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Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения степени достоверной оценки геологического строе-
ния сложнопостроенных коллекторов при наличии малого набора геолого-геофизической информации, что представляет 
неоднозначность в прогнозировании и выделении геологических объектов. В последние десятилетия компании широко при-
меняют различные классификационные алгоритмы в процессе обработки всего комплекса данных для уменьшения неопреде-
ленностей геологической интерпретации. Одним из подходов является применение классификационных методов к сейсмиче-
скому сигналу, которые разделяют исследуемый объект на однородные по ряду признаков области, где также совместно ис-
пользуют данные геофизических исследований скважин и лабораторных исследований керна, что подразумевает комплекси-
рование информации. Комплексная интерпретация сейсмических и скважинных данных позволяет прогнозировать на каче-
ственном уровне литофациальную изменчивость на локальных участках, что способствует более рациональному размеще-
нию эксплуатационных скважин. 
Цель исследования заключается в рассмотрении подходов анализа достоверной оценки и прогноза фациального строения 
при поиске перспективных объектов для наиболее оптимального расположения эксплуатационных скважин при планировании 
бурения, с учетом постоянно пополняемой и обновляемой геологической информации о пласте. 
Объектом исследования являются отложения палеозойского фундамента юго-восточной части Западно-Сибирской плиты, 
которые представляют породы различного вещественного состава, включая карбонатные разности. 
Методы исследования включают статистический анализ сейсмической информации и геолого-геофизических данных. 
В результате исследования выполнен статистический анализ пространственного изменения фациальной обстановки, на 
основе которого выделены достоверные зоны наличия определенной фации. Предложенная стратегия прогнозирования пер-
спектив нефтегазоносности палеозойских отложений на примере одного из месторождений Западной Сибири способствова-
ла выделению перспективных зон для будущего планирования расположения скважин. 
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акустический импеданс, лабораторные исследования керна, палеозойские отложения. 

 

Введение 

В последние десятилетия установлено, что доля 
углеводородов, сосредоточенных в карбонатных кол-
лекторах, играет чрезвычайно важную роль в миро-
вом энергетическом балансе [1–4]. Стоит отметить, 
что в России запасы нефти, приуроченные к карбо-
натным отложениям, составляют более 50 % от всех 
запасов, что благоприятно влияет на актуальность 
изучения особенностей геологического строения та-
ких объектов [5, 6]. Независимо от того, что суще-
ствует высокая вероятность обнаружения залежей уг-
леводородов, возникают трудности в процессе про-
гноза формы, размера, расположения перспективных 
геологических тел из-за сложного складчато-
блокового строения палеозойского комплекса Запад-
ной Сибири.  

Рассматриваемое месторождение расположено в 
юго-восточной части Западно-Сибирской плиты, изу-
чаемые продуктивные отложения доюрского ком-
плекса характеризуются крайне неоднородным вер-
тикальным строением, где встречаются породы раз-
личного вещественного состава – глинисто-

кремнистые породы, образования магматических и 
вулканогенно-осадочных пород, отложения коры вы-
ветривания, песчаники, а также карбонатные разно-
сти доломита и известняка. Необходимо отметить, 
что отложения палеозойского фундамента изучаемого 
месторождения представляют порово-каверново-
трещинный тип коллектора, что осложняет процесс 
интерпретации и требует комплексирования геолого-
геофизических данных [7]. 

Методика проведения фациального анализа  
с помощью геофизических исследований 

Литолого-фациальный прогноз является основой 
для воссоздания трехмерного распределения пород-
коллекторов в изучаемом интервале продуктивного 
пласта. Для получения реалистичного распределения 
литотипов на изучаемой территории была предложе-
на методика сопоставления акустического импеданса, 
полученного из скважинных данных, а именно из 
данных геофизических исследований скважин и ла-
бораторных методов исследования керна. Сопостав-
ление такого комплекса информации подразумевает 
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получение акустического импеданса расчетным ме-
тодом, используя формулу ниже: 

AI=Vp*ρ,         (1) 

где AI – акустический импеданс, кг/м
3
*м/с; Vρ – ско-

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

3
. 

