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Актуальность. Одними из основных задач при прогнозировании геологического разреза являются задачи определения типа 
разреза и картирование типов по изучаемой площади, а также оценки поглощающих и дисперсионных свойств геологических 
сред. Для решения данных задач в настоящее время широко применяются специализированные программно-алгоритмические 
комплексы обработки и интерпретации сейсмических материалов. В большинстве современных комплексов для прогноза 
геологического разреза используется информация, извлекаемая из кинематических и динамических характеристик сейсмиче-
ских волн. На основе полученной информации и данных о геофизическом исследовании скважин формируются представления о 
вещественном составе осадков, наличии продуктивных толщ на исследуемой площади. Такой подход позволил в ряде регио-
нов России, в том числе в Западной Сибири, получить интересные и важные результаты, связанные с обнаружением продук-
тивных осадочных толщ и оценкой их нефтегазоносности, что было подтверждено практикой. В тоже время результаты 
практической деятельности показали, что при проведении исследований многих площадей присутствуют области, где про-
цент выделения ложных аномалий геологических сред и принятия ошибочных решений при прогнозе еще достаточно велик. 
Это связано в том числе с тем, что при анализе регистрируемого сейсмического поля для прогноза геологического разреза 
используются в основном энергетические характеристики отраженных волн, а изменения фазовых спектров практически не 
учитываются. Таким образом, комплексное использование характеристик отраженных сейсмических волн (амплитудных и 
фазовых) при прогнозе геологического разреза является весьма актуальной задачей.  
Цель: на основе метода фазочастотной деконволюции провести фазоэнергетический анализ для различных моделей сей-
смических полей для прогноза геологического разреза.  
Методы: вычислительный эксперимент, обратная фильтрация, дискретное преобразование Фурье. 
Результаты. Разработан алгоритм фазоэнергетического анализа сейсмических волн, в основу которого положены резуль-
таты фазочастотной деконволюции. Проведены исследования алгоритма на различных моделях геологических сред, по-
строены фазоэнергетические разрезы, позволяющие выделять зоны с аномально низкими значениями энергии для последую-
щей диагностики нефтегазоносности. Приведен пример построения фазоэнергетического разреза по реальным данным в 
интервале верхнеюрских отложений. 
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прогноз геологического разреза, фазочастотная деконволюция, фазоэнергетический анализ,  
обратный фильтр сжатия, модели геологических сред. 

 

Введение 

Современный этап поиска нефти и газа требует 
проведения полного цикла разведочных работ в слабо 
исследованных территориях. При этом даже в тех 
районах, где расположены промышленные месторож-
дения, а также на площади самих месторождений, 
еще весьма актуальна задача, связанная с построени-
ем пространственной модели природных нефтяных 
резервуаров. Особенно интересны модели резервуа-
ров с латеральными изменениями фильтрационно-
емкостных свойств геологической среды. Решение 
таких задач в том числе связано с построением циф-
ровых двойников нефтяных месторождений на основе 
применения эффективных методов прогнозирования 
геологического разреза (ПГР). 

В общем случае все методы ПГР в зависимости от 
цели решаемых задач условно можно разделить на 
две группы: методы, направленные на детальное раз-

