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Колонка редактора

Объявляя тему номера — «Технологии 

будущих проектов» мы надеялись на 

активное участие авторов, поскольку эта 

тема лучше всего отражает концепцию 

журнала, привлекая новых специалистов 

и расширяя аудиторию. В результате 

материалов было так много, что их хвати-

ло сразу на два выпуска. Один из них стал 

специальным, приуроченным к Техноло-

гическому дню ООО «ГПН ГЕО». Этот 

номер «Лаборатории новых технологий» 

вышел уже в мае. Второй традиционно 

публикуется в конце квартала. Получив-

шийся номер отличается разнообрази-

ем, что свидетельствует о развитии идей 

и технологий в различных направлениях 

разведочной геофизики.

Прежде всего, хочу отметить материал 

компании «Т8» о вариантах применения 

распределенных волоконно-оптических 

датчиков (ВОД) для различных видов 

исследований. В том числе и в области 

развития технологии DAS (Distributed 

Acoustic Sensing), позволяющей обнару-

живать изменения в окружающей обста-

новке (например, вибрации, движение) 

по всей длине кабеля, без использования 

отдельного датчика. 

Применение ВОД обсуждалось и на 

круглом столе, прошедшем в рамках 

конференции «Геоевразия-2025». Репор-

таж о прошедшей дискуссии представ-

лен в номере.

Конференция «Геоевразия-2025» 

прошла в мае на площадке Российского 

государственного геологоразведочного 

университета им. Серго Орджоникидзе и 

собрала более 1000 участников. Стала 

ярким событием. Журнал «Приборы и 

системы разведочной геофизики» выс-

тупал информационным партнёром 

мероприятия. Насыщенная программа, 

доклады, круглые столы, выставочная 

площадка объединили науку, образова-

ние и бизнес. В номере предоставлен 

отчет по конференции. А также обзор 

еще одного круглого стола, мероприятия 

с интригующим названием «ВСП: ренес-

санс или вымирание».

Компания «Башнефтегеофизика», 

активно развивающая вибросейсмораз-

ведочные технологии, представляет две 

статьи. 

Первая — о выборе оптимальных 

параметров низкочастотной генерации 

ЛЧМ-сигналов с учетом поверхностных 

условий проведения работ. В ней рас-

сматриваются особенности формирова-

ния сигнала и методы адаптации систем 

для повышения эффективности исследо-

ваний. Вторая статья посвящена возмож-

ностям построения свип-сигнала с 0 Гц. 

Анализируются физические и техничес-

кие ограничения, а также реальный опыт 

применения такого подхода, разбирают-

ся мифы и перспективы использования 

низкочастотных  свипов. 

Материал компании «Новый Восток-

Гео» продолжает тему и представляет 

систему управления виброисточниками, 

основанную на применении искусствен-

ного интеллекта. Система управления 

автоматизирует процесс возбуждения 

сигнала, повышает эффективность сей-

сморазведки, оптимизируя режимы 

работы оборудования, улучшая точность 

геофизических исследований.

Компании «Фирма «Геосейс» и «Нори-
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льский никель» представляют статью с 

результатами комплексного мониторин-

га рудника «Октябрьский» сейсмо- и 

электроразведочными методами. Основ-

ная задача исследования — обеспечение 

безопасности и эффективности горных 

работ посредством выявления водопро-

водящих трещин, участков повышенного 

напряжения, слабых зон горного массива 

и водотоки. В статье показана эффектив-

ность используемых методов и представ-

лен опыт проведения мониторинговых 

работ в условиях сильных техногенных  

помех.

Тенденция увеличения доли россий-

ских технологий в геологоразведке все 

шире охватывает и сферу программных 

продуктов. Российский комплекс обра-

ботки сейсмических данных «АЛЬТАИР-

М» был представлен рынку на симпозиу-

ме в Тюмени. Программный комплекс 

проходит этап тестирования на реальных 

проектах ведущих нефтегазовых компа-

ний, внедряется в рабочие процессы для 

обеспечения независимости российской 

геологоразведки. Журнал был пригла-

шен для освещения события.  В материа-

ле «Через тернии к успеху: Альтаир-М 

выходит на орбиту производственной 

эксплуатации» - рассказ о программном 

продукте и прошедшем мероприятии. 

В разделе журнала «Геологические 

идеи и результаты» представлен матери-

ал Дагаевых Игоря Львовича и Натальи 

Игоревны в котором освещены основные 

направления геологоразведочных работ 

в Восточном Предкавказье. Авторы 

анализируют исторические особенности, 

современные подходы и перспективные 

стратегии развития региона. Освещаются 

ключевые этапы исследований, текущие 

планы и задачи на будущее для повыше-

ния эффективности геологоразведочных 

операций в этом регионе.

Продолжается подготовка к проведе-

нию конференции «Встречи на Волге», 

которая пройдет 16-19 сентября в г. 

Саратове. Регистрация делегатов и 

докладчиков производится на сайте 

встречинаволге.рф. Выпуск третьего 

номера журнала будет приурочен к 

открытию мероприятия. Тема следующе-

го номера - «Морские и транзитные 

работы». Приглашаем авторов к рассказу 

о своих достижениях в этой и других 

сферах геологоразведки.

А пока – интересного вам прочтения 

журнала №2 за 2025 г. на тему «Техноло-

гии будущих проектов».
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15 мая 2025 года в Москве в рамках VIII 
Международной геолого-геофизической 
конференции и выставки «ГеоЕвразия-
2025. Геологоразведочные технологии - 
наука и бизнес», в стенах Российского 
Государственного геологоразведочного 
университета им. Серго Орджоникидзе 
(МГРИ) прошел круглый стол по теме 
«Перспективы ВСП: ренессанс или выми-
рание?». В мероприятии приняли учас-
тие более 60 специалистов, экспертов и 
руководителей организаций для обсуж-
дения вопросов текущего состояния, 
проблем и перспектив метода вертикаль-
ного сейсмического профилирования 
(ВСП) в России, а также тенденций миро-
вого рынка.

Вопрос о целесообразности и эффек-
тивности ВСП в РФ периодически возни-
кает у специалистов нефтяных и сервис-
ных компаний. Существует ряд громких 
статей с примерами некорректности 
результатов ВСП, нерешенных задач 
проекта и т.д. Однако, есть множество 
примеров, где ВСП успешно решает 
поставленные задачи, помогает в геоло-
горазведочном процессе, а также 
используется для решения сложных 
задач, возникающих при разработке 
месторождений. В 2024 году опубликова-
на статья с анализом состояния и про-
блем ВСП в РФ [Горбачев, 2024], которая 
послужила началом работы по система-
тизации проблем и поиску решений для 
развития метода. В 2025 году было реше-
но собрать мнения, ознакомиться с 
видением проблемы ВСП геологоразве-
дочным сообществом, аккумулировать 
предложения по дальнейшим шагам 
развития метода ВСП.

Перед круглым столом был проведен 
онлайн-опрос, включающий в себя 23 
вопроса, в результате которого получено 
более 70 ответов респондентов. Специа-
лизация участников опроса была разно-
образной: 28% интерпретаторы, 20% 
обработчики, 13% менеджеры, 13% 
специалисты по ВСП, 12% геологи и 4% 
представители академической сферы. 
Среди них порядка 60% - работники 
сервисных компаний и образовательных 
организаций, остальные участники - 
сотрудники нефтяных компаний. 

Ключевой вопрос круглого стола был 
сформулирован в его названии; на рисун-
ке 1 представлена диаграмма распреде-
ления ответов. Видно, что равное коли-
чество респондентов (по 11%) выбрали 
ответы «ренессанс» и «вымирание», 59% 
затрудняются с ответом и 19% считают, 
что со временем направление будет 
сокращаться, то есть, фактически, исче-
зать. В общей сложности 89% опрошен-
ных признают существование проблем 
метода. На вопрос о состоянии рынка 
ВСП в РФ только 3% респондентов ответи-
ли, что все хорошо, остальные отмечают 
те или иные проблемы.

Перспективы ВСП: ренессанс или вымирание? 

Горбачев С.В., член редакционной коллегии журнала «ПиСРГ»
Оболенская А.А., ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг»

Обзор Круглого стола на конференции «Геоевразия-2025»

Рис. 1. Результаты опроса: «Ренессанс 
или вымирание»?
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Что касается осведомленности о 
методе ВСП, то большая часть респон-
дентов знают о методиках и технологиях 
работ, только 20% не знакомы с ними, но 
хотят знать больше. Эксперты и компа-
нии-исполнители работ ВСП известны 
70% респондентов, остальные желают 
узнать больше. Анализ ответов респон-
дентов показывает недостаток соотве-
тствующей информации на рынке 
работ/услуг. На рисунке 2 представлена 
диаграмма ответов о направлениях 
применения метода ВСП. Можно видеть, 
что круг решаемых задач достаточно 
широкий, и участники опроса осведом-
лены о различных вариантах использова-
ния ВСП: для ГРР, сопровождения обра-
ботки, мониторинга месторождений и 
решения инженерных задач. 

На вопрос: «довольны ли вы результа-
тами работ ВСП?» половина участников 
ответила утвердительно, треть - недо-
вольна, остальные не смогли однозначно 
ответить; скорее всего, у них есть опыт 
как положительных, так и отрицательных 
проектов. При этом 72% считают ВСП 
эффективным методом геологоразведки 
и мониторинга при разработке, 11% - 
неэффективным, 17% - затруднились с 
ответом. Среди вариантов повышения 
доверия к ВСП: методическую проработ-
ку предлагают провести 56%; ОМР и ОПР 
с демонстрацией результатов - 20%; 4% 
считают, что ничего менять не надо и 2% 

считают, что их доверие к методу утеряно 
навсегда. Фактически, 76% считают, что 
надо что-то делать и видят определен-
ные методические и технические задачи, 
которые необходимо решить для изме-
нения сложившейся ситуации.

С учетом современных реалий, отсу-
тствия государственного заказа на ГРР и 
ВСП, основным заказчиком работ по ВСП 
являются нефтегазовые компании. При 
этом многие до сих пор считают, что 
государство и заказчик будут искать 
исполнителей, не учитывая современ-
ные тенденции рынка и необходимость 
самостоятельного продвижения сервиса 
(качественная реклама и продажи) 
специалистами сервисных компаний. 
Это приводит к отсутствию диалога 
между исполнителями работ и заказчи-
ком при явном недостатке у заказчика 
представлений о возможностях, решае-
мых задачах и преимуществах метода. В 
результате у заказчика возникают про-
блемы с обоснованием необходимости и 
эффективности работ, а иногда просто 
отсутствует желание применять ВСП. 
Поэтому для развития метода крайне 
важна основательная совместная прора-
ботка вопроса применимости и целесо-
образности решения геологических 
задач при помощи ВСП с геологическими 
и техническими службами заказчика. 
Совместная работа предполагает выяв-
ление существующих проблем, коррект-
ную постановку задач и разработку 
предложений по методикам и технологи-
ям ВСП на разных этапах поисково-
оценочных, разведочных и эксплуатаци-
онных работ. 

Следует отметить, что «заказчик» - 
понятие очень широкое, и большинство 
нефтегазовых компаний живут и работа-
ют по определенным стандартам, выпол-

Рис. 2. Результаты опроса: 
области применения ВСП. 



10 ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 2(85)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

няя этапы ГРР и разработки. Во-первых, 
это требования государства, которые 
прописаны в лицензионных обязат-
ел ь с т в ах ,  п р о г р а м м ах  п о и с ко в о -
оценочных работы и других документах 
проходящих экспертиз. Во-вторых, 
система собственных нормативных 
документов или описанных бизнес-
процессов. Выполнение работ без отсыл-
ки к нормативным документам и их 
требованиям в нефтегазовой компании 
практически невозможно и даже может 
быть воспринято менеджментом компа-
нии в негативном ключе. С учетом выше-
перечисленного возникают вопросы: 
прописаны ли в нормативных докумен-
тах компании требования по выполне-
нию ВСП? Является ли ВСП обязатель-
ным? Сократит ли его выполнение риски 
ГРР, риски на этапе разработки и т.д.? 
Чаще всего подобных требований нет, 
как нет и запроса на выполнение этого 
вида работ. Как следствие, нет и приме-
ров решения существующих задач с 
помощью ВСП. И тогда вывод в сознании 
заказчика напрашивается сам – в ВСП нет 
необходимости. 

И тут мы сталкиваемся с проблемой, 
что специалистов много, а кто из них 
заинтересован в ВСП? На рисунке 3 
представлена примерная схема ключе-
вых участников процесса ГРР и разработ-
ки в нефтегазовых компаниях. Тут необ-
ходимо помнить, что уже давно ГРР стало 
не просто направлением, а бизнесом, к 
которому предъявляются определенные 
«менеджерские» стандарты экономи-
ческой, геологической и технической 
эффективности. Поэтому просто говорить 
о том, что ВСП важно и нужно — это 
недостаточный аргумент. Необходимы 
обоснованные оценки влияния работ на 
стоимость скважины, проекта, миними-
зацию рисков и осложнений и т.д. Так кто 

же среди многочисленных представите-
лей заказчика действительно должен 
быть заинтересован в ВСП? Это явно не 
экономисты. Не буровики, так как ВСП 
осложняет работу по строительству 
скважины, требует дополнительных 
операций на буровой, может привести к 
рискам и осложнениям, потере оборудо-
вания и перебуриванию части ствола 
скважины. ВСП чаще всего идет после 
завершения бурения, полного каротажа 
и до начала испытаний, а это самое 
важное, и тут дополнительные непонят-
ные работы выглядят очень нежелатель-
ными. То есть для буровика и операцион-
ного геолога по скважине работы ВСП – 
это, скорее, лишние проблемы и ослож-
нения.

Нужно ли ВСП для разработчика? Для 
специалиста, не погруженного в сейсмо-
разведку – нет. У него свои задачи, свои 
проблемы и риски. Тут ему нужна экспер-
тная поддержка, так как у него есть сугубо 
специфические задачи, которые напря-
мую не всегда может решить сейсмика. 
Необходимо его технические задачи и 
п р о бл е м ы  п е р е в е с т и  в  г е ол о г о -
геофизические и найти им решения 
сейсмическими методами, что непросто 
сделать без привлечения коллег из 
соседнего геологического блока. Поэто-
му для разработчика ВСП вероятнее 
всего не нужно.

Так мы подошли к основным участни-
кам: это геолого-геофизическая служба 
или служба главного геолога. Среди 
специалистов есть петрофизики, геологи, 
геологи по скважинам, сейсмики-
интерпретаторы, обработчики, сейсми-
ки-полевики, есть даже главный геолог 
по конкретному месторождению, но 
кому из них необходимо ВСП? Если у вас 
поисково-оценочный этап, то ВСП с 
ближним пунктом возбуждения (ПВ) 
может быть полезно для корректного 



ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 2(85)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

11

перевода сейсмических данных из 
времени в глубину. Для решения более 
сложных задач необходимо применять 
предварительно обоснованные подходя-
щие методики и технологии ВСП. Для, как 
правило, загруженных своей работой 
специалистов геолого-геофизических 
служб это дополнительная аналитичес-
кая трудоемкая работа. Возможно, по 
этой причине если ВСП и выполняется, то 
чаще всего в самой простой модифика-
ции ближнего ПВ, а выносные ПВ выпол-
няются с параметрами, заданными в 
лучшем случае на основании опыта 
соседних объектов, а не в результате 
моделирования эффективной системы 
наблюдений. И даже по результатам 
выполнения многоазимутального ВСП 
заказчики чаще всего используют только 
закон «время-глубина» и изображения 
разрезов в разных азимутах в силу слож-
ности загрузки ВСП в стандартные про-
граммные продукты по интерпретации 
[Хромова, 2025]. 

В итоге результаты ВСП могут быть 
эффективными при соблюдении всех 
условий: выбор методики и параметров 
полевых работ, адекватных геологичес-
ким задачам; выполнение качественных 

полевых работ; корректная обработка 
данных ВСП [Горбачев, 2024] и совмес-
тная интерпретация с привлечением 
доступных данных, полученных другими 
методами (ГИС и наземной сейсмики); 
соблюдение сроков, отсутствие задер-
жек и НПВ (непроизводительного време-
ни) на скважине, отсутствие нарушений 
ПБОТОС и т.д. 

Однако на каждом этапе работ встре-
чается много сложностей: технические 
проблемы, проблемы с программными 
продуктами, человеческий фактор, 
неэффективность работ, связанная с 
некорректно поставленными задачами и 
неправильно выбранными методами 
решения поставленных задач. В конеч-
ном итоге велика вероятность, что часть 
выполненных работ ВСП приведет к 
недовольству результатами и неутеши-
тельным выводам об эффективности 
самого метода.

Круглый стол по ВСП был проведен для 
того, чтобы озвучить наблюдаемые 
проблемы и противоречия и совместно 
попытаться найти решения.

В рамках круглого стола Григорий 
Аронович Шехтман представил истори-

Рис. 3. Схема ключевых участников процесса ГРР и разработки 
в нефтегазовых компаниях.
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ческие примеры, когда ВСП помогало 
решать различные задачи на этапах 
поиска, разведки и разработки, а также 
примеры современных результатов 3D 
ВСП и использования оптоволоконных 
технологий для изучения геолого-
геофизических характеристик геологи-
ческого разреза. Он уверен, что ВСП живо 
и будет жить, однако, нужно поднимать 
уровень осведомленности специалистов 
заказчика и развивать методическую и 
техническую базу метода [Шехтман, 
2025].

Горшенин Александр представил 
результаты работ АО «Башнефтегеофизи-
ка» и их видение в развитии метода ВСП. 
В докладе демонстрируются примеры 
использования данных ВСП для решения 
различных задач в компании, в том числе 
на оптоволокне и мониторинг ГРП. Он 
считает, что ВСП — это уникальный 
инструмент, и у него много направлений 
для применения.

Антон Юров из компании «Геосейс» 
выступил с очень интригующим докла-
дом: «ВСП Шредингера». Содержимое 
доклада – рассуждения о том, есть ли у 
нас ВСП или уже нет - было созвучным с 
темой круглого стола. Докладчик показал 
опыт выполнения работ на различных 
проектах и возможности современных 
методик для решения задач как на этапах 
ГРР, так и на этапе разработки месторож-
дений полезных ископаемых, озвучив 
сложности, с которыми сталкиваются 
эксперты компании. Спикер предложил 
варианты развития, при которых метод 
будет жить и служить точным инструмен-
том геолога. В том числе применять 
возможности методики ВСП для реше-
ния большего круга нефтегазовых и 
инженерных задач, а также более тесное 
комплексирование с наземной сейсмо-
разведкой.

С очень важным обобщающим докла-

дом выступил Сергей Черкашнев [Чер-
кашнев, 2025], он представил аналитику 
и прогнозы по мировому рынку скважин-
ной сейсморазведки, в том числе ВСП. 
Метод применяется для решения различ-
ных задач, есть тенденции к постоянному 
совершенствованию и повышению 
эффективности работ, в том числе за счет 
внедрения оптоволоконных технологий. 
При этом есть и проблемы с кадрами, с 
конкуренцией с другими методами, но 
направление живет и будет жить. Также в 
докладе были представлены обзор 
мирового рынка скважинного оборудо-
вания ВСП и сравнение этих комплексов с 
российскими аналогами. Отмечено, что, 
к сожалению, отечественные разработки 
пока отстают. Сергей сделал сравнитель-
ный анализ программных продуктов по 
обработке ВСП и оценил их качество, 
функциональность, удобство работы. 

Качество результатов всех видов 
работ, методов и технологий во многом 
зависит от правильного их применения. 
Важнейшим этапом является планирова-
ние работ. Существует множество публи-
каций, работ по теме корректного реше-
ния сейсмических задач путем планиро-
вания работ с использованием сейсмоге-
ологического моделирования. Метод 
ВСП тут не исключение, и, по нашему 
мнению, в связи со спецификой задач и 
методики наблюдения сейсмогеологи-
ческое моделирование является обяза-
тельным этапом планирования работ 
ВСП. На вопрос «используете ли вы 
моделирование при планировании 
работ?» только 16% ответили - да, 25% - 
иногда, 4% - нет, 55% - пропустить (этот 
ответ можно трактовать по-разному, но 
нам это видится как отсутствие осведом-
ленности о необходимости моделирова-
ния). Соответственно, большинство не 
использует сейсмогеологическое моде-
лирование при проектировании работ 
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ВСП, что включает в себя выбор модифи-
кации ВСП, проектирование эффектив-
ной системы наблюдений (положение ПВ 
в пространстве), оценку принципиаль-
ной возможности решения поставлен-
ных задач и т.д. Это является существен-
ным упущением и приводит зачастую к 
некорректности выбора методик и 
технологий работ и, как следствие, 
неудовлетворительным результатам.

Очень важный и большой пласт задач 
применения ВСП связан с сопоставлени-
ем его с результатами обработки и интер-
претации сейсморазведки 2D и 3D. Тут 
выделяется несколько направлений. ВСП 
— это независимый метод оценки в 
локальной зоне вокруг скважин. Поэто-
му, если есть расхождения между данны-
ми, то это повод задуматься, корректно 
ли выполнены процедуры обработки и 
интерпретации. Современные качес-
твенные данные ВСП могут быть исполь-
зованы в качестве критерия оценки 
качества результатов обработки 2D- и 3D-
данных наземной сейсмики. Это особен-
но актуально в связи с тем, что данные 
ВСП имеют более высокочастотный 
состав за счет меньшего пути пробега и 
поглощения сейсмической волны. Также 
ВСП является прямым методом увязки 
каротажа и сейсмики, давая дополни-
тельную оценку контроля качества при 
наличии расхождений.

В своем докладе Алина Оболенская 
показала несколько наглядных приме-
ров, когда данные ВСП позволяли по-
другому взглянуть на сейсмические 
данные, выявить недочеты, обосновать 
необходимость переобработки и выпол-
нить сравнительный анализ данных по 
результатам переобработки. Она утвер-
ждает, что ВСП является незаменимым 
инструментом при интерпретационном 

сопровождении обработки.
Очень интересным стал доклад опыт-

ного интерпретатора с широким кругозо-
ром - Инги Хромовой. В ее докладе: 
особенности использования ВСП при 
привязке, она показала, как качествен-
ные результаты ВСП помогают разоб-
раться в сложном волновом поле и 
корректно идентифицировать пласты с 
повышением коэффициента корреляции 
на 15%. При этом важно, что только 
качественная экспертная переобработка 
данных ВСП позволила получить прирост 
геолого-геофизической информации, в 
то время как исходный вариант обработ-
ки данных ВСП вызывал множество 
вопросов при привязке данных. Также 
был представлен и описан личный опыт 
интерпретатора по загрузке результатов 
ВСП в интерпретационный софт, сформу-
лированы пожелания к разработчикам 
софта. Эти наблюдения дают возмож-
ность обозначить одну из ключевых 
проблем: отсутствие в производственных 
интерпретационных софтах удобных 
инструментов для полноценной работы с 
данными ВСП.

В продолжение темы Михаил Попов 
представил свой доклад посвященный 
роли ВСП для задач повышения верти-
кального разрешения. Он показал оцен-
ку использования данных ВСП: 80% 
используют только «время-глубина» 
(чекшот), 10% - понимают ценность и 
стараются полностью использовать при 
обработке и интерпретации, 10% — это 
эксперты, которые детально могут рабо-
тать с данными. Михаил представил свое 
видение роли ВСП при тюнинг-обработке 
(высокоразрешающей) и интерпретации. 
ВСП позволяет получить неискаженные 
зоны тюнинга или идентифицировать 
зоны интерференции, а также получить 
наиболее адекватный импульс и подго-
товить разрез для динамической интер-
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претации. ВСП позволяет решать целый 
ряд задач, критичных для FWI, корректно 
выполнить оценку поглощения, парамет-
ров анизотропии и другие важные пара-
метры. Михаил Попов считает, что широ-
кое использование ВСП на этапе обра-
ботки и интерпретации (не только экс-
пертами ВСП) позволит повысить не 
только качество обработки и интерпрета-
ции, но и сейсмических исследований и 
прогнозов в целом.

Уже достаточно давно за рубежом 
активно используется регистрация 
сейсмического сигнала на оптоволокон-
ных кабелях, спущенных в скважины (DAS 
- Distributed Acoustic Sensing); данная 
технология получила широкое распрос-
транение для решения различных нефте-
газовых задач на суше и шельфе, а также 
инженерных. В России уже появляются 
опытные работы DAS VSP, но еще есть 
проблемы как с самим оборудованием, 
так и с подходами к обработке данных. 
На рисунке 4 представлены результаты 
опроса по опыту использования оптово-
локонных технологий в ВСП. Четверть 
опрошенных уже имеют положительный 
опыт, у 17% - неоднозначный опыт, 39% - 
хотели бы знать о модификации больше.

В своем докладе Хемраев Керим 
показал на модельных данных, как 
использование ВСП позволяет сущес-
твенно улучшить глубинно-скоростную 
модель. Он считает, что классическое 

ВСП будет жить, но его применение будет 
невелико, при этом DAS VSP имеет боль-
шие шансы на развитие и активное 
внедрение.

В докладе Сибирцева Александра c его 
коллегами о результатах обработки 
сейсмических данных 3D ВСП, зарегис-
трированных оптоволоконными измери-
тельными системами, был представлен 
их опыт и описаны сложности, с которы-
ми они столкнулись при обработке 3D 
DAS VSP. Фактически из обработки 
нескольких пунктов возбуждения эти 
работы превратились в обработку 
нескольких тысяч ПВ, при очень зашум-
лённых данных, отсутствиии в ПО некото-
рых необходимых алгоритмов и моду-
лей, которые пришлось самостоятельно 
разрабатывать. Такая обработка уже не 
занимает 2-3 недели, как при классичес-
ком ВСП, а выполняется как полнораз-
мерная обработка сейсмических данных 
3D и может занимать до полугода, что 
надо учитывать при планировании работ 
и ожидаемых сроков получения резуль-
татов.

Продолжая тему оптоволокна, можно 
сказать, что эта тема у многих на слуху, 
некоторые компании активно разраба-
тывают скважинное оборудование, и уже 
есть положительные примеры использо-
вания отечественных систем. Но есть и 
проблемы, в том числе с программными 
продуктами и подходами к обработке.

Так что же надо сделать для повыше-
ния эффективности и доверия к ВСП? 
Результаты ответов приведены на рисун-
ке 5. Среди опрошенных 4% считают, что 
ничего делать не надо. 32% предлагают 
создавать консорциумы для совместного 
развития методической и технической 
базы метода, 30% - за централизованную 
работу, 15% - за привлечение экспертов. 
Фактически 77% опрошенных выступают 
за сотрудничество и совместную работу 

Рис. 4. Результаты опроса: 
Сталкивались ли вы с DAS VSP?
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по развитию методик, технологий, кон-
троля качества. Эти результаты показыва-
ют, что респонденты заинтересованы в 
ВСП и видят перспективы его использова-
ния для разных задач.

