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Рассмотрены некоторые проблемы гравитационного мониторинга месторождений нефти и газа, 
возникающие при решении задачи определения положения водонефтяного и газонефтяного контактов с 
помощью инверсии повторных скважинных гравиметрических измерений. Рассмотрены основные шу-
мовые помехи в измеряемом гравитационном поле: ошибки позиционирования прибора по вертикали, 
изменения атмосферного давления, изменения уровня грунтовых вод и влажности почвы. Предложен ал-
горитм учета помех на основе использования многосенсорного прибора. Приведены примеры решения 
модельных задач восстановления фронта заводнения.
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GRAVITY MONITORING AT OIL AND GAS FIELDS: DATA INVERSION AND ERRORS

A.N. Vasilevskiy and Yu.A. Dashevsky
The present paper considers certain problems of gravity monitoring at oil and gas fi elds arising as a result 

of the inversion of repeat measurement data, when fi nding the positions of water–oil and water–gas contacts. 
The main sources of noise in gravity data are errors in vertical positioning of the tool, changes in atmospheric 
pressure, and variations in groundwater level and soil moisture. An algorithm based on using a multisensor 
borehole tool is proposed for a more accurate inversion. Examples of successful location of the water front while 
solving model problems with the help of this algorithm are provided.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие гравиметрического метода исследований в настоящее время обусловлено целым рядом 
причин, и среди них первостепенное значение имеет улучшение качества измерений силы тяжести: уве-
личение точности приборов и точности их позиционирования в пространстве, совершенствование мето-
дик наблюдений и обработки материалов. Все это, в свою очередь, сопряжено с возникновением новых 
задач гравиметрии: мониторингом водных ресурсов, газовых хранилищ и месторождений нефти и газа.

Мониторинг нефтегазовых месторождений сводится прежде всего к слежению за процессом ис-
кусственного заводнения (закачки воды), необходимого для повышения добычи углеводородов. Разли-
чие плотностей закачиваемой воды и углеводородов обусловливает изменения плотности флюида в по-
ристой среде, и появляется возможность использовать повторные измерения гравитационного поля для 
контроля за этими изменениями плотности и как следствие — за перемещением водонефтяного (или 
газонефтяного) контакта [Brady et al., 2006].

ПРОБЛЕМЫ ГРАВИМЕТРИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

В процессе гравитационного мониторинга месторождений приходится сталкиваться с трудностя-
ми, преодоление которых часто или невозможно, или сопряжено с большими затратами. Основные из 
этих трудностей мы перечислим ниже.
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1. Малая амплитуда сигнала. Амплитуда гравитационного сигнала, возникающего за счет пере-
мещения фронта углеводородов, как правило, не превышает десятков микрогал в скважине (100—
200 мкГал — в непосредственной близи от фронта) и нескольких десятков микрогал — на поверхности. 
Поэтому для надежного решения задач гравитационного мониторинга необходимо иметь высокоточные 
приборы для измерения гравитационного поля и на поверхности, и в скважинах. В настоящее время 
наземные инструменты позволяют выполнять относительные измерения гравитационного поля с повто-
ряемостью 3—5 мкГал. Имеющиеся скважинные гравиметры имеют меньшую точность и практически 
малопригодны для решения задач гравитационного мониторинга глубокозалегающих (более 2 км) неф-
тегазоносных пластов, когда поверхностные гравиметрические измерения малоинформативны. Так, на-
пример, повторяемость скважинного гравиметра компании Scintrex составляет 5—7 мкГал [Seigel et al., 
2007, 2009].

2. Достаточность данных. Создание адекватной поставленной задачи сети наблюдений является 
актуальной задачей. Ее решение осложняется фиксированным положением скважин, где могут произво-
диться гравиметрические наблюдения. Количество таких скважин, их плотность и расположение может 
оказаться недостаточным для решения задачи с заданной точностью. Анализ результатов моделирова-
ния показал [Vasilevskiy, Dashevsky, 2007], что задача гравитационного мониторинга фронта заводнения 
на газовом месторождении может быть решена с погрешностью около 200 м, если расстояния между 
измерительными скважинами в среднем не более 2 км, а измерения силы тяжести проводятся с точнос-
тью порядка 1—2 мкГал. При средних расстояниях 
между скважинами не более 1.5 км требования к точ-
ности приборов снижаются до 5 мкГал.

3. Минимизация помех и ошибок измерений. 
Для получения высокой точности гравиметрических 
измерений необходимо обеспечить позиционирование 
измерительного прибора с высокой точностью и произ-
вести фильтрацию ошибок, связанных с переменными 
во времени гравитационными полями. Переменные 
поля могут быть обусловлены многими причинами: 
лунно-солнечными приливами, вариациями атмосфер-
ного давления, изменением уровня грунтовых вод и на-
сыщения влагой почв, деформациями земной поверх-
ности, тектоническими и техногенными процессами и 
т.д. В обзоре рабочего семинара «Ошибки в гравимет-
рических данных», проведенного в рамках ежегодного 
собрания SEG в 2002 г. описаны основные неприлив-
ные источники гравиметрических помех и их амплиту-
ды (см. таблицу).

