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Выявление турбидитовых коллекторов в бассейне Кот-д’Ивуар 
и прогноз их характеристик на основе 3D-сейсморазведки
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a,bИркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия

Резюме. Гвинейский залив, в частности осадочный бассейн Кот-д’Ивуара, в последние десятилетия является объ-
ектом интенсивных геолого-разведочных работ и крупных открытий месторождений углеводородов. Бассейн распо-
ложен в северной части Гвинейского залива, глубина воды составляет более 3000 м. В бассейне имеются идеаль-
ные условия для формирования углеводородной системы. Проведенное исследование касается блока RUS-CIV 
площадью 2600 км2, из которых 1545 км2 было покрыто 3D сейсмической съемкой. Целью проведенной работы 
являлась качественная оценка свойств турбидитных резервуаров в толщах верхнего мела. Доступный набор сейс-
мических данных представлял собой трехмерный сейсмический куб с данными временной миграции до сумми-
рования и повторно обработанными данными глубинной миграции до суммирования, охватывающими основную 
область исследования. В процессе работы использовались программное обеспечение Kingdom SMT, а также карты 
атрибутов, наилучшим образом соответствующих обнаружению канала (относительный акустический импеданс и 
вторая производная его огибающей). Карта такого атрибута, как глинистый индикатор, помогла оценить содержа-
ние глинистых пород в каналах. Благодаря проведенной работе была продемонстрирована эффективность ана-
лиза сейсмических атрибутов для оптимизации прогнозирования и описания характеристик месторождений угле-
водородов. Интерпретация геологических событий на данном этапе носила качественный характер. В результате 
было рекомендовано обратить внимание на области, выявленные посредством кросс-плот-анализа, и углубить 
предварительный этап анализа путем проведения количественного исследования.
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Для цитирования: Онамун Д.Л.А., Дмитриев А.Г. Выявление турбидитовых коллекторов в бассейне Кот-д’Ивуар 
и прогноз их характеристик на основе 3D-сейсморазведки // Науки о Земле и недропользование. 2025. Т. 48. № 1. 
С. 88–100. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2025-48-1-88-100. EDN: JEDUPM. 

APPLIED MINING AND PETROLEUM FIELD GEOLOGY,  
GEOPHYSICS, MINE SURVEYING AND SUBSOIL GEOMETRY 

Original article

Identification of Côte d’Ivoire basin turbidite reservoirs  
and their characteristics prediction based on 3D seismic survey
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Abstract. The Gulf of Guinea, and in particular the sedimentary basin of Côte d’Ivoire, has recently been the subject of 
intensive geological exploration and major discoveries of hydrocarbon deposits. The basin is located in the northern part 
of the Gulf of Guinea, with the water depth of over 3,000 m. The basin has ideal conditions for hydrocarbon system forma-
tion. The study deals with the RUS-CIV block with the area of 2,600 km2, whereas 1,545 km2 of which has been subjected 
to 3D seismic surveying. The purpose of the work is qualitative assessment of turbidite reservoir properties in the Upper 
Cretaceous strata. The available seismic dataset is presented as a three-dimensional seismic cube with prestack time 
migration data and reprocessed prestack deep migration data covering the main research area. The study uses Kingdom 
SMT software and attribute maps that best match the channel detection (relative acoustic impedance and the second 
derivative of its envelope). The shale indicator attribute map enabled estimation of the clay content in the channels. The 
work demonstrates the efficiency of seismic attribute analysis to optimize prediction and description of hydrocarbon de-
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posit characteristics. The interpretation of geological events at this stage is qualitative. As a result, it is recommended to 
pay attention to the areas identified through the scatter plot analysis and to deepen the preliminary stage of analysis by 
conducting a quantitative study.

