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Аннотация. Целью межскважинного мониторинга является восста-

новление скоростных аномалий в межскважинном пространстве. Сущест-

вует множество подходов к задаче восстановления скоростных аномалий. 

В данной работе мы сравниваем разрешающую способность и вычисли-

тельную сложность нескольких методов восстановления скоростных ано-

малий на примере реалистичных синтетических данных межскважинного 

мониторинга.  

Abstract. The goal of the timelapse crosswell seismic is to reconstruct 4D 

velocity changes in the interwell space. There are various approaches to the 

problem of velocity anomalies reconstruction. In this paper we compare resolu-

tion and computational complexity of several approaches based on the example 

of synthetic timelapse crosswell data. 

Метод. Стандартная томография на основе данных межскважинного 

мониторинга [9] предполагает пикирование времен первых вступлений на 

опорных и повторных данных и обращение разницы времен в скоростную 

аномалию среды. Недостатком такого метода является ограниченное лате-

ральное разрешение вследствие специфической геометрии наблюдений. 

Траектория отраженных лучей проходит под значительным углом к гори-

зонту, поэтому содержит информацию, позволяющую улучшить латераль-

ное разрешение и получить дополнительные сведения о скоростной моде-

ли среды. В работе [1] предложен метод  восстановления скоростных ано-

малий на основе совместного обращения задержек времен первых вступ-

лений и глубинных сдвигов на мигрированных изображениях с использо-

ванием корреляционного подхода ("метод совместного обращения"). Такой 

метод не требует предварительного пикирования волн и потенциально по-

зволяет учесть спектральные изменения импульсов сигналов. Использова-

ние отраженных волн, позволяет повысить пространственное разрешение 

восстанавливаемой аномалии [1]. 

В последние годы большой интерес вызывает восстановление скоро-

стных аномалий с помощью метода обращения полного волнового поля 

(full waveform inversion, FWI). Обращение полного волнового поля позво-

ляет максимально использовать зарегистрированную информацию и вос-

станавливать высоко разрешенные скоростные модели среды. Существует 



множество вариантов обобщения метода FWI для задач сейсмического мо-

ниторинга [3, 8, 10]. Метод FWI является дорогим с вычислительной точки 

зрения, однако становится доступнее благодаря повышению производи-

тельности вычислительных систем.  

В данной работе предложено сравнение перечисленных методов на 

примере реалистичного численного эксперимента. Описанный ниже чис-

ленный эксперимент воспроизводит сейсмический мониторинг, проведен-

ный на одном из месторождений в южном Омане. Скоростная аномалия в 

межскважинном пространстве в этом эксперименте ожидалась из-за нагне-

тания пара в резервуар для увеличения коэффициента извлечения нефти 

[4]. Скоростная модель представлена на Рис. 1. Резервуар в данном случае 

представлен относительно однородным образованием, однако он осложнен 

слоистой верхней частью разреза. Скоростная аномалия возникает в резер-

вуаре в центре межскважинного пространства и частично распространяет-

ся на вышележащий слой (Рис. 2d). Сложный характер аномалии учитыва-

ет эффекты кратковременного нагнетания пара до опорной съемки и изме-

нения скорости при деформации среды над резервуаром. Источники и при-

емники расположены в скважинах на глубине ≈±200 м от верхней границы 

резервуара. Моделирование опорных и повторных данных было выполне-

но с помощью акустического конечно-разностного кода, позволяющего 

учесть диаграмму направленности пьезоэлектрических скважинных источ-

ников. В качестве функции источника использовался импульс Риккера с 

центральной частотой 500 Гц. 

Алгоритм восстановления скоростных аномалий. Математически 

восстановление скоростных аномалий эквивалентно задаче численной оп-

тимизации нелинейного функционала. Для решения этой задачи использу-

ется квазиньютоновский метод оптимизации. Класс квазиньютоновских 

методов требует знания производной функционала. Значение матрицы 

Гѐссе оценивается приближенно исходя из изменений градиента. Вычис-

ление градиента основано на методе сопряженных задач - численном ме-

тоде вычисления градиента функции или оператора для задач численной 

оптимизации [7]. Преимущество метода сопряженных задач состоит в том, 

что его вычислительная сложность эквивалентна решению прямой задачи, 

не зависимо от количества параметров функционала. Решение сопряжен-

ного уравнения для уравнения эйконала было предложено в работе [6]. 

