
Введение
Существует несколько основных вариантов

применения сейсмических атрибутов для решения
геологических задач. В настоящее время они ис�
пользуются:
1) для прослеживания тектонических наруше�

ний, корреляции сейсмических горизонтов и
др., то есть классических задач сейсморазвед�
ки;

2) площадной интерполяции и экстраполяции
ФЕС (фильтрационно�ёмкостных свойств) по�
род по сейсмическим данным при редкой сети
скважин, а значит и скважинных наблюдений.
Для прогноза ФЕС используются методики на
основе применения нейронных сетей и геоста�
тистики (в том числе многомерной);

3) определения закономерностей и характера из�
менения фильтрационно�емкостных свойств и
литологии изучаемых разрезов на основе вос�
становления истории развития резервуара (как
диагенетической, так и аккумулятивной и тек�
тонической);

4) прогнозирования нефтегазоносности на пои�
сковом этапе [1–4].
Классификация сейсмических атрибутов. Фи�

зический смысл и геологическое применение. Мно�
гие авторы занимались классификацией сейсмиче�
ских атрибутов. Например, М. Танер представил
всеобъемлющую классификацию атрибутов, раз�
делив их на две категории: геометрическую и фи�
зическую, в зависимости от их отношения к геоло�
гии. Геометрические атрибуты обладают способно�
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В последние годы, в связи с истощением традиционных коллекторов углеводородов, значительно возрос интерес к коллекторам,
проницаемость которых обусловлена главным образом степенью их трещиноватости. Перспективы картирования зон трещино*
ватости связывают с сейсморазведкой. По существу, она является единственным наземным геофизическим методом, который
позволяет получить детальное трехмерное изображение геологической среды. Однако возможности сейсморазведки ограниче*
ны ее разрешающей способностью и строением интервалов коллекторов. Исходя из результатов выполненного нами ранее срав*
нительного анализа новейших методик и технологических приемов изучения трещинно*кавернозных коллекторов, были проте*
стированы основные методы анализа сейсмических данных в той последовательности, в которой они излагаются в обзорах. Они
ранжированы по широте использования и доказанной эффективности. По убывающей эффективности, методы изучения трещи*
новатости располагаются следующим образом: 1. Азимутальный анализ анизотропии с получением эффективной модели азиму*
тальной анизотропии; 2. Анализ геометрических атрибутов; 3. Специальные технологии миграционных преобразований (ду*
плексная миграция и др.); 4. Выделение из сейсмической записи поля рассеянных волн. Так как проведенная на участке работ
сейсморазведка является стандартной (не широкоазимутальной, не мультиазимутальной, не многоволновой), то для исследо*
вания трещиноватости из списка вышеперечисленных методов нам были доступны только приёмы анализа геометрических ат*
рибутов. Необходимо отметить, что в этом случае прогноз трещиноватости мог быть ограничен выделением зон трещиновато*
сти (качественный анализ).
Цель: изучение возможностей атрибутного анализа сейсмических данных для прогноза выделения тектонических нарушения и
зон повышения трещин.
Объекты: породы со сложным строением пустотного пространства интенсивной кавернозности и трещиноватости, за счет кото*
рых образовались тектонические дислокации в осадочном чехле.
Методология. Был рассчитан ряд объемных сейсмических атрибутов, таких как атрибуты когерентности (дисперсии) и кривиз*
ны (и ее разные варианты), хаоса. Полученные результаты были визуализированы в программном интерфейсе Petrel® компа*
нии Schlumberger с помощью имеющихся 3D МОГТ сейсмических данных для исследования потенциальных структурных и стра*
тиграфических контролей и выделения зон с интенсивностью развития трещин в пределах исследуемой области. Аналогичным
образом для горизонтов были рассчитаны поверхностные атрибуты с целью создания карт атрибутов и получения полного по*
нимания строения целевых объектов и признаков для выделения зон интенсивного развития трещин.
Результаты. Проведен анализ геометрических атрибутов для выделения зон повышения трещин, также была рассмотрена ка*
либровка сейсмических атрибутов по данным скважин (керна).
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стью улучшать видимость геометрических харак�
теристик сейсмических событий и чувствительны
к латеральным изменениям свойства пласта, ази�
мута, непрерывности, подобия, кривизны и энер�
гии. Они используются для выявления тектониче�
ских нарушений или структурной и стратиграфи�
ческой интерпретации [5, 6]. Однако физические
атрибуты усиливают физические параметры по�
верхности, относящиеся к литологии и стратигра�
фии для литологической классификации и харак�
теристики пласта. Они включают амплитуду, фазу
и частоту сейсмических событий.

