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Эмиссионная сейсмическая томография – инструмент для 
изучения трещиноватости и флюидодинамики земной коры
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В статье приведены результаты сейсмотомографического мониторинга эмиссионных источников, связанных с 
зонами открытой трещиноватости, тектоническими нарушениями и фильтрацией флюида в высокопроницаемых 
породах. Показано, что геодинамические процессы, обусловленные наличием таких неоднородностей, можно 
изучать с использованием многоканальных записей естественного сейсмического шума Земли, зарегистрирован-
ного на дневной поверхности. Носителем полезной информации является экстремально слабая пространственно 
когерентная составляющая сейсмического волнового поля – сейсмическая эмиссия, порожденная в энергонасы-
щенных зонах природного массива фоновыми деформациями. Дополнительное внешнее техногенное и природное 
воздействие активизирует латентные области геофизических неоднородностей, что выявляет новые эмиссионные 
объекты, скрытые в фоновом состоянии. Это позволяет, например, при гидроразрыве пласта попутно проводить 
доразведку месторождения в радиусе нескольких километров. 

В статье также затронуты вопросы истории открытия явления сейсмической эмиссии и механизма генера-
ции низкочастотной ветви эмиссии как результата амплитудной неустойчивости огибающих высокочастотных 
акустических колебаний элементов геологической среды. Низкочастотная эмиссия (1-100 Гц) обеспечивает 
возможность дистанционного изучения эмиссионных высокочастотных (единицы-сотни кГц) осцилляций в 
энергонасыщенных зонах, расположенных на большом удалении от места регистрации. 
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Введение
Явление эндогенной сейсмической эмиссии офи-

циально было зарегистрировано в качестве открытия в 
80-х годах прошлого века. Авторами открытия являются 
Л.Н. Рыкунов, О.Б. Хаврошкин, В.В. Циплаков (Рыкунов 
и др., 1983), хотя экспериментально подкрепленные 
предположения о существовании слабых глубинных 
сейсмических источников, связанных с деформацион-
ными процессами в коре Земли, публиковались и ранее 
другими авторами, начиная еще с позапрошлого века 
(Дарвин, 1965; Голицын, 1960; Гамбурцев, 1960; Nanney, 
1958; Жадин, 1971; Гордеев, Рыкунов, 1976; Науменко, 
1979; Leet, Leet, 1962). Однако авторам открытия надо 
отдать должное в стойком отстаивании своих научных 
позиций и факта существования эффекта. Результаты 
работ Л.П. Рыкунова, О.Б. Хаврошкина и В.В. Цыплакова 
породили бурную научную дискуссию. Оппоненты пы-
тались опровергнуть факт существования сейсмической 
эмиссии, в том числе и экспериментально (Гальперин 
и др., 1987). Противоречивость первых экспериментов 
связана с несовершенством и различием аппаратуры, 
методов и методик исследований. Также и с тем, что из-
учаемое явление очень сложно по своей пространствен-
но-временной структуре и интенсивность эндогенного 
эмиссионного излучения очень мала. Она часто была на 
грани чувствительности использованных регистраторов. 

Сама идея существования эффекта сейсмической эмис-
сии совершенно не укладывалась в рамки классических 
представлений механики сплошных сред и представле-
ний о том, что естественный шум Земли формируется 
исключительно множественными поверхностными ис-
точниками. Споры постепенно стихли по мере развития 
новой модели литосферы как геосреды, которая является 
открытой неравновесной нелинейной динамической 
системой, проявляющей изменчивость параметров, с ие-
рархично-блочной структурой и энергонасыщенностью 
(Лукк и др., 1996). Также по мере совершенствования 
аппаратуры и методов обработки данных появились 
множественные экспериментальные результаты под-
тверждающие существование сейсмической эмиссии, 
которые опровергнуть было уже невозможно.

