
Ееосс ИСКИЙ 

'liEM~ HOMEeJ: 

ОКТЯБРЬ-ДЕКАБРЬ 

11■111 

Т АНIНЕ В НОМЕРЕ: 

Сейсмические исследования в шахтах с использованием 
автономной системы регистрации РОСА-А 

Саморегулирование российского геофизического рынка 



.-::./:·}~ XZone® 
: :;·::/-;:. Bottom Fish 

r--·• 

353477 Россия , Краснодарский край , 
г. Геленджик, ул . Ручейная , 8 

т.: (86141) 26615, ф.: (86141 ) 2~601 
office@intromarin.ru, www.intromar1n.ru 



~nониа nедаН1ор1 
ч ' Т r'K( 1 ВЦ 

1 У rч, 1 д 

• Тема ном ер, 1 Г с>uфизичиrкии пычислитuлып,111 1 imнnr 

- Ртn ,ш[ " 1 Ct Pll 1 
L С Чf'r о все началось 

Пu1:1янт В Б 

t r r НПРI rt ЗIДIЧI rвц 
Центр обработки и интерпретации 
ОАО «САРАТОВНЕФТЕГЕОФИЗИКА )) 
Артемьев А Е . Иванов А.В , Жипьцова Е В . 
Опьшанский А с 

• о,оr,11мно1 OiECПIЧEHIII 

6 

[ 

Обуаботка и интерпретация данных вертикального _ 
сеисмического профилирования в специализированнои 

системе ЗC-lnteract 

Кузнецов В .М . Шехтман Г.А. , Попов В .В . , Рыжков В. И . 17 

Специализированная система обработки 
данных 30 ВСП 
Мишин В .А., Александров С .И " Перепечкин М .В ... 22 

t 0~:о~~!~~~:готовки геофизиков в российских вузах 
Михеев С.И . . .. . . .... .. .. .. .. . . . .. . . . .. .. .. .. ... .. 27 

• n,оr,1ммно1 OliECDEЧEHIIE 
L Системы геологического моделирования семейства 

DV: DV-Discovery, DV-Geo, OV-SeisGeo 
Кашик А.С . , Гогоненков Г.Н . , Бипибин С .И . , 
Перепечкин М.В ., Ушатов Е.Ю., Жемжурова З.Н . , 
Ковалевский Е.В . .. .... .. .... .. ... .... ....... .. ..... ... .. .. .... . .. 32 

■ ПPllliOPIII II CIICTIMbl 

l Система хранения геолого-геофизических данных GeoProDB 
Посохин И . К. , Шкуратов О.И., Ячменева Л.В . .. .. ... 

Сейсмические исследования в шахтах с 

использованием автономной системы 

регистрации РОСА-А 
Сагайдачная О.М ., Дунаева К.А. , Канарейкин Б.А. , 

Сальников А.С., Шмыков А.Н . .. 

■ 3HOHOMIIНI 

... 38 

.. . ... . 40 

L Саморегулирование российского геофизического рынка 
Лаптев В.В . ... . . . ......... 47 

■ ст,vm,111 зад1ч11 rвц 
L Вычислительный центр будущего уже реален! 

Горбачев С.В ., Носов А.Н ., Нечаев А.Н . , 
Елистратов А.В . .. . . .. ..................... ............... . .. .. . ... 52 

ПРИБОРЫ и сиqтЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ_ ГЕОФИЗИКИ №04(38)/2011 
QБ Щ ЕРОССИИСК ИИ НАУЧНО ТЕХНИЧЕСКИИ ЕЖЕК ВАР Т АПЬ НЫЙ ЖУРНА П 

----• vm 411811. •- ~ 
L.. ,._ ,.;.1:.,. n.-,8--­.......IUL ....... .. 
- 1871 111- 114 

=:..... .... ----------с.А. ---~~ 
...._....._ ...... 
.,___ •·- . OOCJ- d-...t' 
-.-.ai-..1.-, ,__, __ 
ns • -
•11.11 
=-~1.11.11 • ------ . ее wswPe•--- . ="=--rt. ....... .,_ ..... 1 . . .,. -
о,.... . ........ . --·­__ ....,.._..__. 
---ws,rw .. -----------
:.i:t ---·--·--
8000 М 8 ; n, tx Сер .... ..,, 



Что такое ГВЦ? 
Турлов П.А. , СРО МОО ЕАГО, г .Саратов 1 

уках свежеиспеченный выпуск журнала , посвященный 
Итак, вы держите_в р ислительный центр» . В качестве мотивов для выбора 

теме «Геофизическии выч . 
едующие соображения . темы послужили ел кле геофизических исследований обработка и интер -

. В технологическом циатериалов занимает исключительно важное место 
претация полевых м ф . 

б обрабать,ваемых данных разведочная гео изика зани-
Недаром по о ъему 
мает второе место после метеорологии ; -п обным темам журнал «Приборы и системы разведочнои геофизики» 
у;:лял внимание реже, чем того требует важность т~матики ; 
тема при подготовке номера вызвала откровенныи интерес геофизиков 
отрасли , так что даже не все присланные материалы попали в этот номер . 
Редакция гарантирует, что эти не менее интересные и важные материалы 
попадут в ближайшие выпуски нашего с вами журнала ; 
Прочитав этот номер журнала , любознательный читатель узнает не только 

о первых шагах по созданию отраслевого геофизического вычислительного 
центра (ЦГЭ) , но получит также представление о структуре современного ГВЦ 
(ВНИИГеофизика , СаратовНГФ , ЦГЭ, Ларгео) и решаемых им задачах . Боль­
шое внимание уделено программному инструментарию геофизика-сейсмо-
разведчика . 

Обсуждаются так же проблемы, связанные с экономическим состоянием 
предприятий отрасли (НПФ Геофизика). Поднята проблема подготовки в рос­
сийских ВУЗах молодых специалистов для разведочной геофизики (НВНИ­
ИГГ). 

По традиции сообщаю заинтересованным читателям, авторам и рекламо­
дателям тему следующего журнала, который выйдет весной следующего года : 
« Качество , качество, качество ... ». При этом имеется ввиду качество полевых 
работ, полевого материала, аппаратно-программного инструментария для 
регистрации , обработки и интерпретации сейсмоданных. 

_смею сообщить , что 2012 год для журнала «Приборы и системы раэведоч­
нои геофизики» будет десятым , юбилейным годом (издается с 2002 года) . В 
связ~ с этим рассчитываю на особую активность наших авторов и рекламода­
телеи . 

В заключение поздравляю всех наших читателей с наступающим Новым 
годом! 

С уважением, 
главный редактор журнала П.А. Турлов 
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Первый вычислительныи цс1пр {ВЦ) цифровои 

обработки геофизических данttых R Управлении 

«Нефтегеофизика» Миннефтепрома СССР был создан 

в 60-ых годах прошлого ["Р ri на базе Центральнои 

Геофизической Экспедиции f r Москва) По r1росьбе 

главного редактора журн а11.1 воспоминаниями, 

связанными с созданием этоrо ВЦ r~одс11ипся один 

из непосредственных участников тех событии 

Владимир Борисович Леоя нт . 

С чего все началось ... 
1 В . Б.Левянт 

Крестный отец Ц 
Экспедиции (ЦГЭ) ентраnьной Геофизической 
главный инже Г.- Леонид Иванович Иванов, 
эту органиэац нер nавнефтегеофизики , создаn 
внедрения в ию с основной цепью разработки и 
физических отрасли цифровой обработки гео ­
сейсморазведаннМых и в первую очередь данных 

о дки ОГТ на ЭВМ 
коnо двух nет по б . 

водите ЦГ тре овалось первому руко-
с гnав:ь: г Э -~ерrею Петросовичу Вартановуl 
ф еоnогом ЦГЭ В . И .Мешбеем чтобы 

с армировать коллектив геофизиков · найти 
помещения и оснастить первый геофиз~ческий 
вычислительный центр Нефтегеофизики отече­
ственным оборудованием и первичным про ­
граммным обеспечением . Если ЭВМ можно было 
закупить У специализированных заводов то 
устройства ввода и вывода с преобразовател'ями 
аналог- код и код-аналог нужно было создавать 
самим . В кооперации с заводом «Геофизнефте ­
прибор» было разработано и собрано в един ­
ственном экземпляре многобарабанное устрой ­
ство ввода в ЭВМ аналоговых сейсмограмм -
МАКС. Для визуализации результатов был при ­
способлен аналоговый плоттер производства 
Саратовского СКБ . Проблему обслуживания 
ЭВМ удалось решить привлечением более высо­
кими окладами бригады электронщиков из ВНИ­
ИЦВТа . 

Под руководством В . И . Мешбея был разрабо ­
тан первый цифровой комплекс обработки дан ­

ных ОГТ - КЦ ОГТ, реализующий простейшие 

процедуры : полосовой фильтрации , ввода стати­

ческих и кинематических поправок и суммирова­

ния по методу ОГТ. 

