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(57) Предложен способ формирования геофизических данных с использованием по меньшей мере
одной воздушной пушки, включающий в себя этапы, на которых создают геофизическое
волновое поле с переменной сигнатурой с использованием по меньшей мере одной воздушной
пушки, при этом сигнатуру геофизического волнового поля изменяют по периодической схеме с
использованием детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной
пушки; и использование детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной
воздушной пушки включает в себя этап, на котором изменяют: момент времени, в который
геофизическое волновое поле создается по меньшей мере одной воздушной пушкой, и/или
полярность сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или фазу сигнала по меньшей
мере одной воздушной пушки, и/или амплитуду сигнала по меньшей мере одной воздушной
пушки, при этом периодическая схема представляет собой такую, что, когда геофизическое
волновое поле регистрируют, и регистрируемые геофизические данные преобразуют в другую
область, по меньшей мере некоторые из регистрируемых геофизических данных сдвигаются на
место в другой области, которое отличается от места в другой области, где по меньшей мере
некоторые из геофизических данных, имеющие переменную сигнатуру, не используются. Также
предложены соответствующая система и компьютерный машиночитаемый носитель, содержащий
машиночитаемые инструкции, для осуществления такого способа.
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Настоящее изобретение относится к способу и системе для формирования геофизических данных. 

При формировании геофизических данных обычно с помощью источника создают геофизическое 

волновое поле. Примерами известных источников являются одиночные воздушные пушки и группы воз-

душных пушек, одиночные вибраторы и группы вибраторов, гидропушки, взрывчатое вещество и элек-

трические и магнитные источники. После этого на месте, удаленном от источника, геофизическую энер-

гию регистрируют на приемнике. Геофизические данные, регистрируемые на приемнике, обычно содер-

жат часть данных из геофизического волнового поля, создаваемого источником, и также могут содер-

жать геофизические данные, не исходящие от источника (например, помеху, интерференцию и/или гео-

физическую энергию от другого активного или пассивного источника). Желательно знать, какая часть 

(части) геофизических данных, регистрируемых на приемнике, исходит от источника. В предшествую-

щем уровне техники делались попытки осуществить это при использовании источников со случайным 

временным дитерингом или с помощью кодированных источников при использовании ортогональных 

последовательностей. 

В документе US 2014/0278119 описывается способ, в котором фазы частотных свип-сигналов изме-

няют от взрыва к взрыву. 

Однако изобретатели разработали усовершенствованные способ и систему для формирования гео-

физических данных. 

В одном из аспектов изобретения предложен способ формирования геофизических данных с ис-

пользованием по меньшей мере одной воздушной пушки, включающий в себя этапы, на которых 

создают геофизическое волновое поле с переменной сигнатурой с использованием по меньшей мере 

одной воздушной пушки, 

при этом сигнатуру геофизического волнового поля изменяют по периодической схеме с использо-

ванием детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пушки; и 

использование детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пуш-

ки включает в себя этап, на котором изменяют 

момент времени, в который геофизическое волновое поле создается по меньшей мере одной воз-

душной пушкой, и/или 

полярность сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

фазу сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

амплитуду сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, 

при этом периодическая схема представляет собой такую, что когда геофизическое волновое поле 

регистрируют и регистрируемые геофизические данные преобразуют в другую область, по меньшей ме-

ре, некоторые из регистрируемых геофизических данных сдвигаются на место в другой области, которое 

отличается от места в другой области, где, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, име-

ющие переменную сигнатуру, не используются. 

В одном из вариантов предложен способ, дополнительно включающий в себя этапы, на которых 

регистрируют геофизическую энергию для получения геофизических данных с использованием по 

меньшей мере одного приемника, при этом геофизическая энергия содержит распространяющееся гео-

физическое волновое поле, создаваемое по меньшей мере на одной воздушной пушке; и 

преобразуют геофизические данные из первой области в другую область. 

В одном из вариантов предложен способ, дополнительно включающий в себя этапы, на которых 

отделяют геофизические данные, возникающие из распространяющегося геофизического волнового 

поля, создаваемого по меньшей мере на одной воздушной пушке, от любых других геофизических дан-

ных, которые могут присутствовать в другой области, 

и предпочтительно преобразовывают отделенные геофизические данные обратно в область, в кото-

рой геофизические данные регистрировали. 

В одном из вариантов предложен способ, дополнительно включающий в себя этапы, на которых 

регистрируют геофизическую энергию для получения геофизических данных с использованием по 

меньшей мере одного приемника, при этом геофизическая энергия содержит распространяющееся гео-

физическое волновое поле, создаваемое по меньшей мере на одной воздушной пушке; и 

отделяют геофизические данные, возникающие из распространяющегося геофизического волнового 

поля, создаваемого по меньшей мере на одной воздушной пушке, от любых других геофизических дан-

ных, которые могут присутствовать в другой области, 

причем этап отделения предпочтительно содержит фильтрацию зарегистрированных данных. 

В одном из вариантов предложен способ, дополнительно включающий в себя этапы, на которых 

подготавливают отделенные данные для удаления картины переменной сигнатуры из зарегистриро-

ванных геофизических данных, 

причем этап подготовки предпочтительно выполняют в другой области или в области, в которой 

геофизические данные регистрировали. 

В одном из вариантов предложен способ, дополнительно включающий в себя этапы, на которых 

осуществляют регуляризацию отделенных данных. 

В одном из вариантов предложен способ, в котором периодическая схема является такой, что после 
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преобразования зарегистрированных геофизических данных в другую область первая часть зарегистри-

рованных геофизических данных, возникающих из распространяющегося геофизического волнового по-

ля, создаваемого по меньшей мере одной воздушной пушкой, сдвигается относительно второй части за-

регистрированных геофизических данных, возникающих из распространяющегося геофизического вол-

нового поля, создаваемого по меньшей мере одной воздушной пушкой, а способ включает в себя этапы, 

на которых 

идентифицируют первую часть; и 

обрабатывают данные для вычисления сигнала полных данных на сдвинутом месте нахождения 

первой части при использовании идентифицированной первой части, причем сигнал полных данных 

представляет собой данные, которые будучи сдвинутыми на сдвинутое место, имеют все данные, возни-

кающие из создаваемого геофизического волнового поля, сдвинутые на сдвинутое место; и/или 

обрабатывают данные для удаления второй части данных при использовании идентифицированной 

первой части. 

В одном из вариантов предложен способ, в котором создают множество геофизических волновых 

полей с переменной сигнатурой с использованием по меньшей мере одной воздушной пушки, при этом 

сигнатуру изменяют, используя временной дитеринг, 

причем переменный временной дитеринг предпочтительно является таким, что каждое второе гео-

физическое волновое поле, создаваемое по меньшей мере одной воздушной пушкой, инициируется с по-

стоянной задержкой Т во времени. 

В одном из вариантов предложен способ, в котором создают множество геофизических волновых 

полей с переменной сигнатурой с использованием по меньшей мере одной воздушной пушки, при этом 

сигнатуру изменяют посредством изменения полярности, 

причем переменная полярность предпочтительно является такой, что каждое второе геофизическое 

волновое поле, создаваемое по меньшей мере одной воздушной пушкой, имеет противоположную по-

лярность. 

В одном из вариантов предложен способ, включающий в себя выбор переменной сигнатуры по 

меньшей мере одной воздушной пушки такой, чтобы после регистрации геофизической энергии, содер-

жащей созданное геофизическое волновое поле и другой сигнал, и преобразования зарегистрированных 

геофизических данных в другую подходящую область, причем зарегистрированные геофизические дан-

ные, возникающие из созданного геофизического волнового поля, были сдвинуты от зарегистрирован-

ных геофизических данных, возникающих из другого сигнала, 

причем другой сигнал предпочтительно возникает от помехи, интерференции или одного или более 

других источников. 

В одном из вариантов предложен способ, в котором по меньшей мере два источника используют 

для одновременного создания геофизических волновых полей, при этом первый источник имеет пере-

менную сигнатуру на периодической схеме, а второй источник не имеет переменной сигнатуры на пе-

риодической схеме или имеет другую переменную сигнатуру в соответствии с периодической схемой, 

и/или 

способ включает в себя выбор такой переменной сигнатуры или сигнатур, чтобы после регистрации 

геофизических данных и преобразования в другую область часть продольной волны из геофизических 

данных была, по меньшей мере, частично сдвинута от части поперечной волны из геофизических дан-

ных, и/или 

геофизические волновое поле, энергия и/или данные являются сейсмическими волновым полем, 

энергией и/или данными или геофизические волновое поле, энергия и/или данные являются электромаг-

нитными волновым полем управляемого источника, энергией и/или данными, и/или 

преобразование может быть преобразованием Фурье, преобразованием Tau-Р или преобразованием 

Радона, и/или 

геофизические данные представляют собой двумерные или трехмерные геофизические данные. 

В одном из вариантов предложен способ, включающий в себя выбор такой переменной сигнатуры, 

чтобы после регистрации регистрируемых геофизических данных и преобразования в другую область 

часть зарегистрированных геофизических данных, возникающих из созданного волнового поля, была, по 

меньшей мере, частично сдвинута от интерференционной части зарегистрированных геофизических дан-

ных. 

В одном из вариантов предложен способ, в котором сигнатуру изменяют, используя временной ди-

теринг, при этом интерференционная часть имеет доминирующую частоту, а способ включает в себя 

этап, на котором используют временной дитеринг, приблизительно такой, как половина или четверть 

периода доминирующей частоты. 

В одном из вариантов предложен способ, включающий в себя выбор такой переменной сигнатуры, 

чтобы после регистрации геофизических данных и преобразования в другую область часть остаточной 

помехи от взрывного источника из зарегистрированных геофизических данных была, по меньшей мере, 

частично сдвинута от части геофизических данных, возникающих из созданного геофизического волно-

вого поля. 
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В одном из вариантов предложен способ, в котором сигнатуру изменяют, используя временной ди-

теринг, при этом часть остаточной помехи от взрывного источника имеет доминирующую частоту, а 

способ включает в себя этап, на котором используют временной дитеринг, приблизительно такой как 

половина или четверть периода доминирующей частоты остаточной помехи от взрывного источника, или 

сигнатуру изменяют посредством изменения полярности, при этом часть остаточной помехи от 

взрывного источника имеет доминирующую частоту, а периодическая схема переменной полярности 

последовательно создаваемых геофизических волновых полей представляет собой второе создаваемое 

геофизическое волновое поле, имеющее такую же полярность, что и первое создаваемое геофизическое 

волновое поле, третье создаваемое геофизическое волновое поле, имеющее полярность, противополож-

ную полярности второго создаваемого геофизического волнового поля, четвертое создаваемое геофизи-

ческое волновое поле, имеющее такую же полярность, что и третье создаваемое геофизическое волновое 

поле, пятое создаваемое геофизическое волновое поле, имеющее полярность, противоположную поляр-

ности четвертого создаваемого геофизического волнового поля, шестое создаваемое геофизическое вол-

новое поле, имеющее такую полярность, что и пятое создаваемое геофизическое волновое поле (то есть 

+1, +1, -1, -1, +1, +1, -1, -1), и т.д. 

В одном из вариантов предложен способ, в котором время между созданием последовательных 

геофизических волновых полей меньше, чем время, затрачиваемое для регистрации приемником энергии 

геофизического волнового поля, исходящей из каждого создаваемого геофизического волнового поля, 

при этом 

способ предпочтительно включает в себя этап, на котором идентифицируют данные в заданной 

трассе, получаемой из геофизического волнового поля, созданного ранее, по времени инициирования 

заданной трассы и добавление этих идентифицированных данных к данным предшествующей трассы, 

получаемым из того же самого геофизического волнового поля. 

В одном из вариантов предложен способ, включающий уменьшение длительности сигнала данных, 

исходящего по меньшей мере от одной воздушной пушки, в другой области, при этом 

способ предпочтительно включает в себя удаление низкоскоростных волн из зарегистрированного 

волнового поля в случае, когда геофизические волновое поле, энергия и/или данные являются сейсмиче-

скими волновым полем, энергией и/или данными. 

В одном из вариантов предложен способ, используемый в способе моделирования, построения изо-

бражений или инверсии. 

В одном из дополнительных аспектов предложена система для формирования геофизических дан-

ных, содержащая 

по меньшей мере одну воздушную пушку для создания геофизического волнового поля с перемен-

ной сигнатурой, при этом по меньшей мере одна воздушная пушка выполнена с возможностью измене-

ния сигнатуры геофизического волнового поля в соответствии с периодической схемой с использовани-

ем детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пушки; и 

использование детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пуш-

ки включает в себя изменение 

момента времени, в который геофизическое волновое поле создается по меньшей мере одной воз-

душной пушкой, и/или 

полярности сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

фазы сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

амплитуды сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, 

при этом периодическая схема представляет собой такую, что, когда геофизическое волновое поле 

регистрируют и регистрируемые геофизические данные преобразуют в другую область, по меньшей ме-

ре, некоторые из регистрируемых геофизических данных сдвигаются на место в другой области, которое 

отличается от места в другой области, где, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, име-

ющие переменную сигнатуру, не используются. 

В одном из вариантов предложена система, содержащая 

по меньшей мере один приемник для регистрации геофизической энергии для получения геофизи-

ческих данных, при этом геофизическая энергия содержит распространяющееся геофизическое волновое 

поле, создаваемое по меньшей мере на одной воздушной пушке; и 

процессор для преобразования зарегистрированных геофизических данных из первой области в 

другую область, и/или 

отделения геофизических данных, возникающих из геофизического волнового поля, создаваемого 

по меньшей мере на одной воздушной пушке, от любых других геофизических данных, которые могут 

быть представлены в другой области, 

причем процессор предпочтительно содержит фильтр для фильтрации регистрируемых данных. 

В одном из вариантов предложена система, содержащая по меньшей мере два источника, каждый 

для создания геофизического волнового поля, при этом первый источник выполнен с возможностью из-

менения сигнатуры своего геофизического волнового поля в соответствии с периодической схемой, а 

второй источник выполнен с возможностью не изменения сигнатуры своего геофизического волнового 
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поля в соответствии с периодической схемой или выполнен с возможностью изменения сигнатуры сво-

его геофизического волнового поля в соответствии с другой периодической схемой. 

В одном из вариантов предложена система, выполненная с возможностью осуществления выше-

описанного способа. 

В одном из еще дополнительных аспектов предложен компьютерный машиночитаемый носитель, 

содержащий машиночитаемые инструкции, которые при выполнении на компьютере конфигурируются 

для 

побуждения по меньшей мере одной воздушной пушки к созданию геофизического волнового поля 

с переменной сигнатурой, 

при этом сигнатура изменяется в соответствии с периодической схемой с использованием детерми-

нированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пушки; и 

использование детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пуш-

ки включает изменение 

момента времени, в который геофизическое волновое поле создается по меньшей мере одной воз-

душной пушкой, и/или 

полярности сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

фазы сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

амплитуды сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, 

при этом периодическая схема представляет собой такую, что, когда геофизическое волновое поле 

регистрируют и регистрируемые геофизические данные преобразуют в другую область, по меньшей ме-

ре, некоторые из регистрируемых геофизических данных сдвигаются на место в другой области, которое 

отличается от места в другой области, где, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, име-

ющие переменную сигнатуру, не используются, 

причем компьютерный машиночитаемый носитель предпочтительно сконфигурирован для выпол-

нения любого из вышеописанных способов. 

Согласно первому аспекту изобретения предложен способ формирования геофизических данных с 

использованием по меньшей мере одного источника, при этом способ содержит создание геофизического 

волнового поля с переменной сигнатурой с использованием по меньшей мере одного источника, при 

этом сигнатуру изменяют периодически. 

Изобретатели обнаружили, что изменение сигнатуры создаваемого геофизического волнового поля 

в соответствии с периодической схемой может значительно повысить эффективность регистрации гео-

физических данных, эффективность геофизического моделирования, подавления интерференции, сниже-

ния помех, исключения волн-спутников и точность вычислений градиента на стороне источника. Эти 

усовершенствования рассмотрены более подробно ниже. 

Как рассматривалось выше, геофизическое волновое поле обычно создают с помощью источника. 

Источник может создавать геофизическое волновое поле через промежутки времени, которые могут 

быть регулярными промежутками по пространству и/или во времени. Создание волнового поля обычно 

называют "взрывом". На приемнике регистрируют геофизическую энергию, энергию, содержащую соз-

даваемое волновое поле. На приемнике обычно регистрируют геофизическую энергию в виде некоторого 

количества трасс, которые расположены последовательно во времени относительно друг друга. Прием-

ник обычно инициируют вместе с источником, так что регистрация каждой трассы на приемнике начина-

ется при возбуждении взрыва, например при возбуждении взрыва регистрируют новую трассу. Таким 

образом, на приемнике регистрируют трассу при каждом возбуждаемом взрыве. В ином случае может 

быть, что геофизическое волновое поле непрерывно создается источником и что данные непрерывно ре-

гистрируют на приемнике. В этом случае создаваемое волновое поле и принимаемые данные могут быть 

разделены на временные сегменты. Эти сегменты также могут быть названы взрывами и эквивалентно 

могут трактоваться как дискретные взрывы. 

Обычно используют множество приемником на различных местах. На этих приемниках обычно ре-

гистрируют геофизическое волновое поле в области время-пространство. 

Изобретатели обнаружили, что если не использовать периодическую схему сигнатур, но если заре-

гистрированные геофизические данные преобразовывать в другую область (такую как частота-волновое 

число), то, по существу, все данные будут располагаться только в части пространства этой области, то 

есть будут существовать части пространства этой области, в которых данные, по существу, отсутствуют. 

Например, когда периодическую схему сигнатур не используют и зарегистрированные данные преобра-

зуют в область частота-волновое число, все данные попадают в пределы сигнального конуса, центриро-

ванного вокруг волнового числа k=0. На всех местах в области вне сигнального конуса и до волнового 

числа kN Найквиста геофизические данные отсутствуют. Ниже это описывается более подробно с обра-

щением к фиг. 1. 

Изобретатели поняли, что можно перемещать, по меньшей мере, некоторые данные от конкретного 

источника, регистрируемые на приемнике, на другое место в другой области, и в таком случае можно 

использовать большее пространство в другой области. 

