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Статья посвящена методическим вопросам, решение которых непосредственно 
влияет на результаты последующего этапа интерпретации сейсмических дан­
ных, а именно анализа волнового поля, наблюденного морской сейсморазведкой 
методом отраженных волн (МОВ) многократными перекрытиями и графа об­
работки с применением процедуры миграции.
Рассмотрены возможности повышения качества и эффективности обработки 
данных морской сейсморазведки МОВ с применением конечно-разностной мигра­
ции как до суммы трасс методом общей глубинной точки (ОГТ), так и после нее 
при изучении особенностей строения приповерхностной части земной коры мор­
ских акваторий. Исследования выполнены на примере обработки сейсмических 
данных, зарегистрированных в 2010–2013 гг. в северо-западной части Чорного 
моря.
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Введение

В 2010–2013 гг. на континентальном склоне северо-западного 
шельфа Черного моря были выполнены комплексные экспедици-
онные исследования с регистрацией ряда сейсмических профилей 
МОВ многократными перекрытиями [4, 5], что позволило опре-
делить граф обработки данных морской сейсморазведки с при-
менением конечно-разностной миграции как до суммирования 
трасс методом общей глубинной точки (ОГТ), так и после него.
В процессе обработки сейсмических данных, наблюденных в 
разные года на северо-западном шельфе Чорного моря, сфор-
мировался ряд методических вопросов, связанных с характером 
наблюденного поля, его зависимостью от используемой системы 
наблюдений, а также с поиском возможных путей повышения ка-
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чества обработки зарегистрированных данных и проверки корректности полу-
ченного результата миграции.

Традиционно обработка сейсмических наблюдений подразделяется на: «экс-
пресс» или предварительную обработку, которая может быть выполнена во время 
регистрации наблюдений, и детальную обработку [3], предусматривающую более 
точный выбор параметров и включение более сложных процедур, в частности 
миграции, для повышения качества и точности последующей геологической ин-
терпретации.

При составлении графа обработки сейсмических данных некоторые процеду-
ры являются стандартными и выполняются независимо от системы наблюдений 
и условий строения среды [7]. В тоже время в связи с существующими разли-
чиями между данными, наблюденными морской и наземной сейсморазведкой 
[6], составление графа обработки требует более тщательного подбора не только 
отдельных процедур, но и параметров их выполнения. Так, стандартный граф 
«экспресс» обработки данных сейсморазведки, как правило, состоит из следу-
ющих этапов: подготовка сейсмических записей (перевод первичных данных в 
стандартный формат, редакцию паспортов, исключение из волнового поля не 
подлежащих обработке частей и т.п.), фильтрация и автоматическое регулирова-
ние усиления амплитуд (АРУ), ввод предварительных кинематических поправок 
и суммирование трасс методом ОГТ.

Для выбора параметров фильтрации волнового поля необходимо учитывать, 
что при сейсмических наблюдениях на акваториях достаточно сильной поме-
хой являются многократные отражения в водной толще (реверберация), а также 
эффект двойного удара, который проявляется в волновом поле в виде дублиру-
ющего отражения на расстоянии 0,1–0,4 с от основного [6]. В общем-то с этими 
проблемами хорошо справляется деконволюция, которая впервые была предло-
жена Э.А. Робинсоном и которая является по сути операцией свертки [11]. По 
типу деконволюция может быть предсказывающей (сокращение длительности 
сигнала происходит за счёт подавления его хвостовой части) и дельта-импуль-
сной (сигнал сжимается до уровня единичного импульса). В результате приме-
нения деконволюции сигнал сжимается за счёт уменьшения его длительности. 
Как показывает практика, деконволюция является необходимой составляющей 
при «экспресс» обработке данных морской сейсморазведки.

Результатом «экспресс» обработки наблюденного волнового поля является 
временной разрез суммы трасс ОГТ, который дает возможность предварительно 
оценить уровень сложности строения изучаемого разреза и определить проце-
дуры и параметры детальной обработки наблюденных волновых полей. Таким 
образом, заключительным этапом «экспресс» обработки данных морской сей-
сморазведки МОВ многократными перекрытиями является суммирование трасс 
методом ОГТ.