Разместить ВЦ на базе ЭВМ БЭСМ-4 удалось 

в престижном районе Москвы на Фрунзенской 

набережной , арендовав на первом этаже коопе­

ративного жилого дома сотрудников МИД около 

300 кв . метров . Помещение было очень прилич­

ным , можно было даже принимать иностранных 

гостей , проводить защиты отчетов и конечно 

коллективно отмечать праздники и другие важ­

ные события . Больше половины этой площади 

занимал машинный зал с ЭВМ БСМ -4 с подсоб­
ными помещениями , в которых размещались 

периферийное оборудование с громыхающими 

перфораторами , устройствами для набивки пер­
фокарт, ввода- вывода геофизической информа­
ции . Хватало площади и для геофизиков , и про­

граммистов , работающих на ВЦ. 
Однако очень скоро мы почувствовали нега ­

тивные моменты этого , казалось бы , удачного 
размещения ВЦ. В начале 1970 г. почти од~овре ­
менно в цrэ пришел Г.Г.Табаков , которыи став 

главным инженером гематической партии , воз ­

гnавиn разработку уже производственного про ­

граммного комплекса СЦ ОГТ- 1 . Потребовалось 
проводить опробование программ на реальных 

материалах во все больших объемах . Но по усло ­

виям аренды мы могnи работать тоnько в будние 

дни с 9 до 18 часов. В остальное время, чтобы не 

мешать дипломатам МИДа отдыхать, наша шум ­

ная техника не должна была работать. Чтобы 

преодолеть острый дефицит машинного време­

ни и вычислительных ресурсов , руководством 

ЦГЭ была приобретена ЭВМ М-222 Казанского 

МАТМАШа Эта ЭВМ была существенно произво­

дительнее и мощнее (оперативная память ее 32 
килобайта в 4 раза была больше памяти БЭСМ-

4) . Из-за отсутствия подготовленного помеще­

ния М-222 разместили в павильоне Вычисли ­

тельной Техники в ВДНХ с правом ее использова ­

ния и наши сотрудники , чтобы что-то посчитать, 

вынуждены были тратить 3-4 часа на проезд туда 
и обратно . 

Примерно через год стало возможным уста­

новить М222 на освободившемся нижнем этаже 

старинного ветхого здания , расположенного по 

адресу Ездаков Проезд 5, в котором располагал­

ся коллектив молодой экспедиции . 

К этому времени число тематических партий 

и число разработчиков программ заметно уве­

личилось . Отдельные коллективы разрабатывали 

программы разных процедур обработки : фильт­

рации, скоростного анализа, коррекции статики 

и т.д. 

Система СЦ ОГТ-1 , уже достаточно развитая , 

проходила обкатку на профилях из разных регио ­

нов . Опять образовывался хронический дефицит 

машинного времени. 

Со временем он был решен приобретением 

второй М222 . В дальнейшем было установлено , 

что темп развития и углубления программных 

средств обработки сейсмческой информации 

требует удвоения вычислительных мощностей 
каждые 2 - 3 года . 

Следует отметить достаточно динамичный 

стиль работы и нацеленность на производствен­

ное применение программ , чем мы заметно 

отличались от ВНИИГеофизики . 

С 1973г. начался процесс формирования гео­

физических вычислительных центров в трестах с 

приобретением ЭВМ и освоением СЦ ОГТ- 1 . 

Сотрудники ЦГЭ принимали в этом активное уча ­

стие , выезжая бригадами для обучения и пере­

дачи опыта . Мне пришлось организовывать этот 

процесс в качестве главного геофизика ЦГЭ , но 

это уже другая история . 

--------------------------------
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нтерпретации ОАО «САРАТОВНЕФТЕГЕо центр обработки и и ~ д с ФМ31.111 1 \ Е в Ольшанскии - - '1'\1\. Е Иванов А.В, жильцова . ., ' Артемьев А. ·• стема выполнение геофизических ' 
Организационная структура • си документами распорядитеп~набот ; 

ОАО методиками , инструкциям 0 ro хар управления п етации ( ЦОИ) и и а111 Центр обработки и ин тер Р ан в результате тивно -методическими докУм инЬ! м~,, ео. 
физика·· созд ментирующими работы вь~ ентам11 Ноо1,0 "Саратовнефтегео ей с начала 80 - х • no11 • р реорганизации сушествовав~ кспедиции циф- разделением . няе,~Ьiе е,"•· 

годов хх века Геофизическои э ии ( ГЭЦОИ) При начальнике Центра обр б nоц. - нтерпре тац · · ствует а Отки ровои обработ ки и и низации было opra- претации деи - совещатепьный :э i,, 11нте, 
Основным элементом peopra й непо- консультативныи орган Научно- т ~сnерт( низационное оrделение подраз6ое;ее~и r~oлoro- совет (НТС) ЦОИ . ехн11чес о. 
средственно участвуюших в_ ра з елений НТС осуществляет : ' •• геофизической информациеи . о т подра д экс~ертизу rе~nого - технических 

3 обеспечения 
1) ром ЦОИ инои проектнои документации на адан,. в современном виде ( см рис яд сейсморазведочных работ в част~~~0"не.,,: являе тся Партия обработки и интерпретации: б ., ~ет . 

объединяющая специапистоо - г:ологоо ин;:~ =~1~~;::нв:~п~~~==~
1

: ~~р~6о~ке;~ц:~.и ~::~ физиков осуществляющих обра отку и и : тации геофизических данных сост nтеопр._ · еолого геофиэи,1ескои • аеа · претацию всех оидов r · ков предста вления Заказчикам и too. 
информации документации ; Отчет"о. входящая в состао ЦОИ Партия проектирова -

б беспечивает оперативную оценку качества еыn ния и контроля качес тва ра от о - обработки и интерпретации rеоф .. ,олне.,"'~ разработку методики выполнения полевых сеис - .. ~ич~с, моразведочных работ и контроль качества поле - данных по конкретным проектам; • и-, 
вых работ. первичную приемку полевого мате - оценку итоговых результатов (отчетое . пас. 
риала и передачу его в обработку. 

Группа архивизации и содержа­

ния фондовых материалов обес­
печивает формирование и под­
держку фондов геолого-геофизи­
ческой информации , а также 
выполнение вспомогательных 

работ по подготовке к обработке 
сейсмических данных и данных 
ГИС прошлых пет (в том числе, хра ­
нящихся в аналоговом виде) . 

Подразделение возглавляет 
начальник ЦОИ , непосредствен ­
ным руководителем которого 

является Генеральный директор 
ОАО ··саратовнефтегеофизика··. 
Общий контроль соответствия 
методики и результатов работы 

-
Рис. 1. Организационная структура ЦОИ 

ЦОИ требованиям нормативных ._ __________ _____ ____________ _, 

документов и договорной докумен- г;:================~======.==--=--=--=--::....::_:::-=-=-=::-=-::-:----::, тации осуществляется главным ,~ 
геологом и главным геофизиком 
Общества . 

Деятельность подразделения 
направлена на достижение сле­

дующих целей Общества : 
обеспечение удовлетворенно ­
сти Заказчиков на основе 
выполнения требований геоло­
гического задания и проекта 

рабо~ высокого качества 
результатов работ при соблю­
дении договорных сроков 

выполнения работ; 
повышение технико -методиче­

ского уровня выполнения работ, 
производительности труда , 

сокращение удельных расходов 

при решении поставленных 

геологических задач ; 

повышение квалификации пер ­
со1➔ала . 

В своей деятелыюсти ЦОИ 
f)уководствуется следующей доку ­
ме1➔тацией : 

пла 1➔ами деятельности Обще-
ства , 

договорной докумо1нацией 11а 

Научно. 
1 технический 1 

1 совет ЦОИ 1 
L _____ _J 

Вол'f\ц!41\ 
r•ОФН~111 

(сnеuоб&юбо t ..а 1 

Начальник ЦОИ 

Главный 

геофизик 

цои 

Гnавньн1 

технолог 

цои 

•-----~-----

Проеt<ТНая 

группа 

Ведущ~:~ 

rеофи3~"~ -
ру,:оаод11теnь nг 

Рис . 2 , Обобщешю11 структуро упроолен1,n проектом '-------------------------
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те выnолне~ия ~ежащей уточнению в результа ­
мораз в едочных Работки и интерпретации сейс ­
ведущи й r eo данны х . Н а этап е обработки 
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Н в геолого - геофизической модели 
епосредственное выполнение обраб~тки 

осуществляется в 
ка ) , возглавл едущим геофизиком (обработ -

яющим группу специалистов обес ­
печивающих выполнение отдельных эле~ентов 
графа обработки . 

Обработка и интерпретация данных ГИС осу­
ществляется персоналом группы ГИС под руко ­
водством главного геофизика группы в тесном 
сотрудничестве с ведущим геологом ~ ведущим 
геофизиком -интерпретатором . 

Интегрированная интерпретация данных 
МОГТ и ГИС осуществляется ведущим геофизи ­
ком - интер~ретатором и ведущим геологом . 

Главныи технолог ЦОИ обеспечивает методи ­
ческое руководство и контроль деятельности 
специалистов партии обработки и интерпрета­
ции ЦОИ по выполнению цифровой обработки 
полевых сейсморазведочных данных , в соответ­
ствии с требованиями геологического задания , 
проекта работ, иной нормативно-методической и 
договорной документацией . 

Главным геофизиком ЦОИ осуществляется 
организация деятельности по выполнению обра ­
ботки сейсмических данных в соответствии с 
требованиями геологического задания , проекта 
работ, иной нормативно -методической и дого­
ворной документацией . 

Техническое оснащение 
Основу вычислительного комплекса ЦОИ 

ОАО « Саратовнефтегеофизика» составляют 3 
РС-кластера и 12 рабочих станций на базе пер­
сональных компьютеров Hewlett Packard. 

