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ВИСОКОТЕХНОЛОГІЧНІ АЛГОРИТМИ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ  
СОЛЯНО-КУПОЛЬНОЇ ТЕКТОНІКИ ЗА СЕЙСМІЧНИМИ ДАНИМИ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. О.В. Шабатурою) 
Обробка сейсмічних даних, в умовах складної соляно-купольної тектоніки Дніпровсько-Донецького басейну, вимагає осо-

бливої уваги до оконтурення тіла соляного штока. Статтю присвячено аналізу методичних принципів застосування висо-
котехнологічних алгоритмів обробки сейсмічних даних, які стали галузевими стандартами в провідних сервісних 
геофізичних компаніях, а в Україні тільки починають включатися до послідовності процедур обробки сейсмічної інформації. 

Детально описано переваги пре-стек глибинної міграції порівняно з часовою міграцією, результати якої можуть міс-
тити "pull up" та "push down" ефекти. Також висвітлено результати міграції зворотного часу (RTM), що значно покращила 
простеження горизонтів, на прикладі матеріалів Дніпровсько-Донецької западини, у прирозломних та приштокових зонах. 
Проаналізовано результати повнохвильової інверсії (FWI) для візуалізації соляно-купольної тектоніки та візуалізації штоків.  

Розглянуто комплексне використання глибинної міграції, RTM та FWI під час обробки масиву сейсмічних даних у межах 
румунської частини Карпат. Результати ілюструють покращення роздільної здатності, сейсмічні горизонти стали більш 
регулярними, вдалося уникнути переходу з фази на фазу. Також оконтурено просторові межі розломів та соляні тіла.  

Наголошено, що сейсмічні дані, які максимально відображають реальне геологічне середовище, можуть бути отримані 
тільки в результаті синергічного поєднання досконалих варіантів систем спостереження та обробки, достовірних швидкісних 
моделей та сучасних алгоритмів міграції як елементів технології загалом. Комплексне застосування цих технологій демон-
струє узгоджені геологічні результати та створює передумови для виявлення нових родовищ та пасток вуглеводнів, що 
приурочені до зон розвитку солянокупольної тектоніки Дніпровсько-Донецької западини.   

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  сейсмічна обробка, пре-стек глибинна міграція, міграція зворотного часу (RTM), повнохвильова 

інверсія (FWI). 
 
Вступ 
З геологічного погляду центральна частина Дніпровсько-

Донецького западини (ДДЗ) є складною територією,  
у геологічній будові якої значну роль відіграють девон-
ські соляні куполи та діапіри. Ці формації утворювалися 
епізодично в кілька етапів, які чергувалися з періодами 
стабільності та викликані тектонічними рухами (Stovba, 
& Stephenson, 2012). Підняття солі деформувало шари 
гірських порід, тому горизонти біля соляного купола ма-
ють великий кут падіння, що в окремих випадках досягає 
90 градусів. Присольові відклади можуть утворювати па-
стки та відповідні умови для накопичення вуглеводнів, 
тому важливо отримати якомога більш інформативні зо-
браження тіла соляних штоків сейсмічними методами. 

Обробка сейсмічних даних, в умовах складної со-
ляно-купольної тектоніки Дніпровсько-Донецького ба-
сейну, вимагає особливої уваги до оконтурення тіла 
соляного штока. З цією метою у вітчизняну практику було 
введено застосування таких високотехнологічних проце-
дур, як глибинна міграція, міграція зворотного часу та по-
внохвильова інверсія, що допомагає визначити нові 
перспективи використання сейсмічних даних. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Праг-
нення геофізиків зменшити ризики буріння привело до 
потреби вдосконалення візуалізації геологічного середо-
вища. Першим кроком стало використання алгоритму 
глибинної міграції для даних Мексиканської затоки 
(Ratcliff, Gray, & Whitmore, 1991). Було протестовано два 
алгоритми глибинної міграції. Перший підхід використо-
вував тривимірне рішення рівняння Ейконала. Другий 
підхід використовує динамічне трасування променів для 
їх відстеження у тривимірній моделі. Результати тесту-
вання на синтетичних і реальних сейсмічних даних 

показали, що використання структурно-тектонічної мо-
делі підвищує точність алгоритму. 

Процес галокінезу призводить до утворення соляних 
структур складної форми, що створює проблеми для по-
будови сейсмічної швидкісної моделі та, відповідно, для 
алгоритму сейсмічної міграції. Для вирішення поставле-
ного завдання було розроблено ряд нових алгоритмів мі-
грації (McMechan, 1983; Hale, Hill, & Stefani, 1992; Jones, 
2008; Мармалевский, Костюкевич, & Дуброва, 2013). Од-
нак, незважаючи на прогрес в алгоритмах міграції, ство-
рення реалістичної моделі геологічного середовища 
залишається актуальною задачею (Jones, 2008; 
McCann, & Viz, 2012) тощо. 

