Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 274, 2001 g.

G. I. Petraxen~, A. G. Rudakov

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA

Soderßanie.

Qast~ I. ObwaØ ocenka situacii.

Qast~ II. Istoriko-kritiqeskoe obsußdenie situacii, sloßivxeæsØ v seæsmorazvedke.

Qast~ III. Qto ße takoe tehnologiqnaØ seæsmorazvedka?

Qast~ I. ObwaØ ocenka situacii 1. V klassiqeskiæ period 19-go i 20-go vekov poØvilos~ neskol~-

ko teoriæ sploxnyh sred (fflektrodinamika, gidrodinamika teoriØ uprugosti ili seæsmologiØ, termodinamika i dr.) s harakternoæ obwnost~¸ podhodov k problemam i s tipiqnym vzaimootnoxeniem meßdu teorieæ i ffksperimentom. Pri razrabotke teorii snaqala davalos~ obwee (idealizirovannoe) predstavlenie (ponØtie) o sploxnoæ srede, kak o nositele uprugih kolebaniæ, v kotoroæ dannye processy izuqa¸tsØ. Bylo vvedeno ponØtie o nevozmuwennoæ srede i o srede, v kotoroæ volny naqina¸t rasprostranØt~sØ ili zakanqiva¸t svoe rasprostranenie. Zatem, ishodØ iz obwih zakonov fiziki (ili mehaniki), ustanavlivalsØ mehanizm svØzi, ili vzaimodeæstviØ meßdu malymi sosednimi fflementami sredy, qto na Øzyke matematiki privodilo k (differencial~nym) uravneniØm dvißeniØ (fflementov) sredy, a takße – k graniqnym usloviØm na estestvennyh, ili na voznikxih pri vydelenii fflementa sredy, granicah ee razdela. UpomØnutye uravneniØ i graniqnye usloviØ predstavlØli soboæ fiziko-matematiqeskiæ formalizm sploxnoæ sredy, priqem on byl takogo roda, qto ob fflemente sredy dV (naprimer, seæsmiqeskoæ) bessmyslenno bylo by govorit~ vne ee formalizma, t.e. bez uqeta vseh teh processov, v kotoryh uqastvuet, ili moßet uqastvovat~ fflement, nahodØs~ na svoem meste v rassmatrivaemoæ srede.

Zadaqi klassiqeskoæ seæsmorazvedki stavilis~ i rexalis~ 143

144 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV (v ideale) strogo dlØ seæsmiqeskih sred, ili ih modeleæ. Pri fftom model~ seæsmiqeskoæ sredy, esli ee rassmotrenie trebovalos~ proizvesti, dolßna byla zadavat~sØ ne tol~ko (toqnee, ne stol~ko) ee vewestvennymi i geometriqeskimi parametrami, kak (preßde vsego) – polnym matematiqeskim formalizmom ee seæsmiqeskogo opisaniØ, t.e. uravneniØmi dvißeniØ vo vseh material~nyh toqkah sredy i sootvetstvu¸wimi usloviØmi na vseh ee granicah. Pri fftom model~ stanovilas~ “raboqeæ model~¸ sredy” tol~ko v tom sluqae, esli suwestvoval metod rasqeta v neæ volnovyh poleæ, otveqa¸wih l¸bomu naboru znaqeniæ ee parametrov. �to pozvolØlo rezul~taty rasqeta poleæ v realizaciØh modeli sopostavlØt~ s zaregistrirovannymi polevymi materialami i po stepeni sootvetstviØ (sovpadeniØ) glavnyh qasteæ rasqetnogo i nabl¸dennogo poleæ rexat~ postavlennu¸ pered razvedkoæ zadaqu.

Pravda, takoæ podhod realizovat~ praktiqeski v to vremØ bylo trudno iz-za otsutstviØ komp~¸terov.

K izloßennomu zdes~ umestno prisovokupit~, vo-pervyh, qto polevye raboty dolßny byli provodit~sØ bez spexki (pri analize vseh svedeniæ ob izuqaemoæ srede), pri predvaritel~nom twatel~nom izuqenii poleæ voln pomeh (s cel~¸ dal~neæxego ih podavleniØ), s otrabotkoæ metodiki vozbußdeniØ perviqnyh signalov i, nakonec, s kontrolem za rabotoæ seæsmopriemnikov. Pereqislennye issledovaniØ, dopolnØemye vsemi ime¸wimisØ apriornymi dannymi o srede, dolßny byli predxestvovat~ vyboru shem provedeniØ rabot.

Vo-vtoryh ße, qto na pervom svoem fftape raboty provodilis~ kinematiqeskimi metodami (v ramkah metoda “poleæ i vremen”), s obraweniem k dinamike lix~ v somnitel~nyh sluqaØh pri ustanovlenii prirody registriruemoæ volny. Pravda, i na bolee pozdnih fftapah inogda trebovalos~ obrawat~sØ i k dinamiqeskim postanovkam zadaq, kotoryh, radi kratkosti stat~i, my zdes~ kasat~sØ ne budem.

Qto ße kasaetsØ vozbußdeniØ seæsmiqeskoæ sredy, to ono proizvodilos~, kak pravilo, “odnim istoqnikom”. �to obespeqivalo korrelØcionnoe prosleßivanie voln i pridavalo fiziqesku¸ opredelennost~ ponØti¸ “volna”, kak poleznaØ, tak i volna-pomeha. Poslednee obstoØtel~stvo, a takße naliqie postavlennoæ pered razvedkoæ konkretnoæ (i v principe razrexi-

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 145 moæ!) zadaqi pridavali seæsmiqeskim rabotam opredelennost~, fiziqeskoe soderßanie i uverennost~ v tom, qto rexaetsØ imenno seæsmiqeskaØ zadaqa, a ne nevest~-qto?! (Ved~ vse algoritmy vypolneniØ rabot byli Øvno seæsmiqeskimi!)

Zaverxalis~ ße raboty na fftape obwego general~nogo interpretacionnogo issledovaniØ, kogda vyØsnØlos~ okonqatel~- no, qto udalos~ uße ustanovit~ i, qto ostavalos~ ewe nevyØsnennym. Pri fftom vsegda obsußdalis~ nametki issledovaniæ, prodolßa¸wih provedennu¸ rabotu, ili ße – prodolßa¸wie issledovaniØ po ffksperemental~nomu izuqeni¸ novyh volnovyh poleæ, s kotorymi v rabote prixlos~ vstretit~sØ. (I takie vstreqi, kstati skazat~, sluqalis~ neredko.) Koneqno, obrabotka perviqnogo (polevogo) materiala mogla by byt~ bolee bystroæ, esli by k neæ byl podkl¸qen komp~¸ter, osuwestvlenie qego ne trebovalo by bol~xogo truda. Odnako i sam perviqnyæ material klassiqeskoæ seæsmorazvedki predstavlØl znaqitel~- nu¸ poznavatel~nu¸ cennost~. Po nemu moßno bylo sudit~ o kaqestve vypolnØemyh rabot, predotvrawat~ “sboi” v rabote i prekrawat~ rabotu, esli stanovilos~ Øsno, qto ona poxla “ne po tomu ruslu”. Pri fftom oqevidno, qto emu bez osobogo truda moßno bylo by pridat~ tehnologiqnu¸ formu. No ob fftom pisat~ podrobnee umestno bylo by v samoæ obsußdaemoæ stat~e. Zdes~ ße sleduet udelit~ ewe vnimanie i sovremennoæ tehnologiqnoæ seæsmorazvedke. Pri fftom my budem sledovat~ izreqeni¸ 20-h godov, pravda, neskol~ko pereorientirovannomu, a imenno: “O pol~ze tehnologii govorit~ ne prihoditsØ, a potomu pogovorim o prinosimom e¸ vrede, priqem imenno seæsmorazvedke”.

2. V tehnologiqnoæ seæsmorazvedke, osnovannoæ na metode OGT,

faktiqeski takße naqina¸t s opredeleniØ ponØtiØ o modeli sredy. No prida¸t fftomu ponØti¸ ne estestvenno-nauqnyæ, a “volevoæ” smysl – predpisyvaØ volnam v rassmatrivaeomæ modeli vesti sebØ “tak-to i tak-to”.

