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поля полезна для лучшего понимания геологии изучаемого района. Теперь появилась 

возможность внесения дополнительных параметров, таких как структурные карты, по-

лучение по результатам данных бурения скважин или карт ОГ по данным сейсмораз-

ведки. Получение конечного результата теперь предусмотрено с учетом вышеперечис-

ленных данных, что можно назвать элементом комплексирования геофизических мето-

дов – сейсморазведки и гравиметрии. 
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Аннотация: Исследовательские работы требуют гибкого обрабатывающего алгоритмического обес-

печения. Наиболее крупные этапы процедуры работы с материалами реализованы в программных моду-

лях, каждый из которых со временем подвергается модернизации в соответствии с наиболее результа-

тивными алгоритмами. Представлены некоторые современные модули, предназначенные для решения 

ряда задач, возникающих в процессе обработки волновых материалов, указаны их основные отличия от 

прежних версий. Разработанные модули совместимы между собой по способам обработки материалов и 

форматам внешних файлов. 

Ключевые слова: малоглубинная сейсморазведка, цифровая обработка, алгоритм. 

 

Обработка и интерпретация сейсмических материалов проводится с применением 

специализированного программного обеспечения, представленного единым модулем ли-

бо некоторым комплексом модулей. Исследовательские работы, как правило, требуют 

второго варианта обработки, поскольку позволяют вносить небольшие изменения на от-

дельных этапах сообразно выбранной методике при сравнительно малых потерях вре-
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мени. Отделом активной сейсмоакустики Горного института УрО РАН выполняется 

большой объем исследовательских работ, существенная часть которых предполагает 

поиск новых методик обработки либо модернизацию существующих. По этой причине 

для работы с сейсмическими материалами используется комплекс программных 

средств, большая часть которых создается сотрудниками отдела. 

Многообразие источников волновых материалов и некоторые ограничения средств 

обработки привели к необходимости перевода их из одного формата файлов в другой. 

Для этого был разработан файл-конвертер, способный манипулировать файлами 

наиболее часто встречающихся сейсмических форматов. Впоследствии на этот же мо-

дуль были возложены некоторые функции анализа и коррекции сигналов, неверно заре-

гистрированных при полевых работах (рис. 1). 

При обработке материалов используется определенный набор разобщенных про-

граммных модулей. Ввиду разных форматов внешних данных их комплексное исполь-

зование крайне затруднено. Для обхода этого затруднения были разработаны преобра-

зователи форматов данных, позволяющие приводить к понятному виду некоторые фай-

лы SPS-PC [1] и Tesseral Engineering [2]. Иногда целесообразнее создать собственный 

модуль для решения аналогичной задачи, чем пользоваться имеющимся со специфиче-

скими входными и выходными данными; при этом имеется возможность приспособить 

алгоритм для решения чуть более широкого круга задач. 

Одной из первых процедур обработки волновых материалов является частотная 

фильтрация, призванная удалить помехи в некоторых частотных диапазонах. На про-

тяженных профилях или при существенных изменениях внешних условий эти диапазо-

ны могут изменяться вдоль профиля либо со временем (регистрации). Для оперативно-

сти обработки программа фильтрации была изменена; для обработки одного профиля 

используется список фильтров, чье действие ограничено в пространстве и времени 

(рис. 2). Фильтрация предполагает удаление части мощности сигнала, поэтому преду-

смотрена процедура восстановления уровня результирующей амплитуды до первона-

чального. Обработка сигнала возможна как через пространство спектров Фурье, так и 

путем свертки в пространстве времен. 

Наибольшие изменения претерпел модуль просмотра (рис. 3), получив возможность 

проведения практически любой операции (из предполагаемого графа обработки) над 

загруженными в данный момент сигналами, начиная от пересортировки трасс «на ле-

ту» и заканчивая миграцией. Это делает его не просто визуализатором, а средством ис-

следования, позволяя оперативно подбирать необходимые параметры дальнейшей об-

работки. 

Изменения способа передачи из него параметров при создании скриптов, совмести-

мых с GS Surfer, привели к возможности редактирования полученных изображений. 