Решение сопряженного уравнения для волнового уравнения обсуждается в 

работе [5]. Для приближенной оценки матрицы Гѐссе использовался метод 

Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно с ограниченным использованием 

памяти (L-BFGS-B) [2]. L-BFGS-B метод итеративно восстанавливает ано-

малию, пока не удовлетворен критерий сходимости решения. 

Результаты восстановления скоростных аномалий. В данном экс-

перименте нас интересует сравнение методов восстановления скоростных 

аномалий, поэтому все тесты были сделаны применительно к данным без 



добавления шума. Для начала попытаемся восстановить аномалию, ис-

пользуя только информацию о задержках времен первых вступлений  с 

помощью стандартной томографии. Как видно из Рис. 2a. этот метод не да-

ет возможности получить хорошо разрешенную по латерали аномалию и 

приводит к возникновению артефактов, направленных от аномалии к 

скважинам с источниками и приемниками. Также отметим определенные 

проблемы с восстановлением верхней части аномалии. Затем восстановим 

скоростные аномалии с помощью совместного обращения задержек времен 

первых вступлений и глубинных сдвигов на мигрированных изображени-

ях. Результат (Рис. 2b) характеризует улучшенное латеральное разрешение 

аномалии (ослабли артефакты вблизи скважин), а также корректное ото-

бражение верхней части аномалии. Таким образом, подход дает лучший 

результат, чем традиционная томография на первых вступлениях. Наконец 

метод обращения полного волнового поля позволяет довольно точно вос-

становить скоростную аномалию (Рис. 2с). Сравнение восстановленных 

скоростных аномалий с правильным значением вдоль нескольких разрезов 

показано на Рис. 3.  

Теперь сравним вычислительную сложность методов. Выполнение 

стандартной томографии на персональном компьютере требует порядка 

четверти часа. Совместное обращение времен первых вступлений и глу-

бинных сдвигов выполняется примерно за два часа. Восстановление ано-

малий с помощью метода FWI на этом же компьютере занимает около 

двух дней. Таким образом, алгоритм совместного обращения [1] является 

компромиссом между точностью восстановления аномалии и вычисли-

тельной сложностью метода. 

Заключение. В данной работе мы сравнили три метода восстановле-

ния  скоростных аномалий: стандартную томографию, метод совместного 

обращения задержек времен первых вступлений и глубинных сдвигов на 

мигрированных изображениях, и метод, использующий обращение полно-

го волнового поля (FWI). Наиболее точно удается восстановить аномалию 

с помощью метода FWI. Если учесть вычислительную сложность, метод 

совместного обращения оказывается привлекательным т.к. позволяет с 

приемлемыми временными затратами восстановить аномалию с улучшен-

ным пространственным разрешением.  
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Рисунок 1. Опорная (слева) и повторная (справа) скоростные модели. Ис-

точники и приемники расположены в скважинах. Скоростная аномалия 

расположена в резервуаре и частично затрагивает вышележащие слои. 

Пунктиром показано приблизительное положение скважины, из которой 

осуществляется нагнетание пара в резервуар.  



 

Рисунок 2. Результат восстановления скоростных аномалий: (a) – с помо-

щью стандартной томографии,  (b) – с помощью совместного обращения,  

(c) – с помощью метода FWI и (d) – правильное значение скоростной ано-

малии 



 

Рисунок 3. Результат восстановления скоростных аномалий. На графиках 

справа черным показано правильное значение скоростной аномалии, зеле-

ным результат стандартной томографии, синим результат совместного об-

ращения,  красным значения аномалии, восстановленной с помощью мето-

да FWI. 

 

 

 


