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Область техники
Настоящее изобретение относится к мор-

ской сейсморазведке, в которой движущийся
корабль генерирует сейсмические волны и де-
тектирует отражения. Более конкретно, изобре-
тение касается способа и устройства обработки
данных по отраженным сейсмическим волнам
так, чтобы корректировать данные с учетом
движения корабля.

Предшествующий уровень техники
Сейсмология фокусируется на использова-

нии искусственно генерируемых упругих волн
для определения местоположения месторожде-
ний полезных ископаемых, таких как углеводо-
роды, руды, вода и геотермальные подземные
резервуары. Сейсмология также используется
для археологических целей и для получения
геологической информации для технических
целей. Сейсморазведка позволяет получить дан-
ные, которые при использовании в сочетании с
другими имеющимися геофизическими, геоло-
гическими данными и данными, полученными
из скважин, могут дать информацию о структу-
ре и распределении типов пород и их содержа-
нии.

Чтобы вкладывать средства в бурение раз-
ведочных нефтяных скважин, большинство
нефтяных компаний выбирают участки путем
интерпретации сейсмических данных. Несмотря
на тот факт, что сейсмические данные исполь-
зуются для отображения геологических струк-
тур, а не для непосредственного обнаружения
нефти, сбор сейсмических данных стал крайне
необходимой частью при выборе места для раз-
ведочных и эксплуатационных скважин. Опыт
показал, что использование сейсмических дан-
ных значительно увеличивает вероятность успе-
ха.

Сбор сейсмических данных обычно осу-
ществляется на земле и на море. На море сейс-
моразведочные корабли развертывают сейсмо-
приемную косу или сейсморазведочный кабель
позади корабля, когда корабль движется вперед.
Сейсмоприемная коса содержит множество
приемников, установленных в соответствии с
какой-либо схемой расположения, обычно, как
показано на фиг. 1. Сейсмоприемная коса 110
тянется позади корабля 100, который движется в
направлении стрелки 102. Источник 112 также
перемещается позади корабля 100. Источник
112 и приемники 114 обычно развертываются
ниже поверхности океана 104. Сейсмоприемная
коса 110 также содержит электрический или
волоконо-оптический кабель для соединения
приемников 114 и сейсмооборудования, нахо-
дящегося на корабле 100. Сейсмоприемные ко-
сы обычно выполняются в виде секций длиной
от 25 до 100 м и включают группы до 35 или
более равномерно разнесенных между собой
приемников. Сейсмоприемные косы могут быть
длиной в несколько миль, и часто сейсморазве-
дочные корабли тянут множество сейсмоприем-

ных кос для увеличения количества собранных
сейсмических данных. Данные переводятся в
цифровую форму вблизи приемников 114 и пе-
редаются на корабль 100 по кабелю со скоро-
стью 7 (или более) миллионов бит данных в се-
кунду. Находящееся на борту корабля оборудо-
вание по обработке данных управляет работой
источника и приемников, которые тянутся за
кораблем, и обрабатывает собранные данные.

Способы обработки сейсмических данных
позволяют оценивать расстояние между по-
верхностью океана 104 и подповерхностными
структурами, такими как структура 106, которая
лежит ниже дна 108 океана. С помощью оценки
расстояния до подповерхностной структуры
можно определить геометрию и топографию
этой структуры. Определенные топографиче-
ские особенности являются индикаторами нали-
чия нефтяных и/или газовых резервуаров.

Чтобы определить расстояние до подпо-
верхностной структуры 106 источник 112 излу-
чает сейсмические волны 116, которые отража-
ются от подповерхностной структуры 106. От-
раженные волны детектируются приемниками
114. Определив продолжительность временного
интервала, в течение которого сейсмические
волны 116 распространяются от источника 112
до подповерхностной структуры 106, можно
получить оценку расстояния до подповерхност-
ной структуры 106.

Приемники, используемые в морской
сейсморазведке, обычно называются гидрофо-
нами или аппаратами для измерения морского
давления, и обычно они выполнены с использо-
ванием пьезоэлектрического преобразователя.
Как правило, используются синтетические пье-
зоэлектрические материалы, такие как цирконат
бария, титанат бария или матаниобат свинца.
Когда пластинка из пьезоэлектрического мате-
риала подвергается механическому изгибу, то
между ее противоположными сторонами возни-
кает разность потенциалов. Тонкое электропро-
водящее покрытие, нанесенное на эти поверхно-
сти, позволяет выполнить электрическое под-
соединение к измерительному устройству, так
что разность потенциалов можно измерить. Это
напряжение пропорционально величине меха-
нического изгиба или изменению давления, ко-
торому подвергается приемник в результате
распространения через воду сейсмической энер-
гии. Имеются различные типы гидрофонов, та-
кие как дисковые гидрофоны и цилиндрические
гидрофоны.

Для генерации сейсмических волн, чтобы
проводить сейсмические измерения, использу-
ются два типа сейсмических источников. Ис-
точник первого типа представляет собой им-
пульсный источник, который генерирует им-
пульсы, короткие по длительности и с высокой
энергией. Промежуток времени между испуска-
нием источником импульса и детектированием
отраженного импульса приемником использует-



3 003760 4

ся при исследовании для определения расстоя-
ния до подповерхностной структуры. Импульс-
ный источник и сбор соответствующих данных,
а также система обработки данных относитель-
но простые. Однако энергия, требующаяся для
сейсморазведки, где используются импульсные
источники, в некоторых случаях может быть
губительной для морских обитателей, находя-
щихся в непосредственной близости от источ-
ника 112.

Проблемы, связанные с негативным влия-
нием импульсных источников на окружающую
среду, привели к использованию сейсмоис-
точников другого типа, которые генерирует ко-
лебательную энергию меньшей амплитуды и в
течение более продолжительного времени. Спо-
соб измерения, в котором используется такой
источник, называется морским вибрационным
сейсмическим (МВС) способом. В отличие от
передачи в океан импульса давления высокой
амплитуды за очень короткий период времени
вибрационные источники излучают волны с
более низкой амплитудой в течение временного
периода обычно от 5 до 7 с, но возможны также
и более длительные временные периоды. Часто-
та вибрирующего источника изменяется при-
близительно от 5 до 150 Гц, хотя конкретные
значения нижних и верхних частот от системы к
системе отличаются. Частота источника может
изменяться линейно или нелинейно во времени.
Такая картина изменения частоты обычно назы-
вается "качанием частоты". Качание частоты
происходит в диапазоне от 5 до 150 Гц и в тече-
ние от 5 до 7 с. Амплитуда колебаний сейсмиче-
ских волн может изменяться или оставаться по-
стоянной. Однако амплитуда этих колебаний
значительно ниже, чем величина импульсов,
создаваемых импульсными источниками, и,
следовательно, меньше вреда оказывается на
окружающую среду.

Сейсморазведочные корабли должны дви-
гаться вперед во время проведения сейсмиче-
ских измерений по многим причинам. Гидрофо-
ны 114 вместе с соединяющими проводами и
элементами нагрузки, находящимися на сейс-
моприемных косах, обычно размещаются внут-
ри неопреновой трубки (на фиг. 1 не показаны)
диаметром 2,5-5 дюймов. Затем трубка заполня-
ется жидкостью, которая в достаточной степени
легче воды, чтобы сейсмоприемная коса была
нейтрально плавучей. Когда сейсмоприемная
коса движется вперед, то отклонитель 118 вытя-
гивает сейсмоприемную косу 114 до соответст-
вующей рабочей ширины. Устройства управле-
ния глубиной погружения (не показаны) при-
креплены к сейсмоприемной косе в различных
местах вдоль ее длины. Эти устройства воспри-
нимают гидростатическое давление и отклоня-
ют "крылья" регуляторов глубины погружения
так, чтобы поток воды над ними поднимал или
опускал сейсмоприемную косу до требующейся
глубины. Глубина погружения, которую удается

поддерживать устройствам управления, может
регулироваться с помощью сигнала по кабелю
сейсмоприемной косы, при желании глубина
погружения может изменяться.

