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Ïîñòðîåíèå ìèãðàöèîííûõ èçîáðàæåíèé â

óïðóãèõ ñðåäàõ

Ââåäåíèå

Ââèäó òîãî, ÷òî íåôòü è ïðèðîäíûé ãàç ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè
òîïëèâíûìè ðåñóðñàìè, ïîèñê è ðàçâåäêà èõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïî-
ëåâûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âçðûâíûõ è
âèáðàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ñåéñìè÷åñêîé ðàç-
âåäêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå äîñòîâåðíîé ìîäåëè ïîäïîâåðõíîñòíîãî
ïðîñòðàíñòâà ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Ñåéñìè÷åñêàÿ ðàçâåäêà áûëà
ïðèìåíåíà âïåðâûå áîëåå ñòà ëåò íàçàä è çíà÷èòåëüíî ðàçâèòà è
óñîâåðøåíñòâîâàíà ê íàñòîùåìó âðåìåíè. Ìîæíî âûäåëèòü äâà
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: ñåéñìè÷åñêàÿ ìèãðàöèÿ è ñåéñìè÷åñêàÿ
èíâåðñèÿ. Ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà èíâåðñèè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû, òîãäà êàê ìèãðàöèÿ
ïîçâîëÿåò ëèøü óñòàíîâèòü ïîëîæåíèÿ îòðàæàþùèõ ãîðèçîíòîâ
(è, âîçìîæíî, òî÷å÷íûõ îòðàæàòåëåé � òðåùèí, âêëþ÷åíèé). Òà-
êèì îáðàçîì, ãåîìåòðèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ìîæåò
áûòü óñïåøíî îïðåäåëåíà.

Ðàáîòû [1, 2] ìîæíî îòíåñòè ê îäíèì èç ïåðâûõ, ïîñâÿù¼í-
íûõ ìèãðàöèè è ïîñòðîåíèþ ñåéñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è ïîëî-
æèâøèõ íà÷àëî áóðíîìó ðàçâèòèþ äàííîé îáëàñòè. Â äàëüíåé-
øåì â ðàáîòàõ [3,4] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä, íàçâàííûé Kirchho�
Summation Approach, â ðàáîòå [5] � ïðåäñòàâëåíà k−f ìèãðàöèÿ.
Â ðàáîòå [6] ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ìèãðàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ
ñîïîñòàâëåíà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äåêîíâîëþöèåé â îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå óñèëèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìèãðàöèîííûõ èçîá-
ðàæåíèé äëÿ ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä (íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ
ñîëÿíûõ êóïîëîâ [7]). È îïðåäåë¼ííûå íàäåæäû âîçëàãàþòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèå ïîëíîâîëíîâûõ ïîäõîäîâ ê óïðóãîé ìèãðàöèè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ ìèãðàöèîí-
íûõ èçîáðàæåíèé ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä. Ïðåäñòàâëåíû îïðåäåëÿ-
þùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ àêóñòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè-
âåäåíà ôîðìóëà Êèðõãîôà, è ïðèáëèæåíèå Áîðíà, ïîçâîëÿþùèå
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ðåøèòü ïðÿìóþ çàäà÷ó â äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìîäåëè ñðåäû. Íà
îñíîâå íèõ ïîëó÷åíû ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ìèãðàöèîííûõ èçîáðà-
æåíèé: ôîðìóëà Ðýëåÿ è ïðèñîåäèí¼ííûé îïåðàòîð â ïðèáëèæå-
íèè Áîðíà. Ñôîðìóëèðîâàí ðÿä èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷, ïîç-
âîëÿþùèõ ñòóäåíòàì ãëóáæå ïîíÿòü èçëîæåííûé ìàòåðèàë. Òàê-
æå ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ïîäõîäà ñ ïðèáëèæåíèåì Áîðíà íà ñëó-
÷àé óïðóãîé ñðåäû. Ïðèâåäåíû àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü
ïðÿìóþ çàäà÷ó è çàäà÷ó ìèãðàöèè â óïðóãîé ñðåäå ñ ïðîèçâîëü-
íîé ñòðóêòóðîé.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçëîæåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ïîëó-
÷åíà ñîâìåñòíî ñ Âîéíîâûì Îëåãîì ßðîñëàâîâè÷åì, êîòîðîìó
àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïëîäîòâîðíóþ
ñîâìåñòíóþ íàó÷íóþ ðàáîòó. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå
ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ ìîëîäûì ó÷¼íûì è àñïèðàíòàì ÑÏ-
1591.2016.5.

1. Àêóñòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå

1.1. Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ

Ïóñòü ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ â àêóñòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè, â êîòîðîì ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðîäîëüíûå âîëíû.
Òîãäà îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèì îò
ðàäèóñ-âåêòîðà è íàçûâàåìûì ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêîé âîëíû c. Åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå âåëè÷èíó, ðàâ-
íóþ äàâëåíèþ â ñðåäå P (r, t), òî îíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ
[8]:

∇2P (r, t)− 1

c2(r)

∂2

∂t2
P (r, t) = −F e(r, t). (1)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà F e(r, t) - òî÷å÷íûé
èñòî÷íèê (äåëüòà-ôóíêöèÿ ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó), íà-
çûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãðèíà, è äëÿ îäíîðîäíîãî áåñêîíå÷íîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

Gw(r, t|r′, t′) =
1

4π|r − r′|
δ(t− t′ − |r − r

′|
c

), (2)

ãäå r′, t′ - ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è âðåìÿ, â êîòîðîå îí
íà÷àë äåéñòâîâàòü.
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1.2. Ôîðìóëà Êèðõãîôà

Â îáùåì ñëó÷àå êàê äëÿ îãðàíè÷åííîé, òàê è äëÿ íåîãðàíè-
÷åííîé îáëàñòè ìîæíî çàïèñàòü èíòåãðàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ïî-
ëåì äàâëåíèÿ íà å¼ ãðàíèöå S (n - âíåøíÿÿ íîðìàëü) è ïîëåì â
ïðîèçâîëüíîé òî÷êå âíóòðè íå¼. Ýòà ñâÿçü íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé
Êèðõãîôà è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

P (r′, t′) =

∫
S

∫ +∞

−∞
[Gw(r′, t′|r, t) ∂

∂n
P (r, t)−P (r, t)

∂

∂n
Gw(r′, t′|r, t)]dtds.

