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Состояние проблемы
В наше время объектами поиска все чаще 

становятся малоразмерные и сложно построенные 
геологические тела, в связи с чем повышаются тре-
бования к достоверности данных сейсморазведки на 
всех этапах и стадиях геолого-разведочных работ. 
На практике с этой целью раз за разом увеличивают 
плотность наблюдений без учета существующих 
ограничений разрешающей способности методов 
сейсморазведки. Игнорирование значимости этого 
обстоятельства стало приводить к возникновению 
ситуаций, когда наращивание объемов сейсмораз-
ведки уже ни при какой плотности сейсмических 
наблюдений не позволяет подготавливать под глу-
бокое бурение особенно сложные геологические 
объекты.

Актуальность существования подобной про-
блемы можно продемонстрировать на примерах.

Особенно наглядно это видно на примере За-
падной Сибири, где в 1976-2004 гг. за счет внедрения 
новых технических средств и приемов работы во 
многих случаях удалось вдвое-втрое (с 25 м до 7-8 м)  
снизить ошибки структурных построений. В то же 
время в районах с прерывистым развитием толщ 
многолетнемерзлых пород и при опоисковании все 
более и более мелких и сложных объектов услож-
нение методики полевых работ и обработки данных 
не привело к столь разительным результатам. Более 
того, коэффициент успешности геолого-разведочных 
работ за указанный период снизился с 0,7 до 0,42 [2].

В Саратовской части Волго-Уральской не-
фтегазоносной провинции за период с 1973-2005 гг.  
средние линейные размеры выявленных здесь структур 
уменьшились почти в два раза (с 4,2 × 1,6 до 1,9 × 0,8 км),  

плотность сети профилей увеличилась более, чем в 
два раза (с 1,3 до 3,0 пог. км), а эффективность сейс-
моразведочных работ по данным бурения все равно 
уменьшилась пропорционально размеру выявляемых 
объектов, то есть вдвое [4].

Похожая ситуация отмечается и во многих 
других регионах России.

Современные технологии сейсморазведки 
позволили существенно увеличить плотность сети 
наблюдений, улучшить коэффициент прослеживае-
мости целевых отражающих горизонтов, несколько 
снизить среднеквадратичную погрешность сейс-
мических построений, и тем не менее в сложных 
случаях оказались не в состоянии повысить досто-
верность объектов, предлагаемых сейсморазведкой 
для проведения дальнейших ГРР.

Решение этих проблем может стать возмож-
ным, если использовать технические средства и 
системы наблюдений, позволяющие расширить и 
согласовать между собой динамические диапазоны 
элементов сейсмического канала в целом и пред-
ставлять для обработки не отдельные сейсмограммы,  
а данные непрерывной сейсмической записи.

Пока только можно говорить о степени не-
совпадения динамических диапазонов элементов 
сейсмического канала:

– динамический диапазон современных сейсми-
ческих станций составляет 120-140 дБ;

– динамический диапазон серийно выпускаемых 
геофонов не превышает 50-60 дБ;

– динамический диапазон излучения сейсмиче-
ских сигналов вибратором составляет пример-
но 60 дБ с использованием ЛЧМ-сигналов (ли-
нейная частотная модуляция), и еще меньше –  
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ные частотно-модулируемые).
Расширение и согласование между собой 

динамических диапазонов элементов сквозного 
сейсмического канала позволит рассчитывать на су-
щественное расширение круга геологических задач, 
решаемых с помощью сейсморазведки. Расширение 
спектра сейсмического сигнала приведет при обра-
ботке к повышению разрешенности сейсмических 
построений, а высокая чувствительность сейсми-
ческих датчиков позволит обеспечить регистрацию 
отражений от глубоко залегающих и акустически 
слабоконтрастных в сейсмическом волновом поле 
продуктивных горизонтов разреза.

Зарубежные разработки
Наиболее заметной зарубежной инновацией 

последних лет стало внедрение в практику сейс-
моразведочных работ сейсмических датчиков, 
объединяющих в себе микроэлектронные и микро-
механические компоненты (МЭМС) геофонов-
акселерометров. Ведущие иностранные производи-
тели геофизического оборудования – компании Sercel 
(Франция) и ION (США) – вложили значительные 
финансовые средства (более 50 млн долларов каж-
дая) в создание трехкомпонентных микроэлектро-
механических сейсмодатчиков [3]. При их создании 
широко использовались самые современные микро- 
и нанотехнологии.

