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МЕТОДИ І АЛГОРИТМИ ШЗВ"ЯЗУВАННЛ ОБЕРНйіЛ ДИНАМІЧНОЇ 

ЗАДАЧІ СЕЛСМІІ{И TuHiCjШАРУВАТИХ СЕРіїД)ВИЩ

Актуальність. Характерною особливістю- геолоріч н ії  • бу/ v ви 

pjзрізу осадових відкладень - його тонкошаруватість. За даними 

акустичного каратажу основних нафтогазоносних прівінцій України, 

переважаючі товщини одюрідних пі швидкостях пластів, в тому 

числі пласті в-ко лекторі в, складають 2-20 метрів. У зв"язку з 

цим питання визначення параметрів тонкошаруватих середовищ за 

даними сейсморозвідки представляє великий інтерес.

Питання теорії обернених динамічних задач сейсміки в останні 

роки постійно розглядаються, як вітчизняними так і зарубіжними 

вченими /Акі і( . ,  Річардс П ., Глотков Л .А ., Трапезніковя Н .А ., 

Льовшин А .Л ., Гринь М .С ., Лоссовський Є .К ., Тимошин Ю .В ./. Пропо­

нуються різні методи, які знаходять своє застосування в геофізиці. 

Як один із перспективних пртонується рекурентний метод.

Даний підхід забезпечує визначення параметрів середовища за ре­

зультатами сейсмічних спостережень методом відбитих хвиль.

Теоретичні основи застосування рекурентних методів цля роз­

в'язування як прямих, так і обернених динамічних задач сейсміки 

були закладені в роботах Е.Робінсона, Ж.Сеа та інших. Але на 

практиці при застосуванні даного підходу виникали серозні труд­

нощі, пов"язані з стійкістю і єдиністю розв"язків.

Me та _данЛ _po.6j.T и - розробка методики /алгоритмів і програми/ 

відновлення моделі розрізу тонкошаруватого середовища по відомому 

хвильовому полю на вільній границі горизонтально-шаруватого пів- 

простор.у і значеннях фізичних параметрів його верхнього шару.

Для досягнення поставленої мети розв"язано такі задачі:
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- з використанням матричюго методу Томсона-Хаскелла отримані 

рекурентні співвідношення для розв"яз.ування прямої задачі сей- 

сміки, коли імпульсне джерело знаходиться на вільній границі;

- на основі розв" Взування прямої задачі виведені рекурентні фор­

мули для розв"яз,ування обернешї динамічної задачі сейсміки го­

ризонтально-шаруватого /вертикально-неоднорідного/ середовища. Др- 

ведена коректність розглянутих задач;

- проведена серія чисельних експериментів по визначенню характе­

ристик пружного тонкошаруватого середовища з використанням сей­

смічних сигналів в частотному Діапазоні від 0 до 250 Гц. В ре­

зультаті зроблено вибір оптимального частотного діапазону для 

рояв"язування обернених задач.

Наукова новизна. За допомогою рекурентних співвідшшень 

одержаш розв"язок оберненої динамічної задачі сейсміки для 

■юнкошаруватих середовищ.

На захист виносяться:

1. Методика розв"язування двовимірної прямої динамічнЛ задачі . 

сейсміки з використанням матричного методу Томсоня-Хаскелла для 

випадку, коли імпульсне дкерелз знаходиться на вільній границі 

півпростору.

2 . Методика визначення інтервальних значень швидкостей поширення 

поздовжньої і поперечнії сейсмічних хвиль, товщин шарів та 

модуля зсуву, коли значення цих параметрів для вищележачого 

шару відомі.

3. Програми реалізації розроблених методик на ЕШ .

Практична цінність роботи. Розроблена нова методика визна­

чення характеристик пружності тонкошаруватого геологічною розрізу. 

Запропонований підхід дозволяє уточнити значення характеристик
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пружності шарів товщишю від декількох метрів до 1 -2  км. ІІри цьому 

слід зауважити, що розроблена методика забезпечує визначення гра­

ниць і товщини шарів, а також розюділ швидкостей в градієнтних 

шарах. ІІри розв"язуванні обернешї динамічшї задачі сейсміки на 

осюві рекурентного підходу її коректність забезпечується шляхом 

обмеження розв"язків діапазоном фізича» можливих значень.

АпЕРбація Еоботи. Осшвні результати роботи доповідались на 

конференції молодих внених інституту прикладних проблем механіки 

і математики АН України /1988  р . / ,  на Міжнародній конференції 

"Услова;-корректные задачи математической физики и анализа" /Ново­

сибірськ, 1992 р . / ,  а також на семінарах Обчислювального центру СВ 

РАН, КВ ІГЙ, inj АН, України.

Цублікації. По темі .дисертації опубліковано 4 роботи.

