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Н
аземные сейсморазведочные работы часто про-

водятся в регионах со сложной структурой

верхней части разреза (ВЧР). Основными

осложняющими факторами являются значительные

перепады высот рельефа, а также наличие высоко-

скоростных слоев многолетнемерзлых пород (ММП)

и неоднородной зоны малых скоростей [1]. Недоучет

таких факторов при обработке данных, полученных

методом общей глубинной точки (МОГТ), может

приводить к ложным кинематическим и динамиче-

ским аномалиям в глубинном сейсмическом разрезе

[2]. Принято разделять влияние ВЧР на длинно-

и короткопериодную составляющие (по сравнению

с максимальными удалениями сейсмической расста-

новки). Короткопериодные вариации строения ВЧР

снижают когерентность при суммировании сейсмо-

грамм ОГТ, но существующие процедуры коррекции

остаточных статических поправок хорошо справ-

ляются с этой проблемой.

Для устранения длиннопериодной составляющей

необходимо построить модель ВЧР, используя до-

полнительную информацию. Далее можно либо вве-

сти предварительные статические поправки, либо

включить модель ВЧР в общую глубинно-скоростную

модель интервальных скоростей [3]. Основной ин-

формацией для построения скоростной модели ВЧР

являются времена прихода первых вступлений сейс-

мических волн. При этом в обработке сейсмических

данных для 3D систем наблюдения важным аспектом

становятся автоматизация используемых процедур и

скорость вычислений. 

С точки зрения автоматизации, важной является про-

цедура снятия времен первых вступлений, так как

форма волны в первых вступлениях может существенно

меняться по площади и в зависимости от расстояния от

источника. Это создает сложности при подборе опти-

мальных параметров данной процедуры в современных

обрабатывающих пакетах. Поэтому кроме алгоритмов
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анализа сигналов [4] для решения этой задачи в сейсмо-

логии в последние годы используются методы машин-

ного обучения [5]. 

Для инверсии полученных времен основными яв-

ляются модификации метода «t0`» [6, 7] и лучевая то-

мография [8]. Первая группа методов требует ручной

отметки веток годографа для обозначения участков

прослеживания головных волн от разных геологиче-

ских границ. Кроме того, имеется ряд ограничений,

связанных с криволинейностью границ и углом их на-

клона. Результатом применения метода становится

слоистая скоростная модель с возможностью лате-

ральных изменений скорости внутри слоев.

Метод лучевой томографии по временам первых

вступлений хорошо подходит для автоматизации об-

работки. Он позволяет строить модели с гладкими

вариациями скоростей. Такое представление моделей

ВЧР не всегда удобно для обработки сейсмических

данных, так как часто требуется наличие линии при-

ведения для расчета предварительных (длиннопе-

риодных) статических поправок. Кроме того, ВЧР

часто имеет выраженно слоистый характер, а уровень

приведения ассоциируют с границей, ниже которой

разрез считается достаточно однородным. Как прави-

ло, это граница обводненного слоя. Вместе с тем, ти-

пичным для месторождений Западной и Восточной

Сибири является наличие слоя ММП со значитель-

ной изменчивостью геометрии кровли.

При обсуждении ограничений и новых подходов

к реализации отдельных процедур обработки сейсми-

ческих данных существенным является вопрос их те-

стирования и апробации. Такое тестирование невоз-

можно провести для отдельно взятой процедуры. Как

правило, требуется пройти весь граф обработки до

получения суммарного разреза, т.е. новые реализа-

ции процедур должны быть встроены в коммерческие

обрабатывающие пакеты. В последние годы стали по-

являться широкие возможности для встраивания сто-

ронних разработок в производственные пакеты обра-

ботки. Для большинства пакетов производители раз-

вивают инструменты взаимодействия со сторонними

программами (Application Programming Interface –

API) и даже наборы средств разработки (Software De-

velopment Kit – SDK).

В статье рассмотрены некоторые подходы к авто-

матизации процедуры построения модели ВЧР в рам-

ках графа обработки данных наземной сейсморазвед-

ки: 1) автоматическое снятие времен первых вступле-

ний на основе использования искусственных нейро-

нных сетей; 2) построение слоистой модели ВЧР по

результатам сейсмической томографии. Приведен

пример встраивания новых разработок в виде модуля

в обрабатывающий пакет для их дальнейшего тести-

рования и апробации. 

Снятие времен первых вступлений

Задача снятия времен первых вступлений решалась

с использованием сверточных нейронных сетей. Такой

тип нейронной сети кажется естественным [5], так как

действие сверточного слоя на трассу состоит в приме-

нении набора фильтров. Для нейронной сети форму-

лируется задача классификации, т.е. каждый отсчет

сейсмической трассы должен быть отнесен к одному

из трех классов: 1) первое вступление, 2) шум до пер-

вого вступления, 3) сигнал после первого вступления.

