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Описано технологію і результати виявлення і картування ділянок, перспектив­
них на вуглеводні і пов'язаних із зонами підвищеної кавернотріщинуватої пористо­
сті у девонських карбонатних породах південно-східної частини Західносибірської 
платформи. Відсутність широкоазимутальних сейсмічних спостережень і реєстра­
ція тільки вертикальної компоненти не дали змоги використовувати на досліджува­
ній площі прямі індикатори наявності систем тріщин, засновані на азимутальній 
анізотропії амплітуд поздовжніх хвиль або розщепленні обмінних хвиль на швидкі 
і повільні. Замість цього як непряму пошукову ознаку підвищеної тріщинуватості 
застосовано аномально низькі значення відношення швидкостей поширення поз­
довжніх і поперечних хвиль, розрахованого за допомогою детерміністичної син­
хронної сейсмічної інверсії до підсумовування. Вибір такого індикатора обґрунто­
ваний коротким оглядом публікацій, присвячених успішному його використанню 
при виявленні і оконтурюванні зон підвищеної тріщинуватості і кавернозності в 
карбонатних резервуарах. За поведінкою індикатора, що продемонструвала хороший 
збіг з продуктивністю свердловин на досліджуваній площі, передбачено перспек­
тивні продуктивні ділянки, ймовірно пов'язані з підвищеною тріщинуватістю. Вод­
ночас отримані за каротажними даними оцінки відношення швидкостей, що стосу­
ються тріщинних колекторів, продемонстрували протилежну тенденцію, яка супе­
речить фактам, спостереженим на досліджуваній площі і опублікованим у літера­
турі. Ця уявна невідповідність пояснюється впливом субвертикальної природної 
макротріщинуватості, яка через різний масштаб вимірювань могла значно знизити 
сейсмічні оцінки і не вплинути на каротажні оцінки. Для кількісного опису цього 
явища застосовано слабоанізотропну апроксимацію коефіцієнта відбиття Р- хвиль 
від горизонтальної межі, отриману Рюгером для трансверсально-ізотропних середо­
вищ з горизонтальною віссю симетрії. Це рівняння записано в термінах імпедансів 
і щільності та проаналізовано аналітично. Для вираження впливу тріщин як функції 
їх щільності використано найпростішу модель вузьких, ізольованих, еліпсоїдальних 
(монетоподібних) тріщин.

Ключові слова: синхронна сейсмічна інверсія, акустичний імпеданс, зсувний ім­
педанс, карбонатні породи, тріщинуваті зони.

Введение. Карбонатные коллекторы уг­
леводородов мало знакомы многим геоло­
гам и геофизикам, хотя по некоторым оцен­
кам [Dong e t al., 2003] они содерж ат бо­
лее половины мировых запасов нефти. Тра­
диционно исследователи обращ али боль­
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ше внимания на анализ развития бассей­
нов, структуру и стратиграф ию  обломоч­
ных осадочных пород. В значительной сте­
пени это было вызвано концентрацией вни­
мания специалистов бывшего С С С Р на 
Западной Сибири, а ведущих западных ком­
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паний — на глубоководных участках оке­
анов и морей. В обоих случаях основные 
месторож дения были связаны с терриген- 
ными отложениями. В результате этих по­
ниж енных приоритетов опыт применения 
геофизических методов при изучении кар­
бонатных резервуаров оказался менее раз­
витым.

Эту ситуацию, несомненно, усугубило 
то обстоятельство, что многие карбонат­
ные породы уж е с момента отложения об­
ладали слож ной морфологией и большей 
неоднородностью, чем кремнисто-обломоч­
ные разности, что вызвано резкой  изм ен­
чивостью ф ациальной обстановки осад- 
конакопления по горизонтали и во в р е ­
мени [Dong et al., 2003; Sarg, Schuelke, 2003]. 
В дальнейш ем этот тип пород мож ет еще 
больше усложняться вследствие ф изичес­
ких и химических процессов, порож даю ­
щих трещ иноватость и диагенетические 
изменения [Eberli et al., 2003]. Кроме того, 
часто карбонаты  достаточно плотно пара­
генетически сочетаю тся с первичными и 
вторичными хемогенами (эвапоритами), ко­
торые сами имею т слож ное строение и, 
в свою очередь, ещ е больше услож няю т 
структурные и петроф изические свойст­
ва комплексной толщи в целом.

Как правило, карбонатные породы име­
ют более высокие интервальные скорос­
ти, чем вмещ аю щ ие их терригенны е р аз­
ности. Это, с одной стороны, сниж ает раз­
решающую способность сейсморазведки 
при изучении таких объектов, а с другой
— повышает фон короткопериодных крат­
ных волн, порож денных внутри таких ин­
тервалов.

Кроме того, карбонатная толща мож ет 
служить в качестве мощного экрана, р е з ­
ко искаж аю щ его сейсмические лучи. Тем 
более что накопление карбонатов мож ет 
происходить на значительно более к р у ­
том лож е (до 85°), чем накопление крем ­
нисто-обломочных пород. Недоучет этого 
эф ф екта приводит к значительному "сма­
зыванию " изображ ения. П оэтому для по­
лучения адекватных сейсмических изоб­
раж ений  в таком случае необходимы спе­
циальные технологии сейсмической миг­

рации до суммирования [Тяпкина и др., 
2014, 2015, 2017].

Все отмеченны е ф акторы  негативно 
сказы ваю тся на качестве соответствую ­
щего сейсмического материала и требу­
ют его тщательной предварительной об­
работки, без которой невозм ож на его эф ­
ф ективная геологическая интерпретация.

Н есмотря на перечисленны е препят­
ствия, постоянно растущ ая потребность 
промыш ленности в объемах углеводород­
ного сырья активно возрож дает интерес 
к карбонатным коллекторам. Важная роль 
в этом деле отводится сейсмическому ме­
тоду как основному при поисках, развед­
ке и контроле (мониторинге) эксплуатации 
месторож дений углеводородов. П рим ене­
ние специальных методик обработки, раз­
личных типов инверсии сейсмических дан­
ных, сейсмофациального анализа, расче­
та и анализа многочисленных сейсм ичес­
ких атрибутов позволяет более точно кар­
тировать кровлю  и подош ву карбонатов, 
выделять локальные объекты в них и прог­
нозировать фильтрационно-емкостные па­
раметры  карбонатны х коллекторов тре- 
щинно-кавернового типа [Левянт и др., 2010].

