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Структурная корреляция отражающих горизонтов остаётся одной из наиболее трудоёмких опера-
ций интерпретации сейсморазведки 3D, особенно в клиноформных неокомских разрезах Западной 
Сибири, где целевые отражения характеризуются изменчивой динамикой, выклиниванием и осложне-
ны разрывными нарушениями. Прослеживание сейсмического горизонта является последовательной 
задачей, поэтому в работе оно формализовано как марковский процесс принятия решений и решено 
методом обучения с подкреплением. Агент, наблюдая локальный сейсмический контекст и историю 
уже проставленных пиков, на каждом шаге выбирает смещение горизонта на соседней трассе, а функ-
ция награды кодирует геофизические критерии: сходство волновой формы с опорным отражением 
по нормированной взаимной корреляции, фазовую согласованность, гладкость и ослабление штрафа 
за негладкость в зонах разрывных нарушений. Метод реализован в виде двухэтапной схемы: на первом 
этапе агент выполняет корреляцию по системе опорных сечений с задаваемым шагом, формируя 
сеть опорных точек горизонта, на втором – уплотняет результат до сплошной поверхности по всему 
объёму. Агент обучен в синтетической среде: сначала имитацией известных эталонных траекторий, 
затем дообучением с подкреплением; на вход подаётся разметка на одном или двух пересекающихся 
сечениях, а в сложных зонах вводится доразметка. Апробация на ачимовских отложениях одного 
из месторождений севера Западной Сибири показала согласованность с ручной корреляцией в пределах 
10 мс на выдержанных интервалах. Обсуждаются ограничения и направления развития.
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Введение
Прослеживание (корреляция) отражающих горизонтов 

по объёму сейсмических данных 3D – базовая операция 
структурной и сейсмостратиграфической интерпретации, 
определяющая каркас геологической модели и качество 
последующих построений. В условиях клиноформного 

строения неокома Западной Сибири эта операция осо-
бенно трудоёмка: целевые отражения ачимовской толщи 
отличаются латеральной изменчивостью амплитуд и фаз, 
эффектами проградации и выклинивания клиноформ, 
а также осложнены малоамплитудными разрывными 
нарушениями (Наумов, 1977; Нежданов и др., 2000). 
По оценкам специалистов-интерпретаторов, на ручную 
корреляцию полного набора целевых горизонтов крупной 
площади затрачивается до 10–15 рабочих дней, поэтому 
сокращение объёма ручной коррекции представляет 
практический интерес.

Классические алгоритмы автоматического прослежи-
вания, основанные на отслеживании экстремума, фазы 
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или локальной волновой корреляции, а также методы по-
строения объёмов относительного геологического време-
ни (Stark, 2004; Wu, Hale, 2015), сохраняют устойчивость 
лишь при допущении локальной гладкости и непрерыв-
ности горизонта между опорными точками. В зонах резкой 
смены динамики волнового поля, у разрывных нарушений 
и на участках выклинивания такие методы теряют надёж-
ность, что вынуждает специалиста проводить обширную 
ручную доработку результатов.

За последнее десятилетие для задач интерпрета-
ции активно развиваются методы глубокого обучения. 
Архитектуры кодер–декодер показали эффективность 
при полуавтоматическом прослеживании горизонтов (Wu 
et al., 2019; Tschannen et al., 2020) и при формировании 
объёмов горизонтов из 3D-данных (Abubakar et al., 2024); 
предложены свёрточные сети для трекинга горизонтов 
с обучением на малой доле объёма (Yang, Sun, 2020), 
подходы к устойчивому пикингу при ограниченных об-
учающих выборках (Mattos et al., 2021), мультизадачные 
схемы с последовательностными ограничениями (Luo 
et al., 2023) и методы трёхмерного трекинга на основе 
глобальной диффузии (Su et al., 2023). Базовым строи-
тельным блоком большинства решений выступает сеть 
семантической сегментации типа U-Net (Ronneberger et al., 
2015). Вместе с тем ряд подходов сохраняет зависимость 
от больших размеченных выборок реальных данных и/или 
требует плотной априорной разметки, что ограничивает их 
применимость на новых площадях; кроме того, потрассная 
классификация или сегментация не учитывают явным об-
разом последовательную природу прослеживания и под-
вержены накоплению ошибки – дрейфу и перескоку фазы 
(cycle skipping) при удалении от опорных точек.

