
ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 1(88)/2026
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

53

Введение
Для начала авторам статьи хотелось 

бы отметить, что в нефтегазовом сервисе 
существует положительная тенденция: 
выполнять переобработку данных каж-
дые 5-7 лет, модифицируя граф-обра-
ботки. Причин этому огромное множес-
тво: от плохого качества первичной 
обработки пионерами отрасли или по 
причинам, которые не принято обсуж-
дать публично, до неподходящего набо-
ра процедур в рамках конкретного регио-
на и заканчивая ограниченными техно-
логическими возможностями графа-
обработки прошлых лет, о котором будет 
сказано ниже. Основными драйверами 
перманентной эволюции подходов 
обработки данных СРР является неустан-
ная конкуренция между сервисными 
компаниями и растущими требованиями 
нефтегазовых компаний к качеству 
результирующего материала. Это побуж-
дает сервисные компании копить опыт, 
находить новые пути реализации стан-
дартных подходов, оптимизировать, 
усложнять, делать их более эффективны-
ми и внедрять новые алгоритмы и проце-
дуры, что в свою очередь положительно 
сказывается на окончательные результа-
ты. Безусловно, всё это происходит «с 
колёс», то есть в моменте выполнения 
проекта, что, в свою очередь, создает 
риски срыва сроков, повышение нагруз-
ки на исполнителей и прочие возможные 

последствия как для проекта, так и для 
сервисной компании.

Сравнение
Как было сказано выше, граф-обработ-

ки меняется перманентно и нет возмож-
ности провести однозначное сравнение 
«было-стало». По этой причине авторы 
работы приводят пример обобщённого 
графа-обработки 2018 года в сравнении с 
обобщённым графом 2025 года. 

При оценке таблицы 1 можно увидеть 
закономерность в увеличении отдельных 
элементов каждого из этапов, что гово-
рит об общем изменении объема вычис-
лений, количества объектов, появляю-
щихся в процессе работы, а также смеще-
нии большинства процедур в сторону 
увеличения пространственной размер-
ности, т.е. перехода от 2D процедур к 3D, 
от 3D процедур к 5D.

Для большей наглядности предлагает-
ся оценить изменения графа-обработки 
не только на качественном уровне, но и 
на количественном. Фактически, сущес-
твует несколько базовых показателей, 
которые можно использовать для срав-
нения: количество машинного времени 
(CPU/час), использованного в рамках 
выполнения проекта, и количество 
объема информации. Оценка первого 
тяжело интерпретируема по ряду при-
чин: различия в качестве исходных дан-
ных, повышение эффективности вычис-

Современный граф-обраоботки сейсморазведочных 
данных 3D: обзор.

Бекешко П.С., Глотов А.А., Жуков С.Е., Пархоменко О.М, Шабакаев Д.Д.., 
Лаптев Я.В., ООО «ГеоПрайм», г. Москва.

Аннотация: В статье приведен локальный срез графа обработки сейсморазведоч-
ных данных 3D, актуальный к концу 2025 и началу 2026 года. Проведена попытка 
сравнить на качественном и на количественном уровне основные изменения, кото-
рые произошли за последние 8 лет, и, что в большей или меньшей степени повлияло 
на эти изменения. Проиллюстрированы примеры успешных реализаций части совре-
менных подходов для обработки ретроспективных съемок 3D.



54 ПРИБОРЫ и СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ 1(88)/2026
Общероссийский ежеквартальный научно-технический журнал

Табл. 1. (Начало).
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лительных алгоритмов, рост производи-
тельности и объема вычислительных 
мощностей может давать неоднознач-
ный результат на уровне даже одинако-
вых этапов для 2018 и 2025 годов. Оценка 
же второго более показательна и, как 
следствие, влияет на первый показатель 
ввиду прямой зависимости. Ниже приве-
дена сравнительная характеристика 
объема данных, создаваемых на проекте 
в 2018 и 2025 году за время произво-
дственных заданий, и не включающая 
различные тестовые реализации. Для 
удобства в таблице приведены множите-
ли в зависимости от исходного объема 
данных. Как итог подобной оценки 
можно сказать, что общий объем произ-
водственных заданий в 2018 году форми-
ровал 11 первоначальных объемов 
данных. В случае 2025 года, этот показа-
тель вырос почти в 5 раз и составил 50 
объемов. 

