
Введение
Представление о палеозойских отложениях За�

падной Сибири формировались на протяжении
нескольких десятков лет, основы заложены в рабо�
тах [1, 2]. Отдельное внимание уделялось изуче�
нию тектонического строения региона [3].

В палеозойских отложениях открыто несколь�
ко крупных месторождений, но несмотря на высо�
кие перспективы обнаружения залежей углеводо�
родов, проблема изучения особенностей геологиче�
ского строения этого нефтегазоносного комплекса
остается весьма актуальной.

Отложения доюрского комплекса фундамента
характеризуются высокой степенью простран�
ственной неоднородности разреза, присутствием
пород различного вещественного состава, начиная
от терригенных отложений коры выветривания,
глинистых, кремнисто�сланцевых пород, песчани�
ков, вулканогенно�осадочных и магматических об�
разований и заканчивая карбонатными порода�
ми – известняками и доломитами. Повышенными
коллекторскими свойствами могут обладать либо
породы коры выветривания (нефтегазоносный го�
ризонт зоны контакта чехла и фундамента –
НГГЗК), либо трещиноватые разности пород соб�
ственно палеозойского возраста, чаще всего пред�

ставленные доломитизированными известняками.
Палеозойские отложения характеризуются весьма
сложным складчато�блоковым строением, вслед�
ствие чего в геологических разрезах часто наблю�
даются крутые углы падения крыльев складок и
высокая раздробленность [1]. Для карбонатных от�
ложений весьма часто проявляется вторичная до�
ломитизация известняков, которые впоследствии
становятся трещиноватыми благодаря измене�
ниям в кристаллической решетке, при которых
порода становится более хрупкой и подверженной
деформациям. Кроме того, образование трещин об�
уславливается и воздействием горного давления на
породы фундамента.

В соответствии с вышесказанным, отложения
палеозойского фундамента характеризуются поро�
во�каверново�трещинным типом коллектора, весь�
ма сложным для изучения стандартным комплек�
сом геолого�геофизических методов. С позиций
сейсмических исследований палеозойских отло�
жений существует проблема частичного или пол�
ного отсутствия субгоризонтальных поверхностей
для формирования отраженных волн [4]. Для углу�
бленного изучения палеозойских отложений тре�
буется применение современных методов сейсми�
ческой разведки и интегрирование с доступными
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения сырьевого потенциала месторождений Западной Сиби8
ри, приуроченных к доюрским отложениям, с минимальными затратами на дополнительную разведку. Такая возможность свя8
зана с резким развитием технологий сейсмической разведки в последние годы. Современная сейсмическая 3D съёмка позволя8
ет прослеживать характерные особенности геологического строения палеозойских отложений, которые было невозможно раз8
личить на профильных сейсмических разрезах 2D. Для получения наиболее объективных результатов целесообразно примене8
ние комплекса методов, включающих, помимо сейсморазведки, методы геофизических исследований скважин.
Цель: выделить перспективные участки для освоения доюрского комплекса по данным сейсморазведки на примере одного из
месторождений Томской области, приуроченных к палеозойскому фундаменту Западной Сибири.
Объекты: отложения палеозойского фундамента юго8восточной части Западно8Сибирской плиты, характеризующиеся слож8
ным вещественным составом горных пород, складчато8блоковым тектоническим строением, наличием естественной трещино8
ватости карбонатных коллекторов, порово8каверново8трещиным типом коллектора.
Методы: специальный анализ сейсмических атрибутов; сейсмический фациальный анализ; комплексирование сейсмических
методов и результатов интерпретации скважинных данных.
Результаты. Выполнен анализ пространственного изменения сейсмических атрибутов, на основе которого выделены зоны по8
вышенной трещиноватости и проведена оценка преобладающего направления систем трещин. Применение сейсмофациально8
го анализа позволило выявить приуроченность участков повышенной плотности трещин к породам с улучшенными коллектор8
скими свойствами. Построенная схема перспектив нефтегазоносности палеозойских отложений на примере одного из место8
рождений Западной Сибири удовлетворительно согласуется с результатами геофизических исследований скважин и данными
лабораторного изучения керна.
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скважинными данными, такими как исследова�
ния керна и результаты интерпретации скважин�
ного пластового микросканера.

