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На протяжении последних десятилетий, прошед-
ших со времени повсеместного внедрения МОГТ, за-
дачи неф тяной сейсморазведки заключались в постро-
ении временных (глубинных) разрезов и картировании 
отражающих горизонтов. Однако успешность бурения 
разведочных скважин в последнее время не растет, 
оставаясь менее 35 % [6], несмотря на огромные объ-
емы данных, получаемых в ходе 3D-съемки, и все бо-
лее совершенные алгоритмы их обработки. Очевидно, 
задача состоит не только в оконтуривании ловушки 
возможного скопления нефти и газа, но и в дополни-
тельном изучении типа флюидосодержания и откры-
той трещиноватости геологической среды.

В работе О. Л. Кузнецова и др. [4] выдвинуто обо-
снование новой методологии сейсморазведки. Она 
заключается в комплексировании сейсмических тех-
нологий МОГТ, СЛОЭ (сейсмолокации очагов эмиссии) 
и СЛБО (сейсмического локатора бокового обзора), 
использующих волны разных классов. Это позволяет 
получить независимую и более полную информацию 
о строении ловушки, неоднородности и неравномер-
ности флюидонасыщения, распределении открытой 
трещиноватости в коллекторе. Утверждается, что 
эмиссионное поле несет информацию о типе флюи-
донасыщения, а поле рассеянных волн имеет анома-
лии в зонах открытой трещиноватости. Применение 
технологий СЛБО или СЛОЭ в полном объеме требу-

ет проведения специальных полевых работ; однако 
у авторов есть опыт использования подходов СЛБО 
к переобработке данных МОГТ 2D и 3D.

За рубежом также проявляется интерес к этому 
подходу, в частности при поиске волн микросейс-
мической эмиссии в данных активной сейсмики 
в поздней части сейсмической записи (после про-
хода первичных волн PP, PS и SS) [10].

В наших работах с 2006 г. развивается направ-
ление, которое также заключается в использовании 
данных МОГТ для картирования аномалий спек-
тров эмиссионных микросейсм и поиску связи их 
характеристик с нефтегазовыми залежами и блоч-
ным строением среды [1, 2, 7, 9]. Данными служат 
различные отрезки трасс с большими удалениями 
от источника – как до вступления первых волн, так 
и поздние времена записи (от 3,5 с записи), что 
близко к подходу, описанному в [10], с тем отличи-
ем, что его авторы исследуют следы эмиссии непо-
средственно в волновом поле.

В предлагаемой статье излагаются результаты 
применения разработанной методики в районе из-
вестного Пайяхского месторождения.

Пайяхское месторождение нефти
Географически месторождение расположено 

на западе Таймырского АО, в 130 км к северо-за-

УДК Έ550.834.5.05+550.34.09Ή:553.982Έ571.51Ή

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÌÈÊÐÎÑÅÉÑÌ 
ÏÎ ÑÅÉÑÌÎÃÐÀÌÌÀÌ ÌÎÃÒ Â ÐÀÉÎÍÅ 
ÏÀÉßÕÑÊÎÃÎ ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Å. À. Õîãîåâ1, Å. Å. Õîãîåâà1, Ì. Ë. Øåìÿêèí2

1Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А.Трофимука, Новосибирск, Россия; 2Новосибирский государственный университет, Ново-
сибирск, Россия

Приводятся результаты картирования микросейсм по Пайяхскому нефтяному месторождению с ис-
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паду от г. Дудинки. В геологическом отношении эта 
территория является составной частью Енисей-Ха-
тангской нефтегазоносной области, перспективы 
которой оцениваются очень высоко [3, 5].

В Енисей-Хатангском региональном прогибе 
нефтегазоконденсатные залежи открыты в юрских 
и меловых отложениях. Ранее сейсморазведочные 
работы здесь были нацелены на поиск локальных 
поднятий и связанных с ними месторождений УВ, 
поэтому практически все разведанные залежи 
приурочены к локальным поднятиям. Исследова-
ния, проведенные в 1999–2010 гг. группой сотруд-
ников СНИИГГиМС под руководством А. В. Исаева 
показали, что открытие новых нефтяных место-
рождений ожидается прежде всего в неантикли-
нальных ловушках – литологических телах (песча-
никах), залегающих на достаточно крутой моно-
клинали

