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технологических приёмов обработки и интер�
претации данных низкочастотных микросей�
смических исследований.
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Микросейсмический фон Земли в точке наблю�
дения составляет суперпозиция колебаний,
вызванных как естественными причинами �
отзвуки удаленных землетрясений, локальные
микроземлетрясения, поверхностные шумы,
действие земных приливов, штормовые микро�
сейсмы, ионосферные явления, погодные явле�
ния � дожди, град, сильный ветер, так и техно�
генными источниками � движущимся транспор�
том, работой машин и механизмов, движением
домашнего скота. На рис. 1 приведён типичный
вид микросейсмического сигнала длительнос�
тью 1500 с с детализацией участков длительно�
стью 100 и 5 с, по вертикальной оси отложена
скорость вертикальных колебаний поверхнос�
ти Земли в месте регистрации. Для записи мик�
росейсмического шума Земли используются вы�
сокочувствительные широкополосные сейсми�
ческие датчики с полосой пропускания от 0,1 �
0,5 Гц до 40 � 60 Гц.

Естественные низкочастотные микросейсмы
имеют импульсное происхождение. Из рис. 1
видно, что микросейсмический сигнал состоит
из отдельных волновых пакетов различной
амплитуды и фазы. На рис. 2 приведена типич�
ная автокорреляционная функция микросейс�
мического сигнала, что даёт оценку длительно�
сти микросейсмических пакетов в 2 � 3 с.

По форме сигнала также видно, что энергия
сигнала меняется с течением времени доволь�
но значительно. Учитывая нестационарность
регистрируемого сигнала, для построения спек�
тров целесообразно применять метод разбиения
сигнала на кадры равной длительности с пос�
ледующим усреднением спектральных кривых.

Минимальный размер кадра выбирается из
условия достаточного спектрального разреше�
ния, позволяющего наблюдать аномалию. Мак�
симальная частота сигнала, которую можно на�
блюдать, равна половине частоты дискретиза�
ции. При частоте дискретизации сигнала 100 Гц,
что характерно для применяемого оборудова�
ния, наблюдается спектральный диапазон 0 �
50 Гц. Чтобы наблюдать аномалию, необходи�
мо, чтобы на её ширину приходилось хотя бы
2 � 4 отсчёта. Так как ширина аномалии поряд�
ка 1 Гц, то размер кадра должен быть порядка
200 отсчётов. В дальнейшем мы будем опери�
ровать кадром размером 512 отсчётов, что со�
ответствует 5,12 с.

Интересно также распределение энергии
кадров. Из рис. 3 видно, что распределение

Рис. 1. Сейсмоакустический сигнал во временной об�
ласти и его спектрограмма

Рис. 2. Пример автокорреляционной функции микро�
сейсмического сигнала

Рис. 3. Распределение энергии кадров длительностью 5 с
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энергии кадров спокойного микросейсмического сиг�
нала одномодовое, но имеет ярко выраженный хвост в
сторону кадров большей энергии. Это, в частности,
свидетельствует о негауссовом характере микросейсми�
ческого процесса и требует внимательного подхода к ус�
реднению спектральных кривых. В частности, выявле�
но, что на спектр микросейсмического сигнала суще�
ственно влияет уровень мощности сигнала. На рис. 4
представлены типичные усредненные спектры кадров
микросейсмического сигнала длительностью 5 с в зави�
симости от диапазона мощности сигнала в кадре. Замет�
но, что с увеличением энергии кадров максимум спек�
тральной плотности сдвигается в область больших ча�
стот. Если предположить, что при равномерном распре�
делении источников микросейсм в пространстве, мик�
росейсмы большей мощности генерируются в среднем
более близкими источниками (“молодые” микросейс�
мы), то такая закономерность является довольно очевид�
ной, так как с увеличением отдалённости источника
спектр микросейсм (“долгоживущие” микросейсмы) ос�
лабляется в области больших частот более значительно
за счёт вязкого трения геологической среды и рассея�
нья на её неоднородностях, сравнимых с длиной акус�
тической волны. Эффект более быстрого затухания вы�
сокочастотных составляющих сигнала в вязких средах
хорошо известен, в результате его влияния на белый шум
устанавливается так называемый фликкер�шум.