Необходимо отметить, что в настоящ ее 
время внимание добываю щ их и сервис­
ных компаний все больше смещ ается от 
традиционных поровых резервуаров в сто­
рону нетрадиционных резервуаров, фильт­
рационно-емкостны е свойства которых в 
основном определяю тся природной тр е­
щиноватостью. В основной своей массе 
плотные и низкопористые резервуары  мо­
гут сопровождаться большим объемом до­
бычи углеводородов, если система природ­
ных трещин в них обеспечивает высокую 
проницаемость.

По относительным разм ерам  трещ ины 
условно разделяю тся на три основных ти­
па: микро-, мезо- и макротрещ ины  [КИго- 
шоуа е! а1., 2011]. Н аиболее важ ную  роль 
при добыче углеводородов играют макро­
трещ ины. Их длина изм еряется в метрах 
и даж е десятках метров, а апертура (рас­
крытие) составляет порядок от несколь­
ких миллиметров до первых сантиметров. 
И менно совокупности макротрещ ин час­
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то ф ормирую т флю идопроводящ ие кан а­
лы длиной от десятков метров до километ­
ра и даж е больше и ш ириной от несколь­
ких метров до десятков метров [Laubach 
et al., 1998; H art e t a l ., 2002]. Такие зоны 
сгущ ения естественны х трещ ин, назы ва­
емые трещ иноватыми коридорами, текто- 
нополосами или кластерами, имеют явно 
тектоническое происхождение. Этим они 
кардинально отличаются от региональных 
трещ ин нетектонической природы, обра­
зую щ ихся на стадии позднего диагенеза 
и в процессе эпигенеза и связанны х с обез­
воживанием, литификацией и неравномер­
ным уплотнением контактирую щ их сло­
ев различного литологического состава. Ре­
гиональные трещины, будучи обычно при­
близительно плоскими, параллельными меж­
ду собой и отстоящ ими друг от друга на 
равном расстоянии, играют вспомогатель­
ную роль при добыче углеводородов.

Основным показателем присутствия на 
площади макротрещ иноватости, которая 
является важным условием производитель­
ности резервуара, есть больш ая, иногда 
даж е практически несопоставимая, р а з ­
ница в дебите меж ду соседними скваж и­
нами [Gray, 2008; Khromova et al., 2011]. 
Это связано с тем, что вокруг пробурен­
ных скваж ин значительно варьирует про­
ницаемость пород, которая давно призна­
на основной петроф изической характери­
стикой, влияю щ ей на экономический ус­
пех добычи углеводородов. Естественно, 
что при отклонении скваж ины  от трещ и­
новатой зоны долж ен резко  ухудш иться 
ее дебит. Это связано не только с поте­
рей  основного канала, по которому угле­
водороды поступают в скважину, но и с 
резким  сокращением области "сбора" про­
дукции. Дело в том, что трещ иноватая зо­
на, будучи практически непроницаемы м 
барьером в направлении, перпендикуляр­
ном к ее простиранию , мож ет "отрезать" 
значительную  область, из которой угле­
водороды поступают в скваж ину по по­
ристому коллектору. П ример резкого па­
дения производительности скваж ин при 
небольш ом отклонении от трещ иноватых 
зон демонстрируется в работах [Gray, 2008;

Копуш Иепко et а1., 2014], а экранирующ ий 
эф ф ект этих зон — в работах [Левянт и 
др., 2010; КИгошоуа et а1., 2011].

Из излож енного следует, что для повы­
ш ения продуктивности индивидуальных 
скваж ин и всего месторож дения в целом 
важно обнаруж ить и надежно оконтурить 
зоны повышенной трещ иноватости как ос­
новные объекты разведки и последующей 
эксплуатации. В настоящей статье приве­
ден один из примеров реш ения такой за ­
дачи.

Геологические особенности изучаем ой 
п лощ ади  и п о стан о вк а  задач и . Исследу­
емое неф тегазовое м есторож дение нахо­
дится на юго-востоке Западно-Сибирской 
плиты. О сновные залеж и углеводородов 
на этой площади связаны  с верхнедевон­
скими известняками (пласт М1) и перекры­
ваю щ ей корой вы ветривания (пласт М).

Необходимо отметить, что девонские кар­
бонатно-глинисты е отлож ения накапли­
вались во впадинах, образовавш ихся в па­
леозойское время при прогибании докем- 
брийского основания. Затем в раннем три­
асе юго-восточная часть Западно-С ибир­
ской платформы была охвачена поздне- 
герцинским циклом орогенеза, сф орм иро­
вавшим систему грабен-риф тов. П осле­
довавш ие за этим денудационные процес­
сы породили эрозионны й размы в девон­
ских отложений, достигающ ий несколь­
ких сот метров.

Упомянутые продуктивные верхн еде­
вонские отлож ения практически повсе­
местно выходят на древню ю  эрозионную  
поверхность и характеризую тся сильной 
фациальной изменчивостью . К ора вы вет­
ривания, представленная пластом М, р аз­
вита на площади локально и залегает с уг­
ловым несогласием на известняках пла­
ста М1.

К ак правило, карбонатны е отложения 
на площади не являю тся хорош ими кол­
лекторами, и их ф ильтрационно-емкост­
ные свойства обусловлены развитием тре­
щиноватости, вызванной тектоническими 
процессами, а такж е последующ им вы ­
щ елачиванием поверхностны ми водами и 
доломитизацией в период континенталь­
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ных перерывов. В целом выявленные в по­
родах девона залеж и углеводородов отно­
сятся к массивным и водоплавающим. По­
кры ш ки представлены аргиллитами, ме- 
таморфизованны ми известняками и плот­
ными бокситами.

П оскольку перспективны е зоны с по­
выш енной трещ инно-каверновой порис­
тостью на интересующей нас площади име­
ют весьма сложную структуру, перед дан­
ными исследованиями была поставлена 
задача их поиска и оконтуривания с по­
мощью сейсм оразведки для последую щ е­
го разбуривания и эксплуатации.

