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Сибирская платформа – объект интенсивных 
геолого-геофизических исследований, направ-
ленных на выяснение закономерностей распре-
деления месторождений нефти и газа [3]. Она за-
нимает среднюю часть Северной Азии и является 
одним из крупных и устойчивых наиболее древних 
(дорифейских) участков континентальной земной 
коры. Древний осадочный комплекс платформы 
отличается разнообразием геологических обста-
новок и изменчивостью физических свойств гор-
ных пород. В его основании залегают преимущест-
венно рифейские и вендкембрийские отложения. 
В отложениях верхнего венда – нижнего кембрия 
выделяются два структурных комплекса: нижний 
подсолевой, включающий терригенно-карбонат-
ные породы, и верхний карбонатно-галогенный. 
В отложениях подсолевого комплекса прослежен 
ряд нефтегазовых горизонтов, с которыми свя-

заны основные месторождения региона. Особую 
роль в строении платформенного чехла играют 
магматические породы трапповой формации и ту-
фогенные образования.

Исследования открытых в регионе место-
рождений свидетельствуют о том, что положение 
залежей нефти и газа контролируется не только 
структурными формами. В бóльшей степени они 
определены литологическим составом пород и их 
коллекторскими свойствами. Амплитуды струк-
тур по нижним горизонтам, к которым приурочено 
большинство открытых залежей, небольшие, кар-
тирование их методами сейсморазведки в услови-
ях высокоскоростного разреза затруднено, а иног-
да даже невозможно из-за ограничений разреша-
ющей способности метода. Значительная часть 
объектов, подготовленных сейсморазведкой, из-
начально рассматривалась в основном как анти-
клинальные структуры. Однако в процессе дета-
лизации объектов сейсморазведкой и бурением 
установлено, как, например, на Верхнечонском 
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месторождении, что залежь контролируется, по-
мимо структурного плана, также разломной тек-
тоникой, изменением мощности нижнемотских 
песчаников и др. 

Экспериментально доказано [5, 6, 12], что 
блочно-иерархическое строение массивов гор-
ных пород – фундаментальное свойство геоло-
гического разреза (особенно на Сибирской плат-
форме). В процессе тектонической жизни земной 
коры развивается дифференциация отдельных ее 
участков, возникают отдельные блоки и ослаблен-
ные зоны в областях их сочленений. Крупные бло-
ки, в свою очередь, состоят из нескольких более 
мелких и внутренней системы ослабленных зон. 
Частые слабые и редкие сильные землетрясения 
вместе с медленными движениями земной коры 
образуют единый глубинный геодинамический 
процесс. 

Методика мониторинга сейсмической 
(эмиссионной) активности объектов

Наличие в среде источников сейсмиче ского 
излучения или контрастных неоднородностей 
приводит к появлению когерентных компонент 
в шумовом поле, зарегистрированном на поверх-
ности. Используя данные, зафиксированные груп-
пой сейсмических датчиков, распределенных на 
поверхности, можно определить энергию когерент-
ного излучения сферических волн, исходящих из 
различных точек исследуемой среды, и построить 
трехмерное распределение источников микросей-
смической активности среды (объемное «изобра-
жение» сейсмически шумящих объектов). 

Пространство под группой сканируется лучом 
сейсмической антенны в узлах кубической решет-
ки. Обработка сводится к сравнительной оценке 
энергии сигналов, излучаемых различными точ-
ками исследуемого объема среды. В процессе 
сканирования каждому узлу присваивается неко-
торый весовой коэффициент, пропорциональный 
экспериментальной оценке энергии когерентного 
излучения, исходящего из данной точки. Для оцен-
ки энергии сигналов по зарегистрированной сейс-

мограмме рассчитываются интегральные оценки 
отношения сигнал/помеха для каждого узла сетки 
опроса.

На основании предложенного подхода был 
разработан способ сейсмической разведки с ис-
пользованием мониторинга геологических объек-
тов, проявляющих эмиссионную активность [1, 2, 
5, 11]. Для его реализации (опытной апробации) 
необходимым условием является наличие поли-
гона, характерными чертами которого были бы 
подобие геологических обстановок, трещинова-
тость исследуемого геологического массива и по-
мехи техногенного происхождения на площади. 
В 2003 г. такой полигон был создан самой приро-
дой как следствие крупного землетрясения [4], ко-
торое до сих пор сопровождается афтершоковым 
процессом.

