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вации f; 2 нейрона на выходном слое с 
выходными данными Y1, Y2.

Для определения вещественного 
состава пород баженовской свиты ис-
пользуется архитектура полносвязной 
ИНС с пятью скрытыми слоями и 100 
нейронами на каждом слое; алгоритм 
обучения Adam [Kingma, Ba, 2014] с 
шагом обучения 0.001. Количество 
эпох обучения составляет 4000, размер 

обучающей выборки равен количеству образцов керна — 35.
Так, реализован вычислительный алгоритм с использованием ИНС для построения литологиче-

ской модели по результатам интерпретации данных ГИС в интервалах баженовской свиты и показано 
его применение для центрального участка Салымской площади. Результаты изучения вещественного 
состава и строения свиты продемонстрированы в следующем разделе. Авторами использованы матери-
алы ГИС по скважинам, которые расположены в центральных (Салымская, Восточно-Сургутская, Фе-
доровская, Русскинская, Дружная, Повховская площади) и юго-восточных (Поскоевская, Ракитинская, 
Межовская площади) районах Западно-Сибирского осадочного бассейна.

Большинство исследуемых скважин охарактеризовано стандартным комплексом данных ГИС (бо-
ковой каротаж, гамма-каротаж, потенциал самополяризации, акустический каротаж, боковое каротаж-
ное зондирование, нейтронный гамма-каротаж, гамма-гамма-каротаж плотностной, высокочастотное 
индукционное каротажное изопараметрическое зондирование и его модификации). Анализ каротажного 
материала показал, что качество и количество данных ГИС на исследуемых площадях позволяет вы-
полнять количественную интерпретацию с определением относительного содержания породообразую-
щих компонентов в разрезах баженовской свиты.

В качестве дополнительного материала использовались результаты литологических и геохимиче-
ских анализов керна, полученных в ИНГГ СО РАН коллективом специалистов под руководством акаде-
мика РАН А.Э. Конторовича в рамках выполненных комплексных исследований по изучению баженов-
ской свиты [Эдер и др., 2015, 2016, 2017; Конторович и др., 2016, 2018].

Результаты по Салымской площади

На первом этапе в качестве объекта исследований (эталона) был выбран локальный участок пло-
щадью 3.8 км2 в центральной части Салымской площади, где из баженовской свиты были получены 
притоки нефти. В пределах этого участка строение свиты изучено по пяти скважинам. Мощность свиты 
в изученных скважинах изменяется от 33 до 35 м.

При определении основных литологических типов пород использовалась классификация, опубли-
кованная в работе [Конторович и др., 2016]. Эта классификация разработана по результатам комплекс-
ного литолого-геохимического изучения керна из 15 скважин, разрезы которых характеризуют строение 
свиты на большей части территории ее распространения. Авторами выделены 4 основных класса пород, 
разделенных на 16 подклассов.

Необходимо отметить, что количество типов пород баженовской свиты, которые можно выделить 
наиболее уверенно и однозначно по материалам ГИС, меньше, чем при литолого-геохимическом анализе 
керна. Это обусловлено тем, что при определении минералогического состава по ограниченному набору 
данных ГИС рассчитывается число породообразующих компонентов, не превышающее набор каротаж-
ных методов, что, в свою очередь, устанавливает ограничение на количество выделяемых типов пород.

В настоящей работе в результате интерпретации материалов ГИС в разрезах баженовской свиты 
выделены аргиллиты, силициты, карбонаты, микститы глинисто-кремнистые, микститы глинисто-кар-
бонатные и микститы кремнисто-карбонатные, которые подразделяются на породы с повышенным 
(>10 %) или пониженным (<10 %) содержанием органического вещества. Всего 12 типов пород.

На рисунке 2 приведен пример применения ИНС в интерпретации данных ГИС для определения 
вещественного состава баженовской свиты в сопоставлении с результатами лабораторных анализов 
керна (первые шесть колонок) и объемная модель (колонка 7).