 Амплитуды неприливных помех при повторных гравиметрических наблюдениях

Источник
Разгрузка/Событие Сезонные

Значение (мкГал) Характеристика Значение (мкГал) Характеристика

Гидрогеологические изменения 14 Водосброс от 5 до 10 Типичные
до 30 Тропические районы

10—35 мкГал/год Водосброс, сопряженный 
с проседанием почвы

до 60 У водоемов

Атмосферное давление ±20 Возможно за 2 дня ±2 Среднее
Вулканические процессы +40 до –80 Смещение поверхности / 

перемещение масс
— —

≈ 120 Геотермальные поля
Землетрясения/смещения по-
верхности

0.4 до +0.5
–80 до –400

Зависит от силы землетря-
сения

— —

Нагрузка на дно океана 20 На удалениях до 100 км — —

Рис. 1. Определение объемной плотности пос-
ле исключения нормального земного градиента 
(0.30861 мГал/м).
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4. Адекватная плотностная модель. Детальность и точность решения задачи мониторинга мож-
но существенно улучшить, если для интерпретации гравиметрических данных использовать модели, 
адекватно описывающие среду и процесс заводнения. Алгоритмы инверсии гравитационного поля и 
особенно методы регуляризации обратной задачи также играют существенную роль в условиях недо-
статка данных. При густой сети измерительных скважин задача существенно упрощается, так как доста-
точно прямых определений плотности газо- и нефтенасыщенного пласта по гравиметрическим измере-
ниям. Распространенный подход к расчету плотности пласта вокруг скважины использует свойство 
скважинной гравиметрии: вертикальный градиент силы тяжести в скважине прямо пропорционален 
плотности горизонтального пласта между точками измерения [Smith, 1951]. Это свойство показано на 
рис. 1.

Обработка данных, полученных при помощи скважинного гравиметра, включает в себя поправку 
на нормальный вертикальный градиент силы тяжести (в свободном воздухе). После исключения нор-
мального вертикального градиента, плотность на интервале измерения ρ может быть легко рассчитана:

 ρ
π

= − 1
4 G

g
z

Δ
Δ

, (1)

где ρ — интервальная плотность, G — гравитационная константа, Δg  — изменение силы тяжести с 
поправкой на нормальный градиент, Δz  — вертикальная мощность интервала.

ОШИБКИ И ПОМЕХИ СКВАЖИННЫХ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

Ошибки позиционирования. В общем случае определение положения водонефтяного и газоне-
фтяного контактов основано на инверсии дифференциальных повторных или мониторинговых (непре-
рывных во времени) скважинных гравиметрических измерений. Как уже отмечалось, требуемая точ-
ность скважинных гравиметрических данных — порядка микрогал. В этом случае следует уделять 
особое внимание различным типам ошибок, характерных для скважинной гравиметрии. Очевидно, что 
высококачественные данные, полученные высокоточным гравиметром, могут быть испорчены помеха-
ми, связанными с плохой повторяемостью.

Ошибка глубины при повторном позиционировании прибора вносит дополнительный вклад в из-
меряемый сигнал по двум причинам. Во-первых, это вклад от нормального градиента δg0  поля силы 
тяжести, равный 308.6 мкГал/м. Во-вторых, поскольку измерения производятся внутри среды, появля-
ется дополнительный член δgS  в измеренном поле. Обычно этот дополнительный член определяется 
поправкой Прея для тонкого слоя Δh , выражаемой как δ ρg hS = − 83 84. Δ  (мкГал), где ρ (г/см3) — сред-
няя плотность породы в точке измерения; Δh (м) — относительное смещение датчика во время повтор-
ного измерения.

Таким образом, ошибка позиционирования прибора δg  может быть интерпретирована как слу-
чайная ошибка измерения δg , зависящая от плотности породы и относительного смещения следующим 
образом:

 δ δ δ ρg g g hS= + = −0 308 6 83 84( . . )Δ (мкГал). (2)

На глубинах ~ 2000—3000 м плотность осадочной породы обычно составляет ~ 2.4—2.5 г/см3. Та-
ким образом, ошибка позиционирования ±0.15 м эквивалентна дополнительной ошибке полевых изме-
рений порядка ±15 мкГал, т.е при повторных скважинных измерениях ошибка, определяемая уравнени-
ем (2), может существенно превышать паспортную ошибку повторяемости прибора.

Существует подход к решению обсуждаемой проблемы, который позволяет существенно умень-
шить ошибки, связанные с неизвестным смещением Δh . Для этого проводится измерение вертикально-
го градиента вместо гравитационного поля. Однако следует отметить, что этот метод обладает двумя 
серьезными недостатками: низкой величиной сигнала и повышенной локальностью исследования.

