2. Математический аппарат лучевой сейсмотомографии.

2.1. Обобщение задачи восстановления в  лучевой сейсмотомографии.

2.1.1. Подход к решению обратных задач.

Прежде всего, покажем, что  при собственно решении обратной задачи можно абстрагироваться  от конкретного типа  физического поля, а также, если  не учитывать рефракцию -  и от вида регистрируемого параметра - амплитуды волны или времени (фазы) ее прихода.      В таблице 2.1.1.1  показано соответствие  между различными типами регистрируемых  волновых параметров,  соответствующих физических величин,   характеризующих   строение   среды,   и   абстрактных томографических параметров 
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 и 
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. Введем обозначения.


[image: image3.wmf]A

kl

, 
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 - физический   параметр  среды - коэффициент поглощения-рассеяния   (КПР)  или   медленность.   Отметим,  что медленность  может   быть  однозначно  пересчитана   в  скорость распространения  волн. А  при известной  скорости и определенной частоте сигнала,  по КПР волн могут  быть рассчитаны коэффициент их  затухания или  логарифмический декремент  затухания. Пусть среда - ее двумерный срез,  в плоскости которого ведется восстановление ее свойств,  разбита на дискретные ячейки произвольных  размеров  по  обеим  осям  (ячейки  не обязательно должны быть квадратными) - Рис.2.1.1.1-b. По терминологии, приведенной в [46],  ячейки следует  называть "элобами"  или "элизами". Будем нумеровать ячейки индексами  "
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" и "
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", "
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" и "
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"  по вертикали и горизонтали.

Табл.2.1.1.1

	 Задача

Параметры
	Обработка амплитуд сейсмических волн. Анализ коэффициента поглощения-рассеяния.
	Обработка времен прихода сейсмических волн. 

Анализ скоростей. 

	Исходные данные.   
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	Логарифмы нормированных амплитуд, 

Неп [неперы].
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	Время первого вступления или фазовая задержка,

с [секунды].
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	Искомая величина. 
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	эффективный коэффициент поглощения-рассеяния, Неп/м 

[Неперы на метр].
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	медленность - величина, обратная скорости,

с/м [секунды на метр].


[image: image14.wmf]1

V

ij




Предположим,  что в  пределах каждой  ячейки свойства среды будут  постоянными (это  будет безусловно  верно при устремлении размеров  ячеек  к  нулю).   То  есть,  будем  аппроксимировать исследуемую  среду  кусочно-постоянной  моделью.  Условимся, что использование 
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 с индексами 
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 и 
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 (
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) будет применяться, когда речь пойдет о  решении прямой задачи ("элобы"). А  индексы 
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 и 
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 будут  иметь  место  (
[image: image21.wmf]A

mn

)  при  решении  обратной  задачи,  или восстановлении ("элизы") - Рис.2.1.1.1-c.

Пусть 
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 - длина  луча, просвечивающего  исследуемую среду. При этом индекс  "
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" соответствует номеру  конкретного источника, из которого  выходит  луч,  а  "
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"  -  номеру  приемника, в который рассматриваемый луч приходит. Определим, что 
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 - измеренная, или  определенная, тем или иным способом, амплитуда волны, соответствующая следующему  выражению, где 
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 - это амплитуда излучаемого сигнала в точке возбуждения.
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(2.1.1.1)

Амплитуда 
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 может быть оценена тем или иным способом, например, как предложено в 2.3. данной работы. А 
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 - это  линейный  интеграл  КПР  по  лучу  длиной  
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,  или,  если предположить,  что КПР  на протяжении  всего луча  постоянный, и равен 
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, то можно записать следующее.
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Эта  же формула  будет верна,  если считать,  что 
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 - это постоянная, в пределах 
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 луча, медленность (обратная скорости). То есть, введем следующую величину. 
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  - постоянная  для всего 
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 луча, средняя или эффективная величина  параметров среды (КПР  или медленности). В последнем  случае,  если  на  самом  деле свойства среды по лучу меняются,  среднее параметра  по лучу  или лучевое  среднее (ЛС) можно,  определить   из  соотношения  (2.1.1.3),   рассчитав  
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  для конкретной  (амплитудной  или  временной)  постановки  задачи  в соответствии с таблицей 2.1.1.1.
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Короче   говоря,   в   дальнейшем   будем   оперировать с    абстрактными лучевыми данными 
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  и параметрами среды 
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(
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), безотносительно  к  типу  исследуемых  волн  и виду используемых волновых характеристик (амплитуд или времен).

Введем еще некоторые полезные обозначения.
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 - отрезок луча 
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, длиной 
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, лежащий в определенной ячейке с  индексами  
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 и 
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.  Также определим весовой коэффициент, учитывающий  вклад  конкретной  ячейки  
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  в  формирование луча 
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.
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Поскольку исследуемая  область среды может  включать в себя лишь часть  луча 
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, необходимо  определить также сумму  весовых коэффициентов по лучу - суммирование ведется по всем 
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 и 
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 ячейкам среды.  При  этом,  для  тех  ячеек,  через  которые  луч  
[image: image53.wmf]ij

 не проходит, 
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 будет равно нулю (как и 
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).
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Для  решения  прямой  задачи,  расчетная  величина среднего лучевого параметра (ЛС) может быть найдена, как среднее значение по всем  ячейкам среды, с учетом  весового коэффициента 
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, и их суммы (2.1.1.5).
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Определим также сумму  весовых коэффициентов для конкретной ячейки среды  
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,  суммируя  по  всем,  используемым при решении обратной задачи лучам 
[image: image60.wmf]ij

 (Рис.2.1.1.1-b).
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Условимся,  что  решение  обратной  задачи о восстановлении сечения параметров среды 
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 по исходным данным 
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, или лучевым средним (ЛС) 
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 будем называть восстановлением.

