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Введение
Пассивные микросейсмические ме-

тоды, основанные на анализе естествен-
ных колебаний земной коры, позволяют  
проводить ее исследования без исполь-
зования искусственных источников воз-
буждения. Эти методы позволяют по-
лучать разнообразную информацию о  
строении и свойствах земной коры, хо-
рошо дополняя стандартные геофизиче-
ские и дистанционные методы зондиро-
вания земных недр. К настоящему вре-
мени в мире разработано и используется 
несколько технологий пассивных мик- 
росейсмических исследований [1—18].

Однако, для большинства методов ис-
пользование слабых сигналов микро-
сейсм на фоне помех, приводит к не-
обходимости удлинения записей от не-
скольких часов до нескольких суток и, 
как следствие, к увеличению количества 
дорогостоящих сейсмостанций, объему 
записываемой информации и времени 
обработки. Это существенно снижает 
оперативность и повышает стоимость 
работ.
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(МОВСР) [1], с  использованием регист- 
рируемых на поверхности суши или мор-
ского дна волн поляризации типа Рэлея, 
позволяет оперативно, с минимальны-
ми затратами, производить поиск ско-
ростных и плотностных аномалий в зем-
ной коре, приуроченных к залежам по-
лезных ископаемых, в частности нефти, 
газа и воды. Важным преимуществом 
волн типа Рэлея является их существова-
ние при самом широком диапазоне из-
менения скоростей и плотностей в твер-
дых телах и вблизи границ их раздела с 
жидкостью. 

На базе этого метода разработан 
программно-аппаратный комплекс для 
технологии МСП — Малоканального Сейс- 
мического Профилирования, позволяю-
щий проводить исследования с числом 
сейсмостанций от 2-х и более.

Применение малоканальной методи-
ки позволяет оперативно строить сейсми-
ческие разрезы в условиях слабых техно-
генных шумов, что имеет место именно в 
труднодоступных местах. В дальнейшем, 
по мере развития малогабаритных сейс-
мостанций, возможно также дистанцион-
ное перемещение базовой и приемной 
станций с помощью квадрокоптеров на 
суше и подводных дронов на море.

МОВСР — теоретическая основа 
технологии МСП
Метод позволяет решать обратную за-

дачу нахождения скоростей продольных 
и поперечных волн в разрезе, соответ-
ствующем массиву с числом расчетных 
точек, достигающим четырехсот тридцати 
по результатам профильных измерений 
длительностью от 300 с с заданным ша-
гом.

Диапазон глубин зондирования от 
единиц метров до десятков километров 
в зависимости от типа применяемого 
оборудования. Алгоритм метода предус-
матривает применение многомодового 
дисперсионного анализа и вычисления 

опорных точек по скорости волны в ал-
гебраических многочленах Б.М. Левита-
на. Таким образом решается уравнение:

G + A + G*A = 0,
где G — функция Грина, * означает сверт-
ку, а для нулевого приближения G = –A. 
Для конечного участка профиля L будем 
иметь:

G + A + LGA = 0.
G, A относятся к интегральной сред-

ней точке по теореме о среднем. Откуда 
следует для удержания нужной глубины 
требование постоянства общей длины 
профиля. Для периода получим:

G + A(E + LG) = 0. G + A*2*E = 0, 
где Е — единичная матрица. Двухмерное 
интегральное уравнение Гельфанда-Ле-
витана выглядит так:
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где Т — период; А0 — шум базы; А — шум 
в точках х профиля.

В методе МОВСР для определения 
скоростного разреза реализуется под-
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ход, при котором на начальном этапе 
предполагается использование непре-
рывных функций скорости продольных 
и поперечных волн и постоянной плот-
ности. Далее путем решения уравнения 
типа свертки, либо простым нахождени-
ем производных осуществляется пере-
ход к слоям.