Вместе с тем, спектр сигнала в пределах диапазона
энергий кадров, различающихся не более чем в два раза
и находящихся в области моды распределения энергий,
демонстрирует хорошую статистическую устойчивость.
На рис. 5 представлен усреднённый спектр микросейсм,
образованный кадрами диапазона энергий 0,25 � 0,5

(см. рис. 2) с наложенными доверительны�
ми интервалами 3σ. Количество кадров, по
спектру которых производилось усреднение,
составило около 500.

Доверительные интервалы на спектраль�
ных кривых важно оценить для статистичес�
кого обоснования наличия максимума спек�
тральной плотности по сравнению с фоно�
выми значениями. Если нижний доверитель�
ный интервал в максимуме выше верхнего до�
верительного интервала в фоне, то с досто�
верностью не менее 99% (в случае интерва�
лов 3σ) в спектре микросейсм действитель�
но присутствует максимум. Приведённое на
рис. 5 расположение доверительных интер�
валов в области предполагаемого максиму�
ма и в фоне более чем достаточно для выне�
сения однозначного суждения о наличии мак�
симума.

Экспериментальные исследования пока�
зывают, что при ярко выраженных максиму�
мах для принятия подобного решения дос�
таточно 30 � 50 кадров, что при длине кадра
5 с составляет 150 � 250 с. Таким образом, для
приведённого примера сигнала в условиях
стабильной микросейсмической обстановки

и с ярко выраженным максимумом достаточно 3 � 5 мин
наблюдения, чтобы однозначно определить наличие и
положение спектральных максимумов в спектре микро�
сейсм в точке наблюдения.

Вместе с тем, в ряде случаев может потребоваться
значительно большее время наблюдений. В первую
очередь это касается точек наблюдения с не столь явно
выраженным превышением максимума над фоновым
значением. Увеличение времени наблюдения требуется
также при ранжировании точек наблюдения по степени
выраженности максимумов. Существенное влияние на
время наблюдения оказывает наличие техногенных помех
в районе наблюдения. В условиях интенсивных неста�
ционарных техногенных помех для набора необходимого
числа кадров, в которых видны естественные микросей�
смы, приходится существенно увеличивать общее вре�
мя наблюдений.
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Существуют две основных гипотезы, объясняющие
природу изменения спектра микросейсм над нефтега�
зовыми залежами.

Согласно первой гипотезе [8] аномальный компонент
возникает за счёт спектра источника микросейсм. По
мнению авторов, нефтегазовая залежь (НГЗ) находится
в состояние детерминированного или “турбулентного ха�
оса”, которое порождает микросейсмы с наблюдаемы�

Рис. 4. Типичная зависимость усредненных спектров
микросейсм от их энергии
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Рис. 5. Спектр сигнала микросейсм с обозначенными
доверительными интервалами
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ми спектральными аномалиями. Регистрируемое при
этом на земной поверхности геоакустическое поле НГЗ
имеет вид случайного сигнала с максимумом в зоне
собственных частот залежи.

Вторая гипотеза [3, 13] объясняет спектральные
аномалии фильтрацией микросейсмического поля гео�
средой. Осадочный чехол имеет преимущественно го�
ризонтально�слоистое строение, в котором распростра�
няющиеся микросейсмы испытывают многочисленные
отражения и преломления. Известно, что при сопоста�
вимости длин распространяющихся волн и толщин
пластов спектр сейсмических волн последние испыты�
вают значительное селективное изменение в различных
участках спектра [4]. Для диапазона частот 2 � 5 Гц, в
котором находится значительная часть наблюдаемых
спектральных аномалий, длина волны составляет около
1 км, что сопоставимо с глубиной залегания продуктив�
ных горизонтов. Таким образом вся осадочная толща от
земной поверхности до залежи представляет собой тон�
кий слой с точки зрения классической сейсморазведки
и неизбежно оказывает воздействие на спектр микро�
сейсм.

