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Аннотация: целью исследования является построение априорных ограничений, накладываемых на 

модель в ходе решения обратной сейсмической задачи. Для этого проанализированы петрофизи-

ческие материалы, касающиеся основных классов пород, распространенных по поверхности Хи-

бинского массива и его обрамления. Выполнены малоглубинные сейсмо-томографические исследо-

вания на основе коротких (менее 2 км) годографов первых вступлений сейсмических волн. В рам-

ках сейсмо-томографических исследований проведена подготовка детальных сейсмических дан-

ных МОВ (метода отражённых волн) и рассчитана статическая поправка за ЗМС (зону малых 

скоростей). Также выполнен предварительный статистический анализ сейсмических данных. 

Рассчитаны начальные скоростные модели, необходимые для малоглубинного сейсмо-

томографического моделирования. Подобран критерий остановки итеративного процесса и оп-

тимальный параметр регуляризации. В результате построена детальная скоростная модель 

верхней части изучаемой среды до глубины 0,10÷0,15 км. Полученные значения скорости продоль-

ных волн использованы в качестве граничных условий, накладываемых на 3D-модель на основном 

этапе сейсмического моделирования. 

Ключевые слова: априорные данные, петрофизические свойства, скорость продольных волн, 

сейсмическая томография. 

 

THE USE OF A PRIORI DATA FOR THE CONSTRUCTION OF 
A SEISMIC TOPOGRAPHIC MODEL OF THE KHIBINY MASSIF 

 

Abstract: the aim of the study is to construct the a priori constraints imposed on the model at the solving 

the inverse seismic problem. For the petrophysical materials are analyzed concerning the main classes of 

rocks distributed over the surface of the Khibiny massif and its surroundings. Shallow seismic tomogra-

phy studies are performed on the basis of short (less than 2 km) first-arrivals curves of seismic waves. In 

the seismic tomography studies, the detailed seismic data of MOV (reflected wave method) are prepared 

and a static correction for LVZ (low-velocity zone) is calculated. Preliminary statistical analysis of seis-

mic data is also carried out. Initial velocity models necessary for shallow seismic tomographic modeling 

are calculated. The criterion for stopping the iterative process and the optimal regularization parameter 

are searched. A detailed high-velocity model of the upper part of the studied medium (to a depth of 

0.10÷0.15 km) is constructed as a result. The obtained values of the velocity of longitudinal waves are 

used as boundary conditions imposed on the 3D-model at the main stage of seismic modeling. 

Keywords: a priori data, petrophysical properties, velocity of longitudinal waves, seismic tomography. 

 
Введение 

Обратные задачи геофизики, как известно, явля-

ются некорректными. Учёт априорных данных – 

наиболее важный приём, повышающий устойчивость 

их решения. В работах различных авторов использу-

ется априорная информация в зависимости от особен-

ностей самой задачи [1–9]. В процессе сейсмо-

томографического моделирования априорные сведе-

ния о свойствах пород играют большую роль. Это 

связано с тем, что обратная кинематическая задача 

сейсмометрии решается в линеаризованной постанов-

ке, то есть на искомую модель накладывается ограни-

чение, связанное с малостью отличия начальной мо-

дели от искомой. А это, в свою очередь, приводит к 

большому весу самих начальных скоростных моделей 

в ходе решения обратной задачи.  

Для построения начального приближения на прак-

тике используют усредненную 1D-модель. Но на ос-

нове привлечения комплекса петрофизических дан-

ных и аппарата малоглубинной томографии, стано-

вится возможным построение 2D-модели среды и её 

использование в качестве стартового приближения 

для решения обратной 3D-задачи. В связи с этим в 

настоящей работе приводится методика построения 
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априорных ограничений, налагаемых на распределе-

ние упругих характеристик в верхней части модели 

Хибинского массива и обрамления. Обратная 3D-

задача построения объемной скоростной (и комплекс-

ной) модели названных выше объектов в такой поста-

новке ранее уже была решена авторами [10, 11, 12], 

однако за недостатком места предлагаемая методика 

не была освещена в цитированных работах. В данной 

публикации восполняется этот важный аспект сейсмо-

томографического моделирования. 

 
Методика построения начальной модели 

Методически процесс построения граничных усло-

вий заключался в выполнении следующих этапов: 

1. Обобщение скоростных характеристик пород по 

данным лабораторных измерений. 

2. Подготовка детальных сейсмических данных 

МОВ и введение статической поправки за зону малых 

скоростей. 

3. Статистический анализ сейсмических данных 

МОВ. 

4. Расчёт начальных скоростных моделей для мало-

глубинного сейсмо-томографического моделирования. 

