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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Объект исследования – синтетические и экспериментальные трех-
компонентные волновые поля, зарегистрированные в системе наблюде-
ний 2D-3C, в средах, содержащих азимутально-анизотропные слои. 

Актуальность исследования 

Горные породы в своем естественном залегании часто характеризу-
ются азимутальной анизотропией, которая чаще всего связана с наличи-
ем в среде субвертикальной ориентированной трещиноватости (Cram-

pin S.). При многокомпонентных профильных наблюдениях данный тип 
анизотропии легче всего определить по расщеплению поперечных либо 
обменных PS-волн, по анализу поляризации которых можно получать 
данные о преимущественном направлении трещин. 

Если азимутально-анизотропный слой залегает выше целевого ин-
тервала исследований, то обменные волны, отраженные от всех горизон-
тов ниже этого слоя, расщепляются при прохождении через него, и на 
поверхности регистрируется интерференционные импульсы волн PS1 и 
PS2. В том случае, когда свойства этого слоя существенно изменяются по 
латерали, форма этих импульсов может быстро изменяться в зависимо-
сти от координаты приемника и удаления источник-приемник. Посколь-
ку все обрабатывающие процедуры, входящие в стандартные пакеты об-
работки, строятся на предположении о постоянстве формы импульса ре-
гулярной волны или на его постепенном изменении, то их эффективность 
значительно снижается, так как критерием успешного их применения 
является повышение когерентности сигнала. Резкое изменение формы 
импульса регулярных волн не позволяет, например, достоверно опреде-
лять скорости суммирования и успешно корректировать статические по-
правки, необходимые для получения временных разрезов. Мало эффек-
тивными становятся процедуры пространственно-временной фильтрации 
и т.д. Всё это приводит к существенным трудностям даже при решении 
обратной кинематической задачи. 

В настоящий момент требования к сейсморазведке значительно по-
высились, и они состоят не только в решении кинематической задачи, но 
и в изучении динамических особенностей волн. Расщепление PS-волн в 
азимутально-анизотропном слое делает невозможным проведение дина-
мических оценок этих волн, включая изучение их поляризации в ниже-
лежащей анизотропной толще. 

Существуют специальные процедуры, позволяющие скомпенсиро-
вать расщепление волн в анизотропном слое, разработанные как для про-
ходящих, так и для отраженных поперечных и обменных волн. При ис-
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пользовании этих процедур подразумевается субвертикальное распро-
странение обменных волн в однородном анизотропном слое, и для ком-
пенсации используются единые параметры расщепления для сейсмо-
граммы общей точки обмена (ОТО). В более сложных геологических 
средах, когда азимутально-анизотропный слой является неоднородным 
или лучи отраженных обменных волн в нем начитают существенно от-
клоняться от вертикали, эти процедуры компенсации расщепления ока-
зываются неэффективными. 

В связи с этим актуальной становится задача развития методики об-
работки многокомпонентных данных, позволяющей компенсировать 
расщепление отраженных обменных волн в азимутально-анизотропных 
слоях, залегающих выше целевого интервала исследований. Реализация 
такой методики позволит изучать динамические и кинематические осо-
бенности отраженных PS-волн, а также анизотропные свойства нижеле-
жащих целевых интервалов.  

В России применение данной методики актуально прежде всего в 
Юрубчено-Тохомской зоне газонефтенакопления (ЮТЗ) и на прилегаю-
щих к ней территориях Восточной Сибири. Проведенные в этом районе 
многокомпонентные наблюдения показали, что отличительной особен-
ностью геологического разреза является сильная азимутальная анизотро-
пия верхней части разреза, параметры которой быстро меняется по лате-
рали (Горшкалев С.Б. и др.). Основные запасы нефти и газа в ЮТЗ связа-
ны с рифейскими карбонатными коллекторами, которые характеризуют-
ся каверновой пористостью и направленной субвертикальной трещино-
ватостью, последняя определяет проницаемость коллектора. Изучение 
анизотропных свойств рифейских коллекторов с помощью многокомпо-
нентных наблюдений позволяет определить преимущественное направ-
ление трещиноватости и таким образом спрогнозировать направление 
максимальной проницаемости коллектора, которое необходимо учиты-
вать при проектировании системы разработки месторождений. 

Разработанная методика позволяет избавиться от эффекта расщеп-
ления PS-волн и делает корректными оценки как кинематических, так и 
динамических параметров этих волн. 

