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СЕЙСМИЧЕСКИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ
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Предлагается способ получения изображений преломляющих границ по сейсмограммам. Основу его 
составляет дифракционный подход к пониманию природы сейсмических волн. Анализируются возможно-
сти дифракционного представления основных типов вторичных волн, наблюдаемых на сейсмограммах при 
выполнении работ методом преломленных волн. Преобразование зарегистрированного волнового поля про-
изводится с учетом кинематических свойств головных волн. Необходимые значения скоростей для выполне-
ния этого преобразования можно получить по специальному спектру скоростей МПВ, алгоритм получения 
которого разработан авторами. Предлагаемая технология позволяет получать суммарные (многократные) 
разрезы, отображать горизонтальные, наклонные, криволинейные преломляющие границы непосредственно 
по сейсмограммам, минуя процессы ручной корреляции годографов. Полученные авторами результаты сви-
детельствуют о том, что получаемые сейсмические изображения отражают основные особенности строения 
изучаемой геологической среды.
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In this paper describes a method of imaging refractors from seismograms. The basis of its diffractive approach 
to understanding the nature of seismic waves. Describes the possibilities diffractive representation of the main types 
of secondary waves observed on the seismograms of the performance of work by the method of refracted waves. 
The transformation of the wave fi eld is made taking into account of the kinematic properties of the head waves. The 
necessary values of the rates for this conversion, you can get from a special range of speeds, what was developed 
by the authors. The proposed technology allows obtaining the multifold time or depth sections, where displayed 
horizontal, inclined, curved refractors directly from seismograms, bypassing the manual processes of correlation 
time curves. Obtained by the authors the results indicate that the resulting seismic images display the main features 
of the geological medium.
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Метод преломленных волн (МПВ) 
успешно применяется в настоящее вре-
мя для изучения упругих свойств грунтов 
(инженерная сейсморазведка) и строения 
земной коры. Он основан на использова-
нии информации, содержащейся в записях 
головных волн. Эти волны возникают на 
границах между слоями, различающимися 
по значениям скоростей распространения 
в них упругих волн. При значении скорости 
упругих волн ниже границы (V2) большем, 
чем в слоях выше границы (V1), и опреде-
ленном угле падения волн на эту границу 
возникает преломленная волна, скользящая 
вдоль границы, которая приводит к образо-
ванию восходящих к поверхности наблюде-
ний головных волн. 

Кинематические особенности головных 
волн хорошо изучены. Разработаны тео-
рия годографов головных волн и способы 
определения скоростного строения среды 
по этим годографам. Однако, содержащаяся 
в сейсмограммах информация о динамике 
(энергии) этих волн используется недоста-
точно (Телегин, 2004).

При кинематической интерпретации 
для получения сведений о скоростях в сло-
ях и их геометрических параметрах (мощ-
ностях слоев, глубинах до границ, углах на-
клона границ) с сейсмограммы снимаются 
значения времен первых вступлений голов-
ных волн. Это является сложной и трудоем-
кой операцией, выполняемой вручную.

В статье на основе комплексного кине-
матического и динамического подхода к ин-
терпретации сейсмограмм, получаемых при 
работах МПВ, предлагается оригинальный 
способ преобразования этих сейсмограмм 
в глубинные или временные сейсмические 
изображения геологической среды. 

Постановка задачи
Ставится задача создания технологии 

совместного использования кинематиче-
ской и динамической информации, содер-
жащейся в сейсмограммах МПВ для ав-
томатического получения сейсмических 
изображений среды. Подобно временным 
разрезам, получаемым в методе общей глу-
бинной точки (МОГТ), эти изображения 
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должны нести информацию о распределении 
упругих параметров (коэффициентов прелом-
ления) в изучаемом геологическом разрезе. 

Значения параметров систем наблюде-
ний, а также скоростные и геометрические 
характеристики среды выбраны типичными 
для инженерно-сейсмических работ при ин-
женерно-геологических изысканиях. 

Решение задачи основано на том пред-
положении, что наблюдаемое сейсмическое 
волновое поле является суммарным полем 
волн дифракторов – объектов в среде, име-
ющих размеры, весьма малые по сравне-
нию с длиной сейсмической волны. С эти-
ми объектами связаны явления дифракции 
сейсмических волн (Козлов, 2004). 

