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Работа посвящена решению обратных задач сейсморазведки трещин с использованием методов ма-
шинного обучения. Рассматривается одиночная трещина фиксированного размера субвертикаль-
ной ориентации в двумерном случае. С помощью нейронной сети производится распознавание
пространственного положения этой трещины в геологической среде и ее угла наклона. Обучающая
выборка формируется из решений прямых задач с использованием сеточно-характеристического
метода на регулярных прямоугольных сетках в виде расчетных сейсмограмм, полученных на по-
верхности среды с регистрацией вертикальной компоненты скорости.
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За последние годы методы машинного обучения
и, в частности, глубокие нейронные сети показали
впечатляющие результаты во многих областях, та-
ких как компьютерное зрение [1–3] – классифика-
ция, распознавание и генерация изображений, рас-
познавания речи и машинный перевод. Одним из
существенных преимуществ методов глубокого
обучения является то, что эти методы могут
быть перенесены на многие другие области, свя-
занные с обработкой большого количества дан-
ных. В сообщении с помощью данного подхода
рассматривается задача распознавания простран-
ственного положения и ориентации трещины в
упругой среде. Эта задача является частью более
глобальных исследований, таких как изучение
разрушения ледового острова и изучение трещи-
новатых пластов в задачах сейсморазведки. Ис-
пользованию нейронных сетей для распознава-
ния структуры геологических пластов в задачах
сейсморазведки посвящены работы [4, 5]. Боль-
шое преимущество подобных работ состоит в
том, что входные данные для алгоритмов глубо-
кого обучения не требуют специальной обработ-
ки и, следовательно, такие методы могут быть
проще в применении, чем стандартные методы
сейсморазведки. С помощью нейронных сетей

также решены задачи обнаружения выбросов СО2
[6] и обнаружения и классификации дефектов в
композитных материалах [7].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается двумерная задача, в которой
предлагается найти пространственное положение
и угол наклона одиночной трещины фиксирован-
ного размера (100 м) с использованием сейсмиче-
ских данных. Трещина находится в однородной
упругой среде со следующими упругими характери-
стиками: c1 = 4500 м/с, c2 = 2500 м/с, ρ = 2500 кг/м3.
Размеры расчетной области 2 × 2 км. Положение
трещины варьируется в диапазоне 1000 м по вер-
тикали и горизонтали. Угол наклона – в диапазо-
не ±15° (трещина субвертикальная). В середине
верхней границы исследуемой области возбужда-
ется синусоидальный упругий импульс, состоя-
щий из 5 периодов (длина волны 100 м). Фикси-
руются значения вертикальной компоненты ско-
рости отраженных волн на сейсмоприемниках,
равномерно расположенных на поверхности воз-
буждения волнового импульса (всего 65 прием-
ников) – сейсмические данные, которые исполь-
зуются в распознавании.

МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ

Процесс решения задачи распознавания про-
странственного положения трещины в упругой
среде состоит из двух этапов: обучения нейрон-
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ной сети и, непосредственно, распознавание кон-
трольного образца сейсмических данных.

Для создания обучающей выборки решаются
прямые задачи с различными параметрами тре-
щины [8].

РЕШЕНИЕ ПРЯМЫХ ЗАДАЧ

Определяющая система уравнений линейно-
упругой среды может быть представлена в виде

(1)

где Vi – компонента скорости, σij – компонента
тензора напряжений, ρ – плотность среды, λ и μ –
коэффициенты Ламе, Iij – компонента единично-
го тензора. Рассмотрим двумерный случай. Введя
вектор переменных , систе-
му (1) приводим к виду

(2)

Численное решение находится с применением
сеточно-характеристического метода [9, 10]. Ап-
проксимация проводится на структурной прямо-
угольной сетке. Значения в каждой точке находят-
ся с использованием значений в опорных точках
сетки  и весов этих точек  по формуле

Граничное условие можно записать в общем
виде как

(3)

где D – некоторая матрица размера 9 × 3 для трех-
мерного случая (5 × 2 – для двумерного), d – век-
тор,  – вектор искомых значений
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скорости и компонент тензора напряжений в гра-
ничной точке на следующем временном шаге.

