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Геологический разрез Восточной сибири является крайне сложным объектом для изучения сейсморазведкой. 
Причиной тому высокая изменчивость литологии верхней части разреза (ВЧр), резкопересеченный рельеф, на-
личие многолетнемерзлых пород (ММП). В Западной сибири типовой геологический разрез чаще всего осложнен 
ММП, существенно искажающими данные сейсморазведки. В настоящей работе предлагается альтернативный 
традиционным подход к прогнозированию скоростной модели верхней части разреза. Подход основывается на 
оригинальной методике восстановления упруго-скоростных характеристик из данных малоглубинных зонди-
рований становлением поля в ближней зоне.

Цель данной работы состояла в тестировании методики расчета скоростной модели ВЧр на основе данных 
зондирований становлением поля в ближней зоне в малоглубинной модификации (мЗсБ) на ряде месторождений 
Восточной и Западной сибири. Задачей исследования являлось повышение точности обработки данных метода 
общей глубинной точки (МоГТ) и, как следствие, повышение качества геологических моделей месторождений 
нефти и газа. Полученные результаты математического моделирования и полевых экспериментов подтверждают 
эффективность предложенной методики, позволяющей повысить точность восстановления геологической моде-
ли и достоверность прогноза. В частности, показано, что для условий Восточной сибири улучшение качества 
обработки сейсмических данных заключается в существенном повышении динамики и когерентности сейсми-
ческой записи. В условиях Западной сибири удается учесть скоростные аномалии, связанные с распростране-
нием многолетнемерзлых пород и зонами перехода от континентальной части территории к транзитной зоне. 
Использование разработанной методики позволяет при минимальных затратах повысить качество обработки 
данных сейсморазведки и увеличить точность картирования границ геологического разреза, исходя из характера 
решаемой задачи. 
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Введение
При интерпретации материалов сейсморазведочных 

работ на территориях со сложными поверхностными 
условиями и неоднородной верхней частью разреза не-
обходимо учитывать их влияние. Источником такого вли-
яния выступают скоростные аномалии, сосредоточенные 
в относительно тонком, но неоднородном по толщине 
приповерхностном интервале разреза. 

Недоучёт влияния данных аномалий на поведение от-
ражающих горизонтов может привести к значительным 
ошибкам в структурных построениях, ухудшению по-
нимания природы регистрируемых отраженных волн и 
других компонент волнового поля (Бондарев и др., 2005, 

2013), а также влечет за собой большие неопределен-
ности при решении обратной кинематической задачи 
сейсморазведки.

В настоящей работе предлагается подход к получению 
значений упругих характеристик верхней части разреза по 
данным зондирований становлением поля в ближней зоне 
(ЗсБ) в малоглубинной модификации (мЗсБ).

В связи с растущими объемами сейсморазведочных 
работ 2D и 3D проблема корректного восстановления 
скоростной модели верхней части разреза (ВЧр) стоит 
достаточно остро. существует ряд классических методик 
для прогноза скоростной модели ВЧр, расчета статических 
поправок, в том числе уточнения строения многолетне-
мерзлых пород (ММП) с использование данных много-
волновой сейсморазведки (Кузнецов и др., 2014).

учет небольших аномалий ВЧр сопряжен с целым 
рядом трудностей. Как правило, такая задача решается 
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приближенно (Armstrong, 2001; Armstrong et al., 2001). 
Геометрия распространения лучей всех отраженных 
волн в районе аномалии ВЧр искажается. Зона влияния 
аномалии ВЧр составляет приблизительно половину 
длины расстановки от каждой границы аномалии. В 
реальных условиях зона влияния ВЧр распространяется 
еще дальше за счет зоны Френеля, ведь речь идет скорее 
о прохождении фронта волны, а не гипотетических лучей. 
Кроме того, стандартные методы анализа скоростей и 
обработки данных во временной области обеспечивают 
обработку всех трасс на сейсмограмме общей глубинной 
точки/общей средней точки (оГТ/осТ) с использовани-
ем одинаковой скоростной функции 1D, следовательно, 
стандартные методы обработки во временной области не 
всегда решают задачу учета влияния ВЧр.

В рамках данной проблемы остро стоит необходимость 
в привлечении сторонних источников информации о ВЧр 
в районах, где сейсморазведка не способна справиться 
«своими силами».

Предложенная в работе методика расчета скоростных 
моделей на основе данных малоглубинной модификации 
ЗсБ (мЗсБ) позволяет снижать неопределенности сейс-
мической глубинно-скоростной модели и, как следствие, 
повышать точность структурных построений, что было 
подтверждено результатами математического моделиро-
вания (Shelokhov et al., 2018a).