Цель исследования 

Повышение информативности и достоверности сейсмических мето-
дов изучения земной коры при проведении многоволновых исследований 
в средах, содержащих азимутально-анизотропные слои, посредством со-
здания методики обработки данных 2D-3C с целью компенсации рас-
щепления отраженных обменных волн в азимутально–анизотропных 
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слоях, расположенных выше целевого интервала глубин для увеличения 
корректности кинематических и динамических оценок этих волн и по-
вышения качества построения сейсмических изображений среды. 

Основные задачи исследования 

1. Создать методику обработки профильных многокомпонентных 
данных с применением процедуры компенсации расщепления PS–волн в 
неоднородной азимутально-анизотропной верхней части разреза. 

2. Разработать способ компенсации расщепления PS–волн в горизон-
тально-слоистой среде, содержащей однородные азимутально-анизотропные 
интервалы, учитывающий изменение временной задержки между расщеп-
ленными PS–волнами в зависимости от удаления источник-приемник. 

Фактический материал и методы исследования 

В процессе исследования обрабатывались экспериментальные сей-
смические данные, полученные по договорам с ОАО «Енисейгеофизика» 
по трем профилям: Оморинский – 1, №101, №112, и данные ВСП по 
скважине Оморинская – 10. Также были использованы результаты мате-
матического моделирования волновых полей, проведенного в лаборато-
рии численного моделирования геофизических полей ИНГГ СО РАН. 

За основу разработанной методики взят метод компенсации рас-
щепления отраженных PS-волн, предложенный в 2002 году в работе 

Горшкалева С.Б. с соавторами. В качестве методов поляризационного 
анализа отраженных обменных волн в методике использовались метод 
Гаррисона (Harrison M.P.) и метод максимума функции взаимной корре-
ляции (ФВК), описанный в работах Оболенцевой И.Р. и Горшкалева С.Б. 
В процессе исследования тестировались различные методы обработки 
сейсмических данных, реализованные в стандартном обрабатывающем 
пакете ProMAX, и была разработана оптимальная методика обработки 
данных 2D-3C с целью компенсации расщепления отраженных обмен-
ных волн в азимутально-анизотропных слоях, залегающих выше целево-
го интервала исследований. 

Степень достоверности результатов 

Степень достоверности результатов оценивалась с помощью тести-
рования разработанной методики компенсации расщепления отраженных 
обменных волн на синтетических волновых полях и применения методи-
ки при обработке экспериментальных данных. 

При обработке данных математического моделирования определен-
ные с помощью защищаемого способа компенсации параметры расщеп-
ления отраженных PS-волн совпали с модельными параметрами. 
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При обработке реальных сейсмических данных по профилю Оморин-
ский – 1 параметры расщепления, определенные с помощью предложенной 
методики, с хорошей точностью совпали с параметрами, определенными по 
данным ВСП на скважине Оморинская – 10, которая находится на профиле. 

Параметры расщепления, полученные на двух пересекающихся 
профилях, в точке пересечения оказались одинаковыми с хорошей точ-
ностью и позволили корректно увязать данные. 

Защищаемые научные результаты 

1. Методика обработки профильных многокомпонентных данных с 
применением процедуры компенсации расщепления PS–волн в неодно-
родной азимутально-анизотропной верхней части разреза. 

2. Способ компенсации расщепления PS–волн в горизонтально-

слоистой среде, содержащей однородные азимутально-анизотропные 
интервалы, учитывающий изменение временной задержки между рас-
щепленными PS–волнами в зависимости от удаления источник-приемник. 

Научная новизна исследования 

Основными новыми элементами методики компенсации расщепле-
ния отраженных обменных волн для профильных систем наблюдения в 
неоднородной азимутально – анизотропной верхней части разреза (ВЧР), 

где практически отсутствует зависимость временной задержки от удале-
ния источник-приемник, являются: 

- поляризационный анализ и определение параметров компенсации 
в каждой точке приема по суммотрассам общего пункта приема (ОПП) и 
применение этих параметров к данным до суммирования. 

- скоростной анализ сейсмограмм ОПП отдельно по компонентам 
быстрой и медленной волны. Данные компоненты не осложнены взаим-
ной интерференцией, что позволяет более корректно просуммировать 
сигналы этих волн и по ним провести поляризационный анализ для более 
точного определения параметров компенсации. При значительном отли-
чии поляризации и временных задержек от первоначального результата 
производится еще одна итерация определения этих параметров. 

- проведение дополнительной коррекции статических поправок и 
скоростей суммирования после проведения процедуры компенсации. 

При наличии в среде существенных изменений временной задержки 
между расщепленными PS-волнами в зависимости от удаления источник-

приемник эти задержки определяются как разность годографов отражен-
ных PS-волн, полученных в результате скоростного анализа отдельно по 
сейсмограммам быстрой и медленной обменных волн. Предложен метод 
пересчета временных задержек, полученных для обменных волн от по-
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дошвы верхнего анизотропного слоя, для компенсации расщепления в 
этом слое PS-волн, отраженных от любой из границ, путем нахождения 
на годографах точек с равными кажущимися скоростями. 