В работе в качестве кинематической сейс-
мической модели среды (для расчета годогра-
фов и кинематических поправок) использова-
лась традиционно рассматриваемая модель, 
которая включает в себя однородные слои, бло-
ки, границы между ними. То есть те элементы, 
которыми можно моделировать слоистость 
в разрезе, поверхности несогласия, области 
и границы тектонических нарушений, пустоты 
и каверны и т.п. При динамическом моделиро-
вании среда представлялась совокупностью 
расположенных на границах дифракторов. 

Структура исходного волнового поля
Наличие одинаковой структуры элемен-

тарных полей дифракторов позволяет срав-
нительно легко изучать положение и отно-
сительную интенсивность источников этих 
полей и выполнять построение изображе-
ния источников поля (дифракторов) в гео-
логическом разрезе. При этом должны быть 
известны правила, по которым образуется 
наблюдаемое волновое поле из полей волн, 
создаваемых расположенными в среде диф-
ракторами. 

К основным типам волн, наблюдаемым 
на сейсмограмме, относятся прямые, голов-
ные, рефрагированные, отраженные, крат-
ные, поверхностные и дифрагированные 
волны. Все эти волны за исключением по-
верхностных могут быть еще продольными, 
поперечными или обменными. Обычно си-
стема наблюдений обеспечивает преимуще-
ственную регистрацию только монотипных 
и чаще всего продольных волн. Поэтому во 
всех примерах мы будем предполагать, что 
получены записи продольных волн. Пере-
ход к поперечным или обменным волнам 
сводится только к замене значений скоро-
стей и не создает сложностей.

Рис. 1. Положение осей синфазности прямой (1) и головных волн (2) на сейсмограмме 
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На рис. 1 показана схема расположе-

ния на сейсмограмме МПВ записей прямой 
и головных волн при наличии в разрезе двух 
преломляющих границ.

Кинематические особенности волн (ха-
рактер изменения времени прихода с рас-
стоянием, наклоны осей синфазности), про-
являющиеся в форме годографов, хорошо 
изучены (Бондарев, Крылатков, 2012). По-
кажем, что записи наиболее важных типов 
волн можно связать с определенными рас-
пределениями дифракторов в модели среды. 

Прямая волна является суммой дифра-
гированных волн, создаваемых совокуп-
ностью дифракторов, расположенных на 
дневной поверхности (рис. 2, а), либо за-
полняющих все полупространство. Фронты 
этих волн от множества дифракторов на по-
верхности, или в среде, интерферируя, об-
разуют фронт прямой волны (рис. 2, б).

Образование головных волн можно объ-
яснить сложением волн, созданных диф-
ракторами, расположенными на прелом-

ляющей границе. Могут рассматриваться 
несколько схем возникновения таких волн. 
Первая – схема с двумя дифракторами, как 
показано на рис. 3 а, при этом на кинема-
тику волн влияют значения скоростей выше 
и ниже преломляющей границы. Вторая 
схема предполагает наличие одиночных 
дифракторов, каждый из которых распола-
гается на преломляющей границе (рис. 4, а). 
Показаны сейсмограммы, рассчитанные для 
модели среды с параметрами: V1 = 200 м/с, 
V2 = 1000 м/с, глубина до границы 20 м, рас-
стояние между дифракторами 1 м.

Во второй схеме при расчете сейсмо-
грамм скорости распространения нисходя-
щей и дифрагированной волны могут быть 
переменными, и их значения зависят от по-
ложения дифрактора по отношению к ПВ 
или к точке падения критической волны на 
преломляющую границу. Такие же подходы 
могут быть использованы для объяснения 
формирования волн других типов, присут-
ствующих на сейсмограммах.