Сопоставляя гипотезы, необходимо отметить, что обе
они имеют право на существование, и в реальной гео�
логической среде вполне могут присутствовать эффек�
ты, вызванные как той, так и другой причиной. Спектр
общего микросейсмического волнового поля определя�
ется ещё несколькими компонентами, которые изменя�
ются нефтегазовыми залежами сложным образом. К их
числу можно отнести рассеяние волн Релея подповер�
хностными неоднородностями, что лежит в основе ме�
тода микросейсмического зондирования [5], а также

эффект повышенной микросейсмической активности,
лежащий в основе метода сейсмолокации очагов эмис�
сии (СЛОЭ) [11]. Несмотря на то, что первый эффект
наиболее ярко проявляется в низкочастотной области
(ниже 1 Гц), а второй, напротив, в высокочастотной
относительно рассматриваемого частотного диапазона
(сейсмические частоты 30 � 60 Гц), их влияние может
распространяться и на исследуемый интервал.

Следует также отметить, что из всех перечисленных
возможных причин изменения спектров микросейсм
фильтрация микросейсм геосредой более других подда�
ётся количественному расчёту. Данный эффект базиру�
ется на хорошо известных законах механики вязкоуп�
ругой сплошной среды и допускает не только качествен�
ное, но и количественное исследование. Наиболее слож�
ным вопросом в расчётах фильтрации спектров микро�
сейсм геосредой является определение сейсмомехани�
ческих характеристик нефтегазовой залежи в низкоча�
стотном диапазоне. Расчёты, проводимые на основе
реологических законов нефтегазовых залежей для сей�
смических частот, показывают недостаточную контра�
стность залежей как отражающей границы для полного
обоснования эффекта.

Ряд экспериментальных [14] и теоретических [17]
исследований показывает, что в области низких частот
реология нефтегазовых залежей отличается от реологии
в области частот стандартной сейсмики. Уменьшение
акустической жёсткости нефтегазовых залежей в обла�
сти низких частот объясняется авторами работы [15]
комплексным влиянием � повышенной вязкостью и
сжимаемостью углеводородов по сравнению с пласто�
вой водой. Можно отметить также увеличение эффек�

Рис. 6. Типичные спектры микросейсм на территории
Республики Татарстан
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нием первого максимума по шкале частот с коэффици�
ентом корреляции 0,66 � 0,8. На рис. 8 представлен
характер данной зависимости.

Таким образом, первый спектральный максимум
демонстрирует явную зависимость от мощности осадоч�
ного чехла в точке наблюдения, при этом дополнитель�
ные максимумы при наличии в разрезе залежей углево�
дородов в девоне (1600 м) и карбоне (1000 м) распола�
гаются выше данного максимума.

Проведённые исследования показывают, что строе�
ние геологической среды имеет сильное влияние на
спектр микросейсм в точке наблюдения даже в отсут�
ствие нефтенасыщения в разрезе.

Вместе с тем, характеристики амплитуды спектраль�
ных максимумов демонстрируют статистические зави�
симости от характеристик залежи. Необходимо отме�
тить, что многофакторность эффекта не позволяет ко�
личественно сопоставлять данные, полученные на раз�
личных месторождениях. Так как исследования мето�

тов проскальзывания в трещиновато�пористых коллек�
торах при их заполнении углеводородами, по сравнению
с водой, за счёт уменьшения сухого трения [7].

Таким образом, гипотеза фильтрации микросейсм
геосредой достаточно физически обоснована и облада�
ет развитым математическим аппаратом распростране�
ния волн в слоистых вязкоупругих средах. Однако, учи�
тывая, что на спектр микросейсм в районах нефтегазо�
вых залежей влияют несколько причин, остаётся откры�
тым вопрос о видимости этого эффекта на общем фоне.
Ниже мы приводим некоторые доводы в обоснование
видимости данного эффекта и возможности его исполь�
зования для решения геологоразведочных задач.

