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Сейсмоакустический энтропийный анализ (САЭ-анализ) и метод частотных 
композиций (МЧК) – способы сейсмической разведки, ориентированные на реше­
ние задач прямых поисков углеводородов по результатам сейсморазведки на перс­
пективных площадях. В обоих методах в качестве поискового критерия используется 
сейсмоакустический отклик углеводородной залежи при взаимодействии с фронтом 
падающих волн. В результате динамической обработки и статистического анализа 
спектральных характеристик волнового поля определяется местоположение залежи. 
В статье приведены результаты прогноза нефтенасыщения способами МЧК и САЭ 
на территории Республики Казахстан. 
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Основная часть
Прямое прогнозирование нефтегазо-

насыщения разреза и площади развития 
залежи углеводородов (далее – УВ) спо-
собами сейсмоакустического энтропийно-
го анализа (далее – САЭ-анализ, САЭ) и 
методом частотных композиций (далее –  
МЧК), выполняемое при переинтерпре-
тации материалов сейсморазведки мето-
дом общей глубинной точки (МОГТ)-2D и 
МОГТ-3D, внедряется в Казахстане с де-
кабря 2012 г. [1]. Способы прогноза насы-
щения УВ, разработанные саратовскими 
специалистами, защищены патентами РФ 
и успешно применяются в нефтегазонос-
ных районах России [8, 11].

Высокая эффективность поисковых 
работ достигается выбором местополо-
жения, перспективных горизонтов и глу-
бин скважин по результатам комплексно-
го анализа материалов сейсморазведки 
МОГТ-2D, МОГТ-3D и результатов прогно-
за нефтегазонасыщения разреза спосо-
бами САЭ-анализа и МЧК. Предлагаемые 
способы хорошо зарекомендовали себя 
при прогнозе нефтегазонасыщения в раз-
личных сейсмогеологических условиях 
большинства регионов России (>20 лет) и 
Республики Казахстан (площадь Тастобе, 
2013 г., м. Каражанбас Северный, 2016 г.) 
[1, 4]. 

За прошедший период новая техноло-
гия прямого прогноза УВ способом САЭ- 
анализа была апробирована в трёх гео-
структурных зонах нефтегазонакопления: 

Жетыбай – Узеньская ступень Южно-Ман-
гышлакского прогиба (площадь Тастобе), 
Бузачинский свод (м. Каражанбас Север-
ный, Северо-Восточный блок – совместно 
с МЧК) и Мойымкумский прогиб Шу-Сары-
суйской впадины (площадь Жардай). 

С помощью сейсморазведки МОГТ 
стало возможным получать информацию 
о строении отложений на большой глубине 
разреза и осуществлять подготовку глубо-
козалегающих структур к поисковому бу-
рению. Этаж нефтегазоносности на п-ове 
Мангышлак включает отложения от палео-
гена до палеозойских пород (табл. 1).

Установленные залежи УВ простого 
и сложного строения приурочены к тер-
ригенным и карбонатным отложениям 
платформенного чехла и терригенным, 
вулканогенно-терригенным, вулканоген-
но-карбонатным, вулканогенно-доломи-
товым отложениям среднего триаса, кар-
бонатно-терригенным породам нижнего 
триаса, а также в гранитах палеозойского 
возраста (м. Оймаша). Толщина продуктив-
ных отложений по разведанным площадям 
варьируется примерно от 200 до 750 м, а 
глубины залегания продуктивных отложе-
ний в основном от 1000 до 3100–5000 м. 
Залежи УВ сконцентрированы в юрско-ме-
ловых отложениях в коллекторах порового 
типа, а в глубокозалегающем доюрском 
разрезе в коллекторах каверно-порового, 
порово-трещинного и трещинного типов, 
развитых в карбонатных и туфогенных 
(м. Оймаша) разностях [3].
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Южно-Мангышлакский прогиб разде-
лен геоструктурными элементами второго 
порядка на тектонические ступени, де-
прессии, седловины. На северном борту 
прогиба выделена Жетыбай-Узеньская 
тектоническая ступень. В платформен-
ных отложениях Жетыбай-Узеньской тек-
тонической ступени локальные поднятия 
группируются с севера на юг в 3 антикли-
нальные линии: Узень-Карамандыбасская, 
Жетыбайская и Тенге-Тасбулатская. На 
западном окончании первой антиклиналь-
ной линии локализованы м. Айрантакыр, 
Шалва, Асар. Ближайшие месторождения 
второй антиклинальной линии – Жетыбай 
и Шинжир.

