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Статья посвящена новому способу комплексного прогнозирования нефтегазоперспективных зон в высокоуглеродистых 
кремнисто‑глинисто‑карбонатных отложениях существенно биогенного генезиса с использованием новой методики выяв‑
ления нефтегазопродуктивных зон баженовских отложений, которая представляет собой адаптацию инновационной 
технологии комплексного спектрально‑скоростного прогноза типов геологического разреза и фильтрационно‑емкостных 
свойств коллекторов. Новое прогнозирование по данным сейсморазведки, термобарических и геохимических исследо-
ваний позволило авторам статьи разделить типы геологического разреза по сертифицированным сейсмическим спект‑
рально‑временным атрибутам, давлению, температуре и содержанию органического вещества с высокой доверительной 
вероятностью. Эффективность предложенного способа демонстрируется на примере баженовских отложений Западной 
Сибири.
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Баженовские отложения Западной Сибири пред-
ставляют собой высокоуглеродистые, кремнисто-гли-
нисто-карбонатные толщи существенно биогенного, 
автохтонного генезиса. К этим отложениям приуро-
чены нефть и газ, содержащиеся в плотных низкопо-
ристых, низкопроницаемых породах. 

Существующие технологии не во всех случаях по-
зволяют получать устойчивые и относительно досто-
верные результаты даже при комплексировании сей-
сморазведки с другими геофизическими методами.

Известны геофизические методы определения 
типов геологического разреза в межскважинном 
пространстве на основе спектрально-временного и 
псевдоакустического преобразования сейсмической 

записи с получением сертифицированных спект-
рально-временных и псевдоакустического атрибу-
тов, а также паспортов типов геологического раз-
реза (Копилевич Е.А. и др. Патенты на изобретение 
№ 2183335, 2002, № 2205434, 2003, № 2255358, 2005; 
Мушин  И.А., Белоусов  Г.А. Патент на изобретение 
№  2603828, 2016). Спектрально-временные сейсми-
ческие атрибуты (СВА) представляют собой произве-
дения удельной спектральной плотности на макси-
мальную или средневзвешенную частоту и время, а 
также отношение энергии высоких частот и больших 
времен к энергии малых частот и времен энергети-
ческих спектров результата спектрально-временного 
анализа сейсмической записи СВАН-колонки. По-
лучение спектрально-временных образов сейсми-
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ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ ЗАПАСЫ И НЕТРАДИЦИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ УВ

Однако одной сейсмической информации не 
всегда оказывается достаточно для получения устой-
чивых, надежных и геологически обоснованных ре-
зультатов. 

Известно, что комплексирование физически 
разнородных исходных атрибутов в значительной 
степени повышает точность геолого-геофизическо-
го прогноза (Никитин  А.А., Хмелевской  В.К., 2012). 
В разработанной ФГБУ  «ВНИГНИ» «Методике изу-  
чения резко изменяющихся свойств баженовских 
отложений и выявления нефтегазопродуктивных 
типов геологического разреза» в качестве исходных 
используются, помимо сейсмических спектраль-
но-временных атрибутов, охарактеризованных 
выше, термобарические параметры, определяющие 
степень катагенеза высокоуглеродистых отложений 
битуминозного типа,  — внутрипластовое давление 
и температура, которые в значительной степени 
определяют также упругие свойства среды. Большое 
значение для нефтегазопродуктивности высокоуг-
леродистых отложений битуминозного типа имеет 
гео химический параметр  — содержание органиче-
ского вещества. Блок-схема разработанной методики  
представлена на рис. 1.

По совокупности данных бурения, ГИС, изучения 
керна, пластовых температур, давления, испытания 
скважин проводится типизация разреза таким об-
разом, чтобы разница (∆) сертифицированных сейс-
мических, термобарических и геохимического атри-
бутов между различными типами геологического 
разреза относительно среднеквадратической оценки 
разброса атрибута (σ) вокруг его среднего значения 
(∆/σ) составляла ≥ 0,8 и начальная доверительная ве-
роятность (Р) разделения атрибутов по выделенным 
типам геологического разреза удовлетворяла нера-
венству Р ≥ 0,6.