Vot, naprimer, v sluqae “svertoqnoæ modeli sredy” req~ idet ne stol~ko o geometrii sloistoæ sredy i ob ee vewestvennom sostave v paqkah, skol~ko o tom, kakim obrazom seæsmiqeskie volny dolßny prohodit~ i otraßat~sØ ot sloev paqki. Pri fftom takoe “predpisanie” vytekaet tol~ko iz prostoty i udobstva deæstviæ “obrabotqika”, a ne iz zakonov teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln. Bolee togo, ono vstupaet v suwestvennye

146 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV protivoreqiØ s istinnymi processami: otraßeniØ-prelomleniØ i interferencii v paqkah voln, vozbußda¸wihsØ v tonkosloistyh sredah!... Odnako ffti protivoreqiØ nikogo ne volnu¸t i ne bespokoØt...

3. Takße nikogo ne bespokoit i ne vyzyvaet trevogi drugoe

svoæstvo sredy i ee modeli, predpisyvaemoe eæ volevym putem “obrabotqikami”, i pretendu¸wee na rol~ osnovnogo instrumenta v rexenii rØda special~nyh zadaq seæsmorazvedki. Zdes~ ime¸tsØ v vidu tak nazyvaemye “toqeqnye modeli” seæsmiqeskih sred.

Odnako predvaritel~no umestno napomnit~ o dvoæstvennosti ponØtiØ “model~ sredy” v tehnologiqnoæ seæsmorazvedke, imevxego hoßdenie ewe sovsem nedavno. Togda slovo “model~” upotreblØlos~ v dvuh smyslah, suwestvenno razliqnyh, sudØ po fiziqeskoæ i proizvodstvennoæ ih zn&aqimosti.

Preßde vsego, kak i v sluqae l¸byh drugih material~nyh sploxnyh sred, pod model~¸ seæsmiqeskoæ sredy ponimalos~ svØznoe mnoßestvo (ili sovokupnost~) ee material~nyh toqek M = (x, y, z)^1, zapolnØ¸wih nekotoryæ ob¨em V , v kotorom kak funkcii ot toqek M zadavalis~ vewestvennye parametry (ρ(M ), v_p(M ) i v_s(M )) sredy, a takße vse proqie parametry, vhodØwie v uravneniØ dvißeniØ ili graniqnye usloviØ, a takße – v fflementy sredy, opredelØ¸wie strukturnye ee osobennosti.

V drugih ße (proizvodstvennyh) situaciØh pod (tehnologiqnoæ) model~¸ seæsmiqeskoæ sredy ponimaetsØ rezul~tat volevogo uproweniØ “sloßnogo” real~nogo processa v izuqaemoæ seæsmiqeskoæ srede s cel~¸ pridaniØ emu sootvetstvennoæ formy, dostatoqno horoxo prisposoblennoæ k podkl¸qeni¸ komp~¸te-

1S cel~¸ napominaniØ zametim, qto pod material~noæ toqkoæ M =

(x, y, z) l¸boæ oblasti B sploxnoæ sredy v estestvennyh naukah (znaqit i

v seæsmologii) ponimaetsØ l¸baØ toqka M^0 ∈ B, udovletvorØ¸waØ neravenstvu

|M − M^0| 6 ε, (1)

gde ε > 0 malo, (t.e. – l¸baØ toqka M^0, leßawaØ v maloæ ε-okrestnosti material~noæ toqki M. Pri fftom malos~ veliqiny ε ustanavlivaetsØ neravenstvom |ε| ≪ l, (2) po otnoxeni¸ k edinice masxtaba l, primenØemogo v rassmatrivaemoæ zadaqe.

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 147 ra k koliqestvennomu opisani¸ teqeniØ rassmatrivaemogo processa. Tak bylo v nesloßnom sluqae svertoqnoæ modeli tonkosloistoæ sredy. Podobnym ße obrazom razvertyvaetsØ situaciØ i v obwem sluqae toqeqnyh modeleæ issleduemyh sred, o strukture kotoryh tehnologiqnaØ seæsmorazvedka i znat~ (napered) niqego ne hoqet.

4. Teper~, pri obsußdenii takogo netrivial~nogo predstavle-

niØ o seæsmiqeskoæ srede, kak “toqeqnaØ ee model~”, estestvenno, preßde vsego nadleßalo obratit~sØ k literature. Odnako, kak i sledovalo oßidat~, niqego opredelennogo iz literatury izvleq~ ne udalos~, tak kak vyskazyvaniØ tehnologiqnoæ seæsmorazvedki v fftom voprose splelis~ v plotnyæ klubok protivoreqiæ, netoqnosteæ, nedomolvok i nedoponimaniØ!

Edinstvenno v qem vse avtory shodØtsØ, tak v tom, qto soglasno G¸ægensu^2, proizvol~naØ toqka M l¸bogo volnovogo polØ ⃗u(M, t) moßet rassmatrivat~sØ kak samostoØtel~nyæ centr kolebaniæ (t.e. kak istoqnik, ili kak centr difrakcii), izluqa¸wiæ vtoriqnye volny. (sm. “Vmesto predisloviØ” p. 5).

Takim obrazom, s ssylkoæ na G¸ægensa, est~ nekotorye osnovaniØ polagat~, qto v issleduemom volnovom pole moßet raspolagat~sØ mnoßestvo istoqnikov M_n voln, ili centrov difrakcii, kak nekotoryh rexeniæ volnovyh uravneniæ dlØ vmewa¸- weæ sredy. NeØsnymi poka zdes~ osta¸tsØ obwie voprosy, vrode sledu¸wih. 1) Gde i kak istoqniki raspolaga¸tsØ? 2) V kaku¸ sredu oni pomeweny? I 3) raspolaga¸tsØ li oni diskretno, ili kontinual~no? Na takie voprosy otvety napraxiva¸tsØ poqti sami soboæ.

Deæstvitel~no, 1) esli by raspoloßenie toqeqnyh istoqnikov bylo kontinual~nym (bez lakun), to model~ sredy (putem nepreryvnoæ deformacii raspoloßeniØ ee istoqnikov, a takße – putem ob¨edineniØ-sliØniØ ih) mogla by byt~ svedena k edinomu summarnomu istoqniku vo vmewa¸weæ srede. Takoæ sluqaæ iskl¸qaetsØ iz rassmotreniØ, kak trivial~nyæ. 2) Esli by vmewa¸weæ sredy ne bylo, a istoqniki raspolagalis~ diskretno, to sreda dolßna byla by byt~ otvergnutoæ vsledstvie otsutstviØ v modeli svØznosti meßdu ee fflementami. Nakonec, 3) esli

2E. A. Kozlov. Migracionnye preobrazovaniØ v seæsmorazvedke. M., Nedra. 1986, str. 138.

148 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV by istoqniki M_n byli diskretnymi, lixennymi obwih toqek (t.e. takimi, qto pri l¸byh celyh qislah n ¿ 1 i p ¿ 1 vypolnØlis~ by neravenstva jM_n �M_{n+p} j > 0), i esli by istoqniki M_n raspolagalis~ v nekotoroæ svØznoæ vmewa¸weæ srede B, dopuska¸weæ rexeniØ ⃗u_m(M, t) uravneniæ dvißeniØ i udovletvorØ¸- weæ vsem trebuemym graniqnym usloviØm, takaØ vewestvennogeometriqeskaØ seæsmiqeskaØ sreda (v sootvetstvii s G¸ægensom) mogla by byt~ vybrana v kaqestve “toqeqnoæ tehnologiqnoæ modeli seæsmiqeskoæ sredy”. Takim obrazom, nazvanie “toqeqnaØ tehnologiqnaØ model~ seæsmiqeskoæ sredy” voshodit k material~nym toqkam sredy, ØvlØ¸wimisØ centrami difrakcii, rassmatrivaemymi kak rexeniØ volnovyh uravneniæ dlØ sluqaØ proizvol~noæ dostatoqno gladkoæ vewestvennoæ sredy. Pravda, v usloviØh praktiki vmewa¸waØ sreda poqti vsegda vybiraetsØ sredneskorostnoæ!

