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Актуальность исследования определена необходимостью прогнозирования латеральной изменчивости литологических ти-
пов пород, что оказывает влияние на разработку и экономическую оценку месторождения. Очень часто нефтяные компании 
имеют ограниченный набор геолого-геофизической информации, в связи с чем возникают трудности для прогнозирования 
перспективных областей, что способствует увеличению неопределенностей при изучении территории месторождения. 
Цель: выделение и статистическое обоснование фациального строения по данным геолого-геофизической информации на 
примере одного из месторождений Томской области, приуроченного к палеозойскому фундаменту Западной Сибири. 
Объектом исследования являются отложения палеозойского фундамента юго-восточной части Западно-Сибирской плиты – 
коллекторы сложнопостроенных карбонатных толщ, окно исследования, которое охватывает объем горной породы, равный 
40 м, выбрано исходя из условий построения сейсмофациальной карты. 
Методы исследования основаны на использовании комплексного анализа данных – статистическое сопоставление геофизи-
ческих исследований и кернового материала. Такой анализ способствует уменьшению неопределенностей в процессе оценки 
и прогноза геологической среды. В работе отмечено, что использование широкого спектра информации влияет на оценку и 
прогноз распределения геологических тел в пространстве. Предложена методика сравнения акустических свойств, получен-
ных из первоначального источника – сейсмические данные, с расчетными акустическими свойствами по керновым данным. 
Выявлены взаимосвязи между сейсмической, геофизической информацией и лабораторными исследованиями керна. Обоснова-
ние полученной сейсмофациальной карты на основе комплексирования данных позволяет эффективно прогнозировать гео-
логическое распределение фаций в пространстве и времени, но также уменьшать неопределенности при построении геоло-
гической модели. 
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Введение 

Нередко геолого-геофизические данные имеют 
низкую информативность, что является следствием 
возникновения неопределенностей для прогноза фор-
мы, размера, расположения геологического тела, а 
также для выявления зон нефтегазонакоплений. Дан-
ные трудности возникают, например, из-за сложного 
строения территории или из-за разрешающей способ-
ности методов исследования. Эти условия характерны 
для исследуемого месторождения, которое представ-
ляет палеозойский стратиграфический диапазон 
нефтегазоносности – от среднего до позднего девона. 
В течение среднего и верхнего девона территория 
подвергалась активной разломной тектонике, что яв-
ляется причиной для формирования органогенного 
биогерма. Стоит отметить, что с северо-востока дан-
ный биогерм был ограничен открытым глубоковод-
ным бассейном, а с юго-запада – изолированным 
мелководным морем [1, 2]. Принимая во внимание 
сложные геологические условия, необходимо ком-
плексировать геолого-геофизическую информацию 
для повышения достоверности прогноза фациального 
строения изучаемой территории. Также стоит отме-
тить, что совместное изучение и сопоставление гео-
логической информации необходимо для рациональ-
ного освоения месторождения.  

Для анализа фациального строения изучаемого 
месторождения за основу была принята сейсмофаци-
альная карта сложнопостроенных карбонатных толщ 
[3–5], которая была получена благодаря комплексу 
сейсмических атрибутов: мгновенная частота, мгно-
венная фаза, мгновенное качество, относительный 
акустический импеданс, первая производная, затуха-
ние [6–9]. 

О методике петрофизического анализа 

Изучаемое нефтяное месторождение характеризу-
ется невысоким процентом выноса керна, что вносит 
неопределенность при прогнозировании распределения 
фаций. Стоит отметить, что отбор керна был осу-
ществлен только из двух эксплуатационных скважин 
№ 1 и 2, где фонд скважин представлен четырьмя раз-
ведочными и девятью эксплуатационными скважинами. 
Согласно опубликованным данным [10], для нахожде-
ния корреляционной связи необходимо не менее 30 то-
чек исследования, чтобы полученная зависимость яв-
лялась корректной. В данном случае количество об-
разцов кернового материала в исследуемом интервале 
из двух скважин составляет 65 шт, данный факт явля-
ется допустимым для дальнейших исследований.  

Измерения упругих свойств на керне для сопо-
ставления с сейсмической и геофизической информа-
цией были проведены в скважинах № 1 и 2, наличие 
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кернового материала увеличивает достоверность 
комплексирования ГИС-керн. Для предсказания фа-
циальной обстановки было рассчитано акустическое 
свойство – акустический импеданс, по формуле, 
представленной ниже [11]: 

AI = Vp* p, 

где AI – акустический импеданс м/с*г/см
3
; Vp – ско-

рость продольной волны м/с; p – плотность горной 
породы г/см

3
. 

