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Реферат 

 

Отчет 34 с., 1 ч., 10 рис., 0 табл., 87 источников. 

СЕЙСМОРАЗВЕДКА, БИТУМ, СВЕРXВЫСОКОВЯЗКАЯ НЕФТЬ, 

МОНИТОРИНГ, ПАРОГРАВИТАЦИОННЫЙ ДРЕНАЖ, ВЯЗКОСТЬ, СКОРСТЬ 

ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН, СКОРОСТЬ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН. 

Объектом исследования являются залежи высоковязких и сверхвысоковязких 

нефтей, природных битумов. 

Цель этапа — проведение полноволнового моделирования сейсмических полей 

с целью выявления воздействия закачки пара в процессе добычи СВН методом SAGD 

на пласт и влияние этих процессов на различные сейсмические параметры. 

В процессе работы проводилося моделирование различных видов: Ray Tracing, 

AVO моделирование, моделирование волновых полей. Для работы использовался 

программный комплекс Tesseral 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

В настоящем отчете о НИР применяются следующие термины с 

сответствующими опрделениями: 

1) тяжелая нефть – это тип сырой нефти, которая является высоковязкой. 

Департамент энергетики сша относит к «тяжёлой» нефти с плотностью по API в 

диапазоне между 10,00 ÷ 22,30, причем точная связь между плотностью и вязкостью 

не ясна; 

2) SAGD – технология парогравитационного воздействия с применением пары 

горизонтальных скважин; 

3) Ray Tracing – лучевое трассирование; 

4) PS – обменные волны; 

5) AVO – (Amplitude Variation with Offset) - метод изучения зависимости 

амплитуд отраженной волны от удаления. 

6) AVAz – метод изучения зависимости амплитуд основанные на азимутальной 

анизотропии Р- и S-волн, атрибутный анализ волнового поля; 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

АК – акустический каротаж; 

ВСП – вертикальное сейсмическое профилирование; 

ВЧР – верхняя часть разреза; 

ОТВ – общая точка взрыва; 

ОТП – общая точка приема; 

ОСТ – общая средняя точка; 

АЧХ – амплитудно-частотные характеристики; 

МЭМС – микроэлектромеханическая система; 

ЗМС – зона малых скоростей. 

КС – каротаж сопротивления;  

МГ – маркирующий горизонт;  

МОВ – метод отраженных волн;  

МОГТ – метод общей глубинной точки;  

ПБ – природный битум;  

ПТВ – паротепловое воздействие;  

СВН – свервязкая нефь;  

.
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ВВЕДЕНИЕ 

Температурное воздействие на пласт составляет основу метода SAGD, что 

приводит к изменению его локального напряженно-деформированного состояния в 

виду снижения вязкости битумоида, увеличения порового давления, изменения 

фазового соотношения газ-жидкость-нефть и пр. вблизи области дренирования пара, 

а также в выше- и нижележащих вмещающих породах. Таким образом наша зададача 

заключается в том, чтобы промоделировать сейсмические эффекты и дать 

рекомнедации к способам мониторинга разарботки залежей тяжелых нефтей 

посредством различных тепловых воздействий на пласт. Как было сказано в 

предыдущих этапах, скоростные свойства высоковязких нефтей сильно зависят от 

температуры и их состава, соответсвенно, все изменения скоростных характеристик 

пластов можно засечь при простой кинематической обработке, которая будет 

показывать изменения времени пробега волны при воздействии на земной 

поверхности в пласте и тем самым давая прогнозы о поведении скоростных свойств. 

