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Аннотация: Рассматриваются физические основы и комплекс вопросов по технологии сейсмической локации нефти 
и газа (СЛОНГ), связанный с сейсмическим воздействием на продуктивные пласты, излучением ими эмиссионных 
волн и методикой их выделения при обработке сейсмических профилей МОГТ-2Д. Показывается, что основной эффект 
сейсмического воздействия заключается в возникновении (росте) трещиноватости, при котором излучение пластом 
высокочастотных колебаний связано с образованием сдвиговых микротрещин, а низкочастотных (относительно частоты 
воздействия) с пластической деформацией участков пласта, сопровождаемой колебаниями от наземных излучателей. 
Рассматривается методика обработки сейсмических материалов МОГТ-2Д и способ выделения участков излучения 
продуктивным пластом низкочастотных эмиссионных волн. Приводятся примеры обработки шести профилей МОГТ-
2Д по рассмотренной технологии СЛОНГ, которые свидетельствуют о непротиворечивости полученных результатов 
и о возможности использования их для оценки нефтегазоперспективности объектов. Постулируется возможность 
применения СЛОНГа для поиска нестандартных ловушек углеводородов.
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Введение
СЛОНГ основан на свойстве нефтегазовых пла-

стов, находящихся в напряженно-деформирован-
ном состоянии, излучать эмиссионные волны при 
многократном облучении их упругими волнами. 
Поскольку низкочастотные (по сравнению с излу-

чаемыми) эмиссионные волны наблюдались только 
при наличии в разрезе нефтегазовых пластов, то вы-
деление их было равносильно обнаружению углево-
дородов. На этой основе в ООО НВП «Геоакустик» 
и институте ФГУП ГНЦ РФ «ВНИИгеосистем» была 
разработана технология сейсмической локации 
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нефти и газа (СЛОНГ), на которую получен патент 
на изобретение РФ [9] и свидетельство на товарный 
знак [8].

Первоначально СЛОНГ применялся совместно 
с сейсмической локацией бокового обзора (СЛБО). 
В результате обработки большого количества сейс-
мических профилей МОГТ-2Д, проходивших через 
известные нефтяные месторождения, было под-
тверждено положение их на профиле и определена 
глубина нахождения некоторых продуктивных го-
ризонтов. Но поскольку применение СЛБО в неко-
торых случаях (например, в случае невозможности 
выделения субвертикальных зон трещиноватости) 
встречало затруднения, то дальнейшие исследо-
вания, которые проводились в отделе «Разработ-
ки компьютерных технологий обработки данных 
сейсморазведки и каротажа» ФГБУ «ВНИГНИ», были 
направлены на разработку технологии СЛОНГ без 
привлечения СЛБО, а полученные при этом резуль-
таты излагаются ниже.

Физические основы СЛОНГа
В разделе рассматриваются вопросы сейсмиче-

ского воздействия, излучения эмиссионных волн и 
методики их выделения применительно к модели 
трещиновато-блочных сред, находящихся в напря-
женно-деформированном состоянии.

Механизм воздействия упругих колебаний на 
трещиновато-блочную среду, находящуюся в на-
пряженном состоянии, рассмотрен в [2, 3], согласно 
которым при длительном воздействии в фазе рас-
тяжения происходит накопление смещений на меж-
блочных контактах до критического уровня, после 
чего контакт смещается с излучением короткого 
упругого импульса. Аналогичная ситуация имеет 
место при докритическом росте трещин, которые 
после достижения критических размеров переходят 
к динамическому развитию с излучением короткого 
импульса. Если при этом трещины переходят пре-
дел существования при сжатии, то они смыкаются с 
излучением короткого импульса. Давление в возни-
кающих импульсах достигает значений, на несколь-
ко порядков превосходящих давление в импульсах, 
доходящих до пласта от наземных излучателей. Так 
например, по данным [7], в нефтяном пласте, за-
легающем на глубине 1531 м, при результативном 
воздействии излучателем с поверхности было уста-
новлено, что амплитуда колебаний кровли нефтя-
ного пласта не превышает 5×10-9 м. Расчет давления 
для этой амплитуды приводит к значению ~0,7 Па. В 
то же время, согласно [2, 3], при динамическом раз-
витии трещин и при их схлопывании излучаются 
высокочастотные импульсы с давлением порядка 
~104 Па, что на четыре порядка превышает давле-
ние в колебаниях, доходящих до кровли пласта от 
наземных излучателей (~0,7 Па). При наличии в 
пласте флюида и поровой проницаемости возника-
ющие при воздействии колебания сами возбуждают 
в ближайшем окружении высокочастотные импуль-

сы, что приводит к проявлению автоэмиссионного 
механизма воздействия с эшелонной передачей 
колебаний, способствующего многократному росту 
микротрещин [2, 3].