Опыт применения электроразведки 
для восстановления скоростных 
характеристик ВЧр

опыт применения данных электроразведки для про-
гноза скоростной модели ВЧр насчитывает ряд как отече-
ственных, так и зарубежных работ, например, методика, 
предложенная В.В. Киселевым (Киселев и др., 2009), а 
также исследования (Каплан и др., 2019): подход с ис-
пользованием уравнения Фауста был опробован на одной 
из площадей полуострова Таймыр, выполнен успешный 
учет скоростной модели, рассчитанной по данным мЗсБ, 
и получен информативный сейсмический разрез. 

К одному из зарубежных примеров можно отнести 
работу (Colombo et al., 2017). В упомянутом исследовании 
рассмотрен подход прогнозирования скоростной модели 
на основе подхода совместной инверсии, выполняемой 
посредством кросс-градиентной регуляризации.

Материалы и методы
Методика расчета скоростной модели ВЧР
Для того, чтобы от геоэлектрических свойств пород 

перейти на акустические, возможно использование эм-
пирических зависимостей. Зависимость между удельным 
электрическим сопротивлением и скоростью продольных 
волн впервые была представлена Л. Фаустом (Faust, 
1953):

, (1)
где α – константа, Z – глубина залегания, R – удельное 
сопротивление пласта.

Авторами настоящей работы проанализирована воз-
можность применения данного эмпирического уравнения 
(1) для восстановления акустических свойств разреза по 
данным мЗсБ. 

Принципиальная схема расчета скоростной модели 
ВЧр на основе данных мЗсБ через эмпирические зави-
симости Фауста представлена на рис. 1.

По наблюденным в поле (экспериментальным) данным 
выполняется инверсия (решение обратной задачи геофи-
зики). Количественная инверсия заключается в численном 
моделировании (решении обратной задачи электроразвед-
ки) горизонтально-слоистой среды, параметры которой 
увязываются с данными геофизических исследований 
скважин (ГИс), бурения. C целью минимизации влияния 
принципа эквивалентности, количественная интерпретация 
материалов ЗсБ проводится в несколько шагов, каждый из 
которых вносит свой вклад в качество получаемого резуль-
тата. Первым шагом интерпретации электроразведочных 
данных является сбор априорной геолого-геофизической 
информации. На этом шаге анализируется информация 
по скважинам глубокого бурения, располагающимся на 
исследуемой площади, изу-чаются данные ГИс скважин, 
определяются региональные проводящие и высокоомные 
маркерные горизонты, осуществляется литолого-стратигра-
фическая привязка слоев. По сети скважин определяется 
выдержанность по мощности и простиранию опорных 
горизонтов. Изучаются проявления магматизма и текто-
нической активности, оказывающие влияние на строение 
изучаемой территории, характер электромагнитного поля. 
определяется гидрогеологическая характеристика рай-
она работ. На втором шаге осуществляется построение 
структурных карт по опорным горизонтам, определяется 
положение известных геологических структур и разрывных 
нарушений. Выполняется оценка распределения электри-
ческих характеристик разреза участка работ, осуществля-
ется подбор структуры первоначальной геоэлектрической 
модели в соответствии с построенными структурными 
картами. Данный этап призван помочь увязать по разрезу 
основные горизонты, полученные в результате бурения 
скважин и добиться литолого-стратиграфической привязки 
геоэлектрических слоев модели.

Рис. 1. Принципиальная схема расчета скоростной модели 
ВЧР на основе данных мЗСБ через эмпирические зависимости 
Фауста. ГИС – геофизические исследования скважин; ВСП – 
вертикальное сейсмическое профилирование; АК – акустиче-
ский каротаж; БК – боковой каротаж; мЗСБ – зондирование 
становления поля в ближней зоне (малоглубинное); ВЧР – верх-
няя часть разреза.
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Третий шаг включает в себя инверсию сигналов ста-
новления и построение геоэлектрических разрезов. На 
этом шаге геоэлектрические параметры разреза определя-
ются с использованием программы интерпретации Model 
3 (суров и др., 2011).

Чтобы перейти непосредственно к пересчету геоэлек-
трических моделей в скоростные, необходимо выполнить 
расчет и калибровку эмпирических коэффициентов 
уравнения Фауста. Подход был детально рассмотрен 
в предшествующих работах (Shelokhov et al., 2018b) в 
связи с чем далее он приведен в сокращённом варианте. 
Для расчета коэффициентов использовалась опорная 
скважина. основное требование для такой скважины – 
это наличие акустического каротажа в как можно более 
широком диапазоне глубин, начиная от первых метров. 
Альтернативным вариантом является применение данных 
вертикального сейсмического профилирования (ВсП). 

