
Введение
В нефтепромысловой отрасли специалисты по

геологии разрабатывают технологию изучения
объекта исходя из характеристик пластов. Одно из
наиболее широко используемых определений
предложено Т. Ван Голф�Рахтом. По его мнению,
под «геолого�геофизической характеристикой
пласта, понимается совокупность исходной ин�
формации о породах, слагающих пласт и насы�
щающих их флюидами» [1]. Для того чтобы изу�
чать трещиноватость коллекторов, необходимо
знать условия формирования и физические харак�
теристики исследуемых резервуаров. Соответ�
ственно, для формирования оптимального ком�
плекса геофизических методов, используемых для
прогноза трещинно�кавернозных коллекторов,
нужно учитывать параметры и условия их трещи�
нообразования.

Трещиноватость горных пород – один из самых
важных геологических параметров трещиноватых
коллекторов. Она определяет пространство (т. н.
вторичная пористость для коллекторов) [2]. Так
как трещинные коллекторы отличаются от обыч�
ных поровых коллекторов, необходимо учитывать
их особенности. Для лучшего понимания сути во�
проса кратко охарактеризуем современные пред�
ставления о теории трещинообразования и на её ос�
нове обоснуем характерные черты трещинных

коллекторов и возможности геофизических мето�
дов для выделения таких коллекторов.

Трещина, при сегодняшнем состоянии изучен�
ности вопроса, определяется как некая поверх�
ность, сопряжённая с нарушением сплошности
или потери сцепления материала (горной породы)
[1]. Таким образом, разрывом называется процесс
по потере сцепления горной породы. Результатом
этого процесса и является возникновение трещины
как таковой [1, 3–5]. В зависимости от наличия
или отсутствия смещения пород по образовавшей�
ся трещине она может представлять собой либо
разлом (нарушение) – в случае определяемых сме�
щений пород вне зависимости от их направления,
либо просто трещину (макротрещину) – если сме�
щение не установлено [1]. Соответственно можно
говорить о том, что причиной возникновения тре�
щин является нарушение сплошности пласта. При
этом возникают различные блоки, разделённые
трещинами, сплошность пород нарушается. Одна�
ко какие�либо смещения этих блоков не определя�
ются.

Происхождение трещин. При изучении осадоч�
ных пород применение вышеприведённого опреде�
ления разрыва может оказаться проблематичным
[3, 6, 7]. Причину этого следует искать в тесной
связи геологической обстановки и степени трещи�
новатости пород.
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Приводятся результаты анализа российских и зарубежных публикаций, выполненного с целью характеристики современного
состояния вопроса применения геофизических методов для прогнозирования трещиноватости коллекторов. Дано описание осо/
бенностей возникновения трещиноватости в зависимости от её генезиса. Описаны тектонические и геологические условия тре/
щинообразования. Приведена геологическая модель образования трещин. Показана связь между трещинами и разломами.
Охарактеризованы методы, позволяющие изучить трещиноватость как в скважине (методы геофизических исследований сква/
жин), так и с поверхности (по результатам сейсморазведочных работ). Указаны наиболее востребованных для решения этих за/
дач сейсмические атрибуты. Приведена характеристика используемых методов ГИС и определён круг решаемых задач как для
наиболее широко распространённых вариантов геофизических исследований скважин, так и для инновационных методов,
предлагаемых компанией «Шлюмберже». Сделан вывод о необходимости комплексирования методов ГИС. Описаны физиче/
ские основы сейсмических методов изучения трещиноватости и основные атрибуты. Отмечены их возможности и ограничения.
И на этой основе очерчен круг вопросов, требующих дополнительного изучения.
Целью исследования является определение направлений дальнейших исследований для повышения эффективности геофизиче/
ских работ при изучении трещинных коллекторов путём создания обзора геофизических методов, применяемых для выделения
зон повышения трещин, последующего анализа существующих методик и определения оптимальных путей решения этих задач.
Результаты. Проанализированы геофизические методы выявления трещиноватых коллекторов (как методы ГИС, так и сейсми/
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Тектонические условия. Одним из наиболее су�
щественных вопросов, которые требуют исследова�
ния при решении вопросов происхождения тре�
щин, а также при характеристике их связи со
структурными и тектоническими условиями, яв�
ляется вопрос оценки интенсивности распростра�
нения трещин. Не менее значимой представляется
и задача определения степени влияния трещин на
формирование ловушек углеводородов.

По мнению М. Фридмана и Д. Стирнса [5, 8] ос�
новными типами трещин являются:
• трещины, возникшие в процессе складкообра�

зования (генетически с ним связанные);
• региональные трещины, образование которых,

как правило, связано с формированием локаль�
ных структур.
С ними не вполне согласен Дж. Хадсон [1, 9].

