
433

RENSIT/РЭНСИТ | 2023 | ТОМ 15 | НОМЕР 4

DOI: 10.17725/rensit.2023.15.433

Определение границ геологических слоёв методом миграции 
в обратном времени
1Шевченко А.В., 1Голубев В.И., 2Екименко А.В.
1Московский физико-технический институт, https://mipt.ru/
Долгопрудный 141700, Московская обл., Российская Федерация
2Газпромнефть НТЦ, https://ntc.gazprom-neft.ru/
Санкт-Петербург 190000, Российская Федерация
E-mail: alexshevchenko@phystech.edu, golubev.vi@mipt.ru, ekimenko.av@gazpromneft-ntc.ru
Поступила 16.10.2023, рецензирована 23.10.2023, принята 30.10.2023, опубликована 06.12.2023.
Представлена действительным членом РАЕН И.Б. Петровым
Аннотация: Статья посвящена решению важной практической задачи – определение 
структуры подповерхностного пространства геологической среды по данным наземных 
сейсмических исследований. Благодаря регистрации отражённых от границ геологических 
слоёв сейсмических волн, возможно оконтуривание залежей углеводородов, что позволяет 
эффективно планировать схему разработки месторождения. Оптимизация процесса 
добычи позволяет сделать его рентабельным, в том числе при разработке нетрадиционных 
месторождений углеводородов. В работе рассмотрена технология построения миграционного 
изображения с помощью метода миграции в обратном времени. В общем случае проведён 
аналитический вывод расчётных формул. Для практически значимого случая акустической 
среды в явном виде выписаны упрощённые расчётные формулы, проведена их реализация 
в виде программного алгоритма. Отдельно обсуждается вопрос повышения качества 
миграционного изображения без существенного увеличения вычислительной сложности 
задачи. Авторами продемонстрирована работоспособность данного подхода на широко 
используемой геологической модели Marmousi.
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Abstract: The article is devoted to solving an important practical problem - determining the structure 
of  the subsurface space of  the geological environment based on surface seismic data. Thanks to 
the registration of  seismic waves reflected from the boundaries of  geological layers, it is possible
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to delineate hydrocarbon deposits, which makes it possible to effectively plan a field development 
scheme. Optimizing the production process makes it possible to make it profitable, including 
when developing unconventional hydrocarbon deposits. The paper discusses the technology of  
constructing a migration image using the reverse time migration method. In the general case, an 
analytical derivation of  the calculation formulas was carried out. For the practically significant 
case of  an acoustic environment, simplified calculation formulas are explicitly written out and 
implemented in the form of  a software algorithm. The issue of  improving the quality of  the 
migration image without significantly increasing the computational complexity of  the problem 
is discussed separately. The authors demonstrated the performance of  this approach using the 
widely used Marmousi geological model.
Keywords: mathematical modeling, seismic survey, reverse-time migration
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1. ВВЕДЕНИЕ
Сейсморазведка является основным 
методом детального изучения строения 
геологического массива. Большая часть 
работ выполняется по методу отражённых 
волн в модификации общей глубинной 
точки (ОГТ). Получаемые в результате 
таких работ сейсмические разрезы 
интерпретируются геологами. На основе 
сейсмических разрезов ими выполняется 
построение геологических моделей, оценка 
ресурсной базы полезных ископаемых.

Сейсмические разрезы ОГТ обладают 
рядом недостатков: дифрагированные 
волны, связанные с разломами и 
малоразмерными объектами, отображаются 
в виде дифракционных гипербол, 
наклонные границы отображаются не в 
истинном положении, синклинальные 
структуры отображаются петлями. В тех 
случаях, когда в геологическом разрезе 
есть скоростные аномалии, нижележащие 
отражающие горизонты хуже 
фокусируются, а их рельеф искажается. 
Процедура миграции сейсмических данных 
направлена на минимизацию указанных 
недостатков и построение достоверного 
сейсмического изображения.