Как раз-таки в этом и заключается суть проблемы в целом, оосбености мониторига 

добычи, так как не все изменения в пласте будут поддаваться наблюдению, тут стоит 

упомянуть о вертикальных и горизонтальных разрещающих способностях 

сейсморазведки. Поэтому, на наш взгляд, необходимо проводить мониторинг в 

комплексе геофизических методов, например, такие как электроразведка и прочие 

методы. По завершению моделирования будут даны некоторые рекомендации по 

методу мониторига касающихся только сейсморазведочных методов. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС TESSERAL 

Моделирование выполнялось в двух программных комплекса, 

предназначенных для моделирования: Tesseral 2D и Tesseral Pro. В первом пакете 

проводилось моделирование AVO эффектов, так как в более новом программном 

пакете Tesseral Pro такой возможности нет. В нем прововодилось моделирование 

синтетических сейсмограмм и дополнительно Ray Tracing. Далее подробно будет 

описан процесс моелирования, результаты и выводы. В этой главе будет описание 

этих двух программных комплексов.  

Тессерал 2-D это первый общедоступный коммерческий программный пакет 

моделирования полного сейсмического (акустического) поля с встроенным 

графическим интерфейсом, реализованный на персональном компьютере (рис. 1). Он 

позволяет задавать различные системы сейсмических наблюдений, проводить 

построение числовых моделей сложных сейсмогеологических разрезов и 

рассчитывать распространение колебаний в неоднородной среде точнее и 

значительно быстрее, чем это было достижимо до сих пор.  

 

Рис. 1. Интерфейс программного Tesseral 2D. 
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Тессерал 2-D использует точную и быструю схему вычислений, основанную на 

методе конечных разностей, что дает возможность в кратчайшие сроки выполнять 

моделирование сколь угодно сложных геологических сред, включая комбинацию 

твердых тел и жидкостей. При разработке данного способа были разрешены многие 

технические трудности и значительно сокращены вычислительные погрешности, 

которые обычно проявляются в подобных методах. 

Тессерал 2-D создан для интерактивного анализа и проверки глубинно-

скоростных моделей и может быть легко встроен в общепринятый процесс обработки 

и интерпретации сейсмической информации. При расчетах можно использовать 

наборы данных о физических свойствах вмещающих пород, их корреляции, а также 

модели типичных геологических ситуаций. 

Tesseral Pro это новая реализация программного обеспечения на основе Tesseral 

2D пакетов (рис. 2). Она включает в себя дополнительные инструменты, такие как 

трассировка лучей и предназначен для использования интерактивного анализа и 

изучения глубинно-скоростной модели месторождений нефти и газа с 

использованием геолого - геофизических баз данных. 

 

Рис. 2. Окно рабочей области в интерфейсе программы Tesseral. 

Программное обеспечение позволяет создавать глубинно-скоростные модели 

по каротажным данным, картам геологических поверхностей, 2D и 3D сейсмическим 
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скоростным моделям, для расчета синтетических данных построенных 2D-моделей, 

и также как подготовка к расчету 2.5D задания. 

Tesseral Pro позволяет создание тонкослоистых моделей с большой точностью 

и правильностью моделирования. Наряду с каротажными данными, пользователь 

может ввести дополнительные данные, такие как: координаты скважины и 

инклинометрии, стратиграфическое расположение, информацию об ошибках, 

горизонт карты и т.д. 

WYSIWYG подход позволяет объединение карт, разрезов, 2D и 3D рисунков, 

многопараметрических моделей, сейсмических разрезов и кубов, рисунков и 

текстовых строк для создания участков высокого качества. Поддерживается 

наложение и прозрачность контролируемых полей. Композитные документы могут 

быть распечатаны или экспортированы в различные форматы файлов. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ 

Построение моедли осуществлялось на основе собранных данных на 

предыдущих этапах работы над проектом. Были собрано большое количество 

априорной геолого-геофизической информации по территории исследований. Весь 

фондовый материал был проанализирован, были изучены вопросы, связанные с 

битумонозными отложениями. Для построения модели использовались данные по 

геологическому строению территории исследования, обобщение петрофизических 

исследований, данные по литологии, скважинные данные и т.п. 

 

Рис. 3. Обзорная карта извлекаемых запасов СВН. 

На рисунке 3 изображена обзорная карта запасов СВН. Разберем основные 

поднятия и структуры, которые представляют интерес в нашей работе и вкратце 

дадим описание залежам, находящимся на территории данного района исследования. 