Он проводил исследования на территории Аризо�
ны и Юты. Полученные результаты показали, что,
скорее всего, плоскости сочленения в пластах и
трещины образовывались на ранних этапах седи�
ментогенеза. А основной причиной их возникнове�
ния являлись усталостные деформации, обусло�
вленные приливно�отливными напряжениями.

Изучая осадки Сиднейского бассейна, А. Кук
[10] выяснил, что разрозненные трещины, сфор�
мировавшиеся в процессе седиментогенеза, могут
иметь весьма длительный период существования,
сохраняясь, в том числе, и на этапах захоронения
и консолидации осадков. Этот вывод ставит под
сомнение ранее высказанное суждение С. Прайса
[1, 9] о малой вероятности существования в моло�
дых осадках долгоживущих разрозненных тре�
щин. По его мнению, в ходе процесса уплотнения
осадков, а особенно их последующего диагенеза,
ранее образовавшиеся трещины должны залечи�
ваться.

Результаты полевых наблюдений позволили П.
Харрису предложить свой вариант типизации тре�
щин. Он считает, что существует два основных ти�
па трещин:

«а) трещины, которые связаны с геометрией
структуры коллектора. Они имеют постоянную
ориентацию и упорядоченную систему распростра�
нения на всей площади наблюдений. Данная связь
трещин со структурой является особенностью ло�
кальных участков доскладчатого периода;

б) трещины, которые не связаны с геометрией
структуры коллектора. Это трещины, включа�
ющие неправильные или изогнутые разрывы при
отсутствии какой�либо закономерности в их ори�
ентации. Такие трещины связаны с различными
поверхностными явлениями (оползнями, оседани�
ем пластов под действием силы тяжести и т. д.)»
[1].

Геологические условия трещинообразования.
Как правило, трещинные коллекторы типичны
для хрупких пород, характеризующихся пони�
женной пористостью и залегающих в сейсмически
активных регионах с повышенной частотой про�
явления тектонических процессов [11, 12]. Возни�

кающие в этих условиях трещины имеют сравни�
тельно большие геометрические размеры, причём
как по ширине, так и по протяжённости, и их ча�
сто называют макротрещинами.

Если же для исходной породы характерны нес�
колько повышенные пластичность и пористость
(речь в данном случае идёт о межгранулярной по�
ристости), трещины имеют небольшие геометриче�
ские размеры. «Раскрытость» таких трещин тоже
ниже. По своему генезису они являются трещина�
ми разрыва. А по размерам – микротрещинами.

Кроме того, имеют место случаи, когда трещи�
ны возникают не как следствие разнонаправлен�
ных тектонических напряжений, а в результате
уменьшения сцепления частиц породы. Такую ре�
акцию породы может вызывать целый ряд причин,
а именно:
• остывание эффузивных (и интрузивных) пород

всегда сопровождается уменьшением их объёма;
• процесс складкообразования, за счёт увеличен�

ных напряжений в замковых частях складок,
приводит к ослаблению сцепления зёрен пород
на этих участках;

• высыхание пород, содержащих глинистые ми�
нералы, приводит к их (пород) растрескиванию
вследствие уменьшения объёма за счёт потери
воды;

• процессы денудации, в ходе которых, за счёт
эрозии мощность перекрывающих отложений
становится различной в разных частях среды.
Это приводит к формированию различных на�
пряжений по ослабленным зонам.
Геологическая модель трещинообразования.

Известно несколько моделей формирования тре�
щин. Охарактеризуем основные.

Базовой моделью образования трещин являет�
ся модель Киблье [12]. Она предполагает расчёт
карт равной вероятности развития трещин и выяв�
ление на основе их анализа участков наибольшей
вероятности трещинообразования. Суть этой моде�
ли состоит в следующем. Предполагается, что по
результатам седиментогенеза были сформированы
плоские слои осадочных горных пород, примерно
повторяющие форму нижележащих отложений.
Далее к ним были приложены тектонические на�
пряжения (в ходе процессов складкообразования)
и горное давление (как результат гравитационного
воздействия вышележащих отложений). Это сум�
марное воздействие и привело, в конечном итоге, к
возникновению сети трещин. Таким образом, если
мы проанализируем современную форму пластов и
рассчитаем критический модуль упругости в каж�
дой точке среды, мы получим возможность оце�
нить вероятность возникновения трещин при
предполагаемых смещениях. При этом надо иметь
в виду, что вероятность трещинообразования по�
вышается при уменьшении критического модуля
упругости.

Л. Рамстад [1, 12] развил идею Киблье. При
этом он показал, что использованный ранее метод
моделирования являлся не совсем удачным и пред�
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ложил использовать метод конечных элементов.
Ключевым условием его применимости является
соблюдение закона линейности для горных пород,
которые (в первом приближении и в зависимости
от состава) можно отождествлять с упругими и
упруго�вязко�пластичными материалами.

