3. Примеры практического применения лучевой сейсмотомографии.

В данной главе приводятся примеры применения рассмотренных выше подходов и алгоритмов. Примеры разделены по сейсмогеологическим условиям, геометрическим схемам  наблюдений и задачам исследований.

 3.1. Наблюдения в горных выработках и межскважинное просвечивание.

     Для   сопоставления   возможностей   различных алгоритмов, проводилось   их   тестирование    на   данных математического моделирования   (Рис.3.1.1.1-3.1.1.3)  и межвыработочного  просвечивания (Рис.3.1.1.4-3.1.1.5).  Полученные расчетные  и  экспериментальные данные обрабатывались различными  алгоритмами из числа описанных выше.   Также  к полученным  сечениям применялись  определенные выше  специальные способы обработки.

3.1.1. Локализация тектонических нарушений. Обработка данных математического  моделирования и полевых данных.

Математическое  моделирование   проводилось  для заданного сечения   КПР   -    применительно   к   задаче межскважинного просвечивания (Рис.3.1.1.1-a). При  этом рассчитывались теоретические амплитуды регистрируемых волн по (2.1.1.1), (2.1.1.2) и (2.1.1.6).  Восстановление КПР велось по рассчитанным из модельных амплитуд, в соответствии с таблицей 2.1.1.1 и (2.1.1.3), величинам ЛС.

Данные  межвыработочного  сейсмического  просвечивания были любезно предоставлены Белорусским НИИ Галургии (С.С.Андрейко). В обработке использовались как времена прихода сейсмических волн - для  получения  сечений  скорости,  так  и  их  амплитуды  - для восстановления сечений КПР.

При рассмотрении результатов  обработки анализировались:

- 
различия рассмотренных алгоритмов;

- 
влияние сети дискретизации  - размеров элементарных ячеек и соотношения их размеров по вертикали и горизонтали;

- 
результаты   учета   априорной  информации ,  сглаживания сечений, и их многоуровневой дифференциации;

-
возможности представительной  и объективной геологической интерпретации полученных сечений.

Рассмотрим эти моменты более  подробно. Введем для удобства величину  коэффициента "восстановления"  (КВ) параметров  среды, определив  его  как   
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 (модуль  разделить  на модуль).  Здесь  
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  -  истинные  значения  параметров  среды в области положительной или  отрицательной аномалии свойств среды, 
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 - значения полученного сечения  в соответствующей ячейке, а 
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 -  фоновое (среднее) значение параметров  среды. Отметим, что для простого среднего значения КВ равен нулю, а в случае точного решения обратной задачи - единице.

Различия алгоритмов.

Все алгоритмы подвержены  влиянию геометрии наблюдений. Это приводит к  тому, что восстанавливаемые  объекты аномалий обычно размазываются  вдоль  основных   направлений  лучей.  При  этом, объекты,  расположенные перпендикулярно  направлению распространения   лучей,  практически   не  могут   быть  локализованы.  А области аномальных значений, протяженные  вдоль лучей - напротив - могут быть охарактеризованы  завышенными значениями. Последнее особенно  актуально  для  алгоритмов  типа  СОП,  основанных  на допущении  об единственности  каждой конкретной  аномалии.      Наиболее  быстрым и  устойчивым  к  наличию помех  и резких неоднородностей является алгоритм ОП.   Он  позволяет оценить  в целом  средние  значения  КПР  или  скорости  волн в исследуемой среде.  Также,  по  полученным  с  помощью  него  сечениям можно принципиально решить вопрос о  наличии или отсутствии в пределах исследуемой среды  крупных аномалий параметров.  Выделение с его помощью  мелкомасштабных неоднородностей,  или связь  аномальных значений  с  истинными  величинами  параметров  среды в пределах аномалий   -   не    представляются   возможными.   В   пределах положительных  аномалий   значения  по  сечению,   как  правило, оказываются  значительно заниженными,  а  в случае отрицательных аномалий - завышенными (Рис.3.1.1.1-b).

Описанный вариант итерационного  восстановления позволяет с большей   разрешающей  способностью   и  достоверностью  оценить распределение  параметров среды  по  исследуемым  сечениям.  Как правило, для  стабилизации   среднеквадратичного  расхождения, достаточно  порядка десяти  итераций. Однако,  обычно не удается добиться  того, чтобы  абсолютные значения  параметров сечений в пределах  аномалий соответствовали  действительности. Как  и для предыдущего   алгоритма,  положительные   аномалии   оказываются заниженными, а отрицательные - завышенными (Рис.3.1.1.2).