Хотя методика суммирования трасс методом ОГТ была предложена достаточ-
но давно [10], она и сейчас успешно применяется при обработке данных МОВ 
многократными перекрытиями, что объясняется как простыми теоретическими 
основами, так и скоростью получения предварительной информации о строении 
разреза. Кроме того, метод ОГТ обладает высокой помехоустойчивостью и, как 
правило, на временных разрезах суммы ОГТ кратные волны либо отсутствуют, 
либо могут быть достаточно хорошо подавлены.
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Детальная обработка в современной сейсморазведке не обходится без ми-
грации, применение которой позволяет сформировать изображение геологи-
ческой среды в динамических характеристиках наблюденного волнового поля 
и тем самым способствует повышению уровня интерпретации сейсмических 
данных. По отношению к размещению в графе обработки миграция бывает 
до и после суммирования трасс методом ОГТ (в английском варианте pre- и 
poststack migration) [8].

Миграция после суммы ОГТ необходима для коррекции глубинного положе-
ния целевых объектов разведки по глубине или времени, в зависимости от типа 
результативного разреза. Но при детальном изучении сложных геологических 
сред более предпочтительной является миграция до суммы, хотя данный вариант 
требует гораздо больше компьютерных ресурсов и времени.

В теоретической основе любого метода миграции лежит решение волнового 
уравнения, и по методу его решения миграция может быть: Кирхгоффа, в спек-
тральной области, и конечно-разностной. Конечно-разностная миграция явля-
ется наиболее устойчивой и корректной независимо от сложности распределе-
ния скоростной  функции в изучаемой среде, что подтверждается и в научной 
литературе [9, 12].

Разные варианты конечно-разностной миграции разработаны в Институ-
те геофизики им. С.И. Субботина НАН Украины и успешно применяются при 
обработке данных морской сейсморазведки, наблюденных на шельфах Черного 
и Азовского морей [1]. Одной из последних разработок является оригинальная 
конечно-разностная полноволновая миграция, которая основана на решении 
волнового уравнения с применением трехмерной пространственно-временной 
сетки с 12-точечным шаблоном, что обеспечивает высокую степень аппроксима-
ции дифференциального уравнения конечно-разностным, а также гарантирует 
устойчивость решения и точность полученного результата [2].

Для демонстрации эффективности разработанного графа обработки данных 
морской сейсморазведки, наблюденных в северо-западной части Черного моря 
в 2010–2013 годах, было выполнено сравнение результатов, полученных при 
применении конечно-разностной полноволновой миграции суммы ОГТ, конеч-
но-разностной миграции до суммы и с применением стандартного варианта ми-
грации, реализованной в специализированной системе обработки данных сей-
сморазведки ProMax, которая является одной из наиболее используемой в про-
изводственных геолого-геофизических организациях Украины.

Поскольку системы наблюдений в северо-западной части Черного моря в 
2010–2013 годах отличались между собой, выполненные исследования позво-
лили как объединить результаты обработки всех профилей для получения более 
полной информации о глубинном строении среды, так и дать оценку системам 
наблюдений, которые при этом применялись, а также рассмотреть ряд методиче-
ских вопросов. Результаты исследований подтверждаются практическими при-
мерами.
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Граф обработки данных морской сейсморазведки, 
наблюденных на северо-западном шельфе Черного моря

Прежде всего, необходимо сказать, что морские сейсмические на-
блюдения имеют свою специфику по сравнению с наземными. Это связано как 
с разницей в аппаратуре, которая используется для возбуждения и приема сейс-
мических колебаний, так и с характером зарегистрированного волнового поля 
[1]. Анализ наблюденного волнового поля позволяет выделить полезный сигнал 
на фоне волн-помех, оценить качество регистрации и возможность обработки, а 
также подобрать при составлении графа необходимые процедуры и методы.

На рис. 1 приведен граф обработки данных морской сейсморазведки, кото-
рый был применен к зарегистрированным волновым полям на северо-западном 
шельфе Черного моря. При этом для формирования изображения геологической 
среды в глубинном масштабе были выбраны два варианта конечно-разностной 
полноволновой миграции: после суммирования трасс методом ОГТ и до сум-
мирования или миграция по исходным сейсмограммам. Миграция является не 
только стандартной процедурой в современной обработке сейсмических наблю-
дений, но также именно от результата ее применения зависит качество дальней-
шей интерпретации.

Рассмотрим особенности применения отдельных этапов предложенного гра-
фа обработки.

Анализ и подготовка к обработке наблюденного волнового 
поля, зарегистрированного с применением разных систем 
наблюдения при морской сейсморазведке в северо-западной 
части шельфа Черного моря

Системы наблюдений, которые применялись при выполнении 
сейсмических работ при комплексных исследованиях северо-западной части 
шельфа Черного моря в разные года их проведения отличались между собой в за-
висимости от оборудования, которое находилось в распоряжении исполнителей. 

