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С точки зрения новизны и эффективности полевых технологий сейсморазведки последним крупным тех-
нологическим изменением при проведении сейсмических исследований на участках Группы компаний ПАО 
«НОВАТЭК» является использование высокопроизводительной технологии вибросейсморазведки «слип-свип» 
(«slip-sweep»). Общий объем работ, выполненных в ПАО «НОВАТЭК» по технологии «слип-свип», в данный 
момент превысил 20 000 кв. км. В статье анализируются возможности оптимизации, а также риски и сложности 
при реализации технологии «слип-свип», проводится анализ производительности технологии в условиях аркти-
ческого региона, излагается методика прогноза суточной производительности, применимая для проектирования 
и оценки технико-экономических показателей исследований.
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Актуальность высокопроизводительной 
сейсморазведки 

Необходимость изучения больших территорий в корот-
кие сроки и с высоким качеством обусловливает запрос 
на применение высокопроизводительных технологий 
сейсморазведки в нефтегазовой отрасли (Шнеерсон, 
Жуков, 2015; Смирнов, Бондарев, 2017). 

Геологоразведка перспективных территорий является 
продолжительным по времени процессом, включаю-
щим несколько последовательных этапов: постановку 
профильных сейсмических 2D исследований по сети, 
достаточной для надежного картирования объектов; де-
тализационные 3D работы на выявленных перспективных 
объектах с целью уточнения контуров и прогноза перспек-
тив, а также выбора точек заложения поисково-оценочных 
скважин; бурение и геофизические исследования скважин; 
построение концептуальной геологической модели; со-
ставление проекта и технико-экономического обоснования 
разработки.

В этом длительном и затратном процессе только одни 
сейсмические 2D (3D) исследования могут занимать от 3 
до 5 лет. Поэтому, если за счет применения новых тех-
нологий окажется возможным приблизить срок начала 
промышленной эксплуатации месторождения, то это будет 
весьма выгодно с точки зрения экономической эффектив-
ности и инвестиционной привлекательности проекта. 

Более того, при высокой сезонной производительности 
в ряде случаев возможно пропустить 2D этап и сразу 
реализовать трехмерные сейсмические исследования.

Одним из приоритетных регионов для освоения нефте-
газовых месторождений является Гыданский полуостров, 
который в настоящее время активно покрывается сетью 
сейсмических исследований для детального изучения 
геологического строения и структурно-тектонических 
особенностей Гыдана, поиска новых и подтверждения 
обнаруженных ранее нефтегазоперспективных объектов, 
картирования и подготовки к бурению перспективных 
ловушек углеводородов (УВ), оценки запасов и ресурсной 
базы полуострова. Повышение производительности и ка-
чества сейсмических исследований актуально не только 
для севера Западной Сибири, но и для регионов России, 
характеризующихся высокой геологической изученно-
стью (Екименко, 2008).

Потенциал и особенности 
высокопроизводительных технологий

Резервом сокращения продолжительности этапа гео-
логоразведки (ГРР) является применение высокопроиз-
водительных технологий полевых сейсморазведочных 
работ, прежде всего, современной вибросейсморазведки.

Вибросейсморазведка в целом как метод имеет свои 
достоинства и недостатки (Гафаров, 2012; Ефимов, 2013). 
Из плюсов, помимо наличия высокопроизводительных 
методик и отсутствия потерь времени и затрат на буров-
зрывные работы, следует отметить упрощенный контроль 
за качеством возбуждения, возможность оперативной 
переотработки забракованных физических наблюдений, 
управление спектром возбуждения и статистическим 
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эффектом, возможность формирования более эффектив-
ных интерференционных систем группирования, мень-
шую экологическую нагрузку на территорию, большую 
безопасность для персонала.

