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Аннотация: Важным источником информации о состоянии массива горных пород явля-
ется сейсмическое излучение, генерируемое геодинамическими процессами. Одной из 
технологий, позволяющих регистрировать и исследовать характеристики сейсмических 
сигналов, является микросейсмический мониторинг (МСМ). МСМ может выполнятся 
в условиях работающего горнодобывающего оборудования, что приводит к получению 
данных с высоким уровнем шума. Шум, в свою очередь, влияет на точность определе-
ния параметров сейсмических событий и, как следствие, на интерпретацию полученных 
результатов. По этой причине возникает задача создания шумоустойчивых систем обра-
ботки данных МСМ. Представлен комплекс программ, предназначенный для обработки 
данных МСМ геодинамических процессов, происходящих при добыче полезных иско-
паемых. В его основе лежат методы усиления полезных сигналов и подавления волн-
помех, разработанные авторами статьи. Приводится краткое описание функций каждого 
модуля комплекса и реализованных численных алгоритмов. Представлены результаты 
тестирования программного пакета на синтетических и полевых данных. Показано, что 
использование разработанного комплекса программ позволяет повысить достоверность 
выделяемых событий в задачах локации сейсмических источников с различными меха-
низмами очага в условиях низкого отношения сигнал/шум. Продемонстрирована способ-
ность комплекса выделять события из заданной области геологической среды, при этом 
подавляя все сигналы от источников, расположенных вне ее.
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Введение
Определение состояния массива гор-

ных пород и контроль технологических 
операций являются важными задачами 
разработки месторождений твердых по-
лезных ископаемых, направленными на 
повышение эффективности и безопасно- 
сти их добычи. Один из способов реше-
ния указанных задач заключается в наб- 
людении за сейсмическими волнами, 
генерируемыми геодинамическим про-
цессами, которые протекают в геологи-
ческой среде и имеют техногенный или 

природный характер. По сейсмическому 
излучению возможно прогнозировать гор- 
ные удары [1], определять зоны разви-
тия сильных деформаций [2], характе-
ристики развивающихся трещин [3], на-
ходить разломы горной породы [4] и т.д. 
Одной из технологий, позволяющих это 
делать, является микросейсмический мо- 
ниторинг (МСМ). 

На сегодняшний день системы МСМ 
активно используются на различных гор- 
нодобывающих предприятиях. Напри- 
мер, на угольных шахтах [5, 6], калийных 
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рудниках [7, 8], соляных месторожде-
ниях [9]. В работах [10, 11] приводится 
описание системы совместного микро-
сейсмического и акустического монито- 
ринга, которая успешно используется 
на ряде подземных рудников дальнево-
сточного региона России. МСМ может 
также применяться при открытой раз-
работке месторождений [12, 13]. 

Регистрация сейсмических событий 
при МСМ осуществляется приемника- 
ми, которые могут располагаться на днев-
ной поверхности (наземные системы 
наблюдения) [6, 14, 15], на поверхности 
горных выработок [16] или в неглубо-
ких скважинах, пробуренных с дневной 
поверхности [9] или бортов карьеров 
[1]. Положения приемников обычно вы- 
бираются таким образом, чтобы повы- 
сить пространственную разрешающую 
способность систем наблюдения. Основ- 
ными задачами МСМ в ходе добычи по-
лезных ископаемых чаще всего являют-
ся локация источников сейсмических 
волн, определение их энергии, спект- 
ральных характеристик и механизма 
очага. По найденным параметрам ис-
точников далее производится их интер-
претация и составление прогноза раз-
вития геодинамических явлений. 

Одной из главных проблем при исполь-
зовании МСМ является шум, который 
маскирует полезные сигналы, приводит 
к ошибкам в определении параметров 
событий [17], затрудняет обработку и 
интерпретацию данных. Особенно ак-
туальна данная проблема для наземных 
систем наблюдения, где может отмечать-
ся крайне низкое соотношение сигнал/
помеха. Основным источником шума, 
как правило, является работающее гор-
нодобывающее оборудование, которое 
может генерировать высокоэнергетиче-
ские волны поверхностного типа (они 
являются основными помехами в слу-
чае использования наземных систем наб- 
людения), распространяющиеся, в  том 

числе, и вдоль поверхности выработок, 
а также объемные волны-помехи. Поэ- 
тому для повышения эффективности 
МСМ требуются шумоустойчивые сис- 
темы и алгоритмы обработки данных. 

