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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àçèìóòàëüíûé àíà-
ëèç ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è àìïëèòóä îòðà-
æåííûõ ïðîäîëüíûõ âîëí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âî
âñåì ìèðå äëÿ îáíàðóæåíèÿ è êàðòèðîâàíèÿ òðåùè-
íîâàòûõ êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà. Êîëëåêòîð ñ âåð-
òèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè òðåùèíàìè ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ìîäåëè òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîé ñðåäû ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ ñèììåò-
ðèè (ñðåäà HTI). Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå íàäåæíûå
ðåçóëüòàòû ïðè èçó÷åíèè àçèìóòàëüíîé àíèçîòðî-
ïèè ñðåäû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîïåðå÷íûõ è îáìåííûõ âîëí [6, 17]. Îäíàêî èçó-
÷åíèå àçèìóòàëüíûõ èçìåíåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäîëüíûõ âîëí òàê-
æå äàåò ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è [7, 13].

Ïðèìåíÿþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè
òðåõìåðíûå ñèñòåìû íàáëþäåíèé íå ÿâëÿþòñÿ
îïòèìàëüíûìè  äëÿ ïðîâåäåíèÿ àçèìóòàëüíîãî
àíàëèçà äàííûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíîé
ïëîòíîñòüþ íàáëþäåíèé íà ðàçíûõ óäàëåíèÿõ îò
èñòî÷íèêîâ è â ðàçëè÷íûõ àçèìóòàõ. Íåïîëíîòà
äàííûõ óõóäøàåò ðàáîòó âñåõ ñóùåñòâóþùèõ àë-
ãîðèòìîâ àçèìóòàëüíîãî ñêîðîñòíîãî (NMO) è
àìïëèòóäíîãî (AVOA) àíàëèçîâ è ïðèâîäèò ê
áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñðåäû. Íàøè çàðóáåæíûå êîëëåãè ïðè ðàáîòàõ íà
ìîðå ïðèìåíÿþò óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñèñòåìû
ìíîãîàçèìóòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ 3D ñúåìîê [8].
Îäíàêî ïðè ðàáîòàõ íà ñóøå â ñëîæíûõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ óñëîâèÿõ òàêèå ìåòîäèêè òðóäíî ðåàëè-
çóåìû. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü íàé-
äåíî àëãîðèòìè÷åñêèì ïóòåì, ïîñòàíîâêîé çàäà÷è
âîñïîëíåíèÿ íàáëþäåííûõ 3D-äàííûõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå
òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ïîñåêòîðíîãî AVOA
àíàëèçà [5] â óñëîâèÿõ íåîïòèìàëüíûõ ñèñòåì

ïëîùàäíûõ íàáëþäåíèé. Àëãîðèòì ðàçðàáîòàí äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òðåùèíîâàòîñòè êîëëåê-
òîðà. Íàìè ýòîò àëãîðèòì äîïîëíåí ïðîöåäóðàìè,
âû÷èñëÿþùèìè ïëîòíîñòü òðåùèí, à òàêæå ðàçðà-
áîòàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû è êîìïüþòåðíûå
ïðîãðàììû äëÿ ïîïîëíåíèÿ äàííûõ â óñëîâèÿõ
íåîïòèìàëüíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèé. Äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ íåäîñòàþùèõ ñåéñìîãðàìì ïðåäëàãàåòñÿ
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà òðåõìåðíîì ïðåîáðàçî-
âàíèè DMO (dip-moveout). Âïåðâûå òðåõìåðíîå
óðàâíåíèå DMO áûëî ïîëó÷åíî Ñ.Â. Ãîëüäèíûì
[9]. Å.Â. Ìåçåíöåâûì ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ýòîãî óðàâíåíèÿ è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì åãî ðåøå-
íèÿ [1]. Âòîðîé àëãîðèòì ïîïîëíåíèÿ äàííûõ,
îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìàöèè àìïëèòóä íàáëþ-
äåííûõ îòðàæåííûõ âîëí, âîññòàíàâëèâàåò àìï-
ëèòóäû â “ïóñòûõ” èíòåðâàëàõ ïî óäàëåíèÿì è
àçèìóòàì. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ íà ìîäåëüíûõ äàííûõ
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [2]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå óêà-
çàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæåíû; ïðåäëîæåí
óñîâåðøåíñòâîâàííûé àëãîðèòì ïðîäîëæåíèÿ
äàííûõ, îñíîâàííûé íà òðåõìåðíîì DMO-ïðåîá-
ðàçîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ñ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ðåãóëÿðèçàòîðîì.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ âñåõ  ðàçðà-
áîòàííûõ àëãîðèòìîâ íà ìîäåëüíûõ äàííûõ.

Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ïëîùàäíûõ
äàííûõ. Àëãîðèòì ïîñåêòîðíîãî àçèìóòàëüíî-
ãî AVO àíàëèçà [5]. Àëãîðèòì AVOA îñíîâàí
íà ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ïðîäîëüíîé PP-âîëíû îò
êðîâëè ñëàáîàíèçîòðîïíîãî (HTI) ïîëóïðîñò-
ðàíñòâà [14]:

2 2 2( ) sin ( ) tan sinPPR A B C= + φ θ + φ θ θ ,     (1)

ÓÄÊ 519.635, 519.654, 550.834, 550.334
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The paper presents results of testing the “sector” AVOA analysis algorithm by model data for conventional narrow azimuth
towed streamer 3D data. The algorithm is intended for detection of fracture orientation and density in an oil collector with
respect to compressional reflections. It is shown that observations for medium and large offsets are the most informative.
The precision of inverse problem solution increases in case source- receiver lines are about normal to fracture orientation.
Algorithms and computer programs have been created for reconstruction of data in condition of non-optimum systems of
observations. Two algorithms are offered to create missing seismograms. The algorithms are based on 3D DMO (dip-
moveout) transformation. The next algorithm approximates observed reflections amplitudes and calculates the amplitudes
in empty intervals of azimuths and offsets. Testing the algorithms has showed that data reconstruction increases the
precision of determination of fracture orientation by 3°–7°.
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ãäå A, B(φ), C(φ) – êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà; θ –
óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó; φ – àçèìóò ëè-
íèè èñòî÷íèê–ïðèåìíèê îòíîñèòåëüíî ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè àíèçîòðîïèè.

