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Abstract: Seismic inversion allows to estimate the elastic medium
properties. Simultaneous seismic inversion provides a detailed model
of the elastic medium properties using the results of prestack seismic
data processing in the time domain. The relationship of reflection
coefficients with elastic properties is given by the Zoeppritz equations.
Classic simultaneous inversion approaches are based on the approximations
of the Zoeppritz equations exact solution, which are valid for small
contrasts of properties in the medium and for small angles of
incidence of the wave. In this paper we propose an algorithm for
simultaneous inversion based on the exact solution of the Zoeppritz
equations. The proposed algorithm is compared with classic simultaneous
inversion algorithms using realistic synthetic models.
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1 Введение

Сейсмическая инверсия представляет собой инструмент для опреде-
ления коллекторских свойств горных пород. Эта процедура широко рас-
пространена на практике, так как она позволяет получить детальную
модель упругих свойств исследуемого геологического объекта по резуль-
татам временной обработки сейсмических данных. Синхронная сейсми-
ческая инверсия даёт возможность построить модель среды по резуль-
татам обработки сейсмических данных во временной области до сумми-
рования [1]. Алгоритмы сейсмической инверсии основаны на одномер-
ной свёрточной модели сейсмической трассы [2, 3]. В такой постановке
предполагается, что сейсмическая трасса является результатом свёртки
сейсмического импульса с трассой коэффициентов отражения. В случае
синхронной инверсии зависимость коэффициента отражения от упру-
гих свойств среды даётся системой уравнений Цёппритца. Чтобы упро-
стить работу с решением этих уравнений, на практике используются
различные аппроксимации точного решения [4, 7]. На основе данных
аппроксимаций в настоящее время реализовано множество алгоритмов
синхронной инверсии, нашедших своё применение в коммерческом про-
граммном обеспечении. Преимуществом аппроксимаций точного реше-
ния является возможность линеаризации оператора прямой задачи, что
облегчает процесс оптимизации целевой функции при решении обратной
задачи. К недостаткам аппроксимаций можно отнести их применимость
для небольших углов падения волны (как правило, до 30°) и неболь-
ших контрастов упругих свойств, а также необходимость дополнитель-
ной априорной информации, такой как гладкий низкочастотный тренд
упругих свойств среды или оценка величины отношения скорости про-
дольных волн к скорости поперечных волн. Погрешность расчёта значе-
ний коэффициентов отражения в прямой задаче оказывает влияние на
результат решения обратной задачи. Отметим, что даже при выполне-
нии всех условий, обеспечивающих справедливость аппроксимаций, они
по-прежнему остаются применимы для сравнительно небольших углов
падения, однако большая доля информации о распределении упругих
свойств среды содержится в сейсмических трассах, соответствующих
большим углам падения [5].

В данной работе рассматривается алгоритм синхронной сейсмической
инверсии, основанный на точном решении системы уравнений Цёпприт-
ца. Регуляризация Тихонова позволяет учесть априорную информацию
для восстановления физически обоснованного решения. Для миними-
зации целевой функции синхронной инверсии используется квазиньюто-
новский метод, требующий вычисления градиента. Дифференцирование
коэффициента отражения по параметрам модели производится по фор-
муле производной неявной функции, что даёт возможность работать с
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удобными обозримыми выражениями и избежать дополнительных пред-
положений. Предложенный алгоритм сравнивается с классическими ал-
горитмами синхронной сейсмической инверсии на примерах реалистич-
ных синтетических моделей. Исследуется влияние параметризации мо-
дели при обращении.

