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ОСОБЕННОСТИ ТРЕХМЕРНОЙ 
ТРАССИРОВКИ ЛУЧЕЙ В СРЕДАХ 
СО СЛОЖНОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ ГРАНИЦ 
РАЗДЕЛА ПРИ ВЫКЛИНИВАНИИ СЛОЕВ
Ранее был предложен оригинальный метод трассировки лучей в 3D-средах со сложной геометрией внутренних 
границ. В данной статье рассмотрена новая модификация метода, позволяющая работать при выклинивании 
слоев. Чтобы устранить проблемы, возникающие при использовании ординарного алгоритма, скоростную мо-
дель доопределяют таким образом, чтобы количество слоев по простиранию не изменялось. При этом на некото-
рых участках простирания слои могут иметь малую толщину, значение которой задают параметром малости. 
Внесены изменения в алгоритм 3D-бисекции, а область итерационного поиска точки преломления уменьшена 
до величины, определяемой параметром локальности. Эффективность метода подтверждена результатами чис-
ленного моделирования. Разработанный метод необходим для точной привязки источников эмиссионного излу-
чения при проведении сейсмологических и сейсморазведочных исследований, а также работ на месторождениях 
полезных ископаемых.
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Введение
Задача трассировки лучей в сложноустроенных 

средах возникает во  многих дистанционных мето-
дах, в частности в методе эмиссионной сейсмиче-
ской томографии. Этот метод является мощным 
инструментом геофизических исследований. Он 
позволяет по  многоканальным записям волновых 
полей на  поверхности исследуемого объема ви-
зуализировать распределение глубинных эмис-
сионных источников внутри среды и  определять 
параметры излучения [1–11]. Эмиссионная томо-
графия находит применение в ионосферных иссле-
дованиях, при изучении особенностей земной коры 
в вулканических, сейсмоактивных и геотермальных 
районах. Большой потенциал метод имеет для ре-
шения задач разведочной геофизики, мониторинга 
процессов разработки месторождений полезных 
ископаемых, мониторинга эксплуатации подзем-
ных сооружений и состояния подземных хранилищ 
опасных отходов и газохранилищ.

Точность привязки глубинных источников и чув-
ствительность метода зависят от точности опреде-
ления времени пробега сигналов на пути от источ-
ника до приемника. Причем количество расчетных 
лучей может составлять 109 и более [1, 5]. Поэтому 
расчетные алгоритмы должны иметь хорошую точ-
ность приближения к  истинному ходу луча, чтобы 
не  ухудшать когерентность при фокусировке сиг-
налов, но  быть максимально быстрыми. В  идеале 
отклонение расчетного и точного времени пробега 
сигнала должно быть не более погрешности поле-
вого эксперимента.

Трехмерное компьютерное моделирование 
полноволнового акустического поля в  гетероген-
ных средах является сложной вычислительной за-
дачей [12]. При ее точном решении используются 
уравнения акустики, полученные для определен-
ной модели среды. Могут быть применены подходы 
с осредненными параметрами модели [13–16] либо 
с явным учетом неоднородностей (поры, трещины 
и  пр.) [17–18]. При решении уравнений акустики, 
проводятся их дискретизация, выбор граничных 
условий и  итерационное компьютерное решение 
сеточных уравнений. При этом могут быть исполь-
зованы, например, метод конечных разностей [19–
20] или метод конечных элементов [21]. Сеточные 
методы позволяют осуществлять аккуратное мо-
делирование с  учетом дифракционных эффектов 
и  динамических особенностей волновых полей. 
Они позволяют работать в низкочастотном прибли-
жении. Однако эти методы высокозатратны по вре-
мени и вычислительным ресурсам.

Лучевые методы, особенно приближенные луче-
вые методы [22–27], дают возможность уменьшить 
время компьютерных вычислений на несколько по-
рядков, при этом обеспечивают высокую точность 

по расчету времени пробега вдоль луча и углу вы-
хода. Хотя их применимость ограничивается только 
высокочастотным приближением, для целей эмис-
сионной томографии они предпочтительны.