Между тем прослеживание горизонта представляет-
ся как последовательный процесс принятия решений: 
положение пика на очередной трассе определяется 
накопленным контекстом, а не только локальным при-
знаком в данной точке. Классическими аналогами такой 
постановки служат динамическое программирование 
и алгоритм Витерби, оптимизирующие интегральную 
стоимость траектории. Развитием этой идеи является 
обучение с подкреплением, в котором задача форма-
лизуется как марковский процесс принятия решений, 
а оптимальная стратегия (политика) обучается из данных 
по критерию максимума накопленной награды (Sutton, 
Barto, 2018). Применительно к данным сейсмики такая по-
становка показала способность преодолевать зоны резкой 
латеральной изменчивости и аномальные трассы за счёт 
учёта накопленного вознаграждения вдоль траектории, 
а не выбора положения горизонта только по локальному 
критерию на отдельной трассе (Sheng, 2023). В отличие 
от методов с заранее фиксированной функцией стоимости, 
обучение с подкреплением позволяет настроить функцию 
ценности под целевую геологическую обстановку.

В настоящей работе прослеживание горизонтов 
решается методом обучения с подкреплением при ми-
нимальном объёме исходной экспертной разметки (одно-
два опорных сечения), а обучение агента проводится 
исключительно в синтетической среде, что обеспечивает 
воспроизводимость и снижает зависимость от разме-
ченных данных конкретной площади. Новизна работы 
состоит в сочетании (1) формализации прослеживания 

как марковского процесса принятия решений с геофизи-
чески содержательной функцией награды, (2) двухэтапной 
схемы “политика корреляции по сечениям и последующее 
трёхмерное уплотнение” и (3) обучения в синтетической 
среде прямого полноволнового моделирования с пред-
варительным имитационным обучением по эталонным 
траекториям и механизмом доразметки сложных зон. Цель 
исследования – разработка и апробация такого подхода 
на клиноформных ачимовских отложениях. Задачи: фор-
мализация постановки и архитектуры агента; организация 
синтетической среды и обучения; проведение серии экс-
периментов с различной конфигурацией входных сечений; 
оценка согласованности результата с эталонной ручной 
корреляцией и анализ ограничений.

Геологический объект и исходные данные
Объектом апробации служат ачимовские и нижнеме-

ловые (берриас-валанжинские) отражающие горизонты 
одного из месторождений севера Западной Сибири. 
Ачимовская толща относится к фондоформной части 
неокомского клиноформного комплекса и сложена от-
носительно глубоководными песчано-алевритовыми 
телами, прилегающими к подошве баженовского гори-
зонта (Наумов, 1977; Нежданов и др., 2000). Для разреза 
характерны сигмовидное строение клиноформ, програ-
дационное наращивание, латеральная смена литологии 
и выклинивание песчаных тел, что формирует сложную, 
изменчивую волновую картину; ачимовские залежи от-
носятся к сложнопостроенным, а связанные с ними за-
пасы – к трудноизвлекаемым.

Исходные данные представлены амплитудным кубом 
сейсморазведки 3D (внутренний формат Pro-S) с шагом 
бинирования 25×25 м и набором целевых отражающих 
горизонтов. В качестве эталона для оценки качества 
использована ручная корреляция, выполненная интер-
претатором по всему объёму. Обзорная схема площади 
и стратиграфическая приуроченность целевых горизонтов 
приведены на рис. 1.

Материалы и методы
Постановка задачи
Амплитудный куб сейсморазведки 3D обозначим 

V(x, y, τ), где x и y – пространственные координаты 
трассы, а τ – отсчёт двойного времени. Отражающий 
горизонт задаётся поверхностью τ = H(x,y). Экспертная 
интерпретация известна только на множестве опорных 
трасс, расположенных на одном или нескольких опорных 
сечениях. Требуется оценить H(x,y) на всей площади так, 
чтобы полученная поверхность сохраняла приурочен-
ность к выбранному отражению, не перескакивала на со-
седнюю фазу и допускала разрыв по времени в местах 
тектонических нарушений.