2 Синхронная инверсия на основе точного решения
системы уравнений Цеппритца

Свёрточная модель сейсмической трассы может быть представлена
уравнением вида

W (t, θip) ∗Rpp(m, θip) = S(t, θip), (1)

где θip —угол падения плоской волны, W — сейсмический импульс, Rpp —
коэффициент отражения продольной волны, m — модель упругой сре-
ды, S — сейсмическая трасса. В качестве модели упругих свойств среды
m обычно выступает набор (vp, vs, ρ) скорости продольных волн, ско-
рости поперечных волн и плотности соответственно. В синхронной ин-
версии имеется набор углов падения, каждому из которых соответству-
ет свой сейсмический импульс и своя сейсмическая трасса. Требуется
определить такую модель среды, которая бы обеспечивала выполнение
равенств вида (1) для всех имеющихся углов падения. От уравнений (1)
переходят к задаче минимизации целевого функционала вида

f(m) =

Na∑
i=1

∥Wθiip
Rpp(m, θiip)− S(θiip)∥22 +

M∑
k=1

αkΩk(m), (2)

где Na — количество углов падения, для которых имеются сейсмические
трассы, αk > 0 — параметры регуляризации, Ωk(m) — стабилизаторы
задачи. Модель m, доставляющая минимум целевому функционалу (2),
будет являться решением обратной задачи. Стабилизаторы дают воз-
можность учесть необходимую априорную информацию о решении и по-
высить устойчивость обращения.

Рассмотрим среду, состоящую из двух слоёв и горизонтальной гра-
ницы между ними. Верхний слой описывается набором упругих свойств
(vp1, vs1, ρ), а нижний — набором (vp2, vs2, ρ) соответственно. Пусть плос-
кая продольная волна распространяется в верхнем слое и падает на гра-
ницу между слоями под углом θip. В общем случае образуется четыре
волны — продольная отражённая, продольная преломлённая, а также
две обменные волны, то есть поперечная отражённая и поперечная пре-
ломлённая. Соответствующие коэффициенты отражения и преломления
связаны с упругими свойствами слоёв системой уравнений Цёппритца,
в параметризации (vp, vs, ρ) имеющей вид

Z(m)R = y(m), (3)
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где

Z(m) =


− sin θip − cos θrs sin θtp cos θts
cos θip − sin θrs cos θtp − sin θts

−ρ1vp1 cos 2θrs ρ1vs1 sin 2θrs ρ2vp2 cos 2θts −ρ2vs2 sin 2θts
ρ1v

2
s1 sin 2θip
vp1

ρ1vs1 cos 2θrs
ρ2v

2
s2 sin 2θtp
vp2

ρ2vs2 cos 2θts

 ,

R =


Rpp

Rps

Tpp

Tps

 , y(m) =


sin θip
cos θip

ρ1vp1 cos 2θrs
ρ1v

2
s1 sin 2θip
vp1

 .

(4)
Углы отражения и преломления связаны законом Снеллиуса в виде

sin θip
vp1

=
sin θrs
vs1

=
sin θtp
vp2

=
sin θts
vs2

, (5)

где θrs — угол отражения обменной поперечной волны, θtp — угол пре-
ломления продольной волны, θts — угол преломления обменной попереч-
ной волны. Таким образом, система уравнений (3) задаёт коэффициент
отражения Rpp как неявную функцию, зависящую от шести упругих па-
раметров среды.

Разрешая систему уравнений (3), можно получить явную формулу за-
висимости коэффициента отражения Rpp от упругих параметров среды.
Поскольку явная формула громоздка и сложна для дальнейшей работы,
были разработаны различные аппроксимации для коэффициента отра-
жения. Одной из самых распространённых аппроксимаций является ап-
проксимация Шуе, имеющая вид

Rpp(θip) = Rpp,0 +G sin2 θip + F (tg2 θip − sin2 θip), (6)

где

Rpp,0 =
1

2

(
∆vp
vp

+
∆ρ

ρ

)
,

G =
1

2

∆vp
vp

− 2
v2s
v2p

(
∆ρ

ρ
+ 2

∆vs
vs

)
,

F =
1

2

∆vp
vp

.

(7)

В данной аппроксимации двухслойная модель рассматривается как сум-
ма гладкого тренда и контраста свойств на границе в виде

vp =
vp2 + vp1

2
, vs =

vs2 + vs1
2

, ρ =
ρ2 + ρ1

2
,

∆vp = vp2 − vp1, ∆vs = vs2 − vs1, ∆ρ = ρ2 − ρ1.
(8)
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В рамках аппроксимаций точного решения системы уравнений Цёпприт-
ца предполагается, что угол падения θip и контрасты упругих свойств
среды между слоями малы.