Новые датчики характеризуются достаточно 
низким уровнем шумов, значительно более широкой 
по сравнению с традиционными геофонами полосой 
частот, исключительно высокой линейностью откли-
ка, стабильностью и идентичностью характеристик.

На их основе были созданы новые моди-
фикации бескабельных сейсморегистрирующих 
комплексов – «Unite» (Sercel, Франция) и «FireFly» 
(ION, США). По аналогичному пути пошли ком-
пании Shell и Hewlett-Packard, объявившие об 
успешных испытаниях широкополосного МЭМС 
акселерометра с рекордно низкими шумами на 
уровне 10 ng/rtHz [11].

Разработчики новой аппаратуры фактически 
отказались от группирования сейсмодатчиков при 
проведении сейсморазведочных работ, а задачу 
фильтрации шумов решают методами, связанными 
с многокомпонентной регистрацией сигнала и ана-
лизом характера его поляризации [12]. 

Принципиальный отказ от кабелей при соз-
дании таких систем способствовал уменьшению 
их веса и, соответственно, расходов, связанных  
с доставкой аппаратуры к месту проведения ра-
бот и обратно; снижению доли ручного труда при 
выполнении смоточно-размоточных операций  

и необходимостью следить за степенью вертикаль-
ности установки сейсмодатчиков [13].

Отечественные разработки
Обращаясь к разработкам отечественного при-

боростроения, следует остановиться на возможно-
стях, предоставляемых сейсморазведке датчиками, 
созданными в последние годы ООО «Р-сенсорс» [17] 
в сотрудничестве с Центром молекулярной электро-
ники МФТИ на основе использования физических 
принципов молекулярно-электронного (М-Е) пре-
образования сигнала и жидкости в качестве инер-
ционной массы и бескабельной телеметрической 
сейсморегистрирующей системы (БТСС) «SCOUT», 
разрабатываемой ОАО «СКБ СП» [18].

М-Е датчики. Отличительными особенно-
стями этих М-Е геофонов являются более высо-
кий коэффициент преобразования (динамический 
диапазон соизмерим с динамическим диапазоном 
сейсморазведочных станций), заметное расширение 
частотного рабочего диапазона по сравнению с элек-
тродинамическими геофонами стандартного вида и 
теми, что изготавливаются по технологии MEMS. 
Для М-Е геофонов характерны нечувствительность 
к наклонам при установке, а также возможность 
регистрации крутильных колебаний, возникающих 
при определенных условиях в геологической среде.

Новые М-Е геофоны позволяют качественно 
повысить эффективность сейсморазведочных работ, 
в частности,

– Более высокий коэффициент преобразования 
в сочетании с низкими собственными шумами 
позволяет регистрировать относительно более 
слабые и сильные сигналы; использовать мень-
ше датчиков в расчете на один канал регистра-
ции, уменьшить расходы на проведение сейс-
моразведочных работ как за счет суммарной 
стоимости датчиков, так и расходов, связанных 
с доставкой и расстановкой датчиков в местах 
проведения полевых работ.

– Расширение частотного диапазона позволяет 
улучшить разрешающую способность из-
мерений, определяемую отношением Fmax/
Fmin (верхней и нижней частот регистри-
руемых сигналов), и улучшить соотношение 
сигнал/шум для отражений от более глубоких 
горизонтов разреза, что связано с меньшим за-
туханием низких частот при распространении 
сигнала.

– Нечувствительность датчиков к углам накло-
на при установке позволит дополнительно 
ускорить сейсморазведочные работы за счет 
уменьшения времени, необходимого для их 
расстановки.
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– Измерение крутильных колебаний грунта по-
зволяет напрямую регистрировать поверхност-
ные Рэлеевские волны, являющиеся одним из 
преобладающих источников помех при про-
ведении сейсморазведочных исследований, 
и проводить их фильтрацию при обработке 
данных. Данный подход может стать альтерна-
тивой традиционным методам группирования 
геофонов, поскольку позволит использовать 
меньшее количество датчиков на косах и сни-
зить финансовые и временные расходы.

– В рамках разработки технологии изготов-
ления М-Е геофонов уже сегодня удалось 
получить достаточно высокие выходные па-
раметры. По уровню шумов и динамическому 
диапазону (поданным ООО «Р-сенсорс») 
параметры М-Е геофонов оказались лучше, 
чем у датчиков МЭМС зарубежных произво-
дителей (табл. 1 и 2).

Внешний вид и амплитудно-частотная харак-
теристика (АЧХ) М-Е сейсмодатчика представлены 
на рис. 1, 2.