Одним из передовых методов 
миграции является метод миграции 
в обратном времени – Reverse-Time 
Migration (RTM). Основы этого метода 
были заложены в фундаментальных 
работах [1-3]. В дальнейшем метод был 
развит и обобщён на более сложные 
модели сред с использованием различных 
параметризаций, интегральных формул 
и техник пост-обработки различными 
исследователями [4-8].
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В данной статье представлен успешный 
опыт применения метода RTM для 
построения миграционного изображения 
сложно построенной геологической 
среды в двумерной постановке. В общем 
случае изложен подробный вывод 
основополагающих формул, а также 
способ их редуцирования на частный 
случай акустической среды. Результаты 
работы содержат описание проведённых 
компьютерных экспериментов 
и построенные миграционные 
изображения.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1. оСноВная идея Метода RTM
Пусть в результате проведения 
сейсморазведки были зарегистрированы 
данные ( )D D t=



: сигнал на приёмниках 
в точках ,ix  зависящий от времени. 
Обозначив волновое поле (вообще говоря, 
неизвестное) во всём геологическом 
массиве через u, можно записать, что D = Ru, 
где R – оператор сужения (в англоязычной 
литературе restriction operator). При этом  

,u U∈  где U – пространство допустимых 
функций координат и времени. Пусть 
физико-математическая модель среды 
описывается дифференциальным 
уравнением

[ ] ,F m u f=  (1)
где f  – известная правая часть, 
m M∈  – параметры среды из некого 
пространства допустимых параметров 
M, F[m] – дифференциальный оператор, 
действующий на функции из пространства 
U. Дифференциальная задача на основе 
уравнения (1) является корректной 
по Адамару при задании подходящих 
начальных и граничных условий. Можем 
считать, что эти условия входят в 
определение пространства U.

Тогда можно выписать следующую 
функцию невязки:

( ) ( )( ) ( )
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=
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∫
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В данной формуле волновое поле u 
является единственным решением уравнения 
(1), следовательно, u = u[m] и Ψ = Ψ[m].

Выпишем определения нескольких 
понятий, используемых далее в статье.

Производной Фреше функционала 
A, действующего из нормированного 
пространства E в R1 (A: E → R1) в точке 

0 x E∈  называется линейный функционал

( )
0 0

1:  ,  , 
x x

A AE R x y x E y R
x x

 ∂ ∂
→ = ∈ ∈  ∂ ∂ 

 

  
такой, что

( ) ( ) ( ) ( )

( )
0

0

0 0 0A ,

lim 0.
x

x x

Ax A x x x x x x
x

x

α

α
→

∂
− = − + −

∂

=
 (3)

Также в дальнейшем будет использовано 
определение сопряжённого оператора A* к 
оператору A для пространств со скалярным 
произведением , :⋅ ⋅

, , .Ax y x A y∗=  (4)
Распределение параметров среды m* = 

argminΨ[m] можно считать решением обратной 
задачи нахождения параметров среды m по 
известному уравнению (1), известной правой 
части f и известным зарегистрированным 
данным D. Для поиска m* можно применять 
различные методы оптимизации, например, 
часто используются градиентные методы 
с использованием производных в смысле 
Фреше (3). Было замечено, что, если начальное 
приближённое распределение параметров 
является сглаженной версией истинного (это 
часто бывает так в силу оценки среднего 
значения скорости), то искомое приращение 
параметров среды m* – minitial соответствует 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СЛОЁВ 
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миграционному изображению среды. На 
основе этого наблюдения был предложен 
метод RTM, заключающийся в нахождении 
градиента ∂Ψ/∂m и его последующей 
обработке для получения миграционного 
изображения.
2.2. Метод RTM В операторной форМе

В данном подразделе рассмотрим способ 
нахождения производной ∂Ψ/∂m. Прямое 
дифференцирование функционала невязки 
(2) по параметрам среды m потребует 
нахождения производных ∂(Ru)/∂m, что в 
дискретном случае соответствует матрице 
Якоби первых производных (Ru)i

jm
∂
∂ , вычисление 

которой чрезвычайно затратно. Поэтому для 
расчёта производной ∂Ψ/∂m используется 
техника решения сопряжённого уравнения, 
не требующая явного вычисления ∂(Ru)/∂m. 
Вывод соответствующих формул может быть 
проведён несколькими способами [5]. Нами 
был выбран метод множителей Лагранжа 
для задачи непрерывной оптимизации с 
ограничениями, представленный ниже.