деление слоистых толщ для изучения структуры гео-
логического разреза, и методы, используемые для 
определения петрофизических параметров осадочных 
толщ, прогноза на их основе расположения и нефте-
газоносности коллекторов. Для детального разделе-
ния слоистых толщ в настоящее время широко ис-
пользуются методы деконволюции. Особенно эти ме-
тоды необходимы при изучении тонкослоистых гео-
логических сред. В таких средах из-за малой мощно-
сти слоев (20–30 м) отраженные волны создают ин-
терференционную картину, и выделить границы от-
дельных отражений на сейсмическом разрезе стано-
вится невозможно. Еще более усложняется ситуация 
из-за наличия нерегулярных помех, образующих ад-
дитивное шумовое поле. Поэтому при исследовании 
тонкослоистых сред для получения разрезов с высо-
ким разрешением предложено большое количество 
алгоритмов сжатия сигналов, основанных на методах 
деконволюции [1–10]. 
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В целом деконволюция является необходимой со-
ставляющей любого графа обработки сейсмических 
данных и направлена на увеличение временного раз-
решения сигналов путем сжатия сейсмического им-
пульса. Результаты деконволюции существенным об-
разом влияют на возможность корреляции отражен-
ных волн и качество дальнейших глубинных постро-
ений, включая прогноз геологического разреза. С 
точки зрения математики деконволюция является 
операцией обратной фильтрации свертки сигнала с 
импульсной последовательностью. Здесь для синтеза 
частотной характеристики обратного фильтра требу-
ется знать полный комплексный спектр сигнала [11]. 
Однако в современных программно-алгоритмических 
комплексах обработки сейсмической информации та-
ких мировых лидеров, как ЦГЭ в России, 
Schlumberger в США и др., используются алгоритмы 
деконволюции (слепая, импульсная, предсказываю-
щая деконволюция и т. д.), основанные на анализе 
амплитудно-частотных характеристик отраженных 
волн. В отношении фазовых спектров принимается 
предположение, что они являются нуль-фазовыми 
или минимально фазовыми функциями [12–16]. К со-
жалению, есть только несколько работ, где авторы 
используют фазовые соотношения при синтезе обрат-
ных фильтров. Однако даже здесь в качестве фаз ис-
пользуют числовые константы, рассчитанные ранее 
по большому объему экспериментальных данных [17].  

В то же время существует очень интересный под-
ход, связанный с применением статистического алго-
ритма корректировки фазового спектра, предложенный 
и достаточно хорошо формализованный группой уче-
ных (Д.Б Фиников и др.) и получивший название «фа-
зовая деконволюция». Суть данного подхода заключа-
ется в приведении сигнала к нуль-фазовому виду без 
изменения его амплитудного спектра [18]. Разработан-
ный алгоритм фазовой деконволюции прошел доста-
точную апробацию на реальных данных, показал хо-
рошие результаты на ряде площадей и применяется в 
настоящее время в практике обработки и интерпрета-
ции сейсмических данных. Однако и данный подход 
имеет ряд минусов. Так, для его реализации требуется 
проводить весьма непростую процедуру цифровой 
фильтрации – применение симметризующих фильтров, 
кроме того, в ряде случаев возникает неопределён-
ность в постоянной составляющей фазового спектра, 
которая может быть скорректирована только с учётом 
скважинных данных, и то не всегда. Поэтому далеко не 
всегда методы деконволюции дают возможность с не-
обходимой точностью проследить границы отражения, 
так как за счет поглощения и дисперсии геологической 
среды форма отраженных волн претерпевает измене-
ния, что естественно приводит к изменению спектра 
сигналов и требует формирования новой частотной ха-
рактеристики фильтра сжатия. Для построения частот-
ной характеристики фильтра сжатия в поглощающих 
средах целесообразно наряду с энергетическими спек-
трами сейсмических сигналов использовать и их фазо-
вые спектры, стационарная область которых несет ин-
формацию о местоположении отражающих границ. 
Таким образом, комплексное использование ампли-

тудных и фазовых составляющих спектра отраженных 
волн в фильтрах сжатия (фазочастотная деконволюция) 
имеет большие перспективы, а сами методы фазоча-
стотной деконволюции лежат в основе проведения фа-
зоэнергетического анализа, который позволяет увели-
чить достоверность ПГР.  

Постановка задачи 

Многочисленные исследования на моделях и ана-
лиз реальных сейсмических разрезов общей глубин-
ной точки (ОГТ) для сред с известным флюидонасы-
щением показали, что достаточно часто фазовые 
спектры коэффициента отражения от подошвы или 

кровли вмещающей толщи k(f) существенно зависят 
от наличия или отсутствия углеводородов в данной 
толще. Так, например, фазочастотные характеристики 
волн, отраженных от кровли или подошвы продук-
тивной толщи, имеют следующие особенности [19]: 

 в случае отсутствия углеводородов в продуктив-
ной толще фазочастотная характеристика в обла-

сти несущей частоты сигнала k(f0) близка к вели-

чине 0+2k, k=0,±1,±2,…. 