Keywords: Gulf of Guinea, Côte d’Ivoire sedimentary basin, seismic attributes, turbidite channels, Upper Cretaceous, trap, 
reservoir
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Введение
Лицензионный участок (блок) RUS-CIV 

расположен в глубоководной зоне бассейна 
Кот-д’Ивуар в северной части Гвинейского за-
лива с глубиной воды более 3000 м. Бассейн 
имеет идеальные условия для формирования 
активной углеводородной системы с опти-
мальной разработкой нефтематеринских по-
род (НП) и комплексов осадконакопления ре-
зервуаров. Подтвержденные крупные скопле-
ния показали, что в этом хорошо изученном 
бассейне в отложениях мелового периода на 
континентальной коре обнаружены значитель-
ные объемы углеводородов. Площадь иссле-
дованного блока составляет 2600 км2, 1545 км2  
которой было покрыто 3D сейсмической съем-
кой. После открытия таких крупных место-
рождений, как Баобаб (2001 г., запасы нефти 
составляют 700 млн баррелей) и Джубили 
(2007 г., запасы нефти – 370 млн баррелей),  
а также ряда средних по запасам месторожде-
ний (Сафир, Пан, Балэн и др.), с приходом круп-
ных мировых нефтяных компаний (Total C.I.,  
«Лукойл» и др.), разведка в этом бассейне 
возросла в геометрической прогрессии. 

Материалы и методы
исследования

Современные представления о геологиче-
ском строении исследованного региона и его 
перспективности на месторождения углеводо-
родов основаны на результатах высокоточных 
гравиметрических [1] высококачественных 
3D сейсмических съемок [2, 3], а также мас-
штабных буровых работ. Бассейн Кот-д’Ивуар 
развивался с момента открытия Атлантики 
с трансформным рифтингом, начавшимся в 
позднеюрском и раннемеловом периодах и 
завершившимся в конце альбского периода 
образованием океанической коры [4]. К на-
ступлению позднеальбского и раннесеноман-
ского периодов Бразилия и Западная Африка 
полностью распались, завершив основную 
фазу тектонического развития вдоль побере-
жья Гвинейского залива [5]. Бассейн разви-

вался в области относительного тектониче-
ского покоя между зонами разломов Сен-Поль 
и Романше, что привело к образованию гра-
бенов с отрывом и интенсивным обломочным 
заполнением. Широкая зона от шельфа до 
глубоководья была создана в большей части 
бассейна, она подкреплена мощной континен-
тальной корой, постепенно истончающейся к 
переходу континентальной коры в океаниче-
скую. В западной части бассейн Кот-д’Ивуара 
имеет узкую зону от шельфа до глубоководья, 
которая характеризуется трансформным раз-
ломом и начальным развитием грабена, ори-
ентированным субпараллельно современной 
береговой линии (рис. 1). 

Переход континентальной коры в океани-
ческую здесь также более резкий и виден на 
скорректированных по Буге гравитационных 
данных [1] в связи с тем, что лежащая под ним 
зона разлома Сен-Поль создает значитель-
ный гравитационный контраст между толстой, 
высокоплотной континентальной корой на се-
вере и низкоплотной океанической корой не-
посредственно на юге.

По мере развития рифтинга через весь 
стратиграфический разрез, представленный 
древними аптскими озерными алевролитами 
и глинами, а также более молодыми средне-
альбскими окраинно-морскими алеворитами и 
пелитами, формируются НП. Расширение бас- 
сейнов трансформной окраины Р прекрати-
лось в конце альба и сопровождалось повсе-
местным отложением сеномано-туронских 
морских глинистых сланцев [7]. Район сфор-
мировал непрерывный бескислородный мор-
ской разрез, в котором образовалось несколь-
ко НП с высоким содержанием общего органи-
ческого углерода, в период от позднего альба 
до турона [8]. 

Исходя из сейсмо-стратиграфической 
схемы [2], на временных мигрированных раз-
резах указанные образования проявляются 
в виде первого регионального отражающего 
горизонта А1, соответствующего кровле отло-
жений нижнего альба, перекрывающего кру-
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то падающие кулисообразные образования, 
которые можно отнести к отложениям апт-
ского возраста. В прибрежной зоне аптские 
отложения залегают на образованиях конти-

нентальной, а в абиссальной – океанической 
коры (рис. 2). 

В период сеномана началась поздняя ста-
дия формирования пассивной континенталь-

Рис. 1. Структурно-тектоническая схема и карта изоаномал силы тяжести
в редукции Буге северной части Гвинейского залива с сейсмическим профилем № 2

(согласно источникам [2, 6] с изменениями авторов):
1 – точка входа осадка; 2 – система турбидитового канала и конуса выноса

Fig. 1. A structural-tectonic diagram and a gravity isoanomaly map
in the Bouguer reduction of the northern part of the Gulf of Guinea with the seismic profile no. 2

(according to sources [2, 6] with authors’ alterations):
1 – sediment entry point; 2 – turbidite channel and alluvial fan system

Рис. 2. Фрагмент временного разреза по профилю № 2 в центральной части бассейна Кот-д’Ивуар
(согласно источнику [2] с изменениями авторов)

Fig. 2. A fragment of a time section along the profile no. 2 in the central part of the Côte d’Ivoire basin 
(according to the source [2] with authors’ alterations)
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ной окраины. Данная стадия была обусловле-
на охлаждением континентальных участков 
литосферы, что привело к погружению края 
Западно-Африканской плиты и формирова-
нию глубоководной Ивуарийской впадины.  
С погружением континентальной окраины и 
развитием океанического спрединга обста-
новка осадконакопления становилась все бо-
лее океанической с увеличением доли пелаги-
ческих отложений. 

Верхнемеловая система наиболее полно 
представлена в районе и за пределами совре-
менного края шельфа. Из-за мощного обло-
мочного слоя, обеспечивающего достаточное 
захоронение более мелких НП сеномана –  
турона, разрез в его кровле в сейсмическом 
волновом поле проявляется в виде отражаю-
щего горизонта S1 (см. рис. 2). Эти материн-
ские породы имеют смешанный нефтегазовый 
потенциал [8], дополняющие резервуары (Р) 
из мелководного и глубоководного морского 
песчаника, отложенные в виде турбидитовых 
каналов и веерных систем.

Максимальное накопление гемипелагиче-
ских и пелагических сланцев приходится на 
палеоцен и эоцен, при этом нижняя граница 
третичных отложений – верхняя граница ма-
астрихтских отложений проявляется в виде 
регионального маркирующего отражающего 
горизонта М1, который прослеживается повсе-
местно. Этот период характеризовался значи-
тельным падением уровня моря, что привело 
к массивной эрозии шельфа и склонов, вслед-
ствие чего произошло региональное несогла-
сие. Этап эрозии продолжается на протяже-
нии большей части олигоцена [8].

Последующее миоценовое несогласие яв-
лялось еще более контрастным – оно было 
представлено в виде глубоких субпараллель-
ных эрозионных каньонов, врезанных в кон-
тинентальный склон на сотни метров. С точки 
зрения структурной геологии и литодинами-
ческого характера развития шельф окраины 
Кот-д’Ивуара является сравнительно узким 
с преобладанием шельфовой зоны шириной 
30–40 км, что приводит к его быстрому покры-
тию дельтами и выносу грубозернистых осад-
ков непосредственно на склон и подножие,  
а в некоторых случаях и в глубоководную 
часть бассейна.

В акватории Гвинейского залива имеют 
место как минимум три основные группы ло-
вушек, перспективных на углеводороды: альб-
ские структурные ловушки четырехстороннего 

замыкания, маастрихтские стратиграфиче-
ские ловушки в комплексе турбидитовых от-
ложений и сантон-туронские глубоководные 
стратиграфические турбидитовые резервуа-
ры. В блоке RUS-CIV наиболее перспектив-
ными являются маастрихтские и туронские 
стратиграфические ловушки, похожие на ги-
гантское месторождение Джубили в Гане, свя-
занные с накоплением неоднородных турби-
дитовых отложений. 

Турбидитовые коллекторы представляют 
собой потенциально выгодные в экономиче-
ском плане объекты для разведки углеводоро-
дов, и их изучение поможет в разведке огром-
ных объемов нефти и газа в будущем, особен-
но для Западной Африки с учетом недавно 
открытых месторождений в Гане и Кот-д’Иву-
аре. Лучшим способом описания каналов и 
русловых систем являются карты сейсмиче-
ских атрибутов, поскольку их гораздо легче 
интерпретировать, чем стандартные сейсми-
ческие данные1. Турбидитовые резервуары в 
рифтовых и пассивных окраинных установках 
атлантических осадочных бассейнов, распо-
ложенных в Кот-д’Ивуаре, представляют со-
бой потенциальные экономические единицы 
для разведки углеводородов.

Понимание переноса осадков и условий 
осадконакопления имеет важное значение 
для эффективного управления резервуаром. 
Геоморфологические особенности, такие как 
каналы, подводные каньоны и различные 
типы намывов и врезов, имеют важное значе-
ние. Детальное изучение подобных структур 
турбидитовых каналов дает ценную информа-
цию и помогает в определении целей развед-
ки [9].

Для оценки свойств турбидитовых ре-
зервуаров использовались имеющиеся трех-
мерные сейсмические данные, а также соот-
ветствующие карты сейсмических атрибутов. 
Сейсмические атрибуты – это производные 
показатели из сейсмических данных, которые 
помогают охарактеризовать геологические 
особенности подземных пород и улучшить ин-
терпретацию подземных структур [10]. Задачи 
атрибутного анализа делятся на структурные 
(наклоны, азимуты, нарушения сплошности) 
и вещественные (литология, фация, флюидо-
насыщенность). Объектами атрибутного ана-
лиза являются осадочные комплексы, пла-
сты, сейсмоотражающие горизонты, залежи и 
коллекторы нефти и газа. Атрибутный анализ 
может быть как количественным, так и каче-
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ственным. Начиная с 1970-х гг. сейсмические 
атрибуты прошли путь от нескольких простых 
измерений амплитуды, частоты и фазы вей-
влета до обширного набора, способного из-
мерять не только свойства вейвлета, но и их 
контекст в трехмерном сейсмическом объеме. 
Сейсмические атрибуты являются мощным 
инструментом интерпретации, который позво-
ляет сегментировать данные и улучшать гео-
логические модели [11]. 

Атрибуты являются лучшими инструмента-
ми для выделения интересующей сейсмиче-
ской характеристики. Полученные из ампли-
туды, они используются для улучшения струк-
турного изображения недр и предоставления 
более подробной информации о физических 
свойствах, таких как акустическая жесткость 
и скорость. Атрибуты фазы относятся к стра-
тиграфии, раскрывая непрерывность в допол-
нение к конфигурациям отражателя. Атрибу-
ты, полученные из частоты, достаточны для 
предоставления оценки резервуара, полезны 
в стратиграфических событиях, обнаружении 
разломов и в качестве прямых индикаторов 
углеводородов. Огибающая, как и интенсив-
ность, отражают явления ярких пятен, что сви-
детельствует о наличии углеводородов [12]. 
Добавление 3D сейсмических данных имеет 
важное значение для преодоления неопреде-
ленностей в масштабах различных наборов 
данных в турбидитовых системах [13]. 

Доступный набор сейсмических данных 
представляет собой 3D сейсмический куб 
с временной миграцией до суммирования 
(PSTM, от англ.: Pre-Stack Time Migration), с 
последующей глубинной миграцией до сум-
мирования (PSDM, от англ.: Pre-Stack Depth 
Migration), охватывающей основную террито-
рию исследования. Основной целью повтор-
ной обработки являлось получение надежно-
го сигнала о толще верхнего мела, позволя-
ющего охарактеризовать русловые системы. 
Входными данными были амплитуды, а ис-
пользуемым программным обеспечением – 
пакет Kingdom SMT. Для того чтобы получить 
соответствующую геологическую и литологи-
ческую информацию при обнаружении рус-
ловых систем и стратиграфических ловушек 
в пределах блока RUS-CIV, использовались 
карты сейсмических атрибутов, полученные 
из набора сейсмических данных. 

Стратиграфическая ловушка верхнего 
мела в турбидитных каналах является пер-
спективным объектом. Крупный (2500 км2) 

глубоководный конус выступа был активным 
на участке изучаемой площади в верхнем 
меловом периоде, в результате чего осадоч-
ный разрез верхнего мела содержит большое 
количество канализированных турбидитных 
песчаных пластов. Каналы имеют разную ши-
рину (100–200 м) и характеризуются различ-
ной степенью извилистости. Ожидается, что 
каналы содержат турбидитные песчаные пла-
сты хорошего качества. Аналогичные комплек-
сы извилистых заполненных каналов во всех 
других местах мира обычно имеют соотноше-
ние эффективных и общих толщин до 80 %  
включительно и обладают пористостью диа-
пазоном 25–30 %. Перспективным объектом 
считается область, связанная с потенциаль-
ным скоплением каналов, которая достаточно 
четко оконтурена для того, чтобы проводить 
целенаправленное бурение. Затем стоит об-
ратить внимание на литологический состав и 
свойства, чтобы обнаружить области вероят-
ного скопления углеводородов. После обна-
ружения каналов определяются их литологи-
ческий состав и свойства, чтобы обнаружить 
участки, где вероятнее всего находятся зале-
жи углеводородов. Для этого анализа исполь-
зовались различные сейсмические атрибуты, 
которые дали обнадеживающие результаты, 
касающиеся турбидитовых систем. 

Результаты исследования
и их обсуждение

Данное исследование по большей части 
было основано на статистических свойствах 
пластов и характеристик резервуаров в верх-
немеловых турбидитовых каналах для пони-
мания их пространственного расположения. 
Сейсмические атрибуты описывают опреде-
ленные свойства и используются для выбора 
геологических событий, они должны иметь 
уникальное, полезное и существенное значе-
ние, чтобы была возможность настраивать их 
на поиск конкретной цели. Такими атрибутами 
являлись относительный акустический импе-
данс (ОАИ) и вторая производная его огиба-
ющей. Карта атрибута глинистого индикатора 
помогла оценить содержание глины в кана-
лах. Карты атрибутов ОАИ и второй производ-
ной огибающей позволили выявить многие ка-
налы и отобразить основные литологические 
особенности на карте. По глинистому индика-
тору каналы наблюдались частично.

Акустический импеданс (произведение ин-
тервальной скорости на плотность) является 
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одним из важнейших свойств горных пород, 
которые можно извлечь с помощью инверсии 
из традиционных данных сейсморазведки – 
карт отражающих горизонтов (рис. 3, а). ОАИ 
пласта лучше отображает каналы. Цветовая 
шкала также влияет на обнаружение кана-
лов, что может привести к ошибкам. Другими 
словами, если использование атрибута не по-
зволяет обнаруживать каналы сразу, это не 
означает, что их не существует. Прежде чем 
сделать подобный вывод, важно изменить 
цветовую шкалу. На этом уровне вероятность 
человеческой ошибки относительно высока, 
поэтому следует проявлять большую осто-
рожность. Ошибки интерпретации также мо-
гут возникать из-за низкого качества полевых 
данных или их обработки, что может в той или 
иной степени маскировать или модифициро-
вать цели1 [14]. 

В коллекторе акустический импеданс об-
ратно пропорционален пористости, поскольку 

повышенная пористость снижает плотность 
породы и обычно снижает скорость продоль-
ных волн [15]. Если в поровом флюиде вода 
или нефть замещаются газом, плотность и 
скорость продольных волн резко снижаются. 
В результате скорость продольных волн и аку-
стический импеданс служат прямыми индика-
торами углеводородов [16]. 

На карте атрибута ОАИ (рис. 3, b) показан 
контраст кажущегося акустического импедан-
са в ограниченной полосе, что дает представ-
ление о пористости, поверхностях несогласия, 
неоднородностях и указывает на возможные 
высококонтрастные границы. ОАИ отображает 
видимый акустический контраст, несогласия и 
неоднородность, он связан с пористостью или 
содержанием жидкости. Вторая производная 
огибающей (рис. 3, с) позволяет измерить рез-
кость пика и отображает все пики огибающей. 
По данной причине этот мгновенный атрибут 
очень хорошо помогает отобразить недра и 

1 Achyuta A.M., Soumyajit M. Atlas of structural geological interpretation from seismic images. New York: John Wiley & 
Sons Ltd., 2018. 48 p.

a b

c d
Рис. 3. Распределение атрибутов для систем каналов по горизонту М1:

a – карта изоглубин верхнемаастрихтского горизонта; b – относительный акустический импеданс;  
с – вторая производная огибающей; d – глинистый индикатор

Fig. 3. Attribute distribution for channel systems along the M1 horizon:
a – map of isodepths of the Upper Maastrichtian horizon; b – relative acoustic impedance;

c – second derivative of the envelope; d – shale indicator
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определить все границы отражения, обнару-
живаемые в пределах сейсмической полосы 
пропускания. Вторая производная огибаю-
щей часто относится к литологии и условиям 
осадконакопления [17]. Глинистый индикатор 
отображает вариации распространения гли-
нистых пород (рис. 3, d).