Чтобы система управления глубиной по-
гружения сейсмоприемной косы работала эф-
фективно, корабль 100 должен двигаться со
скоростью приблизительно четыре узла. Кроме
того, поскольку сейсмоприемная коса 110 пред-
ставляет собой в нормальном виде гибкий ка-
бель, то корабль должен двигаться вперед для
поддержания требующегося фиксированного
расстояния между источниками 112 и сейсмо-
приемными косами 110. Расстояние между ис-
точниками и сейсмоприемными косами - это
важный параметр в морской сейсморазведке, и
он не должен изменяться при проведении сейс-
мических измерений.

Движение вперед также необходимо для
работы отклонителя(лей) 118. Когда сейсмораз-
ведочный корабль развертывает множество
сейсмоприемных кос, отклонители используют-
ся для обеспечения фиксированного расстояния
между сейсмоприемными косами. Отклонители
воздействуют на сейсмоприемные косы в боко-
вом направлении при движении судна вперед.
Без отклонителей сейсмоприемные косы могут
перепутаться между собой. Относительная ско-
рость воды вокруг отклонителей и угол атаки
определяют величину расстояния между сейс-
моприемными косами.

Движение корабля вперед необходимо
также потому, что это позволяет каждый день
охватывать с помощью сейсморазведочных ко-
раблей как можно большую поверхность океана.
По этим и другим причинам сейсморазведочные
корабли должны двигаться вперед при выпол-
нении измерений, и скорость продвижения
должна быть постоянной. Обычно скорость ко-
рабля составляет приблизительно 2-3 м в секун-
ду. Поскольку сейсмоприемная коса разворачи-
вается позади корабля, источник и приемники
также движутся со скоростью приблизительно
2,5 м в секунду.

Морские сейсмические измерения также
могут быть выполнены с использованием спо-
соба, называемого "кабель на дне" (КНД), при
котором корабль укладывает один или более
кабелей, содержащих гидрофоны и геофоны, на
дно океана. Такой корабль остается неподвиж-
ным и записывает информацию, когда произво-
дится сбор сейсмических данных. Второй ко-
рабль, содержащий источники, движется парал-
лельно или под некоторым углом по отношению
к кабелям. В способе КНД приемники не пере-
мещаются, но источники перемещаются и, сле-
довательно, полученные данные могут быть
искаженными. Более того, при особых обстоя-
тельствах некоторые из приемников могут быть
на земле. Несмотря на то, что способ КНД
обычно более дорогой, чем способ морской
сейсморазведки с буксируемыми сейсмоприем-
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ными косами, но способ КНД может быть необ-
ходим в случае, если в обследуемой зоне име-
ются земные преграды, например, острова.

Хотя движение корабля необходимо, но
это движение искажает или "размазывает" по-
лученные сейсмические данные. В широком
смысле, размазывание происходит из-за того,
что корабль, и источники, и приемники движут-
ся при сборе данных. В размазывании данных в
МВС системе заметный вклад вносят движение
приемника и источника. Следовательно, полу-
ченные МВС данные должны быть скорректи-
рованы с учетом движения приемника и источ-
ника. Предыдущие попытки вводить поправки
на движение корабля основывались на предпо-
ложении о постоянстве скорости (распростране-
ния сейсмической волны), что является непра-
вильным для большинства геологических струк-
тур.
Краткое изложение существа изобретения
В основу настоящего изобретения постав-

лена задача создания сейсмической системы для
использования в морской сейсморазведке, кото-
рая осуществляет коррекцию данных с учетом
движения корабля. Такая система предпочти-
тельно должна вводить поправку на движение
приемника и источника и делать это недорогим
эффективным способом.

Поставленная задача решается путем соз-
дания сейсмической системы с улучшенным
способом уменьшения искажений, обусловлен-
ных движением источника и приемника в мор-
ских сейсмических измерениях, содержащая
сейсмоисточник, сейсмоприемник, блок сопря-
жения источника и приемника, блок обработки
данных, блок хранения данных, дисплей, уст-
ройство для ввода данных пользователем. Блок
обработки данных выполнен с возможностью
приема данных сейсмических измерений от
сейсмоприемника и создания модели скорости
сейсмической волны, исходя из принятых дан-
ных. В блоке обработки данных используется
эта модель скорости для вычисления функции
расширения, которая является указателем иска-
жения, обусловленного движением сейсмо-
источника. В блоке обработки данных коррек-
тируются данные сейсмических измерений для
учета этого искажения путем вычисления пре-
образования сейсмических измерений, затем
осуществляется разделение преобразованных
измерений на "секторы по углам падения", вы-
полняется обратное преобразование для инди-
видуальных секторов по углам падения, коррек-
тировка измерений для этих секторов по углам
падения в соответствии с функцией расширения
и суммирование скорректированных измерений
для секторов по углам падения для получения
скорректированных сейсмических измерений.

Описанные система и способ успешно
обеспечивают более точную корректировку для
учета движения источника, что в свою очередь
дает сейсмические данные, имеющие значи-

тельно уменьшенное "размазывание", когда для
уменьшения сейсмического шума выполняется
усреднение.

Краткое описание чертежей
В дальнейшем изобретение поясняется

описанием предпочтительного варианта выпол-
нения со ссылками на сопровождающие черте-
жи, на которых

фиг. 1 изображает известную систему
сейсмических измерений с буксируемой груп-
пой сейсмоприемных кос, включающей сейс-
моисточник и множество приемников;

фиг. 2 - систему сейсмических измерений,
выполненную в соответствии с предпочтитель-
ным вариантом настоящего изобретения;

фиг. 3 - блок-схему алгоритма способа
корректировки сейсмических данных для учета
искажений, обусловленных движением источ-
ника и приемников, согласно изобретению;

фиг. 4 - примерные данные по давлению,
полученные от множества приемников, и иска-
жающий эффект от движения приемников на
полученных данных, согласно изобретению;

фиг. 5 - блок-схему алгоритма предпочти-
тельного способа корректировки сейсмических
данных для учета искажения, обусловленного
движением приемников, согласно изобретению;

фиг. 6 - блок-схему алгоритма предпочти-
тельного способа определения поправок для
учета искажения, обусловленного движением
источника, согласно изобретению;

фиг. 7 - диаграмму изменения скорости
сейсмической волны при распространении через
землю, которая используется в способе, соглас-
но изобретению;

фиг. 8 - диаграммы движения источника, с
учетом искажений, прогнозируемых по модели,
согласно изобретению;

фиг. 9 - диаграмму функции расширения,
определенной из модели, согласно изобрете-
нию;

фиг. 10 - блок-схему алгоритма предпочти-
тельного способа применения поправок к при-
нятым сейсмическим данным для учета влияния
движения источника, согласно изобретению;

фиг. 11 - диаграмму сейсмических данных
в области F-К, согласно изобретению;

фиг. 12 - примерные данные выстрела
сейсмоисточника, выполненные множеством
приемников, в которые включены данные толь-
ко при постоянном угле падения, согласно изо-
бретению;

фиг. 13 - соотношение между кажущейся
скоростью волны и истинной скоростью волны,
согласно изобретению;

фиг. 14А-Е - компьютерную программу
для определения времени распространения
сейсмических волн, отражающихся от совокуп-
ности дифракторов, согласно изобретению;

фиг. 15А-Е - компьютерную программу
для определения и рационализации функции
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расширения для различных секторов по углам
падения, согласно изобретению.
Подробное описание предпочтительных ва-

риантов выполнения изобретения
Земля может рассматриваться как фильтр

для сейсмической энергии. То есть, если энер-
гия сейсмического сигнала поступает в землю,
то приемник, расположенный на поверхности
земли, будет принимать энергию сейсмического
сигнала, характеристика которого изменена из-
за взаимодействия с землей. Цель сейсмической
разведки заключается в идентификации первич-
ных отражений от дифракторов, которые обыч-
но представляют собой подповерхностные гори-
зонты. На практике приемники записывают не
только первичные сейсмические отражения, но
также множество других волн, дифракции, рас-
сеянных волн, отраженных отражений, поверх-
ностных волн и др., и все они перекрываются во
времени.