Следует отметить, что, по данным [7], после 
единичного низкочастотного воздействия наблю-
дается долговременное усиление высокочастотной 
(единицы-десятки кГц) акустической эмиссии не-
фтяного пласта, которая свидетельствует о наличии 
автоэмиссионного механизма воздействия, условия 
эффективного проявления которого (наличие флю-
ида и поровой проницаемости) в этом случае со-
блюдаются.

Помимо динамического взаимодействия тре-
щин, происходят квазистатические изменения в 
окрестности разрывов (трещин), что создает усло-
вия для длительного подрастания трещин и обеспе-
чивает эффект последействия в виде продолжения 
подрастания после окончания воздействия [3, 10].

При воздействии на участке пласта, достигше-
го стадии автоэмиссионной цепной реакции, об-
разуется большое количество сдвиговых трещин, 
которые приводят к возникновению (увеличению) 
трещинной пористости, что в газоносных пластах 
приводит к уменьшению скорости продольных волн 
Vp и меньшему уменьшению скорости поперечных 
Vs. В нефтяных пластах с газовым фактором разли-
чие в скоростях еще больше увеличивается за счет 
выделения в процессе воздействия свободного газа 
[7] и резкого снижения объемного модуля K и, со-
ответственно, скорости продольных волн. В то же 
время снижение прочности пород при увеличении 
трещиноватости в процессе воздействий приво-
дит к дилатансионному расширению трещин [5], 
что также значительно уменьшает скорость про-
дольных волн Vp при незначительном уменьшении 
скорости поперечных Vs. В результате на участках 
пласта с автоэмиссионным воздействием уменьша-
ется отношение скоростей Vp/Vs и, соответственно, 
уменьшается коэффициент Пуассона, что меня-
ет соотношение главных компонент напряжения 
(уменьшает горизонтальные по сравнению с вер-
тикальной) и вызывает сдвиговые деформации [5], 
которые за счет большого количества возникающих 
при воздействии трещин приводят к пластической 
деформации участка пласта, сопровождаемой коле-
баниями от наземных излучателей. А пластическая 
деформация нагруженных материалов, как показа-
но экспериментами на образцах в [6], под действием 
вибраций происходит скачкообразно, и вибрации 
являются спусковым механизмом возникающих 
сдвигов, являющихся источниками импульсного 
излучения упругих волн. При сейсмическом воздей-
ствии на продуктивные пласты пластическая де-
формация сопровождается колебаниями от излуча-
телей, т.е. соблюдаются условия экспериментов в [6], 
только в другом масштабе. Поэтому можно предпо-
ложить, что в этом случае колебания от излучателей 
вызывают скачкообразное излучение пластически 
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деформированных трещиноватоблочных участков 
пласта в низкочастотной области (по сравнению с 
частотой колебаний на образцах). Следует отметить, 
что в реальных условиях нефтяной пласт при сейс-
мическом воздействии на него излучателем с по-
верхности действительно излучает низкочастотные 
(единицы-десятки Гц) волны [7].

При фокусировании энергии колебаний на 
участки (на которые разбивается разрез при обра-
ботке) вокруг излучающих участков пласта должна 
наблюдаться область повышенных значений энер-
гии низкочастотных эмиссионных волн, что и про-
исходит в действительности. Это используется в 
качестве одного из условий отнесения области по-
вышенной энергии колебаний к участку возникно-
вения эмиссионных волн.

Исходя из сходства механизмов излучения 
упругих волн в СЛОНГе и в экспериментах [6], 
можно определить форму частотного спектра (в 
дальнейшем просто спектр) эмиссионных волн в 
СЛОНГе. В [6] излучение колебаний происходит в 
виде отдельных акустических импульсов, которые 
имеют доминирующую составляющую спектра, что 
отличает их от разного рода помех. Поэтому спектр 
колебаний, излучаемых продуктивным пластом в 
СЛОНГе, также должен иметь доминирующую со-
ставляющую спектра, что используется в качестве 
второго условия наличия участка излучения эмис-
сионной волны. Следовательно, наличие обла-
сти повышенных значений энергии колебаний на 
энергетических разрезах СЛОНГа и расположение 
в этой области спектра колебаний с доминирующей 
частотой свидетельствуют о наличии области из-
лучения эмиссионной волны. Участок, на котором 
получен искомый спектр, определяет возможное 
местоположение (по глубине и по профилю) УВ, и 
его относят к положительному значению СЛОНГ. 
Этот участок, согласно вышеизложенному, характе-
ризуется наибольшей трещиноватостью, возникаю-
щей в процессе автоэмиссионной цепной реакции, 
и межзерновой проницаемостью, необходимой для 
возникновения автоэмиссии, что сказывается на 
улучшении коллекторских свойств пород. Поэтому 
участки с положительным значением СЛОНГ пред-
почтительны для размещения на них поисково-раз-
ведочных скважин.