В данной работе предложен комп- 
лекс программ обработки данных МСМ, 
в основе которого лежат разработанные 
авторами статьи алгоритмы повышения  
отношения сигнал/помеха. Особенно- 
стью созданного комплекса является то, 
что он подходит для обработки данных 
с высоким уровнем шума, которые со-
браны системами наблюдения с нере-
гулярными расстановками приемников 
(например, наземными с произвольной 
расстановкой приемников). Помимо это- 
го программный пакет позволяет про-
водить обработку данных, содержащих 
сигналы от источников с различными 
механизмами очага, которые часто наб- 
людаются при мониторинге геодинами-
ческих процессов [18].

Комплекс программ  
обработки МСМ
В рамках работы был разработан комп- 

лекс программ «MSM DatProc», пред-
назначенный для обработки данных 
пассивного микросейсмического мони-
торинга геодинамических процессов в 
условиях интенсивных поверхностно-
волновых помех. На рис. 1 представлена 
блок-схема разработанного комплекса.

Программный комплекс состоит из 
шести основных модулей:

1  — модуль одноканальной фильт- 
рации;

2 — модуль расчета прямых задач;
3 —модуль поиска статических по-

правок;
4 —модуль многоканальной фильт- 

рации;
5 — модуль локации и определения 

механизмов источников;
6 — модуль визуализации результа-

тов.
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Обработка данных начинается с од-
ноканальной фильтрации (модуль 1); ис- 
пользуются полосовой фильтр и фильтр 
подавления гармонических сигналов. 
Полосовой фильтр позволяет отставить в 
данных сигналы, находящиеся в выб- 
ранном диапазоне частот. Второй фильтр 
необходим для подавления сильных гар- 
монических сигналов, генерируемых, как 
правило, работающим оборудованием.

В модуле 2 производится вычисление 
теоретических времен пробега сейсми-
ческих волн от выбранных точек среды 
до каждого приемника, а также теорети-
ческих волновых полей от источников 
с различными механизмами, установ-
ленных в выбранные точки пространст- 
ва. Данная информация необходима для 
дальнейшего применения методов мно-
гоканальной фильтрации (модуль 4) и 
методов определения параметров ис-

точников (модуль 5). Помимо этого мо-
дуль 2 используется для расчета синте-
тических сейсмограмм с целью тести-
рования как всего комплекса программ 
в целом, так и отдельных алгоритмов. 
Предоставлена возможность выбора раз-
личных методов решения уравнений рас- 
пространения сейсмических волн в за-
висимости от типа среды. Например, для 
моделирования распространения упру-
гих волн в неоднородных средах ис-
пользуется метод конечных разностей. 
Для сред, включающих в себя полости/
горные выработки — метод спектраль-
ных элементов. 

Модуль  3 предназначен для вычис-
ления статических поправок теоретиче- 
ских времен пробега. Найденные стати- 
ческие поправки позволяют компенсиро- 
вать ошибки, возникающие вследствие 
неоднозначности при выборе скоростной 

Рис. 1. Блок-схема программного комплекса обработки данных микросейсмического мониторинга 
Fig. 1. Microseismic data processing software
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модели вмещающей среды. Для работы 
данного модуля необходимы сигналы с 
низким уровнем шума от тестовых ис-
точников с известной локацией. В роли 
тестовых источников, например, могут 
выступать перфорационные взрывы. 

Процедура поиска статических по-
правок выглядит следующим образом:

•	 вычисляются теоретические вре-
мена пробега от тестового источника до 
каждого приемника;

•	 к данным, содержащим тестовый 
сигнал, применяются временные задерж-
ки, соответствующие вычисленным тео- 
ретическим временам пробега (из-за 
ошибок в скоростной модели годограф 
волны тестового сигнала не спрямится);

•	 анализируя данные тестового сиг-
нала с введенными задержками, можно 
вычислить дополнительные временные 
сдвиги, после применения которых го-
дограф от тестового сигнала становится 
прямым (сигнал от источника приходит 
на все приемники одновременно). До-
полнительные временные сдвиги нахо-
дятся на основе вычисления коэффици-
ента корреляции между сигналами на 
различных приемниках.