По результатам сейсморазведки 
МОГТ-3D на территории между м. Же-
тыбай, Шалва и Асар в юрско-триасовом 
разрезе выявлены локальные поднятия 
Западная, Бериш и Тастобе.

На структурных картах, составленных 
по материалам сейсморазведки (2011 г.), 
показано, что малоамплитудные поднятия 
Западная, Бериш и Тастобе выявлены в 
непосредственной близости от северного 
крыла м. Жетыбай и отделяются от него 
узким прогибом (рис. 1).

Западное погружение Асарской струк-
туры протяженностью 3 км через неглубо-
кую седловину переходит в Тастобинскую 
структурную террасу. Тастобинская струк-
тура также имеет западное погружение, 
протягивающееся на 2 км. Тастобе рассма-
триваем как структурное осложнение на 
дальнем погружении западной периклина-
ли Асарского поднятия. Поднятие Тастобе 
на западе отделено прогибом от структуры 
Бериш (рис. 1). Пробуренная скв. № 1 рас-
положена в присводовой части структуры.

Высокие перспективы нефтегазонос-
ности юрских отложений района м. Асар, 

Шалва, Жетыбай подтверждены также 
результатами опробования скв. № 1 – Тас
тобе, где из пластов-коллекторов интер-
валов 2141–2143 м, 2151–2156 м (Ю – IX 
горизонт) получили приток нефти дебитом 
10,2 м3/сут.

Вторая скв. № 5 закладывалась к се-
веру от скв. № 1 на более высоких гипсоме-
трических отметках поднятия, выделенного 
по результатам сейсморазведки МОГТ-3D. 
Результаты бурения скв. № 5 показали, что 
юрские отложения оказались вскрытыми 
на более низких гипсометрических отмет-
ках, чем показаны на структурных картах. 
В скв. № 5 юрские пласты-коллекторы, по 
результатам ГИС и опробования аналога 
продуктивных пластов скв. № 1, оказа-
лись водонасыщенными, что полностью 
подтверждают результаты оперативного 
анализа прогноза нефтегазонасыщения, 
выполненного по результатам САЭ-анали-
за (рис. 1, 2).

Таким образом, на площади Тастобе 
зона нефтегазонасыщения подтверждена 
бурением скв. № 5.

На нефтяном м. Северный Каражан-
бас была выполнена работа по изучению 
области распространения нефтенасыщен-
ных коллекторов в отложениях средней 
юры. Продуктивный пласт А представлен 
песчаником предположительно батского 
возраста. Продуктивный пласт перекры-
вается меловыми отложениями готерив-
ских глин мощностью 50–70 м, несоглас-
но залегающих на размытой поверхности 
средней юры. На основании структурных 
построений сейсморазведки МОГТ-2D и 
испытаний в скважинах установлено, что 
залежь пластовая, сводовая, тектонически 
экранированная, приурочена к тектониче-
ским блокам IV и V (рис. 3).
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Рисунок 1. Площадь Тастобе. Структурная карта по горизонту Ю-X

Рисунок 2. Площадь Тастобе. Прогноз площади нефтегазонасыщения юрских отложений  
по способу САЭ-анализа (Соболев Д.М., 2013 г.)
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Рисунок 3. Северный Каражанбас. Схема сейсмических профилей

При выполнении работ в качестве ба-
зовых данных использовались волновые 
поля временных разрезов по профилям 1, 
2, 3 и 6 во временном масштабе. Анализ 
нефтепродуктивности разреза выполнял-
ся двумя методами, основанными на ре-
шении обратной задачи сейсморазведки 
путём анализа частотно-динамических ха-
рактеристик волновых полей восходящих 
волн: первый – САЭ, второй – МЧК.