Будем называть рассматриваемые ниже алгоритмы алгебраическими,  так  как,  в  отличии  от  алгоритмов тип СОП, традиционно базирующихся на  интегральном представлении [44,46] (что верно  при регулярной  параметризации исходных  данных по  углам прохождения), все выкладки содержат только алгебраическую форму, а интегралы заменены суммами.

Отметим,  что  имея  
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  -  количество  лучей, проходящих из источников в приемники, и 
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 - общее количество ячеек, на которые разбита  среда  (оно  равно  произведению  количества  ячеек  по горизонтали на  их количество по вертикали),  мы можем составить систему линейных  уравнений.
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Всего  получится  
[image: image68.wmf]N

 уравнений  для 
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 неизвестных, причем неизвестными будут 
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(
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),  коэффициентами - 
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), а значениями  - 
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.  При этом  количество неизвестных  может быть больше  количества уравнений  -  если  число лучей  больше числа получившихся при дискретизации среды  ячеек. Кроме того, система может  быть  частично  вырожденной  -  случай полного вырождения возникает,  когда  все  лучи  пересекают  просвечиваемую среду в одном и том же направлении и параллельны друг другу.

Рис.2.1.1.1. Схема дискретизации в лучевой сейсмотомографии.
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2.1.2. Учет априорной информации.

Поскольку, на результаты восстановления по любым алгоритмам одинаково сильно влияет фактор нерегулярности   системы наблюдений, то это приводит либо к искажению истинных сечений параметров среды, либо к неустойчивости  самого решения - появлению интенсивных артефактов (ложных аномалий) и.т.д.

В связи с этим, актуальным является вопрос о привлечении к решению  задачи восстановления  дополнительной информации. Такой информацией может являться априорное знание, или предположение о строении исследуемой среды в определенных ее участках.

Имеет смысл при восстановлении задавать  так называемое "базовое" сечение, или - сечение с априорно заданными значениями.  Если,  при  решении  обратной  задачи  по любому из алгоритмов, такое сечение определено, то  во всех ячейках 
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, с известными значениями, берутся величины из этого сечения. Также, в соответствующих ячейках  
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 заданные значения  сохраняются, а новые, оценочные рассчитываются  только в неопределенных ячейках.

2.1.3. Пороговая дискриминация и картирование.

Очевидно,
 что нерегулярность систем наблюдений и, соответственно, вырожденность систем уравнений приводят либо к необходимости получения сглаженных решений, либо к неустойчивости решений, полученных с высокой разрешающую способностью. На  полученных в  результате восстановления  сечениях могут появляться  ложные  максимумы  и  минимумы (артефакты), истинные значения  параметров  среды  в  аномальных  участках  могут быть значительно  завышены  (в  случае  положительных  аномалий)  или занижены (в случае отрицательных). Кроме того, в результате  восстановления по всем алгоритмам получаются непрерывные распределения  значений параметров среды. При   использовании   любых   методов контуры  локализуемых геологических объектов или, другими словами, геологические границы оказываются затушеванными и размазанными. 

Перечисленные моменты говорят  о необходимости применения к полученным сечениям процедуры    многоуровневой   пороговой дискриминации (дифференциации). Сущность  этого преобразования в следующем. 

Если из  каких-либо соображений можно определить интервалы изменений свойств различных разностей исследуемых горных пород, то задается набор пороговых,  или граничных величин, разделяющих эти  интервалы. Обозначим  набор таких  граничных значений,  как 
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, где 
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 - номер порога.

Далее,   рассчитаем  количество   значений,  попадающих   в заданный 
[image: image80.wmf]z

 - интервал (лежащий  между двумя уровнями),  по всей выборке значений полученного сечения.
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(2.1.3.1)

После этого можно  рассчитать интервальные средние значения параметров среды - для каждого определенного интервала.
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(2.1.3.2)

На заключительном этапе -  заменим все значения по сечению, попадающие   в  тот   или  иной   интервал,  на  соответствующие интервальные средние значения.
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Также, при необходимости может использоваться сглаживание  полученных  сечений   в  скользящем  окне  заданной ширины.  Однако нет  смысла специально  описывать эту  известную процедуру.

2.2. Обобщенная лучевая геометрия

2.2.1. Прямые волны, геометрическая модель трассировки субпрямолинейных лучей 

Трассировка прямых волн может производиться как в приближении прямолинейного лучевого распространения, так и с учетом искривления лучевой траектории вследствие рефракции. Практически, прямолинейное приближение будет приемлемо в тех случаях, когда крупномасштабные скоростные вариации сравнительно малы или когда радиус кривизны сейсмического луча меньше максимального диаметра первой зоны Френеля.

2.2.2. Отраженные волны, обобщение метода полей времен и общей точки среды

Данный раздел относится к задаче изучения разреза с использованием волн, отраженных от известных "реперных" границ. Поскольку теоретические рассуждения носят общий характер, метод сейсмического просвечивания отраженными волнами (МСП ОВ) в предлагаемой модификации может, в принципе, применяться при изучении любых объектов, размеры которых меньше базы наблюдений и превышают диаметр первой зоны Френеля или сопоставимы с ним [15,16], или так называемых локальных неоднородностей (ЛН) геологического разреза.

