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Аннотация: Сейсморазведочные работы применяются на всех стадиях геолого-геофизи-
ческих работ. Важной составляющей сейсморазведки является регистрация волн от изу-
чаемых геологических границ и анализ их показателей. Актуальность статьи объясняется 
существующей необходимостью анализа атрибутов в ситуации недоступности специаль-
ного программного обеспечения. Ограниченность в выборе программного обеспечения 
обусловлена проприетарностью приложений либо невозможностью его распространения 
на территории Российской Федерации. Целью статьи является составление комплекса 
формул для обработки сейсмических волн, который позволил бы проводить обработку 
сейсмических трасс без использования специализированных программных средств. Был 
изучен функционал программы для сейсмической обработки RadExPro, выявлен алгоритм 
работы модуля «Сейсмический анализ атрибутов». Рассмотрены и отобраны формулы, 
наиболее подходящие для вычислений сейсмических характеристик. Описаны особен-
ности реализации расчетов для языка программирования Python. В результате сравнения 
вывода программы с полученными в процессе значениями существенных отклонений не 
было выявлено. Научная новизна заключается в нахождении математического аппарата, 
совпадающего с аппаратом рассматриваемой программы, который может быть исполь-
зован как альтернативный метод обработки и анализа сейсмических характеристик без 
использования внешних программных средств. 
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Abstract: Seismic exploration is involved in all phases of geological–geophysical activities. 
An important component of seismic exploration is recording of waves from the test geological 
boundaries and the analysis of the wave characteristics. The relevance of the study is governed 
by the currentness of the attribute analysis to be performed in the conditionы when a dedi-
cated software is unavailable. The limited choice of software programs is connected with the
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Введение
Рыночные условия, складывающие-

ся в России, требуют перехода угольной 
промышленности на высокоинтенсивные 
технологии выемки угля [1]. Одной из 
причин такого перехода является необ- 
ходимость снижения выбросов парни- 
ковых газов и ограничения изменения 
климата. Использование высокоинтен- 
сивных технологий выемки угля позво- 
ляет снизить различные виды выбросов 
в результате горнодобывающей деятель- 
ности. Более эффективная выемка угля 
также снижает энергетическое потребле- 
ние и повышает энергетическую эффек-
тивность процессов [2]. Эффективность 
внедрения таких технологий напрямую 
связана с проблемой обеспечения ста-
бильной и безопасной высокопроизво-
дительной работы комплексно-механи-
зированных забоев, которая может быть 
решена на основе компьютерного мо-
делирования и прогнозирования дина- 
мики состояния углепородного массива 
при ведении очистных работ [3]. Ком- 
пьютерное моделирование позволяет со- 
здать модели, в которых можно прово-
дить эксперименты и анализировать 

взаимодействие между геологическими 
условиями, методами и технологиями 
очистных работ, а прогнозирование ди-
намики состояния углепородного масси- 
ва помогает оптимизировать параметры 
очистных работ, прогнозировать вероят- 
ность возникновения аварийных ситуа- 
ций и принимать эффективные меры по 
их предотвращению. Однако использо-
вание компьютерного моделирования и 
прогнозирования динамики состояния 
углепородного массива имеет свои огра- 
ничения и вызывает определенные труд-
ности. Необходимо учитывать сложность 
геологической структуры участка, до-
статочность данных для создания реа-
листичной модели, а также точность и 
достоверность используемых математи- 
ческих моделей [4]. Таким образом, для 
эффективного управления горнотехни-
ческими системами необходимо повы-
шать качество и достоверность сейсмо- 
разведочных данных. Это поможет пре- 
дотвратить аварии и несчастные случаи, 
улучшить производительность и эконо-
мию ресурсов, а также оптимизировать 
строительство и эксплуатацию горных 
объектов [5]. Благодаря этому возможно 

