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Общие сведения о геологическом строении  
месторождения

Изучаемое месторождение располагается в пре-
делах структуры, приуроченной к Центрально-Ка-
спийской системе прогибов и поднятий. 

Этот тектонический элемент находится в составе 
эпигерцинской платформы, которая имеет палео-
зойский фундамент и перекрывается пермско-чет-
вертичным осадочным чехлом. Среди осадочного 
чехла выделяются доплитный (пермско-триасовый, 
доюрский также) и плитный (юрско-четвертичный) 
комплексы [7]. 

В пределах нижне-, среднеюрского и верхнеюр-
ского комплексов установлены следующие элемен-
ты нефтегазоносного комплекса [6]: нефтематерин-
ские породы – нижне-, среднеюрские (J1–J2) глини-
стые толщи, коллекторы – терригенные отложения 
средней юры (J2) и карбонатные отложения верхней 
юры (J3), покрышки – верхнеюрские ангидриты (J3) 
и неокомские глины (K1). Верхнеюрские карбонат-
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ные (J3) отложения являются главными резервуара-
ми на данном месторождении с промышленными 
запасами газоконденсата [6]. В пределах изучаемого 
месторождения выделено три продуктивных пласта 
титонского возраста (J3tt1, J3tt2, J3tt3) (рис. 1). В этой 
статье будет подробно рассмотрен самый верхний 
продуктивный пласт карбонатных отложений (J3tt1), 
которые авторы обозначают как пласт № 1.

Улучшенные ФЕС карбонатных отложений изу- 
чаемого пласта связаны главным образом со вторич-
но образованной пористостью. Сложность рекон-
струкции условий накопления данного пласта обу-
словлена большим числом геологических факторов, 
влияющих на образование первоначального пустот-
ного пространства, от строения которого зависит 
дальнейшее формирование вторичной пористости. 
Выявление природы образования имеющегося пу-
стотного пространства в продуктивном пласте (J3tt1) 
позволит более корректно спрогнозировать коллек-
торские свойства с использованием предлагаемого 
авторами методического подхода.



3.2019     Геофизика

67

Методика построения согласованной  
сейсмогеологической модели

Для успешного прогноза коллекторских 
свойств авторами статьи был использован расши-
ренный спектр процедур сейсмогеологического 
анализа, адаптированный для карбонатных кол-
лекторов продуктивных пластов, включая отложе-
ния пласта № 1: 

– высококачественная обработка сейсмических 
данных 3D с интерпретационным сопровождени-
ем по технологии Well Driven Seismic [4], разрабо-
танной компанией «Шлюмберже», позволяющая 
получить детальные сейсмические данные с сохра-
нением амплитудно-частотных характеристик поля  
в целевом интервале разреза;

– сейсмостратиграфическая привязка сейсмиче-
ского волнового поля к скважинам для отождествле-
ния сейсмических отражений со стратиграфически-
ми границами опорных и продуктивных пластов;

– детальное описание керна, проведение лито-
типизации, заготовка шлифов отдельных образцов, 
анализ априорной информации; 

– детальная фазовая корреляция в целевом ин-
тервале сейсмического куба и по кубам инверсион-
ных преобразований;

– определение секвенс-стратиграфических по-
следовательностей и системных трактов с использо-
ванием данных ГИС, керна;

– построение стратиграфической последователь-
ности напластования с выделением секвенсов со-
гласно принципам секвенсной стратиграфии с ис-
пользованием данных сейсморазведки;

– последовательный анализ карт временных 
толщин, амплитуд, акустического импеданса, раз-

личных атрибутов сейсмической записи с целью 
уточнения секвенс-стратиграфической модели от-
ложений;

– анализ влияния ФЕС, изменения литологии  
и насыщения по петроупругим свойствам по дан-
ным ГИС и керна;

– прогноз литологии и ФЕС по инверсионным 
сейсмическим преобразованиям в интервале про-
дуктивного пласта;

– построение фациальной схемы отложений пла-
ста № 1 на основе полученной на основе результа-
тов комплексной интерпретации геолого-геофизи-
ческих данных.

Литотипизация по данным керна
В описанной авторами методике построе-

ния согласованной сейсмогеологической модели 
большое значение имеет литотипизация, которая 
проводилась в два этапа: I этап – выделение ли-
тотипов по результатам седиментологического 
анализа; II этап – изучение петроупругих характе-
ристик выделенных литотипов по ГИС и сейсми-
ческим данным.