Рассмотрим (рис.2.2.2.1-а) в системе координат XYZ с поверхностью наблюдений XOY среду, содержащую плоскую отражающую границу на глубине h с постоянной скоростью сейсмических волн V выше границы (можно рассматривать как продольные, так и поперечные волны). Определим для нее нулевое время to = 2h / V . Зададим на XOY некоторое множество пунктов возбуждения (ПВ) xв, yв и пунктов приема (ПП) xп, yп и определим некоторую область среды выше границы с центром в точке xo, yo, Zo . Поставим задачу подобрать для каждого ПВ соответствующий ему ПП, такой, чтобы определяемый ими отраженный сейсмический луч пересекал область в центре - в точке xo, yo, Zo . При этом выделим два случая:

- луч пересекает область на отрезке пункт возбуждения - граница ("падающий" отрезок луча);

- луч пересекает область на отрезке граница - пункт приема ("отраженный" отрезок луча).

Для простоты совместим начало координат на поверхности с горизонтальной координатой точки - центра заданной области, положив xo = yo = 0, и предположив, что отражающая граница горизонтальна. Пусть наблюдения проводятся на поверхности по пространственной системе наблюдений - параллельным друг другу и оси X профилям ПВ и ПП, отстоящим друг от друга на расстояние 
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 лучевой плоскостью отраженных от границы волн, т.е. при выполнении условия 
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, можно, задав 
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 для "отраженного" отрезка луча следующим образом:
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причем 
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 определится, очевидно, как координата профиля ПП, расположенного от профиля ПВ по другую сторону от заданной точки (в данном случае - начала координат). 

Если из имеющегося множества сочетаний ПВ и ПП отсортированы наборы с различными удалениями ПВ от ПП - L, соответствующие общим глубинным, или общим средним точкам (наборы по ОГТ) , задача состоит в том, чтобы для данного 
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, определяемого разностью пикетов ПВ и ПП, найти такую среднюю точку с координатами 
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, чтобы соответствующий им луч пересекал в центре (0,0,
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) заданную область среды. Причем в этом случае неважно, "отраженная" часть луча или "падающая" будет пересекать ее. Для пространственных наблюдений по параллельным профилям, направленным вдоль оси 
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 профилям ПВ и ПП, координата по 
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В формулах (2.2.2.1) и (2.2.2.2), очевидно, можно перейти к общему случаю расположения заданной точки среды относительно начала координат, заменив 
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Пусть проводятся продольные наблюдения по прямолинейному профилю, перпендикулярному оси 
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, расположенному вкрест простирания наклоненной под углом 
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 границей. Тогда, если профиль проходит через начало координат в произвольной точке, получим 
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 - координату ПП для луча, выходящего из ПВ с координатой 
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 , отраженного от границы и пересекающего центр заданной области среды 
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(2.2.2.3)

При горизонтальном залегании границы из (2.2.2.3) получим
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при области определения 
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  - максимальное удаление ПП от ПВ для данной системы наблюдений; 
[image: image115.wmf]z

t

V

o

o

£

×

/

2

 . Отметим, что при 
[image: image116.wmf]z

o

=

0

 будет выполняться 
[image: image117.wmf]x

x

п

=

0

 , а при 
[image: image118.wmf]z

t

V

0

0

2

=

×

/

 будет 
[image: image119.wmf]x

x

x

п

п

в

=

×

-

2

.

В случае пересечения области среды "падающим" отрезком луча ограничимся в рассмотрении случаем продольных наблюдений. При горизонтальном залегании границы определим соответствующую координату пункта приема для луча, вышедшего из 
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при области определения 
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Для данных, представленных наборами по общим средним точкам (ОГТ), определим для 
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 над горизонтальной границей связь между удалением и координатой средней точки, получив уравнения прямых в двумерном поле 
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Как уже показано в [5,16], каждой так называемой общей точке среды [5,15] в пространстве 
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 , будет соответствовать некоторая прямая. Соответственно область среды в окрестности данной ОТС отобразится, в поле 
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, в область, окружающую такую прямую. При знании положения границы можно перейти от рассматриваемых полей к временным полям [40] 
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 , как в двумерном представлении, так и в трехмерном. Для этого, применительно к продольному профилированию, подставим (2.2.2.3) в уравнение годографа общего пункта возбуждения, положив 
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получив уравнение годографа ОТС по "отраженному" отрезку луча. Аналогично, подставив (2.2.2.5) в уравнение годографа общего пункта возбуждения, получим уравнение годографа ОТС по "падающему" отрезку луча, а подстановка (2.2.2.6) в уравнение годографа общей глубинной точки даст уравнение годографа ОТС по средним точкам.

Таким образом, каждой точке среды при наличии отражающей границы в поле 
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 , будет соответствовать годограф ОТС, как на рис.2.2.2.1,б. На рисунке показано, что каждый отраженный луч может быть отождествлен во временном поле дважды - по различным годографам ОТС - для "падающей" части луча и для "отраженной". Для ОТС, лежащих непосредственно на границе, т.е. для общих глубинных точек, эти годографы сольются в один годограф ОГТ. В данной работе под "падающим" лучом следует понимать отрезок между фиксированной точкой и границей, а под "отраженным" - между границей и искомой точкой. В соответствии с принципом взаимности, можно фиксировать не ПВ, а ПП и искать соответствующий ему ПВ по тем же соотношениям. Из областей допустимых значений 
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 в (2.2.2.4) и (2.2.2.5) следует, что (2.2.2.4) допускает больший диапазон их изменения. Поэтому целесообразно во всех случаях использовать соотношения для "отраженного" луча, фиксируя поочередно ПВ и ПП, в случае необходимости получения всех возможных комбинаций.

