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Рассматривается возможность прогнозирования залежей углеводоро-
дов (УВ) и их фазового состояния по сейсмическим данным. Предыдущими
нашими исследованиями [1–6 и др.] было показано, что такая возможность
существует благодаря известному факту отображения в физическом, в част-
ности, в сейсмическом, поле не только самих залежей УВ, но и эпигенети-
чески преобразованных отложений продуктивного разреза (вокруг залежей
УВ и над ними – в области всегда образующегося над залежами следа диф-
фузионно-эффузионного потока – СДЭП). Для залежей УВ различного фа-
зового состояния (нефть, газ, газоконденсат) это отображение имеет свои
специфические особенности.

Такой подход к прогнозированию геологического разреза был предло-
жен известным сейсмиком-геофизиком Ю.В. Тимошиным и успешно при-
меняется его последователями.

Напомним известное положение нефтегазовой геологии о том, что УВ
в ловушке не остаются полностью изолированными, а постепенно мигри-
руют за контуры залежи по продуктивному горизонту вследствие фильтра-
ции на водо-нефтяных и газо-водных контактах (ВНК и ГВК) и вверх по
разрезу – благодаря эффузии по трещинам и микротрещинам и диффузии
на молекулярном уровне. При этом изменяется геохимический потенциал
среды в продуктивном разрезе от преимущественно восстановительного не-
посредственно над залежью (УВ – восстановители) до преимущественно
окислительного выше по разрезу и за ВНК и ГВК (по латерали), обусловли-
вая эпигенетическое преобразование вмещающих и покрывающих залежи
УВ отложений.

Вмещающие залежи УВ отложения, эпигенетически преобразованные
на ВНК и ГВК (на участках резкой смены геохимического потенциала с
восстановительного в залежи на окислительный за ее контуром) в виде обиль-
ных высыпок эпигенетических акустически жестких минералов (пирита,
кальцита, ангидрита и прочих вторичных образований) создают вокруг за-
лежей акустически жесткие геохимические (литолого-минеральные) барье-
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ры, выделяющиеся в сейсмическом поле горизонтальными площадками с
высокоинтенсивными, резкоградиентными максимумами значений ампли-
туды отраженных волн (ОВ). Эти локальные неоднородности сейсмическо-
го поля создают возможность оконтуривания залежей УВ.

Эпигенетически преобразованные отложения над залежью УВ обра-
зуют область СДЭП, состоящую из восстановительной и окислительной зон
согласно установившемуся геохимическому потенциалу в продуктивном
разрезе. Структура СДЭП, состав эпигенетически преобразованных отло-
жений в пределах этих зон различны для нефти, газа, газоконденсата, что
обусловливает специфическое их отображение в сейсмическом поле.

В образующейся непосредственно над залежью УВ среде с преимуще-
ственно восстановительным потенциалом выпадающие из растворов плас-
товых вод нерастворимые в восстановительной среде акустически жесткие
карбонаты, сульфаты, сульфиды и другие эпигенетические образования при-
водят к литолого-минеральной (и, как следствие, акустической) дифферен-
циации покровной толщи, а в целом – к повышению ее эффективной акус-
тической жесткости. Вследствие этого в восстановительной зоне области
СДЭП в сейсмическом поле появляются четкие отражающие границы с по-
вышенными значениями амплитуд ОВ, и в целом весь этот интервал вре-
менного разреза (сейсмического изображения) характеризуется повышен-
ной интенсивностью отражений. Для залежей УВ, находящихся в верхней
части осадочного чехла (до 2,5–3,0 км), в сейсмическом поле часто образу-
ется известное “яркое пятно” над залежью, совпадающее с покрышкой за-
лежи и восстановительной зоной области СДЭП.

В окислительной зоне области СДЭП, образующейся выше по разрезу,
где число разрушенных, окисленных мигрировавших из залежи УВ превосхо-
дит число неизмененных их разностей, в пластовых водах появляются про-
дукты окисления, разрушения УВ – СО, СО2, различные органические кисло-
ты. Акустически жесткие песчаники, карбонаты и другие консолидирован-
ные отложения в кислой среде частично растворяются, аморфизуются, ста-
новятся более пористыми, а акустически – менее жесткими. Акустически
мягкие контактирующие с ними глинистые образования задерживают в себе
продукты этого растворения, а также сами УВ. Последние создают в глинах
локальные участки с восстановительной средой и соответствующим преоб-
разованием отложений в восстановительных условиях. Эти процессы приво-
дят к увеличению акустической жесткости глинистых образований. Акусти-
ческая контрастность отложений, составляющих отражающие горизонты для
сейсмических волн, таким образом, в окислительной зоне области СДЭП
уменьшается вплоть до исчезновения и даже до инверсии. В сейсмическом
поле вследствие этого образуется хаос: нарушается сплошность отражений,
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наблюдается обращение фазы отражения, образуются “слепые пятна” на вре-
менных разрезах (сейсмических изображениях).

