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Аннотация: Формализации этапа интерпретации данных сейсморазведочного мониторинга основана 

на расчете коэффициента корреляции временных разрезов общей глубинной точки (ОГТ) и анализе из-

менений интервальных скоростей. В качестве примера использован профиль, расположенный в пределах 

города Березники, где проводился регулярный мониторинг в течение 12 лет. Полученные результаты 

обосновывают степень достоверности экспертных оценок по выделению зон негативных изменений. 
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Сейсморазведочный мониторинг применяется для контроля состояния породного 

массива в районах техногенного воздействия, месторождений полезных ископаемых, а 

также в зонах потенциальной геодинамической активности [1]. Его основная задача – 

выявление и отслеживание изменений физических свойств горных пород, которые мо-

гут повлиять на безопасность эксплуатации территорий и объектов. Наиболее надеж-

ные результаты достигаются при регулярных многолетних наблюдениях, позволяющих 

фиксировать не только текущие изменения, но и их развитие с течением времени. 

Одним из важнейших этапов анализа сейсмических данных является интерпретация 

временных разрезов, на которых визуально выделяются аномальные участки по изме-

нению волнового поля. Несмотря на высокую информативность такого подхода, осно-

ванного на экспертной оценке, он не дает возможности количественно проверить и 

воспроизвести полученные результаты. Использование численных методов позволяет 

дополнить экспертные выводы и повысить объективность интерпретации. 

В данной работе рассмотрен подход к численной формализации интерпретации дан-

ных сейсморазведочного мониторинга на примере профильной линии, где с 2013 по 

2025 гг. проводились регулярные наблюдения. За этот период сформирован ряд вре-

менных разрезов, позволяющий проследить изменения в продуктивной толще. Такой 

длительный и систематичный мониторинг дает возможность выявить количественные 

закономерности в изменении сейсморазведочных параметров. 

Согласно экспертным оценкам, аномальные зоны на данном профиле впервые выде-

лены в 2011 году, однако до 2021 года они оставались относительно стабильными. Зна-

чительные изменения волнового поля фиксируются с 2022 года. 

Для численного подтверждения этих изменений в работе применены два подхода: 

потрассовый анализ коэффициентов корреляции между временными разрезами разных 

лет и оценка динамики интервальных скоростей в пределах трех стратиграфических 

интервалов: SMT–PP, PP–EK, EK–SIL. Комплексное использование этих подходов поз-

волило подтвердить существование аномальных зон, ранее выделенных экспертно, и 

проследить развитие изменений во времени на количественном уровне. 

 

Расчет коэффициентов корреляции временных разрезов 

Для количественной оценки изменений в волновом поле разработана специализиро-

ванная программа (Тарантин М.В.), основанная на локальном сравнении фрагментов 

временных разрезов. Анализ проводился по принципу скользящего окна, которое по-

следовательно перемещалось вдоль профиля и по времени. 



 

Д.С. Глебов 
 

 

25 

На каждом шаге из первого временного разреза выделялось окно заданного размера 

и сравнивалось с соответствующим окном второго разреза. При этом учитывались воз-

можные фазовые и пространственные смещения между окнами. В каждой позиции рас-

считывался коэффициент корреляции Пирсона между амплитудами сигналов [3], что 

позволило построить детальную карту распределения корреляции в координатах пике-

тов и времени. 

Использовались следующие параметры оконного анализа: 

● размер окна: 20 пикетов × 5 мс; 

● шаг перемещения окна: 1 пикет по горизонтали и 5 мс по времени; 

● допуск сдвига: до 1 пикета и 1 мс. 

Анализ проводился в трех частотных диапазонах: 

● полный частотный диапазон; 

● низкочастотный диапазон (20-60 Гц);  

● высокочастотный диапазон (70-150 Гц). 

В качестве порогового коэффициента корреляции принято значение 0.72. Оно вы-

брано на основании анализа распределения значений по профилю и визуального сопо-

ставления с ранее выделенными аномалиями. Значения ниже этого порога трактовались 

как участки ослабленной корреляции, потенциально указывающие на изменения по-

родного массива. 

