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ÇÀ ÑÅÉÑÌ²×ÍÈÌÈ ÄÀÍÈÌÈ 2D

Вступ. Однією з важливих задач сейсморозвідки є отримання даних
стосовно швидкості розповсюдження пружних хвиль у середовищі [1–5]. На
жаль, оцінити тривимірну швидкісну модель не завжди можливо. Якщо має-
мо справу з 3D сейсмічними даними, такої проблеми не виникає. Під час
роботи з 2D даними також доцільно мати тривимірну швидкісну модель
середовища, що дає змогу використовувати потужний апарат 3D-інтерпре-
тації [2, 3]. Побудувати таку модель у цьому випадку можна лише за 2D
даними [3].

На цей час переважну більшість площ в Україні відпрацьовано у про-
фільному варіанті, тому немає можливості використати переваги 3D-спос-
тережень. В умовах отримання 2D сейсмічних матеріалів у районах зі склад-
ними сейсмогеолігчними умовами особливо гострою є проблема кореляції
та ув’язки 2D профілів після процедури глибинної міграції. Часто виникає
розбіжність кореляції фаз як за глибиною, так і за динамічними властивос-
тями через наявність можливих розбіжностей значень інтервальних швид-
костей на перетинах профілів, що не дає змоги повною мірою побудувати
навіть товстошарувату модель геологічного середовища. Найбільше проблем
виникає за наявності зворотного градієнта швидкості та криволінійної кон-
фігурації  профілів.

У процесі обробки даних 2D профільної зйомки не вдається оцінити
просторовий розподіл швидкостей за умови відсутності спеціалізованого
програмного забезпечення. Нині у світовій практиці з використанням тих
чи інших методик застосовують різні програмні розробки з метою отри-
мання тривимірної швидкісної моделі геологічного середовища за даними
2D профільної зйомки. Як правило, такі розробки є однією із багатьох скла-
дових частин спеціалізованих математичних пакетів, придбання яких по-
требує значних коштів. Проблемою отримання псевдо-тривимірних сейсміч-
них побудов займалося багато дослідників, зокрема картуванням тривимір-
них структур з використанням 2D сейсміки [3, 5]. Відповідно було розгля-
нуто проблему перерахунку часового розрізу в глибинний з використанням
геостатистичних способів оцінки свердловинних і сейсмічних даних. Ос-



109

новну увагу зосереджували на псевдо-3D структурних побудовах. У зв’язку
з цим для мінімізації негативного впливу розбіжностей у значеннях інтер-
вальних швидкостей автори статті зробили спробу розробки та комп’ютер-
ної реалізації технології побудови тривимірної швидкісної моделі інтер-
вальних швидкостей за сейсмічними даними 2D. Ця розробка реалізована
на  рівні зручного у використанні автономного та дешевого програмного
продукту. Розраховану швидкісну модель використовували для глибинної 2D
міграції Кірхгофа та під час проведення інтерпретаційного процесу.

Методика отримання псевдо- 3D кубу швидкостей. Нижче викла-
дено технологічний процес отримання кінцевого результату – тривимірної
моделі інтервальних швидкостей за даними 2D профільної зйомки. Спочат-
ку проводиться цикл детальної обробки сейсмічних даних:

- первинна обробка даних;
- ослаблення регулярних та нерегулярних хвиль-перешкод;
- розрахунок повного циклу статичних поправок (якщо роботи прово-

дять з наземними сейсмічними даними);
- отримання профільних розрізів інтервальних швидкостей перерахун-

ком швидкостей СГТ за допомогою алгоритму згладжених градієнтів
в інтервальні швидкості;

- формування розрізів інтервальних швидкостей у  вигляді файлів SGY-
формату.
Вихідними даними для розв’язання задачі є сукупність швидкісних

розрізів у вигляді файлів SGY-формату із прописаними в заголовках трас
координатами.