По нашему опыту, одним из важных 
шагов по повышению эффективности 
ВСП является привлечение высококвали-
фицированных экспертов для сопровож-
дения проектов, начиная с планирования 
полевых работ и до завершения обработ-
ки и интерпретации, а также качествен-
ного и количественного анализа резуль-
татов работ. На рисунке 6 представлены 
результаты опроса о важности привлече-
ния супервайзеров на различных этапах 
ВСП: 63% считают это обязательным, 28% 
- иногда, согласны, если у вашей группы 
сейсмики есть опыт, и 4% опрошенных 
считают, что супервайзинг работам по 
ВСП не нужен. 68% считают, что нужен 
открытый тест по обработке и интерпре-

тации ВСП.
Кроме анализа статуса, проблем и 

преимуществ самого метода ВСП, очень 
важно оценить наличие и уровень специ-
алистов на рынке и наличие обучающих 
программ в ВУЗах. На рисунке 7 представ-
лено мнение опрошенных: 9% считают, 
что специалистов достаточно, 1% - что 
они вообще не нужны, 45% - что специа-
листов недостаточно, 45% затрудняются с 
ответом. Можно сделать вывод, что 
примерно 90% отмечают нехватку специ-
алистов ВСП. При этом 99% участников 
уверены, что в программах ВУЗов ВСП 
должно быть. На рисунке 8 представлены 
мнения о достаточности преподавания и 
о методах повышения уровня подготов-
ки. Фактически ВСП читается в ВУЗах, но 
одно дело рассказать о теории метода, 
оборудовании, другое - сделать практи-
кум, где молодые специалисты самостоя-
тельно попробуют запланировать, обра-

Рис. 5. Результаты опроса: пути 
повышения качества и надежности ВСП.

Рис. 6. Результаты опроса: 
о необходимости супервайзинга ВСП.

Рис. 7. Результаты опроса: пути 
повышения качества и надежности ВСП.

Рис. 8. Результаты опроса: достаточно 
ли образование в ВУЗах по ВСП.
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ботать, проинтерпретировать данные 
ВСП с увязкой с 2D- и 3D-данными. Поэто-
му необходимо обновление уровня 
образовательных программ в сочетании 
с практикумами и стажировками для 
работы с «живым» материалом.

Важный момент, который уже был 
ранее обозначен, это «Регламенты по 
ВСП». Есть ряд документов, в которых 
прописаны основные элементы выпол-
нения проектов ВСП, но мало уделено 
внимания вопросам постановки и 
обоснованию задач, выбору методов 
ВСП для их решения, а также анализу 
полученных результатов. Многие доку-
менты ссылаются на геолого-техническое 
задание, которое лежит в основе, а как 
оно формируется, кто и как включает в 
него задачи и обосновывает методику - 
не описано. Поэтому возникает пропасть 
между постановкой задач, решаемых 
методом ВСП, и их практической реали-
зацией. Тут нужны четкие инструкции с 
описанием возможных задач и проблем, 
которые могут возникать на разных 
этапах ГРР, разработки и инженерных 
работ, а также связь между методиками и 
технологиями ВСП как инструментом их 
решения. Необходимо иметь сборник 
примеров «лучших практик» по различ-
ным задачам, чтобы можно было опера-
тивно оценить, выбрать и обосновать 
применение метода на начальном этапе, 
а далее привлекать экспертов для опти-
мизации схем работ.

На вопрос: «в каком формате наилуч-
шим образом может происходить обмен 
опытом и знаниями?» мнения раздели-
лись между платными, бесплатными, 
очными и online-мероприятиями, а 
также статьями в журналах, но все под-
держивают идею совместных обсужде-
ний и представления результатов работ.

По итогам круглого стола хотелось бы 
отметить основные направления и темы

џ Существуют достаточно серьезные 

проблемы  относительно  ВСП.
џ При этом есть множество примеров 

эффективного применения ВСП для 
повышения качества и информативности 
геологоразведочных работ и решения 
различных задач разработки.

џ Одной из основных проблем являет-
ся нечеткая постановка геологических и 
технических задач перед ВСП.

џ Отсутствие квалифицированных 
специалистов и экспертной поддержки 
при планировании и выполнении работ. 
Систему обучения и подготовки специа-
листов необходимо развивать и повы-
шать ее качество.

џ Нехватка навыков и опыта у интер-
претаторов сейсмики с данными ВСП и 
проблемы стандартных интерпретацион-
ных программных продуктов.

џ Проблему представляет отсутствие 
полной линейки российских програм-
мных продуктов по ВСП от планирования 
до интерпретации.

џ При этом мировой рынок скважин-
ной сейсморазведки и ВСП достаточно 
велик и стабильно развивается за счет 
постоянного совершенствования мето-
дик, технологий и подходов.

џ Одним из наиболее быстро растущих 
направлений является использование 
оптоволоконных технологий (DAS) для ВСП.

џ В России уже есть примеры примене-
ния DAS VSP, но их очень мало; не до 
конца проработаны вопросы планирова-
ния работ и алгоритмы обработки дан-
ных, а также оценка эффективности таких 
проектов.

џ Ключевым моментом проблемы 
недостаточного использования методи-
ки ВСП является отсутствие «четких» схем 
применения ВСП для различных геолого-
разведочных задач и разработки, а также 
методических рекомендаций с примера-
ми, лучшими практиками работ.

џ Для решения описанных проблем 
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предлагается проводить регулярные 
мероприятий по обсуждению и прора-
ботке вопросов и проблем, с выработкой 
предложений и решений.
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Программа конференции «Геоевра-
зия», прошедшей в мае 2025 года, была 
насыщена различными событиями, 
интересными докладами и обсуждения-
ми, которые подтверждают развитие и 
внедрение новых технологий в отрасли. 
Одним из ключевых мероприятий стал 
круглый стол, посвящённый современ-
ным разработкам и перспективам приме-
нения оптоволоконных технологий, в 
частности системы Distributed Acoustic 
Sensing (DAS).

Для участия было подготовлено 15 
докладов. Важным аспектом является то, 
что по сравнению с дискуссией, состояв-
шейся годом ранее, изменился вектор 
внимания — от научных изысканий и 
теоретических подходов к практическому 
использованию технологий. За последние 
годы DAS перестала быть только научным 
экспериментом, а стала перспективной, 
эффективной технологией, которая всё 
чаще применяется для решения задач в 
области геологоразведки и мониторинга 
инфраструктурных объектов. Использова-
ние распределенного оптоволоконного 
датчика выходит за рамки лабораторных 
исследований и трансформируется в 
удобный инструмент для выполнения 
широкого спектра задач: от мониторинга 
геологических процессов и сейсмораз-
ведки (как в скважинах, так и на повер-
хности) до контроля состояния различных 
инженерных объектов.

В связи с этим наш журнал подготовил 

краткий обзор прошедшего круглого 
стола, в котором выделены основные 
моменты, определяющие дальнейшее 
развитие этой технологии и возможности 
её использования для расширения 
методов геофизических исследований.

Программа круглого стола – доклады 
и авторы:

Программа круглого стола включала 
доклады, освещающие различные аспек-
ты технологии и практического опыта 
применения Волоконно-Оптических 
Датчиков (ВОД), многие из которых вызы-
вали горячее обсуждение.

Принцип работы технологии был 
представлен в целом ряде сообщений. Он 
основан на использовании оптического 
волокна в качестве чувствительного 
элемента (Рис. 1.). В основе метода лежат 
следующее физические процессы:

џ В оптическое волокно через лазерный 
источник, интеррогатор, подается свето-
вой сигнал.

џ В оптическое волокно из оптоэлек-
тронного блока DAS, иногда называемого 
интеррогатором, направляется импульс 
лазерного излучения.

џ При воздействии акустических или 
вибрационных волн на волокно происхо-
дит изменение его физических характе-
ристик, таких как длина или индекс пре-
ломления.

Внешние воздействия, такие как акусти-
ческие и сейсмические волны, приводят к 
изменению физических характеристик 
оптического волокна, а именно к измене-
нию оптической длины.

џ Указанные воздействия приводят к 
динамическим изменениям фазы Рэлеев-
ского рассеяния. Регистрация изменений 
фазы рассеянного света лежит в основе 

Применение волоконно-оптических измерительных систем 
в геологоразведочных работах
Обзор круглого стола, прошедшего на конференции «Геоверазия» 14.05.2025 г.

Слонов Д.Н. 

Главный редактор 
журнала «Приборы и 
Системы Разведочной
Геофизики».
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метода когерентной рефлектометрии и, 
соответственно, метода DAS.

џ Анализируя временную задержку и 
изменение сигнала, можно определить 
местоположение и амплитуду акустичес-
кой или вибрационной активности вдоль 
всей длины оптического волокна. С уче-
том изменения сигнала можно опреде-
лить форму и амплитуду акустической или 
вибрационной активности вдоль всей 
длины оптического волокна, а по анализу 
временной задержки точно определить 
местоположение сигнала.

џ Таким образом, распознаются и 
анализируются сейсмические или другие 
акустические события по всему протяже-
нию волокна — от нескольких сотен 
метров до десятков километров.

Данный метод позволяет получать 

распределённые данные о вибрациях по 
всей длине волокна с высокой точностью 
и без применения отдельных датчиков в 
каждой точке.

В ходе доклада «Линейка специализи-
рованных распределенных ВОД для 
геофизических исследований» компания 
ООО «Петрофайбер» продемонстриро-
вала, что оптимальные параметры и 
характеристики DAS могут существенно 
варьироваться в зависимости от типа 
геологических и геофизических задач 
(Табл. 1.). 

Один и тот же прибор не всегда подхо-
дит для проведения работ в различных 
условиях — будь то поверхностные 
исследования, ВСП на суше или на шель-
фе, а также для целей сейсмического 
мониторинга.

Рис. 1. 
Принцип 
оптоволокнонной 
регистрации. 
Доклад 
Гордич Е.А. 
ООО «ЛУКОЙЛ-
-Инжиниринг».
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Для того, чтобы технология вышла из 
стадии НИР, стала тиражируема и отчуж-
даема от авторов необходимы понятные 
и удобные средства измерения. В 
нескольких доклада компания Т8 пред-
ставила свои перспективные разработки 
и практический опыт работ. Об этом в 
докладах «Распределенный акустичес-
кий датчик "Агидель" с регулируемой 
базой измерения для геофизических 
задач» и «Применение DAS систем 
«ДУНАЙ» и «АГИДЕЛЬ» в задачах геофи-
зики».  

Отмечены преимущества станции нового 
поколения DAS «Агидель»:

• Регулируемые база измерения / про-
странственное разрешение (от 0.2 м);

• Подавленные низкочастотные шумы и 
зоны «замирания»;

• Работа со стандартными волокнами (в 
отличие от Silixa Carina System);

• Обладает режимом регистрации от 
внешней синхронизации (от импульса >1 В);

• Сочетании со спиральным кабелем 
позволяет регистрацию P-волн, приходящих 
под различными углами относительно 
профиля;

• Наличие режима регистрации по 
внешней синхронизации позволяет произ-
водить многократную запись для последую-
щего усреднения.

   
Вопросам аппаратуры посвящен также 

доклад ИРЭ РАН «Сканирующий рефлек-
тометр для измерения деформаций, 
температуры и вибраций»  

Опыт
Число практических примеров приме-

нения ВОД растет кратно из года в год. 
Практически во всех доклада освещался 
практический аспект применения техно-
логии. Группа авторов ГИ УФО РАН, г. 
Пермь представила сообщение «Оптово-
локонный сейсмоакустический монито-
ринг на Верхнекамском месторождении 

Табл. 1. Вариации технологии DAS для различных задач.
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солей», где технология DAS является 
частью мониторинга потенциально 
опасной с точки зрения возникновения 
провалов зоны месторождения. Резуль-
таты наблюдений сопоставимы с данны-
ми других методов. Рис. 2.

Информация о практических кейсах 
применения ВОД представлена в докла-
дах «Сейсмические исследования в 
интересах инженерной геологии в тран-
зитной зоне с использованием DAS», 
(ООО "Петрофайбер", ПИИ СПбГУ, МГУ 
имени М.В. Ломоносова) «Опыт обработ-

ки данных DAS с волоконно-оптических 
измерительных систем в глубоких обса-
женных скважинах и перспективы при-
менения» (ООО "ПГС-Геотехнологии", 
ИНГГ СО РАН, ООО "Т8 Сенсор", ООО 
"Петрофайбер") .

Яркое выступление Гордич Е.А. «Опыт-
ные работы по выбору оптимальной 
конфигурации оптоволоконных регис-
трирующих систем» было посвящено 
решению задачи адаптации технологии 
DAS к задачам «большой сейсморазвед-
ки». Автор испытывал различные конфи-

Рис. 2. 
Результаты 
обработки 
данных DAS 
в системе 
мониторинга 
месторождения 
калийных солей. 
Из доклада 
Чугаева А.В.

Рис. 3. 
Подготовка 
кольцевых 
геофонов ВОД.
Из доклада 
Гордич Е.А.
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гурации оптоволоконных датчиков, 
пытаясь максимально приблизить дан-
ные, регистрируемые ВОД к информа-
ции, получаемой стандартными сей-
смоприемниками, используемыми в 
отрасли.

Несмотря на неоднозначность пред-
ставленных результатов, очевидно, что 
потенциал для широкого внедрения ВОД 
в «большую» сейсмику есть (Рис.4).

Для дальнейшего продвижения техно-
логии необходимо «Развитие опытных 
полигонов для тестирования DAS техно-
логий в интересах геологоразведочной 
отрасли» - об этом в докладе Потемка 
А.К. (МГУ имени М.В. Ломоносова, ООО 
"ЦАСД МГУ").

Выход технологии, использующей 
измерительную аппаратуру, из этапа 
НИОКР, требует решения вопросов 
стандартизации и метрологии средств 
измерения. Совместный доклад ИНГГ СО 
РАН и ООО "Т8" «Полевое и лаборатор-
ное тестирование DAS регистраторов» 
демонстрирует пример подхода к реше-
нию этих задач.   

Все участники круглого стола в ходе 

возникающих обсуждений докладов, 
признают, что у технологии применения 
ВОД уже сегодня есть свои уникальные 
задачи, успешно решаемые, дающие 
свои отличные результаты. Ряд докладов 
был посвящен данному вопросу:

• «Опыт регистрации землетрясений 
DAS с оптическим кабелем»  (ИОФ РАН, 
ИО РАН,ООО "Петрофайбер"), 

• «Перспективы применения DAS 
систем в мониторинге объектов инфрас-
труктуры» (АО “ИнфраСенс”),

• «Интеграция DAS с другими сенсор-
ными сетями для комплексного монито-
ринга» (ООО “Сенсорные Решения”, ПАО 
“Транснефть”);

• «Моделирование и анализ данных 
DAS для прогноза сейсмических собы-
тий» (Физический институт РАН)

Заключение
В заключение обсуждения перспектив 

развития технологии DAS можно отме-
тить, что применение распределённого 
акустического структурированного 
оптоволоконного сенсора открывает 
широкие возможности для соверше-

Рис. 4. Сейсмограммы с различных типов приемников в сортировке ОПП.
Из доклада Гордич Е.А.
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нствования и оптимизации геофизичес-
ких исследований. В частности, ожидает-
ся значительное снижение затрат на 
полевые этапы сейсморазведочных 
работ при одновременном увеличении 
плотности измерений, что позволит 
получать более детальные и точные 
данные. Использование оптоволокон-
ных кабелей для реализации ВСП и 3D-
ВСП способствует сокращению расходов 
и повышению эффективности выполне-
ния работ. 

Кроме того, расширение полосы 
пропускания сигнала до десятых Гц 
открывает новые возможности для 
обнаружения и анализа низкочастотных 
сейсмических событий. Важным направ-
лением является развитие перманентно-
го мониторинга объектов, таких как 

месторождения и подземные газохрани-
лища, что позволит быстро реагировать 
на изменения и повысить безопасность 
эксплуатации. Внедрение автоматиза-
ции процессов, таких как смотка и раз-
мотка оборудования, также снизит риск 
опасных операций и улучшит условия 
труда. В целом, дальнейшее развитие 
технологий DAS позволит кардинально 
повысить эффективность, безопасность и 
точность геофизических исследований, 
создавая условия для новых приложений 
и расширяя возможности современной 
геофизики.

Рынок ждет появления новых техноло-
гий. И в этих ожиданиях технология 
использования волоконно-оптических 
датчиков может стать интересными 
направлением развития отрасли.  

И разговор об этом наверняка продолжится 
и на «Геоевразии – 2026»!
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О группе компаний Т8
Группа компаний Т8 является одним из 

ведущих игроков на российском рынке 
оптоволоконных систем. В компании 
успешно реализуется стратегия внедре-
ния инновационных решений в области 
передачи информации и систем монито-
ринга. Т8 обладает внушительным 
научно-техническим потенциалом: 
более 500 сотрудников, из которых более 
100 — разработчики, 5 докторов наук и 
30 кандидатов наук, В рамках националь-
ного проекта поддержки высокотехноло-
гичных компаний Т8 занимается развити-
ем волоконных сетей, передающих 
информацию со скоростью до 800 Гбит/с 
на один канал и до 38,4 Тбит/с на одно 
волокно. С применением оборудования 
компании Т8 было построено свыше 130 
000 км магистральных волоконно-
оптических линий по всей России. Одним 
из направлений деятельности Т8 являет-

ся разработка оптоволоконного распре-
делённого акустического датчика (DAS) и 
его внедрение для решения задач сей-
сморазведки, сейсмологии, мониторин-
га нефтегазовых и инфраструктурных 
объектов. 

Т8 работает с многими ведущими 
вузами, институтами РАН, отраслевыми 
компания для создания таких тестовых 
полигонов и проведения полевых испы-
таний DAS для задач геофизики. Только за 
2024 г. проводились совместные мероп-
риятия с ИФЗ им. О. Ю. Шмидта РАН, 
Томским политехническим университе-
том, Передовой Инженерной Школой 
НГУ, ИНГГ им. А.А. Трофимука СО РАН, 
Геологическим факультетом МГУ им. 
Ломоносова, Горным институтом УрО 
РАН,  компаниями ООО «ЛУКОЙЛ-
Западная Сибирь», ООО "ЛУКОЙЛ-
Инжиниринг", АО «Башнефтегеофизи-
ка», ПАО «Татнефть», ООО «ТНГ-АлГис».

Технология DAS - 
развенчание заблуждений и перспективы

 1 1 1,2 1
Харасов Д.Р. , Спиридонов Е.П. , Наний О.Е. , Ашкар Г.Х , 

1 3 3 3Трещиков В.Н. , Дучков А.А. , Яскевич С.В. ,  Яблоков А.В. , 
2Белов М.В.

1 Группа компаний Т8, г. Москва.
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва.
3 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, г. Новосибирск.

Рис. 1. Направления деятельности группы компаний Т8.
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Принцип работы DAS и его примене-
ния в геофизике

Распределённые акустические датчи-
ки (DAS — Distributed acoustic sensing) — 
это современная технология, которая 
позволяет превращать оптическое 
волокно в цепочку датчиков вибраций 
[1 ]. В DAS блок опроса (интеррогатор) 
посылает короткие лазерные импульсы в 
оптоволокно и регистрирует фотоприём-
ным устройством рассеянный назад свет. 
Чаще всего волокно используется в 
составе волоконно-оптического кабеля 
(ВОК), которое обеспечивает необходи-
мые прочностные параметры и защища-
ет от агрессивных условий среды. Мик-
роскопические деформации или акусти-
ческие колебания ВОК, такие как сейсми-
ческие волны или движения грунта, 

изменяют распределение неоднород-
ностей в сердцевине оптического волок-
на, что приводит к изменениям в интер-
ференционном сигнале обратного рассе-
яния [2]. Измерение временной задер-
жки позволяет точно локализовать место 
воздействия, а измерение приращения 
фазы света вдоль длины — количествен-
но оценить динамическую деформацию 
вдоль всей длины волокна. В результате 
каждый участок волокна функционирует 
как автономный датчик. 

В DAS сигнал на выходе фотоприёмно-
го  устройства  оцифровываются  с 
помощью аналогово-цифрового преоб-
разователя с частотой порядка 100 
Мвыб/с (мегавыборка в секунду), что 
позволяет получать данные через каж-
дый 1 м вдоль длины волокна. Однако 
тут есть первое заблуждение: реальное 

Рис. 2. Принцип работы распределённого акустического датчика

Табл. 1. Соответствие между длительностью импульса, полосой сигнала и 
пространственной разрешенностью.
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пространственное разрешение, которое 
эквивалентно шагу базы группирования 
точек приема, определяется не шагом 
дискретизации, а длительностью опти-
ческого импульса и полосой электричес-
кого сигнала (см. таблицу 1). Также надо 
учитывать конструкцию и геометрию 
прокладки ВОК. Об этом будет ниже.

За счёт низких потерь мощности света 
в оптическом волокне (~3 дБ на 15 км в 
одном направлении) распределённые 
акустические датчики (DAS) могут обес-
печивать работу на десятки километров 
одним интеррогатором. Например, в [3] 
испытания показали возможность опре-
делять относительное растяжение волок-

-9на на уровне 0,3·10  на расстояниях до 
130 км без доступа к электропитанию на 
всей длине волокна. При наличии досту-
па к электропитанию вдоль длины кабе-
ля дальность работы DAS можно увели-
чить до 300 км в одном направлении с 
помощью каскада оптических усилите-
лей через ~50 км [4]. Это позволяет 
использовать DAS для мониторинга 
протяженных объектов таких как охраня-
емыми периметры, магистрали, желез-
ные дороги [5], трубопроводы [6].  Под-
тверждена работоспособность [7] систе-
мы обнаружения утечек в подземном 
трубопроводе с помощью DAS. Принцип 
работы системы был основан на обнару-
жение волны отрицательного давления 
при разгерметизации.

У российских геофизиков есть второе 
заблуждение: технология DAS еще 
совсем «сырая». На самом деле это не 
давно не так. Активное внедрение DAS 
для задач геофизики активно ведётся с 
середины прошлого десятилетия [8-10], 
а сама технология DAS давно вышла за 
пределы «лаборатории». На междуна-
родном рынке присутствует около десят-
ка иностранных производителей интер-
рогаторов DAS. На международном 

рынке лидирующие позиции по исполь-
зованию собственных DAS-систем в 
геофизике занимают Silixa, APsensing, а в 
России группа компаний Т8 (ООО «Т8» и 
ООО «Т8 Сенсор») и группа компаний 
ПетроФайбер. DAS системы уже могут 
применяться для решения задач сейсмо-
логии [11-13], вертикального сейсмичес-
кого профилирования (ВСП)[14], в том 
числе 3D-ВСП [15], шумометрии скважин 
[16], Кроме вышеперечисленного ведут-
ся работы над внедрение технологии DAS 
для наземной сейсморазведки [17], 
донных исследований геологических 
структуры морского дна [18]. Нефтесер-
висные компании оценили преимущес-
тва DAS и регулярно используют их при 
решении ряда задач. Например, у компа-
нии Schlumberger есть решение Optiq 
Seismic на базе технологии DAS для 
различных видов ВСП, в том числе 3D и 
4D. 

Сравнение с традиционными сей-
смоприёмниками

Сравнение DAS  и традиционных 
сейсмоприёмников («стандартные» 
геофоны) по основным параметрам 
показано в Таблице 2.

Стоит отметить, что оптоволокно в DAS 
совмещает в  себе одновременно 
чувствительный элемент и систему 
телеметрии - передачи информации в 
точку сбора. При этом энергоснабжение 
необходимо лишь в местах расположе-
ния интеррогаторов. Это является выгод-
ным отличием от телеметрических 
сейсмических систем, где питанием 
должны быть обеспечены все модули 
оцифровки аналогового сигнала датчи-
ков. Например, в задаче непрерывного 
мониторинга на морском дне в прибреж-
ных зонах, где «время жизни» современ-
ной донной станции ограничено энерге-
тической ёмкостью источника её пита-
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ния. Благодаря оптоволокну есть воз-
можность организовать передачу дан-
ных на большие расстояния (десятки 
километров) без влияния электромагнит-
ных наводок, типичных для кабельных 
сейсмических систем. При перманен-
тной установке ВОК можно осуществлять 
периодический или постоянный геофи-
зический мониторинг. Для ряда приме-
нений DAS можно использовать c уже 

существующей кабельной инфраструкту-
рой. Например, в течение февраля 2024 г. 
по всему миру было развёрнуто 32 про-
филя наблюдений землетрясений. с 
помощью DAS, где в большинстве случа-
ев использовались ВОК от волоконно-
оптических линий связи [11-13]. С их 
помощью было зафиксировано 156 
землетрясений магнитудой более 5 
баллов. 

Табл. 2. Сравнение сейсморазведочных методик с использованием DAS 
и «стандартных» геофонов.

Непрерывный, интервал 1 м

Однокомпонентный (осевая де-
формация)

Дискретный, интервал 5-50 м
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Несмотря на свои преимущества, DAS 
обладает определёнными ограничения-
ми.

Во-первых, частота опроса волокна 
ограничена сверху временем обхода 
света до конца чувствительного волокна 
и обратно. Так для линии 5 км макси-
мальная частота опроса волокна с 
помощью типового DAS равняется 20 кГц, 
а для линии 50 км уже 2 кГц, что вполне 
сравнимо с частотой дискретизации 
традиционных сейсмостанций для 
инженерной и большой наземной сей-
сморазведки. Существуют методы, где 
это ограничение на частоту опроса DAS 
обходится за счёт дополнительной 
частотной модуляции оптического 
импульса [20], но, насколько известно 
авторам, в коммерческие интеррогаторы 
DAS пока технология не внедрена. Огра-
ничения по частоте опроса нужно прини-
мать во внимание и оценивать ожидае-
мый частотный диапазон измеряемых 
сигналов, особенно в шумометрии. 

Во-вторых, чувствительность совре-
менных ВОК ниже, чем у традиционных 
геофонов, а динамический диапазон 
имеет сложную зависимость как от 
частоты и амплитуды самого сейсмичес-
кого сигнала, так и параметров режима 
опроса — частоты и длительности 
импульсов и используемого алгоритма 
вычисления полезного сигнала [21, 22].

