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При выполнении сейсморазведочных работ МОГТ-3D исследования выполня-

ются с использованием сигналов в достаточно узком частотном диапазоне 7 ÷ 120 Гц. 
В этом случае период сигнала T = 17 мс. При выполнении сейсморазведочных работ 
МОГТ-3D исследования выполняются с использованием сигналов в достаточно уз-
ком частотном диапазоне 7 ÷ 120 Гц. В этом случае сейсмический сигнал обладает 
периодом T = 17 мс и длиной волны λ = T∙V = 0,017 с∙4000 м / с = 68 м (при скорости 
распространении упругих волн, равных 4000 м / с в терригенном разрезе). При такой 
длине волны возможно уверенное прослеживание слоев толщиной h = λ / 4 = 68 м / 4 
= 17 м и более. К сожалению, на территории Самарской области широкое распро-
странение имеют маломощные пласты-коллекторы, толщиной менее 17 м. Поэтому в 
настоящее время при проведении сейсморазведочных работ все большее значение 
получают методы, повышающие разрешающую способность данных сейсморазведки. 
Целью представленной работы является обзор наиболее эффективных методик, 
предусматривающих использование программных комплексов, и их анализ, позво-
ляющий наметить перспективы развития технологии выявления маломощных пла-
стов при интерпретации сейсморазведочных данных. 

Ключевые слова: сейсморазведка, разрешающая способность, гилберт-
преобразование, сейсмические атрибуты 

  



Geologiya, Geografiya i Globalnaya Energiya (Geology, Geography and Global Energy) 
2018. No. 3 (70) 
Geology, Prospecting and Exploration of Oil and Gas Fields 
 

 64

SEISMIC SURVEY RESOLUTION ENHANCEMENT METHODS 
 
Vyazovkina Ekaterina O., post-graduate student, Samara State Technical 

University, 244 Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation ; ge-
ophysicist, PJSC «Samaraneftegeophysica», 21 Sportivnaya st., Samara, 443030, 
Russian Federation, e-mail: kate_vyazovkina@mail.ru 

 
When performing seismic works CDP-3d, studies are performed using signals in a 

sufficiently narrow frequency range 7–120 Hz. In this case, the signal period T = 17 ms and 
wavelength λ = T∙V = 0,017 s∙4000 m / s = 68 m (at the rate of propagation of elastic waves 
equal to 4000 m / s in terrigenous sequence). At such length of a wave it is possible sure the 
tracing of layers in the thickness h = λ / 4 = 68 m / 4 = 17 m and more. Unfortunately, in 
the territory of the Samara region wide spread are low layers-collectors, thickness less than 
17 m. Therefore, methods that increase the resolution of seismic data are becoming increas-
ingly important at the time of seismic works. The purpose of the presented work is the re-
view of the most effective methods, providing the use of software complexes, and their 
analysis, which allows to outline the prospects of development of the technology of detec-
tion of low seams in the interpretation Seismic data. 

Keywords: seismic survey, resolution power, Gilbert-reconstitution, seismic attributes 
 
1. ВРС-Гео (авторы: В.Л. Трофимов, Ф.Ф. Хазиев и др. [16]) – техноло-

гия высокоразрешающей сейсморазведки позволяет: 
1) детально изучить внутреннюю структуру нефтесодержащих отложе-

ний, так как результаты исследований обладают высокой разрешенностью; 
выделить песчаные пласты толщиной 4 м и карбонаты толщиной 6 м; 

2) получить и детально интерпретировать детальные разрезы параметров 
геологической среды; 

3) коррелировать отражающие границы нефтегазовых залежей по всей 
площади; 

4) предварительно оценивать ресурсы углеводородов в нефтеперспек-
тивных отложениях на основе уравнения среднего времени [16]. 

