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Аннотация. Предложена методика прогноза фаций в межскважинном простран-

стве для верхне-среднеюрских пластов (Ю1-Ю2) юго-востока ЯНАО на основе мульти-

атрибутного анализа сейсмических данных. Подход позволяет преодолеть литологиче-

скую неоднородность отложений и минимизировать субъективизм интерпретации. Ре-

зультаты включают карты распространения фаций, пригодные для использования в ка-

честве тренда при 3D геологическом моделировании. 
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Abstract. A method for predicting facies in the inter-well space for the Upper-Middle 

Jurassic strata (U1-U2) of the southeastern Yamalo-Nenets Autonomous District based on a 

multi-attribute analysis of seismic data is proposed. The approach makes it possible to over-

come the lithological heterogeneity of sediments and minimize the subjectivity of interpreta-

tion. The results include maps of the distribution of facies, suitable for use as a trend in 3D 

geological modeling. 
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Введение 

Одной из проблем комплексной интерпретации сейсмических и сква-

жинных данных является проблема картирования фациального состава объ-

екта исследований в межскважинном пространстве [1]. Выделение границ 

фаций по сейсмическим данным не всегда однозначен и во многом зависит 

от опыта и мнения интерпретатора. Одним из решений этой проблемы явля-

ется прогноз доли каждой фации в исследуемом объекте на основе мульти-

атрибутного анализа 3D сейсмических данных [2]. Данный подход умень-

шает степень субъективизма, и повышается степень обоснованности резуль-

тата. Полученные карты толщин и фациальные схемы критичны для геоло-

гического моделирования и снижения рисков бурения 

В работе представлены результаты применения данного подхода к про-

дуктивным пластам группы Ю1-Ю2 на юго-востоке Ямало-Ненец-

кого АО (Красноселькупский район). Исследуемый район расположен в 

зоне сочленения Русско-Часельского мегавала и Восточно-Русско-Часель-

ского прогиба (Тазовский и Толькинский НГР). Промышленная нефтегазо-

носность связана с юрскими отложениями (пласты Ю1-Ю3), содержащими 

газоконденсатные и нефтяные залежи. 
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Этапы исследования: 

1. Обоснование масштаба фаций и построение фациальных колонок для 

скважин без керна. 

2. Динамический анализ сейсмического волнового поля для выбора опти-

мального метода картирования. 

3. Построение карт распространения фаций в целевых интервалах. 

4. Прогноз резервуаров на основе фациальных моделей.  

5. Разработка фациальных схем объектов. 

 

Обоснование масштаба фаций и конструирование фациальных 

колонок для скважин, не охарактеризованных керном 

Для построения палеофациальных схем использован комплекс дан-

ных: керн 43 скважин (из 98); ГИС; 3D сейсморазведка (3400 км²); регио-

нальные исследования. 

Детальное седиментологическое описание керна выполнено 

по 43 скважинам из 98 поисково-разведочных скважин. На первом этапе ра-

боты с керном было выделено 22 фации (обстановки). Такой детальный 

набор фаций является очень дробными и значительно усложняет дальней-

шее геологическое моделирование [3]. Поэтому на основании их генетиче-

ских, морфологических и литологических свойств фации были укрупнены 

до 7 макрофаций, имеющих литологические отличия и закономерным обра-

зом сменяющих друг друга в геологическом пространстве: Shlf - фация мел-

ководно-морского шельфа, PD - отложения продельтового склона, DDF – 

фация дистальной части фронта дельты, PDF - отложения проксимальной 

части фронта дельты, FCkr- фация русел со смешанным влиянием флюви-

альных и приливно-отливных процессов, пески разлива, FC- фация речного 

русла, FP- фация озер и пойм. 
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Для скважин без керна (55 скважин) применен алгоритм «Ipsom 

MLP» (TechLog) на основе многослойного перцептрона [4]. В качестве вход-

ных данных ГИС для нейросетевого моделирования были использованы 

кривые двойного разностного параметра гамма-каротажа (DGK), водородо-

содержания (TNPH), акустического (DTP) и плотностного (RHOB) методов, 

а также кривые удельного электрического сопротивления (RT) и пара-

метра α-ПС (APS). Выбранные кривые наиболее хорошо отражают физиче-

ские и литологические характеристики пород, что необходимо для распро-

странения прогнозных фаций в скважинах без отбора керна. 

