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На основе принципов 
эмиссионной томографии 
разработаны новые более 
эффективные методы 
трехмерного картирования 
активных сред, обнаружения 
и локализации сейсмических 
и микросейсмических 
источников в режиме 
мониторинга реального 
времени. Разработана 
также система трехмерной 
сейсморазведки сложных сред 
методами дифракционной 
томографии с управляемым 
облучением и адаптивной 
фильтрацией.
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По существу, томография — эффективный 
способ получения данных о внутренней струк-
туре путем анализа сигналов, проходящих 
через объект. В методах трансмиссионной то-
мографии источники сигналов располагаются 
вне исследуемого объема, а в методах эмис-
сионной томографии анализируются сигналы 
от внутренних источников (эммитеров или пе-
реизлучателей) в исследуемой среде. 

Методы эмиссионной томографии по-
зволяют извлечь информацию о строении 
и состоянии среды на основе регистрации 
микросейсм. Развитию методов предшество-
вали исследования сейсмических шумов на 
поверхности земли, в штольнях и скважинах, 
у истоков которых стоял Е.И. Гальперин [1].

Присутствие в среде источников сейс-
мического излучения или контрастных не-
однородностей приводит к появлению коге-
рентных компонент в случайном волновом 
поле, зарегистрированном на поверхности. 
Используя данные площадной группы (сейс-
мической антенны) и оценивая по ним энер-
гию когерентного излучения из внутренних 
точек среды, можно построить трехмерные 
карты распределения микросейсмической 
активности или 3D "изображение" сейсмиче-
ски шумящих объектов и контрастных неод-
нородностей. При этом для оценки энергии 
когерентного излучения используется предло-
женная проф. А.В. Николаевым идея сканиро-
вания среды лучом сейсмической антенны [2]. 

В рамках данного сообщения кратко ос-
вещаются три темы, тесно связанные между 
собой единым подходом:

(I). Анализ микросейсм.
(II). Автоматическая система сейсмиче-

ского мониторинга реального времени.

(III). Трехмерная сейсморазведка (3D 
дифракционная томография с направлен-
ным облучением).

(I). В начале 90-х гг. в рамках Совет-
ско-Исландской геолого-геофизической экс-
педиции РАН были проведены успешные ис-
следования по трехмерному картированию 
активных гидротермальных зон, на основе 
анализа микросейсм, зарегистрированных 
мобильной сейсмической группой. 

Впервые было показано, что картина про-
странственного распределения энергии эндо-
генных микросейсм стабильна во времени. 
Анализ этого распределения и сопоставление 
рассчитанной модели с другими геофизиче-
скими полями и температурными аномалия-
ми, выполненное исландскими геофизиками, 
показали, что трехмерная картина энергии 
сейсмических шумов (5х6 км до 2 км глуби-
ны), соответствует реальному распределению 
гидротермальной активности [3, 4, 5].

Проведенные пионерские исследования 
дали толчок интенсивному развитию разноо-
бразных методов пассивной сейсморазведки 
и сейсмического мониторинга, широко при-
меняющихся в настоящее время. Разрабо-
танная методика может использоваться для 
решения многих разведочных задач.

На рис. 1 (а, б) приведен пример обра-
ботки реальных микросейсмических данных, 
зарегистрированных мобильной площадной 
группой в гидротермальной зоне.

(II). Описанные подходы были использо-
ваны для разработки робастного и быстрого 
метода обнаружения и локализации реаль-
ных сейсмических источников разного мас-
штаба и создания автоматической системы 
сейсмического мониторинга.

Рис. 1 — a) Пример скомпилированной карты сейсмической эмиссии, ассоциированной 
с гидротермальной активностью на глубине 1800 м. Карта рассчитана по данным 10 
сейсмических антенн размером 1000х600 м; б) Сопоставление полученных результатов 

с данными электроразведки [6].

a) б)
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Метод применялся для оценки координат 
эпицентров и гипоцентров слабых землетря-
сений, карьерных взрывов [7, 8, 9]. На рис. 2 
показан пример обработки реальных данных 
(обнаружение эпицентра и гипоцентра сла-
бого местного землетрясения, зарегистриро-
ванного локальной сетью Израиля). Площадь 
сканирования 255х255 км (рис. 2). 

Разработанный метод может стать осно-
вой современных технологий полностью ав-
томатической массовой обработки данных 
сейсмических сетей и групп в режиме реаль-
ного времени. Использование данных ВСП 
и многомерной адаптивной фильтрации по-
зволяет существенно повысить надежность 
и разрешающую способность метода. Метод 
может использоваться для картирования ак-
тивных зон и распределения микроземлетря-
сений (например, при разработке сланцевых 
месторождений), а также для анализа вре-
менной эволюции афтершоковой активности 
при изучении очагов.

