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Представленные в статье результаты являют-
ся логическим продолжением научного исследо-
вания, связанного с созданием новой технологии 
импульсного электромагнитного зондирования 
для пространственной локализации отложений ба-
женовской свиты [3]. Этот уникальный нефтепер-
спективный объект слабо изучен; отложения свиты 
вскрыты, как правило, вертикальными скважинами, 
лишь на некоторых месторождениях – горизонталь-
ными. Идея настоящей работы заключается в том, 
что изучение баженовской свиты становится воз-
можным из субгоризонтальных скважин, пробу-
ренных для исследования ниже- и вышележащих 
целевых объектов, находящихся на расстоянии 

первых десятков метров от интервала свиты. По-
всеместное наклонно-направленное бурение сква-
жин, ориентированное на другие объекты, позволит 
также прослеживать положение баженовской сви-
ты в разрезе, изменение свойств и параметров ее 
толщи и латеральных неоднородностей. Основные 
задачи состоят в теоретическом обосновании новой 
технологии каротажа на основе электромагнитно-
го зондирования методом переходных процессов 
с произвольным токовым импульсом с помощью 
компьютерного моделирования.

Ранее была опубликована статья [3], посвя-
щенная установлению возможности импульсного 
электромагнитного каротажного зондирования 
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баженовской свиты из наклонно-горизонтальной 
скважины в нефтеносном пласте-коллекторе под 
свитой [4, 11]. Опираясь на результаты численного 
моделирования в реалистичных постановках, мы 
сделали вывод о том, что импульсное зондирова-
ние баженовской свиты из верхне- и среднеюрских 
нефтеносных коллекторов реализуемо как для кар-
тирования границ свиты, так и для прослеживания 
ее латеральной изменчивости.

В предлагаемой статье обосновывается техно-
логия межскважинного просвечивания с использо-
ванием систем эксплуатационных скважин, буря-
щихся на верхнеюрские и нижнемеловые целевые 
объекты. В частности, рассматривается система од-
ного из кустов Восточно-Сургутского месторожде-
ния, пробуренного в нефтеносных пластах-коллек-
торах БС22 ачимовской части неокомского комплекса 
и ЮС1 верхнеюрского комплекса [1].

Прежде чем перейти непосредственно к из-
ложению полученных результатов, необходимо 
рассмотреть опыт межскважинного просвечива-
ния геофизическими методами. Традиционно для 
межскважинного просвечивания используются 
системы вертикальных скважин с размещенными 
в них источником и приемником или их наборами. 
На основе зарубежных публикаций можно выде-
лить самые разнообразные области его примене-
ния между как необсаженными, так и обсаженны-
ми скважинами. Межскважинное просвечивание 
применяется для решения задач литологического 
расчленения разреза, определения пространствен-
ного распределения флюидонасыщения, изучения 
структуры залежи, картирования границ коллекто-
ра по латерали, оценки петрофизических свойств, 
включая пористость и проницаемость, мониторин-
га коллекторов при обводнении и интенсификации 
нефтедобычи [6, 10].

Отметим, что на сегодняшний день мало пу-
бликаций (они есть только за рубежом), посвя-
щенных межскважинному просвечиванию с ис-
пользованием наклонно-горизонтальных скважин, 
имеющих не только теоретический характер, но 
и практическое опробование. Так, в [9] на основе 
дву- и трехмерного численного моделирования из-
учается возможность межскважинного просвечива-
ния между двумя необсаженными горизонтальны-
ми скважинами на расстоянии нескольких десятков 
метров для решения задач мониторинга. В [12] вы-
полнено моделирование электромагнитных сигна-
лов для задачи межскважинной томографии с ис-
пользованием двух горизонтальных, а также верти-
кальной и горизонтальной скважин для выделения 
обводненных зон в межскважинном пространстве 
до 1,2 км. В [13] представлена система межскважин-
ной электромагнитной телеметрии для кустового 
бурения при разработке нетрадиционных ресурсов 
нефти и газа на месторождениях США. Статья [8] 
посвящена оценке объема трещины гидроразры-
ва пласта с привлечением данных индукционного 

и электрического методов. В [7] для разделения 
нефте- и водонасыщенных интервалов применяет-
ся низкочастотное индукционное просвечивание 
карбонатного трещиноватого коллектора в Сау-
довской Аравии между двумя субпараллельными 
горизонтальными нагнетательной и добывающей 
скважинами длиной около 1,0 км, расположенны-
ми на расстоянии 1,3 км. Авторы подчеркивают, что 
проведенное ими межскважинное просвечивание 
из далеко расположенных горизонтальных скважин 
с целью усовершенствованной добычи нефти и по-
вышения нефтеизвлечения – первый опыт в нефте-
газовой индустрии.