Из недостатков и рисков следует назвать заведомо 
не оптимальные условия возбуждения волн, повышен-
ный уровень поверхностных регулярных помех, более 
высокий уровень случайных помех (вследствие слабо-
сти единичного воздействия), наличие технологических 
помех от перемещающейся техники и параллельных 
воздействий (для высокопроизводительных реализаций 
технологии), сильную зависимость качества результатов 
от специфики строения верхней части разреза и поверх-
ностных (ландшафтных) условий, ограниченность полосы 
частот возбуждаемого сигнала (как со стороны низких, так 
и высоких частот) вследствие особенностей конструкции 
вибратора и условий контакта плита – грунт.

Северные районы Западной Сибири обладают спец-
ификой, в целом подходящей для реализации высоко-
производительных вибросейсмических исследований: 
условия тундры (низкая залесенность) и зимний период 
благоприятны для отработки избыточных по кратности 
и бину сейсмических съемок с применением поверхност-
ных источников; зона малых и пониженных скоростей 
находится в мерзлом состоянии, что улучшает условия 
возбуждения волн; поглощающие свойства верхнего слоя 
верхней части разреза (ВЧР) снижены из-за развития 
криогенных процессов.

По перечисленным выше причинам в северных рай-
онах Западной Сибири вибросейсмический метод имеет 
значительные перспективы. 

Забегая вперед следует отметить, что уже первый опыт 
практической апробации высокопроизводительной вибро-
сейсмической технологии в полевом сезоне 2017–2018 гг. 
в условиях Гыдана показал, что может быть обеспечено 
как минимум 2–3 кратное (до 1000–1500 кв. км 3D) уве-
личение сезонной производительности при сохранении 
сопоставимого с традиционной технологией (взрывы 
в скважинах) качества результатов. 

К высокопроизводительным технологиям относят-
ся: «флип-флоп» («flip-flop») – поочередные свипы, 
«слип-свип» («slip-sweep») – способ перекрывающихся 
или скользящих свип-сигналов, «HFVS» (High-Fidelity 
VibroSeis) – вибросейс высокой достоверности, «DSSS» 
(Distance Separated Simultaneous Sweeping) – методика 
разнесённых групп вибраторов, «ISS» ((Independent 
Simultaneous Sweeping) – методика независимых вибра-
торов (Шнеерсон, Жуков, 2015).

Главный принцип увеличения производительности 
вибропартий и сокращения непроизводительного време-
ни – запуск генерации свип-сигнала следующей группой 
вибраторов, не дожидаясь окончания времени прослуши-
вания для предыдущей группы. Такой режим за рубежом 
назван агрессивный «флип-флоп». Если запуск свипа 
последующей группы происходит до завершения свипа 
предыдущей – это уже переход от агрессивного «флип-
флоп» к «слип-свип».

В России в настоящее время наиболее широкое 
распространение получили технологии «флип-флоп» 
и «слип-свип».

Содержание проведенных исследований
В 2017 г. руководством ПАО «НОВАТЭК» была по-

ставлена задача геологического изучения недр Гыданского 
полуострова с применением вибросейсмической техноло-
гии. Сезонные объемы работ и сжатые сроки выполнения 
программы ГРР предполагали суточную производитель-
ность работ 3D не менее 10 кв. км (~1000 физических 
наблюдений) сейсморазведки повышенной плотности. 
Такие объемы и производительность работ могли быть 
достигнуты только при условии внедрения в производство 
технологии «слип-свип» (Смирнов, Бондарев, 2017). 

Принципиальная схема реализации технологии приве-
дена на рис. 1. Ранее в арктическом регионе России таких 
работ не проводилось. Все этапы внедрения технологии 
(выбор подрядчика, проектирование, базирование, опыт-
ные работы, выполнение, оценка и приемка материалов) 
осуществлялись под научно-техническим и супервайзер-
ским контролем специалистов ООО «НОВАТЭК НТЦ».

В ходе адаптации технологии для условий севера были 
исследованы вопросы:

– сокращения времени на переезды между пунктами 
и линиями возбуждения (ПВ и ЛВ);

– оптимизации длины «свипа» («sweep») и величины 
«слип-тайма» («slip-time» – интервала времени между 
«свипами») с количеством групп;

– увеличения длины отрабатываемых в пределах блока 
отрезков линий ПВ;

– перехода на ортогональную систему наблюдений 
как более оптимальную по производительности для ме-
тодики «слип-свип».

