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СЕЙСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ЗЕМЛИ
ВИБРАЦИОННЫМИ
ИСТОЧНИКАМИ
Сейсмология использует для изучения глубоких недр Земли волны от землетрясений и взрывов. Очаг землетрясения скрыт в глубине, его положение и момент возникновения не известны заранее и определяются не точно; положение и момент взрыва известны точно, однако возможности управления направленностью взрыва и спектральным составом возбуждаемых им волн очень ограничены, это сдерживает раз​витие сейсмических исследований. Кроме того, взрыв изменяет вокруг себя среду, что препятствует повторению идентичных излучений, затруд​няет проведение систематических просвечиваний Земли с целью изуче​ния и контроля геодинамических процессов.

Возбуждение сейсмических волн вибрационным источником лишено этих недостатков. Метод вибрационного сейсмического просвечивания Земли переживает период своего становления. Высказанный в 1972 г. в виде общей идеи применения новой техники и технологии для изуче​ния внутреннего строения Земли и протекающих в ее недрах геодинами​ческих процессов метод прошел первую фазу своего развития. Естествен​но, что это развитие шло не только по намеченным ориентирам: одни задачи оказались труднее и недоступнее, чем предполагалось вначале, другие — напротив, были решены быстрее и проще. Вибрационные источ​ники помогли обнаружить неизвестные ранее нелинейные свойства реаль​ных сред, проявляющиеся в ряде неожиданных эффектов при распростра​нении сейсмических сигналов. Изучена сейсмическая активность горных пород, характеризующаяся генерацией микросейсмических колебаний, ее связь с вибрационными и другими механическими воздействиями. По ини​циативе академика М. А. Садовского начаты исследования новых свойств и явлений в поведении геофизической среды — горных пород — в широком разнообразии и проявлении воздействий и реакций на них. В связи с этим возникли новые задачи, которые определят в ближайшее время, а может быть и в дальнейшем, развитие методики и техники вибрационных про​свечиваний.
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Идея метода
Идея вибрационного сейсмического просвечивания состоит в зондировании глубоких недр Земли продолжительными вибра​ционными колебаниями. Вибратор посылает в Землю длинный многофаз​ный сигнал изменяющейся частоты, например линейно-частотно-модули​рованный. Пройдя сквозь среду к поверхности разными путями, прело​мившись и отразившись на геологических границах, сигнал представляет собой сложное, «нечитаемое» интерференционное колебание, в котором на глаз не видно отдельных волн. Но можно подвергнуть эту сейсмограмму простой обработке: особенным образом сопоставить (прокоррелировать) ее с зондирующим сигналом и получить коррелограмму, на которой каж​дый отдельный вибросигнал, прошедший через среду, принял вид своей автокорреляционной функции — оказался сжатым по времени и увеличен​ным по амплитуде (рис. 1). Чем длиннее сигнал, тем больше амплитуда «сжатого» импульса. Операция корреляционного сжатия позволяет выде​лить очень слабые волны от маломощных источников, прошедшие боль​шие пути в земной коре. Такими маломощными источниками, не разру​шающими вокруг себя среду, и являются сейсмические вибраторы, кото​рые посылают в Землю продолжительные сигналы заданной формы. Преимущества управляемого воздействия очевидны. Возможность форми​ровать сигнал, идеальным образом многократно повторять воздействие позволяет перейти к плотным сетям сейсмических наблюдений, добиться нового качества исследований, а также проводить регулярные сейсмиче​ские просвечивания, чтобы видеть изменения среды, вызванные геодина​мическими процессами.