Кроме того, изобретатели поняли, что это может позволить применять многочисленные совместно 
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используемые источники таким образом, например, чтобы данные от каждого источника имели свое ме-

сто в другой области. Поскольку данные от каждого источника могут иметь свое место в другой области, 

можно знать, какие данные приходят от какого источника, и можно выделять данные от каждого источ-

ника. Это позволит иметь большую плотность выборки данных от каждого источника и, следовательно, 

более высокую эффективность. Точно так же изобретатели поняли, что, когда данные от каждого источ-

ника имеют свое место в другой области, то регистрируемые данные можно непосредственно фильтро-

вать в области, в которой их регистрируют (например, в области время-пространство или частота-

пространство), чтобы извлекать или исключать данные от каждого источника. 

Кроме того, изобретатели поняли, что подобные принципы можно также использовать для переме-

щения сигнала данных в другую область, на место, находящееся на расстоянии от данных, зарегистриро-

ванных от источника помех и/или интерференции, или, что эквивалентно, для перемещения помех и/или 

интерференции на расстояние от сигнала данных. После этого данные от источника помехи и/или интер-

ференции можно использовать или удалять. Эквивалентно, данные можно фильтровать в первой области 

(то есть в области, в которой их регистрируют), чтобы удалять помехи и/или интерференцию. 

Кроме того, можно получать многочисленные другие выгоды и преимущества, связанные с воз-

можностью перемещения данных в другую область. 

Изобретатели обнаружили, что при использовании периодической переменной сигнатуры для соз-

даваемого геофизического волнового поля данные, регистрируемые из этого волнового поля, при преоб-

разовании в подходящую область будут сдвинуты от ожидаемого места. Этот принцип обнаружили изо-

бретатели и на его основании возникли многочисленные преимущества и стали возможными примене-

ния, рассмотренные выше и рассматриваемые подробно ниже. 

Таким образом, периодическая схема может быть такой, что, когда геофизическое волновое поле 

регистрируют и регистрируемые геофизические данные преобразуют в другую подходящую область, по 

меньшей мере, некоторые из регистрируемых геофизических данных сдвигаются на место, которое отли-

чается от места, где, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, имеющих переменную сиг-

натуру, не используются. Место, на котором, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, 

имеющих переменную сигнатуру, не используются, может быть местом, на котором, по меньшей мере, 

некоторые из геофизических данных, не имеющих переменной сигнатуры, используются. При использо-

вании сейсмического волнового поля и при преобразовании в область частота-волновое число это место 

может быть сигнальным конусом, центрированным вокруг k=0. 

В способе используется детерминированное изменение сигнатуры источника, так что, когда созда-

ваемое геофизическое волновое поле регистрируют и преобразуют в подходящую область, место нахож-

дения по меньшей мере части зарегистрированных геофизических данных сдвигается в этой области. 

Сигнатура может изменяться как повторяющаяся картина. Изменение сигнатуры может быть детермини-

рованным, периодическим. 

Периодическое изменение сигнатуры может быть периодическим изменением сигнатуры последо-

вательно создаваемых волновых полей (например, от взрыва к взрыву). Поэтому сигнатура каждого соз-

даваемого волнового поля может не изменяться относительно самой себя (то есть каждое создаваемое 

волновое поле может иметь только одну сигнатуру), но сигнатура каждого волнового поля может изме-

няться относительно сигнатур других волновых полей, образуемых на различных местах и/или в различ-

ные моменты времени. 

Подходящей областью является любая область, в которой проявляется сдвиг места нахождения 

геофизических данных. Например, геофизические данные можно регистрировать в области время-

пространство. Другой областью может быть область частота-волновое число или область Tau-Р.  

Сдвиг может быть сдвигом по оси в измененной области. 

Способ может содержать регистрацию геофизической энергии для получения геофизических дан-

ных с использованием по меньшей мере одного приемника; при этом геофизическая энергия содержит 

распространяющееся геофизическое волновое поле, создаваемое по меньшей мере на одном источнике; и 

преобразование геофизических данных в другую область. Другая область может быть такой областью, в 

которой, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных сдвигаются на место, которое отличает-

ся от места в другой области, на котором, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, имею-

щие переменную сигнатуру, не используются. В данном случае, по меньшей мере, некоторые из регист-

рируемых геофизических данных могут быть всеми регистрируемыми геофизическими данными или 

частью их, возникающей из распространяющегося волнового поля, создаваемого источником. 

На приемнике можно регистрировать энергию в области пространство-время. 

Преобразование может быть любым преобразованием, пригодным для преобразования данных в 

подходящую область. Преобразование может быть пространственным преобразованием. Преобразование 

может быть преобразованием Фурье. Преобразование может быть преобразованием Радона. Преобразо-

вание может быть преобразованием Tau-P. 

В соответствующей области сдвиг места нахождения данных вследствие периодической схемы сиг-

натуры может быть сдвигом в измерении, которое является пространственным измерением. В области 

частота-волновое число сдвиг может быть kN/n, например kN, kN/2, kN/3 и т.д., где kN - волновое число 
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Найквиста. 

По меньшей мере один приемник может находиться на расстоянии по меньшей мере от одного ис-

точника. 

Может иметься множество приемников, разнесенных в основном по направлению линий приема. 

По меньшей мере один источник можно перемещать между различными местами создания после-

довательных взрывов. Источник можно перемещать с постоянной скоростью, а взрывы можно создавать 

через постоянные промежутки времени с тем, чтобы было одинаковое расстояние между местами взры-

вов. Однако может случиться, что вследствие, например, факторов окружающей среды (таких как ветры, 

морские течения и т.д.) источник не может быть перемещен с постоянной скоростью. В этом случае вол-

новые поля все же можно создавать с постоянным пространственным разнесением посредством соответ-

ствующего изменения времени между последовательными взрывами. Источник можно перемещать ли-

нейно, чтобы места взрывов находились на прямой линии. Источник можно перемещать так, чтобы обра-

зовывалась, по существу, равномерная сетка мест взрывов. 

Способ может содержать отделение геофизических данных, возникающих из образуемого геофизи-

ческого волнового поля от источника, от любых других геофизических данных, которые могут присутст-

вовать в другой области. Это может быть сделано, например, обнулением других геофизических данных. 

Другие геофизические данные могут быть от других источников, или интерференции, или помехи. После 

этого отделенные геофизические данные, полученные из созданного геофизического волнового поля, 

можно преобразовать обратно в область, в которой они регистрировались (например, в область время-

пространство). Тем самым может быть получен массив геофизических данных, соответствующий (каж-

дому) источнику. Этот массив данных можно подготавливать (например, математически) для удаления 

вариации, наложенной на него переменной сигнатурой. Например, полярность соответствующих трасс 

можно изменить или время различных возбуждений можно изменить. Этой подготовкой массив геофи-

зических данных, соответствующий по меньшей мере одному источнику, приводят к обычной форме (то 

есть как если бы он был образован без всякой переменной сигнатуры источника), но с осуществлением 

успешного разделения/отделения от других сигналов геофизической энергии, которые могут присутство-

вать. 

Способ может содержать регистрацию геофизической энергии для получения геофизических дан-

ных с использованием по меньшей мере одного приемника, при этом геофизическая энергия содержит 

распространяющееся геофизическое волновое поле, создаваемое по меньшей мере на одном источнике; и 

отделение геофизических данных, возникающих из распространяющегося геофизического волнового 

поля, создаваемого по меньшей мере на одном источнике, от любых других геофизических данных, ко-

торые могут присутствовать в другой области. 

Этап отделения может содержать фильтрацию регистрируемых данных. Эта фильтрация может 

происходить в области, в которой геофизическую энергию регистрируют. Эта фильтрация может проис-

ходить в области пространство-время или области пространство-частота. Поэтому может отсутствовать 

необходимость в преобразовании регистрируемых данных в измененную область. Применяемый фильтр 

может быть пространственным фильтром, например пространственно-временным фильтром или про-

странственно-частотным фильтром. Фильтр может быть выбран/создан/моделирован на основании зна-

ния того, что переменная сигнатура создает сдвиг в измененной области. Например, специалист в данной 

области техники может понять, что, если данные должны сдвигаться в пространстве волновых чисел, то 

пространственный фильтр может быть применен в пространственной области для отделения части дан-

ных, которые должны сдвигаться, если все данные были преобразованы в пространство волновых чисел. 

Фильтр можно проектировать так, чтобы он обладал свойствами отделения/извлечения/подавления, эк-

вивалентными свойствам этапов преобразования, отделения и повторного преобразования, рассмотрен-

ных выше (например, им можно отделять те же самые данные, что и методом отделения, но без необхо-

димости в этапе преобразования данных). 

Например, можно спроектировать фильтр, который может осуществлять преобразование, при кото-

ром будет эффективно извлекаться заданный сигнал (например, сигнал, который должен сдвигаться в 

измененной области). В таком случае можно осуществлять конволюцию данных в области регистрации 

при использовании этого фильтра для вывода искомых данных в область регистрации. Ключевая особен-

ность заключается в том, что фильтрацией данных в области регистрации можно успешно осуществлять 

отделения заданных данных, если использовать подходящий фильтр. Такой фильтр можно спроектиро-

вать при понимании теории и знании переменной сигнатуры источника. Таким образом, отделение мо-

жет быть достигнуто конволюцией пространственно-временных или пространственно-частотных данных 

с выходным сигналом пространственно-временного или пространственно-частотного фильтра. Фильтр 

можно рассчитать так, чтобы он извлекал или подавлял часть пространства измененной области (напри-

мер, пространства частота-волновое число). Такой фильтр может не быть ограничен областью простран-

ство-время или пространство-частота; точнее, он может быть применен в любой области, в которой реги-

стрируют данные. 

Кроме того, эти отделенные данные можно подготавливать. 

Подготовка может происходить в области, в которой геофизические данные регистрируют. Обра-
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ботка может происходить в области пространство-время или пространство-частота. 

Периодическая схема может быть такой, что после преобразования зарегистрированных геофизиче-

ских данных в другую область первая часть зарегистрированных геофизических данных будет сдвигать-

ся на место, которое отличается от места в другой области, где первая часть геофизических данных, 

имеющих переменную сигнатуру, не используется (то есть на сдвинутом месте), а вторая часть зарегист-

рированных геофизических данных будет находиться на месте, которое является таким же, как место в 

другой области, где вторая часть геофизических данных, имеющих переменную сигнатуру, не использу-

ется (то есть на не сдвинутом месте). Иначе, периодическая схема может быть такой, что после преобра-

зования зарегистрированных геофизических данных в другую подходящую область первая часть зареги-

стрированных геофизических данных, возникающих из распространяющегося геофизического волнового 

поля, создаваемого по меньшей мере одним источником, будет сдвинута относительно второй части за-

регистрированных геофизических данных, возникающих из распространяющегося геофизического вол-

нового поля, создаваемого по меньшей мере одним источником. Это отличается от изложенного в доку-

менте US 2014/0278119, где сдвигаются все данные, получаемые от одного источника. 

Вторая часть может быть остальной частью зарегистрированных данных, то есть зарегистрирован-

ные данные могут состоять из первой и второй частей. В ином случае могут иметься другие части, сдви-

нутые относительно как первой, так и второй частей. 

Таким образом, следует понимать, что геофизические данные, возникающие из создаваемого гео-

физического волнового поля, могут быть разделены на две (или большее количество) различных частей, 

которые сдвигаются на различные места в измененной области. Некоторые из данных, получаемых от 

источника (вторая часть), обнаруживаются на одном месте, и некоторые из данных, получаемых от ис-

точника (первая часть) обнаруживаются на месте, сдвинутом относительно места второй части. Таким 

образом, можно понять, что как первая, так и вторая части являются неполными относительно сигнала 

полных данных, для которого при приеме на одном месте переменная сигнатура не используется. В на-

стоящей заявке мультипликативный эффект от этих недостающих частей данных называется "волнами-

спутниками" в каждой части данных. Эти "волны-спутники" могут считаться функциями, при умноже-

нии которых на сигнал полных данных образуются различным образом сдвинутые части сигнала полных 

данных. Каждая часть данных имеет связанную с ней "волну-спутника", а "волна-спутник", связанная с 

каждой частью данных, может отличаться от волны-спутника (волн-спутников), связанной с другой ча-

стью (частями), то есть "волна-спутник", связанная с первой частью ("первая волна-спутник"), обычно 

отличается от "волны-спутника", связанной с второй частью ("второй волны-спутника"). Однако сумма 

всех волн-спутников должна быть равна, по существу, 1 (единице), поскольку при разделении данных на 

первую и вторую части отсутствуют потери или появления энергии/данных, то есть, по существу, данные 

не теряются и не образуются, только некоторые сдвигаются относительно остальных. Таким образом, 

иначе говоря, первая часть данных может быть равна полным данным, умноженным на первую "волну-

спутник" (сдвинутую на первое место), а вторая часть данных может быть равна полным данным, умно-

женным на вторую "волну-спутник". Первая волна-спутник с добавлением второй волны-спутника мо-

жет быть равна 1 (единице), когда полные данные разделяют только на две части. 

Изобретатели разработали способ восстановления этих частично сдвинутых данных, чтобы полу-

чать полностью сдвинутые данные. Кроме того, изобретатели разработали способ удаления второй части 

(например, несдвинутой части) данных. Следует понимать, что после выполнения этих двух этапов будут 

эффективно проявляться данные, имеющие полный сдвиг. Эти два этапа можно выполнять числен-

но/математически. Подробности этих этапов изложены ниже. 

Когда данные подвергаются частичному сдвигу вследствие наличия периодически изменяющейся 

сигнатуры, сдвинутые данные можно ясно видеть и идентифицировать в измененной области (поскольку 

они сдвинуты на расстояние от остатка данных). Однако несдвинутая часть данных, возникающих из 

создаваемого волнового поля, может не быть ясно идентифицирована, поскольку на несдвинутых местах 

могут быть данные от других источников. Таким образом, только сдвинутую часть можно надежно иден-

тифицировать. 

Однако, поскольку сдвинутая часть известна, "волну-спутник" можно удалять из сдвинутой части. 

Как упоминалось выше, термин "волна-спутник" относится к мультипликативному эффекту недостаю-

щих частей данных в сдвинутой части (недостающая часть относится к несдвинутой части). Следова-

тельно, "удалением волны-спутника" называется удаление волны-спутника посредством заполнения не-

достающей части сдвинутых данных на сдвинутом месте, то есть эффективное исключение недостающей 

части из данных на сдвинутом месте. 

В противоположность этому, поскольку в документе US 2014/0278119 описывается сдвиг всех дан-

ных от одного источника, то в соответствии с документом US 2014/0278119 частичный сдвиг данных 

отсутствует. Изобретатели разработали способ, который позволяет сдвигать все данные от одного источ-

ника, даже если изменение сигнатуры источника является таким, что только первая часть данных от ис-

точника должна сдвигаться: вторую (или оставшуюся часть) сдвигают или обеспечивают сдвиг посред-

ством вычисления его на основании первой части. В свою очередь, этот способ позволяет использовать 

намного более примитивные изменения сигнатуры (такие изменения, которые создают только частичный 
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сдвиг данных, такие как временной дитеринг, изменения амплитуды), а не намного более точные изме-

нения фазы, как в документе US 2014/0278119. Использование более примитивных изменений сигнатуры 

предпочтительно, поскольку они легче управляются и позволяют использовать более дешевые, более 

традиционные источники, такие как воздушные пушки. По существу, изобретатели фактически разрабо-

тали способ, который работает в случае изменения сигнатуры, при котором сдвигается только часть дан-

ных от источника, из которого вытекает намного более простой, более робастный и менее затратный 

способ регистрации сейсмических данных по сравнению со способом из US 2014/0278119. 

Теория, лежащая в основе способа, раскрытого в документе US 2014/0278119, вытекает из хорошо 

известного свойства сдвига преобразования Фурье. Для использования этого свойства сдвига требуется 

точная и конкретная модуляция сигнатуры источника. Изобретатели продвинулись относительно US 

2014/0278119 в том, что они разработали способ, для которого нет необходимости иметь такие точные и 

конкретные модулирующие функции, которые предписываются свойством сдвига. Прежде всего, изо-

бретатели разработали новый способ (основанный на новом уравнении, которое изобретатели вывели), 

который позволяет осуществлять (по меньшей мере) частичный сдвиг данных даже при менее точной и 

менее конкретной модуляции сигнатуры источника. Любые несдвинутые данные могут быть найдены на 

основании новой полученной теории и затем эффективно сдвинуты к полностью сдвинутым данным, но 

без необходимости в точной и конкретной модуляции сигнатуры источника. Это позволяет использовать 

более дешевые, более простые, более традиционные морские источники (такие как воздушные пушки), 

чтобы получать те же самые преимущества, как в случае использования морских вибросейсмических 

источников, описанных в US 2014/0278119 (например, при регистрации данных от совместно используе-

мых источников). Предложенный способ может содержать этапы идентификации первой части и обра-

ботки данных для вычисления сигнала полных данных на сдвинутом месте нахождения первой части при 

использовании идентифицированной первой части. В документе US 2014/0278119 отсутствуют такие 

этапы, поскольку данные от заданного источника необходимо полностью сдвигать. Термин "сигнал пол-

ных данных" в этой заявке предполагается означающим данные, которые будучи сдвинутыми на сдвину-

тое место, имеют сигнатуру, измененную в соответствии с такой картиной, что, по существу, все данные, 

возникающие из создаваемого волнового поля, эффективно сдвигаются на сдвинутое место первой части 

(посредством сочетания фактического сдвига данных и математического/численного сдвига данных). 

Вычисление сигнала полных данных на сдвинутом месте нахождения первой части при использо-

вании идентифицированной первой части (то есть "удаление волны-спутника" из первой части) может 

быть осуществлено благодаря деконволюции первой части. Деконволюцию выполняют при знании ожи-

даемого сдвига первой части (например, ожидаемой сдвинутой части и ожидаемой несдвинутой части) 

для заданной картины сигнатуры источника, которую можно получить на основании теории. Деконво-

люцию первой части можно выполнять, чтобы находить сигнал полных данных на первом сдвинутом 

месте при использовании функции/уравнения, полученной на основании теории. Деконволюцию первой 

части можно выполнять с первой волной-спутником, с первой волной-спутником, полученной на осно-

вании теории (поскольку первая часть равна первой волне-спутнику, умноженной на полные данные, и 

если первая часть известна и первая волна-спутник получена на основании теории, полные данные мож-

но восстанавливать посредством деконволюции). 

Кроме того, в качестве альтернативы деконволюции можно вычислять вторую часть, поскольку 

первая часть известна (поскольку она идентифицирована). Вычислять можно при знании ожидаемого 

сдвига данных для заданной картины сигнатуры источника. Ее можно получать на основании теории. 