Если в разрезе имеются две отражающие границы или более, то соответствующие поля времен можно построить для каждой из них. Задача выбора соответствующих пар ПВ и ПП с учетом преломления лучей на границах решена в параметрическом виде в [9]. Однако, видимо, в ряде случаев можно для решения данной задачи аппроксимировать среду моделью средних скоростей и использовать приведенный выше соотношения. Так или иначе, можно на сводном временном поле представить годографы ОТС по различным отражениям (рис.2.2.2.1,в). Следует отметить, что точки пересечения годографов нельзя рассматривать как нечто реальное, так как равные времена в этих точках будут соответствовать различным удалениям "взрыв-прибор" для каждой границы.

Локальная неоднородность, вызывающая изменение параметров проходящих через нее волн, помещенная в некоторую область среды с центром в точке 
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 , отобразится в соответствующем временном поле в области, окружающие годограф ОТС данной точки. Изучая характеристики зарегистрированных волн, соответствующих такой области, или осредненные характеристики сигнала, полученного в результате суммирования волн по годографу ОТС для центра ее, мы избирательно изучаем среду, фокусируя в ней группы пересекающихся лучей, что является аналогом алгоритма обратного проецирования в лучевой томографии [9,15,16].

Встает вопрос о точности определения соответствующих фокусируемым в точках среды лучам пар ПВ и ПП и, соответственно о разрешающей способности метода. Из (2.2.2.3) и (2.2.2.4) нетрудно найти погрешности определения искомых ПП при неточном знании скорости в покрывающей среде и угла наклона границы. Оказывается, что при 5% погрешности определения скорости погрешность определения 
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 растет с глубиной рассматриваемых отражающих границ от первых десятков метров - для горизонтов на глубине порядка 500 м до первых сотен метров - для глубин более 2 км. В этом смысле (2.2.2.4) и (2.2.2.5) одинаково точны. При неточном знании 
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 в пределах 5% погрешности определения 
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 по "отраженному" лучу примерно аналогичны. Однако при использовании соотношений для "падающего" луча погрешности за счет 
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 стремительно растут, с глубиной границы, от первых сотен метров до километров. При использовании (2.2.2.6) погрешности определения 
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 имеют тот же порядок, что и для 
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 в (2.2.2.3). Также нетрудно найти соответствующие погрешности отклонения найденного луча от заданной точки 
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 в среде. По 
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 они при неточном знании 
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 и 
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 в пределах 5% будут расти с глубиной от десятков метров - для малых глубин залегания отражающих границ, достигая сотен метров при глубинах границ более 2 км. По 
[image: image152.wmf]z
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 погрешности несколько выше, хотя имеют, в общем, тот же порядок, однако при приближении искомых лучей к центровым неограниченно возрастают. Последнее говорит о худшей разрешающей способности метода по вертикали, делает нежелательным использование для анализа характеристик волн трасс, полученных при малых удалениях. Также погрешности определяются положением исследуемой точки по отношению к границе и растут от нуля до своего максимального значения по мере погружения точки на глубину от 
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 . Если известна погрешность определения координат ПП, ПВ или 
[image: image155.wmf]x
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 , видимо, следует для ее компенсации рассматривать при анализе не только луч, соответствующий найденной точке среды, но и те лучи, что лежат в ее окрестности, на базе определенной,  погрешности, что, однако, неизбежно будет приводить к некоторому уменьшению разрешающей способности метода.

Рис.2.2.2.1. Поля времен для общей точки среды.

[image: image156.png]g
to 1
to 17
tp I X
Co g 7
AN A
- y Ae
02 h h/20 -
Ls
W ¢
— L3
Ly &
£0=
I\ J\
xna,nn





а) Схема определения пары ПВ и ПП для отраженного луча, пересекающего заданную точку среды. б) Годографы ОТС по "падающему" (пунктирная линия) и "отраженному" (сплошная линия) частям лучей, пересекающих точки среды, расположенные на глубинах 0, h/2, и h (h - глубина границы). в) Годографы ОТС по средним точкам для различных отражающих границ на сводном временном поле t(L, Xc).

2.2.3. Головные волны. 

При расчете геометрии головных волн следует учитывать их прохождение в слоях, покрывающих преломляющую границу. Этого можно достичь, аппроксимируя покрывающую пачку слоев одним слоем с усредненными скоростными и поглощающе-рассеивающими характеристиками. Зная мощность этого слоя и средние скорости в нем и за преломляющей границей, в каждой точке возбуждения и приема, для каждой пары источник-приемник можно определить: проекцию входа сейсмического луча в границу и выхода его из нее, длину отрезка луча, приходящуюся на прохождение по границе. Это позволяет ввести в значения времени и амплитуды для каждого луча поправки "за верхний слой", приведя, таким образом, данные к плоскости преломляющего горизонта. После этой процедуры, если аппроксимировать преломляющий горизонт плоскостью, к приведенным данным можно относиться так, как если бы они были получены по обычной схеме просвечивания прямыми волнами.