(3)
Çäåñü øòðèõîâûå êîîðäèíàòû ñîîòâåñòâóþò òî÷êå, ëåæàùåé

âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ïîäñòàâëÿÿ â (3) âûðàæåíèå
äëÿ ôîðìóëû Ãðèíà â ÿâíîì âèäå (2) ïîëó÷èì

P (r′, t′) =
1

4π

∫
S

[
1

c|r′ − r|
∂|r′ − r|
∂n

∂P ′

∂t′
− ∂

∂n
(

1

|r′ − r|
)P ′+

1

|r′ − r|
∂

∂n
P ′]ds,

(4)

ãäå P ′ = P (r, t′ − |r
′−r|
c

).
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, îãðàíè-

÷åííîãî ñâåðõó ïëîñêîñòüþ z = 0 (ñòàíäàðòíûå ïëîùàäíûå ïî-
ëåâûå ñåéñìîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû). Â ýòîì ñëó÷àå ∂

∂n
= − ∂

∂z
, ñëå-

äîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (4) ìîæåò áûòü óïðîùåíî äî âèäà:

P (r′, t′) =
1

4π

∫
S

[
z′ − z
|r′ − r|

(
1

c

∂P ′

∂t′
+

1

|r′ − r|2
P ′)− 1

|r′ − r|
∂P ′

∂z
]ds

(5)
Ðàçáåðåìñÿ òåïåðü ñî âðåìåííîé ôóíêöèåé èñòî÷íèêà. Ïóñòü

íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîñòðàíñòâà âîçäåéñòâóåò äàâëåíèå â âèäå
èìïóëüñà Ðèêêåðà:

Pricker = P0(1− 2π2f2t2)e−π
2f2t2 , (6)

òîãäà ôóíêöèÿ P ′(r′, t′) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

P ′(r′, t′) = P (r, t′−|r
′ − r|
c

) = P0(1−2π2f2(t′−|r
′ − r|
c

)2)e−π
2f2(t′− |r

′−r|
c )2 .

(7)
Ñ ó÷¼òîì (7) àíàëèòè÷åñêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ

∂P ′

∂t′
= −2π2f2P0(3− 2π2f2(t′ − |r

′ − r|
c

)2)e−π
2f2(t′− |r

′−r|
c )2 , (8)
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è

∂P ′

∂z
= −2π2f2P0(t

′−|r
′ − r|
c

)[3−2π2f2(t′−|r
′ − r|
c

)2]e−π
2f2(t′− |r

′−r|
c )2 z′ − z

c|r′ − r|
,

(9)
Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïîëå â ïðîèçâîëüíîé
òî÷êå âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ S.

N Èññëåäîâàòåëüñêèå çàäàíèÿ

1. Ïîâòîðèòå âûêëàäêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ çàâèñèìî-
ñòåé ñèãíàëà-èñòî÷íèêà: Áåðëàãå, Ïóçûðåâà, Ãåëüôàíäà, çà-
òóõàþùåé ñèíóñîèäû, êîëîêîëüíîé îãèáàþùåé.

2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ðàñ÷¼ò àêóñòè÷åñêîãî
ïîëÿ â ñðåäå â ñîîòâåñòâèè ñ ôîðìóëîé Êèðõãîôà. Ðàññ÷è-
òàéòå ïîëÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïëîñêîé ïðîäîëüíîé
âîëíû.

3. Ìîäèôèöèðóÿ ðàçðàáîòàííóþ ïðîãðàììó, èññëåäóéòå âî-
ïðîñ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî âû÷èñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èí-
òåãðàëà ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ôîðìóë ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ.

1.3. Ìèãðàöèÿ Êèðõãîôà

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáëàñòü èíòåðåñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñ-
êîíå÷íîå ïîëóïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå ïëîñêîñòüþ z = 0,
âîçìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêàëÿðà Um(r′), îïèñûâàþùå-
ãî ñòðóêòóðó ïîäïîâåðõíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Äàííîå ñîîòíî-
øåíèå íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ðýëåÿ:

Um(r′) = − 1

2π

∂

∂z′

∫
S

P (r, 2|r
′−r|
c

)

|r′ − r|
ds, (10)

ãäå Um - ñêàëÿðíîå ïîëå, P - äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè, r - êîîð-
äèíàòà íà ïîâåðõíîñòè, â êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ ñåéñìîãðàììà, r′

- êîîðäèíàòà â îáú¼ìå, ãäå èùåòñÿ ìèãðèðîâàííîå èçîáðàæåíèå,
c - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà ðàñ÷¼òíàÿ ñåòêà êóáè-
÷åñêàÿ, è íà ïîâåðõíîñòè ñåéñìîïðè¼ìíèêè ðàñïîëîæåíû â êàæ-
äîì å¼ óçëå. Â òàêîì ñëó÷àå ôîðìóëà (10) ìîæåò áûòü çàïèñàíà
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â âèäå:

Um(i, j, k) = − 1

2π

∑
l,m

P (l,m,
2d(i,j,k+1,l,m)

c )

d(i,j,k+1,l,m)
δxδy −

∑
l,m

P (l,m,
2d(i,j,k,l,m)

c )

d(i,j,k,l,m)
δxδy

δz
,

(11)
ãäå d(i, j, k, l,m) =

√
(l − i)2(δx)2 + (m− j)2(δy)2 + (k)2(δz)2, à

íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â òî÷êå (i, j, k) = (0, 0, 0).
N Èññëåäîâàòåëüñêèå çàäàíèÿ

1. Ïîëó÷èòå ìèãðàöèîííîå èçîáðàæåíèå ïî ñèãíàëó îò òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ãåíåðàöèè ñèíòåòè÷åñêîé ñåéñìîãðàì-
ìû èñïîëüçóéòå ôîðìóëó Êèðõãîôà.

2. Ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷¼òå
ñåéñìîãðàììû è ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â îäíîðîäíîé ñðåäå.

1.4. Ïðèáëèæåíèå Áîðíà

Ïðåäñòàâèì ðàñïðåäåëåíèå c(r) â îáëàñòè â âèäå

1

c2(r)
=

1

c2b(r)
(1 + a(r)) (12)

ãäå cb - ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè, à ôóíêöèÿ a(r) çàäà-
¼ò ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè ëîêàëüíîé àíîìàëüíîé îáëàñòè D, ãäå
ñêîðîñòü îòëè÷íà îò ôîíîâîé.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â
÷àñòîòíîé îáëàñòè. Çàïèøåì ïîëå äàâëåíèÿ p(r, ω) â âèäå ñóì-
ìû äâóõ ïîëåé, ôîíîâîãî ïîëÿ pi(r, ω) è îòðàæ¼ííîãî ps(r, ω).
Ïåðâîå èç íèõ ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè ñ ôîíîâûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ñêîðîñòè cb(r), à âòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ å¼ îòëè÷èåì â
îáëàñòè D. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíî èíòåãðàëüíîå
óðàâíåíèå äëÿ îòðàæ¼ííîãî âîëíîâîãî ïîëÿ

ps(rj, w) = w2

∫
D

Gw
b (rj|r;w)∆s2(r)[pi(r, w) + ps(r, w)]dv, (13)

â êîòîðîì rj - ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðè¼ìíèêà, D - îáëàñòü, â
êîòîðîé ïàðàìåòð ìåäëåííîñòè (s = 1

c
) îòëè÷àåòñÿ îò ôîíîâîé
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ìåäëåííîñòè (sb = 1
cb
,∆s2 = 1

c2
− 1

c2
b

), pi - äàâëåíèå, êîòîðîå ñî-

çäàâàëîñü áû â îòñóòñòâèè íåîäíîðîäíîñòè â îáëàñòè D, Gw
b -

ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ôîíîâîé ìåäëåííîñòè.
Ïðèáëèæåíèå Áîðíà ïîëó÷àåòñÿ èç ïðèâåä¼ííîãî âûðàæåíèÿ,

åñëè â ïðàâîé ÷àñòè ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé îòðàæ¼ííîãî ïîëÿ îò-
íîñèòåëüíî ôîíîâîãî. Òîãäà âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

ps(rj, w) = w2

∫
D

Gw
b (rj|r;w)∆s2(r)pi(r, w)dv, (14)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîðîäíîé ôîíîâîé ìîäåëè. Ôóíêöèÿ
Ãðèíà â ýòîì ñëó÷àå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Gw
b (rj|r;w) =

1

4π|r − rj|
eiw

|r−rj |
cb . (15)

Ïîäñòàâëÿÿ (15) â ôîðìóëó (14) ïîëó÷èì:

ps(rj, w) = w2

∫
D

1

4π|r − rj|
eiw

|r−rj |
cb ∆s2(r)pi(r, w)dv. (16)

Çàéì¼ìñÿ òåïåðü âû÷èñëåíèåì pi. Ïóñòü èñòî÷íèê âîçìóùå-
íèÿ - òî÷å÷íûé âçðûâ, ïðîèñõîäÿùèé â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè
â òî÷êå r0. Òîãäà â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû ñ ôîíîâîé ìåäëåí-
íîñòüþ sb ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå â âèäå:

pi(r, w) =
1

4π|r − r0|
eiw

|r−r0|
cb . (17)

Ïîäñòàâëÿÿ (17) â ôîðìóëó (16) ïîëó÷èì:

ps(rj, w) = w2

∫
D

1

4π|r − rj|
eiw

|r−rj |
cb ∆s2(r)

1

4π|r − r0|
eiw

|r−r0|
cb dv =

=
w2

16π2

∫
D

eiw
|r−r0|+|r−rj |

cb

|r − rj||r − r0|
∆s2(r)dv.(18)

Ýòî è ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ îòðàæ¼ííîãî ïîëÿ.

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû îáëàñòè D è ðàñïðåäåëåíèÿ â
íåé ìåäëåííîñòè ∆s2(r) äàííûé ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë ìîæåò
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áûòü âû÷èñëåí ÷èñëåííî. Ââîäÿ äèñêðåòèçàöèþ ïî ïðîñòðàíñòâó
â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäíîé ñåòêè ñ øàãàìè δx, δy, δz è èíäåêñàìè
l,m, p ôîðìóëó (18) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:

ps(rj, w) =
w2

16π2

∑
(l,m,p)∈D

eiw
|rl,m,p−r0|+|rl,m,p−rj |

cb

|rl,m,p − rj||rl,m,p − r0|
∆s2l,m,pδxδyδz.

