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Проблемы нынешнего состояния нефте-
газовой сейсморазведки обусловлены сме-
ной разведочных ориентиров, вызванной 
исчерпанием фонда структурных место-
рождений нефти и газа. Мотивом и стиму-
лом дальнейшего развития и совершенство-
вания сейсморазведки является увеличение 
объемов детализационных исследований 
структурных объектов и в равной степени 
методически и технологически сложных 
поисков и разведки неструктурных нефте-
газоперспективных образований.

Современная нефтегазовая сейсмораз-
ведка является интенсивной по темпам 
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работ и производительности наблюдений. 
По необходимости столь же напряжен-
ной является обработка вала получаемой 
информации. По существу, современная 
сейсморазведка с присущим ей размахом 
производительности и объемов работ при 
удержании качества наблюдений на грани 
приемлемой нормы является экстенсив-
ной. Качество наблюдений поддержива-
ется избыточностью средств и систем на-
блюдений – многоканальной и сверхмно-
гоканальной регистрацией сейсмограмм, 
группированием сейсмоисточников и сей-
смоприемников, накоплением реализаций 
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наблюденных сигналов и многократным 
перекрытием глубинных точек. Несмо-
тря на такую глубокоэшелонированную 
поддержку кондиционности исследований, 
сейсморазведочные работы в обязательном 
порядке контролируются этапами оценки 
качества и приемки материалов полевых 
наблюдений, результаты которой не все-
гда бывают положительными. Повторная 
отработка непринятых физнаблюдений 
приводит к экономическим потерям и на-
рушению планомерности и ритма полевых 
работ. Однако и в случае приемлемого осу-
ществления исследований зарегулирован-
ность итоговых сейсмозаписей в область 
низких частот сопутствующими избыточ-
ности наблюдений разбросом параметров 
наблюденных сигналов и их осреднением 
препятствует достижению актуальной для 
настоящего времени детальности сейсми-
ческого изучения среды. Об ущербности 
безусловного использования избыточных 
технологий, последствия применения ко-
торых могут быть неоправданно отнесены 
на счет поглощения и рассеивания высоких 
частот средой, свидетельствуют резуль-
таты отказа от группирования и работа с 
одиночными источниками и приемниками 
сейсмических сигналов [6].

Интенсификация качества исследова-
ний осуществляется адаптивной сейсмо-
разведкой [2, 4]. Предельно эффективной 
в этом отношении является адаптивная 
сейсморазведка, ключевым понятием и 
критерием осуществления которой яв-
ляется спектр отношения сигнал-поме-
ха, определяемый как неотрицательная 
функция частоты, значением которой 
для заданного значения частоты является 
отношение модуля спектра сигнала к мо-
дулю спектра помехи на данной частоте 
[4]. Энергетический спектр отношения 
сигнал-помеха определяется как отноше-
ние квадратов модулей спектров сигнала 
и помехи. Так как применение спектров 
отношения сигнал-помеха имеет в адап-
тивной технологии сейсморазведки срав-
нительный характер, использование тех 
или иных из них по определению является 
вопросом удобства.

Целью данной работы является рас-
смотрение вопроса оптимального ком-
бинирования интенсификации произво-
дительности и качества исследований в 
адаптивной технологии сейсморазведки.

По своей сущности энергетиче-
ский спектр отношения сигнал-помеха                

 
является спектром выходно-

го сигнала оптимального фильтра обна-

ружения

  

известного сигна-

ла f(t) со спектром F(ω) на фоне помех 
n(t), ρ(ω)=D(ω)F(ω)=

, где F•(ω) – 

комплексно сопряженный спектр сигнала 
f(t) Bf (ω) – спектр автокорреляционной 
функции сигнала, f(t) Bn (ω) – спектр ав-
токорреляционной функции помехи n(t). 
Независимо от интенсивности наблю-
денного сигнала оптимальный фильтр 
обнаружения обеспечивает максимум ρm 
отношения сигнал-помеха – отношения 
квадрата заданного, обычно амплитудно-
го, значения сигнала к дисперсии помехи:

[1].

