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В Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции отмечается снижение добычи нефти из 
традиционных берриас-аптcких и оксфордских за-
лежей. Одним из перспективных объектов для при-
роста ресурсов УВ являются трудноизвлекаемые 
запасы нефти, приуроченные к поровым коллекто-
рам баженовской свиты (баженитам) в резервуаре 
салымского типа [7]. 

Проблема нефтеносности этой свиты изучается 
многими коллективами с начала 1960-х гг., тем не 
менее до сих пор не выработано единой методи-
ки выявления и оконтуривания залежей нефти, что 
не позволяет эффективно проводить геолого-раз-
ведочные работы и обосновывать методику под-
счета запасов нефти месторождений в самой свите. 
Критерий качественного прогноза нефтеносности, 

по Ф. Г. Гурари, А. Э. Конторовичу, В. И. Москвину, 
И. И. Нестерову, Г. Р. Новикову, Ф. К. Салманову, 
А. В. Тян и др., – высокая концентрация органиче-
ского вещества (Сорг) в породах. Определением за-
кономерностей распределения и построением карт 
концентраций Сорг в баженовской свите и ее стра-
тиграфических аналогах по аналитическим данным 
в разные годы занимались Н. П. Запивалов, В. Ф. Ни-
конов, Ф. Г. Гурари, И. И. Нестеров, А. Э. Конторович 
и др. В силу ограниченности исходного аналитиче-
ского материала эти карты были схематичными. 
Возможность использования материалов ГИС с по-
мощью зависимости Сорг – ГИС (керн – ГИС) для опре-
деления концентраций ОВ в высокорадиоактивных 
нефтегазоматеринских толщах, к каким относится 
и баженовская свита, значительно увеличила плот-
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При изучении распределений концентраций Сорг в породах обычно ограничиваются построением 
карт средних содержаний Сорг или ОВ по данным аналитических определений по керну. Для увеличения 
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результатам интерпретации ГИС. Комплексирование аналитических определений Сорг и определений Сорг, 
полученных с помощью зависимости (концентрации Сорг от значений гамма-каротажа) позволило оха-
рактеризовать его распределение для каждой изученной скважины во всем разрезе точечно через 0,5 м. 
Для создания трехмерной модели содержаний Сорг выбрана интерполяция трехмерными сплайнами, 
выраженными через функции Грина. Это дало возможность детально охарактеризовать распределение 
Сорг в различных вертикальных сечениях и субгоризонтальных срезах. Технология может применяться при 
изучении фильтрационно-емкостных свойств баженовской свиты, для пространственной локализации 
залежей и решения задач бассейнового моделирования.
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When studying the concentration distribution of organic matter in rocks, scientists are usually limited 
to constructing maps of the average contents of Сorg or OM according to the analytical definitions by core. 
To increase the density of observations in highly radioactive strata, Corg definitions obtained from the WL 
interpretation results are used. The present paper contains the integration of analytical definitions of Сorg 
and definitions of Corg obtained using the dependence (concentration of Corg from the values of gamma ray 
logging) which  allowed researchers to characterize the distribution of Corg for each studied well in the entire 
section pointwise through 0.5 m. To create a three-dimensional model of Сorg contents, an interpolation 
by three-dimensional splines expressed in terms of Green’s functions was chosen, giving an opportunity 
to characterize the distribution of Corg in various cross sections and near-horizontal sections in detail. The 
described technology can be used in studyng the filtration properties of the Bazhenovо Formation, for spatial 
localization of accumulations and solving basin modeling problems.
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Рис. 1. Обзорная карта территории исследования (фрагмент карты тектонического районирования кровли юрского 
комплекса Западно-Сибирской геосинеклизы [9])

1 – скважины; 2 – изолинии кровли баженовской свиты; 3 – тектоническая граница; 4 – гидросеть; 5 – месторож-
дения
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ность наблюдений 2D. В основе метода – оценка 
содержания Сорг в зависимости от значений различ-
ных видов каротажа (ГК, БК, КС и АК), что отраже-
но в большом количестве публикаций зарубежных 
и отечественных авторов. 

В работе А. Э. Конторовича с соавторами [8] 
для получения представления о трехмерном рас-
пределении Сорг в центральной части Западно-Си-
бирского нефтегазоносного бассейна использован 
набор двумерных моделей для верхнего, среднего 
и нижнего интервалов баженовской свиты, которые 
в совокупности позволяют представить объемный 
образ. Однако для решения задачи зонального и ло-
кального прогноза нефтеносности само́й баженов-
ской свиты недостаточно схематических двумерных 
построений, необходимы максимально детальные 
трехмерные.