 в случае присутствия углеводородов в продуктив-

ной толще k(f0)/2+2k, k=0,±1,±2,….  

 в случае водонасыщенной песчаной толщи вели-

чина k(f0) занимает промежуточное положение 

(0<|k(f0)mod2k|</2).  
Обратимся теперь к методу фазочастотной декон-

волюции, рассмотренному подробно в [20], функция 
качества которого формируется взвешенной суммой 
значений косинусов мгновенных фазовых спектров. 
Тогда, исходя из выделенных особенностей фазоча-
стотной характеристики (ФЧХ) продуктивной толщи, 
приведенных выше, можно констатировать: 

 в случае отсутствия углеводородов в продуктив-

ной толще величина |cos(i)| максимальна. Ам-
плитуда экстремума функции качества (ФК), со-
ответствующего данному отражению, будет иметь 
максимальное значение; 

 при наличии залежи углеводородов в продуктив-

ной толще величина |cos(i)| минимальна. Ампли-
туда экстремума ФК, соответствующего данному 
отражению, будет иметь минимальное значение; 

 для водонасыщенной песчаной толщи величина 

|cos(i)| занимает промежуточное положение меж-
ду 0 и 1. Амплитуда соответствующего экстрему-
ма ФК при этом будет также принимать значение 
в промежутке между минимумом и максимумом. 
Таким образом, зоны с аномально низкой амплиту-

дой функции качества могут являться прогнозными на 
наличие залежи углеводородов. Требуется на основе 
выделенной аномалии функции качества разработать 
алгоритм фазоэнергетического анализа (ФЭА) сейсми-
ческих волн, провести его исследования на моделях и 
реальных данных. Для построения алгоритма исполь-
зовался метод фазочастотной деконволюции [20]. 

Фазоэнергетический анализ сейсмических волн 

Как показано выше, для решения задач прогноза 
нефтегазоносности можно непосредственно использовать 
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функцию качества L(t), формируемую при фазочастотной 
деконволюции. Тогда, с целью расчленения тонкослои-
стой структуры геологической среды и подавления шу-
мов, для построения алгоритма фазоэнергетического ана-
лиза необходимо предварительно вычислить функцию: 

1

1 1 0

( ) ( ) ( )cos[ ( , )],
M M n

k k i i

k k i

G t L t w f f t


  

         (1) 

которая является суммой функций качества Lk(t), полу-
чаемых при фазочастотной деконволюции [20]. Функ-
ция G(t) определяется для всего выбранного фрагмента 
разреза ОГТ, т. е. формируется совокупность значений 
функций G(t,x), определенных на интервале tmin≤t≤tmax, 
xmin≤x≤xma. Данная функция характеризует простран-
ственно-временной разрез высокой разрешенности. 
Основными назначениями данного разреза являются: 

 выделение пространственно-временных зон ано-
мально низких значений амплитуд, соответству-
ющих прогнозным зонам; 

 разделение аномальных зон по степени интенсив-
ности; 

 наглядное представление структурно-литологического 
состава разреза. 
Следует отметить, что непосредственное использо-

вание таких разрезов с целью выделения прогнозных 
зон вызывает определенные затруднения, так как каждая 
трасса разреза имеет вид квазипериодической последо-
вательности положительных и отрицательных амплитуд. 
Поэтому производится дополнительная обработка раз-
резов, заключающаяся в вычислении энергии функции 
G(t,x), осредненной на некоторой базе наблюдения xb,tb: 

2 2
2

2 2

1
( , ) ( , ).

b b

b b

x t
x t

x tb b x t

E t x G t x
x t

 

  

               (2) 

При этом размеры базы наблюдения выбираются в 
зависимости от частотного состава сейсмических 
данных и решаемых задач. 