Поскольку газовые компоненты легче проникают в покрывающую тол-
щу, то восстановительная зона над газовыми и газоконденсатными залежа-
ми образуется большей по мощности, чем над нефтяными залежами. Над
последними мощность восстановительной зоны составляет всего 200–300,
над газовыми – 500–600 м и более, занимая иногда в хорошо проницаемых
отложениях молодых нефтегазоносных провинций весь осадочный чехол.

Над нефтяными залежами основная часть области СДЭП состоит из
окислительной зоны, поэтому временные разрезы, сейсмические изобра-
жения по профилям через нефтяные залежи оказываются почти “слепыми” –
с хаотично расположенными, часто пунктирными, а порой и совсем исче-
зающими, отражающими горизонтами.

Над газовыми залежами основную часть области СДЭП занимает вос-
становительная зона, поэтому временные разрезы, сейсмические изобра-
жения по профилям через газовые залежи оказываются, наоборот, очень
“яркими”, с хорошо выделяющимися отражающими границами. В молодых
нефтегазоносных провинциях восстановительная зона над газовыми и га-
зоконденсатными залежами может распространяться в большом интервале
разреза вплоть до верхней части осадочного чехла.

Таким образом, даже по внешнему виду сейсмическое поле времен-
ных разрезов (сейсмических изображений), соответствующее осадочно-
му чехлу с залежами разного фазового состояния, различается. Количе-
ственное выражение этого различия следует из сравнения значений не-
которых сейсмических параметров в разрезах с залежью нефти и газа
(газоконденсата).

В таблице с коэффициентами отражения ОВ от границ в разрезе Мо-
настырищенской нефтяной залежи и Богатойских залежей газа (Днепровс-
ко-Донецкая впадина – ДДВ) видим, что над нефтяной залежью коэффици-
ент отражения от границ, расположенных на 230 м выше кровли залежи и
дальше – выше по разрезу, уменьшается почти вдвое по сравнению с закон-
турной частью разреза, то есть этот интервал разреза характерен для окис-
лительной зоны области СДЭП, и составляет он по мощности почти 2000 м
[2]. В покрывающей Монастырищенскую залежь почти двухсотметровой
аргиллитовой пачке наблюдается увеличение значений пластовой скорости
(Vпл) по сравнению с таковыми в законтурных участках этого слоя, то есть
этот интервал разреза над залежью характеризуется увеличением акусти-
ческой жесткости отложений, что соответствует восстановительной зоне
области СДЭП. Таким образом, над рассмотренной залежью нефти боль-
шая часть области СДЭП приходится на окислительную зону.
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Над Богатойскими газовыми залежами (в толще мощностью ~ 500 м над
верхней залежью) значения Vпл и плотности в целом превышают значения
этих параметров в законтурной части разреза [5]. Коэффициенты отражения
от кровли верхней и нижней газовых залежей (таблица) также в целом выше,
чем за пределами залежей. Все это характерно для восстановительной зоны
области СДЭП. И лишь для отражающего горизонта, расположенного на 460
метров выше кровли верхней залежи, коэффициент отражения уменьшается
вдвое, то есть характерен уже для окислительной зоны области СДЭП. По
данным акустического каротажа скважин, значения Vпл в разных по составу
отложениях над Богатойскими газовыми залежами в этом интервале разреза
практически не различаются, что объясняет появление “слепого пятна” в сей-
смическом поле выше восстановительной зоны области СДЭП, то есть здесь
уже находится окислительная зона такой области.