Тем не менее, уже на первом этапе, с использованием 
одноточечных узкополосных регистраторов, авторам от-
крытия удалось экспериментально доказать (Хаврошкин, 
1999), что высокочастотный сейсмический шум (f>1 гЦ) 
модулируется различными деформационными процесса-
ми, такими как лунно-солнечные приливы, штормовые 
микросейсмы, волны от удаленных сильных землетря-
сений и взрывов, собственные колебания Земли и пр. В 
сейсмоактивных регионах были обнаружены (Хаврошкин, 
1999) характерные особенности высокочастотных шумов, 
появляющиеся на времени подготовки землетрясений и 
на стадии релаксации напряжений в коре Земли после 
землетрясений. Авторы открытия объяснили эти эффекты 
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существованием эндогенных источников сейсмической 
эмиссии, которая является компонентой естественного 
сейсмического фона Земли. Они высказали предполо-
жение, что источники эмиссии связаны с разномасштаб-
ными структурно-геологическими и энергетическими 
(концентрации напряжений, термические градиенты) 
неоднородностями, а интенсивность излучения контро-
лируется внешними низкочастотными деформационными 
воздействиями. И действительно, последующие прямые 
скважинные наблюдения показали, что повышение уров-
ня сейсмического и акустического шума соответствует 
интервалам дробления и повышенной трещиноватости, 
активных микродвижений земной коры, а также тектони-
ческим нарушениям и разломами (Дьяконов и др., 1989; 
Дьяконов и др., 1991; Дьяконов и др., 2010; Diakonov et 
al, 1990; Астраханцев и др., 2007). В частности, было 
показано, что повышение уровня шума и его вариаций 
соответствует положению рудных интервалов и нефтя-
ного коллектора (Дьяконов и др., 1989; Атлас временных 
вариаций…, 1994). При сейсморазведочных работах было 
обнаружено появление в районе залежи углеводородов 
наведенных геодинамических шумов в полосе частот 
до 40 Гц (Максимов и др., 2015). В результате большого 
числа экспериментальных работ было установлено, что 
регистрируемая эмиссионная сейсмическая активность 
не стабильна во времени и в пространстве, обладает из-
бирательной чувствительностью к частоте воздействия, 
причем эмиссионный отклик может отличаться по частоте 
от воздействия (Хаврошкин, 1999).

Сигналы сейсмической эмиссии могут иметь различ-
ный вид (Хаврошкин, 1999), но часто они представлены 
импульсными или шумоподобными временными зависи-
мостями. Сигналы от множественных источников могут 
накладываться при регистрации и интерферировать. Более 
того, эмиссионные сигналы могут быть экстремально 
слабыми, полностью погребенными в шуме на единичных 
записях. Источники таких сигналов невозможно лока-
лизовать стандартными сейсмологическими методами, 
базирующимися на определении времен вступлений 
сейсмических фаз от микрособытий. Для исследования 
сейсмической эмиссии был предложен и запатентован 
специальный метод, получивший со временем название 
эмиссионная сейсмическая томография (Николаев и др., 
1983). Он позволяет выделить пространственно когерент-
ную составляющую сейсмического шума, локализовать 
ее источники, оценить параметры излучения (мощность, 
спектральный состав) (Chebotareva, 2011; Чеботарева, 
2012; Tchebotareva et al., 2000). 

Входными данными для эмиссионной томографии яв-
ляются шумоподобные сейсмические записи, зарегистри-
рованные многоканальной площадной группой датчиков. 
Это могут быть записи естественного сейсмического шума 
Земли, кода – волны удаленных землетрясений и взрывов, 
техногенный шум. Регистрирующие датчики располага-
ются на поверхности или в скважинах. Даже небольшое 
заглубление датчиков, на первые десятки метров, полез-
но и позволяет на порядок снизить уровень локального 
случайного шума и увеличить чувствительность метода. 
При реализации алгоритмов, посредством введения 
временных задержек сигнала, сейсмическая антенна на-
страивается на усиление сигналов из различных точек 

среды. Затем рассчитывается функционал, обеспечиваю-
щий накопление информации по каналам и по времени. 
Положение эмиссионных источников соответствует по-
ложению максимумов функционала, которые превышают 
значение доверительного интервала чисто шумового поля 
(Chebotareva, 2011; Чеботарева, 2012; Tchebotareva et al., 
2000). Таким образом, если эмиссионные источники от-
сутствуют, то мы получим изображение с равномерным 
распределением интенсивности, статистический разброс 
значений яркости определяется временем накапливания 
сигнала. Если в геосреде присутствуют источники сейс-
мической эмиссии, то в изображении появиться яркое 
“облако”, очертания которого определяются геометрией 
излучающей эмиссионной области.

