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Стр. 1 

Планирование сейсмических работ, 3D на суше. 

Глава 1. Первичные обсуждения планирования сейсмических работ 3D.

1. 1.
Администрирование
Руководству нефтяной компании следует ознакомиться с требованиями сбора (регистрации) данных, их обработки и интерпретации для проектирования и утверждения съемки 3D. Если руководство компании ранее не сталкивалось с осложнениями в проведении сейсмических работ 3D , техническому составу необходимо, прежде всего, ознакомиться со всеми возможными проблемами (как правило, геофизики), прежде, чем рекомендовать съемку 3D. Могут высказываться предвзятые мнения относительно конечных результатов, которые могут разрешаться на разных стадиях. Крайне важно помнить, что успех или неудача проведения работ 3D в прошлом могут повториться в будущем. Усовершенствование проекта, сбора информации и обработки параметров позволяет существенно улучшить качество выполнения работ. Следовательно, результаты могут оказаться ниже ожидаемых, если выбраны неточные параметры проекта.
У геофизиков может быть один заказчик или несколько. Завершив регистрацию и интерпретацию данных, проинтерпретированный пакет данных в дальнейшем берется за основу некоторыми специалистами, так как в дальнейшем интерпретация будет передана членам группы, изучающим разные дисциплины (Рис 1.1). Кроме того, информация приобретает ценность с точки зрения продажи.
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Вероятно, изначально следует проинформировать партнеров о планируемых операциях, после чего они смогут спланировать свои финансовые и кадровые вопросы. Это позволит выбрать участок для съемки 3D или спланировать проект т.д. Полученные разрешения позволят привлечь их к работе на начальном этапе. Такой подход обеспечивает хорошее партнерство. Иногда компания, обрабатывающая полевые данные, не всегда единственная, вносящая максимальный вклад в съемку 3D. Например, другой партнер может выполнять большой объем программы сейсмических работ. Обмен информацией является важным аспектом качественного выполнения технического задания проекта 3D и регистрации информации.
Рис. 1.1 Геофизик как составная часть команды в проведении разведочных и эксплуатационных работ

.
1. 2.   Задачи

На начальном этапе компания должна четко установить задачу регистрации съемок 3D (на рис. 1.2 представлены некоторые возможные). Об этих задачах необходимо всегда помнить в процессе планирования. Любую сейсмическую программу следует планировать, регистрировать, обрабатывать и интерпретировать своевременно для предоставления результатов в значительном объеме, после чего дается оценка всем результатам наряду с другой информацией, и выявляются возможные ограничения. Основные задачи регистрации сейсмических данных 3D (Рис. 1.2) не требуют объяснений. Например, система мониторинга резервуара целесообразна при добыче на крупных месторождениях. Наблюдаемые расхождения в съемках 3D на одном и том же месторождении с разницей во времени в несколько лет отмечают истощение и заводнение. Такие съемки как «4-D» или 'time-lapse' (отклонение во времени) становятся более распространенными.мониторинга резервуара целесообразна при добыче на крупных месторождениях. Наблюдаемые расхождения в съемках 3D на одном и том же месторождении с разницей во времени в несколько лет отмечают истощение и заводнение. Такие съемки как «4-D» или 'time-lapse' (отклонение во времени) становятся более распространенными 
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1.3.  Направления развития отрасли

В настоящее время как крупные, так и мелкие компании используют высокие технологии для усовершенствования данных. Особенно это практикуется в энергетическом секторе, и главным образом, с учетом сейсмической технологии 3D. Процент успеха всех нефтяных компаний возрос благодаря использованию данных 3D. В мировой практике одна крупная компания зарегистрировала успех производительности с 13 процентов в 1991 году, по данным 2D до 44 процентов в 1996 году с широким применением технологии 3D (Ayler, 1997). Успех производительности, только по данным 2D, оставался, неизменным, в то время как сейсмические технологии 3D позволили значительно улучшить качество результатов,
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Небольшие самостоятельные компании могут делать запрос на проведение небольшой съемки 3D с целью сохранения относительно небольших участков суши в окрестностях участка добычи. Крупные нефтяные компании могут проводить съемки 3D на больших площадях в десятки или сотни км2. Такие съемки довольно часто проводятся только с целью разведки. Важным новым направлением является составление договоров с подрядчиками на проведение огромных объемов сейсмических работ 3D не только в морских условиях, где работы проводятся давно, но и на суше.
Одна проведенная оценка для Северного моря показывает, что к 2007 году практически вся площадь США и Канады будет охвачена технологией проведения сейсмических работ 3D (рис. 1.3). Поскольку это средняя оценка, множество участков будет охвачено съемкой 3D, не принимая во внимание проведение съемок 4D. Цены на регистрацию информации резко снижаются, а каналовые пропускные способности становятся доступными, что обеспечивает преимущество сбора информации 3D над 2D.
Многие ведущие нефтяные компании имеют необходимые ресурсы, экспертизу на планирование, регистрацию обработку и интерпретацию данных 3D на местах, в то время как средние и мелкие нефтяные компании полагаются на знание и опыт консультантов.
Рис. 1.2. Задачи сейсморазведки 3D.
Рис. 1.3. Применение сейсмической технологии 3D на участках, регистрации информации 3D в Северней Америке (Коеn, 1995 по А. Cranberg, Aspect Management Corp.).
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1.4 Финансовые вопросы

Факторы финансовой оценки играют важную роль в вопросах затрат  на съемки 3-D. Группа, составляющая план разведочных работ, должна убедить руководство в том, что плотная сетка геофизических данных с привязкой к геологической информации по имеющимся данным ГИС, дает большие экономические прибыли за счет сокращения без результативных скважин и общих затрат. В прошлом, на определенном перспективном участке требовалось размещение хотя бы одной поисковой скважины, чтобы убедить руководство в выделении дополнительных ресурсов на проведение сейсмических работ 3-D. Сравнительно недавно выработалась тенденция использовать технологию 3-D даже в чисто разведочных условиях. Стоимость нескольких необходимых программ 2-D, отрабатываемых возможно на протяжении нескольких лет, может приравниваться к затратам на съемку 3-D. Кроме того, проблемы интерпретации и даты регистрации информации 2-D приводят к неизбежным неопределенностям, которые зачастую не преодолимы. Следовательно, приобретение сейсмических данных 3-D позволяет дать более эффективную финансовую оценку. разведки с наибольшей гарантией сейсмической интерпретации и новой технической информации.
Бюджет следует четко уточнять на начальном этапе планирования в  противном случае это может привести к нереальным результатам. Если финансовые сметы слишком низкие, это отразится на проектировании съемки 3-D и не оправдает надежды руководства. С другой стороны, завышение финансовых смет, съемки 3-D отразится разбивке размеров площади при проектировании или на других технических требованиях. Важно следующее: кто в конечном счете контролирует бюджет; кто утверждает любые непредвиденные изменения, и главным образом, перерасход затрат; каким образом будут проходить заседания комитета по планированию работ: по намеченному графику или нерегулярно; как будет выполняться график работ?
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Руководство должно дать правильную экономическую оценку любым разведочным работам, определить потенциал и степень риска, таким образом гарантируя окупаемость затрат на съемку 3D, Довольно часто очень сложно обосновать съемку 3-D на основании одной скважины. Тем не менее, проведение съемки 3-D может быть крайне необходимо для избежания без результативных скважин. Именно в этом случае себя оправдывают разведочные скважины. Съемка 3-D может обеспечить положительные результаты бурения разведочной скважины на месторождении, имеющем значение. Цена неудач слишком высока. 

В проекте с многочисленными разрабатываемыми участками и даже в бурении относительно неглубоких скважин с небольшими затратами, съемки 3-D часто оправдывают себя с экономической точки зрения. При планировании горизонтального бурения могут потребоваться сейсмические данные с жестким контролем. Например, если искомый горизонт относительно маломощный, инженеры-буровики вероятно должны провести опробование с высоким разрешением во всех трех  размерностях, сохраняя буровое долота в резервуаре. Даже небольшой рост степени успеха бурения скважин с отработкой   съемки 3-D (например, 1:5) в сравнении без съемки 3-D (например, 1:6) мог бы оправдать затраты на съемку 3-D (рис. 1.4)

          Рис. 1.4 Экономические затраты на проект скважин и съемки 3-D.

         Допустим,  6 буровых скважин даже при одной сухой скважине обходятся $ 500,000 каждая, тогда как 5 буровых скважин обходятся $ 5000,000 каждая, с данными 3-D.
6 х $500К = $ 3, 000,000 без данных 3-D
5 х $ 500К = $2,500, 000 с данными 3-D
 

Разница = $ 500,000


          Этот  пример   показывает,   что   один   инвестор мог бы вложить $500,000 на регистрацию пакета данных 3-D. В данных экономических условиях   эта   сумма   могла   бы   быть   затрачена   на приобретение сейсмических данных 3-D с охватом 10mi2 или больше.
         Head (1998) более подробно анализирует значение данных 3-D  путем древовидного анализа решения, которое исследователь  может брать  за  основу  в  принятии  того  или  другого решения (рис. 1.5). Существует множество позиций по вопросу о проведении буровых работ и\или   сбору   дополнительных   сейсмических   данных 2-D или   3-D. Конкретные возможности можно связать с определенными результатами разведки,  получаемыми  по данным  сейсмики 3D, при этом берется концепция   ожидаемой   денежной   величины   (рис. 1.6 таблица 1.1). Применив терминологию  в таблице  1.1,   вероятность экономического успеха Pes:
Рез=Ристочник х Р миграция х Ррезервуар х Рловушка (1.1)
И ожидаемая денежная величина EMV:
EMV=NPVycnex х Pes +МРVнеудача х Pef (1.2)
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На стр. 4 дана таблица вероятности 1.1
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  Рис. 1.5. Древовидный анализ принятия решения проведения разведочных работ

Стр. 4

Исходя из такого анализа, можно вывести максимальную экономическую величину, для сейсмической съемки 3D. Разниница в ожидаемой денежной величине (EMV) по проекту без данных 3-D и с данными 3-D определяет максимальную сумму затрат на съемку 3-D. Общие экономические расчеты, сумма в денежном выражении и увеличение или снижение NPV на весь проект не принимаются во внимание на рис. 1.6. Aylor (1995) отмечает, что большинство съемок 3-D позволяет сократить расходы на разведку и разработку проектов, так как на эту выделенную сумму можно пробурить больше скважин. 

Затраты на съемки 3-D меняются в зависимости от площади проведения съемки, от наличия оборудования и бригад, от географической сложности рельефа. В целом, предположительно можно выделить на сбор информации порядка $10 000 до        $50 000 за км2.
            Для работ с повышенным разрешением для небольших бинов и съемок с высокой кратностью перекрытия требуется больших затрат в сравнении с этими. С другой стороны, разряженные съемки 3D, Bouska, 1995 или чрезмерно охваченные съемкой 3-D Servodio et al 1997, могут дать экономию. Анализ экономических затрат на различные параметры регистрируемых данных играет важную роль при оценке ситуации, т.е. что является главным: высокие соотношения S\N или небольшие бинарные размеры. Такой анализ возможен при децимации имеюшихся пакетов данных и интерпретации данных, в отдельности (Schrodег и Farrington, 1998). Оценки затрат меняются, но как правило в пределах 5-10 процентов регистрации информации.

Стр. 5

1.5. Целевые (Искомые) горизонты
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Съемка 3-D должна охватывать интересующую вас зону (первоначальный объект). Эта зона определяет в дальнейшем экономические затраты с учетом выбора эффективного параметра для съемки 3-D. Необходимо учитывать все: кратность перекрытия, бинарный размер, диапазон выноса (удаления). Направление главных геологических структур, таких как разломы или каналы могут влиять на направление последовательности размещения приемников и источников.
Вторичные зоны или другие региональные объекты тоже могут существенно влиять на проект съемки 3-D. Например, для малоглубинного  вторичного объекта могут потребоваться очень короткие близкие удаления. Для более глубоких региональных объектов и по расчетам миграции, отдаленный вынос съемки может значительно превышать максимальный суммарный вынос, используемый в расчетах кратности перекрытия на целевом уровне (рис. 1.7.)  
Рис. 1.7. Первичный целевой горизонт в сравнении с вторичными объектами.
1.6. Последовательность сбора информации

