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Аннотация. Запасы углеводородов в интервале среднеюрских отложений 

относятся преимущественно к категории труднодноизвлекаемых, на которые 
распространяются налоговые льготы, предоставляемые действующим зако-
нодательством Российской Федерации, что на текущий момент делает их бо-
лее привлекательными при разработке месторождений. Особый интерес 
представляют отложения пласта ЮС2 тюменской свиты, продуктивность ко-
торого установлена почти на всех месторождениях территории исследования. 
Однако на текущий момент большинство залежей, приуроченных к этому 
интервалу разреза, остаются недоосвоенными. Причиной этого являются не-
подтверждение эффективных нефтенасыщенных толщин пласта и, как след-
ствие, неподтверждение геологических моделей залежей при бурении экс-
плуатационных скважин. Статья посвящена проблеме площадного прогноза 
обстановок осадконакопления отложений пласта ЮС2 тюменской свиты. В 
рамках решения поставленной задачи путем комплексного использования 
разномасштабной геолого-геофизической информации с применением но-
вейших технологий в области сейсмической интерпретации уточнена геоло-
гическая модель пласта изучаемого месторождения. 
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Abstract. Hydrocarbon reserves within the middle Jurassic deposits are pre-

dominantly classified as hard-to-recover. The legislation of the Russian Federation 
stimulates extraction of this type of reserves by providing tax incentives, which 
currently make field development more attractive for oil companies. A particular 
interest is the Ju2 deposits of Tyumen suite because they are considered as produc-
tive almost on all explored fields. However, at the moment, the majority of depos-
its within this formation remain undeveloped. The main reason for this is the fail-
ure in prediction of net pay (thickness) and as a consequence mistakes in geologi-
cal models for drilling production wells. This article is dedicated to the problem of 
spatial depositional environments prediction of the Ju2 deposits of Tyumen suite. 
As part of the problem solving, the geological model of studied field has been im-
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proved by integrated use of geological and geophysical information on different 
scales involving cutting-edge technologies in seismic interpretation. 

 
Key words: facies depositional environment; seismic attribute; simultaneous 

inversion; spectral decomposition 
 
 
 
Введение 
Одной из основных задач интерпретации сейсмических данных является 

прогноз фациальных обстановок и далее литологии изучаемых объектов. 
При этом, работая с такими сложными, фациально-изменчивыми отложе-
ниями, как тюменская свита Западно-Сибирской нефтегазоносной провин-
ции, особенно важно использовать все имеющиеся в арсенале интерпрета-
тора инструменты: синхронную инверсию, атрибутный анализ, спектраль-
ную декомпозицию, сейсмофациальный анализ и пр. 

Известно, что прямой связи между определенным типом рисунка вол-
новой картины и литологическим составом пород не существует, поэтому 
анализ изменяющихся характеристик отражений выполняется в комплексе 
со скважинными данными — в первую очередь с данными геофизических 
исследований скважин (ГИС), а также с априорной геологической информа-
цией о районе работ. Важным условием эффективного применения фаци-
ального анализа является наличие представительного кернового материала.  

Таким образом, в представленной статье комплексный анализ разно-
масштабной геолого-геофизической информации заключается в площад-
ном прогнозе по сейсмическим данным построенной в скважинах фаци-
альной модели объекта исследований. 

 
Объект и методы исследования 
Участок исследования расположен на территории Сургутского района 

Ханты-Мансийского автономного округа — Югры, где продуктивность 
отложений пласта ЮС2 выявлена почти на всех открытых месторождениях. 

Согласно палеогеографическим схемам Западной Сибири, выполнен-
ным в ИНГГ СО РАН [1], в батское время в региональном плане террито-
рия исследования находилась в области переходного осадконакопления, 
где отложения пласта ЮС2 тюменской свиты формировались преимуще-
ственно в переходных (дельтовых) условиях [2] (рис. 1).  