Ашальчинское, Верхнекармальское и Черемшанское поднятия, которые 
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представляют собой брахиантиклинали субмеридионального простирания и 

ограничиваются друг от друга прогибами. Наиболее ярко выраженной структурой на 

описываемой территории Акташско-Новоелховского вала является Багряжский 

структурный нос, в пределах которого расположены основные объекты 

исследования: Улановская и Варваркинская залежи сверхвысоковязких нефтей. В 

предыдущем отчете приводилось описание всех зон (участков) данной территории 

исследования, можно лишь упомянуть вывод о том, что условия залегания 

продуктивных толщ отложений песчаной пачки показывают сложное и неоднородное 

строение Черемшано-Ямашинской структурной зоны западного склона Южно-

Татарского свода, в пределах которой расположены находящиеся в опытно-

промышленной эксплуатации Мордово-Кармальское и Ашальчинское 

месторождения и большинство разведанных месторождений природных битумов. 

Мы здесь не будем приводить литолого-геофизическую характиристику разреза. 

Можно лишь упомянуть об распределении битумонасыщенности, 

водонасыщенности, пористости и карбонатности по разрезу песчаной пачки 

уфимского яруса (глава 1.2 отчет по второму этапу), так как эта информация является 

опорной в построении каркаса (геометрии) модели: Песчаная пачка сложена песками 

и песчаниками разной степени сцементированности, с маломощными пропластками 

алевролитов и глин. Битумонасыщенными являются средне- и мелкозернистые 

полимиктовые пески и песчаники с редкими прослойками алевролитов. Песчано-

алевролитовые породы, слагающие песчаную пачку, значительно различаются по 

степени сцементированности, карбонатности и насыщенности пластовыми 

флюидами. Анализируя количественное распределение параметров пористости, 

карбонатности и битумонасыщенности коллекторов по разрезу песчаной пачки, 

можно выделить несколько зон по степени битумонасыщенности. Верхнюю зону 

образуют песчаники, залегающие в кровле песчаной пачки у непосредственного 

контакта с перекрывающими "лингуловыми глинами". В пределах контуров 

битумоносности месторождений природных битумов верхняя зона представлена 

песчаниками от слабосцементированных до известковистых плотных, средней 

крепости. Битумонасыщенность песчаников этой части разреза весьма 
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неравномерная и характеризуется эта толща как частое чередование интенсивно 

битумонасыщенных (до 66,97 %) и слабобитумонасыщенных (до 6,14 %) 

пропластков, толщина которых колеблется от 0,1 до 0,4 м. При этом пористость 

песчаников может быть достаточно высокой (до 23,26 %)- образцы керна из скважин 

при экстрагировании рассыпаются. На отдельных участках залежей природных 

битумов верхняя зона сложена плотными, сцементированными песчаниками, 

пористость которых изменяется от 9 до 22 %, составляя в среднем 15-17 %, а 

битумонасыщенность колеблется от 2 до 6 % масс. Толщина верхней 

слабобитумонасыщенной зоны, по геолого-промысловым данным разведанных 

месторождений природных битумов, изменяется от 0,6 до 4. 8 м. 

Опишем каким образом осуществялось построение модели на основе опыта 

предыдущих работ участников проекта. Укажем основные моменты и затем опишем 

различия и нюансы построения модели для нашего случая (рис. 4.). Кардинальное 

различие состоит в том, что там построение модели осуществялось практически в 

ручном режиме (этап оцифровки, построение поверхностей, извлечение координат 

вертексов полигонов, пересортировка текстовых данных в формат Tesseral для 

получения модели), здесь построение модели схоже, но лишь, как уже говорилось с 

небольшими отклонениями.  