Поскольку  при  выводе  алгоритмов  типа СОП предполагались допущения относительно локализации аномалий в отдельных ячейках, (2.4.1.9),  (2.4.1.10)  и  (2.4.1.21)-(2.4.1.24),  результаты  восстановления  по  этим алгоритмам сильно  зависят от соотношения  между размерами ячеек дискретизации  и  истинными  размерами  объектов аномалий. Кроме того,  наблюдается  большая  чувствительность  этих алгоритмов к ориентации    протяженных    объектов    аномалий.   Коэффициент "восстановления"  таких  объектов   может  быть  охарактеризован азимутальной диаграммой - в зависимости от угла поворота большой оси тела относительно преобладающего направления распространения лучей. При этом минимальные значения должны соответствовать углу девяносто  градусов,   а  максимальные  -   нулю.  Отметим,  что минимальные  могут   быть  близки  к   нулю,  что  соответствует заниженным  значениям  положительных  аномалий  и  завышенным  - положительных.   Максимальный  же   коэффициент  воспроизведения может,  особенно для  алгоритмов  тип  СОП, не  только равняться единице, но и превышать ее, то есть положительные аномалии могут быть и завышены, а отрицательные - занижены.

Несмотря на приведенные замечания,  алгоритмы СР и КОП дают наилучшие  результаты  по  разрешению,   и  -  в  случае  удачно подобранной  дискретизации  -  по  количественному  соответствию результатов восстановления истинной модели.

Насколько   позволяют   судить   результаты   тестирования, качество восстановления  этим алгоритмом СР тем  лучше, чем выше степень  дискретизации  среды.  То  -  есть, уменьшение размеров ячеек   приводит   к   большему   количественному   соответствию результатов восстановления исходной модели. Однако этот алгоритм не   позволяет   получить   приемлемое   решение   при   наличии крупномасштабных резкоконтрастных неоднородностей (Рис.3.1.1.1-g,h).

Алгоритм  КОП  дает   наилучшие  результаты  при  примерном соответствии  размеров  ячеек  дискретизации  истинным  размерам имеющихся в среде неоднородностей.  Если размеры ячеек превышают размеры объектов исследования, то результат восстановления будет сглаженным,   как  и   у   алгоритмов   ОП  и   ИВ  (коэффициент "восстановления"   меньше  единицы).   Превышение  же   размеров неоднородностей   над   ячейками   будет   приводить   к   росту коэффициента "восстановления" выше единицы. Причем в этом случае возможен    практически   неограниченный    рост   значений    в положительных аномалиях и уменьшение  их вплоть до отрицательных - для объектов с пониженными значениями (Рис.3.1.1.1-c,d,e,f).

Как следует из вышесказанного, алгоритмы тип ИВ оказываются более   предпочтительными,  если   речь  идет   об  исследовании крупномасштабных  неоднородностей.  Алгоритмы  типа  СОП  в свою очередь, дают лучшие  результаты при локализации мелкомасштабных объектов  и картирования  внутренней структуры  среды с  высоким разрешением.  Кроме  того,   последние  алгоритмы,  при  удачном подборе  параметров  дискретизации   среды  (размеров  ячеек)  в принципе позволяют добиться величины коэффициента восстановления примерно  равной  единице  -   что  трудноосуществимо  в  других алгоритмах.

Влияние сети дискретизации.

Вообще говоря,  конечно, чем выше  дискретизация среды, тем большее  разрешение  может  быть  получено.  Однако,  уменьшение размеров  ячеек ведет  к большей  разреженности матрицы  системы уравнений, увеличивает  вероятность ее вырождения.  Особенно это актуально,   если  лучи   пересекают  среду   в  одном  основном направлении.

Частичное решение этой проблемы заключается в неравномерной дискретизации среды.  Размеры ячеек вдоль  основного направления хода лучей  должны быть достаточно большими  (чтобы не допускать вырождения системы), в перпендикулярном же направлении они могут быть меньшими (для обеспечения большей разрешающей способности). Очевидно,  что  такая  дискретизация  будет  определять  большее разрешение в крест направления лучей, и меньшее  - вдоль лучевых траекторий. Однако последнее уже изначально определено уже самой неравномерностью  схем  наблюдений,  и  ситуация  не  может быть ухудшена еще больше.

Неравномерная    дискретизация     особенно    важна    для высокоразрешающих  алгоритмов  типа  СОП,  так  как  им наиболее свойственна чувствительность к ориентации протяженных  объектов. Вытянутость  же  ячеек  сечения  вдоль  лучевых траекторий будет частично  компенсировать   эту  чувствительность,  так   как  на линейный объект, ориентированный под различными углами к лучевым траекториям, будет приходиться различное количество ячеек.

Для ряда алгоритмов была отмечена чувствительность к  размерам  ячеек,  точнее  -  к  соотношению  их  с  размерами существующих  реально  в   среде  неоднородностей.  Поскольку  в действительности  трудно   представить  себе  среду   со  строго заданными    одинаковыми    размерами    аномальных    объектов, перспективной представляется следующая идея.