Связь между трещинами и разломами
Тектонические трещины в горных породах

встречаются значительно чаще разломов. Причи�
ной их возникновения являются главным образом
напряжения, появляющиеся на этапах тектоноге�
неза. Они, с одной стороны, могут быть связаны с
различными локальными тектоническими струк�
турами, такими как разломы, складки, а с дру�
гой – возникать в ходе напряжений, связанных,
например, с движением литосферных плит. Таким
образом, можно говорить о том, что природа текто�
нических трещин разнообразна и их возникнове�
ние может быть обусловлено различными источни�
ками напряжений, что приводит к формированию
трещин различных масштабов. Большинство ис�
следователей в настоящее время выделяют три ос�
новные последовательные стадии деформации,
приводящие к появлению тектонических трещин,
как это показано на рис. 1 [6–8, 13].
1. Стадия упругой деформации. Деформации этой

стадии не приводят к разрушениям пород. При
снятии нагрузки порода восстанавливает изна�
чальные геометрические характеристики. Та�
ким образом, можно говорить о том, что дефор�
мации этой стадии являются обратимыми.

2. Стадия пластической деформации. В случае
превышения тектоническими напряжениями
порога обратимости (предела упругости) порода
безвозвратно изменит свои геометрические ха�
рактеристики. Деформации этой стадии приво�
дят к образованию складок, но не приводят к
нарушению сплошности пород. Необходимым
условием формирования деформаций этой ста�
дии является не превышение тектоническими
напряжениями предела прочности пород.

Рис. 1. Пример ориентации напряжения с направлением тре�
щин [14]

Fig. 1. Example of stress orientation with fracture direction [14]

3. Стадия хрупкой или разрывной деформации.
Как правило, это заключительная стадия де�

формации пород под действием тектонических
сил. Деформации этой стадии возникают тогда,
когда порода ведёт себя как хрупкое тело. То
есть когда тектонические напряжения суще�
ственно превышают все пределы сопротивля�
емости породы. Это приводит к появлению т. н.
«хрупких» деформаций, связанных с потерей
сплошности и формированием различных тек�
тонических трещин.

Обнаружение зон повышенной трещиноватости
Прямая оценка трещиноватости. Исследова�

ния керна – это наиболее достоверный метод в изу�
чении трещиноватости коллекторов. Но при буре�
нии горные породы деформируются, происходит
разгрузка напряженных состояний, вследствие че�
го образуются новые (техногенные) трещины и из�
меняется апертура ранее существовавших трещин.
Кроме того, радиус исследований у подобных мето�
дов незначительно превышает радиус скважины.

Скважинные методы.
К ним относятся:
Гидродинамические исследования скважин,

которые позволяют оценить расстояние от сква�
жин до зон повышения трещиноватости. Гидро�
прослушивание скважин и трассерные исследова�
ния позволяют выделить преимущественные на�
правления фильтрации. Также можно изучать тре�
щиноватость на обнажениях, где имеется возмож�
ность наблюдать распространение трещин и их
взаимодействие на значительной площади.
Необходимо иметь в виду, что только вышеописан�
ных исследований недостаточно для достоверного
определения распределения сети трещин в породе�
коллекторе.

Применение методов геофизических исследо�
ваний скважин. Попытки найти способ прямого
выделения трещиноватости, а также оценки про�
странственной плотности трещиноватости пред�
принимались уже давно. Со второй половины про�
шлого века для решения этих задач активно пыта�
лись использовать данные ГИС [15, 16]. Однако од�
нозначного решения этой проблемы не получено до
сих пор. В основном это обусловлено сложностями
выделения трещин. Так, например, оказалось, что
задача описания системы трещин в стволе сква�
жин весьма сложна и это нельзя сделать однознач�
но верно. В силу этих причин решение проблемы,
как это обычно принято в геофизике, стали искать
в комплексировании методов каротажа.

Дадим краткую характеристику наиболее вос�
требованных при изучении трещиноватости мето�
дов ГИС.

Метод самопроизвольной поляризации (СП).
Измеряемым параметром в этом методе является
разность потенциалов между неподвижным элек�
тродом, расположенным на поверхности, и по�
движным электродом, перемещаемым по стволу
скважины. Если в скважине встречаются проница�
емые породы, то значение СП меняется и отклоня�
ется от уровня фона (линии глин). Причём это яв�
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ление возникает в случае наличия и пористых, и и
трещиноватых пород. Определение природы ано�
малий – пористость или трещиноватость – возмож�
но исходя из анализа геологических характери�
стик разреза [17, 18].

