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Процес експлуатації нафтогазових родовищ і підземних сховищ природного га­
зу і CO2 супроводжується змінами в часі фізичних властивостей як самого резер­
вуара, так і товщі, що його перекриває. Вивчення цих змін за допомогою повтор­
них (4D) сейсмічних спостережень дає змогу контролювати ефективність експлу­
атації нафтогазових родовищ і підземних газових сховищ. Широкий клас методів 
використовує як проміжну інформацію часові зсуви, що виникають у повторних 
сейсмічних записах, при вивченні зміни геомеханічних властивостей продуктив­
ного резервуара. У статті сформульовано умови, за яких величини коефіцієнтів 
відбиття меж у процесі зміни властивостей середовища зберігаються, але зміщу­
ються в нове положення уздовж осі подвійного часу пробігу хвиль. Для оцінюван­
ня часових зсувів, що виникають, розроблено нову технологію. Вона заснована на 
статистичних властивостях функції взаємної кореляції двох обмежених у часі ви­
падкових процесів, один з яких є зрушеним і розтягнутим або стисненим у часі ва­
ріантом другого. Запропонована технологія дає змогу одночасно визначити постій­
ну і лінійну складові часових зсувів за достатньої кількості накопичених функцій 
взаємної кореляції таких процесів. Справедливість теоретичних основ методу під­
тверджено двома чисельними експериментами. Як джерело вхідних даних, необ­
хідних для застосування даної технології на практиці, запропоновано використо­
вувати випадкову компоненту сейсмічних зображень, породжену хаотичними флук­
туаціями акустичного імпедансу в нижньому півпросторі. Описано деякі методи 
апроксимації регулярної компоненти сейсмічних записів, віднімання якої із запи­
сів дасть змогу отримати їх випадкову компоненту, необхідну для функціонування 
запропонованої технології.

Ключові слова: сейсмічний моніторинг, повторні сейсмічні спостереження, часо­
вий зсув, взаємна кореляція, взаємний спектр.

Введение. Сейсмический мониторинг 
процесса эксплуатации нефтегазовых мес­
торождений, называемый в англоязычной 
литературе seismic time-lapse (4D) monito­
ring, основан на сопоставлении сейсми­
ческих данных, полученных на одной и 
той же площади с интервалом от несколь­
ких месяцев до нескольких лет [Nguyen

et аі., 2015]. Эта технология предназна­
чена решать множество разнообразных 
задач. Среди них, в первую очередь, сле­
дует назвать контроль степени истощ е­
ния запасов углеводородов и сопровож­
дающих этот процесс изменений внут- 
рипорового давления, состава флюидов 
и положения контакта флюидов в резер-
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вуаре, обнаружение и оконтуривание не­
затронутых добычей участков залежи (це­
ликов), изучение перемещения газа в вы ­
шележащие слои, контроль нагнетания 
воды, газов и пара для интенсификации 
процесса добычи. Не менее важной за­
дачей является анализ процесса эксплуа­
тации подземных хранилищ природного 
газа и CO2 . Необходимо отметить, что за­
регистрированные в разное время данные 
требуют специальной обработки, пред­
назначенной устранить все искажения, 
не связанные непосредственно с измене­
нием физических свойств изучаемого объ­
екта, а вызванные, в первую очередь, раз­
ницей в условиях повторных наблюдений 
[Dinh et al., 2015; Nguyen et al., 2015].

Методы, используемые для оценки из­
менения свойств интересующего иссле­
дователя интервала разреза и перекры­
вающей толщи, можно условно разделить 
на два разных класса. Первый из них ос­
нован на изучении характеристик вр е­
менных сдвигов сейсмических записей 
[Guilbot, Smith, 2002; Hatchell, Bourne, 
2005; Rickett et al., 2007; Dybvik et al., 
2009; Grandi et al., 2010; Grude et al., 2012; 
Avseth et al., 2013; R0ste et al., 2015]. Вто­
рой использует разницы в оценках пог­
лощения волн, динамических характери­
стик записи, а также петрофизических 
и геомеханических параметров, получен­
ных в результате сейсмической инверсии 
[Skov et al., 2002; Buland, El Ouair, 2006; 
Schutjens et al., 2007; Blanchard et al., 
2009; Davis, Benson, 2009; Chadwick et al., 
2010; Chen et al., 2010; Grude et al., 2012; 
Dupuy et al., 2014; Grana, Mukerji, 2015].