Êîýôôèöèåíò À â ðàçëîæåíèè (1) ðàâåí êî-
ýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè
âîëíû. Âòîðîé êîýôôèöèåíò B(φ), òàê íàçûâàå-
ìûé ãðàäèåíò AVO, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå [12]

0( ) cos[2( )]ISO ANIB B Bφ = + φ − φ ,          (2)

ãäå BISO – åãî èçîòðîïíàÿ ÷àñòü, ðàâíàÿ ãðàäèåíòó
AVO â èçîòðîïíîé ñðåäå; BANI – àíèçîòðîïíàÿ äî-
áàâêà ê ãðàäèåíòó, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ àíè-
çîòðîïèè ñðåäû, φ0 – íåèçâåñòíûé àçèìóò îñè àíè-
çîòðîïèè îòíîñèòåëüíî îñè x. Êîýôôèöèåíò C(φ)
â óðàâíåíèè (1) âíîñèò âêëàä â çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå àëãîðèòìà ïîñåêòîðíîãî
AVOA àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ ãðàäèåíòû AVO äëÿ
ðàçëè÷íûõ àçèìóòîâ ïðîôèëÿ (ñåêòîðà). Äëÿ ýòî-
ãî êîýôôèöèåíòû A, B è C çàâèñèìîñòè (1) íàõî-
äèì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî äàííûì
àìïëèòóä ïðîäîëüíûõ îòðàæåííûõ âîëí äëÿ êàæ-
äîãî àçèìóòà ëèíèè èñòî÷íèê–ïðèåìíèê (ñåêòî-
ðà). Ìèíèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèîíàë F:

2( ) mini i
i

F D R= − =∑ ,

ãäå i – íîìåð òðàññû â ñåêòîðå; Ri – ïðàâàÿ ÷àñòü
ôîðìóëû (1), â êîòîðóþ ïîäñòàâëåíî çíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëà ïàäåíèÿ θi; Di – çíà÷åíèå
àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëíû, ïîëó÷åííîå èç
ñåéñìîòðàññû, ñîîòâåòñòâóþùåé óãëó ïàäåíèÿ θi,
è ðàçäåëåííîå íà ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü.

Êîýôôèöèåíòû A, B è C âû÷èñëÿþòñÿ èç ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé

/ 0, / 0, / 0F A F B F C∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ = .

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìîå íàïðàâ-
ëåíèå îñè àíèçîòðîïèè (èëè ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê
íåìó íàïðàâëåíèå òðåùèíîâàòîñòè). Äëÿ ýòîãî íà
îñíîâå óðàâíåíèÿ (2) çàïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà íîð-
ìàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, èç êîòîðîé ìîãóò áûòü íàéäåíû êîýôôèöè-
åíòû BISO, BANI è φ0. Òðåòèé êîýôôèöèåíò φ0

ÿâëÿåòñÿ àçèìóòîì îñè àíèçîòðîïèè.
Òðåòèé ýòàï àëãîðèòìà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñ-

òàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè òðåùèí. Çäåñü èñïîëüçóåò-
ñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà BANI, îïðåäåëÿåìîå èç
òîé æå ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé. Ôîðìóëà
äëÿ âû÷èñëåíèÿ àíèçîòðîïíîé ñîñòàâëÿþùåé ãðà-
äèåíòà AVO BANI ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ÿâíîì
âèäå:

0 0

2 2
0 0

1cos[2( )] cos[2( )]

1cos [2( )] [ cos[2( )]]

j j
j j

j j jj jANI

j j
j j

B B
A N A

B A

N

φ − φ − φ − φ
=

φ − φ − φ − φ

∑ ∑ ∑

∑ ∑
,(3)

ãäå j – íîìåð ñåêòîðà; N – ÷èñëî ñåêòîðîâ; 
j

j

B
A

 –

íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò AVO â j-ñåêòîðå.
Êîýôôèöèåíò BANI ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðàìè àíè-

çîòðîïèè è ïëîòíîñòüþ òðåùèí. Ýòà ñâÿçü çàâè-
ñèò îò ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìûõ òðåùèí. Íàèáî-
ëåå èçâåñòíû äâå ìîäåëè:
- ñôåðîèäàëüíûå òðåùèíû â ôîðìå ìîíåòû

(spherical penny-shaped cracks) [10, 11];
- ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêèõ òðåùèí [15, 16].

Äëÿ èçîëèðîâàííûõ ìîíåòîîáðàçíûõ òðå-
ùèí (spherical penny-shaped cracks) ïàðàìåòð
àíèçîòðîïèè BANI îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòîé çàâèñè-
ìîñòüþ [7]

( ) 8 /[3(3 2 )]V e gγ = − − .