Основной РС-к.ластер (22 -х процессорный 
11 - и узловой кластер (88 ядер) (узлы DELL 
PowerEdge R61 О ; процессоры lntel Х5667 Proces­
sor 3 .06GHz; 336 GB RAM ; 6 х 500 GB SAS RAID 
Edition ; 2 сетевых адаптера 1 Gb и 10 Gb ; опера ­
ционная система Linux CentOS); сетевой диско­
вый массив RAID-6, 2 контроллера , емкость 33 
ТВ) используется для стандартной обработки , а 
два других ( 16 - ти процессорный 8-ми узловой 
кластер (узлы R-Style MARSHALL по два процес­
сора lntel Xeon 3060MHz; 2 GB RAM ; 2. сетевых 
адаптера 1 Gb , операционная система L1nux: Red 
Hat 7 .3 ; сетевой дисковый массиве RAID-5 
емкостью 4 ТВ ; ) могут использова~ься для задач 
как стандартной , так и углубленнои обработки (в 
основном для миграции до суммирования) . 

Рабочие станции (НР xw8400, xw8600 , НР 
Compaq dc?800) используются для интерпрета -
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цветной струй 11ый пло ттер форма т а АО НР 
DesigпJe l· 1055 : НР Des i g пJ e l 1055 СМ+ , Н Р 
DesignJet T I 100 . 
цифровые инженерные системы формата АО 
Xerox 8825 , Xerox 6050а 
Локальные компьютерные сети (прои зводи ­

тельность 1 Гбит/с и 1 О Гбит/с) позволяют раци о ­
нально распределять отдельные этапы графа 
обработки и интерпрета ции между компонента ­
ми апп а ратн о го комплекса и эффективно 
использовать вычислительные мощности . 

Сетеваn организация вычислительного ком ­
плекса позволяет получить гибкую распределен ­
ную структуру, которую можно легко наращивать 

и подстраивать под условия текущих заказов на 

обработку и интерпретацию . 
Аппаратно -программный комплекс включает 

несколько логических подсистем , выполняющих 

различные задачи в общей технологии обработки 
и интерпретации , увязанных в общую структуру : 

система ввода первичных полевых данных и 

препроцессинга ; 

основная система стандартной обработки ; 
система специализированной обработки и 
динамического анализа ; 

система интерпретации ; 

система оперативного вывода контрольных 
материалов на плоттер формата АО (черно ­
белый) ; 
система вывода результирующих материалов 

на плоттер формата АО (цветной) ; 
система оформления предварительных и 
окончательных результатов работ ; 
система оперативного хранения и архивиро ­

вания результатов /на жестких дисках (RAID) 
(общей ем костью около 60 ТЬ) . 
Запись результирующих сейсмических мате­

риалов для заказчика выполняется в формате 
SEG-Y (стандартный вариант) или каком -либо 
другом (по согласованию) . 

Возможные типы цифровых носителей 
информации : 

CD-R, CD-RW, DVD-R, DVD+R; 
USB - диски ; 
магнита - оптические диски МО (2 .6 Gb , 5.2 
Gb) ; 
Exabyte 8 mm (5 Gb) ; 
Картриджи типа 3480 (200 МЬ) , 3490 (800 
МЬ) , 3590 (16 Gb); 
Картриджи типа DLT (40 Gb) ; 
Картриджи типа LT0-2 "Ultrium " (400 Gb) . 
Может быть выполнен вывод окончательных 

результатов обработки (временных разрезов и 
сечений кубов) на бумажный носитель с соот­
ветствующей сопроводительной информацией . 

Математическое обеспечение процессов 
обработки и интерпретации данных сейсмораз ­
ведки составляют нес колько комплексов про­

грамм современного уровня , удовлетворяющие 
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Рис. 3. Сопоставление результатов определения 
статических поправок по данным МСК и с примене­
нием MILLENIUM 

самым последним требованиям к обработке и 
интерпретации . 

Основной системой стандартной обработки 
является пакет программ "Geocluster" (версия 
5000) (CGGVeritas, Франция) , обладающий раз­
витым пользовательским интерфейсом , позво­
ляющим быстро составлять задания , контроли­
ровать процесс их выполнения и анализировать 

результаты с помощью соответствующих графи­

ческих приложений . Специализированные 
интерактивные приложения для скоростного 

анализа позволяют осуществлять выбор ско­
ростного анализа одновременно по мини-стекам 

(фрагментам временного разреза), вертикаль­
ным спектрам скоростей , сейсмограммам ОГТ, а 
также оперативно получать и анализировать 

карты скоростей (в случае 3D). 
Помимо основной системы обработки , широ­

ко применяется ряд вспомогательных комплек­

сов , в частности , в случае сложного строения 

верхней части разреза , используется комплекс 
MilleпiumX (Greeп Mouпtain Geophysics, США), 
позволяющий выполнять коррекцию статических 
поправок по годографам головных волн в тради­
ционном варианте и с использованием принци­

пов томографии. 

С 2000 года в ОАО "Саратовнефтегеофизика" 
проводится специализированная обработка 
материалов 2D и 3D съемок с использованием 
комплекса • EPOS» (Paradigm Geophiysical), в 
состав которого входят несколько программных 

пакетов . 

Программный пакет GeoDepth позволяет 

решать задачи построения rn 
модели среды и выnоnнени Уб11ннO. 
мирования ( во временной я М11rРацскор0, 
с тях) . Получаемые глубинно и rny511f
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Этап сейсмической интерпрет Нциях. 011• 
ации 

можно разделить на две суоставляющие ~сл081tо 
турную и динамическую . словно по Ctn.. 
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рование результатов динамического ллек!:\\. 
выполняются с использованием па анал~,. 

G h. о· Кета грамм Geo rap ,х Iscovery (landmaщ лр0. 
венно динамический анализ _ 8 ' а co5ci. 
vanguard, Stratimagic (Parad~gm) и включа:~кетах 
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За долгие годы специалистами ОАО •с 
товнефтеrеофизика " было открыто более ара. 
месторождений . Коне'lно, большинство от 100 

с б КРы. 
тий приходится на арато~скую о ласть, rеоло. 
ги'lеское строение которои весьма разнообраз. 
но : платформенные условия ~а севере и северо. 
западе, Стеnновскии сложныи вал в центрально~ 
части и заслуживающаR особого внимания nри. 
бортовая зона Прикаспийской впадины. Но reo. 
графия работ нашей кампании, в разное время 
выходила далеко за пределы нашей области. 
Имеется опыт обработки и интерпретации 6 
самых разнообразных по сейсмогеологическим 
условиRJ< регионах: окраина древней Восточно­
Европейской платформы , Сибирская и Западно­
Сибирская платформы , Прикаспийская впадина , 
северный и южный борты Ферганской впадины , 
Афгано-ТаджикскаR впадина, Припятский про­
гиб, территории Колумбии , Индии и др. С уве• 
ренностью можно говорить о том , что на таком 

богатом и разнообразном материале в ЦОИ ОАО 
"Саратовнефтегеофизика" сформировалась 
собственная школа обработки и интерпретации 
со своими традициями и правилами [5]. Рас­
смотрим некоторые наиболее интересные осо­
бенности обработки и интерпретации , приме­
няемые в нашей кампании . 

Статические поправки 
Не секрет, что качество и достоверность ито­

говых материалов обработки во многом зависит 
от того , насколько полна и достоверна информа­
ция о строении верхней части разреза и в пер­
вую очередь зоны малых скоростей . В принципе , 
если на изучаемой сейсморазведкой площади 
имеется достаточно плотная сеть скважин струк­

турного бурения , позволяющая построить карту 
поверхности какого-либо горизонта , будь то 
поверхность палеозоя или мела, то , как показы­

вает опыт наших работ, можно существенно 
сократить объемы МСК (или МПВ ) , выполняя 
указанные исследования лишь в контрольных 

точках с шагом между последними в 1,5 - 2 км . В 
промежутках между контрольными точками изо­

хроны проводят в соответствии с рельефом 
дневной поверхности , следуя нехитрому правилу 
- «яма - ямистее» , «бугор - бугристее», что в 
переводе на общепринятые понятия означает 
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и ПП , позволил определить основ-

ные параметры ВЧР К таким пара- Рис . 4. Поверхность первой "жесткой " границы (Тв) (А), и карта стати­

метрам относятся - скорость в ческих поправок исключения влияни
я этой границы (6) 

ЗМС, поле скоростей рефрак
тора , ..._ _______________________ ...J 

поле времен задержек, абсолютные отметки Эти искажения связаны с про
хождением 

рельефа рефрактора . Следует подчеркнуть, что сейсмических лучей через находящу
юся в верх-

точность получаемых статических поправок ней части разреза (на уровне 300-500 мс) грани -

контр_?лирова~ась увязкой на п
ересечениях про- цу с высокой акустической жес

ткостью (кровля 

филеи даннои площади и при н
еобходимости карбонатных отложений палеозоя

) , имеющую 

корреляция пересматривал
ась . сложную геометрию и резко

 меняющиеся в про-

Сравнение временных разрезов, полученных странстве углы и глубины залегани
я . Интерваль-

со «стандартной» статикой 
и с применением ная скорость в отложениях н

ад указанной rpaни-

Millennium, показано на рис . 3. цей (в основном это терриген
ные отложения) 

Еще одним специфическим по
дходом , эначи - составляет 1800 -2000м/с . Ниже нее разрез 

тельно повышающим эфф
ективность обработки, представлен высокоскоро

стными карбонатными 

является процедура исключе
ния влияния криво- породами (доломиты , известняки) и ангидрита-

линейной акустически жес
ткой границы , находя- ми , скорость распространени

я сейсмических 

щейся в верхней части р
азреза. Вообще, этот волн в которых доходит до 

4000-4500 м/с. Сле-

подход, для данных МОГТ
-2D, успешно приме- довательно, с учетом изменения плотн

ости , аку-

няется уже в течение многи
х лет. Но возможность стическая жесткость в них в

озрастает более чем 

эффективного использования ана
логичной опе- в 2 раза. 

