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Постепенное истощение традицион-
ных запасов углеводородов заставляет 
нефтяную промышленность уделять 
внимание нетрадиционным запасам (BP 
Statistical Review of World Energy, 2022; EI 
Statistical Review of World Energy, 2023). 
На данный момент акцент многих круп-
нейших зарубежных и, российских в том 
числе, нефтяных компаний смещается в 
пользу трудноизвлекаемой нефти и газа 
низкопроницаемых коллекторов: слан-
цевая революция в США (Баккен в Север-
ной Дакоте, Пермиан в штате Техас) и 
начало освоения аналогичных место-
рождений сланцевой нефти в России 
(Ачимовская и Баженовская свиты в 
Западной Сибири, доманиковые отложе-
ния Волго-Уральской и Тимано-Печор-
ской нефтегазоносных провинций). Еще 
одним наиболее перспективным канди-
датом на замещение традиционной 
нефти является тяжелая нефть (сверхвяз-
кая нефть, природный битум) в традици-
онных терригенных коллекторах. В 
отличии от низкопроницаемых кремнис-
то-глинистых-карбонатных пород, содер-
жащих в себе сланцевую нефть, в битуми-
нозных песчаниках проблема не в плохой 
проницаемости коллектора, а в высокой 
вязкости и плотности самого флюида. Во 
всем мире извлекаемые запасы тяжелой 

нефти и природного битума равны 
остальным запасам обычной нефти. 
Анализ имеющихся данных показывает, 
что Южная Америка, главным образом 
Венесуэла, лидирует по запасам тяжелой 
нефти, а самые большие запасы битума 
находятся в Северной Америке и сосре-
доточены в основном в Канаде (Meyer, R. 
F., E. Attanasi, 2003; Schmitt, D., 2005).

Наша страна, на ряду с Канадой и 
Венесуэлой, располагает огромными 
запасами тяжелой нефти и природных 
битумов. Более трети запасов (около 
36%) сверхвязкой нефти России сосредо-
точены на территории Республики Татар-
стан (Войтович и др., 2013, Яраханова, 
2015). Разработка месторождений 
сверхвязкой нефти не карьерным спосо-
бом требует применения эффективных 
методов с использованием современных 
технологий, таких как CHOPS, SAGD, CSS, 
VAPEX, THAI (Chopra, S., Lines, L., 2008). 
Одним из них, как самым технологичным 
и экономически обоснованным для 
пермских битумов Татарстана, является 
метод паротеплового воздействия на 
пласт, SAGD -Steam Assisted Gravity 
Drainage (Мартос, 1982). Основной 
принцип SAGD, это совмещенная пара 
горизонтальных скважин для гравитаци-
онного дренажа с помощью пара – про-
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цесса извлечения природного битума. 
Пар, нагнетаемый через верхнюю сква-
жину, понижает вязкость битума, тем 
самым увеличивая его подвижность, а 
сила тяжести заставляет подогретый 
флюид двигаться (стекать) к нижней 
скважине, откуда битум выкачивается на 
поверхность (рис 1). Под воздействием 
перегретого пара понижается вязкость 
нефти и становится возможным её извле-
чение горизонтальными скважинами. 
Эта технология нуждается в качествен-
ном и своевременном контроле за про-
цессом закачки пара в пласт. Ведь эффек-
тивное управление этим процессом 
делает добычу сверхвязкой нефти более 
рентабельной и экономически выгод-
ной. Данную задачу с успехом во всем 
мире решает сейсмический мониторинг 
(Nakayama et al., 2008; Roy et al. 2008), и 
также есть методики применения пас-
сивной сейсморазведки (Maxwell et al., 
2008). Основываясь на изменении упру-
гих свойств породы в пласте-коллекторе 
в следствии понижения вязкости флюи-
да, мониторинг изучает закономерности 
распространения поля упругих волн в 
области закачка пара (Han et al., 2008; 
Bianco et al., 2008).

Необходимо отметить, что деление 

углеводородов на битумы и сверхвязкие 
нефти является неоднозначным (Климу-
шин, 1998). По мнению некоторых иссле-
дователей, границы между классами 
углеводородов весьма условные (Вахи-
тов, Симкин 1985). Поэтому в дальней-
шем, в статье понятия «битуминозная 
нефть», «природный битум», «сверхвяз-
кая нефть», «тяжелая нефть» будут упот-
ребляться в качестве синонимов.