Причиной возникновения отрицательных ано�
малий СП является повышение степени фильтруе�
мости бурового раствора. Таким образом, можно
говорить, что для случая развития трещиновато�
сти эти аномалии имеют фильтрационную приро�
ду. Однако, в силу того, что такие же аномалии
возникают и за счёт окислительно�восстановитель�
ных процессов при наличии в породе и в трещинах
пирита и др., этот факт, а также то, что в карбона�
тах данный метод не работает, заставляет с осто�
рожностью относиться к результатам выделения
трещин с его помощью, заставляет использовать
его только в комплексе.

Гамма�метод. Уровень естественной радиоак�
тивности сам по себе никак не связан со степенью
трещиноватости пород. Однако он однозначно свя�
зан с количеством глины (как хорошего сорбента
ЕРЭ) в среде. Также на уровень концентрации ЕРЭ
в среде влияет и количество сорбированных на ске�
лете горной породы радиоактивных минералов,
попавших туда в силу фильтрации воды по трещи�
нам [18, 19]. Поэтому при определённых условиях
повышение естественной радиоактивности по дан�
ным гамма каротажа может служить достоверным
признаком наличия повышенной трещиноватости.

Кавернометрия. Применение этого метода ГИС
для прогноза трещиноватости основывается на
том, что в силу более высокого давления бурового
раствора (по сравнению с пластовым давлением) в
зонах повышенной трещиноватости происходит
ускоренное формирование глинистой корки, за
счёт «задавливания» бурового раствора в горную
породу. В этом случае по результатам каверноме�
трии фиксируется уменьшение диаметра скважи�
ны. Естественно, что данная методика работает
только при бурении на глинистых растворах либо
на растворах со специальными добавками.

Термометрия. Применение этого метода ГИС
для определения степени трещиноватости основа�
но на том, что существует разница между темпера�
турой бурового раствора (как правило, он холод�
нее) и горной среды [15, 16]. При циркуляции ра�
створа в скважине наиболее значимо температура
будет понижаться напротив проницаемой (трещи�
новатой) части разреза, которая, таким образом,
может быть зафиксирована чувствительными
скважинными термометрами, обладающими низ�
кой тепловой инерцией и хорошей чувствительно�
стью.

Наклонометрия. Принцип использования это�
го метода для определения трещиноватости осно�
ван на том факте, что проницаемая зона характе�
ризуется несколько повышенной проводимостью
[15, 16]. При измерении сопротивления в процессе
вращения зонда на каждом из четырёх башмаков
при благоприятных условиях можно зафиксиро�

вать разнонаправленные трещины, которые дол�
жны проявиться, как было отмечено выше, пони�
жение сопротивления, по сравнению со сплошной
средой.

Методы ГИС для определения пустотности.
Как правило, в эту группу включаются акустиче�
ский, нейтронный и плотностной каротаж, кото�
рые позволяют, с одной стороны, оценивать тре�
щиноватость, а с другой, при благоприятных усло�
виях, фиксировать наличие вторичной пустотно�
сти (акустический каротаж) [16, 19].

Акустический метод. Физической основой его
применения для оценки трещиноватости и вторич�
ной пустотности является наличие теоретической
связи между их наличием и особенностями распро�
странения в среде упругих волн. Несмотря на оче�
видную связь между этими параметрами, получен�
ные практические результаты в настоящее время
не столь однозначны. Однако большинство специа�
листов [20, 21] считает именно этот метод наиболее
перспективным для применения в дальнейшем в
качестве основного метода ГИС для регистрации
трещиноватости.

К его основным достоинствам можно отнести
возможность уверенного разделения пород по их
акустическим свойствам и сравнительно невысо�
кую чувствительность к неоднородностям ствола
скважины.

Плотностной метод. Физической основой
применения плотностного метода для определения
трещиноватости служит очевидная связь между
трещиноватостью (пористостью) и плотностью
[15, 19]. Чем выше трещиноватость, тем ниже
плотность, что проявляется в увеличении скорости
счёта. Основные ограничения в применении этого
метода ГИС связаны с тем, что зонд не ориентиро�
ван и не вращается. В силу этих ограничений, мо�
жет оказаться, что трещиноватость будет устано�
влена только с одной стороны ствола скважины.

К преимуществам плотностного метода [18]
можно отнести возможность количественного
определения величины пустотности.

Нейтронные методы. Нейтронный каротаж,
так же как и плотностной, позволяет измерять об�
щую пустотность [15–17, 19]. Для него характер�
ны те же недостатки и ограничения, что и для
плотностного каротажа. Однако, в отличие от по�
следнего, нейтронные методы (за счёт фиксации
повышенного содержания водорода в породе) по�
зволяют более уверенно фиксировать открытые
трещины.

