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Юрубчено-Тохомская зона нефтегазонакопления (ЮТЗ) – месторождение 

на юге Сибирской платформы, приуроченное к эрозионной поверхности ри-

фейских отложений, представленных карбонатными породами, фильтрационно-

ёмкостные свойства которых определяются кавернозно-трещинной пористо-

стью. Для ЮТЗ характерно латеральное изменение направления трещиновато-

сти. Таким образом, актуальна задача выявления геофизическими методами ва-

риации этого направления на площади. 

 

Моделирование волновых полей 

Для изучения возможности решения данной задачи методами сейсмораз-

ведки в ИНГГ СО РАН была построена трехмерная модель. За основу была взя-

та горизонтально-слоистая скоростная модель ЮТЗ с двумя трансверсально-

изотропными слоями с горизонтальной осью симметрии бесконечного порядка 

(HTI). Эти слои имитируют пласты с направлением трещиноватости, перпенди-

кулярным оси симметрии бесконечного порядка. Рифейские карбонаты соот-

ветствуют интервалу глубин 2300–2760 м (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Упругие параметры модели 

Глубина подошвы, м VP, м/с VS, м/с , т/м
3
 KP KSV KSH 

170 2000 900 2.10 1.13 1.07 1.13 

470 3600 1700 2.40    

870 5600 3100 2.65    

1070 6500 3500 2.75    

1320 4800 2700 2.50    

1600 6100 3200 2.70    

2100 5250 2850 2.60    

2220 6300 3400 2.75    

2300 5300 2800 2.60    

2760 6900 3400 2.80 1.1 1.05 1.1 

 3700 1500 2.40    

 

Направление оси симметрии бесконечного порядка в анизотропных слоях 

изменялось в зависимости от X-координаты по закону φ = 45±(15+X/50), где 

«+» соответствует нижнему слою, «–» – верхнему. φ – угол от оси X к оси Y  

в градусах. 

По конечно-разностной схеме Лебедева [3] моделировалось полное волно-

вое поле с источниками типа вертикальной силы в координатах X = 0 м, 

Y = ±900 м с регистрацией трехкомпонентных данных в вертикальной сква-

жине X = 900 м, Y = 0 м (рис. 1) в интервале глубин 0–2850 м с шагом 10 м. 

Компоненты приема совпадают с глобальной системой координат. 
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Рис. 1. Схема расположения пунктов возбуждения (ПВ) и скважины.  

XY – глобальная система координат. X`Y` – система координат,  

связанная с направлениями на ПВ 

 

 

Обработка данных 

Восходящие обменные волны, образовавшиеся на подошве рифейского 

коллектора, обеспечивают наибольшую область освещения рифейских карбо-

натов по сравнению с нисходящими волнами. Задачей обработки является 

определение векторов смещения образовавшихся квазипоперечных волн, на ос-

новании которого прогнозируется направление трещиноватости рифейского 

коллектора. 

Чтобы избавиться от интерференции анализируемого сигнала с другими ти-

пами волн, проведено параметрическое разделение волновых полей, в результате 

которого удалось выделить поле восходящих поперечных волн (рис. 2). 

Исследование проводилось методом псевдовращений [2, 4], в котором два 

источника продольных волн, вынесенных в ортогональных направлениях, ис-

пользуются для расчета синтетического воздействия на границу в любом 

направлении. Основанием для выбора метода стала его помехоустойчивость: 

когда азимут источника близок к плоскостям симметрии среды, одна из квази-

поперечных волн обладает незначительной интенсивностью, что приводит к 

несостоятельности методов, использующих один источник [1]. 

Четырехкомпонентная матрица данных для i-го отсчета по времени: 

    (
          
          

) , 

где      ,      ,       и       – амплитуды сигнала на соответствующих компо-

нентах (рис. 1). Большими символами обозначены направления на источники,  

а малыми – направление приемников. Вращаем матрицу Ai как           
 , 

где    (
            

             
) , а φ – направление синтетического воздействия. 
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Y 
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Рис. 2. Результаты параметрического разделения  

волновых полей – восходящие поперечные волны 

 

 

В верхней части рис. 3 изображена четырехкомпонентная сейсмограмма, 

соответствующая матрице A, а в нижней – азимутальные сейсмограммы, пред-

ставляющие зависимость компонент A′11 и A′12 матрицы A′ от азимута синтети-

ческого воздействия. Компонента A′11 параллельна воздействию, A′12 ортого-

нальна ему. 

Матрица энергий компонент матрицы A : 

  
    ∑       

 

 

 

Минимизируя недиагональные компоненты E', находим направления гори-

зонтальных проекций векторов смещений волн S1 и S2, распространяющихся от 

границы как квазипоперечные (рис. 3).  

Очевидно существование зависимости между глубиной регистрации и уда-

лением от скважины точки обмена: чем выше приемник, тем дальше от сква-

жины происходит отражение от подошвы неоднородного анизотропного слоя,  

и поперечные волны пересекают анизотропный слой на разных удалениях. Это 

приводит к изменению поляризации квазипоперечных волн в зависимости от 

глубины регистрации. Согласно лучевой схеме, в скоростной модели ЮТЗ при 
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выносе ПВ 1270 м область освещения рифейского коллектора отраженными от 

его подошвы обменными волнами ограничена 430 м. 

 

 

Рис. 3. Четырехкомпонентная сейсмограмма (сверху) и азимутальные  

сейсмограммы A11` и A12` для Z = 500 м. Линии φ1 и φ2 – направления  

горизонтальной проекции поляризации квазипоперечных волн 

 

 

На рис. 4 представлены результаты поляризационного анализа методом 

псевдовращений. Пунктирные линии – модельные параметры, где нижняя пока-

зывает направление оси симметрии O в точке обмена, верхняя – направление 

оси симметрии O в точке пересечения лучом кровли слоя рифейских карбона-

тов (и в координате скважины при Z > 2300 м). 

 

 

Рис. 4. Поляризация квазипоперечных волн, определенная по методу  

псевдовращений, в сравнении с параметрами модели 
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Результаты поляризационного анализа характеризуются стабильностью  

и положительным трендом, описывающим изменение направления трещинова-

тости в рифейском коллекторе. При субвертикальном распространении вектор 

смещения быстрой квазипоперечной волны параллелен направлению трещино-

ватости. Видно хорошее совпадение направления трещиноватости, определен-

ного по минимизации E′12+E′21, с направлением трещиноватости в модели. 

 

Заключение 

Была проведена обработка данных по модели, содержащей HTI-слои  

с переменным по латерали направлением оси симметрии бесконечного порядка. 

Показана принципиальная возможность, определения изменений направления 

трещиноватости рифейских карбонатов, которая позволяет получать достовер-

ные результаты до удаления 430 м от скважины, при выносе ПВ 1270 м. 
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