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АННОТАЦИЯ
Введение. Бурение горизонтальных скважин на юрские отложения на месторождениях ЯНАО 
сопровождается пересечением разрывных нарушений [5]. В таких случаях стратегия проводки 
горизонтальной секции после вскрытия дизъюнктива строится на оценке стратиграфического 
положения ствола скважины и технологических возможностях по обеспечению выполнения 
геологических задач [7]. Традиционными методами по прогнозированию глубины пересечения 
разрывных нарушений являются данные сейсморазведки, а по определению во время буре-
ния — данные каротажа. Однако существующие ограничения по глубине исследования дан-
ных каротажа делают задачу по идентификации разлома и определении стратиграфического 
положения ствола скважины после его пересечения довольно сложной. Следствием из этого 
является значительная трудность принятия решения по последующему маневру.
Цель. Показать, как специальные методы измерений в процессе бурения, такие как глубинные 
многопластовые картографы границ в высоком разрешении, дополняют существующие мето-
дики выделения разрывных нарушений [2].
Материалы и методы. Данная работа основана на фактических результатах бурения сква-
жин на юрские пласты. В работе будут рассмотрены примеры, как использование картографов 
контрастных границ (по сопротивлению) помогает достичь поставленной цели по определе-
нию наличия разлома, стратиграфического положения ствола скважины либо наличию про-
пластков коллектора в радиусе исследования прибора на отложениях месторождения X.
Результаты. Применение технологии картирования контрастных по сопротивлению границ 
в условиях юрских отложений (благодаря разнице значений сопротивления в пропластках 
глин и пропластках коллектора (контраст сопротивлений [8])) значительно помогает, а часто 
в принципе позволяет определять положение ствола скважины в разрезе после пересечения 
дизъюнктивных нарушений, более уверенно проводить корреляцию и оптимизировать траек-
торию скважины для достижения поставленных перед бурением геологических целей.
Заключение. Сопоставление инверсии с другими методами каротажа показывает высокую 
степень достоверности получаемых в процессе бурения данных и их интерпретации (азиму-
тальные имиджи в процессе бурения, сейсмоакустическое зондирование). Комплексирование 
нескольких подходов и разных типов измерений может принести еще больший вклад в изуча-
емый вопрос.

Ключевые слова: юрские отложения, разрывные нарушения, глубинная многопластовая 
инверсия высокого разрешения, картограф в высоком разрешении, геонавигация, бурение 
горизонтальных скважин, геоэлектрический разрез, азимутальное измерение УЭC.
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ABSTRACT
Background. Drilling horizontal wells into Jurassic formations in Yamal-Nenets Autonomous Okrug 
(YNAO) fields involves faults intersection [5]. In such cases, horizontal section geosteering strategy 
after crossing a fault is based on an assessment of the wellbore’s stratigraphic position and the 
technical capabilities available to ensure the geological objectives achievement [7]. Traditional 
methods for predicting faults intersection depth are rely on seismic data, while identification during 
drilling is based on logging data. The existing logging data depth of investigation limitations makes 
the task of identifying a fault and determining the wellbore’s stratigraphic position after crossing it 
quite complicated. As a result, decision on the subsequent steering maneuver presents significant 
uncertainty.
Aim. Estimate how advanced logging while drilling methods such as high-resolution multilayer 
mapping while drilling service complement existing fault identification techniques [2].
Materials and methods. This study based on actual drilling data from Jurassic reservoirs.  It will 
demonstrate examples of how using deep boundary mapping tools (resistivity-based) helps to 
achieve the objective of identifying faults, determining the wellbore’s stratigraphic position and 
detecting reservoir thin sublayers within the tool’s depth of investigation in the formations of the 
X field.
Results. The application of deep resistivity boundary mapping technology in Jurassic formations 
(enabled by the resistivity contrast between shale and reservoir layers [8]) significantly enhances, 
and often makes fundamentally possible, the determination of the wellbore’s position within the 
stratigraphic section after crossing faults. This enables more confident stratigraphic correlation 
and allows for trajectory optimization to achieve the pre-defined geological objectives.
Conclusion. Comparison of the resistivity inversion with other logging methods demonstrates a 
high degree of reliability in the data acquired while drilling and its interpretation (azimuthal ima-
ging while drilling, borehole acoustic reflection survey). Combination of multiple approaches and 
different measurement types can provide even greater insight into the subject of study.

Keywords: Jurassic formation, faults, high-resolution multilayer mapping inversion, high-res-
olution multilayer mapping while drilling service, geosteering, horizontal well drilling, geoelec-
trical crossection, azimuthal resistivity.
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Введение
Месторождение X  — газоконденсатное место-

рождение. Разработка юрских залежей ведется 
с 2020 г.

По мере освоения валанжинских запа-
сов углеводородов встал вопрос о восполне-
нии ресурсной базы путем разработки сред-
неюрских отложений [4]. Малышевская свита 
представлена переслаиванием песчаников, 
алевролитов и песчаных аргиллитов. Породы 
характеризуются глубинами залегания свыше 
3400 м. Особенностью строения среднеюрских 
залежей является наличие сети разрывных нару-
шений, которые увеличивают риск невыполне-
ния геологических задач при разбуривании запа-
сов горизонтальными скважинами.

