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Комплексная интерпретация данных трехмерной сейсморазведки и геофизиче-
ского исследования скважин (ГИС) с использованием результатов анализа керно-
вого материала лабораторно-экспериментальными методами позволила выявить 
палеоусловия формирования объектов с коллекторскими и экранирующими свой-
ствами на площади Галмаз. Установлено, что геологический разрез продуктивной 
толщи Галмазского подземного газохранилища представлен более чем 20 песчаны-
ми горизонтами с коллекторскими свойствами разного качества. Песчанистость 
разреза продуктивной толщи в целом уменьшается с увеличением глубины их зале-
гания, хотя бывают исключения из этой закономерности. Наибольшей песчанисто-
стью, следовательно, коллекторскими свойствами характеризуются верхние отде-
лы продуктивной толщи общей мощностью приблизительно 900 м. Этот интервал 
геологического разреза составляет примерно 1/4 часть общей мощности указанной 
толщи (3700—3800 м) и представлен маломощными пластами толщиной менее 20 м. 
Результаты исследования послужили основанием для оценки фильтрационно-ем-
костных свойств коллекторов и герметичности экранирующих горизонтов, к ко-
торым приурочено одноименное подземное газохранилище. По мнению авторов, 
в формировании бывшего в эксплуатации длительное время (1960—2006) газового 
месторождения Галмаз основную роль сыграли эруптивные каналы грязевого вул-
кана. При этом газогенерирующими были материнские пласты олигоцена—мио-
цена. Результаты комплексной интерпретации данных сейсморазведки и ГИС по-
казали, что залежи акчагыла и апшерона, приуроченные к пластам продуктивной 
толщи (ПТ-I), не сообщаются. Однако эруптивный канал грязевого вулкана для них 
является общим. Пласты-покрышки, представленные накопленными в шельфовых 
условиях трансгрессивными глинами, — достаточно надежные покровы для хране-
ния газа.

Ключевые слова: 3D сейсмический куб, куб литологии, пласты-коллекторы, длина 
сейсмического сигнала, разрешающая способность сейсморазведки.

Введение. Подготовка подземных газо-
вых хранилищ (ПГХ) и их эксплуатация 
требуют решения ряда сложных геологиче-
ских задач [Асланов, 2001]. Важнейшими 
из них являются выявление литологичес-
ких особенностей строения природных ре-
зервуаров , определение фильтрационно-
емкостных свойств (ФЕС) коллекторов и 
оценка герметичности экранирующих пла-
стов (горизонтов).

На практике оценка ФЕС коллекторов 

и герметичность покрышек проводится на 
основе анализа данных, полученных при 
исследовании кернового материала лабо-
раторно-экспериментальными методами. 
Однако немногочисленное количество от-
обранного и неудовлетворительное каче-
ство керна не всегда позволяют охватить 
всю площадь ПГХ этими исследованиями. 
Поэтому для оценки коллекторских и эк-
ранирующих свойств пород используют-
ся данные геофизических исследований 

DOI: https://doi.org/10.24028/gzh.0203-3100.v42i6.2020.222301



СЕДИМЕНТАЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КОЛЛЕКТОРОВ ...

Геофизический журнал № 6, Т. 42, 2020 223 

скважин (ГИС) и 3D сейсморазведки ме-
тодом общей глубинной точки (МОГТ). 
Эти данные позволяют формировать ос-
новные составляющие геологической мо-
дели ПГХ. Для достижения этой цели:
– рассчитывается куб средних скоростей 

по данным вертикального сейсмическо-
го профилирования (ВСП);

– выполняется пересчет сейсмического 
куба из временного масштаба в глубин-
ный с использованием куба средних 
скоростей; 

– составляется секвенс-стратиграфичес-
кий каркас отложений (строится сейс-
могеологическая модель);

– определяются пространственные поло-
жения тектонических нарушений и на-
правления сдвигов по их плоскостям;

– выделяются продуктивные горизонты и
резервуары по данным ГИС;