В-третьих, в отличие от геофона, кото-
рый фиксирует точечный сигнал в одной 
конкретной точке, DAS измеряет растя-
жение волокна на базе измерения 
порядка длины импульса, т.е. обычно 5-
20 м. Из-за этого отклик на разных часто-
тах зависит от скорости звука в среде и 
базы измерения. Также важным факто-
ром является качество установки: если 
волокно или ВОК плохо контактирует с 
землей или колонной, то его чувствитель-
ность падает. Например, в [23] авторы 

показали, что полностью несвязанное 
волокно на поверхности земле способно 
регистрировать сейсмическую энергию 
на расстоянии до ~10 м от источника, в то 
время как закрепленное и утяжеленное 
волокно регистрирует сигналы на рассто-
янии нескольких десятков метров. Боль-
шое значение имеет и конструкция ВОК: 
насколько он хорошо передаёт растяже-
ние на волокно. 

В-четвертых, оптоволокно восприим-
чиво в основном к деформациям вдоль 
оси волокна. Из-за этого продольные 
волны, подходящие под углом к ВОК, 
регистрируются хуже (см. Рис. 3), а при 
перпендикулярном падении P-волны 
чувствительность прямого волокна 
приближается к нулю.

При этом необходимо отметить, что 
большинство из вышеперечисленных 
недостатков возможно компенсировать 
с помощью применения волоконно-
оптических геофонов (ВОГ) специальной 
конструкции, которые соединены ВОК. 
ВОГ представляет собой волокно или 
тонкий кабель, свёрнутый в кольцо или 
вытянутый овал. Дополнительно волок-
но может быть намотано на чувствитель-
ное к механическим колебаниям основа-
ние. В таком случае ВОГ представляет 
собой дискретный датчик – аналог клас-
сического геофона. На Рис. 4 показаны 
сейсмограммы общего пункта приёма 

Рис. 3. Диаграмма направленности 
чувствительности прямого волокна 
к продольным (P) и поперечным (S) 
волнам. Адаптировано из [9].
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(ОПП),  которые были получены с 
помощью: классического 5 Гц вертикаль-
ного геофона, DAS c «прямым» волокном 
в ВОК и DAS c «кольцевым» ВОГ. Если на 
«прямом» кабеле отраженных продоль-
ные волн ожидаемо не было зафиксиро-
вано, то с помощью ВОГ впервые были 
качественно зарегистрированы продоль-
ные отраженные волны для наземной 
сейсморазведки.  

Для ВСП использование DAS c ВОК с 
прямым волокно приемлемо [14], так как 
отраженные волны приходят под неболь-
шим углом (исключение дальние пункты 
возбуждения). Так как DAS измеряет 
показания со всей длины ВОК, то время 
необходимое на проведение работ 
значительно (в разы) сокращается. В 2024 
г. с помощью интеррогатора DAS «Дунай» 
были записаны данные ВСП/НВСП. После 
обработки и интерпретации данных 
были получены глубинные и временные 
разрезы.

В отличие от ВСП в большой наземной 
сейсморазведки использование ВОК с 
прямым волокном не подходит, так как 
волны будут приходить перпендикуляр-
но волокну в кабеле. Из-за этого сущес-

твует заблуждение, что технология DAS 
совсем не применима для наземной 
сейсморазведки. Для того, чтобы регис-
трировать волны, падающие перпенди-
кулярно, можно использовать ВОК со 
спиральной намоткой волокна [23-25]. 
Угол намотки, при котором в теории 
достигается круговая диаграмма направ-
ленности, составляет 54,7°. Альтернатив-
ным методом является использование 
вместе с интеррогатором DAS волоконно-
оптических геофонов (ВОГ).

Полигоны для тестирования DAS 
Создание полигонов, где можно 

сравнивать показания разных DAS между 
собой, а также с показаниями классичес-
ких сейсмоприёмников - очень важно 
для внедрения технологии DAS и являет-
ся необходимым дополнением к модель-
ным расчетам и лабораторным исследо-
ваниям. 

В сентябре 2024 году были проведены 
испытания систем "Дунай" и "Агидель" 
на геофизическом полигоне геологичес-
кого факультета МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва в д. Александровка. База является 
колыбелью для геофизиков Московского 

Рис. 4. Сейсмограммы ОПП, которые были получены с помощью классического геофона 
5 Гц, DAS c прямым ВОК и DAS c «кольцевым» ВОГ.
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университета, а также надежной зоной 
проведения испытаний и геофизических 
практик для многих ВУЗов. Полигон 
отличается повышенной изученностью 
самых разных методов геофизики, а 
теперь, и технологии распределенного 
акустического зондирования. В ходе 
работ были выполнены съемки скважин-
ным методом вертикального сейсмичес-
кого профилирования и наземным 
методом анализа поверхностных волн. 
Съемки осуществлялись на оптические 
волокна прямой и витой конфигурации, с 
использованием источников различного 
типа (кувалда, искровой источник и др.). 
Наземные испытания сопровождались 
регистрацией на классические наземные 
геофоны с горизонтальной и вертикаль-
ной ориентациями.

Похожие испытания проводились в 
геофизической обсерватории «Ключи» 
ИНГГ СО РАН. На начальном этапе анали-
зировалось волновое поле для прямого 
кабеля (см. Рис.5) Показано, что по 
наблюдаемой волновой картине наблю-
дается дисперсионная кривая близкая к 
результатам наблюдений при помощи 
геофонов. Эта кривая далее может быть 

использована для изучения разреза 
методом MASW. Также использовались 
ВОК с различной геометрией укладки в 
траншею: прямая, кольцевая, зигзагооб-
разная в различных плоскостях. Показа-
но (Рис. 6.), что укладка искривлённого 
кабеля в траншею позволяет при помощи 
DAS получить записи преломленной 
волны, которая поляризована ортого-
нально профилю наблюдений. 

В ходе испытаний на обоих полигонах 
показано, что данные DAS с базой изме-
рения 1 м подходят для изучения вер-
хней части разреза методом многока-
нального анализа поверхностных волн 
(MASW). Для этого достаточно обычного 
ВОК с прямым волокном и стандартной 
укладкой в траншею.  Скважинные 
измерения с помощью оптоволокна 
согласуются с результатами традицион-
ных методов.

Также, с целью доказательства воз-
можности применения DAS для монито-
ринга состояния ледового покрова, в 
феврале 2024г в акватории Клязьминско-
го водохранилища были проведены 
тестирование интеррогатора DAS "Ду-
най" совместно с Институтом физики 

Рис. 5. 
Сейсмограммы для 
прямого кабеля DAS 
(сверху) и косы 
геофонов  (снизу) 
и соответствующая 
им дисперсия 
поверхностных 
волн (справа).
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Земли имени О. Ю. Шмидта РАН [27 ]. К 
интеррогатору подключались волокно в 
виде «колец», вмороженных в снег в двух 
перпендикулярных плоскостях ,  с 
помощью которых регистрируются 
разные компоненты. Были проанализи-
рованы сигналы, генерируемые актив-
ными источниками, и показано, что при 
хороших условиях связи и соответствую-
щих параметрах наблюдения возможно 
наблюдать широкополосное распростра-
нение продольных и поперечных волн во 
льду, как и при использовании обычных 
геофонов. Затем полученные дисперси-
о н н ы е  к р и в ы е  и н в е р т и р о в а н ы  с 
помощью байесовских методов (MCMC) 
для вывода функции плотности вероят-
ности целевых свойств льда (толщина и 
эффективный модуль Юнга).

Заключение
В настоящий момент распределённые 

акустические датчики (DAS) начинают 
широко использоваться и как эффектив-
ное дополнение к традиционным сей-
смическим методам, и как их полная 
замена. DAS может обеспечить высокую 
плотность каналов и устойчивость к 
электромагнитным помехам используя 
стандартные волоконно-оптические 
кабели. Однако DAS имеет свои особен-
ности: меньшая чувствительность по 
сравнению с традиционными сейсмоп-
риёмниками, некруговая диаграмма 
направленности прямого волокна. 
Несмотря на это, DAS уже активно приме-
няется для ВСП, а наиболее результатив-
ной областью считается 3D time-lapse 
ВСП.

Мы показываем в работе примеры 
данных DAS в реализации наземных 
наблюдений с разрешением 1 м и при-
мер их использования для анализа 
верхней части разреза методом MASW. 
Если перманентно установить ВОК в 
основание или фундамент объекта, то 
можно организовать периодический 
мониторинг его состояния. Применение 
DAS в большой наземной сейсморазвед-

Рис. 6. Совмещенная 
сейсмограмма для 
прямого (левая часть) 
и искривленного 
оптоволоконного 
кабеля (правая 
часть).  

Рис. 7. Схема укладки волокна в двух 
перпендикулярных плоскостях.
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ке осложнено необходимостью исполь-
зования специальных оптоволоконных 
конструкций, однако видится перспек-
тивным за счёт возможного кратного 
увеличения плотности. Показаны приме-
ры сейсмограмм ОПП, записанных с 
помощью DAS с ВОГ, на которых были 
зарегистрированы отраженные продоль-
ные волны для наземных наблюдений.

Компания T8 предлагает комплексные 
решения в области DAS (интеррогаторы 
«Дунай» и «Агидель»), различные вари-
анты конструкций ВОК с прямой, спи-
ральной намоткой волокна или точечных 
датчиков на базе концентрированных в 
одном месте намоток волокна, а также 
программное обеспечение для обработ-
ки и анализа данных, визуализации и 
интеграции с существующими система-
ми. Опыт в мониторинге объектов, таких 
как периметры и трубопроводы, под-
тверждает эффективность решений. 
Недавние проекты совместно с академи-
ческими и промышленными партнёрами 
демонстрируют высокое качество дан-
ных при использовании DAS в ВСП, 3D-
исследованиях и мониторинге. 

Авторы выражают благодарность 
Гордичу Евгению Александровичу за 
ценные замечания.
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Введение
Вибрационные источники упругих 

колебаний с гидравлической системой 
возбуждения ограничены в возможности 
генерировать сверхнизкие частоты. Это 
связано с техническими ограничениями 
оборудования, такими как значения 
реактивной массы, объемный расход 
насоса,  максимальное смещение 
поршня и другими параметрами. Все 
аспекты, связанные с работой механи-
ческих частей источника, хорошо изуче-
ны и описаны, но довольно редко рас-
сматривается влияние поверхностных 
условий на его работу. Между тем, 
поверхностные условия оказывают 
значительное влияние не только на 
максимальное возможное усилие источ-

ника, но и на форму кривой нарастания 
усилия в зависимости от частоты. Это, в 
свою очередь, определяет минимальную 
частоту, при которой источник достигает 
максимальной мощности.

В ходе эксперимента был использован 
вибрационный источник «Батыр» СВ-
30/150 (Рис. 1), производства АО «Баш-
нефтегеофизика» (г. Уфа, Россия) совмес-
тно с ОАО «Сейсмотехника» (г. Гомель, 
Белоруссия).

Данная модель, являясь одной из 
лидирующих на российском рынке по 
своим техническим характеристикам, 
имеет частотный диапазон от 1 Гц до 180 
Гц (рис.1). Под этим подразумевается, что 
источник может начинать генерацию с 1 
Гц, но лишь с некоторым усилием, иногда 

Выбор оптимальных параметров низкочастотной 
генерации ЛЧМ сигнала с учетом поверхностных 
условий места проведения работ

Адиев Т.Р., АО «Башнефтегеофизика», г.Уфа.

Аннотация. Важность наличия низких частот в волновом поле сложно переоце-
нить. Расширение частотного диапазона слева - эффективный способ существенно 
повысить динамическую разрешенность записи. Однако даже современные вибраци-
онные источники сталкиваются с механическими ограничениями конструкции при 
генерации сверхнизких частот, а отходить от стандартных ЛЧМ сигналов для 
расширения частотного диапазона готов не каждый заказчик. В связи с этим возни-
кает необходимость максимально эффективно использовать доступные ресурсы, 
адаптируя их работу к внешним условиям.

В статье показан пример оптимизации генерации низких частот в зависимости 
от поверхностных условий в ходе производственных работ. Также даны общие 
рекомендации и предложены шаги для оценки допустимых параметров работы 
источника в режиме низкочастотной генерации.

Рис. 1. Технические параметры сейсмовибратора «Батыр» СВ30-150.
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значительно отличающегося от макси-
мального.

Полевой эксперимент
На территории Астраханской области 

входе производственных работ был 
произведен эксперимент по оценке 
минимальной частоты выхода вибратора 
на полную мощность. Для этого были 
заданы неестественные параметры 
линейного свип-сигнала, заведомо 
недостижимые гидравлической систе-
мой установки. Частотный диапазон 1-40 
Гц, длительность 14 с, тем самым ско-
рость развертки частоты составила около 
2.8 Гц/c. Для испытания взяли два началь-
ных конуса: 1 с (сигнал № 1) и 0,5 с (сигнал 
№ 2). 

Производственное усилие было 
установлено на уровне 65 %, что должно 
обеспечивать выход на полную мощ-
ность на частотах 3,8 Гц (теоретический 
сигнал № 1) и 2,4 Гц (теоретический 
сигнал № 2) (Рис. 2). Однако в реальных 
условиях усилие в 65 % было достигнуто 
обоими сигналами при частоте около 6,9 
Гц, с пиковым значением усилия в 70 % на 
частоте 7,5 Гц.

Незначительное изменение формы 
нарастания амплитуды основной гармо-
ники при различных параметрах свип-
сигнала свидетельствует о том, что дан-
ные кривые иллюстрируют максимально 
возможное физическое усилие, которое 

может выдавать сейсмовибратор СВ-
30/150 при данных поверхностных 
условиях.

Для уточнения зависимости выхода на 
заданное усилие от частоты были прове-
дены дополнительные замеры основной 
гармоники сигнала (левый график на 
рис.3)  с варьированием усилия от 20 % 
до 80 % с шагом 10 % для сигнала № 2 (1 – 
40 Гц, 14 с, начальный конус 0,5 с).

Таким образом, для данной местнос-
ти, характеризующейся превосходными 
поверхностными условиями (твердая и 
упругая почва, рис. 4), частота выхода на 
заданное усилие (ω) в интервале 20 % – 
70 % может быть выражена линейной 
зависимостью: ω = 0.0741* F + 2.3126. Для 
производственного усилия в 65 %, приня-
того основным, минимальная частота 
составляет 6,9 Гц.

Кроме того, если провести анализ 
физических ограничений вибратора, 
определенных ранее опытным путем, и 

Рис. 3. Форма основной гармоники в зависимости от усилия.

Рис. 2. Основная гармоника свип-сигналов 
с различными параметрами.



36 ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 2(85)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

параметров основной гармоники сигна-
ла Force производственного свипа (см. 
таблицу 1), можно отметить, что потенци-
альная потеря амплитуды в частотном 
диапазоне от 2 до 10 Гц достигает более 
чем двукратной величины (левый график 
на рис.5).

Учитывая физические ограничения 
источника, был разработан теоретичес-
кий низкочастотный (НЧ) сигнал (см. 
таблицу 1), который наиболее эффектив-
но передает энергию в низкочастотном 
диапазоне и при этом физически осущес-
твим на данном типе вибратора, в преде-

лах отрабатываемой площади (см. пра-
вый график на рис. 5). Разница в уровнях 
усилий между теоретическим НЧ-
сигналом, достигающим максимального 
усилия на частоте 9 Гц, и теоретическим 
производственным сигналом (Pilot), 
который достигает максимального 
усилия на частоте 13 Гц, составляет до 
двух раз в диапазоне частот от 2 до 13 Гц 
(правый график на рис. 5). При этом 
изменения параметров между сигнала-
ми минимальны (см. табл. 1).

Выбор оптимальных параметров 
генерации низких частот

Отталкиваясь от формы теоретическо-
го НЧ сигнала, было сформировано два 
набора сигналов длительностью 14 с:

џ Частотный диапазон 2-120 Гц, левый 
конус: 0.75 c, 0.6 c, 0.5 c. 

џ Частотный диапазон 1-120 Гц, левый 
конус: 0.75 c, 0.6 c, 0.5 c. 

Входе полевого эксперимента наибо-
лее выигрышными по приросту инфор-

Рис. 4. Поверхностные условия места 
проведения эксперимента.

Табл. 1. Сравнение параметров свип 
сигналов.

Рис. 5. Основные гармоники реальных (Force) и теоретических сигналов (Pilot).
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мативности оказались два свипа:
1) Частотный диапазон 2-120 Гц, 

левый конус 0.5 c. 
2) Частотный диапазон 1-120 Гц, 

левый конус 0.6 c. 

Сравнение основных гармоник Force 

сигналов приведено на рис.6. С помощью 

сигнала №1 получилось расширить 

частотный диапазон посылаемого сигна-

ла в сторону низких частот на 3.4 Гц, в 

сравнении с производственным свипом, 

повысив энергию закачивания низких 

частот до 10 Гц местами до 4 раз и умень-

шить минимальную частоту выхода на 

максимальное усилие с 9.3 Гц до 5.9 Гц 

при заданном усилии в 65%, что даже 

превышает в лучшую сторону получен-

ные ранее оценки минимального значе-

ния этого параметра (рис. 3). Этот эффект 

объясняется улучшением поверхностных 

условий в сравнении с прошлым экспе-

риментальным ПВ.

В ходе работы осуществлялся кон-

троль вибрационных источников в соот-

ветствии с параметрами, установленны-

ми в процессе производственных работ 

(см. табл. 2). Свип-сигнал №1 полностью 

удовлетворяет всем требованиям и 

показателям, его параметры лишь незна-

чительно отличаются от параметров 

свип-сигнала №3, используемого в 

производстве.

На данной территории использова-

лись сейсмические приемники с цен-

тральной частотой 5 Гц, при этом частоты 

ниже этого уровня подвержены искаже-

нию и снижению амплитуды. Это приво-

дит к менее значительному абсолютному 

приросту по энергии при регистрации 

сигнала по сравнению с энергией его 

генерации. 
 Для опробования был выбран свип-

сигнал №2, дающий наибольшее прира-
щение амплитуды низких частот и при 
этом находящийся в допуске по всем 
параметрам отвечающих за качество 
работы вибрационного источника. 
Амплитуда (Mean 1D RMS) полезного 
сигнала, вычисляемая в окнах в качестве 
атрибута, характеризующего качество 
данных, увеличилась на 30% для частот 
ниже 10 Гц (рис. 7). В то же время расшире-
ние частотного диапазона в сторону 

Рис. 6. Основная гармоника 
сигналов Force.

Табл. 2. Контроль вибрационных источников.
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низких частот не оказало негативного 
влияния на уровень амплитуды в осталь-
ной части частотного спектра (рис. 8).

Методика выбора оптимальных 
параметров генерации низких частот

На максимальное возможное усилие и 
форму кривой нарастания усилия в зави-
симости от частоты, оказывают значитель-
ное влияние поверхностные условия, 
которые могут существенно изменяться от 
одной площади к другой. В связи с этим 
предлагается не использовать однозначно 
прописанное в технической документации 
значение выхода на максимальное уси-
лие, а каждый раз перед началом работ, 
вычислять параметры низкочастотной 
генерации для конкретных поверхностных 
условий по следующей методике:

1) Проводится испытание гидравли-
ческого вибратора с использованием 
недостижимого для гидравлической 
системы источника сигнала с первых герц 
(рекомендуемое максимальное усилие 
при переборе не более 70%, для избега-
ния повреждения механических узлов 
источника).

2) Фиксируется основанная гармони-
ка отработанного сигнала Force, которая 
характеризует максимальное физически 
возможное усилие источника на данной 
поверхности в зависимости от частоты.

3) На основе данного графика строят-
ся теоретические свип-сигналы, чьи 
параметры не будут противоречить выяв-
ленным ограничениям установки, но при 
этом будут максимально к ним приближе-
ны.

Рис. 7. Амплитуда сигнала после ФНЧ 10 Гц в окнах расчёта полезного сигнала.

Рис. 8. Амплитудный спектр в окнах расчёта полезного сигнала.
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4) Свип-сигналы отрабатываются на 
наиболее характерных участках площа-
ди. Выбирается свип-сигнал показавший 
наибольший прирост информативности, 
при котором параметры работы установ-
ки остаются в допуске.

5) Выбранный свип-сигнал тестиру-
ется дополнительно на участках с самы-
ми неблагоприятными поверхностными 
условиями. В процессе тестирования 
изучается возможность уменьшения 
усилия для компенсации негативного 
влияния условий грунта.

Выводы
В ходе ОМР работ получилось сдви-

нуть частотный диапазон сигнала на 
несколько Гц в сторону низких частот, при 
этом сейсмическая установка по всем 
принятым параметрам контроля находи-
лась в допуске.

Следуя предложенной методике, 
можно определить и настроить наиболее 
эффективные параметры для генерации 
низкочастотного сигнала, адаптирован-
ные под любую модель современных 
гидравлических источников и любые 
типы поверхностных условий. Такой 
подход позволяет учитывать все ограни-
чения оборудования, а также вариатив-
ность характеристик площадных усло-
вий. В результате становится возможным 
обеспечить оптимальную закачку низких 
частот, что существенно повышает качес-
тво получаемого сейсмического матери-
ала

Адиев 
Тимур Рустемович 

Ведущий специалист 
по научному развитию 
дирекции разведочной 
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Введение
Применение вибрационных источни-

ков при сейсморазведочных работах 
(СРР) всегда сопровождались вопросами, 
связанными с технологией их использо-
вания. Один из важных и нерешенных 
вопросов сейчас связан с рабочим частот-
ным диапазоном свип-сигнала, излучае-
мого вибрационным источником, а 
именно с ограничением по низким часто-
там. Если в спектре взрывного источника 
имеется полный частотный диапазон, то 
нижняя частота развёртки вибрационно-
го источника ограничена на аппаратном 
уровне. В связи с этим ограничением 
получили развитие методики, позволяю-
щие задавать свип-сигнал с низких частот 
за счет ограничения мощности излуче-
ния, увеличения тейперинга свип-
сигнала. В данной статье показан альтер-
нативный подход для излучения низко-
частотной составляющей сигнала с 0Гц.

Физические ограничения в конструк-
ции вибрационных источников

Дадим краткую информацию о теку-
щих ограничениях уже существующих 
вибрационных систем, рассмотрим с чем 
связаны данные ограничения. Мини-
мальная и максимальная частота развер-
тки свип-сигнала зависимы от аппарат-
ной части источника. Так, уменьшение 
нижней частоты развёртки свип-сигнала 
связана с ограничением в конструктив-
ной части источника, таких как ход реак-
тивной массы Zmax, вес реактивной 
массы m, производительность Q насоса, 
перемещающего рабочую жидкость, S – 
площадь поршня возбудителя вибрации 
и Fmax – максимальное усилие, развива-
емое возбудителем вибрации, и описы-
вается формулами [1]:

Нижняя частота развертки определя-
ется минимальной из представленных 
выше формул. Также имеется обратная 
зависимость верхней частоты развёртки 
свип-сигнала от хода реактивной массы 
Zmax, производительности Q насоса (E-
объемный модуль упругости рабочей 
жидкости):

Таким образом, согласно классическо-
му представлению о работе вибрацион-
ного источника, возникают условия, 
выполнение которых на данный момент 
невозможны из-за ряда ограничений, 
описанных выше. Из вышеизложенного 
следует, что частотная развертка свип-
сигнала на вибрационном источнике 
имеет ряд физических, т.е. аппаратурных 
ограничений, особенно для низких 
частот, которые весьма важны при обра-
ботке сейсмических данных.

Модуляция свип-сигналов
Существует 3 базовых способа переда-

чи информации в радиосвязи (рис.  1.): 
1. Частотная модуляция (FM) – это 

модуляция, где информация представле-
на в виде изменения частоты излучаемо-
го сигнала при неизменной амплитуде 
несущего сигнала   

                    (m – коэффициент частот-
ной модуляции);

2. Амплитудная модуляция (AM) – 
это модуляция, где информация пред-

Свип-сигнал с 0 Гц. Миф или реальность?
Ягудин И.Р., Гафаров Р.М., Жужель А.С., АО «Башнефтегеофизика», г. Уфа.
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ставлена в виде изменения амплитуды 
при неизменной частоте и фазе сигнала           
0000000000000000000000000000000000
(m-индекс модуляции от 0 до 1);

3. Фазовая модуляция (PM) – это моду-
ляция, где информация представлена в 
виде изменения фазы сигнала при неиз-
менной амплитуде                                     

                         (m – коэффициент фазо-
вой модуляции).

Для генерации свип-сигналов вибра-
ционными источниками,  которые 
используют гидравлическую систему 
преобразований, применяется частотная 
модуляция, при которой происходит 
изменение несущей частоты по закону 
управляющего сигнала.

Амплитудно – Частотно модулиро-
ванные свип-сигналы

Смодулируем амплитудно-частотный 
(АЧ) свип-сигнал путем суммирования во 
временной области двух FM  свип-
сигналов, с непересекающимися частот-
ными развертками, чтобы однозначно 
идентифицировать данные сигналы на 
волновом поле коррелограммы. 

Первый свип-сигнал с частотами F1 = 
fн-40/fк-80 Гц, а второй свип-сигнал с 
частотами F2 = fн-10/fк -20Гц. Длина и 
конусность свип-сигналов одинакова. 

Просуммируем данные сигналы в 
области амплитуд так, чтобы сигнал F2 
составлял всего 30% от первоначальной 
максимальной аплитуды F1+30%F2, т.е. 
получим АFМ свип-сигнал, где основная 
информация свип-сигнала закодирована 
как в изменении амплитуды, так и в 
изменении частоты несущего сигнала, 
что позволяет передавать больше инфор-
мации за единицу времени. Такой сигнал 
можно описать математически как 
комбинацию синусоидальных функций, 
где амплитуда управляется одним сиг-
нальным параметром, а частота — дру-
гим (рис. 2)

На рисунке 3 показано реальное 
волновое поле полученной коррелог-
раммы для нашего составного АFМ свип-

Рис. 1. Фрагменты FM, AM и PM сигналов.

Рис. 2. Фрагменты полученных FM 
и АFМ свип-сигналов.
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сигнала. Применим полосовую фильтра-
цию к полученной коррелограмме и 
выделим сигналы отдельно для F1 и F2 
свип-сигналов. На полученных частотных 
срезах в выделенных окнах АЧХ показаны 
спектры свип-сигналов, излученного при 
частотной и амплитудной модуляции. 
Это показывает возможность излучения 
вибрационными источниками составных 
свип-сигналов в AF области.

Мы выяснили, что вибрационный 
источник может излучать не только 

частотно- модулированные, но и ампли-
тудно-частотные модулированные свип-
сигналы.

Для возможности излучения низких 

частот смодулируем в области FM моно-

частотный свип-сигнал с частотой 

F1=30Гц и свип-сигнал F2=fн-0/fк-10Гц. 

Просуммируем их в амплитудной облас-

ти и получим составной АFМ свип-сигнал 

F1+30%F2 (рис. 4.) 
На рисунке 5 показано реальное 

волновое поле полученной коррелог-

Рис. 3. Полученные волновые поля и их АЧХ. Исходное волновое поле слева (F1+30%F2) 
(зеленый спектр). В середине волновое поле в частотном диапазоне до 30Гц 
(красный спектр). Справа волновое поле в частотном диапазоне 
после 30Гц (синий спектр).