Методика имеет следующие преимущества: 
 повышение достоверности обнаружения нефтеперспективных объектов; 
 сокращение объемов непродуктивного бурения и, соответственно, ма-

териальных затрат; 
 повышение эффективности геологоразведочных работ. 
При полевых сейсмических исследованиях регистрация отраженных волн 

выполняется с шагом дискретизации, равным 2 мс. Вследствие этого весь набор 
процедур, используемых при обработке и интерпретации полевой информации, 
в системе ВРС-Гео работает с материалом, оцифрованным через 2 мсек. Пре-
дельно минимальная разрешенность сейсмической информации определяется 
шагом дискретизации. Этот вывод подтверждается программными средствами 
комплекса ВРС-Гео. При его использовании решается задача выявления пластов 
песчаников и известняков толщиной 4–6 м, что соответствует шагу дискретиза-
ции сейсмических материалов в 2 мс. 

2. СВАН – спектрально-временной анализ (авторы: И.А. Мушин,  
Л.Ю. Бродов, Е.А. Козлов и др. [13]). 

С помощью СВАН любую сейсмическую трассу для некоторого участка 
профиля (куба) представляют в виде СВАН-колонки. Она состоит из после-
довательности трасс, полученных с дискретно-непрерывным возрастанием 
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5 преобладающей частоты используемого фильтра. В 3D-сейсморазведке воз-
можно получение СВАН-колонки для каждой трассы куба сейсмической ин-
формации (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. СВАН-анализ сейсмической трассы:  
а – сейсмическая трасса; б – СВАН-колонка 

 
Считается, что СВАН-колонка является спектрально-временным срезом, 

характеризующим последовательность седиментационных объектов, слагаю-
щих разрез. Вследствие этого изменение спектрально-временной колонки со-
ответствующих интервалов сейсмической записи обусловлено сменой типа 
разреза. Поэтому СВАН с опорой на данные бурения, ГИС и испытания сква-
жин считается надежным методом типизации геологического разреза в меж-
скважинном пространстве, в частности, методом выделения продуктивных ти-
пов разреза в заданном стратиграфическом интервале. 

Другое применение спектрального разложения – определение мощности 
тонкого слоя или зон замещения в тонком слое, представляющем коллектор. 

Тщательный анализ сейсмической трассы (рис. 1) дает основание утвер-
ждать, что каждый низкочастотный (сложнопостроенный) сейсмический сиг-
нал представлен набором простых высокочастотных (когерентных) сигналов, 
характеризующихся своей индивидуальной фазой. Следует отметить, что в вы-
деленном на рисунке 1 интервале t = 355–370 мс содержится пять высокоча-
стотных сигналов. Очевидно, максимальные амплитуды одиночных (высоко-
частотных) сигналов определяются величинами коэффициентов отражений от 
границ раздела изучаемого разреза. Спектрально-временной анализ эффекти-
вен при совместном использовании данных бурения и СВАН-колонок именно 
на площадях с целью уточнения запасов углеводородов в ловушках. 

Следует отметить, что обнаружение в реальной сейсмической трассе коге-
рентных сигналов убедительно подтверждается на СВАН-колонках, использу-
емых при изучении условий осадконакопления (рис. 1). 

3. Детальное расчленение сейсмических трасс на основе преобразований 
Гилберта (автор: Ю.Н. Воскресенский [7]). 
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При выполнении сейсморазведочных работ МОГТ-3D исследования вы-
полняются с использованием сигналов в достаточно узком частотном диапа-
зоне 7 ÷ 120 Гц. В этом случае период сигнала T = 17 мс. При выполнении сей-
сморазведочных работ МОГТ-3D исследования выполняются с использовани-
ем сигналов в достаточно узком частотном диапазоне 7 ÷ 120 Гц. В этом случае 
сейсмический сигнал обладает периодом T = 17 мс и длиной волны λ = T∙V = 
0,017 с∙4000 м / с = 68 м (при скорости распространения упругих волн, равной 
4000 м / с в терригенном разрезе). При такой длине волны возможно уверенное 
прослеживание слоев толщиной h = λ / 4 = 68 м / 4 = 17 м и более. 