В ходе I этапа в качестве исходного материа-
ла использовались данные керна (макро- и микро-
масштаба) по пяти скважинам в интервале глубин, 
обозначенных на рис. 2, б, а также данные анализа 
ФЕС и данные микроимиджа FMI (Formation Micro 
Imager). В результате проведенного седиментологи-
ческого анализа керна были выделены 23 литоти-
па, различающиеся по химико-минералогическому 
составу, текстуре, структуре (размерности зерен), 
наличию включений, ископаемым следам жизнеде-
ятельности организмов, характеру пустотного про-
странства, оценочной пористости, трещиноватости, 

Рис. 1
Общие представления о геолого-тектоническом строении исследуемого района
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Рис. 2
а – локализация обстановок осадконакопления отложений пласта № 1 на схематичном профиле карбонатной платформы; 
б – корреляция разреза по скважинам на данном месторождении с границами продуктивных пластов и их покрышек; 
в – фациальные типы отложений пласта № 1 с соответствующими им диагностическими признаками по керну

Рис. 3
Кросс-плоты зависимости объемной (DEN) и минералогической (CDEN) плотностей по данным керна с заливкой цвета  
согласно литотипам, выделенным по химико-минералогическому составу с учетом размерности зерен
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характера нефтенасыщения. При изучении выде-
ленных литотипов по данным керна были постро-
ены кросс-плоты зависимостей объемной (DEN)  
и минералогической (CDEN) плоскостей, представ-
ленные на рис. 3, а, б. Для всех литотипов свойстве-
нен большой разброс значений объемной плотности 
в среднем от минимального значения 2,05 г/см3 до 
максимального 2,95 г/см3 при изменении минера-
логической плотности в меньшем диапазоне. Эти 
данные позволяют сделать вывод о том, что на из-
менение значения плотностей оказывает влияние 
размерность зерен изученных литотипов при одном 
минеральном составе, а также форма пустотного 
пространства в пределах всего титонского интерва-
ла, включая изучаемый продуктивный пласт № 1. 

Исходя из полученных наблюдений отображения 
изменения плотностных характеристик на измене-
ние формы пустотного пространства, в дальнейшем, 
на II этапе, следует использовать литотипизацию  
с учетом упругих свойств по сейсмическим данным, 
подробнее о котором будет описано в пункте «Пе-
троупругий анализ». 

В ходе I этапа литотипизация осуществлялась 
на основе классификации Р. Данема, А. Эмбри,  
Дж. Кловена [5] с разделением по форме пустотно-
го пространства (табл.). Детальная характеристика 
литотипов с подробным описанием условия осадко-
накопления приводится в пункте «Литолого-фаци-
альный анализ».

Проведенный седиментологический анализ пока-
зывает, что в изученном разрезе пласта № 1 удается 
выделить шесть литотипов карбонатных отложений 
по выбранному методу классификации. Для опреде-
ленных авторами литотипов в связи со слабой пре-
образованностью пород, а также с сохранностью 
первичных свойств удалось выяснить фациальную 
принадлежность и характеристику пустотного про-

странства (табл.). Детали литолого-фациального 
анализа приводятся ниже.

Литолого-фациальный анализ
Результаты литолого-фациального анализа ис-

пользуются в дальнейшем для прогнозирования 
зон с улучшенными ФЕС в ходе II этапа. В основе 
анализа лежит выделение фаций по литологическо-
му признаку и не только. В ходе I этапа по данным 
исходного материала керна и ГИС авторам удалось 
определить генезис отложений для каждой фации 
по характерным композициям карбонатной, глини-
стой, сульфатной и привнесенной кластической со-
ставляющей.

По итогам анализа карбонатных отложений пла-
ста № 1 были выделены следующие фации: мел-
кая сублитораль, литораль (верхняя и нижняя), 
супралитораль, лагуна с карбонатно-алевролито-
вым и алевритокарбонатным осадконакоплением 
и эвапоритовая лагуна. Карбонатный разрез и на-
личие в разрезе пласта J3tt1 желваков и вкраплений 
ангидритов, переходящих вверх по вертикали в ан-
гидритовый пласт средней мощностью 20 м, сви-
детельствует о том, что отложения накапливались  
в условиях полуизолированной шельфовой лагу-
ны, существовавшей в аридном климате. До карбо-
натной седиментации в период высокого стояния 
относительного уровня моря (ОУМ) на изучаемом 
участке накапливались карбонатно-алевролитовые 
лагунные отложения, где увеличение алевритовой 
составляющей характеризует улучшение изолиру-
ющих свойств.

Для понимания логики выделения авторами ли-
тотипов в ходе I этапа в отложениях пласта № 1  
и диагностируемых по ним фациальных зон далее 
приводится описание характерных для этих литоти-
пов признаков.