Для определения протяженности по профилю 
участков наличия УВ, прогнозируемых по техноло-
гии СЛОНГ, используется подход, основанный на об-
работке микросейсм по методике Г.В. Ведерникова, 
Е.Н. Хогоева и Т.И. Чичининой [1, 12, 13]. При этом 
точка с положительным значением СЛОНГ располо-
жена в окрестности локального максимума энергии 
микросейсм, а протяженность участка определяется 
шириной максимума на уровне минимальных зна-
чений энергии микросейсм. Предложенная методи-
ка изложена в [11].

Из проведенного рассмотрения следует, что 
внешние поля (гравитационные, тектонические) 
создают на продуктивных участках разреза напря-
женно-деформированное состояние, включающее 
сдвиговые напряжения, которые способствуют на-
коплению смещений на контактах и росту микро-
трещин при сейсмическом воздействии. Внешние 
поля способствуют также возникновению пластиче-
ской деформации продуктивных участков, благода-
ря которой происходит излучение низкочастотных 
эмиссионных волн. На непродуктивных (водо-
насыщенных) участках не происходит заметного 
уменьшения скорости продольных волн, отношения 
скоростей продольных и поперечных волн, и соот-
ветственно, уменьшения коэффициента Пуассона, 
которое необходимо для начала перечисленных 
выше последующих преобразований. На непро-
дуктивных («сухих») участках не может возникнуть 
основная автоэмиссионная цепная реакция образо-
вания микротрещин в связи с отсутствием флюида. 
По-видимому, отсутствие излучения эмиссионных 
волн непродуктивными участками разреза отвеча-
ет на вопрос в [12], почему микросейсмы реагируют 
только на наличие продуктивных пластов.

Таким образом, при длительном сейсмическом 
воздействии низкочастотные эмиссионные волны 
излучаются пластом в том случае, когда он являет-
ся трещиновато-блочным с межзерновой проница-
емостью и флюидонасыщен, т. е. является продук-
тивным.

Методика обработки
Методика обработки сейсмических материалов 

МОГТ-2Д по технологии СЛОНГ базируется на ре-
зультатах рассмотрения физических основ техноло-
гии. Этапы обработки представляются в следующей 
последовательности:

• выбирается база обработки (рис. 1), в преде-
лах которой проводится накопление сигналов по 
совокупности заданных пунктов приема и связан-
ных с ними соответствующих пунктов возбуждения   
при различных удалениях источник-приемник;

• плоскость глубинного разреза разбивается на 
квадраты (размера шага между пунктами приема), 
и для каждого из них рассчитывается сумма колеба-
ний с учетом трассировки лучей на основе средних 
скоростей;

• по суммарным сигналам оценивается их 
энергия и спектр;

• по статистической обработке оценок энергии 
в плоскости разреза выделяются области их повы-
шенных значений;

• выполняется анализ спектральных характе-
ристик и выделение участков по профилю и глуби-
нам, на которых наблюдается спектр низкочастот-
ного сигнала с доминирующей частотой;

• производится локализация перспективных 
объектов по совпадению областей повышенной 
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энергии и спектра сигнала с доминирующей часто-
той и определение протяженности объекта по про-
филю (по методике микросейсм с использованием 
данных СЛОНГ) [11]. При этом возможное нахожде-
ние УВ приурочено к глубине, для которой получен 
указанный спектр сигнала, с точностью, зависящей 
от соответствия использованной средней скорости 
реальной (обычно ±100 м);

• в результате формируются материалы, де-
монстрирующие наличие положительного значения 
СЛОНГ, — точка на временном разрезе и фрагменты 
разрезов по энергии колебаний для окрестности 
выделенных объектов УВ.

Из методики обработки сейсмических мате-
риалов МОГТ-2Д следует, что выделение участков 
возможного наличия УВ не связано со структурным 
фактором и может быть использовано для поис-
ка неструктурных ловушек углеводородов. Выбор 
места заложения поисково-разведочных скважин 
возможен на участках положительных значений 
СЛОНГ, а также в пределах протяженности объекта 
по профилю, определенной по методике микро-
сейсм с использованием данных СЛОНГ.