При подготовке к процессу сбора информации следует реально оценивать складывающуюся ситуацию. При планировании времени так же следует учитывать критические моменты, такие как распродажа участков суши, истечения сроков сдачи или сроки утверждения. Техническая группа обязана откорректировать этот временной график так, чтобы участвующие стороны не испытывали затруднения в виду каких либо изменений. Реально временной график необходимо выработать изначально, чтобы надежды оправдались на протяжении всего процесса сбора информации (рис.1.8.)
Рис. 1.8. Временной график выполнения сейсмической программы 3-D.
Отведенное время на каждый этап меняется от одной площади к другой. Небольшая съемка 3-D может быть завершена, от разведки до бурения, за 6-8 недель, в [image: image9.jpg]Roquest Rogulatory Approvals
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то время как на большие съемки в трудно доступных районах может уйти два года или больше. Необходимо четко распланировать время с учетом местности.
Целесообразно выехать на участок проведения съемки 3-D с целью ознакомления и получения необходимой информации для проектирования съемки 3-D; например, линейные интервалы и\или направления могут зависеть от имеющихся линий вырубки просеки, а поверхностный покров может влиять на глубину заложения динамита и величину заряда. Следует помнить обо всех технических параметрах (характеристиках) при проектировании съемки.
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 Вероятно, появится необходимость внесения корректировок в проект по мере обсуждения деталей и параметров временного графика. Операторам следует иметь все необходимые подтверждения распоряжений и поддерживать тесный контакт с руководством для обеспечения успешного выполнения работ, помня и учитывая предыдущие требования съемки и издержки, такие как сохранность лесов, нанесение ущерба и выявление проблем, связанных с эрозией.
Такие вопросы, как наличие на местах бригад с опытом работы по 3-D, должны решаться заранее. Если необходимо направлять бригады или даже присылать из другой страны или материка, следует принимать во внимание возможные задержки, особенно на таможне. Порою сложно перевозить сейсмическое оборудование 3-D через таможню ввиду не понимания властей всей технологии. Необходимо знать о наличии запасных деталей в случае неисправностей аппаратуры в полевых условиях. Например, сколько потребуется оборудования в случае повреждения кабеля и сколько надо времени на устранение неполадок?
Необходимо помнить о других ключевых вопросах: Какие операции по сбору информации заказывает заказчик? Сколько потребуется времени для оформления таких предложений с рассмотрением цен? Сколько нужно времени подрядчикам правильно рассчитать предложения цены? Существует ли необходимость ознакомления подрядчиков с местными условиями, и в какой степени? Нефтяная компания может выполнить все операции по предложениям цены следующим образом: например, заявки можно представить в форме стоимость\км2, стоимость\позиция источника, стоимость\день или стоимость всего проекта, именно для внесения некоторых изменений. С требованиями по оформлению заявки на сбор информации должен быть ознакомлен каждый, кто причастен к этому вопросу. Если подрядчик должен подписать обычный (типовой) контракт до начала . проведения работ, нефтяная компания может, по ее желанию, включить этот контракт на стадии принятия заявки на цены. Крайне важно заключить контракт, отвечающий запросам нефтяной компании с учетом определенной ситуации и отражающий политическую обстановку.
Многие подрядчики будут передавать в субподряд отдельные виды работ, такие как съемка, взрывные скважины и работа бульдозеров. Такие субподряды обычно рассматриваются как дополнительно оплачиваемы и могут быть не включены в предельную стоимостную базу цен. Следует попытаться провести оценку этих доплат, чтобы прийти к реальной общей стоимости съемки 3-D. Эти, так называем.ые доплаты, могут вдвое превышать стоимость сбора информации. Неточности в стоимости ввиду допускаемых погодных условий так же составляют значимую часть общей стоимости.
Основные изменяющиеся предельные нормы (квоты) позволяют определить основные затраты на сбор информации. Такая политика определения цен гарантирует клиенту быстрые бригадные темпы работ. Для получения необходимого качества съемки требуется наблюдение. С другой стороны, прямая повременная система заработной платы не позволяет бригаде работать быстрее. Однако, если для бригады не предвидится ни какая другая работа, прекрасный уровень обслуживания можно достичь через прямую повременную оплату.
Некоторые компании могут нанимать бригаду для отработки информации на весь рабочий сезон или даже на несколько лет. При таких обстоятельствах исчезает необходимость вести переговоры по каждой сейсмической программе, и необходимо тщательное планирование, обеспечивающее непрерывный рабочий процесс. Гарантированная цена, обычно предусматриваемая в таких
соглашениях, является большим преимуществом над неопределенностями, наблюдающимися в колебаниях цен на рынке.
Порою юридическая сторона контракта подрядчика не всеобъемлющая. В случае проблем, несчастных случаев и недовольствах, возникающих в полевых условиях, неполный контракт не  обеспечивает правовую защиту подрядчика и заказчика. Желательно, чтобы юридические лица просматривали контракт и подтверждали правовую защиту обеих сторон. Если опыта работы с такими контрактами внутри организации нет, следует обратиться за советом.
Разрешения на начало проведения работ можно получить от владельцев земельных участков. Запрос на такие разрешения желательно сделать как можно раньше, поскольку выдачи разрешения могут влиять на проведение съемочных работ 3-D. Иногда разрешение следует получить раньше, чем предусмотрено графиком на рис. 1.8. Очень часто землевладельцы не желают встречаться ни с одним членом бригады в сезон культивирования, если даже предусматривается возмещение нанесенного ущерба. Незначительные изменения в проекте или размещении приемников и источников могут, в разной степени, влиять на земельные участки. Например, перемещая частично линию через ограждение до соседнего участка, можно избежать ущерба и других выплат землевладельцу. Длительные переговоры ведутся с землевладельцами на получение разрешения проведение работ на их участках, а минимальный ущерб позволит получить разрешение на проведение работ следующей сейсмической бригаде. Очень часто разрешение на км2 намного дешевле, чем разрешение на км линии. Разрешение на участок тоже обеспечивает свободный выбор проведения полевых работ.
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Если землевладелец контролирует большой процент земель, охваченных съемкой 3-D, и препятствует сейсмическим работам, тогда выполнение всей программы оказывается на грани риска. Не желательны большие пробелы участков, не охваченных съемкой 3-D, и такое противодействие наносит урон спланированной съемке и, возможно, по этой причине отменяется часть программы разведочных работ. Например, в одном из штатов США (Техас) запрещено проводить любые виды геофизических измерений на правах о полезных ископаемых другого владельца, для этого надо получить разрешение этого владельца (геофизическое нарушение границы). Это сплошная путаница, и встает вопрос, как понимать соответствующие законы. Большинство операторов стараются получить разрешение на все  относящиеся к делу земельные участки, чтобы предостеречь себя от возможной ответственности. Многие операторы съемок 3-D подгоняют свои съемки так, чтобы суммарные трассы, не проходили по участкам, на которые нет разрешения. Интересующимся читателям следует просмотреть AAPG Explorer, June 1995, обсуждение Burr Ranch связанные с этим вопросом .
Следует учитывать ключевые вопросы: Что известно о рабочих условиях? Какие подрядчики имеют опыт работы в этом районе для успешного выполнения таких программ? Подрядчик будет владеть этой информацией во время утверждения предложений, или после того, как они выиграют контракт?
Если недостаточно знакомы местные рабочие условия, или ожидаемое качество данных не известно, вероятно следует ввести тестовую линию 2-D, и иногда она играет немаловажную роль при выборе нужного параметра. Проведение проверок расстановок источника и приемника значительно проще, особенно для небольших съемок 3-D, когда тестовая линия 2-D рассматривается в качестве первой оценки разведки. В большой съемке 3-D следует проводить необходимые проверки в начале съемки. Для больших съемок, возможно, потребуются разнообразные источники или приемники (как, например, в переходной зоне) и проведение нескольких последовательных тестов по всей съемке. Иногда местные условия известны достаточно хорошо для продолжения съемки 3-D без каких-либо тестирований.
Съемщикам следует выехать в поле и определить периметр съемки 3-D прежде, чем определять последовательности размещения источников и приемников. Технология Global Positioning Systems (GPS) обеспечивает четкость съемки, и при такой технологии съемка проводится значительно быстрее в сравнении с более традиционными приборами Electronic Distance Measurements (EDM). Для дифференциальных GPS (Глобальные системы определения местоположений), опирающихся на хорошо установленную локальную базовую станцию, необходима высокая точность; горизонтальная точность <1км, а вертикальная точность 2-3 м, сейчас. Точности до нескольких см можно получить при более продолжительном времени на каждой точке наблюдения. Разбив сетку, мерной лентой в виде стальной цепи, отмечают местоположение каждой группы источника и приемника. Такие системы слабо работают на густо заросших поверхностях или в глубоких равнинах, где спутниковая связь не доступна. Более подробное описание GPS см Hams и Longaker (1994). Отработку взрывных скважин можно начинать сразу же или даже одновременно со съемкой, Как правило, весь участок 3-D будет отрабатываться до прибытия регистрирующей бригады, учитывая, что все параметры источника уже - установлены, Такой график бурения снижает помехи между буровыми и регистрирующими приборами. Кроме того, бурильщики не мешают бригаде заниматься расстановкой сейсмоприемников.
Вибраторы или небольшие специальные автомобили могут влиять на изменение отдельных параметров добычи. Всегда рекомендуется завершать тестирование фазы, максимальной интенсивности и корреляции до вступления в режим добычи. Эти тесты следует повторять неоднократно на протяжении всей программы регистрации данных, более одного раза в сутки.
Если программа не позволяет или не гарантирует тестирование, следует попытаться найти предыдущие тестирования или данные. Тестирование играет важную роль при сборе информации с применением динамита или вибратора (или любого другого источника). Такие тесты могут использоваться в дальнейшем для любых программ в качестве инструкций, если даже результаты тестирования не приносят пользы для нынешней съемки.
Регистрирующая бригада размещает приемники на земле согласно предварительно спланированной расстановки. Геофоны подсоединяются к группам приемников, по которым затем передаются цифровые данные в регистрирующий прибор различными путями. Для распределенных кабельных регистрирующих систем необходима  непрерывная кабельная связь от геофонов до регистрирующего прибора, чтобы отслеживать кабельные соединения от любого геофона обратно до регистрирующей аппаратуры. Альтернативным методом передачи данных является система телеметрии, работающая на радио сигналах, позволяющих передавать данные в регистрирующие приборы вместо кабелей. Если работает система l\0 RSR, данные регистрируются локально, а затем периодически выбираются для хранения на магнитных пленках. Для этой системы радио является контрольным прибором, изначально регистрирующим информацию и контроль качества, но по нему не передаются сведения.
Сейсмостанция (кузов сейсмостанции) полностью оснащена электроникой, позволяющей коррелировать данные (для вибраторов), регистрацию и визуализацию сейсмограмм записи взрывов с выделением трасс, соответствующих всем группам геофонов.
Продолжительность работ на базе отдельных бригад 24 часа в сутки сокращает накладные расходы на точку (расположение) источника. . Следует знать, позволяют ли местные таможни и\или законы и проблемы техники безопасности проводить такую суточную работу. Ограничение рабочего времени регистрации данных с рассвета до наступления сумерков увеличивает количество дней, необходимых для записи съемки 3-D. Магнитные пленки с записями полевых данных передаются обработчику для анализа и воспроизведения данных; и совсем недавно появилась возможность обрабатывать данные в полевых условиях. До отъезда бригады в поле следует определиться с обработчиком. Записи съемки следует выверять до окончательных координат, а окончательная геометрия съемки передана обработчику. Интерпретация в бумажном  варианте и\или автоматизированная (рабочая станция) как правило, рисует четкую картину геологических изменений на участке съемки 3-D. Бурение разведочных или эксплуатационных скважин следует начинать только после тщательной и окончательной интерпретации.
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1.7.  Окружающая среда и погодные условия
 Вопросы охраны окружающей среды играют важную роль в наше время-особенно в процессе сбора сейсмической информации. Проведение всех видов полевых работ ни в коем случае не должно отрицательно влиять на окружающую среду. Вырубку просек в лесных массивах следует ограничить до самой необходимой минимальной ширины. Часто требуются небольшие остановки (протяжки) на профиле для защиты облика лесов и жизни животных. В горных районах или трудно доступных массивах потребуется вертолет при взрывных работах или размещении сейсмических кос, соединяющих группы сейсмоприемников, для минимизации ущерба окружающей среде.
В вопросах о защите животного мира необходимо учитывать сезоны миграции, а в переходных зонах - период нереста. В некоторых уголках мира грызуны могут перегрызать кабели и препятствовать передачи информации. Использование деревянных крючков (гвоздей) для отметок стоянок станции позволяет уменьшить ущерб, приносимый заповедникам (фермам) и животным, таким как коровы, которые часто перегрызают отметки стоянок станции и кабели. Отдельным участкам наносится такой ущерб, местные заинтересованные группы могут влиять на официальные власти и препятствовать любым сейсмическим работам, или же вмешаться непосредственно в проведение сейсмических или буровых работ. Новые выработанные направления по защите окружающей среды показали, что в виду остановки сейсмических работ, так же останавливается разведка на нефть и газ; следовательно, хорошие взаимопонимания в проведении работ тоже оказывают благотворное влияние на производительность и сроки.
Погодные условия являются веским фактором при составление сейсмических программ на определенное время года. Дождь или снег меняют иногда состояние грунта до такой степени, что резко снижается качество. Перемещение партии порою затрудняется. В холодное время иногда появляется необходимость ждать наступления морозов прежде, чем размещать геофоны для улучшения согласования пиков (всплесков) геофонов на поверхности земли и минимизации ущерба поверхности. Возможно, потребуется удаление снежного покрова, желательно, чтобы мороз скорее сковал землю, и снег не был изолятором. Очень часто по несколько раз приходится очищать линии приемников от большого снежного наноса во время работы бригады. В теплое время года резкое повышение температуры тоже отрицательно сказываться на работниках бригады и вызывает серьезные опасения за их здоровье.
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1.8. Основные точки зрения по вопросам регистрации данных 3D в сравнении с 2-D.

Поставленные задачи съемки 3-D должны быть более четкими, в сравнении с 2-D, поскольку достаточно сложно изменить параметры сбора информации в программе среднего класса. Например, для 3-D (в сравнении с 2-D) требуется значительная вырубка профиля на засаженных участках. В виду этого сложно получить разрешение, и даже получив разрешение, порою приходится сталкиваться с ограничениями в работе с имеющимися линиями отсечения или же ограничиваться вырубкой вручную для линий приемника, что может замедлять работы. Для 3-D устанавливаемое оборудование более длительное время остается на земле, чем в программах 2-D. По этой причине оборудование 3-D больше страдает от погодных условий, перевозок, краж и окружающей среды.
Пространственная выборка в программах 3-D, как правило, значительно больше, чем 2-D (например, бины 20-40 м в съемке 3-D против интервалов трассы 5-15 м в 2-D). Необходимо решить, действительно ли такая большая выборка решит задачу глубоких структурных падений и позволит четко воспроизвести геологические признаки. Расстановка линейного источника и приемника для линий 2-D является нормой. Влияние азимутов источника-приемника на эти расстановки геофона (или источника) неоднократно затрагивается в современных работах и исследованиях. По поводу вида расстановок для регистрации информации по 3-D к единому мнению не пришли.
В итоге, источники 3-D и приемники размещают по площади, а регистрирующие ; приборы 3-D оснащены азимутальным элементом, который отсутствует в 2-D. Обычно азимутальные распределения хорошие, но не всегда требуемы (желаемы). Если на профиле 2-D наблюдается явление вне плоскости, довольно сложно определить направление и обуславливаемую причину. И наоборот, миграция 3-D дает шанс правильно определить местоположения таких аномалий.
Могут возникать спорные вопросы по различным аспектам получения изображения 3-D и 2-D. В данные 3-D входит полный комплект параметров регистрации и обработки большой площади и, следовательно, легче интерпретировать, чем группу линий 2-D, полученных в разное время. Объем данных 3-D непрерывный, и из этого объема можно выделять профили в любом направлении. Однако, в отдельных ситуациях, преимущество данных 2-D над данными 3-D бесспорно, например, там, где требуется выделение перспектив  регионального характера или улучшение локального разрешения при небольшом интервале размещения трассы.

Стр. 9.  

1. 9. Описание терминов 3-D

На рис. 1.9 и 1.10 представлен план обзора ортогональной съемки 3-D с используемой в этой книге терминологией.
Рис. 1.9 Названия, употребляемые при размещении съемки 3-D

Рис. 1.10. Бинарные названия съемки 3-D
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Обозначение SI берется в этой книге как эталон; однако, большинство числовых примеров представлены так же в эмпирических единицах, и напечатаны они курсивным шрифтом. В отличие от прямого преобразования метрических единиц в эмпирические единицы, мы выбрали натуральные эмпирические единицы, которые в дальнейшем используются в определенной ситуации (например, если размер бина 30м может быть эквивалентен размеру бина 110 ft).
Блок (Box) (иногда называется 'единичная ячейка' Unit Cell) В ортогональных съемках 3-D этот термин применяется для участка, ограниченного двумя соседними линиями источника и двумя линиями приемника (рис. 1.9 и .1.10). Как правило, блок представляет самый маленький участок съемки 3-D, включающий все статистические данные съемки (в пределах участка полного перекрытия). В ортогональной съемке к бину срединной точки, расположенной точно по центру блока, причастны многие пары источник-приемник; трасса с самым коротким выносом, относящаяся к этому бину, имеет самый большой минимальный вынос всей съемки. Другими словами, минимальному выносу в бине в центре блока присуще самое большое Xmin . Делаются попытки привязать различные стратегии размещения к этой концепции.
Стр. 10.

Бин CMP (или Бин) Небольшой прямоугольный участок, как правило, небольших размеров (SI : 2)X (RI : 2). Все срединные точки внутри этого участка или бина предположительно принадлежат одной и той же общей срединной точке (рис. 1.10). Другими словами, все трассы, находящиеся в одном и том же бине, могут быть суммированными СМР(общими срединными точками) или связаны с кратностью перекрытия этого бина. При случае можно выбрать участок, по которому суммируются трассы, отличающийся от размера бина с целью увеличения перекрытия суммирования. В данном случае представляются данные сглаживания, и следует помнить, что это влияет на пространственное разрешение.
Направление крослайна: Направление ортогонально линиям приемника.
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Кратность перекрытия: Число срединных точек, суммируемых в пределах бина СМР (Общей срединной точки). Хотя обычно задается одно среднее число перекрытия для любой съемки, кратность перекрытия меняется от бина к бину и для различных выносов. Усечка перекрытия: Ширина дополнительного граничного (краевого) участка, добавляемая к участку поверхности 3-D для построения полного перекрытия (Рис. 1.11). Часто наблюдается перекрытие между кромкой перекрытия и участком миграции, поскольку допускается исправленное перекрытие (уменьшенное) на внешних кромках участка миграции.
Направление инлайна: Направление параллельно линиям приемника.
Средняя точка: Точка, расположенная точно на полпути между местоположением источника и приемника. Если устанавливается 480-канальная группа сейсмоприемников, каждая точка приемника будет создавать 480 срединных точек. Срединные точки часто могут быть рассеяны и не обязательно образуют сетку правильной формы.
Участок миграции (Apron): Ширина граничного участка, которым следует дополнить съемку 3-D, обеспечивает точную миграцию любого наклонного явления (Рис. 1.11). Эта ширина не обязательно должна быть одинаковой со всех сторон съемки. Хотя этот параметр является скорее расстоянием, а не углом, оно упоминается как апертура миграции. Качество изображений, полученное миграцией 3-D, является единственным наиболее важным преимуществом 3-D против изображения 2-D.
Группа приемников (Patch): Относится ко всем точкам наблюдения приемника, регистрирующим данные по заданной точке приемника в 3-D. Группа обычно образует прямоугольник из нескольких параллельных линий приемника. Группа перемещается вокруг съемки и занимает различные шаблонные позиции, по мере перемещения съемки на различные точки наблюдения источника.
Линия приемника: Линия (возможно дорога или линия вырубки кустарника), вдоль которой размещают приемники через равномерные интервалы.    Разделение   точек   наблюдения   по   инлайну   (интервал приемника) обычно равно величине бина СМР инлайна. Как   правило, сейсмические косы пишущего прибора в полевых условиях размещаются вдоль этих линий, соединяются геофоны так, как это необходимо. Расстояние между последовательными линиями приемника полностью рассматривается как интервал линии приемника (или RLI). Способ размещения линий источника и приемника может меняться, но геометрия должна выполняться согласно элементарным правилам.
Угол рассеяния: Предположим наличие точечного рассеятеля (точка дифракции) на глубине, тогда угол рассеяния это угол между вертикальной нисходящей траекторией источник-рассеятель и восходящей траекторией рассеятель-приемник.
Отношение сигнал-помеха: отношение энергии полезных сигналов к оставшейся энергии (помехи). Аббревиатура S\N.
Линия источника: Линия (возможно дорога), вдоль которой выбираются точки источника (например, точки заложения динамита или вибратора) через одинаковые интервалы. Разделение источников инлайна (интервал источника,SI), обычно равен размеру бина двойной срединной точки (СМР) на направлении инлайна. Такая геометрия подтверждает, что срединные точки, связанные с каждой точкой источника, будут находиться точно на расстоянии одной срединной точки от точек, связанных с предыдущей точкой источника на линии. Расстояние между последовательными линиями источника обычно рассматривается как интервал линии источника (или SLI). Интервал  источника (SI) и интервал линии источника (SLI) определяют плотность точки источника (или SD, точки источника на км2).
Плотность точки источника (иногда называется густота пунктов взрыва), SD . Число точек источник \ км2 или точек источник \ mi2. Наряду с числом каналов NC и размером бина СМР (общей срединной точки), SD определяет кратность перекрытия.
Супербин: Этот термин (и другие, подобно макробин или максибин) применимы к группе соседних СМР бинов. Группирование бинов иногда используется для определения скорости, решений остаточной статики, затухания кратных отражений и некоторых алгоритмов ослабления помех.
Полоса (Ряд): Этот термин имеет разные значения в отрасли. Первое, и наиболее распространенное: ряд (полоса) приравнивается к ширине участка, на котором точки наблюдения источника регистрируются без каких-либо просмотров крослайна. Второе, термин описывает скорее параллельную геометрию регистрации данных, а не ортогональную геометрию, в которой присутствуют суммарные линии, не имеющие линий поверхности, связанных с ними.
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Шаблон: Определенная группа, в которой регистрируется число точек источника. Эти точки источника могут быть внутри и вне группы.

Записываем в форме уравнения
Шаблон (Template) = Гpynna(Patch) + сопряженные точки источника.
[image: image13.jpg]Fig. 112, X,,. definition.



Хмах Максимальный зарегистрированный вынос (удаление), зависящий от стратегии сейсмических исследований и размера группы. Хмах это обычно полу-диагональное расстояние группы. Геометрия группы с внешними точками источника отличается. Для регистрации более глубоких явлений (волн) требуется большое Хмах.
Хмin. Самый большой минимальный вынос (удаление) (иногда упоминается как LMOS, самое большое минимальное удаление), описывается в подразделе 'Box'. Рис. 1.12.

Рис.1.12 Определение Xmin. 

Для регистрации волн, отраженных в ВЧР требуется небольшое Xmin.
Предположим RLI и SLI = 360 метров (1320 ft), RI и SI =60 метров (220ft), тогда размеры бина: 30м х 30м (110ft x 110ft). Блок (образованный двумя параллельными линиями приемника и ортогональными линиями источника) имеет диагональ:
Xmin = (3602 + 3602)1\2m = 509м
Xmin = (13202 + 13202)1\2ft  =1867ft
Значение Xmin определяет самое большое минимальное удаление, которое должно регистрироваться в бине, т. е. в центре блока. В данном примере точки наблюдения источника и приемника преднамеренно совпадают на линии пересечений для упрощенности.
Xmute. Расстояние ослабления (мьютинг) для определенного отражателя. Любые трассы вне этого расстояния не способствуют суммарной записи на глубине отражателя. Хmute меняется при полном времени пробега.
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Глава 2  Планирование и проектирование

Планирование съемки зависит от множества вводимых параметров и ограничений, ставших по истине технологией определения. При размещение линий источника и приемника должны предусматриваться ожидаемые результаты. Следует четко представлять требуемые геофизические параметры до начала проектирования 3-D. (Kerekes, 1998). Некоторые правила 'считывания пальца' и направляющие установки позволяют выбрать из лабиринта различных параметров необходимые. Современные компьютерные программы позволяют выполнить эту задачу.
2.1 Таблица выбора проекта съемки

      Параметр
Задания и Требования

Перекрытие         1\2 х перекрытие 2-D (при хорошем SIN) до перекрытия  

                                2-D (если предполагаются высокие частоты)

        

          Перекрытие    инлайна    =    число    приемников    х

                                 RI ÷ (2 х SLI).

                                 Перекрытие крослайна = NRL ÷ 2.


Размер бина.       От 3 до 4 трасс по объекту. Требуется < V int ÷ (4 х fmax х sin θ); для зеркальной частоты. Следует задать N (= 2 до 4) точек на длину волны преобладающей частоты. Доступная латеральная разрешенность:     λ ÷ N или Vint ÷ (N х fdom).
 

  Xmin                       Должно быть меньше в  1.0 до  1.2 раз глубины
                                 картируемого горизонта в верхней части разреза,

  Хmах                    Приблизительно одинаково с глубиной объекта не должно быть слишком

  большим, чтобы не вызывать прямой  волновой помехи,   интерференции        преломленной волны (первые вступления) или критического
выноса отражения глубокозалегающего горизонта, особенно в направлении крослайна, или чрезмерного           растягивания NMO. Должно превышать вынос,                           необходимый для прослеживания самого глубокого                              LVL (преломляющий горизонт), выноса,                              необходимого для получения NMO δt > одной                              длины волны fdom, выноса, необходимого для получения многократного выделения >3 длин   волны и выноса для анализа AVO. Должно быть   достаточно велико, для измерения Хmах в функции 

  угла наклона (падения).