Для оптимизации функционала невязки 
( )( ) ( )

( )n

2

R t

1 Ru t D t
2

−
   при дополнительном 

ограничении F[m]u = f  рассмотрим 
функционал Лагранжа

( )( ) ( )
( )

21, ,    
2

, [ ]

nR t
L m u Ru t D t

F m u f

λ

λ

  = − + 

+ −













 (5)

с произвольными *, ,,   m u U Uλ∈ ∈ ∈

  
где пространство U* определяет функции 
такой же гладкости, как и в пространстве 
U, с теми же граничными условиями, но 
с условиями в конечный момент времени 
вместо начальных условий. Из теории 
оптимизации известно, что минимум 
функционала достигается в точке, где 
производные Лагранжиана равны нулю [9]. 
Сначала выпишем дифференциалы Фреше 
функционала L по u  и ,λ  используя 
определение сопряжённого оператора (4):
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λ λ
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Приравнивая производные выше к нулю, 
мы получим прямую задачу относительно u и 
сопряжённую задачу относительно λ:

[ ] 0  0,L F m u f
λ
∂

= ⇔ − =
∂ 

 (8)

( )* *0   [ ] 0.
 
L R Ru D F m
u

λ∂
= ⇔ + + =

∂




 (9)

Уравнение (8) представляет собой 
прямую задачу, решаемую каким-либо 
численным методом. Для задач сейсмики 
было разработано множество различных 
подходов, например, [10-12]. Уравнение (9) 
представляет собой сопряжённую задачу 
относительно λ, также решаемую численно. 
В следующем разделе будет показано, что 
для акустической модели оператор F и 
сопряжённый к нему F* таковы, что для 
решения сопряжённой задачи возможно 
применение того же решателя, что и для 
прямой задачи.

Теперь рассмотрим дифференциал Фреше 
L по параметрам среды m в предположении 
линейности слагаемых оператора F по m ( u , 

,λ   не зависят от m):

( ) [ ] ( )
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 (10)

Таким образом, производной 
функционала по параметрам m является 
интегральный оператор на пространстве   
с ядром I:

( ) [ ] [ ]( )
0

,  .ˆ ˆ
T

M
I x m F m m F m u dtdxλ

Ω

= ⋅ + −∫ ∫
   (11)
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Ядро ( )I I x=
  определяет интегральный 

оператор, задающий производную Фреше, 
поэтому I обычно называют градиентом 
∂Ψ/∂m. Это ядро и является искомой 
производной.

Итак, алгоритм вычисления ∂Ψ/∂m  
следующий:
1. Решить прямую задачу (8) – найти u.
2. Решить сопряжённую задачу (9) – найти 

λ.
3. Посчитать градиент ( )I I x=

  по формуле 
интеграла (11) по рассчитанным u и λ.

2.3. акуСтичеСкая Модель

В данной работе для описания 
распространения сейсмических волн в 
геологической среде использовались 
уравнения акустики. Эта модель корректно 
описывает распространение продольных 
волн, их многократное прохождение и 
отражение на границах раздела слоёв. 
Математически модель можно записать в 
виде скалярного волнового уравнения

2 .ttu c u f= ∆ +  (12)
В данном уравнении ( , )u u x t=



 – 
отклонение давления в среде от равновесного; 

( ) 0c c x= >
  – скорость распространения 

продольных волн, Δ – оператор Лапласа. 
Таким образом, оператор F может быть 
записан в виде