Таблица
Литотипизация по данным керна пласта № 1 на основе классификации Р. Данема, А. Эмбри, Дж. Кловена  

с фациальной принадлежностью и характеристикой пустотного пространства
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На рис. 2 среди фациальных типов показаны 
идентифицированные авторами самые глубоковод-
ные отложения в пределах изучаемого участка дан-
ного пласта – мелководные шельфовые отложения 
мелкой сублиторали. Седиментация их происхо-
дит на глубинах от десятков до сотен метров, рас-
пространяясь по латерали до окраины шельфа, т.е. 
ниже базиса действия нормальных волн в водах, на-
сыщенных кислородом, с нормальной соленостью  
и хорошей циркуляцией течений [2]. Поскольку эти 
обстановки распространены на широкой части мор-
ского дна и осадконакопление в них сильно зависит 
от рельефа, литотипы данной фациальной зоны мо-
гут сильно различаться по характеристикам, как это 
наблюдается в разрезе пласта № 1. 

Среди литотипов мелкой сублиторали на иссле-
дуемом участке по данным керна был выделен ли-
тотип «байндстоун» илового холма средней мощно-
стью около 12 м, вскрытый пятью скважинами из 
имеющихся шести. Такие холмы, возвышающиеся 
над окружающими осадками на несколько метров 
или десятков метров, крутизна которых может быть 
от 1–2 до 25°, образуются группами на положитель-
ных элементах рельефа морского дна и в сумме за-
нимают нередко большие площади [6]. В образова-
нии этих холмов принимают участие ренальцисы 
(сине-зеленые водоросли), а также значительное ко-
личество зернистых известняков из разнообразного 
водорослевого детрита, масса сгустковых карбона-
тов и в меньшем количестве обычные детритовые 
породы [6]. Кроме того, морфология холмов зависит 
от множества факторов: температуры воды, под-
ходящей солености (от 22 до 40‰), прозрачности 
воды, направления и силы течений, а также направ-
ления ветров [3]. Эти признаки косвенно отражают-

ся на следующих изменениях характера осадконако-
пления в пределах изучаемого пласта: содержание  
и состав обломочного детрита, мощность и угол на-
клона прослоев водорослевых корок, направления 
роста каркасных компонентов, размер и форма вы-
щелоченных в седиментогенезе пустот или образо-
ванных пор и др.

Основным литотипом в иловых холмах, выяв-
ленным авторами на изучаемом участке, и главным 
литотипом продуктивного пласта № 1, согласно 
упомянутой выше структурной классификации кар-
бонатных пород Р. Данема, А. Эмбри и Дж. Кловена, 
являются «байндстоуны», проиллюстрированные 
на рис. 2 литотипом под номером 7. Они представ-
лены водорослевыми доломитами (рис. 4) со сло- 
истой и линзовидно-слоистой текстурой с наличием 
частично выщелоченного детрита крупных облом-
ков раковин брахиопод и остракод в промежутках 
между пластинчатыми и таблитчатыми сине-зеле-
ными водорослями. 

Также по результатам фациально-литологиче-
ского анализа в пониженных и субгоризонтальных 
выровненных участках в зоне мелкой сублитора-
ли в основном преобладают следующие литотипы 
в интервале пласта № 1: микритовые вакстоуны, 
мадстоуны, богатые включениями фаунистических 
остатков раковинно-обломочного детрита и об-
ломков водорослей. Такое однообразие фауны свя-
зано с излишней соленостью вод, где происходила 
седиментация, характерная для отложений пласта 
№ 1. По региональным данным, в пределах изуча-
емого участка в верхнеюрское время происходило 
обособление Среднекаспийской части от северной  
и южной в результате тектонической активности  
и образования барьеров в центральной, самой при-

Рис. 4
Диагностические признаки доломитизированных водорослевых байндстоунов иловых холмов пласта № 1
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поднятой части Каспийского моря [1]. Кроме того, 
при анализе авторами шлифов во время I этапа было 
обнаружено, что обломки водорослей несколько 
сплюснуты, что является косвенным признаком по-
вышенной солености водоема. В разрезе отложений 
пласта № 1 такие однообразные сублиторальные 
отложения представлены слабовыраженными мас-
сивными текстурами, сильно отличающимися от 
байндстоунов, развивающихся в фациальной зоне 
мелкой сублиторали. 

В ходе анализа керна пласта J3tt1 также были 
диагностированы литотипы, располагающиеся при 
седиментации ближе к береговой линии, где преоб-
ладают межприливные фации литорали и супрали-
торали, представленные на рис. 2 литотипами под 
номерами 5 и 6. Линзовидность литотипов нижней 
литорали (номер 6 на рис. 2) обусловлена пересла-
иванием темных пелитоморфных разностей и более 
светлых пелоидных разностей, в которых просле-
живается биотурбация [3].