Личный вклад автора 

1. Определение области применимости различных процедур поля-
ризационного анализа и их управляющих параметров для оптимальной 
обработки сейсмических данных с целью определения временных задер-
жек и поляризации расщепленных отраженных обменных волн. 

2. Тестирование на экспериментальных данных различных вариан-
тов методики обработки для компенсации расщепления отраженных PS-

волн в неоднородной азимутально-анизотропной ВЧР с целью выбора 
оптимального графа обработки. 

3. Разработка способа компенсации расщепления PS-волн в гори-
зонтально-слоистой среде, содержащей однородные азимутально-

анизотропные интервалы, в которых временная задержка между расщеп-
ленными PS–волнами существенно зависит от удаления источник-

приемник (совместно с Горшкалевым С.Б. и Карстеном В.В.). Тестирова-
ние процедуры компенсации на синтетических данных. 

Практическая значимость и реализация результатов 

Результаты имеют большое практическое значение для многоволно-
вых исследований в ЮТЗ и на прилегающих к ней территориях. После 
применения предложенной в работе методики обработки многокомпо-
нентных данных для компенсации расщепления отраженных обменных 
волн становятся корректными любые кинематические и динамические оцен-
ки PS–волн и улучшается качество построения сейсмических изображений. 
Применение разработанной методики компенсации позволяет корректно увя-
зывать данные наблюдений PS-волн на пересекающихся профилях. 

Методика обработки успешно опробована на экспериментальных 
данных и передана в эксплуатацию ОАО «Енисейгеофизика» в рамках 
договора №407-16 «Разработка специализированного модуля программ 
для обработки многоволновой сейсморазведки, совместимого со стан-
дартным пакетом (ProMAX) и его апробация на экспериментальных дан-
ных 2D-3C». По договору с Сибирским Федеральным Университетом № 
2078/11 «Разработка специализированного программного модуля, реали-
зующего процедуру анализа анизотропии и проведение ее компенсации 
для отраженных обменных волн, совместимого с существующим паке-
том ProMAX» в рамках разработки Технического предложения по созда-
нию программно-технологического комплекса (ПТК) методика обработ-
ки опробовалась на данных по двум пересекающимся профилям. 
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Разработанная методика была внедрена в ОАО «Енисейгеофизика», 
о чем свидетельствует справка о внедрении. 

Апробация работы 

Основные результаты, представленные в работе, докладывались на: 
VII Международной научно-практической конференции «ГЕФИЗИКА – 

2009», Санкт-Петербург, 2009 год; Международной конференции «Гео-
модель 2009», Геленджик, 2009 год; Научно-практической конференции 
«Сейсмические исследования земной коры», Новосибирск, 2009 год; 

Научно-практическом семинаре «Методы прогнозирования залежей уг-
леводородов на Сибирской платформе», Новосибирск, 2009 год; Конфе-
ренции «Гольдинские чтения», Новосибирск, 2011 год; Научной конфе-
ренции молодых ученых, аспирантов, студентов «Трофимуковские чте-
ния – 2011»; 5-ой Международной конференции и выставке «Санкт-

Петербург 2012. Науки о Земле: новые горизонты в освоении недр»; IX 

международной выставке-научном конгрессе "ГЕО-Сибирь", Новоси-
бирск, 2013 год; Всероссийской конференции «Геофизические методы 
исследования земной коры», посвященной 100-летию со дня рождения 
академика Н.Н. Пузырёва, Новосибирск, 2014 год. 

Публикации 

Основные положения диссертационной работы изложены в 20 пуб-
ликациях, среди которых 3 – статьи в рецензируемых журналах и 3 – 

расширенные тезисы международных конференций. 
Объем работы 

Работа состоит из введения, 3 глав и заключения, содержит 149 

страниц, в том числе 54 рисунка и 3 таблицы. Список литературы состо-
ит из 111 источников на русском и английском языках. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю 
к.т.н. Горшкалеву С.Б. за помощь и поддержку на всех этапах подготовки 
диссертации. Автор признателен Вишневскому Д.М. и Лисице В.В. за 
предоставленные данные математического моделирования. Автор благо-
дарен Карстену В.В., Оболенцевой И.Р., Чеверде В.А., Селезневу В.С., 
Еманову А.Ф., Колесникову Ю.И., Суворову В.Д., Нефедкиной Т.В. за 
ценные советы и рекомендации. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели 
и задачи исследования, научная новизна диссертационной работы, прак-
тическая значимость и основные защищаемые положения. 