Обробка цих даних зводиться до такої послідовності кроків:
- формування  на  базі  двовимірних часових  розрізів СГТ вертикальних

трас значень інтервальної швидкості, згладжених за часовою шкалою;
- розшарування відліків інтервальної швидкості вертикальних трас на

часові верстви із заданим кроком;
- побудова по часових верствах числових моделей розподілу швидкос-

тей;
- генерація із числових моделей 3D кубу швидкостей;
- формування 3D кубів даних довільної конфігурації або вилучення з

куба значень швидкостей  по 2D профілях довільної  конфігурації  у
форматі SGY.
Заключним кроком цього процесу є експорт нових значень інтерваль-

них швидкостей в базу даних програмного продукту, в якому виконується
процедура 2D глибинної міграції.

Основним елементом зазначеної технології є побудова почасових число-
вих моделей швидкостей. Її здійснюють з використанням ГІС-технологій ап-
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роксимацією синхронних значень швидкості на трасах профілів. Задачу розв’я-
зують у варіаційній постановці в класі сплайн-функцій, визначених на прямо-
кутному базисі. В кожному вузлі ij мережі точок прямокутного базису розрахо-
вують базисну функцію у вигляді двовимірного полінома третього степеня
(сплайн) sij(x, y), коефіцієнти якого залежать лише від конфігурації базису, в
загальному випадку нерегулярному. Процедура розрахунку сплайну [6] забез-
печує побудову максимально гладкої результуючої поверхні, яка має вигляд
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де l – номер часового шару; x, y – координати довільної точки в межах області
побудови моделі швидкості; n – число вузлів по x; m – число вузлів по y; i, j –
номери рядка та стовпчика вузла прямокутного базису відповідно; aij – еле-
мент матриці коефіцієнтів;

Значення z1(x, y) знаходимо за умови мінімізації за коефіцієнтами aij
середньоквадратичного функціоналу вигляду:
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де w1 – ваговий коефіцієнт на середньоквадратичний функціонал; zi – зна-
чення швидкості на часовому зрізі; L – загальна кількість значень швид-
кості на часовому зрізі.

Додатково накладаємо обмеження на першу та другу похідні z1(x, y),
тобто мінімізуємо функціонал
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де w2 – ваговий коефіцієнт на функціонал.
Функціонал стабілізує модель в області екстраполяції. Величина ν = [0, 1]:

ν ~ 1 забезпечує наближення z1(x, y) до середнього значення швидкості, розрахо-
ваного в L точках спостереження, ν ~ 0 забезпечує набуті градієнти функції на
межі області екстраполяції. Значення параметра підбирають на основі досвіду.

В системі передбачено врахування апріорної інформації заданої у виг-
ляді певної просторової функції F(x, y), до якої шукана функція може бути
подібною за формою або значеннями.

У першому випадку в систему додаємо функціонал
22
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де λ = [0, 1] – коефіцієнт подібності.
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У другому випадку доданий функціонал, має вигляд

( ) ( ) 2
4 4 1 , ,I w z x y F x y

Ω

= −  ∫ ,                                     (5)

де w3, w4 – вагові коефіцієнти на функціонали; Ω – область апроксимації.
У такій постановці задачу розв’язано у вигляді програмного комплек-

су “Горизонт” для моделювання регіональної геологічної будови [7]. В 1998 р.
комплекс адаптовано до нових системних можливостей і реалізовано в се-
редовищі геоінформаційної системи ArcView 3.2 [8, 9].  Останній варіант і
використовують під час побудови почасових “горизонтальних” моделей швид-
кості.

Ступінь згладжування залежить від щільності первинних даних та їх
розподілу на ділянці дослідження: він тим більший, чим менша щільність і
більша нерівномірність розподілу первинної інформації. Крім функціона-
ла (3) ступінь згладжування регулюють (в першу чергу) величиною вікна
апроксимації, в якому відбувається осереднення.