Структура і  об^ем ЕрбртИд Дисертація складається з вступу, 

чотирьох розділів, висшвків і списку літератури з 6 3  найменувань. 

Загальний об"єм 20 сторінок, в тому числі ІО рисунків, таблиць S

Зміст роботи.

У вступі обгрунтована актуальність рзботи і сформульовані 

основні задачі дослідження.

В пв|шм¥. еозДілІ проведено літературний огляд pj б і т по мето- 
«

дах р^зв"яз.ування обернених динамічних задач сейсміки. Коротко роз­

глядаються матричний метод, метод рег.уляризації, а також методи, які 

базуються на мінімізації функціоналів.

Оскільки, для обернених задач сейсміки /як динамічних, так і 

кінематичних/ характерна некоректність їх посташвки, А .Н .Тихонов, 

В.Я.Арсенін, В.Б.Гласко і інші прошкують метод регулярнеації. Роз­

в'язок одержується за допомогою рег.уляризуючош оператора, який при
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відповідному виборі параметра регуляризації забезпечує побудову 

розв"язку оберненої задачі. Відомі також методи ро з в" яз у ванн я 

обернених задач, які базуються на мінімізації функціоналів. 

Зокрема, пропонується оптимізаційний підхід, який автоматично 

забезпечує регуляризацію розв"язків /Вербицький Т .З ., Починай- 

ко Р .С . / .  Процес пощуку мінімуму функціоналу пов"язаний з необ­

хідністю багато разового розв"язування прямії задачі.

В літературі відомий також рекурентний метод розв'язування 

оберненої динамічної задачі сейсміки, який розглядався рядом 

авторів /Бобінсон Е .,  Сеа Ж., Трапенникова Н .А ./  і успішно вико­

ристовується в геофізиці. Правда, на практиці даний підхід має 

один важливий недолік - на кожному кроці слід перевіряти умови 

стійкості і збіжності розв"язку, що не завжди вдається.

Аналізуючи методи ро з в" язування. оберненої динамічної задачі 

сейсміки, можна говорити про перспективність рекурентного під­

ходу. Зокрема, Акі К. і Річардс П. вивчали будову Землі по сей­

смограмах відбитих хвиль для простішого випадку одномірної мо­

делі . йдеться про плоскі хвилі, пр падають на середовище, влас­

тивості яких змінюються в напрямі поширення хвиль. Цей приклад 

має практичне значення, хоча сейсмограма відбитих хвиль не доз­

воляє визначити пружні постійні, в тому числі і модуль зсуву, 

як функцію глибини. Ш  цій методиці можна знайти залежність 

хвильовою опору від часу пробігу хвиль. Акі К«, Річардс П. ви­

вели строгі аналітичні формули для визначення хвильового опору 

для випадку нормалі ного падіння плоскої хвилі на горизонтально- 

шарувате середовище.

Таким чином рекурентні співвідношення для випадку, коли 

плоска хвиля падає під кутом на середовище представляють великий 

інтерес. На основі проведеного аналізу методів розв"язування
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обернених динамічних задач сейсміки автор дав перевагу рекурент­

нім/ підходу, оскільки він мав рад переваг в порівнянні з розгляну­

тими вище методами:

І /  відпадає проблема багаторазового розв"язування пряшї задачі;

2 / одержані строгі аналітичні співвідношення для розв'язування

оберненії задачі;

3/відновЛиться середовище по більшому числу параметрів;

4 /  скорочуються затрати машинного часу.

М Е?зді.л|. розглядається рекурентний метод розв"язуван~

ня прямії і оберненої динамічних задач сейсміки. В основі розв"язку

прямої задачі лежить матричний метод Томсона-Хаскелла і його юди~

фікації /K e n n e t  В.І4.Н , Молотков Л .А ., Льовшин А .Л ./ .  
на

Рважається, що вільній границі середовища, яке складається 

з п Паралельних ізотропних і однорідних пружних шарів на пів- 

просторі, збуджується довільно орієнтована пласка хвиля. На гра­

ницях 2 = Ні задаються ушви Жорсткого контакту /неперервність 

зміщень і напружень/: .

і̂гі “ tjrj'L+) .

В р;зглядуваній циліндричній системі координат потенціали 

поздовжніх і поперечних хвиль в кожному і-о м,у шарі задовільняпогь 

хвильовому рівнянню і оцисуються інтегралами їур"є-Бесселя і Ма- 

лліна. В результаті для и -шаруватого середовища на одю рідю му 

півпрісторі одержуємо матричне рівняння:

Z n+, =  F - W / o ) ,  / і /

Де = (х * .  X-L , Y i+ , Y{У- компоненти амплітуд падаючих^ід- 

битих р і S. хвиль в і-ому шарі

F A n L n A ' ' A n.(L n. r . .A 'X L (̂  характеристична матриця



n - шаруватого середовища.

