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Когда речь заходит об использовании много-
волновой сейсморазведки (МВС), очень часто мож-
но услышать мнение о фактической бесполезности 
данного метода. Считается, что с помощью МВС 
в основном решают экзотические задачи и прак-
тически все потенциальные ее преимущества 
перекрываются недостатками. Для извлечения из 
данных МВС полезной информации необходимы 
крайне высокий уровень технологий и, главное, вы-
сокая квалификация персонала. Причем последнее 
оказывается часто наиболее труднодостижимой 
задачей [3]. Однако если работы по технологиям 
МВС в Канаде и США уже становятся стандартны-
ми, в России они по-прежнему носят эпизодический 
характер.

Все это относится и к использованию МВС 
в Восточной Сибири. Ситуация усугубляется также 
тем, что высокоскоростной разрез, представлен-
ный преимущественно карбонатными породами, 
фактически не позволяет использовать основное 
преимущество метода – выделять по коэффициен-
ту Пуассона (σ) нефтегазонасыщенные и водона-
сыщенные зоны. 

Развитие технологии МВС в России практиче-
ски остановилось, но это можно отнести и к сейс-
моразведке в целом. Оценим, например, точность 
наших измерений. Рассмотрим типичный результат 

проведения ВСП в скважине. Данные ВСП не по-
зволяют достоверно построить пластовую модель 
с мощностью слоев менее 100 м (рис. 1). В самом 
деле, если шаг дискретизации в ВСП 1 мс, то при 
скорости 6000 м/с, уже за счет шага дискретиза-
ции, погрешность по глубине составляет 6 м. По-
скольку для корректных вычислений скорости 
требуется временной интервал по крайней мере 
в 10 раз больший, то в глубинном масштабе это 
будет уже 60 м. Возникает вопрос, как можно тре-
бовать от сейсморазведки картирования отдельно 
горизонтов БV, M, M1, M2, R0, если разница между 
ними в глубинном масштабе составляет 45, 65, 55, 
30 и 60 м. Иными словами, точность измерений 
явно недостаточна.

Какие же результаты достигнуты в плане повы-
шение информативности и достоверности резуль-
татов геологической интерпретации имеющихся 
данных МВС? Решается ли задача выявления зон 
сложнопостроенных коллекторов венда и рифея на 
основе обработки и интерпретации данных много-
волновой сейсморазведки МОГТ-2D-3С?

Мы считаем, что нам удалось на основе ком-
плексного анализа данных МВС по ряду площадей 
Восточной Сибири, скважинных измерений, мате-
риалов петрофизики, физического и математиче-
ского моделирования, а также литературных ис-
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точников и теоретических работ сформулировать 
и обосновать методологию выявления зон верти-
кальной трещиноватости в пластах карбонатных 
пород. Подход, используемый нами, основывается 
на вычислении коэффициента Пуассона и позво-
ляет с использованием теоретических моделей [1, 
2, 4] вычислять параметры трещиноватости и по-
розаполнителей. Открывается возможность  опре-
делять анизотропные характеристики пород не на 
качественном, а на количественном уровне (по ки-
нематическим и динамическим параметрам волн 
разных типов, их поляризации).

Другой важный результат работы состоит 
в создании на основе данных МВС методики оцен-

ки литологической принадлежности, степени тре-
щиноватости, характера порозаполнения глубоко 
залегающих рифейских горизонтов, не вскрывае-
мых глубоким бурением. 

Рассмотрим интерпретацию данных МВС на 
примере сейсмических разрезов продольных и по-
перечных волн профиля 1608112 на южном скло-
не Байкитской антеклизы (рис. 2). Левая половина 
рисунка и нижняя часть правой – разрез продоль-
ных волн профиля 1608112, правая – разрез об-
менных поперечных волн профиля 1608112. Чтобы 
подчерк нуть достоверность обработки и взаимной 
увязки отражающих горизонтов на продольных 
и по перечных обменных волнах, разрез обменных 
волн сжат в 1,3 раза. 

На рис. 2 на временных разрезах выделены 
и прослежены следующие отражающие горизонты:

Ysalt – пачка доломитов в средней части усоль-
ской свиты;

БV – граница раздела между «подосинскими» 
солями усольской свиты и карбонатной тэтэрской;

R0 – подошва вендских отложений (граница 
раздела между эродированными докембрийскими 
и венд-палеозойскими отложениями).