Фильтр - это линейная система, которая
формирует выходной сигнал для заданного
входного сигнала. Когда имеется заданный лю-
бой входной сигнал, то соответствующий вы-
ходной сигнал может быть вычислен, если из-
вестен импульсный отклик для этого фильтра.
Импульсный отклик определяется как выходной
сигнал, сформированный фильтром для им-
пульсного входного сигнала. Выходной сигнал -
это просто входной сигнал, свернутый с им-
пульсным откликом фильтра.

Сейсмический сигнал, детектируемый
приемниками, представляет входной опорный
сигнал, на который повлияло множество линей-
ных и нелинейных факторов. Сейсмические
данные или "сейсмограммы" служат для опре-
деления места залегания нефтяных или газовых
резервуаров, когда эти данные представляют
входной опорный сигнал, на который повлияли
только дифракторы, представляющие собой
подповерхностные горизонты, в отличие от
опорного входного сигнала, на который также
повлияли нелинейные факторы, видоизменяю-
щие сигнал, такие как эффект Доплера, обу-
словленный движением источника и/или при-
емников.

Идеальный импульсный отклик от земли -
это эффект, который дифракторы оказывают на
сейсмические волны, распространяющиеся че-
рез землю. Из-за нелинейных факторов, видоиз-
меняющих сигнал, сейсмический сигнал, приня-
тый приемниками при МВС записи, часто имеет
мало сходства с импульсным откликом земли.
Цель сейсмической работы заключается в иден-
тификации импульсного отклика земли путем
устранения этих влияний на полученные дан-
ные, поскольку они не представляют интереса
для сейсмологов.

Согласно изобретению корректируются
сейсмические данные, собранные морской
сейсмической системой, для учета нелинейных
эффектов Доплера, обусловленных движением

буксируемых сейсмоприемников и сейсмо-
источников. Для простоты этот метод будет
описан с обращением к понятию "дифрактор"
(также называемый "отражателем"), который
представляет собой отражающую область на
границе раздела между соприкасающимися
подповерхностными образованиями. Поскольку
подповерхностная граница раздела состоит из
многих точечных дифракторов, то полная гра-
ница раздела может быть отображена с помо-
щью простого наложения результатов, получен-
ных от каждого точечного дифрактора.

Сейсмосистема 50 (фиг. 2), выполненная в
соответствии с предпочтительным вариантом
изобретения, содержит систему 51 сейсмиче-
ских измерений и обработки данных, устройст-
во 59 для ввода данных пользователем (пред-
почтительно клавиатура, кнопки, переключате-
ли и ручки управления), дисплей 52, один или
более сейсмоисточников 112, один или более
кабелей (также называемых сейсмоприемными
косами) сейсмоприемников 114. Совокупность
всех приемников для регистрации "выстрела",
производимого сейсмоисточником, также назы-
вается "комплектом для выстрела". Система 51
сейсмических измерений и обработки данных
содержит блок 53 обработки данных, соединен-
ный с блоком 54 хранения данных, и блок 56
сопряжения источника и приемников. Система
50 сейсмических измерений может включать и
другие элементы (не показаны). Устройство 59
для ввода данных пользователем позволяет вво-
дить в систему 50 команды и информацию о
конфигурации. Дисплей 52 обеспечивает для
пользователя визуальное представление данных,
информацию о конфигурации и информацию о
состоянии системы. Источник и приемники
предпочтительно связаны с системой сейсмиче-
ских измерений через волоконно-оптические
кабели 57. Источник 112 включает любой под-
ходящий сейсмоисточник, например, МВС ис-
точники или импульсные источники. Приемни-
ки 114 включают подходящие гидрофонные
приемники, включая устройства на основе пье-
зоэлектриков или сейсмоприемники любого
другого подходящего типа.

Блок обработки данных предпочтительно
управляет работой системы 50 сейсмических
измерений, запоминает данные в блоке 54 хра-
нения данных (который предпочтительно пред-
ставляет собой магнитную ленту, жесткий диск
или накопитель на магнитных дисках КД ПЗУ)
и управляет работой источника 112 и приемни-
ков 114. Сейсмические сигналы, детектируемые
приемниками, передаются в систему сейсмиче-
ских измерений, обрабатываются блоком 53
обработки данных и запоминаются в блоке 54
хранения данных.

Система 51 (фиг. 2 и 3) сейсмических из-
мерений и обработки данных предпочтительно
корректирует записанные сейсмические данные
для учета движения приемников 114 и источни-
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ка 112 в соответствии с методологией, проил-
люстрированной на схеме 150 последовательно-
сти операций. В альтернативном варианте сейс-
мические данные могут запоминаться на маг-
нитной ленте или диске и передаваться в дру-
гую компьютерную систему, находящуюся в
удаленном месте от сейсморазведочного кораб-
ля, для выполнения анализа в соответствии со
сведениями, изложенными при описании пред-
почтительного варианта. В предпочтительном
способе корректировки данных на шаге 152
вводятся поправки для учета эффекта, связанно-
го с движением приемников, а затем на шаге
154 вычисляются поправки для учета влияния
движения источника, применяя эти поправки на
шаге 156. Скорректированные данные от мно-
жества приемников и, возможно, многих вы-
стрелов, объединяются на шаге 158 для получе-
ния сигнала с пониженным уровнем шума, ко-
торый может впоследствии анализироваться для
определения геологических структур.

Поправка на движение приемника (шаг
152) осуществляется следующим образом.

Комплект 114 (фиг. 4) для выстрела со-
держит приемники 125, 126, 127, 128 и сигнал
120 давления, записанный каждым приемником.
Сигналы 120 давления, собранные вместе, назы-
ваются "записью выстрела". Время представле-
но по вертикальной оси, а расстояние представ-
лено по горизонтальной оси. Примерная диа-
грамма показана для одного приемника 125, для
упрощения для представления записей осталь-
ных трасс используется прямая линия.

Если бы приемники не двигались во время
записи выстрела, тогда трассы 120 записыва-
лись бы в фиксированных местах и, поэтому
они были бы только функцией времени, но не
расстояния. Поскольку приемники буксируются
позади движущегося корабля (предполагается,
что движение происходит направо на фиг. 4),
каждая запись выстрела записывается в виде
функции не только от времени, но также и рас-
стояния, как указано с помощью трасс 122 для
каждого приемника. Трассы 122 представляют
трассы 120, когда приемник тянется позади ко-
рабля. Следовательно, каждая точка, представ-
ляющая данные, на записях 122 выстрела пред-
ставляет сигналы сейсмического давления, вос-
принимаемые приемником в конкретной точке
по времени и пространстве.