(19)
Ðàññìîòðèì äâóìåðíûé ñëó÷àé, êîãäà âäîëü Y ñîäåðæèòñÿ

âñåãî îäíà ÿ÷åéêà. Òîãäà ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò èíäåêñà m, à òàê-
æå ñåéñìîäàò÷èêè óñòàíàâëèâàþòñÿ âäîëü îäíîé ëèíèè OX è
ìîãóò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû îäíèì èíäåêñîì j. Ôîðìóëà (19)
ñâîäèòñÿ ê âèäó:

ps(xj, w) =
w2δxδz

16π2

∑
(l,p)∈D

eiw
Dl,p+dj,l,p

cb

Dl,pdj,l,p
∆s2l,p, (20)

ãäå Dl,p = |rl,p − r0| è dj,l,p = |rl,p − xj|.
Ïóñòü ìàòðèöà ∆s2l,p ðàçâåðíóòà â 1D ìàññèâ òàê, ÷òî ïîñëåäî-

âàòåëüíî â í¼ì ëåæàò å¼ ñòðîêè. È ïóñòü ðàçìåð ìîäåëè ïî X ðà-
âåí P , à ïî Z - L. Òîãäà èíäåêñ â ìàññèâå èìååò âèä ind = p+l∗P ,
p ∈ [0, P−1], l ∈ [0, L−1]. Òàêæå ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà: l = [ ind

P
]

è p = ind− [ ind
P

] ∗ P .
Ñ ó÷¼òîì ââåä¼ííîé ïàðàìåòðèçàöèè ìàññèâà è òîãî ôàêòà,

÷òî âíå íåîäíîðîäíîñòè ∆s2 = 0, ìîæíî çàïèñàòü ôîðìóëó (20)
â âèäå:

ps(xj, w) =
∑

(ind)∈[0,L∗P−1]

Lj,ind∆s
2
ind, (21)

ãäå ìàòðèöà Lj,ind = w2δxδz
16π2

e
iw

Dind+dj,ind
cb

Dinddj,ind
, Dind =√

(xind − x0)2 + (yind − y0)2 è dj,ind =
√

(xind − xj)2 + y2ind.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ëèíåàðèçîâàííàÿ ñâÿçü ìåæäó äàí-

íûìè íà ïðè¼ìíèêàõ è ïàðàìåòðàìè ìîäåëè.
N Èññëåäîâàòåëüñêèå çàäàíèÿ

1. Ðåàëèçóéòå êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó ïî ðàñ÷¼òó ñèíòåòè-
÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ Áîðíà. Ïîëó-
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÷èòå îòêëèê îò äâóõñëîéíîé ñðåäû ñ ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíè-
öåé ðàçäåëà è ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ-
÷¼òàìè.

2. Ïðîâåäèòå îáîáùåíèå íà òð¼õìåðíûé ñëó÷àé è ïîëó÷èòå
âèä ìàòðèöû ñâÿçè íàáëþäåíèé è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

3. Äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé è ñôåðè÷å-
ñêîé îáëàñòè D ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ìåäëåííîñòè âû-
÷èñëèòå àíàëèòè÷åñêè èíòåãðàë â (18).

1.5. Ìèãðàöèÿ Áîðíà

Ïðÿìàÿ çàäà÷à ñåéñìîðàçâåäêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå

d = Lm. (22)

Çäåñü d � íàáëþäàåìûå íà ñåéñìîïðèåìíèêàõ äàííûå, m �
ïàðàìåòðû ñðåäû, L � îïåðàòîð ïðÿìîé çàäà÷è. Ìèãðàöèîííîå
èçîáðàæåíèå ñðåäû çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

mmigr = L∗d. (23)

Ïðèñîåäèíåííûé îïåðàòîð L∗ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(d,Lm) = (L∗d,m) , ∀m,d, (24)

ãäå êðóãëûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå.
Äëÿ àêóñòè÷åñêîé ñðåäû â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ôîíîâîé ìîäå-

ëè â ïðèáëèæåíèè Áîðíà âûðàæåíèå äëÿ îòðàæ¼ííîãî ïîëÿ (16)
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîæåò áûòü
çàïèñàíî âî âðåìåííîé îáëàñòè â âèäå

ps (R, t) ' −
∫
r∈D

∆s2 (r)

4π |r −R|
∂2

∂t2
pi (r, t− sb |r −R|) dV. (25)

Ïóñòü èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ � òî÷å÷íûé èìïóëüñ Ðèêåðà, âîç-
íèêàþùèé â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè â òî÷êå r0:

pi (r, t) =
1

4π |r − r0|
RW (t− sb |r − r0|) , (26)
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ãäå
RW (t) =

(
1− 2π2f2

M t
2
)
e−π

2f2
M t2 . (27)

Òîãäà

ps (R, t) =

∫
r∈D

f2
M

2 |r −R| |r − r0|
e−τ

2

(
τ 4 − 3τ 2 +

3

4

)
∆s2 (r) dV,

(28)
ãäå τ = πfM (t− sb |r −R| − sb |r − r0|).

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàëåå ñëó÷àé "íóëåâîãî óäàëåíèÿ"(zero-
o�set) èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ îò ïðèåìíèêà (r0 = R)

ps (R, t) =

∫
r∈D

f2
M

2 (r −R)
2 e
−τ2

(
τ 4 − 3τ 2 +

3

4

)
∆s2 (r) dV, (29)

è τ = πfM (t− 2sb |r −R|). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì âûðà-
æåíèåì îïåðàòîð ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ L èìååò âèä

d (R, t) = L (R, t|r)m (r) =

∫
r∈D

f2
M

2 (r −R)
2 e
−τ2

(
τ 4 − 3τ 2 +

3

4

)
m (r) dV,

(30)
à ñîïðÿæåííûé ê íåìó îïåðàòîð L∗ �

m (R) = L∗ (R|r, t) d (r, t) =

∫ tmax

tmin

∫
r∈S

f2
M

2 (r −R)
2 e
−τ2

(
τ 4 − 3τ 2 +

3

4

)
d (r, t) dSdt,

(31)
ãäå S � ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå îáëàñòè G, à (tmin, tmax) � íåêîòî-
ðûé âðåìåííîé äèàïàçîí.

