широко применяются два метода дифференциаль-
ного сейсмокаротажа. Один из них — непрерывный каротаж. При
нем осуществляется непрорывная регистрация интервального вре-

мени пробега продольной головной волны или скорости vp рас-

пространения этой волны вдоль ствола скважипы. Метод позво-

ляет получить наиболее детальные данные об измепении ско-

ростей продольных волн и применяется при решении задач как про-
мысловой геофизики, так и полевой сейсморазведки (в частности,

для построения синтетических сейсмограмм). Другим методом

является точечный каротаж, при котором измеряются времена пробега
продольных и поперечных волн, а также характеристики поглощения
этих волн [80]. Точечный акустический каротаж — более трудоем-
кий метод изучения разреза и в связи с этим пе может обеспечить

данпые такой высокой степени детальности, которая достигается

при непрерывном каротаже. Однако с помощью точечных измерений
удается получить достаточно точные сведения о скорости не только

продольных, но и поперечных волн. Поэтому установка для точечного

акустического каротажа может быть использована при решении
многих геофизических задач и в первую очередь при изучении

физико-механических свойств горных пород и комплексировании
скважинных работ с полевой сейсморазведкой.

Оба метода позволяют получать данные о скоростях, более де-

тальные, чем обычный сейсмокаротаж, выделять тонкие пласты

с пониженной и повышенной скоростью, определять границы возник-

новения отраженных и головпых волн, распространяющихся с со-

ответствующими граничными скоростями.

Обработка наблюдений непрерывного сейсмокаротажа

При непрерывной регистрации интервального времени обработка
заключается в построении кривой измепепия интервальной скорости

vB =— ,
в определении пластовых и средних скоростей по форму-

лам вида

h

B4.1)

7 \ ™m

m=i

n

B4. 2)
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где Az — база измерения интервального времени At; k{ — число

интервалов, содержащихся в пласте мощностью h-,
—

EAz; n —

число пластов, слагающих изучаемую толщу мощностью // ■-■■ *Zh%;
t
— 2 Ц — время пробега волны в толще по вертикальному лучу.

Имеется аппаратура, обеспечивающая непрерывную запись кри-

вой интервальной скорости vn(z). В этом случае кривая vK{z) перо-
считывается в графики пластовых и средних скоростей по формулам

п

dz

I

s
iw--^ -, B4.3)

-

dz

u(z)
0

B4. 4)

По кривой v (z) можно расслитать также вертикальный годограф

О

и построить кривую зависимости vc]) от z или t.

Обработка точечных наблюдений

Рассмотрим обработку наблюдений, выполняемых с помощью

установки Института физики Земли АН СССР 180, 81, 82 |. Установка

состоит из зонда, опускаемого в скважину, и наземной регистриру-

ющей схемы. Зонд имеет два излучателя импульсов ультразвукового

диапазона. Излучатели разделены, промежутком в 2—3 м. Между
ними располагаются три сейсмоприемника на расстояниях 0,25—
0,5 м один от другого. На излучатель подается внезапно начина-

ющийся импульс экспоненциальной формы. 15 жидкости возникает

продольная волна Р, которая затем образует головные волны РРР
и PSP, распространяющиеся вдоль стенки скважины с граничными

скоростями, равными скоростям vp и и^ распространения продоль-
ных и поперечных волн в породах. Колебания регистрируются на

фотопленке с помощью специальной оптической схемы. По фото-
пленке затем могут быть определены времена пробега волн между

сейсмографом и излучателем.
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Возбужденно производится попеременно то верхним, то нижним

излучателем. В каждом интервале проводится не менее двух-трех
наблюдений. При этом имеется возможность построить две-три пары

встречных годографов для каждого положения зонда. Минимальный

шаг наблюдения составляет 1—2 м. Регистрация проводится при
спуске и подъеме. Обработка годографов по способу разности позво-
ляет исключить погрешности, вызываемые установкой сейсмоприем-
ников п излучателей, неидентичпостыо частотных и фазовых харак-
теристик сейсмических каналов, изменением положения оси сква-

жптшого снаряда по отношению к оси скважины, неровностями стенки
скважины.

Точечная регистрация с помощью описанной установки обеспечи-

вает запись вступлении и фаз нескольких волн и позволяет проводить

их раздельную обработку, определять скорости продольных и по-

перечных волн и изучать затухание волн. При обработке данных
точечных наблюдений с целью изучения скоростей выполняются

следующие операции (рис. 28).
1. Прослеживание вступлений волн и их фаз (волны РРР обычно

уверенно прослеживаются в виде первых вступлений и двух-трех

одноименных фаз по трем каналам, а волны PSP — в виде двух-

трех одноименных фаз).
2. Построение встречных годографов tv (z) и t% (z) для каждого

наблюдения и осроднешюго разностного tA (z) годографа по всем

наблюдениям данного интервала

где Т — взаимное время.

3. Определение по осреднениому разностному годографу иптер-
вальной скорости, которая при малой длине интервала совпадает
с истинной, по формуле

Здесь Az — расстояние между крайними приемниками; Д£д —

приращение ординат разностного годографа на интервале.
4. Построение кривых зависимости vp (z) и vs (z) по результа-

там всех наблюдений и кривой к (z) = —— (z).

В неблагоприятных условиях (при погрешности времени

±4 мкеек) относительная погрешность —— достигает 1,5%, а по-

грешность
—- имеет несколько большую величину.
vs

Кривые интервальных скоростей могут быть пересчитаны в гра-

фики пластовых скоростей и средней скорости и вертикальный
годограф по формулам B4. 1) — B4. 5).
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Рис. 28. К обработке
точечных паблюдений
при дифференциальном
сеисмокаротаже по [82].
а — записи при прямом на-

блюдении; б — записи при

обратном наблюдении; в —

годографы волн: 1 — раз-
ностные годографы про-
дольных РРР и обменных
PSP волн, 2 — фазовые
годографы продольных РРР

и обменных PSP волн.
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Если при точечной регистрации применяется аппаратура, со-

стоящая из одного приемника и двух излучателей — дальнего и

ближнего, то обработка состоит в определении времен прихода им-

пульсов от дальнего tA и ближнего t^ излучателей при попеременном

возбуждении и в построении кривой интервальной скорости с исполь-

зованием формулы B4. 1). В данном случае Az — расстояние между
ближним и дальним излучателями, a At = tiX— to- Кривая vn(z)
может быть пересчитана в графики зависимости у1|Л, vcp и t{) от глу-
бины по приведенным выше формулам.

25. ИЗУЧЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ПО ГОДОГРАФАМ

ПРОХОДЯЩИХ ВОЛН ПРИ ПОЛЕВЫХ НАБЛЮДЕНИЯХ

Определение средней скорости по годографам прямых волн

Проходящая волна, регистрируемая в случае сравнительно одно-

родной среды, называется прямой.
По годографу прямой волны можно найти среднюю скорость

пробега этой волны в пределах базы измерений, причем с уменьше-

нием базы средняя скорость стремится к истинной. Для определе-
ния скорости чаще всего используют линейные годографы вступле-
ний. Если по каким-либо причинам корреляция вступлений затруд-
нена, строят фазовые годографы, в которые затем вводят поправки
за фазу.

Уравнение продольного годографа вступлений прямой волны,

распространяющейся в однородной среде с постоянной скоростью v,
имеет вид:

t{x)-^x. B5.1)

Если источник находится на некотором расстоянии d от профиля,
то наблюденный годограф является непродольным. Его уравнение

td{x) ,l£±*. . B5.2)

Обычно удаление d представляет собой глубину взрыва. В этом

случае при определении скорости v непродольный годограф пере-
считывают в продольный с помощью формулы

B5.3)

вытекающей из уравнений B5. 1) и B5. 2).
Вследствие иеоднородностей среды, неровностей рельефа и неко-

торых других причин точки годографа t (х) отклоняются от прямой
вида B5. \). Поэтому при определении скорости прибегают к аппро-
ксимации годографа прямой линией

t(x) = bx
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и к вычислению углового коэффициента Ъ — — --- по форму-
лам вида G. 4) и G. 8). Формулы для определения скорости и оценки

ошибок, вытекающие из выражений G. А) и G. 8), аналогичны

формулам B3. 6), B3. 13), B3. 15) и др., используемым для вычисле-

ния пластовых скоростей и оценки ошибок при сейсмокаротаже,
с той лишь разницей, что здесь вместо оси z берется ось х, вместо

мощности пласта Az берется база измерений I.

С целью исключения искажений, обусловленных поверхностными

неодиородностями, целесообразно использовать встречные годографы
t' (x) и t" (х), полученные из двух пунктов взрыва. При этом по

встречным годографам находят разностный годограф:

tA(x)-.-t'(x)~t"(x)-rTB:i.

Построение разностного годографа выполняется после приведе-

ния значений /' и t" к поверхности наблюдений согласно выражению

B5. 3). Скорость v по разностному годографу и ошибку ее опреде-

ления находят по фор.мулам

'> *У ХР (х)

42 С? B54)

mv=-2v2MmtA. B5.5)

Здесь b — угловой коэффициент прямой, осредняющей годо-

граф гд (ж); т( х
— ошибка единичного значения tA, которую

в соответствии с выражениями A0. 5) и A0. 9) можно определить

через среднеквадратическое отклонение точек разностного годо-

графа от прямой; М — коэффициент, зависящий от вида функции
р (х). Формулы для М при определении наклона b по способу сум-

мирования и способу наименьших квадратов даны в параграфе 23.
В формулах B3. 15) и B3. 16) применительно к данному случаю

следует вместо z брать х, а вместо Az брать длину I разностного

годографа.

Установление закона изменения скорости с глубиной
по годографам рефрагированных волн

Проходящие волны, регистрируемые на земной поверхности при
наличии сред с непрерывным возрастанием скорости с глубиной,
называются рефрагированными волнами. В последние годы такие

волны зарегистрированы КМПВ во многих районах [5, 159 и др.],
в связи с чем в сейсморазведочной литературе большое внимание на-

чинают уделять интерпретации годографов этих волн с целью изуче-

ния скоростного разреза.

133



Для среды с непрерывным изменением скорости с глубиной
уравнение линейного продольного годографа рефрагированной волны

можно записать в параметрической форме:

-т

г, С PV (z) dz
L — —

5

о

zm

B5. 6)

100,0

/

п=свУ/

1,0 10,0 100,0

Pjic. 29. Определение скорости v (z) по годограф}? рефрагирован-
ной волны.

a — годограф и ход луча; б ■ - палетка для определения v (г) в случае закона

1

v (г) =■-- тH A + Рг) .

где zm — глубина максимального проникновения луча (рис. 29, а);
sin г (z)

_

1
_

1
Р =

v{z) v (zm) ик (х)
B5. 7)

Задача определения закона изменения скорости v (z) сводится

к решению уравнения B5. 6).
Существенные затруднения при обработке годографов рефраги-

рованных волн связаны с искажающим влиянием поверхностных

неоднородностей. Для исключения подобного рода искажений дела-

лись попытки построить по встречным годографам рефрагированной
волны разностный годограф. Эти попытки привели к положительным

результатам при окоптуривашш рудных тел, характеризующихся
высокой скоростью прохождения волн и залегающих па небольших

глубинах [40 ]. В то же время при решении количественных задач

способ разностного годографа не нримепим из-за пизкой точности

определения скоростей v (z).
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Достаточно высокая точность в определении закона v (z) может

быть получена в случае исключения поверхностных искажений

с использованием встречных годографов прямой волны, зарегистри-

рованных на коротких взрывных интервалах.

После исправления значений р
— — за влияние поверхностных

условий для каждой точки t (х) пропзводится определение глубин zm
максимального проникновения лучей. Затем с учетом vK (x) =
= г; (zm) строится кривая v (z) зависимости истинной скорости

от глубины.
Существует несколько способов интерпретации годографа £реф {х).

Основным является способ Вихерта — Чибисова. Предложение
использовать этот способ при геологических исследованиях отно-

сится к началу 30-х годов [196]. Позднее предложены способ на-

хождения зависимости v (z) по палетке, рассчитанной для закона

j_
v— v0 (I -]- f5z)n [27], и способ приведения произвольного закона

к линейному [1091. Методике установления закона v (z) посвя-

щен также ряд работ последнего времени [3, 95, 107, 159].
Определение зависимости v (z) по способу

Вихерта — Чибисова при произвольном за-

коне непрерывного изменения с к о р о с т и с глу-

биной производится по следующим формулам, вытекающим из

равенств B5. 6):

v (zm) - vK (х),

B5. 8)

Здесь zm
— максимальная глубина проникновения луча, выхо-

дящего в точке х; v^(x) — кажущаяся скорость, определенная по

годографу в точке х; vK (|) — значения кажущейся скорости в точках

годографа в интервале 0 — х; v (zm) — истинная скорость в точке

максимального проникновения луча (рис. 29).
Изучение скоростного разреза сводится к последовательному

определению ряда значений v (zm) и zm для разных х. При этом

всякий раз значение v (zm) находят непосредственно по годографу
в точке х, a zm по формуле B5. 8). Для практического вычисления zm
вместо B5. 8) целесообразно использовать следующую формулу:

z'n L

~F % 2.3026 lg | V"k *™л + у [ Ь"к лё") j —

'ij •. B5.9)
i=o

где Ах — промежутки между точками на годографе;| п — число

точек. По результатам вычислений строят график v (z).
При установлении зависимости и (z) часто можно ограничиться

вычислением zm для нескольких точек [х, vK (x) ] на годографе,
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расположенных через интервалы, значительно большие, чем Ах.
Величины zm, соответствующие промежуточным значениям х, и1( (х),
можно найти следующим образом.

1. Построить график zm (x'). Для этой цели вычисленные по

формуле B5. 9) значения zm следует отнести к абсциссам х —■ —

и соединить точки плавной линией.

2. Каждой точке с абсциссой х' на кривой z (x') приписать значе-
ния ук, отсчитанные в точке годографа х

— 2х', и построить
непрерывную кривую v (z).

Для построения кривой v (z) в первом приближении иногда

достаточно найти наибольшую глубину zm max максимального

проникновения луча, представив график z(x) прямой линией,

соединяющей точки z —■■ 0, х ■—■ О и z -— zmluax, х = Хп^х .

Определение v (z) в случае уменьшаю щ е-

г о с я градиента скорости v
—

v0 (I |- pnz)" согласно [27]
сводится к установлению величины коэффициентов р\г, п с помощью

палетки (рис. 29, б). Для этого наблюденный годограф перестраивают
в масштабе палетки (lg t, lg x) и совмещают с одной из ее кривых.

Параметр кривой палетки соответствует значению п. Индексы
осей I — I наблюденного годографа отсекают па осях палетки значе-

ния Р„ и уор\.
С п о с о б приведения произвольного закона

к л и н е й ному [109] основан на аппроксимации среды с непре-

рывным законом возрастания скорости слоистой средой из N слоев

с постоянными градиентами у(Iр1, vOi$2,...,vgy $N скорости в слоях.

Способ заключается: 1) в преобразовании наблюденного tH (x) годо-

графа для N слоев с параметрами vui и pi к виду, который он имел

бы в случае среды с лилейным законом v (z) — v0 A ■- Pz); 2) в на-

хождении коэффициентов приведения /гх, п2 и т. д., а также т17

т2 и т. д., где пх
■-
- -^-, пц ■--- ~-. Здесь Pi — градиент скорости

в слое с номером i, a voi скорость в кровле этого слоя.

С н о с о б, основанный на применении тео-

ремы о среднем [95], позволяет представить уравнения годо-

графа рефрагированной волны B5. 6) согласно [196] в следующем

виде:

1^1° + ТЪ)х' <2Г)Л0>
''к \х)

где

Здесь
1 1

Р
"

''

v (zm)
'

vK (х)



Из уравнения B5. 10) на основании теоремы о среднем имеем

zm =
- ^

, B5. 11)

»М6) «,*(*)

где у (£) — скорость в точках внутри интервала 0 — х. Формула
л

B5. 11), учитывая, что ук = у (zm), а у (£) «* — [у0 -•■

ук (ж) ],

где у0
—

скорость при z
—

0, может быть использована для опреде-
ления зависимости v (z). Несмотря на приближенный характер,
этот способ дает результаты сравнительно высокой точности.

Наряду со способом определения зависимости v (z) при непре-

рывном изменении скорости известны способы определения законо-

мерностей распределения скорости по разрезу при наличии разры-
вов в функции у (г) [3, 96], а также графоаналитический способ

[107], который целесообразно применять, если скорость является

функцией двух координат v (x, z).

26. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ПО ГОДОГРАФАМ

ПРЕЛОМЛЕННЫХ ВОЛН

Годографы преломленных волн используются для нахождения

эффективных и граничных скоростей, а при регистрации обменных

волн и для определения отношения скоростей продольных и ПОПереЧ-

ных волн "л = ——
. Чаще всего используются продольные годографы

преломленных волн, реже нопродольпые. Есть возможность нахо-

дить скорость при совместной интерпретации наблюдений на про-

дольных и непродольных профилях [4, 47], а также при обработке
сейсмозондирований. В большинстве способов определения скоростей
исходят из предположения однородности и изотропности покрываю-
щей среды и плоской формы преломляющей границы. В этом случае

уравнение годографа нреломленной волны представляет уравнение

прямой линии:

где Н — мощность покрывающей толщи;

i = = arcsin —; vK -- --

sin (i ±

Определение эффективной скорости но годографам
преломленных волн

Скорость, вычисленную по годографу преломленной волны с целью

получения сведений о характеристике толщи, покрывающей гра-

ницу, на которой волна возникает, так лее как и скорость, найденную
по годографу отраженной волны, принято называть эффективной.
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Существует несколько сттособов определения уоф. Многолетний
опыт свидетельствует о том, что все способы нахождения скорости

1>эф (ИВ) по годографам преломленных волн уступают но точности

способам определения иоф (ОВ) но годографам отраженных волн.

Кроме того, скорости уаф (ГТВ) в отличие от уэф (ОВ) не поддаются

точному пересчету в средние или пластовые, ибо формул, связыва-

ющих эффективную скорость с параметром среды, даже для простей-
ших случаев но существует. Несмотря на отмеченные особенности,
рассмотрение способов определения иэф по годографам преломлен-
ных волн представляет практический интерес, так как при прове-

W / I V, IL

1
Н з

Рис. 30. Определение эффективной скорости но
точке пересечения М (хп, tn) годографов Рт и рш?1
преломленных волн в случае трехслойной среды.

2, 2 — границы образования преломленных волн.

дении работ КМПВ в некоторых районах они являются единственно
возможными для изучения скоростного разреза.

Наиболее широкое распространение получил способ опреде-
ления уоф по точке пересечения годографов,
предложенный Г. А. Гамбурцевым [47]. Скорость до преломляющей
границы по этому способу находят, вычисляя наклон Ъ прямой
t — Ъх, соединяющей начало координат х — 0, t — 0 с точкой
М (хп, tn) пересечения годографа волны, возникшей на этой границе,
с годографом предшествующей прямой или преломленной волны

(рис. 30):
1 Ах
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Исследование точности этого способа содержится в работах [114,
128], где показано, что его можно использовать в районах возраста-
ния скорости с глубиной. В этом случае разность между гл,ф и уср
не превышает 10%. Если в разрезе имеются слои с повышенной

граничной скоростью (выпадение слоев и экранирование), способ
неприменим, так как разность между уофИ глф может превышать 50%.

К числу других сравнительно редко применяемых способов сле-

дует отнести определение скорости иаф по к о о р-

д и н а т а м хп и /япачалыюй то ч к и [89]:

1
У

B6. 2)

1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

<73ф, км/сек

Рис. 31. Определение скорости по комбинированным годографам отраженных
и преломленных воли,

а —• годографы и ход лучей; б — палетка для определении и,ф.

где ф
— наклон преломляющей грапицы, а также определение

1>эф но трем годографам проломленной волны [137] по

формуле

B6. 3)

В последнем выражении vlK и v.,K
—

кажущиеся скорости, опре-

деленные по двум встречным годографам на профиле, расположенном

вкрест простирания; vr — кажущаяся скорость по третьему годо-

графу на профиле, который направлен но простиранию границы,

равная граничной скорости. Формула B6. 3) применима в случае
достаточно больших углов наклона преломляющей границы.

Имеются также способы определения эффективной
скорости при совместном использовании
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годографов о т р а ж о н н ы х и и р е л о м л е и и ы х в о л и.

13 работе [163] и в статье [131] значение уОф рекомендуется опреде-
лять, используя годографы отраженной и преломленной волн,

образующихся на одпой и той же границе. При горизонтальном
залегании границы вычисления производят по формулам

cosi ■. I/ 1 - (^L) , B(i./i)

cos/- -^—. B0. 5)
'о

Значение cos i определяют по формуле B6. 5) после подстановки

значений времени tx на годографе преломленной волны в точке х,

времени t0 на годографе отраженной волны в пункте взрыва и гранич-
ной скорости иг (рис. 31, а). Затем используют палетку зависимости

cos i от уэф по параметру vv (рис. 31, б) и находят значение и3ф.

При наклонном залегании границы значение cos l рекомендуется

вычислять по двум встречным годографам t' (х) и t" (x) но формуле

cos i —-■

Определение граничных скоростей

Для определения граничной скорости vr используются продоль-
ные и непродольные годографы. Наиболее высокая точность может

быть получена при обработке встречных продольных годографов
головных волн. Нагоняющие продольные годографы в благоприят-
ных условиях также обеспечивают высокую точность. Значения vr
по непродольным годографам и по одиночным продольным годогра-

фам определяются менее точно. Ниже рассматриваются основные

способы определения vr.
Способ кажущихся с коросте й. При горизонталь-

ной преломляющей границе и однородной среде граничную ско-

рость vr можно найти по отдельному продольному годографу, имен

в виду, что в этом случае она равна кажущейся скорости ук. Если

среда однородная и изотропная, а граница наклонна, для нахожде-

ния иг по значениям vK нужно иметь два встречных годографа.
Значения ь\. определяют по формуле

vr -и-^~ BG.6)

либо
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где vK и vK
— кажущиеся скорости, вычисленные по прямому

и обратному годографам (рис. 32, а). Формулы обеспечивают необхо-

димую точность при углах наклона до 10°. Применять ту или иную

формулу следует, исходя из анализа причин различия vK и vR

и характера распределения ошибок.

В итоге проведеппых нами исследований выяснено, что распреде-

ление искажений времени и величин •— по частоте v их появления

на годографе, так же как и распределение (v) в методе отражен-

ных волн (рис. 22), имеет симметричный характер. В то же время

•\ to,

а °

Рнс. 32. Определение граничной скорости.
а — по значениям кажущейся спорости vK на диух встречных годографах;

б — по сопряженным точкам т
,
и t- v м г

,
v и v и т. д.

закон распределения значений ук (v) чаще всего асимметричен. Па

этом основании при определении у,, следует предпочесть формулу

B6. 7) осреднения величин —. Исключение представляют лишь
ук

те случаи, когда значения уь- и ук разнятся из-за скоростных
неоднородностей покрывающей толщи и кривизны преломляющего

горизонта.
Если преломляющая граница криволинейная, vc следует вычи-

слять, используя согласно [27] пары значений уК1, у„ ,; уК2, уК2
и т. д. в сопряженных точках (рис. 32, б). Имея в виду отмеченный

выше симметричный характер распределения ошибок времен, а сле-

довательно, и величин — по частоте повторения, результирующее

значение уг для всего годографа следует находить но формуле

B6.8)

где п — число пар сопряженных точек.
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Способ разностного годографа [47]. Данный
способ применим при однородной изотропной покрывающей среде
и плоской преломляющей границе. На практике он дает хорошие

результаты и в случае отклонения от этих условий, если скорость

в покрывающей среде испытывает не очень сильные и частые изме-

нения, а форма границ мало отличается от плоскости. Достоинства
способа — простота и способность исключать влияние поверхност-

ных неоднородностей.

О,

б

Рис. 33. К способу разностного годографа.

а встречные голографы t'(x) и t"(x) и построенный по ним разностный
годограф /д (х); б — годографы, полученные при взрыве в О,, О2 и О3
в случае вертикально слоистой среды, и разностные годографы ?д 2, (д 3

и /д 4, соответствующие вертикальным слоим со' скоростями v2, v3 и г-4.

Разностный годограф представляет кривую

tA(x) = i'(x)-i"(x)rTB3.