proprietary nature of applications, or with the infeasibility of a software circulation in Russia. 
This study aims to compose a set of formulas for handling seismic waves so that seismic trace 
processing is possible without dedicated program products. The study included examination of 
functions of seismic processing program RadExPro and ascertainment of operating algorithm 
of the Seismic Attribute Analysis module. The formulas most suitable for the seismic calcula-
tions are selected and discussed. The features of calculations using the Python programming 
language are described. The comparison of the program outputs with the actual values revealed 
no significant deviations. The scientific novelty of the study lies in the found mathematical 
apparatus which coincides with the apparatus of the mentioned program, and which is usable 
as an alternative technique for seismic processing and analysis without outside software tools. 
Key words: geophysics, seismic exploration, seismic attribute analysis, Python, RadExPro, 
data processing, data analysis, mathematical apparatus. 
For citation: Stepanov I. Yu., Dorn E. V., Stepanov Yu. A. Preparation of initial seismic data for 
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достижение более безопасной и эффек-
тивной работы систем, способствующей 
развитию соответствующих отраслей 
промышленности и обеспечению устой- 
чивого роста. 

Одной из составляющих процесса 
сейсморазведки является процесс интер- 
претации сейсмических данных [6]. Он 
является ключевым этапом, позволяю-
щим получить информацию о недрах 
Земли и определить наличие и характе-
ристики потенциальных запасов угля. 
Для интерпретации сейсмических дан-
ных используются различные методы и 
алгоритмы обработки, включая простран- 
ственное фильтрование, амплитудную 
коррекцию, а далее применяются мето- 
ды искусственного интеллекта, машин- 
ного обучения и статистического анализа 
для выделения геологически значимых 
структур и признаков [7]. Первоначаль- 
ные данные подвергаются обработке, 
после этого выделяют временные раз-
резы, на основании которых строятся 
глубинные разрезы по выбранным сейс-
модатчикам [8]. При выполнении дан-
ного процесса необходимо учитывать 
различные геологические факторы, та-
кие как геологические структуры, свой-
ства горных пород и т.д. [9]. Анализ ре-
зультатов интерпретации сейсмических 
данных помогает уточнить параметры 
геологических объектов, таких как ме-
сторождения полезных ископаемых, на-
личие подземных вод, элементы релье-
фа и т.д. [10]. Зная наличие и характер 
геологических объектов, можно плани-
ровать строительство и эксплуатацию 
подземных сооружений и инфраструк-
туры с учетом гидрогеологических ус-
ловий.

В ходе предобработки данных выпол- 
няется сейсмический анализ атрибутов 
[11]. Сейсмические атрибуты представ- 
ляют из себя количественные или ка-
чественные параметры сейсмического 
волнового поля, полученные путем об-

работки сейсмических данных и их про- 
изводных [12]. Анализ сейсмических 
данных позволяет прогнозировать воз-
можные геологические риски, такие как 
обрушения и оползни, и разрабатывать 
соответствующие меры по их предот-
вращению [13]. С помощью анализа ре- 
зультатов интерпретации сейсмических 
данных возможно получить более пол- 
ную и точную информацию о месторас- 
положении, форме, размерах и свойствах 
геологических структур, что является 
основой для разработки эффективных 
стратегий и решений в области горнодо- 
бывающей промышленности, строитель- 
ства и других смежных отраслей [14]. 
Получение более точной и достоверной 
информации о геологических объектах 
на основе сейсмических данных являет- 
ся важным элементом для принятия ре- 
шений в области геологоразведки и гор-
нодобычи [15]. Анализ вычисленных 
сейсмических атрибутов позволяет по-
лучить детальную информацию о конк- 
ретных особенностях геологического 
разреза, которую в дальнейшем можно 
использовать для планирования ведения 
горнодобывающих работ, в том числе с 
точки обеспечения безопасности работ 
[16, 17].