Данная статья относится к первому 
классу. Она посвящена соверш енствова­
нию технологии оценки характеристик 
временных сдвигов, возникающих в сейс­
мических записях при повторных наблю­
дениях вследствие изменения физических 
свойств продуктивного интервала и пере­
крывающей толщи в процессе эксплуа­
тации неф тегазовы х месторождений и 
подземных газовых хранилищ.

Модель сейсмической трассы при по­
вторных наблюдениях. Рассмотрим раз-

ницу между двумя трассами, соответству­
ющими повторным наблюдениям. Для это­
го воспользуемся следующими тремя фор­
мулами [R0ste et al., 2006, 2007]:

A t Az Av
t z v

AP
P

A z
z

Av Az
—  = a  — , 

v z

(1)

(2)

(3)

где t и v — соответственно двойное вре­
мя пробега и скорость волн в произволь­
но выбранном слое с мощностью z и плот­
ностью р , знак А обозначает изменение 
соответствующих величин, а a  < 0 — пара­
метр расширения, зависящий от свойств 
породы в выбранном слое.

Другая форма относительного измене­
ния скорости (3) предложена в работе 
[Hatchell, Bourne, 2005]:

—  = -  R e zz,
v

где e zz —  вертикальное растяжение (де­
формация), а R > 0 — безразмерный па­
раметр. В этом случае (1) и (2) могут быть 
представлены так:

— (1 +  R) e zz, — — e zz. 
t P

Предположим, что параметр R изменя­
ется с глубиной достаточно плавно, т. е. 
он почти постоянен в пределах скользя­
щего во времени интервала анализа. Ес­
тественно, такое основополагающее у с­
ловие требует дополнительных исследо­
ваний. Кроме того, необходимо отметить, 
что величина ezz непрерывна на любой 
границе. По этим двум причинам

AP1 
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A r 1 A r 2где ------  и ------- — соответственно отно-
r 1 r 2

16 Геофизический журнал № 1, Т. 40, 2018



НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ О ЦЕНКИ ВРЕМ ЕННЫ Х СДВИГОВ

сительные изменения плотности над и под
А у-1 А у 2

произвольной границей, а -----  и ------
Ч у 2

— соответственно относительные изме­
нения скорости над и под этой же гра­
ницей.

При таких условиях коэффициент от­
ражения от границы до изменения свойств 
среды, равный

Р1 v1 - Р  2 v 2 

Р1 v1 +  Р 2 v 2

совпадает с коэффициентом отражения от 
этой же границы после изменения свойств 
среды:

кайег _

_ р1 (1 +  С1 ) у1 (1 +  с2 ) -  р2 (1 +  С1) у2 (1 +  с2 ) _ 
р1 (1 +  С1) у1 (1 +  с2 ) +  р2 (1 +  С1) у2 (1 +  с2 )

_  р 1 у1 - р  2 у 2 
р 1 у1 +  р 2 у 2

Таким образом, при указанны х усло­
виях величины коэффициентов отраже­
ния границ в процессе изменения свойств 
среды сохраняются, но смещаются в но­
вое положение вдоль оси двойного вре­
мени пробега волн. Формально это мож­
но представить так:

51 (^  _  5 2 [ t - А  (?)], (4)

где 5! (И) и 52 (!) — соответственно отра­
жательные способности среды до и пос­
ле изменения ее свойств, а А (?) — зави­
сящий от двойного времени пробега вр е­
менной сдвиг между ними.

Модель временного сдвига. Обычно 
предполагается, что величина 5  ̂ (/) изме­
няется достаточно плавно вдоль оси вр е­
мени, и поэтому предполагается право­
мочным считать сдвиг между 5! (?) и 52 (/) 
постоянным в пределах окна анализа. От­
сюда следует простейший метод оценки 
временного сдвига между 5! (/) и 52 (/) по 
поведению максимума их функции взаим­
ной корреляции [Шскей е! а1., 2007]. Од­
нако такой метод обладает очень низкой

устойчивостью, для повышения которой 
предлагается осреднение этой функции 
по нескольким соседним трассам. С этой 
же целью разработаны и используются 
более сложные алгоритмы, основанные 
на оптимизированных реш ениях обрат­
ных задач с ограничениями [Rickett et al., 
2007; Lie, 2011], на оценках бикогерентно­
сти с использованием кумулянтных функ­
ций третьего порядка [Yung, Ikelle, 1997; 
Naeini, Hoeber, 2008] и на сочетании раз­
ложения Тейлора с методом наименьших 
квадратов [H atchell et al., 2003; Naeini, 
Hoeber, 2008].

