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АННОТАЦИЯ
Введение. Проведен анализ параметров данных геофизических исследований скважин 
(ГИС), которые были применены в пределах месторождения Джихар (блок Хаян, Пальмирид-
ский складчатый пояс) для установления границ коллектора формации «Куррачайн-Доло-
мит». В связи со сложной обстановкой в Сирии исследования данной территории проводятся 
в крайне ограниченном количестве.
Цель. Провести комплексную обработку данных ГИС, в том числе с применением корреля-
ционной матрицы, для оценки возможности использования полученных данных в качестве 
экспресс- метода для интерпретации данных ГИС и установления границ формации «Курра-
чайн-Доломит» в пределах блока Хаян и прилегающих территорий.
Материалы и методы. Скважинные данные для проведения эмпирических исследований 
предоставлены Сирийской нефтяной компанией. В работе получены корреляционные матри-
цы между каротажными данными: CAL, AC, GR, RD, RS, RHOB, PE, что позволило установить 
хорошую корреляционную связь между их числовыми значениями и результатами лабора-
торных исследований керна, проведенных для установления литологических характеристик 
и фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) коллекторов на территории северо-западной ча-
сти блока Хаян.
Результаты. Обработанные материалы позволили подобрать наиболее эффективный комплекс 
ГИС для выделения границ и зон выклинивания отложений формации «Куррачайн-Доломит», 
рассматриваемой как мегарезервуар, и выделять первоочередные объекты разработки, анало-
гичные по геологическому строению и коллекторским свойствам.
Заключение. Предложенный метод обработки промыслово-геофизических материалов (по-
строение корреляционных матриц и статистическая обработка геолого-промысловых данных) 
может быть использован при подборе оптимального комплекса ГИС для выделения границ рас-
пространения и количественной оценки ФЕС коллектора формации «Куррачайн-Доломит» (ме-
гарезервуар блока Хаян), а также для повышения эффективности разработки месторождения 
Джихар.

Ключевые слова: мегарезервуар, Пальмиридский складчатый пояс, блок Хаян, коэффици-
ент корреляции, корреляционная матрица
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ABSTRACT
Background. An analysis was conducted out to establish the boundaries of the Kurrachi-Dolomite 
formation reservoir (Jihar field, Hayan block, Palmyra fold belt). In the process of research, data 
from geophysical surveys of wells were used and statistical processing of the obtained data was 
carried out. Currently, due to the difficult situation in Syria, scientific research in this area is ex-
tremely limited.
Aim. To conduct a combined processing of geophysical well data (GWD), including by using a cor-
relation matrix, and to assess the applicability the results obtained as an express method for in-
terpreting geophysical data and identifying the boundaries of the Kurrachine-Dolomite formation 
within the Hayan block and adjacent areas.
Materials and methods. The well data for the empirical study was provided by the Syrian Petroleum 
Company. Correlation matrices were obtained between the following logging data: CAL, AC, GR, RD, 
RS, RHOB, and PE. This allowed a good correlation to be determined between their numerical values 
and the results of core studies, which were carried out to establish lithological characteristics and 
reservoir properties of the area under study (northwestern part of the Hayan block).
Results. The processed materials made it possible to select the most effective GWD combination 
for identifying the boundaries and fringe zones of sediments in the Kurrachine-Dolomite formation, 
considered as a mega reservoir, and to identify priority development objects similar in geological 
structure and reservoir properties.
Conclusion. The proposed method for processing field geophysical materials (construction of cor-
relation matrices and statistical processing of geological and field data) can be used in selecting an 
optimal combination of GWD for establishing the reservoir boundaries of the Kurrachine-Dolomite 
formation, quantifying the reservoir properties, and increasing the efficiency of the Jihar field de-
velopment (mega reservoir of the Hayan block).

Keywords: mega reservoirs, Palmyra fold belt, Hayan block, correlation coefficient, correlation 
matrix
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Современный этап поисков и разведки ме-
сторождений нефти и газа позволяет проводить 
обработку полученных геолого-промысловых 
данных посредством применения программ-
ных продуктов или отдельных модулей, которые 
направлены на исследование различных изме-
рений свойств горной породы непрерывно с глу-
биной. Пакет прикладных программ для решения 
прикладных и технических задач «Матлаб» поз-
воляет представить анализируемые параметры 
в виде матрицы, в которую вносятся определен-
ные предикторы, полученные как при геолого-
промысловых исследованиях, так и испытаниях 
скважин. Возможность получения корреляцион-
ных зависимостей, применение современных 
программных комплексов для статистической об-
работки данных являются актуальными направле-
ниями исследований для площади месторожде-
ний, разбуренных как большим количеством, так 
и ограниченным числом скважин.

