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При решении задач прогноза геологического разреза по данным сейсмических наблюдений наиболее 
широко используются в качестве информативных параметров динамические характеристики отраженных 
сейсмических волн, непосредственно связанные с их амплитудой и энергией. 

Информация о фазочастотных характеристиках сейсмических волн до последнего времени практически 
не использовалась. Между тем, как показано в работах [1, 2], мгновенные фазовые спектры и взаимные фазовые 
спектры отраженных сейсмических волн могут служить важными диагностическими характеристиками при 
прогнозе свойств геологического разреза и оценке продуктивности осадочных толщ. 

При использовании взаимных фазовых спектров волн, отраженных от кровли и подошвы исследуемых 
толщ, в качестве информативных параметров в задачах прогноза геологического разреза требуется прослеживать 
и восстанавливать сейсмические сигналы в различных точках их приема. В случае исследования тонкослоистых 
сред, к которым часто «приурочены» месторождения нефти и газа, наблюдаемые волновые поля имеют сугубо 
интерференционный характер и разрешить сейсмические сигналы в этих условиях часто не удастся, что 
накладывает ограничения на возможность оценки их взаимных спектров известными методами [4]. 

В данной работе рассматривается новый способ определения взаимных фазовых спектров сейсмических 
сигналов, основанный на анализе функции качества (критерия оценки временного положения сигналов) 
предложенных ранее фазочастотных алгоритмов, используемых при прослеживании волн в зонах их 
интенсивной интерференции [1, 3]. Как показали исследования такого типа алгоритмов, они обладают высокой 
разрешающей способностью и помехоустойчивостью, и позволяют достаточно надежно прослеживать волны в 
условиях неполной априорной информации о свойствах выделяемых сигналов. Кратко отметим основные 
положения предложенного способа на примере простой модели плоскопараллельной слоистой поглощающей 
толщи (рис. 1). В лучевом приближении при нормальном падении волны S0(t) процесс отражения от кровли и 
подошвы поглощающей толщи II можно представить в виде эквивалентной линейной системы [1]: 

На рисунке 1 через S1(t) и S2(t) обозначены волны, отраженные от кровли и подошвы второго слоя, а 
H1(f) и H2(f) – характеризуют соответственно частотные характеристики по первому и второму выходу системы, 
которые определяются через коэффициенты отражения k12(f), k23(f), коэффициенты преломления r12(f), r21(f) и 
характеристику L(f) поглощающего слоя II [1]. 

В общем случае функция качества предложенных фазочастотных алгоритмов прослеживания волн 

может быть записана в виде [3]: 
1

( ) ( ) cos ( , )
m

k k
k

L t W f f tϕ
=

= ⋅∑   (1) 

где ( )kW f – частотная весовая функция; φ(fk,t) – мгновенный фазовый участок сейсмотрассы, вычисляемый в 
скользящем окне анализа. 
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Проведенный обобщенный анализ функции качества (1) для отдельного сейсмического импульса S(t) 

показал, что ее можно также представить в следующей форме: { }( )1( ) ( ) Sj fL t F W f e j−= ⋅   (2) 

где F-1 – оператор обратного преобразования Фурье; ϕS(f) – фазовый спектр сигнала. 
 

 
Рис. 1. Модель плоскопараллельной слоистой толщ: а – модель среды; б – представление модели среды в 

виде эквивалентной системы 
 

Пусть имеется линейная система с частотной характеристикой (рис. 2): 
( )( ) ( ) Hj fH f H f e j= ⋅  

При этом: 0( ) ( ) ( )S t S t h f= ⊗ , 

где ( ) ( ){ }1h t F H f−=  – импульсный отклик системы; ⊗ – операция свертки. 
Учитывая (2) при прослеживании сигналов на входе и выходе данной системы функции качества 

предложенных алгоритмов фазочастотного прослеживания можно записать: 
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После несложных преобразований можно показать, что: 0( ) ( ) ( )LL t L t h t= ⊗  (3) 

где { }1( ) ( )L Lh t F H f−= ; ( )( ) Hj f
LH f e j= . 

 

Рис. 2.  Линейная система с частотной характеристикой H(f) 
 

Тогда в соответствии с (2) и (3) можно заключить, что функцию качества алгоритма фазочастотного 
прослеживания при прослеживании выходного сигнала можно рассматривать как результат преобразования 
функции качества при прослеживании входного сигнала линейной системой с частотной характеристикой 

( )( ) Hj f
LH f e j= , определяемой только фазочастотной характеристикой системы. 