Прослеживание выполняется последовательно вдоль 
сейсмического сечения. На шаге k алгоритм переходит 
от текущей трассы к соседней и определяет изменение 
временной координаты горизонта Δτ(k). Индекс k далее 
обозначает шаг прослеживания и не совпадает с времен-
ной координатой τ. Такая запись устраняет неоднознач-
ность между временем в сейсмическом кубе и временем 
шага в марковском процессе.
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Марковский процесс принятия решений
Задача описывается марковским процессом принятия 

решений M = (S, A, P, R, γ), где S – множество состояний, 
характеризующих локальную сейсмическую запись, опор-
ную разметку и историю прослеживания; A – множество 
допустимых действий, включающее смещения горизонта 
на соседней трассе и завершение прослеживания; P – 
правило перехода между состояниями при выполнении 
выбранного действия; R – функция награды, оценивающая 
результат действия; γ – коэффициент дисконтирования, 
определяющий вклад наград последующих шагов в на-
копленную награду. В рассматриваемой задаче переход 
между состояниями детерминирован. Состояние s(k) 
формируется из локального окна размером 33 трассы × 
65 временных отсчётов, центрированного на текущем 
положении горизонта. При шаге трасс 25 м и дискрети-
зации 2 мс окно охватывает 800 м по латерали и 128 мс 
по времени. Вход содержит пять каналов: нормированную 
амплитуду; синус и косинус мгновенной фазы; локальный 
наклон отражений; бинарную маску экспертных опорных 
точек. Последовательностная часть состояния включает 
восемь предыдущих смещений горизонта и соответству-
ющие значения корреляционного сходства с опорной 
волновой формой.

Действие a(k) = Δτ(k) задаёт смещение временной 
координаты горизонта на соседней трассе. Используется 
дискретное пространство из 14 действий: 13 смещений 
Δn ∈ {–8, –6, –4, –3, –2, –1, 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8} временных 
отсчётов, что при дискретизации 2 мс соответствует диа-
пазону от −16 до +16 мс, и отдельное действие завершения 
прослеживания. Последнее обучается на краях модели, 
в зонах выклинивания и на фрагментах без устойчивого 
отражения. Переход P детерминирован: после выбора 
Δτ(k) фронт прослеживания смещается на одну трассу, 
а новое положение горизонта принимается равным τk + 1 = 
τk + Δτk. Эпизод завершается при выборе действия оста-
новки либо при достижении границы сечения.

Функция награды связывает решение агента с измери-
мыми признаками прослеживаемого отражения. Для шага 
k она записывается в виде:

r(k) = wC·C(k) + wP·P(k) + wA·A(k) –  
wS·(1 – F(k))·S(k) – wD·D(k).

Корреляционный член C(k) рассчитывается как нор-
мированная взаимная корреляция 17-отсчётного фрагмен-
та волновой формы с медианной опорной формой, по-
строенной по пяти ближайшим размеченным трассам. 
Фазовый член P(k) определяется как (1 + cosΔφ)/2, ампли-

тудный член A(k) – как , где u обозна-

чает амплитуду. Штраф S(k) равен нормированной абсо-
лютной второй разности траектории и ограничивается 
единицей. Индикатор разрывности F(k) вычисляется 
как единица минус локальная когерентность в окне 5 × 9 
отсчётов; при F(k) > 0,6 штраф за негладкость ослабляется. 
Коэффициенты фиксированы на уровне wC = 1,00, wP = 
0,35, wA = 0,15, wS = 0,25 и wD = 0,80. Они выбраны пере-
бором 180 комбинаций на независимой синтетической 
валидационной выборке по минимуму медианной абсо-
лютной ошибки.

Для дискретного пространства действий аппрокси-
мируется функция Qθ(s, a), а политика определяется 
как πθ(s) = arg maxa Qθ(s, a). Локальное окно обрабаты-
вается свёрточным энкодером: входная свёртка 5 × 5 с 32 
каналами, затем три остаточных блока с 32, 64 и 128 кана-
лами; во втором и третьем блоках пространственный раз-
мер уменьшается свёрткой с шагом 2. После глобального 
усреднения формируется 128-мерный вектор признаков. 
История восьми предыдущих шагов обрабатывается одно-
слойным GRU с 64 скрытыми состояниями. Оба пред-
ставления объединяются и подаются в полносвязный слой 
размерности 128. Выходной блок с раздельной оценкой 
ценности состояния и преимуществ действий формирует 

Рис. 1. Обзорная схема района исследования: контур площади сейсморазведки 3D, положение опорных сечений и стратиграфическая 
приуроченность целевых отражающих горизонтов
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одно значение состояния и 14 преимуществ действий, 
из которых рассчитываются Q-значения. Модель содержит 
1,08 млн обучаемых параметров.