Нефтяная залежь описываемого в работе место�
рождения приурочена к доломитам замещения и
характеризуется направленной трещиноватостью.
Месторождение расположено в юго�восточной ча�
сти Западно�Сибирской нефтегазоносной провин�
ции в зоне сочленения Нижневартовского анти�
клинория и Нюрольской впадины. Согласно имею�
щимся геологическим данным, ловушка углеводо�
родов сформирована в северо�восточном крыле
синклинальной складки северо�западного прости�
рания на эрозионно�тектонической террасе фунда�
мента (рис. 1) [5].

Рис. 1. Тектоническая схема изучаемого района (на основе тек�
тонической карты фундамента Западно�Сибирской пли�
ты Томской области под ред. В.С. Суркова, 1981 г.)

Fig. 1. Tectonic scheme of the studied area (on the basis of the tecto�
nic map of the basement of the West Siberian plate of the
Tomsk region, ed. V.S. Surkov, 1981)

Для изучения данного месторождения приме�
нялось комплексирование методов сейсмического
атрибутного и сейсмофациального анализа со сква�
жинными исследованиями.

Сейсмические методы изучения 
сложнопостроенных трещиноватых коллекторов
Для изучения трещиноватых коллекторов

сейсмическими методами наиболее распростра�
нённым из них является специальный анализ
сейсмических атрибутов, подчёркивающих осо�
бенности волнового поля, связанные с тектониче�
скими особенностями строения изучаемой терри�
тории и трещиноватостью горных пород, таких
как затухание сигнала, снижение частоты и т. д.
[6–9]. Некоторые атрибуты усиливают эффект на�
личия тектонических нарушений и трещиновато�
сти, образуя так называемые линеаменты, кото�
рые можно ассоциировать с разломами и с очагами
систем трещин различной направленности
[10, 11]. В каждом частном случае одни атрибуты
подчёркивают искомые особенности в большей
степени, чем другие.

На примере изучаемого месторождения был
проведен анализ сейсмических атрибутов, таких
как кривизна, дисперсия, Ant�Tracking, контраст
амплитуд и затухание амплитуды со временем.

Атрибут кривизны является структурным ат�
рибутом и показывает, как в конкретной точке из�
меняется конфигурация отражающего горизонта.
Судя по литературным источникам [6, 12], зоны с
повышенной кривизной связаны участками повы�
шенной трещиноватости горных пород. Дисперсия
оценивает степень отличия соседних сейсмотрасс,
при повышенной дисперсии можно предполагать
наличие разломов или скопление трещин. В атри�
бут Ant�Tracking заложены принципы искусствен�
ного интеллекта для улучшенной прослеживаемо�
сти разломов и зон с повышенной направленной
трещиноватостью. Высокий контраст амплитуд,
так же как и затухание амплитуды со временем,
характеризует зоны повышенной трещиноватости.

Для палеозойского фундамента изучаемого ме�
сторождения атрибут Ant�Tracking, рассчитанный
по атрибуту дисперсии для усиления искомых осо�
бенностей сигнала, показал наиболее удовлетвори�
тельные результаты. Картина, ассоциируемая с тре�
щиноватостью, отличается наиболее высокой степе�
нью разрешенности по сравнению с остальными рас�
смотренными атрибутами. Карта атрибута Ant�Trac�
king по изучаемому объекту представлена на рис. 2.
Особенностью представленной картины является
четко фиксируемая система линеаментов преимуще�
ственно северо�западного и северо�восточного про�
стирания, хорошо согласующаяся с современными
представлениями о пространственном расположении
и ориентации основных тектонических нарушений и
систем трещин в палеозойских отложениях [1].

Рис. 2. Сейсмический атрибут Ant�Tracking

Fig. 2. Seismic attribute Ant�Tracking

Следующим этапом после анализа сейсмиче�
ских атрибутов является оценка плотности трещи�
новатости и преимущественной направленности
трещин. Выбранный ранее эффективный атрибут
Ant�Tracking был применен для решения предло�
женных задач.
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Для расчета карты относительной плотности
трещиноватости была использована суммарная
длина линеаментов атрибута Ant�Tracking на еди�
ницу площади. Для удобства восприятия значения
плотности трещиноватости были нормированы на
размах вычисленных показаний, в этом случае
максимальная трещиноватость характеризуется
значениями, близкими к единице, а минимальная
трещиноватость, либо её отсутствие – значениями
около нуля (рис. 3). Анализ полученной схемы ра�
спределения нормированной плотности трещино�
ватости показывает, что наибольшие показатели
трещиноватости локализованы в южной и северо�
восточной частях площади исследований. Продук�
тивные скважины приурочены к зонам высокой и
средней плотности трещин.