Формирование дельт, как известно, обусловлено деятельностью реч-
ных систем, а также приливных и волноприбойных воздействий моря. По 
доминирующему фактору, контролирующему перераспределение осадков 
этой переходной группы фаций, выделяют выдвигающиеся, лопастные, 
серповидные и эстуариевые типы дельт. Для рассматриваемой террито-
рии, по аналогии с соседними месторождениями, в качестве концепту-
альной модели осадконакопления пластов тюменской свиты выбрана де-
структивная эстуариевая (приливно-отливная) дельта. По последователь-
ности пространственной взаимосвязи седиментационных обстановок в 
переходной (дельтовой) группе фаций выделяют фации наземной части 
дельты (приливно-отливной равнины), авандельты и продельты [3‒5]. 
Территория исследования на протяжении всего тюменского времени рас-
полагалась в пределах наземной части дельты, периодически заливаемой 
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морем, где осаждался как песчаный, так и глинистый материал. Здесь вы-
деляются осадки дельтовых рукавов (приливно-отливных каналов), при-
ливно-отливных равнин (береговые валы и пески разливов), а также при-
морских болот и лагун (см. рис. 1). Основная масса песчаного материала 
при такой модели осадконакопления, как правило, накапливается в пре-
делах приливно-отливных каналов, в меньшей степени на береговых ва-
лах и песках разлива приливно-отливной равнины. Области развития 
приморских болот и лагун характеризуются очень низкими значениями 
толщин коллекторов.   

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная модель осадконакопления отложений пласта ЮС2 
тюменской свиты. Генетическая интерпретация кривой ПС (метод потенциалов  

самопроизвольной поляризации) для дельтовых отложений: 1 — дельтовый канал, 
протока; 2 — отложения между протоками; 3 — отложения приустьевых баров 

дельтовых проток; 4 — отложения продельты; 5 — периферия дельтового канала;  
6 — песчаная гряда приливных течений; 7 — брошенное русло дельтовой протоки 

 
В связи с этим для рассматриваемых отложений характерна резкая не-

однородность строения, проявляющаяся в наличии невыдержанных по 
площади глинистых перемычек (флюидоупоров), изменении грануломет-
рического состава отдельных слоев и фациальном замещении песчаников 
глинистыми и алевритовыми породами [6]. 

По скважинным данным общая толщина пласта на рассматриваемой тер-
ритории достаточно выдержанная, изменяется в пределах от 29 до 36 м.  
При этом толщины песчаных прослоев по данным ГИС изменяются в диапа-
зоне от 0,5 до 5,4 м; суммарная эффективная толщина — от 2,9 до 17,6 м.  
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При испытании скважин в колонне получены притоки нефти дебитами 
от 1,2 до 11,5 м3/сут. В результате испытания скважин с применением 
гидроразрыва пласта дебит нефти составил от 14 до 32 м3/сут. 

Разброс параметров как эффективных толщин, так и полученных при-
токов нефти напрямую связан с качеством коллектора пласта ЮС2 тю-
менской свиты, что обусловлено условиями его формирования. 

Основой концептуальной геологической модели пласта ЮС2 является 
литолого-фациальная модель, которая, в свою очередь, базируется на ре-
зультатах изучения керна, облика кривых ГИС и сейсмической волновой 
картины [7]. 

Отложения пласта ЮС2 по скважинам рассматриваемой территории в 
достаточной степени охарактеризованы керновым материалом. Прове-
денный литофациальный анализ керновых данных состоял в определении 
фаций по текстурным и структурным особенностям пород. 

Среди текстурных особенностей наибольшее внимание привлекают 
косая или градационная слоистость, знаки ряби, отпечатки неровностей 
кровли нижележащих отложений, трещины высыхания, следы струй, от-
печатки капель дождя, следы жизнедеятельности животных и т. д. Это 
дает важный дополнительный материал для фациального анализа, глав-
ным образом — для выявления динамики, то есть характера, направления 
и скорости осадконакопления [8]. 

Структурные особенности пород, а именно размер обломков позволяет 
судить о рельефе и удаленности области сноса (питания), отсортирован-
ность — о длительности переноса осадочного материала и стабильности 
гидродинамики, окатанность — о длительности транспортировки [3, 5]. 

По скважинным данным отложения пласта ЮС2 представлены пере-
слаиванием песчаников, алевролитов и аргиллитов. Песчаник серый с бу-
роватым оттенком, мелкозернистый, плотный, крепкий, прослоями гли-
нистый, глинисто-карбонатный.  

