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ne of the most promising methods for solving the 
problem of predicting geologic section types and 

reservoir permeability and porosity in crosshole space is 
spectral-time analysis (STAN). An innovative technology 
for complex spectral-velocity estimation (CSVE) in 
two- and three-dimensional crosshole space has been 
developed based on STAN and pseudo-acoustic 
transformations of seismic log data (Ye. A. Kopilevich, I. 
A. Mushin, Ye. A. Davydova and M. L. Afanasyev, 2000-
2008); the technology makes it possible to determine 
geologic section types and reservoir permeability and 
porosity in crosshole space by a set of geophysical 
methods with mean accuracy of ~17% (including 
permeability) based on subsequent drilling data.  
The procedure and technology for determining reservoir 
permeability and porosity and predicted oil productivity  
in two- and three-dimensional crosshole space are 
based on the use of certified seismic spectral-time 
attributes (STA) and seismic volume spectral attributes 
(SVSA), pseudo-acoustic velocities (impedances), and 
their integrated interpretation using modern mathematical 
tools: artificial neural networks (multilayer seismic 
perceptron) and statistical spectral correlation algorithms.

Integrated analysis of certified STA, SVSA and pseudo-
acoustic velocities (impedances) using statistical spectral 
correlation algorithms consists of selecting statistical, 
correlation and gradient curves of certified SVSA and 
VPAC, screening types and classification methods. 
Integrated analysis of attributes is performed on this 
basis, culminating in constructing data cubes and 
charting geologic section types (clusters) of productive 
oil deposits. The basis for selection of the mathematical 
algorithm for artificial neural networks (ANN) for 

дним из наиболее перспективных методов 
для решения проблемы прогнозирования 

типов геологического разреза и ФЕС 
коллекторов в межскважинном пространстве 
является спектрально-временной анализ 
(СВАН). На основе СВАН и псевдоакустических 
преобразований сейсмической записи разработана 
инновационная технология комплексного 
спектрально-скоростного прогноза (КССП) в 
двух- и трехмерном межскважинном пространстве 
(Копилевич Е.А., Мушин И.А., Давыдова Е.А., 
Афанасьев М.Л., 2000-2008 гг.), которая позволяет 
определять типы геологического разреза и ФЕС 
коллекторов в межскважинном пространстве по 
комплексу геофизических методов со средней 
точностью по данным последующего бурения 
~17% (включая проницаемость). Методика 
и технология определения фильтрационно-
емкостных свойств (ФЕС) коллекторов и их 
прогнозной нефтепродуктивности в двух- и 
трехмерном межскважинном пространстве 
базируется на использовании сертифицированных 
сейсмических спектрально-временных атрибутов 
(СВА) и объемных сейсмических спектральных 
атрибутов (ОССА), псевдоакустических скоростей 
(импедансов) и их комплексной интерпретации с 
помощью современных математических средств — 
исскуственных нейронных сетей (многослойный 
сейсмический персептрон, и статистических 
спектрально-корреляционных алгоритмов.

Комплексный анализ сертифицированных 
СВА, ОССА и псевдоакустических скоростей 
(импедансов)  с использованием статистических 
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спектрально-корреляционных 
алгоритмов состоит в выборе 
статистических, корреляционных, 
градиентных характеристик 
сертифицированных ОССА и VПАК, 
видов их фильтрации и методов 
классификации. На этой основе 
проводится комплексный анализ 
атрибутов, завершающийся 
построением куба и карты типов 
геологического разреза (кластеров) 
нефтепродуктивных отложений. 
Выбор математического алгоритма 
искусственных нейронных сетей (ИНС) 
для комплексной интерпретации в 
принципиальном плане обусловлен тем, 
что искусственные нейронные сети, 
настроенные достаточно сложными 
алгоритмами, всегда дают результат 
лучше, чем оценки разделимости 
классов простыми вычислительными 
процедурами.

