
Р аспространение сейсмиче-
ских волн в пористых сре-
дах имеет свои особенно-

сти. Направление, связанное с ис-

следованием таких особенностей
и их использованием при выделе-
нии и локализации зон распро-
странения нефтегазонасыщен-

ных коллекторов, активно разви-
вается и в России, и за рубежом
[2]. В ФГУП «ЗапСибНИИГГ» ра-
боты в данном направлении ве-
дутся с середины 1990-х годов. В
последние годы при сотрудниче-

стве с Хьюстонским университе-
том получены решения, позво-
ляющие развивать новые спосо-
бы выделения пористых высоко-
проницаемых флюидонасыщен-
ных коллекторов по сейсмиче-
ским данным на основе особенно-
стей изменения формы отражен-
ных сейсмических волн в низко-
частотной области [5, 6].

При распространении сейсми-
ческой волны в пористой неодно-
родной среде наблюдается погло-
щение и рассеяние сейсмической
энергии. Вследствие этого сейс-
мический отклик такой среды
всегда частотно-зависимый. Если
говорить о модели нефтегазона-
сыщенных пластов-коллекторов,
то они могут быть представлены,
как минимум, двумя типами не-
однородностей: микронеоднород-
ностью и макронеоднородностью,
отличающихся друг от друга мас-
штабом. Неоднородность на уров-
не флюидонасыщенного порового
пространства (микронеоднород-
ность) обусловливает разные
значения плотности горных пород
и скорости распространения сейс-
мических волн, а также разный
уровень затухания сейсмических
волн в зависимости от минераль-
ного состава горных пород, типа
флюидонасыщения и подвижно-

сти флюида в поровом простран-
стве. Макронеоднородность свя-
зана со слоистостью пласта-кол-
лектора в виде переслаивания
литологических разностей, отли-
чающихся фильтрационно-ем-
костными свойствами, характе-
ром флюидонасыщения и, как
следствие, петрофизическими
параметрами. Макронеоднород-
ность может проявляться также в
виде зоны перехода одного типа
флюидонасыщения в другой без
литологических изменений. При-
мером такой зоны могут служить
газо-нефтяной и водо-нефтяной
контакты, где в результате флюи-
дозамещения меняются физиче-
ские свойства горных пород, об-
условливая изменение отражаю-
щих свойств среды. 

Отражение сейсмической вол-
ны от макронеоднородностей мо-
жет быть смоделировано на осно-
ве лучевых преставлений о волно-
вых распространениях в локаль-
но-однородных эффективных сре-
дах в предположении независи-
мости от частоты коэффициента
отражения плоской волны от
плоской непроницаемой границы
[1, 2]. Однако, если включить в мо-
дель среды микронеоднородности
и рассматривать границу между
двумя пористыми флюидонасы-
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щенными средами как проницае-
мую, то сейсмическое отражение
становится частотно-зависимым
[3, 4, 7]. В случае проницаемой
границы коэффициент отражения
плоской продольной волны в
асимптотическом разложении мо-
жет быть записан в виде [9]: 

где R0 — частотно-независимый
нулевой член, совпадающий с
коэффициентом отражения от
границы в эквивалентной модели
при условии, что граница непро-
ницаема (коэффициент отраже-
ния нулевого порядка); R1 — ве-
личина, отображающая соотно-
шение подвижности флюида,
сжимаемости флюида и скелета
горных пород по разные стороны
от отражающей границы (коэф-
фициент отражения первого по-
рядка); 

частотно-зависимая компонента,
включающая в себя плотность
флюида ρf и его вязкость μ, про-
ницаемость резервуара k, угло-
вую частоту сейсмических коле-
баний ω и мнимую единицу i,
определяющую фазовую харак-
теристику отражения.

Полагая, что модель пласта-
коллектора (резервуара) может
быть представлена как тонкослои-
стая пористая флюидонасыщенная
пачка с непроницаемой кровлей и
подошвой и проницаемыми грани-
цами между тонким пропластками
внутри пачки, для расчета ампли-
туды отражения от резервуара не-
обходимо учесть частотно-незави-
симые коэффициенты отражения
от кровли и подошвы, а также ча-
стотно-зависимые коэффициенты
прохождения, поглощения и отра-
жения на тонких проницаемых
слоях внутри резервуара. Формула
расчета сейсмического отклика
для слоистой модели резервуара
может быть представлена в асимп-
тотической форме, подобной для
границы (1), с той лишь разницей,
что первое слагаемое в правой ча-
сти уравнения тоже становится ча-
стотно-зависимым:

где R0 — коэффициент отражения
нулевого порядка от кровли ре-
зервуара, ω — круговая частота
сейсмических колебаний, Δt —
временная толщина резервуара,
α(ω) характеризует потери энер-
гии Р-волны при ее двойном про-

хождении резервуара (от кровли
резервуара до его подошвы и об-
ратно), N — количество проницае-

мых тонких пропластков (линз)
внутри резервуара, Rn

1 — коэф-
фициент отражения первого по-
рядка от n-ой линзы, Δt и αn(ω) —
временная задержка и коэффици-
ент затухания для n-ой линзы.

Частотная зависимость мо-
дельного отклика резервуара (2)
свидетельствует о том, что сейс-
мические атрибуты, вычисляе-
мые через спектрально-времен-
ные преобразования, могут быть
эффективным средством опреде-
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Рис. 1. Карта низкочастотного атрибута, полученного в результате частотно-зависимой обработки 

Модель пласта-коллектора может быть
представлена как тонкослоистая
пористая флюидонасыщенная пачка 
с непроницаемой кровлей и подошвой
и проницаемыми границами между
тонким пропластками внутри пачки

С середины 1990-х годов накоплен
большой положительный опыт
использования частотно-зависимого
анализа сейсмических данных 
на поисковых и разведочных стадиях
геологоразведочных работ 
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ления мощности пласта-коллек-
тора, выявления его углеводоро-
донасыщения и потенциальной
продуктивности. 