(III). Основным и наиболее эффектив-
ным способом поиска и разведки структур, 
к которым приурочены нефтяные и газовые 
месторождения, остается метод ОГТ. По сути 
дела, ОГТ представляет собой частный слу-
чай пространственной системы возбуждения 
и приема сейсмических сигналов, которая 
обеспечивает возможность фокусировки 
сейсмических волновых полей на внутрен-
них точках среды. Принципиальная особен-
ность технологии ОГТ состоит в том, что ме-
тод ориентирован в основном на выделение 
и прослеживание границ и плохо работает 
в сложных средах с невыдержанными гра-
ницами, часто представляющими разведоч-
ный интерес. В основе предлагаемого нами 
подхода лежит идея перехода от корреляции 
отражений и трассирования отражающих 
границ к сканированию среды с использова-
нием направленных свойств пространствен-
ных систем излучения и приема.

Суть развиваемого нами метода 3D 
дифракционной томографии с направлен-
ным облучением сводится к использованию 

управляемых компьютером излучающей 
и приемной пространственных систем для 
формирования направленного излучения и 
приема сейсмической энергии, синхронному 
сканированию среды этими двумя лучами и 
оптимальной адаптивной фильтрации. В про-
цессе такой обработки появляется возмож-
ность построения трехмерного изображения 
внутренней структуры среды. На метод был 
получен ряд патентов РФ [10, 11, 12, 13].

На рис. 3 показан пример обработки 
реальных данных, полученных совместно 
с кафедрой сейсмометрии геологического 
факультета МГУ. Результатом обработки яв-
ляются не временные разрезы, а трехмерное 
изображение мелко заглубленного объекта 
(инженерного туннеля).

Итоги
(I) Впервые было показано, что простран-
ственное распределение энергии эндоген-
ных микросейсм стабильно во времени. 
Метод эмиссионной томографии может ис-
пользоваться для решения многих разведоч-
ных задач. 
(II) Предложен метод обнаружения и локали-
зации сейсмических событий разного мас-
штаба. Могут использоваться все доступные 
типы волн (в режиме когерентного или неко-
герентного анализа). 
(III) Разработанный метод 3D сейсморазвед-
ки позволяет повысить разрешающую спо-
собность и надежность обнаружения неод-
нородностей за счет двойной фокусировки 
излучающей и приемной сейсмических ан-
тенн на внутренних точках среды, накопле-
ния и оптимальной согласованной адаптив-
ной фильтрации принимаемых сигналов.

Выводы
Данное исследование дало толчок интенсив-
ному развитию разнообразных пассивных 
сейсмических методов, широко применяю-
щихся в настоящее время.
Предлагаемый новый метод обнаруже-
ния и локализации событий обеспечивает 

возможность оперативного анализа и монито-
ринга сейсмичности, связанной с макро и ми-
кро источниками, в том числе контроля ГРП.
Метод 3D сейсморазведки может быть ис-
пользован для дополнительной обработки 
сложных фрагментов уже имеющихся сей-
сморазведочных данных ОГТ с целью кар-
тирования локальных неоднородностей в 
зонах нарушения прослеживаемости границ. 
Для этого комплекс может быть встроен в со-
временные системы обработки сейсмораз-
ведочных данных. 
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UDC 550.3Emission tomography principles in seismic researches

Abstract
Based on the principles of emission 
tomography, new effective techniques for 3D 
mapping of active media, real-time detection 
and localization of seismic and microseismic 
sources were developed. Also, a system of 
3D seismic prospecting of complex geological 
media by means of diffraction tomography with 
controlled irradiation and adaptive filtering was 
developed.

Materials and methods
Microseismic data recorded by seismic arrays, 
seismic prospecting data, and data of seismic 
networks. Methods of scanning geological 
media and optimal adaptive filtering.

Results
(I) It was shown for the first time that 
the spatial distribution of endogenous 

microseismic activities is stable over time. 
Emission tomography methods may be used to 
solve many exploration problems.
(II) A robust and fast method for the detection 
and location of seismic events of different 
levels was developed on the basis of the 
principles of emission tomography. It can use 
any types of seismic waves (within coherent or 
incoherent analysis).
(III) The emission tomography approach 
was also used to develop a 3D seismic 
prospecting method (diffraction tomography 
with controlled irradiation). It increases the 
resolution and reliability of the detection of 
inhomogeneities in the geological medium. 
This is achieved by focusing the emitting 
and receiving seismic arrays on the internal 
points of the medium, and stacking and 
optimal adaptive matched filtering of the 
received signals.

Conclusions
This pioneering study has stimulated the 
intensive development of various passive 
seismic methods that are now widely used. 
The proposed method for the detection and 
localization of seismic events provides the 
possibility of rapid analysis and monitoring 
of seismicity associated with macro- and 
microseismic sources and hydraulic fracturing.
The 3D seismic prospecting method can be 
used for post-processing of complex fragments 
of CDP seismic sections to reveal local 
inhomogeneities where there are no traceable 
seismic boundaries. For this purpose, this 
technique should be implemented in seismic 
data processing systems.

Keywords
tomography, epicentre, detection, location, 
monitoring, diffraction, adaptation, 3D seismic
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