Миграция              Должна превышать радиус первой зоны Френеля,
(суммарное            ширину дифракции (вершина до хвоста сигнала) для

 перекрытие)          восходящего угла рассеяния 30 градусов, т. е. Z tan30 градусов = 0.58

                          Z и угол наклона латерального движения после миграции,

                             представляющей Z tan θ.Может перекрываться усечением 

                                   перекрытия.
Усечка                   приблизительно размер блока линий приема  ÷ 4.


Длина записи        Должна охватывать целевые горизонты, частичную миграцию и хвосты дифракционных сигналов.
В таблице 2.1 показан способ определения значений кратности перекрытия, размера бина, Xmin, Xmax, частичной миграции, усечения перекрытия и длины записи по проекту. Эти параметры являются ключевыми факторами, которые необходимо определить при проектировании 3-D. Каждый ключевой параметр рассматривается в этой главе и в главе 3.

Стр.14

2.2.   Ортогональная геометрия

[image: image14.jpg]Fig. 2.1a. Orthogonal survey design.



[image: image15.jpg]Fig.21b. Orthoganal design—zoamed.



Линии источника и приемника часто размещают ортогонально друг другу в съемках 3-D на суше. Такое группирование облегчает съемку, и позволяет регистрирующей бригаде следовать и придерживаться прямой нумерации точек наблюдения записи. Линии приемника расположены в восточно-западном направлении, а линии источника в северо-южном, как показано на рис. 2.1, или наоборот. Этот способ легко применим при размещении в полевых условиях, и позволяет удобно развернуть оборудование до начала проведения сейсмических исследований и проведения работ методом ОГТ (roll-along). В этой геометрии регистрируются все точки наблюдения между соседними линиями приемника, группа приемников свертывается через одну линию (или несколько линий), и процесс повторяется. Частично размещение 3-D показано на рис. 2.1 а, а более детально на рис. 2.1Ь. В главах 2, 3, 4 внимание сконцентрировано на этом методе размещения. Другие методы, которые могут быть более удобными для решения определенных задач, описываются в главе 5.
2.3.  Кратность перекрытия

Суммирование перекрытия (или кратность профилирования) есть число полевых трасс, связанных с одной суммарной трассой, т. е. число средних точек на бин СМР (общая средняя точка). Это так же число перекрывающих участков средней точки (См. раздел 5.2) Перекрытие контролирует отношение сигнал-помеха (S\N). Если кратность перекрытия удваивается, происходит увеличение на 41% в S\N (рис. 2.2) Для удвоения отношения S\N следует увеличить в четыре раза кратность перекрытия, [image: image16.jpg]Fold -~ Constant X (SN)*
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предполагая распределение помех, в некоторой степени по теории распределения случайных величин Гаусса. Кратность перекрытия необходимо рассматривать с учетом просмотра предыдущих съемок 2-D и 3-D на площади путем оценки Хmах и Xmin (Cordsen, 1995b), моделированием и, не забывая о том, что приращение угла наклона (DMO) и миграция 3-D могут результативно увеличивать кратность перекрытия.
Кгеу (1987) показал, что соотношение кратности перекрытия 3-D к 2D является зависимой частотой и изменяется согласно:
3-D перекрытие =2D перекрытие x С, (2.1),    = 2D x fГЦ x C
где: С - произвольная постоянная.
Например, если С = 0.01 и 2-D перекрытие=40, тогда 3-D перекрытие = 20 при 50 Hz и 40 при 100HZ.
Правило считывания пальца (Rule of Thumb): Многие проектировщики пользуются уравнением
3-D fold   5 1/2 3  2-D fold до 2-D fold.     (стр. 14)
Например, если 2-D перекрытие =40, тогда 3-D перекрытие = 1/2 X 40 = 20 обычно достигает результатов сигнал-помеха, сравниваемых с данными 2-D. Для подстраховки (особенно в том случае, если предполагаются высокие частоты, например, свыше 100 герц) можно определить перекрытие 3-D, равное перекрытию 2-D.
Некоторые проектировщики рекомендуют: перекрытие 3-D = 1/2 х 2-D перекрытие или даже меньше. Такое низкое отношение может дать приемлемые результаты только в том случае, если на площади зафиксировано прекрасное отношение S\N, и проблемы статики незначительные. Трехмерная непрерывность прослеживания объема данных 3-D обеспечивает более легкую корреляцию с соседними линиями по сравнению с данными 2-D и, следовательно, допускается более низкое перекрытие 3-D.

 Рис. 2.2 Перекрытие в сравнении с отношением сигнал-помеха (S\N).
Стр. 15

Выражение Кгеу (1987) более полное для перекрытия 3-D: 

3-D fold=2-D fold
3-D bin spacing2 х frequency х π х 0.401
x..

(2.2)
2-D CDP spacing х velocity
В качестве примера, если перекрытие 2-D = 30, тогда см. выражение на стр. 15.
Если прослеживание записи 2-D значительно меньше размера бина 3-D, тогда перекрытие 3-D должно быть относительно выше для получения результатов, сравниваемых с изображением 2-D. Однако, большие каналовые считывания сейчас означают, что большинство съемок 2-D можно получить с небольшим прослеживанием записи (трассы) и большим перекрытием. Следовательно, во многих съемках 2D кратность перекрытия выборки выше требуемой. Об этом всегда следует помнить, сравнивая перекрытие 2-D и 3-D. Для дальнейшего подкрепления низкой кратности перекрытия 3-D, можно рассматривать • скорее плотность записи (трассы) (или выборки), а не плотность точек наблюдения геофона. С большим числом геофонов в группе выборка на отражающей поверхности более плотная, что может способствовать улучшению качества данных, когда все 24 геофона суммируются только в одну запись (трассу). Однако, 24 геофона на группу не обязательно дают данные лучшего качества, чем группы из 6 геофонов. Точно так же для источников, можно полагать влияние  свип-сигнала на км2 , где влияние свип-сигнала определяется согласно описания в главе 6 [главным образом уравнение (6.2)].
Существует множество путей расчета кратности перекрытия; но главное то, что одна точка источника создает столько средних точек, сколько есть в наличии регистрирующих каналов. Если все выносы находятся в пределах допустимого регистрирующего диапазона, тогда основное уравнение перекрытия записывается следующим образом: см. стр. 15 (2.3а), где SD - число точек источника на единицу площади, NC- число каналов, В - величина бина (для квадратных бинов), и
U = показатель единиц (см. стр.15)
Получение уравнения (2.За):
Число срединных точек = числу точек источника x NC
Плотность размещения источника SD   = число точек источника
                                                                            ……………………………
                                                                                    Размер съемки                    Объединяем и получаем:
Число средних точек

 = SD x размер съемки
NC
Размер съемки = Число бинов х размер бина В2
Умножаем на предыдущее уравнение:
Число средних точек

 = SD х NC х B2
           Число бинов

Перекрытие = SD х NC х В2 х U
Пример: Допустим, что SD =46 км2 (96 mi2), число каналов NC =720 и величина бина В = 30м (110ft), тогда
Перекрытие = 46 х 720 хЗО х 30м2\км2 х U =

 = 30,000,000x10–6 = 30
или
Перекрытие = 96 х 720 х 110 х 110 ft2\mi2 х U = 836, 352, 000 х 0. 03587x10-6 = 30
По этой формуле можно быстро рассчитать среднее перекрытие. Для детального определения адекватности перекрытия, необходимо изучить различные компоненты перекрытия. В следующих примерах допускается, что выбранный размер бина достаточно мал, чтобы соответствовать критерию появления зеркальных частот.
В ортогональной геометрии максимальные выносы (сдвиги) инлайна и крослайна наряду с интервалами линии приемника и источника определяют всецело перекрытие суммирования. Различные выборы расстояний точек наблюдения не будут влиять на перекрытие, но будут влиять на изменение размер бина, плотность источника, число необходимых каналов.
Другой путь решения уравнения (2.За) - решение для числа каналов NC. Установив определенное требование перекрытия и размера бина, интервалы точки наблюдения источника и линии, можно рассчитать число каналов:
                          NC = Перекрытие ÷ (SD х В2 х U) 

                                      Перекрытие х SLI х SI ÷ В2         (2.3b) стр. 16.
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2.4. Перекрытие инлайна 

Для прямолинейной ортогональной съемки, определяем перекрытие инлайна по подобию перекрытия по данным 2-D по формуле:
Перекрытие инлайна  =  Число приемников х интервал точки наблюдения
[image: image17.jpg]0 236, inline fold of 10 x 72 poieh.



                                       2 х интервал источника вдоль линии приемника 

или
          перекрытие инлайна  =     число приемников х R1


(2.4),
2xSLI
   =   размер блока линий приема
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[image: image19.jpg]Fig. 248, Cross-lne fold o1 10 x 72 pteh.



так как интервал линии источника определяет количество точек источника вдоль любой линии приемника. Необходимо применить (число приемников) х (RI) в уравнении (2.4) для описания перекрываемого участка средней точки. Предполагается, что все приемники расположены в пределах допустимого максимального диапазона выноса (сдвига) в этих формулах. На рис. 2.За показано сглаженное распределение перекрытия инлайна на основании следующих параметров регистрации данных [с одной живой линией приемника (голубого цвета) через несколько линий источника]:
Интервал приемника
60м        220 ft
Интервал линии приемника                 360м      1320 ft
Длина линии приемника
  4320м     15840 ft (в блоке линий приема)
Интервал источника
60м       220  ft
Интервал линии источника
360м       1320 ft
Блок линий приема = 10 линий из 72 приемников. 
Следовательно:
Перекрытие инлайна =       4320м

       =6
2 х 360м 
или
15840ft         
Перекрытие инлайна =
   =6
2x1320 ft
Если требуются более длинные выносы (сдвиги), необходимо внимательно расширять длину инлайна. Если блок линий приема 10 х 72 заменяется блоком 9 х 80, то число каналов такое же (720) и длина линии приемника 80 х 60м = 4800м (80 х 220 ft = 17600ft).
В данном случае,
     Перекрытие инлайна     =   4800м
                                                               
  = 6.7
     2 х 360м

 или

      Перекрытие инлайна       =    17 600ft
     
…… = 6.7
      2x1320 ft
Выносы (сдвиги) действительно длиннее, но перекрытие инлайна в данном случае не является целым числом и отмечает полосчатость, как показано на рис. 2.3Ь, стр. 17. Некоторые значения перекрытия 6, некоторые 7, дающие среднее перекрытие 6.7 по сетке. Такая полосатость перекрытия может оказаться не желательной (суммарная запись 6 трасс может отличаться от суммарной записи 7 трасс).

[image: image20.jpg]Fig 248, Cross-ine fold of & x 80 patch,




Рис. 2.3Ь. Перекрытие инлайна блока линий приема 9 х 80.
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2. 5.  Перекрытие крослайна

Подобно расчету перекрытия инлайна, записывается перекрытие крослайна:

Перекрытие крослайна     =        длина линии источника
[image: image21.jpg]|

Fig. 2.5, Tota fod of 10 x 72 patch.



2 х интервал линии приемника
(2.5)

 =  величина блока линий приема крослайна
[image: image22.jpg]Fig. 2.5, Totalfold of § x 80 pateh,



2xRLI
Следовательно, 

Перекрытие линии крослайна =
Число линий приемника х RLI    =    NRL
(2.6)
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2xRLI                                       2

Важно использовать выражение: число линий приемника) х (RLI) в уравнениях (2.5) и (2.6) для определения перекрываемого участка средней точки. Сформулировано просто, перекрытие крослайна составляет половину числа линий приемника в регистрирующей группе (и это блока для большинства геометрий; исключения описаны в главе 9).
В первоначальном примере, т. е. 10 линий приемника из 72 приемников каждая,
Перекрытие крослайна
 10
=     
   =  5.
2
На рис. 2.4а показано такое перекрытие крослайна только с одной живой линией источника (красный цвет) на десять линий приемника. С другой стороны, на рис. 2.4Ь показано, что происходит, если нечетное число линий приемника оказываются живыми в пределах группы  (например, 9 линий). В этом случае, перекрытие крослайна меняется между 4 и 5, так как
Перекрытие крослайна             9
= 
   = 4.5
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В целом эта проблема полосчатости крослайна менее значима, если увеличивается число линий приемника, скажем до 15, поскольку изменение между 7и8 (15 ÷ 2 = 7.5) намного меньше в процентном выражении (12. 5 %), чем изменение между 4 и 5 (20 %). Тем не менее, в любое время в основе блока линий приема лежит нечетное число линий приемника, и в каком-либо количестве будет появляться полосчатость крослайна. Более того, для большинства съемок 3-D требуется четное число живых линий приемника в блоке линий приема.
Стр. 18

2. 6.  Суммарное перекрытие

Суммарное     номинальное     перекрытие     3-D     есть     результат перекрытия инлайна и перекрытия крослайна: 

Суммарное номинальное перекрытие




= (Перекрытие инлайна) х (перекрытие крослайна)    (2.7)
Для блока линий приема 10 х 72, взятого в качестве примера (рис. 2.5а), суммарное номинальное перекрытие = 6 х 5 = 30. Это
значение есть то же самое значение, первоначально рассчитанное по формуле:
Перекрытие = SD х NC х В2
(2.8)
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[image: image28.jpg]Fig. 210, Lateral resclulon ofore and affer migration.



Однако, для блока линий приема 9 х 80 перекрытие инлайна меняется между 6 и 7, а перекрытие крослайна от 4 до 5; следовательно, суммарное перекрытие изменяется между 24 и 35 (рис. 2.5Ь). Такое колебание перекрытия 3-D нежелательно и является результатом увеличения длины линий приемника. В интервалах источника или приемника или в интервалах линии изменений не наблюдалось.
Пояснение: Выше предложенные уравнения предполагают, что размер бина постоянный и равен половине интервала приемника, который в свою очередь равен половине интервала источника. Так же предполагается ортогональное размещение со всеми точками источника в пределах блока линий приема.
Если выбирается четное число линий приемника, тогда перекрытие крослайна - целочисленное, и в результате - сглаженное распределение перекрытия крослайна. Нецелочисленные перекрытия инлайна и крослайна вводят полосчатость в распределение перекрытия 3-D. Если максимальный вынос (сдвиг) для суммирования превышает вынос от любой точки источника до любой точки наблюдения приемника в блоках линий приема, тогда будут проявляться самые сглаженные распределения перекрытия при целочисленных перекрытиях крослайна и инлайна (Cordsen, 1995 b). Тщательный отбор геометрических конфигураций живого блока линий приема явно является одним из более значащих составных частей проектирования 3-D. Принципы проектирования можно суммировать в выражение:
Перекрытие инлайна
размерность блока линий приема
=
инлайна

   (2.9)
2 x SLI
и

Перекрытие крослайна             размерность блока линий приема
=
      крослайна

      2.10
      2 х RLI
Эти уравнения можно объединить и вывести уравнение:
Суммарное перекрытие  = 

                                 перекрытие инлайна  х  перекрытие крослайна
(2.11)

Или

          Суммарное перекрытие           размерность блока инлайна           х
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                                                         =

                                                                                             2 x SLI       

                           х       размерность блока крослайна
                             2xRLI 

                                                                                                           (2.12)

которое записываем:
Суммарное перекрытие                    размер блока линий приема
=   
……………
            (2.13)
Итак,                                                                            4xSLIxRLI
Суммарное перекрытие            размер блока линий приема
=   .................
………………..         (2.14)
                                                                    4 х размер единичной ячейки
Это выражение правильно для скользящих (перемещающихся) точек наблюдения и линий, включенных \ вынесенных (см. глава 9). Отмечено, что 1\4 блока линий приема это - площадь в разрезе, охваченная средними точками. Следовательно, при перемещении (скольжении) точек наблюдения приемника и линий, это есть четверть блоков линий приема средних точек, которые перекрываются для построения перекрытия.
Поскольку соотношение площади круга и квадратного блока линий приема = пR2 - (размер блока линий приема), тогда перекрытие в круге радиусом R (сравните уравнение 2.14) записывается:
FoldR  =         πR2                   =
πR2
(2.15)
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                          4xSLlxRLI
          4  x  размер единичной ячейки
до тех пор, пока существует непрерывный охват приемников по всей площади, и используется квадратный блок линий приема, который устанавливается (подгоняется) вне круга радиуса R. По этому уравнению рассчитывается перекрытие для каждого интересующего нас горизонта (глубины), как определено той функцией мьютинга горизонта (или X mute). Уравнением (2.15) рассчитывается так же перекрытие для каждого кругового блока линий приема. Следует отметить, что это уравнение всецело не зависит от интервалов точек наблюдения; те только определяют натуральный размер бина.
Goodway и Ragan (1995) сравнили перекрытия 2-D и 3-D при определенном удалении R. Перекрытие для данных 2-D рассчитывается уравнением
2-Dfoldr      offset (вынос) R
=
.
       (2.16)
интервал источника
Затем соотношение перекрытий 3-D и 2-D с выносом R можно определить так:
Fold RatioR (3-D\ 2D) =
πR x 2-D интервал источника

       (2.17)
4 x SLI x RLI
В этом соотношении перекрытия наблюдается линейная зависимость с выносом R. Большие интервалы линии (крупные выборки) приводят к низкому соотношению перекрытия, которые могли бы допускаться для более глубоких объектов (с большим увеличением в перекрытии при дальних выносах). Уменьшение интервалов линии увеличивает соотношение перекрытия, следовательно, увеличивая перекрытие у ближайшего выноса, что приемлемо для мелких объектов. Компромисс можно найти, если ввести узкий азимутальный блок линий приема (см. раздел 3.3) для сглаживания распределения перекрытия.
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2.7 Усечение кратности перекрытия

При расчете кратности перекрытия следует учитывать другой не менее важный фактор - усечение перекрытия. Данный параметр описывает участок, окружающий участок суммарного перекрытия, там где появляется нарастание перекрытия. Ширина этой полосы не обязательно   должна   быть   одинакова   в   направлениях   инлайна   и крослайна, и рассчитывать ее следует порознь:
        Усечение инлайна : см уравнение (2.18 ) стр. 19
И
Усечение крослайна см; уравнение ( 2.19) стр. 19
Путем подставления формул для перекрытия инлайна и крослайна, можно вывести следующее выражение этих уравнений: Усечение инлайна см. уравнение (2.20) стр. 19 И Усечение крослайна см. уравнение (2.21) стр. 19
Rule of Thumb: Усечение перекрытия (набор кратности) приблизительно равно одной четвертой размерности блока линий приёма в направлении усечения перекрытия.
По этим уравнениям можно определить усечение перекрытия в метрах (или футах).
Лучше всего выражать усечение перекрытия в значениях интервалов линии источника и приемника, поскольку это определение облегчает понимание влияний усечения перекрытия при просмотре карт перекрытия. Следовательно, термин ' fold rate'   (интенсивность кратности перекрытия) определяется как увеличение кратности перекрытия на интервал линии в заданном направлении, или
Уравнение (2.22) стр. 19 для инлайна
И
Уравнение (2.23) стр. 19   для крослайна
На примере блока линий приема 10 х72 усечения и интенсивности кратности перекрытия записываются выражениями:
Для инлайна см. стр 19 внизу страницы и для крослайна внизу стр. 19.
И стр. 20 для инлайна, с кратностью перекрытия =12 на SLI, которая равна 21\2 интервала линии источника усечения перекрытия
И для крослайна, с кратностью перекрытия = 15 на RLI, которая равна 2 интервалам линии приемника.
Стр. 20