Рис.1. Граф обработки данных морской сейсморазведки с применением метода миграции
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Соответственно менялся и характер наблюденного волнового поля. На рис.  2 
приведены примеры волнового поля одного пункта возбуждения, зарегистриро-
ванного в разные года проведения сейсмических наблюдений.

В 2010 и 2013 годах регистрация колебаний выполнялась с использованием 
одной 24-канальной приемной косы, а в 2011 году из этих 24 каналов, работало 
всего 12, поэтому запись получилась 12-канальной. Наиболее полные наблюде-
ния выполнялись в 2013 году, когда были использованы три 24-канальные косы с 
общей 72-канальной записью. 

Сравнение волновых полей, показанных на рис. 2, позволяет определить раз-
ницу в шумовых составляющих и, что является очень принципиальным при об-
работке сейсмических данных, определить возможные пути их удаления, а имен-
но выбор типа фильтра и оптимальные его параметры. При этом необходимо 
выделить частоту полезного сигнала на фоне общего шума и, по возможности, 
усилить сам сигнал. Как правило, для этого определяют спектр волнового поля. 
Поскольку волновые поля, зарегистрированные в 2011–2013 гг., по шумовым 
составляющим достаточно похожи (рис. 2 б–г), то на рис. 3 приведены только 
спектры волновых полей, изображенных на рис. 2 а и рис. 2 г.

По спектрам видно, что зарегистрированное волновое поле имеет очень силь-
ные шумы. В тоже время можно заметить и значительную разницу между двумя 
спектрами, которая состоит в том, что на рис. 3 б нет четкой границы полезного 
сигнала в спектре. Это может быть связано как с некорректной настройкой ап-

Рис. 2. Примеры волнового поля одного пункта возбуждения, зарегистрированного в: 
а) 2010 г. – 24-канальной косой; б) 2011 г. – 12-канальной косой; в) 2012 г. – 24-канальной 
косой; г) 2013 г. – 72-канальной косой (три 24-канальные косы)
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паратуры, так и со сбоями в программном обеспечении регистрирующего обору-
дования, что привело к ошибкам при переводе аналоговой записи в цифровую. 
Если учитывать, что параметры фильтрации определяются с целью выделения 
частоты полезного сигнала (самый темный цвет на спектре), то в данном случае 
подбор оптимальных параметров при фильтрации был осложнен зашумлением 
наблюденного волнового поля сильными помехами.

Кроме фильтрации определенный вид шумов может быть подавлен с помо-
щью  применения деконволюции. Данная процедура позволяет удалить такие 
шумы как реверберация, а также дублирующие отражения от источника, которые 
связаны с выходом на поверхность водной толщи газового пузыря. Появление 
дублирующих отражений объясняется следующим. После взрыва пневматиче-
ской пушки в воде образуется пузырь, который пульсируя поднимается на по-
верхность и порождает дополнительные волны. Эти волны, отражаясь, возвра-
щаются на поверхность, где регистрируются приемниками. 

В качестве примера действия деконволюции и фильтрации на характер на-
блюденного волнового поля, на рис. 4 показана часть одного из профилей без 
применения каких-либо процедур и с применением деконволюции и фильтра-
ции. Волновое поле после деконволюции и фильтрации (рис. 4 в ) готово для 
дальнейшей обработки.

Рис.3. Спектры волновых полей, изображенных на: а) рис.1 а и б) рис.1 г
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Суммирование трасс методом ОГТ

Завершающим этапом экспресс обработки является суммирова-
ние трасс методом ОГТ. Сумма ОГТ уже достаточно долгое время является ос-
новным результатом первичной обработки данных МОВ многократными пере-
крытиями. Перед суммированием необходимо в исходное волновое поле внести 
кинематические поправки, которые зависят от скорости распространения волн в 
изучаемой среде. Для определения априорных значений распределения скорости 
в разрезе, как правило, применяют перебор скоростей. Поскольку исследования 
проводились с целью изучения строения приповерхностной части земной коры 
на морской акватории, то, прежде всего, необходимо было учитывать скорость 
распространения волн в морской воде, которая может меняться в пределах от 
1440 м/с до 1540 м/с, в зависимости от температуры и солености воды.

