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Аннотация. На мелководных участках шельфа Печорского моря в первой сотне метров широко распространены отложения повышенной газонасыщен-
ности, требующие детального изучения, так как они непосредственно влияют на безопасность строительства различных сооружений, а также часто 
маскируют расположенные глубже потенциально неблагоприятные интервалы разреза. В данной работе обсуждаются результаты анализа различных 
сейсмических материалов с целью выявления зон распространения газонасыщенных отложений с применением целого спектра методов обработки и 
интерпретации. Кроме того, задачи территориального планирования требуют изучения значительной площади исследований, в то время как данные 
ИГФИ, как правило, характеризуют ограниченную площадь, не позволяющую масштабно откартировать газонасыщенные области. В тексте приво-
дится методика анализа, направленная на решение данной проблемы.
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Abstract. In the shallow water areas of the Pechora Sea shelf in the first hundred meters there are widespread deposits of increased gas saturation which 
require detailed study as they directly affect the safety of the construction of various structures and often mask potentially unfavorable intervals of the 
deeper section. This paper discusses the results of analyses of various seismic materials to identify zones of gas-saturated sediments using a range of 
interpretation methods. In addition, spatial planning tasks require a large survey area, while engineering geophysical surveys data usually characterize 
a limited area, which does not allow for large-scale mapping of gas-saturated areas. The text provides a methodology of analysis aimed at solving this 
problem.
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Введение

Печорское море характеризуется высоким нефте-
газоносным потенциалом, на его шельфе открыт це-
лый ряд месторождений и перспективных структур. 
Освоение шельфа данной акватории требует бурения 
скважин и размещения морских нефтегазовых со-
оружений в сложных климатических и инженерно-
геологических условиях. Для оценки возможности 
безопасного размещения объектов на шельфе выпол-
няется комплекс геолого-геофизических изысканий 
и научно-исследовательских работ, направленных на 
определение наиболее благоприятных участков ин-
женерных работ и оптимального их местоположения 
[Токарев и др., 2021]. 

На мелководных участках шельфа Печорско-
го моря в верхнем интервале разреза (интервал – 
0–100 м ниже уровня дна (н. у. д.)) широко распро-
странены различные типы опасных геологических 

процессов и явлений (ОГПиЯ) [Хлебникова и др., 
2023], в том числе развиты зоны распространения га-
зонасыщенных отложений, на анализе которых и со-
средоточена данная работа. Подобные области широ-
ко распространены на большей части мелководного 
шельфа Печорского моря в интервале разреза до 100 
м н. у. д. [Рокос, 2009; Бондарев и др., 2002]. Помимо 
их непосредственного влияния на безопасность стро-
ительства различных сооружений, газонасыщенные 
отложения также часто маскируют расположенные 
глубже ОГПиЯ, что повышает актуальность их изуче-
ния [Миронюк, Отто, 2014]. 

Целью исследования является выявление и типиза-
ция приповерхностных (0–10 м н. у. д.) и малоглубин-
ных (10–100 м н. у. д.) зон распространения газонасы-
щенных отложений на площади значительных разме-
ров, а также определение их основных характеристик 
с помощью комплексного анализа данных различных 



2.2024     Геофизика

25

методик сейсморазведочных работ, выполненных в не-
скольких диапазонах частот, с применением атрибут-
ного анализа.

Типы используемых данных
Площадь исследований находится в пределах юж-

ной мелководной (глубины моря до 20 м) части Печор-
ского моря (на северо-восток от Печорской губы) и ха-
рактеризуется достаточно сложными геологическими 
условиями, в частности неоднородностью верхнего 
интервала разреза. Для анализа привлекался полный 
комплекс всех имеющихся данных, включающий ма-
териалы стандартных сейсморазведочных работ (СРР) 
2D/3D и инженерно-геологических изысканий. Одна-
ко стандартный граф обработки данных СРР предпо-
лагает применение процедур, которые могут искажать 
амплитуды и геометрию границ в верхних интервалах, 
в связи с чем был применен специальный граф обра-
ботки, нацеленный на сохранение информации в пер-
вых сотнях метров ниже морского дна, который пока-
зал свою эффективность в различных производствен-
ных и научно-исследовательских работах [Terekhina 
et al., 2015; Terekhina et al., 2016]. В результате были 
получены данные 3D СР, пригодные для анализа осо-
бенностей верхней части разреза (ВЧР), позволяющие 
обнаруживать, картировать и идентифицировать раз-
личные типы ОГПиЯ. Одним из продуктов специа-
лизированной обработки является динамический куб 
(после регуляризации, без миграции, деконволюции 
и подавления футпринтов), используемый для динами-
ческой интерпретации, в том числе для расчета атри-
бутов, так как не искажает первичные динамические 
параметры (рис. 1). Дополнительно были обработаны 
данные с гидрофонов ближней зоны (обычно исполь-
зуются при полевом контроле качества работы пнев-
моисточников), которые характеризуются большим 
пространственным разрешением в поддонном интер-
вале разреза, вследствие чего позволяют изучить при-
поверхностные неоднородности (рис. 1). Для верифи-
кации аномалий, выявленных на данных стандартной 
сейсморазведки после специализированной обработ-

