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Актуальность раáоты. Статья посвящена актуальным вопросам выделения перспективных интервалов, благоприятных по петрофизическим 
свойствам для скоплений углеводородов, с использованием данных сейсморазведки 3D. 
Целью настоящих исследований является установление эффективных атрибутов сейсмического волнового поля для определения петрофизиче-
ских свойств майкопских отложений, имеющих целью восстановление добычи нефти и газа на площади Газанбулак. 
Ïредметами исследоâаниé являются керновые материалы, данные геофизических исследований скважин и сейсмические атрибуты, а также 
зависимости, построенные между керновыми данными и математическими преобразованиями данных ПС. Кривые ПС трансформированы в 
значения пористости отложений целевого интервала и для площади исследований получено регрессионное уравнение, устанавливающее связь 
между коэффициентом пористости и α

ПС
. 

Îáúектом исследоâаниé является месторождение Газанбулак. В статье приведена краткая геолого-геофизическая характеристика, стратигра-
фическое и литологическое описание пород, слагающих разрез данного месторождения. Несмотря на то, что данное месторождение неодно-
кратно изучалось различными геолого-геофизическими методами, многие особенности его строения остаются не до конца выясненными, и 2014 
г. здесь была проведена сейсморазведка 3D. 
Результаты исследоâаниé. Приведены основные результаты исследований по изучению петрофизических свойств газанбулакского горизонта II 
майкопской свиты с использованием данных сейсморазведки 3D и ГИС. Составлены кубы и карты коллекторов и пористости, по которым выясне-
но, что в целевом интервале процентное содержание песков высоко и достигает 62 %, средние значения кажущегося удельного сопротивления 
изменяются в пределах 3,0–8,4 Ом ⋅ м. Показано, что рассчитанные значения α

ПС
 по площади увеличиваются в южной и восточной частях пло-

щади Зиядхан, а прогнозные данные пористости наблюдаются в центральной части площади Зиядхан, в северной и центральной частях площади 
Газанбулак. Рассчитанные для интервала исследований значения коэффициента пористости составляют примерно 10–22 %. Приведены резуль-
таты прогноза пористости по сейсмическому амплитудному атрибуту RMS Amplitude. Сравнение построенных разными способами карт (ГИС и 
анализ амплитуд RMS) показывает, что данные, полученные разными способами вычислений, сходны и достаточно хорошо совпадают и могут быть 
применены при определении места заложения очередной эксплуатационной скважины. 
Âыâод. Сейсмический амплитудный атрибут RMS Amplitude может с успехом применяться для определения петрофизических свойств отдельных 
комплексов отложений месторождений, имеющих подобные сейсмогеологические условия.
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Введение
В результате проведенных ранее геолого-геофизических исследований выявленное в горизонте III фора-

миниферовых слоев (эоцен) месторождение Газанбулак отнесено к залежам нефти и газа в ловушках эрози-
онных выступов и стратиграфических экранов (рис. 1) [1, 2]. 

Месторождение расположено к востоку от г. Гянджа и к северо-западу от курорта Нафталан, на плато, осложненном 
небольшими холмами и балками. В 1945–1947 гг. здесь осуществлялась промышленная разведка, в результате которой 
были выявлены залежи нефти в двух песчаных горизонтах нижнего майкопа (I и II газанбулакские горизонты). После 
передачи площади в разработку была установлена промышленная нефтеносность одной песчаной пачки в разрезе фо-
раминиферовых слоев (III газанбулакский горизонт). Проведенные геолого-поисковые работы выявили, что в сводном 
геологическом разрезе площади принимают участие еще меловые и палеогеновые отложения [1, 3]. Они представлены 
пелитоморфными трещиноватыми известняками с маломощными прослоями глин и мергелей, известняками, мергеля-
ми, известковистыми песчаниками, мергелями и глинами, крупнозернистыми песками и песчаниками. Апшеронский 
ярус и антропоген сложены континентальными породами.

В 1993–1994 гг. на СВ крыле Газанбулакской складки были пробурены две поисково-разведочные скважины – 201 и 
202, но промышленные притоки нефти не получены. В 1994 г. на северо-восточной, равнинной части площади проведе-
ны сейсморазведочные работы МОГТ, в результате которых картированы отложения верхнего мела–палеогена.