После вычисления первой части ее можно добавлять к первой части в соответствующем первом сдвину-

том месте. Этим также достигается заданное удаление волны-спутника. 

Деконволюция является предпочтительной, поскольку она осуществляется за один этап и не требу-

ется явный этап вычисления несдвинутой части данных. Однако этими двумя способами достигается 

один и тот же результат "удаления волны-спутника" из первой части данных. 

Кроме того, после идентификации первой части способ может содержать обработку данных для 

удаления второй части данных при использовании идентифицированной первой части. 

Это можно эффективно осуществлять вычислением второй части на основании первой части. Это 

можно делать вычислением сигнала полных данных при использовании первой части (то есть, как рас-

смотрено выше, "удалением волны-спутника" из первой части) и затем вычислением второй части на 

основании полных данных (то есть "восстановлением волны-спутника" в полных данных при использо-

вании функции волны-спутника соответствующей второй части). Эту операцию можно представить как 

"восстановление волны-спутника" в первой части, из которой волна-спутник была удалена, так что в 

первой части с "восстановленной волной-спутником и удаленной волной-спутником" имеются только 

данные, соответствующие данным второй части. Это можно осуществлять конволюцией сигнала полных 

данных на первом сдвинутом месте. Конволюцию выполняют при знании ожидаемого сдвига первой 

части относительно второй части (например, ожидаемой сдвинутой части и ожидаемой несдвинутой час-

ти) для заданной картины сигнатуры источника, которую можно получать на основании теории. Можно 

выполнять конволюцию полных данных (найденных при удалении волны-спутника из первой части) с 

второй волной-спутником, с второй волной-спутником, полученной на основании теории (поскольку 
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вторая часть равна второй волне-спутнику, умноженной на полные данные, если полные данные извест-

ны, и вторая волна-спутник может быть получена на основании теории, вторая часть может быть найдена 

посредством конволюции). 

Кроме того, в качестве альтернативы конволюции можно вычислять вторую часть, поскольку сдви-

нутая часть известна (поскольку она идентифицирована). Это вычисление может быть выполнено при 

знании ожидаемого сдвига для первой части при заданной картине сигнатуры. Она может быть получена 

на основании теории. 

Независимо от того, каким образом находится вычисленная вторая часть, "восстановлением волны-

спутника" в первой части или "удалением волны-спутника" из нее, или непосредственным вычислением 

на основании первой части, после вычисления второй части ее можно вычесть из зарегистрированных 

данных на месте второй части (которое может быть несдвинутым местом). 

В особенно предпочтительном варианте осуществления численное/математическое пополнение 

сигнала полных данных на первом сдвинутом месте и удаление второй части данных с второго места 

может осуществляться одновременно или в течение одного этапа при использовании, например, общего 

фильтра. 

Результирующий эффект от удаления волны-спутника и восстановления волны-спутника заключа-

ется в том, что вторая часть (несдвинутая часть) данных может обнаруживаться как эффективно сдвину-

тая на сдвинутое место. Он может достигаться способом обработки данных, рассмотренным выше. 

В ином случае результирующий эффект от удаления волны-спутника и восстановления волны-

спутника может достигаться проектированием подходящего фильтра. При использовании такого фильтра 

(рассмотренного выше) можно исключать необходимость в преобразовании данных в другую область. 

Периодически изменяющуюся сигнатуру можно моделировать как математическую функцию, ко-

торой модулируют создаваемое геофизическое волновое поле и регистрируемые геофизические данные. 

Например, когда сигнатуру изменяют, используя временной дитеринг (см. ниже), так, чтобы время 

инициирования каждого второго создаваемого волнового поля от источника задерживалось или опере-

жалось в соответствии с временным дитерингом Т, модулирующая функция может иметь вид 

 
где n - номер трассы. Если модулирующую функцию g(n) применяют к обычным (то есть без вре-

менного дитеринга) данным f(n) и берут произведение с преобразованием Фурье, результатом является 

 
где 

 
Как следует из уравнения 2, член F(e

ik
) центрирован вокруг k=0 и является несдвинутой частью. 

Член F(e
i(k-π

) центрирован вокруг k=kN и является сдвинутой частью. Как упоминалось выше, сдвинутую 

часть можно идентифицировать и измерять по зарегистрированным и преобразованным данным, но мо-

жет быть трудно измерять несдвинутую часть. Однако недостающие части сдвинутых данных можно 

восполнять (то есть "волны-спутники" в сдвинутой части можно удалять) при использовании уравнения 

2 (или любой другой модели для иной картины сигнатуры источника) посредством деконволюции. На-

пример, используя уравнение 2, полные данные можно вычислять по первой (сдвинутой) части данных, 

поскольку  

В ином случае несдвинутая часть может быть эффективно вычислена при использовании уравнения 

2 (или любой другой модели для иной картины сигнатуры источника), поскольку сдвинутая часть из-

вестна. После вычисления несдвинутой части ее можно добавить к сдвинутой части данных на сдвину-

том месте. Эти данные фактически будут выглядеть как полностью сдвинутые данные. Кроме того, вы-

численную несдвинутую часть можно исключить из зарегистрированных данных на несдвинутом месте 

для удаления несдвинутой части из измеренных данных, например, посредством "восстановления волны-

спутника" в сдвинутой части с "удаленной волной-спутником", чтобы получить данные, соответствую-

щие только "волнам-спутникам" в первой части, вычитания сдвинутых данных с "восстановленной после 

удаления волной-спутником" из несдвинутых данных. Например, используя уравнение 2, вторую (не-

сдвинутую) часть можно вычислить с использованием полных данных (получаемых "удалением волны-

спутника" из первой части), поскольку  

Из сдвинутой части можно удалить волну-спутник, используя математическое моделирование (на-

пример, используя уравнение 2), поскольку сдвинутая часть и полные данные известны из преобразован-

ных данных. 

После удаления волны-спутника и/или восстановления волны-спутника (полностью) сдвинутые 

данные можно отделить и обработать, как это описано выше. 

Однако необязательно удалять волну-спутник/восстанавливать волну-спутник в данных для полу-



038811 

- 10 - 

чения полезных данных. Например, одна сдвинутая часть может быть отделена обнулением остающейся 

части (которая включает в себя несдвинутую часть) или сама сдвинутая часть может быть обнулена с 

отделением от несдвинутой части и от любых других зарегистрированных данных от других источников 

энергии. Можно отделять или удалять только сдвинутые данные (как рассматривается ниже, некоторые 

из данных могут быть сдвинутыми и некоторые из данных могут быть несдвинутыми). Например, при 

удалении только сдвинутых данных (то есть сдвинутых данных с не удаленной волной-спутником) мо-

жет быть достигнуто ослабление остаточной помехи от взрывного источника. 

Сигнатура источника может быть любым признаком источника, который при периодическом изме-

нении (например, от взрыва к взрыву) может создавать сдвиг мест нахождения некоторых из данных, 

преобразованных в подходящую область. Например, можно изменять момент времени, в который волно-

вое поле создается источником, и/или полярность сигнала источника, и/или фазу сигнала источника, 

и/или амплитуду сигнала источника. Этим представлены четыре примера сигнатуры источника. Кроме 

того, могут быть другие признаки источника, которые можно периодически изменять, чтобы сдвигать 

данные. Например, когда источник является группой воздушных пушек, следующие параметры влияют 

на сигнатуру источника: количество пушек, геометрия пушек, глубина погружения, давление, синхрони-

зация, скорость волны в воде, температура морской воды и состояние поверхности моря. Кроме того, 

сигнатуры вибраторов и групп вибраторов могут зависеть от количества вибраторов, геометрии, вида 

свип-сигнала, последовательности сигналов, синхронизации/задержки/опережения и полярности сигнала. 

Как упоминалось выше, сигнатура может изменяться в соответствии с временным дитерингом. 

Обычно источник создает волновые поля в регулярно разнесенные моменты времени в регулярно разне-

сенных местах, когда источник перемещают. Кроме того, известно использование случайного дитеринга. 

Однако в предложенном способе можно использовать периодическую схему временного дитеринга (то 

есть когда временной дитеринг используется для реализации изобретения, он является периодическим). 

Его можно считать приближением дискретного временного дитеринга. 

При временном дитеринге создаваемые волновые поля, которые обычно следует создавать в опре-

деленные моменты времени, вместо этого несколько задерживают или создают с опережением. Напри-

мер, без временного дитеринга образуемое волновое поле может быть образовано, когда подвижный ис-

точник достигает определенного места в пространстве (известного, например, по данным глобальной 

системы определения местоположения). Когда источник достигает этого места, происходит инициирова-

ние источника и создается волновое поле. Временной дитеринг может быть в случае, когда источник не 

инициируется сразу после того, как источник достигает заданного места, вместо этого источник может 

инициироваться с небольшой задержкой во времени (или он может инициироваться с небольшим опере-

жением перед достижением источником заданного места). В ином случае, без временного дитеринга ис-

точник может создавать волновые поля через равные промежутки времени. В этом случае временной 

дитеринг может существовать в случае, когда инициирование источника происходит с некоторой за-

держкой или с опережением во времени по сравнению с ожидаемым временем инициирования. Времен-

ной дитеринг можно считать детерминированной временной задержкой или опережением во времени 

инициирования источника по сравнению с ожидаемым временем инициирования. 

В качестве примера использования периодического временного дитеринга каждый второй взрыв от 

источника можно инициировать с постоянной задержкой Т во времени. Конечно можно использовать 

другие картины временного дитеринга, например, каждое третье создаваемое волновое поле, четвертое 

создаваемое волновое поле, n-е создаваемое волновое поле можно создавать с задержкой или опережени-

ем или другие создаваемые волновые поля можно создавать с различной величиной задержки или опе-

режения. В ином случае в соответствии с картиной два последовательных взрыва можно производить без 

задержки во времени, затем два последовательных взрыва задерживают на постоянное время, два после-

довательных взрыва производят без задержки во времени и т.д. Все, что необходимо, так это, чтобы кар-

тина дитеринга была периодической для образования сдвига данных, преобразованных в подходящую 

область. 

Время Т дитеринга может иметь любую продолжительность, но предпочтительно, чтобы одно со-

ставляло до 10, 20, 30, 40, 50, 100 или 200 мс, предпочтительно, чтобы оно было от 10 до 40 мс, от 40 до 

200 мс, предпочтительно, чтобы оно было больше чем 200 мс. 

Предпочтительно, чтобы время Т дитеринга было значительно меньше, чем время, необходимое для 

перемещения источника между соседними местами возбуждения. Это означает, что выбранное место 

возбуждения не сильно смещается вследствие использования временной задержки Т. Предпочтительно, 

чтобы время Т дитеринга было значительно меньше, чем время между создаваемыми волновыми полями, 

которое обычно может быть до 5, 10 или 20 с. 

Предпочтительно выбирать время Т дитеринга из условия исключения n/2 периода (доминирую-

щей) частоты геофизического волнового поля. Это исключение должно быть по возможности сделано, 

поскольку, когда время Т дитеринга составляет n/2 периода (доминирующей) частоты геофизического 

волнового поля, один из членов в уравнении 2 равен нулю, и это может создавать проблемы во время 

обработки данных (например, деление на нуль приводит к появлению особенностей). 

Как упоминалось выше, фильтры в области регистрации (например, пространства-времени) могут 
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быть предусмотрены для прогнозирования, извлечения или подавления компонентов данных, представ-

ляющих интерес (например, от одного или нескольких источников). 

Как упоминалось выше, использование временного дитеринга может приводить только к частично-

му сдвигу данных в измененной области. Теперь будет пояснено происхождение этого частичного сдви-

га. 

Разберем случай, когда каждая вторая трасса имеет временной дитеринг Т, сравнимый с дитерин-

гом соседних трасс, при этом модулирующая функция, которая описывает, каким образом временной 

дитеринг изменяет обычные (то есть без задержки) данные f(n), имеет вид 

 
Уравнение 3 может быть записано более компактно как сумма двух модулирующих функций (одна 

из которых является постоянной относительно n). Оно будет таким же, как уравнение 1 

 
Наконец, после применения модулирующей функции g(n) к обычным данным f(n) и выполнения 

преобразования Фурье получается результат 

 
Из уравнения 5 следует, что геофизические данные будут отображаться на два места. Часть данных 

будет оставаться в сигнальном конусе, центрированном вокруг k=0, и другая часть данных будет ото-

бражаться в сигнальный конус, центрированный вокруг волнового числа kN Найквиста. 

Как пояснялось выше, при знании одной из этих частей можно прогнозировать другую, используя 

уравнение 5 при "удалении волны-спутника" или "восстановлении волны-спутника" в данных. Конечно, 

на этом этапе можно использовать любое другое эквивалентное уравнение для иной картины временного 

дитеринга. 

При использовании временного дитеринга остальные сигнатуры создаваемых волновых полей мо-

гут быть идентичными. 

Хотя способ временного дитеринга был пояснен в терминах задержанного временного сдвига, сле-

дует понимать, что он точно эквивалентен созданию волновых полей с опережением при том же самом 

временном сдвиге (в зависимости от того, какие волновые поля считать несдвинутыми волновыми поля-

ми). 

Временной дитеринг может быть предпочтительным изменением сигнатуры, поскольку его можно 

выполнять при использовании обычных источников (например, воздушных пушек), то есть нет необхо-

димости в специальном или адаптированном источнике. 

В качестве варианта или дополнительно сигнатуру можно изменять посредством изменения поляр-

ности создаваемого геофизического волнового поля. Полярность можно изменять от одного геофизиче-

ского волнового поля к другому геофизическому волновому полю так, чтобы полярности последователь-

но чередовались. Это особенно полезно, когда предложенный способ используют при моделировании 

распространения геофизической волны, инверсии полной волновой формы или обратной миграции во 

временной области. 

В качестве иллюстративного примера чередующаяся полярность может быть такой, при которой 

каждое второе создаваемое волновое поле имеет противоположную полярность (например, +1, -1, +1, -1 

и т.д. ). 

В этом случае зарегистрированная сейсмограмма общего пункта приема будет иметь каждую вто-

рую трассу с инвертированной полярностью. Это можно представить в виде нижеследующей модули-

рующей функции, примененной к массиву f(n) обычных данных, когда все трассы имеют одну и ту же 

сигнатуру источника 

 
Уравнение 6 можно также записать в виде 

 
Применяя функцию g(n) из уравнения 7 в качестве модулирующей функции к данным f(n) до вы-

полнения (нормализованного) дискретного преобразования Фурье 

 
можно получить 

 
Из уравнения 8 следует, что эта модулирующая функция из уравнения 6 приводит к сдвигу волно-

вого числа к волновому числу kN Найквиста. 

Таким образом, можно понять, что при использовании инвертирования чередующейся полярности 

зарегистрированные данные после преобразования в подходящую область будут сдвинуты от места, на 

котором данные должны находиться, когда переменная сигнатура не используется. 
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В другом примере второе создаваемое геофизическое волновое поле имеет такую же полярность, 

какую имеет первое создаваемое геофизическое волновое поле, третье создаваемое геофизическое вол-

новое поле может иметь полярность, противоположную полярности второго создаваемого геофизическо-

го волнового поля, четвертое создаваемое геофизическое волновое поле может иметь такую же поляр-

ность, какую имеет третье создаваемое геофизическое волновое поле, пятое создаваемое геофизическое 

волновое поле может иметь полярность, противоположную полярности четвертого создаваемого геофи-

зического волнового поля, шестое создаваемое геофизическое волновое поле может иметь такую же по-

лярность, какую имеет пятое создаваемое геофизическое волновое поле (то есть +1, +1, -1, -1, +1, +1, -1,  

-1). Это можно рассматривать как чередующуюся полярность пар геофизических волновых полей. Такая 

последовательность приводит к сдвигу данных на ±kN/2. 
Можно использовать любую другую последовательность. Все, что необходимо, так это, чтобы кар-

тина полярности была периодической и создавался сдвиг данных при преобразовании их в подходящую 

область. 

Когда полярность изменяют, оставшаяся часть сигнатуры создаваемых волновых полей может 

быть, по существу, идентичной. 

Изменение полярности и временной дитеринг можно использовать совместно. Оставшаяся часть 

сигнатуры может быть, по существу, идентичной. 

Изменение полярности источника можно осуществлять рядом способов. 

Более конкретно по сравнению с примером конкретного временного дитеринга из уравнений 3-5 и 

примером конкретных полярностей из уравнений 6-8 нижеследующее общее математическое описание 

применимо к периодически изменяющейся сигнатуре. Нижеследующее математическое описание при-

менимо в случае, когда источник возбуждают при одной и той же сигнатуре на всех местах нахождения 

источника, имеющих нечетные номера, и когда на всех местах нахождения источника, имеющих четные 

номера, сигнатуры также идентичны друг другу, но отличаются от сигнатуры источника на местах нахо-

ждения источника, имеющих четные номера так, что сигнатура источника на местах нахождения источ-

ника, имеющих четные номера, является масштабированной или фильтрованной версией сигнатуры ис-

точника на местах нахождения источника, имеющих нечетные номера. Обозначим фильтр конволюции 

как a(t), преобразование в частотной области как А(ω). Анализируемая в частотной области сейсмограм-

ма общего пункта приема (например, когда на одной приемной станции измеряют сигналы от последова-

тельности источников), регистрируемая таким способом, может быть образована на основании нижесле-

дующей модулирующей функции g(n), примененной к массиву обычным образом выбранных данных 

 
уравнение можно также записать как 

 
Уравнение 10 представляет собой более общую формулировку уравнения 1 и уравнения 6. В урав-

нении 1 (например, для периода временного дитеринга . В уравнении 6 (например, для 

периодических изменений полярности)  Кроме того, возможны другие возможные изменения 

сигнатуры, и они могут быть представлены как  

Применяя (например, временную конволюцию от записи к записи) функцию g(n) из уравнения 9 в 

качестве модулирующей функции к данным f(n) до выполнения (нормализованного) дискретного преоб-

разования Фурье в пространство (N равномерно разнесенных мест нахождения источника на протяжении 

n) 

 
можно получить уравнение 

 
которое следует из результата стандартного преобразования Фурье. 

Из уравнения 11 следует, что регистрируемые данные f можно отображать на два места в спек-

тральной области, как это показано на фиг. 2. Часть данных будет оставаться в сигнальном конусе, цен-

трированном вокруг k=0, и часть данных будет отображаться в сигнальный конус, центрированный во-

круг k=kN. 