На рис.1 представлены спектрально-
временные образы (СВО) для 
различных типов геологического 
разреза рифейских карбонатов на 
Куюмбинской площади в сопоставлении 
с соответствующими литологическими 
колонками и фотографиями шлифов. 
Очевидно синхронное изменение СВО 
типов разреза и их геологического 
облика. Благоприятными являются 
разрезы с максимальным развитием 
макротрещиноватости, так как они 
сохраняют основную продуктивность 
даже при заведомо неоптимальной 
технологии вскрытия и испытаний. К 
этой группе относятся 1-ый и 2-ой типы 
разреза. К группе средних относится 
3-й тип разреза. Для данного типа 
характерно переслаивание доломитов, 
глинистых доломитов, песчаников 
и аргиллитов. Неблагоприятными 
считались коллекторы с ограниченным 
развитием макротрещиноватости – 4-й 
тип. Это обусловило не только ограниченность 
притоков пластовых флюидов, но и потенциальную 
возможность их снижения при неоптимальности 
методик вскрытия и испытания. 5-ый, глинистый 
тип разреза представлен аргиллитами в различной 
степени доломитистыми. 6-ой тип представлен 
доломитами. Это карбонатные грубообломочные 
отложения вдоль бортов грабена. Характерно 
наличие трещиноватости; трещины практически 
полностью залечены глинистым материалом, что 
отчетливо видно на фотографии шлифа.

integrated interpretation is the fact that artificial neural 
networks controlled by sufficiently complex algorithms 
always produce a better result than evaluations of 
the discriminability of classes by simple computation 
procedures.

Figure 1 shows spectral-time patterns (STP) for various 
geologic section types of reef carbonates at the 
Kuyumba site compared to the corresponding lithologic 
columns and cross-section photographs. The parallel 
changes in the STP of the section types and their 
geologic appearance is clear. Sections with maximum 
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type 1 section

type 2 section

type 3 section

type 4 section

type 5 section

type 6 section

hole K-2
porosity 1.38%

shale volume 0.041
flow rate 177 m3/day

hole Yur-102
porosity 2.25%

shale volume 0.116
flow rate 40-97 m3/day 

hole Yur-103
porosity 1.31%

shale volume 0.066
flow rate <2.7 m3/day

hole Yur-116
porosity 3.83%

shale volume 0.185
dry

hole K-15
porosity 6.8%

shale volume 0.5-0.75
dry

hole Mdr -156
porosity 1.21%

shale volume 0.041
dry

Рис. 1: Спектрально-временные образы, литологические 
колонки, кривые ГК и фотографии шлифов шести типов 
разреза карбонатных рифейских отложений
Figure 1: Spectral-time patterns, lithologic columns, gamma-ray 
logging curves and cross-section photographs of six section types 
of carbonate reef deposits.

первый тип разреза

второй тип разреза

третий тип разреза

четвертый тип разреза

пятый тип разреза

шестой тип разреза

скв. K-2
пористость 1.38%
глинистость 0.041

дебит 177 куб.м/сут

скв. Юр-102
пористость 2.25%
глинистость 0.116

дебит 40-97 куб.м/сут 

скв. Юр-103
пористость 1.31%
глинистость 0.066

дебит <2.7 куб.м/сут

скв. Юр-116
пористость 3.83%
глинистость 0.185

сухо

скв. K-15
пористость 6.8%

глинистость 0.5-0.75
сухо

скв. Мдр -156
пористость 1.21%
глинистость 0.041

сухо



Все изложенное выше свидетельствует о том, что 
характер распределения сейсмической энергии в 
координатах частота-время на СВАН-колонках и 
их энергетических спектрах весьма специфический 
для разных типов рифейских отложений (рис.1). 
Это обстоятельство позволяет сделать вывод 
о том, что каждый тип разреза имеет свой 
индивидуальный спектрально-временной образ, 
что соответствует различной литогенетической 
характеристике типов разреза, промышленной 
продуктивности, емкости, проницаемости и др. 
Отличие СВО позволяет картировать зоны развития 
выделенных 6-ти типов разреза по площади с 
построением соответствующей карты. Эта карта 
была подтверждена последующим бурением с 
фактической доверительной вероятностью больше 
0.7, что является результатом высокого качества для 
столь сложных геологических условий.