В структурном отношении площадь Газанбулак представляет собой асимметричную антиклинальную складку севе-
ро-западного простирания с пологим (до 10°) северо-восточным и относительно крутым (15°–16°) юго-западным кры-
льями. По слоям нижнего майкопа складка состоит из двух небольших поднятий: Шадылинского и Газанбулакского. По 
данным структурно-картировочных скважин, Газанбулакская складка осложнена четырьмя поперечными разрывами, 
приведшими к образованию отдельных тектонических полей.

На Газанбулакском месторождении основными объектами для поисков так же, как и на других площадях Среднеку-
ринской нефтегазоносной области, служат верхнемеловые карбонатные породы и песчано-алевритовые породы палео-
гена. Всего на площади Газанбулак в мезокайнозое выявлены 7 промышленно-нефтеносных объектов.
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Несмотря на неоднократное изучение и достаточно длительную эксплуатацию месторождения Газанбулак, многие 
особенности его строения до сих пор остаются не до конца выясненными, поэтому в 2014 г. по заказу ПО «Азнефть» 
сейсмической экспедицией Управления разведочной геофизики (УРГ) были выполнены трехмерные (3D) сейсмические 
работы на площади Газанбулак–Зиядхан с целью изучения геологического строения верхнемеловых-палеогеновых от-
ложений [3, 4]. 

Методология исследований
Исходными для петрофизических исследований послужили данные трехмерных сейсмических наблюдений (т. е. 

сейсморазведки 3D) и данные ГИС пробуренных здесь многочисленных скважин [5, 6]. Добыча в этом месторождении 
коммерческой нефти из газанбулакских горизонтов I и II майкопской свиты, а также отбор кернов пород из целевых 
интервалов послужили базой проведения петрофизических исследований с использованием метода «керн-ГИС». Для 
обеспечения достаточно высокой точности результатов вычислений материалы, полученные из скважин, находящихся 
в контуре площади исследований, обработаны, анализированы и исследованы отдельно, в пробуренных на площади 
скважинах проведены измерения кажущегося удельного сопротивления (КС) и потенциала скважины (ПС).

Основная цель данных исследований заключалась в определении петрофизических свойств газанбулакского гори-
зонта II майкопской свиты и в изучении распределения их по площади с использованием данных ГИС и сейсморазведки 
3D [7, 8].

Петрофизическими исследованиями охвачен интервал между сейсмическими горизонтами ГБ-IIа и ГБ-IIб газанбу-
лакского горизонта II майкопской свиты, прослеженными сейсморазведкой 3D. К исследованиям привлечены регресси-
онные зависимости, построенные между керновыми данными и математическими преобразованиями данных ПС [8], 
полученных в пробуренных на площади скважинах (рис. 2). Мощность изучаемого интервала на юго-западе составляет 
30 м, а на северо-востоке 230 м [3].

Петрофизические исследования здесь проведены на основе математических преобразований данных КС и ПС (рас-
считанной кривой aПС) и данных кернов пород. Исследования проведены в следующей последовательности [9]:

– кривые ПС трансформированы в значения пористости (рис. 3); с этой целью кривые ПС нормированы с использо-
ванием выражения αПС = (ПСmax – ПС)/(ПСmax – ПСmin) и на основе кроссплота, связывающего αПС с керновыми данными, 
для площади исследований получено следующее регрессионное уравнение [6, 10]:

Kпор = 13,429 αПС + 9,0845.

Следует отметить, что с целью обеспечения достаточно высокой точности выполненных расчетов при построении 
графика зависимости из керновых данных отобраны только коэффициенты пористости для изучаемого интервала;

– рассчитаны кривые песчано-глинистости на основе кривых αПС; при расчетах в кривых αПС  интервал с численны-
ми значениями, превышающими 0,5, принят за интервал коллекторов, а меньше 0,5 – неколлекторов [5, 8]. 

Результаты исследований
По результатам петрофизических исследований составлены кубы и карты пористости коллекторов (рис. 4, 5). При 

построении моделей и для определения пространственного положения использованы стохастические алгоритмы (ме-
тод интерполяции при моделировании кубов литологии и пористости). Значения литологического куба показывают 
(рис. 4), что в этом интервале процентное содержание песков высоко и достигает 62 %.

Ареал распространения песчаных масс для этого интервала характеризуется незначительными численными изме-
нениями и повторяет форму залегания находящейся здесь структуры.