Для расчета акустического импеданса был исполь-
зован комплекс ГИС (геофизические исследования 
скважин), но необходимо отметить, что более чем в 
50 % фонда скважин отсутствуют измерения акусти-
ческого каротажа, кроме этого, полностью отсут-
ствуют исследования плотности горных пород, что не 
позволяет напрямую определить акустические свой-
ства пласта.  

Для восстановления значений плотности горных 
пород в исследуемом интервале по данным ГИС были 
рассмотрены несколько вариантов: зависимость меж-
ду АК (акустический каротаж) и ГГК-П (плотностной 
гамма-гамма-каротаж), где исследования были прове-
дены в горизонтальном стволе эксплуатационной 
скважины; зависимость между ГК (гамма каротаж) и 
значениями плотности горных пород из лаборатор-
ных исследований эксплуатационной скважины; за-
висимость альфа-ПС для горизонтальной эксплуата-
ционной скважины в вертикальной части ствола от-
носительно значений плотности горной породы по 
лабораторным исследованиям керна этой же скважи-
ны. 

В табл. 1 представлен диапазон значений плотно-
сти пород для трех кейсов и среднее значение для 
всего интервала. Принимая во внимание среднее зна-
чение и диапазон минимального и максимального 
значений, необходимо отметить, что предложенные 
варианты расчетов недостоверно отображают значе-
ния плотности для изучаемых отложений. Расчетный 
диапазон был сопоставлен с опубликованными дан-
ными, где диапазон значений для известняков равен 
2,37–2,77 г/

см3
, а для доломитов  – 2,84–2,86 г/см

3
 [8]. 

Таблица 1.  Варианты расчетных значений плотности 

горных пород по данным ГИС 

Table 1.  Options for calculated values of the density of 

rocks according to well logging 

Кейс/Case 

Диапазон  

значений, г/см3 

Range of values, 

g/cm3 

Среднее значение 

плотности, г/см3 

Average density, 

g/cm3 

Первый/First 2,46–2,76 2,70 

Второй/Second 2,56–2,77 2,66 

Третий/Third 2,71–2,75 2,73 

Четвертый/Fourth 2,64–2,88 2,74 

 
 Таким образом, был рассмотрен еще один вариант 

зависимости между акустическим каротажем в верти-
кальной эксплуатационной скважине и значениями 
плотности горных пород из лабораторных исследова-
ний эксплуатационной скважины (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Зависимость акустического каротажа от 

плотности горной породы по керну 

Fig. 1.  Dependence of acoustic logging on core density 

С целью оценки корректности полученных значе-
ний был проведен сравнительный анализ, где было 
отмечено, что полученные данные с помощью по-
следнего кейса характеризуют наиболее приближен-
ные результаты к опубликованным статистическим 
значениям [8], а также представляют хорошее сопо-
ставление ГИС–керн (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Сопоставление данных плотности по керну и 

ГИС для кейса 4 

Fig. 2.  Comparison of core density and well logging for 

case 4 

Таким образом, наблюдается хорошая корреляци-
онная связь, корректное сопоставление точечных 
данных и диапазон плотности пород, соответствую-
щий опубликованным данным. Следовательно, для 
расчета плотности по данным ГИС был принят по-
следний вариант.  
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На рис. 3 приведена корреляционная панель строе-
ния продуктивного разреза палеозойских отложений 
для скважин 1-1R. По разрезу достаточно уверенно 
проведено расчленение по вещественному составу, но 
при корреляции границ карбонатных отложений воз-
никает неоднозначность, в первую очередь, в местах 
предполагаемых границ доломитизированных извест-
няков и доломитов. В связи с этим расчленение разреза 
на литотипы в каждой скважине было основано на зна-
чениях низкой радиоактивности, высоких значениях 
сопротивления и нейтронного каротажа для карбонат-
ных отложений, низких значениях сопротивления, 
средних и низких значениях нейтронного каротажа для 
глинисто-кремнистых пород. Также были выделены 
эффузивы исходя из высоких значений индукционного 
каротажа и радиоактивности [9, 10]. 