Геометрические атрибуты преимущественно
направлены на анализ геометрии сейсмического
горизонта, что является прямым признаком нали�
чия трещиноватости. К геометрическим атрибу�
там относится большая часть всех применяющих�
ся на практике методов. Среди геометрических ат�
рибутов, перспективных на обнаружение лате�
ральных неоднородностей, таких как зоны выкли�
нивания, погребенные русла, разрывные наруше�
ния, зоны повышенной трещиноватости в первую
очередь следует назвать: когерентность, кривизна
и хаос.

Геометрические атрибуты считаются информа�
тивными для выявления трещиноватых зон раз�
личного генезиса (как трещин скола, так и трещин
отрыва). Они реагируют именно на повышение
трещиноватости среды вне зависимости от приро�
ды её возникновения.

Краткая сейсмогеологическая характеристи�
ка. Изучаемое месторождение территориально на�
ходится в Александровском районе Томской обла�
сти. Территория месторождения по географиче�
скому положению расположена в юго�восточной
части Западно�Сибирской низменности и предста�
вляет собой плоскую заболоченную, терассирован�
ную аккумулятивную равнину, современные фор�
мы рельефа на которой образовались в результате
экзогенных процессов (и проявления новейших
тектонических эпигенетических движений).

В геологическом строении района работ прини�
мают участие образования палеозойского складча�
того фундамента и осадочные отложения мезо�кай�
нозойского платформенного чехла.

Согласно «Тектонической карте фундамента
Западно�Сибирской плиты» (В.С. Сурков, О.Г. Же�
ро, 1981 г.), район исследования расположен в зо�
не сочленения северо�западных частей Назино�
Сенькинского антиклинория и Айгольского син�
клинория. Ядро антиклинория сложено интенсив�
но дислоцированными, метаморфизованными,
предположительно салаирскими и каледонскими
складчатыми комплексами. Осложняющие его
синклинории представлены средне�верхнедевон�
скими карбонатно�терригенными толщами. С севе�
ро�запада Назино�Сенькинский антиклинорий и
Айгольский синклинорий ограничены Колтогор�
ско�Уренгойским грабен�рифтом; на юго�востоке
их сечет Усть�Тымский грабен�рифт. Поверхность
фундамента покрыта сетью оперяющих грабен�

рифтов, протягивающихся с юго�запада на северо�
восток. Современные исследователи считают, что в
строении грабен�рифтов принимают участие два
структурно�формационных комплекса: собственно
рифтовый, представленный интрузивными бази�
товыми образованиями, и грабеновый, сложенный
преимущественно вулканогенно�осадочными по�
родами. Для структурного плана мезозойско�кай�
нозойского чехла свойственна высокая степень
унаследованности от рельефа эрозионно�тектони�
ческой поверхности фундамента. В соответствии с
«Тектонической картой юрского структурного
яруса осадочного чехла западных районов Том�
ской области» (ред. А.Э. Конторович, 2001 г.) ра�
йон отчетных исследований находится на запад�
ном склоне Александровского свода – структуры
I порядка.

В нефтегазоносном отношении территория ис�
следований относится к Александровскому нефте�
газоносному району Васюганской нефтегазонос�
ной области. Нефтегазоперспективность района
связана с породами широкого стратиграфического
диапазона, включающего в себя: верхнюю часть
палеозойского фундамента и зону контакта отло�
жений осадочного чехла с доюрскими образова�
ниями (НГГЗК), нижнесреднеюрские отложения
тюменской свиты, верхнеюрские отложения васю�
ганской свиты, меловые отложения.

Когерентность – это атрибут, который позво�
ляет выделить несоответствие сигнала по латерали
и указывает на неоднородности сейсмического по�
ля, обусловленные влиянием зон разломов, тре�
щин и разрывных нарушений. Понятие регуляр�
ности волны и когерентности в некоторых источ�
никах тесно связано. Определим понятие низкой
когерентности как нарушение условия регулярно�
сти волны, т. е. когда форма (частота, коэффици�
ент затухания или фаза) волны «быстро» меняется
в пространстве.

