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УЧЕТ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ВЧР СТАТИЧЕСКИМИ ПОПРАВКАМИ
ИЛИ ВКЛЮЧЕНИЕ ИХ В ПЛАСТОВУЮ МОДЕЛЬ СРЕДЫ – ЧТО ВЫБРАТЬ?
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Сложная форма годографа отраженной волны от глубокой границы, связанная с неоднороднос-
тями верхней части разреза, может затруднить проведение скоростного анализа. Традиционные пред-
варительные статические поправки упрощают форму годографа, но при использовании такой кине-
матики для построения пластовой глубинно-скоростной модели она может оказаться искаженной, 
или ее вовсе не удастся построить. В статье используется кинематико-динамическое преобразование, 
которое представляет собой способ нахождения поля времен отраженных волн из их глубинных об-
разов, т. е. после миграции. Такая кинематика позволяет получить более точную пластовую глубинно-
скоростную модель среды.
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NEAR-SURFACE ANOMALIES: REMOVING BY STATIC CORRECTION 
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Near-surface heterogeneity complicating the time curves of reflections from deep interfaces poses problems 
to velocity analysis. The conventional static correction (datuming) can simplify the curve shape but the use of 
such corrected times in a layered velocity-depth model causes additional distortion or even makes the modelling 
impossible. As an alternative approach, a more precise layered velocity-depth model can be obtained with times 
reconstructed from depth migration images (redatuming), while static corrections are applied to residual time 
shifts after inversion.
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ВВЕДЕНИЕ

Неоднородности верхней части разреза (ВЧР) ис-
кажают волновое поле, приходящее от глубоких целе-
вых горизонтов, причем в общем случае искажаются 
и кинематика поля, и его динамика. Если ставится 
задача построения глубинно-скоростной модели сре-
ды, то чаще всего анализируется именно кинематика, 
поэтому получаемая модель во многом зависит от 
“аккуратного” описания этой кинематики. Что здесь 
понимается под словом “аккуратно”?

При проведении скоростного анализа широко 
применяют гиперболическую аппроксимацию годо-
графа общей средней точки (ОСТ) отраженной вол-
ны. Однако годограф будет гиперболой (в 2D наблю-
дениях) или гиперболоидом (в 3D), только если вы-
полняются следующие условия:

• среда однородна;
• среда изотропна;
• источники и приемники расположены на од-

ной прямой (в 2D) или в одной плоскости (в 3D)*;
• отражающая граница является прямой (в 2D) 

или плоскостью (в 3D).

На практике все эти условия не выполняются в 
той или иной степени, что приводит к отличию фор-
мы годографа от гиперболы. Конечно, можно ограни-
чить диапазон используемых для скоростного анализа 
удалений и описать годограф гиперболой только на 
этом диапазоне, но уменьшая его слишком сильно, 
мы теряем в точности определения скорости. В тех 
случаях, когда форма слишком сложная, можно ис-
пользовать кривые высоких порядков. Это позволяет 
точнее описать кинематику, но увеличивает количест-
во переменных, которые сложно определять и интер-
претировать. И, наконец, наиболее популярный спо-
соб – компенсации влияния неоднородностей, искажа-
ющих форму годографа, с помощью среднепериодных 
статических поправок. Да, такие поправки могут при-
близить форму годографа к гиперболе, но какой це-
ной? Ответ: в таком случае, используя предположение 
локально-однородной среды, не удастся построить 
плас товую глубинно-скоростную модель. Помимо 
сред непериодных поправок неприятный эффект мо-
гут вызвать и длиннопериодные поправки, которые 
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* Дальше для ясности изложения без потери общности будем рассуждать о 2D наблюдениях, так как на слу-
чай пространственных систем все основные выводы легко переносятся.
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несут в себе еще большую опасность – модель по-
строить удастся, но она будет искаженной.

Таким образом, возвращаясь к понятию “акку-
ратного” описания кинематики, можно утверждать, 
что не всегда компенсация неоднородностей статичес-
кими поправками является приемлемой; в частности, 
если они используются для обеспечения возможности 
параметризации годографа гиперболой, то такое опи-
сание кинематики поля уже нельзя назвать “аккурат-
ным”. В этом случае требуется иной подход к описа-
нию поля времен. В ООО “Сейсмотек” используется 
кинематико-динамическое преобразование, которое дает 
более “аккуратное” описание поля времен, что, в 
свою очередь, позволяет получить более точ ную плас-
товую глубинно-скоростную модель среды.

