
SPE MOSCOW  2008-11-10

Микросейсмика: примеры и развитие новых
технологий / Microseismic: examples and new 

technology developments

Christophe Maisons /Кристоф Мэйсонс



SPE MOSCOW  2008-11-10

Magnitude: Magnitude: Who we are / / ктокто мымы

Borehole Seismic Processing /Обработка
скважинной сейсморазведки
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Микросейсмика: примеры и развитие новых технологий /
Microseismic: examples and new technology developments

Введение / Introduction
Сегмент рынка и перспективы применимости /
Market segment and perspective of applicability
Примеры / Examples
– Мониторинг гидроразрыва пласта /

Well scale – Hydraulic Fracture Monitoring
– Оптимизация резервуара / Interwell Scale – Reservoir optimization
– представление и оценка риска /

Life of the field scale – Performance and risk assessment
Технологическое развитие / Technology development –
короткое представление / short review
– Проектирование сетки наблюдений / Network design
– Принцип обработки / Processing approach
– Комбинация активной и пассивной сейсмики /

Combination between active and passive seismic
Выводы / Conclusion
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ВведениеВведение // Introduction : : ААктивнийктивний ии ППассивныйассивный сейсмическийсейсмический
мониторингмониторинг // Active & Passive Seismic Monitoring

Active Seismic         Active Seismic         
Time Lapse monitoring Time Lapse monitoring 

Propagation termPropagation term

Imaging / Reservoir PropertiesImaging / Reservoir Properties

активныйактивный микросейсмическиймикросейсмический
прерывныйпрерывный вово временивремени

мониторингмониторинг/ / 
Active seismic time lapse monitoringActive seismic time lapse monitoring

распространениераспространение
МиграцияМиграция / / свойствасвойства резервуарарезервуара

ПассивныйПассивный микросейсмическиймикросейсмический
непрерывныйнепрерывный мониторингмониторинг // Passive Passive 
MicroseismicMicroseismic Continuous MonitoringContinuous Monitoring

ИсточникИсточник / / Source termSource term
ПричинныйПричинный эффектэффект / / ПоведениеПоведение резервуарарезервуара / / 

CauseCause--Effect / Reservoir BehaviourEffect / Reservoir Behaviour
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ВведениеВведение // IntroductionIntroduction : : ДДавлениеавление вызываетвызывает микросейсмическиймикросейсмический //
эффектэффект Pressure induced Pressure induced MicroseismicMicroseismic effecteffect

нагнетание флюида или добыча флюида / Fluid injection or fluid production
• Изменения порового давления / Changes pore pressure
• изменение напряжения в породе / Modifies stress in the formation

трещины и разломы / Cracks and fractures
• нестабильны и могут скользить / Are destabilized and slip
• могут раскрываться / Are unsealed

Скольжение / Slippage
• распространение сейсмической энергии / Emits seismic energy

сейсмические волны / Seismic waves
• распространение в породе / Propagate in the formation
• записываются мультикомпонентными приемниками связанными с массивом

породы / Are recorded by tri-axis sensors coupled to the rock mass

RECEIVERP(t2)
S(t2)

X

Y
ZP(t1)S(t1)

Shear slippageShear slippage / / сдвигсдвиг скольженияскольжения

Y
Z

X

MicroseismicMicroseismic eventevent / / микросейсмическоемикросейсмическое
вступлениевступление волныволны

P 
(t2)

S 
(t2)
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ВступлениеВступление // IntroductionIntroduction : : микросейсмическиймикросейсмический эффектэффект, , вызванныйвызванный давлениемдавлением //
Pressure induced Pressure induced MicroseismicMicroseismic effecteffect

нагнетание флюида или добыча флюида / Fluid injection or fluid production
• Изменения порового давления / Changes pore pressure
• изменение напряжения в породе / Modifies stress in the formation

трещины и разломы / Cracks and fractures
• нестабильны и могут скользить / Are destabilized and slip
• могут раскрываться / Are unsealed

Скольжение / Slippage
• распространение сейсмической энергии / Emits seismic energy

сейсмические волны / Seismic waves
• распространение в породе / Propagate in the formation
• записываются мультикомпонентными приемниками связанными с массивом

породы / Are recorded by tri-axis sensors coupled to the rock mass

ПричинаПричина -- эффектэффект взаимноговзаимного располжениярасполжения // Cause Cause -- Effect relationshipEffect relationship