Количество данных, которые сдвигаются от k=0 к k=kN, и количество данных, которые остаются 

при k=0, зависит от функции А (ω). 

Доля данных, которые сдвигаются от k=0 к k=kN, определяется в соответствии с . Доля 

данных, которые остаются при k=0, определяется в соответствии с  
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Когда А(ω)=1, H-=0 и H+=1. Поэтому все данные остаются при k=0. 

Когда А(ω)=-1, H-=1 и H+=0. Поэтому все данные сдвигаются к k=kN. 

Когда А(ω)=0, H-=1/2 и H+=1/2. Поэтому половина данных сдвигается к k=kN и половина данных 

остается при k=0. 

Когда А(ω) =1/2, H-=1/4 и H+=3/4. Поэтому одна четверть данных сдвигается к k=kN и три четверти 

данных остаются при k=0. 

Когда ,  и . Поэтому зависящая от частоты часть дан-

ных сдвигается к k=kN и остальная часть остается при k=0. Например, когда ω=2
π
n/ Т, H-=0 и H+=1, дан-

ные с частотой ω=2
π
n/Т не сдвигаются к k=kN, а все остаются при k=0; и когда ω=

π
(2n+1)/Т, H-=1 и H+=0, 

все данные с частотой ω=
π
(2n+1)/Т сдвигаются к k=kN, а при k=0 данные не остаются. 

Когда  и . Поэтому зависящая от частоты часть данных 

сдвигается к k=kN, а остальная часть остается при k=0. 

Важно отметить, что при знании или наблюдении одной из частей данных (например, сдвинутой 

части или несдвинутой части), как это подробно рассматривалось выше, можно прогнозировать другую 

часть данных. Поэтому в предложенном способе нет необходимости в полном сдвиге данных, и это озна-

чает, что можно использовать более простые более примитивные изменения сигнатуры источника (такие 

как временной дитеринг или изменения амплитуды). В свою очередь, это позволяет осуществлять на-

стоящее изобретение при использовании простых источников, таких как воздушные пушки. В этом за-

ключается отличие от документа US 2014/0278119, в соответствии с которым необходимо использовать 

очень точное изменение фазы, чтобы данные от источника сдвигались полностью. Точное изменение 

фазы можно осуществлять при использовании только морских вибраторов. 

В предложенном способе можно использовать морской вибросейсмический источник. В морском 

вибросейсмическом источнике обеспечивается высокая степень регулирования сигнатуры источника, а 

излучение сигнала с противоположной полярностью осуществляется достаточно просто. Однако они яв-

ляются дорогими и отнимающими много времени в процессе применения. Поэтому предпочтительно 

применять более простой источник, что (в противоположность US 2014/0278119) позволяет использовать 

предложенный способ. 

Можно использовать гидропушку. Для гидропушки характерен основной пик, который имеет отри-

цательную полярность, а не положительную полярность, и поэтому она может использоваться в сочета-

нии с воздушной пушкой (для которой характерен положительный основной пик) для регистрации за-

данных данных. 

Можно использовать группу воздушных пушек. Воздушные пушки можно располагать относитель-

но друг друга так, чтобы эффективно создавались сигнатуры, по существу, с противоположными поляр-

ностями. 

Следует отметить, что при моделировании, обратной миграции во временной области, инверсии 

или построении изображений нет необходимости иметь какое-либо конкретное устройство, с помощью 

которого можно получать заданное изменение сигнатуры источника. Точнее, источник можно просто 

выбирать и моделировать синтетически, при этом не имеет значения, каким образом сигнатура может 

быть изменена в реальном сценарии. 

Способ может содержать изменение сигнатуры по меньшей мере одного источника так, чтобы по-

сле регистрации геофизической энергии, содержащей созданное геофизическое волновое поле и другой 

сигнал, и преобразования зарегистрированных данных в другую подходящую область зарегистрирован-

ные геофизические данные, возникающие из созданного геофизического волнового поля, были сдвинуты 

от зарегистрированных геофизических данных, возникающих из другого сигнала. Другой сигнал может 

быть помехой, интерференцией или сигналом от одного или нескольких других источников. 

По меньшей мере два источника можно использовать одновременно для создания геофизических 

волновых полей. Первый источник может иметь переменную сигнатуру. Второй источник может не 

иметь переменной сигнатуры или может иметь другую переменную сигнатуру. Таким образом, после 

регистрации и преобразования геофизической энергии в другую подходящую область геофизические 

данные от первого источника будут сдвинуты от геофизических данных второго источника. 

Может быть любое другое количество источников, каждый с такой особой сигнатурой, чтобы все 

данные от всех источников отделялись друг от друга после подходящего преобразования. 

В предшествующем уровне техники делались попытки регистрации сейсмических данных при при-

менении многочисленных совместно используемых источников в случае случайного временного дите-

ринга или кодирования источников с использованием ортогональных последовательностей. 

Предложенный способ представляет собой усовершенствованный способ с применением двух (или 

большего количества) совместно используемых источников, поскольку данные, зарегистрированные от 

каждого источника, могут быть сдвинуты в измененной области и поэтому данные от каждого источника 

могут быть отделены и, следовательно, идентифицированы и отделены от данных, зарегистрированных 

от другого источника (источников). 
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Особенно важно применять предложенный способ, поскольку при использовании многочисленных 

источников может уменьшаться количество вычислений, необходимых во время моделирования (для 

моделирования может требоваться очень большой объем вычислений, и это является важным аспектом). 

Например, если при моделировании использовать два источника одновременно, вычисления, необходи-

мые для получения прежнего количества данных, могут быть сокращены наполовину, а если три источ-

ника использовать одновременно, вычисления могут быть сокращены в три раза. Теоретически, если n 

источников используются одновременно, объем вычислений, необходимых для получения прежнего ко-

личества данных, сокращается в 1/n раз. 

Аналогично этому, при использовании многочисленных источников можно повысить скорость, с 

которой геофизические данные регистрируют во время разведки. Например, если два источника исполь-

зовать одновременно, данные можно регистрировать с примерно удвоенной скоростью по сравнению со 

скоростью при одном источнике, а если три источника использовать одновременно, данные можно реги-

стрировать с примерно утроенной скоростью. Теоретически, если n источников использовать одновре-

менно, данные можно регистрировать в n раз быстрее. 

Таким образом, при одновременном использовании многочисленных источников предложенный 

способ может позволить идентифицировать данные по меньшей мере от одного из источников по дан-

ным, регистрируемым на приемнике. Это может быть полезным при многих различных применениях. 

Например, при использовании группы источников (которая обычно содержит множество менее крупных 

объединений источников, распределенных по площади) может быть желательно интерполировать дан-

ные для положений между местами, на которых возбуждаются взрывы. Знание того, от какого источника 

приходит регистрируемое волновое поле, может значительно облегчить это интерполирование. 

Кроме того, использование многочисленных источников может позволить использовать более ши-

рокий диапазон частот. Например, низкочастотный источник и высокочастотный источник можно ис-

пользовать одновременно и/или воздушную пушку (пушки) и вибратор (вибраторы) можно использовать 

одновременно. Без использования предложенного способа на промежуточных перекрывающихся часто-

тах данные, регистрируемые от этих двух источников, будут интерферировать. Однако предложенный 

способ можно использовать для разделения данных, регистрируемых от таких источников. Таким обра-

зом, способ можно использовать при широкополосной сейсмической разведке или моделировании. При 

широкополосной разведке или моделировании один или несколько генерирующих низкие частоты ис-

точников (таких как сейсмический эквивалент "сабвуфера") можно использовать одновременно с обыч-

ным высокочастотным источником. 

Кроме того, при использовании многочисленных источников, данные от которых могут быть разде-

лены и идентифицированы предложенным способом, можно получать преимущества при выполнении 

обратной миграции во временной области и инверсии полной волновой формы. 

По меньшей мере два источника создают соответствующие геофизические волновые поля одновре-

менно. Одновременно означает, что по меньшей мере два источника создают геофизические волновые 

поля на протяжении одного и того же периода времени. Это не означает необходимость инициирования 

по меньшей мере двух источников таким образом, чтобы волновые поля создавались точно в одно и то 

же время. Например, при использовании дитеринга волновые поля могут намеренно создаваться в раз-

личные моменты времени. Конечно, при использовании изменений полярности многочисленные источ-

ники могут (или могут не) создавать волновые поля точно в одно и то же время. 

Способ может содержать выбор переменной сигнатуры таким образом, чтобы после регистрации 

геофизических данных и преобразования в другую область часть зарегистрированных геофизических 

данных, возникающих из созданного волнового поля, была, по меньшей мере, частично сдвинута от ин-

терференционной части зарегистрированных сейсмических данных. 

Создаваемое распространяющееся геофизическое волновое поле может находиться под воздействи-

ем интерферирующей геофизической энергии (например, от других геофизических волновых полей, воз-

можно, создаваемых при другой, проводимой поблизости геофизической разведки или фоновым шумом). 

Когда это происходит, зарегистрированные геофизические данные могут содержать часть сигнала от со-

здаваемого геофизического волнового поля и интерференционную часть от интерферирующих геофизи-

ческих данных. Чтобы удалить интерференционную часть, картину сигнатуры следует изменить таким 

образом, чтобы, по меньшей мере, некоторая часть сигнала была, по меньшей мере, частично сдвинута от 

интерференционного сигнала в измененной области. 

Обычные способы снижения геофизической интерференции являются неэффективными, когда гео-

физическая интерференция распространяется в поперечном направлении от линии приемников. Предло-

женный способ хорошо подходит для регулирования этих интерференций. 

Оператор может выбирать картину на основании предшествующих сведений или оценок геофизи-

ческой интерференции. В случае интерференции от проводимой вблизи разведки оператор может выби-

рать картину на основании известного сигнала, приходящего с места проводимой вблизи разведки, чтобы 

сдвигать часть сигнала из интерферирующей части. 

Картину можно выбирать так, чтобы часть сигнала сдвигалась по возможности дальше от интерфе-

рирующей части. 
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Кроме того, способ может содержать удаление интерференционной части. 

Интерференционная часть может иметь доминирующую частоту, а способ может содержать ис-

пользование временного дитеринга, приблизительно такого, как половина или четверть периода домини-

рующей частоты. Этот временной дитеринг может иметься относительно каждого второго создаваемого 

волнового поля. 

Способ может содержать выбор переменной сигнатуры таким образом, чтобы после регистрации 

геофизических данных и преобразования в другую область часть остаточной помехи от взрывного ис-

точника из зарегистрированных геофизических данных была, по меньшей мере, частично сдвинута от 

части геофизических данных, возникающих из образованного геофизического волнового поля. 

Создаваемое распространяющееся геофизическое волновое поле может находиться под воздействи-

ем остаточной помехи от взрывного источника. Когда это происходит, зарегистрированные геофизиче-

ские данные могут содержать часть сигнала из созданного геофизического волнового поля и часть оста-

точной помехи от взрывного источника из остаточной помехи от взрывного источника. 

Остаточная помеха от взрывного источника возникает в геофизических трассах вследствие того, 

что каждая трасса охватывает конечный период времени. Трасса обычно начинается, когда геофизиче-

ское волновое поле создают, и заканчивается, когда (или ранее) создают следующее геофизическое вол-

новое поле. Однако, когда следующую трассу регистрируют, может иметься некоторая остаточная поме-

ха от взрывного источника (например, от глубоких отражающих горизонтов) из предшествующих геофи-

зических волновых полей, которые регистрируются. Хотя она является нежелательной, ее трудно исклю-

чать. Один способ исключения остаточной помехи от взрывного источника из предшествующего уровня 

техники заключается в увеличении продолжительности каждой трассы. Однако при этом, в свою оче-

редь, возрастает время между последовательно создаваемыми волновыми полями, что нерационально. 

При некоторых применениях "остаточная помеха от взрывного источника" может быть фактически 

частью полезного/желательного сигнала. В таком применении, рассмотренном ниже, скорость, с которой 

взрывы и трассы инициируются, эффективно повышается, так что время между созданием последова-

тельных взрывов может быть меньше, чем время, затрачиваемое на полную регистрацию на приемнике 

сигнала энергии геофизического волнового поля, связанного с каждым создаваемым геофизическим вол-

новым полем. 

При использовании предложенного способа остаточную помеху от взрывного источника можно 

сдвигать от желательного сигнала от источника в подходящей области, так что остаточную помеху от 

взрывного источника можно идентифицировать. Остаточную помеху от взрывного источника можно 

удалять/обнулять или отделять и использовать в качестве геофизических данных. 

Таким образом, при использовании предложенного способа будет меньшее время ожидания спада 

остаточной помехи от взрывного источника перед получением последующей трассы. Поэтому временной 

интервал между последовательно создаваемыми геофизическими волновыми полями (и следовательно, 

трассами) можно уменьшать, и этим можно повышать плотность данных (например, расстояние между 

местами, на которых геофизические волновые поля создаются по меньшей мере одним источником) или 

можно повышать скорость, с которой данные получают (например, повышением скорости буксировки). 

Это повысит эффективность сбора геофизических данных. 

Часть остаточной помехи от взрывного источника может иметь доминирующую частоту. 

Способ может содержать использование временного дитеринга, такого как половина или четверть 

периода доминирующей частоты остаточной помехи от взрывного источника. Этот временной дитеринг 

может быть применен к каждому второму создаваемому волновому полю. 

Как упоминалось выше, периодическая схема переменной полярности последовательно создавае-

мых геофизических волновых полей может быть такой: второе создаваемое геофизическое волновое поле 

имеет такую же полярность, какую имеет первое создаваемое геофизическое волновое поле, третье соз-

даваемое геофизическое волновое поле имеет полярность, противоположную полярности второго созда-

ваемого геофизического волнового поля, четвертое создаваемое геофизическое волновое поле имеет та-

кую же полярность, какую имеет третье создаваемое геофизическое волновое поле, пятое создаваемое 

геофизическое волновое поле имеет полярность, противоположную полярности четвертого создаваемого 

геофизического волнового поля, шестое создаваемое геофизическое волновое поле имеет такую поляр-

ность, какую имеет пятое создаваемое геофизическое волновое поля (то есть +1, +1, -1, -1, +1, +1, -1, -1), 

и т.д. 

Эта картина может быть особенно предпочтительной для идентификации (и следовательно, удале-

ния) остаточной помехи от взрывного источника. В трассу наибольшая остаточная помеха от взрывного 

источника обычно приходит из создаваемого волнового поля, соответствующего предшествующей трас-

се. Поэтому наиболее важно рассматривать остаточную помеху от взрывного источника. Использование 

описанной выше картины позволяет идентифицировать эту остаточную помеху от взрывного источника 

следующим образом. 

Допустим, первая возбужденная волна имеет полярность +1, вторая имеет полярность +1, третья 

имеет полярность -1 и четвертая имеет полярность -1 и т.д. Основной сигнал в первой трассе будет иметь 

полярность +1, основной сигнал во второй трассе будет иметь полярность +1, основной сигнал в третьей 
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трассе будет иметь полярность -1 и основной сигнал в четвертой трассе будет иметь полярность -1. Од-

нако наибольшая составляющая остаточной помехи от взрывного источник в данной трассе (то есть от 

предшествующего взрыва) будет иметь такую же полярность, какую имеет основной сигнал в предшест-

вующей трассе. Таким образом, наибольшая составляющая остаточной помехи от взрывного источника в 

первой трассе будет иметь полярность -1 (такую же полярность, какую имеет основная составляющая из 

предшествующей трассы), наибольшая составляющая остаточной помехи от взрывного источника во 

второй трассе будут иметь полярность +1 (такую же полярность, какую имеет основная составляющая из 

первой трассы), наибольшая составляющая остаточной помехи от взрывного источника в третьей трассе 

будет иметь полярность +1 (такую полярность, какую имеет составляющая из второй трассы) и наи-

большая составляющая остаточной помехи от взрывного источника в четвертой трассе будет иметь по-

лярность -1 (такую же полярность, какую имеет основная составляющая из третьей трассы). 

Следовательно, имеется набор трасс, tn (полярность основного сигнала, полярность остаточной по-

мехи от взрывного источника), в следующем виде: t1(+1,-1), t2(+1,+1), t3(-1,+1), t4(-1,-1) и т.д. 

Перед преобразованием данных способ может содержать умножение всех трасс, имеющих поляр-

ность +1, также как их основного сигнала (то есть трасс, которые образуются источником с полярностью 

+1, в данном случае t1 и t2), на -1. После этого останется набор трасс, имеющих следующие полярности: 

t1(-1,+1), t2(-1,-1), t3(-1,+1), t4(-1,-1) и т.д. 

В ином случае (и полностью эквивалентно при условии, что члены +1 и -1 всего лишь отображают 

противоположные полярности) до преобразования данных способ может содержать умножение всех 

трасс, имеющих полярность -1, так же как их основного сигнала (то есть трасс, которые образуются ис-

точником с полярностью -1, в данном случае t3 и t4), на -1. После этого останется набор трасс, имеющих 

следующие полярности: t1(+1,-1), t2(+1,+1), t3(+1,-1), t4(+1,+1) и т.д. 

Независимо от того, какой из этих способов осуществляют (все они являются, по существу, эквива-

лентными), результат заключается в том, что все основные сигналы в наборе трасс имеют одинаковую 

полярность, а остаточная помеха от взрывного источника имеет чередующуюся полярность. Поэтому 

уравнение 6, приведенное выше, применимо к только к составляющей остаточной помехи взрывного ис-

точника, но не к составляющей основного сигнала. 

Таким образом, при выполнении надлежащего преобразования набора трасс остаточная помеха от 

взрывного источника может быть сдвинута относительно основного сигнала. В конкретном случае, пока-

занном в этой заявке, сдвиг происходит к частоте kN Найквиста. 

При этом применении предложенного способа предпочтительно иметь по меньшей мере один ис-

точник, создающий волновые поля через регулярные постоянные промежутки времени, а не через, на-

пример, регулярные пространственные интервалы. (Конечно, если используется временной дитеринг, 

регулярные промежутки времени могут не быть совершенно постоянными, но среднее время между 

взрывами будет постоянным и "ожидаемое" время инициирования взрыва (от которого измеряется вре-

менной дитеринг) будет постоянным). 

Способ может содержать выбор переменной сигнатуры таким образом, чтобы после регистрации 

геофизических данных и преобразования в другую область часть продольных волн из геофизических 

данных была, по меньшей мере, частично сдвинута от части поперечных волн из геофизических данных. 