V zakl¸qenie p. 4 umestno otmetit~, qto obsußdaemaØ v p. 2 svertoqnaØ model~ okazalas~ predstavlennoæ v rezul~tate uproweniæ v forme takoæ ße paqki tonkih sloev, no sdelannyh iz voobraßaemogo ideal~nogo materiala, otraßa¸wego tol~ko odnokratnye volny. V otliqie ße ot fftogo zdes~, v toqeqnyh modelØh, (pri uproweniØh) o konstrukcii modeli net i reqi. Zato predpolagaetsØ, qto vmesto polnogo volnovogo polØ v srede (sostoØwego iz sqetnogo mnoßestva poleæ centrov difrakcii, a takße – nekotorogo dobavoqnogo polØ ψ(M, t) soverxenno drugoæ prirody i struktury) uqityvaetsØ tol~ko summa poleæ vseh difraktorov, a dobavoqnoe pole ψ otbrasyvaetsØ, kak nesuwestvennoe dlØ zadaq, kotorye razrexa¸tsØ putem primeneniØ poleæ centrov difrakcii. Pri takom otbrasyvanii, koneqno, nußno kak-to ocenivat~ otbroxennye qleny (qto sdelat~, veroØtno, neprosto). Odnako bez takih ocenok – vse rasqety s centrami difrakcii stanovØtsØ faktiqeski bessoderßatel~nymi.

5. Trevogu vyzyvaet i otsutsive v tehnologiqnoæ seæsmorazved-

ke qetko-nauqnogo obosnovaniØ predstavleniØ o celØh vypolnØemyh razvedoqnyh rabot, a takße (qto osobenno vaßno) – o real~nyh vozmoßnostØh “ocenoqnogo” rexeniØ zadaq, kotorye pered razvedkoæ mogut (obosnovanno) stavit~sØ. Ved~ pered ne¸ stavitsØ velikoe mnoßestvo soverxenno himernyh zadaq, vrode vypolneniØ ocenoqnyh razvedoqnyh rabot vo vseh “toqkah” material~noæ sredy. V nauke izvestno, qto podobnye zadaqi ne

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 149 ime¸t, ili daleko ne vsegda ime¸t rexeniØ, esli v srede prisutstvuet pole voln pomeh, i esli slovam “rexenie zadaqi” prida¸t dolßnyæ estestvenno-nauqnyæ smysl.

Odnako tehnologiqnaØ seæsmorazvedka gotova pristupat~ k rexeni¸ razvedoqnyh zadaq pri naliqii l¸byh pomeh i pri ishodnom polevom materiale l¸bogo kaqestva! Bolee togo, ona gotova (i “sposobna”) pri fftom “vydavat~” rexenie zadaq v zakonqennoæ forme teh ili inyh raskraxennyh razrezov, dostovernost~ i toqnost~ detaleæ kotoryh niqem ne podkreplØetsØ!? �to, koneqno, ne moßet ne nastoraßivat~ tem bolee, qto v tehnologiqeskoæ seæsmorazvedke polnost~¸ otsutstvuet kategoriØ “poleæ voln pomeh”. (I ffto nesmotrØ na to, qto, kak vsem izvestno, pomehi voznika¸t daße togda, kogda parametry issleduemoæ sredy zada¸tsØ znaqeniØmi, ne sovpada¸wimi s istinnymi znaqeniØmi osnovnyh ee parametrov).

Ne obrawaØs~ k kommentariØm vse ße podqerknem, qto polØ tipa centrov difrakcii horoxo prisposobleny k tolkovani¸ rezul~tatov tehnologiqnoæ obrabotki polevogo materiala. Pofftomu polezno imet~ dostatoqno qetkoe predstavlenie o tom, v kakih seæsmologiqeskih usloviØh polØ tipa centrov difrakcii mogut vozbußdat~sØ.

Kak ukazyvaetsØ v p. 6, so ssylkoæ na na “oqevidnye” myslennye ffksperimenty, v odnorodnyh (ili v ves~ma slaboneodnorodnyh) sredah polØ tipa centrov difrakcii vozbußdat~sØ ne mogut (a v ffksperimente oni ne proØvlØ¸tsØ). V okrestnostØh ße volnovyh frontov, gde volnovoe pole (vmewa¸weæ sredy) izmenØetsØ naibolee bystro, oni dolßny nabl¸dat~sØ otqetlivo (qto faktiqeski otmeqeno i v principe G¸ægensa). PolØ tipa centrov difrakcii dolßny horoxo pro- ØvlØt~sØ v processah otraßeniØ-prelomleniØ volnovyh frontov na granicah razdela kontaktiru¸wih sred, priqem, povidimomu, tem otqetlivee, qem vyxe qastotnost~ rassmatrivaemyh poleæ.

Privedennye zdes~ zameqaniØ nosØt Øvno predvaritel~nyæ harakter vsledstvie togo, qto v nih nedostatoqno polno ispol~zovany literaturnye dannye. V nekotorym iz zatronutyh voprosov my rasqityvaem vozvratit~sØ v blißaæxem buduwem.

6. Vnuxaet trevogu i mnogoe drugoe, v qastnosti, brosa¸weesØ

v glaza otsutstvie edinoobraziØ (toßdestvennosti) v seæsmolo-

150 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV giqeskom smysle, pridavaemym razliqnymi avtorami odnim i tem ße ponØtiØm ili operaciØm. �to ser~ezno zatrudnØet nauqnoe obwenie meßdu specialistami razliqnogo tolka i “ubivaet” ser~eznu¸ diskussi¸ o deæstvitel~no zlobodnevnyh problemah.

Vnuxaet trevogu i otsutstvie v seæsmiqeskom obihode ser~eznogo (nauqnogo) seæsmiko-geologiqeskogo ffksperimenta v oblasti vozbußdeniØ i rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln raznyh tipov (ot poleznyh – do voln pomeh razliqnoæ prirody), provodimogo sovmestno s razrabotkoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih volnovyh poleæ v real~nyh estestvennyh sredah, blizkih k tipovym (real~nym) geologiqeskim obrazovaniØm.

Ved~ v usloviØh razvernutogo seæsmiqeskogo ffksperimenta ne predstavlØlo by truda ubedit~sØ na praktike v otsutstvii v prirode “tehnologiqnyh centrov difrakcii” v sredah, v kotoryh net inorodnyh vkl¸qeniæ (t.e. – net difragiru¸wih tel). Inorodnye vkl¸qeniØ (vewestvennye ili strukturnye) vo vmewa¸weæ srede, koneqno, mogut vyzyvat~ uprugu¸ difrakci¸ i byt~ centrami difrakcii. Odnako struktura ih difrakcionnogo polØ suwestvenno zavisit ot struktury centrov difrakcii, bez znaniØ kotoroæ nevozmoßno organizovat~ nakoplenie poleæ, qtoby “vyæti” na centr difrakcii. Takim obrazom, privlekatel~naØ storona “igry” s centrami difrakcii na samom dele qrevata mnoßestvom nepreodolimyh prepØtstviæ na puti poluqeniØ ob¨ektivno-pravil~nyh razvedoqnyh rezul~tatov. Pri fftom opasnosti ewe vozrasta¸t i stanovØtsØ ewe bolee zaputannymi v real~nyh sluqaØh “znaqitel~nyh poleæ” voln-pomeh, kotorye v usloviØh sovremennoæ seæsmorazvedki osobenno veliki imenno potomu, qto razvedka stala tehnologiqnoæ!...

Qto ße kasaetsØ primenØemyh v seæsmorazvedke volevyh podhodov k ispol~zovani¸ idei o centrah difrakcii v postroenii migrirovannyh razrezov, to ona, po-vidimomu, imeet zdes~ pod soboæ dostatoqnoe osnovanie, esli delo kasaetsØ frontov voln, kotorye prodolßa¸tsØ v obrawennom vremeni [1] ot toqek “profilØ”, gde registrirovalsØ godograf, k toqkam iskomoæ otraßa¸weæ granicy (ili drugogo otraßa¸wego ob¨ekta). Odnako i zdes~ ne pomexala by b&ol~xaØ toqnost~ v postanovkah zadaq (qto delaetsØ? zaqem delaetsØ? i kak ffto delaetsØ?), a takße v osvewenii usloviæ, pri kotoryh migraciØ primenima. Pri vsem fftom sledovalo by pokonqit~ s arhaiqnost~¸ i pol~zovat~sØ me-

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 151 todami sovremennoæ matematiki [1, 2].