– подбирается аналог седиментационной 
обстановки осадконакопления (конти-
нентальная, морская, переходная) в со-
ответствии с выделенным литотипом, 
проводится анализ фаций и прогнози-
руются палеообстановки осадконакоп-
ления [Косков, Косков, 2007; Ежова, Аб- 
рамова 2009; Логинов, Лаврик, 2010];

– находятся уравнения регрессии по ме-
тодике «керн-каротаж»;

– рассчитываются петрофизические па-
раметры (литология, пористость, водо-
насышенность) по каждой скважине;

– использованием средств (DV-Seys, Petrel, 
KingDOM и др.) пространственной ин- 
терполяции кривых (литология, порис-
тость, водонасыщенность) строится пет-
рофизический куб.
Описанный подход к решению постав-

ленной задачи дает качественную интер-
поляцию ФЕС пород-коллекторов в меж-
скважинном трехмерном пространстве [За- 
кревский, 2010; Galli, Beucher, 2019]. Кро-
ме этого, в результате этих исследований 
создаются условия для определения раз-
меров ПГХ (или подсчета запасов) и проек- 
тирования его рациональной схемы эксплу- 
атации.

Геолого-геофизическая изученность 
структуры. Месторождение Галмаз (ны-

не ПГХ) находится в Нижнекуринском 
прогибе, расположенном в северо-восточ-
ной части Южно-Каспийской впадины. 
Эта структура является одним из элемен-
тов тектонической линии Каламаддын—
Мишовдаг—Бяндован, протягивающейся 
в северо-западном—юго-восточном на-
правлении и расположенной между под-
нятиями Мишовдаг и Каламаддын [Алиев 
и др.,1985; Гулиев и др., 2009].

В геологическом разрезе площади буре- 
нием вскрыты отложения миоцена (верх-
няя часть), продуктивной толщи (ПТ), ак-
чагыла, абшерона каспийского и бакин-
ского ярусов. Здесь пласты-коллекторы, 
отличающиеся высокими коэффицента-
ми песчанистости, имеются в горизонтах 
ПТ, акчагылском и абшеронском интер- 
валах разреза. Газовые залежи обнаруже-
ны в интервалах, соответствующих ниж-
не-абшеронским, акчагылским и ПТ (I , II 
и III горизонты сураханской свиты ПТ) от-
ложениям. Геологический разрез ПТ Гал-
мазского ПГХ представлен более чем 20 
песчаными горизонтами с коллекторски-
ми свойствами разного качества [Ших-
линский, 1967]. Песчанистость разреза ПТ 
в целом уменьшается с увеличением глу-
бины их залегания, хотя встречается и ис- 
ключение из этой закономерности. Наи- 
большей песчанистостью, а следователь-
но, коллекторскими свойствами характе-
ризуются верхние отделы ПТ общей мощ- 
ностью приблизительно 900 м. Этот ин-
тервал геологического разреза составля-
ет примерно 1 / 4 часть от общей мощнос- 
ти ПТ (3700—3800 м) и представлен мало-
мощными пластами толщиной менее 20 м. 
Они относятся к категории тонких пла-
стов [Шерифф и др., 1982]. Kачественное 
изучение геологического разреза , пред-
ставленного такими пластами, возможно 
при комплексной интерпретации данных 
ГИС, сейсморазведки и керновых иссле-
дований. ФЕС пород-коллекторов изуче-
ны по образцам керна, отобранного в 13 
скважинах [Ализаде и др., 1971]. Для ис-
следований были отобраны 58 образца, по 
 которым определены проницаемость, по-
ристость , карбонатность , содержание в 
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керне воды и нефти. Как показали сопо-
ставления данных 3D сейсмических, ГИС 
и керновых исследований, часть образцов 
отобрано с глубин , не соответствующих 
интервалам , представленных породами с 
коллекторскими свойствами. Результаты 
обобщения данных , полученных по об-
разцам керна, приведены в табл. 1.

