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Введение. На территории Пур-Тазовской НГО имеет место значительное количество дизъюнктивных 
нарушений различной амплитуды и ранга. Зачастую стандартные принципы картирования разломов 
не позволяют выделять все разрывные нарушения. Важным вопросом является идентификация 
малоамплитудных разломов и разломов без смещения, которые часто встречаются на этой территории. 
Поэтому существует необходимость усовершенствования алгоритмов картирования разрывных нарушений, 
которые позволяют анализировать пространственное положение разломов по комплексному анализу 
сейсмических атрибутов.
Цель. Уточнение геологического строения и локализация дизъюнктивных нарушений на одном из участков 
Пур-Тазовской НГО и оценка влияния разломов на строение залежей УВ. Для этого авторами использован 
комплексный атрибутный анализ, позволяющий корректно и более точно выделять безамплитудные 
дизъюнктивные нарушения различного ранга.
Материалы и методы. Методология выделения разломов строилась на комплексировании сейсмических 
атрибутов, подчеркивающих сигналы от тектонических нарушений за счет подавления шумов. Алгоритм 
построен на основе подбора последовательности расчета атрибутов и состоит из трех основных этапов — 
подготовка данных и подавление шумов, подчеркивание границ разломов, выделение разломов 
и контроль качества.
Результаты. Подобрана оптимальная последовательность расчета атрибутов. Комплексный атрибутный 
анализ как инструмент выделения дизъюнктивных нарушений применен на одном из участков 
месторождения Пур-Тазовского региона. По результатам проведения интерпретации тектонических 
нарушений в районе работ дополнительно выявлено около 30 % новых тектонических нарушений, а также 
уточнена геометрия ранее выделенных разломов.
Заключение. Авторами предложено применение комплексного атрибутного анализа как инструмента 
выделения дизъюнктивных нарушений различного ранга с целью локализации структурно-тектонических 
ловушек.

Ключевые слова: комплексный атрибутный анализ, выделение разломов, структурно-тектоническая 
ловушка, Пур-Тазовская НГО
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Introduction. A signifi cant number of faults having various amplitude and rank within the Pur-Taz oil and gas 
region were recently detected. Basic principles of fault mapping make it possible to identify few of them, mainly 
more major in terms of amplitude and contrast; the main problem remains the identifi cation of low-amplitude 
faults and faults without displacement. Therefore, fault detection algorithms need to be improved, which allow 
analyzing the spatial position of faults based on seismic attributes comprehensive analysis.
Aim. The aim of the work is to clarify the geological & tectonic structure of the site under consideration, as well 
as the impact of identifi ed faults on development. For this purpose, the authors propose the use of complex 
attribute analysis as instrument of faults’ detection with various ranks.
Materials and methods. The methodology of fault identifi cation based on the complex analysis of seismic 
attributes, emphasizing noise suppression and amplifying signals of faults. The workfl ow is based on the 
selection of the sequence of calculation of attributes. The developed methodology consists of three main 
stages — data preparation and noise suppression, faults’ borders highlighting, faults detection and quality control.
Results. The optimal workfl ow of calculating attributes has been developed. Complex attribute analysis as a tool 
for identifying disjunctive disorders was applied at one of the fi elds within the Pur-Taz region. According to the 
results of the interpretation of tectonic disturbances in the work area, about 30 % of new faults were additionally 
identifi ed. Moreover, the geometry of existing faults was clarifi ed.
Conclusion. The authors propose the use of complex attribute analysis as a tool for identifying faults in order to 
localize structural and tectonic traps. Additionally, an analysis of the impact on the development of accounting for 
identifi ed violations was carried out.
Keywords: complex attribute analysis, faults detection, structural and tectonic traps, reservoir engineering, 
Pur-Taz region
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ОСОБЕННОСТИ ВЫДЕЛЕНИЯ 
СТРУКТУРНО5ТЕКТОНИЧЕСКИХ 
ЛОВУШЕК УВ В ПУР5ТАЗОВСКОЙ НГО

В пределах Пур-Тазовской нефтегазоносной 
области (НГО) Западно-Сибирского бассей-
на выявлено большое количество залежей 
УВ в ловушках структурно-тектонического 
типа [1]. Уточнение тектонического строения 
участков требует усовершенствования мето-
дик картирования разломов с целью локали-
зации ловушек данного типа [2].
Пример геометризации ловушек нетрадици-
онного строения, связанных с горизонталь-
ными сдвиговыми дислокациями и тектони-
ческими перестройками инверсионного типа 
[3], приведен на рис. 1.
Основополагающим фактором для поис-
ка и локализации потенциальных струк-
турно-тектонических ловушек УВ является 
наличие сдвиговых дислокаций. Процесс 
трассирования разрывных нарушений может 
выполняться как с помощью традиционной 
ручной интерпретации, так и с помощью при-
менения алгоритмов для автоматического вы-
деления разрывных нарушений. В первом слу-
чае специалисты часто сталкиваются с такими 
неопределенностями как многовариантность 
видения интерпретатора и качество исходных 
сейсмических данных, при этом работа ассо-
циирована с большими временными затрата-
ми на выполнение поставленной задачи.

КОМПЛЕКСНЫЙ АТРИБУТНЫЙ АНАЛИЗ 
ПРИ ВЫДЕЛЕНИИ РАЗРЫВНЫХ 
НАРУШЕНИЙ

Методика выделения разломов строит-
ся на комплексном анализе сейсмических 
атрибутов, рассчитанных последовательно. 
Основой алгоритма является подбор после-
довательности расчета атрибутов, рассчи-
танных последовательно. Основой алгорит-
ма является подбор последовательности 
расчета атрибутов. Методика включает три 
основных этапа: подготовку сейсмических 
данных и подавление шумов, картирова-
ние границ разломов, выделение разломов 

и контроль качества трассирования раз-
рывных нарушений (рис. 2). Отличительной 
особенностью подхода является пошаго-
вая последовательность расчета атрибутов 
на каждом этапе на основе ранее посчитан-
ных кубов. Впервые методика была опробо-
вана на одном из месторождений Томской 
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С ЦЕЛЬЮ ЛОКАЛИЗАЦИИ СТРУКТУРНО�
ТЕКТОНИЧЕСКИХ ЛОВУШЕК ПРЕДЛОЖЕНА 
МЕТОДИКА ВЫДЕЛЕНИЯ МАЛОАМПЛИТУДНЫХ 
И БЕЗАМПЛИТУДНЫХ РАЗРЫВНЫХ НАРУШЕНИЙ 
СДВИГОВОЙ ПРИРОДЫ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОГО 
АТРИБУТНОГО АНАЛИЗА.
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области в 2022–2023 годах [4]. Рассмотрим 
каждый этап подробнее.

1-й этап. Подготовка данных и подавление 
шумов (рис. 3, а)
Этап включает в себя следующие атрибуты: 
структурное сглаживание, медианный фильтр 
и графический эквалайзер [5] и необходим 
для первичной подготовки входных сейсми-
ческих данных, так как изначально они обла-
дают слабой контрастностью. Подобранная 
последовательность атрибутов позволяет 
увеличить контрастность исходного сигна-
ла и степень выделения в волновом поле 
структурных особенностей. В рамках данно-
го этапа производится фильтрация шумовой 
компоненты, что значительно ускоряет про-
цесс дальнейших расчетов. Впоследствии 
производится усиление контрастности раз-
рывных нарушений с помощью применения 

атрибута направленного контраста амплитуд 
от 0° до 180° с шагом 10° и далее произво-
дится суммирование выявленных атрибутов, 
что позволяет выявлять границы разломов 
с частичным подавлением помех.
В дальнейшем, при использовании атрибу-
та мгновенной фазы (instantaneous phase), 
производится фильтрация лишних шумов, 
тем самым усиливается когерентность волно-
вой картины и, как следствие, увеличивается 
контрастность выделения дизъюнктивных 
нарушений [6].

2-й этап. Подчеркивание границ (рис. 3, б) 
Результатом данного этапа является усиле-
ние сигнала от выявленных границ разло-
мов с уменьшением нежелательных шумов. 
Начинается он с применения атрибута «Хаос» 
(Chaos), который подчеркивает аномалии угла 
падения и направления, что соответству-
ет разрывным нарушениям. Далее с целью 
устранения возникших потенциальных неже-
лательных шумов применяется атрибут Edge 
evidence. Подбор параметров этого атрибута 
производится экспертным путем.

3-й этап. Выделение разломов (рис. 3, в) 
Результатом заключительного этапа является 
получение подготовленных для дальнейшей 
интерпретации аномалий в волновом поле, 
сопоставляемых с дизъюнктивными наруше-
ниями. В рамках расчета с помощью комбина-
ции режимов атрибута Ant-tracking получается 
относительно «чистый» сигнал в районе раз-
рывных нарушений. Данный атрибут включает 
множество параметров регулировки, а также 
имеет два основных режима — «пассивный», 
который позволяет выделять региональные 
тектонические нарушения, и «агрессивный», ко-
торый позволяет выделять локальные разломы 
[7]. В данной работе применена комбинация 
«агрессивный — пассивный — агрессивный».
Разработанная методика подходит для вы-
деления разломов в условиях сильно зашум-
ленных данных, а также предлагает более 
«чистые» выходные данные по сравнению 
с традиционным алгоритмом. Применение 
данного подхода подразумевает сокраще-
ние временных затрат на интерпретацию раз-
ломов без потери качества их выделения.

ВЛИЯНИЕ ВЫЯВЛЕННЫХ 
МАЛОАМПЛИТУДНЫХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ 
НАРУШЕНИЙ НА ВЫБОР ТОЧЕК БУРЕНИЯ

По результатам интерпретации тектонических 
нарушений дополнительно выявлено до 30 % 
новых разломов, а также уточнена геометрия 
ранее выделенных разрывных нарушений.

Условные обозначения:

Локальные составляющие Ловушки УВ

Рис. 1. Выделение перспективных структурно-тектонических ловушек УВ 
по данным палеотектонического анализа в присдвиговых зонах одного 

из месторождений Пур-Тазовской НГО: а) локализация палеоподнятий на карте 
изопахит Ю1-С; б) сопоставление локальных составляющих с современным 

структурным планом по кровле пласта Ю1 [3]
Fig. 1. Identifi cation of promising hydrocarbon traps according to paleotectonic analysis 
in the near-thrust zones. Pur-Taz region (a) Localization of paleopods on the isopachite 
map J1-C; (b) Comparison of local components with the modern structural plan of the J1 

formation top part [3]



33

Используя стандартный подход интер-
претации (рис. 4, а) разломов в волно-
вом поле (в областях потери когерентно-
сти фаз при прослеживании отражающих 
горизонтов) при интерпретации разрыв-
ных нарушений, к северу от скважины 5PL 
закартирован локальный разлом, который 
сечет антиклинальную ловушку в интер-
вале продуктивного пласта. Анализ поло-
жения проектной точки бурения пилотно-
го ствола скважины 5PL показал, что место 
ее заложения выбрано не совсем удачно, 
так как при постановке бурения пилотного 
ствола не было учтено его положение отно-
сительно тектонического экрана. На рис. 4, 
в показан уточненный вариант интерпрета-
ции разломов в волновом поле после про-
ведения комплексного атрибутного анали-
за. Учитывая эти результаты, для успешного 
бурения скважины авторами предложено 
сместить точку бурения пилотного ствола 
5PL (рис. 4, г). 
При проведении контроля качества (рис. 5) 
видно, что фактическая разница в абсолют-
ных отметках кровли пласта Ю1 по сква-
жинам с отходом 200-300 м изменяется 
от 4 до 33 м. Зеленая диаграмма показывает 
положение кровли продуктивного пласта 
к западу от выделенного разлома, синяя 
диаграмма — положение кровли пласта 
к востоку от этого разлома. Выявленная 
разница в абсолютных отметках может 

свидетельствовать о наличии между сква-
жинами разрывных нарушений со смеще-
нием, которые удалось выявить с помощью 
авторского подхода. 
Используя подход комплексного атрибутно-
го анализа [3], в районе соседнего тектониче-
ского нарушения уточнено пространственное 
положение ловушки, для которой на основе 
вероятностного подхода рассмотрены воз-
можные исходы событий по перцентилям 
Р10, Р50, Р90.
Для успешного опоискования этой ловуш-
ки авторами было предложено скоррек-
тировать место бурения пилотного ствола 
скважины 4PL, это позволило вскрыть 16,9 м 
эффективных толщин, что соответствова-
ло максимальному варианту оценки (рис. 5) 
и водонефтяному контакту (ВНК) по подошве 
пропластка «нефть + вода». Однако, несмот-
ря на то что пилотный ствол забурен в зону 
максимальных эффективных толщин коллек-
торов, положение кровли пласта оказалось 
ниже, что не было учтено из-за отсутствия 
выделенных разрывных нарушений с не-
большим смещением. Учитывая хорошие 
прогнозируемые фильтрационно-емкост-
ные свойства, а также ожидаемую трещино-
ватость и небольшой размер залежи, ти-
пом заканчивания выбрана горизонтальная 
скважина с длиной ствола 500 м без про-
ведения многостадийного гидроразрыва 
пласта (МГРП).

