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В сложных глубинных сейсмогеологических условиях Припятского прогиба актуальны 

исследования и выявление новых залежей на разработанных месторождениях, что, в свою оче-

редь, обусловливает выработку оптимизационных подходов ко всем стадиям проведения сей-

сморазведочных работ. Получение в ходе проведения площадных сейсмических съёмок боль-

шого объёма равномерно распределённой сейсмической информации позволяет не только де-

тализировать структурные планы целевых горизонтов, но и в совокупности с данными сква-

жинных исследований осуществлять прогноз фильтрационно-ёмкостных свойств в межсква-

жинном пространстве. Прогноз свойств в межскважинном пространстве на площадях Припят-

ского прогиба осуществляется практически всеми модулями динамической интерпретации 

сейсмических данных, однако следует отметить особый интерес к методам сейсмической ин-

версии как к методам, способным получать дополнительную детальную информацию о свой-

ствах среды. Одной из стандартных процедур при проведении динамического анализа сейсми-

ческих данных является AVO-анализ для определения типа литологии и вида насыщенности 

на качественном уровне. Для более точного прогноза свойств пород в исследовании в ходе 

выполнения инверсионных преобразований рассчитаны константы Ламе, позволяющие, в свою 

очередь, расширить возможности распознавания литологии и предположительного насыщения 

коллекторов. Комплексная интерпретация результатов атрибутного AVO-анализа и атрибутов, 

характеризующих константы Ламе, в сложных геологических условиях площадей Припятского 

прогиба позволяет с большей точностью выявлять и картировать перспективные зоны, связан-

ные с углеводородонасыщением.  

Ключевые слова: Припятский прогиб, прогноз коллекторских свойств, динамический 
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In the complex deep seismogeological conditions of the Pripyat trough, the need for research 

and identification of new deposits in the developed fields is relevant, which in turn determines the 

development of optimization approaches to all stages of seismic exploration. Obtaining a large vol-

ume of uniformly distributed seismic information in the course of areal seismic surveys allows not 

only to detail the structural plans of target horizons, but also, in conjunction with data from well stud-

ies, to forecast the reservoir properties in the interwell space. Prediction of properties in the interwell 

space in the areas of the Pripyat trough is carried out by almost all modules for the dynamic interpre-

tation of seismic data, however, special interest in seismic inversion methods should be noted, as 

methods capable of obtaining additional detailed information about the properties of the geological 

environment. One of the standard procedures for dynamic analysis of seismic data is AVO analysis to 

determine the type of lithology and type of saturation at a qualitative level. For a more accurate pre-

diction of rock properties, the Lame constants were calculated in the course of inversion transfor-

mations, which in turn allow us to expand the possibilities of recognizing the lithology and estimated 

reservoir saturation. A comprehensive interpretation of the results of attribute AVO analysis and at-

tributes that characterize the Lame constants in complex geological conditions of the Pripyat trough 

areas makes it possible to identify and map promising zones associated with hydrocarbon saturation 

with greater accuracy. 

Keywords: Pripyat Trough, dynamic analysis, AVO-analysis, Lamé constants, forecast of reser-

voir properties 
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Технология метода AVO-анализа (AVA-анализа) основана на изучении поведе-

ния амплитуд отражённой волны в зависимости от удаления «взрыв – прибор» 

(Amplitude Versus Offset) или угла падения (Amplitude Versus Angle) [1; 2]. 

Анализ эффекта изменения амплитуд отражённых волн позволяет дать дополни-

тельную информацию о литологическом составе пород и предположительном насы-

щении, для чего существуют физические предпосылки [3]. 

Особый интерес для выполнения AVO-анализа в условиях карбонатных коллек-

торов Припятского прогиба представляет детальное изучение сейсмограмм, сохра-

няющих первичную информацию об амплитудных аномалиях [4].  

Особенностью AVO-атрибутов заключается в их получении на основе сейсмо-

грамм и, как следствие, повышенной чувствительности к неоднородностям геологи-

ческой среды по сравнению с обычными сейсмическими атрибутами [2]. 

С целью получения сейсмического материала, пригодного для выполнения ди-

намической интерпретации в условиях Припятского прогиба, подбирается оптималь-

ный граф обработки в режиме сохранения истинных амплитуд, позволяющий полу-

чить сейсмический куб, который характеризуется хорошей динамической выражен-

ностью во всем временном диапазоне [5]. 

