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Предложен, реализован и апробирован подход к реконструкции глубинной скоростной модели
верхней части разреза на основе обращения полного волнового поля. Как было показано авторами
ранее, вовлечение в обработку кратных волн, образующихся на свободной поверхности, хотя и по-
вышает устойчивость метода, но снижает его разрешающую способность. Поэтому на первой ста-
дии мы вовлекали в обработку все волновое поле, но впоследствии выполняли подавление кратных,
связанных со свободной поверхностью. Полученные результаты продемонстрировали перспективы
использования метода при восстановлении весьма сложного строения верхней части разреза даже в
условиях распространения в ней трапповых включений.
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ВВЕДЕНИЕ

Сейсморазведочные работы на обширной тер-
ритории Восточной Сибири выполняются в сей-
смогеологических условиях различной сложно-
сти. Получение качественного динамического
сейсмического изображения для района работ яв-
ляется первоочередной задачей в условиях кон-
трастных неоднородностей верхней части разреза
(ВЧР). Один из способов решения этой задачи,
получивший широкое распространение в про-
мышленности, заключается в построении так на-
зываемой эффективной глубинно-скоростной
модели, обеспечивающей компенсацию скорост-
ных аномалий и расчета статических поправок.
Однако для наиболее сложного приповерхностно-
го строения среды, например, широко распростра-
ненных в Восточной Сибири, трапповых интрузий
и туфогенных образований в верхней части разре-
за, точность и информативность скоростных мо-
делей ВЧР, полученных на основании такого
подхода, включая томографическое уточнение,
оказывается недостаточным.

Таким образом, требуется другой подход, га-
рантирующий более точное и полное определе-
ние глубинно-скоростной модели ВЧР. В работе
предложено использовать для этого метод обра-
щения полного волнового поля и приведены ре-
зультаты численных экспериментов для реали-
стичных моделей, характерных для ряда районов
Восточной Сибири.

МЕТОД

Обратная динамическая задача сейсморазвед-
ки заключается в решении нелинейного опера-
торного уравнения [1–3]:

(1)

где  – нелинейный оператор прямой
задачи, описывающей процесс распространения
волн в среде, отображающий пространство моде-
лей  в пространство данных . Метод обраще-
ния полного волнового поля при этом сводится к
применению нелинейного метода наименьших
квадратов для уравнения (1). Для этих целей вво-
дится следующий целевой функционал
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Рис. 1. Глубинно-скоростная модель, используемая для расчета синтетических наблюденных данных (внизу), и на-
чальное приближение при реализации итерационного процесса отыскания точки минимума (вверху). Красным изобра-
жены положения вертикальных профилей, используемых для контроля качества восстановленной модели (см. рис. 4в).
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Рис. 2. Синтетические наблюденные данные, рассчитанные в истинной модели с учетом топографии свободной по-
верхности.
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Рис. 3. Начальная модель ВЧР (вверху) и результат полноволнового обращения (внизу).
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где  – наблюденные данные,  – синтети-
ческие данные, рассчитанные для текущей моде-
ли m. Отыскание точки минимума этого функци-
онала в пространстве допустимых моделей и со-
ставляет основу метода обращения полного
волнового поля – FWI (от англ. Full Waveform In-
version).

obsd ( )F m ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В представленных далее численных экспери-
ментах использовалась разработанная в ООО
“РН-Эксплорейшн” реалистичная модель, пред-
ставленная на рис. 1. Горизонтальный размер мо-
дели равен 24 км, а ее глубина – 2.8 км. Основная

Рис. 4. Результат обращения всей скоростной модели с использованием данных с подавленными кратными волн, свя-
занными с наличием свободной поверхности: FWI 8–20 Гц (а) и FWI 35–70 Гц (б). Вертикальные профили скоростных
моделей (в), полученных на разных этапах обращения для X = 8 км, X = 12 км и X = 17 км. Черным изображена истин-
ная модель, зеленым – стартовая модель, синим – модель, полученная в результате обращения ВЧР с учетом кратных
волн и красным – финальный результат обращения во всей области [20, 40] Гц и [35, 70] Гц. Конечные результаты пол-
новолнового обращения представлены на рис. 4а, 4б. Как видно, удается детально восстановить ГСМ практически во
всей области. На рис. 4в можно проследить послойное восстановление вертикальных профилей скоростных моделей,
полученных на разных этапах обращения.
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сложность в восстановлении глубинно-скорост-
ной модели ВЧР вызвана присутствием траппо-
вых интрузий, скорость распространения про-
дольных волн в которых достигает 6500 м/c. Та-
ким образом, перепад скоростей в интрузии и во
вмещающей среде достигает 4500 м/c. Именно
этот факт, наряду со сложной формой интрузии,
существенно осложняет применение стандарт-
ных подходов к восстановлению глубинно-ско-
ростной модели ВЧР.

