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Аннотация. Сейсмическая инверсия используется на практике как инструмент для прогнозиро-
вания коллекторских свойств. Она позволяет выделить из сейсмических данных модель с высо-
ким уровнем детализации, т.е. высокочастотную составляющую модели. При этом входными дан-
ными являются результаты временной обработки. В представленной работе реализован алгоритм 
сейсмической инверсии полной вариации с ограничениями. Входными данными для инверсии яв-
ляются глубинные изображения в истинных амплитудах и миграционная скоростная модель. Чис-
ленно исследуются возможности сейсмической инверсии для уточнения высокочастотной состав-
ляющей глубинно-скоростной модели. Эксперименты проводятся с использованием синтетиче-
ских сейсмических данных, полученных для реалистичной модели Marmousi. 
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Abstract. Seismic inversion is used in practice as a tool for predicting reservoir properties. It allows 
one to extract a model with a high level of detail from seismic data, i.e. high-frequency component 
of the model. In this case, the input data are the time processing results. In the presented work, con-
strained total variation inversion algorithm is implemented. The input data for the inversion are the 
depth image results in true amplitudes and the depth migration velocity model. The possibilities of 
seismic inversion are numerically investigated to refine the high-frequency component of the model. 
Experiments were carried out using synthetic seismic data got for realistic Marmousi model. 
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Введение 

Обычно под сейсмической инверсией понимается алгоритм, который пре-
образует временной или мигрированный временной сейсмический разрез в раз-
рез акустических импедансов [1, 5]. Т. е. входными данными для инверсии явля-
ются результаты временной обработки сейсмических данных, причем как до, так 
и после суммирования [3, 6]. Однако в областях со сложной геологией требуется 
глубинная обработка сейсмических данных для построения точного представле-
ние о структуре резервуара, а тогда сейсмическую инверсию необходимо приме-
нять к результатам глубинной обработки.  



259 

Основным результатом стандартного использования сейсмической инвер-
сии является детальная модель упругих свойств геологической среды, позволя-
ющая прогнозировать свойства резервуаров [1]. Т. е. инверсия применяется для 
восстановления высокочастотной составляющей модели с целью интрепретации, 
однако для уточнения глубинно-скоростной модели инверсия не используется. 
Поэтому в рамках данной работы исследуется сейсмическая инверсия с целью 
определения ее возможностей для восстановления высокочастотной компоненты 
глубинно-скоростной модели. При этом реализован алгоритм сейсмической ин-
версии полной вариации с ограничениями, где в качестве начального приближе-
ния используется миграционная скоростная модель. Исследование проведено с 
использованием синтетических данных и модели Marmousi. 

 Сейсмическая инверсия полной вариации с ограничениями 

В основе реализованного алгоритма акустической сейсмической инверсии 
лежит одномерная свёрточная модель сейсмической трассы. Такая постановка 
предполагает, что для горизонтально-слоистой модели при нормальном падении 
плоской продольной волны однократно-отражённое волновое поле во временной 
области может быть представлено в виде свёртки трассы коэффициентов отра-
жения с зондирующим импульсом. Задача инверсии является некорректной, по-
скольку одно и то же волновое поле может быть порождено разными моделями, 
что приводит к необходимости применения регуляризации. Принимая предполо-
жение о том, что среда состоит из конечного числа пластов со свойствами, близ-
кими к однородным, более предпочтительными оказываются трассы коэффици-
ентов отражения с наименьшим числом ненулевых компонент. Таким образом, 
появляется целевой функционал, состоящий из нормы невязки синтетической и 
наблюдённой сейсмических трасс, а также из двух стабилизаторов, накладываю-
щих штраф на полную вариацию решения. 

В сейсмических трассах отсутствует информация о низкочастотной состав-
ляющей модели. Для учёта миграционной скоростной модели в решении в целе-
вой функционал был добавлен ещё один стабилизатор. В рамках слабоконтраст-
ного приближения для коэффициентов отражения [3, 6] интегрируется трасса ко-
эффициентов отражения и осуществляется переход к логарифмам относитель-
ных акустических импедансов, что позволяет учесть миграционную скоростную 
модель. 

Так как инверсия формулируется в рамках одномерной модели, важно пом-
нить о пространственной связности модели. Чтобы обеспечить плавное измене-
ние коллекторских свойств внутри слоёв модели, был введён ещё один стабили-
затор, связывающий решение для рассматриваемой трассы с решением для со-
седней трассы с точки зрения слабоконтрастного приближения. 

Таким образом, целевой функционал инверсии полной вариации с ограни-
чениями имеет вид 

 
𝑓ሺ𝑟;𝛼ሻ ൌ ‖𝑤 ∗ 𝑟 െ 𝑠‖ଵ  𝛼ଵ‖𝑟‖ଵ  𝛼ଶ‖𝑇𝑟‖ଵ  𝛼ଷ‖С𝑟 െ 𝜉‖ଵ  𝛼ସ‖𝐶ሺ𝑟 െ �̃�ሻ‖ଵ, 

 



260 

где 𝑤 — зондирующий импульс, 𝑠 — наблюдённая сейсмическая трасса, 𝑟 — ис-
комая трасса коэффициентов отражения, 𝑇 — матрица дифференцирования, 
𝐶 — матрица интегрирования, 𝜉 — вектор из логарифмов относительных акусти-
ческих импедансов, �̃� — соседняя трасса коэффициентов отражения, 𝛼  0 —
параметры регуляризации. Выбор  𝐿ଵ-нормы обеспечивает в решении наимень-
шее количество ненулевых компонент. 

 Чтобы минимизировать представленный функционал, применяется метод 
наименьших квадратов с итеративным пересчётом весов (iteratively reweighted 
least squares, IRLS). Когда определены коэффициенты отражения, по ним затем 
восстанавливаются значения импедансов и соответсвующих скоростей, пользу-
ясь рекуррентным соотношением. 

Численные эксперименты 

Разработанный алгоритм сейсмической инверсии применяется к синтетиче-
ским данным, полученным с помощью одномерного свёрточного моделирования 
по реалистичной модели Marmousi и переведённым в глубинный масштаб. По-
скольку и миграционная скоростная модель, и синтетическое изображение за-
даны в глубинном масштабе, а сейсмическая инверсия работает во временном 
масштабе, то дополнительно было использовано преобразование «глубина-
время» [4]. Для его осуществления использовалась миграционная скоростная мо-
дель. Таким образом, посредством этого преобразования, были получены исход-
ная и миграционная модели Marmousi во временном масштабе (Рисунок 1). Да-
лее, инверсия была применена ко всему исследуемому фрагменту модели Mar-
mousi (Рисунок 2). Полученный результат демонстрирует удовлетворительную 
точность восстановления детальной глубинно-скоростной модели, включая её 
высокочастотную составляющую. 

 

 
Рис. 1. a) Фрагмент исходной модели Marmousi. б) Соответствующий фрагмент 

миграционной модели Marmousi в глубинном масштабе. 
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Заключение 

В работе реализован алгоритм инверсии сейсмических трасс после глубин-
ной миграции. Показано, что сейсмическая инверсия полной вариации с ограни-
чениями позволяет восстановить высокочастотную составляющую модели при 
приемлемом качестве результата глубинной сейсмической миграции, что согласу-
ется со стандартным применением инверсии к результатам временной обработки. 
Такие обстоятельства создают предпосылки для использования сейсмической ин-
версии в качестве инструмента для уточнения глубинно-скоростной модели. 

 

 
Рис. 2. а) Результат построения идеального сейсмического изображения в 

миграционной модели Marmousi. б) Соответствующий результат сейсмической 
инверсии 
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