Территория исследования находится на запа-
де Западно-Сибирского осадочного мегабассейна 
и приурочена к зоне сочленения Мансийской сине-
клизы и Красноленинской мегамоноклизы. В гори-
зонте Ю0 баженовской свиты открыты два нефтяных 
месторождения –  Ендырское и Западно-Эргинское 
(рис. 1). Согласно современным представлениям [3–
5, 10 и др.], баженовская свита является кероген-кар-
бонатно-глинисто-кремнистой толщей, в основном 
биогенной природы, сформировавшейся в волжско-
раннеберриасское время на этапе максимальной 
трансгрессии моря в Западно-Сибирском бассейне. 

Среднее содержание Сорг в породах свиты по 
данным лабораторных определений изменяется от 
2,7 до 14,3 %. В близких пределах концентраций (4–
14 %) находятся средние значения Сорг, выявленные 
по результатам интерпретации ГИС [8]. Повышен-
ные концентрации (8–10 %) развиты в пределах по-
лосы северо-западного направления, проходящей 
через Молодежную, Ташинскую, Ендырскую, Са-
лымскую, Иртышскую, Западно-Лумкойскую и Пе-
рилскую площади. 

На отдельных участках (Севериная, Куртым-
ская, Лисорская и Кондинская площади) содержа-
ние Сорг достигает 12 % и более, на северо-востоке 
и юго-западе (Заозерная, Горелая площади) оно 
снижается до 4–6 %.

В интервале баженовской свиты концентрации 
Сорг изменяются от 2–5 до 29 %, при этом на ряде 
площадей (Фроловская, Камская, Перилская, Южно-
Нюрымская, Молодежная, Заозерная, Ташинская) 
они не превышают 10–14 %. На отдельных терри-
ториях (Ендырская, Салымская, Западно-Лумкой-
ская, Иртышская, Севериная, Зимняя, Кондинская, 
Куртымская площади) отмечаются повышенные 
концентрации органического углерода (22–29 %), 
приуроченные к верхней и средней частям разреза. 

Глубины залегания баженовской свиты 
(см. рис. 1) изменяются от 3100 м на юго-востоке 
(Мансийская синеклиза) до 2400 м на северо-запа-
де (Красноленинская мегамоноклиза). Отмечается 
общий региональный подъем баженовских отложе-

ний в западном направлении. Толщина свиты изме-
няется от 30 м (Иртышская скв. 16) в центральной 
части до 46 м (Западно-Лумкойская скв. 96) в юго-
западной.

В предлагаемой статье описаны опыт построе-
ния трехмерной модели с использованием трехмер-
ных аналитических сплайнов и анализ распределе-
ния Сорг баженовской свиты на основе комплексного 
обобщения геохимической и геофизической инфор-
мации в зоне сочленения Мансийской синеклизы 
и Красноленинской мегамоноклизы.

Материал и методы исследования

Для оценки содержаний Сорг в породах баже-
новской свиты использованы аналитические (хими-
ческий анализ и пиролиз) определения (191 анализ 
из 15 скважин), полученные в геохимических лабо-
раториях ИНГГ СО РАН и ВНИГНИ, а также выявлен-
ные по результатам интерпретации ГИС во всем раз-
резе точечно (через 0,5 м) для каждой изученной 
скважины (2504 определений из 32 скважин банка 
данных ИНГГ СО РАН) с помощью линейной регрес-
сии, установленной по Горшковской скв. 1017 [6]:

 Сорг= а0 + а1

где а0 = 0,35; а1 = 0,17;  – значение естественной 
радиоактивности по ГК (мкР/ч). 

Коэффициент детерминации R2 для зависимо-
сти, полученной по экспериментальным данным, 
равен 0,70.

Из множества возможностей для создания 
трехмерной модели распределения ОВ баженов-
ской свиты мы выбрали аппроксимацию сплайна-
ми, выраженными через функции Грина. Подробно 
теория этого метода изложена, в частности, В. А. Ва-
силенко [1]. Базисом для построения интерполиру-
ющего или сглаживающего сплайна являются точки 
трехмерного пространства, в которых заданы зна-
чения приближаемой переменной. Нами был ис-
пользован трехмерный аналог кубического сплайна, 
для которого решение находится исходя из условия 
минимизации функционала энергетического типа, 
а именно: минимума потенциальной энергии упру-
гой деформации однородного пространства.