ки, использовались материалы инженерно-геофизиче-
ских изысканий (данные акустического профилирова-
ния (АПр), сейсморазведки сверхвысокого разрешения 
(ССВР), сейсморазведки высокого разрешения (СВР)). 

Для целей территориального планирования (СП 
504.1325800.2021) необходимы сведения о значитель-
ной площади исследований, в то время как данные 
ИГФИ занимают менее 5% от требуемой площади. 
Ограниченное распространение данных ИГФИ не по-
зволяет масштабно откартировать газонасыщенные 
области, в связи с чем появилась необходимость про-
анализировать закономерность распространения по-
добных областей по более высокочастотным данным в 
сравнении с данными 3D СР после специализирован-
ной обработки. Для решения задачи высокую эффек-
тивность показывает атрибутный анализ, применен-
ный в различных частотных диапазонах и интервалах 
разреза.

Выделение газонасыщенных интервалов 
в приповерхностных и малоглубинных 

интервалах разреза

В пределах морских акваторий индикаторами на-
личия свободного газа в первых сотнях метров разреза 
могут являться: амплитудные аномалии типа «яркое 
пятно» или «тусклое пятно», зоны потери корреляции, 
инверсия фазы отраженного сигнала, наличие скорост-
ного эффекта на нижележащий разрез и иные неодно-
родности волновой картины. Подобные аномальные 
области сейсмического разреза могут быть иденти-
фицируемы как газонасыщенные отложения и, как 
правило, отчетливо выделяются на данных высокоча-
стотных методов (СВР, ССВР, АПр) (рис. 1). Данные 
стандартной сейсморазведки после специальной об-
работки характеризуются сохранением особенностей 
строения первой сотни метров разреза как для струк-
турной, так и для динамической интерпретации. Одна-
ко в придонном и малоглубинном интервалах разреза 
(0–10 и 10–100 м соответственно) первое отражение 
является результатом интерференции однократных 
и многократных отражений от дна, волн-спутников, 

Рис. 1
Примеры разночастотных сейсмических 
данных методов ССВР, СВР, 3D-СР 
с элементами интерпретации
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углы отражений при этом закритические (отражения, 
возникающие при падении на границу под углами 
больше критического). Ситуация осложняется наличи-
ем кровли приповерхностных газонасыщенных осад-
ков в первых 15 м под дном, что делает классические 
алгоритмы интерпретации недостаточно эффективны-
ми. В связи с этим придонные отложения с повышен-
ной концентрацией газа, выделенные по комплексу 
признаков на профилях СВР и ССВР, на данных стан-
дартной сейсморазведки могут выглядеть участками 
как резкого увеличения, так и уменьшения амплитуды 
донного импульса, что вносит некоторую неоднознач-
ность в интерпретацию данных СР по площади (рис. 
1). Однако многие особенности волновой картины, ко-
торые сложно визуально зафиксировать на временном 
разрезе, зачастую выражаются на картах различных 
атрибутов волнового поля.

Атрибутный анализ

Комплексный анализ данных заключался не толь-
ко в использовании различных типов исходных мате-
риалов, но и в применении целого спектра методов 
интерпретации, включающего как стандартный ана-
лиз волновой картины, так и расчёт амплитудных 
и частотных атрибутов до и после суммирования, 
последовательную акустическую инверсию, AVO-
анализ, скоростной анализ, а также кластерный ана-
лиз с использованием всего комплекса рассчитанных 
параметров сигнала. 

По данным до суммирования были рассчитаны 
следующие атрибуты: cреднеквадратичные амплиту-
ды, пиковая частота, средняя частота, кажущаяся ча-
стота, видимая частота, ширина частотного диапазона. 
По суммированным данным был произведён расчёт 
среднеквадратичных амплитуд, максимальных абсо-
лютных амплитуд, минимальных амплитуд, среднеква-
дратичной частоты, средней частоты, а также выполне-
ны частотно-временные преобразования (спектральная 

декомпозиция и расчёт псевдопоглощения), рассчитаны 
геометрические атрибуты («Когерентность», «Хаос»). 