Коэффициенты уравнения считаются подобранны-
ми в том случае, когда удается добиться максимальной 
сходимости наблюденных и расчетных значений Vp. Не-
обходимо добиться таких комбинаций коэффициентов, 
которые бы удовлетворяли условиям выдержанности в 
рамках одной литологической разности, но при этом обе-
спечивали бы максимальную сходимость наблюденных 
значений и расчетных Vp по всей глубине модели. Для 
оценки сходимости в данном случае используется коэф-
фициент корреляции степенной функции (которой, в свою 
очередь, выступает уравнение Фауста), выступающий в 
некой функцией невязки.

После настройки уравнения производится массовый 
пересчет геоэлектрических моделей 
и формирование куба скоростей 
ВЧр.

Метод ЗСБ
Метод ЗсБ традиционно приме-

няется в россии при решении широ-
кого круга геологических задач: от 
изучения верхней части разреза до 
поисков и разведки месторождений 
углеводородов. Большой вклад в 
разработку теории метода, методики 
работ и обработки результатов ЗсБ 
внесен учеными А.Н. Тихоновым, 
Л.Л. Ваньяном, с.А. Шейнманном, 
Б.И. рабиновичем, G.V. Keller, J.R. 
Wait, L. Buselli, C.H. Stoyer и др.

Этот метод относится к груп-
пе индуктивной электроразведки 
с искусственными источниками 
электромагнитных полей. среди 
различных вариантов источников 
и приемников электромагнитного 
поля наиболее распространены 
установки типа «петля – петля» 
либо «петля в петле». Это объяс-
няется высокой технологичностью 
подобного рода установок, не тре-
бующих устройства заземлений, 
что позволяет проводить исследо-
вания в любое время года.

работы методом ЗсБ с использованием электроразве-
дочной станции «FastSnap» проводятся с применением 
индуктивной установки, состоящей из незаземленных ква-
дратных генераторной и приемных петель различного раз-
мера. Такая установка бывает двух видов: с вынесенной за 
пределы генераторной приемной петлей (Q-q) и соосными 
приемно-генераторными петлями – «петля в петле» (Qq). На 
практике рекомендуется использовать комбинированную 
соосно-разнесенную установку, когда от одной генератор-
ной петли измеряется сигнал на соосной и разнесенной 
приемных петлях. В ходе проведённых в настоящей статье 
исследований длина стороны генераторной петли составля-
ла 100 м, приемной – 10 м (рис. 2). Использовались разносы, 
равные 100 м. сила тока в генераторной петле изменялась 
от 1 до 40 А. Данная конфигурация установки обеспечивает 
надежное восстановление геоэлектрического разреза до 
глубины 700 м. стартовая глубинность зондирования – 
10 м. Кривые ЭДс и кажущегося сопротивления, типичные 
для геологических условий Восточной и Западной сибири, 
показаны на рис. 3 и 4.

Рис. 2. Соосно-раз-
несенная установка 
мЗСБ: красным – 
генераторная пет-
ля, зеленым – при-
емные петли

Рис. 3. Кривые мЗСБ, полученные в Западной Сибири: А – ЭДС(t); Б – ρτ(t)

Рис. 4. Кривые мЗСБ, полученные в Восточной Сибири: А – ЭДС(t); Б – ρτ(t)

а   Б

а   Б
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Верхняя часть разреза участка исследований сложена 
породами среднего и верхнего кембрия, отложениями 
ордовика. К среднему-верхнему отделу кембрия от-
носятся верхоленская и илгинская свиты, сложенные 
красноцветными терригенно-карбонатными отложени-
ями, перекрывающими породы литвинцевской свиты 
(Деев, 1972).

Рис. 5. Пример сейсмического разреза, осложненного влияни-
ем ВЧР

разработанная методика протестирована в различных 
геологических условиях Восточной и Западной сибири, 
где были выполнены высокоплотные исследования мЗсБ.

Восточная Сибирь. ангаро-ленская ступень
Геологический разрез Восточной сибири является  

сложным объектом для изучения основным инструментом 
разведочной геофизики – сейсморазведкой. Причиной 
этого является высокая изменчивость литологии ВЧр, рез-
копересеченный рельеф, наличие ММП, невыдержанных 
по простиранию водоносных горизонтов, тектонических 
нарушений и других факторов, сильно осложняющих об-
работку материалов сейсморазведки (Кочнев и др, 2011; 
Пьянков, 2016). 

В данном контексте актуальна разработка подхода, по-
зволяющего повысить точность скоростной модели ВЧр, 
а значит и структурных построений целевых горизонтов 
разреза.

