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Несмотря на наличие в основных обрабаты-
вающих и интерпретационных комплексах ути-
лит по обработке 3С и интерпретации данных
МВС, необходимо их дальнейшее развитие с
целью расширения круга решаемых ими задач и
усложнения моделей сред, используемых в МВС.
В частности, для решения задачи улучшения
прослеживания сейсмических горизонтов по
волнам PS с одновременной их увязкой (отож-
дествлением) по монотипным волнам необхо-
дим программный комплекс, включающий:
- совместный скоростной анализ средних ско-

ростей волн PP и PS по подборкам трасс, учи-
тывающих ассиметрию лучевой схемы PS
волн (отличных от ОГТ). Цель – создание мак-
симально детальной и точной скоростной
модели сред ( ) и сред ( );

- миграция до суммирования по сейсмограм-
мам ОТВ на основе полученной модели сред-
них (пластовых) скоростей. Цель – улучшение
прослеживания горизонтов по волнам разных
типов; повышение достоверности отображе-
ния положения элементов отражения (обме-
на) на плоскости разреза; повышение досто-
верности отождествления элементов разреза
по волнам разных типов.
Вопросам, связанным с разработкой данного

программного комплекса и посвящена данная
работа.

Задачей миграции является формирование
сейсмических изображений геологической
среды в каждой ее точке в виде восстановленно-
го значения поля отраженных волн в этой точке в
момент прихода в нее прямой волны. Решение
этой задачи базируется на обращенном продол-
жении волнового поля и заключается в получе-
нии его значения в некоторой точке среды
известного строения (задается некоторая
априорная скоростная или глубинно-скоростная
модель среды) по значениям на поверхности
наблюдения.

К настоящему времени в сейсморазведке
разработано и внедрено в практику цифровой
обработки данных множество способов мигра-
ции, которые различаются между собой алгорит-
мом реализации обращенного продолжения
волнового поля. Спектральные способы основа-
ны на решении волнового уравнения в частотной
области - волновое число. Конечно-разностные
способы основаны на решении волнового урав-
нения сеточным методом. Интегральные спосо-
бы базируются на представлении решения вол-
нового уравнения в виде интеграла Кирхгофа.

Указанные способы различаются также
представлением волнового поля, подаваемого
на вход процедуры, - в виде временных разре-
зов (миграция после суммирования) или в
виде исходных сейсмограмм (миграция до
суммирования).

Кроме того, способы миграции могут разли-
чаться возможностью учета тех или иных особен-
ностей изучаемых геологических сред. В частно-
сти, в отличие от временной миграции (мигра-
ции в рамках модели средних скоростей) глубин-
ная миграция предполагает учет преломления
волн на промежуточных границах раздела.
Любой из указанных подходов может быть

использован и для миграции по обменным
волнам.

Несмотря на то, что все способы миграции
основаны на решении волнового уравнения,
результаты, получаемые с их помощью, могут
довольно значительно различаться между собой
по точности, наличию шумов преобразования,
вычислительными затратами для формирования
изображений и другими характеристиками. 

В условиях сложно построенных сред, харак-
теризующихся криволинейными крутопадающи-
ми границами, наиболее эффективным с точки
зрения качества прослеживаемости границ и
устойчивости к шумам преобразования является
интегральное преобразование исходных сейс-
мических записей с учетом преломления волн на
промежуточных границах раздела (глубинная
миграция до суммирования).

При практической  реализации этого пре-
образования выражение для формирования
изображения в точке (x,z) среды по одной сейс-
мограмме ОПВ (т.е. при фиксированном положе-
нии источника) в двумерном случае можно пред-
ставить в следующем виде:

где - весовые коэффициенты; , – коор-
динаты источника; – количество приемников
данной сейсмограммы, участвующих в построе-
нии изображения; , - их координаты;

, где – время пробега падаю-
щей волны (от источника до точки среды), -
время пробега восходящей волны (от точки
среды до приемников).

