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Ранее были разработаны и успешно опробованы в геофизических исследованиях алгоритмы эмис-
сионной сейсмической томографии. Обнаружено, что интенсивные источники техногенного излу-
чения создают экранирующий эффект, препятствующий мониторингу слабых эндогенных источни-
ков, связанных с процессом массопереноса флюида и реакцией среды на изменение напряженно-
деформированного состояния. Специальные методы пространственной фильтрации позволяют сни-
мать экранирующий эффект техногенных помех и визуализировать слабые эндогенные источники,
что демонстрируют результаты численного моделирования и анализа полевых данных.

Методы пространственной фильтрации в силу своих особенностей чувствительны к плотности
системы наблюдений и ее геометрии, при неблагоприятных условиях алгоритмы могут потерять
работоспособность. На конкретном примере с помощью численного моделирования показано, как
можно модернизировать уже существующую на геодинамическом полигоне систему наблюдений,
чтобы исправить ситуацию. Оказалось, что небольшое увеличение числа точек регистрации при
правильной их расстановке способно полностью восстановить работоспособность фильтрационных
алгоритмов и обеспечит работоспособность системы наблюдений в условиях интенсивных техно-
генных помех.
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ВВЕДЕНИЕ

Метод эмиссионной сейсмической томографии был
первоначально разработан в рамках сейсмологических
исследований для локализации слабых шумоподобных
эндогенных сейсмических источников с возможностью
оценки мощности и спектра излучения [1–3]. Физи-
ческой основой метода является факт существования
в энергонасыщенной геосреде областей слабого сей-
смического эмиссионного излучения. Они активизи-
руются при деформационных природных и техноген-
ных воздействиях. Это разломы и отдельные большие
трещины, раздробленные, трещиноватые зоны, каналы
фильтрации флюида, а также области концентрации
напряжений, резких термических градиентов и фрик-
ционных проявлений, скрытых для методов традицион-
ной сейсморазведки. Входными данными для алгорит-
мов эмиссионной томографии являются волновые фор-
мы, зарегистрированные многоканальной системой ре-
гистрации, — сейсмические записи естественного шу-
ма Земли (сейсмического фона) или шумоподобной ко-
ды землетрясений и взрывов. В результате компьютер-
ной обработки сейсмической информации получаются
изображений среды — трехмерное распределение ак-
тивных источников и детерминированных рассеивате-
лей. Преимущество по сравнению с традиционными
для сейсмологии методами локализации сейсмических
источников состоит в том, что в алгоритмах отсутству-
ет этап определения времен вступления сигналов, по-
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этому они эффективно работают при нечетких и интер-
ферирующих вступлениях, при слабых сигналах, пол-
ностью маскируемых шумом на единичных записях.

1. ОРДИНАРНЫЕ АЛГОРИТМЫ ЭМИССИОННОЙ
ТОМОГРАФИИ

Первоначальный алгоритм эмиссионной томографии
был предложен с реализацией во временной обла-
сти [1]. Модель излучателя — область среды, запол-
ненная точечными источниками. Алгоритм использует
сканирование объема под группой станций по трехмер-
ной сетке. Для каждой точки опроса рассчитываются
временные задержки, соответствующие времени про-
бега сигнала из точки опроса в точку приема с учетом
скоростной модели среды. После введения временных
задержек мгновенные амплитуды записей суммируют-
ся между собой и накапливаются в выбранном времен-
ном окне. При однокомпонентном приеме изображение
среды численно рассчитывается с помощью когерент-
ной многоканальной меры Semblance:

S(ρ) =

∑T
j=1

(∑K
i=1 xi(tj − τi(ρ)

)2

∑T
j=1

∑K
i=1 x

2
i (tj − τi(ρ))

, (1)

где xi(tj) — мгновенная амплитуда принимаемого сиг-
нала на i-м датчике группы в момент времени tj ,
τi(ρ) — временная задержка, соответствующая вре-
мени прохода сигнала от точки опроса с координата-
ми ρ до i-го датчике группы, K — число приемных
каналов, T — число независимых временных отсчетов,
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Рис. 1: Сейсмоэмиссионные изображения техногенного сейсмического источника, расположенного на поверхности. Слева —
расчеты по алгоритму во временной области, справа — расчеты по алгоритму в частотной области

T = 2Bt0, где B — граничная частота, t0 — длина
временного окна накапливания сигналов.