Рис. 4. Фрагменты полученных FM и АFМ свип-сигналов. АЧХ, полученного составного 
AFM свип-сигнала.
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раммы для нашего составного АFМ свип-

сигнала. Для выделения низкочастотной 

составляющей свип-сигнала 0-10Гц 

удалим фильтром моночастоту в 30Гц. На 

полученной отфильтрованной коррелог-

рамме отчетливо проявляется волновое 

поле коррелограммы для свип-сигнала 

F2, излученного амплитудной модуляци-

ей. Это показывает возможность излуче-

ния вибрационными источниками низко-

частотных составных свип-сигналов в AF 

области. 

Низкочастотные AFM свип-сигналы
Для изучения возможности использо-

вания низкочастотных AFM  свип-

сигналов в производстве были опробова-

ны следующие параметры составных 

свип-сигналов (Таблица 1). 
При сравнении полученных волновых 

полей коррелограмм (рис. 6.) для пун-
ктов №7, 8 и 9 после применения 
фильтра низких частот (ФНЧ) 5/7Гц на 
волновом поле видно, что на свип-
сигнале №9 (10-100Гц) никакой полезной 

информации нет, однако на волновых 
полях №7 и №8 отчетливо проявляется 
низкочастотная составляющая свип-
сигнала, излученного амплитудной 
модуляцией, что подтверждается на 
спектрах АЧХ. 

При сравнении полученных волновых 
полей коррелограмм (рис. 7.) для свип-
сигналов №3 и №7 после применения 
ФНЧ 1/2Гц, отчетливо наблюдается 
низкочастотная составляющая до 1Гц на 
свип-сигнале №7 (0-5Гц), как на волно-
вом поле коррелограммы, так и на спек-
трах АЧХ.

Рис. 5. Волновое поле коррелограммы. Слева исходная нефильтрованная коррелограмма, 
справа фильтрованная коррелограмма режекторным фильтром 30Гц.

Табл. 1. Список составных свип-сигналов.
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Выводы
Большинство вибрационных источни-

ков на данный момент имеют ряд фунда-
ментальных ограничений, связанных с 
аппаратной частью, не позволяющих 
существенно расширять рабочий частот-
ный диапазон свип-сигнала в сторону 
низких частот. Предложенный в данной 
статье метод позволит обойти ограниче-
ние источников в области частотной 
модуляции за счёт добавления низкочас-
тотной составляющей свип-сигнала в 
области амплитудной модуляции, т.к. 
необходимый частотный диапазон 
составляет всего от 0 до 5Гц. Низкочастот-
ная часть свип-сигнала не должна обла-
дать высокой энергией, т.к. поглощение 

ВЧР будет минимальным, что позволит 
задавать энергию в АМ части свип-
сигнала до 5-10 % от энергии основного 
FM несущего свип-сигнала, заданного в 
частотной области.
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Рис. 6. Волновые поля коррелограммы после применения ФНЧ-5/7Гц. 
Слева волновое поле коррелограммы для свип-сигнала №9 (зеленый спектр), 
в середине для №8 (красный спектр), справа для №7 (синий спектр).

Рис. 7. Волновые поля коррелограммы после применения ФНЧ-1/2Гц. 
Слева волновое поле коррелограммы для свип-сигнала №3(красный спектр), 
справа для №7(синий спектр).
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Китай занимает ведущие позиции в 
мировом технологическом пространстве 
благодаря своей стратегии развития и 
инвестированию в научные исследова-
ния. Страна делает значительный про-
гресс в создании новых технологий и 
занимает ключевые позиции в таких 
областях, как наноматериалы, робото-
техника, радиочастотные коммуника-
ции, оборонные и космические техноло-
гии. Согласно данным Австралийского 
института стратегической политики 
(ASPI), Китай лидирует в 37 из 44 ключе-
вых технологических направлений, что 
подтверждает его развитие в широком 
спектре отраслей.

Развитие геофизических технологий у 
Китая также активно продолжается, 
опираясь на опыт крупнейших мировых 
компаний в этой сфере. Китайские специ-
алисты-геофизики работают в различных 
климатических условиях по всему миру, 
что позволяет им решать широкий спектр 
задач, в том числе и те, с которыми стал-
киваются российские геофизические 
компании.

Важным аспектом современного 
развития является применение цифро-
вых технологий в сейсмической развед-
ке, включая использование искусствен-
ного интеллекта для контроля и оптими-
зации процессов. Цифровая сейсмичес-
кая партия как инструмент позволяет 
повысить точность и эффективность 
проведения геофизических исследова-
ний.

Компанию ООО «Новый ВостокГео», 
созданную в 2007 году, можно рассмат-
ривать как пример отечественного 
предприятия, интегрирующего эти 

современные подходы и развивающего 
решения в области цифровых технологий 
и искусственного интеллекта для геофи-
зической практики.

Инновационная система управления 
виброисточниками (DSS), использующая 
Искусственный Интеллект

Система DSS (Decision Support System) 
является основой системы управления 
сейсмической партии, представляет 
собой систему управления процессом 
сбора данных, которая использует бес-
проводные радиомодемные связи для 
автоматизации и объединения всех 
стадий проведения сейсмических иссле-
дований. Эта система обеспечивает 
передачу информации в реальном 
времени, позволяя специалистам и 
обслуживающему персоналу получать 
актуальные данные, контролировать 
работу оборудования и обмениваться 
информацией без задержек.  

Цифровая система позволяет осуще-
ствлять удалённое управление всеми 
компонентами — от сбора и обработки 
данных до контроля качества. В её состав 
входят такие функции, как автоматичес-
кий сбор данных с различного оборудо-
вания и источников возбуждения, при-
менение методов планирования и управ-
ления проектом (PMP), постоянный 
мониторинг качества получаемых дан-
ных, а также контроль за запретными 
зонами и другими ограничениями в 
реальном времени.  

Дополнительно система использует 
технологии GPS для точной геолокации 
оборудования и источников возбужде-

Искусственный интеллект для автоматизации управления 
виброисточниками в сейсмопартии и повышения 
ее эффективности

Махортов П.Р., ООО «Новый ВОСТОКГЕО», г. Тюмень.
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ния, а радиомодемные каналы обеспе-
чивают надёжную передачу данных, что 
особенно важно в условиях ограничен-
ной или сложной инфраструктуры. В 
целом, эта цифровая платформа повыша-
ет эффективность работы сейсмических 
партий, обеспечивает прозрачность 
процессов и позволяет быстрее реагиро-
вать на возникшие ситуации или откло-
нения в ходе исследования.

Гибкое управление временем и рас-
стоянием для возбуждения вибрацион-
ных источников осуществляется с 
помощью высокоточной GPS-навигации 
и точной синхронизации времени. Эти 
технологии позволяют задавать произ-
вольные параметры возбуждения, что 
особенно важно при выполнении разно-
образных задач в полевых условиях. 
Благодаря такой системе, исследователи 
могут точно настраивать момент начала 
и продолжительность возбуждения, а 
также контролировать расстояние между 
источниками и точками измерения. Это 
обеспечивает большую гибкость при 
планировании и проведении сейсмичес-
ких работ, а также позволяет адаптиро-
вать процессы под конкретные условия 
местности и целей исследования, повы-
шая эффективность и точность результа-
тивных измерений.  

Для реализации таких возможностей 
используется кастомизированное ком-
бинированное возбуждение вибрацион-
ных источников — это система, которая 
специально настроена и адаптирована 
под конкретные условия и задачи иссле-
дования. Термин "кастомизированное" 
означает, что алгоритмы и параметры 
работы источников разрабатываются 
индивидуально, с учетом особенностей 
региона, технических требований и 
целей эксперимента. Такой подход 
включает создание уникальных програм-
мных и аппаратных решений, которые 
позволяют максимально точно управлять 
режимами возбуждения, интегрировать 
различные типы источников и получать 
лучшие результаты.  

Эта система работает в трех областях 
— в временной, пространственной и 
частотной, что позволяет полностью 
контролировать режимы возбуждения и 
обеспечивать её синхронность. Такой 
подход дает возможность получать 
более точные данные за счет оптималь-
ной настройки параметров и минимиза-
ции ошибок, связанных с временными 
сдвигами или геометрическими расхож-
дениями между источниками.

Рис. 1. Принцип организации цифровой платформы управления виброисточниками (DSS).



ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 2(85)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

47

Использование автономной навига-
ции на базе высокоточных дифференци-
альных технологий помогает повысить 
точность и надежность выполнения 
различных задач, особенно в сложных 
условиях полевых работ. В сочетании с 
маршрутным управлением это обеспечи-
вает более точное следование заданным 
маршрутам и возможность корректиро-
вать движение в режиме реального 
времени. Сенсорный интерфейс делает 
управление более удобным и позволяет 
операторам легко вносить настройки, 
отслеживать текущий статус и получать 

необходимую информацию без исполь-
зования сложных командных панелей 
или специальных навыков. Такой подход 
помогает автоматизировать процессы и, 
по крайней мере, снижает вероятность 
ошибок, вызванных человеческим 
фактором. Благодаря этому системы 
могут способствовать более эффективно-
му выполнению работ в различных 
условиях. Основываясь на высокоточной 
технологии позиционирования в реаль-
ном времени реализовано звуковое 
предупреждение о приближении к 
запретным зонам.

Рис. 2. Кастомизированная система управления виброисточниками.

Рис. 3. Визуализация в режиме реальном времени информации о виброисточниках.
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Эта система позволяет контролиро-
вать качество выполнения работ и управ-
лять несколькими возбуждающими 
источниками в режиме реального време-
ни. Она осуществляет постоянный мони-
торинг состояния GPS-оборудования, что 
помогает поддерживать точность лока-
лизации и своевременно обнаруживать 
возможные сбои или отклонения. Также 
система проверяет качество сканирова-
ния и других параметров, обеспечивая 
своевременную диагностику и корректи-

ровку работы источников. Кроме того, 
она координирует работу всех источни-
ков возбуждения, оптимизируя их взаи-
модействие так, чтобы максимально 
повысить эффективность проведения 
мероприятий и соответствовать заплани-
рованным графикам. Такой комплексный 
подход способствует усовершенствова-
нию производственного процесса, 
уменьшению ошибок и повышению 
точности выполнения исследований или 
работ.

Рис. 4. 
Визуализация 
запретных зон 
на экране 
оператора. 

Рис. 5.  Визуализация информации о работе виброисточника.
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На основе спутниковых снимков 
высокого разрешения, технологии аэро-
фотосъемки с БПЛА или GIS-слоёв по 
необходимости реализовывается инте-
рактивное распределение задач с воз-
можностью их оперативного создания, 
копирования и редактирования, а также 
беспроводная передача данных через 
радиомодемные каналы.

Система DSS обеспечивает проведе-
ние статистического анализа в режиме 
реального времени. Это позволяет 
формировать важную для принятия 
решений информацию о текущем состоя-
нии проекта и производственных про-
цессов. Благодаря таким функциям, 
специалисты могут быстро получать 
данные, анализировать их и использо-
вать полученные указания для оценки 
эффективности работ, выявления воз-

можных проблем и своевременного 
принятия необходимых мер. Таким 
образом, система помогает создавать 
надежную информационную базу, 
которая способствует более обоснован-
ному управлению и улучшению качества 
выполнения проектных задач.

Заключение
В заключение можно сказать, что 

система цифрового управления сейсмо-
партией (DSS) имеют значительный 
потенциал для дальнейшего развития и 
внедрения в российской практике. Их 
способность быстро анализировать 
большие объемы данных и помогать 
руководителям принимать обоснован-
ные решения делает их важным инстру-
ментом в условиях растущей конкурен-
ции, в тренде цифровизации экономики. 

Рис. 6. 
Оперативная 
производственная 
статистика.

Табл. 1. Сопоставление основных характеристик систем управления вибраторами.
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В России есть все предпосылки для 
активного использования DSS: это и 
технологическая инфраструктура, и 
необходимость повышения эффектив-
ности управленческих процессов, гра-
мотный и квалифицированный пользо-
ватель. Применение DSS таких систем 
сможет способствовать повышению 
прозрачности, оптимизации ресурсов и 
повышению конкурентоспособности 
отечественных предприятий и организа-
ций. 

Компания «Новый Восток Гео» осуще-
ствляет поставки систем управления, что 
позволяет специалистам внедрять совре-
менные решения и совершенствовать 
процессы в рамках российских предпри-
ятий, обеспечить их устойчивe. адапта-
цию в российском контексте.

Махортов 
Павел Романович 

Генеральный директор 
ООО «НОВЫЙ 
ВОСТОКГЕО»

Подробнее об авторе
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Введение
При разработке рудных месторожде-

ний первостепенное значение имеет 
безопасность проведения подземных 
работ, основной угрозой которых явля-
ются обрушение и затопление горных 
выработок. Для предотвращения данных 
событий необходимо выявлять признаки 
их будущего проявления и контролиро-
вать развитие ситуации по этим призна-
кам.

Возникновение подобных чрезвычай-
ных событий на рудниках связано, в 
основном, с перераспределением 
открытой трещиноватости в геосреде на 
площади разрабатываемого месторож-
дения. Здесь в результате естественных 
и, прежде всего, техногенных возде-
йствий (проходка, взрывы, сбросы и др.) 
появляются очаги аномального напря-
жённо-деформированного состояния 
(НДС) среды, которые характеризуются 
более интенсивной открытой трещино-
ватостью и микросейсмической актив-
ностью. Разрядка подобных очагов 
происходит за счёт формирования мегат-
рещин, вдоль которых происходят под-

вижки горных пород. Если это происхо-
дит вблизи выработки, то возможно её 
обрушение. Кроме того, подобные 
трещины могут «пройти насквозь» 
пласты-экраны и дойти до водонасыщен-
ных пластов, что обеспечит проникнове-
ние воды в выработки и приведёт к её 
заводнению.

Таким образом основным признаком 
возможного развития негативной ситуа-
ции при проведении подземных работ на 
рудных месторождениях является усиле-
ние интенсивности трещиноватости 
вблизи горных выработок. Прогноз 
подобных ситуаций, оценка вероятности 
их возникновения и проведение необхо-
димых профилактических мероприятий 
возможно только при наличии информа-
ции о распределении открытой трещино-
ватости и в геосреде, которую можно 
получить по сейсмическим волнам двух 
типов: рассеянным и микросейсмичес-
кой эмиссии. Для этого выполняется 
комплекс сейсмический исследований в 
активном и пассивном режимах наблю-
дений соответственно. На данном объек-
ты были использованы технологии 

Мониторинг и доизучение полей рудника Октябрьский 
методами сейсмо- и электроразведки

Юров А.А.¹, Чиркин И.А.¹, Ризанов Е.Г.¹, Киброев И.С.², Бердюгин И.Н.³
1 – ООО «Фирма «Геосейс»
2 – Заполярный филиал ПАО «ГМК «Норильский никель»
3 - ООО «НН Технические Сервисы»

Аннотация: В статье представлены результаты работ комплексного мониторинга 
рудника Октябрьский, включающего результаты сейсмо- и электроразведочных работ. 
Основной целью работ являлось обеспечение безопасности и эффективности горных 
работ. Основные задачи: определение наличия, развития и возникновения водопрово-
дящих трещин в вышележащий водоносный горизонт, определение очагов повышен-
ного напряжения и ослабленных участков горного массива, определение водопотоков. 
Показана эффективность применяемых методов для решения поставленных задач, 
получен успешный опыт выполнения мониторинговых работ в условиях наличия силь-
ных техногенных помех.
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«Сейсмический локатор бокового обзо-
ра» – СЛБО и «Сейсмолокация очагов 
эмиссии» – СЛОЭ. Водозаполнение зон 
трещиноватости определяют по данным 
электромагнитного мониторинга (ЭММ), 
оценивая изменения электропроводнос-
ти геосреды и определяя интенсивность 
и направления движения водных пото-
ков. 

Методы
В ходе мониторинга применялись 

такие геофизические методы как сейсмо- 
и электроразведка в активном и пассив-
ном режимах.

Мониторинг сейсмическими метода-
ми целевого участка рудника «Окт-
ябрьский» подразумевал:

1. Проведение полевых сейсмораз-
ведочных работ в активном режиме (с 
использованием наземных источников) 
до и после техногенного воздействия и 
далее с необходимой цикличностью по 
технологии СЛБО, основанной на выде-
лении волн рассеянного отражения (РО), 
определяющих индекс открытой трещи-
новатости геосреды.

2. Проведение полевых сейсмораз-
ведочных работ в непрерывном пассив-
ном режиме (без использования назем-
ных источников) в течение всего периода 
мониторинга по технологии микросей-
смического мониторинга, основанной на 
выделении волн микросейсмической 
эмиссии (МСЭ), определяющих зоны 
активного трещинообразования.

Электроразведка основана на измере-
нии удельного электрического сопротив-
ления (УЭС) горных пород. Водоносные 
горизонты характеризуются понижен-
ным УЭС по сравнению с вмещающими 
породами, что помогает выявлять их 
положение и границы. Электроразведка 
также применялась в активной и пассив-
ной модификации: электрическое возде-

йствие на горный массив с целью регис-
трации перераспределения откликов 
электромагнитного поля, характеризую-
щих изменения латеральных и субверти-
кальных каналов гидропотоков. Пассив-
ный режим – регистрация изменения 
естественного электрического поля 
связанных с проведением горных работ.

Работы проводились с января по март 
2023 г. на участке действующего рудника 
«Октябрьский» в 7 км на север от района 
Талнах, г. Норильск. Участок работ сильно 
осложнен наличием техногенных объек-
тов таких как: ЛЭП, трубопровод, дороги, 
отсыпки горной породы.

На рис.1 представлены схемы наблю-
дений сейсмо- и электромониторинга.

Результаты
Основным методом сейсмического 

мониторинга являлся микросейсмичес-
кий мониторинг. В ходе наблюдений 
было зарегистрировано около 92 000 
событий различной природы: события от 
техногенных воздействий на породу, 
события во время проведения подзем-
ных взрывов и вторичная наведенная 
сейсмичность. Анализ результатов 
показал, что большая часть событий 
связана со сбросом горной породы в 
рудоспуски. 

Отдельный период обработки состав-
лял «тихие» вечерние часы, в которые 
проводились только взрывные меропри-
ятия, свободные от другой техногенной 
деятельности на руднике. В данные 
период зафиксированы события, относя-
щиеся исключительно к вторичной 
сейсмичности в результате подрывов 
шурфов или областей выработок с повы-
шенным напряженно-деформирован-
ным состоянием. Одной из задач мони-
торинга было наблюдение за потенци-
альным распространением трещин от 
взрывов вверх до вышележащей водона-
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Рис. 1. Схемы наблюдений.
 

 

Рис. 2. Вертикальная проекция (вид с Востока) событий во время проведения 
подземных взрывов в камерах.
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сыщенной толщи D2jk. Результаты показа-
ли отсутствие опасных прорывов. Собы-
тия не доходят до подошвы водоносного 
пласта D2jk. Разброс событий по высоте 
вокруг камер составляет до 50 м (рис. 2).

В районе камеры 1 зафиксировано 
несколько импульсов, аномально рас-
пространяющихся вниз и вверх от каме-
ры общей высотой до 150 м (до водоупо-
ра D2jk не доходят). В другие дни прове-
дения наблюдений такие явления отсу-
тствовали (рис. 3).

Также была посчитана суммарная 
энергия МСЭ за весь период наблюдений 
(кроме периодов проведения взрывных 
работ) по лоцированным событиям, 
имеющим не техногенную природу (рис. 
4). Основная часть энергии МСЭ попадает 
в диапазон энергии 30-290 усл.ед. и 
отражена на карте синими областями – 
данные зоны приурочены к единичным 
событиям или событиям с низкой энерги-
ей. Они отражают процессы трещинооб-
разования, однако не несут рисков, 
связанных с формированием здесь 
субвертикальных зон интенсивной 
открытой трещиноватости. Красным и 
желтым цветом выделена аномалия 
повышенной концентрации событий. 
Размер зоны по вертикали составляет 

около 200 м с эпицентром на глубине 
~675 м. Это указывает на повышенное 
напряженно-деформирование состоя-
ние пород, на этом участке могут прохо-
дить динамичные процессы трещинооб-
разования и деформации породы. Рас-
стояние зоны до подошвы водоносного 
пласта D2jk составляет около 170 м.

По результатам работ СЛБО были 
решены следующие задачи:

- определение общей геодинами-
ческой обстановки на площади работ;

- оценка развития водопроводящих 
трещин над отработанным простра-
нством;

- оценка динамики развития трещи-
новатости над очистными выработками;

- анализ активности тектонических 
нарушений;

Пример сопоставления тектонических 
нарушений и аномальных зон СЛБО 
представлен на рис. 5. Зоны аномально 
высокой трещиноватости часто прису-
тствуют на краевых участках разломов, 
особенно на их концах, что соответствует 
геотектонической обстановке, существу-
ющей в настоящее время. За счёт интен-
сивных техногенных воздействий, прово-
димых непосредственно на разломе, 
возможна его активизация.

Далее выполнено комплексное сопос-

Рис. 3. Схемы наблюдений.
 

Рис. 4. Карта суммарной энергии 
микросейсмической активности.
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тавление результатов сейсмического 
мониторинга по МСМ и СЛБО. Распреде-
ление открытой трещиноватости (по 
данным СЛБО) и процесс трещинообра-
зования (по данным МСМ) доминантно 
соответствует глобальной диагональной 
системе с основными азимутальными 
направлениями «юго-восток ↔ северо-
запад» и «юго-запад ↔ северо-восток». 
Местная тектоническая обстановка 
соответствует пассивной фазе погруже-
ния глубинного блока фундамента, что не 
способствует росту вверх открытых 
мегатрещин. Также по сопоставлению 
активности МСЭ и трещиноватости были 
сделаны выводы о целевых задачах 
проводимых работ: выявлению водопро-
водящих трещин над очистными выра-
ботками. По результатам анализа и 
интерпретация материалов СЛБО и МСМ 
выделены два участка, где отмечается 
сквозное (через подошву D2jk) трассиро-
вание МС-событий, но интенсивность 
открытой трещиноватости в данной 
толще незначительная. Это указывает на 
низкую вероятность формирования 
здесь открытых мегатрещин и, соотве-

тственно, каналов перетока воды. Одна-
ко, на площади исследования данные 
зоны являются первоочередными объек-
тами контроля в режиме мониторинга и 
своевременного проведения профилак-
тических мероприятий для исключения 
вертикальных перетоков воды в отрабо-
танные пространства.

По результатам электромагнитного 
мониторинга (ЭММ) были выделены 
зоны дефицита и профицита электропро-
водности (Рис.6). 

По результатам обработки данных 
ЭММ (32 дня в активном режиме и 17 
дней в пассивном) можно сделать следу-
ющие выводы:

По результату применения машинного 
обучения в данных активного монито-
ринга установлена: корреляция с извес-
тными сейсмособытиями, а также с 
эпизодами индустриальной подготовки 
ко взрывам и электрофизическими 
изменениями в среде от взрывов, насту-
пающими после сейсмособытий. Харак-
тер поведения сопротивления после 
взрыва разнополярный соответствую-
щий уменьшению и увеличению про-

Рис. 5. Сопоставление линейных разломов тектонических каркасов с зонами 
аномальной трещиноватости. 
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дольного сопротивления.
- выявлены «скачкообразные» 

изменения «фазового состояния» среды 
в периоды 05.02.2023-10.02.2023 и 
02.03.2023-10.03.2023.

- прослежена динамика перерас-
пределения флюидального агента между 
основными коллекторами горного 
массива.

- установлен прецедент фрагмен-
тарной проницаемости мантуровской 
свиты по факту глубинной миграции 
значений дифференциального сопротив-
ления.

Пассивный режим:
Выделено 106 475 амплитудно-

значимых «событий», из них:
- 88 413 событий 1-го типа (единич-

ные выбросы),
- 15 493 события типа 2 (длитель-

ностью до 30 секунд),
- 2569 – типа 3 (длительностью 

более 30 секунд).

Все выделенные по амплитудному 
признаку «события» были отнесены к 
разряду промышленных помех, не 
имеющих прямой связи с подземными 
взрывными работами.

Анализ возможных причин релакса-
ции водообмена между водоносными 
коллекторами ВЧР и нижним полупрос-
транством.

Значительное изменение интерваль-
ного дифференциального сопротивле-
ния Δρ с эпицентрами в терминалах L3p2, 
L1p17, L1p18 (профицит, зона ослаблен-
ных трещиноватых пород) и L1p09, L1p10 
(дефицит, зона интенсивного карстооб-
разования и тектонических нарушений) 
произошло 10 февраля 2023 (рис. 7).

 
Сравнение горизонтальных секто-

ральных срезов стартовой модели и 10 
февраля показало увеличенный диффе-
ренциал Δρ. На севере и юге площади 

Рис. 6. Динамика перераспределения флюидального агента.
 

Рис. 7. План стартового и событийного распределения Δρ (%) в интервале 200-300 м.
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изменение разнонаправленно - на 
севере выделяется зона дефицита прово-
димости (увеличение сопротивления до 
20 %, на юге – уменьшение до 23 %. Этот 
дифферент может означать, что в гидрав-
лически связанных резервуарах прои-
зошло перераспределение объемов 
воды вследствие геодинамических либо 
термальных процессов ВЧР. Накопленная 
в кавернозных коллекторах C₂P₂ - D3jk вода 
из верхнего резервуара на уровне 130-
200 м стала разгружаться на нижний 
уровень 230 – 400 м. Направление раз-
грузки – обширная зона трещиноватости 
в интервале 200-300 м в юго-восточном 
направлении в сторону локальной ослаб-
ленной зоны мантуровской свиты.

Заключение
Выводы по сейсморазведке:
1. МСМ отчетливо фиксирует техно-

генную активность на руднике.
2. События, зафиксированные во 

время проведения подземных взрывов в 
очистных выработках, не достигают 
подошвы водоносного пласта D2jk.

3. Во время МСМ зафиксированы 
события не техногенного характера, 
указывающие на увеличение напряжен-
но-деформированного состояния поро-
ды.

4. По результатам сейсмических 
работ СЛБО решены задачи оценки 
трещиноватости, НДС геосреды, актив-
ности тектонических нарушений, актуа-
лизации геодинамической обстановки, 
выделения ослабленных зон.

Выводы по комплексу методов:
1. Анализ результатов комплекса 

геофизических методов позволяет с 
пространственной погрешностью 50 м 
выделить зоны повышенной трещинова-
тости, ослабленные участки, зоны пред-
полагаемого изменения водонасыще-

ния.
2. Выявленные аномалии (профи-

цит) электропроводности зоны №2 в 
предположении является продолжением 
зоны дезинтеграции пород.