В главе 1 приведен обзор работ, посвященных изучению анизотро-
пии методами многоволновой сейсморазведки. Описаны основные мето-
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ды разделения интерферирующих квазипоперечных волн, представлен-
ные в статьях Alford R., Оболенцевой И.Р. и Горшкалева С.Б., Naville С., 
Никольского А.А., Harrison M.P., MacBeth C. и др., а также способы изу-
чения сред с меняющимися по глубине элементами симметрии, пред-
ставленные в работах Winterstein D.F. and Meadows M.A., Brodov L.J. and 

Ryjkov V.I., Gorshkalev S.B. and KarstenW.V., Li X-Y. and MacBeth C., 

Thomsen L. et al., Gaiser J.E., Ross Haacke R. et al, и др. 
В главе 2 представлена методика компенсации влияния анизотропии в 

средах с неоднородной азимутально-анизотропной ВЧР [1, 2, 4 – 9, 13]. 

ЮТЗ на Сибирской платформе характеризуется резко расчленённым 
рельефом местности с большими перепадами высот, что способствует 
развитию негидростатичного напраженного состояния в верхней части 
разреза, которое приводит к возникновению сильной азимутальной 

анизоторпии ВЧР. При переходе от одной точки наблюдения к другой 
меняется направление поляризации быстрой волны  и временная 
задержка между расщепленными обменными волнами Δt, как показано в 
работе Gorshkalev S.B. et al. 2007 года. В таких сложных условиях, когда 
параметры расщепления PS-волн ВЧР меняются в пределах длины рас-
становки, проведение суммирования обменных волн без компенсации их 
расщепления становится некорректным, т.к. переменная анизотропия в 
каждой точке приема искажает форму сигнала по-разному. 

При наблюдениях на обменных волнах присутствие анизотропного 
слоя в ВЧР приводит к тому, что как на основной компоненте, направленной 
вдоль линии источник-приемник, так и на побочной, ортогональной ей, в 
общем случае, регистрируются интерференционные сигналы. Их форма ме-
няется в зависимости от угла  и временного сдвига Δt. Наличие низкоско-
ростных слоев в ВЧР приводит к тому, что лучи быстрой и медленной об-
менных волн, приходящие в одну точку приема, незначительно отклоняются 
от вертикали и становятся очень близкими, что дает возможность проводить 
поляризационный анализ только по горизонтальным компонентам. 

Наблюдения на отраженных PS-волнах не позволяют найти упругие 
постоянные азимутально-анизотропного слоя, поскольку неизвестным 
остается конкретный интервал глубин, на котором происходит расщепле-
ние PS-волн. В такой ситуации надежно могут быть определены только 
интегральные параметры, описывающие расщепление обменных волн на 
субвертикальных лучах. Этих параметров будет достаточно для проведе-
ния процедуры компенсации расщепления PS-волн в верхнем слое. 

За основу процедуры взят метод послойной компенсации, предло-
женный в работах Горшкалева С.Б. и др. 2002 и 2004 г. Сначала, из ана-
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лиза обменных волн, отражённых от одного из верхних маркирующих 
горизонтов, необходимо найти параметры  и Δt. Затем, с использовани-
ем определенных углов  необходимо преобразовать систему координат 
регистрации путем поворота на направления естественной поляризации. 
В результате будут получены компоненты волн PS1 и PS2, под которыми 
понимаются компоненты регистрации, параллельные горизонтальным 
проекциям векторов смещения быстрой и медленной обменных волн со-
ответственно. Далее, в компоненту медленной волны необходимо ввести 
сдвиг на меньшие времена на величину Δt. Такая процедура имитирует 
одновременный приход волн PS1 и PS2 в точку регистрации, что компен-
сирует эффект расщепления поперечных волн в верхнем анизотропном 
слое. И наконец, произвести преобразование системы координат приема 
путем обратного разворота на направление профиля. В результате такой 
операции на основной компоненте должна восстановиться исходная 
форма сигнала, а на побочной компоненте сигнал должен обнулиться. 
После проведения такой процедуры по этим сейсмограммам можно кор-
ректно определять статические и кинематические поправки, а также ана-
лизировать динамические особенности отраженных PS-волн. 

Впервые пример обработки профильных данных отраженных PS-волн 
в средах с неоднородной азимутально-анизотропной ВЧР был показан в 
работе Gorshkalev S.B. et al. 2007 года. Авторам удалось скомпенсировать 
расщепление по разрезам ОПП, однако при суммировании сейсмограмм 
ОТО побочная компонента PS-волн имела значащие амплитуды, что сви-
детельствует о неточном определении параметров компенсации. Именно 
эта работа показала необходимость создания новой более сложной мето-
дики обработки для успешного решения поставленной задачи. 