N Èññëåäîâàòåëüñêèå çàäàíèÿ

1. Êàê èçìåíÿòñÿ âûðàæåíèÿ (30) è (31), åñëè âðåìåííóþ
ôóíêöèþ èñòî÷íèêà çàìåíèòü íà èìïóëüñ Áåðëàãå.

2. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà L è äëÿ ñîïðÿæ¼ííîãî
îïåðàòîðà L∗ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

3. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, âû÷èñëÿþùóþ ìèãðàöèîííîå èçîá-
ðàæåíèå ñðåäû â 2D ïîñòàíîâêå. Âåðèôèöèðóéòå ðåçóëüòàò
íà ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ íåîäíîðîäíûõ ñðåä.
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2. Óïðóãîå ïðèáëèæåíèå

2.1. Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ è ïðèáëèæåíèå

Áîðíà

Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå óïðóãîé ñðåäû çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì
Ëàìå â ñëåäóþùåì âèäå

Λu− ∂2u

∂t2
= −1

ρ
F , Λ = c2p∇∇·−c2s∇×∇× .

Ðàçëîæèì ïàðàìåòðû ñðåäû â íåêîòîðîé îáëàñòè V íà ôîíî-
âûå (background) è äîáàâî÷íûå (∆) ñîñòàâëÿþùèå, à ïîëå íà ïåð-
âè÷íîå (initial) è âòîðè÷íîå (secondary) è óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü
íèæíèì ãðå÷åñêèì èíäåêñîì ïîòåíöèàëüíûå (potential) è ñîëå-
íîèäàëüíûå (solenoidal) êîìïîíåíòû ïîëåé, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî
ïîëíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿ (áåç èíäåêñà) åñòü èõ ñóììà1:

c2α = c2α,b + ∆c2α, Λ = Λb + ∆Λ, u = ui + us,

Λbu
i − ∂2ui

∂t2
= −1

ρ
F , Λbu

s − ∂2us

∂t2
= −∆Λ

(
ui + us

)
.

(32)

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ: ìåäëåííîñòü ñðåäû s = c−1

è îïåðàòîðû D̂p = ∇∇· è D̂s = −∇×∇×.
Åñëè îáîçíà÷èòü

ĝα = {χ (t′ − t− sα,b |r′ − r|)− χ (t′ − t)} Î

4π |r′ − r|
,

ãäå Î � åäèíè÷íûé òåíçîð è χ(t) = max(0, t), òî òåíçîð Ãðèíà äëÿ
ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ ôîíîâûõ ñêîðîñòåé
çâóêà cα,b = const ïðèìåò âèä

Ĝ
L

α (r′, t′|r, t) = D̂αĝα = D̂
′
αĝα,

1Äëÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí, äëÿ êîòîðûõ ýòî íå âûçîâåò íåäîðàçóìåíèÿ, â òîì
÷èñëå äëÿ ñêàëÿðíûõ, áóäåì òàêèì îáðàçîì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâèå ëèáî âîëíàì
ñæàòèÿ (pressure), ëèáî ñäâèãîâûì âîëíàì (shear).

13



à ïåðâè÷íîå è âòîðè÷íîå ïîëÿ áóäóò çàäàâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè

uiα (r′, t′) =

∫
V

∫ +∞

−∞

1

ρ (r)
F (r, t) · Ĝ

L

α (r′, t′|r, t) dtdV,

usα (r′, t′) =

∫
V

∫ +∞

−∞

{
∆Λ (r)

[
ui (r, t) + us (r, t)

]}
· Ĝ

L

α (r′, t′|r, t) dtdV.

(33)
Â ïðèáëèæåíèè Áîðíà ïðåíåáðåæåì us â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåä-
íåãî âûðàæåíèÿ, è îïåðàòîð ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåò âèä
[9, 10]

us,Bα (r′, t′) =

∫
V

∫ +∞

−∞

{
∆c2p (r)∇2 uip (r, t) + ∆c2s (r)∇2 uis (r, t)

}
·

·Ĝ
L

α (r′, t′|r, t) dtdV,
(34)

ãäå ó÷òåíû ñâîéñòâà ïîòåíöèàëüíûõ è ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé
D̂αu

i
α = ∇2 uiα.

Ââåäåì ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî äàííûõ âîëíîâîãî ïîëÿ, çà-
äàííûõ íà ìíîæåñòâå òî÷åê S â ìîìåíòû âðåìåíè T , ñî ñêàëÿð-
íûì ïðîèçâåäåíèåì

(d1 · d2) =

∫
S

∫
T

d1 (r′, t) · d2 (r′, t) dtS,

è ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ìîäåëåé, çàäàííûõ â îáúåìå V , ñî
ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì

(m1 ·m2) =

∫
V

[
∆c2p,1 (r) ∆c2p,2 (r) + ∆c2s,1 (r) ∆c2s,2 (r)

]
dV,

mi =
(
∆c2p,i, ∆c2s,i

)T
.

Îïåðàòîð ìèãðàöèè, ñîïðÿæåííûé ê îïåðàòîðó ïðÿìîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

∆c2α,migr (r) =

∫
S

∫
T

∫ +∞

−∞

{
∇2 uiα (r, t)

}
· Ĝ

L
(r′, t′|r, t) · d (r′, t′) dtdt′dV ′.