3. Сейсмомониторинг фиксирует 
участки ослабленных пород трассиров-
кой в вертикальном направлении от 
камеры КАМ-1 и вдоль тектонических 
определенных разломов. 

Результаты проведённых исследова-
ний подтверждают, что безопасность 
подземных работ на рудных месторож-
дениях напрямую зависит от своевре-
менного выявления признаков повыше-
ния трещиноватости и напряженно-
деформированного состояния грунта. 
Использование комплексных методов 
сейсмического и электромагнитного 
мониторинга позволяет определять зоны 
потенциальной опасности, контролиро-
вать развитие аномальных процессов и 
своевременно принимать меры для 
предотвращения обрушений и затопле-
ний.

Обнаруженные сейсмические и элек-
тромагнитные аномалии свидетельству-
ют о наличии активных зон ослабленных 
пород и опасных трещиноватых облас-
тей. Такой системный подход к монито-
рингу обеспечивает раннюю диагностику 
возможных чрезвычайных ситуаций и 
способствует повышению безопасности 
работ, что особенно важно при работе в 
сложных геологических условиях.



58 ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 2(85)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

Введение
В георадиолокации, как и в любом 

другом методе геофизики, существен-
ную проблему составляют регулярные и 
случайные помехи.  Особенно сильно 
влияние помех при работах в крупных 
городах и промышленных зонах, где в 
верхней части разреза преобладают 
неоднородные техногенные грунты, 
проходит большое количество подзем-
ных коммуникаций, изменены гидрогео-
логические условия, велик уровень 

электромагнитных полей и воздушных 
отражённых волн. Часть помех, наблюда-
емых на радарограммах, порождается 
антенным блоком [Набатов, 2014] геора-
дара, включающим излучающее и при-
ёмное устройства, как правило располо-
женные на жёсткой базе. 

В первую очередь это прямая волна, 
наблюдаемая в первых вступлениях и 
обладающая амплитудой, на порядок 
превышающей уровень всех прочих волн 
(Рисунок 1). Импульс прямой волны 

Опыт адаптивной фильтрации данных георадиолокации 
и сейсморазведки

Романов В.В., РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина, г. Москва.
Алтухов  Е.Е., Латышев К.А., РГГРУ им. Серго Орджоникидзе, г. Москва.

Кауркин М.Д., Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, к.т.н., г. Москва.

Аннотация: Статья посвящена анализу коррелируемой помеховой компоненты 
радарограмм и подавлению её стохастической адаптивной фильтрацией. Создан-
ный алгоритм вычитания помех опробован на полевых данных георадиолокации и 
инженерной сейсморазведки.

 Ключевые слова: георадиолокация, инженерная сейсморазведка, адаптивная 
фильтрация.

Рис. 1.  Исходная радарограмма (Георадар ОКО–3, АБ-150), её трассы во временном 
и спектральном представлении.
1– прямая волна (сигнал прямого прохождения), 2— вторичная волна, 
3— сигнал прямой волны, 4 — колебания последующих волн, 5—пик  на 
центральной частоте антенного блока 150 МГц.
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занимает заметную часть радарограм-
мы, его высокая длительность во многом 
определяется интерференционной 
природой. Прямая волна формируется 
наложением колебаний воздушной 
прямой волны (direct signal, direct air 
wave) и прямой грунтовой волны (direct 
ground wave). Если первая из прямых 
волн распространяется в относительно 
однородной и слабопоглощающей среде 
по прямолинейной траектории, то ско-
рость и глубина проникновения грунто-
вой волны зависит от свойств приповер-
хностной части разреза, которые непре-
р ы в н о  м е н я ютс я  в  п р о с т р а н с т в е 
[Galagedara et al., 2003]. Колебания 
прямой волны складываются с сигнала-
ми полезных волн, сформированными 
дифракторами и рефлекторами верхней 
части разреза, что приводит пропуску 
малоглубинных объектов на радарог-
раммах.  На радарограммах прямая 
волна имеет центральную частоту,  
приближённо равную частоте  антенного 
блока (Рисунок 1).

Резкое различие уровня и спектраль-

но–корреляционных характеристик 
прямой и последующих волн указывает 
на то, что их следует рассматривать как 
две компоненты наблюдаемого электро-
магнитного поля[Kadioglu, Daniels,2010]. 
Без подавления или ослабления прямой 
волны некорректной становится обра-
ботка колебаний последующих волн. 
Одной из процедур обработки георадио-
локации, направленной на выравнива-
ние уровней компонент наблюдённого 
поля, является коррекция амплитуд.  При 
реализации коррекции отсчёты трасс 
радарограммы умножаются на кривую 
усиления, изменяющуюся во времени по 
экспоненциальному, степенному или 
линейному закону.  Параметры уравне-
ния кривой выбираются постоянным для 
всей записи, результатом работы проце-
дуры становится уменьшение динами-
ческого диапазона радарограммы за 
счёт ослабления прямой волны и усиле-
ния слабых последующих волн.  

На рисунке 2 показан результат приме-
нения степенной кривой усиления с 
показателем n=2. После коррекции 

Рис.2 Радарограмма после применения степенной программной коррекции амплитуд 
(показатель кривой усиления n=2) , Георадар ОКО–3, АБ-150.  
1– прямая волна (сигнал прямого прохождения), 2— вторичная волна, 3— неоднородные 
волны, 4 — колебания последующих волн, 5—низкочастотный пик, 6— высокочастотный пик 
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амплитуд в спектре радарограмм прояв-
ляются два узких пика — низко и высоко-
частотный. В области последующих 
вступлений узкополосные колебания 
(“звон”)  имеют форму амплитуд-
но–модулированного сигнала, соотве-
тствующего явлению биения (Рисунок 2). 
Например, для антенного блока  АБ–150 
МГц часто наблюдаются пики 5 и 170 МГц, 
что соответствует  интерференции двух 
гармонических колебаний с частотами 
165 и 175 МГц, что немного превышает 
центральную частоту блока.

В работе [Капустин, 2011] подобные 
квазигармонические колебания связыва-
ются с поверхностными электромагнит-
ными волнами. Если угол падения элек-
тромагнитной волны превышает крити-
ческий угол (полного внутреннего отра-
жения), то угол преломления становится 
комплексным, образуется неоднородная 
поверхностная волна. Они наблюдаются 
на нижних границах объектов с повы-
шенной скоростью электромагнитных 
волн, например бетонных плит, техноген-
ного покрытия, сезонно-мёрзлого слоя 
[Ермаков и др.,2012], фундаментов 
зданий и сооружений. На радарограм-
мах поверхностные волны выделяются-
как субгоризонтальные оси синфазности. 

Протяжённые зоны колебаний повер-
хностных волн характерны для низкочас-
тотных антенных блоков, когда глубина 
нижней кромки порождающих их объек-
тов меньше базы блока. На рисунке 3 
продемонстрирована запись, получен-
ная по стадиону, где искусственное 
покрытие располагалось на бетонном 
основании. Бетонные плиты прослежи-
ваются по характерному рисунку волно-
вого поля, включающие множестве 
выраженных параллельных осей синфаз-
ности.

Адаптивное вычитание коррелируе-
мых помех

Для подавления протяжённых колеба-
ний прямой и последующих волн был 
разработан алгоритм вычитания, осно-
ванный на адаптивной стохастической 
фильтрации. Для применения стохасти-
ческой адаптивной фильтрации не требу-
ется знание формы импульса волн, что 
определяет широкие возможности такой 
фильтрации, в случае если сигнал неиз-
вестен и(или) меняется в пределах рада-
рограммы [Колесников и др. ,2005].

Основная идея адаптивного вычита-
ния в предположении, что помеха корре-
лирована и её уровень превышает 

Рис.3.  “Звон” на радарограмме.
1 — зоны прослеживания бетонных плит
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амплитуды прямой и последующих волн. 
Тогда представляется возможность 
выделить её на трассах оптимальным 
фильтром воспроизведения [Jeng Y. et al., 
2009] и вычесть из исходных данных. В 
роли сигнала тут выступает коррелируе-
мая узкополосная помеха (“звон” раз-
личного генезиса), а полезные волны — 
подавляемый некоррелируемый шум. 
Ожидаемо, что результатом воздействия 
такого фильтра будет расширение спек-
тра трассы и увеличение шумовой компо-
ненты, что близко к свойствам обратной 
фильтрации.

Стадии реализации алгоритма следу-
ющие:

1) Уменьшение уровня прямой волны 
программной коррекцией по степенной 
кривой усиления. Показатель степени 
подбирается в диапазоне 1,5–2,5.

2) Вычисление комплексных спек-

тров трасс S быстрым преобразованием 
Фурье.

3) Расчёт энергетических спектров 
трасс умножением комплексных ампли-
туд на комплексно-сопряжённые значе-
ния. Предполагается, что энергетический 
спектр трассы близок к энергетическому 
спектру помехи.

4) Вычисление частотной характе-
ристики адаптивного фильтра воспроиз-
ведения (b — стабилизирующий коэффи-
циент, с его уменьшением растёт доля 
белого шума в результате фильтрации, 
оптимальные значения 0,05–0,20).

Рис. 4. Результат применения адаптивного вычитания коррелируемой помехи из трассы 
радарограммы, Георадар ОКО–3, АБ-150. 
1– исходная трасса, 2— степенной закон усиления(n = 2), 3— трасса после коррекции 
амплитуд, 4 — результат оптимальной фильтрации(b = 0,15), 5—разность исходной 
и профильтрованной трассы, 1s — спектр трассы после коррекции амплитуд, 
2s — частотная характеристика фильтра воспроизведения, 3s—спектр профильтрован-
ной трассы, 4s — спектр результата применения адаптивного вычитания.
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5) Умножение спектра трассы на 
частотную характеристику фильтра.

6) Обратное преобразование Фурье.
7) Вычитание из исходной трассы 

обработанной.
При реализации адаптивного вычита-

ния обработчик подбирает только два 
параметра — показатель степенного 
закона усиления и стабилизирующий 
коэффициент фильтра. На рисунке 4 
показано применение алгоритма адап-
тивного вычитания. В результате приме-
нения алгоритма звон был существенно 
подавлен, а спектр трассы расширился в 
область нижних и верхних частот, что 
характерно для обратной фильтрации 
[Романов, Иванов, 2024]. Отмечается 
хорошая согласованность спектра корре-
лируемой помехи и частотной характе-
ристики фильтра воспроизведения.

Разработанный алгоритм включён в 
с п и с о к  п р о ц е д у р  о б р а б о т к и  П О 
ERadarTool (автор Романов В.В.) [Свидет-
ельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2016613999, 
2016] и опробован на данных георадио-
локации и сейсморазведки.  На рисунке 5 
показаны результаты применения адап-
тивного вычитания к исходной “звеня-
щей” радарограмме. С уменьшением 
стабилизирующего коэффициента сте-
пень подавления помех растёт, но одно-
временно увеличивается уровень белого 

шума, хуже выделяются полезные волны. 
Увеличение стабилизирующего коэффи-
циента приводит к уменьшению   уровня 
белого шума в обработанной радарог-
рамме, но и коррелируемые помехи 
тоже подавляются хуже. Оптимальные 
значения коэффициента лежат в интерва-
ле 0,05–0,20 (5–20%).

Для оценки эффективности адаптив-
ного вычитания помех радарограмма 
также была обработана другими спосо-
бами, применяемыми для подавления 
коррелируемых помех и последующих 
полупериодов. При вычитании из рада-
рограммы её моментных функции (сред-
него или медианы) [Адрианов, 2018], 
интенсивный “звон” подавлен не был.  
Результат, достигнутый при адаптивном 
вычитании, не был получен при приме-
нении полосно-заграждающего фильтра 
и деконволюции (Рисунок 6).

Благодаря общей волновой теории, а 
также способам обработки и представле-
ния результатов, алгоритм адаптивного 
вычитания удалось применить к данным 
наземной и скважинной сейсморазвед-
ки. На рисунке 7 показано, что адаптив-
ное вычитание позволило существенно 
подавить фон кратных волн на несумми-
рованных сейсмограммах МОВ–ОСТ и 
тем самым получить глубинный разрез с 
меньшим количеством мешающих 
артефактов и большим разрешением.

Рис. 5. Анализ влияния выбора стабилизирующего коэффициента b на результаты 
адаптивного вычитания, Георадар ОКО–3, АБ-150.
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Данные сейсморазведки отличает 
больший уровень шума, нестабильность 
формы сигнала, а также присутствие на 
сейсмограммах множества волн с разны-
ми спектральными характеристиками. 
При использовании адаптивного вычита-
ния сейсмических данных стабилизиру-
ющий коэффициент рекомендуется 
увеличить до 20–25 %, а при низкой 
амплитудной разрешённости исходных 
данных применять адаптивное вычита-

ние к временным разрезам. На рисунке 8 
продемонстрировано увеличение верти-
кального разрешения временного разре-
за и ослабление фона коррелируемых 
помех после адаптивного вычитания.

На сейсмограммах ВСП адаптивное 
вычитание позволило снизить уровень 
помех, вызванных неплотным прилега-
нием обсадной колонны к околосква-
жинному пространству (Рисунок 9) и 
получить вертикальные годографы 
прямой и нескольких отражённых волн.

Рис. 6. Применение различных алгоритмов подавления и сокращения длительности 
коррелируемых помех, Георадар ОКО–3, АБ-150.

Рис.7. Подавление кратных волн на 
сейсмограммах МОВ-ОГТ.

Рис. 8. Адаптивное вычитание на 
примере обработки разреза МОВ–ОГТ.
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Заключение
Разработанный и протестированный 

алгоритм адаптивного вычитания корре-
лируемых помех позволил эффективно 
снизить уровень “звона” на радарограм-
мах, увеличить   разрешающую способ-
ность георадилокации и инженерной 
сейсморазведки.

Для применения фильтра для обра-
ботки данных георадиолокации предва-
рительно требует уменьшить уровень 
сигнала прямого прохождения. Большая 
эффективность адаптивного вычитания 
достигается в сочетании с другими вида-
ми фильтрации.
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Введение
Данная работа посвящена изучению 

процедуры гомоморфной деконволю-
ции и ее практического применения при 
обработке сейсмических данных; являет-
ся продолжением исследования, резуль-
таты которого представлены в работах [3 
– 4]. В качестве материалов для анализа 
использовались набор данных нефтяной 
2D-сейсморазведки, предоставленные 
компанией ООО «ПетроТрейс». Для 
проведения тестов деконволюции был 
выбран один конкретный профиль по 
Западной Сибири, показавшийся наибо-
лее репрезентативным для демонстра-
ции результатов.

Целью данной работы является разра-

ботка алгоритма гомоморфной повер-

хностно-согласованной деконволюции, 

его опробование и оценка практического 

применения при обработке реальных 

данных 2D сейсморазведки. 
Для ее достижения были разработаны 

и реализованы в программном виде 

различные алгоритмы деконволюции в 

кепстральной области, в дальнейшем 

протестированные на реальных данных. 
Оценка работоспособности и эффек-

тивности гомоморфных методов выпол-

нялась путем их сравнения с традицион-

ными подходами к деконволюции.

Применение гомоморфного алгоритма поверхностно-
согласованной деконволюции при обработке
сейсморазведочных данных и его сравненение 
со стандартными методами

Матвеев Н.М., ООО «ПетроТрейс», г. Москва. 
Степанов П.Ю., МГУ имени М.В. Ломоносова, г. Москва.

Аннотация: На данный момент на практике наибольшее распространение получили 
алгоритмы деконволюции, основанные на подходе Винера-Левинсона. В то же время в 
литературе встречается большое количество описаний нестандартных техник, которые 
остаются за рамками применения в производстве, но сами по себе могут обладать 
значительным потенциалом. Настоящее исследование направлено на изучение проце-
дуры гомоморфной деконволюции, а также на оценку ее практической применимости 
и эффективности в обработке сейсморазведочных данных. В рамках работы автором 
были разработаны и реализованы различные методы гомоморфной деконволюции. 
Алгоритмы были опробованы на реальном 2D наборе нефтегазовой наземной сейсмо-
разведки, полученном в Западной Сибири: в качестве тестового, был выбран один 
конкретный профиль, который показался наиболее репрезентативным для демонстра-
ции результатов. В этом контексте на базе одного из наиболее перспективных однока-
нальных кепстральных алгоритмов была разработана программа гомоморфной повер-
хностно-согласованной деконволюции как инструмент для решения реальных задач 
наземной сейсморазведки. Далее, были проведены его тестирование и сравнительный 
анализ с результатами работы поверхностно-согласованной деконволюции традицион-
ными методами. Результаты, полученные при кепстральной реализации, с одной сторо-
ны, показывают сходство с общепринятыми методами, а с другой — обладают рядом 
преимуществ в случае отдельных гомоморфных модификаций.

Ключевые слова: Обратная фильтрация, гомоморфная деконволюция, кепстраль-
ный анализ, поверхностно-согласованная деконволюция.
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Теоретические основы кепстрального 
анализа

Оригинальное определение (энерге-
тического) кепстра было предложено 
Б.П. Богертом и др. в статье 1963 г. как:

Здесь  – энергетический кепстр, 0000
00 – кьюфренси, независимая перемен-
ная в кепстральной области, имеющая 
единицы измерения времени,  – 000
прямое преобразование Фурье,  – 000
функция сигнала [7]. 

В дальнейшем было введено понятие 
комплексного кепстра, определяемое 
следующим образом:

Здесь  – обратное преобразование 000
Фурье,  – фазовый спектр функции 000
сигнала.

Также была выведена формула для 
действительного кепстра, получаемая 
из равенства (2) путём исключения 
слагаемого, включающего фазовый 
спектр сигнала:

Все представленные выше формулы 
кепстрального анализа полностью осно-
ваны на теории Фурье, поэтому также 
обладают свойством обратимости. Тем 
не менее, только комплексный кепстр 
позволяет «вернуться» в исходную 
область (где была определена сигналь-
ная функция) с сохранением фазовой 
информации сигнала. Именно по этой 
причине его практическое использова-
ние оказывается наиболее предпочти-
тельным при обработке сейсмических 
данных. Следовательно, далее требуется 
подробно рассмотреть некоторые 
ключевые свойства комплексного 
кепстра [15 – 18]. 

Свойство 1. Комплексный кепстр 
свертки двух (и более) сигналов есть 
сумма их комплексных кепстров:

Свойство 2. Комплексный кепстр 
действительной последовательности 
также является действительным.

Свойство 3. Свойства комплексных 
кепстров минимально- и максимально-
фазовых последовательностей:

1) Если  – минимально-фазовая 00
последовательность, то ее комплексный 
кепстр – каузальная последователь-0000 
ность.

2) Если  – максимально-фазовая  00
последовательность, то ее комплексный 
кепстр – антикаузальная последо-0000 
вательность.

Свойство 4. Связь действительного и 
комплексного кепстров действительной 
минимально-фазовой последователь-
ности.

Свойство 5. Комплексный кепстр 
сигнала, спектр которого является плав-
ным, имеет тенденцию концентриро-
ваться вблизи малых абсолютных значе-
ний кьюфренси.

Свойство 6. Комплексный кепстр 
периодической функции (последова-
тельности) есть периодическая функция 
(последовательность) с тем же перио-
дом.

Гомоморфная фильтрация (liftering)
В 1965 г. А.В. Оппенгейм предложил 

обобщение принципа суперпозиции на 
определенный класс нелинейных сис-
тем, то есть гомоморфных систем, для 
которых линейная фильтрация в обыч-
ном представлении не имела бы смысла.

В исследованиях было установлено, 
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что любая гомоморфная система 
(фильтр) допускает каноническое пред-
ставление в виде каскада из трех подсис-
тем (рис. 1). Первая подсистема  0000
представляет собой обратимый нели-
нейный характеристический оператор 
(систему), преобразующий неаддитив-
ную комбинационную операцию, такую 
как свертка, в обычное сложение. Вторая 
подсистема  это линейная система, 00000
подчиняющаяся принципу аддитивной 
суперпозиции, а третья  является 00000
обратной по отношению к первой нели-
нейной системе. Таким образом, для 
сигналов, объединенных операцией 
свертки, гомоморфная система фильтра-
ции (деконволюции) сначала преобразу-
ет свертку в сложение, затем выполняет 
линейную обработку (сохраняя сложе-
ние) и, наконец, переводит сложение 
обратно в свертку. Ключевая идея такого 
канонического представления гомомор-
фных систем заключается в том, что 
линейная подсистема обеспечивает 000 
гибкость при проектировании и реализа-
ции требуемого гомоморфного фильтра 
(«lifter»). [1,5,8 – 14,19 – 21].

Кепстральный анализ на примере 1D 
модели среды

Первоначальные кепстральные оцен-
ки проводились на элементарной синте-
тической трассе для заданного 1D ско-
ростного и плотностного распределения 
и импульса источника с помощью языка 
MATLAB.

Для целей моделирования был 
выбран импульс Берлаге (рис. 2), задава-
емый формулой:

Здесь  – несущая частота сигнала, 00
 – дополнительные коэффициенты, 000

определяющие вид огибающей импуль-
са и его затухание, соответственно. [6]

После задания импульса была постро-
ена упрощенная модель среды, включа-
ющая 10 слоев. На данном этапе исследо-
вания модель не соотносилась с какими-
либо конкретными геологическими 
условиями. Расчет импульсной характе-
ристики среды выполнен для случая 
нормального падения плоской продоль-
ной волны на границу пласта.

Анализ действительного кепстра 
итоговой трассы (рис. 3c) позволяет 
точно идентифицировать временной 
участок вблизи начала координат, где 
доминирует влияние импульса. Это 
свидетельствует о том, что структура 
действительного кепстра трассы 
делает его более перспективным для 
непосредственной оценки амплитуд-
ных характеристик источника по 
сравнению с комплексным кепстром 
(рис. 3b). Вопрос определения фазовых 
характеристик сигнатуры остается 
открытым, поскольку действитель-
ный кепстр не содержит фазовой 
информации. В связи с этим необходимо 
делать допущение о фазе импульса и на 
его основе вычислять комплексный 

Рис. 1. Каноническое представление гомоморфной системы для свертки.
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Рис. 2. Кепстры входного минимально-фазового импульса: комплексный кепстр (a), 
действительный кепстр (b), комплексный кепстр, вычисленный на основании 
действительного кепстра (c), разница между a и c (d).

Рис. 3. Синтетическая сейсмическая трасса (a) и соответствующие 
ей комплексный (b) и действительный (c) кепстры.
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кепстр по действительному. Следует 
подчеркнуть, что именно комплексный 
кепстр обеспечивает однозначное вос-
становление временной последователь-
ности.

Одноканальные алгоритмы гомо-
морфной деконволюции

Ввиду разнообразия подходов к 
выполнению гомоморфной деконволю-
ции и отсутствия стандартизированной 
оптимальной методики первоначально 
были разработаны и опробованы одно-
канальные алгоритмы в кепстральной 
области. Эталоном эффективности их 
работы было принято сходство с резуль-
татами деконволюции сжатия.

Автором были разработаны и протес-
тированы следующие гомоморфные 
алгоритмы: метод кепстральной оцен-
ки и извлечения сигнатуры источника и 
метод с аналогичной оценкой, но с 
извлечением импульса с помощью 
винеровской фильтрации. Предполага-
ется, что оценка сигнатуры в кепстраль-
ной области оказывается более точной, 
чем статистическая оценка по винероско-
му подходу.

Оценка сигнатуры источника по 
действительному кепстру и ее извле-
чение в кепстральной области. Пред-
ставленный алгоритм гомоморфной 
деконволюции базируется на вычисле-
нии комплексного кепстра сигнатуры 
источника (с последующим его вычита-
нием из комплексного кепстра трассы) на 
основе действительного кепстра трассы. 
Как упоминалось ранее, для реконструк-
ции комплексного кепстра импульса по 
его действительному кепстру необходи-
мо сделать предположение о фазовой 
характеристике сигнала. В данном случае 
использовалась минимально-фазовая 
сигнатура с применением свойства 4. 

Конкретная последовательность опера-
ций включает следующие этапы:

1. По действительному кепстру 
трассы определить диапазон времен, на 
который основное влияние оказывает 
сигнатура источника, то есть выбрать 
временное окно анализа. Логично выби-
рать симметричное относительно начала 
координат окно, так как действительный 
кепстр (действительной последователь-
ности) является четным.

2. Обнулить действительный кепстр 
за пределами этого окна и считать 
результирующую последовательность 
действительным кепстром входного 
импульса.

3. По свойству 4 вычислить оценку 
комплексного кепстра источника по 
полученному в п.2 действительному 
кепстру.

4. Рассчитать комплексный кепстр 
трассы и вычесть из него оценку ком-
плексного кепстра источника.

Результат разности из п.4 преобразо-
вать из кепстральной области во времен-
ную.

Основным параметром алгоритма 
является размер окна анализа, который 
иначе можно назвать длиной оператора 
деконволюции в кепстральной области. 
В случае минимально-фазового импуль-
са размер окна анализа будет в 2 раза 
больше длины оператора. [20]

Оценка сигнатуры источника по 
действительному кепстру и ее извле-
чение во временной области с по-
мощью обратного фильтра Винера. 
Предлагаемая методика представляет 
собой синтез гомоморфной обработки и 
деконволюции сжатия. Аналогично 
описанному ранее подходу, оценка 
импульсной характеристики выполняет-
ся по действительному кепстру трассы. 
Затем восстановленный комплексный 
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кепстр источника трансформируется во 
временную область и извлекается посре-
дством применения обратного фильтра 
Винера.

Данный метод потенциально может 
объединить достоинства обоих подхо-
дов: возможно, более точную оценку 
импульса в кепстральной области и 
соответствие критерию оптимальности 
Винера. Следует подчеркнуть, что приме-
нение винеровского подхода требует 
соблюдения стандартных предположе-
ний, характерных для процедуры декон-
волюции.

Тестирование одноканальных алго-
ритмов гомоморфной деконволюции 
на примере реальных сейсмических 
данных 2D

Сейсморазведочные работы проводи-
лись в пределах лицензионной площади, 
находящейся в Шаимском нефтегазонос-
ном районе ХМАО. Геологический разрез 
площади включает породы доюрского 
фундамента, а также юрские, меловые и 
палеоген-четвертичные отложения 
осадочного чехла. Главными продуктив-
ными комплексами в данном районе 
служат средне-верхнеюрский и доюр-
ский. [2]

Сейсмическая съемка выполнена 
методом общей глубинной точки (МОВ-
ОГТ) с номинальной кратностью 40 при 
использовании 320-канальной системы 
наблюдений и в диапазоне удалений от 6 
до 1994 м. В качестве источников сейсми-
ческих волн применялись взрывы. Шаг 
между пунктами возбуждения составлял 
50 м, между пунктами приема – 12.5 м. 
Регистрация данных велась с длиной 
записи 4 с и шагом дискретизации 2 мс.

