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Геофизика, геофизическое приборостроение

Метод прогнозирования залежей углеводо-
родов по аномалиям микросейсм низких частот 
(2–4 Гц) широко используется как в России, так и за 
рубежом. Начало этому направлению положили ис-
следования российских геофизиков [1, 8]. За рубе-
жом интерес к спектральному способу диагностики 
нефтегазовых залежей возник позднее, после рабо-
ты [15], в которой повторены выводы российских ис-
следователей.

Вместе с тем есть экспериментальные данные 
[10] о том, что нефтяной пласт может генерировать 
сейсмические волны в частотном диапазоне 10–15 
и выше 20 Гц. Установлено, что при воздействии на 
неф тепродуктивный пласт сейсмовибратором воз-
никает наведенная сейсмичность – изменение спек-
тральной плотности микросейсмического шума (на 
частотах 10, 20 Гц и выше) нефтепродуктивного пласта 
после сейсмического воздействия по отношению к его 
фоновому состоянию до волновой обработки [2, 5]

На основе лабораторных экспериментов [9] по 
выявлению главных особенностей эмиссии пород 
в зависимости от типа насыщения установлено, что 
нефтенасыщенные породы обладают свойством акку-

муляции энергии механических напряжений. Это об-
условливает аномальное вторичное волновое излу-
чение при волновом воздействии частотой 20–25 Гц. 

Указанные публикации дают основание пред-
полагать, что выявление аномальных повышенно-
го уровня микросейсм в сейсмическом диапазоне 
частот может являться прогностическим признаком 
при поисках залежей углеводородов.

С 2006 г. ведутся работы по использованию 
имеющихся в большом объеме полевых данных 
(сейсмограмм метода многократных перекрытий) 
для анализа микросейсм в сейсмическом диапазо-
не частот и поиску связи их характеристик с нефте-
газовыми залежами [3, 4, 11].

Технология анализа спектра микросейсм
Метод анализа спектров микросейсм по сейс-

мограммам стандартной сейсморазведки основы-
вается на построении осредненного спектра микро-
сейсм по профилю. Для этого из волнового поля 
сейсмограмм отбираются участки трасс, где волны 
от взрыва либо отсутствуют, либо их влиянием на 
фоновые микросейсмы можно пренебречь. 
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Излагается метод анализа спектра микросейсм по сейсмограммам стандартной сейсморазвед-
ки. В качестве данных для анализа используются участки сейсмотрасс с удалением от ПВ больше 2 км 
и временем записи 3,5–4 с, фактически после прохождения основного пакета волн, генерированных 
источником. После расчета спектров по этим участкам трасс проводится осреднение спектров в пунктах 
приема. В итоге строится осредненный спектр микросейсм по профилю. Плотность сети наблюдения 
МОГТ позволяет отслеживать его изменения. Приводятся результаты картирования микросейсм по 
Берямбинскому лицензионному участку. На профиле, пересекающем продуктивную скважину, лока-
лизована аномалия спектра средних частот с экстремумом в диапазоне 10–20 Гц. Кроме того, в преде-
лах лицензионного участка обнаружены аналогичные протяженные аномалии, возможно связанные 
с другими залежами.
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The paper describes a method to analyse the spectrum of microseisms based on standard seismic survey 
records. As a source of data for the analysis, the authors use seismic trace portions located at a distance of 
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are averaged in receiver points. As a result, the averaged spectrum of microseisms is shaped for the profile. 
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paper provides results of microseisms mapping for the Beryambinsky license block. Along the profile crossing 
a producing well, there is an abnormal spectrum of medium frequencies, with an extremum within 10–20 Hz. 
Besides, extended anomalies being similar in the spectral content of microseisms were discovered within the 
license block, which may be associated with other pools.
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На первом этапе развития этой технологии 
было принято использование исключительно на-
чальных участков трасс до первых вступлений 
волн от взрыва. При удалении от источника более 
1,5–2 км (в зависимости от скоростного разреза) 
приблизительно первые 0,5 с записывается микро-
сейсмический шум, конечно, вместе с техноген-
ными и природными помехами. При типичном 
интервале дискретизации 2 мс мы имеем выборку 
256 отсчетов, удобную для применения быстрого 
преобразования Фурье. Интервал дискретизации 
спектра при этих условиях составляет около 2 Гц, 
что дает удовлетворительную разрешенность по 
частоте. 