К сожалению, на территории Самарской области широкое распростране-
ние имеют пласты-коллекторы толщиной менее 17 м и надежное их выявление 
используемыми программными средствами весьма затруднено. В этой связи 
возникла необходимость определения возможности детального расчленения 
реальных сейсмических трасс, пересчитанных в трассы мгновенных фаз на ос-
нове преобразования Гилберта. Используя преобразование Гилберта, можно 
сейсмическую трассу S(t) представить как вещественную часть комплексного 
сигнала K(t) = S(t) + iM(t), а ее мнимая часть M(t) вычисляется с помощью 
прямого преобразования Гилберта.  

Представление сигнала в комплексном виде дает возможность опреде-
лять три производные сигнала: амплитуду a(t), фазу θ(t) и частоту ω(t), кото-
рые используются в качестве атрибутов при интерпретации: 

(ݐ)ߙ = ඥܵଶ(ݐ) +  ;(ݐ)ଶܯ

(ݐ)ߠ = 	݃ݐܿݎܽ ቂெ(௧)
ௌ(௧)

ቃ; 

(ݐ)߱ = ௗఏ(௧)
ௗ௧

. 

Важным следствием применения гилберт-преобразования при обработке 
сейсмических сигналов является проявление фазовых откликов слабых коге-
рентных сигналов на временных разрезах [7]. Использование таких изображе-
ний существенно упрощает прослеживание тонких пластов, обнаружение их 
выклиниваний, угловых несогласий, зон нарушения непрерывности отражаю-
щих границ и фациальных изменений. 

С учетом вышеотмеченного явления возникла необходимость сопоставле-
ния материалов акустического каротажа (Vak), коэффициентов отражения (R), 
реальных трасс временного разреза (суммарных трасс) и мгновенных фаз с це-
лью выявления элементарных сигналов, обладающих одинаковыми фазами на 
временных разрезах (рис. 2). 

При сопоставлении отмеченных данных использовались материалы по 
скважине 22b (рис. 2). На рисунке с высоким качеством представлены данные 
акустического каротажа, реальные сейсмические трассы и материалы мгновен-
ных фаз. График коэффициентов отражений исключительно сложен. В этом 
случае при эксперименте рассматривались график АК, реальные трассы и ма-
териалы мгновенных фаз. Данный рисунок показывает, что терригенная толща 
верейского горизонта на стандартных материалах определяется двумя фазами, 
находящимися на удалении друг от друга, равном 25 мс. Согласно материалам 
мгновенных фаз, наблюдается 7 фаз, что свидетельствует о присутствии в дан-
ном интервале 5–6 прослоев средней толщиной 6 мс. 

Для корректного выполнения корреляции промежуточных горизонтов  
в интервале продуктивного разреза целесообразно отмеченные интервалы 
представлять в увеличенном масштабе. 
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Рис. 2. Скважинные данные: 1 – литологическая колонка, 2 – АК, 3 – кривая коэффи-
циентов отражения, 4 – реальные сейсмические трассы, 5 – разрез мгновенных фаз 

 
Оценим детальность расчленения разреза по данным реальных сейсмиче-

ских трасс. На рисунке 2 представлены временной разрез и литологическая ко-
лонка, сложенная глинами, алевролитами, известняками и доломитом. Данные 
ГИС с рассматриваемыми данными сейсмических стандартных трасс увязаны. 

Рассмотрим возможность получения дополнительной информации о гео-
логическом разрезе при использовании атрибута «мгновенная фаза». Этот ат-
рибут позволяет выделить фазы элементарных сигналов, участвующих в фор-
мировании сложного сигнала и таким образом выполнять детальное расчлене-
ние изучаемого разреза (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Пример корреляции мгновенных фаз в сопоставлении  
с данными бурения скважин 22 – Белозеркинской, 10 – Восточно-Озеркинской  
и 12 – Восточно-Озеркинской. На рисунке изображены: кривая акустического  

каротажа, трассы мгновенных фаз, построенные в цветном изображении  
и сопоставленные с кривой АК 
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Для выделения пластов малой толщины на временном разрезе мгновен-
ных фаз использовались: 

 вертикальный масштаб (10 мм вертикальной шкалы соответствовало  
5 мс времени); 

 детальная цветовая гамма, отображающая различные фазы, применя-
лась именно для разреза мгновенных фаз (цветовая палетка InstPhase). 