Авторы представили «куб когерентности»,
сейсмический атрибут для отображения несоответ�
ствий в сейсмических трассах [7]. Они отметили,
что поверхности разломов четко разделяются с со�
седними данными как визуально, так и численно,
позволяя автоматическое пикирование с суще�
ствующим автоматическим прослеживанием гори�
зонтов. Данный атрибут начали использовать для
предсказания разрывных нарушений и зон трещи�
новатости с тех пор, как продемонстрирована кор�
реляция значений когерентности с разрывными
нарушениями. Также авторы показали методику
извлечения разломов из сейсмического куба, вы�
полнив определение линейных особенностей по по�
перечным срезам куба когерентности [8].

Результаты анализа атрибута, приведённого на
рис. 1, показывают, что наблюдается высокая диф�
ференциация атрибута в продуктивном интервале
трещиноватых пород. Хорошо выделяются линей�
ные зоны повышенных значений атрибута, про�
странственно совпадающие с тектоническими на�
рушениями. Следовательно, повышенные значе�
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ния когерентности могут быть признаком трещи�
новатых зон.

Объемная кривизна является мерой структур�
ной деформации. Она анализирует форму сейсми�
ческого горизонта и показывает, насколько он
изогнут в некоторой точке. Атрибуты кривизны
начали активно использоваться для предсказания
малоамплитудных разрывных нарушений и зон
трещиноватости с тех пор, как была продемон�
стрирована корреляция значений кривизны с раз�
рывными нарушениями [9]. Поскольку объемная
кривизна пластов фокусируется на изменениях
скорее формы, чем амплитуд, она меньше подвер�
жена влиянию изменений поля сейсмической ам�
плитуды, обусловленного изменчивостью флюида
и литологии, и, в большей степени, фокусируется
на изменчивости, обусловленной нарушениями и
складчатостью. По мнению авторов работы [10],
кривизна – хорошая мера палеодеформаций, при�
водящих к растрескиванию пород. Данный атри�
бут позволяет не только картировать трещинова�
тые зоны, но и судить о плотности трещин. Связь
кривизны с плотностью трещин базируется на сле�
дующих трех предположениях: порода хрупкая и
поэтому подвержена трещинообразованию; рост
кривизны предполагает рост напряжения; рост на�
пряжения предполагает рост плотности трещин.
Разработка основ вычисления кривизны по сейс�
мическим данным выполнена в работе [11]. Мето�
дика предполагает вычисление искомых параме�
тров только вдоль отражающих горизонтов. Нес�
мотря на ряд практических положительных при�
меров использования так называемой погоризонт�
ной кривизны, она содержит ряд недостатков [11].
Многими авторами [6, 11] было показано, что раз�
личные меры кривизны (кривизна азимут, сред�
няя кривизна, максимальная кривизна Kmax, мини�
мальная кривизна Kmin, Гауссова кривизна и т. д.)
имеют высокую корреляцию с разрывными нару�
шениями, но информативными для картирования

тектонической нарушенности являются наиболь�
шие положительная и отрицательная кривизны.

Хаос («Chaos») – это гибридный атрибут [12],
который используется для обнаружения хаотиче�
ских зон пласта среди организованных событий.
Хаотические зоны определяются как районы с вы�
соким поперечным слоем непрерывности и с про�
извольными переменными тектоническими нару�
шениями. Зоны изменчивости атрибута скорее
всего отражают зоны дробления, с которыми могут
быть связаны трещиноватые коллектора.

Атрибут отображает «хаотичность» локального
сейсмического сигнала. Эта хаотичность означает,
насколько последовательна оценка направления,
основанная на методе главных компонентов. При
этом зоны с недостаточной последовательностью в
оценке соответствуют зонам с хаотичным сигна�
лом волн. Таким образом, этот атрибут является
подходящим для выявления хаотичной структуры
среды.