Материалы исследований
В данной статье представлен только пер-

вый этап работы, который позволил провести 
первичные исследования, обработку и груп-
пировку параметров, полученных по результа-
там геофизических исследований скважин (ГИС). 
Исследования проведены по параметрам, полу-
ченным в результате ГИС: кавернометрия (CAL), 
акустический каротаж (AC), гамма-каротаж (GR), 
удельное электрическое сопротивление породы 
(RD, RS), плотностной каротаж (RHOB), парамет-
ры фотоэлектрического эффекта (PE). Для реше-
ния поставленных задач использовался пакет 
прикладных программ  — система «Матлаб» [2], 
который занимает особое место при выполнении 
исследовательских проектов, связанных с обра-
боткой разновариантной геолого-промысловой 
информации. «Матлаб» выбран нами как инстру-
мент решения научных задач геофизики, а именно 
задачи исследования и анализа данных, необхо-
димых для проведения корреляции параметров 

каротажных кривых, полученных при бурении 
скважин на нефтегазовом месторождении Джихар.

Особенности геологического строения ис-
следуемой территории. Сирия расположена 
на северо-западном участке Аравийской плиты, 
вблизи ее западной и северной активных границ 
(рис. 1) [1].

Основные месторождения углеводородов в Си-
рии расположены в позднепалеозойских или ме-
зозойских бассейнах, которые позднее, в кайнозое, 
были деформированы в результате тектонической 
активности территории [4]. Основными тектони-
ческими областями на территории Сирии являют-
ся: Пальмиридский складчато-надвиговый пояс (в 
центре); Абд-эль-Азиз-Синджар (грабены на се-
веро-востоке); грабен Евфрат (на востоке); При-
брежный хребет  — Левантийский разлом (систе-
ма разломов Мертвого моря на западе) [5, 6, 10].

Для проведения исследований использовались 
промысловые данные, полученные по результатам 
исследования скважин, расположенных в преде-
лах блока Хаян, который является частью района 
Пальмирид (центральная часть Сирии), где в на-
стоящее время активно проводятся региональные 
поисковые работы на нефть. Зона Пальмирид пред-
ставляет собой внутриконтинентальный складча-
то-надвиговый пояс длиной 400 км и шириной 
100 км, простирающийся от зоны разлома Мертво-
го моря (на западе) до системы разломов Евфрата 
(на востоке) [5, 6, 11].

Пальмириды принято подразделять на юго-за-
падные и северо-восточные Пальмириды, раз-
деленные разломом Джихар [5, 6]. Юго-запад-
ные Пальмириды представлены поясом складок 
и надвигов, тогда как северо-восточные Паль-
мириды включают блоки Билас и Бишри. Меж-
ду разломом Джихар и складками южных Паль-
мирид расположен низкорельефный бассейн 
Аль-Дау длиной более 100 км и шириной около 20 
км [5, 6, 11, 18]. Блок Хаян приурочен частично 
к территории бассейна Аль-Дау и простирается 
в сторону блока Билас. Геофизические аномалии, 
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Рис. 1. Основные структурно-тектонические зоны территории Сирии. Основные системы разломов: грабен 
Евфрат, прогиб Синджар, Пальмириды и Левантийский трансформный разлом (справа — региональная тек-
тоническая карта северной части Аравийской плиты и прилегающих регионов (приуроченность территории 
Сирии ко многим активным границам тектонических плит); слева — исследуемая территория, блок Хаян, 
Lebanon — Северо-Анатолийский разлом [5, 6])
Fig. 1. The main structural and tectonic zones of the territory of Syria. The main fault systems: the Euphrates graben, 
the Sinjar trough, the Palmyrids and the Levantine transform fault (on the right — a regional tectonic map of the 
northern part of the Arabian Plate and adjacent regions (the territory of Syria is confined to many active boundaries of 
tectonic plates); on the left — the study area, the Hayan block, Lebanon — North Anatolian Fault [5, 6])

выявленные по результатам сейсмических ис-
следований в пределах Пальмиридского склад-
чато-надвигового пояса и вокруг прилегающих 
к нему территорий, показывают, что в течение па-
леозоя, мезозоя и части кайнозоя данная террито-
рия была тектонически нестабильной [5—7, 9, 18].