рации для материалов МОГТ-3D появилась не Такие особенности сейсмогеоло
гического 

более 1 О лет назад, благодаря использованию
 строения разреза не позвол

яют путем обычного 

программного комплекса Geocluster. суммирования по ОГТ получ
ить сколько-нибудь 

В качестве примера можн
о привести ярко удов~етворительную просле

живаемость отра-

выраженный положительн
ый результат приме - жении от целевого интерва

ла разреза. Поэтому, 

нения данной процедуры пр
и обработке данных расчет и ввод статических п

оправок ( "поправок 

МОГТ-3D на Коптевской площади в С
аратовской исключения") , компенсирующих влияние гра

ни-

области (работы 2004 года) . Исключение влия - цы, 0 которой сказано выше , являлся ключевым 

ния первой "жесткой" границы на данной площа-
моментом , определяющим эффективно

сть всех 

ди являлась совершенно н
еобходимым и прин - последующих этапов графа

 и , в итоге , качество 

ципиально важным элемент
ом графа стандарт- окончательного результата об

работки . 

ной обработки . Ее задачей являлось устранение 
Процедура расчета поправок исключения 

временных искажений годографов 
полезных включала следующий набор о

пераций : 

волн _ отражений от целевых горизонт
ов карбо- 1. Коррекция кинематических попр

авок на верх-

на и девона. 
нюю часть разреза , включающую первую 

"жесткую" границу ; 

--------------------------------------
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Рис 5 Эффективность процедуры исключения влияния первой жесткой границы . Фрагменты линии : А . ста~поправок исключения; Б . после ввода статпоправок исключения с коэффициентом К=О .7 Аоа80да 
2. Получение суммарного куба на ограниченной по удалениям базе суммирования в целях обеспечения наиболее точной конфигурации 

линии ТО для данной границы ; 
3. 3O-миграция по указанному выше кубу ; 4. Пространственная корреляция первой "жесткой " границы по мигрированному кубу и построение карты вертикальных времен (Тв) 

указанной границы ; 
5. Построение карты поверхности приведения 

путем пространственного сглаживания ука · 

занной в п.4 карты , т. е . построен трендовой составляющей ; ие кар1ы 
6. Расчет карты поправок исключения ( путем вычитания карты тренда из к Рис . 41 первой жесткой границы ; артЬi Те 
7. Распределение рассчитанных поправок пунктам приема и возбуждения (по 

1
no величины поправки в пункт приема и 8 n 12 

возбуждения) ; Yflk'! 
8. Получение набора кубов для анализа с разны . ми коэффициентами (множителями) cтaino. 

r--------------------------. правок исключения · коэффициен­тами исключения К; 
160" 166" 9. Выбор коэффициентов исклю. 

чения для различных простран ­
ственных зон путем визуального 
контроля качества суммирования 
на вертикальных сечениях куба . 

Теоретически , данные козффи ­
циенты определяются соотноше ­
нием интервальных скоростей в 
толще пород над "жесткой " грани ­
цей V1 и под ней V2 и рассчиты • ..,...~ . -i~~-,-..11111i,-..;:::.,,,i:1!i!~ l11n;·' ваются по формуле : K=(V2-V1)/V2. 
Но поскольку значения данных 

11 0 ; • интервальных скоростей могут 
быть оценены лишь приблиэитель· 
но , для более точного определения 
вводимых в ПМ поправок требу· 
ется эмпирический подбор коэф· 
фициентов К . К тому же указанные 
скорости могут изменяться по 
латерали , соответственно и коэф· 
фициенты исключения на разных 
участках площади могут быть раз· 
личными . Критерием выбора опти· 
мального значения К служит каче­
ство прослеживания глубоких гра · 
ниц. В данном случае выполнялось 
тестирование коэффициента К в 
интервале от 0.3 до 0.9 с шагом 
О . 1 , и в качестве наилучшего для 
всей площади было выбрано 
значение К равное 0.7. Эффектив · 
ность описанной выше процедуры 
(с оптимальными параметрами) 
проиллюстрирована на рис . 5. Как 
видно , произошло кардинальное 
улучшение прослеживаемости Рис . 6. Сравнение результатов миграции после суммирования (А) и всего комплекса отложений - как в 

до суммирования ( Б) 
интервале карбона и девона (800· 
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1200 мс) , так и бо 
лее глубоких - почти на всем 

протяжении ( п о лат 
ния куба . ерали) вертикального сеч е -

Миграция до сумм 
ирования 

В наст оящее время осн 
ресурсы УВ овные геологические 

- - в пределах саратовской части При -
каспиискои впадины , по - прежнему связываются 
с подсолевой час ' 
обнаружение з ты~ разреза , где возможно 

б _ алежеи УВ , приуроченных как к 
внутри ассеиновым органогенным постройкам 
средне - верхнефранского возраста так и к анти ­
клинальным ловушкам , прежде вс~ го в отложе ­
ния х терригенно го девона . Также возможно 
обнаружение литологически ограниченных лову ­
шек, приу~оченных к п есчаным линзам и пла ­
стам вереиско -мелекесской толщи . 

Геологически е ресурсы УВ надсолевой части 
разреза оцениваются ниже , но учитывая относи ­
тельно небольшие глубины залегания потенци ­
ально продуктивных отложений - это направле ­
ние поисков представляет определенный инте ­
рес . В надсолевой части разреза , кроме пласто­
вых сводовых ловушек УВ , приуроченных к вер ­
шинам соляных куполов , возможны и ловушки , 

образованные нависающими карнизами соли , 
что подтверждается разрезом скважины 4 Кури­
nовская . Как показывает опыт поисково- разве ­
дочных работ на Южной Эмбе с подкозырьковы­
ми ловушками связаны достаточно значитель­

ные запасы УВ . 

форменных усл овиях . 1 ;~к и в обnа(, гях rызвити fl 
соляной и диапировои 1 ектони ки В рабо г е [21 
обсуждается необходимость пrимен е 11ия миг ­
рации до суммирова ни ft в платформенных уело " 
вия х . В ЦОИ ОАО Сара тов н ефтегсофиз ик а 
вп ервые в Саратовской об ла с ти , было произве 
дено опробование и внедрени е в п рои з в одство 
30 миграции до суммирова ния с и с п о льзовани 
ем программного комплекса GeoDepth (разра ­
ботка Paradlgm Geophys,ca l) н а м ес торожде ­
ния х , расположенны х в преде лах Степновско го 
мегавала , Бузулукской впадины и Жигуле вского 
свода . Н а ряде примеров был о показа но , ,, то в 
платформенных ус л овиях применени е миграции 
целесообразн о для решения следующих задач : 
учета влияния жесткой криволинейной границы 
в верхней части разреза , свя занной с карбонат ­
ными отложениями палеозойского возраста , 
повышения когерентности отражений и устра ­
нения негиперболичности годографов , а также 
локализации мелкомасштабных тектонически х 
нарушений . Один из удачных примеров приве ­

ден на рис . 6. 
В областях развития солянокупольной текто ­

ники , в некоторых случаях , глубинная миграция 
до суммирования оказывается единственным 

инструментом , позволяющим получить инфор ­
мацию о геологическом строении подсолевоrо 
комплекса отражений . В работе [1] рассматри ­
ваются возможности и проблемы применения 

Поиск названных потен - .--------------------------------, 
циально продуктивных 

ловушек затруднен слож­

ной волновой картиной , 

которая обусловлена 
широким распространени ­

ем проявлений соляноку­
польной тектоники . Досто ­
верность глубинных 
построений по сейсмораз ­
ведочным данным в таких 

сейсмогеологических 

условиях определяется 

тремя факторами : каче­

ством прослеживаемости 

целевых горизонтов , точ ­

ностью определения ско ­

ростной модели среды и 

корректностью используе­

мого механизма преобра ­
зования временного раз­

реза в глубинный . Эти 
задачи решаются в ком ­

плексах программ пласто ­

вой миграции до суммиро­

вания . Технология интер­

претационной обработки , 
основанная на процедуре 

миграционного преобра ­
зования исходных записей 
с учетом скоростной моде ­
ли , определяемой по дан ­
ным ОГТ, позволяет повы ­

сить надежность изобра ­
жения сейсмических гра ­

ниц и одновременно осу ­

ществить корректное пре ­

образование временного 
разреза в глубинный . Опыт, 
накопленный специалиста ­
ми ОАО Саратовнефтегео ­
физика , показал высокую 
эффективность использо ­
вания миграционного пре ­
образования , как в плат -

А 

в г 

/ 

д Е 

Рис . 7. Тестирование алгоритмов миграции до суммирования : А - исходный 
време,той разрез : Б - rлубинно -скоростная модель ; В - результат миrации по 
алгоритму Кирхгофа ; Г - результат мигации на основе волнового уравнения ; д 
и Е - увеличенные фрагменты разрезов В и Г соответственно 

L-------------------.....J 
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tf 
ны , рассмотренных 

в ГIРе разделе , сотруд1-1и дь.' (Артемьев А. Е . , Федо :а1.1и ц '• создано автоном1-1оt Ук Р f\) ~•~ для персональных • ГIPиno:.:., r,, 
~01.1nь ' "•• под управлением on Юте0 системы Microsoft w~ацио1111~е приложение получило dо~1з. ~~ "СМар" . Схематично 1-1а3ва11~: работы программы •сма а~гори1~ изобразить следующим 66 l.lo:.~Q • чтение исходных да1-11-1 Pi130!.I мате 'IYZ; ых 8 Фор. 