Очаг этого сейсмического события распо-
лагался в пределах Северо-Чуйского хребта, 
Чуйской, Курайской межгорных впадин и разде-
ляющего их Чаган-Узунского приподнятого блока 
(рис. 1а). Землетрясение сопровождалось обра-
зованием на поверхности множественных сейс-
модислокаций. Очаг его вышел на поверхность 
в виде протяженной (около 20 км) системы сейс-
моразрывов. На юго-востоке сейсморазрыв про-
слеживается в виде протяженного рва шириной 
около 5 м, который спускается в долину р. Чаган. 
Разрывы занимают площадь размером 250 м 
вкрест простирания и 300 м по простиранию. На 
ней четко выделяются четыре основных разрыва, 
в основании которых наблюдаются участки про-
валов земной поверхности на глубину более 3 м 
(см. рис. 1б).

Факторы, характеризующие динамику про-
цессов микросейсмической активности, изучались 
по данным активного и пассивного сейсмическо-
го мониторинга периферии эпицентральной зоны 
Чуйского землетрясения [7–9]. Основные сейсми-
ческие наблюдения 2004–2010 гг. в зоне главного 
разрыва проведены с использованием малоапер-
турных линейных и крестовых расстановок оди-
ночных вертикальных (GS-20DX) и горизонталь-

Рис. 1. Зона системы сейсморазрывов Чуйского землетрясения 2003 г. (а) и трещина, идущая вкрест сейсмическо-
го профиля (б)
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ных (GS-20DX-2B) сейсмоприемников с шагом до 
15 м. Система профилей располагалась на поверх-
ности таким образом, чтобы перекрыть трещино-
ватую зону под различными углами, в том числе 
вдоль (около 300 м) и вкрест простирания трещин 
(рис. 2). Один профиль был расположен на рассто-
янии 4,5  км от зоны дислокаций на поверхности 
блока, где трещины разрыва не выделялись визу-
ально. Наибольшая протяженность профиля, огра-
ниченная горным рельефом, составила 915 м.

Сейсмический процесс регистрировался те-
леметрической станцией (на 120 рабочих каналов) 
в режиме реального времени на открытом канале 
[9]. Регистрация проводилась отдельными сеанса-
ми продолжительностью до 3 мин с незначитель-
ными (менее 2 мин) перерывами между ними. 

Моделирование микросейсмической 
активности трещиноватой зоны

Для изучения пространственно-временных 
характеристик микросейсмической активности 
трещиноватой зоны построена скоростная модель 
изучаемого участка Чуйской впадины, располо-
женного в окрестностях с. Бельтир. Опираясь на 
стратиграфическую колонку и данные бурения, 
предположили, что сейсмическая активность 
среды может быть обусловлена нарушениями 
сплошности, которые появились как следствие 
сейсмотектонических разрывов. Осадочный чехол 
геологического разреза впадины представлен гра-
вийно-галечниковыми отложениями мощностью 
40–50 м; ниже – глинами с прослоями песка и пес-
чаника мощностью до 50 м и глинистыми слан-
цами вплоть до кровли фундамента. Скоростная 
модель (см. таблицу) построена на основе данных 
о величине скоростей Vp по другим регионам и со-
ставе пород, условия залегания которых подобны 
литоразрезу впадины. Данные о скоростях Vs по-
лучены пересчетом значений Vp через значения 
γ  = Vp  / Vs. 

На основании результатов профильных на-
блюдений, из которых можно взять пространствен-
ное положение отражающих горизонтов, создана 
приближенная математическая модель упругого 

полупространства, содержащего некоторый объ-
ем среды с измененными упругими свойствами. 

Сейсмическая активность этого объема пред-
ставлена как действие ограниченного числа источ-
ников упругих волн, генерирующих сейсмические 
волны одной поляризации (продольные). Задача 
моделирования состояла в том, чтобы получить 
пространственное распределение интенсивности 
суммарного сейсмического волнового поля, на-
блюдаемого на поверхности полупространства. 
Сравнение вычисленного распределения с полу-
ченным на реальных профилях дает возможность 
судить об адекватности модельных представле-
ний физической сущности микросейсмической ак-
тивности. 