После отражения от структуры геологической среды распространяющееся геофизическое волновое 

поле может содержать отраженные продольные волны и отраженные поперечные волны, так что регист-

рируемые геофизические данные могут содержать часть продольных волн и часть поперечных волн. Од-

нако поперечные волны распространяются более медленно, чем продольные волны. 

Трасса обычно начинается, когда создают геофизическое волновое поле, и заканчивается, когда 

(или ранее) создают следующее геофизическое волновое поле. Желательно регистрировать как попереч-

ные, так и продольные волны. Если до предложенного способа было желательно регистрировать как по-

перечную волну, так и продольную волну, то необходимо было делать это в одной и той же трассе. Од-

нако это не было эффективным вследствие задержки между вступлениями продольной волны и попереч-

ной волны. Поэтому аналогично ослаблению остаточного шума от взрывного источника, рассмотренно-

му выше, в одном способе из предшествующего уровня техники просто повышали продолжительность 

трассы и повышали интервалы между создаваемыми геофизическими волновыми полями. Это было не-

эффективно. 

При использовании предложенного способа продольная волна и поперечная волна могут вступать в 

различные трассы. Вследствие периодического изменения сигнатуры источника в измененной области 

можно разделять вступления продольных и поперечных волн. Кроме того, вследствие периодического 

изменения сигнатуры источника можно знать, из какого создаваемого геофизического волнового поля 

происходит поперечная волна, независимо от того, в какой трассе ее регистрируют. 

Разделенные поперечные и продольные волны можно использовать в качестве геофизических дан-

ных при анализе поддонной структуры. В ином случае поперечная или продольная волна может быть 

удалена/обнулена. 

Таким образом, при использовании предложенного способа будет меньшее время ожидания вступ-

ления поперечных волн перед получением последующей трассы. Поэтому может быть уменьшен вре-
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менной интервал между последующими создаваемыми геофизическими волновыми полями (и следова-

тельно, трассами), и этим можно повысить плотность данных (например, интервалов между местами, на 

которых создают геофизические волновые поля по меньшей мере одним источником) или можно повы-

сить скорость, с которой получают данные (например, повысить скорость буксировки источника). Это 

повысит эффективность сбора геофизических данных. Кроме того, в случае регистрации данных про-

дольных и поперечных волн может быть повышено отношение сигнала к шуму вследствие того, что для 

данных поперечных волн характерна тенденция вступления большей частью в виде горизонтальной со-

ставляющей при регистрации на дне моря, а продольные волны большей частью вступают в виде верти-

кальной составляющей. Поэтому после разделения горизонтальной и вертикальной составляющих дан-

ные продольных волн и данные поперечных волн могут быть, по существу, разделены. 

Способ может содержать создание последовательных геофизических волновых полей со скоростью, 

которая является более высокой, чем обычно возможная скорость. Время между созданием последова-

тельных геофизических волновых полей может быть меньше, чем время, затрачиваемое на полную реги-

страцию на приемнике сигнала энергии геофизического волнового поля, связанного с каждым создавае-

мым геофизическим волновым полем. 

В обычных системах трассы обычно инициируются при каждом взрыве. Поэтому в каждой трассе 

регистрируется сигнал волнового поля, образующийся от каждого взрыва. Для полной регистрации сиг-

нала волнового поля требуется определенное время (в данном случае полная регистрация не относится к 

остаточной помехе, она относится только к желательному/полезному сигналу из создаваемого волнового 

поля). 

Однако, как упоминалось относительно остаточной помехи от взрывного источника, трассы долж-

ны быть определенной протяженности, чтобы регистрировался весь желательный/полезный сигнал рас-

пространяющегося волнового поля от соответствующего взрыва и чтобы исключалась слишком сильная 

интерференция/помеха от предшествующих взрывов. Поскольку трасса и взрыв инициируются совмест-

но, минимальная протяженность трассы приводит к минимальному времени между взрывами и поэтому 

ограничивается скорость, с которой данные могут регистрироваться. 

Однако в настоящем изобретении можно инициировать взрывы и регистрировать трассы с большей 

скоростью. Если сигнатуру источника изменять в соответствии с подходящей периодической схемой, в 

любой трассе может регистрироваться часть сигнала (то есть желательного/полезного сигнала данных) 

от более чем одного источника, поскольку данные, регистрируемые от каждого источника в каждой 

трассе, позднее могут быть идентифицированы/выделены при использовании предложенного способа. 

Это позволяет регистрировать данные намного быстрее. 

После идентификации/выделения данных из данной трассы, возникающей от взрыва источника 

прежде времени инициирования данной трассы, эти данные могут быть добавлены к данным, зарегист-

рированным при предшествующем взрыве (то есть эти данные могут быть связаны с предшествующими 

данными, поскольку эта часть данных имеет нулевое время, которое соответствует инициированию дан-

ного взрыва). Предпочтительно, чтобы предшествующий взрыв был взрывом для трассы, непосредствен-

но предшествующим данной трассе. 

Например, рассмотрим случай, когда сигнал из создаваемого волнового поля затрачивает время t0 

для полного прохождения к приемнику. При использовании обычных способов система ограничена вре-

менным интервалом t0 инициирования взрывов и инициирования трасс. Однако при использовании пред-

ложенного способа можно одновременно регистрировать часть сигнала от двух последовательных взры-

вов в одной и той же трассе и затем разделять зарегистрированные данные от всех взрывов. В этом слу-

чае взрывы и трассы можно инициировать с промежутками t0/2. Кроме того, в случае, когда можно одно-

временно регистрировать (в одной и той же трассе) и затем разделять зарегистрированные данные для n 

последовательных взрывов, взрывы и трассы можно инициировать с промежутками t0/n. 

Геофизические волновое поле, энергия и/или данные могут быть сейсмическими волновым полем, 

энергией и/или данными. Геофизические волновое поле, энергия и/или данные могут быть электромаг-

нитными волновым полем управляемого источника, энергией и/или данными. 

Следует осознавать, что в этом применении используются те же самые подходы, как в применении 

для ослабления остаточной помехи от взрывного источника, но то, что считалось "помехой", теперь яв-

ляется "полезным" сигналом, который необходимо перемещать на нужное место (например, по оконча-

нии предшествующего взрыва). Иначе говоря, умышленно вставляется большая часть желательного сиг-

нала в виде "остаточной помехи от взрывного источника" в следующий взрыв (взрывы), где она может 

быть изолирована, удалена из следующего взрыва (взрывов) и добавлена к надлежащему предшествую-

щему взрыву (взрывам). 

Преобразование может быть преобразованием Фурье, Tau-Р или Радона. Подходящая область мо-

жет быть областью частота-волновое число или областью Tau-Р. 

Как рассматривалось выше, способ можно использовать для улучшения оценки градиентов на сто-

роне источника. При проведении регистрации данных источник может быть в виде группы, состоящей из 

подгрупп источников. Подгруппы могут быть разнесены по вертикали и/или горизонтали. 

При использовании предложенного способа можно обнаруживать данные от двух или большего ко-
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личества источников (или от подгрупп источников) в группе. При знании данных от каждого источника 

(или подгруппы) сильно облегчается вычисление градиента (горизонтального и/или вертикального) на 

стороне источника. 

Способ может содержать вычисление (горизонтального и/или вертикального) градиента источника 

между двумя или большим количеством источников или двумя или большим количеством подгрупп. 

Аналогично этому, поскольку данные от конкретного источника могут быть идентифицированы в 

зарегистрированных данных при использовании предложенного способа, вычисление, проводимое для 

удаления волны-спутника из данных на стороне источника, является более легким, особенно в случае, 

когда данные регистрируют одновременно от многочисленных источников. 

Способ может содержать удаление волны-спутника из зарегистрированных геофизических данных 

на стороне источника. 

Разделенные данные, полученные предложенным способом, можно использовать для восстановле-

ния или интерполяции геофизических данных на стороне источника. 

По меньшей мере один источник может быть воздушной пушкой, группой воздушных пушек, мор-

ским вибросейсмическим источником, гидропушкой, флип/флоп-источником или электрическим и/или 

магнитным источником. Электрический и/или магнитный источник могут быть электромагнитным ис-

точником, то есть источником для создания электромагнитных данных. В ином случае или дополнитель-

но можно использовать флип/флоп/флеп-источник (который может содержать три группы источников) 

или пента-источник (который может содержать пять групп источников. Флип/флоп-флеп-источник и 

пента-источник являются примерами групп с несколькими элементарными источниками, которые могут 

использоваться в качестве источников в предложенном способе. Такие группы элементарных источников 

можно буксировать позади одного судна. 

Когда флип/флоп-источник используется с временным дитерингом между флип-взрывом и флоп-

взрывом (например, для всех флип-взрывов или всех флоп-взрывов осуществляется дитеринг в соответ-

ствии с постоянным временем), два флип- и флоп-источника могут быть смещены в направлении линий 

приема для компенсации разностей времен возбуждения. Флип/флоп-источники можно перемещать во 

время возбуждения взрыва с постоянной скоростью. Смещение источников может быть таким, при кото-

ром флип-взрывы и флоп-взрывы находятся на одинаковом расстоянии в пространстве, но во времени 

осуществляется дитеринг взрывов. Например, если временной дитеринг флоп-взрывов составляет 0,2 с и 

скорость источника составляет 2,5 м/с, флоп-взрыв может быть впереди флоп-взрыва на расстоянии  

0,5 м. Флип/флоп-источник может содержать воздушные пушки. В этом случае флип/флоп-источник 

можно считать одним источником, и этот случай не следует путать с одновременным использованием 

многочисленных источников. Однако флип/флоп-источник можно также применять в качестве одновре-

менно используемых источников, если они смещены надлежащим образом в направлении линий приема. 

Когда имеются многочисленные источники, такое смещение, как это, также можно использовать 

для источника любого вида (то есть использовать не только флип/флоп-источники). 

Такое смещение источников может быть особенно важным при любом применении, когда источник 

инициируют через регулярные постоянные промежутки времени, а не через, например, регулярные про-

странственные интервалы. (Конечно, если используется временной дитеринг, регулярные промежутки 

времени могут не быть совершенно постоянными, но среднее время между взрывами будет постоянным 

и "ожидаемое" время инициирования взрыва (относительно которого измеряется временной дитеринг) 

будет постоянным). Это может быть особенно важным при применении для ослабления остаточной по-

мехи от взрывного источника, рассмотренного выше. Смещение источников указанным образом с ис-

пользованием постоянного во времени инициирования позволяет разносить места взрывов на постоян-

ные расстояния. 

Регистрируемые геофизические данные можно подбирать/сортировать в область общего пункта 

приема. Регистрируемые геофизические данные можно подбирать/сортировать в область общей глубин-

ной точки. Регистрируемые геофизические данные можно подбирать/сортировать в область равных уда-

лений. Преобразование данных можно выполнять в любой из этих областей. 

Геофизические данные могут быть двумерными данными или трехмерными данными. 

В случае двумерных данных регистрируемые данные (которые могут быть в области пространство-

время) можно регистрировать по одному пространственному измерению (например, вдоль линий приема 

или поперек линий приема) и во времени. Таким образом, только одна пространственная координата мо-

жет требоваться для двумерных данных. При преобразовании в другую область другая область также 

может быть двумерной областью. Например, при преобразовании в область частота-волновое число од-

ним измерением может быть волновое число и другим измерением может быть частота. Когда использу-

ют фильтр, он может быть двумерным фильтром и может выполнять фильтрацию только по одному про-

странственному измерению. 

В случае трехмерных данных регистрируемые данные (которые могут быть в области пространст-

во-время) можно регистрировать по двум пространственным измерениям (например, вдоль линий приема 

и поперек линий приема) и во времени. Таким образом, две пространственные координаты могут требо-

ваться для трехмерных данных. При преобразовании в другую область другая область также может быть 
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трехмерной областью. Например, при преобразовании в область частота-волновое число двумя измере-

ниями могут быть волновые частоты (например, kx и ky) и одним измерением может быть частота (на-

пример, пространство (f, kx, ky)). При использовании трехмерных данных сдвиг можно выполнять по бо-

лее чем одному измерению (например, kx и/или ky). Это позволит иметь дополнительные варианты сиг-

натур, дополнительные возможности по осуществлению сдвига и большее пространство, в которое сдви-

гают зарегистрированные данные. Когда используют фильтр, фильтр может быть трехмерным фильтром 

и может выполнять фильтрацию только по двум пространственным измерениям. 

Геофизические данные могут быть морскими сейсмическими данными, сейсмическими данными 

донных наблюдений, данными постоянного мониторинга коллектора, наземными сейсмическими дан-

ными, данными вертикального сейсмического профилирования, электромагнитными данными, электри-

ческими данными и/или магнитными данными управляемого источника. 

Когда сигналы от многочисленных одновременно используемых источников разделяют посредст-

вом преобразования в подходящую область предпочтительно, чтобы полоса частот сигнала была как 

можно уже в этой области. Это необходимо для исключения или минимизации перекрытия полос сигна-

лов от различных источников. Например, данные от каждого источника могут иметь форму сигнального 

конуса. Данные от других источников могут быть с наложенными спектрами, если сигнальные конусы 

перекрываются. Когда сигналы перекрываются, трудно разделять сигналы от различных источников. 

Поэтому важно делать ширину сигналов данных в измененной области как можно более узкой. Изобре-

татели нашли несколько способов осуществления этого, и они рассматриваются ниже. 

Таким образом, способ может содержать уменьшение ширины сигнала данных, исходящего по 

меньшей мере от одного источника, в другой области. Способ может содержать снижение интерферен-

ции зарегистрированных данных, возникающих от многочисленных источников. Этого можно достигать 

применением способов обработки и удаления наложенных спектров к данным в первой области, рас-

сматриваемых ниже, или применением любого обычного способа обработки данных, например, описан-

ного в работе Yilmaz (2001). Под шириной сигнала понимается, например, пространственная апертура 

сигнального конуса в f-k-пространстве. 

Способ может содержать снижение наибольших кажущихся волновых чисел. Это можно делать для 

данных от одного или нескольких источников. Это можно делать до преобразования и можно делать ма-

тематически (например, при использовании обработки сигналов) или можно делать физически (напри-

мер, изменением расположения источника и приемников). Детали этих способов описываются ниже. 

Способ может содержать подбор данных или сортировку подобранных данных в область, в которой 

минимизируется ширина сигнала в измененной области. Такая область может быть областью общего 

пункта приема, областью общего пункта взрыва, областью общей средней точки или областью равных 

удалений. Область равных удалений может быть предпочтительной, поскольку она содержит больше 

кажущихся скоростей вступлений по сравнению с областью общего пункта приема, и поэтому сигналь-

ный конус будет больше в области частота-волновое число. 

Способ может содержать удаление низкоскоростных волн из регистрируемого волнового поля, на-

пример удаление вступления прямой волны, вступления направляемой водным слоем волны и/или всту-

пления преломленной на дне волны. Эти низкоскоростные волны являются ограничивающим фактором в 

области частота-волновое число и при удалении их уменьшается ширина сигнального конуса. Эти вступ-

ления могут быть удалены моделированием этих вступлений и вычитанием их из зарегистрированных 

данных. 

При использовании способа источник и приемник могут быть разнесены (например, на расстояние 

по меньшей мере 100, 200, 500, 1000 или 10000 м). Если данные регистрировать далеко от источника, то 

вследствие сниженного диапазона изменения азимута между источником и приемником ширина сиг-

нального конуса будет меньше. 

Любой из этих способов можно выполнять в сочетании с каждым другим. 

Благодаря форме конуса сигнала в измененной области низкочастотные данные обычно не пере-

крываются с низкочастотными данными от других источников. Эти низкочастотные данные можно счи-

тать данными без наложенных спектров. Пороговая частота, до которой данные не перекрываются, а 

выше которой перекрываются, зависит от ширины сигнальных конусов и разделения сигнальных кону-

сов. Данные высоких частот, превышающих порог, могут считаться данными с наложенными спектрами. 

Чтобы получать данные без наложенных спектров от каждого источника, изобретатели разработали 

следующий способ. 

Способ может содержать восстановление данных без наложенных спектров в случае одного или не-

скольких источников на основании низкочастотных данных без наложенных спектров. Для достижения 

этого имеются известные способы. Этот способ можно выполнять в сочетании с любым из способов ог-

раничения волнового числа, рассмотренных выше. 

При широкополосном моделировании/сборе данных низкочастотные данные без наложенных спек-

тров могут быть в основном от низкочастотного источника (источников). Поэтому данные широкополос-

ного моделирования/сбора можно особенно легко разделять при использовании предложенного способа. 

В случае применения многочисленных одновременно используемых источников все источники мо-
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гут иметь довольно низкую частоту, чтобы их сигналы не интерферировали. Однако предпочтительно, 

чтобы один источник имел более высокую частоту. Вследствие того, что только один источник имеет 

более высокую частоту, его высокочастотные сигналы не будут интерферировать ни с какими другими 

сигналами (а низкочастотные сигналы не будут интерферировать с сигналами других низкочастотных 

источников вследствие конусной формы данных). 

Таким образом, частоты многочисленных источников могут быть разделены для минимизации ин-

терференции/наложения частот из данных от каждого источника. 

Следует понимать, что этапы способа, рассмотренные выше, равным образом можно применять к 

моделированию и физической регистрации данных. 

Способ может содержать коррекцию регистрируемых данных за влияние перемещения источника. 

Эту коррекцию можно осуществлять при использовании любого известного способа. 

Способ может содержать регуляризацию данных. Ее можно выполнять после обратного преобразо-

вания разделенных данных в исходную область (например, пространственно-временную область), после 

фильтрации или после подготовки. Регуляризация данных может быть необходимой, если места в про-

странстве, на которых волновые поля создаются источником, не являются заданными местами. Это мо-

жет быть в случае, когда волновые поля инициируются через постоянные промежутки времени, а не че-

рез постоянные пространственные интервалы, или когда используется значительный временной дите-

ринг. Регуляризация может быть пространственной регуляризацией. Регуляризацию можно осуществлять 

в области, в которой данные регистрируют, или в измененной области. 

Следует отметить, что все "сдвиги" данных, рассмотренные выше, являются только относительны-

ми сдвигами в измененной области, то есть когда устанавливается, что первый массив данных сдвинут от 

второго, можно в равной степени считать это сдвигом второго массива данных от первого или фактиче-

ски сдвигом обоих массивов данных относительно друг друга. Данные в области могут быть периодиче-

скими, например, в области частота-волновое число данные могут иметь период 2kN (то есть данные при 

k и (k+2nkN) могут быть идентичными). Таким образом, должно быть понятно, что оси могут изменяться 

в соответствии с эффективным сдвигом всех данных. Какой массив (массивы) данных сдвигается, зави-

сит от того, какие оси в области также сдвигаются, и они могут свободно выбираться оператором. 