• применение Фильтра к ным данным ; ИСХоц. 
• вычисление коэффици уравнения (8) ; ентов 
• расчет атрибутов кривизны-
• 1◄ормировка результатов 8 • пений; ычис. 
• запись результатов в Фай формата 'IYZ. nы 

На вход программы подаю 
• 1t R результа~ы структурнои интерnре. тации сеисми~еских данных в вице текстовых фаилов в формате УЮ.. где Х и У - прямоугольные кoopl\lt: наты , а Z - параметр . В качес,ве прямоугольных координат могут быть использованы реальные топографические координа,ы либо номера Х,У линий 30 съемК\\·. в качестве параметра могут бы!Ъ 

Рис. 8. Результаты расчета атрибутов кривизны : д - структурная карта приняты значения mубин или же 
по горизонту о2.ь; Б . фрагмент глубинно-динамического разреза по времена Т O сейсмических горизон. 
линии 1-1; в . карта атрибута К+; Г · карта атрибута Kdlp тов . 

L ______________________ __. Программа дает возможнос!Ъ 
миграции до суммирования в Прикаспийской производить по желанию пользователя одновре-
вnадине . На рис . 7 приведен пример тестирова- менный расчет всех атрибутов кривизны , либо 
ния различных алгоритмов миграции до сумми- только необходимых в данный момент для рабо-
рования. 

ты пользователя . Применение фильтра и норми-
Атрибуты кривизны 

ровки также оставляется на усмотрение польза-
Одно из основных направлений разведки вателя . Запись вычисленных атрибутов произво-

нефти и газа в Саратовском Поволжье связанно 
дится в директорию указанную пользователем в 

с тектонически-экранированными структурами виде текстовых файлов в формате x:rz. 
нижнего терригенного комплекса осадочного Для опробования программы "СМар" было 

чехла в зоне сопряжения Бузулукской впадины с Жигулевска-Пугачевским сводом, Степновского выбрано одно из месторождений, расположен-
сложного вала и "кольца" Саратовских дислока- ное в пределах Степновского мегавала, входя-
ций с обрамляющими землями в •створе" Ряза- щего в состав Рязано-Саратовского прогиба. В 
но-Саратовского прогиба. Для этой территории 2000 году силами ОАО "Саратовнефтеrеофизи-
характерно широкое развитие дизъюнктивных ка" на этом месторождении были проведены 
нарушений предтиманской и предфаменской полевые сейсморазведочные работы методикой 
тектонических фаз. Все представляющие разве- ОГТ-30 , проведена обработка в комплексе 
дачный интерес структуры имеют антиклиналь- Geocluster. Геологической задачей работ явля -
но-блоковое строение и обусловлены сбросами лось детальное изучение строения ловушки 
и грабенами предтиманского возраста амплиту- месторождения , карmрование блоков, ограни· 
дай от 40 до В5м . С предфаменской тектониче- ченных разрывными нарушениями различной 
екай фазой связано образование региональных амплитуды . В 2001 году была выполнена мигра-
разломов амплитудой до ЗОО-350м . в таких ция до суммирования в программном комплексе 

сложных геологических условиях для повышения GeoDepth [2]. Фрагмент глубинно-динамическо-
эффективности интерпретации данных сейсмо- го разреза через структуру приведен на рис . 86 . 
разведки возникает необходимость использо- Последним горизонтом , участвующим в 
ва,ь специализированные процедуры обработки построении rлубинно-скоростной модели для 
и интерпретации . позволяющие более точно пластовой миграции , являлось отражение от 
определять положение тектонических объектов. подошвы саргаевских отложений (0351 ). Это, 
При этом наибольшее распространение в nрак- горизонт был подвержен тектоническим наруше-
тике сейсмической интерпретации получили ниям в предфаменскую фазу. Тектонические 
такие методы как анализ мгновенных парамет- нарушения nредфаменского возраста характе-
ров_ и атрибутов когерентности . Для решения ризуются значительными амплитудами и доста-
этои задачи в нашем центре используются атри- точно надежно трассируются даже по немигри· 
буты кривизны поверхности , вычисляемые по рованным данным. Наибольший интерес с точки 
структурным картам . Теория кривизны , подроб- зрения уточне~Iия зна~1ий о геологическом 

ное описание и сравIiительный анализ различ- строении резервуара представляло изучение 

ных атрибутов приводится одним из авrоров в дизъюнктивных нарушений предтиманско~ 
работах [3.4] . Для вычисления атрибутов кривиз- фазы. С этой целью авторами и были использо· 
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ваны атрибуты ра 
программе СМар сс;танные по 
подготовки исхо nроцессР 
выполнены след дных данных быпи 
. ручная корре~~щие операции . 

дцатой Х и У ция ~аждои два -
о vD· линии горизонта 

2 • 

автоматическая 
указанного корреляция 

горизонта 

фильтрация nолученн~й карты в 
программе "СМар" б 
трассы на азе ЗхЗ 

_Полу~енная в результате этих 
деиствии карта приве 

8А 8 
дена на рис. 

. центральной части карты 

хорошо просматривается положе-

c_U 

Т,,.с 

ние поднятия . Для быстрого и 
эффективного определения 
место_положения разрывных нару­
шении . ограничивающих структу­

ру, был произведен расчет атрибу­
тов кривизны . На рис . 8 показаны 
карты двух из них - к. и ко,р · Важ­

ным аспектом является представ­

ление результатов . Здесь необхо­

димо выбрать оптимальный метод 
построения карты и тщательно 

подобрать цветовую палитру. 
Метод взвешенных сумм , первона­
чально использовавшийся автора­

ми для построения карт атрибутов , 

оказался неподходящим для этой 

цели . Значительно лучшие резуль­
таты удалось получить с использо­

ванием алгоритмов крайгинга . Что 

касается выбора палитры цветов , 

то здесь приходится использовать 

индивидуальную палитру для всех 

атрибутов на каждой исследуемой 
площади . Иногда , для лучшего ото- Рис . 9. Результаты расчета атрибута Kdip: А -карта атрибута Kdip по 

бражения полученных результатов , горизонту JЭ ; Б - карта атрибута Kdip по горизонту J2; В - фрагмент 
временного разреза по линии 1-1 

целесообразно использовать про- L---- ----------------------­
цедуру нормировки , реализован - --------------------------, 
ную в программе "СМар". Как 

видно из рисунка , на карте атрибу­

та К. отчетливо проявляется высо­

коамплитудное разрывное нару­

шение предфаменского возраста . 

Его положение с большой степе ­

нью точности совпадает с приня ­

той моделью используемой для 

проведения миграции. Гораздо 

больший интерес для нас пред­

ставляли нарушения предтиман ­

ского возраста . Анализ полученных 

карт атрибутов показал . что для 

изучения этих объектов наиболее 

целесообразным является исполь­

зование карты атрибута К01р · По 
результатам интерпретации полу­

, 

, 

11j • 3-W 1/1 J З-W 111 

!====~===~=====~=~:==~========c======~=mw=~~~~ 

ь -~ - ' 
- -

ченных данных удалось уточнить Рис . 10. Линия через скважины с выделенными опорными горизонта­

положение разрывных нарушений ми, продуктивными пластами и фациями 

контролирующих резервуар . 

В качестве еще одного примера 

использования атрибутов кривизны для решения 

задач структурной интерпретации приведем 

пример по месторождению, расположенному в 

Муйнакском районе Республики Узбекистан . В 
2007 году силами ОАО "Саратовнефтегеофизи­

ка" на этом месторождении были выполнен~ 

полевые сейсморазведочные работы методикои 

ОГТ-30 по площади 450 км2 . Данная площадь , в 

тектоническом отношении , приурочена к запад­

ной части Судачьего прогиба и восточному скло: 

ну Куаныш- Коскалинского вала . На исследуемои 

площади отмечается наличие нескольких разно­

возрастных систем нарушений, соответствую­

щих различным тектоническим фазам и секущих, 

как фундамент, так и низы осадочного чехла . 

Имеются и сквозные нарушения , затрагивающие 

весь разрез осадочного чехла. В частности, в 

пределах 30-съемки прослеживается четкое 

дизъюнктивное нарушение , имеющее наиболь-

шую интенсивность по нижнеюрским горизон ­

там . Вверх по разрезу амплитуда нарушения 

несколько уменьшается . По поверхности данное 

нарушение корреспондируется с зоной крутого 
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Рис . 11 . Модели сейсмофаций и корреляционная кривая для пла­
стов la и XIII 
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щеи ропи трехмерной с "':11н"0'r< 
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сеяз,. 
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Сейсмофациальный анал,-
выnолняется в системе Straьrna~ ; 
компании Parad,gm Geophys,c.: 
Материалом для интерnретаu,,, 
обычн~ служит куб данных. поii'/­
ченныи в результате миграции :r 
суммирования во временной обла­
сти . 