Благодаря используемой цветовой гамме и масштабу воспроизведения 
представленной цветовой информации удалось выполнить детальное расчле-
нение интервала временного разреза тульского горизонта. 

На разрезе отмечается удовлетворительная увязка мгновенных фаз с дан-
ными ГИС, наблюдается сложное строение отдельных горизонтов, удается вы-
делить участки неоднородного строения отдельных пластов. 

Детальность расчленения временного разреза составила от 2 до 8 мс, что со-
ответствует 2–16-метровой толщине терригенного слоя или 6–2-метровой тол-
щине карбонатов. 

Реальность полученного результата подтверждается материалами спек-
трально-временного анализа, при использовании которого демонстрируется 
сигнал. Он сложен суммой элементарных (когерентных) сигналов, экстрему-
мы которых выделяются на СВАН-колонках через 3–4 мс (рис. 1). 

На рисунке 3 опробована возможность непрерывной корреляции мгно-
венных фаз на временном разрезе, построенном с использованием предло-
женных и опробованных параметров воспроизведения сейсмической инфор-
мации (мгновенных фаз) с целью детального расчленения разреза. 

К сожалению, метод определения толщины пластов по материалам сей-
смических атрибутов – мгновенных фаз не получил широкого распростране-
ния, по всей видимости, из-за недостаточно эффективной формы воспроизве-
дения полученных при обработке сейсмических материалов. 

Для детального определения толщины пластов исследуемого разреза сле-
дует атрибут «мгновенная фаза» воспроизводить с применением цветовой 
гаммы и в масштабе 1 мм – 5 мс (рис. 3). 

4. Определение (прогноз) пористости пластов по материалам сейсмораз-
ведки. Для решения поставленной задачи необходимо, прежде всего, пере-
считать сейсмические трассы, являющие результатом свертки сейсмических 
сигналов с трассой коэффициентов отражений, в трассы акустического импе-
данса (݌݉ܫ = ܸ × -плотность). Выполняется корреля – ߪ ,где V – скорость ,ߪ
ция трасс импедансов в интервале, соответствующем толще изучаемого гори-
зонта. Снимаются отсчеты импедансов, и затем строится график зависимости 
коэффициентов пористости (Кп) от величины акустического импеданса (Imp) 
Кп = f(Imp). На основании графика Кп = f(Imp) определяется коэффициент 
взаимной корреляции (КВК) между Кп и Imp. Прогноз Кп считается достовер-
ным при КВК более 0,75 [1,3–5, 12]. 

Следует отметить, что прогноз пористости при толщине пласта h пласта 
>	λ	4  можно считать корректным, а при h пласта <	λ	4  – сомнительным. 

Как известно, при интерпретации сейсмических материалов используют-
ся высокоточные, редкие скважинные данные (этой информации, как всегда, 
недостаточно) и высокоплотная, но менее точная сейсмическая информация. 
Вследствие этого получаемые результаты относят к серии прогнозных. 

Определение толщин пластов по материалам сейсмических атрибутов – 
мгновенных фаз нуждается в дальнейшем изучении. 
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В статье рассматривается ресурсный потенциал нефти и газа Оренбургской об-

ласти. Дана характеристика запасов углеводородного сырья по крупным месторож-
дениям и недропользователям. Прослежена приуроченность месторождений к нефте-
газовым районам и областям Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. Приво-
дятся сведения по категориям запасов нефти, природного газа и конденсата. Выпол-
нена прогнозно-аналитическая оценка возможностей сохранения существующих 
производственных мощностей по добыче и переработке углеводородного сырья.  
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