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Многолетние исследования, посвя-
щенные выявлению особенностей и 
изучению залежей нефти на территории 
Татарстана, а именно на юго-восточной 
части республики (Акишев, 1959; Мусли-
мов и др., 1995; Хисамов и др., 2006, 
2010), стали предпосылками к активной 
разработке месторождений сверхвязкой 
нефти (СВН) в настоящее время. При 
добыче сверхвязкой нефти в России 
наиболее доминирующими являются 
тепловые методы (Халикова, 2013), в 
частности, парогравитационное дрени-
рование (SAGD – Steam Assisted Gravity 
Drainage). При этом методе в продуктив-
ный пласт через верхнюю горизонталь-
ную скважину закачивают пар, а из 
парной нижней горизонтальной скважи-
ны после прогрева и установления гидро-
динамической связи между скважинами 
происходит извлечение флюида, иначе 
говоря, паробитумная эмульсия стекает в 
добывающую скважину под действием 
силы тяжести и откачивается на повер-
хность (рис. 1) (Валовский, 2018; Strobl, R. 
2013).

Для эффективной разработки место-
рождений СВН с применением парогра-
витационного дренирования, необходи-
мо обращаться к методам геофизическо-
го мониторинга (Степанов и др., 2019), в 
частности скважинной сейсморазведки, 

которая позволяет получать данные для 
контроля за расположением источника 
термического воздействия в области 
добычи. Возникающий контраст акусти-
ческого импеданса между зонами с 
твердым углеводородным компонентом 
и расплавленным является ключевым 
фактором (Bianco et al. 2008), откуда 
следует латеральная изменчивость 
скоростей прохождения упругой волны, а 
при динамике этих скоростей со време-
нем возникает возможность выявления 
тенденции распространения флюида 
пониженной вязкости на период между 
съемками, которая, представляя собой 
целевой результат, является основой 
мониторинга для дальнейшей более 
эффективной добычи.
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Рис. 1. Принципиальное изображение 
паровой камеры (Tonn, R. 2010).
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Цели и задачи исследования
Основополагающей целью проводи-

мого исследования является создание 
предпосылки к росту эффективности и 
рентабельности от производимой разра-
ботки залежей СВН. Достижение этой 
цели с использованием описываемого 
метода невозможно без решения следу-
ющих задач: проведение измерительных 
работ на скважинах, расчет скоростей, 
мониторинг для выявления динамики 
скоростей упругих волн, оценка распрос-
траненности камеры теплового возде-
йствия на пласт.

Объект исследования
Исследуемый объект – массив поро-

ды, мощностью 90–110 м, характери-
зующийся нижней песчано-глинистой и 
верхней песчаной пачками шешминско-
го горизонта уфимского яруса (Петров, 
2000), где сосредоточены скопления 
связного с самой породой углеводород-
ного вещества сложной формы.

Методика и технология сейсморазве-
дочных работ

Примененный метод скважинной 
сейсморазведки базируется на измере-
нии времени пробега упругой волны по 
вертикали между фиксированными по 
глубине приемниками. Данная методи-
ка, по существу, является адаптирован-
ным упрощенным вариантом вертикаль-
ного сейсмического профилирования.

Вертикальное сейсмическое профили-
рование основано на изучении волновой 
картины во внутренних точках среды, 
близлежащей к скважине, у устья кото-
рой расположен источник колебаний 
(Силаев, 2018; Воскресенский, 2010).

На территории исследования пробуре-
ны контрольно-измерительные скважины 
(рис. 2), в которые были опущены сейсми-
ческие приемники. Нижний приемник 
располагается под подошвой песчаного 
пласта, верхний приемник расположен на 
небольшой глубине для учета изменений 
в верхней части разреза. На поверхности, 
около устья скважины, располагаются 4 
пункта возбуждения на ортогональных 
друг другу линиях. Возле каждого ПВ 
размещаются пункты приема для допол-
нительного контроля работы источника на 
ПВ (рис. 3).