В разработанной компанией «Геофизические
системы данных» программе реализованы три
подхода к расчету времен падающей и вос-
ходящей волн на основе задаваемых ско-
ростных моделей. Существенно, что в случае
миграции по монотипным волнам задается лишь
одно скоростное распределение в среде, а в слу-
чае миграции по обменным волнам необходимо
задавать две скоростные модели – для падаю-
щих и восходящих волн.

1. В случае среднескоростной миграции
(time migration) – 

,
где, – средняя скорость падающей волны,

– средняя скорость отраженной (восходя-
щей волны). Для монотипных волн  и
совпадают.

2. При интервальной миграции, основанной
на сеточном задании скоростной модели (depth

grid based migration), времена и
являются суммой времен вдоль отдельных
отрезков (в пределах ячейки) прямолинейных
лучей, соединяющих точку среды соответствен-
но с источником и приемником. Каждая ячейка
при этом описывается своими интервальными
скоростями и .

3. Если кроме скоростных распределений
задана глубинная модель, то можно использо-
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вать интервальную миграцию (depth horizon

based migration), при которой учитывается пре-
ломление лучей падающей и восходящей волн на
заданных промежуточных границах. Расчет вре-
мен и здесь основан на трассирования
лучей через заданные горизонты модели с помо-
щью численных (оптимизационных) методов.

Сумма и представляет собой годо-
граф волны, дифрагированной в точке среды
(x,z) и регистрируемой в точке (xp,zp) при воз-
буждении в точке (xs,zs).

При восстановлении волнового поля в каждой
точке среды важнейшее значение для качества
получаемого результата и быстродействия
решения задачи имеет выбор базы суммирова-
ния – апертуры (набора источников и приемни-
ков). Неверное ее определение или неоправдан-
ное занижение приводит к искажению или разру-
шению изображения, а чрезмерное завышение –
к увеличению уровня шумов и временных затрат.

Схема, иллюстрирующая определение базы
суммирования (апертуры приемников) в преде-
лах одной сейсмограммы ОПВ и формирование
изображения, показана на рисунке 1.

Как следует из рисунка 1, суммирование для
точки M мигрированного разреза проводится в
зоне касания годографа дифрагированной в
точке M волны и годографа волны, отраженной
от гипотетической границы, проходящей через
точку M, т.е. в окрестности точки выхода отра-
женного луча. 

Чтобы оценить размер этой зоны - базы сум-
мирования, необходимо, помимо скоростей, в
качестве входных параметров указать некоторые
априорные значения видимой частоты f колеба-
ний (или видимого периода T) и диапазона воз-
можных углов наклона границ , (при
задании глубинной модели параметры и

не задаются).

При наличии в среде мощных дифрагирую-
щих объектов следует задавать суммирование
по всей приемной установке.

Окончательное изображение получается
путем суммирования изображений, полученных
аналогичным образом по другим сейсмограммам
ОПВ, т.е. при других положениях источников и
приемников. При этом значительно ослабляется
влияние различного рода помех, шумов преобра-
зования и краевых эффектов, поскольку изобра-
жения реальных отражающих границ совпадают,
а помехи занимают различные положения.

Выражение для формирования изображения

в точке (x,z) среды по набору сейсмограмм ОПВ
можно представить в следующем виде:

где – количество сейсмограмм ОПВ, уча-
ствующих в построении изображения в точке
среды (x,z), , – координаты источников. При
этом в построении изображения в точке (x,z) уча-
ствуют только те сейсмограммы ОПВ, для кото-
рых луч, отраженный от гипотетической границы,
проходящей через данную точку, не выходит за
пределы расстановки.

Выходной результат можно получать либо в
виде мигрированного разреза, либо в виде миг-
рированных сейсмограмм. И тот и другой
результат может быть получен в глубинном или
во временном масштабе. 