Рис. 1. Схематичное представление 
полносвязной ИНС с двумя скрыты-
ми слоями.



1273

Построенная литологическая модель отражает многокомпонентный состав пород и отображает 
его изменение с глубиной. Помимо основных породообразующих компонентов — кремнезема, глини-
стого материала, карбонатов и органического вещества в модели учтены пирит и альбит, содержания 
которых в отдельных пачках свиты, по данным работ [Конторович и др., 2016; Эдер и др., 2020], на 
территории Широтного Приобья составляют от 0 до 23.5 и до 23.9 % соответственно. Приведена также 
литологическая колонка с основными типами пород.

Из рисунка 2 видно, что для используемого подхода рассчитанные содержания породообразую-
щих компонентов достаточно хорошо коррелируют со значениями, полученными по лабораторным ана-
лизам керна. Относительная погрешность на обучающей выборке составила около 7 %, что является 
допустимым в решаемой задаче. Причем в интервале глубин 2818—2819 м выделяется прослой карбо-
натов, который был отмечен по результатам изучения литологического состава пород и геохимических 
анализов керна. При определении состава пород на основе интерпретации материалов ГИС с использо-
ванием других методов такие маломощные прослои не выделяются.

На основе вычислительного алгоритма с использованием ИНС вещественный состав пород баже-
новской свиты в пределах изучаемого участка определен в пяти скважинах, по которым были построе-
ны профили для выявления особенностей изменения строения разрезов по латерали (рис. 3).

Разрезы свиты во всех скважинах отчетливо разделяются на три части. В нижней части свиты вы-
деляется пачка микститов глинисто-кремнистых толщиной от 6.0 до 16.2 м с содержанием глинистого 
материала (15—47 %) и кремнезема (18—48 %). Содержание органического вещества в ней не превы-
шает 9 %. Выше этой пачки отмечается прослой карбонатных пород, толщина которого в разрезах изу-

Рис. 2. Литологическая модель разреза баженовской свиты в центральной части Салымской пло-
щади, построенная с применением искусственной нейронной сети.
Колонки 1—6: цветом показан результат расчета породообразующих компонентов по данным ГИС; звездочки — значения по 
лабораторным анализам керна. Трек 7: объемная модель баженовской свиты; 8 — литологическая колонка с основными типами 
пород. 1—6 — минералогический состав: 1 — глинистый материал, 2 — кремнезем, 3 — карбонаты, 4 — органическое вещество, 
5 — пирит, 6 — альбит; 7—13 — основные литологические типы: 7 — аргиллиты, 8 — силициты, 9 — карбонаты, 10 — высоко-
углеродистые породы; микститы: 11 — глинисто-кремнистые, 12 — глинисто-карбонатные, 13 — кремнисто-карбонатные.

.
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ченных скважин изменяется от 0 м в скв. 3 (см. рис. 3, а) до 1 м в скв. 2. В средней части свиты обособ
ляется пачка существенно кремнистых пород — силицитов с пониженным в нижней части и повышенным 
в верхней части содержанием органического вещества. Толщина пачки составляет 4.0—12.2 м. Верхняя 
часть свиты представлена микститами: кремнисто-карбонатными, глинисто-карбонатными и глинисто-
кремнистыми. Характерной особенностью этой пачки является повышенное содержание карбонатного 
материала (до 57 %), пирита (до 21 %) и органического вещества (до 25 %). Толщина пачки в изученных 
скважинах изменяется от 9.8 до 17.5 м. Согласно работе [Эдер и др., 2016, 2019], высокая концентрация 
карбонатов в верхней части свиты связана с реликтами кокколитофорид, представленных кальцитом, с 
существенным количеством карбонатных конкреций толщиной 10—13 см, а также прослоями остатков 
раковин двустворок. В кровле свиты выделяется маломощная 1.0—4.7 м пачка микститов глинисто-
кремнистых, которая, согласно представлениям В.Г. Эдер и др. [Эдер и др., 2020], является переходной 
от верхней части баженовской свиты к подошвенной части подачимовской толщи.