       
                                     а                                                         б
Рис. 2. Схема образования оси синфазности прямой волны (П) фронтами волн дифракторов 
на поверхности наблюдения (а) и расчетная сейсмограмма суммарного волнового поля 

таких дифракторов (б)

        
                                     а                                                         б
Рис. 3. Схема образования оси синфазности головной волны (Г) на основе схемы с двумя 

дифракторами (а) и расчетная сейсмограмма суммарного волнового поля дифракторов (б)



5412

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2015

GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES

    
                                        а                                                       б

Рис. 4. Схема образования оси синфазности головной волны (Г) на основе схемы 
с одним дифрактором на границе (а) и расчетная сейсмограмма суммарного волнового поля 

таких дифракторов (б)

Обобщая результаты моделирования, 
можно сделать вывод, что все типы волн, 
наблюдаемых на сейсмограммах МПВ, 
можно рассматривать как суперпозицию 
волновых полей дифракторов, связанных 
с сейсмическими границами или градиент-
ными зонами.

Теоретические основы алгоритма полу-
чения сейсмических изображений по запи-
сям упругих волн на сейсмограммах

В основе способа преобразования сейс-
мограммы в изображение среды лежит 
интегральное преобразование Кирхгофа 
(Урупов, 2004). Использование этого ин-
тегрального преобразования позволяет на 
основе значений сейсмического поля на по-
верхности наблюдений вычислить поле во 
внутренних точках среды (рис. 5). Из него 

вытекает следующий алгоритм построения 
сейсмических изображений дифракторов.

Предположим, что известны коорди-
наты возможного дифрактора D(xD, zD) и 
значения эффективной скорости волн V на 
нисходящем и восходящем участках луче-
вой траектории, а также имеется многока-
нальная сейсмограмма ОТВ с трассами f(x, 
t). Чтобы получить элемент сейсмического 
изображение в одной из точек возможного 
нахождения дифрактора D(xD, zD), следует: 

1) рассчитать траекторию оси синфаз-
ности дифрагированной волны, создава-
емой этим дифрактором, для различных 
трасс на сейсмограмме; 

2) просуммировать значения характе-
ристик поля, взятых по этой траектории на 
сейсмограмме. 

Рис. 5. Схема, поясняющая алгоритм построения 
сейсмического изображения среды по сейсмограмме
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Таким образом, поле волн, созданных 

дифрактором и рассеянное по отдельным 
сейсмическим трассам, можно отнести 
к точке источника этого поля – дифрактора. 
Выбирая положение возможного источни-
ка-дифрактора в любой допустимой точке 
изображения среды, в результате много-
кратного повторения описанной процеду-
ры получим изображения всех источников 
элементарных дифрагированных волн или 
сейсмическое изображение изучаемой гео-
логической среды. 

Алгоритм основан на вычислении суммы 
амплитуд сейсмических трасс, зарегистри-
рованных на сейсмограмме и соответствую-
щих по времени годографу дифрагированных 
волн для каждой точки с координатами xD, zD. 
Для расчетов значений времен на годографах 
дифрагированных волн необходимо знание 
величины скоростей, соответствующих вы-
бранной модели представления волн – ско-
ростей инверсии. 

Методика определения 
скоростей инверсии

В случае предположения об образова-
нии головной волны двумя дифракторами 
(схема 1) в преобразовании сейсмограммы 
в разрез используются два значения скоро-
сти V1 и V2.

Для второй схема образования го-
ловных волн и модели среды с одной 
преломляющей границей на глубине h, 
разделяющей две среды со значениями 
скоростей упругих волн V1 и V2 скорость 
инверсии V для получения изображения 
среды на расстоянии x от ПВ можно най-
ти из соотношения

В случае использования более слож-
ных моделей сред для определения скоро-
стей инверсии следует применять другие 
расчетные формулы. Значения скоростей 
V1 и V2 могут быть заданы на основе об-
щих представлений о скоростном разрезе, 
получены по сейсмограммам или по спе-
циальным спектрам скоростей МПВ. Для 
получения таких спектров нами разрабо-
тан алгоритм, подобный тому, который 
используется для нахождения вертикаль-
ных спектров скоростей в обработке дан-
ных МОГТ. Пример изображения такого 
спектра скоростей показан на рис. 6. Мак-
симумы целевой функции на этом рисунке 
показывают, что на сейсмограмме наблю-
даются волны с соответствующими мак-
симумам наклонами осей синфазности 
(значениями кажущихся скоростей).