Для оценки преимущественных направлений
трещиноватости площадь месторождения была
разбита на несколько десятков блоков. Длина сто�
роны блока выбиралась исходя их попадания в
блок статистически достаточного числа линеамен�
тов (которые были описаны в работе выше). Прове�
денный анализ атрибута Ant�Tracking позволил
получить розы�диаграммы направленности линеа�
ментов, которые ассоциируются с направленно�
стью систем трещин (рис. 4, В).

Адекватность построенных роз�диаграмм под�
тверждается результатами интерпретации исследо�
ваний пластовым электрическим микросканером
(рис. 4, А) скважины, местоположение которой вы�
делено на рис. 3 красным цветом. Наблюдается до�
статочно хорошая согласованность данных по про�
странственной ориентации систем трещин, полу�
ченных по результатам микросканирования и спе�
циального анализа сейсмических данных в области
исследуемой скважины. Соответственно, примене�
ние атрибута Ant�Tracking для решения задач
оценки преимущественных направлений трещино�
ватости следует считать целесообразным [13].

Рис. 3. Карта плотности трещиноватости

Fig. 3. Fracture density map

В связи со сложным вещественным составом
палеозойских пород изучаемого месторождения
применения сейсмического атрибутного анализа
для оценки только трещиноватости недостаточно
при решении задач локального нефтепрогноза.
Следует классифицировать волновое сейсмическое
поле на зоны, характеризующие различный лито�
логический состав пород палеозойского фундамен�
та [14]. При этом обязательно должны быть выде�
лены группы пород, обладающие улучшенными
фильтрационно�емкостными свойствами и относя�
щиеся к понятию «коллектор». Учитывая кавер�
ново�трещинный тип пустотного пространства па�
леозойских отложений, зоны, определенные как
коллектор с точки зрения литологического состава
пород и характеризующиеся повышенной трещи�
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Рис. 4. Направления трещиноватости, выделенные пластовым микросканером (А), и по сейсмическому атрибуту Ant�Tracking (В) в
области расположения скважины, в которой проводились исследования пластовым микросканером

Fig. 4. Natural fracture orientation by formation microimager (left) and by seismic attribute Ant�Tracking (right) in the area of the well with
formation microimager survey
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новатостью, могут быть приняты как прогнозные
области вероятных ловушек углеводородов.

Сейсмофациальный анализ был применён с це�
лью выделения зон коллекторов, которые сложены
в случае изучаемого месторождения доломитами за�
мещения, развитыми по известнякам. Были выбра�
ны шесть сейсмических атрибутов, применяющих�
ся при анализе коллекторов, которые позволяют
оконтурить зоны с переменными характеристиками
волнового поля, идентифицировать геологические
объекты и выделить аномальные зоны. Далее была
проведена классификация волнового поля атрибу�
тов в пределах кровли палеозойского фундамента
методом искусственных нейронных сетей [15–20].

Использованы следующие атрибуты: среднек�
вадратичная амплитуда, относительный акустиче�
ский импеданс, мгновенная частота, мгновенная
фаза, мгновенное качество, первая производная и
затухание амплитуды со временем.

Методы сейсмического фациального анализа
позволяют классифицировать сейсмическое вол�
новое поле по характерным признакам на заданное
количество групп. Скважины с керновым материа�
лом представлены четырьмя основными литологи�
ческими разностями, такими как доломиты (поро�
ды, характеризующиеся улучшенными коллек�
торскими свойствами, известняки (возможные
коллекторы), кремнистые породы (неколлектор) и
эффузивные породы (неколлектор). Классифика�
ция на три сейсмических класса демонстрирует ре�
зультаты, которые наилучшим образом согласуют�
ся с геологической информацией. Схема результа�
та сейсмофациального анализа с наложенными
керновыми данными по литологии представлена
на рис. 5. Для изучаемого месторождения было
принято решение объединить литологию пород,
определённых по керну, не являющихся коллекто�
ром, в один класс. В итоге сейсмический класс 1
(фиолетового цвета) показывает наилучшую схо�
димость со скважинами, керновые материалы ко�
торых представлены доломитом, сейсмический
класс 2 (голубого цвета) ассоциируется с известня�
ком и сейсмический класс 3 (синего цвета) – с по�
родами неколлекторами.