Второй пример успешного внедрения инновационной 
технологии КССП в условиях карбонатного разреза 
представлен на рис. 2, где на Приразломной 
площади на шельфе Печорского моря построены 
кубы и карты ФЕС и типов геологического разреза 
высокоперспективных отложений  
нижнепермского возраста.

На карте типов геологического разреза (рис. 2А) 
наиболее крупная перспективная зона, расположенная 
между скважинами 1 и 3, совпадает в плане с 
контурами рифовой сейсмофации. Более мелкие 
подобные зоны, совпадающие с контурами 
рифовой сейсмофации, расположены к северу от 
скважины 3. На остальной территории картируются 
малоперспективные и неперспективные типы разреза.

Распределение значений гидропроводности 
горизонта I(Р1) (рис. 2В) в трехмерном пространстве 
свидетельствует о значительной вертикальной 
неоднородности, за исключением рифовых тел. 
Отметим, что ранее (до КССП) гидропроводность 
по данным сейсморазведки не изучалась. Таким 
образом, новая геологическая информация, 
полученная в результате применения технологии 
КССП, однозначно позволяет выделить области 
благоприятных типов геологического разреза и 
повышенных значений ФЕС — рифовые сейсмофации –  
в двух- и трехмерном пространстве.

Инновационная технология КССП оказалась 
весьма эффективной для изучения трещинных 
глинистых коллекторов баженовской свиты. 
Как известно, изучение этих отложений, а тем 
более прогнозирование их свойств по данным 
сейсморазведки, не всегда осуществимо и 
получаемые результаты неоднозначны, поскольку 
зачастую отсутствует устойчивая связь между 

development of macrofracturing are advantageous, 
since they preserve their basic productivity even when 
the procedures for opening up and testing are patently 
non-optimal. This group includes section types 1 
and 2. The average group includes section type 3. 
Interlayering of dolomite, shaly dolomite, sandstone and 
mudstone is characteristic of this type. Reservoirs with 
limited development of macrofracturing – type 4 – were 
considered unfavorable. This type features both limited 
inflow of formation fluids and the potential for reducing 
the inflow in the presence of non-optimal procedures for 
opening up and testing. Shaly section type 5 includes 
mudstone which is dolomitic to various degrees. Type 
6 is made up of dolomites. These are coarse carbonate 
deposits along sunken block edges. The presence of 
fracturing is typical; fissures are almost completely filled 
with clay materials, as is clearly visible in the cross-
section photograph.

All the information presented above indicates that the 
nature of the distribution of seismic energy in frequency-
time coordinates in STAN columns and their energy 
spectra is extremely specific for the different types 
of reef deposits (Fig. 1). This circumstance makes it 
possible to conclude that each section type has its own 
individual spectral-time pattern, which is consistent with 
the different lithogenetic characteristics of the section 
types, commercial productivity, capacity, permeability, 
etc. The diversity of STP makes it possible to map 
the development zones of the 6 distinct section types 
according to area and plot a corresponding chart.  
The chart was confirmed by subsequent drilling with an 
actual confidence level of more than 0.7, which is a high-
quality result for such complex geological conditions.

A second example of the successful implementation 
of the innovative CSVE technology in a carbonate 
section is shown in Fig. 2, where data cubes have been 
constructed and charts of permeability and porosity 
and geologic section types have been plotted for highly 
prospective Lower Permian deposits in the fault-line area 
on the continental shelf of the Pechora Sea.

On the chart of geologic section types (Fig. 2A), the 
largest prospective zone, located between holes 1 and 
3, matches the contours of reef seismic facies in plan. 
The smallest such zones which match the contours of 
reef seismic facies are located north of hole 3. Low-
prospective and non-prospective section types are 
mapped in the rest of the area.

