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ПРИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ
В статье приводится научно-методический подход по оценке морфометрических 

параметров палеорусловых систем тюменской свиты (длина русла, длина долины, 
ширина пояса руслоформирования), основанный на специализированной интерпре
тации данных трехмерной (3D) сейсморазведки. Расчет коэффициента извилистости 
и прогноз мощности палеорусловых отложений выполняется на основе морфометри
ческих параметров с использованием авторской программы, разработанной на языке 
программирования Python. Этот подход рекомендуется для оценки перспективности 
палеорусловых отложений и дальнейшего планирования геологоразведочных работ.
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The article presents a scientific and methodological approach to assessing the morp
hometric parameters of the Tyumen Formation paleochannel systems (channel length, valley 
length, channel formation belt width), which is based on a specialized interpretation of three-
dimensional (3D) seismic exploration data. The morphometric parameters of the authors’ 
program developed in the Python programming language allow calculating the sinuosity 
coefficient and prediction of paleochannel deposits thickness. The authors recommend this 
approach for assessing the prospects of paleochannel deposits and further planning of 
geological exploration.
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Введение. Актуальность работы обусловлена 
поиском новых продуктивных горизонтов в ранее 
не рассматриваемом интервале разреза место-
рождений Западно-Сибирского нефтегазоносно-
го бассейна (НГБ), эксплуатируемых в настоящее 
время. Обнаружение новых залежей позволит про-
длить время эксплуатации таких месторождений 
и повысить экономический эффект при их разра-
ботке. Объект прогностической оценки – палео-
русловые отложения тюменской свиты, которые 
слабо проявляются в динамических характеристи-
ках волнового поля, что обусловлено разрешаю-
щей способностью сейсморазведки. Эффектив-
ным способом идентификации палеорусел в этих 
условиях становятся особенности погоризонт-
ных сейсмических атрибутов, рассчитываемых по 

данным 3D сейсморазведки (амплитудные, фазо-
вые, частотные атрибуты, спектральная декомпо-
зиция, цветовое смешивание амплитудных сре-
зов, классификации по форме трассы/спектра), 
с помощью которых можно выполнить картиро-
вание палеорусла и оценить его морфометриче-
ские параметры.

Палеорусла, идентифицируемые по особен-
ностям сейсмических атрибутов и представлен-
ные песчаными телами аллювиального генези-
са, оказались в фокусе внимания геологов в свя-
зи с  поисками перспективных ловушек литоло-
гического типа на глубоких горизонтах разреза 
месторождений Западно-Сибирского НГБ. Однако, 
как показывает мировой опыт исследований лову-
шек такого типа, далеко не все палеорусловые 
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залежи углеводородов (УВ) экономически пер-
спективны для дальнейшей разработки. Для оценки 
потенциала палеорусловых отложений и коррект
ного расчета объема залежи и ресурсной базы 
требуется определить коэффициент извилистости 
палеорусловой системы, а в случае развития меан-
дрирующего русла – и тип меандрирования.

На рис. 1, на примере одного из интерва-
лов тюменской свиты рассматриваются вариан-
ты геологической интерпретации. Первый вари-
ант (рис. 1, а) отображает параметры предвари-
тельной модели русловой залежи, составлен-
ной  до проведения сейсморазведочных работ. 
Второй вариант (рис. 1, б) представляет данные 
интерпретации сейсмических данных в модель-
ном представлении «свободно меандрирующего 
русла» (включая отложения песчаных кос). Третий 
вариант (рис.  1, в) отражает модель палеорусла, 
обоснованную по сейсмическим данным в усло-
виях вынужденного меандрирования. Эти при-
меры демонстрируют, что правильное задание 
типа меандрирующей системы имеет очевид-
ную прогностическую значимость, так как запа-
сы углеводородов в ловушках, сформированных 
палеоруслами свободно меандрирующего типа 
и вынужденного меандрирования, могут отличать-
ся в 5 раз. 

Для оценки экономического эффекта от зада-
ния адекватной концептуальной модели залежи 
рассчитаны затраты на планируемое эксплуата-
ционное бурение в пределах палеорусловой зале-
жи, представленной на рис. 1. Выполненные рас-
четы для моделей 2 и 3 показали, что идентифи-
кация ловушки, ассоциированной с палеоруслом 
вынужденного меандрирования (модель 3), обе-
спечивает экономию около 500% по сравнению 
с обстановкой свободно меандрирующего палео-
русла (модель 2). 

С учетом полученных результатов можно сде-
лать заключение о том, что интерпретация палео-
русловых систем не должна ограничиваться выде-
лением и картированием палеорусел. Необходимо 
определить морфометрические параметры русла 
и установить тип русловой системы, а для меан-
дрирующих рек – тип меандрирования. Такой под-
ход позволит корректнее спрогнозировать возмож-
ный объем коллектора и оптимизировать схему 
разработки месторождения [3].