2.8. Отношение сигнал \ помеха (S \М)
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Для квадратных бинов S \N прямо пропорционально длине одной стороны бина (рис. 2.6). Следовательно, единственное незначительное изменение в выборе размера бина может существенно влиять на кратность перекрытия и S\N. При проектировании съемки 3-D следует иметь точные характеристики этих параметров для более эффективной оптимизации проекта 3-D. Если перекрытие попадает ниже требуемого уровня только для нескольких бинов, это еще не означает, что съемка 3-D недостаточно правильно спроектирована. Небольшой процент увеличения перекрытия, в противном случае, в хорошо спроектированной съемке может вылиться в непомерную сумму для выполнения требований перекрытия нескольких бинов.
         2. 9. Размер бина

Следует различать понятие размер бина и интервал бина. Размер бина это площадь (участок), по которой суммируются трассы. Интервал бина определяет, насколько независимо воспроизводятся эти суммирования трасс. Очень часто величина временного бина и интервал бина используются взаимозаменяемо (как в данном тексте), поскольку у них одинаковое значение, но случайно могут отличаться (например, гибкие бины в морских съемках).
Размер бина и перекрытие выбираются вместе. Перекрытие это квадратичная функция длины одной стороны бина (рис. 2.7). Основное уравнение перекрытия, выведенное в разделе 2.3, показывает, что константа, связанная с перекрытием, это есть плотность средней точки (например, число средних точек на квадратную единицу площади), или 

Перекрытие = ЗD х NC x В2 (2.24)
Предпочтение отдается квадратной форме бина данных 3-D. Прямоугольные бины могут применяться для выделения определенных геологических структур, если латеральное разрешение, требуемое для одного направления, отличается от разрешения другого направления. Кроме того, требования к пространственной выборке по миграции могут расходиться в разных направлениях. Иногда вопросы затрат будут влиять на выбор другой точки наблюдения приемника, отличающейся от интервала точки источника; следовательно, натуральные размеры бина могут отличаться. В отдельных случаях, прямоугольные бины могут создавать проблемы, поскольку небольшое число приповерхностных (разрёз) измерений в продолжительном направлении бинов ограничивает разрешающую мощность геологических структур в этом направлении.
Размер бина можно определить, изучив три фактора: размер объекта, максимальная незеркальная частота ввиду наклона, и латеральная разрешающая способность, а затем выбрать наименьшее значение размера бина по результатам этих анализов в качестве параметра проекта.

Стр. 21

2.9.1.  Размер объекта

Обычно две-три трассы, проходящие через небольшой объект, позволят проследить в изображении 3-D, так как это означает, что от четырех до девяти трасс будут связаны с объектом на временном срезе интересующего нас горизонта. Например, если объект представлен небольшим рифом или узким русловым песчаным телом, тогда бины должны быть достаточно небольшими для обработки, самое малое, двух трасс (желательно трех), проходящих через объект. Такое требование изображения дает проектировщику 3-D первоначальную (и, как правило, слишком большую) оценку размера бина, 

См. уравнение (2.25), стр. 21
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Рассмотрим следующий пример: съемка 3-D в Альберте проводилась через 300-м (1\5 мили) широкое русло (Cordsen. 1993 b), которое было сложно выявить по данным 2-D. В пределах узкого канала, по данным 3-D можно было выявить 100 м (1 \16mi) широкую песчаную аномалию, окруженную сланцеватой глиной (рис. 2.8). Выбор бина 24мх24м (78ft x 78ft) позволил выявить песчаную аномалию на четырех записях (трасах), пересекающих канал. Эта четырех-трассная характеристика приближается к минимуму, который необходим для выявления объекта многими интерпретаторами. Если бы выбранный размер бина был больше, песчаная аномалия могла бы совсем не просматриваться. Мощность данных 3-D позволяет интерпретатору привязывать аномалии одного крослайна к следующему крослайну и постоянно придерживаться сейсмического выражения. Старые данные 2D могут не устраивать руководство при бурении этого узкого песчаного тела, но отдельные нефтяные скважины успешно пробурены в этом канале по данным 3-D.

2.9.2.  Максимальная дозеркальная частота
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Каждая наклонная сейсмически отраженная волна имеет
максимальную допустимую дозеркальную частоту f до начала
миграции, зависящей от скорости до объекта, значения геологического
падения (наклона) θ и размера бина В. Со ссылкой на рис. 2.9а,
взаимосвязь этих параметров записывается следующим образом: см.
выражение (2.26) на стр. 21.

Следует принимать во внимание, что Δt это только-одна вторая (1/4) длины волны, поскольку вычисляется полное время пробега, и требуются две выборки на длину волны для избежания появления зеркальных частот. И так см. запись (2.27) на стр. 21 и, заменяя Δt, получаем: см. запись (2.28) стр. 21. В результате получаем два выражения: (2.29) и (2.30).
Угол наклона отражающего горизонта 9 играет важную роль в этих двух уравнениях. Незначительный угол наклона дает очень высокие значения для самого большого размера бина, который не порождает зеркальные частоты, а так же для максимальной нормальной (дозеркальной) частоты. Самый большой угол наклона 90 градусов является самым сдерживающим фактором в этих расчетах. Необходимо решить основной вопрос: какие скорости или частоты следует вводить в расчеты размера бина. В практике брали среднюю скорость Vave и преобладающую частоту f dom для среды с постоянной скоростью (как на рис. 2.9а и 2.9Ь), для выражения (2.31), см. стр. 22

Например, fdom              2500m\s
=
 = 97Hz
4 х 25m x sin 15°
или
fdom
7500 ft\s
=   
 = 88 Hz.
4 x 82.5ft x sin 15°
Выражение для размера В,
В =      Vave
      
…
    4 x fdom x sinθ
(2.32)
дает значения размера бина ( если fdom = 60 Hz):
2500 m\s
В=   
 = 40м
  4 х 60Hz x sin 15°

Или
7500 ft\s
В=   …………………….. = 121 ft
4 х 60 Hz x sin 15°
В большинстве геологических сценариев предположение о среде с постоянной скоростью не оправдывается. Во многих бассейнах предполагается линейное увеличение скорости с глубиной. Функция суммарной скорости записывается:
Vz = Vo = kZ,    (2.33)
Где: Vz - изменяющаяся с глубиной скорость, Vo - скорость на поверхности,   k  -  постоянная   величина  (обычно >  0)  и Z -  глубина.    Margrave   (1997)   брал   для   определения   размера   бина   скорость, изменяющуюся с глубиной.
Необходимо учитывать искривление (изгиб луча) во избежании
переуточнения размера бина (см. Bee et al, 1994). Пример изгиба луча
дан на рис. 2.9 (по Liner и Gobeli, 1997). Траектории луча параллельны
для параметра луча р до тех пор пока траектория луча вверх по
восстанию не достигнет отражающего горизонта. Параметр луча р -
постоянная величина, не зависит от глубины и записывается
выражением:
sin θ
Р = 
         (2.34)
                                                       Vz

где: θ - вычитание (выделение) скорее для луча, а не для геологического угла падения. Размер бина для модели изменяющейся скорости с глубиной рассчитывается:
                                              Vz
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                           B =
                                       4 х fmax x sinθ
     (2.35)
Скорее интервальную скорость Vint непосредственно над горизонтом для Vz (уравнение 2.35), а не среднюю скорость следует брать при расчете размера бина на объекте. Этот выбор размера бина подтверждает, что максимальная частота при fmax для объекта не совмещается (искажается) с углом падения отражающего горизонта θ. Следовательно,
        fmax =         Vint
(2.36)

[image: image38.jpg]Fig, 217, Netvaction crarion— b disgram,




4 х В х sinθ
Например,
fmax
     3000m\s
=   
 = 116Hz
  4 x 25m x sin 15°
или f =        10000 ft\s

   = 118Hz      (2.37)
   4 x 82.5ft x sin 15°
Например, если fmax = 80Hz, тогда
Размер бина   В  =    3000m\s
                                         ……………………..  = 36m
4 x 80 Hz x sin 15°

 или 

Размер бина    В  =    10000 ft\s
                                            …………………… = 120ft
4x 8Ohz x sin 15°
Любые частоты в интересующей нас зоне, которые выше fmax, будут искажены до миграции. Другими словами, истинный угол падения волны будет сохраняться только при частотах ниже этого значения. В дальнейшем   используются   максимальная   частота   и   интервальная скорость объекта.
Представленные выше уравнения основаны на регистрации двух выборок на длину волны максимальной частоты. Многие компании придерживаются более строгих требований, три или четыре (или даже нецелочисленные значения, как 2.8) выборки на длину волны преобладающей частоты, которая резко сокращает размер бина и увеличивает стоимость съемки.
Отмечено, что процесс миграции снижает частоты на всех наклонных волнах (сигналах); вывод таков,  чем круче угол падения, тем ниже частоты после миграции. Любые искажающиеся частоты до миграции могут выглядеть как частотная дисперсия после миграции ввиду особого, вводимого алгоритма миграции. Правильный выбор размера бина позволяет успешно сохранить нужную максимальную частоту на протяжении миграции. Связь между размером бина В и fmax после миграции задается подобными выше указанным формулами, в которых sin θ заменяется tan θ (рис. 2.9 Ь).
Пример в метрических единицах:
По формуле
Vint
 f   =
  рассчитываем fmax для
  4 х В х sin θ
следующих трех групп чисел (Vint = 3000m\s):
Угол падения дается в градусах (Dip)
В - метрах
fmax (Hz)
По формуле               Vint
В =
      рассчитываем размер бина В для
4 х fmax x sin θ
следующих трех групп чисел (Vint =3000m\s): см. стр 23
Vint
Стандартный пример: По формуле fmax  =     

4 х В х sin θ
рассчитываем fmax для следующих трех групп чисел (Vint = 10 000 ft\s): См. стр. 23 внизу,
 По формуле                Vint
В=  
…….
4 х fmax x sin θ

рассчитываем размер бина В для следующих трех групп чисел (Vint = 10 000 ft\s): См. стр 23 внизу.
Стр. 24

На стр. 24 представлены таблицы:
Таблица 2.2 Расчет fmax , при Vint = 3000m\s 

Таблица 2.3 Расчет для размера бина 

Таблица 2.4 Расчет fmax при Vint = 10 000ft\s 

Таблица 2.5 Расчет для размера   бина
Такие таблицы зеркальных частот можно было бы легко составить для других интервальных скоростей Vint по интересующему участку.

2.9.3 Латеральное разрешение

До миграции две дифракции не разрешимы, если они ближе, чем диаметр первой зоны Френеля. Этот диаметр обычно большое значение (500м или больше) и означает, что в суммарной записи СМР небольшие, близко расположенные разломы, могут быть пропущены. После миграции латеральное разрешение зависит от максимальной частоты, отраженной от интересующей нас зоны. В последние годы опубликованы различные определения и формулы латерального разрешения.
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Denham (1980):
 Rv
Rh  =    sinθ
где θ - максимальный угол,
причастный   к   миграции,   Rн - горизонтальное   разрешение,   и   Rv-вертикальное разрешение.
Claerbout      (1985):      “    Разрешающая      способность      обычно    определяется как половина эффективной длины волны…”
Выражение Embree (1985) см стр. 24, внизу. Выражение Freeland и Hogg (1990)см. стр. 24, внизу, где RL= латеральная разрешенность, RV = вертикальная разрешенность, В = ширина частотного диапазона.
Выражение Ebrom et al. (1995)см. стр. 25 вверху, где:см. расшифровку выражения на стр. 25,                          L
                                                                   
   есть   одна   вторая   длины
линии, a Z - глубина объекта.
2
Выражение Vermeer (1997)см. стр. 25.
Автор интерпретирует это выражение как         Vmin
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4 х fmax  , 
где Vmin есть минимальная кажущаяся скорость по данным р-волны, а θх, max - угол рассеяния, а не угол падения отражающего горизонта.
Конечные регистрируемые апертуры (блоки линий приема) в пространстве и во времени накладывают сильное пространственное временное изменение на спектральный состав участка с учетом сноса (Margrave 1997) Не всякий соглашается с определением разрешенности: Является ли она. одной второй преобладающей длины волны (Claerbout, 1985: Freland and Hogg, 1990), или одной четвертой минимальной длины волны (Ebrom, 1995, Vermeer, 1997) или что-то средне (между ними) ( Embree, 1997)?.Одним из ключевых вопросов относительно разрешенности является возможность интерпретатора выявить тот признак, который поддается разрешению. Эта возможность зависит от интерпретатора, и должна учитываться при выборе размера • бина.
В съемке 3-D апертура миграции меняется на протяжении всей съемки ввиду краевых эффектов. Поэтому целесообразно вводить угол апертуры миграции, как, например 30 градусов по формулу Vermeer. Кроме того, можно ожидать изменение разрешенности на фактор 2 или более от краев съемки до центра. Присутствие помех (поверхностная волна, многократные отражения и т. д.) ведут к дальнейшему затуханию разрешенности до предела, который обычно рассматривается как "достигаемая разрешенность”. На практике, ‘действительная разрешенность' будет меньше 'достигаемой" ввиду погрешностей в обработке, таких как неточная скоростная модель, субоптимальная фаза компенсирования, и т. д.
Для решения задач, поставленных в этих обсуждениях, предполагается, что латеральная разрешенность будет где-то между одной четвертой и одной второй доминирующей длины волны. Преобладающую частоту можно вычислить исходя непосредственно из сейсмического разреза, таким образом берется основное простое уравнение для размера бина: см. стр 25 уравнение (2.38), где N изменяется от 2 до 4. Предположим, что преобладающая частота fdom на выбранном объекте = 50Hz. Если интервальная скорость непосредственно над объектом составляет 3000 m\s (10 000ft\s), тогда пространственная длина волны:
λdom  =    3000m\s

= 60m  или    10000ft\s
50 Hz
 (
    = 200ft), а размер бина
50 Hz
bin size B =   3000m\s

= 30m ( или 15m для N=4))
2 x 50 Hz
или
bin size В = 10 000ft\s
                              ……………= 100ft (или 50ft для N =4)
2 x 50 Hz
Исходя из примеров последних нескольких страниц, латеральная разрешенность определяет диапазон возможных размеров бина от минимального 15м (50ft) до максимального допустимого размера бина 30м (100ft) (таблица 2.6). В выборе размера бина существует небольшой предел (точка), который меньше требуемого для латеральной разрешенности. Небольшие бины не несли бы в себе дополнительную информацию. Соответственно, при больших бинах есть опасение латеральной неразрешенности некоторых явлений (волн).
Размер бина меньше одной четвертой преобладающей длины волны приводит к излишней выборке и дает дополнительную информацию. Размер бина больше половины преобладающей длины волны отражается результативно на информации пространственного появления зеркальных частот и их пропусках. На стр. 25 дана таблица 2.6. Выбор размера бина. Для этого примера взят размер бина 30 метров.

Стр. 26

 2.9.3.1 Латеральная разрешенность после миграции

Латеральную разрешенность после миграции можно объяснить рисунком 2.10. В пространстве f-k представлены четыре явления, до и после миграции. Результат миграции - картирование высоких частот до низких частот при одинаковом волновом числе. Количество движения увеличивается с увеличением волнового числа (k). Такой эффект реален для любого алгоритма миграции.
Ключевые критерии миграции:
Пологое проявление волны: Энергия для всех пологих проявлений размещена вдоль частотной оси и ограничивается до полосы пропускания отражения. Миграция не влияет на пологие проявления волны.
Наклонные проявления волны: Миграция преобразовывает промежуточные наклонные проявления волн до более крутого угла наклона, наблюдается общее снижение частоты и небольшая ширина частотного диапазона.
Максимальный угол наклона: Такому проявлению присущ максимальный угол наклона до миграции, который будет проявляться в виде наклона 90 градусов после миграции. В таких проявлениях отсутствует частота после миграции и проявляется в виде смещения dc в данных с учетом выноса.
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Дифракция: До миграции дифракция охватывает всю цветную зону с ограниченной шириной частотного диапазона. После миграции дифракция сворачивается и занимает всю цветную зону в правой части рисунка 2.10. Миграция считывает точки f-k до других точек с низкими частотами. Теперь частоты дифракции от нуля до максимальной частоты перед миграцией, а волновые числа - от нуля до максимальной пространственной частоты. Происходит преобразование дифракции в спайк с ограниченной полосой пропускания, как в частоте, так и волновом числе. Ее разрешение по времени (равно одной длине волны максимальной частоты) равно пространственному разрешению (одна длина волны максимальной частоты, выраженной в пространственных единицах).
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2.9.3.2 Выделение дифракций

Последующие четыре синтетических изображения представляют две дифракции, выделенные двумя промежуточными записями с интервалом записи 10 м (33ft) и скоростью 3000 m\s (100ft\s), отдельно.
В первой паре рисунков (рис. 2.11 а до миграции, рис. 2.11Ь после миграции) максимальная частота до 100 Hz, и хорошее разрешение двух волновых проявлений после миграции. Фактически, эта ситуация является пределом пространственного разрешения для заданной частоты и выделения волнового проявления. Пространственная длина волны 30 м (100ft), что подтверждается тем, что каждый дифрактор (дифрагированная волна) после миграции находится в пике (максимуме), и прослеживаются две кривые (без отрицательной фазы колебания между двумя пиками) между волновыми проявлениями. Значения длины
волны можно рассчитать по формуле
см. выражение (2.39) на стр.27, или выражение (2.40) стр. 27, или выражение (2.41) стр. 27, где Vint - скорость непосредственно над объектом, fmax -максимальная частота, fdom -преобладающая частота ( ~ =) 1\2 fmax, λmax   есть длина волны при fmax , и λdorn есть длина волны при fdom. В данном примере пространственная длина волны
=  3000m\s   = 30м 
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Пространственное разрешение тоже составляет 30 м (100ft), т. е одна длина волны максимальной частоты, или одна вторая длины волны преобладающей частоты. В этом случае для расчета взяли максимальную частоту. Такой же результат можно получить, взяв половинную длину волны преобладающей частоты 50Hz.
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Во второй паре рисунков (рис. 2.12а до миграции и рис. 2.12b после миграции) показан эффект снижения максимальной частоты модели до 50Hz, которая соответствует пространственной длине волны 60м (200ft). В этом случае оба дифрактора с одинаковым положительным амплитудным 'пространственным сейсмическим импульсом', и латеральное разрешение затухает. Выражения пространственной длины в метрах и футах см. на стр. 27 внизу.