Рис. 6. Специальный спектр скоростей МПВ. 
По вертикальной оси показано время t0(мс). 

По горизонтальной – значения скоростей (м/с)

Практическая 
реализация алгоритмов

Алгоритм построения изображений 
по сейсмограммам МПВ был реализо-
ван в среде Matlab в форме скриптов. 
Разработаны программы, выполняющие 
полный цикл обработки, от чтения сейс-
мограмм в формате SEGY до получения 
сейсмического временного или глубин-
ного разреза в этом же формате, а также 
программы расчета синтетических сейс-
мограмм и построения спектров ско-
ростей МПВ. 

Примеры опробования предлагаемых 
алгоритмов при обработке синтетических 
и экспериментальных сейсмограмм

Возможности и особенности работы 
предложенных нами алгоритмов были из-
учены на основе обработки по ним син-
тетических и экспериментальных сейс-
мограмм. Для расчетов теоретических 
сейсмограмм были выбраны сейсмиче-
ские модели с различным числом прелом-
ляющих границ, различным их положени-
ем, наклоном и кривизной. Сейсмограммы 
рассчитывались на основе сверточной мо-
дели. В качестве теоретического импуль-
са были использованы импульсы Берлаге 
или Риккера. 

Одна из рассмотренных сейсмических 
моделей среды с наклонной преломляю-
щей границей и результат преобразования 
серии расчетных сейсмограмм для этой 
модели по профилю в глубинный сейс-
мический разрез показан на рис. 7. Набор 
сейсмограмм по профилю соответствовал 
различным положениям на профиле пункта 
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возбуждения. Для выполнения преобразо-
вания потребовались только ориентиро-
вочные сведения о значениях скоростей 
упругих волн выше и ниже преломляющей 

границы. Из сравнения рис. 7, а и б видно, 
что на итоговом разрезе четко отобрази-
лись заданные в модели параметры наклона 
и глубины до границы. 

   
                               а                                                                           б

Рис. 7. Пример получения сейсмического изображения среды по теоретическим сейсмограммам МПВ;
а – модель среды; б – полученное изображение границы

   
                         а                                                                       б

Рис. 8. Пример получения сейсмического изображения среды по экспериментальным 
сейсмограммам МПВ по профилю (объект д. Толочаново):

а – полученное по 29 сейсмограммам суммарное сейсмическое изображение среды;
б – геологический разрез по профилю

В качестве материала для проверки спо-
соба на полевых данных нами с разреше-
ния компании «Геосигнал» использовались 
сейсмограммы, полученные при проведе-
нии инженерно-сейсмических исследова-
ний сотрудниками этой компании в Под-
московье, в окрестности д. Толочаново 
(Родыгин, Федотов, 2012.). Полевые работы 
выполнялись с помощью сейсмостанции 
ТЕЛСС-3 с 90 каналами, с шагом пунктов 
приема 1 м. На рис. 8 а показаны результаты 
обработки этих материалов по первому про-
филю (всего использовано 29 сейсмограмм, 
полученных по плотной сети наблюдений 
с шагом между ПВ 4 метра).

Обработка этих данных по предлагае-
мому нами способу дала возможность полу-
чить глубинный сейсмический разрез, ко-
торый хорошо согласуется с геологическим 
разрезом по данным инженерно-геологиче-
ского бурения (рис. 8, б). 

Заключение
Исследования показали, что, используя 

предлагаемый алгоритм, можно выделять 
и несколько границ на различных глуби-
нах. Для этого нужно использовать только 
различные значения скоростей. Получен-
ные результаты показали эффективность 
и помехоустойчивость способа построения 
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изображений по сейсмограммам МПВ. Его 
малую чувствительность к погрешностям 
при определении требуемых значений ско-
ростей в изучаемом разрезе. 

В результате выполненных исследова-
ний разработана теория и методика спосо-
ба преобразования сейсмических данных, 
получаемых при работах МПВ при инже-
нерно-геологических исследованиях, в изо-
бражения упругих характеристик геологи-
ческой среды. 
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