Эмиссионная томография первоначально использова-
лась для сейсмологических исследований в геотермаль-
ных, сейсмоактивных и вулканических районах. Были 
разработаны алгоритмы с реализацией во временной и ча-
стотной области, для однокомпонентной и трехкомпонент-
ной регистрации, позволяющие работать в широком диа-
пазоне пространственных масштабов, вплоть до глубокой 
литосферы Земли (Chebotareva, 2011; Чеботарева, 2012; 
Чеботарева, 2017; Tchebotareva et al., 2000). Адаптация 
эмиссионной томографии для работ на месторождениях 
углеводородов потребовала разработки дополнительных 
алгоритмов, позволяющих устранять влияние интенсив-
ной пространственно когерентной техногенной помехи 
(Chebotareva et al., 2008; Chebotareva, 2010а; Chebotareva, 
2010б). Также были разработаны приближенные алго-
ритмы трассировки лучей, позволяющие существенно 
ускорить время расчетов для горизонтально-слоистых, 
градиентных скоростных моделей и моделей слоистых 
сред со сложной геометрией границ. Корректный учет 
скоростной модели позволяет повысить чувствительность 
метода и сделать более точную трехмерную привязку 
эмиссионных источников (Chebotareva, 2018). 

Эмиссионная сейсмическая томография, несмотря 
на ее большой потенциал, еще недостаточно задейство-
вана при разработке месторождений углеводородов. В 
нашей стране есть работы по использованию различных 
модификаций метода для мониторинга гидроразрыва 
пласта и отработки методов извлечения геологической 
информации с использованием атрибутов эмиссионных 
и рассеянных волн (Гапеев и др., 2014; Александров и 
др., 2015; Кузнецов и др., 2016). За рубежом эмиссионная 
томография также успешно применяется сервисными 
компаниями для мониторинга гидроразрыва и высоко-
активных зон разломов. Примерами таких компаний 
могут служить MicroSeismic, Inc. и Global Geophysical 
Services, Inc. 

Так как эмиссионная томография способна работать не 
только с импульсными, но и шумоподобными сигналами, 
она позволяет извлекать более богатую информацию, 
чем микросейсмический мониторинг: изучать не 
только микрособытия, но и более слабые по энергетике 
диссипативные процессы при деформировании среды, 
которые не сопровождаются микроземлетрясениями. 
В данной статье приведены примеры по выявлению и 
трехмерной локализации источников эмиссионной ак-
тивности, связанных с тектоническими нарушениями, 
открытой трещиноватостью, фильтрацией флюида в 
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высокопроницаемых породах. Все изображения получены 
с использованием алгоритмов эмиссионной сейсмической 
томографии.

Результаты и их обсуждение
При сейсмологических наблюдениях на месторож-

дениях углеводородов на записях часто присутствуют 
интенсивные техногенные помехи, связанные с процессом 
разработки месторождения. Аддитивные случайные диф-
фузные помехи подавляются легко, но так как источники 
техногенных помех связаны с какими-то конкретными 
объектами, то техногенные помехи являются простран-
ственно когерентными. Более того, не всегда источники 
расположены на поверхности, например, в случае «шу-
мящей» скважины. Такие помехи при использовании 
эмиссионной томографии могут создавать экранирующий 
эффект. То есть на изображениях исследуемого объема 
среды проявятся яркие источники интенсивной техно-
генной помехи, а на их фоне слабые глубинные источ-
ники останутся незамеченными. При адаптации методов 
эмиссионной томографии для работ на месторождениях 
углеводородов были разработаны методы адаптивной и 
режекторной пространственной фильтрации, которые 
позволяют эффективно устранять влияние когерентных 
помех (Chebotareva et al., 2008; Chebotareva, 2010а, 
Chebotareva, 2010б).

