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Introduction 
The key factor in successfully drilling a production 
well is an accurate geological structure prediction 
for a producing formation. Currently, new well drilling 
data often disproves the existing formation models, 
which undermines the oil and gas reservoir production 
performance. Local heterogeneity identified through 
drilling and detailing of the reservoir profile have 
underlined the need to further analyze the reservoir 
geology. Formation models, built with seismic data, 
accurately capture the areal distribution of formation 
porosity and permeability.

Введение 
Основным фактором успешного заложения 
добывающих скважин является точный прогноз 
геологических характеристик продуктивных 
объектов. В настоящее время при бурении 
новых скважин довольно часто существующие 
геологические модели не подтверждаются, что 
влияет на показатели разработки залежей нефти 
и газа. Выявление локальных неоднородностей и 
детализация залежи в процессе бурения обусловили 
необходимость доизучения геологии продуктивного 
объекта. Построение геологических моделей с 
использованием сейсмических данных позволило 
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получить достоверное распределение по площади 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта.

Характеристика изучаемого объекта 
Территориально участок работ расположен 
в Сургутском и частично Нижневартовском 
районах ХМАО Тюменской области. Пласт Ю1 
стратиграфически приурочен к верхнеюрским 
отложениям васюганской свиты (верхний бат-
келловей оксфорд). Отложения представлены 
песчано-глинисто-алевритовыми породами с 
тонкими прослоями угля. Остатки микрофауны в этих 
отложениях свидетельствуют о мелководно-морских 
условиях осадконакопления.

Залежи пластовые, сводовые и литологически 
экранированные. Верхняя подсвита васюганской 
свиты включает пласты Ю 3, Ю 2, Ю 1, разделенные 
между собой пачками аргиллитов.

Пласты характеризуются изменчивой толщиной 
в пределах установленных границ залежи. 
Нестабильность осадконакопления в условиях 
мелководья обусловила образование отдельных 
песчаных линз, не выдержанных по площади. Общая 
толщина пластов в пределах площади изменяется 
от 53 до 70 м. Эффективные толщины пластов Ю 
1 и Ю 2 составляют от 2 до 18 м, распространение 
залежей в плане повторяется, за исключением 

Description of Studied Site  
The site is geographically located in the Surgut District and 
partly in the Nizhevartovsk District of the Tumen Region, of 
the Khanty-Mansi Autonomous Area. The J1 stratigraphy 
comprises of the Upper Jurassic (Upper Bathonian-
Callovian and Oxfordian) deposits of the Vasyugan Suite. 
The deposits consist of sandy argillaceous silt with thin 
coal seams. The microfaunal remains in the deposits are 
symptomatic of the shallow sea water depositional setting.

The deposits are sheet-like, uplifted with an overlying seal. 
The upper sub-suite of the Vasyugan Suite includes the J3, 
J2, and J1 intervals interbedded with claystone sequences.

The formations show varying thickness within the 
identified reservoir boundaries. Erratic depositional 
patterns in the shallow water created individual sand 
lenses inconsistent in size. The total formation thickness 
within the site varies from 53 to 70m. The net J1 and J2 
formation thickness is from 2 to 18m with a repeated 
lateral occurrence of the deposits except for some 
areas in the northern part. Thickness of the J2 formation 
reaches 18 m, greatly exceeding the J1 upper sublayer 
thickness of 1 to 8m (Fig. 1). The reservoir in the J2 
sublayer is under development.

The deposits are located in the northern part of the area 
confined by structural uplift.
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Рис. 1. Схема корреляции пласта Ю1 (ПС – метод потенциалов самопроизвольной поляризации)
Fig. 1. Correlation pattern for the J1 formation (SP: spontaneous potential technique)
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некоторых участков северной части. Толщина пласта 
Ю 2 достигает 18 м, что значительно больше толщины 
верхнего прослоя: Ю 1, равной 1–8 м (рис. 1). В 
разработке находится залежь прослоя Ю 2.