Пример синтетической сейсмограммы, рас-
считанной с учетом кратных волн, вызванных на-
личием свободной поверхности, приведен на рис. 2.
Для решения обратной задачи была использована
поверхностная система наблюдения, располо-
женная на свободной поверхности, с шагами по
источникам и приемникам соответственно 100 и
25 м. В качестве зондирующего сигнала исполь-
зовался импульс Рикера с доминирующей часто-
той 30 Гц. В качестве начального приближения
мы взяли вертикально-неоднородную модель
(см. рис. 1), построенную по “скважинной” ин-
формации, взятой в истинной модели на гори-
зонтальном удалении 20 км с последующим ее
Гауссовым сглаживанием и добавлением рельефа
свободной поверхности. Таким образом, исполь-
зуемая для старта итерационного процесса глу-
бинно-скоростная модель не содержала никакой
информации о наличии высокоскоростных ано-
малий ВЧР.

Как было показано авторами ранее [4, 5], при-
влечение кратных волн, связанных со свободной
поверхностью, снижает разрешающую способ-
ность и информативность результатов обращения
полного волнового поля, но увеличивает их
устойчивость в присутствии некоррелированных
помех. Поэтому на первом этапе полноволнового
обращения используется все волновое поле,
включая кратные волны, связанные с наличием
свободной поверхности. Глубинно-скоростная
модель ВЧР, построенная в результате первого
этапа реализации метода обращения полного
волнового поля, приведена на рис. 3. Обращение
производилось в области временных частот в диа-
пазоне от 3 до 10 Гц, а целевая область ограничи-
валась глубиной в 1 км. Как можно видеть, при
этом удается успешно идентифицировать высо-
коскоростные аномалии, однако области непо-
средственно под траппами восстановлены со зна-
чительными искажениями. Поэтому на последу-
ющих этапах обращения для улучшения качества
восстановленной модели использовались данные
с подавленными кратными волнами, связанными
со свободной поверхностью.

При обращении в области временных частот
общепринятой практикой является использова-
ние их перекрывающихся интервалов. В данном
случае после выполнения обращения в частотном

диапазоне [3–10] Гц (без подавления кратных
волн и с их подавлением) мы использовали следую-
щий набор частотных групп: [8–20] Гц, [15–30] Гц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе реализован подход к реконструкции
глубинно-скоростной модели ВЧР на основе ме-
тода обращения полного волнового поля. Как бы-
ло показано ранее, привлечение кратных волн,
связанных со свободной поверхностью, снижает
разрешающую способность этого подхода, но по-
вышает устойчивость решения в присутствии не-
коррелированных помех. Поэтому на первом эта-
пе полноволнового обращения используется все
волновое поле, включая кратные волны, связан-
ные с наличием свободной поверхности. Далее
используются данные после подавления кратных
волн. Полученные результаты демонстрируют
способность метода обращения полного волно-
вого поля восстанавливать сложные геологиче-
ские структуры ВЧР даже в присутствии высоко-
скоростных аномалий (трапповые интрузии).
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FULL WAVEFORM INVERSION OF COMPLEX NEAR-SURFACE
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Obtaining a high-quality dynamic seismic image is a priority task in the conditions of contrasting heteroge-
neities of the near-surface in the vast territory of Eastern Siberia. Thus, it is necessary to restore an effective
depth-velocity model that provides compensation for velocity anomalies and calculates static corrections.
However, for the most complex near-surface structure, for example, the presence of trap intrusions and tuffa-
ceous formations, the information content of the velocity models of the near-surface area obtained by tomo-
graphic refinement turns out to be insufficient, and a search for another solution is required. The paper con-
siders an approach based on the full-waveform inversion (FWI). It requires heavy computations, especially
when considering varying topography, which requires a wave equation solution on a very fine mesh. The ob-
tained results demonstrate the ability of the FWI to restore complex geological structures of the near-surface
area, even in the presence of high-velocity anomalies (trap intrusions).

Keywords: trap intrusions, near-surface, full waveform inversion
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