В строении литотипов верхней литорали (номер 5  
на рис. 2) отложений изучаемого пласта, определя-
ющим признаком которой является высокая энерге-
тика среды [3], преобладает зернистый компонент 
хорошей окатанности, состоящий из оолитовых об-
ломков водорослей, раковин, литокластов, пелои- 
дов. Также в зернистом компоненте, кроме пелои-
дов, часто встречаются скопления остракодового  
и брахиоподового детрита (длиной до 2–3 см), об-
разующего ракушниковые скопления. 

Для эвапоритовой лагуны в условиях полуизоля-
ции характерно переслаивание доломитовых и ан-
гидритовых прослоев, причем мощность последних 
увеличивается вверх по разрезу от 1–2 мм до 20– 
30 см по мере приближения к ангидритовой толще.

В подошве карбонатного продуктивного пласта 
№ 1 наблюдается литологическая граница пере-
хода от карбонатного разреза к алевритокарбонат-
ному. Эта граница соответствует трансгрессивным 
отложениям с преобладанием карбонатной состав-
ляющей, что свидетельствует о начале накопления 
нового цикла седиментации карбонатного осадко-
накопления в условиях полуизоляции. До момента 
накопления трансгрессивных отложений накапли-
вались карбонатные отложения с алевролитовой 
составляющей, что говорит о близости береговой 
линии и свободном привносе мелко- и среднезер-
нистого литокластового материала временными  
и постоянными потоками в результате сноса с берега. 
В разрезе эти фации представлены разнообразными 
отложениями, в зависимости от топографии рельефа 
и размещения источников привноса (рис. 2). 

Таким образом, детально изучив разрез отло-
жения пласта № 1, авторами были получены пред-
ставления об особенностях изученных литотипов,  
о фациальных зонах, имеющихся в пределах изуча-
емого месторождения, в соответствии с имеющими-
ся общими седиментологическими понятиями вза-
имосвязанности их друг с другом. Завершающим 
процессом изучения карбонатных отложений плас- 
та J3tt1 во время I этапа авторами был проведен  
анализ коллекторских свойств литотипов, в ходе 

которого было выявлено, что образование допол-
нительного пустотного пространства в литотипах 
с улучшенными ФЕС связано с преобладанием 
вторичных процессов выщелачивания и доломити-
зации в байндстоунах ввиду особенности их седи-
ментации. 

Коллекторские свойства
Преобладающая часть продуктивной пачки  

№ 1 титона сложена водорослевыми байндстоунами 
мощностью в среднем около 12 м, представленными 
кавернозными доломитами, в которых доломитиза-
ция и процессы выщелачивания способствовали 
увеличению пустотного пространства до значений 
открытой пористости 16–20%. Особенности тексту-
ры байндстоунов повлияли на характер распределе-
ния пустот, наблюдаемых невооруженным взглядом. 

Байндстоуны, как любое каркасное тело, состоят 
из непосредственно самого каркаса и осаждающе-
гося между каркасом (в интерстициях) заполняю-
щего обломочного биокластового материала. Каркас 
представлен своеобразной комбинацией водорослей 
микритовой размерности и детритового материала, 
между частями которого осаждается мелко- и сред-
незернистый компонент. Таким образом, доломити-
зация и выщелачивание легко идут по зернистому 
межкаркасному материалу. 

В зависимости от темпа образования осадка, ко-
торый осаждается гораздо быстрее терригенного 
материала, и скорости перекрытия его верхними 
отложениями процесс выщелачивания может как 
благоприятно отразиться на структуре пустотного 
пространства в случае быстрого темпа седимента-
ции, как в отложениях пласта № 1, так и неблаго-
приятно – при заполнении каверн эпигенетическим 
материалом [2]. Поскольку во время образования 
отложений изучаемого пласта происходил регио-
нальный тектонический подъем в средней части 
палеоокеана, за короткое в геологических мас-
штабах время произошла полуизоляция бассейна, 
вследствие чего связанные между собой каверны 
байндстоунов в большей степени не успели запол-
ниться эпигенетическим материалом. 

По петрофизическим заключениям, так же как 
по результатам литолого-фациального анализа, ос-
новным типом коллекторов пласта № 1 авторами 
были выделены доломиты неравномерно каверноз-
но-поровые как по вертикали, так и по латерали. 
При этом каверны в целом в данной интегральной 
модели рассматривались как составляющая часть 
порового пространства в качестве пор большого 
размера. Это связано с тем, что на кросс-плоте за-
висимости пористости (Кпобщ) и проницаемости 
(Кпр) замеренных в лаборатории образцов керна из-
менение каверновой пустотности (номер 6 на рис. 
5, а) абсолютно согласуется с изменением порово-
го и пустотного пространства во всем интервале 
титонских отложений, в том числе в отложениях 
пласта № 1. Несколько отклоняющиеся от общего 
тренда значения литотипа под номером 3 на данном 
кросс-плоте соответствуют кавернам, частично за-
полненным ангидритом и кальцитом, вследствие 
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чего каверны характеризуются различной формой 
и раскрытостью. Также о связности каверн следу-
ет из кросс-плота зависимости пористости (Кпобщ) 
и проницаемости (Кпр) образцов керна (рис. 5, б), 
где показана положительная закономерная связь по 
всем продуктивным пластам титонского интервала, 
включая отложения пласта № 1, где тренд корреля-
ции представлен синей линией. Кроме того, по ре-
зультатам седиментологического анализа отчетливо 
наблюдается увеличение коэффициента пористос- 
ти (Кп), согласующейся с интервалами повышенной 
кавернозности, по направлению от подошвы плас- 
та J3tt1 к его кровле, при этом максимальное количе-
ство каверн приходится на более пористые прослои. 

