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Аннотация. При разработке месторождений на региональном этапе 
геологоразведки проводится широкий спектр исследований, вклю-
чая структурно-тектонические, литолого-фациальные, геохимиче-
ские, гидрогеологические, и геофизические методы. Эти исследова-
ния имеют целью решить ключевые задачи, такие как выявление 
литолого-стратиграфических комплексов, определение основных 
этапов геотектонического развития, и выделение перспективных 
нефтегазовых комплексов.
Однако, несмотря на обширность проведенных исследований, они 
не всегда обеспечивают окончательное подтверждение наличия или 
отсутствия нефтяных залежей. В последние годы, для более точного 
определения местоположения нефтяных месторождений, привлека-
ет внимание метод низкочастотного пассивного сейсмического 
зондирования (НПСЗ).
В данной статье рассматриваются две гипотезы, объясняющие при-
чины возникновения аномалий в спектре микросейсмических сигна-
лов над нефтегазовыми залежами. Первая гипотеза предполагает, 
что при гармоническом сейсмическом возбуждении залежь перехо-
дит в состояние «турбулентного хаоса», приводя к изменению харак-
теристик сейсмического сигнала. Вторая гипотеза утверждает, что 
изменение скорости распространения сейсмических волн в пори-
стой среде залежи также вызывает аномалии в спектре сигнала.
Экспериментальные данные подтверждают обе гипотезы, и пред-
ставляют аномалии в спектре микросейсмических сигналов в диа-
пазоне частот 2-5 Гц. Понимание этих аномалий имеет важное зна-
чение для улучшения методов обнаружения и оценки нефтегазовых 
месторождений, способствуя более эффективной разработке нефте-
газовых ресурсов и повышению точности определения координат 
буровых скважин.
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Original article

USE OF LOW-FREQUENCY SEISMIC PROBING METHOD  
FOR DETERMINATION OF WELL LOCATION COORDINATES  
FOR DRILLING

Abstract. A wide range of studies, including structural and tectonic, 
lithological and facies, geochemical, hydrogeological, and geophysical 
methods, are carried out during the development of fields at the regional 
stage of geological exploration. These studies are aimed at solving key 
problems, such as identifying lithological and stratigraphic complexes, 
determining the main stages of geotectonic development, and identifying 
promising oil and gas complexes.
However, despite the extensive studies performed, they do not always 
provide a final confirmation of the presence or absence of oil deposits. 
In recent years, in order to more accurately determine the location of oil 
fields, the method of low-frequency passive seismic sensing (LPDS) has 
attracted attention.
This article discusses two hypotheses that explain the causes of anoma-
lies in the spectrum of microseismic signals over oil and gas reservoirs. 
The first hypothesis assumes that during harmonic seismic excitation, 
the deposit goes into a state of «turbulent chaos», leading to a change in 
the characteristics of the seismic signal. The second hypothesis states 
that a change in the velocity of propagation of seismic waves in the 
porous environment of the deposit also causes anomalies in the signal 
spectrum.
Experimental data support both hypotheses, and represent anomalies in 
the spectrum of microseismic signals in the frequency range of 2-5 Hz. 
Understanding these anomalies is essential for improving oil and gas 
discovery and evaluation techniques, contributing to more efficient 
development of oil and gas resources and improving accuracy of well 
coordinates.
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Введение
При разработке месторождений на регио-

нальном этапе геологоразведки проводится 
обширный комплекс исследований. В этот 
комплекс включены структурно-тектониче-
ские, литолого-фациальные, геохимические, 
и гидрогеологические исследования, а также 
сейсморазведка, гравиметрия, электромагнит-
ные съемки и другие методы. Эти исследова-
ния направлены на решение ключевых задач 
регионального этапа, включая выявление ли-
толого-стратиграфических комплексов, опре-
деление основных этапов геотектонического 
развития, выделение перспективных нефтега-
зовых комплексов и многие другие аспекты.

На основе результатов исследований опре-
деляются приоритетные участки для проведе-
ния более детальных работ, и также устанав-
ливаются координаты для бурения опорных и 
параметрических скважин.