[ ]
2 2d

2
2 2

i 1 i

F m c .
t x=

∂ ∂
= −
∂ ∂∑  (13)

Задача рассматривается с нулевыми 
начальными условиями, поскольку до начала 
проведения сейсморазведки среда находилась 
в состоянии покоя. На единственной 
физической границе – дневной поверхности 
– ставится нулевое граничное условие. Таким 
образом, можно определить пространства 

* :,�

{ }2
0: 0,  0,  0 ,

t ntt xf C f f f
== ∈∂Ω= ∈ = = =  (14)

{ }2 : 0,  0,  0 ,
t Tt T xtf C f f f
=

∗
= ∈∂Ω= ∈ = = =  (15)

Отсюда можно получить условие 
самосопряжённости F = F*:

[ ]
[ ]

2

2

* ,

, .
L

L

u F u

F

m

mu

λ λ

λ

∀ ∈ ∀ ∈ =

=

→ 
 (16)

Оператор сужения R представляет собой 
взятие значений в точках ,ix  а сопряжённый к 
нему R* – оператор, приводящий временной 
сигнал в наборе точек к сумме дельта-
функций по координате в этом наборе точек. 
Таким образом, правая часть сопряжённого 
уравнения (9) –R*(Ru – D) есть сумма 
точечных источников, расположенных в 
местоположениях приёмников данных D.

Для вычисления I по формуле (11) 
остаётся представить в явном виде выражение 

[ ] [ ]( )F m m̂ F m u+ − . При этом m̂  в итоговую 
формулу не войдёт, будучи перенесённым в 
другой множитель скалярного произведения 
согласно формуле (10). Считая параметром m 
квадрат скорости, из (13) получаем

[ ] [ ]( ) 2F m m F m u cˆ uˆ ,+ − = ∆  (17)

( )
0

.
T

uxI dtλ= ⋅∆∫
  (18)

Однако необходимо отметить, что для 
других параметризаций рассматриваемой 
модели результат будет иным. Например, 
считая параметром среды медленность β = 
1/c2, можно записать F1 = βutt – Δu, из чего 
следует [ ] [ ]( )1 1ˆ ttF m m F m u uβ+ − =  и формула

( )1
0

.
T

tt tx dI uλ= ⋅∫
  (19)

Последняя формула с учётом нулевых 
начальных условий на u и конечных условий 
на λ по правилу интегрирования по частям 
легко переписывается в виде

( )1
0 0 0

.
T T T

tt t t ttI x u dt u dt u dtλ λ λ= ⋅ = − ⋅ = ⋅∫ ∫ ∫


 (20)

В данной работе мы использовали широко 
применяемую на практике упрощённую 
формулу

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СЛОЁВ 
МЕТОДОМ МИГРАЦИИ В ОБРАТНОМ ВРЕМЕНИИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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( )
0

.
T

I x u dtλ= ⋅∫
  (21)

2.4. поСт-обработка градиента для 
получения Миграционного изображения

Для части реальных задач получаемый 
градиент ∂Ψ/∂m достаточно далёк от 
желаемого миграционного изображения. 
Существует несколько подходов к 
улучшению результата. Например, в Least-
Squares RTM выполняется процедура 
градиентного спуска для достижения dm ≈ m* 
– minitial, однако этот метод требует больших 
вычислительных ресурсов. В данной 
работе мы использовали несколько более 
простых техник, позволяющих за малое 
вычислительное время заметно улучшить 
итоговое миграционное изображение.

Первым таким методом является 
компенсация затухания сейсмического 
сигнала. Известно, что амплитуда волн 
уменьшается в связи с геометрическим 
расхождением даже в модели геологической 
среды без диссипации. Следовательно, 
амплитуда градиента, получаемого при 
помощи интеграла (21), затухает с глубиной, 
потому что источники и прямой, и 
сопряжённой задач расположены вблизи 
поверхности. Для компенсации этого 
эффекта было предложено заменить 
интегральную формулу (21) на следующую:

( ) s:sources 0

2
s:sources 0

Image x = .