Данные исследования проводятся на 
протяжении нескольких лет и уже накоп-
лен достаточный опыт в проведении 
сейсморазведочных работ и цифровой 
обработки сейсмических данных сей-
смического мониторинга (Степанов, 
Ситдиков и др., 2014, 2015, 2016, 2019; 
Ситдиков, Степанов 2015; Sitdikov R.N, 
Stepanov A.V. et al., 2020)

Цели и задачи исследования
Цель проводимых геофизических 

исследований — это повышение эффек-
тивности разработки и экономической 
рентабельности добычи сверхвязкой 
нефти. Для этого было необходимо 
решить следующие задачи: с помощью 
сейсмических методов отслеживать 
изменения упругих свойств песчанистого 
пласта-коллектора; проводить сейсми-
ческий мониторинг процесса развития 
паровой камеры.

Объект исследования
Объектом исследований являлись 

неглубокозалегающие (первые сотни 
метров) месторождения сверхвязкой 
нефти уфимско-нижнеказанского при-
родного резервуара верхнепермского 
терригенно-карбонатного битумоносно-
го комплекса. Он распространен в цен-
тральном районе Урало-Поволжского 
региона. Особо крупные скопления 
находятся в пределах западного склона 
Южно-Татарского свода и восточного 

Аннотация. Трудноизвлекаемые запасы углеводородов все чаще привлекают к себе 
внимание в качестве альтернативного источника энергетического сырья. Разработка и 
добыча таких ресурсов предполагает применение самых современных технологий. Тяжелая 
нефть добывается методом парогравитационного дренажа, что требует оптимального 
контроля. Эту задачу решает мониторинг, в виде наземной линейной и скважинной сейсмо-
разведки.

Ключевые слова: тяжелая нефть, природный битум, парогравитационный дренаж, 
сейсмический мониторинг. Рис. 1. Схема SAGD (Meyer, R. F., 

E. Attanasi, 2003).
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система сбор данных XZone Fly Lander. 
Центральная станция регистрации 
собрана на базе полноприводного авто-
мобиля Газель ГАЗ-27057. Съемка была 
проведена весной и осенью 2023 года.

Обработка сейсмических данных 
наземно-скважинной съемки

Цифровая обработка скважинных 
полевых сейсмограмм включала следую-
щие этапы: ввод сейсмограмм и их 
преобразование из полевого формата 
SEGD во внутренний формат Paradigm 
Echos; заполнение заголовков сейсмот-
расс; сортировку сейсмотрасс с целью 
формирования сейсмограмм поверхнос-
тной расстановки и одноканальной для 
погружного прибора по каждому отрабо-
танному ПВ; объединение одноканаль-
ных сейсмограмм погружного прибора, 
полученных с четырёх ПВ в одну; цифро-
вую фильтрацию объединённой сейсмог-
раммы с записью отклика от погружного 
прибора.

Наиболее сложным и важным этапом 
обработки было подавление случайных и 
гармонических шумов на трассах погруж-

ных приборов. Их появление на сейсмо-
записи связано с действующей инфрас-
труктурой месторождения, и они имеют 
техногенную природу. Анализ спектров 
мощности этих трасс показал наличие 
высокоэнергетических гармоник. Часто 
их уровень в несколько раз превосходил 
интенсивность частотных составляющих 
полезного сигнала. Состав и параметры 
этих помех на исследуемых скважинах не 
сохранялись постоянными. Эта ситуация 
требовала индивидуальную настройку 
процедур фильтрации и их подбор. 
Обычные процедуры частотной фильтра-
ции с помощью трапецеидальных 
фильтров оказались не эффективными. 
Для подавления такого рода помех были 
использованы специальные процедуры 
обнаружения монохроматических и 
узкополосных помех путём поэлемен-
тного анализа компонент спектра мощ-
ности в заданном диапазоне частот и 
вырезании из этого спектра указанных 
помех.

После обработки сводных сейсмог-
рамм СММ были оцифрованы времена 
первых вступлений проходящих волн от 

борта Мелекесской впадины и представ-
лен только верхним горизонтом уфим-
ского яруса. Этот шешминский горизонт 
состоит из нижней песчано-глинистой 
пачки и верхней песчаниковой пачки. 
Нижняя песчано-глинистая пачка залега-
ет на эродированной поверхности пород 
сакмарского яруса, нивелируя ее неров-
ности. Максимальные мощности этой 
пачки приурочены к пониженным, а 
минимальные тяготеют к приподнятым 
участкам кровли сакмарского яруса. 
Верхняя пачка сложена слабосцементи-
рованными рыхлыми песчаниками, в 
которых малое количество кальцитового 
цемента и обломочные зерна сцементи-
рованы битумным веществом. Это очень 
рыхлые породы коричневого или черно-
го цвета в зависимости от содержания 
битума в них. Именно эта верхняя часть 
ловушек представлена в большинстве 
случаев зоной наилучших коллекторов и 
к этому интервалу приурочена наиболь-
шая концентрация битумов (Успенский, 
Валеева, 2008).

