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Аннотация 

Введение: Описывается методика интерпретации морских сейсмоакустических данных, использо-

ванных с целью изучения инженерно-геологических условий фрагмента верхней части разреза 

Терско-Каспийского краевого прогиба.  

Методика: Описаны принципы выделения основных групп данных, в которых структурные гори-

зонты разбиваются на участки с разными физическими параметрами, образуя аномальные зоны 

типа «яркое пятно».  

Результаты и обсуждения: Рассмотрены этапы интерпретации данных и анализ сейсмоакустиче-

ских аномалий разных уровней Терско-Каспийского краевого прогиба северного Каспия. Выделе-

ны признаки, связанные с присутствием газа на сейсмоакустических записях. Большое внимание 

уделялось выделению аномальных зон. Каждая зона была приурочена к соответствующему гори-

зонту отражений. Выполнено сопоставление с аналогичными ближайшими районами для выявле-

ния специфики геологической обстановки в верхней части разреза коры. 

Выводы: Сформирована оптимальная последовательность интерпретации морских сейсмоакусти-

ческих материалов, что позволило получить качественный итоговый материал, предназначенный 

для решения инженерно-геологических задач. 

Ключевые слова: Терско-Каспийский краевой прогиб, морская сейсмоакустики, геологический 

разрез. 

Для цитирования: Быстрова И. В., Смирнова Т. С., Садретдинов Р. Ф. Методика интерпретации и 

анализа морских сейсмоакустических данных (Северный Каспий) // Вестник Воронежского госу-

дарственного университета. Серия: Геология. 2023. № 2. С. 73–81. DOI: 

https://doi.org/10.17308/geology/1609-0691/2023/2/73–81 

 
Введение 

В настоящее время в акваториях Северного и 

Среднего Каспия работа по поиску месторождений 

нефти и газа стала одним из основных направлений 

деятельности отечественных и зарубежных компа-

ний,  что  позволило  в  последние  десятилетия от- 

 открыть ряд месторождений углеводородов в дан-

ном регионе.  

Для успешной реализации добычи нефти и газа 

производятся инженерно-геофизические исследова-

ния верхних слоев осадочного чехла Каспийского 

моря. Решающая роль отводится сейсмоакустичес-  
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ким исследованиям. 

Успешной постройки самоподъемной буровой 

установки предшествует качественный анализ дан-

ных сейсмограмм. Точное выявление и анализ аку-

стических аномалий позволят предопределить ката-

строфические аварии при добыче углеводородов на 

море. Соответственно, для повышения эффективно-

сти геологоразведочных работ необходимо повысить 

качество научного прогнозирования с целью откры-

тия новых месторождений нефти и газа. В данной 

работе представлены основные этапы сейсмической 

интерпретации, на основе этих этапов были выделе-

ны аномалии «яркое пятно» Терско-Каспийского 

краевого прогиба.  

В инженерно-геологическом отношении структура 

Терского-Каспийского краевого прогиба характеризу-

ется средней степенью изученности. Поверхность 

морского дна по данным опробования сложена раку-

шечным грунтом, мощность которого составляет до 

0.8 м. Местами наблюдаются тонкие подвижные слои 

наилка. Основная масса рассматриваемого верхнего 

слоя донных грунтов по гранулометрическому соста-

ву соответствует гравийному грунту и песку гравели-

сто-ракушечному [1‒3].  

Верхнехвалынский горизонт (IIIhv2) отображается 

как сейсмокомплекс с тонкой плотнонасыщенной 

горизонтальной слоистостью, который контрастно 

отображается на высокочастотных разрезах. Соглас-

но проведенным сейсмоакустическим исследованиям 

по профилю-рассечке, происходит уменьшение мощ-

ности горизонта в юго-восточном направлении по 

мере возрастания глубины моря. Отмечается выкли-

нивание у основания уступообразного перегиба дна 

на глубине около 60 м в результате абразионного 

срезания в береговой зоне в период мангышлакской 

регрессии.  

Нижнехвалынский горизонт (IIIhv1) соотносится с 

сейсмоакустическим комплексом, характеризующим-

ся горизонтальной слоистостью в районе структуры и 

проградационным наслоением отложений южнее на 

склоне. Подошва комплекса является поверхностью 

несогласия. В отложениях встречаются раковины 

моллюсков, соответствующие по видовому составу 

морской нижнехвалынской фауне с абсолютным воз-

растом от 27430±610 лет до 31800±420 лет. 

Ательский горизонт (IIIat) на сейсмоакустических 

разрезах отображается как клиноформная залежь. По-

дошва горизонта на структуре выделяется на времен-

ном уровне у отметки 125 мс на глубине около 100 м 

от среднего уровня моря. Горизонт на площадке сло-

жен глинистым грунтом, в верхней половине суглин-

ком, находящимся преимущественно в полутвердом 

состоянии, в нижней части – глиной мягкопластичной 

и тугопластичной [4, 5]. 