Рис. 3. Схемы (а, б) сопоставления разрезов баженовской свиты в пределах центрального участка 
Салымской площади по результатам интерпретации данных ГИС и керна.
Усл. обозн. см. на рис. 2.
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Из анализа результатов литологической интерпретации данных ГИС следует, что микститы крем-
нисто-карбонатные с повышенным содержанием органического вещества приурочены к верхней части 
баженовской свиты и перекрываются небольшой по толщине пачкой микститов глинисто-кремнистых. 
Ниже по разрезу выделяется относительно мощная пачка силицитов, которая подстилается микститами 
глинисто-кремнистыми. Такое трехчленное строение разреза свиты по результатам детального литоло-
гического исследования разрезов в пределах Мансийской синеклизы, где расположена Салымская пло-
щадь, ранее отмечалось в работе [Эдер и др., 2015].

На рисунке 3, а видно, что мощность микститов кремнисто-карбонатных в верхней части и мик-
ститов глинисто-кремнистых в нижней части баженовской свиты максимальна в районе скв. 2 и умень-
шается в северо-западном и юго-восточном направлениях. Мощность силицитов в средней части свиты 
незначительно изменяется по разрезу, при этом толщина силицитов с повышенным содержанием орга-
нического вещества увеличивается с северо-запада на юго-восток.

По направлению с юго-запада на северо-восток в нижней части свиты отмечается увеличение 
толщины пачки микститов глинисто-кремнистых, выше которой прослой карбонатов имеет непостоян-
ную толщину (см. рис. 3, б). В этом же направлении происходит сокращение (уменьшение) мощности 
пачки силицитов с одновременным увеличением в ее нижней части глинистого материала (скв. 5). Верх-
няя пачка имеет максимальную мощность в средней части профиля (скв. 4), при этом в ее составе от-
мечается существенное увеличение толщин прослоев микститов кремнисто-карбонатных с повышен-
ным содержанием органического вещества и появление в кровле слоя микститов глинисто-карбонатных 
толщиной 5.2 м. Мощность микститов глинисто-кремнистых переходной пачки, венчающей разрез ба-
женовской свиты, увеличивается с юго-запада на северо-восток.

Из оценки средних концентраций породообразующих компонентов баженовской свиты на рас-
сматриваемом участке Салымской площади следует, что наибольшее содержание характерно для крем-
нистых минералов — 34 %. Глинистые и карбонатные минералы составляют 20 и 15 % соответственно. 
При этом отмечается пониженное среднее содержание органического углерода — 9 %. Близкие по зна-
чениям концентрации приходятся на альбит (11 %) и пирит (9 %).

На основе полученных результатов литологической интерпретации данных ГИС построены карты 
средних концентраций породообразующих компонентов баженовской свиты (рис. 4).

Несмотря на сходное строение разрезов свиты в исследованных скважинах, средние концентрации 
породообразующих компонентов на пределах локального участка Салымской площади имеют значи-

Рис. 4. Карты средних содержаний (мас. %) породообразующих компонентов баженовской свиты 
центрального участка Салымской площади по результатам интерпретации данных ГИС и керна.
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тельные изменения. Так, среднее содержание глинистых минералов и альбита увеличивается с юго-за-
пада на северо-восток, а содержание кремнистых минералов, пирита и органического углерода, наоборот, 
уменьшается. Наибольшее значение среднего содержания карбонатного материала отмечается в цен-
тральной части исследуемой территории, уменьшаясь на северо-запад, юго-запад и северо-восток.

Результаты по району Сургутского свода

В районе Сургутского свода и прилегающей с востока территории строение разрезов баженовской 
свиты по результатам интерпретации данных ГИС изучено на Восточно-Сургутской, Федоровской, Рус-
скинской, Дружной и Повховской площадях (рис. 5.). При этом надо отметить, что керном разрезы 
свиты охарактеризованы на Дружной и Повховской площадях [Эдер и др., 2019, 2020]. Мощность свиты 
в скважинах перечисленных площадей составляет 22.5—26.0 м.