Возможно   построение  итерационных   алгоритмов  на   базе высокоразрешенных  методов   типа  СОП  -   с  переменным  шагом дискретизации. На  первой итерации величина  элементарной ячейки может  быть сопоставима  с размерами  сечения -  так может быть получена   первая,  самая   грубая  оценка   фона  сечения.   На последующих  итерациях   размеры  ячеек  должны   постепенно  (с заданным шагом) уменьшаться.  Таким образом,  естественным путем каждая итерация будет удалять из исходных данных соответствующую текущему шагу  дискретизации низкочастотную составляющую  (2.4.1.28) - (2.4.1.30).  Последняя   итерация  -  же   будет  выполняться  уже   с предельным, заданном разрешением.

Результаты применения специальных процедур.

Проведение  восстановления  с  учетом  априорной информации дает, конечно же, превосходные результаты (Рис.3.1.1.3-b,c,d). Особенно  важным  этот  прием  представляется  при прослеживании протяженных   объектов  (которые   характеризуются  азимутальной диаграммой КВ),  а также - при  разделении аномалий, связанных с телами различных физических свойств и ориентации.

Проведение  пороговой дискриминации  по полученным сечениям также  позволяет приблизить  результат восстановления  если не к действительности, то -  по крайней мере - к  желаемому виду. Эта процедура,   при  правильно   выбранных  интервалах,   подавляет эффекты,  связанные  с   неустойчивостью  решения  -  артефакты, ложные, завышенные или заниженные  аномалии в локальных участках сечений.   Также,   результат   восстановления   приближается  к удобному,   для  геологической   интерпретации,  виду   -  карте распределения  физических  свойств  -  с  одновременной  оценкой средних   величин   этих   свойств   в  локальных  подинтервалах (Рис.3.1.1.3-e,f,g).

Перспективна  была  бы  модификация  последней  процедуры - введением  в   нее  элементов  статистического   анализа.  Тогда возможно было бы автоматическое определение граничных, пороговых значений для  заданного количества подинтервалов,  с последующей дифференциацией всего сечения.

Рекомендации по применению.

В заключение следует  сказать о геологической достоверности получаемых томографических сечений и способах ее повышения.

Прежде  всего, для  качественного восстановления  требуется достаточно густая система наблюдений  и желательно больший набор углов прохождения лучей просвечивания по всей среде. В противном случае результат восстановления по любому из алгоритмов примерно в равной  степени может  НЕ соответствовать  действительности. В такой ситуации  можно проводить геологическую  интерпретацию, но ее  результат,   как  и  на  заре   геофизической  науки,  будет определяться    квалификацией    интерпретатора    и    наличием дополнительной геологической информации.

Густота системы наблюдений - понятие относительное, зависит от используемых  при восстановлении размеров  ячеек. В принципе, чем  больше  лучей  -  тем  лучше,  хотя  по  имеющимся оценкам, бессмысленно использовать количество лучей,  более чем в полтора раза превышающее общее количество ячеек.      С  точки  зрения  углов   наклона  -  конечно,  оптимальной является  схема  медицинской  томографии,  когда  все лучи имеют примерно равную длину и пересекают среду во всем диапазоне углов с фиксированным угловым шагом.  Геофизикам же, стиснутым рамками скважин  и  штолен,  всегда  следует  помнить  о неравномерности азимутальной диаграммы КВ, вытянутой  вдоль ходов лучей и сжатой по  перпендикуляру  к  ним.  Уникальные  возможности по созданию равномерных по углам схем  наблюдений предоставляются только при поверхностных наблюдениях головных,  прямых и поверхностных волн по методике непродольного профилирования.

Для быстрой и грубой  оценки сечений может быть использован алгоритм  ОП.  При  изучении  крупномасштабных  резкоконтрастных неоднородностей предпочтительнее существующие алгоритмы ИВ. Если требуется локализация мелких  объектов, или выяснение морфологии сложных   гетерогенных  зон   -  лучше   использовать  СР.   При необходимости  более  ли  менее  точных  количественных оценок - лучше использовать  КОП, при подборе  оптимальных размеров ячеек для   восстановления.   В   большинстве   же   случаев,  очевидна необходимость комбинации нескольких алгоритмов.

Если   предварительно   имеется   некоторая   информация  о свойствах  среды  в  ряде  участков,  или  предположения  об  их распределении - безусловно,  необходимо сделать попытку провести восстановление тем или иным алгоритмом с учетом этих данных.

Также,    возможна   ситуация,    когда   по    результатам восстановления   можно   предполагать   о   наличии  протяженных объектов,    или    совместного    проявления    разномасштабных неоднородностей, объектов  с различными свойствами.  Тогда можно попробовать оконтурить  те или иные  из них, вводя  информацию о других в качестве априорно известной.