Для розв'язання проблеми побудови достовірної швид-
кісної моделі для отримання геологічно-змістовних резуль-
татів обробки сейсмічних даних в останнє десятиріччя 
вийшла низка статей, які доводили ефективність викорис-
тання алгоритму FWI для областей зі складною тектонікою 
(Ramos-Martinez et al., 2017; Whitmore et al., 2020).  

Вітчизняні науковці вивчали комплексні підходи для 
отримання максимально змістовного сейсмічного зобра-
ження. А.Н. Тяпкіна, Ю.К. Тяпкін, Е.Ю. Тяпкіна (Тяпкина, 
Тяпкин, & Тяпкина, 2017) доводили, що сучасні методи 
широко- і повноазимутальної зйомки в поєднанні із  
графом обробки, який включає застосування похилої 
трансверсально-ізотропної моделі геологічного середо-
вища, міграції у зворотному часі та спеціальних проце-
дур обробки, створюють передумови для отримання 
достовірної моделі геологічного середовища та її пода-
льшої поглибленої інтерпретації.   

Над питанням удосконалення графу обробки для по-
будови сейсмічних зображень соляних штоків працював 
Н.Я. Мармалевський (Мармалевский, Костюкевич, & Дуб-
рова, 2013). Його робота присвячена виявленню та 
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простеженню субвертикальних відбиваючих границь. Ав-
тори застосовували міграцію дуплексних хвиль, яка може 
використовуватися як складова комплексного підходу для 
вирішення задач вивчення соляно-купольної тектоніки.  

Мета досліджень – описати та проаналізувати про-
цедури сейсмічної обробки, що дають змогу отримати 
максимально наближений до реального геологічного се-
редовища результат. Висвітлити перспективи застосу-
вання алгоритмів PSDM, RTM та FWI, які вже стали 
галузевими стандартами у провідних сервісних геофізи-
чних компаніях, а нині починають бути частиною графу 
обробки вітчизняних даних.  

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми. Використання усталених алгоритмів обробки 
сейсмічних даних сьогодні виявляється недостатнім для 
побудови достовірної моделі геологічного середовища в 
ускладненому соляно-купольною тектонікою геологічному 
розрізі Дніпровсько-Донецької западини. Тому застосу-
вання світового досвіду у використанні відповідних висо-
котехнологічних алгоритмів на перспективних площах та 
родовищах ДДЗ вважається авторами одним із найефек-
тивніших підходів для розв'язання зазначеної проблеми.  

Результати 
PSDM.  Пре-стек глибинна міграція. Зазвичай ма-

ється на увазі найбільш широкозастосовувана у 

нафтогазовій індустрії міграція за алгоритмом Кірхгофа 
(https://wiki.seg.org/wiki/3-D_prestack_depth_migration). 
Узагальнено це процес міграції, під час якого дані підсу-
мовуються після того, як була виконана міграція в глибин-
ному домені. Для даного типу міграції використовується 
пластова швидкісна модель. Алгоритм придатний як для 
вертикальних, так і латеральних варіацій сейсмічних шви-
дкостей. Пре-стек глибинна міграція має важливе зна-
чення для отримання сейсмічних зображень у областях, 
де існують структури з крутим кутами нахилу горизонтів, 
наприклад уздовж соляних куполів або в зонах скидових 
розломів. Також даний тип міграції є стандартом для ви-
рішення задач кількісної інтерпретації та прогнозування 
характеристик геологічного розрізу. 

На рис. 1 показано приклади виникнення помилок під 
час побудови сейсмічних зображень у припущенні сере-
дньошвидкісної моделі, що зумовлені варіаціями лате-
ральної швидкості. Ефект "pull up" – це підняття 
сейсмічних горизонтів, спричинене поширенням сейсмі-
чних хвиль з формацій із вищою швидкістю сейсмічних 
хвиль у формації з нижчою. Ефект "push down" – це опу-
скання сейсмічних горизонтів, спричинене поширенням 
сейсмічних хвиль з формацій із нижчою швидкістю у  
формації, де швидкість вища. Використання пре-стек 
глибинної міграції дає змогу позбавитися цих помилок.  