На рассматриваемой территории, как и на Салымской площади, в разрезах баженовской свиты 
отмечается ярко выраженное трехчленное строение.

Нижняя пачка сложена микститами глинисто-кремнистыми с пониженным содержанием органи-
ческого вещества (<10 %), глинистых минералов 20—49 %, кремнезема 30—49 %. На Федоровской пло-
щади в нижней части этой пачки на глубине 3008—3009 м выделяется маломощный прослой микститов 
глинисто-карбонатных. Толщина пачки уменьшается в северо-восточном направлении от 8 м на Вос-
точно-Сургутской площади до 2 м на Повховской. Средняя пачка состоит преимущественно из силици-
тов. Содержание кремнезема в ней варьирует от 50 до 70 %. Мощность пачки изменяется от 4.5 до 10.0 
м, причем повышенные толщины отмечаются в районе Дружной и Повховской площадей. Верхняя пач-
ка свиты представлена переслаиванием микститов глинисто-кремнистых, глинисто-карбонатных и 
кремнисто-карбонатных. Для пачки характерны высокие концентрации органического вещества (10—
28 %). Повышенное содержание карбонатного материала (до 35 %) наблюдается в верхней части свиты.

Отличительной особенностью разрезов баженовской свиты в районе Сургутского свода является 
очень небольшая толщина переходной пачки в ее кровле. В изученных интервалах керна на Дружной и 
Повховской площадях толщина пачки не превышает 0.3 м [Эдер и др., 2020]. Это не позволяет ее вы-
делить по материалам ГИС, поскольку шаг дискретизации при каротаже составляет 0.2 м.

Рис. 5. Схема сопоставления разрезов баженов-
ской свиты по результатам интерпретации дан-
ных ГИС и керна (район Сургутского свода).
Усл. обозн. см. на рис. 2.
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Результаты  
ПО ЮГО-ВОСТОЧНЫМ РАЙОНАМ

В юго-восточных районах в разрезах баже-
новской свиты на Межовской, Ракитинской и По-
скоевской площадях отмечается существенное 
уменьшение количества биогенного материала 
(кремнезем, карбонаты, органическое вещество) и 
увеличение содержания терригенного материала, 
представленного глинистыми минералами (рис. 6). 
Мощность свиты в изученных скважинах составля-
ет 24—41 м.

Разрезы почти полностью состоят из миксти-
тов глинисто-кремнистого состава с приблизитель-
но равным содержанием кремнистых и глинистых 
компонентов (25—45 %). Органического вещества 
в них, как правило, мало (<10 %). При этом в верх-
ней части всех разрезов выделяется пачка высоко-
углеродистых пород с содержанием органического 
вещества 10—23 %. Ее толщина изменяется от 7 до 
10 м. В нижней части свиты выделяется маломощный слой силицитов (1—5 м) с концентрацией крем-
незема 50—55 %, мощность которого уменьшается в юго-западном направлении, от Поскоевской пло-
щади к Межовской. Для разрезов характерно отсутствие карбонатной пачки в верхней части свиты, что 
ранее было отмечено по результатам детальных литологических исследований керна, представленных в 
работе [Эдер и др., 2016].

Заключение

Выполнена литологическая характеристика разрезов баженовской свиты по комплексу каротаж-
ных данных с учетом результатов лабораторных анализов керна. С использованием современных вы-
числительных алгоритмов построены литологические модели разрезов свиты по скважинам Салымской, 
Восточно-Сургутской, Федоровской, Русскинской, Дружной, Повховской, Поскоевской, Ракитинской и 
Межовской площадей Западно-Сибирского осадочного бассейна.

Для литологической интерпретации данных ГИС применительно к изучению вещественного со-
става баженовской свиты был разработан вычислительный алгоритм на основе искусственных нейрон-
ных сетей. С использованием этого подхода рассчитанные содержания породообразующих компонен-
тов хорошо согласуются с результатами детальных литолого-геохимических исследований керна.

