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Введение. Сейсморазведка методом отражённых волн является 

ведущим методом изучения внутреннего строения Земли, в особенности 

в целях поиска залежей углеводородов. Основным результатом обработки 

сейсмических данных являются волновые изображения отражающих гра-

ниц, причём достоверность этих изображений определяется точностью 

скоростной модели изучаемого участка [1]. Избыточность данных сейсмо-

разведки позволяет уточнять скоростную модель среды по погрешностям 

в волновых изображениях – такие подходы называются миграционным 

скоростным анализом [2]. В данной работе будет изложен новый метод 

этой группы, основанный на высокочастотной асимптотике одной из ап-

проксимаций волнового уравнения и являющийся развитием метода регу-

лируемого направленного приёма (РНП) [3; 4]. В тексте доклада будет рас-

сматриваться только двумерная постановка задачи, но предлагаемый под-

ход может быть обобщён и на трёхмерный случай. 

Теоретические основы метода. Рассмотрим двумерное пространст-

во 0z  , в котором задано гладкое распределение скорости упругих волн 

 ,v x z . Пусть на плоскости 0z   в координатах 
sx  и 

rx  соответственно 

расставлены источники и приёмники сейсмических колебаний. Обозначим 

время пробега отражённой волны между источником и приёмником 

за  , , 0s rx x z   и рассмотрим поведение этой функции при 0z  , 

т. е. при пересчёте времён пробега в нижнее полупространство. В [5] было 

показано, что она подчиняется дифференциальному уравнению: 
 

2 2

2 2

1 1
0,

s s r rz v x v x

       
       

    
 (1) 

 

где за 
sv  и 

rv  обозначены соответственно скорости в источнике и приём-

нике,  ,sv x z  и  ,rv x z . Это уравнение описывает кинематику отражённой 

волны вплоть до отражающей границы при условии, что её лучи нигде 

не становятся горизонтальными. В [6] по нему строится псевдодифферен-

циальное уравнение двойного корня (англ. Double Square Root equation), 

позволяющее пересчитывать не только времена пробега, но и всё волновое 
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поле, а в [7] показывается, что изложенная ниже теория есть высокочас-

тотная асимптотика этого уравнения. 

По аналогии с классическим лучевым методом [8; 9] уравнение (1) 

можно решать методами гамильтоновой механики. Для этого определя-

ются векторы координат и медленности (верхний индекс T  указывает 

на транспонирование): 
 

   , , , , , , , ,

T

T T

s r s r z

s r

x x x z p p p p
x x z

     
    

   
 (2) 

 

а также гамильтониан системы: 
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      (3) 

 

в котором знаком   обозначена пропорциональность. Конкретная форма 

гамильтониана приведена в [7]. Уравнение (1) выполнено, если гамильто-

ниан равен нулю, и наоборот. 

Введённому гамильтониану соответствует система уравнений луча, 

параметризированного временем пробега: 
 

, , , ,

, , , .

T

p p

s r z

T

x x

s r

dx
H

d p p p

dp
H

d x x z





    
     

    


    
     

   

 (4) 

 

Её решения – пары  x  ,  p   – лучи уравнения двойного корня, или про-

сто лучи. В работе [7] показано, как поставить для них начальные условия 

и трассировать в обратном времени от 
obs   – времени регистрации 

волны в приёмнике – до 0   – нулевого времени отражения. Формально 

нулевое время отражения реализуется, когда источник и приёмник распо-

ложены в одной и той же точке непосредственно на отражающей границе. 

Неравенство 
00s rx x

 
  нарушает физику отражения и может свидетель-

ствовать об ошибках в скоростной модели. 

Пусть вместо точной скоростной модели задано её приближение 

 0 ,v x z , и в нём по системе (4) были построены K  лучей уравнения двой-

ного корня  kx  ,  kp  , 1,k K . Такие лучи могут не сойтись на отра-

жающих границах при    . Обозначим за 
kh  величину 
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   (5) 
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и введём функционал невязки: 
 

2

1

1
0.

K

k

k

L h
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   (6) 

 

Будем искать возмущение скоростной модели в параметрическом 

виде: 
 

 0, ; , , ; , , k kv x z v x z v x z L L h h
       

          
       

V V V V , (7) 

 

где матрица параметров V  задаёт возмущение скорости в узлах фиксиро-

ванной сетки: 
 

 , , ; , 1, , 1, ,mn mnm nv v x z v m M n N
 

    
 

V V  (8) 

 

а между узлами строится интерполяционный бикубический сплайн [10]. 

Используя методы теории возмущений луча, изложенные в [11; 12], можно 

рассчитать градиент L
 
 
 
V  и реализовать подбор матрицы V , минимизи-

рующей функционал невязки (6). В нашей работе мы пользуемся алгорит-

мами L-BFGS-B [13] и SLSQP [14] из библиотек SciPy [15] языка Python. 