В основе обоих методов лежит прин-
цип, предложенный академиком М.А. Са-
довским, о блочно-иерархическом строе-
нии геологической среды [5, 6]. Нефтяные, 
газовые и газоконденсатные месторожде-
ния по морфологическим, литологическим 
и петрофизическим признакам рассмат
риваются как аномальные объекты, отли-
чающиеся от вмещающих толщ по мно-
гочисленным параметрам: изменениям 
вещественного состава, плотности, порис
тости, пластовых и интервальных скоро-
стей. Для обнаружения влияния этих фак-
торов на сейсмические поля отражённых 
волн используются физические характе
ристики, генетически связанные с зале-
жью. 

На основании опытов, проделанных 
на физических моделях и в реальной гео-

логической среде, установлено, что неф
тегазонасыщенный пласт-коллектор вы-
зывает трансформацию волнового поля 
отражённых Р-волн [6, 7]. Наиболее ярко 
этот эффект трансформации проявляется 
при рассмотрении спектральных плотнос
тей сейсмических сигналов.

Изменения спектральных характери-
стик амплитуд были зафиксированы при 
исследованиях воздействия вибросейсми-
ческим источником с дневной поверхнос
ти на продуктивный пласт на следующих 
месторождениях: Мортымья-Тетеревское, 
Мордово-Кармальское, Правдинское, Су-
торминское, Советское и Ярино-Камен-
ноложское [7]. В результате проведённых 
исследований авторы делают вывод, что 
на собственных частотах нефтяных зале-
жей возникают сейсмические резонансы 
как в терригенных коллекторах (рис. 4), так 
и в карбонатных (рис. 5) [7]. Несмотря на 
различия, для всех типов низкочастотного 
эмиссионного отклика нефтегазонасыщен-
ным пластам свойственен дискретный ха-
рактер сейсмической люминесценции, что 
выделяет их среди вмещающих пластов 
плотных глин, для которых эмиссионный 
отклик имеет сплошной спектр.
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Рисунок 4. Изменение спектральной плотности сейсмической эмиссии продуктивного 
терригенного пласта [7]

Рисунок 5. Изменение спектральной плотности сейсмической эмиссии продуктивного 
карбонатного пласта [7]

Дискретный спектр сейсмической лю-
минесценции однозначно показывает, что 
нефтегазопродуктивные пласты являются 
колебательными системами с сосредото-
ченными параметрами, представленными 
совокупностью связанных осцилляторов. 
Такое представление соответствует из-
вестной модели блочно-иерархического 
строения массива горных пород, предло-
женной М. А. Садовским [5].

В условиях отсутствия в разрезе неф
тегазовых залежей данный феномен не 
имеет места. Таким образом, возникнове-
ние эффекта сейсмической люминесцен-
ции в волновом сейсмическом поле может 
использоваться как поисковый признак 
углеводородных залежей. 

Для обнаружения в сейсмическом 
волновом поле восходящих волн при-
знаков нефтегазовых залежей (далее – 

НГЗ) был разработан комплекс программ 
динамической обработки (патент РФ  
№ 2396575) [8]. Граф обработки предусма-
тривает анализ распределения амплитуд 
волнового поля в полосе частот спектра 
сейсмической записи.

Последовательность основных этапов 
обработки включает:

•	 вычитание когерентных волн;
•	 расчёт амплитудно-частотных де-

композиций;
•	 анализ амплитудно-частотных де-

композиций; 
•	 выделение участков высокоам-

плитудных модуляций;
•	 принятие решения о продуктивно-

сти выделенного объекта. 
На профилях изучаемой площади Се-

верный Каражанбас сейсмические поля 
временных разрезов имеют высокое ка
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чество обработки. Частотный диапазон 
сигналов составляет 15–90 Гц (рис. 6).