Эти перспективы были ясны изначально, 10 лет назад, когда была составлена программа исследований. Отдельные элементы метода уже тогда существовали в том или ином виде: виброисточники использова​лись для сейсмической разведки небольших глубин, до 6—8 км; система​тические просвечивания земной коры взрывами выявили связанные с геодинамическими процессами изменения скоростей распространения уп​ругих волн; в принципе было ясно, как проводить наблюдения и обраба​тывать данные, чтобы осуществить идею сейсмической томографии и голографии — изучение среды проходящими и рассеянными волнами. Опыт сейсмологических исследований ориентировал выбор диапазона ча​стот зондирующих сигналов, технические характеристики виброисточни​ков. Оставалось, казалось бы, немногое: доказать, что вибросигнал, излу​ченный вибратором, может быть зарегистрирован на больших расстояниях от него — сотнях, тысячах километров. Предстояло, как сказал академик Г. И. Марчук, доказать «теорему существования».
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«Теорема существования»
Казалось бы, если очень длинный сигнал обладает большой энергией и может регистрироваться поэтому на больших рас​стояниях, то достаточно послать такой очень продолжительный сигнал-обычным вибратором, зарегистрировать, сжать корреляционной обработ​кой — и «теорема существования» будет доказана. Однако простая идея непроста в осуществлении.

Земля сильно поглощает и рассеивает высокочастотные сейсмические колебания, поэтому для изучения глубин 100—200 км нужно генерировать частоты меньше 10 Гц, а для зондирования нижней мантии — 3 Гц и меньше. Такие частоты плохо возбуждаются сейсморазведочными вибра​торами, и, чтобы выделить вибросигнал на расстоянии 3000 км от источ​ника, потребовалось бы излучать его одним вибратором больше тысячи часов. Техника регистрации и обработки данных не была готова к этому, да и ресурс сейсморазведочного вибратора не так высок. Нужны были вибраторы, развивающие силы давления на грунт до 100 т, причем их кон​струкция должна была удовлетворять особым требованиям: механическая система излучателя должна соответствовать механическим свойствам грунта. Колебательная система вибратор — грунт обладает резонансом, частота которого зависит как от колеблющейся массы виброисточника, так и от жесткости грунта. Резонансный режим работы выгоден для из​лучения сейсмических волн. Оказалось, что целесообразно устанавливать I излучатель не на жесткий грунт — гранит, как предполагалось сначала, а на мягкий грунт — супесь, суглинок.

Доказать «теорему существования» помог 100-тонный эксцентриковый вибратор, созданный Н. П. Ряшенцевым. Посланный в Землю зондирую​щий сигнал имел длительность 40 мин, при этом его частота плавно пере-
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страивалась от б до 9 Гц. Сейсмограммы (рис. 2) были получены на рас​стоянии 170 и 286 км от вибратора. Судя по этим сейсмограммам, для того чтобы зарегистрировать сейсмические волны на расстоянии до 10 тыс. км (в этом случае они пройдут всю 3000-километровую толщу мантии), сейсмический сигнал должен обладать в 20 раз большей энер​гией.

Сейсмические виброисточники находятся сейчас в стадии развития и совершенствования: повышается их управляемость, делаются попытки группировать отдельные излучатели — вибромодули в виброблоки и вибро​антенну; исследуется структура сейсмического волнового поля в широком диапазоне эпицентральных расстояний — непосредственно от вибратора до максимальных удалений, определяющих «дальнобойность» источника. Одновременно разрабатываются методы изучения строения Земли, ориен​тированные на выявление тонкой структуры неоднородностей, ее времен​ных изменений, связанных с геодинамическими процессами.

Внедрение вибраторов обозначило новый этап развития метода сейсми​ческого просвечивания Земли — переход к плотным системам наблюдений, позволяющим вести направленное излучение и прием сейсмических ко​лебаний. Сейсмические волны фокусируются в небольшом объеме среды, в него же устремляется «взгляд» приемной системы; меняя настройку из​лучения и приема и высвечивая постепенно разные участки, можно, как скальпелем, препарировать среду слой за слоем, построить детальный сейсмологический рагрез, обнаружить скрытые структуры, залежи полез​ных ископаемых.