Следующим шагом в технологии анализа ми-
кросейсмического шума является использование 
участков сейсмотрасс с поздними временами ре-
гистрации (более 3,5 с) по мере ослабления волн 
от источника для изучения эмиссионного поля воз-
бужденной взрывным воздействием среды [12–14]. 
Пример сейсмограммы с выделенным окном ана-
лиза спектра приводится на рис. 1.

Для выделения регулярных микросейсмиче-
ских шумов на фоне случайных помех проводим 
следующую процедуру. Рассчитаем по каждой трас-
се среднеквадратическую амплитуду ui, i = 1, ..., N, 
N – число трасс. Рассматривая {ui} как случайную 
величину, вычислим основные статистические ха-
рактеристики обрабатываемого профиля: мате-
матическое ожидание М и дисперсию σ2. Для от-
браковки случайных отскоков ui используется из-
вестный критерий «три сигма»: |M – ui| > 3σ. При 
выполнении этого условия i-я трасса из дальнейшей 
обработки исключается. В большинстве случаев по 
этому критерию отбраковывается от 1 до 3 % от 
всех трасс. Далее по каждой трассе рассчитывается 
амплитудный спектр. Затем спектры усредняются 
в каждой точке приема. Полученный в результате 
осредненный спектр микросейсм выводится в виде, 
аналогичном временному разрезу, где по горизон-
тали откладываются координаты профиля, по вер-
тикали – частота, а значение амплитудного спектра, 
нормированное на наибольшее значение на профи-

ле и выраженное в процентах, кодируется цветом. 
При сейсморазведочных работах методом много-
кратных перекрытий запись в каждой точке приема 
производится десятки раз, что дает возможность на-
копить представительную выборку для осреднения. 
На основе полученных осредненных спектров ми-
кросейсм определяются спектральные характери-
стики: интервальный спектр в заданном частотном 
диапазоне по профилю и удельный спектр (отно-
шение суммы спектра в заданном интервале частот 
к сумме всего спектра). Рассчитываемые числовые 
характеристики привязываются к точкам приема, 
имеющим площадные координаты, что дает основу 
для построения карт той или иной спектральной ха-
рактеристики по площади при наличии серии про-
филей 2D или 3D съемки.

Основными чертами данной технологии, реали-
зованной в пакете программ «SanMcs» [13] являются: 

– использование данных стандартной сейсмо-
разведки МОГТ, 

– способ отбраковки случайных выбросов на 
записях; 

– построение осредненных спектров по профи-
лю, расчет интервальных значений спектра; 

– способы подготовки данных для построения 
карт при площадных работах.

На основании имеющегося опыта обработки 
полевых материалов мы можем сделать вывод, что 
расчет спектров микросейсм по началу трасс (до 
первых вступлений) и расчет по поздним временам 
дают схожие результаты. Второй вариант предпо-
чтительнее, так как опытным путем установлено, что 
отношение значений обнаруживаемых спектраль-
ных аномалий в области экстремума к средним 
значениям за пределами аномалии в этом случае 
в 2 выше, чем в первом варианте, т. е. увеличива-
ется контрастность. Кроме того, слабые аномалии 
в первом варианте могут быть неразличимы на 
фоне техногенных помех. Именно такая ситуация 
(невозможность выделить спектральные аномалии 
микросейсм по началу трасс) имеет место на неко-
торых профилях Берямбинской площади, в частно-
сти на самом важном профиле 8 (полевой номер 
 28a531995), пересекающем весь лицензионный 
участок с севера на юг и проходящем через един-
ственную к настоящему времени продуктивную 
скважину. 