Çäåñü e – ïëîòíîñòü òðåùèí; g – êâàäðàò îòíîøå-
íèÿ ñêîðîñòåé VS /VP âî âìåùàþùåé ïîðîäå. Ïà-
ðàìåòð àíèçîòðîïèè δ(V) äîïîëíèòåëüíî çàâèñèò îò
ôëþèäîíàñûùåíèÿ òðåùèí. Ïëîòíîñòü òðåùèí,
çàïîëíåííûõ ãàçîì èëè æèäêîñòüþ, îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèÿìè [7]

2

3(3 2 )(1 )
4( 8 12 3)

ANI
dry

g ge B
g g
− −

=
− + −

 – äëÿ ãàçà;   (4à)

3(3 2 )
16

ANI
wet

ge B
g

−
=  – äëÿ æèäêîñòè.   (4á)

Òàêèì îáðàçîì, ïî âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ
BANI ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü òðåùèí e, åñëè
èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îòíî-
øåíèè VS /VP âî âìåùàþùåé ïîðîäå è î òèïå
ôëþèäà â òðåùèíàõ.

Àëãîðèòìû ïîïîëíåíèÿ äàííûõ íà îñíîâå
òðåõìåðíîãî DMO-ïðåîáðàçîâàíèÿ [1]. Àëãî-
ðèòì 1. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àçèìóòàëüíî-íåî-
äíîðîäíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî èìåòü äâà ïå-
ðåñåêàþùèõñÿ ïðîôèëÿ, îòðàáîòàííûõ ïî
ìåòîäèêå ìíîãîêðàòíûõ ïåðåêðûòèé. Äëÿ ïîä-
ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ êîîðäèíàòîé îáùåé ñðåä-
íåé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà ïåðåñå÷åíèè äâóõ
ïðîôèëåé (ðèñ. 1), òðåõìåðíîå óðàâíåíèå DMO
â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

2 2

2 2
1 2

2 2

2 2 2

1 1 0.nmo
nmo

r
r X X

r t u
r t r r r r

  ∂ ∂ ∂
+ −   ∂ ∂ ∂ 

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂φ   

     (5)

Çäåñü u – âîëíîâîå ïîëå; (X1, X2) – êîîðäèíàòû
ñðåäíåé òî÷êè íà ïëîñêîñòè íàáëþäåíèé â ãëî-
áàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò X1, X2; r –
óäàëåíèå; φ – àçèìóò; tnmo – âðåìÿ ïîñëå ââåäåíèÿ
êèíåìàòè÷åñêîé ïîïðàâêè.

Íà÷àëüíî-êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîãî óðàâíå-
íèÿ âû÷èñëÿþòñÿ èç íàáëþäåííûõ äàííûõ (ñåéñ-
ìîòðàññ) è ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàí-
íàÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à êîððåêòíà è äîñòà-
òî÷íî óñòîé÷èâî ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.
Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà:

( )
1 1 2 2 2

2

1 2

1 1 0,

i rx x rx x r r rr r r
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r i r r

t
r r

ruu u u u u

u u u

φφ

φφ

 
+ − + − − − 

 
 

− + + = 
 

        (7)
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−

=
∆  è 1i i

r r
u uu −

−
=

∆  – ñîîòâåòñòâåííî ïðàâàÿ

è ëåâàÿ ðàçíîñòíûå ïðîèçâîäíûå â óçëå ñåòêè ri. Àíà-
ëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå ïî X1, X2, tnmo.

Èçëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âîññòàíî-
âèòü íåäîñòàþùèå ñåéñìîãðàììû íà ôèêòèâíûõ
ïðîôèëÿõ â çàäàííûõ àçèìóòàõ.

Àëãîðèòì 2. Ïîïîëíåíèå äàííûõ íà îñíîâå
òðåõìåðíîãî DMO-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíàÿ ñõåìà (7), êàê è ëþáàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ
ñõåìà, ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ñ íåêîòîðîé òî÷-
íîñòüþ èñõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå.
Ïîýòîìó åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Am b= ,                      (8)

ãäå m è b – âåêòîðû ðàçìåðíîñòè N; A – ìàòðèöà
ðàçìåðíîñòè N×N.

Ïóñòü íàì èçâåñòíû íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ âåê-
òîðà m: mi1 = c1, mi2 = c2, ... , min = cn; n < N. Òîãäà
ñèñòåìà (8) ïåðåïèñûâàåòñÿ  â âèäå

;
,

Am b
Bm c

=
 =

                       (9)

ãäå c = {c1, c2, ... ,cn}; B – ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè
N×n, ýëåìåíòû êîòîðîé èìåþò âèä

1, ,
1, ... , .

0, ,
i

ij
i

j j
b i n

j j

 == =
≠

Ñèñòåìó (9) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

Am b= %% ,                     (10)

ãäå ,
A b

A b
B c

   
= =   

   
%% .

Óìíîæèâ â ñèñòåìå (10) ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñ-
òè ñëåâà íà TA% , îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ñèñòåìó
óðàâíåíèé

T TKm A Am A b p= = =%% % % ,

ãäå K – êâàäðàòíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ðàç-
ìåðíîñòè N×N; p – âåêòîð ðàçìåðíîñòè N.

Â ñóùíîñòè îïèñàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì
ðåãóëÿðèçàòîðîì. Îí ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íå
òîëüêî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íî è èçâåñòíûå äàí-
íûå âíóòðè âîññòàíàâëèâàåìîé îáëàñòè, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ðåçóëüòàò
âîññòàíîâëåíèÿ.

Àëãîðèòì ïîïîëíåíèÿ äàííûõ ïî àìïëèòóäàì
îòðàæåííûõ âîëí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä îò
àìïëèòóä îòðàæåííûõ âîëí ê êîýôôèöèåíòàì îòðà-
æåíèÿ èçâåñòåí. Â îñíîâå àëãîðèòìà ëåæèò èíòåð-
ïîëÿöèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íà
ðàâíîìåðíîé ñåòêå ïî óäàëåíèÿì è àçèìóòàì. Äëÿ
ýòîãî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû
â ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïî-
ëèíîìàìè âòîðîé ñòåïåíè: R(x) = àx2 + bx + c, ãäå
x = θ (θ – óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó).