В работе использованы промысловые скважин-
ные данные для проведения исследований, кото-
рые получены по территории месторождения Джи-
хар, расположенного в зоне большого разлома 
Джихар, представляющего собой сдвиговый тип 
нарушения, который разделяет зону Пальмирид-
ского складчатого пояса на северную и южную 
с вклинившимся между ними бассейном Аль-Дау 

[14]. Исследование проведено для пород фор-
мации «Куррачайн-Доломит»: карбонатные отло-
жения среднего триаса с ритмичным чередова-
нием доломита, известняка, эвапорита и сланца. 
Сирийское главное нефтяное управление [17] 
условно разделило породы данной формации 
на несколько продуктивных пластов-коллекторов: 
C2, D1, D2-1 и D2-2. Из них коллектор C2 пред-
ставляет собой серию ритмично переслаиваю-
щихся доломита, известняка, аргиллита/сланца. 
Коллектор D1 равномерно разработан практи-
чески по всей площади и состоит из микрокри-
сталлического известняка, классифицируемого 
как доломитовый известняк и сланец. Коллектор 



70
Proceedings of higher educational establishments 
Geology and Exploration
2023;65(6):66—78

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОИСКОВ И РАЗВЕДКИ / 
GEOPHYSICAL METHODS OF PROSPECTING AND EXPLORATION

D2-1 представлен известняками, доломитовыми 
известняками и доломитами с прослоями аргилли-
та. Солевой интервал (D2) разделяет коллекторы 
D2-1 и D2-2, которые обладают различными гид-
родинамическими свойствами. Коллектор D2-2 со-
стоит из прослоев алевритового сланца и вариаций 
отложений известняка и доломита. Нижнетриасо-
вая (скифская) формация «Аманус-Сланец» пред-
ставлена аргиллитовыми сланцами, глинистыми 
породами, песчаниками, алевролитами, известня-
ками и доломитами. Песчаники и алевролиты ха-
рактеризуются наличием прослоев сланца (глины) 
и доломита, они преобладают в пермской форма-
ции «Аманус-Песок». Каменноугольная форма-
ция «Маркада» — обломочная толща, состоящая 
в основном из сланца с прослоями глинистых по-
род, которая местами характеризуется наличием 
пропластков песчаника, известняка и доломита, 
толщина которых достигает нескольких метров 
[8,12,15].

Центральная часть Пальмирид представляет 
собой складчатые сооружения, которые изучены 
до глубины 3500—4000 м и согласно стратигра-
фической шкале представлены отложениями кар-
бона, перми, триаса, юры, мела, палеогена и чет-
вертичными образованиями (рис. 2).

Фактический материал для проведения 
исследований

Для проведения обработки результатов иссле-
дований использовались скважинные данные (ре-
зультаты каротажа с шагом изменения по глубине 
0,1 м).

В процессе бурения были получены парамет-
ры кавернометрии, удельного электрического 
сопротивления породы, потенциала самопроиз-
вольной поляризации, плотности породы, аку-
стического каротажа, гамма-каротажа, ней-
тронного каротажа и количественные параметры 

фотоэлектрического эффекта. Некоторые из пред-
ставленных данных удалось записать только 
на небольших участках (по глубине), поэтому 
объектами исследований являлись интервалы, 
охваченные максимальным комплексом ГИС: ка-
вернометрии (CAL), акустического каротажа (AC), 
гамма-каротажа (GR), удельного электрического 
сопротивления породы (RD, RS), плотностного 
каротажа (RHOB), фотоэлектрического эффекта 
(PE). По площади месторождения Джихар наибо-
лее полный комплекс ГИС получен только по трем 
скважинам: 1, 2, и 6 (табл. 1).

Обработка результатов ГИС выполнялась с це-
лью устранения «статистических выбросов», ко-
торые в рассмотренных файлах встречаются 
двух типов: 1  — каротажная система в буриль-
ной колонне не может определить значение ка-
кого-либо параметра, она записывает в файл 
специальное значение -999,25 или -9999, свиде-
тельствующее об отсутствии данных в этой точке; 
2 — в файл может быть записано значение, явно 
превышающее максимально возможное и сильно 
отличающееся от значений в близлежащих точках. 
Во втором случае имеет место «выброс». Для по-
иска выбросов определялось пороговое значение, 
превышение которого по модулю приводило к при-
знанию данного значения параметра «выбросом». 
Оба случая в данной работе были обработаны 
по принципу — невалидные значения были заме-
нены на 0 [3].