2.9.4.  Вертикальное разрешение

Классическую статью о вертикальном (временном) разрешении опубликовали Kallweit и Wood ("982). Рассматривались всевозможные критерии (Rayleigh, Ricker, Wicess) и применение их критериев для описания ширины сейсмического импульса в качестве оценки разрешения по времени (временное разрешение). Vermeer (1999a) отметил, что конфигурация источников 3-D и приемников дает существенное различие между вертикальным и латеральным разрешением. Vermeer рассматривает следующее выражение как более практическую альтернативу более оптимистическим формулам, выведенным исходя из предположений нулевого выноса (удаления) и критерия Widess (Rz = 1\4 fmax), Rz= cV \ 2fmax cos i) (2.42), где Rz есть вертикальное разрешение в пространственных единицах, c - есть постоянная величина, зависящая от примененных критериев (Rayleigh и т. д.), V есть локальная вертикальная скорость в виде физической величины сейсмического импульса во времени (временного), fmax -максимальная частота, зарегистрированная на объекте, и cos i есть косинус угла i , т. е. половина угла, стянутого (?)  между источником и приемником до точки на глубине; cos i можно рассматривать как расширение NMO, которое сокращает fmax до fmax x cos i.
Пример:  V= 2500m\s ,
С = 0.715 (Критерий Rayleigh), 

Cos i = 0.9, fmax = 40HZ
Тогда:  Rz = 0.715 x 2500\2 x 40 x 0.9 = 25м.
В большинстве случаев лучше брать значение с = 0.715. В некоторых случаях можно брать с = 0.25 (1\4 критерия длины волны), если все параметры в пределах объекта более или менее постоянны, за исключением мощности. В этом случае с уверенностью можно использовать эффекты настройки (регулировки). Значение cos i тоже можно вводить до 0.9, которое соответствует приблизительно  максимальному выносу равному критерию глубины для мьютинга (расширение NMO). И так практическое уравнение: см. (2.43), стр. 28. Исходя из этого уравнения, вертикальное разрешение Rz составляет 2\5 длины волны максимальной частоты, отраженной от разрешаемого объекта.
Проект 3-D. Часть 1

В данном примере можно ввести простую аппроксимацию для расчета синуса, записав выражение:sin (dip) = ~ dip
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Например, sin 6° =~ 0.1 

                  sin 12° =~0.2 

                   sin 18° =~ 0. 3
Эта аппроксимация действительна в пределах 6% для углов <45 градусов. В этом примере использованы такие параметры (метрические), как::
Имеющиеся данные 2-D хорошего качества с кратностью перекрытия 30, очень крутые углы наклона 20 градусов, неглубокие маркирующие горизонты, необходимые для построения карты изохрон с выносами 500м, глубина объекта 2000м, полное время пробега объекта 1.5s, глубина (залегания) фундамента 3000м, Vint непосредственно над целевым горизонтом 4200m\s, fdom в целевом горизонтe 50 Hz, fmax в целевом горизонте 70Hz, латеральный размер объекта 300м. Следует работать с ортогональным методом.
Задаваемое перекрытие: 1\2 до суммарного перекрытия 2-D= 

Размер бина: а) для размера объекта: В= размер объекта ÷ 3=
                               Ь) для зеркальной частоты: B=Vint ÷ (4 х fmax x sinθ ) 

                               с) для латерального разрешения: В= Vint ÷ N x fdom),
                           (N = 2-4)= --до

                                  размер бина В =

                                  Rl= 

                                  Sl=
Пример 3-D. Часть 1 (стандартный)

Даны те же самые параметры, что и в предыдущем примере. Следует работать с ортогональным методом. Все параметры см. на стр. 29 вверху для этого примера.
Стр.29

2.10   X min.

Бин в центре блока, сформированный двумя соседними линиями приемника и двумя соседними линиями источника, имеет самый большой минимальный сдвиг любого бина в пределах блока. Следовательно, самый большой минимальный сдвиг является диагональю этого блока (рис. 2.1 За). Интервалы линии приемника и источника (SLI и RLI) в основном определяются исходя из необходимого значения для Xmin. В ортогональных, блоковых и зиг-заговых проектах (см. глава 5) самый большой минимальный сдвиг связан непосредственно с SLI и RLI. Для ортогональных съемок Xmin определяется выражением: см. стр. 29 (2.44)
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Очевидно, более крупные RLI и SLI значительно влияют на Xmin. Следовательно в ортогональном проекте квадратный блок идеален для минимизации Xmin. Примеры даны на стр. 29, вверху.
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В целом линии смещаются от своих совпадающих позиций на один размер бина в их точках пересечения (рис. 2.13Ь) для сокращения дублированных траекторий луча. Формула для Xmin меняется в незначительной степени для этой геометрии: см. выражение (2.45) на стр. 29.
Если смещение линий источника и приемника происходит таким образом, тогда Xmin одинаково скорее для четырех бинов в центре блока, а не именно центрального бина с самым высоким значением Xmin. Возвращаясь к практическому примеру, получаем два выражения см. стр. 29 внизу.
Рис. 2.1За Определение Xmin с совпадающими точками наблюдения источника и приемника в углах блока.
Рис. 2.13Ь. Определение Xmin со смещениями на одну вторую линии наблюдения в углах блока.
Стр.30 

Рис. 2.14. Распределение перекрытия на неглубоком уровне для Xmin, которое слишком большое.
Xmin должно быть достаточно небольшим для адекватной выборки отражающего горизонта в ВЧР, который можно было бы использовать для работы с уровнем приведения или построения карт изохрон. Если выборка такого неглубоко залегающего маркирующего горизонта не свойственна (в виду слишком плотного мьютинга), тогда это неблагоприятно влияет на интерпретацию пакета данных 3-D. На рис. 2.14 показано, что происходит при выборе конфигурации интервалов линии источника и приемника, которая порождает Xmin, слишком большое для критерия отражающего горизонта в ВЧР. В центре блоков появляются пробелы (отверстия) в распределении перекрытия. Неполное перекрытие может воспроизвести неглубоко залегающий маркирующий горизонт несогласованным и ненадежным образом, и выборка времен, соответствующих горизонту или амплитуд могут оказаться невозможными. Такая неспособность выборки времен, соответствующих отражению от границы в ВЧР в обоих случаях снижает достоверность любой интерпретации, сглаживания или картирования на основании неглубоко залегающих маркирующих горизонтов.
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Суммирования однократного профилирования в бинах с очень большим Xmin довольно часто неполные для получения точной интерпретации или для выборки времен, соответствующих горизонту при построении изохрон по горизонту в верхней части разреза. Схематичный сейсмический разрез вдоль направления измерения Xmin (рис. 2.15.а) показывает отсутствие (недостаток) данных на первых вступлениях. Такие пробелы данных вызваны формой мьютинга, показанной на рис. 2.15b, где, как предполагается, данные однократного профилирования (перекрытия) ниже tmin. Обычно требуется, самое малое, четырехкратное перекрытие для получения достаточного подтверждения точной интерпретации на неглубоко залегающем маркирующем горизонте приведения Zsh (при времени tsh). Vermeer (1998а) вывел такую формулу четырехкратного перекрытия для симметричной выборки на расстоянии изменения с течением времени относительной интенсивности суммируемых сигналов Xsh. (рис. 2.15с) стр. 30, выражение (2.46).
Рис. 2.15а. Диагональный разрез t-x через середину блока, Ь. Типичная функция мьютинга, отмечающая взаимосвязь между Xmin, Xsh, Xtarget с. Необходимая взаимосвязь между Xmin и Xsh для получения данных четырехкратного перекрытия при Xsh (Vermeer 1998a).
Стр. 31

Рис. 2.16 Моделирование Xmin 

Рис. 2.17а Критерий преломления - диаграмма t-x 

Рис. 2.17Ь Критерий преломления - проекция на плоскость и представление разреза
Уравнение 2.46 в какой-то степени пессимистично и не объясняет расстояния расположения линий источника и приемника, которые отличаются друг от друга. Более точный расчет дает уравнение, включающее причастности обоих расстояний расположения линии. Такой расчет дает в целом хорошие результаты в пределах 10% смещений, необходимых для получения четырехкратного перекрытия. См. уравнение (2.47) на стр. 31.
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Геологическая модель, подобная модели на рис. 2.16, помогает определить смещения, при которых встречается критическое преломление. Если учитывать картирование горизонта в самой верхней части разреза, тогда отражения будут проявляться до этого критического угла преломления. Обычно (и не учитываемый наклон) критическое преломление встречается с углом падения около 35 градусов, при соответствующем смещении 2 х Zsh x tan 35° =1.4 х Zsh, где Zsh есть глубина картируемого горизонта в самой верхней части разреза.
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Данный критерий при выборе Xmin в диапазоне 1.0 до 1.2 х Zsh гарантирует данные однократного перекрытия, которые, вероятно, не адекватны для картирования. Если Xmin для съемки выше значения, выведенного этой моделью (рис. 2.16; например, 400м), тогда будут прослеживаться пробелы в энергии отраженной волны, которая суммируется. Такие пробелы данных дают распределение перекрытия, схожее с распределением на рис. 2.14. В большинстве случаев функция мьютинга (по данным 2-D) может быть направляющей в этом выборе Xmin: Правило бегунка (Rule of Thumb): Xmin должно быть меньше 1.0  до 1.2 Zsh.
Исходя из критерия преломления для адекватной выборки скорости в преломляющем горизонте V1 необходимо, самое малое, три измерения преломляющей границы в ВЧР (рис. 2.17). Направление инлайна конечно дает большое число измерений преломления. Измерение V1 первого крослайна необходимо проводить в пределах интервала линии приемника измерения V1 первого инлайна. Неспособность обеспечить общие приемники в направлении крослайна для преломляющей границы в ВЧР означает, что решения статики преломления не полностью спарены от одной линии приемника до следующей.
Следовательно, статические смещения от одной линии приемника до следующей являются неопределенными. Имеющиеся данные 2-D могут нести критическую информацию о первом преломляющем горизонте. Поскольку интервал линии приемника влияет на Xmin, следует выбирать RLI достаточно небольшим, что гарантирует необходимые измерения преломления.
Альтернативой критерию преломления является регистрация данных 2-D вдоль каждой линии источника и приемника. Это позволит полностью определить задержки источника и приемника (статики) и скорости в верхней части разреза (приповерхностные). Стоимость отдельной съемки статики преломления 2-D можно прекрасно обосновать для съемок 3-D скорее с широкими интервалами размещения линий источника и приемника, а не для сокращения интервалов линий.
Стр.32

2.11 Х max
Необходимое максимальное смещение зависит от глубины до более глубоких объектов, которые необходимо воспроизвести. Следует учитывать допущения NMO и наклон. Строго предполагается, что при проектирование особое внимание уделяется распределению смещения от линии к линии.
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Обработка мьютинга дальних смещений (выносов) сильно влияет на выбор максимального зарегистрированного смещения ( Cordsen, 1995b). Если Xmax в блоке линий приема измеряется как максимальное смещение инлайна (рис. 2.18а), тогда наблюдается ослабление сигналов трасс на линиях приемника по мере удаления от точки наблюдения источника. Значение перекрытия ограничивается Xmute. Поскольку соотношение площади круга и квадратного блока линий приема равно пR2 - (размер блока линий приема), перекрытие в пределах круга радиусом R сокращается до выражения (2.48) стр. 32 (сравните раздел 2.6).
R равно Xmute. Однако, если Xmax измеряется вдоль диагонали блока линий приема, ослабление сигналов трасс не наблюдается, и Xmax действительно является максимальным смещением съемки. В этом случае все трассы будут суммироваться (рис. 2.18Ь). Такая геометрия облегчает расчеты перекрытия, и можно получить более
равномерное распределение перекрытия.(см. разделы 2.4, 2.5, 2.6). Другие аспекты проекта блока линий приема рассматриваются в разделе 3.4. Если Xmax является измеренным инлайном, тогда площадь блока линий приема есть именно дважды площадь блока линий приема с замеренным Xmax диагонально.
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Записанное Xmax можно изменить путем размещения пунктов наблюдения источника, в дали от центра в блоке линий приемника. При таком подходе число дальних выносов (удалений), превышающих 'более короткие дальние выносы' сокращается, что может не обеспечить адекватную причастность (вклад) дальних выносов.
В типовых блоках линий приема 3-D смешение (суммирование) выносов нелинейное, т. е. присутствует несколько ближних выносов, и множество дальних (рис. 2.19). Фактически больших (широких) азимутальных съемках наблюдаются распределения выносов, которые в квадратных выносах являются линейными (см. раздел 3.3). Распределения выносов в узких азимутальных съемках более линейные, с распределением выноса линии 2-D, которая является конечным (фланговым) элементом. Пунктирной линией на рис. 2.19 показано распределение для широкого азимутального ортогонального проекта с восьмью линиями приемника в каждом блоке линии приема. Хорошая аппроксимация (для широкого азимутального блока линий приема) это та аппроксимация, когда первые 33% диапазона выноса включают 7% всех выносов, следующие 33% приходятся на 29% выносов, и конечные 33% включают 64% выносов (N. Cooper, pes. comm.). Следовательно, в съемке преобладают длинные выносы.
Практика показала, что количество выносов, представляющих каждый диапазон выноса в широких азимутальных съемках проявляется в изменениях кратности [image: image57.jpg]Fig.2.9, Patch dimension Versss X g 340, deat patch,aing the 85% .



перекрытия, как показано в таблице 2.7 Если Xmax вводится как диагональ блока линий приема, процент трасс с дальними выносами (в последней трети) сокращается менее, чем на 50% всех трасс в регистрируемом блоке линий приема (сравните рис. 3.7а). Процентные содержания в таблице 2.7 усреднены, поскольку точные количества зависят от коэффициента пропорциональности (коэффициента сжатия) и числа линий приемника в блоке линий приема. Если обработка выполняется верно (такая как NMO, DMO и миграция), тогда это нелинейное распределение выноса не должно создавать проблему. Однако, фильтрация расстановки и растягивание NMO при длинных выносах могла бы привести к снижению всех частот.
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Целесообразно применять имеющиеся данные 2-D для определения перекрытия, в качестве прекрасного совета: S\N, Xmin, Xmax. Следует тщательно изучить информацию о выносах (например, записи монитора и монтажи трасс с общей точкой взрыва) всех имеющихся данных 2-D, прежде, чем принимать решение о пригодности диапазона выноса для любой сейсмической съемки 3-D. На рис. 2.20 дан пример целесообразности максимального выноса для миграции интересующей нас зоны 1400 м (4600ft), как установлено характеристикой мьютинга. Трассы регистрировались до 1800м (6000ft), но трассы с дальними выносами не внесли свой вклад в суммирование в искомой зоне. Следовательно, кратность перекрытия будет ниже ожидаемой по расчетам перекрытия, основанным на всех выносах.
Для определения Xmax можно подготовить геологическую модель, как показано на рис. 2.21а. Простая трассировка луча показывает, где отраженная энергия переходит в энергию преломленной волны по каждому интересующему нас слою. Изучив подобный график, можно определить подходящие Xmin и Xmax для каждого явления и, следовательно, для всей модели.

2.11.1.  Глубина искомого объекта
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Самые большие выносы, которые необходимо зарегистрировать, как правило, той же магнитуды, что и глубина искомого объекта. Многие модели и данные съемки показали, что это является хорошей первой аппроксимацией.
Rule of Thumb: Xmax должно быть приблизительно одинаково с первоначальной глубиной объекта, как правили выраженного Xmax = Target Depth (глубина объекта).

   Рис. 2.21а Моделирование Xmax. Xcro = критический вынос отраженной волны.

2. 11.2.  Интерференция прямой волны

Прямая волна, проходящая от источника до приемника с кротчайшим расстоянием, начинает интерферировать с первичными отраженными волнами с выносом Xdirect и приращением времени tnmo (рис. 2.21b), где: см уравнение (2.49) и (2.50) на стр. 34,где:
Vlvl есть скорость среды между источником и приемником, V есть скорость rms до первичной волны (объект) и tmute есть небольшая зона мьютинга (обычно 20 ms), т. е. ширина  вступления прямой волны.
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Подставляя для tnmo , получаем уравнение ( 2.51) на стр. 34.
Компьютерная программа может решить все данные вопросы для значения Xdirect, заданного t, V, Vlvl и tmute . Для выявления возможных приповерхностных эффектов следует работать с имеющимися данными 2-D. Интерференция прямой волны тоже способствует амплитудным и фазовым артефактам в съемках 3-D, которые могут неблагоприятно влиять на зарегистрированные данные. Следует помнить, что данные с хорошим отражением можно зарегистрировать на участке между прямой волной и первыми вступлениями; следовательно, необходимо быть осмотрительными, вводя данный критерий.
Стр.35

2.11.3.  Интерференция преломленной волны (Первые вступления)
Вынос Xref , в котором энергия первого вступления пересекает энергию первой отраженной волны, записывается уравнением: (2.52) стр. 35, где Vref - скорость первого приповерхностного преломляющего слоя. Xref всегда больше Xdirect (рис. 2.21 Ь). Следовательно интерференция прямой волны всегда более ограниченная (обусловленная) по отношению к интерференции преломленной волны.
2.11.4
Критический    вынос    отражения    глубокозалегающего горизонта

Любая трасса с выносом, больше критического расстояния отражения XCRO для каждого слоя включает только энергию преломленной волны для этого слоя (рис. 2.21Ь). Требуется адекватная выборка слоев с отражениями (отражающими волнами). Следовательно, ограничивающий фактор проектирования определяется выражением Хmах > Хсго  (2.53)стр. 35

2.11.5
Максимально    допустимое     расширение     (интервал) кинематической поправки (NMO).
Интервал NMO определятся как искажение частоты, встречающееся в виду поправки за нормальное приращение времени(NМО). Имея программные обеспечения можно моделировать процентное отношение интервала NMO против времени на каждой трассе синтетического шота (Yilmaz, стр. 160, уравнение 3.6). В проект блока должны войти только те выносы, которые создают интервал NMO меньше ожидаемого процентного отношения (например, не свыше 20%) при полном времени пробега объекта; т. е. см. уравнение (2.54), стр. 35, где Δf - изменение частоты, f - частота, ΔtNMO - приращение времени и to - вертикальное время (нулевое время вступления выноса). Приращение времени зависит от скорости, заданной Yilmaz (1987). См. уравнение (2.55), стр. 35.

2.11.6  Необходимый    вынос    для    измерения    самого    LVL
(Преломляющего горизонта)

С выносом Xdeep самый глубокий низкоскоростной слой соответствует критерию критического отражения. Для соответствующей выборки LVL
Xmax >Xdeep  (2.56), стр. 35

2.11.7   Различение необходимого NMO
Необходимо зарегистрировать выносы XNMO, заданные уравнением, уравнение (2.57) стр. 35., где dt = необходимый период (длины волн 1.5), и to = время объекта (время самого глубокого преломляющего горизонта).

2.11.8   Подавление кратных волн
Требуются выносы Xmult, заданные уравнением (2.58), стр. 35, где tmult = кратное время (например, при 2 х to), V= кратная скорость и dt = необходимый период со смещением Xmult. Самое малое допускается три периода, поскольку многократные отражения сейсмической энергии частично корректируются первичными скоростями, с последующими отсчетами времени и будут подавляться только при сохранении свыше одного периода.

