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Преимущества ВСП освещены на Гальперинских чтениях
Virtues of VSP highlighted at Galperin Readings
Виктор Мануков из Центральной геофизической экспедиции (российская компания) сообщает о седьмых ежегодных Гальперинских чтениях (ГЧ-7) по вертикальному сейсмическому профилированию, проводившихся в прошлом году в Москве.
Г
альперинские чтения (ГЧ) посвящены проблемам вертикального сейсмического профилирования (ВСП), названные в честь выдающегося российского геофизика и изобретателя метода - профессора Евсея Иосифовича Гальперина. Более тридцати лет (с конца 1950-ых по 1990-ые годы) профессор Гальперин посвятил развитию и полевым испытаниям ВСП, а также его применению почти во всех районах бывшего СССР, в которых проводились исследования на углеводороды.
Метод ВСП в большей степени все еще развивается по заложенным им направлениям, подтверждая, что в большинстве разнообразных и сложных сейсмических и геологических условиях он может выступать в качестве чрезвычайно эффективного инструмента изучения. Это особенно ценно для разработки углеводородных месторождений (Гальперин, 1955, 1961, 1971, 1977, 1984). В настоящее время ВСП играет ключевую роль в обеспечении работников нефтяной промышленности ценной информацией не только по геологии вблизи скважин, но и по физическим свойствам разреза. На ВСП все более повышается спрос, особенно после усовершенствований метода. В комбинации с трехмерными сейсмическими съемками используются поляризационная модификация ВСП и непродольное ВСП, для обработки и интерпретации полученных данных применяются новейшие компьютерные технологии.
Еще при жизни Гальперина ВСП получил мировое признание и использовался в качестве обязательной части глубинных сейсмических исследований на нефть и газ. Нефтяные компании часто приглашали профессора Гальперина в США провести семинары по ВСП, его монографии были переведены на английский язык; опыт в применении ВСП немедленно использовался и интенсивно совершенствовался на более продвинутой технической основе. Публикации в научных журналах и доклады, представленные на конференциях EAGE, SEG и Гальперинских чтениях (ГЧ), свидетельствуют, что ВСП широко применяется во многих странах. Иностранные участники на ГЧ до настоящего времени были представлены международными компаниями, действующими и имеющими офисы или являющимися совместными предприятиями в России, например, CGG, Schlumberger, Total, WesternGeco, PetroAliance Services, Roy International, VSF, ТНК-BP, TGS, P/GSI и Paradigm Geophysical.
Участники стран СНГ представляли Белоруссию, Казахстан, Украину и Азербайджан. Профессионалы из удаленных стран представлены в меньшем числе, очевидно, из-за недостаточной осведомленности о деятельности ГЧ. Чем больше участников посетят ГЧ – единственную в мире конференцию по 

проблемам ВСП – тем состоится более эффективный обмен знаниями и опытом о представлении технологии ВСП, а это, в свою очередь, будет способствовать дальнейшему развитию метода и увеличит взаимовыгодное сотрудничество. В этом направлении уже было сделано несколько шагов. Они включают установление связей с EAGE-PACE, обеспечивающих финансирование ГЧ-2006 и ГЧ-2007 и активную поддержку этих двух конференций членом правления EAGE - доктором Хельмутом Гертнером; содействие заведующего технической программой EAGE - Пьером Ланфранчи - в публикации двух статей. Первая статья написана А. Табаковым и К. Барановым по «Объединению наземной сейсмики и геометрии ВСП для увеличения разрешающей способности построения изображений», а другая, написанная для First Break в 2007 Юлией Зингер и Виктором Мануковым - «Память о Гальперине почтена серией конференций по ВСП».
Упомянутая выше вторая статья освятила затронутые на ГЧ темы, показывая тот уровень, на котором сейчас находится теория и практика ВСП применительно к основной цели увеличения добычи углеводородов. Помимо этого, был рассмотрен целый ряд геологических проблем за время применения новейшей технологии ВСП для получения дополнительной информации о петрофизических свойствах среды, использующихся для построения детальной модели отложений углеводородов и для оценки запасов.