Прежде чем перейти непосредствен-
но к тестированию алгоритмов деконво-
люции, проводился кепстральный ана-
лиз по сейсмограммам в сортировке ОПВ 

для определения длины оператора. 
Предполагается, что задействованный 
сейсмический набор характеризуется 
минимально-фазовой сигнатурой. По 
результатам тестов был взят фильтр 
длительностью 90 мс.

Для деконволюции сжатия были 
выбраны следующие параметры: длина 
оператора (n) – 180 мс, окно расчета АКФ 
(W) – от мьютинга первых вступлений до 
2000 (на ближних удалениях) – 2200 мс 
(на дальних удалениях), уровень белого 

шума (e) – 0.1%. Параметры винеровской 
фильтрации в комбинированном подхо-
де выбирались аналогичными.

В целом все рассмотренные реализа-
ции обеспечивают кондиционные итого-
вые результаты и близость в функциони-
ровании. Данные, обработанные мето-
дом кепстральной оценки сигнатуры 
источника и ее извлечения с помощью 
винеровской фильтрации, сопоставимы 
и схожи с работой деконволюции сжатия 
(рис. 4b,с, 6, 7).

При анализе результатов гомомор-
фной деконволюции, основанной на 
кепстральной оценке и извлечении 
сигнатуры источника (рис. 4d, 8), умес-
тно подчеркнуть соответствующие 
отличия от деконволюции сжатия (рис. 
4b, 6):

џ Появление помех в области от 0 до 
200 мс и ослабление шумовой составля-
ющей вблизи зоны первых вступлений на 
сейсмограммах.

џ Лучшее выравнивание амплитудных 
спектров по сейсмограммам, менее 
действенное – на частотах выше 60 Гц по 
разрезам.

џ Значительное пространственное 
выравнивание по амплитудам итоговых 
ансамблей (Матвеев и др., 2024; Матве-
ев, Степанов, 2024).

Учитывая описанные особенности 
полностью кепстрального алгоритма и 
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его взаимосвязь с винеровским подхо-
дом, можно предположить, что более 
широкое внедрение данного метода в 
практику обработки позволит объектив-
но оценить его реальные преимущества. 
Особого внимания заслуживает аспект 
амплитудной балансировки: с одной 
стороны, он может быть аналогичен 
процедуре поверхностного согласования 
(что создает определенную параллель с 

поверхностно-согласованной деконво-
люцией), с другой стороны, существует 
риск возникновения динамических 
искажений данных.

Сравнение результатов поверхнос-
тно-согласованных алгоритмов декон-
волюции: стандартной, робастной 
(медианной) и гомоморфной.

Одноканальные алгоритмы гомомор-

Рис. 4. Сейсмограммы ОПВ и соответствующие им амплитудные спектры: 
до деконволюции (a), после деконволюции сжатия Винера (b), после гомоморфной 
деконволюции по методу кепстральной оценки сигнатуры источника 
и ее извлечения с помощью винеровской фильтрации (c), после гомоморфной 
деконволюции по методу кепстральной оценки и извлечения сигнатуры 
источника (d).
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Рис. 5. 
Временной разрез, 
соответствующие 
ему амплитудный 
спектр и АКФ до 
деконволюции.

Рис. 6. 
Временной разрез, 
соответствующие 
ему амплитудный 
спектр и АКФ после 
деконволюции 
сжатия Винера.

Рис. 7. 
Временной разрез, 
соответствующие 
ему амплитудный 
спектр и АКФ после 
гомоморфной 
деконволюции 
по методу 
кепстральной 
оценки сигнатуры 
источника и ее 
извлечения с помощью 
винеровской 
фильтрации.
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фной деконволюции демонстрируют 
свою эффективность наравне со стандар-
тными методами. Наибольшим потенци-
алом обладает метод кепстральной 
оценки и извлечения сигнатуры источ-
ника. В связи с этим на его базе был 
разработан поверхностно-согласо-
ванный гомоморфный алгоритм как 
метод деконволюции для решения 
реальных задач наземной сейсмораз-
ведки. Далее, были проведены его 
тестирование на реальных сейсмических 
данных 2D по Западной Сибири и сравни-
тельный анализ с результатами работы 
поверхностно-согласованной деконво-
люции стандартным (минимизация 
ошибок решения при декомпозиции 
осуществляется по норме L2, метод 
наименьших квадратов) и робастным 
(медианным) (минимизация ошибок 
решения при декомпозиции – по норме 
L1, итеративный медианный алгоритм – 
аналог метода наименьших модулей) 
методами.

Алгоритм поверхностно-согласо-
ванной гомоморфной деконволюции:

1. По действительному кепстру трассы 
определить диапазон кьюфренси, на 
который основное влияние оказывает 
сигнатура источника, то есть выбрать 
временное окно анализа (n отсчетов) 

2. Логично выбирать симметричное 
относительно начала координат окно, 
так как действительный кепстр (действи-
тельной последовательности) является 
четным.

3. Сформировать переопределенные 
СЛАУ относительно действительных 
ке п с т р о в  т р а с с  и  п о в е р х н о с т н о -
согласованных компонент (источника, 
приемника, ОГТ). Количество СЛАУ 
соответствует n/2+1 отсчет для четных n и 
(n-1)/2+1отсчет для нечетных n.

4. Решить СЛАУ. В данной реализации 
использован метод наименьших квадра-
тов.

5. По свойству 4 комплексного кепстра 
в ы ч и с л и т ь  о ц е н к и  к о м п л е к с н ы х 
кепстров всех компонент по полученным 
в п.3 действительным кепстрам.

6. Рассчитать комплексные кепстры 
трасс и вычесть из них соответствующие 
оценки комплексных кепстров компо-
нент.

7. Результат разности из п.5 преобра-
зовать из кепстральной области во вре-
менную.

Результаты стандартного (рис. 9b, 
11) и робастного (рис. 9c, 12) поверхнос-
тно-согласованных методов схожи. 
Однако данные после второго алгоритма 
имеют более равномерные спектраль-
ные характеристики, меньшую зашум-

Рис. 8. 
Временной разрез, 
соответствующие 
ему амплитудный 
спектр и АКФ 
после гомоморфной 
деконволюции 
по методу 
кепстральной 
оценки и извлечения 
сигнатуры 
источника.
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Рис. 9. Сейсмограммы ОПВ до деконволюции (a), после поверхностно-согласованной 
деконволюции: стандартным (b), робастным (медианным) (c) 
и гомоморфным (d) методами.

Рис. 10. 
Временной разрез, 
соответствующие 
ему амплитудный 
спектр, FX-секция 
и АКФ до 
деконволюции.
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Рис. 11. 
Временной разрез, 
соответствующие 
ему амплитудный 
спектр, FX-секция 
и АКФ после 
поверхностно-согла-
сованной 
деконволюции 
стандартным 
методом.

Рис. 12. 
Временной разрез, 
соответствующие 
ему амплитудный 
спектр, FX-секция 
и АКФ после 
поверхностно-согла-
сованной 
деконволюции 
робастным 
(медианным) 
методом.

Рис. 13. 
Временной разрез, 
соответствующие 
ему амплитудный 
спектр, FX-секция 
и АКФ после 
поверхностно-согла-
сованной 
деконволюции 
гомоморфным 
методом.
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ленность и лучшее латеральное распре-
деление амплитуд.

В свою очередь, гомоморфный повер-
хностно-согласованный метод (рис. 9d, 
13) демонстрирует близость в функцио-
нировании с робастным методом. При 
этом первый обладает рядом преиму-
ществ: не происходит переусиления 
высоких частот, ослабляются шумы и в 
значительной степени улучшается про-
странственное распределение амплитуд.

Заключение
В ходе работы автором были самостоя-

тельно разработаны и запрограммирова-
ны все представленные кепстральные 
реализации, в том числе поверхностно-
согласованная. Несмотря на вычисли-
тельные особенности кепстральных 
преобразований, предложенные гомо-
морфные алгоритмы оказались сопоста-
вимы со стандартными подходами, при 
этом для первых выделяется ряд преиму-
ществ. В свою очередь, метод поверхнос-
тно-согласованной кепстральной декон-
волюции способствует значительно 
лучшему выравниванию амплитуд по 
латерали по сравнению с общеприняты-
ми алгоритмами.

В дальнейшем предполагается оценка 
влияния различных помех и поверхнос-
тных условий на стабильность повер-
хностно-согласованной реализации, 
более широкое тестирование гомомор-
фных алгоритмов в производственных 
масштабах, внедрение робастности в 
кепстральные подходы.

 
Благодарности
Авторы выражают благодарность за 

важные замечания и неоценимую 
помощь в подготовке статьи сотрудникам 
компании ООО «ПетроТрейс»: Александру 
Королеву и Алексею Шевченко.

Литература
1. Борисенко Ю.Д., Калайдина Г.В. 

Обратная фильтрация исходных сейсми-
ческих записей на основе кепстрального 
анализа. Известия вузов. Северо-
Кавказский регион. Естественные науки, 
№ 6, 2010. 106 – 110 с.

2. Габриэлянц Г.А., Дикенштейн Г.Х., 
Капустин И.Н. и др. Региональная геоло-
гия нефтегазоносных территорий СССР. 
Под ред. Г. А. Габриэлянца; Всесоюз. н.-и. 
геол.-развед. нефт. ин-т. - М.: Недра, 
1991. 281,[2] с.

3. Матвеев Н.М., Степанов П.Ю., 
Королев Д.А. Применение гомоморфной 
деконволюции при обработке сейсми-
ческих съемок с различными источника-
ми. Геофизика. №1. 2024. 15 – 23 с.

4. Матвеев Н.М., Степанов П.Ю. 
Применение кепстрального анализа и 
гомоморфной деконволюции при обра-
ботке нуль-фазовых сейсмических дан-
ных. Гелиогеофизические исследования. 
Том 43. 2024. 46 – 55 с.

5. Митрофанов Г.М. Гомоморфная 
фильтрация и слепая деконволюция. 
Технологии сейсморазведки, №1, 2015. 
46-56 с.

6. Рабинович Е.В. и др. Модель 
сейсмического импульса, возникающего 
при гидравлическом разрыве пласта. 
Математические структуры и моделиро-
вание, №. 4 (32), 2014. 105 – 111 с.

7. Bogert B.P., Healy M.J.R., Tukey J.W. 
The Quefrency Alanysis of Time Series for 
Echoes: Cepstrum, Pseudo-Autocovariance, 
Cross-Cepstrum and Saphe Cracking. In 
Proceedings of the Symposium on Time 
Series Analysis. John Wiley & Sons, 1963. 
209 – 243 p.

8. N i c o l a s  P.  D e c o nvo l u t i o n  b y 
Homomorphic and Wiener fi ltering. 
SACLANT UNDERSEA RESEARCH CENTRE LA 
SPEZIA (ITALY), 1988. 127 p.

9. Oppenheim A.V. Generalized super-



84 ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 2(85)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

position. Inf. Control., 11(5/6), 1967. 528 – 
536 p.

10. Oppenheim A.V., Kopec G.E., Tribolet 
J.M. Signal Analysis by Homomorphic 
Prediction. IEEE Transactions on Acoustics, 
Speech, and Signal Processing, Volume 24, 
№ 4, 1976. 327 – 332 p.

11. Oppenheim A.V. and Schafer R.W. 
From Frequency to Quefrency: A History of 
the Cepstrum. IEEE Signal Processing 
Magazine, Volume 21, № 5, 2004. 95 – 106 
p.

12. Oppenheim A.V., Tribolet J.M. 
Application of homomorphic filtering to 
seismic data processing. Applied Time 
Series Analysis I. Academic Press, 1978. 261 
– 286 p.

13. Otis R.M., Smith R.B. Homomorphic 
deconvolution by log spectral averaging. 
Geophysics (1977) 42 (6): 1146–1157 p.

14. P e a r d o n  L . G . ,  E v a n s  R . H . 
Homomorphic Deconvolution Applied to 
VSP Data. SEG Technical Program Expanded 
Abstracts 1991. Society of Exploration 
Geophysicists, 1991. 1331 – 1334 p.

15. Randall R.B. A history of cepstrum 
analysis and its application to mechanical 
problems. Mechanical Systems and Signal 
Processing, Volume 97, 2017. 3 – 19 p.

16. Randall R.B. Cepstrum Analysis and 
Gearbox Fault Diagnosis. Technical Report 
13-150. Brüel & Kjær Technical Review, 
1981. 21 p.

17. Randall R.B., Antoni J., Smith W.A. A 
survey of the application of the cepstrum to 
structural modal analysis. Mechanical 
Systems and Signal Processing, Volume 118, 
2019. 716 – 741 p.

18. Stakenborg M.J.L. On the use of 
cepstrum analysis in gearbox monitoring. 
Afstudeerverslag ter afronding van de 
studie tot werktuigbouwkundig ingenieur, 
1984. 100 p.

19. Tribolet J.M., Oppenheim A.V. 
Deconvolution of Seismic Data using 

Homomorphic Filtering. Massachusetts 
Inst. of Tech. Cambridge Research Lab. of 
Electronics, 1977. 9 p.

20. Ulrych T.J. Application of homomor-
phic  deconvolut ion to  se ismology. 
Geophysics, Volume 36, № 4, 1971. 650 – 
660 p.

21. Ulrych T.J., Jensen O.G., Ellis R.M., 
Somerville P. Homomorphic deconvolution 
of some teleseismic events. Bulletin of the 
Seismological Society of America 62(5), 
1972. 1269 – 1281 p.

Матвеев 
Никита Михайлович
Окончил МГУ имени 
М.В. Ломоносова в 2022 г. 
В настоящее время 
аспирант кафедры 
сейсмометрии и 
геоакустики. Старший 
геофизик отдела 
временной обработки 
компании ООО «ПетроТрейс». 
Область научных интересов – 
устойчивость работы 
алгоритмов деконволюции, 
кепстральный анализ, 
гомоморфная фильтрация.

Подробнее об авторах

Степанов Павел Юрьевич
Окончил МГУ имени 
М.В. Ломоносова в 1996 г., 
к. ф.-м. н. Доцент, 
заместитель заведующего 
кафедрой сейсмометрии 
и геоакустики, заместитель 
декана по учебной работе в 
МГУ имени М.В. Ломоносова. 
Область научных интересов 
– теория распространения 
сейсмических волн в 
сложнопостроенных 
неоднородных анизотропных 
средах, сейсмические 
исследования верхней 
части разреза. Автор 23 
научных публикаций.



ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 2(85)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

85

Введение
При выполнении инженерной сейсмо-

разведки полезные волны прослежива-
ются на фоне интенсивных регулярных и 
случайных помех.  Если случайные 
помехи(шум) подавляются путём накоп-
ления и вычитания реализаций при 
препроцессинге, то регулярные вол-
ны–помехи удаётся ослабить только на 
стадии основной обработки. Среди них 
— поверхностные и кратные волны, 
преломлённые и обменные волны, 
боковые волны от сторонних источников, 
волны-спутники самого разнообразного 
генезиса [Романов и др., 2015]. Все они 
наблюдаются на сейсмограммах инже-
нерной сейсморазведки, степень их 
подавления — одна их главных составля-
ющих качества получаемых сейсмичес-
ких разрезов. Возможность эффективно-
го ослабления помех определяется как 
амплитудной разрешённостью исходных 
с е й с м о г р а м м  ( о т н о ш е н и е м  с и г-
нал/помеха), так и различием полезных и 
мешающих волн по спектральному 
составу и скорости.  В работе рассмотрен 
опыт реализации в ПО SeisShall[Романов, 
2016] некоторых, наиболее эффективных 
алгоритмов, применяемых для подавле-
ния регулярных волн на сейсмограммах. 

Неоптимальная фильтрация
До обработки уровень мешающих 

регулярных волн и шума достаточно 

велик, полезные волны на их фоне про-
слеживаются неустойчиво. На рисунке 1 
приведена сейсмограмма МОВ–ОСТ, где 
представлены основные виды помех, 
затрудняющих выделение полезных 
отражений [Белоусов, Сергеев, 2015]. Если 
их уровень останется высоким до сумми-
рования, то итоговые разрезы будут 
содержать большое количество ложных 
аномалий(артефактов) — локальных и 
протяжённых [Санфиров и др., 2019].

Для подавления регулярных помех 
применяется алгоритмы, которые осно-
ваны на изменении спектра сейсмичес-
кой записи, то есть фильтрации. Опреде-
лению количественных спектраль-
но–частотных характеристик полезных и 

Некоторые алгоритмы подавления регулярных волн 
в инженерной сейсморазведке.

Романов В.В., РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина, г. Москва.
Латышев К.А., РГГРУ им. Серго Орджоникидзе, г. Москва.
Кауркин М.Д., Андреев Д.О., Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, г. Москва. 

Аннотация: Статья посвящена анализу коррелируемой помеховой компоненты 
записей инженерной сейсморазведки и адаптивным стохастическим алгоритмам её 
подавления. 

Ключевые слова: инженерная сейсморазведка, адаптивная фильтрация.

Рис. 1. Структура типичной сейсмограм-
мы в инженерной сейсморазведке.
1 — поверхностные волны, 2 — шум, 
3 – полезные отражения.
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мешающих волн, знание которых необ-
ходимо для выбора и проектирования 
фильтров, мешает принципиальная 
невозможность выделить составляющие 
волнового поля “в чистом виде”. Спектры 
компонент сейсмограмм перекрывают-
ся, поэтому идеального единственного 
решения у задачи фильтрации нет. 

В самом простом случае тип и частот-
ную характеристику фильтра обработчик 
выбирает вручную, ориентируясь на 
спектры трасс сейсмограммы и анализи-
руя результат обработки.  

Э то  од н о ка н а л ь н ы е  ц и ф р о в ы е 
фильтры верхних и нижних частот, поло-
совые и  полосно–заграждающие 
фильтры с нулевой фазово-частотной 
характеристикой. Так как формированиe 
частотной характеристики происходит
 до начала фильтрации и не учитывает 
изменение спектров сигнала и помехи, 
все эти фильтры относятся к категории 
неоптимальных. Наиболее востребован-
ным алгоритмом в этом классе фильтров 
является полосовая фильтрация. Эта 
устойчивая процедура, входящая в 
стандартный граф обработки данных 
сейсморазведки. Но зачастую для сущес-
твенного подавления регулярных помех 
её недостаточно. 

На рисунке 2 показана сейсмограмма 
ВСП после полосовой фильтрации 
(90–100–500–510 Гц), коррелируемые 
низкочастотные помехи в области пер-
вых и последующих вступлений были 
существенно ослаблены, но увеличилась 
длина импульса полезных волн, а интер-
вале глубин 0–10 м была ослаблена 
прямая волна. 

Пример показывает, что в условиях, 
когда форма сигнала полезных волн и 
помех значительно меняется в пределах 
сейсмической записи, использование 
фильтров с постоянной частотной харак-
теристикой неэффективно.

Оптимальная фильтрация
Если спектры или корреляционные 

функции сигналов известны (детермини-
стский подход) или найдены по сейсмог-
раммам (стохастический подход), то 
частотная характеристика фильтра опре-
деляется автоматически, подстраиваясь 
под изменение свойств компонент 
сейсмического поля. Для создания 
характеристик формулируются крите-
рии, с точки зрения которых фильтр будет 
оптимальным. Алгоритмы, в которых 
характеристика не выбирается обработ-
чиком, а вычисляется по оценкам спек-
тров сигнала и помехи, называются 
оптимальными (адаптивными) фильтра-
ми. Востребованны стохастические 
алгоритмы, когда спектр сигнала оцени-
вается по автокорреляционным функци-
ям трасс сейсмограмм, а помеха считает-
ся некоррелируемым шумом.

Наиболее употребимым в обработке 
данных инженерной сейсморазведки 
является минимально-фазовая предска-
зывающая деконволюция [Ярославцев, 

Рис. 2. Подавление коррелируемых волн 
и шума на сейсмограмме ВСП. 
Линиями выделены вертикальные 
годографы прямой и отражённых волн.
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Жикин, 2012], одна из разновидностей 
обратной стохастической фильтрации.  
Критерием оптимальности для обратной 
фильтрации служит минимальное откло-
нение обработанных сигналов от дельта-
импульса(Кронекера), фактически обрат-
ная фильтрация реализует уменьшение 
длины импульсов волн. Она основывает-
ся на минимально-фазовой модели 
сигнала, что позволяет вычислить опера-
тор фильтра только по матрице АКФ 
сейсмической трассы.  Из исходного 
сигнала вычитаются отсчёты, предска-
занные на целое количество шагов 
дискретизации вперёд —интервал 
предсказания.  Оценка АКФ выполняется 
по отдельным трассам, по осреднённой 
трассе сейсмограммы или её час-
ти[Романов и др.,2022].  В обработке 
данных МОВ-ОГТ деконволюция приме-
няется как к сейсмограммам до сумми-
рования (Рисунок 3) и временным разре-
зам (Рисунок 4). Так как в результате 
суммирования доминируют полезные 
отражённые волны, предпочтительней 
выполнять обратную фильтрацию имен-
но разрезов.  Использование обратной 
фильтрации позволяет увеличить шири-
ну полосы спектра полезных волн и 
повысить вертикальное разрешение 

сейсмограмм и разрезов, уменьшить 
протяжённость колебаний боковых волн. 
Отрицательный эффект деконволюции 
заключается в возрастании уровня бело-
го шума, поэтому после неё дополни-
тельно выполняется полосовая фильтра-
ция. Для повышения помехоустойчивос-
ти деконволюции задаётся стабилизиру-
ющий коэффициент, с ростом которого 
падает доля шума в результате обработ-
ки, но уменьшается и полезный эффект 
фильтрации. Оптимальные значения 
стабилизирующего коэффициента — 
10–20 %.  

  Большее развитие получили алгорит-
мы адаптивного вычитания помех, 
основанные на вычислении разности 
исходного поля и оценки его мешающей 
аддитивной компоненты [Денисов, 
2020]. Прогноз помеховой составляющей 
основывается на результате статистичес-
кой обработки исходных сейсмограмм 
или моделирования.  Среди них — вычи-
тание среднего или медианы сейсмог-
раммы, кратных волн, вычитание скорос-
тей. В известной мере к адаптивному 
вычитанию относится и предсказываю-
щая деконволюция.

Алгоритм вычитания плоских волн с 
постоянными кажущимися скоростями 

Рис. 3. Применение 
деконволюции к 
суперсейсмограмме.
Слева — исходная 
сейсмограмма, 
справа — после 
обратной 
фильтрации. 
Длина оператора 
фильтра 120 мс, 
интервал 
предсказания 1 мс, 
стабилизирующий 
коэффициент 
15 %.



88 ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 2(85)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

является простейшей разновидностью F-K 
фильтрации. Он основан на направленном 
суммировании отсчётов сейсмограммы в 
пределах скользящего окна по семейству 
прямых линий, наклон которых определя-
ется скоростями подавляемых волн 
Vmin–Vmax.  После расчёта суммотрассы 
она вычитается из центральной трассы 
окна. Если вместо вычитания заменить 
центральную трассу окна суммо-трассой, 
то фильтр будет выделять волны в выбран-
ном диапазоне скоростей. Такой подход 
применяется для повышения когерен-
тности временных разрезов. Вычитание 
плоских волн позволяет подавить колеба-
ния поверхностных волн, боковые (левые 
и правые) волны от сторонних источников, 
разделить поле нисходящих и восходящих 
волн в ВСП, уменьшить влияние артефак-
тов обработки на разрезы. 

Основную трудность в прослеживании 
волн, наблюдаемых в последующих 
вступлениях (в первую очередь — отра-
жённых), представляет цуг поверхнос-
тных волн. На записях, полученной 

схемой наблюдений Z-Z это псевдорэле-
евские волны, схемой Y–Y — волны Лява. 
Так как волны Лява не образуются при 
высокоскоростном приповерхностном 
слое[Романов, Рахматуллин, 2014], они 
не фиксируются, если сейсморазведоч-
ные работы проводятся с сезонно-
мёрзлого слоя или твёрдого техногенно-
го покрытия [Романов, Шнеерсон, 2018]. 
Волны Рэлея наблюдаются на записях 
продольных волн независимо от типа 
скоростного разреза. Оба типа волн 
характеризуются дисперсией скорости, 
низкими скоростями и центральным 
частотами.

Вычитание плоских волн до суммиро-
вания позволяет подавить колебания 
поверхностных волн, особенно при 
небольшой дисперсии фазовой скорос-
ти, а также уменьшить уровень боковых 
волн.  Выделение отражённых волн 
также осложняется влиянием волн, 
отражённых от малоглубинных границ. 
Их практически прямолинейные группы 
колебаний могут пересекать оси синфаз-

Рис. 4. Увеличение разрешения временного разреза МОВ–ОСТ после применения 
деконволюции. Слева — исходный разрез, справа — после обратной фильтрации, 
Ia, II — отражающие горизонты, А -артефакты обработки, 
Длина оператора фильтра 120 мс, интервал предсказания 1 мс, 
стабилизирующий коэффициент 15%.
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ности отражений от более глубоких 
горизонтов и мешать их прослеживанию, 
подобно поверхностным волнам.

На рисунке 5 показаны результаты 
применения вычитания скоростей и 
деконволюции к данным метода отра-
жённых волн. 

Совместное использование двух 
адаптивных фильтров до суммирования 
позволило уменьшить количество арте-
фактов обработки на временных разре-
зах и повысить разрешение сейсмичес-
ких изображений.

На рисунке 6 (слева) продемонстриро-
ваны результаты использования когерен-
тного фильтра, который уменьшил уро-
вень наклонных осей синфазности, что 
подчеркнуло субгоризонтальные оси 
полез ных отражений. 

Адаптивное вычитание также возмож-
но на основе оптимальной фильтрации, 
когда оценка мешающей коррелируемой 
компоненты выполняется с помощью 
стохастического фильтра воспроизведе-
ния (винеровского). На рисунке 6 (спра-
ва) показано подавление кратных волн 
на временном разрезе при помощи 
адаптивного вычитания коррелируемых 
помех. 

Кроме ослабления кратных волн 
сократилось количество полупериодов в 
колебаниях полезных волн, возросла 
вертикальная и горизонтальная разре-
шенность разрезов, в частности выде-
лился дифрактор, до обработки пере-
крытый осью синфазности отражённой 
волн.