Области с недостаточной последовательностью
соответствуют зонам с хаотичным сигналом волн и
могут быть связаны с геологическими особенно�
стями; например, разломы/неоднородности, кана�
лы и т. д. Важными особенностями атрибута «Cha�
os» является направление и амплитудная неизмен�
ность. Таким образом, на выходе будет одинако�
вый результат как при больших, так и при малых
значениях амплитуд.

Комплексирование геометрических атрибу�
тов. Применение одного сейсмического атрибута
может привести к недостаточно достоверным ре�
зультатам. Поэтому оптимальным можно считать
комплексирование нескольких атрибутов для по�
вышения достоверности и детальности оценки зон
с интенсивностью развития трещин.

Наиболее положительная кривизна (K+) и наи�
большая отрицательная кривизна (K–) отобража�
ют почти все напряжения, содержащиеся на по�
верхности и связанные с разломами, имеющими
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Рис. 1. Горизонтальный срез куба конгерентности по горизонту Ю1, юрский интервал

Fig. 1. Slice of the coherency (Variance) cube along the horizon U1, Jurassic interval



полигональный вид. Величина напряжения также
сохраняется, что позволяет лучше распознавать
зоны развития трещин и их направления. Однако
информация о форме не сохраняется с этим атри�
бутом.

На рис. 2 показан горизонтальный срез кубов
наибольшей положительной кривизны (K+) и коге�
рентности по горизонту Ю1. Можно обратить вни�
мание на корреляцию наибольшей отрицательной
кривизны и аномалий высокой когерентности с зо�
ны повышения трещиноватости. Разломы и зоны
повышенной трещиноватости по этим атрибутам
хорошо согласуются с поведением вышеназванных
атрибутов. Также можно обратить внимание на то,
что особенности атрибута «когерентность» позво�
ляют значительно более уверенно выделять зоны с
повышенной трещиноватостью.

С целью получения дополнительной информа�
ции также, совместно с когерентностью, был рас�
считан Kmin и Kmax (максимальная кривизна, мини�
мальная кривизна).

Максимальная кривизна складывается из бес�
конечного числа нормальных кривизн, проходя�
щих через определенную точку на поверхности.
Существует одна кривая, определяющая наиболь�
шую абсолютную кривизну.

Минимальная кривизна – кривая, перпендику�
лярная максимальной кривизне. Визуально этот
атрибут может казаться «зашумлённым», но иног�
да он может быть диагностическим при определе�
нии областей разломов и используется для вычи�
сления других атрибутов кривизны.

На рис. 3 приведены результаты сопоставле�
ния горизонтальных срезов кубов кривизны и хао�
са. Очевидно, что существует сильная корреляция
аномалий повышенных значений хаоса с зоной по�
вышения трещиноватости.

Приведённые выше материалы показывают,
что именно гибридный атрибут «Chaos» является
наиболее информативным для выделения зон по�
вышенной трещиноватости.

Аномально высокие пластовые давления
(АВПД) широко распространены на месторожде�
ниях углеводородов с трещинно�кавернозными
коллекторами. Наличие АВПД увеличивает есте�
ственную энергетику пластов, улучшает их кол�
лекторские свойства. С другой стороны, неучет
АВПД может привести к аварийным ситуациям
при бурении [13–15]. Для снижения геологическо�
го риска при бурении нами была также рассчитана
кривизна (Curvature dip) в направлении макси�
мального падения. Она определяет кривизну паде�
ния. Таким образом, кривизна является мерой
скорости изменения угла наклона в направлении
максимального падения. Dip – это первый атри�
бут, основанный на производной, и используется
он в основном для обнаружения границ и зон кон�
тактов геологических тел, которые связаны с
асимметричными (разломами) и симметричными
(выступы/впадины) поверхностными характери�
стиками.

Рис. 2. Горизонтальный срез кубов наиболее положительной
кривизны и когерентности по горизонту Ю1, юрский ин�
тервал

Fig. 2. Slice of most positive curvature cube and coherency along the
horizon U1, Jurassic interval

Рис. 3. Горизонтальный срез кубов хаос и максимальной кривиз�
ны по горизонту Ю1, юрский интервал

Fig. 3. Slice of the chaos and maximum curvature cube along the ho�
rizon U1, Jurassic interval
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Кроме того, нами был рассчитан индекс фор�
мы – s, который использует комбинацию атрибу�
тов максимальной и минимальной кривизны и
описывает локальную морфологию поверхности,
не зависящей от масштаба. Поскольку на этот ат�
рибут не влияет абсолютная величина кривизны
(за исключением плоских поверхностей), могут
быть с большей достоверностью выделены мало�
мощные разломы и зоны трещиноватости, а также
оценены другие поверхностные характеристики.