Коррекция повторного позиционирования скважинного гравиметра с несколькими датчи-
ками. Рассмотрим вновь предложенный метод коррекции повторного позиционирования скважинного 
гравиметра, оснащенного не одним, а несколькими датчиками. Этот метод может позволить в значи-
тельной степени компенсировать неизвестные ошибки позиционирования скважинного гравиметра при 
повторных измерениях [Vasilevskiy et al., 2014].

Для иллюстрации предлагаемого решения приводится следующая простая модель (рис. 2). Мо-
дель включает в себя две массы m и M, расположенные в свободном пространстве с ортогональными 
осями X, Y, Z, где ось Z направлена вертикально. Вначале, в момент времени t1 , масса m расположена в 
точке P ( , , )0 1 1y z . В более позднее время, т.e. t t> 1 , масса m смещается, и в момент t t= 2  достигает фик-
сированной позиции в точке Q с координатами ( , , )0 2 2y z . Масса M расположена в точке S с независимы-
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ми от времени координатами ( , , )0 0 0y z  и удовлетворяет усло-
вию, что поле тяжести массы M превышает поле m на несколько 
порядков, т.e. M m>> .

Начальные измерения проводятся в момент времени t1 и 
затем в момент времени t2 при помощи измерительной систе-
мы, расположенной на оси z. В момент времени t1 гравитацион-
ное поле gz измеряется в точках z i NA i, , ,...,= 1 , а в момент вре-
мени t2 — в точках z i NB i, , ,...,= 1 . Цель — найти относительные 
смещения Δ Δy z2 1 2 1, ,,  массы m, представленные в следующих 
уравнениях:

 Δ Δy y y z z z2 1 2 1 2 1 2 1, ,,= − = − . (3)
В случае, когда измерения используются для гравиметрического мониторинга резервуара, грави-

тационное поле массы M соответствует нормальному полю Земли, а поле массы m — аномальному 
полю силы тяжести, вызванному движением фронта жидкости. Измерительная система моделирует пов-
торные скважинные измерения гравитационного поля.

Во время повторных наблюдений гравитационного поля на оси z координаты точек измерения 
z zA i B i, ,,  оказываются различными из-за ошибки позиционирования, разница значений равна Δzi :

 z z z i NB i A i i, , , ,...,= + =Δ 1 . (4)

Известно, что гравитационное поле каждой массы имеет следующий вид на оси z:

 g z t Gm z z

z z y
t tz m, /( , )

( )
,1

1

1
2

1
2 3 2 1=

−

− +⎡⎣ ⎤⎦
=  (5)

 g z t Gm z z

z z y
t tz m, /( , )

( )
,2

2

2
2

2
2 3 2 2=

−

− +⎡⎣ ⎤⎦
=  (6)

 g z GM z z

z z y
z M, /( )

( )
.=

−

− +⎡⎣ ⎤⎦

0

0
2

0
2 3 2  (7)

Согласно принципу суперпозиции, полное поле тяжести gz может быть записано следующим об-
разом:

 

g z t g z g z t
g z t g z g z t

z z M z m

z z M z m

( , ) ( ) ( , ),
( , ) ( ) ( , ).

, ,

, ,

1 1

2 2

= +
= +  

(8)

Можно использовать разницу в поле тяжести, последовательно измеренного в два разных момен-
та времени t t1 2, , для измерения аномального поля тяжести, представляемого как дифференциальное 
поле Δgz:

 Δg g z t g z tz z z= −( , ) ( , )2 1 . (9)

Данное уравнение может быть переписано следующим образом:

 Δg g z t g z t g z t g z tz z m B z m A z M B z M A= − + −( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , ))., , , ,2 1 2 1  (10)

Следует отметить, что поле Δgz  при фиксированной z зависит от трех неизвестных параметров 
задачи: относительные смещения массы m; Δ Δy z2 1 2 1, ,,  и ряд погрешностей, связанных с повторным по-

Рис. 2. Расположение гравитационных масс m и M и точек 
измерения в моменты времени t1 и t2.
Масса m в момент t1 находилась в точке P(0, y1, z1), а в момент t2 — в точке 
Q(0, y2, z2). Положения точек измерения в момент t1 показаны крестиками, а в 
момент t2 — кружками с незалитым центром.
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зиционированием гравиметра: Δz i Ni , ,...,= 1 . При линейной аппроксимации уравнение (6) может быть 
переписано для каждой i-й точки следующим образом:

 Δ Δ Δg
g z

z
z

g z
y

y
g z

zz
z m A i z m A i z m A i

A

≈
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
, ,

,
, ,

,
, ,( ) ( ) ( )

1
2 1

1
2 1

,,

, ,

,

( )

i
i

z M A i

A i
iz

g z
z

zΔ Δ+
∂

∂ . (11)

Если ошибкой, связанной с повторным позиционированием гравиметра во время скважинных на-
блюдений, можно пренебречь ( )Δzi ≡ 0 , в задаче останется только две искомых неизвестных Δ Δy z2 1 2 1, ,, . 
Если число точек N >> 2, то для множества из N значений разностного поля тяжести Δgz , расчетное 
значение Δ Δy z2 1 2 1, ,,  может быть получено, например, методом наименьших квадратов.