Среда, вмещающая зону неоднородности, 
представлена в виде однородного полупростран-
ства, не содержащего внутренних границ, скорость 
распространения упругих волн в однородной зоне 
взята средней по разрезу. Упругие характеристи-
ки зоны неоднородности сформированы на 12 % 
меньше, чем в окружающем полупространстве. 
Разрывы сплошности в ней моделировались пу-
тем проведения границ, которые совпадали с про-
странственным распределением трещин и стра-
тиграфических границ вертикальной (верхняя) 
и горизонтальной (нижняя) ориентации. Источники 
упругих волн размещались в центре каждого бло-
ка, образованного соответствующими границами. 
Математическая задача состояла в расчете траек-
торий движения сейсмических волн к поверхности 

Характеристика скоростной модели разреза
Мощность 
слоя, м Литологический разрез Vp, км/с Vp  / Vs

5 Гравий с суглинистым 
заполнителем

400–600 0,5

Многолетнемерзлые породы
35 обводненный галечник 2500 0,4
40 песчаник 3100 0,4
40 Глины плотные 

с включениями гравия
2000 0,3

100 Обводненные глинистые 
трещиноватые сланцы

3400 0,4

>10000 Кристаллический фундамент >4000 0,55
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в зависимости от положения каждого источника 
в зоне неоднородности и последующего сумми-
рования интенсивностей сейсмических колеба-
ний с учетом фазовых сдвигов, приобретаемых за 
счет увеличения траекторий от верхнего к нижне-
му распределению источников. 

Результаты расчетов в виде зависимостей 
функций интенсивности суммарного волнового 
поля от координат положения датчиков на поверх-
ности земли приведены на рис. 3. 

Как видно из приведенных данных, основная 
энергия сейсмического волнового поля концен-
трируется в непосредственной окрестности от 
границ зоны трещиноватости, особенно в низко-
частотном диапазоне излучения. Уровень интен-
сивности сейсмической записи отчетливо соотно-
сится с внешними границами сейсмодислокаций. 
Случайное распределение источников указывает 
на смещение максимума интенсивности волново-
го поля в сторону большего количества излучате-
лей относительно этих границ. 

Анализ волновых сейсмических полей
Анализ кинематических и динамических па-

раметров обобщенных волновых полей выпол-
нен по сейсмограммам в целом и по одиночным 
волновым импульсам, полученным при сейсмиче-
ском мониторинге с активным источником, а так-

же по интервалам записи, пространст венно 
приуроченным к консолидированным и разру-
шенным участкам профилей. При исследовании 
амплитудно-частотных спектров сейсмических 
записей отчетливо проявился эффект «проседа-
ния» спектральной плотности энергии сигналов: 
при прохождении сигнала через зону разрушений 
происходит поглощение высокочастотной состав-
ляющей сигнала (рис. 4). Изучение закономер-
ностей пространственно-временного распреде-
ления микросейсмической активности приводит 
к тем же результатам, что и изучение динамики 
сейсмической записи полного волнового поля 
(рис. 5). 

Среди динамических параметров сейсмиче-
ских сигналов отметим следующие.

• Наиболее устойчивым параметром, харак-
теризующим динамику процесса сейсмической 
эмиссии, являются амплитудно-частотные харак-
теристики микросейсмических событий.

• Наблюдается пониженное (в 1,7 раза) зна-
чение преобладающих частот в спектре сейсмиче-
ских сигналов над трещиноватой зоной.

• Область прослеживания снижения преоб-
ладающих частот спектра сейсмических сигналов 
превышает зону развития трещиноватости при-
мерно на 80 м, что соответствует по порядку  дли-
не упругой отраженной продольной волны.

Рис. 3. Графики энергии волнового поля от источников излучения, распределенных внутри зоны трещиноватости
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• Шумы сейсмической активности энергети-
чески наиболее выражены в пределах зоны тре-
щиноватости.

• Частотный диапазон шумов сейсмиче ской 
активности занимает область частот от 10 до 80 Гц.