Методика и результаты исследова-
ний. В статье основное внимание уделе-
но составлению секвенс-стратиграфичес-
кий каркасной и петрофизической моде-
лей структуры по данным трехмерной сей- 
сморазведки МОГТ и ГИС по трем интер-
валам геологического разреза — I гори- 
зонт ПТ, акчагыл и нижний апшерон. При 
этом особое внимание уделено седимено-
логическим условиям накопления коллек-
торов [Ежова, Абрамова, 2009; Galli, Beu-
cher, 2019; Serra, 1985].

По данным ГИС с использованием урав-
нений регрессии [Юсубов, Юсубов, 2010] 
рассчитаны кривые пористости (Kпор) и га-
зонасыщенности (Kнг):

 
,

пор пс, ,K = α 0 460 243  (1)

 
,

нг к, ,K = ρ0 1320 454  (2)

где Kпор — коэффициент пористости; αпс 
— нормированные значения показаний, 
снятые с кривой каротажа потенциала са- 
мопроизвольной поляризации; Kнг — ко-
эффициент нефтегазонасыщения; ρк — 
значение, снятое с кривой каротажа ка-
жущегося сопротивления.

Секвенс-стратиграфическая каркас-
ная модель (сейсмогеологический куб) до- 
полнена петрофизическими параметрами 
пород , рассчитанными по данным ГИС с 
использованием уравнений регрессии.

Обсуждение результатов. Результаты
исследований излагаются на примере пер-
вого горизонта ПТ, оконтуренного изоли-
нией 1660 м.

По данным 3D сейсморазведки, Галмаз-
ское поднятие в тектоническом отноше-
нии представлено асимметричной брахи-
антиклиналью, осложненной нескольки- 
ми разрывными нарушениями (рис. 1) и 
грязевым вулканом, примыкающим к ее 
юго-восточной периклинали. Через юго- 
западные и северо-восточные борта струк- 
туры проходят направленные на северо-
запад две плоскости разрыва. В северо-
западном направлении их амплитуды уга-
сают.

Анализ литологии (или каротажных фа- 
ций) показал, что коллекторы в ПГХ фор-
мировались в тракте высокого состояния 
уровня моря , в прибрежно-морской об-
становке [Ежова, Абрамова, 2009; Serra, 
1985; Габдуллин и др., 2008]. Также стало 
понятно, что парасиквенсы по апшерон-
скому и первому горизонту ПТ создава-
лись в условиях бокового наращивания 
(иначе , в режиме проградации) из об-
ломочного материала, снесенного речны- 
ми потоками с северо-запада. Этот вывод 
подтверждают и результаты интерпрета-
ции по сечениям куба северо-западно-
юго-восточного направления, два из кото-

Т а б л и ц а  1 .  Результаты лабораторно-экспериментальных исследований керна

1

Горизонт Количество 
образцов 

Гранулярность, 
песок/алевр 

Карбонат-
ность, % 

Проницае-
мость, % 

Пористость, 
% 

Ab1б 4 29,8/45,8 11,2 34,6 25,5 

Акчагыл 11 35,1/43,2 9,6—18,6 78,4 16,2—28,1 

ПТ-I 26 29,4/46,5 8,1—17,6 84 21,3 

ПТ-II 3 26,1/48,6 7,1 40 22,7 

ПТ-III 7 — 9,9 33,8 22,0 

 



СЕДИМЕНТАЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КОЛЛЕКТОРОВ ...

Геофизический журнал № 6, Т. 42, 2020 225 

рых представлены на рис. 2. Аналогичным 
режимом осадконакопления характеризу- 
ются условия формирования коллекторов 
акчагылского горизонта. Конец каждого 
 цикла завершался трансгрессией, в усло-
виях которой объекты, состоящие из при- 
брежных песчаников, перекрывались (за-
печатывались) непроницаемыми глинис-
тыми отложениями.