Трассировка лучей в средах со сложной гео-
метрией контрастных границ

Ранее автором был предложен приближенный 
лучевой метод трассировки распространения сиг-
налов в трехмерных средах со сложной геометрией 
внутренних контрастных границ [1, 5, 28]. При ре-
ализации алгоритмов эмиссионной сейсмической 
томографии приходится не просто проводить трас-
сировку лучей, а решать краевую задачу. А именно, 
рассчитывать луч, проходящий через две заданные 
точки: точку опроса среды (гипотетическую точку 
источника) и точку регистрации сигнала. При этом 
известны координаты двух точек, но  направление 
луча ни  в  одной из  точек не  задано. При числен-
ном расчете лучей часто используют два метода: 
метод пристрелки и  метод деформации луча [12]. 
Наш алгоритм базируется на методе деформации 
луча, т. к. он более эффективен при нерегулярной 
площадной расстановке регистрирующих датчиков, 
которая применяется в эмиссионной томографии.

В предложенном быстром алгоритме искажение 
лучей проводят с  использованием идеи алгоритма 
Zhao [27], который дает экономию по времени расче-
тов в один-два порядка по сравнению с точными ме-
тодами трассировки [22]. Оптимальный луч можно 
найти с  использованием алгоритма, который ил-
люстрирует рис.  1. Сначала (рис.  1а) формируется 
исходное приближение луча между точками излуче-
ния и приема – ​А1А2А3А4А5. Оно может быть выбрано 
произвольным образом. Затем луч искажают так, 
чтобы при пересечении границ раздела вспомога-
тельными лучами А1B1A3, A2B2A4, A3B3A5 выполнялся 
закон преломления (закон Снеллиуса). Затем новое 
приближение луча (рис. 1б) итерационно искажается 
аналогичным образом. На каждой итерации рассчи-
тывают разность времени пробега по предыдущему 
и  последующему приближениям луча. Если сокра-
щение времени пробега меньше наперед заданной 
малой величины или время пробега сигнала по лучу 
возрастает, то итерационный процесс прерывается. 
Значение малой величины пороговой разности про-
бега определяют требуемой точностью по времени.

Численное моделирование с  использованием 
параметров реального полевого эксперимента [5] 
показывает, что для скоростных моделей с  пло-
скими горизонтальными границами раздела ал-
горитм быстро и  устойчиво сходится к  теоретиче-
скому лучу, при этом число итераций очень слабо 
зависит от исходного приближения луча (рис. 2).

При деформировании большого луча точки пре-
ломления вспомогательных коротких трехточечных 
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лучей находят методом бисекции [28]. В  случае 
плоских горизонтальных границ раздела особых 
трудностей при определении точек преломления 
не возникает. Однако в средах со сложной геоме-
трией задача вычисления положения точки пре-
ломления луча на  границе двух сред становится 
существенно нетривиальной. С  использованием 
методов многопараметрической оптимизации авто-
ром разработаны и описаны в [28, 1, 5] метод опре-
деления точки лучепреломления на  контрастной 
границе сложной формы и алгоритм решения двух-
точечной задачи приближенной трассировки луча 
в 3D-представлении.

Результаты численного моделирования, иллю-
стрирующие использование разработанного ал-
горитма для трассировки лучей в среде со слож-
ной трехмерной скоростной моделью, приведены 
на рис. 3. Значения скоростей соответствуют ре-
альным значениям на соответствующих глубинах. 
Скоростная модель трехмерная. Слои представ-
лены набором вложенных сферических оболочек, 
пересеченных пачкой плоских наклонных слоев. 
Вертикальный срез скоростной модели показан 
на  рис.  3. Точки источника и  регистрации лежат 
в  показанном на  рисунке сечении. Как видно, 
предложенный алгоритм деформации луча позво-
ляет эффективно решать двухточечную задачу 
расчета луча в 3D-средах со сложной геометрией 
границ.