Если на записях присутствует только случайный
шум, некоррелированный между каналами, распреде-
ление яркости в изображении равномерно и статисти-
ческий разброс определяется временем накапливания.
При появлении на записях пространственно когерент-
ного сигнала значение в точке опроса, совпадающей
с источником, резко возрастает и в изображении появ-
ляется яркое пятно. В этом случае численное значение
когерентной меры (1) при слабом сигнале пропорцио-
нально числу каналов и мощности полезного сигнала.

Алгоритмы эмиссионной томографии могут быть ре-
ализованы и в частотной области. Аналог алгоритма
(1) в частотной области имеет вид

Pb(ρ) ≈
fmax∑
fmin

h ∗ (f0,ρ)F̂x(f0)h(f0ρ)∆f, (2)

где f0 — центральная частота анализи-
руемого частотного диапазона ∆f , fmax,
fmin — верхняя и нижняя граничная частота,
(h(f) = exp {−i2πfτk(ρ)} , k = 1, ...,K) — вектор–
столбец фазовых задержек, определяемых временными
задержками τk(ρ) , F̂x(f) — сглаженная оценка спек-
тральной матрицы многоканальных данных приемной
группы. Качество изображений при использовании
алгоритма в частотной (2) и временной (1) области
одинаково, что иллюстрирует рис. 1.

При спектральном подходе к локализации эндоген-
ных источников метод может быть реализован с ис-
пользованием различных когерентных мер, при этом
положение источников излучения в среде определяется
пространственным распределением максимумов число-
вого поля. Известно много когерентных мер, которые
дают примерно то же качество изображения, что и ме-
ра (1). Показано, что все они могут быть выражены
друг через друга и записаны в виде функционалов от

функции сигнал/помеха. Кроме того, существуют ко-
герентные меры, которые формируют более острые пи-
ки в изображении, а также меры, более устойчивые
к флуктуациям фазы сигналов.

Кроме спектрального подхода, в эмиссионной то-
мографии могут использоваться параметрические ме-
тоды локализации источников. При этом положение
источников излучения в среде определяется не про-
странственным распределением максимумов когерент-
ной оценки, а как значения параметров, минимизиру-
ющих некоторую функцию качества. Параметрические
алгоритмы способны обеспечить очень высокую точ-
ность локализации источника и одновременную оцен-
ку других параметров, таких как, например, диаграм-
ма направленности и средняя скорость в среде. Од-
нако, при неблагоприятных условиях такие алгоритмы
могут оказаться расходящимися или решение может
оказаться несостоятельным. К тому же такие алгорит-
мы вычислительно чрезвычайно затратны. Практика
их использования показывает, что время счета анало-
гичных задач для параметрического метода составляет
несколько дней при использовании мощных суперком-
пьютеров, в то время как для спектрального подхода
расчеты укладываются в несколько часов счета на пер-
сональном компьютере.

2. АЛГОРИТМЫ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ
ФИЛЬТРАЦИИ КОГЕРЕНТНЫХ ПОМЕХ

В процессе адаптации метода эмиссионной сейсми-
ческой томографии к исследованию процессов, проте-
кающих на территории разрабатываемых месторожде-
ний углеводородов, выявилось наличие серьезной про-
блемы: полоса частот техногенных помех перекрыва-
ет полосу частот полезного сигнала и не редко по-
меха превышает его по интенсивности. Техногенные
помехи являются пространственно коррелированными,
и при использовании ординарных алгоритмов визуали-
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Рис. 2: Результат использования режекторного пространственного фильтра, а — исходная модель четырех источников, б —
результат подавления одного источника, в — результат подавления двух источников

зации видны только более мощные техногенные ис-
точники. Даже удаленные от площадки наблюдений
мощные источники техногенной помехи могут порож-
дать яркие артефакты в изображении и создавать экра-
нирующий эффект, препятствующий мониторингу сла-
бых сейсмических источников, связанных с процессом
массопереноса флюида и реакцией среды на изменение
напряженно-деформированного состояния.