Залежи располагаются в северной части площади в 
пределах структурного поднятия.

Карта времен и срез временного сейсмического куба 
приведены на рис. 2.

Восстановление обстановок осадконакопления, 
особенностей сноса и аккумуляции осадков 
позволило создать представление о распределении 
ФЕС пласта по площади. На сейсмическом разрезе 
ОГ Ю1 стратиграфически соответствует кровле 
верхнего пласта Ю 1. Проследить отдельно 
отражение, соответствующее кровле пласта Ю 
2, невозможно, так как геологические объекты 
толщиной порядка 10 м не создают в волновом 
поле отдельные сейсмические границы. Отражение, 
видимое на разрезе, является результатом 
интерференции волн от двух пластов. Таким образом, 
можно считать, что значения эффективных толщин 
этих пластов находятся в пределах разрешающей 
способности сейсморазведки [1]. Прогнозировать 

An isochron map and slice of the time domain 3-D 
seismic data volume are shown in Fig. 2.

The interpreted depositional history and features 
of sediment deposition and removal provide 
an indication of the porosity and permeability 
distribution across the area. The seismic section 
shows that, stratigraphically, the J1 reflector is 
at the top of the J1 upper formation. The reflection 
corresponding to the top of the J2 formation cannot 
be isolated since, with waves, it is not possible to 
detect the geological structures with an approximate 
thickness of 10m as distinct separate seismic 
interfaces. The reflection event visible on the seismic 
section is a composite of the interference between the 
two formations. Therefore, the net thickness values 
for these formations can be assumed to be within the 
resolution limits of seismic survey [1]. The geological 
parameters of these structures may be predicted only 
for a combination of the two formations or for the 
formation having the highest thickness in this area of 
the reservoir. This article discusses the evaluation of 
the J2 formation in this field.

J2 Reservoir Geomodelling
To build the formation model, the 3-D seismic data 

Рис. 2. Временная поверхность по отражающему горизонту (ОГ) Ю1 и сечение сейсмического куба
Fig. 2. Time surface of the J1 reflector and cut-away view of 3-D seismic data volume  
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геологические свойства таких объектов можно 
только как суммарные данные двух пластов или 
пласта, толщина которого преобладает в данной 
части залежи. В статье описано прогнозирование 
пласта Ю 2, который разрабатывается на данном 
месторождении.

Построение геологической  
модели пласта Ю1
Для построения модели пласта была привлечена 
информация по 3D сейсмическому кубу данных, 
полученных в 2006 г. и переобработанных в 2017 г. 
с использованием новых программных продуктов. 
Задача, поставленная перед группой обработки, 
заключалась в достижении оптимальной детализации 
волновой картины в интервале разреза юрских 
отложений. Сохранение динамического диапазона 
сейсмической записи, необходимого для проведения 
анализа атрибутов, также являлось критерием 
для оценки качества обработки. В результате 
качество полученного куба позволило выполнить 
намеченные задачи. На сейсмическом разрезе после 
переобработки динамика отражений имеет различную 
интенсивность. Динамические параметры волнового 
поля определяются акустическими свойствами 
пород, следовательно, исследования динамики дают 
представление о геологии объектов. При изучении 
изменчивости амплитудных параметров по латерали 
применялся комплексный подход, включающий 
детальный анализ скважинных данных. При этом была 
использована методика В.С. Муромцева [2], которая 
позволила по форме кривых ПС определить различия 
в условиях формирования пластов (рис. 3). Для 
создания единой геологической модели необходимо 
было установить общие закономерности в условиях 
осадконакопления по результатам сейсморазведки 
и скважинным данным. На основе их комплексного 
анализа выделены этапы формирования залежи, 
зоны различного генезиса, а также локальные 
объекты в пределах перспективных тел. Обозначен 
протяженный канал временного водотока 
субширотного простирания, наиболее перспективный 
для локализации скопления углеводородов.