Исследуемый интервал юрских отложений значительно дифференци-

рован по имеющимся каротажным данным, поэтому было сформиро-

вано15 вариантов входных наборов данных для обучения нейронной 

сети (Рис.1).  

Прогноз по кривым APS (Var15) выполнялся во всех скважинах, для 

использования в интервалах, с отсутствующим полным комплексом ГИС, а 

также при визуальном 

контроле электрофациальных геологических моделей. 

 
Рис. 1. Варианты входных наборов данных 

Для улучшения качества прогноза выполнена статистическая норми-

ровка акустического, плотностного каротажей и кривых водородосодержа-

ния. 
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Таблица 1 

Сходимость фаций по керну и нейросети для пластов Ю1 и Ю2 

 

 

Рис. 2. Пример сопоставления керновых и прогнозных фаций  

в проверочной скважине 

Обучение и подтверждение нейросети в интервалах группы пла-

стов Ю проходило по скважинам, с наибольшими интервалами отбора керна 

и полным комплексом ГИС (7 скважин). Контроль качества расчета 

нейросети осуществлялся в модуле Ancor путем сопоставления факт-про-

гноз (blind test) в проверочных скважинах, не принимавших участие в обу-

чении нейросети.  

В табл. 1 приведена статистическая информация о сходимости про-

гнозных и керновых данных в проверочных скважинах. В таблице указан 

процент сходимости интервалов с литофациальным описанием по керну и 

по прогнозным данным ГИС. На рис. 2 представлен пример сопоставлений 

фаций по керну (трек фации керн) и нейросети (треки MLP_Var) пласта Ю1 

в тестовой скважине, не принимавшей участие в обучении. При расчёте 

Var1 Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var9 Var10 Var11 Var12 Var13 Var14 Var15

Сходи-

мость
81.23% 80.92% 80.31% 81.08% 80.77% 76.15% 76.62% - 78.00% 80.46% 80.00% 80.31% 82.46% 70.31% 70.31%

Кол-во 

скв.
30 23 22 1 3 2 1 - 1 2 4 4 1 4 98

Сходи-

мость
93.31% 91.45% 91.82% 90.33% 90.71% 94.80% 86.99% 87.36% 94.05% 93.31% 90.71% 91.45% - 89.59% 89.22%

Кол-во 

скв.
21 17 18 1 3 3 2 1 3 1 1 2 - 5 98

Пласт

Ю1

Среднеарифметический процент сходимости: 79.1%

Ю2(1)

Среднеарифметический процент сходимости: 91.1%

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2025. № 3(43). С. 69-91 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 74 

нейросетей удалось достичь высоких процентов сходимости керновых опи-

саний с данными ГИС. 

Полученные фациальные колонки использованы как фактические дан-

ные для динамического анализа. 

 

Динамический анализ волнового поля 

Проведена сравнительная оценка трех методов прогноза фаций: спек-

тральная декомпозиция, сейсмофациальный анализ (расчёт сейсмоклассов), 

мультиатрибутный прогноз [5]. 

В настоящем разделе приведены результаты оценки эффективности 

этих методов для решения поставленной задачи, и обоснован метод постро-

ения фациальных карт пластов групп Ю1 и Ю2 объекта исследований. 

Спектральная декомпозиция 

Спектральная декомпозиция представляет собой разложение ампли-

тудного сейсмического куба на кубы изо-частот. Это позволяет исследовать 

поведение амплитуды на разрезе по каждой из несущих частот в отдельно-

сти. При этом существует вероятность, что на высоких частотах проявятся 

аномалии, которые на амплитудном кубе «скрываются» более мощной низ-

кочастотной составляющей. Спектральная декомпозиция используется для 

выделения локальных аномалий, которые разделяются в частотном диапа-

зоне по амплитудным характеристикам. Подобные аномалии могут быть 

связаны с геологическими объектами, например, такими, как русловые тела.  