В программе ArcMap, входящей в программный пакет ArcGIS for Desktop, была 

произведена оцифровка всех исходных данных, в частности структурных карт и 

геологических профилей, предварительно была осуществлена географическая 

привязка этих материалов для корректного отображения и совмещения их с 

геологическими объектами на карте. В дальнейшем в этот документ карты ArcMap 

будут добавлены дополнительные данные, относящиеся к этому проекту. На основе 

собранной оцифрованной информации была составлена таблица, содержащая 

абсолютную глубину залегания кровли пластов в определенной скважине. Связав 

таблицу глубин кровли пластов в скважинах и непосредственно сам векторизованный 

слой скважин, мы получили возможность построить поверхность кровли пластов с 

помощью трехмерной сплайн-интерполяции. Следующим шагом была разработка 

способа импорта рассчитанной сейсмогеологической модели в программу 
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математического моделирования Tesseral (TESSERAL Technologies, Канада). 

Разработанный способ позволяет импортировать в неё модель в виде электронной 

таблицы в текстовом формате. Она должна описывать все представленные в виде 

замкнутых полигонов слои, входящие в модель. Полигон образуется при замыкании 

линии на саму себя, а её положение в пространстве модели определяется 

координатами вертексов – формообразующими узлами. Электронная таблица 

создаётся в программе Microsoft Excel, она должна быть устроена следующим 

образом: в каждой строке прописываются условная координата каждого вертекса 

полигона и характеристики слоя, такие как скорость пробега продольных и 

поперечных волн в слое, его плотность, причём параметры для смежных границ 

полигонов прописываются как для подошвы вышезалегающего слоя, так и для кровли 

нижележащего слоя. 

 

Рис. 4. Трехмерная сейсмогеологическая модель Улановской залежи [Ситдиков 

Р.Н., Степанов А.В. Применение математического моделирования…] 

Таким образом была построена модель на основе структурных карт и 

геологических профилей. В нашем распоряжении также были данные геофизических 

исследований скважин, на основе которых осуществлялась корректировка модели. 

Для облегчения процесса модеилрования и построения модели делалось 

допущение о горизонтальном строении геологической среды, соответственно это 
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позволяло достаточно просто построить модель, так как создание геометрии модели 

сушественно облегчалось и более важную роль играли петрофизические данные по 

разрезу модели. Была выбрана опорная скважина, но основе которой снимались 

значения глубин, мощностей всех пластов в модели. Для этого необходимо иметь 

проинтепретированные скважинные данные, чтобы в базе данных Tesseral создать 

файлы отбивки каротажных кривых по пластам. Для заполнения геометрического 

каркаса модели необходимо иметь данные акустического каротажа после обработки 

и каротажа, а также данные плотностного каротажа.  

 

Рис. 5. Фрагмент каротажных кривых в песчаной пачке шешминского 

горизонта. 

Первоначальная модель была построена по данным акустического каротажа 

скважин, по которой были построены попластовые кривые Vp, GGKP, Vs, KP, DT. 

Также были использованы данные каротажа ГК, НГК, ИК, ГГК (фрагмент изображен 

на рис. 5). Попластовые кривые АК были добавлены в проект, на их основе построена 

простая горизонтально-слоистая модель с параметрами пластов Vp и Density 

(плотность). 
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ЛУЧЕВОЕ ТРАССИРОВАНИЕ 

Лучевое трассирование и, особенно, конечно-разностное численное 

моделирование позволяют точно имитировать все сейсмические эффекты 

прохождения сейсмического волнового поля для мультипараметрической, 

гетерогенной и геологически реалистичной глубинной модели среды. Точность 

моделирования ограничивается только сложностью использованного 

дифференциального приближения волнового уравнения и техническим 

совершенством применяемых схем расчета. 

