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Аннотация. В настоящий момент в нефтегазовой отрасли особое значение и актуаль-

ность приобретают технологические возможности анализа больших массивов данных. Появле-

ние новых технологических возможностей и развитие методик и техник статистического ана-

лиза привело к разработке новых технологических решений. Одним из таких является реализа-

ция классификации сейсмических аномалий и трансформации сейсмического волнового поля 

в поле классов потенциально перспективных объектов на УВ. В данной статье приводятся ре-

зультаты исследований, использующих методику комплексирования технологии AVO анализа 

и вероятностной классификации Байеса. Опробование методики проводилось на данных съём-

ки МОГТ 3D, расположенной в пределах Хапчагайского мегавала Вилюйской гемисинеклизы. 

Проведение классификации по признакам AVO-атрибутов позволило оценить потенциал газо-

носности песчаного пласта в интервале таганджинской свиты нижнего триаса. 
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Abstract. At the moment, in the oil and gas industry, the technological capabilities of analyzing 

large data sets are of particular importance and relevance. The emergence of new technological capa-

bilities and the development of methods and techniques of statistical analysis led to the development 

of new technological solutions. One of these is the implementation of the classification of seismic 

anomalies and the transformation of the seismic wave field into the field of classes of potentially 

promising objects on the SW. This report presents the results of studies using the technique of com-

bining AVO analysis technology and Bayesian probabilistic classification. The technique was tested 

on the data of the CDP 3D survey located within the Khapchagai mega shaft of the Vilyui hem-
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isineclise. The classification based on AVO-attributes made it possible to estimate the gas-bearing 

potential of the sand reservoir in the interval of the Lower Triassic Tagandzha suite. 
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seismic anomaly, AVO, classification, Bayesian networks, hydrocarbons 
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Введение. Исследуемый участок работ расположен в Республике Саха (Якутия) 

и в тектоническом отношении приурочен к Хапчагайскому мегавалу Вилюйской ге-

мисинеклизы (рис. 1). В пределах данного района стратиграфический диапазон газо-

носности охватывает палеозойские и мезозойские отложения c доказанной газонос-

ностью по пермским, триасовым и юрским отложениям [2; 3]. В пределах площади 

работ были проведены сейсморазведочные работы МОГТ 3D и поисково-разведочное 

бурение. 

 

 
Рисунок 1 – Тектоническая карта Вилюйской синеклизы 

 

Анализ скважинных данных. В пределах проведённой съёмки МОГТ 3D пласт 

Т1-III таганджинской свиты нижнего триаса вскрыт 13-ю скважинами, в семи из них 

получены притоки газа и газа с водой, в остальных шести скважинах по данным про-

мыслово-геофизических исследований и данным интерпретации ГИС – вода. 

В 12 скважинах отобран керн. По данным керна таганджинская свита сложена песча-

никами с прослоями и пачками чередования алевритов и аргиллитов, присутствуют 

прослои вулканогенно-осадочных пород. Характерно широкое развитие конгломера-

то-брекчий. Выделение эффективных толщин в скважинах проводилось по каче-

ственным признакам (сужение диаметра скважины по сравнению с номинальным, 

которое фиксируется на кавернограмме, и наличию положительных приращений зна-

чений кажущихся сопротивлений на диаграммах микрозондов) и количественным 

критериям. Алгоритм оценки характера насыщения пласта устанавливался по сопо-
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ставлению данных ГИС с поинтервальными испытаниями скважин: коллекторы 

с разными ёмкостными свойствами имеют различные критические сопротивления. 

Притоки газа могут быть получены из коллекторов, сопротивление которых выше 

некоторого критического сопротивления ρпгр. По пласту Т1-III водонасыщенные 

коллектора характеризуются величинами УЭС по ГИС от 5 до 9,7 Ом м, газонасы-

щенные – выше 9,7 Ом м. 

Анализ упругих параметров в интервале пласта Т1-III таганджинской свиты 

нижнего триаса показывает, что импеданс газонасыщенных пород незначительно ниже 

акустической жёсткости покрышки (AI вмещающих пород – ср. знач. 12 800 усл. ед., 

AI газонасыщенных пород – ср. знач. 11800 усл. ед.), что позволяет ожидать в сейсми-

ческом волновом поле проявление аномалий III класса AVO [1, 10]. Плотность пород 

при этом коррелирует с кажущимся сопротивлением по типу насыщения (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Классификация геофизических параметров (плотности и удельного  

электрического сопротивления) по типу насыщения. Пласт Т1-III, скв. 20 

 

Создание обучающей выборки выполнялось по кроссплотам AVO и сейсмиче-

ским атрибутам в окрестностях эталонной скважины 10, в качестве контрольных 

к анализу привлекались все остальные скважины. 

