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Îïèñàíî òåõíîëîã³þ ³ ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ ³ êàðòóâàííÿ ä³ëÿíîê, ïåðñïåêòèâ-
íèõ íà âóãëåâîäí³ ³ ïîâ�ÿçàíèõ ³ç çîíàìè ï³äâèùåíî¿ êàâåðíîòð³ùèíóâàòî¿ ïîðèñòî-
ñò³ ó äåâîíñüêèõ êàðáîíàòíèõ ïîðîäàõ ï³âäåííî-ñõ³äíî¿ ÷àñòèíè Çàõ³äíîñèá³ðñüêî¿
ïëàòôîðìè. Â³äñóòí³ñòü øèðîêîàçèìóòàëüíèõ ñåéñì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ³ ðåºñòðà-
ö³ÿ ò³ëüêè âåðòèêàëüíî¿ êîìïîíåíòè íå äàëè çìîãè âèêîðèñòîâóâàòè íà äîñë³äæóâà-
í³é ïëîù³ ïðÿì³ ³íäèêàòîðè íàÿâíîñò³ ñèñòåì òð³ùèí, çàñíîâàí³ íà àçèìóòàëüí³é
àí³çîòðîï³¿ àìïë³òóä ïîçäîâæí³õ õâèëü àáî ðîçùåïëåíí³ îáì³ííèõ õâèëü íà øâèäê³
³ ïîâ³ëüí³. Çàì³ñòü öüîãî ÿê íåïðÿìó ïîøóêîâó îçíàêó ï³äâèùåíî¿ òð³ùèíóâàòîñò³
çàñòîñîâàíî àíîìàëüíî íèçüê³ çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé ïîøèðåííÿ ïîç-
äîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü, ðîçðàõîâàíîãî çà äîïîìîãîþ äåòåðì³í³ñòè÷íî¿ ñèí-
õðîííî¿ ñåéñì³÷íî¿ ³íâåðñ³¿ äî ï³äñóìîâóâàííÿ. Âèá³ð òàêîãî ³íäèêàòîðà îá´ðóíòî-
âàíèé êîðîòêèì îãëÿäîì ïóáë³êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ óñï³øíîìó éîãî âèêîðèñòàííþ
ïðè âèÿâëåíí³ ³ îêîíòóðþâàíí³ çîí ï³äâèùåíî¿ òð³ùèíóâàòîñò³ ³ êàâåðíîçíîñò³ â
êàðáîíàòíèõ ðåçåðâóàðàõ. Çà ïîâåä³íêîþ ³íäèêàòîðà, ùî ïðîäåìîíñòðóâàëà õîðîøèé
çá³ã ç ïðîäóêòèâí³ñòþ ñâåðäëîâèí íà äîñë³äæóâàí³é ïëîù³, ïåðåäáà÷åíî ïåðñïåê-
òèâí³ ïðîäóêòèâí³ ä³ëÿíêè, éìîâ³ðíî ïîâ�ÿçàí³ ç ï³äâèùåíîþ òð³ùèíóâàò³ñòþ. Âîä-
íî÷àñ îòðèìàí³ çà êàðîòàæíèìè äàíèìè îö³íêè â³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé, ùî ñòîñó-
þòüñÿ òð³ùèííèõ êîëåêòîð³â, ïðîäåìîíñòðóâàëè ïðîòèëåæíó òåíäåíö³þ, ÿêà ñóïå-
ðå÷èòü ôàêòàì, ñïîñòåðåæåíèì íà äîñë³äæóâàí³é ïëîù³ ³ îïóáë³êîâàíèì ó ë³òåðà-
òóð³. Öÿ óÿâíà íåâ³äïîâ³äí³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ âïëèâîì ñóáâåðòèêàëüíî¿ ïðèðîäíî¿
ìàêðîòð³ùèíóâàòîñò³, ÿêà ÷åðåç ð³çíèé ìàñøòàá âèì³ðþâàíü ìîãëà çíà÷íî çíèçèòè
ñåéñì³÷í³ îö³íêè ³ íå âïëèíóòè íà êàðîòàæí³ îö³íêè. Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îïèñó öüîãî
ÿâèùà çàñòîñîâàíî ñëàáîàí³çîòðîïíó àïðîêñèìàö³þ êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ P-õâèëü
â³ä ãîðèçîíòàëüíî¿ ìåæ³, îòðèìàíó Ðþãåðîì äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-³çîòðîïíèõ ñåðåäî-
âèù ç ãîðèçîíòàëüíîþ â³ññþ ñèìåòð³¿. Öå ð³âíÿííÿ çàïèñàíî â òåðì³íàõ ³ìïåäàíñ³â
³ ù³ëüíîñò³ òà ïðîàíàë³çîâàíî àíàë³òè÷íî. Äëÿ âèðàæåííÿ âïëèâó òð³ùèí ÿê ôóíêö³¿
¿õ ù³ëüíîñò³ âèêîðèñòàíî íàéïðîñò³øó ìîäåëü âóçüêèõ, ³çîëüîâàíèõ, åë³ïñî¿äàëüíèõ
(ìîíåòîïîä³áíèõ) òð³ùèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèíõðîííà ñåéñì³÷íà ³íâåðñ³ÿ, àêóñòè÷íèé ³ìïåäàíñ, çñóâíèé ³ì-
ïåäàíñ, êàðáîíàòí³ ïîðîäè, òð³ùèíóâàò³ çîíè.

Ââåäåíèå. Êàðáîíàòíûå êîëëåêòîðû óã-
ëåâîäîðîäîâ ìàëî çíàêîìû ìíîãèì ãåîëî-
ãàì è ãåîôèçèêàì, õîòÿ ïî íåêîòîðûì îöåí-
êàì [Dong et al., 2003] îíè ñîäåðæàò áî-
ëåå ïîëîâèíû ìèðîâûõ çàïàñîâ íåôòè. Òðà-
äèöèîííî èññëåäîâàòåëè îáðàùàëè áîëü-

øå âíèìàíèÿ íà àíàëèç ðàçâèòèÿ áàññåé-
íîâ, ñòðóêòóðó è ñòðàòèãðàôèþ îáëîìî÷-
íûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä. Â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ýòî áûëî âûçâàíî êîíöåíòðàöèåé âíè-
ìàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ áûâøåãî ÑÑÑÐ íà
Çàïàäíîé Ñèáèðè, à âåäóùèõ çàïàäíûõ êîì-
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ïàíèé � íà ãëóáîêîâîäíûõ ó÷àñòêàõ îêå-
àíîâ è ìîðåé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ òåððèãåí-
íûìè îòëîæåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïî-
íèæåííûõ ïðèîðèòåòîâ îïûò ïðèìåíåíèÿ
ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè èçó÷åíèè êàð-
áîíàòíûõ ðåçåðâóàðîâ îêàçàëñÿ ìåíåå ðàç-
âèòûì.

Ýòó ñèòóàöèþ, íåñîìíåííî, óñóãóáèëî
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìíîãèå êàðáîíàò-
íûå ïîðîäû óæå ñ ìîìåíòà îòëîæåíèÿ îá-
ëàäàëè ñëîæíîé ìîðôîëîãèåé è áîëüøåé
íåîäíîðîäíîñòüþ, ÷åì êðåìíèñòî-îáëîìî÷-
íûå ðàçíîñòè, ÷òî âûçâàíî ðåçêîé èçìåí-
÷èâîñòüþ ôàöèàëüíîé îáñòàíîâêè îñàä-
êîíàêîïëåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè è âî âðå-
ìåíè [Dong et al., 2003; Sarg, Schuelke, 2003].
Â äàëüíåéøåì ýòîò òèï ïîðîä ìîæåò åùå
áîëüøå óñëîæíÿòüñÿ âñëåäñòâèå ôèçè÷åñ-
êèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîðîæäàþ-
ùèõ òðåùèíîâàòîñòü è äèàãåíåòè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ [Eberli et al., 2003]. Êðîìå òîãî,
÷àñòî êàðáîíàòû äîñòàòî÷íî ïëîòíî ïàðà-
ãåíåòè÷åñêè ñî÷åòàþòñÿ ñ ïåðâè÷íûìè è
âòîðè÷íûìè õåìîãåíàìè (ýâàïîðèòàìè), êî-
òîðûå ñàìè èìåþò ñëîæíîå ñòðîåíèå è,
â ñâîþ î÷åðåäü, åùå áîëüøå óñëîæíÿþò
ñòðóêòóðíûå è ïåòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñò-
âà êîìïëåêñíîé òîëùè â öåëîì.

Êàê ïðàâèëî, êàðáîíàòíûå ïîðîäû èìå-
þò áîëåå âûñîêèå èíòåðâàëüíûå ñêîðîñ-
òè, ÷åì âìåùàþùèå èõ òåððèãåííûå ðàç-
íîñòè. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèæàåò ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñåéñìîðàçâåäêè
ïðè èçó÷åíèè òàêèõ îáúåêòîâ, à ñ äðóãîé
� ïîâûøàåò ôîí êîðîòêîïåðèîäíûõ êðàò-
íûõ âîëí, ïîðîæäåííûõ âíóòðè òàêèõ èí-
òåðâàëîâ.

Êðîìå òîãî, êàðáîíàòíàÿ òîëùà ìîæåò
ñëóæèòü â êà÷åñòâå ìîùíîãî ýêðàíà, ðåç-
êî èñêàæàþùåãî ñåéñìè÷åñêèå ëó÷è. Òåì
áîëåå ÷òî íàêîïëåíèå êàðáîíàòîâ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü íà çíà÷èòåëüíî áîëåå êðó-
òîì ëîæå (äî 85°), ÷åì íàêîïëåíèå êðåì-
íèñòî-îáëîìî÷íûõ ïîðîä. Íåäîó÷åò ýòîãî
ýôôåêòà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó �ñìà-
çûâàíèþ� èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ èçîá-
ðàæåíèé â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìû ñïå-
öèàëüíûå òåõíîëîãèè ñåéñìè÷åñêîé ìèã-

ðàöèè äî ñóììèðîâàíèÿ [Òÿïêèíà è äð.,
2014, 2015, 2017].