Расчет необходи м ы х атри бутов  сей с­
м и ч еск о й  зап и си . Узкая азимутальность 
сейсмической системы 3D наблю дений на 
данной площади с регистрацией  только 
вертикальной компоненты не позволила 
использовать прямые индикаторы присут­
ствия систем трещ ин, основанные на ази­
мутальной анизотропии амплитуд продоль­
ных (P ) волн [Todorovic-Marinic et al., 2005; 
K onyushenko et al., 2014] или расщ епле­
нии обменны х (P S ) волн на быстрые и 
медленные [Gaiser et al., 2002; Vetri et al., 
2003; Todorovic-M arinic et al., 2005]. Д ан­
ное обстоятельство сущ ественно сн и зи ­
ло возмож ности сейсмического метода на 
изучаемой площади и вынудило исполь­
зовать в качестве косвенного поискового 
признака отнош ение скоростей продоль­
ных и поперечны х волн Vp /  Vs . Для обо­
снования вы бора именно этого сей см и­
ческого атрибута для выявления и окон- 
туривания зон повы ш енной трещ инова­
тости ниже приводится краткий обзор пуб­
ликаций, посвящ енных его успешному ис­
пользованию  при изучении карбонатны х 
резервуаров.

С и н х р о н н а я  и н ве р с и я . Для получения 
отнош ения Vp/  Vs была выполнена детер­
министическая упругая (синхронная) сейс­
мическая инверсия, назы ваемая в англо­
язы чной литературе simultaneous inversion 
o f pre-stack seismic data. Для этого исполь­
зовалась программа STRATA из интерпре­
тационного пакета Geoview (CGG Veritas Hamp- 
son—Russell). О на позволяет восстановить 
акустический и сдвиговый импедансы, а

такж е плотность на основе технологии, 
описанной в работе [Нашрвоп е! а1., 2005] 
и базирую щ ейся, по существу, на аппрок­
симации AVO-зависимости, предложенной 
Фатти и другими авторами [БаШ е! а1., 1994; 
Романенко и др., 2010].

П одчеркнем, что имею щ иеся на пло­
щади сейсмические данные удовлетворя­
ют требованиям, необходимым для успеш­
ного выполнения инверсии, поскольку они 
обладают достаточно высоким отнош ени­
ем сигнал—помеха при кратности 41—76 
и частотным диапазоном 0 — 80 Гц, а их 
предварительная обработка была выпол­
нена с сохранением  относительных амп­
литуд.

П олученная на площ ади каротаж ная 
инф ормация обеспечивает благоприятные 
условия для моделирования. Так, в 26 сква­
жинах был проведен акустический и плот- 
ностной каротаж, а соответствующие кри­
вые были подвергнуты норм ализации и 
откорректированы  в интервалах некаче­
ственной записи и разм ы ва ствола сква­
жин. В 8 скваж инах был выполнен кросс- 
дипольный каротаж , а в остальных ско ­
рость поперечных волн была рассчитана 
с использованием уравнения Гринберга— 
Кастанья для известняков [М ауко е! а1., 
2009].

Выбранные при обработке на данной 
площади верхний и ниж ний мьютинги ог­
раничили углы падения лучей в интерва­
ле целевы х горизонтов диапазоном  0 — 
36°, что достаточно для корректной оцен­
ки акустического и сдвигового импедан- 
сов. Поэтому в соответствии с рекоменда­
циями [Ампилов и др., 2009] при синхрон­
ной инверсии использовались четы ре ча­
стично-кратные суммы, соответствующ ие 
угловым диапазонам 0— 8°, 8— 16°, 16 — 
24 ° и 24—36 °. П оскольку надеж ная оцен­
ка плотности требует углов падения лу­
чей до 45—50 ° [Ампилов и др., 2009; Ро­
маненко и др., 2010], этот параметр из ин­
версии был исключен.

С ин хронн ая и н верси я  начиналась с 
расчета индивидуальных импульсов для 
каж дой из частично-кратных сумм и стра­
тиграфической увязки скважинных и сейс­
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мических данных. Эти взаимосвязанны е 
процессы  проводились по классической 
двухэтапной схеме. Н а первом этапе из 
сейсмического волнового поля вблизи каж­
дой из скваж ин были извлечены  статис­
тические импульсы (их амплитудно-час­
тотные спектры) и была выполнена при­
вязка этих скваж ин с соответствующими 
им статистическими импульсами к волно­
вому полю с использованием данных сейс­
м окаротаж а.

П еред вторым этапом стояла задача по­
лучить для каждой частично-кратной сум­
мы обобщенный элементарный сигнал (его 
ф азовы й спектр), которы й будет участво­
вать в инверсии на всей площади. Для рас­
чета импульсов использовались интерва­
лы, где был проведен необходимый каро­
таж , и только те скважины, у  которых ко­
эф ф ициент корреляции синтетических и 
реальны х трасс превыш ал заданный по­
рог. Н а рис. 1 приведен обобщ енный эле­
ментарный сигнал для одной из частично­
кратны х сумм, в расчете которого п ри ­
нимали участие только оценки по четы ­
рем скважинам, обладающие максималь­
ной степенью  подобия.

Следующим этапом было построение 
по имею щ имся каротаж ны м данным низ­
кочастотных трендовых моделей обоих ви­
дов импеданса, которые располож ены ни­
ж е  сейсм ической полосы частот, но и г­
раю т весьма важ ную  роль при анализе 
свойств разреза. В качестве структурно­
го каркаса для этих моделей использова­
лись проинтерпретированны й по сейсми­
ческим данным горизонт "кровля M1" и 
условный горизонт "подошва M1". На рис.
2, а показан низкочастотны й тренд аку­
стического импеданса вдоль одного из про­
филей.

Для получения кубов полных значений 
акустического и сдвигового импедансов, 
содерж ащ их их низкочастотны е тренды, 
использовался алгоритм Model-based. Н а 
рис. 2, б представлен разрез полного аку­
стического импеданса вдоль профиля, про­
ходящ его через те ж е две скваж ины , ко­
торые изображ ены  на рис. 2, а. Разрез де­
монстрирует хорош ую  корреляцию  сква­

жинных и сейсмических оценок импедан­
са в верхних частях пласта М1, где им е­
ется каротаж ная информация.