Методы
Для подготовки данных обычно ис-

пользуют созданное для этой цели прог- 
раммное обеспечение [18]. Самым из-
вестным инструментом для просмотра 
и анализа характеристик сейсмических 
волн является ПО для сейсмической об-
работки RadExPro. С помощью данного 
инструмента производится фильтрация 
и обработка сейсмических трасс, что 
позволяет улучшить качество получаемых 
данных и повысить эффективность и 
точность интерпретации сейсмических 
исследований. В нем присутствует мо-
дуль SSAA (Seismic Sequence Attribute 
Analysis — Сейсмический анализ атри-
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бутов), который рассчитывает атрибуты 
трасс в окне вдоль заданного горизонта 
[RadExPro 2013.2 Руководство пользова- 
теля (редакция от 01.07.2013)]. Главным 
недостатком данного ПО и его аналогов 
является покупка лицензии на пользо-
вание. К тому же при работе в данной 
программе каждый файл необходимо об- 
рабатывать по отдельности, что может 
быть неудобно и занимать много време-
ни. Если говорить про бесплатные прог- 
раммы, то они не предлагают функцио- 
нал, необходимый для выполнения по-
ставленной задачи. В рамках данной 
работы мы рассмотрели атрибуты, рас-
считываемые в модуле «сейсмического 
анализа атрибутов».

Для начала необходимо определение 
основных участков сейсмограммы, наи-
более важных для проведения анализа, 
для выбора по соответствующим пара-
метрам времени и удаления нескольких 
окон. Параметр времени определяет дли- 
тельность окна анализа. Выбор правиль- 
ной длительности окна важен для того, 
чтобы учесть все основные сейсмиче- 
ские сигналы, которые могут присутст- 
вовать на сейсмограмме [19]. Слишком 
короткое окно может привести к потере 
информации о низкочастотных сигна-
лах, в то время как слишком длинное 
окно может вызвать искажение высоко- 
частотных сигналов [20]. Другим огра-
ничением является параметр удаления, 
который определяет расстояние от ис-
точника сейсмического сигнала до наб- 
людательной станции. Выбор правиль-
ного значения удаления важен для того, 
чтобы учесть геометрические особен-
ности распространения сейсмических 
волн. Неправильное значение удаления 
может привести к искажению амплиту-
ды и временных характеристик сейс-
мических сигналов [21]. Накладывание 
таких ограничений на вид окна анализа 
сейсмических данных позволяет иссле- 
дователям получать более точные и на-

дежные результаты при анализе сейсми- 
ческих данных и лучше понимать геоло- 
гическую структуру и процессы в земле.

Рассмотрим атрибуты в том порядке, 
в котором они представлены в модуле 
SSAA.

Пиковая частота (Peak frequency) — 
спектральная характеристика сейсмиче- 
ской трассы, для которой амплитуда 
спектра максимальна:

f f A A fmax max( ( ))|= = , (1)

где A(f) — значение амплитуды спектра 
на текущей частоте. Она служит для вы- 
деления наиболее существенной гармо-
ники спектра.

Среднее значение частоты (Centroid 
frequency) — спектральная характери-
стика трассы, рассчитывается по следу-
ющей формуле:

f
f S f df

S f df
c

f

f

N

N
�
�

�

( )

( )

0

0

,  (2)

где S(f) — это спектр временного окна, 
в котором производится оценка часто- 
ты; f — частота, Гц; fN — частота Найк- 
виста, Гц [RadExPro 2013.2 Руководство 
пользователя (редакция от 01.07.2013)]. 
Это такая частота fc, для которой пло-
щадь спектра слева равна площади 
справа: 

E f f E f fR c R c( ) ( )� � � , (3) 

где ER — энергия спектра на заданной 
частоте [22]. Она позволяет, например, 
отслеживать затухание сигнала, за кото- 
рым последует уменьшение значений 
амплитуд на высокой частоте, что, в свою 
очередь, приведет к уменьшению сред-
него значения. 

Видимая частота (Apparent frequen- 
cy) — спектральная характеристика трас- 
сы, получаемая в результате оценки ко-
личества переходов через 0 по формуле
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где NZC — количество переходов через 
0; tlast — время последнего перехода 
через 0; tfirst — время первого перехода 
через 0. На рис. 1 проиллюстрирована 
суть вычисления видимой частоты, где 
Samples — отсчеты амплитуды трассы, 
Zero crossings — переходы через 0.