2.3. Специфика обработки амплитуд

2.3.1. Учет неидентичности условий возбуждения и приема

Если не принимать в учет дифракцию на искомых, как правило - среднемасштабных, объектах (размеры которых обычно, сопоставимы с преобладающей длиной волны и диаметром первой зоны Френеля), то изменения амплитуд сейсмических волн определяются, помимо геометрического расхождения, главным образом двумя факторами: тепловым поглощением их энергии и рассеянием ее на мелкомасштабных неоднородностях (размеры которых меньше диаметра зоны Френеля) [45]. 

Введя эффективный коэффициент поглощения-рассеяния  
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, грубо можно описать зависимость амплитуды волны  
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, расстояния от источника  
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   и исходной амплитуды  
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Считая, что спектр используемого импульсного сигнала лежит в сравнительно узкой полосе, положим независимость 
[image: image163.wmf]a

  от частоты и длины волн. Если задан разрез в плоскости  
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  , со значениями по нему 
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, то амплитуда 
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  волны, возбужденной источником 
[image: image167.wmf]i

 и зарегистрированной приемником 
[image: image168.wmf]j

 на дневной поверхности после прохождения через среду по пути длиной 
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 с отражением от границы в некоторой точке определится следующим образом 
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(2.3.1.1)

где 
[image: image171.wmf]K
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  и 
[image: image172.wmf]K
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 -- коэффициенты, определяющие условия возбуждения и приема по отношению к некоторой исходной 
[image: image173.wmf]U
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, 
[image: image174.wmf]K

 -- коэффициент отражения волны от границы, интегрирование ведется по пересекающему среду лучу. 

Будем считать, что при фиксированных 
[image: image175.wmf]i

 и 
[image: image176.wmf]j

 для различных, соответствующих им, положений приемников и источников 
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 то есть, не будем учитывать диаграммы их направленности (для простоты, хотя замена 
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  и 
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 на функции направленности источников и приемников от конкретной геометрии наблюдений сути дела не меняет). 

Также зададимся условием независимости величины коэффициента отражения в фиксированной точке границы от различных углов падения на нее волны (соответствующих различным парам 
[image: image181.wmf]i

 и 
[image: image182.wmf]j

 -- удалениям для конкретной общей глубинной точки. Последнее близко к действительности, так как при докритических углах падения и контрастности перепада акустической жесткости на границе до 50% изменения амплитуд отражений не превышают 15%, а при обычных реально существующих перепадах акустической жесткости -- и того меньше [49]. 

Положим, далее, что 
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 -- охарактеризуем среду некоторым средним коэффициентом поглощения--рассеяния и попытаемся оценить влияние неидентичности наблюдений на основе выражения: 
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(2.3.1.2)

Если 
[image: image185.wmf]K
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 и 
[image: image186.wmf]K
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 изменяются около некоторого среднего значения, то, при достаточно большом числе наблюдений с различными 
[image: image187.wmf]j

 и фиксированном 
[image: image188.wmf]i

 (сейсмограмма общего пункта возбуждения), можно записать на основании (2.3.1.2): 
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(2.3.1.3)

где 
[image: image191.wmf]i

max

 и 
[image: image192.wmf]j

max

 -- числа имеющихся положений источников и приемников, 
[image: image193.wmf]N

 -- число их парных комбинаций. После этого определим:
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После того как перебраны все 
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, и для всех определено 
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 по соответствующим наборам 
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, аналогично можно найти 
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 и 
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 -- в этих случаях должны быть использованы наборы общего пункта приема или общей глубинной точки. Определение этих параметров может идти в любой последовательности, хотя лучше в первую очередь оценивать наиболее изменчивые из них (как правило 
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 -- условия в пункте взрыва). Возможна их оценка по существующим алгоритмам ввода динамических поправок и расчета разрезов коэффициентов отражения в пакетах программ прогнозирования геологического разреза системы СЦС-3 или других. Так или иначе, определив  
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, можно, введя понятие логарифма ослабления 
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перейти от (2.3.1.1) к выражению 
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(2.3.1.6)

получив известную [4,38] интегральную формулу, соответствующую (2.1.1.6) с точностью до нормировки по 
[image: image206.wmf]S
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 . 

2.4. Алгоритмы восстановления

Теперь рассмотрим те  алгоритмы лучевой томографии, которые могут использоваться для решения обратных задач. При их рассмотрении следует учитывать, что сложность алгоритма увеличивает требование к машинным ресурсам и счетное время, удорожая и замедляя обработку. В связи с этим следует оценивать  оптимальную сложность алгоритмов, достаточную для решения поставленных геологических задач. 

При наличии дифракционных эффектов перечисленные ниже алгоритмы, основанные на лучевом приближении, становятся неприемлемыми. Изучение как поглощающих и рассеивающих, так и скоростных свойств среды в этом случае следует производить на основе волновых преобразований [23,43,47,48].

2.4.1. Количественное восстановление

Обратное проецирование (ОП)

Это  самый старый,  самый простой  и самый распространенный алгоритм  [13,46]. В алгебраической  записи  результат  обратного проецирования может быть записан следующим образом.
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(2.4.1.1)

Очевидно, что это просто  осреднение - такое же осреднение, какое  производит  среда  при  формировании регистрируемого нами сигнала, или мы сами - при решении прямой задачи по формуле (2.1.1.6). Единственное, что меняется  - это  индексы суммирования (вместо номеров ячеек  - номера источников  и приемников) и  нормирующая среднее сумма ( (2.1.1.7) вместо (2.1.1.5) ). Такая  же инверсия  имеет место  и для  интегральной записи этого  алгоритма [46].