Двухэтапная схема прослеживания
Подход реализован в виде двухэтапной схемы (рис. 2). 

На первом этапе обученная политика выполняет кор-
реляцию по системе опорных сечений: агент стартует 
из центрального пересечения и распространяет горизонт 
наружу по сечениям с задаваемым шагом (как правило, 
50–100 линий), формируя разреженную сеть якорных то-
чек. За счёт этого окупается последовательное планирова-
ние – устойчивое прохождение зон смены динамики поля 
и разрывных нарушений. Результатом первого этапа явля-
ется разреженная система отсчётов горизонта на опорных 
сечениях, используемая как набор пространственных 
ограничений для последующего заполнения объёма.

На втором этапе выполняется трёхмерное уплотне-
ние: Агент прослеживает отражение от каждой ограни-
чивающей линии в прямом и обратном направлениях; 
допустимый временной интервал задаётся линейной ин-
терполяцией между ближайшими опорными значениями 
с дополнительным допуском ±12 мс. Для каждой трассы 
формируется до четырёх оценок. Если их разброс не пре-
вышает 4 мс, принимается среднее, взвешенное по раз-
ности между максимальным и вторым Q-значениями; 
при большем разбросе выбирается оценка с наибольшим 
запасом Q-значения. Затем выполняется один проход 
медианного фильтра 3 × 3. Соседние отсчёты не включа-
ются в фильтр, если между ними индикатор разрывности 
F превышает 0,6. Такая обработка подавляет одиночные 
выбросы, но не переносит значения через выявленные 
нарушения.

Рис. 2. Прослеживание отражающего горизонта как марковский процесс принятия решений M = (S, A, P, R, γ) и двухэтапная схема 
построения поверхности. На каждом шаге состояние s(k) включает локальное амплитудное окно, опорную разметку, историю пре-
дыдущих отсчётов и локальные атрибуты. Политика выбирает смещение a(k) = Δτ(k) на соседней трассе, после чего рассчитывается 
награда, включающая корреляционное сходство волновой формы с опорным отражением, фазовую и амплитудную согласованность, 
штраф за негладкость и ослабление этого штрафа в зоне нарушения. На первом этапе выполняется корреляция по системе сечений 
с шагом 50 линий; на втором – заполнение промежутков между опорными сечениями до сплошной поверхности H(x, y).
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Формирование синтетической обучающей выборки
Обучение проводится на синтетических сейсмических 

данных, для которых положение целевого горизонта из-
вестно из геологической модели. Это позволяет рассчи-
тывать плотный обучающий сигнал без сплошной ручной 
интерпретации реальных кубов. Синтетическое обучение 
не устраняет различие между модельными и полевыми 
данными; переносимость метода поэтому оценивается 
отдельно на реальном сейсмическом объёме, который 
не используется при оптимизации параметров агента.

Генерация каждой реализации включает построение 
структурно-стратиграфической модели, задание физи-
ческих свойств и расчёт синтетического сейсмического 
изображения. Число слоёв выбирается равномерно от 6 
до 28, их мощность – от 8 до 80 м. Региональный наклон 
изменяется от −5 до +5°, локальный – до 12°. Складчатые 
деформации задаются синусоидальными и асимметрич-
ными изгибами с амплитудой 10 – 120 м и длиной волны 
0,8–5,0 км. В одну реализацию включается от нуля до ше-
сти сбросов или взбросов с углом падения 45–85° и вер-
тикальной амплитудой 4–80 м. Число зон выклинивания 
и прилегания изменяется от нуля до четырёх. Для кли-
ноформных моделей угол наклона клинотем составляет 
1–5°, вертикальная мощность комплекса – 40–180 м, длина 
проградации – 0,5–3,0 км. В модель добавляется до пяти 
геологических тел мощностью 8–60 м и латеральным раз-
мером 100–900 м. Скорость продольной волны варьирует-
ся от 1800 до 4500 м/с, плотность – от 1,90 до 2,65 г/ см3. 
Параметры выбираются независимо из равномерных 
распределений, за исключением мощности слоёв и ампли-
туды смещения по разломам, для которых используется 
логарифмически равномерное распределение.