7. Nakonec, veliku¸ trevogu i nedoumenie vyzyvaet fakt prak-

tiqeski polnogo ignorirovaniØ v rabotah tehnologiqnoæ seæsmorazvedki teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln v kusoqno-neodnorodnyh uprugih sredah s gladkimi i s proizvol~nymi (neperiodiqnymi) razryvnymi (geterogennymi) granicami razdela, v kotoryh teper~, pri naliqii prekrasnyh personal~- nyh komp~¸terov, moßno bylo by poluqat~ glubokie i ves~ma poleznye rezul~taty. Ved~ komp~¸ter, nesposobnyæ k samosto- Øtel~nomu tvorqestvu (gde by to ni bylo) moßno zastavit~ vypolnØt~ oqevidno-kraæne poleznu¸ rabotu v ramkah istinnoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln. Pri fftom, pravda, prixlos~ by pridavat~ znaqitel~no b&ol~xiæ ves strukturnoæ storone predstavleniØ o modelØh seæsmiqeskih sred. A razvedku strukturnyh osobennosteæ sredy – svodit~ k produmannomu sopostavleni¸ zaregistrirovannyh (na serii podhodØwevybrannyh profileæ) seæsmiqeskih volnovyh poleæ s rasqetnymi dannymi, poluqennymi (s trebuemoæ toqnost~¸) v ramkah rasqetov volnovyh poleæ v semeæstve adekvatnyh realizaciæ modeleæ izuqaemoæ sredy (t.e. – v toæ oblasti razvedki, dlØ kotoroæ komp~¸tery prednaznaqeny samoæ prirodoæ)... No ved~ ffto ße – vozvrat k klassike, skaßete Vy? Da, da – qastnyæ vozvrat k klassike, no na nesravnenno bolee vysokom urovne primeneniØ vyqislitel~noæ tehniki dlØ rasqeta poleæ voln vo mnoßestve realizaciæ strukturno-vewestvennyh modeleæ sredy, dopuskaemyh k konkurencii pri rexenii zadaq razvedki... A razve zaimstvovat~ u kogo by to ni bylo Øvno perspektivnye (nauqno obosnovannye!) priemy raboty – grexno? Qto-to ne veritsØ, qto grexno! Nußno proverit~ i poprobovat~!

8. Qtoby pridat~ polemiqeskoæ stat~e spokoænyæ – delovoæ ha-

rakter, bylo rexeno priderßivat~sØ izloßeniØ materiala v istoriqeskom rakurse. I razliqnye toqki zreniØ na to ili inoe seæsmiqeskoe ponØtie, opredelenie ili process, davat~ (po vozmoßnosti) slovami ili vyraßeniØmi samih avtorov, kotorye ffto ponØtie primenØli ili raz¨ØsnØli. Pri fftom my hotim obratit~ vnimanie seæsmorazvedqikov na nepriloßnyæ fakt, qto raznoboæ v smysle primenØemyh ponØtiæ i terminov v tehnologiqnoæ seæsmorazvedke dostig takih razmerov, qto req~ uße idet o potere professional~nogo Øzyka tehnologiqnoæ seæsmo-

152 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV razvedki. �to privodit, odnovremenno s potereæ Øzyka, takße i k potere logiki v izloßenii osnovnyh poloßeniæ ideologii metoda...

Ved~ u tehnologiqnoæ seæsmorazvedki, pretendu¸weæ na mesto “tehniqeskogo priloßeniØ k nauke” dolßna ße suwestvovat~ svoØ qetko izloßennaØ ideologiØ (t.e. – svod osnovnyh poloßeniæ teorii i rukovodstv k deæstvi¸)... I vse ffto potonet v puqine netoqnosteæ, nedogovorennosteæ i protivoreqiæ, esli ne budet naveden dolßnyæ porØdok v Øzyke i metodah imenno tehnologiqnoæ seæsmorazvedki, t.e. esli vse primenØemye ponØtiØ, terminy i metody ne poluqat svoego toqnogo i qetkoneprotivoreqivogo smyslovogo seæsmo-tehnologiqeskogo znaqeniØ.

Nel~zØ ße zabyvat~, qto: “Putannost~ i neqetkost~ vyskazyvaniæ v Nauke – prØmoe sledstvie uwerbnosti mysleæ ih avtorov”, kak glasil metkiæ postfrontovoæ studenqeskiæ svod aforizmov v Leningrade serediny 20-go stoletiØ.

Tak pokonqim ße s fflementami uwerbnosti vezde, gde ono ewe proØvlØetsØ! Esli ne naqat~ prinimat~ mery seæqas, to budet uße pozdno!

V ßelanii sposobstvovat~ navedeni¸ smyslovogo i ideænogo porØdka v tehnologiqnoæ seæsmorazvedke, kak raz i sleduet videt~ odnu iz glavnyh celeæ avtorov fftih strok.

Qast~ II. Istoriko-kritiqeskoe obsußdenie situacii sloßivxeæsØ v seæsmorazvedke

Vsledstvie estestvennyh ograniqeniæ razmerov ßurnal~- nyh stateæ, nax istoriko-kritiqeskiæ razdel prixlos~ svesti zdes~, praktiqeski, k razvernutoæ annotacii ego soderßaniØ i k zakl¸qitel~nym vyvodam iz ego razdelov. �to zametno obednilo argumentaci¸ kl¸qevyh ego poloßeniæ i pridalo stat~e ottenok konspektivnosti. S cel~¸ vypravleniØ poloßeniØ del nam udalos~ pomestit~ rasxirennyæ tekst Qasti II zdes~ ße – sledu¸weæ otdel~noæ stat~eæ A. G. Rudakova.

V predlagaemom obzore za aksiomu prinimaetsØ, qto l¸- boe pole v srede, vozbußdaemoe pri seæsmorazvedoqnyh rabotah, sostoit iz polØ poleznyh voln i polØ voln pomeh. Pri fftom ponØtie “poleznaØ volna” tesno uvØzyvaetsØ s konkretnoæ (korrektnoæ) zadaqeæ, kotoraØ pered seæsmorazvedkoæ stavitsØ

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 153 (ili dolßna stavit~sØ). Pri obsußdeniØh ße problem vnimanie obrawaetsØ na proxloe, nastoØwee i (veroØtnoe) buduwee zatragivaemyh voprosov, priqem nikogda ne zabyvaetsØ o suwestvovanii voln-pomeh registriruemom pole. Qto ße kasaetsØ ffksperimental~nogo (perviqnogo) polevogo neobrabotannogo polØ, to emu u nas pridaetsØ osoboe znaqenie, kak predstavitel¸ seæsmiqeskoæ sredy v ee pervozdannom vide, bez vmexatel~stva ewe “obrabotqika”.

1. Aktual~nost~ obzora i vybrannogo v nem napravleniØ anali-

za opredelØetsØ rØdom faktorov. Seæsmiqeskiæ metod razvedki stremitel~no razvivaetsØ i ffto razvitie na sovremennom fftape, po mneni¸ nekotoryh issledovateleæ, “imeet vzryvnoæ harakter” [4]. S takoæ ocenkoæ haraktera razvitiØ moßno soglasit~- sØ, esli imet~ v vidu otsutstvie zakonomernoæ svØzi s fiziqeskimi i geologiqeskimi osnovami metoda (veduwee, po suti dela, k ih podryvu). Ves~ma pokazatel~nym v fftom otnoxenii ØvlØetsØ, naprimer, sledu¸wee poØvivxeesØ v literature vyskazyvanie: “primenenie cifrovyh sposobov registracii i obrabotki dannyh v seæsmorazvedke privelo geofizikov k neobhodimosti poqti neosoznanno usloßnit~ klassy seæsmogeologiqeskih modeleæ izuqaemyh sred. Bolee togo, seæsmogeologiqeskie modeli, vsegda rassmatrivavxiesØ kak podklass geologiqeskih, v poslednie gody stanovØtsØ osnovoæ raboqih gipotez v vide tak nazyvaemoæ stratigrafiqeskoæ seæsmorazvedki” [5, s. 90]. Inaqe govorØ, ne vedaem, qto tvorim! Pofftomu imeetsØ oqevidnaØ neobhodimost~ popytat~sØ vozmoßno bolee osoznanno issledovat~ proizoxedxie v seæsmorazvedke peremeny, vyØvit~ vyzvavxie ih priqiny i izvleq~ iz rezul~tatov takogo issledovaniØ sledstviØ, poleznye kak dlØ soverxenstvovaniØ sovremennoæ seæsmorazvedki, tak i dlØ orientirovaniØ ee dal~neæxego razvitiØ.