Итерационное восстановление (ИВ)

Имеется трудно обозримое  количество  представителей  этого семейства  алгоритмов [4,13,46]. Смысл  этих алгоритмов  в решении  обратной задачи  методом последовательных приближений. Рассмотрим один из самых простых и эффективных - метод одновременного итерационного восстановления (МОИВ).

Предположим, что  нами получено сечение  среды в результате обратного проецирования  (ОП) по формуле (2.4.1.1).  Будем считать это нулевым приближением, с номером итерации q (q=0).
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С  учетом  (2.1.1.6),  рассчитаем   для  этой,  нулевой  итерации модельное среднее параметра по каждому лучу:
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(2.4.1.2)

Затем   -  по   каждому  лучу   найдем  расхождение   между экспериментальным и расчетным лучевыми средними (ЛС).
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(2.4.1.3)

Также -  найдем среднеквадратичное расхождение,  в единицах измерения, соответствующих восстанавливаемому параметру (КПР или скорости) - для конкретного номера итерации.
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(2.4.1.4)

N - количество лучей


Если величина M(q) - нас удовлетворяет, то мы можем на этом прекратить итерации. Тогда 
[image: image212.wmf]A
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 для данной итерации (текущего приближения) и будет являться нужным  нам решением. Если же M(q) нас не  устраивает, мы, используя (2.4.1.1),  можем рассчитать сечение среднего расхождения.
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(2.4.1.5)

После  этого можно  ввести величины  средних расхождений по ячейкам,  как  "поправки"  в  сечение  предыдущего  приближения, получив, тем самым следующее приближение.
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(2.4.1.6)

А получив это, очередное приближение решения, можно перейти к очередной итерации, начиная с расчетов по формуле (2.4.1.2).

Если построить график величины среднеквадратичного расхождения M(q) от  номера итерации q, то для  случая более или менее  регулярной системы  наблюдений и  среды без  очень резких вариаций   параметров  -   мы  получим   примерно  спадающую  по экспоненте  зависимость.  Поэтому  на  практике  обычно итерации ведутся до  тех пор, пока  кривая не станет  достаточно пологой, или, другими  словами, разница M(q)  для двух соседних  итераций M(q) - M(q-1)  не станет достаточно маленькой.

Другие    существующие   алгоритмы    отличаются   способом нахождения поправок 
[image: image215.wmf]dA
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 - например, на базе  метода Гаусса-Ньютона  решения систем  линейных уравнений  [4,13]. Также существуют   алгоритмы,  позволяющие   автоматически  остановить процесс итераций - например, минимизируя функцию M(q).

Следует заметить, что в случае вырождения имеющейся системы уравнений,  функция  M(q)  может  с  увеличением  числа итераций расти,  то есть,  решение  может  начать удаляться  от истинного сечения.

Суммирование разностей (СР)

Это  - более  грубый и  неустойчивый, из  двух алгоритмов - аналогов  СОП  в  алгебраическом  представлении.  Его  суть  - в коррекции   сечения   ОП,  в   предположении об уникальности (единственности) аномальных  значений 
[image: image216.wmf]A
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 в каждой конкретной ячейке [19].

Как и в предыдущем алгоритме, рассчитаем  модельное ЛС параметра.
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(2.4.1.7)

Определим  лучевую сумму  весовых коэффициентов  за вычетом m, n ячейки по каждому лучу, суммируя по всем ячейкам, кроме m, n.
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(2.4.1.8)

Далее, аналогично рассчитаем ЛС за вычетом m, n ячейки.
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(2.4.1.9)

Если предположить, что по каждому  лучу аномальные значения ЛС  связаны только  с одной  ячейкой m, n ,  записать величину этой аномалии, как разность - с учетом (2.1.1.6).
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Если, в конкретном случае, значительная часть луча проходит за  пределами сечения,  то есть  когда, следуя  (2.1.1.4) и (2.1.1.5), можно сказать, что 
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, то  величина  этой  разности  может оказаться   непомерно   большой  -  за   счет   проходящей   вне восстанавливаемого  сечения  части  луча.  Поэтому  просто будем полагать, что    
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 для всех лучей.

Считая,  по прежнему,  что аномальные  разности ЛС  связаны только  с конкретной  ячейкой m, n,  вычислим их  среднюю величину суммированием по всем проходящим через нее лучам.
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(2.4.1.10)

Таким  образом,  мы  получим  очередную  формулу для оценки аномальных значений 
[image: image224.wmf]A
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. Преобразуем ее к несколько иному, более удобному при практических вычислениях,  виду. Сумму из выражения (2.4.1.9) можно записать следующим образом.
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(2.4.1.11)

Тогда,  чтобы не  рассчитывать специально  
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 (2.4.1.1).
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(2.4.1.12)

Последнее  соотношение  эквивалентно   (2.4.1.10),  но  позволяет построить более эффективный расчетный  алгоритм. Отметим, что он непосредственно   использует  сечение   ОП,  и   производит  его коррекцию,  используя  величины   аномальных  ЛС,  отнесенных  к конкретной ячейке среды.