Кроме того, следует заметить, что "сдвинутое место" не является одним конкретным ме-

стом/координатой в области, а скорее относится к сдвигу одной и той же величины в области (например, 

данные, имеющие координату k1, при сдвиге к "сдвинутому месту" получают место k1+kсдвига и данные, 

имеющие координату k2, при сдвиге к "сдвинутому месту" получают место k2+kсдвига). 

Согласно второму аспекту изобретения предложена система для формирования геофизических дан-

ных, содержащая по меньшей мере один источник для создания геофизического волнового поля с пере-

менной сигнатурой, при этом источник выполнен с возможностью изменения сигнатуры геофизического 

волнового поля в соответствии с периодической схемой. 

Кроме того, система может содержать по меньшей мере один приемник для регистрации геофизи-

ческой энергии, при этом геофизическая энергия содержит распространяющееся геофизическое волновое 

поле, создаваемое по меньшей мере на одном источнике; и процессор для преобразования зарегистриро-

ванных геофизических данных в другую область. Другая область может быть такой областью, что, по 

меньшей мере, некоторые из зарегистрированных геофизических данных сдвигаются к месту, которое 

отличается от места в другой области, где, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, име-

ющих переменную сигнатуру, не используются. В данном случае, по меньшей мере, некоторые из заре-

гистрированных сейсмических данных могут быть всеми геофизическими данными или частью геофизи-

ческих данных, возникающих из распространяющегося геофизического волнового поля, создаваемого 

источником. 

Система может содержать по меньшей мере один приемник для регистрации геофизической энер-

гии, при этом геофизическая энергия содержит распространяющееся геофизическое волновое поле, соз-

даваемое по меньшей мере на одном источнике; и процессор для отделения геофизических данных, воз-

никающих из распространяющегося геофизического волнового поля, создаваемого по меньшей мере на 

одном источнике, от любых других геофизических данных, которые могут быть представлены в другой 

области. Процессор содержит фильтр для фильтрации регистрируемых данных. Фильтр может быть 

фильтром, рассмотренным выше применительно к способу. 

Кроме того, система может содержать по меньшей мере два источника, каждый для создания гео-

физического волнового поля, при этом первый источник не имеет переменной сигнатуры и второй ис-

точник имеет переменную сигнатуру, так что геофизические данные от второго источника сдвинуты от 

геофизических данных от первого источника. В ином случае каждый источник может иметь особую пе-

ременную сигнатуру, так что геофизические данные от второго источника могут быть сдвинуты от гео-

физических данных от первого источника. 

Система может быть сконфигурирована для выполнения любого из описанных выше способов. Си-

стема может содержать любые из признаков, рассмотренных выше применительно к описанным выше 

способам. 

Согласно третьему аспекту изобретения предложен компьютерный программный продукт, содер-
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жащий машиночитаемые инструкции, которые при выполнении на компьютере конфигурируются для 

побуждения по меньшей мере одного источника к созданию геофизического волнового поля с перемен-

ной сигнатурой, при этом сигнатура изменяется в соответствии с периодической схемой. 

Компьютерный программный продукт может быть сконфигурирован для выполнения любого из 

способов согласно первому аспекту и/или второму аспекту. Компьютерный программный продукт может 

быть сконфигурирован для побуждения любой из систем согласно первому аспекту и/или второму аспек-

ту к выполнению любого из рассмотренных выше способов. 

Согласно четвертому аспекту предложен способ разведки углеводородов. Этот способ содержит 

выполнение любых способов согласно первому аспекту и/или второму аспекту, возможно, при использо-

вании компьютерного программного продукта согласно третьему аспекту. Этот способ может содержать 

использование системы согласно второму аспекту и/или компьютерного программного продукта соглас-

но третьему аспекту для разведки углеводородов. 

Способ может содержать использование образованных геофизических данных для идентификации 

мест бурения и/или идентификации размещения скважин при использовании модели. Способ может со-

держать бурение на идентифицированных местах. 

Согласно пятому аспекту изобретения предложен способ добычи углеводородов. Способ может со-

держать выполнение любого из способов согласно первому аспекту и/или четвертому аспекту и добычу 

углеводородов из пробуренных скважин. Для добычи углеводородов этот способ может содержать ис-

пользование системы согласно второму аспекту и/или компьютерного программного продукта согласно 

третьему аспекту. 

Теперь только для примера предпочтительные варианты осуществления изобретения будут рас-

смотрены с обращением к сопровождающим чертежам, на которых 

фиг. 1 - иллюстрация массива сейсмических данных из сейсмограммы общего пункта приема в ко-

ординатах f-k после обычной отработки профиля (слева) и инвертирования полярности при каждом вто-

ром взрыве (справа); 

фиг. 2 - иллюстрация массива сейсмических данных из сейсмограммы общего пункта приема в ко-

ординатах f-k после использования временного дитеринга при каждом втором взрыве; 

фиг. 3 - пример массива зарегистрированных данных для иллюстрации варианта осуществления на-

стоящего изобретения; 

фиг. 4 - иллюстрация f-k-спектра данных, показанных на фиг. 3; 

фиг. 5 - иллюстрация f-k-спектра данных, показанных на фиг. 3, но полярность каждой второй трас-

сы инвертирована, и этим имитируется разведка, при которой каждый второй взрыв имеет полярность, 

противоположную полярности взрывов непосредственно перед ним и после; 

фиг. 6 - иллюстрация f-k-спектра данных, показанных на фиг. 3, но с инвертированием полярности 

от трассы к трассе в соответствии с картиной +1, +1, -1, -1, +1, +1, -1, -1 и т.д., и этим имитируется раз-

ведка, при которой полярность взрывов инвертируется в соответствии с этой картиной; 

фиг. 7 - иллюстрация f-k-спектра данных, показанных на фиг. 3, но с применением временного 

сдвига 10 мс для каждой второй трассы, и этим имитируется разведка с использованием временного ди-

теринга 10 мс для каждого второго взрыва; 

фиг. 8 - иллюстрация f-k-спектра данных, показанных на фиг. 3, но с применением временного 

сдвига 20 мс для каждой второй трассы, и этим имитируется разведка с использованием временного ди-

теринга 20 мс для каждого второго взрыва; 

фиг. 9 - иллюстрация f-k-спектра данных, показанных на фиг. 3, но с применением временного 

сдвига 40 мс для каждой второй трассы, и этим имитируется разведка с использованием временного ди-

теринга 40 мс для каждого второго взрыва; 

фиг. 10 - иллюстрация f-k-спектра данных, показанных на фиг. 3, но с применением временного 

сдвига 200 мс для каждой второй трассы, и этим имитируется разведка с использованием временного 

дитеринга 200 мс для каждого второго взрыва; 

фиг. 11 - иллюстрация данных из фиг. 7, когда уравнение 17 было использовано для надлежащего 

"удаления волны-спутника" из сигнального конуса, центрированного вокруг волнового числа Найквиста, 

так что сдвинутые данные теперь опять соответствуют исходным данным (но сдвинуты к волновому 

числу Найквиста); 

фиг. 12 - иллюстрация данных, показанных на фиг. 11, когда уравнения 17 было использовано для 

надлежащего "восстановления волны-спутника" в сигнальном конусе, центрированном вокруг волнового 

числа Найквиста, и вычитания ее из сигнального конуса, центрированного вокруг k=0; остался массив 

данных только с одним сигнальным конусом, который сдвинут к волновому числу Найквиста; 

фиг. 13 - иллюстрация возможной конфигурации флип/флоп-источника для получения полностью 

равномерного распределения в пространстве пунктов взрывов при использовании временного дитеринга; 

и 

фиг. 14 - иллюстрация вступлений сигнала и остаточной помехи от взрывного источника после ис-

ключения временных сдвигов. 

Согласно одному варианту осуществления в предложенном способе регистрация сейсмических 
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данных определяется тем, каким образом используются сейсмические источники. Основной принцип 

основан на том, что при изменении сигнатуры источника от взрыва к взрыву можно отделять данные от 

других сигналов или помехи. В одном варианте осуществления изобретения каждый второй взрыв осу-

ществляется судовым источником с определенной сигнатурой, тогда как каждый промежуточный взрыв 

возбуждается при той же сигнатуре источника, но с противоположной полярностью. После преобразова-

ния таких данных в f-k-область частота-волновое число, например, сортировки в сейсмограмму общего 

пункта приема, данные будут занимать противоположные концы k-оси в f-k-спектре в отличие от масси-

ва данных от обычных взрывов при той же самой сигнатуре источника для каждого взрыва. Теория этого 

подробно рассматривается ниже. Этот эффект можно использовать для ряда различных применений, ка-

ждое из которых рассматривается ниже. 

1. Регистрация при одновременном использовании источников. 

В описываемом в этой заявке способе предлагается новый путь регистрации данных при одновре-

менном использовании источников. Два или большее количество источников можно возбуждать одно-

временно, а данные, принимаемые от них, можно разделять при использовании различных картин пере-

менных сигнатур. 

2. Подавление сейсмической интерференции. 

При использовании предложенного способа можно адаптировать сигнал регистрируемых данных, 

чтобы сдвигать данные, исходящие от одного или нескольких источников, от сейсмической интерферен-

ции. Для достижения этого оптимальную картину сигнатур можно адаптировать при получении измере-

ний. 

3. Ослабление остаточной помехи от взрывного источника. 

При надлежащем выборе картины изменения сигнатуры методологию можно использовать для от-

деления остаточной помехи от взрывного источника, которую можно удалять совершенно без влияния на 

сигнал. Получаемые преимущества включают в себя лучшее отношение сигнала к шуму в регистрируе-

мых данных, более быструю регистрацию сейсмических данных, более плотную регистрацию сейсмиче-

ских данных, лучшую регистрацию низких частот (на низкие частоты в наибольшей степени воздейству-

ет остаточная помеха от взрывного источника). 

4. Моделирование сейсмических данных и обратная миграция во временной области. 

Поскольку способ позволяет одновременно использовать многочисленные источники, эффектив-

ность при моделировании может значительно повышаться. Например, если использовать два источника, 

эффективность сразу же может повыситься в 2 раза. 

5. Регистрация широкополосных сейсмических данных. 

Как рассматривается дополнительно ниже, после сдвига может произойти некоторое наложение 

спектров на данные от многочисленных источников. Однако в данных от многочисленных источников 

всегда отсутствует наложение спектров вследствие использования в способе низких частот. Можно ис-

пользовать низкочастотные источники и гарантировать, что не будет интерференции при регистрации 

обычных данных. 

6. Экономически эффективная регистрация данных поперечных волн. 

Подобно применению для ослабления остаточной помехи от взрывного источника при надлежащем 

выборе картины изменения сигнатуры можно использовать методологию для отделения вступления по-

перечной волны от вступления продольной волны. 

7. Удаление волн-спутников и градиенты на стороне источника при интерполяции. 

При применении изменяющейся картины сигнатур источников к различным подгруппам в группе 

воздушных пушек можно выделять сигналы от подгрупп, вследствие чего могут быть вычислены гори-

зонтальные градиенты на сторонах источников. Это практически используется при удалении волн-

спутников на сторонах источников и при других применениях. 

Теория. 

При нижеследующем рассмотрении теории, лежащей в основе предложенного способа, обсуждают-

ся методики, в которых используется то, что f-k-пространство в морских сейсмических данных содержит 

значительные области, которые ограничены кажущимися скоростями распространения, которые не могут 

быть ниже, чем скорость распространения в воде. Однако другие области и геофизические данные дру-

гих видов также могут использоваться. 

В левой части фиг. 1 показан график (f-k) зависимости частоты от волнового числа, основанный на 

сейсмограмме общего пункта взрыва или сейсмограмме общего пункта приема, полученной при морской 

сейсмической разведке. Вся энергия сигнала находится внутри "сигнального конуса". Это происходит 

потому, что самая малая возможная кажущаяся скорость любой сейсмической энергии соответствует 

скорости распространения в воде. Вне этого сигнального конуса данные являются нулевыми на графике 

f-k. 

Изобретатели обнаружили, что при изменении сигнатуры источника от взрыва к взрыву и тем са-

мым при реализации различных картин профилирования можно намного лучше использовать доступное 

f-k-пространство. Данные могут быть с наложенными спектрами. 

Один пример образования такой картины профилирования заключается в возбуждении волн во всех 
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четных пунктах взрыва с определенной сигнатурой источника и чередовании с возбуждением волн во 

всех нечетных пунктах взрыва при использовании такой же сигнатуры источника, но с противоположной 

полярностью. В случае такого массива данных регистрируемая сейсмограмма общего пункта приема бу-

дет иметь каждую вторую трассу с инвертированной полярностью или, иначе говоря, нижеследующая 

модулирующая функция применяется к обычному массиву данных, при этом для всех трасс имеется одна 

и та же сигнатура источника 

 
Уравнение 12 можно также записать в виде 

 
При использовании функции g1 в уравнении 13 в качестве модулирующей функции посредством ре-

гистрируемых (то есть данных, регистрируемых без использования переменной сигнатуры источника) 

данных f(n), где n является номером трассы, до выполнения (нормализованного) дискретного преобразо-

вания Фурье 

 
получаем 

 
что является результатом стандартного преобразования Фурье (сдвигом волнового числа). То есть 

модулирующая функция из уравнения 12 приводит к сдвигу волнового числа к волновому числу Найкви-

ста. 

В правой части фиг. 1 показано, как такой массив данных будет выглядеть после f-k-

преобразования. Следует отметить, что теперь сигнальный конус сдвинут в стороны, так что он центри-

рован относительно волнового числа kN Найквиста, при этом половина сигнального конуса находится на 

отрицательной стороне оси волнового числа и другая половина находится на положительной стороне. 

Далее будет рассмотрен случай, который назван временным дитерингом. В таком случае каждая 

вторая трасса может иметь временной дитеринг Т относительно соседних трасс. Модулирующую функ-

цию, которую желательно применять, можно записать как суперпозицию нескольких функций с извест-

ными преобразованиями 

 
Следует отметить, что показательные функции являются следствием преобразований Фурье в дру-

гое измерение (преобразований Фурье временного сдвига Т) и являются постоянными в рассматривае-

мом измерении (пространства). 

Уравнение 15 может быть записано более компактно как сумма двух модулирующих функций (одна 

из которых является постоянной по отношению к номеру n трассы) 

 
В заключение можно получить результат 

 
Уравнение 17 показывает, что сейсмические данные будут отображаться на двух местах. Часть дан-

ных будет оставаться в сигнальном конусе, центрированном вокруг k=0 (то есть часть с частотами вокруг 

ω=2π(2n+1)/Т) благодаря первому члену уравнения 17, и часть данных будет отображаться в сигнальный 

конус, центрированный вокруг волнового числа kN Найквиста (то есть часть с частотами вокруг 

ω=2πn/Т) благодаря второму члену в уравнении 17. На фиг. 2 показано, что по сравнению с обычными 

данными (в левой части фиг. 1) данные частично сдвинуты к kN. В частности, данные в сигнальном кону-

се 1, центрированном вокруг k=0, не сдвинуты, но данные в сигнальном конусе 2, центрированные во-

круг k=kN, сдвинуты. 

Таким образом, из уравнения 12 ясно, что при инвертировании полярности, по существу, все дан-

ные от источника будут сдвигаться. Однако из уравнения 17 ясно, что при использовании временного 

дитеринга данные будут сдвигаться только частично. 

Однако изобретатели поняли, что, если один из членов уравнения 17 известен из зарегистрирован-

ных данных, то другой член можно прогнозировать, используя уравнение 17. Этот важный результат 

делает временной дитеринг таким же полезным, как инвертирование полярностей. 

Поскольку нет необходимости инвертировать полярность, используя временной дитеринг в качест-

ве переменной сигнатуры, временной дитеринг можно осуществлять при использовании обычных источ-

ников (таких как воздушные пушки). С другой стороны, для инвертирования полярности может потребо-

ваться использование более специализированного оборудования, такого как морской вибросейсмический 

источник. 

Как можно понять, теорию, лежащую в основе предложенного способа, можно излагать многочис-

ленными различными способами. В другом способе рассмотрения происхождение полезного действия от 
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изменения сигнатуры источника от взрыва к взрыву регистрируемые данные считаются состоящими из 

суммы индивидуальных массивов данных, при этом каждый массив данных имеет одну индивидуаль-

ную/особую сигнатуру источника. Например, когда сигнатура источника задерживается при каждом вто-

ром взрыве, данные можно рассматривать как сумму двух массивов данных: одного без задержки возбу-

ждения источника и другого с задержкой возбуждения источника. Полные данные будут иметь выбороч-

ную частоту ks. В таком случае два индивидуальных массива данных будут иметь выборочную частоту 

ks/2. Это свойство приводит к достижению всех преимуществ при сборе данных, обработке, моделирова-

нии и инверсии, которые описываются в заявке. 

Практический пример. 

На фиг. 3 показан пример массива данных, полученных при сейсмической разведке. Хотя данные 

представляют собой сейсмограмму общего пункта взрыва, составленную из подобранных трасс, разне-

сенных на 6,25 м, обращение с данными будет таким, как если бы она была сейсмограммой общего пунк-

та приема, в которой каждая вторая трасса соответствует новому местоположению источника (нереали-

стично плотно подобранных с разнесением источников на 6,25 м). Выбрана только небольшая часть дан-

ных, таких что, например, все минимальные удаления отсутствуют. Благодаря этому при преобразовании 

данных в f-k-пространство будут возникать некоторые шумовые артефакты. 

На фиг. 4 показан график f-k данных из фиг. 3. Он представляет собой график f-k, составленный 

при использовании картины профилирования (например, на левой стороне фиг. 1). В этом конкретном 

примере большая часть данных вступает с отрицательным волновым числом. Это происходит потому, 

что источник расположен перед расстановкой. Можно ясно видеть, что контур сигнального конуса огра-

ничен минимальной наблюдаемой кажущейся скоростью вступлений (скоростью в воде). Видно, как не-

которая часть энергии "растекается" за пределы сигнального конуса. Этот артефакт обусловлен выбором 

небольшой части данных. Более полный массив данных (такой как массив данных при центральной рас-

становке с минимальным и максимальным удалениями) будет лучше сосредотачиваться в сигнальном 

конусе. Однако показанные данные достаточно хорошо служат задаче иллюстрации концепции изобре-

тения. 