 

Методика исследований 

Отправной точкой качественной интерпретации 

сейсмических данных одного канала - является пики-

ровка первых вступлений. После ввода полевого ма-

териала в базу данных, формируется массив полевых 

материалов, при визуализации которых будут присут-

ствовать различного рода регулярные волны и волны 

помехи. Ориентированная обработка этих данных, 

выполняемая в интерактивном режиме, улучшает ка-

чество исходного материала. В итоге на вход обраба-

тывающего блока поступают сейсмотрассы, по кото-

рым будет выполняться поиск времён первых вступ-

лений. На следующем этапе производят сглаживание 

трасс в скользящем окне заданной длины.  

Все полевые материалы проходят через ампли-

тудную коррекцию данных, к трассам применяются 

переменная во времени функцию усиления. Каждый 

отсчет трассы умножается на его время и на посто-

янный коэффициент. Эта процедура позволяет ком-

пенсировать потери амплитуд при сферическом рас-

хождении фронта волны. Также применяется экспо-

ненциальная коррекция, которая умножает каждый 

отсчёт на экспоненциальную функцию, что частично 

позволяет компенсировать поглощение энергии волн 

в среде.  

В процессе записи данных также регистрируются 

помехи, вызванные внешней средой (помехи от судна, 

погодная обстановка и т.д.) В итоге номинальная ча-

стота в 500 Гц дополняется низко и высокочастотны-

ми помехами, которые ухудшают качество материала. 

Для решения этой проблемы применяют частотную 

фильтрацию к каждой входной трассе. Алгоритм 

фильтрации действует в частотной области и выпол-

няется путем умножения преобразование Фурье трас-

сы на частотную характеристику фильтра. В поле вы-

бора параметров фильтра вводят набор из четырех 

частот. Они определяют 0% (F1)-100% (F1`) сигнала 

ФНЧ и 100% (F2`)-0% (F2) сигнала ФВЧ. 

Ввод параметров приведет к созданию полосового 

фильтра с полосовой пропускания 250 Гц – 400 Гц и 

600 Гц – 750 Гц. Основной максимум выпадает на 500 

Гц, основную несущую частоту при регистрации дан-

ных. В итоге будут погашены составляющие волны – 

помехи. Фильтр имеет трапецеидальную форму и от-

носительно прост в понимании и исполнении.  

Важной проблемой интерпретации является вы-

деление кратных волн. В слоистой толще каждая 

отражающая граница порождает отраженную волну, 

которая проходит от источника к границе и далее от 

границы к точке наблюдения на поверхности. Такие 

волны называются однократными. Волны, прошед-

шие толщу, покрывающую некоторую отражающую 

границу, несколько раз, называются полнократными 

(рис. 1) 

.В процессе расчета фильтра для каждой конкрет-

ной трассы исходных данных помимо соответствую-

щей ей трассы модели могут использоваться также 

несколько соседних трасс, поскольку может оказать-

ся, что отдельные особенности текущей трассы похо-

жи на фрагменты соседних трасс модели. Таким об-

разом, использование соседних трасс может приве-

сти к более сильному вычитанию. С другой стороны, 

фильтры, полученные для соседних трасс, не должны  
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Рис. 1. Разница полевого и обработанного материала (красная стрелка ‒ кратная волна). 

[Fig. 1. Difference between field and processed material (red arrow - multiple wave).] 

 

сильно отличаться друг от друга. Поэтому после рас-

чета фильтров для каждой трассы исходных данных 

может оказаться полезным усреднить эти фильтры по 

нескольким соседним трассам материала. 

Стратиграфическая интерпретация данных сей-

смоакустического расчленения разреза осуществлена 

согласно проекту региональной стратиграфической 

схемы квартера Каспия [6]. По площади изысканий 

поэтажно выявляют сейсмоакустические аномалии и 

строятся гистограммы амплитуд RMS. Благодаря ги-

стограмме выделяют места для безопасной постанов-

ки СПБУ. Назначенная точка геологоразведочной 

скважины занимает по отношению к вероятным скоп-

лениям «свободного» газа более благоприятную по-

зицию (рис. 2). 

 

Обсуждение результатов 

В пределах рассматриваемой зоны, как и в районе 

в целом, широко распространены сейсмоакустические 

аномалии с признаками, которые характерны для 

скоплений «свободного» («защемленного») газа, ‒ 

одного из компонентов геологической среды, которые 

могут неблагоприятно воздействовать на инженерные 

сооружения. К признакам возможного присутствия 

газа на сейсмоакустических записях относятся:  

• локальное резкое повышение амплитуды отражен-

ного сигнала, так называемые «яркие пятна», и 

связанные с ним интенсивные кратные отраже-

ния;  

• дифрагированные волны, сопровождающие ам-

плитудные аномалии;  

• значительное ослабление интенсивности волново-

го поля ниже по разрезу, вплоть до полной поте-

ри отражений. 