Многочисленные исследования спектров микросейсм
на территории Республики Татарстан позволили выявить
некоторые типовые структуры спектра. На рис. 6 пред�
ставлены спектры микросейсм, характерные для геоло�
гического разреза без нефтенасыщения (слева), с нефте�
насыщением в девоне (в середине) и с нефтенасыщени�
ем в карбоне (справа). Можно отметить, что ярко выра�
женный амплитудный максимум в районе 2,5 Гц харак�
терен для всех типов спектра, в т. ч. и при отсутствии
нефтенасыщения. С точки зрения гипотезы фильтрации
микросейсм геосредой этот максимум может быть выз�
ван какой�то относительно неглубокой контрастной гео�
логической границей, присутствующей на всей террито�
рии РТ. Такая граница действительно существует: грани�
ца кристаллический фундамент � осадочный чехол нахо�
дится на территории РТ на глубине около 1700 � 2000 м
и является выдержанной высококонтрастной границей.

Если этот максимум действительно вызван данной
границей, то он должен испытывать смещения по спек�
тру в зависимости от глубины залегания кристалличес�
кого фундамента, причём с увеличением глубины час�
тота должна понижаться по гиперболическому закону.

В ходе исследования были использованы данные
изучения спектров микросейсм методом низкочастотного
сейсмического зондирования (НСЗ) по 259 точкам по 16
площадям на территории РТ. Корреляционно�регресси�
онный анализ временной мощности (величины, обрат�
ной частоте) первого максимума спектров НСЗ и мощ�
ности осадочного чехла показал, что на данном отрезке
значений мощности осадочного чехла при её вариациях
в 291 м зависимость можно считать линейной со стати�
стически значимым коэффициентом корреляции �0,79,
что подтверждает предположение о взаимосвязи мощно�
сти осадочного чехла в точке наблюдения и частоты пер�
вого максимума на спектрах НСЗ (рис. 7).

Вторая группа исследований касалась зависимости
частоты данного максимума от альтитуды точки иссле�
дований раздельно по площадям исследований. В этом
случае глубину залегания кристаллического фундамен�
та можно считать примерно одинаковой во всех точках,
и мощность осадочного чехла определяется альтитудой
точки наблюдения.

На исследованных площадях, расположенных в пре�
делах Мелекесской впадины, была обнаружена статис�
тически значимая связь между абсолютной отметкой
высоты над уровнем моря в точке наблюдения и значе�

Рис. 7. Зависимость частоты первого максимума от мощ�
ности осадочного чехла
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дом НСЗ проводятся преимущественно на малых ме�
сторождениях, сопоставимого статистического матери�
ала не очень много, но имеющийся материал по неко�
торым месторождениям позволяет выявить некоторые
тенденции параметров микросейсм в зависимости от
параметров залежи.

Одно из сопоставлений параметров спектров микро�
сейсм и коллекторских свойств пласта кыновских отло�
жений верхнего девона проводилось по данным Урать�
минского месторождения (рис. 9). В структурно�текто�

Рис. 9. Уратьминское месторождение:
точки НСЗ: 1 � нефтеперспективные; 2 � возможно нефтеперс�
пективные; 3 � с невыясненной перспективностью; 4 � бесперс�
пективные; 5 � скважины глубокого бурения; 6 � скважина, про�
буренная по данным НСЗ; 7 � сейсмопрофили; 8 � поднятие,
выделенное по кровле отражающего горизонта Д; выделенные
прогнозные зоны по данным НСЗ: 9 � перспективные; 10 � воз�
можно перспективные; 11 � бесперспективные; 12 � с невыяс�
ненной перспективностью; 13 � граница участка НСЗ

ническом плане площадь расположена в пределах север�
ной части западного склона Южно�Татарского свода.
Основной эксплуатационный объект представлен тер�
ригенными продуктивными отложениями верхнего де�
вона кыновского горизонта (До). Пласты�коллекторы,
сложенные хорошо отсортированными мелкозернисты�
ми песчаниками и крупнозернистыми алевролитами,
залегают между глинистыми алевролитами и аргилли�
тами. Залежи нефти пластово�сводовые. Общая толщи�
на горизонта в пределах площади колеблется от 4,9 до
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Рис. 10. Зависимость относительной амплитуды макси�
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19,9 м, и в среднем составляет 10,6 м. Значения нефте�
насыщенной толщины изменяются от 0,7 м (северная
часть) до 6,0 м (юго�восточная часть) и в целом увели�
чиваются к югу месторождения.