2.11.9
Необходимые для AVO выносы

Требуется диапазон выносов , в которых углы отражения от объекта могут показать предполагаемый эффект AVO (изменение амплитуды с расстоянием ввиду присутствия газа или жидкости). В узких азимутальных съемках наблюдается более благоприятное распределение выноса для изучения эффектов AVO. Если наблюдается трещиноватость, AVO тоже может меняться с азимутом (AVA).

2.11.10
Измерения наклона
Зарегистрированные выносы должны быть достаточно велики для измерения Хmах в функции наклона. Отражения от любого структурного наклонного слоя регистрируются с продолжительными выносами на боковой поверхности вниз по падению, а не вверх по восстанию. Если имеются хорошие сведения о предполагаемых наклонах, их можно использовать для введения геометрической поправки до Хmах.

Стр. 39

Глава  3.   3. 1. Распределение  удалений

На рис. 3.1 показаны связи между удалениями и азимутами. Каждый бин СМР включает, как правило, средние точки множества пар источник-приемник; показаны восемь пар источник-приемник, средние точки которых причастны к этому центральному бину. Каждая причастная трасса в бине имеет удаление (расстояние от источника до приемника) и азимут (отклонение от 0° с севера или угла по компасу) от источника до приемника. Для успешного Проведения съемки 3-D в первую очередь необходимо учитывать и удаление и азимут.
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Огромное влияние на распределение удаления в суммируемом бине оказывает перекрытие. Низкое перекрытие дает сравнительно плохое распределение удаления, в то время как увеличение перекрытия улучшает распределение удаления. Следует попытаться получить равномерное распределение перекрытия от ближних до дальних удалений чтобы облегчить скоростные расчеты для введения поправок за нормальное приращение времени и получить прекрасный отклик в результате суммирования. Плохое суммирование удалений может вызывать искажение наклонного сигнала, помехи источника и, возможно, даже первичных отражений.
На рис. 3.2 представлен один метод визуализации суммирования удалений в каждом бине СМР. Каждый квадрат это - бин СМР, и число  штрихов  в каждом квадрате равно числу трасс, суммированных в этом бине. Вертикальная ось каждого квадрата показывает число удаления, а горизонтальная ось отмечает расположение трассы в масштабе удаления. Другими словами, вертикальный и горизонтальный масштабы являются значениями удаления. Идеальное треугольное распределение указало бы на наличие всех возможных удалений. Две, или более, трассы с одинаковым удалением приписаны отрезку, вычерченному разным цветом, чтобы показать избыточность.
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Разработчику нет необходимости иметь излишние сведения о распределении удаления и азимута в единичных бинах. Миграция и DMO перемещают энергию трассы через многие, находящиеся в окружении, бины. Следовательно, дело не в распределении удаления в единичном бине, а скорее в распределении удаления в ' соседстве' бинов. Хорошим практическим методом для размера соседства является первая зона Френеля (см. раздел 3.4).
Другой метод визуализации суммирования удалений в каждом бине показан на рис. 3.3, представлена одна линия бинов. Горизонтальный масштаб это -число СМР, а вертикальный - удаление. Вертикальная колонка делится на небольшие ячейки, представляющие диапазон удаления, выбираемый, как правило, в качестве интервала группы. Цветная шкала на этом рисунке показывает число повторений определенного удаления в любом заданном бине. Каждой ячейки соответствует свой цвет в зависимости от количества трасс, на которые приходится удаление, находящееся в этом бине.
В таком же изображении значительная часть равномерного распределения удалений в каждой СМР отмечается одним цветом и множеством различных удалений, насколько это возможно в группе соседних бинов (супербин). Допустима кратность перекрытия четыре или меньше для интервалов, равных интервалу группы (групповому интервалу). Следовательно, целесообразно выбирать цветную шкалу, которая отражает каждое значение другим цветом.
Расстояние от основания одной V до основания следующей есть ширина блока в ортогональной съемке. Xmin можно определить, и увеличив (распахнув) один участок, попадающий в блок и отметив . местонахождение верхней части конфигурации V (например, при удалении 200м). Эту операцию следует повторить на нескольких соседних бинарных линиях для получения самого большого значения Xmin. Скачок в плотности перекрытия при распределении бинарного удаления на рис. 3.3 примерно 750м удалений вызван включением двух дополнительных линий вне блока линий приема. Для скоростного анализа все возможные удаления в этом примере включены введением всех СМР по всей площади, равной 1\4 блока (в углу блока, т. е. 1/2 на 1/2 блока)

.
3. 2. 
Распределение азимута
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На распределение азимута в суммируемом бине влияет, главным образом, перекрытие, как и распределение удаления. При коэффициенте пропорциональности блока линий приема менее 0.5, предполагается слабое азимутальное распределение. Плохое суммирование азимутов может привести к взаимосвязанным проблемам, невозможности выявить зависящие от азимута изменения, проистекающие из падения и\или анизотропии. Увеличение коэффициента пропорциональности в пределах 0.6 -1.0 решает эти проблемы. Хорошее азимутальное распределение подтверждает, что сведения по всем углам, окружающим бин, входят в суммирование. На рис. 3.4 показан распространенный метод (паучковый график), отражающий азимут каждой трассы, принадлежащей средней точки бина. Каждый паучковая сторона (участок) отражает количество удаления (длина и цвет стороны) и точки в направлении от источника до приемника. Паучковые стороны (участки) всегда начинаются точно в центре бина и не обязательно в средних точках; следовательно, на данном дисплее рассеяние средней точки не показано. Длины сторон масштабируются до самого большого удаления всей съемки, которая представлена участком, равным половине размера бина.

3. 3.
Ограниченные   азимутальные   съемки    в   сравнении   с широкими
Различие между ограниченными и широкими азимутальными съемками основано на коэффициенте пропорциональности регистрируемого блока линий приема. Коэффициент пропорциональности определяется как размер крослайна блока линий приема, деленный на размер инлайна. Регистрируемые блоки линий приема с коэффициентом пропорциональности менее 0.5, считаются ограниченным азимутом, в то время как регистрируемые блоки линий приема с коэффициентом пропорциональности свыше 0.5-рассматриваются как широкие азимутальные
Блоки линий приема с небольшим коэффициентом пропорциональности (так называемый ограниченный азимут) дают более равномерное распределение удалений. Однако, в этих блоках линий приема, как показывает наименование, отмечен [image: image65.jpg]Fig 3:40. Rays belongin to e seurce it afer 30
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ограниченный диапазон азимутов. Схематически, ограниченные азимутальные съемки имеют линейное распределение удаления, с учетом такого же удаления для 2-D (рис: 3.5а); однако, в графическом представлении в сравнении с квадратичным удалением, в распределении удаления отмечается группирование у ближайших удалений (рис. 3,5Ь). Ограниченные (узкие) азимутальные блоки линий приема приемлемы для решения задач AVO и DMO, и при наличии существенных скоростных латеральных изменений (Lansley, 1994).
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В широких азимутальных съемках (т.е. блоки линий приема ближе к квадрату) наблюдается нелинейное распределение удаления с учетом X с большими весовыми коэффициентами дальних удалений (рис. 3.5с). Однако,   при   построении   графика   против   квадратичного   удаления, распределение   почти   линейное   (рис.   3.5d).   Широкие   азимутальные съемки хорошо подходят для скоростного анализа, затухания кратных отражений, решений статики, более равномерного направления выборки по разрезу.  Эти диаграммы схематические,-и изменения в распределениях удалений могут встречаться в реальных  данных.
Проведены сравнения для иллюстрации различий в регистрации широких азимутальных и ограниченных азимутальных (узких) съемок. На рис. 3.6, 3.7, 3.8 дано сравнение регистрации широкой азимутальной съемки, включающей блок из 12 линий с 60 станциями на линию (в левой колонке: а, с, е) с узкой азимутальной, составленной блоком из 6 линий со 120 станциями на линию (в правой колонке: b, d,f). Соответствующие коэффициенты пропорциональности: 0.80 и 0.20 на основании расстояний между пунктами (станциями) 60 м и расстояний между линией приемника 240м. Поскольку ни плотность точки источника, ни число приемников в блоке линий приема не изменялись, номинальная кратность перекрытия в обоих вариантах регистрации (рис. З.ба.Ь) =30 (рис. 3.6с, 3.6d).
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Тем не менее, меняется конфигурация усечения перекрытия, которая значительно меньше в направлении крослайна для узкого азимутального блока линий приема (pиc.3.6d). Перекрытие на границе (пределе) удаления 1500м значительно ниже для узкого азимутального блока линий приема (масштаб перекрытия есть постоянная величина на рис. З.бе, 3.6f). Сравнение распределения удаления показывает, что в широком азимутальном блоке линий приема трассы ближе к точкам источника, чем в ограниченном (узком) азимутальном блоке (рис. 3.7а, 3.7Ь), при этом предполагается такое же число приемников в блоке линий приема. Средний подсчет трассы узкого блока линий приема копировался на дисплей широкого блока (рис.3.7а) с поправкой в масштабе. Дискретные диаграммы (рис.3.7а, 3.7d) и изменение удаления в пределах блока (рис. 3.7е,3.7f) показывают, что распределение удаления значительно лучше для широкого блока линий приема в виду нелинейности расстояний источник - приемник, проистекающей из азимутального распределения приемников. Подсчет трассы в зависимости от азимута указывает на более равномерное  распределение пар источник - приемник для широкого блока линий приема (рис. 3.8а, 3.8Ь). Распределение азимута значительно изменчиво для широкого блока линий приема, чем для узкого (рис. 3.8с, 3.8Ь). На полярной диаграмме (рис. 3.8е и 3.8f) использован цвет для демонстрации кратности (неоднозначности) появления определенной пары источник-приемник в распределении удаления и азимута (для всей съемки), и показана фокусированная природа блока линий приема с ограниченным азимутом (узким).
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3. 4.  85% выполнения

В трехмерных съемках во время записи на поверхности земли часто берется больше каналов, чем требуется. Такая практика расширяет записанное Хmах за пределы требуемого Xmute. Определяя размер блока линий приема, следует учитывать наличие оборудования.
Если требуется широкая азимутальная съемка, следует определить самый подходящий коэффициент пропорциональности для блока линий приема. В данном случае данное обсуждение ограничено до квадратных блоков линий приема с коэффициентом пропорциональности 1.0, это означает, что величина инлайна равна величине крослайна. Предположим единицу площади круг (т. е. =1.0) с радиусом Xmute, представляющим зону мьютинга (большой красный круг на рис. 3.9). Если блок линии приема находится полностью вне этого кгруга, тогда используется 27% каналов в блоке линий приема для записи данных, которые наиболее вероятно не будут видимы. Поскольку эти каналы могут иметь такое же значение для анализа более длинных волн преломления, ввод этих дополнительных каналов может оказаться дорогостоящим. Записанное Хmах является коэффициентом корня квадратного 2, что больше требуемого Xmute.
Стр.42 Рис. 3.6 Сравнение широкого блока линий приема с узким -трафарет и перекрытие; a трафарет широкого азимута, Ь. трафарет ограниченного азимута, с. распределение перекрытия с широким азимутом при полных удалениях, d. распределение перекрытия с ограниченным азимутом при полных удалениях, е. распределение перекрытия с широким азимутом при удалениях 1500м, f. Распределение перекрытия с ограниченным азимутом при удалениях 1500м.
Стр.43 Рис. 3.7 Сравнение широкого блока линий приема с узким-распределение удаления; а. Широкое азимутальное распределение удаления-счет трассы, b-ограниченное азимутальное распределение удаления - счет трассы; с. широкое азимутальное распределение удаления - штриховая диаграмма, d - ограниченное азимутальное распределение удаления - штриховая диаграмма, е - широкое азимутальное распределение удаления-изменение удаления в пределах блока, f- ограниченное азимутальное распределение удаления - изменение удаления в пределах блока.
Стр.44 Рис. 3.8 Сравнение широкого блока линий приема с ограниченным (узким) - распределение азимута; а. Широкое азимутальное распределение - счет трассы, b. ограниченное азимутальное распределение - счет трассы, с. широкое азимутальное распределение - пучковая диаграмма, d. ограниченное азимутальное распределение- полярная диаграмма, f. ограниченное азимутальное распределение - полярная диаграмма.
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Рис. 3.9 Величина блока линий приема против Xmute. 

Рис. 3.10 Идеальный блок линий приема, берется 85% .
С другой стороны можно сократить блок линий приема для полного размещения в пределах зоны обнуления, что показано небольшим . голубым квадратом . В данном случае Xmute измеряется по диагонали блока линий приема, но этот блок охватывает только 64% площади целевого объекта, т. е. большой круг красного цвета. Это другой предел неэффективности; только несколько трасс, попадают на удаления, близкими к расстоянию идеального обнуления. В данном случае зарегистрированное Хmах равно требуемому Xmute. Некоторые компании выбирают размер блока линий приема, равный большому красному квадрату для регистрации удалений Xmute во всех направлениях. Однако, большой красный квадрат это есть удвоенная площадь небольшого голубого квадрата, и наблюдается существенная разница в стоимости и объеме работ по этим двум блокам линий приема.
85% является компромиссным решением и определяет коэффициент пропорциональности блока линий приема относительно желаемого Xmute. 85% это простой путь оптимизации площади неиспользованных регистрируемых трасс и число необходимых каналов. Правило таково (рис. 3.10):
1)
определить нужное Xmute.
2)
Выбрать удаление по инлайну , 0.85 х Xmute.
3)Выбрать удаление по крослайну X, 0.85 х Хг = 0.72 х Xmute.
Для реального примера при Xmute =2000м,    (6600ft)
Половина размера инлайна
Xt = 85% x Xmute= 1700м (5610ft)
Половина размера крослайна 

      Xt = 85% х Хг = 1445м, (4730ft)
Коэффициент пропорциональности  

       Xs ÷ Хг =85%
Не использованная площадь блока линий приема относительно круга Xmute увеличивается от 64% до 78%. Только небольшая часть блока линий приема находится вне теоретического максимального удаления Xmute (например, для блока из 6 линий, трассы с удалениями больше Xmute, составляют, меньше 2.5%). Следовательно, в - направлении инлайна по величине желателен более длинный блок линий приема. Для удобства других обсуждений по проекту 3-D возможно потребуется незначительное регулирование размеров. Записанное Хmах равно 1.13, умноженное на желаемое Xmute; наиболее вероятно, что обнуление влияет только на дальние экстремальные значения двух самых дальних линий приема.
Со ссылкой на рис. 3.9 соотношения между различными площадями показаны графически на рис. 3.11. Единица площади красного круга с радиусом Xmute составляет (100% при 100% Xmute), что показано жирной линией. Внутренний голубой круг с радиусом 0.71 Xmute включает 50 % площади большого круга. Если блок линий приема полностью находится в пределах Xmute (внутренний голубой квадрат на рис. 3.9), тогда кривая, описывающая его площадь, отклоняется от выражения у = х2 при 0.71 Xmute. Площадь этого небольшого голубого блока линий  приема составляет 64%  от единицы (радиальный круг).

Стр. 46
Рис. 3.11. Процентное содержание охваченной площади для различных выборов Xmute.
Рис, 3.12 Зона Френеля ( по Yilmaz, 1987).
С другой стороны, если блок линий приема полностью вне красного круга Xmute (большой красный квадрат на рис. 3.9), тогда кривая, описывающая его площадь, отклоняется от направления у = х2 при 100% Xmute. Площадь этого больщого блока линий приема составляет 127% от единицы площади, которая в два раза больше Площади небольшого блока, с его максимальными удалениями, составляющими 141% удаления обнуления. Следовательно, если размещать приемники в квадратном блоке линий приема с замеренным Хmах в направлении инлайна, тогда требуется двойное число приемников по сравнению с блоком, Хmах которого измерено вдоль диагонали.
Блок линий приема, в котором берется за правило 85% .охватывает 78% единицы площади, описанной красным кругом Xmute. Зеленый блок охватывает площадь, которая на 22%- больше небольшого голубого квадрата (сравните рис. 3.10). Блок с 85% является прекрасным  компромиссом при создании блока с зарегистрированными максимальными удалениями, составляющими 1,13% требуемой зоны обнуления. Проект дает существенное число больших удалений, и только несколько трасс могут быть удалены в суммарной записи.

3. 5.  Зона Френеля

Зона Френеля это та площадь отражателя, от которой отраженная энергия может достичь каждого детектора и не более половины длины волны вне фазы с любой другой отраженной энергией в пределах этого   участка   (Sheriff,   1991).   На   рис.   3,12   время   вступления   энергии  на поверхность   от источника S до точки на отражающей поверхности О равно t0  = 2 х Zo   -:- V ave. Отраженная энергия от точки А или А' достигнет приемника в точке 0 при t1 = 2[ (Z0 -:- Vave)}. Вся вступающая энергия   в   пределах   временного   интервала   (t1 - to)   конструктивно интерферирует
Диск отражения АА' есть первая зона Френеля.(Sheriff, 1991). Две   
точки отражения, попадающие в эту зону, в целом рассматриваются как
неразличимые при наблюдении на поверхности земли. Радиус первой
зоны     Френеля     RF
для     вертикального     расстояния     можно
аппроксимировать следующим образом: см. выражение (3.1) на стр. 46, которое в дальнейшем можно аппроксимировать выражением: см. (3.2) на стр. 46 или выражением ниже: на этой же странице, где fdom есть рассматриваемая преобладающая частота. При низких частотах зона Френеля увеличивается, в то время как для высоких частот зона Френеля уменьшается. Такой вывод соответствует подходу Yilmaz (1987). Для ненулевого удаления структура и наклон влияют на конфигурацию зоны Френеля. Lindsey (1989) подчеркивает что зона Френеля уменьшается, в какой-то степени, для положительных стрктур, таких как рифы или антиклинали, и незначительно увеличиваются для отрицательных структур, таких как синклинали. В целом это предполагаемый эффект второго порядка, когда структуры одного масштаба по отношению к глубине. Вертикальная мощность зоны Френеля ZF записывается выражением (3.4), см. стр. 46.


Во временном значении мощность зоны Френеля при полном времени TF записывается, см. выражение (3.5), стр. 47, где λ есть длина волны преобладающей частоты.


Диаметр зоны Френеля определяет латеральную разрешенность до миграции. В сочетании с дифракциями латеральную разрешенность можно рассматривать как средство выделения двух соседних дифракций. Поскольку миграция есть процесс свертки дифрагированных волн, есть основание считать, что миграция увеличивает пространственную разрешенность. В сущности миграция перемещает плоскость наблюдения вниз до точек отражения. Следовательно зона Френеля уменьшается (Yilmaz, 1987). Миграция данных 3D имеет тенденцию свертывания диаметра зоны Френеля, приблизительно до одной второй преобладающей длины, в то время как миграция данных 2D выполняет эту функцию только в направлении сейсмической линии (Lindsey, 1989). Вводит не желаемые артефакты (помехи) по краям съемки 3D, поскольку часть зоны Френеля находится вне съемки. Эти артефакты имеют особое значение при отклонении вниз арендованных блоков.


