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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ìèêðîñåéñìè÷åñêîìó çîíäèðî-
âàíèþ Áûñòðÿíñêîé ïëîùàäè Ìèíóñèíñêîé âïàäèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîíîìíûõ ïðè¼ìíèêîâ.
Îáðàáîòàíû ïîëåâûå ìàòåðèàëû, ïîñòðîåí ãëóáèííûé ðàçðåç ïî ìåòîäó ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü îøèáêè ìåòîäà îò ÷èñëà äëèíû çàïèñè. Îïèñàíà ïðîöåäóðà ðàñ-
÷åòà çàâèñèìîñòè ýòîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè. Âïåðâûå ïðîâåðåíà ìîäèôèêàöèÿ àâòîìàòè÷åñêîé
îòáðàêîâêè äàííûõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàí è îïèñàí àëãîðèòì, óëó÷øàþ-
ùèé êà÷åñòâî îáðàáîòàííûõ äàííûõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî ñòàðîìó
è íîâîìó àëãîðèòìàì. Îáúÿñíåíû ðàçëè÷èÿ èòîãîâûõ ðàçðåçîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå è îöåíêà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè íà ðàçðåçå ïî îáîèì àëãîðèòìàì. Îöåíåíà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà äëÿ ïîèñêà ìåñòîðîæäåíèé ãàçà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, çíà÷èòåëüíî óñêîðÿþùàÿ
ïðîâåäåíèå ïîëåâûõ ðàáîò.

PACS: 91.32.De ÓÄÊ: 550.834.8
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñåéñìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, ïàññèâíàÿ ñåéñìîðàçâåäêà, Ìèíóñèíñêàÿ êîòëîâèíà, ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ îøèáêà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñ¼ áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü íà-
áèðàþò ïàññèâíûå ñåéñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè èçó÷åíèÿ
ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ Çåìëè â ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ �
îò åäèíèö ìåòðîâ, äî ñîòåí êèëîìåòðîâ. Ïàññèâíûå ìå-
òîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå íèçêî÷àñòîòíîãî ôîíîâî-
ãî øóìà, îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êëàññè-
÷åñêîé ñåéñìîðàçâåäêîé, ê îñíîâíûì, èç êîòîðûõ îò-
íîñÿòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü. Íàèáîëåå ðàçâèòûå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà àíàëèçå êèíåìàòè÷åñêèõ [1]
èëè äèíàìè÷åñêèõ [2] ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîé âîë-
íû ðýëååâñêîãî òèïà [3], êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû îïûò-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
íà äîñòàòî÷íî èçó÷åííîì ñåéñìîðàçâåäêîé è áóðåíè-
åì îáúåêòå â Êðàñíîÿðñêîì êðàå ñ öåëüþ âåðèôèêà-
öèè ðàçëè÷íûõ ïàññèâíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ðå-
çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåí-
íûõ àâòîíîìíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé áûëè âûïîë-
íåíû ïðîôèëüíûå èçìåðåíèÿ øóìîâîãî ôîíà â òå÷åíèå
ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè.

Ïóò¼ì ñîïîñòàâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ â õîäå ðàíåå ïðîâîäèâøèõñÿ ðàáîò [4], èíôîð-
ìàöèè ñ ïðîáóðåííûõ ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí è äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, îöåíèâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü íîâîé òåõíîëîãèè
â ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêå.

∗E-mail: nartems@bk.ru

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎËÈÃÎÍÀ È ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà Áûñòðÿíñêîé ïëîùà-
äè Ìèíóñèíñêîé âïàäèíû Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, ðàñ-
ïîëîæåííîé íåïîäàë¼êó îò äåðåâíè Áûñòðàÿ è ãîðî-
äà Ìèíóñèíñêà (ðèñ. 1). Òåððèòîðèÿ äîñòàòî÷íî õîðî-
øî èçó÷åíà, èìååòñÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâåíàäöàòü
ñêâàæèí. Â îäíîé èç çàêîíñåðâèðîâàííûõ ðàçâåäî÷íûõ
ñêâàæèí íàáëþäàåòñÿ âûõîä ãàçà, ñîïðÿæ¼ííûé ñ ïðî-
öåññîì ãîðåíèÿ. Â ðàçíûå ãîäû ïðîâîäèëèñü ãåîôèçè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ: ãðàâèðàçâåäî÷íûå, ìàãíèòîðàçâå-
äî÷íûå è ñåéñìîðàçâåäî÷íûå.
Â ðåçóëüòàòå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è áóðåíèÿ