Для решения проблемы устранения влияния
пространственно-коррелированной техногенной поме-
хи были разработаны новые и адаптированы известные
в сейсмологии методы пространственной многоканаль-
ной фильтрации [4–6]. На рис. 2 и рис. 3 приведены ре-
зультаты численного моделирования с использованием
двух из таких методов.

Режекторный фильтр, рис. 2, позволяет очень эффек-
тивно устранять из изображения вклады от одного или

нескольких источников, если известны координаты ис-
точников, тип излучаемых волн и скоростная модель
среды. Возмущения изображения, которые создает ме-
шающий источник сигналов, практически полностью
устраняются. В реальных условиях, если параметры
источника приходится оценивать из эксперимента, ре-
жекторный фильтр не настолько совершенен. Как пока-
зывают экспериментальные исследования, от позволяет
ослабить техногенную помеху, но не обеспечивает та-
кого высокого качества очистки изображений, как при
модельровании. При анализе полевого материала луч-
шие результаты дает адаптивная фильтрация.

На рис. 3 приведены результаты моделирования при
использовании одного из адаптивных фильтров. Физи-
ческий смысл данного фильтра состоит в том, что он
выставляет нули диаграммы направленности в соответ-
ствии с максимумами пространственной корреляцией
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Рис. 3: Результат использования адаптивного пространственного фильтра, а — исходная модель в виде трех слабых источников
полезных сигналов и сильной когерентной помехи, б — результат подавления с настройкой по «чистой помехе», в — результат
подавления с настройкой по смеси полезных сигналов и чистой помехи (режим самоадаптации)

помехи. Если имеется возможность получить записи
«чистой помехи», то данный фильтр работает как оп-
тимальный, позволяя легко и полностью подавить вли-
яние интенсивной помехи, существенно превышающей
по мощности полезный сигнал, рис. 3б.

При полевых исследованиях обычно невозможно по-
лучить запись «чистой помехи», регистрируемая за-
пись является смесью полезного сигнала и помехи. За-
мечательным свойством используемого фильтра явля-
ется то, что он допускает адаптацию по смеси помехи
и полезного сигнала (режим самоадаптации). При этом
явно не используется информация о спектрах излуче-
ния и координатах источников, а подавляется наиболее
сильный сигнал из смеси сигналов. Необходимо отме-
тить, что при работе в режиме самоадаптации эффек-
тивность фильтрации сильно зависит от ряда парамет-
ров и может оказаться менее эффективной, чем при
адаптации по чистой помехи. При использованных па-

раметрах численного моделирования, например, силь-
ный сигнал подавляется не полностью, но ослабляется
до уровня полезных сигналов, рис.3в.

Для стабилизации работы адаптивного фильтра ис-
пользуются специальные параметры. От значения па-
раметров зависит степень подавления помехи и устой-
чивость фильтра. Как показывает моделирование, оп-
тимальное подавление достигается при определенном
соотношении параметров. При этом, при больших зна-
чениях параметров подавления помех не происходит —
фильтр не работает, а при слишком малых значения
алгоритм теряет устойчивость и фокусировка всех ис-
точников полностью «рассыпается». Надежных правил
выбора оптимальных значений стабилизирующих пара-
метров к данному моменту не разработано. На прак-
тике использовалась следующая схема. Были разра-
ботаны независимые методы адаптивной фильтрации,
работа которых контролируется другими параметрами,
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а также методы грубой оценки значений стабилизи-
рующих параметров. Уточнение значений параметров
проводилось в ходе обработки данных, и критерием
служила степень схожести изображений среды, полу-
ченных при подавлении техногенной помехи независи-
мыми алгоритмами адаптивной фильтрации.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ АДАПТИВНОЙ
ФИЛЬТРАЦИИ ПРИ МОНИТОРИНГЕ

РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Рис. 4 иллюстрирует эффективность применения
пространственной адаптивной фильтрации при обра-
ботке полевых данных, зарегистрированных на разра-
батываемом нефтяном месторождении в западной Си-
бири. При использовании ординарного алгоритма эмис-
сионной сейсмической томографии на изображении ви-
зуализируются только источники техногенной поме-
хи, связанные с шумящей фонтанирующей скважиной,
рис. 4а. Правый, сложный по структуре источник рас-
положен в районе скважины и является активным. Ле-
вый протяженный источник — вторичный, он совпада-
ет по положению с участком разлома и является ре-
зультатом рассеяния техногенного сигнала от шумя-
щей скважины. Эти два ярких источника доминируют
в изображении и экранируют более слабые глубинные
эмиссионные источники.