Предполагается, что каждый приемник на-
ходится в положении r0, когда начинается за-
пись выстрела. Приемник 125 начинает прини-
мать сигнал в месте r1250. Приемник 126 начи-
нает принимать сигнал в месте r1260, приемник
127 - в месте r1270 и приемник 128 - в месте
r1280. Расстояние между начальным местом r0 и
конечным положением представляет собой
функцию от скорости приемников. Предполага-
ется, что скорость приемников, также как и ско-
рость источников, такая же, как и скорость ко-
рабля, хотя теоретически небольшое различие в

скоростях может существовать вследствие таких
факторов, как гибкость сейсмоприемной косы
110.

Записи 122 выстрела представлены на фиг.
4 в виде прямых диагональных линий. Диа-
граммы, представляющие сигналы давления,
прямые, потому что скорость приемников пред-
полагается постоянной. Если скорость прием-
ника равна ur, тогда положение каждого прием-
ника в любой момент времени t в течение запи-
си выстрела (r0 + urt). Линейный наклон записей
122 выстрела эквивалентен пространственному
смещению, изменяющемуся со временем. Если
p(s,us,S(t),r,ur,t) представляют величину давле-
ния р записи выстрела в виде функции от места
s источника, скорости us источника, сейсмиче-
ского сигнала S(t), производимого источником,
места r приемника, скорости ur приемника и
времени t, тогда пространственное смещение,
изменяемое со временем, может быть математиче-
ски смоделировано как свертка р(s,us,S(t),r,ur,t) с
дельта-функцией "Дирака", также называемой
"единичным импульсом":

p(s,us,S(t),r=r0+urt,ur,t)=p(s,us,S(t),r0,ur,t)*δ(r0+urt) (2)
где оператор * обозначает свертку, δ обо-

значает дельта-функцию (подробное объяснение
свертки дано к книге "Сейсморазведка" Ше-
риффа и Гелдарта (Sheriff, Geldart), "Press Syn-
dicate" Кэмбриджского университета, 1995, стр.
279-81).

Пространственное смещение, представ-
ляемое δ(r0 + urt) в уравнении (2), может быть
исключено путем выполнения свертки результа-
та уравнения (2) с пространственным смещени-
ем в противоположном направлении. Таким об-
разом, поправка на движение приемника:

p(s,us,S(t),r0,0,t)=p(s,us,S(t),r=r0+urt,ur,t)*δ(r0-urt) (3)
В уравнении (3) свертка пространственно

смещенной записи выстрела с дельта-функцией
δ(r0 - urt) приводит к записи выстрела, выпол-
ненной стационарным (ur=0) приемником в по-
ложении r0. Таким образом, влияние движения
приемника на запись выстрела нейтрализуется
путем выполнения свертки записи выстрела с
дельта-функцией, представляющей пространст-
венное смещение. Следует признать, что выше-
изложенный анализ включает функции и мате-
матические операции, которые оказываются
функциями времени и пространства (так назы-
ваемыми временными и пространственными
областями определения).

Имеются и другие способы введения в за-
писи выстрела поправки на движение приемни-
ка. Например, поправка, предусмотренная в
уравнении (3), также может быть представлена в
частотной области определения (функции), в
которой все функции изменяются не по време-
ни, а по частоте. Функции могут быть преобра-
зованы из представлений с временной и про-
странственной областью определения в пред-
ставление с частотной областью определения,
используя математическую операцию, называе-
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мую преобразованием Фурье. Частоты, входя-
щие в такие преобразования Фурье, включают
временные и пространственные частоты. Преобра-
зования Фурье от дельта-функции, δ(r0 - urt), - это
е-i2πkurt, где i представляет корень квадратный из
-1 (мнимое число), k представляет пространст-
венную частоту (также называемую волновым
числом) и π -известная константа. Хорошо из-
вестно, что свертка во временной и пространст-
венной областях определения эквивалентна пе-
ремножению в частотной области. Следователь-
но, пространственное смещение, введенное в
уравнении (3) для уравновешивания простран-
ственного смещения, вызванного движением
приемника, может быть представлено в частотной
области определения в виде произведения преобра-
зования Фурье для записи выстрела и е-i2πkurt

P(f,k) � е-i2πkurt (4)
где P(f,k) - двухмерное преобразование Фурье
записи выстрела и является функцией времен-
ной частоты f и пространственной частоты k.
Символ "�" обозначает перемножение.

Система 50 сейсмических измерений (фиг.
2, 3 и 5) может устранить влияние движения
приемников, используя уравнение (4), путем
вычисления сначала преобразования Фурье за-
писей выстрела на шаге 162. Система 51 сейс-
мических измерений и обработки данных вы-
числяет преобразование Фурье, используя лю-
бой из множества известных методов, например,
быстрое преобразование Фурье. Следует при-
знать, что также может быть использовано любое
подходящее преобразование, например, преобразо-
вания Лапласа, Радона, τ-р-преобразование. На ша-
ге 164 система 51 сейсмических измерений и обра-
ботки данных перемножает преобразование Фу-
рье записей выстрела с помощью преобразова-
ния Фурье дельта-функции уравнения (3), пред-
ставленной в виде е-i2πkurt. В заключение на шаге
166 результат, полученный на шаге 164, может
быть преобразован обратно в пространственно-
временную область определения с помощью
операции, называемой обратным преобразова-
нием Фурье, которая также хорошо известна.
Если последующие шаги обработки данных
должны вычисляться в преобразованной облас-
ти определения, то шаг 166 обратного преобра-
зования может быть отложен или опущен, что-
бы избежать вычислений, не являющихся необ-
ходимыми.

Другой способ введения поправки на дви-
жение приемника описан со ссылкой на фиг. 4,
чтобы скорректировать запись выстрела по-
правкой на движение приемников. Этот способ
описан в отношении одного приемника, напри-
мер, приемника 127. В этом способе система 51
сейсмических измерений и обработки данных
выбирает данные из приемника, когда приемник
находится вблизи места, в котором должна быть
зафиксирована запись выстрела. Чтобы зафик-
сировать запись выстрела, например, для места

r1270, система сейсмических измерений выбира-
ет часть записей выстрела из приемников 127,
126 и 125, когда каждый приемник находится
вблизи места r1270. Часть записей выстрела,
которая выбирается системой 51 сейсмических
измерений и обработки данных, обозначается с
помощью цифровых позиций 127а, 127b и 127с.
Таким образом, система сейсмических измере-
ний выбирает начальную часть 127а записи вы-
стрела от приемника 127 до тех пор, пока при-
емник проходит от места r1270 расстояние, при-
близительно равное половине интервала между
приемниками в группе. С этого места система
51 сейсмических измерений и обработки дан-
ных выбирает среднюю часть 127b записи вы-
стрела от приемника 126 до тех пор, пока при-
емник также не пройдет от места r1270 половину
интервала между приемниками в группе. И на-
конец, последняя часть 127с записи выстрела
выбирается системой 51 от приемника 125.

Таким образом, любой из нескольких спо-
собов может быть использован для введения
поправки на движения приемника на шаге 152
(фиг. 3). Заметим, что при использовании сейс-
моразведки с кабелем на дне (КНД), нет необ-
ходимости вводить какие-либо поправки на
движение приемников. Способы, описанные
выше, являются только примерными способами
для введения поправки на движение приемни-
ков.

Данные, скорректированные с учетом
движения приемника, иногда называются "дан-
ными неподвижного приемника". Предпочти-
тельно после введения поправки на движение
приемников система 51 сейсмических измере-
ний и обработки данных определяет для данных
неподвижного приемника поправки на движе-
ние источника.

Определение поправок на движение ис-
точника (шаг 154) осуществляется следующим
образом.