На рис. 3 приведены слайсы RGB (частоты 35, 40, 50 Гц) по выбран-

ным пластам с различными условиями осадконакопления. Выбор частот 

осуществлялся таким образом, чтобы получить на слайсах аномалии, свя-

занные с малоразмерными телами, которые, очевидно, будут приурочены к 

максимальным частотам в спектре записи. При этом русловые объекты, вы-

деляемые на низких частотах, как правило, хорошо просматриваются и на 
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высоких, поэтому было решено не использовать в анализе частоты 

ниже 30 Гц.  

В волновом поле, соответствующем прибрежно-морским верхнеюр-

ским пластам группы Ю1, где развиты осадки, схожие по составу и грануло-

метрии, выделение полезных аномалий не отмечено. В этих пластах просле-

живаются следы линейных форм, осложненные наложением следов текто-

нических нарушений. 

В интервале волнового поля, соответствующего среднеюрским при-

брежно-континентальным пластам группы Ю2, на слайсах спектральной де-

композиции выделяются русловые тела (Рис. 3). Полученные карты атрибу-

тов возможно использовать для выделения зон различных фациальных об-

становок на качественном уровне. 

 

Рис. 3. Слайсы спектральной декомпозиции по различным пластам 

Сейсмофациальный анализ по форме трассы 

Кластеризация по форме трасс – это интегральная оценка сейсмиче-

ского волнового поля, суть метода в типизации сейсмических трасс на ос-

нове оценки их формы и «похожести» каждой трассы на соседнюю. 

Для оценки формы необходимо достаточно широкое окно (порядка 30 мс), 

поскольку в узком окне невозможно корректно оценить форму трассы. 
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По результатам классификации получаются карты, которые отобра-

жают зоны с различной формой трасс. Анализ полученных карт классифи-

каций в комплексе с данными по скважинам, результатами оценки атрибутов 

волнового поля (слайсы по кубам в данных интервалах, «мгновенные атри-

буты» сейсмической записи и т.д.) может позволить установить соответ-

ствия между определённым «рисунком» наблюденного волнового поля и 

геологическим событием – формированием той или иной геологической фа-

ции. 

Интервал юрских пластов, изучаемых в данной работе, характеризу-

ется высокой вертикальной и латеральной литологической неоднородно-

стью, имеет невысокие значения эффективных толщин (≈5 м) (Рис. 4). 

 

Рис. 4. Распределение общих и эффективных (Нэф.) толщин по целевым  

горизонтам 

В качестве примера ниже представлены определенные типы классов 

для пласта Ю1(3). Интервал расчета (Fict U
1

2
- Fict U

1

4
) выбран из соображе-

ний минимального окна, достаточного для корректного разложения трасс на 

классы (Рис. 5). Подбор количества классов осуществлялся эмпирическим 

путем с контролем коэффициента корреляции каждого типа трассы с сосе-

дями. Для этого в программном обеспечении присутствует кривая коэффи-

циента корреляции каждого типа трассы с соседями (данная кривая должна 

стремиться к диагонали) (Рис. 6). 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2025. № 3(43). С. 69-91 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 77 

 

Рис. 5. Выбор окон для выполнения сейсмофациального анализа 

 

 

А Б 

Рис. 6. Результат сейсмофациального анализа по пласту Ю1(3) 

(А – панель карты классов; Б – карта сейсмоклассов) 

Анализ и сравнение результатов спектральной декомпозиции и рас-

чета сейсмоклассов показал, что эти методы только фрагментарно отражают 

границы распространения фаций (Рис. 7). На рис. 7 хорошо видно, что, ис-

пользуя тот или иной метод, (спектральная декомпозиция и расчет сей-

смоклассов), интерпретатор проведет границы фациальных зон по-разному. 

 

Рис. 7. Сравнение методов прогноза 
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Многомерный регрессионный анализ динамических атрибутов 

Многомерный статистический анализ позволяет осуществить количе-

ственную оценку корреляционных связей между сейсмическими атрибу-

тами в заданном окне и геологическими параметрами (ФЕС, фациями) с по-

следующим получением карт этих геологических параметров при кондици-

онной корреляционной сходимости. На рис. 7 при сравнении результатов, 

полученных по спектральной декомпозиции и расчета сейсмоклассов, 

видно, что границы дельтовой системы волнового типа, полученные при мо-

делировании, более соответствуют данным описания керна. При таком под-

ходе сложностей в выделении фациальных зон не возникает. 