Однако в полевых условиях ошибкой повторного позиционирования пренебрегать нельзя, т.e. 
Δzi ≠ 0 , и задача усложняется. Когда условие M >> m удовлетворено, последний член в уравнении (11) 
привносит значительную неконтролируемую ошибку в разностное поле Δgz , потому что значения Δzi  
неизвестны. Формальная сложность здесь заключается в том, что число неизвестных в рассматривае-
мом примере становится N + 2 (N неизвестных Δzi  и 2 значения Δ Δy z2 1 2 1, ,, ), т.е. больше числа уравне-
ний.

Предлагается следующее решение указанной проблемы. Предположим, что скважинный грави-
метр имеет K гравитационных датчиков, вмонтированных в его корпус, и расстояние между ними не 
меняется во время измерений. В этом случае число значений гравитационного поля для каждого поло-
жения гравиметра в скважине будет получено не одно, а K. Заметим, что при фиксированном положе-
нии гравиметра, каждое из K измерений несет ту же самую ошибку позиционирования. Число неизвес-
тных остается тем же: N + 2, но число уравнений возрастает до N · K, что позволяет решить задачу по 
определению как смещения источника сигнала, так и смещения датчиков.

Модельный пример нахождения неизвестной ошибки повторного позиционирования гравиметра 
показан на рис. 3. Вычисления производились следующим образом. Для модели геологического пласта 
первоначальные координаты скважинного датчика предполагались точно известными, а в последующих 
(повторных) измерениях в координаты датчиков, размещенных в скважине, вносилась случайная ошиб-
ка (см. рис. 3, график 1). Затем рассчитывалось гравитационное поле в предположении, что произошло 
изменение положения аномальных масс, и решалась обратная задача относительно неизвестных смеще-
ний датчиков и смещения масс (см. рис. 3, график 2). Точность определения неизвестных смещений 
иллюстрируется графиком 3 на рис. 3.

Как следует из представленных данных, предложенный метод коррекции ошибки позиционирова-
ния позволяет достаточно точно оценивать величину смещения датчика и тем самым снижать суммар-
ную ошибку повторных гравитационных наблюдений в скважине.

Анализ модельных расчетов позволил установить применимость предложенного алгоритма:
• Небольшие величины смещений сенсоров при повторном позиционировании (Δzi < 20 см).
• Значительное (по сравнению с вертикальным размером прибора) удаление прибора от аномаль-

ной массы. В задачах мониторинга нефтегазовых месторождений для обеспечения этого условия доста-
точно, чтобы измерительная скважина была удалена от фронта заводнения на 20—50 м.

Помехи от изменения влагонасыщенности почв и уровня грунтовых вод. Помехи, обуслов-
ленные изменением уровнем грунтовых вод и изменением влагонасыщенности почвы, могут достигать 
по амплитуде 20—30 мкГал и являются значимыми при повторных или мониторинговых наблюдениях 
силы тяжести на месторождениях углеводородов. Вариации силы тяжести на дневной поверхности в 
интервалах времени сутки—год являются наиболее сложными для учета и предсказания [Harnisch, 

Harnisch, 2006]. Это обусловлено двумя причинами.
Первая заключается во временной изменчи-

вости локального (для каждой точки измерения) ба-
ланса водных ресурсов, включающего много компо-
нент (снег и дождь, влажность почвы). Как правило, 

Рис. 3. Результат определения смещения грави-
тационного сенсора относительно его начального 
положения при проведении повторных гравимет-
рических наблюдений в скважине.
Графики: 1 — истинные смещения; 2 — восстановленные сме-
щения; 3 — разность между восстановленным и истинным сме-
щением.
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количество атмосферных осадков оценить несложно. Изменения уровня грунтовых вод также могут 
быть учтены при наличии скважин, его отслеживающих. Влияние влажности почв поддается оценке 
существенно сложнее, однако, ввиду малости этого влияния, как правило, не более 1.5 мкГал [de Goffau, 
2006], даже 30%-я точность учета этого эффекта может оказаться удовлетворительной. Суммарное вли-
яние влажности почвы и изменения снежного покрова могут обеспечить вариации силы тяжести до 
5 мкГал [Hasan et al., 2008] при точности прогноза с помощью гидрологических моделей до 80 %.

Вторая причина заключается в пространственных масштабах явления. Проницаемость почв и сис-
тема грунтовых вод неоднородна в локальном масштабе (метры и километры), и поэтому оценка коли-
чества влаги вблизи точки наблюдения требует значительного объема измерений.