Но что еще более интересно, оказалось, что техноген-
ную помеху можно полезно использовать как зондирую-
щий сигнал. Она создает дополнительную сейсмическую 
“подсветку” геосреды и позволяет выявлять неоднород-
ности с сильными рассеивающими, отражающими свой-
ствами или подземные резонаторы. На рис. 1 приведены 
два таких примера – изображение тектонического разлома 
и природной трещины (боковая граница неустойчивого 
блока породы). Изображение разлома (Рис. 1а,б) имеет 
сложную пространственную структуру. Известно, что 
внутренняя часть разломной зоны характеризуется высо-
кой степенью трещиноватости (первые десятки – сотни 
метров). К центру разлома плотность трещин быстро 

возрастает, центральная зона (сантиметры-метры) запол-
нена раздробленным, фрагментированным материалом. 
Скорость сейсмических волн вмещающих пород на десят-
ки процентов превышает скорости внутри разлома. То есть 
разлом является низкоскоростным волноводом. Если ис-
точник техногенных помех расположен достаточно близко 
к разлому, низкоскоростная зона захватывает энергию 
техногенной помехи. Границы природного волновода не 
плоские и не абсолютно жесткие, поэтому значительная 
часть сейсмической энергии просачивается через стенки 
волновода и он становится видимым для эмиссионной 
томографии. Вид изображения разломной зоны говорит 
о том, что значительная часть энергии техногенного воз-
действия при разработке месторождений закачивается на 
глубокие горизонты, более 6 км. 

На рис. 1в, приведено изображение природной тре-
щины, внутренность которой, как можно ожидать, также 
заполнена высокофрагментированной породой. Она про-
явилась на времени перфорационного взрыва. Однако 
основная энергия перфорационного взрыва лежит в бо-
лее высоком диапазоне частот, чем излучение трещины. 
То есть в данном случае наблюдается либо триггерный 
эффект, либо нелинейная перекачка энергии перфораци-
онного взрыва на более низкие частоты.

На рис. 2 показаны горизонтальные срезы трехмер-
ных изображений на глубине горизонтального ствола 
скважины. На них изображено развитие процесса исте-
чения жидкости из скважины. Жидкость распространя-
ется в направлении повышенной проницаемости пород. 
Эмиссионное излучение связано с флуктуациями давления 
и микроразрушением пород при росте порового давления 
за фронтом фильтрации.

Как отмечалось выше, сейсмический эмиссионный 
отклик горных пород стимулируется внешним воздей-
ствием. Одним из видов таких техногенных воздействий 
является гидравлический разрыв пласта. При проведении 
гидроразрыва, используя микросейсмический монито-
ринг, в радиусе первых сотент метров обычно изучают 
характеристики разрушения, дизайн разрыва, абсолютную 
проницаемость призабойной зоны скважины и пласта 
(Maxwell, 2010; Economides et al., 2002; Rothert, Shapiro, 
2007; Shapiro et al., 2002; Александров др., 2015). Так как 
эмиссионная томография позволяет исследовать более 
тонкую структуру поля напряжений, то при эмиссионном 
сейсмотомографическом мониторинге появляется воз-
можность наблюдать активизацию областей открытой 
трещиноватости и тектонически неустойчивых блоков в 
гораздо большем объеме среды. Экспериментальные ре-
зультаты показывают, что при таком локальном техноген-
ном воздействии распределение активных эмиссионных 
кластеров существенно изменяется в радиусе нескольких 
километров от зоны перфорации и различным образом 

Рис. 1. Использование техногенной помехи для "подсветки" 
тектонических нарушений, а, б – изображения тектоническо-
го разлома с поворотом изометрической проекции, в – изобра-
жение природной трещины. Размер ребра исследуемых объ-
емов равен 6 км (а, б) и 3 км (в).

Рис. 2. Развитие процесса истечения жидкости из скважины в высокопроницаемой части пород. Горизонтальные срезы трехмер-
ных изображений на глубине горизонтального ствола скважины. Вектор времени слева на право
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в разных частотных диапазонах (Чеботарева, Володин, 
2012; Chebotareva, 2017; Володин, Чеботарева, 2014). 