Ключевые изменения и их причины
Большинству участников рынка обра-

ботки данных СРР тяжело осознано 
принимать необходимость всех происхо-
дящих изменений, так как существует 
некоторая потребность в статичном 
унифицированном графе обработки.

Все же авторам статьи хотелось бы 
помочь вовлеченным участникам рынка 
разобраться в первопричинах основных 

изменений и положительных после-
дствиях от этих изменений. Для этого 
потребуется апеллировать к таблице 2.

Ослабление когерентных помех
Можно видеть, что на этапе моделиро-

вания когерентных волн-помех произош-
ло увеличение объема данных в 2.5 раза. 
Это связано с общей концепцией, кото-
рая стала доступной благодаря тому, что 
появилась возможность моделировать 
преломленные и поверхностные волны 
[12] на основе реального пространствен-
ного положения ПП и ПВ и латерально-
переменных кинематических характе-
ристик с последующим одновременным 
адаптивным вычитанием всех рассчитан-
ных моделей. Стоит отметить, что повер-
хностные волны имеют несколько осо-
бенностей: модальность, наличие регу-
лярной и рассеянной составляющих. 
Последняя особенность в ряде случаев 
может создавать сложные формы пове-
дения волновой картины в сейсмической 
записи [13] и не может быть аккуратно 
ослаблена стандартными процедурами 
фильтрации (FK, FX, Radon), требуя неза-
висимого процесса моделирования. Как 
итог, в руках геофизика-обработчика 
появляются несколько моделей когерен-
тных помех и инструмент для их одновре-
менного адаптивного вычитания.

Табл. 1. (Окончание).
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В ряде случаев у когерентных волн-
помех существует вероятность возникно-
вения пространственного наложения 
зеркальных частот в силу редкого шага по 
ПП и ПВ. Для этого требуется предвари-
тельная 3D-интерполяция данных в 
сейсмограммах для целей уплотнения 
шага между ПП и ПВ, при этом требуется 
учитывать все особенности волнового 
поля и выбирать корректный алгоритм 
интерполяции. Всего их два: первый 
основан на Фурье-преобразовании, 
второй — на Радон-преобразовании [8]. 
Первый простой и быстрый, но имеет 
ограничение по своим возможностям. 
Второй простой и медленный, но разре-
шает любой пространственный алиасинг. 

Табл. 2. 

Рис. 1. Пример моделирования и вычитания 
поверхностной волны c помощью FX-преоб-
разования (в центре) и с помощью модели-
рования на основе фазовых скоростей 
(справа). Исходная сейсмограмма ОПВ 
(слева).
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В итоге подход для решения этой задачи 
сводится к следующей последователь-
ности: интерполяция, моделирование 
когерентной помехи с заданными пара-
метрами, адаптация модели, удаление 
интерполированных трасс и вычитание 
итоговой модели из исходных данных 
(рисунок 2).

Деконволюция
На этапе деконволюции принципиаль-

но ничего не поменялось, кроме ряда 
устоявшихся подходов:

џ Выполнение более агрессивного 
ослабления помех для расчёта операто-
ров деконволюции. Например, с исполь-
зованием пятимерного ослабления 
шумовой составляющей.

џ Учёт фазового и амплитудного погло-

щения частотного состава средой (Q-
компенсация) для стабилизации формы 
импульса с увеличением времени.