Основная обработка производится в сортировке по ПП, что является 
нестандартным подходом, и значительно увеличивает объем работ, однако в 
таких сложных условиях это является оправданным. При обработке нельзя 
применять процедуры, искажающие соотношения амплитуд между Х- и Y-

компонентой, а также процедуры, искажающие форму сигнала, такие как 
деконволюция, поскольку это приводит к погрешностям при проведении 
поляризационного анализа и к неправильному определению параметров 
расщепления. В методике условно можно выделить четыре основных части. 

1. Во-первых, поскольку свойства верхнего анизотропного слоя 
быстро меняются по латерали, в каждом пункте приёма должны быть по-
лучены свои параметры и Δt. Чтобы увеличить соотношение сиг-
нал/помеха, определять параметры расщепления следует по суммотрассам 
ОПП, проводя поляризационный анализ по одному из верхних горизонтов. 
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2. На следующем этапе необходимо уточнить и Δt. Это становит-
ся возможным после проведения скоростного анализа отдельно по сей-
смограммам волн PS1 и PS2. Такой скоростной анализ позволяет учесть 
разницу скоростей и t0 между быстрой и медленной обменными волнами, 
что дает возможность получить разрезы ОПП отдельно для быстрой и 
медленной волн при оптимальном суммировании. 

3. На третьем шаге с использованием уточненных параметров произво-
дится компенсация расщепления по сейсмограммам ОПП до суммирования. 

4. И заключительный этап – это уточнение статических и кинемати-
ческих поправок после процедуры компенсации. 

Результаты применения предложенной методики проиллюстриро-
ваны на примере обработки данных многокомпонентных профильных 
наблюдений в ЮТЗ (профили Оморинский – 1, №101 и №112). 

На профиле Оморинский – 1 определение параметров расщепления 
в ВЧР проводилось по группе горизонтов в верхней части разрезов ОПП 
с t0 = 500–650 мс, находящихся ниже подошвы анизотропной ВЧР. Пра-
вомерность процедуры компенсации подтверждается хорошим совпаде-
нием параметров Δt и θ, полученных по данным отраженных обменных 
волн и ВСП скв. Оморинская-10, расположенной на профиле. Азимут век-
тора смещения волны PS1 составляет 50°, временная задержка – 14 мс. 

Фрагменты 
разрезов ОПП до и 
после компенсации 
приведены на ри-
сунке 1. На верхнем 
графике показано 
значение θ (синий), 
а на нижнем значе-
ние Δt (розовый) На 
участках профиля, 
где уровень сигнала 
на Y-компоненте 
незначительный, 
поляризационный 
анализ не прово-
дился. Вероятнее 
всего, слабый сиг-
нал на Y-

компоненте связан 

Рисунок 1 – Профиль Оморинский – 1. Фрагменты 
разрезов ОПП до и после компенсации расщепле-

ния PS-волн в ВЧР 
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с тем, что ориентация плоскости симметрии в среде становится близкой 
к направлению линии наблюдений, поскольку до и после таких участков 
угол  имеет разный знак. После проведения компенсации на суммарных 
разрезах ОПП на Y-компоненте регулярные отражения были устранены, 
что говорит о корректности процедуры, в то время как на компоненте X 

все отражения стали более интенсивными и когерентными по сравнению 
с исходной Х-компонентой. 

На сейсмограммах ОПП Х-компоненты после проведения 
компенсации для всех отраженных обменных волн наблюдается 
значительное увеличение когерентности, пример такой сейсмограммы 
представлен на рисунке 2. Таким образом, процедура компенсации дает 
возможность более корректно определять кинематические характеристи-
ки отраженных PS-волн, а также делает правомерными дальнейшие ди-
намические оценки этих волн. 

На рисунке 3 приведены фрагменты временных разрезов ОТО об-
менных волн по профилю Оморинский – 1 до и после проведения ком-
пенсации. На разрезах после компенсации на Х-компоненте наблюдается 
существенное увеличение соотношения сигнал/помеха. Компенсация   

 
До компенсации После компенсации 

Рисунок 2 – Профиль Оморинский – 1, сейсмограмма ОПП № 900, Х-компонента. 
Сравнение скоростных спектров и значений когерентности (C) до и после 

компенсации расщепления PS-волн в ВЧР 
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расщепления обменных 
волн в ВЧР улучшает 
прослеживаемость не 
только верхних отраже-
ний, по которым произво-
дилось определение пара-
метров расщепления, но и 
всех основных отражаю-
щих горизонтов. В диапа-
зоне точек обмена 1600 – 

2000 средняя энергия уве-
личивается в ≈ 1.5 раза. 