Изображения среды рассчитывались в различных 
частотных диапазонах в пределах 10-100 Гц. Было обна-
ружено, что микроземлетрясения, амплитуды вступлений 
которых четко выделяются на единичных записях, про-
являются в самом нижнем частотном диапазоне. Очаги 
микроземлетрясений с самого начала воздействия на пласт 
локализуются по всему исследуемому объему, представ-
ляющему собой куб с ребром 3 км (Чеботарева, Володин, 
2012). Их нельзя однозначно связать с релаксационной 
диффузией возмущений порового давления. Более удач-
ным объяснением является триггерный эффект, иниции-
рованный изменением напряженно-деформированного 
состояния горного массива.

Зоны трещиноватости пород проявляются на эмис-
сионных изображениях в среднем диапазоне частот. 
Частично они видны до проведения гидроразрыва (Рис. 
3а). Однако на времени увеличения давления в среде при 
закачке жидкости размер излучающего кластера резко 
возрастает (Рис. 3б), выявляя скрытые, не активные в 
фоновом состоянии части зоны трещиноватости. После 
оканчания работ, при релаксации напряжений в геосреде, 
распределение эмиссионных кластеров возвращается к 
прежнему виду (Рис. 3в).

Поведение эмиссионных кластеров в верхнем диа-
пазоне частот имеет свои отличительные особенности. 
В фоновом состоянии до и после гидроразрыва распре-
деление эмиссионных источников в среднем и верхнем 
диапазонах частот похожи. Однако внешнее воздействие 
разрушает структуру высокочастотного эмиссионного 
кластера. Распределение интенсивности изображения 
становиться равномерным (Чеботарева, Володин, 2012). 
Такое возможно, если среда в этом диапазоне частот не 
излучает или излучает равномерно по всему объему. С 
ростом давления эмиссионное «свечение» локализуется 
и стягивается в полосы деформаций, высвечивая поло-
жение неустойчивого блока, у основания которого про-
изходит самое сильное микроземлетрясение (Володин, 
Чеботарева, 2014). Его очаг удален на расстояние более 

2 км от зоны перфорации. После сброса давления рас-
пределение интенсивности в изображении снова ста-
новится равномерным. К первоначальному фоновому 
виду оно возвращается после релаксации напряжений 
в массиве пород.

На рис. 4 показано эмиссионное изображение области 
разрушения пласта на времени между гидроразрывами 
при многоэтапном гидроразрыве. Эмиссионный сигнал 
обеспечивается за счет энергии релаксации возмущенно-
го напряженно-деформированного состояния пласта. На 
горизонтальной проекции хорошо видна несимметрич-
ная относительно скважины геометрия гидравлического 
разрушения. Так как распределение эмиссионных ис-
точников является существенно не плоским, то в данном 
случае наблюдается зона объемного разрушения пласта.

Заключение
Результаты эмиссионного сейсмотомографического 

мониторинга на разрабатываемых месторождений угле-
водородов показывают, что зоны трещиноватости, текто-
нической и флюидной активности можно обнаруживать и 
локализовать с использованием фоновых записей сейсми-
ческого шума. Однако более богатую информацию с до-
разведкой запасов в радиусе нескольких километров мож-
но получать при различных видах внешнего воздействия, 
таких как гидроразрыв пласта, сильные техногенные 
помехи, проходящие сейсмические волны от удаленных 
землетрясений и взрывов. Дополнительную информацию 
можно извлекать и при переобработке сейсморазведочных 
записей, при условии проведения работ с использовани-
ем современных высокочувствительных сейсмических 
модулей. Эмиссионная томография и сейсморазведка яв-
ляются взаимодополняющими методами. Сейсморазведка 
нацелена на выделение горизонтально протяженных кон-
трастных скоростных границ. Эмиссионная томография 
нацелена на выделение локальных неоднородностей, 
которые могут не создавать контрастных отражений. Она 
работает на других физических принципах и использует 
эмиссионных сейсмические эффекты, скрытые для мето-
дов традиционной сейсморазведки.