На  заключительном  этапе,   для  повышения  уровня  помех, связанных  с  восстановлением,  а также  для улучшения  геолого-геофизического   восприятия  полученных   сечений  -  желательно проведение    пороговой   дискриминации    с   заданием   границ подинтервалов из априорных соображений, или методом подбора.

Рис.3.1.1.1.
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Рис.3.1.1.2.
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3.2. Поверхностные наблюдения головных волн.

3.2.1. Поиски кимберлитовых трубок. Обработка данных математического моделирования.

Проведение исследований методом преломленных волн (КМПВ) во многих случаях является технологически более простым и, следовательно, более эффективным экономически, чем традиционный метод ОГТ-МПП. Вместе с тем, томографическая обработка данных непродольного профилирования КМПВ позволяет решить дополнительные задачи, неразрешимые обычной методикой ОГТ:

-
произвести оконтуривание кимберлитового тела в плане;

-
установить глубину преломляющей границы верхней кромки трубки.

Методика исследований включает  наблюдение головных волн от границы эрозионного среза, включающей верхнюю кромку кимберлитового тела. Далее,  производится пересчет наблюденных кинематических и динамических волновых параметров на плоскость преломляющего горизонта и томографическое восстановление скоростей и поглощающе-рассеиваищих свойств среды в плоскости границы.

Эффективность данного подхода демонстрируется обработкой данных моделирования сейсмического просвечивания кимберлитового тела 300x100м головными волнами при различных схемах наблюдений :

-
просвечивание вдоль длинной оси тела по двум непродольным профилям;

-
просвечивание вкрест длинной оси тела по двум непродольным профилям;

-
просвечивание тела по контуру по двум парам непродольных профилей.

При  обработке данных моделировании продольного просвечивания удается восстановить контуры тела с некоторой степенью искажений, связанных с неравномерностью просвечивания по различным направлениям. 

При проведении поперечного просвечивания получены еще более значительные искажения контуров тела по упомянутым выше причинам. Поэтому эта схема наблюдений рекомендуется только в случае, если по каким либо причинам невозможно провести контурное или продольное просвечивание и в случае, если размеры верхней кромки предполагаемого объекта  близки к изометричным.

Наиболее информативным, применительно к данным условиям оказалась контурная схема просвечивания. Несмотря на то что в реальных условиях этот вид просвечивания является более дорогостоящим, он дает минимальные искажения и после применения пороговой дифференциации  удается с достаточной точностью восстановить границы объекта.

Для моделирования и обработки были опробованы различные алгоритмы. Наилучшим образом зарекомендовал себя алгоритм одновременного итерационного восстановления (Рис.3.2.1.2). 
Для решения обратной задачи использовались кинематические параметры сейсмических волн с восстановлением скоростей по преломляющему горизонту.  Обработка амплитудных характеристик сейсмических волн с получением распределения коэффициента поглощения-рассеяния позволяет добиться более контрастного и устойчивого оконтуривания исследуемого объекта.

Рис. 3.2.1.1 Схема просвечивания головными волнами.
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Рис. 3.2.1.2 Результаты просвечивания головными волнами.
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	Модель кимберлитовой трубки -  скорости продольных волн.


	
	Примерная схема  просвечивания 

( для наглядности приводится только один источник ).
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	Результат обработки модельных данных при продольной геометрии просвечивания.


	
	Результат обработки модельных данных при поперечной геометрии просвечивания.
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	Результат обработки при контурной схеме наблюдения.
	
	Результат при контурной схеме просвечивания после пороговой дифференциации.


3.3. Поверхностные наблюдения отраженных волн.

3.3.1. Общий случай. Обработка данных математического моделирования.

С целью сопоставления результатов различных способов обработки были рассчитаны амплитуды отраженных волн для модели, указанной на рис.3.3.1.1. Расстояние между точками задания исходных значений коэффициента поглощения-рассеяния и размеры окружающих их областей среды брались равными 50 м, глубина горизонтально залегающей границы (низ разреза) от поверхности наблюдений (верх разреза)--1000 м. Шаг источников--200 м, шаг приемников--50 м при наименьшем удалении 200 м и наибольшем--1350 м. То есть, при 24-х канальных наблюдениях кратность перекрытия равнялась 6. При расчетах по (2.3.1.1) дифракция не учитывалась, условия наблюдений считались постоянными (
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По результатам обработки (рис.3.3.1.1) видно, что разрез средних амплитуд, полученный по методике простого группирования сигналов с осреднением амплитудных их характеристик, содержит в верхней части периодические флуктуации, а "изображения" объектов (области ослабления амплитуд)--размазаны из-за неучета в (2.4.2.1) существующей квази-экспоненциальнй (а не линейной) зависимости U от 
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Различаются по разрешенности разрезы 
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, полученные с помощью итерационного восстановления и суммирования разностей. Обработка по алгоритму итерационного восстановления велась с числом итераций 1, 2 и 4, н даже при четырех итерациях результат был сопоставим с разрезом обратного проецирования, а большее число было трудноосуществимо из-за непомерных затрат машинного времени при большом объеме данных. Очевидная "размазанность" наиболее хорошо восстановленной (способ суммирования разностей) модели по вертикали объясняется преобладанием субвертикальных направлений имевшихся в распоряжении лучевых траекторий. 