Средние значения КС по изучаемому интервалу варьирует в пределах 3,0–8,4 Ом ⋅ м (рис. 5). Анализ измеренных 
значений кажущихся удельных сопротивлений в скважинах показывает, что исследуемый интервал представлен чере-

 а б 
 

III Фора-
-миниферо

 вые слои

а                                                                          бРисунок 1. Месторождение Газанбулак. а – структурная карта по кровле нижнего эоцена (нижние фораминиферовые слои); б – геоло-
гический профиль.
Figure 1. The Gazanbulak field. a – structural map of the roof of the lower Eocene (lower foraminifera layers); b – geological profile.
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дованием песков и глин. Как видно из куба (рис. 5) кажущихся удельных сопротивлений в центральной части Газан-
булакской площади, а также в центральной, южной и юго-западной частях Зиядханской площади, КС представлено 
относительно высокими численными значениями.

Определенные прогнозные данные показывают, что относительно высокие значения пористости наблюдаются в 
центральной части площади Зиядхан, в северной и центральной частях площади Газанбулак, а также в синклинали, 
разделяющей структуру Зиядхан от Чайлинской антиклинали. На западе площади Газанбулак отмечается отно-ситель-
ное уменьшение данного параметра (рис. 6). Полученные результаты наиболее наглядно и ясно демонстрирует карта, 
характеризующая средние значения пористости. Рассчитанные для интервала исследований значения коэффициента 
пористости составляют примерно 10–22 % (рис. 7).

Естественно, что скопления углеводородов тесно связаны также с условиями осадконакопления [6, 11]. Отметим, 
что в процессе накопления майкопского комплекса отложений происходило быстрое погружение бассейна и поэтому 
глинистость этих отложений увеличивается, что сказывается на их нефтегазонасышенности, которая ухудшается с уве-
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Рисунок 2. Вертикальный срез куба 3D площади Газанбулак со стратиграфическим интервалом петрофизичеких исследований.
Figure 2. Vertical section of the cube of 3D Gazanbulak area with a stratigraphic interval of petrophysical studies. 
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Рисунок 3. Линейная зависимость между коэффициентами пористости по керну и рассчитанными значениями αПС.
Figure 3. Linear function between the porosity coefficients for the core and the calculated values of αpc.
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Рисунок 4. Куб коллекторских свойств площади – а и его продольный и поперечный разрезы – б.
Figure 4. The cube of reservoir characteristics of the area – a and its longitudinal and transversal sections – b.
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Рисунок 5. Куб прогнозных значений КС – а и его продольные и поперечные разрезы – б.
Figure 5. Cube of predicted values of reservoir characteristics – a and its longitudinal and transversal sections – b.
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личением глинистости. Известно, что влияние скоплений углеводородов на сейсмическое волновое поле происходит 
на уровне морфологии, синтаксиса сейсмической записи [12–14], что невозможно обнаружить непосредственно визу-
ально и идентифицировать при интерпретации сейсмических данных [1, 15]. В последние годы широкое применение 
получил атрибутный анализ с применением программного комплекса Петрел [12, 16, 17]. Исследования последних лет 
показали, что среди 46 поверхностных атрибутов самым чувствительным к изменениям петрофизических свойств ге-
ологической среды, в частности к вариациям отношения песок/глина, является один из амплитудных атрибутов RMS 
Amplitude, рассчитанный по данным поля отраженных волн. Этот атрибут можно напрямую использовать для поисков 
УВ и изолированных геологических тел, проявляющихся в волновом поле [18, 19]. Опыт применения атрибутного ана-
лиза показывает, что высокие значения амплитуд RMS соответствуют обогащенным песками фациям и, наоборот, к 
глинистым фациям приурочены слабые амплитуды RMS [17]. В сейсмическом кубе площади исследований в интерва-
ле, соответствующем целевым горизонтам, наряду с яркой аномалией наблюдаются интерференционные зоны и зоны 
слабых амплитуд. Атрибутный анализ проводился именно для выяснения природы этих аномалий. Сравнение постро-
енных разными способами (ГИС и анализ амплитуд RMS) карт показывает, что данные, полученные разными вычисле-
ниями, сходны между собой и достаточно хорошо совпадают (рис. 7).

Выводы
По результатам проведенных исследований получены ценные сведения о прогнозных значениях по площади петро-

физических свойств отложений, слагающих целевой интервал майкопской свиты по данным сейсморазведки 3D и ГИС.
1. Коллекторские свойства отложений исследуемого интервала II газанбулакского горизонта майкопа часто меня-

ются по площади. По результатам исследований можно констатировать, что слабость нефтеотдачи пласта вызвана не 
только степенью нефтенасыщения коллектора, но и его петрофизическими свойствами и литологическим составом. 
Ареал распространения нефти в месторождении регулируется наряду со структурными особенностями площади еще и 
наличием в разрезе карбонатных отложений. 