Скважинный телевизор. При использовании
скважинного акустического телевизора (САТ) опе�
ратор получает акустическую развёртку ствола
скважины, где трещинам, кавернам, пустотам и
другим нарушениям сплошности пород в явном
виде соответствуют участки изменения интенсив�
ности волновой картины. Метод характеризуется
весьма высокой разрешающей способностью и в
ряде случаев может помочь отказаться от непре�
рывного отбора керна.
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Считается, что этот метод является единствен�
ным прямым методом изучения трещиноватости в
открытом стволе. Также необходимо отметить, что
достоверность получаемых при использовании
САТ результатов можно повысить при использова�
нии керновых данных.

Отдельно надо остановиться на современных
методах выделения трещин, предлагаемых компа�
нией «Шлюмберже».

Sonic Scanner: 3D акустическое зондирование
[22]. Широкий частотный спектр излучателей, ис�
пользуемых в платформе Sonic Scanner, позволяет
регистрировать волновые поля с высоким отноше�
нием сигнал/шум независимо от интервального
времени распространения волн в породе, что устра�
няет необходимость многократных рейсов. Увели�
ченная, по сравнению с обычными акустическими
приборами, антенна приемников, которая состоит
из 13 станций по 8 азимутальных приемников в
каждой, и большой диапазон расстояний между
монопольными излучателями и приемниками по�
зволяют получать радиальный профиль измене�
ния интервального времени распространения про�
дольной волны по мере удаления от стенки сква�
жины вглубь пласта. Аналогичный профиль для
поперечной волны получают благодаря зависимо�
сти глубинности измерения изгибной волны от ча�
стоты сигнала посредством инверсии ее дисперси�
онной кривой. Получаемые полевые данные позво�
ляют провести классификацию анизотропии пла�
ста, определить её тип и характер.

FMI (азимутальный электрический микрои�
миджер). Ещё одной методикой, предложенной
компанией «Шлюмберже» для изучения трещино�
ватости в стволе скважины, является использова�
ние азимутального электрического микроимидже�
ра [23]. Он обладает достаточно высоким разреше�
нием (не более 5 мм по вертикали и горизонтали) и
позволяет работать в заполненных буровым ра�
створом на водной основе скважинах, что делает
его чрезвычайно полезным. Однако в случае ис�
пользования полимерных растворов эффектив�
ность этого метода существенно снижается.

Quanta Geo (азимутальный электромагнит�
ный микроимиджер) [24]. Эта аппаратура исполь�
зуется для проведения структурного анализа,
оценки естественной и техногенной трещиновато�
сти пород, оценки вторичной пористости каверно�
поровых карбонатных коллекторов, уточнения эф�
фективной мощности коллекторов в условиях тон�
кого переслаивания песчано�глинистых отложе�
ний, оценки азимута максимального горизонталь�
ного напряжения, проведения седиментологиче�
ского анализа, высокоточной привязки керна по
глубине (точность составляет 3–5 см), азимуталь�
ного ориентирования керна. В зависимости от гео�
лого�технологических условий измерений приме�
няются электрические, электромагнитные или
ультразвуковые пластовые микроимиджеры.

OBMI (Азимутальный электромагнитный
микроимиджер) [25]. В геологической интерпрета�

ции имиджи используются для определения вну�
трипластовой слоистости и текстурных особенно�
стей породы, причем размер отдельно взятых эл�
ементов может не превышать 1 см (0,4 дюйма). От�
мечены также наблюдения на имиджах открытых
и залеченных трещин, размер которых менее 1 см.

UBI (ультразвуковой высокоразрешающий ми�
кроимиджер) [26] Он позволяет получать характе�
ризующиеся высоким разрешением акустические
изображения (имиджи) ствола скважины, запол�
ненного буровым раствором на водной или нефтя�
ной основе. Имиджи позволяют определять на�
клонные пласты, трещины и другие элементы за�
легания пластов, вскрытых скважиной. Точные
измерения сечения ствола скважины позволяют
сделать выводы о стабильности стенок скважины и
овальности ствола.

Тем не менее необходимо признать, что даже
эти методики, взятые по отдельности, не дают
возможности однозначного выделения трещин и
оценки трещиноватости коллекторов в целом.

Комплексирование методов ГИС. Как было от�
мечено выше, при изучении трещиноватости в
стволе скважины мы сталкиваемся с проблемой,
типичной для геофизики в целом, а именно – прак�
тически ни один метод ГИС (возможно за исключе�
нием САТ) не может картировать её в моновариан�
те. Соответственно, решение этой проблемы такое
же, как и для других задач, стоящих перед геофи�
зическими методами, а именно – комплексирова�
ние [16, 27]. Таким образом, эффективность реше�
ния задач выделения трещин в стволе скважины
напрямую зависит от качества формирования пои�
скового комплекса ГИС.