МикросейсмическиеМикросейсмические вступлениявступления используютсяиспользуются каккак /                                   /                                   
MicroseismicMicroseismic events used asevents used as::

•• ДисплейДисплей активныхактивных трещинтрещин, , разломовразломов ии сбросовсбросов // Viewer of active cracks, fractures & faultsViewer of active cracks, fractures & faults
•• ОпределительОпределитель измененийизменений, , вызванныхвызванных перемещениемперемещением флюидафлюида //
Identifier of changes induced by fluid migrationIdentifier of changes induced by fluid migration
•• ОпределительОпределитель геомеханическихгеомеханических нестабильностейнестабильностей // Identifier of Identifier of geomechanicalgeomechanical instabilitiesinstabilities
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Микросейсмический мониторинг /
Microseismic Monitoring

Микросейсмичность это давление, вызванное
динамическим эффектом связанным с трещинами, 
разломами и сбросами /

Microseismicity is a pressure induced dynamic effect 
associated to cracks, fractures and faults.
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МикросейсмическийМикросейсмический мониторингмониторинг –– сегментсегмент рынкарынка //
MicroseismicMicroseismic Monitoring Monitoring -- Market SegmentMarket Segment

MSHA                  

Hazard Assessment / 
оценка рисков

MSFM                        

мониторинг
гидроразрыва /

Frac Monitoring

MSRO               

Reservoir Optimisation / 
оптимизация резервуара

UGS, Waste Injection, CO2 
sequestration / UGS, нагнетание в

выработаное пространство, 
выделение СО2 

стабильность
добросовенность /

Sustainability 
Integrity

корридор разлома
/ Fracture Corridor 

EOR / EGREOR / EGR

гидроразрыв пласта
/ Hydraulic Fracturing 

TGR
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~ 400m

Сетка приемников на поверхности / Surface network

МикросейсмическийМикросейсмический мониторингмониторинг –– перспективыперспективы применимостиприменимости //
MicroseismicMicroseismic Monitoring Monitoring -- Perspective of applicabilityPerspective of applicability

Подземная антенна
в специальной
скважине/ Subsurface 
antenna  in a 
dedicated borehole Колонна

обсадных
труб в
скважине/
Downhole 
Behind 
casing

Hydrofrac

Барьер для потока флюида/ 
Целостность покрывающей породы
Barrier to fluid flow / Cap-Rock Integrity

Трубопроводы
скважины/
Down-hole on-
tubing 

Характеристики залежа/
Reservoir Features

Нагнетание/

Injection / EOR

Картирование
трещин/
Fracture 

Mapping
Кабель в
скважине/

Down-hole 
wireline

Прорыв воды в добывающую скважину/
Корридор потока флюида
Waterbreakthrough / Fluid flow corridor

Сжатие, вызывающее обрушение/
Изменение коэффициента
проницаемости
Compaction Casing collapse, 
Permeability changes

Истощение запасов месторожения

Depletion

~ 2000m
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ПримерПример:: ГидроразрывГидроразрыв пластапласта/ / 
Example: Well ScaleExample: Well Scale Hydraulic FracturingHydraulic Fracturing

Сетка приемников на поверхности/ Surface network

ГидроразрывГидроразрыв/ / 
HydrofracHydrofrac

КартированиеКартирование трещинтрещин/ / 
Fracture MappingFracture Mapping

Кабель в
скважине /
Down-hole 

wireline

~ 2000m

Подземная антенна в
специальной скважине
/ Subsurface antenna in 

a dedicated borehole
or in observer wells
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ПримерПример:: мониторингмониторинг гидроразрывагидроразрыва пластапласта ((ИзИз наблюдаемойнаблюдаемой скважиныскважины/ / 
ExampleExample: : HydroFracHydroFrac Monitoring observation Well)Monitoring observation Well)

Frac
microseismicity

Сейсмичность
разломов/  Fault 
seismicity

Obs. Well

Treated 
Well

NORTH

Гидроразрыв/ Frac:
• этап 1 был безуспешный/ Stage 1 was unsuccessfull
• этап 2 был сгенерирован мощный нисходящий отклик/

Stage 2 generated a massive downward response
• этапы 3 и 4 были менн эффективны, как предполагалось/ 

Stage 3 and 4 were less effective than expected

Frac
microseismicity

Fault seismicity

Observati
onWell

Treated 
Well

NORTH

Картирование гидроразрыва и
определение разломов/ 
Frac Mapping & Fault identification
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Мониторинг резервуара/ Reservoir Monitoring
Прорыв воды вдобывающую скважину, 