При проведении сейсморазведочных работ методом 
общей глубинной точки (МоВ оГТ) 3D в пределах Верх-
неленского сводового поднятия (Вахромеев и др., 2019) 
получены полевые материалы, 
подтверждающие актуальность 
вышеперечисленных проблем. Как 
видно на сейсмическом разрезе 
(рис. 5), в восточной части профи-
ля имеет место сложная интерфе-
ренционная волновая картина, объ-
ясняющаяся наличием скоростных 
аномалий в ВЧр. Недоучёт данных 
факторов в скоростной модели 
ВЧр неминуемо приведет к ошиб-
кам кинематической обработки. 

В настоящей работе предлага-
ется альтернативный подход к про-
гнозированию скоростной модели 
верхней части разреза. Подход 
основывается на оригинальной 
методике восстановления упруго-
скоростных характеристик из дан-
ных ЗсБ с привлечением материа-
лов геофизических исследований в 
скважинах (ГИс) и вертикального 
сейсмического профилирования 
(ВсП) (Шелохов и др., 2018a,b; 
Shelokhov et al., 2018b).

Исследуемая территория нахо-
дится на юге сибирской платформы 
(рис. 6). разрез характеризуется 
сложными тектоническими усло-
виями: наличием складчатости и 
многочисленных разрывных нару-
шений. съемка МоВ оГТ выполня-
лась по следующей методике: шаг 
между линиями приема – 150 м, и 
шаг между пунктами приема – 25 м. 
Шаг между линиями возбуждения 
– 300 м, между пунктами возбужде-
ния – 50 м. Источник колебаний – 
взрывной, установка – центральная, 
симметричная, «крест».

Рис. 6. Схема района работ на структурно-тектонической основе (под ред. В.С. Старо-
сельцева)
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Нижний отдел ордовика представлен нерасчлененны-
ми усть-кутской и ийской свитами. отложения согласно 
залегают на красноцветных породах верхоленской сви-
ты. В нижней части разрез представлен доломитами с 
прослоями известняков зеленовато-серых, темно-серых, 
песчаников серых, светло- и желтовато-серых. В верхней 
части разрез ордовика сложен песчаниками, алевролитами 
зеленовато-серыми, серыми, редко известняками крас-
новато-коричневыми. отложения имеют ограниченное 
распространение, слагая верхние части склонов долин и 
большинства водоразделов. 

согласно схеме геокриологического районирования, 
по степени распространения многолетнемерзлых пород 
выделяются две провинции: 

А) островного распространения: острова мерзлых по-
род приурочены к заболоченным участкам водоразделов, 
к долинам рек, падям, к подножию северных склонов и 
занимают до 10–25 % площади; 

Б) редкоостровного и спорадического распростране-
ния: занимают до 30 % площади и имеют распростране-
ние на водораздельных плоских поверхностях, высоких 
и средних террасах Лены и ее притоков, склонов падей 
и распадков.

Мощность мерзлой толщи в пределах изучаемой 
территории изменяется в восточном направлении с 20 
до 30 м. Мерзлая толща имеет однослойное строение и 
представлена многолетнемерзлыми породами различно-
го генезиса, прочными, уплотненными, монолитными и 
трещиноватыми, покрытыми элювиальными и делюви-
альными отложениями малой мощности (до 3 м) различ-
ной льдистости. Трещины и пустоты заполнены льдом 
частично или полностью. 

В регионе достаточно широко распространены крио-
генные реликтовые образования среднеголоценовых 
термокарстовых форм по повторно-жильным льдам, в 
основном приуроченным к нижним частям склонов и к 
днищам долин. сезонное оттаивание на территории ис-
следования не превышает 0,4–1,5 м.

Верхняя часть разреза, сложенная терригенно-кар-
бонатными отложениями верхоленской 
и илгинской свит среднего-верхнего 
кембрия, а также отложениями ордовика 
и четвертичными образованиями, слабо 
дифференцирована по акустическим 
свойствам. ее мощность достигает 
первых сотен метров. При неглубоком 
залегании этой толщи в самой верхней 
ее части наблюдается плавное возрас-
тание скорости от 1800–2000 м/с на 
глубине 20–30 м, до 4000 м/с на глубине 
200–300 м. В целом, средние значения 
скорости продольных волн в ВЧр до-
статочно стабильны и изменяются в 
пределах 3880–4840 м/с (рис. 7).

По геоэлектрическим характеристи-
кам первый от поверхности горизонт 
характеризуется высоким сопротивлени-
ем 500–2000 ом∙м и отождествляется с 
породами четвертичной системы. Далее 
по разрезу залегают породы усть-кутской 
свиты нижнего ордовика со значениями 

уЭс от 60 до 500 ом∙м. отложения верхоленской и илгин-
ской свит характеризуются относительно пониженными 
значениями уЭс 50–150 ом∙м.