Пайяхское месторождение открыто в 1990 г. 
На Пайяхском поднятии заложена скв. Пх-1, залежь 
обнаружена в отложениях, характеризующихся 
моноклинальным залеганием. Здесь был получен 

фонтанный приток нефти свыше 30 м3/сут из двух 
маломощных (до 4 м) пластов, залегающих в подо-
шве меловых отложений на глубине 3420–3436 м. 
В дальнейшем в пределах выявленной структуры 
были пробурены еще три скважины (Пх-2, Пх-3, Пх-4) 
и только в скв. Пх-2 были получены незначительные 
притоки нефти (2,4 м3/сут) из маломощных (чуть бо-
лее 1 м) пластов.

Поиск и оконтуривание литологических объек-
тов по данным сейсморазведки основывается прежде 
всего на изучении динамических характеристик сейс-
мической записи – AVO-анализ (рис. 1) [5]. На осно-
вании полученных данных была заложена скв. Пх-6, 
вскрывшая два пласта нефтенасыщенных песчаников 
с эффективной мощностью коллектора 13,5 и 4,0 м, из 
которых получен приток нефти до 24 м3/сут.

В Пайяхской и Северо-Пайяхской ловушках 
открыты залежи нефти с извлекаемыми запасами 
категорий C1+C2 более 100 млн т, что позволяет от-
нести месторождение к разряду крупных. В 2012 
и 2014 гг. в пределах Северо-Пайяхской ловушки 
пробурены две разведочные скв. Пх-7 и Пх-8, ко-

Рис. 1. Карта литологических ловушек Пайяхской площади
1 – сейсмические профили; 2 – границы лицензионных участков; 3 – гидросеть; 4 – 3D съемка; 5 – 
комплексные аномалии AVO-атрибутов сейсмической записи в интервале отражающих границ 
перспективных пластов; 6 – поисковые скважины, законченные бурением, их номера; 7 – ловушки 
(1 – Северо-Пайяхская, 2 – Восточно-Пайяхская, 3 – Западно-Пайяхская, 4 – Пайяхская, 5 – Южно-
Пайяхская)
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торые вскрыли по три нефтенасыщенных пласта 
с суммарной эффективной мощностью коллектора 
более 70 м. Пайяхская нефть отличается высоким 
качеством, плотностью не более 826 кг/м3 и малым 
содержанием серы – менее 0,12 %.

Методика обработки данных
С целью поисков новых прогнозных признаков 

нефтяных залежей нами проведена переобработ-
ка данных сейсморазведки по Пайяхской площа-
ди для микросейсмического ее районирования 
и увязки спектральных аномалий с известными ме-
сторождениями. Метод анализа спектров микро-
сейсм по сейсмограммам стандартной сейсмораз-
ведки основывается на построении осредненного 
спектра микросейсм по профилю. Для этого из 
волнового поля сейсмограмм отбираются участки 
трасс, где либо отсутствуют волны от взрыва, либо 
их влиянием на фоновые микросейсмы можно 
пренебречь.

На первом этапе развития этой технологии 
было принято использование исключительно на-
чальных участков трасс до первых вступлений волн 
от взрыва. При удалении от источника более чем 
на 1,5–2 км (в зависимости от скоростного разреза) 
приблизительно первые полсекунды записывается 
микросейсмический шум, конечно, вместе с техно-
генными и природными помехами. При типичном 
интервале дискретизации 2 мс мы получаем вы-
борку из 256 отсчетов, удобную для применения 
быстрого Фурье-преобразования. Интервал дискре-
тизации спектра при этих условиях составляет около 
2 Гц, что дает удовлетворительную разрешенность 
по частоте.

Следующим шагом в развитии технологии ана-
лиза микросейсмического шума является исполь-
зование участков сейсмотрасс с поздними (более 
3,5 с) временами регистрации (по мере ослабления 
волн от источника) для изучения эмиссионного поля 
среды, возбужденной взрывным воздействием [7–
9] (рис. 2).