Корридор потока флюида/ 
Water-breakthrough,  Migration pathways

Подземная
антенна в

специальной
скважине /

Subsurface antenna  in 
a dedicated borehole
or in observer wells

Сетка приемников на поверхности / Surface network

НагнетаниеНагнетание/ / Injection / EORInjection / EOR
Кабель в
скважине / 

Down-hole 
wireline

ПримерПример:: МониторингМониторинг резервуарарезервуара/ / 
Example: InterExample: Inter--Well Scale Reservoir MonitoringWell Scale Reservoir Monitoring))

~ 2000m



SPE MOSCOW  2008-11-10

ПримерПример:: тестовыйтестовый мониторингмониторинг залежизалежи ((карбонатныекарбонатные породыпороды)/)/
Example: Reservoir Monitoring Pilot (Carbonate Field)Example: Reservoir Monitoring Pilot (Carbonate Field)

• проект на 49 дней/ 49 days Pilot

• мониторинг проводился из одной
скважины наблюдения/ Monitoring from a 
single “observation” well

• оборудование расположено над
резервуарам/ Wireline array deployed 
above the reservoir

• высокий уровень микросейсмичности; 
записывается до 2000 
микросейсмических отсчетов/ High rate 
of microseismicity 2000 microseismic
events recorded

• четкий предел микросейсмичности; на
восточном вланге / Clear Microseismic
"Limit" N10° on the East Flank

• четкое расположение
микросейсмичности вдоль оси SE-NW/ 
Clear Microseismic "Clusters" aligned SE-
NW
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ПримерПример:: тестовыйтестовый мониторингмониторинг залежизалежи ((карбонатныекарбонатные породыпороды)/)/
ExampleExample: : Reservoir Monitoring Pilot (Carbonate Field)Reservoir Monitoring Pilot (Carbonate Field)
ТестоваяТестовая микросейсмикамикросейсмика ––
карбонатыкарбонаты/ / MicroseismicMicroseismic Pilot Pilot --
Carbonate FieldCarbonate Field
44ДД микросейсмическоемикросейсмическое распределениераспределение
позволяетпозволяет определитьопределить ««корридоркорридор»» //
4D Microseismic distribution allows 
identification of Microseismic “corridors”

Сухая скважина/ dry prod. well
Заполненая скважина/ wet prod. well

Скважина нагнетания / Inj. well
Наблюдаемая скважина/ 
Obs. well
Плотность микросейсмики/ 
Microseismic density

Plan view – Top reservoir isobaths

• определенныф корридор позволяет
подтвердить или предположить прорыв
воды в скважину/ Corridors identified allow to 
confirm or anticipate water-breakthrough

• микросейсмичность это раннее
предупреждение для предотвращения
прорыва воды в скважину и улучшения
местоположения скважины/ Microseismicity is 
an early warning phenomenon to prevent water-
breakthrough and improve well placement.
МикросейсмическийМикросейсмический корридоркорридор
асоциируетсяасоциируется сс потенциальнымпотенциальным
прорывомпрорывом водыводы/ / 
MicroseismicMicroseismic corridors associated to corridors associated to 
potential  Waterpotential  Water--breakthroughbreakthrough
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ПримерПример:: наблюдениенаблюдение срокасрока службыслужбы месторожденияместорождения//
ExampleExample: : Life of the field SurveillanceLife of the field Surveillance

Корридор потока флюида / путь миграции/

Fluid flow corridor / Migration pathway

Уменьшение добычи

Уплотнение/ 

обрушение стенок скважины/

Depletion Compaction, 

Well collapse

Зонд в
нагнетающей
скважине/
Down-hole 
array in 
injection well

Зонд в
продуктивной
скважине/
Down-hole 
Array in
production well

Переоценка разлома/ 

Fault  re-adjustment

НаблюдениеНаблюдение резервуарарезервуара

ЦелостностьЦелостность покрышкипокрышки//

Reservoir SurveillanceReservoir Surveillance

CaprockCaprock IntegrityIntegrity

Нагнетание/ Injection

Добыча/ 
Production

Сетка приемников на поверхности/ Surface network

Подземная антенна в
специальной скважине /
Subsurface antenna  in a 
dedicated borehole or in 
observer wells



SPE MOSCOW  2008-11-10

Пример: Мониторинг нагнитания (Постоянная съемка)
Example: Injection Monitoring (Permanent Survey)