При соблюдении указанных выше условий в случае постоянной

граничной скорости разностный годограф — прямая линия в системе

координат tA и х (рис. 33, а). Если преломляющая граница имеет

несколько участков с различными значениями vr (вертикально-
слоистая среда), разностный годограф расчленяется на звенья,

число которых соответствует числу участков (слоев) (рис. 33, б).
Способ рекомендуется применять, если разностный годограф имеет

значительную протяженность.

Точное построение разностного годографа может быть выполнено

но системе встречных годографов, а приближенное — но системе

нагоняющих годографов. В первом случае исключаются поверхност-

ные искажения и осуществляется контроль за соблюдением допуще-
ний о плоской форме границы и постоянстве скоростей. Во втором
случае такой контроль отсутствует.
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Рис. 34. Определение граничной скорости по способу полей

времен.

о — годограф t (А), заданный на границе образования преломленной
волны; 6 — построение годографа I (Я) но нолю времен в случае во-

гнутой границы; в — построение годографа t (Я) по полю времен
в случае выпуклой границы при наличии проницания.



Определение скорости vr производится но наклону разностного

годографа графически или аналитически. При аналитическом методе

уг
■- -■ -^— cos ф

—

-r~ cos ф, B6. 9)

где р {х) определяется функцией G. 14) или G. 17); ф — угол на-

клона границы. При малых углах падения границы допускается

2 2 ~У ХР (х)
использовать формулу vr -—=

~"

,

Ошибка, вызванная неучетом наклона границы, при ф <^ 10°
меньше 1,5%. Для оценки ошибок, обусловленных случайными
искажениями годографа, используется формула B5. 5).

При систематических искажениях разностного годографа, рас-

пределенных случайно по профилю, целесообразно применять сов-

местную обработку данных или выравнивание значений — по

способу скользящего интервала. Этот способ детально описан в пара-

графе 17, посвященном выравниванию результатов определения ско-

ростей по годографам отраженных волн.

Способ полей времен. Предложенный 10. В. Ризпи-
ченко [137] способ полей времен не содержит ограничений в отноше-

нии углов наклона, формы преломляющей границы и характера
изменения скорости в покрывающем! толще.

Скорость vr определяется по годографу головной волны, задан-

ному на преломляющей границе ЛБ (рис. 34). По оси абсцисс откла-

дываются расстояния л, измеряемые вдоль границы от некоторой
закрепленной точки. Граничная скорость равна кажущейся скорости

вдоль границы: у,. .

Точность определения vv зависит от точности построения поля

времен.

Определение граничной скорости но непродольным

годографам

Граничную скорость но непродольному профилю можно опреде-

лить с высокой точностью только для плоской границы при малом

угле падения и в случае, если граничная скорость постоянна.

Существуют два способа определения i>r.
Способ теоретических годографов. Этот способ

предложен И. С. Нерзон [47]. При определении vr эксперименталь-
ный непродольный годограф сопоставляют с палеткой нормальных

теоретических годографов, построенных по параметру vr для задан-
ного значения R. Палетку рассчитывают но формуле
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Здесь R — расстояние между пунктом взрыва О и проекцией О'

пункта взрыва на профиле; х — абсцисса точки наблюдения
относительно точки О'. Искомой величиной является параметр vv нор-

мального годографа, аппроксимирующего наблюденный. Когда наблю-
дения ведутся при различ-
ных R, а прослеживаемые
волны имеют разные гра-
ничные скорости, для

построения нормальных

теоретических годографов
рекомендуется [1 ] исполь-

зовать обобщенную па-

лотку (рис. 35, а). Па-
летка представляет семей-

ство годографов, рассчи-
танных по формуле

At- й(|/'Н-е2-1).
где

X

1Г
а - =

И

Параметром годографа
служит а.

Построение нормаль-
ного годографа состоит

в следующем. Для задан-

ных значений R и vr вычи-

сляют параметр а. Среди
нормальных годографов
обобщенной палетки вы-

бирают годограф со значе-

нием параметра а, равным

вычисленному. Затем вы-

бранный годограф из си-

стемы координат At, e

прообразуется в систему

координат At, х при по-

мощи одной из шкал умно-

жения (рис. 35, б), рассчи-
танных но формуле х -- eR.
Способ применим только

при малых углах наклона

границы (ср < 5°). Опреде-
ление vr в случае криволи-
нейных границ по этому

способу практически не-

возможно.

10 А. К. Урупов.

2,0

1,0

0

ut

Z-

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 5

а

Х,км

5
Рис. 35. К определению граничной скорости по

нспродольпому годографу преломленной вол-

ны.

годографов Д( (8) по параметру а =

годографа Ai (x) по годо-

графу At (e).
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С н о с о б трансформации непродольнрго го-

дографа в прямую, наклон которой зависит

от значения vr. Примеры трансформации аналогичны тем,

которые используют при определении эффективной скорости по

годографадг отраженных волн (см. главу I).
Скорость можно определять по отдельным симметричным и не-

симметричным годографам, а также по системе из двух нагоняющих

годографов [133].
Использование годографов обменных преломленных волн

vs
для определения отношении скоростей ~л ~

ур

По годографам обменных волы можно установить граничные

скорости vrp и v продольных и поперечных волн, их отношение

хг ,
а также отношение у, = скоростей у и v в покры-

вающей толще. Способы определения vv описаны выше. Что ка-

5сается х
— —5-, то оно определяется способами разности времен

vp
вступлений, подробно описанпылга в работе [105], и способами

среднего временя, предложенными Ы. II. Пузыревым [129].
Способы среднего времени обладают большей точностью. Они

основаны на использовании линий т (х) изменения среднего времени,

построенных по встречным годографам различных обменных волн.

Для построения линий т (х) используются формулы

xsp ---= I' (PPS) -j-1" (PPS) - T (PPP), tss = V (PSS) +1" (PSS) - T (PSP),

трр
= t' (PPP) +1" (PPP) - T (PPP),

где t' и t" — времена на прямом и обратном годографах в одной и

той же точке профиля; Т — время во взаимных точках; в скобках

указан тип волны. Располагая линиями трр и Tgp, можно построить

график, характеризующий изменение значения у.
—

— вдоль

профиля. Значения к вычисляются по формуле

-

у sin^ ipp + (t^-J'cos2 ivv . B6. И)
"Л

Аналогично при наличии линий Tgg и трр

AT

Здесь

х -."rS
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ГЛАВА IV

ИЗУЧЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ПО ПАРАМЕТРИЧЕСКИМ

ДИАГРАММАМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

МНОГИХ ОСЕЙ СИНФАЗНОСТИ НА СЕЙСМОГРАММАХ

27. ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

МНОГИХ ОСЕЙ СИНФАЗНОСТИ

Этапы обработки наблюдений

В большинстве рассмотренных выше способов обработки и интер-

претации наблюдений с целью изучения скоростей предусматривается

предварительное построение годографов. Обычно в обработку вклю-

чают лишь годографы воли, которые коррелируются на значитель-

ных по протяженности участках профиля или площади; остальная

информация о геологическом разрезе, содержащаяся насейсмолен-

тах, как правило, не используется.
В настоящей главе описывается предложенный нами способ

определения эффективных, пластовых и средних скоростей по диа-

граммам, представляющим зависимость двух кинематических пара-

метров годографа, названный способом параметрических диаграмм
1176 I.

Для построения диаграммы используются все прослеживающиеся
на сейсмоленте осп синфазности независимо от их прослежи-

ваемостп на других лентах и независимо от того, с какими волнами

эти оси связаны. Использование множества осей, проведенных через
все корродирующиеся экстремумы па сейсмических трассах, обеспе-

чивает детальное, почти непрерывное изучение скоростного разреза
не только в горизонтальном, но и в вертикальном направлении.

При наличии массовых данных облегчается изучение волновой кар-
тины: выделение интервалов на записи, осложненных наложением

волн-помех, выявление участков на местности, где эти волны реги-

стрируются, установление границ в разрезе, с которыми связаны

волны-помехи, исследование влияний условий возбуждения на харак-
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тер волновой картины. Создаются также благоприятные условия

для исключения поверхностных искажений, влияний неидентичности

условий приема, кривизны отражающих границ и горизонтального

градиента скорости на интервале наблюдений и др.

Изучение скоростного разреза по способу параметрических диа-

грамм включает следующие этапы:

1) корреляцию экстремумов в пределах сепсмоленты и построение

индивидуальных параметрических диаграмм для каждой сенсмо-

леиты;

2) распознавание волн на диаграммах встречных наблюдений и

исключение точек, связанных с регулярными волнами-помехами;

3) выравнивание индивидуальных диаграмм по вертикали для
ослабления случайных (высокочастотных) искажений на диаграммах;

4) совместную обработку диаграмм встречных наблюдении и вы-

равнивание данных по горизонтали с целью исключения системати-

ческих (низкочастотных) искажений на диаграммах;
5) определение пластовых и средних скоростей и построение

скоростных разрезов и карт.

О природе осей синфазности на сейсмолентах

Ю. В. Ризниченко [137] в 1947 г.. рассматривая физическую
интерпретацию осей синфазности, останавливался на двух следующих

случаях. Первый случай, когда среда состоит из сравнительно одно-

родных слоев, а границы раздела достаточно удалены одна от другой.
Образующиеся в этих условиях отражения регистрируются раз-

дельно. Для каждого из отражений можно построить несколько

фазовых годографов, практически параллельных между собой и па-

раллельных годографу вступлении. Второй случаи, когда границы

раздела расположены па небольших расстояниях одна от другой.
В данных условиях отраженные волны интерферируют между собой,
образуя последовательность осей синфазности с тенденцией умень-
шения крутизны по мере увеличения времени прихода синфазного
колебания. При этом каждый годограф .можно считать годографом
отдельной волны, отраженной от некоторой условной границы.

Однако до недавнего времени большинство сейсморазведчиков
придерживалось мнения, что во многих районах, особенно таких,

разрез которых представлен монолитными породами, отражения обра-
зуются на границах монолитов, разделены большими интервалами

следования и не интерферируют между собой. Лишь в последние годы
на основе более глубокого изучения природы синфазных колебаний
все большее число исследователей приходит к выводу, что, во-пер-
вых, реальные осадочные породы имеют тонкослоистую структуру,

возникающую в результате часто изменяющихся условии осадко-

наконления, во-вторых, сейсмограмма, полученная по методу отра-
женных волн, представляет непрерывное отображение в масштабе

времени изменений упругих свойств реальной среды, трансформиро-
ванное и искаженное в итоге воздействия ряда причин.
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Основанием для такого истолкования природы синфазных колеба-

ний явились теоретические и экспериментальные исследования,

проведенные в течение последнего десятилетня и направленные на

изучение процессов формирования отраженных волн в слоистых и

тонкослоистых средах [29, 62,118 и др. 1, при незеркальных границах

11501, а также па изучение динамических характеристик сейсмиче-

ских волн [24 и др.].
Большим вкладом в изучение природы регистрируемых волн

явилось внедрение в практику эксперимента ультразвуковых мето-

дов. Непосредственными измерениями в скважинах с помощью

ультразвукового сейсмокаротажа обнаружено [80, 81, 82 |, что пла-

сты, выделяющиеся при интегральном сейсмокаротажо как однород-
ные с постоянной скоростью распространения упругих волн, слага-

ются из тонких слоев с резко различающимися значениями скорости,

причем тонкослоисты в скоростном отношении известняки, доломиты,

ангидриты и другие породы, часто не имеющие видимой литологичо-

ской слоистости.

Наконец, доказательством того, что полевая сейсмограмма пред-
ставляет детальное отображение строения геологического разреза,
явились данные синтеза сейсмических колебаний и сопоставления

синтетических записей с полевыми [94, 203, 212 и др. ]. Исследова-
ния по синтезу сейсмограмм, проведенные нами на основе данных

промысловой геофизики, также свидетельствуют о том, что сейсмо-

грамма представляет собой результат наложения импульсов, отра-
женных от непрерывной последовательности геологических границ.
В связи с этим имеются основания рассматривать оси синфазности
на сейсмоленте как оси вступлений отдельных волн, в той или иной

море искаженные наложением предшествующих и последующих коле-

баний, и использовать эти волны для изучения скоростного разреза.

28. ПРИЕМЫ СЧИТЫВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ И ПОСТРОЕНИЯ

ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ДИАГРАММ

Для построения параметрической диаграммы предлагается исполь-

зовать оси синфазности, зарегистрированные на сейсмограмме во

время наблюдений на некотором ограниченном участке при взрыве
из одного пункта. Необходимо выделять и прослеживать все оси

синфазности, удовлетворяющие основным^ признакам позиционной

корреляции. Корреляцию следует проводить как по максимумам,
так и по минимумам записи с таким расчетом, чтобы обеспе-

чить равномерное освещение разреза по всей глубине исследований.
Обязательным условием является прослеживание каждой оси син-

фазности на протяжении всего выбранного участка, называемого

базой определения параметров, т. е. наличие непрерывной позицион-
ной корреляции в пределах базы. Транспозиционная корреляция

—

увязка осой синфазности во взаимных точках — необязательна.

Параметрическая диаграмма представляет собой зависимость

двух кинематических параметров волн — суммарного или интеграль-
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ного времени у, характеризующего наклон оси синфазности, и сред-
него времени т или времени t0 в пункте взрыва.

Наряду с определением кинематического параметра и построением

параметрических диаграмм целесообразно определять для более

уверенного распознавания волн динамические параметры волн

и строить развернутые по оси времен динамические диаграммы.
Особый интерес представляет коэффициент убывания амплитуд |3
с расстоянием, определяемый для каждого выделенного динамиче-
ского годографа. Приемы построения и использования динамических

диаграмм Р (t0) рассмотрены в параграфе 32 настоящей главы.

Построение параметрических диаграмм

при суммировании времен или их приращений

Построение диаграмм проводится раздельно для встречных сей-

смолент, полученных на одной и той же базе наблюдепий длиной I.
Расстояния L от пунктов взрыва до центра базы, на которой
прослежены оси спнфазностн, должны быть одинаковыми. Базу
разбивают на две равные половины и для каждой оси синфазности
находят и, значений времени t, отсчитанных через равные проме-

жутки Ах. Число отсчетов и,, зависящее от степени искаженное™

годографа, определяют экспериментально с таким расчетом, чтобы

Рис. 36. Снятие информации с, годографов.
а — способ суммировании времен; б —способ суммировании прпращо-

шт; в — способ интегрирования.

оно было наименьшим, но чтобы дискретная функция t (iAx) с пеоб-

ходимой детальностью описывала форму годографа.
В способе суммирования времен [165 ] для каждой оси синфаз-

ности определяют два параметра: т — среднее время на годографе
и У

— разность суммарных времен для двух половин годографов
(рпс. 36, а):

Y = 2*<-2i'. B8.1)

т-- ; B8. 2)

Здесь каждая сумма времен имеет и. слагаемых, причем в 2i
входят значения времен для ближней к пункту взрыва половины
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интервала наблюдений и в V2 _ для дальней половины. При четном

числе к точек на годографе, когда \х, ~ -^ ,
имеем Vx --- ^, V, ■-

1

/1
; ,u ft

— 2 > а ПР1Г нечетном к, когда и, -—• -^— , ^t — ^ , ^2 — V
.

ц + 1
^ 1 ,и

В сиособе суммирования приращений [185 J для каждой оси опре-

деляют среднее время -ц, приведенное к поверхности наблюдений,
и приращения промен 8t относительно среднего времени (рис. 36, б).
Для этого на сейсмограмме проводят линию через средину взрывного

интервала. При четном числе точек наблюдения средняя линия про-
к к .

,

ходит между трассами каналов с номерами — и — -г 1, при нечет-

ном к эта линия совпадает с трассой канала —^— . Через точку пере-

сечения средней линии с осью спнфазности проводят нулевую ли-

нию, в обе стороны от которой отсчитывают приращения времен

btx и 6ln. При горизонтальной поверхности наблюдений, горизон-
тальном залегании отражающей границы, отсутствии резких измене-

ний скорости и поверхностных неодиородностей величины 8tx и

б f2 но обе стороны от нулевой линии считаются положительными.

При наличии искажений и наклоне границ, когда наблюдается умень-
шение времен на годографе с увеличением х, величины 8ti и bt2
могут изменить знак на обратный. Сумма приращений времени у

—

— 6t1 -| 6/2 и сроднее время та являются параметрами данной оси

синфазиости.
Следует отметить, что величины у при суммировании времен

и приращений тождественны, т. е.

Y =оЛ ;-6fs:-V2*_Vt*. B8.3)

Значения среднего времени х и t§ различаются. Связь между ними

и значением времени 10 в пункте взрыва описывается согласно выра-
жениям B9. 24) — B9. 26) формулой

у Лх , у Л.г ,,)о
,,

гь-=1 — ±п--^1о-\-■*-[-■ (-8.4)

Если используется большое число осей синфазности на сейсмо-

грамме, результаты суммирования времен или приращений времени

представляют в виде графика зависимости у (т) или у (/„). Отдельные
точки на кривой соединяют прямыми линиями. С целью последу-

ющего исключения искажений, обусловленных поверхностными
неоднородностями, наклоном и кривизной отражающих границ,
величины у и т определяют по встречным сейсмограммам. Совокуп-
ность точек, полученных по сейсмограмме прямого наблюдения,
образует один график у' (т), а совокупность точек для сейсмограммы
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встречного наблюдения — другой график у" (т) (рис. 37). Кривые
следует строить на одном бланке, используя различные условные
обозначения. Последующая совместная обработка данных и Dupe-

2

5

4

5

Рис. 37. Экспериментальные параметрические диаграммы.

л — встречные диаграммы при прямом A) и обратном B) наблюдениях до выравнивания {4)
и после выравнивания C); 2| —расхождение, обусловленное поверхностными искажениями;

б — суммолеита Р1Ш и нанесенная на ней диаграмма зависимости у — А I от х — t.

деление скоростей должны проводиться с учетом особенностей диа-

грамм, которые рассматриваются в последующих параграфах дан-
ной главы.
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Построение диаграмм при интегральном определении параметра

путем планиметрирования по осям синфазности
непосредственно на сейсмолентах

Получение полезной информации но всем регистрируемым лен-

там затруднено без применения автоматических устройств, считы-

вающих времена и преобразующих эти времена в эффективную
скорость или величину, функционально связанную с ней. Нами пред-
ложен и опробован па полевых материалах способ считывания инфор-
мации путем интегрирования по осям синфазности непосредственно
на сейсмоленте.

Сущность способа и практические рекомендации по его при-
менению подробно рассмотрены в статье [179]. В основу способа
положена интегральная формула вида (9. 7), где В и р (х) опреде-
ляются выражениями (9. 18) и A9. 19). В качестве параметров

у и г используются

?„-/,-/„ хш:,±±±, B8.5)

где

h~~- j t (x) dx; J2 ■■ J t (x) dx.

i.- —

Здесь L — расстояние от пункта взрыва до центра интервала

наблюдений; ти — время на годографе при х — L. Если интервал

примыкает к пункту взрыва, то L = — .

Для встречных наблюдений из двух пунктов взрыва при L —

—

— (рис. 36, в) имеем

i V

J t (x) dx— J t (x) dx
■ а[~а'2,

о

i_ B8.6)

( 2

Уи г : \ t (x) dx— j t (x) dx- ■ Oi-j-Oz.
Л °

Здесь ст1( а2, аг и a2 — площади, ограниченные абсциссами

t — ти, i — ти и соответствующими осями синфазности. При рас-

положении площадей а, и а2 выше линий I — ти и t — ти , а нло-

щадей а1 и о, ниже этих линий значения их считаются положи-

тельными и, наоборот, площади а.,, расположенные ниже линий
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t = ти, будут отрицательными. Обычно площади всегда положи-

телыш, за исключением случаев, когда наблюдения проводятся
в сложных поверхностных условиях или при сильно наклоненных

отражающих границах.

Значения Jx и /2, а следовательно, ytl итп могут быть определены
непосредственно по сейсмоленте, полученной в ноле, или по ленте

воспроизведения магнитной записи без считывания времен и построе-

ния годографов. Информация, необходимая для установления ско-

рости, может быть считана непосредственно с сейсмоленты посред-
ством любого интегратора. Том самым открывается путь автоматиза-

ции трудоемких вычислительных работ при изучении скорости
распространения сейсмических волн.

Нами использовался полярный планиметр. Значения уп опреде-
лялись по формуле

y^-^p-S, B8.7)

где S — площадь на ленте, ограниченная марками, разделенными
заданным интервалом времени; ;■,, г2 и q

— показания планиметра
при планиметрировании соответственно площадей аг, а, и площади S

непосредственно па сойсмолеите.
Если расстояния между центрами соседних трасс постоянны,

а скорость протягивания бумаги не меняется с течением времени т,
значение q не изменяется ни с течением времени, ни при переходе

от одной сейсмоленты к другой. Для отыскания q достаточно на одной
па сейсмолент обвести иглой планиметра контур, ограниченный
крайними трассами и марками времени, расположенными через
заданный интервал времени.

В случае переменной скорости протягивания фотобумаги зна-

чения q различны для разных сейсмолент и изменяются с течением

времени регистрации. Поэтому при определении необходимо знать

зависимость q (x) для каждой сейсмоленты. Эту зависимость можно

установить путем последовательного планиметрирования соответ-

ствующих контуров вдоль ленты.

Построение диаграмм по материалам МРНП

Методом автоматизации следует считать также регулируемый
направленный прием сейсмических волн. Теоретические и практи-

ческие основы этого метода описаны в работах [148, 149, 150].
Суммолента Р1Ш фактически представляет параметрическую

диаграмму, на которой изображена зависимость приращения вре-

мени на базе суммирования у = At от времени т = t для всех заре-

гистрированных волн (рис. 37, б). Параметрические диаграммы
в МРНП строятся по встречным суммолентам, полученным на одно-

именпых базах, равноудаленпых от пункта взрыва, что создает усло-

вия для исключения влияний наклона границ и распознавания волн.

При распознавании воли важно установить их природу и исклю-



чить мешающие волны. Отождествление волн на встречных суммолен-
тах и их увязка необязательны.

Применение МРНП для изучения скоростного разреза обеспечи-
вает ускорение процесса снятия информации, облегчает распознава-
ние волн и тем самым обеспечивает более уверенное изучение скоро-
стей.

О числе точек, достаточном

для наиболее точного определения параметра у

При выборе числа точек па оси синфазности, необходимого для

наиболее точного определения параметра у, следует исходить из

характера искажений и ошибок. Выше было показано, что искажения

на годографах имеют в основпом систематический характер, случайно
изменяющийся при переходе от одного взрывного интервала к дру-

гому, а случайные искажения па годографе играют песуществен-

нуго роль. Отсюда следует вывод, что для исключения случайных
искажений на годографе и наиболее точного определения параметра у
можно использовать сравнительно небольшое количество отсчетов

времени на оси сиифазности и тем самым значительно уменьшить
объем работ.

Оптимальное число точек отсчета, достаточное для исключения

случайных искажений и наиболее точного определения параметра у,

целесообразно выбирать в каждом районе путем сравнения значе-

ний у, полученных при суммировании по разному числу точек, и

величины у„, установленной интегрированием. Произведение вели-

чины у на расстояние Ах между точками отсчета, если исключено

влияние случайных искажений, должно удовлетворять следующему

приближенному равенству:

уи- укх. B8.8)

Очевидно, что оптимальным кОит можно считать наименьшее

число точек, при котором уДа: по отличается от у„.

Определение копт осуществляется следующим образом. Для
типичного интервала наблюдения, содержащего большое число точек,

находят зависимости у/\х от т для различных значений к возраста-

ющих до тех пор, пока величина уАх не станет пеизмепной и практи-
чески тождественной величине уи, т. е. до тех пор пока кривые уДа; (т)
для различных к не начнут совпадать. При этом следует сравнивать

зависимости уДа; от т, полученные в результате осреднения двух

встречных диаграмм у'Да; (т) и у "Да; (г) по формуле

^у'Лх(х)-[/'Хх(Т) •
. B8-9)

Сравнение средних кривых позволяет избежать расхождений
в значениях уДа;, которые могут возникнуть в связи с неодинаковым
влиянием поверхностных условий при разпом числе точек, ибо
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средние кривые, как будет показано в параграфе 30, не содержат

поверхностных искажений.

Исследования по выбору оптимального числа точек проводились

нами для районов с различными сейсмо-геологическими условиями.
В итоге выяснилось, что при длине взрывного интервала I •< 1000 м

значение /с„11Т обычно заключено в пределах 3 < кот << 10.