Âñå îòìå÷åííûå ôàêòîðû íåãàòèâíî
ñêàçûâàþòñÿ íà êà÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è òðåáó-
þò åãî òùàòåëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè, áåç êîòîðîé íåâîçìîæíà åãî ýô-
ôåêòèâíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå ïðåïÿò-
ñòâèÿ, ïîñòîÿííî ðàñòóùàÿ ïîòðåáíîñòü
ïðîìûøëåííîñòè â îáúåìàõ óãëåâîäîðîä-
íîãî ñûðüÿ àêòèâíî âîçðîæäàåò èíòåðåñ
ê êàðáîíàòíûì êîëëåêòîðàì. Âàæíàÿ ðîëü
â ýòîì äåëå îòâîäèòñÿ ñåéñìè÷åñêîìó ìå-
òîäó êàê îñíîâíîìó ïðè ïîèñêàõ, ðàçâåä-
êå è êîíòðîëå (ìîíèòîðèíãå) ýêñïëóàòàöèè
ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ. Ïðèìåíå-
íèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê îáðàáîòêè, ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ èíâåðñèè ñåéñìè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ñåéñìîôàöèàëüíîãî àíàëèçà, ðàñ÷å-
òà è àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ àòðèáóòîâ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî êàð-
òèðîâàòü êðîâëþ è ïîäîøâó êàðáîíàòîâ,
âûäåëÿòü ëîêàëüíûå îáúåêòû â íèõ è ïðîã-
íîçèðîâàòü ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ïà-
ðàìåòðû êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ òðå-
ùèííî-êàâåðíîâîãî òèïà [Ëåâÿíò è äð., 2010].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âíèìàíèå äîáûâàþùèõ è ñåðâèñ-
íûõ êîìïàíèé âñå áîëüøå ñìåùàåòñÿ îò
òðàäèöèîííûõ ïîðîâûõ ðåçåðâóàðîâ â ñòî-
ðîíó íåòðàäèöèîííûõ ðåçåðâóàðîâ, ôèëüò-
ðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ â
îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðîäíîé òðå-
ùèíîâàòîñòüþ. Â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå
ïëîòíûå è íèçêîïîðèñòûå ðåçåðâóàðû ìî-
ãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ áîëüøèì îáúåìîì äî-
áû÷è óãëåâîäîðîäîâ, åñëè ñèñòåìà ïðèðîä-
íûõ òðåùèí â íèõ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
ïðîíèöàåìîñòü.

Ïî îòíîñèòåëüíûì ðàçìåðàì òðåùèíû
óñëîâíî ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè îñíîâíûõ òè-
ïà: ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîòðåùèíû [Khro-
mova et al., 2011]. Íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü
ïðè äîáû÷å óãëåâîäîðîäîâ èãðàþò ìàêðî-
òðåùèíû. Èõ äëèíà èçìåðÿåòñÿ â ìåòðàõ
è äàæå äåñÿòêàõ ìåòðîâ, à àïåðòóðà (ðàñ-
êðûòèå) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäîê îò íåñêîëü-
êèõ ìèëëèìåòðîâ äî ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ.
Èìåííî ñîâîêóïíîñòè ìàêðîòðåùèí ÷àñ-
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òî ôîðìèðóþò ôëþèäîïðîâîäÿùèå êàíà-
ëû äëèíîé îò äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî êèëîìåò-
ðà è äàæå áîëüøå è øèðèíîé îò íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ [Laubach
et al., 1998; Hart et al. , 2002]. Òàêèå çîíû
ñãóùåíèÿ åñòåñòâåííûõ òðåùèí, íàçûâà-
åìûå òðåùèíîâàòûìè êîðèäîðàìè, òåêòî-
íîïîëîñàìè èëè êëàñòåðàìè, èìåþò ÿâíî
òåêòîíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ýòèì îíè
êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåãèîíàëüíûõ
òðåùèí íåòåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäû, îáðà-
çóþùèõñÿ íà ñòàäèè ïîçäíåãî äèàãåíåçà
è â ïðîöåññå ýïèãåíåçà è ñâÿçàííûõ ñ îáåç-
âîæèâàíèåì, ëèòèôèêàöèåé è íåðàâíîìåð-
íûì óïëîòíåíèåì êîíòàêòèðóþùèõ ñëî-
åâ ðàçëè÷íîãî ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ðå-
ãèîíàëüíûå òðåùèíû, áóäó÷è îáû÷íî ïðè-
áëèçèòåëüíî ïëîñêèìè, ïàðàëëåëüíûìè ìåæ-
äó ñîáîé è îòñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà íà
ðàâíîì ðàññòîÿíèè, èãðàþò âñïîìîãàòåëü-
íóþ ðîëü ïðè äîáû÷å óãëåâîäîðîäîâ.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ïðèñóòñòâèÿ íà
ïëîùàäè ìàêðîòðåùèíîâàòîñòè, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ðåçåðâóàðà, åñòü áîëüøàÿ, èíîãäà
äàæå ïðàêòè÷åñêè íåñîïîñòàâèìàÿ, ðàç-
íèöà â äåáèòå ìåæäó ñîñåäíèìè ñêâàæè-
íàìè [Gray, 2008; Khromova et al., 2011].
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîêðóã ïðîáóðåí-
íûõ ñêâàæèí çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò ïðî-
íèöàåìîñòü ïîðîä, êîòîðàÿ äàâíî ïðèçíà-
íà îñíîâíîé ïåòðîôèçè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé, âëèÿþùåé íà ýêîíîìè÷åñêèé óñ-
ïåõ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ. Åñòåñòâåííî,
÷òî ïðè îòêëîíåíèè ñêâàæèíû îò òðåùè-
íîâàòîé çîíû äîëæåí ðåçêî óõóäøèòüñÿ
åå äåáèò. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïîòå-
ðåé îñíîâíîãî êàíàëà, ïî êîòîðîìó óãëå-
âîäîðîäû ïîñòóïàþò â ñêâàæèíó, íî è ñ
ðåçêèì ñîêðàùåíèåì îáëàñòè �ñáîðà� ïðî-
äóêöèè. Äåëî â òîì, ÷òî òðåùèíîâàòàÿ çî-
íà, áóäó÷è ïðàêòè÷åñêè íåïðîíèöàåìûì
áàðüåðîì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ê åå ïðîñòèðàíèþ, ìîæåò �îòðåçàòü�
çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü, èç êîòîðîé óãëå-
âîäîðîäû ïîñòóïàþò â ñêâàæèíó ïî ïî-
ðèñòîìó êîëëåêòîðó. Ïðèìåð ðåçêîãî ïà-
äåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèí ïðè
íåáîëüøîì îòêëîíåíèè îò òðåùèíîâàòûõ
çîí äåìîíñòðèðóåòñÿ â ðàáîòàõ [Gray, 2008;

Konyushenko et al., 2014], à ýêðàíèðóþùèé
ýôôåêò ýòèõ çîí � â ðàáîòàõ [Ëåâÿíò è
äð., 2010; Khromova et al., 2011].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ
ñêâàæèí è âñåãî ìåñòîðîæäåíèÿ â öåëîì
âàæíî îáíàðóæèòü è íàäåæíî îêîíòóðèòü
çîíû ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè êàê îñ-
íîâíûå îáúåêòû ðàçâåäêè è ïîñëåäóþùåé
ýêñïëóàòàöèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâå-
äåí îäèí èç ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ òàêîé çà-
äà÷è.

Ãåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçó÷àåìîé
ïëîùàäè è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èññëåäó-
åìîå íåôòåãàçîâîå ìåñòîðîæäåíèå íàõî-
äèòñÿ íà þãî-âîñòîêå Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé
ïëèòû. Îñíîâíûå çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ
íà ýòîé ïëîùàäè ñâÿçàíû ñ âåðõíåäåâîí-
ñêèìè èçâåñòíÿêàìè (ïëàñò M1) è ïåðåêðû-
âàþùåé êîðîé âûâåòðèâàíèÿ (ïëàñò M).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äåâîíñêèå êàð-
áîíàòíî-ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ íàêàïëè-
âàëèñü âî âïàäèíàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïà-
ëåîçîéñêîå âðåìÿ ïðè ïðîãèáàíèè äîêåì-
áðèéñêîãî îñíîâàíèÿ. Çàòåì â ðàííåì òðè-
àñå þãî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Çàïàäíî-Ñèáèð-
ñêîé ïëàòôîðìû áûëà îõâà÷åíà ïîçäíå-
ãåðöèíñêèì öèêëîì îðîãåíåçà, ñôîðìèðî-
âàâøèì ñèñòåìó ãðàáåí-ðèôòîâ. Ïîñëå-
äîâàâøèå çà ýòèì äåíóäàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû ïîðîäèëè ýðîçèîííûé ðàçìûâ äåâîí-
ñêèõ îòëîæåíèé, äîñòèãàþùèé íåñêîëü-
êèõ ñîò ìåòðîâ.

Óïîìÿíóòûå ïðîäóêòèâíûå âåðõíåäå-
âîíñêèå îòëîæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñå-
ìåñòíî âûõîäÿò íà äðåâíþþ ýðîçèîííóþ
ïîâåðõíîñòü è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé
ôàöèàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ. Êîðà âûâåò-
ðèâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïëàñòîì M, ðàç-
âèòà íà ïëîùàäè ëîêàëüíî è çàëåãàåò ñ óã-
ëîâûì íåñîãëàñèåì íà èçâåñòíÿêàõ ïëà-
ñòà M1.

Êàê ïðàâèëî, êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ
íà ïëîùàäè íå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè êîë-
ëåêòîðàìè, è èõ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñò-
íûå ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû ðàçâèòèåì òðå-
ùèíîâàòîñòè, âûçâàííîé òåêòîíè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, à òàêæå ïîñëåäóþùèì âû-
ùåëà÷èâàíèåì ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè è
äîëîìèòèçàöèåé â ïåðèîä êîíòèíåíòàëü-
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íûõ ïåðåðûâîâ. Â öåëîì âûÿâëåííûå â ïî-
ðîäàõ äåâîíà çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê ìàññèâíûì è âîäîïëàâàþùèì. Ïî-
êðûøêè ïðåäñòàâëåíû àðãèëëèòàìè, ìå-
òàìîðôèçîâàííûìè èçâåñòíÿêàìè è ïëîò-
íûìè áîêñèòàìè.

Ïîñêîëüêó ïåðñïåêòèâíûå çîíû ñ ïî-
âûøåííîé òðåùèííî-êàâåðíîâîé ïîðèñ-
òîñòüþ íà èíòåðåñóþùåé íàñ ïëîùàäè èìå-
þò âåñüìà ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ïåðåä äàí-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëà ïîñòàâëåíà
çàäà÷à èõ ïîèñêà è îêîíòóðèâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñåéñìîðàçâåäêè äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî ðàçáóðèâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè.

Ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõ àòðèáóòîâ ñåéñ-
ìè÷åñêîé çàïèñè. Óçêàÿ àçèìóòàëüíîñòü
ñåéñìè÷åñêîé ñèñòåìû 3D íàáëþäåíèé íà
äàííîé ïëîùàäè ñ ðåãèñòðàöèåé òîëüêî
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû íå ïîçâîëèëà
èñïîëüçîâàòü ïðÿìûå èíäèêàòîðû ïðèñóò-
ñòâèÿ ñèñòåì òðåùèí, îñíîâàííûå íà àçè-
ìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè àìïëèòóä ïðîäîëü-
íûõ (P) âîëí [Todorovic-Marinic et al., 2005;
Konyushenko et al., 2014] èëè ðàñùåïëå-
íèè îáìåííûõ (PS) âîëí íà áûñòðûå è
ìåäëåííûå [Gaiser et al., 2002; Vetri et al.,
2003; Todorovic-Marinic et al., 2005]. Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî ñíèçè-
ëî âîçìîæíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî ìåòîäà íà
èçó÷àåìîé ïëîùàäè è âûíóäèëî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå êîñâåííîãî ïîèñêîâîãî
ïðèçíàêà îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïðîäîëü-
íûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí VP 

/VS. Äëÿ îáî-
ñíîâàíèÿ âûáîðà èìåííî ýòîãî ñåéñìè-
÷åñêîãî àòðèáóòà äëÿ âûÿâëåíèÿ è îêîí-
òóðèâàíèÿ çîí ïîâûøåííîé òðåùèíîâà-
òîñòè íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ïóá-
ëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ åãî óñïåøíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïðè èçó÷åíèè êàðáîíàòíûõ
ðåçåðâóàðîâ.

Ñèíõðîííàÿ èíâåðñèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îòíîøåíèÿ VP 

/VS áûëà âûïîëíåíà äåòåð-
ìèíèñòè÷åñêàÿ óïðóãàÿ (ñèíõðîííàÿ) ñåéñ-
ìè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ, íàçûâàåìàÿ â àíãëî-
ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå simultaneous inversion
of pre-stack seismic data. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çîâàëàñü ïðîãðàììà STRATA èç èíòåðïðå-
òàöèîííîãî ïàêåòà Geoview (CGG Veritas Hamp-
son�Russell). Îíà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü
àêóñòè÷åñêèé è ñäâèãîâûé èìïåäàíñû, à

òàêæå ïëîòíîñòü íà îñíîâå òåõíîëîãèè,
îïèñàííîé â ðàáîòå [Hampson et al., 2005]
è áàçèðóþùåéñÿ, ïî ñóùåñòâó, íà àïïðîê-
ñèìàöèè AVO-çàâèñèìîñòè, ïðåäëîæåííîé
Ôàòòè è äðóãèìè àâòîðàìè [Fatti et al., 1994;
Ðîìàíåíêî è äð., 2010].

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èìåþùèåñÿ íà ïëî-
ùàäè ñåéñìè÷åñêèå äàííûå óäîâëåòâîðÿ-
þò òðåáîâàíèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿ óñïåø-
íîãî âûïîëíåíèÿ èíâåðñèè, ïîñêîëüêó îíè
îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèì îòíîøåíè-
åì ñèãíàë�ïîìåõà ïðè êðàòíîñòè 41�76
è ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì 0�80 Ãö, à èõ
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà áûëà âûïîë-
íåíà ñ ñîõðàíåíèåì îòíîñèòåëüíûõ àìï-
ëèòóä.

Ïîëó÷åííàÿ íà ïëîùàäè êàðîòàæíàÿ
èíôîðìàöèÿ îáåñïå÷èâàåò áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, â 26 ñêâà-
æèíàõ áûë ïðîâåäåí àêóñòè÷åñêèé è ïëîò-
íîñòíîé êàðîòàæ, à ñîîòâåòñòâóþùèå êðè-
âûå áûëè ïîäâåðãíóòû íîðìàëèçàöèè è
îòêîððåêòèðîâàíû â èíòåðâàëàõ íåêà÷å-
ñòâåííîé çàïèñè è ðàçìûâà ñòâîëà ñêâà-
æèí. Â 8 ñêâàæèíàõ áûë âûïîëíåí êðîññ-
äèïîëüíûé êàðîòàæ, à â îñòàëüíûõ ñêî-
ðîñòü ïîïåðå÷íûõ âîëí áûëà ðàññ÷èòàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ãðèíáåðãà�
Êàñòàíüÿ äëÿ èçâåñòíÿêîâ [Mavko et al. ,
2009].

Âûáðàííûå ïðè îáðàáîòêå íà äàííîé
ïëîùàäè âåðõíèé è íèæíèé ìüþòèíãè îã-
ðàíè÷èëè óãëû ïàäåíèÿ ëó÷åé â èíòåðâà-
ëå öåëåâûõ ãîðèçîíòîâ äèàïàçîíîì 0�
36°, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ êîððåêòíîé îöåí-
êè àêóñòè÷åñêîãî è ñäâèãîâîãî èìïåäàí-
ñîâ. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè [Àìïèëîâ è äð., 2009] ïðè ñèíõðîí-
íîé èíâåðñèè èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ÷à-
ñòè÷ío-êðàòíûå ñóììû, ñîîòâåòñòâóþùèå
óãëîâûì äèàïàçîíàì 0�8° , 8�16° , 16�
24° è 24�36°. Ïîñêîëüêó íàäåæíàÿ îöåí-
êà ïëîòíîñòè òðåáóåò óãëîâ ïàäåíèÿ ëó-
÷åé äî 45�50° [Àìïèëîâ è äð., 2009; Ðî-
ìàíåíêî è äð., 2010], ýòîò ïàðàìåòð èç èí-
âåðñèè áûë èñêëþ÷åí.

Ñèíõðîííàÿ èíâåðñèÿ íà÷èíàëàñü ñ
ðàñ÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ èìïóëüñîâ äëÿ
êàæäîé èç ÷àñòè÷íî-êðàòíûõ ñóìì è ñòðà-
òèãðàôè÷åñêîé óâÿçêè ñêâàæèííûõ è ñåéñ-
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ìè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòè âçàèìîñâÿçàííûå
ïðîöåññû ïðîâîäèëèñü ïî êëàññè÷åñêîé
äâóõýòàïíîé ñõåìå. Íà ïåðâîì ýòàïå èç
ñåéñìè÷åñêîãî âîëíîâîãî ïîëÿ âáëèçè êàæ-
äîé èç ñêâàæèí áûëè èçâëå÷åíû ñòàòèñ-
òè÷åñêèå èìïóëüñû (èõ àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíûå ñïåêòðû) è áûëà âûïîëíåíà ïðè-
âÿçêà ýòèõ ñêâàæèí ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
èì ñòàòèñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ê âîëíî-
âîìó ïîëþ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñåéñ-
ìîêàðîòàæà.

Ïåðåä âòîðûì ýòàïîì ñòîÿëà çàäà÷à ïî-
ëó÷èòü äëÿ êàæäîé ÷àñòè÷íî-êðàòíîé ñóì-
ìû îáîáùåííûé ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë (åãî
ôàçîâûé ñïåêòð), êîòîðûé áóäåò ó÷àñòâî-
âàòü â èíâåðñèè íà âñåé ïëîùàäè. Äëÿ ðàñ-
÷åòà èìïóëüñîâ èñïîëüçîâàëèñü èíòåðâà-
ëû, ãäå áûë ïðîâåäåí íåîáõîäèìûé êàðî-
òàæ, è òîëüêî òå ñêâàæèíû, ó êîòîðûõ êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñèíòåòè÷åñêèõ è
ðåàëüíûõ òðàññ ïðåâûøàë çàäàííûé ïî-
ðîã. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îáîáùåííûé ýëå-
ìåíòàðíûé ñèãíàë äëÿ îäíîé èç ÷àñòè÷íî-
êðàòíûõ ñóìì, â ðàñ÷åòå êîòîðîãî ïðè-
íèìàëè ó÷àñòèå òîëüêî îöåíêè ïî ÷åòû-
ðåì ñêâàæèíàì, îáëàäàþùèå ìàêñèìàëü-
íîé ñòåïåíüþ ïîäîáèÿ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëî ïîñòðîåíèå
ïî èìåþùèìñÿ êàðîòàæíûì äàííûì íèç-
êî÷àñòîòíûõ òðåíäîâûõ ìîäåëåé îáîèõ âè-
äîâ èìïåäàíñà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íè-
æå ñåéñìè÷åñêîé ïîëîñû ÷àñòîò, íî èã-
ðàþò âåñüìà âàæíóþ ðîëü ïðè àíàëèçå
ñâîéñòâ ðàçðåçà. Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíî-
ãî êàðêàñà äëÿ ýòèõ ìîäåëåé èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðîèíòåðïðåòèðîâàííûé ïî ñåéñìè-
÷åñêèì äàííûì ãîðèçîíò �êðîâëÿ M1� è
óñëîâíûé ãîðèçîíò �ïîäîøâà M1�. Íà ðèñ.
2, à ïîêàçàí íèçêî÷àñòîòíûé òðåíä àêó-
ñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà âäîëü îäíîãî èç ïðî-
ôèëåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êóáîâ ïîëíûõ çíà÷åíèé
àêóñòè÷åñêîãî è ñäâèãîâîãî èìïåäàíñîâ,
ñîäåðæàùèõ èõ íèçêî÷àñòîòíûå òðåíäû,
èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Model-based. Íà
ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåí ðàçðåç ïîëíîãî àêó-
ñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà âäîëü ïðîôèëÿ, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç òå æå äâå ñêâàæèíû, êî-
òîðûå èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2, à. Ðàçðåç äå-
ìîíñòðèðóåò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ñêâà-

æèííûõ è ñåéñìè÷åñêèõ îöåíîê èìïåäàí-
ñà â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ïëàñòà M1, ãäå èìå-
åòñÿ êàðîòàæíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Ïðåèìóùåñòâà äîïîëíèòåëüíîãî ðàñ-
÷åòà ñäâèãîâîãî èìïåäàíñà è èñïîëüçî-
âàíèÿ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ âîëí. Ïîìèìî àêóñòè÷åñ-
êîãî èìïåäàíñà ñèíõðîííàÿ èíâåðñèÿ ïîç-
âîëèëà èçâëå÷ü èç ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé
ñäâèãîâûé èìïåäàíñ. Îñòàíîâèìñÿ íà ïðå-
èìóùåñòâàõ äîïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ýòîãî ñåéñìè÷åñêîãî àòðèáóòà.

Àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ â èçâåñòíÿêàõ,
êàê è ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí â íèõ,
êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïîä âëè-
ÿíèåì ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Ñðåäè ýòèõ
ôàêòîðîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò íà-
çâàòü [Eberli et al., 2003]:
• òèï, ñòðóêòóðó è îáúåì ïîðîâîãî ïðîñò-

ðàíñòâà;
• ñòåïåíü è õàðàêòåð çàìåùåíèÿ èçâåñò-

íÿêîâ äîëîìèòàìè è äðóãèìè ìèíåðà-
ëàìè;

• îáùèé îáúåì è ñîîòíîøåíèå òàêèõ íå-
ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé, êàê êâàðö, ãëè-
íèñòûå ìèíåðàëû è îðãàíè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë.
Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ èç-

âåñòíÿêîâ â öåëîì è èõ ëîêàëüíûå êîëå-
áàíèÿ íàáëþäàþòñÿ â òðåùèíîâàòûõ çî-
íàõ, êîòîðûå íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ
ïðîöåññîâ äèàãåíåçà.

Èç-çà ýòîé íåêîíòðîëèðóåìîé ïîäâåð-
æåííîñòè ìíîãîôàêòîðíîìó âëèÿíèþ àêó-
ñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ñàìîñòîÿòåëüíî ïðàê-
òè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ
è êàðòèðîâàíèÿ çîí ïîâûøåííîé òðåùè-
íîâàòîñòè è êàâåðíîçíîñòè â èçâåñòíÿêàõ.
Â î÷åðåäíîé ðàç ýòî ïîäòâåðäèë àíàëèç
ïîëó÷åííîãî íà äàííîé ïëîùàäè êóáà àêó-
ñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà, êîòîðûé íå ïîçâî-
ëèë âûÿâèòü çàêîíîìåðíóþ ñâÿçü ýòîãî àò-
ðèáóòà ñ ïðîäóêòèâíîñòüþ ñêâàæèí. Ïî-
ýòîìó â äàëüíåéøåì àêóñòè÷åñêèé èìïå-
äàíñ íå èñïîëüçîâàëñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, à
ïðèìåíÿëñÿ â êîìïëåêñå ñî ñäâèãîâûì èì-
ïåäàíñîì.

Íàëè÷èå àêóñòè÷åñêîãî è ñäâèãîâîãî èì-
ïåäàíñîâ ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü îòíîøå-
íèå ñêîðîñòåé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé
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âîëí VP 
/VS êàê îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èìïåäàíñîâ IP 
/I S. Ýòîò àòðèáóò

áîëåå èíôîðìàòèâåí, ÷åì ñêîðîñòü êàæ-
äîé èç âîëí â îòäåëüíîñòè, è ïîýòîìó äàâ-
íî è óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êîñ-
âåííîãî èíäèêàòîðà äëÿ îáíàðóæåíèÿ è
êàðòèðîâàíèÿ òðåùèíîâàòûõ çîí íå òîëü-
êî â òåððèãåííûõ, íî è â êàðáîíàòíûõ ðå-
çåðâóàðàõ.

Òàê, íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîðíûõ èçìå-
ðåíèé [Rafavich et al., 1984] ïîêàçàíî, ÷òî
ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé P- è S-âîëí èëè èõ
èìïåäàíñîâ ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü âàðèàöèè
ïîðèñòîñòè â êàðáîíàòàõ îò âàðèàöèé ëè-
òîëîãèè.

Â ðàáîòå [Anno, 1985] îòìå÷àåòñÿ õîðî-
øàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó îòíîøåíèåì VP 

/
/VS è ïðîäóêòèâíîñòüþ ïàëåîçîéñêèõ êàð-
áîíàòîâ ôîðìàöèè Hunton Group â áàññåé-
íå Àíàäàðêî, øòàò Îêëàõîìà, ÑØÀ.

Ðàçëè÷èå ïëîòíûõ èçâåñòíÿêîâ è òðå-
ùèíîâàòûõ äîëîìèòèçèðîâàííûõ ðàçíîñ-
òåé â þæíîì Ìè÷èãàíå (ÑØÀ) õîðîøî
îòðàæàåòñÿ â ïîâåäåíèè îòíîøåíèÿ VP 

/
/VS [Pardus et al., 1990]. Ýòî îòíîøåíèå
ïðèìåðíî ðàâíî 1,9 â èçâåñòíÿêàõ è 1,8
â äîëîìèòàõ.

Â ðàáîòå [Tsuneyama et al., 2003] ïîêà-
çàíî, ÷òî ïàðàìåòð VP 

/VS ÿâëÿåòñÿ õîðî-
øèì èíäèêàòîðîì, ïîçâîëÿþùèì ðàçäå-
ëèòü òàêèå ðàçíîâèäíîñòè êàðáîíàòíûõ
ïîðîä, êàê âàêêèò (wackestone), èçâåñòíÿê
ñ êàðáîíàòíî-èëèñòûì öåìåíòîì (packsto-
ne) è çåðíèñòûé èçâåñòíÿê (grainstone). Êðî-
ìå òîãî, ýòîò ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò ñóäèòü
î ïðîíèöàåìîñòè êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Äëÿ
ñåéñìè÷åñêîãî àíàëèçà êàðáîíàòîâ áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òàêîé àòðèáóò
êàê �ïñåâäî VP 

/VS� [ Tsuneyama et al. ,
2003]. Òåðìèí �ïñåâäî� èñïîëüçóåòñÿ ïî-
òîìó, ÷òî ñêîðîñòü VS îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì AVO-àíàëèçà ñ ó÷åòîì àïïðîê-
ñèìàöèè Õèëüòåðìàíà.

Àâòîðû ðàáîòû [Ëåâÿíò è äð., 2010] ïî-
êàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ îä-
íîé òîëüêî àêóñòè÷åñêîé èíâåðñèè (îöåí-
êè èìïåäàíñà P-âîëí) íå ïîçâîëÿåò ïðîã-
íîçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå êîëëåêòîðà â
ïðåäåëàõ íèæíåñèëóðèéñêîãî êàðáîíàò-
íîãî ðåçåðâóàðà â Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåô-
òåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè. Ñèòóàöèÿ êàð-
äèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü
êðîññ-ïëîò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé VP 

/VS è
àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà. Íà ýòîì êðîññ-
ïëîòå êîëëåêòîð, îáëàäàþùèé îòíîñèòåëü-
íî ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ
VP 

/VS, äîñòàòî÷íî íàäåæíî îòäåëÿåòñÿ îò
íåêîëëåêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïîâû-
øåííûìè âåëè÷èíàìè ýòîãî ïàðàìåòðà.

Çîíû ñ ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòüþ â ïîä-
ñîëåâûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ áàññåéíà
Ñàíòîñ (þãî-âîñòî÷íàÿ Áðàçèëèÿ) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîíèæåííûìè
çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé VP 

/VS
è õîðîøî îòäåëÿþòñÿ îò íåêîëëåêòîðà íà

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå âîç-
ëå ÷åòûðåõ ñêâàæèí, è îáîáùåííûé ýëåìåí-
òàðíûé ñèãíàë (à), ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñèã-
íàëàì àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (á), àìïëèòóäíûé
è ôàçîâûé ñïåêòðû îáîáùåííîãî ýëåìåíòàðíî-
ãî ñèãíàëà (â) äëÿ îäíîé èç ÷àñòè÷íî-êðàòíûõ
ñóìì. Îáîáùåííûé ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë íà
ðèñ. 1, à è åãî àìïëèòóäíûé ñïåêòð íà ðèñ. 1,á
ïðåäñòàâëåíû æèðíûìè êðàñíûìè ëèíèÿìè.
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êðîññ-ïëîòå ýòîãî ïàðàìåòðà è àêóñòè÷åñ-
êîãî èìïåäàíñà [Oliveira et al., 2018].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè àíàëèçå êà÷å-
ñòâà òåððèãåííûõ ðåçåðâóàðîâ è, â ÷àñò-
íîñòè, îöåíêå íàñêîëüêî îíè áëàãîïðè-
ÿòíû äëÿ îáðàçîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ è èñ-
êóññòâåííûõ òðåùèí ñòàëè øèðîêî ïðè-
ìåíÿòüñÿ êðîññ-ïëîòû ïåðâîãî è âòîðîãî
óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ Ëàìå λ è µ èëè èõ
ïðîèçâåäåíèé íà ïëîòíîñòü λρ è µρ [Tre-
adgold et al., 2011]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ïîñëåäíÿÿ ïàðà ïàðàìåòðîâ áîëåå óäîá-
íà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå, ïî-
ñêîëüêó íå òðåáóåò äëÿ ñâîåãî ðàñ÷åòà äî-
ïîëíèòåëüíîé îöåíêè ïëîòíîñòè è ëåãêî
ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíâåðñèè îáîèõ

òèïîâ âîëí â ñîîòâåòñòâóþùèå èìïåäàí-
ñû IP è IS: µρ = I S

 2, λρ = I P
2 � 2 I S

 2.
Ðàññìàòðèâàåìîå îòíîøåíèå ñêîðîñòåé

ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí èëè, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî, èõ èìïåäàíñîâ è îòíîøå-
íèå ïåðâîãî è âòîðîãî ïàðàìåòðîâ Ëàìå
èëè èõ ïðîèçâåäåíèé íà ïëîòíîñòü ñâÿ-
çàíû ïðîñòûìè çàâèñèìîñòÿìè:

== SPSP IIVV //

( ) ( ) 22 +ρµρλ=+µλ=

è

( ) ( ) .// 22 2222 −=−=ρµρλ=µλ SPSP IIVV

Ðèñ. 2. Ðàçðåçû êóáîâ íèçêî÷àñòîòíîãî òðåíäà (à) è ïîëíîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà (á),
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç äâå ñêâàæèíû, ó÷àñòâîâàâøèå â ðàñ÷åòå. Íà èçîáðàæåíèÿ ñêâàæèí íà-
ëîæåíû êðèâûå àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà (à) èëè ïðåäñòàâëåííûå â öâåòå âåëè÷èíû àêóñ-
òè÷åñêîãî èìïåäàíñà, ïîëó÷åííûå â ñêâàæèíàõ (á). Ãîëóáûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû êðîâëÿ
ïëàñòà M1, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñåéñìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, è óñëîâíàÿ ïîäîøâà ýòî-
ãî ïëàñòà.
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå îòíîøå-
íèÿ ñêîðîñòåé èëè èìïåäàíñîâ äâóõ òè-
ïîâ âîëí ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì
òîãî æå çíàêà îòíîøåíèÿ äâóõ óïðóãèõ
ìîäóëåé èëè èõ ïðîèçâåäåíèé íà ïëîò-
íîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå êðîññ-ïëîòà ïàðàìåòðîâ
λρ è µρ, ïîäîáíî òåððèãåííûì ðåçåðâóà-
ðàì, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ ïðè èçó-
÷åíèè êàðáîíàòîâ â Çàïàäíî-Êàíàäñêîì
ñåäèìåíòàöèîííîì áàññåéíå [Li et al., 2003].
Â ýòèõ ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóþò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå òðåùèíîâàòûå ïðîäóêòèâíûå çî-
íû â äîëîìèòèçèðîâàííûõ èçâåñòíÿêàõ è
äîëîìèòàõ. Îíè áûëè ñôîðìèðîâàíû ïîä
âîçäåéñòâèåì ðåãèîíàëüíûõ èëè ëîêàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ëîêàëüíûõ àíî-
ìàëüíûõ äàâëåíèé äî îáðàçîâàíèÿ è ìèã-
ðàöèè óãëåâîäîðîäîâ. Â ðåçóëüòàòå àíàëè-
çà óäàëîñü âûÿñíèòü, ÷òî íà êðîññ-ïëîòå
λρ – µρ òðåùèíîâàòûå âûñîêîïîðèñòûå ãà-
çîíîñíûå äîëîìèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíè-
æåííûìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ λ/µ (èëè
VP 

/VS) è õîðîøî îòäåëÿþòñÿ îò ïëîòíûõ,
íåïðîíèöàåìûõ èçâåñòíÿêîâ è ãëèí. Îá-
ðàòíàÿ ïðîåêöèÿ êëàñòåðà çíà÷åíèé λρ –
– µρ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåùèíîâàòûì äî-
ëîìèòàì, íà ðàçðåç ïðîäåìîíñòðèðîâàëà
õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ôàêòè÷åñêèìè äàí-
íûìè î ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèí íà ïëî-
ùàäè.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Âûïîëíåííûé êðàòêèé îáçîð ïóá-
ëèêàöèé ïîçâîëèë âûáðàòü èìåííî ïîíè-
æåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé
VP 

/VS â êà÷åñòâå ïîèñêîâîãî ïðèçíàêà òðå-
ùèíîâàòûõ çîí íà äàííîé ïëîùàäè. Ïðà-
âèëüíîñòü òàêîãî âûáîðà ïîäòâåðäèëî õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå çîí àíîìàëüíîãî ïîâå-
äåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà è ïðîäóêòèâíûõ
ñêâàæèí. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêèå ñðåçû ðàññ÷èòàííîãî êóáà
îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé VP 

/VS íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ íèæå ãðàíèöû M1. Íà ýòèõ ñðå-
çàõ ó÷àñòêè ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà îêîíòóðåíû æåëòûì öâåòîì, åñëè
â íèõ ïðèñóòñòâóþò ïðîäóêòèâíûå ñêâà-
æèíû, è êðàñíûì öâåòîì, åñëè ñêâàæèíû
âîîáùå îòñóòñòâóþò. Ýòè ó÷àñòêè îáúåäè-
íåíû â ïðîòÿæåííûå çîíû ñóáìåðèäèî-

íàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ ñ ãðàíèöàìè, îáî-
çíà÷åííûìè ðàçíûìè öâåòàìè.

Íà ïåðâûõ äâóõ êàðòàõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 3, à è á, âûäåëåíû äâå çîíû.
Ïåðâàÿ èç íèõ îãðàíè÷åíà ñ âîñòîêà âû-
ñîêîàìïëèòóäíûì ñóáìåðèäèîíàëüíûì íà-
ðóøåíèåì, à ñ çàïàäà îêîíòóðåíà çåëåíîé
ëèíèåé. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøè-
ìè ïî ïëîùàäè ïðîäóêòèâíûìè è ïåðñïåê-
òèâíûìè ó÷àñòêàìè, ïåðâûå èç êîòîðûõ
ïîäòâåðæäåíû òðåìÿ ñêâàæèíàìè, âñòðå-
òèâøèìè óãëåâîäîðîäû â áîêñèòàõ è òðå-
ùèííî-êàâåðíîçíûõ èçâåñòíÿêàõ.

Âòîðàÿ çîíà, îêîíòóðåííàÿ ñèíåé ëè-
íèåé, ñîäåðæèò áîëüøèíñòâî ïðîäóêòèâ-
íûõ ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ íà ïëîùàäè.
Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ó÷àñòêè ðàçíûõ ðàç-
ìåðîâ êàê ïî ëàòåðàëè, òàê è ïî ãëóáèíå.
Ðàñïîëîæåííûå â þæíîé ÷àñòè ýòîé çî-
íû ïðîäóêòèâíûå ó÷àñòêè õîðîøî ïðîñëå-
æèâàþòñÿ íà âåðõíèõ ÷åòûðåõ óðîâíÿõ
(ñì. ðèñ. 3, à�ã) è íîñÿò óíàñëåäîâàííûé
õàðàêòåð. Àíàëîãè÷íî âåäåò ñåáÿ ïðîäóê-
òèâíûé ó÷àñòîê â ñåâåðíîé ÷àñòè ýòîé çî-
íû, ïðîÿâëÿþùèéñÿ íà òðåõ íèæíèõ óðîâ-
íÿõ (ñì. ðèñ. 3, â�ä). Åùå îäíà çîíà, ñî-
äåðæàùàÿ ïðîäóêòèâíûé è ïåðñïåêòèâ-
íûé ó÷àñòêè, âûäåëåíà íà äâóõ íèæíèõ
óðîâíÿõ è îêîíòóðåíà ñèðåíåâîé ëèíèåé
(ñì. ðèñ. 3, ã è ä).

Ðåçóëüòàòû ïåòðîôèçè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé è âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà èõ îòëè÷èÿ îò
ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ ñåéñìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Âûïîëíåííûé ïî êàðîòàæíûì
äàííûì àíàëèç çàâèñèìîñòè óïðóãèõ ñâîéñòâ
êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé ïëàñòà M1 îò ïðå-
îáëàäàþùåãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà (êàëü-
öèò, äîëîìèò, êâàðö, ãëèíèñòûå ìèíåðà-
ëû) ïîçâîëèë âûäåëèòü òàêèå ëèòîòèïû,
êàê ïëîòíûé èçâåñòíÿê, ïëîòíûé äîëîìèò,
ãëèíà è èçâåñòíÿê ïåñ÷àíèñòûé. Ñóììàð-
íûì ïðèçíàêîì êîëëåêòîðà ïîñëóæèëî ñî-
÷åòàíèå êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè, ïðå-
âûøàþùåãî 2 %, è òðåùèííîé ïîðèñòîñ-
òè ïî FMI, ïðåâûøàþùåé 0,005.

Êðîññ-ïëîòû ìåæäó îòíîøåíèåì äâóõ
òèïîâ ñêîðîñòåé è àêóñòè÷åñêèì èìïåäàí-
ñîì, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ñêâàæèíàõ,
äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ ê îòíîñèòåëüíî
ïîâûøåííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà VP 

/VS
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ó ïðåäïîëàãàåìûõ òðåùèííûõ êîëëåêòî-
ðîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí êðîññ-ïëîò äëÿ
ñêâàæèíû, â êîòîðîé ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå îò÷åòëèâî. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòà
îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ îòíîøåíèÿ äâóõ
òèïîâ ñêîðîñòåé ïðîòèâîðå÷èò îïèñàííî-
ìó ôàêòó õîðîøåé êîððåëÿöèè ïðîäóêòèâ-
íîñòè ñêâàæèí íà ïëîùàäè ñ ïîíèæåííû-
ìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïàðàìåòðà, ðàññ÷è-
òàííîãî ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì. Îäíà-
êî ýòîò êàæóùèéñÿ ïàðàäîêñ ìîæíî ðàç-
ðåøèòü, åñëè ó÷åñòü âëèÿíèå óïîðÿäî÷åí-
íîé âåðòèêàëüíîé ìàêðîòðåùèíîâàòîñ-
òè íà ñåéñìè÷åñêèå îöåíêè, êàê ýòî îïè-
ñàíî â ïðèëîæåíèè. Òàì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè-
ñóòñòâèå òàêèõ òðåùèí ïðè èõ äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé ïëîòíîñòè è çàïîëíåíèè ãà-
çîì èëè ôëþèäîì ñ âûñîêèì ãàçîâûì ôàê-
òîðîì ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîíèçèòü ïîëó-
÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ñèíõðîííîé ñåéñìè-
÷åñêîé èíâåðñèè îöåíêè îòíîøåíèÿ VP 

/
/VS. Äåëî â òîì, ÷òî ýòîò òðàäèöèîííûé
òèï èíâåðñèè íå ó÷èòûâàåò ýôôåêò àíè-
çîòðîïèè, âîçíèêàþùåé ïîä âëèÿíèåì óïî-
ðÿäî÷åííîé ñèñòåìû âåðòèêàëüíûõ òðå-
ùèí, è ïîýòîìó âìåñòî îòíîøåíèÿ ñêîðî-
ñòåé, ñâîéñòâåííîãî íåíàðóøåííîé ìàò-
ðèöå, ïîðîæäàåò ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ
ýòîãî ïàðàìåòðà, ñòåïåíü èñêàæåíèÿ êî-
òîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ìàê-
ðîòðåùèí. Â îòëè÷èå îò äàííûõ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìåòîäà, êàðîòàæ-
íûå äàííûå è èçâëåêàåìûå èç íèõ îöåí-
êè îòíîøåíèÿ VP 

/VS íå ïîäâåðæåíû âëè-
ÿíèþ ýòîãî òèïà òðåùèí èç-çà ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àþùåãîñÿ ìàñøòàáà èçìåðå-
íèé. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â
âûäåëåííûõ çîíàõ ïðåäïîëàãàåìîé ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòè òðåùèí óêàçàííûé ýô-
ôåêò ñóùåñòâåííî ïîíèçèë ïîëó÷àåìûå
ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì îöåíêè îòíîøå-
íèÿ VP 

/VS è ñäåëàë èõ âåëè÷èíû íàèìåíü-
øèìè ñðåäè âñåõ ëèòîòèïîâ, âûÿâëåííûõ
íà ïëîùàäè.