Использованные сейсмические атрибуты 
позволили выявить основные каналы. Деталь-
ное рассмотрение канализированной систе-
мы (рис. 4) позволило отметить некоторые ее 
особенности. В северо-восточном углу участ-
ка геологические события становятся более 
четкими, канализированная система лучше 
отображается и появляется третья ветвь. Для 
детального анализа истории формирования 
каналов и определения их перспективности 
исследуемая область была разделена на две 
зоны (см. рис. 4, а). Предполагалось, что пер-
вая зона старше второй, так как связь между 
ними отсутствует, поэтому можно считать, что 
обе зоны не были активны в один и тот же мо-
мент. Вероятно, в период активности первой 

зоны вторая не существовала и появилась 
несколько позже (после консервации первой). 
Второе важное замечание – появление треть-
его канала (синий цвет), которого нет в вол-
новом поле верхнего маастрихта. Это можно 
объяснить тем, что данный канал возник при-
мерно на 100 мс глубже верхнего маастрихта.

Для оценки истории формирования ка-
налов использовался атрибут объема, рас-
считанный с помощью программы Calculator-
VatMav, алгоритм которой подразумевает 
использование данных с сохранением ам-
плитуд. Он реализуется путем расчета суммы 
квадратов амплитуд сигналов по сейсмотрас-
се в определенном окне с последующим отне-
сением суммарных значений к определенно-
му промежуточному отражающему горизонту. 
Основной целью использования указанного 
атрибута являлось выявление интервала, в 
котором можно было получить геометриче-
ские характеристики каналов и оценить марш-
рут их формирования. Для достижения ука-
занной цели был выбран интервал в 100 мс  

a b

c d
Рис. 4. Оценка истории формирования каналов с помощью интервального атрибута объема:
a – схема расположения интерпретационных профилей; b – временной разрез по линии А с целевыми

горизонтами; c – карта относительного акустического импеданса; d – карта глинистого индикатора
Fig. 4. Evaluation of channel formation history using interval volume attribute 
a – interpretation profile layout; b – time section along the line A with target horizons; 

c – relative acoustic impedance map; d – shale indicator map



2025;48(1):88-100Онамун Д.Л.А., Дмитриев А.Г. Выявление турбидитовых коллекторов в бассейне Кот-д’Ивуар...
Onamoun D.L.A., Dmitriev A.G. Identification of Côte d’Ivoire basin turbidite reservoirs and their...

www.nznj.ru 95

вниз от отражающего горизонта М1. Верхний 
маастрихт на рис. 4, b выделен желтым, ин-
тервал маастрихт+100 – зеленым цветом, 
между ними находится горизонт фиолетового 
цвета с рассчитанным атрибутом.

Исследование было сосредоточено на вто-
рой зоне. На рис. 4, a, видно, что канализиро-
ванная система может быть разделена на три 
части, обозначенные разными цветами (си-
ний, красный и зеленый). Перед линией Б все 
эти три цвета наложены друг на друга. Нижняя 
линия обозначена красным цветом, средняя – 
зеленым, а верхняя – синим.

Каждый канал (соответствующего цвета) 
основан на таких двух факторах, как размер 
(ширина) и состав отложений. Что касается 
первого фактора (см. рис. 4, c), он показывает, 
что размер каждой части меняется вместе с 
цветом. Например, средний размер красного 
канала составляет около 1150–1300 м, в то вре-
мя как зеленый варьируется от 850 до 1100 м,  
синий же канал имеет значения, включающие 
интервал 450–500 м. Благодаря этому факту 
можно обнаружить связь между этими разме-
рами и образованием каждого канала.

Для изучения содержания осадка ис-
пользовался атрибут глинистого индикатора  
(см. рис. 4, d). Анализ указанного атрибута по-
казывает, что каналы в основном песчаные. 
Это предположение подтверждается тем фак-
том, что чем серее цвет в канале, тем меньше 
этот канал должен содержать глины. Белый 
цвет представляет среднее значение глинисто-
сти, а чем больше оранжевого цвета, тем выше 
глинистость. Таким образом, по этому наблю-
дению среднее значение глинистости состав-

ляет около 75 % по сравнению с 25 % для пе-
ска, если рассматривать все каналы в целом.

Сравнение двух факторов позволяет под-
твердить, что все каналы были активны в 
один и тот же период, при этом существовала 
система распределительного канала. Это оз-
начает, что есть главный канал (канал-ствол), 
который формируется путем суперпозиции 
трех цветов (красного, зеленого и синего) и 
их локализации перед линией Б (см. рис. 4, а)  
с продолжением в красном направлении, за-
тем есть два ответвления, показанные синим и 
зеленым каналами. Разница в размерах меж-
ду зеленым и синим каналами подтверждает 
тот факт, что зеленый старше синего. Описан-
ные выше различные ответвления могли быть 
образованы многими капризами природы, та-
кими как высокий градиент и скорость потока, 
а также характер изменения свойств и мощно-
сти отложений.