Горизонт Ysalt отличается наилучшей дина-
мической выразительностью, прослежен по поло-
жительной фазе и является опорным для данной 
территории. Следующий по динамической выдер-
жанности – горизонт БV, который практически повсе-
местно представлен в виде двух интенсивных фаз,  

Рис. 1. Сопоставление скоростей и VP ВСП при осредне-
нии на интервале: 1 – 20 м, 2 – 60 м, 3 – 100 м, 4 – VP АК 
при осреднении на интервале 100 м 

Рис. 2. Разрез продольных и поперечных волн по профилю 1608112 южного склона Байкитской антеклизы
PP-волны: 1 – отражающий горизонт Ysalt, 2 – BV, 3 – R0; PS-волны: 4 – отражающий горизонт Ysalt , 5 – BV, 6 – R0
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регистрируемых на временах от 760–900 мс на се-
веро-востоке до 1100–1170 мс на юго-западе. Види-
мый период этого отражения составляет 45–50 мс.

Мы попытались для нормировки значений 
коэффициента Пуассона использовать данные 
по пластам солей. Как известно, каменная соль 
(грубокристаллический галит) встречается в виде 
массивных волокнистых или зернистых агрегатов. 
Осадочные породы, почти целиком состоящие из 
солей, залегают в форме куполов, линз или протя-
женных пластов. В Восточной Сибири данный тип 
горной породы характеризуется устойчивыми зна-
чениями скоростей и плотности. По каротажным 
данным Южно-Талаканской скв. 5411 VP = 4550 м/с, 
VS = 2590 м/с, ρ = 2,2 г/см3, σ = 0,26. 

При анализе сейсмических данных мы огра-
ничились только горизонтами, прослеживаю-
щимися наиболее уверенно. Так, относительно 
высокие значения коэффициента Пуассона для 
отложений венда согласуются с результатами 
предшествующих работ. Породы представлены 
песчаниками, алевролитами, аргиллитами, при-
сутствуют гравелиты и конгломераты. Песчаники 
преимущественно кварцевые. Встречаются про-
слои доломитов, мергелей доломитовых, доломи-
то-ангидритов, ангидритов мощностью 10–135 м. 
Иначе говоря, высокие значения коэффициента 
Пуассона однозначно следует связывать с пре-
обладанием глинистой водонасыщенной состав-
ляющей в разрезе. Понижение коэффициента 
Пуассона до 0,2–0,18 и менее можно связывать 
с преобладанием кварцевой составляющей и, как 
правило, с газовым насыщением. Из литерату-
ры известно, что присутствие уже около 5 % газа 
в порах формирует газонасыщенную характери-
стику породы.

Достаточно неожиданными оказались низкие 
значения σ для интервала усольской свиты – 0,2 
и менее. По данным акустических измерений на 
керне Чайкинской скв. 279 можно считать, что ко-
эффициенты Пуассона карбонатных пород долж-
ны быть больше 0,26. Таким образом, снижение 
значений коэффициента Пуассона до 0,2 и ме-
нее вряд ли можно объяснить принадлежностью 
к группе пород, попадающих под определение «до-
ломит».

Как известно, доломиты часто оказываются 
существенно трещиноватыми. Однако достовер-
ных методик оценки трещиноватости по сейсмиче-
ским данным in situ пока не найдено. Постараемся 
обосновать утверждение о связи пониженных зна-
чений коэффициента Пуассона с зонами трещино-
ватости. 

Анализ различных гипотез позволил сформу-
лировать достоверную, на наш взгляд, последова-
тельность утверждений, которые дают необходи-
мый ответ:

• Пласты солей характеризуются устойчивыми 
параметрами на всей изучаемой территории и не 

могут иметь значения коэффициента Пуассона су-
щественно меньше 0,26.

• Пониженные значения коэффициента Пуассо-
на можно объяснить только присутствием в интер-
вале усольской свиты тонких прослоев доломитов.

• Доломитам в силу их хрупкости и незначи-
тельной мощности под действием механических 
нагрузок в зонах наибольших деформаций свой-
ственны многочисленные системы трещин, как пра-
вило вертикальных направлений.

• В зонах, где доломиты пронизаны системами 
вертикальных трещин (и, вероятно, частично насы-
щены газом), фиксируются пониженные значения 
коэффициента Пуассона. 