Âûâîäû. 1. Îïèñàíà òåõíîëîãèÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ íà íàëè÷èå óãëåâî-
äîðîäîâ ó÷àñòêîâ â ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåí-
íîé òðåùèííî-êàâåðíîâîé ïîðèñòîñòüþ
êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ þãî-âîñòî÷íîé ÷à-
ñòè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.

2. Óçêàÿ àçèìóòàëüíîñòü ñåéñìè÷åñêîé
ñèñòåìû 3D íàáëþäåíèé è ðåãèñòðàöèÿ
òîëüêî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû íå ïîç-
âîëèëè èñïîëüçîâàòü íà èññëåäóåìîé ïëî-
ùàäè ïðÿìûå èíäèêàòîðû ïðèñóòñòâèÿ ñè-
ñòåì òðåùèí, îñíîâàííûå íà àçèìóòàëü-
íîé àíèçîòðîïèè àìïëèòóä P-âîëí èëè ðàñ-
ùåïëåíèè PS-âîëí íà áûñòðûå è ìåäëåí-
íûå.

3. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîñëóæèëî ïðè-
÷èíîé âûáîðà â êà÷åñòâå êîñâåííîãî ïî-
èñêîâîãî ïðèçíàêà çîí ïîâûøåííîé òðå-
ùèíîâàòîñòè îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, äëÿ ðàñ÷å-
òà êîòîðîãî áûëà âûïîëíåíà äåòåðìèíè-
ñòè÷åñêàÿ óïðóãàÿ (ñèíõðîííàÿ) ñåéñìè-
÷åñêàÿ èíâåðñèÿ.

4. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòî-
ãî ñåéñìè÷åñêîãî àòðèáóòà âûïîëíåí êðàò-
êèé îáçîð ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ åãî
óñïåøíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðè âûÿâëåíèè
è îêîíòóðèâàíèè çîí ïîâûøåííîé òðåùèí-
íî-êàâåðíîâîé ïîðèñòîñòè â êàðáîíàòíûõ
ðåçåðâóàðàõ.

5. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñèíõðîí-
íîé ñåéñìè÷åñêîé èíâåðñèè îòíîøåíèå
ñêîðîñòåé äâóõ òèïîâ âîëí ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëî íå òîëüêî õîðîøåå ñîâïàäåíèå
ñ ïðîäóêòèâíîñòüþ ñêâàæèí íà èçó÷àå-
ìîé ïëîùàäè, íî è ïîçâîëèëî âûäåëèòü
ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåííîé òðå-
ùèíîâàòîñòüþ êàðáîíàòíûõ ïîðîä.

6. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî íà äàí-
íîé ïëîùàäè êàæóùåãîñÿ ðàçíîãëàñèÿ ìåæ-
äó ðåçóëüòàòàìè ïåòðîôèçè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, âûïîëíåííîãî ïî ñêâàæèííûì äàí-
íûì, è ðåçóëüòàòàìè ïîâåðõíîñòíûõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îïèñàíî âëèÿíèå ñè-
ñòåìû óïîðÿäî÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ ìàê-
ðîòðåùèí íà ïîëó÷àåìûå ïðè ñèíõðîííîé
èíâåðñèè àêóñòè÷åñêèé è ñäâèãîâûé èì-
ïåäàíñû è ïîëó÷àåìîå ñ èõ ïîìîùüþ îò-
íîøåíèå ñêîðîñòåé äâóõ òèïîâ âîëí. Ñ
öåëüþ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ýô-
ôåêòà ñïåöèàëüíî òðàíñôîðìèðîâàíà è
çàòåì ïðîàíàëèçèðîâàíà àïïðîêñèìàöèÿ
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ P-âîëí, ïðåäëî-
æåííàÿ À. Ðþãåðîì äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíûõ ìîäåëåé ñðåä ñ ãîðèçîíòàëü-
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Ðèñ. 3. Ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ñðåçû êóáà îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé V
P 
/VS íà ðàçíûõ óðîâíÿõ: M1 +

+ 5 ìñ (≈ 15 ì) (à), M1 + 7 ìñ (≈ 20 ì) (á), M1 + 12 ìñ (≈ 35 ì) (â), M1 + 16 ìñ (≈ 48 ì) (ã) è M1 + 20 ìñ
(≈ 60 ì) (ä), îñðåäíåííûå âî âðåìåííîì îêíå 4 ìñ. Ïðîäóêòèâíûå ó÷àñòêè, ïîäòâåðæäåííûå
íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêâàæèí, îêîíòóðåíû æåëòûì öâåòîì. Ïðîãíîçèðóåìûå ïåðñïåê-
òèâíûå ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ñêâàæèíû, îòìå÷åíû êðàñíûì êîíòóðîì. Ó÷àñòêè îáú-
åäèíåíû â ïðîòÿæåííûå çîíû ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Òîíêèìè êðàñíûìè ëèíèÿìè
èçîáðàæåíà ñåòêà òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñåéñìè÷åñêîé èí-
òåðïðåòàöèè.
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íîé îñüþ ñèììåòðèè. Èñïîëüçîâàíèå ïðî-
ñòåéøåé ìîäåëè óçêèõ, èçîëèðîâàííûõ, ýë-
ëèïñîèäàëüíûõ (ìîíåòîîáðàçíûõ) òðåùèí

Ðèñ. 4. Êðîññ-ïëîò ìåæäó îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé V
P 

/VS è àêóñòè÷åñêèì èìïåäàíñîì,
èçìåðÿåìûì â (ì/c)(ã/ñì3), äëÿ ïÿòè ëèòîòèïîâ, îáîçíà÷åííûõ ðàçíûìè öâåòàìè.

ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé â ïðîñòðàíñò-
âå ïîçâîëèëî ïðåäñòàâèòü ýòîò ýôôåêò êàê
ôóíêöèþ ïëîòíîñòè òðåùèí.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü ãëóáîêóþ áëà-
ãîäàðíîñòü Í. ß. Ìàðìàëåâñêîìó è Þ. Â. Ðîãàíîâó çà ïîëåçíûå ñîâåòû è êîíñóëüòà-
öèè, êàñàþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ êàðîòàæíûõ è ñåéñìè÷åñêèõ îöåíîê îòíîøåíèÿ ñêîðî-
ñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí â ïðèñóòñòâèè óïîðÿäî÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ
ìàêðîòðåùèí.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ â îöåíêàõ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé VP 
/ VS ,

ïîëó÷åííûõ ïî ñêâàæèííûì è ñåéñìè÷åñêèì äàííûì

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè àêóñòè÷åñêîãî è ñäâèãîâîãî èìïåäàí-
ñîâ è ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ïî íèì îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé VP 

/VS áûëà âûïîëíåíà
ñèíõðîííàÿ èíâåðñèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ðàáîòå [Hampson
et al., 2005]. Ýòà òåõíîëîãèÿ, ïî ñóùåñòâó, áàçèðóåòñÿ íà àïïðîêñèìàöèè êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ P-âîëí, ïîëó÷åííîé Ôàòòè è äð. [Fatti et al., 1994; Ðîìàíåíêî è
äð., 2010] äëÿ ñëàáîêîíòðàñòíîé ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöû äâóõ èçîòðîïíûõ ïîëó-
ïðîñòðàíñòâ è èìåþùåé âèä

,)( ρ++= RcRcRciR SPPP 321 (1)

ãäå i � ôàçîâûé óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó, PPP IIR ∆= , SSS IIR ∆=  è
ρρ∆=ρR  � ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèå àêóñòè÷åñêîãî ρ= PP VI  è

ñäâèãîâîãî èìïåäàíñà ρ= SS VI , à òàêæå ïëîòíîñòè ρ íà ãðàíèöå; çíàê ∆ è ÷åðòî÷êà
ñâåðõó çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ðàçíèöó ìåæäó âåëè÷èíàìè ïîä è
íàä ãðàíèöåé è èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå;

( ) ,tg 21 2
1 ic +=  ( ) ,sin iVVc PS

22
2 4−=  ( ) .sin/tg iVVic PS

222
3 22 +−=

Ïðè ìàëûõ óãëàõ i ≤ 35°, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàøèìè óñëîâèÿìè, è îò-
íîøåíèè ñêîðîñòåé VP 

/VS ∈ [1,5 ÷ 2,0] çàâèñèìîñòüþ RPP 
(i ) îò ïëîòíîñòè, ò. å. òðå-

òüèì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè (1), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
RPP 

(i ) òîëüêî îò àêóñòè÷åñêîãî è ñäâèãîâîãî èìïåäàíñîâ:

.)( SPPP RcRciR 21 += (2)

Íàïîìíèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (1) è (2) ñòðîãî ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ èçîòðîïíîé
ñðåäû, íå ñîäåðæàùåé ñèñòåìàòè÷åñêèõ òðåùèí. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå íà èõ îñíî-
âå ñåéñìè÷åñêèå îöåíêè àêóñòè÷åñêîãî è ñäâèãîâîãî èìïåäàíñîâ â èäåàëå íå äîëæ-
íû ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êàðîòàæíûõ îöåíîê, åñëè ñðåäà íå îñ-
ëîæíåíà çàìåòíîé ïðèðîäíîé ìàêðîòðåùèíîâàòîñòüþ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñåéñ-
ìîðàçâåäêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ýòèì ÿâëåíèåì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ôàêòîðîâ, ïîðîæäàþùèõ àíèçîòðîïèþ ñêîðîñòåé è êîýôôèöèåíòîâ îòðà-
æåíèÿ îò ãðàíèö. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðàññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå
êàðáîíàòíàÿ òîëùà, ïðîäóêòèâíûå ó÷àñòêè â êîòîðîé ñâÿçàíû ñ ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòüþ òðåùèí. Â ýòîé ñèòóàöèè âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: êàê ïðèñóòñò-
âèå òðåùèí ñêàçûâàåòñÿ íà îöåíêàõ èíòåðåñóþùèõ íàñ äâóõ òèïîâ èìïåäàíñà è
ïîëó÷àåìîãî íà èõ îñíîâå îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé äâóõ òèïîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí?