В результате формируется пространственно-временная 
функция энергий – фазоэнергетическая функция. Результат 
визуализации данной функции в цветокодированном виде 
представляет фазоэнергетический разрез (ФЭР). Для задания 
уровней цветокодирования используются результаты испы-
таний скважин. Анализ функции E(t,x), проведенный в рам-
ках принятой информационной модели среды, показывает, 
что она, как и функция качества, непосредственно связана с 
петрофизическими свойствами осадочных толщ. При этом 
появление аномальных значений поглощения и акустиче-
ских свойств среды в области залежи приводит к появлению 
аномалий и в поведении функции E(t,x). Таким образом, зна-
чения функции E(t,x) могут использоваться как прогнозные 
параметры при выделении залежей углеводородов. 

Приведем отдельные результаты, полученные при 
исследовании фазоэнергетического анализа на некото-
рых моделях слоистых сред, параметры которых зада-
ны применительно к условиям верхнеюрской толщи. 

Результаты вычислительного эксперимента на моделях 

Первый этап исследования эффективности фазо-
энергетического анализа заключается в построении 

моделей сейсмических волновых полей. Каждая мо-
дель соответствует различным геологическим средам, 
которые характеризуются своей скоростью, плотно-
стью и параметром поглощения. Данные параметры 
изменяются в зависимости от литологического соста-
ва среды, степени уплотнения и ряда других факторов 
и выбирались близкими к параметрам верхнеюрского 
продуктивного горизонта Томской области. 

Для исследования было выбрано 5 моделей: 
 модель 1-2: слева – водонасыщенный песчаник, 

справа – нефтенасыщенный песчаник; 
 модель 1-3: слева – глинизованный песчаник, 

справа – нефтенасыщенный песчаник; 
 модель 2-3: слева – глинизованный песчаник, 

справа – водонасыщенный песчаник; 
 модель 2-4: слева – водонасыщенный песчаник, 

справа – газонасыщенный песчаник; 
 модель 3-4: слева – глинизованный песчаник, 

справа – газонасыщенный песчаник. 
При этом для всех моделей в качестве покрываю-

щей толщи принимались аргиллиты Баженовской 
свиты, а в качестве подстилающей свиты – аргиллиты. 
Численные значения параметров моделей выбирались 
исходя из реальных данных. В качестве примера в 

таблице приведены параметры модели 1. Здесь  – 

коэффициент поглощения; V – скорость среды,  – 
плотность среды, h – мощность толщи. Далее для всех 
моделей рассчитывались сейсмические характеристи-
ки: скорость, плотность и коэффициент поглощения. 
Изменения сейсмических характеристик продуктивной 
толщи вдоль профиля наблюдения для модели 1-2 
приведены на рис. 1. Для построения моделей волно-
вых полей использовался импульс с колокольной 
огибающей с параметрами: основная частота f0=30 Гц, 
коэффициент затухания b=45. Полученные сейсмиче-
ские волновые поля приведены на рис. 2.  

Таблица.  Численные значения параметров модели 1 

Table.  Numerical values of model 1 parameters  

Модель 1/Model 1 
V, м/с  

(m/s) 

r, г/см3 

(g/cm3) 
, с/м 

(s/m) 

h, м 

(m)  

Верхний слой/Upper layer 2500 2,50 0,00002 200 

Аргиллиты (Баженовская пачка) 

Mudstones (Bazhenov member) 
2700 2,50 0,000015 20 

Нефтенасышенный песчаник 

Oil-saturated sandstone 
3120 2,37 0,000073 20 

Аргиллиты/Mudstones 

3000 2,55 0,000015 10 

3100 2,60 0,000014 10 

3200 2,65 0,000013 10 

3100 2,55 0,000014 10 

3000 2,50 0,000015 10 

Нижний слой/Bottom layer 3000 2,60 0,000015 ¥ 

 

Далее для всех моделей рассчитывались сейсмиче-
ские характеристики: скорость, плотность и коэффи-
циент поглощения. Изменения сейсмических харак-
теристик продуктивной толщи вдоль профиля наблю-
дения для модели 1-2 приведены на рис. 1. 