Рис. 3.3.1.1 
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Исходный разрез коэффициента поглощения-рассеяния и результаты обработки данных математического моделирования: а)исходный разрез; б)разрез средних амплитуд; в)разрез обратного проецирования; г)разрез суммирования разностей. 

3.3.2. Поиски кимберлитовых трубок. Обработка данных физического моделирования.

Для иллюстрации изложенных в предыдущей главе соображений и апробации приведенных в ней алгоритмов выполнялось физическое моделирование на установке, описанной в [3]. Использовалась трехмерная твердо-жидкая модель. Вмещающей средой служила пресная вода (
[image: image21.wmf]V
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 м/с). В среде располагались две отражающие границы из листов оргстекла толщиной 5 мм на глубинах 70 мм и 170 мм. Выше верхней границы были помещены неоднородности, представляющие собой набор пенопластовых (
[image: image22.wmf]V
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 м/c) изометричных элементов диаметром 3 мм на каркасе из тонкой (0.2 мм) проволоки. Пространство между элементами заполнялось водой, т.е. неоднородности можно было рассматривать как полупрозрачные или "мутные". По форме они представляли собой модель кимберлитовой трубки в виде усеченного конуса (высотой 50 мм и диаметрами 20 мм в верхней части и 7 мм в нижней) и модель поверхностной неоднородности: диск высотой 10 мм и диаметром 30 мм, размещенный вблизи поверхности. При доминирующей частоте сигнала 150 кГц длина волны в воде равняется примерно 10 мм. Если исходить из длины волны в естественных условиях - 60 м, то можно считать, что 100 мм на модели соответствуют примерно 600 м в реальной среде. В связи с крайне низкой акустической жесткостью пенопласта волны, подходящие к неоднородности, в основном рассеивались, образуя тени на поверхности наблюдений.

На Рис.3.3.2.1,а представлен модельный разрез, проходящий через центры "трубки" и поверхностной неоднородности, над которым выполнялось 6-кратное продольное профилирование. Над разрезом показаны области тени, соответствующие каждому из объектов, отображенные во временном поле. Очевидно, что в отличие от поверхностной неоднородности трубка может рассматриваться как поверхностная и глубинная неоднородность одновременно. При этом нижняя часть трубки проявляется слабее, чем верхняя. Это связано не только с уменьшением ее диаметра, но и с увеличением на глубине диаметра первой зоны Френеля. Последнее приводит к тому, что из-за малости своего диаметра по сравнению с диаметром этой зоны трубка вследствие дифракции перестает проявляться в волновом поле. Рассмотрение волновых полей отражений от более глубоких горизонтов показывает, что с глубиной границ трубка по своему проявлению приближается к поверхностной неоднородности. При этом она не отличается от последней уже не только на малых удалениях, но и на больших, из-за быстрого увеличения диаметра первой зоны Френеля с удалением по лучу от пунктов возбуждения и регистрации.

Продемонстрируем результаты обработки данных, полученных в ходе физического моделирования. Алгоритм обработки основывался на соотношениях (2.2.2.2), (2.2.2.6), (2.2.2.7) и (2.2.2.1). Время рассчитывалось, как 
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(2.2.2.12)

В результате строились графики и карты изоамплитуд средних значений 
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 , где 
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 - среднее значение максимальной амплитуды сигнала в случае отсутствия в среде неоднородности, а 
[image: image26.wmf]A

 - его фактическое значение в данной точке, вычисленное на основании наблюденных данных.

На рис.3.3.2.1,а также представлены результаты обработки данных моделирования, в виде графиков средних максимальных амплитуд на шести уровнях в среде между дневной поверхностью и отражающей границей. Хорошо видно, как трубка и неоднородность, ослабляющие проходящие сквозь них лучи, локализуются: поверхностная неоднородность - в верхней, трубка - в средней и нижней частях разреза.