В процесі побудови числових моделей використовують у разі наявності
інформацію про літологічний розріз ділянки дослідження [3]. Для кожного
літологічного різновиду задаються середні значення швидкості. Геологічні
межі вважають при цьому поверхнями розриву так само, як і тектонічні
порушення. Цю апріорну інформацію задають у вигляді окремого 3D файла
SGY-формату, який програмно синтезують з 2D геологічної моделі. В об-
числювальній схемі її реалізують у вигляді функціоналів (4) і (5).

Застосування технології на досліджуваній площі. Технологія побу-
дови 3D швидкісної моделі за сейсмічними даними 2D реалізована у виг-
ляді програмного комплексу Avenue в середовищі ArcView 3.2 з викорис-
танням Fortran Power Station. Для її апробації використано сітку криволі-
нійних 2D профілів по одній із ділянок робіт ДП “Науканафтогаз”.

На рис. 1 показано розподіл швидкості в координатах час – швидкість
по одному з таких профілів. Як видно з рисунку, досліджувана територія
має досить складний розподіл швидкостей як по вертикалі, так і по лате-
ралі. Відзначається  обернений вертикальний градієнт швидкості.

Одержаний куб інтервальних швидкостей має 467 ліній в одному на-
прямку (XLINE) та 394 лінії в другому напрямку (INLINE), з кроком 100 м
між  лініями. Глибинний інтервал 3500–8000 м. На рис. 2 зображено верти-
кальні зрізи куба інтервальних швидкостей в інтервалі глибин 3000–8000 м.
Для підтвердження отриманої детальності та відображення суттєвої дифе-
ренціації швидкісних характеристик уздовж ліній сформованого куба, по-
казано відносно невеликий  інтервал, а саме середню частину  вертикаль-
ного швидкісного розрізу.
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Рис. 3 ілюструє швидкісний горизонтальний зріз на рівні 6000 м з
перетином демонстраційних профілів. За латеральним розподілом швидко-
стей видно, що геологічне середовище має досить складну геологічну будо-
ву, яка є не однорідною в літологічному плані. На рис. 3 проглядаються
контури сейсмогеологічних комплексів, що характеризуються аномальни-
ми значеннями швидкостей. Сітка профілів, за якою отримана 3D швидкіс-
на модель, є досить густою, відповідно перекриває всі структурні одиниці
досліджуваної території.

Недоліки ув’язки 2D профілів після глибинної міграції з використанням
звичайних  інтервальних швидкостей, які отримані на етапі стандартних мані-

Ðèñ. 1. Îäèí ç ðîçð³ç³â øâèäêîñòåé ï³äñóìîâóâàííÿ çà ìåòîäîì ÑÃÒ, íàêëàäåíèé íà
ñåéñì³÷íèé ðîçð³ç, ñóêóïí³ñòü ÿêèõ áóëà âèêîðèñòàíà ó ïîáóäîâ³ òðèâèì³ðíî¿ øâèä-
ê³ñíî¿ ìîäåë³ ñåðåäîâèùà

                      INLINE-261                                           XLINE-381
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüí³ çð³çè êóáó ³íòåðâàëüíèõ øâèäêîñòåé â îáîõ íàïðÿìêàõ (INLINE–
XLINE) â ³íòåðâàë³ ãëèáèí 3000–8000 ì
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пуляцій, показано на рис. 4. Відповід-
но простежується наявність розфазу-
вання та неузгодження у динамічно-
му відображенні фаз сейсмічного за-
пису. З рис. 4 можна дійти висновку,
що на цьому етапі побудови геологіч-
ної моделі середовища уявлення про
швидкісну картину не є точним.

За допомогою куба псевдо-3D інтервальних швидкостей вдалося по-
ліпшити результати глибинної міграції з точки зору ув’язки профілів та ди-
намічності вираження сейсмічного сигналу за рахунок цілісної картини
розподілу швидкостей (рис. 5).