Сейсмическая томография и голография
В отличие от самого верхнего, осадочного слоя земной коры кристаллическая кора и мантия Земли характеризуются от​носительно небольшими изменениями скоростей сейсмических волн — до 10%, происходящими на фоне общего увеличения скорости с глубиной. Благодаря этому сейсмические волны, уходящие от источника в глубь Земли, рефрагируют — пути их распространения искривляются, волны, возвращаются к поверхности на расстояниях, примерно в три раза превы​шающих глубину их проникания. Латеральные изменения скорости при​водят к дополнительным искажениям траекторий распространения волн. Для изучения скоростного разреза коры и мантии сейсмология тради​ционно использует рефрагированные волны, которые первыми приходят к поверхности. Наблюдения на отдельных редких станциях дают возмож​ность построить только одномерный скоростной разрез, и то сильно схе​матизированный. Вместе с тем плотная сеть станций позволяет увидеть тени, отбрасываемые расположенными под ней неоднородностями — ано​малиями скорости, и по этим теням определить глубины аномалий, их размер, скоростной контраст.

Восстановление изображения предмета по его проекциям — это задача томографии. Методы рентгеновской и акустической томографии получили-широкое развитие в связи с задачами медицинской диагностики и де​фектоскопии, сейсмической же томографии до последнего времени уделя​лось очень мало внимания. Особенность сейсмической томографии заклю​чается в том, что сейсмические волны распространяются в неоднородной среде по кривым траекториям и выносят на поверхность слояшый рису​нок амплитудных и фазовых теней — аномалий амплитуд и времени про​бега. Качество изображения неоднородностей зависит от нескольких обстоятельств: плотности сети регистрирующих приборов, хорошего ази-

На основных направлениях науки
80
мутального охвата приборов «освещающими» источниками, умения и воз​можности обработки данных.

Создав сеть стационарных сейсмических источников, разнесенных на расстояние 1000—3000 км, и используя передвижные регистрирующие си​стемы, можно существенно повысить детальность наблюдений и построе​ния изображений неоднородностей Земли. Одна из особенностей вибро​просвечиваний — возможность многократного излучения совершенно иден​тичных вибросигналов — позволяет, перемещая пункты наблюдения, создать плотную приемную сеть с помощью небольшого числа регистри​рующих приборов. Сейсмические станции должны иметь цифровую реги​страцию, обеспечивающую последующую обработку данных на ЭВМ; синхронизацию во времени с точностью до 10 мс; возможность непрерыв​ной регистрации слабых сейсмических сигналов (скорость смещения почвы около Ю-7 мм/с) в течение нескольких часов. Такая 6-канальная цифровая сейсмическая станция ПРС (полевой регистратор сигналов) разработана в ОКБ Института физики Земли им. О. 10. Шмидта АН СССР.

Одновременно с созданием новых мощных виброисточпиков, решением технических проблем, доказательством «теоремы существования» разви​вались и методы обработки данных сейсмических просвечиваний. В Со​ветском Союзе и в США разработаны методы построения трехмерной слоисто-блоковой модели среды по данным сейсмических просвечиваний далекими источниками. Не вникая в подробности алгоритмов, одни из ко​торых используют аналитическое решение задачи определения аномалий скоростей в блоках, на которые условно делится среда, а другие решают эту задачу методом перебора, отметим лишь, что такие алгоритмы показа​ли высокую разрешающую способность и хорошую устойчивость реше​ний.

Проводя сейсмическое просвечивание источниками, удаленными от группы станций на 3—10 тыс. км, можно построить разрез литосферы и выявить неоднородности размером 20—50 км, при этом расстояния между станциями должны составлять 10—30 км. Уменьшив в три — пять раз размеры сети станций, можно построить разрез земной коры из 5—10-ки​лометровых блоков. Сократив расстояния между источниками до 300— 500 км и расстояния между станциями до 50—100 м, мы можем исследо​вать верхнюю часть земной коры, осадочный чехол, представив его в виде блоков размером 200—400 м. Методы сейсмической томографии, разви​ваемые для вибрационного просвечивания Земли, проходят пока испыта​ние, причем в качестве источников используются землетрясения и взры​вы. Регистрирующие системы имеют сравнительно небольшое число при​боров.