Проблема изучения разрывных нарушений свя-
зана с их влиянием на строение залежей углеводо-
родов и разработку месторождений. Эти наруше-
ния могут разделять залежи на отдельные блоки, 
влиять на фильтрационные свойства пород и ха-
рактер их насыщения [1]. В связи с этим несоответ-
ствие между реальным геологическим строением 
и представлением о структуре залежи увеличива-
ется. Прогнозирование наличия и величины сме-
щения разрывных нарушений является важной 
задачей, позволяющей снижать геологические 
неопределенности при бурении горизонтальных 
скважин.

Цель
Традиционными методами по прогнозирова-

нию глубины разрывных нарушений являют-
ся методы сейсморазведки. Сложность изу-
чения разломов обусловлена в том числе тем, 
что часто встречаются малоамплитудные дизъюнк-
тивы или разрывные нарушения без значительного 

вертикального смещения блоков [1], что затрудня-
ет их выделение по сейсмическим данным. Задачу 
по их определению (в зоне чувствительности при-
бора) во время бурения помогает решить глубин-
ный картограф границ в высоком разрешении [8]. 
Технические возможности картографа: глубина ис-
следования до 7,6 м, разрешающая способность 
до 30 см, позволяет картировать изменения зале-
гания в зоне чувствительности прибора [6].

Применение технологии на практике
Традиционный подход определения пересече-

ния разрывного нарушения заключается в выявле-
нии резкого изменения показаний в большинстве 
имеющихся каротажных данных в процессе буре-
ния на одной глубине, а также характерным резким 
переходом из одних свойств к другим на имидже 
при отсутствии «улыбок»  — признаков плавного 
перехода. Важно проводить комплексный анализ 
одновременно по нескольким геофизическим ме-
тодам [7].

Выделение разлома по стандартному набору 
каротажей не всегда может быть достоверным. 
В примере (рис. 1a) по каротажу можно предпо-
ложить выделение нескольких разломов, но дан-
ные глубинного многопластового картографа гра-
ниц в высоком разрешении не подтверждают такую 
интерпретацию. Направленные электромагнитные 
измерения не демонстрируют скачкообразного 
изменения, а многопластовая инверсия в высо-
ком разрешении определяет конформное пере-
сечение контрастной границы кровли песчаника 
сверху.

В следующем примере (рис. 1б) согласно дан-
ным ГИС в реальном времени не наблюдалось одно-
значных признаков пересечения разрывного нару-
шения. За счет применения технологии глубинного 

https://www.elibrary.ru/SHFWVO
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Рис. 1. Примеры картирования пересечения разрывного нарушения. В увеличенном масштабе показаны:  
а — пример неподтверждения разлома с вертикальным смещением, скв. Х1; б — пример идентификации раз-
лома на основании данных глубинного многопластового картографа границ в высоком разрешении, скв. Х2; 
в — планшет опорной скважины, которая использовалась для корреляции
Fig. 1. Examples of mapping the intersection of a discontinuous fault. The enlarged scale shows: а — An example of 
unconfirmed fault with vertical displacement, X1 well; б — An example of fault identification based on data from a 
deep multi-layer boundary map in high resolution, X2 well; в — offset well, used for correlation

картирования и по данным межскважинной кор-
реляции определен взброс со смещением вос-
точного блока на 17 м по вертикали в направле-
нии бурения. Оценка амплитуды смещения блоков, 
превышающих глубину исследования методов 
каротажа в процессе бурения, возможна при сле-
дующих благоприятных условиях: 1) фиксирова-
ние контрастных по сопротивлению границ после 
пересечения плоскости сместителя; 2) возмож-
ность оценки мощности картируемых слоев (целе-
вых песчаников, глинистых перемычек); 3) корре-
ляция картируемых прослоев картографом границ 
с таковыми в ранее пробуренном интервале 
или в опорных скважинах. В данном примере 
вскрыто песчаное высокоомное тело 1, мощность 
которого составила ~4,2 м по вертикали, по-
сле разрывного нарушения ствол скважины снова 
оказался в песчанике, по данным картографа мощ-
ность вскрытого после разлома песчаного тела 
составила ~3,5 м по вертикали. Дополнительно 
ниже была закартирована низкоомная перемыч-
ка мощностью ~1—1,3 м по вертикали, под которой 
фиксировалась контрастная граница с небольшим 
повышением УЭС (удельного электрического со-
противления) до 12 Ом×м, при этом согласно 
корреляции такой контраст возможен в подо-
швенной части песчаного тела 2, а не песчано-
го тела 1 (рис. 1в), где контрастная по УЭС грани-
ца имеет УЭС 25 Ом×м, что позволило определить 
положение ствола в подошвенной части песчано-
го тела 2, а не песчаного тела 1. Таким образом, 

вертикальное смещение блока оценено в 17 м 
по вертикали по методу сравнения мощностей, по-
лученных с мультипластового картографа границ 
в высоком разрешении с мощностями в опорной 
скважине.