Границы региональных сиквенсов (см. 
рис. 2, коричневые линии) восстановлены 
по данным 3D сейсморазведки [Шерифф 
и др., 1982]. Как показал совместный ана-
лиз кинематических и динамических па- 
раметров, отраженных от поверхностей 
напластования сейсмических волн, дан-
ных ГИС и керновых исследований в ПГХ, 
роль покрышек играют глинистые отло- 
жения шельфа. Глины, накопленные в та- 
кой обстановке, отличаются высокой гер-
метичностью при условии отсутствия ди-
зъюнктивной нарущенности [Шерифф и 
др., 1982]. На рис. 1 показано, что внутри 
контура газоносности имеются две линии 
разлома с амплитудами взброса менее 10м. 
Как показал анализ куба литологии, они 

Рис. 2. Сечение куба литологии в двух направлениях — I-I b II-II (местоположения линий указаны 
на рис. 1): 1 — границы региональных сиквенсов, 2 — коллекторы ПГХ (прибрежные песчаники, 
накопленные в тракте высокого состояния уровня моря), 3 — эксплуатационные ПГХ скважины.

Fig. 2. Section of the lithology cube in two directions — I-I and II-II (the locations of the lines are shown 
in Fig. 1): 1 — boundaries of regional sequences, 2 — reservoirs of UGS (coastal sandstones accumulated 
in the high sea level tract), 3 — production wells.

Рис. 1. Структурная карта по поверхности ПТ 
(горизонт I): 1 — эксплуатационные скважины, 
2 — тектонические нарушения, 3 — изолинии по 
поверхности ПТ, 4 — грязевой вулкан, 5 — кон-
туры негазоносного пласта по горизонту I, 6 — 
скважины, в которых проводились ВСП.

Fig. 1. Structural map along the surface of the reser-
voir (horizon I): 1 — production wells, 2 — tectonic 
faults, 3 — isolines along the surface of the reservoir, 
4 — mud volcano, 5 — contours of a gas-bearing 
formation along horizon I, 6 — wells in which was 
done VSP.
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не нарушают герметичность ПГХ, так как 
не являются каналами сообщения между 
дневной поверхностью и залежами газа.

Значения пористости , определенные 
по кривым ГИС с использованием уравне-
ния регрессии (2) в сопоставлении с дан-
ными керновых исследований, приведены 
в табл. 2. Как видно, вычисленные значе-
ния пористости пород (коллекторов) с при- 
менением уравнения регрессии и лабора-
торных исследований керна практически 
совпадают.

Юго-восточная периклиналь Галмазс-
кого поднятия, осложненная несколькими 
малоамплитудными разрывными наруше-
ниями, примыкает к эруптивному каналу 

Т а б л и ц а  2 .  Результаты работ 
по определению пористости пород

одноименного грязевого вулкана. Резуль-
таты исследований куба литологии пока-
зывают, что месторождение Галмаз фор- 
мировалось за счет миграции газа по эру- 
птивным каналам грязевого вулкана [Юсу- 
бов и др. , 2019], соединяющим очаг ге-
нерации (пласты олигоцена—миоцена) с 
пластами-породами (ПТ, акчагыла и абше-
рона) с хорошими коллекторскими свой-
ствами. При этом приуроченные залежи к 
пластам ПТ-I, акчагыла и апшерона сооб-
щаются только эруптивным каналом гря-
зевого вулкана, являющимся для них об-
щим.

Выводы. На основе интегрированной 
интерпретации данных сейсморазведки и 
ГИС установлены основные седиментоло-
гические условия формирования ФЕС пла- 
стов-коллекторов и герметичности плас-
тов-покрышек в ПГХ на площади Галмаз 
и дана оценка их качества:

– пласты с коллекторами, сформиро-
ванные прибрежно-морской обстанов-
кой, являются качественными вмести-
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Sedimentation features of reservoir formation 
and leakage assessment of the Galmaz underground 

gas storage

N.P. Yusubov, J.B. Rajabli, U.M. Quliyeva, 2020

Institute of Oil-and-Gas of the National Academy of Sciences of Azerbaijan, 
Baku, Azerbaijan