Таким образом, на вход нейронной сети подается сейс-

мическая трасса; на выходе получают три трассы, ко-

торые показывают вероятность принадлежности от-

счета к одному из трех перечисленных классов. Для

снятия времени первого вступления используется

только трасса вероятности для первого класса. 

Для решения задачи использовалось обучение

нейрон ной сети с учителем. В качестве обучающей

выборки выбраны реальные сейсмические трассы с

одной площади, для которых времена первых вступ-

лений сняты в обрабатывающем пакете после тща-

тельного подбора параметров. Для автоматизации

обработки в дальнейшем планируется исключить или

минимизировать использование данных со снятыми

временами. Поэтому рассматривался вопрос, на-

сколько большой должна быть обучающая выборка.

Для этого обучение нейронной сети проводилось на

разных объемах обучающей выборки (от 5 до 100000

трасс). Для тестирования обученная сеть применя-

лась на всех оставшихся трассах площади (около

4,5 млн трасс). Точность снятия времен первых

вступлений на тестовой выборке оценивалась как

доля трасс с разницей времен не более трех отсчетов.

Также исследовались сверточные нейронные сети с

разным числом скрытых слоев. Результаты тестиро-

вания приведены в таблице, из которой видно, что

удовлетворительный результат достигается уже при

использовании 5000 размеченных трасс и трех скры-

тых слоев сверточной нейронной сети. 

На рис. 1 приведен набор сейсмотрасс с наибольшей

невязкой между разметкой обучающей выборки и ре-

зультатами работы нейронной сети. Из него хорошо

видна устойчивость обучения нейронной сети. Результа-

ты нейронной сети не всегда совпадают с разметкой об-
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Число скрытых 

слоев 

нейронной сети 

Точность снятия времен первых вступлений, %, 

на тестовой выборке с числом трасс 

5 000 10 000 25 000 50 000 100 000 

1 83,5 83,6    

2 91,0 91,3    

3 93,0 94,7    

4 94,3 95,0 95,3 95,6 96,0 

5 94,5 95,7 95,7 95,9 96,1 

Рис. 1. Трассы обучающей выборки с большими невязками
между временами обучающей разметки (1) и результатами
нейронной сети (2)
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учающей выборки. В некоторых случаях нейронная сеть

отрабатывает лучше, чем разметка обучающей выбор-

ки – оранжевые метки попадают на первые вступления

трассы лучше, чем синие. Отметим, что подобные при-

меры составляют около 5 % всего набора данных,

и большая часть из них может быть отброшена на этапе

пост-процессинга. 

Для корректного контроля качества снятия времен

первых вступлений необходимо использовать их

в дальнейшем графе обработки для построения модели

ВЧР, предварительных (длиннопериодных) статиче-

ских поправок, а затем и суммарного разреза. На рис. 2

представлены суммарные разрезы для времен первых

вступлений, снятых в обрабатывающем пакете и полу-

ченных с помощью предложенной нейронной сети. Ис-

пользование нейронных сетей дало более устойчивые

оценки времен, поэтому после томографического по-

строения модели ВЧР удалось также оценить остаточ-

ные статические поправки по наблюденным и рассчи-

танным временам первых вступлений. В остальном

граф обработки был идентичным для приведенных

примеров. На рис. 2 штриховыми линиями обозначены

области, где становятся видны отражающие границы. 

Итоговый алгоритм снятия времен первых вступле-

ний включает:

1) предварительную обработку трассы (удаление

тренда и нормализация);

2) применение сверточной нейронной сети для по-

строения детектирующей функции (вероятность при-

надлежности к классу «первое вступление»);

3) пост-процессинг (обнуление значений детекти-

рующей функции для времен, меньших, чем линейный

годограф для эффективной скорости veff);

4) снятие времени первого вступления (по максиму-

му детектирующей функции);

5) контроль качества и отбраковку выбросов во вре-

менах первых вступлений. 

Для реализации последнего пункта строится кросс-

плот всех значений времен первых вступлений для

площади в зависимости от удаления. Далее задается

шаг по удалению (10–50 м) для бинирования времен.

Для каждого бина рассчитывается среднее значение и

дисперсия времен . Затем отбраковываются все вре-

мена, которые выходят за рамки 3 от среднего.