П реимущ ест ва д ополнит ельного  р а с ­
чета сд ви го во го  и м п ед а н са  и  и с п о л ь з о ­
в а н и я  от нош ения скоростей п р о д о льн ы х  
и  п о п е р е ч н ы х  в о л н .  Помимо акустичес­
кого импеданса синхронная инверсия поз­
волила извлечь из сейсмических записей 
сдвиговый импеданс. Остановимся на пре­
имуществах дополнительного использова­
ния этого сейсмического атрибута.

А кустический импеданс в известняках, 
как и скорость продольных волн в них, 
колеблется в ш ироких пределах под вли­
янием множ ества факторов. Среди этих 
ф акторов в первую  очередь следует н а­
звать [ЕЬегІі е і а1., 2003]:
• тип, структуру и объем порового прост­

ранства;
• степень и характер замещ ения извест­

няков доломитами и другими м ин ера­
лами;

• общ ий объем и соотнош ение таких н е­
растворимых примесей, как кварц, гли­
нистые минералы и органический мате­
риал.
М аксимальные изм енения свойств из­

вестняков в целом и их локальные коле­
бания наблюдаются в трещ иноваты х зо ­
нах, которые наиболее благоприятны для 
процессов диагенеза.

И з-за этой неконтролируемой подвер­
ж енности многофакторному влиянию аку­
стический импеданс самостоятельно прак­
тически не используется для выявления 
и картирования зон повыш енной трещ и­
новатости и кавернозности в известняках. 
В очередной раз это подтвердил анализ 
полученного на данной площади куба аку­
стического импеданса, который не позво­
лил выявить закономерную связь этого ат­
рибута с продуктивностью  скваж ин. П о­
этому в дальнейш ем акустический импе­
данс не использовался самостоятельно, а 
применялся в комплексе со сдвиговым им­
педансом.

Наличие акустического и сдвигового им- 
педансов позволило рассчитать отнош е­
ние скоростей продольной и поперечной
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Рис. 1. Элементарные сигналы, полученные воз­
ле четырех скважин, и обобщенный элемен­
тарный сигнал (а), соответствующие этим сиг­
налам амплитудные спектры (б), амплитудный 
и фазовый спектры обобщенного элементарно­
го сигнала (в) для одной из частично-кратных 
сумм. Обобщенный элементарный сигнал на 
рис. 1, а и его амплитудный спектр на рис. 1, б 
представлены жирными красными линиями.

волн Ур/  У5 как  отнош ение соответству­
ю щ их импедансов 1 р /1 5. Этот атрибут 
более информативен, чем скорость к аж ­
дой из волн в отдельности, и поэтому дав­
но и успешно используется в качестве кос­
венного индикатора для обнаруж ения и 
картирования трещ иноватых зон не толь­
ко в терригенных, но и в карбонатных ре­
зервуарах.

Так, на основании лабораторны х изм е­
рений [КаГауюИ е! а1., 1984] показано, что 
соотношение скоростей Р  и £волн или их 
импедансов позволяет отличить вариации 
пористости в карбонатах от вариаций ли­
тологии.

В работе [Anno, 1985] отмечается хоро­
шая корреляция меж ду отнош ением Vp /  
/V s и продуктивностью палеозойских кар­
бонатов ф орм ации Hunton Group в бассей­
не Анадарко, штат Оклахома, США.

Различие плотных известняков и тр е­
щ иноватых доломитизированных разнос­
тей в ю жном М ичигане (СШ А) хорош о 
отраж ается в поведении отнош ения Vp  /  
/V s [Pardus et al., 1990]. Это отнош ение 
примерно равно 1,9 в известняках и 1,8 
в доломитах.

В работе [Tsuneyam a et al., 2003] пока­
зано, что параметр V p/V s является хоро­
шим индикатором, позволяю щ им разде­
лить такие разновидности карбонатны х 
пород, как ваккит (wackestone), известняк 
с карбонатно-илистым цементом (packsto­
ne) и зернистый известняк (grainstone). Кро­
ме того, этот параметр позволяет судить
о проницаемости карбонатны х пород. Для 
сейсмического анализа карбонатов было 
предлож ено использовать такой атрибут 
как "псевдо Vp /  Vg' [Tsuneyam a e t al., 
2003]. Термин "псевдо" используется по­
тому, что скорость Vs определяется по ре­
зультатам AVO-анализа с учетом аппрок­
симации Хильтермана.

Авторы работы [Левянт и др., 2010] по­
казали, что использование результатов од­
ной только акустической инверсии (оцен­
ки импеданса P-волн) не позволяет прог­
нозировать распределение коллектора в 
пределах ниж несилурийского карбонат­
ного резервуара в Тимано-Печорской неф­
тегазоносной провинции. Ситуация к ар ­
динально изменяется, если использовать 
кросс-плот отнош ения скоростей Vp/  Vs и 
акустического импеданса. Н а этом кросс­
плоте коллектор, обладающий относитель­
но пониж енны ми значениями отнош ения 
Vp /V s , достаточно надеж но отделяется от 
неколлектора, характеризую щ егося повы­
ш енными величинами этого параметра.

Зоны с повыш енной пористостью в под- 
солевых карбонатны х породах бассейна 
Сантос (юго-восточная Бразилия) харак­
теризую тся относительно пониж енны ми 
значениями отнош ения скоростей Vp  / Vs 
и хорош о отделяются от неколлектора на
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Рис. 2. Разрезы кубов низкочастотного тренда (а) и полного акустического импеданса (б), 
проходящие через две скважины, участвовавшие в расчете. На изображения скважин на­
ложены кривые акустического каротажа (а) или представленные в цвете величины акус­
тического импеданса, полученные в скважинах (б). Голубыми линиями обозначены кровля 
пласта М1, полученная в результате сейсмической интерпретации, и условная подошва это­
го пласта.

кросс-плоте этого параметра и акустичес­
кого импеданса [Oliveira e t al., 2018].

В последнее время при анализе каче­
ства терригенны х резервуаров и, в част­
ности , оценке насколько они благопри­
ятны для образования естественны х и ис­
кусственны х трещ ин стали ш ироко при­
меняться кросс-плоты первого и второго 
упругих парам етров Л аме 1 и m или их 
произведений на плотность 1р и mp [Tre- 
adgold et al., 2011]. Необходимо отметить, 
что последняя пара параметров более удоб­
на для использования на практике, п о ­
скольку не требует для своего расчета до­
полнительной оценки плотности и легко 
получается в результате инверсии обоих

типов волн в соответствую щ ие импедан- 
сы 1р и 15 : цр = I  1р = 1р -  2 152.