Â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè ïîñòîÿí-
íûõ óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêà êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîñèíóñîèäàìè:
R(y) = k + m cos [2(n + y)], ãäå y – àçèìóò òî÷êè
íàáëþäåíèÿ â ãðàäóñàõ. Êîýôôèöèåíòû àï-
ïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë a, b, c, k, m, n îïðåäå-
ëÿþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ íà
ìîäåëüíûõ äàííûõ. Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì ïðî-
âîäèëîñü íà ìîäåëüíûõ äàííûõ äëÿ Þðóá÷åíî-
Òîõîìñêîé çîíû. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü çîíû
ïðåäñòàâëåíà 11-ñëîéíîé ãîðèçîíòàëüíîñëîèñòîé
ñðåäîé ñ äâóìÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûìè ñëî-
ÿìè. Âåðõíèé ñëîé ñîîòâåòñòâóåò àíèçîòðîïíîé
Â×Ð, íèæíèé àíèçîòðîïíûé ñëîé èìèòèðóåò òðå-
ùèíîâàòûå ðèôåéñêèå îòëîæåíèÿ. Íàïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 1. Ðàññòàíîâêà èñòî÷íèêîâ–ïðèåìíèêîâ è âîññòàíîâ-
ëåííûå ïðîôèëè: (0,0) – êîîðäèíàòû ñðåäíåé òî÷êè â
ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíû
èñòî÷íèêè, ñèíèì – ïðèåìíèêè, çåëåíûì – âîññòàíîâ-
ëåííûå ïî çàäàííûì àçèìóòàì äàííûå
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îñåé ñèììåòðèè â àíèçîòðîïíûõ ñëîÿõ ãîðèçîí-
òàëüíû è ñîñòàâëÿþò ñ îñüþ X óãëû 30° è 60° â
âåðõíåì è íèæíåì ñëîÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Áûëè
ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ îò óäàëåíèé äî èñòî÷íèêà äëÿ ãîðèçîíòîâ R0

è R4 (êðîâëÿ è ïîäîøâà àíèçîòðîïíûõ ðèôåéñêèõ
îòëîæåíèé), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, 3. Ðàñ÷åòû
âûïîëíÿëèñü ïî ôîðìóëàì ëó÷åâîãî ìåòîäà äëÿ
àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ñðåä [3, 4]. Òðåõêîìïî-

íåíòíûå ñèíòåòè÷åñêèå ñåéñìîãðàììû ïîëó÷åíû
äëÿ òðåõ ïðîôèëåé ñ àçèìóòàìè 0°, 45°, 90° (ðàñ÷å-
òû âûïîëíåíû â ÃÔÓÏ ÂÍÈÈÃåîôèçèêà). Âû-
÷èñëÿëèñü âåêòîðû ñìåùåíèé Ð- è PS-âîëí äëÿ
èñòî÷íèêà òèïà “öåíòð äàâëåíèÿ”, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà ãëóáèíå 10 ì îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.
Òðåõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé ðàñïîëà-
ãàëàñü íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû. Èíòåð-
âàë óäàëåíèé 0–3000 ì, øàã òî÷åê íàáëþäåíèÿ

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû îò ãðàíèöû R0 (ïîâåðõíîñòü ðèôåÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ àçèìóòîâ
ïðîôèëÿ

Ðèñ. 3. Ìîäóëè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû îò ðèôåéñêîé ãðàíèöû R4 äëÿ ðàçëè÷íûõ àçèìóòîâ ïðî-
ôèëÿ
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25 ì. Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà ñèí-
òåòè÷åñêàÿ ñåéñìîãðàììà ïðîäîëüíûõ è îáìåííûõ
âîëí (z-êîìïîíåíòà) ïî ïðîôèëþ ñ àçèìóòîì 0°.
Èíäåêñàìè R0 è R4 ïîìå÷åíû îòðàæåííûå ïðî-
äîëüíûå âîëíû îò êðîâëè è ïîäîøâû ðèôåéñêèõ
îòëîæåíèé.

Àëãîðèòì ïîñåêòîðíîãî AVOA àíàëèçà. Òåñòè-
ðîâàíèå âûïîëíåíî ïî êîýôôèöèåíòàì îòðàæåíèÿ
îò ãðàíèöû R0. Íà òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íàêëàäûâàëñÿ ñëó÷àéíûé
øóì, ñîñòàâëÿþùèé 10 % ñðåäíåãî óðîâíÿ êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà áàçå íàáëþäåíèÿ. Âíà÷àëå
èññëåäîâàëîñü, êàê âëèÿåò ðåãèñòðàöèÿ àìïëèòóä
âîëí â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ óäàëåíèé îò èñòî÷-
íèêà íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè
ñèììåòðèè. Âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ çàäàâàëàñü íà
ñåìè ïðîôèëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíû ñðåäíèå óäàëåíèÿ. Íà ñðåäíèõ óäàëåíèÿõ îò
1000 äî 2000 ì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëà φ0

íå ïðåâûøàåò 0,25°. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî
áëèæíèõ óäàëåíèé äî 1000 ì îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ îñè ñèììåòðèè ñîñòàâëÿåò 4°. Íà ìà-
ëûõ óäàëåíèÿõ äî 500 ì àëãîðèòì ðàáîòàåò íåóñ-
òîé÷èâî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïëîõèì ðàçðåøåíèåì ïî
àçèìóòó êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ âáëèçè èñòî÷-
íèêà. Íà äàëüíèõ ðàññòàíîâêàõ ñåéñìîïðèåìíèêîâ
(1500–2500 ì) ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è âîçðàñòàåò äî 1,6° èç-çà ïîãðåøíîñòåé ëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèè (ñì. ðèñ. 2, 3).

Áîëüøîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è îêàçûâàåò íåïîëíîòà äàííûõ ïî àçè-
ìóòàì. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
îñè àíèçîòðîïèè ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè êîëè÷å-
ñòâà ïðîôèëåé, îñîáåííî âàæíî íàëè÷èå ïðîôè-
ëåé ñ àçèìóòàìè, áëèçêèìè ê íàïðàâëåíèþ îñè

ñèììåòðèè. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû
íà ïÿòè ïðîôèëÿõ ñ àçèìóòàìè 20, 35, 50, 80, 105
ãðàäóñîâ, èç êîòîðûõ îäèí ïðîôèëü (àçèìóò 50°)
áëèçîê ê îðèåíòàöèè îñè àíèçîòðîïèè â ðèôåéñ-
êèõ îòëîæåíèÿõ (àçèìóò 60°). Ïðè íàëè÷èè äàí-
íûõ íà ýòîì ïðîôèëå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
óãëà φ0 ðàâíà 1,5°, ïðè èõ îòñóòñòâèè îíà âîçðàñ-
òàåò äî 3,7°. Íà ïðîôèëÿõ ñ àçèìóòàìè 20, 90,
105, 150 ãðàäóñîâ, ñðåäè êîòîðûõ íåò íè îäíîãî
ïðîôèëÿ, áëèçêîãî ïî íàïðàâëåíèþ ê îñè ñèì-
ìåòðèè, íî åñòü ïðîôèëü, êîòîðûé ïðîõîäèò âäîëü
íàïðàâëåíèÿ òðåùèí (àçèìóò 150°), ïîëó÷åíà ïî-
ãðåøíîñòü 4,5°. Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ïðî-
ôèëåé, îðèåíòèðîâàííûõ âêðåñò òðåùèíîâàòîñòè,
óìåíüøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîë-
ëåêòîðà. Ïîãðåøíîñòè âîçðàñòàþò åùå áîëüøå,
åñëè íàáëþäåííûå äàííûå èìåþòñÿ òîëüêî íà
òðåõ ïðîôèëÿõ (ýòî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êî-
ëè÷åñòâî ïðîôèëåé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà-
÷è). Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè óðîâíå ïîìåõè 10 %
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òðåùèíîâàòîñ-
òè äîñòèãàåò 7,5°. Îáùåå ÷èñëî òî÷åê íå îêàçûâà-
åò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è.

Àëãîðèòì ïîïîëíåíèÿ äàííûõ ïî àìïëèòóäàì
îòðàæåííûõ âîëí. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà ïðîâî-
äèëîñü ïî òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì îòðàæå-
íèÿ è ñèíòåòè÷åñêèì ñåéñìîãðàììàì. Èçó÷àëîñü
âëèÿíèå ïîïîëíåíèÿ äàííûõ ïî óäàëåíèÿì è àçè-
ìóòàì íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îñè ñèììåòðèè. Íà
ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ îñè ñèììåòðèè îò óðîâíÿ ñëó-
÷àéíîãî øóìà äî è ïîñëå ïîïîëíåíèÿ ïðè íàëè÷èè
èñõîäíûõ äàííûõ î êîýôôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿ íà
òðåõ ïðîôèëÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïîïîëíåíèÿ äàííûõ ñ

Ðèñ. 4. Òåîðåòè÷åñêàÿ ñåéñìîãðàììà (Z-êîìïîíåíòà) äëÿ ïðîôèëÿ ñ àçèìóòîì 0°
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øàãîì 15° ïî àçèìóòó  ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ îñè àíèçîòðîïèè óìåíüøàåòñÿ ïðè-
ìåðíî íà 3°. Àëãîðèòì AVOA ðàáîòàåò ýôôåêòèâíî
ïðè óðîâíå ïîìåõ íå áîëåå 15–20 %.

Äàëüíåéøåå òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ïî ñèíòåòè÷åñêèì ñåéñìîãðàììàì. Â ïðî-
ãðàììíîì ïàêåòå VspLab áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä Z-êîìïîíåíòû îòðàæåííûõ ïðîäîëüíûõ
âîëí îò ãîðèçîíòîâ R0 è R4 ïî òðåì ïðîôèëÿì ñ
àçèìóòàìè 0°, 45°, 90°. Çàòåì â àìïëèòóäû áûëè
ââåäåíû ïîïðàâêè çà ðàñõîæäåíèå ôðîíòà âîëíû â
àìïëèòóäû è óñòàíîâëåíî íàïðàâëåíèå òðåùèí ïî
ïðîãðàììå AVOA. Íàïðàâëåíèå òðåùèí äëÿ ãðàíè-
öû R0 îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëüíûõ äàííûõ íà 13,5°,
äëÿ ãðàíèöû R4 – íà 1,4°. Ìåíüøàÿ òî÷íîñòü ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî ãîðèçîíòó R0 ñâÿçàíà ñ
ìåøàþùèì âëèÿíèåì èíòåðôåðåíöèè ðàçëè÷íûõ
îòðàæåííûõ âîëí íà óäàëåíèÿõ 1300–1400 ì (ñì.
ðèñ. 4).