Благодаря выполненной типизации разреза палео-
зойского комплекса с привлечением геофизических 
исследований удалось выделить процентное содер-
жание фации в каждой скважине. Результаты стати-
стического анализа представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Сводная таблица фациального анализа на 

основе данных ГИС 

Table 2.  Summary table of facies analysis based on well 

logging 

Литотип, % 

Lithotype, % 

Г
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E
ff
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v
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Преоблада-

ющий лито-

тип 

Prevailing 

type 

Скважина  

Well  

5 – – 30,50 69,50 – 
Известняк 

Limestone 

6 5,00 2,50 17,50 70,00 5,00 
Известняк 

Limestone 

2 4,71 3,62 17,39 71,02 3,26 
Известняк 

Limestone 

2R 8,49 – 69,00 – 22,50 
Доломит 

Dolomite 

10 18,21 – 10,59 62,28 8,89 
Известняк 

Limestone 

1 10,00 – 9,50 76,00 4,49 
Известняк 

Limestone 

1R 1,99 – 60,00 37,99 – 
Доломит 

Dolomite 

4 – – 17,27 82,73 – 
Известняк 

Limestone 

4R 100 – – – – 

Глинисто-

кремнистые 

Argillaceous-

siliceous 

3 – – 40,43 59,57 – 
Известняк 

Limestone 

3R – – 69,50 24,00 6,49 
Доломит 

Dolomite 

9 – – 45,14 54,86 – 
Известняк 

Limestone 

8 – – 67,15 32,85 – 
Доломит 

Dolomite 

 
Комплекс сформированных мероприятий, направ-

ленный на прогнозирование фациальной обстановки, 
позволил выделить три группы скважин: 
1. Глинисто-кремнистые породы – скважины 4R [7]. 
2. Доломит – скважины 2R, 1R, 3R и 8. 
3. Известняк – скважины 5, 6, 2, 10, 1, 4, 3 и 9. 

Как отмечалось ранее, при рассмотрении предло-
женного подхода необходимо получить расчетные 
значения акустического импеданса на основе данных 
ГИС для сопоставления с расчетными значениями 
акустического импеданса по данным лабораторных 
исследований керна. Таким образом, акустический 
импеданс был рассчитан с помощью формулы (1) для 
шести скважин и на основе полученных данных по-
строена частота встречаемости сейсмического пара-
метра.  

Анализ распределения акустического параметра 
показал две отчетливо выраженные области, отлича-
ющиеся акустическим сопротивлением среды, что, 
вероятно, связано с расчленением на литотипы по 
данным интерпретации геофизических исследований. 
Для выделения и подтверждения преобладающих фа-
ций в скважинах значения акустического импеданса 
были разделены на два кластера согласно табл. 2, что 
представлено на рис. 4. По оси X отложена рассчи-
танная переменная акустического импеданса, а по оси 
Y отображена частота встречаемости, а именно, ко-
личество наблюдений, попадающих в соответствую-
щий диапазон на оси X.  

 

 
Рис. 4.  Гистограмма распределения акустического им-

педанса по данным ГИС для скважин 2, 2R, 10, 1, 

1R и 3R  

Fig. 4.  Histogram of acoustic impedance distribution ac-

cording to well log data for wells 2, 2R, 10, 1, 1R 

and 3R 

Согласно полученным результатам, отчетливо вы-
деляются две области, различающиеся по литологи-
ческому составу, – известняки и доломиты, что явля-
ется следствием и подтверждением интерпретации 
ГИС и представлено в табл. 2.  

Исходя из неполного комплекса ГИС, что вносит 
неопределенность в анализ фациального распределе-
ния, необходимо осуществить комплексирование 
имеющихся геофизических данных с лабораторными 
исследованиями керна. 

Анализ лабораторных исследований керна 

Комплексный подход к изучению палеозойских 
отложений – анализ геологического строения терри-
тории, седиментационного характера нефтеносного 
комплекса и распределения геологических тел в меж-
скважинном пространстве, позволит оценить с более 
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достоверной вероятностью фациальное строение изу-
чаемого месторождения [11, 12]. Поэтому на следу-
ющем этапе сопоставляются лабораторные исследо-
вания керна в скважинах, где он был отобран, с мето-
дами ГИС. Необходимо отметить, что отбор керна 
был осуществлен только из двух эксплуатационных 
скважин – 1 и 2, что вносит неопределѐнность для 
пространственной корреляции разреза. Согласно 
опубликованным данным [13], для создания физиче-
ской зависимости необходимо не менее 30 точек ис-
следования, что является выполнимым, так как коли-
чество образцов керна в исследуемом интервале двух 
скважин составляет 65 шт. На основе измерений, про-
веденных на керновом материале, был рассчитан аку-
стический импеданс по формуле (1).  