Для условий юга сибирской платформы характерны 
несколько основных неоднородностей верхней части 
разреза (Пьянков, 2016). основной из них является резко-
пересеченный рельеф с каньонообразными долинами рек 
(гористый, сильно расчлененный), имеющий очень крутые 
склоны, которые создают неблагоприятные поверхност-
ные сейсмогеологические условия для проведения сейс-
мических исследований. Для территории исследования 
характерен перепад абсолютных отметок от 700 до 1350 м, 
что соответствует крайне резко расчлененному рельефу. 

Немаловажную роль играет изменчивость мощности 
зоны малых скоростей (ЗМс). Достоверно определить ее 
возможно по микросейсмокаротажу (МсК), области по-
крытия которого не всегда достаточно для достоверного 
восстановления ЗМс, в связи с чем ЗМс аппроксимиру-
ется неким сглаженным слоем.

Анализируя волновую картину, отмечается, что мор-
фология отражающих горизонтов соответствует границам 
смены скоростей в скоростной модели, которые, в свою 
очередь, соответствуют морфологии поверхности рельефа.

Для расчета коэффициентов использовались данные 
ВсП по опорной скважине. В первую очередь получают 
значения интервального времени для каждой отметки 
глубины, во-вторых, выполняется многократный пересчет 
модели ЗсБ, полученной в точке скважины, в акустиче-
скую модель; расчет выполняется до тех пор, пока не будет 
достигнута максимальная сходимость.

В результате подбора было получено 3 набора коэффи-
циентов – 3 тренда (рис. 8). Тренд №1 (первая группа ко-
эффициентов) соответствует четвертичным отложениям, 
тренд №2 (вторая группа коэффициентов) соответствует 
карбонатным отложениям усть-кутской свиты, тренд №3 
(третья группа коэффициентов) соответствует карбонат-
ным отложениям верхоленской свиты.

стабильность полученных трендов оценивалась по 
верификационной скважине на участке работ. среднее 

Рис. 7. Физико-геологическая модель ВЧР: Восточная Сибирь
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относительное расхождение Vp, полученного по данным 
мЗсБ, и Vp по данным ВсП, составило 7 % (рис. 9). 
Данный факт позволяет сделать вывод, что тренды ста-
бильны, и их можно использовать для расчета скоростной 
модели ВЧр.

По полученным моделям были рассчитаны статиче-
ские поправки. Поправки, полученные по данным первых 
вступлений, изменяются от 10 до 110 мс. В свою очередь 
поправки, полученные из модели по данным мЗсБ, более 
дифференцированы и изменяются от 10 до 200 мс. рас-
пределение статических поправок, полученных по обоим 
методам, по площади весьма различно. отчетливо видно, 
что по данным первых вступлений в центральной части 
площади поправки имеют наибольшее значение, тогда 
как по данным мЗсБ в центральной части площади они 
минимальны (рис. 10).

сравнение скоростных моделей, полученных по раз-
личным вариантам обработки, показывает, что модель, 
полученная по данным мЗсБ, отражает значительно мень-
шую мощность зоны малых скоростей, также отмечается 
наличие высокоскоростных аномалий в разрезе, которые 
не детектируются по модели первых вступлений.

Анализ временных разрезов (рис. 11) показывает, что 
на этапе учета статики за рельеф и среднепериодных 
поправок отмечается существенное улучшение просле-
живаемости отражающих горизонтов при использовании 
модели по данным мЗсБ. На разрезе, полученном с ис-
пользованием модели по данным первых вступлений, 
отмечается наличие аномалий-теней, про-
ходящих через весь разрез. На разрезе, по-
лученном по данным мЗсБ, такие аномалии 
удается частично подавить.

Полученные результаты свидетель-
ствуют о повышении качества суммарных 
разрезов до учета короткопериодной со-
ставляющей при использовании скоростной 
модели по данным мЗсБ.

На графике атрибута RMS (Root mean 
square – среднеквадратичное значение) по 
оГ H2 (рис. 12) отчетливо видно улучшение 
динамики на разрезе по данным мЗсБ.

Для более наглядной визуализации улуч-
шения качества разрезов были построены 
атрибуты RMS и Variance (дисперсия, ана-
лог когерентности). На разрезах атрибутов 

RMS и Variance видно, что данные, полученные с учетом 
модели по данным мЗсБ, отличаются более высоким 
уровнем амплитуды RMS и повышением качества про-
слеживаемости оГ по атрибуту Variance, нежели данные, 
полученные с учетом модели по данным томографии 
первых вступлений (рис. 13, рис. 14).

Рис. 8. Тренды для расчета скоростной модели

Рис. 9. Верификация полученных коэффициентов

Рис. 11. Сопоставление суммарных временных разрезов с учетом короткопериод-
ной составляющей: А – по данным первых вступлений, Б – по данным мЗСБ. 1 – 
отражающий горизонт ОГ H2.

