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В экспериментальном порядке изучены возможности современного программ-
ного обеспечения по выделению и трассированию тектонических нарушений и зон 
трещиноватости в турнейских отложениях одного месторождения углеводородов 
в Прикаспийской впадине.

В программном обеспечении GeoTeric, в автоматическом режиме были экстра-
гированы тектонические нарушения, тектонические нарушения и зоны трещинова-
тости из кубов цветового суммирования и спектральной декомпозиции, полученные 
по данным сейсморазведки МОГТ 3Д.

Наблюдается высокая степень корреляции параметров трещинной пористо-
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сти, определенных с использованием различных методов скважинной геофизики и 
лабораторных исследований (акустический каротаж, лабораторные анализы керна, 
интерпретация данных FMI) с латеральным распределением значений куба плотно-
сти трещинных коридоров по данным сейсморазведки МОГТ 3D.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Прикаспийская впадина, турнейский ярус, пласт-коллектор, 
тектонические нарушения, трещиноватость, сейсморазведка МОГТ 3Д, динамиче-
ский анализ.
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Каспий маңы ойпатындағы бір көмірсутегі кен орнының турне түзілімдерінде тек-
тоникалық бұзылулар мен жарықшақтық аймақтарын белгілеу және трассалау бойынша 
заманауи бағдарламалық жасақтаманың мүмкіндіктері эксперименталды түрде зерттелді. 

Geoteric бағдарламалық жасақтамада тектоникалық бұзылулар, түсті жинақтау 
текшесі мен спектрлік декомпозициядан ОТНӘ 3Д сейсмикалық барлау деректеріне сәй-
кес алынған тектоникалық бұзылулар және жарықшақтық аймақтар автоматты түрде 
алынып тасталынды. 

ОТНӘ 3Д сейсмикалық барлау деректеріне сәйкес жарықшақтық дәліздердің тығыздық 
текше мәндерін латералды үлестірумен ұңғымалық геофизиканың әр түрлі әдістерімен 
және зертханалық зерттеулер (акустикалық каротаж, жынысөзекті зертханалық тал-
даулар, FMI деректерін интерпретациялау) арқылы анықталған жарықшақ кеуектіктің 
параметрлерінің жоғары дәрежедегі корреляциясыбайқалады. 
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Tectonic faults and fracture zones were extracted from the color-adding and spectral 
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своение сложно-построенных резервуаров углеводородов, обладающих 
развитыми системами тектонических нарушений и зон интенсивной тре-
щиноватости – это приоритетная задача современного геологоразведочного 

процесса. Ключевая роль в решении этой задачи отводится построению объемной 
геологической модели по данным сейсморазведки МОГТ–3D.

Собственно построение объемной геологической модели состоит из двух этапов. 
Первый – это построение структурного каркаса месторождений углеводородов (УВ) 
с элементами тектонических нарушений. Второй – это определение фильтрацион-
но-емкостных свойств (ФЕС) и литофаций, заполняющих этот каркас горных пород.

Построение структурного каркаса месторождений УВ и нефтегазоперспек-
тивных площадей включает в себя идентификацию разделяющих пласты границ 
на основе изменения значений акустических жесткостей геологической среды и 
выявление плоскостей тектонических нарушений, определяющих фрагментацию 
объектов моделирования.

Построение границ в каркасной модели в современном программном обеспе-
чении не представляет особых сложностей, особенно если имеются данные буре-
ния, а акустический импеданс обладает стабильно высокими значениями вдоль 
отражающих границ.

Ситуация осложняется в зонах тектонических нарушений и развития трещино-
ватости, которые критически важны на всех этапах геологоразведочного процесса, 
начиная от геологического моделирования и расчетов прогнозной добычи УВ и 
заканчивая планированием проектных траекторий скважин.

Для решения этой задачи были разработаны, внедрены и широко используются 
в настоящее время автоматические (полуавтоматические) методы прослеживания 
горизонтов, тектонических нарушений и зон трещиноватости, которые базируются 
на применении поверхностных и объемных сейсмических атрибутов, кубов когерент-
ности и спектральной декомпозиции по данным сейсморазведки МОГТ–3Д [1–4].

О
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В ходе их применения оценивается регулярность и прерывистость сейсмических 
волновых пакетов отраженных волн, которые характеризуют присутствие тектониче-
ских нарушенийи зон трещиноватости. При этом наиболее достоверные результаты 
интерпретации предполагают наличие данных полноазимутальных полевых сей-
сморазведочных работ с регистрацией продольных и поперечных волн (3С) [1–4].

Большое значение здесь имеют скважинные данные, по которым имеются 
результаты макроописания керна и лабораторных анализов образцов керна с 
определением ориентации трещиноватости, по которым можно откалибровать 
геометрические, частотные и амплитудные характеристики сейсмического куба, 
с целью прогноза латерального распределения зон трещиноватости и трещинных 
коридоров. Под зонами трещиноватости понимаются линейно-вытянутые участки 
с интенсивным характером нарушенности когерентности отраженных волн, гене-
рируемых деформированными геологическими средами.