T

s s

T

s

u dt

u dt

λ

δ

∑

∑ +

∫
∫

  (22)

Неотрицательный знаменатель отделяется 
от нуля при помощи малой константы δ. 
Также в эту формулу мы явно добавили 
суммирование по всем источникам: для 
каждого источника есть свой набор данных 
D и проводится свой расчёт прямой и 
сопряжённой задачи.

Для подавления низкочастотных 
компонентов шума на полученном 
изображении применяется стандартный 
фильтр Лапласа.

Поскольку амплитуды (x)I  в 
непосредственной близости от источников 
и приёмников крайне велики, но не 
представляют значительного интереса, при 
отображении I для визуального анализа 
значения вблизи поверхности (до глубин 
порядка 100 м) зануляются.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Описанный в работе вычислительный 
алгоритм был реализован авторами в виде 
компьютерной программы на языке Python. 
Для численного решения определяющих 
уравнений прямой и сопряжённой задач 
использовался решатель с открытым 
исходным кодом SpecFem2D, основанный 
на методе спектральных элементов 
[13]. В качестве базиса для разложения 
решения использовались элементы 4-го 
порядка. Вблизи боковых и нижней 
границ дополнительно использовались 
поглощающие PML-слои [14]. В процессе 
моделирования рассчитанные поля 
давлений сохранялись на жёсткий диск, 
после чего использовались для расчёта 
интеграла по формуле (22).

Рассматривалась двумерная постановка 
задачи с широко используемой тестовой 
геологической моделью Marmousi [15] 
в монопараметрической акустической 
постановке (13). На Рис. 1 представлено 
распределение скоростей в истинной 
модели среды. Для построения модели 
начального приближения данное 
распределение было сглажено при помощи 
функции gaussian_filter библиотеки 
SciPy.ndimage. Для наглядности разность 
между начальным приближением и 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИШЕВЧЕНКО А.В., ГОЛУБЕВ В.И., ЕКИМЕНКО А.В.

Рис. 1. Распределение скорости продольных волн в 
модели Marmousi.
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истинным распределением (m* – minitial) 
представлена на Рис. 2.

При проведении компьютерных 
расчётов использовалась квадратная 
расчётная сетка с шагом 20 м, 
покрывающая геологическую модель 
размерами 10×3.5 км. Общее время 
компьютерного эксперимента составляло 
3.5 с, шаг по времени выбирался равным 
3.5·10-4 с. В качестве функции источника 
использовался импульс Рикера с 
пиковой частотой 25 Гц. На дневной 
поверхности данные регистрировались 
491 приёмником, расположенными 
равномерно с шагом 20 м на глубине 
10 м. Для построения миграционного 
изображения использовался 61 источник 
с шагом 150 м на глубине 10 м. На Рис. 3 
представлен результат работы метода 
RTM.

4. ВЫВОДЫ
В работе рассмотрена обратная задача 
сейсмической разведки – определение 
положения границ раздела геологических 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СЛОЁВ 
МЕТОДОМ МИГРАЦИИ В ОБРАТНОМ ВРЕМЕНИИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 2. Разница в параметрах истинной модели и 
использованного начального приближения.

Рис. 3. Рассчитанное миграционное изображение.

слоёв. Представлен вывод расчётного 
алгоритма для проведения процедуры 
миграции сейсмических данных в обратном 
времени в общем случае. Получены 
упрощённые расчётные формулы для 
акустической модели геологической среды. 
Проведена реализация вычислительного 
алгоритма в виде компьютерной 
программы, использованной для решения 
задачи с тестовой моделью Marmousi. 
Анализ полученного миграционного 
изображения подтверждает возможность 
локализации отражающих горизонтов и 
подавления шумов.

Дальнейшим продолжением 
исследований авторы видят обобщение 
рассмотренного подхода на более сложные 
модели геологических сред, например, 
изотропные и анизотропные линейно 
упругие модели.
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