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ВВЕДЕНИЕ. Одним из ключевых вопросов прове-
дения гидроразрыва пласта (ГРП) является опреде-
ление положения и объема трещин, закрепленных 
проппантом. Основным инструментом мониторинга 
ГРП является микросейсмический мониторинг. По-
тенциально перспективным направлением геофи-
зического мониторинга также является электромаг-
нитный (ЭМ) мониторинг, потенциально решающий 
задачу определения зон, закрепленных проппантом. 
В основе метода лежит зависимость амплитуды 
компонент электромагнитного поля от величины  
и структуры электропроводящего объема, созданно-
го закачанным в пласт проппантом.

Целью данной работы является оценка принци-
пиальной возможности электромагнитного монито-
ринга ГРП баженовской свиты на основе решения 
прямой задачи. 

Ввиду слабой интенсивности естественного ЭМ-
поля на уровне большой интенсивности техноген-
ных ЭМ-помех предпочтительнее использование 
ЭМ-поля контролируемого источника. При этом 
наиболее информативно использование источника, 
заземленного с помощью скважины. Один электрод 
обычно располагается в устье скважины, а второй – 
в исследуемом пласте (в создаваемом коллекторе). 

Наилучший результат обеспечивают низкоча-
стотные скважинно-наземные исследования. Исходя 
из опыта изучения осадочных бассейнов до глубин 
порядка первых километров, это частоты примерно 
100–0,1 Гц (периоды 0,01–10 с), на которых поле 
имеет квазистационарную структуру. Отметим, что 
измерения можно проводить как в частотной, так  
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и во временной области, при этом соответствую-
щий диапазон времен составит примерно 0,002–2 с 
(2–2000 мс).

В рамках настоящего исследования требова-
лось оценить возможности ЭМ-мониторинга ГРП 
применительно к возможностям мониторинга ГРП 
баженовской свиты в Западной Сибири. Под ЭМ-
мониторингом понимаются повторные низкоча-
стотные (в квазистационарном приближении) ис-
следования с источником в скважине и приемными 
линиями на дневной поверхности. 

Геоэлектрическая модель
Для проведения моделирования была составлена 

3D геоэлектрическая модель, состоящая из фоно-
вого горизонтально-слоистого разреза и аномаль-
ной неоднородной электропроводящей зоны, отве-
чающей системе трещин, заполненных проппантом.  
В соответствии с возможностями используемой 
программы 3D-моделирования геоэлектрическая 
модель была в итоге представлена в виде совокуп-
ности однородных по удельному электрическому 
сопротивлению (УЭС) изотропных блоков, каждый 
из которых представляет собой призму с гранями, 
параллельными координатным плоскостям x0y, x0z, 
y0z. Фоновый разрез был составлен на основе дан-
ных БК и представлен на рис. 1.

Разрез включает весь осадочный чехол и заканчи-
вается высокоомным (31 Ом∙м) доюрским комплек-
сом, залегающим на глубине 2467 м. В осадочном 
чехле выделяется 12 слоев, сопротивления которых 
меняются от 1,5 до 11 Ом∙м. Большая суммарная 
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продольная проводимость осадочного чехла (более 
600 См) затрудняет выявление аномалий в его ниж-
ней части.

На основе прямого расчета была получена мо-
дель распределения трещин, образовавшихся в ре-
зультате ГРП.

Трещины насыщены проппантом с высокой элек-
тропроводностью от 1 000 до 1 000 000 См/м.

Поскольку раскрытость трещин составляет по-
рядка 1 cм и меньше, а горизонтальный размер тре-
щиноватой зоны составляет свыше 1 км при глуби-
не залегания свыше 2 км, для моделирования нужно 

было преобразовать рассмотренную модель в эк-
вивалентную, состоящую из достаточно крупных 
блоков. Для этого в диапазоне глубин 2318–2355 м  
в центральную часть модели добавлены блоки, со-
противления которых были выбраны таким образом, 
чтобы давать осредненное значение в соответствую-
щем объеме модели с трещинами.

Чтобы определить УЭС каждого блока, было оце-
нено, какую часть его объема занимают насыщен-
ные проппантом трещины. УЭС блока оценивалось 
по упрощенной формуле Арчи – Дахнова как произ-
ведение параметра пористости на УЭС проппанта.

На рис. 3 приведено распределение сопро-
тивления в слое при размере однородных блоков  
6,25 x 6,25 м. 

Методика и результаты моделирования
Для решения прямой задачи использовалась про-

грамма В.Л. Друскина и Л.А. Книжнермана [Друскин 
и Книжнерман, 1988], позволяющая решать прямые 
электромагнитные 3D-задачи в квазистационарном 
приближении в частотной и временной области.  
В качестве возбудителей поля может использовать-
ся плоская волна или совокупность электрических  
и магнитных диполей.

Программа основана на методе конечных раз-
ностей. Область моделирования покрывается пря-
моугольной сеткой, в узлах которой определяются 
компоненты поля. Сетка должна быть составлена 
так, чтобы расстояние между узлами было по воз-
можности мало, а расстояние до границ области мо-
делирования – велико (по сравнению с длиной вол-
ны). Модель среды в программе представляет собой 
совокупность прямоугольных параллелепипедов, 
погруженных в однородное полупространство, по-
этому каждый слой фонового разреза представлял 
собой параллелепипед с границами, удаленными до 
краев области моделирования. Трехмерные неодно-
родности, соответственно, представляли собой ком-
пактные параллелепипеды.

Питающая линия была составлена из вертикаль-
ных электрических диполей, начиналась у земной 
поверхности и заканчивалась на глубине 2355 м. 