Основным параметром спектра микросейсм (пара�
метр НСЗ), по которому строился прогноз нефтеносно�
сти, являлась относительная амплитуда второго макси�
мума на спектре микросейсм (отношение амплитуды вто�
рого наблюдаемого на спектре в диапазоне 1 � 10 Гц
максимума к среднему уровню фона в диапазоне 1 �
10 Гц). Исследовались зависимости данного параметра
точек наблюдений НСЗ в окрестностях 10 эксплуатаци�
онных скважин и фильтрационно�ёмкостные свойства
вскрытого продуктивного пласта. Выявлены зависимо�
сти, близкие к статистически значимым, параметра
сигнал/шум НСЗ от нефтенасыщенной толщины плас�
та и нефтенасыщенности пласта�коллектора (рис. 10).
График этой зависимости показывает, что с увеличени�
ем нефтенасыщеной толщины пласта происходит уси�
ление аномалии НСЗ. Второй график демонстрирует ли�
нейную зависимость амплитуды аномалии сигнала НСЗ
от насыщенности коллектора нефтью. В результате по�
строенных зависимостей представляется возможным оце�
нить количественные параметры коллектора в конкрет�
ных геологических условиях.

Исключение составляют точки НСЗ в районе скв. 136
(значение нефтенасыщенной толщины 1,8 м) и скв. 144
(значение нефтенасыщенной толщины 4,1 м), коллек�
торы которых имеют высокую глинистость (Кгл = 4,2 и
3,7%, соответственно, при среднем значении объёмной
глинистости в пласте 2,1%).

Вышеуказанные факторы позволяют утверждать, что
эффекты от фильтрации микросейсм геологической
средой имеют заметную долю в общем спектре микро�
сейсм как над нефтегазовыми залежами, так в вне кон�
тура нефтеносности.
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Аналитическая модель разрабатывалась для выявле�
ния теоретической возможности возникновения эффекта
с учётом влияния фундамента и залежи и для верифи�
кации численной модели в предельных случаях, для
которых известно аналитической решение. Особен�
ностью аналитической модели является представ�
ление фундамента жёстким закреплением нижней
границы моделируемой полосы и представление за�
лежи граничными условиями. Задача распростра�
нения упругих волн в модели “осадочный чехол �
залежь � кристаллический фундамент” исследова�
лась как задача о собственных волнах упругой по�
лосы. В полосе одновременно существуют и превра�
щаются друг в друга различные по своим свойствам
два типа волн: продольные (P ) и поперечные (S ).
Из поперечных волн рассматриваются только SV�
волны, т. е. именно та часть поперечной волны,
которая в плоской задаче взаимодействует (в отли�
чие от SH�волн) с продольными волнами.

Рассмотрен случай, когда одна сторона полосы (зем�
ная поверхность) свободная. Получены характеристи�
ческие уравнения для фиксированной, свободной, сколь�
зящей с трением и без, а также для двигающейся с су�
хим трением противоположной стороны, что позволи�
ло рассчитывать спектральные максимумы мод для всех
отражающих границ геологического разреза.

На рис. 11 приведены расчёты частоты мод с исполь�
зованием соотношений уточнённой модели для скоро�
стного разреза, типичного для территории Татарстана.
Из приведённых оценок следует, что распределение
максимумов АЧХ по оси частот крайне неравномерное.
Максимумы образуют хорошо различимые кластеры,
группируясь около определённых частот. Первые моды
от всех отражающих границ лежат в достаточно узком
частотном диапазоне (0,6 � 2,3 Гц). С увеличением но�
мера моды частотный диапазон существенно расширя�
ется, смещаясь в область более высоких частот. Доста�
точно достоверно определить вклад той или иной отра�
жающей границы можно рассматривая только последо�
вательности максимумов АЧХ.