Если временные сдвиги в перекрыва­
ющей толще действительно могут быть 
плавно изменяющимися функциями вре­
мени, то в районе верхней границы экс­
плуатируемого интервала они обычно из­
меняются достаточно резко [Avseth et al., 
2013; Nguyen et al., 2015; R0ste et al., 2015]. 
В такой ситуации модель постоянного вре­
менного сдвига между Sj (t) и S2 (t) и выте­
кающий из нее метод оценки, основан­
ный на функции взаимной корреляции, 
неправомочны. Поэтому имеет смысл до­
бавить в аппроксимацию временного сдви­
га в пределах окна анализа линейную со­
ставляющую, соответствующ ую второму 
члену разложения A (t) в ряд Тейлора:

A (t) =  t  о + t  ( t -  to) ,  (5)

где t 0 =  A (t) I t = t . Таким образом, в этом 
случае временной сдвиг A (t) между 51 (t) 
и 52 ( t) характеризуется двумя парамет­
рами — т0 и t . Первый из них имеет ин­
тегральный характер, поскольку отража­
ет суммарное влияние всей выш ележа­
щей толщи. По этой причине он представ­
ляет меньший интерес для исследовате­
лей по сравнению с t , который лучше ха­
рактеризует и позволяет проинтерпрети­
ровать локальный временной сдвиг меж­
ду s 1 (t) и 52 (t) [Rickett et al., 2007].

Из-за отсутствия возможности прямо 
оценить параметр t  [Rickett et al., 2007] 
предлагают сначала оценить A (t) с исполь­
зованием традиционного метода, основан­
ного на использовании функции взаим­
ной корреляции, а затем выполнить диф-
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ференцирование результата по времени. 
Но, как было отмечено, этот традицион­
ный метод не только неустойчив, но и вряд 
ли может быть успешно применен в у с ­
ловиях резкой изменчивости поведения 
А (t) в пределах анализируемого интерва­
ла. Дополнительное сочетание этого ме­
тода с неустойчивой процедурой диффе­
ренцирования еще больше понижает ус­
тойчивость всей технологической схемы 
в целом. Учитывая присутствие сильных 
искажений в оценках А (t), в работе [Ric- 
kett et al., 2007] предлагается перед диф­
ференцированием выполнить тщательную 
обработку материала, включающую уст­
ранение выбросов и последующее сгла­
живание. Однако такая процедура впо­
следствии может привести к потере важ ­
ных деталей в интерпретации общей кар­
тины изменения геомеханических свойств 
среды.

В работе [Fomel, Jin , 2007] предложе­
но предварительно растягивать или сжи­
мать s i (t) и затем выбирать такое значе­
ние параметра t , которое обеспечивает 
максимальное локальное подобие видо­
измененной во времени трассы s1 (t) и трас­
сы s 2 (t) .

Ниже описан предлагаемый авторами 
принципиально новый подход к оценке 
величин t 0 и t .

Теория метода. Пусть на вход процеду­
ры взаимной корреляции (в дальнейшем 
— коррелятора) поступают два случай­
ных процесса, каждый из которых пред­
ставляет собой сумму сигнала и шума:

ui ( t) = si ( t) +  щ ( t) ,

u 2 ( t) =  s 2 ( t) +  n 2 ( t ) . 

Предположим, что, во-первых, оба шума 
не коррелируются между собой и с сиг­
налами, во-вторых, каждая составляющая 
имеет нулевое математическое ожидание 
и, в-третьих, мощности сигналов равны. 
Условимся также, что сигналы Sj (t) и S2 (t), 
как это представлено в уравнении (4), от­
личаются между собой мгновенной вр е­
менной задержкой А (t), которая на неко­
тором небольшом интервале времени я в­
ляется линейной функцией времени, опи-

сываемой уравнением (5). При этом -  ?0| < 
< ( Т +  т тах) / 2, где Т — время интегриро­
вания коррелятора, а £тах — максималь­
ное изменение задержки.