Рис. 1
Фоновая геоэлектрическая модель, полученная по данным БК

Рис. 2
Типичная модель распространения трещин  
на основе прямого расчета

Рис. 3
Сопротивление интересуемого интервала в Ом∙м  
при размере блока 6,25 м
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Точки наблюдения располагались на земной поверх-
ности с шагом 100 м. В каждой точке наблюдения 
находились по два приемника горизонтальных элек-
трических компонент поля (Ex и Ey) и по три при-
емника магнитных компонент (Bx, By и Bz). 

Набор частот, на которых рассчитывалось поле, 
отвечал диапазону от 0,01 до 10 Гц, при этом каждая 
последующая частота отличалась от предыдущей  
в два раза.

Решение в программе ищется итерационным 
способом. С ходом итераций программа анализи-
рует поведение поля в контрольном приемнике. 
Выбор контрольного приемника во многом опре-
деляет точность получаемого результата. Обычно  
в качестве контрольного выбирается приемник  
с минимальным значением поля. В данном случае 
был выбран приемник на максимальном расстоя-
нии от источника.

Решение прямой задачи было получено для двух 
моделей: модели с однородным интересуемым сло-
ем (3 Ом∙м) и модели с неоднородной зоной в этом 
слое. Эти модели, соответственно, отвечали ситуа-
циям до и после ГРП. Далее расчеты были повто-
рены для более проводящих аномалий, отвечающих 
проппантам с повышенной электропроводностью.

Результаты представлялись в виде графиков моду-
лей компонент поля в зависимости от частоты в от-
дельных точках наблюдения (кривые зондирования) 
и в зависимости от расстояния на отдельных часто-
тах (графики профилирования). Анализируя эти гра-
фики, можно выделить благоприятные участки и ча-
стоты, на которых электропроводящая трещиноватая 
зона проявляется наиболее интенсивно, и величина 
соответствующей аномалии превышает 1%, что дела-
ет возможным ее выявление на практике.

На рис. 4 и 5 представлены графики поля по про-
филю, пересекающему в центральной части сква-
жину с источником. Показаны, соответственно, ано-
малия |Ex| (по сравнению с величиной для модели 
горизонтально-слоистой среды, т.е. без проппанта) 
и величина |By|.

На рис. 4 приведены аномальные значения Ex, 
модуль разности значений с проппантом и без, нор-
мированный на значение без проппанта, то видно, 
как аномалия возрастает от почти 0% до более чем 
1% с ростом электропроводности проппанта от  
1 000 до 1 000 000 См/м.

Рис. 5 демонстрирует эффект в магнитном поле. 
Прежде всего поле вертикального электрическо-
го диполя (ВЭД) в горизонтально-слоистой среде 
(ГСС) имеет три компоненты: Ex, Ez и By (осталь-
ные три равны нулю). Более того, на земной по-
верхности Ez и By также равны нулю. Таким об-
разом, магнитное поле ВЭД на поверхности ГСС 
отсутствует. Но если появляется проводящая неод-
нородность (насыщенная проппантом область), то 
возникает магнитное поле, позволяющее ее карти-
ровать. На рис. 5 показаны графики азимутальной 
магнитной компоненты.

Таким образом, магнитное поле в данной задаче 
является информативным. Можно также рассмо-
треть вертикальную компоненту Bz. Она отсутству-
ет в ГСС, причем везде (не только на поверхности 
земли, но и внутри нее). Но при наличии прово-
дящих аномалий в Bz также должна наблюдаться 
соответствующая аномалия. Компоненту Bz на по-
верхности достаточно просто измерить, для этого 
используются петли. 

Нерешенным остается вопрос о возможности 
определения контура трещиноватой зоны и выяв-
ления внутри нее зон более и менее интенсивной 
трещиноватости, с наличием и с отсутствием проп-
панта. Для его решения необходимо выполнить 
больший объем моделирования с использованием 
более широкого модельного ряда, разных вариантов 
расположения источника и системы наблюдений. 
На этой основе, с использованием различных транс-
формаций и способов визуализации сигнала, можно 
попытаться выработать оптимальную методику ре-
шения указанной задачи.

Рис. 5
3D-моделирование ЭМ-мониторинга ГРП.  
АВ: x = 0, y = 0, z = 0 – 2355 м.  
Компонента |By| по профилю  
x = -1500 – 1500 (шаг 100 м),  
y = 0, z = 0 на частоте 0,04 Гц

Рис. 4
3D-моделирование ЭМ-мониторинга ГРП. 
АВ: x = 0, y = 0, z = 0 – 2355 м. 
Аномалия |Ex| по профилю  
x = -1500 – 1500 (шаг 100 м),
y = 0, z = 0 на частоте 0,04 Гц
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В результате данного исследо-
вания была составлена геоэлектрическая модель  
и выполнено моделирование скважинно-наземных 
повторных наблюдений, показавшее существенное 
(более 1%) влияние электропроводящей трещинова-
той зоны, образовавшейся при ГРП с высокопрово-
дящим проппантом, на измеряемое ЭМ-поле.

В целом проведенное исследование подтверждает 
потенциальную возможность применения электро-
магнитного мониторинга ГРП. При этом сила тока 
в контролируемом источнике должна составлять по-
рядка 100 А, а диапазон используемых частот – от 
0,1 до 100 Гц.

Однако окончательное заключение о применимо-
сти метода возможно только после проведения до-
полнительных исследований на модельных данных. 

Основными дальнейшими направлениями иссле-
дования являются:

• моделирование скважинных измерительных 
установок;

• решение обратной задачи на модельных дан-
ных;

• проведение моделирования с проппантом-
изолятором.
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