Трассировка лучей в  средах с  выклинива-
нием слоев. Результаты исследований

Необходимо отметить одну важную деталь. 
На  рис.  3 в  процессе деформирования лучи 

пересекают одни и те же границы раздела и число 
границ раздела не  меняется. Условие последова-
тельного перебора промежуточных точек пересече-
ния заложено в логике алгоритма и является обяза-
тельным. Реальные геологические 3D-среды могут 
не удовлетворять условию сохранения числа слоев 
по простиранию. Например, может иметь место вы-
клинивание  – ​«постепенное или резкое уменьше-
ние мощности пласта по  простиранию до  полного 
его исчезновения по причинам первичным – ​стра-
тиграфическим (смыв перед отложением вышеле-
жащего пласта) или вторичным  – ​тектоническим 

Рисунок 1. Схема деформирования луча для горизонтальной плоскослоистой скоростной модели 
среды [27]: а – ​начальное искажение луча; б – ​последующие искажения луча; А1–А5 – ​точки 
пересечения текущего исходного положения луча до искажения; B1–B3 – ​точки преломления 
коротких трехточечных лучей, удовлетворяющие закону Снеллиуса; А1B1B2B3A5 – ​текущее 
положение искаженного луча; dτ – ​разница времени пробега по текущим исходному 
и искаженному лучу; ε – ​требуемая точность по времени пробега сигнала вдоль луча

Рисунок 2. Процесс деформирования луча для 
горизонтально-слоистой скоростной модели 
с параметрами полевого эксперимента: 
штриховые линии – ​этапы деформирования; 
незалитые кружки – ​исходное приближение 
луча; залитые квадраты – ​теоретический луч; 
сплошная линия – ​конечное приближение луча
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(растяжение, выжимание и  пр.)» [29]. Пример 
скоростной модели с  выклиниванием показан 
на рис. 4а.

Чтобы формально удовлетворить условию сохра-
нения числа слоев, надо правильно доопределить 
их границы так, чтобы каждый слой «существовал» 
на  всей горизонтальной плоскости, подстилающей 
исследуемый объем среды. Однако при этом на не-
которых интервалах толщина слоя может иметь 
малую толщину, значение которой задается пара-
метром малости εh. Физический смысл этого пара-
метра – ​точность определения границ в скоростной 
модели. Обратимся к  рис.  4. Слой 1 существует 
только в левой части модели, а слой 2 – ​только в пра-
вой. Однако, как показано на рис. 4б, если слой 1 
продолжить на участке Б2Б3 до правой боковой гра-
ницы слоем малой толщины εh, а слой 2 продолжить 
на участке А1А2 до левой боковой границы, то число 
и порядок в последовательности слоев по простира-
нию будут сохраняться одинаковыми во  всем объ-
еме. При этом в силу малости параметра εh на ин-
тервалах продолжения слоев они не будут вносить 
существенного искажения во время пробега сигнала 

вдоль луча, тогда в расчетах их можно не учитывать. 
То есть по простиранию сохраняется вертикальная 
последовательность слоев, но последовательность 
скоростей может изменяться.

Введены также изменения в  алгоритм метода 
3D-бисекции по сравнению с алгоритмом, описан-
ным в  работе [28]. Обратимся к  рис.  5. В  методе 
бисекции для луча A1A2A3  точку преломления A2 
итерационно ищут на  интервале между проекци-
ями на границу раздела концов луча A1n и A3n. Для 
резко изменяющейся формы границы результат 
улучшается при более локальном поиске в окрест-
ности точки A2, т. е. при уменьшении интервала по-
иска. Поэтому введен параметр локальности εN. 
Он имеет следующий смысл. Если длина концов 
луча больше этого параметра, то она уменьшается 
до его значения при расчете точек проекций концов 
луча на границу раздела. Затем проводят проверку 
того, изменяются  ли в  точках A1n и  A3n скорости 
по  обе стороны границы по  сравнению со  скоро-
стями в точке A2. Если изменения скоростей имеют 
место, ищут точку изменения последовательности 
скоростей  – ​точку выклинивания Ac. Для примера 

Рисунок 3. Процесс деформирования луча для слоистой скоростной модели среды со сложной 
геометрией границ: штриховые линии – ​этапы деформирования; незалитые кружки – ​исходное 
приближение луча; залитые квадраты – ​теоретический луч; сплошная линия – ​конечное 
приближение луча; скорости внутри слоев постоянны, соответствуют значениям реального 
скоростного разреза и возрастают сверху вниз от 1,6 до 4,5 км/с