Для построения моделей волновых полей исполь-
зовался импульс с колокольной огибающей с пара-
метрами: основная частота f0=30 Гц, коэффициент за-
тухания b=45. Полученные сейсмические волновые 
поля приведены на рис. 2.   
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а/a б/b 

в/c 

Рис. 1.  Изменение сейсмических характеристик модели  

1-2 вдоль профиля: а) скорости; б) плотности; 

в) коэффициента поглощения 

Fig. 1.  Change of seismic characteristics of model 1-2 

along the profile: a) speed; b) density; c) absor-

bance 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 
г/d 

 
д/e 

Рис. 2.  Модели волновых полей: а) 1-2; б) 1-3; в) 2-3; г) 2-4; д) 3-4 

Fig. 2.  Wavefield models: а) 1-2; b) 1-3; c) 2-3; d) 2-4; e) 3-4 
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Рис. 3.  Фазоэнергетические разрезы для исследуемых моделей сейсмических волновых полей в цветокодированном 

виде: а) модель 1-2 (слева – водонасыщенный песчаник, справа – нефтенасыщенный песчаник); б) модель 1-3 

(слева – глинизованный песчаник, справа – нефтенасыщенный песчаник); в) модель 2-3 (слева – глинизован-

ный песчаник, справа – водонасыщенный песчаник); г) модель 2-4 (слева – водонасыщенный песчаник, спра-

ва – газонасыщенный песчаник); д) модель 3-4 (слева – глинизованный песчаник, справа – газонасыщенный 

песчаник); е) шкала цветокодировки; цифрами обозначена амплитуда ФЭР 

Fig. 3.  Phase-energy sections for the studied models of seismic wave fields in color-coded form: a) model 1-2 (left – water-

saturated sandstone, right – oil-saturated sandstone); b) model 1-3 (left – shaly sandstone, right – oil-saturated 

sandstone); c) model 3-4 (left – shaly sandstone, right – gas-saturated sandstone); d) model 2-4 (left – water-

saturated sandstone, right – gas-saturated sandstone); e) model 2-3 (left – shaly sandstone, right – water-saturated 

sandstone); f) color scale; the numbers indicate the amplitude of the FER  

Далее сгенерированные волновые поля использо-
вались для получения фазоэнергетических разрезов. 
На этом этапе исследования сначала для сформиро-
ванных моделей сейсмических волновых полей были 
вычислены пространственно-временные разрезы 
G(t,x), полученные на основании выражения (1). При 
этом использовались следующие параметры: дли-
тельность окна прослеживания – 72 мс, 14 весовых 
функций с крутизной 0,8 (М=14 в выражении (1)), 
центральная частота первого фильтра – 6 Гц, цен-
тральная частота последнего фильтра – 90 Гц.  

Затем вычислялись энергетические характеристики 
(2), в результате чего были сформированы необходи-
мые для анализа фазоэнергетические разрезы. Изобра-
жения фазоэнергетических разрезов в цветокодиро-
ванном виде приведены на рис. 3. Из рис. 3, а, б, г, д 
видно, что области, соответствующие зонам с УВ, на 
фазоэнергетических разрезах имеют аномально низкую 
амплитуду ФЭР и отображаются на цветокодирован-
ном разрезе в виде белых областей. В то же время в 
областях, соответствующих глинизированному песча-
нику и аргиллитам, наблюдаются наибольшие значе-
ния амплитуды ФЭР. В областях, соответствующих 

водонасыщенному песчанику (рис. 3, а, в, г), амплиту-
ды ФЭР имеют средние значения. Это полностью со-
гласуются с результатами теоретических рассужде-
ний, приведенных выше. 

В целом можно сказать, что данные результаты 
свидетельствуют о значимых информационных воз-
можностях ФЭА при решении задач ПГР, в том числе 
прогноза нефтегазоносности продуктивных толщ. 

