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Аннотация. Проблемы кинематической интерпретации сейсморазведочных данных неоднократно рассматривались в ра-
ботах А.К. Урупова. Многие методические подходы, разработанные им актуальны и сегодня при реализации процедур 
скоростного анализа в инженерной, шахтной и малоглубинной сейсморазведке.

Ключевые слова. Кинематическая интерпретация, скоростной анализ, регулируемый направленный анализ (РНА).

Abstract. NMO problems were describing by A.K. Urupov in his papers often. A lot of his proposals for velocity analysis procedure 
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Получение информации не только о структуре 
геологического разреза, но и об изменчивости его 
упругих свойств, как по вертикали, так и по латера-
ли – одна из наиболее привлекательных возможно-
стей сейсморазведки при решении широкого круга 
геолого-разведочных и горно-технических задач. 
Совершенствованию данного направления – кине-
матической интерпретации сейсморазведочной ин-
формации посвящено множество публикаций А.К. 
Урупова, нашедших концентрированное выражение 
в его монографиях [14, 15, 16]. Адам Константино-
вич много внимания уделял теоретическим основам 
различных методических решений на всех этапах 
кинематической интерпретации: определение эффек-
тивных скоростей, регуляризация, построение ско-
ростной модели среды, оценка достоверности. Полу-
ченные им результаты достаточно широко применя-
ются и в настоящее время при реализации процедур 
скоростного анализа в инженерной [12], шахтной [6] 
и в малоглубинной [17] сейсморазведке. 

На первом этапе кинематической интерпретации 
данных малоглубинной сейсморазведки обычно 
используется регулируемый направленный анализ 
(РНА) на основе коэффициента подобия. Неодно-
родное тонкослоистое строение разреза в интервале 
исследований малоглубинной сейсморазведки [8] 
обусловливает полный спектр искажений оценок 
регулируемого направленного анализа, детально 
представленных в работах Урупова А.К [15] и его 
последователей [3]. В этих условиях применяется 
идеология параметрических диаграмм, разрабо-
танная Уруповым А.К [14], предусматривающая 
«тотальный» анализ осей синфазности суммарного 
временного разреза (рис. 1, а; 2, а). 

В рамках данной идеологии значения эффек-
тивных скоростей определяются во всем интервале 
полезной записи с равномерным шагом, сопостави-
мым с шагом дискретизации, а по линии профиля 
с перекрытием не менее половины базы анализа, 
размер которой определяется длиной расстановки. 
Поскольку приемная база при выполнении мало-

глубинных и шахтных сейсморазведочных иссле-
дований сопоставима с интервалом исследований, 
то возможно допущение о равенстве эффективных 
и предельных эффективных скоростей [3]. Следо-
вательно, результаты скоростного анализа можно 
использовать непосредственно для формирования 
сейсмогеологической модели. 

Для расчета спектров скоростей, как показывает 
практика [9, 10] с учетом результатов проведенных 
исследований [1, 3, 4, 14], в малоглубинной сейсмо-
разведке наиболее оптимальны следующие значе-
ния используемых параметров:

• число сейсмограмм ОГТ в базе суммирования 
выбирается исходя из величины базы, определяемой 
как, половина максимального удаления ПП-ПВ;

• окно расчета спектров – 2-3 периода регистри-
руемых сейсмических колебаний;

• шаг расчета спектров по оси времен – 2-4 дис-
креты;

• шаг расчета спектров по профилю – 5 точек 
ОГТ.

На выходе процедуры РНА интерпретатор по-
лучает массив значений предельных эффективных 
скоростей. Основная проблема, возникающая при 
реализации такой технологии скоростного анали-
за, это наличие, при общем положительном тренде, 
локальных участков на шкале времен с отрицатель-
ным градиентом Vэф. Вероятная причина подобных 
искажений – негиперболичность годографов. Она, 
в свою очередь, определяется криволинейностью 
отражающих границ, латеральной изменчивостью 
физических свойств пластов, заключенных между 
ними, и наложением различного рода волн-помех. 
Влияние перечисленных факторов усиливается с 
глубиной. Очевидно, что для интервалов разреза, 
содержащих отрицательные градиенты скоростей, 
невозможно определение интервальных скоростных 
характеристик по формуле Урупова-Дикса [15]. К 
полученным данным применяются операции осред-
нения и сглаживания. Сглаживание проводится в 
два этапа [11]. 
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Первый этап заключается в двумерном сглажи-
вании в скользящем окне 5x5, то есть пять точек по 
шкале времен и пять точек по профилю (при ука-
занных параметрах анализа). За счет этого исклю-
чаются случайные искажения, но сохраняются ло-
кальные аномалии, в том числе и с отрицательным 
градиентом.

На втором этапе выполняется «накопительное», 
или интегральное [2] осреднение для нейтрализа-
ции аномалий с отрицательным градиентом с после-
дующим восстановлением исходного тренда. 

Накопительное осреднение описывается форму-
лой

                        
,

где Vэфj– значение эффективной скорости для време-

ни t,
 

, t – текущее время.

Рис. 1.
Результаты цифровой обработки и интерпретации данных мало-
глубинной сейсморазведки МОГТ: а – временной разрез ОГТ;  
б – скоростная характеристика временного разреза ОГТ; в – сейс-
могеологический разрез (ОГ ПП – переходная пачка; Ек – кровля 
карналлитового пласта Е; Сил – сильвинитовая зона; МГ – марки-
рующая глина)

Рис. 2.