Помимо установленных закономерностей распре-
деления фаций по разрезу с помощью данных ГИС, 
уточнено изменение акустического импеданса с по-
мощью кернового материала, что позволило выделить 
наиболее достоверные кластеры фаций, благодаря то-
чечным исследованиям в скважине (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Гистограмма распределения акустического им-

педанса по данным ГИС для скважин 2, 2R, 10, 1, 

1R и 3R 

Fig. 5.  Histogram of acoustic impedance distribution ac-

cording to well log data for wells 2, 2R, 10, 1, 1R 

and 3R 

Исходя из комплексирования геофизических дан-
ных и лабораторных исследований керна для набора 
скважин – 2, 2R, 10, 1, 1R и 3R, был сделан оконча-
тельный прогноз распределения фаций в области рас-
положения этих скважин, где были выделены две 
группы литотипов – доломиты и известняки.  

О методике проведения атрибутного анализа 

 Для потенциальной возможности выделения гео-
логических объектов была сформирована методика 
сопоставления акустического импеданса, полученно-
го из первоначального источника – сейсмические 
данные, с расчетными акустическими свойствами по 
ГИС и керну. Для того чтобы сформировать опреде-
ленные кластеры фаций, было осуществлено объеди-
нение различных сейсмических атрибутов, что в 
дальнейшем способствовало сравнению их с точеч-
ными данными в скважине [14–17]. Следовательно, 

необходимо оконтурить область для исследования 
около каждой скважины, где размер исследуемой 
площади охватывает наименьшее расположение то-
чек отражения по горизонтали, для того чтобы кор-
ректно распознать две отдельные точки. Таким обра-
зом, отражающая область по латерали вокруг сква-
жины характеризует первую зону Френеля. В связи с 
этим стратегия выбора радиуса исследуемой области 
около скважины основана на полуволновой зоне 
Френеля. Первая зона Френеля была рассчитана по 
формуле (2), где радиус исследования равен 400 м.  

R=√V*H/f,          (2) 

где R – первая зона Френеля, м; V – скорость, м/с; H – 
глубина, м; f – частота, Гц. 

Благодаря выбранной области исследования около 
скважин с привлечением сейсмических данных уда-
лось построить частотные распределения для всего 
комплекса атрибутов. Были рассмотрены такие сей-
смические атрибуты, как мгновенная частота, мгно-
венное качество, мгновенная фаза, затухание, первая 
производная и относительный акустический импеданс 
[18–21]. При анализе полученных распределений было 
отмечено, что мгновенная частота и относительный 
акустический импеданс представляют репрезентатив-
ные данные с точки зрения физического смысла, а 
также данные, на которых возможно выделить три об-
ласти распределения, вероятно, соответствующие трем 
кластерам фаций, как и по геофизической информации 
в скважинах. Однако полное разделение на кластеры 
фаций отсутствует, поэтому возникает степень неопре-
деленности разделения по сейсмическим свойствам. 
С целью сужения диапазона неопределенности в про-
гнозировании фациального строения изучаемого ме-
сторождения был выбран сейсмический атрибут отно-
сительного акустического импеданса, так как данное 
свойство сопоставимо с расчетными значениями аку-
стического импеданса по скважинным данным. При 
построении частоты распределения сейсмического па-
раметра была учтена оценка фациального строения по 
геолого-геофизической информации, следовательно, 
шести скважинам была присвоена определенная фация 
согласно табл. 2. 

 

 
Рис. 6.  Гистограмма распределения значений сейсмиче-

ского атрибута относительного акустического 

импеданса  

Fig. 6.  Histogram of distribution of seismic attribute values 

of relative acoustic impedance 
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Имея статистическую оценку пространственно-
го распределения фаций по скважинным данным, 
представляется возможным использовать данную 
классификацию для анализа распределения лито-
типов по сейсмическим данным [22–24]. Анализи-
руя полученное частотное распределение на рис. 6, 
стоит отметить, что выделяется одна отчетливая 
зона определенной фации – известняк. Но также 
необходимо указать, что возникают неопределен-
ности при разделении на кластеры для фации до-
ломита. Данный факт может быть вызван, напри-
мер, схожим литологическим строением террито-
рии или разрешающей способностью методов ис-
следования. 