Движение источника создает кажущееся
смещение частоты, которое является функцией
времени и направления движения. Скорость
сейсмических волн, проходящих через землю,
предполагается постоянной, тогда поправка на
движение источника может быть сделана путем
применения к данным неподвижного приемника
аналитически определенного фазового смеще-
ния, зависящего от времени и направления. Од-
нако это предположение часто оказывается не-
реалистичным и во многих случаях полученные
поправки могут быть неточными. На шаге 154
это предположение устраняется с помощью по-
строения модели непостоянной скорости рас-
пространения сейсмических волн для определе-
ния фазовых поправок, которые имеют более
высокую точность.

В предпочтительном способе 154 (фиг. 6)
для определения поправок на движение источ-
ника для полученных данных система 51 сейс-
мических измерений и обработки данных кор-
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релирует данные неподвижного приемника с
сигналом, испускаемым сейсмоисточником 112,
например МВС развернутым сигналом. На шаге
168 корреляции производится фильтрация шума
вне частотной полосы сигнала и "концентрация"
энергии сигнала из отраженных волн с длинной
разверткой в волны короткой длительности.
Корреляция двух последовательностей данных -
это известная математическая операция, в кото-
рой одна последовательность данных заменяет-
ся варьирующимися величинами, относящимися
к другой последовательности данных, соответ-
ствующие значения двух последовательностей
перемножаются, и результаты суммируются для
получения величины корреляции.

На шаге 170 скоррелированные данные
используются для вычисления интервальных
скоростей. Существует много способов для оп-
ределения скорости сейсмических волн в виде
функции глубины. В одном примерном способе
(известном как х2-t2 -способ) график, представ-
ляющий квадрат времени прихода отраженной
энергии в виде функции от квадрата горизон-
тального расстояния (х2) между источником и
приемниками, дает серию кривых. Наклоны
этих кривых вблизи положения источника (х=0)
приблизительно равны обратной величине квад-
рата средней скорости (1/V2) сейсмических волн
во время их распространения к и от источника
отражения. Из этих наклонов могут быть вы-
числены серии среднеквадратических скоростей
(Vrms). Из серий среднеквадратических скоро-
стей можно получить интервальные скорости,
используя "формулу Дикса":

V2int,n = (V2
rms,ntn - V2

rms,n-1tn-1)/(tn - tn-1) (5)
где tn - время прихода n-ой кривой сейсмиче-
ской энергии к источнику (при х=0) , V2

rms,n -
обратная величина наклона кривой в положении
источника, интервальные скорости Vint,n - это
оценочные скорости сейсмических волн при
распространении их через увеличивающиеся по
глубине залегания слои земли (слои между от-
ражателями). Толщина каждого из слоев может
быть оценена:

Zn = Vint,n(tn - tn-1)/2         (6)
где Zn - толщина n-го слоя.

На шаге 172 конструируется модель из вы-
численных значений, которые точно определя-
ют скорость сейсмической волны как функцию
глубины (фиг. 7). Предполагается, что земля
состоит из горизонтальных слоев (или, необяза-
тельно, из сферических слоев вокруг центра
земли), имеющих постоянную толщину и ско-
рость распространения сейсмических волн, ко-
торая вычислена из коррелированных данных.
Размеры модели по горизонтальной и верти-
кальной протяженности предпочтительно доста-
точны для определения поправок для всего вре-
мени записи.

Предполагается, что в пределах размеров
модели имеется совокупность дифракторов 302,
упорядочено пространственно разнесенных по

различным местоположениям и глубинам. Рас-
стояние между дифракторами 302 по глубине
предпочтительно около 200 м, а расстояние ме-
жду дифракторами по горизонтали приблизи-
тельно такое же, как расстояние между прием-
никами. Для каждого приемника Ri предполага-
ется, что дифрактор Di(x,z) относится к дифрак-
тору, находящемуся от приемника Ri на рас-
стоянии х по горизонтали и глубине z. Для каж-
дого дифрактора Di(x,z) путь P(Di(x,z)) отраже-
ния может быть прослежен от источника S, вне
дифрактора Di(x,z) и к приемнику Ri. Каждый
путь имеет время t(Di(x,z)) прохождения и свя-
занный с ним угол (Di(x,z)) падения от источни-
ка. Угол падения от источника - это угол откло-
нения вниз начального участка пути от направ-
ления движения источника.

В одном из вариантов шага 172 система 51
обработки данных определяет время прохожде-
ния и углы падения от источника для каждого
дифрактора Di(x,z). На фиг. 14А-Е показана
компьютерная программа в BASIC для вычис-
ления этих значений для одного столбца отра-
жателей. Выполнение этой компьютерной про-
граммы может быть повторено для каждого
столбца отражателей в модели скоростей. Затем
система 51 обработки данных распределяет ди-
фракторы по группам, каждая из которых "вы-
свечивается" с помощью выбранной области
углов падения от приемника Ri. На фиг. 7 пока-
зана примерная область углов падения от при-
емника Ri, "высвечивающая" группу дифракто-
ров (показаны в контуре, ограниченном более
темными линиями). Показано также несколько
примерных путей для дифракторов из этой
группы.

Как только идентифицирована группа ди-
фракторов, обнаруженных с помощью выбран-
ного угла падения, то может быть определена
поправка для данных, касающихся прихода сиг-
нала на приемник с этого направления, следую-
щим образом. Частичное расширение для сейс-
мического сигнала, принятого приемником:

d = (cosα) Vs/V1     (7)
где α - угол падения от источника, Vs - скорость
источника и V1 - интервальная скорость первого
слоя. Когда известна величина расширения, то
для принятых данных может быть сделана по-
правка на движение источника.

На фиг. 8 показаны диаграммы сигналов,
принятых от дифракторов при различных углах
падения на приемник. Для пути каждого приня-
того сигнала вычисленный выше показатель
расширения, перемноженный на длину разверт-
ки, нанесен на график в виде функции от време-
ни прохождения сигнала. Положительные зна-
чения расширения нанесены на график справа
от каждой оси, а отрицательные значения рас-
ширения слева от осей. На шаге 174 (фиг. 6) для
каждого угла падения на приемник из этих то-
чек на графике формируется гладкая функция
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расширения. Один из способов - это выполне-
ние линейной интерполяции для получения со-
вокупности точек с одинаковым интервалом
между ними, а затем - усреднения движения для
"сглаживания" функции расширения. Предпоч-
тительный способ заключается в исключении
точек с наибольшим расширением, если это
требуется для получения монотонной функции
расширения, а затем выполняется линейная ин-
терполяция. На фиг. 9 показан пример примене-
ния способа. На фиг. 15А-Е показана компью-
терная программа в BASIC для одного из спосо-
бов вычисления функции расширения, исходя из
выходных данных программы, показанной на
фиг. 14А-Е. Корректирующие функции для ка-
ждого приемника затем могут быть объединены
с функциями для других приемников, чтобы
сформировать совокупность корректирующих
функций для массива приемников в целом.

Корректировка данных для учета движе-
ния источника (шаг 156) осуществляется сле-
дующим образом.