2. NarØdu vo vse uglublØ¸weæsØ tehnologizacieæ procedur ob-

rabotki, stremitel~no rastet i qislo razliqnyh variantov sistem nabl¸deniæ. Parallel~no s fftim dela¸tsØ popytki predstavit~ vse ih v kaqestve realizaciæ nekotoroæ odnoæ, absol¸tno soverxennoæ v nastoØwem i buduwem, metodiki mnogokratnyh perekrytiæ (MMP). VyØsneni¸ deæstvitel~noæ roli i mesta fftoæ metodiki v seæsmiqeskoæ razvedke, obsußdeni¸ variantov ee realizacii v posledovatel~nosti istoriqeskih periodov razvitiØ metoda, posvØweny osnovnye razdely obzora.

154 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV Glavnoe vnimanie v nih udeleno voprosam sootnoxeniØ meßdu MMP i predxestvovavximi eæ metodikami nepreryvnogo korrelØcionnogo prosleßivaniØ celevyh voln. �to obuslovleno tem, qto upomØnutoe sootnoxenie traktuetsØ v literature (vkl¸qaØ i uqebniki) iskaßenno, s vyholawivaniem osobennosteæ, principial~no razgraniqiva¸wih ukazannye metodiki po soderßatel~noæ ih suwnosti. Mnogokratno vosproizvodimye v literature opisaniØ preimuwestv, kotorye priobrela seæsmorazvedka pri total~nom perehode k metodikam mnogokratnogo perekrytiØ, ne soprovoßda¸tsØ daße upominaniØmi o tom (glavnom), qto ona pri fftom utratila. �tim glavnym ØvlØetsØ princip korrelØcionnogo prosleßivaniØ poleznyh voln na fone pomeh, kak indikator ffffektivnosti vseæ sovokupnosti procedur obrabotki ishodnogo volnovogo polØ (IVP) i dostovernosti poluqaemyh rezul~tatov.

Sistemy nabl¸deniæ vo vseh sluqaØh specializirovany na rexenii teh ili inyh zadaq razvedki. Na sovremennom fftape ffti zadaqi traktu¸tsØ kak “obratnye zadaqi seæsmorazvedki”^3. Protivoestestvennost~ terminologii oqevidna neposredstvenno iz zdravogo smysla. Po svoeæ ße obweæ napravlennosti ukazannye zadaqi associiru¸tsØ s obratnymi dinamiqeskimi zadaqami seæsmiki, sama vozmoßnost~ skol~ko-nibud~ korrektnogo rexeniØ kotoryh v usloviØh sloßnyh neodnorodnyh sred (k kakovym bez somneniØ otnosØtsØ real~nye geologiqeskie sredy) nußdaetsØ v ubeditel~nyh (polnost~¸ otsutstvu¸wih poka) dokazatel~stvah. IstinnaØ rol~ i znaqenie fftogo obstoØtel~stva, fundamental~nogo po svoim posledstviØm dlØ razvitiØ seæsmorazvedki MOV, v literature libo zamalqivaetsØ, libo traktuetsØ s Øvnym iskaßeniem deæstvitel~nyh masxtabov i suti Øvleniæ soprovoßda¸wih taku¸ orientaci¸ zadaq metoda.

V hode razvitiØ seæsmiqeskogo metoda proishodila neodnokratnaØ smena model~nyh predstavleniØ o strukture i sostave izuqaemyh zemnyh nedr. TolstosloistaØ (maloparametriqeskaØ) model~ sredy, obespeqivxaØ uspehi seæsmorazvedki v naqal~nyæ period ee razvitiØ, smenilas~ tonkosloistoæ popereqno-izotropnoæ (svertoqnoæ) model~¸, so mnoßestovm sloev neograniqenno maloæ mownosti. �ta model~ poloßena v osnovu metoda OGT, zanØvxego na mnogie gody glavenstvu¸-

3Bez toqnogo opredeleniØ smysla fftogo oqen~ neprostogo ponØtiØ.

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 155 wu¸ rol~ v seæsmorazvedke MOV. Nepravomoqnost~ svertoqnoæ modeli kak metodologiqeskoæ osnovy rexeniØ obratnyh dinamiqeskih zadaq seæsmiki traktuetsØ v dannom obzore, glavnym obrazom, s poziciæ uqeta real~nyh svoæstv geologiqeskoæ sredy v osadoqnyh basseænah. Esli s fftih poziciæ ukazannaØ model~ ne vyderßivaet kritiki, menee aktual~noæ stanovitsØ ee ocenka s l¸byh inyh poziciæ v situaciØh, kogda seæsmiqeskiæ metod orientirovan na rexenii geologorazvedoqnyh zadaq. AnaliziruetsØ takße rol~ “mownyh sredstv obrabotki seæsmiqeskih dannyh” v kaqestve sredstva nasil~stvennogo privedeniØ nabl¸daemogo volnovogo polØ “k takoæ modeli, v ramkah kotoroæ vozmoßno ustoæqivoe rexenie obratnoæ dinamiqeskoæ zadaqi”!?.

4. RassmatrivaetsØ xiroko obsußdaemaØ v literature proble-

ma opredeleniØ detal~nosti rasqleneniØ paqek sloev formiru¸wih razrez, neobhodimoæ dlØ udovletvoritel~nogo opisaniØ ih otraßa¸wih svoæstv. Rassmotrenie vedetsØ opiraØs~ na uqet i analiz neizvestnyh ranee (obnarußennyh v ffksperimente) Øvleniæ, kotorymi soprovoßdaetsØ neograniqennyh rost stepeni differenciacii razreza pri koneqnoæ dlitel~nosti summiruemyh signalov. NaqinaØ s nekotorogo predela, seæsmiqeskie zapisi formiruemye signalami ot granic tonkih sloev paqki, blagodarØ ih tesnoæ vzaimnoæ interferencii, priobreta¸t svoæstva nekorrektnyh (po otnoxeni¸ k usloviØm vozbußdeniØ kolebaniæ) komponentov nabl¸daemogo volnovogo polØ, qto vedet k daleko iduwim posledstviØm kak v obrabotke, tak i interpretacii poluqaemyh dannyh.

UdelØetsØ vnimanie obsußdeni¸ problemy prioritetov i akcentov pri analize i ocenke roli fiziqeskih i geologiqeskih faktorov v osnovah seæsmiqeskogo metoda razvedki. Odna iz kraænosteæ svoditsØ k tomu, qto seæsmorazvedka rassmatrivaetsØ kak metod ffksperimental~noæ fiziki, v kotorom obrabotka sqitaetsØ zakl¸qitel~nym fftapom vseh seæsmiqeskih rabot, a ih okonqatel~nym rezul~tatom ØvlØetsØ psevdoakustiqeskiæ razrez izuqaemoæ sredy. TakaØ “koncovka” seæsmiqeskih rabot mogla by, koneqno, vo mnogih sluqaØh oblegqat~ ßizn~ seæsmorazvedqikam. Storonniki ße inoæ pozicii orientiru¸tsØ praktiqeski na neograniqenno polnoe otobraßenie geologii v seæsmiqeskih razrezah, naqinaØ ego realizaci¸, odnako, faktiqeski lix~ s

156 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV fftapa interpretacii. I v tom i drugom sluqae obrazuetsØ niqem ne opravdannyæ razryv meßdu obrabotkoæ seæsmiqeskih dannyh i ih interpretacii. Esli ukazannye tendencii, narØdu s suwestvu¸wim razryvom meßdu poluqeniem perviqnyh materialov i ih obrabotkoæ, poluqat dal~neæxee razvitie, v seæsmorazvedke ne budet porØdka v lice nastoØwego “hozØina”; sposobnogo vpolne osoznanno i polnocenno otveqat~ za ves~ cikl seæsmiqeskih rabot, naqinaØ s ih proektirovaniØ i zakanqivaØ kontrol~nym proveroqnym bureniem.

5. Obsußda¸tsØ i naibolee ostrye po aktual~nosti, no i nai-

menee qetko i Øsno osvewennye v literature voprosy, svØzannye s obosnovaniem i ocenkoæ ffffektivnosti novyh i noveæxih metodik i tehnologiæ v seæsmorazvedke MOV.