Являющееся числом отношение си-
гнал-помеха не может служить указателем 
того, какая область частот и в какой мере 
усложняет достижение требуемого каче-
ства наблюдений. Требованиям адаптивной 
технологии удовлетворяет подинтеграль-
ная функция приведенного определенного 
интеграла – спектр отношения сигнал-по-
меха ρ(ω), который как функция частоты 
обеспечивает возможность спектрально 
дифференцированного противодействия 
произвольным по своему спектральному со-
ставу помехам возбуждением соответствен-
но спектрально дифференцированных зон-
дирующих сигналов и делает возможным 
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оптимальное корректирование наблюдений 
в изменчивых сейсмогеологических усло-
виях работ в зависимости от особенностей 
строения и состава геологической среды и 
характера и интенсивности помех.

Спектром отношения сигнал-помеха 
однозначно определяется оптимальный 
винеровский фильтр воспроизведения 

 сигнала

  
s(t) по его реализациям u(t)=s(t)+n(t), 
который в свою очередь является спек-
тральным множителем специализирован-
ных оптимальных винеровских фильтров, 
обобщенно определяемых как корректи-
рующий фильтр G(ω)=R(ω)S -1(ω)V(ω), где 
S -1(ω) – идеальный фильтр сжатия сигнала 
s(t), V(ω) – спектр сигнала v(t) специализа-
ции, к которому наблюденные реализации 
сигнала s(t) приводятся фильтром G(ω) с 
минимальной среднеквадратической по-
грешностью [1, 5]. Для фильтра воспроиз-
ведения, в частности, v(t)= δ(t), V(ω)=S(ω); 
для фильтра сжатия  v(t)= s(t), V(ω)=1, где 
δ(t) – дельта-функция.

Оптимальная фильтрация наблюден-
ных сигналов обеспечивает максимальное 
использование содержащейся в них ин-
формации, реализуя восхождение к задан-
ным показателям качества исследований 
по гребню максимальных значений спек-
тра отношения сигнал-помеха на каждом 
значении частоты в диапазоне частот ис-
следований. Определенное по результатам 
оптимальной фильтрации недостижение 
заданных показателей качества исследо-
ваний свидетельствует о необходимости 
продолжения отработки физнаблюде-
ния и инъекции в среду дополнительной 
энергии путем возбуждения зондирующих 
сигналов определенного спектрального 
состава. Полнота адаптивной технологии 
сейсморазведки определяется полнотой 
использования в ней оптимальной филь-
трации наблюденных сигналов. Коренным 
образом решение этого вопроса обеспечи-
вается использованием в адаптивной тех-
нологии основы оптимальной фильтрации 
– спектров отношения сигнал-помеха.

Требования геологических заданий 
сейсмических исследований выражаются 
заданными спектрами отношения сигнал-
помеха целевых сигналов, которыми ре-
гламентируется временная и амплитудная 
разрешающая способность наблюдений 
и, в конечном счете, структурная и пара-
метрическая детальность сейсмического 
изучения геологической среды. Заданные 
спектры отношения сигнал-помеха фор-
мируют исходя из потребностей обработ-
ки и интерпретации материалов полевых 
наблюдений, и на момент отработки физ-
наблюдений они являются известными.

В принципе, форма заданных спектров 
в пределах ограничений, устанавливаемых 
определением спектров отношения сиг-
нал-помеха, может быть произвольной. 
Задание равномерных спектров свидетель-
ствует об одинаковой заинтересованности 
исследователя в получении информации о 
среде на всех частотах в диапазоне частот 
исследований. Однако в области высоких 
частот для глубинных целевых сигналов 
требование равномерности заданных спек-
тров может быть экономически затратным 
и целесообразность его должна быть обо-
снованной. Такие затраты являются оправ-
данными для параметрических физнаблю-
дений (сейсмических аналогов параметри-
ческих скважин по информативности).