Оскільки Yn+r^„+«°О , тобто сейсмічні хвилі 3(и+1) шару 

не повергаються, то із /І/одержуемо рівняння:

(0) М -[-<«■> '
Г* + в її

Д.1 R_ l.>

Т» в м  J

/2/

(О) —л (©)
де Т , 1іг - параметри джерела; А, В, R, М, N - реку­

рентні співвідношення, пр залежать від параметрів середовища. 

Таким чином, були одержані характеристики хвильового поля U t*' 

і U на вільній границі, тобто розв"язок прямої задачі. При 

розв"язуванні оберненої динамічної задачі сейсміки систему 

алгебраїчних рівнянь /2 /  розв"язуемо відносно невідомих d.\+{ , 

, які віоодяггь у вирази для визЩмень A,B,R,M, N ,

44 7 (4 /
>5> ' » 

де 't/p. , V*,- - швидкості поздовжньої р*і гоперечної
о

9V -хвиль, ^  - змінна Мелліна.

Рівняння /2 / ,  які дають розв"язок прямої задачі, приведено 

до рекурентна то вигляду

***£- і )-і б, * 

м, і  S,( ? ; ; * * • * - * he-V'-V)
2jb, ч

8 .
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N - - k tS' l ^ e

R * A  ,

£A

B = ^ ? : lv c , ( ? : e ' * 4 ? ; e A , f ‘) ) - c ! ( F ; e ^ ' - ? ; ‘,  

’ C‘ =J i ^ C i ) '  C»M t

: * V M Y

i*___

6 | ‘7 , ( | - г ) ’ Ч К ' * ы Т р . ) ’ * * ' } . ( ' *  г -) - '  

РіГ-̂ Г+̂ &Гв̂  ̂aXr е** +

» f “  S m"  e 1t i r f 0  <■ ? ■ * ® " ;  e " f t * f 0  *  %  8 " ; ,
t К 1Ъ 1к 2*  lK

t Фгтіїг ©m v 0 m r <0 IV) CO U) 
* U  " a u  » = а  <*- ^  rl;

( Ы , . . . , Ю ;  m ,t ,W , f Z i s K b ; ^ ;  j V K h i ^ i

(<)

і і

rf-, -< И

*  f i  \

a mt = 1 ' W  T . V

M *  - M r 2/ . *  *JV * j
В дисертаційній pj6jTi ш к а за ш , чи з Кч>жшго із р-нь / 2 /

/ і1** и(,) Т*’*
»сжня визначити , через ^>l + 1 , nC-( , Р; , U z , U , ,  I „ г ,

т “ ’І Е І , а саме:



lu .

J .

(î  . л«> пі til) Д  л л'о
і̂лі г ін  A i> f  \+< *  A 14 Рщ + A n

• + |-  4- Пй' л. 4-R1̂
t e  + B ^ V H + b S / 3 /

л і1,Й м  +  в ї  * ♦ , + * ! ?

,#> n«-

і» )  їй ) г, СО л ці
де A , . ,  А . . ...........  В А , С , , . . . ,  Ь а - рекурентні

и 14 I I«
спі ввідюшення, пр залежать від oC-t , j$. , Х-, . II г r * u Ґ ,

T to) T t.)
1 га ’ ‘ гг

iM

В результаті прирівнювання між собою правих частин в /З /, 

одержано рівняння:

р; ( Л . Х  *  р ; ( > , . л  *  р; ( * . , ) =о / V

М Ы  = Ftt^i-M* fn  + fj.o

(j^ i+O  “  Pi»f>'|+| * P i t f l  + 1 + P n ? l * < + P.0

^ 3 Pо ^  і + і + Poi P in  + Рог £ i* t + Pot і + P«n

Pf|4* c o n s t  ( к . а 0 г 2. ,  І - O r ^  X

Оскільки x*t > 0 , Р ;н-комплексна величина, то розклад 

рівняння / 4 /  на дійсну і уявну частини дад можливість визначити

ХІ 1 ІЧч :

р.іЬ ^ р<(ЬХ+р.(Ь>°]̂
 / 5 /

де p i+( - дійсна величина; £l*l * І Р и ї ’» }



Із системи рівнянь /ІЗ/ визначені результант

R (f і>(гА-од)- (p.Q.- рАЖ°гРЛ >0 •

Таким чинім, з рівняння / 6 /  одержана ^ 1+1 за схемою 

Горнера або методом перебору, а отже і p i+t . Як тказують 

експериментальні дані, виходячи з фізичного змісту задачі, 

значення В'ж  змінюються в певних загально відомих межах 

Йтіп g «т е х

*  Р і ч  *  f » <  . W
Визначаючи |>(+) числовими методами з / б /  та враховуючи /7 / ,  