Найденные статические поправки 
корректно применять и для точек среды 
из окрестности тестового источника. 
Допустимые размеры окрестности зави- 
сят от скоростной модели среды, поло-
жения приемников и положения тесто-
вого источника. 

В модуле  4 реализованы многока-
нальные методы фильтрации данных, 
разработанные авторами статьи. Их под- 
робное описание приведено в работах 
[19] и [20]. Первый метод позволяет 
подавлять сигналы от источников, рас-
положенных вне выделенной области  
геологической среды [19]. Второй метод 
дает возможность подавлять поверхност- 
ные волны помехи. Несмотря на то, что 
в статье [20] приведены примеры по-
давления поверхностных волн, предло-

женный алгоритм также подходит для 
фильтрации волн, распространяющих-
ся вдоль выработок. Главным условием 
фильтрации при этом является различие 
кажущихся скоростей полезных волн и 
волн помех. 

В модуле 5 реализованы алгоритмы 
локации и определения механизмов ис- 
точников. Локация микросейсмических 
источников осуществляется на основе 
вычисления меры когерентности:
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где uk(t) — фильтрованная трасса с при-
емника k; tk(t) — время пробега волны от 
точки пространства, в которой вычисля-
ется S(x, t), до приемника k; N — количе-
ство приемников; sgn(Rk(x, t, M)) — знак 
волны на приемнике k от источника с  
координатами x с тензором сейсмическо-
го момента M; sgn(Rk(x, t, M)) равен 1, 
если волна на приемник приходит в за-
данной фазе,  –1, если волна на прием-
ник приход в противоположной фазе.

Определение тензора сейсмического 
момента M производится путем реше-
ния оптимизационной задачи:

F rec sum( ) ( ) minw u u w� � �
2

2 ,	 (2)

где urec — зарегистрированное поле; 
u usum ij ij

ij

w��   —линейная комбинация

теоретических полей от источников с раз- 
личными механизмами; uij — поле, гене-
рируемое источником, имеющим тензор 
сейсмического момента с одной ненуле- 
вой компонентой Mij; wij — неизвестные 
весовые коэффициенты, которые необ-
ходимо подобрать в ходе решения оп-
тимизационной задачи (2). Найденные 
коэффициенты w определяют тензор сейс- 
мического момента и позволяют вычис-
лить знак/фазу вступления волны на при- 
емник. 
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Если в выражении (1) не учитывать 
sgn(Rk(x,  t,  M)), то некоторые события 
могут быть не зарегистрированы. Про- 
исходит это по причине того, что при 
суммировании данных с различных при- 
емников волны в прямой и обратной 
фазе от источников с различными ме-
ханизмами будут компенсировать друг 
друга, уменьшая значение S(x,τ). 

Алгоритм локации и определения ме- 
ханизма микросейсмических событий 
выглядит следующим образом:

1. выбор точки пространства x;
2. вычисление меры когерентности 

по формуле (1) без учета коэффициента 
sgn(Rk(x, t, M));

3. определение механизма событий 
для таких моментов времени τ, что 
S(x,τ) больше некоторого порогового 
значения; 

4. суммирование по формуле (1) с 
учетом коэффициента sgn(Rk(x,  t,  M)), 
т.е. с учетом определенного механизма 
события.

Шаги 1–4 повторяются для всех ин- 
тересующих точек пространства x. Ло- 

кация событий проводится по анализу 
величины S(x, τ). 

Отметим, что шаг 2 введен с целью 
снижения вычислительной сложности 
алгоритма. Такой подход позволяет не 
обращать тензор сейсмического момен-
та для каждого момента времени. Недо-
статком при этом является то, что не-
которые события с определенными ме-
ханизмами могут быть пропущены при 
обработке. При необходимости шаг 2 
может быть удален, а  шаг  3 выполнен 
для каждого момента времени.

Модуль 6 предназначен для визуали-
зации результатов обработки данных. На- 
пример, отрисовки сейсмограмм, спект- 
рограмм, геометрии системы наблю- 
дения, положения зарегистрированных 
источников.