Ниже детально описаны все предложенные техно-

логические приемы. 
 

1. Обобщение скоростных характеристик 
пород по данным лабораторных измерений 

Скоростные свойства пород Хибинского массива и 

обрамления изучались на протяжении всего периода 

исследования данного региона [13–22]. Лабораторные 

измерения на образцах выполнялись по методике 

насыщения образцов жидкостью. Упругие параметры 

определялись, как правило, на образцах, изготовлен-

ных из невыветрелых пород. Анализ и обобщение 

петрофизических материалов, касающихся основных 

классов пород изучаемого региона, выполнено в рабо-

тах [23, 24]. Эти данные вошли в табл. 1 в виде усред-

ненных значений скорости по комплексам пород. 
 

Таблица 1 

Средние скорости продольных волн в породах 

Хибинского массива и его обрамления 

Порода 
Скорость продоль-

ных волн, км/с 

Гранодиориты, тоналиты 4,63 

Тоналиты, гнейсы 5,07 

Метавулканиты 5,67 

Габброиды 6,18 

Нориты, габбро-нориты, диориты 6,24 

Имандра-Варзуга (осадочно-

эффузивные) 
5,72 

Имандра-Варзуга (эффузивные) 6,34 

Перидотиты 6,85 

Щелочные ультрамафиты 7,49 

Апатитовая руда 4,73 

Хибинит 4,85 

Фойяит 5,06 

Лявочоррит 5,76 

Рисчоррит 5,80 

Ийолиты, уртиты 6,03 

Заметно, что среди пород массива наибольшими 

значениями скорости упругих волн отличаются фо-

идолиты и составляют 6,03 км/с. Понятно, что в дан-

ную цифру усреднённо входят все разности ийолитов 

и уртитов, отличающиеся по составу. Нефелиновые 

сиениты отмечаются наименьшими значениями ско-

рости, среди которых самыми малыми и близкими 

являются величины скорости хибинитов (4,85 км/с) и 

фойяитов (5,06 км/с). Несколько более высокие зна-

чения имеют лявочорриты (5,76 км/с) и рисчорриты 

(5,80 км/с). Что касается пород обрамления массива, 

заметно, что самые низкие значения соответствуют 

комплексу гранодиоритов и тоналитов (4,63 км/с) и 

комплексу тоналитов и гнейсов (5,07 км/с), в то время 

как наиболее высокие – щелочным ультрамафитам 

(7,49 км/с), перидотитам расслоенного интрузивного 

комплекса (6,85 км/с) и эффузивам Имандра-Варзуги 

(6,34 км/с). 

На следующих этапах петрофизические данные 

были дополнены и пространственно увязаны с ре-

зультатами малоглубинного сейсмо-томографическо-

го моделирования, основанного на материалах де-

тальных сейсмических работ МОВ, полученных в 

1970÷80х гг (Н. И. Пронягин, 1980; А. В. Роллер, 1973; 

А. В. Роллер, 1976), и относящихся к поверхности 

массива и к области вблизи неё. С помощью малоглу-

бинного моделирования свойства пород уточнены и 

дополнены результатами обращения коротких (до 2 

км) годографов сейсмических волн. Тем самым полу-

чено скоростное распределение, увязанное простран-

ственно и соотнесенное с породами Хибинского мас-

сива и обрамления.  

 
2. Подготовка детальных сейсмических данных 
МОВ и введение статической поправки за ЗМС 

Подготовка данных включала в себя: выделение в 

пределах региона семи детализированных участков и 

разбиение, связанных с ними сейсмических данных 

(координат и времён пробега сейсмических волн) на 

отдельные выборки; создание выборок, включающих 

только те данные, которые связаны с малыми (до 2 

км) расстояниями «взрыв-прибор»; ввод во времена 

пробега волн статической поправки за ЗМС. 

Необходимость выделения детализированных 

участков связана с неравномерностью распределения 

сейсмического материала. В противном случае задача 

обращения данных была бы сильно недоопределён-

ной, а результат содержал бы большое количество 

пустот. Результат разбиения на участки представлен 

на рис. 1. Построение начальных и результативных 

скоростных моделей в рамках малоглубинной томо-

графии производилось для каждого из участка раз-

дельно.  

Отсчитанное на сейсмограммах время пробега по-

лезных волн не может быть непосредственно исполь-

зовано для построения сейсмических разрезов. Это 

связано с тем, что все существующие способы обра-

ботки основаны на некоторых упрощенных предполо-

жениях о строении среды. Возникает необходимость  
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Рис.1. Схематическая геологическая карта Хибинского 

массива и его обрамления с вынесенными детализирован-

ными участками: 1 – Риж-губа, 2 – Имандра, 3 – Гольцовка, 4 – 

Куэльпорр, 5 – Коашкар, 6 – Суолуайв, 7 – Салмагора. 