Применение адаптивной пространственной фильтра-
ции позволяет полностью устранить техногенную экра-
нировку. На рис. 4б, в изображения техногенных ис-
точников исчезают и проявляются области глубинного
эмиссионного излучения. На рис. 4б показан результат
использования в режиме самоадаптации того же филь-
тра, что на рис. 3. Как уже говорилось, в смеси про-
странственно когерентных сигналов он подавляет наи-
более сильный сигнал. На рис. 4в показан результат
использования другого адаптационного фильтра, поз-
воляющего последовательно снимать сигналы, диффе-
ренцируя их по мощности, и переходить к анализу все
более слабых сигналов. Такой фильтр позволил еще
более очистить изображение. Четко выделился мало-
размерный в плане, вертикально протяженный объект,
расположенный под забоем скважины. Он предполо-
жительно интерпретируется как вертикальная нефтя-
ная ловушка, в и которую попала скважина, давшая
сильный приток нефти.

4. ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ СИСТЕМЫ
РЕГИСТРАЦИИ НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ

ФИЛЬТРАЦИОННЫХ АЛГОРИТМОВ

Устойчивость используемых методов пространствен-
ной фильтрации относительно различных параметров
еще недостаточно исследована. В частности, методы
пространственной фильтрации в силу своих особенно-
стей чувствительны к плотности и геометрии систе-

мы наблюдений и при неблагоприятных условиях мо-
гут потерять работоспособность. С подобной ситуаци-
ей мы столкнулись при проведении работ на геофи-
зическом полигоне, который расположен на удалении
от явных источников помех, но в регионе с интенсив-
ной индустриальной деятельностью. Сигналы, даже от
удаленных техногенных источников, создавали экра-
нирующий эффект в виде ярких артефактов на изоб-
ражениях среды по территории полигона. В частности,
при некоторых азимутах на источник помех четко про-
сматривалось изображение оврага на поверхности как
результат рассеяния техногенного излучения.

Относительно яркие источники были видны и без
пространственной фильтации — это зона бурения при
проходке неглубокой скважины и подсвеченный в про-
цессе бурения сейсмический резонатор на глубине око-
ло 300метров. Однако наблюдению более слабых ис-
точников, связанных с процессами фильтрации флюи-
да, препятствовало присутствие в фоновом сейсмиче-
ском волновом поле техногенной помехи от удаленных
индустриальных источников. Адаптивная фильтрация
при существующей расстановке сейсмических датчи-
ков не сработала.

С помощью численного моделирования удалось по-
казать, как можно для исправления ситуации модер-
низировать уже существующую на геодинамическом
полигоне систему наблюдений. Оказалось, что неболь-
шое увеличение числа точек регистрации при их пра-
вильной расстановке способно полностью восстановить
работоспособность адаптивных фильтрационных алго-
ритмов. В верхней части рисунка рис. 5 приведены гео-
метрии существующей и рекомендованной дополнен-
ной системы регистрации. Волновое поле моделирова-
лось суммой сигнала от слабого точечного источни-
ка на территории полигона и сигналов от двух мощ-
ных удаленных техногенных источников с существен-
но различными азимутами прихода.

При использовании ординарного спектрального алго-
ритма фокусировки при всех видах расстановки на по-
верхности наблюдаются интенсивные артефакты, пол-
ностью маскирующие положение точечного источника.
Как видно из рис.5а2, применение пространственной
адаптивной фильтрации при существующей геометрии
приемной группы не позволяет устранить артефакты,
связанные с наличием удаленной техногенной помехи.
Добавление всего 8 дополнительных точек регистра-
ции при условии правильной их расстановке в корне
меняет результат и восстанавливает работоспособность
алгоритмов пространственной фильтрации. На рис.5б2,
влияние техногенной помехи полностью устранено, что
позволило четко выделить слабый техногенный источ-
ник, расположенный на территории полигона. Общие
рекомендации — при минимальном числе точек реги-
страции предпочтительно случайное равномерное рас-
положение датчиков с шагом расстановки не сильно
превышающем длину волны техногенного излучения.
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Рис. 4: Изображения среды, рассчитанные по полевым сейсмическим записям, а — ординарный алгоритм, б и в — два
различных алгоритма адаптивной фильтрации. Размер ребра куба равен 6 км