В ходе петрофизического анализа также было 
выявлено, что процессы, связанные с доломитиза-
цией пород разреза пласта № 1, напрямую влияют 
на улучшение емкостных характеристик. Доломи-
тизированные разности можно отнести к средне-  
и высокоемким коллекторам. На кросс-плоте зави-
симости пористости по керну (CPor_ker) и пористо-
сти по ГИС (Cpor), показанном на рис. 5, в, видна 
четкая положительная зависимость в интервале ти-
тонского яруса, включая отложения пласта J3tt1.

Результаты интерпретации расширенного ком-
плекса ГИС совместно с результатами керновых 
исследований позволили выявить закономерность 
увеличения емкостного пространства в коллекто-
рах в зависимости от увеличения доломитовой со-

ставляющей в карбонатной породе, а также отнести 
главные коллекторы в интервале пласта № 1 к кавер-
нозно-поровому типу пористости. Таким образом,  
в результате петрофизического и седиментологи-
ческого анализов удалось получить надежную объ-
емную литолого-насыщенную модель пласта № 1  
в рамках разрешающей способности ГИС. 

Для понимания площадного распространения 
литотипов с улучшенными ФЕС в межскважинном 
пространстве в интервале пласта № 1 применялся 
анализ петроупругих свойств карбонатных отложе-
ний и ФЕС по сейсмическим данным.

Анализ петроупругих свойств горных пород
Петроупругий анализ позволяет обосновать воз-

можность сейсмического прогноза коллекторских 
свойств в интервале пласта № 1. Для корректного по-
нимания особенностей строения изучаемого пласта 
в межскважинном пространстве определялись целе-
вые характеристики коллектора (пористость, доля 
искомого литотипа) и количественные критерии (зна-
чения вероятности разделения по упругим свойствам 
искомого литотипа от вмещающих пород), которые 
обеспечивают их оптимальное прогнозирование по 
восстанавливаемым в ходе сейсмической инверсии 
упругим параметрам (акустическому импедансу, со-
отношению Vp/Vs). По результатам анализа физи-
ки пород оценивалось наличие взаимосвязей меж-
ду коллекторскими и упругими свойствами пород  

Рис. 5
Кросс-плоты зависимостей: 

а – коэффициента проницаемости (Кпр) и коэффициента общей пористости (Кпобщ)  
по данным керна с заливкой цвета согласно разделению карбонатных отложений пласта № 1  
по типу трещин (открытые, залеченные) и каверн (открытые, частично залеченные ангидритом); 
б – коэффициента проницаемости (Кпр) и коэффициента общей пористости (Кпобщ)  
по данным керна с отображением линией трендов корреляции продуктивных пластов; 
в – пористости по керну (CPor_ker) и пористости по ГИС (Cpor)с заливкой согласно минеральному  
составу карбонатных отложений титонского яруса

а

в

б
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пласта № 1. Используя кондиционные замеры  
скоростей продольных (Vp) и поперечных (Vs) волн, 
объемной плотности (и производных от них величин 
– акустического импеданса, Vp/Vs), а также резуль-
таты интерпретации данных ГИС, полученных при 
построении петрофизической модели, седиментоло-
гического анализа керна, было сделано заключение 
о наличии закономерностей влияния фильтрационно-
емкостных и литологических характеристик на упру-
гие свойства пород в интервале пласта № 1, деталь-
ное описание которого приводится ниже. 

В качестве входных данных для анализа исполь-
зовались следующие характеристики: объемы ми-
неральных компонент (кальцит, доломит, ангидрит 
и иллит), информация о наличии или отсутствии 
коллектора, а также сейсмолитотипы, полученные 
в результате «укрупнения» литотипов, выделенных 
по результатам петрофизического и седиментоло-
гического анализов, в связи с ограничением разре-
шающей способности ГИС и сейсморазведки – от 
10–20 см по результатам литолого-фациального ана-
лиза до 8–10 м по результатам интерпретации ГИС 
и петроупругого анализа. В результате были получе-

ны два сейсмолитотипа: «кавернозные доломиты»  
и «известняки». 