 

исправления наблюдённого времени пробега волны, 

вызванного отклонением реальных условий наблюде-

ний от предполагаемых. Для этой цели в наблюдённое 

время вводятся статические поправки. В районе Хи-

бинского массива ЗМС представляют собой моренные 

отложения. Для определения характеристик ЗМС ис-

пользовались результаты специальных полевых работ 

– наблюдений методом преломленных волн (МПВ) на 

пунктах взрыва, выполненные рядом исследователей 

при полевых работах в районе Хибинского массива 

(Н.И. Пронягин и др., 1980; А.В. Роллер и др., 1973; 

А.В. Роллер и др., 1976). 

При расчёте параметров ЗМС использованы раз-

личные методы интерпретации годографов: метод 

встречных годографов, разностного годографа и по 

отдельным участкам, там, где таковые имеются, ис-

пользованы нагоняющие годографы, поскольку их 

наличие существенно упрощает задачу определения 

параметров ЗМС, а также повышает её достоверность. 

Метод разностного годографа позволяет проконтро-

лировать корреляцию волн при построении годогра-

фов, даёт возможность точнее определить мощность 

ЗМС. Для надёжности результатов производилось 

увязывание годографов ЗМС и соответствующих им 

годографов целевых волн, а также сопоставление вы-

численных по ним значений граничной скорости. В 

результате расчётов получены значения скорости 

ЗМС, мощности ЗМС и поправки времени за ЗМС. 

Таким образом, были рассчитаны опорные по-

правки к временам пробега сейсмических волн на от-

дельных участках профилей и в районе пунктов взры-

вов. Для того чтобы учесть поправки к временам про-

бега всех целевых волн, значения поправки интерпо-

лированы в те области, где данные о ЗМС отсутству-

ют. Интерполяция произведена простейшим крайгин-

гом, учитывающим в виде весовой функции расстоя-

ния до точек с известными значениями искомого па-

раметра. В результате построены плановые карты 

изолиний поправки за ЗМС и исправленные с учётом 

этой поправки значения времён пробега для каждого 

участка. Карта изолиний ЗМС для участка Коашкар 

приведена на рисунке 2. 

 

 
Рис.2. Изолинии поправки за ЗМС (в секундах). 

 

3. Статистический анализ 
сейсмических данных МОВ 

Следующим этапом предварительной подготовки 

сейсмического материала к малоглубинному сейсмо-

томографическому исследованию является статисти-

ческий анализ коротких лучей МОВ (менее 2 км). Для 

этих данных, в количестве равном 1827 луча, проана-

лизирован закон распределения невязки времени и 

решён вопрос о статистической корректности исполь-

зованных данных. При этом в качестве функции, ап-

проксимирующей сводный годограф использована 

линейная функция. Для проверки закона распределе-
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ния невязок времени предварительно построены ги-

стограмма частости невязок, а также графики накоп-

ленной частости случайной величины и интегральной 

функции нормального распределения. Анализ годо-

графов первых вступлений коротких волн проведён 

методом скользящего окна в интервале 1 км с пере-

крытием в половину длины. Вся область временного 

поля разбита на 3 части, внутри каждой, из которых 

произведён расчёт локальных характеристик: диспер-

сии и стандартного отклонения. Оставшиеся после 

анализа сейсмические данные не несут больших по-

грешностей и модели, построенные в дальнейшем на 

их основе, в этом смысле являются достоверными. 

 

4. Расчёт начальных скоростных моделей 
для малоглубинного сейсмо- 

томографического моделирования 
На основе средних значений скорости продольных 

волн (табл. 1), базирующихся на петрофизических 

сведениях, необходимо было получить средневзве-

шенные значения скорости пород для каждого из семи 

детализированных участков, выделенных в исследуе-

мом регионе. Расчёт скорости продольных волн про-

изведён с учётом весов. В качестве последних исполь-

зованы значения, соответствующие количеству ячеек, 

приходящихся на каждый комплекс пород в пределах 

участка. В результате получены распределения усред-

нённых значений скорости, принятые в качестве стар-

товых моделей на этапе малоглубинного сейсмо-

томографического моделирования. Результаты этих 

расчётов представлены в табл.2. 