Рис. 2. Космический снимок территории 
объекта (1 – стволы горизонтальных 
скважин; 2 – не рабочие на момент 
мониторинга контрольно-измерительные 
скважины; 3 – рабочие на момент 
мониторинга контрольно-измерительные 
скважины). Рис. 3. Схема расположения пунктов 

взрыва и пунктов приема около устья 
скважины и в стволе скважины.
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Для эффективности и информативнос-
ти мониторинга добычи тяжелой нефти 
требуется как минимум два сейсмичес-
ких исследования в два разных времени 
(Chopra et al. 2010) – сейсмические иссле-
дования были проведены весной и 
осенью 2024 года.

Полевые работы были организованы 
следующей технической базой: ударная 
аппаратура включала в себя невзрывной 
импульсный источник «Енисей ЭМ-1.6», 
модернизированный внедрением колес-
ного шасси на питающий блок; сейсмоп-
риемники; система синхронизации ССВ-
2; центральная система регистрации 
(ЦСР) Fly Lander и телеметрическая 
система сбора данных XZone той же 
серии. ЦСР укомплектован и собран на 
борту фургона отечественного произво-
дства. 

Подготовка и обработка данных
Полученные с каждого скважинного 

приемника сейсмические трассы являют-
ся результатами полевых работ, по кото-
рым в дальнейшем после обработки 
снимаются данные в виде времен прихо-
да волны к верхнему и нижнему прием-
нику. Предварительно производится 
фильтрация полевых данных от различ-
ных гармонических и нерегулярных 
помех. Основная цель предварительной 
обработки добиться четкого различия 
импульса на входной трассе (рис. 4).

Разница времен первых вступлений 
при известном расстоянии между прием-
никами позволяет вычислять скорость 
прохождения волны v на промежутке 
разреза, верхним и нижним пределом 
которого являются глубины соответству-
ющих приёмников.

Результаты исследования
Дальнейший анализ и визуализация 

данных позволяет выявить картину 

интервальных скоростей и оценивать 
текущую сейсмогеологическую обста-
новку, и оценивать области возможного 
термического воздействия пара на 
разрабатываемый пласт-коллектор, 
которое приводит к понижению вязкости 
флюида и делает возможным его даль-
нейшее извлечение на поверхность.

В результате обработки полевых дан-
ных для обеих съемок выявилась законо-
мерность снижения интервальных скорос-
тей в направлении от забоя к устью ство-
лов горизонтальных скважин, на картах 
это визуализировано цветовым решени-
ем как переход от менее прогретой зоны к 
более прогретой (рис. 5 и рис. 6). 

Для оценки распространенности 
фронта воздействия горячего пара на 
пласт за период от весны к осени были 
рассчитаны разницы интервальных 
скоростей, иначе говоря, их изменение 
за известный промежуток времени под 
той или иной точкой территории, по этим 
данным также была построена карта: во 
внутрь от изолинии нулевого изменения, 
где скорости упали - можно обозначить 
более высокие температуры, а к перифе-
рии, где скорости не изменились или 
немного стали выше - температуры ниже, 
что также визуализировано градиентом 
цветов на карте (рис. 7).

Следовательно, можно предполо-

Рис. 4. Фрагмент сейсмограммы с двумя 
сейсмотрассами, приуроченными 
к скважинным приемникам.
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жить, что в этой области за известный 
период времени было наибольшее 
воздействие горячего пара, что и приве-
ло, в свою очередь, к снижению вязкости 
флюида в породе, и к понижению скорос-
ти упругой волны.

Выводы
Проведенное исследование демо-

нстрирует пользу скважинной сейсмо-
разведки в решении задач геофизическо-
го мониторинга, а именно в выявлении 
зоны прогрева пласта за определенный 
период. В свете скважинных наблюдений 
следует отметить и экономическую 
эффективность вопроса, поскольку 
исключение спускоподъемных работ и 
применение невзрывного поверхностно-
го источника значительно снижают 
затраты при реализации самого монито-

ринга. К тому же преимуществом этого 
метода является высокая скорость орга-
низации полевых работ и обработка 
полевых данных, с получением предель-
но ясных физических величин.

Эффективность добычи трудноизвле-
каемых углеводородов, что особенно 
актуально в условиях истощения тради-
ционных запасов нефти, напрямую 
зависит от корректного использования 
комплексного подхода геофизических 
методов мониторинга процесса разра-
ботки.
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