На рис. 6 показано влияние общей пористости  
в интервале значений от 0 до 25% на упругоплот-
ностные свойства пород для пласта № 1 во всем 
интервале (рис. 6, а) и для каждого сейсмолитотипа 
отдельно (рис. 6, б, в). На всех кросс-плотах зави-
симости акустического импеданса от отношения Vp 
к Vs по данным ГИС наблюдается, что увеличение 
общей пористости приводит к существенному сни-
жению величины акустического импеданса и неко-
торому снижению отношения Vp и Vs пород. Та-
ким образом, при анализе кросс-плотов на рис. 6, а  
отмечается зона перекрытия одинаковых значений 
пористости в двух литотипах от 10 до 17% в диа-
пазоне значений акустического импеданса от 12 до  
14 Мпа.см/м, при этом от значения 12 Мпа.см/м  
и ниже наблюдается зона распространения высоко-
пористых (17–25%) коллекторов сейсмолитотипа 
«кавернозные доломиты».

Кросс-плоты, проиллюстрированные на рис. 7, 
показывают, что наиболее высокими значениями ско-
ростей обладают породы с минимальной пористос- 

Рис. 6
Кросс-плоты сопоставления акустического импеданса и Vp/Vs по данным ГИС. 

Заливкой показана общая пористость: а – для всего интервала пласта № 1; б – в интервале сейсмолитотипа «кавернозные доломиты»; 
в – в интервале сейсмолитотипа «некавернозные карбонаты»

Рис. 7
Кросс-плоты акустический импеданс – Vp/Vs по данным ГИС в интервале пласта № 1. 

Заливкой показано объемное содержание минеральных компонент: а – доля кальцита; б – доля доломита; в – доля иллита
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тью с высоким содержанием кальцитовой компонен-
ты. Для доломитовой компоненты не наблюдается 
выраженного тренда изменения скорости Vp при из-
менении пористости. Однако увеличение содержа-
ния доломита приводит к уменьшению акустическо-
го импеданса и небольшому снижению соотношения   
Vp/Vs. При увеличении содержания кальцита, напро-
тив, увеличиваются как значения акустического им-
педанса, так и соотношение Vp/Vs. Влияние иллита 
в породе трудно оценить в связи с его низким про-
центным содержанием. По проиллюстрированным 
кросс-плотам рис. 7 замечается разделение карбонат-
ной породы с большей долей доломита и меньшей 
долей кальцита по Vp/Vs, где в диапазоне значения 
наибольшей доли доломита соответствует значение 
Vp/Vs от 1,4 до 1,8. 

На рис. 8, а, б, в приведены кросс-плоты, на кото-
рых показано влияние наличия коллектора (коллек-
тор – красным, неколлектор – синим) на изменение 
упругих свойств по данным ГИС. Кластеры точек, 
соответствующие литотипам «коллектор» и «не-
коллектор», демонстрируют уверенное разделение 
в пространстве упругих свойств. Так, коллекторы 
имеют в целом пониженные значения акустиче-
ского импеданса и меньшие значения Vp/Vs отно-
сительно неколлекторов. Тенденция сохраняется  
и для каждого литотипа в отдельности (рис. 8, б, в). 
При этом смещение точек в область пониженных 
значений акустического импеданса, соответствую-
щих коллекторам, тем больше, чем большая порис- 
тость им соответствует. Так же как на рис. 6, где по-
казано распределение пористости в зависимости 

Рис. 8
Кросс-плоты акустический импеданс – Vp/Vs по данным: 
а – во всем интервале пласта № 1; б – в интервале сейсмолитотипа «кавернозные доломиты»;  
в – в интервале сейсмолитотипа «некавернозные карбонаты».  
(Заливкой показан признак коллектора: «коллектор» – красный, «неколлектор» – синий.)

Рис. 9
Кросс-плоты пористость – скорость продольных волн и акустический импеданс – отношение Vp/Vs по данным ГИС в интервале пласта № 1. 

Заливкой показаны сейсмолитотипы «кавернозные доломиты» (синий), «некавернозные карбонаты» (голубой)
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от изменения петроупругих параметров, видно, 
что при значениях акустического импеданса менее  
12 Мпа. см/м уверенно выделяется коллектор и име-
ется прямая зависимость увеличения пористости 
при уменьшении акустического импеданса.

