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Аннотация. Современная тенденция к увеличению объемов данных сейсморазведки требует 
разработки вычислительно эффективных алгоритмов построения глубинной скоростной мо-
дели среды. При совместном использовании глубинной миграции и сейсмической инверсии в 
итерационном процессе удается уточнять глубинную скоростную модель среды, сохраняя вы-
числительную эффективность алгоритма. В практически значимом случае неизвестной плот-
ности среды требуется осуществить переход от модели акустического импеданса к скоростной 
модели среды, чего нельзя сделать без априорной информации о плотности. Для преодоления 
этой трудности в данной работе в итерационный процесс алгоритма миграции-инверсии вво-
дится эмпирическая зависимость между скоростью волны и плотностью среды, что делает ал-
горитм миграции-инверсии применимым для случая неизвестной плотности среды. Эмпири-
ческая зависимость вносит в решение априорную геологическую информацию, что повышает 
устойчивость решения обратной задачи восстановления глубинной скоростной модели среды. 
В работе рассматривается применение эмпирической зависимости Нафе – Дрейка как связи 
между скоростью и плотностью в алгоритме совместной глубинной миграции и акустической 
сейсмической инверсии для обновления глубинной скоростной модели в итерационном про-
цессе при неизвестной плотности среды. Численные эксперименты выполнены с использова-
нием синтетических данных и реалистичной модели Marmousi. 
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Abstract. The contemporary trend toward increasing volumes of seismic data necessitates the devel-
opment of computationally efficient algorithms for constructing a depth velocity model of the me-
dium. By jointly using depth migration and seismic inversion within an iterative process it becomes 
possible to refine the depth velocity model of the medium while preserving the computational effi-
ciency of the algorithm. In the practically significant case of an unknown density of the medium, it is 
necessary to make a transition from the acoustic impedance model to the velocity model of the me-
dium, which cannot be done without a priori information about the density. To overcome this diffi-
culty, in this paper an empirical relation between the wave velocity and the density of the medium is 
introduced into the iterative process of the migration-inversion algorithm, which makes the migration-
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inversion algorithm applicable to the case of unknown medium density. Empirical relation introduces 
a priori geological information into the solution, which increases the stability of solving the inverse 
problem of restoring the depth velocity model of the medium. This study examines the application of 
the Nafe – Drake empirical relation as a velocity-density connection in an algorithm combining depth 
migration and acoustic seismic inversion to update the depth velocity model in an iterative process 
under conditions of unknown density of the medium. Numerical experiments were performed using 
synthetic data and the realistic Marmousi model. 
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Введение 
Сейсмическая инверсия представляет собой стандартную процедуру для 

прогнозирования коллекторских свойств горных пород. Традиционно инверсия 
применяется к результатам временной обработки сейсмических данных [1, 2]. В 
то время как применение инверсии после процедуры миграции распространено 
на практике, последовательное применение глубинной миграции и сейсмической 
инверсии в итерационном процессе уточняет глубинную скоростную модель 
среды, что особенно актуально для сложнопостроенных геологических сред. В 
отличие от требовательных к вычислительным ресурсам алгоритмов обращения 
полного волнового поля (FWI) [3], в разработанном алгоритме используется глу-
бинная миграция на гауссовых пучках [4] и одномерная процедура акустической 
сейсмической инверсии, благодаря чему разработанный алгоритм является вы-
числительно эффективным. 