Наиболее выраженные группировки максимумов для
сводного геологического (сейсмического) разреза терри�
тории РТ находятся в районе частот 2,2 Гц, 4 Гц, 6,2 Гц,
8 Гц и 10,5 Гц, причём кластер в районе частоты 2,2 Гц
содержит моды от всех рассмотренных отражающих
границ геологического разреза. В районе этой частоты
должен находиться основной интегральный максимум
спектра микросейсмического шума. Результаты кластер�
ного анализа существенных максимумов спектров НСЗ
и практика проведения НСЗ на месторождениях нефти
РТ полностью подтверждают полученные теоретичес�
кие оценки. В частности, центры кластеров существен�
ных максимумов спектров НСЗ находятся в районе частот
2,5 Гц, 4 Гц, 6 Гц, 7,8 Гц, причём основной интеграль�
ный максимум лежит в районе частоты 2,5 Гц. Таким об�
разом, АЧХ геологического разреза для нормальной со�
ставляющей волнового процесса определяется страти�
графией и упругими параметрами геологических толщ,
а с точки зрения физики процесса модами нормальной
составляющей продольной волны.

Приведённые результаты показывают принципиаль�
ную возможность изучения стратиграфии и параметров

Рис. 11. Распределение мод собственных колебаний для
типичного скоростного разреза территории РТ
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геологического разреза осадочного чехла по спектрам
регистрируемых микросейсмических шумов в диапазо�
не частот 0,5 � 12 Гц.
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Аналитическому расчёту поддаётся только весьма
упрощённая модель � распространение сейсмических
волн в бесконечной однородной полосе с отсутствием
затухания. На практике и геологический разрез и сама
залежь имеют гораздо более сложную геометрию, для
которой аналитические расчёты невозможны. В отсут�
ствие адекватных аналитических моделей единственно
возможным методом теоретического изучения поведе�
ния микросейсм является численное моделирование.
Авторами разработан специализированный моделиру�
ющий комплекс и проведена его верификация как на
численных моделях, допускающих аналитическую про�
верку, так и для реальной геологической среды. В час�
тности, проведено численное моделирование распрос�
транения микросейсм в геологической среде, для кото�
рой имелось большое количество экспериментального
материала. Моделируемая область отражала характерные
условия залегания залежей в среднем карбоне для усло�
вий территории РТ и содержала зону малых скоростей
(ЗМС), осадочный чехол мощностью 2 км, кристалли�
ческий фундамент и залежь глубиной залегания 800 м.
Область моделирования имела модельный размер 10 км
по простиранию и 20 км в глубину. Осадочный чехол
моделировался конечными элементами размером поряд�
ка 20 × 20 м, зона малых скоростей и залежь � элемен�
тами размером порядка 10 × 20 м, кристаллический
фундамент � элементами порядка 50 × 20 м. Геологи�
ческая среда моделировалась телом Фойгта с сейсмо�
механическими характеристиками, типичными для тер�
ритории РТ. Модель осадочного чехла имела плотность
2,2 г/см3 и скорости Vp и Vs 4500 м/с и 2200 м/с, соот�
ветственно. Затухание соответствовало добротности Q
примерно 500 � 1000 для частот 1 � 3 Гц (50 � 100 для
частот 20 � 60 Гц). Модель фундамента имела плотность
2,5 г/см3 и скорости Vp и Vs 6500 м/с и 3200 м/с, соот�
ветственно, с тем же затуханием. Залежь располагалась
в правой половине модельной области и имела плотность
1,8 г/см3 и скорости Vp и Vs 2400 м/с и 1200 м/с, соот�
ветственно. Затухание в залежи соответствовало доб�
ротности Q примерно 30 � 90 для частот 1 � 3 Гц.

Решение проводилось методом конечных элементов
по неявной схеме с шагом по времени 0,01 с. Микро�
сейсмы моделировались импульсами длительностью от
0,01 до 0,1 с с силой около 104 Н. На земной поверхно�
сти в нескольких точках записывались значения скоро�
сти вертикальных перемещений. С данной моделью были
проведены несколько серий модельных экспериментов.