Первая проблема лучевого моделирования – описание блоковой среды и 

автокодировка лучей в условиях большого количества блоков с сильно 

криволинейными границами, примыканиями и выклиниваниями слоев, 

вертикальными и субвертикальными границами. Модель среды представляется 

набором отражающих границ со специфическими (связанными с особенностями 

метода и среды) параметрами. Вторая проблема – ветвление решений прямой 

кинематической задачи (многоэкстремальность функционала Ферма). Во многих 

работах предлагается отказаться от традиционного для лучевого моделирования 

построения модели, как набора специфически описанных горизонтов и использовать 

простую решеточную параметрическую модель среды. Это приводит к ухудшению 

качества (соответствия) синтетических сейсмограмм. С другой стороны, метод 

конечных элементов позволяет использовать модель-решетку любой сложности и 

дает качественный результат, но требует значительных вычислительных ресурсов. В 

варианте 2D-моделирования время расчета синтетической сейсмограммы в десятки 

раз превышает время расчета лучевым методом. В варианте 3D показатели 

конечноразностного метода еще хуже. Устойчивость конечноразностного метода 

зависит от шага матрицы конкретной модели, что вносит в алгоритм элемент 

неопределенности. Кроме того, конечноразностный метод не дает информации о 

трассе прохождения луча между источником и приемником (важнейшей для задач 

сейсмической расстановки). Решению данного вопроса посвящена статья. В ней 

предлагается алгоритм лучевого трассирования, основанный на построении трассы 



17 

луча поскоростной модели разреза любой сложности. Поскольку не ставится задача 

получить качественное сейсмическое изображение, а только проследить трассу луча 

от источника к приемнику, то алгоритм, развивающий метод представляется 

целесообразным. Алгоритм разработан и реализован в программе полноволнового 

конечноразностного моделирования Tesseral Pro. 

На рисунке 6 изображены результаты лучевого трассирования для 

горизонтально слоистой геологической модели, построенной на основе каротажных 

данных акустического каротажа и плотностного. На основе полученных результатов 

можно сделать какие-либо выводы по представлению взаимосвязи углов падения на 

границу пластов и удалений. Первое будет характеризоваться AVO зависимостями, а 

второе – системой наблюдения, а конкретно длиной активной расстановки 

сейсмоприемников. Эти два аспекта будут рассмотрены в дальнейшем. 

 

Рис. 6. Результат моделирования лучевого трасирования и наземной системы 

наблюдения. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ AVO ЭФФЕКТОВ  

AVO (Amplitude Variation with Offset) – изучение изменений амплитуд с 

удалением, т.е. с расстоянием между источником и приемником. Этот подход в 

настоящее время применяют, в основном, для поисков и разведки газовых 

резервуаров в молодых терригенных породах, а также для обнаружения новых 

залежей на уже разрабатываемых месторождениях.  

Соотношение между удалением и углом падения волны на границу мож-но 

определить, если известна скорость распространения волны в среде и глу-бина 

границы. Поэтому задачу изучения амплитуд отражений в зависимости от удаления 

можно свести к изучению этих амплитуд в зависимости от угла падения волны на 

границу. 

При наклонном падении плоской Р-волны на поверхность раздела двух сред с 

параметрами скоростей продольных (VP1, VP2), поперечных волн (VS1, VS2) и 

плотностей (ρ1, ρ2) возникают отраженная и проходящая Р-волны, а также отраженная 

и проходящая S-волны (рис. 7). Последние две волны называют обменными. Углы 

падения, отражния и прохождения на границе для всех волн взаимосвязаны согласно 

закону Снеллиуса. 

 

Рис. 7. Наклонное падение P-волны на границу двух сред. 

Коэффициенты отражения и прохождения RPP, RPS, TPP, TPS определяются, как 

отношения амплитуд отраженных и проходящих волн к амплитуде падающей волны. 
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Точное решение задачи определения коэффициентов отражения и прохождения дано 

Цёппритцем в 1919 г. Решение исходит из непрерывности смещений и напряжений 

на отражающей границе в качестве граничных условий для нахождения 

коэффициентов отражения и прохождения, как функции угла падения и свойств 

упругой среды. 

Поведение коэффициентов отражения Р-волн даже в области небольших углов 

(до 30°) существенно зависит от соотношения скоростей VP/VS (или коэффициентов 

Пуассона) покрывающей и подстилающей толщ. Так, если значения VP/VS для обеих 

сред близки, то коэффициенты отражения в этом диапазоне углов также близки к 

коэффициентам отражения для нормального падения. Однако, если VP/VS для 

контактирующих сред различны, то поведение коэффициента отражения может 

сильно отклоняться от случая для нормального падения. 