Таблица 2 

Средневзвешенные значения скорости 

исследуемых участков 

Участок 
Скорость продольных 

волн, км/с 

Гольцовка 5,04 

Куэльпорр 5,79 

Суолайв 5,19 

Салмагора 5,45 

Риж-Губа 6,14 

Коашкар 5,24 

Имандра 5,51 

 

Приведённые данные демонстрируют основные 

особенности поверхностных скоростных неоднород-

ностей пород: максимальные значения скорости при-

надлежат участкам Риж-губа и Куэльпорр, а мини-

мальные – участкам Гольцовка, Суолуайв и Коашкар. 

Высокие значения скорости для Риж-губы объясня-

ются максимальным весом в общей совокупности 

таких высокоскоростных пород, как эффузивы 

Имандра-Варзуги со средней скоростью, равной 6,34 

км/с, и габброиды со средней скоростью 6,51 км/с. 

Что касается Куэльпорра, то участок целиком распо-

лагается в пределах Хибинского массива и содержит 

породы с относительно высокими значениями скоро-

сти: ийолиты и уртиты со средней скоростью 6,03 

км/с, рисчорриты – 5,80 км/с и лявочорриты – 5,76 

км/с. В нём практически отсутствуют породы с низ-

кими значениями скорости, такие как фойяиты и хи-

биниты. К участкам, для которых получены самые 

низкоскоростные начальные модели, отнесены: Голь-

цовка, который почти полностью приходится на хи-

биниты (средняя скорость – 4,85 км/с), а также Ко-

ашкар и Суолуайв с максимальным весом фойяитов 

(средняя скорость – 5,06 км/с). Что касается относи-

тельно низких средневзвешенных значений скорости 

на участке Имандра, то это объясняется тем, что 

наряду с высокоскоростными эффузивами Имандра-

Варзуги, участок содержит и низкоскоростные поро-

ды комплекса обрамления – гранодиориты, тоналиты 

(средняя скорость – 4,63 км/с). Таким образом, на ос-

нове анализа априорных петрофизических материалов 

и знания геологии изучаемого района, получены 

начальные скоростные модели, необходимые для ма-

логлубинного сейсмо-томографического исследования. 

 

Численное решение 
обратной кинематической задачи 

При решении трёхмерной обратной кинематиче-

ской задачи для верхней части исследуемого региона 

использован современный алгоритм обращения вре-

мён пробега рефрагированных волн на базе пакета 

программ Firstomo [25]. Задача малоглубинной сей-

смической томографии решена на основе подобран-

ной расчётной сети (0,2×0,2×0,05 км). При выборе 

критерия остановки итеративного процесса учитыва-

лась погрешность исходных данных. Для описания 

погрешности во временном поле использована величи-

на шага квантования и учтён характер исходного мате-

риала (плотность покрытия лучами среды). За норму 

невязки и критерий остановки итеративного процесса 

принят момент резкого изменения градиента невязок.  

Для всех детальных участков исследуемого регио-

на построены сейсмо-томографические модели, при 

этом каждой модели соответствует своя погрешность. 

Установлено, что резкое скачкообразное изменение 

невязки достигается уже после второй итерации. 

Большие значения погрешности характерны для мо-

делей участков, отличающихся сложностью рельефа, 

большими перепадами высот и пересекающих породы 

как Хибинского массива, так и его обрамления (участ-

ки Салмагора и Гольцовка). 

Для уменьшения расхождения между теоретиче-

скими и наблюдёнными годографами произведён 

подбор оптимального параметра регуляризации. Ис-

следования проведены на основе участка Гольцовка, 

который в геологическом отношении пересекает мас-

сивные и трахитоидные хибиниты и небольшой уча-

сток комплекса эффузивных пород Имандра-Варзуга. 

Использование аппарата регуляризации ведёт к сгла-

живанию аномалий скорости, устранению её сильных 

дисперсий. С другой стороны, излишняя гладкость 

моделей приводит к уменьшению их разрешения (по-

тере части информации), а на этапе расчёта прямой 

задачи – к сильной сглаженности теоретических годо-

графов и к увеличению невязок за счёт расхождения 
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наблюдённых и теоретических годографов. Выбор 

оптимального значения параметра регуляризации на 

основе модельных вычислений для достижения опти-

мального разрешения модели и, в то же время, её 

устойчивости – является важной задачей сейсмо-

томографического моделирования. Произведены рас-

чёты скоростных моделей с параметрами регуляриза-

ции 0,1; 0,01 и 0,001. При уменьшении параметра ре-

гуляризации до 0,001 в характере изменения средне-

квадратичной невязки наблюдается нестабильность и 

большая дисперсия значений. 