Система уравнений Цёппритца может быть переписана в рамках иной
параметризации, например, используя импедансы продольной и попе-
речной волн вместо скоростей. Помимо аппроксимации Шуе, существу-
ют и другие, например, аппроксимация Бортфилда или аппроксимация
Фатти в терминах импедансов и плотности. Система уравнений Цёп-
притца задаёт зависимость коэффициента отражения Rpp от упругих
параметров среды в виде неявной и нелинейной функции, однако точ-
ное решение системы Цёппритца справедливо для всех докритических
углов падения волны и для любых контрастов свойств среды. Аппрокси-
мации точного решения задают эту зависимость как явную и линейную,
однако при этом для аппроксимаций требуется дополнительная инфор-
мация, такая как гладкий тренд параметров среды, а также соблюдение
предположений о малости угла падения и контрастов свойств. При на-
рушении этих предположений коэффициент отражения, вычисляемый
согласно аппроксимациям точного решения, может содержать большую
погрешность, то есть прямая задача свёрточного моделирования для рас-
чёта синтетической сейсмической трассы будет решаться с ошибкой, что
отрицательно сказывается на качестве результата решения обратной за-
дачи. Поскольку гладкий тренд параметров среды участвует непосред-
ственно в линеаризации, и характер линейной зависимости между кон-
трастами свойств среды и коэффициентами отражения определяется в
том числе и гладкой компонентой модели. При изменении гладкого трен-
да изменяется не только значение коэффициента отражения, но и сама
линейная связь между коэффициентами отражения и контрастами упру-
гих свойств, то есть оператор прямой задачи.

Точное решение системы уравнений Цёппритца может быть исполь-
зовано без дополнительной информации в виде гладких трендов пара-
метров среды и применимо для больших углов падения и контрастов
свойств, однако явная формула слишком громоздка и неудобна для ра-
боты. Более того, для поиска минимума функционала (2) хорошо под-
ходят градиентные методы, но тогда возникает необходимость расчёта
производных коэффициента отражения по упругим параметрам среды.
В данной работе для расчёта производных предлагается использовать
формулу производной неявной функции. Пусть mj — один из шести
упругих параметров, определяющих значение коэффициента отражения
Rpp(m). Дифференцируя каждое уравнение (3), получаем уравнения

∂Z(m)

∂mj
R+ Z(m)

∂R

∂mj
=

∂y(m)

∂mj
. (9)
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Выражая вектор производных коэффициентов отражения и преломле-
ния, получаем формулу

∂R

∂mj
= Z−1(m)

(
∂y(m)

∂mj
− ∂Z(m)

∂mj
R

)
, (10)

где производные от матрицы Z(m) и вектора правой части y(m) понима-
ются поэлементно, а вектор коэффициентов отражения R выражается
как

R = Z−1(m)y(m). (11)
Таким образом, для вычисления производных коэффициента отражения
Rpp по переменным mj , определяющим модель упругой среды, требует-
ся обращать одну и ту же матрицу Z(m) с различными правыми ча-
стями, поэтому при расчёте градиента целевого функционала выгодно
использовать прямой метод обращения матрицы. Для обращения мат-
риц малого размера существуют вычислительно эффективные формулы
вычисления обратной матрицы напрямую. Численные эксперименты по-
казывают, что для данной задачи этот подход является наиболее быст-
рым и численно устойчивым.

Для учёта априорной информации о решении можно использовать
регуляризацию. Опишем, как выглядит целевой функционал синхронной
инверсии на основе точного решения уравнений Цёппритца.