В модель также включаются линзовидные, рукаво-
образные и лопастевидные геологические тела с кон-
трастными физическими свойствами. Они используются 
для формирования локальной изменчивости амплитуд, 
интерференции и участков пониженной прослеживаемо-
сти отражения. Отдельное подмножество реализаций вос-
производит клиноформное строение ачимовской толщи: 
проградационное наращивание, сигмовидную геометрию 
клинотем, латеральную смену свойств вдоль склона и вы-
клинивание песчаных тел. Эти реализации повышают 
представленность целевых структурных конфигураций 
в обучающей выборке, но не рассматриваются как до-
казательство автоматической переносимости на другие 
площади.

Синтетические данные рассчитываются в двумерной 
акустической постановке с переменной плотностью. 
Размер моделей составляет 1,5–3,2 × 0,9–1,8 км, простран-
ственный шаг по обеим координатам – 5 м, временной 
шаг – 1–2 мс. Волновое уравнение решается конечно-раз-
ностной схемой восьмого порядка по пространству и вто-
рого порядка по времени с поглощающей границей PML. 
Используется импульс Рикера с доминирующей частотой, 
случайно выбираемой в диапазоне 18–35 Гц. Источники 
размещаются на поверхности с шагом 50 м, приёмники – 
с шагом 25 м; максимальное удаление составляет 2,5 км, 
длительность записи – 2000 мс. Сейсмическое изображе-
ние формировалось методом акустической обратной вре-
менной миграции синтетических сейсмограмм. В качестве 
миграционной модели использовалась сглаженная версия 

исходной скоростной модели, построенной на преды-
дущем этапе. После миграции разрез дискретизируется 
с шагом 25 м по латерали и 2 мс по времени. Такая схема 
воспроизводит дифракции на разломах и кромках тел, ин-
терференцию тонких слоёв и искажения волновой формы 
при латеральном изменении скоростей, но не моделирует 
обменные волны и анизотропию.

После миграции к изображению добавляются полосо-
вой гауссов шум и слабая регулярная помеха, имитирую-
щая остаточный след системы наблюдений. Отношение 
сигнал/шум выбирается от 3 до 20 дБ, амплитуда регу-
лярной составляющей – от 2 до 8% среднеквадратичной 
амплитуды сигнала. Аугментации включают горизонталь-
ное отражение с вероятностью 0,5, инверсию полярности 
с вероятностью 0,5, масштабирование по времени в диа-
пазоне 0,9–1,1, по латерали – 0,85–1,15 и амплитудный 
коэффициент 0,70–1,30. Сформировано 400 независимых 
геологических реализаций: 320 использованы для обуче-
ния, 40 – для выбора гиперпараметров и ранней останов-
ки, ещё 40 – как закрытая синтетическая тестовая выборка. 
Разбиение выполнялось до извлечения локальных окон, 
поэтому фрагменты одной геологической модели не по-
падали в разные части выборки. Из реализаций извлечено 
720 тыс. обучающих, 90 тыс. валидационных и 90 тыс. 
тестовых состояний.

Обучение агента
Обучение состоит из двух последовательных стадий. 

На первой стадии выполняется имитационное обучение 
по известным траекториям синтетических горизонтов. 
Для каждого состояния целевым действием служит 
смещение, переводящее интерпретацию на истинное по-
ложение горизонта на соседней трассе. Эта стадия задаёт 
начальную политику и уменьшает число неинформатив-
ных эпизодов в начале обучения с подкреплением.

На второй стадии модель оптимизируется алгоритмом 
Double DQN с дуэльной архитектурой и приоритетным бу-
фером воспроизведения (Schulman et al., 2017; Mnih et al., 
2015). Обучение проводится по программе постепенного 
усложнения: первый миллион переходов формируется 
на согласных слоях без нарушений, второй – с добавле-
нием шума и плавных деформаций, третий – с разлома-
ми, четвёртый – с выклиниваниями и геологическими 
телами, пятый – на полном наборе сценариев, включая 
клиноформные модели. Имитационное предобучение 
проводилось в течение 60 эпох с размером пакета 256 при-
меров. Для оптимизации использовали алгоритм AdamW 
с начальной скоростью обучения 3·10–4 и коэффициентом 
затухания весов 10–4. 