В ходе работ реализован потоковый програм мный

модуль автоматического пикирования времен первых

вступлений для обрабатывающего пакета Prime. Мо-

дуль принимает на вход сейсмические трассы (сорти-

ровка не важна). Результатом его работы является

библиотека времен первых вступлений для каждой

трассы (времена могут быть записаны в заголовки

трасс). Основным входным параметром служит эф-

фективная скорость veff, которая используется для по-

строения линейного годографа на этапе пост-процес-

синга. В настоящее время модуль применяется для

снятия времен первых вступлений для данных от

взрывного источника. Может потребоваться до-

обучение нейронной сети при работе на новых пло-

щадях. Отдельной задачей также является снятие

времен первых вступлений для виброданных. 

Построение скоростной модели ВЧР

Следующим этапом построения модели ВЧР яв-

ляется инверсия снятых годографов первых вступле-

ний. Рассмотрим стандартную постановку задачи

лучевой томографии. Основная идея заключается в

том, что принимается некоторая начальная скорост-

ная модель, чаще всего это линейный градиент ско-

рости по глубине. В предположении близости началь-

ной модели к истинной задача оценки аномалий ско-
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Рис. 2. Сравнение разрезов для времен первых вступлений, полученных в обрабатывающем пакете (а) и с помощью нейронной сети (б)
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рости линеаризуется и сводится к решению системы

линейных уравнений [8]

Av = t,

где A – томографическая матрица; v = v – v0 – ско-

ростные аномалии относительно начальной скорост-

ной модели v0; v – истинная скоростная модель; t =

t – t0 – невязки времен первых вступлений; t – време-

на первых вступлений из данных (истинная скорост-

ная модель); t0 – времена, рассчитанные в начальной

модели v0.

Среди множества других факторов на результат то-

мографической инверсии влияет также параметриза-

ция вектора модельных параметров. В частности,

можно записать томографическую систему линейных

уравнений в более общем виде

(AW)(W-1m) = t

где W – диагональная весовая матрица, элементы wii

которой позволяют регулировать значимость для раз-

ных элементов вектора модельных параметров m. 

В специальной литературе встречается две параметри-

зации вектора модельных параметров [9]. Во-первых,

они могут задаваться в скоростях (m0 v0), что соответ-

ствует весовым параметрам wii = 1/v
2
0i, во-вторых, в мед-

ленностях (обратных скоростях), что соответствует еди-

ничным весовым параметрам wii = 1. Видно, что способы

различаются масштабированием параметров в зависи-

мости от начальной скоростной модели v
2
0i. Поскольку в

начальной модели скорость растет с глубиной, то для

разных аномалий чувствительность на глубине к вре-

менным невязкам будет разной. Авторами предложен

промежуточный вариант параметризации, позволяю-

щий получать в среднем лучшие результаты на всех глу-

бинах исследуемой модели.

Выделяются следующие основные этапы работы ал-

горитма лучевой томографии:

1) задание начальной скоростной модели;

2) решение прямой задачи расчета времен первых

вступлений и построения лучей в начальной скорост-

ной модели [10], расчет невязок между наблюденными

и рассчитанными временами;

3) составление томографической матрицы в соответ-

ствии с выбранной параметризацией томографической

задачи;

4) регуляризация томографической задачи путем до-

полнения матрицы блоками, отвечающими за глад-

кость и амплитуду аномалий [8]; вес блоков подбира-

ется пользователем;

5) решение системы линейных уравнений. 

Алгоритм протестирован на синтетических данных,

которые использовались для модели со сложным строе-

нием ВЧР [11]. Моделирование проводилось для 3D си-

стемы наблюдений со следующими параметрами: рас-

стояние между пунктами приема составляло 50 м, между

пунктами взрыва – 50  м, между линиями приема/воз-

буждения – 300 м, объем данных достигал ~6 млн вре-

мен первых вступлений. 

Для построения гладкой скоростной модели мето-

дом сейсмической томографии использовалась томо-

графическая сетка с шагом по оси X – 150 м, по оси Y –

150 м, по оси Z – 10 м. В начальной скоростной моде-

ли скорость с глубиной возрастала с постоянным гра-

диентом 4,2 м/(см), скорость на нулевой глубине со-

ставляла 1200 м/с. Параметры томографической ин-

версии: число итераций томографии – 3, вес сглажива-

ния по горизонтали – 2700, по вертикали – 1300, пара-

метризация модели – медленность. Результаты томо-

графической инверсии и карта статических поправок

до подошвы модели замещения (изоскорость 1600)

приведены на рис. 3.

Г
Е

О
Л

О
Г

И
Я

  И
  Г

Е
О

Л
О

Г
О

-Р
А

З
В

Е
Д

О
Ч

Н
Ы

Е
  Р

А
Б

О
Т

Ы

Рис. 3. Вертикальный разрез гладкой модели ВЧР, полученной методом томографии (а), и карта статических поправок (б)
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Алгоритм реализован в виде отдельного плагина

в обрабатывающем пакете Prime. Плагин принимает

на вход времена первых вступлений, рельеф дневной

поверхности и параметры томографической инверсии. 