На 69-ой конференции и выставке EAGE, проводившихся в Лондоне в 2007 г., геофизиками из компании ООО «ГЕОВЕРС» были представлены две статьи с ГЧ-2006. Еще одно важное событие пока находится в стадии доработки, а точнее, это соглашение, по которому EAGE будет соучредителем Гальперинских чтений совместно с CGE и «ГЕОВЕРС», а First Break в своем Календаре событий будет уведомлять о будущих конференциях. Ожидается, что такой шаг привлечет внимание большего числа поклонников ВСП к ГЧ. Непрерывная поддержка EAGO и нового московского офиса EAGE будет играть важную роль.
Проведенные в прошлом октябре ГЧ-2007 собрали более 100 специалистов из 37 научных учреждений, геофизических и нефтяных компаний, включая 13 международных. Обращаясь к аудитории во время открытия сессии, д-р Георгий Гогоненков - старший заместитель генерального директора CGE, д-р Николай Савостьянов – президент EAGO и д-р Хельмут Гертнер, подчеркивали все увеличивающуюся роль ВСП во всем мире для решения геологических проблем относительно разведки, подготовки работ и добычи нефти и газа.
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Выступление д-ра Хельмута Гертнера на заключительной сессии.
Они также говорили о необходимости привлечь на ГЧ больше участников из других стран.
На конференции докладчики, представляющие 82 авторов, выступили с 40 докладами, сообщениями и презентациями. Во время работы конференции каждый зарегистрированный участник мероприятия получил аннотации докладов и абстракты на английском и русском языках. В целом, направление ГЧ-2007, подобно предыдущим конференциям, сводилось к обсуждению теоретических и методологических разработок и практических результатов из совместного использования поверхностных/глубинных 2D/3D методов, ВСП и каротажа.
Из всего многообразия обсуждаемых проблем основное внимание уделялось двум направлениям исследований. Первое – это улучшение и выбор оптимальной методики комбинирования 3D сейсмики и скважинного ВСП (в его различных модификациях) для оценки преимуществ, ограничений и соответствий таких систем, чтобы изучить структурное строение вблизи буровой скважины, увеличить разрешающую способность ВСП, точность построения изображений, ослабить шум и прочих целей. Другое направление состоит в многокомпонентной записи различных типов волн (прямой, падающей, P-, S-, PP-, PS-отражений и т.д.) для определения петрофизических параметров, таких как пористость, плотность, проницаемость, коэффициент Пуассона, отношение P- и S-волн, трещинообразование, анизотропия и, наконец, оценка прогнозируемых запасов углеводородов. Для быстрой и эффективной обработки волны можно классифицировать по типам с помощью специальных процедур. Как правило, большинство теоретических и методологических разработок проверяются во время тестирования на моделях и реальных данных. В одной статье может освещаться не только одна проблема и результаты ее исследований. Также стоит отметить, что достаточно небольшое количество статей были написаны совместными усилиями ученых и рабочих.

«ГЕОВЕРС» представил шесть докладов по новым разработкам программного обеспечения. В статье, названной «Преимущества и недостатки поверхностных и скважинных изысканий», продолжается дискуссия насчет важнейшей проблемы сейсмических исследований - ограничений наземной сейсмики в получении надежной информации об истинной скорости и формы сейсмического сигнала. Это ограничение препятствует достижению желаемого уровня разрешения зарегистрированных данных и объясняет использование обменных волн. В статье показано, что это возможно и для ВСП данных, но этот эффект уменьшается с удалением от скважины. Также в статье сравнивается наземная сейсморазведка и уровенное ВСП. Система сбора данных для уровенного ВСП является асимметричной и, в результате, под различными углами освящаются граничные точки. Кроме того, из-за головных волн и многократных отражений возникает сильный шум, при этом из-за ошибок в определении формы сигнала ухудшается эффективность деконволюции. Так как обработанные данные ВСП+3D могут использовать форму сигнала и основанную на данных ВСП скоростную модель, повышается эффективность наземной сейсмики.