Доразметка сложных зон
В участках с резкой сменой волновой картины интер-

претатор может добавить отдельные точки или короткие 
фрагменты горизонта. При повторном расчёте они исполь-
зуются как жёсткие опорные условия: эпизод прослежива-
ния завершается в заданной точке либо начинается заново 
от неё. Дополнительно применяется контрольная награда: 
прохождение траектории в пределах ±2 мс от заданной 
точки увеличивает награду на 2,0, а отклонение более 
2 мс уменьшает её на 1,0. Доразметка изменяет только 
локальные условия запуска и ограничения траектории.
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Дизайн апробации
Метод испытан на отражающем горизонте ачимов-

ской толщи одного из месторождений севера Западной 
Сибири. Основной эксперимент использует два взаимно 
пересекающихся опорных сечения – инлайн и кросслайн, 
проходящие через центральную часть площади (рис. 3). 
Экспертная разметка на этих сечениях служит един-
ственным входом для первого запуска. После корреляции 
по системе сечений выполняется трёхмерное уплотнение 
до поверхности H(x, y).

Дополнительно выполняется уточнённый вариант рас-
чёта, в котором интерпретатор добавляет опорные точки 
и локально уменьшает шаг между сечениями в зонах 
сложной волновой картины. Такое сравнение позволяет 
разделить качество при минимальной исходной разметке 
и качество после стандартной экспертной корректировки. 
В качестве референсной поверхности используется ручная 
корреляция, выполненная по всему объёму и не доступная 
алгоритму во время расчёта.

Оценка качества
Отклонение результата от референсной интерпретации 

рассчитывается на каждой трассе как ΔH(x, y) = Hмод(x, y) − 
Hэт(x, y) в миллисекундах двойного времени. Для количе-
ственной оценки используются среднее смещение, сред-
няя и медианная абсолютные ошибки, среднеквадратичная 
ошибка. Все показатели рассчитываются для основного 
эксперимента с двумя исходными сечениями и повторно 
после локальной доразметки; численные значения при-
ведены в разделе «Результаты».

Качество прослеживания оценивалось сопоставлением 
полученной поверхности с эталонной ручной корреляци-
ей. Использованы: структурные карты горизонта по обо-
им вариантам корреляции; карта разности, кросс-плот 
соответствия времён горизонта автоматическим ИИ 
прослеживанием против интерпретатора; контрольные 
разрезы с совместным нанесением вариантов корреляции. 
Дополнительно контролировались воспроизводимость 
результата при повторных запусках и вычислительная 
производительность. 

Результаты
По двум опорным сечениям, пересекающимся вкрест 

в центре площади, последовательное выполнение обоих 
этапов восстановило сплошную поверхность целевого 
горизонта на 2 327 958 трассах (95% объёма куба за вы-
четом краёв съёмки). Среднее смещение относительно 
ручной корреляции составило 1,2 мс, средняя абсолютная 
ошибка – 5,9 мс, медианная абсолютная ошибка – 4,2 мс, 
среднеквадратичная ошибка – 9,2 мс. На выдержанных 
интервалах средняя абсолютная ошибка снижалась 
до 1,3 мс, а 89,1% отсчётов находились в пределах 10 мс. 
Наибольшие расхождения приурочены к разрывным 
нарушениям, зонам выклинивания и краевой полосе 
куба. При этом следует учитывать, что ручная корре-
ляция сохраняет субъективность, поэтому выявленные 
расхождения целесообразно рассматривать предметно 
в каждом отдельном случае, а не трактовать как одно-
значную ошибку прослеживания. Структурные карты 
горизонта, полученные в результате работы алгоритма 
и в результате ручной интерпретации близки по морфо-
логии: воспроизведены как региональный структурный 
план, так и локальные особенности рельефа отражения 
(рис. 4, а, б). Коэффициент корреляции между значениями 
поверхностей равен 0,988, однако он используется только 
как характеристика общего структурного тренда.

На кросс-плоте (рис. 4г) значения автоматической 
и ручной корреляции сосредоточены в узкой полосе вдоль 
линии 1:1, без выраженного систематического смещения. 
Небольшое расширение облака относительно линии 1:1 
соответствует локальным расхождениям, показанным 
на карте разности (рис. 4в), и связано преимущественно 
с зонами разрывных нарушений, выклинивания и краевы-
ми частями куба.

После добавления 16 опорных точек на 10 прогнозных 
сечениях и уменьшения шага сетки до 25 линий в трёх 
сложных зонах средняя абсолютная ошибка снизилась 
с 5,9 до 3,1 мс, а доля трасс с отклонением не более 10 
мс увеличилась до 92,2%. На контрольном разрезе линии 
автоматической и ручной корреляции совпадают в преде-
лах одного-двух временных отсчётов для большинства 
протяжённости горизонтов, включая интервалы с из-
менением углов наклона (рис. 5). Локальные значения 
свыше 4 мс наблюдались преимущественно у разломов 
и в краевой полосе.

