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Введение

В данной статье рассматривается применение 
технологии 3C 2D сейсморазведки для  трудно-
извлекаемых запасов нетрадиционных коллекто-
ров Западной Сибири на примере Ван-Еганского 
нефтегазоконденсатного месторождения (Среднее 
Приобье). По физико-химическим свойствам и со-
ставу — это тяжелые нафтеновые нефти, освоение 
которых сопряжено с комплексом проблем. Во-
первых, их высокая вязкость в пластовых условиях, 

которая в сотни раз превышает вязкость пластовых 
вод, затрудняет процесс вытеснения нефти водой. 
Во-вторых,  все  сеноманские нефтяные  залежи 
содержат массивные  газовые шапки  [Нестеров, 
2015]. Наибольший интерес для поисков залежей 
нефти и газа имеет изучение связей коэффициента 
Пуассона с нефтегазоносностью исследуемых ин-
тервалов разреза. Теоретически он должен умень-
шаться на участках нефтегазонасыщения, по срав-
нению с водонасыщенными участками [Пузырев, 
1997]. Результаты полевых экспериментов, полу-
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ченные в ходе исследования, подтверждают указан-
ную закономерность.

Методы исследования

Источник  сейсмических колебаний поме-
щается в необсаженные скважины во избежание 
дополнительных волн-помех, которые могут быть 
вызваны стальными обсадными колоннами. Ниже 
представлена радиальная система наблюдений для 
исследования околоскважинного пространства. 
На рис. 1 показан общий вид расположения линий 
приема с трехкомпонентными приемниками отра-
женных обменных (PS) и монотипных (PP) волн 
относительно источника.

Внутрискважинный источник возбуждает 
упругие колебания на глубине ниже зоны малых 

скоростей (глубина в пределах 25–30 м). Данный 
факт  обусловлен  тем,  что  запись  сейсмограмм 
обменных волн имеет гораздо худшее качество по 
сравнению с РP-волнами, а при дополнительном 
влиянии зоны малых скоростей запись поперечных 
волн крайне проблематична.

Ниже представлены результаты полевых ра-
бот — трехкомпонентные сейсмограммы по ре-
зультатам 3C ВСП (рис. 2), и данные моделирова-
ния волновых полей (рис. 3).

В данной технологии используются аналого-
вые трехкомпонентые приемники, располагающи-
еся на малом расстоянии друг от друга на профилях 
приема. Механизм действия прибора прост — при-
нимаются сигналы по трем осям распространения 
упругих волн, записываются колебания среды в раз-
 ных направлениях. С помощью преобразователя 

Рис. 1. Схема наблюдений для исследования околоскважинного пространства
Условные обозначения:  1 — пункты наблюдений, 2 — проекция пластопересечения на дневную поверхность. В центре — источник 
колебаний, также имеют место 6 2D профилей с трехкомпонентными приемниками, расположенных симметрично по отношению к 
источнику.

Fig. 1. Radial scheme of the arrangement of the reception lines with three-component receivers
Legend: 1 — observation points, 2 — the projection of the intersection of layers on the surface. The source of seismic vibrations is in the central 
part of the circuit. There are also six 2D seismic profiles with three-component receivers located symmetrically in relation to the source.
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идет перевод сейсмограмм в электрический сигнал, 
являющийся функцией колебания упругой сре-
ды, по сейсмическим трассам. При дальнейшей 
интерпретации данных, полученных по трехком-
понентным приемникам,  сейсмические  трассы 
переводятся во временные разрезы по профилям 
2D–3C согласно выбранной радиальной схемы 
расположения источника и приемников упругих 
волн. Во-первых, данная схема является эконо-
мически оправданной, так как используется лишь 
один источник колебаний. Во-вторых, примени-
тельно к интерпретации данных эта  схема  так-
же является достаточно удобной, поскольку цель 
данного исследования — построение попласто-
вых карт распределения коэффициента Пуассона. 
Мы получаем данные, расположенные на равных 
рас стояниях во все стороны от пробуренной сква-
жины, в которой находится источник. «Межлепест-
ковые» области также подвергаются тщательной 
интерполяции,  упрощающейся  ввиду  высокой 
плотности полученных  данных по  каждому из 
приемников [Hardage et al., 2011].

На  сейсмограммах  четко прослеживается 
зависимость скорости распространения разных ти-
пов упругих волн от соотношения сигнал/помеха. 
Применительно к распространению поперечных 
волн стоит отметить, что их распространение в ани-
зотропной среде происходит по двум горизонталь-
ным взаимно ортогональным компонентам. Волны 
SV, соответствующие X-компоненте, распростра-
няются вдоль направления трещиноватости толщ 
горных пород, в то время как волны SH — попе-
рек. Сейсмограммы по Y-компоненте отличаются 
наименьшим качеством  записи,  в  особенности 
в наиболее  глубинных  зонах, поскольку  запись 
практически полностью перекрывается псевдо-
рэлеевскими волнами-помехами. Вообще инфор-
мация по Y-компоненте несет априорную инфор-
мацию только на небольших глубинах, дополняя 
данные в местах  сложного строения и наличия 
разрывных нарушений пород.

На синтетических сейсмограммах, получен-
ных по результатам моделирования полного волно-
вого поля, стрелками обозначены места наиболее 
интенсивных отражений прямой волны. Горизонт 
«Б» соответствует кровле верхней юры (баженов-
ская свита), «С», «Г» — кровле и подошве сено-
манского яруса,  «М» — аптского яруса. Исходя 
из данных моделирования волнового поля по ре-
зультатам 3С регистрации Z-компоненты, можно 
проследить время отражения монотипных PP-волн 
от устойчивых горизонтов. Запись четкая, отноше-

ние сигнал/помеха достаточно велико. На рис. 3б 
видно, что имеют место устойчивые отражения 
поперечной волны SV-типа, прослеживающие-
ся менее четко ввиду значительного рассеивания 
и поглощения поперечных волн на больших глу-
бинах,  однако их  все  равно можно проследить 
достаточно уверенно. Следовательно, имеются все 
основания для перехода к дальнейшей интерпре-
тации данных и построению временных разрезов 
по разным компонентам.