Äàëåå íà ñèíòåòè÷åñêèå ñåéñìîãðàììû áûëà
íàëîæåíà ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà, ñîñòàâëÿþùàÿ 10 %
îò àìïëèòóä ïîëåçíûõ âîëí. Ïðè íàëè÷èè ïî-
ìåõ íàïðàâëåíèå òðåùèí ïî ãîðèçîíòó R4 îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ îøèáêîé ïîðÿäêà 10°. Ïîñëå ïîïîë-
íåíèÿ äàííûõ ïî àçèìóòàì ñ øàãîì 25° îøèáêà
óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî íà 7° è ñîñòàâèëà 3,2°.
Äëÿ ïîïîëíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü àìïëèòóäû
îòðàæåíèÿ îò ãîðèçîíòà R4 íà óäàëåíèÿõ 0–
3000 ì. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïîïîëíåíèÿ
äàííûõ â ìàññèâå àìïëèòóä îáåñïå÷èâàåò ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è.

Àëãîðèòìû ïîïîëíåíèÿ äàííûõ íà îñíîâå DMO-
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Àëãîðèòì 1. Äëÿ ÷èñëåííîé ïðî-
âåðêè ðàçíîñòíîé ñõåìû áûëà èñïîëüçîâàíà ïðî-
ñòåéøàÿ ìîäåëü äâóõñëîéíîé ñðåäû ñ íàêëîííîé
îòðàæàþùåé ãðàíèöåé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàññòà-
íîâêà èñòî÷íèêîâ–ïðèåìíèêîâ äëÿ äâóõ îðòîãî-

íàëüíûõ ïðîôèëåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âûäåëåí-
íóþ ñðåäíþþ òî÷êó, è âîññòàíàâëèâàåìûå ïî çà-
äàííûì àçèìóòàì ïðîôèëè. Ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëèñü íà ìîäåëÿõ ñ óãëîì íàêëîíà ãðàíèöû
10, 15 è 20 ãðàäóñîâ. Èç àíàëèçà âîññòàíîâëåí-
íûõ ñåéñìîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî àëãîðèòì äîñòàòî÷-
íî õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ íàêëîíîâ ãðàíèöû äî 20°.
Âîññòàíîâëåííûå ñåéñìîãðàììû ïðàêòè÷åñêè ñî-
âïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Íà áîëüøèõ óäàëåíè-
ÿõ îò èñòî÷íèêà ôîðìà îòðàæåííîé âîëíû íåçíà-
÷èòåëüíî èñêàæàåòñÿ, îäíàêî äàííûé àëãîðèòì
ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â ýòîì ñëó÷àå.

Äëÿ àïðîáàöèè àëãîðèòìà â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ äàííûõ âçÿòû Z-êîìïîíåíòû ñèíòåòè÷åñêèõ
ñåéñìîãðàìì ïî ïðîôèëÿì ñ àçèìóòàìè 0° è 90°.
Â íèõ ââåäåíû êèíåìàòè÷åñêèå ïîïðàâêè è ïðî-
âåäåí ðàñ÷åò âîëíîâîãî ïîëÿ ïî àëãîðèòìó ïîïîë-
íåíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ ñ àçèìóòîì 45°. Ôðàãìåíò ïî-
ëó÷åííîé ñåéñìîãðàììû ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Âèäíî,
÷òî îòðàæåíèÿ îò ãîðèçîíòîâ R0 è R4 âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ î÷åíü õîðîøî. Ïî ñèíòåòè÷åñêèì ñåéñìî-
ãðàììàì äëÿ àçèìóòîâ 0° è 90° è âîññòàíîâëåííîé
ñåéñìîãðàììå äëÿ àçèìóòà 45° áûëè ñíÿòû àìïëè-
òóäû ïî îòðàæåíèþ R4, â íèõ ââåäåíà ïîïðàâêà çà
ðàñõîæäåíèå ôðîíòà âîëíû è îïðåäåëåí àçèìóò
îñè ñèììåòðèè ïî ïðîãðàììå AVOA. Íàïðàâëåíèå
òðåùèí, óñòàíîâëåííîå äëÿ ãðàíèöû R4, îòëè÷àåò-
ñÿ îò ìîäåëüíûõ äàííûõ íà 2,8°. Ïðè íàëè÷èè
ïîìåõ íàïðàâëåíèå òðåùèí ïî ãîðèçîíòó R4 îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ îøèáêîé 3,5°. Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî òðåì ïðîôèëÿì ñ
âîññòàíîâëåííîé èíôîðìàöèåé íà òðåòüåì ïðî-
ôèëå âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ñ  èìåþùåéñÿ çàøóì-
ëåííîé âõîäíîé èíôîðìàöèåé íà òðåõ ïðîôèëÿõ
(îøèáêà ïîðÿäêà 10°). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýòî ñâÿçàíî ñ óñòðàíåíèåì ñëó÷àéíîé ïîìåõè íà
âîññòàíîâëåííîì ïðîôèëå ïðè DMO-ïðåîáðàçî-
âàíèè.

Ðèñ. 5. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îñè ñèììåòðèè ïðè ðàçíîì óðîâíå øóìà. Âõîäíûå äàííûå íà òðåõ ïðîôè-
ëÿõ ñ àçèìóòàìè 20°, 80°, 105°. Ïîïîëíåíèå äàííûõ ñ øàãîì 15° ïî àçèìóòó
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Áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè ðåøàòü îáðàòíóþ çà-
äà÷ó ïî ïÿòè ïðîôèëÿì ñ àçèìóòàìè 0, 22,5, 45,
67,5 è 90 ãðàäóñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè ñèììåòðèè óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 3,9° äëÿ äàííûõ áåç øóìà è äî 7,9°
äëÿ äàííûõ ñ øóìîì. Ïî-âèäèìîìó, ìàëûå îøèá-
êè â äèíàìèêå âîññòàíîâëåííîãî âîëíîâîãî ïîëÿ
íàêàïëèâàþòñÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì íåöåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ýòîò àëãîðèòì  DMO-ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äëÿ ïîïîëíåíèÿ äàííûõ íà áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå ïðîôèëåé.

