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Введение 
К результатам обработки сейсмических мате-

риалов МОГТ-2D в настоящее время предъявляются 
высокие требования. Требуется получение суммар-
ных временных и глубинно-динамических разре-
зов, характеризующихся высокой разрешающей 
способностью при сохранении высокого соотно-
шения сигнал/помеха (SNR — signal-to-noise ratio). 
Эти требования обусловлены необходимостью ре-
шения не только традиционных структурных задач, 
но и возможностью эффективного решения дина-
мических задач, в частности, прогноза физических 

свойств горных пород на основе применения раз-
личных способов сейсмической инверсии, AVO ана-
лиза и др.

Оценка качества обработки на качественном 
уровне, т.е. путём визуального анализа результатов 
обработки является, как правило, субъективной и не 
учитывает все спектрально-динамические харак-
теристики сейсмической записи. Именно по этой 
причине на смену качественным, визуально-оце-
ночным критериям оценки полевых сейсмозаписей 
и результативных суммарных разрезов, пришли ко-
личественные оценки качества [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] и др. 
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Применение количественного атрибутного 
анализа при оценке суммарных временных разре-
зов МОГТ-2D позволяют достаточно полно охарак-
теризовать качество получаемых результатов на 
различных этапах обработки, дополнив и уточнив 
визуальные критерии и обеспечив тем самым наи-
более эффективное решение поставленных геоло-
гических задач.

Научно-методическое сопровождение обработ-
ки сейсмических материалов 

Супервайзерской службой Управления ком-
плексного сопровождения ГРР ФГБУ «ВНИГНИ» 
проводится научно-методическое сопровождение 
процесса обработки данных региональных сейсмо-
разведочных работ, получаемых в рамках выпол-
нения Государственного задания ФГБУ «ВНИГНИ»,  
которое включает следующие виды работ:

• согласование этапов и графа обработки;
• согласование изменений в графе обработки;
• обеспечение надлежащего качества обработ-

ки и элементов интерпретационного сопровожде-
ния обработки (ИСО);

• методическое сопровождение и курирование 
всех этапов камеральных работ по обработке сейс-
мических данных;

• проведение рабочих встреч с участием спе-
циалиста-эксперта (супервайзера по обработке) и 
представителей заинтересованных сторон для об-
суждения результатов выполнения обработки;

• составление экспертных заключений о каче-
стве и объемах выполненных работ;

• подготовка Актов окончательной приёмки 
результатов обработки данных региональных сейс-
моразведочных работ, выполняемых за счёт средств 
Федерального бюджета.

Научно-методическое обеспечение процесса 
обработки проводится в комплексе с интерпретаци-
онным сопровождением обработки (ИСО). Каждый 
этап обработки контролируется сейсмическим мо-
делированием по скважинам, расчетом и анализом 
сейсмических волновых полей в целевых интерва-
лах разреза на изучаемых площадях.

Основными задачами ИСО являются:
• обеспечение группы обработки имеющейся 

геологической информацией, позволяющей выпол-
нить обработку вновь получаемых сейсмических 
данных и переобработку  ретроспективных сейс-
мических профилей таким образом, чтобы макси-
мально полно решить поставленные геологические 
задачи; 

• выполнение контроля геологического каче-
ства результатов обработки, оперативная увязка 
новых данных с общими представлениями о геоло-
гическом строении  изучаемого региона;

• минимизация рисков получения некондици-
онных материалов на этапе обработки сейсмиче-
ских данных.

Для обеспечения своевременного и качествен-
ного выполнения интерпретационного сопрово-
ждения обработки (ИСО) сейсмических данных 
группа обработки предоставляет в группу интер-
претации следующие данные после каждого этапа 
обработки:

• сейсмограммы ОГТ в окрестностях опорных 
скважин по характерным сейсмическим профилям;

• результаты и иллюстрации тестирования эта-
пов обработки;

• разрезы скоростей (суммирования, мигра-
ции);

• суммарные временные, глубинно-динамиче-
ские разрезы в окрестности опорных скважин.