В результате, несмотря на ценность гидрологической информации, она не позволят установить 
регрессионные зависимости для коррекции переменного гравитационного поля. В случае плоского слоя 
мощностью h с пористостью φ влагонасыщенность ρ определяет гравитационный эффект δg  посред-
ством формулы [Торге, 1999]:

 δ π ρϕ ϕg G h h= =2 42  мкГал/м. (12)

Но даже в этом случае формула не определяет взаимосвязь вариации силы тяжести и влагонасы-
щенности, поскольку характер распределения пористости по латерали обычно неизвестен.

Если для отдельных пунктов поверхностных наблюдений силы тяжести может быть создана адек-
ватная гидрогеологическая модель, объясняющая основную часть вариаций силы тяжести, то для сква-
жинных измерений такую модель создать на порядок сложнее. Это связано с существенно иной позици-
ей гравиметра, который измеряет только вертикальную компоненту силы тяжести, по отношению к 
возмущающим массам. При измерениях на поверхности телесный угол видимости этих масс мал, и сила 
притяжения имеет преимущественную горизонтальную компоненту, тогда как при скважинных измере-
ниях эти массы находятся непосредственно над прибором, и даже удаленные от устья скважины массы 
имеют значительное гравитационное влияние. Это означает, что для адекватного учета гидрологичес-
ких изменений нужна информация обо всей приповерхностной области региона.

На рис. 4 приведены результаты моделирования гравитационного влияния гидрогеологического 
фактора. Вариации аномальных приповерхностных масс, обусловленные изменением уровня грунтовых 
вод и влажности почвы, были аппроксимированы плотностными аномалиями в горизонтальном припо-
верхностном слое толщиной 1 м (рис. 4, а). Вариации плотности предполагались распределенными слу-
чайным образом с диапазоном изменения от 0 до 1 г/см3. Такая модель аномальных масс создает гравита-
ционное поле интенсивностью до 30 мкГал, что соответствует амплитуде реально измеряемых вариаций. 
Распределение аномального гравитационного поля в вертикальной плоскости по линии профиля А—Б 
приведено на рис. 4, б. Видно, что интенсивность аномального поля падает с глубиной, но остается вы-
сокой: на глубине 2 км его значения могут превышать 20 мкГал. На рис. 4, в приведены рассчитанные 
вертикальные градиенты аномального гравитационного поля по этому же сечению (значения изолиний 
градиентов в этвешах). Видно, что градиенты гравитационного поля на глубинах 100 м редко превыша-
ют 0.1 Э. Более контрастная модель поверхностных вариаций аномальной плотности, в виде однородно-
го полубесконечного тонкого пласта приведена на рис. 5. Аномальное поле для этой модели на глуби-
нах порядка 2 км достигает 40 мкГал, а его градиент на глубине 300 м — 0.2 Э.

Помехи, связанные с изменением атмосферного давления. Изменение атмосферного давления 
в окрестности точки измерения силы тяжести приводит к изменению плотности воздуха. Поскольку эти 
изменения происходят в большом объеме, высокочувствительные гравиметры могут их зарегистриро-
вать. Следует отметить, что пространственные и временные градиенты изменения силы тяжести, свя-
занные с изменением атмосферного давления, могут быть довольно большими: до 0.07 мкГал/км и 
1.8 мкГал/ч соответственно [Merriam, 1992; Seigel, 1995], а величина вариаций силы тяжести может 
достигать 30 мкГал. Известно [Merriam, 1992; Neumeyer et al., 2004], что регрессионная связь (с коэффи-
циентом 3.6—4.3 мкГал/кПа) предсказывает до 90 % изменений силы тяжести, обусловленных измене-
нием давления. Более точный прогноз требует расчета трехмерных моделей, охватывающих объем диа-
метром не менее 100 км по латерали и 30—50 км по высоте. Было показано [Neumeyer, 2004], что при 
одном и том же атмосферном давлении эффект гравитационного притяжения аномальных атмосферных 
масс может различаться на 3 мкГал и более за счет различного 3D распределения этих масс. При изме-
рениях гравитационного поля в скважинах сложность учета эффекта трехмерности распределения ано-
мальных атмосферных масс увеличится. Чтобы убедиться в этом, мы сравнили гравитационные поля на 
больших глубинах от двух моделей осесимметричных распределений аномальной плотности, создаю-
щих одинаковое аномальное поле в центральной точке на поверхности Земли (рис. 6).