Изучение сейсмических данных включало расчет 
карт динамических параметров в интервале ОГ, 
карт изохор, карт сейсмофаций и других атрибутов 
сейсмического волнового поля. На первом этапе 
динамического анализа была предпринята попытка 
по зависимости от одного сейсмического атрибута 
описать изменение свойств по всей площади 
работ. Следующим шагом стали описание стадий 
формирования залежи и попытка объяснить, с 
чем связана невозможность прогноза на основе 
одной из карт динамических параметров. На 
картах сейсмических атрибутов было отмечено 

volume obtained in 2006 and re-processed with new 
software tools in 2017, was used. The goal of the data 
processing team was to arrive at a sufficiently detailed 
wave pattern for the Jurassic interval. Another indicator 
of the data’s processing quality was the preservation of 
the dynamic range of the seismic recording required to 
analyze the attributes. Finally, the quality of the resulting 
volume was adequate to meet the goals set. Following 
re-processing, the seismic section has varying reflection 
amplitudes. Wave amplitudes depend on rock acoustics, 
thus the amplitude analysis tells us about the geology 
of a site. A multidimensional approach including an 
in-depth analysis of well information was used to study 
the lateral change in amplitudes. The V. Muromtsev 
technique [2] was applied to determine the differences in 
the environment for deposition of the formations from the 
shape of the SP curve. To build a single structural model, 
it was necessary to extract the common patterns in the 
depositional systems using the seismic and well data. 
Through its holistic analysis, it was possible to identify 
stages in the reservoir depositional evolution, different 
genesis regions, and local features within the prospective 
structures. A nearly east-west oriented, elongated short-
lived watercourse channel was indicated as the most 
prospective area for hosting hydrocarbon clusters.

The seismic study included computation of amplitude 
maps for the reflector interval, isochore maps, seismic 
facies maps, and other attributes of the seismic signal. 
The first step in the amplitude analysis sought to explain 
property dispersion for the entire study area based on 
one seismic attribute. The next step was to describe 
the stages of reservoir deposition and attempt to clarify 
the causes behind the failed estimation from one of the 
amplitude maps. The seismic attribute maps showed 
lateral zoning patterns. The seismic facies map showed 
more distinct zone locations with structural separation 
aligned along a nearly north-south direction. Facies 
zones have different geological composition. Zones in the 
seismic facies map were geologically classified with the 
facies distinguished in the proximal, distal, and axial bar 
ends. The bar system formed at a certain point in time 
was further eroded and partly re-deposited by waves. 

Facies change westward from the proximal to axial and 
distal bar end. There are only the distal bar portions 
featuring a lower thickness, porosity, and permeability in 
the western part. 

Similar zoning is observed in the time slices at ±10 
ms from the J1 reflector. Their analysis suggests that 
reservoir deposition was a multi-stage process.

The seismic volume was sliced along the J1 reflector 
into a similar 2 ms layers within a ±14 ms time window. 
They show amplitude distribution at some point in time. 
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распределение 
зональности по площади. 
На карте сейсмофаций 
локализация зон 
более явная, 
наблюдается тенденция 
разделения площади 
в субмеридиональном 
направлении. 
Фациальные зоны имеют 
различные геологические 
свойства. Зоны на 
карте сейсмофаций 
были соотнесены 
с геологической 
принадлежностью, 
появились фации 
проксимальной, 
дистальной и осевой 
частей бара. Баровое 
тело, сформированное 
в определенный момент 
времени, в дальнейшем 
подверглось переработке, 
а также было частично 
переотложено под 
воздействием волновых 
течений. 

Фации меняются в 
западном направлении 
от проксимальной до 
осевой и дистальной 
частей бара. В западной 
части присутствуют лишь 
дистальные части бара, для которых характерно 
уменьшение толщин и ухудшение ФЕС пласта. 
Подобная зональность наблюдается на слайсах 
по времени ±10 мс относительно ОГ Ю1. Из их 
рассмотрения следует, что формирование залежи 
происходило в несколько этапов.

Слайсы были получены путем нарезки сейсмического 
куба вдоль ОГ Ю1 с постоянным шагом 2 мс 
во временном окне ±14 мс. На них отражается 
распределение амплитуд на определенный момент 
времени. Выше и ниже ОГ видна смещающаяся 
зональность, которая интерпретируется авторами как 
наличие слоев – линз пласта Ю 2. В дальнейшем эта 
зональность сохраняется, и бассейн последовательно 
заполняется осадками. На слайсе 10 мс отображается 
накопление осадков в западной части залежи, 
граница которой дугой спускается в южном 
направлении. На более позднем этапе формируется 
северо-восточная часть залежи, вытянутая в 
субмеридиональном направлении. По мнению 

The shifting zoning characteristics distinguishable above 
and below the reflector are interpreted by the authors 
as the J2 lens layers. This zoning continues further, and 
the basin gradually accommodates sediments. The 10 
ms slice shows sediments deposited in the western 
part of the reservoir with its boundary flexing down 
southward. At a later stage, the northeast part of the 
reservoir extending in a nearly north-south direction 
is deposited. In the authors’ view, the shifting coastal 
line attributes to such zoning and is a critical factor in 
determining reservoir characteristics. Based on this 
zoning for dividing reservoir deposition into stages, the 
attribute-amplitude maps by slices were converted into 
the net thickness maps. The slice below the J1 reflector 
was used to generate a map of the western reservoir 
section and the slice above the reflector for its eastern 
section, finally producing a combined thickness map for 
the entire site. In this case, the correlation coefficient for 
the attribute and net thickness was quite high at around 
0.7. With a strong correlation between the seismic and 
geological data, it was possible to create a net thickness 
map for the entire area. Using the reservoir depositional 

Behind-bank lagoon The proximal part of the bar

Channel

The distal part of the bar
The axial part of the bar

Рис. 3. Карта сейсмофаций с выделением фациальных зон по пласту Ю1
Fig. 3. Map of seismic facies with the allocation of facial zones along the J1 reservoir 
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авторов, смещение береговой линии способствует 
образованию такой зональности и является 
определяющим фактором в процессе формирования 
коллекторских свойств залежи. На основе данной 
зональности разделения залежи на этапы был 
применен пересчет карт атрибутов– амплитуд по 
слайсам – в карты эффективных толщин. По слайсу 
ниже ОГ Ю1 была построена карта западной части 
залежи, по слайсу выше ОГ – карта восточной 
части, в итоговом варианте получена объединенная 
карта толщин всего района работ. Коэффициент 
корреляции в данном случае между атрибутом и 
эффективными толщинами достаточно высок и 
составляет примерно 0,7. Хорошая корреляция между 
сейсмическими и геологическими данными позволила 
построить карты эффективных толщин в пределах 
всей площади. С помощью подхода, основанного на 
восстановлении хронологии формирования залежи, 
было описано изменение геологических особенностей 
пласта. Расчет ФЕС пласта на отдельных этапах 
образования залежи дал возможность получить 
общую картину их распределения в пределах всей 
залежи.

Для понимания истории формирования залежей 
необходимо также изучение карт изохор между 
сейсмическими поверхностями, которые дают 
представление о латеральных неоднородностях 
и изменении конфигурации объектов в плане. На 
картах изохор выделяются зоны уменьшенных 
или увеличенных временных толщин, которые 
могут соответствовать изменениям общих или 
эффективных толщин пласта. Так, в восточной 
части площади выделяется зона уменьшенных 
значений толщин между ОГ Б и Ю1, которая 
соответствует увеличенным толщинам пласта. В 
процессе анализа карт параметров было сделано 
предположение о наличии в области аномальных 
значений временных толщин канала, проходящего 
через залежь в направлении с востока на запад. 
Для более детального изучения области канала 
были рассчитаны карты сейсмофаций (см. рис. 
3), основанные на анализе изменения формы 
сейсмических трасс по площади. Близкие по форме 
трассы группируются в классы, переход от одного 
класса к другому фиксируется как возможное 
изменение геологических характеристик объекта. 
На карте сейсмофаций в интервале ОГ Ю1 также 
выявлена аномальная зона, вытянутая в том же 
направлении, что и на карте изохор. Предполагая, 
что влияние геологических факторов, таких как 
изменение литологии и толщины пласта, на форму 
сейсмотрассы является определяющим, можно 
говорить о фациальной изменчивости строения 
залежи по площади и распределении классов 
сейсмических фаций. На карте толщин (рис. 4, а) 