Методика морфометрического анализа палео-
русловых систем и оценки их числовых параме-
тров подробно изложена в патенте Т.  В.  Ольне-
вой и Е. А. Жуковской [5].

Целью работы является обоснование опти-
мального алгоритма картирования и измерения 
морфометрических параметров палеорусловых 
систем по атрибутам сейсмических данных (дли-
на русла, длина долины, ширина пояса руслофор-
мирования) и алгоритм расчета по измеренным 
параметрам коэффициента извилистости и мощ-
ности палеорусловых систем. Интерпретация этих 
параметров, выполняемая с применением алго-
ритма, реализованного на языке программирова-
ния Python, ориентирована на оценку перспектив-
ности палеорусловых отложений и дальнейшего 
планирования геологоразведочных работ. 

Ниже представлены примеры реализации авто-
матизированного подхода к определению коэффи-
циента извилистости и прогнозу мощности палео-
русловых отложений.

Измерения коэффициента извилистости 
типовых палеорусловых систем в разрезе 
тюменской свиты. В настоящее время методи-
ческие приемы типизации палеорусловых систем 
по морфологическим параметрам активно разви-
ваются в задачах поиска литологических ловушек 

Рис. 1. Оценка экономического эффекта для различных вариантов картирования залежи [3]
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углеводородов. Приемы изучения морфологии 
речных систем являются узловыми элементами 
методики выявления перспективных объектов 
и  прогноза свойств залежи УВ. В нефтегазовой 
геологии выделяется четыре основных типа реч-
ных палеорусел: с одиночным руслом – спрямлен-
ные и меандрирующие реки (типы 1 и 2); с много-
рукавным руслом – ветвящиеся и анастомозирую-
щие (сплетенные) русла (типы 3 и 4) [2].

Коэффициент извилистости (Кизв.) представляет 
собой отношение длины осевой линии фарватера 
изучаемого участка реки к длине прямой, соеди-
няющей концы этой линии. Этот параметр закла-
дывается в основу морфологической типизации 
русла и речной системы в целом. В таблице пред-
ставлена классификация речных систем по мор-
фологическому типу в соответствии с коэффици-
ентом извилистости.

На рис. 2 представлены типовые примеры 
маркировки палеорусел в отложениях тюменской 
свиты по амплитудным сейсмическим срезам 
вдоль отражающих горизонтов целевого интерва-
ла исследований. Примеры демонстрируют нали-
чие на площади исследований нескольких объек-
тов этого типа, которые маркируются на сейсми-
ческих изображениях раздельно.

Расчет Кизв. выполнен по отмаркированным 
палеоруслам с применением авторской програм-
мы. Статистическая характеристика 30 палеорус-
ловых объектов, представленная в форме гисто-
граммы (рис. 3), показывает, что для изучаемых 
палеоканалов характерны Кизв. в диапазоне от 

1,05 до 2,43, что соответствует рекам свободного 
и ограниченного меандрирования, формирующим 
песчаные тела в виде прирусловых баров меан-
дрирующих рек. 

Прогноз мощности палеорусловых отложе-
ний по морфометрическим параметрам. Про-
гноз мощности палеорусловых отложений являет-
ся важной составляющей оценки перспективности 
палеорусловых отложений тюменской свиты. Уста-
новленные статистические зависимости позволяют 
оценить мощности песчаных тел в зависимости от 
ширины пояса руслоформирования. 

Рассмотрим применение данного подхода на 
примере одной из площадей Ямало-Ненецкого 
автономного округа. Перспективы нефтегазонос-
ности отложений юрского возраста в пределах 
изучаемой площади ассоциируются с ловушка-
ми литологического типа комплекса Ю1–Ю4 [1]. 
Согласно данным тектонического районирования 
мезозойско-кайнозойского платформенного чехла 
(Шпильман, 1998), рассматриваемая площадь 
располагается в пределах южной части Нерутин-
ской мегавпадины. В юрское время осадконако-
пление здесь происходило в обстановке прибреж-
ной равнины [4].

По результатам анализа сейсмических атри-
бутов в целевом интервале пласта Ю4 (низы 
верхней подсвиты тюменской свиты) выделяет-
ся система каналов меандрирующего типа. Ком-
плекс отложений тюменской свиты (переслаива-
ние аргиллитов, алевролитов, песчаников с про-
слоями углей) охарактеризован керном одной из 

Классификация речных систем по морфологическому типу в соответствии с коэффициентом извилистости [2]