Слоистость в песчаниках разнообразная: неравномерная тонкая гори-
зонтальная, линзовидно-волнистая, полого-волнистая, подчеркнута гли-
нистыми и тончайшими углисто-глинистыми намывами. Алевролиты се-
рого цвета от мелкозернистого до крупнозернистого песчанистого с вол-
нистой и горизонтальной слоистостью местами с включениями углефи-
цированного растительного детрита и присутствиями стяжения пирита. 
Аргиллит темно-серый с буроватым оттенком, с неровным изломом, с 
редкими линзочками карбонатного песчаника, с редкими норочками ило-
едов, выполненными песчаным материалом.  

Цементирующий материал по составу глинистый, с примесью сидери-
та и глинисто-карбонатный. По типу цементации — пленочно-поровый, в 
основном неравномерный. 

На основании седиментологического описания керна установлено, что 
ряд скважин на рассматриваемой территории вскрывают русловые отло-
жения, характеризующиеся средне- и мелкозернистыми песчаниками, ме-
стами волнистой слоистостью. 

В исследуемой работе в качестве методической основы для выделения 
фаций по данным ГИС использованы модели фаций из исследований  
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В. С. Муромцева [9]. При изучении терригенных пород Западной Сибири 
наиболее информативным методом ГИС считается метод потенциалов 
самополяризации (SP). В скважинах изучаемого участка работ запись SP 
является неинформативной, ввиду того, что бурение скважин выполня-
лось с использованием полимерных растворов, и поэтому в данной работе 
использована кривая двойного разностного параметра радиоактивного 
каротажа (dGR), так как при выделении основных литотипов методы  
SP и dGR сопоставимы между собой. Здесь стоит отметить, что выделе-
ние литолого-фациальных обстановок осадконакопления только по кри-
вым dGR является недостаточно надежным, в первую очередь в виду 
схожести форм кривых dGR различных фациальных обстановок. Поэтому 
диагностика фаций по ГИС выполнена совместно с анализом кернового 
материала. 

По характеру кривой dGR в интервале отложений тюменской свиты 
выделены следующие фации: русловые каналы, приливно-отливная рав-
нина, а также временно заливаемые участки пойм (приморские болота) 
(см. рис. 1). По облику ГИС (кривая dGR) модель руслового канала пред-
ставляет собой отрицательную аномалию с резкой подошвенной границей 
(значения dGR < 0,6). Модель приливно-отливной равнины (отложения 
береговых валов, песков разлива) характеризуется сильной изрезанно-
стью (значения dGR варьируют от 0,6 до 0,8). Модель приморских болот 
отличается очень высокими значениями dGR > 0,8, при наличии углей 
(фация приморских болот) приобретает противоположный облик — 
наблюдается резкий, пикообразный спад значений dGR < 0,9. 

Следующим шагом было распространение по площади полученной по 
скважинам модели отложений пласта ЮС2 тюменской свиты с использо-
ванием сейсмических данных [10–12], поэтому вначале был определен 
интервал исследования во временном масштабе. Для этого на основе од-
номерного моделирования выполнена сейсмостратиграфическая привязка 
геологических границ к сейсмическому волновому полю, в результате 
которой в кровле пласта ЮС2 по переходу с положительного на отрица-
тельный экстремум прослежен отражающий горизонт (ОГ) Т, в подошве 
пласта по положительному экстремуму прослежен ОГ ЮС3 (рис. 2). 

Отложения исследуемого интервала разреза характеризуются лате-
ральным изменением литологического состава и вариациями мощности, 
что в волновом поле проявляется изменчивостью динамических характе-
ристик, осложняется интерференцией (рис. 3) и значительно усложняет 
интерпретацию.  

Расшифровать содержащуюся в сейсмической трассе информацию о 
литологическом составе пород, слагающих разрез, возможно с помощью 
анализа формы сигнала, который реализуется посредством расчета атри-
бутов сейсмической записи [11–14]. Амплитуда, фаза, время пробега вол-
ны — основные компоненты сейсмической трассы, которые служат осно-
вой для решения поставленной задачи.  
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Рис. 3. Пример волновой картины в интервале пласта ЮС2 

 
В качестве основы для расчета динамических атрибутов использованы 

следующие объемные атрибуты: 
1) Амплитудный куб и его модификации: огибающая сигнала может 

быть полезна при отслеживании небольших вариаций литологии, мгновен-
ная частота — при анализе коллекторских свойств пород и оценке измене-
ний мощности, Sweetness — при выделении неявных текстурных особен-
ностей и моделировании русловых обстановок и пр. [15]. 

