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Аннотация. В предыдущих работах автора нелинейный отклик среды на возбуждение 

колебаний в сейсмическом диапазоне частот исследовался при условии наличия 

скважинного эталона – линейных, синтетических суммотрасс. Как следствие, 

статистическая репрезентативность доказательной базы существования значимых 

нелинейных эффектов, регистрируемого спектра, была ограничена количеством опорных 

скважин проекта. В настоящее время успешно завершѐн эксперимент по восстановлению 

сейсмической записи в области относительно низких частот (НЧ) в потрассном варианте. 

В этом случае, эталоном для оценки модели перераспределения энергии зондирующего 

сигнала, выступает временной разрез, предварительно обработанный фильтром нижних 

частот (ФНЧ), а аналогом наблюдѐнной записи - разрез после применения фильтра 

верхних частот (ФВЧ). Основываясь на результатах эксперимента, подтверждено 

существование «следа» перераспределения энергии воздействия в сейсмическом спектре, 

«обращение» которого позволяет восстанавливать утраченную запись в области НЧ. 

В работе впервые рассматривается результат восстановления НЧ диапазона 

волновой записи на модели Marmousi 2. 
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ВВЕДЕНИЕ. На практике, в ряде работ российских и зарубежных авторов, доказано 

существование нелинейности в сейсмическом диапазоне частот. Однако, до настоящего 

времени, считалось, что энергия «вторичного» волнового поля, порождѐнного (за счѐт 

нелинейности) при прохождении зондирующего сигнала через исследуемую среду – 

несоизмеримо мала в сопоставлении с «первичной» (линейной). Как следствие - 

нелинейные явления не представляют практического интереса и могут быть отброшены 

как погрешность. 

Цель проведённого эксперимента: подтвердить или опровергнуть гипотезу о 

значимом перераспределении энергии зондирующего воздействия 

(вибрационного/импульсного) в сейсмическом диапазоне частот и о существовании его 

инвертируемого «следа». 
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Методика проведения эксперимента: исходный временной разрез делился в 

частотной области на два диапазона (условно НЧ и ВЧ). Далее, путѐм применения 

обратного нелинейного оператора к ВЧ разрезу, проводилось восстановление волновой 

записи в области НЧ (по «следу» перераспределения НЧ энергии в ВЧ диапазон). 

Методика оценки результатов: проводилась проверка коэффициентов взаимной 

корреляции трасс исходной и восстановленной волновой НЧ записи. 

 

Результаты эксперимента 

На рис. 1 изображены: исходный разрез примера №1, результаты применения к 

нему ФНЧ и ФВЧ (запись продолжительностью 3 секунды, состоящая из 1122 трасс). 

Рис.1. Результат разделения разреза на два диапазона частот. Пример 1. 

 На рис. 2 приведены: эталонный и восстановленный по ВЧ «следу» НЧ разрезы 

(иными словами: расчѐтный НЧ разрез получен в результате обратного нелинейного 

преобразования ВЧ разреза). Представленный результат получен на ранней стадии 

эксперимента, а объект исследования выбран как наиболее благоприятный из 

сейсмогеологических соображений. 

 В последствии поставлен аналогичный эксперимент в осложнѐнных условиях 

наблюдения, на больших временах (до 7 секунд) и при узком диапазоне частот исходной 

записи (6-36Гц) (рис. 3, рис. 4). 
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Рис. 2. Сопоставление исходной и восстановленной волновой записи в области НЧ. 

Пример 1. 

 Рис. 3. Результат разделения разреза на два диапазона частот. Пример 2. 

 Так как в реальных условиях проведения измерений объект с отрицательным 

итогом проверки рабочей гипотезы найти не удалось, было принято решение продолжить 

исследования на наиболее сложной из существующих синтетических моделей – Marmousi 

2, автора Gary Stuart Martin (2004). В качестве исходного материала был выбран разрез 

после временной миграции до суммирования по алгоритму Кирхгофа. 

Модели скоростей пробега продольной, поперечной волн и плотностей горных 

пород Marmousi 2 изображены на рис.5 (глубинный масштаб), а соответствующий 
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фрагмент волнового поля и результат его разделения на НЧ и ВЧ диапазоны на рис.6 

(временной масштаб). 

 Рис. 4. Сопоставление исходной и восстановленной волновой записи в области НЧ. 

Пример 2. 

Рис. 5. Модель Marmousi2. Vp, Vs, плотность. Глубинный разрез. 
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Рис. 6. Результат разделения разреза на два диапазона частот. Пример 3. 

 На рис.7 приведѐн результат восстановления НЧ записи по еѐ «следу» в ВЧ области 

модели Marmousi2 в сопоставлении с исходным НЧ разрезом. 

 Рис.7. Сопоставление исходной и восстановленной волновой записи в области НЧ. 

Пример 3. 

 Во всех исследуемых примерах визуальная схожесть восстановленных и эталонных 

НЧ разрезов очевидна. Далее перейдѐм к количественной оценки результатов 

эксперимента. 
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Количественная оценка 

На рис. 8 изображены коэффициенты взаимной корреляции наблюдѐнных и 

восстановленных суммотрасс в области НЧ по трѐм рассматриваемым примерам (одной 

суммотрассе соответствует один Ккорр). 

Рис. 8. Коэффициенты взаимной корреляции восстановленных и наблюдѐнных 

суммотрасс в области НЧ. 

Пример №1 состоит из 1124 трасс, минимальный Ккорр=0.736, максимальный 

Ккорр=0.967, средний Ккорр=0.908, выборка трассы=3000мс; 

Пример №2 состоит из 851 трассы, минимальный Ккорр=0.734, максимальный 

Ккорр=0.987, средний Ккорр=0.890, выборка трассы=7000мс; 

Пример №3 состоит из 2721 трассы, минимальный Ккорр=0.775, максимальный 

Ккорр=0.996, средний Ккорр=0.939, выборка трассы=3200мс; 

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ. Количественная оценка показала, что вне зависимости 

от сложности сейсмогеологических условий, с достаточной степенью достоверности, во 

всех, без исключения случаях, возможно рассчитать обратный нелинейный оператор 

восстановления НЧ волновой записи по еѐ «следу» в области ВЧ. 

Таким образом получено подтверждение гипотезы о значимой нелинейности в 

сейсмическом диапазоне частот и положено основание для дальнейших исследований 
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возможности расширения спектра записи в область ультра-НЧ без скважинного 

эталонирования. 
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