Фрагментирование временного разреза 
(красный и черный овалы на рис. 4, b) помо-
гает понять внутреннюю структуру каналов в 
западной части линии A. Рассматривая два 
интервала временного разреза (рис. 5), мож-
но заметить, что они представлены высоко-
амплитудными отражателями. Внутренняя 
часть каналов представлена положительной 
формой палеорельефа, а внешняя (намыв) – 
отрицательной.

Указанный тезис подтверждается данны-
ми, показанными на рис. 5, b, но, с другой 
стороны, на рис. 5, a продемонстрировано 
глобальное чередование положительной и от-
рицательной формы в той же внутренней ча-
сти канала. В связи с этим наблюдением было 

a b
Рис. 5. Детализация строения турбидитовых каналов по профилю А:

а – фрагментированное изображение красного канала; 
b – фрагментированное изображение зеленого и синего каналов
Fig. 5. Detailed structure of turbidite channels along the profile A:

a – fragmented image of the red channel;
b – fragmented image of the green and blue channels
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уделено большое внимание явлению, которое 
могло создать этот факт. Для этого путем ин-
терполяции была синтезирована произволь-
ная линия В, которая пересекала линию A в 
интересующей нас области (см. рис. 4, а). По 
этой линии на временном сейсмическом раз-
резе В были выбраны 5 интервалов с различ-
ными формами палеорельефа (рис. 6). 

Было замечено, что во внутренней ча-
сти канала положительная и отрицательная 
формы представляют намыв. То же самое 
наблюдение было сделано в контурах прямо-
угольника 3, который характеризуется чере-
дованием положительных и отрицательных 
форм палеорельефа. Важный аспект этого 
наблюдения заключается в том, что внутрен-
няя часть каналов в основном представлена 
высокоамплитудным отражателем. Важно 
также отметить, что эта наблюдаемая часть 
(B) увеличивается на 10 км в длину и более 
чем на 1,4 км в ширину. С этим значением 
можно сказать, что рассматриваемый канал 
простирается на большое расстояние. Сбор 
наблюдений привел к выдвижению следую-
щей гипотезы:

– высокоамплитудный отражатель и поло-
жительная форма в русле относятся к песку;

– отрицательная форма и низкая ампли-
туда на сейсмике соответствуют намывам и 
говорят о преобладании глин;

– чередование отрицательной и положи-
тельной формы в русле можно объяснить тем 
фактом, что в одной и той же долине находит-
ся более одного русла. 

Например, экстраполяция главной реки 
может создать в долине несколько небольших 
ответвлений, которые можно назвать вторич-
ными реками. Эта или вторичные реки могут 
быть причиной наблюдаемого чередования. 
На рис. 5, a сделана попытка продемонстри-
ровать ситуацию в этом русле. Если внима-
тельно посмотреть на сейсмические данные, 
можно увидеть первое русло (предположи-
тельно реку) синего цвета, через которое пе-
рекинута желтая река, и именно это объеди-
нение разных русел в одном большом могло 
создать наблюдаемое чередование.

Изучая взаимосвязь между показателем 
глинистости и ОАИ, можно получить представ-
ление о пористости песчаных тел. Совмест-
ный анализ рис. 4, с, d показывает преоблада-
ние песчаных тел по сравнению с глинистыми 
телами внутри каналов. 

Чтобы проверить значимость глинистого 
индикатора и ОАИ для коллекторских свойств 
каналов, было тщательно проанализировано 
распределение ОАИ и глинистого индикатора 
по интересующим областям. Глинистый инди-
катор указывает на преобладание песчаных 
или глинисто-песчаных смешанных фаций на 
участках русла (см. рис. 4, d). Каналы верхне-
го мела демонстрируют в основном высокие 
значения ОАИ в частях меандров, тогда как 
остальные имеют значения от средних до вы-
соких (см. рис. 4, a). Кросс-плот (см. рис. 5, d) 
подчеркивает взаимозависимость между гли-
нистым индикатором и ОАИ. Фация высокой 
пористости в полигоне А с низким ОАИ покры-

a b
Рис. 6. Детализация интервала области пересечения линий А и В:

а – временной разрез по линии В;
b – кросс-плот: глинистый индикатор / относительный акустический импеданс

1, 5 – положительная форма; 2, 4 – отрицательная форма; 3 – область пересечения линий A и B
Fig. 6. Detailed interval of lines A and B intersection 

a – time section along the line B; b – scatter plot: shale indicator / relative acoustic impedance 
1, 5 – positive shape; 2, 4 – negative shape; 3 – intersection area of lines A and B
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вает примерно 1/3 каналов, тогда как 2/3 имеют 
высокий ОАИ. На рис. 4, a заметны песчаные 
участки (коричневые части) при переходе от 
прямой формы русла к извилистой, а также на 
извилистых участках вдоль предполагаемого 
тальвега русла. Оба явления можно объяснить 
изменениями в энергетическом режиме: скоро-
стью потока и его пропускной способностью [18]  
(более крупные зерна отлагались вблизи изме-
нения наклона, что указывает на смену накло-
на вниз на меандры). Энергия и способность 
потока снизились, что привело к отложению пе-
ска. Более грубый материал также, вероятно, 
откладывается вблизи тальвега и подрезанно-
го склона, тогда как мелкие осадочные части-
цы оставались в намывах. Общее перерас-
пределение глины и низкий ОАИ показаны на 
полигоне А (см. рис. 5, d), где красной линией 
отмечено среднее значение глинистых пород, 
составляющее 150. Если значение глинистого 
индикатора выше 150, над песком преоблада-
ет глина. Если оно ниже 150, то наблюдается 
преобладание песка над глиной. 

Полученные результаты и интерпретация 
нуждаются в дальнейшем подтверждении 
трехмерной диаграммой распределения тер-
ритории и данными, полученными в результате 
каротажа и анализа керна [19]. Разработаны 
новые методы, которые могут помочь опти-
мизировать работу резервуаров (например, 
сравнение сейсмических и скважинных данных 
для количественного прогнозирования эффек-
тивных толщин коллекторов с использованием 
алгоритмов машинного обучения) [20]. Также 
можно применить новый метод обнаружения 
сейсмических геологических каналов для на-
бора 3D сейсмических данных на основе мно-
готрассовой вариационной модовой декомпо-
зиции. Благодаря применению указанного ме-
тода происходит разложение широкополосных 
сейсмических данных на несколько внутренних 
модовых функций, затем вычисляются сейсми-
ческие атрибуты из каждого компонента для 

анализа геологических особенностей. Исполь-
зование данного метода демонстрирует силу 
в изображении подробных краев и осадочных 
сигнатур палеоканалов [21]. Кроме того, несмо-
тря на качество коллектора, необходимо опре-
делить дополнительные параметры, чтобы 
сделать исследуемый район перспективным 
в отношении месторождений углеводородов. 
Такими параметрами являются НП, покрыш-
ка, ловушка, степень зрелости углеводородов 
и рентабельность (в зависимости от размера 
перспективного объекта).

Заключение
Проведенное исследование благодаря 

своей актуальности позволило показать эф-
фективность анализа сейсмических атрибу-
тов для оптимизации прогноза и описания 
характеристик залежей углеводородов. Благо-
даря использованию доступного набора сейс-
мических данных были локализованы русло-
вые системы, а затем изучены их литологи-
ческий состав и свойства, способствующие 
обнаружению областей вероятного скопления 
углеводородов. Наблюдение и интерпрета-
ция геологических событий на данном этапе 
изучения носят качественный характер. Ос-
новная идея распределения потенциальных 
коллекторов может быть выработана путем 
анализа кросс-плота, а области с хорошими 
коллекторскими свойствами могут быть пред-
ложены в качестве объекта бурения с целью 
уточнения количественных показателей.

Поэтому настоятельно рекомендуется об-
ратить внимание на области, оцифрованные в 
результате анализа перекрестных графиков, и 
углубить этот первый и предварительный этап 
анализа путем проведения количественных ис-
следований. Это поможет получить более на-
дежные результаты и реальное представление 
о приуроченности углеводородов. Например, 
настоятельно рекомендуется провести геофи-
зические исследования скважин и анализ керна.
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