На рис. 2 представлены фрагменты наиболее ин-
формативных атрибутных карт на примере централь-
ной, наиболее неоднородной по строению области. 
На горизонтальном слайсе куба после специализиро-
ванной обработки на уровне 50 мс неоднородности 
выражены крайне слабо, в то время как на атрибутных 
картах прослеживается достаточно пестрая картина, 
маркирующая изменения волнового поля. В целом по 
многим атрибутным картам прослеживаются подоб-
ные особенности, однако сопоставление атрибутов по-
зволяет наиболее точно определить границы аномаль-
ных областей и сделать качественные выводы об их 
свойствах и возможном генезисе.

С целью расчёта акустического импеданса была 
выполнена последовательная акустическая инвер-
сия, которая вначале была проведена на данных 3D 
СР стандартной обработки. Полученные результаты 
распределения акустического импеданса были про-
фильтрованы и переданы в качестве низкочастотной 
модели для инверсии на данных 3D после специали-
зированной обработки. Далее аналогичным образом 
полученные результаты были использованы для аку-
стической инверсии на данных 2D СВР.

AVO-анализ в верхней части разреза (до 150 мс) по 
данным стандартной сейсморазведки оказался невы-
полнимым вследствие отсутствия ближних удалений и 
искажения амплитуд отражений, связанных с интерфе-
ренцией отражений в придонной части разреза с дон-
ным отражением. 

Изучение амплитудных аномалий, кровля которых 
находится в интервале 50–100 мс, возможно прово-
дить по более высокочастотным данным, к примеру 
по данным СВР. На рис. 3 представлен фрагмент дан-
ных СВР с наличием локальных амплитудных анома-
лий на уровне 60–80 мс. В свою очередь, на атрибуте 
AVO-произведения определяется предположительная 
кровля и подошва аномалии, при этом по результатам 
акустической инверсии сама аномалия характеризует-
ся пониженным значением импеданса, тогда как кров-
ля – повышенным. 

Классификация газонасыщенных интервалов

На данных ИГФИ проявляются аномалии двух ти-
пов (рис. 4) по степени проявления признаков газона-
сыщенности. Области, характеризующиеся на данных 
СВР увеличением интенсивности «ложного» прогиба-
ния осей синфазности ниже аномальной зоны и более 
существенным уменьшением амплитуд нижележащих 
отражающих горизонтов, соответствуют областям на 
данных 3D с подобными признаками (голубая заливка 
на рис. 4).

Рис. 2
Карты различных сейсмических атрибутов в центральной 
части площади
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Эти же области характеризуются пониженными 
значениями атрибута «Среднеквадратичные амплиту-
ды» (атрибут ARMS). Аномалии второго типа (синяя 
заливка на рис. 4), характеризующиеся полным экра-
нированием на данных ССВР, но не имеющие эффек-
тов на данных СВР, также слабо прослеживаются на 
данных 3D. На картах RMS-амплитуд, рассчитанных 
по сейсмограммам, данные участки отвечают повы-
шенным значениям атрибута. Участок «нормального» 
разреза, не имеющий признаков газонасыщенности ни 
на каких данных, характеризуется средними значения-
ми атрибута ARMS (зеленая заливка на рис. 4).

С целью классификации типов волновых картин 
в сравнительно однородные группы для 3D-данных 
был выполнен кластерный анализ, в котором исполь-
зовались атрибуты, рассчитанные по сейсмограммам 
и суммированным данным, а также параметры скоро-
стей. Полный объем данных для кластеризации пре-
вышает 34 млн точек, что требует значительных вы-
числительных мощностей либо оптимизации вычис-
лений. Для ускорения вычислений было принято ре-
шение проводить кластерный анализ в пределах пло-
щадей повышенного интереса (размером ~ 4 × 4 км) 
(рис. 5).

Рис. 3
Сравнение данных СВР временного 
сейсмического разреза, акустического 
импеданса и AVO-произведения

Рис. 4
Проявление двух типов газонасыщенности 
на временных разрезах ССВР и СВР, 
сопоставление с фрагментом карты атрибута 
«Среднеквадратичные амплитуды» (А), 
рассчитанного по сейсмограммам. Положение 
профилей (1, 2, 3, 4) показано на карте А; 
положение увеличенного фрагмента (А) 
показано на врезке Б



Геофизика     2.2024

28

Анализ распределения кластеров на сейсмических 
разрезах и комплексирование с данными СВР позволи-
ли предположить геологическую интерпретацию выде-
ленных зон (рис. 4). В результате было получено пять 
классов: классы 1, 2 и 5, предположительно, характери-
зуют области с различным характером газонасыщения 
(газ, сконцентрированный в прослоях / рассеянный газ). 
Классы 3 и 4 отвечают разрезу без признаков газонасы-
щенности. В пределах класса 3 может ожидаться нали-
чие грубообломочного материала. 