Теоретическая основа метода AVO-анализа базируется на изучении газовых за-

лежей в терригенных коллекторах [1], для которых набрана большая статистика ис-

следований, однако стоит отметить, что AVO-анализ применяется и имеет ряд поло-

жительных результатов в условиях карбонатных коллекторов, в том числе и в При-

пятском прогибе [4; 6–8]. 

Анализ амплитудных аномалий, выделяемых на разрезах и картах AVO-

атрибутов, позволяет выделять и картировать предположительно аномальные зоны, 

связанные с отличающимися от вмещающих пород условиями [4]. 

Исходя из исследований результатов AVO-анализа для карбонатных коллекто-

ров, проводимого в сопоставимых условиях зарубежными авторами, а также на осно-

ве анализа исследований, выполняемых ранее в условиях карбонатных коллекторов 

Припятского прогиба, наиболее информативными атрибутами являются Normal 

Incidence Reflectivity и Gradient – соответственно AVO-intercept и AVO-gradient, 

и атрибуты Lambda*Rho Reflectivity и Mu*Rho Reflectivity, характеризующие отно-

сительные величины упругих модулей (Δλ и Δµ) [4; 6–8]. 

С целью более точного определения литологии и предполагаемого насыщения 

атрибуты Lambda*Rho и Mu*Rho в исследовании были рассчитаны в ходе престек 

инверсионных преобразований, на основе сейсмограмм и кубов акустического 

и упругого импедансов, и проинтерпретированы по методике, предложенной Гудве-

ем [3; 9; 10]. 

С целью идентификации характера аномалий по скважинным данным, необхо-

димой для прогноза фильтрационно-ёмкостных свойств пород, при выполнении ди-

намического анализа, и, в частности, AVO-анализа стандартным является комплекс 

скважинных данных: результаты ВСП, кросс-дипольный акустический каротаж, 

плотностной и другие виды каротажа [1; 7; 9; 11]. 

Анализ скважинных материалов позволил выделить скважину с подходящим 

набором данных ГИС (рис. 1), где исследуемый интервал литологически представлен 

доломитами, в кровле породы-коллекторы насыщены нефтью, а средняя и нижняя 

части коллекторов насыщены пластовой водой. 

На основе кросс-дипольного акустического каротажа, а также объёмной плотности 

в скважине были получены модуль Юнга и коэффициент Пуассона, на основании кото-

рых были получены константы Ламе λр и μр. Кроссплот между рассчитанными по сква-

жинным данным параметрами, а также параметром пористости позволяет сделать вывод 

о предположительной возможности выделения по константам Ламе насыщенных пород 

в условиях карбонатных коллекторов Припятского прогиба и установления литологии 

(рис. 2) [1; 9; 10]. Диапазон полученных параметров λр и μр, находится в интервале 30–60 

и 20–40 Gpa·gm/cm
3
 соответственно, характеризующий доломиты [3; 10]. 
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Рис. 1. Рассчитанные кривые физико-механических свойств пород в скважине 

 

Расчет кубов атрибутов Normal Incidence Reflectivity и Gradient, а также кубов 

Lambda*Rho и Mu*Rho, характеризующих константы Ламе осуществлялся в интер-

валах межсолевых отложений Красносельского и Южно-Осташковичского место-

рождений Припятского прогиба, с целью оконтуривания зон, отличающихся по сво-

им фильтрационно-емкостным свойствам [4; 8].  

С целью идентификации характера аномалий в сейсмическом волновом поле 

произведён анализ реальных и синтетических сейсмограмм, созданных на основе 

данных ГИС в скважинах, в перспективных интервалах. 

На основе исследования характера поведения амплитуд на Красносельском ме-

сторождении было установлено преобладание в перспективном интервале межсоле-

вых отложений характерных признаков AVO-аномалии 1 класса (рис. 3) [4]. Отложе-

ния изучаемого интервала межсолевой толщи представлены достаточно плотными 

породами (известняк), насыщенными углеводородами, что оказывает влияние 

на снижение значения положительного коэффициента отражения на ближних удале-

ниях к отрицательным на дальних, что в теоретическом представлении соответствует 

аномалии 1 класса типа тусклого пятна [1].  