В выше описанном обсуждении рассматриваются только монохроматические сигналы. Knapp (1991) предложил обобщить определение зоны Френеля для широкополосных сигналов, что гарантирует точный волновой импульс и амплитуду отраженного импульса. Bruhl et al (1996) сравнивая монохроматические узкополосные и широкополосные сигналы установил, что граница (первой) зоны Френеля соответствует местоположению максимального накопления энергии. Bruhl (1996) расширил концепцию Knapp до зоны влияния, так как размер площади, гарантирующий точный волновой импульс, зависит от длины волнового импульса. Согласно определения зона влияния есть площадь отражателя для которой разница между временем пробега отраженных волн и временем пробега дифрагированных волн меньше длины волнового импульса (вернее половина длины волны). Такое определение позволяет отделить импульс отраженной волны от входного импульса. Любое ограничение площади отражателя до радиуса меньше радиуса зоны влияния отразилось бы в изменении импульса отраженной волны, принимая во внимание входной волновой импульс.
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3.6 Дифракции

Дифракции наблюдаются там, где присутствуют крутые границы отражателя и нарушения непрерывности, такие как разломы. Дифракции уходят далеко за пределы и особенно перпендикулярно разломам. Частичной миграцией, необходимой для охвата этих дифракций, дополняется поверхность наблюдения для тщательного воспроизведения разреза. Следовательно, расчеты частичной миграции следует выполнять до начала любого проекта 3-D. Когда энергия источника достигает точки нарушения непрерывности в разрезе (дифрагирующая точка), отраженная энергия может быть лучом, прослеживаемым снизу вверх, до поверхности, при всех углах. Где бы ни размещался приемник на поверхности, он регистрирует отражение, соответствующее времени прохождения энергии от источника до дифрактора, плюс время прохождения снизу вверх.
Регистрация (совокупность) всех этих различных отражений вдоль линии приемника создает ось синфазности дифрагированной волны с интересными свойствами. Участок в верхней части оси синфазности дифрагированной волны с мощностью, равной одной четвертой длины волны преобладающей частоты ( или полное время пробега, равное половине периода-цикла преобладающей частоты) обычно называется зоной Френеля. Другие точки на оси синфазности дифрагированной волны соответствуют разным лучам, прослеживаемым от дифрактора до поверхности с меняющимися углами. Следовательно, эта часть кривой рядом с ее вершиной соответствует низким рассеивающим углам, а участки оси синфазности с более длительным временем пробега соответствуют большим углам.
После миграции происходит свертка дифрагированной волны (фактически колоколообразная форма в 3-D), не совсем до пика (всплеска), как описывалось ранее, но до самого высокого частотного волнового импульса во времени и пространстве, допускаемого шириной полосы сигнала (импульса). Если можно использовать только часть оси синфазности дифрагированной волны, тогда свертка не будет достаточно полной, и мигрированная версия сигнала будет включать . только часть точной энергии
Использование только частично первой зоны Френеля оси синфазности дифрагированной волны дает в результате приблизительно ,70% полностью мигрированной энергии (зона Френеля соответствует приблизительно углу рассеяния 15%). Использование обеих сторон дифракции с расширением до угла рассеяния 30% дает результат приблизительно 95% полной мигрированной энергии (рис. 3.13). Точная величина (например, 95%, 96% и т. д. ...) зависит от скоростей и глубин дифракторов. Регистрирование полной оси синфазности дифрагированной волны не обязательно для получения пригодного результата миграции.
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3.7 Частичная миграция

Миграция необходима, чтобы точно посадить наклонные горизонты на их глубинные позиции. Определяя границы съемки, следует увеличить поверхность наблюдения с полным перекрытием для введения частичной миграции. Объем увеличенной площади не обязательно должен быть одинаковым в направлении простирания и наклона. В среде с постоянной скоростью для наклонных горизонтов требуется частичная миграция, задаваемая уравнением (3.6) на стр. 48, где МА = частичная миграция, Z = глубина, и 9 = угол наклона (фактический наклон отражателя).
Предположим прямую конфигурацию (геометрию) сейсмического луча, если необходима регистрация отражений горизонта с глубины 2000 (6500ft) с углом наклона 20 градусов, тогда следует добавить к размеру съемки 3-D 728м (2366ft) в качестве участка миграции. Но чтобы охватить луч 30° вдали от самой внешней дифрагируюшей точки, требуется участок миграции, самое малое Z x tan30° = 0. 58 х Z, как показано на рис. 3.13 (верхний пример, 0.58 х 2000м = 1155м или 0.58 х 6500ft = 3753ft). Это условие определяет нужную частичную миграцию, но если наклон не выше 30°. В таблице 3.1 приведены постоянные значения частичной миграции в колонках для 10, 20 и 30 градусов, поскольку критерий дифракции является ограничивающим фактором. На практике очень часто затраты играют важную роль при рассмотрении необходимой частичной миграции. Предположения об искривленной траектории луча сокращают частичную миграцию (рис. 3.14; Bee et al, 1994), особенно если присутствуют большие наклоны.
Рассчитывая размеры частичной миграции необходимо учитывать поле переменных скоростей в зависимости от глубины. Прослеживание луча отражателем волн на глубине может способствовать определению необходимой частичной миграции в скоростной слоистой среде.
Практический метод: Частичная миграция обычно выбирается в качестве большой величины:
a) латерального   движения   перемещения   каждого   наклона   в предполагаемом геологическом строении или
b) необходимого   расстояния   для   захвата   энергии   дифракции, идущей снизу вверх с углом рассеяния 30° , или
c)
радиуса первой зоны Френеля.
Такие изображения, как на рис. 3.15, помогают определить вертикальную разрешенность (одна четвертая длины волны с преобладающей частотой) и латеральную разрешенность до миграции (диаметр зоны Френеля против размера бина). Другие изображения позволяют выбрать необходимый размер бина для изображения желаемой высокой частоты на определенных наклонах модели. Размер съемки следует рассчитывать на основании воспроизводимой площади плюс частичная миграция. 
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 3.8 Регулирование прорисовки контуров (краев)

В данном руководстве ссылка делается на аспект проект 3-D, определяющий ширину частичной миграции и кратность накопления. Кратность накопления это участок краев съемки, на которых полное перекрытие (или почти полное) на глубине не получено до миграции. Небольшое расслабление в определении значимого перекрытия по краям часто сокращает общий размер съемки.
Набор кратности может свободно добавлять 30% к общей площади съемки 3-D, даже в больших съемках. В небольших съемках этот процент увеличивается обратно пропорционально и формирует_ небольшие съемки, с возможной поверхностью наблюдения 2.5_ км2(1миля2), с чрезмерно дорогими затратами, приходящимися на участок. Проектирование блока линий приема (и следовательно, кратности накопления) часто отличается направлением линии приемника от направления линии источника, поскольку наклоны могут меняться в зависимости от азимута, а затем частичная миграция меняется с азимутом наклона. Расчеты расстояний набора кратности представлены в главе 2. На рис. 3.16 дан используемый размер программы 3-D (сетка кратности накопления) в процентном выражении общего размера программы для глубины объекта 2000м (6500ft) и ширины набора кратности 200 - 1600м (660 - 5280ft).
В    целом    перекрытие    накапливается   быстрее   в   направлении крослайна, чем  инлайна.  Это подтверждается,  главным образом, для узких (ограниченных) азимутальных проектов, так как набор кратности в направлении крослайна прямо пропорционален перекрытию крослайна. Тщательное   распределение   приемников   может   обеспечить   быстрое накопление  для  определенных  геометрий.   Ориентация блока  линий приема с  учетом   плана съемки   может существенно. отразиться на стоимост и съемки.
Стр. 50
Рис. 3.15 Моделирование зоны Френеля и частичной миграции
Рис. 3.16 Рабочая площадь съемки 3-D против общей регистрируемой   площади.
Рис. 3.17 Модель регистрации данных по трем зонам (теоретически)
Любую съемку 3-D следует рассматривать как состоящую из трех зон (рис. 3.17). Первая зона (самая внутренняя) это область интерпретатора. Все трассы в этой зоне должны рассматриваться как трассы с полным перекрытием и полной миграцией. Это именно тот воспроизводимый участок, до которого интерпретатор должен ограничить изучение и взять его за основу геологической интерпретации. Вторая (средняя) зона представлена коридором, окружающим самую внутреннюю (изображение) зону. Теоретически, ширина этого коридора равна участку миграции. В этом коридоре сейсмический процессор собирает все суммарные трассы с полным перекрытием. Миграция перемещает основную часть энергии на край самой внутренней (изображение) зоны. Третья (самая внешняя) зона это коридор вокруг средней зоны. Ширина этой зоны есть набор кратности. В этом коридоре планировщик регистрации данных располагает источники и приемники для обеспечения полного перекрытия в начале средней (полное перекрытие) зоны. Термин 'регулирование прорисовки краев' подразумевает точное проектирование этих трех зон. Компромиссы можно всегда найти.
Необязательно, чтобы все трассы средней зоны имели ближние удаления. Дальние трассы включают глубинные данные в виду обнуления NMO, но глубинные данные латерально мигрируют дальше. Если бины рядом с внешней стороной второй зоны включают только дальние трассы, а бины, расположенные совсем близко к самой внутренней зоне, включают более ближние трассы (следовательно, данные о ВЧР), тогда хороший результат миграции, полученный на краю самой внутренней (изображение) зоны должен проявиться на всех глубинах.
Можно снизить требование 30° для очень глубинных данных. Такое отступление сокращает размер частичной миграции (рис. 3.18). Трассы не совсем с полным перекрытием могут допускаться для бинов рядом с внешним краем средней зоны. Эти трассы соответствуют ближнему 30° участку дифракции и не обеспечивают большой энергией край самой внутренней (изображение) зоны.
Практический метод: Ни в коем случае ширина общей миграции (участка) вокруг участка изображения не должна быть меньше радиуса зоны Френеля плюс размер полного набора кратности.
Это правило проектирования означает, что есть трассы с полным перекрытия от края участка изображения вверх до одного радиуса зоны Френеля и с меньшим перекрытием отсюда до края съемки.
Очень часто частичная миграция и набор кратности соединяются вместе и рассмотрения затрат влияют на окончательный выбор по определенному проекту. Проводимые эксперименты с моделями помогают определить эти параметры в любом специальном проекте.
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Рис. 3.18 Практическое регулирование прорисовки края 

Рис. 3.19   Лучи,   относящиеся   к   одной   точке   в   результате трассирования луча 3-D соляного пласта (Cain et al, 1998).

3. 9. Моделирование трассирования луча

До сих пор использовали термин СМР или общие средние точки. Тем не менее, энергия, возвращающаяся от отражателя, не обязательно возбуждается от этой точки в отражателе, т. е. половина расстояния между источником и приемником. Миграция корректирует трассы от позиции СМР до позиции СDР (общей глубинной точки). Важно знать, насколько хорошо освещается каждый участок объекта, а не только тот, который охвачен перекрытием после миграции. Эта концепция получения изображения включает перекрытие СDР. Трехмерное трассирование луча играет существенную роль в точном анализе СDР.
Моделирование трассирования луча (рис. 3.19) целесообразно, если геология подстилающих пород сложнее пологослоистой модели, и часто применяется в проектировании 3-D. Примеры ситуаций с трассированием луча должны включать соляные купола, разломы, крутые наклонные пласты и латеральные скоростные границы. Такое моделирование позволит разработчику выработать другую методу размещения сейсмоприемников на поверхности земли в отличие от предположений полого пласта. Расстояние между источником и приемником можно сократить или увеличить на определенных участках сейсмической съемки для гарантии прослеживания структурно сложных участков (Neff и Rigdon, 1994). Усложненные компьютерные программы позволяют оценить распределения отражающего (иллюминирующего) перекрытия против номинального перекрытия в структурных обстановках (Cain et al, 1998). Перекрытие может сглаживаться над структурными элементами, рис. 3.19, и отражение (иллюминация) оценивается для целевых горизонтов (рис. 3.20). Отдельные соляные склоны не отражаются совсем, что сильно усложняет интерпретацию. Эти программы могут дать точную оценку влиянию меняющихся распределений перекрытия, удаления и азимута.
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Рис. 3.20 Карта отражения (высвечивания) по данным 3-D для соляного пласта (Cain et al., 1998).
Рис. 3.22а Схема угла рассеяния с постоянной скоростью: предел апертуры, предел длины записи, предел пространственного проявления зеркальных частот, при Xmax =2500m, t = 3.0s, V = 3500m\s, В = 20т, f = 60 Hz (Margrave, 1997).

3. 10.  Длина записи

В общую длину должно входить несколько времен вступления. Первое, полное вертикальное время пробега до основного объекта можно легко получить по имеющимся данным 2-D. Второе, длину записи следует выбирать так, чтобы любые дифракционные картины самых глубинных, интересующих нас, явлений правильно регистрировались и были пригодны для миграции.
Margrave (1997) обобщил эти идеи для ситуаций с постоянной скоростью (рис. 3.21) и показал, что длина записи должна быть, самое малое: см. выражение (3.7), где θ - угол рассеяния между вертикальной осью и самым дальним записывающим приемником.
Третье, приращения времени для отражателей и многократных отражений следует учитывать при дальних удалениях. В конечном итоге статистические поправки могут запрашивать до 100ms или больше, и требования приборов дополнительно добавляют 100-200ms. Следовательно, общая запрашиваемая длина записи значительно больше, чем просто полное время пробега до основного объекта.
Например, предположим, что по имеющимся данным 2-D целевой горизонт 1.5 s. Более того, предположим, что это значение необходимо для изображения фундамента, время которого 2.5s. Остатки (хвосты) дифракции составляют порядка 500ms, допускается добавка приращения 300 ms, требования наклона 400ms, статистические поправки могут запрашивать до 100 ms и требования приборов 100-200ms. Хотя прослеживается наложение этих требований, следует брать, вероятно, время регистрации 3.5 -4.0s.
Кроме того, легко регистрировать данные длинной записи, так как пленка обычно дешевая в сравнении с другими затратами на регистрацию. Единственное беспокойство могут вызывать телеметрические системы, в которых длина записи длинной трассы может снизить результат всей записи в виду необходимости передачи информации с каждой станции после проведения взрыва. Благодаря современным усовершенствованиям продукции это ограничение снижено.
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Рис. 3.22 b, Постоянный градиент угла рассеяния, предел апертуры, предел длины записи, пространственный предел проявления зеркальных частот при Хmах = 25QOm, t = 3.0s, V = 1500m\s + 0.6 х Zm\s, В = 20m, f = 60Hz (Margrave, 1997).
Magrave   (1997)   описал,   каким   образом  длина   записи,   граница, (предел) дальнего удаления (что определено Хmах), пространственное проявления    зеркальных   частот   ограничивают    максимальный    угол, рассеяния,    который   можно   записать   для   ситуации   с   постоянной скоростью и прямыми траекториями прохождения луча (рис. 3.22а), а так же для ситуации с изменением  скорости в зависимости от глубины Vz и искривленными  траекториями  прохождения  луча  (рис.   3.22Ь).  Такие дисплеи    можно   создать   для   других   скоростных   полей,    времен регистрации    пробега.     максимальных    удалений,     размеров    бина максимальных частот.
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Глава 4. Рабочие схемы, Уравнения и Таблицы расстановок сейсмоприемников

4. 1. Рабочая схема проектирования 3D.

             В главе 2 и3 дан типовой пример проектирования 3D. Данный выбор приемлем для решения многих задач 3D. Таблица 2.1 по проектированию съемки должна просматриваться с учетом представленного в этой главе материала, так как в таблице обобщены критерии позволяющие определить семь ключевых параметров проектирования съемки 3D: кратность перекрытия, размер бина, Xmin, Xmax, частичная миграция, кратность накопления и время регистрации. В таблице 4.1 обобщены необходимые вводимые параметры для съемки 3D. Если нельзя определить все начальные параметры по поисково-разведочным объектам и по предыдущим сейсмическим данным 2D тогда могут удовлетворить отдельные допустимые расчеты. В большинстве случаев рабочая схема таблицы 4.1 должна обосновывать начальный этап проектирования. Определив начальный этап проекта   следует выбрать тип источника и определить такие сдерживающие факторы, как поверхностные условия, затраты и режимы эксплуатации. В больших съемках окончательный выбор проекта может зависеть от условий проведения работ и затрат Существует множество методик размещения (глава 5), имеющих хорошие преимущества в определенных ситуациях. Данная рабочая схема составлена для ортогональных проектов, но в большинстве случаем ее можно откорректировать до других методик проектирования.

4. 2. Основные уравнения 3-D - Квадратные бины

Основные уравнения 3 -D можно записать следующими .параметрами:
SD= плотность размещения источника
NС= число регистрирующих каналов в .блоке_линий приема
В = размер бина.           
Хг = размерность блока линий приема инлайна
Xs = размерность блока линий приема крослайна
RLI = интерваллинии приёма
SLI - интервал линии источника
А = коэффициент пропорциональности   Xs : Хr
U -множитель (10-6 для м\км2; 0.03587 х 10-6 для ft\mi2) В главе 2 и 3 выведено базовое уравнение кратности перекрытия для съемок 3-D. Если размер бина = В2, тогда кратность перекрытия = SD х NC х В2 х U (число срединных точек в бине) и см. выражение (4.1)
См. два выражения на стр. 59. Эти выражения объединяют RLI и NC. Предполагаются: прямоугольный блок приема с расстановкой приемников 2В, в отдельности, и приемники NC на площади размерами Хг х Xs; приемники размещаются как параллельные линии, представляющие RLI, в отдельности; и все каналы NC находятся в пределах допустимого диапазона удаления. Эти предположения не совсем устойчивые. Кнопочный блок ARCО обеспечивает совместимость с этой схемой, если предполагается, что половина блока бессодержательная (пустая). Другими словами, при расчете проекта кнопочного блока следует вводить 2 х NC, а не NC. Число линий приемника вытекает из размерности блока линий приема крослайна и интервала линий приема; т. е.: см, выражение (4.3)стр. 59. По уравнениям (4.2) и (4.3) выводим выражение (4.4)стр. 59, объединяя уравнения (4.1) и (4.2), получаем уравнение (4.5). Интервал линии приемника можно рассчитать по уравнению (4.6)стр. 59. Важные геометрические расчеты должны определить, каким образом можно разместить МС приемники на км2 (миля), так как должно приходиться 1000 -:- 2В источников на км линии (5280 -:- 2В источников на милю линии). Значение SLI можно рассматривать как число источников на км2), (mi ) деленное на число источников на км линии (милю).

4. 3. Основные уравнения 3-D - Прямоугольные бины

Если бины СМР прямоугольные, предыдущий размер бина В следует заменить на:
Bs =размер бина в направлении линий источника
Вг = размер бина в направлении линий приемника
Из этого вытекает, что основными уравнениями проекта являются: Первое, (4.7), стр. 59. Это уравнение допускает схемы 100% перекрытия на каждом участке съемки, или нормальная плотность срединной точки.

