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Рассматриваются вопросы восстановления местоположения источника в вязко-упругой среде по результатам сейсмологических наблюдений 
на поверхности. Исследуется применение трех технологий: метода реверсирования по времени, метода дифракционного суммирования и 
метода корреляционного суммирования. Расчет проводится на основе МКЭ.

This article is referred to the problem of source localization in visco-elastic medium using the results of surface seismological observation. There 
were investigated three technologies: Time Reverse Modeling, Diffraction stacking and Stacking correlation. The calculation is based on FEM.
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Введение
В последнее время  все большую ак-

туальность приобретают задачи опреде-
ления пространственного положения и 
момента возникновения микросейсмиче-
ских событий в геологической среде. За-
дачи такого типа возникают при опреде-
лении зон повышенной трещиноватости в 
пласте-коллекторе, продвижения фронта 
вытеснения при мониторинге разработки, 
контроле дизайна трещины гидроразры-
ва пласта и ряда других геологических и 
технологических мероприятий в нефтя-
ной и газовой промышленности. Данная 
задача является одной из обратных за-
дач сейсмологии [1, с. 605]. Известно не-
сколько подходов к ее решению. 

Существует хорошо известный метод 
дифракционного суммирования, основан-
ный на вычислении временных задержек у 
принимаемых сигналов от анализируемых 
точек геосреды до приемников сейсмиче-
ских сигналов. Принятые в точках приема 
сигналы далее суммируются с учетом вы-
численных задержек [2, с. 1287], [3]. 

Известен метод корреляционного 
суммирования, являющийся вариацией 
первого [4, с. 43].  Отличие заключается 
в предварительной деконволюции при-
нятых сигналов с модельным импульсом, 
дошедшим до точки приема из некоторой 
точки геосреды.  Метод отличается боль-
шими требованиями к вычислительным 
ресурсам, так как требует моделирова-
ния вида импульса, дошедшего от боль-
шого количества анализируемых точек 
геосреды до приемников.

Существует также метод решения за-
дачи обнаружения источника процессом 
обращения сигналов по времени [5, с. 67]. 
Данный метод отличается исключительно 
большими требованиями к вычислитель-
ным ресурсам, так как требует численного 
решения задачи распространения упругих 
волн на протяжении всего времени на-
блюдения [6, с. 276], [7, с. 11].

Поскольку все  перечисленные ме-
тоды способны восстановить время и 
место возникновения сейсмического им-
пульса, но предъявляют различные тре-
бования к вычислительной мощности, 
представляет интерес сопоставить точ-
ность данных методов  в некоторых ре-
альных геологических условиях. В дан-
ной статье рассматривается применение 
трех технологий для решения обратной 
задачи локализации времени и  место-
положения сейсмического события. Цель 
исследования – сопоставить технологии 
по критерию точности пространственной 
- временной локализации источника.

Методика сопоставления
В качестве модели среды была при-

нята вязко - упругая модель Фойгта, у ко-
торой зависимость между напряжениями 
и деформациями  имеют вид

(1)

где [D] – матрица упругих постоянных,   
α – коэффициент демпфирования.

Для модельных расчетов была 

использована скоростная модель, ха-
рактерная северной части Бузулукской 
впадины (Рис. 1). На разработанном про-
граммном комплексе [8] было произведе-
но численное моделирование процесса 
обнаружения точечного источника. Рас-
чет проводился методом конечных эле-
ментов по явной схеме интегрирования 
матричных уравнений движения с шагом 
по времени 0,0005 сек. Размер конечных 
элементов 20 х 20 м. Модельное время 
составило 6 секунд. 

В прямой задаче в качестве источника 
возмущения внутри модели прикладыва-
лась сила в течение одного шага модели-
рования. На верхней границе расчетной 
области были расположены приемники в 
количестве 19 штук. Записывались ско-
рости вертикальных и горизонтальных 
перемещений. Затем решалась обратная 
задача, обнаружения местоположения 
источника.