 

  
а б 

Рис. 1. Приклади спотворення геометрії горизонтів на даних часової міграції перед підсумовуваням (PSTM): а – "pull 
up" ефект (Marfurt et al., 2014); б – "push down" ефект (Hajana, 2015) 

 
RTM. Reverse time migration – високотехнологічна 

процедура, яка обчислює чисельні розв'язки повного 
хвильового рівняння. Згідно з міжнародним досвідом, 
RTM є точним методом сейсмічної візуалізації для кру-
тих і вертикальних геологічних (акустично-контрастних) 
границь. Застосування RTM на наземних 3D WAZ даних 
є великим викликом у Дніпровсько-Донецькому басейні 
через погану якість даних з низьким співвідношенням си-
гнал/завада та нерегулярну просторову вибірку через 
пропуски в розстановці та відсутність трас.  

Для RTM використовують нерегуляризовані дані з ви-
хідним положенням пунктів збудження та реєстрації. Це 
впливає на результат присольових cейсмічних відбиттів. 
Аналіз результатів KPSDM та RTM для двох площ ви-
явив однакові особливості. Сейсмічні дані RTM вигля-
дали більш згладженими, але для горизонтів з крутими 
кутами падіння та по латералі простежувалася краща ко-
герентність. Також відмінності між даними KPSDM та 
RTM полягають у спектрі, оскільки перші характеризу-
ються повним діапазоном спектра сейсмічних частот. У 
свою чергу, RTM під сіллю має відбиття з крутими кутами 
падіння горизонтів, які не спостерігаються на KPSDM. Це 
допомагає визначити нові перспективні ділянки за 

допомогою алгоритму RTM. Даний алгоритм показав ре-
зультати, що узгоджуються з геологією регіону та потен-
ційно можуть допомогти відкрити вуглеводневі пастки та 
окреслити соляні штоки у складній геології Дніпровсько-
Донецького басейну.   

Сейсмічні дані RTM виглядають більш згладженими, 
але для крутоспадних пластів їх латерально протяжні 
відбиття виглядають набагато краще. Частотно-обмеже-
ний алгоритм RTM виявився ефективним, особливо на 
рівні сольових і підсольових відкладів для покращення 
сейсмічного зображення порівняно з більш простим ал-
горитмом міграції Кірхгофа. Разом з тим у верхній час-
тині (1000 м) RTM є тіньові зони, спричинені низькою 
кратністю, яка зумовлена поверхневими умовами та не-
регулярністю сейсмічної зйомки (червоний прямокутник) 
(рис. 2). Крутонахилені відбиваючі горизонти, сформо-
вані тектонічними рухами геологічних структур, погано 
спостерігаються на розрізі PSDM, але результати RTM 
відновлюють відбиваючі горизонти, що мають круті кути 
нахилу. Це показано на малюнках жовтими стрілками. 

Результати PSDM за алгоритмом Кірхгофа та RTM 
наведено на рис. 2.  
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Рис. 2. Порівняння результатів а, в – пре-стек глибинна міграція Кірхгофа; б, г – RTM (Kuzmenko et al., 2021) 
 

Максимального ефекту досягнуто при поєднанні ши-
рокоазимутальних даних із трансверсально-ізотропною 
моделлю швидкості з похилою віссю симетрії. У цьому 
випадку відбиття від осадових порід під соляним штоком 
мінімально спотворені завадами та чітко простежуються 
до границі із сіллю. Алгоритм RTM у поєднанні із широко-
азимутальною системою спостережень дає змогу впев-
нено виділити ніжку штока і надійніше закартувати від-
биття від геологічних горизонтів у приштоковій зоні. 

FWI. Full-waveform inversion – це сучасний процес 
побудови швидкісної моделі, який долає обмеження 

існуючих методів. FWI використовує початкову швидкі-
сну модель та застосовує послідовність лінеаризованих 
інверсій, щоб вирішити повну нелінійну проблему FWI та 
її оновлення.  

Алгоритм здатен зіставляти синтетичну сейсмічну інфо-
рмацію з оригінальним набором польових даних. Це дося-
гається ітераційно шляхом визначення різниці між 
змодельованими та реальними даними (рис. 3). Будь-який 
граф побудови швидкісної моделі для пре-стек глибинної 
міграції може використовувати з урахування даних FWI. 

 

 
а      б 

Рис. 3. Порівняння швидкісної моделі після томографії (а) та швидкісної моделі після алгоритму FWI (б) 
(Kapoor et al., 2013) 

 
Основні переваги FWI такі:  
• використання спадних, заломлених та відбитих 

хвиль одночасно для забезпечення побудови точних 
швидкісних моделей;   

• усунення артефактів міграції, що приводить до отри-
мання точних моделей швидкості у глибинній області;  

• покращення якості сейсмічних зображень разом з 
отриманням характеристики колектора.  

Результати комплексного застосування  
алгоритмів. 