В предположении о том, что среда состоит из конечного числа слоёв
с однородными свойствами, вводятся стабилизаторы, обеспечивающие
разреженный вид трассы коэффициентов отражения и блочную струк-
туру решения в виде

Ωr(m) =

Na∑
i=1

∥Rpp(m, θiip)∥1,

Ω∇(m) = ∥∇vp∥1 + ∥∇vs∥1 + ∥∇ρ∥1.
(12)

При выборе нормы L1 в результате обращения будет получаться наи-
более разреженная трасса коэффициентов отражения и наиболее разре-
женные трассы градиентов модельных параметров, то есть модель, по-
лучающаяся в результате обращения, будет иметь блочную структуру.
В численной реализации используется приближение

|x| ≈
√

x2 + δ2, (13)

где δ ≈ 10−6 — малый параметр. Это обеспечивает гладкость целевой
функции и позволяет сохранить блочную структуру модели. Выбор па-
раметра δ определяет степень сглаживания исходной недифференцируе-
мой функции |x|. Так, при малых значениях δ сглаживание недостаточно
сильно, а слагаемое в целевой функции близко к исходному недиффе-
ренцируемому. При больших значениях δ сглаживание будет слишком
сильным, и разреженная структура решения, которую обеспечивает нор-
ма L1, будет утрачена. Для вычислений с двойной точностью при |x| ≈ 1
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разумным оказывается значение δ ≈ 10−6, однако при расчётах с одинар-
ной точностью значение δ следует увеличить. В данной работе скорости
измеряются в км/с, а плотность в г/см3, что объясняет выбранное зна-
чение параметра δ

В сейсмических трассах отсутствует информация о гладкой низкоча-
стотной составляющей модели, и для учёта тренда модельных парамет-
ров в процессе инверсии используется стабилизатор вида

Ωm0(m) = ∥vp − vp,0∥22 + ∥vs − vs,0∥22 + ∥ρ− ρ0∥22, (14)

где (vp,0, vs,0, ρ0) — заданные гладкие тренды упругих параметров. Вы-
бор нормы L2 в этом стабилизаторе позволяет итоговому решению от-
клоняться от заданного тренда, обеспечивая достаточно свободы для
учёта контрастных границ, вовлекая при этом заданный тренд модели
в решение. Отметим, что в решение с помощью регуляризации также
вовлекается гладкий тренд упругих свойств среды, однако нелинейная
зависимость коэффициентов отражения от упругих параметров среды,
которая задаётся системой уравнений Цёппритца, остаётся одной и той
же вне зависимости от заданного гладкого тренда. Более того, стабили-
затор (14) допускает отклонение итоговой детальной модели среды от
заданной гладкой составляющей.

Поскольку в основе сейсмической инверсии лежит одномерная свёр-
точная модель сейсмической трассы, то при обращении необходимо учи-
тывать информацию о соседних трассах для обеспечения пространствен-
ной связности решения. Для этого рассматривается стабилизатор вида

Ωn(m) = ∥vp − v̂p∥22 + ∥vs − v̂s∥22 + ∥ρ− ρ̂∥22, (15)

где (v̂p, v̂s, ρ̂) — решение, полученное для соседней трассы модели.
Таким образом, итоговый целевой функционал синхронной инверсии

на основе точного решения уравнений Цёппритца имеет вид

f(m) =

Na∑
i=1

∥Wθiip
Rpp(m, θiip)− S(θiip)∥22

+ α1Ωr(m) + α2Ω∇(m) + α3Ωm0(m) + α4Ωn(m).

(16)

В качестве параметризации модели m выбран набор параметров (vp, vs, ρ).
Для использования другой параметризации необходимо соответствую-
щим образом модифицировать вид стабилизаторов, а способ расчёта
производных коэффициента отражения по параметрам модели остаёт-
ся прежним. Для численной оптимизации используется квазиньютонов-
ский метод BFGS, который требует вычисления градиента целевой функ-
ции.