На фиг. 5 показан график f-k, на котором каждая вторая трасса имеет полярность, противополож-

ную полярности каждой первой трассы (например, +1, -1, +1, -1, +1, -1 и т.д.). Ожидаемый сигнальный 

конус сдвинут по оси волновых чисел и центрирован вокруг волнового числа Найквиста. Это схематично 

показано на правой стороне фиг. 1. 

На фиг. 6 показан график f-k тех же самых данных, но полярность инвертируется следующим обра-

зом: +1, +1, -1, -1, +1, +1, -1, -1 и т.д. Видно, что сигнальный конус сдвинут и центрирован вокруг поло-

жительной и отрицательной половин волнового числа Найквиста. 

На фиг. 7-10 показаны графики f-k данных после применения временного сдвига к каждой второй 

трассе, составлявшего 10, 20, 40 и 200 мс соответственно. Источник может представлять собой, напри-

мер, флип/флоп-источник. Заметно, что часть данных уже не центрирована вокруг волнового числа k=0 и 

сдвинута к противоположному концу оси волновых чисел, то есть к волновому числу Найквиста. Можно 

видеть картину вырезов (в дальнейшем называемых "волнами-спутниками", хотя они не имеют ни ма-

лейшего отношения к волнам-спутникам от поверхности моря), на которой на некоторых частотах все 

данные сдвинуты и на некоторых частотах данные совсем не сдвинуты. Это формирование вырезов 

можно понять при обращении к уравнению 14. На некоторых частотах (f=(2n+1)/2T), где Т - дитеринг) 

все данные сдвигаются, а на других некоторых частотах (f=n/T) данные совсем не сдвигаются. 

Как рассматривалось выше, можно удалять эти вырезы и сдвигать все данные так, чтобы они были 

центрированы вокруг волнового числа Найквиста. Это показано на фиг. 11 и 12, при этом уравнение 16 

применялось к данным с временным дитерингом, составлявшим 10 мс (фиг. 7), для иллюстрации воз-

можности восстановления амплитуды сигнального конуса, который сдвинут к волновому числу Найкви-

ста (даже в случае, если сигнальный конус вокруг k=0 ослаблен или полностью маскирован помехой или 

другими данными). Этот подход также используется при восстановлении "волн-спутников" в данных 

(этот термин, используемый в данном месте, не имеет ни малейшего отношения к проблеме волн-

спутников от поверхности моря) для полного удаления всего, что находится слева от k=0. 

На фиг. 11 показаны данные из фиг. 7 для случая, когда уравнение 17 использовалось для надлежа-

щим образом "удаления волны-спутника" из сигнального конуса, центрированного вокруг волнового 

числа Найквиста, так что теперь сдвинутые данные опять соответствуют исходным данным (но сдвинуты 

к волновому числу Найквиста). 

На фиг. 12 показаны данные из фиг. 11 для случая, когда уравнение 17 использовалось для надле-

жащим образом "восстановления волны-спутника" в сигнальном конусе, центрированном вокруг волно-

вого числа Найквиста, и вычитания ее из сигнального конуса, центрированного вокруг k=0. Наблюдатель 

находится слева относительно массива данных с только одним сигнальным конусом, который сдвинут к 

волновому числу Найквиста. 

Таким образом, при использовании временного дитеринга данные частично сдвигаются. Однако не-

сдвинутые данные можно сдвигать математически при понимании теории, лежащей в основе сдвига. 

Теперь только для примера будут описаны некоторые применения предложенного способа. 
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1. Регистрация при одновременном использовании источников. 

В одном варианте осуществления имеются два судна с источниками. На первом судне каждый вто-

рой взрыв производят с противоположной полярностью. На другом судне данные регистрируют обыч-

ным образом (то есть без переменной сигнатуры). Зарегистрированные данные в виде сейсмограммы 

общего пункта приема содержат суперпозицию двух массивов данных. Однако после f-k-преобразования 

данные разносятся к противоположным концам оси k в виде f-k-спектра (один конус от обычного источ-

ника центрирован вокруг волнового числа k=0 и другой конус от источника с переменной сигнатурой 

центрирован вокруг волнового числа Найквиста со знаком +/-) Теперь два массива данных можно разде-

лить и выполнить обратное преобразование в область пространство-время для получения отдельных мас-

сивов данных, соответствующих каждому судовому источнику. И теперь массив данных, в котором каж-

дая вторая трасса имеет противоположную полярность, можно обработать так, чтобы все трассы имели 

одну и ту же полярность. 

В другом варианте осуществления один источник возбуждают без временного сдвига, тогда как 

второй источник возбуждают с использованием постоянного временного дитеринга (например, 10 мс, 

как показано выше) для каждого второго взрыва. Данные от первого источника всегда попадают в сиг-

нальный конус вокруг k=0. Однако данные от второго источника разделяются между двумя сигнальными 

конусами; одним, центрированным вокруг k=0, и одним, центрированным вокруг волнового числа Найк-

виста, в соответствии с уравнением 14. В изложенной выше теории показано каким образом: 

1) полностью восстанавливать данные от второго источника, используя сигнальный конус только 

вокруг волнового числа Найквиста (с помощью операции, похожей на операцию "удаления волн-

спутников", рассмотренную выше); 

2) удалять всю энергию от второго источника, которая остается позади сигнального конуса, цен-

трированного вокруг k=0. Иначе говоря, полностью восстанавливать данные от первого источника. 

Концепции этих двух вариантов осуществления можно обобщить для более чем двух источников и 

для различных переменных сигнатур. Например, при наличии третьего источника с временным дитерин-

гом при двух последовательных взрывах и затем без временного дитеринга при следующих двух после-

довательных взрывах, после этого с временным дитерингом при следующих двух последовательных 

взрывах и т.д. получают данные с новым сигнальным конусом, центрированным вокруг половины вол-

нового числа Найквиста. 

Следует отметить, что хотя большие части f-k-пространства не занимаются обычным образом реги-

стрируемыми данными, сейсмограммы общего пункта приема обычно регистрируются разреженными, 

так что они уже имеют наложенные спектры с частотами, находящимися в представляющем интерес час-

тотном диапазоне. При использовании способа, описанного в этой заявке, два массива данных начинают 

интерферировать даже на низкой частоте, поскольку сигнальные конусы от различных источников могут 

перекрываться выше некоторого порогового значения частоты. По возможности, это желательно исклю-

чать. Изобретатели нашли несколько способов минимизации данных, содержащих наложенные спектры 

и/или интерферирующие данные. 

A. Вместо разделения данных в сейсмограммах общего пункта приема данные можно разделять в 

другой области, такой как сейсмограммы равных удалений. Сейсмограммы равных удалений являются в 

значительной степени плоскими, а кажущиеся скорости являются намного более высокими по сравнению 

с сейсмограммами общего пункта приема и поэтому разделяются намного лучше после f-k-

преобразования, то есть сигнальный конус имеет более крутые стороны и, следовательно, является более 

узким и поэтому меньше интерферирует с другими сигнальными конусами. Поскольку в такой сейсмо-

грамме последовательность модулирующих временных сдвигов сохраняется от трассы к трассе, по жела-

нию данные можно разделять в f-k-пространстве. 

B. Поскольку самые низкие частоты в каждом сигнальном конусе данных не перекрываются с са-

мыми низкими частотами в других конусах данных (вследствие формы конусов данных), самые низкие 

частоты всегда свободны от наложенного спектра. Освобождение более высоких частот от наложенного 

спектра может быть осуществлено при использовании известных способов. В одном таком способе "ин-

терполяции с априорными распределениями" (Spitz, 1991; Ozbek et al., 2009; Vasallo et al., 2010; Ozbek et 

al., 2010) используется то, что (1) модель более высоких частот без наложенного спектра можно прогно-

зировать по данным с наложенным спектром, (2) для вычисления априорных распределений используют-

ся низкие частоты без наложенных спектров, и (3) справедливо предположение, что данные в f-k-

пространстве содержат только линейные события. Такое исключение наложенного спектра является 

очень эффективным в случае данных, которые в этой заявке предложено регистрировать, а также в слу-

чаях использования более двух судов с источниками. 

C. Посредством исключения прямой волны, волн, канализирующихся в водном слое, преломлений 

на морском дне и т.д. (например, при моделировании) ширина сигнального конуса может быть значи-

тельно сужена, так что сигнальные конусы будут лучше разделяться в f-k-пространстве, а способ будет 

более эффективным. 

D. Если данные регистрировать на большом расстоянии от положенного места регистрации, сиг-

нальный конус на сейсмограмме будет возникать более узким, поскольку диапазон азимута является ог-
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раниченным. Выделение соответствующих сейсмограмм для сортировки данных одновременно исполь-

зуемых источников можно осуществлять так, чтобы по меньшей мере один сигнальный конус гарантиро-

ванно был уже и лучше отделялся от другого (других). 

Эти способы минимизации пригодны в любом применении предложенного способа, когда исполь-

зуются многочисленные источники. 

2. Подавление сейсмической интерференции. 

Сейсмическая интерференция оказывает нежелательное влияние на другое сейсмическое исследо-

вание, проводимое поблизости от основного сейсмического исследования. Сейсмическую интерферен-

цию (СИ) относительно легко устранять, если интерферирующая сейсмическая энергия вступает вдоль 

направления линий приема сейсмической энергии. Однако особенно трудным является случай, когда 

сейсмическая интерференция вступает со стороны борта. При использовании способа, описанного в этой 

заявке, можно перемещать сигнал в f-k-пространстве, чтобы он был как можно дальше от сейсмической 

интерференции. 

Данные сейсмической интерференции часто имеют смещение на низких частотах, сравнимое со 

смещением регистрируемых сейсмических данных. Чтобы в возможно большей степени исключать сей-

смическую интерференцию при использовании временного дитеринга, предпочтительно выбирать боль-

шой временной сдвиг, подобный половине доминирующего периода в сейсмической интерференции. 

Можно ожидать, что применительно к сейсмической интерференции это будет работать особенно хоро-

шо вследствие ограниченной по полосе частот сейсмической интерференции, так что можно будет ис-

ключать интерференцию из регистрируемых данных (низкие частоты из данных, сдвигаемые по оси вол-

новых чисел, будут полностью попадать за пределы сигнального конуса регистрируемых данных). 

При использовании предложенного способа оператор может всегда обеспечивать регистрацию мас-

сива данных на противоположной стороне оси k относительно сейсмической интерференции после f-k-

преобразования независимо от направления вступления сейсмической интерференции. Следовательно, 

интерферирующие данные исключаются даже легче, чем в наиболее благоприятном в настоящее время 

случае интерференции вдоль линий приема. Надлежащая последовательность сигнатур (например, изме-

нение полярности или дитеринг с детерминированным временным сдвигом) может быть выбрана непо-

средственно в полевых условиях при обнаружении сейсмической инверсии. Например, если сейсмиче-

ская инверсия обусловлена сейсмическими волнами от источника другого судна, можно выбирать соот-

ветствующую сигнатуру, если моменты запуска источника другого судна известны. 

3. Ослабление остаточной помехи от взрывного источника. 

Остаточная помеха от взрывного источника (ОПВИ) представляет собой регистрируемую энергию, 

которая приходит от глубоких отражающих границ, обменные поперечные волны, многократные отра-

жения высокого порядка или сочетания их, но образуемые в результате предшествующего взрыва. Ос-

новное свойство помехи от взрывного источника заключается в том, что она ограничивает отношение 

сигнала к шуму в регистрируемых данных в случаях, когда помехи других видов, такие как помехи ок-

ружающей среды, являются более слабыми. Поэтому при таких сценариях остаточную помеху от взрыв-

ного источника можно ослабить либо i) более быстрой съемкой сейсмических данных (приводящей к 

повышению скорости буксировки и следовательно, к более коротким записям), либо ii) более плотной 

съемкой, либо iii) поддержанием постоянными скорости буксировки и плотности взрывов, чем можно 

гарантировать, что данные всегда будут иметь более высокое качество. Поэтому удаление остаточной 

помехи от взрывного источника может существенно влиять на экономическую эффективность разведки. 

Следует отметить, что остаточная помеха от взрывного источника является особенно проблематичной на 

низких частотах, поскольку низкочастотные данные меньше ослабляются в подземной геологической 

среде, и поэтому требуется большее время ожидания спада помехи, после которого можно регистриро-

вать новый "незагрязненный" взрыв. 

В одном варианте осуществления можно использовать нижеследующий способ отделения остаточ-

ной помехи от взрывного источника при регистрации сейсмических данных с использованием одного 

судна с источником. Во-первых, выполняют два последовательных взрыва с одной и той же полярно-

стью. Затем выполняют два последовательных взрыва с противоположной полярностью. Затем опять 

выполняют два последовательных взрыва с такой же полярностью, как первые два, с последующим вы-

полнением еще двух с противоположной полярностью и т.д. После регистрации данных умножают все 

взрывы с противоположной полярностью на -1 (или умножают все взрывы с положительной полярно-

стью на -1), так что теперь все трассы будут иметь одинаковую полярность. Интересно, что остаточная 

помеха от взрывного источника будет иметь противоположную полярность в каждой второй трассе. 

Вследствие этого после f-k-преобразования остаточная помеха от взрывного источника заканчивается на 

стороне оси k, противоположной стороне полезного сигнала, и может быть эффективно обнулена. 

В другом варианте осуществления флип/флоп-источники можно использовать таким образом, что-

бы время между последовательными флоп-взрывами всегда было, по существу, одинаковым и также, по 

существу, таким же, как время между последовательными флип-взрывами. Однако время между флип-

взрывом и флоп-взрывом отличается от времени между флоп-взрывом и флип-взрывом. 

На фиг. 13 показано, каким образом можно регистрировать флип/флоп-данные с временными сдви-
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гами этих видов при совершенно равномерном расположении источников. В верхней части фиг. 13 пока-

зана компоновка обычного флип/флоп-источника, при этом двумя звездочками обозначены две группы 

воздушных пушек, которые имеют одинаковый продольный вынос, но сдвинуты поперек линий приема. 

В нижней части фиг. 13 флип-источник дополнительно сдвинут относительно флоп-источника в направ-

лении линий приема. 

В качестве примера рассмотрим случай, когда данные регистрируют при скорости буксировки 2,5 

м/с. При обычной регистрации данных от флип/флоп-источника взрыв производят через каждые 10 с, так 

что расстояние между флоп-взрывами составляет 50 м и расстояние между флип-взрывами также состав-

ляет 50 м. Флип-взрыв и флоп-взрыв идеально смещены относительно друг друга. 

В предложенном способе небольшой временной сдвиг между флип-взрывом и флоп-взрывом мож-

но вводить в качестве временного дитеринга. Например, время между флип-взрывом и флоп-взрывом 

составляет 9,8 с, а время между флоп-взрывом и флип-взрывом составляет 10,2 с. При смещении источ-

ников в направлении линии приема, как это показано в нижней части фиг. 13, можно регистрировать 

данные на полностью регулярной сетке. Все, что для этого требуется, так это смещение источников на 

расстояние, соответствующее расстоянию, на которое судно перемещается в течение 0,2 с, в этом случае 

на 0,5 м. Следует отметить, что в случае предпочтительных времен сдвига, например 10 или 20 мс, это 

расстояние является столь малым, что его можно игнорировать (2,5 см в случае временного сдвига 10 

мс), так что можно буксировать флип/флоп-источники как обычные (верхняя часть фиг. 13). 

На фиг. 14 показаны сейсмограммы общего пункта приема, зарегистрированные с использованием 

флип/флоп-возбуждения обычным способом (слева) и новым способом, описанным в этой заявке, после 

исключения временного сдвига, внесенного во время проведения разведки (справа). Показан случай, ко-

гда при использовании нового способа источники буксировали быстрее, так что длительность записи 

меньше на правой стороне фиг. 14, чем на левой стороне. Как сигнал, так и остаточная помеха от взрыв-

ного флоп-источника имеют черный цвет, тогда как вступления, обусловленные флип-источником, име-

ют серый цвет. В случае обычного способа заметно, что как сигнал, так и остаточная помеха от взрывно-

го источника являются когерентными и непрерывными от взрыва к взрыву. Однако в случае использова-

ния предложенного способа заметно, что в то время как сигнал остается непрерывным от взрыва к взры-

ву, остаточная помеха от взрывного источника претерпевает временной сдвиг, который в два раза боль-

ше, чем исходный временной сдвиг, внесенный во время проведения разведки. То есть, если данные ре-

гистрировать при временном промежутке 9,8 с между флип-взрывом и флоп-взрывом и 10,2 с между 

флоп-взрывом и флип-взрывом, остаточная помеха от взрывного источника будет сдвинута на 0,4 с от 

трассы к трассе после исключения временного сдвига, так что сигнал будет непрерывным между взры-

вами. Как было описано выше, этот эффект можно использовать для перемещения остаточной помехи от 

взрывного источника на расстояние от сигнала, центрированного вокруг волнового числа k=0, к проти-

воположному концу оси волновых чисел (к волновому числу Найквиста). Теперь можно полностью уда-

лить остаточную помеху от взрывного источника без повреждения сигнала после, например, соответст-

вующего преобразования в f-k-область. Следует отметить, что оптимальный выбор временного сдвига 

между флип-источником и флоп-источником зависит от геологии и характера остаточной помехи от 

взрывного источника. Вероятно, что точно так же, как в случае применения для сейсмической интерфе-

ренции, будет достигаться преимущество в результате сосредоточения только на низких частотах (точно 

так же, как в случае сейсмической интерференции, для остаточной помехи от взрывного источника ха-

рактерна тенденция быть сильно выраженной на низких частотах). И в этом случае конкретное преиму-

щество отдания предпочтения низким частотам заключается в том, что будет намного меньшая необхо-

димость в разрешении проблем, связанных с пространственным искажением вследствие наложения спек-

тров. 

Хотя рассмотрение было сделано применительно к флип/флоп-источникам, этот же принцип можно 

использовать в случае любого источника с переменной сигнатурой, изменяющейся периодически. 

4. Моделирование сейсмических данных и обратная миграция во временной области (ОМВО). 

Механизмы сейсмического моделирования, такие как метод конечных разностей (КР), в сущест-

вующем уровне техники образуют основу моделирования, построения изображений и получения алго-

ритмов инверсии. Для таких механизмов моделирования требуются очень простые вычисления, а при 

формировании синтетических данных с одновременным использованием нескольких пунктов взрыва 

эффективность можно значительно повышать. 