29. ОСОБЕННОСТИ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ДИАГРАММ
ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ЗАЛЕГАНИИ ОТРАЖАЮЩИХ ГРАНИЦ

Особенности параметрических диаграмм освещены нами в рабо-
тах [176, 177, 186 и др. ]. Рассмотрим эти особенности для наиболее

распространенных случаев строения среды.

Параметрические диаграммы для среды с постоянной скоростью
и горизонтальными отражающими границами

Предположим, что среда характеризуется постоянной скоростью v

и частой последовательностью горизонтальных отражающих границ.

Выведем уравнение параметрической диаграммы, представляющее
связь двух параметров годографа унт или у и £0. При этом будем
исходить из способа суммирования времен. Воспользовавшись

уравнением годографа в виде биномиального ряда E. 6), после не-

которых преобразований получим следующие выражения для сумм

^л и ^г! входящих в формулы B8. 1) и B8. 2):

-Мь B9.1)

B9.2)

Здесь бх и б2 — малые величины, удовлетворяющие условию

«<Д . ■-£■—' ,,^ . B9.3)
о

Возведем выражения B9. 1) и B9. 2) в квадрат. Пренебрегая ве-

личинами второго порядка малости, будем иметь

V xi

= 'oV л■^—И + 2вЛц, B9. 4)

(^ = *У + ^-\1 + 2Ыо\1. B9.5)
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Вычитая B9.4) из B9.5), получим

= ,,~*lX ц,-;-2Fа~-61)г0}л. B9.6)

С учетом B8. 1) и B8. 2) напишем

У^'- 2.>7^l3;2 +^F2-6,). B9.7)

Отсюда
Л-

-аи B9.8)1
V-X

где

'"'5o-6,), B9.9)т

B9. Ю)

Второе слагаемое а, в уравнении B9. 8) — очень малая величина,

во-первых, потому, что б., и б[ меньше Л B9. 3), во-вторых, потому,

что — всегда меньше единицы.

Необходимо отметить, что с возрастанием х значения б возрастают,

что, казалось бы, должно привести к заметному увеличению а.

Однако с возрастанием х увеличивается т и уменьшается
—

.

Поэтому даже при большой относительной длине интервала наблю-
I . .

денни, когда -у->• 1, сх, остается очень малой величиной по сравне-

нию с у.
Следовательно, характер параметрической диаграммы у (т) при

однородной среде с высокой точностью описывается гиперболической
зависимостью вида

У ■-■£-■ B9-11)

Выражения для коэффициента А в случае, когда точки на годо-

графе расположены через равные промежутки Ах и на каждой
половине годографа располагается ц, точек, приведены в параграфе 7

[см. выражения, помещенные после формулы G. 29) ] и в пара-

графе 21 [см. выражение B1. 7)].
Исходя из этих выражений, дюжем записать

Lyr Ах при [л -

-

—

,

А-; 1 B9- 12)
L\x (\i — 1) Ах при [х -- —|— .
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Здесь L — расстояние от пункта взрыва до центра установки

приборов, равное в данном случае половине длины взрывного интер-
вала:

2fx 2
■

Множители [х2Ах и u.(u.— 1) Ax представляют разность сумм

У^2х и ^х:
., . к

[i- Ах при [X
-
—

,

£ = 2^-2^- /, м B9.13)
fx ([д. — 1) Ах при ц --= —-—

.

Следовательно,
A°- = LE. B9.14)

Мы рассмотрели случай, когда установка приборов примыкает
к пункту взрыва. Можно показать, что полученная формула B9. 11)
справедлива и при установке длиной Z, расположенной на некотором

расстояпии от пункта взрыва, когда L >> — . Так, если среда одно-

родная, а граница горизонтальная, из уравнения годографа E. 1)
получим

Ш.-.= Л-т B9. 15)

Для определения первой производной времени в точке х
— L

при большом удалении от пункта взрыва можем воспользоваться

следующей формулой:

Ux V Х—У х

'

Отсюда

-^-•■=-г- B9.17)dx Е

Подставим B9. 17) в B9. 16). Учтя B9. 15), получим выражение,
полностью совпадающее с B9. 11).

Приведенный вывод уравнения B9. 11) также является прпбли-
.. dt у

женным в связи с тем, что значение производной
— = ~ из-за

гиперболичности годографа в действительности относится но к точке

х — L, а к точке х — L -•- AL. Здесь AL — покоторая малая поло-

жительная величина, стремящаяся к нулю при убывании I и увели-
чении L. С учетом гиперболичности годографа точное уравнение

в данпом случае запишем так:

Y.._=j*l_|-a B9.18)

где a2, так же как и а1 в B9. 8), — малая величина: а2
—
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Основываясь на закономерном изменении кажущейся скорости

вдоль годографа отраженной волны, можем заключить, что а2 при-
нимает максимальное значение при минимальном значении L, т. е.

при L = —
. Но в этом случае, как видно из сопоставления равенств

B8. 8) и B9. 18), а2 = av Поэтому учитывая B9. 3) и B9. 9), можем

сделать вывод, что при любых L вторые слагаемые ах и а2 в формулах
B9. 8) и B9. 18) удовлетворяет условию

a:::,^(A2-AJ. B9.19)

При интегральном определении параметров, имея в виду равен-
ство B8. 8), получим

yn-~han, B9.2U)

где

А1^-Л-Ах- =4г > B9.21)

а„ - а /\х С -^- (Д2 — A]) i\x. B9. 22)

Всесторонними исследованиями установлено, что величинами

DCj, a2 и оси в формулах B9. 8), B9. 18) и B9. 20) всегда можно пре-

небречь и независимо от способа снятия информации с сейсмической

лепты и расположения элемента годографа относительно пункта

взрыва уравнение параметрической диаграммы с высокой степенью

приближения записать в виде B9. 11).
Максимально возможную относительную ошибку, возникающую

в связи с использованием формулы B9. 11), можпо определить,

исходя из выражений B9. 19) и B9. 22). Учитывая B9. 3), после

преобразований получаем

у
= -^-< 0,007-§-, B9.23)

где h — глубина до отражающей границы.

Таким образом, поведение диаграммы с высокой точностью опи-

сывается уравнением гиперболы B9. 11), асимптоты которой парал-
лельны координатным осям у и т. Палетка с семейством гипербол,
рассчитанных применительно к способу суммирования, показана

на рис. 48. Такие палетки рекомендуется использовать для определе-

ния эффективных скоростей (см. параграф 33).
Кривые зависимости у (т) могут быть пересчитаны в график

у (t0). Формулы связи х и t0 можно получить, исходя из биномиаль-

ного ряда E. 6).
Для способа интегрирования будем иметь
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для способа суммирования времен

*о=-=т-^Г". B9.25)

для способа суммирования приращении

*о: тб
— -^-]— ■'- тб —^у- • B9. 26)

Между тИ, те и т устанавливается зависимость

ти = тв:_ т-^-- = т —^-. B9.27)

Параметрические диаграммы при горизонтально-слоистой среде

Рассмотрим среду, состоящую из плоско-параллельных слоев,

считая, что внутри каждого слоя имеется частая последовательность

горизонтальных отражающих границ.

Уравнение годографа волны, отраженной от любой из границ,

покрытой серией из п слоев, каждый из которых характеризуется
постоянной скоростью v, можно записать в виде знакочередующегося

ряда E. 7). Остаточный член такого ряда но абсолютной величине

не превышает абсолютного значения первого из отброшенных чле-

нов. В связи с этим для каждого конкретного случая можно ограпи-

чить число членов ряда, обеспечив желаемую точность.

Выведем уравнение параметрической диаграммы. Осуществив
интегрирование ряда E. 7), найдем выражения иптегралов Jl и /2,
входящих в формулы B8. 5). Затем, вычтя J1 из /2, получим сле-

дующий знакочередующийся ряд с убывающими членами:

Ld Li О*-** Сл А Си «J4 L4 ^ \J ^4
*

f Lt

n n

где а ^^7}ь\Рх\ b--^2hiv'l; здесь I — порядковый номер слоя.

г—1 г--1

Остаточньн! член этого ряда но абсолютной величине также пе

превышает значения первого из отброшенных членов. Поэтому
можем записать

Ти
-~ Pi -ir^ Pi. B9-29)

г- 1 i- 1

где уИг J, — Ji; An^L — ; Atoi ■-±;

В —малая по сравнению с величина, удовлетворяющая пера-
(I

венству

Pi < 0,024-5". B9.30)
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С другой стороны, если годограф отраженной волны в случае

слоистой толщи аппроксимируем гиперболой и представим уравнение
в виде биномиального ряда E. 6), а затем проинтегрируем в указан-
ных пределах, то получим

_j__j 13B3-2) Z5B6-2) . 1-3Z7B7—2)
Y" "

2 г
2 • 23 • Зу|ф<0 2 • 4 • 25 • 5vy30 2 • 4 • 6 ■ 27 • 7^фг°

B9. 31)
ИЛП

Уи =^ §2, B9.32)

где

p2 < 0,024-/-. B9.33)

Здесь р2 — также малая величина. При I ^ ^]/ц она близка
к нулю и практически равна р\.

Сравнивая формулы B9. 29) и B9. 32) нри х —> 0, когда

иэф —> ve и значениями р\ и р2 можно пренебречь, получим

Аъ j42 A2
-£—=

n

"

=Tf • B9-34)

Отсюда

^ = ^~

Таким образом, получим известную формулу E. 5) для предель-
ного при х —> 0 значения эффективной скорости ve. Следовательно,
в случае малой длины годографа, примыкающего к пункту взрыва,
можем записать

А2 А2 /оп 0-ч

Здесь и в последующих формулах B9. 36) — B9. 39) индекс «и»

при у и А опущеп; эти формулы справедливы при любом способе

снятия информации, так как -^- = -р-.

При конечной длине годографа значениями p"L и Р2 пренебрегать
нельзя, поэтому формула B9. 35) становится неточной. В результате

исследований и расчетов установлено, что в случае конечной длины

годографа значение у для годографа, связанного с подошвой слоя

11 А. К. Урупов. 101



с порядковым номером i, с высокой точностью может быть вычислено

по следующим формулам:

Л'1

£'1Лт,

или

где Tj^
— среднее время на годографе волнг.т, отраженной от подошвы

первого слоя со скоростью vx\ vl
— va$v

Из выражения B9. 36) следует, что

£■■-4 . B9-38)

а из выражения B9. 37)

£ = Ч • B9-39)

г -«

Здесь 1?эф1, г
— скорости, вычисленные при конечной длине годо-

графа и отличающиеся от предельной.
Проверка формул B9. 38) и B9. 39) выполнена путем расчетов

на ЭВЦМ для условий востока Русской платформы. Первоначально
были рассчитаны теоретические годографы E. 7) для ряда скважин,

изученных сейсмокаротажем, а затем путем суммирования времен

по формулам вида B1. 1), B9. 2) вычислены значения у = ^2t—^t.
Полученные значения сравнивались со значениями уе, уг и у.2,
вычисленными по формулам B9. 35)—B9. 37). В результате выясни-

лось, что всегда 7<Те, Y <С Ун У < Уг- Графики максимальных зна-

чений —— показаны на рис. 38. Из рисунка следует, что формула

B9. 37) дает значения, лучше совпадающие с истинными у при

— << 1, а формула B9. 36) — при -—->1. Отклонение Луе — 7«—у

всегда больше, чем Ду2 = у3
—

у, а при
— >■ 0,7 больше, чем

п

д?1 = Vi
—

V- Здесь Н = yji{.
i~l
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Таким образом, формулы B9. 38) и B9. 39) в определенных

условиях можно рассматривать как формулы связи пластовых ско-

ростей с эффективной скоростью, справедливые при конечной длине

годографа, и использовать
д.,

их для пересчета значений -—

^эФ в упл без приведения иоф
°

к предельным значениям ve.
Из B9. 38) получим

1
г:

V,,!,
7>ф пти

Дт

B9.40)

а из B9. 39)

цЪ у f
Оф I! OK

B9.41)

При— <; 1 более точной

0,05 1,0

является формула B9. 41).
Если ветвь годографа нахо- г _ графПК

дится на большом расстоя-
нии от цункта взрыва,

Рис. 38, Графики максимальных значений

У

фик

; 2 — график

ve-v

- у. 3 _гра.

, сек 10 0 0.1
|

0.3 0.5 0.7 у,сек

0,3-

0,4-

0,5-

0,6-

0,7-

0,8-

0,9-

1,0 -

и -

1,2.

W
lit/1
■1

II--
Я
и

—

1

2

3

41.1 "

Т.сек

Рис. 39. Теоретические диаграммы у (т).
а — в случае горизонтально-слоистой среды; б — в случае линейного закона изменения

скорости с глубиной: 1 — диаграмма у(т) при различном удалении L базы от пункта взрыва)
2 — линия максимальных значений Y, соответствующая моменту возникновения рефрагиро-

ванной волны; в — диаграмма у(х) в случае закона v0 A + Рпг) : 1 — п =1, s — п
— 2,

3 — п=4, 4 — п=оо.
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более точные значения пластовой скорости можно получить по фор-
муле B9. 40).

На основании выражепий B9. 35)—B9. 37) можно отметить

следующую особенность параметрических диаграмм: при наличии

серии плоско-параллельных слоев с различными скоростями кривая

у (т) состоит из звеньев парабол, смыкающихся при т, соответству-

ющих границам раздела слоев. Характерный вид диаграммы пока-

зан на рис. 39, а.

Параметрические диаграммы при непрерывных средах

Пусть скорость в изучаемой среде является функцией глубины
v (z) и измепяется непрерывно. Уравнение годографа в этом случае
также можно представить в виде биномиального ряда E. 6), а также

в виде следующего ряда:

2 х* Г v3 (z) dz х* ( Г v* (z)

'-'от

j'v(z)dz 64 (fv(z)dzY 510 (J v (z) dzY

B9.42)

где интегрирование по z ведется от нуля до глубины z залегания

границы. Выражение B9. 42) может быть получено из формулы
E. 7) для многослойной среды путем предельного перехода при h,
стремящихся к нулю, к среде непрерывной. Произведя преобразова-
ния, аналогичные тем, которые были выполнены для однородной
и мпогослойной среды, будем иметь:

из биномиального ряда

Y-"^~Pi, B9-43)

из ряда B9. 42)

> Г v (z) dz ( у* (l0) dt0

где р\ и Р2 — малые величины, которыми можно пренебречь.

Отсюда

2 Г у (z) dz

B9.45)

о
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При х—> оо получим согласующуюся с выражением E. 9) формулу
связи ve и v (z):

2 I.

Ji>(z)dz JV

■1 и \z) a
о

Не рассматривая в деталях условия применимости формул ввиду
полной аналогии их с формулами для многослойной среды, остано-

вимся на выводе уравнопия для линейного закона изменения скоро-
сти:

v(z)~vo(l + $z). B9.4G)

Подставив B9. 46) в B9. 45), получим

B9.47)

При линейном законе имеем

fo = -^-ln(l + p2). B9.48)

Из B9. 48) найдем

После подстановки этого выражения в B9. 47) будем иметь

Формулу для у, справедливую при конечной длине годографа,
можно получить, если прибегнуть к приему, описанному выше,
т. е. пренебречь вторым членом Р2 в равепстве B9. 44) и одновременно
в знаменателе вместо t0 взять т:

B9-50)

При непрерывном законе измепения скорости с глубиной в слу-
чае, когда v (z) = vK, где vK

—

кажущаяся скорость, отражеппая
волна будет переходить в рефрагированную. Следовательно, отра-
жения от границы, располагающейся на глубине z

—

zmax, будут
наблюдаться только до некоторого расстояния х = хтах. Выведем
уравнение кривой, соединяющей точки ушах (т) при х = хтйх. Из

уравнения годографа рефрагированной волны в случае линейного
закона получим

Ц №51)
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Считая, что на интервале I наблюдений годограф рефрагированной
волны мало отличается от прямой линии, запишем

(M'-r>2>

Исключим х из B9. 52), воспользовавшись уравнением годографа

рефрагированной волны, и, считая t ■--■ т, из B5.E) найдем

Следовательно,

Y,,,ax ==

г

К
■ B9- 53)

Параметрические диаграммы у (т) для отраженных волн и кри-
вые у {%), соединяющие точки максимально возможных значений утЯх,
показаны на рис. 39, б. График рассчитан но способу суммирования

времен при vQ — 1000 м/сек, Р = 0,001 сек'1 и I — 280 м для раз-
личных расстояний L от центра базы до пункта взрыва.

Аналогичным образом можно вывести уравнения параметриче-
ских диаграмм и при других законах изменения скорости. Так,
в случае экспоненциального закона возрастания скорости с глубиной
получим уравнение параметрической диаграммы для отраженных
волн:

U(^) B9.54)

Изменение скорости в реальной непрерывной среде часто можно

представить законом

v = v0 (I + pz)""", B9.55)

где р — коэффициент возрастания (или убывания при знаке минус)
скорости с глубиной; п —• показатель степени убывания, причем

га = 1, 2, 3, ...

Уравнение параметрической диаграммы в этом случае можем

получить, подставив B9. 55) в выражение B9. 44). После ряда пре-

образований будем иметь

Y—7
ЛЧ" +
т^ Т- B9-56)

[ J
На рис. 39, в приведено соиоставление диаграмм при различных п

и при v0
— 1000 м/сек.
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30. ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ОТРАЖАЮЩИХ ГРАНИЦ И ПОВЕРХНОСТНЫХ

НЕОДИОРОДНОСТЕЙ РАЗРЕЗА НА ОСОБЕННОСТИ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ

ДИАГРАММ

Диаграммы при наклонных границах

Предположим, что имеется серия плоских отражающих границ,

расположенных наклонно по отношению к поверхности наблюдений.

Будем считать, что скорость в среде постоянпа. Выведем уравнение

параметрической диаграммы, основываясь на формулах суммирова-
ния времен. Представив уравнение годографа в виде биномиального

ряда и выполнив действия согласно формуле B8. 1), для наблюдений
по восстанию границы получим

Здесь tm = -=— cos ф; хт ■-- 2h sin ср; <р — угол наклона; h —

глубина но нормали до границы в пункте взрыва.
Ряд C0. 1) является сходящимся. Его остаточный член всегда

меньше, чем первый из отброшенных членов ряда, и совпадает с ним

по знаку. Поэтому после соответствующих преобразований будем
иметь

ч
= ж—т^ф-*. C0-2>

где

р _ V х_
V г

Если точки расположены равномерно, а число к их четное, то

Е = и,2Дж; при нечетном к имеем Е —

\х (и, — 1) Ах. Выражение
C0. 2) перепишем в таком виде:

Y (т) = rYo (т) — п (Ф), C0.2')
где

YoW = -j£; C0.4)

4 C0.5)

Вычисления показывают, что величина г при углах наклона,
меньших 15°, практически не отличается от единицы. При больших
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наклонах г ?« cos2 ф. Таким образом, уравнение параметрической
диаграммы при наблюдениях по восстанию границы в случае доста-
точно больших наклонов можем представить в следующем виде:

Y+(T)-Yo(*)-41<P)- C0-7)

Для наблюдений по падению границы после аналогичных преобра-
зований получим

Y-(t)--VoW + ti(<P)- C0.8)

Предположим, что наблюдения проводятся на интервале, распо-
ложенном между пунктами взрыва О' жО", при одинаковом удалении
V = L" центра интервала от пунктов взрыва. Назовем полученные
при этом сейсмоленты и соответствующие им диаграммы у' (т) и

у" (т) встречными. Очевидно, что для встречных диаграмм будем
иметь

У' М---УоМ±»1(ф),°v
еяо ч\

Y"(*) = YoW + t,(<p)-

Из равенств C0. 9) вытекают следующие основные особенности

параметрических диаграмм при наклопном залегании границ.
1. При постоянной скорости и плоско-параллельных наклонных

границах встречные диаграммы у' (т) и у" (т) параллельны между
собой и раздолепы промежутками Dy -у' — у" ---- ± 2т] (ф) (рис. 40, а).
Если диаграмма прямого наблюдения у' (т) получена но восстанию

границ, то имеется неравенство у' (т) <^у" (т.). При этом Dy отри-
цательное. Если у' (т) получена по падению границ, то у' (т) >■
>> у" (т), a Dv положительное. В первом случае диаграмма у' (т)
располагается левее, во втором — правее.

2. Изменение угла наклона ф с глубиной приводит к нарушению

параллельности кривых у' (т) и у" (т). При увеличении угла

(рис. 40, б) промежуток Dy между кривыми возрастает, и, наоборот,
в случае вьшолаживания границ с глубиной встречные диаграммы

при v — const сближаются, а при возрастании скорости остаются

параллельными или даже расходятся.

3. Наличие угловых несогласий проявляется четко при перемене

направления падения границ. Например, если среда состоит из трех

несогласно залегающих комплексов (рис. 41, а), разделенных
границами Л и В, то эти грапицы будут фиксироваться в виде точек

пересечения кривых у' (т) и у" (т) (рис. 41, б).
4. Если скорость изменяется с глубиной, уравнение параметри-

ческой диаграммы с достаточным приближением можно представить

в виде

y±=-J^4:-L-tgq), C0.10)
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Рисщ 40« Параметрические диаграммы при наклонном залега-

нии.

а — согласное залегание границ, скорость постоянная; б — угол Ф па-
клона границ возрастает с глубиной; в — согласное залегание границ,

скорость г?эф убывает с увеличением времени; 1 — встречные диаграммы

у'(х) и -у"(т); г — средняя диаграмма уср =
v ^'■ = V о.

Рис. 41, Расположение
диаграмм у (т) при не-

согласном залегании гра-
ниц.

а — модель среды; б — схе-

ма расположения диаграмм

а



где согласно B9. 38)

т

Г г2 Л

У
Промежуток между кривыми у' (т) и у" (т) в этом случае равен

Оу = -=-^- Is ср — 2Е / — t g ср.

Даже при резких изменениях скорости величина Dy изменяется

незначительно и таким образом изметгение скорости с глубиной при

ф = const приводит к незначительным нарушениям, параллельности

диаграмм. При убывании скорости интервал несколько возрастает

(рис. 40, в) и наоборот.
5. Средняя кривая

при углах меньше 15° хорошо совпадает с диаграммой у0 (т) [см.
выражение C0. 4)], соответствующей горизонтальному залеганию

границ, и практически не содержит искажений, обусловленных
наклоном.

Если угол наклона превышает 10—15°, средняя кривая сме-

щается влево на малую величину е, значение которой с необходимой
точностью можно найти но формуле

у<>Ф
или C0. 12)

4|Л- Д.гт

При введении поправок величину е нужно прибавлять к значе-

нию уср, т. е.

СО -41У' М "I" У

Влияние кривизны отражающих границ

Рассмотрим случай, когда граница криволинейная. Будем счи-

тать, что наклон границы в пределах интервала прослеживания
не остается постоянным, а уменьшается или увеличивается так,
что увязанные встречные годографы f (х) и t" (х) соответствуют
элементам границы, имеющим разные средние углы наклона <р'
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п ф" (рис. 42, а). Тогда согласно выражениям C0. 7) и C0. 8) можно

записать

где

Y"(t)
C0. 14)

0,01 0,02 0,03 %0Ц 0,05 0,06 0,07
tee1

Ю

Рис. 42. Расиоложешге диаграмм при наличии кривизны или излома отража-
ющей границы.

а — схема хода лучей и годографы; б—диаграммы v'(^) и у"(х) встречных наблюдений,

средняя диаграмма YCp
—

р

—^— не совпадает с

Очевидно, что в этом случае, как и при плоской границе, кривые

7" (х) и у" (т), если v ----- const, будут параллельны. Промежуток

лежду кривыми равен Dy ■--- —f- (tg ф' - igcp"). Однако средняя

кривая Yep (т) в отличие от кривой при плоской грапице не совпадает
с кривой Yo (т), поведение которой описывается формулой C0. 4).
Наблюдается некоторое смещение Yep (т) п0 отношению к у0 (т)
(рис. 42, б).

Положительным будем считать направление отсчета угла ф

против часовой стрелки. Тогда при ф">■ ф' граница будет вогну-

той, а при ф" <; ф' — выпуклой.
Величина относительного смещения кривых определится равен-

ством

E

Ycp (т) — Уо (г) = -j- (tg ф" — tg ф'). C0. 15)

Если ф" > ф' (вогнутая граница), смещение Ьу положительное,

кривая уСр (х) характеризуется завышенными по сравнению с Yo (t)
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значениями у и смещением вправо. Если ф" < ф' (выпуклая граница),
кривая Yep (T) имеет запиженгше по отношению it у0 (х) значения

и смещена влево. Очевидно, что искажения у влекут за собой искаже-

ния уэф- При положительных 8у будет занижение скорости, при отри-
цательных бу •— завытепие ее. Ошибку в определении скорости
можно оценить по формуле

Д»=--^А18ф, C0.16)

где A tg ф
— приращение угла наклона границы на взрывном интер-

вале: A tg ф == A -£L .