Тестирование программного 
комплекса обработки данных 
МСМ на синтетических данных 
Тестирование программного комп- 

лекса производилось на синтетических 
данных, рассчитанных с использовани- 

Рис. 2. 3D-модель геологической среды и поверхностная система наблюдения: 3D-среда, система наб- 
людения, источники объемных волн (а); источники в плоскости z = 400 м: круги — источники взрыв-
ного типа (номера 1, 3, 5, 7), квадраты — источники сдвиговой дислокации (номера 2, 4, 6) (б)
Fig. 2. 3D model of the geological environment and surface observation system: 3D medium model, acquisition 
system, body waves sources (a); hypocenters at 400 m depth: circles — explosive sources (1, 3, 5, 7), squares — 
dip-slip sources (2, 4, 6) (b)
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ем метода конечных разностей. Была 
рассмотрена 3D-модель геологической 
среды размерами 800×800×500 м и по-
верхностная площадная система наблю- 
дения (рис. 2, а). Внутри исследуемого 
массива располагались несколько источ-
ников объемных волн. Дополнительно 
генерировались поверхностные волны-
помехи типа волны Релея. Площадная сис- 
тема наблюдения состояла из 100 при- 
емников, распределенных на поверхно-
сти области (плоскость z = 0). На глубине 
400 м устанавливалось 7 источников с 
различными механизмами (рис.  2,  б): 
1, 3, 5, 7 — источники взрывного типа; 
2, 4, 6 — источники сдвигового типа, 
имеющие тензор сейсмического момен-
та с одной ненулевой компонентой M12. 
В  точке (475,  475,  0) устанавливались 
источники поверхностных волн, возму- 
щение на приемниках от которых по вре- 
мени совпадало со временем прихода 
волн от источников объемных волн с но- 
мерами 5 и 6. В качестве формы волны 
в источниках был выбран импульс Рик- 
кера с центральной частотой 60 Гц.

Для расчетов синтетических сейсмо-
грамм использовалась горизонтально-
слоистая среда. Верхняя граница обла-
сти являлась свободной. На оставших-
ся 5 границах вводился поглощающий 
слой, позволяющий убрать отраженные 
волны.

Рассчитанные синтетические сейсмо- 
граммы суммировались с шумом. В ка-
честве шума использовались реальные 
записи микросейсмической активности, 
зарегистрированной на дневной поверх-
ности во время выполнения операции гид- 
роразрыва на нефтяном месторождении.  
Записи шума добавлялись к рассчитан- 
ным синтетическим сигналам. Отноше- 
ние сигнал/шум составляло –17,56 дБ. 

Обработка синтетических данных 
проходила в предположении, что скоро- 
стные характеристики среды неизвест-
ны. На практике такая ситуация может 

встречаться достаточно часто. При этом 
предполагается, что имеется сигнал от 
тестового источника, с помощью кото- 
рого будут найдены статические поправ-
ки времен пробега, компенсирующие 
ошибку выбора вмещающей среды. 

Дополнительно в данном примере 
рассматривается тестовый источник по- 
верхностных волн, необходимый для 
реализации алгоритма подавления по-
верхностных волн.

Рассмотрим последовательно этапы 
обработки данных. На первом шаге при- 
меняется полосовой фильтр с полосой 
пропускания сигнала от 10 до 90 Гц. На 
втором шаге выбирается приближенная 
скоростная модель среды и производит- 
ся поиск статических поправок с исполь-
зованием тестового источника. В каче- 
стве приближения среды применяется 
однородная модель со скоростью про-
дольных волн 2250 м/с. Данная скорость 
подбирается так, чтобы теоретический 
годограф волны в однородной среде был 
максимально близким к годографу тес- 
тового источника. Источник взрывного 
типа, установленный в точке (410, 375, 
400), использовался как тестовый. По не- 
му были найдены статические поправки 
времен пробега. Также на данном шаге 
производился поиск фазовых поправок 
поверхностных волн с использованием 
тестового источника, установленного в 
точке (475, 475, 0). Третий шаг заключа-
ется в применении фильтра поверхност-
ных волн [19] и проекционного фильтра 
к обрабатываемым данным [20].