Однако нельзя говорить, что, используя стати-
ческие поправки, мы обрекаем себя на получение за-
ведомо “ложной” глубинно-скоростной модели. Здесь 
необходимо находить ту грань, когда неоднородность 
может быть включена в модель, а когда нет. Пока не-
однородности могут быть учтены с помощью модели, 
их нужно включать в модель. К ним относятся сред-
не- и длиннопериодные неоднородности. А коротко-
периодные неоднородности нужно учитывать уже с 
помощью статических поправок после построения 
первого приближения модели, причем для их расчета 
в качестве эталонного поля времен можно использо-
вать то, которое получается в результате решения 
прямой кинематической задачи в полученной при-
близительной модели. Достаточно полный обзор про-
блематики дается в [Cox, 1999; Долгих, 2014; Козырев 
и др., 2003; Сысоев, 2011], поэтому мы ограничимся 
лишь кратким изложением, необходимым для форму-
лировки задачи, ориентированной на комплексный 
подход к решению проблемы в рамках пластовой мо-
дели среды.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В [Bevc, 1997] рассматривается методика пере-
счета волнового поля с криволинейного рельефа на 
плоский уровень приведения на основе волнового 
уравнения. Однако вопросы, связанные с построени-
ем глубинно-скоростной модели и анализом влияния 
высокочастотных статических подвижек на результат 
пересчета волнового поля, не изучаются.

Нами будет продемонстрировано, что в некото-
рых случаях компенсация неоднородностей статичес-
кими поправками может приводить к тому, что не 
удастся построить глубинно-скоростную модель в 
предположении локально-однородной среды. С этим 
неприятным обстоятельством можно справиться, если 
такие неоднородности учитывать не статическими 
поправками, а включать в модель. Также будет про-
анализировано влияние высокочастотных статических 
подвижек на результат решения и будут даны реко-
мендации относительно того, какое место должен за-
нимать их учет в графе обработки. Существует мно-
жество способов получения глубинно-скоростной 
модели, которая может быть пластовой, сеточной или 
гибридной [Jones, 2010]. Мы в своих экспериментах 
оперировали пластовой моделью, а для ее построения 
использовали метод, описанный В.М. Глоговским 
[1989]. Расширение класса моделей осуществляется 
путем более общей параметризации пластов [Аниси-
мов и др., 2014], что не противоречит излагаемой ме-
тодике.

Для работы были использованы синтетические 
данные, обработка которых производилась двумя не-
зависимыми способами (таблица): традиционным и с 
использованием кинематико-динамического преобра-
зования. Каждый способ, в свою очередь, использовал-
ся в двух случаях: при отсутствии высокочастотных 
статических подвижек и при их наличии. В каждом 
случае была построена пластовая глубинно-скорост-
ная модель среды.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для получения синтетических сейсмограмм ис-
пользовалась пластовая глубинно-скоростная модель, 
изображенная на рис. 1 (масштаб сильно искажен – 
длина профиля 30 км, а глубина разреза 1600 м). Мо-
дель состоит из трех слоев с постоянными пластовы-
ми скоростями (800, 1800 и 3000 м/с соответственно), 
но с разными мощностями.

Модель содержит существенные неоднороднос-
ти – в верхней части имеется резкий перепад скорос-
тей (с 800 до 1800 м/с) на границе WT при относи-
тельно непростой форме самой границы. Если прово-
дить параллель между моделью и реальностью, то 
границу WT можно сопоставить с уровнем грунтовых 
вод (англ. Water Table). Более простые случаи, кото-
рые носят скорее иллюстративный характер, рассмат-
ривались в [Давлетханов, 2014; Давлетханов и др., 
2012, 2013].

Сейсмограммы были получены волновым моде-
лированием [Денисов и др., 2011; Фиников, Шалаш-
ников, 2013]. Результат моделирования в сортировке 
ОСТ изображен на рис. 2. Ось синфазности отражен-
ной волны от границы b имеет сложную форму – в 

окрестности ОСТ 1368 производная 
dt
dx

 отрицательна. 

Оси синфазностей от неглубоких границ (WT и a) бо-
лее простые, так как неоднородности ВЧР, которые 
среднепериодные для отражения от границы b, для 
них являются уже длиннопериодными (т. е. важно со-
отношение глубины и размеров неоднородности). Од-
нако из-за мьютинга (причины необходимости которо-
го геофизикам хорошо известны) они имеют короткие 
годографы, поэтому малопригодны для учета высоко-
частотных подвижек. Разрез нулевых удалений приве-
ден на рис. 3. Из-за неоднородностей время t0 от кон-
стантной границы b изменяется от 1435 до 1700 мс.