При обработке данных вдоль профилей, которые были зарегистрированы в 
2013 году возникла проблема неэффективности использования всего наблюденно-
го волнового поля при суммировании трасс. Как было отмечено ранее, в системе 
наблюдений были задействованы три 24-канальные косы и общая длина записи 
для одного пункта возбуждения составляла 72 трассы или по расстоянию в диапа-
зоне от 90 м до 306 м от источника. В сейсморазведке в методе отраженных волн 
многократными перекрытиями считается, что чем больше трасс в записи, тем 
больше накопления за точкой ОГТ и тем четче и лучше должен быть результат об-
работки. Однако в нашем случае это не совсем соответствовало действительности.

Рис.4. Часть наблюденного волнового поля одного из морских профилей: а) исходное волно-
вое поле; б) после применения деконволюции; в) после применения фильтрации
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На рис. 5 показаны результаты применения суммирования трасс по ОГТ для 
части одного из профилей, при этом использовались части наблюдений, которые 
соответствовали 12, 24, 48 и 72 каналам регистрации. Анализ результатов пока-
зывает, насколько сильно влияет изменение количества приемников в сейсмиче-
ской косе при суммировании трасс на результат обработки. Это свидетельствует о 
том, что при выполнении наблюдений комплексная составляющая сигнала была 

Рис.5. Сумма ОГТ для части одного из профилей для: а) 12, б) 24, в) 48 и г) 72 каналов реги-
страции
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очень сильной и поэтому сам сигнал является разбитым, что усиливается с рас-
стоянием от источника. При этом разница в результатах более заметна с ростом 
глубины. Ярким примером  этого служит выделенная прямоугольником деталь на 
всех приведенных на рис. 5 суммах ОГТ, которая при использовании всего вол-
нового поля в 72 канала почти полностью заглаживается. Кроме того, строение 
района исследований очень сложное, что также может сказываться на результате 
суммирования трасс методом ОГТ.

Изображение структуры приповерхностной части земной 
коры шельфа Черного моря по сейсмическим наблюдениям 
с применением метода миграции

Поскольку строение приповерхностной части земной коры в се-
веро-западной части Черного моря имеет сложное строение, миграционный раз-
рез даёт более подробный и информативный результат по сравнению с суммой 
ОГТ для дальнейшей интерпретации. Однако для получения наиболее четкого 
результата при формировании глубинного изображения разреза необходимо вы-
брать вариант миграции, который позволит корректно отобразить все особенно-
сти строения района исследований.

Так как при обработке сейсмических морских профилей, наблюденных, севе-
ро-западной части Черного моря в 2010–2013 гг., в графе использовался конеч-
но-разностный метод миграции, то для демонстрации его эффективности при 
изображении глубинного строения района исследований было выполнено срав-
нение полученных результатов с результатами применения стандартной мигра-
ции Кирхгоффа, которая реализована в системе обработки ProMAX. На рис. 6 для 
сравнения результатов обработки сейсмических данных приведены части одного 
из профилей с применением разных вариантов миграции. Рисунок демонстри-
рует, что конечно-разностная миграция по исходным сейсмограммам (рис. 6 в и 
рис. 6 г) дает наиболее детальное изображение строения разреза ниже морского 
дна, но при этом качество ее результата также зависит от тех параметров, которые 
при этом задаются. Так на рис. 6 г были выбраны меньшие шаги по сетке, как по 
глубине, так и по времени, что позволило получить более информационный ре-
зультат, показывающий особенности строения района исследований.

Для контроля заданных скоростей для миграции, а значит глубины результа-
тивного разреза после применения миграции, можно использовать данные, фик-
сируемые эхолотом. Такой контроль непосредственно влияет на выбор значений 
скорости в среде, задаваемых для ввода кинематических поправок при суммиро-
вании трасс методом ОГТ, а также используемых  при миграционных преобразо-
ваниях волнового поля. Сама процедура миграции позволяет выделять не только 
контуры отдельных границ, но и строение всего разреза. Поскольку первой гра-
ницей раздела в разрезе морских сейсмических наблюдений является дно моря, 
то благодаря данным, зафиксированным эхолотом, есть возможность прокон-
тролировать его глубинное положение на изображении, что позволяет опреде-
лить корректность выбранных скоростных параметров для миграции. Такой под-
ход не только гарантирует увеличение точности сформированных изображений 
геологической среды, но также и дает более корректный результат обработки для 
дальнейшей интерпретации данных сейсморазведки.
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На рис. 7 показано сравнение данных эхолота и глубинное изображение при-
поверхностной части разреза, полученное с применением миграции для части 
одного из профилей, наблюденных в 2013 году. К большому сожалению, не на 
всех профилях, наблюденных в 2010–2013 гг. в северо-западной части Черного 

Рис. 6. Результаты применения разных вариантов миграции: а) конечно-разностная после сум-
мы; б) миграция Кирхгоффа после суммы; в) и г) конечно-разностная миграция по исходным 
сейсмограммам с разными параметрами миграции
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моря, есть возможность выполнить подобный контроль, но тем не менее в даль-
нейшем необходимо учитывать возможность подобного использования данных, 
зарегистрированных эхолотом.