Видимая частота сигнала (Visible fre- 
quency) — корреляционная характери-
стика трассы, оцененная по величине 
радиуса корреляции. Под радиусом кор-
реляции понимают минимальное рас-
стояние между сечениями случайной 
функции (случайной последовательно-
сти), на котором связь между сечениями 
отсутствует, а коэффициент корреляции 
равен нулю. Радиусу корреляции отве-
чает отрезок оси абсцисс между ее на-
чалом и точкой, в которой график впер-
вые достигает нулевого значения. 

Частотный диапазон (Bandwidth, ши- 
рина спектра) — спектральная харак-
теристика трассы. Под частотным диа-
пазоном понимается полоса частот для 
зафиксированного в определенных пре-
делах по амплитуде сигнала. Для вычис-

ления ширины спектра в спектральной 
области строится прямоугольник, вы-
сота которого определяется значением 
амплитуды спектра на пиковой часто-
те, а площадь равна энергии спектра. 
Таким образом, ширина данного прямо-
угольника определяет ширину спектра:

D
E f
EE

R max=
( )

,  (5)

E df A fR
f

f

�� * ( )
1

2

, (6)

E df A f
f

fN

�
�
� * ( )
0

, (7)

df N dt= 1 * ,  (8)

где ER — энергия спектра на заданной 
частоте; Е — энергия спектра; f2 — мак-
симальная частота целевого диапазона, 
Гц; f1 — минимальная частота целевого 
диапазона, Гц; df — шаг частот в спект- 
ре; N — число точек преобразования 
Фурье; dt — шаг дискретизации, с; f — 
текущее значение частоты, Гц.

Максимальное, минимальное и мак-
симальное абсолютное значение ампли-

Рис. 1. Обнаружение пересечения нуля для измерения частоты [23]
Fig. 1. Zero crossing detection for frequency measurement [23]
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туды (Peak amplitude, Through amplitude, 
Max. absolute amplitude) являются ам-
плитудными характеристиками сейсмо-
трассы. Величины амплитуд импульсов 
зависят от коэффициентов отражения 
границы между двумя средами. Таким 
образом, по величинам амплитуд мож-
но установить тип волны, а зная время, 
соответствующее определенным значе- 
ниям амплитуд (Peak amplitude time, 
Through amplitude time, Max. absolute 
amplitude time), можно выявить момен-
ты преломления или отражения волны.

Среднеквадратичное значение амп- 
литуды (RMS amplitude) — амплитудная 
характеристика трассы. Данная ампли- 
туда обеспечивает масштабированную 
оценку огибающей трассы. Вычисляется 
по формуле

X
n m

aRMS i j
j

m

i

n

�
�

�

�

�

��1 2

0

1

0

1

* , ,  (9)

где n — число трасс в окне анализа 
(первая трасса в данной нотации име-
ет номер 0, последняя — номер (n–1)); 
m — число отсчетов в пределах окна 
для каждой трассы (первый отсчет в 
данной нотации имеет номер 0, послед-
ний — номер (m–1)); ai,j — значение ам-
плитуды j-го отсчета на i-й трассе [22]. 
Значение данной величины зависит от 
свойств вмещающих сред, что позволя- 

ет установить связь между среднеква-
дратичным значением амплитуд и ха-
рактером вмещающих горных пород. 