Количественные критерии качества обработки 
сейсмических данных 

При сопровождении работ ГРР в ФГБУ «ВНИГ-
НИ» широко применяются количественные оценки 
информативности и качества обработки, которые 
рассчитываются  по сейсмическим волновым полям 
на суммарных и мигрированных разрезах, получае-
мых в процессе обработки данных сейсморазведки 
в различных регионах РФ: при обработке данных 
морской, речной и сухопутной сейсморазведки. 

Количественные критерии качества обработ-
ки рассчитываются на основных этапах (препро-
цессинг, предварительная обработка, основная 
обработка, PSTM и PSDM). Это позволяет надёжно 
оценить изменение спектральных и динамиче-
ских характеристик сейсмической записи, а также 
контролировать их как в процессе всего цикла об-
работки, так и при выборе наиболее оптимальных 
параметров применяемых процедур при их тести-
ровании.

Для каждой трассы на суммарных временных 
и мигрированных разрезах рассчитывались следу-
ющие стандартные атрибуты сейсмической записи:

• соотношение сигнал/помеха (SNR — signal-to-
noise ratio); 

• частота максима амплитудного спектра 
(Fmax); 

• ширина амплитудно-частотного спектра (∆F). 
Применяется также комплексный параметр, 

который включал в себя вышеперечисленные атри-
буты: 

К компл. = Fmax × ∆F × S/N/100.
Важным параметром сейсмической записи 

является соотношение сигнал/помеха. Данное со-
отношение характеризует степень преобладания 
энергии сигнала над случайным шумом в заданном 
временном окне анализируемого суммарного вре-
менного разреза. Существует несколько способов 



49ГЕОИНФОРМАТИКА № 3’2022

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ В ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКЕ

расчёта данного атрибута. Нами был использован 
наиболее надёжный и простой способ, предложен-
ный Яновским А.К. [1] для вычисления дисперсион-
ного (энергетического) соотношения сигнал/шум 
по каждым двум соседним трассам анализируемого 
временного разреза:
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где в числителе — максимум ФВК двух трасс (ai,j — 
значение амплитуды j- того отсчёта на i-той трассе); 
в знаменателе — ФАК i-й и ФАК j-й трасс в нуле.

Результат относится к первой из 2-х анализиру-
емых трасс. Рассчитанные значения соотношения 
сигнал/помеха (SNR) осредняются на базе несколь-
ких (3-5 трасс) и строятся графики изменения дан-
ного параметра (S/N) по профилю. Данный способ 
базируется на двух допущениях: помеха не корре-
лирована между соседними трассами, а сигнал со-
храняет свою форму от трассы к трассе.

При этом оценка энергии сигнала вычисляется 
по величинам ФВК для каждых пар соседних трасс, 
а оценка энергии шума выполняется путём вычита-
ния энергии сигнала из значения АКФ. АКФ опреде-
ляет  суммарную энергию сигнала и случайной по-
мехи, нормированное значение АКФ всегда равно 
единице. 

Результаты атрибутного анализа
Комплексное сопровождение обработки дан-

ных региональных сейсморазведочных  работ, вы-
полняемых  по государственному заданию ФГБУ 
«ВНИГНИ», осуществлялось по ряду регионов, кото-
рые охватывают территорию Западной и Восточной 
Сибири, Урала, Поволжья, Прикаспия и др.

Контроль качества обработки региональных  
сейсморазведочных работ к настоящему времени 
выполнен по 40 объектам, включая сухопутные, 
морские и речные объекты ГРР на УВС в РФ. 

В качестве иллюстрации ниже приведены ре-
зультаты атрибутного анализа, полученные в про-
цессе оценки информативности и качества обработ-
ки данных, по одному из сейсмических профилей 
№ 012211, отработанных в регионе Западной Си-
бири (Государственное задание Федерального агент-
ства по недропользованию № 049-00012-20-01).

Рассматриваемый сейсмический профиль 
№ 012211 был отработан по центрально-симме-
тричной системе наблюдения с Xmax = 4000 м и но-
минальной кратностью 40. Сейсмическая регистра-

ция осуществлялась с использованием геофонов 
GS-20DX, группирование 12 сейсмоприёмников на 
базе 25 м, шаг по профилю — 50 м. В качестве источ-
ника возбуждения использовались электромагнит-
ные импульсные источники возбуждения сейсми-
ческих колебаний — группа источников «Геотон-15». 
Расстояние между пунктами возбуждения 100 м.

