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Для повышения эффектив-
ности ГРП до его проведения 
необходимо хорошее знание 
механических характеристик 
околоскважинного простран-
ства как исходных данных для 
дизайна трещины ГРП. Одной из 
таких характеристик является 
преимущественное направле-
ние трещиноватости, причем не 
только в призабойной зоне, но и 
на некотором удалении от сква-
жины, туда, куда может распро-
страниться трещина ГРП. Авторы 
предлагают расширить возмож-
ности технологии полноволновой 
локализации микросейсм (ПВЛ, 
FWL), которая ранее использова-
лась для источника типа «центр 
взрыва» («explosive») до случая 
источника типа «раскрывающа-
яся трещина» («tensile crack») 
ограничиваясь рассмотрением 
вертикальной трещины. В работе 
представлены результаты при-
менения технологии на реальных 
данных.
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Гидроразрыв пласта (ГРП) является 
одной из технологий интенсификации до-
бычи нефти, представляя собой механи-
ческий метод воздействия на продуктив-
ный пласт, при котором за счет поднятия 
давления жидкости гидроразрыва выше 
горного давления образуется искусствен-
ная трещина большой протяженности. 
По мере расширения ее применения все 
большее внимание уделяется методам по-
вышения эффективности применения ГРП, 
в частности контролю за его результатами. 
Одним из наиболее бурно развивающимся 
направлением контроля результатов ГРП 
является микросейсмический мониторинг 
процесса ГРП. 

Хорошо известен метод мониторинга 
ГРП при наблюдениях из соседних скважин. 
Регистрация производится скважинными 
трехкомпонентными сенсорами, анало-
гичным сенсорам, применяемым при ВСП. 
Импульсы микросейсм от трещинообразо-
вания пикируются на каждом сенсоре по 
приходу P и S волн, что позволяет, при из-
вестной скоростной характеристике, опре-
делить методом наименьших квадратов 
положение очагов каждого зарегистриро-
ванного импульса. Данный метод позволя-
ет локализовать трещину ГРП как в плане, 
так и по вертикали. Наблюдения в скважи-
нах свободны от поверхностных помех, что 
позволяет достигать удовлетворительных 
результатов с применением относительно 
простых аппаратных средств и методов об-
работки микросейсмических сигналов.

Однако скважинный мониторинг ГРП 
невозможен при отсутствии соседних сква-
жин, а при их наличии требует остановки 
добычи или нагнетания, что приводит к 
существенным экономическим потерям. 
Таким образом, скважинный мониторинг 
ГРП обладает некоторыми ограничениями 
по применимости. Альтернативный метод 
наблюдения при расположении датчиков 
на дневной поверхности не требует ис-
пользования скважин, что делает этот ме-
тод потенциально более универсальным, 
чем скважинный мониторинг. Наблюдения 
ГРП с дневной поверхности отличаются вы-
сокими уровнями поверхностных шумов и 
требуют специальных методов обработки, 
работоспособных при уровне сигнала на 
отдельном датчике ниже уровня шумов.

Задача локализации микросейсмиче-
ских источников является хорошо извест-
ной в радиотехнике [1] задачей обнаруже-
ния сигналов при многоканальном приеме 
и решается разными методами. Приме-
нительно к задаче локализации источни-
ка микросейсм они обладают различной 
точностью локализации, устойчивостью 

к шумам и вычислительной сложностью. 
Наиболее часто для восстановления ме-
стоположения очагов микросейсм при 
зашумленных данных используется метод 
фокусирующего преобразования [2], по-
зволяющий динамически отбраковывать 
наименее информативные сенсоры. Ме-
тод дифракционного суммирования от-
носительно прост в реализации, однако 
недостаточно устойчив к поверхностным 
шумам. Известен также метод Time Reverse 
Modelling [3, 4], который по устойчивости к 
поверхностным шумам и точности  локали-
зации превосходит метод дифракционного 
суммирования [5].  Авторами развивается 
метод локализации сопровождающих ГРП 
микросейсм с дневной поверхности, ос-
нованный на полноволновом численном 
моделировании и методе максимального 
правдоподобия для регистрации микро-
сейсмических событий при большом уров-
не поверхностных шумов  [6]. 

Для повышения эффективности ГРП до 
его проведения необходимо хорошее зна-
ние механических характеристик около-
скважинного пространства как исходных 
данных для дизайна трещины ГРП. К их чис-
лу относятся такие характеристики как мо-
дуль Юнга, коэффициент Пуассона, пори-
стость, проницаемость и трещиноватость. 