В верхней части временных разрезов 
выделяется ряд отражающих горизонтов: 
IIal – кровля альбских отложений, IIa – 
кровля аптских отложений, II – кровля не-
окомских отложений, IIIа – горизонт внутри 
неокомских отложений, III – подошва нео-
комских отложений, IV – горизонт внутри 
юрских отложений, V – подошва юрских от-
ложений. Нефтенасыщенные коллекторы 
средней юры расположены в интервале 
времени Т0 = 550–650 мс.

На границах смены литологии за счёт 
значительного изменения акустических 
жёсткостей формируются высокоампли-
тудные отражения, «затеняющие» дина-
мическую выразительность продуктивных 
внутриформационных интервалов волно-

вого поля, являющихся объектом изуче-
ния. Для снижения уровня амплитуд от-
ражённых волн применялось когерентное 
вычитание. В результате вычитания дости-
гается значительное ослабление домини-
рующих высокоамплитудных отражений, 
при этом в целевом интервале повыша-
ется разрешённость и динамическая вы-
раженность отражённых сигналов малой 
амплитуды. 

После вычитания когерентных волн 
рассчитывались частотные декомпозиции 
волновых полей для дискретных значений 
частоты. По совокупности частотных де-
композиций в каждой точке вычислялась 
дисперсия, или энтропия, Шеннона [9, 10]. 
Полученная матрица дисперсий в плоскос
ти волнового поля количественно характе-
ризует поисковый признак УВ.

Рисунок 6. Исходный временной разрез по профилю 6

Местоположение максимальных зна
чений дисперсии в координатах рассма-
триваемых временных разрезов локали
зуется в сегменте, соответствующем 

продуктивным интервалам отложений 
средней юры, вскрытых скв. № 13, 17, 20, 
21.
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Таким образом, были получены харак-
теристики локализации нефтяных залежей 
в плоскости временных разрезов. На про-
филях 3 и 6 местоположению нефтяной 
залежи в верхней части разреза (рис. 7) 
соответствует участок максимальных зна-
чений центрированных амплитуд в ин-
тервале времени Т0 = 600–630 мс. Вдоль 
линии профиля аномальная зона располо-

жена в интервале общих глубинных точек 
2140–2575. На секущих профилях 1, 2 и 
3 получены аналогичные аномалии, кото-
рые согласуются по времени Т0 и по рас-
считанным значениям амплитуд с шестым 
профилем. Полученный результат соответ-
ствует результатам испытаний в продук-
тивных скв. № 13, 17, 20 и 21.

Рисунок 7. Результат динамической обработки по профилям 3 и 6, полученный МЧК
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Изучение области распространения 
нефтенасыщенных коллекторов в отложе-
ниях средней юры выполнено также спо-
собом САЭ. Данный способ предполагает 
выделение аномальных участков волново-
го поля, возникающих при взаимодействии 
фронта падающих волн с углеводородным 
флюидом, с использованием алгоритма 
расчета энтропии Шеннона по совокупнос

ти распределения амплитуд частотных де-
композиций в диапазоне спектра сейсми-
ческого волнового поля. 

Результаты САЭ анализа и МЧК в це-
лом совпадают. На профилях 3 и 6 выде-
ляется аномальная зона в верхней части 
разреза, соответствующая нефтенасыщен
ным среднеюрским отложениям (рис. 8). 

Рисунок 8. Результат динамической обработки по профилям 3 и 6,полученный методом САЭ
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Наибольший интерес, по мнению ав-
торов [4], представляет сегмент временно-
го разреза шестого профиля на времени 
Т0 = 2400–2600 мс в окрестности пересе-
чения с профилем 3. Как видно из резуль-
татов обработки двумя независимыми спо-
собами, выделенный аномальный участок 
приурочен к отложениям предположитель-
но палеозойского возраста. Протяжён-
ность прогнозируемой залежи по профилю 
3 составляет 2,6 км и по профилю 6 соот-
ветственно 4,4 км. Предположительно глу-
бина прогнозируемого палеозойского объ-
екта может составлять 3300–3700 м. 

По результатам динамической обра-
ботки по четырём профилям построены 
контуры нефтегазопродуктивности уч. Се-
верный Каражанбас для месторождения 
нефти в среднеюрских отложениях и для 
прогнозируемого объекта в отложениях 
предположительно палеозойского возрас-
та (рис. 9). Площадь нефтенасыщения 

пласта А составляет 11,3 км². Площадь 
прогнозируемого палеозойского объекта 
составляет 10,5 км².

Для оценки перспектив нефтегазо
продуктивности палеозойского осадоч
ного комплекса в интервале глубин  
3300–3700 м на северо-восточном и 
юго-западном блоках м. Северный Кара-
жанбас можно использовать уже имею
щиеся результаты сейсморазведки как 
2D, так и 3D съёмки. Такого вида работы 
позволят получить существенный прирост 
информации о НГЗ в отложениях палеозоя 
на этой площади.

Таким образом, впервые на террито-
рии п-ова Бузачи получен прогноз наличия 
залежи УВ в палеозойской толще. Прогно-
зируемый этаж нефтегазоносности в па-
леозойской толще может иметь большие 
перспективы для всего района п-ова Буза-
чи в плане постановки поисковых работ и 
эксплуатации новых месторождений.

Рисунок 9. Схема развития нефтегазоносности на пл. Северный Каражанбас
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В составе Тениз-Шуйской газоносной 
провинции выделяется Шу-Сарысуйская 
газоносная область. Региональными газо-
носными комплексами в Шу-Сарысуйской 
газоносной области являются терриген-
но-галогенные отложения верхнего дево-
на – нижнего карбона (фаменский – ниж-
нетурнейский), терригенно-карбонатные 
отложения нижнего карбона (верхнетур-
нейский, нижневизейский, серпуховский) 
и терригенные подсоленосные отложения 
нижней перми.

Месторождения газа приурочены к 
брахиантиклиналям, осложнённым разло-
мами. Залежи пластовые сводовые, текто-
нически экранированные.

Новые открытия залежей УВ связыва-
ются преимущественно со сложнопостро-
енными структурами, которые могут вы-
деляться по результатам сейсморазведки 
МОГТ-3D. 

На примере м. Каражанбас Северный 
показано высокое соответствие прогноза 
насыщения разреза способами САЭ-ана-
лиза и МЧК. Объективные обстоятельства 
позволяют в настоящее время рекомендо-
вать проведение прогноза нефтегазонасы-
щения на территории Республики Казах-
стан только способом МЧК. 

Прогноз нефтегазонасыщения спосо-
бом МЧК осуществляется на участках сей-
сморазведочных работ МОГТ-2D. Районы 
с уверенным прогнозом нефтегазонасы-
щения разреза, составленного после пе-
реинтерпретации материалов сейсмораз-
ведки способом МЧК, обосновываются для 
проведения сейсморазведки МОГТ-3D.

В качестве примера целесообразно-
сти рекомендуемого метода прогноза неф
тегазонасыщения приводим результаты 
оперативного анализа двух сейсмопрофи-
лей через пл. Жардай, выполненных спо-
собом САЭ-анализа (рис. 10).