Рассматриваемое отношение скоростей 
продольных и поперечных волн или, что 
эквивалентно, их импедансов и отнош е­
ние первого и второго параметров Ламе 
или их произведений на плотность свя­
заны простыми зависимостями:

уР / у 5 = 1 р / 15 =

= + 2 = д/ (А,р ) /  (|Хр )+  2

и

1/М = (1 р )/(м р )  = ур  / У̂2 -  2 = 1 р /12 -  2.
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О тсюда видно, что изм енение отнош е­
ния скоростей или импедансов двух ти­
пов волн соп ровож дается  изм енением  
того ж е знака отнош ения двух упругих 
модулей или их произведений на плот­
ность.

Использование кросс-плота параметров 
1р и тр, подобно терригенны м резервуа­
рам, хорошо зарекомендовало себя при изу­
чении карбонатов в Западно-Канадском 
седиментационном бассейне [П е! а1., 2003]. 
В этих породах присутствую т многочис­
ленные трещ иноваты е продуктивные зо­
ны в доломитизированных известняках и 
доломитах. О ни были сф орм ированы  под 
воздействием региональных или локаль­
ных напряж ений, а также локальных ано­
мальных давлений до образования и миг­
рации углеводородов. В результате анали­
за удалось выяснить, что на кросс-плоте 
1р -  тр трещиноватые высокопористые га­
зоносные доломиты характеризуются пони­
женными значениями отношения 1/|1 (или 
Ур/  У5) и хорош о отделяются от плотных, 
непроницаемы х известняков и глин. Об­
ратная проекция кластера значений 1р -
-  т р , соответствующ их трещ иноватым до­
ломитам, на разрез продемонстрировала 
хорошее совпадение с фактическими дан­
ными о продуктивности скваж ин на пло­
щади.

И н тер п р е та ц и я  п о л у ч ен н ы х  р е зу л ь ­
тато в . Выполненный краткий обзор пуб­
ликаций позволил выбрать именно пони­
ж енны е значения отнош ения скоростей 
Ур/У8 в качестве поискового признака тре­
щ иноватых зон на данной площади. П ра­
вильность такого вы бора подтвердило хо­
рош ее совпадение зон аномального пове­
дения этого парам етра и продуктивных 
скважин. На рис. 3 представлены страти­
граф ические срезы  рассчитанного куба 
отнош ения скоростей Ур /У 8 на разны х 
уровнях ниж е границы М1. На этих ср е­
зах участки пониж енны х значений пара­
метра оконтурены желтым цветом, если 
в них присутствую т продуктивные сква­
жины, и красным цветом, если скважины 
вообще отсутствуют. Эти участки объеди­
нены в протяж енны е зоны субмеридио-

нального простирания с границами, обо­
значенны ми разны м и цветами.

Н а первы х двух картах, представлен­
ных на рис. 3, а и б, выделены две зоны. 
П ервая из них ограничена с востока вы ­
сокоамплитудным субмеридиональным на­
рушением, а с запада оконтурена зеленой 
линией. О на характеризуется небольш и­
ми по площади продуктивными и перспек­
тивными участками, первые из которых 
подтверждены тремя скваж инами, встре­
тивш ими углеводороды в бокситах и тре­
щ инно-кавернозны х известняках.

Вторая зона, оконтуренная синей л и ­
нией, содерж ит большинство продуктив­
ных скваж ин, пробуренны х на площади. 
О на включает в себя участки разны х раз­
меров как по латерали, так и по глубине. 
Располож енны е в ю ж ной части этой зо­
ны продуктивные участки хорошо просле­
ж иваю тся на верхних четы рех уровнях 
(см. рис. 3, а—г) и носят унаследованный 
характер. Аналогично ведет себя продук­
тивный участок в северной части этой зо­
ны, проявляющийся на трех нижних уров­
нях (см. рис. 3, в —д). Еще одна зона, со­
держ ащ ая продуктивный и перспектив­
ный участки, выделена на двух ниж них 
уровнях и оконтурена сиреневой линией 
(см. рис. 3, г  и д).

Результаты  петроф и зически х  изм ере­
ний и возм ож ная  при чи на их отличия от 
результатов назем ны х сейсм ических и с­
следований . Выполненный по каротажным 
данным анализ зависимости упругих свойств 
карбонатных отложений пласта M1 от пре­
обладающего минерального состава (каль­
цит, доломит, кварц , глинистые м ин ера­
лы) позволил выделить такие литотипы, 
как плотный известняк, плотный доломит, 
глина и известняк песчанистый. Суммар­
ным признаком коллектора послужило со­
четание коэф ф ициента анизотропии, пре­
выш аю щ его 2 %, и трещ инной пористос­
ти по FMI, превы ш аю щ ей 0,005.

Кросс-плоты меж ду отнош ением двух 
типов скоростей и акустическим импедан­
сом, полученные в различны х скважинах, 
демонстрируют тенденцию к относительно 
повышенным значениям параметра Vp /У$
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у  предполагаемых трещ инны х коллекто­
ров. Н а рис. 4 приведен кросс-плот для 
скважины, в которой это проявляется наи­
более отчетливо. Н а первы й взгляд, эта 
особенность поведения отнош ения двух 
типов скоростей противоречит описанно­
му факту хорошей корреляции продуктив­
ности скважин на площади с пониженны­
ми значениями этого параметра, рассчи­
танного по сейсмическим данным. Одна­
ко этот каж ущ ийся парадокс мож но р аз­
реш ить, если учесть влияние упорядочен­
ной вертикальной м акротрещ иноватос­
ти на сейсмические оценки, как это опи­
сано в приложении. Там показано, что при­
сутствие таких трещ ин при их достаточ­
но вы сокой плотности и заполнении г а ­
зом или флюидом с высоким газовым ф ак­
тором мож ет значительно понизить полу­
чаемые в результате синхронной сейсми­
ческой инверсии оценки отнош ения Ур  /  
/У 5. Дело в том, что этот традиционны й 
тип инверсии не учитывает эф ф ект ани­
зотропии, возникающ ей под влиянием упо­
рядоченной системы вертикальны х тр е ­
щин, и поэтому вместо отнош ения скоро­
стей, свойственного ненаруш енной м ат­
рице , порож дает пониж енны е значения 
этого параметра, степень искаж ения ко­
торы х пропорциональна плотности м ак­
ротрещ ин. В отличие от данных поверх­
ностного сейсмического метода, каротаж ­
ные данные и извлекаемы е из них оцен­
ки отнош ения Ур/  У5 не подверж ены  вли­
янию  этого типа трещ ин из-за принципи­
ально отличаю щегося масш таба изм ере­
ний. Из этого можно сделать вывод, что в 
выделенных зонах предполагаемой повы­
ш енной плотности трещ ин указанны й эф ­
ф ект сущ ественно понизил получаемые 
по сейсмическим данным оценки отноше­
ния Ур/ У5 и сделал их величины наимень­
шими среди всех литотипов, выявленных 
на площади.