Рис. 5. Совместное использования вычитания плоских волн и предсказывающей деконволюции.
Н — отражение от неглубокой границы, П — правые боковые волны, О1,2 — полезные 
отражённые волны, А— исходная суперсейсмограмма, Б—после вычитания правых 
боковых волн, В— после вычитания волны, отражённой от неглубокой границы, 
Г — после минимально-фазовой предсказывающей деконволюции, Д — разрез, 
построенный по сейсмограмме А, Е — разрез по сейсмограмме Г.
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Заключение
Применение адаптивных алгоритмов 

подавления регулярных помех показал 
их высокую эффективность как до сумми-
рования, так и на этапе постобработки 
временных разрезов. Такие алгоритмы 
позволяют повысить разрешение дина-
мических разрезов, уменьшить уровень 
артефактов обработки, ослабить кратные 
волны и боковые волны.  Адаптивные 
алгоритмы рекомендуется применять к 
данным метода отражённых волн и 
вертикального сейсмического профили-
рования.
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Введение
Идея создания АСР-М возникла из 

практической необходимости. ЗАО 
«МиМГО», компания с более чем двад-
цатилетним опытом в сфере геологораз-
ведки, столкнулась с отсутствием на 
российском рынке эффективных инстру-
ментов для мониторинга собственного 
вычислительного кластера. Существую-
щие программные решения имели либо 
неинформативный интерфейс, либо не 
предоставляли необходимых инструмен-
тов управления. Этот дефицит и стал 
отправной точкой для разработки 
собственного продукта. 

 Ключевой функционал АСР-М 
АСР-М представляет собой многофун-

кциональный IT-продукт, обеспечиваю-
щий комплексный подход к управлению 
вычислительной инфраструктурой. 

Централизованный контроль и 
администрирование: 

● Панель администратора: Система 
оснащена административной панелью 
для оперативного управления пользова-
телями, хранилищами, партициями 
(группами узлов), нодами и заданиями. 

● Управление доступом: Реализована 
система авторизации с гибким разграни-
чением прав доступа пользователей к 
различным функциям. 

АСР-М: Российское решение для эффективного управления 
вычислительными ресурсами

Чистяков И.А., Ляпин Н.В., Иванов П.Д., ЗАО «МиМГО» г. Москва.

В эпоху, когда высокопроизводительные вычисления лежат в основе многих отрас-
лей, ключевым фактором успеха становится эффективное управление IT-
инфраструктурой. Российская компания ЗАО «МиМГО» предлагает свое решение 
этой задачи — программный продукт АСР-М, предназначенный для мониторинга 
вычислительных процессов и состояния сервера. Это приложение разработано как 
«ключ к эффективному управлению ресурсами», нацеленный на оптимизацию мощ-
ностей, предотвращение простоев и повышение общей надежности IT-систем. 

Ключевые слова: управление, память, мощности.

Рис. 1. Админ-панель ACP.
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Мониторинг и управление узлами: 
● Визуализация состояния: Наглядное 

отображение текущей загрузки узлов с 
помощью цветовой индикации, а также 
вывод информации о партициях, коли-
честве нод и ядер. 

● Оперативное управление: Пользо-
ватели могут самостоятельно перезагру-
жать узлы и очищать временное храни-
лище SCRATCH, не привлекая IT-службу. 
Система защищает от случайной очистки 
SCRATCH на узлах, где выполняются 
активные задания.

Мониторинг ресурсов: 
● Контроль памяти: Удобный интер-

фейс для мониторинга всего рабочего 
дискового пространства и контроля за 
переполнением отдельных стоек памяти. 
При остатке свободного места менее 5% 
система автоматически уведомит IT-
службу и пользователя. 

● Статус исполняемых заданий: 
Отслеживание названия, статуса, време-
ни выполнения, пользователя и проекта 
для каждого задания. Предусмотрена 
возможность управлять очередностью, 
устанавливать приоритеты и останавли-
вать задания непосредственно из прило-
жения. 

● Аналитика и история: Интеграция с 
инструментом Ganglia или Zabbix  позво-
ляет отслеживать статистику и историю 
загруженности вычислений для каждого 
узла в режиме реального времени. 

Оптимизация командной работы: 
● Резервирование партиций: Продукт 

включает удобный инструмент для 
резервирования партиций, что помогает 
эффективно планировать использование 
вычислительных мощностей и сокращать 
время ожидания для команд. 

Рис. 2. Главная страница ACP-M с визуализацией групп нод.

Рис. 3. Окно состояния памяти базы данных.
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Преимущества для бизнеса 
Внедрение АСР-М обеспечивает компа-

ниям следующие ключевые преимущес-
тва: 

● Сокращение операционных расхо-
дов. 

● Повышение производительности. 
● Масштабируемость решения под 

конкретные нужды заказчика. 

Планы по развитию 
Команда разработчиков планирует 

дальнейшее совершенствование продук-
та. В планах — добавление цветовой 
схемы нагрузки на узлы, внедрение 
лимитов времени для заданий, отслежи-
вание «зависших» процессов и настройка 
уведомлений для пользователей по почте 
или в Telegram. 

Условия лицензирования
ACP-M лицензируется на год по коли-

честву счётных узлов. Лицензия включает 
файл для Windows или Linux и техничес-
кую поддержку 24/7 по телефону, почте 
или видеосвязи.

О Разработчике 
ЗАО «МиМГО» («Моделирование и 

мониторинг геологических объектов им. 
В.А. Двуреченского») — компания, с 2000 
года предоставляющая сервисные услуги 
в области геологоразведки и недрополь-
зования. С 2023 года компания имеет 
статус IT-компании. 

Контактная информация: 
ЗАО «МиМГО», Ляпин Николай 
lyapin@mimgo.ru mimgo.ru 
+7 (495) 792-35-37

Рис. 4. Окно статуса заданий.

Рис. 5. Окно резервирования партиций.
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Значительные перспективы поиска 
нефти и газа в республике Узбекистан 
связаны с сейсмическими исследования-
ми, проводимыми в пределах Бухарской 
тектонической ступени. Наибольший 
практический интерес на площадях 
Бухарской ступени представляет верхне-
юрский комплекс продуктивных пород, 
сложенный высокопористыми известня-
ками. Однако в связи с отсутствием 
мощной региональной покрышки между 
юрскими и меловыми отложениями и 
возможностью миграции углеводородов 
большое число залежей сформировано и 
в породах мелового комплекса. При этом 
залежи в данном регионе имеют в основ-
ном многопластовое строение, а прирост 
запасов нефти и газа связывают с поис-
ком ловушек не антиклинального типа. 
Поэтому в пределах Бухарской ступени 
перед сейсмической разведкой ставится 
задача детального расчленения меловых 
и юрских толщ.

Однако при проведении вибросейсми-
ческих исследований в условиях Бухар-
ской ступени в основном использовали 
ЛЧМ-сигналы. Для примера на рис. 1. а, б 
приведены типичные вибросейсмические 
разрезы ОГТ, полученные с применением 
ЛЧМ-сигналов на площади Раимсуфи, 
расположенной в пределах Бухарской 
ступени. При возбуждении и регистрации 
колебаний в данном случае использовали 
следующие параметры полевой методи-
ки: частотный диапазон ЛЧМ-сигнала 
ΔF=10-80 Гц, длительность развёртки Т=10 
с, число вибраторов в группе 6, группиро-
вание вибраторов на базе 20 м вдоль двух 
линий, параллельных профилю, мини-
мальный вынос 600 м, группирование 22 
сейсмоприёмников на базе 30 м, шаг 

между пунктами приёма и пунктами 
возбуждения равнялся 50 м.

Анализ представленных материалов 
свидетельствует о том, что при работе с 
ЛЧМ-сигналами временные разрезы 
отличаются низкой информативностью. 
Относительно надёжно прослежены 
лишь одно отражение от границ в вер-
хней юре I₃�� и одно отражение от границ 
в нижнемеловой толще K₁ⁿ�. Колебания, 
соответствующие этим отражениям, 
характеризуются невысокой разрешён-
ностью и преобладающей частотой 
импульсов 20 – 25 Гц. Применение обрат-
ной фильтрации на уровне коррелог-
рамм не приводило к улучшению качес-
тва временных разрезов. В данном 
случае для реализации процедуры 
обратной фильтрации использовали 
процедуру DECVTX при длине оператора 
160 мс и интервале предсказания 4 мс. 

Как известно [2], относительно низкая 
разрешающая способность вибросей-
смического метода при использовании 
ЛЧМ-сигналов связана не только с более 
значительным поглощением высокочас-
тотных гармоник при прохождении 
геологической среды. Действительно, 
система управления вибросейсмическо-
го комплекса обеспечивает приблизи-
тельно равномерный спектр силового 
сигнала, а значит и сигнала ускорения 
для ЛЧМ – развёрток. При проведении 
же сейсморазведочных работ, в основ-
ном, применяются датчики скорости 
смещения, т.е. в сейсмоприёмнике 
фактически происходит интегрирования 
сигналов ускорения. Поэтому, если на 
выходе вибратора мы сформировали 
сигнал ускорения АSinωt, то при регис-
трации колебаний сейсмоприёмником 

Повышение эффективности вибросейсмических 
исследований в условиях Бухарской ступени

Кострыгин Ю.П., ООО «Новоросморгео», г. Новороссийск.
Урмонов А.Х., АО «Узбекгеофизика», г. Ташкент.
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будут происходить следующие преобра-
зования колебательного процесса:

 Т.е. в сейсмоприёмнике равномерный 
спектр ускорения (силы) уменьшает свои 
значения пропорционально росту часто-
ты. При этом относительное ослабление 
высокочастотных гармоник вследствие 
интегрирования не существенно отлича-
ется от искажений сигнала при прохож-
дении геологической среды. 

Основные возможности повышения 
эффективности вибросейсмического 
метода в условиях Бухарской ступени 
связаны с применением нелинейных 
высокочастотных развёрток. Современ-
ные системы управления вибросейсми-

ческими комплексами позволяют фор-
мировать нелинейные развёртки, для 
которых мгновенная частота изменяется 
в соответствие с логарифмической или 
же степенной функциями. Обе эти раз-
вёртки позволяют достаточно эффектив-
но восстанавливать относительный вес 
высокочастотных гармоник. Однако для 
степенных развёрток уровень корреля-
ционного фона в зависимости от удале-
ния от главных максимумов корреляци-
онных импульсов характеризуется значе-
ниями на 5-15 дБ меньшими по сравне-
нию с аналогичными значениями для 
логарифмических развёрток [3]. Физи-
ческие причины более высокого уровня 
корреляционного фона для логарифми-
ческих развёрток по сравнению с интен-
сивностью фона для степенных развёр-
ток связаны с большей кривизной ампли-

Рис. 1. Временные разрезы ОГТ, полученные в пределах Бухарской ступени:
а – ЛЧМ – развёртка, без обратной фильтрации; б – ЛЧМ – развёртка с обратной 
фильтрацией; в – степенная развёртка, без обратной фильтрации.
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тудного спектра таких развёрток, что 
фактически приводит к уменьшению 
эффективной ширины спектра и, как 
следствие, к повышению интенсивности 
корреляционного фона. 

При проведении вибросейсмических 
исследований в пределах Бухарской 
ступени были использованы нелинейные 
развёртки, для которых мгновенная 
частота изменялась в соответствие со 
степенной функцией (2):

где:
F(t) – текущее значение частоты;
F  – начальная частота;н

F  – конечное значение частоты;к

Т – длительность развёртки;
t – текущее время; 
n – показатель степени.  
При этом изменения зависимости F(t) 

осуществлялись переключателем N, 
через который задавался показатель 
степени n, являющийся одним из основ-
ных параметров полевой методики. 
Однако осмысленный выбор параметра 
n возможен при условии, если геофизик-
методист представляет связь между n и 
спектральным составом управляющих 
сигналов. Значения амплитудного спек-
тра вибросейсмических колебаний 
обратно пропорциональны скорости 
изменения частоты в развёртке. Поэтому 
с точностью до постоянного множителя 
справедливо выражение (3):

где S  (f) амплитудный спектр управляю-упр

щего сигнала;
C – постоянная.
Графики S  (f) для различных значе-упр

ний n приведены на рис. 2, б. Из рис. 2 
можно видеть, что практически полная 
компенсация частотных искажений 

вибросейсмического сигнала происхо-
дит при установке переключателя N в 
позицию «0» (n = 0,3). В этом случае 
график S  (f) приближается к функции упр

1/H(f), где H(f) совокупная частотная 
характеристика геологической среды и 
системы «вибратор-грунт» для нижнеме-
ловых и верхнеюрских отражений. 
Однако при таком режиме работы проис-
ходило резкое снижение помехоустойчи-
вости вибросейсмического метода в 
связи со значительным перераспределе-
нием энергии колебаний из низкочастот-
ной области в высокочастотную.

Эксперименты показали, что в услови-
ях Бухарской ступени наиболее высокое 
качество вибросейсмических материа-
лов удаётся получить при N = 3 (n = 0,57) и 
N = 4 (n = 0,66). Такие режимы обеспечи-
вали значительное повышение разре-
шённости записи при сохранении доста-
т о ч н о  в ы с о к о г о  о т н о ш е н и я  с и г-
нал/помеха. На рис. 1, в представлен 
временной разрез ОГТ, полученный с 
применением нелинейных степенных 
развёрток на площади Раимсуфи Бухар-
ской ступени (N = 3). В связи с относитель-
но неглубоким залеганием отражающих 
горизонтов при наблюдениях с использо-
ванием нелинейных развёрток было 
также уменьшено с 50 до 25 м расстояние 
между пунктами приёма.

Сравнительный анализ разрезов, 
приведённых на рис. 1, свидетельствует о 
том, что в условиях Бухарской ступени 
технология, основанная на применении 
высокочастотных нелинейных развёр-
ток, обеспечивает существенное повы-
шение информативности сейсмических 
записей. Так, при использовании нели-
нейных развёрток в отличие от ЛЧМ-
сигналов возможно прослеживание ряда 
динамически выраженных и разрешён-
ных между собой отражений от границ в 
меловых и юрских отложениях; надёжно 
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выделяются зоны несогласия между 
границами в верхнеюрском и нижнеме-
ловом комплексах. При этом временные 
разрезы, полученные с применением 
нелинейных развёрток и без обратной 
фильтрации, характеризовались более 
высокой разрешённостью по сравнению 
с записями, полученными с обратной 
фильтрацией при использовании ЛЧМ-
сигналов. Указанное обстоятельство 
является достаточно принципиальным в 
связи с тем, что обратная фильтрация 
приводит к некоторому сглаживанию 
динамических аномалий, приуроченных 
к залежам углеводородов. Поэтому 
многие исследователи справедливо 
отмечают целесообразность получения 
для динамического атрибутного анализа 
дополнительных временных разрезов 
без обратной фильтрации [1].

Таким образом, методика вибросей-
смических наблюдений с применением 
высокочастотных нелинейных развёрток 
позволяет в условиях Бухарской ступени 
существенно повысить геологическую 
эффективность сейсмических исследова-
ний.
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Рис. 2. Выбор параметров степенных развёрток для условий Бухарской ступени:
а – совокупная характеристика H(f) среды и системы вибратор-грунт для верхнеюрских 
отложений в условиях Бухарской ступени; б – теоретические спектры управляющих 
степенных развёрток, пунктир – 1/H(f); N = 0 (n = 0,3); N = 1 (n = 0,38); N = 2 (n = 0,48); 
N = 3 (n = 0,57); N = 4 (n = 0,66); N = 5 (n = 0,77); N = 6 (n = 0,89).
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Кафедра разведочной геофизики и 
компьютерных систем является одной из 
старейших кафедр университета — она 
образована в 1951 году после разделе-
ния кафедры геофизических и геохими-
ческих методов разведки на кафедру 
полевой и промысловой геофизики. В 
течение 27 лет кафедрой полевой геофи-
зики руководил выдающийся ученый и 
педагог Лев Александрович Рябинкин 
(1910–1985), создавший собственную 
геофизическую научную школу. Именно 
при нем в стенах кафедры сложилась 
особая атмосфера — уважения к личнос-
ти, стремления к знаниям и творческого 
отношения к труду. 

С 1980 года по 1994 год кафедру воз-
главлял известный сейсморазведчик 
Адам Константинович Урупов (1923– 
2008) ,  один из  первых  учеников 
Л.А.Рябинкина, сохранивший лучшие 
традиции кафедры. Адам Константино-
вич - участник Великой Отечественной 
войны, был тяжело ранен, награжден 

орденами и медалями СССР. С 1994 по 
2009 год заведующим кафедрой был 
признанный авторитет в области грави- и 
магниторазведки Серкер Акберович 
С е р к е р о в  ( 1 9 3 7 – 2 0 1 1 ) .  С е р к е р 
Акберович работая в университете с 1966 
года, прошёл путь от ассистента до про-
фессора кафедры. С 1992 по 1998 год 
работал деканом факультета геологии и 
геофизики РГУ нефти и газа имени И. М.  
Губкина. Так трудом нескольких поколе-
ний преподавателей была создана 
признанная в нашей стране и за рубежом 
система высшего образования в области 
нефтегазовой разведочной геофизики.

С 2009 года кафедру возглавляет 
профессор Валерий Иванович Рыжков. 
При нем кафедра вернулась к своей 
основной специализации – сейсмораз-
ведке. Учебный план был кардинально 
изменен. В настоящее время студенты в 
комплексе изучают предметы, формиру-
ющие профессиональные знания в 
области геологии нефти и газа и специа-
лизированные дисциплины по теории 
распространения сейсмических волн, 
обработке и комплексной интерпрета-
ции данных сейсморазведки, петроупру-
гому, геологическому и геомеханическо-
му моделированию. Классическая подго-
товка специалистов-сейсморазведчиков, 
заложенная Л.А.Рябинкиным, сохраняет-
ся и сегодня — выпускники кафедры 
востребованы в нефтяных и сервисных 
компаниях как в России, так и за рубе-
жом. Не останавливаясь на достигнутом, 
кафедра активно осваивает новые 
направления. Особое внимание уделяет-
ся цифровым технологиям.  В учебный 
план включены специальные дисципли-
ны по программированию, интеллекту-

Кафедра разведочной геофизики и компьютерных систем 
встречает 95-летний юбилей Университета нефти и газа 
имени им. Губкина

Лев Александрович Рябинкин (1910–1985).
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альной обработке данных, нейросетево-
му моделированию. В 2023 году, чтобы 
отразить возросшие цифровые компе-
тенции выпускников, специальность 
получила новое название — «Компью-
терный инжиниринг геологических 
объектов». Кафедра разведочной геофи-
зики и компьютерных систем 2024г.

С 2010 года на кафедре развивается 
направление инженерной геофизики. 
Кафедра имеет широкую линейку совре-
менного геофизического оборудования, 
доступного студентам. На летних учеб-
ных практиках они закрепляют свои 
знания на археологическом полигоне в 
Гнездово (г. Смоленск), делая важную 
работу по геофизическому обеспечению 
археологических изысканий. В 2023 году 
в учебный план введен новый курс по 
применению беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) в геофизических иссле-
дованиях.

Кафедра активно ведет научные 
разработки в области количественной 

интерпретации сейсмических данных. 
Здесь разрабатываются алгоритмы 
сейсмической инверсии, петроупругого и 
нейросетевого моделирования. Заказчи-
ками научно-исследовательских и 
научно-производственных проектов 
являются крупнейшие нефтегазовые 
компании России и Казахстана. Геогра-
фия работ охватывает Западную и Вос-
точную Сибирь, Северный Кавказ, Казах-
стан. Инженерная геофизика востребо-
вана в самых разных сферах: от разведки 
твердых полезных ископаемых и обеспе-
чения строительных проектов — до 
экологических и археологических иссле-
дований. Активно внедряются БПЛА в 
полевую практику и исследовательские 
работы.

Кафедра разведочной геофизики 
уверенно встречает 95-летний юбилей 
университета с серьезными результата-
ми и амбициозными планами.  Мы 
открыты к сотрудничеству — в образова-
нии, науке, исследованиях и инновациях.

Кафедра разведочной геофизики и компьютерных систем 2024 г.

Образование



114 ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 2(85)/2025
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

В условиях текущей сложной между-
народной обстановки российский рынок 
сейсморазведочного оборудования и 
программного обеспечения столкнулся с 
серьезными вызовами после ухода 
иностранных производителей. Это 
создало значительные трудности для 
отрасли, где успешная обработка и 
интерпретация сейсморазведочных 
данных являются ключевыми для поиска 
и разработки месторождений нефти и 
газа. Важно, что разработка отечествен-
ных программных решений в этой облас-
ти сегодня становится приоритетной 
задачей для обеспечения независимости 
и устойчивого развития отрасли, успеха 
ГРР в целом.

Одним из таких решений является 
программное обеспечение «АЛЬТАИР-
М», созданное в результате сотрудничес-
тва компаний АО «МАГЭ», ООО «Сов-
франсгео» и АО «Антарес-Код». Програм-
ма в настоящее время проходит стадию 
опытно-промышленной эксплуатации, 
включая тестирование на реальных 
проектах, инициированное ведущими 
нефтегазовыми и сервисными компания-
ми. Результаты этих испытаний становят-
ся основой для дальнейшего внедрения 

программного комплекса в произво-
дственные проекты, реализуемые сего-
дня.

Комплекс предлагает пользователям:
џ Полный диапазон прикладных 

программ для анализа, контроля качес-
тва и обработки данных сейсморазведки 
в интерактивном режиме;

џ Работу с 2D, 3D, 4D и многокомпонен-
тными данными;

џ Работу с данными наземных, мор-
ских съемок и исследований морского 
дна;

џ Более 200 расчетных модулей обра-
ботки данных.

џ Возможно применение в полевых 
партиях, на судах, а также в обрабатыва-
ющих и специализированных центрах.

По состоянию на март 2025 года с 
программным комплексом «Альтаир-М» 
в работе познакомились специалисты 
целого ряда компаний:

џ АО «МАГЭ»
џ ООО «Газпром недра» 
џ ООО «Газпромнефть НТЦ»
џ ООО «Газпром ВНИИГАЗ»
џ ООО «ТННЦ»

Через тернии к успеху: Альтаир-М выходит на орбиту 
производственной эксплуатации
Российский программный комплексе обработки сейсмических данных 
представлен специалистам на симпозиуме в Тюмени. 

Рис. 1. Альтаир-М включен в реестр российского ПО.

Новости и события
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џ ПАО «ПНГФ»
џ ПАО «СНГЕО»
џ ЗАО «МиМГО»
џ АО «ДМНГ»
џ ОП «ИГП»
џ ФГАОУ «МАУ»

Программный комплекс «Альтаир-М» 
включен в реестр ПО Минцифры России 
(Рис. 1.) Российский комплекс обработки 
сейсмических данных готов к широкому 
внедрению в производство. Его появле-
ние имеет высокую актуальность, осо-
бенно для тех компаний, которым важно, 
чтобы программное обеспечение имело 
российское происхождение.

18-19 марта 2025 г. в г. Тюмень про-
шел Симпозиум по обработке данных в 
ПО «Альтаир-М»

На прошедшей встрече в очно-
заочном формате приняли участие почти 
90 специалистов из разных профильных 
компаний, что свидетельствует о высо-
ком интересе к данному событию. Учас-
тники собрались в теплой и дружелюб-

ной атмосфере, где встретились предста-
вители таких организаций, как ООО 
«Газпром недра», «Газпром ВНИИГАЗ», 
«Газпром нефть», МАГЭ, ЛУКОЙЛ, АО 
«Росгеология», «Ингеосервис», Зап-
СибНИИГГ, ПАО «НК «Роснефть», «Рос-
нефть ТННЦ», ВНИГНИ, МиМГО и других. 
Специалисты, имеющие уже определен-
н ы й  о п ы т  р а б о т ы  с  ко м п л е к с о м 
«Альтаир-М» и проводившие его тести-
рование, делились своими наблюдения-
ми и результатами анализа нового про-
граммного решения. В ходе обсуждений 
участники не только обменивались 
мнениями о функциональности и воз-
можностях системы, но и высказывали 
свои пожелания и рекомендации по ее 
дальнейшему развитию. 

Ключевым преимуществом «АЛЬТАИР-
М» является то, что в его основе лежит 
отечественная разработка – программное 
обеспечение для контроля качества 
полевых сейсморазведочных работ 
GeoSeisQC. Разработка изначально строи-
лась на использовании собственных и 
открытых для использования технологий, 

Рис. 2. 
Представляя 
ПО «Альтаир-М» 
выступает 
Генеральный 
директор 
ООО «Совфрансгео» 
Сутягин Н. В.

Новости и события
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обеспечивающих высокую степень авто-
номности и надежности. На текущий 
момент выпущено несколько версий 
программы широкого функционала, 
которые регулярно обновляются с учетом 
отзывов первых пользователей. Ведется 
работа над дальнейшим развитием 
комплекса, включением в него новых 
модулей, адаптация интерфейса под 
запросы пользователей.

На сегодняшний день в комплекс 
входит более 200 модулей, позволяющих 
выполнять полный комплекс обработки 
данных на современном технологичес-
ком и идеологическом уровне. Последо-
вательность операционных возможнос-
тей представлена на Рис.3.

Альтаир-М в настоящее время пред-
оставляет возможность реализовать 
стандартный поточный подход, который 
знаком многим специалистам, имею-
щим опыт работы с обработкой совре-
менных массивов данных. Его функцио-

нальные возможности позволяют внед-
рять привычные и хорошо отлаженные 
на практике техники, что значительно 
упрощает процесс работы с сейсмичес-
кой информацией. Комплекс обеспечи-
вает полноценный цикл обработки 
сейсмических данных в поточном произ-
водственном режиме, что позволяет 
выполнять задачи в сжатые сроки и с 
высоким уровнем эффективности. Это 
достигается благодаря использованию 
всех ресурсов и потенциала современно-
го оборудования, что делает работу с 
данными более быстрой и продуктив-
ной.

Каждый элемент комплекса включает 
набор расчетных модулей, число кото-
рых постоянно расширяется:

џ Ввод-вывод 
џ Геометрия 
џ Статика 
џ Скорости 
џ Анализ амплитуд 
џ Деконволюция 
џ Подавление шума 
џ Подавление кратных 
џ Интерполяция и регуляризация 
џ Остаточная статика 
џ Миграция 

Пользователи отмечали, что не все 
названия хорошо воспринимаются 
пользователем, что, возможно, потребу-
ет при дальнейшем развитии ПО их 
унификации, возможно и руссификации, 
для лучшего понимания функционала 
конкретного модуля.

В рамках симпозиума ряд докладов 
был посвящен тестовым проектам, 
выполненным в комплексе Альтаир-М. 
Представленные аудитории материалы 
позволяют сделать уверенный вывод о 
функциональной зрелости комплекса, 
его готовности к широкому применения в 
компаниях.

Рис. 3. Интерактивные возможности 
АЛЬТАИР-М.

Новости и события
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Компания ПАО «Пермнефтегеофизи-
ка» провела обработку материалов 
прошлых лет в сопоставлении с обработ-
кой в комплексе Geovaition. (Рис. 5.) 
Специалисты провели обработку профи-
ля 2D, 2001 года. Профиль находился в III 
сейсмогеологической зоне, которая 
характеризуется как «малоблагоприят-
ная».