Рис, 43. К исключению влияний кривизны при

двойном: профилировании.

Следует отметить, что даже незначительные изменения тангенса

угла наклона границы приводят к резким смещениям средней кривой.
Особенно сильно эти изменения сказываются при малых значениях

скорости.

Благоприятные условия для исключения искажений, вызыва-

емых кривизной отражающей границы, создаются в случае двукрат-
ного прослеживания границы. Если, например, участок АВ (рис. 43)
прослежен дважды: один раз с помощью годографа а\Ъ\ из пункта

взрыва О\, а другой раз с помощью годографа а\Ь\ из пункта взрыва

О\, то

где i]u
— искажение, связанное с кривизной элемента АВ, присут-

ствующее с разным знаком на годографе а\Ъ\ и а\Ь\. Очевидно, что

пе искаженное кривизной значение можно получить по формуле
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Аналогичным образом для элемента ВС будем иметь

откуда

V'(°2l)+V'(°2)
2

= Yo " Т- Д-

Параметрические диаграммы при наличии поверхностных искажений

Под поверхностными искажениями будем понимать любые откло-

нения 8t наблюденного времени tu от времени t на аппроксимиру-

ющей гиперболе, одинаково проявляющиеся в одних и тех же точ-

ках наблюдения. К таким искажениям в первую очередь относятся

отклонения, вызванпые неоднородностью верхней части разреза
и пересеченностью рельефа, а также фазовые сдвиги, возникающие

при группировании в условиях пересеченного рельефа и изменчивых

параметров зоны малых скоростей. Сюда же можно отнести времен-
ные искажения, связанные с неидентичпостью условий установки
сейсмоприемников и неидентичностыо сейсмических каналов.

Выясним особенности диаграмм, обусловленные поверхностными
искажениями при горизонтальных отражающих границах. Будем
исходить из способа суммирования наблюденных времен tu. Тогда

Yh = 2л 1и — 2л1н>

Уи----2^гп — 2^л1п-
В случае поверхностных искажений

где t — неискаженные времена, соответствующие гиперболическому
годографу; bt — искажения, обусловленные поверхностными фак-
торами.

Очевидно,

у2 ы' =-■ 2i ы" = <xlf

Hi bt' = 2^ Ы" = а„

У /' У /»_ У /
2.1г = 2л1 = 2л1-

Поэтому
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Обозначим величину ах—а2, обусловленную поверхностными

искажениями, через g и перепишем

Yh^Y + I, Yh^Y — I-

Искажение | для данного взрывного интервала есть величина

постоянная. Оно не зависит от среднего времени, т. е. оно одинаково

для всех годографов одного направления. Значения у„ и уи, найден-

ные по встречным годографам, имеют одинаковые по абсолютной

величине, но противоположные по знаку искажения. Следовательно,

r (зл?)
Yh(t) y(t)-£-

Из равенства C0. 17) вытекает одна из важнейших особенностей

параметрических диаграмм. Диаграммы у„ (т) и уи (т), построенные
по двум встречным сейсмолентам, при наличии поверхностных иска-

жений параллельны между собой и разделены по оси у в случае

горизонтального залегания границ промежутком Dy — 2£ (рис. 37),
а в случае наклонного залегания границ промежутком Dy —
— 2g ± 2т] (<р). Нарушения параллельности могут возникать только

вследствие изменений наклона границ или скорости в среде при их

наклонном залегании.

Средняя кривая уср (т) в случае поверхностных искажений, как

и при отсутствии их, совпадает с неискаженной диаграммой, соответ-

ствующей горизонтальному залеганию границ:

Ycp (т) =

у | Yh (т) - Y» (т)] - Yo ("О- C0-18)

Поверхностные искажения, так же как и влияния, вызванные

наклоном границ, при осреднении встречных параметрических диа-

грамм исключаются. Однако в процессе обработки материалов необ-

ходимо прибегать к раздельному построению диаграмм уп (т) и

7и (т), а затем уже строить среднюю кривую. Раздельное построение

кривых имеет ряд преимуществ. При нем нет необходимости прово-
дить увязку осей синфазности во взаимных точках; обрабатывать
каждую сейсмоленту и строить кривые можно отдельно с использо-

ванием каждой четкой оси синфазности даже в случае отсутствия

встречной оси. При раздельном построении диаграмм уи (т) и у„ (т)
складываются более благоприятные условия для исключения погреш-
ностей, вызванных наклоном границ и их криволинейностью, облег-
чается распознавание многократных волн, переходов с фазы на фазу
и других искажений.

31. ОСОБЕННОСТИ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ДИАГРАММ
ПРИ РЕГИСТРАЦИИ МНОГОКРАТНЫХ ВОЛН

Среди различного рода помех широко распространены много-

кратные отраженные волны. Распознавание этих волн на сейсмолен-

тах относится к числу важных и вместе с тем сложных задач.
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Рассмотрим особенности параметрических диаграмм, построенных по

способу суммирования времен в случае проявления доминирующих
многократных отражений. Исходя из этих особенностей, установим
критерии выделения многократных отраженных волн среди одно-

кратных для некоторых типичных случаев строения среды [177,
186].
Среда однородна, характеризуется по-

стоянной скоростью v и наличием горизон-
тально расположенных границ. Уравнение пара-

метрической диаграммы B9. 11) для однократных волн имеет вид:

Очевидно, что поведение параметрических диаграмм для воли

любой кратности описывается следующим приближенным выраже-
нием:

где хг
— время регистрации однократной отраженной волны от

границы, на которой происходит многократное отражение. Незави-

симо от кратности N и глубины залегания границы образования
многократных отраженных волн (времени тх) параметрические диа-

граммы однократной волны и всевозможных типов многократных

волн будут совпадать между собой.

Среда характеризуется постоянной ско-

ростью v и наклонным по отношению к по-

верхности наблюдений залеганием после-

довательных отражающих границ (рис. 44, а).
Уравнение встречных параметрических диаграмм для однократных
волн при согласном залегании отражающих границ под углом можно

записать согласно C0. 7) и C0. 8) так:

А2 Е

У 4. (т) ---•
—^- 4= — tg ф.

Диаграммы в этом случае разделены промежутком

Dy г
=■ ■■ AYi = "тг tg Ф-

Допустим, что на каждой границе образуются многократные
волны, причем многократное отражение всякий раз происходит
в слое, расположенном между границей и поверхностью наблюдений.

Тогда уравнение годографа многократной отраженной волны с крат-

ностью N можно записать в следующем виде:
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Рис. 44. Схематическое изображепие параметрических диаграмм при наложении многократных отраженных волн.

а — ход лучей и диаграммы: 1 — для однократных и многократных волн в случае однородной среды при горизонтальном залегании

границ, 2 — встречные диаграммы для однократных волн при одинаковом наклоне границ, 3 — встречные диаграммы для дву-
кратных волн при одинаковом наклоне границ, 4 — встречные диаграммы дли трехкратных волн при одинаковом наклоне границ;
б — ход лучей и диаграммы: 1 — для однократных волн, 2 — для многократных волн, распространяющихся в слое со скоростью i>i,
з — при наложении доминирующих кратных волн на однократные; в — ход лучей и диаграммы: 1 — при наложении доминирующих
кратных волн на однократные; 2 — средняя диаграмма для однократных волн; г — ход лучей и диаграммы: 1 — при наложении

доминирующих кратных волн, 2 — средняя диаграмма для многократных волн, 3 — средняя диаграмма для однократных волн.



где
2h sin2 Nq>

XmN''= £ПГф
'

2h cos N(p sin N<p
Z

^т
r—

—■

Отсюда получим уравнение встречных параметрических диаграмм

для двукратных волн от последовательности границ (рис. 44, а,

пунктирные линии)
Л2 Е , .-,

для трехкратных волн (рис. 44, а, линии, нанесенные пунктиром
с точкой)

и т. д., для кратных волн с кратностью N

Здесь у+ соответствует случаю, когда волна распространяется
по восстанию границ, а у.

— случаю распространения волны по

падению границ.
Из приведенных равенств можно сделать следующие выводы.

1. Средняя параметрическая диаграмма в случае волны любой

кратпости будет совпадать со средней диаграммой у0 (т) для одно-

кратной волны (рис. 44, а, сплошная линия):

2. Все диаграммы оказываются параллельными между собой.

3. Расхождение D встречных параметрических диаграмм для

волн одинаковой кратности N не изменяется с изменением т:

DyN-.2flgNy. C1.3)

С увеличением кратности D возрастает: D
„

= 2D , D =

= 3Z>V1 и т. д.

Если многократное отражение происходит между внутренними,
согласно залегающими границами, диаграммы для мпогократных

и однократных воли не различаются между собой (рис. 44, а, линия

показана точками). Диаграммы у (т), уХс (т) и в этом случае будут
совпадать и иметь вид, показанный на рис. 44, а сплошной линией.

Среда двухслойная с горизонтальным за-

леганием границ. Будем считать, что среда состоит из двух
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толщ со скоростями распространения волн v п v . Допустим, что

границами образования многократных волн являются поверхность

наблюдений и границы в верхней толще в том число граница раздела

двух толщ. Подобного рода волны регистрируются во многих рай-
онах как на суше, так и на море. При проведении морских работ
границами образования многократных волн обычпо являются водная

поверхность и дно моря.

Если верхняя и нижняя толщи содержат горизонтальные отра-

жающие границы, то согласно B9. 36) уравнение параметрической
диаграммы для однократных волн имеет вид:

——

при т ■<т1,

~

при т>т1,

а для многократных отражений в толще со скоростью v1 вид равен-
ства C1. 1).

Вид параметрических диаграмм для однократных и многократ-
ных волн в этом случае показан на рис. 44, б. Диаграмма ух (т)
при т<т1 совпадает с кривой у (т), а при т >> т1 кривые расходятся.

На сейсмолентах многократные волны обычно регистрируются
на фоне однократных. Установим критерии распознавания много-

кратных волн среди однократных при условии, что в интервале ре-

гистрации первые доминируют по интенсивности. Тогда при совпа-

дении времен регистрации многократных воли с однократными зна-

чения у будут отклоняться от кривой у (т). Между параметрами
волн существуют следующие соотношения:

^ 1

C1.4)

где

Как нетрудно видеть, отношение —^ при возрастании кратности

увеличивается, стремясь к п~. Так, например, в случае п — 2 зна-

чение у2, соответствующее двукратной волне N — 2, будет в два

с половиной раза больше, чем величина Yi Лл« одновременно при-

ходящей однократной волны, при N = 3 будем иметь у3
—

Зу17
если N ■— 4, получим у4

—

3,257! и т- Д- При дальнейшем возраста-

нии кратности отношение стремится к четырем.

Пользуясь темп же формулами, можно определить соотношения

различных параметров кратных волн. Па основании формулы C1. 1)
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* учетом других кинематических особенностей многократных отра-
женных волн приближенно получим

C1.5)

Yi N
"

Равенства C1. 4) и C1. 5) представляют собой критерии распоз-
навания многократных волн, образовавшихся в верхнем слое, среди

однократных волн при отсутствии их интерференции.
Таким образом, если многократные волны доминируют на записи,

на экспериментальной параметрической диаграмме должны наблю-

даться резкие периодически повторяющиеся (с периодом, близким
к tj) колебания значений от у до уу на временах, кратных вре-
мени tj (рис. 44, б).
Среда многослойная с на к л они ы м зале г а-

н и о м гран и ц. Будем по-прежнему считать, что границей обра-
зования многократных волн является поверхность раздела сред со

скоростями vy и у2; границы залегают наклонно по отношению к по-

верхности наблюдений (рис. 44, в). Уравнение кривой, соединяющей
дискретные значения yv, определяется выражением C1. 2).

Если отражающие границы располагаются параллельно, то урав-

нение параметрической диаграммы, не осложненной проявлением

многократных волн, согласно C0. 10) можно записать в виде

Л-
__

Е .

у а- '-:-^—+ft tg(p-

Последнее равенство можно считать справедливым для случая,

когда угол наклона ср изменяется с глубиной.
Основываясь на приведенных равенствах и кинематических осо-

бенностях многократных отраженных волн, отметим следующие

характерные признаки, которыми должны обладать встречные пара-

метрические диаграммы у,', (т) и у„' (т) при регистрации многократных

отражений от наклонной границы (рис. 44, в).
1. Экспериментальные диаграммы на интервалах времени, не

осложненных многократными волнами, разделены промежутком

и приблизительно сохраняют свою параллельность.

2. Участки кривых, искаженные многократными волнами, рас-
полагаются на оси т с некоторой периодичностью. Величина периода
в связи с уменьшением интервала следования волн уменьшается
с возрастанием: кратности.

3. Промежуток между встречными кривыми на участках регистра-

ции кратных волн
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и увеличивается с возрастанием кратности; при малых углах увели-

чение промежутка D пропорционально кратности волн.

4. Участки, искаженные проявлением кратных отраженных волн,

имеют относительный сдвиг по оси т. В направлении падения гра-
ницы соответствующие значения х всегда меньше, чем в направлении
восстания.

Перечисленные признаки сформулированы без учета влияний

поверхностных искажений. В случае поверхностных искажений на-

блюдается дополнительное смещение кривых по оси у. Обе кривые

смещаются на одинаковую величину |, но в разные стороны. При
совпадении знака смещений, вызванных поверхностными искаже-

ниями и наклоном границ, имеет место неравенство y_H> y+Il. Если
знаки различаются, кривые могут сблизиться, а при

взаимно переменить свое положение.

Следует отметить, что средняя кривая у (т) в случае регистра-

ции кратных волп, как и отдельные кривые у' (т) и у" (т), имеет

искаженный вид. Искажения, вызванные наложением кратных волн,

при осреднении встречных диаграмм не исключаются.

Среда многослойная, а м н о г о к р а т и ы е

волны образуются в верхнем слое, характе-

ризующемся скоростью vx и наличием гори-
зонтальных границ; нижележащие границы

располагаются наклонно под углом ф по от-

ношению к границе раздела сред с и1 и и2

(рис. 44, г). Поведение диаграммы yw (т) для многократных волн

в этом случае описывается выражением C1. 1), а диаграммы для

однократных волн — уравнением C0. 10). Средняя диаграмма yN (т)
не будет совпадать с диаграммой у0 (т). В случае, когда v1 •< иэф,
будем иметь уо < YY и, наоборот, в случае v1 >

v. получим уд >•

>> yN. Вид кривых 7' (х) и у" (х) при наличии доминирующих мно-

гократных волн показан на рис. 44, г. На участках регистрации
однократных волн отмечается расхождение встречных кривых, ве-

личина которого

!/оф

а в интервале регистрации многократных волн — сближение кри-
вых у' (т) и у" (т).

Выше были рассмотрены особенности проявления на диаграм-
мах многократных отраженных волн для наиболее типичных вариан-

тов строения среды нри отсутствии интерференции волн. Аналогич-
ным образом можно установить особенности диаграмм и для
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других вариантов среды. При интерференции близких по интенсив-

ности волн распознавание осложняется, так как характер искажения

диаграмм бывает самым разнообразным.

32. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ДИАГРАММ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ

СКОРОСТЕЙ С ПОМОЩЬЮ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ДИАГРАММ

Изучение динамических характеристик ири работах методом от-

раженпых волн обычно заключается в сопоставлении формы записей
и в качественной оценке интенсивности колебаний. Этп характери-
стики учитываются только при корреляции волн на сейсмограммах,
а на других этапах интерпретации, как правило, не используются.
Вместе с тем, исследования, проведенные в Институте физики Земли
АН СССР [24], свидетельствуют о том, что количественное изучение

динамических характеристик облегчает решение широкого круга
задач, в число которых входят задачи, непосредственно связанные
с изучением скоростей: распознавание типов зарегистрированных
волн и их идентификация на разобщенных участках наблюдений,
установление зон кривизны границ, получение сведений о веще-

ственном составе отложений, о их пористости и трещиноватости,

расчленение горизонтально-слоистых сред со слабой скоростной диф-
ференциацией и т. д.

При установлении природы зарегистрированных волн могут быть

использованы развернутые во времени графики коэффициента, ха-

рактеризующего затухание волн, графики суммарных амплитуд,

графики измепения преобладающих частот и др.

Особый интерес представляет параметр р, характеризующий убы-
вание амплитуды колебаний с расстоянием, связанный с поглощением

и расхождением энергии. Используя этот параметр, можно более

уверенно распознавать волны на параметрических диаграммах.

Если предположить, что амплитуда колебаний изменяется по

линейному закону А (х) — Ао A — Р х), то для определения коэф-
фициента Р по каждому экстремуму колебаний можно воспользо-

ваться формулой

где 2i и 2^2 — суммы значений амплитуд соответственно для ближ-

ней и дальней по отношению к пункту взрыва половины интервала

наблюдений. Значения А отсчитываются в точках, расположенных

через одинаковые промежутки Ах. Для исключения искажений,
вызванных различием условий возбуждения, неидентичностью усло-
вий приели и установки сейсмографов, а также неодинаковой чув-
ствительностью сейсморегистрирующих каналов, целесообразно ис-

пользовать встречные наблюдения. В этом случае

■) / У А'—У А' У А"— У А"\
F 2 / 2.1 А 2.2 А , 2л А 2.2. А

| /or, 9ч

*\+) C2 )
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Применение формулы C2. 2) обеспечивает исключение не только

искажений, связанных с различием'условий возбуждения и приема
и с разбросом чувствительности каналов, но и искажений, вызван-

ных работой АРУ.
Характер действия ЛРУ зависит от соотношения сигнала, при-

шедшего в данный момент времени т, и предшествующего сигнала,

управляющего усилением. Величина последнего зависит от интен-

сивности предшествующих колебаний, начиная с времени т — Дт,
где Лт — время «срабатывания» АРУ. Так как благодаря параллель-
ности осей сннфазности при наблюдениях в разных точках на одном

и том же интервале соотношения регистрируемого сигнала, коррели-

руемого в пределах ленты, и сигнала, управляющего работой АРУ,
примерно одинаковы, то действие ЛРУ не влияет ни на величины р,
определяемые по формуле C2. 1) при одиночных наблюдениях, ни

на значения Р, полученные с помощью формулы C2. 2) при встреч-
ных наблюдениях.

Для проверки этого вывода были проведены многочисленные сопо-

ставления динамических графиков р (т), искаженных действием авто-

матического (ЛРУ) или экспоненциального (ЭРУ) регулятора усиле-
ния, с такими же характеристиками при записях без АРУ. Исследова-
ния проводились для ряда районов Русской платформы и Предураль-
ского прогиба (Пермская область, Удмуртская АССР, Оренбургская
область). Помимо сопоставления коэффициентов Р (т), сравнивались

графики суммарных амплитуд ^ А (х) — 2i А (т) |- Va А (т) п диа-

граммы у (т). Построения производились с использованием всех

коррелируемых осей синфазности как для отдельных, так и для

встречных сейсмограмм.
Результаты сопоставления свидетельствуют о том, что зависи-

мости р (т), полученные при включенном АРУ, в пределах точности

снятия информации всегда совпадают с графиками Р (г), не искажен-

ными действием регуляторов. Так же хорошо совпадают и кинема-

тические зависимости у (т). Графики суммарных амплитуд имеют

существенные различия. Особенно велики эти различия на малых

временах т. С возрастанием т различия уменьшаются.

Кролю сопоставления кривых р (т) при включенном и выключен-

ном ЛРУ, проводилось сопоставление значений Р с величинами угло-

вого коэффициента а прямых In -^—- (х), построенных по встречным

динамическим годографам согласно [24]. В результате установлено,
что диаграммы Р (т) и а (х) почти всегда совпадают по форме. Такое
«овпадение их наблюдается при работах как без АРУ, так и с вклю-

ченным ЛРУ.
Таким образом, путем сопоставлений была доказана возможность

применения приближенных формул вида C2. 1) и C2. 2) для анализа

динамических особенностей волн, а также допустимость использова-

ния для этих целей сейсмических записей с АРУ.

Динамические диаграммы р (х) можно использовать для распоз-

навания волн. J3 качестве примера укажем на результаты обработки
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Рис. 45. Сопоставление средних кинематических и динамических диаграмм при несущественном различии
фильтрации при включенном АРУ по встречным наблюдениям.

На времени 0,55—0,75 сек выделяется зона повышенных значений у и Р, обусловленная наложением многократных волн

(Удмуртская ССР), a — у (т); б — (Г(т); в — X А (т); 1 —фильтрация 25—СО; 2 — фильтрация 45—60.



материалов сейсмозондирования, выполненного вблизи глубокой
скважины Р-62 в Удмуртии 1184 J. Зондирование было отработано
с целью изучения скоростей по годографам отраженных волн в кар-
боне и девоне и сопоставления полученных данных с результатами

сейсмокаротажа. Наблюдения велись при включенном АРУ

с помощью сейсмостанции СС-30/60 на двух фильтрациях: 25—60
и 45—60. Первичная обработка, проведенная без тщательного изу-
чения волновой картины, показала большое расхождение скоростей,
вычисленных но годографадг отраженных волн и по материалам сей-

смокаротажа. Различия в средних скоростях достигали 2000 м/сек.

После построения графиков у (т) и р (т) удалось выделить на вре-
мени 0,6—0,7 сек область регистрации многократных волн, распро-

страняющихся в терригенных отложениях верхней перми, харак-
теризующихся низкими скоростями и большим поглощением волн.

Эта зона выделяется в виде максимума значений у (т) и р (т). Харак-
терно, что этот максимум наблюдается при разных фильтрациях
и разных глубинах взрыва.

В качестве иллюстрации на рис. 45 показаны диаграммы у (х)
и р (у), полученные в результате осреднения встречных диаграмм
на одном из интервалов рассматриваемого сейсмозондирования.

После исключения многократных волн и вычисления пластовых

и средних скоростей по способу параметрических диаграмм у (т)
были получены средние скорости, совпадающие с данными сейсмо-

каротажа.
Приведенный пример, так же как материалы, полученные в дру-

гих районах, свидетельствует о том, что при определении скоростей
но материалам метода отраженных волн на платформе первостепен-

ную роль играет распознавание и исключение многократных волн

и что эта задача может быть решена путем совместного анализа дина-

мических Р (т) и кинематических у (т) диаграмм.

33. ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ И ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ
СИСТЕМ НА ОСОБЕННОСТИ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ДИАГРАММ

Влияние фильтрации

В параграфе 17 говорилось о том, что применение разных филь-
траций сопровождается измепепием кинематических параметров

волн и, в частности, изменением их эффективных скоростей. Там же

были приведены примеры из практики сейсморазведки и показано,

что изменение кипематических особенностей волн с изменением

фильтраций может быть вызвано рядом причин.

Одной из нричин является наложение волн-помех и в первую

очередь .многократных отраженных волн, интенсивность и тип кото-

рых могут изменяться с изменением фильтра. Наложение многократ-
ных волн, как показано в параграфе 31, может вызвать сильные иска-

жения параметрических диаграмм.
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Другой причиной является зависимость от частоты величины сме-

щения Л^ф фазового годографа относительно годографа вступлений.
Если рассматривать сейсмограмму как отображение последователь-

ности тонких слоев в среде в виде последовательности импульсов

конечной длительности, то можно ожидать смещения всех точек

на экспериментальной диаграмме у (т) на некоторую величину A.t$
в направлении возрастания времени относительно диаграммы у (т),
рассчитанной по теоретическим формулам, приведенным в парагра-

фах 29 и 30.
С целью изучения зависимости Д£ф от частоты произведено сопо-

ставление диаграмм у (т), построенных по предварительно составлен-

ным синтетическим сейсмограммам для разных фильтраций, с диа-

граммами, рассчитаппыми по формулам параграфа 29. В результате

установлено, что величина перемещения А^ф диаграммы у (т) с изме-

нением т остается в среднем постоянной и близкой к — Ат, где Дт —

длительность собственного процесса аппаратуры.