The flow capacity distribution of horizon I(Р1) (Fig. 2В) 
in three-dimensional space indicates significant vertical 
inhomogeneity, with the exception of reef bodies. It is 
worth mentioning that flow capacity has not been studied 
previously (before CSVE) based on seismic  
exploration data.
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акустическими и жесткостными параметрами и 
продуктивностью. В качестве примера успешного 
применения КССП на рис. 3 представлена карта 
прогнозной нефтепродуктивности баженовских 
отложений на Сахалинской площади (Западная 
Сибирь), выделяются три крупных зоны 

Hence the new geologic information obtained with the 
use of CSVE technology makes it possible to distinguish 
clearly the areas of favorable geologic section types and 
elevated values of reservoir properties – reef seismic 
facies – in two- and three-dimensional space.
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ОГ1
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СЗ 
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Рис. 2. A: – карта типов геологического разреза нижнепермских карбонатных отложений,  
В – куб гидропроводности нижнепермского резервуара
Figure 2. A:  – chart of geologic section types of Lower Permian carbonate deposits;  
B – data cube of Lower Permian reservoir flow capacity.

СВ NE

T, mD
T, мД

Условные обозначения - Legend
эталонные скважины (номер скважины/значение прогнозной продуктивности) 
reference holes (hole number/predicted productivity)

скважина последующего бурения - subsequently drilled hole

изолинии прогнозной продуктивности - predicted productivity isolines

Рис. 3: Карта прогнозной нефтепродуктивности баженовской свиты на Сахалинской площади

Figure 3:   Chart of predicted oil productivity of Bazhenov formations in the Sakhalin area.

Масштаб  -  Scale



изометричной формы, которые расположены в 
западной, северо-восточной и юго-восточной 
частях площади. Остальная часть территории 
характеризуется низкой перспективностью. 
Выполненный прогноз подтвержден последующим 
бурением с доверительной вероятностью больше 
0,7, что является результатом высокого качества 
для такой нестандартной задачи.

На Ванкорском месторождении (терригенные 
отложения) показана эффективность 
прогнозирования ФЕС нижнемеловых коллекторов 
как по данным сейсморазведки, так и по 
комплексу сейсморазведка – гравиразведка. 
Построены карты и кубы коэффициента 
пористости, эффективных толщин и удельной 
емкости (по данным сейсморазведки и по 
комплексу сейсморазведка-гравиразведка) (рис. 
4) нижнемеловых отложений (пласты ЯК III-VII и НХ 
III-IV), а также карта гидропроводности (по данным 
сейсморазведки) отложений НХ III-IV. Выявлена 
корреляционная связь сейсмических спектрально-
временных атрибутов (СВА) с коэффициентом 
проницаемости и построен куб проницаемости 
коллекторов НХ III-IV (рис. 5), что ранее не 
удавалось сделать. Основная закономерность 
распределения ФЕС заключается в том, что зоны 
с повышенными значениями располагаются на 
крыльях структуры.

The innovative CSVE technology has proven 
extremely effective for studying fractured Bazhenov 
shaly reservoirs. As we know, the study of deposits, 
much less prediction of their properties, based on 
seismic exploration data is not always feasible, and 
the results can be ambiguous, since there is often 
no persistent connection between acoustic and 
impedance parameters and productivity. As an example 
of the successful use of CSVE, Fig. 3 shows a chart 
of predicted oil productivity of Bazhenov deposits in 
the Salym area (Western Siberia); three major zones 
of isometric form can be distinguished, located in 
the western, northeastern and southeastern parts 
of the area. The rest of the area is characterized by 
low prospectivity. The prediction was confirmed by 
subsequent drilling, with a confidence level of more 
than 0.7, which is a high-quality result for such an 
unconventional problem.