Если механические характеристики  
околоскважинного пространства и ФЭС из-
вестны достаточно хорошо из скважинных 
исследований, то трещиноватость, как пра-
вило, требует дополнительного изучения. 
Особенно интересным параметром трещи-
новатости является ее преимущественное 
направление не только непосредственно в 
призабойной зоне, но и на некотором уда-
лении от скважины, туда, куда может рас-
пространиться трещина ГРП.

Хорошо известны методы определения 
трещиноватости по азимутальной диспер-
сии сейсмических скоростей при 3D сейс-
мической съемке. Однако проведение 3D 
сейсмики на небольшом участке в окрест-
ностях скважины является весьма дорого-
стоящей технологией. 

Потенциально перспективным ме-
тодом определения трещиноватости яв-
ляется дальнейшее совершенствование 
методики полноволновой локализации ми-
кросейсм и определения их параметров с 
помощью наземного микросейсмического 
мониторинга. 

Известно [7], что трещины различной 
ориентации порождают различные микро-
сейсмические поля, по которым возможно 
восстановление не только местоположе-
ния и амплитуды, но и ориентации трещин. 
Существуют технологии [8, 9] мониторинга, 
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которые позволяют регистрировать тре-
щины, возникающие при ГРП с учетом их 
ориентации. Однако данные технологии 
требуют, чтобы сигнал от микросейсми-
ческого события был хорошо различим на 
фоне шумов, в связи с чем, наблюдения 
производятся  в соседних скважинах, либо 
с существенным заглублением наземных 
сенсоров. 

В статье предлагается подход по опре-
делению направления трещиноватости, 
являющийся дальнейшим развитием мето-
да максимального правдоподобия для ре-
гистрации  микросейсмических событий в 
условиях сильного зашумления, что делает 
возможным проведение этих наблюдений 
непосредственно  с дневной поверхности. 

Сущность подхода метода максималь-
ного правдоподобия.  Из теории передачи 
сигналов [6] известно, что наиболее эффек-
тивным методом обнаружения сигналов 
является метод на принципе максималь-
ного правдоподобия. Его суть заключается 
в оценке, так называемой, функции прав-
доподобия наличия известного сигнала в 
измеряемой набором приемных устройств 
отсчетов смеси сигнала и шума.

(1)

где n
k
 — шум в момент времени,  s

k
 — искомый  по-

лезный сигнал, а z
k
 — их регистрируемая сумма. 

В предположении гауссовского шума функцию 
правдоподобия можно записать как :

(2)

где D
k
 — дисперсия шума на канале приема, i — 

индекс времени t
i
 известного сигнала s

k
.

Если сигналы на отдельных приемных 
устройствах порождаются некоторым со-
бытием и могут быть однозначно рассчита-
ны из характеристик этого события, то мы, 
оценивая наличие соответствующих сигна-
лов на приемных устройствах, можем оце-
нить и  наличие породившего их события. 

Применительно к микросейсмическо-
му мониторингу таким событием является 
микросейсм, возникший в некоторой точ-
ке пространства. Если мы знаем свойства 
среды, то мы можем рассчитать форму 
сейсмических колебаний, дошедших к ка-
ждому сенсору при наличии микросейсми-
ческого события в интересующей нас точке 
в каждый момент времени. 

В отсутствии нелинейных эффектов в 
среде, очевидно, что достаточно рассчи-
тать один сигнал с единичной амплитудой 
исходного воздействия, при изменении 
этой амплитуды сигнал на датчиках будет 
меняться пропорционально амплитуде ис-
ходного воздействия, сохраняя форму. Та-
ким образом, формула (2) для правдоподо-
бия будет выглядеть следующим образом:

(3)

Или логарифмируя (3) для целей даль-
нейшего анализа и отбрасывая член, не 
зависящий от А, получаем

(4)

где А — амплитуда исходного импульса в точке 
восстановления, а sk (ti) — форма импульса на 

канале для единичного импульса. Таким обра-
зом, мы можем восстановить наиболее правдо-
подобные амплитуды импульса в каждый момент 
времени A(t), решая задачу максимизации по A 
функции правдоподобия  (3) или для упрощения 
расчетов его логарифма (4): 

(5) 

Решая задачу (5) для каждой точки вос-
становления мы получаем наиболее прав-
доподобную амплитуду по всем точкам 
восстановления для интересующего нас 
набора моментов времени. 

Рассмотрим применение данного под-
хода к определению трещиноватости. При 
микросейсмическом мониторинге нам 
необходимо зарегистрировать простран-
ственное положение микросейсм в окрест-
ности ствола скважины. Мы можем рас-
сматривать каждую точку в пространстве, 
окружающую ствол скважины как источник 
специфических сигналов, а сейсмологи-
ческое оборудование мониторинга — как 
каналы их приема.  Будем восстанавли-
вать микросейсмическую активность в 
некотором наборе дискретных точек око-
лоствольного пространства (точки восста-
новления), например, по регулярной сетке 
с достаточно малым шагом так, чтобы по-
крыть всю интересующую нас область. 