Как показывает практика [14], профильные наблюдения неэффективны при поисках таких ЛН, как кимберлитовые трубки. В связи с этим рассмотрим возможности обработки данных МСП ОВ в случае непродольных и площадных наблюдений. Для обработки использовались данные пространственных наблюдений по методике непродольного 6-кратного профилирования по расположенным на дневной поверхности (Рис.3.3.2.1-б) профилям - с каждого профиля ПВ обрабатывалось два профиля ПП, отстоящие от него на 40 мм, при расстоянии между соседними в 20 мм. ОТС строились на линиях пересечения лучевых плоскостей с горизонтальными плоскостями во вмещающей среде A и B и в плоскости отражающей границы С, где общие точки среды являлись общими глубинными точками. В результате (Рис.3.3.2.1-б) получается хорошая локализация объекта, расположенного точно по центру аномальных областей. Искажение его контуров на пространственных срезах связано с неучетом геометрии наблюдений и явлений дифракции. На Рис.3.3.2.2-а показана схема непродольных наблюдений, а на Рис.3.3.2.2-б - результаты построения срезов трубки лучевыми плоскостями ABCD и ABFG, волн, отраженных от различных границ. Очевидно хорошее соответствие между реальными контурами объекта по сечениям и изображениям. 

Изображения среды, построенные по отражениям от более глубоких границ, будут гораздо менее качественными, возможна будет только локализация объектов, без детального их изучения. Однако в целом томографическая обработка данных здесь также дает хорошие результаты. Полученные изображения объекта позволяют уверенно его оконтурить.

Следует отметить, что даже при столь благоприятных условиях, в которых проводилось моделирование, ощутимо влияние системы наблюдений и явлений дифракции. Если первое может быть частично ослаблено учетом геометрического расхождения лучей, с вводом соответствующих динамических поправок, то для компенсации дифракционного рассеяния требуется применение соответствующих алгоритмов, основанных на принципах дифракционной геофизической томографии [23,47,48].

Рис. 3.3.2.1
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a) Схема физического моделирования, области проявления неоднородностей на временном поле и графики средних максимальных амплитуд 
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 (в условных единицах) на различных уровнях в среде над отражающей границей, построенные в результате обработки данных 6-кратного продольного профилирования над моделью. б) Схемы изолиний средних максимальных амплитуд на уровнях среды над отражающей границей (глубина границы 70 мм) A, B и в плоскости С, полученные в результате обработки данных пространственных наблюдений с 6-кратным перекрытиям по профилям на поверхности. Модель трубки расположена в центре аномальных зон.

Рис. 3.3.2.2
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а) Схема непродольных наблюдений отражений от двух различных границ и сечение модели трубки лучевыми плоскостями отраженных волн ABCD и ABFG. б) Результаты обработки данных - изолинии средних максимальных амплитуд, определенных в лучевых плоскостях ABCD и ABFG, секущих модель неоднородности.

3.3.3. Поиски кимберлитовых трубок. Обработка полевых данных.

Алгоритмами были обработаны данные метода общей глубинной точки, полученные с помощью вибросейсмического комплекса по профилю, проходящему через известную кимберлитовую трубку в Якутии (Рис.3.3.2.1-б). Кратность перекрытия, изменяющаяся по средним точкам, достигает 16, шаг приемников--20 м, источников--80 м, диапазон удалений 80--1260 м при центральной системе наблюдений. Предобработка проводилась на ЭВМ ЕС-1055 в системе СЦС-3 и включала в себя препроцессинг, регулировку амплитуд и подготовку данных для ввода.

Рассмотрим, как решались две последние задачи предобработки с целью дальнейшего определения аномалий трубочного типа, когда динамический критерий выделения трубок играет основную роль. Компенсация затухания амплитуд со временем реализована статистическим способом, т.к. большая крутизна кривых затухания амплитуд со временем, вызванная наличием высокочастотных компонентов при зондирующем сигнале 35-140 Гц, а также наличие существенной дифференциации, как по степени кривизны, особенно для малых времен, так и по уровню этих кривых в зависимости от расстояния ПП - ПВ, не позволяют без значительных погрешностей обойтись одной компенсационной кривой для трасс всех удалений, что делается при детерминированном способе. Но прежде, чем решить задачу компенсации затухания амплитуд с временем, была проведена компенсация изменения усиления записи станции по профилю применением подпрограмма GAIN(Х). Затем посредством программы  ADGIN  было получено семейство кривых затухания амплитуд со временем в зависимости от удаления, после анализа которых проделана компенсация этого затухания путем применения подпрограмм GAIN(
[image: image30.wmf]a
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). Таким образом, длиннопериодные вариации коэффициента поглощения--рассеяния по профилю были сглажены компенсацией, и в дальнейшем возможно было лишь определение некоторого "остаточного" его значения, способного принимать как  отрицательные, так и положительные значения, на неизвестном "сглаженном" фоне. 

Коррекция амплитудных статистических поправок за неидентичность условий возбуждения и приема не проводилось, т.к. кимберлитовая трубка--локальная поверхностная неоднородность, размеры которой сопоставимы с периодом изменения среднепериодных статистических амплитудных поправок (100 + 300 м), а короткопериодные поправки были сглажены в поле за счет размеров баз группирования вибраторов 50 м и приемников 33 м.