Сопоставление вре-
менных разрезов ОТО по 
двум пересекающимся 
профилям №101 и №112 
до и после компенсации 
демонстрируется на ри-
сунке 4. В точке пересе-
чения профилей, азиму-
ты векторов смещения 
быстрой волны практи-
чески совпадают: 91° – 

на 112 профиле и 92° – 

на 101, а временные за-
держки составляют 30 и 

33 мс. Азимут 101 профиля отличается от направления поляризации 
быстрой волны на 20°, поэтому на Х-компоненте этого профиля быстрая 
волна будет преобладать. Поскольку профили пересекаются практически 
под прямым углом, то на Х-компоненте 112 профиля будет преобладать 
медленная поперечная волна. Таким образом, так как анизотропный слой 
находится выше всех отражающих горизонтов, в точке пересечения профи-
лей до проведения компенсации можно видеть временные невязки для всех 
горизонтов на разрезе (рисунок 4, слева). Применение процедуры компенса-
ции позволяет избавиться от расщепления обменных волн в верхнем анизо-
тропном слое. Времена пробега на обоих профилях будут соответствовать 
временам быстрой волны, а это приводит к тому, что невязка в точке пере-
сечения профилей будет отсутствовать (рисунок 4, справа) [13]. 

Рисунок 3 – Фрагмент временного разреза 
ОТО до (сверху) и после (снизу) компенсации 
расщепления PS-волн в ВЧР, Х-компонента 
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В главе 3 [3, 12] описан более сложный способ компенсации рас-
щепления отраженных обменных волн, учитывающий зависимость времен-
ной задержки между расщепленными PS-волнами от удаления источник-

приемник. Она возникает, если лучи отраженных обменных волн в азиму-
тально-анизотропном слое существенно отклоняются от вертикали [10]. 
Этот граф разработан для произвольного количества анизотропных слоев, 
ниже приведен пример его применения в среде с двумя азимутально-

анизотропными слоями. Способ предполагает последовательное снятие 
эффектов расщепления, сначала в верхнем слое, а затем в нижнем. Опреде-
ление поляризации отраженных обменных волн и временных задержек 
производится по PS-волнам, отраженным от подошв этих слоев. 

Сначала необходимо определить θ и Δt(х) в верхнем слое. Направле-
ние поляризации θ и временную задержку на вертикали Δt(0) предложено 
определять по суммотрассам ОПП. Зависящая от удаления временная за-
держка Δt(х) рассчитывается как разность годографов быстрой и медлен-
ной обменных волн, определенных с помощью скоростного анализа от-
дельно по сейсмограммам этих волн в верхнем анизотропном слое. Далее с 
использованием полученных параметров производится компенсация рас-
щепления в верхнем слое обменных волн, отраженных от его подошвы. 

Поляризацию обменных волн в нижнем анизотропном слое предло-
жено изучать c помощью поляризационного анализа PS-волн, отражен-

Рисунок 4 – Сопоставление временных разрезов общей точки обмена 
по профилю 112 и 101 до (слева) и после (справа) компенсации рас-

щепления PS-волн в ВЧР 



13 

 

ных от его подошвы, т.е. так же, как и в верхнем анизотропном слое. Од-
нако перед этим нужно скомпенсировать расщепление в верхнем анизо-
тропном слое обменных волн, отраженных от подошвы нижнего анизо-
тропного слоя. Для этих волн будет другая зависимость Δt(х), по сравне-
нию с PS-волнами, отраженными от подошвы верхнего анизотропного 
слоя, поскольку волны, от разных горизонтов пересекают верхний анизо-
тропный слой под разными углами. Однако сдвиги, определённые в точ-
ках с равными углами подхода лучей, должны быть равны. Такие точки 
для PS-волн, отраженных от разных горизонтов, характеризуются равен-
ством кажущихся скоростей вдоль линии наблюдения или проекций век-
торов медленности на направление профиля (p), определённых по годо-
графам этих волн, и могут быть найдены по этому критерию. 