Положительной стороной подхода яв-
ляется большое число восстанавливае-
мых точек, в  которых вычисляется ско-
рость поперечной волны (до 150—430), 
труднодостижимое слоистыми моделями 
(для прямой задачи по методу Томпсона-
Хаскела), для которых возникнут матри-
цы большой размерности. Последние 
могут оказаться неопределенными на 
фоне погрешностей входных данных. 

Другим преимуществом метода яв-
ляется возможность получения входной 
информации только из наблюдаемых 
сейсмограмм как для искусственного, 
так и для естественного (микросейсмы) 
источника. И, наконец, погрешность вы-
числений отображается графически при 
самом решении, показывая асимптоты 
на больших и малых глубинах.

Преимущества метода в улучшении 
качества входных данных обеспечива-
ются за счет использования всего про-
филя измерений при определении фазо-
вой скорости, что приводит к линейному 
функционалу при вычислении прямого 
Фурье — преобразования по координа-
те вдоль профиля для уже приведенных 
к плоскому фронту волн.

В области подготовки данных для об-
работки используется амплитудный ряд 
мод волны Рэлея, вычисленных диспер-
сионным анализом. Трассы нормиру-
ются по максимуму амплитуды, а фронт 
волны от сферического или цилиндриче-
ского приводится к плоскому. Примене-
ние волн непрерывного спектра позво-
лило получить начальные опорные точки 
разреза в первом линейном приближе-
нии по экстремумам годографа.

В области обработки предложено для 
волн типа Рэлея использовать: спект- 
ральные алгебраические многочлены 
третьей степени с эффективным нахож-
дением границ дискретных собственных 
значений — лакун; преобразования вра-
щения и обобщенного сдвига; формулы 
следов при аналитическом продолжении 
функции скорости поперечной волны 
по формуле Тэйлора в варианте Милна-
Хэмминга; раздельную регуляризацию 
высоких и низких частот по Тихонову. 
Так как использовалась формула Тэйло-
ра, то оказалось удобно взять в качестве 
первого ее слагаемого величину интег- 
ральной скорости первого линейного 
приближения. Все это позволило с помо-
щью обобщенного сдвига по Левитану 
для почти периодических функций полу-
чить до 430 точек скоростного разреза.

Важным и принципиальным момен-
том длямикросейсм стало доказатель-
ство возможности построения функции 
Грина при рассмотрении кросс — корре-
ляционной функции по одновременным 
записям на двух станциях.

Сначала на стадии подготовки дан-
ных решаются уравнения типа свертки 
и находятся импульсные характеристи-
ки. При этом производится нормировка 
трасс по их максимуму и вычисление 
при свертке каждой пары источник-при-
емник параметра регуляризации.

Далее найденные амплитуды, часто-
ты и фазовые скорости вводятся в специ-
ализированную программу вычисления 
с применением которой обеспечивают 
нахождение границ лакун в спектре. 
Центральное место в алгоритме опреде-
ление помимо указанных границ еще и 
параметра регуляризации для каждой из 
введенных элементов матрицы частота 
фазовая скорость. Программа рассчи-
тывает скорости волны SV, SH и P по глу-
бине Z на основе профильных измере-
ний. Она использует в качестве входных  
данных фазовые скорости, частоты и амп- 
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литуды, получаемые при многомодовом 
спектральном анализе. Ее главными 
преимуществами являются большое чис- 
ло точек (до 430) и точность, а  также 
графический анализ точности и каче-
ства получаемого решения. Многомодо-
вость обеспечивается аппроксимацией 
многочленов произвольной степени N 
многочленами третьей степени, которая 
справедлива при малых отклонениях от 
интерполяционных узлов.

Алгоритм программы основан на 
аналитическом продолжении функции 
скорости волн с использованием выра-
жения для 1-ой и 2-ой производной ско-
рости. Последние зависят от границ пер-
вой или приведенной к первой лакуны в 
спектре, амплитуд волн Рэлея и фазовых 
скоростей, а  также скоростей продоль-
ных и поперечных волн на свободной 
поверхности и на глубине первого шага.