Определив для каждого класса основные харак-
теристики, данные классы распространялись на всю 
площадь. В результате анализа атрибутов, сопоставле-
ния с временными разрезами и более высокочастотны-
ми данными площадь исследования была системати-
зирована в зависимости от вероятности обнаружения 
участков повышенного газонасыщения отложений 
в интервале 0–100 м. Фрагмент карты, соответствую-
щий рассмотренной ранее части площади, представ-
лен ниже в качестве примера (рис. 6). Предполагает-
ся, что на всей площади исследования с той или иной 
вероятностью могут существовать приповерхностные 

и малоглубинные газонасыщенные отложения, вероят-
но представленные в различной форме (рассеянный по 
разрезу / сконцентрированный в прослоях).

Заключение
Газонасыщенные отложения распространены прак-

тически повсеместно в пределах мелководной части 
Печорского моря и характеризуются разным проявле-
нием в волновом поле по данным сейсмических иссле-
дований в различных частотных диапазонах. Результа-
ты комплексной интерпретации данных региональных 
сейсмических исследований 2D/3D и сейсмического 
профилирования в рамках ИГФИ позволяют прогнози-
ровать степень газонасыщенности отложений не только 
в пределах площадок детальных исследований, но и на 
больших территориях, покрытых съёмками стандарт-
ной сейсморазведки. Это помогает на этапе региональ-
ных исследований выбирать наиболее благоприятное 
положение площадей для детальных инженерно-геоло-
гических исследований, свободных от скоплений газо-
насыщенных отложений и иных ОГПиЯ, с целью после-
дующего безопасного размещения сооружений. 

По результатам анализа на площади исследования 
выделено несколько видов газонасыщенных интерва-
лов, которые отличаются по проявлению на разрезе 
(сконцентрированный в прослоях газ или рассеянный 
по разрезу). Перечисленные в работе особенности га-
зонасыщенных толщ, отображаемые на временных 
разрезах (3D СР), такие как в первую очередь различ-
ный отклик от кровли газонасыщенной толщи и суще-
ствование интерференции сигналов в приповерхност-
ном интервале, требуют нового подхода к анализу дан-
ных. В статье предложен алгоритм анализа, который 
показал успешные результаты решения задачи, заклю-
чающийся в применении следующих шагов:

1. Выделение и классификация однородных обла-
стей разреза с применением комплекса атрибутного 

Рис. 5
Распределение пяти классов волновой картины по некоторым атрибутам –

А – фрагмент карты атрибута «Среднеквадратичные амплитуды», Б – фрагмент карты атрибута «Когерентность», В – результат кластерного анализа

Рис. 6
Фрагмент карты по предполагаемой степени вероятности обнаружения 
участков повышенного газонасыщения отложений
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анализа на данных 3D СР после специализированной 
обработки.

2. Сопоставление выделенных областей с данными 
ИГФИ, на которых проявляются классические признаки, 
позволяющие идентифицировать газонасыщенные от-
ложения разных типов; подтверждение предположений 
с помощью качественного и количественного анализов.

3. Распространение результатов интерпретации на 
всю площадь и присвоение типа отложений для опре-
деленных ранее однородных областей. 

Таким образом, в работе представлен многосту-
пенчатый подход к анализу данных, применение кото-
рого помогает извлекать значительную информацию 
о сейсмогеологических особенностях, в том числе об-
наружение и картирование газонасыщенных отложе-

ний на большой площади, что при детальных работах 
на отдельных площадках невозможно. По результатам 
верификации выделенных аномалий данными ИГФИ 
была проведена типизация зон повышенного газона-
сыщения отложений в интервале 0–100 м н. у. д. 

Основания в рамках данного проекта выполне-
ны по данным ПАО «НК «Роснефть» с применением 
методик и технологий разрабатываемых авторами в 
рамках многолетней работы с привлечением гос-
бюджетной тематики: «Разработка теории и техно-
логии комплексных геофизических исследований 
приповерхностной части разреза естественных и 
техногенных сред» (по договору 4–5, номер ЦИТИС 
АААА-А16-116033010107-1).

Положительная рецензия 14.03.2024
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