Соотношение сигнал/шум (S/N ratio), 
оцененное по нормированной взаимной 
корреляции между парами соседних 
трасс, является корреляционной харак-
теристикой сейсмотрассы. Суть данного 
соотношения заключается в измерении 
степени преобладания коррелируемого 
сигнала над случайным шумом в задан-
ном окне. В настоящее время не сущест- 
вует универсального подхода к вычисле- 
нию данного соотношения. Тем не менее, 
все существующие формулы включают 
в себя значения функций взаимной кор-
реляции (ФВК, характеризующие сиг-
нал, так как шум считается абсолютно 
некоррелированным от трассы к трассе) 
и автокорреляционной функции (АКФ, 
определяющие суммарную энергию сиг- 
нала и помехи). Для расчетов была выб- 
рана нижеприведенная формула:
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где max{ },


B1 2  — наибольшее значение 
нормированной ФВК; k — смещение 
трасс по отсчетам друг относительно 
друга.

Данный показатель проиллюстриро-
ван на рис. 2.

Результаты
Рассмотрим имплементацию выше- 

приведенных формул для языка прог- 
раммирования Python.

Прежде всего стоит пояснить, что дан- 
ные, полученные в результате сейсмо-

Рис. 2. Вычисления отношения сигнала к шуму 
[24]
Fig. 2. Calculation of signal-to-noise ratio [24]
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разведки, хранятся в специальном фор-
мате SEG-Y, содержащем информацию 
о геофизических данных трасс. Данный 
формат имеет прямой порядок располо-
жения байтов (старший байт впереди). 
В формате SEG-Y сейсмические данные 
записываются в демультиплексирован-
ной форме, то есть сначала идут все от-
счеты 1-го канала, потом все отсчеты 
2-го канала и т.д., что делает данный фор- 
мат по сравнению с другими форматами 
(A, B, C, и D) намного более удобным 
для обработки данных и обмена инфор-
мацией. Для работы с файлами была выб- 
рана библиотека ОbsРy — открытая и 
свободная библиотека на языке Python, 
которая предоставляет средства для ра-
боты с данными сейсмических наблю-
дений. Она позволяет считывать, обра-
батывать, анализировать и визуализиро-
вать файлы с сейсмическими данными.

Одной из основных функций ObsPy 
является чтение данных из различных 
форматов файлов, таких как MiniSEED, 
SAC, SEGY и другие. Для загрузки sgy-
файла в библиотеке ОbsРy используют-
ся функции getexamplefile и readsegy, 
последняя из которых возвращает объ-
ект класса ObsPy Stream. ObsPy Stream 
представляет из себя список объектов 

класса ObsPy Trace — набор сейсмиче-
ских трасс, хранящий информацию не-
посредственно о сейсмотрассах. Чтобы 
получить доступ к заголовкам трассы, 
следует обратиться к переменной stats 
экземпляра класса, внутри него к атри-
буту segy, а уже внутри него к атрибуту 
traceheader. Чтобы узнать непосредст- 
венно данные сейсмотрассы, нужно об- 
ратиться к переменной data [ObsPy Docu- 
mentation (1.3.1) [Электронный ресурс]: 
URL: https://docs.obspy.org/ (дата обра-
щения: 02.04.2023)].

Для расчетов характеристик по фор-
мулам потребуются (i — номер трассы):

• segyfile[i].stats.samplingrate — ча-
стота дискретизации трассы;

• segyfile[i].stats.segy.traceheader.sa
mpleintervalinmsforthistrace — интервал 
времени в мс между отсчетами;

• segyfile[i].data — данные сейсмо-
трассы.

Библиотека ОbsРy практически не 
содержит заранее написанных функций 
для нахождения вышеописанных атри-
бутов трасс, поэтому большинство фор- 
мул необходимо задать вручную. Иск- 
лючением является частотный диапазон, 
для вычисления которого существует од- 
ноименная функция bandwidth из моду- 

Рис. 3. Результат вычислений в зависимости от типа переменной
Fig. 3. The result of calculations depending on the type of variable
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ля obspy.signal.freqattributes. Применение 
готовой функции или же формулы не 
влияет на окончательный результат.

Следует с осторожностью пользовать- 
ся динамической типизацией Python, 
так как при расчетах переменной может 
быть автоматически присвоен непра-
вильный тип, из-за чего результат мо-
жет разительно отличаться. В качестве 
примера можно привести рис. 3, на ко-
тором изображен результат расчета от-
ношения сигнал/шум по данным одного 
из датчиков профиля. Профиль содер-
жит 48 датчиков, которые находятся не-
посредственно над угольным пластом. 