Задача изучения особенностей отклика горных по-
род на природные и техногенные воздействия является 
фундаментальной научной проблемой. Для разработки 
эмиссионных сейсмотомографических технологий, ко-
торые были бы методически доступны для сервисных 
компаний, необходимы дополнительные эксперимен-
тальные и теоретические исследования. Для надежной 
интерпретации результатов нужна экспериментальная 
статистика параметров эмиссионных образов с точной 

Рис. 3. Распределение эмиссионной активности в зонах струк-
турных неоднородностей (пористость, открытая трещи-
новатость) а – до, в – во время (интервал роста давления) и 
в – после работ по гидравлическому разрыву пласта. Размер 
ребра исследуемого объема равен 3 км.

Рис. 4. Зона гидравлического разрушения на времени между 
гидроразрывами при многоэтапном гидроразрыве пласта. 
Размер горизонтального ребра равен 3 км, а – изометрическая 
проекция, б – горизонтальная проекция на глубине горизон-
тальной скважины.
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привязкой к геологическим объектам. Также необходимо 
дальнейшее развитие теории генерации сейсмической 
эмиссии и распространения сейсмических сигналов в 
структурно-неоднородных средах. Несмотря на то, что 
с момента регистрации открытия эффекта сейсмической 
эмиссии прошло 35 лет, полной ясности в механизмах 
сейсмической эмиссии нет до сих пор. 

Часто в работах, связанных с исследованием сейс-
мической эмиссии, ее появление связывают с большим 
числом микроразрушений, в том числе на стадии релак-
сационной диффузии возмущений порового давления. 
Традиционный мониторинг гидроразрыва проводится с 
использованием скважинных наблюдений для регистра-
ции микроземлетрясений в диапазоне частот – сотни и 
первые тысячи герц. Наличие непрерывной эмиссионной 
составляющей интерпретируют как наложение очень 
большого числа последовательных импульсных сигналов 
от множественных образованных сдвиговых трещин. 
Однако приведенные выше результаты показывают, что 
эмиссионные эффекты, позволяющие визуализировать 
связанные с гидроразрывом пласта геодинамические 
процессы, наблюдаются на существенно более низких 
частотах – десятки герц. Используя решение задачи для 
круговой трещины, развитие которой внезапно останав-
ливается (Madariaga et al., 1976; Аки, Ричардсон, 1983), 
получаем оценку характерного радиуса образованных 
множественных трещин: r=0.32*V/ f=20 м, где V=3 км/с – 
скорость сейсмических волн, f=50 Гц – частота эмис-
сионного излучения. Такая оценка не соответствует 
реальности. Размеры предполагаемых «множественных 
трещин» слишком велики, если учесть, что обычные 
размеры гидроразрыва составляют всего первые сотни 
метров. 

Более удачный подход к описанию механизмов эмис-
сионного излучения на частотах от единиц до первых 
сотен герц базируется на учете нелинейных свойств 
структурно неоднородных сред. К данному моменту 
существует несколько механизмов, разработанных с 
учетом нелинейности и блоковой дискретности гео-
среды (Бовенко, 1987; Крылов и др., 1991; Динариев, 
Николаевский, 1997; Динариев, Николаевский, 1993; 
Николаевский, 1996; Гарагаш, 2002; Сибиряков, Бобров, 
2008). Они описывают генерацию и передачу вверх и 
вниз по спектру в виде гармоник и субгармоник энергии 
эмиссионного излучения.