Жёлтыми полигонами на рис. 5 показаны зоны
деструкции палеозойского фундамента по ком�
плексу геолого�геофизических данных, синими
линиями – условные границы блоков доюрского
основания по данным корреляционного метода
преломленных волн (КМПВ) и гравимагнитора�
зведки, и чёрными линиями представлены изогип�
сы кровли палеозойского фундамента.

Комплексная интерпретация специального
сейсмического атрибутного анализа и сейсмофа�
циального анализа позволила выделить перспек�
тивные участки отложений палеозойского фунда�
мента на месторождении, которые рекомендуются
для дальнейшего освоения [7, 13, 21]. Выделенные
перспективные зоны характеризуются повышен�
ной плотностью трещиноватости и сейсмическим

фациальным классом, ассоциируемым с коллекто�
ром – доломитами замещения.

Рис. 5. Результат сейсмофациального анализа с наложенными
данными по литологии керна

Fig. 5. Seismic facies analysis result with overlaid core lithology

Схема перспективности палеозойских отложе�
ний представлена на рис. 6. Повышенная трещи�
новатость показана зелёной штриховкой, а сейс�
мический класс коллектора – коричневой штри�
ховкой. Зона объединения двух характерных
признаков является перспективной. Для того что�
бы при планировании бурения новых скважин
учесть преимущественные направления трещино�
ватости и вскрыть максимальное количество тре�
щин, на рисунке также отображены розы�диаграм�
мы прогнозных преимущественных направлений
трещиноватости в пределах оконтуренного перс�
пективного участка.

Рис. 6. Схема перспективности палеозойских отложений в пре�
делах изучаемого месторождения

Fig. 6. Paleozoic perspective areas scheme within the studied field
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Заключение
Комплексный подход к изучению месторожде�

ния в палеозойском фундаменте Западной Сибири
современными сейсмическими методами, такими
как специальный сейсмический атрибутный анализ
для оценки плотности и направленности трещино�
ватости и сейсмофациальный анализ для определе�
ния зоны с преобладанием коллектора, с учётом до�
ступной информации по скважинным данным, по�
зволил оконтурить перспективные участки на од�
ном из месторождений Западной Сибири.

На перспективном участке была выделена на�
правленная трещиноватость преимущественно в се�
вер�северо�восточном направлении, что является
ключевым фактором при выборе оптимального на�
правления заложения горизонтальных скважин.

Предлагаемая в работе методика комплексиро�
вания сейсмических методов и скважинных дан�
ных в месторождениях палеозойского фундамента
Западной Сибири с трещиноватым типом коллек�
тора рекомендуется к опробованию на соседних ме�
сторождениях со схожим строением.
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APPLICATION OF SEISMIC METHODS FOR ESTIMATING THE PERSPECTIVE OF OIL AND GAS 
POTENTIAL OF THE SEDIMENTS OF THE PALEOZOIC BASEMENT OF THE WESTERN SIBERIAN PLATE
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The relevance of the research is caused by the need to increase the raw potential of fields in Western Siberia, confined to pre8Jurassic
deposits, with minimal additional exploration costs. This possibility is associated with the dramatic development of seismic survey techno8
logy in recent years. Modern 3D seismic survey allows tracing the characteristic features of the geological structure of the Paleozoic de8
posits, which were impossible to distinguish on 2D profile seismic sections. To obtain the most objective results, it is advisable to use a
set of methods that include, in addition to seismic prospecting, methods of well logging.
The main aim of the research is to identify promising areas for development of the pre8Jurassic complex according to seismic data on
the example of one of the fields in Tomsk region, confined to the Paleozoic basement of Western Siberia.
Objects of research are deposits of the Paleozoic basement of the southeastern part of the West Siberian Plate, characterized by a com8
plex material composition of rocks, a folded8block tectonic structure, the presence of natural fracturing of carbonate reservoirs, and po8
rous8vuggy8fractured reservoir rock.
Methods: seismic attribute analysis, seismic facies analysis, integration of seismic and results of well data interpretation.
Results. The authors have carried out the analysis of spatial changes in seismic attributes, on the basis of which zones of increased frac8
turing were identified and the prevailing direction of fracture systems was assessed. The use of seismic facies analysis allowed identify8
ing the confinement of areas of increased density of fractures to rocks with improved reservoir properties. The scheme developed for
the oil and gas potential of the Paleozoic deposits on the example of one of the fields in Western Siberia is in satisfactory agreement with
the results of geophysical well studies and data from a laboratory core study.
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Pre8Jurassic basement, Paleozoic, natural fracturing, seismic fracture extraction methods, seismic and well data integration.
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