Для каждой такой точки восстановле-
ния требуется рассчитать вид импульса 
на каждом из датчиков, причем расчет 
должен учитывать ориентацию трещины 
в пространстве. Хорошо известно, что за 
счет разницы бокового и вертикального 
горного давления трещиноватость носит 
субвертикальный характер. В вертикаль-
ной трещине возможны движения двух 
типов — раскрытие/закрытие трещины в 

Рис. 1 — Распределение среднеквадратичной амплитуды 
модельных сигналов по пунктам наблюдения. 

Сверху — азимут трещины α = 00, снизу — азимут трещины α = 300. 
Направление и положение трещины отмечено розовой линией

Рис. 2 — Зоны наибольшей концентрации событий и 
их преимущественное направление. 

Роза направлений трещин за весь период 
наблюдений
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направлении перпендикулярном к плоско-
сти трещины и сдвиги вдоль плоскости тре-
щины под любым углом.

Для реальных геологических сред рас-
считать интенсивность микросейсмиче-
ских волн, достигших датчиков от микро-
сейсмического события можно только с 
помощью полноволнового численного мо-
делирования. Полноволновое численное 
моделирование позволяет рассчитать фор-
му волны, пришедшей на сенсор в условиях 
геологии любой сложности, учитывая все 
возможные волны, образовавшиеся при 
прохождении сейсмического импульса от 
источника к приемнику, правильно учесть 
его геометрическое расхождение с учетом 
реальной траектории распространения в 
неоднородном пространстве.  Расчет мо-
жет производиться одним из известных 
методов, например, методом конечных 
элементов. Учитывая, что необходимо рас-
считать амплитуды сигнала с учетом отра-
жений, обменных волн, затуханий и гео-
метрического расхождения, расчет лучше 
вести в трехмерной постановке.

Комбинации сдвиговых и раскрываю-
щих движений трещины порождает огром-
ное количество вариантов источника, 
однако нет необходимости моделировать 
все их комбинации. В силу принципа су-
перпозиции волновых процессов в линей-
ных средах, а также в плоскопараллельном 
приближении залегания пластов, можно 
рассчитать сигналы на поверхности моде-
ли для единичных базовых смещений по 
осям сетки. Складывая с соответствующи-
ми весовыми коэффициентами базовые 
сигналы и вращая расстановку датчиков 
на поверхности модели, мы получаем про-
извольную ориентацию, как сдвиговых, 
так и раскрывающих движений — источни-
ков микросейсмических сигналов. 

Для практических целей достаточно 
синтезировать для каждого датчика k не-
которое количество сигналов spk (ti) для 
дискретного набора ориентаций трещины 
p. Таким образом, нам необходимо опре-
делить максимум по амплитуде Ap функции 
правдоподобия для сигналов, соответству-
ющих различной ориентации трещины p:

(6)

Очевидно, что максимальная амплиту-
да Ap будет соответствовать наиболее ве-
роятной ориентации трещины p.

Экспериментальная апробация. Для 
экспериментальной апробации вышеизло-
женного подхода были проведены опытные 
работы на одном из участков Волго-Ураль-
ской нефтяной провинции. В окрестностях 
скважины с известной скоростной харак-
теристикой геологической среды были 
проведены замеры микросейсмического 
шума на протяжении 31 суток с помощью 
44 сейсмологических сенсоров Lennartz 
3D-Lite (21 шт) и SME-4111 (23 шт).  

Для расчетов модельных сигналов spk 
(ti) создавалась скоростная модель на ос-
нове данных ВСП скважины, находившейся 
на участке работ. Геологический разрез на 
участке работ не показывал существен-
ного изменения стратиграфических 

горизонтов, поэтому на основе исходной 
скоростной модели была построена пло-
скопараллельная 3D численная модель. 
Коэффициент Пуассона ν во всех слоях мо-
дели был взят равным 0,333.

Поскольку данные о скоростях S-волн 
отсутствовали, моделирование сигналов 
от трещин с различной ориентацией про-
водилось только для движений  раскры-
тия/закрытия трещин. Вдоль оси X при 
старте и на протяжении всего времени 
моделирования были приложены растя-
гивающие усилия постоянной силы в про-
тивоположные стороны. С аналогичным 
усилием было выполнено моделирование 
вдоль оси Z. 

Модельные сигналы синтезировались 
для каждого пункта наблюдения, для ка-
ждой точки визуализации, для каждого 
дискретного азимутального угла плоско-
сти вертикальной трещины с помощью 
применения аффинных преобразований к 
координатам приемников и к горизонталь-
ным компонентам сигналов.

