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В статье исследуется оптимизационный алгоритм нелинейной AVAZ инверсии PP отра-

жений в анизотропных средах. Алгоритм основан на точных формулах для коэффициента от-

ражения и может быть применён в случае контрастных границ и произвольной степени анизо-

тропии. Тестирование, проведенное на синтетических данных, рассчитанных для радиальной 

системы наблюдений, показало, что параметры анизотропии γ, δ(V) и азимут оси симметрии 

HTI среды определяются устойчиво при отношении сигнал/помеха ≥ 5. Для определения па-

раметра ε(V) необходимы данные больших удалений источник-приёмник. 
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In the paper, we study an optimization algorithm for a nonlinear AVAZ inversion of PP reflec-

tions from an anisotropic media. The algorithm is based on the exact formulas for PP wave reflection 

coefficient for an anisotropic HTI medium and could be applied in the case of strong-contrast bound-

ary and various anisotropy degree. Algorithm testing on synthetic dataset for radial survey system 

shows that estimation of anisotropy parameters γ, δ(V) and HTI medium symmetry axis is robust in 

the case of signal to noise ratio ≥ 5. For estimation of parameter ε(V) far offset data is needed. 

 

Keywords: nonlinear AVAZ inversion, transversely isotropic (HTI) media, optimization, ob-

jective function, noise robustness 

 

AVAZ (amplitude variations with azimuth) инверсия продольных волн явля-

ется инструментом интерпретации, позволяющим восстанавливать эффективные 

параметры трещиноватых коллекторов углеводородов, такие как, например, 

направление и плотность трещин. Знание этих параметров очень важно при раз-

ведке и эксплуатации месторождений нефти и газа. Данная работа посвящена те-

стированию модуля AVAZ инверсии на синтетических данных. Основной целью 

является выбор оптимального подхода к реализации модуля инверсии, а также 

изучение влияния параметров анизотропного слоя HTI на азимутальные вариа-

ции коэффициентов отражения.  

Описание алгоритма AVAZ инверсии 

Основная суть алгоритма заключается в восстановлении параметров HTI 

анизотропного слоя путем минимизации следующего функционала: 

 

 2

1

( ) ( ( , , ) ( , , ))
n

obs i i t i i

i

F A l A l 
=

= −v m v  (1) 

 

где n – число наблюдений, li – расстояние от источника до i-го приёмника, φi – 

азимут линии источник–приемник; v – вектор неизвестных параметров модели, 

m – вектор материальных параметров модели, Aobs – наблюдённые амплитуды 

отражения от кровли анизотропного слоя, исправленные за геометрическое рас-

хождение; At – теоретическое описание амплитуд, в качестве которого использу-

ются теоретические коэффициенты отражения. 

В качестве теоретических коэффициентов отражения могут использоваться 

различные аппроксимации. Одной из самых известных является аппроксимация 

Рюге [1] для коэффициента отражения продольной (P) волны от границы изо-

тропного и анизотропного (HTI) пространств. В двухчленном представлении она 

имеет вид: 

 

 
2 2
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где θ – угол падения волны на границу; φ – азимут линии источник–приемник; 

0  – азимут оси симметрии относительно оси X; коэффициент A равен коэффи-
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циенту отражения при нормальном падении; Biso – изотропная часть градиента, 

равная градиенту AVO в изотропной среде; Bani – анизотропная добавка к гради-

енту, зависящая от параметров анизотропии среды. 

Теоретические коэффициенты отражения также могут быть рассчитаны по 

точным формулам. Этот способ подразумевает решение системы 6 линейных 

уравнений вида [2]: 

 

 Ax = b  (3) 

 

где A – это матрица, составленная из векторов смещений и напряжений для от-

раженных и преломленных волн, b – вектор-столбец, составленный из векторов 

смещений и напряжений для падающей волны, x – вектор-столбец, состоящий из 

коэффициентов отражения и преломления всех типов волн. 

Расчет коэффициентов отражения по точным формулам не имеет ограниче-

ний на степень анизотропии и на величину перепада упругих свойств на границе, 

присущих аппроксимации Рюге, а также применим и в случае больших удалений 

[3, 4]. Основным минусом данного подхода являются бóльшие вычислительные 

затраты. 

В реализованном нами алгоритме AVAZ инверсии используется как 

двухчленная аппроксимация Рюге, так и расчет коэффициентов отражения по 

точным формулам. Разработанный модуль представляет из себя оптимизацион-

ный алгоритм, состоящий из следующих двух этапов. 

1 этап. Минимизация функционала (1) с использованием двухчленной ап-

проксимации Рюге (2), с последующим восстановлением азимута оси симметрии 

φ0  и скорости P-волны (на вертикали) в анизотропном слое (по значениям пара-

метра A, полагая упругие параметры верхнего изотропного слоя и плотность ани-

зотропного слоя известными). 