Достоинством способа, наряду с его простотой, является высокая разрешающая способность, существенным недостатком -- сильная зависимость от выбранного шага дискретизации, то есть размеров ячейки среды, относительно реально существующих неоднородностей. Конкретно, точность восстановления  сечения среды зависит от того, насколько соизмеримы размеры ячейки с фактическими размерами исследуемых объектов. 

Коррекция обратной проекции (КОП)

Это, формально говоря, более корректный алгоритм типа СОП - в алгебраическом  представлении.  Сечение  ОП  рассматривается в нем,  как  результат   фильтрации  истинного  сечения  некоторым фильтром.  Для   восстановления  -  строится   фильтр,  обратный указанному, и им производится обратная фильтрация (деконволюция) сечения ОП.  В медицине описанная  схема реализуется посредством интеграла свертки, в соответствии  с теоремой Радона об обратной проекции [46], или же - в частотной области фильтрацией в области пространственных   частот.  В   данном  пункте   рассматривается алгебраическая схема решения.

Используя формулу  (2.1.1.6), можно записать  результат обратного проецирования (2.4.1.1), как функцию от исходного, истинного сечения.
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(2.4.1.13)

Перепишем ее в следующем виде.
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(2.4.1.14)

Отметим,  что последнее  выражение можно  рассматривать как двумерную  свертку исходного сечения  
[image: image233.wmf]A

mn

 с некоторым оператором C -  дающую  в  результате  сечение  ОП  
[image: image234.wmf]A
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  (Рис.2.1.1.1-d). Как и следует   из  теории,   такая  фильтрация   будет  приводить   к сглаживанию исходного сечения, или,  попросту - к "размазыванию" аномальных  значений сечения  по траекториям  пересекающих среду лучей.
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C -  это переменный от m, n  фильтр, характеризующий влияние системы наблюдений,  относительно данной, конкретной  m, n ячейки. В медицинской    и   технической    томографии,   особенно   при сканировании  параллельными  пучками,  можно  считать оператор C постоянным (инвариантным  к расположению ячейки). В нашем же случае приходится  рассматривать   специально величину коэффициентов 
[image: image236.wmf]C
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 по разному - для различных ячеек.
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(2.4.1.16)

Аналогично  рассуждениям, приведенным  при обсуждении (2.4.1.8), определим  оператор  свертки,   учитывающий  влияние  конкретной ячейки  m, n. 
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(2.4.1.17)
Далее, перенесем 
[image: image239.wmf]S
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 из  знаменателя  правой части  (2.4.1.14) в знаменатель  левой,  выделим   из  суммирования  группу  членов, соответствующих m, n ячейке (первая сумма правой части), объединим суммирование по 
[image: image240.wmf]ij

  и 
[image: image241.wmf]kl

, исключив слагаемые  для 
[image: image242.wmf]mn

  - ячейки (вторая сумма правой части).
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(2.4.1.18)

Для  дальнейшей  краткости   введем  обозначение  следующей суммы, для каждой m, n ячейки.


[image: image244.wmf]Q

S

S

mn

ijmn

ij

i

j

=

(

)

,

2

å








(2.4.1.19)

С учетом (2.4.1.17)  и (2.4.1.19), перепишем (2.4.1.18), как  и (2.4.1.14), в более лаконичной форме.
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(2.4.1.20)

Предположим  близость оценки,  полученной с  помощью ОП,  к действительному  распределению  свойств  среды  во всех ячейках, кроме  рассматриваемой -  это  будет  значить, что  
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 примерно соответствует 
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 во всех точках, кроме m, n. Определим величину 
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, отвечающую этому предположению,  на основе (2.4.1.20), заменив 
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 во втором слагаемом правой части на 
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(2.4.1.21)

Тогда очевидно, что строго можно записать следующее.
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(2.4.1.22)

Отсюда оценим погрешность  определения 
[image: image253.wmf]A
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 в зависимости от  ошибочности   нашего  предположения - сделанного   выше  при получении (2.4.1.21).
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(2.4.1.23)

И,  если   на  практике  можно   считать  приведенную  выше погрешность  приемлемой,  запишем  итоговую  формулу  для оценки скорректированного сечения  
[image: image255.wmf]A

mn

'

'

'

.


[image: image256.wmf]mn

mn

mn

mn

mn

S

A

n

m

C

S

A

Q

A

×

*

×

×

'

 

 

)

,

(

~

 

-

 

 

 

'

 

=

 

 

 

'

'

'




(2.4.1.24)

Можно переписать  эту формулу и  в более лаконичном  виде - через  свертку  
[image: image257.wmf]A

'

  (сечения  ОП)  с  оператором корректирующего фильтра 
[image: image258.wmf]G

 (Рис.2.1.1.1-e).
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Если  сравнить полученную  формулу с  (2.4.1.15), и  считать, что 
[image: image260.wmf]A
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   является  оценкой   
[image: image261.wmf]A

,   то   фильтр  
[image: image262.wmf]G

   будет  обратным (корректирующим) по отношению к 
[image: image263.wmf]C

.  Определить G можно из (2.4.1.24) - как и 
[image: image264.wmf]C

, он будет переменным относительно конкретных ячеек m, n.
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(2.4.1.26)

На самом  деле, заниматься расчетом оператора  G для каждой m, n ячейки - неудобно. Поэтому, чтобы при решении обратной задачи не заниматься определением указанного  фильтра, перепишем (2.4.1.24) в следующем виде, с учетом (2.4.1.16) и (2.4.1.17).
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(2.4.1.27)

В   случае  параметризации   исходных  данных   по  номерам источников и приемников, последнее соотношение позволяет создать более эффективный расчетный алгоритм. 