При проектировании методики существует риск вы-
бора неоптимальных параметров – прежде всего соотно-
шения длины «свипа» и величины «слип-тайма» для име-
ющихся в наличии групп, при котором обеспечивается 
устойчивая конвейерная схема. В результате опытных 
работ установлено, что «свип» длиной от 40 до 60 сек. обе-
спечивает достаточное для 400 кратного МОВ-ОГТ превы-
шение (1,8–2,2) сигнала над уровнем микросейсм и в тоже 
время не является излишне продолжительным, чтобы это 
могло оказать негативное влияние на производительность 
и надежность долгосрочной работы виброгрупп.

Рис. 1. Принципиальная схема реализации стандартной тех-
нологии вибросейс (вверху) и технологии «слип-свип» для 4 
групп виброисточников (внизу)
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Опытным путем установлено, что при «слип-тайме» 
более 30% от длины «свипа» влияние последующих 
воздействий на предыдущие существенно уменьшается 
(рис. 2). Уже при «слип-тайме» в 30% явные влияния 
второго воздействия отсутствуют. С большим запасом был 
выбран «слип-тайм» 50%. Как показал дальнейший ход 
работ, при таком «слип-тайме» 4 группы источников могли 
работать по устойчивой конвейерной схеме при мини-
мальном уровне технологических помех и с обеспечением 
необходимой суточной производительности. 

Существенное значение при реализации высокопро-
изводительных технологий вибросейсморазведки имеет 
предупреждение возможных аппаратурных (технических) 
ограничений (рисков) подрядчика. Для регистрации, 
сохранения, перезаписи на внешние носители больших 
массивов исходных данных, включающих как коррело-
граммы, так и виброграммы, должны быть в наличии со-
ответствующие технические возможности: повышенный 
объем оперативной памяти станции, специальный сервер 
с высокой (до 10 Гб/сек) скоростью передачи данных, 

достаточное количество модулей управления приемными 
линиями (LSI 4) и устройств хранения полученной сейс-
мической информации (NAS по 12 Тб).

Что касается производственных аспектов реализации 
технологии, то с выбранными параметрами возбуждения 
и регистрации были получены данные хорошего качества, 
брака было не много, снижение качества происходило 
главным образом из-за условий контакта плита – грунт 
и «треска» льда, повторное воздействие исправляло 
ситуацию.

По итогам обработки были получены достаточно кон-
диционные результаты. На рисунке 3 показано сравнение 
временных разрезов «флип-флоп» (слева) и «слип-свип» 
(справа) по отработанному 12 километровому опытно–
методическому 2D профилю 64-кратного МОВ-ОГТ. 
Как видим, никаких признаков ухудшения при переходе 
от «флип-флоп» к «слип-свип» не наблюдается.

В ходе адаптации технологии на участке работ была 
запроектирована неортогональная (slant 45°) система на-
блюдений с расстоянием между линиями приема и лини-
ями возбуждения, равным 200 м, шагом между пунктами 
возбуждения, равным 70,7 м, и пунктами приема равным 
50 м, бином 25 на 25 м и кратностью 400. Отработка пла-
нировалась 3-мя группами виброисточников NOMAD-65 
по 3 источника в каждой. Проведению исследований 
предшествовали опытно-производственные работы, в ходе 
которых были выбраны оптимальные базовые параметры, 
а именно вид и длина «свипа» (низкочастотный «свип» 
от 3 до 110 Гц длительностью 40 сек) и «слип-тайм» (50%, 
20 сек), обеспечивающие необходимый уровень качества 
полевых коррелограмм. Также в двух режимах («флип-
флоп» и «слип-свип») был отработан 12 километровый 
2D профиль 64-кратного МОВ-ОГТ. 

Изначально предполагалось, что работы будут ве-
стись 3-мя группами вибраторов, что позволит сформи-
ровать устойчивую конвейерную схему при выбранных 
параметрах «слип-свипа». Однако вскоре выяснилось, 
что при этих параметрах, оптимальных с точки зрения 
качества данных, последняя группа не успевает пере-
ехать и приготовиться к работе, и конвейер не «работает». 

