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ВОЛНОВАЯ ТОМОГРАФИЯ ОЧАГОВ АККУМУЛИРОВАНИЯ  
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Представлен метод волновой томографии, являющийся конечно-частотным аналогом клас-
сической лучевой сейсмической томографии. Приведены результаты численных исследова-
ний. Предлагаемый подход позволяет определять скоростные аномалии в трещиноватых зо-
нах аккумулирования метана, размеры которых сравнимы с доминирующей длиной волны, 
применяемой для просвечивания.  

Угольный пласт, метан, трещиноватые зоны, сейсмическое просвечивание, волновая томография 

 

Исследована задача поисков очагов аккумулирования метана в угольном пласте методом 
сейсмического просвечивания. В качестве исходных данных взяты времена пробега сейсмиче-
ских волн, поскольку использование их динамических характеристик проблематично из-за зна-
чительной изменчивости упругих свойств горных пород в окрестности горных выработок.  
В таких условиях сложно учесть контактные условия в местах установки источников и прием-
ников сейсмических колебаний и оценить, какая часть энергии возбуждаемого поля уходит в 
угольный пласт.  

В работе [1] рассмотрена возможность применения классической лучевой томографии для 
поисков трещиноватых зон, моделируемых с помощью эффективных анизотропных упругих па-
раметров. Малые размеры зон аккумулирования метана по сравнению с длинами сейсмических 
волн накладывают на данный метод существенные ограничения. Это связано с тем, что лучевая 
томография основана на высокочастотной (лучевой) аппроксимации решений соответствующих 
волновых уравнений.  

Метод волновой томографии, предложенный в [2], решает обратную кинематическую зада-
чу без использования высокочастотной аппроксимации. Невязки времен пробега определяют 
по корреляции наблюдаемых и синтетических сейсмограмм. Это дает возможность выявлять 
 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации № МК-2598.2014.5. 
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невязки, вызванные возмущениями скорости в среде, размеры которых сравнимы с домини-
рующей длиной волны. Такой способ более устойчив к техногенным помехам на сейсмограм-
мах, чем методы лучевой томографии.  

Для расчета синтетических сейсмограмм обычно применяют конечно-разностные схемы 
решения соответствующих уравнений, способные моделировать полное волновое поле в задан-
ной целевой области в требуемом временном интервале [3]. Это позволяет достаточно точно 
вычислять распространение упругих колебаний в неоднородных средах без использования лу-
чевой аппроксимации. Недостатком являются высокие требования к вычислительным ресурсам 
и большое время вычислений из-за многократного решения прямой задачи распространения 
сейсмических волн в неоднородной среде. Заметим, что скорость обработки данных, в частно-
сти решения прямых задач в режиме реального времени, особенно важна для поиска газона-
полненных зон, способных к внезапному выделению больших объемов метана в процессе раз-
работки угольных пластов. 

Для решения этой проблемы предлагается выполнять расчет динамических характеристик 
отдельных волн, а не всего поля целиком, за счет чего удается добиться ускорения решения 
прямой задачи на несколько порядков [3].   

Моделирование поисков очагов аккумулирования метана в угольном пласте методом сейс-
мического просвечивания проводится в два этапа. Сначала выполняется расчет времен пробега и 
фронтов целевых волн на основе конечно-разностного решения уравнения эйконала. На втором 
этапе решаются уравнения упругости в узкой полосе, привязанной к бегущему волновому фрон-
ту. Такой подход позволяет проводить выборочное моделирование отдельных волн в неоднород-
ных средах значительно быстрее по сравнению с решением уравнений упругости во всей мо-
дельной области. При этом уравнения в окрестности фронта решаются без использования высо-
кочастотной аппроксимации.  

Представлены результаты численных экспериментов, демонстрирующие способность 
предлагаемого подхода обнаруживать трещиноватые газонаполненные неоднородности, 
размер которых несколько меньше длин волн, используемых для сейсмического просвечи-
вания продуктивного пласта.  

Волновая томография. В волновой томографии, в отличие от лучевой [4], времена пробе-
га волн определяются путем корреляции зарегистрированных сейсмограмм с волновыми фор-
мами, вычисленными в синтетической скоростной модели среды. Каждый шаг итерационной 
процедуры восстановления скоростной модели состоит из построения “ядер чувствительности” 
(sensitivity kernel) на основе расчета сопряженного поля, получаемого с помощью продолжения 
наблюдаемых сейсмограмм в обратном времени со сдвигом, равным разнице времен пробега. 
Таким образом, удается избавиться от ограничений лучевой теории.  

Рассмотрим простой случай распространения продольных колебаний, моделируемых дву-
мерной системой уравнений акустики: 

v⋅∇=
∂
∂ )()( 2 xxct
p ρ , 

(1)
 

pxt ∇=
∂
∂

)(
1

ρ
v ,  

где ),(),( zx vvt =xv  — вектор скорости смещения точек среды; ),( tp x  — объемное сжатие среды 
(давление); )(xc  — скорость распространения волн. 

Для восстановления среды решается задача минимизации целевого функционала невязок 
времен пробега:  
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