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäà îñëîæíåíà óïîðÿäî÷åííîé
ñèñòåìîé âåðòèêàëüíûõ òðåùèí ñ îäíèì àçèìóòîì ïðîñòèðàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îíà
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòåéøåé òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ìîäåëüþ ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé îñüþ ñèììåòðèè (ÃÒÈ), à êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ P-âîëí ñòàíîâèòñÿ àçè-
ìóòàëüíî-çàâèñèìûì è ìîæåò áûòü óñïåøíî àïïðîêñèìèðîâàí ñëåäóþùèì óðàâíå-
íèåì, ñïðàâåäëèâûì ïðè ñëàáîé àíèçîòðîïèè [Rüger, Tsvankin, 1997; Rüger, 1998]:

,tgsinsin)cos(),( aniiso iiCiBBAiRPP
2222 +ϕ++=ϕ (3)
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ãäå ϕ � ôàçîâûé àçèìóòàëüíûé óãîë îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè, zzA ∆= 0,5  �
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, z � âåðòèêàëüíûé àêóñòè÷åñ-

êèé èìïåäàíñ, ( ) ( )



 µµ∆−∆=

2
20,5 PSPP VVVVB iso  � èçîòðîïíûé ãðàäèåíò,

µ � âåðòèêàëüíûé ìîäóëü ñäâèãà, ( ) 



 γ∆+δ∆=

2
220,5 PS VVB v )(ani  � àíèçîò-

ðîïíûé ãðàäèåíò, 



 ϕϕδ∆+ϕε∆+∆= 2240,5 cossincos )()( vv

PP VVC , )( νδ , )( νε  è

γ � àíàëîãè ïàðàìåòðîâ Òîìñåíà, ïðåäëîæåííûå È. Öâàíêèíûì è À. Ðþãåðîì äëÿ
îïèñàíèÿ ÃÒÈ-ñðåä.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âåðõíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî èçîò-
ðîïíîå, à òðåùèíàìè îñëîæíåíî òîëüêî íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî, ïîä êîòîðûì ìû
ïîíèìàåì èíòåðåñóþùèé íàñ ïëàñò M1. Â ýòîì ñëó÷àå ∆δ(ν)

 = δ
2
(ν)

 = δ, ∆ε(ν)
 = ε

2
(ν)

 = ε
è ∆γ = γ

2
 = γ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ íà äàííîé ïëîùàäè

ñèñòåìà 3D ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé áûëà óçêîàçèìóòàëüíîé è îðèåíòèðîâàííîé
ïðèáëèçèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðíî òðåùèíîâàòîñòè (ïëîñêîñòè èçîòðîïèè). Ïîýòî-
ìó â óðàâíåíèè (3) íåîáõîäèìî ïîëîæèòü ϕ = 0, ïîñëå ÷åãî îíî è íåêîòîðûå âõîäÿ-
ùèå â íåãî ÷ëåíû èçìåíÿò âèä:

,tgsinsin)()(),( aniiso iiCiBBAiRiR PPPP
2220 +++==

( ) ,ani




 γ+δ=

2
220,5 PS VVB  .



 ε+∆= PP VVC 0,5 (4)

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ñèíõðîííîé èíâåðñèè ìû èñïîëüçóåì ìàëûå óãëû ïàäå-
íèÿ (i ≤ 36°), òî òðåòüèì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè (4) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èòü

.sin)()( aniiso iBBAiRPP
2++= (5)

Ïóòåì íåñëîæíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóììó èçîòðîïíîãî è àíèçîòðîïíîãî ãðàäè-
åíòîâ â óðàâíåíèè (5) ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó âèäó, óäîáíîìó äëÿ äàëüíåé-
øåãî àíàëèçà:

( ) ( ) ×−δ+∆=+
2

20,5 PSPP IIIIBB aniiso

( ) ( ) ( ) .



 −ρρ∆+γ−∆× 120,5

2
PSSS IIII (6)

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (6) â (5), èñêëþ÷èòü ïðèñóòñòâèå àíè-
çîòðîïèè (òðåùèíîâàòîñòè), ïîëîæèâ δ = γ = 0, è ñäåëàòü çàìåíó IS 

/IP = VS 
/VP , òî

âèäîèçìåíåííîå â ðåçóëüòàòå ýòèõ îïåðàöèé óðàâíåíèå (5) ñîâïàäåò ñ (1) ïðè çàìå-
íå â ïîñëåäíåì tg2 i íà sin2 i , ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëà i .

Ïîäîáíî Ôàòòè è äð. [Fatti et al., 1994], èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèÿ (6) ïîñëåäíèé
÷ëåí, êîíòðîëèðóåìûé îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïîëó÷èì

( ) ( ) ( ) .aniiso γ−∆−δ+∆=+ SSPSPP IIIIIIBB
2

20,5 (7)

Èòàê, ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû óïîðÿäî÷åííûõ òðåùèí ãðàäèåíò AVO äåìîíñòðèðó-
åò çàâèñèìîñòü îò IP è IS âèäà (7) âìåñòî
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( ) ( ) ( ) ,iso
SSPSPP IIIIIIB ∆−∆=

2
20,5 (8)

êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè îòñóòñòâèè òðåùèíîâàòîñòè. Ðàññìîòðèì, êàê ýòî ñêàçû-
âàåòñÿ íà èñêîìûõ îöåíêàõ àêóñòè÷åñêîãî è ñäâèãîâîãî èìïåäàíñîâ.

Âåëè÷èíà PP II∆  â óðàâíåíèè (8) ðàâíà

( ) ( ) ,PPPPPPP kIIIIII 22 1212 =+−=∆ (9)

ãäå kP
 � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ P-âîëí ïî âåðòèêàëè (èçîòðîïíûé), íå÷óâñòâè-

òåëüíûé ê ïðèñóòñòâèþ òðåùèí. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îáû÷íî 1<<Pk , èç óðàâíåíèÿ
(9) ñëåäóåò

( ) ( ) ( ) .PPPPPP kIkkII 2111 112 +≈−+=

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ïåðâûõ ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (7) âìåñòî 2k
P
 ñòîèò

2k
P
 + δ, òî îöåíêà àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå â ïðèñóò-

ñòâèè òðåùèí ðàâíà

( ) ( ) .isoani δ+=δ++=δ++= 121112 2121 PPPPPPPP IIIkIkII

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü è äàëåå âåðõíèå èíäåêñû �ani� è �iso� îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñò-
âåííî êàæóùèåñÿ îöåíêè âåëè÷èí, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ñèíõðîííîé ñåéñìè-
÷åñêîé èíâåðñèè â ïðèñóòñòâèè òðåùèí, è èõ �èñòèííûå� çíà÷åíèÿ, ñâîéñòâåííûå
íåíàðóøåííîé ìàòðèöå. Óðàâíåíèå (7) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå
äëÿ ñäâèãîâîãî èìïåäàíñà:

.isoani γ−= 122 SSS III

Ïîñêîëüêó îáû÷íî 121 ≈iso
PP II , 121 ≈iso

SS II , δ << 1 è 1<<γ , îòíîøåíèå îöå-
íîê äâóõ èìïåäàíñîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñèíõðîííîé ñåéñìè÷åñêîé èíâåð-
ñèè â ïðèñóòñòâèè óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû òðåùèí, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

( ) ( ) ≈γ−δ+= 121222 SSPPSP IIIIII isoisoaniani

[ ] .isoisoisoisoisoiso γ+δ+


≈







γ


+δ


+


≈ 11 22212122 SPSSPPSP IIIIIIII (10)

Îòñþäà ñëåäóåò àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ äâóõ òèïîâ ñêîðîñòåé:

( ) [ ] .isoisoaniani γ+δ+≈ 12222 SPSP VVVV (11)

Çàìåòèì, ÷òî âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (11) ïàðàìåòðû ÃÒÈ-ìîäåëè èìåþò ðàçíûå
çíàêè: δ < 0 è γ > 0. Òåì ñàìûì îíè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà ïðè âëèÿíèè
òðåùèí íà ïîëó÷àåìîå îòíîøåíèå äâóõ òèïîâ ñêîðîñòåé. Äëÿ îöåíêè èõ ñóììàðíî-
ãî ýôôåêòà ðàññìîòðèì èõ âåëè÷èíû êàê ôóíêöèè ïëîòíîñòè òðåùèí. Äëÿ ýòîé öå-
ëè óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ óçêèõ, èçîëèðîâàííûõ, ýëëèïñîè-
äàëüíûõ (ìîíåòîîáðàçíûõ) òðåùèí ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé â ïðîñòðàíñòâå.

Êîãäà ýòè òðåùèíû ñóõèå (çàïîëíåíû ãàçîì), òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [Bakulin
et al., 2000] , 31232118 }])()([)({ gggge −−−+−=δ  è ])([ ge 2338 −=γ , ãäå

2)( PS VVg = , à e � ïëîòíîñòü òðåùèí. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòíîøåíèå VS 
/VP

èçìåíÿåòñÿ îò 0,35 äî 0,65, òî ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ δ è γ ðàâíû
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Simultaneous seismic inversion to identify prospective
areas in carbonate rocks of the southeastern part of the

West Siberian Platform

O. M. Tiapkina, Yu. K. Tyapkin, 2019

This paper focuses on the description of a technology and results of identifying and
mapping areas in Devonian carbonate rocks prospective for hydrocarbons and associ-
ated with increased fracture-cavern porosity in the southeastern part of the West Sibe-
rian Platform. The lack of wide-azimuthal seismic data and recording of only the verti-
cal component in the study area did not allow the use of the direct indicators of frac-
ture systems based either on azimuthal anisotropy of the amplitudes of pressure waves
or on splitting converted waves into fast and slow. Instead, abnormally low values of the
ratio of pressure-wave and shear-wave velocities derived by deterministic simultaneous
pre-stack seismic inversion were used as an indirect indicator of increased fracturing.
The choice of this seismic signature of fractures is substantiated by a brief review of
publications on its successful use in the identification and delineation of highly frac-
tured and cavernous zones in carbonate reservoirs. The behaviour of the indicator sho-
wed good agreement with well productivity in the study area and, therefore, made it pos-
sible to predict a number of perspective pay zones, presumably associated with increa-
sed fracturing. At the same time, however, well log estimates of the velocity ratio rela-
ted to fractured reservoirs exhibited an opposite trend, which mismatched the facts ob-
served in the study area and reported in the literature. This apparent discrepancy is ex-
plained by the impact of near-vertical natural macro-fracturing, which, due to different
measurement scales, might substantially reduce seismic estimates while producing no
impact on well log estimates. In order to describe this phenomenon quantitatively, the
weak-anisotropy approximation of P-wave reflection coefficients at a horizontal bounda-
ry derived by Rüger for transversely isotropic media with a horizontal axis of symmetry
was used. This equation was rewritten in terms of impedances and density and then was
analyzed analytically. To express the impact of fractures in terms of fracture density, the
simplest model of thin, isolated, penny-shaped fractures was used.