9 9 месяцевмесяцев/  /  
monthsmonths
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Пример: Мониторинг нагнитания (Постоянная съемка)
Example: Injection Monitoring (Permanent Survey)

15 15 месяцевмесяцев/ / 
monthsmonths



SPE MOSCOW  2008-11-10

Пример: Мониторинг нагнитания (Постоянная съемка)
Example: Injection Monitoring (Permanent Survey)

24 24 месяцамесяца/ / 
monthsmonths
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Пример: Мониторинг нагнитания (Постоянная съемка)
Example: Injection Monitoring (Permanent Survey)

Внезапное
обрушение
скважины/ Well
collapse

Идентификация
активного
разлома/ Active 
Fault identification

Микросейсмически
й корридор/
Microseismic
corridor

«Барьеры»/
«Barriers»

Дифференциальное
механическое
поведение/ 
Differential mechanical
behavior

Уплотнение и
Обрушение/ 
Compaction & 
collapse

Целостность
покрывающей
породы/   Cap 
rock integrity

НепредвиденноеНепредвиденное
изменениеизменение
маршрутамаршрута/ / Track Track 
unexpected behaviorunexpected behavior

•• СъемкаСъемка //Acquisition QCAcquisition QC

•• ПередачаПередача данныхданных/ / 
Data TransferData Transfer

•• ОбработкаОбработка/ / ProcessingProcessing

•• ОтчетОтчет/ / ReportingReporting

•• ЗаключениеЗаключение
специалистовспециалистов/ / ExpertiseExpertise

ОптимизацияОптимизация/ / 
OptimisationOptimisation

РискРиск/  /  HazardHazard
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Пример: Результаты 4Д съемки (X,Y,Z,T0 and attributes)
Example 4D Deliverable (X,Y,Z,T0 and attributes)

ПериодПериод АА//
PeriodPeriod AA

ПериодПериод ВВ//
PeriodPeriod BB

ПериодПериод СС//
PeriodPeriod CC

InjectionInjection
ПериодПериод АА/ / 
PeriodPeriod AA

BB ПериодПериод СС/ / 
PeriodPeriod CC

AA

BB

CC

AA

BBCC

Strike‐slip

Oblique slip
Strike‐slip

РаспределениеРаспределение свойствсвойств механизмамеханизма источникаисточника вв пространствепространстве ии вово временивремени/ / 
Distribution of source mechanism attributes in space and timeDistribution of source mechanism attributes in space and time
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Микросейсмический мониторинг/ 
Microseismic Monitoring

КраткоеКраткое обзоробзор разработкиразработки технологиитехнологии// Technology development short reviewTechnology development short review

ПроектированиеПроектирование ОборудованияОборудования ии СетиСети/ / Hardware & Network designHardware & Network design

ПрименяемоеПрименяемое ПрограммноеПрограммное ОбеспечениеОбеспечение ии методикаметодика обработкиобработки данныхданных / / 
Software & Processing approachSoftware & Processing approach
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Обзор технологии: Проектирование сети / Technology Review: Network design

Прорыв воды в добывающую скважину/
Корридор потока флюида
Waterbreakthrough / Fluid flow corridor

Подземная антенна
в специальной
скважине/ Subsurface 
antenna  in a 
dedicated borehole

Сжатие, вызывающее обрушение/
Изменение коэффициента
проницаемости
Compaction Casing collapse, 
Permeability changes

Сетка приемников на поверхности / Surface network 

Колонна
обсадных
труб в
скважине/
Downhole 
Behind 
casing

Hydrofrac

Барьер для потока флюида/ 
Целостность покрывающей породы
Barrier to fluid flow / Cap-Rock Integrity

Трубопроводы
скважины/
Down-hole on-
tubing 

Характеристики залежа/
Reservoir Features

Нагнетание/

Injection / EOR Истощение запасов месторожения

Depletion

Картирование
трещин/
Fracture 

Mapping
Кабель в
скважине/

Down-hole 
wireline

ЗаписьЗапись, , ОбнаружениеОбнаружение, , ОписаниеОписание ии ЛокализацияЛокализация событийсобытий вв пространствепространстве ии вово временивремени//
Record, Detect, Characterize and locate events both in space andRecord, Detect, Characterize and locate events both in space and timetime
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ОбзорОбзор технологиитехнологии: : РасстановкаРасстановка сейсмоприемниковсейсмоприемников
Technology Review: DowTechnology Review: Downnhole arrays hole arrays 