(35)
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2.2. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñ ïîñòîÿííîé

ïîëÿðèçàöèåé

Ïóñòü ïîëå âîçáóæäàåòñÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñ ïîñòîÿííîé
ïîëÿðèçàöèåé:

F (r, t) = δ (r − r0)F (t)f = δ (r − r0) f ′′(t)f .

Íàïðèìåð, äëÿ èìïóëüñà Ðèêåðà

F (t) =
(
1− 2π2f2

M t
2
)
e−π

2f2
M t2 , f(t) = −e

−π2f2
M t2

2f2
Mπ

2
. (36)

Çàìåòèì, ÷òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå∫ +∞

−∞
χ (t′ − t) f ′′(t)dt =

∫ +∞

0

f ′′ (t′ − t) tdt = [f (t′ − t) + f ′ (t′ − t) t]|0t=+∞ ,

êîòîðîå äëÿ "õîðîøèõ"èìïóëüñîâ óïðîùàåòñÿ äî f (t′), à äëÿ ïî-
ñòîÿííîãî âåêòîðà f è ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè êîîðäèíàò g (r)
ñïðàâåäëèâî

f ·
[
D̂α

(
g (r) Î

)]
=
[
D̂α

(
g (r) Î

)]
· f = D̂α (g (r)f) .

Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ïåðâè÷íîå ïîëå çàäàåòñÿ âûðàæåíèÿìè

f̃α (r, t) =
f (t− sα,b |r0 − r|)− f (t)

4πρ (r0) |r0 − r|
f , uiα (r, t) = D̂αf̃α (r, t) .

(37)
Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà

{f (t)− f (t− sα,b |r0 − r|)}∇2 1

|r0 − r|
= 0,

∇2 f (t− sα,b |r0 − r|)− f (t)

|r0 − r|
=
F (t− sα,b |r0 − r|)

c2α,b |r0 − r|
,

ìîæíî óïðîñòèòü êîìáèíàöèè ∇2 uip, ∇2 uis, âõîäÿùèå â âûðàæå-
íèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷:

∇2 uiα (r, t) = D̂α

F (t− sα,b |r0 − r|)f
4πc2α,bρ (r0) |r0 − r|

=
1

ρ (r0)
D̂

0

α

F (t− sα,b |r0 − r|)f
4πc2α,b |r0 − r|

.
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Ïîëó÷èì ∫ +∞

−∞
∇2 uiβ (r, t) · Ĝ

L

α (r′, t′|r, t) dt

=
1

ρ (r0)
D̂
′
αD̂

0

β

f (t′ − sβ,b |r0 − r| − sα,b |r′ − r|)
16π2c2β,b |r0 − r| |r′ − r|

f .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ïðÿìîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðèìåò âèä

us,Bα (r′, t′) =
∑
β

1

ρ (r0)
D̂
′
αD̂

0

β

∫
V

∆c2β (r)

f (t′ − sβ,b |r0 − r| − sα,b |r′ − r|)
16π2c2β,b |r0 − r| |r′ − r|

fdV,

(38)

à âûðàæåíèå äëÿ ìèãðàöèîííîãî îïåðàòîðà � âèä

∆c2β,migr (r) =
∑
α

∫
V ′

∫
T

1

ρ (r0)
d (r′, t′) ·

·D̂
′
αD̂

0

β

f (t′ − sβ,b |r0 − r| − sα,b |r′ − r|)
16π2c2β,b |r0 − r| |r′ − r|

fdt′dV ′.

(39)

N Èññëåäîâàòåëüñêèå çàäàíèÿ

1. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ðàñ÷¼ò óïðóãîãî ïîëÿ
â ñðåäå â ïðèáëèæåíèè Áîðíà. Ðàññ÷èòàéòå ïîëÿ îò òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà, ïëîñêîé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëíû.

2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ðàñ÷¼ò ìèãðàöèîííîãî
èçîáðàæåíèÿ ïî ïëîùàäíûì äàííûì óïðóãîãî ïîëÿ. Ïðî-
òåñòèðóéòå å¼ íà àíàëèòè÷åñêèõ è ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì
ðàñ÷¼òîì ñåéñìîãðàììàõ.

2.3. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü è ïåðåõîä â

÷àñòîòíóþ îáëàñòü

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòè â ñëó÷àå, êîãäà ïðèåìíèêè ðàñïîëîæåíû íà
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âäîëü êàæ-
äîé èç ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò. Ïðè íóëåâîì óäàëåíèè (zero-

o�set) ïîñëå äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ D̂
′
, D̂

0
íóæíî çàìåíèòü r0
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íà r′. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ýôôåêòèâíî âû÷èñëÿòü ñâåðòî÷íûå
èíòåãðàëû ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(FFT ). Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ôîðìóë ïîëó÷àåò-
ñÿO (ntnznxny log nx log ny). Òî æå êàñàåòñÿ è ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî
óäàëåíèÿ, êîãäà r0 − r′ = const.

Â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïðèìåíåíèå
FFT íåïîñðåäñòâåííî ê êîíå÷íûì ôîðìóëàì âîçìîæíî, åñëè
ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà îáëàäàåò ñâîéñòâîì f(t+T ) = f(t)f(T ). Íà-
ïðèìåð, èìïóëüñ Ðèêåðà òàêèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàåò, è âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ôîðìóë îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé O

(
ntnzn

2
xn

2
y

)
.