 

 
Рис. 1.  Сейсмофациальная карта сложнопостроенных карбонатных толщ по кровле фундамента Ф2 

Fig. 1.  Seismic facies map of complex carbonate reservoir by the top of the basement F2 

Из-за отсутствия измерений скорости продольной 
волны в эксплуатационной скважине № 1 невозможно 
рассчитать сейсмический параметр, поэтому была по-
лучена зависимость на основе данных скважины № 2 
для восстановления упругого свойства породы (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Зависимость плотности горной породы и скоро-

сти продольной волны для скважины № 2  

Fig. 2.  Dependence of rock density and the velocity of the 

longitudinal wave for well no. 2 

Полученный расчѐтный акустический импеданс по 
керновым данным двух эксплуатационных скважин 

был сопоставлен с частотой распределения акустиче-
ского параметра по ГИС (геофизические исследова-
ния скважин) (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.  Частота распределения акустического импе-

данса по данным лабораторных исследований 

керна и ГИС (геофизические исследования сква-

жин) для скважин № 2, 2R, 10, 1, 1R и 3R 

Fig. 3.  Frequency of distribution of acoustic impedance 

according to laboratory tests of core and well logs 

for wells no. 2, 2R, 10, 1, 1R and 3R 
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По оси X показаны нормированные значения аку-
стического импеданса, а по оси Y отложена нормиро-
ванная частота появления переменной (акустический 
импеданс по ГИС и керну), где вся площадь гисто-
граммы принимается равной единице. Соответствен-
но, самый высокий столбик на гистограмме характе-
ризует интервал с наиболее вероятными результатами. 
Сопоставление скважинных данных позволяет выде-
лить наиболее достоверные кластеры фаций, так как 
вероятность распределения в межскважинном про-
странстве определенного литотипа выше благодаря 
точечным исследованиям в скважине. Также необхо-
димо отметить, что наличие связи в точке исследуе-
мого интервала между образцом керна и геофизиче-
скими исследованиями скважин показывает досто-

верность данных не только на качественном, но и на 
количественном уровне. 

Исходя из анализа геофизических данных и лабо-
раторных исследований керна для фонда скважин – 
№ 2, 2R, 10, 1, 1R и 3R, был сделан прогноз распреде-
ления фаций с более достоверной вероятностью в об-
ласти расположения этих скважин. При помощи ста-
тистических данных было выявлено, что разведочные 
скважины № 2R и № 1R вскрывают в преобладающем 
объеме доломит, а три эксплуатационные скважины 
№ 2, 10, 1 и одна разведочная скважина № 3R пред-
ставлены известняком. 

Согласно указанной кластеризации сейсмофациаль-
ной карты Цвет-Фация (рис. 1) была составлена сводная 
таблица для статистического обоснования (таблица) [12]. 

Таблица.  Сводная таблица по данным сейсмической и геолого-геофизической информации 

Table.  Summary table according to seismic, geological and geophysical information 

Тип исследования 

Research type Керн 

Core 

ГИС 

Well logs 

Сейсмофациальная карта 

Seismic facies map 

Вероятность, % 

Probability, % Скважина № 

Well no. 

5 – 
Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
50 

6 – 
Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
50 

2 
Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
66,6 

2R – 
Доломит 

Dolomite 

Доломит 

Dolomite 
100 

10 – 
Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 
100 

1 
Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 
100 

1R – 
Доломит 

Dolomite 

Известняк 

Limestone 
50 

4 – 
Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
50 

4R 
Глинисто-кремнистые 

Argillaceous-siliceous 
– 

Глинисто-кремнистые 

Argillaceous-siliceous 
66,6 

3 – 
Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
50 

3R – 
Доломит 

Dolomite 

Известняк 

Limestone 
50 

9 – 
Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 
100 

8 – 
Доломит 

Dolomite 

Известняк 

Limestone 
50 

 
На основе проведенного комплексного анализа гео-

лого-геофизических данных была установлена вероят-
ность наличия определенной фации в области скважи-
ны, что приведено в таблице [13, 14]. Скважины, кото-
рые характеризуются вероятностью встречаемости 
определенной фации более 50 %, представляют наибо-
лее достоверные области распространения данной фа-
ции. К такому фонду относятся скважины № 2, 2R, 10, 
1, 1R и 3R. Необходимо отметить, что скважина 3R 
представляет вероятность 50 % распределения как до-
ломита, так и известняка, но, исходя из данных ГИС и 
сейсмофациальной карты, было принято решение, что 
достоверность встречаемости фации доломит 100 %, 
так как на сейсмической карте данная скважина распо-
ложена на границе фаций доломит–известняк. 