Мониторинг из
Treatment (?) 
скважины/

Monitoring from
Treatment Well

Колонна обсадных
труб /Behind Casing

Постоянная
расстановка/
Permanent deployment

Прокладка
труб/ Tubing 
conveyed

Полу-
постоянная
расстановка/

Semi-
permanent 
deployment

Мониторинг из
наблюдательной
скважины/ Monitoring 
from Observation Well

Кабельные
сейсмоприемники/
Wireline arrays

Временная
расстановка/
Temporary
deployment
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ОбзорОбзор технологиитехнологии : Поверхностные и близповерхностные сейсмоприемники
Technology Review: Surface and near surface arrays Technology Review: Surface and near surface arrays 

Мониторинг из
близповерхностной зоны/
Monitoring from Near-Surface

Специальные
малоглубинные
скважины/
Dedicated shallow
wells

Постоянное
размещение/
Permanent 
deployment

Мониторинг с поверхности/

Monitoring from Surface

Сейсмическая
съемка/
Seismic Survey

Временное
или
постоянное
размещение/
Temporary or 
permanent 
deployment



SPE MOSCOW  2008-11-10

Обзор технологии: методика обработки данных/
Technology review : Processing approach

τ1 τi τN

τ1

Τ

τi τN

ФормированиеФормирование пучкапучка: : РазностьРазность временивремени вступлениявступления
отраженнойотраженной волныволны ии stackstack (?) (мерамера когерентностикогерентности))
BeamBeam formingforming : : MoveoutMoveout and and stackstack (semblance)(semblance)

НизкийНизкий
СигналСигнал//ШумШум
LowLow S/N S/N (3 & (3 & 
4)4)

ПрослеживаниеПрослеживание фазыфазы: : s(t) s(t) инверсияинверсия
Phase Phase pickingpicking : s(t) inversion: s(t) inversion

ВысокийВысокий
СигналСигнал//ШумШум
High S/N  High S/N  (1 & 2)(1 & 2)
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Обзор технологии: методика обработки данных/
Technology review : Processing approach

Location map (X,Y,Z,T0) can be produced from both Location map (X,Y,Z,T0) can be produced from both 
approach (Phase picking and beam forming)approach (Phase picking and beam forming)

ОбзорнаяОбзорная картакарта районарайона работработ можетможет бытьбыть
сделанасделана нана основеоснове обоихобоих методовметодов

((ПрослеживаниеПрослеживание фазыфазы ии формированиеформирование пучкапучка))
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Обзор технологии: Сочетание Активной и Пассивной Сейсморазведки
Technology Review: Combination of Active and Passive seismic

Построение изображения залежа

Reservoir imaging

СейсмоприемникиСейсмоприемники
ReceiversReceiversПостоянныйПостоянный источникисточник//

Permanent sourcePermanent source

Дистанционный контроль

Remote control

Микросейсмический мониторинг

Microseismic Monitoring
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ОбзорОбзор технологиитехнологии: : СочетаниеСочетание АктивнойАктивной ии ПассивнойПассивной СейсморазведкиСейсморазведки
TechnologyTechnology ReviewReview: : Combination of Active and Passive seismicCombination of Active and Passive seismic

A2 A3 A4 A5

S-wave

500 m

2 3

5 4

Микросейсмическое волна, обнаруженная после подавления сигнала активного
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Заключение/ Conclusions

Микросейсмичность – это динамический эффект, вызванный
давлением,связанный с трещинами и разломами (динамический подход
действие/реакция) Microseismicity is a pressure induced dynamic effect 
associated to cracks, fractures and faults                      
(action/reaction dynamic approach)

Микросейсмический мониторинг нацелен на выявление характера изменений, 
вызванных/активированных при помощи нагнитания или выработкой
(отображение небольших трещин/ распознавание выхода энергии упругой
деформации) Microseismic monitoring is aimed at highlighting behaviors 
induced/triggered by injection or production (imaging small ruptures/identifying 
release of elastic strain energy)

Микросейсмический анализ требует воспроизведения истории разработки
месторождения и корреляции с другими данными (анализ и интерпретация
непрямой причины/эффекта) Microseismic analysis requires history matching 
and correlation with other data (non direct cause/effect analysis & interpretation)

Микросейсмическая съемка требует четкого определения целей для
определения соответствующих средств (правильные данные правильным
людям в нужное время) Microseismic surveys require a clear definition of 
objectives to define appropriate means (right data to the right people at the right 
time)
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