So vremenem vse bolee oqevidnoæ stanovitsØ obreqennost~ metoda OGT v istoriqeskoæ perspektive, v silu Øvnoæ neadekvatnosti ishodnoæ modeli, na kotoru¸ on opiraetsØ, deæstvitel~- noæ sloßnosti izuqaemyh sred v podavlØ¸wem bol~xinstve raæonov rabot. Neterpimost~ takogo poloßeniØ proØvilas~ so vseæ oqevidnost~¸ v svØzi s pereorientacieæ seæsmiqeskogo metoda na poiski i razvedku neantiklinal~nyh lovuxek nefti i gaza, predstavlØ¸wih soboæ ograniqennye po razmeram i raznoobraznye po forme i sostavu vkl¸qeniØ vo vmewa¸weæ srede. Reakcieæ na sloßivxu¸sØ situaci¸ stalo poØvlenie novoæ modeli sredy, prednaznaqennoæ kak dlØ ispravleniØ togo, qto poluqaetsØ pri ispol~zovanii svertoqnoæ modeli, tak i dlØ polnoæ ee zameny.

NovaØ model~ poluqila nazvanie “toqeqnaØ”, a procedury preobrazovaniØ volnovogo polØ na ee osnove oboznaqa¸tsØ terminom “migraciØ”. Glavnoe ih naznaqenie – obespeqenie vozmoßnosti izuqeniØ vnutrennego ustroæstva sred praktiqeski l¸bogo, zaranee neizvestnogo, urovnØ sloßnosti putem “rexeniØ” obratnyh dinamiqeskih zadaq. ToqeqnaØ model~ sredy traktuetsØ v literature kak model~ (potoqeqno) “vzryva¸wihsØ granic”. Takoe tolkovanie voistinu vzryvaet klassiqeskie (fiziqeskie) predstavleniØ o granicah v sploxnyh sredah, a zaodno i rol~ graniqnyh usloviæ pri rasprostranenii v nih uprugih kolebaniæ.

Vo vsem, qto kasaetsØ toqeqnoæ modeli, rol~ termina ØvlØetsØ kl¸qevoæ. Ot togo, vosprinimaetsØ li “toqka” kak koordi-

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 157 natnyæ otsqet v sploxnoæ srede, ili kak inorodnoe v nee vkl¸- qenie, oblada¸wee koneqnymi razmerami i individual~nymi svoæstvami, zavisØt l¸bye dal~neæxie rassußdeniØ. V literature net skol~ko-nibud~ qetkogo i vnØtnogo tolkovaniØ fftogo termina primenitel~no k zadaqe seæsmorazvedki. Net ego i u takogo mnogolikogo termina, kak “migraciØ”. Privedem odno, iz avtoritetnogo uqebnogo posobiØ (R. Xeriff, L. Geldart, Seæsmorazvedka, Tom. 2, s. 121): “Migracionnoe preobrazovanie – ffto procedura peremeweniØ fflementov otraßennyh voln v istinnye poloßeniØ, sootvetstvu¸wie toqkam otraßeniØ na granice ili toqkam difrakcii”. Tam ße qut~ dalee govoritsØ: “Metody maxinnoæ migracii v obwem svodØtsØ k rexeni¸ volnovogo uravneniØ”. PoluqaetsØ, qto otvetit~ na vopros – qto est~ migraciØ – znaqit zadat~ novye, sovsem ne menee sloßnye, voprosy tipa: qto znaqit “fflement otraßennoæ volny” i kak ego peremestit~ v “toqku” na otraßa¸weæ granice (ili uß, tem bolee, v toqku difrakcii); kak obosnovyva¸tsØ i k qume v obwem svodØtsØ sami rexeniØ volnovyh uravneniæ v obratnyh dinamiqeskih zadaqah seæsmorazvedki?

Rassußdat~ o rexenii obratnyh zadaq vrØd li imeet smysl vne qetkogo osoznaniØ togo, qto znaqit rexit~ prØmu¸ dinamiqesku¸ zadaqu v sredah upomØnutogo klassa sloßnosti. Na uqastke ffksperimenta, v zavisimosti ot usloviæ vozbußdeniØ i priema kolebaniæ, moßno poluqat~ volnovye polØ samogo raznoobraznogo vida i soderßaniØ. Kakoe iz nih, s kakoæ stepen~¸ sootvetstviØ i, glavnoe, s kakoæ cel~¸ trebuetsØ rassqitat~, rexaØ prØmu¸ dinamiqesku¸ zadaqu? Kak, voobwe, podstupit~- sØ ne k rexeni¸ daße, a k postanovke takoæ zadaqi v usloviØh apriornoæ neopredelennosti otnositel~no vnutrennego ustroæstva sredy? Ne uglublØØs~ dalee v podobnogo roda voprosy, i sqitaØ oqevidnoæ nevozmoßnost~ poluqeniØ na nih konstruktivnyh poloßitel~nyh otvetov ishodØ iz principov klassiqeskogo (v [4] ono nazyvaetsØ formal~no-matematiqeskim) myxleniØ, popytaemsØ predstavit~ sebe – na qem mogut osnovyvat~sØ rassußdeniØ, veduwie k obosnovani¸ pravomoqnosti rexeniØ obratnyh dinamiqeskih zadaq na osnove toqeqnoæ modeliØ, rukovodstvuØs~ inym tipom myxleniØ, nazyvaemogo v [4] obrazno – ffstetiqeskim? Moßet byt~ (hotØ i sovsem ne obØzatel~no) v nih, narØdu s proqim, ime¸t mesto i soobraßeniØ takogo, naprimer,

158 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV tipa: v formirovanii nabl¸dennogo volnovogo polØ uqastvuet vsØ sreda v raæone nabl¸deniæ (qto sootvetstvuet deæstvitel~- nosti). Esli uqastvuet vsØ sreda, to znaqit i vse toqki fftoæ sredy (i ffto v kakom-to smysle verno – poprobuæte ukazat~ toqku, kotoraØ ne uqastvovala), a esli tak, to vrode by ne zakazan i obratnyæ put~ ot svoæstv volnovgo polØ k svoæstvam toqek sredy, odnako uqastie vseh toqek sredy ne oznaqaet uqastiØ kaßdoæ iz nih po otdel~nosti. Otdel~no vzØtu¸ toqku, moßet byt~, i imeet smysl vosprinimat~ kak nekiæ ffstetiqeskiæ obraz, no v kaqestve samostoØtel~nogo fflementa modeli ona ne moßet vystupat~ do teh por poka ne budet qetko opredeleny ee individual~nye fiziqeskie i geologiqeskie svoæstva v obwem ob¨eme izuqaemoæ sredy.

6. Esli, odnako, rukovodstvuØs~ temi ili inymi soobraßeni-

Ømi, toqeqnu¸ model~ vse ße konstruiru¸t v vide otdel~nyh, izolirovannyh drug ot druga, ravnomerno raspredelennyh “toqek”, otliqa¸wihsØ drug ot druga lix~ po stepeni rasseiva¸- weæ (ili otraßatel~noæ, kogda pod toqkoæ vdrug naqina¸t ponimat~ plosku¸ granicu) sposobnosti, to taku¸ model~ nel~zØ priqislit~ k klassu fiziqeskih, geologiqeskih ili matematiqeskih modeleæ. �to tehnogennaØ model~. Ona ne moßet byt~ osnovoæ dlØ rexeniØ osoznanno postavlennyh prØmyh ili obratnyh zadaq seæsmiki. Edinstvennoæ ne rexennoæ v ee ramkah ØvlØetsØ zadaqa opredeleniØ rasseiva¸weæ (otraßatel~noæ) sposobnosti kaßdoæ iz mnoßestva toqek sredy (toqnee togo, qto pod nimi podrazumevaetsØ) na fone rasseiva¸weæ sposobnosti vseh ostal~nyh toqek. �to zadaqa, pohoßaØ na zadaqu gruppirovaniØ. Kl¸q k ee rexeni¸ – v znanii ili uznavanii (iz raznogo roda istoqnikov) dannyh o skorostnyh parametrah vmewa¸- weæ sredy, pozvolØ¸wih opredelØt~ koordinaty amplitud volnovogo polØ ot glubinnyh toqek, obwih dlØ vseh fflementov (par priemnik-istoqnik) vhodØwih v gruppy, formiruemye prinØtoæ sistemoæ nabl¸deniæ.