При исследовании технологии «Time 
Reverse Modeling» сигналы, полученные 
из прямого моделирования, инвертирова-
лись по времени и использовались в ка-
честве источников возбуждения в месте 
расположения соответствующих прием-
ников. К концу времени моделирования 
волны сфокусировались в месте распо-
ложения первоначального источника.

При рассмотрении метода дифракци-
онного суммирования в обратной задаче 
был промоделирован ряд случаев с раз-
личным расположением точечного удара. 
Во всех случаях у регистрируемых сигна-
лов вычислялись временные задержки. ► 
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Затем сигналы, полученные в прямой за-
даче, сдвигались на эти задержки и скла-
дывались друг с другом. Таким образом, 
была получена картина суммированных 
сигналов для каждого случая модельного 
расположения сигнала. За местоположе-
ние источника бралась модельная точка, 
суммированный сигнал в которой содер-
жал глобальный максимум.

При использовании методики корреля-
ционного суммирования в обратной зада-
че проводился расчет модельных случа-
ев, так же как и в предыдущем примере. 
Далее модельные сигналы коррелирова-
лись с сигналами из прямой задачи и сум-
мировались: 

(2) 

(3)

где A – сигнал из прямой задачи, B – 
модельный сигнал, Np – количество при-
емников.

В результате были получены суммиро-
ванные взаимно-корреляционные функции 
для каждого модельного случая. Местопо-
ложение первоначального события опре-
делялось также как и в методе дифракци-
онного суммировании, по максимальной 
амплитуде взаимно-корреляционной функ-
ции в соответствующей точке. 

Результаты 
сопоставления

Анализировались восстановленные 
сигналы на точке точки, в которой про-
изводился импульс. В качестве метрики 
временной локализации события принята 
полуширина пика на уровне мощности 0,5 
от максимума, что соответствует амплиту-
де на уровне 0,707. 

На Рис. 2 приведена временная ло-
кализация события для каждого метода. 
Видно, что у  технологии реверсирования 
по времени значение полуширины ампли-
туды минимально. 

Исследуемые методики также сопо-
ставлены по пространственной локали-
зации искомого объекта. Сравнивались 
сигналы по горизонтальному и вертикаль-
ному профилю. Использовался тот же 
критерий скорости спада амплитуды вос-
становленного сигнала по уровню 0.707 
от максимальной амплитуды. У метода 
дифракционного суммирования амплиту-
да спадает к 70% на 210 м от источника 
по горизонтали, У метода корреляционно-
го суммирования к 170 м и у технологии 
реверсирования – к 120 м.  (Рис. 3)

По вертикальному профилю у техно-
логии реверсирования сигнала по време-
ни полуширина составляет 270 метров, у 
корреляционного суммирования порядка  
400 и у дифракционного суммирования 
– более 500 метров. ( Рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам выявлено, что все ► 

Рис. 1. Скоростная модель, характерная для северной части Бузулукской впадины

Рис. 2. Временная локализация

Рис. 3. Горизонтальная пространственная локализация
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технологии в вязко-упругой среде с зату-
ханием принципиально работоспособны. 
Технология «Time Reverse Modeling» по 
сравнению с другими методами показа-
ла наивысшую точность во всех рассмо-
тренных случаях. На втором месте идет 
по точности метод корреляционного сум-
мирования, технология дифракционного 
суммирования показала наихудшую точ-
ность в пространственной – временной 
локализации сейсмического события.

Поскольку для расчетов в качестве 
модели среды была взята достаточно 

типичная скоростная модель, то можно 
предположить, что выявленные точност-
ные характеристики методов будут ана-
логичными и в других средах. Однако для 
достоверности данного вывода требует-
ся проведение экспериментов с различ-
ными скоростными моделями.

Представляет также интерес выяв-
ление чувствительности методов к по-
верхностным шумам, к неточности зна-
ния геологической среды и к пределам 
разрешения нескольких источников во 
времени. ■
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