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в в е д е н и е
В середине прошлого века сейсморазведка стала 

активно применяться на акваториях, где резкие отра-
жающие границы «вода–воздух» и «вода–дно» соз-
давали множество интенсивных кратных волн–помех 
[2]. В инженерной сейсморазведке основными крат-
нообразующими границами являются поверхность 
Земли, кровля скальных [12], многолетнемерзлых и 
водонасыщенных дисперсных грунтов [7], подошва 
приповерхностного слоя повышенной скорости [5]. 
Наибольшее влияние перечисленные границы ока-
зывают на результаты сейсморазведки при глубине за-
легания до 10 м. Кроме большого количества кратных 
волн, при исследовании верхней части разреза сейс-
моразведкой, значительное влияние оказывает нели-
нейность грунтов [4], благодаря чему импульсы сейс-
мических волн растягиваются и падает разрешающая 
способность.
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The article provides a rationale for the possibility of using de-
convolution in engineering seismic exploration in order to iden-
tify shallow boundaries and layers of low thickness, for example, 
the roof of rocky soils, tracking groundwater levels, and identi-
fying manifestations of the karst-suffusion process. Despite the 
somewhat skeptical attitude of geophysicists in the field of shal-
low-depth studies to some standard procedures for processing 
oil and gas seismic exploration, deconvolution can be applied to 
the study of shallow depths without any special conditions. In 
the article, this thesis is proven using the example of a selection 
of sufficiently heterogeneous in quality surveys.
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В статье приводится обоснование возможности примене-
ния деконволюции в инженерной сейсморазведке с целью 
выделения неглубоких границ и слоев небольшой мощно-
сти, например кровли скальных грунтов, прослеживании 
уровня грунтовых вод, выделении проявлений карстово-
суффозионного процесса. Несмотря на несколько скепти-
ческое отношение геофизиков в области малоглубинных 
исследований к некоторым стандартным процедурам обра-
ботки нефтегазовой сейсморазведки, деконволюция может 
применятся при исследовании малых глубин без каких-то 
специальных условий. В статье этот тезис доказывается на 
примере подборки достаточно разнородного по качеству ма-
териала.
ключевые слова: инженерная сейсморазведка, метод от-
раженных волн, обратная фильтрация, деконоволюция

Эффективным способом компенсации сжатия им-
пульсов волн стали предложенные Э.А. Робинсоном 
алгоритмы обратной фильтрации, применение кото-
рых называется деконволюцией [3, 11, 16, 18]. Основ-
ная идея деконволюции – уменьшение длительности 
сигнала за счет подавления его побочных экстремумов 
(рис. 1). 

В основном применяются, выделяются два алго-
ритма обратной фильтрации — деконволюция сжатия 
и предсказывающая деконволюция. Деконволюция 
сжатия (spiking deconvolution) основана на приведе-
нии импульсов сейсмических волн к бесконечно ко-
роткому всплеску — дельта–импульсу. На практике 
деконволюция сжатия просто уменьшает длину им-
пульса. Предсказывающая деконволюция (predictive 
deconvolution) также применяется для сокращения 
сейсмических импульсов за счет вычитания спрог-
нозированных значений в «хвосте» импульса [20]. 
Важным параметров предсказывающей деконволю-
ции является интервал предсказания α — количество 
отсчетов, на которое прогнозируются значения им-
пульса. С увеличением интервала предсказания растет 
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устойчивость обратной фильтрации к случайным ко-
лебаниям, но уменьшается степень сжатия импульсов 
(рис. 2). Если интервал предсказания выбрать равным 
единице, то действие обоих алгоритмов будет одина-
ковым. За счет возможности управлять параметром 
предсказания, предсказывающая деконволюция име-
ет большую гибкость настройки, ее результаты более 
устойчивы к уровню обрабатываемых данных [15].

В наземной инженерной сейсморазведке форма 
импульса до проведения полевого эксперимента обыч-
но неизвестна, поэтому оператор обратного фильтра 
вычисляется на основе значений автокорреляцион-
ной функции (АКФ), определяемой по самим сейсми-
ческим данным [6].

Целью работы является обобщение опыта по эф-
фективному применению деконволюции при обра-
ботки данных методов отраженных и преломленных 
волн инженерной сейсморазведки. С этой целью ал-
горитмы деконволюции были адаптированы для си-
стемы обработку SeisShall (разработчик В.В. Романов, 
Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 
RU 2016613644, 01.04.2016.) и апробированы на боль-
шом количестве полевых сейсмических данных, полу-
ченных в Московском регионе.