Согласно рекомендованным критериям оценки качества про-

гноза ФЕС по сейсмическим данным, корреляционная связь считается допу-

стимой при коэффициенте корреляции больше 0,7 [6]. Здесь следует отме-

тить, что коэффициент корреляции и значение погрешности не в полной 

мере определяют надёжность статистической связи, поскольку есть ещё 

один немаловажный параметр статистической совокупности – количество 

скважин, участвующих в прогнозе. Номограмма, приведённая на рис. 8, поз-

воляет оценить характер статистической связи между сейсмическим атри-

бутом и скважинным параметром [7]. Зная количество скважин (в нашем 

случае порядкам 100 скважин) и выборочный коэффициент корреляции, по 

ней можно оценить вероятность того, что значимая связь существует, то 

есть истинный коэффициент корреляции больше 0,54. При этом каждому из 

геологических пластов может соответствовать индивидуальный набор ин-

формативных атрибутов, в зависимости от внутреннего строения пласта, его 

акустической контрастности, строения и свойств вмещающей толщи. Сле-

дует отметить, что подобный опыт прогноза фаций, характеризующихся 

наилучшими ФЕС, с применением мультиатрибутного прогноза имеется на 

Береговом месторождении [3]. 
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Рис. 8. Оценка вероятности наличия корреляционной связи в зависимости от 

числа скважин и коэффициента корреляции [6] 

Атрибутное прогнозирование осуществлялось с использованием спе-

циализированного программного продукта ISMap, в программном ком-

плексе (ПО) Hampson-Russell. С целью повышения корреляционных связей 

и большей достоверности прогноза была использована комбинация из не-

скольких атрибутов, поскольку ни один геофизический параметр не имеет 

плотной корреляционной связи с геологическими свойствами пластов. 

Существование корреляционных связей между комплексами сейсми-

ческих атрибутов и долями фаций в исследуемых объектов стало обоснова-

нием мультиатрибутного анализа как метода построения фациальных карт 

пластов групп Ю1 и Ю2. 

 

Построение прогнозных карт фаций 

В качестве примера в данной статье приводятся результаты оценки 

доли фации PDF (проксимальная часть дельты) пласта Ю1(1), сформирован-

ного в прибрежно-морских условиях, и фации русла (FC) пласта Ю2(1), от-

ложения которого образовались в субконтинентальных условиях аллюви-

альной равнины [8].  

 

R-коэффициент корреляции  

Р-вероятность наличия кор-

реляционной связи 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2025. № 3(43). С. 69-91 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 80 

Карта прогноза фации PDF пласта Ю1(1) 

Фация PDF (проксимальная часть дельты) включает в себя основной 

объем коллектора пласта Ю1(1). Поэтому ее площадной прогноз представ-

ляет первоочередной интерес для трехмерного моделирования этого резер-

вуара. Для выполнения прогноза фации PDF на вход прогнозирующего ал-

горитма была подана доля фации PDF в общем объеме пласта по каждой 

скважине, и атрибуты (карты) в интервале, соответствующего кровле и по-

дошве прогнозируемого объекта.  

Исходные атрибуты, матрица кросс-корреляции между пятью атрибу-

тами, которые приняли участие в расчёте прогнозной карты, карта прогноза 

фации PDF и корреляционная зависимость между прогнозными и реаль-

ными значениями долей фации приведены на рис. 9. Коэффициент корреля-

ции прогнозных и реальных данных составил 0,60.  

Исходная карта была приведена в соответствие с данными в точках 

скважин методом Collоcated Cokriging. В результате моделирования была 

получена карта, описывающая содержание доли фации проксимальной ча-

сти дельты в объеме пласта Ю1(1) (Рис. 9). По мнению авторов, она отобра-

жает выдвижение дельтовых лопастей в область мелководного шельфа. По-

лученные результаты отражают геологическое строение фации, зафиксиро-

ванной в керне, и согласуются с представлением о форме геологического 

тела, сформированного в дельтовой обстановке волнового типа. 