Параметрическая модель 
трещиноватого коллектора 

По результатам изучения шумов сейсмиче-
ской активности трещиноватой зоны Чуйского 
землетрясения составлена параметрическая мо-
дель трещиноватого коллектора для Сибирской 
платформы. Теоретической основой для этого 
послужило предположение о блоковой иерархи-
чески построенной системе элементов геологи-
ческого разреза, включающих залежь углеводо-

родов. В этих условиях сейсмическое волновое 
поле, формирующееся при падении упругих волн 
на блочную структуру, состоит из отраженных, 
дифрагированных и рассеянных волн, а также тех, 
которые изменили поляризацию и на сейсмограм-
мах выделяются в виде непротяженных элемен-
тов (отражателей). 

Поскольку размеры блоков имеют некоторое 
распределение, то поглощаются сразу несколько 
спектральных составляющих, и в результате амп-
литудно-частотная характеристика изменяется: де-
формируется из непрерывной и гладкой в разрыв-
ную. При этом каждый элемент блочной структуры 
излучает поглощенную энергию упругих волн как от-
дельный источник колебаний сейсмического диапа-
зона частот. Упругие волны от глубинных источни-

Рис. 4. Графики преоблада-
ющей частоты зарегистриро-
ванного сейсмического поля 
в трещиноватой зоне

Рис. 5. Плотность (цветовая 
шкала) распределения энер-
гии сейсмических шумов по 
частотам и пространствен-
ным координатам
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ков достигают земной поверхности через верхнюю 
часть разреза, которую пересекают всего один раз. 
Поскольку размеры данных блоков различны, то на 
сейсмических записях они наблюдаются за преде-
лами интервала регистрации отраженных волн как 
сейсмические помехи (квазиволны). 

Принимая эту геодинамическую модель объ-
екта за основу, в соответствии с теорией суперпо-
зиции отдельных независимых друг от друга коле-
баний определяем, что для таких систем синфаз-
ное суммирование колебаний возможно только 
в областях наименьших различий между частота-
ми и фазами отдельных слагаемых. 

Особо отметим, что метод сейсморазведки 
ОГТ способствует аккумуляции энергии, перено-
симой упругими волнами от искусственных источ-
ников, особенно импульсных, в спектре которых 
содержится достаточно широкий набор гармо-
нических частот. Если профиль ОГТ пересекает 
зону, расположенную в пределах трещиноватого 
объекта, то можно наряду с низкими частотами 
выделить и более высокие. 

Отличительная черта таких моделей – мно-
говариантность их построения без привлечения 

предположений о непрерывности и протяженнос-
ти горизонтальных и субгоризонтальных границ. 
С другой стороны, физическое моделирование 
показывает, что каждый такой блок иерархической 
системы можно представить одновременно в двух 
позициях (ролях). 

Первая из них проявляется в виде фраун-
гоферовского процесса, когда блок поглощает 
именно ту часть энергетического спектра упругих 
колебаний, которая содержится в спектре собст-
венных колебаний блока. Поскольку размеры 
блоков имеют некоторое распределение, то по-
глощаются сразу несколько спектральных состав-
ляющих. 

Вторая роль заключается в том, что каждый 
элемент блочной структуры излучает поглощен-
ную энергию упругих волн, как отдельный источ-
ник колебаний сейсмического диапазона частот. 
Амплитуда этого излучения мала и не превышает 
уровень помех. Частоты волнового процесса за-
нимают ту полосу спектра, которая определяется 
свойствами геологических пород разреза, покры-
вающих залежь. Упругие волны от данных глубин-
ных источников достигают земной поверхности, 

проходя верхнюю часть разреза всего 
один раз. По этой причине преобла-
дающие частоты этих глубинных волн 
сдвинуты в высокую часть спектра по 
сравнению с частотами отраженных 
волн. Сдвиг амплитудно-частотных 
характеристик восходящих глубин-
ных волн содержит целый интервал 
частот, продуцируемых отдельными 
фрагментированными блоковыми те-
лами, границами которых являются 
трещины в породах коллектора. 

Расстановка сейсмоприемни-
ков производит селекцию колебаний 
в низкочастотной области спектра, 
если профиль расположен вне проек-
ции границ зоны трещиноватости на 
дневную поверхность. Если профиль 
пересекает эту зону, то сейсмоприем-
ники, расположенные в пределах тре-
щиноватого объекта, позволяют выде-
лить и более высокочастотную часть 
колебаний. Следовательно, частотный 
диапазон сейсмиче ских колебаний бу-
дет занимать область от 4–5 Гц (низ-
кие) до 25–40 Гц и более (высокие).