Îäíàêî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâîéñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå

fF [t+ T ](ω) =

∫
e−iωtf(t+ T )dt = eiωTfF [t](ω)

è òîãäà èòîãîâûå ôîðìóëû ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä

us,B,Fα (r′, ω) =
∑
β

fF (ω)

ρ (r0)
D̂
′
αD̂

0

β

∫
V

∆c2β (r)

exp (−iωsβ,b |r0 − r| − iωsα,b |r′ − r|)
16π2c2β,b |r0 − r| |r′ − r|

fdV,

(40)

∆c2β,migr (r) =
∑
α

∫
V ′

∫ +∞

−∞

fF (ω)

ρ (r0)
dF (r′,−ω) ·

·D̂
′
αD̂

0

β

exp (−iωsβ,b |r0 − r| − iωsα,b |r′ − r|)
32π3c2β,b |r0 − r| |r′ − r|

fdωdV ′,

(41)

ïîñëå ÷åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå2.

2.4. Ôîðìóëû äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà

Ïóñòü ôîíîâûå ìåäëåííîñòè ïîñòîÿííû â ïîëóïðîñòðàíñòâå
z > 0 è ïîâåðõíîñòü z = 0 ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé, òî åñòü íà íåé
îòñóòñòâóþò íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ:

2µ
∂uz
∂z

+ λ∇·u = µ

(
∂uz
∂x

+
∂ux
∂z

)
= µ

(
∂uz
∂y

+
∂uy
∂z

)
= 0.

2Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà ñòðîãî, åñëè ïðîäëåíèå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî t′

íà âñþ ÷èñëîâóþ îñü íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà.
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Òîãäà òåíçîð Ãðèíà ïðèíèìàåò âèä

Ĝ
L,H

α (r′, t′|r, t) = D̂
′
α

[
ĝα − ĝα

]
,

ĝα = {χ (t′ − t− sα,b |r′ − r|)− χ (t′ − t)} Î

4π |r′ − r|
, r = (x, y, −z)T .

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ
äëÿ ïåðâè÷íîãî ïîëÿ:

f̃α (r, t) =
f (t− sα,b |r0 − r|)− f (t)

4πρ (r0) |r0 − r|
f−

−
f
(
t− sα,b

∣∣r0 − r∣∣)− f (t)

4πρ (r0)
∣∣r0 − r∣∣ f ,

uiα (r, t) = D̂αf̃α (r, t) = D̂
0

α

f (t− sα,b |r0 − r|)− f (t)

4πρ (r0) |r0 − r|
f−

−D̂
0

α

f
(
t− sα,b

∣∣r0 − r∣∣)− f (t)

4πρ (r0)
∣∣r0 − r∣∣ f ,

(42)

ãäå D̂
0

α ïîëó÷àåòñÿ èç D̂
0

α çàìåíîé ∂z0 íà −∂z0 ; âûðàæåíèÿ äëÿ
îïåðàòîðîâ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷:

us,Bα (r′, t′) =
∑
β

1

ρ (r0)
D̂
′
α

∫
V

∆c2β (r)
∑

r1∈{r, r}

kr1

(D̂
0

β

f (t′ − sβ,b |r0 − r| − sα,b |r′ − r1|)
16π2c2β,b |r0 − r| |r′ − r1|

−

−D̂
0

β

f (t′ − sβ,b |r0 − r| − sα,b |r′ − r1|)
16π2c2β,b |r0 − r| |r′ − r1|

)fdV,

(43)

∆c2β,migr (r) =
∑
α

∫
V ′

∫
T

1

ρ (r0)
d (r′, t′) · D̂

′
α

∑
r1∈{r, r}

kr1

(D̂
0

β

f (t′ − sβ,b |r0 − r| − sα,b |r′ − r1|)
16π2c2β,b |r0 − r| |r′ − r1|

−

−D̂
0

β

f (t′ − sβ,b |r0 − r| − sα,b |r′ − r1|)
16π2c2β,b |r0 − r| |r′ − r1|

)fdt′dV ′,

(44)

ãäå kr = 1, kr = −1.
N Èññëåäîâàòåëüñêèå çàäàíèÿ
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1. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ÷èñëåííîå ðåøåíèå
ïðÿìîé ñåéñìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà.

2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìèãðàöèîííîãî èçîá-
ðàæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà.

2.5. Ïðîèçâîëüíàÿ ôîíîâàÿ ìîäåëü ñðåäû

Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàê ðåøåíèÿ
ïðÿìîé ñåéñìè÷åñêîé çàäà÷è, òàê è ìèãðàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ
íåîáõîäèìî çíàòü ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ ôîíîâîé ìîäåëè. Ê ñîæà-
ëåíèþ, àíàëèòè÷åñêè ëèáî ïîëó-àíàëèòè÷åñêè îíà ìîæåò áûòü
íàéäåíà ëèøü äëÿ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ, òàêèõ êàê îäíîðîäíàÿ
ñðåäà, ñëîèñòàÿ ñðåäà. Êàê ïðàâèëî, äàííûõ ìîäåëåé íåäîñòàòî÷-
íî äëÿ òîãî, ÷òîáû àäåêâàòíî îïèñàòü ðåàëüíóþ ãåîëîãè÷åñêóþ
ñðåäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ïîäõîäû ê
ðåøåíèþ ýòèõ çàäà÷. Îäíèì èç òàêîâûõ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îïå-
ðàòîðà L â ðàìêàõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ëèáî êîíå÷íî-îáú¼ìíûõ
ðàñ÷¼òíûõ ñõåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè â
ïîñëåäíèå ãîäû õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë ñåòî÷íî-
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ÷èñëåííûé ìåòîä íà ñòðóêòóðíûõ è
íåñòðóêòóðíûõ ñåòêàõ [11, 12]. Îí ïîçâîëÿåò äëÿ çàäàííûõ
èñòî÷íèêîâ, ïðèåìíèêîâ è ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû ïîëó÷èòü ñèíòåòè÷åñêèå ñåéñìîãðàììû è íàéòè
â èññëåäóåìîé îáëàñòè ïîëå ñêîðîñòåé ñìåùåíèÿ. Ðàññìîòðèì
ïîäðîáíåå ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìèãðàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ñðå-
äû ïî ïîëó÷àåìûì â ïðîöåññå ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè ïîëåâûì
äàííûì. Áëèçîñòü ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (âåêòîð ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî ïðîñòðàíñòâó) îáðàòíîé çàäà÷è
ê èñòèííîé ìîäåëè ñðåäû ìîæíî îöåíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè â ñëåäóþùåì âèäå