 



Геология, география и глобальная энергия 

2020. № 4 (79) 

Общая и региональная геология (геолого-минералогические науки) 

 

 25 

Рис. 2. Анализ результатов моделирования свойств в скважине: 

а – кривые пористости, λρ и μρ; б – двумерный кроссплот λρ и μρ;  

в – трехмерный кроссплот параметров пористости, λρ и μρ 

 

На основании анализа сейсмической волновой картины, синтетических сейсмо-

грамм, рассчитанных по данным ГИС в скважинах, с целью сравнительного сопо-

ставления с реальными сейсмограммами был проанализирован сейсмический мате-

риал на Южно-Осташковичском месторождении в интервале межсолевой толщи 

(рис. 4). В ходе изучения сейсмического материала установлено преобладание откли-

ка среды в классическом представлении схожим с AVO-аномалией 4 класса, харак-

терной для карбонатных пород [1].  

Анализ карт атрибутов Normal Incidence Reflectivity и Gradient позволили выде-

лить на кроссплоте область точек, соответствующую AVO-аномалии 1 класса 

на Красносельском месторождении и аномалии в классическом понимании приуро-

ченные к 4 классу AVO-аномалий на Южно-Осташковичском месторождении и про-

следить их площадную распространенность. 

Анализ атрибутов Lambda*Rho и Mu*Rho на Красносельском месторождении 

позволил на основе выделить числовой диапазон λр и μр соответственно 50–100 

и 60–70 Gpa·gm/cm
3
, указывающий на насыщенные известняки [3, 10]. Выделяемые 

на кроссплоте атрибутов Lambda*Rho, Mu*Rho аномальные области хорошо согла-

суются с прогнозным распространением залежи [4] и дополняют прогноз фильтра-

ционно-ёмкостных свойств, проведённых другими методами динамического анали-

за (рис. 5). 

На Южно-Осташковичском месторождении анализ кроссплота между парами 

карт атрибутов Lambda*Rho, Mu*Rho (рис. 6), экстрагированных в интервале межсо-

левой толщи, позволил на основе выделяемой на кроссплоте области подтвердить 

литологический состав пород и предполагаемое насыщение, параметры λр и μр, соот-

ветственно, находятся в диапазоне 30–70 и 39–40 Gpa·gm/cm
3
, который является ха-

рактерным для насыщенных доломитов. 

Следует отметить полученные низкие вариации числового диапазона атрибута 

Mu*Rho (μр) для исследуемых месторождений, поскольку данный атрибут практиче-

ски нечувствителен к наличию флюида и характеризует только плотность скелета 

породы [3]. 
 



Geologiya, Geografiya i Globalnaya Energiya (Geology, Geography and Global Energy) 

2020. No. 4 (79) 

General and Regional Geology (Geological and Mineralogical Sciences) 

 

 26 

 
Рис. 3. Анализ поведения амплитуд в перспективном интервале межсолевой толщи: а – график 

поведения амплитуд от кровли исследуемого интервала; б – график поведения амплитуд  

от подошвы исследуемого интервала; в – сейсмограмма, совмещённая с углами падения.  

Красносельское месторождение 

 

 
Рис. 4. Анализ поведения амплитуд в перспективном интервале межсолевой толщи:  

а – сейсмограмма, совмещённая с углами падения; б – синтетическая сейсмограмма; в – графики 

анализа поведения амплитуд в зависимости от удаления. Южно-Осташковичское месторождение 

 

 
Рис. 5. Результаты анализа карт атрибутов, соответствующих константам Ламе в перспективном 

интервале межсолевой толщи: а – Lambda *Rho; б – Mu *Rho; в – кроссплот между картами  

атрибутов. Красносельское месторождение 
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Рис. 6. Результаты анализа карт атрибутов, соответствующих константам Ламе в перспективном 

интервале межсолевой толщи: а – Lambda *Rho; б – Mu *Rho; в – кроссплот между картами 

атрибутов. Южно-Осташковичское месторождение 

 

Сравнительное сопоставление зон, выделенных в ходе анализа параметров Ламе 

на картах атрибутов, на исследованных месторождениях, с полученными ранее ре-

зультатами других методов динамической интерпретации (сейсмофациальный анализ 

и прогноз эффективных толщин) показал сопоставимую сходимость на качественном 

и количественном уровне. 