В ы воды . 1. О писана технология вы яв­
ления перспективны х на наличие углево­
дородов участков в связанных с повышен­
ной трещ инно-каверновой пористостью  
карбонатны х породах юго-восточной ча­
сти Западно-С ибирской платформы.

2. Узкая азимутальность сейсмической 
системы 3Б наблю дений и регистрация 
только вертикальной компоненты не поз­
волили использовать на исследуемой пло­
щади прямые индикаторы присутствия си­
стем трещ ин, основанные на азимуталь­
ной анизотропии амплитуд р-волн или рас­
щ еплении р8-волн на быстрые и медлен­
ные.

3. Это обстоятельство послужило при­
чиной вы бора в качестве косвенного по­
искового признака зон повыш енной тр е­
щ иноватости отнош ения скоростей про­
дольных и поперечны х волн, для расч е­
та которого была выполнена детерм ини­
стическая упругая (синхронная) сейсм и­
ческая инверсия.

4. Для обоснования использования это­
го сейсмического атрибута выполнен крат­
кий обзор публикаций, посвящ енны х его 
успешному использованию при выявлении 
и оконтуривании зон повышенной трещин- 
но-каверновой пористости в карбонатных 
резервуарах .

5. П олученное в результате си нхрон­
ной сейсмической инверсии отнош ение 
скоростей двух типов волн продем онст­
рировало не только хорош ее совпадение 
с продуктивностью  скваж ин на и зуч ае­
мой площ ади, но и позволило выделить 
ряд  перспективны х участков, предполо­
ж ительно связанны х с повыш енной тр е ­
щ иноватостью  карбонатны х пород.

6. Для объяснения наблюдаемого на дан­
ной площади кажущегося разногласия меж­
ду результатами петроф изического ан а­
лиза, выполненного по скваж инны м  дан­
ным, и результатами поверхностных сейс­
мических наблюдений описано влияние си­
стемы упорядоченных вертикальных мак­
ротрещин на получаемые при синхронной 
инверсии акустический и сдвиговый им- 
педансы и получаемое с их помощью от­
нош ение скоростей  двух типов волн. С 
целью количественного описания этого эф­
ф екта специально трансф орм ирована и 
затем проанализирована аппроксимация 
коэф ф ициента отраж ения р-волн, предло­
ж енная А. Рюгером для трансверсально- 
изотропны х моделей сред с горизонталь-
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Рис. 3. Стратиграфические срезы куба отношения скоростей Ур/У$ на разных уровнях: М1 + 
+ 5 мс (» 15 м) (а), М1 + 7 мс (» 20 м) (б), М1 + 12 мс (» 35 м) (в), М1 + 16 мс (» 48 м) (г) и М1 + 20 мс 
(»60 м) (д ), осредненные во временном окне 4 мс. Продуктивные участки, подтвержденные 
наличием соответствующих скважин, оконтурены желтым цветом. Прогнозируемые перспек­
тивные участки, на которых отсутствуют скважины, отмечены красным контуром. Участки объ­
единены в протяженные зоны субмеридионального простирания. Тонкими красными линиями 
изображена сетка тектонических нарушений, полученная по результатам сейсмической ин­
терпретации.
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Рис. 4. Кросс-плот между отношением скоростей Ур/У$ и акустическим импедансом, 
измеряемым в (м/с)(г/см3), для пяти литотипов, обозначенных разными цветами.

ной осью симметрии. И спользование про- с одинаковой ориентацией в пространст- 
стейшей модели узких, изолированных, эл- ве позволило представить этот эффект как 
липсоидальных (монетообразных) трещ ин ф ункцию  плотности трещ ин.

Благодарност и. Авторы считают своим приятным долгом вы разить глубокую бла­
годарность Н.Я. М армалевскому и Ю .В. Роганову за полезные советы и консульта­
ции, касаю щ иеся различия каротаж ны х и сейсмических оценок отнош ения скоро­
стей продольных и поперечны х волн в присутствии упорядоченны х вертикальных 
макротрещ ин.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Возможная причина различия в оценках отношения скоростей VP/  Vs , 
полученных по скважинным и сейсмическим данным

Для извлечения из сейсмической записи акустического и сдвигового импедан- 
сов и последующего расчета по ним отнош ения скоростей Vp /  Vs была выполнена 
синхронная инверсия с использованием технологии, описанной в работе [Hampson 
et al., 2005]. Эта технология, по существу, базируется на аппроксимации ко эф ф и ­
циента отраж ения P-волн, полученной Фатти и др. [Fatti et al., 1994; Романенко и 
др., 2010] для слабоконтрастной горизонтальной границы двух изотропны х полу­
пространств и имею щ ей вид

r p p  (i) = ci r p  + c2 r s  + c3 Rp > (1)

где i — ф азовы й угол падения волны на границу, R p  = А I p  /  I p  , R s  = А I s  /  I s  и 
Rp = Ap /  p — соответственно относительные изм енение акустического I р  = Vp  p и 
сдвигового импеданса I s  = Vs  p , а такж е плотности p на границе; знак А и черточка 
сверху здесь и далее обозначаю т соответственно разницу меж ду величинами под и 
над границей и их среднее значение;

c1 = (l + tg 2 i ) /  2, c 2 = -  4 ( V S /  VP ) 2 sin 2 i , c 3 = -  tg 2 i / 2 + 2 ( V S /  VP ) 2 sin 2 i .

