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Снижение цен на нефть на мировом рынке поставило задачу существенного повы­
шения геолого-экономической эффективности разработки месторождений в Западной 
Сибири. Главными направлениями успешного разрешения поставленной задачи, осно-
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ванной на снижении структурной неопределенности трехмерных геологических моделей, 
является оптимальное размещение системы добычи в районе высокодебитных зон. При 
этом при разработке можно выделить два главных технологических направления: 1) де¬
тальная высокоразрешающая объемная сейсморазведка (ВОС) с построением карт в 
масштабе 1:10000; 2) геонавигация горизонтальных и боковых скважин; 

Результаты ВОС на месторождениях в Среднем Приобье. 
В период 1993-1996 гг. были проведены полевые детализационные работы по тех­

нологии кольцевой В О С на участках Самотлорского, Западно-Варьёганского, Западно-
Алёхинского и Северо-Хохряковского месторождений. По результатам работ построе¬
ны детальные карты локальных очагов высокодебитных зон добычи в масштабе 
1:10000, сделаны рекомендации и выводы, изложенные в [1]. 

На первом куполе Западно-Варьёганского месторождения компания «Белые ночи» 
провела контрольную проверку результатов В О С , которая показала подтверждение 
результатов в 76 % случаев. 

Геосолитонная модель геологических процессов формирования локальных высоко-
дебитных систем залежей углеводородов изложена в работах [2, 3]. 

По результатам В О С на Приобском нефтегазовом месторождении были впервые 
определены основные закономерности геометрических параметров и пространственно¬
го распределения геосолитонных высокодебитных систем залежей, формирующихся в 
субвертикальных зонах деструкции (СЗД) горных пород, по которым из глубинных 
геосфер Земли поступают газы и углеводороды. 

На рис. 1 представлена гистограмма поперечных размеров горизонтальных сечений 
СЗД, построенная по материалам В О С на одном из участков Приобского месторожде¬
ния. Из анализа данных В О С и представленной гистограммы вытекают следующие 
практические выводы: 

• суммарная площадь всех высокодебитных зон на месторождении составляет 
около 10 % от общей площади месторождения; 

• абсолютно преобладают малоразмерные в плане высокопродуктивные зоны с 
диаметром менее 200 м (90 %) и менее 100 м (70 % ) ; 

• абсолютное большинство низкодебитных скважин на месторождении нахо¬
дится на территориях, удаленных от геосолитонных очагов на расстояние более 500 м; 

• низкие показатели добычи на месторождениях Среднего Приобья в основном 
связаны с традиционной равномерной системой размещения добывающих скважин, из 
которых лишь десятая часть случайно попадает в геосолитонные высокодебитные зо¬
ны. Как правило, в этих зонах обеспечивается основная накопленная добыча на боль¬
шинстве разрабатываемых месторождений Среднего Приобья. 

Рис. 1. Гистограмма 
поперечных размеров 

горизонтальных 
сечений СЗД 
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Важность положения ствола в районах высокодебитных зон может быть решена 
применением технологии геологического сопровождения бурения, используемой в 
первую очередь при бурении скважин с горизонтальным окончанием. 

Основные задачи сопровождения бурения: привязка скважины и корректировка 
точки Т1 и самого планового профиля, определение положения ствола скважины на 
горизонтальном участке, прогноз поведения пласта, максимальная эффективность про¬
ходки по коллектору с наилучшими ФЕС и максимальным коэффициентом нефтегазона-
сыщенности, снижение возможных технических рисков. Для решения данных задач не¬
обходим комплексный подход с анализом геологической и геофизической информации. 

Во многих случаях основой для сопровождения бурения является геологическая 
модель различной сложности, где представляется плановый профиль прохождения 
горизонтального участка скважины по наилучшему сценарию. Необходимость даль¬
нейшего сопровождения бурения может объясняться допускаемой ошибкой инклиномет-
рии скважин окружения, некорректностью построения модели, низкой геолого-
геофизической изученностью района бурения, сложностью строения объекта разработки. 

При построении геологической модели в существующих программных пакетах в 
большинстве случаев используется представление геостатистики, при котором реаль¬
ный объект — пласт (рис. 2 а) — упрощается посредством математического моделиро¬
вания. При структурном моделировании поверхность представляется пространствен¬
ной величиной «х», которая является непрерывной в пространстве, а ее значение вели­
чины в каждой точке пространства является реализацией случайной функции 
F{x) = X, где X — частное случайное значение величины х. Величина X всегда стре­
мится к своему среднему значению Х0, а среднеквадратичное отклонение 

(f(X) — f(X0) ) стремится к нулю. Данные математические свойства отражают про¬
стое положение — объекты, явления и процессы, которые расположены ближе в про¬
странстве, являются более подобными между собой по сравнению с теми, которые бо¬
лее удалены друг от друга. 