Модель (2) стимулирует практи-
ческое использование различных
частотно-зависимых сейсмиче-
ских атрибутов. Например, вы-
явление локального аномального
затухания волны [2, 3], либо ам-
плитудной аномалии на низких ча-
стотах [5], может служить инстру-
ментом обнаружения нефтегазо-
насыщения в пласте-коллекторе,

а атрибуты, базирующиеся на рас-
четах отношения энергии отраже-
ния в различных частотных окнах
[2, 8], и низкочастотные сейсмиче-
ские атрибуты [4, 6] позволяют в
комплексе с ГИС получить инфор-
мацию о средневзвешенной про-
ницаемости резервуара. 

С середины 1990-х годов накоп-
лен большой положительный опыт
использования частотно-зависи-
мого анализа сейсмических дан-
ных на поисковых и разведочных
стадиях геологоразведочных ра-
бот. За эти годы данная методика
широко применялась на террито-
риях Западной и Восточной Сиби-
ри, в Тимано-Печорском регионе,
на шельфе Сахалина. В основу ме-
тодики частотно-зависимой обра-
ботки был положен принцип выде-
ления энергетических характери-
стик низкочастотных составляю-

щих отраженных сейсмических
волн на базе вэйвлет-преобразо-
вания суммарных временных раз-
резов в истинных амплитудах. В
качестве сейсмических флюидных
атрибутов, нацеленных на прогноз
возможных зон нефтегазонасы-
щения, использовались низкоча-
стотные сейсмические аномалии
вэйвлет-образов. Результаты ча-
стотно-зависимой обработки пред-
ставлялись в виде разрезов сейс-
мических флюидных атрибутов в
интервалах перспективных объ-
ектов, а также в виде прогнозных
карт по исследуемым пластам.

Ниже, в качестве примера ус-
пешного использования методи-
ки частотно-зависимого анализа
для прогноза зон нефтегазонасы-
щения, приводятся результаты
исследования на одной из площа-
дей юга Тюменской области.
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Рис. 2. Прогнозная карта удельного сопротивления

В основу методики частотно-
зависимой обработки был положен

принцип выделения энергетических
характеристик низкочастотных

составляющих отраженных
сейсмических волн 
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Интервал изучения представ-
лен отложениями нефтегазопер-
спективных пластов верхнего от-
дела средней юры (Ю3–Ю4). На ос-
нове использования методики ча-
стотно-зависимой обработки бы-
ла получена карта низкочастотно-
го атрибута (рис.1). Визуальный
анализ результатов показывает,
что продуктивные скважины со-
средоточены в зонах повышенных
значений атрибута, а скважины,
не давшие притока (сухие или во-
доносные), контролируются его
пониженными значениями.

На качественном уровне полу-
ченные результаты показывают хо-
рошую сходимость сейсмических и
скважинных данных. Для количе-
ственной оценки сходимости были
привлечены данные интерпрета-
ции геофизических исследований
в скважинах, в частности, коэф -
фициент нефтенасыщения (Кн) и
удельное сопротивление (ρп), кото-
рые наиболее однозначно характе-
ризуют флюидное насыщение из-
учаемых пластов. Комбинация этих
двух параметров позволила на ос-
нове кроссплота рассортировать
скважины, давшие притоки нефти,
и непродуктивные скважины на
две области (рис.2). Облако значе-
ний, в которое попадают продук-
тивные скважины, имеет величину
удельного сопротивления rп более
10 Омм и коэффициента нефтена-
сыщения Кн более 0,45. Водонос-
ные и сухие скважины укладывают-
ся в показатели rп менее 10 Омм и
Кн менее 0,48.

Надежным критерием оценки
нефтенасыщения пластов Ю3–4
является значение удельного со-
противления ρп, превышающее 
10 Омм. На основе корреляцион-
ной связи низкочастотного сейс-
мического атрибута и удельного
сопротивления с высоким коэф-
фициентом корреляции, равным
0,89 (рис.2), была рассчитана по
сейсмическим данным прогноз-
ная карта ρп, которая не только
подтверждает нефтегазоносность
уже открытых залежей, но и обна-
руживает новые вероятные зоны
нефтегазонакопления.

После завершения исследова-
тельских работ на данной площа-
ди недропользователем было
пробурено пять новых скважин. В
трех скважинах, которые были
размещены в пределах рекомен-

дуемых перспективных зон, при
испытании целевого интервала
Ю3–4 получены притоки нефти.
Две скважины, заложенные вне
предполагаемых нефтенасыщен-
ных зон, оказались непродуктив-
ными (рис.3). Эта информация од-
нозначно подтвердила прогноз,
сделанный на основе комплекси-
рования результатов частотно-за-
висимого сейсмического анализа
и данных ГИС об удельном сопро-
тивлении горных пород.

Итоговые результаты свиде-
тельствуют о высокой достоверно-
сти прогноза нефтегазоносности с
использованием методики частот-

но-зависимого анализа, что позво-
ляет конкретизировать направле-
ние геологоразведочных работ и,

как следствие, повысить эффек-
тивность поиска и разведки новых
месторождений нефти и газа. 
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Условные обозначения:

Рис. 3. Фрагмент карты прогнозной нефтегазоносности (интервал пластов Ю3-4) исследуемой площади

После завершения исследовательских
работ недропользователем было
пробурено пять новых скважин. 
В трех скважинах, которые были
размещены в пределах
рекомендуемых перспективных зон,
получены притоки нефти