Для обработки использовались средние модули сейсмических трасс, вычисленные программой  TRAM   во временных окнах, содержащих отражение от "опорной", прорываемой трубкой, границы (нулевое время 300--400 мс). Эти величины рассматривались непосредственно как амплитуды сейсмических волн, от нее отраженных.

Обработка велась указанными алгоритмами как с использованием всего набора возможных удалений, так и по ближним (80--660 м) и дальним (680--1260 м) удалениям. Разрез, полученный способом осреднения амплитуд (Рис.3.3.2.1-в), не дает возможности провести результативную интерпретацию. По разрезам коэффициента поглощения-рассеяния, построенным с помощью обратного проецирования и суммирования разностей, хорошо выделяется зона дробления в центре разреза. В случае использования алгоритма суммирования разностей (Рис. 3.3.2.1-г, д) в пределах этой зоны раздельно видных субвертикальная дайка (в центре, внизу) шириной около 150 метров в нижней части разреза и выклинивающаяся вверху на глубине 300 м, субвертикального направления тело кимберлитовой трубки (левее и выше дайки) диаметром около 120 метров, что в обоих случаях соответствует действительности. Также выделяется зоны Западного разлома (выше и правее дайки) и с достаточной надежностью--все указанные на геологическом разрезе тектонических нарушения, известные по результатам проведенных ранее геолого-геофизических работ (пикеты 400,0, 500, 1100, 3000, 3150, 3450).

На разрезах, полученных по ограниченным наборам удалений (Рис. 3.3.2.1-г), результаты значительно хуже, чем при использовании всего полного набора. При использовании только ближних удалений возможна лишь локализация в целом зоны дробления, при ограничении дальними--результаты вообще слабоинтерпретируемы. Заметная на Рис.3.3.2.1-в,д  V-образная аномалия (пикеты--500 + 600 м) связана, скорее всего, с выполненной ранее процедурой компенсации затухания. Так как величины усилений записи для различных удалений определялись в целом по всему профилю, то на отдельных его участках они могли отличаться от соответствующих реальности значений. Видимо, вследствие этого, в области пикетов 0 + 100 произошла недостаточная компенсация затухания по дальним удалениям и соответствующие трассы оказались, по сравнению с остальными, ослабленными. В результате--образовалась южная аномалия, примерно соответствующая ходу лучей для трасс общей глубинной точки с координатой около 50 м и удалением--1100 м. Приведенные рассуждения подтверждаются отсутствием подобной аномалии на разрезе, полученном с использованием лишь ближних удалений (Рис.3.3.2.1-г).

Также выполнялась томографическая обработка кинематических характеристик волн, отраженных от опорной границе--с целью восстановления вариаций скорости  Vp  продольных сейсмических волн по разрезу. Исходными являлись времена максимальных значений по трассам, в заданных временных окнах (полученных программой TRAM), соответствующих временам отражений для среднего скоростного закона, определенного в ходе предыдущей обработки. Последнее представляется вполне корректным ввиду нуль-фазового характера волнового импульса, получаемого при корелляции вибросейсмических данных. 

Обработка велась с помощью обратного проецирования и суммирования разностей. С помощью обратного проецирования (Рис.3.3.2.1-е) лишь в целом локализуется область повышенных значений скорости в центральной части разреза, приопущенной в результате тектонической дислокации. По-видимому, это связано с уплотнением горных пород под действием сдавливающих тектонических напряжений в структуре типа грабена (Рис.3.3.2.1-а), нарушенной рядом тектонических нарушений и прорванной кимберлитовой дайкой, переходящей в тело трубки вблизи поверхности. На разрезе суммирования разностей (Рис.3.3.2.1-ж) можно наблюдать локальные скоростные вариации в пределах этой структуры, говорящие о характере имевших место локальных напряжений.

По разрезам значений скорости и коэффициента поглощения-рассеяния были выполнены расчеты коэффициентов взаимной корелляции 
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 в скользящем квадратном окне шириной 400 м и коэффициентов раскорелляции 
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. Расчеты показывают, что в основном значения 
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 находятся в состоянии раскорелляции 
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 . В пределах зоны тектонической дислокации и внедрения кимберлитового тела, как правило, локальное увеличение или изменение 
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 соответствует повышенным или пониженным значениям 
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, и наоборот--областям локального изменения коэффициента поглощения-рассеяния соответствуют максимумы или минимумы скоростных вариаций. Указанный факт может помочь в оценке характера напряжений и нарушений среды, так как величина 
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 говорит о степени сжатия и уплотнения пород при повышенных давлениях, а значение 
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 -- об интенсивности напряжений, приводящих к образованию и развитию микро-разломов в массиве горных пород (в значительной степени рассеяние именно на этих неоднородностях определяют величину коэффициента поглощения-рассеяния). 
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Рис. 3.3.2.1. Результаты обработки сейсмических данных по профилю над кимберлитовой трубкой, а) временной разрез метода общей глубинной точки; б) геологических разрез до глубины 200 м; в) разрез средних амплитуд до глубины 760 м; г - д) разрезы остаточного коэффициента поглощения-рассеяния, полученные суммированием разностей с использованием только субвертикальных траекторий (г) и полного набора удалений (д); е - ж) разрезы скорости, полученные обратным проецированием (е) и суммированием разностей (ж).