Геофизики из Краковского института нефти и газа в своей статье показали, что, благодаря прямому и обратному преобразованиям Фурье, повышается разрешающая способность наземной сейсмики, заключающаяся во внедрении высоких частот ВСП в сейсмические трассы. Это преобразование также является важным инструментом для обнаружения углеводородов. Чтобы повысить временную и глубинную разрешающиеся способности для сейсмограмм ВСП, ООО «ВимСейс Технология» (г. Москва) и ЗАО «Сейсмические технологии» (г. Тверь) применили нелинейное преобразование к сейсмическим данным после полосовой фильтрации. Это привело к улучшению структурного построения тех же самых сейсмограмм. Также при применении соответствующих процедур стал возможным динамический анализ амплитуд отраженных волн благодаря сохранившемуся характеру амплитуды сигнала.
В другой статье, представленной «ГЕОВЕРС» и CGE, показаны примеры применения автоматического выбора волн к расчетным и реальным данным ВСП и 2D/3D. Это ускоряет процедуру обработки данных из первоначального волнового поля. Еще в четырех статьях, написанных сотрудниками CGE, «ГЕОВЕРС» и МГУ им. М.В. Ломоносова, описывались дальнейшие разработки геофизического программного обеспечения и методов сбора данных. Например, описывается метод восстановления характеристик отражения из трасс PP- и PS-однократных волн, возбужденных несколькими источниками энергии и зарегистрированных на вертикальной модели профиля. Другое решение, предложенное для оптимизации источника энергии при конечно-разностном моделировании для волнового поля, уменьшило первоначальную погрешность.
Исследования волнового поля также провел НИИ «Моргеофизика» (г. Мурманск), разделяя волновое поле ВСП на падающие и восходящие волны по двум смежным трассам. ООО «Геология резервуара» (г. Тюмень) в своей работе представила итоговые результаты обработки 3C данных ВСП, полученных из 10 скважин в республике Саха в Западной Сибири.
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Особый интерес здесь представляют прямые поперечные волны SS-типа, Y-компоненту которых зарегистрировали сейсмоприемники. Эти волны использовались для создания разреза после глубинной миграции и анализа скоростного разреза. Кроме этого, были установлены определенные закономерности, например, стратиграфически согласованные скоростные характеристики. Были получены хорошие результаты при использовании данных поперечных волн. В двух из шести статей, написанных «ГЕОВЕРС», были оценены параметры скоростной модели: в первой – при обращении прямых, отраженных и обменных волн, возбужденных многолучевыми источниками по данным МОГ и 3D ВСП, а в другой статье освящается техника моделирования волнового поля с использованием лучевого метода для непараллельно-слоистой среды.
Новосибирский Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН совместно с московским и японским научными центрами Schlumberger сделали три доклада. В двух представленных докладах рассматриваются методы создания сейсмических изображений околоскважинной части разреза по данным ВСП. Это может помочь в обнаружении структурных разломов и в то же время оценить погрешности миграционного преобразования с использованием Гауссовых пучков. Также интересен метод, применимый к построению сложного геологического строения околоскважинной части с помощью специального алгоритма миграции данных непродольного ВСП, в случаях, когда неизвестны ВЧР или разрез ниже забоя скважины. Этот метод в одинаковой степени можно применить к PP- и PS-отраженным и отраженно-обменным PS-волнам. В третьей статье был представлен точный математический анализ методов для обнаружения зон высокого давления в разрезе ниже забоя скважины по данным продольного ВСП.