Так же необходимо отметить, что если в исход-
ных файлах прописано разное количество то-
чек замеров, то для вычисления коэффициентов 
корреляции необходимо исключить часть точек, 
чтобы оставшееся их количество в исследуемых 
файлах было одинаковым.

По обработанным данным в ПК «Матлаб» были 
построены графики изменения исследуемых пара-
метров (рис. 3).

Таблица 1. Исходные скважинные данные для обработки
Table 1. Initial well data for processing

Информативные данные скв. Джихар-1 скв. Джихар-2 скв. Джихар-6

Координаты Х: 343469.82
У:296607.4

Х: 350740.89
У:295240.3

Х: 348225.52
У: 296056

GL, м 601,88 584,52 622,55

T.D., м 3200 4168 4400

KB, м 609,48 592,14 630,17

Шаг записи данных в файл, м 0,1 0,1 0,1

Данные каротажа скважин CAL, AC, GR, RD, RS, RHOB, PE

Компания, проводившая бурение скважин и ГИС INA
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Рис. 2. Стратиграфическая колонка отложений Пальмиридского складчатого пояса (Сирия). Графический 
материал И.Футивича (2011) [8, 13]
Fig. 2. Stratigraphic column of sediments of the Palmyrid fold belt (Syria). Graphic material by I. Futivich (2011) [8, 13]
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Рис. 3. Исходные графические данные ГИС для проведения обработки результатов по скважинам: А — сква-
жина 1; Б — скважина 2; В — скважина 6
Fig. 3. Initial graphical GWD data for processing results for wells: A — well 1; Б — well 2; B — well 6
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Анализ данных ГИС для построения 
корреляционных матриц

При изучении комплекса полученных каротаж-
ных параметров были поставлены задачи: 1) опре-
делить местонахождение коллектора (отметки 
кровли и подошвы); 2) провести литолого-петро-
графическое описание интервала зоны коллекто-
ра; 3) определить насыщенность коллектора (вода, 
нефть, газ).

При интерпретации данных и установле-
нии морфологических границ коллектора за осно-
ву были приняты данные гамма-каротажа (низкие 
показания гамма-излучения). Высокие показа-
тели гамма-излучения, скорее всего, указывали 
на наличие зон сланцеватых пород. Значения 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) кол-
лектора получены при расчете пористости  — об-
щая эффективная пористость устанавливалась 
комплексом плотностного, нейтронного и акусти-
ческого каротажей.

Определение насыщенности коллектора (нефть, 
газ или вода) является достаточно сложной зада-
чей, при решении которой нами использованы ре-
зультаты испытаний скважин и параметры удель-
ного электрического сопротивления (УЭС) пород. 
Основную сложность представляли интервалы, 
в которых установлена достаточно высокая соле-
ность пластовых вод (более 200 г/л).

Анализ полученных каротажных диаграмм по-
казал, что данные семи видов каротажей суще-
ственно отличаются друг от друга, за исключением 
измерений фотоэлектрического эффекта и плот-
ностного каротажа. Фотоэлектрический каротаж 
в комплекс ГИС был введен компанией «Шлюмбер-
же» в качестве каротажной кривой литоплотно-
сти, которая используется в стандартном комплек-
се ГИС. Установлено, что параметры RD и RS 
наиболее эффективно определяют границы нефте-
носных интервалов. Высокие сопротивления, по-
лученные при RD и RS, могут указывать на наличие 
зон, соответствующих коллекторам [13].

По результатам исследований каротажных 
кривых в пределах площади месторождения 
Джихар были рассчитаны коэффициенты корре-
ляции между одинаковыми параметрами ГИС, взя-
тыми из разных скважин (табл. 2).

В таблице 2 исключены избыточные значения 
коэффициентов корреляции по результатам ин-
терпретации значений: 1  — коэффициенты кор-
реляции по диагонали равны 1, поскольку каждая 
переменная идеально коррелирует сама с собой. 
Эти ячейки бесполезны для интерпретации (жел-
тый цвет), остальные коэффициенты корреляции 

указывают на корреляцию между различными пар-
ными комбинациями переменных; 2 — без построе-
ния корреляционной таблицы сложно оценить 
взаимосвязь между исследуемыми переменными, 
а обработанные данные с помощью определения 
коэффициента корреляции позволяют отобрать 
параметры (предикторы) для дальнейших деталь-
ных исследований. Такие параметры были исполь-
зованы для подбора комплекса ГИС, наиболее 
эффективного для выделения отложений разных 
по генезису.