Рис. 10. Сопоставление карт статических поправок: А – по 
данным первых вступлений; Б – по данным мЗСБ

 а                                              Б
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Анализируя карты когерентности (рис. 15), можно 
отметить, что по данным модели мЗсБ выделяются ано-
малии, отражающие характерную для данного участка 
шарьяжно-надвиговую тектонику. На левом срезе (рис. 
15 А) динамически интервал слабо выражен, отражения 
осложнены многочисленными интерференционными зо-
нами. В районах развития соляных валов волновая картина 
меняется на хаотическую, с отдельными, разнонаправлен-
ными, изогнутыми, короткими, некоррелируемыми отра-
жениями, что не позволяет дать оценку их морфологии.

 На первом срезе (рис. 15 Б) наблюдается улучшение 
качества прослеживаемости сейсмических отражений. 
отражения динамически более выражены за счет наличия 

контрастных акустических границ. Ярко выражена мор-
фология валовых структур. Картируются складки грави-
тационного скольжения.

Таким образом, можно сделать вывод, что использо-
вание мЗсБ при обработке данных 3D МоГТ позволяет 
улучшить прослеживаемость горизонтов и динамические 
характеристики сейсмической записи как на этапе до уче-
та высокочастотной составляющей, так и на финальной 
стадии обработки.

Западная Сибирь. Средне-ямальский мегавал
Исследования МоВ оГТ 3D и мЗсБ проводились на 

площади 726 кв.км по совмещенной сети наблюдений 
(рис. 16). съемка МоВ оГТ 3D выполнялась по следу-
ющей методике: шаг между линиями приема – 150 м, 
между пунктами приема – 25 м. Шаг между линиями 
возбуждения – 300 м, между пунктами возбуждения – 
50 м. Источник колебаний – вибрационный, установка: 
центральная, симметричная, «крест».

По данным электроразведочных работ мЗсБ отме-
чается высокая дифференцированность верхней части 
разреза до глубины около 500 м. До глубины 200–250 м 

Рис. 14. Сопоставление разрезов атрибута Variance: А – по данным первых вступлений, Б – по данным мЗСБ. 1 – область улучшения 
когерентности.

Рис. 13. Сопоставление разрезов атрибута RMS: А – по данным первых вступлений, Б – по данным мЗСБ. 1 – область улучшения 
сейсмических амплитуд.

Рис. 12. График атрибута RMS amplitude
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отмечается высокоомный слой, связываемый с распро-
странением ММП (рис. 16). сплошность ММП на тер-
ритории исследования прерывается таликами, линзами 
криопэгов. Под руслами рек и озерами отмечаются зоны 
протайки, характеризующиеся по данным мЗсБ низкими 
значениями сопротивления. Четко фиксируется граница 
перехода пород из мерзлого состояния в талое. отмечается 
значительное сокращение, вплоть до полного отсутствия 
ММП, при переходе в транзитную зону (акваторию). В 
целом отмечается резкая изменчивость подошвы ММП.

Верхняя часть разреза территории исследования 
осложнена наличием неравномерной толщи многолетне-
мерзлых пород высокой степени льдистости. Толща ММП 
осложнена распространением сквозных и несквозных 
таликовых зон. Часть территории исследования проходит 
по транзитной зоне. Немаловажным фактом является на-
личие в толще ММП линз криопэгов.

Все эти факторы отражаются на временных разрезах 
областями полной или частичной потери корреляции оГ, 
а также искажением тренда структурных поверхностей.

Для построения модели скоростной ВЧр выполняется 
расчет и калибровка эмпирических коэффициентов урав-
нения Фауста. Для расчета коэффициентов необходимо 
наличие акустического каротажа или данных ВсП. 

Первым шагом формируется литологически-генера-
лизованная модель, в рамках каждой литологической раз-
ности производится многократный перебор эмпирических 
коэффициентов уравнения. результатом является уни-
кальная пара коэффициентов для каждой литологической 
разности. При достижении коэффициента корреляции r = 
0.9 и более коэффициенты считаются подобранными. На 
площади работ присутствует 3 скважины ВсП. Перво-
начально расчет и калибровка коэффициентов произ-
водились по одной калибровочной скважине. однако 
использовав результаты подбора на верификационной 
скважине, получено существенное расхождение наблю-
денных и расчетных скоростей.

Проанализировав все скважины с ВсП на площади 
работ, сделан вывод, что они отражают радикально разные 
условия ВЧр (рис. 18). Исходя из этого решено исполь-
зовать для калибровки все имеющиеся скважины с ВсП. 