Постановка задачи аппроксимации в трехмер-
ном пространстве Ω, в котором определены коорди-
наты x1, x2, x3, формулируется следующим образом. 
На множестве хаотически расположенных точек p1, 
p2, ..., pn известны значения некоторой функции v1, 
v2, …, vn; следует построить приближение этой функ-
ции σ. Интерполирующий сплайн определяется как 
функция, удовлетворяющая двум условиям:

Здесь Im() – функционал энергетического типа с пара-
метром m. В общем виде для многомерных сплайнов 
он определяется следующим образом:

, 1,2,..., ,

min.

i i

m

p v i n

I
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Здесь a = a1, a2, a3 – тройка неотрицательных целых 
чисел (тройной индекс); |a| = a1+a2+a3; a! = a1!, a2!, a3!;
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– оператор дифференцирования. 

Минимизируемый функционал с параметром 
m = 2 (аналог кубического сплайна) для трехмерного 
случая будет иметь такой вид:

Сейчас при моделировании пространственно-
го распределения в геологии наиболее применим 
кригинг (как вариант написания и произношения – 
крайгинг). Это вполне приемлемая альтернатива 
для сплайна, и у нас нет сомнений, что, используй 
мы кригинг, то получили бы близкие результаты. 
Компьютерные программы как для многомерных 
сплайнов, так и для кригинга в ИНГГ реализованы, 
перед нами стоял только вопрос выбора. Отметим, 
что математически сплайны и кригинг имеют не-
мало общего. Оливье Дюбрул [2] отмечает следу-
ющие общие их черты: использование радиальных 
базисных функций (значение ковариации в кри-
гинге и функций Грина у сплайнов), трендовая по-
верхность в универсальном кригинге аналогична 
ядру оператора сплайна. У этих методов имеется 
и вычислительное сходство. Для решения задачи 
сплайн- и кригинг-аппроксимации приходится об-
ращать плотную симметричную матрицу, и ее ранг 
немногим больше числа точек, на которых заданы 
значения приближаемой величины. При большом 
объеме исходных данных это может создавать су-
щественные трудности для вычисления.

Теперь приведем несколько замечаний о при-
чинах выбора именно сплайнов:

1. Сплайны красивы. Исторически их примене-
ние началось в промышленном дизайне (разработ-
ка корпусов кораблей и самолетов). Хоть красота 
не является в строгом смысле научным критерием, 
отметим все же, что мир красив, это его фундамен-
тальное свойство. Достаточно посмотреть на узоры 
инея на стекле, Хаббл-фотографии скопления звезд 
и туманностей, морские закаты. Известна фраза, 
которая принадлежит А. Н. Туполеву: «Некрасивые 
самолеты не летают».

2. Сплайны имеют ясный физический смысл – 
минимум некоторого энергетического функционала. 
Понятно, что распределение органического веще-
ства не очень коррелируется с природой упругих из-
гибов, но у кригинга вообще нет физического смыс-
ла, имеется только статистическое обоснование.

3. Сплайн позволяет конструировать наиболее 
простую модель – минимум изгибов (аномалий), 
которые при этом соответствуют исходным дан-
ным. Это своеобразная бритва Оккама: в модели 
сплайна нет ни одной аномалии, без которой мож-
но обойтись. В кригинге могут возникать плохо обо-
снованные концентрические аномалии («излишние 
сущности»). Чтобы их не было (особенно в 3D), не-
обходимо скрупулезно подбирать параметры ис-
пользуемых вариограмм, а для сплайна этого не 
требуется.

4. И наконец, в геологии при картировании 
свойств стратиграфических комплексов широ-
ко используются 2D-сплайны. И хотя для задачи 
3D-аппроксимация сплайнами имеются алгоритмы 
и программное обеспечение, в геологии эта поста-
новка практически не применяется.