џ Шаг между ПП, ПВ – 25 м
џ Активных каналов – 120
џ Кратность ОГТ – 30
џ Источник возбуждения упругих 

колебаний – вибратор, F=16-90 ГЦ
џ Длительность записи – 3 сек, шаг 

дискретизации – 2 мс.

Рис. 4. 
Команда авторов 
представляет 
программный 
комплекс 
Альтаир-М. 

Рис. 5. 
Разрез на разных 
этапах обработки, 
выполненный 
в различных 
программных 
комплексах:
А – Альтаир-М, 
Б – Geovaition.

А

Б

Новости и события
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Сравнивая результаты обработки 
архивных 2D-материалов в комплексах 
Geovation и Альтаир-М, можно заметить, 
что качество полученных данных на 
различных этапах довольно схоже. 
Выполнение аналогичных процедур в 
этих обрабатывающих комплексах 
приводит к практически идентичным 
результатам на уровне сейсмограмм и 
разрезов.

Логовская Е. Н., эксперт в области 
геофизического программного обеспе-
чения, представила результаты тестиро-
вания различных модулей и процедур, 
реализованных в ПО «Альтаир-М». В 
процессе анализа проводились скорос-
тные испытания, учитывались геометри-
ческие расхождения, а также применя-
лись разнообразные методы фильтрации 
и подавления помеховых волн. Эти 
аспекты играют ключевую роль в повы-
шении точности и эффективности обра-

ботки сейсмических данных. Один из 
примеров тестов представлен на Рис. 6, 
который наглядно иллюстрирует резуль-
таты проведённой работы.

По результатам представленного 
анализа сделаны в целом позитивные 
выводы, а также рекомендации, направ-
ленные на дальнейшее развитие ПО. 
Пакет демонстрирует работоспособ-
ность и обеспечивает качественную 
временную обработку на современном 
уровне. В текущей версии отсутствует 
возможность получения и просмотра 
горизонтальных слайсов в приложении, а 
также функция вызова готовых горизон-
тов и мьютинга без активации дополни-
тельного модуля. Рекомендуется доба-
вить возможность получения и анализа 
не только вертикальных, но и горизон-
тальных спектров скоростей. Кроме того, 
необходимо разработать пакет 3D интер-
претатора, так как его отсутствие препя-
тствует проведению полноценной интер-

Рис. 6. Поверхностно-согласованная деконволюция и Q –компенсация реализованная 
в комплексе Альтаир-М.
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претационной обработки, что является 
актуальной проблемой. 

Можно отметить, что процесс разви-
тия комплекса идет постоянно. В частнос-
ти, модуль прединтерпретационной 
обработки был представлен уже в про-
цессе мероприятия (Рис. 7.)

Техническая поддержка – основа 
успеха разработки Программного 
Обеспечения

Организация технической поддержки 
нового программного обеспечения (ПО) 
становится ключевым аспектом в процес-
се оптимизации и развития комплекса 
«Альтаир-М». Эффективное взаимоде-
йствие с пользователями не только 
позволяет выявлять и устранять пробле-
мы на ранних стадиях, но и способствует 
непрерывному улучшению функцио-
нальности системы в целом.

Служба технической поддержки 
играет центральную роль в обеспечении 
стабильной и надежной работы техноло-
гических решений. Эффективная работа 
специалистов этой службы критически 
важна для выявления и решения про-
блем, с которыми сталкиваются пользо-
ватели, что создает надежную основу для 

успешного функционирования и даль-
нейшего развития программного обеспе-
чения. В условиях быстро меняющихся 
требований и увеличения объема дан-
ных, минимизация простоев в их обра-
ботке и снижение вероятности возникно-
вения проблем становятся первоочеред-
ными задачами.

Обеспечение бесперебойной работы 
модулей и приложений требует не толь-
ко профессионального подхода, но и 
быстрой реакции на возникающие 
неисправности. Высокая квалификация 
пользователей играет важную роль в 
этом процессе, так как позволяет опера-
тивно выявлять недоработки и узкие 
места в работе системы. Когда пользова-
тели обладают необходимыми знаниями 
и опытом, они могут более эффективно 
взаимодействовать с технической под-
держкой, что ведет к ускоренному реше-
нию возникающих проблем и повыше-
нию общей эффективности работы 
комплекса.

Таким образом, внедрение качествен-
ной технической поддержки способству-
ет не только решению текущих проблем, 
но и обеспечивает долгосрочную ста-
бильность  и  развитие комплекса 

Рис. 7. 
Представление 
новаций комплекса 
Альтаир-М.
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«Альтаир-М». Многогранное взаимоде-
йствие с пользователями, осуществляе-
мое в рамках технической поддержки, 
позволяет оперативно выявлять слабые 
места и быстро применять необходимые 
улучшения, что в конечном итоге ведет к 
повышению удовлетворенности клиен-
тов и эффективности использования 
программного обеспечения.

Техническая поддержка предоставля-
ется пользователям «Альтаир-М» ежед-
невно. Она доступна в режиме работы 12 
часов в сутки. Когда возникают сложнос-
ти, реализуется возможность удаленного 
подключения, что значительно упрощает 
процесс решения проблем в режиме 
онлайн. 

«Альтаир-М» – открытая платформа 
интеграции лучших решений

«Альтаир-М» не просто совместим с 
иными программными комплексами, 
существующими в отрасли, - это платфор-
ма, открытая для интеграции сторонних 
комплексов и решений частных вычисли-
тельных задач, реализованных другими 
разработчиками. Эта возможность 

делает данное ПО отличным интеграто-
ром рабочего места геофизика-проекти-
ровщика, геофизика-обработчика, 
геофизика-интерпретатора. Не случайно, 
организаторы симпозиума, помимо 
обмена мнениями о перспективах ком-
плекса «Альтаир-М», предоставили 
возможность презентовать ряд иных 
интересных разработок.  

Яблоков Александр Викторович, к.ф.-
м.н., с.н.с. НГУ / ИНГГ СО РАН представил 
доклад «Разработка и внедрение сторон-
него модуля SWI, его функциональные 
возможности», иллюстрирующий потен-
циал ПО «Альтаир-М» в качестве откры-
того продукта. 

SWI — это модификация методов 
поверхностных волн (MASW, SASW, CSW), 
предназначенная для решения задач 
малоглубинной сейсморазведки. С 
помощью этих методов можно строить 
скоростные модели верхней части зем-
ной коры, картировать распространение 
многолетних мерзлых пород, проводить 
районирование сейсмической опасности 
и определять статические поправки. 

Рис. 8. 
Комплекс SWI 
работает с 
поверхностными 
волнами, 
помогает 
изучению ВЧР.
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Компания МиМГО представила 
программный комплекс АСР-М – веб-
приложение для мониторинга вычисли-
тельных процессов и состояния сервера. 
АСР-М — это российский программный 
продукт для бизнеса, который спосо-
бствует оптимизации ресурсов, предот-
вращению простоев вычислений и 
повышению надежности ИТ-инфра-

структуры. Программа осуществляет 
мониторинг состояния вычислительного 
кластера, что позволяет сократить время, 
которое специалисты сектора обработки 
сейсмических данных тратят на оценку 
загруженности кластера и определение 
возможности запуска расчетного зада-
ния.

Отзывы и впечатления о симпозиуме компании «Совфрансгео»

Ляпин Николай Вячеславович (ЗАО «МиМГО»)
«Симпозиум, проведённый на высоком уровне как с точки зрения 

программы, так и в плане участия квалифицированной и авторитет-
ной аудитории, показал, что программное обеспечение «Альтаир-М» 
может быть конкурентоспособным аналогом зарубежных решений в 
области сейсморазведки. Его внедрение позволит укрепить технологи-
ческий суверенитет, повысить конкурентоспособность отрасли и 
сократить зависимость от иностранных платформ.»

Скурихин Андрей Викторович (ООО «Газпром недра»)
«Как сказал Чарльз Ф. Кеттеринг, «высокие достижения всегда 

получаются при высоких ожиданиях». Надеюсь, что высказывание 
инженера изобретателя станет основным лозунгом программного 
обеспечения «Альтаир-М» и оправдает высокие ожидания геофизиков-
сейсморазведчиков. Появление такого продукта на российском рынке 
приведет к толчку в развитии и конкурентной борьбе, что в свою 
очередь обеспечит суверенитет в области камеральной обработки 
сейсморазведочных данных. Продукт быстро вышел на рынок, поэтому 
еще требует некоторой доработки как идеологии, так и интерфейса. 
Однако могу отметить оперативность исправления ошибок, дора-
ботку интерфейса по запросам и разработку новых уникальных прило-
жений. Настрой авторов на преодоление трудностей вселяет надеж-
ду. Мероприятия, подобные прошедшему симпозиуму, существенно 
ускоряют этот процесс. Желаю команде компании «Совфрансгео» 
удачи и скорейшего достижения поставленных целей.»

Логовская Елена Николаевна, эксперт по обработке данных, 
«Перспективы программного обеспечения Альтаир можно оценить 

фразой «через тернии к звёздам», символизирующей преодоление 
трудностей для достижения высоких целей. Как ярчайшая звезда 
созвездия Орла, Альтаир олицетворяет динамичное развитие и амби-
циозные стремления ответить на акутальнейший запрос отрасли – 
появление российского комплекса обработки данных, самодостаточ-
ного и импортонезависимого.»
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Литвачук Артем Вячеславович (МАГЭ)
«По результатам выполненной тестовой обработки данных 3D с 

буксируемой морской косой можно констатировать, что ПО 
«Альтаир-М» не уступает иностранному ПО и позволяет получать 
кондиционные качественные результаты. Ряд реализованных проце-
дур морской обработки не имеет российских аналогов, ни в чем не 
уступает лучшим мировым решениям. А учитывая адаптивность 
комплекса и скорость его развития, можно говорить об отличных 
производственных перспективах применения в отрасли».

Слонов Д. Н., журнал «Приборы и системы разведочной геофизики» 
«Разработка импортонезависимого российского геофизического 

программного обеспечения сегодня развивается стремительными 
темпами. Это стратегическая задача, которая, безусловно, будет 
успешно решена в ближайшее время. Прямой диалог между разработ-
чиками, геофизическими сервисами и компаниями-недрополь-
зователями способствует сокращению сроков внедрения программно-
го обеспечения. Компания «Совфрансгео» провела симпозиум, посвя-
щённый ускорению практического внедрения ПО «Альтаир-М» на 
высоком уровне. Сегодня можно с уверенностью сказать, что в России 
появилось отличное ПО для обработки сейсмических данных на самом 
высоком уровне.»
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Журнал «Приборы и системы разве-
дочной геофизики» является информа-
ционным партнером мероприятия, 
освещая значимое для отрасли событие 
на своих страницах.

Мероприятие объединило более 1000 
участников, включая представителей 
крупных компаний-недропользовате-
лей, сервисных организаций, научных 
центров, университетов и институтов 
РАН. Такое разнообразие участников 
способствовало плодотворным дискус-
сиям и позволило соединить на одной 
площадке науку, образование и бизнес. 

Одним из ключевых событий первого 
дня работы конференции стала панель-
ная дискуссия, посвященная реализации 
Стратегии развития минерально-сырье-
вой базы Российской Федерации, где 
обсуждались актуальные проблемы 
отрасли.

В дискуссии приняли участие видные 

эксперты и руководители отрасли. Среди 

них: Казанов Олег Владимирович, руко-

водитель Федерального агентства по 

недропользованию (РОСНЕДРА); Корбу-

тяк Сергей Петрович, начальник управле-

ния геологии месторождений «УК 

Полюс»; Панов Юрий Петрович, Ректор 

Российского государственного геолого-

разведочного университета им. Серго 

Орджоникидзе (МГРИ); Еремин Николай 

Николаевич, чл.-корр. РАН, декан Геоло-

гического факультета МГУ имени М.В. 

Ломоносова; Верниковский Валерий 

Арнольдович, ак. РАН, декан геолого-

геофизического факультета Новосибир-

ского Государственного Университета; 

Головина  Тамара Александровна, Вице-

президент Хартлэнд Менеджмент; 

Тихоцкий  Сергей Андреевич, ак. РАН, 

директор Института физики Земли им. 

О.Ю. Шмидта РАН (ИФЗ РАН); Агапитов 

Дмитрий Дмитриевич, зам. председате-

ля Общественного совета РОСНЕДРА, 

исполнительный директор Группы ком-

паний ИГТ; Токарев Михаил Юрьевич, 

Председатель Общественного совета 

РОСНЕДРА, Председатель Московского 

отделения ЕАГО, зам. декана Геологичес-

кого факультета МГУ имени М.В. Ломоно-

сова.

«Геоевразия» - 2025

Отчет о прошедшей конференции

С 14 по 16 мая 2025 года успешно прошла VIII Международная геолого-
геофизическая конференция и выставка «ГеоЕвразия-2025. Геологоразведочные 
технологии — наука и бизнес». Площадкой мероприятия стал Российский госуда-
рственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе (МГРИ). 
Организаторами мероприятия выступили Общественный совет при Роснедрах, 
Московское отделение Евро-Азиатского геофизического общества, МГРИ и Отде-
ление наук о Земле РАН. 
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Особое внимание было уделено 

тематическим круглым столам, посвя-

щённым передовым технологиям и 

вызовам геологоразведки. Так, круглый 

стол «Применение волоконно-опти-

ческих измерительных систем в геолого-

разведочных работах» стал платформой 

для обсуждения перспектив использова-

ния DAS-систем в сейсмической развед-

ке, отмечает Потемка Андрей Константи-

нович (ЦАСД МГУ). Участники представи-

ли последние разработки в области 

распределённых сенсоров и обсудили их 

преимущества и пути развития. Не менее 

продуктивной выдалась дискуссия на 

круглом столе «Искусственный интел-

лект в геологоразведке: мифы и реаль-

ность», где эксперты проанализировали 

как успешные кейсы внедрения машин-

ного обучения, так и реальные ограниче-

ния применения ИИ при интерпретации 

сейсмических и геологических данных. 

Всего в ходе конференции прошло 19 

круглых столов, охвативших ключевые 

аспекты в области лабораторных иссле-

дований керна, геохимии, современных 

аппаратурных решений для геофизичес-

ких работ, моделирования волновых 

полей, цифровых технологий, ресурсного 

обеспечения и устойчивого недрополь-

зования. Каждая сессия способствовала 

обмену опытом и укреплению професси-

ональных связей между наукой и индус-

трией.
Много обсуждений вызвала секция по 

образованию: острый дефицит кадров, 

по мнению участников конференции, 

можно нивелировать только объединив 

усилия вузов, отраслевых компаний и 

научных центров. “Нам нужно доносить 

до общества, что работа геолога очень 

нужна, что за нами создаются предпри-

ятия, за нами растут города, за нами 

развивается экономика и повышается 

общий уровень жизни”, — подчеркнул 

Олег Владимирович Казанов, руководи-

тель Роснедр.

Клийменко Дмитрий Владимирович 
(ИРМ) подвел итоги круглого стола, 
посвященного проблемам согласования 
моделей среды: сейсмогеологической, 
геологической, гидродинамической, 
геомеханической: «Вопрос согласования 
разных типов моделей стоит достаточно 
остро».
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При создании моделей используется 
различное программное обеспечение, 
как российское, так и зарубежное. При 
этом, существуют российские програм-
мные продукты, которые позволяют 
реализовать полный цикл моделирова-
ния месторождений в рамках единой 
экосистемы.

Пожалуй, основную трудность по-

прежнему вызывает тот факт, что над 

разными типами моделей работают 

разные специалисты, и вопрос согласо-

вания моделей это чаще вопрос комму-

никации специалистов, который допол-

няется трудностями при согласовании 

данных из разных программных продук-

тов.

Для повышения качества моделей, 

включающих в себя различные компо-

ненты, следует разрабатывать стандарты 

и методики использования программных 

продуктов, работы с исходными данны-

ми и результатами моделирования. 

Отечественные программные продукты 

по своей функциональности не уступают, 

а в чем-то и превосходят зарубежные 

аналоги, что способствует процессу 

импортозамещения.

В рамках круглого стола была очень 

интересная дискуссия о необходимости 

выбора и изменения масштабов моде-

лей на разных этапах моделирования, о 

требуемой детальности моделей и 

необходимости наличия единых источ-

ников данных.

По итогам круглого стола «Перспекти-

вы ВСП: ренессанс или вымирание?» 

модераторы Горбачев Сергей Викторо-

вич (ЦАСД МГУ) и Оболенская Алина 

Александровна (ЛУКОЙЛ-Инжиниринг) 

отмечают основные направления и темы:

џ Существуют достаточно серьезные 

проблемы в направлении ВСП.
џ При этом есть множество примеров 

эффективного применения ВСП для 
повышения качества и информативности 
геологоразведочных работ и решения 
различных задач разработки.

џ Одной из основных проблем являет-
ся слабая постановка геологических и 
технических задач перед ВСП.

џ Отсутствие квалифицированных 
специалистов и экспертной поддержки 
при планировании и выполнении работ. 
Систему обучения и подготовки специа-
листов необходимо развивать и повы-
шать качество.

џ Нехватка навыков и опыта у интер-
претаторов сейсмики с данными ВСП и 
проблемы стандартных интерпретацион-
ных программных продуктов.

џ Существует проблема в отсутствии 
полной линейки Российских програм-
мных продуктов по ВСП от планирования 
до интерпретации.

џ При этом мировой рынок скважин-
ной сейсморазведки и ВСП достаточно 
существенный и стабильно развивается 
за счет постоянного совершенствования 
методик, технологий и подходов.

џ Одним из самых растущих направле-
ний является использование оптоволо-
конных технологий (DAS) для ВСП.

џ В России уже есть примеры примене-
ния DAS VSP, но их очень мало, не до 
конца проработаны вопросы планирова-
ния работ и алгоритмы обработки дан-
ных, а также оценка эффективности таких 
проектов.

џ Ключевым моментом проблемы 
недостаточного использования методи-
ки ВСП является отсутствие «четких» схем 
применения ВСП для различных геолого-
разведочных задач и разработки, а также 
методических рекомендаций с примера-
ми, лучшими практиками работ.
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џ Для решения описанных проблем 
предлагается проводить регулярные 
мероприятия по обсуждению и прора-
ботки вопросов и проблем, с выработкой 
предложений и решений.

џ
Секция по морским исследованиям 

состояла из двух частей. В первой обсуж-
дались нюансы геологического толкова-
ния сейсмических данных на конкретных 
объектах, а вторая была посвящена 
технологическому обеспечению морских 
работ. 

В ходе дискуссии, отмечает Терёхина 
Яна Евгеньевна, участники секции под-
черкнули необходимость сформулиро-
вать и закрепить в нормативно-правовой 
базе обращение с мерзлым керном на 
борту и расширить список необходимых 
лабораторных испытаний. Токарев 
Михаил Юрьевич (МГУ имени М.В.Ломо-
носова) говорит, что современный уро-
вень используемых технологий требует 
дальнейшего развития, и отмечает, что 
существуют отечественные компании, 
которые в этом направлении успешно 
работают.

На круглом столе «Цифровое хранили-
ще – перспективное направление в систе-
ме хранения скважинного керна. Техноло-
гии сбора данных, их архивации и хране-
ния, обзор оборудования, потенциал 
оцифровки архивного кернового материа-
ла», модераторами которого выступили 
Коровина Татьяна Альбертовна (Корэтест 
сервис) и Корост Дмитрий Вячеславович 
(МГУ имени М.В. Ломоносова, Деко-
сервис), участники обсудили области 
применения, возможности и преимущес-
тва работы с цифровым керном в архитек-
туре цифрового месторождения, текущее 
состояние и уровень цифровизации 
керна, потенциал оцифровки архивного 
исторического кернового материала. При 

обсуждении были затронуты следующие 
вопросы:

Обсудили содержание понятия «Циф-
ровой керн», а также отсутствие общего 
понятийного аппарата для государствен-
ных и коммерческих организаций. Учас-
тники подчеркнули необходимость 
создания нормативного документа по 
наименованию в области цифровизации 
первичной прямой геологической 
информации (каменного материала), как 
для УВС, так и для ТПИ

Обсудили место компьютерной томог-
рафии в системе «Цифровой керн», 
отметив достаточную доступность мето-
да, высокие перспективы применения 
при разработке соответствующего 
вычислительного аппарата, а также 
возможность имплементации данных КТ 
в существующий граф обработки керно-
вого материала, что существенно повы-
сит качество и достоверность лаборатор-
ных исследований за счет контролируе-
мого отбора проб, кластеризации и 
апскейлинга на основании стереологи-
ческих данных, а также применение 
метода при сопровождении сложных 
лабораторных экспериментов. 

Обозначили актуальность вопроса 
создания цифровых хранилищ. Необхо-
димо создание баз оцифрованного 
керна, прежде всего архивного истори-
ческого каменного материала; необходи-
мо нормативно закрепить нужные для 
оцифровки параметры, создать регла-
мент хранения, оптимизации затрат на 
создание баз. 

Подняли вопрос о важности создания 
открытых баз данных для доступа к 
информации по керну по единому регла-
менту. Существует проблема отсутствия 
структуры открытого накопления данных 
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о керне, в том числе для научно-
исследовательских и образовательных 
задач 

В рамках круглого стола «Опыт и 
современные подходы к прогнозу трещи-
новатости для целей разведки и разра-
ботки месторождений нефти и газа» 
своим взглядом на проблематику про-
гноза трещиноватости поделились 
эксперты различных специализаций: 
петрофизики, сейсмики, геологи. Благо-
даря междисциплинарному формату, 
подводит итог Яковлев Иван Валерьевич 
(ПетроТрейс), в ходе работы сессии 
удалось обрисовать и современное 
состояние методической базы по изуче-
нию трещиноватости, и подсветить 
стоящие перед исследователями вызовы 
и проблемы.

В настоящее время разработан доста-
точно широкий арсенал методов для 
изучения эффектов, связанных с трещи-
новатостью, как при скважинных измере-
ниях, так и с использованием данных 
сейсморазведки. При этом к «прямым» 
методам наблюдения трещин можно 
отнести только скважинные имиджеры, 
позволяющие получать изображение 
стенок скважины. Остальные методы, в 
том числе сейсмические, основаны на 
анализе явлений, индуцированных 
наличием трещин: азимутальной анизот-
ропии скоростей и амплитуд сейсмичес-
ких волн, дифракции, неоднородностей 
геометрии отражающих границ.

Несмотря на развитую методическую 
базу и известные успешные примеры 
прогноза трещиноватости по комплексу 
геолого-геофизических данных, участни-
ки круглого стола сформулировали ряд 
проблем, решение которых еще предсто-
ит найти:

џ Наличие неопределенностей, свя-
занных с интерпретацией измерений: 
разделение естественной и техногенной 
трещиноватости, влияния верхней части 
разреза от свойств целевого пласта, 
согласование результатов анализа раз-
личных атрибутов и др.;

џ Необходимость разработки универ-
сальных разномасштабных моделей 
трещин, которые бы обеспечили обосно-
вание результатов интерпретации дан-
ных ГИС и сейсморазведки;

џ Согласование масштабов различных 
видов измерений: керна, ГИС, сейсми-
ческих наблюдений; разработка единых 
определений и кросс-дисциплинарного 
понятия трещиноватости, которое позво-
лит обоснованно верифицировать полу-
чаемые замеры и результаты интерпре-
тации одних данных другими;

џ Учет результатов прогноза трещино-
ватости в трехмерной геологической, 
гидродинамической и геомеханической 
модели резервуара для решения задач 
разработки месторождений углеводоро-
дов.

В рамках круглого стола «Ресурсное 
обеспечение Северного Морского Пути» 
было представлено 6 докладов, касаю-
щихся вопросов геологического изучения, 
логистики и организации работ. В общей 
дискуссии было отмечено, что в связи с 
внешними факторами реализации наме-
ченных проектов задерживаются. Тран-
сформация мировой энергетики создает 
новые условия, в которых инвестицион-
ной привлекательностью могут обладать 
только наиболее эффективные геолого-
разведочные проекты.  Это обстоят-
ельство требует актуализации представле-
ний о геологическом строении регионов, 
составляющих ресурсное обеспечение 
Северного Морского Пути с целью макси-
мально эффективной приоритизации 
перспективных направлений работ.
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На круглом столе "Глубинные построе-
ния в сейсморазведке" были представле-
ны четыре доклада, затрагивающие 
ключевые аспекты современной сейсми-
ческой обработки. Первый доклад был 
посвящен методам волновой инверсии 
(FWI) с разделением решения на гладкую 
и сингулярную составляющие, что имеет 
важное значение для различных спосо-
бов получения глубинных изображени-
й.Второй доклад вызвал активную дискус-
сию относительно сопоставления совре-
менных методов миграции. Было отмече-
но, что пользователи часто не осознают 
преимущества различных миграционных 
преобразований, а заказчики необосно-
ванно включают эти процедуры в техни-
ческие задания. Последующие доклады 
продемонстрировали опыт использова-
ния как зарубежного, так и отечественно-
го программного обеспечения, подчер-
кнув необходимость детального анализа 
применяемых методик и важность разви-
тия собственных решений.

Фиников Дмитрий Борисович (Сейсмо-
тек) говорит, что в целом, технологичес-
кий уровень современной сейсморазвед-
ки позволяет решать многие задачи 
построения глубинных изображений 
среды высокого качества, но отрасль не 
вполне готова к тому, чтобы восприни-
мать эти решения, которые ввиду своей 
новизны требуют определённых усилий и 
изучения. Кроме того, требуется участие 
нефтяных компаний в развитии програм-
мно-алгоритмического обеспечения 
отрасли, а не только в потреблении гото-
вых продуктов. В условиях, когда объём 
сейсморазведочных работ снижается, 
можно было бы заняться и исследовате-
льскими проектами на старых данных.

Выставка компаний стала ярким отра-
жением многообразия и динамики 
развития отрасли: здесь были представ-
лены как крупные, так и небольшие 

сервисные компании, ключевые предста-
вители недропользователей, ведущие 
научные институты и учебные вузы. 
Экспозиция продемонстрировала совре-
менное состояние отрасли, объединив 
передовые IT-решения, инновационные 
алгоритмы и актуальные разработки. 
Участники смогли ознакомиться с послед-
ними технологическими достижениями, 
обменяться опытом и оценить перспекти-
вы дальнейшего сотрудничества, что 
сделало выставку важной площадкой для 
профессионального диалога.

Достигнутые высокие показатели по 
количеству участников, докладов и экспо-
нентов в этом году позволяют организато-
рам конференции ставить перед собой 
амбициозные цели на будущее. В планах 
— расширение географии участников с 
акцентом на привлечение представите-
лей из стран Юго-Восточной Азии, что 
позволит усилить международное 
сотрудничество и обмен передовыми 
технологиями в области геологоразведки.
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