На фиг. 10 показана схема последователь-
ности операции способа, который может быть
использован для выполнения шага 156 (фиг. 3).
На шаге 176 выполняется преобразование F-K
(где F -временная частота, К - пространственная
частота или волновое число) на данных непод-
вижного приемника, полученных на шаге 152,
или в альтернативном варианте, для скоррели-
рованных данных, полученных на шаге 168.
Также могут быть использованы и другие под-
ходящие преобразования, например, преобразо-
вание Лапласа, преобразование Радона, τ-р-
преобразование. F-K-преобразование - это
двухмерное преобразование Фурье, в котором
сигнал, являющийся функцией времени t и рас-
стояния х, преобразуется в сигнал, являющийся
функцией частоты f и волнового числа k. Пре-
образованный сигнал может быть изображен в
преобразованной области определения (фиг. 11).
Преобразование функции из функции с про-
странственно-временной областью определения
в функцию, которая определяется в области час-
тот и волновых чисел, называется прямым F-K
преобразованием. По аналогии, преобразование
функции из функции, которая определена в об-
ласти частот и волновых чисел, обратно в функ-
цию с пространственно-временной областью
определения, называется обратным F-K преоб-
разованием. Прямое F-K преобразование пред-
ставляется математически с помощью двойного
интеграла:

P(k,f) = ∫∫ p(x,t)e-i2π(kx+ft)dxdt      (8)
где P(k,f) - F-K преобразование функции p(x,t).
Обратное F-K преобразование (выполненное на
шагах 180 и 186) представляется следующим
образом:

p(x,t) = ∫∫ P(k,f)e+i2π(kx+ft)dkdf     (9)
На шаге 178 (фиг. 10) система сейсмиче-

ских измерений выбирает из F-K диаграммы

сектор данных с постоянными по времени угла-
ми падения (описано ниже). Этот шаг становит-
ся наиболее понятным при обращении к фиг. 11
и 12. На фиг. 11 показана F-K диаграмма преоб-
разованной записи выстрела с фиг. 12. Частота,
измеряемая в циклах в секунду или "Герцах"
(Гц), представлена по вертикальной оси, а вол-
новое число, измеряемое в циклах на метр,
представлено по горизонтальной оси. Отраже-
ния сейсмических волн в виде F-K преобразо-
ванных данных представлены участками 191 на
F-K диаграмме.

Каждая прямая линия 194, 195, 196, начи-
наясь из нулевой точки F-K осей и распростра-
няясь далее, представляет сейсмические данные
с конкретной кажущейся скоростью. Наклон
каждой прямой линии равен кажущейся скоро-
сти. Приемники 125, 126, 127, 128 (фиг. 12) по-
казаны вместе с сейсмической волной 132, рас-
пространяющейся через землю (включая воду) в
направлении стрелки 129. Линия 130 представ-
ляет направление распространения сейсмиче-
ской волны 132 и образует угол 9 с направлени-
ем движения 134 источника. Этот угол называ-
ется углом подхода, кажущимся углом падения
или просто углом падения и обозначается на
фиг. 12 и 13 как ΘDIP. Линия 130 называется ли-
нией падения или линией подхода.

Прямая линия 133 (фиг. 13) перпендику-
лярна линии 130 падения и представляет схема-
тически волновой фронт волн 132, когда они
распространяются вверх под углом ΘDIP паде-
ния. Волновой фронт 133 распространяется
вверх через землю с определенной скоростью,
называемой истинной скоростью, Vtrue. Истин-
ная скорость сейсмических волн, распростра-
няющихся через воду, приблизительно 1500 м в
секунду (3325 миль в час) и считается, что она
постоянная. Истинные скорости могут быть
легко определены с помощью одного из много-
численных известных методов.

Горизонтальная составляющая вектора ис-
тинной скорости называется кажущейся скоро-
стью, Vapp (фиг. 13). Кажущаяся скорость Vapp:

Vapp = Vtrue/cos (ΘDIP)    (10)
где "cos" - тригонометрическая функция коси-
нуса. Кажущаяся скорость имеет физический
смысл, заключающийся в том, что это горизон-
тальная скорость сейсмической волны 132, ко-
торая детектируется приемниками. Когда вол-
новой фронт 133 движется вверх, то приемник
128 будет детектировать этот волновой фронт
раньше, чем его зарегистрирует приемник 127.
Из-за расстояния между приемниками 127 и 128
и временного интервала между моментами, ко-
гда волновой фронт детектируется приемником
128, а затем приемником 127, будет казаться,
что волновой фронт распространяется в гори-
зонтальном направлении со скоростью Vapp.

Как можно заметить из уравнения (10),
Vapp обратно пропорциональна косинусу угла
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ΘDIP падения при условии, что Vtrue - постоянная
величина. Следовательно, каждая прямая линия
на графике F-K (фиг. 11), наклон которой пред-
ставляет собой Vapp, определяет угол падения
ΘDIP (фиг. 12 и 13) . Более того, данные на гра-
фике F-K (фиг. 11) вдоль прямой линии, такой
как линия 195, представляют только сейсмиче-
скую энергию, которая распространяется вверх
через землю под конкретным углом падения, и
не включают сейсмическую энергию, распро-
страняющуюся вверх под всеми другими углами
падения.

Система 51 (фиг. 10, 11 и 12) сейсмических
измерений и обработки данных предпочтитель-
но корректирует данные для учета движения
источника путем выбора из F-K области опре-
деления на шаге 178 сектора данных с постоян-
ными по времени углами падения (фиг. 10).
Пример с постоянными по времени углами па-
дения показан на фиг. 11 в виде участка 191,
ограниченного прямыми линиями 194 и 196.
Поскольку линии 194 и 196 определяют на F-K
графике клин, то данные между линиями 194 и
196 называются сектором с постоянными по
времени углами падения или пирожковым сек-
тором. Выбирая пирожковый сектор из F-K
данных и выполняя обратное F-K преобразова-
ние данных выбранного пирожкового сектора на
шаге 180, система 51 сейсмических измерений и
обработки данных выбирает только сейсмиче-
скую энергию, которая распространяется вверх
через землю в диапазоне углов падения, опреде-
ляемом наклонами линий 194 и 196. Таким об-
разом, согласно предпочтительному варианту на
шаге 178 из F-K данных выбирается сектор с
постоянными по времени углами падения, а на
шаге 180 выполняется обратное F-K преобразо-
вание. Размер пирожкового сектора может быть
установлен любым, какой требуется, и обычно
он представляет собой функцию от требующей-
ся точности. Следовательно, размер пирожково-
го сектора касается диапазона углов падения,
ΘDIP± ∆ΘDIP.

Результат шага 180 представляет собой за-
пись выстрела, которая скорректирована с уче-
том движения приемников и которая представ-
ляет сейсмическую энергию, соответствующую
диапазону углов падения ΘDIP± ∆ΘDIP, которые
касаются кажущейся скорости, определяемой по
пирожковому сектору. Следует признать, что
сейсмическая энергия при угле ΘDIP падения
включает суперпозицию сейсмических волн,
которые отразились от дифракторов, выявлен-
ных путем выбора диапазона углов падения.
Используя положения, лежащие в основе клас-
сической теории Доплера, данные могут быть
скорректированы с помощью введения поправ-
ки на движение источника.

Чтобы понять применение теории Допле-
ра, обратимся к фиг. 12, на которой источник
112 движется из места so в начале МВС сигнала

с качающейся частотой в место Send в конце сиг-
нала с качающейся частотой. Точечные дифрак-
торы 140, 142, 144 представляют примерные
местоположения дифракторов вдоль линии 130.
Линии 145 и 146 представляют направление
прохождения сейсмических волн от начального
места so источника и от конечного места Send
источника к точечному дифрактору 140. Подоб-
ные линии могут быть прочерчены для сейсми-
ческих волн, распространяющихся к дифрак-
торам 142, 144. Сейсмические волны, отражен-
ные дифракторами 140, 142, 144, распространя-
ются вверх вдоль линии 130 с углом ΘDIP паде-
ния.