VydelØØ v razvitii razliqnyh modifikaciæ migracionnyh preobrazovaniæ glavnoe, moßno konstatirovat~ sledu¸wee. IdeØ vospol~zovat~sØ “toqkami”, kak universal~nym stroitel~- nym materialom dlØ “modeleæ” sred l¸bogo urovnØ sloßnosti, ØvlØetsØ, sudØ po vsemu, neotrazimo privlekatel~noæ. Po mere ße ee praktiqeskoæ realizacii, priobreta¸weæ vse bo-

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 159 lee usloßnenno-izowrennyæ harakter, s neotrazimoæ neizbeßnost~¸ stanovitsØ ponØtnym, qto dlØ togo, qtoby poluqit~ neopredelenno priblizitel~nye svedeniØ o svoæstvah sredy vsego lix~ v odnoæ otdel~no vzØtoæ “toqke”, trebuetsØ toqno znat~ svoæstva vseæ vmewa¸weæ ee sredy. Ne slixkom li bol~xaØ cena za stol~ mizernyæ rezul~tat.

7. V zakl¸qenie estestvenno ostanovit~sØ na nekotoryh voz-

moßnyh perspektivah. Iz sledstviæ privleqem vnimanie k odnomu, no vaßneæxemu. Req~ idet o poloßenii del, sloßivxihsØ v oblasti izuqeniØ deæstvitel~nyh svoæstv seæsmiqeskih pomeh. V zadaqah seæsmiqeskoæ razvedki volnovoe pole sostoit iz signalov i pomeh. Izuqenie poslednih ne menee vaßno, qem pervyh. Praktiqeski ße vse svØzannoe s pomehami otodvinuto daleko na zadniæ plan, v zonu umolqaniØ. Na peredniæ plan vyxlo xirokoe ispol~zovanie predpoloßeniæ, v sootvetstvii s kotorymi pomehi vsegda udaetsØ (kak-to) podavit~ nastol~ko, qto prisutstviem ih v sostave volnovogo polØ moßno prenebreq~.

My sklonny pytat~sØ pelomit~ takoæ nastroæ. Vybrannyæ dlØ fftogo put~ vkl¸qaet v sebØ rassmotrenie rØda konkretnyh primerov ffksperimental~nogo analiza pomeh, rezul~taty kotorogo sposobny opredelØ¸wim obrazom vliØt~ na vybor i obosnovanie kak metodik polevyh nabl¸deniæ, tak i obrabotki poluqaemyh dannyh i ih interpretacii. S¸da, v qastnosti, otnositsØ: opisanie seæsmiqeskih pomeh kak realizacii volnovyh fonov; obnarußenie v ffksperimente nekorrektnyh komponentov volnovogo polØ, prisutstvie kotoryh v sostave registriruemyh zapiseæ delaet neobhodimym peresmotr vseh ranee sloßivxihsØ podhodov k poluqeni¸ ishodnyh dannyh dlØ sinteza parametrov sistem interferencionnogo priema; razrabotka i obosnovanie ffffektivnosti metodiki mnogofflementnogo gruppirovaniØ priemnikov i istoqnikov i istoqnikov dlØ podavleniØ sredneskorostnyh voln-pomeh; ne soglasu¸wiesØ s tradicionnymi predstavleniØmi dannye o svoæstvah i t.n. “poverhnostnyh” voln; obosnovanie prirody “vzryvnogo gula” i dr. Odnako naibolee znaqitel~nu¸ (fundamental~nu¸) rol~, v fftom kruge voprosov imeet vvdenenie ponØtiØ ishodnogo (neobrabotannogo) volnovogo polØ IVP, kak toqki otsqeta, kak standartnoæ prostranstvennovremennoæ seæsmiqeskoæ harakteristiki sredy, kak ob¨ekta, s izuqeniØ svoæstv kotorogo naqinaetsØ cikl vseh posledu¸wih

160 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV celenapravlennyh procedur obrabotki i istolkovaniØ poluqaemyh v ffksperimente dannyh.

8. Pri obsußdenii perspektiv, estestvenno, pytat~sØ zaglØnut~

v buduwee seæsmiqeskogo metoda. Vozmoßnosti progressa my svØzyvaem, v pervu¸ oqered~, s vozvraweniem v seæsmiqesku¸ razvedku klassiqeskogo dlØ nee principa vydeleniØ i korrelØcionnogo prosleßivaniØ v sostave volnovogo polØ (a ne “razreza”) poleznyh signalov na fone pomeh. Vmeste s tem, predstavlØetsØ, qto na putØh dal~neæxego razvitiØ estestvennym obrazom osuwestvitsØ sintez naibolee sil~nyh, aprobirovannyh praktikoæ dostißeniæ, priobretennyh metodov v razliqnye vremena i periody. Ot popytok ob¨Øt~ neob¨Øtnoe (s neograniqennoæ toqnost~¸ opredelØt~ svoæstva sredy vo vseh ee toqkah) metod po neobhodimosti vernetsØ k formulirovani¸ rexaemyh im zadaq na Øzyke seæsmogeologiqeskih modeleæ. Ukazannye modeli budut sostoØt~ iz ograniqennogo (malogo) qisla fflementov (ob¨ektov), ime¸wih, odnako, kl¸qevoe znaqenie dlØ poluqeniØ konkretnyh, real~no dostißimyh, otvetov na interesu¸wie razvedku voprosy. Vybor gipotez, polagaemyh v osnovu modeleæ budet proizvodit~sØ s maksimal~nym uqetom vseæ polnoty ime¸wihsØ apriornyh dannyh. Ocenka dostovernosti vydvigaemyh gipotez, ravno kak i ocenka real~no dostißimoæ toqnosti vypolnØemyh postroeniæ, budet opredelØt~sØ harakterom i stepen~¸ sootvetstviØ predpolagaemyh i real~no nabl¸daemyh v ffksperimente poleznyh komponentov volnovogo polØ. Pri fftom vsØ mow~ sovremennoæ vyqislitel~noæ tehniki budet napravlena ne na to, qtoby “podstraivat~” poluqaemye seæsmiqeskie dannye pod nekotoru¸ umozritel~no sostavlennu¸ universal~- nu¸ model~ no, naoborot, svoæstvami nabl¸dennogo v ffksperimente volnovogo polØ obosnovyvat~ dostovernost~ teh predpolagaemyh v dannom raæone osobennosteæ ustroæstva sredy, kotorye interesu¸t razvedku.

Naædet sebe mesto razumnoe soqetanie sposobov nabl¸deniæ i obrabotki, osnovannyh na raspoznavanii lokal~nyh neodnorodnosteæ sredy putem sopostavleniØ vyØvlennyh anomaliæ s izvestnymi ih analogami, i sposobov, osnovannyh na bolee strogih ocenkah dostovernosti, opravdyvaemyh po mere nakopleniØ apriornyh dannyh. S cel~¸ povyxeniØ ffffektivnosti pervogo podhoda budut prinØty mery po stabilizacii parametrov regi-

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 161 striru¸wih kanalov v predelah vseæ plowadi issledovaniæ, a takße po vyqitani¸ iz poluqaemyh zapiseæ vseæ sovokupnosti zaranee vyØvlennyh i izuqennyh pomeh.

Zaæmet podoba¸wee eæ mesto i geologiqeskaØ sostavlØ¸- waØ seæsmiqeskogo metoda razvedki. Vozrastet rol~ geologageofizika, qetko predstavlØ¸wego sebe praktiqesku¸ napravlennost~ provodimyh issledovaniæ, zna¸wego specifiku geologiqeskogo stroeniØ raæonov rabot, vlade¸wego osnovami dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln, sposobnogo so znaniem dela otvetstvenno rukovodit~ vsemi stadiØmi seæsmorazvedoqnogo processa.