На рис. 1 показан разрез изменения амплитуд ОВ по профилю через
Бережовскую нефтяную залежь (ДДВ). Почти вся толща отложений над ней,
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Название 

месторождения 

Положение 

отражающего 

горизонта 

относительно 

залежи 

Коэффициент 

отражения от горизонта 

Заключение о  

зоне области СДЭП 

Над 

залежью 

За 

пределами 

залежи 

Богатойское 

(газовое) 

Кровля нижней  

залежи 

Кровля верхней 

залежи 

Уровень 2000 м (на 

460 м выше 

 верхней залежи) 

0,066 

 

0,040 

 

0,040 

0,061 

 

0,038 

 

0,079 

Восстановительная   

 

Та же 

 

Окислительная  

 

 

Монастырищенское 

(нефтяное) 

230 м над залежью 

500 м над залежью 

750 м над залежью 

850 м над залежью 

0,127 

0,080 

0,044 

0,060 

0,237 

0,146 

0,097 

0,112 

Окислительная  

Та же 

-//- 

-//- 

 



181

вплоть до верхнего исследованного отражающего горизонта, на глубине
порядка 400 м характеризуется уменьшением интенсивности отражений,
то есть является практически “слепым пятном” на временном разрезе. Объяс-
нение этого явления лежит в эпигенетическом изменении состава и физи-
ческих свойств отложений в окислительной зоне области СДПЭ [3–5 и др.],
что следует из результатов микроскопического исследования образцов по-
род из скважин внутри контура Бережовской залежи нефти и за ее предела-
ми. Над залежью выше 200–300 м карбонаты значительно изменены: пере-
кристаллизованы, аморфизованы, доломитизированы. Причем с удалением
от кровли залежи вверх по разрезу степень изменения увеличивается: со-
держание перекристаллизованного кальцита на расстоянии 280 м от кров-
ли залежи составляет в среднем 20,7 %, а на расстоянии около 600 м – 44 %.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå àìïëèòóä ÎÂ â ðàçðåçå Áåðåæîâñêîé çàëåæè íåôòè (ÄÄâ): à –
èçìåíåíèå àìïëèòóä ÎÂ îò ãîðèçîíòà â âåðõíåé ÷àñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà (êðîâëÿ
îòëîæåíèé âåðõíåãî ìåëà); á – âðåìåííîé ðàçðåç èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ÎÂ ïî ïðî-
ôèëþ, ïåðåñåêàþùåìó çàëåæü; 1 – øêàëà èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ÎÂ,
2 – èçîëèíèè èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ÎÂ (â %), 3 – îòðàæàþùèå ãîðèçîíòû, 4 –
òåêòîíè÷åñêîå íàðóøåíèå, 5 – ïðîäóêòèâíûå ñêâàæèíû, 6 – çàëåæü íåôòè, 7 –
ãðàôèê èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ÎÂ, 8 – ðàññòàíîâêè ñåéñìîïðèåìíèêîâ
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В то же время в образцах пород из законтурной скважины это соотношение
составляет 7,3 % и 14,86 %, то есть степень эпигенетического изменения
пород над залежью в 3–4 раза выше, чем в законтурной области.

Об изменении физических свойств отложений, составляющих отра-
жающие горизонты для сейсмических волн, свидетельствует сравнение зна-
чений Vпл в однотипных слоях над залежью нефти и над законтурной час-
тью пластов. Так, значения Vпл в карбонатных пластах над Бережовской за-
лежью нефти в интервале 600–1800 м выше кровли залежи в 67–100 % слу-
чаев ниже значения этого параметра в законтурной части разреза. Для пес-
чаников в этом интервале разреза значение Vпл в 61–75 % случаев ниже
законтурного значения этого параметра, тогда как для глинистых слоев в
62–100 % случаев значения Vпл над залежью нефти выше значения скорости
в законтурной части разреза. Таким образом, характер изменения физичес-
ких свойств отложений разного состава, слагающих отражающие горизон-
ты для сейсмических волн, над Бережовской залежью нефти (обусловлен-
ный изменением состава, структуры, физических свойств отложений) объяс-
няет изменение коэффициента отражения и амплитуды ОВ в окислитель-
ной зоне области СДЭП над этой залежью.

Восстановительная зона над Бережовской залежью нефти в сейсми-
ческом поле не зафиксирована, так как информация об интервале разреза,
соответствующего ее расположению (непосредственно над залежью) отсут-
ствует – нет отражающего горизонта. Однако изменение состава отложе-
ний, соответствующее восстановительной зоне области СДЭП, отмечается
по результатам микроскопического изучения образцов пород из внутрикон-
турных скважин Бережовского месторождения. Так, на расстоянии 60–70 м
выше кровли Бережовской залежи в образце керна отмечено 30–40 % пири-
та (в поле зрения шлифа), а на расстоянии 220 м выше кровли залежи – 40–
45 % сидерита. Эти эпигенетические минералы типичны для среды с вос-
становительным потенциалом.