áûëè îáíàðóæåíû ñèëüíîïàðàôèíîâàÿ íåôòü, à òàêæå
â áîëüøèõ îáú¼ìàõ ãàç, îäíàêî ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñî-
îáðàæåíèÿì äîáû÷à íàëàæåíà íå áûëà. Îäèí èç ïî-
ñëåäíèõ ãåîëîãè÷åñêèõ îò÷åòîâ ïî èçó÷åíèþ ðåãèîíà
îòíîñèòñÿ ê 80-ûì ãîäàì [5].
Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñïåöèàëè-

ñòàìè ÎÎÎ ¾Ýâåíêèÿãåîôèçèêà¿, âõîäÿùåãî â õîëäèíã
¾ÃÅÎÒÅÊ Ñåéñìîðàçâåäêà¿. â 2018 ãîäó ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îðèãèíàëüíûõ èìïóëüñíûõ âèáðàòîðîâ ïðîèç-
âîäèëñÿ îòñòðåë ñåéñìîðàçâåäî÷íîãî ïðîôèëÿ äëèíîé
ïðèìåðíî 3 êì, ñ øàãîì ìåæäó ïóíêòàìè ïðè¼ìà 25ì.
Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî âûïîëíèòü ïðîäîë-

æèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ôîíîâîãî ñåéñìè÷åñêîãî øóìà
íà óêàçàííîì ïðîôèëå (ðèñ. 1) ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ïàññèâíûõ ìåòîäîâ ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè êëàññè÷åñêîé ñåéñìîðàçâåäêîé. Ðàáîòû
âûïîëíÿëèñü ñ 21.08.2019 ïî 25.08.2019.
Ïðîôèëü ïðîõîäèë ïî ìåæãîðíîé íèçèíå, ïåðå-

ñå÷¼ííîé ñåòüþ îâðàãîâ. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 7 àâòîíîìíûõ øè-
ðîêîïîëîñíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ [6] è îäíà îïîðíàÿ ñòàíöèÿ (ðåãèñòðàòîð
RefTek è òðåõêîìïîíåíòíûé ìîëåêóëÿðíî-ýëåêòðîííûé
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âåëîñèìåòð òèïà CME�4211), êîòîðûå âêàïûâàëèñü
íà ãëóáèíó îêîëî 40 ñì.
Çà äåíü äî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò âûïîëíÿëàñü ñâåðêà

âñåõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íà òåððèòîðèè çàâîäà
íåâçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ ¾Ýâåíêèÿãåîôèçèêà¿ â ã. Ìè-
íóñèíñê. Ïðîåêòíûé ïðîôèëü âêëþ÷àë 21 èçìåðèòåëü-
íûé ïóíêò, ñ øàãîì ìåæäó ïðè¼ìíèêàìè 150ì. Íà-
êîïëåíèå øóìîâîãî ñèãíàëà â òî÷êå èçìåðåíèÿ ïðî-
èçâîäèëîñü áîëåå 24 ÷àñîâ. Íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðà-
áîò íà ãîðå ó ñåðåäèíû ïðîôèëÿ áûë ðàçáèò ïî-
ëåâîé ëàãåðü, äàþùèé ïîëíûé îáçîð íàä èçó÷àåìîé
òåððèòîðèåé ñ âûñîòû.
Ïðîôèëü áðàë íà÷àëî â íèçèííîì ïîëå, ïåðåñåêàë

íåçíà÷èòåëüíûé îâðàã, è çàâåðøàëñÿ ó ïîäíîæüÿ ãîðû,
ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âäîëü èññëåäóåìîãî ïðî-
ôèëÿ ðåëüåô ìåñòíîñòè ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèé, ïîýòîìó
íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êðèâîëèíåéíîé
ãðàíèöû íà ïîâåðõíîñòíûå âîëíû [7, 8]. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé äåíü ïåðèîäè÷åñêè ø¼ë äîæäü
(îäèí èç êîòîðûõ ïðîäëèëñÿ öåëûå ñóòêè).

2. ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíà îáðàáîò-
êà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìåòîäó ìèêðîñåé-
ñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [9]. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèì è îñíîâàí íà òîì, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè
âåðõíèõ ñëîåâ çåìíîé êîðû èñêàæàþò ñïåêòð ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ.
Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàä âûñîêîñêîðîñòíûìè íåîä-

íîðîäíîñòÿìè àìïëèòóäû ìèêðîñåéñì â íåêîòîðîé ÷à-
ñòè ñïåêòðà óìåíüøàþòñÿ, à íàä íèçêîñêîðîñòíûìè
íåîäíîðîäíîñòÿìè � âîçðàñòàþò, îáúÿñíèòü ýòîò ýô-
ôåêò ìîæíî ñîõðàíåíèåì ïîòîêà ýíåðãèè ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû [10]. Â õîäå ìî-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ãëóáè-
íà çàëåãàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî ïîëîâèíó äëèíû âîëíû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò
èñêàæåíèå ñïåêòðà.
Â õîäå îïåðàöèè îáðàáîòêè ÌÌÇ ïðîäîëæèòåëüíàÿ

çàïèñü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñåéñìè÷åñêîãî øóìà
íà ïèêåòàõ ïðîôèëÿ è íà îòñòîÿùåé â ñòîðîíå îò ïðî-
ôèëÿ áàçå ðàçäåëÿåòñÿ íà èíòåðâàëû îïðåäåë¼ííîé âå-
ëè÷èíû. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð ýòèõ ñèãíàëà íà
êàæäîì èç èíòåðâàëîâ. Ñïåêòðû èíòåðâàëîâ çàïèñè íà
ïðîôèëüíûõ ïèêåòàõ äåëÿòñÿ íà ñïåêòðû ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èíòåðâàëîâ áàçû, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå îòíî-
øåíèÿ óñðåäíÿþòñÿ ïî êîëè÷åñòâó èíòåðâàëîâ.
×òîáû îïðåäåëèòü êàêîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ íåîáõî-

äèìî (è ñîîòâåòñòâåííî, êàêàÿ òðåáóåòñÿ ìèíèìàëü-
íàÿ äëèíà çàïèñè) áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñðåä-
íåãî îòêëîíåíèÿ îòíîøåíèé ñïåêòðîâ íà êàæäîì èí-
òåðâàëå îò îñðåäí¼ííîãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ
äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èíòåðâàëîâ.
Ñíà÷àëà âûáèðàëèñü äàííûå ñ îäíîãî èç ïèêåòîâ

è áàçû, ïîñëå ÷åãî âñÿ çàïèñü ðàçáèâàëàñü íà ïÿòèìè-
íóòíûå èíòåðâàëû, ñïåêòð êàæäîãî èíòåðâàëà íà ïèêå-

òå äåëèëñÿ íà ñïåêòð ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëà íà
áàçå. Çàòåì âûáèðàëèñü òðåáóåìûå ÷àñòîòû èç îòíî-
øåíèÿ ñïåêòðîâ. Âûáðàííûå ñ íåñêîëüêèõ ïèêåòîâ äëÿ
íåñêîëüêèõ ÷àñòîò îòíîøåíèÿ àìïëèòóä, ïîëó÷åííûõ
èç îòíîøåíèé ñïåêòðîâ äëÿ èíòåðâàëîâ, â äàëüíåéøåì
ïðîõîäèëè îáðàáîòêó â öèêëå.
Öèêë íà÷èíàëñÿ ñ äâóõ èíòåðâàëîâ, íà÷èíàÿ îòñ÷¼ò

ñ íà÷àëà ñèíõðîíèçèðîâàííîé çàïèñè íà ïèêåòå è áàçå.
Ïîñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøå-
íèÿ àìïëèòóä âûáðàííûõ ÷àñòîò, îòêëîíåíèÿ îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ îòñåèâàëèñü ïî ïðàâèëó òð¼õ ñèãì. Îò-
ôèëüòðîâàííûå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü â ôîðìóëå (1):

δ =

√∑N
i=1

(
Si − Sñð.