Залежи битумов имеют более слож-
ное строение по сравнению с нефтяны-
ми: по размерам они мелкие; часто 
скользят по разрезу, не образуя единого 
выдержанного пласта; неогеновые 
врезы осложняют строение залежей; 
водонефтяной контакт имеет сложный 
характер; нередко внутри пластов встре-
чаются водоносные прослои, что вызыва-
ет при разработке битумов интенсивное 
поступление воды.

Методика и технология сейсморазве-
дочных работ

В зависимости от месторождения 
применялись две методики сейсмораз-
ведочных работ: наземная линейная 2D 
съемка и комбинированная наземно-
скважинная съемка. В зависимости от 
конкретной залежи СВН применялась та 

или иная система наблюдений или 
одновременно обе.

Линейная съемка была представлена 
профилями МОВ-МОГТ 2D. Шаг между 
пунктами приема (ПП) и пунктами взры-
ва (ПВ) составлял от 4 до 6 метров. Длина 
активной расстановки – 48 каналов. 
Кратность съемки составила 24. Исполь-
зовалась фланговая система наблюде-
ния, количество накоплений на каждом 
ПВ – 40. Для уменьшения интенсивности 
ветровых помех и повышения соотноше-
ния сигнал/шум производилось заглуб-
ление сейсмоприемников на 10-15 см. 
Таким образом удалось достичь падения 
уровня шумов до значений от 0 до 5 – 10 
мкВ.

Комбинированная наземно-скважин-
ная съемка была представлена наземны-
ми ПП и скважинными приемниками, 
находившимися в вертикальной скважи-
не под подошвой коллектора в составе 
скважинного модуля мониторинга (рис 
2). (Пат. 2708536 Российская Федерация).

Система наблюдения представляла 
собой восьмиканальную активную 
расстановку с расстоянием 4 метра 
между пунктами приема, а пункты воз-
буждения располагались на следующих 
позициях относительно устья контроль-
но-измерительной скважины:

- в сторону малого плеча на расстоянии 
12 и 40 метров;

- в сторону большого плеча на расстоя-
нии 16 и 44 метров.

Количество накоплений – 50 на каж-
дом ПВ.

Для проведения сейсморазведочных 
работ использовалась следующая аппа-
ратура: невзрывной сейсмический 
источник импульсного типа «Енисей ЭМ-
1.6», группы геофонов GS-20DX, система 
синхронизации ССВ-2, центральная 
система регистрации Fly Lander от компа-
нии SI Technology и телеметрическая 

Рис. 2. Система наблюдения при наземно-скважинной съемке.
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жин представлено на схематическом 
рисунке (рис. 3). На временных разрезах 
и скоростных моделях номера пикетов 
соответствуют номерам общих глубин-
ных (средних) точек.

Для выявления изменений картины 
между съемками были проанализирова-
ны волновые поля одному из профилей, 
а также проведено соотношение с дан-
ными по разработке горизонтальных 
скважин, которые пересекают данные 
профиля.

Верхняя часть разреза профиля 13 
является сложным объектом исследова-
ния из-за ее неоднородности в поле 
упругих параметров (рис 4). Однако, на 
полученных разрезах опорные отражаю-
щие горизонты (кровля среднеспирифи-
рого известняка и кровля лингуловых 
глин – покрышки залежи) уверенно 
прослеживаются практически по всей 
длине профилей. Тем не менее интер-
претация здесь в какой-то степени 
выполнима на качественном уровне.

На участке возле пары горизонтальных 

скважин 1 в зоне закачке пара произош-
ли значительные изменения динамичес-
ких характеристик отражений. Ампли-
туды значительно падают, таким обра-
зом, вся область наблюдается одинако-
вой интенсивности. Согласно данным 
параметров разработки этой пары сква-
жин, здесь происходит рост объемов 
закачки пара в период между съемками.

В области разработки пар скважин 2 –4 
никаких значимых изменений на времен-
ном разрезе не наблюдается, это подтвер-
ждается параметрами разработки этих 
скважин, где объемы закачки пара и 
добычи нефти стабильны.

На временном разрезе в области 
между скважинами 4 и 5 ситуация анало-
гична, как и в области 1-й скважины. 
Амплитудная выраженность заметно 
уменьшается. В этой зоне закачка пара 
тоже росла большими темпами. У этой 
пары скважин объем добытой нефти за 
прошедший период в целом сопоставим с 
парой 1, однако, по сравнению с ней, темп 
роста посуточной добычи более плавный.

каждого ПВ до скважинного модуля. В 
результате были рассчитаны скорости 
проходящих волн для каждой скважины 
для весенней и осенней съемки.