Следующим положением является определение стационарности или нестационар¬
ности данной величины (рис. 2 б). Нестационарной принимается величина, распреде¬
ление в пространстве которой описывается выделением тренда m(x) и случайного ста¬
ционарного остатка R(x), сумма которых в идеальном случае равна нулю. При стацио¬
нарности переменной отсутствует тренд, и данная величина является флуктуацией. 

В результате структурных построений получаемый структурный тренд является 
математическим ожиданием, наиболее вероятным для реальной среды (рис. 2 в). Для 
достоверности построения необходима репрезентативность (достоверность) выборки. 
Репрезентативность выборки означает, что с некоторой заранее заданной или вычис¬
ленной погрешностью можно отождествлять установленное на выборочной совокуп¬
ности распределение изучаемых признаков с их действительным распределением в 
генеральной совокупности. Другими словами, репрезентативность выборки — это ее 
способность отражать наиболее значимые характеристики генеральной совокупности. 
В практическом аспекте это означает подтверждение «скважинного тренда». 

На рис. 2 г приводится случай низкой разбуренности площади, при которой в про¬
цессе бурения возможно прогнозировать выход из целевого интервала в подошвенную 
часть, что приведет к значительной коррекции структуры. При недостоверности (нере¬
презентативности) выборки модель и существующие скважинные наблюдения не от¬
ражают реального залегания области пласта, в котором прокладывается горизонталь¬
ный участок скважины. При построении структурной модели исходными данными 
могут являться скважинные отбивки (скважинные наблюдения), изолинии, полученные 
путем оцифровки, и различные виды информации сейсморазведки. Эти данные явля¬
ются «входными» при построении геологической модели, и от их достоверности зави¬
сит качество прогноза поведения пласта при планировании скважины. 

При уменьшении объема геолого-геофизической информации значимость ее достовер¬
ности кратно возрастает. Ошибка определения абсолютной отметки положения кровли 
пласта в несколько метров может привести к изменению скважинного тренда модели, а 
также приведет к дополнительному усилению структурной неопределенности (рис. 2 д). 
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Рис. 2. 
Геологическое 
моделирование 
схематического 

расположения скважин 
а) по отношению 

к возможной реальной 
структуре кровли пласта; 

б) с нанесением 
смоделированной 

структурной 
поверхности; 

в) при различных вариантах 
структурных построений; 

г) в случае коррекции модели 
при появлении 

дополнительного 
скважинного наблюдения; 

д) с нанесением множества 
вариантов структурных 

построений при допущении 
ошибки в исходных данных 
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Пример сопровождения скважины при неподтверждении структурного тренда. 
В процессе сопровождения бурения имеет значение именно частный случай для 

конкретной скважины. Скв. 555 сопровождалась при наличии пилота, удаленного от 
забоя горизонтальной части ствола на 200 м (рис. 3 а). На структурные построения ока¬
зывают влияние скв. 474, 869, 769 и 555, которые гипсометрически находятся выше, это 
означает, что в межскважинном пространстве, вероятно, будет наблюдаться постепенное 
погружение структуры в направлении бурения с углом падения 1,8-2,2 градуса. Структу¬
ра по факту бурения скв. 555 имеет угол падения 3,2-4,1 градуса, что привело к потере 
порядка 120 м проходки при повторном вскрытии кровли пласта (рис. 3 б, рис 3 в). 

Рис. 3. Планшет сопровождения скв. 555: а) вход в пласт; б) окончательный забой; 
в) сопоставление поверхности кровли пласта «до» и «после» бурения 

Пример сопровождения скважины в условиях недостаточной геолого-
геофизической изученности. Примером недостаточной разбуренности района бурения 
горизонтальной скважины является случай сопровождения скв. 529. Первоначально 
предполагалась проходка горизонтальной секции по пологому участку склона 
(рис. 4 а). Изменение представления о районе бурения возникло в результате выхода из 
целевого пласта в кровельную часть (рис. 4 б). После корректировки на сбитие зенит¬
ного угла и настройки модели на точку возврата в целевой пласт было зафиксировано 
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падение пласта в направлении бурения. Фактический забой был расположен на абсо¬
лютной отметке -2 379,6 м при плановой абсолютной отметке забоя скважины 
на -2 363,8 м (рис. 4 в.) (коррекция забоя 15,8 м «ниже»). Без геологического сопрово¬
ждения потеря проходки по коллектору возросла бы на 30 %, а также часть ствола про¬
легла по коллектору низкого качества. Но даже при сопровождении бурения потери 
ствола, по причине неподтверждения структурной модели, составили порядка 125 м. 