П ри малых углах i < 35°, что практически совпадает с наш ими условиями, и от­
нош ении скоростей Vp /V s е [1,5 2,0] зависимостью  Rpp (i) от плотности, т .е .  тр е­
тьим членом в уравнении (1), можно пренебречь и в результате получить зависимость 
Rpp (i) только от акустического и сдвигового импедансов:

r p p  (i ) = cl R p  + c2 R S . (2)

Н апомним, что уравнения (1) и (2) строго справедливы только для изотропной 
среды, не содерж ащ ей систематических трещ ин. П оэтому полученные на их осно­
ве сейсмические оценки акустического и сдвигового импедансов в идеале не долж ­
ны сильно отличаться от соответствую щ их каротаж ны х оценок, если среда не ос­
лож нена заметной природной макротрещ иноватостью . Однако на практике сей с­
м оразведке часто приходится сталкиваться с этим явлением, которое является од­
ним из факторов, порож даю щ их анизотропию  скоростей и коэф ф ициентов отра­
ж ения от границ. П римером мож ет служить рассм атриваем ая в настоящ ей статье 
карбонатная толща, продуктивные участки в которой связаны  с повыш енной плот­
ностью трещ ин. В этой ситуации возникает естественны й вопрос: как присут ст ­
вие  т рещ ин сказы вает ся на  оценках инт ересую щ их нас двух  т ипов импеданса и 
получаемого на  их основе от нош ения скорост ей двух  т ипов сейсм ических волн?

Для ответа на этот вопрос предположим, что среда ослож нена упорядоченной 
системой вертикальных трещ ин с одним азимутом простирания. В этом случае она 
хорош о описывается простейш ей трансверсально-изотропной моделью с горизон­
тальной осью симметрии (ГТИ), а коэф ф ициент отраж ения P-волн становится ази ­
мутально-зависимым и мож ет быть успеш но аппроксимирован следующим уравне­
нием, справедливым при слабой анизотропии [Rüger, Tsvankin, 1997; Rüger, 1998]:

R p p  (i , j ) = A + (B lso + B ani cos 2 j ) sin 2 i + C sin 2 i tg 2 i , (3)
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где (р — ф азовы й азимутальный угол относительно оси симметрии, А = 0,5 А г /  г  — 
коэф ф ициент отраж ения при нормальном падении, г  — вертикальны й акустичес-

кий импеданс, В 150 = 0,5 а уР /  У р - ( 2 у 5 /  У р ) 2 ( А ц /т ) изотропны й градиент,

т  — вертикальны й модуль сдвига, В апі = 0,5

ропны й градиент, С = 0,5

А 5(у) + 2 (2 У5 /  УР ) 2 Ау

АУР /  УР + Ае (у) еоэ4 ф + А 5(у) ф е о ^  ф(у) 2

анизот-

у — аналоги параметров Томсена, предлож енны е И. Ц ванкиным и А. Рюгером для 
описания ГТИ-сред.

Будем считать, что в рассматриваемом случае верхнее полупространство изот­
ропное, а трещ инами ослож нено только ниж нее полупространство, под которым мы 
понимаем интересую щ ий нас пласт М1. В этом случае А5 п) = 5^  = 5, Ае(п) = е ^  = е 
и Ау = У2 = у. Кроме того, необходимо учесть, что использованная на данной площади 
система 3Б сейсмических наблю дений была узкоазимутальной и ориентированной 
приблизительно перпендикулярно трещ иноватости (плоскости изотропии). П оэто­
му в уравнении (3) необходимо положить р = 0, после чего оно и некоторы е входя­
щие в него члены изменят вид:

ЯРР (і , 0) = ЯРР (і) = А + ( В і50 + В апі) эш 2 і + С эш 2 і 2 і ,

В апі = 0,5 5 + 2 2 У(2 У з / Ур )  У С = 0,5 А УР УР + е (4)

П оскольку в процессе синхронной инверсии мы используем малые углы паде­
ния (;' < 36°), то третьим членом в уравнении (4) мож но пренебречь и в результате 
получить

ЯРР (1) = А + ( В 150 + В 3111) эш 2 1. (5)

Путем неслож ного преобразования сумму изотропного и анизотропного гради­
ентов в уравнении (5) можно привести к следую щ ему виду, удобному для дальней­
шего анализа:

В™ + в 31 = 0 , 5  ( а / р / 7 Р  + 5 ) - ( 2 Р ^/ТР ) 2 х

х ( а  Ь / Ь - у ) + 0,5 ( а р / р )  ( 2 ь !  1р ) 2 - (6)

Заметим, что если подставить вы раж ение (6) в (5), исключить присутствие ани­
зотропии (трещиноватости), положив 5 = у = 0, и сделать зам ену 15 /1р  = У5/ У р , то 
видоизмененное в результате этих операций уравнение (5) совпадет с (1) при зам е­
не в последнем 1§2 і на зіп2 і , что справедливо при малых значениях угла і.

Подобно Фатти и др. [БаШ е! а1., 1994], исключим из уравнения (6) последний 
член, контролируемы й относительным изм енением  плотности на границе, в резуль­
тате чего получим

В і50 + В апі = 0,5 (А 1р / 7 р + 5) -  (2 Тз / Т р ) 2 (А 1 з / Т з  -  у). (7)

Итак, при наличии системы упорядоченны х трещ ин градиент ЛУО дем онстриру­
ет зависимость от 1р и 15 вида (7) вместо
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B  is° = 0,5 (a  I p / I p  ) -  (2  I s l Ip  ) (a  I s / I s ), (8)

который имеет место при отсутствии трещ иноватости. Рассмотрим, как это сказы ­
вается на искомых оценках акустического и сдвигового импедансов.