Упругая среда может быть описана различными наборами парамет-
ров, и все эти наборы связаны друг с другом. Так, например, популярна
параметризация с помощью скоростей и плотности (vp, vs, ρ). Наряду с
ней можно рассмотреть параметризацию через импедансы и плотность
в виде (Ip, Is, ρ). Одни параметры могут быть пересчитаны в другие по
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известным формулам. Импедансы, как известно из литературы, восста-
навливаются наиболее устойчиво [6]. Синхронная инверсия на основе
точного решения уравнений Цёппритца может быть сформулирована в
любой параметризации. Например, для параметризации (Ip, Is, ρ) систе-
ма уравнений Цёппритца примет вид

Z(m) =


− sin θip − cos θrs sin θtp cos θts
cos θip − sin θrs cos θtp − sin θts

−Ip1 cos 2θrs Is1 sin 2θrs Ip2 cos 2θts −Is2 sin 2θts
I2s1 sin 2θip

Ip1
Is1 cos 2θrs

I2s2 sin 2θtp
Ip2

Is2 cos 2θts

 ,

y(m) =


sin θip
cos θip

Ip1 cos 2θrs
I2s1 sin 2θip

Ip1

 ,

(17)

а закон Снеллиуса запишется в виде

ρ1 sin θip
Ip1

=
ρ1 sin θrs

Is1
=

ρ2 sin θtp
Ip2

=
ρ2 sin θts

Is2
. (18)

Для вычисления градиента целевого функционала производная коэф-
фициента отражения по параметрам (Ip, Is, ρ) может быть вычислена по
формуле (10), как и для любой другой параметризации.

3 Сравнение с синхронной инверсией на основе
аппроксимаций

Как правило, в синхронной инверсии в качестве оператора прямой за-
дачи выступают аппроксимации точного решения уравнений Цёппритца,
представляющие собой линейные операторы относительно контрастов
свойств модели на границах. Рассмотрим синхронную сейсмическую ин-
версию на основе аппроксимации Шуе. Расчёт коэффициентов отраже-
ния по формуле (6) можно представить в матрично-векторном виде как

Rpp(m, θip) = Gθipm, (19)

где Gθip — матрица, учитывающая в себе гладкий тренд модели и угол
падения волны, а m = (∆vp,∆vs,∆ρ) — параметризация модели. Для
обеспечения блочной структуры модели используются стабилизаторы,
аналогичные стабилизаторам (12). После того, как в результате инвер-
сии определены контрасты свойств (∆vp,∆vs,∆ρ), по формулам (8) вос-
станавливается модель упругих свойств среды (vp, vs, ρ).

Рассмотрим на примере, как ведут себя аппроксимации и точное реше-
ние для различных сред. На рисунке 1 представлено поведение коэффи-
циента отражения, рассчитанного согласно точному решению системы
уравнений Цёппритца и рассчитанного согласно аппроксимациям Шуе и
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Бортфилда. На рисунках 1a и 1б контраст упругих свойств между дву-
мя слоями мал, и аппроксимации справедливы на достаточно широком
диапазоне углов. Однако на рисунках 1в и 1г контраст свойств среды
выбран достаточно большим, и аппроксимации отличаются от точного
решения даже для небольших углов падения волны. При работе с моде-
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Рис. 1. Коэффициент отражения по точному решению
системы уравнений Цёппритца и по аппроксимациям Шуе
и Бортфилда для слабоконтрастных (а, б) и контрастных
(в, г) сред

лями, в которых имеется большой контраст упругих свойств, алгоритмы
синхронной сейсмической инверсии, основанные на аппроксимациях, бу-
дут проигрывать в точности в силу того, что приближённый оператор
прямой задачи при больших контрастах упругих свойств может значи-
тельно отличаться от истинного. Также для аппроксимаций необходим
гладкий тренд упругих параметров среды, который будет влиять на ито-
говое решение и на конкретный вид линейного оператора, соответству-
ющего аппроксимации коэффициента отражения.