Литологические типы пород баженовской свиты по данным ГИС определялись согласно класси-
фикации литотипов, основанной на современном представлении распределения породообразующих ми-
неральных и минералоидных компонентов (кремнистые, глинистые, карбонатные породообразующие 
компоненты и органическое вещество). В изученных разрезах скважин выделены основные литологиче-
ские типы пород, включающие силициты, аргиллиты, карбонаты, а также микститы (смешанные крем-
нисто-глинисто-карбонатные породы), в том числе обогащенные органическим веществом.

По выделенным литотипам определено взаимоположение пачек пород различного литологическо-
го состава, составлены схемы сопоставления разрезов для центральных и юго-восточных районов За-
падно-Сибирского осадочного бассейна. Для центрального района по результатам интерпретации дан-
ных ГИС отмечается ярко выраженное трехчленное строение разрезов баженовской свиты. Нижняя 
пачка сложена микститами глинисто-кремнистыми с пониженным содержанием органического веще-
ства, средняя пачка состоит преимущественно из силицитов, а верхняя пачка свиты представлена пере-
слаиванием микститов глинисто-кремнистых, глинисто-карбонатных и кремнисто-карбонатных с ха-
рактерно высокими концентрациями органического вещества и повышенным содержанием карбонатно-

Рис. 6. Схема сопоставления разрезов баженов-
ской свиты по результатам интерпретации дан-
ных ГИС и керна (юго-восточные районы За-
падной Сибири).
Усл. обозн. см. на рис. 2.
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го материала. Отличительной особенностью разрезов свиты в районе Сургутского свода является очень 
небольшая толщина переходной пачки в ее кровле. Для юго-восточных районов в разрезах баженовской 
свиты отмечается существенное уменьшение количества биогенного материала и увеличение содержа-
ния терригенного материала, представленного глинистыми минералами. Разрезы почти полностью со-
стоят из микститов глинисто-кремнистого состава с приблизительно равным содержанием кремнистых 
и глинистых компонентов и пониженным содержанием органического вещества. Для разрезов характер-
но отсутствие карбонатной пачки в верхней части свиты.

По рассчитанному на основе метода машинного обучения вещественному составу баженовской 
свиты в пределах участка Салымской площади построены карты средних концентраций породообразу-
ющих компонентов, позволившие проследить пространственное изменение содержаний органического 
вещества и основных породообразующих компонентов. Отмечены значительная вертикальная неодно-
родность и латеральная изменчивость баженовской свиты, которые обусловлены поликомпонентным 
составом и сложным распределением различных типов отложений, определяющими ее основные харак-
терные особенности.

Разработка вычислительного алгоритма определения вещественного состава горных пород на ос-
нове искусственных нейронных сетей и его применение для построения реалистичных моделей для 
импульсного электромагнитного зондирования баженовской свиты с использованием системы наклон-
но-горизонтальных скважин выполнено в рамках гранта РНФ № 19-77-20130 «Фундаментальные осно-
вы импульсного электромагнитного зондирования с управляемым спектром: теоретическое обоснова-
ние инновационного геофизического метода геологоразведки с использованием высокопроизводительных 
вычислений на базе Сибирского суперкомпьютерного центра СО РАН».

Обобщение результатов геолого-геофизических материалов центральных и юго-восточных райо-
нов Западной Сибири выполнено в рамках научной темы «Цифровая модель Западно-Сибирской нефте-
газоносной провинции, седиментогенез и литостратиграфия, закономерности размещения нефтяных и 
газовых месторождений, детализированная количественная оценка ресурсов углеводородов в традицион-
ных и нетрадиционных скоплениях как основа прогноза развития нефтегазового комплекса» государ-
ственной программы ФНИ.

Результат интеллектуальной деятельности получен в рамках гранта по соглашению с Министер-
ством науки и высшего образования Российской Федерации № 075-15-2020-804 от 02.10.2020 (внутрен-
ний номер гранта № 13.1902.21.0016).
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