В связи с тем, что значения у независимо от характера скорост-
ного разреза с возрастанием т уменьшаются, перемещение диаграммы

у (т) вниз вдоль оси времен т на величину Д£ф проявляется в виде

перемещения ее вдоль оси 7 B сторону увеличения значений и как

следствие приводит к систематическому занижению эффективной
скорости, возрастающему с уменьшением времени прихода волн. Это

занижение можно оценить по формуле A4. 4).
Третьей причиной различия кинематических параметров волн

при разных фильтрациях является зависимость фазовых спектров

коэффициентов отражения и прохождения волн через тонкие слои

от угла падения луча. Эта зависимость вызывает, как показано в пара-

графе 24, разное для разных частот уменьшение крутизны ветвей

годографа и увеличение значений иэф, а следовательно, уменьшение у.

Действие трех указанных причин приводит к тому, что диаграммы

7ВЧ (т) при высокочастотпых фильтрациях всегда оказываются сме-

щенпыми влево относительно диаграмм у11Ч (т), полученных при низко-

частотпых фильтрациях. Положение увч (т) относительно диаграммы

7о(т), рассчитанной по годографам вступлений без учета фазовых
сдвигов, может быть различным и зависит от характера тонкой слои-

стости и распределения коэффициентов отражения по разрезу.

На рис. 46 в качестве примера даны экспериментальные диа-

граммы при двух существенно разных фильтрациях: 45—60 п 75—оо

(СС-30-60). Диаграммы получены в одпом из районов Нредураль-
ского прогиба и характеризуются наличием влияния всех трех отме-

ченных выше причин. Кривые у (т) для каждой фильтрации и пред-
ставляют собой результат осреднения 20 пар встречных диаграмм

у' (т) и у" (т) без исключения кратных волн и с исключением крат-

ных волн па оспове признаков, описанных в параграфах 31 и 32.

Соответствующие этому случаю графики уэф (т) даны на рис. 15

в главе II. г»
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Вопрос об исключешш влиянии, оказываемых на характер пара-

метрических диаграмм тремя названными выше причинами, весьма

сложен и нуждается в дальнейших исследованиях. На данном этане

представляется целесообразным с целью получения сведений, не-

обходимых для исключения отмеченных влияний, регистрировать
колебания на нескольких существенно разных фильтрациях. Об-
работку данных рекомендуется проводить в следующем порядке.

О 20 4р 60

Рис. 46. Результаты совместной обработки наблюдений на 20 взрывных интер-
валах при двух существенно разных фильтрациях.

1 — выравненная кривая v № после исключения кратных волн при фильтрации 45—60;
I' — кривая у (х) при формальном осреднении без исключения кратных волн при фильтрации
75 — оо; Я -выравненная кривая Y (т) после исключения кратных волн при фильтрации
75 — оо; 4 ■ кривая V (т) при формальном осреднении без исключении кратных волн мри

фильтрации 45-60. (Предуральский прогиб.)

1. Исключать влияние наложения волн-помех, руководствуясь
кинематическими признаками, указанными в параграфе 31, и дан-

ными изучения динамических характеристик волн по методике, опи-

санной в параграфе 32.
2. Вводить поправки за несовпадение фазовых годографов и годо-

графов вступлений путем перемещения кривых у (т) по оси % вверх
на величину, равную половине длительности собственного процесса.

3. На основе сопоставления исправленных (согласно пунктам 1

и 2) диаграмм у (т) для разных фильтраций и данных параграфа 15
исключать влияния, вызванные наличием тонких фазосдвигающих
пропластков.
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Влияние интерференционных систем

0.01 0,0,2 0,0.3 0,0.4 0,0.5 0,0 6

--

— (у' -\ у"), величина ко-

у.се*

Применение смесителей и группирования на больших базах вы-

зывает существенные искажения отдельных диаграмм у' (т) и у" (т).
Величина этих искажений зависит от поверхностных условий и скоро-

стей в разрезе. Искажения,
связанные с действием группы
сейсмографов в условиях пе-

ресеченного рельефа, удается,
как показано в параграфе 16,
полностью исключить при

встречных наблюдениях. Систе-
матические же искажения, обу-
словленные нормальным убы-
ванием кажущейся скорости
с расстоянием, приводят к си-

стематическому уменьшению
значений у на средней кривой

У

торого пропорциональна зна-

чению 7- Выявить эти искаже-

ния можно путем сопоставления

диаграмм при группировании и

смешении и без группирования
и смешения, а также путем

теоретических расчетов.
Па рис. 47 приведены диа-

граммы у (т), построенные при

группировании и без группирования, для сейсмического профиля,

расположенного восточнее г. Кудымкар в Пермской области. При-
веденные диаграммы представляют результат осреднения данных но

17 взрывным интервалам длиной 280 м при Да; —- 20 м.

Рис. 47. Сопоставление результатов вы-

равнивания диаграмм у (т)> полученных
при группировании (сплошная линия)
и без группирования (пунктир). Л\ /,
//, /// — опорные отражения. (Район В.

Ипьвы, Пермская область.)

34. ВЫРАВНИВАНИЕ ДАННЫХ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ

Требования, предъявляемые к графикам, включаемым в обработку
и их выравнивание

Кривые у (т), включаемые в обработку, не должны содержать

грубых ошибок. Для обнаружения таких ошибок рекомендуется
сопоставлять экспериментальные графики с теоретической кривой
у о (т.), рассчитанной на основании данных сойсмокаротажа или по

прогнозным сведениям о скоростях.

Чтобы избежать грубых ошибок в скоростях, следует тщательно

отбирать кривые у (т), исключая из обработки графики у (т.) с малой

плотностью точек. Наблюденная кривая при средней скорости
порядка 3000 м/сек должна содержать не менее двух точек на интер-
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вале 0,1 сек, при большей скорости плотность необходимо увеличить.
Если длина взрывного интервала больше 500 м, можно использовать

графики с меньшей плотностью точек. Исключаются также графики
у' (т) и у" (х), которые невозможно аппроксимировать двумя кри-
выми с постоянной пли плавно изменяющейся величиной расхожде-
ний Ау, а также графики, которые при возрастании времени т харак-

теризуются увеличением значений ycv. Значения уср при любом

законе изменения скорости в среде должны убывать с увеличе-
нием т.

На малых временах регистрации отражений возможны грубые
ошибки на кривых у (т) вследствие перехода при корреляции с фазы
на фазу. При большом коэффициенте смешения и группировании

приборов на больших базах эти переходы па лентах могут быть

не замечены. На диаграммах у (т) они, как правило, проявляются
четко и могут быть опознаны и исключены.

Выравнивание применяется с целью ослабления ошибок в значе-

ниях у, имеющих случайный характер проявления на осях т и х.

В главе II отмечалось, что при симметричпом законе ошибок во вре-
1

менах прихода следует выравнивать значения или величины,

эквивалентные им. В случае параметрических диаграмм выравнива-

нию'величин эквивалентно одновременное выравнивание значе-
"

уэф
ний у и т. Обычно процесс выравнивания диаграмм у (т) включает

следующие этапы.

1. Исключение грубых ошибок и искажений, вызванных реги-

страцией мешающих волн, на основании признаков, описанных

в параграфах 31 и 32.

2. Раздельное аналитическое выравнивание встречных диаграмм
в пределах каждого интервала по способу скользящего интервала,

который описан в параграфе 17. При наличии таких резких границ

раздела, как, например, кровля верхнего карбонатного комплекса,
с целью уменьшения искажений необходимо проводить раздельное

выравнивание участков диаграммы у (т), расположенных выше и

ниже границы.

3. Раздельное графическое выравнивание встречных диаграмм

у' (т) и у" (т), предварительно выравненных аналитически, с учетом

их взаимного расположения и соответствия прогнозной теоретиче-
ской кривой 7о (т)-

4. Аналитическое определение значений yQ
—

уср =
' ~t —

по встречным диаграммам.

5. Введение поправок за группирование и другие систематиче-
ские искажения.

Выравненные кривые у (г) используются для построения развер-

нутых графиков у (х) по профилям наблюдений для заданного вре-
мени т — const или для заданного горизонта. На развернутых гра-

фиках у (х) обычно наблюдается разброс точек. Причиной разброса
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служит влияние кривизны, леодпородностеы среды, неполного исклю-

чения искажений, обусловленных волпами-помехами, а также нали-

чие других систематических искажений на диаграммах у (т), которые
на графике у (х) переходят в разряд случайных. Для более полного

ослабления искажений развернутые графики у (т) также необходимо
осреднять аналитическим или графическим способом. Если наблю-

дения велись по системе пересекающихся профилей, на «крестах»

производится увязка значений у (т).
Число диаграмм, включаемых в совместное осреднение, следует

определять, исходя из требований точности и дисперсии величин у

в соответствии с параграфом 10. При этом можно исходить из фор-
мулы для вычисления ошибки выравненного значения скорости

где D — коэффициент ослабления ошибок, зависящий от способа

выравнивания; оу
—

дисперсия значений у на невыравненной кривой.

Трансформация диаграмм у (т) в графики
эффективных скоростей

Выравненную кривую у (т) с помощью специальной палетки

можно преобразовать в график зависимости эффективной скорости

и3ф от времени т или времени t0. С этой целью на палетку папосится

серия кривых у (т). рассчитанных по формуле B9. 11). Параметром
кривых является эффективная скорость уОф или обратная ей вели-

1 1
чина (рис. 48). Кривые параметра удобно использовать,

уэф уаф
если предусматривается последующее осреднение данных; осредне-

ние величин —— обеспечивает наилучшее ослабление искажений
иэф

времени, имеющих математическое ожидание, равпое нулю. Если

осреднение не предусматривается, удобное в качество параметра

кривых выбирать уОф.
Пользоваться палетками легко. Вычерченную па прозрачной

бумаге в масштабе экспериментальной диаграммы палетку кривых
у (т) следует наложить на диаграмму, совместив соответствующие
оси координат. В точках пересечения экспериментальной диаграммы

с теоретическими кривыми, построенными по параметру или
уоф

уэф, нужно считать соответствующие значения или уэф и х

Уоф

и нанести на график зависимости (т) или уоф (т.). Построенные
уэф

таким образом графики поело выравнивания можно пересчитать

в зависимости пластовых и средних скоростей от t0 или от глу-
бины.
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Рис. 48- Палетка для определения эффективных скоростей по пара-

метрическим диаграммам для I = 380 м, А .г = 20 лг.

Параметр кривых «эф
• 10-5 .и/с^к.

Определение пластовых и средних скоростей

Определение скоростей как по отдельным кривым у (т) или y(to)T
так и но развернутым графикам 7 (z), построенным для разпых гори-

зонтов, производится в следующем порядке. Выбирается граница
приведения средней скорости уср. Этой границей может быть поверх-
ность земли или любая другая граница, в том числе условная. Для
определения положения границы приведения на графике у (х, t0)
нужно знать либо ее глубину h залегания, либо время t0. При извест-

ной глубине положение границы на графике с высокой точностью
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определяется но точке пересечения кривой у (t0) с кривой yh (t0),
рассчитанной по следующей приближенной формуле:

где Н — глубина границы. Эту формулу можно вывести непосред-

ственно из выражения B9. И), если предположить, что t0 -- т.

Средняя скорость v0 в толще между поверхностью земли и гра-

ницей приведения вычисляется с учетом выражения B9. И) как

эффективная по формуле

0 7 •

У П'о

Для определения v0 используется описанная выше палетка теоре-

тических кривых. Наложением палетки на график у (т) устанавли-
ваются значения скорости v0.

Формула для пластовой скорости дана в параграфе 21. Она также

может быть получена из B9. 45). Имея в виду возможность пред-

ставления — в виде функции от t0, можно, заменив переменную ин-

тегрирования z на t0, переписать выражение B9. 45) в виде

2 j v (z) dz - j v* (t0) dt0 - :A*-L (t0),

а затем, продифференцировав правую и левую части равенства по t0,
получить

откуда

л

Учитывая дискретный характер функции — (t0) и полагая, что

пластовая скорость ипл между двумя соседними отражающими грани-
цами постоянна, для определения упл можно использовать основан-

ную на предшествующем выражении следующую формулу при

jj-—1, практически тождественную (см. рис. 38) формуле B1. 6):

J

*-, C4.2)

где — и t0K относятся к годографу волны, отраженной от кровли

пласта, а — и toa к годографу волны, отран<енной от подошвы.
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В том случае, когда изучаемая среда состоит из слоев с постоян-
л

ной скоростью рпп, график — (£0) представляет собой ломаную ли-

нию (рис. 49), состоящую из прямолинейпых отрезков, каждый из

которых соответствует пласту с постоянной скоростью. Следова-

тельно, используя кривую
— (£0), можно расчленять разрез на пласты

и вычислять пластовые ско-

рости по формуле.
В случае непрерывного

,км/сек закона изменения истинной

скорости с глубиной точки

на графике — (t0) образуют

плавную кривую, обращен-
ную выпуклостью в сторону

возрастания t0 при увели-
чении скорости с глубиной
и вогнутостью в сторону воз-

растания t0 — при убывании
скорости. Использование
в таких случаях формулы
C4. 2) приводит к получе-
нию заниженного зпачения

пластовой скорости.

Если границы раздела
пластов известны и не ста-

вится специальной задачи

расчленения разреза на

пласты, пластовую скорость
можно вычислять, используя
значения у и т, снятые непо-

средственно с диаграмм, по

формуле
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Рис. 49. К определению пластовых скоро-

стей по параметрической диаграмме.

1 — кривая V (М; 2 — кривая — (@); з — кривая

пластовых скоростей.

C4. 3)

При расчленении разреза па пласты нужно по возможности при-

держиваться физических грапиц и не выделять пласты слишком

малой мощности (малое Ат). Для определения упл можно использо-

вать номограмму.

Средняя скорость в толще между границей приведения и любым

горизонтом определяется по зпачениям пластовых скоростей согласпо

формуле

2 А^02~|- ;'ПЛ 3
C4.4)
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Определенные таким образом средние скорости изображаются
в виде зависимости v {t0) или v (H) либо в виде графиков средней
скорости v (х) до опорных отражающих горизонтов вдоль профиля
наблюдении.

О параметрических диаграммах и определении скоростей при других
способах преобразования информации

При изучении скоростей широко используются приемы, предусма-

тривающие трансформацию годографов в прямые линии и последу-

ющее нахождение эффективной скорости ио наклону Ъ прямой. При-
меняются также способы определения эффективной скорости путем

(Н
пересчета градиентов времени g =

— или кажущихся скоростей

dx
v,; --—г- в МРНП. Иными словами, как и в способе суммирования,

at

эффективная скорость гл,ф обычно определяется не непосредственно,

а через промежуточный параметр.
При наличии нескольких осой синфазности на сейсмоленте, каж-

дая из которых представляет кинематический годограф отраженной
волны, имеется возможность установить последовательность значе-

ний любого параметра и в итоге построить диаграмму вида у (т)
[176 ]. Роль параметра у и коэффициента Л, входящих в приведенные
выше уравнения параметрических диаграмм, могут выполнять вели-

чины, показанные в табл. 5.
В заключение укажем, что диаграммы, построенные для рассмо-

тренпых параметров, как и диаграммы способа суммирования, можно

пересчитать в графики пластовых и средних скоростей, минуя вы-

числение эффективных, по формуле C4. 2).

13 А. К. Урупов.



ГЛАВА V

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ
В РЕАЛЬНЫХ СРЕДАХ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

ЭТИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПРИ РЕШЕНИИ

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

35. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА СКОРОСТЬ

РАСПРОСТРАНЕНИЯ УПРУГИХ ВОЛН В ГОРНЫХ ПОРОДАХ

Горные породы в процессе своего формирования претерпевают

разнообразные физико-геологические изменения, которые отобра-
жаются в изменении их упругих свойств.

Скорости распространения упругих колебаний зависят от мпогих

факторов: литологического и минералогического состава, возраста

пород, физических условий, в которых находится порода в настоя-

щее время и находилась в период своего формирования (глубина
залегания, давление и температура), особенностей геологического

строения района. Рассмотрим основные факторы, влияющие па зна-

чение скорости vp продольных волн.

Зависимость скорости от литологического и минералогического
состава

Зависимость скорости распространения упругих волн от л и т о-

логического состава проявляется очень четко. Так,

скорость в торригенных породах редко превышает 3,5 км/сек, в гид-

рохимических, карбонатных и метаморфических, как правило, дости-

гает 6 км'сек, а в изверженных 7 км/сек, причем в интрузивных обра-
зованиях она обычно выше, чем в эффузивных. В табл. 6 приведены
значения скорости vp распространения продольных волн в некоторых

породах по И. И. Гурвичу [64].
Определенное влияние на величипу скорости оказывает м и н е-

р а логический состав. Например, для каждой группы

.изверженных горных пород характерен свой диапазон изменения
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Таблица ff

Порода или среда

г."р> км/сек

ДО

Воздух
Почвенный слой выветрелып
Гравий, щебень, сухой песок

Суглинок
Носок влажный (в зависимости от со-

держания влаги)
Глина
Вода (в зависимости от температуры

и солености)
Песчаник рыхлый
Песчаник плотный
Мел
Сланец глинистый
Известняк, доломит плотный

Ангидрит, соль каменная

Мергель . . . .

Лед
■

Сланец кристаллический
Гранит
Базальт
Уголь каменный

Нефть

0,31
0,1
0,1
0,3

0,2
1,2

1,43
1,5
1,8
1,8
2,7
2,5
4,5
2,0
3,1
4,0
4,0
4,5
1,6
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Рис. 50, Зависимость скорости продольных волн от

глубины и давления для различных групп горных
пород.



скоростей [41, 75, 120] (рис. 50). Ширина диапазона с увеличением

давления сокращается, что обусловлено уменьшением различия

структурных особенностей пород.

Влияние на скорость возраста пород, глубины их залегания, давления

и температуры

Измерения скоростей распространения упругих колебаний в есте-

ственных и лабораторных условиях указывают на существование
зависимости скорости от возраста горных пород. Неоднократно
делались попытки установить количественную связь между скоростью
и возрастом [209, 210 и др. ]. По данным, приведенным в работе
[209, ] скорость в нервом приближении можно считать пропорцио-

нальной корню шестой степени от геологического возраста, выражен-

ного во времеппых единицах. Увеличение скорости в горных породах
с возрастом объясняют уплотнением вещества в процессе длительной

истории его развития. Этот вывод, по-видимому, качественно спра-
ведлив для пород всех типов, кроме хемогенных.

Исследованиями установлено, что для одновозрастных пород,

имеющих одинаковый литологический и минералогический состав,

характерно возрастание скорости с увеличением г л у-

б и н ы залегания. Многие исследователи [86, 156, 210, 211] счи-

тают фактор изменения глубины основным, объясняя увеличение

скорости возрастанием статической нагрузки

(давления).
В. Б. Соллогуб [156] указывает, что статическая нагрузка

влияет на величину пластовой скорости во всех без исключения рай-
онах и проявляется в виде увеличения скорости в одних и тех же

породах (кроме хемогенных) с глубиной залегания. Увеличение

скорости с глубиной отмечено как в верхних слоях земной коры,
так и на больших глубинах. С возрастанием глубины градиент ско-

рости уменьшается. Статическая нагрузка влияет на скорость в моло-

дых породах больше, чем в древних.
Е. А. Козлов [86], анализируя закономерности распределения

скоростей в осадочной толще Предкавказья, разделяет поле скоро-
стей v (х, у, z) в каждом комплексе пород на две составляющие

v (х, у, z) — v (z) ■'.- A.v:i(x, у). Изменение основной составляющей
v (z) on связывает с изменением статической нагрузки, называя эту

составляющую компрессионной. Другая составляющая Аил(х, у),
обусловленная действием всех других факторов, условно называется

литологичоской.

В ряде других работ приводятся математические зависимости

скорости от глубины, установленные в результате обобщения резуль-
татов измерений. Г. Кауфман [211 ] отмечает следующую связь между

сродней скоростью vcp в толще и глубиной // залегания подошвы

толщи:
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С. Вест [215 1 дает такую формулу зависимости пластовой скорости
v от глубины Н залегания пласта:

По С. Виробеку [218] эта зависимость имеет вид:

1Г,км/сек

1.8

1.7

1.4
1,0 2,0 2,5 5,0

Н.км

3353 г

3200 -

v = кН т
.

В приведенных форму-
лах va

— скорость при
Н — 0; р, п, с, к и т — по-

стоянные, зависящие от

типа разреза.
Связь между скоростью

и глубиной залегания (да-
влением) установлена так-

же теоретическими и лабо-

раторными исследования-
ми [23, 41, 85, 194]. На
рис. 51, а приведена зави-

симость скорости от глуби-

ны, рассчитанная при ку-
бической упаковке зерен и

заполнении пор жидкостью

для различных коэффи-

циентов т -^— пористо-

сти при v0 —1,4 км/сек,
Е - 5-Ю11, v-0,25,ax-
^ 2,7, о-ц

-= 1, где и0
—

скорость па глубине // — 0;
Е и v — соответственно

модуль Юнга и коэффи-
циент Пуассона для твер-

дых частиц; ах и 0О
—

плотности твердых частиц

и жидкости; 1&1 и i!>2 — объ-

емные части твердых ча-

стиц и жидкости.

Скорость рас-

пространения волн

з а в и с и т н е тол ьк о

от статической

нагрузки, но и от

других напряжений, как действующих в настоящее время,
так и существовавших в предшествовавшие времена. Любое сжатие

независимо от его происхождения приводит к увеличению скорости
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Рис. 51. Зависимость скорости от глубины,
вызванная изменением упругости твердого

скелета породы (а) (по данным [125]), и влия-

ние осевой нагрузки на скорость в образце
песчаника {б) (по данным [220]).

1 — осевая составляющая скорости; 2 — боковая
составляющая скорости.



[41, 214 и др. ]. Скорость возрастает по мере уменьшения пористости
породы впачале в связи с закрытием микротрещин, а затем в связи

с созданием более тесного соприкосновения зорен, составляющих
скелет породы. Увеличение площади контакта увеличивает упру-
гость скелета и как следствие скорость распространения волн. Это

увеличение продолжается с ростом давления до тех нор, пока но

наступает разрушение зерен. После снятия напряжений даже до
начала разрулгешш неизбежны остаточные явления, связанные с тем,
что убывание скорости с уменьшением давления происходит медлен-
нее, чем возрастание скорости при увеличении давления. Поэтому
скорость в породе после снятия давления оказывается более высокой,
чем до его наложения.

Неравностороннее давление может

явиться причиной неравномерного сжатия

и как следствие упругой анизотропии гор-
ных пород. При лабораторных измерениях скорости на образ-
цах под односторонним давлением [141, 216, 217 и др.] обнаружено,
что скорость продольных волн va в осадочных породах, измеренная
в направлении оси давления, возрастает с ростом давления значи-

тельно быстрее, чем скорость vb, измеренная по перпендикуляру
к оси давления (рис. 51, б). Обычно при давлениях 1—500 am

скорость va на 15—20% выше скорости vb-, в случае высоких давле-
ний (до 10 000 am) ото различие сокращается до 3—5%.

Влияние на скорость оказывает температура. Рост темпе-

ратуры приводит к понижению скорости, причем на малых глуби-
нах, где плотность пород быстро увеличивается, градиент возраста-
ния скорости, обусловленный давлением, выше, чем градиент убыва-
ния, связанный с температурой [204, 205, 210]. С увеличением глу-
бины оба эти градиента, действующие в обратных направлениях,
приобретают близкие значения, и скорость продольных волн с глу-

бины 8—10 км становится практически неизменной по крайней мере

до глубины 30—35 км.

Связь скорости с особенностями геологического строения района

Почти повсеместно наблюдается связь между распределением

скоростей и тектоническим строением. Особенно

хорошо эта связь изучена для разрезов нефтегазоносных областей,
где она заключается в закономерном уменьшении скоростей в одно-

возрастных и часто одинаковых по составу отложениях в направле-
нии от впадин к поднятиям и от периферийных частой складок к сво-

довым как в региональном, так и в локальном плане.

Локальные изменения обнаружены в различных районах [6, 8,

128, 167, 190] — в геосинклинальпых и платформенных областях.
Обычно эти изменения заключаются в уменьшении средних и пласто-

вых скоростей по направлению к сводам локальных поднятий

(рис. 52). Иногда [92] отмечается приуроченность зон «аномальных»

значений скорости, т. е. повышенных или пониженных по сравнению
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с постоянным значением средней скорости, к местам максимального

изгиба слоев горных пород (рис. 53).
Связь региональных изменений скорости с тектоникой также

повсеместна. Такая связь, например, отмечается для верхнемоловых
отложений Предкавказья [97]. Авторы работы [97] указывают,
что выделяющиеся здесь Ростовская, Ставропольская, Сальская,
Промысловская и Астраханская зоны минимальных значений пласто-

вой скорости (рис. 54, а) соответствуют крупным положительным

мезозойским структурно-тектоническим элементам (риг, 54, б) —

Азовскому и Ставрополь-
скому сводам, погребен-
ному кряжу Карпинского,
Астраханскому своду и

совпадают в общем плане

с ними. По мнению

Е. А. Козлова [86], основ-

ной причиной описанного

здесь распределения ско-

рости являются гравита-

ционный фактор и особен-
ности седиментационного

процесса в различных тек-

тонических зонах.