Ясно, что при использовании предложенного способа можно сразу же получать синтетические дан-

ные без наложенных спектров при двух (или большем количестве) одновременно используемых источ-

ников. Это особенно относится к случаю, когда все, кроме только одного из источников, излучают низ-

кие частоты до места, где они начинают интерферировать с другими данными, поскольку в этом случае 

образуемые данные всегда свободны от наложенных частот и могут быть получены на достаточно низ-

ких частотах. 

Таким образом, низкочастотные данные можно без дополнительных усилий получать одновремен-

но от обычных источников и тем самым, с учетом вычислительной мощности эффективно осуществлять 

регистрацию. Низкочастотные данные содержат довольно низкие частоты, так что не будут интерфери-
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ровать с любыми данными от другого низкочастотного источника (источников) или обычного источника 

(источников). 

Кроме того, рассмотренные выше способы, относящиеся к минимизации интерференции и наложе-

нию спектров, можно использовать для смягчения проблем интерференции между источниками и нало-

жения спектров. 

5. Регистрация широкополосных сейсмических данных. 

Чтобы выполнять широкополосную регистрацию, предложено использовать специализированный 

низкочастотный источник, такой как "сабвуфер", в сочетании с обычным источником (Berkhout (2012)). 

При использовании изобретения можно регистрировать данные от такого сабвуфера одновременно с 

данными от обычного источника, диапазон которого включает в себя небольшое количество низких час-

тот, а преимущественно промежуточные и высокие частоты. Поэтому регистрация данных от сабвуфера 

с инвертированной полярностью на каждом втором месте взрыва может быть осуществлена вообще без 

интерференции с обычными данными (аналогично применению моделирования, описанному ранее). В 

ином случае можно использовать временной дитеринг. 

Кроме того, в зависимости от максимальной частоты данных от сабвуфера можно выбирать разре-

женную регистрацию без интерференции с обычными данными от взрыва и без наложения спектров са-

мого сабвуфера. Однако известно, что морские сейсмические вибраторы неэффективны при излучении 

низких частот. Поэтому даже в случае, если поставить задачу создания низкочастотного морского сейс-

мического вибратора, вероятно, можно будет извлечь пользу от частого возбуждения, необходимого для 

возмещения небольшой выходной мощности. 

Таким образом, многочисленные одновременно используемые источники могут содержать по 

меньшей мере один низкочастотный источник и по меньшей мере один обычный источник. 

6. Экономически эффективная регистрация данных поперечных волн. 

Данные обменных (поперечных) волн можно регистрировать более эффективно при использовании 

временного дитеринга или инвертирования полярности, концепции, обеспечивающей длительность реги-

страции, которая аналогична длительности регистрации данных обычных продольных волн. Процедура и 

преимущества аналогичны описанным выше применительно к остаточной помехе от взрывного источни-

ка. 

Следует отметить, что как остаточная помеха от взрывного источника, так и поперечные волны на-

блюдаются на записи позднее и в обоих случаях кажущиеся волновые числа ограничены (волны вступа-

ют преимущественно почти вертикально), так что временной дитеринг будет работать особенно хорошо. 

Кроме того, в случае регистрации данных продольных и поперечных волн достигается преимуще-

ство вследствие того, что для данных поперечных волн характерна тенденция вступления большей ча-

стью в виде горизонтальной составляющей при регистрации на дне моря, и это приводит к более благо-

приятному отношению сигнала к шуму в процессе разделения. Подобным же образом данные продоль-

ных волн преобладают в записях продольных и поперечных волн. 

Наконец, точно так же, как и в применении к подавлению остаточной помехи от взрывного источ-

ника, достигается преимущество, заключающееся в том, регистрируемые вступления поперечных волн 

обычно не имеют высоких частот и поэтому ограничены более низкими кажущимися волновыми числа-

ми, и с меньшей долей вероятности интерферируют. 

7. Удаление волн-спутников и градиенты на стороне источника при интерполяции. 

Применением последовательностей дитеринга к различным подгруппам в группе воздушных пушек 

можно разделять регистрируемые сигналы от подгрупп, вследствие чего можно вычислять горизонталь-

ные градиенты на стороне источника. Это полезно для удаления волны-спутника на стороне источника и 

при других применениях. 

При применении концепции одновременно используемых источников (или подгрупп), которые рас-

положены близко друг к другу, можно оценивать производные по пространству в вертикальном и гори-

зонтальном направлениях. Следует отметить, что можно использовать различные последовательности 

сигнатур, чтобы иметь три (или даже большее количество) подгрупп, возбуждаемых одновременно с раз-

личным временным дитерингом, сигналы от которых в дальнейшем могут быть разделены. На основании 

этих данных производные по пространству волнового поля на стороне источника могут быть вычислены 

для различных применений, например вертикальную производную можно использовать для удаления 

волны-спутника на стороне источника и/или горизонтальные производные можно использовать для про-

странственного восстановления волнового поля на стороне источника (Robertsson et al., 2008). 

По существу, в этом случае группа (или подгруппа) рассматривается как содержащая многочислен-

ные источники. Если сигнатуру каждого источника или каждой подгруппы изменять в соответствии с 

предложенным способом, можно узнавать, какие зарегистрированные данные исходят от каждого источ-

ника (или подгруппы). Знание этого сильно облегчает удаление волн-спутников и вычисление градиен-

тов на стороне источника. 
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Литература 

 

 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ формирования геофизических данных с использованием по меньшей мере одной воздуш-

ной пушки, включающий в себя этапы, на которых 

создают геофизическое волновое поле с переменной сигнатурой с использованием по меньшей мере 

одной воздушной пушки, 

при этом сигнатуру геофизического волнового поля изменяют по периодической схеме с использо-

ванием детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пушки; и 

использование детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пуш-

ки включает в себя этап, на котором изменяют 

момент времени, в который геофизическое волновое поле создается по меньшей мере одной воз-

душной пушкой, и/или 

полярность сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

фазу сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

амплитуду сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, 

при этом периодическая схема представляет собой такую, что, когда геофизическое волновое поле 

регистрируют и регистрируемые геофизические данные преобразуют в другую область, по меньшей мере 

некоторые из регистрируемых геофизических данных сдвигаются на место в другой области, которое 

отличается от места в другой области, где, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, име-

ющие переменную сигнатуру, не используются. 

2. Способ по п.1, дополнительно включающий в себя этапы, на которых 

регистрируют геофизическую энергию для получения геофизических данных с использованием по 

меньшей мере одного приемника, при этом геофизическая энергия содержит распространяющееся гео-

физическое волновое поле, создаваемое по меньшей мере на одной воздушной пушке; и 

преобразуют геофизические данные из первой области в другую область. 

3. Способ по п.2, дополнительно включающий в себя этапы, на которых 

отделяют геофизические данные, возникающие из распространяющегося геофизического волнового 

поля, создаваемого по меньшей мере на одной воздушной пушке, от любых других геофизических дан-

ных, которые могут присутствовать в другой области, 

и предпочтительно преобразовывают отделенные геофизические данные обратно в область, в кото-

рой геофизические данные регистрировали. 

4. Способ по п.1, дополнительно включающий в себя этапы, на которых 

регистрируют геофизическую энергию для получения геофизических данных с использованием по 

меньшей мере одного приемника, при этом геофизическая энергия содержит распространяющееся гео-

физическое волновое поле, создаваемое по меньшей мере на одной воздушной пушке; и 
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отделяют геофизические данные, возникающие из распространяющегося геофизического волнового 

поля, создаваемого по меньшей мере на одной воздушной пушке, от любых других геофизических дан-

ных, которые могут присутствовать в другой области, 

причем этап отделения предпочтительно содержит фильтрацию зарегистрированных данных. 

5. Способ по п.3 или 4, дополнительно включающий в себя этапы, на которых 

подготавливают отделенные данные для удаления картины переменной сигнатуры из зарегистриро-

ванных геофизических данных, 

причем этап подготовки предпочтительно выполняют в другой области или в области, в которой 

геофизические данные регистрировали. 

6. Способ по любому из пп.3-5, дополнительно включающий в себя этапы, на которых осуществля-

ют регуляризацию отделенных данных. 

7. Способ по любому из пп.2-6, в котором периодическая схема является такой, что после преобра-

зования зарегистрированных геофизических данных в другую область первая часть зарегистрированных 

геофизических данных, возникающих из распространяющегося геофизического волнового поля, созда-

ваемого по меньшей мере одной воздушной пушкой, сдвигается относительно второй части зарегистри-

рованных геофизических данных, возникающих из распространяющегося геофизического волнового по-

ля, создаваемого по меньшей мере одной воздушной пушкой, а способ включает в себя этапы, на кото-

рых 

идентифицируют первую часть; и 

обрабатывают данные для вычисления сигнала полных данных на сдвинутом месте нахождения 

первой части при использовании идентифицированной первой части, причем сигнал полных данных 

представляет собой данные, которые будучи сдвинутыми на сдвинутое место, имеют все данные, возни-

кающие из создаваемого геофизического волнового поля, сдвинутые на сдвинутое место; и/или 

обрабатывают данные для удаления второй части данных при использовании идентифицированной 

первой части. 

8. Способ по любому предшествующему пункту, в котором создают множество геофизических вол-

новых полей с переменной сигнатурой с использованием по меньшей мере одной воздушной пушки, при 

этом сигнатуру изменяют, используя временной дитеринг, 

причем переменный временной дитеринг предпочтительно является таким, что каждое второе гео-

физическое волновое поле, создаваемое по меньшей мере одной воздушной пушкой, инициируется с по-

стоянной задержкой Т во времени. 

9. Способ по любому предшествующему пункту, в котором создают множество геофизических вол-

новых полей с переменной сигнатурой с использованием по меньшей мере одной воздушной пушки, при 

этом сигнатуру изменяют посредством изменения полярности, 

причем переменная полярность предпочтительно является такой, что каждое второе геофизическое 

волновое поле, создаваемое по меньшей мере одной воздушной пушкой, имеет противоположную по-

лярность. 

10. Способ по любому предшествующему пункту, включающий в себя выбор переменной сигнату-

ры по меньшей мере одной воздушной пушки такой, чтобы после регистрации геофизической энергии, 

содержащей созданное геофизическое волновое поле и другой сигнал, и преобразования зарегистриро-

ванных геофизических данных в другую подходящую область зарегистрированные геофизические дан-

ные, возникающие из созданного геофизического волнового поля, были сдвинуты от зарегистрирован-

ных геофизических данных, возникающих из другого сигнала, 

причем другой сигнал предпочтительно возникает от помехи, интерференции или одного или более 

других источников. 

11. Способ по любому предшествующему пункту, в котором по меньшей мере два источника ис-

пользуют для одновременного создания геофизических волновых полей, при этом первый источник име-

ет переменную сигнатуру на периодической схеме, а второй источник не имеет переменной сигнатуры на 

периодической схеме или имеет другую переменную сигнатуру в соответствии с периодической схемой, 

и или 

способ включает в себя выбор такой переменной сигнатуры или сигнатур, чтобы после регистрации 

геофизических данных и преобразования в другую область часть продольной волны из геофизических 

данных была, по меньшей мере, частично сдвинута от части поперечной волны из геофизических дан-

ных, и/или 

геофизические волновое поле, энергия и/или данные являются сейсмическими волновым полем, 

энергией и/или данными или геофизические волновое поле, энергия и/или данные являются электромаг-

нитными волновым полем управляемого источника, энергией и/или данными, и/или 

преобразование может быть преобразованием Фурье, преобразованием Tau-Р или преобразованием 

Радона, и/или 

геофизические данные представляют собой двумерные или трехмерные геофизические данные. 

12. Способ по любому предшествующему пункту, включающий в себя выбор такой переменной 

сигнатуры, чтобы после регистрации регистрируемых геофизических данных и преобразования в другую 
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область часть зарегистрированных геофизических данных, возникающих из созданного волнового поля, 

была, по меньшей мере, частично сдвинута от интерференционной части зарегистрированных геофизи-

ческих данных. 

13. Способ по п.12, в котором сигнатуру изменяют, используя временной дитеринг, при этом ин-

терференционная часть имеет доминирующую частоту, а способ включает в себя этап, на котором ис-

пользуют временной дитеринг, приблизительно такой как половина или четверть периода доминирую-

щей частоты. 

14. Способ по любому предшествующему пункту, включающий в себя выбор такой переменной 

сигнатуры, чтобы после регистрации геофизических данных и преобразования в другую область часть 

остаточной помехи от взрывного источника из зарегистрированных геофизических данных была, по 

меньшей мере, частично сдвинута от части геофизических данных, возникающих из созданного геофизи-

ческого волнового поля. 

15. Способ по п.14, в котором сигнатуру изменяют, используя временной дитеринг, при этом часть 

остаточной помехи от взрывного источника имеет доминирующую частоту, а способ включает в себя 

этап, на котором используют временной дитеринг приблизительно такой, как половина или четверть пе-

риода доминирующей частоты остаточной помехи от взрывного источника, или 

сигнатуру изменяют посредством изменения полярности, при этом часть остаточной помехи от 

взрывного источника имеет доминирующую частоту, а периодическая схема переменной полярности 

последовательно создаваемых геофизических волновых полей представляет собой второе создаваемое 

геофизическое волновое поле, имеющее такую же полярность, что и первое создаваемое геофизическое 

волновое поле, третье создаваемое геофизическое волновое поле, имеющее полярность, противополож-

ную полярности второго создаваемого геофизического волнового поля, четвертое создаваемое геофизи-

ческое волновое поле, имеющее такую же полярность, что и третье создаваемое геофизическое волновое 

поле, пятое создаваемое геофизическое волновое поле, имеющее полярность, противоположную поляр-

ности четвертого создаваемого геофизического волнового поля, шестое создаваемое геофизическое вол-

новое поле, имеющее такую полярность, что и пятое создаваемое геофизическое волновое поле (то есть 

+1, +1, -1, -1, +1, +1, -1, -1) и т.д. 

16. Способ по любому предшествующему пункту, в котором время между созданием последова-

тельных геофизических волновых полей меньше, чем время, затрачиваемое для регистрации приемником 

энергии геофизического волнового поля, исходящей из каждого создаваемого геофизического волнового 

поля, при этом 

способ предпочтительно включает в себя этап, на котором идентифицируют данные в заданной 

трассе, получаемой из геофизического волнового поля, созданного ранее, по времени инициирования 

заданной трассы и добавление этих идентифицированных данных к данным предшествующей трассы, 

получаемым из того же самого геофизического волнового поля. 

17. Способ по любому предшествующему пункту, включающий уменьшение длительности сигнала 

данных, исходящего по меньшей мере от одной воздушной пушки, в другой области, при этом 

способ предпочтительно включает в себя удаление низкоскоростных волн из зарегистрированного 

волнового поля в случае, когда геофизические волновое поле, энергия и/или данные являются сейсмиче-

скими волновым полем, энергией и/или данными. 

18. Способ по любому предшествующему пункту, используемый в способе моделирования, по-

строения изображений или инверсии. 

19. Система для формирования геофизических данных, содержащая 

по меньшей мере одну воздушную пушку для создания геофизического волнового поля с перемен-

ной сигнатурой, при этом по меньшей мере одна воздушная пушка выполнена с возможностью измене-

ния сигнатуры геофизического волнового поля в соответствии с периодической схемой с использовани-

ем детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пушки; и 

использование детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пуш-

ки включает в себя изменение 

момента времени, в который геофизическое волновое поле создается по меньшей мере одной воз-

душной пушкой, и/или 

полярности сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

фазы сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

амплитуды сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, при этом периодическая схема 

представляет собой такую, что, когда геофизическое волновое поле регистрируют, и регистрируемые 

геофизические данные преобразуют в другую область, по меньшей мере некоторые из регистрируемых 

геофизических данных сдвигаются на место в другой области, которое отличается от места в другой об-

ласти, где, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, имеющие переменную сигнатуру, не 

используются. 

20. Система по п.19, содержащая 

по меньшей мере один приемник для регистрации геофизической энергии для получения геофизи-

ческих данных, при этом геофизическая энергия содержит распространяющееся геофизическое волновое 
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поле, создаваемое по меньшей мере на одной воздушной пушке; и 

процессор для преобразования зарегистрированных геофизических данных из первой области в 

другую область, и/или 

отделения геофизических данных, возникающих из геофизического волнового поля, создаваемого 

по меньшей мере на одной воздушной пушке, от любых других геофизических данных, которые могут 

быть представлены в другой области, 

причем процессор предпочтительно содержит фильтр для фильтрации регистрируемых данных. 

21. Система по п.19 или 20, содержащая по меньшей мере два источника, каждый для создания гео-

физического волнового поля, при этом первый источник выполнен с возможностью изменения сигнату-

ры своего геофизического волнового поля в соответствии с периодической схемой, а второй источник 

выполнен с возможностью не изменения сигнатуры своего геофизического волнового поля в соответст-

вии с периодической схемой или выполнен с возможностью изменения сигнатуры своего геофизического 

волнового поля в соответствии с другой периодической схемой. 

22. Система по любому из пп.19-21, выполненная с возможностью осуществления способа по лю-

бому из пп.1-18. 

23. Компьютерный машиночитаемый носитель, содержащий машиночитаемые инструкции, кото-

рые при выполнении на компьютере конфигурируются для 

побуждения по меньшей мере одной воздушной пушки к созданию геофизического волнового поля 

с переменной сигнатурой, 

при этом сигнатура изменяется в соответствии с периодической схемой с использованием детерми-

нированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пушки; и 

использование детерминированного изменения сигнатуры по меньшей мере одной воздушной пуш-

ки включает изменение 

момента времени, в который геофизическое волновое поле создается по меньшей мере одной воз-

душной пушкой, и/или 

полярности сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

фазы сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, и/или 

амплитуды сигнала по меньшей мере одной воздушной пушки, 

при этом периодическая схема представляет собой такую, что когда геофизическое волновое поле 

регистрируют и регистрируемые геофизические данные преобразуют в другую область, по меньшей мере 

некоторые из регистрируемых геофизических данных сдвигаются на место в другой области, которое 

отличается от места в другой области, где, по меньшей мере, некоторые из геофизических данных, име-

ющие переменную сигнатуру, не используются, 

причем компьютерный машиночитаемый носитель предпочтительно сконфигурирован для выпол-

нения любого из способов по пп.1-18. 
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