2 этап. Минимизация функционала (1) с использованием точных формул. В 

результате оптимизации по точным формулам, имея VP и φ0 целевого слоя из 

предыдущего этапа оптимизации, восстанавливаем 4 неизвестных упругих пара-

метра этого слоя: VS – скорость поперечной (S) волны, ε(V), δ(V), γ – параметры 

анизотропии Томсена [5]. 

Уменьшение числа неизвестных параметров с шести до четырёх позволяет 

значительно сократить время работы инверсионного алгоритма, а также повы-

сить устойчивость. Точность восстановления азимута оси симметрии с исполь-

зованием аппроксимации Рюге и по точным формулам практически совпадает. В 

качестве метода минимизации для двух этапов используется градиентный метод 

BFGS (Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno algorithm).  

Тестирование модуля AVAZ инверсии на синтетических данных 

В качестве входных данных используются снятые в заданном окне ампли-

туды целевого сигнала. При расчете целевой функции (1) мы сравниваем наблю-

дённые амплитуды с коэффициентами отражения. Следовательно, для первого и 
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второго этапа необходимо привести наблюденные амплитуды и теоретические 

коэффициенты отражения к единой размерности. Поэтому существует два спо-

соба задания целевого функционала: через относительные (нормированные) ве-

личины: 
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и абсолютные величины: 
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где obsA  – наблюденные относительные амплитуды; (0, , )obs iA  m  – наблюденная 

амплитуда при нулевом удалении; 
convC  – масштабный множитель для перехода 

от амплитуд к коэффициентам отражения (amplitude scaling factor); 
obsR – коэф-

фициенты отражения, полученные из наблюденных амплитуд; 
tr , 

tR  – теорети-

ческие относительные и абсолютные коэффициенты отражения; (0, , )t iR  v  – 

теоретический коэффициент отражения при нулевом удалении.  
convC  вычисля-

ется как отношение (0, , )t iR  m / (0, , )obs iA  m . При этом для модельных исследо-

ваний (0, , )t iR  m  можно вычислить по параметрам модели; при обработке реаль-

ных наблюдений необходимо иметь данные акустического и плотностного каро-

тажей в скважине в диапазоне глубин целевой границы и значение амплитуды на 

ближайшей к скважине сейсмической трассе.   

Принципиальное отличие подходов заключается в том, что реализация (5)  

в качестве априорной информации требует коэффициент перехода 
convC для пе-

ревода наблюденных амплитуд в коэффициенты отражения. При использовании 

подхода (4) переходный коэффициент не требуется, так как нормировка на ам-

плитуду и на коэффициент отражения при нулевом удалении приводит наблю-

денные амплитуды и теоретические коэффициенты отражения соответственно  

в относительные величины, близкие к 1. 

Для выбора подхода к реализации целевого функционала для двух этапов 

алгоритма было проведено тестирование модуля AVAZ инверсии на синтетиче-

ских данных, рассчитанных для радиальной системы наблюдений в интервале 

азимутов от 0° до 360°, с шагом 30°, и для углов падения от 0° до 30°, с шагом 

3°. В качества модельных данных были взяты упругие параметры двухслойной 
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горизонтально слоистой модели (№6 в таблице 5.2) из монографии Rüger [1], см. 

табл. 1. На рис. 1 показаны азимутальные зависимости коэффициентов отраже-

ния для этой модели, рассчитанные по точным формулам (3). 

 

Таблица 1 

Параметры модели 

№ слоя ρ, г/см3 VP, км/с VS, км/с ε(V) δ(V) γ φ0 

1 2.7 2.26 1.43 0 0 0 – 

2 2.7 2.50 1.50 -0.1 -0.1 0.1 60 

 

 

Рис. 1. Азимутальные зависимости коэффициентов отражения 

 

 

Синтетические сейсмограммы были получены путем свертки теоретических 

коэффициентов отражения с импульсом Рикера, имеющим видимую частоту 

25 Гц и шаг дискретизации 2 мс. Среднеквадратичные амплитуды отражения 

снимались в окне 1.5 периода и использовались в качестве входных данных для 

инверсии с целевым функционалом в двух приведенных выше вариантах реали-

зации (4) и (5). В отсутствии помех оба подхода обеспечивают сходимость ите-

рационного алгоритма к точным значениям параметров модели. 

Для оценки устойчивости восстановления параметров анизотропного слоя  

в обоих подходах на синтетический сигнал Рикера был наложен «белый» шум  

с уровнем 10% и 20% от среднеквадратичной (RMS) амплитуды сигнала при нор-

мальном падении. Полосовая фильтрация шума не проводилась ввиду равномер-

ного его распределения во всей частотной области. 

Сечения целевой функции с варьированием пар параметров анизотропного 

слоя HTI (при закрепленных значениях остальных параметров): VP2 – VS2, 

VP2 – ε(V), VS2 – φ0, VS2 – γ, ε(V) – γ, δ(V) – γ, при наложении шума 10% приведены на 

рис. 2. Сечения по параметрам VP2 – VS2, VS2 – φ0, VS2 – γ имеют ярко выраженный 

минимум целевой функции в случае применения целевой функции в реализации 

(5) (по абсолютным значениям). 
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Рис. 2. Сечения целевых функций в реализации (4), относительные значения, 

(слева) и (5), абсолютные значения, (справа) при наложении шума 10%.  