Все компоненты разделены и предполагают изменение некоторых графических 

свойств. 

Необходимость поддержки работ с регистрацией многокомпонентных сейсмических 

сигналов [3] реализовалась в их комплексном отображении и спектральном анализе. 

Для этих же целей был реализован экспорт свойств отраженных сигналов в пределах 

одной сейсмограммы. 

Комплексирование пакетов программ разных разработчиков выразилось в возмож-

ности добавления к волновой картине априорных моделей строения среды в несколь-

ких форматах внешних файлов: STR, HOR, BLN, G, D. 

Как видно из рис. 3, анализ отдельной сейсмограммы позволяет вычислить скорост-

ной спектр и вручную определить наиболее подходящий априорный закон для после-

дующего скоростного анализа. Кроме того, можно визуально проконтролировать ре-

зультат. 



 

Горное эхо № 3 (92) 2023 
 

 

 

102 

  
 

Рис. 1. Внешний вид  

модуля конвертации 

 

Рис. 2. Внешний вид модуля фильтрации.  

Можно видеть все параметры фильтра  

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид модуля просмотра в режиме анализа скоростных спектров.  

Показана сейсмограмма до и после введения кинематических поправок  

на основании выбранного скоростного закона (правая панель) 
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Манипуляции с сейсмограммами в пределах одного файла (профиля) предполагают 

единообразие их последующей обработки, поэтому основные корректирующие проце-

дуры образуют список, применяемый к каждой сейсмограмме перед ее визуализацией. 

В настоящее время в этот список можно внести процедуры выравнивания уровня нуля 

сигнала и очистки от единичных выбросов, автоматического или простого усиления 

амплитуд, инверсии, частотной фильтрации и деконволюции. Порядок применения 

процедур имеет значение, поскольку не все из них коммутативны. 

Модуль ScanVel (рис. 4) скоростного анализа получил возможность работать не толь-

ко с различными типами волновых материалов, но и разными исходными скоростными 

данными. Кроме поддержки «файла-паспорта» появилась возможность загрузки выход-

ных данных этого же модуля, табличных файлов, ручного задания скоростных законов. 

Сам модуль в настоящее время пригоден для обработки данных 3D-сейсморазведки, а 

алгоритм получил несколько вариаций [4, 5, 6] как способа получения анализируемых 

данных, так и метода обработки непосредственных (промежуточных) результатов, что в 

конечном итоге призвано повысить достоверность получаемых зависимостей. 

Сообразно общим представлениям о модели исследуемой среды как горизонтально-

слоистой значимые отражения волн и соответствующие скорости ожидаются лишь в 

некоторые моменты времени регистрации сигнала. На основании таких представлений 

дальнейшее преобразование получаемых данных в требуемую непрерывную кривую 

носит аппроксимационный характер и может включать фильтрацию. Кроме собственно 

скоростных зависимостей, результатом работы алгоритма являются коэффициенты 

корреляции волновых форм, определяющие с одной стороны качество исходного мате-

риала, с другой – надежность вычислений. Они могут быть использованы при стати-

стическом анализе скоростей. 

На базе этого модуля разработан алгоритм построения суммарного временного раз-

реза без учета априорной скоростной информации [7], который может быть использо-

ван, например, для оперативного контроля полевых работ (рис. 5). 

Интерпретационный модуль Akin также подвергся изменениям. Кроме приведения 

его в соответствие с предыдущим модулем, изменены возможности построения моде-

лей отражающих границ в пределах профиля – предусмотрена возможность окончания 

границы. Такое наблюдается при выклинивании слоя, либо при наличии интервала де-

струкции волновой картины большого глубинного (и временного) простирания. Ранее 

«обрыв» границы приводил к невозможности вычисления скоростей упругих волн. 

Внесенные изменения напрямую позволяют вычислять скорости между любыми двумя 

границами, без учета их соседства в модели. Для удобства интерпретатора добавлены 

некоторые сервисные функции: отображение априорной модели на волновом разрезе, 

просмотр всех использованных файлов проекта и отмена последней операции. 