Источник 112 движется слева направо и,
следовательно, движется от дифрактора 140.
Поскольку источник движется от дифрактора,
то длительность испускаемого источником сиг-
нала с качающейся частотой будет казаться
большей. Другими словами, длина сигнала с
качающейся частотой будет казаться больше с
точки зрения дифрактора 140. Изменение часто-
ты и длины сигнала с качающейся частотой на-
зывается смещением частоты по теории Допле-
ра. Однако в этом примере источник достигает
дифрактора 144 в течение длительности сигнала
с качающейся частотой и, следовательно, сигнал
с качающейся частотой становится короче с
точки зрения дифрактора 144. Дифрактор 142
находится под средней точкой траектории ис-
точника, когда он перемещается в течение сиг-
нала с качающейся частотой. Следовательно
суммарное смещение частоты, связанное с ди-
фрактором 142, равно нулю. Более того, иска-
жение, обусловленное движением источника,
может быть представлено через величину сме-
щения частоты с использованием теории Доп-
лера. Величина Доплеровского смещения может
быть вычислена для каждого местоположения
дифрактора или диапазона местоположений
дифракторов, и соответствующие фильтры мо-
гут быть выполнены для корректировки данных
для учета этого искажения. Изменение длины
сигнала с качающейся частотой, измеряемое в
единицах миллисекунд, называется расширени-
ем (или сжатием).

Ранее вычисленная функция расширения
(фиг. 9) для выбранного угла падения изменяет-
ся со временем и, следовательно, на шаге 181
она может быть разделена по временным эле-
ментам, чтобы система 51 сейсмических изме-
рений и обработки данных могла бы для каждо-
го временного элемента обеспечить корректи-
рующий фильтр. На шаге 182 система 51 сейс-
мических измерений и обработки данных при-
меняет корректирующие фильтры к записи вы-
стрела для введения поправки на расширение.

Несмотря на то, что корректирующие
фильтры могут быть вычислены на основе "вы-
борка за выборкой" (что может быть предпочти-
тельным), удовлетворительные результаты мо-
гут быть достигнуты за меньшее время, если на
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шаге 181 кривая расширения разделяется на
сегменты и корректирующие фильтры опреде-
ляются для каждого сегмента в целом, а не для
каждой индивидуальной выборки. Таким обра-
зом, согласно предпочтительному варианту,
величины расширения фиксируются для каждо-
го сегмента (называемого здесь временным эле-
ментом), а сегменты выбираются так, чтобы
смоделированная величина расширения расхо-
дилась с фиксированным значением не более,
чем на 5%. Предполагаются также и другие кри-
терии для дискретизации значений расширения
и выбора временных элементов. Разрешение
дискретизации и временные элементы могут
быть установлены любого размера.

Имеются многочисленные способы для
выполнения подходящих фильтров, чтобы для
записей выстрела осуществлять компенсацию
величины расширения в каждом временном
элементе. Например, фильтр может быть вы-
полнен следующим образом: берется разверну-
тый (с качающейся частотой) сигнал источника
и выполняется на нем повторная выборка с пе-
риодом выборки ∆t', где

где TSL - длительность развернутого сигнала,
DIL - дискретизированное расширение, a ∆t -
период дискретизации для записи выстрела.
После повторной дискретизации новая частота
дискретизации берет верх над старой и получает
обозначение ∆t, тем самым формируется раз-
вернутый сигнал с новой дискретизацией и с
требующимся расширением. Например, для раз-
вертки в 1 с, расширенной на 1 с и дискретизи-
рованной с периодом дискретизации 2 мс (одна
выборка берется за каждые 2 мс), развертка по-
вторно дискретизируется с периодом 1 мс,
обеспечивая в два раза больше выборок. Затем
период дискретизации повторно дискретизиро-
ванных данных получает обозначение как у
двухмиллисекундного периода дискретизации,
создавая запись в два раза длиннее. Затем рас-
ширенная развертка может применяться в каче-
стве фильтра для записи выстрела с постоянны-
ми углами падения (для ранее не скоррелиро-
ванных сейсмических данных).

В другом случае расширенная развертка
может быть скоррелирована с нерасширенной
разверткой, а фаза полученного результата ис-
пользована в качестве требующейся фазовой
коррекции для ранее скоррелированных сейс-
мических данных. Этот способ был бы подхо-
дящим, если скоррелированные данные, полу-
ченные на шаге 168, использовались бы как
входные данные для прямого F-K преобразова-
ния на шаге 176. Фазовая коррекция может быть
применена путем использования стандартного
всечастотного (фазового) обратного фильтра,
такого, как может быть получен с использова-
нием метода Винера-Левинсона. Всечастотный

обратный фильтр изменяет не амплитудное со-
держание данных, а только фазовое содержание.
Фильтр предпочтительно выполняется так, что-
бы он вносил требующуюся фазовую коррек-
цию, тем самым устраняя фазовое искажение,
вызванное эффектом Доплера.

Корректирующие фильтры предпочти-
тельно применяются ко всей трассе данных, а
затем подходящие сегменты временных элемен-
тов из каждой скорректированной трассы выби-
раются и объединяются для формирования пол-
ностью скорректированной совокупности дан-
ных. Таким образом, к данным применяется
коррекция, например, на временном элементе от
0 до 1 с. Аналогичным образом в совокупности
данных также вносятся поправки для времен-
ных элементов от 1 до 2 с, от 2 до 3 с и от 3 до 4
с, таким образом генерируя четыре совокупно-
сти данных, каждая из которых скорректирована
с помощью конкретного корректирующего
фильтра. Затем из первой совокупности данных
выбираются скорректированные данные только
от 0 до 1 с, из второй совокупности данных вы-
бираются скорректированные данные от 1 до 2
с, из третьей совокупности данных выбираются
скорректированные данные от 2 до 3 с, из чет-
вертой совокупности данных выбираются скор-
ректированные данные от 3 до 4 с, и так далее.

После корректировки сейсмических дан-
ных для учета движения приемников и источни-
ка для сектора с постоянными углами падения
на шаге 182, на шаге 186 выбирается из F-K
данных сектор со следующими углами падения,
а на шагах 181-186 это повторяется до тех пор,
пока не будут выбраны из F-K данных, обратно
преобразованы и скорректированы секторы со
всеми углами падения. Когда все данные скор-
ректированы для каждого сектора данных с уг-
лами падения из F-K данных, на шаге 188 ре-
зультаты суммируются для получения требую-
щихся данных с введенными поправками на
движение источника и приемников.

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ

1. Способ корректировки сейсмических
данных для учета искажений, обусловленных
движением сейсмоисточника и движением
сейсмоприемника, заключающийся в том, что
вводят в сейсмические данные поправки на
движение приемника для получения сейсмиче-
ских данных неподвижного приемника,

осуществляют корреляцию сейсмических
данных неподвижного приемника с сигналом с
качающейся частотой для получения скоррели-
рованных сейсмических данных,

формируют из скоррелированных сейсми-
ческих данных модель скорости сейсмических
волн,

вычисляют по модели скорости сейсмиче-
ских волн функцию расширения для сектора с
выбранными углами падения.
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2. Способ по п.1, отличающийся тем, что
при определении модели скорости сейсмиче-
ских волн

вычисляют среднеквадратичные скорости
для отраженных сейсмических волн,

преобразуют среднеквадратичные скорости
в интервальные скорости,

определяют интервальные глубины, через
которые отраженные сейсмические волны рас-
пространяются с соответствующими интерваль-
ными скоростями.