2) Частотные кубы спектральной декомпозиции: как известно, разные 
породы в волновом поле проявляются различными спектральными характе-
ристиками — путем дискретного преобразования Фурье можно разложить 
сейсмическую трассу на частотные составляющие и попытаться отличить 
одну породу от другой по спектральному составу регистрируемого сигнала. 
С помощью этого инструмента можно выявлять и картировать пласты не-
большой мощности и геологические неоднородности. Зачастую результат 
расчета спектральной декомпозиции оказывается точнее стандартных ком-
плексных атрибутов, усиливая проявления амплитудных аномалий [16]. 

3) Классификация по форме трасс: современное программное обеспечение 
(ПО) позволяет разделить сейсмические сигналы по классам, которые, в свою 
очередь, можно ассоциировать с различными фациальными обстановками. 

4) Результаты синхронной инверсии: акустический и упругий импе-
данс, отношение скорости продольной волны к скорости поперечной вол-
ны (Vp/Vs), плотность (при наличии достаточно больших углов падения 
волн (> 30°). Под синхронной сейсмической инверсией понимают преобра-
зование сейсмограмм общей средней точки посредством использования 
скважинных данных в упругие свойства. Полученная в результате инфор-
мация о распределении скоростных и плотностных свойств разреза, учиты-
вающая данные об изменениях амплитуд от углов падения сейсмических 
волн на изучаемые границы, позволяет изучить литологический состав от-
ложений и характер насыщения пород. А при наличии разделения литоти-
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пов в поле упругих параметров существует возможность напрямую перей-
ти к прогнозу литологии [17]. 

 

 
 

Рис. 4. Анализ прямого прогноза литологии в интервале пластов ЮС 
по результатам синхронной инверсии 
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Здесь следует немного подробнее остановиться на результатах син-
хронной инверсии. Выполненное по скважинам площади петроупругое мо-
делирование (рис. 4) показало тенденцию к разделению литологических 
классов в поле параметра Vp/Vs [18], что говорит об обоснованности про-
ведения инверсионных преобразований [19] и открывает возможность 
прямого прогноза литологии с получением куба литотипов и вероятности 
наличия коллектора. Однако анализ результатов выполненной синхронной 
детерминистической инверсии [20] показал, что прогноз распределения 
коллекторов как в интервале пласта ЮС2, так и в целом интервале юрских 
отложений имеет высокую степень неопределенности ввиду существенно-
го перекрытия литотипов коллектор/неколлектор в полях упругих парамет-
ров, что связано с качеством восстановления основного прогнозного пара-
метра Vp/Vs (см. рис. 4). На результате инверсии сказалось, вероятно, то, 
что в процессе обработки съемки, отработанные в разные годы с разными 
системами наблюдений, были объединены в единый массив. И, соответ-
ственно, при формировании угловых сумм для инверсии диапазоны удале-
ний пришлось ограничить параметрами узкоазимутальной съемки. 

И все-таки, несмотря на невозможность использования результатов ин-
версии напрямую для прогноза литологии, они были привлечены для атри-
бутного анализа и внесли вклад при площадном прогнозе фациальных об-
становок пласта ЮС2 тюменской свиты (см. рис. 4). 

По всем вышеперечисленным кубам в интервале пласта ЮС2 были 
рассчитаны поверхностные атрибуты. В итоге получено 24 атрибутивных 
куба и 16 поверхностных атрибутов — 384 карты атрибутов для исследу-
емого интервала. Наиболее информативные из них, имеющие надежные 
корреляционные связи со скважинными данными, использованы для 
площадного прогноза фациальных обстановок (рис. 5). 

 
Результаты 
Таким образом, на основе комплексного использования разномасштаб-

ной геолого-геофизической информации с применением новейших техно-
логий в области сейсмической интерпретации впервые на участке работ 
была создана площадная литолого-фациальная схема пласта ЮС2 тюмен-
ской свиты.  

