Введение:
В качестве показателя фактического усилия на грунт или формы исходного импульса вибратора в большинстве представленных недавно вибросейсмических методах с одновременным возбуждением для повышения производительности работ с минимальным влиянием на качество сигнала (обзор таких методов – см. Bagaini, 2006) принята измеренная взвешенная сумма. В действительности, между такой суммой и усилием на грунт обычно существует достаточно существенная разница, зависящая, в том числе, от изменяющихся поверхностных условий. Для исследования возможности изменения физических свойств отдельного гидравлического вибратора с целью улучшения отношения между взвешенной суммой и усилием на грунт было проведено моделирование (информация об основах этого моделирования – см. публикации Wei, 2008, First Break, и Wei, 2008, GeoArabia). В результате моделирования были определены два варианта повышения эффективности вибратора. Гидравлическая система была модифицирована для улучшения низкочастотной характеристики, а в конструкцию реактивной массы и опорной плиты были внесены изменения, позволившие повысить эффективность в высокочастотной области и обеспечить большее схождение между средневзвешенной суммой и усилием на грунт. Были проведены испытания на площадке с двумя скважинами глубиной 90 и 1000 футов, в которых были установлены 3-компонентные 10-герцовые геофоны (на участке от 5 до 90 футов и от 50 до 1000 футов с интервалом 5 и 50 футов, соответственно) и поверхностной расстановкой 3-компонентных микроэлектромеханических датчиков. Результаты получены для стандартного и модифицированного вибраторов AHV-IV производства ION с пиковым усилием на грунт 60000 фунтов. Каждый вибратор генерировал набор свип-сигналов в одной и той же точке рядом со скважинами. Также регистрировались сигналы ускорения реактивной массы и опорной плиты, чтобы определить взвешенные суммированные сигналы для каждого свипа.
Анализ:

Низкие частоты

Данные со скважинных геофонов были скорректированы для сигналов крутизной 12 дБ/окт  с частотами от 10 Гц и связанных с ними фазовых характеристик. Для проверки рабочих характеристик вибратора на низких частотах был сгенерирован линейный свип-сигнал от 1 до 21 Гц длительностью 20 секунд. На рис. 1 показаны сравнительные частотно-временные диаграммы для стандартного (а) и модифицированного (b) вибраторов, полученные с использованием геофонов, установленных на глубине 50 футов. Модифицированный вибратор демонстрирует существенное улучшение низкочастотной характеристики.
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10 Hz – 10 Гц
6 Hz – 6 Гц
Рис. 1. Частотно-временной анализ для (а) стандартного и (b) модифицированного вибратора AHV-IV производства ION
Высокие частоты
На рис. 2 показано сравнение сигнала вертикальной составляющей 3-компонентных микроэлектромеханических датчиков, установленных на поверхности. В этой точке поверхностные волны особенно интенсивны, поэтому соседний участок был выбран так, чтобы вместе с ними попало и отражение от мелкозалегающей границы. На спектре проведена линия, отражающая общий уровень для двух вибраторов и облегчающая визуальное сравнение. На рис. 2 четко видно, что в диапазоне от 70 до 160 Гц в случае применения модифицированного вибратора возбуждаемая энергия значительно больше.
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-14dB – -14 дБ
Рис. 2. Сейсмические данные и соответствующие спектры для (а) стандартного и (b) модифицированного вибратора AHV-IV производства ION
Зависимость между взвешенной суммой и измеренными сигналами