Ниже представлены временные разрезы, по-
лученные по данным 2D–3C-профилирования, 
после введения необходимых кинематических по-
правок, построенных на Z- (рис. 4) и X-компонен-
тах  (рис.  5). Вертикальный масштаб на разрезе 
по обменным P-SV-волнам (компонента X) сужен 
примерно в 1.8 раз для удобства определения со-
отношения осей  синфазности,  а  также приме-
нительно к следующему этапу интерпретации дан-
ных — построению разреза комплексного пара-
метра Vp/Vs. Данное упрощение проведено ввиду 
различной скорости распространения упругих волн 
разного типа и, следовательно, времени прихода 
волн разного типа.

По данным временного разреза по Z-ком-
поненте можно проследить три ярко выраженные 
отражающие  границы, соответствующие кровле 
сеноманского  (время прихода — около 900 мс), 
аптского (время прихода — около 1500 мс) ярусов 
и, наконец,  кровле  верхней юры  (баженовская 
свита) — время прихода около 2000 мс.

На разрезе Х-компоненты прослеживаются 
с меньшим качеством записи два горизонта (сено-
манский и кровля баженовской свиты), в то время 
как аптский ярус прослеживается слабо в интервале 
времен 2800–3000 мс. Исходя из среднего соотно-
шения времени прихода отраженных волн разного 
типа, по данным моделирования, представленным 
выше, данные временные разрезы сопоставляются 
друг с другом с минимальной погрешностью.

Результаты исследования

Окончательный этап интерпретации дан-
ных — построение разреза распределения значений 
комплексного параметра γ = Vp/Vs (рис. 6).

На разрезе видно, что в исследуемой части 
Ван-Еганского НГКМ лишь в горизонте J3, по дан-
ным трехкомпонентной регистрации, прослежи-
ваются перспективные участки нефтенасыщения. 
В вышележащих толщах соотношение скоростей 
достаточно велико (γ >1,8), что позволяет сделать 
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Рис. 4. Временной разрез по профилю 2D 3C по Z-компоненте

Fig. 4. Time profile along the 2D 3C profile along Z-component
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Рис. 5. Временной разрез по профилю 2D 3C по X-компоненте

Fig. 5. Time profile along the 2D 3C profile along X-component
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вывод, что продуктивных горизонтов там не отме-
чается. По результатам обработки данных стан-
дартных методов (2D ОГТ, 3D ОГТ) ранее отмеча-
лись перспективные участки на нефть и газ именно 
в вышележащих толщах, однако данные бурения 
говорили об обратном. Внедрение методики 3C- 
сейсморазведки, позволяющей определить соотно-
шение скоростей по конкретному 2D-профилю, 
позволило  решить  эту проблему. Для  большей 
достоверности данных по результатам трехкомпо-
нентной регистрации был построен  глубинный 
2D-разрез распределения коэффициента Пуассона 
(рис. 7). Выделенный участок соответствует поло-
жению водонефтяного контакта, наличие которого 
подтверждено последующим бурением.

Выводы

Предлагаемая нами инновационная техноло-
гия 2D–3С сейсморазведки позволила оптими-
зировать разработку трудноизвлекаемых запасов, 
сосредоточенных в нетрадиционных коллекторах 
Западной Сибири, суммарные геологические за-
пасы нефти которой оцениваются в размере от 0.8 
до 2.1 трлн т, а потенциал прироста извлекаемых 
запасов нефти оценивается  в размере не менее 
30–40 млрд т.

Предположение о наличии зон нефтенасы-
щения,  выдвинутое по результатам проведения 
сейсморазведочных работ 2D–3C, было подтвер-
ждено. Таким образом, детальный анализ результа-

Рис. 6. Разрез распределения значений комплексного параметра γ = Vp/Vs. γ = (1.42–3.33) соответствует значениям 
коэффициента Пуассона σ = (0.01–0.45). Выделенные участки соответствуют зонам нефтенасыщения

Fig. 6. The layer map of distribution of values of the complex parameter γ = Vp/Vs. γ = (1.2–3.3) corresponds to values of Poisson’s 
ratio σ = (0.01–0.45). Marked areas at this profile correspond to the oil-bearing zones
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тов проведения 2D–3C сейсморазведочных работ 
(конечная цель — определение коэффициента 
Пуассона) позволил свести к минимуму погреш-
ность выделения зоны нефтенасыщения примени-
тельно к нетрадиционным коллекторам Западной 
Сибири, по сравнению с традиционными методами 
сейсмических исследований.

Нами было экспериментально подтверждено, 
что по значению коэффициента Пуассона можно 
действительно судить о нафтегазонасыщенности 
залежей.

Стоит  также отметить, что данная страте-
гия возможна только лишь при интегрировании 
геофизики,  геологии и бурения в  рамках  еди-
ной технологии добычи полезных ископаемых, 
включающей создание пространственной  гео-
логической модели месторождения и подсчета 
запасов.

Рис. 7. Разрез распределения коэффициента Пуассона по результатам трехкомпонентной регистрации. Выделенная область 
— выявленный ВНК по данным 3С-регистрации, подтвержденный по данным последующего бурения

Fig. 7. Profile of distribution of the Poisson’s ratio according to the results of 3C registration. Marked area at this profile corresponds 
to the oil-water contact, which location has been proved by the further drilling
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