Данный способ компенсации тестировался на синтетических дан-
ных по модели, параметры которой приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Четырёхслойная модель с двумя анизотропными слоями 

Н
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гр
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ы

 

Глубина 
подошвы (м) 

VP 

(м/с) 
VS 

(м/с) 
ρ 

(г/м3) 

Параметры Томсена  Азимут оси 
симметрии 
среды 

ε δ γ 

1  

1 
 

2 
 

3 
 

4 

100 1000 450 1800 0 0 0  

2 600 3500 1750 2100 0.105 0.033 0.105 30° 

3 1100 4000 2100 2400 0 0 0  

4 1600 5000 2450 2800 0.105 0.058 0.105 60° 
  

В лаборатории численного моделирования геофизических полей 
ИНГГ СО РАН проведено математическое моделирование полного вол-
нового поля способом, описанным в работе Lisitsa V., Vishnevskiy. D, 

2010 года. Получена сейсмограмма ОТВ с источником типа центра рас-
ширения, который располагался в точке (0;0), приемники размещались 
вдоль профиля с азимутом 0º, с шагом 10 м до максимального удаления 
2000 м [11]. Из рассчитанной сейсмограммы ОТВ формировались дан-
ные для фланговой системы наблюдений методом многократных пере-
крытий, размещённой вдоль профиля с азимутом 0º. Модель представляет 
собой горизонтально-слоистую среду с однородными анизотропными сло-
ями, в которых индикатрисы всех волн симметричны относительно верти-
кальной оси второго порядка. В такой среде при взаимных наблюдениях 
лучи зеркально симметричны, поэтому в случае равного шага ПП и ПВ, 
сейсмограммы ОПП, ОТВ и ОСТ будут одинаковыми. 

Для анализа поляризации в верхнем слое были выбраны обменные 
волны, отраженные от границы 3, поскольку они меньше осложнены ин-
терференцией с другими волнами. Найденное направление поляризации 
позволяет получить сейсмограммы быстрой и медленной волн в верхнем 
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Рисунок 5 – Годографы PS-волн, отражен-
ных от границы 3, полученные по данным 

скоростного анализа 

анизотропном слое, про-
вести по ним скоростной 
анализ и определить годо-
графы этих волн, которые 
показаны на рисунке 5 
синим и красным. Ско-
ростной анализ по сейсмо-
грамме до разделения дает 
возможность получить 
только один годограф (по-
казан на рисунке 5 зеле-
ным), который не соответ-
ствует ни одной из волн. 
То есть, без разделения 
волн в верхнем слое и по-
следующей компенсации 
невозможно получать до-

стоверные кинематические характеристики отраженных обменных волн. 
Зависящая от удаления временная задержка рассчитывается как 

разность годографов волн PS1 и PS2. Она позволяет полностью скомпен-
сировать расщепление в верхнем анизотропном слое обменных волн, 
отраженных от кровли нижнего анизотропного слоя, что видно при сопо-
ставлении сейсмограмм до и после компенсации. 

Компенсация расщепления в верхнем анизотропном слое обменных 
волн, отраженных от его подошвы, позволяет провести поляризационный 
анализ PS-волн в нижнем слое. Его результаты хорошо соответствуют 
теоретическим значениям. 

Найденное направление поляризации обменных волн в нижнем слое 
используется для получения сейсмограмм быстрой и медленной волн в 
этом анизотропном слое. Они представлены на рисунке 6 в сравнении с 
исходной сейсмограммой. Скоростной анализ по этим сейсмограммам 

позволяет получить годографы волн P1P2P3P4S14S3S12S1 и P1P2P3P4S24S3S22S1, а кроме того годограф интерферирующей с ними вол-
ны помехи P1S12𝑆3S3S12S1. После ее подавления сейсмограммы могут 
быть использованы для динамического анализа, который невозможно сде-
лать по исходной сейсмограмме до компенсации. В обозначении годогра-
фов верхний индекс — номер слоя, в котором распространяется волна, 
нижний индекс — тип поперечной волны (S1 или S2) в анизотропном слое. 
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а) исходная X – ком-

понента 

б) компонента PS1 в 
слое 4 после компен-
сации расщепления в 

слое 2 

в) компонента PS1 в слое 
4 после компенсации 

расщепления в слое 2 и 
подавления волны 𝑃1𝑆12𝑆3𝑆3𝑆12𝑆1. 

   
г) исходная Y – ком-

понента 

д) компонента PS2 в 
слое 4 после компен-
сации расщепления в 

слое 2 

е) компонента PS2 в слое 
4 после компенсации 

расщепления в слое 2 и 
подавления волны 𝑃1𝑆12𝑆3𝑆3𝑆12𝑆1. 