м е т о д и к а  о б р а б о т к и 
и  П о Л у ч е н н ы е  р е З у Л Ь т а т ы

Так как эффективность деконволюции во многом 
зависит от уровня сейсмического шума в исходных 
данных [19], для тестирования выбирались записи 

с достаточно высоким уровнем полезных регуляр-
ных волн. К таким волнам относились однократные 
и кратные отражения, а также преломленные волны, 
сформированные на резких сейсмических границах. 
На территории Московского региона — это уровень 
грунтовых вод для продольных волн, кровля каменно-
угольных, реже юрских отложений, при использова-
нии поперечных волн. После регулировки амплитуд и 
полосовой фильтрации рассчитывалась автокорреля-
ционная функция сейсмограмм и вычислялся опера-
тор обратного фильтра [1]. Длина оператора фильтра 
LОП выбиралась равной длине импульса (60–120 мс), 
а интервал предсказания α=1–5 отсчетов, выбор кон-
кретных оптимальных значений осуществлялся путем 
анализа результатов обработки. Наилучшим считался 
набор параметров, обеспечивающих максимальное 
сжатие импульсов и минимальный уровень шума по-
сле деконволюции. На рисунке 3 показаны результаты 
тестирования параметров деконволюции. Разделение 
двух отраженных волн, приуроченных к каменноу-
гольным отложениям, стало возможным только после 
выполненной предсказывающей деконволюции с пра-
вильно выбранными параметрами. Приведенный при-
мер показывает важность применения деконволюции 
при обработке данных метода отраженных для реше-
ния задач поиска и разделения целевых волн [8]. 

Также деконволюция продемонстрировала свои 
возможности при обработке данных в вертикальном 
сейсмическом профилировании (ВСП) [9], где за счет 
сжатия импульсов повышалась точность корреляции 
и улучшалось прослеживание волн в последующих 
вступлениях [17], в первую очередь – отраженных. 
На рисунке 4 представлены результаты деконволю-
ции данных ВСП, полученные по схеме наблюдений 
Y–Y, оптимальной для возбуждения и регистрации 
поперечных волн [10], на востоке Москвы. На необ-
работанных данных в области последующих вступле-
ний наблюдаются длительные паразитные колебания, 
вызванные плохим прижимом зонда ВСП к обсадке 

р и с .  1 .
Сжатие импульсов сейсмических волн деконволюцией на 
примере модельных данных, полученных авторами. Пер-
вые 5 трасс – исходные, последующие – обработанные. По 
вертикальной оси – время вступления, мс; по горизонталь-
ной – номер трассы. а, б – вступления волн
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р и с .  2 .
Сравнение действия двух видом деконволюции на примере 
модельных данных, полученных авторами
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скважины или(и) обсадной колонны к горным поро-
дам [14]. Для подавления подобных мешающих коле-
баний длина оператора обратного фильтра увеличи-
валась до 120–200 мс. После деконволюции уровень 
паразитных колебаний уменьшился. 

Деконволюция применялась также при обработ-
ке уже сформированных сейсмических изображе-
ний – временных разрезов методов отраженных и 
преломленных волн. На просуммированных трассах 
форма импульса отличается большей стабильностью, 
поэтому обратная фильтрация на этом этапе обработ-
ки более эффективна, чем до суммирования [13]. На 
рисунке 5 показано применение деконволюции к вре-
менному разрезу метода отраженных волн. Разрез был 
получен на площадке в районе метро Шелепиха (Мо-
сква), выделенная отражающая граница приурочена к 
кровле каменноугольных известняков касимовского 
яруса. За счет сжатия импульсов была уточнена форма 
отражения, было выделено больше мелких деталей в 
рельефе границы.

в ы в о д ы
В результате анализа полученных результатов уда-

лось доказать высокую эффективность включения 
предсказывающей деконволюции в граф обработки 
данных инженерной сейсморазведки. Благодаря сжа-
тию импульсов повышается надежность выделения 
волн на сейсмических записях и определения их типа, 
точность определения времени вступления и скоро-
сти волн, глубин прослеживаемых границ. Данный 
алгоритм обработки рекомендуется применять при 
обработке данных метода отраженных волн и верти-
кального сейсмического профилирования. 

р и с .  3 .
Сжатие импульсов сейсмических волн деконволюцией на 
примере полевых данных метода отраженных волн, полу-
ченных авторами в районе метро Таганская (Москва) в зим-
нее время. А – исходная сейсмограмма, Б – после предска-
зывающей деконволюции (длина оператора 10 мс, интервал 
предсказания – 1 отсчет), В – после предсказывающей де-
конволюции (длина оператора 90 мс, интервал предсказа-
ния – 1 отсчет) По горизонтали отложено удаление, м; по 
вертикали – время вступления, мс; 1 – первая отраженная 
волна, 2– вторая отраженная волна, 3 – дифрагированная 
волна

р и с .  4 . 
Сжатие импульсов сейсмических волн деконволюцией на 
примере полевых данных ВСП (поперечные волны), полу-
ченных на северо-востоке Москвы. А – исходная сейсмо-
грамма, Б – после предсказывающей деконволюции (длина 
оператора 160 мс, интервал предсказания – 1 отсчет). По 
горизонтали отложено время вступления, мс; по верти-
кали – глубина, м; 1 – прямая волна, 2 – паразитные резо-
нансные колебания, 3 – отраженные волны

р и с .  5 . 
Сжатие импульсов сейсмических волн деконволюцией на 
примере временных разрезов метода отраженных волн 
(поперечные волны), полученных в районе метро Шелепи-
ха (Москва) на асфальтовом покрытии. А – исходный раз-
рез, Б – после предсказывающей деконволюции (длина 
оператора 60 мс, интервал предсказания – 1 отсчет). По го-
ризонтали отложены координаты пунктов профиля, по вер-
тикали – время вступления, мс, красной линией показано 
отражение от кровли известняков касимовского яруса
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