можна знайти з будь-якого із рівнянь / б /  X ; :

/8/

Підстановка , X ;  в одне з рівнянь /З /  дав <^і+| *

Крім того, слід відзначити, пр

тім та»

/9// т<И  . . КІЛ*

А ■

В цьому випадку гарантується компактність розв"язків, а відш- 

відно і коректність постановки оберненої динамічнії задачі 

сейсміки по Тихошву. Слід ще раз підкреслити, пр рззв"яюк 

оберненої задачі od[+( , Хі одержувмэ, коли відомі

d-\ ' • J ' і *

Оскільки, товцини шарів невідомі, то для їх визначення

X - -р' +- Ж  р» 

V  гР« * Ш 'К

I I .



рекомендується сейсмограму відбитих хвиль ділити на "фрагменти" 

з крэком дискретизації сейомограми по часу A t -  COhit  . Це 

дав можливість, використовуючи знайдені швидкості,* закони гео­

метричної оптики, визначати товщини шарів.

Таким чином, по даному розділу можна зрібити такі висновки:

І /. Розглядається двовимірна пряма і обернена динамічні задачі 

сейсміки тонкошаруватого середовища для випадку, коли довільно 

орієнтована плоска хвиля збуджуєтося на його вільній границі.

2/ .  Коректність постановки оберненої задачі забезпечується задан­

иям меж можливих значень розв"язку.

З /. Одержані строгі аналітичні формули для визначення швидкості 

поздовжньої хвилі і модуля зсуву за допомогою формул / 8 /  і 

/З /.  Швидкість поперечної хвилі визначаємо числовими методами

/схема ГЬрнера або методом перебору в заданому діапазоні

,  иіі-гі max і ,
( j ,  використовуючи /б / .

4 / .  Розбивка середовища на "фіктивні" елементарні шари дозволяв 

визначати товщини фізичних шарів і уточнювати розподіл швид­

костей.

В третьому розділі дається ипис алгоритму і програми визна­

чення спектру сейсмічного сигналу /пряма задача/ для двох кампо- 

.до .
нент Uj, , U , коли довільно орієнтована плоска хвиля збуд­

жується на вільній границі н шаруватого середовища. Приведено 

алгоритм і програму для уточнення швидкісного розрізу моделі, а 

також модуля зсуву і товщин шарів. Обчислення пр)водяться в діапа­

зоні частот від 0 до 250 Гц з кроком Д J. = 0 ,243  Гц. Для пере­

ходу з частотної області в часову і навпаки використовуються програ­

ми швидкого перетворення Фур"е. Слід відзначити, що всі обчислення
4

проводяться при відомих значеннях параметрів попереднього шару. 

Тестові дослідження показали, що розроблена методика дозволяє уточ-

ій.



ІЗ .

няти окремі інтервали до плі дну ванни тонкошаруватого свйпшгеи ло­

гічні rj розд:лу за даними сейсмірозвідки відбитих хвиль.

Четвертий р)зді.л_ містить опис серії числових експериментів, 

приведених для різних моделей, коли імпульсна плоска хвиля падав 

на середі вище під KyTjM від 7і до ЗО1. Pj з в” язо к оберненії задачі 

шукається в діапазоні частот від 0 до ЙоО Гц з кроком 0 ,243 Гц.

При числових розрахунках по визнзч°нню 9-і+) за допомагаю 

/б /  pj з в" язо к в заданому діапазоні o r  з знаходиться 

не на всіх частотах. Пропонується визначати значення |3> ,+  ̂ на 

таких частотах шляхом інтерполяції. Далі проводиться апроксимація 

розв'язків рівняння / б /  поліномом 1 -го порядку .по частоті. Лпрокси- 

мовані значення &',+  ̂ усереднюються. Одержане значення на

кожній частоті використовується для визначення У-( , о̂ -+( , згідно

/З /  і /В / .  Як і j i '|+ | характеристики середівища X', ,

також алроксимуються поліномом 1 -го порядку і усереднюються.

В цьому ж розділі приведено серію експериментів для моделей, 

в яких товщини шарів змінюються від декількох одиниць до десятків 

і сотень метрів. Показано, що знайдені значения..характеристик 

середовище за даною методикою не залежить від вибору товщин шарів.

Проведено серію експерименті в для моделей, в яких значення 

швидкостей ТГр , 17* і модуля зсуву JI суттєво відрізняються.

Показано, що зяпропонована методика дає кращі результати для 

слабоконтрастних шарі в.

У висновках, підсумовані основні результати роботи, описані 

можливості їх застосування, показані шляхи розвитку розробленої 

методики.
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