Рисунок 6 – PS-волны, отраженные от границы 4, сравнение исходных Х- и Y- 

компонент с компонентами PS1 и PS2 после компенсации расщепления PS-

волн в слое 2. Линиями показаны годографы, определенные по данным ско-
ростного анализа 

Предложенный алгоритм даёт возможность определить временные 
задержки и провести компенсацию расщепления PS-волн, отраженных от 
любой из границ в модели. При компенсации временные задержки между 
расщепленными PS-волнами Δt(х) используются как статический сдвиг для 
всей трассы сейсмограммы. Однако, Δt(х) для обменных волн, отраженных 
от разных границ разные, поэтому при компенсации PS-волны, отражен-
ной от одной из границ, для PS-волн от других границ она пройдет некор-
ректно. Таким образом, компенсацию расщепления для волн от разных 
границ нужно проводить в соответствующем им временном окне. 
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На рисунке 7 показаны фрагменты временных разрезов для различ-
ных баз суммирования до и после проведения компенсации расщепления 

PS-волн. При сопоставлении суммарного разреза Х-компоненты, где 
скомпенсировано расщепление во всех слоях для обменных волн, отра-
женных от всех границ (рисунок 7д), с исходным разрезом, можно видеть, 
что на разрезе после компенсации восстановился исходный импульс, кото-
рый имеет меньшую длительность, тем самым удалось увеличить разре-
шенность разреза и улучшить сейсмическое изображение. 
Заключение 

Разработана методика компенсации расщепления отраженных PS-волн 
в неоднородной азимутально-анизотропной ВЧР. Поляризационный анализ 

по суммотрассам ОПП позволяет определить переменные по латерали пара-
метры расщепления. Скоростной анализ отдельно по сейсмограммам PS1 и 
PS2 дает возможность более точно определить параметры расщепления. 
Применение методики при обработке экспериментальных данных в ЮТЗ и 

            а)       б)   в) г) д) 

 
Рисунок 7 – Фрагменты временных разрезов для различных баз суммирования, 
X-компонента – коричневым, Y-компонента – зеленым: a) исходные; б) после 
компенсации расщепления в верхнем анизотропном слое PS-волн от границы 2; 
в) от границы 3; г) от границы 4 в верхнем и нижнем анизотропных слоях; д) 
составной временной разрез после полной компенсации расщепления всех отра-
женных PS-волн в своих временных окнах. Синими линиями показаны Т0 для 
быстрых обменных волн, отраженных от всех границ 
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на прилегающих к ней территориях позволяет увеличить точность кинема-
тических и динамических оценок отраженных обменных волн и повысить 
качество построения сейсмических изображений. 

Для случаев, когда временная задержка между быстрой и медленной 
волной существенно меняется в зависимости от удаления источник-

приемник, был создан более сложный способ компенсации, описанный в 
главе 3. Согласно ему, для компенсации расщепления необходимо ис-
пользовать переменную ∆t(x), которая определяется как разность годо-
графов волн PS1 и PS2, определенных по результатам скоростного анали-
за сейсмограмм разделенных обменных волн. Показана возможность пе-
ресчета временных задержек, полученных для обменных волн от подош-
вы верхнего анизотропного слоя, для компенсации расщепления в этом 
слое PS-волн, отраженных от любой из границ, исходя из критерия ра-
венства кажущихся скоростей, определенных по годографам ОПП. Этот 

способ тестировался только на синтетических данных. Результаты обра-
ботки этих данных совпадают с заложенными в модели параметрами, и 
таким образом подтверждается достоверность получаемых результатов. 
В распоряжении автора не было экспериментальных данных, где были бы 
значительные изменения ∆t в зависимости от удаления источник-приемник. 
Однако в ЮТЗ и на прилегающих к ней территориях кембрийский комплекс 
характеризуется горизонтально-слоистым строением, и если азимутально-

анизотропные слои залегают не в ВЧР, а на больших глубинах, то описан-
ный в главе 3 способ может быть успешно там применен. 

Описанные способы компенсации подразумевают использование 
стандартных пакетов обработки, например, ProMAX (Landmark). Для 
специфических процедур, которые включены в граф обработки, приме-
няются стандартные модули, имеющиеся в любом обрабатывающем па-
кете. Только параметры расщепления определялись с помощью техниче-
ски усовершенствованного модуля поляризационного анализа, который 
позволяет определять θ и ∆t в каждой точке наблюдения. Применение 
стандартных пакетов обработки значительно упрощает внедрение мето-
дики в сервисных геофизических организациях. 

Таким образом, поставленные задачи успешно решены. Направле-
ниями дальнейших исследований являются: 
1. Создание алгоритма ввода переменных компенсационных сдвигов 
для PS-волн, отраженных от разных границ, не как статических для каж-
дого отражения, а как переменных во времени, по аналогии с вводом 
кинематических поправок. 
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2. Создание алгоритма компенсации расщепления PS-волн в неоднород-
ных азимутально-анизотропных средах для систем наблюдения 3D-3C. 
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