Ðèñ. 3. Ïðîñòîðîâèé çð³ç ³íòåðâàëüíèõ
øâèäêîñòåé íà ð³âí³ 6000 ì ç íàíåñåííÿì
ñ³òêè êðèâîë³í³éíèõ ïðîô³ë³â (âèä³ëåíî
çîíó ç÷ëåíóâàííÿ äâîõ äåìîíñòðàö³éíèõ
ïðîô³ë³â, ³çîë³í³¿ øâèäêîñò³ â ì/ñ)

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòè ì³ãðîâàíèõ ïðîô³ë³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ïñåâäî-3D ³íòåðâàëüíèõ
øâèäêîñòåé, îòðèìàíèõ çà ìåòîäèêîþ, ðîçðîáëåíîþ àâòîðàìè. Âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ
ïîêàçàíî ïåðåòèí ðîçð³ç³â

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòè ì³ãðîâàíèõ ïðîô³ë³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ³íòåðâàëüíèõ øâèäêîñòåé,
îòðèìàíèõ çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ. Âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ ïîêàçàíî ïåðåòèí ðîçð³ç³â
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Задача отримання тривимірної швидкісної моделі є надзвичайно
складним і дискусійним питанням, і тому багато дослідників пропонують
і впроваджують методи, які дають прийнятні результати, але з певними
обмеженнями щодо точності та унікальності просторового розподілу зна-
чень швидкостей. Будь-який метод псевдопобудов має строгі обмеження,
повноцінне вирішення яких неможливе через некоректність розв’язання
оберненої задачі. Максимально точне просторове уявлення про геологіч-
не середовище може зменшити як ризик непродуктивного буріння розві-
дувальних та експлуатаційних свердловин, так і ризик, пов’язаний із не-
достатньо точною моделлю геологічного середовища, яке характеризує
позиціювання сейсмічних зображень. Великі перспективи демонструє
псевдо-3D міграція, але і для неї потрібен просторовий розподіл значень
інтервальних швидкостей.

Обговорення та висновки. Автори продемонстрували результа-
тивність використання одержаного 3D розподілу швидкостей, за допомо-
гою якого вдалося поліпшити результати обробки сейсмічних даних, зокре-
ма глибинного міграційного перетворення. Слід зазначити, що в процесі
міграційного перетворення 2D сейсмічних даних з отриманим тривимір-
ним законом розподілу швидкостей, особливо в складних сейсмогеологіч-
них умовах, не виникає розфазування та зміни динамічної виразності сейс-
мічного сигналу на перетинах профілів, як це може відбуватися за умови
використання 2D швидкісних даних. Оскільки переважна більшість сейсміч-
ної зйомки в Україні зроблена в профільному варіанті, автори змушені ви-
користовувати псевдотривимірну (2.5D) методику отримання об’ємних зоб-
ражень швидкісних характеристик середовища для розв’язання певних за-
дач міграційних перетворень. Такий підхід дає змогу лише частково досяг-
ти переваг 3D сейсмічних спостережень і підвищити ступінь адекватності
отриманих зображень геологічного середовища.

Програмний комплекс дає змогу створювати куби швидкостей із зада-
ним кроком по осях Х та У та кроком за часом, що відповідає первинній 2D
інформації і надає можливість отримання з такого куба швидкісних пара-
метрів  вздовж  2D лінії довільної конфігурації у вигляді файла SGY-форма-
ту та почасових карт-зрізів розподілу швидкостей. Отримані дані можна
використовувати на будь-якому етапі обробки сейсмічних даних: візуалі-
зації 3D швидкісної моделі, підсумовування за методом СГТ, міграції в ча-
совій та глибинній площині, довільних маніпуляцій зі швидкостями на етапі
інверсії сейсмічних даних,  AVO-аналізу.

Подальші перспективи розвитку вищеописаного методу автори пов’я-
зують з розвитком і вдосконаленням розробленої методики отримання швид-
кісного розподілу.
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