В процессе отработки физнаблюдений 
сопоставляют заданные и фактически по-
лученные спектры отношения сигнал-по-
меха и определяют необходимость про-
должения отработки физнаблюдения или 
достаточность выполненных наблюдений 
для ее завершения. Сопоставление спек-
тров в процессе отработки физнаблюде-
ния может быть многоразовым, а его от-
работка – многоэтапной. На начальном 
этапе зондирование среды осуществляют 
широкополосными сигналами в диапазоне 
частот исследований. Параметры зондиру-
ющих сигналов для продолжения отработ-
ки физнаблюдения определяют на основа-
нии сопоставления заданных и фактически 
полученных спектров отношения сигнал-
помеха для всех целевых сигналов. Крите-
рием завершения отработки физнаблюде-
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ния является достижение или превышение 
заданных спектров, фактически получен-
ными для всех целевых сигналов [4].

Изложенная часть статьи касается ра-
бот с одиночным источником зондирующих 
сигналов, при котором пространственная 
адаптация наблюдений не требует техно-
логического обеспечения. Пространствен-
ный аспект адаптивных наблюдений име-
ет место в случае одновременной работы 
сейсмоисточников, групп сейсмоисточни-
ков или сейсмокомплексов, размещенных 
на площади исследований на удалениях их 
возможных сейсмических взаимовлияний. 
Соблюдение требований адаптивной тех-
нологии без ущерба для производительно-
сти наблюдений при этом обусловливает 
необходимость совмещения во времени се-
ансов возбуждения зондирующих сигналов 
различными сейсмоисточниками с даль-
нейшим выделением парциальных сейс-
мограмм отдельных сейсмоисточников из 
совокупных интерференционных сейсмо-
записей в процессе их обработки.

Технологически приемлемым и пред-
почтительным способом совмещения 
во времени независимой работы сейсмо-
источников является кодирование воз-
буждаемых ими зондирующих сигналов по 
схеме знаков элементов матриц Адамара 
[3]. Порядок используемой матрицы Ада-
мара должен быть большим или равным 
количеству одновременно работающих 
сейсмоисточников, а количество сеансов 
возбуждения ими зондирующих сигналов 
и регистрации первичных совокупных ин-
терференционных сейсмозаписей долж-
но быть кратным порядку матрицы [4]. 
Преимуществом использования матриц 
Адамара по сравнению с прочими воз-
можностями обеспечения одновременной 
независимой работы сейсмоисточников 
является достаточность манипулирова-
ния полярностью зондирующих сигна-
лов. Амплитуда и форма последних могут 
быть произвольными и различными для 
одновременно активизируемых сейсмо-
источников, но неизменными для сеансов 
определенного технологического этапа 
отработки физнаблюдения.

Первоочередной операцией обработ-
ки первичных совокупных интерферен-
ционных сейсмозаписей одновременно 
работающих сейсмоисточников является 
выделение парциальных сейсмограмм от-
дельных сейсмоисточников. Математи-
чески такая операция является решением 
систем линейных алгебраических уравне-
ний, матрицами коэффициентов которых 
являются обратимые матрицы Адамара. 
Решением систем уравнений обработка 
совокупных интерференционных сейсмо-
записей распараллеливается в обработку 
парциальных сейсмограмм отдельных 
сейсмоисточников, используемых по из-
ложенной выше схеме обработки сей-
смограмм физнаблюдений, выполненных 
одиночным сейсмоисточником.

Наиболее предпочтительными для осу-
ществления адаптивной технологии явля-
ются вибрационные сейсмоисточники. 
В связи с этим далее используется терми-
нология вибрационной сейсморазведки. 
Минимальная по количеству регистриру-
емых виброграмм адаптивная отработка 
этапа физнаблюдения одиночным сей-
смоисточником представляется матрицей 

Адамара второго порядка

 

, элемен-

ты столбцов которой кодируют поляр-
ности возбуждаемых конкретным сей-
смоисточником зондирующих сигналов 
в различных сеансах, а элементы строк 
– полярности возбуждаемых различными 
сейсмоисточниками зондирующих сиг-
налов в конкретном сеансе. В случае ма-
трицы Адамара второго порядка второй 
фиктивный сейсмоисточник считается 
“немым” (возбуждающим зондирующие 
сигналы нулевой амплитуды и интенсив-
ности). Полусумма зарегистрированных 
виброграмм, возбужденных реальным 
сейсмоисточником, содержит осложнен-
ную помехами информацию о среде, а их 
полуразность является сейсмограммой 
реализации помехи, статистически экви-
валентной реализации помехи, осложня-
ющей информацию о среде. Таким обра-
зом, решение системы линейных уравне-
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ний, матрицей коэффициентов которой 
в рассматриваемом случае является ма-
трица Адамара второго порядка, обеспе-
чивает получение исходных данных для 
вычисления спектров отношения сигнал-
помеха целевых сигналов. Матрицы Ада-
мара порядка 2k+1 формируются из матриц 