Скорости VP и VS в горных породах, а также их отношение VP/VS зависят от 

литологии, пористости, термодинамических условий (давления, температуры) и УВ-

насыщения1). Изменение скоростей VP, VS и плотностей горных пород при замене 

воды в порах на нефть и газ приводит к изменениям коэффициента отражения, и это 

является причиной появления “ярких пятен” и AVO аномалий. Приведем краткие 

сведения о связи скоростей с указанными выше факторами. 

Общее поведение скоростей волн в зависимости от геостатического давления и 

температуры хорошо известны. С увеличением давления скорости увеличиваются, а 

с повышением температуры уменьшаются. Однако, влияние увеличения геодавления 

превалирует над влиянием повышения температуры с глубиной, поэтому, как 

правило, скорости с глубиной возрастают. Исключение составляют лишь зоны 

пониженных скоростей АВПД, в которых увеличено внутреннее (поровое) давление, 

действующее противоположно геостатическому. Для амплитудного анализа особый 

интерес представляет поведение коэффициентов отражения в зависимости от 

геодавления (или глубины). При давлениях и температурах характерных для 

осадочного чехла VP минерализованной воды составляет 1,5-1,65 км/с. Скорость VP в 

нефти существенно зависит от ее газонасыщенности и изменяется от 0,45 км/с (для 

«живой» - сильно газонасыщенной нефти) до 1,2 км/с (для «мертвой» нефти), а VP для 
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УВ газов зависит от давления и возрастает с глубиной от 0,4 до 0,6 км/с. Плотность 

воды с глубиной практически не изменяется и в зависимости от минерализации 

составляет 1,0-1,1 г/см3, плотность нефти с глубиной в среднем уменьшается от 0,9 

до 0,6 г/см3, а плотность газов за счет повышения давления может возрастать с 

увеличением глубины на порядок (с 0,01г/см3 на поверхности до 0,1-0,2 г/см3 на 

глубинах 2-4 км). 

Поскольку влияние поровых флюидов на скорость больше для относительно 

неконсолидированных терригенных пород, то эффект яркого пятна лучше 

проявляется при относительно молодых отложениях и поэтому мето-дика яркого 

пятна особенно хорошо применима, например, к третичным тер-ригенным бассейнам, 

которые располагаются, главным образом, в прибреж-ной полосе и по периферии 

континентов. Каждый из указанных трех типов амплитудных аномалий обычно 

проявляется в определенных диапазонах глубин – яркие пятна на относительно 

небольших глубинах, аномалии в виде обращения фазы на больших глубинах и 

труднее определяемые тусклые пятна на еще больших глубинах. В последнее время 

под обобщающим термином аномалия типа “яркого пятна” в литературе часто 

понимают все три отмеченные выше случая проявления УВ на сейсмических 

разрезах. 

Значительный опыт применения методики яркого пятна у нас и за рубе-жом для 

прогнозирования залежей в 1970-80-х годах, когда с ней связывались большие 

надежды, показал, что аномалии амплитуд на разрезах ОСТ не могут быть однозначно 

ассоциированы только с залежами УВ. Основные причины неудач этой методики 

можно объяснить амплитудными аномалиями, связанными с литологическими 

изменениями разреза, а также с тем, что амплитуды разреза ОСТ могут быть не 

пропорциональными коэффициентам отражения для нормального падения, т.к. разрез 

является результатом накапливания трасс, полученных при различных углах падения 

волн на границы. Поэтому, наряду с этой методикой, стал развиваться более 

совершенный подход к прогнозированию УВ, основанный на изучении изменений 

амплитуд непосредственно по сейсмограммам – AVO. 



21 

 

Рис. 8. Сейсмограмма с наложенными на нее линиями равных углов падения 

[по Ю.Н. Воскресенскому] 

 

Одной из основных технологий AVO является получение и использование 

парметров A и B двучленной аппроксимации Шуэ. Обычно для этого используют 

сейсмограммы ОСТ, в которых предварительно вводятся нормальные 

кинематические поправки, а, при необходимости, и поправки за наклон (DMO). 