Применение разработанного алгоритма в практически значимом случае не-
известного распределения плотности в среде вызывало затруднения, поскольку 
с помощью алгоритма акустической инверсии восстанавливается модель акусти-
ческого импеданса, а для процедуры глубинной миграции на вход требуется ско-
ростная модель, и при неизвестной плотности осуществить переход от импе-
данса к скорости проблематично [5]. В данной работе алгоритм совместной глу-
бинной миграции и акустической сейсмической инверсии дополнен шагом 
оценки значений скорости продольной волны по модели акустического импе-
данса, восстановленной с помощью акустической инверсии, с использованием 
эмпирической зависимости Нафе – Дрейка [6]. Такая зависимость устанавливает 
функциональную связь между скоростью продольной волны и плотностью для 
горных пород. Она применима для широкого диапазона горных пород, за исклю-
чением мафических и обогащенных кальцием пород, а также для широкого диа-
пазона скоростей продольной волны 𝑉𝑉𝑝𝑝 от 1500 м/с до 8500 м/с. Широкие гра-
ницы применимости выбранной эмпирической зависимости вносят априорную 
геологическую информацию о решении в итерационный алгоритм миграции-ин-
версии в отсутствии информации о плотности среды. 

По результатам численных экспериментов сделан вывод, что использование 
эмпирических зависимостей приводит к устойчивому обновлению скоростной 
модели на каждом шаге итерационного процесса совместной глубинной мигра-
ции и сейсмической инверсии. Численные эксперименты выполнены с использо-
ванием синтетических данных и реалистичной модели Marmousi.  
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Совместная глубинная миграция и акустическая инверсия. 
Рассматриваемый в работе совместный алгоритм состоит из алгоритма аку-

стической сейсмической инверсии и алгоритма глубинной миграции, которые 
следуют друг за другом в итерационном процессе. 

В основе используемого алгоритма акустической сейсмической инверсии 
лежит одномерная сверточная модель сейсмической трассы [7], в рамках которой 
однократно-отраженное волновое поле во временной области представляется в 
виде свертки трассы коэффициентов отражения с сейсмическим импульсом в 
предположении горизонтально-слоистого строения среды. Обратная задача по 
определению акустического импеданса по зашумленным сейсмическим трассам 
является некорректно поставленной. В качестве априорной информации о реше-
нии предполагается блочное строение среды, наличие в решении заданного низ-
кочастотного тренда акустического импеданса, а также латеральная связность 
восстановленной модели импеданса. Инверсия выполняется в два этапа. На пер-
вом этапе по зашумленным сейсмическим трассам восстанавливаются разрежен-
ные трассы коэффициентов отражения, что достигается с помощью стабилизи-
рующего слагаемого в норме 𝐿𝐿1, которое обеспечивает наименьшее число нену-
левых компонент в решении. Ненулевые коэффициенты отражения фокусиру-
ются около границ пластов, и восстановленная модель акустического импеданса 
имеет блочное строение. В то же время задача оптимизации становится нелиней-
ной, и для ее устойчивого решения используется метод FISTA [8]. Его отличи-
тельной особенностью является теоретически обоснованная высокая скорость 
сходимости, благодаря которой с помощью метода FISTA удается за небольшое 
количество итераций минимизировать целевую функцию. При практических 
расчетах в рамках данной работы не возникало ситуаций, чтобы метод расхо-
дился. Выбор параметра регуляризации осуществляется по принципу невязки, 
благодаря чему удается построить регуляризующий алгоритм решения некор-
ректной задачи [9]. На втором этапе по найденным коэффициентам отражения 
для всего набора трасс коэффициентов отражения, восстановленных на первом 
этапе инверсии, определяется модель акустического импеданса со стабилизиру-
ющим слагаемым, обеспечивающим учет низкочастотного тренда в модели. Це-
левая функция на втором этапе инверсии является квадратичной, а матрицы раз-
реженными, поэтому для решения задачи оптимизации применяется прямой ме-
тод решения систем линейных уравнений, а именно метод Гаусса с выбором ве-
дущего элемента, который находит единственный минимум квадратичной целе-
вой функции. Таким образом, на втором этапе инверсии также не возникает труд-
ностей с решением задачи оптимизации и расходимостью численного метода. 
Для выбора параметра регуляризации на втором этапе также используется прин-
цип невязки. Нелинейное уравнение одной переменной на параметр регуляриза-
ции, возникающее из принципа невязки, решается численно с помощью метода 
ITP [10], который сочетает в себе высокую скорость сходимости метода секущих 
и гарантии сходимости к решению метода бисекции. Выбранные численные 
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методы в применении к задаче акустической сейсмической инверсии обеспечи-
вают высокую надежность и скорость работы алгоритма. 