3.3.4. Поиски коренных месторождений золота в осадочном чехле. Обработка данных физического моделирования.

Физическое моделирование велось для сложной сейсмогеологической ситуации, когда искомые объекты -- зоны дробления и гидротермальной минерализации -- располагаются над тектонически нарушенной границей раздела рыхлых терригенных отложений и кристаллического фундамента, экранируются сверху и снизу пластовыми телами плотных базальтов и конгломератов. Вмещающей средой служила вода со скоростью продольных волн  
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=1500 м/с, роль подстилающей границы выполнял пенопласт с вырезанными в нем "тектоническими ступенями", пластовых экранирующих тел--оргстекло (
[image: image43.wmf]V
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=2200 м/с). Объектами являлись гетерогенные зоны из разноориентированных в воде пенопластовых мелкомасштабных элементов, собранных в "грозди". При пересчете модели (Рис. 3.3.4.1-а) на "реальные условия" в соответствии с [7], можно получить, при сохранении скоростных параметров: преобладающая длина волны  
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=100 м, полоса частот импульсного сигнала 40-120 Гц, глубина до "реперной" границы 1000-1100 м, амплитуда ее нарушений 100 м, диаметры 
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  гетерогенных зон--порядка 200 м. Геометрия наблюдений соответствовала описанной для математической модели. Если рассчитать диаметр первой зоны Френеля: 
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 -- расстояния от объекта до источника и приемника (по лучу), то для минимального удаления получим 
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=0,625, максимального--0,5. Как показывает большой объем полученных экспериментальных данных [7,24] (Скрипова, 1986), дифракция на самом объекте в этих случаях будет достаточно сильна--амплитуда интерференционной волны в зоне "геометрической тени" может составлять до половины от амплитуды "нормальной" волны. Сильное ослабление отраженных волн (Рис.3.3.4.1-б) связано с "разрушительной" интерференцией на "ступенях" подстилающей границы и экранирующих слоев.

Обработка данных физического моделирования производилась на указанными выше алгоритмами в различных модификациях, в предположении о горизонтальном залегании отражающей границы на средней глубине 1050 м. Делалась попытка скомпенсировать ослабление амплитуд на "ступенях" по определению "фиктивного" коэффициента отражения (при моделировании обеспечивалось условие 
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Результаты показывают, что по средним амплитудам выделяются, как области пониженных 
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, все тектонические "ступени". Сами гетерогенные зоны из-за дифракции выделяются неясно, "сливаются" с расположенными под ними "нарушениями". Сглаженные картины получаются по результатам обработки с помощью обратного проецирования и итерационного восстановления с ограниченным числом итераций. Имеющие место на всех разрезах противоположные изменения   
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 в целом по профилю связаны с неучтенным ослаблением амплитуд за счет отражения на экранирующих пластах. Наиболее разрешенное восстановление коэффициента поглощения-рассеяния получено на разрезах суммирования разностей, причем заметно, что предварительный учет вариаций "коэффициента отражения" (Рис.3.3.4.1-в) позволяет подавить влияние дифракционного ослабления волн на "ступенях" границы. Несмотря на это, явно неполный учет разрушения волнового поля на них и на "ступенях" экранирующих пластов не позволяет однозначно локализовать расположенные справа и слева объекты--они проявляются на фоне сильных побочных аномалий, связанных с "тектоникой". Даже центральная гетерогенная зона искажена странным образом и проявляется совместно с "разломом", под ней расположенным. Хотя ясно видна область повышенного поглощения-рассеяния (Рис.3.3.4.1-в) в средней части разреза, в центре ее расположен локальный минимум, связанный, по-видимому, с неучетом дифракции. То есть--по результатам обработки данных метода отраженных волн с 6-ти кратным перекрытием способом суммирования разностей, с учетом переменного коэффициента отражения, возможна локализация структур типа "разлом--гетерогенная зона над разломом", в случае отсутствия экранирующих рассеивающих волны пластов-помех. 

Рис. 3.3.4.1
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Физическое моделирование и обработка его результатов (масштаб модели пересчитан на реальные условия, разметка дана в километрах). а) разрез по профилю физического моделирования; б) временной разрез центровых лучей по модельному профилю; в) сечение коэффициента поглощения-рассеяния, полученное суммированием разностей после учета влияния подстилающей границы (условные единицы, более темное--более высокие значения).
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