Красные кружочки – точные значения параметров, белые квадраты и эллипсы – 

результаты оптимизации с областью их разброса. 

 

 

Параметры VP2, VS2, φ0 могут быть определены с бóльшей точностью, чем 

параметр ε(V), для которого наблюдается овражный характер целевой функции в 

диапазоне углов падения до 30°. Функционал имеет примерно одинаковую чув-

ствительность к изменению параметров δ(V) и γ. 

Результаты AVAZ инверсии для тридцати реализаций зашумленных сей-

смограмм представлены в таблицах 2 и 3. В таблице 2 приведены оценки пара-

метров VP и φ0, полученные на первом этапе оптимизации, в таблице 3 – оценки 

параметров Vs и ε(V), δ(V), γ на втором этапе оптимизации. 

 

Таблица 1 

Оценки параметров HTI среды, этап 1 

 

Применение относительных ко-

эффициентов отражения (4) 

Применение абсолютных коэф-

фициентов отражения (5) 

VP2 φ0 VP2 φ0 

μ σ μ σ μ σ μ σ 

Шум 10% 2.62 13% 60º 0.6º 2.5 < 1% 60º 0.5º 

Шум 20% 2.72 15% 60º 0.6º 2.5 < 1% 60º 0.8º 

Примечание. μ – математическое ожидание, σ – среднеквадратическое отклоне-

ние. 
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Таблица 3 

Оценки параметров HTI среды, этап 2 

 VS2 ε(V) δ(V) γ 

 μ σ μ σ μ σ μ σ 

Реализация целевой функции через относительные коэффициенты отражения 

(4) 

Шум 

10% 
1.56 5% -0.14 0.04 -0.12 0.04 0.15 0.04 

Шум 

20% 
1.57 8% -0.15 0.04 -0.09 0.04 0.16 0.04 

Реализация целевой функции через абсолютные коэффициенты отражения (5) 

Шум 

10% 
1.5 < 1% -0.1 0.02 -0.1 0.02 0.1 0.01 

Шум 

20% 
1.5 < 1% -0.12 0.02 -0.1 0.03 0.11 0.02 

Примечание. μ – математическое ожидание, σ – среднеквадратическое отклоне-

ние. 

 

По результатам первого этапа AVAZ инверсии (см. таблицу 2) для двух ре-

ализаций целевой функции на синтетических данных с 10% и 20% уровнем шума 

было выявлено, что подход (4), основанный на нормировке коэффициентов от-

ражения, приводит к неустойчивому восстановлению скорости P-волны (по-

грешности составляют 13-15%). Это связано с тем, что при делении амплитуд на 

их значения в нуле, даже при небольшом уровне шума, теряется вся информация 

о скорости P-волны, заложенная в реальных коэффициентах отражения. Неверно 

восстановив скорость P-волны, мы неверно восстанавливаем остальные упругие 

параметры (см. таблицу 3). Исключением является азимут оси симметрии, так 

как он не зависит от перепада упругих свойств на границе. 

Из всего вышесказанного следует, что применение нормировок в целевом 

функционале AVAZ инверсии нецелесообразно. Поэтому разработанный модуль 

AVAZ инверсии использует второй подход (5) к реализации целевого функцио-

нала, основанный на абсолютных значениях коэффициентов отражения. Он 

обеспечивает высокую точность определения коэффициентов анизотропии δ(V), γ 

с погрешностью не более 0.02-0.03 по абсолютной величине, точность определе-

ния параметра ε(V) несколько ниже. В данном подходе требуется априорная ин-

формация о масштабном множителе перехода от амплитуд к коэффициентам от-

ражения. 

Заключение 

В работе проведено исследование оптимизационного алгоритма нелиней-

ной AVAZ инверсии продольных отраженных волн в анизотропной HTI среде.  

В алгоритме используется точное решение для коэффициентов отражения PP 
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волн. Тестирование алгоритма проведено на синтетических сейсмограммах. Ана-

лиз целевых функций, полученных в процедуре оптимизации, позволил изучить 

чувствительность метода к определению различных параметров анизотропной 

модели. Показано, что использование аппроксимации Рюге в качестве первого 

этапа оптимизационного алгоритма, является наиболее оптимальным подходом, 

так как позволяет уменьшить число восстанавливаемых параметров по точным 

формулам. Для корректного восстановления упругих параметров анизотропного 

слоя требуется масштабный множитель перехода от наблюденных амплитуд к 

коэффициентам отражения в качестве априорной информации. Тестирование ал-

горитма показало, что при отношении сигнал/помеха ≥ 5 упругие параметры ани-

зотропного слоя определяются с высокой точностью. 
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