На рис. 3 приведены результаты об-
работки данных. В левом столбце дан-
ные содержали низкий уровень шума, 
справа высокий. На всех рисунках ото-
бражена следующая мера: 

D S
S h

( ) ( , )
: ( , )

x x
x

�
�

� �
� �

,

т.е. суммируем все временные срезы, на 
которых мера  S(x, τ) превысила некото-
рое пороговое значение h. 
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На рис.  3 а,  в,  д приведено значе-
ние меры когерентности в плоскости 
z = 400 м. На рис. 3 б, г, е представлена 
мера когерентности на прямой y = 375 м 
(в плоскости z = 400 м), где расположе-
ны источники 1, 3, 4, 5, 6, цифры у мак-
симумов соответствуют номерам источ-
ников из рис. 2. Пунктирной линией по-
казано среднее значение меры S во всей 
области. В рассмотренном синтетиче-
ском примере применение только поло-

совой фильтрации не дает возможность 
лоцировать события, так как явных пи-
ков в значениях S не наблюдаются (см. 
рис.  3,  а,  б). Использование фильтра 
поверхностных волн улучшает резуль-
тат  — значение меры когерентности в 
точках расположения источников воз-
растает (см. рис. 3, в, г). Тем не менее 
фоновое значение меры когерентности 
остается высоким, что может приво-
дить к регистрации ложных событий. 

Рис. 3. Результаты локации микросейсмических событий: к данным применялся полосовой фильтр (а, б);  
к данным применялся полосовой фильтр и фильтр поверхностных волн (в, г); к данным применялся 
полосовой фильтр, фильтр поверхностных волн и проекционный фильтр (д, е)
Fig. 3. The results of microseismic events hypocenters location: data is processed by band-pass filter (а, b); data 
is processed by band-pass and surface wave suppression filters (v, g); data by band-pass, surface wave suppres-
sion and projection filters (d, e)
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На рис. 3, д, е представлен результат, где 
к данным дополнительно применялся 
проекционный фильтр. Как видно, все 
события удалось обнаружить. При этом 
фоновое значение меры когерентности 
было снижено в два раза. По этой при-
чине можно сделать вывод, что исполь-
зование алгоритмов, реализованных в 
разработанном программном комплексе, 
позволяет повысить достоверность вы-
деляемых сейсмических событий.

В заключение рассмотрим пример 
применения проекционного фильтра, при 
котором требуется регистрировать сейс-
мические события от источников, по-
падающих внутрь выделенной области 
геологической среды. В качестве целе-
вой области выберем прямоугольную 
призму 60×60×90 м (на рис. 4, б приве-
дена ее проекция на плоскость xy), в ко-
торую попадают источники с номерами 
2, 3, 4. При этом в данном примере бу-
дем считать, что все источники имеют 
взрывной механизм очага. На рис. 4, а 
приведен результат локации, в котором 
к данным применялась только полосо-
вая фильтрация. На рис. 4, б представ-
лен результат локации после применения 
к данным проекционного фильтра с за-
данной целевой областью. Как видно, 

все три события внутри целевой области 
хорошо определяются, в  то время как 
на рис. 4, а событие с номером 3 и 4 не 
определились.

Обработка реальных данных 
микросейсмического 
мониторинга 
При помощи разработанного програм- 

много комплекса были обработаны дан-
ные микросейсмического мониторинга 
гидравлического разрыва пласта (ГРП) 
на нефтяном месторождении Узень (Ка- 
захстан). Данные были предоставлены 
компанией АО «Технологии обратных 
задач». На рис. 5 изображена наземная 
система наблюдения, которая использо-
валась при мониторинге. Регистрация 
микросейсмической эмиссии при про-
изводстве ГРП осуществлялась на днев-
ной поверхности с помощью сейсмиче- 
ской антенны из 48  приемников с ис-
пользованием станции SGD-SHF48. Ча- 
стота оцифровки сейсмических записей 
1000 Гц (1 мс).  