Важно отметить, что весь комплекс работ, 
перечисленный вышене позволяет оконча-
тельно утверждать наличие или отсутствие 
нефтяных залежей. В настоящее время суще-
ствует метод низкочастотного пассивного 
сейсмического зондирования (НПСЗ), кото-
рый указывает на наличие или отсутствие не-
фтяных залежей. Проведение этого метода 
исследования позволило бы более точно за-
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давать координаты опорных и параметриче-
ских скважин.

В последние годы изучение низкочастот-
ных сигналов привлекает все больше внима-
ния исследователей. Например, данные низко-
частотного сигнала используются в монито-
ринге гидравлического разрыва пласта [4, 9]. 
Также в спектре сигнала в диапазоне частот 
от 1 до 12 Гц встречаются аномалии, которы-
еуказывают на наличие залежей углеводоро-
дов [10]. Аномалии в спектре низкочастотных 
сигналов могут быть вызваны различными 
факторами, связанными с физическими и гео-
логическими характеристиками углеводород-
ных месторождений. 

Физические механизмы возникновения 
аномалий над углеводородными залежами в 
ответ на воздействие естественного сейсми-
ческого фона исследовались российскими [1, 
2] и зарубежными [11] исследователями на 
протяжении многих десятилетий. Несмотря 
на то, что в середине 1950-х годов был пред-
ложен математический аппарат, описываю-
щий реакцию пористых сред с заданными 
свойствами на прохождение акустических 
волн [12], трудности возникали при попытках 
экспериментальной проверки гипотез.

В данной статье рассматриваются две ги-
потезы, которые объясняют причины возник-
новения аномалий в спектре микросейсмиче-
ских сигналов над нефтегазовыми залежами.

В статье [8] авторы приводят описание 
первой гипотезы. В этой гипотезе говорится, 
что при гармоническом сейсмическом возбуж-
дении с поверхности земли нефтегазовая за-

лежь (НГЗ) может перейти в состояние детер-
минированного или «турбулентного хаоса». 
Подразумевается, что турбулентность харак-
теризуется хаотическими колебаниями и из-
менениями в физических параметрах среды. 
В результате перехода в состояние хаоса гео-
акустическое поле над залежью становится 
похожим на случайный сигнал. Это означает, 
что спектр сейсмического сигнала будет со-
держать широкий спектральный диапазон ча-
стот. Аномалии в спектре микросейсмических 
сигналов могут проявляться в виде необыч-
ных частотных компонентов или распределе-
ния амплитуд сигнала, что может быть интер-
претировано как аномалии или особенности, 
связанные с нефтегазовой залежью.

В результате такого процесса геоакустиче-
ское поле, зарегистрированное на поверхно-
сти земли над НГЗ, приобретает характер слу-
чайного сигнала с выраженным максимумом 
в зоне собственных частот данной залежи.

Авторы второй гипотезы [3], с другой сто-
роны, считают, что при прохождении сейсми-
ческих волн через нефтегазовые залежи из-
менение скорости распространения вызывает 
изменение спектра сигнала, так как волна вза-
имодействует с пористой средой залежи. Это 
может проявляться в форме сдвига частотных 
пиков или изменения амплитуды сигнала.

В данной статье приводится пример экс-
периментальных расчетов [5–7] микросейс-
мического сигнала, в котором наблюдается 
аномалия в спектре сигнала в диапазоне ча-
стот от 2 до 5 Гц (рисунок 1), что подтверж-
дает вышеизложенные гипотезы.

Рисунок 1. Спектры микросейсмических сигналов

Figure 1. Microseismic signal spectra
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Следовательно, низкочастотное сейсмиче-
ское зондирование представляет собой мощ-
ный инструмент для выявления остаточных 
запасов нефти. Этот метод дает возможность 
установить наличие углеводородных залежей, 
что в свою очередь помогает точно опреде-
лить местоположение скважин и оптимизиро-
вать процесс добычи нефти. Применение низ-

кочастотного сейсмического зондирования 
может значительно повысить эффективность 
и экономическую выгоду разработки нефтя-
ных месторождений, а также способствовать 
устойчивому развитию нефтегазовой про-
мышленности. В настоящее время этот метод 
можно успешно сочетать с другими геофизи-
ческими методами.
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