После выбора параметров с максимальным зна-
чением коэффициента корреляции был применен 
подход установления суммарного коэффициента 
корреляции между двумя соседними скважина-
ми, который стал основой для принятия реше-
ния по наличию границы в изучаемом разрезе 
и определению глубины залегания границы (пла-
ста, литологической формации). Для установле-
ния границ зоны D1 формации «Куррачайн-Доло-
мит» были вычислены коэффициенты корреляции 
по соответствующим данным ГИС между двумя со-
седними скважинами (рис. 4).

Аналогичные результаты исследования кор-
реляционных зависимостей для зоны D1 форма-
ции «Куррачайн-Доломит» были проведены меж-
ду скважинами Джихар 2 и Джихар 6, Джихар 
6 и Джихар 12. Далее по результатам статистиче-
ской и геолого-промысловой обработки получен-
ных данных были выделены границы формации 
«Куррачайн-Доломит» (рис. 5) в пределах место-
рождения Джихар, которые подтверждены данны-
ми бурения.

Исследование свойств пород окружающего 
пласта (например, пустотного пространства по-
род), может быть проведено посредством при-
менения модуля, который дает возможности из-
мерения, обработки и хранения информации 
и может включать в себя ядерное измерительное 
устройство или нейтронный инструмент позволя-
ющий определить пористость окружающего пла-
ста [16].

Заключение
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что проведение комплексной обработки 
данных ГИС позволило обосновать границы фор-
мации «Куррачайн-Доломит» в пределах место-
рождения Джихар и представить результаты при-
менения методов статистических исследований 
для прогноза и обнаружения аналогичных нефте-
газоносных интервалов в пределах всего мегаре-
зервуара Пальмиридского складчатого пояса.
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Рис. 4. Определение коэффициента корреляции: А — установление корреляционной связи по параметрам 
CAL, AC, GR, RD, RS, RHOB, PE между скважиной Джихар 1 (зона D1) и скважиной Джихар 2; Б — определение 
суммарного коэффициента корреляции между скважиной Джихар 1 (зона D1) и скважиной Джихар 2
Fig. 4. Determination of the correlation coefficient: A — establishment of a correlation relationship according to 
the parameters CAL, AC, GR, RD, RS, RHOB, PE between the Dzhikhar 1 well (zone D1) and the Dzhikhar 2 well; B — 
Determination of the total correlation coefficient between the Dzhikhar 1 well (zone D1) and the Dzhikhar 2 well

Рис. 5. Корреляция зоны D1 формации «Куррачайн-Доломит» по линии скважин Джихар 1—Джихар 12
Fig. 5. Correlation of zone D1 of the Kurrachain-Dolomite formation along the line of wells Jihar 1—Jihar 12
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На основании анализа данных проведенных ис-
следований сделаны следующие основные выводы:

• детализировано геологическое строение ме-
сторождения Джихар: обоснованы границы неф-
тегазоносной формации «Куррачайн-Доломит» 
и дан прогноз аналогичных нефтегазоносных ин-
тервалов в разрезе всего мегарезервуара Пальми-
ридского складчатого комплекса;

• представленный подход к обработке данных, 
полученных комплексом ГИС (CAL, AC, GR, RD, RS, 
RHOB, PE), позволяет применять предложенный 
алгоритм (метод) для обнаружения нефтегазо-
носных отложений аналогичных по литологиче-
скому составу формации «Куррачайн-Доломит» 
в пределах всего нефтегазоносного мегарезервуа-
ра блока Хаян;

• предложенный метод обработки промысло-
во-геофизических материалов, заключающийся 

в построении корреляционных матриц и статисти-
ческой обработки геолого-промысловых данных, 
может быть использован при выборе оптималь-
ного комплекса ГИС для установления и анали-
за насыщенности коллектора формации «Кур-
рачайн-Доломит» (мегарезервуар блока Хаян), 
а также для повышения эффективности разра-
ботки месторождения Джихар;

• корреляционные матрицы являются одним 
из способов количественной оценки связи меж-
ду двумя переменными (коэффициент корреляции 
Пирсона);

• применяя алгоритмы математической статисти-
ки, можно установить корреляционную связь меж-
ду более чем одной парой переменных и в даль-
нейшем обосновать эффективность комплекса ГИС 
для решения задач установления морфологиче-
ских границ пласта-коллектора.
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