На рис. 3 показан сейсмический разрез литосферы под группой сейс​мических станций, установленных на Северном Тянь-Шане. Разрез по​строен по данным о времени пробега рефрагированных продольных волн от удаленных землетрясений, регистрировавшихся на восьми станциях. Горизонтальные размеры блоков 90X90 км, вертикальный — 40 км. Этот пример демонстрирует нам как бы нижнюю грань метода вибрационного просвечивания Земли — возможность получения информации о среде по данным регистрации небольшого числа землетрясений редкой сетью станций.

Сейсмический разрез осадочного чехла Припятской впадины в районе города Мозыря (рис. 4, а, б, в) был построен по данным просвечивания взрывами, расположенными в разных азимутах на расстоянии около 300 км от пунктов регистрации. Преобладающие частоты сейсмических волн составляли 10 Гц. Приборы были размещены вдоль взаимно перпен-
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дикулярных профилей длиной 9 и 6 км (соответственно I—I и II—II на рис. 4, в). Такая крестообразная конфигурация приборов была выбрана с целью селекции сейсмических сигналов по направлению их распростра​нения. (Для построения сейсмических разрезов пункты регистрации целе​сообразно распределять равномерно по площади наблюдения.) Горизон​тальные размеры блоков осадочного слоя принимались равными 400Х Х400 м. Высокий контраст аномалий скорости связан как с литологиче-ской неоднородностью, так и с рельефом границ, разделяющих слои.
На рис. 4, г показан вертикальный разрез вдоль профиля I—I, пост​роенный по данным сейсмической разведки методом преломленных волн.
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Подъем границы, разделяющей второй и третий слои, к краям профиля выра​жен в увеличении скоростей в. соответ​ствующих блоках второго слоя, так как часть объема этих блоков заполнена высокоскоростным материалом третье​го слоя. Другие особенности распреде​ления скоростей волн в блоках не на​ходят объяснения в разрезе, получен​ном по данным сейсмической разведки, и являются независимой дополнитель​ной информацией о среде.

Контрастные скоростные неоднород​ности со сложным рельефом поверх​ности, включения вызывают рассеяние проходящих сейсмических волн. Дости​гающие поверхности рассеянные волны несут информацию о породивших их неоднородностях, которая может быть «добыта» с помощью методов обработки данных, аналогичных оптической или акустической голографии. Возможны два различных способа «освещения» не-однородностей — импульсными волна​ми и непрерывными гармоническими колебаниями. Сейсмограмма от им​пульсного источника может быть искус​ственно (вычислительным путем) пре​образована к виду, соответствующему-гармоническому источнику колебаний любой заданной частоты. Таким обра​зом, исходными данными для построе​ния изображения неоднородностей яв​ляются пространственные распределе​ния амплитуды и фазы гармонических колебаний.

Фаза колебаний в каждой точке из​вестна из прямых измерений, поэтому для ее запоминания нет необходимости вводить в среду дополнительную опор​ную волну, как это делается в оптической голографии. Изображение вос​станавливается численным путем, на ЭВМ.

Опыт сейсмической голографии был осуществлен сейсмической группой НОРСАР1 в Южной Норвегии. Группа состоит из 132 вертикальных сейс-

1 НОРСАР,  или NORSAR   (Norway  Seismic Array) — Норвежская сейсмическая группа.
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моприемииков и разделена на 22 подгруппы, каждая из которых имеет шесть сейсмоприемников — один центральный, а пять расположены вок​руг него на концах звезды с длиной луча 3 км. На рис. 5 показано изо​бражение рассеивающих объектов под группой НОРСАР на глубинах 100, 150 и 210 км. Исходной информацией для реконструкции рассеивающих объектов служили амплитуды и фазы гармонических составляющих 10-секундных начальных участков записей далеких землетрясений. Плот​ность точек на рисунке соответствует рассеивающей способности объемов среды, которая может быть ассоциирована с отдельными яркими неодно-родностями размером до 5—10 км либо их скоплениями. Существенно, что распределение рассеивающих объектов в среде демонстрирует четкую пространственную структуру — скопления на относительно прозрачном, однородном фоне. Неоднородности I и II имеют изометричное сечение и проходят в вертикальном направлении от нижней части земной коры че​рез всю литосферу до глубин около 200 км.