Результаты цифровой обработки и интерпретации данных шахтной 
сейсморазведки МОГТ: 

а – временной разрез ОГТ; 
б – скоростная характеристика временного разреза ОГТ; 
в – сводный сейсмогеологический разрез 

(ОГ ППк – кровля переходной пачки; ПКСк, ПКСп.– кровля, подошва 
покровной каменной соли; Ик – кровля карналлитового пласта И; 
Ек – кровля карналлитового пласта Е; Дк – кровля карналлитового 
пласта Д; Вк – кровля карналлитового пласта В; Кр2к – кровля силь-
винитового пласта Кр2; ПдКСк – кровля подстилающей каменной 
соли)
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Такая процедура позволяет сохранить возмож-
ность вычисления интервальных характеристик, не 
исключая при этом локальных особенностей. «На-
копительное» осреднение подразумевает расши-
рение текущей базы на каждом шаге определения 
на величину сдвига (dt), обычно соответствующей 
шагу дискретизации.

В результате на графиках эффективных скоростей 
удаляются участки с отрицательным градиентом, 
но при этом занижаются значения Vэф на больших 
временах. Для восстановления тренда выполняется 
корректировка сглаженных значений. Она заключа-
ется в аппроксимации кривых Vэф (t) и V~

эф(t) по ме-
тоду наименьших квадратов, нахождении разницы 
между значениями аппроксимирующих функций, 
и внесении найденных поправок в функцию V~

эф(t). 
Полученная информация представляет собой ква-
зинепрерывное распределение скорректированных 
эффективных скоростей в двумерной плоскости 
временного разреза (рис. 1, б; 2, б). 

Из массива сглаженных скоростей в процессе ин-
терпретации выбираются значения согласно просле-
женным временам отражающих горизонтов (ОГ). 
Полученные кривые сглаживаются на базе не менее 
половины длины расстановки и используются далее 
для расчета глубин отражающих границ [11]. Раз-

мер оператора сглаживания определяется c учетом 
результатов работы А.К. Урупова [16], где обосно-
вана степень искажений результатов скоростного 
анализа от соотношения размеров локальных ско-
ростных неоднородностей верхней части разреза и 
длины базы приема в интерференционной системе 
регистрации ОГТ.

Ввиду отсутствия достаточного количества сква-
жин с акустическими и сейсмокаротажными иссле-
дованиями, как при наземных, так и шахтных наблю-
дениях, усложняется задача привязки отражающих 
горизонтов и определения скоростей при построе-
нии интерпретационной модели. Для её решения на 
основе сейсмических исследований, геологической 
информации о разрезе и материалов близлежащих 
скважин строится априорная модель детального 
строения толщи на изучаемом участке (рис. 3). 

Уточнение модели осуществляется путём мини-
мизации расхождения априорной и сейсмической 
информации. В качестве контролируемых параме-
тров используются определяемые по априорной мо-
дели и сейсмическим данным эффективные и интер-
вальные скорости упругих волн, глубинное положе-
ние искомых предполагаемых отражающих границ 
(рис. 1, в), временная мощность между ними. При 
отсутствии сведений о прямых измерениях скоро-

Рис. 3.
Априорная модель детального геологического строения толщи [5]
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стей расчёт ведётся в диапазоне вероятных значений 
интервальной скорости, соответствующем степени 
неопределённости данных о свойствах пород [7].

При интерпретации данных шахтной сейсмо-
разведки определение интервальных скоростей по 
представленной технологии затруднено. В горных 
выработках регистрируются волны, распространяю-
щиеся в верхнее полупространство, что предполага-
ет уменьшение скоростей распространения упругих 
волн с удалением от поверхности наблюдений. Это 
формально должно приводить к введению инверс-
ного скоростного закона в годографы отраженных 
волн, что подразумевает отрицательный градиент 
скорости, и, следовательно, невозможность опреде-
ления интервальных скоростей [15] и построения 
сейсмогеологического разреза (рис. 2, в). В связи с 
этим, учитывая временной интервал регистрации (≈ 
50-60 мс), применяется скоростной закон с посто-
янной средней скоростью для всего интервала ис-
следования.

Результаты скоростного анализа малоглубинных 
и шахтных сейсморазведочных исследований, по-
мимо традиционных структурных задач и простран-
ственной локализации физико-геологических не-
однородностей, широко применяются в различных 
мониторинговых системах по обеспечению безопас-
ной разработки месторождений полезных ископае-
мых [6]. Для этого анализируются пространственно 
временная изменчивость интервальных скоростей 
по временно-скоростным диаграммам (рис. 4), ко-
торые представляют собой изменение интервальной 
скорости от времени получения данных, что позво-
ляет выявлять области понижения скоростей, требу-
ющие особого внимания при ведении горных работ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Представленные методические по-
ложения опробованы на большом количестве сейс-
моразведочных данных при проведении геофизи-
ческих исследований для обеспечения безопасных 
условий разработки крупнейшего в Европе Верх-
некамского месторождения калийных и магниевых 
солей. 

Рис. 4.
Временно-скоростная диаграмма

Основные теоретические и методические основы 
скоростного анализа, одного из важнейших состав-
ляющих информационного обеспечения интерпре-
тации данных малоглубинной сейсморазведки, ба-
зируются на идеях А.К. Урупова, связанных с при-
менением «тотального» кинематического изучения 
всего интервала регистрации, построением скорост-
ной модели среды с учетом разного рода технологи-
ческих «артефактов» в значениях скоростей. 
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