В общем случае результат на выходе 
коррелятора изменяется во времени, по­
скольку от времени зависит задержка А (/). 
Однако можно считать, что в момент t =  to 
функция взаимной корреляции не зави­
сит от времени и определяется так:

t0  +  -  T 
1 2

R  ( t )  =  -  j  U2 ( t ) щ ( t +  т) dt. (6)

t 0  - -  T 2

Ввиду конечного времени интегриро­
вания Т функция Я (т) носит случайный 
характер и поэтому должна быть оце­
нена статистически. С этой целью име­
ет смысл определить ее математическое 
ожидание, т. е. выполнить осреднение 
этой функции по бесконечному ансамб­
лю независимых реализаций, полученных 
в одинаковых условиях. При этом вслед­
ствие начального предположения о некор- 
релируемости обоих шумов между собой 
и с сигналами выражение (6) сводится к 
взаимной корреляции между сигналами 
^  (і) и 52 (і):

10  +—  T 2
E  {R  ( t ) }  =  T  j E  { s  2 ( t ) s ! ( t  +  t ) }  dt,

t о  - -  T 2

где Е  — оператор взятия математичес­
кого ожидания. Выполнение этой опера­
ции и последующий переход в спектраль­
ную область позволили получить следую­
щее выражение взаимного спектра мощ­
ности двух сигналов [Кеш1еу, 1963]:

R (w) = (7)

= P  (w)
sin {tot T /  [2 (l

wt T /  [2 ( l  - t )]
)} 'exp

iw t 0 

l - t

где P  (w) — спектр мощности недеформи- 
рованного во времени сигнала Sj (t) .
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Когда скорость изменения временной 
задержки равна нулю (t  =  0), взаимный 
спектр (7) приобретает традиционный вид:

R  (w) = P  (w) exp ( -  iwt 0 ) .
Если параметры to и t  являются иско­

мыми, они могут быть оценены по мето­
ду наименьших квадратов с использова­
нием отношения спектров на выходе кор­
релятора:

R  (w)
(8)P  (w)

sin {cot Т / [2 (1 - 1 )]}  

wt Т /  [2 (1 - 1 )]
exp

iwt ( 

1 - i

Модельный эксперимент. Он выпол­
нялся по схеме, изображенной на рис. 1, 
и был предназначен показать зависимость 
отношения взаимного спектра мощности 
трасс 5j(/) и 52 (t) к спектру мощности трас­
сы Sj (t) от количества используемых неза­
висимых реализаций случайного процес­
са. При этом для моделирования очеред­
ной реализации трассы 51 (t) использовал­
ся один из генераторов псевдослучайных 
чисел (подпрограмма RNUM/DRNUM из 
библиотеки Math Library IMSL для Micro­
soft Fortran Power Station). Для получения 
из трассы s 1 (t) трассы S2 (t) с линейно из­
меняющейся во времени задержкой A (t) 
применялась интерполяционная форму­
ла Уиттекера— Ш еннона (Котельникова) 
[Franks, 1969].

На рис. 2 представлен нормированный 
взаимный спектр мощности R(w)/P(w) для 
T =  1с, t 0 =  0, произвольно выбранной ве ­
личины t  =0,01771 и разного количества 
использованных независимых реализа­
ций псевдослучайного процесса, имити­
рующих трассу s^t). Рисунок демонстри­
рует полное отсутствие какой-либо зако­
номерности в поведении взаимного спект­
ра при использовании только одной реа­
лизации, что еще раз свидетельствует о 
неустойчивости процедуры оценки вр е­
менных сдвигов с использованием ф унк­
ции взаимной корреляции. Этот недоста­
ток, несомненно, дополнительно усугуб­
ляется по мере роста t . С увеличением

Рис. 1. Блок-схема модельного эксперимента, пред­
назначенного показать зависимость отношения вза­
имного спектра мощности трасс £ і (і) и ^  (0 к спект­
ру мощности трассы £ і (і) от количества использу­
емых реализаций случайного процесса.

количества использованных реализаций 
псевдослучайного процесса дисперсия по­
лучаемой оценки нормированного взаим­
ного спектра мощности монотонно умень­
шается и оценка стремится к предельно­
му аналитическому виду, описываемому 
уравнением (8).

