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Аннотация 

Данная статья посвящена анализу передовых технологий в области сейсмической 

разведки, направленных на повышение точности и эффективности поисков и 

разведки углеводородного сырья, а также геофизических исследований недр. В 

условиях усложнения задач по обнаружению трудноизвлекаемых запасов и 

снижению рисков при бурении, сейсмические методы остаются ключевым 

инструментом для изучения глубинного строения Земли. В работе 

рассматриваются инновации в сейсмическом оборудовании (широкополосные 

источники и приемники), методах сбора данных (многокомпонентная 

сейсморазведка, непрерывный мониторинг), а также в технологиях обработки и 

интерпретации сейсмических данных (машинное обучение, полноволновая 

инверсия, облачные вычисления). Обсуждаются преимущества, которые эти 

технологии приносят, включая улучшение разрешения сейсмических 

изображений, повышение достоверности геологических моделей и сокращение 

времени на проведение исследований. Одновременно анализируются проблемы, 

такие как высокая стоимость внедрения, необходимость обработки колоссальных 

объемов данных и требования к высококвалифицированному персоналу. Статья 

подчеркивает критическую роль данных инноваций для обеспечения 

энергетической безопасности и устойчивого развития отрасли. 
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1. Введение 

Сейсмическая разведка является фундаментальным методом изучения 

глубинного строения Земли и играет решающую роль в поиске и разведке 

месторождений углеводородов, геотермальных ресурсов, а также при инженерно-

геологических изысканиях.  
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В условиях истощения легкодоступных запасов традиционных ресурсов и 

перехода к разработке более сложных и трудноизвлекаемых месторождений 

(глубоководные, шельфовые, сланцевые формации), требования к точности и 

детальности сейсмических исследований постоянно возрастают. Необходимость 

снижения рисков при бурении и оптимизации затрат стимулирует активное 

развитие новых технологий в области сейсмической разведки. 

Современные инновации охватывают все этапы сейсмического процесса: от 

источников и приемников сигнала до методов сбора, обработки и интерпретации 

данных. Эти достижения направлены на получение более качественных 

изображений недр, повышение достоверности геологических моделей и 

сокращение времени на выполнение работ. Целью данной статьи является обзор 

ключевых новых технологий в сейсмической разведке, анализ их вклада в 

улучшение точности и эффективности, а также обсуждение основных проблем, с 

которыми сталкивается отрасль при их внедрении. 

2. Новые технологии в сборе сейсмических данных 

Эффективность сейсмической разведки начинается с качества собранных полевых 

данных. Новые технологии в этой области значительно улучшают получаемый 

сигнал. 

2.1. Широкополосные источники и приемники 

Широкополосные источники: В отличие от традиционных, которые генерируют 

сигнал в узком частотном диапазоне, новые широкополосные источники 

(например, вибраторы с расширенным спектром или усовершенствованные 

пневматические источники) позволяют получать сейсмические данные с более 

широким частотным диапазоном. Это обеспечивает лучшее разрешение как 

глубоких, так и мелких геологических структур, улучшая детальность 

изображения и снижая неопределенность. 

Бескабельные и многокомпонентные приемники: Распространение 

бескабельных систем сбора данных (nodes) значительно упрощает полевые 

работы, снижает логистические затраты и позволяет размещать приемники 

гораздо плотнее, увеличивая плотность наблюдений. Многокомпонентная 

сейсморазведка (3C, 4C), использующая приемники, способные регистрировать 

не только вертикальную, но и горизонтальные компоненты сейсмических волн (P- 

и S-волны), предоставляет дополнительную информацию о литологии, флюидном 

насыщении и трещиноватости пластов, что критически важно для более точной 

характеристики коллекторов. 

2.2. Непрерывный сейсмический мониторинг 

Внедрение систем непрерывного мониторинга (например, с использованием 

оптоволоконных кабелей — DAS, Distributed Acoustic Sensing) позволяет 

отслеживать изменения в недрах в реальном времени. Это особенно важно для: 
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Мониторинга разработки месторождений: Отслеживание движения флюидов в 

пластах, эффективности закачки воды или газа, оценка остаточных запасов. 

Геомеханического мониторинга: Контроль за изменениями напряженно-

деформированного состояния горных пород, что важно для безопасности бурения 

и добычи. 

Изучения микросейсмической активности: Выявление и анализ техногенной 

или природной сейсмичности. 

3. Инновации в обработке и интерпретации сейсмических данных 

Современные вычислительные мощности и развитие алгоритмов преобразовали 

методы обработки и интерпретации сейсмических данных. 

3.1. Полноволновая инверсия (FWI - Full Waveform Inversion) 

FWI — это передовой метод, который использует всю информацию, 

содержащуюся в сейсмической волновой записи (амплитуду, фазу и частоту), для 

построения высокоточных моделей скоростей сейсмических волн в недрах. В 

отличие от традиционных методов, FWI учитывает сложные волновые явления, 

такие как многократные отражения и преломления, что приводит к созданию 

значительно более детальных и точных геологических моделей. Это особенно 

важно для поиска углеводородов в сложных геологических условиях, например, 

под соляными куполами или базальтовыми слоями. 