)

N(N − 1)
, (1)

ãäå δ � âåëè÷èíà îøèáêè, N � ÷èñëî èíòåðâàëîâ,
Si � îòíîøåíèå àìïëèòóä âûáðàííîé ÷àñòîòû íà âû-
áðàííîì èíòåðâàëå, Sñð. � ñðåäíåå îòíîøåíèå àìïëè-
òóä âûáðàííîé ÷àñòîòû ïî âûáðàííûì èíòåðâàëàì. Ïî-
ñëå ýòîãî íàõîäèëàñü îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà � ïó-
ò¼ì äåëåíèÿ âåëè÷èíû îøèáêè íà ñðåäíåå è ïåðåñ÷¼òà
îòíîøåíèÿ â ïðîöåíòû.
Ñ êàæäûì íîâûì øàãîì öèêëà â ðàñ÷¼ò äîáàâëÿë-

ñÿ ñëåäóþùèé ïî âðåìåíè èíòåðâàë, è îïåðàöèÿ ïî-
âòîðÿëàñü âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ âñåé äëèíû çàïèñè.
Ñòðîèëèñü ãðàôèêè âûáðàííûõ ÷àñòîò äëÿ âûáðàííûõ
ïèêåòîâ. Èòîãè ðàñ÷¼òîâ îòîáðàæåíû íà ñëåäóþùèõ
ãðàôèêàõ (ðèñ. 2):
Íà ðèñóíêå îòîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îøèá-

êè îò äëèíû çàïèñè äëÿ äàííûõ ñ äâóõ ðàçíûõ ïèêå-
òîâ, çàïèñü íà êîòîðûõ âåëàñü â ðàçíûå äíè, äëÿ òð¼õ
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò (0.03 Ãö, 0.06 Ãö, 0.1 Ãö). Ïî ãðàôè-
êàì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ
îøèáêè 5%, äîñòàòî÷íî âåñòè çàïèñü îêîëî 9 ÷àñîâ.
Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî óðîâåíü îøèáêè áûñòðåå ñíè-

æàåòñÿ ó áîëåå âûñîêèõ è ìåäëåííåå � ó áîëåå íèç-
êèõ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëèíà çàïèñè â íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò îãðàíè÷åíà âðåìåíåì äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ îøèáêè,
ñîñòàâëÿþùåãî ìåíåå 5% äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò, ïîñêîëüêó
îíè åãî äîñòèãàþò äîëüøå, ÷åì âûñîêèå.
Äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà è ñî-

êðàùåíèÿ äëèíû çàïèñè íà îäíîì ïèêåòå, áîëåå öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå îäèí ôèêñèðîâàííûé èí-
òåðâàë äëÿ âñåõ ÷àñòîò, à ñäåëàòü âåëè÷èíó èíòåðâàëà
çàâèñèìîé îò ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, ñäåëàòü åãî ðàâíûì
îïðåäåë¼ííîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ.
Ïîìèìî êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà îáðàáîòêè [11] èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ïîäõîä, çàêëþ÷àþ-
ùåéñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ïîäáîðå âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà è îòáðàêîâêè äàííûõ. Âìåñòî ôèêñèðîâàííîãî
âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëèòåëüíîñòüþ 5 ìèí (ñòàí-
äàðò äëÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ) äëÿ êàæ-
äîé ÷àñòîòû èñïîëüçîâàëñÿ ñâîé èíòåðâàë ðàâíûé
äåñÿòè ïåðèîäàì, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû.
Îòáðàêîâêà äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ

îøèáêè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåí-
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Ðèñ. 1: Ïðîôèëü ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà Áûñòðÿíñêîì ãåîôèçè÷åñêîì ïîëèãîíå

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îøèáêè îò âðåìåíè çàïèñè

òû, ðàññ÷èòàííîé ïî êàæäîìó îòäåëüíîìó âðåìåííî-
ìó èíòåðâàëó, ñ âåëè÷èíîé ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ
óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïî
âñåì îñòàâøèìñÿ èíòåðâàëàì, ò.å. îòáðàñûâàëèñü çíà-
÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñðåäíåãî.
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå îòáðàêî-