Àëãîðèòì 2. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà
DMO-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ áûëè èñïîëüçîâàíû Z-êîìïîíåíòû ñèíòåòè-
÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì ïî ïðîôèëÿì ñ àçèìóòàìè 0°
è 90°. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ äëÿ
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âçÿòû Z-êîìïîíåí-
òû ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì ïî ïðîôèëþ ñ àçè-
ìóòîì 45°.  Áûëî âîññòàíîâëåíî 11 ïðîôèëåé ñ
øàãîì 9° ïî àçèìóòó  â ñåêòîðå îò 0° äî 90°. Ïî
íèì ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ îñè ñèììåòðèè ïî äàííûì áåç øóìà ñî-
ñòàâèëà 3,3°, à c øóìîì – 3,8°. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ðå-

ãóëÿðèçàòîðîì ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé
òî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü äèíàìèêó ïîëåçíûõ
âîëí íà ñåéñìè÷åñêèõ òðàññàõ è èçáàâëÿòüñÿ îò
øóìà íà íèõ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû
âîñïîëíåíèÿ ïëîùàäíûõ ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ
äëÿ ìíîãîêðàòíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ïðè îò-
ñóòñòâèè ÷àñòè èñõîäíûõ äàííûõ èëè â ñëó÷àå
íåðàâíîìåðíîãî èõ ïðåäñòàâëåíèÿ ïî êàêèì-ëèáî
êîîðäèíàòàì, íàïðèìåð, ïî óäàëåíèÿì èëè àçè-
ìóòàì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëíåíèÿ íàáëþ-
äåííûõ 3D äàííûõ ïðèìåíåíû äâà ïîäõîäà: âîñ-
ñòàíîâëåíèå íåäîñòàþùèõ ñåéñìîãðàìì íà îñíîâå
òðåõìåðíîãî DMO-ïðåîáðàçîâàíèÿ è âîññòàíîâ-
ëåíèå àìïëèòóä îòðàæåííûõ âîëí. Â ðàìêàõ ïåð-
âîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíû äâà àëãîðèòìà.
Ïåðâûé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì àëãîðèòìîì
ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ DMO. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõå-
ìû. Âòîðîé àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ ñ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ðåãóëÿðè-
çàòîðîì äëÿ óðàâíåíèÿ DMO. Ïî âòîðîìó
íàïðàâëåíèþ ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì
äëÿ ïîïîëíåíèÿ äàííûõ â ìàññèâå àìïëèòóä îò-
ðàæåííûõ âîëí, îñíîâàííûé íà èíòåðïîëÿöèè íà-
áëþäåííûõ àìïëèòóä íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ïî

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò âîññòàíîâëåííîé ñåéñìîãðàììû (Z-êîìïîíåíòà) ïîñëå ââîäà êèíåìàòè÷åñêèõ ïîïðàâîê äëÿ ïðîôèëÿ ñ
àçèìóòîì 45°
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óäàëåíèÿì è àçèìóòàì. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ àçèìóòàëüíî-àíèçî-
òðîïíîé ñðåäû îñóùåñòâëåíî ïî ïðîãðàììå ïî-
ñåêòîðíîãî AVOA àíàëèçà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ñëåäóþùèå.
1. Íà òåñòîâîì ìàòåðèàëå âûïîëíåíî èññëåäîâà-

íèå òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è (îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ òðåùèí)
ïî àëãîðèòìó ïîñåêòîðíîãî AVOA àíàëèçà â óñ-
ëîâèÿõ íåîïòèìàëüíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû íàáëþ-
äåíèÿ íà ñðåäíèõ è áîëüøèõ óäàëåíèÿõ. Íå-
ïîëíîòà äàííûõ ïî àçèìóòàì âíîñèò çíà÷èòåëü-
íóþ ïîãðåøíîñòü â îðèåíòàöèþ òðåùèí.
Îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò íàëè÷èå
ïðîôèëåé ñ àçèìóòàìè, áëèçêèìè ê íàïðàâëå-
íèþ îñè ñèììåòðèè àçèìóòàëüíî-àíèçîòðîïíîé
ñðåäû.

2. Ïîïîëíåíèå äàííûõ â ìàññèâå àìïëèòóä ïî
óäàëåíèÿì è àçèìóòàì ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðåîáëàäàþùåãî
íàïðàâëåíèÿ  òðåùèí íà 3–7° ïðè ïîìåõå íå
áîëåå 15 %.

3. Àëãîðèòì 1 ïîïîëíåíèÿ äàííûõ íà îñíîâå
DMO-ïðåîáðàçîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü âîññòàíîâëåííûå ñåéñìîãðàììû, î÷èùåí-
íûå îò ñëó÷àéíûõ ïîìåõ. Ýòîò àëãîðèòì õîðî-
øî âîññòàíàâëèâàåò êèíåìàòèêó âîëí. Ôîðìà
âîëíû íåìíîãî èñêàæàåòñÿ íà áîëüøèõ óäàëå-
íèÿõ èñòî÷íèê–ïðèåìíèê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîïîëíåíèå äàííûõ íà îäíîì ïðîôèëå ïî
èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè íà äâóõ äðóãèõ ïðî-
ôèëÿõ, âî-ïåðâûõ, ïîçâîëÿåò ðåøèòü îáðàò-
íóþ çàäà÷ó è, âî-âòîðûõ, ïîâûøàåò òî÷íîñòü
åå ðåøåíèÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé óõóäøàåò ðå-
çóëüòàò âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ àëãîðèòìè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòè.