Первый этап работы ВКflючае- , 
себя определение сейсмичесt<'-, 
комплексов , которые обьединяк:­
относительно согласно залег<11С ­

щие и генетически связанны 

отложения . Для этого должны быт: 
построены и изучены срезы ОТl-'С· - ------------------------------1 сительно опорных горизонтов , 

склона (чинка) разделяющего плато Устюрт и пропорциональные срезы ме:tа, 
равнинную территорию долины реки Амударья , а соседними опорными горизонтами , что позвс-
также прибрежной зоны Аральского моря . ляет сконцентрироваться на целевых интерва· 

Фрагмент временного разреза по линии 1-1 пах, выделить интервалы развития палеорусел. 
ЗD-съемки показан в нижней части рис . 9 . В Для определения продуктивных интервалов 
верхней части разреза отчетливо прослеживает- используются скважинные данные . После изуче-
ся отражающий горизонт Jз , связанный с кров- ния и тестирования , выбираются оптимальные 
лей юрского комплекса (кровлей кимеридж- интервалы анализа, показанные на рис . 10. 
титана) . Этот горизонт характеризуется наличи- Второй шаг представляет собой боме 
ем высокоамплитудного дизъюнктивного нару- детальный сейсмофациальный анализ внуrр11 
шения , обозначенного на рисунке как "чинк" . По определенного интервала . На данном этапе 
ниже залегающим горизонтам наблюдается работ формы сигналов группировались в д11с· 
множество разрывных нарушений , в том числе кретные «сейсмофации» . Сейсмическая фац11· 
зона тектонического дробления . альная единица (сейсмофация) объединяет 

Исходя из опыта предыдущих работ, связан- группу отражений , характеризующихся схож11м 
ных с анализом атрибутов кривизны , для изуче- набором параметров , таких как конфигурац11я . 
ния систем разрывных нарушений авторами был непрерывность , амплитуда , частота и т.д . Каж· 
выбран атрибут Kdip . На рис . 9 приведены карты дый параметр несет определенную информацию 
атрибута К,,,,, по горизонтам J 3 и J 2 . Изолиниями о геологическом строении изучаемого интерва· 
показаны линии равных времен , измеряемые в па . Конфигурация отражений тесно связана с 
секундах . На рис .9 А отчетливо выделяется зона основными характеристиками напnастованv1я . 
"чинка " . На рис . 9 Б хорошо проявляется разно - непрерывность отражений - с непрерывностью 
возрасп➔ые системы 1➔арушений , затрагиваю- пластов , «мnлитуда показывает соотношен~,е 
щие горизонт J ~. плотности и скорости , частота зависит от мощ· 

Сейсмофациальный анализ носrи пластов . 
Целью сейсмофациального анализ;:~ является Наиболее эффективна классификация уча· 
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стков трасс по и х форме с иcnL, nь 

30ванием технологии неиронных 

сетей (SISMAGE'"' NE>ural №two, k 
rechnology - NNT) котоf)1q nnзво 

11яет определять анализирова гь и 

интерполировать дета nьные харак ­

теристики кол пек т оров не 

выявляемые другими способами в 

основе NNT лежит применение 
самоорганизующейся нейроннои 

сети для расnознавани51 и оценки 

изменениs~ формы сейсмического 
сигнала в изучаемом интервале 

способность NNT выs~влюь устой­
чивые зависимости в условиях 

всrречающихсs~ помех и отражать 

все тонкости сейсмического вол­

нового noлsi nозволs~ет повысить 

точность результата при оценке 

коллекторов и геометризации их 

границ. 

Классификация производилась в 
несколько этапов : 

1. Обучение : исnользуs~ серию ите­

раций , идентификацию отдель­

ных форм сейсмических трасс и 

соэдание набора синтетических 

трасс , изменяющихся при каж­

дой итерации . Форма опреде­

ляется как функциs~ скорости 

изменениs~ трассы от одного её 

отсчета к другому, т. е . наклонами 

отрезков трассы между соседни-

дм пnэr.1а Х 

ми отсчетами. В связи с этим L-----------------::-:----------
абсолютные значения амnлиту- лее соответствующий ей . 

Рис. 12. Модели сейсмофаций и корреляционная кривая для пластов IV и Х 

ды трассы менее значимы, чем её форма . Прямой корреляции между определенным 

Модели трасс являются искусственным пред- типом рисунка волновой картины и литологиче-
ставлением классов по учебному набору трасс. ским составом пород не существует. Так, напри-

Они хранятся в виде последовательных серий . мер , низкоамплитудные отражения могут соответ-

2. Классификация: последовательное сравнение ствовать как очень тонким пластам, так и зонам 

смоделированных классов с реальными сейс- развития пород одного литологического типа: пес-

мическими данными по трассам . В результате чаникам или глинам . Однако , анализ изменяющих-

чего, каждой реальной трассе присваиваетсs~ csi характеристик отражений в комплексе со всеми 
номер и цвет класса «сейсмофаций», наиба-

карта качества корреляций -n ,oo 1 

•ll. <lt 

•1000 ') 

· · U IICI 

- 11 n ' 

., .. 
' 

· 1. 00 S 

10 00 

.... 

" '' 

карта-сейсмофаций -

Рис . 1 З . Сопоставление карты качества корреляции и карты сейсмофаций с выделен
ными зонами для пласта Х 
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i-Рис. 14. Сопоставление карт качества корреляции с выделенными зонами палеорусел для пласта IV 
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н
е
-
ф
и
о
л
е
т
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о
о
т
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е
т
с
т
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е
н
н
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кая ко 

ция. Однако определенным фациям 
8 нек:0 елR, 

случаях может соответствов_ать явно выр~ен~ 
область «плохих» корреляции

, связанная с зонам: 
разломов

, а также палеоруслами
. Этот Ф
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о
ж
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т
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л
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ж
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ые задачи увя;ка д aцuu метода . обработка 11 1111111 ер11ре111ацш1 . опроГ,mJ1ыrшющ11 (' с 11с 111ет,1 обрат 
н · ' а,~ных Гl1С и сейсморазведки 

Обработка и интерпретация данных вертикального сейсмического 
профилирования в специализированной системе ЗC-lnteract 

1 ~~;ецофв В . М ., Шехтман Г.А. , Попов В .В ., ВНИИГЕОФИЗИКА , г . Москва, Рыжков В . И ., 
не ти и газа им . И . М . Губкина , г.Москва 

Задачи , традиционно решаемые методом 
вертикального сейсмического профилирования , 
усло~но можно разделить на несколько направ ­
лении : 

отождествление и параметризация волн раз ­
ных типов и классов , выделяемых из совокуп ­

ного регистрируемого волнового поля при 

ВСП - время вступлений , спектральный 
состав , поляризация и др .; 

глубинная и стратиграфическая привязка 
выделенных волн ; 

дифференциация разреза на интервалы по 
упругим параметрам и создание скоростной 

модели околоскважинного пространства по 

волнам разных типов ; 

расчет глубинного и временного отображения 
околоскважинного пространства с прогнозом 

структурных особенностей разреза и сопо­

ставлением с данными наземной сейсмораз ­

ведки ; 

прогноз внутренней структуры породных ком­

плексов (трещиноватость , тонкослоистость и 
т. п . ) . 

К требованиям , выдвигаемым заказчиком 

работ, следует отнести : оперативность получения 

результатов (часто результат прогноза необходи ­

мо получить в течении нескольких дней после 

проведения работ) ; разнородность данных , 

используемых при обработке , - данные ГИС, 

наземной сейсмики , многокомпонентные данные 

регистрации и возбуждения ; использование 

сложных моделей среды - криволинейные грани­

цы , анизотропия . 

Исходя из перечисленных задач и требова­

ний , система обработки и интерпретации данных 

ВСП должна включать соответствующие про­

цедуры , которые позволят оперативно и коррект­

но решить поставленную геологическую задачу. 

Разработанная авторами система ЗC-
INТERACT предназначена для интерактивной 

обработки и интерпретации записей многоком ­

понентных сейсмических наблюдений ВСП в раз­

личных модификациях метода , включая продоль­

ное ВСП , непродольное ВСП (НВСП) , уровневое 

ВСП , ВСП с подвижным источником колебаний 
(ВСП - ПИ) и др . [1 , 2] . ЗC-lnteract позволяет 
решать все задачи , указанные выше , но главная 

особенность системы - это замкнутый граф обра­
ботки и интерпретации , позволяющий геофизику 
легко переключаться между разными этапами 

исследований , проверять разные варианты пара: 

метров , сочетать решения прямой и обратнои 
задач . 

Система содержит весь набор стандартных 

процедур . 1< ее отличительным особенностям 
можно отнести : 

- углубленную обработку трехкомпонентных 

компонентных записей ; 

быструю 3D миграцию для различных типов и 
классов волн с учетом анизотропии ; 

мощный интерактивный инструмент при 

совместной интерпретации данных ВСП , ГИС , 

сейсморазведки и подготовку отчетных план­

шетов . 

При соответствующей методике отработки 

скважины система позволяет изучать анизотроп­

ные свойства околоскважинного пространства , 

выделять трещиноватые коллектора с оценкой 

ориентации систем преимущественной трещино­

ватости и фильтрационно-емкостных параметров 

коллектора . Уже на этапе ввода данных (comprof) 
в этикетки трасс вносится информация о направ­

ленности возбуждения и приема , что впослед­

ствии позволяет компоновать шестикомпонент­

ные записи и осуществлять поиск ориентации 

главных элементов симметрии среды (вращения 

типа «Элфордовского» ) , выделять «быструю» и 

« медленную» поперечные волны и оценивать 

задержку между ними . Послойный анализ подоб­

ного рода и искусственное управление направ­

ленностью источника позволяет осуществлять 

компенсацию анизотропии в покрывающей 

толще (layer stripping) и проводить корректную 
оценку параметров анизотропии в целевом 

интервале . Этот аппарат позволяет на этапе 

интерпретации осуществлять решение обратной 

задачи - по поляризации и параметрам анизо­

тропии волн разных типов прогнозировать фильт­

рационно-емкостные параметры коллектора : 

структуру порово -трещинного пространства , 

открытую пористость и ориентацию преобладаю­

щих систем включений типа трещин и каверн . 

