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Статья представляет временную обработку сейсмических 
полевых данных, зарегистрированных нерегулярной систе-
мой наблюдения в сложных поверхностных сухопутных и 
морских сейсмогеологических условиях от различных типов 
источников возбуждения и видов сейсмоприемников с вы-
соким уровнем техногенных помех в рамках метода средней 
глубинной точки с большой кратностью перекрытия, с це-
лью подготовки их для временной и глубинной миграции по 
сейсмограммам. 
В статье детально рассмотрены этапы обработки сейсмо-
грамм, позволяющие эффективно подавить индустриальные 
и техногенные помехи, возникающие при проведении по-
левых работ в промышленных районах с развитой транс-
портной инфраструктурой. Это обеспечивает высокую 
достоверность результатов после миграции, необходимых 
для корректного построения сейсмогеологической модели 
залежи углеводородов, последующего прогноза свойств кол-
лектора и комплексной оценки ресурсного потенциала ис-
следуемой территории.
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The article presents the sequence of processing seismic field 
data recorded by an irregular observation system in complex 
surface land and marine seismogeological conditions from vari-
ous types of excitation sources and types of seismic receivers 
with a high level of man-made interference in the framework of 
the method of the middle depth point with a large overlap ratio 
in order to prepare them for time and depth migration accord-
ing to seismograms.
The article discusses in detail the stages of processing seismo-
grams that make it possible to effectively suppress industrial and 
man-made interference arising during field work in industrial 
areas with a developed transport infrastructure. This ensures 
high reliability of the results after migration, which are neces-
sary for the correct construction of a seismogeological model of 
the hydrocarbon deposit, the subsequent forecast of reservoir 
properties and a comprehensive assessment of the resource po-
tential of the studied territory.
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Результаты сейсморазведки МОГТ (метод общей 
глубинной точки) являются безальтернативными при 
детальной разведке залежей углеводородов в межсква-
жинном пространстве, и позволяющие в комплексе 
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со скважинными геофизическими данными форми-
ровать пространственную геологическую модель зале-
жи, которая являются основой для подсчета запасов 
заключительного этапа геологоразведочных работ [5].

Экономическая эффективность применения 
сейсморазведки МОГТ-3D при разведке нефтегазо-
перспективных объектов охватывает весь комплекс 
сейсморазведочных работ – от методики и техники 
проведения полевых исследований до этапов циф-
ровой обработки, комплексной интерпретации и 
построения сейсмогеологической модели. Она на-
прямую зависит от сроков и затрат на выполнение 
каждого этапа, включая время выполнения полевых 
работ в сложных поверхностных сейсмогеологиче-
ских условиях, которые определяются строением 
верхней части геологического разреза. Поверхност-
ные условия проведения полевых сейсморазведочных 
работ оказывают ключевое влияние на выбор параме-
тров возбуждения и приема сейсмических колебаний, 
на соотношение интенсивности полезных волн и по-
мех, их частотный состав и, как следствие, на качество 
и интерпретируемость получаемых данных.

Кроме того, процесс проведения полевых наблю-
дений осложняется рядом мешающих факторов, не-
гативно влияющих на качество и структуру исходных 
сейсмограмм. К ним относятся:

– нерегулярность сети регистрации сейсмических 
волн. 

Размещение приемников и источников возбуж-
дения сигналов зачастую носит хаотичный характер 
из-за сложного рельефа местности, а также ограниче-
но техническими или индустриальными условиями. 
Это создает значительные трудности при построении 
регулярных профилей отображения регистрируемо-
го волнового поля, необходимых для качественной 
цифровой обработки и корректного построения карт 
сейсмических горизонтов; 

– высокий уровень индустриальных и техногенных 
помех. 

