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SUMMARY 
 
Identification of dynamic parameters with depth coordinates is an inevitable stage of interpretation of wave 
fields. Migration is a necessary tool along with the construction of a velocity model. We propose a new 
method, called attribute-based migration allows to obtain many important seismic attributes, using the 
kinematic parameters of reflected waves is directly related to the area of their formation in the deep field. 
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Введение 

Отождествление динамических параметров с глубинными  координатами - неизбежный этап 

интерпретации волновых полей. Миграция является здесь необходимым инструментом наряду 

с построением глубинно-скоростной модели. Предлагается новый метод, названный 

атрибутной миграцией, позволяющий получать многие важные сейсмические атрибуты, 

используя кинематические параметры отраженных волн, связанных непосредственно с 

областью их формирования в глубинной области. 

 

Метод и/или Теория 

В ходе кирхгофовской миграции для каждой глубинной точки о=(х,у,z) производится 

накапливание всех возможных отраженных волн, зарегистрированных на  поверхности для 

всех имеющихся комбинаций положений взрыва и приема (xs,ys.xr,yr) в заданной глубинно-

скоростной модели среды.  После интегрирования по всем (xs,ys.xr,yr) получают ответ 

миграции М(о). При выполнении определенных условий М(о) имеет смысл коэффициента 

отражения, точнее, некоторой локально-интегральной характеристики этого параметра. В 

интерпретационных задачах обычно требуется оценка коэффициента отражения в зависимости 

от кинематических параметров отраженной волны. В интегральной формуле миграции 

естественным образом получается оценка в сортировке по удаления взрыв-прием, т.е. М(о, 

Lx,Ly). В формулах по которым изучают эффекты АVА AVAZ требуются М(о,а,b) –где а-угол 

падения/отражения, а b-азимут этого угла(угол под которым повернута плоскость в которой 

лежат лучи вдоль которых распространялась волна при подходе к точке о).  Могут 

интересовать и другие параметры, обусловленные траекторией распространения волн в 

глубинной области. Тривиальным решением задачи является простая замена переменных в 

интеграле Кирхгофа. Однако здесь возникают трудно преодолимые сложности, связанные с 

расчетом якобиана преобразования, зависящего от модели и, что еще существеннее, с 

дискретностью наблюдений (какие-то углы лучше обеспечены данными, а какие-то хуже, и 

простыми нормировками эту проблему не обойти). 

Рассмотрим задачу получения AVAZ-разверток с точки зрения идентификации 

кинематических параметров в глубинной области — угла относительно нормали и азимута 

между лучами падения/отражения — на развертках по удалениям. Т.е. нам необходимо 

некоторым образом маркировать значение искомого кинематического параметра в заранее 

неизвестной окрестности касания годографа оператора переноса волнового поля и поля 

мигрируемых данных. Это возможно сделать, опираясь на принцип стационарной фазы, если 

добавить в оператор переноса мультипликативный коэффициент, который в точке касания 

равен нужному значению и является гладкой и плавноменяющейся функцией в окрестности 

касания. Например, для идентификации угловых параметров, по которым впоследствии будет 

производиться перепараметризация амплитуд (из удалений → в углы) в глубинных точках, 

умножим дополнительно вес 'отдельного луча' на 1+tg(a/2) — для последующей многомерной 

корреляционной идентификации накопленного a на развертках по удалениям и на 2+cos(b) — 

для последующей идентификации накопленного b. В процессе миграции эти 

мультипликативные коэффициенты определяются на основе используемой глубинно-

скоростной модели. Таким образом производится две дополнительные миграции, которые 

несут информацию о кинематических параметрах a, b, на которых по принципу стационарной 

фазы реализовались амплитуды отраженных волн отдельно на каждом мигрируемом удалении. 
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(Вопрос о рассеянных волнах пока остается открытым и в данном случае они являются 

помехой). 

Получив два результата миграции – обычный и с весами, маркирующими стационарную 

точку интересующим нас множителем, можно теперь узнать значение параметра, 

относящегося к заданному удалению в известной глубинной точке о. Здесь мы предлагаем 

использовать устойчивые статистические способы их оценок. Например, можно попробовать 

использовать 5-мерную корреляцию {z,cpd_x,cpd_y,offset_x,offset_y} двух изображений не 

некоторой локальной базе, на которой искомый параметр допустимо считать линейной 

функцией. 