Важливість створення швидкісної моделі та необхід-
ність використання комплексного підходу проілюстрував 

у своїй статті I.F. Jones (2008). Автор на прикладі змоде-
льованих даних із структурами Північного моря показав 
недоліки у використанні так званої соляної моделі (окон-
турення ймовірних меж соляного штоку з метою викори-
стання в межах виділеної структури значення швидкості 
поширення сейсмічних хвиль у сольових відкладах).  
Зображення стінок соляного штоку виглядає краще в мо-
делі без солі (рис. 4). Автори статті наголошують на  
наявність взаємозв'язку швидкісної моделі та точності  
візуалізації субвертикальних стінок соляних штоків.  

У статті (Meffre et al., 2022) розглянуто комплексне ви-
користання глибинної міграції, RTM та FWI під час 
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обробки масиву сейсмічних даних. Площі територіально 
розташовувалися в межах румунської частини Карпат. Як 
видно з результатів, представлених на рис. 5, покращи-
лася роздільна здатність, сейсмічні горизонти стали більш 
регулярними, вдалося уникнути переходу із фази на фазу. 
Також оконтурені просторові межі розломів та соляні тіла. 
Отримані результати рекомендовано використовувати під 

час розробки родовищ. Це підвищує достовірність сейсмі-
чних даних та знижує ризики буріння.  

У статті (Dolymnyj et al., 2022) проаналізували зазна-
чений комплексний підхід на прикладі матеріалів Ба-
сейну Кампос (Бразилія) (рис. 6). Стрілки показують 
покращення візуалізації підсольових відбиттів. Колом 
виділено розломи рифтової стадії, які зафіксовано на  
ображенні FWI. 

 

    
Рис. 4. Результати RTM із моделлю солі (a) та без моделі солі (b) (Jones et al., 2008) 

 

 
Рис. 5. Порівняння результатів різних типів міграції:  

а – результати пре-стек часової міграції (PSTM); b – узагальнені результати PSDM, RTM та FWI (Meffre et al., 2022) 
 

 
Рис. 6. Результати RTM міграції (a); результати RTM міграції із накладеною швидкісною моделлю (b); результати FWI (c); 

результати FWI 20 Гц із накладеною оновленою швидкісною моделлю (d) (Dolymnyj et al., 2022) 
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Висновки 
Різноманітні типи пасток вуглеводнів, пов'язаних з 

розвиненими соляними тілами, не можуть бути надійно 
виявлені та підтверджені бурінням без попереднього 
отримання достовірних сейсмічних результатів. Такими 
результатами є якісні швидкісні моделі та сейсмічні зо-
браження геологічного середовища. Стаття розкриває 
вітчизняний і міжнародний досвід – як за допомогою су-
часних алгоритмів і технологій можна отримати покра-
щені зображення геологічного середовища та підвищити 
інформативність геологічних моделей. Серед таких тех-
нологій можна виділити глибинну міграцію, міграцію зво-
ротного часу та повнохвильову інверсію. Комплексне 
застосування цих технологій демонструє узгоджені гео-
логічні результати та створює передумови для вияв-
лення нових родовищ і пасток вуглеводнів, приурочених 
до зон розвитку солянокупольної тектоніки Дніпровсько-
Донецької западини.   
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HIGH-TECH ALGORITHMS FOR VISUALIZATION OF SALT-DOME TECTONICS ON SEISMIC DATA 
 

Processing of seismic data, in the conditions of complex salt-dome tectonics of the Dnipro-Donetsk basin, requires special attention to the outline 
of the body of the salt shaft. The article is devoted to the analysis of methodological principles of applying high-tech seismic data processing 
algorithms, which have become industry standards in leading service geophysical companies, and in Ukraine are just beginning to be included in the 
seismic data processing workflow.  

The advantages of pre-stack depth migration compared to pre-stack time migration were described and one of them is absence of "pull up" and 
"push down" effects. In addition, the Reverse time migration (RTM) significantly improved the continuity of horizons, which is illustrated by data from 
the Dnieper-Donetsk basin. Full-waveform inversion (FWI) for visualizing the salt-dome tectonics and diapirs are described in detail. 

The integrated use of depth migration, RTM and FWI during the seismic data processing within the Romanian part of the Carpathians was 
considered. There is improvement of the resolution, the seismic horizons became more continuous, it bacame possible to avoid phase mismatch. 
Faults and salt bodies are also better visualized. 

Seismic data that maximally reflect the real geological environment can be obtained only as a result of a synergistic combination of perfect 
options for observation and processing systems, reliable velocity models, and modern migration algorithms as elements of technology in general. 
The complex application of these technologies demonstrates consistent geological results and creates prerequisites for the discovery of new deposits 
and hydrocarbon traps, which are confined to the zones of development of salt dome tectonics of the Dnipro-Donetsk basin. 

 

K e y w o r d s :  seismic processing, pre-stack depth migration, reverse time migration (RTM), full-waveform inversion (FWI). 
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