3. Способ по п.2, отличающийся тем, что
при вычислении функции расширения

определяют расширение и время распро-
странения сейсмических волн, отраженных от
сейсмоисточника в сейсмоприемник, для каждо-
го дифрактора из массива дифракторов, которые
предполагаются присутствующими в модели
скорости сейсмических волн,

разделяют дифракторы на группы, попа-
дающие в общий сектор с углами падения на
приемник, и

определяют расширение в зависимости от
функции времени, исходя из расширения и вре-
мени распространения для дифракторов из вы-
бранной группы.

4. Способ по п.1, отличающийся тем, что
дополнительно

вычисляют прямое F-K преобразование
скоррелированных сейсмических данных для
получения F-K преобразованных данных,

выбирают сектор с постоянными углами
падения из F-K преобразованных данных,

вычисляют обратное F-K преобразование
для выбранного из F-K преобразованных дан-
ных сектора с углами падения для получения
скоррелированных сейсмических данных для
выбранного сектора с углами падения,

корректируют скоррелированные сейсми-
ческие данные для выбранного сектора с углами
падения, чтобы устранить расширение, которое
указано, с помощью вычисленной функции
расширения.

5. Способ по п.4, отличающийся тем, что
при корректировании скоррелированных сейс-
мических данных

выполняют расширение сигнала с качаю-
щейся частотой на величину, указанную из
функции расширения, для получения расширен-
ного сигнала с качающейся частотой,

выполняют корреляцию сигнала с качаю-
щейся частотой с расширенным сигналом с ка-
чающейся частотой для определения фазовой
ошибки,

применяют фазовый корректирующий
фильтр к скоррелированным сейсмическим дан-
ным для устранения фазовой ошибки.

6. Способ по п.4, отличающийся тем, что
дополнительно

повторяют выбор сектора с постоянными
углами падения, вычисление обратного преоб-
разования и корректирования скоррелирован-

ных сейсмических данных для получения сейс-
мических данных со скомпенсированным рас-
ширением для множества секторов с постоян-
ными углами падения и

объединяют сейсмические данные со ском-
пенсированным расширением для секторов с
углами падения для получения сейсмических
данных, которые скорректированы с учетом
движения источника и приемника.

7. Способ по п.1, отличающийся тем, что
дополнительно

вычисляют прямое F-K преобразование
сейсмических данных неподвижного приемника
для получения F-K преобразованных данных,

выбирают сектор с постоянными углами
падения из F-K преобразованных данных,

вычисляют обратное F-K преобразование
для сектора с постоянными углами падения из
F-K преобразованных данных для получения
для сектора с выбранными углами падения
сейсмических данных неподвижного приемни-
ка,

корректируют сейсмические данные не-
подвижного приемника для сектора с выбран-
ными углами падения, чтобы устранить расши-
рение, которое указано, с помощью вычислен-
ной функции расширения.

8. Способ по п.7, отличающийся тем, что
для корректировки сейсмических данных не-
подвижного приемника

выполняют расширение сигнала с качаю-
щейся частотой на величину, выявленную из
функции расширения, для получения расширен-
ного сигнала с качающейся частотой,

выполняют корреляцию сейсмических
данных неподвижного приемника с расширен-
ным сигналом с качающейся частотой для полу-
чения скоррелированных сеймических данных
со скомпенсированным расширением.

9. Способ по п.7, отличающийся тем, что
дополнительно

повторяют шаги выбора сектора с постоян-
ными углами падения, вычисление обратного
преобразования и корректирования скоррелиро-
ванных сейсмических данных для получения
сейсмических данных со скомпенсированным
расширением для множества секторов с посто-
янными углами падения,

объединяют сейсмические данные со ском-
пенсированным расширением для секторов с
углами падения для получения сейсмических
данных, которые скорректированы с учетом
движения источника и приемника.

10. Способ по п.7, отличающийся тем, что
выбор сектора с постоянными углами падения
из F-K преобразованных данных включает вы-
бор F-K преобразованных данных, соответст-
вующих заданному диапазону углов падения.

11. Система сейсмических измерений, со-
держащая

устройство для ввода данных пользовате-
лем,
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дисплей,
блок хранения данных,
блок обработки данных, связанный с уст-

ройством для ввода данных пользователем, дис-
плеем и блоком хранения данных, в котором
блок обработки данных выполнен так, чтобы
создавать из измеренных сейсмических данных
модель скорости сейсмических волн и исполь-
зовать модель скорости сейсмических волн для
вычисления функции расширения, указываю-
щей на искажение, обусловленное движением
сейсмоисточника.

12. Система сейсмических измерений по
п.11, отличающаяся тем, что блок обработки
данных дополнительно выполнен так, чтобы
вводить поправки в измеренные сейсмические
данные на искажение, обусловленное движени-
ем сейсмоисточника, путем вычисления F-K
преобразования измеренных сейсмических дан-
ных, разделения преобразованных сейсмиче-
ских данных по секторам с углами падения, вы-
полнения обратного преобразования для инди-
видуальных секторов с углами падения, коррек-
тировки обратно преобразованных данных сек-
торов с углами падения и суммирования соот-
ветствующих по времени значений скорректи-
рованных данных секторов с углами падения.

13. Система сейсмических измерений по
п.12, отличающаяся тем, что блок обработки
данных корректирует обратно преобразованные
данные секторов с углами падения путем при-
менения совокупности фильтров, при этом
фильтры определяются по расширению сигнала
с качающейся частотой, а расширение указыва-
ется с помощью функции расширения.

14. Система сейсмических измерений по
п.13, отличающаяся тем, что функция расшире-
ния разделяется на временные сегменты, а
фильтр определяется для каждого временного
сегмента и применяется к соответствующему
временному сегменту обратно преобразованных
данных сектора с углами падения.

15. Сейсмическая система, содержащая
по меньшей мере, один сейсмоисточник,

выполненный для передачи сигнала с качаю-
щейся частотой,

по меньшей мере, один сейсмоприемник,
выполненный для получения измеренных сейс-
мических сигналов, и

систему сейсмических измерений и обра-
ботки данных, которая включает

устройство для ввода данных пользовате-
лем,

дисплей,
блок хранения данных,
блок сопряжения источника и приемника,

связанный с указанными сейсмоисточником и
сейсмоприемником;

блок обработки данных, связанный с уст-
ройством для ввода  данных пользователем,
дисплеем и блоком хранения данных, в котором
блок обработки данных выполнен так, чтобы
создавать, исходя из измеренных сейсмических
данных, модель скорости сейсмических волн и
использовать модель скорости сейсмических
волн для вычисления функции расширения, ука-
зывающей на искажение, обусловленное движе-
нием сейсмоисточника.

16. Система сейсмических измерений по
п.15, отличающаяся тем, что блок обработки
данных дополнительно выполнен так, чтобы
вводить поправки в измеренные сейсмические
данные на искажение, обусловленное движени-
ем сейсмоисточника, путем вычисления F-K
преобразования измеренных сейсмических дан-
ных, разделения преобразованных сейсмиче-
ских данных по секторам с углами падения, вы-
полнения обратного преобразования для инди-
видуальных секторов с углами падения, коррек-
тировки обратно преобразованных данных сек-
торов с углами падения и суммирования соот-
ветствующих по времени значений скорректи-
рованных данных секторов с углами падения.

17. Система сейсмических измерений по
п.16, отличающаяся тем, что блок обработки
данных корректирует обратно преобразованные
данные секторов с углами падения путем при-
менения совокупности фильтров, при этом
фильтры определяются по расширению сигнала
с качающейся частотой, а расширение указыва-
ется с помощью функции расширения.

18. Система сейсмических измерений по
п.17, отличающаяся тем, что функция расшире-
ния разделяется на временные сегменты, а
фильтр определяется для каждого временного
сегмента и применяется к соответствующему
временному сегменту обратно преобразованных
данных секторов.
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