Выводы

Результаты обработки и интерпретации сейсмических наблюде-
ний непосредственно зависят от качества зарегистрированного волнового поля, 
от системы и параметров наблюдений. Поэтому любые сейсмические данные не-
обходимо тщательно анализировать и оценивать возможность получения при их 
обработке как можно большей информации о строении границ раздела и целе-
вых объектов разведки. При этом очень важным моментом является выбор про-
цедур для составления графа обработки наблюденных волновых полей, особенно 
их детальной обработки.

Выбор варианта сейсмической миграции, от которой напрямую зависит кор-
ректность и четкость сформированного изображения среды, а, следовательно, 
информативность и точность результата дальнейшей интерпретации данных 
сейсморазведки, зависит от системы наблюдений и условий глубинного стро-

Рис. 7. Сравнение данных, полученных эхолотом (верхняя часть рисунка) и результата конеч-
но-разностной миграции (нижняя часть рисунка)
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ения изучаемой среды. При обработке данных, наблюденных в 2010–2013 гг . в 
северо-западной части Чорного моря, наиболее детальное изображение было 
сформировано при помощи конечно-разностной миграции до суммы, что проде-
монстрировано на примерах. В то же время результат применения конечно-раз-
ностной миграции до суммы зависит от заданных параметров, что необходимо 
учитывать при формировании детального изображения геологического разреза 
со сложным строением.

Контролировать заданные параметры обработки, в частности, значения ско-
рости, от чего зависит глубинное положение границы дна и всех остальных дета-
лей строения исследуемого разреза на сформированном миграционном изобра-
жении, позволяет сравнение данных, зарегистрированных эхолотом и результата 
применения конечно-разностной миграции. Такой контроль дает возможность 
подтвердить корректность и точность сформированного глубинного изображе-
ния среды с применением миграции, что в свою очередь улучшит достоверность 
интерпретации данных сейсморазведки. Учитывая результаты выполненных ис-
следований, можно значительно повысить эффективность обработки и интер-
претации данных морской сейсморазведки.
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О.О. Верпаховська

ЕФЕКТИВНІСТЬ ОБРОБКИ ДАНИХ МОРСЬКОЇ СЕЙСМОРОЗВІДКИ ІЗ 
ЗАСТОСУВАННЯМ КІНЦЕВО-РІЗНИЦЕВОЇ МІГРАЦІЇ

Статтю присвячено методичним питанням, рішення яких безпосередньо впливає на результа-
ти інтерпретації сейсмічних даних, а саме аналізу хвильового поля, спостереженого морською 
сейсморозвідкою методом відбитих хвиль (МВХ) багаторазовими перекриттями та графа об-
робки із застосуванням процедури міграції. 
Розглянуто можливості підвищення якості й ефективності обробки даних морської сейсмо-
розвідки МВХ із застосуванням кінцево-різницевої міграції як до суми трас методом загальної 
глибинної точки (ЗГТ), так і після неї при вивченні особливостей будови приповерхневої ча-
стини земної кори морських акваторій. Дослідження виконано на прикладі обробки сейсміч-
них даних, зареєстрованих в 2010–2013 рр. у північно-західній частині Чорного моря.

Ключові слова: сейсморозвідка, відбиті хвилі, метод міграції, шельф Чорного моря.

O.О. Verpakhovska

EFFICIENCY OF MARINE SEISMIC DATA PROCESSING WITH APPLICATION FINITE-
DIFFERENT MIGRATION

The article is devoted to methodological questions, the solution of which directly affects the results 
of the seismic data interpretation, such as the analysis of the wave field observed by seismic reflection 
method and a graph of the processing using the migration procedure.
The possibilities of improving the quality and efficiency of the marine seismic data processing with 
the use of finite-difference pre- and poststack migration to study the features of the structure of the 
near-surface part of the earth’s crust of marine areas are considered. The studies were performed on the 
example of seismic data processing registered in 2010-2013 in the northwestern part of the Black Sea.

Keywords: seismic survey, reflected waves, method of migration, shelf of the Black sea. 