Predicting the permeability and porosity of Lower 
Cretaceous reservoirs based on seismic exploration data 
and based on a combination of seismic exploration and 
gravity exploration was proven effective at the Vankor 
field (terrigenous deposits). Charts and data cubes of the 
porosity factor, effective thicknesses and specific volume 
(based on seismic exploration data and a combination 
of seismic exploration and gravity exploration) (Fig. 
4) of Lower Cretaceous deposits (zones YaK III-VII 
and NKh III-IV) and a flow capacity chart (based on 

Рис. 4. A: – куб проницаемости пласта НХ III-IV, B – горизонтальное сечение куба проницаемости

Figure 4. A: – NKh III-IV reservoir permeability cube; B – horizontal section of permeability cube.

A B

Кпрон, мД 
Kperm, mD
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В пределах Славянско-Темрюкской зоны 
(терригенные отложения) сейсмические СВА 
в комплексе с атрибутом ВП-ИП (по данным 
электроразведки) использовались для 
прогнозирования ФЕС коллекторов отложений 
Чокрак III1. Построены карты ФЕС по данным 
сейсморазведки, а также карта коэффициента 
пористости по комплексу сейсморазведка–
электроразведка (рис. 6). Полученные результаты 
позволили выявить новые закономерности в 
распространении зон с повышенными ФЕС.

Приведенные результаты свидетельствуют 
о высокой эффективности применения 
инновационной технологии КССП как по 
сейсмическим данным, так и по комплексу 
геофизических методов в самых различных 
сейсмогеологических условиях. Технология 
КССП является новой и малоизвестной, в связи с 
этим отметим, что ее применение рекомендуется 
«Методическими рекомендациями по использованию 
данных сейсморазведки (2D, 3D) для подсчета 
запасов нефти и газа», утвержденными МПР РФ и 
согласованными с ГКЗ в 2006 г.

seismic exploration data) of NKh III-IV deposits were 
plotted and constructed. A correlation was identified 
between seismic spectral-time attributes (STA) and the 
permeability factor, and a data cube of the permeability 
of NKh III-IV reservoirs was constructed (Fig. 5); this had 
not been done successfully before. The basic pattern of 
the distribution of reservoir properties is that zones with 
elevated values are located on the flanks of the structure.

Within the Slavyansko-Temryuk petroleum zone 
(terrigenous deposits), seismic STA were used in 
combination with the VP-IP attribute (based on resistivity 
exploration data) to predict the reservoir permeability 
and porosity of Chokrak III1 deposits. Charts of the 
reservoir properties were plotted based on seismic 
exploration data, and a chart of the porosity factor was 
plotted based on a combination of seismic and resistivity 
exploration (Fig. 6). The data yielded new patterns in the 
distribution of zones with high permeability and porosity.

These results indicated that the innovative CSVE 
technology based on both seismic data and a 
combination of geophysical methods is highly effective 
for an extremely wide range of seismic geologic 
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Рис. 5: Карты коэффициента пористости пласта НХ III-IV (А – по данным сейсморазведки, В – по комплексу 
сейсморазведка-гравиразведка)

Figure 5: harts of NKh III-IV reservoir porosity factor (А – based on seismic exploration data; В – based on a 
combination of seismic exploration and gravity exploration).

A B



Карта коэффициента пористости отложений Чокрак 
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Рис. 6. A: – карта коэффициента пористости отложений Чокрак III1 по данным сейсморазведки,  
В – карта коэффициента пористости отложений Чокрак III1 по комплексу сейсморазведка – электроразведка,  
С – карта коэффициента проницаемости отложений Чокрак III1 по данным сейсморазведки

Figure 6. A: – chart of the porosity factor of Chokrak III1 deposits based on seismic data;  
В – chart of the porosity factor of Chokrak III1 deposits based on a combination of seismic and resistivity exploration;  
С – chart of the permeability factor of Chokrak III1 deposits based on seismic data.

conditions. The CSVE technology is a new and little-known technology; accordingly, it is worth noting that its 
use is recommended in the “Recommended Practices for the Use of Seismic Exploration (2D and 3D) Data 
for Estimating Oil and Gas Reserves” approved by the Russian Federation Ministry of Natural Resources and 
endorsed by the State Reserves Committee in 2006.