Влияние десятикратного увеличения 
скорости изменения временной задерж­
ки (х = 0,1771) при прочих равных услови­
ях на поведение нормированного взаим­
ного спектра мощности показано на рис. 3.
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Здесь в целом наблюдается та же законо­
мерность, что на рис. 2. Однако при этом 
кривая (8) значительно быстрее ум ень­
шается по амплитуде в выбранном диа­
пазоне частот 0— 250 Гц и, следователь­
но, значительно хуж е проявляется на вы­
соких частотах при той же дисперсии 
оценок взаимного спектра мощности. По­
этому в данном случае для более надеж­
ной оценки взаимного спектра во всем

диапазоне частот требуется значительно 
большее количество независимых реали­
заций псевдослучайного процесса.

Источник входных данных для реали­
зации предлагаемой технологии на прак­
тике. Описанный метод предполагает ис­
пользование достаточно большого коли­
чества независимых реализаций случай­
ного процесса для получения надежных 
оценок нормированного взаимного спект­

Рис. 2. Зависимость нормированного взаимного 
спектра мощности Е (ю) / Р (ю) при Т = 1 с, т0 = 0 и 
X = 0,01771 от количества использованных незави­
симых реализаций псевдослучайного процесса, ими­
тирующих трассу 51 (!): а — 1, б — 100, в — 500, г  — 
1000, д — 10 000.

Рис. 3. Зависимость нормированного взаимного 
спектра мощности Е (ю) / Р (ю) при Т = 1 с, = 0 и 
X = 0,1771 от количества использованных независи­
мых реализаций псевдослучайного процесса, имити­
рующих трассу 51 (!): а — 1, б — 100, в — 500, г  — 
1000, д — 10 000.
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ра соответствующих трасс повторных сей­
смических наблюдений. Только в таком 
случае возможна надежная оценка инте­
ресующих нас параметров хо и х . Одна­
ко для этой цели не могут быть исполь­
зованы наборы смеж ных трасс обычных 
сейсмических изображений, поскольку 
они в значительной степени статистичес­
ки зависимы. Поэтому для предлагаемой 
технологии имеет смысл вместо самих сей­
смических изображений использовать их 
случайные компоненты, порожденные ха­
отическими флуктуациями акустическо­
го импеданса в нижнем полупространстве.

Если отражающие границы в преде­
лах изучаемого интервала локально парал­
лельны, 7-я трасса сейсмической записи 
может быть аппроксимирована моделью

и1 ( г) =  а^  ( г) +  X! (г) +  л; ( г) . (9)

Здесь сигнальная компонента, представ­
ленная первым членом в правой части 
уравнения (9), имеет постоянную форму 
5 (/) и произвольную амплитуду а1 на раз­
ных каналах, ($ — независимая от сиг­
нальной компоненты случайная составля­
ющая записи, вызванная пространствен­
ными вариациями акустического импедан­
са и подверженная, как и сигнал, времен­
ным деформациям на повторных наблю­
дениях, а п1 (/) — случайный аддитивный 
шум, не зависимый от 5(/) и Х7-(^. Если X$  
и п1(^ имеют независимые от номера трас­
сы 7 дисперсии, они могут быть получе­
ны в результате вычитания из записи ее 
регулярной компоненты а15 (/) аппрокси­
мацией наиболее энергетически выражен­
ным членом сингулярного разложения. 
Этот метод предложен в работе [Т уар кт 
е ! а1., 2004] для аппроксимации и вычи­
тания регулярных поверхностных волн. 
При умеренной несогласованности в по­
ведении отражающих границ изображе­
ние может быть предварительно локаль­
но “кондиционировано” для приведения 
в соответствие с требованиями такого ме­
тода, например, применением технологии, 
описанной в работах [Т уар кт е ! а1., 2004; 
Т у а р к та  е! а1., 2013].

Если есть подозрение, что сейсмичес­
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кое изображение недостаточно эф ф ек­
тивно мигрировано и поэтому в нем при­
сутствуют остаточные (недофокусирован- 
ные) дифрагированные волны, для вычи­
тания регулярной компоненты может быть 
использована технология, описанная в ра­
боте [Роше1 е! а1., 2006]. Она базируется 
на разрушающих плоские волны прост­
ранственны х фильтрах и одновременно 
позволяет оптимизировать скорость миг­
рации для получения более эффективно­
го сейсмического изображения.