Первая модель (см. рис. 6, а) представляет собой цилиндр радиусом 25 км и высотой 2 км с ано-
мальной плотностью 0.254 кг/м3, которая на удалениях от центра более 20 км плавно убывает до нуля. 
Вторая модель (см. рис. 6, б) включает пять слоев цилиндрической формы, с радиусами от 50 до 40 км, 
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высотой от 2 до 10 км и плотностью от 0.1 до –0.0128 кг/м3. Общий характер распределения аномальной 
плотности, представленной до высоты 16 км, взят из работы [Neumeyer et al., 2004]. На рис. 6, в показа-
но распределение аномалий силы тяжести в вертикальной плоскости до глубин 2 км, обусловленной 
распределением аномальной плотности второй модели (см. рис. 6, б). Видно, что амплитуда поля зату-
хает с глубиной незначительно, меньше чем на 10 %. Различия в распределении аномальных значений 
силы тяжести, обусловленных первой и второй моделью, иллюстрирует рис. 6, г, где показано, что ва-
риации аномального поля силы тяжести, обусловленные различными трехмерными распределениями 
аномальных атмосферных масс, практически не уменьшаются с глубиной, и могут достигать 7 мкГал. 
Отметим, что вертикальный градиент рассчитанных аномалий силы тяжести очень мал и не превышает 
0.007 Э.

Коррекция гравитационных шумов для скважинного гравиметра с несколькими датчика-
ми. Чтобы облегчить решение проблем, связанных с вышерассмотренными гравитационными помеха-

Рис. 4. Результаты моделирования гравитационного влияния гидрогеологического фактора (псев-
дослучайное распределение).
а — распределение аномальной плотности в приповерхностном слое мощностью 1 м; б — аномальное гравитационное поле 
аномальных масс по профилю А—Б (в мкГал); в — аномальный вертикальный градиент по профилю (в этвешах). Вертикальная 
мощность аномальных масс на рисунках б и в показана условно.
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ми, обратимся к способу коррекции ошибки позиционирования. Метод коррекции с помощью перспек-
тивного многосенсорного прибора основан на различном характере вклада в измеряемое гравитационное 
поле вертикального смещения прибора и перемещения контакта вода/углеводороды. Изменения грави-
тационного поля, обусловленные вертикальным смещением, одинаковы для всех сенсоров прибора 
(с точностью до малых второго порядка). Передвижение фронта углеводородов приводит (в общем слу-
чае) к различным изменениям гравитационного поля в разных датчиках многосенсорного прибора, т.е 
вер тикальный градиент полезного сигнала отличен от нуля (рис. 7, б). На рис. 7 представлена обобщен-
ная модель месторождения углеводородов [Pavlas Jr., 2001; Stenger et al., 2001; Alhuthali et al., 2005]: в 
апикальной части пласта происходит перемещение границы газ/вода, а в периферической части — заме-
щение нефти водой. Представленные цветовым кодом изменения плотности внутри резервуара характе-
ризуют изменения положения фронта воды и степень изменения нефте-, газо-, водонасыщенности. На 
рис. 7, а представлены изменения аномалии силы тяжести, а на рисунке 7, б — аномальный вертикаль-
ный градиент, обусловленные изменением аномальной плотности резервуара. Отметим, что величина 

Рис. 5. Результаты моделирования гравитационного влияния гидрогеологического фактора (мак-
симальная контрастность).
а — распределение аномальной плотности в приповерхностном слое мощностью 1 м; б и в — то же, что на рис. 4.



978

вертикального градиента обычно составляет 1—2 Э и может быть зарегистрирована с помощью много-
сенсорного гравиметра. Для надежной регистрации таких градиентов, требуется прибор с разносом сен-
соров (нижний—верхний) от 10 м и более (больше—лучше), высокой чувствительностью сенсоров 
(~ 1 мкГал) и большим их количеством (5—9) [Vasilevskiy et al., 2014]. Таким образом, предложенный 
метод коррекции гравитационной помехи будет работать в том случае, если полезный сигнал проявля-
ется измеряемым градиентом на базе многосенсорного прибора, а помеха создает градиент, близкий к 
нулю.

Сделанные нами оценки градиентов помехи, связанной с изменением гидрогеологической состав-
ляющей гравитационного поля, лежат, как правило, ниже уровня 0.1 Э. Это означает, что такой гради-
ент не может быть зафиксирован многосенсорным прибором при разносе датчиков на расстояния менее 
10 м и их чувствительности порядка 1 мкГал. Аналогичное заключение можно сделать и для помехи, 

Рис. 6. Сравнение гравитационного влияния различных распределений аномальных атмосферных 
масс.
а — первая модель распределения аномальной плотности; б — вторая плотностная модель; в — распределение аномалий силы 
тяжести в вертикальной плоскости второй модели распределения аномальной плотности; г — распределение разницы аномалий 
силы тяжести первой и второй моделей распределения аномальной плотности.
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обусловленной изменениями атмосферного давления, так как аномальный вертикальный гравитацион-
ный градиент помехи > 0.01 Э.

Предложенная схема коррекции работает как составная часть алгоритма решения обратной задачи 
для восстановления положения движущегося фронта заводнения. Алгоритм обратной задачи, позволяю-
щий восстановить резкий фронт (контакт) вода—углеводороды мы приводим в следующем разделе.