Анализ сейсмических данных. Таганджинская свита содержит остатки фауны, 

позволяющие отнести её к индскому ярусу, который с перерывом залегает на вывет-

релых отложениях верхней перми и является одним из трёх крупных циклов триаса, 

каждый из которых начинается морской трансгрессивной толщей и заканчивается 

регрессивными прибрежными отложениями (рис. 3). Основными причинами циклич-

ности являются тектонические [4] и эвстатические события. Трансгресии имеют раз-

личную степень выраженности и радиус действия и в большинстве случаев совпада-

ют с началом ярусов.  

В результате палеогеографических изменений к началу формирования индского 

яруса в пределах Вилюйской гемисинеклизы сформировалась обширная палеосуша 

[8; 9]. Континентальная окраина в обстановках биосферных перестроек подвергалась 

ветровой эрозии, терригенный материал активно разбавлялся продуктами вулканиче-

ского выветривания, что отразилось на составе пород и послужило формированию 

туфо-терригенных литофаций. Питающими провинциями являлись Алданский щит, 

докембрийские породы Южного Верхоянья, вулканиты Восточно-Азиатской актив-

ной континентальной окраины.  

Таким образом, таганджинская свита сформировалась на дельтовой платформе 

(ОГ TP, неджелинская свита, разделяющая отложения триаса и перми, рис. 4). Гене-

ральной тенденцией седиментогенеза в триасе на рассматриваемой территории явля-

лось неуклонное формирование проградационной линзы и продвижение аллювиаль-

но-дельтовой равнины на восток, осложняемое и прерываемое большими и малыми 
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трансгрессивными волнами, сопряжёнными с климатическими циклами тёплого 

или субтропического гумидного климата. Окончание индского цикла венчает ранне-

оленекская трансгрессия, самая значительная за весь триасовый период. Низменный 

пенепленизированный рельеф в областях сноса, слабая энергия транспортных путей 

способствовали распространению и накоплению однородных алевритово-глинистых 

осадков мономской свиты (ОГ Т – ОГ Т1-III), которая стала служить надёжной по-

крышкой для скоплений УВ в таганджинской свите. 

 

 
Рисунок 3 – Выделение циклов трансгрессий на схеме основных геологических состояний 

и событий на северо-востоке России в триасе и юре [5]: 1 – структурные (угловые) несогласия 

(а – региональные, б – локальные); 2 – стратиграфические перерывы (а – региональные,  

б – локальные); 3 – олистостромы (интервалы формирования олистостром); 4 – вулканизм  

(а – рифтовый, б – вулканических дуг); 5 – магматизм (а – региональный, б – локальный); 

6 – кривая мощностей (относительные скорости осадконакопления); 7 – преобладающие  

тектонические состояния (обстановка) (а – прогибание, б – воздымание (поднятия?), в – равно-

весие (тектонический гомеостаз)); 8 – трансгрессивная кривая и интервалы трансгрессий  

(а – субглобальные, б – региональные); 9 – интервалы формирования пород черносланцевого 

типа; 10–14 – доминирующие обстановки седиментации (10 – континентальные, 11 – при-

брежное мелководье, в т. ч. банки-отмели, 12 – мелководный шельф, 13 – глубоководный 

шельф, 14 – псевдоабиссаль); 15–19 – тип палеосообществ (А – аммониты, Б – двустворчатые) 

и названия палеосистем (15 – панталассоидный, 16 – амфибореальный, 17 – низкобореальный, 

18 – высокобореальный, 19 – арктический; палеоэкосистемы: 1 – томпинская, 2 – лаптевская,  

3 – куларская, 4 – приохотская, 5 – омкучанская, 6 – чахниткинская, 7 – финишская,  

8 – гыданская, 9 – наледнинская, 10 – стартовская, 11 – ясчанская, 12 – уродочанская,  

13 – анюйская); 20а – климатический оптимум и средняя температура вод;  

20б – климатическая кривая (1 – умеренно холодный, 2 – тёплый, 3 – субтропический);  

21 – субглобальные биохронологические реперы (1 – Otoceras, 2 – Hedenstroemia-

Euflemengites, 3 – Gymnotoceras, 4 – Monotis ochotica, 5 – Psiloceras, 6 – Amaltheus stokesi,  

7 – Tiltoniceras, 8 – Harpoceras, 9 – Dactilioceras commune, 10 – Zugodactylites braunianus) 
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Рисунок 4 – Выделение циклов трансгрессий, основных геологических состояний  

и событий Северо-Востока России в триасе на сейсмическом разрезе участка работ 

 