4. Àëãîðèòì 2 ïîïîëíåíèÿ äàííûõ íà îñíîâå
DMO-ïðåîáðàçîâàíèÿ, áàçèðóþùèéñÿ íà ìåòî-
äå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ êîíå÷íî-ðàçíîñò-
íûì ðåãóëÿðèçàòîðîì, äàë âåñüìà õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû. Îí ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü
äàííûå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ íà ëþáîì êîëè-
÷åñòâå ïðîôèëåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àçèìóòàëüíî-
àíèçîòðîïíîé ñðåäû.

5. Â öåëîì ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî  âñå ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ïîïîëíå-
íèÿ ïëîùàäíûõ äàííûõ  îáåñïå÷èâàþò ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è
AVO èíâåðñèè. Íåîáõîäèìà äàëüíåéøàÿ àïðî-
áàöèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ.
Âûðàæàåì áîëüøóþ áëàãîäàðíîñòü Ñ.Â. Ãîëüäèíó

çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è Ì.Â. ×åðåïàíîâó çà ïðåäî-
ñòàâëåííûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû.
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ÍÎÂÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÂÎÑÏÎËÍÅÍÈß ÄÀÍÍÛÕ 3D ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ÏÐÎÄÎËÜÍÛÕ ÂÎËÍ
ÄËß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÀÇÈÌÓÒÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Íà ìîäåëüíûõ äàííûõ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ïîñåêòîðíîãî AVOA àíàëèçà â
óñëîâèÿõ íåîïòèìàëüíûõ ñèñòåì ïëîùàäíûõ íàáëþäåíèé. Àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëå-
íèÿ è ïëîòíîñòè òðåùèí íåôòÿíîãî êîëëåêòîðà ïî îòðàæåííûì ïðîäîëüíûì âîëíàì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíû ñðåäíèå è áîëüøèå óäàëåíèÿ. Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà ïðîôèëåé, îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò íàëè÷èå ïðîôèëåé ñ àçèìóòàìè, áëèçêèìè ê íàïðàâ-
ëåíèþ âêðåñò òðåùèíîâàòîñòè. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû äëÿ ïîïîëíåíèÿ äàííûõ â
óñëîâèÿõ íåîïòèìàëüíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèé. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåäîñòàþùèõ ñåéñìîãðàìì ïðåäëîæåíû äâà
àëãîðèòìà, îñíîâàííûõ íà òðåõìåðíîì ïðåîáðàçîâàíèè DMO (dip-moveout). Ñëåäóþùèé àëãîðèòì, îñíîâàí-
íûé íà àïïðîêñèìàöèè àìïëèòóä íàáëþäåííûõ îòðàæåííûõ âîëí, âîññòàíàâëèâàåò àìïëèòóäû â “ïóñòûõ”
èíòåðâàëàõ ïî óäàëåíèÿì è àçèìóòàì. Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ïîêàçàëî, ÷òî âîñïîëíåíèå
íåäîñòàþùèõ äàííûõ ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òðåùèí íà 3°–7°.

Ò.Â. Íåôåäê³íà, ª.Â. Ìºçºíöåâ, Ð.Ô. Ìåë³êîâ

ÍÎÂ² ÀÑÏÅÊÒÈ ÇÀÏÎÂÍÅÍÍß ÄÀÍÈÕ 3D ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ ÏÎÄÎÂÆÍ²Õ ÕÂÈËÜ
ÄËß ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÀÇÈÌÓÒÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ

Íà ìîäåëüíèõ äàíèõ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ òî÷íîñò³ ðîáîòè àëãîðèòìó ïîñåêòîðíîãî AVOA àíàë³çó â óìîâàõ
íåîïòèìàëüíèõ ñèñòåì ïëîùàäêîâèõ ñïîñòåðåæåíü. Àëãîðèòì ïðèçíà÷åíî äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðÿìêó ³ ù³ëüíîñò³
òð³ùèí íàôòîâîãî êîëåêòîðó çà â³äáèòèìè ïîçäîâæí³ìè õâèëÿìè. Ïîêàçàíî, ùî íàé³íôîðìàòèâí³øèìè º ñå-
ðåäí³ òà âåëèê³ â³ääàë³. Òî÷í³ñòü ðîçâ’ÿçêó îáåðíåíî¿ çàäà÷³ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïðîô³ë³â, îñîáëèâî
âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº íàÿâí³ñòü ïðîô³ë³â ç àçèìóòàìè, áëèçüêèìè äî íàïðÿìêó ïîïåðåê òð³ùèíîâàòîñò³. Ðîç-
ðîáëåíî àëãîðèòìè ³ êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè äëÿ ïîïîâíåííÿ äàíèõ â óìîâàõ íåîïòèìàëüíèõ ñèñòåì ñïîñòåðå-
æåíü. Äëÿ â³äíîâëåííÿ ñåéñìîãðàì, ÿêèõ áðàêóº, çàïðîïîíîâàíî äâà àëãîðèòìè, ùî ́ ðóíòóþòüñÿ íà òðèâèì³ð-
íîìó ïåðåòâîðåíí³ DMO (dip-moveout). Íàñòóïíèé àëãîðèòì, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà àïðîêñèìàö³¿ àìïë³òóä
ñïîñòåðåæåíèõ â³äáèòèõ õâèëü, â³äíîâëþº àìïë³òóäè â “ïîðîæí³õ” ³íòåðâàëàõ çà â³ääàëåííÿìè òà àçèìóòàìè.
Òåñòóâàííÿ ðîçðîáëåíèõ àëãîðèòì³â ïîêàçàëî, ùî çàïîâíåííÿ äàíèõ, ÿêèõ áðàêóº, ï³äâèùóº òî÷í³ñòü âèçíà-
÷åííÿ íàïðÿìêó òð³ùèí íà 3°–7°.