Фазоэнергетический анализ реальных сред 

В качестве примера, иллюстрирующего эффектив-
ность предлагаемого подхода, на рис. 4 приведен 
фрагмент фазоэнергетического разреза [21] для верх-
неюрских отложений в направлении линии Р2-ПВ 
(разведочная скважина – пункт взрыва, указанный 
выше скважины). На фрагменте разреза наблюдаются 
области с аномальными значениями фазоэнергетиче-
ской функции (белые пятна) на расстояниях 500–700 м 
от устья скважины (рис. 4), что говорит о возможно-
сти выделения нефтегазоперспективных зон. Под-
тверждением сказанному является небольшой приток 
нефти, который был получен при испытании скважи-
ны Р2 в интервале верхнеюрских отложений.  
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Рис. 4.  Фрагмент фазоэнергетического анализа для интервала верхнеюрских отложений 
Fig. 4.  Fragment of the phase-energy analysis for the Upper Jurassic interval 

Заключение 

На базе предложенного ранее метода фазочастот-
ной деконволюции разработан алгоритм фазоэнергети-
ческого анализа сейсмических волн. В основу алго-
ритма положены характерные особенности фазовых 
спектров сейсмических волн, отраженных от границ 
продуктивной толщи, содержащей углеводороды. Для 
оценки эффективности алгоритма путем вычислитель-
ного эксперимента проведены исследования на раз-
личных моделях геологических сред. При этом каждая 
модель соответствовала геологическим средам, кото-
рые характеризовались своей скоростью, плотностью и 
параметром поглощения. Численные значения пара-
метров сред задавались исходя из литологического со-
става среды, степени уплотнения и ряда других факто-

ров и выбирались близкими к параметрам верхнеюр-
ского продуктивного горизонта Томской области. По 
результатам проведения фазоэнергетического анализа 
были построены фазоэнергетические разрезы, позво-
ляющие проводить прогноз геологического разреза на 
предмет наличия углеводородов. Для этих целей пред-
лагается на изображениях фазоэнергетических разре-
зов выделять зоны с аномально низкими значениями 
энергии. Приведенный пример построения фазоэнерге-
тического разреза по реальным данным в интервале 
верхнеюрских отложений подтверждает перспектив-
ность применения фазоэнергетического анализа для 
прогноза геологического разреза. 

 Работа выполнена при поддержке гранта РНФ  
(№ 23-21-00259). 
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Relevance. One of the main tasks in predicting a geological section is the task of determining the type of the section and mapping types 
over the area under study, as well as assessing the absorbing and dispersive properties of geological media. To solve these problems, 
specialized software-algorithmic complexes for processing and interpreting seismic data are currently widely used. In most modern com-
plexes for forecasting a geological section, the information extracted from the kinematic and dynamic characteristics of seismic waves is 
used. Based on the information received and the data on the geophysical survey of wells, ideas are formed about the material composition 
of sediments, the presence of productive strata in the study area. This approach made it possible in a number of regions of Russia, includ-
ing Western Siberia, to obtain interesting and important results related to the discovery of productive sedimentary strata and the assess-
ment of their oil and gas content, which was confirmed by practice. At the same time, the results of practical activities have shown that 
when conducting studies of many areas, there are areas where the percentage of identifying false anomalies in geological environments 
and making erroneous decisions in the forecast is still quite large. This is due, among other things, to the fact that in the analysis of the 
recorded seismic field, for predicting geological section, the energy characteristics of the reflected waves are mainly used, and changes in 
the phase spectra are practically not taken into account. Thus, the integrated use of the characteristics of reflected seismic waves (ampli-
tude and phase) in the prediction of a geological section is a very urgent task. 
The aim of the work is to carry out phase-energy analysis for various models of seismic fields based on the method of phase-frequency 
deconvolution for predicting the geological section. 
Methods: computational experiment, inverse filtering, discrete Fourier transform. 
Results. The authors developed the algorithm for phase-energy analysis of seismic waves, which is based on the results of phase-
frequency deconvolution. The algorithm was studied on various models of geological environments, and phase-energy sections were con-
structed, which make it possible to identify zones with anomalously low energy values for subsequent oil and gas potential diagnostics. 
The paper introduces the example of constructing a phase-energy section based on real data in the interval of Upper Jurassic deposits. 
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geological section prediction, phase-frequency deconvolution, phase-energy analysis,  
inverse compression filter, models of geological environments. 
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