При миграционных преобразованиях в усло-
виях сложного геологического строения среды
возрастает роль точности задания скоростной
модели. Погрешности скорости в случае боль-
ших и резко меняющихся углов наклона горизон-
тов при наличии рассеивающих границ и дифра-
гирующих объектов приводят к неправильному
сносу элементов разреза на плоскости изобра-
жения и не обеспечивают фокусировку дифраги-
рованных волн. Иными словами, скоростные
погрешности приводят к искажению кинематиче-
ской и динамической картины на результирую-
щем разрезе.

Поскольку отличия скоростей, используемых
при миграционных преобразованиях первичных
сейсмограмм, от реального распределения ско-
ростей в среде оказывают весьма значительное
влияние на форму получаемого изображения
среды, то критерием правильности выбора ско-
ростной модели является совпадение отражаю-
щих и дифрагирующих объектов на изображе-
ниях, которые характеризуют одни и те же обла-
сти пространства, но получены по различным
выборкам исходных сейсмических трасс. В каче-
стве таких выборок обычно используются сейсмо-
граммы равных удалений, миграция которых с
различными скоростями позволяет получать миг-
рированные сейсмограммы, а на их основе - фор-
мировать вертикальный и/или горизонтальный
спектры средних или интервальных скоростей.

Определяемые с помощью такого подхода
скорости, в отличие от разновременного анализа
сейсмограмм ОГТ, не содержат искажений, свя-
занных со структурным фактором. 

Кроме того, для обменных волн подборка по
ОГТ менее информативна в силу асимметрии
лучевой схемы. Сложность здесь заключается в
определении общей точки обмена, которая в
свою очередь, базируется на знании скоростей
падающей и отраженной волны.

Суть предлагаемого метода состоит в
построении (в масштабе вертикального времени

) для каждой выбранной на профиле вертикали
x мигрированных сейсмограмм при различных
(средних) скоростях из заданного набора ско-
ростей:

где x - координата анализируемой вертикали;
- координата пункта возбуждения; L - удале-

ние источник-приемник; ,
где и - соответственно, времена
распространения волн от s-го пункта возбужде-
ния до точки (x, z) и от точки (x, z) до пункта прие-
ма , удаленного от на расстояние L.

Рис.1. Схема, иллюстрирующая определение базы
суммирования
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В тех случаях, когда принятая для миграцион-
ного преобразования скорость соответствует
распределению скорости в среде, сигналы про-
долженной волны на мигрированных сейсмо-
граммах будут располагаться вдоль прямой

. В случае отличия скорости преобра-
зования от скорости в среде сигналы на мигри-
рованных сейсмограммах будут все более откло-
няться от прямой по мере возрастания абсолют-
ного значения удаления. Если скорость, приня-
тая для миграции, занижена по отношению к ско-
рости в среде, то изображение точек дифракции
и отражающих границ на плоскости ( , L) обра-
щено выпуклостью вниз. При завышении мигра-
ционной скорости изображение объектов обра-
щено выпуклостью вверх. Мигрированные сейс-
мограммы позволяют построить вертикальные
спектры скоростей, поэтому решение по выбору
оптимальной скорости можно принимать, анали-
зируя два изображения. Исходя из поведения
осей синфазности отраженных и/или дифраги-
рованных волн в плоскости мигрированных сейс-
мограмм, выбирается та скорость, при которой
сигналы продолженной волны наиболее близко
располагаются вдоль горизонтальной линии
( ). В плоскости вертикального спек-
тра оптимальные скорости будут соответство-
вать распределению экстремальных значений
энергии.

На первом этапе обработки при таком подходе
определяется скорость монотипной волны – когда
скорости падающей и восходящей волны совпа-
дают. На втором  этапе (если имеются записи

обменной волны) определяется ско-
рость отраженной волны. При этом
задается уже определенная на пер-
вом этапе скоростная модель
падающей волны, осуществляется
перебор скоростей отраженной
волны и пос троение мигрированных
сейс мограмм и вертикальных спек-
тров, которые представлены в мас-
штабе времен пробега отраженной
волны.