Недавно был предложен новый механизм генерации 
сейсмической эмиссии на частотах огибающей микро-
колебаний элементов структурно-неоднородной геосре-
ды (Володин, Чеботарева, 2014). Уравнения движения 
получены для модели среды в виде одномерных цепочек 
с герцевской нелинейностью. В современной геофизике 
широко используются подобные модели гранулирован-
ных сред не только для описания рыхлых грунтов, но и 
для условно монолитных зернистых и кристаллических 
горных пород. Экспериментально установлено, что в 
гранулированных средах при пригрузке и при вибровоз-
действии распределение напряжений по объему сильно 
неоднородно. Использование фотоупругих материалов по-
зволяет визуально наблюдать формирование сети силовых 
цепочек, которые несут всю нагрузку на среду. В работе 

(Володин, Чеботарева, 2014) показано, что при расмотре-
нии многомасштабных движений, уравнение движения 
цепочек для макромасштаба имеет вид нелинейного 
уравнения Шредингера. Известно, что при выполнении 
определенного условия на параметры нелинейности и 
дисперсии возникает модуляционная неустойчивость ре-
шения этого уравнения, что выражается в возникновении 
спонтанной амплитудной модуляции высокочастотной 
несущей. При распространении модулированной вол-
ны в нелинейной среде происходит ее детектирование 
(Зарембо, Красильников, 1966), в результате которого 
остается только низкочастотная составляющая, которая 
регистрируется на больших расстояниях от источника. 
Соотношение основной и модуляционной частоты зависит 
от структурных параметров среды и обычно составляет 
несколько порядков. Вследствие этого на сейсмических 
частотах в десятки герц можно изучать удаленные области 
структурно неоднородного включения с частотой микро-
колебаний в единицы – сотни кГц. Результаты физического 
моделирования на кернах нефтяных месторождений 
показывают, что при нагружении образцов керна и при 
вибровоздействии действительно наблюдается генера-
ция динамически связанного излучения в диапазонах 
10-100 Гц и 5-20 кГц, в то время как динамика проме-
жуточного диапазона частот существенно отличается 
(Chebotareva et al., 2017).

Выводы
1. Метод эмиссионной сейсмической томографии по-

зволяет выявлять тектонические нарушения, открытую 
трещиноватость и пористость, изучать геофизические 
процессы в зонах структурной и флюидальной неодно-
родности природного массива с использованием много-
канальных записей естественного сейсмического фона 
Земли, зарегистрированного на поверхности.

2. Техногенные и природные внешние воздействия на 
геосреду активизируют области структурной неоднород-
ности, латентные в фоновом состоянии. Это позволяет на 
стадии разработки проводить доразведку месторождения, 
выявлять перспективные пласты и пропущенные залежи. 
В частности, при проведении гидроразрыва пласта воз-
можна доразведка месторождения в радиусе нескольких 
километров.

3. Для надежной интерпретации результатов и раз-
вития эффективных сервисных технологий необходимы 
экспериментальные исследования сейсмических эффек-
тов, наблюдаемых на месторождениях углеводородов, с 
точной геологической привязкой эмиссионных объектов.

4. Необходимо дальнейшее развитие теории генерации 
сейсмической эмиссии и распространения сейсмических 
сигналов в структурно-неоднородных средах.
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Emission seismic tomography – the tool to study fracturing and fluidodynamics of 
the Earth crust

I.Ya. Chebotareva 
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Abstract .  The art icle presents the results  of 
seismotomographic monitoring of emission sources associated 
with fractured zone, tectonic faults and fluid filtration in the 
high permeable rocks. It is shown that the Earth’s natural 
seismic noise recorded by surface array can be used to study 
the geodynamic processes caused by the presence of such 
inhomogeneities. The source of useful information is the 
extremely weak spatially coherent component of the seismic 
wave field – the seismic emission generated by background 
deformation in the energy-saturated volumes of rocks. 
Additional external technological and natural impact activates 
latent volumes of geophysical heterogeneity, which reveals 
new emission targets hidden in the background state. It makes 
to conduct additional exploration of the field within a radius 
of several kilometers during hydraulic fracturing.

The article also touches on the history of discovery of 
the seismic emission phenomenon and the mechanisms of 
generation of a low-frequency branch of emission as a result 
of amplitude instability of envelopes of high-frequency 
acoustic oscillations excited as a result of energetic impact 
on the medium. Low-frequency emission (1-100 Hz) provides 
the remote study of high-frequency (1-100 kHz) emission 
oscillations in the energy-saturated volumes located at a great 
distance from the seismic array.

Keywords: emission seismic tomography, seismic 
emission, structurally inhomogeneous media, oil and gas field
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