Таким образом, научное обоснование новой 
технологии импульсного электромагнитного зон-
дирования для картирования и пространственной 
локализации латеральных неоднородностей и неф-
теперспективных зон баженовской свиты в меж-
скважинном пространстве наклонно-горизонталь-
ных скважин представляется актуальным направ-
лением исследования.

Система межскважинного просвечивания 
нижнемеловых и верхнеюрских отложений 
Восточно-Сургутского месторождения

Баженовская свита является не только ос-
новным региональным флюидоупором для за-
лежей углеводородов, но и нефтепроизводящей 
и нефтеносной толщей, высокий потенциал ко-
торой доказан многолетней добычей нефти. Она 
характеризуется значительной пространственной 
неоднородностью отложений, существенно от-
личается от вмещающих ее пород по физическим 
свойствам и минеральному составу. Применитель-
но к изучению свиты выполняется литологическая 
интерпретация по промысловым данным, в том 
числе с использованием современных комплек-
сов каротажа.

Типичная современная система разработки 
неф тяного месторождения представляет собой на-
бор скважин с различными траекториями. Для опти-
мизации расходов на разработку применяют кусто-
вое бурение, когда скважины забуриваются с одной 
площадки, но их эксплуатационные секции распола-
гаются в различных местах целевого нефтеносного 
пласта. В зависимости от геолого-технологических 
условий траектории наклонно-направленных сква-
жин в пространстве могут быть вертикальными, 
S-образными, J-образными и горизонтальными.

В настоящем исследовании целесообразно 
рассматривать ситуации, где две скважины с раз-
ными траекториями проходят близко друг к другу. 
В таком случае можно выделить следующие типич-
ные ситуации. 

Первая включает два горизонтальных ствола, 
пробуренных на один целевой объект параллельно 
друг другу, при этом характерное расстояние между 
ними составляет от 250–300 до 500–700 м (рис. 1). 
В случае, когда два горизонтальных ствола бурятся 
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из одной скважины, расстояние между ними или 
их интервалами может быть меньше 200 м. Вторая 
ситуация: два горизонтальных ствола пробурены на 
один целевой объект под углом или ортогонально 
друг другу, причем вертикальный или наклонный 
участок одной из скважин расположен над горизон-
тальным участком другой. В этом случае в системе 
межскважинного просвечивания могут быть задей-
ствованы как вертикальные (наклонные), так и го-
ризонтальные участки скважин. Расстояние между 
горизонтальным участком одной скважины и верти-
кальным (наклонным) участком другой варьируется 
от 100 до 300 м, а расстояние между ортогональ-
ными горизонтальными стволами не меньше 200 м, 
при этом их протяженность может достигать 1,0 км 
и более. Третья ситуация, рассмотренная ниже, 
включает две горизонтальные скважины, пробу-
ренные на два целевых объекта и направленные по 
разным азимутам, минимальное расстояние между 

которыми может быть меньше 100 м. Необходимо 
отметить, что, используя вертикальную скважину, 
можно существенно расширить возможности си-
стемы межскважинного просвечивания.

Повторяемость и вариативность электрических 
свойств разреза нижнемеловых и верхнеюрских 
отложений наглядно иллюстрируется практиче-
скими данными бокового каротажа в трех ближ-
них вертикальных скважинах 1–3 (к БК, выстроены 
по кровле баженовской свиты; см. рис. 1). Между 
ними положение и толщина пласта ЮС1 меняются 
незначительно, а мощность нижнемеловых коллек-
торов увеличивается от скв. 1 к скв. 3. Изменения 
при больших удалениях более значительные и для 
относительного положения коллекторов и баженов-
ской свиты, и для их сопротивления.