Рис. 3. Сравнение временных разрезов, полученных по технологии «флип-флоп» (слева) и по высокопроизводительной технологии 
«слип-свип» (справа)

Рис. 2. Исходные коррелограммы при величине «слип-тайма» 
10% (а) и при величине «слип-тайма» 30% (б)
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Значительная часть физических наблюдений была отрабо-
тана с интервалом между воздействиями 60 с. и 120 с, т.е. 
резерв производительности не был реализован. Как оказа-
лось, при предварительных расчетах было использовано 
слишком оптимистическое значение средней скорости 
движения техники (2 м/с). На практике эта скорость со-
ставила порядка 1,5 м/с. Для создания эффективного кон-
вейера потребовалась дополнительная 4 группа, которая 
через некоторое время была подрядчиком доставлена. 
Ввод в работу 4-ой группы увеличил суточную произво-
дительность примерно на 20 % и сама схема работы стала 
более устойчивой. Урок состоял в том, что необходимо 
заблаговременно проектировать такие технологические 
схемы реализации технологии «слип-свип», которые 
обеспечат необходимую производительность работ теми 
ресурсами, которыми располагает подрядная организация. 
Это приводит к целесообразности применения математи-
ческих методов прогнозирования производительности.

При прогнозе потенциальной производительности 
необходимо ориентироваться на идеализированную 
конвейерную схему – когда интервал времени между 
стартами единичных воздействий (при отработке бло-
ка) имеет постоянную величину и равен «слип-тайму» 
(∆L). Для реализации эффективной схемы конвейерной 
отработки необходимо взаимное согласование 3-х фак-
торов: длины «свипа» (L), величины «слип-тайма» (∆L) 
и скорости движения вибраторов по линиям возбуждения 
и при переездах (V).

Общий принцип достижения оптимума достаточно 
прост: 1-я группа источников к моменту, когда развертка 
последней достигнет «слип-тайма», должна успеть излу-
чить сигнал (длиной L), проехать расстояние ∆X (равное 
шагу ПВ) и быть готовой к работе. Если к указанному 
моменту времени 1-я группа запаздывает – конвейерная 
схема разрушается, и эффективность работы снижается. 
При прочих равных условиях производительность зависит 
от времени переезда групп источников: чем меньше време-
ни тратится на переезды (по профилям и между ними), тем 
большие объемы работ можно выполнить фиксированным 
количеством групп. При конвейерной отработке дневная 
(за рабочую смену) выработка (в физических наблюдени-
ях) отряда вибросейсмических источников определяется 
количеством групп и суммарными затратами времени 
на отработку линий возбуждения и переезды между ними. 
Из изложенных выше соображений несложно составить 
простые математические формулы для расчета параме-
тров, значимых для выбора методики и оценки произво-
дительности вибросейсмической съемки 3D.

Увеличение количества одновременно работающих 
групп в конвейерной схеме неизбежно приводит к умень-
шению «слип-тайма». 

По опыту работ, оптимальный, с точки зрения каче-
ства данных, «слип-тайм» в «слип-свипе» составляет 
35–50% длины «свипа», однако по факту он может быть 
уменьшен до величины, равной длине формируемых 
коррелограмм. Разумеется, это будет сопряжено со сни-
жением качества исходных данных и оправдано только 
в случае увеличения количества используемых групп, 
компенсационного увеличения кратности или наличия 
эффективных средств подавления технологических помех 
на уровне исходных виброграмм. Увеличение количества 

групп при оптимальном, с точки зрения реализации кон-
вейерной схемы, «слип-тайме» является главным резервом 
увеличения производительности. 

Соответствующая минимально возможному «слип-
тайму» производительность является естественным 
пределом технологии «слип-свип».

Что касается роста технологических помех и общей 
зашумленности исходных данных, у ООО «НОВАТЭК 
НТЦ» имеется собственная разработка для минимизации 
этих негативных факторов – технология многозональной 
адаптивной обработки виброграмм (МАОВ) до корреля-
ции (Долгих и др., 2019a, 2019b, 2019c). 