џ Уменьшение количества тестов для 
подбора оптимальных параметров 
деконволюции до: перебора интервала 
предсказания и уровня белого шума. 
Остальные параметры почти не влияют 
на финальный результат, если заранее 
выбраны исходя из логических умозак-
лючений участниками проекта на осно-
вании существующей фактуры.

џ Развитие модельной работы с 
импульсом, для которого требуется учёт 
различных инструментальных факторов 
(отклика сейсмоприемника и сейсмичес-
кой станции), а также априорная инфор-
мация об отношении сигнал/шум, фоно-
вом значении поглощения и необходи-

Рис. 2. Пример использования интерполяции перед моделированием и вычитанием 
когерентных волн-помех. Исходные — слева, результат ослабления без предварительной 
интерполяции — центр, с интерполяцией справа. Внизу соответствующие FK-спектры.
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мым детерминистическом извлечении 
импульса на основании скважинной 
информации для контроля его формы.

џ Повсеместное внедрение подхода 
ввода и последующего вывода операто-
ров деконволюции для целей более 
аккуратного решения задач расширения 
частотного состава сейсмического 
импульса на поздних этапах, где данные 
имеют более высокие пространственные 
значения отношения сигнал/шум на всех 
частотах.

Регуляризация 
Следующим важным этапом, положи-

тельно влияющим на конечный резуль-
тат, является 5D-регуляризация, после 
которой наблюдается существенное 
увеличение объема данных. Благодаря 
развитию алгоритмической базы и 
расширению возможностей последую-
щей обработки, данная процедура 
получила широкое распространение во 

всех сервисных компаниях. Ключевые 
плюсы использования 5D-регуляризации 
при обработке 3D-данных:

1) Более естественная размерность 
для площадных систем наблюдений, так 
как они имеют пять пространственных 
координат: Xs, Ys, Xr, Yr, Время.

2) Возможность перехода с исходной 
системы наблюдения на уплотнённую с 
сохранением исходного распределения 
азимутальности. Это может быть уплот-
нение ПП и/или ПВ, ЛПВ и/или ЛПП. 
Создание радиальных систем наблюде-
ния, где существует регулярное распре-
деление азимутов и удалений в рамках 
одной сейсмограммы ОСТ.

3) Использование внешних весовых 
функций для защиты данных от потери 
латеральных особенностей волнового 
поля в процессе уплотнения ПП и ПВ, что 
дает уменьшение пространственного 
бина и позволяет сохранить [7]: разломы, 
шнурковые тела и стенки русел рек. 

Рис. 3. Пример возможности извлечения полезного сигнала из данных низкого качества 
с использованием современных алгоритмов ослабления помех. Сечение куба во временной 
области до ослабления помех (слева) и после (справа).
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4) Ослабление случайного шума 
благодаря восстановлению только регу-
лярной составляющей волнового поля из 
пятимерного пространства, где случай-
ный шум имеет более высокое случайное 
распределение и не формирует выра-
женных составляющих образов, как 
когерентный сигнал.

Среди сервисных компаний до сих пор 
существуют небольшие противоречия в 
подходах к регуляризации, но они боль-
ше носят творческий характер, и, в боль-
шинстве случаев, все сходятся на необхо-
димости использовать только 5D-
регуляризацию, с помощью алгоритмов с 
защитой от пространственного наложе-

Рис. 4. Вертикальное сечение куба, сейсмограммы ОСТ и горизонтальное сечение куба 
до 5D-регуляризации.

Рис. 5. Вертикальное сечение куба, сейсмограммы ОСТ и горизонтальное сечение 
после 5D-регуляризации.
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ния зеркальных частот и спектральных 
утечек [10].