Сравним результаты синхронной инверсии на основе аппроксимаций
и на основе точного решения на простых трёхслойных моделях. В каче-
стве данных рассмотрим синтетические сейсмические трассы, получен-
ные свёрткой трассы коэффициентов отражения, рассчитанных согласно
системе уравнений Цёппритца, с импульсом Риккера с главной частотой
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30 Гц. На рисунке 2 показаны результаты инверсии для слабоконтраст-
ной трёхслойной среды. Алгоритмы инверсии на основе аппроксимаций
и на основе точного решения позволили восстановить корректные значе-
ния упругих свойств среды. Этого удаётся достичь за счёт того, что при
малых контрастах упругих свойств среды линейный оператор прямой
задачи на основе аппроксимаций достаточно точно описывает исходный
нелинейный оператор на основе точного решения уравнений Цёппритца.
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Рис. 2. Результат инверсии с аппроксимацией Шуе и с
точным решением уравнений Цёппритца для слабокон-
трастной среды

Рассматривая среду со значительными контрастами упругих свойств,
можем заметить, что инверсия на основе аппроксимаций уступает инвер-
сии на основе точного решения, как это показано на рисунке 3. Ошибки
в прямом моделировании, возникающие в силу линеаризации исходной
задачи, сказываются на результате решения обратной задачи. Однако
синхронная инверсия на основе точного решения в случае контрастной
среды позволяет получить достаточно точное решение, в то время как
инверсия на основе аппроксимаций выходит за рамки применимости.

Таким образом, синхронная инверсия на основе точного решения урав-
нений Цёппритца способна корректно восстанавливать модель упругих
свойств среды при наличии больших контрастов свойств, в то время
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Рис. 3. Результат инверсии с аппроксимацией Шуе и с
точным решением уравнений Цёппритца для контрастной
среды

как инверсия на основе аппроксимаций хорошо справляется со слабо-
контрастными средами. Вычислительные затраты при инверсии на ос-
нове точного решения могут превышать таковые для инверсии на осно-
ве аппроксимаций в 2-3 раза, что является приемлемым и достигается
за счёт использования вычислительно эффективных формул обращения
матриц малого размера. Область применимости инверсии на основе точ-
ного решения шире, чем у инверсии на основе аппроксимаций, поскольку
она способна корректно восстанавливать упругие свойства при наличии
больших контрастов между слоями.

4 Восстановление распределения упругих свойств среды

Рассмотрим трассу реалистичной модели Marmousi, в которой имеет-
ся гладкий тренд упругих параметров, а также значительные контрасты
свойств. Результат применения синхронной инверсии на основе точного
решения уравнений Цёппритца в параметризации (Ip, Is, ρ) показан на
рисунке 4. Импеданс продольной волны Ip восстановлен с достаточной
точностью, однако благодаря тому, что синхронная инверсия работает
с данными до суммирования, в сейсмических трассах, соответствующих
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ненулевым углам падения волны, содержится информация об импедан-
се поперечной волны Is, который также восстанавливается с хорошей
точностью. Известно, что при синхронной инверсии в классической па-
раметризации (vp, vs, ρ) наиболее трудно определяемым параметром яв-
ляется плотность среды ρ. Для параметризации через импедансы и плот-
ность этот эффект становится ещё более выраженным. В параметриза-
ции (Ip, Is, ρ) практически вся информация об отражающих свойствах
среды заложена в импедансы Ip и Is, и о надёжном определении плот-
ности среды говорить не приходится. Для инверсии с аппроксимацией
Шуе импеданс поперечной волны Is восстанавливается не вполне кор-
ректно, особенно на границах с большими контрастами свойств, посколь-
ку аппроксимация сформулирована в терминах скоростей и плотности.
Импеданс продольной волны Ip после инверсии с аппроксимацией Шуе
восстановился удовлетворительно в слабоконтрастных областях модели
и менее точно в областях с большими контрастами упругих свойств.
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Рис. 4. Результат инверсии с точным решением урав-
нений Цёппритца в параметризации через импедансы
(Ip, Is, ρ) и инверсии с аппроксимацией Шуе для трассы
модели Marmousi