Миграция , реализованная в системе ЗC ­

lnteract, позволяет проводить соответствующие 
преобразования на основе 3D модели среды , 

криволинейной скважины и неплоских промежу­

точных границ , выбирать алгоритм миграции 

(лучевая или Кирхгоффа) , тип и класс целевых 

волн (отраженные , проходящие , кратные , РР, PS, 
SS, SP, «следящая компонента» ) , рассчитывать 

глубинные и временные разрезы , одновремен­

ное позиционирование курсора на элементах 

исходного волнового поля и мигрированного 

разреза . При этом для согласования временных 

разрезов НВСП с различных ПВ и наземной сейс­

мики можно осуществить прямой и обратный 

пересчет мигрированных разрезов из глубинного 

во временной масштаб по единой модели . 
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- n одной из 

записеи ВС итель -
На этапе обработки wение относ ве 

ется повы качес т основных задач явля нимаемых в ет 
ной интенсивности волн . пр~ обработки . след~а » 
полезных для последующеи полезная вол 

ятие " вол -сразу отметить . что понвсn на продольных мех 
весьма условно Так , при в качестве по 

выступают дящих , нах обменные волны и восхо 
падающих икает и наоборот. И з волн едко возн 

монотипных или обменных нер буемоrо типа и 
потребность выделить волны тр~ем этапе обра ­
класса по которым на последую аметры модели 
ботки ~ычисляют те или иные паролоскважинноrо 
либо формируют изображение ок е одновремен ­
пространства . Ясно , что наде~н~сти волнового 
ное выделение определеннои :гичность обра ­
поля способно повысить технол ия конкретной 
ботки в целом и надежность реше:нематических 
задачи в частности . Введение к всn (НВСП) 

продольного -поправок в записи не м колебании 
или ВСП с подвижным источнико ем на верти ­
(ВСП - ПИ) с последующим выведен~олее эффек­
каль позволяет обеспечить условия типа и/или 
тивного выделения волн зад!нно;~гоканальной 
класса путем последУющеи м например 
фильтрации по кажущимся скоростям , волновые 
медианной фильтрацией . Исходные тикаль­
поля при существенно непродольных вер щимся 
ных профилях сложно разделить по кажу 
скоростям и это хорошо известно , как и то , что 
деконволю'ция тоже работает гораздо лучше по 
продольному ВСП . ь 

содержащиеся в записях всn [З 

целесообразность nреобр ]. 
азов 

ных разрезов во временные Ра:эре ан"R r 

а преЖде всего , необходимое; ЗЬi 06 n'f\j,. 
Н , blQ " Ус "~. 
езов нвсп с временными Разр -тЬ!~о no8n 

р еза е~ е. 
еи- сморазведки , с трассами On Mi., на " р,_ 

с - .. но~ зе -.i. 
жений , а также с сеисмограммами РатнЬi~ Мно,;, 
всп после спрямления на них осей npOJJ.on 01р, _ 

отраженных волн с выведением с~,,НФа Ьiio10 
их на зн0е._" Преобразования осуществляют вер~., ,,~ 

однородной анизотропной модели для ело ~q)\ь 
кими и неплоскими границам СРецЬi с "Ct0. 
эллиптической аппроксимаци: Paзцen,nnac. 
лучевой скорости от угла с верт 3ав"с"м Пр~ 
анизотропии (VТI) . и~альной ое;~ 

полезной для пользователя ~ 
системы является возможность Ус~а:Обенное; 
средственную связь между исходНЬiм 0е11rь ~ 
ванным волновыми полями nvтем 11 '-li,,rp~ 
курсоров». Прослеживая при п6::1.1а .~ 
какую-либо_ особенность исходного Щi1 "1Ьiщи 
поля (на сеисмограмме ВСП) , можно nволн080rо 
щению второго курсора увидеть объе~ 0 nePet.!e. 
рованном разрезе , который формируе;на1.1и~. 
цессе миграции , и наоборот _ Убе~я в ПРQ. 
какой-либо объект на разрезе Сфо ЬСR , '!То 
путем преобразования при миграции Рмироеан 
волны . Peanbl10\i 

Граф создания пространственной 
неплоскими границами раздела при~одели с 
рис . 1 . еден на 

Приведем примеры решения различн 
в системе ЗC-lnteract. ых~ ЗC-lnteract позволяет также преобраз_?ва~ 

сейсмограммы непродольного ВСП в сеисм -
грамму продольного ВСП и обратно ----:-:-:-::=.-_-_:_:_:_:_ -_:_:..=_..=_..=_..=_..=_..=_..=__:_:_:_:_:_:.::.,.::.,.::.,..=__ -_ -_ -_ -_: 
для волн указанного класса и типа в 
условиях среды с неплоскими гра­
ницами раздела. Это позволяет, в 
частности , проводить стыковку дан­
ных НВСП и наземной сейсмораз­
ведки - такая задача часто возни­

кает для PS волн из-за их низкого 
качества для ПВ с небольшими 
выносами . 

Наиболее ответственным 

шагом на этапе интерпретации 

полученных разнородных данных 

(ВСП , АК , МОГТ, волновые поля 
продольных, обменных волн с раз­
личной ориентацией компонент и 
лучевых плоскостей) является 
согласование и взаимоувязка пара­

метров волн разных типов по раз­

ным методам . Это требуется для 
того , чтобы ( 1) провести диффе­
ренциацию разреза на интервалы с 

изменением упругих параметров 

пород и (2) отождествить их по глу­
бине (для измерений во внутренних 
точках среды) и по времени (для 
наземных данных) . Осуществляет­
ся такая работа не на уровне гра­
фических образов , а по данным 
ГИС , волновым полям ВСП и МОГТ, 
привязанным к единой системе 
координат (глубина , время) и с уче ­
том соответствующих статических 

сдвигов и формы сигналов . Систе ­
ма ЗC-INTERACT позволяет, в част­
ности , разбивать разрез на интер ­
валы по совокупности данных ГИС 

и ВСП и путем решения обратной 
кинематической задачи рассчитать 
скоростную модель слоисто-одно ­

родной среды по волнам разных 
типов , а также статические сдвиги , 
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Рис . 2. Сейсмограм ВС 
кратно-страже ма П (слева) и результат применения деконволюции (справа) . Пример подавления падающих 

нных волн и повышения разрешенности записей путем деконволюции по цугу падающих волн 
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Рис . 3. Пример увязки промыслово-геофизических и сейсмических реперов . 
1 - график пластовых скоростей Vs, 2 - график пластовых скоростей Vp. З - кривая КС , 4- кривая НГК, 5 - кривая ГК, 
6 - трассы однократных отражений в глубинном масштабе, 7 - сейсмограмма ВСП с выведенными на вертикаль 
осями синфазности отраженных волн 

Рис . 4. Разделение трехкомпонентных залисей на компоненты при ВСП с ненаправленным источником колебаний 
(пример уверенного прослеживания поперечных волн на у- компоненте) 
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ии виброграмм с использованием в качестве опорных 
Р11с. 5. Сопоставление сейсмограммы ВСП после дек~~:олсю~йсмограммой ВСП, полученной стандартным nутем 
с~1rналов свиnов регистрируемых внутри среды (ел ) руемым виброисточником). Пример решения методиче­
(взаимная корре~яция виброграммы ВСП со свипом, ге;беlа~отке данных) 
ско11 задачи ( оценка эффективности нового подхода к 
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Рис. 6. Глубинные разрезы НВСП, полученные путем 
миграции записей отраженных продольных волн (а) и 

отраженных поперечных волн (б). Эллипсами оконту­

рены особенности одного из горизонтов (уменьшение 
мощности), проявляющиеся одинаково на различных 

типах волн 
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Рис.7 Определение преимущественной ориектации 

трещиноватости по данным ВСП (а) при ортогональ­

ной линейной поляризации поперечных волн над тре­

щиноватым интервалом (Ь) . Плоскость симметрии в 

интервале повернута на угол 40· от лучевой плоско­
сти (c,d) 

Рис . 8. Глубинный разрез ВСП -ПИ, полученный путем миграции кратно-отраженных падающих волн (пример изуче­
ния структуры верхней толщи разреза в условиях сильных помех и искажений , препятствующих формированию 
изображений по однократно-отраженным волнам) 
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Рис. 9 . Пример 
компонент улучшения nрослеживаемости продольных отраженных волн . Слева - исходная сейсмограмма на z. 

е, справа - сейсмограмма по оптимальной компоненте (стрелками показаны целевые отражения) 
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Рис . 10. Сейсмограммы ВСП до ориентирования компонент (слева) и после ориентирования (справа) . Разные цвета 

соответствуют различным компонентам (z • красный цвет, х - синий цвет, у - зеленый цвет) 

Рис. 11 . еооостэвпение данных могт и всп (врезка справа) 

Следует отметить еще одну важную особен ­

ность технологии обработки данных ВСП в 

системе ЗC-lnteract . Это возможность расчета 

годографов волн любых типов и классов соглас­

но выбранной модели с учетом геометрии систе­

мы наблюдений . Наложение этих годографов на 

исходное волновое поле позволяет оценить 

адекватность модели . 
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н екоторых сть зонда , которая в 
нескольки проектах достигала 

к х сотен точек . 
настоящ 

тик ему времени прак-
ВС~ выполненных работ по 3D 

позволяет очертить круг 
задач, решаемых данным мето­
дом : 

ц;;;;;, 

'ffl 

1500 

1500 1(0) 500 1IJIO 1500 

nо~ышение разреwенности 
сеисмических изображений 
за счет регистрации во внут­
ренних точках среды · 

получение сейс~ической 
информации в условиях соля-
н о - купольной тектоники Рис. 3. Схема полевых наблюдений 3D ВСП на месторождении Шенли 
когда nодсолевые отражени~ (КНР) (Красным цветом показана область пунктов взрыва , выбранная 

маскируют с я n 
O к Р ы ва ю щей ~:дл::я :м:иг:р:а:ц:ии:)::::::::::::::::::::;;;;;;;;;;;;;;;;;;; толщей; 

получение изображений при 
наличии сильно контрастных 
включений (базальты , ангид­
риды) , являющихся причиной 
образования многократно 
отраженных волн ; 

построение кубов данных по 

волновым модам различного 

типа - РР, PS, SP, SS; 
построение более точной 

скоростной модели (в 

сравнении с ОГТ) в окрестно­

сти скважины , что приводит к ' 
улучшению качества глубин­

ных построений; 

получение надежных оценок 

параметров анизотропии . 