Применение формулы следов позво-
ляет по амплитуде, частоте и волновому 
числу, определенным по уравнению 
типа свертки и прямому преобразова-
нию Фурье при удалении вдоль профи-
ля, произвести по 3 сдвига на частоту 
или волновое число. Это связано с тем, 
что для почти периодических функций, 
входящих в потенциал, период опреде-
лен таким сдвигом по координате, при 
котором ошибка по модулю не превос-
ходит некоторой малой величины, за-
висящей от этого периода. Тем самым 
была решена проблема точности расче-
та на больших глубинах.

Главным моментом в алгоритме яв-
ляется использование интегрального 
среднего линейного тренда в качестве 
первого слагаемого ряда Тэйлора для 
скорости на всех глубинах. Это позволя-
ет производить вычисления с перемен-

Характеристики АСС, удовлетворяющий требованиям МСП
Характеристики АСС, удовлетворяющий требованиям МСП

Тип преобразования сейсмосигнала по скорости
Рабочий диапазон частот, Гц 0,5—40
Коэффициент преобразования по скорости, В*с/м 2000±5
Порог чувствительности сейсмического канала (собственный шум), М/с 0,4*10–9

Максимальная амплитуда регистрируемого сигнала, М/с 4*10–3

Максимальная амплитуда выходного сигнала, В ±10
Количество входов 3 диф
Память накопителя, Гб 2
Количество разрядов АЦП 24
Суммарная частота преобразования по всем включенным каналам не менее 100 Гц
Динамический диапазон, дБ 120
Максимальное входное напряжение, В ±10
Входное сопротивление, кОм 100
Защита входов при включенном питании, В ±30
Защита входов при выключенном питании, В ±30
Межканальное проникновение, дБ –90
Потребляемая мощность при Uпит. АЦП = 5 В  Uпит. сенсора = ±12 В, Вт ≤ 1,2
Интерфейс связи ПК USB 2.0
Масса (в зависимости от типа сейсмоприемника), кг 5—10



Рис. 1. Однокомпонентная станция на базе датчика CM-6 и регистратора «Экспресс Т»
Fig. 1. One-component station on the basis of sensor SM-6 and recorder Express-T 

Рис. 2. Широкополосная трехкомпонентная сейсмостанция на базе датчика СМ 5 и регистратора 
«Экспресс МСП»
Fig. 2. Wideband three-component seismic station on the basis of sensor SM-5 and recorder Express-MSP

Рис. 3. Вариант схемы измерений на профиле двумя сейсмостанциями для глубин от 3 до 6 км
Fig. 3. Alternate profiling scheme with two seismic stations for a depth from 3 to 6 km
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ным (возрастающим с глубиной) шагом, 
зависящим от частоты.

Оборудование и методика МСП
Использование пассивных микро-

сейсмических методов предъявляет по-
вышенные требования к сейсмодатчи-
кам и регистраторам особенно плане 
чувствительности и шумовых характери-
стик [19—23].

К настоящему время в НТЦ Геотех- 
физприбор ИФЗ РАН разработано се-
мейство сейсмодатчиков на базе из-
вестных СМ3-СМ6 и регистраторов типа 
«Экспресс», позволяющих создавать ав-
тономные сейсмические станции (АСС), 
удовлетворяющий требованиям МСП — 
см. таблицу.

Необходимо отметить, что рабочие 
образцы АСС для МСП созданы полно-
стью на основе отечественных комплек-
тующих — см. рис. 1, 2.

Применение в МСП трехкомпонент-
ных сейсмостанций позволит более на-
дежно выделять из микросейсмическо-
го шума волны типа Рэлея, что позволит 
более точно восстанавливать скорост-
ной разрез.

•• Для технологии предлагается спе-
циальная методика полевых работ.