После отбраковки трасс, на которых среднеква-
дратичная амплитуда сигнала существенно превы-
шает среднюю фоновую, по известному критерию 
3σ по каждой трассе рассчитывается амплитудный 
спектр. Затем спектры усредняются в каждой точ-
ке приема. Полученный в результате осредненный 
спектр микросейсм выводится в виде, аналогичном 
временному разрезу (рис. 3), где по горизонтали от-
кладываются координаты профиля, по вертикали – 
частота, а значение амплитудного спектра, нор-
мированное на наибольшее значение на профиле 
и выраженное в процентах, кодируется цветом. При 
сейсморазведочных работах методом многократ-
ных перекрытий запись в каждой точке приема про-
изводится десятки раз, что дает нам возможность 
накопить представительную выборку для осредне-
ния. На основе полученных осредненных спектров 
микросейсм строятся спектральные характеристики 

(интервальный спектр в заданном частотном диа-
пазоне по профилю) либо удельный спектр (отно-
шение суммы спектра в заданном интервале частот 
к сумме всего спектра). Рассчитываемые числовые 
характеристики привязываются к точкам приема, 
имеющим площадные координаты. Это дает осно-
ву для построения карт той или иной спектральной 
характеристики по площади (при наличии серии 
профилей 2D или 3D съемки).

Основными чертами данной технологии, реа-
лизованной в пакете программ «SanMcs» [8], явля-
ются: а) использование данных стандартной сейс-
моразведки МОГТ; б) способ отбраковки случайных 
выбросов на записях; в) построение осредненных 
спектров по профилю, расчет интервальных значе-
ний спектра; г) способы подготовки данных для по-
строения карт при площадных работах.

Из имеющегося опыта обработки полевых ма-
териалов мы можем сделать вывод, что расчет спек-
тров микросейсм по началу трасс до первых всту-
плений и расчет по поздним временам дают схожие 
результаты. Второй вариант предпочтительнее, так 
как опытным путем установлено, что отношение 
значений обнаруживаемых спектральных анома-
лий в области экстремума к средним значениям за 
пределами аномалии в этом случае в 2 раза выше, 
чем в первом варианте, т. е. увеличивается кон-
трастность. Кроме того, слабые аномалии в первом 
варианте могут быть неразличимы на фоне техно-
генных помех.

Опробование развиваемого метода прогно-
за месторождений по микросейсмам в условиях 
данной площади особенно интересно, поскольку 
в рассматриваемом случае мы имеем дело с зале-
жью неструктурного типа. Выявление месторожде-

Рис. 2. Пример сейсмограммы с выделенным окном ана-
лиза микросейсм: А – до первых вступлений, Б – после 
прохождения первичных волн от взрыва; визуализация 
с применением АРУ
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ния в этих условиях становится важным аргумен-
том в пользу применения спектров микросейсм 
в неф тегазовой сейсморазведке. Кроме того, осо-
бенностью полевого материала является то, что 
данные сейсморазведки получены в условиях 
присутствия мощного (около 300 м) слоя много-
летнемерзлых пород, который может оказывать 
существенное влияние на спектры микросейсми-
ческих колебаний.

Наш анализ проводился по сейсмическим 
профилям МОГТ №№  0602092, 0602094, 0602100, 
0602102, 0602104, 0602105, 0602106, 0602108, 
0602109, 0602110, 0602112, проходящим по Пай-
яхской площади. Схема отобранных профилей при-
ведена на рис. 1. Для краткости в номерах профи-
лей, помещенных в их начале, опущены первые 

четыре цифры. Точки на профилях расположены 
через 5 км.

Результаты обработки
Для анализа спектров микросейсм из сейсмо-

грамм отбираются участки трасс с удалением источ-
ник – приемник более 2 км с различным начальным 
временем регистрации на трассе. Спектр рассчиты-
вается по каждой трассе в интервале 256 отсчетов 
(приблизительно 0,5 с) и в дальнейшем усредняется 
в каждом пункте приема.

Расчеты проведены отдельно для трех ин-
тервалов времени: а) в начале трассы (0–512 мс); 
б) после прохода основной части волн от источ-
ника (3500–4012 мс); в) в конце трассы (4488–
5000 мс).

Рис. 3. Осредненный спектр по вре-
мени 3500–4012 мс
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Мы приводим осредненные спектры по не-
скольким профилям (рис. 3), пересекающим пер-
спективную часть площади. Общим для спектров 
в данном случае является практически полное от-
сутствие низкочастотной составляющей: до 40 Гц 
можно отметить только отдельные техногенные по-
мехи. Основная часть спектра локализуется в обла-
сти 40–160 Гц. Мы предполагаем, что такое распре-
деление аномальных частот связано с присутствием 
мощной зоны многолетнемерзлых пород, а также 
с характером коллектора, который представлен 
здесь песчаником.

Профили 108, 109 и 110 практически па-
раллельны, они отстоят друг от друга на 3 км. На 
пр. 108 аномалия (частоты до 160 Гц) прослежива-
ется с 15 до 28 км, с периодическими усилениями. 
На пр. 109 наблюдается техногенная помеха от 
Пайяхской скв. 6 на ПК 17–18 км. Можно опреде-
лить наследование аномалии на тех же пикетах, что 
и пр. 108, но существенно меньшей контрастности. 
На следующем пр. 110 контрастных аномалий не 
отмечается.

Как указывалось, аномалии отличаются высо-
кими частотами. Кроме того, спектр, рассчитанный 

по началу трасс, слабо отличается от спектров, рас-
считанных по другим интервалам времени.

Микросейсмическое районирование площади
С учетом известных особенностей спектров 

проведем районирование площади по следующе-
му параметру. Будем определять отношение (S) 
суммы спектра микросейсм в интервале 40–160 Гц 
к таковой в интервале 40–250 Гц. Отбрасывая низ-
кие частоты, мы ставим задачу исключить влияние 
шума от скважин и иных видимых на рис. 3 локаль-
ных техногенных помех или уменьшить его. Для 
сравнения построим три карты S по расчетам в трех 
временных окнах: 0–512, 3500–4012 и 4488–5000 мс 
(рис. 4, а–в).

Расчеты по различным наборам данных пока-
зывают устойчивую картину распределения микро-
сейсмической активности по площади. Основная 
часть микросейсмических аномалий заключена 
между пр. 112 и пр. 104 в центральной части пло-
щади. Карты, построенные на данных по началу 
и концу трасс, (Т0 = 0 мс и Т0 = 4488) практически 
неотличимы. Карта, построенная по времени от 
3500 мс, представляет более локализованное рас-

Рис. 4. Карта удельной части спектра в диапазоне 40–
160 Гц от спектра (40–250 Гц), %; шкала при времени 
окна анализа: а – от 0 мс; б – от 3500 мс; в – от 4488 мс; 
по осям – координаты локальной площадной системы 
координат



98

№
 2

(3
4)

 ♦
 2

01
8

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2018, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Геофизика, геофизическое приборостроение

пределение аномальных зон. Так, на ней Пайяхская 
и Северо-Пайяхская ловушки разделены.

Наиболее информативны шумы, выделенные 
на пр. 108, (ПК 15–28 км). Небольшая аномалия 
пр. 94 (ПК 5–8 км) также может представлять ин-
терес.

Все скважины (Пайяхские 1, 2, 6, 7, 8), вскрыв-
шие нефтенасыщенные пласты, расположены в пре-
делах аномальной зоны, а скв. Пх-2 и 6 – в области 
максимальных значений.

Области, выделенные синим цветом на наших 
картах, мы считаем неперспективными для поисков 
месторождений.

Обратившись к карте распределения атрибута 
AVO (см. рис. 1) [3], можно убедиться, что две вы-
деленные ловушки близки и соответствуют обнару-
женным нами аномальным зонам. Западно-Пайях-
ская ловушка в основном находится за пределами 
площадки, покрытой имеющимися профилями. 
Только пр. 112 в самом начале (0–2 км) пересекает 
ее, и можно видеть следы аномалии (см. рис. 3).

Исходя из результатов обработки данных по 
Пайяхской площади, можно сделать вывод, что 
метод анализа микросейсм позволяет выделить 
перспективные на нефтеносность зоны, близкие 
по положению к зонам, определенным по резуль-
татам AVO-анализа. Отметим, что число профилей 
в нашей обработке в несколько раз меньше, чем 
при обработке по AVO-анализу, что сказывается на 
детальности прогноза.

Таким образом, наш метод может использо-
ваться при поисках литологических залежей нефти 
как дополняющий и верифицирующий другие ме-
тоды, основанные на использовании сейсмических 
атрибутов.
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