Сочетания перечисленных факторов используются 

при выделении и классификации сейсмоакустических 

аномалий. Для выявления и оконтуривания мест про-

явления аномалий в разрезе грунтовой толщи и в 

плане проведено визуальное изучение сейсмоакусти-

ческих разрезов, проделаны процедуры обработки 

отраженного сигнала (в частности рассчитаны мгно-

венные амплитуды отражений), а также рассчитаны 

RMS-амплитуды отраженных сигналов во временных 

интервалах локализации аномалий [7‒10]. 

Сейсмоакустические аномалии проявляются в ши-

роком временном интервале от 97 до 240 мс, на глу-

бине от 30 до 150 м от поверхности дна.  

Записями с источником «бумер» охватывается 

лишь самый верхний узкий интервал проявления ано-

малий. В целом же для выделения аномалий исполь-

зованы разрезы, полученные с источником «спаркер». 

Аномалии локализуются на серии гипсометриче-

ских уровней в нижней части хвалынского комплекса, 

в ательском, верхнехазарском и, возможно, нижнеха-

зарском комплексах грунтов. Проявления аномалий 

по времени регистрации на сейсмоакустических раз-

резах по глубине их положения относительно средне-

го уровня моря и морского дна, а также литолого-

стратиграфическая позиция отображаемых ими воз-

можных скоплений газа характеризует интенсивность 

RMS-амплитуд, рассчитанных во временных «окнах» 

локализации аномалий условных уровней «100 мс», 

«110 мс», «125 мс», «160 мс», «180 мс и «225 мс». О 

высокой интенсивности аномалий этого уровня гово-

рят также результаты расчета RMS-амплитуд в «окне» 

проявления на временных разрезах рассматриваемых 

аномалий. Аномалии этого типа сосредоточены на 

участках разных размеров и формы, наиболее круп-

ные из которых, достигающие 1000 м по длинной оси. 

Второй по размерам участок с аномалиями рассмат-
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риваемого типа расположен на удалении более 750 м 

на юго-восток Терско-Каспийского краевого прогиба. 

Некоторое количество мелких аномалий этого уровня 

зафиксировано в южной половине [11, 12]. 

 

Результаты исследований 

В грунтовой толще на исследованной площади 

распространен, преимущественно, один вид так назы-

ваемых «геологических опасностей» - компонентов 

геологической среды, опасных, либо осложняющих 

постановку СПБУ и проходку верхних интервалов 

поисково-разведочной скважины и влияющих в целом 

на безопасность буровых работ ‒ это скопления «сво-

бодного» газа в пределах сферы взаимодействия 

грунтового основания с сооружениями. Наиболее 

крупная область распространения аномалий уровня 

«110 мс» расположена в крайней юго-западной части 

прогиба. Небольшие по размерам участки расположе-

ны западнее, северо-восточнее и юго-восточнее на 

расстоянии 750 м и более от нее. Аномалии проявля-

ются во временном интервале 108‒120 мс, в 84‒93 м 

от среднего уровня моря. В рассматриваемый ано-

мальный уровень включены нечеткие по выразитель-

ности аномалии, проявляющиеся на уровне около 120 

мс по обрамлению аномалий двух верхних уровней на 

юго-западе. 

Обширные интенсивные пластовые аномалии 

уровня «125 мс», имеющие в плане сложную конфи-

гурацию границ, прослеживаются в западной поло-

вине зоны исследований. Аномалии проявляются во 

временном интервале 123‒126 мс на глубине около 

96‒98 м от среднего уровня моря, на расстоянии 52‒

54 м от дна. Они представляют собой высокоампли-

тудные отражающие площадки с четкими границами, 

сопровождающиеся затяжками времени и ослаблени-

ем записи на нижележащих горизонтах.  

Обширная пластовая, преимущественно ампли-

тудная аномалия уровня «160 мс» залегает во времен-

ном интервале 155‒163 мс, на глубине около 80 м от 

дна. Аномалия начинает проявляться севернее, рас-

ширяясь и усиливаясь, и единой областью простира-

ется на юго-восток. Аномалия проявляется на рассто-

янии не менее 250 м. Значительная по площади ано-

малия этого уровня охватывает крайний северо-

восток. Предположительно аномалия обусловлена 

скоплениями газа в значительном по площади слое 

песчано-раковинного состава в низах толщи грунтов, 

составляющих верхнехазарский комплекс [13, 14]. 