Трещиноватость часто выше у оси сгиба пород
[16, 17] и, следовательно, связана с напряжением
аномалий кривизны. Трещины часто сильнее
вблизи оси складок, иногда они параллельны, ча�
сто под углом, и, значит, пространственно приуро�
чены к напряжению аномалий кривизны. Поэтому
комплексирование атрибутов кривизны Dip и s яв�
ляется надежным инструментом для выделения
зоны повышения напряжения.

Таким образом, нами опробованы несколько
известных атрибутов для интерпретации и карти�
рования зоны повышения трещин в стандартные
сейсморазведки. По геометрическим атрибутам
нами получены четыре варианта прогнозных карт
строения трещиноватых коллекторов

Для наиболее полного понимания распростра�
нения трещиноватости в исследуемой породе недо�
статочно только сейсмических данных. Также
необходимо комплексирование сейсморазведки с
другими данными, содержащими информацию о
трещинах [18].

Современные технологии компании Шлюмберже
На сегодняшний день наиболее современной

является технология картирования направления
трещин с помощью алгоритма Ant�tracking, ис�
пользующего скважинные данные. «Ant Tracking»
Schlumberger [19–21] – это алгоритм обработки
изображений, который улучшает видимость раз�
ломов и других плоских поверхностей. Он связан с
применением когерентности, связности и других
атрибутов. Алгоритм «Ant Tracking» – это итера�
ционный метод, который объединяет выровнен�
ные, но не пересекающиеся мелкие плоские объек�
ты на более крупные непрерывные поверхности.
Можно контролировать ориентацию отслеживае�
мых поверхностей. Таким образом, его можно ис�
пользовать в качестве фильтра. Алгоритм позволя�
ет: усилить проявленность разломов с помощью ат�
рибутов; генерировать атрибуты, чувствительные
к трещинам (например, когерентность, кривизна,
хаос); оценить ориентацию разрывов по данным из
других источников и результатов скважинных из�
мерений; выделить нарушения, которые попадают
в определенный пространственный диапазон.

Типовой разрез месторождения, которое мы ис�
пользуем как тестовое, составлен по данным, полу�
ченным в процессе бурения, а именно – литологи�
ческим характеристикам продуктивных (Б9 и Ю1)
зон с учётом их соотношения с подстилающими и
перекрывающими горизонтами. Предполагается,

что нефтематеринскими являются горизонты юр�
ского и/или среднемелового возраста. Миграция
нефти в вышележащие горизонты произошла уже
после формирования трещиноватости.

Продуктивные интервалы приурочены к тре�
щинным коллекторам. При этом один из них более
однороден по составу и имеет существенно боль�
шую толщину, нежели второй, существенно более
неоднородный по своей литологии. Несмотря на
это, оба коллектора характеризуются сложным ха�
рактером распределения трещин.

По степени влияния на извлекаемость нефти
выделяется три типа трещин:
1) заполненные или частично заполненные. В за�

висимости от угла наклона они группируются в
три подгруппы:
• с углом наклона 30–35° к длинной оси керна;
• вертикальные;
• субвертикальные.
Раскрытость трещин меняется в диапазоне

0,1–1,8 мм, а плотность – 18–36 1/м.
2) заполненные или частично заполненные каль�

цитом и кремнием. Они локализованы главным
образом в интервале с большей толщиной. Для
них характерна полифазная минерализация.

3) открытые. Выделены в обоих продуктивных
интервалах. Трещины разнонаправлены. Ра�
скрытость меняется в интервале 0,1–0,2.
На рис. 4. показан результат моделирования

системы разломов технологией «Ant Tracker» куба
сейсмического атрибута хаоса и данных по керну.
Зоны трещиноватости имеют линейные контуры и
приурочены в основном к тектоническим наруше�
ниям.