Воздействие промышленных объектов, транспорта 
и городской инфраструктуры существенно искажает 
полевые сейсмограммы. Регистрация данных проис-
ходит на фоне случайных и регулярных волн-помех, 
при этом соотношение сигнал/помеха остается низ-
ким в различных частотных диапазонах, что усложня-
ет выделение полезной геологической информации.

Главной геологической задачей обработки данных 
сейсморазведки является получение кинематически и 
динамически согласованной сейсмической информа-
ции высокого разрешения, пригодной для построе-
ния структурно-тектонической модели и прогноза 
фильтрационно-емкостных свойств залежи углеводо-
родов в межскважинном пространстве. 

Оптимальное решение поставленной задачи до-
стигается за счет интерпретационного сопровожде-
ния всех этапов обработки сейсмических данных [3, 6]. 

Такой подход обеспечивает соответствие результатов 
интерпретации всей совокупности имеющейся геоло-
гической информации, включая данные других геофи-
зических методов, результаты скважинных исследова-
ний, а также требованиям принятой принципиальной 
геологической модели залежи.

Таким образом, для повышения геологической 
информативности сейсмического разреза в процес-
се обработки полевых данных решаются следующие 
ключевые задачи:
–	 повышение соотношения сигнал/помеха;
–	 согласование амплитудного и частотного состава 

сейсмограмм ОПВ (общего пункта возбуждения), 
полученных от различных источников и приемни-
ков;

–	 увеличение временной и пространственной разре-
шенности результирующего сейсмического поля.
После эффективного ослабления фона промыш-

ленных, поверхностных и нерегулярных волн-помех 
производится перераспределение скорректированных 
данных на регулярную сетку наблюдений. Это позво-
ляет перейти к последующему подавлению регуляр-
ных волн-помех с применением специализированных 
алгоритмов, которые обеспечивают оптимальное ис-
пользование пространственных процедур обработки. 
В результате достигается согласование динамических 
характеристик сейсмического сигнала, что создает на-
дежную основу для его последующей геологической 
интерпретации и прогнозирования коллекторских 
свойств.

Технологию обработки продемонстрируем на 
сейсмограммах, полученных при проведении полевых 
работ с высокой производительностью в сложных по-
верхностных морских и сухопутных сейсмогеологи-
ческих условиях в объеме более 30 тыс. км2. Часть по-
левых исследований проходила на территории города 
при регулярном движении автомобильного транспор-
та, работе промышленных предприятий, электроли-
ний, и возникающие внешние искажающие факторы 
влияли на исходные сейсмические данные. 

Производители полевых работ считали, что увели-
чение кратности наблюдений значительно уменьшит 
влияние внешних мешающих факторов на конечный 
сейсмический материал в результате цифровой обра-
ботки. После присвоения геометрии и бинирования, с 
размером бина 12,5×12,5 м, была получена карта крат-
ности во всем диапазоне удалений, из которой следует, 
что около 50% площади характеризуются значениями 
кратности в диапазоне от 300 до 500 (рис. 1В). 

В общей сложности примерно 60% физических на-
блюдений были получены с использованием воздуш-
ных пушек с различным объемом, 38% при использо-
вании вибрационных источников, и оставшиеся 2% 
приходятся на взрывной тип источника (рис. 1А). 

В районе работ также использовались различные 
типы приемников (10 приборов в группе), а именно 
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Р и с .  1 .
Схемы распределения источников возбуждения упругих волн, сейсмоприемников и кратности наблюдений МОГТ на участке 
исследований. А – схема распределения видов источников возбуждения, Б – схема распределения типов сейсмоприемни-
ков, В – схема альтитуд рельефа в точках приемников, Г – схема кратности наблюдений. Красный прямоугольник на рисун-
ках обозначает участок обработки

А

Б

В

Г

геофоны (65%), двуканальные приемники (33%), ги-
дрофоны (2%) и маршфоны (рис. 1Б). Характер от-
стрела, который можно оценить как нерегулярный в 
плане использования как типов источника, так и при-
емников, усложнит согласование данных. 

Карты рельефа хорошо отображают зональность 
района работ, в которой присутствует повышение ре-
льефа к юго-восточной части площади, понижение ре-
льефа на северо-западе и выходом в море и транзитная 
часть, охватывающая 65% всех материалов с околону-
левым уровнем рельефа (рис. 1В).

Сейсмограммы от разных типов источников воз-
буждения показаны на рис. 2.

По полевым данным проведен контроль качества 
в окнах, которые выбраны с учетом целевых интер-
валов, исключая попадание в оценку поверхностной 
волны. Атрибуты для гидрофонов и геофонов были 
рассчитаны отдельно и включали в себя отношение 
сигнал/помеха (рис. 3).

Пример исходных полевых сейсмограмм, получен-
ных при максимальной производительности проведе-
ния полевых сейсмических работ показан на рис. 4. 

По результатам контроля качества поступивших 
материалов были получены следующие оценки: отно-
шение сигнал/шум имеют низкие значения, для 61% 
данных меньше 1.5; значения доминантных частот ва-
рьируются в диапазоне от 21 до 45 Гц.

Поэтому главными задачами обработки основного 
объема сейсмограмм ОПВ с небольшим соотношени-
ем сигнал/помеха (рис. 4Б, В), полученных с большой 

кратностью перекрытий является формирование 
сейсмических данных на регулярной системе наблю-
дений для оптимального и эффективного примене-
ния процедур ослабления регулярных и нерегулярных 
волн помех и амплитудно-частотного согласования 
исходных волновых полей с целью выделения полез-
ной сейсмогеологической информации.

Для этого на предварительном этапе подготовки 
сейсмических данных решаются следующие задачи:
1.	 Динамическая увязка данных, полученных различ-

ными источниками и приемниками.
2.	 Расширение частотного диапазона и повышение 

пространственной стабильности импульса.
3.	 Регуляризация и интерполяция данных.

1 .  Д и н а м и ч е с к а я  у в я з к а  д а н н ы х 
о т  р а з л и ч н ы х  и с т о ч н и к о в  и  п р и е м н и к о в

Проект характеризуется наличием разнообразного 
технического оборудования для возбуждения и прие-
ма, которое из-за сильных различий в амплитудно-
частотных и фазовых характеристиках отображается 
на зарегистрированном сейсмическом поле.

Для компенсации их влияния на фазовый и ампли-
тудный спектр сигнала разных характеристик приема 
и возбуждения (гидрофон-геофон, источник пнев-
матический, вибрационный, взрывной) выполнено 
приведение данных к минимально-фазовому виду с 
использованием расчета операторов по полевым сиг-
натурам источников. Для пневматических источников 
также выполнялась процедура подавления вторичной 
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Р и с .  2 .
Сейсмограммы от различных источников возбуждения. А – вибрационный источник, Б – пневмоисточник 320 дм3, В – взрыв-
ной источник из 2-х скважин по 1 кг ВВ.

Р и с .  3 . 
Схема распределения отношения сигнал/шум по точкам приема и возбуждения, рассчитанная по данным, полученным: 
А – с гидрофонов, Б – с геофонов

Р и с .  4 . 
Примеры сейсмограмм ОПВ из разных зон полевых работ с разным соотношением сигнал/помеха: А – 26; Б – 1,2; В – мень-
ше 1

А Б В

А Б

А Б Б

пульсации и десигнатурная деконволюция [4]. Алго-
ритм приведения данных, представленный на рис. 5, 
направлен на приближение сигналов на сейсмограм-
мах от всех невзрывных типов источников к взрывно-
му перед применением деконволюции.

 
Подавление вторичной пульсации
Для решения задачи по увязке данных было вы-

полнено подавление вторичной пульсации на сейс-
мограммах [1], полученных с использованием пневмо 
источника, для чего необходима исходная сигнатура 

источника, которая может быть определена тремя ва-
риантами:
1.	 Полевая сигнатура, полученная со вспомогатель-

ного канала.
2.	 Накопленная сигнатура из полевых данных.
3.	 Библиотечная сигнатура, полученная из техниче-

ской документации к пневмо источнику.
Вариант 1 невозможно выполнить из-за отсут-

ствия вспомогательных каналов. Получение сигна-
туры из данных осложненно наличием кратных волн 
из-за малой глубины водного слоя. В связи с этим был 
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Для приведения сейсмических сигналов от вибра-
ционных источников к минимально-фазовому виду 
был использован АКФ теоретического свип-сигнала, 
из которого получен эквивалентный минимально-
фазовый сигнал (рис. 7). Он послужил основой для 
расчета фильтра согласования, приводящего нуль-
фазовый сигнал к минимально-фазовому виду. 

Выполнение PZ-суммирования обусловлено нали-
чием двуканальных систем в приемной расстановке. В 
общем объеме полевой съемки применение геофонов 
составило 65% приемников, поэтому данное обстоя-
тельство обуславливает то, что данные гидрофонов 
приводились к геофонам. Для устранения несогласо-
ванности данных были рассчитаны калибровочные 
фильтры и проведена оценка амплитудных скаляров за 
чувствительность приемника. Суммирование и оцен-
ка параметров была проведена в x-t области (рис. 8).

К сожалению, данные не позволяют провести по-
давление кратных волн с использованием методики 
Амундсена [2], с разделением волнового поля на восхо-
дящее и нисходящее. Это связано с низким отношени-
ем сигнал/шум и очень малой глубиной морского дна.

В результате примененных преобразований устра-
нено влияние на сейсмическое поле различных типов 
источников, что является одним из важных этапов 
подготовки данных к применению процедур расши-
рения частотного диапазона и пространственной 
стабилизации импульса (рис. 9). Цветными стрелками 

Р и с .  6 . 
Расчет и применение оператора подавления вторичной пульсации: А – исходная сигнатура источника в дальней зоне; Б – 
оператор фильтра; В – сигнатура без влияния вторичной пульсации и их АЧХ

Р и с .  5 . 
Блок-схема увязки сейсмических данных от разных источ-
ников и приемников
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источник
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источник
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источник

Б

В

А

использован вариант 3 получения фильтра из библио-
течной сигнатуры. В данной работе использовался 
вариант 3.

Дальше для приведения к истинно минимально-
фазовому виду данных пневмо источника, приме-
нялась статистическая деконволюция. Для каждой 
сейсмограммы ОПВ рассчитывался единственный 
оператор, который применялся к трассам данной 
сейсмограммы (рис. 6) и, который формировался на 
основе рассчитанных АКФ функций сейсмограмм в 
диапазоне удалений 0–1200 м. 
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Р и с .  7 .
Приведение к минимально-фазовому виду сигнала от вибрационного источника: А – теоретический свип-сигнал; Б – АКФ; 
В – оператор приведения; Г – минимально-фазовый эквивалент

Р и с .  8 . 
Сейсмограмма ОПП: А – геофон; Б – гидрофон; В – сейс-
мограмма после PZ-суммирования

Р и с .  9 . 
Временные разрезы до (а) и после (б) приведения к мини-
мальной фазе и динамической увязки влияния источников

А

Б В Г

Б ВА

указаны места на временном разрезе, на которых от-
четливо видно результаты преобразований.

2 .  Р а с ш и р е н и е  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а 
и  п о в ы ш е н и е  п р о с т р а н с т в е н н о й 
с т а б и л ь н о с т и  и м п у л ь с а

Фазовая Q-фильтрация
Геологический разрез является не идеально упру-

гой средой и обладает рассеивающими и поглоща-
ющими свойствами. Чем больший путь проходит 
волна, тем сильнее происходит поглощение высоких 
частот, которое отображается на растяжении формы 
сейсмического сигнала, т.е. особенностью в поведе-
нии поглощения является его практически линейное 
возрастание с частотой. К другой особенности в по-
ведении поглощения относится резкое уменьшение 

БА

поглощающих свойств среды с увеличением глубины 
проникновения волны, ростом давления пород и уве-
личением плотности слагающих пород. Газонасыщен-
ные пористые породы обладают большими значения-
ми коэффициентов поглощения, чем водонасыщение 
коллектора. 

В результате оптимально подобранный параметр 
компенсации Q позволит на разрезах улучшить дина-
мическую выразительность временного разреза, по-
высить разрешенность волновой картины и просле-
живаемость отражающих горизонтов. 

Значение фактора добротности оценивалось стати-
стически при помощи скважинных данных в процессе 
интерпретационной поддержки [3, 6]. Были опробо-
ваны значения от 75 до 195 с шагом 20. По результатам 
тестирования было выбрано значение Q = 175.
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Компенсация за поглощение проводилась в частот-
ной области, постоянная по времени и пространстве. 
Данная процедура применялась до деконволюции, так 
как основное требование последней является неиз-
менная форма импульса.

Робастная поверхностно-согласованная декон-
волюция 

Для повышения вертикальной разрешенности 
сейсмической записи,  устранения приповерхност-
ных аномалий на спектральные характеристики и 
согласования между собой данных от различных ис-
точников и приемников использовалась робастная 
поверхностно-согласованная деконволюция (RSCD) 
[8]. Процедура выполняет оценку формы входного 
импульса на основе разложения спектральных оценок 
исходной записи по четырем факторам: пунктам взры-
ва, пунктам приема, удалениям и ОCТ, что позволяет 
ослабить влияние случайных вариаций спектра исхо-
дной записи на оценку формы входного импульса, ста-
билизировать по площади форму выходного сигнала 
и сохранить относительные амплитуды сейсмических 
трасс. RSCD использует метод Якоби с оверрелакса-
цией для выполнения поверхностного последователь-
ного разложения спектров мощности логарифмов. 

Частотно-зависимая балансировка амплитуд
После проведенной деконволюции сейсмические 

данные были подготовлены для выполнения частотно-
зависимой поверхностно-согласованной баланси-
ровки амплитуд, целью применения которой явилось 
дальнейшее выравнивание амплитудно-частотного 
спектра по всей площади работ (рис. 10). Данные 
были разбиты на частотные полосы 0-16 Гц, 16-32 Гц, 
32-64 Гц и 64-125 Гц. 

 
Результаты расширения частотного диапазона 

и повышение пространственной стабильности им-
пульса

Задачей данного этапа является повышение ста-
бильности импульса по вертикали и латерали, а также 
расширение частотного диапазона. Данный этап явля-
ется критически важным для подготовки данных к ре-
гуляризации и интерполяции, повышая устойчивость 
пространственных преобразований (рис. 11).

3 .  Р е г у л я р и з а ц и я  и  и н т е р п о л я ц и я  д а н н ы х
В силу неблагоприятных поверхностных условий, 

техногенного фактора и характеристик используемой 
полевой методики сбора информации, системы на-
блюдения является регулярной как по пространствен-
ному распределению пунктов возбуждения и приема, 
так и по распределению азимутов и удалений.

Нерегулярность зарегистрированных полевых 
данных всегда ощутима в пространственных проце-
дурах на всех стадиях обработки. Так, нерегулярность 

распределения удалений приводит к «размазыванию» 
и усилению аляйсинг-эффекта при преобразованиях 
Радона, при подавлении поверхностных волн-помех 
и других процедурах шумоподавления, а также приво-
дит к усилению характерных помех foot-print на вре-
менных сечениях сейсмического куба. При глубинной 
миграции до суммирования нерегулярный спектр уда-
лений провоцирует появление сильного фона помех 
на мигрированном разрезе. Кроме того, нерегуляр-
ность данных может повлиять на результаты скорост-
ного анализа и результаты AVO/AVA анализа.

Поэтому в связи с нерегулярностью сейсмиче-
ской съемки и отсутствием ближних каналов провели 
5D-регуляризацию [7, 9], основная задача которой 
-приведение данных к регулярной сетке и восстанов-
лению пропущенных трасс путем интерполяции и 
экстраполяции. В результате получили равномерное 
заполнение сейсмограмм ОСТ и наращивание ин-
формации на ближних удалениях. Был реализован 
вариант 5D-регуляризации с приведением полевых 
данных к проектной съемке (рис. 12).

Интерпретационное сопровождение этапа времен-
ной обработки позволило в комплексе со скважинны-

Р и с .  1 1 . 
Временное сечение до (А) и после (Б) стабилизации импуль-
са

Р и с .  1 0 . 
Карты RMS амплитуд до (А) и после (Б) применения балан-
сировки амплитуд

А Б
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ми данными проводить контроль качества результатов 
учета статических поправок, позволяющего восстано-
вить корректную геометрию отражающих горизонтов 
без влияния верхней части разреза на волновое поле, 
оценивать промежуточные результаты и подбирать 
эффективные параметры вычислительных процедур 
для амплитудно-частотного согласования волнового 
поля и расположения его на регулярной системе на-
блюдений. 

Ключевым результатом этой работы стало значи-
тельное улучшение качества сейсмических данных, 
полученных в ходе полевых исследований, проводи-
мых с высокой производительностью в сложных по-
верхностных сейсмогеологических условиях на фоне 
техногенных помех. На результирующем разрезе 
(рис. 13) уверенно выделяются целевые сейсмические 
горизонты, позволяющие решить геологические зада-
чи по изучению недр и выделению нефтеперспектив-
ных зон.

Подготовка данных для процедур миграции до 
суммирования осуществлялась в соответствии с рас-
смотренной последовательностью обработки сейс-
мических данных для обеспечения полноты и одно-
родности волнового поля. Ключевые этапы включали: 
подавление низкочастотных и линейных волн-помех, 
ослабление остаточных случайных и когерентных шу-
мов на различных этапах сортировки данных, моде-
лирование и вычитание кратных волн, компенсацию 

Р и с . 1 2 
Регуляризация и интерполяция данных в проектную геометрию съемки

А

В Г Д Е

Б

затухания с использованием Q-фильтров, а также регу-
ляризацию данных в пятимерном пространстве (5D). 

Представленная последовательность обработки 
исходных сейсмических данных представляет собой 
высокотехнологичный и комплексный подход, кото-
рый является ключевым для успешной разведки угле-
водородов в современных сложных поверхностных 
условиях. 

Методика адаптирована для работы в реальных 
сложных условиях (неоднородности вблизи по-
верхности, техногенные помехи) с использованием 
различной аппаратуры. Позволяет получить опти-
мальное соотношение сигнал/шум и сохранение ди-
намики – достоверной физической основы для всех 
последующих этапов.

Возможность применения временной и более 
сложной глубинной миграции до суммирования по-
зволяет корректно учитывать сложное строение среды 
и получать наиболее точные сейсмические образы. Это 
фундамент для принятия обоснованных решений о ло-
кализации скважин, подсчете запасов и оценке эконо-
мической целесообразности разработки объекта.

Таким образом, описанный подход напрямую на-
правлен на повышение эффективности и успешности 
геологоразведочных работ за счет получения более 
детализированных и достоверных данных о строении 
недр, что в конечном итоге минимизирует финансо-
вые риски и увеличивает вероятность открытия новых 
месторождений.
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Р и с . 1 3 . 
InLine3850. Результат предварительной обработки данных по рассмотренной технологии. А – исходный временной разрез; 
Б – временной разрез после временной предварительной обработки
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