Для оценки адекватности моделирования вычисли�
тельные эксперименты проводились с вариациями вре�
менных и пространственных шагов моделирования, а
также геометрических и сейсмомеханических характери�
стик элементов модели. Сопоставление модельных спек�

тров и экспериментальных данных [13] в соответствую�
щих геологических условиях показывает хорошее совпа�
дение эксперимента и модельных расчётов при условии
поверхностного возбуждения микросейсм (рис. 12).
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Методика интерпретации аномалий спектра микро�
сейсм, основанная на гипотезе фильтрации микросейсм
геологической средой, широко применялась компани�
ей “Градиент” в 2005 � 2008 гг. на территории РТ, а также
в Республиках Удмуртия, Коми, Калмыкия, Самарской
и Оренбургской областях. Были проведены исследова�
ния на более чем 100 площадях с различными геолого�
геофизическими условиями. По результатам исследова�
ния пробурено более 80 разведочных и эксплуатацион�
ных скважин. Общая подтверждаемость прогноза соста�
вила, по данным независимых экспертов, свыше 80%.

В 2005 г. компанией проведены исследования на
участках, которые расположены на западном склоне
Южно�Татарского свода (ЮТС) и восточном борту
Мелекесской впадины. Объектами исследований по
прогнозу нефтеперспективности являлись башкирские
и верейские горизонты среднего карбона и тульско�
бобриковские отложения нижнего карбона (средние
глубины залегания 780 � 1100 м). Высокую эффектив�
ность технологии подтвердили поисковые объекты на
Ерыклинском и Северо�Зюзеевском поднятиях.

В 2006 г. были проведены работы на объектах прак�
тически по всей территории РТ в различных геолого�
тектонических зонах. В целом результаты прогноза по�
казали высокую эффективность метода НСЗ, причём
прогноз иногда не совпадал с результатами сейсморазвед�
ки. Примером могут служить результаты прогноза неф�

Рис. 12. Сопоставление экспериментальных (слева) и
модельных данных
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теносности в пределах северо�восточной части Уратьмин�
ского месторождения (см. рис. 9). В нефтеперспективных
зонах НСЗ пробурено восемь скважин, которые все дали
притоки нефти из кыновских отложений. Особенно хо�
чется отметить результаты бурения скважины, которая
заложена в нефтеперспективной зоне по НСЗ и вскрыла
по отложениям верхнего девона нефтенасыщенный пласт
с толщиной 6 м, однако по результатам сейсмических
исследований она расположена между положительными
структурами по отражающему горизонту Д.

В ряде случаев прогноз не получил подтверждения
бурением. Причиной неподтвердившихся прогнозов
являлось то, что в 2005 � 2006 гг. интерпретация данных
строилась на принципе аналогии аномалий. Спектраль�
ные кривые с различных тектонических зон сравнива�
лись между собой по морфологическим признакам. Не
учитывались особенности геологического строения тер�
риторий, что привело к ошибочному результату. При�
мером тому служит аномалия на Апастовской площади
в Казанско�Кажимском прогибе на частоте 4 � 6 Гц,
которая рассматривалась как перспективная, посколь�
ку на восточном борту Мелекесской впадины аналогич�
ная аномалии соответствовала нефтеносным каменно�
угольным отложениям.

В 2007 г. расширяется география работ методом НСЗ
с выходом на территории Республик Калмыкия, Коми,
Оренбургской и Самарской областей. С выходом на
территорию Оренбургской области в более сложные
геологические условия (соляная и разломная тектони�
ка) специалисты компании впервые столкнулись с тем,
что на одном из объектов исследования амплитудный
максимум НСЗ наблюдаются вне залежи, а в контуре
нефтеносности практически исчезает. Анализ геологи�
ческого строения показал, что в этих случаях в разрезе
наблюдаются мощные высококонтрастные солевые от�
ложения, которые искажают привычную форму спект�
ров, что послужило причиной неподтверждения прогноза
в пермских отложениях.

В результате этих исследований был сделан вывод о
необходимости учёта геологического строения в целом
для повышения адекватности прогноза, в связи с чем в
2008 г. был создан программный комплекс численного
моделирования, позволяющий вносить коррекцию в
интерпретационный процесс при работе в сложных
геологических условиях.

В 2007 г. в практике работ по технологии НСЗ появи�
лись примеры, когда на территории исследования про�
гноз НСЗ отражал полное отсутствие перспективности
геологического разреза. В последующем такие приме�
ры отсутствия залежи нефти и 100%�ное подтверждение
прогноза бесперспективности глубоким бурением наблю�
дались на других лицензионных участках. К сожалению,
в практике геологоразведочных работ отрицательный
прогноз по данным НСЗ не всегда является убедитель�
ным, тогда бурятся скважины с отсутствием притока или
в скважине вскрываются водонасыщенные пласты�кол�
лекторы.