По результатам выполненной работы для пласта ЮС2 на фоне прилив-
но-отливной равнины картируются фрагменты спрямленных приливно-
отливных каналов, характеризующихся пониженными значениями ампли-
туд сейсмической записи, рассчитанных в интервале пласта ЮС2.  
По данным спектральной декомпозиции хорошо видно, что в пределах рас-
сматриваемой территории в позднетюменское время существовала раз-
ветвленная сеть мигрирующих приливно-отливных каналов (см. рис. 5), 
формирующая два основных направления транспортировки осадочного 
материала в сторону открытого моря. Одна система дельтовых (приливно-
отливных) распределительных каналов протягивается с юга на север 
участка исследования, вторая система каналов — в центральной части. Су-
дя по описанию керна в скважине H, отложения приливно-отливных кана-
лов представлены песчаниками средне- и мелкозернистыми с косой, ме-
стами волнистой слоистостью. 
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Фрагментарно на территории работ выделены области приморских бо-
лот, согласно описанию керна в скважине E представленные песчано-
алевро-глинисто-углистыми отложениями с горизонтальной и полого-
наклонной слоистостью, осложненной биотурбацией, образованной в пе-
риод сильных паводков. 

На основе полученной фациальной модели уточнено строение залежей 
углеводородов в интервале пласта ЮС2, выполнена оценка запасов и ре-
сурсов углеводородов. 

 
Обсуждение 
Анализируя полученные результаты сейсмофациального анализа, мож-

но резюмировать, что в рассмотренной работе спектральная декомпозиция 
внесла основной вклад при картировании слабо различимых геологических 
неоднородностей — она позволила выполнить детализацию границ рас-
пространения приливно-отливных каналов. На основе карт динамических 
атрибутов, карт классов и карт амплитуд по кубу P-импеданса выделены 
более крупные структурные единицы — основные фациальные обстановки 
отложений пласта ЮС2. 

Остался открытым вопрос повышения качества прогнозов на основе ре-
зультатов синхронной сейсмической инверсии и, соответственно, даль-
нейшего прямого прогноза литологии. Несомненно, на результате инвер-
сионных преобразований сказывается качество входных данных. В иссле-
дуемой работе, ввиду слабой разбуренности северного участка работ, где 
проведена сейсмическая съемка с широко азимутальной системой наблю-
дений и высокой кратностью, отказаться от использования южной узко 
азимутальной съемки не представляется возможным. Повышение точности 
прогнозов в данном случае возможно разве что за счет применения новей-
ших алгоритмов нейросетевого прогнозирования [21, 22], что мы и плани-
руем выполнить на следующем этапе работ. 

В качестве рекомендации для сейсморазведочных работ 3D, с целью 
выполнения на их основе инверсионных преобразований, можно отметить 
проведение широкоазимутальных сейсмических съемок 3D, обеспечиваю-
щих равномерное распределение азимутов в бине и получение не менее 5 
частичных угловых сумм в угловом диапазоне 0°‒45° (кратность частич-
ных угловых сумм — не менее 10–15, соотношение сигнал/помеха — не 
менее 10). Кроме того, необходимо наличие в скважинах участка исследо-
ваний расширенного комплекса ГИС с качественной записью широкопо-
лосного акустического и плотностного каротажей. 

 
Выводы  
В заключение хотелось бы отметить, что разные инструменты служат 

различным целям при картировании фациальных обстановок: исключение 
хотя бы одного из них (выделение фаций по данным ГИС без опоры на 
данные керна, использование для сейсмофациального анализа только ком-
плексных атрибутов, без привлечения спектральной декомпозиции и т. д.) 
значительно снижает достоверность полученных прогнозов. 
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Рис. 6. Литолого-фациальная схема пласта ЮС2 

 
В анализируемой работе синергия разномасштабных исследований — 

данные ГИС, керн, материалы сейсморазведочных работ — позволили со-
здать достоверную геологическую модель пласта ЮС2 тюменской свиты. 
По завершении работ на территории исследования пробурена скважина F, 
которая подтвердила построенную фациальную модель (рис. 6). 
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