Некоторые результаты применения СЛОНГ
С целью прогноза нефтегазоперспективности 

объектов по технологии СЛОНГ было обработано 6 
региональных сейсмических профилей МОГТ-2Д в 
Енисей-Хатангском прогибе, на которых выделены 
следующие участки с положительным значением 

СЛОНГ, определяющие возможное наличие УВ и 
протяженность участков по методике микросейсм:

• на профиле 606 два участка с CDP 2075 на глу-
бине 2100 м, и с CDP 2228 на глубине 2200 м общей 
протяженностью по профилю (в дальнейшем протя-
женностью) 5600 м;

• на профиле 607 один участок с CDP 623 на глу-
бине 1700 м протяженностью 2900 м;

• на профиле 608 один участок с CDP 2073 на 
глубине 1900 м протяженностью 4250 м;

• на профиле 609 четыре участка с CDP 1707 на 
глубине 2050 м протяженностью 5500 м, с CDP 2194 
на глубине 2100 м протяженностью 2400 м, с CDP 
2794 на глубине 2300 м протяженностью 3350 м, с 
CDP 4075 на глубине 3350 м протяженностью 6370 м;

• на профиле 603 пять участков с CDP 2960 на 
глубине 1800 м протяженностью 2500 м, с CDP 3161 
на глубине 1500 м протяженностью совместно с 
CDP3187 3420 м, с CDP 3187 на глубине 1950 м, с CDP 
3500 на глубине 2350 м протяженностью 1870 м, с 
CDP 3713 на глубине 1650 м протяженностью 3750 м;

• на профиле 605 с CDP 3200 на глубине 3500 м 
протяженностью 4400 м.

Положение центров выделенных участков воз-
можного нахождения УВ приведено на компози-
ционном временном разрезе по линии профилей 
606-607-603-608-609-605 (рис. 2A). Участок на про-
филе 609 с CDP 1707 находится вне линии сочле-
нения профилей 609 и 608, и поэтому на рис. 2A он 
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Рис. 1. Схема обработки материалов МОГТ-2Д по технологии СЛОНГ
Fig. 1. The scheme of conventional seismic data 2D processing by SLONG technology
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отсутствует, но положение его на пр. 609 приведено 
на схеме профилей (рис. 2C). Участки с CDP 2194 на  
пр. 609 и CDP 2073 на пр. 608 находятся вблизи ли-
нии сочленения профилей 608 и 609 (рис. 2C) и по-
этому они приведены на рис. 2A. Участок с CDP 2073  
на пр. 608 находится в окрестности пересечения  
с пр. 609 (рис. 2C), и поэтому он приведен на пр. 609  
(рис. 2A).

Рис. 2. Композиция временных разрезов профилей МОГТ-2Д по линии 606-607-603-608-609-605 (A), фрагменты разрезов значений 
энергии колебаний в отн.ед. (B), схема профилей (C), с нанесенными участками положительных значений СЛОНГ соответственно, 
фрагмент графика распределения значений энергии колебаний микросейсм для профиля 605 с нанесенным центром участка поло-
жительного значения СЛОНГ (D) и пример частотного спектра эмиссионной волны на участке положительного значения СЛОНГ (E)
Fig. 2. Composition of time sections of the seismic CDP-2D profiles along the line 606-607-603-608-609-605 (A), fragments of sections of 
vibration energy values in rel.units (B), profiles scheme (C), with plots of positive values of SLONG respectively, fragment of a graph of the 
distribution of the values of the microseism vibration energy for profile 605 with the plotted center of the section of the positive SLONG value 
(D) and an example of the frequency spectrum of the emission wave in the area of the positive value of SLONG (E)

Следует отметить, что пр. 606 проходит через 
скважину Хабейская-1, в которой газоконденсат на-
ходится на глубине 2032-2046 м, что согласуется с 
глубиной выделенного участка по СЛОНГ (2100 м) и 
свидетельствует о достоверности прогноза. Об этом 
свидетельствует также и расположение выделенных 
по СЛОНГ участков на шести профилях в окрестно-
сти отражающих границ, что возможно при досто-
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верном выделении участков (рис. 2A). Примечатель-
но также и то, что положительные значения СЛОНГ, 
расположенные на профилях 609 (CDP2194) и 608 
(CDP2073) в окрестности пересечения этих профи-
лей (рис. 2C) незначительно отличаются по глуби-
не (200 м). Такая же картина наблюдается на пере-
сечении профилей 609 (CDP4075) и 605 (CDP3200) с 
разностью по глубинам положительных значений 
СЛОНГ 150 м.