В  заключение  отметим,  что  в  ряде  работ  -  [12]  и др. указывается  на эффективность  применения алгоритмов  типа СОП  в условиях отсутствия пространственных низкочастотных составляющих восстанавливаемых   сечений.  То   есть,  желательно  отсутствие "нулевого фона" параметров среды при восстановлении.

Определим  в  качестве  фонового  распределения  A  сечение обратной проекции,  и как и в  предыдущих алгоритмах, рассчитаем расхождения между исходными и модельными ЛС (2.4.1.7).


[image: image267.wmf]dA

A

A

ij

ij

ij

 

=

 

 

-

 

'
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Далее, найдем сечение остаточных ЛС методом ОП.
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(2.4.1.29)

После  чего  можем  произвести  коррекцию обратной проекции (КОП)  остаточных  ЛС  по  формуле   (2.4.1.27),  и  далее  -  сложить полученное  скорректированное сечение  с фоновым  распределением.
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(2.4.1.30)

Из  выражений (2.4.1.28)-(2.4.1.30)  очевидно, что  на базе приведенных расчетных  соотношений  можно  также  построить  соответствующий итерационный алгоритм.

2.4.2. Качественная локализация, группирование сигналов

На практике, часто бывает нужно не столько построить количественную сейсмо-геологическую модель, сколько принципиально решить вопрос о наличии или отсутствии в исследуемом геологическом пространстве геологического некоего объекта (ЛН), определенным образом влияющего на прохождение сейсмических волн [5,9,14,15,16]. Тем более, что если исходные данные подвергались интенсивной обработке по стандартной методике метода общей глубинной точки (ОГТ), они вообще могут быть непригодны для восстановления количественной модели. В этом случае методически достаточным и практически более целесообразным  может оказаться метод простого группирования параметров сигналов, соответствующих одной и той же ячейке исследуемой среды. 

Поскольку описанная выше ситуация типична для использования данных метода отраженных волн, рассмотрим ее применительно к геометрической постановке 2.2.2.

В зависимости от природы интересующего нас объекта, будут определяться характеристики волн, изменяющиеся при пересечении их лучам ЛН. Рассмотрим приведенные в [9] формулы, видоизменив их и несколько дополнив, применительно к продольным наблюдениям отраженных волн. Суммарный сигнал по группе пересекающихся лучей определится так:
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(2.4.2.1)

где 
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 по трассе, соответствующей пунктам ПВ 
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 определится, например, из (2.2.2.3) и (2.2.2.8), причем  
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 определяет кратность перекрытия, а время 
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 - дискретно. Поскольку в данном случае абсолютное время прихода сигнала нас не интересует, будем приводить его к "нулевому" уровню, задав интервал изменения времени 
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 до 
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 - максимально возможной длительности сигнала. О наличии ЛН в данной ОТС 
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 и окружающей ее области будут говорить изменение амплитуды среднего сигнала, его относительная временная задержка или опережение по сравнению с соседними областями, изменение энергии или спектрального состава. Возможна ситуация, когда из-за неровностей отражающей границы или недостаточной коррекции статических поправок сигналы не будут суммироваться синфазно. В этом случае предпочтительней предварительное определение энергии 
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 сигнала во временном окне 
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[image: image286.wmf]t
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 и 
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 - максимально возможные опережение и задержка во времени сигнала, которые могут быть вызваны ЛН в реальных геологических условиях) или его временной задержки 
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 относительно нормального времени, рассчитанного для "нормальной" модели среды, построенной в результате предыдущей обработки. Затем необходимо произвести их осреднение (в группе для данной ОТС), получив значение параметра 
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(2.4.2.2)

Рассмотрим теперь ситуацию, когда в разрезе расположено несколько близкозалегающих границ раздела так, что невозможно разделить колебания от каждого отражения, либо в разрезе отсутствуют выдержанные границы. В этом случае возможно определение осредненных характеристик, не привязываясь к конкретным границам, для каждого 
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, рассматривая каждую точку среды как возможный отражатель, аналогично дифракционному преобразованию [39]. Для этого преобразуем выражение (2.4.5.1) в следующее
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(2.4.2.3)

при  
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В аналогичной ситуации для применения (2.4.2.2) предположим, что все колебания в интервале 
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 связаны с некой эффективной отражающей границей с 
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 , и будем производить вычисление энергии или спектра в этом интервале. Можно также разбить весь интервал на несколько подынтервалов, ввести для каждого эффективную отражающую границу и производить указанную процедуру для каждого - отдельно. Во всяком случае, 
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Очевидно, что все рассмотренные соотношения можно применять к данным, представленным в наборах по ОГТ, или средним точкам, произведя в (2.2.2.1-2.2.2.3) замену 
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 и.т.д. Также несложен переход к случаю пространственных, а не профильных наблюдений добавлением в аргументы 
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Таким образом, по результатам работ методом отраженных волн, выполненных по любым системам наблюдений с некоторым перекрытием мы можем получить осредненные характеристики волнового поля и, опосредованно, среды по сети заданных определенным образом над опорными отражающими границами точек. По совокупности полученных данных можно строить горизонтальные, вертикальные и наклонные срезы среды и объемные ее представления. По осредненным характеристикам отраженных волн на таких срезах можно производить интерпретацию результатов на наличие в среде той или иной ЛН или на изучение структуры выявленной неоднородности.
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