Также контрастность упругих свойств литотипов 
«кавернозные доломиты» и «некавернозные кар-
бонаты» хорошо демонстрируется на рис. 9 в про-
странстве следующих петрофизических атрибутов: 
пористость и Vp (рис. 9, а), акустический импеданс 
и Vp/Vs (рис. 9, б). Для данных сейсмолитотипов 
имеющийся контраст упругих свойств является 
предпосылкой для их уверенного выделения в раз-
резе. Интервалам коллекторов главным образом со-
ответствует литотип «кавернозные доломиты», об-
ладающий более высокой пористостью в сравнении 
с интервалами коллекторов в пределах литотипа 
«некавернозные карбонаты».

Таким образом, анализ приведенных кросс-
плотов для пласта № 1 показал, что при последую-
щем разделении в ходе байесовской классификации 
и интерпретации инверсии целесообразен прогноз 
таких литоклассов, как «коллектор» из классифика-
ции наличия коллекторов и «кавернозные доломи-
ты» – сейсмолитотипа с улучшенными ФЕС. 

Прогноз фильтрационно-емкостных свойств  
по сейсмическим данным

В данном разделе описывается прогноз ФЕС по 
результатам синхронных AVA-инверсий (amplitude 
versus angle), которые были посчитаны по двум на-
борам финальных кубов: после VTI анизотропной 
глубинной миграции до суммирования (APSDM)  
и после процедуры расширения спектра (APSDM + 
Bandwidth Extension – BWXT).

Для интерпретации инверсионных преобразова-
ний в целевых интервалах разреза был выполнен: 
объемный прогноз непрерывных свойств, вероят-
ностный объемный прогноз дискретных свойств – 
байесовская классификация, качественный и коли-
чественный атрибутный анализ. 

Разделение литоклассов в полях упругих свойств 
(в том числе и в разрешенности инверсии) устанав-
ливает решающие правила, позволяющие рассчи-
тать кубы вероятности коллектора и литологии для 
целевого пласта.

В теории вероятностей показывается, что приме-
нение формулы Байеса позволяет минимизировать 
риск неправильной классификации наблюдений, 
а также оценить величину этого риска, построив 
матрицу потерь, и, таким образом, количественно 
определить набор оптимальных атрибутов для про-
гнозирования. Графически применение байесов-
ской теории можно показать на рис. 10.

Метод позволяет количественно оценить воз-
можность разделения различных литоклассов в по-
лях упругих свойств. Рассчитываются многомерные 
функции плотности вероятности, с помощью кото-
рых из кубов упругих свойств производится расчет 
кубов литоклассов и вероятности литоклассов.

В данном случае были рассчитаны кубы лито-
классификации и вероятностей для литотипов «кол-

лектор» и «неколлектор», а также для литотипов 
«кавернозные доломиты» и «некавернозные карбо-
наты» при прогнозе литологии. 

После построения куба вероятности наличия 
коллектора в результате суммирования вероятно-
стей в пределах целевого интервала рассчитыва-
лась карта атрибута суммы амплитуд из «временной 
мощности коллектора». По регрессии (с коэффици-
ентом корреляции R = 0,8) между этим атрибутом 
и отношением общей толщины пласта к эффектив-
ной (NTG) в скважинах была получена карта доли 
коллектора (рис. 11). Для более надежного прогноза 
коллекторов учитывался полигон зоны ухудшения 
коллекторских свойств в восточной части террито-
рии, где значения средней вероятности коллектора 
не превышают 0,3.

Данный полигон был получен по результатам 
структурной интерпретации и также подтвержда-
ется атрибутом максимального значения, посчитан-
ным по кубу литоклассов «коллектор» – «неколлек-
тор» (карта атрибута «максимальное значение» на 
рис. 11). Атрибут показывает максимальное значе-
ние в продуктивном интервале для куба литоклас-
сов. В результате получается относительное пло-
щадное распространение литоклассов «коллектор» 
(значение 1) и «неколлектор» (значение 0). Далее 
путем умножения значений этой карты на карту зна-
чений доли коллектора (NTG) в продуктивном ин-
тервале была получена финальная карта значений 
доли коллектора (финальная карта NTG на рис. 11), 
уже учитывающая зону ухудшения коллекторских 
свойств. Данная карта была использована для гео-
логического моделирования как трендовая прогноз-
ная карта.

Для прогноза литологии были использованы 
«укрупненные» сейсмолитотипы, выделенные по 
результатам петрофизического и седиментологи-
ческого анализа для целей сейсмического прогноза 
при построении трендов литологии для геологиче-
ской модели (рис. 12). В продуктивном пласте вы-
делены два литотипа: «кавернозные доломиты», где 
коллектор обладает наибольшей пористостью, обу- 
словленной наличием каверновой составляющей  

Рис. 10
Графическая иллюстрация применения теоремы Байеса  
(по Avseth P., Mukerji T. and Mavko G., 2010,  
с изменениями Железовой А.П.)
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в коллекторах каверно-порового типа, и «некавер-
нозные карбонаты», где коллектор обладает относи-
тельно невысокими ФЕС. 