Как показывают вышеприведённые результа�
ты анализа современных способов определения
трещиноватости, исследования в стволе скважи�
ны, они всё�таки позволяют с определённой долей
уверенности (которая резко повышается в случае
использования скважинного телевизора) выделять
трещины и оценивать трещиноватость коллекто�
ров. Однако этого нельзя сказать о способах оцен�
ки трещиноватости при проведении полевых гео�
физических (сейсморазведочных) работ. Необхо�
димо иметь в виду, что возможность оценки тре�
щиноватости на этом этапе позволит существенно
повысить достоверность прогноза коллектора и,
как следствие, эффективность геофизических ра�
бот в целом.

Обнаружение и зон повышенной трещиновато�
сти. Сейсмические методы. Сейсмические исследо�
вания должны позволить значительно снизить
неопределённость при оценке трещиноватости.
Несравненный плюс таких исследований заключа�
ется в том, что современная трёхмерная (3D) сейс�
мическая съемка равномерно охватывает значи�
тельную площадь над месторождением, независи�
мо от неравномерно расположенных на площади
скважин [27, 28].

По сейсмическим материалам сложно сказать,
сколько именно трещин находится в пласте и ка�
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кова пространственная ориентация каждой из
них, но можно выделить зоны повышенной трещи�
новатости и попытаться определить их преимуще�
ственную азимутальную ориентировку.

Физические основы для выделения трещин 
по сейсмическим данным
Анализируя характеристики упругих волн в

зонах трещиноватости, можно сделать вывод, что
наиболее чувствительными являются динамиче�
ские параметры продольной и поперечной волны
[20], а именно – амплитуда, затухание и энергия
(рис. 2). Весьма чувствительны к зонам трещино�
ватости (в связи с их высокой проницаемостью) яв�
ляются параметры волн Стоунли–Лэмба. На при�
ведённом рисунке хорошо видно, что области с из�
менёнными характеристиками (спектр и форма)
акустического сигнала соответствуют зонам повы�
шенной трещиноватости. Это же уверенно фикси�
руется и при анализе фазовой корреляции (а имен�

но – в виде областей её нарушения, особенно в
области поперечных волн) и волновой картине (па�
дение амплитуд практически всех волн).

Направления развития сейсморазведки 
при картировании зон повышенной трещиноватости
Азимутальный анализ амплитуд Р� и S�волн.

S. Crampin, V. Grechka, H.B. Lynn и другие [29–34]
предлагают технологии азимутального анализа
амплитуд (AVAZ), основанные на азимутальной
анизотропии Р� и S�волн, для изучения зон повы�
шенной трещиноватости.

Анализ атрибутов волнового поля. Эта техно�
логия анализа сейсмических данных на сегодняш�
ний день считается одной из наиболее перспектив�
ных, как отмечается в работах [2, 35–45]. Но при
этом она же является и одной из наименее разрабо�
танных. Сейсмические атрибуты являются наибо�
лее распространёнными и общедоступными, каж�
дый из них подчёркивает определённую характе�
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Рис. 2. Обобщенная схема изменения акустических параметров в разрезе, представленном чередованием пластов с различным типом
пустотного пространства [20]: Кп – коэффициент пористости; Vp – скорость продольной волны; Vs – скорость поперечной
волны; Аp – амплитуда продольной волны; As – амплитуда поперечной волны; p – коэффициент затухания продольной вол�
ны; s – коэффициент затухания поперечной волны; AL – амплитуда волн Стоунли–Лэмба; ФКД – фазовая корреляция диа�
грамм; ВК – волновая картина

Fig. 2. Generalized scheme for changing acoustic parameters in a section represented by alternation of strata with different types of porosity
[20]: Кп – coefficient of porosity; Vp – velocity of the longitudinal wave; Vs – transverse wave velocity; Ap – amplitude of the longitu�
dinal wave; As – amplitude of the transverse wave; p – attenuation coefficient of the longitudinal wave; s – shear attenuation coef�
ficient; AL – amplitude of the Stoneley–Lamb waves; ФКД – phase correlation of diagrams; ВК – wave pattern

 



ристику волнового поля, связанную с трещинами.
На практике анализ сейсмических атрибутов ши�
роко применяется при поиске месторождений
углеводородов, оценке структуры, определении со�
ли, обнаружении структурных несогласий. Также
он позволяет определить ориентацию структуры,
может выступать как индикатор трещин. Допол�
нительно этот метод даёт возможность выделять
русла, характеризовать текстуры, определять на�
личие карбонатов в разрезе, выступать в роли ин�
дикатора литологии и углеводородов, прогнозиро�
вать коллектор, его петрофизические свойства.
Полученные данные могут быть использованы при
моделировании резервуара. С методической точки
зрения, результаты анализа атрибутов волнового
поля могут быть использованы для умещения шу�
ма. Однако особую актуальность анализ сейсмиче�
ских атрибутов приобретает в случаях локализа�
ции коллекторов в карбонатных и терригенных
разрезах в ловушках основных типов. В условиях
сложных коллекторов, трещиноватых в Западной
Сибири, анализ сейсмических атрибутов играют
важную роль в процессе картирования, выделения
разломов и прогнозирования продуктивности кол�
лекторов [46].