Сравнительный анализ значений ат- 
рибутов, полученных с помощью моду-

ля SSAA в RadExPro и вычисленных с 
применением упомянутых формул, по-
казал практически полное соответствие. 
Можно сделать вывод, что были обна- 
ружены функции, аналогичные тем, ко- 
торые используются в данном програм- 
мном обеспечении.

Следующим шагом является анализ 
значений характеристик. Зная их, мож-
но построить матрицу корреляции.

На рис. 4 изображена матрица кор-
реляции сейсмических характеристик. 
Она поделена на квадраты с различны-
ми цветами и значениями, которые по-
казывают взаимосвязь между характе-
ристиками. Светлые цвета соответству-
ют диапазону коэффициентов (0; 1] и 

Рис. 4. Матрица корреляции характеристик
Fig. 4. Feature correlation matrix
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обозначают положительную линейную 
корреляцию, темные цвета — диапазону 
[–1; 0) и говорят об отрицательной ли-
нейной корреляции. Фиолетовым цве- 
том представлен 0, который означает 
отсутствие линейной корреляции. По 
матрице заметно, что максимальное, 
минимальное и максимальное абсолют-
ное значение амплитуды дают одинако-
вые значения корреляции, как и время, 
соответствующее каждому виду ампли-
туды. Частотный диапазон и отношение 
сигнал/шум практически не взаимосвя- 
заны с остальными характеристиками, 
а пиковая частота, видимая частота (Ap- 
parent frequency) и среднее значение ча-
стоты попарно прямо пропорциональ- 
ны: минимальный коэффициент корре-
ляции между данными частотами равен 
0,54. В то же время пиковая и видимая 
частота (Visible frequency) имеют обрат-
ную зависимость, так же, как и видимая 
частота (Visible frequency) со средне-
квадратичным значением амплитуды. 
Подводя итог вышесказанному, сделаем 
вывод, что матрица показала скрытые, 
имеющиеся между данными характери-
стиками взаимосвязи.

Заключение
Таким образом, предложенный комп- 

лекс формул, описанных в статье, мо-
жет быть заменой модуля «сейсмическо- 
го анализа атрибутов», которую в свою 
очередь можно применить для дальней-
шего анализа значений характеристик. 
Например, результаты расчета данных 
характеристик в рамках этой работы 
могут быть использованы в качестве 

исходного набора данных для обучения 
нейронной сети, выявляющей дизъюнк- 
тивные нарушения в углепородном мас- 
сиве. Это позволит в дальнейшем по-
добрать для конкретных горно-геоло-
гических условий очистной механизи-
рованный комплекс с необходимыми 
силовыми характеристиками крепи еще 
на этапе проектирования паспорта вые-
мочного участка ведения горных работ. 

Описанная технология подготовки 
исходных данных является начальной 
стадией в реализации специализирован- 
ных геоинформационных систем, поз- 
воляющих объединять в едином прог- 
раммно-техническом комплексе набор 
пространственно-атрибутивных данных 
о структуре углепородного массива, по- 
лученных в результате проведения сейс- 
моразведочных работ, с данными для 
поддержки принятия управленческих 
решений при проектировании и эксплуа- 
тации горнотехнических систем. Важ- 
ным преимуществом данной технологии 
является возможность автоматизации 
процесса обработки данных и повыше- 
ния точности результатов. Несмотря на 
то, что для реализации специализиро-
ванных геоинформационных систем на 
основе описанной технологии не исклю- 
чено проведение дополнительных ис-
следований, направленных на оптими-
зацию алгоритмов обработки данных, 
описанная технология представляет со-
бой важный инструмент для изучения 
геологических объектов и проведения 
геологических исследований, а также для 
поддержки принятия управленческих 
решений в горнотехнической отрасли.
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