Таким образом, сейсмическая томография и голография позволяют увидеть существенные черты строения среды под сетью станций — ско​ростные неоднородности, мелкие включения и границы с сильно разви​тым, шероховатым рельефом. Объектами исследований должны стать в первую очередь нефтегазовые залежи, представляющие собой аномалии сейсмических свойств среды. Залежи неструктурного типа, характеризую​щиеся аномальными значениями скорости, но не выраженные в рельефе границ слоев, должны проявляться в аномалиях времени пробега и амп​литуды прошедших сквозь них волн, а также в эффектах рассеяния.

Пять — семь вибраторов, образующих сеть размером 1000X1000 км, обеспечивают исследование коры и верхней части маитии внутри этой площади. Каждый из них, развивая силу давления на грунт 200—400 т, создает достаточно интенсивные волны, позволяющие надежно выделить сейсмический сигнал, накапливая его 20—40 мин. Работая на разнесенных частотах либо на различных по форме ортогональных зондирующих сиг​налах, вибраторы не будут создавать взаимных помех при одновременной регистрации. Непрерывный режим работы вибраторов обеспечит постоян​ную готовность всей площади просвечивания для регистрации.

Сейсмический вибратор — инструмент научных исследований
Детальное исследование сейсмических волновых полей виброисточников обнаружило ряд эффектов, вызванных нелинейно-упругими свойствами горных пород, их сейсмической активностью.

Нелинейные свойства связаны с зависимостью скорости сейсмической волны от давления и проявляются в характерных искажениях формы сейсмических сигналов, взаимодействии волн, появлении постоянной со​ставляющей в поле деформаций. Нелинейно-упругие свойства могут быть количественно охарактеризованы безразмерным коэффициентом нелиней​ности:[image: image4.png]k=pv-Av/Ap=0-"-Av/v,




где р — плотность, [image: image5.png]


— скорость продольной волны, [image: image6.png]Av



— изменение ско​рости, вызванное изменением давления[image: image7.png]Ap, 6



— объемная деформация.

Нелинейные эффекты особенно ярко проявляются в развитии волново​го поля вибрационных источников, так как время взаимодействия продол​жительных вибрационных сигналов существенно больше, чем сигналов импульсных, интерферирующих в сравнительно небольшом объеме среды в течение непродолжительного времени.
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Нелинейная интерференция нашла применение в акустике для пара​метрического приема и излучения колебаний, опыт создания таких уст​ройств для сейсмологии показал их перспективность. Идея параметриче​ского приема состоит в следующем. Вибратор излучает в объем среды высокочастотные сейсмические колебания, регистрируемые на некотором расстоянии сейсмическим приемником. Низкочастотное внешнее воздей​ствие, например волны от землетрясений или тектонические деформации, изменяют скорость распространения звука в массиве, что приводит к сдвигу фазы регистрируемого приемником высокочастотного колебания. Этот сдвиг фазы пропорционален изменению объемной деформации в «прозвучиваемом» массиве. Таким образом, параметрический прием — регистрация сдвига фазы высокочастотного сигнала — позволяет решить трудную проблему регистрации низкочастотных, медленных процессов с помощью процессов высокочастотных, для которых проще создать прием​ную аппаратуру.

Параметрический излучатель использует нелинейные свойства среды для генерирования низкочастотной волны с помощью двух высокочастот​ных: например, наложение частот 40 и 42 Гц порождает 0,5-секундные биения. При нелинейном искажении — детектировании средой возникают колебания разностной частоты 2 Гц. Колебания низкой частоты образу​ются в объеме среды прямо под вибратором. Параметрический излуча​тель позволяет получить ощутимый энергетический выигрыш при генери​ровании низкочастотных колебаний, создать направленное излучение.

