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Аннотация. Рассеянные волны используются для построения дифракционных сейсмических 
изображений и дальнейшей интерпретации. Существуют различные алгоритмы их извлече-
ния, которые можно разделить на три класса по этапам обработки данных: процедуры в обла-
сти данных, методы на основе миграции и обработка изображений. В работе представлен объ-
ектно-ориентированный алгоритм выделения рассеянных волн в области данных.  Численные 
эксперименты выполнены с использованием реальных данных и синтетических данных, полу-
ченных для реалистичной модели с трещинами для месторождения в Восточной Сибири. 
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Abstract. Diffracted/scattered waves are used to construct diffraction images and further seismic 
interpretation. Various algorithms exist for their extraction, which can be categorized into three clas-
ses based on the data processing steps: data domain procedures, migration-based methods, and image 
processing techniques. This paper presents an object-oriented data domain diffraction separation al-
gorithm. Numerical experiments are conducted using synthetic data generated from a realistic model 
with fractures based on a field in Eastern Siberia, as well as real seismic data. 
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Введение 

Рассеянные волны используются для построения дифракционных сейсми-
ческих изображений. Существуют различные алгоритмы их выделения, которые 
можно разделить на три класса по отношению к процессу обработки: в области 
данных [1], в процессе миграции [2] и при обработке изображений [3]. 

Алгоритмы, которые выделяют рассеянные волны в процессе миграции, ос-
нованы на подавлении энергии отражённых волн, но при этом они подавляют 
часть энергии рассеянных волн. Таким же недостатком обладают алгоритмы об-
работки изображений. Не идеально, но наиболее полно рассеянные волны воз-
можно сохранить при работе непосредственно в области сейсмических данных. 
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При этом возникает возможность более широкого использования как процедур 
миграции, так и процедур обработки изображений. 

В рамках данной работы предложен и реализован объектно-ориентирован-
ный алгоритм выделения рассеянных волн в области сейсмических данных. Ал-
горитм основан на усилении энергии рассеянных волн, связанных с предполага-
емыми объектами дифракции в целевой области. Численные эксперименты вы-
полнены с использованием синтетических данных, полученных для реалистич-
ной модели с трещинами для одного из месторождений в Восточной Сибири, а 
также представлены результаты применения на реальных сейсмических данных. 

Алгоритм выделения рассеянных волн 

Предполагается, что сейсмические данные содержат отраженные волны и 
дифрагированные/рассеянные волны. Данные рассматриваются в области сред-
няя точка - вынос: 

 

𝑑ሺ𝑡, 𝑥௠, ℎሻ ൌ 𝑟𝑒𝑓ሺ𝑡, 𝑥௠,ℎሻ ൅ 𝑑𝑖𝑓ሺ𝑡, 𝑥௠,ℎሻ,                              (1)  
 

где 𝑑 – сейсмические данные, 𝑟𝑒𝑓  – отражённые волны, 𝑑𝑖𝑓  – дифрагирован-
ные/рассеянные волны, (𝑡, 𝑥௠,ℎሻ – время, средняя точка, и вынос соответ-
ственно. Алгоритм выделения дифрагированных/рассеянных волн 𝑑𝑖𝑓 из сей-
смических данных 𝑑 основан на принципиально различном кинематическом по-
ведении отраженных и дифрагированных/рассеянных волн на сейсмограммах 
общих удалений. Годограф отраженной волны в этой области 𝑡௥௘௙ሺ𝑥௠ሻ «повто-
ряет» соответствующие отражающие границы раздела, и обычно они представ-
ляют собой локально-плоские участки:  

 

𝑡௥௘௙ሺ𝑥௠ሻ ൎ 𝑡଴ ൅ 𝑎 ∙ 𝑥௠.                                              (2)  
 

Но годограф дифрагированной/рассеянной волны 𝑡௥௘௙ሺ𝑥௠ሻ устроен так, что 
производные второго порядка имеют значительное влияние:  

 

𝑡ௗ௜௙ሺ𝑥௠ሻ ൎ 𝑡଴ ൅ 𝑎 ∙ 𝑥௠ ൅ 𝑏 ∙ 𝑥௠ଶ .                                     (3)  
 

Такое поведение можно наблюдать на простом модельном примере с двумя го-
ризонтальными слоями и четырьмя точечными рассеивателями (Рисунок 1). Отра-
жённая волна представляет собой плоское событие, в то время как дифракция имеет 
значительную кривизну. Такие различия дают возможность создать широкий спектр 
алгоритмов [1]. 

Предлагаемый здесь алгоритм улучшает дифрагированные/рассеянные волны и 
подавляет избыточные отраженные события. Процедура основана на оценке кинема-
тики дифрагированных/рассеянных волн (3) и их оператор-ориентированное сумми-
ровании при достаточно больших апертурах [4]. Кинематика рассеянных волн при 
этом оценивается путём расчёта возможных годографов рассеянных волн в постро-
енной ранее скоростной модели только для целевой области, где предполагается 
строить дифракционные изображения. При этом выделяются только те волны, кото-
рые порождаются рассеивающими объектами, расположенными в этой области.  
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Численные эксперименты 

Использованные для тестирования алгоритма реальные сейсмические дан-
ные получены после обработки, в ходе которой оценивается сохранность рассе-
янной компоненты. В результате подтверждается, что в этих данныхрассеянная 
компонента действительно сохраняется. Далее, разработанный объектно-ориен-
тированный алгоритм применяется для извлечения рассеянных волн из сейсми-
ческих данных (Рис. 1) для выбранной целевой зоны изображения.  
 

 
Рис. 1. а) Реальные сейсмические данные в области центральных точек, 

содержащие рассеянные волны. б) Сейсмические данные после применения 
объектно-ориентированного алгоритма выделения рассеянных волн на основе 

операторно-ориентированного суммирования. 
 
 
Исследование показывает, что алгоритм эффективно усиливает рассеянные 

волны, одновременно ослабляя отраженные волны. Наконец, применение разра-
ботанного алгоритма для построения дифракционных изображений дает резуль-
таты (Рис. 2б), которые практически не содержат остаточных отражений, лучше 
сфокусированы и демонстрируют более высокое отношение сигнал/шум по срав-
нению с дифракционными изображениями, полученными с использованием 
асимметричного суммирования исходных данных (Рис. 2а).  
 

 
Рис. 2. а) Дифракционное изображения во временной области, построенное 
асимметричным суммированием исходных реалных сейсмических данных. б) 

Дифракционное изображения во временной области, построенное 
асимметричным суммированием сейсмических данных после применения 

объектно-ориентированного алгоритма выделения рассеянных волн на основе 
операторно-ориентированного суммирования. 
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Обсуждение и заключение 

Разработан и протестирован новый объектно-ориентированный алгоритм вы-
деления рассеянных волн в области данных. Алгоритм использует различие в кине-
матике отраженных и рассеянных волн в области общего выноса. Основным этапом 
процедуры является усиление рассеянных волн, порождённых объектами дифрак-
ции в выбранной целевой области. На простых и реалистичных наборах данных ис-
следование показывает, что предложенный алгоритм выделения рассеянных волн 
в области данных обеспечивает приемлемую аппроксимацию рассеянных волн. 

Результаты применения разработанного объектно-ориентированного алго-
ритма к реальным данным показывают, что с его помощью можно получать бо-
лее качественные дифракционные изображения с меньшим количеством оста-
точных отражений и улучшенным отношением сигнал/шум по сравнению с ди-
фракционными изображениями, полученными с использованием алгоритма 
асимметричнного суммирования исходных данных. 
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