Кроме наземной и шахтной сейсморазведки, когда профили исследования располагают-

ся преимущественно в горизонтальном направлении, следует упомянуть скважинную сей-

сморазведку. Для обработки данных межскважинного просвечивания с целью поиска и 

картирования отражающих границ разработан отдельный модуль, реализующий лучевую 

миграцию [8]. В качестве исходных данных он принимает волновые данные, источник и 

приемник которых находятся в скважинах, и скоростную модель межскважинной среды. 

Модель среды представляется набором равновеликих прямоугольников, в которых и про-

исходит распространение волн. В определенный момент имеет место отражение сигнала, 

конверсии типа волн в текущем варианте не предусмотрено. Преодоление границ проис-

ходит с учетом законов геометрической сейсмики. Результатом работы алгоритма является 

волновая картина отражений от акустических границ, изображенная в масштабах глубин 

(и длин). Такой результат может служить промежуточным шагом в построении скорост-

ной модели среды и повышает детальность расчленения геологического разреза. 
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Рис. 4. Внешний вид модуля  

скоростного анализа 

Рис. 5. Внешний вид модуля построения  

априорного суммарного разреза 

 

В случае долговременной стабильной скважинной системы наблюдений возможно 

построение интерферометрического алгоритма обработки. Источником сигналов при 

этом могут быть как специальные источники, так и источники природно-техногенного 

характера, имеющие место независимо от проведения регистрации сигналов. 

Таким образом развивается используемый комплекс программ, позволяющий ре-

шать определенные задачи обработки и интерпретации сейсмических данных, увеличи-

вая полноту и достоверность получаемых заключений. 

В заключение автор выражает благодарность сотрудникам отдела активной сейсмо-

акустики, принявшим участие в тестировании и отладке программ и алгоритмов. 
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Аннотация: В современной практике сейсмические исследования методами ВСП и МОГТ широко 

применяются как при поиске, разведке и разработке нефтегазовых месторождений, так и в рудной 

геофизике, и позволяют решать широкий спектр технических задач. Однако если в нефтегазовой от-

расли практика комплексирования скважинных исследований ВСП и наземных работ МОГТ распро-

странена повсеместно, то в рудной геофизике эти методы интегрируются заметно реже. В данной ра-

боте продемонстрированы результаты совместной интерпретации данных ВСП и МОГТ с целью оцен-

ки эффективности их комплексирования на месторождениях солей на примере Тюбегатанского место-

рождения. 

Ключевые слова: вертикальное сейсмическое профилирование, малоглубинная сейсморазведка, 

скважинная сейсморазведка, интерпретация данных сейсморазведки. 

 

Вертикальное сейсмическое профилирование 

Вертикальное сейсмическое профилирование (ВСП) – скважинный геофизический 

метод, основанный на изучении сейсмического волнового поля в непосредственной 

близости от скважины. Метод широко применяется в комплексе с геофизическими ис-

следованиями скважин и наземной сейсморазведкой с целью получения опорной ин-

формации для интерпретации материалов. Существуют разновидности ВСП [1]: 

 по расположению пункта возбуждения: 

o продольное – ПВ находится в непосредственной близости к скважине; 

o непродольное – ПВ находится на удалении от скважины; 

 по взаимному расположению пунктов приема и возбуждения: 

o прямое – ПВ находится на земной поверхности, ПП – в стволе скважины; 

o обращенное – ПВ находится в стволе скважины, ПП – на земной поверхности. 
 

ВСП в рамках доизучения Тюбегатанского месторождения 

Одна из основных задач скважинных исследований методом вертикального сейсми-

ческого профилирования в данной работе заключается в определении скоростей рас-

пространения упругих волн по стволу скважины и стратиграфической привязке отра-

жающих горизонтов, выделенных по результатам наземной сейсморазведки на Тюбега-

танском месторождении (Узбекистан). 

На изучаемой территории скважинные сейсмические исследования выполнены в двух 

гидрогеологических скважинах. Работы проводились по методу прямого продольного 