ИНВЕРСИЯ СКВАЖИННЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ ДАННЫХ

Даже имея в своем распоряжении инструмент для измерения гравитационного поля с необходи-
мой точностью, произвести инверсию поля и получить геологически содержательный результат далеко 
не просто. Известно, что инверсия гравитационных данных, полученных на дневной поверхности и в 
скважинах, является одной из наиболее неоднозначных задач разведочной геофизики.

Инверсия гравитационных данных осложняется наличием шума в наблюденных данных. Кроме 
того, как правило, положение точек измерения и количество этих точек не является оптимальным. В 
результате решение обратной задачи может быть неустойчивым и неединственным. Чтобы уменьшить 
неоднозначность обратной задачи, необходимо использовать регуляризацию решения. Другими слова-
ми, на решение нужно накладывать дополнительные ограничения, носящие априорный характер.

Традиционные подходы к регуляризации инверсии гравитационных данных, сопряженные с ми-
нимизацией нормы получаемого решения или с минимизацией нормы пространственной производной 
решения, дают в качестве решения сглаженные, упрощенные распределения плотности. Эти алгоритмы 
широко известны, и их способность решать сложные задачи инверсии геофизических данных много-
кратно проверена. Но для задач мониторинга нефтегазовых резервуаров они практически непригодны, 
поскольку требуется локализовать в геологическом пространстве достаточно резкую границу между 
водонасыщенной и газонасыщенной фракциями флюида нефтегазоносного коллектора.

В приведенном ниже примере обращение гравиметрических данных осуществлялось с помощью 
регуляризации по Тихонову, но с использованием подхода, предложенного в [Portniaguine, Zhdanov, 
1999], так называемой фокусирующей инверсии. Мы оценили возможности и преимущества совместно-
го использования поверхностных и скважинных данных для мониторинга движения флюида в нефтега-
зовом коллекторе

Модель газового месторождения Медвежье: оценки возможности гравиметрического мето-
да. Чтобы продемонстрировать, как работает фокусирующая инверсия, мы применили эту технику к 
синтетическим данным, рассчитанным для упрощенной модели газового месторождения Медвежье в 
России (рис. 8) [Гриценко и др., 1990].

Рис. 7. Результаты моделирования гравитационного влияния изменения плотностей в газонефтя-
ном пласте при заводнении.
а — аномалии силы тяжести (в мкГал); б — аномальный вертикальный градиент (в этвешах). Цветовой код — распределение 
аномальной плотности.
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Использован следующий метод исследования. Вначале была разработана модель плотности кол-
лектора, зависящая от времени. После решения прямой задачи и выделения части гравитационного 
поля, связанного с продвижением фронта, в синтетические гравиметрические данные был привнесен 
шум, а затем проведена их инверсия. Шумовой сигнал представлял собой набор случайных величин с 
нормальным распределением и дисперсией 5 мкГал. Многократное повторение инверсии для различ-
ных реализаций шумовой помехи позволило сделать анализ точности восстановления фронта заводне-
ния при мониторинге движения пластовых флюидов.

Мы рассматривали упрощенный сценарий добычи газа. Предполагалось, что газ отбирали сква-
жинами, расположенными в апикальной части структуры, равномерно и при отсутствии декомпресси-
онных воронок. Мощность газоносного пласта считалась равной 40 м при эффективной пористости 
30 % (согласно данным [Гриценко и др., 1990]). В момент времени t1 положение водогазового контакта 
считалось известным, мы считали его горизонтальным и расположенным на глубине 1075 м. После из-
влечения определенного объема газа (300 млн м3) к моменту времени t2 положение контакта измени-
лось. Контакт сместился по вертикали до отметки 1065 м, и в горизонтальном направлении — в соот-
ветствии с рельефом газоносного пласта (см. рис. 8). Перемещение водогазового контакта вызвало 
изменения плотности внутри пласта на значительном протяжении по латерали (1000—2000 м).

Гравиметрическая задача заключалась в определении аномальной плотности, обусловленной сме-
щением газоводяного контакта в области поиска, заведомо включающей зону контакта газ—вода. При 
этом положение внешней границы (на момент времени t1) области считалось известным. Полученное в 
результате инверсии распределение плотности затем интерпретировалось с целью определения контак-

Рис. 8. Модель газового месторождения Медвежье: рельеф кровли продуктивного пласта и измене-
ние гравитационного поля, связанного с добычей газа.
Цветом отображены изменения силы тяжести (мкГал) и глубина кровли пласта (м). Параметры пласта резервуара: глубина — 
1020—1160 м; мощность — 40 м; перепад плотности — 0.2 г/см3. Параметры сети скважинных измерений: шаг равномерной 
сети скважин — 1600 м; расстояние между измерениями в скважинах — 20 м. Параметры сети измерений на поверхности: шаг 
равномерной сети — 500 м. Уровень ошибки измерений — 5 мкГал.
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та. Априорная информация об объеме до-
бытого газа позволила наложить ограни-
чения сверху на эффективную аномальную 
плотность.