Для баженовских отложений Западной Сибири 
по данным 276 скважин выделено 4 типа геологиче-
ского разреза, которые различаются продуктивно-
стью скважин: I тип — Q > 100 м3/сут, II тип — Q = 15–
100 м3/сут, III тип — Q = 1–15 м3/сут и IV тип — Q = 0.

Сертификация сейсмических, термобарических 
и геохимического атрибутов позволила получить сле-
дующие результаты: для разделения I и II типов гео-
логического разреза наилучшим образом подходят 
три сейсмических атрибута (СВА2, СВА3, СВА4), т. е. 
соответственно произведение удельной спектраль-
ной плотности частотного энергетического спектра 
СВАН-колонки на средневзвешенную частоту, то 
же на максимальную частоту и отношение энергии 
больших времен к энергии малых времен энергети-
ческого спектра по оси времен; пластовое давление, 
приведенное к кровле баженовских отложений; при 
этом ∆/σ = 01–1,7, а Р = 0,67–0,9, т. е. вполне подходя-
щие значения для последующей комплексной коли-
чественной интерпретации (рис. 2).

ческих трасс, определение СВА, их сертификация и 
последующая формализованная количественная ин-
терпретация выполняются с использованием техно-
логии комплексного спектрально-скоростного прог-
нозирования (КССП) [1]. Применительно к сложным 
сейсмогеологическим условиям баженовских отло-
жений выполнена адаптация инновационной тех-
нологии КССП и разработана эффективная методика 
прогноза нефтегазопродуктивных зон на территории 
Западной Сибири [2, 3]. 

Сейсмический паспорт представляет собой по-
следовательность всех сейсмических трасс, упоря-
доченную по нарастанию или убыванию мощности 
баженовских отложений. Границы типов геологиче-
ского разреза устанавливаются по зонам однород-
ности корреляционной матрицы сейсмического пас-
порта, а затем переносятся в исходные координаты 
исследуемой территории, тем самым строится карта 
типов геологического разреза (Мушин  И.А., Белоу-
сов Г.А., 2016).

Рис. 1.  

Fig. 1. 

Блок‑схема комплексного прогноза  
нефтегазопродуктивных типов геологического разреза 
баженовских отложений
Schematic diagram of integrated prediction of oil and gas 
bearing types in geological section of Bazhenov series

Типизация геологического
разреза

Определение сейсмических (КССП),
термобарических (температура и давление),

геохимического (содержание
органического вещества) атрибутов

Сертификация атрибутов

Построение карт сертифицированных
атрибутов

Предварительная
комплексная интерпретация с выбором

алгоритма и фильтрации (КОСКАД)

Окончательная комплексная интерпретация
с построением карты типов геологического

разреза

Определение доверительной вероятности
карты типов геологического разреза

с использованием эталонных скважин
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Рис. 2.  
Fig. 2. 

Графики сертифицированных атрибутов для разделения I и II типов разреза с оценкой доверительной вероятности результата
Diagrams of certified attributes used to distinguish I‑st and II‑nd type of section with estimation of the result’s confidence level
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Рис. 3.  

Fig. 3. 

Графики сертифицированных атрибутов для разделения II–III и III–IV типов разреза с оценкой доверительной вероятности 
результата
Diagrams of certified attributes used to distinguish II‑III and III–IV types of section with estimation of the result’s confidence level
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Для разделения II и III типов геологического раз-
реза наилучшим образом подходят сейсмический 
атрибут СВА3, пластовая температура верхней части 
баженовских отложений, а также средняя концентра-
ция органического вещества, при этом ∆/σ состави-
ло 1,2–1,4, а Р = 0,7–0,85, что позволяет обоснованно 
проводить последующую количественную комплекс-
ную интерпретацию (рис.  3). Для разделения III и  
IV типов геологического разреза оптимальным атри-
бутом является пластовое давление, в этом случае  
∆/σ = 1,2 и Р = 0,72 (см. рис. 3).