3.2. Машинное обучение и искусственный интеллект (ИИ) 

Применение алгоритмов машинного обучения (МО) и искусственного 

интеллекта (ИИ) революционизирует сейсмическую обработку и 

интерпретацию: 

Автоматическая фазовая корреляция: ИИ способен быстрее и точнее 

выполнять рутинные, но трудоемкие задачи, такие как фазовая корреляция, 

улучшая качество исходных данных. 

Распознавание образов: МО эффективно используется для автоматического 

выделения геологических горизонтов, разломов, соляных тел и других структур 

на сейсмических изображениях. 

Предиктивная аналитика: ИИ может прогнозировать свойства пластов 

(пористость, проницаемость, флюидное насыщение) на основе сейсмических 

данных, снижая неопределенность и повышая достоверность оценки запасов. 

Оптимизация параметров обработки: Алгоритмы МО могут автоматически 

подбирать оптимальные параметры для различных этапов обработки 

сейсмических данных, что экономит время и ресурсы. 
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3.3. Облачные вычисления и высокопроизводительные вычисления (HPC) 

Обработка и FWI-инверсия сейсмических данных требуют колоссальных 

вычислительных ресурсов.  

Облачные вычисления предоставляют гибкий и масштабируемый доступ к 

HPC-мощностям без необходимости инвестировать в собственное дорогостоящее 

оборудование. Это позволяет компаниям быстро обрабатывать большие объемы 

данных и выполнять сложные инверсионные расчеты, значительно ускоряя цикл 

разведки. 

3.4. Интеграция данных и визуализация 

Развитие комплексных программных платформ позволяет интегрировать 

сейсмические данные с другими геолого-геофизическими данными (данные 

бурения, ГИС, петрофизика), создавая единые, трехмерные геологические 

модели. Современные инструменты визуализации позволяют геологам и 

геофизикам интерактивно исследовать недра, выявлять аномалии и принимать 

обоснованные решения. 

4. Преимущества и проблемы внедрения 

4.1. Достижения и преимущества: 

Улучшение разрешения и детальности: Новые технологии обеспечивают 

гораздо более четкие и детализированные изображения недр, что позволяет 

выявлять ранее невидимые структуры и мелкие коллекторы. 

Повышение достоверности геологических моделей: Комплексный анализ 

данных и продвинутые методы инверсии снижают неопределенность в оценке 

геологических рисков. 

Сокращение времени и затрат: Оптимизация полевых работ, ускорение 

обработки данных и снижение рисков при бурении приводят к значительной 

экономии времени и средств в долгосрочной перспективе. 

Минимизация воздействия на окружающую среду: Бескабельные системы и 

более эффективные методы сбора данных позволяют снизить экологический след 

сейсмических работ. 

Мониторинг в реальном времени: Возможность непрерывного отслеживания 

изменений на месторождениях повышает эффективность добычи. 
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4.2. Проблемы внедрения: 

Высокие первоначальные инвестиции: Приобретение и внедрение нового 

оборудования и программного обеспечения требует значительных 

капиталовложений. 

Обработка "больших данных": Колоссальный объем и сложность данных 

требуют мощных вычислительных ресурсов и специализированных алгоритмов, 

что создает технические сложности. 

Необходимость высококвалифицированного персонала: Для работы с новыми 

технологиями требуются специалисты с глубокими знаниями в области 

геофизики, программирования, машинного обучения и анализа данных. 

Существует дефицит таких кадров. 

Сложность интеграции: Интеграция новых систем с существующей 

инфраструктурой и рабочими процессами может быть сложной и ресурсоемкой. 

Эволюция регуляторной базы: Быстрое развитие технологий опережает 

создание соответствующей нормативно-правовой базы для их внедрения и 

использования. 

Заключение 

Новые технологии в области сейсмической разведки кардинально меняют 

подходы к изучению недр, предлагая беспрецедентные возможности для 

повышения точности и эффективности поисково-разведочных работ. 

Широкополосная сейсмика, многокомпонентные системы, полноволновая 

инверсия, машинное обучение и облачные вычисления обеспечивают более 

детальное и достоверное понимание геологического строения, что является 

критически важным для успешного обнаружения и разработки месторождений 

углеводородов. 

Несмотря на значительные вызовы, связанные с высокими затратами, 

необходимостью обработки колоссальных объемов данных и требованиями к 

квалификации персонала, инвестиции в эти инновации оправданы. Они не только 

повышают конкурентоспособность компаний, но и способствуют более 

рациональному использованию природных ресурсов и снижению экологического 

воздействия. Дальнейшие исследования и активное внедрение этих передовых 

технологий будут определять будущее сейсмической разведки, обеспечивая 

энергетическую безопасность и устойчивое развитие в постоянно меняющемся 

мире. 
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