Построение сети опорных сечений на рабочей станции 
с 32 ГБ оперативной памяти без использования графи-
ческого процессора заняло 14 мин, трёхмерное уплот-
нение – 12 мин, согласование направленных проходов 
и постобработка – 2,1 мин. Суммарное время вычислений 
составило 28,1 мин (без учёта загрузки данных, формиро-
вания выходных поверхностей и визуального контроля). 
Эти значения относятся к одному горизонту на кубе 1777 × 
1379 × 2000 отсчётов.

Обсуждение и выводы
Результаты апробации подтверждают применимость 

предложенного подхода для прослеживания опорных 
и целевых горизонтов в условиях относительно выдер-
жанных границ. Ключевое практическое преимущество – 
минимальный объём исходной разметки и отсутствие не-
обходимости использовать полевую ручную корреляцию 

Рис. 3. Схема апробации: два опорных сечения, инлайн и крос-
слайн, пересекаются в центральной части площади и содержат 
исходную экспертную интерпретацию. Контур соответствует 
границе куба сейсморазведки 3D.
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Рис. 4. Сопоставление результата ИИ-корреляции с ручной интерпретацией по целевому горизонту при минимальном входе из двух 
опорных сечений (инлайн и кросслайн): а – структурная карта по ручной корреляции (интерпретатор); б – структурная карта по ИИ-
корреляции; в – карта разности, мс; г – кросс-плот значений карт (карта от карты): ручная корреляция против ИИ

Рис. 5. Результат корреляции на заключительном этапе (с уточнением ручной разметки и учащением сетки сечений в сложных зонах): 
совместное нанесение вариантов прослеживания – ИИ (сплошная линия) и интерпретатора (пунктир) – для набора отражающих го-
ризонтов. Линии практически совпадают по всей длине разреза.
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при обучении модели. Испытание на одной площади 
показывает перенос от синтетических данных к конкрет-
ному полевому кубу, но не доказывает межплощадочную 
переносимость; для такой оценки необходима валидация 
на независимых месторождениях и данных различных 
систем наблюдений. Двухэтапная организация «корре-
ляция по сечениям → трёхмерное уплотнение» разделяет 
построение пространственного каркаса и заполнение про-
межутков, а механизм доразметки сохраняет экспертный 
контроль в сложных зонах.

Формализация прослеживания как марковского про-
цесса принятия решений отвечает последовательной при-
роде задачи: оптимизируется накопленная награда вдоль 
траектории, а не точность отдельного пика, что снижает 
дрейф и перескок фазы при удалении от опорных точек. 
По сравнению с методами с заранее фиксированной 
функцией стоимости (динамическое программирование, 
алгоритм Витерби) обучаемая функция ценности адап-
тируется к целевой геологической обстановке, заданной 
синтетической средой, а толерантный к разломам член 
награды препятствует сглаживанию реальных нарушений. 
Дополнительным преимуществом является возможность 
интерпретировать выходную функцию ценности как меру 
достоверности прослеживания.

Представленная апробация относится к горизонту с от-
носительно выдержанной волновой картиной, для которо-
го минимального входа из двух пересекающихся сечений 
оказалось достаточно. По результатам более широкого 
тестирования к ограничениям метода относятся сглажи-
вание резких структурных перегибов в зонах интенсивной 
тектоники (сдвиги, надвиги) с занижением амплитуд 
смещения по нарушениям, а также краевые эффекты 
(“задир” прослеживаемых горизонтов) в приграничных 
частях куба, устраняемые обрезкой краевой полосы. 
Согласованность с эталоном в сложных обстановках 
закономерно повышается с увеличением числа и плот-
ности опорных сечений и при их ориентации по съёмке. 
Эти наблюдения определяют рекомендуемый порядок 
применения метода. Для относительно выдержанных 
опорных горизонтов используют два пересекающихся 
сечения. В зонах сложной волновой картины задают до-
полнительные опорные сечения, выполняют локальную 
доразметку и повторный расчёт.

