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Аннотация. Решается задача расчета мощности слоя и скорости распространения сигнала для зоны малых скоростей (ЗМС) в морской геофизике.


Abstract. The problem of calculation of the layer thickness and the signal propagation velocity within the weathering layer for marine geophysics has been solved in the work.


1. Введение


В настоящее время в практике морской сейсморазведки не учитывается влияние на результаты наблюдений самой верхней, низкоскоростной части разреза, лежащей непосредственно под дном моря. Считается, что изменчивость ее строения и свойств незначительна. Однако опробование на материале шельфа Печорского моря программы, разработанной автором на базе изложенного ниже алгоритма, показало обратное. Везде прослеживалась зона малых скоростей (ЗМС), и как скорость, так и мощность ее  изменялись в достаточно широких пределах. Это ставит вопрос об учете влияния ЗМС при сейсмическом профилировании в морской геофизике.


2. Постановка задачи


Рассмотрим параллельно-слоистую среду (рис. 1).


Первый слой – вода, второй (гипотетический, его мощность может быть равна и нулю) – зона малых скоростей. Скорость в ЗМС предположим постоянной. Пусть H1 ( глубина моря, V1 ( скорость звука в морской воде, H2 ( мощность ЗМС, V2 ( скорость в ЗМС. При этих условиях будем находить H2 и V2. 


3. Решение задачи


Выберем систему координат с началом на поверхности воды, ось 0X направим слева направо (рис. 1). Назовем 1-й границей границу между водой и ЗМС и 2-й границей ( границу между ЗМС и средой ниже ее. Изобразим на рис. 1 луч, выходящий из источника в начале координат (точка 0), отражаемый от 2-й границы и приходящий на поверхность в точке Х.
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Рис. 2�
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Пусть (1 и (2 – углы между лучом и вертикалью, l1 и l2  – длины лучей в 1-м и 2-м слоях соответственно, х1 – разность x-координат источника и точки  пересечения луча с 1-й границей, х2  – разность x-координат точек пересечения луча со 2-й границей и с 1-й границей. В силу симметрии Х = 2х. Обычно из-за малых отличий акустических жесткостей водного слоя и ЗМС не удается проследить годограф волны, отраженной от границы, разделяющей их. Поэтому в первых вступлениях сейсмограмм регистрируется отраженная волна от границы между ЗМС и средой ниже ее, годограф которой затем переходит в некоторой точке (критической) в годограф рефрагированной волны (рис.2).


Лучу, изображенному на рис. 1, соответствует точка годографа с координатами (Х, Т). Известно, что наклон касательной в этой точке определяет кажущуюся скорость Vк.


По закону Бенндорфа 


sin(1 = V1/Vк, 		      sin(2 = V2/Vк.			(1)


Tак как (1 ( (/2 и (2 ( (/2 ,


tg(1,2 = sin(1,2/(1 ( sin2(1,2)0.5 = V1,2/(Vк2 ( V1,22)0.5 .			(2)


Тогда (рис. 1)


х1,2 = H1,2  tg(1,2 = H1,2V1,2 / (Vк2 ( V1,22)0.5.				(3)


Так как х1 + х2 = х = Х/2, 


Х/2 = H1V1 / (Vк2 ( V12)0.5 + H2V2 / (Vк2 ( V22)0.5. 			(4)


Далее из рис. 1 следует:


l1,2 = H1,2 / cos(1,2 = H1,2 / (1(sin2(1,2)0.5 = H1,2 / [1 ( (V1,2 /Vк)2]0.5.		(5)


Пусть t1 и t2 – время прохождения луча в 1-м и 2-м слоях. Тогда 


t1,2 = l1,2 /V1,2 = H1,2 /{V1,2 [1 ( (V1,2 /Vк)2]0.5}. 


Так как t1 + t2 = T/2,


T/2 = H1/{V1[1 ( (V1/Vк)2]0.5} + H2/{V2[1 ( (V2/Vк)2]0.5}			 (6)


Объединяя (4) и (6) и сделав несложные преобразования, получим следующую систему уравнений:


[X/2 ( H1V1/(VK2 ( V12)0.5] (VK2 ( V22)0.5  = H2V2


{T/2 ( H1/[V1(1 ( (V1/ VK)2)]}0.5 [1 ( (V1/ VK)2]0.5 = H2/V2.�
(7)�
�
Поскольку Х, T, VK известны, глубина моря H1 и скорость сигнала в воде V1 также известны, это система двух уравнений с двумя неизвестными. Если теперь перемножить левые и правые части этих уравнений, а затем разделить эти части одну на другую, то получим систему двух уравнений, эквивалентную предыдущей, где неизвестные H22 и V22 будут выражены через известные величины. Так найдем искомые величины H2 и V2.


Если ЗМС отсутствует, получим H2 равной нулю. В этом случае 2-й слой фиктивный. Уравнения системы (7) будут выполняться, но исчезнут вторые слагаемые в правой части уравнений. Так как эта система верна для любой точки годографа отраженной волны, то мы имеем набор систем уравнений типа (7), с различными X, T, Vк, но для любой тройки этих чисел, соответствующих некоторой (произвольной) точке годографа отраженной волны, система уравнений (7) доставляет одно и то же решение. Поэтому, чтобы уменьшить погрешность при нахождении H2, V2, можно взять множество точек годографа и, решив систему (7) для каждой из них, найти множество приближенных значений H2, V2, после чего взять их средние значения, что позволит исключить возможность слишком большой ошибки. Ошибку вносят также погрешности H1, V1, X, T, Vк, но V1 ( скорость звука в морской воде, которая известна достаточно точно, H1 ( глубина моря – находится современными эхолотами с точностью до долей метра, X, T, Vк находятся по годографу отраженной волны, который определяется по первым вступлениям волн. Первые же вступления волн являются одними из наиболее информативных сейсмических данных по сравнению с прочей сейсмической информацией, поскольку являются следствием прихода волн с максимальной амплитудой и наименее подвергнутых искажениям. 


Это гарантирует высокую точность расчета H2 и V2 в ЗМС. 





4. Заключение


По результатам расчета параметров ЗМС на материале шельфа Печорского моря были получены скорости до 400 м/с и менее. Мощности менялись от десятков до многих сотен метров, причем зона малых скоростей прослеживалась практически повсеместно. 


Эти результаты говорят о том, что неучет ЗМС может достаточно заметно повлиять на результаты обработки геофизической информации морской сейсморазведки. Описанный метод дает возможность без дополнительных затрат (более полно используя уже имеющуюся информацию) определять мощность и скорость ЗМС везде, где имеются сейсмические данные. Это дает возможность построить карту ЗМС в обширных морских районах. Определение положения границ, отделяющих рыхлые осадки ЗМС от более жестких (консолидированных) пород, важно также для безопасного размещения инженерных сооружений (трубопроводов, буровых платформ и т.д.) на дне моря. Кроме практического, эта задача представляет и большой общенаучный интерес, так как ЗМС, с ее аномальным, по сравнению с остальной геологической средой, поведением геофизических параметров (в том числе скорости прохождения звуковых волн и плотности среды), может серьезно влиять на акустические свойства морской среды.


Укажем, что применение разработанного метода не ограничивается задачей определения параметров ЗМС. Применяя изложенную выше процедуру к годографам отраженных волн от нижележащих границ, можно определить параметры (мощность и скорость) всей последовательности слоев геологического разреза.
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