Наиболее распространёнными и общедосту�
пными атрибутами для решения этой задачи (кар�
тировании зон повышенной трещиноватости)
являются геометрические атрибуты, преимуще�
ственно направлены на анализ геометрии сейсми�
ческого горизонта, что является прямым призна�
ком наличия трещиноватости. К геометрическим
атрибутам относится большая часть всех приме�
няющихся на практике методов. Наиболее инфор�
мативные из них следующие:

Кривизна – является мерой структурной дефор�
мации, анализирует форму сейсмического горизон�
та и показывает, насколько он изогнут в некоторой
точке. Атрибуты кривизны начали активно исполь�
зоваться для предсказания малоамплитудных раз�
рывных нарушений и зон трещиноватости с тех пор,
как была продемонстрирована корреляция значе�
ний кривизны с разрывными нарушениями [47]. По
мнению авторов работы [14, 47, 48], кривизна – пре�
восходная мера палеодеформаций, приводящих к
растрескиванию пород. Данный атрибут позволяет
не только картировать трещиноватые зоны, но и су�
дить о плотности трещин. Связь кривизны с плот�
ностью трещин базируется на следующих трех
предположениях: порода хрупкая и поэтому под�
вержена трещинообразованию; рост кривизны
предполагает рост напряжения; рост напряжения
предполагает рост плотности трещин. Разработка
основ вычисления кривизны по сейсмическим дан�
ным выполнена S.Chopra и K. Marfurt [48] и пред�
полагает вычисление искомых параметров только
вдоль отражающих горизонтов. Несмотря на ряд
практических положительных примеров использо�
вания так называемой погоризонтной кривизны,
она содержит ряд недостатков [14]. Многими авто�
рами [14, 47] было показано, что различные меры
кривизны (кривизна азимут, средняя кривизна,
максимальная кривизна Кmax, минимальная кри�
визна Кmin, Гауссова кривизна и т. д.) имеют высо�
кую корреляцию с разрывными нарушениями, но
информативными для картирования тектониче�
ской нарушенности являются наибольшие положи�
тельная и отрицательная кривизны.

Когерентность (Дисперсия) позволяет выде�
лить несоответствие сигнала по латерали и указы�
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Рис. 3. Пример использования среза куба когерентности времени при t=1,2 с на горизонте для выделения разломов и трещиноватых
зон [41, 42]

Fig. 3. Example of using slice of time coherence cube at t=1,2 s on the horizon to isolate faults and fissured zones [41, 42]



вает на неоднородности вследствие зон разломов,
трещин и разрывных нарушений, как это показано
на рис. 3. Коэффициент когерентности впервые
введен в 1930 г. американским математиком Нор�
бертом Винером. С тех пор концепция, положен�
ная в основу этого атрибута, была успешно адапти�
рована для применения в различных областях зна�
ний. По данным различных авторов [11, 40, 45, 49]
этот атрибут успешно применяется в том или ином
виде в сейсморазведке при выявлении и картиро�
вании перечисленных стратиграфических и струк�
турных перерывов.

В первых работах по данному направлению
[14, 47, 48] был предложен способ расчёта т. н.
«мгновенной» когерентности. Для этого использо�
вался набор сейсмотрасс и единый отсчёт времени.
Далее этот подход был усовершенствован [12] при�
менительно к понятию аналитического сигнала
(огибающей) сейсмической трассы. Для расчета
мгновенной когерентности указанные авторы ис�
пользовали сейсмограммы ОСТ (общей срединной
точки), которые предварительно были исправлены
путём введения статических и кинематических по�
правок, что давало возможность выравнивания
сигнала.

По состоянию на сегодняшний день для расчё�
тов используются уже т. н. «окончательные сейс�
мические изображения». Это дало возможность
оптимизировать алгоритм расчётов таким обра�
зом, что стало возможным как существенное со�
кращение времени вычислений, так и получение
более устойчивых результатов по причине улучше�
ния отношения сигнал–помеха и возможности ис�
пользования более протяжённых временных ин�
тервалов.