Пример такой сейсмограммы дан на рисунке 8, где на времени 1,15 с хорошо видна 

представляющая интерес ось, амплитуда которой возрастает с удалением. Чтобы 
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рассматривать изменение амплитуд как функцию угла падения, сейсмограмму ОГТ 

следует, зная скорости, преобразовать в сейсмограмму AVA (Amplitude Variation with 

Angle) – изменения амплитуд в зависимости от угла падения. Для пересчета удалений 

в углы падения в предположении о горизонтальности границы и среднескоростной 

модели можно воспользоваться, например, выражением А.Н. Лёвина: sin i = l/V t. 

По завершению моделирования были получены графики зависимостей 

коэффициентов от угла падения для следующих видов волн: 

 По направлению: 

o отраженная волна; 

o проходящая волна; 

 По типу: 

o продольная P-волна; 

o поперечная SV-волна; 

o поперечная SH-волна; 

 Для всех видов волн получены: 

o амплитудные кривые; 

o фазовые кривые. 

Результатом AVO моделирования в Tesseral является файл, формата 3av, 

который является по содержанию обычным текстовым файлом. Там в виде табличных 

данных хранятся все вычисленные значения. Первом делом необходимо было 

определить, чему соответствуют значения в различных колонках. Пример 

зависимости коэффициента отражения от угла падения изображен на рисунке 9. 
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Рис. 9. Пример зависимости коэффициента отражения от угла падения на 

границу раздела двух сред.  

Таким образом можно сказать что критические углы для отражения от кровли 

песчаной пачки весьма невилики (от 15° до 45°). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАЗЕМНЫХ СЕЙСМОРАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ 

В рамках проведенных работ проводилось моделирование наземной 

сейсморазведки МОВ. Метод отраженных волн — метод сейсморазведки, 

основанный на изучении упругих волн, отразившихся от границы раздела двух сред, 

обладающих различными волновыми сопротивлениями. Теоретические и 

технические основы МОВ разработаны в СССР В. С. Воюцким (1923), в практику 

сейсморазведки МОВ начал внедряться с 1935 г. и в настоящее время является 

основным методом сейсморазведки при поисках и разведке нефтеносных структур 

разл. амплитуды и степени сложности. Основные особенности МОВ: сравнительно 

высокая разрешающая способность, т. е. возможность исследовать тонкослоистые 

среды; возможность регистрации отражений, независимо от того, увеличивается или 

уменьшается волновое сопротивление при переходе из верхней среды в нижнюю; 

возможность прослеживания при небольших расстояниях взрыв — прибор 

одновременно большого количества отражений в значительном интервале глубин: по 

годографам отраженных волн можно вычислять эффективную скорость, изучать ее 

распределение с глубиной и по площади, т. е. получить параметры, необходимые для 

определения положения сейсмических границ. Методика наблюдений в МОВ мало 

зависит от глубины исследования. Основной системой наблюдений, т. е. системой 

взаимного расположения пунктов взрыва и точек установки сейсмоприемников, в 

МОВ является непрерывное профилирование, обеспечивающее корреляцию 

отраженной волны по кинематическим признакам вдоль всего профиля.  

Пример части результатов моделирвания представлены на рисунке 6. Так как 

моделирование проводилось полноволновое, то на выходе мы получаем 

многокомпонентные сейсмограммы. Для случая 2D моделирования (наш случай) в 

нашем распоряжении сейсмограммы двух компонент: Z и X (вертикальная 

составляющая и продольная). 

На рисунке 10 представлена синтетическая сейсмограмма, смоделированная 

при центральной симметричной системе наблюдения. 
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Рис. 10. Пример синтетической сейсмограммы. 