Уже после завершения полевого сезона и анализа полу-
ченного в ходе сопровождения работ опыта, сотрудниками 
блока науки и отдела полевых работ ООО «НОВАТЭК 
НТЦ» был совместно разработан универсальный анали-
тический шаблон расчета производительности вибросейс-
мических работ. Обоснована возможность выполнения 
за один полевой сезон более 2000 кв. км с кратностью 
не менее 400 и при плотности сети линий взрыва и при-
ема 200 на 300 м или 250 на 250 м без существенного 
удорожания работ (рис. 4).

Как видим, увеличение количества групп при конвей-
ерной схеме обеспечивает повышение производительно-
сти работ и уменьшает величину «слип-тайма». Подобные 
наборы палеток для различных вводных данных рассчиты-
ваются и оцениваются специалистами ООО «НОВАТЭК 
НТЦ» на этапе проектирования с целью поиска оптимума 
по производительности и стоимости.

Резервы повышения производительности состоят 
в следующем: сокращение времени на переезды между 
пунктами и линиями возбуждения; оптимизация соотно-
шения «длина свипа» – «слип-тайм» – количество групп; 
увеличение длины отрабатываемых в пределах блока 
отрезков линий ПВ; переход на ортогональную систему 
наблюдений как более оптимальную по производитель-
ности для методики «слип-свип» (уменьшение времени 
переезда группы вибраторов на новую точку). 

Рис. 4. Использование аналитического шаблона для оценки су-
точной производительности при заданных исходных параме-
трах вибросейсмической 3D съемки
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Построенная на основе аналитического шаблона 
палетка позволяет оценить теоретически достижимую 
максимальную производительность вибросейсмической 
партии. 

По факту, для 7–8 групп вибраторов при «слип-тайме» 
30% была достигнута максимальная производительность 
2150 кв. км за сезон или 170 ф.н./час (рис. 5).

Реальная суточная производительность с 7–8 груп-
пами вибраторов при «слип-тайме» 30% от длины «сви-
па» на объектах ПАО «НОВАТЭК» составила порядка 
2000 ф.н. В случае минимизации простоев и некоторого 
(до 10–12 с) уменьшения «слип-тайма», суточная произ-
водительность может быть повышена до 3000–3500 ф.н., 
что уже близко к технологическому пределу «слип-свипа».

Разработанная специалистами ООО «НОВАТЭК 
НТЦ» технология прогнозирования производительности 
современной вибросейсморазведки может применяться 
и на других объектах в северных районах. Технология 
учитывает не только прямые, но и косвенные производи-
тельные факторы (например, методику построения блоков 
отработки), позволяет подбирать параметры методики 
полевых работ под заданные объемы, оперативно нахо-
дить оптимальные соотношения между длиной «свипа», 
«слип-таймом» и количеством групп. 

Уверенность в возможности работать с минимизи-
рованными, т.е. приближенными к длине формируемых 
коррелограмм «слип-таймами», основывается на наличии 
в арсенале ООО «НОВАТЭК НТЦ» упомянутой выше 
специальной технологии многозональной адаптивной 
обработки виброграмм (МАОВ). Разработанный комплекс 
методических приемов обработки виброграмм до корре-
ляции позволяет работать с минимальным «слип-таймом» 
без значимого снижения качества результата. МАОВ 
является дополнительным резервом повышения инфор-
мативности и технико-экономической эффективности 
технологии «слип-свип».

Результаты 
В зимних арктических условиях Гыданского полу-

острова проведена успешная адаптация и апробация 
технологии «слип-свип».

Определены условия эффективного применения, а так-
же возможные риски и трудности при работе по техноло-
гии «слип-свип» в удаленных северных районах. 

Проведен анализ производительности технологии 
в условиях арктического региона с учетом возможных 
затрат и экономических потерь. 

Разработана методика прогноза суточной производи-
тельности, применимая для проектирования и оценки тех-
нико-экономических показателей проекта исследований. 