Для моделирования “чистой статики” были сге-
нерированы случайные равномерно распределенные в 
диапазоне [–10; 10] мс поверхностно-согласованные 
временные подвижки для всех пунктов возбуждения и 
пунктов приема. Такого рода сдвиги (с большей или 
меньшей амплитудой) присутствуют в реальных дан-
ных всегда (по крайней мере, на суше), и природа их 
может быть совершенно различной. Дабы избежать 
путаницы с жаргоном “статика” (одни подразумевают 

Учет неоднородностей ВЧР

Способ 1. Только статичес-
кими поправками

Способ 2. Модель + стати-
ческие поправки

Случай без 
высокочастот-
ных статичес-
ких подвижек

Случай с 
высокочас-
тотными 

статическими 
подвижками

Случай без 
высокочастот-
ных статичес-
ких подвижек

Случай с 
высокочас-
тотными 

статическими 
подвижками
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под ним “дребезг” в данных, а другие, наоборот, – 
поправку, которая убирает этот “дребезг”), мы будем 
придерживаться следующих понятий: подвижка – на-
меренно привнесенный в сейсмическую трассу сдвиг, 
поправка – рассчитанный в процессе обработки сдвиг 
для компенсации подвижки.

О МОДЕЛИ СТАТИЧЕСКИХ СДВИГОВ

В 1970-х гг. широкое распространение получила 
четырехфакторная модель статического сдвига [Taner 
et al., 1974]:

Рис. 1. Пластовая глубинно-скоростная модель, использовавшаяся для получения синтетических сейсмограмм.

Вертикальные линии обозначают пикеты, сейсмограммы ОСТ с которых показаны на рис. 2.

Рис. 2. Примеры сейсмограмм ОСТ, полученных в модели из рис. 1.

 Δt s r g m lij i j k k= + + + 2,  (1)

где Δtij  – суммарная статическая поправка для трас-
сы, соответствующей пункту возбуждения i и пункту 
приема j, si – статическая поправка на пункте возбуж-
дения i, rj – статическая поправка на пункте приема j,

gk – структурный член (ошибка в t0) на ОСТ k
i j= +
2

,  

mk  – кинематический член (ошибка в VОГТ) на ОСТ, 
k, l – удаление трассы.
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Недостаток модели (1) состоит в том, что соот-
ветствующая ей система уравнений является плохо 
обусловленной – плавные составляющие gk  и mk  оп-
ределяются с погрешностью, превышающей ошибки 
исходных данных [Wiggins et al., 1976]. Мы использу-
ем двухфакторную модель:

 Δt s rij i j= + .

Однако это не означает, что два других фактора 
(структурный и кинематический) не учитываются. 
Мы их учитываем, но с помощью не статических по-
правок, а пластовой модели, т. е. на этапе формиро-
вания эталона, по которому определяется статический 
сдвиг.

УЧЕТ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ
ТОЛЬКО СТАТИЧЕСКИМИ ПОПРАВКАМИ

В предыдущем разделе показано, что из-за неод-
нородностей ВЧР модельные сейсмограммы имеют 
довольно сложную форму (см. рис. 2), а t0 от границы 
b варьирует от 1435 до 1700 мс (см. рис. 3), что сильно 
отличает временной разрез от глубинного, на котором 
этот горизонт расположен на постоянной глубине 
1500 м (см. рис. 1). Традиционно эти неоднородности 
ВЧР учитывают с помощью статических поправок. 
И делают это не только для увеличения степени по-

добия временного и глубинного разрезов (что само по 
себе совершенно неоправданно), но и для того, чтобы 
провести банальный скоростной анализ, ведь годо-
графы отраженных волн сильно отличаются от гипер-
болы, а гиперболическая параметризация является 
наи более часто используемой при обработке данных 
метода отраженных волн (МОВ). Именно такой сце-
нарий обработки модельных данных и будет описан в 
данном разделе.

Замещение 1-го слоя
на слой со скоростью 2-го слоя

Как видно из рис. 1, основные неоднородности 
модели связаны с подошвой слоя WT. Представим 
себе, что мы “точно” знаем его мощность и пласто-
вую скорость*. Учтем эти неоднородности с помощью 
статических поправок, для чего заместим слой WT на 
слой со скоростью такой же, как в нижележащим слое 
a. Рассчитанные поправки приводятся на рис. 4. По-
скольку истинная скорость и скорость замещения 
постоянны вдоль профиля, то график представляет 
собой зеркальное отражение подошвы слоя WT. Ве-
личина поправок изменяется от 120 до 245 мс. Здесь 
используется следующее соглашение о знаке стати-
ческих поправок – положительная поправка уменьша-
ет регистрируемое время прихода волны.

Рис. 3. Разрез нулевых удалений, полученный в модели из рис. 1.

Рис. 4. Статические поправки за замещение слоя WT на слой со скоростью нижележащего слоя a.

* Понятно, что на практике такого понятия, как “точная” модель, не существует; на практике мы всегда име-
ем дело с “эффективной” моделью среды. Однако в нашем эксперименте мы сами задали модель, и синтетические 
сейсмограммы ей полностью соответствуют, поэтому термин “точная” модель имеет право на существование.


