Key words: simultaneous seismic inversion, acoustic impedance, shear impedance,
carbonate rocks, fractured zones.

References

Ampilov, Yu. P., Barkov, A. Yu., Yakovlev, I. V.,
Filippova, K. E., & Priyezzhev, I. I. (2009). Al-
most everything about seismic inversion. Part
1. Tekhnologii seismorazvedki, 6(4), 3�16 (in
Russian).

tectonic and depositional system framework.
The Leading Edge, 30(1), 48�53. doi: 10.1190/
1.3535432.

Tsuneyama, F., Takahashi, I., Nishida, A., & Oka-
mura, H. (2003). VP 

/VS ratio as a rock frame
indicator for a carbonate reservoir. First Break,

21 (7), 22�27. doi: 10.3997/1365-2397.2003011.

Vetri, L., Loinger, E., Gaiser, J., Grandi, A., &
Lynn, H. (2003). 3D/4C Emilio: Azimuth pro-
cessing and anisotropy analysis in a fractured
carbonate reservoir. The Leading Edge, 22 (7),
675�679. doi: 10.1190/1.1599695.

Levyant, V. B., Khromova, I. Yu., Kozlov, E. A.,
Kerusov, I. N., Kashcheev, D. E., Kolesov, V. V.,
& Marmalevskiy, N. Ya. (2010). Methodical
recommendations on the use of seismic data
for the calculation of hydrocarbon reserves in



ÑÈÍÕÐÎÍÍÀß ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÂÅÐÑÈß ... ÇÀÏÀÄÍÎ-ÑÈÁÈÐÑÊÎÉ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ

Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 1, Ò. 41, 2019 93

Fatti, J. L., Smith, G. C., Vail, P. J., Strauss, P. J.,
& Levitt, P. R. (1994). Detection of gas in sand-
stone reservoirs using AVO analysis: A 3D seis-
mic case history using the Geostack techni-
que. Geophysics, 59(9), 1362�1376. doi: 10.1190
/1.1443695.

Gaiser, J., Loinger, E., Lynn, H., & Vetri, L.
(2002). Birefringence analysis at Emilio Field
for fracture characterization. First Break, 20 (8),
505�514. doi: 10.1046/j.1365-2397.2002.00296.x.

Gray, D. (2008). Fracture detection using 3D
seismic azimuthal AVO. CSEG Recorder, 33 (3),
38�49.

Hampson, D. P., Russell, B. H., & Bankhead, B.
(2005). Simultaneous inversion of pre-stack
seismic data. 75th SEG Annual Meeting, Ex-
panded Abstracts, 1633�1637. doi: 10.1190/
1.2148008.

Hart, B. S., Pearson, R., & Rowling, G. C. (2002).
3D seismic horizon-based approaches to frac-
ture-swarm sweet spot definition in tight-gas
reservoirs. The Leading Edge, 21 (1), 28�35.
doi: 10.1190/1.1445844.

Khromova, I., Link, B., & Marmelevskyi, N. (2011).
Comparison of seismic-based methods for frac-
ture permeability prediction. First Break, 29 (1),
37�44. doi: 10.3997/1365-2397.2011001.

Konyushenko, À., Shumilyak, V., Solgan, V.,
Inozemtsev, A., Solovyev, V., & Koren, Z. (2014).
Using full-azimuth imaging and inversion in
a Belarus salt dome tectonic regime to ana-
lyze fracturing in Upper Devonian intersalt
and subsalt carbonate reservoirs. First Break,
32 (9), 81�88.

Laubach, S. E., Marrett, R. A., Olson, J. E., &
Scott, A. R. (1998). Characteristics and ori-
gins of coal cleat: A review. International Jo-
urnal of Coal Geology, 35 (1�4), 175�207.
doi: 10.1016/S0166-5162(97)00012-8.

Li, Y., Dowton, J., & Goodway, B. (2003). Re-
cent applications of AVO to carbonate reser-
voirs in the Western Canadian Sedimentary
Basin. The Leading Edge, 22 (7), 670�674. doi:
10.1190/1.1599694.

Mavko, G., Mukerji, T., & Dvorkin, J. (2009).
The rock physics handbook, Second Edition:

conditions of carbonate rocks with porosity
of a fracture-cavern type. Moscow: Central
Geophysical Expedition, 250 p. (in Russian).

Romanenko, M. Yu., Kerusov, I. N., Miroshni-
chenko, D. E., & Masalkin, Yu. V. (2010). Esti-
mation of the effectiveness of the method for
synchronous inversion of seismic data with re-
ference to models of low-contrast reservoirs.
Tekhnologii seismorazvedki, 7(2), 55�61 (in
Russian).

Tiapkina, A. N., Tyapkin, Yu. K., & Okrepkyj, A. I.
(2015). Adequate velocity model as a basis for
effective seismic imaging when mapping hyd-
rocarbon traps associated with salt domes. Geo-
fizicheskiy zhurnal, 37 (1), 147�164. https://
doi.org/10.24028/gzh.0203-3100.v37i1.2015.
111333 (in Russian).

Tiapkina, A. N., Tyapkin, Yu. K., & Okrepkyj, A. I.
(2014). Advanced methods for seismic imag-
ing when mapping hydrocarbon traps associ-
ated with salt domes. Geofizicheskiy zhurnal,
36(3), 86�104. https://doi.org/10.24028/gzh.
0203-3100.v36i3.2014.116055 (in Russian).

Tiapkina, A. N., Tyapkin, Yu. K., & Tiapkina, E. Yu.
(2017). Combination of improved acquisition
system, processing, velocity model and mig-
ration for seismic imaging in areas of intense
salt tectonics. Geofizicheskiy zhurnal, 39 (2),
3�21. https://doi.org/10.24028/gzh.0203-
3100.v39i2.2017.97347 (in Russian).

Anno, P. D. (1985). Exploration of the Hunton
group, Anadarko basin, using shear waves. 55th

SEG Annual Meeting, Expanded Abstracts, 345�
348. doi: 10.1190/1.1892649.

Bakulin, A., Grechka, V., & Tsvankin, I. (2000).
Estimation of fracture parameters from ref-
lection seismic data � Part I: HTI model due
to a single fracture set. Geophysics, 65(6), 1788�
1802. doi: 10.1190/1.1444863.

Dong, W., Tura, A., & Sparkman, G. (2003). An
introduction � Carbonate geophysics. The
Leading Edge, 22 (7), 637�638. doi: 10.1190/
1.1599688.

Eberli, G. P., Baechle, G. T., Anselmetti, F. S.,
& Incze, M. L. (2003). Factors controlling elas-
tic properties in carbonate sediments and rocks.
The Leading Edge, 22 (7), 654�660. doi: 10.
1190/1.1599691.



À. Í. ÒßÏÊÈÍÀ, Þ. Ê. ÒßÏÊÈÍ

94 Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë ¹ 1, Ò. 41, 2019

Tools for Seismic Analysis of Porous Media.
Cambridge University Press.

Oliveira, L., Pimentel, F., Peiro, M., Amaral, P.,
& Christovan, J. (2018). A seismic reservoir
characterization and porosity estimation work-
flow to support geological model update: pre-
salt reservoir case study, Brazil. First Break,
36 (9), 75�85.

Pardus, Y. C., Conner, J., Schuler, N. R., & Ta-
tham, R. H. (1990). VP 

/VS and lithology in car-
bonate rocks: A case study in the Scipio trend
in Southern Michigan. 60th SEG Annual Meet-
ing, Expanded Abstracts, 169�172. doi: 10.
1190/1.1890101.

Rafavich, F., Kendall, C. H. St. C., & Todd, T. P.
(1984). The relationship between acoustic
properties and the petrographic character of
carbonate rocks. Geophysics, 49 (10), 1622�
1636. doi: 10.1190/1.1441570.

Rüger, A. (1998). Variation of P-wave reflecti-
vity with offset and azimuth in anisotropic
media. Geophysics, 63 (3), 935�947. doi: 10.
1190/1.1444405.

Rüger, A., & Tsvankin, I. (1997). Using AVO for
fracture detection: Analytic basis and practi-

cal solutions. The Leading Edge, 16(10), 1429�
1434. doi: 10.1190/1.1437466.

Sarg, J. F.,  & Schuelke, J. S. (2003). Integrated
seismic analysis of carbonate reservoirs: From
the framework to the volume attributes. The
Leading Edge, 22 (7), 640�645. doi: 10.1190/
1.1599689.

Todorovic-Marinic, D., Mattocks, B., Bale, R.,
Gray, D., & Dewar, J. (2005). More powerful
fracture detection: Integrating P-wave, con-
verted-wave, FMI and everything. 67th EAGE
Conference, Extended Abstracts, Paper E038.

Treadgold, G., Campbell, B., McLain, B., Sinc-
lair, S., & Nicklin, D. (2011). Eagle Ford shale
prospecting with 3D seismic data within a
tectonic and depositional system framework.
The Leading Edge, 30(1), 48�53. doi: 10.1190/
1.3535432.

Tsuneyama, F., Takahashi, I., Nishida, A., & Oka-
mura, H. (2003). VP 

/VS ratio as a rock frame
indicator for a carbonate reservoir. First Break,
21 (7), 22�27. doi: 10.3997/1365-2397.2003011.

Vetri, L., Loinger, E., Gaiser, J., Grandi, A., &
Lynn, H. (2003). 3D/4C Emilio: Azimuth pro-
cessing and anisotropy analysis in a fractured
carbonate reservoir. The Leading Edge, 22 (7),
675�679. doi: 10.1190/1.1599695.