Во многих докладах уделялось внимание процедурам миграции. Так, ЗАО «Красноярскгеофизика» развила и успешно применила метод глубинной миграции, выдвинутый академиком С. В. Гольдиным, который ориентируется на продолжении волнового поля, выполненного с помощью интегральных операторов, целью которого является создание мигрированного разреза и определение скоростных свойств среды. ФГУНПГП «Иркутскгеофизика» сделала анализ и обобщение данных (сейсмический каротаж, ВСП, акустический каротаж и другие типы каротажа), полученных из 350 скважин, размещенных на огромной территории Восточной Сибири, и применила различные методики оптимизации скоростных характеристик. Это дало большую точность миграции и, что не менее важно, точность геолого-геофизическим моделям осадочных чехлов для предсказывания коллекторских свойств продуктивных горизонтов и т. д. Институт ВНИИгеофизика совместно с НПО «Геофизика» (г. Москва) начали интересный проект по изучению погребенного рифа, сопоставляя модели волнового поля, полученные по данным непродольного ВСП и данным ВСП с подвижным источником колебаний. Доказано, что последняя модификация ВСП обеспечивает более точные построения рифа и более глубокие границы на разрезе, созданном с помощью миграции обменных волн.

Проводившиеся во НИИфизики имени В. А. Фока при СПбГУ исследования природы распространения волн через насыщенные флюидами зоны показали хорошее соответствие между теоретическим и экспериментальным спектрами модели волнового поля ВСП. Данные были получены на примере насыщенного флюидами многопластового бассейна. На экспериментальных спектральных кривых заметны изменения в резонансной частоте при удалении от местоположения скважины; этот феномен может быть применен к геологическим проблемам.
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Аудитория слушает выступление докладчика. На переднем плане: председатель организационного комитета - д-р Александр Табаков (с микрофоном) и Виктор Мануков – заместитель председателя (программный комитет).
Как было замечено выше, данные ВСП играют значительную роль в разработке и эксплуатации месторождения. Сервисные компании получили многогранный и ценный опыт и успешно применяют на месторождениях, находящихся в разработке или добычи, новейшие методики ВСП. В своей совместной статье ТНК-BP, АльтГео и COMGEIS предложили схему, обеспечивающую последовательное выполнение всех фаз – изучение геологии площади, сбор образцов, проверку качества полевых данных, обработку данных и геологическую интерпретацию, используя процедуры, особым образом примененные для специфических геологических ситуаций. Успешная реализация предложенной методики была пояснена несколькими примерами вычисления количественных сейсмических атрибутов для продуктивных месторождений. Компания PetroAlliance Services, традиционно выполняющая большое количество исследований с помощью ВСП, в своей совместной презентации с «ВимСейс Технология» предложили интересную трактовку волновых полей традиционного и непродольного ВСП в векторном представлении. Это было сделано с целью разделения многочисленных вступлений волн для их последующего использования в вычислении некоторых петрофизических параметров, для построения значимых моделей и интерпретации. В другой совместной статье предлагается, что до любой полевой работы, должны быть рассмотрены данные непродольного ВСП на основе полноволнового моделирования, обработка и миграция синтетических сейсмограмм. Благодаря этому можно получить глубинные разрезы, на основе которых будет выбрана надлежащая техника получения информации или рассмотрено решение относительно того, стоит ли вообще начинать сбор данных.
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Грег Болл из компании Chevron (Австралия) и Вильям Холл из Avalon Sciences (Великобритания) во время перерыва.
PetroAlliance Services, Лукойл-Коми и Schlumberger-Logelco в своей совместной статье показали результаты исследования гидроразрыва в карбонатах по данным ВСП и FMI (последнее – это измерение удельного сопротивления на стенках стволов буровых скважин для определения фильтрационных характеристик карбонатных построек). По данным ВСП компания Petro Alliance Services начала, вероятно, уникальное для сейсморазведки изучение зависимости скорости прохождения упругой волны от температуры пород, содержащих битуминозную нефть, чтобы определить протяженность зоны нагрева, коэффициент извлечения флюида и принять решение насчет рентабельности такой добычи.