Основные сейсмогеологические реперы представлены преимущественно глини-

стыми толщами, сформировавшимися в эпоху трансгрессий и получившими распро-

странение на обширных территориях, которые на временном сейсмическом разрезе 

представлены амплитудными, динамически выраженными и хорошо прослеживае-

мыми пакетами осей синфазностей. При этом крупные седиментационные циклы, 

в том числе и индский, в свою очередь, состоят из более мелких, обусловленных па-

леогеографическими и отчасти структурными перестройками. Границы этапов под-

чёркиваются паузами в осадконакоплении, несогласиями. В пределах индского яруса 

подкомплексы характеризуются различной акустической контрастностью и разделя-

ются отражающим горизонтом Т1-Х. Глинистые толщи оленекского цикла транс-

грессии имеют выраженный пониженный импеданс. Базальные отложения нижнего 

триаса, представленные неджелинской свитой (ОГ TP), также создают акустический 

контраст в волновом поле. Динамическая характеристика волнового поля в интервале 

раннего триаса приведена на рисунке 5. 

Интерпретация результатов кросс-плотов AVO и классификации по Байесу. 

Выбор информативных для классификации атрибутов осуществлялся по трёхмерным 

кроссплотам AVO – в окрестностях скважины 10 эффективными являются атрибуты 

«частота» и «акустический импеданс». На рисунке 6 показан пример расчёта крос-

сплотов «интерцепт» – «градиент» с использованием третьего информативного пара-

метра (атрибут «частота») в цветовой кодировке и селекция области, ассоциируемой 

с эффектом «яркого пятна».  

Далее на основе атрибутов «интерцепт», «градиент», «частота» были рассчита-

ны по алгоритму условной вероятности Байеса кубы вероятности распределения 

аномалий, ассоциированных с пропластками, содержащими углеводороды и кубы 

классификации [6; 7]. 

Сейсмические аномалии, выявленные и отнесённые к III классу аномалий AVO, 

отождествляются с потенциально перспективными участками в объёме куба вероятно-

сти и в объёме куба классов, где 1 – отсутствие, а 2 – наличие углеводородов (рис. 7). 
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Рисунок 5 – Динамическая характеристика волнового поля раннего триаса: а – временной  

сейсмический разрез по crossline 395; б – псевдоакустический разрез по crossline 395 

 

 
Рисунок 6 – Выбор информативных атрибутов: а – временной сейсмический разрез, inline 205; 

б – разрез частот (быстрое преобразование Фурье с доминирующей частотой 20 Гц), inline 205; 

в – кроссплот «интерцепт» – «градиент»; г – селекция аномально отстраненных от общего 

тренда значений с использованием информативного атрибута в цветовой кодировке (синим 

цветом – низкие частоты) 
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Рисунок 7 – Модель и результат классификации по эталону в окрестностях скв. 10, inline 205:  

а – графический формат записи эталона в значениях функции плотности вероятности;  

б – графический формат записи отсутствия эталона в значениях функции плотности вероятно-

сти; в – табличный формат записи эталона в значениях функции плотности вероятности;  

г – табличный формат записи отсутствия эталона в значениях функции плотности вероятности; 

д – сечение по кубу вероятности (inline 205) в окрестностях эталонной скв. 10; е – сечение 

по кубу классов (inline 205) в окрестностях эталонной скв. 10 

 

 
Рисунок 8 – Карта вероятности и контрольный анализ в окрестностях скв. 20: а – сечение 

по кубу вероятности (inline 168) в окрестностях контрольной скважины 20; б – сечение по кубу 

классов (inline 168) в окрестностях контрольной скважины 20; в – карта вероятности 

УВ-насыщения пласта Т1-III 

 

Полученная модель песчаного пласта, насыщенного углеводородами, оценивалась 

визуально по вертикальным сечениям кубов вероятности и классов в окрестностях кон-

трольных скважин и в плане с учётом данных испытаний пласта Т1-III (рис. 8). 

Заключение: 

1. Разработанная методика классификации Байеса на основе кроссплотов AVO 

может использоваться для экспресс-анализа сейсмических данных в случаях, когда 
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необходимо оценить вероятность потенциала перспектив аномалий в сейсмическом 

волновом поле по эталонным образцам. 

2. Существует определённый потенциал в отношении совершенствования мето-

дики, например на основе матрицы функции плотности вероятности можно получить 

матрицу коэффициентов корреляции атрибутов, для того чтобы перейти к численно-

му анализу данных. 

3. В связи с тем, что классификация проводилась по суммарным разрезам, мож-

но ожидать, что существует определённый потенциал в отношении чистоты и устой-

чивости эксперимента посредством целевой предобработки сейсмических данных.  
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