Данные для инверсии. Для лучевого трассирования в обратном 

времени и расчёта градиента целевого функционала (6) необходимо знать 

времена пробега отражённых волн и их производные на поверхности на-

блюдений. Такие же данные нужны в методе РНП [3; 4] и стереотомогра-

фии [16], авторы которых разработали методику их извлечения из сейсмо-

грамм до суммирования [17]. В итоге массив данных для инверсии вклю-

чает в себя следующие значения: 

 obs

sx  – координата источника; 

 obs

rx  – координата приёмника; 

 obs  – время регистрации отражённой волны; 

 obs obs
s obs

s

p
x





 – производная времени пробега по координате источ-

ника; 

 obs obs
r obs

r

p
x





 – производная времени пробега по координате приём-

ника; 

  0,1   – мера когерентности (сембланс) выделенной волны, 

характеризующая степень уверенности в выделении события на трассе. 
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Регуляризация функционала невязки. Функционал невязки в фор-

ме (6) характеризует неточность скоростной модели при отсутствии оши-

бок в данных. Такие ошибки неизбежно возникают при анализе сейсмо-

грамм, поэтому по аналогии с [17] мы вводим регуляризированный функ-

ционал невязки: 
 

2 2

1

1
,
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(9) 

 

в котором к целевой функции были прибавлены члены, ограничивающие 

сложность скоростной модели. Оператор 
2 2

2 2x z

 
  

 
 есть оператор Лап-

ласа, x  и z  – шаги по сетке, на которой ищется возмущение скорости, 

а знак умножения поставлен, чтобы визуально подчеркнуть перемножение 

сумм. Нормирующие множители подбирались нами эвристически, исходя 

из следующих соображений: 

 размерность функционала невязки (9) должна совпадать с размер-

ностью (6); 

 штраф за расхождение источника и приёмника 
hL
 
 
 
V  должен быть 

максимальным для достоверно ( 1k  ) выделенных событий; 

 штраф за возмущения скорости L
 
 
 mnv

V  должен быть максималь-

ным для ненадёжно ( 0k  ) выделенных событий. 

Заметим также, что функционал (9) переходит в (6) при 1k   

для всех 1,k K . 

Двухстадийная оптимизация. Для устойчивого восстановления 

скоростной модели мы применили двухстадийную стратегию оптимиза-

ции, похожую на предложенную в [17]: 

1) поиск возмущения скорости на сетке из четырёх узлов в углах 

модели; 

2) поиск возмущения скорости на подробной сетке. 
На первом шаге ищется «почти линейная» скоростная модель, мак-

симально удовлетворяющая сразу всему массиву данных, а на втором – 

уточняются локальные неоднородности. 

Пример инверсии синтетических данных. Для тестирования новых 

алгоритмов миграции и скоростного анализа часто пользуются моделью 

«Мармуси» [18]. Авторы метода стереотомографии [16] предложили 

упрощённый вариант этой модели и предоставили нам синтетические 

сейсмограммы для инверсии. Эти сейсмограммы были рассчитаны мето-
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дом борновского моделирования [19] и включают в себя только однократ-

но рассеянные волны, а истинная скоростная модель не содержит поверх-

ностей разрывов. 

На рис. 1 приведены начальное приближение, результат первой ста-

дии инверсии и итоговая скоростная модель, построенные в результате ин-

версии 2
 
770 пропикированных отражённых волн с семблансом 0,8  . 

Поверх скоростных моделей наложены примерные положения отражаю-

щих площадок, координаты и ориентация которых находятся из геометрии 

лучей [3], а прозрачность экспоненциально возрастает с h  (5). Хорошо 

видно, как в процессе инверсии фокусируется структурное изображение. 

Для демонстрации корректности построенной модели была проведена глу-

бинная миграция равных удалений [19], результаты которой изображены 

на рис. 2. Слева на нём приведены суммарные изображения, получаемые 

на разных стадиях инверсии, а справа – сейсмограммы общей точки изо-

бражения. Видно, что по мере уточнения скоростной модели волны на них 

выстраиваются в горизонтальные структуры, что свидетельствует о точно-

сти подбора скоростей [20]. 

Пример инверсии реальных данных. Для проверки работоспособ-

ности алгоритма в условиях реальной сейсмической съёмки были взяты 

данные по наземному профилю в Западной Сибири. На сейсмограммах 

было выделено 3
 
946 событий с семблансом 0,8   и проведена инверсия. 

Её результаты приведены на рис. 3 в том же порядке, что и для инверсии 

синтетических данных. Хорошо видно, что в верхней (до 1
 
000 м) горизон-

тально-слоистой части разреза надёжно прослеживаются многочисленные 

отражающие границы, а в более глубинной синклинальной структуре – 

всего три основных горизонта. О достоверности восстанавливаемой скоро-

стной модели можно судить по результатам миграции равных удалений, 

приведённым на рис. 4. Видно, что включённым в инверсию отражающим 

горизонтам соответствуют почти горизонтальные структуры на сейсмо-

граммах общей точки изображения, но между ними сохранилось много не-

спрямлённых границ, которые не были надёжно пропикированы и не были 

включены в инверсию. Таким образом, вопрос корректной подготовки на-

бора данных требует дальнейшего изучения, хотя уже можно утверждать, 

что предложенный метод не разошёлся на реальных сейсмограммах. 
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Рис. 1. Скоростные модели с наложенными отражающими площадками, 

построенные по синтетическим данным 

 

 
Рис. 2. Результаты глубинной миграции равных удалений по синтетическим данным 
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Рис. 3. Скоростные модели с наложенными отражающими площадками, 

построенные по реальным данным 

 

 
Рис. 4. Результаты глубинной миграции равных удалений по реальным данным 
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Заключение. В данной работе представлен метод уточнения скоро-

стной модели среды, основанный на высокочастотной асимптотике псев-

додифференциального уравнения двойного корня – аппроксимации волно-

вого уравнения, описывающей только субвертикально распространяющие-

ся волны. В тексте работы приведён вывод функционала невязки и указан 

метод расчёта его градиента, предложен вариант регуляризации, в котором 

отдельно оговорены эвристические решения, принятые в этой работе и ин-

тересные для дальнейшего изучения. Работоспособность метода проде-

монстрирована на наборе синтетических и реальных данных. 
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