Аналогично расчету прогнозной карты доли кол-
лектора была рассчитана карта значений доли лито-
типа «кавернозные доломиты» по атрибуту времен-
ной мощности (рис. 13). 

Результаты сейсмофациального анализа
Осадочный комплекс карбонатного пласта № 1 

(рис. 14) в пределах участка имеет слабонаклонный 
характер с тенденцией погружения на северо-вос-
ток. 

Особенностью отложений пласта № 1 является 
преимущественно доломитовый литологический 
состав в большей части разреза, за исключением 
одной скважины в южной части территории. Она 
отличается от других не только по литологии, но 
и по петрофизическим параметрам: разрез сло-
жен главным образом плотными низкопористыми 
известняками. Фациальный анализ позволил вы-

Рис. 11
Расчет прогнозной карты параметра NTG для продуктивного интервала

Рис. 12
Планшет с результатами сейсмолитотипизации. 

Слева направо: измеренная глубина (MD), флаговая кривая коллектор/неколлектор, кривые глинистости и пористости,  
объемная минеральная модель, литогенетическая типизация по керну, «укрупненные» сейсмолитотипы

явить в строении разреза этой скважины преобла-
дание криноидных пелитоморфных известняков, 
накапливающихся в относительно более глубоко-
водных условиях, ФЕС которых значительно хуже, 
чем в доломитизированных кавернозных байндсто-
унах, распространение которых отвечает распро-
странению литотипа «кавернозный доломит». 

По результатам диагностики керна была выявле-
на закономерность наличия максимальной доломи-
тизации в водорослевых цианитовых байндстоунах, 
которая связана с седиментологическим признаком. 
В связи с этим на месторождении наблюдается не-
равномерная доломитизация интересной формы, 
характеризующей особенности распространения 
иловых холмов при седиментации.

По результатам прогноза литотипа «каверноз-
ные доломиты» наблюдаются зоны пониженных 
значений вероятности наличия этого литотипа на 
северо-востоке и юго-западе ЛУ, что может отож- 
дествляться с учетом проведения седиментологи-
ческого анализа, с распространением отложений 
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Рис. 13
Построение прогнозной карты доли литотипа «кавернозные доломиты» для I пласта титонского яруса

Рис. 14
Характеристика отложений продуктивного пласта титон-I по петроупругим свойствам и результатам седиментологического анализа

фаций глубокой сублиторали, в составе которых 
преобладают мадстоуны с фоновым глинистым со-
держанием.

В процессе комплексирования геолого-геофизи-
ческих методов было выявлено наиболее вероятное 
наличие коллекторов в доломитизированных байнд-

стоунах пласта № 1 с кавернозно-поровым типом 
коллектора, которые являются наилучшими резер-
вуарами в данном разрезе. Стоит отметить важность 
прогноза ФЕС с учетом седиментологического ана-
лиза в обнаружении дополнительных литологичес- 
ких ловушек. 



Геофизика     3.2019

78

ВЫВОДЫ. Предложенный в статье подход выпол-
нялся в несколько этапов: подробный седиментоло-
гический анализ керна позволил детально проанали-
зировать химико-минералогический состав пласта 
№ 1, определить типы пустотного пространства как 
поровый и кавернозно-поровый, найти закономер-
ности изменения фациальных зон и определить, что 
наилучший коллектор в изучаемом пласте связан  
с литотипом «байндстоун», представленным в фа-
циальной зоне мелкой сублиторали. Увязка и анализ 
полученной литотипизации на следующем этапе  
с петрофизической интерпретацией позволили най-
ти прямую зависимость коэффициента пористости 
и доломитизации пород пласта № 1, а также отнести 
главные коллекторы в интервале изучаемого пласта 
к кавернозно-поровому типу пористости. Исполь-
зование петроупругого анализа позволило оценить 
возможность прогноза фильтрационно-емкостных 
свойств в целевом интервале с использованием ре-
зультатов синхронной AVA-инверсии по сейсмичес- 
ким данным, а также количественно обосновать как 
возможность такого прогноза, так и степень его до-
стоверности в межскважинном пространстве. 

Применение предложенного подхода с взаимо-
увязанными результатами седиментологического, 
литолого-фациального, петрофизического и петро-
упругого анализов позволило получить обоснован-
ную геологическую модель и спрогнозировать лито-
тип с наилучшими ФЕС на изучаемой площади изу-
чаемых отложений. Предлагаемый подход наиболее 
оптимален при изучении карбонатных отложений со 
сложной структурой емкостного пространства и мо-
жет быть применен не только для задач разработки 
открытого месторождения, но и для поиска и раз-
ведки новых залежей углеводородов.
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