После сертификации выполняется построение 
карт этих атрибутов, причем карты являются исход-
ными данными для их формализованной комплекс-
ной интерпретации на основе использования искус-
ственных нейронных сетей по алгоритму Кохонена 
или вероятностно-статистических способов в систе-
ме COSCAD 3Dt [4, 5].

Комплексная интерпретация проводится в два 
этапа (см. рис. 1).

На первом этапе выбирается алгоритм форма-
лизованного комплексирования искусственных ней-
ронных сетей — K-средних по А.В.  Петрову, учиты-
вающий взаимную корреляцию исходных атрибутов, 
общие расстояния и параметры работы программ. 
Перед построением результативной карты проводит-
ся комплексная формализованная интерпретация 
атрибутов отдельно по типам разреза, т.  е. по груп-
пам I–II типов разреза, II–III типов и III–IV. Такое 
объединение в отдельные группы позволило полу-
чить максимально возможные доверительные веро-
ятности. Доверительные вероятности картирования 

каждого типа определялись по данным бурения, т. е. 
по попаданию скважин каждого из четырех типов в 
соответствующие однородные зоны. 

На втором этапе проводится окончательная 
формализованная интерпретация полученных груп-
повых атрибутов с использованием выбранного на 
первом этапе алгоритма K-средних по А.В.  Петрову 
с метрикой по Махалонобису и последующим при-
менением энтропийной, адаптивной и двухмерной 
фильтрации.

Доверительная вероятность результативной кар-
ты типов геологического разреза баженовских отло-
жений Западной Сибири, определенная по данным 
бурения 276 скважин, составляет Р = 0,8, в том числе по 
отдельным типам: I типу — Р = 0,9 (всего скважин 14, 
в зонах однородности I типа — 12 скважин); II типу — 
Р = 0,6 (всего скважин 29, в зонах однородности 18); 
III типу — Р = 0,8 (всего скважин 72, в соответствую-
щих однородных зонах 56); IV типу разреза — Р = 0,8 
(всего скважин 161, в однородных зонах 124). Такая 
же карта только по данным сейсморазведки характе-
ризуется доверительной вероятностью Р = 0,63 [2, 3].

Полученные результаты позволили сделать сле-
дующие выводы:

1) новый способ комплексного формализованно-
го прогноза нефтегазопродуктивных зон в баженов-
ских отложениях существенно повышает точность и 
надежность результатов;

2)  новая методика на основе КССП рекоменду-
ется к широкому внедрению для повышения геоло-
гической и экономической эффективности геолого- 
разведочных работ на нефть и газ.

Разница II и III типов разреза по (A–C): A — СВА3 (50;0,1); B — пластовой температуре, верхней части баженовской свиты; C — сред-
ним концентрациям Сорг в баженовской свите и ее аналогах.
Типы разрезов (1, 2): 1 — преимущественно III типа с дебитом Q > 1–15 м3/сут, P = 0,8; 2 — преимущественно IV типа с дебитом  
Q = 0, зона неопределенности.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 2

Difference between II-nd and III-rd types of a section according to (A–C): A — TSA3 (50;0,1); B — formation temperature in the upper part 
of the Bazhenov Fm; C — Сorg concentration in the Bazhenov Fm and its analogues.
Section types (1, 2): 1 — mostly III‑rd type with flowrate Q > 1–15 m3/day, P = 0.8; 2 — mostly IV‑th type with flowrate Q = 0, zone of 
uncertainty.
For other Legend items see Fig. 2

Усл. обозначения к рис. 3
Legend for Fig. 3
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