На рис. 9 показано в плане распре-
деление изменения аномальной плотнос-
ти, полученное в результате совместной 
инверсии поверхностных и скважинных 
данных. Была использована схема фоку-
сирующей инверсии с учетом априорных 
двухсторонних ограничений на аномалии 
плотности.

Рис. 9. Распределение вариаций плот-
ности, полученное в результате сов-
местной инверсии поверхностных и 
скважинных данных с использовани-
ем регуляризации и априорных двух-
сторонних ограничений на аномалии 
плотности.

Рис. 10. Увеличенный фрагмент области (см. рис. 9) движущегося контакта газ—вода для различ-
ных вариантов инверсии.
Пояснения см. в тексте.
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Цветом на рис. 9 представлены аномальные плотности, полученные в результате инверсии. Крас-
ная линия отвечает истинному положению искомой границы в установленное время t2. Для оценки ка-
чества полученного решения необходимо сравнить положение границы, восстановленное в результате 
инверсии, с истинным, заложенным в первоначальную модель положением фронта. Такое сравнение 
приводит к выводу, что точность локализации фронта около 150—200 м.

Рис. 10 отображает распределения плотности в области — фрагменте, помеченном на рис. 9. 
Изображения фрагмента позволяют оценить, как различные алгоритмы инверсии и дополнительная ап-
риорная информация, введенная в процедуру инверсии, влияют на качество решения.

Начальное положение фронта (на момент t1) считалось известным, а новое положение (на момент 
t2) определялось внутри области с прямоугольной штриховкой, ограниченной линиями «граница облас-
ти исследования». Начальное распределение аномальной плотности задавалось как ослабленное в 4 раза 
истинное распределение плотности с искажением фронта контакта газ—вода на ±400—600 м.

Вариант А. Произведена схема инверсии с получением минимального в среднем решения. Введе-
ны ограничения на искомое распределение плотности: аномальная плотность, обусловленная продвиже-
нием фронта воды, должна быть неотрицательной. Сравнение полученного положения границы с ис-
тинным обнаруживает неудовлетворительное качество решения задачи.

Вариант Б. Произведена инверсия с получением минимального в среднем решения, но в отличие 
от варианта А, введены двухсторонние, довольно жесткие ограничения на искомые аномальные плот-
ности (0 < Δρ < 0.25 г/см3). Полученное распределение плотности гораздо более реалистично, чем в слу-
чае А, однако полученная граница неудовлетворительно восстанавливает положения фронта.

Вариант В. Поверхностные данные были инвертированы с помощью техники, фокусирующей 
инверсии и двухсторонних ограничений на аномальную плотность. Для проведения водогазовой грани-
цы использовался метод определения границы, основанный на определении минимального носителя 
градиента [Portniaguine, Zhdanov, 1999]. Очевидно, что газоводяной контакт восстановился с хорошей 
точностью.

Вариант Г. Совместно с поверхностными данными были использованы скважинные данные в 
схеме фокусирующей инверсии; учитывались также и двухсторонние ограничения на аномальную плот-
ность. Полученная граница практически совпадает с истинной, погрешность ее определения составляет 
150—200 м. Можно сказать, что проблема восстановления границы решена. Более того, распределение 
аномальной плотности внутри аномальной очень близко к «истинному», модельному, отклонения со-
ставляют 10—15 %, что гарантирует устойчивость результата.

Таким образом, фокусирующая инверсия гравитационного поля, полученного по измерениям в 
скважинах и на дневной поверхности, совместно с использованием априорной информации в виде двух-
сторонних ограничений на аномальную плотность, позволяет отслеживать движение газоводяного кон-
такта с точностью 150—200 м.

Следует отметить, что при совместной инверсии поверхностных и скважинных данных, степень 
влияния последних на точность трассирования контакта зависит от глубины резервуара. Чем глубже 
резервуар, тем большую роль играют скважинные данные в обеспечении необходимой точности опре-
деления положения плотностного контраста, в геологических выводах и рекомендациях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Решение задачи о неточном позиционировании гравитационного датчика должна решаться сов-
местно с задачей восстановления положения движущегося фронта заводнения по гравиметрическим 
данным.

Традиционные методы регуляризации решения обратной гравиметрической задачи, основанные 
на классе моделей со сглаженным распределением параметров, не подходят для трассирования водога-
зового контакта. Существенно лучший результат дает использование фокусирующей инверсии. Этот 
подход включает особый тип функциональной оптимизации: функционал с минимальным носителем 
градиента. Инверсия этого вида обеспечивает стабильные решения для класса обратных гравиметричес-
ких моделей с резкими границами.

Метод коррекции, использующий прибор с несколькими датчиками, был предложен для исключе-
ния ошибки повторного позиционирования гравиметра при повторных измерениях. Показана принци-
пиальная возможность применения этого метода для фильтрации гравитационных помех, обусловлен-
ных изменением влагонасыщенности почв, уровнем грунтовых вод и изменением атмосферного 
давления при повторных (или мониторинговых) измерениях в скважинах.
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