Рис. 16. Схема района работ на структурно-тектонической 
основе (по данным ФГУП «ВНИГНИ). 1 – границы круп-
нейших тектонических элементов (синеклиз и седловин); 2 
– границы тектонических элементов I порядка (сводов, ва-
лов, прогибов); 3 – месторождения (а – газовые, б – газо-
конденсатные, в – нефтегазоконденсатные); 4 – некоторые 
перспективные структуры-ловушки; 5 – береговая линия; 6 – 
изобаты, м, 7 – границы района исследований. Месторожде-
ния: 1 – Русановское; 2 – Ленинградское; 3 – Харасавэйское; 
4 – Крузенштернское; 5 – Малыгинское; 6 – Тасийское; 7 – Се-
веро-Тамбейское; 8 – Штормовое; 9 – Западно-Тамбейское; 
10 – Южно-Тамбейское; 11 – Утреннее; 12 – Гыданское; 13 
– Нейтинское; 14 – Арктическое; 15 – Геофизическое; 16 – 
Солетско-Ханавэйское; 17 – Трехбугорное; 18 – Восточно-Бу-
горное; 19 – Средне-Ямальское; 20 – Минховское; 21 – Юж-
но-Тота-Яхинское; 22 – Нурминское; 23 – Хамбатейское; 24 
– Северо-Каменномысское; 25 – Адерпаютинское; 26 – Ан-
типаютинское; 27 – Мало-Ямальское; 28 – Ростовцевское; 
29 – Каменномысское-суша; 30 – Каменномысское-море; 31 
– Парусное; 32 – Западно-Мессояхинское; 33 – Новопортов-
ское; 34 – Ямбургское; 35 – Находкинское; 36 – Юрхаровское. 
Тектонические элементы: III – Пайхойско-Таймырская сед-
ловина (10а – Нурминский вал; 10б – Центрально-Ямальский 
вал; 10в – Среднеямальский свод; 10г – Преображенский вал; 
10д – Юрацкий свод; 10е – Северо-Гыданская ступень; 10ж – 
Северо-Сеяхинская впадина; 10к – Северо-Ямальский вал; 11а 
– Большетамбояхинская впадина; 11б – Арктический прогиб; 
11в — Белоостровский прогиб; 11г – Восточно-Гыданский 
прогиб), IV – Ямало-Гыданская синеклиза (9з – Поетаяхин-
ский вал; 12а – Южно-Нурминский вал; 12б – Геофизиче-
ский вал; 12в – Гыданский свод; 12г – Минховский выступ; 
13а – Сеяхинский прогиб; 13б – Тадибеяхинский прогиб; 13в 
– Торамюяхинский прогиб; 13г – Антипаютинская впадина), 
V – Южно-Ямальско-Мессояхинская седловина (14а – Юж-
но-Ямальский вал; 14б – Каменномысский вал; 14в – Ниж-
немессояхинский вал), VI – Надым-Тазовская синеклиза (15а 
– Парусовый прогиб; 15б – Ямбургский вал; 15в – Находкин-
ско-Юрхаровский вал).

Рис. 15. Срез атрибута «когерентность» в интервале –650 мс 
(кровля литвинцевской свиты): А – по данным первых вступле-
ний, Б – по данным мЗСБ

 а                                             Б
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Рис. 18. Кривые скорости про-
дольной волны по данным ВСП. 
Было получено 3 набора трен-
дов (коэффициентов уравне-
ния). Для каждой скважины 
были получены тренды Vp-
УЭС для трех основных типов 
разреза: 1 – песчаный разрез, 
мерзлые породы, 2 – глинистый 
разрез, охлажденные породы, 3 
– не мерзлый разрез.

Рис. 19. Зависимость Vp-УЭС: А – для сква-
жины ВСП-1; Б – для скважины ВСП – 2; В – 
для скважины ВСП – 3

Для использования таких скважин было необходимо  
выполнить районирование площади. При сопоставлении 
положения скважин с ВсП и картой уЭс ВЧр по данным 
мЗсБ сделан вывод, что каждая скважина приурочена к 
отдельной области по уЭс.

Таким образом, площадь исследований была поделена 
на три зоны (рис. 20): первая зона (красный полигон) – диа-
пазон уЭс более 50 ом•м, породы с наибольшей льдисто-
стью – область использования скважины ВсП-3 в качестве 

эталонной; вторая зона (зеленый полигон) – диапазон 
уЭс от 50 до 25 ом•м, менее льдистые породы – область 
использования скважины ВсП-2 в качестве эталонной; тре-
тья зона (синий полигон) – диапазон уЭс менее 25 ом•м, 
зоны оттайки – область использования скважины ВсП-1 
в качестве эталонной (предполагаемые таликовые зоны).

На основе полученных зависимостей построена 3D 
скоростная модель ВЧр. По данной скоростной модели  
рассчитаны статические поправки и произведен ввод 

Рис. 17. Физико-геологическая модель ВЧР
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полученных поправок в суммарные временные разрезы.
Для сравнения использовались два варианта рас-

чёта поправок: от значений рельефа и по данным мЗсБ 
(рис. 21).