Для опробования эффективно-
сти и корректности использования
PS миграции и скоростного   ана-
лиза использовалась модель
рифовой постройки, приближен-
ная к реальности Волго-Уральско-
го региона (рис. 2). Все рисунки,
представленные ниже, получены

на основе работы программ скоростного анали-
за, разработанных в компании «Геофизические
системы данных».

Предлагаемый подход основан на построе-
нии (в масштабе вертикального времени) для
каждой выбранной на профиле вертикали  набо-
ра мигрированных, с заданными пользователем
средними скоростями, сейсмограмм.

На первом этапе обработки при таком подходе
определяется скорость монотипной волны (как
правило, продольной), когда скорости падающей
и восходящей волны совпадают (Рис. 3а). 

На втором этапе (если анализируются записи
PS-волны) определяется скорость отраженной
волны (Рис. 3б). При этом в расчете использу-
ется уже определенная на первом этапе ско-
ростная модель падающей волны, осуществ-
ляется перебор скоростей отраженной волны и
построение мигрированных сейсмограмм и вер-
тикальных спектров, которые представлены в
масштабе времен пробега отраженной S -
волны. В ходе интерактивного анализа опреде-
ляются средние скорости для P и S волн (Рис.4). 

Последовательное определение глубинно-
скоростной модели среды осуществляется на
основе программы погоризонтного анализа миг-
рационных скоростей. Программа рассчитывает
горизонтальные спектры средних или интерваль-
ных скоростей в выбранном окне вдоль заданно-
го сейсмического горизонта, по которым опреде-
ляется оптимальная скоростная кривая V(x) для
данного горизонта. Одновременно возможно
уточнение геометрии этого горизонта (рис.5).

Рис 2. Модель рифовой постройки

Рис.3. Пример вертикального анализа скоростей миграции для падающей  P–волны (а) и восходящей S–волны (б).

а) б)
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В случае определения интервальных скоро-
стей, построения проводятся последовательно –
от верхней границы к нижней - и определение
скоростей вдоль некоторого горизонта прово-
дится с учетом скоростных распределений и гео-
метрии границ в покрывающей толще.

Здесь процедура так же делится на два этапа.
Вначале по записям монотипной волны опреде-
ляются скорости падающей волны. На втором
этапе – при подаче на вход процедуры записей
обменной волны и с учетом определенной на
первом этапе скорости падающей волны – ана-
логичным образом рассчитываются горизон-
тальные спектры восходящей волны.

Полученные одним из приведенных способов
скорости суммирования подаются на вход про-
граммы миграции.  

На рис.6,7 представлены результаты мигра-
ции по продольным и поперечным волнам.

Данный программный комплекс находится в
стадии опытного опробования и дальнейшей
разработки. Планируется создание 3D варианта.

Полученные результаты опробования на
реальных материалах будут представлены в дру-
гой статье в данном журнале («Что нужно ожи-
дать от многоволновой сейсморазведки», Кузне-
цов В.М.).

Выводы.

Разработан оригинальный программный ком-
плекс, позволяющий:
• Осуществлять интерактивный анализ скоро-

стей миграции, при котором появляется воз-
можность определения скоростной модели
для монотипных и обменных волн.

• Осуществлять миграцию (временную или глу-
бинную) по обменным отраженным волнам до
суммирования с использованием полученной
на этапе анализа скоростной модели по вол-
нам PP и SS, что позволяет построить адек-
ватное изображение среды и улучшить про-
слеживание горизонтов по PS волнам за счет
оптимизации суммирования.

• Осуществлять контроль над отождествлени-
ем объектов отражения/обмена на разрезах
волн различного типа.

Рис.4. Распределение скоростей миграции для  падающей P–волны (а) и восходящей S–волны (б)

а) б)

Рис.5. Пример горизонтального анализа скоростей миграции для падающей  P–волны (а) и восходящей S–волны (б)

а) б)

Рис. 7. Результат PS миграции поперечные волны

Рис.6.  Результат PS миграции продольные волны.