âûâàþòñÿ íå îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò, à öåëèêîì ñïåêòðû îòäåëüíûõ âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ áîëåå ïîëíîå
èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÷èñëåí-
íî îöåíèâàåòñÿ îøèáêà ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ðàíåå íå ïðî-

âîäèëîñü. Â áóäóùåì áóäåò ðàçðàáîòàí ñòðîãèé àëãî-
ðèòì âûáîðà äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî èíòåðâàëà â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè è ýðãîäè÷íîñòè
ñèãíàëà.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãëóáèííîãî ðàçðåçà èñïîëüçóåòñÿ
äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé âîë-
íû. Ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ñïåêòðîâ ïðè-
¼ìíèêîâ è îïîðíîé ñòàíöèè ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ãëó-
áèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû, ïîñëå ÷åãî
ñòðîèëñÿ ðàçðåç.
Íà ðèñ. 3 (ñëåâà) ïðåäñòàâëåí ãëóáèííûé ðàçðåç, ïî-

ëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò ïî ñòàðîìó àëãîðèòìó,
ñ ôèêñèðîâàííûì èíòåðâàëîì äëÿ âñåõ ÷àñòîò, ðàâíûì
ïÿòè ìèíóòàì. Íà ðàçðåçå öâåòîâàÿ øêàëà îòîáðàæà-
åò îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ â äåöèáåëàõ.
Ïîðîäàì ñ áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ñåéñìè÷å-

ñêèõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþò çîíû ïîíèæåííûõ îòíîñè-
òåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé (õîëîäíûå òîíà), à îñàäî÷íûì
ïîðîäàì ñ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí �
çîíû ïîâûøåííûõ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé
(ò¼ïëûå òîíà).
Ïðåîáëàäàíèå ò¼ïëûõ òîíîâ íà ïèêåòàõ ñ 15 ïî 21

íà ãëóáèíå ïðèìåðíî 1000�1400ì ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî
ñ óïîìÿíóòûì ðàíåå çàòÿæíûì äîæä¼ì, êîòîðûé ñ ðàç-
íîé ñòåïåíüþ èíòåíñèâíîñòè âñòðå÷àåòñÿ íà áîëüøåé
÷àñòè çàïèñè.
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Ðèñ. 3: Ïðîôèëü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûé ïî êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå (ñëåâà) è ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîäõîäà (ñïðàâà)

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà ñëîæåíà â îñíîâíîì ïåñ÷àíî�
ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè âåðõíåãî äåâîíà ñ îòíîñèòåëüíî
íèçêèìè ñêîðîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæåëåæàùèìè
ñòðóêòóðàìè, ñðåäè êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, àðãèëëèòû
ñ áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.
Â öåëîì æå, íà ðàçðåçå íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü

êàêèõ-ëèáî âåðòèêàëüíûõ àíîìàëèé, à ïîâûøåííàÿ
èíòåíñèâíîñòü ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî âûøåóêà-
çàííîé ïðè÷èíå ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàíà
êàê ìÿãêèå îñàäî÷íûå ïîðîäû, ïîñêîëüêó áàçîâûé
ïóíêò ïðè¼ìà ðàñïîëàãàëñÿ íà ñêëîíå ãîðû, à ïðî-
ôèëü ïðîõîäèë ÷åðåç ìåæãîðíóþ âïàäèíó, âåðõíÿÿ
÷àñòü ðàçðåçà êîòîðîé, î÷åâèäíî, çàïîëíåíà ìÿãêèìè
îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè.
Ñïðàâà íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãëóáèííûé ðàçðåç, ïî-

ëó÷åííûé ïî íîâîìó àëãîðèòìó, ñ âåëè÷èíîé èíòåðâà-
ëîâ, ïî êîòîðûì èä¼ò îñðåäíåíèå, ðàçëè÷íîé äëÿ êàæ-
äîé ÷àñòîòû è ðàâíîé 10 ïåðèîäàì.
Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðîôèëü, ïîñòðîåííûé ïî

êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå, ñîäåðæèò áîëåå äåòàëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ñòðîåíèè ñðåäû. Îäíàêî, åñëè ìû îá-
ðàòèìñÿ ê ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé
îøèáêè (÷òî íå äåëàëîñü â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíè-

ÿõ [11, 12, 13]), òî ñòàíåò î÷åâèäíûì, ÷òî êëàññè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà îáëàäàåò ñëèøêîì áîëüøîé ïîãðåøíî-
ñòüþ è äîâåðÿòü åé, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåëüçÿ (÷òî ìîæíî
íàáëþäàòü íà ðèñ. 4).

Íàïðîòèâ, èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà
äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî èíòåðâàëà, ïî êîòîðîìó ïðî-
èñõîäèò óñðåäíåíèå, è îòáðàêîâêè äàííûõ ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì óðîâåíü
îøèáêè ïàäàåò â 2 ðàçà, à âî ìíîãèõ ìåñòàõ � äî 4 ðàç.

Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì áóðåíèÿ è ïî èòîãîâîé ñåé-
ñìè÷åñêîé ñõåìå ïî ñåéñìîðàçâåäî÷íûì ðàáîòàì âèäíî,
÷òî íà èçó÷àåìîì ïðîôèëå ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíî-
ñëîèñòîé, áåç âåðòèêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 3 íà ðàçðåçå ïîêàçàíà âåëè÷èíà
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ, âûðàæåííàÿ â äåöèáåëàõ � ïî ýòîé ïðè÷èíå
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåçíà÷èòåëüíûå öâåòîâûå ðàçëè-
÷èÿ íà ðàâíîé ãëóáèíå ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè è ñ
òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû.
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Ðèñ. 4: Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ïðîôèëÿ ïî êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå (ñëå-
âà) è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîäõîäà (ñïðàâà)

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîñêîëüêó ìåòîä ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
íàïðàâëåí êàê ðàç íà ïîèñê àíîìàëèé âåðòèêàëüíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé, îòñóòñòâèå òàêîâûõ íà ïîëó÷åííûõ
ðàçðåçàõ ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíóþ ðàáîòó ìåòîäà.
Ïîêà ÷òî äàííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðèãîäíûì

äëÿ ïîèñêà ìåñòîðîæäåíèé ãàçà, ïîäîáíûõ òîìó, ÷òî
íàõîäèòñÿ íà ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, ïîñêîëüêó ñëàáî
ðàçëè÷àåò ñëîèñòóþ ñðåäó, à ñàìè ìåñòîðîæäåíèÿ ãà-
çà, êàê ïðàâèëî � ñóáãîðèçîíòàëüíûå, â òî âðåìÿ êàê
ìåòîä çàòî÷åí íà ñóáâåðòèêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà ïóò¼ì ñîêðàùåíèÿ

äëèíû çàïèñè è ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ îøèáêè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåôèêñèðîâàííûõ èíòåðâàëîâ èíäèâèäóàëüíî
äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû ïîçâîëèò óëó÷øèòü äàííûå, óïðî-
ñòèòü è óñêîðèòü ïðîâåäåíèå ðàáîò.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü êîìïà-
íèè ¾ÃÅÎÒÅÊ Ñåéñìîðàçâåäêà¿ è ëè÷íî Êîïûëîâó
Ì.À., Öûìáàëó Ñ. Ã., Äåòêîâó Â.À. çà îêàçàííîå ãî-
ñòåïðèèìñòâî, è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, à òàêæå Ãîð-
áåíêî Â.È. çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ïîëåâûõ ðàáîò.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôèíàíñîâîé ãðàí-

òîâ ÐÔÔÈ (ïðîåêòû � 18-05-70034).
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Studying the measurement error in the microseismic sounding method
A.S. Numalova, D.A. Presnov, R.A. Zhostkov
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The results of field experimental work on microseismic sounding of the Bystryanskaya area of the Minusinsk depression using
autonomous receivers are presented. Field materials were processed, a deep section was built using the method of microseismic
sounding. The resulting section was interpreted. The dependence of the method error on the record length number was studied. The
procedure for calculating the dependence of this statistical error is described. For the first time, a modification of the automatic
rejection of microseismic sounding data was tested. An algorithm has been developed and described that improves the quality of
the processed data. Comparison of the results obtained by the old and new algorithms is carried out. The differences in the final
sections are explained. Comparison and estimation of the distribution of the statistical error on the section by both algorithms is
carried out. The prospect of the method for the search for gas deposits is estimated. A technique is proposed that significantly
speeds up field work.
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