Условные обозначения:

Входной куб

Выделенные разломы 

(уточненные)

Усиление сигнала

Фильтрация 

шумов

Amplitude contrast
(направленный мод)

Суммирование кубов 
контраста амплитуд

Chaos

Edge evidence

Получение границ

Этап

Атрибут

Отличия

Instantaneous phase

Ant-Tracking (комбинация)

Рис. 2. Последовательность действий в рамках методики комплексного атрибутного анализа. Составлено авторами
Fig. 2. Workfl ow of complex attribute analysis. Compiled by the authors
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Запускные параметры горизонтальной 
скважины полностью подтвердили и пре-
взошли прогнозные расчеты (до перевода 

на механизированный способ добычи сква-
жина фонтанировала с дебитами более 
500 м3/сут).

Суммирование 
кубов

Итог суммированияКонтраст амплитуд (направленный)

170º+0o+
10º+20º

110⁰ 170⁰130⁰90⁰

  10⁰ 60⁰30⁰  0⁰

АТРИБУТ «ХАОС» АТРИБУТ «EDGE EVIDENCE»АТРИБУТ «INST PHASE»

а

б

в

Ant Tracking (агр) Ant Tracking (пасс) Ant Tracking (агр)

Рис. 3. Основные этапы выделения разломов с использованием комплексного атрибутного анализа: 
а) подготовка данных и подавление шумов, б) подчеркивание границ, в) выделение разломов. Зеленая линия — 

кровля ОГ Б. Составлено авторами
Fig. 3. The main stages of fault identifi cation using complex attribute analysis: a) data preparation and noise reduction, 

б) underlining the borders, в) separation of faults. Green line — ‘B’ refl ection horizon. Compiled by the authors
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Рис. 4. Результаты применения методики комплексного атрибутного анализа: а) первоначальная интерпретация 
разломов и локализация перспективных ловушек, б) конфигурация разлома и перспективной ловушки в р-не скв. 
5PL до выделения разлома при исходной интерпретации, в) визуализация разломов по результатам применения 

комплексного атрибутного анализа, г) конфигурация разлома и потенциальное положение структурно-
тектонической ловушки в р-не скв. 5PL по результатам применения методики. Составлено авторами

Fig. 4. Results of the application of the methodology of complex attribute analysis on the example of the Upper 
Jurassic deposits (Western Siberia). a) The initial interpretation of faults and localization of promising deposits, b) The 
confi guration of the deposit in the area of well 5PL before the separation of the fault upon the initial interpretation, c) A 
wave pattern with visualization of faults based on the results of complex attribute analysis, d) The confi guration of the 

deposit in the area of well 5PL using complex attribute analysis methodology. Compiled by the authors
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненной работы уста-
новлено, что на площадях Пур-Тазовской 
НГО для выделения дизъюнктивных нару-
шений как со значительными смещениями, 
так и мало- или безамплитудных необхо-
димо использовать весь арсенал геологи-
ческих и геофизических методов изучения 
геологических объектов, так как обоснова-
ние наличия разрывных нарушений, расчет 
их амплитуды и установление присбросо-
вой зональности типов коллекторов сильно 
влияет на достоверность построения геоло-
гических моделей месторождений на этой 
территории. 
На одном из участков месторождения Пур-
Тазовской НГО по результатам применения 
комплексного атрибутного анализа, предло-
женного авторами, удалось локализовать 
несколько тектонически экранированных 
ловушек и рекомендовать более удачные ме-
ста для заложения пилотных стволов с целью 
успешного опоискования ловушек. 
Таким образом, применение авторской ме-
тодики интерпретации разломов позволяет 
повысить успешность проектного бурения 
на территории площадей Пур-Тазовской 
НГО при выработке стратегии ГРР, а также 
увеличить рентабельность и экономическую 
привлекательность активов.

Условные обозначения:
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Рис. 5. Контроль качества: разницы в абсолютных отметках соседних скважин, разделенных разломами. 
Составлено авторами

Fig. 5. Quality control: diff erences in absolute depths of neighboring wells separated by faults. Compiled by the authors

Условные обозначения:
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Рис. 6. Фактическое расположение горизонтальной скважины по результатам 
бурения на карте эффективных толщин. Составлено авторами

Fig. 6. The actual location of a horizontal well based on drilling results on an eff ective 
thicknesses map. Compiled by the authors
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