Рисунок 10. Барханная – Жардай. Структурная карта по поверхности турнейских отложений 
(ОГ С1t), 2014 г.
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Рисунок 11. Жардай. Поле расчетных значений САЭ в плоскости разреза МОГТ-2D  
профиля 201010

– проявление нефтегазобезопасности высокой дебитности и достоверности;

– зоны нефтегазоносных интервалов пониженной дебитности залежей;

– области признаков флюидонасыщенности в зонах их рассеивания;

– области проявления обводнения в зонах нефтегазовых залежей;

– обычные области проявления обводнения пород в разрезе;

– интервалы отсутствия признаков нефтегазонасыщенности.
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Рисунок 12. Жардай. Поле расчетных значений САЭ в плоскости временного разреза  
МОГТ-2D профиля 21007

На участке Жардай уверенно фикси-
руется регионально газонасыщенная тол-
ща верхнедевонско-каменноугольного воз-
раста и весьма скромные оценки прогноза 
скоплений УВ в нижней части палеозой-
ского разреза (рис. 11, 12). Такой прогноз 
насыщения разреза УВ подтверждается 
бурением поисковой скважины на Султан-
кудуке Западный (проектный забой сква-
жины 5000 м).

Результаты прогноза нефтегазонасы-
щения разреза инновационными способа-
ми в нефтегазоносных областях Казахста-
на убеждают в необходимости проведения 
переинтерпретации сейсморазведочных 
работ МОГТ для прогноза нефтегазона-
сыщения проектного разреза при разве-
дочных работах на площадях по поиску и 
оценке залежей нефти и газа. 
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ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ АУМАҒЫНДА СЕЙСМИКАЛЫҚ 
БАРЛАУ ҚҰЖАТТАРЫН ИННОВАЦИЯЛЫҚ ӘДІСТЕРМЕН ӨҢДЕУ 

АРҚЫЛЫ ҚОЙНАУҚАТТАРДЫҢ МҰНАЙМЕН  
ҚАНЫҚТЫЛЫҒЫН БОЛЖАУ

Н.В.Амельченко,  Д.М. Соболев , В.П.Котов, С.М.Қалиев
Сейсмоакустикалық энтропиялық талдау (САЭ-талдау) мен композициялық жиілік 

(МЧК) әдістері – перспективті алаңдарда сейсмикалық барлау нәтижелері бойынша 
көмірсутектерді тікелей әдістермен іздестіру талаптарын шешуге арналған 
сейсмикалық барлау тәсілдері болып табылады. Екі әдістеде іздеу көрсеткіші ретінде 
көмірсутек кен-орнымен әрекеттескен құлама-толқындардың алдыңғы шебінде 
сейсмика-акустикалық толқындардың қайту құбылыстары қолданылады. Толқындық 
өрістің спектрлік сипаттамаларын динамикалық өңдеу мен статистикалық талдау 
нәтижесінде кен-орнының орналасқан жері анықталады. Мақалада Қазақстан 
Республикасының аумағында МЧК және САЭ тәсілдерімен қойнауқаттардың мұнайға 
қанығу болжамының нәтижелері келтірілген.

Түйін-сөздер: энтропиялық талдау, жиілік композицияларының әдісі, мұнаймен 
қанығу болжамы.

FORECASTING OIL AND GAS SATURATION OF THE SECTION BASED 
ON THE RESULTS OF SEISMIC SURVEY INTERPRETATION  

USING INNOVATIVE METHODS ON THE TERRITORY  
OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

N.V. Amelchenko,  D.M. Sobolev , V.P. Kotov, S.M. Kaliev
Seismoacoustic entropy analysis – (SAE-analysis) and the method of frequency 

compositions – (MFC) are methods of seismic exploration aimed at solving problems of direct 
search for hydrocarbons based on the results of seismic exploration in promising areas. Both 
methods use the seismoacoustic response of a hydrocarbon deposit when interacting with the 
incident wave front as a search criterion. The location of the deposit is determined through 
dynamic processing and statistical analysis of the spectral characteristics of the wave field. 
The article presents the results of the forecast of oil saturation by the methods of MFC and 
SAE-analysis on the territory of Kazakhstan. 

Keywords: entropy analysis, frequency composition method, oil and gas saturation 
forecast.
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