Полученные результаты сопоставляются с результатами оценки наличия дис-
кретных трещин и зон трещиноватости по скважинным данным. В состав последних 
желательно включать методы дипольного акустического каротажа, акустического 
и электрического скважинных сканеров.

В настоящее время мировые лидеры сервисных компаний достигли очевидного 
прогресса в разработке программ автоматического и полуавтоматического экстра-
гирования тектонических нарушений и зон трещиноватости.

Так, к примеру, к числу эффективных программных обеспечений с полным 
основанием можно отнести Geo Teric, в котором для прослеживания тектонических 
нарушений рассчитывается ряд кубов цветового суммирования и спектральной де-
композиции. Это разработка компании Foster Findlay Associates, представляющей 
программные решения для сейсморазведки МОГТ–3Д анализа в нефтегазовой 
отрасли по всему миру.

Программа Geo Teric эффективно сочетает в себе объективный анализ данных 
и интерпретацию на основании опыта и знаний интерпретатора.

В качестве демонстрации возможностей этого программного обеспечения по 
одному из месторождений Прикаспийской впадины по подсолевым отложениям 
куб спектральной декомпозиции был совмещен с результирующим кубом основных 
тектонических нарушений, прослеженных в ручном режиме в программном пакете 
Geographix Discovery.

Результаты сравнительного анализа показывают, что все основные тектониче-
ские нарушения, прослеживаемые по кубам спектральной декомпозиции и выде-
ленные вручную, пространственно совмещаются (рисунок 1).

Кроме куба основных тектонических нарушений в программном обеспечении 
GeoTeric можно рассчитать куб распространения зон трещиноватости (трещинных 
коридоров) путем сокращения числа итераций очистки и уменьшения длины филь-
тров при выявлении зон трещиноватости по CMY (Cyan Magenta Yellow) – кубу 
цветовой суммы (рисунок 2).

На срезе куба трещинных коридоров с наложенными тектоническими на-
рушениями, выделенными в ручном режиме в программном пакете Geographix 
Discovery, контрастно проявляется вариабельность распределения этих коридоров 
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Рисунок 1 – Тектонические нарушения, выделенные вручную (розовый цвет)  
и по кубу спектральной декомпозиции (зеленый цвет), горизонт С1t (15Hz, 17Hz, 20Hz)

Рисунок 2 – Визуализация трещинных коридоров с наложенными тектоническими 
нарушениями, выделенными в ручном режиме (розовый цвет) по горизонту C1t
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по площади в полосе развития основных тектонических нарушений. Вместе с тем, 
на отдельных участках основных тектонических нарушений зоны трещиноватости 
не проявляются (рисунок 2).

Имеющееся несовпадение развития трещинных коридоров с независимо вы-
деленными тектоническими нарушениями (рисунок 3) можно рассматривать как 
прямое свидетельство объективности плотности распространения трещиноватости 
на данном срезе глубин.

Рисунок 3 – Визуализация плотности трещинных коридоров с наложенными 
тектоническими нарушениями, выделенными в ручном режиме (розовый цвет)  

по горизонту C1t

В противном случае, при полном совпадении участков повышенной плотности 
трещинных коридоров с положением всех тектонических нарушений, выделенных 
в ручном режиме, можно было бы полагать, что они отражают только визуально ви-
димую картину их развития, исключая распространение тектонических нарушений 
с амплитудой за пределами разрешающей способности сейсморазведки МОГТ–3D.

В целях оценки достоверности полученных результатов интерпретации по сейс-
мическим данным в исследуемом интервале глубин (горизонт С1t) были привлечены 
результаты лабораторного анализа образцов керна, данные ГИС (геофизические 
исследования скважин) и бурения (поглощение промывочной жидкости, увеличение 
скорости бурения и др.).

Необходимо отметить, что исследование образцов керна, помимолитолого-пе-
трографической, биостратиграфической характеристик, фильтрационно-емкостных 
свойств, включало также изучение возможного присутствия трещин.
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Отобранные образцы керна в кровле отложений С1t представлены известняками 
и доломитами плотными слабопористыми и пористыми с редкими кавернами, сти-
лолитизированными трещиноватыми. В разрезе отмечаются маломощные прослои 
глинистых пород.

Поры, в основном, межфрагментарные, реже внутрифрагментарные и выщела-
чивания. Трещины субгоризонтальные, субвертикальные шириной до 3,0мм.

В результате лабораторных исследований образцов керна были определены 
следующие параметры:

• величина раскрытости трещин;
• плотность трещин;
• коэффициент трещинной пористости;
• направленность и форма трещин (субвертикальные, субгоризонтальные);
• газопроницаемость.
Качественное и количественное подтверждение рассчитанных кубов распро-

странения трещинных коридоров (на качественном уровне) и плотности трещинных 
коридоров (количественный уровень) получено путем их сопоставления с резуль-
татами определения трещинной пористости по скважинным данным.