Выбор уровня приведения для полученной гладкой

скоростной модели становится нетривиальной задачей

из-за отсутствия резких границ слоев. Распространен-

ным подходом является расчет поправок до линии

изоскорости, равной пластовой скорости слоя, до

кровли которого предполагается рассчитать верти-

кальное время. Однако для томографической модели

изолиния со значением скорости в нижележащем слое

всегда будет на глубинах ниже, чем истинное положе-

ние границы. Если интересующая граница является

самой глубокой из тех, что можно наблюдать по дан-

ным времен первых вступлений, значение скорости в

слое может не достигать глубины максимального про-

никновения луча или находиться в неустойчивой

области модели с небольшим количеством проходя-

щих через нее лучей.

В работе [12] утверждается, что границы слоев

в гладкой скоростной модели соответствуют линиям

изоскоростей со значениями около арифметического

среднего скоростей в вышележащем и нижележащем

слоях. Предлагаемый метод конвертации гладкой ско-

ростной модели в слоистую заключается в переборе

изолиний для нескольких значений скорости. Для по-

лученных границ строятся слоистые модели, и в них

рассчитываются времена первых вступлений. Выбор

правильной изолинии для задания границ осуществ-

ляется по минимальной невязке между рассчитанны-

ми и наблюденными временами первых вступлений.

Число слоев и скорости могут быть получены из

априорной информации или при анализе годографов

первых вступлений.

Для рассмотренного примера гладкая скоростная мо-

дель разбивается на однородные слои со скоростями

600, 900, 1200 и 2400 м/с. Поскольку перебор скорост-

ных моделей подразумевает большой объем расчетов

времен первых вступлений, то из всех данных были вы-

браны 100 пунктов возбуждения для расчета невязки по

времени. Изоскорости для каждой границы подбира-

лись с шагом 10 м/с. Границами слоев стали изолинии в

гладкой модели с изоскоростями: 835, 1020 и 1740 м/с.

Итоговая временная невязка для всех имеющихся дан-

ных составила 4,1 мс, что не превышает невязки на

третьей итерации лучевой томографии.

Таким образом, основными этапами построения

слоистой модели ВЧР являются:

1) снятие времен первых вступлений на сейсмограммах; 

2) построение кросс-плота времен первых вступле-

ний для всей площади и грубая оценка основных веток

головных волн и кажущихся скоростей;

3) лучевая томография для построения гладкой ско-

ростной модели;

4) преобразование гладкой скоростной модели

в слоистую с заданным количеством слоев и скоростей.

Полученную однородно-слоистую модель (рис. 4)

можно назвать моделью эффективных скоростей волн

первых вступлений, так как для каждого слоя подбира-

ется одна скорость, наилучшим образом описывающая

наблюдаемый годограф соответствующей головной

волны. 

Построение слоистой скоростной модели ВЧР поз-

волило включить ее в общую глубинно-скоростную

модель, которая потом уточнялась методом томогра-

фии по данным отраженных волн и далее использова-

лась для миграции результатов. Следует отметить, что

применение гладкой скоростной модели было невоз-

можным, так как она не поддерживается в используе-

мом программном обеспечении. В качестве альтерна-

тивного подхода можно было взять границу из слои-

стой модели как линию приведения и рассчитать пред-

варительные статические поправки по гладкой ско-

ростной модели.

Выводы

1. По результатам тестирования модуля снятия вре-

мен первых вступлений установлено, что для обуче-

ния нейронной сети с нуля достаточно на всю пло-

щадь иметь 5000 трасс с известными временами. Об-

ученная нейронная сеть успешно отработала на дан-

ных с соседней площади в том же регионе. 

2. Предложенный метод автоматической отбраков-

ки ложных выбросов на основе априорно заданной

эффективной скорости годографа первых вступлений

и статистического анализа снятых времен является

достаточно результативным. Сравнение временных

разрезов показало, что использование нейронных

сетей позволяет получить более устойчивые времена
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Рис. 4. Сопоставление разрезов истинной скоростной (а) и рассчитанной (б) моделей
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первых вступлений и повысить качество предвари-

тельных (длиннопериодных) статических поправок. 

3. Разработанный и реализованный модуль по-

строения слоистой скоростной модели ВЧР признан

эффективным. Рассмотренный в статье подход был

протестирован на синтетических данных для модели

ВЧР со структурой, приближенной к условиям Запад-

ной Сибири. Тестирование показало возможность с

хорошей точностью восстанавливать слоистую струк-

туру ВЧР до кровли слоя ММП. 
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