На разрезах, полученных без учета данных мЗсБ 
(рис. 22 А, Б), наблюдается нарушение осей синфазности 
или образование искусственных синклиналей в области 
перехода из континентальной части к транзитной зоне. 
При использовании модели мЗсБ данные скоростные 
аномалии удается учесть (рис. 22 В).

Таким образом, можно сделать вывод, что примене-
ние метода мЗсБ для уточнения модели ВЧр позволяет 
учесть скоростные аномалии, приуроченные к переходу 
от континентальной части к транзитной зоне.

Рис. 20. Районирование площади в зависимости от распреде-
ления УЭС. 1 – скважины с ВСП.

Рис. 21. Карты статических поправок: А – статические поправки от значений рельефа; Б – статические поправки по данным мЗСБ. 
1 – линия профиля.

Рис. 22. Результаты ввода статических поправок: А – ско-
ростная модель по первым вступлениям преломленных волн, Б 
– статические поправки от значений рельефа, В – скоростная 
модель по данным мЗСБ. 1 – отражающий горизонт ОГ Б.

а

Б

В

 а                                                                                      Б
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Обсуждение и выводы
основные результаты проведенных исследований 

состоят в разработке подхода к использованию нестаци-
онарных электромагнитных зондирований для уточнения 
скоростной модели ВЧр и последующего ее учета при 
обработке данных сейсморазведки, а также его апробации 
на ряде месторождений Восточной и Западной сибири.

разработан методический подход, применение кото-
рого повышает информативность сейсморазведочных 
данных за счет использования материалов мЗсБ.

Посредством применения указанной методики уда-
лось улучшить динамические характеристики и точность 
структурных построений и, как следствие, повысить точ-
ность построения геологических моделей месторождений 
нефти и газа.

Для Восточной сибири разработанная методика по-
зволяет повысить динамические характеристики, уровень 
когерентности сейсмической записи. Данные факторы 
способствуют повышению качества итоговой сейсмо-гео-
логической модели.

В Западной сибири удалось добиться более точных 
структурных построений за счет учета скоростных не-
однородностей ВЧр, связанных с транзитной зоной.

Геологическая эффективность проведенных исследо-
ваний состоит в повышении точности восстановления 
геологической модели и достоверности прогноза. 

основные выводы исследования найдут практическое 
применение в производственных и научных организаци-
ях, осуществляющих деятельность в сфере обработки и 
интерпретации данных сейсморазведки. Использование 
разработанной методики позволяет при минимальных 
затратах повысить качество обработки данных сейсмо-
разведки и увеличить точность картирования пород гео-
логического разреза исходя из характера решаемой задачи.

В целом, проведенные исследования позволяют рас-
ширить область применения малоглубинной электро-
разведки. с учетом результатов проведенной работы 
намечаются следующие направления использования 
электроразведочных данных для повышения качества 
материалов сейсморазведки:

• 1. Использование скоростной модели ВЧр по дан-
ным мЗсБ для минимизации неопределенности ВЧр 
при кинематической инверсии данных МоВ оГТ.

• 2. Построение скоростной модели по данным глубин-
ных ЗсБ и ее последующий учет при глубинной ми-
грации и построении глубинно-скоростной модели.

• 3. совместная инверсия скоростной модели по дан-
ным мЗсБ и лучевой томографии для комплексного 
уточнения модели ВЧр.
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abstract. The geological section of Eastern and Western 
Siberia is a complex object for a seismic exploration. The reason 
for this is the extremely high variability of the upper part of 
the section lithology, rough terrain, and permafrost rocks. This 
paper delivers an alternative approach to predicting the velocity 
model of the upper part of the section. The approach based on the 
original method of restoring the elastic-velocity characteristics 
from the data of transient electromagnetic method (TEM) in the 
near field zone.

Research devoted to test the methodology of the shallow 
section velocity model calculation based on TEM data in a 
number of fields in Eastern and Western Siberia. Derived 
results aimed to improve the accuracy of the geological 
model building and the reliability of the hydrocarbon plays 
prediction.

Synthetic modeling and field data confirm the high level 
of the proposed methodology effectiveness. It was shown that 
for the Eastern Siberia settings, an improvement in the quality 
of processing of seismic data consists in a significant increase 
in the dynamics and coherence of seismic recordings. In 
Western Siberia, it is possible to take into account the velocity 
anomalies associated with the permafrost rocks and zones of 
transit from the onshore part of the survey area to the sea.

Keywords: velocity model, seismic exploration, reflected 
wave method, common depth point, transient electromagnetic 
method, upper part of the section, permafrost rocks, static 
corrections
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