Заключение
Геометрические атрибуты дают количествен�

ные характеристики, которые могут быть исполь�
зованы для прогнозирования плотности трещин.
Кроме того, их можно использовать для решения
задач в таких областях, как анализ геологического
риска, геостатистика и др.

Когерентность и гибридный атрибут «Chaos»
являются отличными инструментами для выделе�
ния геологических границ (разломы боковых стра�
тиграфических контактов и т. д.). Когерентность
позволяет дать экспрессную оценку больших набо�
ров данных, обеспечивает количественную оценку
наличия разломов и трещин, часто даёт возмож�
ность получения дополнительной стратиграфиче�
ской информации, которую в противном случае
трудно извлечь [22].

Объемная кривизна расширяет набор атрибу�
тов, ранее ограниченных интерпретируемыми го�
ризонтами, на весь интерпретируемый куб сейсми�
ческих данных.

Наиболее отрицательные и наиболее положи�
тельные основные кривизны представляются бо�
лее однозначными характеристиками изо всех па�
раметров кривизны, связанных с разломами и тре�
щинами.
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Сейсмические атрибуты, такие как когерент�
ность, кривизна и хаос, являются полезными прог�
ностическими критериями локализации зон тек�
тонической нарушенности. Оценить достоверность
и перейти от качественных к количественным по�

казателям трещиноватости можно при наличии
скважинной информации о направлении и интен�
сивности трещин на основе анализа поведения и
распределения аномалий когерентности и кривиз�
ны в пространстве.
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Рис. 4. Срез куба Ant�Tracking, полученный по кубу хаоса по горизонту Ю1, юрский интервал

Fig. 4. Slice of the Ant�Tracking cube from chaos along the horizon U1, Jurassic interval
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INFORMATIVITY OF GEOMETRIC ATTRIBUTES FOR PREDICTING RESERVOIR FRACTURES 
ON THE EXAMPLE OF HYDROCARBONS DEPOSIT IN TOMSK REGION
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In recent years, due to depletion of traditional hydrocarbon reservoirs, interest in, the permeability of which is mainly due to the degree
of their fracturing collectors, has significantly increased. Prospects for mapping fractured zones are associated with seismic exploration.
In essence, it is the only ground geophysical method that allows obtaining a detailed three*dimensional image of the geological environ*
ment. However, the possibilities of seismic exploration are limited by its resolution and the structure of the reservoir intervals.
Based on the results of our earlier comparative analysis of the latest techniques and technological methods for studying fractured caver*
nous reservoirs, the main methods for analyzing seismic data in the sequence in which they are presented in the surveys, were tested.
They are ranked by breadth of use and proven effectiveness. By decreasing efficiency, methods for studying fracturing are as follows:
1. Azimuthal analysis of anisotropy with obtaining an effective model of azimuthal anisotropy; 2. Analysis of geometric attributes;
3. Special technologies of migration transformations (duplex migration, etc.); 4. Isolation of the field of scattered waves from a seismic
record. Since the seismic survey carried out at the site is standard (not wide*azimuthal, not multi*azimuthal, not multiwave), only meth*
ods for analyzing geometric attributes were available to us to study fracturing from the list of the above methods. It should be noted
that in this case the prediction of fracturing could be limited by the allocation of zones of fracturing (qualitative analysis).
The aim: study of the possibilities of seismic attribute for prediction and identification of tectonic disturbances and fracture enhance*
ment zones.
Objects: rocks with a complex structure, intense cavernosity and fracturing reservoirs, due to which tectonic dislocations were formed
in the sedimentary cover.
Methodology. Some volumetric seismic attributes, such as attributes of coherency and curvature (and its various variants), chaos were
calculated. The results were visualized in the Schlumberger Petrel® software interface using available 3D CDP (Total Depth Point
Method) seismic data to investigate potential structural and stratigraphic controls and highlight areas with fracture intensity within the
study area. Similarly, surface attributes were taken on the horizon in order to create attribute maps and obtain a complete understan*
ding of targets and features to highlight areas of intense crack development.
Results. Geometric attributes were analyzed to highlight fracture enhancement zones; seismic attribute calibration based on well data
(core) was also considered.

Key words:
Cavern*pore type reservoirs, fracture type, fracture*porous*cavern type, seismic attributes, 
geometric attributes, coherency, curvature, chaos, Ant*Tracking.
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