Рис. 4. Планшет сопровождения скв. 529: а) вход в пласт; б) выход из целевого 
интервала; в) окончательный забой 

Пример сопровождения скважины при коррекции исходных данных. 
При сопровождении горизонтального участка зарезки бокового ствола скв. 4756-2 

предварительный гироскоп в «материнском» стволе привел к смещению ствола на 
75-90 м на юго-запад, а также «просадке» структуры на 6,2 м «вниз» по абсолютным 
отметкам (рис. 5). 

В принятой стратегии бурения отсутствие данной информации могло привести к 
потере части ствола при слишком раннем наборе зенитного угла или вскрытии подош¬
вы целевого интервала при доверии «ложной» абсолютной отметки кровли пласта и 
развороту ниже коллектора. 
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Рис. 5. Планшет сопровождения скв. 4756-2 с нанесением 
фактического ствола скважины (пунктирная красная линия — по данным 

магнитного инклинометра; сплошная линия — по данным повторного замера 
гироскопическим инклинометром) 

Пример сопровождения скважины в случае латеральной изменчивости разреза. 
Реальное геологическое строение среды не всегда возможно описать математиче­

ским упрощением. Всегда важно помнить о геологической концепции строения пласта 
и учитывать, что методы подстройки синтетической кривой, применяемые при сопро­
вождении бурения, носят условный характер. 

При сопровождении двухзабойной скв. 5 376 отмечалось противоречие между пи­
лотным стволом и фактическими данными. 

Противоречие заключалось в прохождении второй части ствола по коллектору со 
значительно лучшими свойствами, на что косвенно указывают пониженные значения 
гамма-каротажа и, главное, повышенные сопротивления (порядка 10-17 Ом*м). Пи¬
лотный ствол характеризовал целевой интервал как два пропластка с пониженным на¬
сыщением (рис. 6 а). Гипотеза о том, что показания методов ГИС второй части ствола 
скв. 5376-1 относятся к целевому интервалу, не подтвердилась, так как при прежде¬
временном сбитии зенитного угла была «отбита» подошва, и полученная информация 
указывала на соответствие разреза пилотному стволу (рис. 6 б) . Вторая часть ствола 
также характеризуется улучшением качества коллектора. 
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И з м е н е н и е показаний свидетельствуют а у л у ч ш е н и и качества коллектора 

Рис. 6. Планшет сопровождения, окончательный забой: 
а) скв. 5376-1; б) скв. 5376-2 

Другим противоречием являлось резкое несогласие привязки показаний по струк¬
турному плану. 

В результате наиболее вероятным объяснением является приобщение руслового те¬
ла, которое вскрыто рядом скважин в районе бурения. В том числе скв. 539, в направ¬
лении которой велось бурение (рис. 7). Обновление постоянно действующей геолого-
гидродинамической модели также это подтверждает (рис. 8). 

Увеличение эффективных 
нефтенасыщенных толщин 

Рис. 7. Схема корреляции скважин окружения в районе бурения скв. 5376-2 

Для скв. 5376 необходимо отметить, что в отсутствии сопровождения бурения про-
пласток с улучшенными ФЕС не был бы приобщен. Данная «проводка» горизонталь-
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ного ствола обеспечивает максимальный потенциал при освоении скважины и потен¬
циально способна дать максимальную накопленную добычу. 

Рис. 8. Разрез вдоль фактического ствола скв. 5376-2 по кубу литологии и структурная 
карта кровли пласта АВ1(3) после обновления геологической модели 

по результатам бурения 

Несовершенство методов математического моделирования, погрешность методов 
измерения инклинометрии и недостаточная геолого-геофизическая изученность явля¬
ются основными причинами возникновения структурной неопределенности в процессе 
геологического сопровождения бурения горизонтальных скважин. Для снижения воз¬
можных рисков и большей достоверности прогноза по геологической модели рекомен¬
дуется: 

• предварительное проведение замеров инклинометрии гироскопическими инк¬
линометрами в материнских стволах при реализации боковых зарезок горизонтальных 
стволов и скважинах окружения района бурения, а также пилотных и транспортных 
стволах; 

• использование данных и результатов интерпретации сейсморазведки при по¬
строении геологической модели и анализа района бурения горизонтальной секции. 

Но даже при наличии 3Д геологической модели остаются неопределенности в 
структурном плане и выдержанности коллекторов и их фильтрационно-емкостных 
свойств в межскважинном пространстве. Геологическая модель всегда является опре­
деленной степенью упрощения реального строения объекта и не способна отобразить 
той детальной неоднородности, которая наблюдается при горизонтальном бурении. В 
связи с этим, неотъемлемой частью при строительстве горизонтальных скважин явля¬
ется сопровождение бурения в режиме реального времени. 
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