Предполагая, что представление 
об иерархическом блочном строении 
геологического массива правильное, 
можно создать обобщенную физиче-
скую модель нефтегазового коллек-

Рис. 6. Схема размещения профилей на 
Берямбинской площади (а) и карта анома-
лий энергии (удельной) шумов сейсмиче-
ской активности на площади в диапазоне 
частот 10–40 Гц (б)
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тора, учитывающую его геологическое строение 
и основные свойства пород. Наибольшая трещи-
новатость (основная характеристика коллектора) 
приурочена к деформированным зонам пород кол-
лектора и к участкам, охваченным дизъюнктивной 
дислокацией. Трещиноватость коллекторов может 
быть тектонического или диагенетического проис-
хождения. 

В связи с этим эффекты понижения частот 
и концентрации энергии шумов сейсмической ак-
тивности использовались для обнаружения тре-
щиноватых зон по материалам сейсморазведки 2D 
(МОВ-ОГТ) на перспективных площадях Сибирской 
платформы. В качестве примера приведем обра-
ботку архивных материалов сейсморазведки по 
Берямбинской площади (рис. 6, 7). Зелеными крес-
тиками отмечено положение скважин. 

Как видно из приведенных материалов обра-
ботки, на площади выделяется пять перспектив-
ных участков, где плотность удельной средней 
энергии в аномалиях более 0,75 от полной энергии 
в интервале частот от 0 до 250 Гц. На рис. 6б бе-
лым выделено шесть профилей, по которым про-
водилось сравнение положения аномалий шумов 
сейсмической активности со структурным планом 
в виде временных разрезов. На рис. 7 показано, 
что узкая полоса аномалии, протянувшаяся от 
профиля № 7, где расположена продуктивная на 
газ скв. Б-1, до профиля № 28, практически сов-
падает с антиклинальной структурой временного 
разреза.

Для выделения и построения аномалий 
удельных энергий шумов сейсмической активнос-
ти был разработан программный комплекс «Sam-

Рис. 7. Сейсмический профиль 8: а – графики удельных интервальных спектров; б – положение аномалии в коор-
динатах профиля; в – разрез 2D
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Mcs» в среде программирования C++Builder под 
операционными системами семейства Windows 
[10, 11]. Входными данными служат первичные 
сейсмограммы, полученные при работах МОВ-
ОГТ (формат данных SEGY). Необходимое усло-
вие – наличие в заголовках трасс данных о гео-
метрии системы наблюдений (площадных коорди-
натах группы приема и точки взрыва, удалении). 
Спектры рассчитываются по участкам трасс в за-
данном временном окне в зависимости от уда-
ления. Суммируются спектры только тех трасс, 
координаты пункта приема которых отличаются 
менее чем на шаг ОГТ от текущей точки ОГТ. Для 
исключения трасс, содержащих импульсные по-
мехи большой амплитуды, данные подвергаются 
фильтрации по величине среднеквадратической 
амплитуды.

Выводы
Основной результат проведенных исследова-

ний сейсмической активности – выделение опре-
деляющих признаков трещиноватых зон:

• амплитудно-частотные характеристики мик-
росейсмических событий;

• границы снижения частот спектра сейсми-
ческих сигналов, большие зоны развития трещи-
новатости на длину упругой отраженной продоль-
ной волны;

• наибольшая энергетическая выраженность 
шумов сейсмической активности в пределах зоны 
трещиноватости, что по профилям наблюдений 
выделяется в качестве аномально высоких значе-
ний усредненных амплитудно-частотных характе-
ристик по сейсмоприемникам, находящимся в тре-
щиноватой зоне;

• частотный интервал шумов сейсмической 
активности 0–250 Гц.

Обработка архивных материалов сейсмораз-
ведки МОВ-ОГТ в пакете «Sam-Mcs» показала, 
что признаки трещиноватых зон, выделенные по 
экспериментальным наблюдениям шумов сейсми-
ческой активности, позволяют строить распреде-
ления аномалий удельной энергии, которые удов-
летворительно совпадают со структурным пла-
ном, построенным по результатам сейсмиче ских 
наблюдений. В целом, признаки сейсмической 
активности являются дополнительным косвенным 
подтверждением наличия трещиноватых зон на 
исследуемой площади.
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