Выводы: 

 результаты анализа AVO-атрибутов Normal Incidence Reflectivity и Gradient, 

соответственно AVO-intercept и AVO-gradient, в условиях карбонатных коллекторов 

межсолевой толщи Припятского прогиба позволяют на качественном уровне выде-

лить и охарактеризовать AVO-аномалии. 

 атрибуты Lambda*Rho и Mu*Rho, характеризующие константы Ламе, рас-

считываемые в ходе инверсионных преобразований, в совокупности с результатами 

AVO-анализа позволяют на основе комплексной качественной и количественной 

оценок петрофизических свойств расширить возможности распознавания литологии 

и предположительного насыщения, тем самым позволяя детализировать прогноз 

нефтеперспективных зон в условиях межсолевых отложений карбонатных коллекто-

ров Припятского прогиба. 

 выбор оптимального количества атрибутов при проведении AVO-анализа 

и инверсионных преобразований позволит с большой точностью устанавливать 

наличие аномалий в сейсмическом волновом поле и уменьшить риск возникновения 

неопределённости при проведении интерпретации, что, в свою очередь, повысит ка-

чество и достоверность выполнения прогноза свойств в межскважинном простран-

стве в ходе выполнения динамического анализа сейсмических данных. 
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В общей геологии и морфологии северо-восточного побережья Чёрного моря существен-
ную роль играет структура флиша. Исследования флишевых формаций помогает воссоздать 
палеообстановку, в которой происходило накопление осадка и формирование пород. Анапский 
флиш кавказского типа представляет собой последовательное переслаивание песчаников, 
алевролитов и аргиллитов. Структура флиша имеет своеобразное строение – включает более 
мягкие слои глинистых минералов, которые выветриваются, оставляя выступы более прочных 
песчаников. К флишу могут быть приурочены залежи нефти и минеральных вод. Для кавказ-
ского флиша характерны крупные запасы цементного сырья – верхнемеловых известняков 
и мергелей. В разрезе анапского верхнемелового флиша наблюдается ожелезнение пород, 
а также встречаются лимонитовые конкреции. На некоторых участках разреза наблюдаются 
трещины, инкрустированные кальцитом. В работе проанализированы текстурно-структурные 
особенности и сделаны выводы о том, что формирование флиша происходило в нижней части 
глубоководного конуса выноса, так как наблюдается переслаивание песчаников и более мелко-
зернистого глинистого материала по всему разрезу. Присутствие карбонатного материала сви-
детельствует о перерыве схода мутьевых потоков, а также позволяет определить обстановку 
осадконакопления тёплого неглубокого моря.  
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горизонтальная слоистость, волнистая слоистость, конкреции, красноцветные песчаники, 
структура, седиментация, конус выноса, глинистый материал, ожелезнение  

 

UPPER CRETACEOUS ANAPA FLISH, AS A STUCTURE  

OF THE ANTICLINORIUM OF THE GREATER CAUCASUS 
 

Reimers Aleksey N., Ph. D. in Geology and Minerology, Assistant Professor, Lomono-
sov Moscow State University, 1 Vorobevy gory St., Moscow, 119234, Russian Federation, 
e-mail: areimers@mail.ru 

Sotnikova Diana Y., student, Lomonosov Moscow State University, 1 Vorobevy gory St., 
Moscow, 119234, Russian Federation, e-mail: sot1999@yandex.ru 

 

In the General Geology and morphology of the North-Eastern Black sea coast near the city of 

Anapa, flish structures play a significant role. Research flysch formations helps to recreate pala-

obotanik in which there was an accumulation of sediment and formation of rocks. The Anapa flysch 

of the Caucasian type is a sequential interbedding of sandstones, siltstones, and mudstones. The 

flysch structure has a peculiar structure – it includes softer layers of clay minerals that are eroded, 

leaving protrusions of stronger sandstones. Sometimes oil and mineral water deposits may be associ-

ated with the flush. The Caucasian flysch is characterized by large reserves of cement raw materials – 
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