Берямбинский лицензионный участок
Берямбинский лицензионный участок (ЛУ) на-

ходится в пределах Агалеевской зоны нефтегазо-
накопления площадью 5400 км2, которая занимает 
восточную половину Нижнеангарского самостоя-
тельного нефтегазоносного района. Геологические 
ресурсы зоны оценены в 1000 млн т УУВ, извлекае-
мые – в 900 млн. т 

Агалеевская зона соответствует Агалеевскому 
и Берямбинскому ЛУ и включает две одноименные 
крупные амплитудные складки. Газоносность уста-

Рис. 1. Пример сейсмограммы с выделенным окном ана-
лиза микросейсм. Визуализация с применением АРУ
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новлена в горизонтах рифейского, вендского и верх-
нее-нижнекембрийского НГК. Ловушки литологиче-
ского типа, но выдержанные по площади горизонты 
коллекторов отсутствуют. Тип углеводородного флю-
ида – газоконденсат [7]. 

На Берямбинском месторождении продуктив-
ны три доломитовых пласта нижнебельской подсви-
ты нижнего кембрия, разделенные пластами cолей. 

При испытании в марте 2004 г. Берямбинской 
скв. 1 из отложений нижнебельской подсвиты в ин-
тервале 1270–1325 м получен приток газа со сред-
ним дебитом 970 тыс. м3/сут.

Локализованные ресурсы газа на Берямбин-
ском участке оцениваются в 748,0 млрд м3, перспек-
тивные ресурсы могут возрасти до 1,5–2,0 трлн м3.

Единственная продуктивная Берямбинская 
скв. 1 на Ковинском поднятии расположена в его 
своде. Коллектором являются три доломитовых 
пласта нижнебельской подсвиты нижнего кембрия. 
В скважинах, пробуренных за пределами поднятия, 
притока пластовых флюидов не получено. 

В современном структурном плане Ковинское 
поднятие представляет собой горстовый выступ. 
В его своде основная составная часть нижнекем-
брийских карбонатных пород – пористые доломи-
ты. На приподнятых блоках в результате сочетания 
многочисленных благоприятных геологических фак-
торов длительное время существовали улучшенные 
условия формирования коллекторов как в терриген-
ных, так и в карбонатных отложениях. Это предпола-
гает необходимость испытания всех перспективных 
нефтегазопоисковых объектов [6]. 

На основании испытаний, наличия коллек-
торов, фактических давлений на соседних площа-
дях в отложениях венда в пределах Берямбинской 
площади прогнозируется газоконденсатная много-
пластовая залежь с нефтяной оторочкой на уровне 
вендских отложений и газонефтяная – в рифейских.

Анализ микросейсм
На Берямбинском ЛУ в 1993–1995, 1999–2001, 

2005 гг. выполнялась сейсморазведка 2D, всего име-
ется 34 сейсмических профиля. На всех проводился 
анализ спектров микросейсм с выбором данных 
при удалениях L > 2 км, время на трассе от 3,5 с. По-
строены осредненные спектры микросейсм по про-
филям. По результатам предварительного анализа 
в качестве спектральной характеристики выбран 
удельный спектр в диапазоне 0–40 Гц. 

В каждом пункте приема с известными пло-
щадными координатами Xпл, Yпл по рассчитанно-
му осредненному спектру микросейсм вычисля-
ем удельный спектр S (отношение суммы спектра 
в диапазоне 0–40 Гц ко всему спектру 0–250 Гц) 
в процентах. Пользуясь этими данными, построим 
карту S(Xпл,Yпл), представленную на рис. 2. Области, 
выделенные косой сеткой красного цвета, соответ-
ствуют значениям S > 70 %, т. е. здесь существенно 
преобладают низкие и средние частоты спектра. 

На карту нанесены профили, пересекающие выде-
ленные аномалии спектра и скважины. Профили 
и выделенные области наложены на карту изогипс 
абсолютных отметок кровли нижнебельской сви-
ты. Перепад значений отметок от –4400 показан от-
тенками зеленого, от –2800 до – 2700 – белым, до 
–200 – оттенками коричневого. 

Обращает на себя внимание, что в южной и се-
верной частях участка аномальные зоны повышен-
ного уровня микросейсм приурочены к сводовой 
части антиклиналей.