С практической точки зрения для относительно вы-
держанных горизонтов базовый шаг опорных сечений 50 
линий (1,25 км при шаге бинирования 25 м) обеспечивает 
приемлемую точность: в основном эксперименте средняя 
абсолютная ошибка составила 5,9 мс, а 89,1% отсчётов 
находились в пределах 10 мс от ручной корреляции. 
В локально сложных зонах шаг целесообразно уменьшать 
до 25 линий (625 м): после такой доразметки и добавления 
16 опорных точек средняя абсолютная ошибка снизилась 
до 3,1 мс, а доля отсчётов с отклонением не более 10 мс 
увеличилась до 92,2%. Для одного горизонта на кубе 
1777 × 1379 × 2000 отсчётов вычислительная часть заняла 
28,1 мин на рабочей станции с 32 ГБ ОЗУ. При ручной 
корреляции полного набора целевых горизонтов анало-
гичной площади затрачивается до 10–15 рабочих дней; 
предлагаемый подход сокращает этот этап до единиц 
рабочих дней за счёт переноса основного объёма работы 

интерпретатора на задание опорных сечений, локальную 
доразметку и итоговый контроль качества.

Направления развития включают: учёт тектоники 
с типовыми для региона амплитудами вертикального 
смещения; реализацию атрибута достоверности про-
слеживания (confidence) на основе выходной функции 
ценности агента; возможность запуска расчёта от части 
существующего горизонта; ограничение выклиниваю-
щихся горизонтов местом их прилегания к базису эрозии. 
Перспективны также уточнение функции награды (в том 
числе усиление разломно-ориентированного члена) и обо-
гащение синтетической среды более реалистичной моде-
лью разломообразования и динамики поля для снижения 
эффекта сглаживания.

Заключение
Предложен и апробирован подход к прослеживанию 

сейсмических отражающих горизонтов по разреженной 
экспертной разметке, в котором задача формализована 
как марковский процесс принятия решений и решена 
методом обучения с подкреплением. Подход реализован 
в виде двухэтапной схемы (обучаемая политика корре-
ляции по опорным сечениям и трёхмерное уплотнение), 
агент обучен в синтетической среде прямого полноволно-
вого моделирования с предварительным имитационным 
обучением по эталонным траекториям и допускает до-
разметку сложных зон через опорные точки горизонта 
и контрольные точки, учитываемые при вычислении на-
грады. Апробация на клиноформных ачимовских отложе-
ниях севера Западной Сибири показала согласованность 
с ручной корреляцией в пределах 10 мс на выдержанных 
интервалах при возрастании расхождений в зонах смены 
динамики поля и у разрывных нарушений. Оптимизация 
накопленной награды повышает устойчивость просле-
живания и обеспечивает воспроизводимость результата 
при существенном сокращении времени структурной 
корреляции; обозначены ограничения и направления 
дальнейшего развития. Для практического применения 
рекомендуется использовать шаг опорных сечений около 
50 линий на выдержанных интервалах и уменьшать его 
до 25 линий в зонах сложной волновой картины; в про-
ведённой апробации это соответствовало средней абсо-
лютной ошибке 5,9 и 3,1 мс соответственно, при времени 
вычислений 28,1 мин на один горизонт.
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Abstract. Structural correlation of reflection horizons 
remains one of the most labour-intensive operations in 3D 
seismic interpretation, particularly within the clinoform 
Neocomian sections of West Siberia, where target reflections 
show variable dynamics, pinch-outs and are complicated by 
faulting. Because horizon tracking is inherently sequential, 
we formulate it as a Markov decision process and solve 
it with reinforcement learning. Observing a local seismic 
context and the history of previously picked samples, an 
agent chooses, at each step, the vertical shift of the horizon on 
the adjacent trace; the reward function encodes geophysical 
criteria – waveform similarity to the reference reflection, 
phase consistency, lateral smoothness and fault tolerance. 
The method is implemented as a two-stage scheme: a policy 
first correlates the horizon over a grid of reference sections 
with a user-defined spacing, building a reliable network of 
anchors, and then densifies the result into a continuous surface 
across the whole volume. The agent is trained in a synthetic 
environment produced by forward full-wavefield modelling, 
with imitation pretraining on reference horizon trajectories; 
one or two intersecting reference sections suffice as input, 
and additional interpretation is introduced in complex zones. 
Tested on Achimov deposits of a field in Northern West 
Siberia, the approach agrees with manual correlation within 
10 ms over conformable intervals. Limitations and directions 
for development are discussed.

Keywords: reflection horizon, seismic correlation, 
reinforcement learning, Markov decision process, synthetic 
data, clinoform, Achimov formation, West Siberia 
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