Анализ рис. 2 позволяет сделать вы ­
вод, что уже при использовании 500 — 
1000 реализаций оценка нормированно­
го взаимного спектра обладает весьма низ­
кой относительной дисперсией и хорошо 
аппроксимирует предельный случай, опи­
сываемый уравнением (8). Для получения 
такого количества реализаций при уже 
ставших традиционными 3Б наблюдени­
ях может быть использован куб сейсми­
ческого изображения, содержащий 23— 
32 смежные трассы по каждому из орто­
гональных направлений. При достаточно 
плотной сети наблюдений это может н е­
сущ ественно снизить разрешающую спо­
собность технологии по латерали.

Поскольку трассы 51 (/) и 52 (/) предпо­
лагаются удовлетворяющими уравнению 
(4),  перед расчетами путем деконволю­
ции они должны быть максимально при­
ближены к соответствующим последова­
тельностям коэффициентов отражения.

Выводы. Разработана новая техноло­
гия оценки временных сдвигов, возника­
ющих в сейсмических записях при по­
вторных наблюдениях вследствие изме­
нения физических свойств продуктивно­
го интервала и перекрывающей толщи, 
сопровождающего процесс эксплуатации 
неф тегазовых месторождений и подзем­
ных газовы х хранилищ. Она основана на 
статистических свойствах функции вза­
имной корреляции двух ограниченных во 
времени случайных процессов, один из 
которых представляет собой сдвинутый 
и растянутый или сжатый во времени ва­
риант второго. Предлагаемая технология 
позволяет одновременно определить по­
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стоянную и линейную составляющие вре­
менных сдвигов при достаточном коли­
честве накопленных функций взаимной 
корреляции таких процессов. Справед­
ливость теоретических основ метода под­
тверждена двумя численными экспери­
ментами. В качестве источника входных 
данны х, необходимых для применения 
данной технологии на практике, предло­
жено использовать случайную компонен-

ту сейсмических изображ ений, порож­
денную хаотическими флуктуациями аку­
стического импеданса в нижнем полупро­
странстве. Описаны некоторые методы 
аппроксимации регулярной компоненты 
сейсмических записей, вычитание кото­
рой из записей позволяет получить их 
случайную компоненту, необходимую для 
функционирования предлагаемой техно­
логии.
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A new technology for estimating time-shifts in seismic 
monitoring of the exploitation of oil and gas fields and 

underground gas storage sites

© Yu. K. Tyapkin, O. Yu. Tiapkina, 2018

The process of exploitation of oil and gas fields and underground natural gas and 
CO2 storage facilities is accompanied by time-dependent changes in the physical pro­
perties of both the reservoir itself and the overburden. The study of these changes via 
time-lapse (4D) seismic allows controlling the efficiency of operation of oil and gas fi­
elds and underground gas storage facilities. A wide class of methods uses, as interme­
diate information, time-shifts arising in time-lapse seismic data when studying the 
changes in the geomechanical properties of a reservoir. In this paper, conditions are 
formulated under which the values of the reflection coefficients of boundaries when 
changing the properties of a medium are preserved, but shifted to a new position along 
the two-way traveltime axis. To assess the time-shifts that arise in this way, a new tech­
nology is developed. It is based on the statistical properties of the cross-correlation 
function of two time-limited random processes one of which is a shifted and stretched 
or compressed in time variant of the other. The proposed technology allows the con­
stant and linear components of the time-shifts to be determined simultaneously when 
the number of accumulated cross-correlation functions of such processes is sufficient.
The validity of the theoretical foundations of the method is confirmed by two numeri­
cal experiments. As a source of input data required for the application of this technolo­
gy in practice, it is suggested to use a random component of seismic images generated 
by chaotic fluctuations in the acoustic impedance in the lower half-space. Some me­
thods for approximating the regular component of seismic records are described. Sub­
tracting this component from the record allows its random component, which is neces­
sary for the implementation of the proposed technology in practice, to be obtained.

Key words: seismic monitoring, time-lapse seismic, time-shift, cross-correlation, cross­
spectrum.
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