Обработка сейсмических данных МОГТ-2D вы-
полнялась в Новосибирском филиале ФГБУ «ВНИГ-
НИ» c использованием обрабатывающего комплек-
са GeoClaster и Geovation (CGG) и отечественного 
ПО: «PreProc», «BONUS». 

Процесс обработки был направлен на улучше-
ние динамической выразительности, повышение 
разрешенности и соотношения сигнал-помеха сейс-
мической записи, пригодной в дальнейшем для ин-
терпретации. 

Граф обработки сейсмических включал следую-
щие основные этапы:

• описание и контроль системы наблюдения;
• учёт верхней части разреза (ВЧР); 
• корректирующая фильтрация;
• коррекция статических и кинематических по-

правок;
• обработка сейсмограмм — подавление регу-

лярных и случайных волн-помех;
• временная миграция до суммирования 

(PSTM) и обработка мигрированных сейсмограмм;
• финальная обработка суммарных мигриро-

ванных разрезов.
В основу выбора графа и параметров процедур 

обработки были заложены следующие подходы:
• учет опыта предыдущих работ в данном 

регионе;
• учет требований Технического (геологическо-

го) задания в том, что обработка данных сейсмораз-
ведки должна проводиться в широком диапазоне 
частот с сохранением истинного соотношения ам-
плитуд, обеспечивать высокое соотношение сигнал/
помеха с целью повышения латеральной и верти-
кальной разрешенности временного разреза;

• использование процедур, обеспечивающих 
учёт искажающего влияния неоднородностей верх-
ней части разреза (ВЧР) на динамические и кинема-
тические параметры сейсмической записи;

• применение многоступенчатой коррекции 
статических и кинематических поправок;

• применение процедур обработки, направлен-
ных на подавление широкого класса волн-помех 
различного типа и обеспечивающих надёжное про-
слеживание целевых отражающих горизонтов и вы-
деление тектонических нарушений;

• получение временных и глубинных разрезов 
после миграционных процедур до суммирования с 
построением пластовых глубинно-скоростных мо-
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делей для целевых интервалов разреза и основных 
сейсмостратиграфических комплексов.

Граф обработки был адаптирован к сейсмоге-
ологическим условиям (глубинным и поверхност-
ным)/характеристикам регистрируемых сейсмиче-
ских записей на исследуемой площади. В рамках 
проведения атрибутного анализа были проанализи-
рованы результаты обработки сейсмических мате-
риалов по данному профилю, получаемые на клю-
чевых этапах применённого графа обработки. 

Основные результаты оценки достигнутой ин-
формативности и качества обработки на ключевых 
этапах обработки по данному профилю № 012211 
приведены на рисунках 1–8.

Для выбранных целевых интервалов сейсми-
ческой записи строились графики, количественно 
отображающие характер изменения рассчитанных 
атрибутов вдоль анализируемых сейсмических 
профилей. Эти материалы позволяют определять 
характер изменения основных спектрально-дина-
мических характеристик сейсмической записи по 
латерали на различных этапах обработки. 

На рис. 1, рис. 2 показаны фрагменты времен-
ных разрезов, полученных на предварительном и 
финальном этапах обработки. На рис. 3–8 представ-

лены результаты атрибутного анализа в интервале 
времён 0–1200 мс. 
Выводы по результатам атрибутного анализа по 
профилю № 012211

Выполненные расчёты (рис. 1–8) показывают, 
что в результате обработки данных МОГТ-2D:

• осреднённое по профилю значение частотно-
го диапазона ∆F возросло в среднем с 12 Гц до 60 Гц;

• осреднённое по профилю значение частоты 
максимума амплитудного спектра (Fmax) возросло  
в среднем с 17–18 Гц до 31–41 Гц;

• осреднённое по профилю значение сигнал/
помеха повысилось практически в 10 раз, составив 
в среднем 9–10;

• комплексная оценка качества сейсмиче-
ского материала (Fmax × ∆F × S/N/100) возросла с 2 
до 113–121.

Реализованный граф и методика обработки 
сейсмических материалов региональных работ 
МОГТ-2D  позволили получить сейсмические разре-
зы, с высоким соотношением сигнал/помеха и ши-
роким спектральным составом записи, пригодные 
для проведения геологической интерпретации и 
решения поставленных геологических задач.