При использовании комплексной интерпретации 
геологических данных появляется возможность сни-

жения рисков и неопределенностей, связанных с раз-
решающей способностью, например, сопоставляя 
сейсмические данные со скважинной информацией, 
это позволяет увеличить область достоверности око-
лоскважинного пространства [15]. На основе полу-
ченных результатов по статистическому анализу гео-
лого-геофизической информации было построено 
распределение фаций по сейсмическому атрибуту – 
относительный акустический импеданс только для 
скважин с достоверной фактической информацией, 
где каждой скважине присвоена определенная фация 
[16]. По оси X отложена переменная относительного 
акустического импеданса, а по оси Y – количество 
наблюдений, попадающих в соответствующий диапа-
зон на оси X. Исходя из частотного распределения 
параметра относительного акустического импеданса, 
представленного на рис. 4, где возникает неполное 
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разделение между двумя фациями – доломит и из-
вестняк, были проанализированы исследуемые обла-
сти около скважин (рис. 1) [17–19]. Стоит отметить, 
что скважина 1R расположена на границе разделения 
доломит–известняк, поэтому данная скважина не 
учитывалась при построении распределения значений 
по сейсмическому атрибуту (рис. 5).  

 

 
Рис. 4.  Частота распределения переменной – относи-

тельный акустический импеданс 

Fig. 4.  Variable distribution frequency – relative acoustic 

impedance 

 

 
Рис. 5.  Частота распределения переменной – относи-

тельный акустический импеданс без скважины 

1R 

Fig. 5.  Variable distribution frequency – relative acoustic 

impedance without well 1R 

Таким образом, имея площадное распределение 
фаций изучаемого объекта, полученное в результате 
анализа формы сейсмического сигнала, можно прове-
сти районирование территории, но восстановление 
обстановок осадконакопления и прогноз фаций необ-
ходимо проводить совместно с интерпретацией ГИС 
и лабораторными исследованиями керна, что под-
тверждается данными таблицы [20–22]. 

Заключение 

В результате проведенных комплексных исследо-
ваний геологической среды были изучены карбонат-
ные отложения с позиции фациального строения. 
Предложенная авторами методика ясно отражает по-
следовательность интерпретации геологической ин-
формации – сейсмика, геофизика, лабораторные ис-
следования керна. Данный подход включает класте-
ризацию полученных результатов на основе сейсми-
ческого параметра – акустический импеданс. 

На основе детальных литолого-фациальных иссле-
дований по комплексу упругих свойств в керне сква-
жин и геофизических данных было детально изучено 
шесть скважин – № 2, 2R, 10, 1, 1R и 3R, на основе 
которых было выделено распределение фаций. Зако-
номерности распределения фаций по латерали были 
установлены с помощью совместной интерпретации 
сейсмических, геофизических данных и лаборатор-
ных исследований керна. 

Резюмируя все вышесказанное, имея минималь-
ный спектр данных, но с хорошим качеством, можно 
осуществить интерпретацию на более достоверном 
уровне, то есть определить связи между керновым 
материалом и геофизическими данными, что в даль-
нейшем позволяет спроецировать полученную связь 
на сейсмический куб. Необходимо отметить, что, ис-
пользуя комплексирование результатов исследования, 
появляется вероятность уменьшения неопределенно-
стей геологической среды. Данный факт в дальней-
шем благоприятно влияет на проектирование геоло-
гических объектов. По результатам исследования бы-
ли выявлены области соответствия между сейсмиче-
скими данными и геолого-геофизической интерпре-
тацией, уточнены распределения фаций в межсква-
жинном пространстве и выявлены области для пер-
спективного бурения новых скважин. 
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The relevance of the research is determined by the need to predict the lateral variability of lithological rock types, which affects the devel-
opment and economic evaluation of the field. Very often, oil companies have a limited set of geological and geophysical information, in this 
relation the difficulties arise in predicting promising areas, which contributes to increase in uncertainties in the study of the field. 
The main aim of the research is isolation and statistical justification of the facies structure according to the geological and geophysical in-
formation on the example of one of the deposits of the Tomsk region, confined to the Paleozoic basement of Western Siberia. 
The object of the study is deposits of the Paleozoic basement of the southeastern part of the West Siberian Plate – complex carbonate 
reservoir, the study window that covers a rock volume of 40 m is selected based on the conditions for constructing a seismic facies map. 
Methods of the research are based on the use of integrated data analysis – a statistical comparison of geophysical surveys and core ma-
terial. This analysis helps to reduce uncertainties in the process of assessing and forecasting the geological environment. The paper notes 
that the use of a wide range of information affects the assessment and forecast of the distribution of geological bodies in space. A tech-
nique is proposed for comparing acoustic properties obtained from the original source – seismic data, with the calculated acoustic proper-
ties from core data. The authors have revealed the interconnections between seismic, geophysical information and core research. The jus-
tification of the obtained seismic facies map based on the data integration allows us to effectively predict the geological distribution of faci-
es in space and time, but also to reduce uncertainties in the construction of the geological model. 
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Facies, laboratory-based core analysis, acoustic impedance, fusion, paleozoic deposits. 
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