Аномалии уровня «180 мс» фиксируются в интер-

вале 174‒180 мс в 139‒144 м от среднего уровня моря 

на глубине 95‒100 м от дна. Аномалии примыкают к 

участкам небольших размеров с аномалиями уровней 

«100 мс», «110 мс», «115 мс» «160 мс». Они имеют 

разную интенсивность проявления на сейсмоакусти-

ческих разрезах и не всегда имеют четкие границы. 

На сейсмограмме аномалий показаны наиболее четко 

проявленные фрагменты аномальных отражений 

уровня «180 мс» (рис. 2) 

Аномалии уровня «220 мс» отмечены на неболь-

ших по площади участках в северной части. Они про-

являются на глубине около 180 м от среднего уровня 

моря, соответственно, в 135 м от дна. К этой группе 

отнесены аномалии, которые вызывают некоторое 

ослабление записи на нижележащей отражающей 

границе уровня «225 мс». Аномалии уровня «220 мс» 

располагаются в поле аномалий уровня «225 мс», 

примыкая к аномалиям верхних уровней [15]. 

Эта аномалия соотносится с выдержанным гори-

зонтом в верхней части нижнего хазара. Обширность 

аномалии уровня «220 мс», ее пластовый характер, 

плавность изменения интенсивности проявления и 

нечеткость восточной ее границы, свидетельствуют, 

вероятно, о ее литологической природе, с возможным 

небольшим газонасыщением в проницаемых грунтах. 

Распределение аномалий разных уровней относи-

тельно центра площадки представляют собой потен-

циальную опасность газопроявления при бурении 

верхней части ствола поисково-разведочной скважин 

(рис. 3). Наиболее обширной и интенсивной аномалии 

уровня «125 мс» и в 200 м от ближайшего контура 

аномалии уровня «100 мс». Ближайшие границы ин-

тенсивных аномалий уровня «160 мс» располагаются 

на удалении 210 м к югу-западу и 225 м к северу от 

точки заложения скважины. 

Повышенные амплитуды отражения на этом 

уровне приурочены к прослоям и линзам песка среди 

глин верхнехазарского комплекса и обусловлены, ве-

роятно, литологическим фактором и незначительны-

ми по концентрации скоплениями газа.  

Амплитудная картина RMS показывает ложное 

строение пласта которое характеризуется многочис-

ленными зонами «опасностей». 

 

Заключение 

Из всего сказанного следует сделать вывод, что 

интерпретация данных сейсмоакустики требует вы-

полнения определённой последовательности этапов, в 

которых каждый новый результат проистекает из 

предыдущего действия. Изложенная последователь-

ность обработки сейсмоакустического сигнала позво-

ляет уверенно исключать кратные волны и выделять 

волны, несущие полезную информацию о разрезе. 

Каждый случай уникальный и тогда в эту систему 

добавляются новые переменные. В связи с этим изыс-

кания проведены поэтапно, с выявлением и картиро-

ванием «геологических опасностей» и выделением 

места, безопасного для постановки СПБУ. Место, 

выбранное для постановки СПБУ, находится, соглас-

но результатам сейсмоакустики, на удалении от ши-

роко распространенных на площадке скоплений газа. 

В пределах контура карты инженерно-геологических 

условий признаки присутствия в грунтах «свободно-

го» газа проявлены на значительных глубинах от дна. 

Ближайшие контуры участков вероятного распро-

странения газа прослеживаются на удалении 110‒

120 м от мест установки опорных колонн. Залежи
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Рис. 3. Позиции утвержденной точки заложения скважины относительно расположения сейсмоакустических аномалий, 

предположительно связанных со скоплениями газа. 

[Fig. 3. Positions of the approved well location relative to the location of seismoacoustic anomalies, presumably associated with gas 

accumulations.] 

 

характерных для района «слабых» грунтов повышен-

ной мощности, располагаются на большом удалении 

от места установки опорных колонн. 
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Abstract 

Introduction: The method for interpreting marine seismoacoustic data used to study the engineering-

geological conditions of a fragment of the upper part of the section of the Terek-Caspian trough is de-

scribed. 

Materials and Methods: The principles for separating the main groups of data, in which structural hori-

zons are divided into sections with different physical parameters, forming anomalous zones of the "bright 

spot" type were described. 

Results and Discussions: The stages of data interpretation and analysis of seismoacoustic anomalies at 

different levels of the Terek-Caspian trough of the northern Caspian were considered. Features associated 

with the presence of gas on seismoacoustic records were identified. A lot of attention was paid to the 

identification of anomalous zones. Each zone was confined to the corresponding reflection horizon. A 

comparison with similar nearby areas was made for the identification of the specifics of the geological 

setting in the upper part of the crustal section. 

Conclusions: An optimal sequence of interpretation of marine seismoacoustic data was formed, which al-

lowed to obtain a high-quality final material intended for solving engineering-geological problems. 

Keywords: Tersk-Caspian foredeep, seismoacoustics, anomaly, gas, sparker, boomer, seismogram, geo-
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