На границах расчетной области задавалось
условие свободной границы

Для задания трещины использовалась модель
бесконечно-тонкой трещины с условием флюи-
донасыщенной трещины [11, 12]. Такая трещина
задается как контактная граница с условием сво-
бодного скольжения:

Такая контактная граница полностью пропус-
кает продольные колебания без отражения и пол-
ностью отражает поперечные волны.

МЕТОД ОБУЧЕНИЯ НЕЙРОСЕТИ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

Использовалась библиотека глубокого обуче-
ния Keras, основанная на библиотеке Tensorflow и
архитектуре параллельных вычислений CUDA.
Библиотека Keras была выбрана в связи простотой
ее использования и возможностями, достаточны-
ми для решения поставленной задачи. В данной
работе решалась двумерная обратная задача, но
предложенный метод может быть распространен
и на случай трех измерений. Для решения задачи
была предложена нейросеть, состоящая из трех
свёрточных слоев и двух полносвязных слоев.
Обучающая выборка состояла из пар (X, y): X –
это сейсмограмма (матрица вещественных чисел
размером 65 × 65), y – некоторый набор парамет-
ров, задающий положение трещины. В рассмат-
риваемом случае y задавался 4 вещественными
числами – координатами концов трещины (при
этом высота трещины оставалась постоянной).
Параметры слоев сети следующие: первый свёр-
точный слой: (63, 63, 64), второй свёрточный
слой: (29, 29, 128), третий свёрточный слой: (12,
12, 256), первый полносвязный слой: (9216, 256),
второй полносвязный слой: (256, 4). Размеры всех
фильтров в свёрточных слоях – 3 × 3, функция
активации – ReLU. Общее число параметров се-
ти: 2.7 × 106. В качестве оптимизатора нейросети
был выбран Adam с коэффициентом скорости
обучения (learning rate) равным 0.001.

РАСПОЗНАВАНИЕ
Распознавание контрольного образца пред-

ставляет собой процесс минимизации функцио-
нала

С каждой новой эпохой в обучении значение
функционала уменьшается и стремится к некото-
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Рис. 1. График зависимости значения функционала J
от эпохи обучения.
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рому значению (рис. 1). Следовательно, метод мо-
жет быть использован для решения данного класса
задач.

Был произведен контрольный расчет одиноч-
ной трещины случайного пространственного рас-
положения и ориентации (в пределах возможных
значений постановки задачи). Результаты распо-
знавания контрольного образца изображены на
рис. 2. На рис. 2а представлена синтетическая
сейсмограмма волнового отклика, полученная на
сейсмоприемниках, расположенных на верхней
поверхности исследуемой области. На ней видны
волны отклика от исследуемой трещины. С ис-
пользованием разработанной нейронной сети
было произведено распознавание пространствен-
ного положения и угла наклона трещины на ос-
новании сейсмограммы отклика и сопоставление
с действительными данными по положению тре-
щин. На рис. 2б изображено расположение и ори-
ентация реального (пунктир) положения трещи-
ны и предсказанного (сплошная линия) для кон-
трольного образца – видно достаточно хорошее
соответствие.
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THE SOLUTION OF FRACTURES DETECTION PROBLEM
BY METHODS OF MACHINE LEARNING

M. V. Muratova, V. A. Biryukova, and Corresponding Member of the RAS I. B. Petrova

a Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),
Dolgoprudny, Moscow Region, Russian Federation

This work is devoted to solution of fracture exploration seismology inverse problems with use of methods ma-
chine learning. The single of fixed dimension fracture with subvertical orientation is observed in 2D case.
With use of neural network the recognition of spatial placement and angle of fracture was produced. The
training set is formed by the solutions of direct problems with use of grid-characteristic method on regular
rectangular meshes in form of synthetical seismograms obtained on surface of medium with registration of
vertical velocity component.

Keywords: mathematical modeling, grid-characteristic method, machine learning, neural networks, inverse
exploration seismology problem, fracture
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