history approach, change in the formation structural style 
was described. The formation porosity and permeability 
calculated for different depositional stages revealed 
the general pattern of their distribution within the entire 
reservoir boundaries.

To gain insight into the reservoir depositional evolution, 
the isochore maps between seismic surfaces portraying 
lateral heterogeneity and variation in the horizontal 
structure configuration must be studied. Regions with a 
lower or higher time thickness that may be associated 
with variation in the total or net formation thickness 
are visible in the isochore maps. For instance, a lower 
thickness area between the B and J1 reflector, which 
is associated with a higher formation thickness, is 
distinguishable in the eastern part of the site. Analysis of 
the amplitude maps suggested that the time thickness 
anomalies exist in the channel crossing the reservoir from 
the east to the west. To examine the channel area more 
closely, the seismic facies maps were computed (refer to 
Fig. 3) from the analysis of lateral variation in the seismic 
trace shape. Similarly shaped traces were organized 
into classes with a boundary between the classes 
differentiated by a probable change in the structural 
properties. The seismic facies map for the J1 reflector 
interval also revealed an anomalous region extending 
in the direction similar to the direction on the isochore 
map. If the geological framework, specifically, variation 
in lithologic characteristics and formation thickness, is 
assumed to have a critical role in determining the seismic 
trace shape, the reservoir structure can be characterized 
as laterally variable in facies with the spatially distributed 
seismic facies classes. The thickness map (Fig. 4. a) 
distinctly shows a channel (a narrow area in the central 
part of the site) trending northeast to southwest. 
The channel trend is also visible in the spectral 
decomposition RGB map (Fig. b).

The theoretical underpinning for the channel is detailed in 
depth in the literature, for example, in [3]. Coasts with the 
predominant wave conditions for creating tidal channels 
may have existed, as evidenced by barrier islands.

Lack of any inlets for the shoreward waves to move 
through caused flooding and barrier breaking during 
storms. And the structures referred to as alluvial channels 
and tidal inlets formed. Channels are generally filled with 
coarse sandstone (with a deposit thickness of around 
1 m) overlaid with coarse and medium sand (with a 
thickness up to 14 m) with sand coarseness decreasing 
upward the section to the fine sand formed at the bay’s 
edge. The channel is short-lived and may move along the 
coast or remain in place depending on the wave pattern. 
The performed analysis appears to have discovered the 
channel of such genesis in the field of interest. Seismic 
data were successfully applied to identify the major 
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отчетливо виден канал (узкая зона, расположенная 
в центральной части площади), протянувшийся с 
северо-востока на юго-запад. Направление канала 
также просматривается на карте RGB спектральной 
декомпозиции (рис. 4, б).

Теоретические предпосылки наличия канала 
описаны во многих литературных источниках, 
например в работе [3]. Могли существовать 
представленные барьерными островами побережья, 
где преобладал волновой режим, формирующий 
приливные каналы.