На рис. 3 изображен горизонтальный срез модели 

на уровне 0,250 км при параметрах 0,1 и 0,01. Резуль-

таты, полученные при меньшем значении параметра 

регуляризации, отличаются хаотичной сменой поло-

жительных и отрицательных ложных аномалий, ро-

стом дисперсии значений скорости и их нереалистич-

ным диапазоном. Т.е. при уменьшении параметра ре-

гуляризации даже до значения 0,01 решение «рассы-

пается». Поэтому сделан вывод о целесообразности 

использования параметра регуляризации, равного 0,1. 

 

 
Рис.3. Скоростные модели по участку Гольцовка, рассчитанные на шестой итерации с параметром регуляризации 0,01(а) и 

0,1(б), соответствующие горизонтальному сечению на глубине 0,250 км. 

 

Обсуждение результатов 
В результате детального сейсмо-томографического 

моделирования получены распределения значений 

скорости продольных волн пород, относящихся к 

приповерхностной части изучаемой среды (0,10÷0,15 

км глубины). Рассчитанные характеристики пород 

увязаны пространственно и соотнесены с геологией 

района, породами Хибинского массива и его обрам-

ления. Построены усредненные характеристики ско-

рости для каждого комплекса пород. В качестве при-

мера сейсмо-томографических расчётов отобран 

наиболее сложный с точки зрения рельефа участок 

Суолуайв. Горизонтальные срезы построенной моде-

ли характеризуются фрагментарностью, что объясня-

ется сложностью рельефа участка Суолуайв. Участок 

пересекает различные комплексы пород. В южной и 

центральной его частях распространены фойяиты. На 

севере исследуемый участок связан с лявочорритами, 

рисчорритами и слегка касается фоидолитов. Полу-

ченные значения скорости распределены по комплек-

сам пород, условно полагая, что контакты вышепере-

численных пород вертикальны от поверхности до 

глубин проникновения лучей. В результате установ-

лено уменьшение скорости на нижних горизонтах 

рельефа, что соответствует существующему пред-

ставлению о распределении свойств пород с точки 

зрения современной динамической геоморфологии 

[26]. Процессы денудации, длящиеся в регионе свыше 

300 млн. лет, ведут к разрушению трещиноватых, ме-

нее плотных пород, обладающих меньшими проч-

ностными свойствами. Поэтому в верхних горизонтах 

породы характеризуются высокими значениями упру-

гих и плотностных свойств, нежели в низинах и доли-

нах рек, которыми изрезаны Хибины, в том числе и 

участок Суолуайв. Комплекс фойяитов разбит на два 

подкомплекса с различными свойствами и различным 

распространением в пределах участка. По результа-

там малоглубинной томографии в низинах рельефа 

скорость фойяитов составляют в среднем 4,946 км/с, 

на вершинах – равна 5,329 км/с. Средняя скорость 

лявочорритов составляет 5,426 км/с. Рельеф участка 

Суолуайв, с вынесенными точками, в которых рас-

считаны средние значения скорости для разных ком-

плексов, приведён на рис.4. 

Таким образом, установлено, что для участков со 

сложным рельефом, большими перепадами высотных 

отметок, одним из примеров которых является уча-

сток Суолуайв, дополнительная дисперсия значений 

скорости в пределах одной и той же породы вносится 

за счёт различия свойств пород на вершинах гор и в 

низинах, долинах рек. Как правило, верхние горизон-

ты пород характеризуются высокими значениями 

скорости, а нижние горизонты – пониженными значе-

ниями. Расчёты скорости продольных волн и соотне-

сение их с комплексами пород произведены для каж-

дого детального участка. 
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Рис.4. Рельеф участка Суолуайв в 3D-изображении с вынесенными расчётными значениями скорости различных 

комплексов пород. 

 
Заключение 

В результате малоглубинной сейсмической томо-

графии получены априорные скоростные данные, 

опирающиеся с одной стороны на петрофизические 

свойства пород и руд Хибинского массива и пород, 

соответствующих комплексам обрамления [13–22], а с 

другой – на результаты детальных сейсмических ис-

следований МОВ, относящиеся к поверхности масси-

ва и к области вблизи неё [23, 24, 27, 28]. Эти данные, 

представляющие собой наиболее достоверную де-

тальную приповерхностную модель скорости до глу-

бины 0,10÷0,15 км, задаются в виде граничных усло-

вий, налагаемых на 3D-начальную модель на основ-

ном этапе моделирования – этапе решения обратной 

комплексной задачи. Построенные априорные огра-

ничения на распределение упругих характеристик в 

верхней части стартовой модели являются неизмен-

ными в ходе последующего моделирования строения 

среды [10–12], что и позволяет повысить достовер-

ность результатов. Отметим, что обратная сейсмиче-

ская задача для Хибинского массива и окружающих 

объектов в такой постановке решена впервые. 
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