В двух статьях, написанных сотрудниками «Пермьнефтегеофизика» описывались полевые примеры работ того, как скважинное ВСП и поляризационное ВСП можно применить вместе с 3D наземной сейсморазведкой к действующим промыслам, имеющим сложную геологическую структуру и, следовательно, получив сложное волновое поле. Эффективность метода поляризационного ВСП подтверждают интерпретация и обработка сейсмических разрезов, демонстрируя, что P-, S- и обменные волны связаны с соответствующими горизонтами. Благодаря этому можно обработать детальную 3D съемку.
Огромный опыт, полученный ОАО «Башнефтегеофизика» и ее дочерними компаниями, в проведении различных крупномасштабных съемок ВСП в Башкирии, Западной Сибири, Оренбургской области и других областях России, по свыше 300 скважин ВСП в самых разнообразных геологических условиях вместе с 2D/3D сейсморазведкой и каротажем, стал полезным для оценки с научной и экспериментальной точки зрения технологии, именуемой ВСП-мониторинг для глубокого разведочного бурения. Помимо стандартных возможностей метода ВСП, заключающихся в определении волнового поля во внутренних точках среды и истинных скоростей, предложенная технология включает такие функции глубинной сейсмики как

вероятный прогноз наличия углеводородов; уточнение предыдущих оценок; трехмерный мониторинг; оценка гидродинамических процессов в продуктивных углеводородных горизонтах, особенно в карбонатных коллекторах; оценка степени колебательного воздействия на коллектор при стремлении увеличить коэффициент нефтеотдачи; уменьшение рисков при бурении, связанных с размещением скважин; и множество других факторов, относящихся к увеличению добычи нефти.
Подчеркивая необходимость близкого сотрудничества с нефтяными компаниями в осуществлении мониторинга ВСП, авторы статей представили несколько примеров такого взаимодействия, в частности, с нефтяной компанией «Башнефть», четко придерживавшейся основанных на комплексном изучении рекомендаций от ООО «Башнефтегеофизика». Нетрудно предположить, что уточненное расположение скважин спасет хорошую сделку, или точнее определит контур нефтегазоносности или предскажет, что коэффициент результативности исследований позволит более точно оценить запасы нефти прогнозируемого и разрабатываемого месторождений. «Башнефтегеофизика» имеет достаточные обоснования предложить геофизические услуги компаниям, заключающиеся в использовании своей системы мониторинга ВСП.
Аппаратные и инструментальные средства также освящались во время Гальперинских чтений в 2007 г. Среди них НПЦ «Геостра» (г. Уфа) представил источник электромагнитного излучения ВСП. Украинские геофизики сделали анализ параметров систем поляризации ВСП, работающих на больших глубинах при высоких температурах и давлениях.
На заключительной сессии, выступающие подчеркнули важность и полезность дискуссии, во время которой участники конференции получили удовольствие, слушая доклады о теоретических, методологических и геологических результатах, полученных за прошедший год. Они также обсудили, как усовершенствовать метод ВСП и привлечь на следующие ГЧ больше участников из других стран. Была высказана благодарность членам комитета конференции и спонсорам PetroAlliance Services, Schlumberger и EAGE-PACE. В свою очередь, оргкомитет призвал участников посетить следующую конференцию, которая будет проведена в октябре этого года, предлагать новые статьи и доклады, описывающие свои достижения в этой области.
Литература
Y. I. Galperin, 1955, Azimuthal method of seismic acquisition, GosK-omIzdat Publishers (in Russian)
Y. I. Galperin [1961] Three component downhole seismic acquisition. Moscow (in Russian).
Y. I. Galperin [1971] Vertical seismic profiling. Nedra Publishers (in Rus​sian).
Y. I. Galperin [1971] Vertical seismic profiling. SEG USA (in English).
Y. I. Galperin [1977] Polarization method of seismic exploration. Nedra Publishers (in Russian).
Y. I. Galperin [1984] Polarization method of seismic exploration. Reidel, Dordrecht, Boston-Lancaster (in English).