В качестве другого Рис. 52. Карта аффективных скоростей в со-

примера можно назвать поставлении со структурной картой по одному.

региональную зависимость из районов Ферганской долины для гори-

скорости и тектонического 30ыта> приуроченного к ^кровле меловых от-

строения Пермского При-
камья. Эта зависимость

проявляется в приурочен-
ности зон уменьшения

скорости в карбонатных отложениях к областям с повышенной ин-

тенсивностью новейших движений и объясняется увеличением тре-
щиноватости пород с возрастанием интенсивности движений [9, 10,
195].

Для отдельных районов наблюдается значительное увеличение

скорости в зонах интенсивной складчатости, обусловленное д и н а-

м о м е т а м о р ф и з м о м пород. Динамо.метаморфизм приводит
к резкому уменьшению пористости пород и как следствие к увеличе-
нию скорости распространения упругих колебаний. Связь скорости
с динамометаморфизмом проявляется особенно резко там, где про-
исходили интенсивные и длительные тектонические процессы —

в Донбассе [156], Карпатах 1116], западной части Туркмении [38]
и в других районах. На картах скоростей, построенных для областей

проявления динамомотаморфизма при фиксированных значениях глу-

бины Н = const или времени прихода волны t — const, поведение
изолиний скорости обычно согласуется с ходом стратоизогипс, окон-

туривающих тектонические зоны. Однако в этом случае в отличие

1 — линии равных скоростей; 2 — пзогипем но

опорному отражающему горизонту (по данным Узбек-

ской геофизической конторы [128]).

199



от районов, в которых породы не подверглись динамомотаморфизму,
к сводам складок приурочены не минимумы скорости, а максимумы.

Синклинальные зоны отмечаются пониженными значениями скорости.

Отмечаются также изменения скорости, вызванные тектониче-

ской трещиноватостыо в районах динамометаморфизма, по они носят

Аи •/

-1300 -I

н,м ГП-1

Рис. 53. Связь скорости упругих волн с кривизной поверхности палеозоя

Урицкой площади Нижнего Поволжья по данпым [92].
а —.график кривизны (к) поверхности палеозоя и «аномалии скорости» в интерналах: 1 —

от поверхности карбонатной толщи до нижнебашкирских отложений; 2 — от поверхности

карбонатной толщи до яснополянских отложений карбона, з — значения скорости упругих

волн в интервале от поверхности палеозоя до кровли яснополянских отложений по данным

сейсмокаротажа; б — геолого-геофизический разрез: 4 — горизонты по данным бурения

(поверхности нижнебашкирских и яснополянских отложений), 5 — отражающие горизонты,

построенные с учетом постоянной скорости упругих волн в карбонатной толще, 6 — отража-

ющие горизонты) построенные с учетом изменения скорости упругих волн по графику кри-

визны.

сугубо локальный характер. Эти изменения проявляются в виде срав-

нительно небольших минимумов, осложняющих крупные макси-

мумы. Яркие примеры одповременного проявления динамометамор-

физма пород и тектонической трещиповатости отмечены в западных

районах Туркмении [38]. Здесь на фоне плавного нарастания
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скорости в направлении к сводам складок в самих сводах обнаружи-
ваются минимумы скорости. Зоны максимумов обычно характери-
зуются повышенным поглощением упругой энергии.

а

Шалты

Рис. 54. Схематическая карта равпых пластовых скоростей в верх-
цемеловых отложениях Предкавказья (а) и схематическая струк-

турная карта Предкавказья по подошве верхнего мола (б).
1 — скважины, данные еейсмокаротажа которых использованы при по-
строении карты; 2 — линии равных пластовых скоростей в верхнем мелу

(в mIcck).

Таким образом, можно считать, что связь скорости с тектониче-

ским строением обусловлена: 1) различием гравитационного уплот-
нения пород в разных тектонических зонах, послойной зональностью
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физических свойств в связи с особенностями седиментационпого про-
цесса; 2) проявлением динамометаморфизма; 3) тектонической тре-
щиноватостыо горных пород. Со сводами и крутыми склонами

структур, как правило, связаны наиболее рыхлые образования,
а также ослабленные, трещинные зоны, возникшие вследствие текто-

нических подвижек, которые достигали на этих участках максималь-

ных размеров. Исключением являются зоны проявления динамоме-

таморфпзма.
Причиной появления л о к а л ь и ы х м и и и м у-

м о в скорости может быть нефтегазоносность
[100, 101 ]. Известно, что нефтенасыщенная и в особенности газо-

насыщспная части продуктивного пласта, т. о. залежь, отличается

от остальной его части пониженной скоростью. Это обусловлено
заметным различием свойств флюидов, насыщающих поры породы.

Скорости звука в газоиасыщепных нефтях при пластовых темпера-

турах и давлениях значительно (примерно на 30%) ниже скоростей
звука в воде, особенно минерализованной и слабо газонасыщенной.
С увеличением глубины залегания до 3 км относительное различие

скоростей в газо-, нефте- и водонасыщенных пластах возрастает.

36. О СВЯЗИ СКОРОСТИ С ДРУГИМИ ФИЗИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ

Изменение скорости распространения упругих волн сопрово-
ждается изменением других физических свойств горных пород. Ре-

зультаты изучения этой связи в реальных средах могут быть исполь-

зованы при решении ряда геологических задач. Приведем некоторые

данные о связях.

Связь скорости с плотностью. Скорость распро-

странения продольных упругих волн и плотность а связаны между

собой обратной теоретической зависимостью [A. 1) и A. 2)]. Однако
совместный анализ результатов изучения скорости и плотности в ре-

альных средах показал, что уменьшение скорости упругих волн

обычно сопровождается уменьшением плотности, т. е. в действитель-
ности между скоростью и плотностью существует прямая корреляцион-

ная связь. Так, Н. II. Пузырев 1128 J дает следующее эмпирическое

уравнение, связывающее скорость и плотность:
ир
= Fа — 11) км!сек,

где а — в г/см3. Исследование подобных зависимостей, проведенное
нами для условий Прикамья, дало соотношение между скоростью
и плотностью ир

— G,off — 14,82) км/сек, близкое к приведенному

выше уравнению. Близкие зависимости получены и для других райо-
нов [157, 158 ]. Наличие прямой связи между скоростью и плотностью

свидетельствует о том, что упругие постоянные горных пород в про-

цессе их формирования изменялись под действием тех же факторов
и в том же направлении, что и плотность, причем изменение упру-
гости происходило интенсивнее, чем изменение плотности. В качество

примера можно указать на исследования, выполненные Н. А. Туе-
зовой 1161 ] для юго-западной Туркмении. II. А. Туезова обнаружила
соответствие простирания аномалий физических свойств пород с
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простиранием структурных форм и приуроченность максимумов скоро-
сти и плотности и минимумов пористости к сводам структур Небит-

Дага, Урунджука, Кара-Тепе, Кызылкума и Кум-Дага. Эта приуро-

ченность, как уже указывалось выше, является следствием динамо-

метаморфизма пород.
Зависимость между скоростью и по-

ристостью. Эта зависимость установлена теоретическими иссле-

дованиями [85, 139, 194 и др.]. Так, но 10. В. Ризниченко [139]
скорость продольных волн низкой частоты в породе, состоящей из

двух компонент со скоростями vt и v2, плотностями а у и о2 и объ-
емами Q1 п 62, определяется следующим выражением:

1-f

C6.1)

Здесь
02 а —с

&i 02— а т
'

где т — пористость; а — средняя плотность. Для высоких частот

(теоретически бесконечной частоты) скорость в породе равна средней
скорости:

"=o= -^-V- C6.2)

Экспериментальные данные, приведенные в ряде работ [207, 216,
217 и др. ], подтверждают зависимости, установленные Ю. В. Ризни-

ченко. Для всех без исключения пород наблюдается резкое умень-
шение скорости при увеличении пористости. Особенно хорошо эта

зависимость проявляется при распространении 5гльтразвука в терри-
гешплх и карбонатных породах [207 ]. В этом случае между скоростью

распространения упругих колебаний и пористостью наблюдается

коррелятивная связь следующего вида:

-L = -L(i-m).i--Lm, C6.3)

где v, vL, v2
—

скорость распространения волны соответственно
в породе, в скелете породы и в жидкости, заполняющей поры; т —

фракционная пористость. Формула C6. 3) тождественна выражению

C6. 2).
О связи между скоростью и электриче-

скими параметра м и. Изменение пористости и плотности

пород сопровождается изменепием не только скорости, но и таких

электрических свойств горных пород, как электропроводность и
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электрическое сопротивление [119, 209 и др.]. Поэтому между

скоростью и этими параметрами существует определенная корреля-
тивная связь.

В работе [119 ] приводится следующая прямая связь между удель-
ным электрическим сопротивлением и скоростью продольпых воли

для песчапо-глинистых отложений:

у-B015 +66,50 q) м/сек.

Для территории Прикамья наблюдается прямая связь между

скоростью и средним продольным сопротивлением р;, определяемым
по диаграммам электрокаротажа как для терригенных, так и для

карбонатных пород. Аналогичная связь отмечается и для других

районов Русской платформы. Вместе с тем для битуминозных пород
известны случаи обратпой связи.

Связь скорости с интенсивностью вторич-
ного гамма-излучения. Между интенсивностью вторич-

ного гамма-излучения, определяемого при нейтронном гамма-каро-
таже (ВТК), и скоростью распространения упругих волн по данным

работы [79 ] и наших исследований имеется довольно тесная связь.

Эта связь объясняется тем, что показания НГК и скорость распро-

странения упругих волн обусловлены одними и теми же свойствами

пород
— пористостью, плотностью, водонасьтщенностью.

37. О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ

ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН В ГОРНЫХ ПОРОДАХ

Основные данные о распределении скорости vs
и скоростного

vs
параметра х

—

—, характеризующего отношение скоростей в гор-
"р

ных породах, опубликованы в статьях [105, 129, 130, 193]. Из обоб-
щения этих данных можно сделать следующие выводы.

Изменение скорости ур под воздействием того или иного фактора
обычно сопровождается изменением скорости yg в том же направле-

нии. Скорость у„ в верхней 10—15-километровой толще, так же как

и vp, возрастает с глубиной, причем на больших (до 1 км) глубинах
это возрастание происходит более резко, чем увеличение у . В терри-
генных отложениях yg обычно увеличивается с глубиной от 250

до 1500 м/сек. В плотных песчаниках и карбонатных породах скорость
v равна 2000—2500 м/сек, в кристаллических породах фундамента

2500—3500 м/сек. Отношение х —- —— также возрастает с глубиной

от величин 0,15—0,3 до значений, близких к—-=, свойственных

идеально упругим породам.

Диапазон изменения скорости поперечных волп значительно

больше диапазона изменения скорости продольных волн. Так,
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скорость vp изменяется в 5—6 раз, а скорость v& в 10—12 раз. Вели-

чина у. также изменяется в широких пределах: от 0,15 в терриген-

ных, сильно водоиасыщенных породах до 0,5—0,6 в скальных поро-

дах и рыхлых сухих отложениях ЗМС.

Между скоростью у и отношением у. в коронных терригенных

породах имеется прямая коррелядиопная связь. При возрастании

vy от 1700 до 3000 м/сек величина к возрастает от 0,2 до 0,4, а при

дальнейшем увеличении vp до 4000—4500 м/сек и более х плавно

стремится к значениям 0,5—0,55. Для сухих терригонных отложений

верхней части разреза характерна обратная зависимость: убыва-
ние к от 0,5 при ур

= 500 -ь 600 м/сек до 0,2 при vp
«* 1500 м/сек.

Верхняя часть разреза слабее дифференцирована по скорости vs,
чем по скорости vp, а коронные отложения, наоборот, более дифферен-
цированы по скорости v . В связи со сравнительной стабильностью

vs в верхней части разреза средняя скорость поперечных волн менее

изменчива в горизонтальном направлении, чем скорость продольных
волн.

38. ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗУЧЕНИЯ СКОРОСТЕЙ
С ЦЕЛЬЮ УСТАНОВЛЕНИЯ ИХ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСНРЕДЕЛЕНИЯ

О форме представления выявленных

закономерностей

Закономерности пространственного распределения скоростей
в геологических средах устанавливаются на основе обобщения дан-

пых, полученных по кинематическим годографам различных волн.

Эти закономерности припято представлять в виде сводной или обоб-

щенной кривой средней скорости и скоростной колонки, разверну-
тых графиков скорости, карт распределения скоростей на площади

исследований.
Сводная кривая средней скорости и скоро-

стная к о л о п к а характеризуют изменение средней, пластовой
и граничной скоростей по вертикали z или t. Они в случае отсутствия

горизонтального градиента скорости на нлощади исследований со-

ставляются по обобщенным данным сейсмокаротажа, MOB и КМПВ.

Развернутые графики отображают изменение скоро-

стей по горизонтали х и вертикали z или t и подразделяются на два

типа.

К первому типу относят графики изменения сродней скорости

vcp (x) вдоль профиля (ось х), параметром которых является время
t = const или глубина z = const, и графики равных значений

скорости в системе координат х, t или х, z [52]. Графики этого типа

дают наглядное представление как о горизонтальном, так и о вер-

тикальном градиепте средней скорости (рис. 55).
Ко второму типу относят графики распределения скоростей вдоль

профиля для маркирующих горизонтов. Их строят для средних,
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пластовых и граничных скоростей. В нервом случае графики изо-

бражают горизонтальное изменение средней скорости в толще, которая
покрывает -маркирующий горизонт, во втором — дают представле-
ние об изменении скорости вдоль профиля в пласте, заключенном

между двумя маркирующими горизонтами, в третьем — показывают

изменение граничной скорости по площади для определенного
преломляющего горизонта (см. рис. 53).
Карты скоростей характеризуют распределение сред-

них, пластовых и граничных скоростей пределах площади иссле-

дований.

2000 2400 2800 S200 S600
ir, м/сек

5000Н

2600-

2000 •2000

120 140

Рис. 55. Развернутые графики средних скоростей (по данным [52]).
а — кривые 1'3ф('о) для отдельных интервалов профиля; б — развернутые графики; / —

анкеты 0- 26; 2 — пикеты 26—50, 115—140; 3 — пикеты 50—67, 95— 115; 4 —пикеты 67—9.").

Карты средних скоростей подразделяют на следующие виды:

1) карты средних скоростей в толще, покрывающей определенную
стратиграфическую или физическую (отражающую или преломля-

ющую) границу; 2) карты средних скоростей для заданных глубин
2 const или времени t0

~

const; 3) карты поправок к скоростям,
определяемым по сводной кривой средней скорости.

Карты пластовых скоростей строят для комплексов, ограничен-
ных двумя стратиграфическими или физическими границами, а карты

граничных скоростей — для опорных преломляющих границ.
По детальности карты подразделяют на региональные и локаль-

ные. Па первых изображают общие закономерности распределения

скоростей без указания деталей, обусловленных влиянием местных

факторов (локальных структур, зон выклинивания и фациального
замещения слоев и т. п.). Детали изменения скоростей, вызванные

влиянием местных факторов, наносят па локальные карты, составля-

емые для небольших площадей. Примеры локальных и региональных

карт показаны на рис. 52 и 54.
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Об особенностях и достоверности данных, полученных разными

методами

При обобщении необходимо учитывать особенности данных не?

каждому методу, имея четкое представление о характере погреш-

ностей. Совместное обобщение данных, полученных разными мето-

дами, с учетом упомянутых особенностей повышает достоверность

сведений о скоростной характеристике разреза, увеличивает их пол-

ноту. И, наоборот, обобщение без учета этих особенностей может

привести к ложным суждениям о распределении скоростей. Ниже

приводятся особенности данных для основных методов изучения

скорости.
С е й с м о к а р о т а ж. Данные сейсмокаротажа при построе-

нии результативных графиков обычно принимают за основу. С по-

мощью сойсмокаротажа можно получить наиболее точные сведения

о средних и пластовых скоростях, а при использовании ультразвуко-

вых способов и об истинных скоростях в разрезе. Однако часто
и связи с ограниченным числом скважин, изученных сейсмокарота-

жем, полученные материалы не позволяют судить о закономерно-
стях изменения скорости по горизонтали.

Достоверность результатов сейсмокаротажа определяется, как

указывалось в параграфе 23, путем аналитической оценки точности

и сопоставления результатов независимых наблюдений, выполнен-

ных при взрывах в разных пунктах. Кроме того, с целью контроля,
а иногда и для повышения достоверности при обобщении целесо-

образно учитывать данные электрокаротажа и других методов про-
мысловой геофизики. Сопоставляя материалы различных геофизи-
ческих исследований в скважинах и имея в виду коррелятивные
связи между скоростью и сопротивлением, скоростью и интенсив-

ностью вторичного гамма-излучения и другими физическими свой-

ствами (параграф 36), часто удается обнаружить грубые ошибки
и произвести более обоснованное расчленение разреза на пласты.

Весьма полезными при обработке и обобщении материалов сей-
смокаротажа .могут оказаться сведения о динамических характери-
стиках волн в скважинах. Известно, например, что такой динамиче-
ский параметр, как эффективный коэффициент поглощения «уф,
более чувствителен к изменению упругих свойств породы, чел«

скорость [24]; при сопоставлении графиков зависимости среднего

коэффициента поглощения a (z) с графиками зависимости средней
скорости продольных волн vcp (z) отчетливо наблюдается обратная
корреляционная связь — резкое уменьшение коэффициента погло-

щения с увеличением скорости. Подобная зависимость имеется между

коэффициентом поглощения а и интервальной скоростью по данным

дифференциального ультразвукового сейсмокаротажа [80].
Метод отраженных волн. Данные MOB уступают

по точности результатам сейсмокаротажа главным образом из-за

наличия всевозможных искажений, описанных в главах II и IV.

Вместе с тем при массовых определениях с использованием многих
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осей синфазности в случае охвата больших площадей эти данные
являются более представительными, чем результаты сейсмокаро-
тажа в единичных скважинах.

Достоверность данных MOB, так же как и сойсмокаротажа, уста-
навливается путем оценки точности. В связи с тем, что основной при-
чиной ошибок в определении скорости являются систематические

искажения годографов, при оцепке точности следует исходить из

разброса эффективных скоростей. В то же время необходимо иметь

в виду, что не все систематические искажения годографов про-
являются в виде разброса эффективных скоростей и поэтому малая

величина погрешности не всегда свидетельствует о высокой досто-

верности данных. Достаточно полное представление о точности можно

получить при двукратном профилировании с регистрацией колеба-
ний как минимум на двух существенно разных фильтрациях. В этом

случае создаются наиболее благоприятные возможности для обнару-
жения и исключения искажений, связанных с кривизной границ
и фазовыми сдвигами при тонкослоистом разрезе.

В связи с резким снижением достоверности данных при реги-

страции волн-помех большое значение приобретают их распознава-
ние и исключение. Особую роль в MOB играют многократные отра-
женные волны. Для выявления кратных отраженных волн, образо-
вавшихся в верхней низкоскоростной части разреза, часто исполь-

зуют такой признак, как резко аномальное уменьшение эффективной
скорости на общем фоне ее возрастания с глубиной [19, 72]. Одним
из приемов обнаружения кратных воли является также построение

вариационных кривых (гистограмм) значений y3j>. В случае реги-

страции этих волн па гистограммах наблюдаются дополнительные

моды 193, 174, 183]. Для опозпания кратных волн можно прибегать
л к сопоставлению нолевых записей с синтетическими. Примеры
такого сопоставления приведены в работах [183 и др. ]. При распоз-
навании многократных отраженных волн целесообразно использо-

вать не только кинематические, но и динамические критерии.

Наиболее удобным приемом: является сопоставление кинематиче-

ских и динамических диаграмм встречных наблюдений (см. пара-
граф 32).
Метод проломленных во л н. Сведения о скоростях,

полученные но годографам преломленных волн, считаются наименее

достоверными. Ошибки в определении иЭф даже в случае плоских

границ и однородных слоев при уверенном распознавании волн

могут, как указывалось, достигать 50% и более. Теп не менее в бла-

гоприятных условиях привлечение данных метода преломленных
волн приводит к увеличению достоверности сведений о скоростях.
В качестве примера можно указать на работы, проведенные в юго-

западной части Чарысуйской депрессии [93]. В этом районе данные
об эффективных скоростях, полученные по годографам преломлен-
ных волн, были использованы при анализе вариационных кривых

(гистограмм) уОф (v), построенных по данным MOB и имеющих много-

модальный характер. В результате на гистограммах были определены
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моды, соответствующие наиболее вероятным значениям скорости
в среде, и исключены моды, которые обусловлены регистрацией
многократных отражений.

К обобщению данных при наличии анизотропии

Совместное обобщение данных разных методов с целью составле-

ния единых графиков или карт допустимо только в том случае, когда

среда изотроиная. Если имеется анизотропия, эти данные нуждаются
в раздельном обобщении, так как даже при однородной анизотроп-
ной среде скорости, найденные разными ^методами, могут разли-
чаться [60, 64].

Наряду с анизотропией, вызванной неравносторонним давлением

(см. параграф 36), анизотропия в осадочных отложениях может быть

обусловлена их слоистостью [140, 146]. В данном случае индика-

триса скоростей в вертикальной плоскости имеет вид эллипса, длин-
ная полуось которого расположена по горизонтали (рис. 56, а). При
этом средняя скорость yCpcni вычисленная в процессе ссйсмокаро-
тажа по вертикальному годографу проходящей волны, есть скорость

vz но вертикали, а скорость г3ф, найденная по годографу отражен-
ной или преломленной волны, представляет скорость vx по горизон-

та'ш, т. е. усрск
^ vz < vx = г;зф.

Причиной анизотропии может быть также трещиноватость пород.
В однородной среде, которая разбита системой вертикальных тре-
щин, судя по данным теоретических исследований [140, 146 ], модели-

рования [50, 78] и проведенного нами обобщения полевых наблюде-

ний, индикатриса скоростей представляет эллине, длинная полу-
ось vz которого расположена вертикально (рис. 56, б). В этом слу-
чае усрск

— vz > vx = уяф.
Проведенные в последнее время в Пермском университете работы

по моделированию, а также данные обобщения материалов по Перм-
скому Прикамью свидетельствуют о том, что при горизонтально-
слоистой среде, которая разбита системой вертикальных трещин,

индикатриса скоростей в вертикальной плоскости имеет сложную

форму с двумя ортогонально расположенными направлениями повы-

шенных значений скорости: 1) по напластованию; 2) по простира-
нию трещин (рис. 56, в). Путем теоретических расчетов скорости
но годографам, проведенных для данного случая, установлено следу-

ющее соотпошепие скоростей: vcpcK
— v2, уЭф С vx, ^3Ф 'С vz-

Таким образом, при наличии анизотропии, связанной со слои-

стостью реальных сред и их трещиноватостью, возможны различные
соотношения между скоростями, полученными с помощью разных
методов. Для горизонтально-слоистых сред наиболее вероятно следу-
ющее соотношение скоростей: в зонах трещиноватости и3ф 4^ vCK,
в зонах отсутствия трощиноватости уЭф > v0K.

Следует отметить, что при сопоставлении данных MOB и сейсмока-

ротажа по ряду районов восточной окраины Русской платформы приве-

денные выше соотношения находят хорошее подтверждение. Так, если

сейсмические профили пересекают локальные поднятия, над нослед-
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ними по данным сейсмокаротажа обнаруживаются слабые минимумы,
а по данным MOB эти минимумы имеют очень резкий характер, при-
чем в зоне минимума иа$ С ^ск, а за пределами этой зоны иЭф > vCK.

i

\о г
Рис. 56. Индикатрисы скоростей.

a — в вертикальной плоскости xoz при наличии плоских границ, параллельных плоскости

хоу; 6 — в вертикальной плоскости в случае системы вертикальных трещин, плоскости

которых параллельны yoz; в — в вертикальной плоскости .тог при наличии плоских границ

хоу и трещин yoz; г — в горизонтальной плоскости хоу при наличии двух систем трещин .таг

и yoz.

39. ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
СКОРОСТЕЙ В РЕАЛЬНЫХ СРЕДАХ ПРИ РЕШЕНИИ

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Знание закономерностей пространственного распределения скоро-
стных параметров в геологических средах необходимо, как уже указы-
валось во введении, для решения многих геолого-геофизических задач.
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Главной задачей, при решении которой используются данные
о скоростях, являются построение сейсмических границ, составле-

ние разрезов и структурных карт с установлением геологической

приуроченности сейсмических границ. Тщательное изучение и учет

закономерностей пространственного распределения скорости имеют

особенно важное значение при разведке пологих платформенных
структур. Использование скоростей для построения отражающих
и преломляющих границ, разрезов и структурных карт освещено
в учебниках и руководствах и поэтому здесь не рассматривается.

Сведения о скоростях дают возможность успешно решать наряду

с указанной выше главной задачей ряд следующих геолого-геофизи-
ческих задач.

1. Различие скоростей в разных по литологическому составу
отложениях позволяет производить с помощью карт и развернутых

графиков средних и эффективных скоростей поиски и картирование
областей выклинивания мощных толщ одного состава, залегающих

среди отложений иного состава. В качестве примера можно указать
на успешное картирование областей увеличенной мощности терри-
генной толщи нижнего карбона на территории Волго-Уральской
нефтеносной области [33, 182 и др. ].

2. На зависимости скорости от литологического и минералоги-
ческого состава пород основано геологическое картирование закры-
тых площадей по картам граничных скоростей. Изучение карт по-

зволяет судить об изменепии состава пород, слагающих преломля-
ющий горизонт, прослеживать рудные тела и интрузии, а в некоторых

случаях судить о структурном строении района. Примеры геологи-

ческого картирования но граничным скоростям даны в работах [69,
110, 115, 189].

3. Скорости распространения упругих волн, полученные по годо-

графам преломленных и рефрагированных волн при глубинных сей-

смических исследованиях, представляют основной источник сведе-
ний о составе и строении кристаллической толщи земной коры.
Основой для геологической интерпретации данных о скоростях в кри-
сталлической толще является существование зависимости скорости
от минералогического состава и глубины (давлепия). Вопросам ин-

терпретации данных о скоростях с целью изучения строения и состава

кристаллической толщи земной коры посвящено большое число работ
советских и зарубежных исследователей. Обобщение этих работ
выполпено в последнее время во ВНИИГеофизике [120].

4. Детальные карты и схемы скоростей могут оказаться полез-

ными при поисках нефтяных и газовых залежей. Одним из призна-

ков для выявления месторождения служит наличие локального

минимума скорости, который может быть вызван следующими при-

чинами:

а) нефтяные месторождения часто бывают приурочены к припод-

нятый зонам, которые характеризуются пониженными скоростями
в связи с меньшим гравитационным уплотнением пород и особенно-
стями седимонтациопного процесса;
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б) нефтяные месторождения обычно приурочены к зонам наибо-
лее интенсивных новейших и неотектонических движений [99, 108];
эти зоны в связи с трещиноватостыо также должны характеризо-
ваться пониженными скоростями;

в) наличие нефтяной залежи создает дополнительный эффект
уменьшения скорости [100, 101 ];

г) хорошие коллекторы нефти приурочены к породам с повышен-

ной пористостью, что также приводит к уменьшению скорости.
5. Наличие отмеченной в параграфе 35 связи изменения скоростей

с интенсивностью тектонических и особенно новейших тектопических

движепий позволяет применять карты скоростей в комплексе с дру-
гими геолого-геофизичоскими данными для изучения тектоники во-

обще и новейшей тектоники в частности.

6. Зависимость формы ипдикатрис эффективных скоростей в гори-
зонтальной плоскости от направления трещиноватости и ее интен-

сивности может быть использована для выявления направления
основных систем трещин в отложениях разного возраста, располо-
женных на разной глубине, а также при изучении изменепий в ориен-
тировке трещиноватости с глубиной. Основанием для такого заклю-

чения являются результаты паших работ по изучению анизотропии
в горизонтальной плоскости в Пермском Прикамье с помощью метода

отраженных волн. Вид индикатрис в случае наличия двух систем

трещин показан на рис. 56, г.

7. Сведепия о скоростях, полученные при ультразвуковом каро-

таже, используются для построения синтетических сейсмограмм
[94, 203]. Учитывая наличие прямой связи между скоростью
и электрическим сопротивлением [119, 181, 209 J, для построения
синтетических сейсмограмм и ряде случаев можно использовать

данные электрокаротажа [34, 183].
8. Связь скорости с другими физическими свойствами является

основой для решения комплексных геолого-геофизических задач.

Например, связь скорости, пористости и других свойств учитывается
в промысловой геофизике при выделении пористых коллекторов
184]. Известны предложения [15, 158] использовать связь скорости

и плотности при интерпретации гравиразведочных наблюдений.
9. Данные вычисления скоростей применяются для распознава-

ния волн. Пользуясь значениями уЭф, можно распознавать много-

кратные волны. По значениям и3ф можпо также выделять дифраги-
рованные волны в МРНП [58], так как скорости этих волн меньше

найденных значений скорости отраженных волн [17].
Приведенный перечень не исчерпывает всех задач, при решении

которых целесообразно использовать данные о скоростях. В тоже

время следует отметить, что методика решения многих перечислен-

ных задач еще далека от совершенства и нуждается в дальнейшей
разработке.



ЛИТЕРАТУРА

1. А б д у л па с в Р. А. Составление нормальных годографов и определе-
ние средней скорости до преломляющих границ при помощи номограмм. Раз-

ведочная и промысловая геофизика, выи. 40. Гостоптсхиздат, 1961.
2. Абдуллаев Р. А., Д ж а ф а р о в К. Д. Теория и практика

интерпретации геофизических наблюдений. Баку, 1964.
3. А в е р б у х А. Г. Об интерпретации годографов рефрагированных

волн. Прикладная геофизика, вып. 36. Гостоптехиздат, 1963.
4. А в е р б у х А. Г. Определение положепия преломляющей границы

по годографам пенродолышх профилей КМПВ. Прикладпая геофизика, вып. 38.

Гостоптехиздат, 1964.
5. А в е р б у х А. Г., Горбач Л. М., Сумерина Э. П. О фи-

зической природе волн, регистрируемых в первых вступлениях при наблюдениях
КМПВ. Прикладная геофизика, вып. 36. Гостоптехиздат, 1963.

6. Андреев В. А. Прослойная зональность физических свойств оса-

дочных пород и ее связь со структурами платформенных областей. Советская

геология, вып. 61, 1957.
7. Андреев В. А. Определение эффективной скорости но годографам

отраженных волн, построенным в обычном масштабе, при помощи палетки.

Разведочная и промысловая геофизика, вып. 20. Гостоптехиздат, 1957.
8. Андреев В. А., Воронин В. П., Крылов С. В. Гео-

физические особенности нефтеносных структур Волго-Уральской провинции.
Советская геология, № 7, 1961.

9. А и р о д о в В. А. О тектонической трещиноватости каменноуголь-
ных и юрских пород в южных окрестностях Москвы. Научные доклады высшей

школы, отдел геол.-географ, наук, Л'» 1, 1958.
10. Б е л о у с о в В. В. Основные вопросы геотектоники, Госгеолиздат,

1954.
11. Б е р д е н н и к о в а II. И. О некоторых проявлениях анизотропии

в слоистой среде при работе на поперечных волнах. Вопросы динамической тео-

рии, сб. 2. Изд. ЛГУ, 1959.
12. Верден ник о ва II. И., Ж а д и и В. В., Рудаков А. Г.

К вопросу о методике сейсмокаротажных наблюдений. Вопросы динамической

теории, сб. 2. Изд. ЛГУ, 1959.
13. Берденникова II. И. Корреляционный сейсмический каротаж.

Вопросы динамической теории, сб. 4. Изд. ЛГУ, 1962.
14. Берденникова II. И., Куличи хин а Т. II. Изучение

кинематических и динамических характеристик Р и S волн при наблюдениях
в скважинах. Труды Института геологии и геофизики Сибирского отделения
АН СССР, вып. 16, 1962.

15. Б е р о з к и н В. М. К вопросу о соотношении между плотностью

пород и скоростью распространения упругих волн в них. Разведочная и про-
мысловая геофизика, вып. 49. Гостоптехиздат, 1963.

213



16. Б е р з о п И. С. Годографы отраженных воли и их интерпретация

при наличии горизонтального градиента скорости. Изв. АН СССР, сер. геофиз.,
№ 91, 1945.

17. Берзои И. С. О некоторых вопросах кинематики распространения
дифрагированных сейсмических волн. Труды геофизического института АН

СССР, № 9 A36), 1950.
18. Б е р з о н И. С. Эффективные скорости в случае непрерывного изме-

нения с глубиной истинных скоростей сейсмических волн. Изв. АН СССР, сер.
геофиз., № 4, 1955.

19. Б е р з о п И. С. Эффективные скорости и глубины, определяемые
по годографам многократных отраженных волн. Изв. АН СССР, сер. геофиз.,
JV» 8, 1956.

20. Берзон И. С. Высокочастотная сейсмнка. Изд. АН СССР, 1957.
21. Б е р з о н И. С. Некоторые вопросы интерпретации годографов

обменных отраженных волн. Труды ИФЗ АН СССР, Л° 6 A73), 1959.
22. Берзоп И. С, Боканенко Л. М., Исаева В. С. Сей-

смические исследования на леднике Туюк-Су. IX и X разделы программы МГГ,
Д'« 3. Изд. АН СССР, 1959.

23. Берзоп И. С, Васильев Ю. И., Стародубов-
с к а я С. П. О преломленных волнах, соответствующих водопосным пескам.
Изв. АН СССР, сер. геофиз., № 1, 2, 1959.

24. Б е р з о и И. С, ЕпИпатьева А. М., П а р и й с к а я Г. Н.,
Стародубовская С. II. Динамические характеристики сейсмических
волн в реальных средах. Изд. АН СССР, 1962.

25.; Богданов А. И. Теоретические годографы отраженных волн.

Прикладная геофизика, вып. 9. Гостоптехиздат, 1952.
26. Богданов А. И. Сопряженные точки годографов отраженных

волн. Прикладная геофизика, выи. 9. Гостоптехиздат, 1952.
27. Богданов А. И.: Интерпретация сейсмических годографов. Гос-

топтехиздат, 1960.
28. Больших С. Ф. О приближенном представлении годографа отра-

женных волн в случае многослойной покрывающей среды. Прикладная геофи-
зика, вып. 15. Гостоптехиздат, 1956.

29. Б р е х о в с к и х Л. М. Волны в слоистых средах. Изд. АН СССР,
1957.

30. Буга й л о В. А. Определение средней скорости до отражающего
горизонта способами: суммы, разности и постоянной разности. Прикладная гео-

физика, вып. 3. Гостоптехиздат, 1946.
31. Боганик Г. Н. Определение эффективных скоростей но одиночным

годографам при обработке наблюдений MOB на ЦВМ. Геофизическая разведка
вып. 16. Изд. «Недра», 1964.

32. Б я к о в Ю. А. О некоторых ошибках вычисления средней скорости
по данным сеисмокаротажпых наблюдений. Вопросы обработки и иптерпрета-
ции геофизических наблюдений, сб. 2. Ученые записки Пермского ун-та, 1961.

33. Б я к о в 10. А. Об исследовании по эффективным скоростям зон вы-

клинивания. Вопросы обработки и интерпретации геофизических наблюдений,
<:б. 3. Ученые записки Пермского ун-та, 1962.

34. Б я к о в Ю. А. Построение синтетических сейсмограмм на основе
ИГК и электрокаротажа. Вопросы обработки и интерпретации геофизических
наблюдений, сб. 4. Ученые записки Пермского ун-та, 1963.

35. В е п ц м а н Б. А. Использование кажущейся скорости для опреде-
ления эффективной скорости по годографам отраженных волн. Разведочная и

промысловая геофизика, вып. 45. Гостоптехиздат, 1962.
36. В с л ц м а н Б. А. Аналитическое определение эффективной скорости

по годографу отраженной волны. Разведочная и промысловая геофизика, вьш«
47. Гостоптехпздат, 1963.

37. В е н т ц е л ь Е. С. Теория вероятностей. Физяатгиз, 1958.
38. В о ж ж о в а Н. II. Распределение эффективных скоростей на пло-

щади Западно-Туркменской впадпны. Изв. АН ТуркмССР, сер. геол. наук,

№ 4, 1960s

214



39. В о л п н Л. П., Рудаков А. Г. О сейсморазведочных работах
на поперечных волнах. Прикладная геофизика, вып. 15. Гостоптехиздат, 1956.

40. В о л и н А. II. К постановке сейсморазведки в Алмалыкском рудном
районе. Вопросы разведочной геофизики, вып. 2. Гостоптехиздат, 1962.

41. В о л а р о в п ч М. П. и др. Физические свойства горных пород при
высоких давлениях. Труды ИФЗ АИ СССР, J4° 23 A90), 1962.

42. Воронков А. В. Методы осреднения точек наблюдения при опре-
делении эффективных скоростей в интегральной форме. Разведочная и промыс-

ловая геофизика, вып. 55. Гостоптехиздат, 1962.
43. В о ю ц к и й В. С. К проблеме сейсмокаротажа. Бюллетень нефт.

геофпз., вып. 4. ОНТИ, 1937.
44. В о ю ц к и й В. С. Опыт применения катодного осциллографа к изме-

рению скорости упругих волн. Сб. по сейсм. разведке. ГОНТИ, 1958.
45. Гамбурдев Г. А. Основы сейсморазведки. Гостоптехиздат, 1959.
46. Г а м б у р ц е в Г. А., Дерягин Б. В. Прикладная геофизика,

вып. 2, «Сейсмометрия». ГОНТН, 1934.
47. Гамбурцев Г. А., Р и з п и ч е н к о Ю. В., Берзоп IT. С,

К п и и а т ь е в а А. М. и др. Корреляционный метод преломленных волн.

Изд. АН СССР, 1952.

48. Г а л ь и е р и н Е. И. Изучение направления вектора смещения
при наблюдениях в скважинах. Изв. АН СССР, Д» 2, 1963.

49. Гальперин Е. И., Фролова А. В. Трехкомпопеытные
сейсмические наблюдения в скважинах. Изв. АН СССР, № 6—7, 1963.

50. Гпльберштейн II. Г., Г у р в и ч И. И. Скорости упругих
волн в дырчатых материалах для сейсмического моделирования. Изв. высш..

утебн. заведений, сер. «Геология и разведка», Л» 15, 1962.
51. Г и и о д м а и А. Г. О построении условных горизонтов в одном из

районов Башкирии. Геофизическая разводка, вып. 14. Гостоптехиздат, 1963.
52. Глотов О. К. К методике учета изменения средних скоростей

в сейсмике отраженных волн. Разведка недр, Л» 3, 1950.
53. Г л о т о в О. К. Способ разностного годографа для вычисления эф-

фективных скоростей. Разведочная и промысловая геофизика, вып. 9. Гостоп-

техиздат, 1954.
54. Глотов О. К. Об учете преломления на промежуточных границах

раздела при интерпретации годографов преломленных п отраженных волн. При-
кладная геофизика, вып. 16. Гостоитехиздат, 1963.

55. Глотов О. К. Об определении скоростей по многим ocnsi сиифаз-
ностп. Геофизическая разведка, вып. 1.4, Гостоптехиздат, 196IS.

56. Глотов О. К. Усовершенствование способов интерпретации дан-
ных сейсмического метода отраженных волн при разведке пологих структур.
Кандидатская диссертация. Фонды треста Геофизнефтеуглеразведка, 1964.

57. Г л о г о в с к п й В. .М. О совместном уравнивании системы годогра-
фов отраженных волн. Геофизическая разведка, выи. 3. Гостоптехиздат, 1961.

58. Г р д л и ч к а А. О дифрагированных волнах, выделенных методом
РНП в Венском бассейне Чехословакии. Тр. МИНХиГП, вып. 26, 1960.

59. Голь д и ы С. В. Об изучении изменения средней скорости до опор-
ного отражающего горизонта. Прикладная геофизика, вып. 30, 1961.

60. Г у р в н ч И. И. Интерпретация данных сейсморазведки в случае

анизотропной среды. Изв. АН СССР, сер. географ, н геофиз., Л» 5, 1940.
61. Г у р в и ч И. И., Р и з н и ч е и к о К). В. Определение средних

скоростей по встречным годографам отраженных волн. Разведка недр, Л» 4, 1941.
62. Г у р в и ч И. И. Об отражениях от тонких пластов в сейсморазведке.

Прикладная геофизика, вып. 9. Гостонтехиздат, 1952.
63. Г у р в и ч И. И. График для вычисления эффективной скорости по

годографам отраженных волн. Сб. по обмену производственно-техническим
опытом геофизических работ, Л° 2, Госгеолиздат, 1953.

64. Г у р в и ч И. И. Сейсмическая разведка. Гостоптехиздат, 1960.

65. Г у р в и ч И. И. Определение эффективной скорости способом со-

вмещения встречных годографов отраженных волн. Труды МГРИ, выи. 27, 1953,
66. Г у р в и ч И, И. Сейсморазведка. Изд. «Недра», 1964.

215



67. Д с м и д о н к о Ю. Б. Сейсмокаротаж взрывных скважшг. Разве-
дочная и промысловая геофизика, вып. 30. Гостонтехиздат, 1959.

68. Д о м и д о н к о Ю. Б., Ф а б и я н с к и й И. Ф. Использование
станции ССМ-57 при скважиппой сейсморазведке. Разведочная и промысловая
геофизика, вып. 46. Гостоптехиздат, 1962.

69. Епинатьева А. М. Составление карт граничных скоростей
сейсмических волн. Изв. ЛИ СССР, сер. геофиз., «N» 2, 1953.

70. Е и н н а т ь о в а Л. М. Многократные отраженные волны. Сб. «Со-

стояние и перспективы развития разведочной геофизики». Госгеолтехиздат,
1961.

71. Епинатьева Л. М., Иванова Л. А. Применение высоко-

частотных фильтраций для подавления многократных отраженных волн. Изв.
АН СССР, сер. геофиз., Л 3, 1959.

72. Епинатьева А. М., Михайлова II. Г. Определение типов

многократных отраженных волн по их кинематическим и дштамическим харак-
теристикам. Изв. АН СССР, сер. геофиз., Л» 7, 1959.

73. SK а д и п В. В. Об исследовании поглощения Р и S вола способом
сейсмического каротажа. Геология и геофизика, .N» 3, 1960.

74. 5К а д и н В. В. Трехкомпонентныо измерения амплитуд и скоростей
распространения продольных и поперечных волн в глубоких скважинах. Геоло-

гия и геофизика, Л« 10, 1960.

75. Жданов В. В., Резанов И. А. О состояниях и задачах изу-
чения физических свойств горных пород при высоких давлениях и температуре.
Изв. АН СССР, сер. геол., Л И, 1962.

76. Завьялов В. Д., Тимошин 10. В. Годографы отражеппых
волн для криволинейных границ раздела и их интерпретация. Изв. АН СССР,
сер. геофиз., Л» 2, 1955.

77. И в а н о в Л. И. Сейсмокаротаж преломленными волнами. При-
кладная геофизика, выи. 17. Госгеолтехиздат, 1957.

78. И в а к и н Б. Н. Методы управления плотностью и упругостью при

двумерном моделировании сейсмических волн. Изв. АН СССР, сор. геофиз.,
Л°" 8, 1960.

79. И в а н к и п а А. Т., Морозова А. А. Составление детального
скоростного разреза по диаграммам нейтронного гамма-каротажа. Разведочная
и промысловая геофизика, вып. 34. Гостоптехиздат, 1960.

80. К а р у с Е. В., Сакс М. В. Импульсный ультразвуковой сейсмо-

каротаж. Вестник АН СССР, Л» 4, 1961.
81. Карус Е. В., Фролов А. П., Дукер ник В. Б. Изуче-

ние физико-механических свойств пород методом импульсного звукового сейсмо-

каротажа. Сб. «Состояние и перспективы развития разведочной геофизики».
Гостоптехиздат, 1961.

82. Карус Е. В. Ультразвуковой сейсмический каротаж. Методиче-
ское руководство но определению физических свойств горных пород и полезных

ископаемых. Госгеолтехиздат, 1962.
83. К о г а п А. Б. Способ определения эффективных скоростей при помощи

палетки теоретических годографов. Разведочная и промысловая геофизика,
вып. 20. Гостоптехиздат, 1957.

84. Кобранова В. Н. Физические свойства горпых пород. Гостоп-
техиздат, 1962.

85. Козлов Е. А. О скоростях продольных волн в терригешшх отло-

жениях. Изв. АН СССР, сер. геофиз., Л° 8, 1962.
86. Козлов Е. А. О закономерностях распределения скоростей сей-

смических волн в осадочной толще центрального и западного Предкавказья.
Прикладная геофизика, вып. 39. Изд. «Недра», 1964.

87. Козлов Е. А., Кармазин А. А. Определение эффективных
скоростей в условиях криволинейных отражающих границ. Прикладная гео-

физика, вып. 40. Изд. «Недра», 1964.
88. К о л м а к о в М. В. Интегральное определение эффективных ско-

ростей в методе отраженных волн. Геофизическая разведка, вып. 3. Гостоптех-

издат, 1961.

216



89. К о с м и и с к а я И. П. О начальных точках годографов минтро-
повских волы. Изв. ЛН СССР, сор. географ, и геофиз., т. X, Л"» 1, 1946.

90. Крылов С. В. Об определении горизонтальных изменений скоро-
сти по годографам отраженных волн. Прикладная геофизика, вып. 30. Гостоп-

техиздат, 1961.

91. К р ы лов С. В. Методы математической статистики при определении

скоростей по годографам отраженных волн. Записки Ленинград, горн, пн-та,
т. XXXIX, вып. 2, 1961.

92. К р ы л о в С. В. О геологическом истолковании материалов сейсмо-

разведки на востоке Русской платформы. Записки Ленинград, гори, ин-та,
т. XXXIX, вып. 2, 1961.

93. К у нпн II. Я., Михеев а II. Г. Использование вариационных

кривых при установлении закона изменения эффективной скорости с глубиной.
Разведочная и промысловая геофизика, вып. 47. Гостоптехиздат, 1963.

94. К у п а л о в - Я р о и о л к И. К. Синтетические сейсмозаписи.

Прикладная геофизика, вып. 35. Гостоптехиздат, 1962.
95. Левин А. II. Применение способа исключения средних скоростей

для определения параметров неоднородной среды. Прикладная геофизика,
вып. 39. Изд. «Недра», 1964.

96. Левин А. II. Приближенное представление годографов рефрагиро-
ванной и отраженной волны. Прикладная геофизика, вып. 39. Изд. «Недра», 1964.

97. Л ев итон М. Е., Л и ф а и о л В. И. Скоростная характеристика
верхнемеловых отложений Предкавказья и возможности ее использования при

построении региональных литолого-фациальных карт. Сб. «Вопросы геофизи-
ческих методов исследования». ГОСИНТИ, 1962.

98. М а л о в и ч к о А. К. Гравиметрическая съемка с выравниванием

аномалий по маршрутам. Прикладная геофизика, выи. 21. Гостоптехиздат, 1958.
99. Мещеряков Ю. А. Морфоструктура равнинно-платформенных

областей. Изд. АН СССР, 1960.
100. Мир чин к М. Ф., Баллах И. Я., Сергеев Л. А.,

Чурлин В. В., Бухарцев В. П., Вето В. И., Халат-
р я н Р. О. Оценка возможности применения сейсмической разведки для пря-
мых поисков нефтяных залежей. Изд. АН СССР, 1961.

101. М и р ч и н к М. Ф. и др. Прямые поиски залежей нефти сейсми-
ческим методом отраженных волн. Сб. «Состояние и перспективы развития раз-

ведочной геофизики». Гостоптехиздат, 1961.
102. Мистрюков 10. М. Аналитическое вычисление эффективных

скоростей но годографам отраженных волн при помощи специальной линейки.
Разведочная и промысловая геофизика, вып. 45. Гостонтохиздат, 1962.