The complex interpretation of 3D seismic data and well logging using the results of the analysis 
of core material by laboratory and experimental methods made it possible to reveal the paleocondi-
tions of the formation of objects with reservoir and shielding properties in the Galmaz area. It has 
been established that the geological section of the productive series of the Galmaz underground 
gas storage is represented by more than 20 sandy horizons with reservoir properties of different 
quality. The sand content of the PS section, in general, decreases with an increase in the depth of 
their occurrence, although there is an exception to this pattern. The highest reservoir properties 
sand content are characterized by the upper sections of the PS with a total thickness of approxi-
mately 900 m. This interval of the geological section is approximately 1/4 of the total thickness of 
the PS (3700—3800 m) and is represented by thin strata less than 20 m thick. The results of the study 
served as the basis for assessing the reservoir properties of the reservoirs and the tightness of the 
screening horizons, to which the eponymous underground gas-holder. According to the authors, 
in the formation of the Galmaz gas field, which was in operation for a long time (1960—2006), the 
main role was played by the eruptive channels of a mud volcano. At the same time, the source lay-
ers of the Oligocene—Miocene was gas-generating. The results of a comprehensive interpretation 
of seismic and logging data showed that the deposits confined to the pay strata (PS-I), agchagyl 
and absheron are not connected. However, the eruptive channel of the mud volcano is common to 
them. The layers, represented by transgressive clays accumulated in shelf conditions, are rather 
reliable covers for gas storage.

Key words: 3D seismic cube, lithology cube, reservoirs, seismic signal length, seismic resolution.
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Седиментаційні особливості формування колекторів 
і оцінювання герметичності підземного газосховища 

Галмаз

Н.П. Юсубов, Д.Б. Раджаблі, У.М. Гулієва, 2020

Інститут нафти і газу НАН Азербайджану, Баку, Азербайджан

Комплексна інтерпретація даних тривимірної сейсморозвідки та геофізичного 
дослідження свердловин (ГІД) з використанням результатів аналізу кернового мате-
ріалу лабораторно-експериментальними методами, дала змогу виявити палеоумови 
формування об'єктів з колекторськими та екранувальними властивостями на пло-
щі Галмаз. Установлено, що геологічний розріз продуктивної товщі Галмазського 
підземного газосховища (ПГС) представлений понад 20 піщаними горизонтами з 
колекторськими властивостями різної якості. Піскуватість розрізу продуктивної 
товщі у цілому зменшується зі збільшенням глибини їх залягання, хоча трапляються 
й винятки з цієї закономірності. Найбільшою піскуватістю, отже, колекторськими 
властивостями характеризуються верхні відділи продуктивної товщі загальною по-
тужністю приблизно 900 м. Цей інтервал геологічного розрізу становить приблизно 
1/4 частину загальної потужності продуктивної товщі (3700—3800 м) і представлений 
малопотужними пластами завтовшки менш як 20 м. Результати дослідження слугу-
вали підставою для оцінювання фільтраційно-ємнісних властивостей колекторів і 
герметичності екранувальних горизонтів, до яких приурочене однойменне підземне 
газосховище. На думку авторів, у формуванні газового родовища Галмаз, яке було 
в експлуатації тривалий час (1960—2006), основну роль відіграли вулканічні канали 
грязьового вулкана. При цьому газогенерувальними були материнські пласти олі-
гоцену—міоцену. Результати комплексної інтерпретації даних сейсморозвідки та 
ГІД показали, що поклади акчагила і апшерона, приурочені до пластів продуктивної 
товщі ПТ-I, не сполучаються. Однак вулканічний канал грязьового вулкана для них 
є спільним. Пласти-покришки, представлені накопиченими в шельфових умовах 
трансгресивними глинами, — досить надійні покриви для зберігання газу.

Ключові слова: 3D сейсмічний куб, куб літології, пласти-колектори, довжина 
сейсмічного сигналу, роздільна здатність сейсморозвідки.