В 2008 г. методом НСЗ было охвачено более 50 объек�
тов с общей площадью работ 408 км2. В связи с кризис�

ными явлениями по результатам исследований НСЗ
пробурено пока только 4 поисково�разведочные сква�
жины, которые полностью подтвердили прогноз нефте�
перспективности.

Таким образом, по результатам анализа эффективно�
сти технологии НСЗ можно сделать заключение, что
максимальная эффективность была достигнута в первые
годы, когда объектами исследований являлись структур�
ные ловушки на глубинах от 800 � 1200 м в пределах ЮТС
с достаточно известной нефтеносностью разреза. С се�
редины 2006 г. задача усложнилась освоением более
глубоких этажей геологических разрезов, с выходом на
объекты неантиклинального типа, на поиски и развед�
ку нефти на западе Татарстана, территории Самарской
и Оренбургской областей.

Успешность технологии НСЗ во многом определяет�
ся сложностью геологического строения, наличием
неоднородностей, расположенных как в верхней части
разреза (закарстованность, трещиноватость и др.), так
и в осадочном чехле и кристаллическом фундаменте
(соляная и разломная тектоника), которые требуют
совершенствования методов обработки и интерпретации
данных НСЗ.

«¿üÀfi◊≈Õ»≈. Многолетние исследования авторов
и других исследовательских групп, в первую очередь
специалистов компании АНЧАР показывают несомнен�
ное наличие эффекта изменения спектра микросейсм
над нефтегазовыми залежами и его статистическую зна�
чимость как индикатора наличия нефтенасыщения в
разрезе. Высокая успешность прогноза с использова�
нием интерпретации данных микросейсмического
анализа по технологии НСЗ на основе гипотезы о
фильтрации микросейсм геологической средой сви�
детельствуют об адекватности данной гипотезы и её
применимости для качественно и количественного про�
гноза нефтеносности.

Вместе с тем ряд неудачных прогнозов и определён�
ные теоретические проблемы показывают, что техноло�
гия нуждается в дальнейшем совершенствовании. В
первую очередь это относится к вопросу о роли состав�
ляющих эффекта, помимо фильтрации микросейсм
слоистой геологической средой, � генерации залежью
низкочастотных и широкополосных микросейм, рассе�
янию волн Релея на макро� и микронеоднородностях,
других возможных [9] составляющих микросейсмичес�
кого шума над нефтегазовыми залежами. Предстоит
развитие и совершенствование количественных подхо�
дов к большинству из перечисленных явлений, а также
проведение комплексных экспериментальных исследо�
ваний. Есть проблемы и в теории фильтрации микро�
сейсм геосредой. До конца неясно теоретическое обо�
снование аномально высокого коэффициента отраже�
ния от нефтенасыщенных пластов по сравнению с во�
донасыщенными. Решение этого вопроса сдерживается
отсутствием адекватной сейсмомеханической модели
трещиновато�пористой среды с многофазным флюидо�
насыщением. Несмотря на обилие теорий в этой обла�
сти, наиболее популярной остаётся теория Био, кото�
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рая в ряде случаев дает расхождение с экспериментом
на два порядка даже в хорошо изученной области сей�
смических частот [7].

В целом, анализируя двадцатилетний период станов�
ления и развития методов промышленной разведки
залежей углеводородов на основе анализа спектров
природных инфразвуковых микросейсм, нельзя не от�
метить постоянно возрастающий интерес к этим мето�
дам как у нас в стране, так и за рубежом. Возрастает
количество исследовательских групп, наработана об�
ширная феноменологическая и теоретическая база, что
выражается и в количестве публикаций, и в проведе�
нии специализированных международных семинаров
на эту тему. Разновидности методов микросейсмичес�
кого анализа систематически используются всё боль�
шим числом нефтедобывающих компаний в промыш�
ленных целях. Все это позволяет констатировать, что
анализ природных микросейсм на основе эффекта
АНЧАР постепенно становится общепринятым геофи�
зическим методом.
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