Рис. 1. Априорный (предварительный) временной разрез в интервале времён 0–1200 мс
Fig. 1. Preliminary time section in the time interval 0–1200 ms



51ГЕОИНФОРМАТИКА № 3’2022

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ В ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКЕ

Рис. 2. Временной разрез после финального этапа обработки в интервале времён 0–1200мс
Fig. 2. Time section after the final stage of processing in the time interval 0–1200 ms

Рис. 3. Сопоставление амплитудно-частотных спектров сейсмической записи в интервале времён 0–1200 мс
Fig. 3. Comparison of amplitude-frequency spectra of seismic recording in the time interval 0–1200 ms

1 — предвариательная обработка; 2 — учет ВЧР; 3 — корректирующая фильтрация; 
4 — коррекция статических и кинематических поправок; 5 — миграция PSTM; 6 — финальная обработка

1 — pre-processing; 2 — accounting for the upper part of the section; 3 — corrective filtering;
4 — сorrection of static and kinematic amendments; 5 — migration PSTM; 6 — final processing
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1 — предвариательная обработка; 2 — учет ВЧР; 3 — корректирующая фильтрация; 
4 — коррекция статических и кинематических поправок; 5 — миграция PSTM; 6 — финальная обработка

1 — предвариательная обработка; 2 — учет ВЧР; 3 — корректирующая фильтрация; 
4 — коррекция статических и кинематических поправок; 5 — миграция PSTM; 6 — финальная обработка

1 — pre-processing; 2 — accounting for the upper part of the section; 3 — corrective filtering;
4 — сorrection of static and kinematic amendments; 5 — migration PSTM; 6 — final processing

1 — pre-processing; 2 — accounting for the upper part of the section; 3 — corrective filtering;
4 — сorrection of static and kinematic amendments; 5 — migration PSTM; 6 — final processing

Рис. 4. Частота максимума амплитудного спектра (Fmax) в интервале времён 0–1200 мс 
Fig. 4. Frequency of the maximum amplitude spectrum (Fmax) in the time interval 0–1200 ms

Рис. 5. Частотный диапазон ∆F в интервале времён 0–1200 мс  
Fig. 5. Frequency range ∆F in the time interval 0–1200 ms 
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Рис. 6. Соотношение сигнал/помеха в интервале времён 0–1200 мс  
Fig. 6. Signal-to-noise ratio in the time interval 0–1200 ms

Рис. 7. Сопоставление средних значений соотношения сигнал/помеха в интервале времён 0-1200 мс 
Fig. 7. Comparison of the average values of the signal/interference ratio in the time interval 0-1200 ms
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1 — предвариательная обработка; 2 — учет ВЧР; 3 — корректирующая фильтрация; 
4 — коррекция статических и кинематических поправок; 5 — миграция PSTM; 6 — финальная обработка
1 — pre-processing; 2 — accounting for the upper part of the section; 3 — corrective filtering;
4 — сorrection of static and kinematic amendments; 5 — migration PSTM; 6 — final processing
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Рис. 8. Сопоставление комплексной (Fmax × ∆F × S/N/100) характеристики качества сейсмического материала в интервале времён  
0–1200 мс по этапам обработки 
Fig. 8. Comparison of complex (Fmax × ∆F × S/N/100) characteristics of the quality of seismic material in the time interval 0–1200 ms by 
processing stages
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Заключение
1.	 Применённая методика атрибутного ана-

лиза позволяет  на всех ключевых этапах обработки 
получить объективные оценки качества обработки 
данных региональных сейсморазведочных работ, 
обеспечивая тем самым наиболее эффективное ре-
шение поставленных геологических задач при вы-
полнении региональных сейсморазведочных работ 
по государственному заданию ФГБУ «ВНИГНИ».

2.	 Применение количественного атрибутного 
анализа позволило контролировать ход обработки 
и переобработки, своевременно корректируя граф 
и выбор основных параметров применяемых про-
цедур обработки.

3.	 Для более глубокого анализа качества об-
работки необходимо её использовать в сочетании с 
интерпретационным сопровождением (ИСО) обра-
ботки сейсмических материалов.
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