Исходя из этого для рассматриваемой модели слоистой поглощающей толщи (рис. 1) функции качества 
алгоритмов фазочастотного прослеживания для сигналов S1(t) и S2(t) запишутся: 

{ }
{ }

0 1

0 2

( ) ( )1
1

( ) ( )1
2

( ) ( ) ;

( ) ( )

S H

S H

j f j f

j f j f

L t F W f e e

L t F W f e e

j j

j j

−

−

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
 

При обычном способе определения взаимной спектральной плотности 
1 2

( )S SG f  сигналов S1(t) и S2(t), 

считая их детерминированными, можно записать: 1 2
1 2 1 2

( )*
1 2( ) ( ) ( ) ( ) S Sj f

S S S SG f S f S f G f e j
= ⋅ = ⋅  

где: 0 01 2( ) ( )( ) ( )
1 0 1 2 0 2( ) ( ) ( ) ; ( ) ( ) ( )S SH Hj f j fj f j fS f S f H f e e S f S f H f e ejj jj − −

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ . 
Тогда взаимный фазовый спектр 

1 2
( )S S fϕ  запишется: 

1 2 2 1
( ) ( ) ( )S S H Hf f fϕ ϕ ϕ= −  (4) 
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Для определения взаимного фазового спектра сигналов через функции качества L1(t) и L2(t) введем: 
*

12 1 2( ) ( ) ( )L f L f L f= ⋅  (5) 

где { } { }0 01 2( ) ( )( ) ( )
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ; ( ) ( ) ( )S SH Hj f j fj f j fL f F L t W f e e L f F L t W f e ejj jj

= = ⋅ ⋅ = = ⋅ ⋅   (6) 
Учитывая, что W(f) – действительная функция, из выражений (5) и (6) имеем: 

( )2 1( ) ( )2
12 ( ) ( ) H Hj f f

L f W f e
jj −

= ⋅  
где разность 

1 2 2 1
( ) ( ) ( )S S H Hf f fϕ ϕ ϕ= −  в соответствии с (4) определяет взаимный фазовый спектр сигналов 

S1(t) и S2(t). 
В работе приводятся результаты исследования предложенного способа на примерах обработки 

волновых полей, сформированных для различных моделей слоистых поглощающих сред. Показывается 
целесообразность и эффективность использования предлагаемого способа на примерах анализа сейсмических 
сигналов в зонах их интенсивной интерференции. Приводятся отдельные результаты применения предлагаемого 
способа при обработке данных сейсмических наблюдений метода общей глубинной точки. 
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Фаинское нефтяное месторождение расположено в 70 км к востоку от г. Нефтеюганска, в Сургутском 
районе Ханты-Мансийского автономного округа Тюменской области. Оно было открыто в 1981 и введено в 
разработку в 1986 г. Месторождение является крупным по величине извлекаемых запасов и сложным по 
геологическому строению. Основная залежь пласта ЮС1 является главным объектом эксплуатации, на неё 
приходится 99,98 % всей добычи по месторождению и 92,9 % от начальных извлекаемых запасов промышленных 
категорий. 

Объектом исследования данной работы являются терригенные породы-коллекторы продуктивного 
пласта ЮС1, приуроченного к верхам васюганской свиты. Для выявления основных литолого-петрографических 
характеристик указанного пласта был проведён анализ 12 шлифов из 3 скважин. Ниже приведены их основные 
обобщённые характеристики. 

Отложения продуктивного пласта ЮС1 представлены песчаниками мелкозернистыми, средне-
мелкозернистыми и мелко-среднезернистыми, значения средневзвешенного диаметра изменяются в диапазоне от 
0.12 до 0.34 мм. Характерна как хорошая и средняя, так и плохая сортировка. Микротекстура ориентированная и 
однородная. Ориентированная текстура обусловлена субпараллельным расположением чешуек слюд, зёрен 
удлинённой формы и включений растительного детрита (РД), иногда подчёркивается удлинёнными 
обособлениями сидерита. 

По вещественному составу рассмотренные песчаники относятся к кварцево-полевошпатовым, 
полевошпато-кварцевым грауваккам и граувакковым аркозам (по классификации Шутова В.Д. [1]). Содержание 
кварца изменяется от 28,5 до 40,6 %, полевых шпатов – от 24,9 до 41,7 % (среди них преобладают калиевые 
разности – КПШ). Обломки пород составляют от 19,9 до 38 % (включая слюды – от 0,2 до 3,6 %), среди 
обломков отмечены микрокварциты, слюдистые, слюдисто-кремнистые, глинистые, вулканические породы 
различного состава, микропегматиты, метаалевролиты, обломки гранитоидов, а также серицитовые и кварц-
серицитовые сланцы.  

Слюды представлены мусковитом и биотитом. Мусковит гидратирован, биотит сидеритизирован. Для 
полевых шпатов характерно развитие процессов пелитизации и серицитизации, проявленных в умеренной, реже 
слабой и сильной степени, также отмечается незначительное растворение зёрен. Регенерация кварца чаще слабая, 
реже – умеренная и сильная, коррозия – слабая и умеренная. Уплотнение пород в большинстве случаев слабое, 
сильное встречается редко, из межзерновых контактов наиболее развиты точечные, линейные и изолированные, 
реже встречаются конформные и инкорпорационные контакты (рис. 1). 

Из акцессорных минералов встречаются апатит, турмалин, сфен, титанистые минералы, циркон, 
ильменит, рутил, гранат, магнетит. Аутигенные минералы представлены пиритом (от 0,7 до 4,6 %) (рис. 2), 
глауконитом (единичные зёрна размером до 0,1 мм), лейкоксеном (единичные плёнки вокруг зёрен). 