Рассмотрим южную часть ЛУ, где красным 
пунктиром обведена территория Берямбинского 
месторождения. Центральная часть этой области, 
по нашему анализу, является зоной преобладания 
микросейсм средних частот. Профиль 8 проходит 
по центру этой зоны, продуктивная Берямбинская 
скв. 1 расположена в нескольких сотнях метров от 
линии профиля. Это дает основание рассматривать 
данный профиль как эталонный и сравнивать ре-
зультаты по другим профилям в поиске схожих осо-
бенностей спектра микросейсм.

Карта дает представление об общем распреде-
лении преобладания среднечастотной части спек-
тра микросейсм в пределах исследуемой области. 
Однако при ее построении возможны погрешно-
сти, возникающие, во-первых, из-за недостаточной 
и неравномерной плотности профилей по площади 
и, во-вторых, из-за особенностей используемых ин-
терполяционных алгоритмов (в данном случае мы 
применяем метод кригинга). В конкретных случаях 
необходимо обращаться к исходному материалу –  
осредненному спектру микросейсм по профилю. 
Тем не менее с помощью карты удобно выделять 
отдельные профили для детального изучения.

Осредненный спектр микросейсм 
по отдельным профилям, 
проходящим по выявленным аномалиям 

Обработаны 34 профиля, но мы приведем ре-
зультаты расчета осредненного спектра микросейсм 
только по шести, проходящим через некоторые вы-
деленные зоны. На рис. 3–8 представлены резуль-
таты расчетов осредненного спектра. Для краткости 
полевые номера профилей заменены архивными 
(порядковыми) номерами.

Для нас наиболее интересен профиль 8 
(см. рис. 3), проходящий через продуктивную Бе-
рямбинскую скв. 1; рис. 3, б дает представление 
о распределении интенсивности микросейсм по 
частотным диапазонам.

Профиль длиной 50 км пересекает бóльшую 
часть ЛУ с севера на юг. Экстремум находится на ПК 
33050; скважина ближе всего к ПК 33200. Пересече-
ние исследуемого профиля с пр. 18 расположено на 
ПК 28150, с пр. 34 – на ПК 4400, с пр. 28 – на ПК 41300. 
Профиль пройден в 1995 г., за 8 лет до бурения сква-
жины, значит, данные получены без технологических 
шумов, связанных с бурением или эксплуатацией 



107

№
 2(30) ♦ 2017

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2017, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Е. А. Хогоев, М. Л. Шемякин

скважины, т. е. эксперимент чистый. Аномалия наи-
более выражена на частотах 10–20 Гц, имеет очень 
малую протяженность по профилю – около 1 км. Сла-
бая аномалия протягивается на 10–12 км к югу от Бе-
рямбинской скв. 1 с незначительными локальными 
разрастаниями. Вероятность обнаружения залежи 
здесь мы оцениваем как незначительную.

Профиль 34 проходит через центральную се-
верную зону повышенного уровня среднечастотных 
микросейсм и пересекает пр. 8. Отмечены низкоча-
стотные аномалии малой протяженности. По нашим 
данным, вероятность открытия залежи в окрестно-
сти профиля отсутствует.

Профиль 18 пересекает пр. 8. Из всех характе-
ризуемых нами профилей выявленные здесь ано-
малии в наибольшей степени сходны по частотному 

составу с таковой вблизи продуктивной скважины. 
Аномалия имеет три достаточно протяженных (1,5–
2 км) интервала наибольшей интенсивности – от 
ПК 23000 до ПК 31000 в восточной части ЛУ. Эта об-
ласть слабо покрыта сейсмическими профилями, 
так что подтвердить ее по имеющимся материалам 
не удается. По данным сейсморазведки мы не нахо-
дим подтверждения наличия здесь газовой залежи, 
поскольку в этой части ЛУ картируется погружение 
кровли нижнебельской подсвиты до 3 км; глубин-
ные разломы в этой части пока не обнаружены.

Профиль 28 проходит через южную часть Бе-
рямбинского месторождения, пересекается с пр. 8. 
Здесь отмечается несколько узких локальных экс-
тремумов, преобладающие частоты в которых не-
сколько ниже, чем на эталонном пр. 8.