Моделирование и вычитание крат-
ных волн

В ряде регионов обработчики и интер-
претаторы сталкиваются со сложными 
распределениями динамических характе-
ристик волнового поля в интервалах 
основного интереса: юрские отложения, 
доюрский комплекс, ачимовские залежи. 
Несколько лет назад стало однозначно 
понятно, что это обусловлено наличием 
кратных волн различного типа: от свобод-
ной поверхности, внутрикратных и раз-
личных ревербераций [2], которые могут 
искажать распределение амплитуд в 
зависимости от удаления и сильно изме-
нять волновую картину на кубах ближних 
и средних углов падения. Для решения 
этой задачи в наземной обработке стали 
привлекать 3D алгоритмы моделирования 
кратных и внутрикратных волн-помех, 
которые получили широкое распростра-

нение в обработке морских данных благо-
даря их исходной высокой плотности. В 
последующем алгоритмы SRME (Surface-
related multiples illumination) и IMP 
(interbed multiples prediction) [1, 2] были 
адаптированы под наземные съемки и 
позволили получать хорошие результаты 
только при условии высокой плотности 
исходных данных, что не достижимо в 
рамках ретро съемок и слабо достижимо в 
случае современных съемок с большим 
шагом между линяниями ПП и ПВ, но с 
внедрением 5D-регуляризации эту про-
блему удалось успешно решить [9]. Благо-
даря совместно накопленному опыту 
большинства геофизиков-обработчиков, 
удалось однозначно определить многие 
причины динамических искажений сущес-
твующих проблем в рамках целевых 
интервалов. 

Построение и уточнение глубинно-
скоростных моделей

Здесь стоит отметить, что изменения в 

Рис. 6. Сейсмограммы до вычитания кратных волн (слева), после вычитания (центр), 
разница (справа).
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повышении устойчивости алгоритмов, 
развитии мощности вычислительных 
ресурсов, переход на графические 
вычисления и общему накопленному 
опыту дали существенный скачок в 

качестве получаемых итоговых скорос-
тных моделей. Среди наиболее ресурсо-
ёмких и успешных подходов к уточнению 
ГСМ остаются: высокоплотная сеточная 
томография, FWI на преломленных 

Рис. 7. Вертикальные сечения временного куба до вычитания кратных волн (слева), 
после вычитания (центр), разница (справа).

Рис. 8. Вертикальные сечения глубинного куба с наложенной ГСМ и сейсмограмм ОТО с 
начальной ГСМ (слева), после уточнения с помощью FWI по преломленным волнам (справа).
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волнах и FWI на отраженных волнах. У 
каждого подхода есть положительные и 
отрицательные стороны. В ряде случаев 
начинать работу по построению ГСМ c 
FWI на отраженных волнах при неточной 

начальной модели и/или отсутствии 
скважинной информации выглядит 
весьма безрассудно или неэкономично, 
так как стоимость процедуры в рамках 
проекта весьма высока, а отсутствие 

Рис. 9. Результат глубинной миграции с гладкой моделью. Разрез в глубине с 
наложенной ГСМ (а), фрагмент ближнего удаления (б), сейсмограмма ОТО (в), фрагмент 
разреза во временной области (г), схематичный пример пространственных лучевых 
траекторий с учетом азимута (д).

Рис. 10. Результат глубинной миграции с уточненной ГСМ с помощью высокоплотной 
томографии. Разрез в глубине с наложенной ГСМ (а), фрагмент ближнего удаления (б), 
сейсмограмма ОТО (в), фрагмент разреза во временной области (г), схематичный пример 
пространственных лучевых траекторий с учетом азимута (д).
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возможности верификации результата 
ставит под сомнение всю работу. Поэто-
му целесообразнее использовать комби-
нацию FWI со стандартной/высоко-
плотной сеточной томографией с учетом 
азимута. Использование азимутальности 
данных в рамках уточнения моделей 
позволяет повысить детальность итого-
вой ГСМ и лучше локализовать скорос-
тные аномалии в пространстве, что 
сильно зависит от исходной плотности 
системы наблюдения и шага между 
линиями ПП и ПВ. 