Вполне убедительное подтверждение сфор-
мулированной гипотезы мы получили при изуче-
нии данных ВСП по Камовской скв. 1. Материал 
ВСП имеет вполне удовлетворительное качество, 
что позволило получить информацию по продоль-
ным, поперечным и обменным волнам. Несмотря 
на типичные претензии к точности определения ин-
тервальных скоростей, удалось построить кривые 
значений коэффициентов Пуассона по скважине 
(рис. 3). 

На рис. 3 представлена кривая скорости VP (по 
данным АК) и кривые коэффициентов Пуассона (по 
данным АК в инт. 2088–2426 м и ВСП по всей сква-
жине). Несмотря на странное поведение параметра 
σ в карбонатных породах нижнебельской свиты, 
возникновение зон уплотнения и разуплотнения 
вполне объясняется теоретическими моделями 
сложного деформирования сред. На рис. 3 также 
демонстрируется кривая σ, полученная в результа-
те АК. Хотя интервал сопоставления небольшой, но 
эти измерения позволили оценить достоверность 
получаемых значений коэффициентов Пуассона. 
Поскольку мы сопоставляем результаты независи-
мых измерений, можно утверждать, что значения σ 
в пределах точности измерений совпадают и кри-
вые σ, полученные обоими методами, достоверны.

Уменьшение значений коэффициентов Пуас-
сона можно объяснить следующим образом. Как 

Рис. 3. Значение коэффициента Пуассона по данным 
ВСП Камовской скв. 1
1 – VP (АК); 2 – σ (ВСП); 3 – σ (АК)
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известно, трещинные зоны часто представляют 
в  виде столбчатых или пластинчатых структур,  
т. е. порода рассекается вертикальными трещина-
ми. Горизонтальные трещины на больших глуби-
нах существовать не могут, так как они должны 
«схлопнуться» под действием литостатических 
нагрузок. Распространение волн в стержнях и пла-
стинах хорошо изучено. Так, для стержней 
V Est = ρ,  где Vst – стержневая скорость, E – мо-
дуль Юнга, ρ  – плотность. Для пластины «квази-
продольная» скорость определяется следующим 
выражением [2]

V V
V

V Vpl
S

P
P S= − =

+
+

2 2
2

2 2 µ λ µ
λ µ ρ
( )

( )
,

где λ и  μ  – параметры Ламе; ρ  – плотность; Vpl  – 
пластинчатая скорость.

Значение пластинчатой («квазипродольной») 
скорости в  таких структурах оказывается меньше: 
в  доломитах меньше скорости продольной волны 
для массива на 5–10  % (по петрофизическим дан-
ным), а  скорость поперечной SH-волны (в данном 
случае быстрой S-волны) не меняется и  равна 
VSH = µ ρ . В совокупности такое изменение скоро-
стей и приводит к уменьшению значений коэффици-
ента Пуассона, который мы вычисляем по разнице 
интервальных времен продольных и  поперечных 
волн. 

Нам удалось также предложить метод, позво-
ляющий достаточно надежно вычислять значения 
коэффициента Пуассона в рифейской части разре-
за. Подход основан на переходе от интервальных 
времен к производным по координате х (изменение 
расстояния по профилю). 

Будем считать, что в некоторой области скоро-
сти VP, VS постоянны. Тогда изменение времен TPP, 
TPS  для наклонных пластов зависит только от быстро 
меняющейся глубины погружения слоя h(x). Для на-
хождения γ и σ получаем следующие выражения:
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где TPP, TPS  – времена продольных и  поперечных 
волн; h(x) – глубина до отражающего горизонта.

На рис.  4 продемонстрировано практиче-
ское использование метода. Приведены отрезки 
годографов, снятые с  профиля 1608112. По оси 
абсцисс откладывается номер пикета N (расстоя-

ние х), по оси ординат время TPP, и TPS. Значение 

dT dx dT dxPP PS= =0 2984 0 2812, ; , ,  а γ = 0,5887, σ  = 
= 0,2348 (такие значения характерны для карбо-
натных пород, возможно, частично газонасыщен-
ных). 

Конечно, все представленные результаты но-
сят предварительный характер и требуют дальней-
шего подтверждения. Данные о  понижении значе-
ний коэффициента Пуассона для трещинных пород 
приводятся в многочисленных публикациях, напри-
мер [1], однако механизм отражения его в сейсми-
ческих параметрах, по-видимому, приводится нами 
впервые. 
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