Сейсморегистрирующая система «scOUT».
Кроме М-Е датчиков в России была разработана 
соответствующая мировому уровню бескабельная 
телеметрическая сейсморегистрирующая система 
(БТСС) (АО «СКБ Сейсмического приборострое-
ния», г. Саратов) – рис. 3.

Технические характеристики бескабельной 
телеметрической сейсморегистрирующей системы 
позволяют вести непрерывную запись волнового 
поля на протяжении длительного времени. Длитель-
ность записи ограничена только емкостью аккуму-
ляторной батареи и размером FLASH-памяти. Это 
условие, наряду с наличием достаточного количества 
блоков БТСС, позволяет реализовать методические 
приемы, недоступные при работах с кабельными 
системами регистрации. Как оказалось, систему 

№ 
пп

Модель, 
производитель Принцип действия

Уровень соб-
ственного шума 
в сейсмическом 

частотном 
диапазоне 
5-100 Гц

Макс. 
измеряе-

мый 
сигнал

Динами-
ческий 

диапазон

Цена за 
компо-
ненту, 
долл.

1
STIM-210, 
Sensonor 

Technologies

Смещения вибрирующей 
инерциальной массы под 
действием силы Кориолиса. 
МЭМС технология

5*10−4 рад/с 6,5 рад/с 84 дБ > 1000

2

SR-100FR,
Columbia 
Research 

Laboratories

Тороидальный канал, запол-
ненный жидкостью и пье-
зоэлектрический преобразо-
ватель перепада давления и 
жидкости

3*10−3 рад/с 5 рад/с 64 дБ > 1000

3 EMP-1.2K, 
Emcore

Волоконно-оптический 
гироскоп 5*10−6 рад/с 14 рад/с 128 дБ > 10000

4 VG 910, 
Физоптика

Волоконно-оптический 
гироскоп 1.5*10−4 рад/с 2,5 рад/с 84 дБ > 2000

5

ARS-14, 
компании
Applied 

Technology 
Association

Тороидальный канал, запол-
ненный электролитом и пре-
образователь в электриче-
ский сигнал, основанный на 
магнитогидродинамическом 
эффекте

5*10−6 рад/с 0,5 рад/с 100 дБ > 2000

6 MTSS-1001, 
Р-сенсорс

Тороидальный канал, за-
полненный электролитом и 
преобразователь в электри-
ческий сигнал, основанный 
на молекулярно-электронном 
переносе 

10−7 рад/с 0,1 рад/с 120 дБ

~ 600, 
перспек-

тива 
сниже-
ния до 

20

Таблица 1
Сравнение параметров сейсмических датчиков, отличающихся по принципу действия

comparison of the parameters of seismic sensors, different in principle
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Стандартная полоса частот 1 – 300 Гц
Коэфф. преобразования 250 В/(м/с) – недифф. выход
Макс. выходной сигнал ± 7,5 В
Интегральный шум в рабочей полосе 100 нм/сек 
Динамический диапазон 120 дБ
Питание 12 В DC / 8 мА
Температурный диапазон работы −40 ... +55 °C
Допустимый угол установки Любой

Таблица 2
Оценочные характеристики сейсмических датчиков MTss-1001

Рис. 1. Однокомпонентный автономный 
сейсмический датчик MTSS-1001

Fig. 1. Autonomous single-component 
seismic sensor MTSS-1001

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика 
датчика MTSS-1001 (В/м/с)

Fig. 2. Amplitude-frequency characteristic 
of the sensor MTSS-1001 (V/M/s)

Рис. 3. Внешний вид полевого блока бескабельной телеметрической сейсморегистрирующей 
системы «SCOUT»

Fig. 3. Appearance of the field unit of the cable-free telemetric seismic recording system «SCOUT»

Estimated characteristics of seismic sensors MTss-1001
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«SCOUT» вполне успешно можно применять при 
проведении геолого-разведочных работ с датчиками 
различного типа, а также использовать в качестве 
дополнения к кабельной системе в зонах, где невоз-
можно проведение «смотки – размотки» кабельной 
продукции, при условии совпадения параметров 
записи обеих систем. Кроме того, в программном 
комплексе системы «SCOUT» присутствует модуль 
предварительной оценки качества полевого мате-
риала, с помощью которого возможно оперативно 
получать информацию о ходе работ и качестве за-
регистрированного материала.