Несколько пояснений к используемым при 
моделировании пространственным переменным. 
Двумя переменными (x1 и x2) мы выражаем поло-
жения точек на горизонтальной плоскости. Эти рас-
стояния измерялись в километрах. Размер области 
моделирования составил 170×240 км. Для третьей 
переменной (x3) при измерении в километрах диа-
пазон ее изменения для всей области моделирова-
ния составил бы меньше 1, а в отдельной скважине 
не превышал бы 0,05. В качестве третьей простран-
ственной переменной (x3) использовалось страти-
графическое положение точки относительно кровли 
и подошвы свиты. Оно было задано линейно от 0 
на подошве свиты до 1 на ее кровле. При решении 
задачи сплайн-аппроксимации мы масштабирова-
ли значения x3, умножая их на величину Scale, что 
позволяет добиться соразмерности измерений по 
всем переменным. Масштабирование при значени-
ях Scale порядка сотен позволяет получать в каче-
стве результатов анизотропные картины распреде-
ления концентраций Сорг, которые характерны для 
осадочных толщ.

Достаточно нетривиальный вопрос: как вы-
брать коэффициент Scale, связывающий простран-
ственные переменные со стратиграфическим па-
раметром? От задания этого коэффициента суще-
ственно меняется результат аппроксимации. Для 
решения данной задачи мы провели ряд экспери-
ментов с масштабными коэффициентами (в диа-
пазоне от 100 до 10000) и оценкой среднеквадра-
тической погрешности аппроксимации методом 
кросс-валидации. В классической реализации ме-
тода каждый образец исходной выборки относит-
ся к обучающей или/и контрольной совокупности 
случайным образом. Но для пространственно-зави-
симых переменных (геостатистических) этот подход 
неприменим, поскольку значения в точках одной 
скважины, которые могут оказаться в контрольной 
выборке, будут очень близки к значениям в сосед-
них точках той же скважины (они удалены на 0,5 м). 
В контрольную выборку переносились все данные 
выбранной скважины. По данным скважины, не уча-
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ствующей в построении сплайна, вычислялось от-
клонение результатов аппроксимации от известных 
в ней значений концентраций Сорг. Последовательно 
проделав это для каждой скважины проекта при не-
котором заданном коэффициенте Scale, мы вычис-
ляли среднеквадратическое значение погрешности 
аппроксимации. Полученные результаты показаны 
на рис. 2. Минимальная погрешность аппроксима-
ции получена при Scale = 500. Это значение и было 
выбрано для построения трехмерных моделей рас-
пределения ОВ.

Отметим, что структурные карты кровли и по-
дошвы баженовской свиты, построенные по дан-
ным бурения, позволяют без труда представлять 
результаты моделирования как в координатах, свя-
занных со стратиграфической позицией точек, так 
и в евклидовых координатах, связанных с глубина-
ми. Далее результаты приведены в обоих представ-
лениях.

Обсуждение результатов

Трехмерная сплайн-аппроксимация позволи-
ла вычислить куб распределения ОВ для баженов-
ской свиты. Строки и столбцы этого куба (ин-лайны 
и кросс-лайны) соответствуют горизонтальным 
и вертикальным линиям на карте, а слои – про-
порциональным срезам пород баженовской свиты 
между ее кровлей и подошвой. Расстояние между 
соседними ячейками вычисленного куба состави-
ло 1 км, было сделано 200 пропорциональных се-
чений. Полученный куб содержаний может быть 
изображен с помощью различных графических ин-
струментов программы Voxler 3 от Golden Software. 
Также были созданы модели по заданным сечениям 
в евклидовом пространстве.

Сечения куба баженовских отложений в пло-
скостях с разными значениями x3 представлены 
на рис. 3. На срезе x3 = 0,1 (на рис. 3 не приведен) 
в приподошвенной части свиты концентрация Сорг 
на всей территории исследования не превышает 

4–5 %. Для среза x3 = 0,3 (см. рис. 3, а) высокие 
значения (более 14 %) содержаний Сорг имеются 
только на юго-восточной границе области в рай-
оне Перилской и Северо-Кальчинской площадей. 
Эти значения отмечаются у границы области и мо-
гут быть объяснены краевым эффектом интерпо-
ляции. Для остальной территории характерны 
содержания 3–10 %. К центральному интервалу 
свиты (x3 = 0,5, см. рис. 3, б) концентрации Сорг за-
метно (до 10 %) возрастают на востоке и юго-вос-
токе в районе Перилской, Северо-Кальчинской, 
Салымской и Ендырской площадей. В средней 
части разреза они достигают 14–16 % на востоке, 
юго-западе и севере (Салымская, Верхнетюмская 
и Западно-Ташинская площади). Концентрации 
Сорг повсеместно находятся в пределах 7–11 %, 
и лишь в районе Северо-Вайской, Зимней, Ташин-
ской и Ханты-Мансийской площадей составляют 
4–5 %. В интервале, смещенном к кровле свиты 
(x3 = 0,7, см. рис. 3, в), происходит локализация по-
вышенных концентраций Сорг (до 12–15 %) полосой 
северо-западного направления с максимальным 
содержанием Сорг до 16–18 % в районе Западно-Та-
шинской и Восточно-Янлотской площадей. В кро-
вельной части свиты (x3 = 0,9, см. рис. 3, г) концен-
трации Сорг около 7–10 % отмечаются почти на всей 
территории исследования, за исключением райо-
нов Молодежной, Западно-Ташинской, Ташинской, 
Восточно-Камской, Камской и Куртымской площа-
дей, где они составляют 2–5 %.