Синхронная инверсия на основе точного решения системы уравнений
Цёппритца позволяет извлечь из сейсмических трасс информацию не
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только об импедансе продольной волны Ip, но и об импедансе попереч-
ной волны Is. Следовательно, при синхронной инверсии появляется воз-
можность оценить такой параметр, как соотношение скоростей vp/vs. На
рисунке 5а показан импеданс продольной волны, полученный в резуль-
тате акустической инверсии, а на рисунке 5б — импеданс продольной
волны, полученный в результате синхронной инверсии на основе точного
решения уравнений Цёппритца. Отличия между импедансами Ip могут
быть обусловлены тем, что в программной реализации синхронной ин-
версии не использовалась нормализация данных, и сейсмические трассы,
соответствующие нулевому углу падения волны, имеют меньшую ампли-
туду, чем остальные, и, следовательно, меньший вклад в общую невязку
по всем углам. Тем не менее, при синхронной инверсии дополнительно
может быть определён импеданс поперечной волны, как это показано
на рисунке 5в, а используя импедансы Ip и Is появляется возможность
оценить соотношение скоростей vp/vs, изображённое на рисунке 5г. При
анализе соотношения скоростей выделяется аномалия, расположенная
около x = 3 км по латерали и около t = 1500 мс по времени. Таким
образом, синхронная инверсия позволяет получать больше информации
о геологической среде, используя данные до суммирования. Применение
точного решения уравнений Цёппритца при синхронной инверсии да-
ёт возможность успешного её применения для сложных и контрастных
сред.

Рассмотрим пример применения синхронной инверсии на основе точ-
ного решения уравнений Цёппритца в классической параметризации че-
рез скорости и плотность к реалистичной модели Marmousi. На рисунке 6
показаны начальная, истинная и восстановленная скоростные модели, а
также одна трасса при x = 3 км. В результате синхронной инверсии по-
лучается детальная модель скорости продольной волны vp, на которой
хорошо прослеживаются высокие контрасты свойств и границы слоёв ис-
тинной модели. Использование акустической инверсии в данном примере
позволило бы определить детальную модель акустического импеданса,
однако синхронная инверсия позволяет определить скорость продольной
волны vp отдельно от плотности. Возможность реконструкции скорост-
ной модели среды позволяет использовать синхронную инверсию в ка-
честве инструмента уточнения скоростной модели с целью дальнейшего
применения процедур миграции.

5 Заключение

Предложенный алгоритм синхронной инверсии на основе точного ре-
шения системы уравнений Цёппритца позволяет расширить область при-
менимости синхронной инверсии. Классические методы синхронной ин-
версии на основе аппроксимаций точного решения уравнений Цёппритца
способны корректно восстанавливать упругие свойства в случае слабо-
контрастных сред, в то время как предложенный алгоритм синхронной
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Рис. 5. а) Импеданс Ip, восстановленный акустической
инверсией, б) импеданс Ip, восстановленный синхронной
инверсией, в) импеданс Is, восстановленный синхронной
инверсией, г) отношение скоростей vp/vs, синхронная ин-
версия

инверсии на основе точного решения применим к средам с большим кон-
трастом упругих свойств.

Записывая систему уравнений Цёппритца в параметризации через им-
педансы, использование данных до суммирования в синхронной инвер-
сии позволяет извлечь из сейсмических трасс не только информацию об
импедансе продольной волны Ip, но и об импедансе поперечной волны Is.
Таким образом, при синхронной инверсии имеется возможность оценить
отношение скоростей vp/vs, которое является важным параметром для
дальнейшей интерпретации.

Сейсмическая инверсия может использоваться как инструмент для
уточнения скоростной модели среды при совместном применении с глу-
бинной миграцией. В отличие от акустической инверсии, которая работа-
ет с импедансом продольной волны Ip, синхронная инверсия позволяет
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Рис. 6. а) Начальная скоростная модель, б) трасса при
x = 3 км, в) истинная скоростная модель, г) восстанов-
ленная синхронной инверсией на основе точного решения
уравнений Цёппритца скоростная модель

отделить скорость продольной волны vp от плотности ρ. Реконструк-
ция скоростной модели среды вместо модели импедансов даёт возмож-
ность применения синхронной инверсии в качестве инструмента уточ-
нения скоростной модели с целью дальнейшего применения процедур
миграции.
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