Внедренные высокопроизводительные технологии 
полевых сейсморазведочных работ продемонстрировали 
высокую эффективность в условиях крайнего севера 
Западной Сибири, при этом качество окончательных 
результатов не уступает материалам, полученным с ис-
пользованием стандартных технологий работ.

Обоснована возможность выполнения за один полевой 
сезон более 2000 кв. км 3D съемки высокой кратности 
(400) без существенного удорожания работ за счет ис-
пользования следующих резервов:

– сокращения времени на переезды между ПВ и ЛВ;
– оптимизации длины «свипа» и «слип-тайма» с ко-

личеством групп;
– увеличения длины отрабатываемых в пределах блока 

отрезков линий ПВ;
– перехода на ортогональную систему наблюдений 

как более оптимальную по производительности для ме-
тодики «слип-свип».

Разработанная методика прогнозирования производи-
тельности вибросейсморазведки может быть масштаби-
рована на лицензионные участки Арктики, принадлежа-
щие как ПАО «НОВАТЭК», так и другим нефтегазовым 
компаниям. 

Рис. 5. Динамика выполненных разными методами работ на объекта ПАО «НОВАТЭК»
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Высокая геолого-экономическая эффективность тех-
нологии «слип-свип» в условиях Арктики в сравнении со 
взрывным методом и стандартной вибросейсморазведкой 
совершенно очевидна. 

Так, по опыту работ на объектах ПАО «НОВАТЭК» 
средняя производительность работ взрывным источни-
ком варьировалась в пределах 400–450 кв. км за сезон 
при обычной 300×400 м плотности линий возбуждения 
и приема, в то время как «слип-свип» дает результат 
более 2000 кв. км. за сезон для повышенной 250×250 м 
или 200×300 м плотности линий возбуждения и приема.

На рис. 5 показаны гистограммы, характеризующие 
динамику выполненных разными методами работ на ли-
цензионных участках ПАО «НОВАТЭК».

На данный момент на объектах ПАО «НОВАТЭК» 
объем работ 3D по технологии «слип-свип» превысил 
20 000 кв. км. 

Заключение
С точки зрения новизны и эффективности применя-

емых полевых технологий сейсморазведки, крупными 
технологическими изменениями при проведении ис-
следований на участках ПАО «НОВАТЭК» являются: 
использование высокопроизводительной технологии 
вибросейсморазведки «слип-свип», «уплотнение» систем 
наблюдений, расширение частотного диапазона «свипа» 
в НЧ и ВЧ область.

Опыт компании по использованию высокопроиз-
водительных технологий проведения полевых сейсмо-
разведочных работ демонстрирует высокую эффектив-
ность для условий севера Западной Сибири. При этом 
качество получаемых материалов не уступает данным, 
полученным с использованием стандартных технологий. 
Перспективным направлением и значимым инструментом 
повышения качества является технология обработки ви-
брограмм до корреляции, которая позволяет минимизи-
ровать слип-тайм и является дополнительным резервом 
повышения технико-эффективности «слип-свип».

Дальнейшее повышение производительности работ 
возможно за счет применения более «агрессивных» техно-
логий «DSSS» и «HFVS», независимого одновременного 
возбуждения «ISS», возбуждения псевдослучайных не-
коррелируемых сигналов «Shuffle», но это целесообразно 
делать только после исчерпания резервов технологии 
«слип-свип», о чем говорить пока преждевременно.
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Abstract. The latest major technological change in seismic 
surveys at the sites of the NOVATEK Group of Companies 
is the use of high-performance sleep-sweep vibroseismic 
exploration technology.

The total volume of work performed in the NOVATEK 
Group of Companies using the sleep-sweep technology has 
currently exceeded 20 000 square kilometers.

As part of the assessment of the efficiency and prospects 
of the sleep-sweep, the article analyzes the optimization 
possibilities, as well as the risks and difficulties in implementing 
the technology, analyzes the performance of the sleep-sweep in 
the conditions of the Arctic region, and presents a methodology 
for predicting daily productivity, applicable for designing and 
assessing the technical and economic indicators of research.
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