Расстояние от скв. 2 до скв. 1 и 3 около 900 м, 
между скв. 1 и 3 – около 600 м, между вертикаль-
ными и ближними горизонтальными стволами 
может составлять около 100 м. Аналогичным об-
разом вскрываются горизонтальными скважинами 
и другие меловые и юрские коллекторы. Приме-
нительно к изучению баженовской свиты практи-
ческий интерес представляет модель, в которой 
горизонтальные стволы проходят в коллекторах 
БС21–22 и ЮС1 (рис. 2). Так как скважины проходят 
в коллекторах по разным азимутам, то в некото-
рой области могут сближаться между собой (их 
траектории в плане пересекаются). В этом случае 
в одной из скважин можно расположить источни-
ки электромагнитного поля (на рис. 2 – в верхней), 
а в другой – приемники.

УЭС пластов и их толщины определяются дву-
мерной численной инверсией данных БКЗ [3, 5]. 
Осредненные параметры базовой геоэлектрической 
модели пластов приведены в таблице, при этом УЭС 
коллекторов БС21–22 и ЮС1 (с горизонтальными сква-

Рис. 1. Пример расположения вертикальных и наклонно-горизонтальных стволов на Восточно-Сургутском месторож-
дении (слева), вскрывающих коллектор ЮС2 (красными точками показано положение входа в коллектор, зелеными 
линиями – горизонтальные стволы в коллекторе). Справа – диаграммы кажущегося сопротивления по данным БК 
в скв. 1–3 и данные ГК, НКт, ПС в скв. 3

Рис. 2. Модель горизонтальных скважин, проходящих 
в коллекторах БС21–22 и ЮС1. Плоскостями показаны кров-
ля и подошва баженовской свиты, слева приведены дан-
ные ПС (красная линия) и БК (голубая линия), красными 
стрелками обозначены магнитные моменты источников, 
синими – приемников
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жинами) соответствует нефтенасыщенным песчани-
кам.

Численное моделирование 
и обсуждение результатов

Для анализа электромагнитных сигналов и их 
чувствительности к геоэлектрическим параметрам 
среды используется горизонтально-слоистая мо-
дель. Источником электромагнитного поля является 
произвольно ориентированная катушка, в которой 
реализуется выключение тока. В приемных катуш-
ках измеряется ЭДС в зависимости от времени. Де-
картова система координат определена таким обра-
зом, чтобы ось z была направлена вниз, а источник 
и приемник лежали в плоскости Oxz (см. рис. 2). 
В этой ситуации ненулевыми являются XX-, YY-, ZZ-, 
XZ- и ZX-компоненты поля, где первый символ озна-
чает направление магнитного диполя, а второй – из-
меряемую компоненту поля в системе координат 
модели.

Получено решение прямой задачи для импуль-
са тока произвольной формы. На его основе созда-
ны алгоритм и компьютерная программа моделиро-
вания сигналов импульсных зондирований, которые 
допускают распараллеливание по частотным и про-
странственным гармоникам [2].

С помощью логарифмических производных 
сигналов по параметрам оценивается ошибка опре-
деления параметра при заданной погрешности из-
мерения

Здесь 0 a
f f f f  – суммарная абсолютная ошиб-

ка измерения; f – сигнал, f 0 и f a – его относительная 
и абсолютная погрешности; р0 – значение оценива-
емого параметра.

Чтобы установить возможности межскважин-
ных импульсных зондирований при картировании 
кровли и подошвы баженовской свиты, проведены 

0 0

100%.f

f
p p

p

численные эксперименты в реалистичной модели 
разреза (см. таблицу). Для расчета чувствитель-
ностей сигналов к границам баженовской сви-
ты взяты следующие значения моментов зондов 
и погрешностей измерения: М = 100 А·м4; f 0 = 0,02, 
f a = 10 нВ. 

Рассмотрим две горизонтальные скважины, 
находящиеся в пластах БС22 и ЮС1 сверху и снизу 
баженовской свиты (см. рис. 2). Расстояние между 
ними – 70 м по вертикали, причем пространствен-
ное расположение скважин относительно друг 
друга произвольно. Источник электромагнитного 
поля находится в верхнем коллекторе, приемник – 
в нижнем. Будем оценивать горизонтальное (ази-
мутальное) расстояние x между ними, при котором 
возможно определение положения кровли и подо-
швы свиты. Иными словами, для реализации меж-
скважинного просвечивания определяем, насколь-
ко могут быть разнесены источник и приемник по 
горизонтали.