Рис. 2. Карта аномалий среднечастотных микросейсм в пределах Берямбинского лицензионного участка
1 – поверхность нижнебельской подсвиты (оттенки зеленого – ниже, коричневого – выше); 2 – область повышенных 
микросейсм средних частот; 3 – скважины; 4 – сейсмические профили и их номера; 5 – границы Берямбинского 
месторождения
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В северо-западной части ЛУ на большей части 
пр. 5 обнаружена очень контрастная плотная анома-
лия с максимумом в центре профиля (с ПК 6000 до 
ПК 9000). По данным сейсморазведки она соответ-

ствует своду антиклинали. Спектр аномалии смещен 
в область низких частот – до 10 Гц (вместо 10–20 Гц). 
Судя по нашим материалам, эта аномалия, вероят-
но, связана с залежью газоконденсата или нефти.

Рис. 3. Результаты обработки пр. 8 (1995 г.): а – интервальный спектр в диапазонах частот; б – спектр микросейсм 
1 – точки пересечения профилей, 2 – близко расположенная скважина

Рис. 4. Спектр микросейсм по пр. 34 (2000 г.)
Усл. обозн. см. на рис. 3

Рис. 5. Спектр микросейсм по пр. 18 (1995 г.)
Усл. обозн. см. на рис. 3
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Профиль 11 пролегает в северной части ЛУ. 
В нескольких сотнях метров от него пробурены Бе-
рямбинские скв. 2, 3 (первая вне аномалии, вторая – 
на ее краю). Насколько известно, продукта в скважи-

нах не получено. Отметим, что обнаруженная здесь 
аномалия имеет спектр, существенно отличающий-
ся от такового около Берямбинской скв. 1: здесь он, 
как и на предыдущем профиле, имеет максимум на 

Рис. 6. Спектр микросейсм по пр. 28 (2001 г.)
Усл. обозн. см. на рис. 3

Рис. 7. Спектр микросейсм по пр. 5 (2005 г.) 
Усл. обозн. см. на рис. 3

Рис. 8. Спектр микросейсм по пр. 11 (2005 г.)
Усл. обозн. см. на рис. 3
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более низких частотах – до 10 Гц вместо 10–20 Гц. 
Следовательно, эта аномалия не соотносится с га-
зовой залежью. По данным сейсморазведки она 
привязана к своду антиклинали. 

Таким образом, из всех выделенных аномалий 
микросейсм наиболее перспективны на открытие ме-
сторождений две:

1) в своде антиклинали на северо-западе площа-
ди, аномалия низких частот с экстремумом порядка 
10 Гц на пр. 5, ПК 6500–7500; 

2) в восточной части площади по пр. 18, ПК 23000–
24000, аномалия по частотному составу сходна с тако-
вой близ продуктивной скважины, преобладают часто-
ты 10–20 Гц.

Выводы
В статье излагается метод анализа спектра 

микросейсм по сейсмограммам стандартной сейс-
моразведки (МОГТ) и возможности его использо-
вания при поиске нефтегазовых месторождений. 
В качестве данных используются архивные матери-
алы: сейсмопрофили, при переобработке которых 
извлекается новая информация о свойствах среды 
в момент проведения измерений. 

На Берямбинской площади выделены области 
повышенного уровня среднечастотных микросейсм. 
Координаты экстремума аномалии, четко опреде-
ляющиеся по пр. 8, в южной части площади с точ-
ностью до сотен метров совпадают с координата-
ми Берямбинской скв. 1, давшей промышленный 
приток газа. Остальные пробуренные на ЛУ скважины 
непродуктивны, находятся вне контуров обнаруженных 
аномалий или на их краях. 

К достоинствам метода микросейсмического 
районирования по сейсмограммам МОГТ относит-
ся экономичность: не требуется дополнительных 
полевых работ, а также информации о скоростном 
разрезе. Непременным условием для построения 
карт является только информация о геометрии про-
филей. Высокая кратность наблюдений и продолжи-
тельность времени записи способствуют повыше-
нию достоверности получаемой информации.

С другой стороны, этот метод не дает знаний 
о глубине источников сейсмической эмиссии и для 
привязки по глубине необходимо опираться на дан-
ные сейсморазведки.
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