Взвешенное суммарное значение, являющееся суммой сигналов ускорений реактивной массы и опорной плиты, умноженной на их соответствующие массы, считалось определяющим для усилия на грунт в течение нескольких десятилетий. Термин «усилие на грунт» подразумевает, что этот рассчитанный сигнал достаточно хорошо отражает усилие, оказываемое вибратором на грунт; кроме того, как отмечалось выше, он используется в нескольких схемах для повышения качества вибросейсмических работ. Очевидно, что взвешенная сумма является лучшим показателем усилия на грунт для вибратора по сравнению с задающим сигналом, который мы ожидаем от вибратора; но также понятно, что это не такая уж и точная мера фактического воздействия на грунт, которое нам нужно знать.
При съемках с морским сейсмическим источником развертывание сенсоров в воде на достаточной глубине для регистрации полной формы импульса в дальней зоне без каких-либо помех со стороны грунта является простой задачей, если это не требует больших затрат. С наземным источником это не так, поскольку при этом очень трудно, если не невозможно, полностью исключить затухание волн или проблемы с отражающей способностью. Здесь мы попытались сравнить по спектральному составу взвешенный суммированный сигнал с сигналом, зарегистрированным геофоном на глубине 1000 футов. Сравнение фаз этих двух сигналов затруднено различными мешающими факторами, обсуждаемыми выше.
Взвешенные суммированные сигналы рассчитывались для стандартного вибратора AHV-IV и его модифицированной версии с новым узлом опорной плиты. Затем их спектры сравнивались со спектрами, полученными на скважинном геофоне на глубине 1000 футов (рис. 3). В данном примере использовался 20-секундный свип от 1 до 20 Гц при уровне возбуждения 70%. Очевидно, что спектр зарегистрированного в скважине сигнала модифицированного вибратора лучше на верхних частотах, но спектры для обоих вибраторов начинают спадать примерно на 150 Гц. Синие линии на двух правых спектрах скважинного геофона расположены одинаково, а синяя линия на нижнем левом спектре имеет такой же наклон примерно на той же частоте, что и на двух правых спектрах.
Поначалу можно подумать, что взвешенный суммированный сигнал для немодифицированного вибратора ведет себя согласно нашим ожиданиям, совпадая с входным задающим сигналом с плоским спектром. Однако здесь видно, что затухание на высоких частотах, отмеченное на скважинном геофоне, достаточно хорошо совпадает с затуханием взвешенного суммарного сигнала вибратора с новым узлом опорной плиты. Такое снижение мощности на высокой частоте вызвано, скорее всего, какими-то другими физическими ограничениями вибратора, определяемыми системой обратной связи с новой опорной плитой, но упускаемыми такой  же системой стандартного вибратора. Это дает все основания считать, что взвешенный суммарный сигнал от вибратора с новым узлом опорной плиты является более верным представлением формы импульса в дальней зоне.
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Weighted… - Усилие на грунт по взвешенному суммарному сигналу

1000-foot – Скважинный геофон, установленный на глубине 1000 футов
Рис. 3. Взвешенные суммарные спектры и скорректированные спектры на скважинном геофоне (1000 футов) для (вверху) стандартного и (внизу) модифицированного вибратора AHV-IV производства ION
Еще одно подтверждение этого аргумента иллюстрируется рисунком 4, где на частотно-временных диаграммах хорошо видны гармоники сигнала. На рисунке видно близкое соответствие между гармониками, полученными на скважинном геофоне и по взвешенному суммированному сигналу от вибратора с новым узлом опорной плиты, при том, что взвешенная сумма для немодифицированного вибратора характеризуется увеличенным числом гармоник по сравнению с сигналом на скважинном геофоне. Также имеет место и существенное гармоническое сходство гармоник сигналов от двух разных вибраторов, зарегистрированных скважинным геофоном, установленным на глубине 50 футов. Это  также говорит о более точной обратной связи, обеспечиваемой новой опорной плитой. Возможно, что повышенная энергия гармоник взвешенного суммированного сигнала от немодифицированного вибратора вносит свой вклад в ложное представление о наличии плоского спектра на высоких частотах, как видно на рис. 3.
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Weighted… - Усилие на грунт по взвешенному суммарному сигналу

1000-foot – Скважинный геофон, установленный на глубине 50 футов
Рис. 4. Взвешенные суммарные спектры и скорректированные спектры на скважинном геофоне (50 футов) для (вверху) стандартного и (внизу) модифицированного вибратора AHV-IV производства ION
Выводы:

За последние годы предпринималось множество попыток улучшить производственные характеристики вибросейсмических работ, но они были в основном сконцентрированы на улучшении методов, а не самих вибраторов. Настоящая статья, опираясь на фундаментальные основы работы гидравлического вибратора, продемонстрировала возможность существенного повышения эффективности работ за счет расширения спектра сигнала в низко- и высокочастотную области. Еще одним результатом стало создание вибратора, где взвешенный суммированный сигнал, который можно измерить на любом вибраторе для любого свипа, дает лучшую оценку усилия на грунт или формы исходного импульса. В свою очередь, последнее открывает широкое поле для деятельности по улучшению качества вибросейсмических данных, особенно в методах с одновременным возбуждением.
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