В работе [35] авторы для расчета когерентности
предложили использовать функцию взаимной
корреляции смежных сейсмических трасс. Затем
было предложено использовать коэффициент по�
добия [42] и собственные значения корреляцион�
ной матрицы [41]. Все эти подходы затем были
адаптированы к учету наклона отражающих гра�
ниц [41]. Позднее эти алгоритмы были заменены
методиками расчёта с использованием статистик
высокого порядка вкупе с объединением смежных
сейсмотрасс в т. н. «супертрассу», локальную
структурную энтропию, а также сканированием
наклонов отражённых волн.

Атрибут Ant�Tracking, запатентованный ком�
панией Шлюмберже [50], особо ценится за техно�
логию прослеживания разрывных нарушений, зон
высокой плотности трещин и коридоров трещино�
ватости. Метод включает в себя нейронные сети с
обучением для создания синергетического искус�
ственного интеллекта на основе поведения коло�
нии муравьев, что имитирует движение потока
флюида по трещинам.

Заключение
Наиболее точными способом для обнаружения

зон повышенной трещиноватости считаются сква�
жинные измерения. Главным их недостатком яв�
ляется малый радиус исследования и невозмож�
ность использования на этапе прогнозирования
коллектора по результатам полевых геофизиче�
ских работ. Существующие методы выделения тре�
щиноватости по сейсмическим методам являются
достаточно точными, но косвенными. Это вызвано
тем, что множество других явлений, например, зо�
ны выклиниваний, литологические замещения, да
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Рис. 4. Пример комплексирования трех сейсмических атрибутов (наиболее положительная кривизна, k1, и наибольшая отрицатель�
ная кривизна, k2, и когерентность) на горизонте для выделения разломов и трещиноватых зон [41, 42]

Fig. 4. Example of using slice of the most�positive and most�negative principal curvatures and coherency time slice at t=1,2 s to isolate faults
and fissured zones [41, 42]



и просто артефакты, связанные с проведением поле�
вых сейсморазведочных работ, дают сейсмический
отклик, сравнимый с откликом от трещиноватости.
Для наиболее полного понимания распространения
трещиноватости в исследуемой породе недостаточно
только сейсмических данных, необходимо ком�
плексирование сейсморазведки с результатами дру�
гих исследований, содержащих информацию о тре�
щинах. Очевидно, что использование в прогности�
ческих целях одного (любого) сейсмического атри�
бута неизбежно приведёт к получению недостаточ�
но достоверных результатов. Поэтому, на наш
взгляд, наиболее перспективным направлением ис�
следований в этой области является интеграция
(комплексирование) нескольких атрибутов, как это
показано на рис. 4. Очевидно, что при таком подхо�
де повышаются достоверность и детальность оценки
зон с интенсивно развитой трещиноватостью. По на�

шему мнению, целесообразно комплексирование
как минимум двух способов оценки интенсивности
развития трещин, например, анализ ГИС и анализ
сейсмических атрибутов.

Таким образом, очевидна необходимость даль�
нейшего изучения информативности сейсмиче�
ских атрибутов с целью поиска путей повышения
эффективности методик выделения трещиновато�
сти. Эффективность сейсмического атрибутного
анализа сегодня не вызывает вопросов. При этом
остаются слабо изученными вопросы выбора атри�
бутов, наиболее подходящих для изучения трещи�
новатости и методик их анализа.

Также слабо исследованы вопросы их комплек�
сирования для решения конкретных задач, они по�
прежнему достаточно часто решаются на инту�
итивном уровне и требуют дальнейшего углублён�
ного изучения.
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This article presents the results of an analysis of Russian and foreign publications, performed in order to characterize the current state
of an issue of using geophysical methods to predict reservoir fracturing. The paper describes the peculiarities of fracture occurrence de/
pending on its genesis. The authors have characterized tectonic and geological conditions of crack formation and the relation between
cracks and fissures. The text also provides a geological model of cracking. The paper introduces the characteristic of methods which al/
lows tstudying the fracturing both in a well (the methods of geophysical surveys of wells) and from the surface (according to the res/
ults of seismic exploration) and the features of the most demanded seismic attributes for solution of these problems. The description is
given and the range of tasks to be solved is determined both for the most widespread variants of well logging and innovative methods
offered by Schlumberger on the basis of well logging methods. A conclusion is made that well logging methods need to be integrated.
The physical bases of seismic study methods of fracturing are given and the main attributes are described. Their capabilities and limita/
tions are determined and as a result the range of issues demanding additional research is outlined.
The aim of the research is to identify the areas for further research in order to improve the efficiency of geophysical work in studying
fractured reservoirs by creating a review of geophysical methods used to identify the areas for increasing fractures, further analysis of
existing methods and determination of the best ways to solve these problems.
Results. The article analyzes geophysical methods for identification of fractured reservoirs (both well logging methods and seismic at/
tributes). The circle of unsolved problems is defined. The direction for further research is outlined.
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Reservoir, fissured/cavernous type, seismic attributes, geophysical methods of well logging.
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