•• Работы выполняются профилями 
длиной равной двойной глубине иссле-
дуемого разреза.

•• Каждый профиль включает не ме-
нее 30  точек измерения для обеспече-
ния устойчивой работы алгоритма по вы-
числению скоростного разреза (рис. 3).

•• Базовая станция осуществляет за-
пись непрерывно и синхронно с пере-
движной станцией на профиле. Базовая 
станция служит для контроля изменений 
сейсмического фона в течение работы 
на профиле, что позволяет учитывать их 
при расчетах спектров точек профиля 
записанных не одновременно. Кроме 
того, синхронные пары записей «база— 
точка» используются для расчетов дис-

персии скорости волн Рэлея, необходи-
мой для восстановления скоростного 
разреза при решении обратной задачи.

•• Точность определения границ ано-
малий по горизонтали определяется 
плотностью сети измерений. (от 1  м до 
1 км) и погрешностью привязки по GPS 
(обычно 5—10 м).

•• Точность определения границ ско-
ростных аномалий по вертикали не ху- 
же 5% без учета определения высоты 
рельефа по GPS.

•• Точность определения поперечной 
и продольной скоростей, а также плотно-
стей пород не хуже 5%. 

•• Производительность при полевых 
работах на суше до 6 км в день, брига-
дой минимального состава из 3 человек, 
при наличии минимального комплекта 
оборудования из двух сейсмостанций, 
плотности сети 200 м и длительности за-
писи от 5 мин в отсутствие существен-
ных помех.

•• Контроль качества полевого мате-
риала ежедневно.

•• Примерная производительность ка- 
меральных работ от 5 до 30 точек в день 
бригадой из 3 человек в зависимости от 
качества полевых материалов. 

Для эффективного анализа простран-
ственного развития ловушек и уточне-
ния места заложения первой разведоч-
ной скважины возможно прохождение 
дополнительных взаимно перпендику-
лярных профилей в виде сетки. Это поз- 
воляет также построить трехмерную про-
странственную модель скоростного раз-
реза на указанной площади.

Пример результата работ  
по МОВСР-МСП  
в Восточной Сибири в 2015 г.
Целью полевых работ, выполненных 

в период с 20.07.2015 г. по 10.07.2015 г. 
в Качугском районе Иркутской области 
являлось проведение серии тестовых 
измерений микросейсмического низко- 
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частотного волнового поля (МСВП) по 
технологии МОВСР (метод определения 
вертикального скоростного разреза) 
вдоль одного профиля с целью построе- 
ния скоростного разреза в зоне анома-
лии свойственной залежам углеводо-
родов. Аномалия была предварительно 
выявлена и оконтурена по технологии 
ПМСС компанией «Геоспектр».

На первом этапе выполнено 30  из-
мерений (постановок или пунктов) с ин-
тервалом 200  м на субширотном про-
филе Пр1, протяженностью 6 км соглас-
но карты на рис. 4. Обработка полевых 
материалов производилась по алгорит-
му МОВСР.

Анализ регионального разреза ОГТ 
показывает, что для Качугского и Боже- 
ханского валов характерно наличие 
следующих отражающих границ: надсо-
левые, солевые, подсолевые отложения. 
Соляной купол виден неотчетливо, в свя-
зи с отсутствием резко отражающих гра-
ниц в высокоскоростном массиве твер-
дой соли. Рифейские отложения видны 
отчетливо, так же хорошо прослеживает-

ся фундамент на глубине 3—3,5 км, на-
блюдается чередование участков с хо-
рошими и неотчетливыми отражениями. 
Солевые отложения имеют вид валов 
значительной протяженности, располо-
женных почти ортогонально плоскости 
разреза. На разрезе ОГТ возможные 
ловушки могут располагаться на скло-
нах соляного купола, что характерно 
для солевой тектоники. Исследованный 
участок располагается в 40 км от регио-
нального разреза. 