Неопределенность глубины пересечения разло-
ма и вертикального смещения также вносит допол-
нительные сложности в проводку горизонтальных 
стволов. В следующем примере (рис. 2) реконстру-
ирована предварительная модель и проведено 
сравнение с результатами бурения горизонталь-
ной секции. При комплексном анализе многопла-
стовой инверсии высокого разрешения и карота-
жа в процессе бурения удалось выявить и оценить 
два разрывных нарушения и амплитуды их смеще-
ний. Несмотря на неопределенность амплитуд сме-
щения и глубины пересечения разломов, которые 
не подтвердились по начальным сейсмическим 
данным, стратегия геонавигации и технологии 
картирования помогли выполнить поставлен-
ные геологические задачи.

На примере скважины Х4 по первоначаль-
ной модели и данным сейсморазведки прогнози-
ровалось два разрывных нарушения с амплитуда-
ми смещения в 30—40 м по вертикали (рис. 3б). 

По результатам бурения горизонтальной сек-
ции было определено пересечение пяти разрыв-
ных нарушений. Благодаря комплексному анали-
зу данных ГИС в процессе бурения и глубинной 
инверсии высокого разрешения подтвердился 
прогноз положения крупноамплитудных разломов. 

а б в
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Рис. 2. Разрывные нарушения в интервале горизонтальных секций, скв. Х3: а — предварительное моделирова-
ние; б — многопластовая инверсия в высоком разрешении
Fig. 2. Discontinuous faults in the horizontal sections, X3 well: a — initial simulation; б — detailed multilayer inversion

а б

Рис. 3. Примеры: а — идентификации разлома на основании данных глубинного многопластового картографа 
границ в высоком разрешении, скв. Х4; б — сравнения данных глубинного многопластового картографа гра-
ниц с первоначальными поверхностями в условиях пересечения разломов, скв. Х4
Fig. 3. An example: a — of fault identification using data from a high-resolution, multi-layer deep boundary mapper, 
X4 well; б — is the comparison of data from the boundary mapper with the original surface in the area of fault 
intersection, also X4 well

а

б
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А также были зарегистрированы три малоамплитуд-
ных разрывных нарушения. Встреченные ма-
лоамплитудные разрывные нарушения не были 
спрогнозированными, и без определения положе-
ния ствола скважины после их пересечения эф-
фективность проходки по коллектору могла быть 
снижена. 

При более детальном рассмотрении данного 
примера по данным глубинной инверсии макси-
мальная дальность картирования границ составила 
4,3 м по вертикали и одновременно регистрирова-
лось пять прослоев (рис. 3а). Оценка углов струк-
турного залегания по данным многопластовой 
инверсии высокого разрешения косвенно под-
твердила пересечение разрывных нарушений. 
Регистрировалось резкое изменение структуры — 
рост сменился падением в азимуте бурения сква-
жины. Такое поведение характерно для зон смятия 
и является индикатором бурения в зонах повы-
шенной тектонической активности.

На основании данных инверсии была  
обновлена геологическая модель и проведе-
но сравнение с первоначальными данными. 
Результаты реконструкции представлены на ри-
сунке 3. Применение технологии картирования 

в процессе бурения помогло определить положе-
ние ствола скважины в разрезе после пересече-
ния разломов, уверенно проводить корреляцию 
и оптимизировать траекторию.

Оценка возможной потери эффективной дли-
ны горизонтальной секции (рис. 4) при бурении 
с пересечением разрывных нарушений без глу-
бинной многопластовой инверсии в высоком раз-
решении показала возможное снижение эффек-
тивной проходки на 160—210 м.

В результате проактивной геонавигации, бази-
рующейся на передовой технологии картирования 
в реальном времени, стало возможным оператив-
но оптимизировать траекторию [3] при пересече-
нии разломов и сокращать интервалы вскрытия 
непродуктивных пород.

Заключение
В данной работе рассмотрено применение тех-

нологии многопластового картирования разреза 
в высоком разрешении на скважинах, пробурен-
ных в среднеюрских терригенных отложениях 
(пласты ЮЯ2—ЮЯ4) месторождения X.

Применение технологии картирования 
в контрастных по сопротивлению юрских 

Рис. 4. Возможные сценарии бурения с пересечением разрывных нарушений без применения глубинного карто-
графа границ в высоком разрешении: 1 — фактическая траектория; 2 — возможный сценарий бурения без 
PeriScope Edge
Fig. 4. Possible drilling scenarios involving the intersection of discontinuous faults, without the use of a high-
resolution deep boundary mapper: 1 — actual trajectory; 2 — possible drilling scenario without PeriScope Edge
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отложениях позволило не только увеличить эф-
фективность проводки горизонтальной секции, 
но и определять положение ствола скважины 
в разрезе после пересечения разрывных на-
рушений, проводить корреляцию и оптимизи-
ровать траекторию скважины для достижения 

поставленных перед бурением геологических це-
лей. Комплексирование с другими методами ГИС 
подтверждают результаты интерпретации много-
пластовой инверсии в высоком разрешении 
и открывает дополнительные возможности для об-
новления геологических моделей.
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