В качестве исходных параметров были использованы результаты:
• расчетов трещинной пористости, определения количества и направления 

трещин по данным дипольного акустического каротажа (методики ВНИИГИС, 
ВНИИЯГ); акустического и электрического скважинных сканеров;

• прямого определения трещинной пористости в лабораторных условиях на 
образцах керна;

• выявления трещиноватости при макроописании керна.
Сопоставление среза в интервале 10мс (около 30 м) от кровли горизонта C1t 

по кубу средних значений трещинных коридоров с результатами оценки величины 
средней трещинной пористости для турнейских отложений по материалам ГИС (по 
методике ВНИИЯГ) показало четкую корреляционную зависимость расположения 
скважин с увеличенными значениями средней трещинной пористости на участках 
с нарушенностью когерентности сейсмических отражающих волн.

И, наоборот, скважины с низкой трещинной пористостью в анализируемом 
интервале разреза обособляются на участках с регулярным характером волновой 
картины (рисунок 4).

Корреляционная связь участков с увеличенной либо пониженной трещиновато-
стью по исследуемому интервалу глубин, выявленных по данным сейсморазведки 
и ГИС, приобретает более контрастные формы при использовании куба плотности 
трещинных коридоров. При этом коэффициент корреляции превышает значение 
0,8 (рисунок 5–6).

Сопоставление куба плотности трещинных коридоров с результатами оценки 
трещинной пористости по ГИС, оцененной с использованием другой методики – 
ВНИИЯГ, показывает аналогичный тренд с высокими значениями коэффициентов 
корреляции (рисунок 7).

Результаты лабораторных анализов трещинной пористости по керну также 
хорошо коррелируются со значениями куба плотности трещинных коридоров 
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Рисунок 4 – Распределение средних значений трещинных коридоров  
в интервале 10 мс от кровли горизонта C1t с наложенными скважинами,  

в которых была рассчитана трещинная пористость по методике ВНИИЯГ

Рисунок 5 – Распределение средних значений плотности трещинных коридоров  
в интервале 10 мс от кровли горизонта C1t с наложенными скважинами,  

в которых была рассчитана трещинная пористость по методике ВНИИЯГ
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Рисунок 6 – Сопоставление средних значений плотности трещинных коридоров в 
интервале 10 мс от кровли горизонта C1t и средних значений трещинной пористости 

для данного интервала по данным ГИС, рассчитанных по методике ВНИИГИС

Рисунок 7 – Сопоставление средних значений плотности трещинных коридоров в 
интервале 10мс от кровли горизонта C1t и средних значений трещинной пористости 

для данного интервала по данным ГИС, рассчитанных по методике ВНИИЯГ
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(выделенных по сейсмическим данным) как при качественном, так и при количе-
ственном сравнении.

Кроме использования объемных атрибутов, для оценки трещиноватости часто 
применяют анализ кривизны поверхности отражающих горизонтов [5].

Сопоставление средних значений трещинной пористости по ГИС с результатами 
распределения сейсмического атрибута кривизны поверхности горизонта C1t пока-
зывает практически идентичные значения распространения трещинных коридоров, 
что подтверждает выявленные ранее закономерности (рисунок 8).

Рисунок 8 – Распределение сейсмического атрибута минимальной кривизны  
по горизонту C1t

Для оценки преобладающих направлений трещинных коридоров был рассчитан 
куб трендов их направлений, в котором цветом кодируется направление протяженных 
участков с нарушенной корреляцией сейсмического волнового поля (рисунок 9).

Числовое значение цветового градиента 8-ми битной цветовой палетки 0–255 в 
данном кубе было пересчитано в числовое значение градусов направления трещин-
ных коридоров 0–3600. Для каждой скважины в радиусе 100 метров было рассчитано 
среднее преобладающее направление, которое в значительной степени коррелиру-
ется с преобладающим азимутом по результатам интерпретации FMI (рисунок 10).

Несмотря на неидентичные величины трещинной пористости по ГИС при 
оценке различными методами (ВНИИГИС и ВНИИЯГ) закономерности простран-
ственного распределения этой пористости в различных скважинах, вскрывших 
турнейские отложения, сохраняются независимо от методики оценки.
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Рисунок 9 – Срез куба трендов направлений трещинных коридоров  
в интервале 40 мс от кровли горизонта C1t (цвет кодирует направление)

Рисунок 10 – Ориентированность направлений средних значений трещинных 
коридоров в интервале 40 мс от кровли горизонта C1t и замеров азимута трещин  

по данным интерпретации каротажа FMI в скважинах в том же интервале
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К слову сказать, латеральное распределение плотности трещинных коридоров 
хорошо согласуется с направлением движения пластовых вод в ходе эксплуатации 
турнейской залежи. 

Таким образом, результаты выполненных исследований показывают, что 
для турнейских отложений наблюдается высокая степень корреляции пара-
метров трещинной пористости, определенных с использованием различных 
методов скважинного и лабораторного анализа (акустический каротаж, ла-
бораторные исследования керна, интерпретация данных FMI) с латеральным 
распределением значений куба плотности трещинных коридоров по данным 
сейсморазведки МОГТ–3D. 
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