Новая система обеспечивает:
– возможность работы с неограниченным чис-

лом каналов;
– проведение широкоазимутальных и с больши-

ми выносами наблюдений; 
– формирование сейсмограмм с изменяющейся 

длиной годографа; 
– выполнение «опережающей» оценки сейсмо-

геологических условий за пределами активной 
расстановки приборов; 

– выполнение работ методами активной и пас-
сивной сейсморазведки одновременно;

– снижение количества и массы необходимого 
оборудования; 

– сокращение численности персонала;
– сокращение затрат времени, необходимого на 

проведение организации и ликвидации работ;
– возможность проведения работ в ранее недо-

ступных зонах;
– обеспечение режима непрерывной регистра-

ции данных (на протяжении 2-3 недель);
– снижение нагрузки на окружающую среду, 

более полное удовлетворение требований 
техники безопасности и охраны труда при 
проведении полевых работ.
Новая система предназначена для использования:

– при проведении инженерных изысканий  
(с интервалом квантования регистрируемых 
сигналов до 0,25 мс);

– изучении строения верхней части разреза;
– реализации 2D-проектов (на сети профилей);
– 3D-проектов (с использованием неограничен-

ного числа каналов);
– 3C-проектов (при выполнении работ с 3-ком-

понентными датчиками);
– 4D-проектов (при мониторинге разработки ме-

сторождений, мониторинге процесса бурения 
скважин).

Результаты работ
Появление в нашей стране вышеуказанного 

инновационного геофизического оборудования [1, 5]  

стало возможным благодаря тому, что Роснедра 
смогли организовать и профинансировать такие 
серьезные научно-исследовательские работы, как 
«Разработка и испытание информационно-измери-
тельного сейсморазведочного комплекса, основан-
ного на использовании молекулярно-электронных 
сейсмических датчиков (ИИСК-МЭСД)» [6] и 
«Разработка методики и технологии применения 
сейсмических приемно-регистрирующих теле-
метрических систем бескабельного типа при про-
ведении геолого-разведочных работ на нефть и газ 
на объектах Роснедр» [9].

Уже первые полевые испытания разработанно-
го геофизического оборудования показали геологи-
ческую эффективность реализованных технических 
решений при проведении опытно-методических 
сейсмических работ на объектах госзаказа: «Геофи-
зическое обоснование прогноза строения отложений 
осадочного чехла в районах с проявлением соляно-
купольной тектоники средствами полноволнового 
компьютерного 3D-моделирования сейсмического и 
гравитационного полей и проведения специальных 
полевых работ» [7], «Сейсморазведочные работы на 
доманикоидные отложения Бузулукской впадины» 
[10], «Сейсморазведочные работы по подсолевым 
верхнеюрским отложениям на территории Терско-
Каспийского краевого прогиба» [8].

Всего на этих объектах с использованием ново-
го информационно-измерительного сейсморазведоч-
ного комплекса было отработано около 600 пог. км  
сейсмических профилей и выполнено сравнение 
работы инновационных М-Е датчиков и двух видов 
датчиков стандартного типа: GS-20DX и GS-ONE.

Как следует из приведенных здесь временных 
разрезов (рис. 4), результаты работ, полученные 
на объекте «Сейсморазведочные работы по подсо-
левым верхнеюрским отложениям на территории 
Терско-Каспийского краевого прогиба» с использо-
ванием сейсморегистрирующих систем «SCOUT» 
(с одиночными датчиками MTSS 1001) и Sercel 428 
(с группированием датчиков GS-20DX), уже сейчас 
можно рассматривать практически «на равных».

Полевое сравнение параметров различных ти-
пов сейсмодатчиков показало, что чувствительность 
и идентичность М-Е геофонов существенно пре-
восходят возможности серийно выпускаемых сейс-
моприемников GS-20DX, а по чувствительности –  
даже группу сейсмоприемников GS-20DX (рис. 5).

Сравнительный анализ трасс ФВК с М-Е 
датчиками MTSS-1001 и геофонами GS-20DX [9] 
показывает, что идентичность сейсмических трасс с 
М-Е датчиками несколько выше, чем идентичность 
трасс с одиночным геофоном GS-20DX и группой 
геофонов GS-20DX (рис. 6).
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Были выявлены также и некоторые недостатки 
в работе новых датчиков, затрудняющие в настоящее 
время их массовое внедрение в практику сейсмо-
разведочных работ, которые можно устранить при 
переходе на планарные технологии при изготовлении 
геофона. К таким недостаткам можно отнести:

– высокую стоимость геофона MTSS-1001 (из-за  
ручной сборки порядка 600 долларов за еди-
ницу продукции);

– необходимость доработки схемы питания 
встроенной электронной схемы;

– слабую гидроизоляцию корпуса геофона;
– недостаточную чувствительность мембран; 

расположенных в рабочем теле датчика.
В целом же вышеуказанные особенности 

разрабатываемых молекулярно-электронных М-Е 
датчиков в дальнейшем должны позволить на прин-
ципиально другом уровне решать геологические 
задачи, связанные с регистрацией отражений от 
пластов-коллекторов продуктивных интервалов 
разреза, совмещать работы методами активной 
и пассивной сейсморазведки, а также повысить  

Рис. 4. Временные сейсмические разрезы после коррекции статики и кинематики и подавления 
различного рода помех. А – станция Sercel 428, геофон GS-20 DX. 