Адамара порядка 2k по схеме

 

. Воз-

можность получения исходных данных 
для вычисления спектров отношения сиг-
нал-помеха наследуется всеми матрицами 
Адамара указанного степенного ряда по-
рядков, применяемыми для кодирования 
зондирующих сигналов, возбуждаемых 
многими одновременно, но независимо 
действующими сейсмоисточниками.

Для объективной геологической ин-
терпретации материалов наблюдений они 
должны быть избавлены от технологиче-
ских последствий их получения, подобно 
тому как первичные сейсмограммы вибра-
ционной сейсморазведки регистрируются 
в форме виброграмм, а обрабатываются и 
интерпретируются в форме коррелограмм. 
Однако коррелограммы не являются окон-
чательной формой сейсмического отобра-
жения геологической среды. Требованиям 
адаптивной технологии удовлетворяют 
импульсные сейсмограммы, получаемые в 
результате деконволюции коррелограмм. 
Эффект деконволюции заключается в вос-
становлении импульсной характеристики 
среды, искаженной фильтрационным дей-
ствием возбуждения и распространения 
в ней сейсмических колебаний на пути от 
сейсмоисточников до сейсмоприемников.

Обеспечиваемое спектрами отноше-
ния сигнал-помеха наличие критерия осу-
ществления оптимально корректируемой 
отработки физнаблюдений и ее резуль-
тативного завершения является предпо-
сылкой и основой создания соответству-
ющим образом программно-оснащенных 
автоматизированных сейсмокомплексов 
адаптивного мониторинга условий осу-
ществления и супервайзинга качества 
выполнения наблюдений. Автоматизи-
рованные адаптивные сейсмокомплексы 

являются инструментом осуществления 
адаптивной технологии и воплощением 
способствующих ее осуществлению до-
стижений современной сейсморазведки. 
В традиционной терминологии сейсмо-
разведки технологическое квантование 
исследований путем обособления и кон-
кретизации отработки физнаблюдений 
является непрерывно длящимися опыт-
но-методическими работами, выполняе-
мыми адаптивными сейсмокомплексами 
в пространственно-временных пределах 
каждого физнаблюдения и, следователь-
но, во всем исследуемом пространстве.

Независимая отработка пунктов возбуж-
дения сейсмических волн делает возможны-
ми одновременную работу многих сейсмо-
комплексов на площади исследований, со-
вмещение во времени возбуждения продоль-
ных и поперечных волн и поперечных волн 
различной поляризации соответственно 
специализированными сейсмоисточниками, 
комплексирование совмещенных во време-
ни исследований на дневной поверхности и 
в скважинах, на акваториях, в переходных 
зонах и на суше, совместное одновремен-
ное выполнение исследований глубинной и 
верхней частей геологической среды.

Требуемое многоволновой и много-
целевой адаптивной сейсморазведкой 
обособление приема сейсмических волн 
одиночными или ограниченно группиру-
емыми сейсмоприемниками обеспечива-
ется технически созданием современных 
многоканальных и сверхмногоканальных 
систем многокомпонентной регистрации 
сейсмических колебаний [6].

Вычислительная поддержка сложного 
и напряженного функционирования адап-
тивных сейсмокомплексов в процессе отра-
ботки физнаблюдений необходимо должна 
быть оперативной и выполняться в реаль-
ном времени. Актуальным в связи с этим 
является сокращение объемов вычисли-
тельных операций, доминирующей в числе 
которых является деконволюция коррело-
грамм. Резервы кроются в использовании 
мажорантных зондирующих сигналов.