Таким образом, мы получаем не только развертки амплитуд в глубинных точках, но также 

соответствующие им развертки с некоторым кинематическим параметром (например, для 

перепараметризации Offset-Cig в AVAZ-Cig — угол относительно нормали и азимут лучей 

падения/отражения). Развертки данного параметра в принципе являются самостоятельным 

атрибутом. Например, по раствору угла отражения, реализованному на данном удалении в 

некоторой целевой глубинной точке можно настроить мьютинг глубинных сейсмограмм или 

оценить 'качество касания' годографа оператора переноса волнового поля и поля мигрируемых 

данных, поскольку полученный кинематический параметр основывается на плавной опорной 

глубинно-скоростной модели, и его поведение относительно предсказуемо (меняется плавно и 

локально монотонно). 

Для решения задачи перепараметризации глубинных разверток Offset-Cig в AVAZ-Cig по 

полученным Offset-разверткам угла и азимута предположим некоторую форму зависимости 

амплитуды от угла. Можно воспользоваться известными формами зависимости из задач 

инверсии, но здесь для рассмотрения случая общего положения, предположим, что 

зависимость амплитуды от раствора угла отражения и азимута является некоторой 

тригонометрической формой порядка N. И решим задачу восстановления коэффициентов при 

соответствующей тригонометрических функциях. По оцененным коэффициентам можно 

рассчитать амплитуды от угла/азимута на некоторой регулярной по углу/азимуту расстановке. 

Примеры (По выбору) 

Рассмотрим глубинно-скоростную модель, состоящую из трех отражающих горизонтов с 

существенно разными наклонами (Рисунок 1) и навяжем некоторую единую AVA-

характеристику отражения. 

Таким образом, идеальным ответом AVAZ-глубинных разверток будет являться заданный 

эталон. Произведем лучевое 3d-моделирование. Произведем миграцию Кирхгофа и еще 2 

миграции с весовыми функциями, ответственными за угол раствора лучей падения/отражения 

и азимута. Далее произведем 5-мерную корреляцию угла/азимута на полученных развертках 

для получения самих разверток угла/азимута. Далее произведем перепараметризацию ответа 

миграции Offset-Cig в AVAZ-Cig. 

Сравнение полученного результата с эталоном на азимуте 90 градусов для диапазона 

раствора угла между падением/отражением 0...+90 представлено на рисунке 2. 

Сравнение глубинной 3d сейсмограммы с эталоном в сортировке угол раствора/азимут 

представлено на рисунке 3. 

Пример получения углов раствора и перепараметризации глубинной развертки на 

реальных узкоазимутальных данных представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 1 2.5-D глубинная модель для расчета синтетики 

 

 

 
Рисунок 2 Сравнение эталонного коэффициента отражения с ответом восстановленной 

AVAZ развертки на азимуте 90 градусов. Рассматриваемый диапазон углов раствора — 90 

градусов. Слева — восстановленное изображение по ответу миграции Кирхгофа в сортировке 

равных удалений по синтетическим данным лучевого моделирования, справа — эталонный 

сигнал в глубинной области. 

 

 

 
Рисунок 3 Сравнение восстановленной глубинной 3d сейсмограммы по ответу миграции 

Кирхгофа в сортировке равных удалений по синтетическим данным лучевого 

моделирования(Слева) с эталоном(Справа) в сортировке угол раствора/азимут. Диапазон 

азимутов — 0...360 градусов. 
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Рисунок 4 Обработка реальных морских узко-азимутальных данных. В центре — 3 глубинные 

сейсмограммы(амплитуд) в развертке по удалениям. Максимальное удаление 3000м. Слева — 

восстановленная глубинная развертка углов по удалениям (Максимальный детектированный 

угол — обозначен красным цветом — 55 градусов). Справа — восстановленная развертка по 

углам раствора (Максимальный угол — 45 градусов). 
 

Выводы 

Мы показали лишь одно приложение способа атрибутной миграции, про которое известно, что 

оно уже сейчас весьма востребовано в задачах интерпретации.   Можно маркировать данные и 

другими параметрами, чтобы узнать, например, с каких времен «принесен» сигнал в данную 

глубинную точку или с каких удалений. Это может помочь разделению полей на зеркальную и 

рассеянную компоненты. Еще интереснее проследить миграцию динамических параметров, 

которые можно померить в пространственно-временной области до миграции и которые 

трудно оценить на уже мигрированных данных (например, параметры частотно-зависимого 

поглощения). Думается, что набор таких маркеров можно будет расширить по мере развития 

методики. 