В совместном алгоритме используется глубинная миграция в истинных ам-
плитудах, основанная на гауссовых пучках. Миграция на гауссовых пучках со-
четает в себе быстродействие миграции Кирхгофа [11], что отличает ее от вы-
числительно затратной миграции в обратном времени (RTM) [12], при этом обес-
печивая высокое качество сейсмических изображений для сложнопостроенных 
геологических сред. 

На входе итерационного алгоритма совместной миграции-инверсии имеется 
глубинная миграционная скоростная модель и сейсмические данные. Одна ите-
рация алгоритма состоит из следующих шагов: 

1. с помощью миграции в скоростной модели строится глубинное сейсми-
ческое изображение; 

2. преобразованием «глубина-время» с помощью той же скоростной модели 
из глубинного масштаба во временной переводятся сейсмическое изображение и 
сама скоростная модель; 

3. с помощью эмпирической зависимости рассчитывается низкочастотный 
тренд акустического импеданса для инверсии; 

4. восстановленная детальная модель акустического импеданса переводится 
в глубинный масштаб тем же преобразованием «глубина-время»; 

5. с помощью эмпирической зависимости оценивается детальная глубинная 
скоростная модель по восстановленной модели акустического импеданса; 

6. из детальной глубинной скоростной модели выделяется гладкая компо-
нента при помощи сглаживания. 
В результате одной итерации обновляется глубинная скоростная модель среды. 
Дальнейшие итерации происходят аналогично, но уже с обновленной скорост-
ной моделью для миграции и для преобразования «глубина-время». Итерации 
повторяются до тех пор, пока изменения скоростной модели не станут доста-
точно малыми. В численных экспериментах для сходимости совместного алго-
ритма чаще всего достаточно 5-6 итераций. 

Результаты 
Рассмотрим реалистичную модель Marmousi (рис. 1в). Для моделирования 

синтетических сейсмических данных использовался импульс производной от 
импульса Рикера с доминирующей частотой 15 Гц. В результате глубинной ми-
грации в начальной скоростной модели (рис. 1б) было построено сейсмическое 
изображение (рис. 1а). Детальная скоростная модель, полученная после приме-
нения сейсмической инверсии к изображению (рис. 1г) хорошо согласуется с ис-
тинной. Дальнейшие итерации алгоритма будут еще более уточнять скоростную 
модель среды. 
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Рис. 1. Изображение после миграции (а), миграционная скоростная модель (б), 
истинная скоростная модель (в) и восстановленная детальная скорость после 

одной итерации совместного алгоритма (г) 
 
 
Артефакты в нижней части обновленной скоростной модели связаны с пре-

образованием из глубинного масштаба во временной и обратно, поскольку во 
временном масштабе ось времени меняется вместе с пространственной коорди-
натой. Тем не менее, наблюдается уточнение скоростной модели, как в смысле 
значений скорости, так и в смысле уточнения положения границ в глубинном 
масштабе. 

Заключение 
Модификация итерационного алгоритма совместной глубинной миграции и 

акустической сейсмической инверсии на основе внедрения процедуры оценки зна-
чения скорости по акустическому импедансу при помощи эмпирической зависи-
мости между скоростью и плотностью в горных породах обеспечивает устойчивое 
обновление скоростной модели на итерациях, что особенно важно в практически 
значимом случае неизвестного распределения плотности в среде. Вычислительная 
эффективность алгоритма обеспечивает возможность построения глубинных ско-
ростных моделей среды в задачах обработки сейсмических данных при низких 
требованиях к вычислительным ресурсам. Дальнейшие усилия следует направить 
на улучшение алгоритмов миграции и инверсии для адаптации алгоритма сов-
местной миграции-инверсии к задачам экспресс-обработки при построении глу-
бинных скоростных моделей по данным 3D-сейсморазведки. 
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