Отметим, что уже при прямом прохо-
де на скоростном разрезе (рис. 5) видна 
хорошая корреляция основных структур-
ных элементов разреза, из которого сле-
дует, что купола, полученные на указан-
ном удалении, и на региональном разре-
зе ОГТ сдвинуты друг относительно друга 
приблизительно на 1,5 км. В правой ча-
сти объединенного разреза (рис. 6) вид-
но продолжение поднятия фундамента, 
а слева — поднятия, вызванные локаль-
ным куполом. Хорошо наблюдаются воз-
можные ловушки на глубине 2,5 км (от-
мечены желтым цветом).

Рис. 4. Карта участка исследования с пунктами измерений по МСП и аномалиями ПМСС
Fig. 4. Study site map with the multichannel seismic profiling points and anomalies



Рис. 5. Первичный скоростной разрез при прямом проходе профиля Пр 1
Fig. 5. Primary velocity section in forward profiling Pr 1

Рис. 6. Результирующий разрез после обратного прохода профиля Пр 1
Fig. 6. Final velocity section in backward profiling Pr 1
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Проведенные эксперименты пока-
зали эффективность применения одной 
базовой станции в качестве основной в 
начале профиля и контрольной в конце 
профиля. Для данного участка, в связи 
с отсутствием технологических шумов, 
картина микросейсм хорошо описыва-
ется равномерным распределением ис- 
точников по поверхности, этим же объ-
ясняется хорошая стационарность про-
цесса построения разреза. Наблюдения 
производились на каждой точке в тече-
ние 90 мин. 

Для определения перспективности 
газоносности данного участка следует 
воспользоваться методикой анализа 
скоростей коллекторов. Таким образом, 
применение пассивных методов сейс-
моразведки позволяет получать качест- 
венные результаты в диапазоне глубин 
от 1 до 6—9 км. Отличительной особен-
ностью методики является возможность 
получать высокоразрешенные скорост-
ные разрезы для малоканальных стан-
ций. На мигрированных разрезах ОГТ 
видны только отражающие или прелом-
ляющие границы и области рассеяния. 

Анализ скоростей позволяет стра-
тифицировать ловушки по принципу 
замкнутости контуров соответствующих 
изолиний с минимумом скорости при 
приближении к центру и перекрытием 
их более высокоскоростными зонами 
рис. 5, 6.

Выводы
В рамках настоящей статьи приведе-

но описание метода определения глубо-

ких вертикальных двумерных сейсмиче-
ских разрезов (МОВСР), по регистрируе-
мым на поверхности волнам типа Рэлея, 
с  использованием теории почти-перио-
дических функций для микросейсмиче-
ских данных, практической реализации 
этого метода в технологии малоканаль-
ного сейсмического профилирования 
(МСП) и результатов первых экспери-
ментальных работ. Преимуществом ме-
тода является отсутствие накопления 
ошибок вычислений, благодаря исполь-
зованию почти-периодических функций. 
Метод применим для исследования как 
субвертикальных, так и горизонтальных 
скоростных неоднородностей. Использо-
вание прямого Фурье-преобразования 
по горизонтальной координате позволя-
ет существенно сократить (до 5—10 мин) 
время записи микросейсм, что обеспе-
чивает возможность более оператив-
ного мониторинга изменений строения 
массива. 

Ограничения метода связаны с необ-
ходимостью расположения измеритель-
ного профиля на равнинных участках. 
В  случае гористой местности это пред-
полагает, что точки профиля находятся 
на одной отметке относительно уровня 
моря, например, на плато или горной 
дороге. При этом колебания высотных 
отметок не должны превышать шага то-
чек измерения по горизонтали и быть 
много меньше радиуса кривизны по-
верхности. Представляется перспектив-
ным применение метода для изучения и 
верхней части разреза, в частности, при 
решении задач инженерной сейсмики. 
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