103. М о з ж е н к о А. П. Сейсмокаротажный зонд. Разведочная и про-

мысловая геофизика, вып. 13. Гостоптехиздат, 1955.
104. Мокр уши на М. И. Искажение эффективной скорости при нало-

жении кратных воли. Вопросы обработки и интерпретации геофизических на-

блюдений, сб. 3. Ученые записки Пермского уп-та, 1962.
105. М о л о т о в а Л. В., Васильев 10. И. О величине отношения

скоростей продольных и поперечных волп в горных породах. Изв. АН СССР,

сер. геофиз., К° 7, 1960.
106. М у р у с и д з е Г. Я. Определение средних скоростей по наго-

няющим годографам отраженных воли в сейсморазведке. Труды Института гео-

физики АН ГрузССР, т. 2, 1955.
107. Наварный С. А. Графоаналитический способ установления за-

кона скорости по годографам проходящих волн. Разведочная и промысловая
геофизика, вып. 49. Гостонтехиздат, 1963.

108. Николаев Н. И. Об использовании данных повейшей текто-
ники. Советская геология, Л» 5, 1961.

109. Николаев А. В. Вопросы детального изучения характеристик
грунтов в естественном залегании. Труды ИФЗ АН СССР, № 25 A92), 1962.

110. Облог и на Т. И., Пий и В. В., К очи аи С. Применение
сейсмических методов при изучении интрузивов. Изв. АН СССР, сер. геофиз.,
№ 9, 1962.

217



111. Осипов И. С. Характер изменения скоростей распространения
сейсмических воли в анизотропных средах. Изв. ЛЫ СССР, сер. геофиз., Л1» 1,
1962.

112. Островский А. Е. Измерения скорости распространения
упругих воли на малых базах. ДАН СССР, т. XVII, вып. 7, 1937.

113. II а в л е п к о в а II. И. Аналитическое выражение способа подбора
для определения эффективных скоростей. Материалы геофизических исследо-
ваний территории Украипы. Изд. АН УССР, Киев, 1963.

114. II а р и й с к а я Г. Н. Об определении средней скорости по точке

пересечения годографов преломленных волн. Труды геофизического ин-та

АН СССР, вып. 35 A62), 1956.
115. II а р и и с к а я Г. Н. Изучение поверхности вертикально-слоистой

среды со сложным рельефом. Труды ИФЗ АН СССР, вып. 6 A73), 1959.
116. П е т к е в и ч Г. И. О скоростной характеристике карбонатных

отложений мезозоя Предкарпатья. Вопросы разведочной геофизики Л° 1, За-
писки Львовского политехи, ин-та, вып. 75, 1960.

117. Перельмап И. И. Способ определения эффективных скоростей
по годографам отраженных волн без трансформации их в прямую. Разведочная
и промысловая геофизика, вып. 47. Гостоптехиздат, 1963.

118. П о д ъ я п о л ь с к и й Г. С. Коэффициенты преломления и отраже-
ния упругих волн на слое. Изв. АН СССР, сер. геофпз., Л» 4, 1961.

119. П о л а к Л. С, Рапопорт М. Б. О связи между электриче-
скими и упругими свойствами осадочных пород. Прикладная геофизика, вып. 15.

Гостоптехиздат, 1956.
120. Померанцева И. В. О скоростной характеристике, строении

и возможном составе кристаллической толщи земной коры. Прикладная геофи-
зика, вып. 38. Гостоптехиздат, 1964.

121. П у з ы р е в Н. Н. Применение численных методов осреднения

при определении скоростей по годографам отраженных волн. Прикладная гео-

физика, вып. 16. Гостоптехиздат, 1957.
122. II у з ы р е в Н. II. Измерение сейсмических скоростей в скважинах.

Гостоптохнздат, 1957.
123. Пузырен Н. II. О результатах экспериментальных работ по воз-

буждению и регистрации поперечных волн в районах Нижнего Поволжья. Сб.
«Состояние и перспективы развития разведочной геофизики». Гостоитехиздат,
1961.

124. II у з ьг р е в Н. II. Определение средней скорости по взаимным

точкам на годографах отраженных волн. Прикладная геофизика, вып. 1. Гостоп-

техиздат, 1945.

125. И узы рев II. П. Трассирование сбросов и нормальных границ
на соляных куполах Прикаспийской низменности по данным годографов первых
вступлений. Прикладная геофизика, вып. 9. Гостоптехиздат, 1952.

126. И у з ы р е в Н. II. О влиянии кривизны границы раздела при оп-

ределении скорости по годографам отраженных волн. Прикладная геофизика,
вып. 13. Гостоптехиздат, 1955.

127. II узы рев 11. Н. О фазовых искажениях и амплитудных харак-
теристиках при группировании сейсмографов на больших базах. Прикладная
геофизика, вып. 17. Гостоптехиздат, 1957.

128. II у з ы р е в II. Н. Интерпретация данных сейсморазведки методом

отраженных волн. Гостонтехиздат, 1959.
129. 11 у з ы р с в Н. Н. Некоторые вопросы интерпретации поперечных

и обменных волн. Труды Института геологии и геофизики Сибирского отделения
АН СССР, вып. 16, 1962.

130. II узы рев Н. Н., Худобина Л. Н. Обзор эксперименталь-
ных исследовании и некоторые теоретические положения по изучению попереч-
ных и обменных волн. Труды Института геологии и геофизики Сибирского отде-
леипя АН СССР, вып. 16, 1962.

131. Рабинович Г. Я. Определение средней скорости по комбини-

рованным годографам. Разведочная и промысловая геофизика, вып. 35. Гостоп-

техиздат, 1962.

218



J32. P а т н и к о в а Л. И. Некоторые результаты изучения обменных
отраженных волн. Изв. ЛИ СССР, сер. гоофиз., № 2, 1963.

133. Р а д ж а б о в М. М. Определение граничных скоростей по попе-

речным годографам преломленных волн. Изв. АН СССР, сер. геофиз., № 12,
1958.

134. Р е д к о л и с В. А. О зависимости эффективной скорости от частот-

ного спектра упругого импульса. Информационно-технический бюллетень
треста Куйбышевнефтегеофизика, К« 2 F), 1958.

135. Ризниченко Ю. В. О средней скорости в сейсмике отраженных
ноли. ГОИТИ, 1938.

136. Ризниченко Ю. В. Сейсмические скорости в слоистых средах.
Изв. АН СССР, сер. географ, и геофиз., т. II, Л» 2, 1947.

137. Ризпиченко Ю. В. Геометрическая сейсмика слоистых сред.
Труды Института теоретической геофизики АН СССР, т. I, ч. 2, 1947.

138. Ризпиченко 10. В. Способ теоретических годографов. Госгеол-
техиздат, 1949.

139. Р и з н и ч е н к о Ю. В. О распространении сейсмических волн
в дискретных и гетерогенных средах. Изв. АН СССР, сер. геофиз., № 2,
1949.

140. Ризниченко 10. В. О сейсмической квазианизотропии. Изв.
АН СССР, Л° 6, 1949.

141. Ризниченко Ю. В., Силаева О. И. Определение зави-

симости скоростей распространения упругих волн в образцах горных пород
тгри одностороннем давлении. Изв. АН СССР, сер. геофиз., № 3, 1955.

142. Ризниченко Ю. В., Г л у х о в В. А. Об импульсном уль-
тразвуковом каротаже. Изв. АН СССР, сер. геофиз., ,JV° И, 1956.

143. Рихтер В. И. Применение численного интегрирования при опре-
делении эффективных скоростей. Разведочная и промысловая геофизика, вып.
30. Гостоптехиздат, 1959.

144. Руднев В. Н. Вычисление средних скоростей по кажущимся

скоростям на взаимных точках. Прикладная геофизика, вып. 1. Гостоптехиздат,
1945.

145. Руднев В. II. Вычисление средней скорости по трем точкам годо-

графа отраженных волн. Разведочная и промысловая геофизика, вып. 9. Гостоп-

техиздат, 1954.
146. Р ы т о в С. М. Акустические свойства мелкослоистой среды. Акусти-

ческий журнал, т. II, вын. 1, 1956.
147. Рябипкин Л. А. Сейсморазведка. В кн. «Курс геофизических

методов разведки нефтяных месторождений». Гостонтехиздат, 1950.
148. Р я б и н к и н Л. А. и др. Вопросы регулируемого направленного

приема (РПП) сейсмических волн. Гостоптехиздат, 1957.

149. Р я б и н к и н Л. А. и др. Применение регулируемого направлен-
ного приема (РНП) сейсмических волн. Гостоптехиздат, 1960.

150. Рябинкин Л. А., Напалков 10. В. и др. Теория и прак-
тика сейсмического метода РНП. Труды МИНХ и ГИ, вын. 39, 1962.

151. Сердобольский Л. А. Применение РНП в условиях Под-
московпого района Русской платформы. Разведочная и промысловая геофизика,
вып. 51. Изд. «Недра», 1964.

152. Сердобольский Л. А., Емшанов Л. А. Определение
эффективных скоростей в MPIIII. Труды МИНХ и ГП, вып. 50, 1964.

153. Соколов А. Ф. Особенности и возможности сейсморазведки MOB
при изучении неглубоко залегающих горизонтов. Геофизическая разведка,
вып. 16. Изд. «Недра», 1964.

154. Соллогуб В. Б. Об упругих свойствах горных пород Дпепрово-
Допецкой впадины. Геологический журнал АН УССР, т. XIV, вып. 1, 1954.

155. Соллогуб В. Б. Упругие свойства горных пород в районах
передовых прогибов Альпийской геосипклииальпой области Европейской части

СССР. Труды АН УССР, сер. геофиз., вып. 1, 1956.
156. Соллогуб В. Б. Физические свойства горных пород юго-запад-

ного и южного районов Европейской части СССР. Изд. АН УССР, 1958.

219



157. С т е т ю х а Е. И. Уравнения корреляциошгых связей между физи-
ческими свойствами горных пород и глубиной их залегания. Изд. «Недра»,
1964.

158. Сычев П. М., П а р и в и а й н е н Л. Э. Зависимость скорости

распространения упругих волн от плотности горных пород па Сахалине. Гео-

логия и геофизика, Л° E, 1963.
159. Т а г а и Е. Д. Использование способа Вихерта — Чибисова для

определения скоростных параметров при глубинных сейсмических зондирова-
ниях. Прикладная геофизика, вып. 36. Гостоптехиздат, 1963.

160. Т а л л а к о Н. II. Определение средней и пластовой скорости по

данным сойсмокаротажа. Методическое руководство по определению физических
свойств горных пород и полезных ископаемых. Госгеолтехиздат, 1962.

161. Т у е з о в а Н. А. Связь некоторых физических свойств юго-запад-
пой Туркмении с геологией района. Прикладная геофизика, вып. 23. Гостоптех-

издат, 1959.
162. У р у п о в А. К. О совместном осреднении систем годографов при

определении эффективной скорости. Разведочная и промысловая геофизика,
вып. 20. Гостоптехиздат, 1957.

163. У р у н о в А. К. О совместном использовании годографов отражеп-
ных и преломленных волн при определении эффективной скорости. Разведочная
и промысловая геофизика, вып. 25. Гостоптехиздат, 1957.

164. У р у н о в А. К. О введении поправок за эффект преломления.
Разведочная и промысловая геофизика, вып. 21. Гостоптехнздат, 1958.

165. У р у н о в А. К. Определение эффективных скоростей по способу
суммирования времен. Вопросы обработки и интерпретации геофизических на-

блюдений, сб. 1. Ученые записки Пермского ун-та, 1959.
166. У р у н о в А. К. Об ошибках интерпретации наблюдений по методу

отраженных воли. Ученые записки Пермского ун-та, т. XV, вып. 1, 1960.
167. У р у и о в А. К. Изучение среднепластовых скоростей по годогра-

фам отраженных волн на Русской платформе. Сб. «Состояние и перспективы
развития разведочной геофизики». Гостоптехиздат, 1961.

168. У р у п о в А. К. О пересчете эффективных скоростей в средне-

нластовые в случае двухслойной среды. Прикладная геофизика, вып. 30. Гос-

тоитехиздат, 1961.
169. У р у п о в А. К. О связи эффективной и истинной скоростей в слу-

чае криволинейной отражающей границы. Вопросы обработки' и интерпретации

геофизических наблюдений, сб. 2. Ученые записки Пермского ун-та, 1961.

170. У р у п о в А. К. Применение сейсмозондирований для определения

среднепластовых скоростей в карбонатной толще. Бюллетень научно-техниче-
ской информации, Л» 3 C1). Госгеолтехиздат, 1961.

171. Урупов А. К. Определение скоростей пластовых и средних,

минуя вычисление эффективных. Вопросы обработки и интерпретации геофизи-
ческих наблюдепий, сб. 3. Учепые записки Пермского ун-таг 1962.

172. Урупов А. К. О точности определения эффективной скорости
по годографам отраженных волн. Вопросы обработки п интерпретации геофизи-
ческих наблюдений, сб. 3. Ученые записки Пермского ун-та, 1962.

173. Урупов А. К. Некоторые данные о фазовых искажениях при

группировании сейсмоприемииков на больших базах. Прикладная геофизика,
вып. 33. Гостонтехиздат, 1962.

174. Урупов А. К. О выравнивании данных при изучении горизон-
тальных изменений скорости по годографам отраженных волн. Прикладная
геофизика, вып. 35. Гостонтехиздат, 1962.

175. Урупов А. К. Ослабление ошибок при изучении скоростей по

годографам отраженных волн. Изв. АН СССР, сер. геофиз., № 10, 1963.
176. Урупов А. К. Особенности параметрических диаграмм при реги-

страции отражений от плоских границ. Вопросы обработки и интерпретации

геофизических наблюдепий, сб. 4. Ученые записки Пермского ун-та, 1963.

177. У р у н о в А. К. Распознавание многократных отраженных волн

на параметрических диаграммах. Вопросы обработки и интерпретации гео-

физических наблюдений, сб. 4. Ученые записки Пермского ун-та, 1963.

220



178. У р у п о в А. К. Обобщенная формула для эффективной скорости.
Вопросы обработки и интерпретации геофизических наблюдений, сб. 5. Ученые
записки Пермского ун-та, 1964.

179. У р у п о в А. К. Интегральное определение скоростей по осям син-

фазности на сейсмолентах. Прикладная геофизика, вып. 40. Изд. «Недра», 1964.
180. У р у и о в А. К. К оценке точности определения эффективной

скорости по годографам отраженных волн. Прикладная геофизика, вып. 41.
Изд. «Недра», 1964.

181. У р у п о в А. К. и Б я к о в Ю. А. О связи значении послойных

сейсмических скоростей и продольных электрических сопротивлений. Разве-

дочная и промысловая геофизика, вып. 38. Гостоптехиздат, 1961.
182. У р у и о в А. К., Б як о в Ю. А., Шихов С. А. О картиро-

вании областей увеличенной мощности терригенной толщи нижнего карбона сей-
смическим методом отраженных волн. Геология нефти и газа, Л» 2, 1961.

183. Урупов А. К., Б яков Ю. А. О некоторых приемах распоз-

навания многократных отраженных волн. Изв. высш. учебн. заведений, сер.
«Нефть и газ», Л!» 5, 1964.

184. Урупов А. К., Б я к о в 10. А. Пример распознавания волн

при обработке сейсмозондирований. Вопросы обработки и интерпретации гео-

физических наблюдений, сб. 5. Ученые записки Пермского ун-та, 1964.
185. Урупов А. К., К и в о к у р ц е в 13. И. Об определении эф-

фективных скоростей с использованием многих осей синфазности. Вопросы обра-
ботки и интерпретации геофизических наблюдений, сб. 3. Ученые записки Перм-
ского ун-та, 1962.

186. Урупов А. К., К и в о к у р ц е в В. И. Применение способа
параметрических диаграмл! при определении скоростей. Вопросы обработки и

интерпретации геофизических наблюдений, сб. 5. Ученые записки Пермского
уи-та, 1964.

187. У р у и о в А. К., Ill a p и н а К. В. О частотных характеристи-
ках выравнивания результатов наблюдений. Вопросы обработки и интерпрета-
ции геофизических наблюдений, сб. 2. Ученые записки Пермского ун-та,
1961.

188. Урупов А. К., Ч е р о м.п ы х Е. М. Применение сейсмозон-
дирований при изучении скоростей в верхыепермской толще. Разведочная и

прикладная геофизика, вып. 26. Гостоптехиздат, 1958.
189. X а л е в и н II. И. Граничные скорости для некоторых пород фун-

дамента Тургайской низменности. Изв. АН СССР, сер. геофиз., Л1» 2, 1956.
190. Хатьянов ф. И., Амирова А. В., Иванова 3. С.

Послойная зональность скорости сейсмических волн в пределах некоторых
нефтеносных платформенных структур Башкирии. Советская геология, Л1» 3.
1961.

191. Харкович Л. А. Спектры и анализ. Гостонтехиздат, 1957.
192. X о т и м с к и й В. И. Выравнивание статистических рядов но

способу наименьших квадратов (способ Чебыщева). Госстатиздат, 1959.
193. Худобина Л. 11. Опыт регистрации отраженных поперечных

и обменных волн. Труды Института геологии и геофизики Сибирского отделения

АН СССР, вып. 16, 1962.
194. Царева И. В. Распространение упругих волн в песке. Изв. АН

СССР, сер. геофиз., Л° 9, 1956.
195. Чернышев Н. И. Тектоническая трещиноватость верхнеперм-

ских пород Пермско-Сарацульского Прикамья. Изв. высш. учебн. заведений,
сер. «Геология и разведка», ,Л 12, 1959.

196. Чибисов С. В. К теории сейсмического годографа. Бюллетень

Гос. геофиз. ин-та РСФСР, Д» 36, 1931.
197. Шмаков В. И., Бондарев В. И. Определение эффектив-

ных скоростей но годографам отраженных волн в условиях Южного Урала.
Вопросы разведочной геофизики. Труды Свердловского горного ин-та, вып. 44,
1963.

198. Шнеерсон М. Б. Сейсмокаротаж преломленными волнами. Разве-

дочная и промысловая геофизика, выи. 26. Гостоптехиздат, 1959.

221



199. Шнсерсон М. Б. Определение скоростей распространения
упругих волн по разностным годографам отраженных волн. Прикладная гео-

физика, вып. 31. Гостоптехиздат, 1961.
200. Ш у ш а к о в С. Д. Сяособ определения средних скоростей по годо-

графам отраженных волн. Прикладная геофизика, вып. 4. Гостоптехиздат,
1946.

201. Щ и г о л е в Б. М. Математическая обработка наблюдений. Фнз-

матгиз, 1960.
202. Я к о б с о н А. Н. Последующие волны при сейсмокаротаже. Раз-

ведочная и промысловая геофизика, вып. 15. Гостоптехиздат, 1956.
203. Baranov V. et Kunetz G. Film synthetique avec reflexions,

multiples, theorie et calcul practique. Geoph. Prosp., VIII, 1960.
204. Birch F. Interpretation of seismic structure of crust in the light

of experimental studies of value velocities in rocks. Contributions in Geophysics
in honour of B. Gutenberg, v. 1, 1958.

205. Birch F. Handbook of Physical Constants. Geol. Soc. Am. Special
Paper, No 636.

206. D i x С. Н. Seismic velocities from surface measurements. Geophy-
sics, No 1, 1955.

207. Davis C. R. Graphical method of analyzing velocity logs. The Oil
and Gas Journal, v. 58, No 40, 1960.

208. Dermott Me. E. Application of seismometry to geophysical
problems. Bull, of Amer. Assoc. of Petr. Geol., v. 15, No 11, 1931.

209. F a u s t Z. I. A velocity function including lithologic variation.

Geophysics, v. XVIII, No 2, 1953.
210. Hughes D. S., Cross J. H. Elastic wave velocities at high

pressures and temperatures. Geophysics, No 16, 1951.
211. Kaufmann II. Velocity functions in seismic prospecting Geophy-

sics, v. XVIII, No 3, 1953.
212. Peterson R. A., F i 1 1 i p p о n e and С о k e r F. B. The syn-

thesis of seismograms from well log data. Geophysics, v. XX, No 3, pp. 516—538,
1955.

213. R oman J. Least squares in practical geophysics. AJME Geophysi-
cal Prospecting, 1932.

214. Terry N. B. The dependence of the elastic behaviour of coal on
the microcrach structure. Fuel, v. 38, No 5, 1959.

215. West S. S. Dependence of seismic wave velocity depth and lithologys
Geophysics, v. XV, No 4, pp. 653—662, 1950.

216. Wyllie M. R., Gregory A. R. and Gardner L. M,
Elastic wave velocities in heterogeneous and porous media. Geophysics, v. 21, 1956«

217. Wyllie M. R. I., G r e g о г у A. R. and Gardner L. M«
An Experimental investigation of factors affecting elastic wave velocities in po-
rous media. Geophysics, v. 23, 1958.

218. VV у г о b e k S. M. Well velocity determinations in the English
Triass, Permian and Carboniferous. Geophysical Prospecting, v. VII, No 2, 1959,



ОГЛАВЛЕНИЕ

Предисловие 3

Впсдепие 5

1. Скорости, изучаемые в сейсморазведке 5
2. Методы изучепия скоростей 8
3. Краткий обзор исследований по разработке методов изучения

скоростей 9

4. Этапы и приемы обработки наблюдений при изучении сейсми-

ческих скоростей 12

Глава I. Определение эффективных скоростей по годографам отражен-
ных волн 14

5. Эффективная скорость и факторы, влияющие на ее величипу . . 14
6. Графические и графоаналитические способы определения аффек-

тивной скорости первого рода 20

7. Аналитические способы определения эффективной скорости пер-
вого рода 31

8. Способы определения эффективной скорости второго рода, ос-

нованные на специальном выборе точек на годографе .... 40
9. Обобщенная формула определения эффективной скорости . . 42
10. Действенность различных способов определения скоростей в

отношении ослабления ошибок и искажений 51

Глава II. Обработка результатов определения эффективных скоростей
по годографам отраженных волн 58

11. Этапы обработки результатов определения эффективных ско-

ростей 58
12. О различии эффективных скоростей 1>эф и ие в связи с эффек-

том преломления и исключение этих различий 59
13. Влияние формы границ и горизонтального градиента .... 63
14. Об искажениях эффективных скоростей в связи с несовпадением

фазового годографа и годографа вступлений 70
15. О различии эффективных скоростей при разных фильтрациях 72
16. Искажения эффективной скорости при группировании па боль-

тих базах 81
17. Погоризонтноо выравнивание результатов вычисления эффек-

тивных скоростей 86
18. Ослабление ошибок и искажения полезной информации при

выравнивании 98
19. Оценка точности определения скорости при погоризонтном

выравнивании 104

223



20. Особенности выравннпанпя данных при выявлении вертикаль-
ного градиента скорости 108

21. Определение пластовых и средних скоростей 110
22. Особенности интерпретации аффективных скоростей, вычис-

ленных по годографам обменных волн 113

Глава III. Изучение скоростей по годографам проходящих и преломлен-
ных волн при скважинных и нолевых наблюдениях 117

23. Определение скоростей по годографам проходящих волн, наблю-

даемых и скважинах с помощью интегрального сейсмокаротажа 117
24. Изучение скоростей с помощью дифференциального сейсмо-

каротажа 127
2.г). Изучение скоростей но годографам проходящих волн при но-

левых наблюдениях 132
26. Определение скоростей но годографам преломленных волн . . 137

Глава IV. Изучение скоростей по параметрическим диаграммам с исполь-

зованием многих осей синфазности на сейсмограммах 147
27. Основные предпосылки использования многих осей синфаз-

ности 147

28. Приемы считывания информации и построения параметри-
ческих диаграмм 149

29. Особенности параметрических диаграмм при горизонтальном
залегании отражающих границ 156

30. Влияние формы отражающих границ и поверхностных неод-
нородностей разреза на особенности параметрических диаграмм 167

31. Особенности параметрических диаграмм при регистрации много-

кратных волн 174
32. Использование динамических диаграмм при изучении скоро-

стей с помощью параметрических диаграмм 181
33. Влияние частотной фильтрации и интерференционных систем

на особенности параметрических диаграмм 184

34. Выравнивание данных и определение скоростей 187

Глава V. Основные закономерности распределения скоростей в реальных
средах и использование зтих закономерностей при решении геолого-

геофизических задач 194

35. Геологические факторы, влияющие на скорость распростране-
ния упругих волн в горных породах 194

36. О связи скорости с другими физическими свойствами .... 202
37. О закономерностях распределения скоростей продольных и

поперечных волн в горных породах 204
38. Обобщение результатов изучения скоростей с целью устано-

вления их пространственного распределения 205
39. Об использовании закономерностей распределения скоростей

в реальных средах при решении геолого-гоофизических задач 210

Литература 213