Морфологический тип  
речной системы Тип меандрирования Коэффициент  

извилистости (Кизв.)
Морфология речной излучины

Спрямленные реки   1,0–1,2 Меандрирование  
не проявлено

Разветвленные   1,1–1,4 Меандрирование  
не проявлено

Меандрирующие 

Свободное

1,5–3,0 Меандрирование  
не проявлено

1,7–3,5
Большие углы разворота, излу-

чины сундучной,  
омеговидной морфологии 

>2,0 Сегментированные излучины 

Ограниченное 1,4–2 Сегментированные,  
синусоидальные

Незавершенное 1,1–1,7 Не достигают больших углов 
разворота, сегментированные

Вынужденное   Сегментированные,  
синусоидальные, омеговидные 

Анастомозирующие   1,4–1,7 Меандрирование не проявлено
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Рис. 2. Типовые примеры измерений Кизв. по объектам тюменской свиты

скважин рассматриваемой площади в интервале 
4035,0–4050,5 м. Отложения (предположительно) 
меандровой косы вскрыты в скв. «X» в интерва-
ле 4069–4099 м, в  скв.  «Y» в интервале 4038–
4056  м. Эффективные мощности толщи по всей 
совокупности скважинных данных изменяются от 
2,0 до 28,5 м. 

На рис. 4 представлен амплитудный слайс 
с закартированным элементом меандрирующей 
системы, проявленной лишь фрагментарно. Рис. 5 
показывает результат прослеживания русловой 

залежи на всем ее протяжении по контрастности 
амплитуд. 

Для измерения ширины пояса руслоформи-
рования выполнены многократные измерения ее 
на протяжении всего пояса и по результатам 
построена гистограмма распределения значений 
(рис. 6).

Для исследуемого объекта коэффициент изви- 
листости составляет 2,43, что позволяет отне-
сти русло к типу «чрезвычайно извилистое, сво- 
бодномеандрирующее».
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Рис. 3. Гистограмма распределения измеренных значений 
коэффициента извилистости на примере группы место-
рождений Западно-Сибирского НГБ

Рис. 6. Гистограмма распределения значений ширины 
пояса руслоформирования

Рис. 4. Амплитудный слайс в интервале Ю2–Ю4 с точками 
скважин

Рис. 5. Выделение русла и пояса руслоформирования
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Средняя мощность русловых отложений рас-
считывается по установленной зависимости 
мощности русловых отложений от ширины поя-
са руслоформирования для современных реч
ных систем Collinson (проецирование знаний о 
современных системах на основе принципов акту-
ализма) [6]: 

B = 64,6 × h1,53,

где h – средняя мощность в пределах пояса меан-
дрирования, В – ширина пояса руслоформирования.

Другой алгоритм расчета средней мощности 
русловых отложений рассчитывается для палео
объектов по обобщенной зависимости для всех 
типов русел Fielding и Crane [7]:

B = 12,1 × h1,85,

где h – средняя мощность в пределах пояса меан-
дрирования, В – ширина пояса руслоформирования.

Таким образом, для рассматриваемого палео-
руслового объекта c применением автоматизиро-
ванного подхода установлено, что среднее значе-
ние ширины пояса руслоформирования состав-
ляет 5043 м (рис. 6), а рассчитанная мощность 
русловых систем при оценке по зависимости для 
современных речных составляет 17,22 м, а по 
зависимости для палеобъектов 26,02 м (рис. 7). 
Результат применения прогностической зависимо
сти расчета мощности палеорусловых отложений 
для палеообъектов показывает хорошую сходи-
мость со скважинными данными.

Заключение. При оценке перспективности 
палеорусловых систем рекомендуется использо-
вать морфометрические параметры и статисти-
ческие зависимости между шириной пояса русло-
формирования и мощностью русловых отложений 
с учетом типа русловой системы. Для меандри-

рующих рек учитывается и тип меандрирования. 
Подобный подход дает возможность оценить гео-
метрию резервуара, спрогнозировать коллектор-
ские свойства и рассчитать потенциальные объе-
мы залежи углеводородов. 

Коэффициент извилистости позволяет опреде-
лять тип русловой системы в соответствии с суще-
ствующими классификациями. Мощность отложе-
ний является одной из ключевых характеристик 
в оценке перспектив ловушек подобного типа. 

Апробация этой технологии на примере одной 
из площадей Западно-Сибирского НГБ свиде-
тельствует о том, что разработанная программа 
автоматизированного морфометрического анали
за палеорусел позволяет измерить параметры 
палеоканала, идентифицированного по резуль-
татам атрибутного анализа сейсмических данных 
в отложениях тюменской свиты (пласты Ю2–Ю4) 
и рассчитать на их основе коэффициент извили-
стости и мощности русловых отложений. 

Таким образом, рассмотренная выше компью
теризированная технология протестирована на 
производственных проектах и показала свою 
эффективность. Данный подход имеет боль-
шой потенциал для дальнейшего развития поис-
ков коллекторов углеводородов в тюменской сви-
те в пределах уже эксплуатируемых месторожде-
ний Западно-Сибирского нефтегазового бассейна.
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