Величина А 1Р /  I р  в уравнении (8) равна

A Ir I P -  2 ( I P 2 -  I P1 ) /  ( I P 2 + I P1 ) - 2 k. (9)

где кр — коэф ф ициент отраж ения Р-волн по вертикали (изотропный), нечувстви­
тельный к присутствию  трещ ин. С учетом того, что обычно кр  << 1, из уравнения 
(9) следует

І Р 2 = І Р і (1 + к Р ) /  ( 1 -  к Р ) » І Р і ( 1 + 2 к Р ) •

Если учесть, что в первых скобках правой части вы раж ения (7) вместо 2кр стоит 
2 кр + 5, то оценка акустического импеданса в ниж нем  полупространстве в присут­
ствии трещ ин равна

/рп2 = І р1 (1 + 2 к Р + 5 )=  / Р1 (1 + 2 к Р )+  / Р1 5 = Ір°2 + І Р1 5 •

Заметим, что здесь и далее верхние индексы "апі" и "ізо" обозначаю т соответст­
венно каж ущ иеся оценки величин, получаемые в результате синхронной сейсм и­
ческой инверсии в присутствии трещ ин, и их "истинные" значения, свойственные 
ненаруш енной матрице. У равнение (7) позволяет получить аналогичное вы раж ение 
для сдвигового импеданса:

'■5 2 = 1 5 2
rani т iso т
* S 2 -  * S 2 I S1 g *

П оскольку обычно I  р 1 /  Гр02 » 1 , 15 1 /  1 ^  » 1 , 8 << 1 и |у |< <  1, отнош ение оце­
нок двух импедансов, полученных в результате синхронной сейсмической ин вер­
сии в присутствии упорядоченной системы трещ ин, можно представить в следую ­
щем виде:

I p i /  IJ'i1 = ( I p ° + I p  1 « И 4 1  -  I s  1 g )

T iso 
I p2

7-iso
I s 2 1 + 1 I p1

T iso 
I p2 8 + 1 I s 1

T iso
I s 2

T iso 
I p2

T iso
I s 2 [1 + 8 + g ] . (1 0 )

Отсюда следует аналогичное вы раж ение для отнош ения двух типов скоростей:

V ™ / V™ » (  V % l  V g  )[1  + 8 + т ] .  (11)

Заметим, что входящие в уравнение (11) параметры  ГТИ-модели имею т разны е 
знаки: 8 < 0 и g > 0. Тем самым они частично компенсирую т друг друга при влиянии 
трещ ин на получаемое отнош ение двух типов скоростей. Для оценки их суммарно­
го эф ф екта рассмотрим их величины как ф ункции плотности трещ ин. Для этой ц е­
ли удобно воспользоваться простейш ей моделью узких, изолированных, эллипсои­
дальных (монетообразных) трещ ин с одинаковой ориентацией в пространстве.

Когда эти трещ ины  сухие (заполнены газом), то, как показано в работе [Bakulin 
et al., 2000], 8 = -  8e {1 + g  (1 -  2 g ) / [ (  3 -  2 g)  (1 -  g ) ] } / 3 и g = 8 e / [ 3 (3 -  2 g)] , где 
g  = (Vs /  VP ) 2 , а e — плотность трещ ин. Если предположить, что отнош ение Vs / V p  
изм еняется от 0,35 до 0,65, то соответствую щ ие интервалы изм енения 8 и g равны
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5 = (-2 ,82  ± 0,05) e и g = (1,10 ± 0,13) e . М инимальный суммарный эф ф ект имеет мес­
то при 5 = (-2 ,82  + 0,05) e = -2 ,77  e и g = (1,10 + 0,13) e = 1,23 e. В этом случае соот­
нош ение абсолю тных значений 5 и g равно 2,25, а их суммарная величина равна
5 + g = — 1,55 e , что при достаточно большой плотности трещ ин мож ет значительно 
понизить получаемые оценки отнош ения двух импедансов (см. формулу (11)).

Влияние трещ ин мож ет быть пренебреж им о мало, когда они насыщ ены ж идко­
стью. В этом случае 5 = - 32g e f  [3 (3 -  2 g)] , g = 8 e/  [3 (3 -  2 g )] и, следовательно, 
g = - 5  /  (4 g ) [Bakulin et al., 2000]. Для типичного значения g = 0,25 имеем g = - 5 ,  и 
поэтому сумма двух искаж аю щ их ф акторов в вы раж ении (11) стремится к нулю. 
Таким образом, в случае ф лю идонасыщ енных трещ ин их присутствие почти не ис­
каж ает оценки отнош ения скоростей двух типов волн.

В результате можно сделать вывод, что присутствие достаточно плотной систе­
мы упорядоченны х вертикальных макротрещ ин, заполненны х газом или флюидом 
с высоким газовым фактором, мож ет значительно понизить получаемые в резуль­
тате синхронной сейсмической инверсии оценки отнош ения Vp / V s относительно 
значений, свойственны х ненаруш енной породе.
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Simultaneous seismic inversion to identify prospective 
areas in carbonate rocks of the southeastern part of the 

West Siberian Platform

O.M. Tiapkina, Yu.K. Tyapkin, 2019

This paper focuses on the description of a technology and results of identifying and 
mapping areas in Devonian carbonate rocks prospective for hydrocarbons and associ­
ated with increased fracture-cavern porosity in the southeastern part of the West Sibe­
rian Platform. The lack of wide-azimuthal seismic data and recording of only the verti­
cal component in the study area did not allow the use of the direct indicators of frac­
ture systems based either on azimuthal anisotropy of the amplitudes of pressure waves 
or on splitting converted waves into fast and slow. Instead, abnormally low values of the 
ratio of pressure-wave and shear-wave velocities derived by deterministic simultaneous 
pre-stack seismic inversion were used as an indirect indicator of increased fracturing.
The choice of this seismic signature of fractures is substantiated by a brief review of 
publications on its successful use in the identification and delineation of highly frac­
tured and cavernous zones in carbonate reservoirs. The behaviour of the indicator sho­
wed good agreement with well productivity in the study area and, therefore, made it pos­
sible to predict a number of perspective pay zones, presumably associated with increa­
sed fracturing. At the same time, however, well log estimates of the velocity ratio rela­
ted to fractured reservoirs exhibited an opposite trend, which mismatched the facts ob­
served in the study area and reported in the literature. This apparent discrepancy is ex­
plained by the impact of near-vertical natural macro-fracturing, which, due to different 
measurement scales, might substantially reduce seismic estimates while producing no 
impact on well log estimates. In order to describe this phenomenon quantitatively, the 
weak-anisotropy approximation of P-wave reflection coefficients at a horizontal bounda­
ry derived by Rüger for transversely isotropic media with a horizontal axis of symmetry 
was used. This equation was rewritten in terms of impedances and density and then was 
analyzed analytically. To express the impact of fractures in terms of fracture density, the 
simplest model of thin, isolated, penny-shaped fractures was used.

Key words: simultaneous seismic inversion, acoustic impedance, shear impedance, 
carbonate rocks, fractured zones.
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