Фация FC (русловые отложения) содержит в себе наиболее высокоём-

кие и высокопроницаемые коллектора рассматриваемого пласта [9]. По-

этому ее площадной прогноз также представляет первоочередной интерес 

для трехмерного моделирования этого объекта. Выполнен он по аналогич-

ному вышеописанному алгоритму (Рис. 10).  

На рис. 11 видно распространение меандрирующего руслового тела.  
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Рис. 9. Мультиатрибутный прогноз фации PDF пласта Ю2(1) 

 

Рис. 10. Исходная карта прогноза, карта невязок со скважинными данными и ре-

зультирующая прогнозная карта фации PDF пласта Ю1(1) 

 

Карта прогноза фации FC пласта Ю2(1) 

Таким образом, принятый в работе подход позволяет уменьшить сте-

пень субъективизма при фациальном моделировании и повысить степень 

обоснованности результата. 
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Рис. 11. Построение прогнозной карты фации FС пласта Ю2(1) 

Результаты прогноза резервуаров в пластах групп Ю1 и Ю2 

Результатом мультиатрибутного прогноза являются карты распро-

странения целевых фаций по площади в долях от объема общей толщины 

пластов. Эти данные были использованы в качестве основы для количе-

ственного прогноза резервуаров. 

Методика построения карт эффективных толщин (Нэфф): 

− Карты долей фаций были переведены в толщины. Для этого были постро-

ены карты структурных поверхностей, общих толщин пласта, кровли кол-

лекторов и эффективных толщин пласта по данным песчанисто-

сти (Кпесч). Карта общих толщин, перемноженная на карту доли фации, 

дает карту общих толщин той или иной фации. 

− Затем были найдены зависимости: для пластов группы Ю1 - между эф-

фективными и общими толщинами фации PDF (фация улучшенных кол-

лекторов); для группы Ю2 – между эффективными толщинами пласта и 

Нэфф фации FC+PDF (фации улучшенных коллекторов). Оказалось, что 

зависимость Нэфф с фацией улучшенного коллектора (PDF, FС) хорошая; 

− На заключительном этапе на основе установленных зависимостей были 

рассчитаны карты эффективной толщины улучшенных коллекто-

ров (PDF, FC). Далее получены карты Нэфф коллекторов низкого каче-

ства методом нахождения разницы Нэфф, посчитанной по данным Кпесч, 

и Нэфф улучшенных коллекторов (PDF, FC). 
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Группа пластов Ю1 

Прогнозные карты общих толщин фаций приведены на рис. 12.  

 
а) PD                         б) DDF                        в) PD 

Рис. 12. Прогнозные карты общих толщин фаций пласта Ю1(1) 

 

 

Рис. 13. График зависимости Нэфф от Нобщ. по фации PDF (пласт Ю1(1)) 

При анализе полученных карт была выявлена сильная корреляцион-

ная связь между общей и эффективной толщиной (Нэфф) фации PDF, что 

геологически обосновано, так как фация проксимальной части дельты явля-

ется наиболее опесчаненной и имеет лучшие ФЕС (Рис. 13). Карта эффек-

тивных толщин DDF+PD (алеврито-глинистые отложения) получены вычи-

танием из общих эффективных толщин пласта эффективной толщины фа-

ции PDF (Рис. 14). Фации DDF и PD объединены, так как эффективные тол-

щины продельты составляют менее 1% и соответствуют единичным геоло-

гическим событиям, представляя из себя небольшие разорванные по пло-

щади линзы алевролитов с низкими ФЕС. 
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а) фация PDF б) фация DDF+PD 

 

Рис. 14. Карты Нэфф фаций PDF и DDF+PD пласта Ю1(1) 

Таким образом, были построены карты эффективных толщин по фа-

циям PDF (песчаные отложения) и DDF+PD (глинисто-алевролитовые отло-

жения), которые можно интерпретировать как карты эффективных толщин 

коллектора хорошего и плохого качества. 

Группа пластов Ю2 

В соответствии с принятой концептуальной моделью продуктивный 

пласт Ю2(1), по имеющимся керновым данным, представлен комплексом 

фаций, сформированных в различных обстановках: от континентальных до 

мелководно-морских (выделено 6 укрупненных фаций). 

Прогнозные карты общих толщин фаций приведены на рис. 15. 