По верхнему отражающему горизонту, попадающему в окислительную
зону области СДЭП над Бережовской залежью нефти, минимумами значе-
ний амплитуды ОВ отображаются области над залежью (в пределах располо-
жения сейсмоприемников R = 5, 6, 7) и над законтурными участками продук-
тивного горизонта (R = 3, 4 и 8, 9), а высокоамплитудными резкоградиентны-
ми максимумами параметра – области над ВНК (в пределах R = 5 и 7). Пос-
леднее обусловлено увеличением акустической жесткости отложений над
ВНК залежи вследствие диффузии ионов металла вверх по разрезу с повер-
хности этих областей, где образуются различные вторичные минеральные
соединения при резкой смене геохимического потенциала в продуктивном
горизонте с восстановительного в залежи на повышенно окислительный за
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ее контуром. Увеличение расстояния между максимумами значений амп-
литуды ОВ, образовавшимися над ВНК залежи, на верхнем отражающем
горизонте по сравнению с размером залежи и смещение “слепого пятна”
по падению пластов и направлению тектонического нарушения объясняет-
ся расширением области СДЭП по пути миграции УВ из залежи вверх по
разрезу и смещением ее по направлению движения пластовых вод.

Таким образом, всестороннее изучение продуктивного разреза, вклю-
чающего залежь нефти, (по изменению состава отложений, их физических
свойств (Vпл), сейсмических параметров) показывает изменение состава и
физического состояния отложений всего осадочного чехла над залежью и
возможность прогнозирования наличия залежи по сейсмическим данным
и ее фазового состава по структуре образующейся над нею области СДЭП.

На рис. 2, 3 показаны временные разрезы изменения значений ампли-
туды ОВ по профилям через скважины, вскрывшие газовые залежи Бога-
тойского месторождения.

В разрезе по профилю Y = 6200 (рис. 2), где скважинами 4, 17 и 12
встречен слабый газ соответственно в визейских, турнейских и верхнеде-
вонских отложениях, залежи газа отображаются минимумами значений
амплитуды ОВ, окруженными со всех сторон максимумами параметра, при-
ходящимися на контакты залежи, ее покрышку и восстановительную зону
области СДЭП. Выделяемые на уровне серпуховско-визейских отложений
локальные минимумы значений амплитуды ОВ также соответствуют зале-
жам газа, встреченным скважиной 12 на глубине 2598 – 2610 и 2484 – 2497 м.

Довольно значительные интервалы разреза с повышенными значения-
ми амплитуды ОВ вплоть до образования “яркого пятна” над продуктивны-
ми отложениями и участками с прогнозируемыми залежами УВ соответ-
ствуют восстановительной зоне области СДЭП над газовыми залежами.

В разрезе по профилю Y = 7280 (рис. 3), где скважинами 5 и 10 в
турнейских и верхнедевонских отложениях встречен газ, восстановитель-
ная зона области СДЭП над вскрытыми и прогнозируемыми залежами газа
(интервал разреза с интенсивными отражениями сейсмических волн – “яр-
кими пятнами” в сейсмическом поле) простирается почти по всему иссле-
дуемому интервалу осадочного чехла.

Из приведенных примеров изменения значений амплитуды ОВ в раз-
резе газовых залежей Богатойского месторождения следует, что над газовы-
ми залежами из эпигенетически преобразованных отложений осадочного
чехла образуется область СДЭП, состоящая в значительной степени из вос-
становительной зоны.

Таким образом, из приведенных примеров изменения сейсмических
параметров ОВ в осадочном чехле продуктивного разреза над залежами УВ
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разного фазового состояния видно, что по всегда образующейся над ними
области СДЭП, структура которой специфически отображается в сейсми-
ческом поле, можно прогнозировать не только наличие залежей УВ в гео-
логическом разрезе, но и тип УВ в них. Для этого следует анализировать
характер изменения кинематических и динамических параметров сейсми-
ческих ОВ по всему разрезу осадочного чехла (временному разрезу, сейс-
мическому изображению).

Ðèñ. 2. Âðåìåííîé ðàçðåç èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ÎÂ ïî ïðîôèëþ Y = 6200 (Áîãàòîé-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå ãàçà). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:  1 – Vâ

1
2 – îòðàæàþùèå ãîðè-

çîíòû;  2 – ñêâàæèíà; 3 – ìåñòî ïîëîæåíèÿ âñêðûòîé ïðîäóêöèè; 4 – ãðàíèöû
ïðîãíîçèðóåìûõ çàëåæåé ÓÂ; 5 – ∆À,% ≥ 0; 6 – ∆À,% ≤ 0

Ðèñ. 3. Âðåìåííîé ðàçðåç èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ÎÂ ïî ïðîôèëþ Y = 7280 (Áîãàòîé-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå ãàçà). Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2
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