Не смотря на то , что методи­
ка 3D ВСП приобрела в настоя­
щее время производственный 

характер, существует пробел в 

организации процесса обработ ­

ки . Обычно обработка данных 

такого типа проводится либо на 

основе автономных программ , 

либо путем приспособления для 

этой цели стандартных техноло­

гий ВСП и ОГТ. При этом граф 

обработки содержит многочис ­

ленные преобразования данных 

из одного формата в другой . 

Трудности возникают также на 

этапе совместной интерпрета - Рис. 4. Представление мигрированного куба данных 3D ВСП в систамв 
ции кубов ВСП и ОГТ. Все это в Multl VSP 

итоге сказывается на оконча - L------------------------"""" 
тельной стоимости работ и сро-
ках выполнения контрактов , которые зани ­

мают от нескольких месяцев до года . 

П рограммно-алгоритмическая база также 

нуждается в обновлении . Алгоритмы контро ­

ля качества, скоростного анализа и продол­

жения волновых полей, взятые из стандарт ­

ных пакетов, зачастую не удовлетворяют тре ­

бованиям обработки скважинных данн~1х . 

по этим причинам стала актуальнои зада • 

ч а создания н овой специализированной 

системы , способной повысить уровень авто ­

матизации обработки и интерпретации дан­

ных 30 всп . 

Системы и граф обработки данных. 

Примером такой системы может служить 

комплекс Multl VSP, созданный в последние 
годы в ЦГЭ на платформе Wiпdows . Основны -

ми чертами системы являются : 

идеол огия « Клиент-Сервер • с возмож-
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Рис . 5 . Сравнение сечений кубов ОГТ(слева) и ОГТ+ВСП . Направление Юг-Север 
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Рис.6 .. Сравнение сечений кубов ОГТ(слева) и ОГТ +ВСП . Направление Запад-Восток 

ностью многопользовательского интер­
фейса ; 
поддержка баз данных стандарта 0DBC; 
универсальная загрузка и выгрузка дан ­

ных формата SEGY; 
возможность организации параллельных 
вычислений . 
Перечисленные черты системы позволяют 

организовывать произвольные запросы к 
базе данных и на основе этого разрабатывать 
алгоритмы практически любой степени слож­
ности. 

Рассмотрим граф обработки данных 30 
ВСП , реализованный в системе Multi 
VSP(Pиc . 2) . 

Основные процедуры графа были описаны 
в работах (1 , 3) . Здесь мы акцентируем вни ­
мание на алгоритмах продолжения волновых 
полей , имеющих решающее значение на 
заключительной стадии обработки . 

Алгоритмы миграции данных ЗD ВСП 
В работе [ 1] был предложен практический 

алгоритм миграции данных 3D ВСП , осно­
ванный на методе энергетического хеширо­
вания . Смысл метода заключается в предва­
рительном оценивании области фокусирова­
ния для избегания эффектов , связанных с 
«размазыванием » сигнала . (Smile эффект) . 
Эта проблема особенно актуальна в 3D ВСП , 
так как размер пространственной апертуры в 

несколько раз превосходит размер зоны 
фокусирования . ате -Опробование метода на реальных м 
риалах показало его работоспособнос~ь в 
условиях спокойной геологии . неустои;;~ 
вость возникла при наличии сложнои мод 
среды , к каковой можно отнести геологию 
месторождения Шенли (КНР) . Причина 
неустойчивости - в неадекватности VTI 
модели , применяемой при реализации мето ­
да , реальной скоростной модели . 

Преодолевать возникшие трудности 
путем разработки программ трассирования 
луча в произвольной среде оказалось делом -
чрезвычайно дорогостоящим . Кроме того, 
известные ограничения лучевого метода при 
наличии зон разломов не давали надежду на r 
улучшение ситуации . 

В итоге , задача построения изображения 
в около -скважинном пространстве для дан• 

ных полевого эксперимента , рассмотренно­
го ниже , была решена с привлечением аппа­
рата миграции на основе волнового уравне­
ния . 

В целом , алгоритм миграции может рас· 
сматриваться как модификация метода 
фазового сдвига , предложенного Gazdag [2]. 

Применим принцип взаимности к системе 
наблюдений 30 ВСП (Рис . 1 ) . Теперь каждыi 
приемник может рассматриваться в каче· 
стве источника , а пространственная назем· 
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Рис. 7. Аппликация разреза 3D ВСП в разрезе ОГТ. Юг-Север 

вышеуказанному графу. позво ­
лила еыбраrь оптимальную 
область для миграции . удовле ­
творяющую необходимому уров ­
ню сигнал /помеха Эта область 
отмечена красным цветом и 
составила площадь около 4км ~ · 

в качестве опорной скорост ­
ной модели бы ла выбрана 
моде л ь интервальных с коро ­
с тей . полученных при обработке 
ОГТ. которая потом уточнялась . 
Оптимальными параметрами для 
миграции оказались следующие . 
• шаг по пространстве нным 

координатам - 20 метров: 
• шаг по глубине - 5 м етров : 
• полоса частот 5-90 Герц . 

Далее приводюся результаты 

обработки 3D ВСП в сравн:нии с 
наземной сейсморазведкои . 

На рис . 4 показан общий вид 
мигрированного куба 3D ВСП в 
системе Multi VSP. Далее приве ­
дено сечение inlinе(направление 
Юг-Север) и crossline ( Запад -
Восток) , проходящее через 
основную разломную зону 

.. н_а_я_а_п_е_р_т_у_р_а_м_о_ж_е_т_б_ь_1-ть_о_т_н_е_с_е_н_а_к_б_а_з_е ______ _. (Рис . 5-6). Здесь показана хоро -
п рие ма . Тогда продолжение волнового поля шая динамическая выраженность основного 
с поверхности вовнутрь среды может быть нарушения и совпадение основных опорных 
представлено в спектральной области как горизонтов с разрезом ОГТ. 

, На рис . 7 приведена цветная аппликация D(k,_k,., z, .• 1_1v) = D(k,_k,._z,., 1v) * е' -,"', ОГТ енная в разреза ВСП в разрез , выполн 
здесь: системе MultiVSP. 
D(k ,z . 1v) - пространственно -временной 

спектр волнового поля на глубине Z 
k,.k, _k, - пространственные волновые 

числа; 

ro - круговая частота ; 

z,.z,.1 - начальный и конечный уровни 
пересчета поля ; 

А результирующее поле н а глубине Z, 
согласно общим принципам миграции , пред-

ставляется как 
• ·2 

l (x ,y ,z) = f G(x, y,z, iv) * D(x,y ,z, 1v)
0

d111 

где : 

G(x,y , z, 1v) - функция Грина источника , рас­
положенного в скважине ; 

[ 1vP wz] - рабочая полоса частот. 
Таким образом , окончательный результат 

миграции может быть получен суммировани­
ем полей для всей совокупности источников . 

Обработка реальных данных 
Рассмотренный способ миграции был при ­

менен к обработке данных полевого экспери ­
мента 3D ВСП , проводимого синхронно с 
наземной 3D сейсморазведкой высокого раз­
решения на нефтяном месторождении Шенли 
(провинция Шандунь КНР) . 

Несмотря на хорошую изученность место ­
рождения , местные геологи надеялись полу ­

чить дополнительную информацию от ВСП . 
Н аблюдения проводились 14-ти каналь­

ным зондом , расположенным на глубинах 
830-930 метров . Целевым интервалом для 
ВСП считался интервал от 1500 до 2500 мет­
ров . 

Схема наземной расстановки приведена 
на рис 3 . Общая площадь пунктов взрыва 
составляла 9км2 • а число ПВ равнялось 7074. 

Выводы . 
Продемонстрирована работа системы 

обработки данных 3D ВСП MultiVSP 
Показана работоспособность алгоритма 

миграции на основе волнового уравнения в 
условиях сложно-построенных сред при 

наблюдениях 3D ВСП . 
Проведено сравнение кубов данных 3D 

ВСП и ОГТ в околоскважинной зоне , позво­
ляющее заключить следующее: 

разрезы ВСП выигрывают по параметру 
вертикальной разрешеннности записи ; 
разрезы ОГТ более информативны в глу­
бинной части записи по параметру гори ­

зонтальной раэрешенности , что объ ­
ясняется сглаживающими факторами 
обработки ОГТ: 
мигрированный куб 3D ВСП содержит 
дополнительную геологическую информа­
цию в условиях сложно-построенных бло ­
ковых структур ; 

для улучшения горизонтальной разрешен ­
ности глубинного куба 3D ВСП необходимо 
увеличить число приемных каналов зонда . 
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