Обработка сейсмических данных 
наземной линейной съемки

При выполнении исследований основ-
ное внимание было уделено возможнос-
ти изучения ЗМС по первым вступлени-
ям. Это обусловлено тем, что при цифро-
вой обработке сейсмограмм малоглу-
бинной сейсморазведки не удаётся 
корректировать статические поправки по 
опорным сейсмическим горизонтам. 
Эффективным приёмом является под-
ход, основанный на использовании 
первых вступлений.

Граф цифровой обработки был нап-
равлен на проведение кинематической 
обработки. Регулировка амплитуд была 
выполнена по сценарию стационариза-
ции сейсмозаписи. Для расчёта статики 
использованы первые вступления волн. 
Были оцифрованы вступления прямой 
волны и первой преломлённой. Для 
пикировки использовался алгоритм на 
основе нейронных сетей. Качество 
полученного материала позволяет ка-

чественно выполнить пикировку. По 
временам вступлений этих волн были 
рассчитаны статические поправки за ПВ и 
ПП.

Важным элементом графа была техно-
логия «LIFT» (Paradigm Geophysical). 
Предложенный вариант этой технологии 
объединял модули, нацеленные на 
подавление случайных, интенсивных 
гармонических, обусловленных техно-
генными факторами, и регулярных волн-
помех. Результат обработки по данной 
технологии контролировался на отсу-
тствие пространственного аляйсинг-
эффекта. Поскольку на площади исследо-
ваний наблюдались вариации парамет-
ров техногенных шумов и регулярных 
волн-помех, при обработке каждого 
профиля требовалась индивидуальная 
настройка фильтров. Технология «LIFT» 
применялась перед этапом оптимизации 
кинематических поправок.

Анализ результатов проведения 
наземной линейной съемки

Рассмотрим результаты наземной 
линейной съемки на одном из месторож-
дений. Взаимное расположение сейсми-
ческих профилей и горизонтальных сква-

Рис. 3. 
Схема взаимного 
расположения 
сейсмических 
профилей и пар 
горизонтальных 
скважин.

Рис. 4. Временные разрезы по профилю 13. А – весенняя съемка, Б – осенняя съемка. 
Желтая область – участок прогрева горизонтальными скважинами 1, зеленая 
область – скважины 2-4, фиолетовая – 4-5.
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Анализ полученных временных разре-
зов позволяет убедиться в том, что изме-
нение параметров разработки, посре-
дством закачки пара, находит свое прояв-
ление в волновом поле на временных 
разрезах. Таким образом подтверждает-
ся взаимосвязь между закачкой пара, 
понижением вязкости флюида и измене-
ниями упругих свойств коллектора.

Тем не менее необходимо улучшать 
процедуры обработки, применять новые 
алгоритмы и технологии для получения 
более качественных данных и повыше-
ния достоверности сейсмического мони-
торинга.

Выводы
В целом можно сказать о том, что 

мониторинг малоглубинной сейсмораз-
ведкой достаточно эффективен как 
контроль за разработкой залежей сверх-
вязкой нефти. Это достигается за счет 
преимуществ данного геофизического 
мониторинга, главные из которых это 
оперативность, стоимость и информа-
тивность.

Полевые работы выполняются доста-
точно быстро в силу специфики малоглу-
бинной сейсморазведки: малая длина 
профилей, небольшие расстояния между 
ПП, короткие активные расстановки – 
позволяют оперативно разматывать и 
сматывать полевое оборудование. 
Короткий шаг между ПВ также спосо-
бствует достижению планового количес-
тва отработанных физических наблюде-
ний в день. Таким образом полевой этап 
сейсморазведочных работ является 
хорошо оптимизированным по отноше-
нию ресурсов человеческих сил и обору-
дования.

Конечно же, специфика малоглубин-
ной геофизики накладывает свои осо-
бенности в обработке сейсмических 
данных, например необходимость учи-

тывать зону малых скоростей, неодно-
родность верхней части разреза как по 
глубине, так и по латерали и так далее в 
силу неглубокого залегания объектов 
исследования. Однако коллективом 
авторов накоплен достаточное количес-
тво опыта для обработки таких нестан-
дартных с точки зрения традиционной 
сейсмики данных глубин первых сотен 
метров.

Показанные примеры в статье под-
тверждают, что результаты обладают 
достаточной информативностью, чтобы 
ими пользоваться для оптимизации 
управления парогравитационным про-
цессом для обеспечения полноты выра-
ботки запасов сверхвязкой нефти. Это все 
достигается за счет адекватной фиксации 
температурных изменений в продуктив-
ном пласте данной методикой проведе-
ния геофизических исследований.
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