χ(m) =
1

2

∑
r

∫
‖s(xr, t;m)− d(xr, t)‖2dt (45)

Çäåñü xr � ïîëîæåíèå r-ãî ïðè¼ìíèêà, s è d � ñèíòåòè÷åñêàÿ è
ïîëåâàÿ ñåéñìîãðàììû ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ, ñóììèðîâàíèå âåäåò-
ñÿ ïî âñåì ïðè¼ìíèêàì. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëåâûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ñåéñìîãðàìì äëÿ ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé
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èñòî÷íèêîâ, ìîæíî âûáðàòü d òàê, ÷òî ïîêàçàíèÿ îäíîãî ñåé-
ñìîìåòðà èç d áóäóò ñóììîé ïîêàçàíèé ýòîãî ñåéñìîìåòðà ïî
âñåìó íàáîðó. Çàìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíòåòè÷åñêèå ñåé-
ñìîãðàììû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ,
â êîòîðîì èñòî÷íèê çàäàí êàê îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå èñòî÷íè-
êîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ñåéñìîïðè¼ìíèêîâ
ïðè ïîëåâîì èññëåäîâàíèè. Ýòî âîçìîæíî â ñèëó ëèíåéíîñòè ïî
âíåøíåìó âîçìóùåíèþ óðàâíåíèé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé òåî-
ðèè óïðóãîñòè. Â ðàáîòå [13] äëÿ èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû âà-
ðèàöèÿ ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç
ñëåäóþùèõ èíòåãðàëîâ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó:

δχ =

∫
(Kρδ ln ρ+KKδ lnK +Kµδ lnµ)d3x (46)

δχ =

∫
(KZδ lnZ +KCP

δ lnCP +KCS
δ lnCS)d3x (47)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, K è µ � ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæà-
òèÿ è ìîäóëü ñäâèãà, CP è CS � ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷-
íîé âîëí, Z = ρCP � èìïåäàíñ ñæàòèÿ, Kα � ÿäðî ïàðàìåòðà α.
Â óêàçàííîé ðàáîòå ìèãðàöèîííîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ïî
ÿäðó èìïåäàíñà KZ , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèé

KZ = Kρ +KK +Kµ

Kρ(x) = ρ(x)

∫
υ†(x,−t)υ(x, t)dt

KK(x) = −K(x

∫
[∇ · s†(x,−t)][∇ · s(x, t)]dt

Kµ(x) = −2µ(x)

∫
D†(x,−t) : D(x, t)dt

D =
∇s+ (∇s)T

2
− ∇ · s

3
I,D† : D =

∑
i,j

D†ijDij

(48)

Çäåñü s è υ � ñìåùåíèå è ñêîðîñòü, s† è υ† � ñîïðÿæåííûå âåëè-
÷èíû, I � åäèíè÷íûé òåíçîð, è â âûðàæåíèÿõ ôèãóðèðóþò ïà-
ðàìåòðû ôîíîâîé ìîäåëè ñðåäû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîïðÿæåííîãî
ïîëÿ ñêîðîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ñîïðÿæåííûé èñòî÷íèê:

f †(x, t) =
∑
r

[s(xr,−t)− d(x,−t)]δ(x− xr) (49)

20



Ïðè ýòîì ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû òàêæå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî
òåì æå ñàìûì ìåòîäîì, ÷òî ðåøàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ìèãðàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà äëÿ ôîíîâîé ìîäåëè ñðå-
äû ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à ñ êîíôèãóðàöèåé èñòî÷íèêîâ è ïðè-
åìíèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèçâåä¼ííûì íàáëþäåíèÿì. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷àþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèå ïîëÿ è ñåéñìîãðàììû.
Ïîñëåäíèå âìåñòå ñ ïîëåâûìè ñåéñìîãðàììàìè èñïîëüçóþòñÿ íà
âòîðîì ýòàïå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî ïîëÿ. Íàêîíåö
ñèíòåòè÷åñêîå è ñîïðÿæåííîå ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ÿäåð è ÿäðà èìïåäàíñà, â ÷àñòíîñòè.

Îïèñàííûé ìåòîä, ïî-âèäèìîìó, îáëàäàåò áîëüøèìè ïåðñïåê-
òèâàìè. Â ÷àñòíîñòè, îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ ìèãðàöèîííûõ èçîáðàæåíèé òðåùèíîâàòûõ ãåîëîãè÷å-
ñêèõ ñðåä, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
î òðåùèíîâàòîé ñòðóêòóðå ñðåäû [14].

N Èññëåäîâàòåëüñêèå çàäàíèÿ

1. Íàïèøèòå ïðîãðàììó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìèãðàöèîííîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîãî ïîäõîäà (48).

2. Ïðîòåñòèðóéòå íàïèñàííóþ ïðîãðàììó íà àíàëèòè÷åñêèõ
ðåøåíèÿõ è íà ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ïðèáëè-
æåíèè Áîðíà.
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