На рис. 3 приведены уровни ЭДС для YY-, ZZ- 
и XZ-компонент поля в зависимости от времени 
и от горизонтального расстояния между источни-
ком и приемником. Уровни измеряемых сигналов 
показаны изолиниями. Расстояние между источни-
ком и приемником очень значительно и изменяется 
от 70 до 212 м, поэтому уровни сигналов невелики. 
Самый большой уровень наблюдается для диаго-
нальной YY-компоненты и достигает нескольких 
десятых долей мкВ на средних временах регистра-
ции и расстояниях x = 0–90 м. На расстояниях около 
180 м сигналы становятся сравнимыми с ошибкой 
измерения и практически не измеряемыми для рас-
сматриваемых моментов источника и приемника. 
Расстояния могут быть увеличены при больших мо-
ментах источника и приемника. Тем не менее и для 
используемого момента при расстояниях по гори-
зонтали до 180 м межскважинное просвечивание 
возможно в разрезе от нижнемеловых отложений 
ачимовской толщи и до верхнеюрских отложений 
васюганской свиты.

На рис. 4 также с помощью изолиний приве-
дены относительные ошибки определения поло-
жения кровли и подошвы баженовской свиты для 
компоненты YY. Хорошая чувствительность к кров-
ле (< 10 %) сохраняется на расстояниях x < 90 м. 
Ее картирование возможно в диапазоне времен 
10–5–10–4 с. Ошибки определения положения по-
дошвы баженовской свиты намного ниже, т. е. чув-
ствительность выше к подошве. Это связано с тем, 
что нижний коллектор ближе к подошве свиты по 
сравнению с верхним. Для компоненты YY хоро-
шая чувствительность наблюдается на расстояниях 
x <150 м. Даже при x = 200 м для YY-компоненты 
присутствует чувствительность к подошве (ошибка 
до 40 %). Таким образом, при значительных удале-
ниях (до 200 м) положение подошвы свиты надежно 
определяется в широком диапазоне времен – около 
10–5–10–4 с.

Параметры базовой геоэлектрической модели 
пластов разреза

Пласт Кровля, 
м

Подошва, 
м

Толщина, 
м

УЭС, 
Омͽм

Аргиллит 0 30 30 4,6

Коллектор 
БС21–22

30 37 7 15,5

Аргиллит 37 60 23 9,1

Баженовская 
свита

60 85 25 55

Георгиевская 
свита

85 87 2 2,3

Аргиллит 87 101 14 9

Коллектор ЮС1 101 108 7 15

Аргиллит 108 140 32 9
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Наряду с этим рассмотрен случай межскважинного 
просвечивания системой вертикальной и горизон-
тальной скважин. В вертикальной скважине, пересе-
кающей баженовскую свиту, располагается источник 
электромагнитного поля, а приемник, как и в пре-
дыдущем случае, находится в скважине с горизон-
тальным завершением в коллекторе ЮС1. Расчеты 
показывают, что хорошая чувствительность к грани-
цам сохраняется при значительных горизонтальных 
расстояниях между источником и приемником (до 
150 м) и возрастает или убывает при приближении 
или удалении источника от границы.

Выводы

На примере Восточно-Сургутского месторожде-
ния показаны возможности межскважинного элек-
тромагнитного просвечивания баженовской свиты 
с использованием системы вертикальных и гори-
зонтальных скважин, пробуренных в нижнемеловых 
и верхнеюрских коллекторах. Представленные ре-
зультаты численного моделирования демонстриру-
ют высокий потенциал предложенного метода для 
решения задачи картирования границ баженовской 
свиты и исследования ее латеральной изменчиво-
сти. Расчетами установлено, что электромагнит-
ные сигналы характеризуются высоким уровнем 
и чувствительностью к изучаемым объектам, если 
вертикальное расстояние между горизонтальными 
скважинами не превышает 70 м, а азимутальное 
расстояние между источниками и приемниками не 
более 200 м. Значительное расширение возможно-
сти предлагаемого метода может быть выполнено 
за счет использования зондирующих импульсов 
разного спектрального состава, что представляет 
интерес для дальнейшего исследования.

Научно-исследовательские работы выполне-
ны при финансовой поддержке РНФ (проект № 19-
77-20130 «Фундаментальные основы импульсного 
электромагнитного зондирования с управляемым 
спектром: теоретическое обоснование инноваци-
онного геофизического метода геологоразведки 
с использованием высокопроизводительных вы-
числений на базе Сибирского суперкомпьютерного 
центра СО РАН»).
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