Особый интерес представляет использование нелинейной интерферен​ции волн для подавления сильных низкочастотных сейсмических колеба​ний высокочастотным полем: образующиеся при взаимодействии волны берут часть энергии у низкочастотного поля и тем ослабляют, гасят его. Это — перспективное направление для исследований по активной вибро​защите зданий и сооружений от сильных сейсмических воздействий.

Другое проявление нелинейных свойств реальных сред, обнаруженное
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при изучении напряжений в ближней зоне виброисточпика,— возникно​вение постоянной составляющей объемной деформации: расширение среды, вызванное несимметричным искажением волны. На рис. 8 показа​ны виброграммы, полученные с помощью тензодатчиков, установленных на глубине 1 м под плитой вибратора. Площадь плиты 2 м2, грунт — су​песь, постоянная составляющая напряжений около 1 Н/м2. Это явление, по-видимому, должно играть существенную роль в развитии процесса под​готовки очага землетрясения. Известно, что главный разрыв, связанный с сильным землетрясением, предваряется серией мелких разрывов, лока​лизующихся в очаговой области и генерирующих в течение нескольких часов перед землетрясением интенсивные микросейсмические колебания. Эти колебания должны вызвать объемные деформации в области очага и замедлить процесс его подготовки.

Таким образом, микросейсмические колебания, по-видимому, играют особую роль в развитии геотектонических процессов. В этом убеждает нас также изучение сейсмической эмиссии — высокочастотных (10—100 Гц) сейсмических шумов. Л. Н. Рыкунов, О. Б. Хаврошкин и В. В. Цыплаков установили удивительное свойство сейсмической эмиссии изменять свою интенсивность под влиянием очень слабых деформационных процессов, собственных колебаний Земли после сильных землетрясений, лунно-сол​нечных приливных деформаций, штормовых микросейсмических колеба​ний с периодами 4—6 с. Облучение среды сейсмическими колебаниями частотой 10—80 Гц показало, что сейсмическая эмиссия откликается оп​ределенным образом на вибровоздействие: она усиливается в течение тех нескольких минут пока происходит виброоблучение среды и падает ниже фонового уровня после выключения вибраций. Следовательно, сейсмиче​ские вибрации активизируют разрядку напряжений микротресками. Те​перь предстоит проверить этот эффект на другом масштабном уровне: можно ли искусственной сейсмической вибрацией разрядить накопленную в определенном объеме земной коры сейсмическую энергию мелкими землетрясениями и тем предотвратить землетрясение или уменьшить его энергию?

Обнаружены и другие эффекты воздействия сейсмических вибраций на горные породы. Так, вблизи сейсморазведочного вибратора замечено изменение электросопротивления осадочных пород примерно на 1% под действием вибраций. Начаты исследования влияния вибраций на грунто​вые воды, газовые эманации из припочвенного слоя, атмосферный элект​рический потенциал. Об определенных результатах пока рано говорить:
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влияние вибраций есть, но эффекты причудливы и многообразны, пред​стоит большая работа, чтобы выявить закономерности и установить их количественные характеристики.

Ясно одно: сейсмический вибратор — это мощный инструмент научных исследований, позволяющий увидеть и изучить новые, удивительные свойства горных пород, скрытые от наблюдателя в состоянии сейсмиче​ского покоя.

В 1972 г. при обсуждении предложения о вибрационном просвечива​нии Земли член-корреспондент АН СССР С. А. Федотов высказал мысль о том, что среди ожидаемых результатов должно быть и обнаружение не​предвиденных эффектов. Это предположение оказалось верным. Вибро​воздействие позволило обнаружить эффекты, вызванные нелинейностью, активностью поведения среды. Можно надеяться, что в скором будущем с этими направлениями исследований будут связаны успехи сейсмологии и сейсморазведки.

Другие результаты работ по вибрационному просвечиванию Земли со​ответствовали ожиданиям: доказана возможность вибрационного просве​чивания глубоких недр Земли, подтвердилась правильность энергетиче​ских оценок, разработаны методы исследований, открывающие перспек​тивы детального изучения широкого диапазона глубин и решения задач сейсмологии и сейсморазведки в рамках единой технологии полевых на​блюдений.
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