Информация о скоростной модели сре- 
ды отсутствовала. Была известна толь-
ко средняя скорость распространения 
продольных волн, которая составляла 
1958–2104 м/с. По этой причине в каче-

Рис. 4. Результаты локации микросейсмических событий взрывного типа: к данным применялся по-
лосовой фильтр и фильтр поверхностных волн (а); к данным применялся полосовой фильтр, фильтр 
поверхностных волн и проекционный фильтр (б)
Fig. 4. The results of explosive sources location: data is processed by band-pass and surface wave suppression 
filters (a); data by band-pass, surface wave suppression and projection filters (b)
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стве приближения была выбрана одно-
родная модель среды со скоростью про-
дольных волн 2100 м/с. Поперечные вол- 
ны не использовались при обработке. 
Статические поправки были найдены с 
помощью записи перфорационного взры- 
ва, выполненного в скважине на глуби-
не 1260  м. Для удобства была введена 
локальная система координат с началом 
в устье скважины. В новых координатах 
перфорация располагалась в точке (–30, 
20, 1260). 

Далее, с  целью проверки коррект-
ной работы программного комплекса, 
была произведена обработка записи пер-
форационного взрыва, расположенно-
го в 10 м ниже от взрыва, по которому 
были найдены статические поправки. 
На рис. 6 изображена мера когерентно-
сти в плоскости z = 1270 м. На рис. 6, а 
представлена локация, которая прово-
дилась без учета статических поправок. 
Как видно, энергия не локализовалась и 
событие не обнаружилось. На рис. 6, б 

мера когерентности вычислялась с уче-
том статических поправок, что позво-
лило определить локацию события. 

На следующем шаге проводилась об- 
работка двадцатиминутной записи дан-
ных микросейсмического мониторинга 
ГРП. С помощью полосового фильтра в 
данных были пропущены сигналы в ди-
апазоне от 20 до 90 Гц. Фильтр поверх-
ностных волн не использовался, так как 
отсутствовала информация о скоростном 
строении верхней части геологическо- 
го разреза и не было тестовых источни-
ков поверхностных волн. Перед лока-
цией сейсмических источников к дан-
ным применялся только проекционный 
фильтр. 

На рис.  6,  в приведены результаты 
локации, полученные при обработке ми- 
нутного интервала данных, на котором 
были зарегистрированы самые силь-
ные сейсмические события. Как видно, 
форма области наиболее плотной лока-
лизации сейсмической энергии на пло-

Рис. 5. Наземная система наблюдения, используемая при микросейсмическом мониторинге ГРП
Fig. 5. The surface-based microseismic hydraulic fracturing monitoring acquisition system
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скости в большей степени схожа с сейс-
мическими событиями, которые наблю-
даются при локации перфорационных 
взрывов, представленных на рис. 6, б. 
На  рис.  6,  г  представлены результаты 
локации, полученные при обработке все-
го двадцатиминутного интервала данных.

Анализируя результаты, можно уви-
деть, что зарегистрированная микро-
сейсмическая активность локализована 
в областях, удаленных к западу от ме-
стоположения перфорации. 

Выводы
Дано описание комплекса программ 

«MSM DatProc», предназначенного для 
обработки данных микросейсмическо-

го мониторинга геодинамических про-
цессов. В рамках созданного комплекса 
реализованы новые методы подавления 
помех, разработанные авторами статьи. 

На синтетических примерах показа- 
на способность комплекса программ об- 
наруживать сейсмические источники с 
различными механизмами очага в усло-
виях высокого уровня шума. Показано, 
что использование разработанных алго- 
ритмов позволяет повысить достовер- 
ность выделяемых событий. Продемон- 
стрирована способность комплекса вы-
делять события из заданной области 
геологической среды, при этом подавляя 
все сигналы от источников, расположен-
ных вне ее. Приведены результаты апро- 

Рис. 6. Мера когерентности в горизонтальной плоскости на глубине 1260 м. Локация перфорацион-
ного взрыва: без учета статистических поправок (а); взрыва с учетом статических поправок (б). МСМ 
гидроразрыва: обрабатывался минутный интервал данных (в); обрабатывался двадцатиминутный ин-
тервал данных (г)
Fig. 6. The coherence at 1260 m depth, explosive source location (perforation): without static corrections (a); 
with static corrections (b). Hydraulic fracturing location results: the one minute records procession results (v); 
twenty minutes records procession results (g)
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