Наиболее критические обстоятельства 
отработки физнаблюдений имеют место 
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для наименее интенсивных целевых сиг-
налов, осложненных наиболее интенсив-
ными помехами. Сформированные для 
критических сейсмозаписей энергетиче-
ски максимизированные мажорантные 
зондирующие сигналы являются заведомо 
приемлемыми для прочих менее крити-
ческих случаев соотношения сигналов и 
помех. Обычно проблемные целевые сиг-
налы на площади исследований известны 
и выявление среди активизированных для 
отработки физнаблюдения сейсмореги-
стрирующих каналов критических может 
быть произведено на основании анализа 
помех достаточно простыми программ-
ными средствами. Сокращение объемов 
вычислений за счет деконволюции только 
коррелограмм критических каналов обе-
спечивает необходимую оперативность 
вычислительной поддержки функциони-
рования адаптивных сейсмокомплексов.

Применение автоматизированных 
адаптивных сейсмокомплексов и осущест-
вление с их помощью текущего анализа 
сейсмогеологических условий работ дела-
ет возможным оптимальное комбинирова-
ние интенсификации производительности 
и качества исследований. Экономически 
целесообразное сочетание высокопроиз-
водительной и высокоточной отработки 
физнаблюдений при соблюдении регла-
ментированного геологическим заданием 
требования качества исследований явля-
ется отражением объективных условий 
отработки физнаблюдений. Эффектив-
ность комплексной интенсификации ис-
следований обеспечивается выполнением 
её в подходящем месте и в подходящее 
время, а именно в процессе полевых работ 

и в пространственно-временных пределах 
конкретных физнаблюдений.

Таким образом, количественная и ка-
чественная интенсификация сейсмораз-
ведки сводится к следованию принципам 
адаптивной технологии сейсмических на-
блюдений. Максимизированная по показа-
телям производительности с соблюдением 
экономически целесообразных требований 
обеспечения заданного качества исследова-
ний универсальная интенсивная сейсмораз-
ведка является иным названием адаптивной 
сейсморазведки. Предельно эффективная 
адаптивная сейсморазведка является един-
ственной в своем роде и не может иметь 
технологически различных равноценных 
по результативности аналогов.
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Р у к о п и с  о т р и м а н о  23.10.2013.

Сучасна нафтогазова сейсморозвідка є інтенсивною за темпами й продуктивністю 
спостережень. Інтенсивною в сенсі методичного й технологічного забезпечення якос-
ті досліджень є адаптивна сейсморозвідка. Ключовим поняттям і критерієм здійснен-
ня адаптивної технології та основою функціонування автоматизованих адаптивних 
сейсморозвідувальних комплексів є спектри відношення сигнал-завада цільових сигналів. 
У поняттях сучасної сейсморозвідки адаптивні дослідження є неперервними дослідно-
методичними роботами, виконуваними в просторово-часових межах кожного фізспос-
тереження і, відповідно, на всій площі досліджень. Здійснюваний автоматизованими 
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адаптивними сейсмокомплексами моніторинг умов спостережень і супервайзинг якості 
їх виконання робить можливим економічно доцільне комбінування високопродуктивного 
й високоточного відпрацювання з дотриманням регламентованих геологічним завданням 
вимог якості досліджень.

Ключові слова: інтенсивна сейсморозвідка, адаптивна сейсморозвідка, спектри від-
ношення сигнал-завада цільових сигналів, адаптивна технологія, автоматизований адап-
тивний сейсморозвідувальний комплекс.

Modern oil-gas seismic exploration is intensive by rate of work and productivity of observations. 
Adaptive seismic exploration is intensive in the sense of methodical and technological support of the 
quality of studies.

A key notion and criterion of realization of adaptive technology and the basis of functioning 
of adaptive seismic exploration complexes are spectra of ratio signal-noise of target signals. In the 
notions of modern seismic exploration adaptive studies are uninterruptedly continuing experimental-
ly methodic works, performed within spatial-temporal limits of each physical observation and, as 
a result, within the area of studies as a whole. Executed by automated adaptive seismic complexes 
monitoring of observation conditions and supervising of quality of their performance makes pos-
sible economically rational combining of physical observations with their highly productive and 
highly accurate processing together with maintenance of scheduled by geological task demands to 
the quality of studies.

Keywords: intensive seismic exploration, adaptive seismic exploration, spectra of ratio signal-no-
ise of the target signals, adaptive technology, automated adaptive seismic exploration complex.


