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Введение 

Микросейсмический мониторинг приобретает в последние годы возрастающее значение 

для контроля образования трещин при гидроразрыве, для обеспечения безопасности 

шахтных объектов, а также мониторинга газохранилищ. В России ощущается недостаток 

программного обеспечения для уверенной и помехоустойчивой локализации событий при 

ГРП, для проектирования оптимальных параметров регистрации, а также для объективной 

оценки достоверности результатов обработки и интерпретации. На платформе Юниверс 

разработан программный пакет проектирования наземных и скважинных систем наблюдения 

для моделирования распространения сейсмических волн при образовании трещин, а также 

для локализации микротрещин с оценкой точности и помехоустойчивости определения 

гипоцентров микросейсмических событий в автоматическом режиме. Представлены 

результаты модельных экспериментов локализации событий, наблюдаемых в скважине и на 

поверхности, при различных заданных отношениях полезного сигнала к шуму с оценкой 

точности и помехоустойчивости. 

 

Проектирование систем наблюдения 

В программном комплексе Юниверс разработана интерактивная технология 

проектирования наземных и скважинных систем наблюдения в задачах микросейсмического 

мониторинга [1]. Технология позволяет задавать геометрию производственной скважины, 

расположение источников микросейсмической активности, описывать поверхностные и 

скважинные системы регистрации, задавать скоростную модель продольных и поперечных 

волн для расчета векторных полей упругости (с возможностью задания импульса, уровня 

шума). На рисунке 1 показан пример проектирования геометрии наблюдений для 9-ти 

заданных в производственной скважине источников микросейсмической активности. 

Регистрация проводится на поверхности (лучевая расстановка сейсмоприемников) и в 

соседней наблюдательной скважине. 
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Локализация событий 

Для выбранной расстановки сейсмоприемников могут быть получены модельные 

волновые поля с целью последующей локализации источников и оценки точности и 

помехоустойчивости отклонения рассчитанных гипоцентров от заданных. На рисунке 2 

представлено модельное волновое поле продольных волн (следящая компонента), 

полученное для 9-ти заданных на глубине 1200 м источников различной амплитуды и 

зарегистрированное 3C сейсмоприемниками на поверхности (240 штук). Скорости 

продольных и поперечных волн задавались постоянными и равными 3600 м/с и 1600 м/с 

соответственно. Красными точками отмечены соответствующие прямые волны от источников 

на фоне случайного шума заданной интенсивности. Таким образом, имеем следующие 

отношения сигнала к шуму (С/Ш) для источников: 5(1), 2.5(2), 1.25(3), 0.63(4), 0.31(5), 

0.16(6), 0.08(7), 0.04(8), 0.02(9). 

Локализация источников и оценка точности выполняются в автоматическом режиме с 

применением интеллектуального робота «АРИО – Анализ данных, принятие Решения, 

Исполнение решения, Оценка результатов» [2]. По векторным волновым полям 

рассчитываются поля вероятностей обнаружения микросейсмических событий.  На рисунке 2 

показаны проекции полей вероятностей для первого события (С/Ш=5) в ортогональных 

плоскостях для продольных волн, поперечных волн и продольных волн с поперечными 

совместно при апертуре наблюдения 1200. Выразительность события в поле вероятности 

 

Рисунок 1. Скважинная и поверхностная системы наблюдения для контроля гидроразрыва. 
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позволяет однозначно делать вывод о достоверности выделения микросейсмического 

источника. Локализация улучшается для продольных и поперечных волн совместно. 

 

 

Рисунок 2. Модельное волновое поле продольных волн при наблюдениях на поверхности (следящая 

компонента). 

 

 

Рисунок 3. Поля вероятностей обнаружения микросейсмических событий при поверхностных 

наблюдениях. 
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Оценка точности локализации 

На рисунке 4 представлены результаты оценки отклонений рассчитанных положений 

гипоцентров микросейсмических событий от заданных при регистрации на поверхности 

разным количеством сейсмоприемников с различной апертурой наблюдения. Отклонения 

рассчитаны роботом «АРИО» по 10 различным реализациям белого шума. При совместном 

использовании продольных и поперечных волн условно выбранная погрешность отклонения 

до 25 м (доверительный предел) достигается для 240 сейсмоприемников при отношении 

сигнала к шуму до 0.04, для 120 приемников при отношении сигнала к шуму до 0.08 и для 60 

приемников при отношении сигнала к шуму до 0.16. 

 

 

Рисунок 4. Отклонения рассчитанных положений центров микросейсмических событий от 

заданных при поверхностных наблюдениях. 

 

Выводы и рекомендации 

1. Разработана интерактивная технология для проектирования наземных и скважинных 

систем наблюдения при контроле гидроразрыва с возможностью автоматической 

локализации микросейсмической активности. 

2. Выполнено модельное исследование для оценки точности и помехоустойчивости 

локализации микросейсмических событий с различным количеством сейсмоприемников и 

различной апертурой наблюдений. 

3. Рассчитанные в процессе локализации поля вероятностей позволяют визуально 

оценивать надежность выделения событий по выразительности разрастания экстремумов.  

4. Технология обеспечивает высокую точность автоматического обнаружения и 

локализации при хорошей помехоустойчивости. Показано, что применение алгоритмов 
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«АРИО» позволяет выделить полезный сигнал при отношении сигнала к помехе до 

значения 0.04.  

5. Предлагаемые решения открывают путь к технологии управляемого гидроразрыва 

через контроль трещинообразования в реальном времени. 

6. Рекомендуется применение разработанной технологии для контроля 

трещинообразования при гидроразрыве в реальном времени с высокой точностью и 

помехоустойчивостью, а также при проектировании работ по ГРП с целью выбора 

оптимальной методики полевых работ и оценки результатов обработки и интерпретации. 

7. Рекомендуется также использование технологии для генерации тестов с целью оценки 

эффективности ПО при услугах по обработке данных гидроразрыва. 
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