Детальный анализ полученного куба по вер-
тикальным сечениям показал, что интервалы с по-
вышенными концентрациями (более 10–15 %) вы-
деляются в виде небольших (от 1–2 до 5–7 м) про-
слоев, при этом не отмечается закономерностей их 
прослеживания от скважины к скважине – рис. 4. 
Эти области высоких концентраций, ограниченные 
изоуровневой поверхностью Сорг = 15 %, образуют 
мозаичную структуру с преобладанием в средней 
части разреза свиты.

На рис. 5 модель представена уже в евклидо-
вом пространстве. Здесь в вертикальных сечениях 
области моделирования на фоне общего региональ-
ного подъема кровли юры отмечается изменение 
рельефа баженовской свиты с выделением локаль-
ных возвышений (Северо-Кальчинская, Западно-Та-
ньягская, Зимняя, Горелая площади).

На представленных сечениях 3D модели 
видно, что наиболее высокие содержания Cорг 
(12–18 %) характерны для пачки в средней части 
разреза. В наиболее южной части (верхний срез на 
рис. 5) в относительно погруженной области свиты 
отмечаются два уровня с повышенным содержа-
нием Сорг.

Пример изменения содержаний Сорг в горизон-
тальных сечениях показан на рис. 6. Здесь видно, 
что картина распределения содержаний ОВ опре-
деляется их вертикальной изменчивостью (от наи-
более низких значений у подошвы к максимальным 

Рис. 2. График среднеквадратической погрешности ап-
проксимации содержаний Сорг в зависимости от мас-
штабного коэффициента пересчета стратиграфической 
переменной
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в центральных частях) во взаимодействии с релье-
фом границ баженовской свиты.

Выводы

Использование примененного метода интер-
поляции сплайнами, выраженных через функции 

Грина, позволило создать 3D модель распределения 
Сорг в баженовской свите в зоне сочленения Мансий-
ской синеклизы и Красноленинской мегамонокли-
зы. Подтверждено (это ранее отмечалось и другими 
авторами), что ОВ в породах свиты распределено 
неравномерно как по площади, так и в разрезе. 

Рис. 3. Процентные содержания Сорг баженовской свиты по пропорциональным срезам между кровлей и по-
дошвой: а – x3 = 0,3, б – x3 = 0,5, в – x3 = 0,7, г – x3 = 0,9 (изолиниями показаны глубины залегания подошвы 
баженовской свиты)
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и далее на северо-запад (Турумеевская, Восточно-
Янлотская, Западно-Ташинская). На отдельных пло-
щадях концентрации достигают 14–25 %.

В нижнем интервале свиты Сорг повсеместно 
снижается до 5–6 %, за исключением юго-восточ-
ных (Перилская, Северо-Кальчинская) и централь-
ных (Иртышская) площадей, где в отдельных слоях 
концентрации достигают 8–12 %. По направлению 
к подошве баженовских отложений отмечает-
ся дальнейшее снижение концентраций Сорг (до 
2–5 %). 

Полученные результаты исследования – трех-
мерная модель распределения концентраций Сорг 
в интервале баженовской свиты – могут быть ис-
пользованы при оценке ресурсов и выборе мето-
дики прогноза, поиска и разведки скоплений нефти 
на территории исследования, а примененный ме-
тод построения трехмерной модели распределения 
Сорг – в бассейновом моделировании для выявления 
закономерностей распределения ОВ в породах на 
всей территории распространения баженовской 
свиты. 

Тема исследования соответствует госзада-
нию ИНГГ СО РАН (проекты FWZZ-2022-0007, FWZZ-
2022-0009) государственной программы ФНИ. 
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