Пример визуального представления результатов корреляционного анализа приведен 

на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Визуализация результатов корреляционного анализа 

 

Коэффициент корреляции временных разрезов 

На основании потрассового анализа временных разрезов ОГТ за период 2013-2025 гг. 

построены карты коэффициента корреляции между разрезами разных лет. Расчеты вы-

полнялись в пределах временного интервала 0-200 мс. На рисунке 2 представлена карта 

корреляции по полному частотному диапазону. Жѐлтым цветом обозначены участки, 

которые ранее выделялись как участки осложнений волнового поля. Видно, что обла-

сти с пониженной корреляцией совпадают с этими участками. Особенно устойчивое 

снижение коэффициента наблюдается в районе пикета 500, где значения многократно 

опускаются ниже порога 0.72. Это также видно на срезе по данному пикету (рисунок 3), 

где можно проследить, как коэффициент менялся по годам. 

Чтобы понять, как метод работает при разных масштабах изменений, построены 

карты корреляции для разных частот. На рисунках 4 и 5 представлены карты низкоча-

стотного и высокочастотного диапазонов. 

Сравнение карт корреляции для разных частотных диапазонов показывает, что в 

низкочастотном диапазоне (рисунок 4) значения корреляции в целом выше. Это значит, 

что на низких частотах изменения выглядят более устойчивыми. Такой диапазон лучше 

показывает крупные изменения в разрезе и меньше реагирует на шум. 



 

Горное эхо № 1 (98) 2025 
 

 

 

26 

 
 

Рис. 2. Карта корреляции в период 2013-2025 гг 

 

 
 

Рис. 3. Значения коэффициента корреляции на 500 пикете 

 

В высокочастотном диапазоне (рисунок 5), наоборот, наблюдается больше зон с по-

ниженной корреляцией. Это связано с тем, что высокие частоты сильнее реагируют на 

мелкие неоднородности и трещины, а также на возможные помехи. Поэтому аномалии 

здесь проявляются ярче, но менее стабильно. 

Такой подход позволяет использовать оба диапазона для разных целей: низкие 

частоты – для оценки общего состояния среды, высокие – для поиска локальных 

нарушений. 
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Рис. 4. Карта корреляции по низкочастотному диапазону 

 

 
 

Рис. 5. Карта корреляции по высокочастотному диапазону 

 

Интервальные скорости 

Изменения интервальных скоростей проанализированы по трѐм интервалам: SMT–PP, 

PP–EK и EK–SIL. На рисунках 6.1-6.3 показано, как менялись скорости в этих интерва-

лах по всему профилю за годы наблюдений. Самые заметные изменения зафиксированы 

в интервале PP-EK, с 2022 года здесь началось устойчивое снижение скоростей. Это сов-

падает по времени с появлением аномалии, ранее обнаруженной по волновому полю, но 

произошло с небольшим запаздыванием по отношению к продуктивной толще. 
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Рис. 6.1. Карта распределения интервальных скоростей SMT-PP 

 

 
 

Рис. 6.2. Карта распределения интервальных скоростей PP-EK 
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Рис. 6.3. Карта распределения интервальных скоростей EK-SIL 

 

На рисунке 7 приведены графики изменения скоростей в районе 500 м от начала 

профиля. Здесь видно, как в интервале PP-EK скорости снижались с 2022 по 2025 

годы. В других интервалах также прослеживаются изменения, но они выражены 

слабее. 

По данным интерпретации, аномальные зоны были впервые отмечены ещѐ в 2013 

году. В 2016 году одна из них немного увеличилась, а в 2019 году зафиксировали ло-

кальное снижение скоростей, но это не привело к развитию устойчивой аномалии. Су-

щественные изменения начались в 2022 году – тогда волновое поле явно изменилось в 

интервале 300-500 м. В 2023 году зона нарушений расширилась на север до 200 м, а в 

2024 году – на юг до 600 м. При этом наиболее выраженные изменения постоянно 

наблюдались в районе пикета 500. 

Проведенный численный анализ корреляции разрезов и изменения скоростей 

подтверждает выводы интерпретации и даѐт дополнительную объективную ин-

формацию. 

Таким образом, численный подход помогает точнее отслеживать изменения в масси-

ве пород и повышает надежность мониторинга. 
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Рис. 7. Графики изменения интервальных скоростей на 500 Пк 
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