Все выделенные участки с положительным 
значением СЛОНГ характеризуются наличием 
спектров эмиссионных волн с низкочастотной до-
минирующей составляющей (рис. 2E), локальными 
максимумами энергии эмиссионных волн, величи-
на которых может быть связана с физико-механиче-
скими характеристиками и мощностью продуктив-
ного слоя (рис. 2B). Протяженность вдоль профиля 
выделенных участков в первом приближении опре-
деляется шириной максимума энергии микросейсм 
(рис. 2D).

По композиции временных разрезов (рис. 2A), 
информации по скважине на пр. 606 и по данным 
сводного геолого-геофизического разреза на пр. 603 
[4] можно определить отложения на остальных вы-
деленных по СЛОНГ участках. Так, положительные 
значения СЛОНГ на профилях 606 и 607 находятся 
в окрестности одной отражающей границы, при-
уроченной по скважине Хабейская-1 к юрским от-
ложениям. На пр. 603 выделенные участки согласно 
сводному геолого-геофизическому разрезу [4] рас-
пределяются следующим образом. Участок с CDP 
3161 находится в юрских отложениях, участки с CDP 
2960, 3187, 3500 и 3713 — в доюрских отложениях. 
Согласно общим отражающим границам по профи-
лям 608, 609 и 605 (рис. 2A), участок с CDP 2073 на 
пр. 608 находится в юрских отложениях, участки с 
CDP 2194, 2794, 1707 и 4075 на пр. 609 находятся в 
доюрских отложениях, как и участок с CDP 3200 на 
пр. 605. Близко расположенные по профилю участки 
на пр. 603 могут быть отнесены к одному объекту, 
т.к. расстояние между ними соизмеримо с протя-
женностью каждого из них. Поскольку расстояние 
между крайними участками составляет ~20 пог. км, 
то они могут быть отнесены к одному месторожде-
нию УВ в доюрских отложениях. Такая же картина 
наблюдается на пр. 609 на участках с CDP 1707, 2194 
и 2794 (рис. 2A), в которых протяженность между 
крайними из них составляет ~25 пог. км, что позво-
ляет отнести их к небольшому месторождению УВ. 
Участок с CDP 4075 на пр. 609 и с CDP 3200 на пр. 605 
(рис. 2A) расположены в окрестности той же отража-

ющей границы, что и указанные выше возможные 
месторождения (рис. 2A) и поэтому могут быть от-
несены к отдельным доюрским залежам.

Таким образом, применение СЛОНГа для обра-
ботки шести региональных сейсмических профилей 
МОГТ-2Д позволило получить непротиворечивые 
данные и осуществить прогноз нефтегазоперспек-
тивности объектов с ориентировочной оценкой 
протяженности и глубины нахождения углеводо-
родов, согласующиеся с физическим обоснованием 
технологии.

Заключение
При проведении сейсморазведки типа МОГТ 

происходит длительное сейсмическое воздействие 
на подстилающие породы, основной эффект кото-
рого заключается в возникновении (росте) трещи-
новатости.

Наличие в разрезе продуктивного пласта при-
водит к возникновению в нем, начиная с некоторых 
глубин, определяемых напряженно-деформирован-
ным состоянием, большого количества микротре-
щин и пластической деформации участка пласта, 
приводящей к скачкообразному излучению низ-
кочастотных (по сравнению с рабочими частотами 
МОГТ-2Д) эмиссионных волн.

Из приведенных материалов следует, что низ-
кочастотные эмиссионные волны, выделяемые в 
технологии СЛОНГ (в дальнейшем — технологии), 
могут использоваться в качестве поискового при-
знака углеводородов при обработке сейсмических 
материалов МОГТ-2Д.

Методика выделения участков нахождения 
углеводородов не связана со структурным факто-
ром, и поэтому технология может применяться, в 
том числе, для поиска и разведки неструктурных 
ловушек нефти и газа.

Участки с положительным значением СЛОНГ 
из-за свойственного им автоэмиссионного меха-
низма воздействия обладают наибольшей трещи-
новатостью и межзерновой проницаемостью и по-
этому предпочтительны для размещения на них 
поисково-разведочных скважин.

Выделенные по технологии участки возможно-
го нахождения углеводородов могут использоваться 
для оценки нефтегазоперспективности объектов и 
проведения детального анализа другими методами, 
что значительно повысит достоверность прогноза, 
особенно нестандартных ловушек углеводородов, и 
минимизирует объем детальных исследований.
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