Выводы 

Резюмируя все вышесказанное, можно предста-
вить предложенный подход анализа пространствен-

ного распределения фациального строения следую-
щим образом [25, 26]: 
1. Проверка наличия необходимых измерений (аку-

стические свойства горной породы) для расчета 
сейсмического параметра. В случае отсутствия 
исследований восстановление значений акустиче-
ского каротажа или плотности горных пород. 

2. Получение расчетных значений акустического па-
раметра на основе сейсмической информации, 
геофизических исследований и проведенных ла-
бораторных исследований керна. 

3. Учет интерпретации всех исследований для 
уменьшения неопределенностей геологического 
строения и прогнозирования перспективных обла-
стей для планирования стратегии бурения. 

4. Применение статистических данных по пробурен-
ному фонду скважин для оценки фациального 
строения изучаемой территории. 

  
Рис. 7.  Сейсмофациальная карта сложнопостроенных карбонатных толщ по кровле фундамента Ф2 

Fig. 7.  Seismic facies map of complex carbonate reservoir over the top of the basement F2 

Таким образом, был произведен детальный анализ 
исходных данных и выполнена статистическая ин-
терпретация, где было выявлено, что разведочные 
скважины 2R и 1R вскрывают в преобладающем объ-
еме доломит, а три эксплуатационные скважины – 2, 
10, 1 – и одна разведочная скважина – 3R – охаракте-
ризованы карбонатной разностью известняк. 

 Заключение 

В работе предложено статистическое обоснование 
сейсмического фациального анализа, основанное на 
применении комплексирования геолого-геофизической 
информации. В ходе анализа было установлено, что 
при наличии площадного распределения фаций изу-
чаемого объекта, полученного в результате анализа 

формы сейсмического сигнала, можно провести рай-
онирование территории. Однако восстановление об-
становок осадконакопления и прогноз фаций следует 
осуществлять совместно с интерпретацией ГИС и ла-
бораторными исследованиями керна. В условиях 
комплексного анализа геолого-геофизических данных 
была выявлена вероятность наличия определенной 
фации в районе каждой скважины. Необходимо отме-
тить, что были приняты шесть скважин с достовер-
ным распределением фаций по сейсмическим и сква-
жинным данным. В результате вышеизложенного 
можно сделать заключение, что для проведения каче-
ственного анализа необходимо планировать бурение 
новых скважин или отбор керна на основе комплекс-
ной интерпретации геолого-геофизических данных. 
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The relevance of the research is caused by the need to increase the degree of reliable assessment of the geological structure of complex 
reservoirs in the presence of a small set of geological and geophysical information, which is ambiguous in predicting and identifying geo-
logical objects. In recent decades, companies have widely used various classification algorithms in processing the entire complex of data 
to reduce the uncertainties of geological interpretation. One of the approaches is application of classification methods to a seismic signal, 
which divide the object under study into areas that are homogeneous by a number of signs, where geophysical well surveys and core stu-
dies are also used, which involves the integration of information. A comprehensive interpretation of seismic and borehole data allows pre-
dictingat a qualitative level lithofacies variability in local areas, which contributes to a more rational placement of production wells. 
The main aim of the research is to consider approaches to analyzing a reliable assessment and forecasting the facies structure when 
searching for promising objects for the most optimal location of exploration wells when planning drilling, taking into account constantly up-
dated and renewed geological information about the formation. 
The object of the study is the Paleozoic basement deposits of the southeastern part of the West Siberian Plate, which represent rocks of 
various material composition, including carbonate differences. 
Methods include statistical analysis of seismic information and geological and geophysical data. 
The statistical analysis of the spatial change in the facies environment was performed, on the basis of which reliable zones of the presence 
of certain facies were identified. The proposed strategy for predicting the prospects of oil and gas potential of the Paleozoic sediments on 
the example of one of the fields in Western Siberia contributed to the identification of promising zones for future planning of well locations. 
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