Рисунок 4. Скоростная модель с выклиниванием слоя: а – ​исходная слоистая скоростная 
модель; б – ​слоистая скоростная модель, дополненная параметризацией с тонкими слоями
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на  рис.  5  точку преломления ищут на  интервале 
A1n и  A3n. На  интервале AcA3n последовательность 
скоростей не  изменяется. Методом 3D-бисекции, 
описанным в работе [28], на этом интервале ищут 
положение точки преломления обычным спосо-
бом. Если точка, наиболее удовлетворяющая за-
кону преломления, достаточно далека от Ac, то это 
искомая точка преломления луча на  границе раз-
дела. Если она оказалась в  εh-окрестности Ac, не-
обходимо сравнить время пробега лучей для поло-
жения точки преломления A2 по обе стороны от Ac. 
Выбирают позицию с меньшим временем пробега 
по лучу. При этом число сегментов луча может из-
мениться. Длина принимаемых к вниманию состав-
ляющих сегментов луча, вносящих вклад во время 
пробега, должна существенно превышать εh.

При описанной модификации метод трассировки 
лучей в 3D-средах успешно работает и в окрестно-
сти точки Ас, что иллюстрируют результаты числен-
ного моделирования, приведенные на  рис.  6. Ис-
ходный луч в обоих случаях располагается справа 
от  точки выклинивания, а  теоретические точки 
преломления для двух лучей – ​по разные стороны. 
В  одном случае (рис.  6а) луч при деформирова-
нии переходит через точку выклинивания, чтобы 
встать в нужную пространственную позицию. Число 
сегментов луча увеличивается. В  другом случае 
(рис. 6б) в процессе итерационного деформирова-
ния он устанавливается в  правильном положении 
справа от  точки выклинивания. Число сегментов 
луча не изменяется.

Выводы
Предложенный ранее [1, 5, 28] оригинальный 

метод трассировки лучей в  слоистых 3D-средах 

со  сложной геометрией границ модифицирован 
для использования в средах с выклиниванием ско-
ростных слоев. Разработанный метод трассировки 
лучей высокоэффективен и необходим для точной 
привязки источников эмиссионного излучения при 
проведении сейсмологических и  сейсморазведоч-
ных исследований, а  также работ на месторожде-
ниях полезных ископаемых. В частности, на место-
рождениях углеводородов с зонами выклинивания 
связано формирование ловушек нефти и  газа ли-
тологического типа [30]. Обнаружение таких зон 
и  оценка их перспективности чрезвычайно важны 
при планировании сети добычных скважин.

В предложенном ранее [1, 5, 28] алгоритме 
трассировки лучей в слоистых 3D-средах со слож-
ной геометрией границ использован способ пара-
метризации скоростной модели в виде пластовой 
модели. В этом алгоритме при итерационном рас-
чете луча проводят определение точек прелом-
ления для заданной последовательности границ, 
связанных с  последовательностью скоростей. 

Рисунок 6. Процесс деформирования луча для скоростной модели среды с выклиниванием слоя: 
а – ​точка выклинивания расположена между начальным положением луча и конечной итерацией 
луча; б – ​начальное положение луча и конечная итерация луча расположены по одну сторону 
от точки выклинивания; штриховые линии – ​этапы деформирования; незалитые кружки – ​исходное 
приближение луча; залитые квадраты – ​теоретический луч; сплошная линия – ​конечное 
приближение луча
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При наличии выклинивания скоростного слоя по-
следовательность границ и скоростей изменяется. 
Чтобы сохранить логику алгоритма деформации 
луча скоростную модель при прохождении точки 
выклинивания доопределяют таким образом, 
чтобы последовательности слоев и  скоростей 
по  простиранию не  изменялись. При этом про-
должение границы слоя за  точкой выклинивания 
имеет нулевую толщину, положение слоя опре-
деляют контактом подошвы вышележащего слоя 

и  кровли нижележащего слоя. Для повышения 
устойчивости работы алгоритма область итера-
ционного поиска точки преломления уменьшена 
до  величины, определяемой параметром локаль-
ности. В соответствии с этим внесены изменения 
в алгоритм 3D-бисекции.

Эффективность работы алгоритмов в  случаях 
наличия и  отсутствия точек выклинивания проил-
люстрирована на результатах численного имитаци-
онного моделирования.
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