Выводы по моделированию наземной сейсморазведки таковы. В ВЧР, 

включающей отложения казанского и вернеуфимского возраста, наблюдается 

образование отражённых волн, в том числе и от целевого объекта – верхнеуфимских 

отложений. В волновом поле синтетических сейсмограмм доминируют 

преломлённые и псевдорелеевские волны. Битумная залежь при достаточной 

мощности создаёт дополнительные оси синфазности в поле отражённых волн, 

образующиеся от верхнеуфимских отложений, наблюдаются также динамические и 

кинематические аномалии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основываясь на проведенные работы в рамках проекта можно сделать некоторые 

выводы о том каким образом влияет разработка месторождений методом SAGD, а 

именно парогравитационное воздействие на пласт. В процессе воздействия на пласт 

с целью увеличения нефтеотдачи происходит изменение упругих свойств 

гетерогенной геологической среды. С точки зрения кинематической обработки видно, 

что при повышении вязкости флюида в пласте-коллекторе скорости распространения 

упругих волн уменьшаются. Это дает повод применять время пробега волны в 

геологической среде как показатель изменения скорости. Само собой разумеется, что 

при умньшении скорости, время пробега волны увеличивается. Это находит свое 

отражении при изучении волновой картины. Отражающие границы на временных 

разрезах будут опускаться в область больших времен. Так что если воздействие на 

пласт оказызвается достаточно долгое время и изменения вязкости тяжелой нефти 

достаточно велики, то сейсморазведочные исследования показывают очень высокую 

информативность. Проведя лучевое трассирование и моделирование AVO аномалий 

дало нам некоторые рекомендации относительно системы наблюдения. Видно, что 

большие удаления подходят только если работать методом МОГТ МОВ, так как 

большие удаления для преломленных волн критичны. Возвращаясь к результатам 

модеилрования видно, что углы выше 45 градусов уже в большинстве случаев будут 

закритическмими. Изначально было ясно что к изменениям картины волнового поля 

будут иметь отношение воздействие парогравитационного дренажа. А он в свою 

очередь, вызывает изменение, в первую очередь, температуры, и порового давления, 

литостатического давления. К тому же все эти свойства могут меняться локально. Эти 

факты приводят к тому, что плотность системы наблюдения была достаточно плотной 

на начальном этапе применения парогравитационного дренажа, так как изменения 

петрофизических свойств пласта незначительны и здесь кинематические аномалии 

будут небольшими. Если рассматривать динамические аспекты сейсморазведочных 

работ, то здесь можно аперировать амплитудами отражений от целевой кровли 

песчаной пачки. Из курса сейсморазведки известно, что коэффициент отражения от 
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границы, при нормальном падении зависит от акустического контраста между двумя 

слоями. При воздействии на пласт, акустический контраст будет уменьшаться в 

следствии понижении скоростей продольных волн в пласте коллекторе. По мнению 

авторов, песчаную пачку при парогравитационном дренаже можно рассмотривать как 

анизотропную среду, так как свойства пласта не будут одинаковы во всех 

направлениях. Это связано с тем, что при закачке пара в горизонтальную скважину 

воздействие в первую очередь происходит в начальной зоне паровой камеры. Таким 

образом среду можно рассматривать как горизонтальную изотропнопоперечную. Из 

этого следует вывод что при планировании сейсморазведочных работ необходимо 

учивать горизонтальную зональность в интересующей нас толще, так как 

кинематические и динамические свойства упругих волн будут зависеть от азимута 

системы наблюдения относительно направления зональности паровой камеры. Эти 

явления сводятся к переходу от обыкновеннго AVO к азимутальному. Немаловажную 

роль будет играть и вертикальная и горизонтальная разрешающие способности 

сейсморазведки, что будет прямым способом влиять на стоимость мониторинговых 

сейсморазведочных работ на месторождении. В условиях нынешних цен на нефть, 

этот вопрос весьма важный и существенный, который необходимо тщательно 

рассматривать и изучать. То есть при планировании мониторинговых работ 

необходимо тщательно изучать геологическое строение, литологию, 

петрофизические свойства пластов и исходя из этого рассматривать различные 

варианты работ при этом ищя компромис между информативностью работ и их 

стоимостью. 
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