Карты прогнозных эффективных толщин построены через график за-

висимости Нэфф пласта от Нэфф фации FC+PDF (фации улучшенных кол-

лекторов) (Рис. 16, 17).  

 

а) FC (русло) б) FCkr  

(кревассовые 

пески) 

в) FP (пойма) 
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г) PDF д) DDF е) PD (заливы, 

лагуны) 

Рис. 15. Карты общих толщин фаций пласта Ю2(1) 

 

Рис. 16. График зависимости Нэфф пласта от Нэфф по фации FC+PDF 

(пласт Ю2(1)) 

Фациальные схемы объектов 

Для проверки соответствия полученных результатов геологическим 

принципам, определяющим седиментацию в субконтинентальной и при-

брежно-морской зонах осадочного бассейна [1], на основе описанных набо-

ров карт были построены фациальные схемы объектов исследования. 

 

а) фации FC+PDF б) фации FCkr+DDF  

Рис. 17. Карты Нэфф фаций пласта Ю2(1) 
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Они представляют собой наложение результирующих карт эффектив-

ных толщин фаций, отсеченных таким образом, чтобы была видна фация с 

наилучшими ФЕС и преобладающая фация на оставшейся площади. Такой 

подход позволяет визуально оценить остановки осадконакопления, а также 

зоны развития коллекторов лучшего и худшего качества [10]. 

Для лучшей визуализации и выделения границ преобладающей или 

значимой фации для фации PDF, DDF условно принята отсечка Нэфф=2 м, 

как минимально оптимальный объем толщины коллектора улучшенного ка-

чества, обеспечивающий притоки в скважине. 

В качестве примера для пластов Ю1, Ю2(1) на рис. 18 приведены фа-

циальные схемы. Они показывают, что осадки пласта Ю1(1) на большей ча-

сти рассматриваемой территории формировались в условиях проксималь-

ной и дистальной частей фронта дельты. Песчаные отложения проксималь-

ной части дельты ориентированы в диагональном направлении параллельно 

берегу. 

Фациальная схема для пласта Ю2(1) отражает более сложное строе-

ние. Континентальные отложения нижней части пласта перекрываются при-

брежно-морскими. В пласте выделено шесть фаций. Лучшими ФЕС харак-

теризуются песчаные отложения проксимальной части волновой дельты и 

русел с влиянием приливно-отливных процессов. 

Полученные результаты соответствуют геологическим принципам, 

определяющим седиментацию в субконтинентальной и прибрежно-морской 

зонах осадочного бассейна, что позволяет использовать их в качестве трен-

дов при трехмерном геологическом моделировании. 
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Рис. 18. Фациальные схемы пластов Ю1(1) (слева), Ю2(1) (справа) 

Заключение 

В работе представлена комплексная методика фациального моделиро-

вания пластов Ю1-Ю2 на юго-востоке ЯНАО, основанная на интеграции 

сейсмических и скважинных данных. Ключевые выводы:  

1. Укрупнение фаций до 7 генетических типов (Shlf, PD, DDF, PDF, 

FCkr, FC, FP) повысило эффективность моделирования при сохранении ли-

тологического разнообразия. 

2. Нейросетевое прогнозирование (Ipsom MLP) позволило восстано-

вить фациальные колонки в 55 скважинах без керна со сходимостью 70-85%. 

3. Мультиатрибутный анализ превзошел традиционные методы (спек-

тральную декомпозицию, сейсмофациальный анализ) по объективности, 

обеспечив количественную оценку доли фаций (R > 0,6). 

4. Результаты прогноза соответствуют седиментационным моделям: 

- Ю1(1): Дельтовые фации (PDF, DDF, PD) с ориентацией песчаных тел па-

раллельно берегу. 

- Ю2(1): Комплекс аллювиальных (FC, FP) и прибрежных (PDF) отложений. 
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Наилучшие ФЕС выявлены в фациях PDF и FC. 

5. Построенные карты эффективных толщин и фациальные схемы ис-

пользованы для: 

- Уточнения границ залежей 

- Оконтуривания зон глинизации 

- Выделения перспективных объектов. 

Методика позволяет минимизировать субъективизм интерпретации и 

предоставляет надежную основу для 3D геологического моделирования. 
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