Qast~ III. Qto ße takoe tehnologiqnaØ seæsmorazvedka? 1. V svete izloßennogo estestvenno voznikaet vopros: “poqemu

ße togda tehnologiqeskaØ seæsmorazvedka (kak-to) rabotaet, t.e. pozvolØet, naprimer, prognozirovat~ raspoloßenie i glubinu skvaßin dlØ bureniØ na neft~ i gaz”. V otvet na ffto sleduet otmetit~, preßde vsego, qto rabotaet ona dostatoqno ploho, tak kak procent pustyh skvaßin iz zaprognoziruemyh seæsmorazvedkoæ vsegda ves~ma vysok. Qto ße kasaetsØ ee strukturnyh i “vewestvennyh” postroeniæ, to zdes~ delo obstoit daße mnogo huße. V detalØh (pritom otn¸d~ ne v melkih detalØh) oni, kak pravilo, ne ime¸t niqego obwego s deæstvitel~nost~¸, qto podtverßdaetsØ prØmo mnogimi neoproverßimymi faktami, kotorye, pravda, prinØto zamalqivat~.

Odnako dlØ togo, qtoby seæsmiqeskiæ metod (kak-to) rabotal, t.e. – pozvolØl by obnarußivat~ “ob¨ekt”, na poisk kotorogo metod faktiqeski nacelen, soverxenno ne trebuetsØ qtoby poluqaemye im kartiny stroeniØ sredy pravil~no otobraßali kakie-libo konkretno-strukturnye fflementy geologiqeskogo razreza.

Vpolne dostatoqno, qtoby podobnye kartiny kak-to otobraßali obwu¸ (neformalizovannu¸) situaci¸ v geologiqeskom razreze, nahodØwu¸sØ v korrelØcionnom sootvetstvii s ob¨ektom, poisk kotorogo ØvlØetsØ istinnoæ cel~¸ seæsmorazvedoqnyh rabot. Pri fftom upomØnutoe korrelØcionnoe sootvetstvie moßet ustanavlivat~sØ takße neformal~zovannym, no ves~ma estestvennym i avtomatiqeski realizu¸wimsØ putem, vrode sledu¸wego.

162 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV

Seæsmorazvedoqnye raboty proizvodilis~ i proizvodØtsØ standartnymi sposobami na ogromnom mnoßestve territoriæ, podozrevaemyh, naprimer, na neft~ i gaz. V kaßdom sluqae v rezul~tate rabot poluqaetsØ kakoæ-to “snimok” sredy, naprimer, v forme vremennyh i migrirovannyh razrezov. Takoæ snimok vsegda imeet ieroglifiqesku¸ prirodu: on “mutnyæ” i osloßennyæ beskoneqnym mnoßestvom nekontroliruemyh pomeh. Odnako on soderßit v sebe “neqto”, svØzannoe s real~nymi svoæstvami toæ sredy, na kotoroæ vedutsØ raboty, tak kak poslednie proizvodØtsØ (odnotipno!) standartnymi putØmi. Pri fftom po poluqeni¸ upomØnutyh “snimkov” vsegda osuwestvlØetsØ prØmaØ proverka (bureniØmi) naliqiØ ili otsutstviØ iskomogo geologiqeskogo ob¨ekta na uqastke vypolneniØ razvedoqnyh rabot. Takim obrazom, v rezul~tate vypolneniØ takogo roda issledovaniæ i ih osmyslivaniØ postepenno, avtomatiqeski ustanavlivaetsØ nekotoraØ (neformalizovannaØ) korrelØcionnaØ svØz~ meßdu ieroglifiqeskimi osobennostØmi upomØnutyh snimkov razrezov sredy i faktom naliqiØ, ili otsutstviØ v neæ iskomogo geologiqeskogo ob¨ekta. Takim korrelØcionnye svØzi ustanavliva¸tsØ na osnove obobweniØ rezul~tatov seæsmorazvedoqnyh rabot na ogromnom mnoßestve uqastkov seæsmiqeskih sred, podozrevaemyh na soderßanie nefti i gaza. Vsledstvie fftogo oni priobreta¸t harakter ffmpiriqeski-ustanavlivaemyh statistiqeskih zakonomernosteæ, kotorye dolßny kak-to rabotat~(!) i kak-to rabota¸t v usloviØh tehnologiqnoæ seæsmiqeskoæ praktiki.

Imenno v fftom i sleduet videt~ priqiny togo, qto bez naliqiØ na “snimkah” razreza daße podobiØ istinnoæ struktury sredy, opytnyæ interpretator (qerez ruki kotorogo proxli sotni takih snimkov s pometkami “ob¨ekt obnarußen”, ili “ob¨- ekta net”) smoßet vynosit~ verostnostno-pravil~nye sußdeniØ o naliqii, ili otsutstvii iskomogo ob¨ekta v raæone rabot; qto i trebuetsØ!

2. OstaetsØ ewe raz podqerknut~, qto iz uspehov tehnologiqnoæ

seæsmorazvedki ni v koeæ mere ne vytekaet pravomernost~ ee strukturnyh postroeniæ. Pravil~nost~ rezul~atov geofiziqeskih metodov razvedki, vyraßaemaØ v veroØtnostnoæ mere, dolßna byla by vytekat~ iz fiziqeskoæ obuslovlennosti primenØemogo metoda, a takße iz akkuratnyh ocenok pogrexnosteæ na vseh

O PUT˚H RAZVITI˚ SE`SMORAZVEDKI 20-GO VEKA 163 fftapah ego realizacii. V tehnologiqnoæ ße seæmorazvedke net i nameka na ocenki pogrexnosteæ ee postroeniæ. V neæ ne vidno daße puteæ, na kotoryh mogla by pokoit~sØ takaØ ocenka, tak kak bez korrelØcionnogo prosleßivaniØ voln (izgnannogo iz obihoda tehnologiqnoæ seæsmorazvedki) prodvißenie zdes~ prosto ne myslimo!

3. Nam predstavlØetsØ nesomnennym, qto soverxenstvovanie me-

todov seæsmorazvedki sleduet provodit~ na nadeßnom, aprobirovannom praktikoæ, fundamente, osnova kotorogo (s neobhodimost~¸) dolßna pokoit~sØ: vo-pervyh, na metodah i rezul~tatah teorii rasprostraneniØ voln v real~nyh seæsmiqeskih sredah, soderßanie i rezul~tativnost~ kotoroæ neizmerimo vozrasli by pri podkl¸qenii k ee razrabotke qasti V.C., rabota¸wih na tehnologiqnu¸ seæsmorazvedku. Vo-vtoryh, – sootvetstvu¸wie razdely teorii informacii i matematiqeskoæ statistiki i, nakonec, v-tret~ih, – celenapravlennyæ i produmannyæ seæsmiqeskiæ ffksperiment, provodimyæ v ramkah klassiqeskih principov korrelØcionnogo prosleßivaniØ registracionnyh voln.

Pri fftom vo glavu takih issledovaniæ, koneqno, dolßna byt~ poloßena xirokaØ, otkrytaØ i delovaØ nauqnaØ diskussiØ po vsem principial~nym problemam seæsmorazvedki, svobodnaØ ot “liqnosteæ” i ot kon¨¸kturnyh soobraßeniæ.

Literatura

1. G. I. Petraxen~, S. A. Nahamkin, Prodolßenie volnovyh poleæ v zadaqah seæsmorazvedki. Nauka, 1973, 170.

2. V. I. Smirnov, Kurs vysxeæ matematiki. tom 4, gl. 1, Nauka, 1981. 3. V. V. Rexetnikov, Razrabotka inßenernyh podhodov k izuqeni¸ interferencionnyh volnovyh poleæ, vozbußda¸wihsØ v paqkah tonkih uprugih sloev. II, §4. Zap. nauqn. semin. POMI, 253 (1999), 162–244.

4. D. V. Matvienko, A. A. Pudovkin, I. V. Tiwenko, OrganizaciØ i tehnologiØ obrabotki dannyh seæsmorazvedki. M., Nedra, 1987.

5. I. A. NepomnØwih, MeßdunarodnaØ geofiziqeskaØ konferenciØ. S.-Peterburg, Tezisy dokladov, 2000.

Petrashen G. I., Rudakov A. G. On avenues for the development of seismic prospecting of the twentieth centure.

The theory and practice of seismic prospecting whose development is subdivided into two periods are discussed: the classical period approxi-

164 G. I. PETRAXEN^, A. G. RUDAKOV mately till the 70s years of the twentieth center and the up-to-date period of technological seismic prospecting.

Postupilo 10 aprelØ 20001 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet