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Көмірсутек кенорындарын барлау және қосымша барлау кезеңдеріндегі геологиялық мәсе-
лені шешуді шектейтін негізгі факторлар мен сейсмикалық барлаудың физикалық мүмкін-
діктері қарастырылған. Сейсмикалық барлаудың тиімділігі мен құрылымдық-тектоникалық 
және динамикалық мәселерінің шешімі қолданылатын тәсілдердің базалық математикалық 
үлгісінің геологиялық қиманың нақты құрылымына сәйкестік дәрежесіне, далалық сейсмика-
лық түсірілім техногиясына, өңдеу және түсіндіруге тәуелді. Шөгінділердің заттық құрамы 
және көмірсутегі қоймаларының физикалық параметрлерін болжаудың нақтылығы қол жет-
кізілген сандық Сигнал/Шу бағалары мен сейсмикалық жазбаның вертикаль тұнықтық қа-
білетімен анықталады. Сейсмикалық барлаудың тиімділігін арттыру жолдары, оның ішінде 
геологиялық мәселелерді шешу ауқымын кеңейтетін Мультифокусинг технологиясын қолда-
нудың практикалық нәтижелері талқыланады

ТҮЙІН СӨЗДЕР: ЖТНТ (МОГТ) сейсмикалық барлаудағы геологиялық мәселелер, 
сейсмикалық барлаудың физикалық мүмкіндіктері мен шектеулері, Мультифокусинг тех-
нологиясы, сандық Сигнал/Шу бағалары мен вертикаль тұнықтық қабілет, шөгінділердің 
заттық құрамы мен қоймалардың физикалық параметрлерін болжау, геологиялық және 
гидродинамикалық модельдеудегі белгісіздіктер.

PROBLEM ISSUES AND WAYS TO INCREASE THE EFFICIENCY  
OF SEISMIC SURVEY
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The physical capabilities of seismic prospecting and the main factors limiting the scope of 
solving target geological problems of research at the stages of exploration and additional exploration 
of hydrocarbon deposits are considered. The efficiency of structural-tectonic and dynamic problems 
of seismic exploration to be solved depend on the degree of correspondence to the real structure of 
the geological section of the basic mathematical models of the applied methods and technologies 
of field seismic survey, processing and interpretation of seismic data. The reliability of predicting the 
material composition of sediments and physical parameters of hydrocarbon reservoirs is determined 
by the achieved quantitative Signal / Noise estimates and the vertical resolution of the seismic 
record. The ways of increasing the efficiency of seismic exploration are discussed, including the 
practical results of the application of Multifocusing technologies, which expand the range of geological 
problems to be solved.

KEY WORDS: geological problems of CDP seismic exploration, physical capabilities and 
limitations of seismic exploration, Multifocusing technologies, quantitative estimates of Signal / 
Noise and vertical resolution, prediction of the material composition of sediments and physical 
parameters of reservoirs, uncertainties in geological and hydrodynamic modeling.

ВВЕДЕНИЕ

а этапах разведки и доразведки месторождений углеводородов (УВ) ос-
новную информацию о строении геологического разреза и физических 
параметрах резервуаров получают по данным сейсморазведки и глубокого Н
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бурения. Сейсморазведка методом многократных перекрытий, широко известного 
как метод общей глубинной или срединной точки (ОГТ или ОСТ) в сейсмическом 
поле отраженных волн, является наиболее информативным геофизическим методом 
разведки и широко применяется в нефтегазовой отрасли. Общепринято считать, 
что современные методики и технологии среднечастотной сейсморазведки МОГТ 
обеспечивают решение структурно-тектонических (кинематических) задач с доста-
точно высокой степенью точности и достоверности. Такое утверждение справедливо 
при относительно простом геологическом строении среды. По мере усложения 
строения среды и глубинности исследований погрешнсти кинематической интер-
претации сейсмоданных увеличиваются вплоть до полной потери информации о 
целевых интервалах, о чем свидетельствуют неоднократно установленные факты 
существенного расхождения между данными глубинного бурения и сейсмическими 
структурными построениями, например, в условиях солянокупольной тектоники 
Прикаспийской впадины [1-3]. 

Существенно более проблематичными являются «динамические» задачи сейсмо-
разведки, включая прогнозирование вещественного состава отложений и параметров 
резервуаров УВ на основе анализа атрибутов сейсмической записи и определения их 
корреляционных связей со скважинными и добычными данными. При этом опорные 
скважинные данные могут содержать разного рода погрешности измерений и опреде-
ления физических (фильтрационно-емкостных) свойств резервуаров, и скважинных 
данных не бывает в нужном объеме или по методам исследований [4-11 и др.]. Из-
вестные примеры успешного решения обратных динамических задач сейсморазведки 
следует отнести либо к районам с благоприятными сейсмогеологическими условиям 
и сравнительно простому геологическом строению, при достаточном количестве 
опорных скважинных данных, либо к искусству интерпретаторов, которое основано 
на интуиции, большом опыте и накопленной геолого-геофизической информации 
о геологическом строении конкретных районов и месторождений.

Для повышения достоверности результатов интерпретации данных наземной 
сейсмики и точной увязки с данными геофизических исследований в скважинах 
(ГИС) применяют скважинную сейсморазведку методом вертикального сейсми-
ческого профилирования (ВСП). Данные ВСП имеют до 2 раз более высокую раз-
решенность сейсмической записи, чем в наземной сейсморазведке, они содержат 
информацию о процессе формирования сейсмического волнового поля в геологи-
ческой среде, зависимости времени регистрации сейсмических волн от скорости их 
распространенипя и глубины залегания основных стратиграфических границ. По 
данным ВСП и ГИС могут быть определены прогнозные физические параметры 
отложений, включая интервалы ниже забоя скважины. К недостаткам ВСП относят 
неустранимые погрешности при компенсации амплитудных искажений, связанных 
с различием углов отражающих и преломляющих границ, и невозможность доста-
точного ослабления кратных и других волн-помех. Для получения более детального 
сейсмического изображения геологического разреза в околоскважинном пространстве 
применяют многоазимутальные и многоуровенные модификации ВСП, гораздо реже 
полные системы 3Д ВСП [11, 12]. Заметим, что несмотря на известные достижения 
метода ВСП, при интерпретации данных наземной сейсморазведки и геологическом 
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моделировании резервуаров УВ из данных ВСП в основном используют информа-
цию о сейсмических скоростях и отбивках глубин опорных границ.

Наряду с сейсморазведкой методом отраженных волн (МОВ) определенные пер-
спективы связывают с многоволновой сейсморазведкой, включающей регистрацию и 
анализ обменных, преломленных, рефрагированных, дифрагированных (рассеянных), 
дуплексных типов сейсмических волн, которые в конкретных сейсмогеологических 
условиях могут нести полезную информацию о геологическом строении среды и 
прогнозируемых физических параметров отложений. Широкого применения эти 
методы сейсморазведки не получили, хотя в публикациях приводятся отдельные 
положительные результаты исследований [6, 8, 9, 13, 14].

Многолетние результаты исследований в области разведки и доразведки место-
рождений УВ, несмотря на известный прогресс в современных методах и техно-
логиях сбора, обработки и геологической интерпретации сейсмоданных, выявили 
некоторые закономерности в уменьшении количества открытий новых месторожде-
ний в комплексах отложений с доказанной нефтегазоносностью и снижении объе-
мов добычи нефти. Это связывают с сокращением фонда перспективных структур 
в нефтегазоносных комплексах отложений, увеличением объемов разведки ме-
сторождений УВ в малоизученных территориях и акваториях с более сложными 
природно-географическими и геологическими условиями, с усложнением задач 
выявления перспективных структур и объектов в глубоко залегающих комплексах 
отложений, а также при поиске ловушек неструктурного типа и др. [5, 15, 16-19]. 

При формировании геологических и гидродинамических моделей резервуаров 
УВ для геометризации резервуаров и определения прогнозных параметров коллек-
торов и покрышек используют данные сейсморазведки и их корреляционные связи 
с данными ГИС. В процессе доразведки месторождений УВ и детального изучения 
строения резервуаров УВ продолжают наблюдаться заметные отличия между ре-
зультатами бурения новых эксплуатационных скважин и проектными показателями 
добычи и прогнозными физическими параметрами в действующих геологических 
и гидродинамических моделях резервуаров, на основе которых определяют схемы 
разработки месторождений. Даже на выработанных месторождениях объемный 
метод подсчета запасов не обеспечивает требуемую для надежного проектирования 
точность локализации остаточных запасов нефти. К наиболее значимым факто-
рам относят ошибки, допущенные при определении начальных геологических и 
извлекаемых запасов по данным сейсморазведки, глубокого бурения и добычных 
показателей [4, 5, 7, 9, 10, 20]. Отметим, что для согласования фактической истории 
разработки УВ с результатами симуляционного моделирования выполняют подбор 
корректирующих коэффициентов к основным параметрам гидродинамических мо-
делей резервуаров УВ. При этом малоизученным остается вопрос выяснения причин 
несоответствия между скорректированными значениями прогнозных параметров в 
действующих моделях резервуаров и фактическими параметрами резервуаров УВ, 
определенных по скважинным и добычным данным [5, 20].

Для повышения качества полевых сейсмоданных в последние годы начал при-
меняться новый (пятый) технологический уровень полевой 3Д сейсморазведки. Эти 
полевые технологии характеризуются: точечными возбуждением и регистрацией 
упругих колебаний, широким диапазоном частот, полной азимутальностью, высокой 
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плотностью наблюдений (миллионы трасс на квадратный километр), высокой про-
изводительностью (тысячи виброточек в сутки) и почти непрерывной регистрацией 
сейсмоданных. Регистрация полного волнового поля, включая помехи, с высокой 
пространственной плотностью и широким динамическим диапазоном записи на 
современных сейсмостанциях, позволяет эффективно подавить в процессе обработ-
ки сейсмоданных все или многие виды помех, получить более высокое отношение 
Сигна/Помеха (С/П) и более достоверные результаты сейсмической интерпретации. 
Высокоплотная 3Д сейсмосъемка в определенной мере расширяет возможности 
сейсморазведки при расчете сейсмических атрибутов, динамической интерпре-
тации и инверсии. Однако, предел разрешающей способности данных наземной 
сейсморазведки 3Д и качества сейсмических атрибутов пока не были достигнуты 
при выполнении самых высокоплотных работ [21, 22]. 

В данной статье рассмотрены физические возможности современной наземной 
сейсморазведки и основные факторы, ограничивающие область решения целевых 
геологических задач исследований на этапах разведки и доразведки месторождений 
УВ. Обсуждается зависимость детальности и достоверности результатов решения пре-
дельно сложных кинематических и динамических задач исследований от: (1) качества 
полевых сейсмоданных; (2) соответствия базовых математических моделей технологий 
обработки и интерпретации реальному строению изучаемой срелы; (3) достигнутых 
количественных оценок Сигнал/Помеха и вертикальной разрешающей способности 
сейсмической записи, полученных при применении общепринятых методик и техно-
логий сейсморазведки МОГТ [6, 9, 10, 21-25]. Отмечено, что при постановке целевых 
геологических задач исследований в новых проектах наземной сейсморазведки методом 
ОГТ желательно учитывать практические возможности и ограничения стандартных 
методик и технологий сейсморазведки в конкретных геологических и природно-гео-
графических условиях. Приведены практические примеры повышения эффективности 
и результативности сейсморазведочных исследований, полученные с применением 
специальных технологий полевой сейсмосъемки и обработки сейсмоданных. 

Недропользователи редко принимают во внимание то, что эффективность и рен-
табельность всего нефтяного проекта во многом зависит от степени детальности и 
достоверности геолого-геофизической информации об особенностях строения гео-
логического разреза и резервуаров УВ. Что для решения все более сложных целевых 
геологических задач исследований, необходимо дополнить общепринятый состав 
геологоразведочных работ наиболее эффективными сейсморазведочными методиками 
и технологиями, широкое внедрение которых сдерживается из-за их относительной 
дороговизны. Хотя очевидно, что повышение информативности и достоверности ре-
зультатов сейсморазведки и, на этой основе, смежных видов геолого-геофизических 
исследований многократно окупят общие затраты на основных этапах нефтяных 
операций, при этом также будут снижены риски на этапах разведочного и эксплуа-
тационного бурения и разработке месторождений УВ [5, 10, 20]. Недоучет важности 
изучения причин недостаточной точности и достоверности общепринятых геолого-гео- 
физических разведочных методик и технологий в конкретных сейсмогеологических 
условиях, отсутствие обоснованного выбора наиболее эффективных и информативных 
видов геологоразведочных исследований – все это приводит к сокращению, в первую 
очередь, геологоразведочных проектов и специалистов в периоды нефтяных кризисов.
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ФАКТОРЫ, ОГРАНИЧИВАЮЩИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

СЕЙСМОРАЗВЕДКИ 
Известно, что далеко не все геологические задачи исследований могут быть 

корректно решены по причине неединственности решения обратных кинемати-
ческих и динамических задач сейсморазведки, что следует из фундаментальных 
теоретических положений сейсмического метода. Основные трудности связаны со 
сложностью строения геологического разреза, малыми толщинами продуктивных 
слоев, большими глубинами их залегания и слабой контрастностью геофизических 
параметров ловушек и резервуаров УВ относительно вмещающих отложений и пр. 
[6, 8, 9, 13, 26, 27 и др.]. Неоднозначность обратных задач зависит как от физически 
обоснованных возможностей и ограничений применяемой методики или технологии 
сейсморазведки, так и от степени соответствия базовых математических моделей в 
технологиях обработки и интерпретации сейсмоданных реальному строению гео-
логической среды. Оценка достоверности решения обратных задач сейсморазведки 
обычно выполняется сравнением модельных (теоретических) решений с реальными 
данными. При этом требуется учесть априорную информацию об изучаемой среде, 
объеме и качестве имеющихся экспериментальных данных, состояние программного 
обеспечения и технических средств обработки и интерпретации сейсморазведочных 
и реперных скважинных данных [14, 27, 28 и др.]. 

Решение структурно-тектонических задач сейсморазведки выполняется на основе 
прослеживания и картирования опорных отражающих горизонтов и тектонических 
нарушений. Опорные горизонты характеризуют протяженные границы раздела между 
основными стратиграфическими комплексами отложений. Технологии «динамического 
анализа» сейсмических записей предназначены для решения задач прогнозирования 
вещественного состава отложений и фильтрационно-емкоствных свойств ловушек УВ 
на основе совместной интерпретации данных ГИС и сейсмических атрибутов, инфор-
мативность которых полностью зависит от соотношения Сигнал/Помеха и разрешаю-
щей способности сейсморазведки. Следует отметить, что целевые продуктивные слои 
и ловушки УВ, находящиеся внутри толщ терригенных или терригенно-карбонатных 
отложений, освещаются «второстепенными» энергетически слабыми отраженными 
волнами (отражающими площадками), что существенным образом уменьшает эф-
фективность и результативность технологий сейсмогеологической интерпретации.

В работе [23] отмечено, что достоверность результатов решения «динамических» 
задач сейсморазведки зависит от следующих факторов: «(1) качества сейсмических ма-
териалов, (2) сложности геологического объекта и (3) величины аномального эффекта, 
т.е. от соотношения ожидаемой полезной аномалии некоторого параметра к погрешно-
сти его определения. Попытка прогноза будет оправданной только в том случае, если 
ожидаемая аномалия (сейсмического атрибута) будет заметно выше погрешности. В 
районах, где корреляция сейсмических отражений вызывает трудности, мала вероятность 
успешного прогноза вещественного состава. Очевидно, что решение задач оценки ве-
щественного состава возможно только там, где качество сейсмических материалов или, 
другими словами, соотношение Сигнал/Помеха (С/П) достаточно велико. В зависимости 
от характера решаемой задачи потребуется обеспечить соотношение С/П от 5 до 50».

Анализ реальных и модельных волновых полей в разных сейсмогеологических 
условиях осадочных бассейнов показал на присутствие мешающих факторов и при-
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чин, которые приводят к искажению кинематических и динамических параметров 
отраженных волн при регистрации и обработке сейсмических сигналов [25, 29]:

1)	 «Ограничения разрешающей способности сейсморазведки из-за конечных 
размеров приемной расстановки и ширины (частотного) спектра сигнала;

2)	 Интерференционные отражения возникают в слоистой неоднородной оса-
дочной толще, где толщина (продуктивного) слоя на порядок меньше длины волны;

3)	 Нестабильность условий возбуждения и приема сигналов, а также влияние 
изменчивой по толщине приповерхностной зоны малых скоростей;

4)	 Наличие неоднородностей в покрывающей и вмещающей осадочной толще, 
которые искривляют фронты волн, проходящих через неоднородности, вызывают 
неупругое поглощение и рассеяние энергии сигналов;

5)	 Фокусировка и расфокусировка отраженных волн из-за локальной кривизны 
отражающих и преломляющих границ;

6)	 Влияние разномасштабных глубинных тектонических нарушений, зон тре-
щиноватости, каверно- и карстообразования, напряженного состояния горных пород, 
что влияет на эффекты анизотропии;

7)	 Влияние волновых полей регулярных волн-помех, близких по кинематиче-
ским характеристикам к анализируемым отражениям, включая обменные, дифра-
гированные и другие типы волн;

8)	 Искажения, возникающие в процедурах обработки записей на ЭВМ, включая 
растяжение сигналов при вводе кинематических поправок, погрешности: опреде-
ления скоростей ОГТ, определения формы сигнала и расчета углов подхода волн к 
поверхности наблюдения».

Приведенные выше факторы в разной мере оказывают искажающее влияние 
на кинематические и динамические характеристики сейсмических сигналов, по 
отдельности или в различных комбинациях они показывают насколько сложной и 
проблемной является задача их учета или компенсации в различных сейсмогеоло-
гических условиях. Искажающее влияние некоторых факторов может быть учтено 
с высокой точностью, части факторов – приближенно, а таких факторов как обмен-
ные и частично-кратные волны, тонкослоистость и многофазность реальной среды 
вообще не поддаются коррекции или корректируются с невысокой точностью [29].

К объективным ограничениям разрешающей способности сейсморазведки 
следует отнести физику распространения (среднечастотных) сейсмических волн 
в неоднородной геологической среде, в процессе которого происходит затухание 
доминирующих частот сейсмических сигналов, при этом высокочастотные составля-
ющие частотного спектра сигналов быстрее затухают, поглощаются и рассеиваются, 
т.е. они имеют относительно небольшую глубину проникания в среду [6, 8, 13, 14].

Известно, что эффективность любого метода изучения природных физических 
явлений зависит от степени соответствия базовой математической модели этого 
метода реальной изучаемой физической среде и наблюдаемым физическим явлени-
ям. В рассматриваемом случае эффективность и результативность сейсморазведки 
будут зависить от степени соответствия базовых математических моделей в методах 
(технологиях, процедурах) обработки и интерпретации сейсмоданных строению 
изучаемой геологической среды и характеристикам сейсмического волнового поля 
[26]. Следовательно, точность и достоверность решения структурно-тектонических 
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и «динамических» задач сейсморазведки зависят от меры влияния указанных выше 
факторов на характеристики сейсмической записи, как эти влияния были учтены в 
базовых математических моделях среды и реализованы в применяемых программ-
ных технологиях обработки и интерпретации сейсмоданных. 

Напомним, что в основе широко применяемого сейсморазведочного метода 
ОГТ лежит простая математическая модель среды с плоскими субгоризонтальными 
границами раздела, положительным вертикальным градиентом средней скорости 
распространения сейсмических волн и упрощенной гиперболической формой фрон-
та (годографа) отраженной волны (Модель ОГТ или модель средних скоростей). 
Целевые задачи изучения средней и глубокой частей разреза могут стать пробле-
матичными из-за недостаточного изучения особенностей строения верхней части 
разреза (ВЧР), где также выявляют залежи УВ. Контрастные неоднородности и 
криволинейные преломляющие границы в ВЧР могут стать причиной больших 
искажений в кинематических и динамических характеристиках поля отраженных 
волн. Нестандартной и сложно решаемой является задача обработки сейсмоданных, 
зарегистрированных в условиях сильно пересеченного рельефа местности, т.к. ба-
зовый метод ОГТ разработан для плоской поверхности наблюдений (линии приве-
дения). Из-за особенностей сейсмического поля отраженных волн и применяемых 
алгоритмов ввода кинематических поправок, в процессе суммирования сейсмограмм 
ОГТ и выполнения временной и глубинной миграций до суммирования применя-
ют процедуру Мьютинг для обрезания искаженной части сейсмических записей. 
Т.о. в интервале ВЧР кратность суммирования ОГТ изменяется от 1 до проектной 
кратности наблюдений на глубинах до 1,5-3,0 км, в зависимости от максимальных 
удалений взрыв-прием в полевых системах наблюдений, в результате не может быть 
обеспечено приемлемое качество изображения в верхней части разреза. Другими 
осложняющими факторами, ограничивающими возможности метода ОГТ в условиях 
сложнопостроенного геологического разреза, являются криволинейные и большие 
углы наклона границ раздела, тектонические разломы, анизотропия физических 
параметров, различного рода неоднородности, а также при сложном составе и пе-
ременных характеристиках интерференционного сейсмического волнового поля.

Для повышения эффективности сейсморазведки для условий сложнопостро-
енных сред была разработана технология глубинной миграции до суммирования 
(PSDM), выполняющих фокусирование и миграцию поля отраженных волн на 
основе результатов численного сейсмического моделирования для пластовой глу-
бинно-скоростной модели среды. Отметим, что качество сейсмического изображе-
ния реальной геологической среды на результатах PSDM существенным образом 
зависит от адекватности сформированной глубинно-скоростной модели (Модель 
PSDM) строению изучаемой среды [10, 30, 31, 32, 33]. Получился замкнутый круг, 
когда целевой задачей по результатам PSDM должны определить строение геоло-
гического разреза, а в качестве входных данных PSDM необходимо определить оп-
тимальные параметры Модели PSDM для этой изучаемой среды. При относительно 
простом строении геологического разреза начальное приближение Модели PSDM, 
с достаточной степенью достоверности, может быть сформировано по результатам 
обработки МОГТ и скважинных данных, дальнейшее уточнение параметров Модели 
PSDM выполнется в процессе итеративной обработки PSDM. По мере усложнения 
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строения геологического разреза на результах МОГТ будут отсутствовать отраже-
ния от крутонаклонных и криволинейных отражающих и преломляющих границ 
раздела, как следствие, использование неоптимальной Модели PSDM не обеспечит 
получение достоверного сейсмического изображения среды на разрезах или кубах 
PSDM. Каким образом и на основе каких критериев можно будет учесть указанное 
противоречие будет рассмотрено в Части II данной статьи.

К основным причинам неоднозначности решения обратных «динамических» 
задач сейсморазведки следует отнести различие между базовой математической 
моделью в технологиях сейсмогеологической интерпретации и реальным строением 
геологического разреза, а также низкие оценки С/П и вертикальноой разрешенности 
сейсмической записи. Например, известный метод «AVO-анализа» предназначен 
для прогнозирования коллекторских свойств и нефтегазоносности природных ре-
зервуаров, на основе изучения по сейсмическим записям поведение коэффициентов 
(амплитуд) отражения при изменении углов и азимутов падения волн на границы 
слоев [34]. Расчет коэффициентов отражения выполнется для простейшей модели 
среды и падении плоской волны на границу двух полупространств, где форма гра-
ницы определяется приближенно. Данное обстоятельство объясняет достаточно 
высокую эффективность «AVO-анализ» в относительно простых сейсмогеологи-
ческих условиях и причину заметного ухудшения эффективности и достоверности 
результатов «AVO-анализа», по мере усложнения строения среды и росте влияния 
различных искажающих факторов.

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА  
СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЗАПИСИ

Визуальные оценки качества сейсмического изображения изучаемой среды 
являются достаточно субъективными, они зависят от опыта, квалификации, сложив-
шейся практики обработки и интерпретации 2Д/3Д сейсмоданных. Редко учитыва-
ется неоднозначность обратных задач сейсморазведки и возможность получения 
альтернативных вариантов сейсмических изображений на результативных разрезах 
и кубах, варьируя параметрами обработки сейсмоданных. Как следствие, могут 
быть получены альтернативные варианты сейсмогеологической интерпретации. В 
процессе обработки зарегистрированных сейсмических записей геофизик форми-
рует сейсмическое изображение среды, с учетом существующих представлений о 
геологическом строении района исследований и характеристик волнового поля по 
результатам предыдущих сейсморазведочных работ. Выбор параметров обработки 
выполняется на основе визуальной оценки качества выделения целевых опорных 
отражений или по локальным максимумам функций отклика в разных процедурах 
обработки. При выборе оптимальных параметров обработки и варианта сейсмиче-
ского изображения желательно привлекать количественные оценки – соотношение 
Сигнал/Помеха, амплитудно-частотные характеристики, вертикальную разрешен-
ность сейсмической записи и др. 

Отметим, что выбранные параметры обработки могут содержать допустимые 
погрешности, которые при визуальной оценке не влияют на качество прослеживания 
опорных горизонтов, но которые могут оказывать заметное влияние на значения 
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атрибутов сейсмических сигналов. Если геофизики, выполняющие обработку сей-
смоданных, допускают возможность получения альтернативных вариантов сейс-
мических изображений, то геологи-интерпретаторы часто принимают в качестве 
единственно возможного полученный вариант сейсмического изображения среды. 
Отдельные коллективы применяют интегрированный процесс обработки и интер-
претации данных сейсморазведки и ГИС, т.е. также анализируют альтернативные 
варианты обработки и интерпретации, что требует дополнительных затрат времени 
и средств. В результате повышется достоверность результатов сейсморазведочных 
исследований.

Оценка Сигнал/Помеха. Известны разные алгоритмы расчета количественных 
оценок соотношения Сигнал/Помеха (С/П) и что понимать под Сигналом и Помехой 
на сейсмической записи, которые требуют отдельного обсуждения. В данной статье 
приведены оценки С/П, рассчитанные с использованием ПО «Paradigm Geophysical».  
Сравним качество сейсмических изображений на вариантах мигрированных кубов, 
которые были получены по: общепринятой технологии временной миграции до 
суммирования (PSTM) по сейсмограммам ОГТ, временной и глубинной миграции 
до суммирования (PSDM), где в качестве входных данных были использованы улуч-
шенные сейсмограммы МФ, сформированные по технологии Мультифокусинг (МФ) 
[35, 36, 37]. На рисунке 1 представлены сечения кубов в интервалах мезозойского 
и подсолевого палеозойского комплексов отложений в Прикаспийской впадине, 
количественные оценки С/П определялись в окнах (выделены красным цветом), 
которые включают опорные отражающие горизонты и прилегающие второстепен-
ные отражения, и можно рассмотреть их соответствие визуальной оценке качества 
прослеживания этих отражений. 

Использование улучшенных сейсмограмм МФ существенно улучшило качество 
сейсмического изображения на кубах PSTM (рисунок 1, б) и PSDM (рисунок 1, в) 
по сравнению с кубом PSTM по сейсмограммам ОГТ (рисунок 1, а). При этом зна-
чения средних оценок С/П по кубу МФ+PSTM увеличились в 1,4 раза в интервале 

Рисунок 1 – Сравнение оценок Сигнал/Помеха по сечениям кубов:  
a) ОГТ+PSTM, б) МФ+PSTM, в) МФ+ PSDM (во временной области);  

окна анализа С/П в комплексах отложений: 1) мезозоя, 2) подсолевого палеозоя

1 2
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юрского комплекса и в 1,74 раза в интервале подсолевого палеозойского комплекса. 
А по кубу PSDM (рисунок 1, в) оценки С/П увеличились в 1,67 раза и в 2,55 раза, 
соответственно для юрского и палеозойского комплексов отложений, в сравнении 
со стандартным кубом ОГТ+PSTM (рисунок 1, а). Это связано с тем, что субгори-
зонтальные отложения мезозойского комплекса (рисунок 1, 1) достаточно хорошо 
соответствуют Модели ОГТ, а технология PSDM обеспечивает более лучшее фоку-
сирование отраженных сигналов от подсолевых палеозойских границ (рисунок 1, 2) в 
условиях развитой солянокупольной тектоники. Отметим, что количественные оценки 
С/П хорошо согласуются с визуальными оценками качества прослеживания отра-
жений в рассматриваемых окнах, которые обычно ухудшаются по мере увеличения 
глубины залегания целевых комплексов отложений и сложности строения разреза.

Принято считать, что результаты среднечастотной сейсморазведки обеспечи-
вают решение структурно-тектонических задач с высокой или удовлетворительной 
точностью, когда по опорным отражающим горизонтам средние оценки С/П более 
1,5-2,0. На значения оценок С/П, рассчитанных в окнах терригенных мезозойских 
(рисунок 1, 1) и терригенно-карбонатных палеозойских (рисунок 1, 2) отложений, 
существенное влияние оказывают ярко выраженные опорные отражающие гори-
зонты. По визуальной оценке качества прослеживания «второстепенных» отраже-
ний, характеризующих строение продуктивных слоев, значения оценок С/П будут 
меньше 1,5-2,0 до полной потери непрерывности прослеживания этих отражений. 
При этом длина отраженных волн в несколько раз больше толщины изучаемых 
продуктивных слоев, что не обеспечивает требуемой вертикальной разрешающей 
способности сейсморазведки. 

Вертикальная разрешающая способность сейсмической записи. Теоретиче-
ски считается, что вертикальная разрешающая способность примерно равна 1/8 – 1/4 
длины сейсмической волны [8, 13, 38]. При простом строении разреза и небольших 
глубинах могут быть выделены и более близко лежащие границы раздела, но при 
влиянии различных мешающих факторов разрешающая способность будет только 
снижаться. На рисунке 2 сравниваются длины сейсмических сигналов для наземной 
и скважинной сейсморазведок и акустического каротажа на фоне обнажения кар-
бонатного рифа (условно при глубине залегания ~4000 м), на котором видны слои, 
осложненные тектоническими воздействиями и перерывами осадконакопления. 
Наглядно показаны различия в разрешающей способности наземных и скважинных 
сейсмических методов, определяющие возможность изучения детального строения 
геологических объектов.

При низкой разрешающей способности сейсмической записи и недостаточном 
соотношении С/П, измеряемые вариации сейсмических атрибутов будут много 
меньше влияния изменчивости физических параметров в целевых продуктивных 
слоях на характеристики регистрируемых полезных сейсмических сигналов. Это во 
многом объясняет причины различий между прогнозными физическими параметра-
ми коллекторов, определенных по сейсмической записи, и скважинными данными 
ГИС и керна. На Ковыктинском месторождении при прогнозировании различных 
петрофизических параметров и емкостных свойств тонкослоистого (газоносного) 
разреза по сейсмическим данным и ГИС было отмечено, что «соотношение толщин 
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Рисунок 2 – Сравнение разрешающей способности наземной сейсморазведки и скважинных 
сейсмических исследований (из материалов «KPO b.v.»)

однородных слоев не превышает 1:10 длины отраженного сигнала, формирующегося 
в интервале близко расположенных слоев с различными петрофизическими харак-
теристиками. Поэтому при относительно небольших глубинах и преобладающей 
частоте 40-50 Гц на временных разрезах было невозможно определить эффективные 
мощности и емкости отдельных продуктивных слоев, которые могут изменяться 
в десятки раз, а относительные изменения амплитуд сейсмических аномалий не 
превышают 50%» [7].

Рассмотрим численный пример, демонстрирующий сложность выявления вну-
три толщи подсолевого комплекса карбонатно-терригенных отложений карбонатной 
ловушки УВ и определения по сейсмической записи изменений параметра плотности 
в карбонатном коллекторе и вмещающих отложениях. На мигрированных кубах, 
полученных по стандартной обработки ОГТ (рисунок 1, 2, а) и по улучшенным 
сейсмограммам МФ (рисунок 1, 2, в), средние оценки С/П в окнах, включающих 
опорный подсолевой отражающий горизонт П1, соответственно равны 2,02 и 5,2, 
что соответствует уровеню волн-помех ~33% и ~16%. При параметре плотности 2% 
во вмещающих отложениях и 10% в карбонатной ловушке относительные значения 
коэффициента отражения сигнала будут изменяться до 20%. Ожидаемая карбонатная 
ловушка «освещается» в интервале энергетически слабых отраженных волн, для 
которых оценки С/П будут менее 1 при уровне волн-помех более 50%, т.к. расчет-
ный коэффициент отражения от ловушки на порядок меньше, чем для опорного 
горизонта П1. Полученные численные оценки показывают, что при низких оценках 
С/П и недостаточной вертикальной разрешающей способности будет проблематично 
выявить на сейсмической записи слабо контрастную карбонатную ловушку.

Рассмотрение различных искажающих факторов необходимо для учета их 
влияния и обоснования реальных возможностей сейсморазведки при решении 
поставленных геологических задач в конкретных сейсмогеологических условиях. 
Применение наиболее эффективных методик и технологий обеспечит повышение 
качества сейсмических данных, на основе повышения соотношения Сигнал/Помеха и 
разрешающей способности сейсморазведки, и, в первую очередь, решение структур-
но-тектонических задач разведки, включая повышение детальности геометризации 
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резервуаров на этапе доразведки месторождений УВ. В отношении «динамических» 
задач, предназначенных для прогнозирования вещественного состава отложений и 
параметров резервуаров УВ отметим, что получение более достоверных результа-
тов сейсмогеологической интерпретации следует ожидать в относительно простых 
геологических условиях, при небольших глубинах залегания ловушек УВ, высоком 
качестве сейсмических записей и достаточном количестве скважинных данных ГИС 
и ВСП. При этом могут быть минимизированы существующие неопределенности в 
действующих геологических и гидродинамических моделях резервуаров.

В заключении части I данной статьи отметим следующее:
1)	 эффективность и результативность сейсморазведочных технологий суще-

ственным образом зависят от степени соответствия базовых математических моделей 
в методах (технологиях, процедурах) обработки и интерпретации сейсмоданных 
строению изучаемой геологической среды и характеристикам сейсмического вол-
нового поля; 

2)	 достигнутые количественные оценки Сигнал/Помеха и вертикальной разре-
шающей способности сейсмической записи во многом определяют круг решаемых 
геологических задач в разных сейсмогеологических условиях;

3)	 современные технологии наземной среднечастотной сейсморазведки в ос-
новном обеспечивают решение структурно-тектонических задач с высокой степе-
нью точности и достоверности. В большинстве случаев достоверность решения 
«динамических» задач сейсморазведки продолжает оставаться проблематичной;

4)	 в части II данной статьи будут рассмотрены практические примеры повыше-
ния эффективности и результативности наземной сейсморазведки, при применении 
инновационных технологий полевой сейсмосъемки и обработки сейсмоданных .
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