Второе, (4.8), стр.59. Это уравнение допускает прямоугольный блок приема с позициями размещения приемников 2В, в отдельности и приемниками NC на площади Xr x Xs. Уравнения (4.9), (4.10) и (4.11) стр. 59 тоже рассматриваются как ключевые.
Эти уравнения хорошо приемлемы в тех случаях, когда линии источника и линии приемника перпендикулярны, например, ортогональные, кирпичикообразные и Flexi - Bin пpoeкты. Для других , проектов, таких как неортогональные или зигзаговые, следует обратить внимание, каким образом определяются интервалы источника и линии источника. Направление измерения на основе направления бина -является наилучшим способом.
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4. 4.  Основные ступени размещения съемки 3-D -пятиэтапный метод
По базовым уравнениям 3-D и таблице 2.1 (Survey Design Decision Table) можно реализовать пятиэтапный процесс проектирования съемки 3-D. Этот подход аналогичен рабочей схеме проектирования 3-D (3-D Design Flowchart), представленной в таблице 4.2, но он включает электронную таблицу, позволяющую выбрать некоторые параметры.
На основании геологического моделирования следует определиться с                         а) размером съемки с полным перекрытием
Ь) необходимой максимальной частотой

На стр, 60 таблица 4.За - Электронная таблица для оценки проектов 3-D (метрические единицы).

Кратность перекрытия: 40

Размер бина: 25м
Хг: 2000м
Xs: 1500м
Для целого NRL берем кратность перекрытия х SLI -:-  Хг = целое; это равно кратности перекрытия крослайна.
Помните: Расстояние дано в метрах, а единицы SD это шоты\км2
В этой таблице предполагается совпадедие позиций источника и приемника на линии пересечений Flexi - Bin это зарегистрированный торговый знак Geophysical Exploration & Development Corporation, Calgary, Alberta, Canada. cм. стр. 138. с. кратность перекрытия
d. Xmin
e. Xmax
f. размер бина В
  g. частичная миграция, и какое количество перекрытия допускается между частичной миграцией и набором кратности
h. максимальное время регистрации
2. Создать электронную таблицу с колонками по колонкам, рассчитанным по формату в таблице 4.3. Затем выбрать следующие четыре вводимых параметра: кратность перекрытия, размер бина, Хг, Xs.
Col 1 (колонка) 1 (SLI) Ввести значения интервала линии источника от низкого Xmin до 2 х Xmin с шагами группового интервала (2 х В), (например, 200м до 700м с шагами 500м; или 660ft до 2310ft с шагами 1.65ft)
Col 2 (SD) = 1 -:- (2D х Соl х U), см. Уравнение (4.6) 

Col 3 (NC) = перекрытие -:- х (Col 2 х В2 х U), см. уравнение (4.1) 

Col 4 (NRL) =CoI3 x 2B -:-  X, см уравнение (4.4) 

Col 5 (RLI) = Xs -:- Col 4, см. Уравнение (4.3) 

Col 6 (Xmin) = {(Col 1)2 + (Col 5)2], см. уравнение (2.42) 

Выбрать  строку  в  электронной  таблице,   чтобы  определить,   где объединение SLI и RLI почти удовлетворяет (выполняет) ограничение ближнего удаления  (Xmin).     Выбрать  интервал линии  приемника,  но * чтобы он был меньше интервала, требуемого для Xmin и т. е. кратный интервала станции. Откорректировать Хr и Xs в пределах допустимых границ с учетом необходимого суммарного удаления для создания блока линий приема с четным (одинаковым) числом линий приемника. Для получения четного (одинакового) числа линий приемника, выражение, fold x SLI -:-  Хг должно быть целочисленным (эта величина есть кратность перекрытия крослайна).
3.
Выбрать способ размещения, такой как ортогональная линия, в зависимости от практических возможностей, например доступ, наличие оборудования.   Добавить  эксклюзивные   зоны     и   перемещать  линии источника и приемника с учетом реальных возможностей. Перемещайте и    добавляйте    источники,     где    необходимо    сохранить    результат  суммирования кратности перекрытия, удаления и азимута. Определите требования миграции и набора кратности.
4.
Создать    модель    съемки    3-D    для    изменений    кратности перекрытия, удаления и азимута, а также регулирования кромки (края).
Необходимо   иметь   дисплеи   контроля   качества   для   гарантии высококачественной регистрации информации.
5.
Подготовить предварительные графики и файлы сценария для полевых работ.
Возможны другие способы, но уравнение (4.1) [NS = Fold -:- (NC х В2 x U)] является основным для любой методики размещения 3D.
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4. 5.  Графический подход

Требования графического подхода к проекту 3-D:
Fold = 25, В =25м,
Xr = Xs = 5000m при Xmax = 3500m, A = 1
Или
Fold = 25, В = 82.5ft,
Хг = Xs = 16500 ft при Xmax = 11550ft, A = 1
Два уравнения задают предел (ограничивают) плотности источника SD. Первое уравнение устанавливает связь SD с RLI, уравнение на стр. 61, внизу.
Рис. 4.2. Графическое определение регистрируемых параметров.
[См. уравнение (4.9) и график U.рис. 4.2а].
Второе уравнение определяет связь SD и NС:см. уравнение на стр. 61, правая сторона листа.
[См. уравнение (4.1) и график рис. 4.2Ь].
Или NS  =    102400


                          NC

Допустим, что 700м (2310ft) самое большое допустимое удаление Xmin в любом бине. Это требование можно получить при RLI в диапазоне 250 - 600м (825 - 1980ft).
Для получения этих параметров (Fold = 25,  В = 25m, Xr = Xs = 5000т, RLI = 250 - 650М или Fold = 25, В = 82.5ft, Xr =Xs 16 500 ft, RLI 825 до 1980ft ), NS должно находиться в диапазоне 20 -52 источника\км2 (51 - 123 источника\миля2), a NC - в диапазоне 770 - 2000 (833 - 2008) каналов,
В данном случае SLI = 400 - 1000м (1320 - 3300ft) [по уравнению (4.11)]. Для оптимизации Xmin необходимо, чтобы SLI было приближено к интервалу линии приемника насколько это возможно. Если RLI = SLI = 500м, тогда Xmin 700m\(1760ft, тогда Xmin 2489 ft), SD = 40 источников\км2(96 источников\миля2), и NC = 1000 (1066) каналов.
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4. 6.  Стандартизированные электронные таблицы

Самый простой путь просмотра многочисленных выборов проектирования - создание стандартизированных электронных таблиц на основании кратности перекрытия и размера бина. Таблица дана на стр. 62, с размерами бина, кратностью перекрытия 20, количеством каналов, линий, Xmin, Xmax, коэффициентом пропорциональности. Представленные решения ограничены до типовых проектов, используемых в съемках 3-D на суше с коэффициентом пропорциональности < 1.0. В электронную таблицу можно внести изменения с учетом условий по каждому проекту. Такие таблицы обеспечивают быстрый просмотр нескольких решений с минимальными и максимальными удалениями, а так же коэффициентами пропорциональности. Таблицы в разделе 4.6 допускают смещение линий на размер одного бина от их совпадающих позиций на линиях пересечений. Отмечено, что интервал линии приемника можно изменить не затрагивая перекрытие; но минимальное и максимальное удаления, как и коэффициенты пропорциональности, будут меняться. Проект 13 является одним из приемлемых решений для упражнений "Let's Design Project 3-D".
Стр. 63. Эта же таблицу можно преобразовать до стандартных единиц. Проект 9 - один из возможных ответов для упражнений по проекту 3-D. На следующих страницах обобщены решения для ортогональных съемок 3-D. Эти решения позволяют выбрать соответствующие проекты 3-D с учетом различных ситуаций.
На стр. 63 - 68, включительно, даны таблицы.
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4. 7.  Электронная таблица для рабочей схемы по проекту 3-D

Для точной оценки затрат на проведение съемки 3-D может потребоваться длительное время, поскольку необходимо учесть многие факторы. Работая в одной местности или в определенных условиях с одинаковыми параметрами от съемки к съемке, можно выработать оценочную модель, включающую главные факторы, влияющие на изменение затрат. Такие модели можно создать в графической форме, например, простые уравнения или электронные таблицы. Иногда даже до обсуждения с подрядчиками затрат на сбор информации, руководство может затребовать оценочную стоимость для принятия первичных решений по вопросам, таким как размер съемки.
Для таких целей хорошим примером является электронная таблица, позволяющая рассмотреть самые большие факторы с учетом их стоимости. Такая таблица должна отрабатываться с учетом местных условий, что позволит разработать метод ускоренного изучения факторов, контролирующих затраты.
Такая специальная электронная таблица создана для ортогональной съемки. Основные параметры, взятые из таблицы проекта съемки наряду с отдельными геологическими входными параметрами, обобщены в верхней части страницы. На первой странице дается описание различных входных параметров, включая некоторые экономические критерии; расчеты геометрии основаны на исходных данных с определенным числом каналов. Вторая страница обобщает объем работ по сбору информации и вкпючает таблицу вероятности. На третьей странице рассчитываются различные геометрии, необходимые для оценки различных проектов
Наиболее важными факторами, в данном случае, является приближенность к необходимой кратности перекрытия и получение целочисленных значений для инлайна и крослайна. Xmin и Хmах следует рассматривать с учетом требований. На четвертой странице дана оценочная стоимость, в зависимости от переменных, которые необходимо учитывать при рассмотрении площади. На четвертой странице обобщены параметры, играющие важную роль при обсуждении с подрядчиками цен на сбор информации. Эти цифры взяты с прежних страниц.
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Units (единицы измерения) - метрические или стандартные 

Dip (углы падения -наклона) -20 при интервале 10м 

SM   (обнуление   для   неглубоких   маркирующих   горизонтов   при построении карты изохрон - 600м
Depth - глубина - глубина объекта  1900м 

TWT    - полное время пробега до объекта  1.4 

Base    - подошва - глубина до фундамента 2500 

Vint     - Vint непосредственно над целевым горизонтом 

fdom    - целевого горизонта 40 Hz 

fmax     - целевого горизонта 70 Hz 

размер объекта по латерали 200м 

полностью воспроизводимая площадь 80 км2 

способ размещения - ортогональный
Необходимые
Рассчитанные        параметры
Кратность перекрытия  20
 30
 Размер бина   25м                                            25м

Xmin  600м                                                  361м
Хmах  2000м                                 2052м
Общий (суммарный) диапазон частичной миграции 754 -1697м
Входные параметры:
Shape (конфигурация) - прямоугольник
Направление линии приемника    - EW
Направление линии источника    - NS
RI - интервал приема
- 50м
SI - интервал источника
- 50м
РВг - бинарная обработка в направлении приемника - 25м
PBs - бинарная обработка в направлении источника - 25м
RLI - интервал линии  приемника -200м (влияет на удалении по крослайну и размер блока линий приема)
SLI  -  интервал  линии   источника   -   300м   (влияет  на  кратность перекрытия по инлайну
LRL- длина линий приемника - 8. 000км
LSL -длина линий источника - 10. 000км
NC - число каналов - 720   (влияет на кратность перекрытия, размер блока линий приема, испытание 720 каналами LINES \ REC - блок линий приема   12 х 60
Расстановка приемника - 9 через 5, м, по кругу
Расстановка источника - 1 через 50 м
IROLL - усиление \ослабление станций -да
X ROLL - усиление \ ослабление линий - да
Стр. 71  Проект: SEG 3-D

Техас
Параметры источника
Динамит
HOLES
Стволы
число стволов     -13
HOLEDEPTH         Глубина ствола
15м
Charge                      Величина заряда в стволе             1кг
Вибросейсмика
Число вибраторов
4
Число свипов
8
Длина свип-сигнала
12s
Время прохождения зонда до башмака         96 s
Частота свип-сигнала -начало
  10Hz
Частота свип-сигнала - окончание
  90HZ
Скорость свип-сигнала
   6.7Hz\s
Тип свип -сигнала
  3    Db\octave
Максимальное приращение для каждого свип-сигнала 6.25м
Другие источники
Координаты UTM
X угла SW
X угла NE
Y угла SW
Y угла NE
Центральная меридиана
Угол инлайна -геc.
Таблица вероятности:
Р источник - вероятность источника 90% без 3-D, 90% с 3-D, 0% - изменение
Рмиграция - вероятность миграции\углеводородов 80% без 3-D, 80% с 3-D, 0% - изменение
Рколлектор - вероятность коллектора - пористости 70% 
,
80%
, 14 %

Рловушка — вероятность флюидоупора\ловушки 30% без 3-D, 40% с 3-D, 33%- изменение
Успех NPV - конечная представленная оценка результативности скважины $ 8, 000,000 без 3-D, $ 8,000,000 с 3-D
Безрезультативность NPV - заключительная оценка сухой
скважины ($ 1, 500,000)
, 3(1, 5000,000).
Pes - вероятность экономического успеха 15%
, 23%
, 52% -
изменение
Pef - вероятность экономической неудачи 85%
, 77%—, 9% -
изменение
EMV - предполагаемая оценка в денежном исчислении ($ 63, 600)-— '--, $ 688, 800
VOI - оценка информации (например, интерпретации 2-D, 3-D) ($ 752, 400) с 3-D).
SWATCH - ширина полосы (max = NRLA2) - 3-проверка на чередование кратности перекрытия
DROP - число последовательных шотов, которые можно удалить (опустить) - 5-из 80 только при обосновании - не по сопряженным линиям источника за исключением вдоль краев съемки
XOFFSET1 - минимальное расстояние любого шота от края блока приема 800м
NOCUT -% линий, не требующих линейных сечений -30 % - общий должен быть 100%
CUT - % имеющихся линий сечения -25 % - общий 100%
CATCUT - % линий автоматизированного сечения -10% -общий 100%
HAND - % линий сечения вручную - 35 % - общий 100%
CROP % км линии на фермерских угодьях с посевами - 20%
% допустимых обнуленных трасс - 2.0 %
SHOT\DAY кол -во оценочных шотпойнтов в день 250
Требуемый     коэффициент     результативности    для     единичной скважины 16% без 3-D, 22% с 3-D,  39% - изменение
Стр. 72  Подготовленные расчеты

NBR \S-натуральные бинарные величины SBR \S - суб-бинарные величины
RLI   -4.00
SLI   -6.00
NBINS - число обрабатываемых бинов 

NTRACE - число записанных трасс 4003920
          Полное перекрытие,  с удалением        суббин
INFOLD - перекрытие инлайна
XFOLD - перекрытие крослайна
FOLD - суммарное перекрытие (общее)
Желаемое перекрытие 3-D согласно Кгеу 23.2
Максимальное перекрытие, предполагающее все рабочие трассы (живые) 1333
IROLLS - система наблюдения по инлайну (прокрутки)
XROLLS - прокрутки по крослайну
ROLLS - общее число прокруток Шаблонов инлайна -27
Шаблонов крослайна 16
Templates - общее число шаблонных позиций -
Vave - средняя скорость до целевой зоны
FZ - радиус зоны Френеля до миграции
DlFF—участок   захвата   приблиз.   95%   энергии   дифрагированной волны
МА - апертура миграции
Taper-набор кратности @ 20% глубины объекта
ITAPER - набор кратности инлайна
XTAPER -набор кратности крослайна
Скорость (частота) перекрытия инлайна 15 на SLI
Скорость (частота) перекрытия крослайна 12 на RLI
Периодичность инлайна 0 бинов или 0.0 линии источника
Периодичность крослайна 24 бина или 3.0 линии приемника
ТМА диапазон окна (апертуры) общей миграции 754м до 1697м
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Fal — зеркальные частоты до миграции
Falm-зеркальные частоты после миграции
LRES — вертикальная разрешенность (размер бина должен быть . меньше этого значения, т. е. 38м)
VRES - вертикальная разрешенность
kNr - волновое число Найквиста (направление приемника)
Кажущиеся скорости меньше 88 m\s будут подавляться расстановкой сейсмоприемников
kNs — волновое число Найквиста (направление приемника
кажущиеся скорости меньше Om\s   без расстановки источника
SIZE - размер съемки
NETSIZE - размер результативной съемки по общей апертуре (окну) миграции, 58.4км2,
набор кратности составляет 20% от глубины плюс зона Френеля
TNRL - число линий приемника 51, испытывается, 10. 000км на длину линии источника
TNSL-число линий источника 27.7, испытывается, 8.100км на длину линии приемника
TRL — общая длина - линии приемника
TSL - общая длина-линии источника
Число приемников на линии приема 161.0
NREC - число точек приема
NSHOTS - число точек источника
NR - число позиций (станций) приемника на квадратный км
NS - число точек источника на квадратный км
IPATCH - размер блока линий приема инлайна
ХРАТСН размер блока линий приема крослайна, включая последовательную полосу 2800м
Блок линий приема крослайна, исключая последовательную полосу 2400м
А- коэффициент пропорциональности, включая последовательную полосу 0.93
Коэффициент пропорциональности, исключая последовательную полосу 0.80
IOFFSET-удаление по инлайну
XOFFSET - удаление по крослайну 800м до 1400м
Xmin straight - самое большое минимальное удаление
Xmin straght - самое большое минимальное удаление - одно бинарное удаление
Хmах - самое большое записанное максимальное удаление
*** Хmах больше требуемого
DAYS - количество дней на сбор информации 22.2 дня
Стр. 74  Затраты

Утверждение правительством
Разрешение представителя
Разрешение
Разрешение на линию приемника
Разрешения на линию источника
Суммарные возмещения убытков
Возмещения за посевы
Списание на строительные материалы
Разведка
Аванс на человека
Стр.76

4. 8.  Расчетная модель затрат

Уравнение                                                                 
                            SD x NC  FOLD
                                        =   
…….               (4.12)    есть
В  2
Суть модели затрат, разработанной Caltex Pacific Индонезия (CPI). Эта модель нормирует стоимость съемок 3-D с числом записанных срединных точек на единицу площади (Bee et al, 1994). Затраты на сбор информации непосредственно связаны с плотностью информации, и можно легко определить нормативное значение плотности данных по уравнению см. стр. 76 (4,13) Например,
Плотность данных =     25 х 10 6

= 40000 срединных точек \км 2
или
25 2
25x27.88x106

= 102 400 срединных точек \mi2
82.5 2
Затраты на срединную точку =        $ 20 000

    = $0. 50 \срединную точку
40 000
Если стоимость съемки $ 20 000\км2 ($51 200\mi2) для поверхности наблюдения с полным перекрытием, затраты на срединную точку = $ 0.50.
Сравнивая расчеты затрат на срединную точку 2-D, руководство может отдать предпочтение съемке 3-D исходя из затрат. Предположим групповой интервал 20м (55ft), кратность перекрытия 30 и затраты $ 6000\км ($11520 \mi) для 2-D, тогда см. уравнение (4.14)стр. 76.
Обычная сравниваемая стоимость 2-D = $ 2\ срединная точка в верхнем примере, что в четыре раза выше стоимости на 3-D $0. 50\ срединная точка. Хотя затраты 3-D меньше на основании стоимости срединной точки, следует продумать, действительно ли гарантируется дополнительная -стоимость площади наблюдения 3-D, или же будет удовлетворять высокоразрешающие данные 2-D.

Перевод  сокращений.
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