Рис. 5: Результаты численного моделирования работоспособности алгоритмов подавления техногенной пространственно ко-
герентной помехи, слева — для существующей, справа — для рекомендованной геометрии сейсмических групп. Штриховая
кривая помечает положение оврага на площадке наблюдений. Модельное волновое поле представлено наложением сигнала от
точечного источника (полезный сигнал), расположенного на территории группы, с небольшим диффузным шумом, и сигна-
лами от двух удаленных источников (когерентная помеха), расположенных в северном и западном направлениях от группы;
(а1), (б1) — расчет изображения с использованием ординарного алгоритма, (а2), (б2) — результат использования алгоритма
с пространственной адаптивной фильтрацией для подавления интенсивной когерентной помехи

5. ПОЛЕЗНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННОЙ
ПОМЕХИ

Техногенная помеха, с одно стороны, является меша-
ющим фактором при исследовании экстремально сла-

бых глубинных источников методом эмиссионной сей-
смической томографии. Для устранения экранирую-
щего эффекта, который она создает, приходится раз-
рабатывать дополнительные методы пространственной
фильтрации. С другой стороны, техногенная поме-
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Рис. 6: Сейсмическая визуализация эндогенных объектов: а — природная трещина, подсвеченная перфорационным взрывом,
б — овраг, подсвеченный техногенной помехой от мощных удаленных индустриальных источников, в — глубинный резонатор
(синяя стрелка) подсвеченный шумом от источника бурового инструмента (зеленая стрелка)

ха создает дополнительную сейсмическую подсветку,
в которой проявляются геологические объекты, без нее
не видимые. Примеры таких объектов показаны на рис.
4б, в, и рис. 6.

Геологический объект на рис. 4, видимый при под-
светке от шумящей фонтанирующей скважины, обсуж-
дался ранее.

На рис. 6а, на времени перфорационного взрыва чет-
ко высветилась боковая граница подвижного блока, ко-
торый активизировался и четко высветился позже, на
стадии проведения гидроразрыва пласта. Перфораци-
онный взрыв является маломощным и высокочастот-
ным. В полосе частот регистрирующей аппаратуры на
одиночных записях он не просматривается. Однако, на
времени взрыва ослабленная зона активизировалась до
такой степени, что удалось просмотреть ее положение
до глубины 3 км.

На рис. 6б показано изображение зоны нарушения
пород, которые на поверхности проявляются в виде
оврага с водотоком по дну. Положение оврага на пло-
щадке наблюдений показано штриховой линией на схе-

ме в верхней части рис. 5. При некоторых азимутах
подхода техногенной помехи от мощных удаленных ин-
дустриальных источников изображение оврага и при-
мыкающей к нему низкоскоростной зоны пород четко
просматриваются на изображениях среды.

На рис. 6в приведено изображение сейсмического ре-
зонатора на глубине 250м, который проявился на вре-
мени бурения неглубокой, 60–метровой скважины. Он
виден только в процессе бурения, в перерывах буре-
ния его изображение исчезает. Предположительно, так
проявляет себя карстовая полость.
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Monitoring of weak deep emission sources in the presence of intense industrial noise
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Previously, algorithms of emission seismic tomography have been developed and tested successfully in geophysical investigations.
It was found that intense sources of man-made seismic radiation creates shielding effect and prevents monitoring of weak
endogenous sources associated with the process of fluid transport and reaction of the medium to changes in the stress-strain
state. The results of numerical simulation and analysis of field data show that special methods of spatial filtering allows us to take
the shielding effect of and visualize weak endogenous sources.
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Spatial filtering methods because of its features are sensitive to the density of the observing system and its geometry. Under
adverse conditions algorithms can lose efficiency. Numerical simulation shows how you can upgrade the small seismic array set
on an area of the geodynamic observatory to rectify the situation. It turned out that a slight increase in the number of points
of observation and correct their arrangement can completely recover performance of the filter algorithms and ensure the correct
operation of the system under intensive man-made interference.
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