Отсутствие проходов, по которым могли бы 
продвигаться направленные в сторону суши волны, 
приводило к затоплению и прорыву барьера во время 
шторма. При этом возникали структуры, называемые 
намывными каналами и приливными протоками. 
Каналы обычно заполнены крупным песчаником 
(толщина отложений составляет около 1 м), 
перекрытым крупнои среднезернистыми песками 
(толщиной до 14 м), размерность зерен которых 
уменьшается вверх по разрезу до мелкозернистых 
песков, образовавшихся по краю залива. Канал 
существует в течение ограниченного периода, 
может мигрировать вдоль берега или оставаться 
на месте в зависимости от волновой динамики. 
Предположительно, канал такого генезиса в 
результате выполненной работы был открыт на 
рассматриваемом месторождении. По сейсмическим 
данным успешно выделены основные элементы 
залежи и определены перспективные объекты 
разработки. 

structures in the reservoir and prospective development 
areas. 

Conclusion
The newly identified geologic structure and improved 
information about the porosity and permeability 
distribution across the main production target in the 
J1 formation resulted in a decision to revise the drilling 
strategy within the channel area by switching to selective 
development and creating a new reservoir pressure 
maintenance (RPM) system based on the distribution of 
reservoir characteristics. 

In view of a local geological structure in form of a narrow 
channel about 7 km long and 400 to 600 m wide, it 
was decided to site horizontal wells transversely to the 
channel with a 500 m spacing. To prevent early water 
breakthrough from the RPM system, the injection wells 
were evenly distributed in the channel area, considering 
the well pattern in the main site. Net oil pay penetrated 
by the wells in the channel much exceeded net oil pay in 
the main drilling site. 

It led to drilling the single bore horizontal well and multi-
stage hydraulic fracturing rather than, as is conventional 
in this field, drilling the multi-bore wells. The realized 
results supported the reasonableness of the decisions 
made. Oil production was 77% above target.

A multidimensional approach to the deposit analysis 
provided an understanding of its structure and areal 
distribution of the formation porosity and permeability. 
The depositional history approach proved highly efficient 

Рис. 4. Карта эффективных толщин пласта Ю1 (а) и декомпозиция временного поля в интервале ОГ Ю1 (б)
Fig. 4. (a) The J1 formation net thickness map and (b) Time domain decomposition within the J1 reflector interval 
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Заключение
По результатам выделения нового геологического 
объекта и уточнения распределения ФЕС основного 
объекта разработки пласта Ю1 принято решение 
об изменении стратегии бурения на участке 
распространения канала, заключающееся в 
изменении системы разработки на избирательную 
и создании новой системы поддержания 
пластового давления (ППД) с учетом распределения 
коллекторских свойств пласта.

Учитывая локальное распространение геологического 
тела в форме узкого канала протяженностью 
примерно 7 км и шириной от 400 до 600 м, было 
решено разместить горизонтальные скважины 
поперек канала с расстоянием между ними 500 
м. Для исключения преждевременных прорывов 
воды из системы ППД организовано равномерное 
приканальное размещение нагнетательных скважин 
с учетом сетки скважин на основном участке. 
Нефтенасыщенная толщина, вскрытая скважинами 
в канале, существенно больше, чем на основной 
площади бурения. 

В связи с этим было принято решение о переходе на 
бурение одноствольных горизонтальных скважин с 
проведением многостадийного гидроразрыва пласта 
вместо традиционных на данном месторождении 
многозабойных скважин. Эффект, полученный от 
применения нового подхода, доказал правильность 
принятых решений. План по добыче нефти на данном 
участке был перевыполнен на 77 %.

Комплексный подход к изучению залежи позволил 
сформировать представление о ее строении и 
распространении ФЕС по площади. Применение 
подхода, основанного на описании хронологии 
формирования объекта, показало его высокую 
эффективность при количественной оценке 
геологических параметров на данном месторождении. 
Объективное представление о геологическом 
строении перспективных объектов стало основной 
успешного заложения горизонтальных скважин на 
данном месторождении. 
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for numerically estimating geological parameters for this 
field. Factual insight into the geological structure of the 
prospective areas was pivotal to the successful drilling of 
the horizontal wells in the field.  
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