На основе базовых моделей генериро-
валось 3 ортогональных вектора откликов 
волнового поля: 
1)	перпендикулярный к плоскости 
трещины; 

2)	вертикальный в плоскости трещины; 
3)	горизонтальный в плоскости трещины. 

Суммируя волновое поле этих трех век-
торов с различными модулями по осям, 
можно синтезировать практически любой 
несдвиговый тип источника.

Согласно выбранному типу источника 
«раскрывающаяся трещина» наибольшая 
энергия от трещины распространяется в 
перпендикулярных ей направлениях. Рас-
пределение энергии модельного сигнала 
на поверхности земли в местах установки 
датчиков для двух случаев азимутального 
направления трещины (00 и 300) в центре 
системы координат можно наблюдать на 
рис. 1.

Область восстановления для данной 
территории исследования была ограни-
чена границами участка работ. Исходя 
из соображений оптимизации времени 
вычисления и достаточной точности пози-
ционирования, шаг точек восстановления 
микросейсмических событий в исследу-
емом горизонте был выбран 75 м. Для ка-
ждой точки восстановления, для каждого 
дискретного азимутального угла трещины 
(12 углов) в каждый дискретный момент 
времени (частота дискретизации 100 Гц) 
восстанавливалась наиболее вероятная 
амплитуда колебаний методом максималь-
ного правдоподобия (6).

Расчет методом максимального прав-
доподобия требует значительных вычис-
лительных затрат, поэтому расчет был 
реализован на суперкомпьютере с пи-
ковой производительностью 21 Тфлопс, 
построенном на основе графических 
процессоров. 

Итоги
На основе набора микросейсмических 
событий, выявленных на этапе обработки 
восстановленных амплитуд, построены 
зоны наибольшей концентрации собы-
тий и  преимущественного направления 
образовавших их трещин, а также роза 

направлений трещин за весь период на-
блюдений (см. рис. 2). Достаточно отчетли-
во определяются основные направления 
трещиноватости ~160о и ~22о, что позво-
ляет предположить статистическую значи-
мость полученных результатов.

Выводы
Метод максимального правдоподобия 
является теоретически наиболее инфор-
мативным и помехоустойчивым методом 
восстановления сигналов. В статье приве-
ден подход, основанный на частном случае 
применения метода максимального прав-
доподобия для восстановления амплитуд 
микросейсмических событий, соответству-
ющих различным азимутальным ориен-
тациям вертикальной раскрывающейся/
закрывающейся трещины.
Определение трещиноватости с исполь-
зованием полноволнового численного 
моделирования и метода максимального 
правдоподобия требует значительных вы-
числительных ресурсов, однако исполь-
зование для расчетов кластеров графиче-
ских процессоров делает данные расчеты 
технически возможными и экономически 
доступными уже в настоящее время.  
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Abstract
To improve the efficiency of hydraulic fractur-
ing to need a good knowledge of the mechan-
ical characteristics of borehole environment. 
One of these characteristics is a dominant 
direction of fractures including some distance 
from the well, wherever can spread fracture. 
The authors propose to extend the possibili-
ties of the technology "Full-Wave Location of 
events" (FWL), which was previously used with 
the "explosive" source type up to the "tensile 
crack" source type confining ourselves to the 
vertical crack. The paper describes the method 
of events location, forming the source of 
"tensile-crack", also presents the result of the 
technology application to the real data.

Materials and methods
microseismic records, velocity model of 

the VSP, method of full-wave numerical 
simulation, maximum likelihood method

Results
Based on a set of microseismic events iden-
tified at the recovering of the amplitude pro-
cessing stage, determinated areas of greatest 
concentration of events and is detected the 
dominant direction of their cracks and plotted 
the rose of directions of cracks for the entire 
observation period (look at Fig. 2). Sufficiently 
clearly are identified basic directions of cracks 
~ 1600 and ~ 220, suggesting the statistical 
significance of the results.

Conclusions
The maximum likelihood method is 
theoretically the most informative and 
noise-immunity method for signals recovery. 

The article presents an approach based 
on the special case of using the method of 
maximum likelihood to recover the amplitudes 
of microseismic events corresponding to 
different azimuthal orientation of the vertical 
opening/closing of the crack.
Determination of fractures using a full-
wave numerical simulations and maximum 
likelihood method requires considerable 
computing resources, but using for the 
calculation of clusters of GPUs makes these 
calculations is technically possible and 
economically accessible even now.

Keywords
hydraulic fracturing, 
microseismic monitoring, observation from the 
surface, fracturing, 
full-wave simulation
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