Еще одним положительным измене-
нием становится то, что в рамках стандар-
тных работ начинают использоваться 
анизотропные модели типа: TTI, TOR, что 
в ряде регионов является необходимым 
условием для получения качественного 
результата [3, 4, 5].

Миграция 
В рамках миграции используются 

различные алгоритмы, направленные на 
успешное решение поставленных геоло-
гических задач. Ключевым и неизмен-
ным остаётся алгоритм на основе интег-
рала Кирхгоффа. Важно, что для 3D 
данных в большинстве случаев миграция 
выполняется в сортировке OVT (Offset 
Vector Tile) [11], что даёт ряд преиму-
ществ для оценки изменения амплитуд 
от удаления и азимута на этапе интерпре-
тации, а также последующей обработки 
после миграции, так как сейсмограммы 
общей точки отражения являются трёх-
мерными (Удаление, Азимут, Время).

Обработка после миграции
Общая последовательность почти не 

претерпела существенных изменений: 

Рис. 11. Результат сравнения результатов обработки (слева) и переобработки с 
современным графом (справа). Иллюстрация эффекта на все ключевые интервалы 
геологического интереса на уровне вертикальных и горизонтальных сечений.
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ослабление оставшихся когерентных 
помех (линейных и нелинейных), уточне-
ние азимутальной кинематики, коррек-
ция остаточных фазовых сдвигов, ослаб-
ление случайного некогерентного шума. 
Изменились подходы, алгоритмы и 
реализации благодаря повышенной 
плотности данных:

1) Для решения задач ослабления 
когерентных волн-помех используются 
3D Radon преобразование или 2D, но с 
предварительным разбиением на азиму-
тальные сектора

2) Для решения остаточной азиму-
тальной кинематики используются более 
стабильные алгоритмы для оценки 
временных сдвигов на больших углах 
отражения

3) Реализация этапа коррекции 
остаточных фазовых сдвигов стала рабо-
тать не только для каждой трассы, но и в 

непрерывных пространственно-времен-
ных окнах, нелинейно накапливая 
поправки для выравнивания, что позво-
ляет получать более точное решение, 
чем оценки, основанные на корреляци-
онных сдвигах.

4) Ослабление остаточного случай-
ного шума проводится на основании 
трёхмерности выборки данных, что дает 
минимизацию влияния на атрибуты 
записи полезного сигнала.

Добавилось ослабление следов рас-
становки по данным до суммирования, 
что позволяет обеспечить отсутствие 
этого эффекта во всех последующих 
результатах обработки — угловые и 
азимутально-угловые суммы. 

Выводы
Современный граф обработки позво-

ляет решать множество существующих и 

Рис. 12. Результат сравнения результатов обработки 2018 г. (слева) и переобработки 
с современным графом 2025 г. (справа). Иллюстрация эффекта на уровне и горизонтальных 
сечений в рамках спектральной декомпозиции..
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понятных проблем сейсморазведки в 
различных регионах, повысить и сохра-
нить пространственную разрешённость и 
подчеркнуть динамические детали 
записи благодаря аккуратной работе с 
данными. Совместная работа обработчи-
ка и интерпретатора с привлечением 
скважинной информации, безусловно, 
даёт положительный эффект, особенно в 
моменты принятия решения при нали-
чии хорошего качества данных и доста-
точной полноты последних. 

Авторы работы хотели бы не только 
осветить существующие подходы в 
рамках проектов по обработке данных 
СРР, но и напомнить недропользовате-
лям о том, что все эти изменения не 
только положительно влияют на резуль-
тат, но и негативно влияют на сроки 
исполнения, не давая сервисным компа-
ниям и самим недропользователям в 
процессе принятия решения права на 
ошибку. Так или иначе, мы замкнуты в 
рамках неоднозначного тройного мно-
жества: быстро, дешево, хорошо.

Впереди нас ждёт еще большое мно-
жество новых алгоритмов, подходов, 
решений и будущих открытий. 
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