Б – станция SCOUT, геофон MTSS-1001
Fig. 4. Time seismic sections after correction of statics and kinematics and suppression of various kinds of noise. 

A-station Sercel 428, geophone GS-20 DX. B – station SCOUT, geophone MTSS-1001

экономическую эффективность проведения полевых 
сейсморазведочных работ.

Можно также ожидать, что создание совре-
менных широкополосных высокочувствительных 
молекулярно-электронных М-Е сейсмических 
датчиков окажет не меньшее влияние на методы 
обработки данных, чем в свое время это произошло 
в связи с появлением разработки МЭМС геофонов-
акселерометров. Часть этих методов будет лежать в 
русле основных тенденций развития алгоритмов об-
работки сейсмических данных в части более точного 
учета геологии верхней части разреза, эффективного 
использования многоканальности и многокомпо-
нентности регистрируемого сигнала [14, 15, 16].

Выводы и рекомендации
Цикл научно-исследовательских работ по 

разработке сейсмостанции «SCOUT» и М-Е датчи-
ков завершен. Выполненные разработки в смысле 
оценки перспектив их дальнейшего использования 
оказались достаточно продуктивными и интерес-
ными. Опытно-методические работы, выполненные  
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Рис. 5. Результаты сравнительных испытаний геофонов «MTSS-1001» и «GX-20DX» с использованием 
в качестве сейсморегистрирующего канала блока станции «SCOUT»
Fig. 5. The results of comparative tests of geophones «MTSS-1001» and «GX-20DX» 

using as a seismic recording channel unit station «SCOUT»

Рис. 6. Сравнительный анализ трасс ФВК, соответствующих геофонам «МТSS-1001» и «GS-20DX»
Fig 6. Comparative analysis cross-correlation function routes corresponding to geophones «MTSS-1001» and «GS-20DX»

на 3 объектах проведения геолого-разведочных 
работ, только подтвердили эти ожидания. Логично 
было бы ожидать продолжение работ по данной 
тематике в части:

– более широкой апробации существующих 
макетных образцов в лабораторных и полевых 
условиях; 

– доведения макетных образцов в рамках ОКР 
до возможности их выпуска в варианте мел-
косерийного производства;

– доработки методов и компьютерных программ 
обработки получаемой информации, исполь-
зующих все возможности новой аппаратуры.
Фактически из-за отсутствия механизма до-

работки геолого-геофизической продукции НИОКР, 
созданной за счет средств федерального бюджета, 
дальнейшие работы были остановлены; макетные об-
разцы блоков станции «SCOUT» и изготовленные М-Е 
датчики переданы в Роснедра (Заказчику работ) и нахо-
дятся на ответственном хранении в ФГБУ «ВНИГНИ».
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момент в России практически отсутствуют идео-
логические центры разработки новых методик и 
технологий проведения геофизических (сейсмиче-
ских) исследований. Новые методики и технологии 
в основном привносятся из-за рубежа и преследуют 
только одну цель – обеспечить закупку нового за-
падного оборудования.

В этой связи очевидна необходимость вос-
создания под эгидой НИИ и КБ специализированных 
подразделений (опытно-методических партий), обе-
спечивающих опробование и оценку возможностей 
использования новых образцов отечественной и за-
рубежной геолого-геофизической продукции на объ-
ектах ГРР, подготовку предложений по их доработке 
и использованию, а также разработку и внедрение в 
практику геолого-разведочных работ новых приемов 
работы с современной аппаратурой и оборудованием.

Существующий механизм проведения ГРР за 
счет средств федерального бюджета по Государствен-
ным контрактам Роснедра позволяет иметь такие под-
разделения только в составе федеральных бюджетных 
учреждений, таких, как ФГБУ «ВНИГНИ».

Ключевые слова: сейсморазведка, сейсмо-
грамма, геофон, бескабельная телеметрическая 
сейсморегистрирующая система, динамический 
диапазон, методика, инновация.
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