2. Известно, что глинисто-песчаные пропластки, состоящие из песков и конгломератов, обладают хорошими коллек-
торскими свойствами [11, 20]. По литофациальному составу отложения майкопской свиты здесь представлены пропласт-
ками чередующихся песков и глин (чередование пород, состоящих из песков, глин и алевролитов). В целом существование 
в разрезе таких пропластков свидетельствует о том, что в интервале исследований осадконакопление в майкопский период 
происходило в условиях мелководья. Накопление здесь горизонтов песков можно связывать с участием в этом процессе 
многочисленных палеорек. Известно, что в период накопления отложений майкопской свиты трансгрессия моря достигла 
своего максимума, что в свою очередь создало здесь восстановительные биохимические условия. 

 Пористость, % 
а 

б 

Пористость, % 

Рисунок 6. Куб пористости площади – а и его продольное и поперечное сечения – б.
Figure 6. The cube of porosity of the area – a and its longitudinal and transversal section – b.
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По кубу коллектор–неколлектор, полученному для площади Газанбулак в интервале исследования, песчанистость 
отложений достигает 62 %, тогда как глинистость составляет 38 %. Расчетные прогнозные значения пористости варьи-
руют в пределах примерно 10–22 %.

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда развития науки при Президенте Азербайджанской Ре-
спублики – Qrant № EİF-KETL-2-2015-1(25)-56/33/2.	
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Рисунок 7. Сопоставление карт amplitudes RMS и средних значений пористости. 
Figure 7. Comparison of maps of RMS amplitudes and average porosity.
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Forecasting of the petrophysical rock properties of the target interval 
of sediments of the Gazanbulak field according to the 3D seismic 
attribute analysis in combination with GIS
Tofi k Rashid ogly AKHMEDOV1,*,
Maleika Agali kyzy AGAEVA1, **,
Sevindzh Rakhim kyzy MAMEDOVA2, ***

1Azerbaijan State University of Oil and Industry, Baku, Azerbaijan
2Socar Geology and Geophysics department, Baku, Azerbaijan

The relevance of the work. This paper is devoted to topical issues of identifying promising intervals favorable for petrophysical properties for 
hydrocarbon accumulations using 3D seismic data. 
The purpose of these studies is to establish the effective attributes of the seismic-wave motion to determine the petrophysical properties of Maikop 
sediments aimed at restoring oil and gas production in the Gazanbulak area. 
The subjects of research are core materials, well geophysical survey data and seismic attributes, as well as relationships between core data and 
mathematical transformations of petrophysical properties data. The PP curves were transformed into the porosity values of the sediments of the target 
interval, and a regression equation was obtained for the research area, which establishes a relationship between the porosity coefficient and �

PP
. 

The object of research is the Gazanbulak field. The paper gives a brief geological and geophysical characteristic, stratigraphic and lithological 
description of the rocks composing the section of this field. Despite the fact that this field has been repeatedly studied by various geological and 
geophysical methods, many features of its structure are not fully clarified; in 2014, 3D seismic surveys were carried out. 
Result of the studies. The main results of studies on the petrophysical properties of the Gazanbulak horizon II of the Maikop suite using 3D seismic 
and GIS seismic data are presented. The cubes, reservoir maps, and porosity maps were constructed according to which it was found that the 
percentage of sands is high and reaches 62% in the target interval; the average values of apparent resistivity vary from 3.0–8.4 ohm m. It is shown 
that the calculated �

PP
 values by area increase in the southern and eastern parts of the Ziyadkhan area, and the predicted porosity data are observed in 

the central part of the Ziyadkhan area, in the northern and central parts of the Gazanbulak area. The values of the porosity coefficient calculated for the 
research interval are approximately 10–22%. The results of the forecast of porosity using the seismic attribute RMS Amplitude are given. Comparison 
of maps constructed by different methods (GIS and RMS amplitude analysis) shows that the data obtained by different computation methods are 
similar and coincide quite well and can be used in determining the location of the next production well. 
Conclusion. RMS Amplitude can be successfully used to determine the petrophysical properties of individual sediments of deposits with similar 
seismic and geological conditions.

Keywords: Upper Cretaceous, Paleocene, Eocene, Maikopskaya suite, petrophysical studies, apparent resistivity (AR), production potential of the well 
(PP), cubes and porosity maps, seismic attributes.
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