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Введение

В условиях истощения традиционных ресурсов углеводо-

родов и высокой выработанности запасов месторождений

в основных нефтегазодобывающих регионах [1] перспективы

поисков новых залежей связывают с малоизученными тер-

риториями [2–4], районами со сложными климатическими

и экономическими условиями [5, 6] и отложениями, облада-

ющими сложным геологическим строением [7–9]. Следует

отметить, что стратегия развития минерально-сырьевой базы

России до 2035 г. предполагает в качестве перспективного

направления для модернизации экономики вовлечение в экс-

плуатацию трудноизвлекаемых запасов нефти и газа [10]. На

сегодняшний день потенциальными объектами для поисков

углеводородного сырья являются залежи сложного геологиче-

ского строения [11], отложения на больших глубинах [12, 13]

и в древних толщах [14–16], низкопроницаемые высокоугле-

родистые сланцевые толщи [17–19], а также отложения фун-

дамента и переходного комплекса [20–22].

Объект исследования

Одним из таких объектов в Волго-Уральской нефтегазо-

носной провинции является колганская толща, представлен-

ная сложным переслаиванием терригенных отложений алев-

ропесчаного, песчаного и аргиллитового состава среди верх-

недевонского карбонатного массива. Область развития колган-

ских отложений оконтурена в пределах Колгано-Борисовского

палеопрогиба, образованного вследствие опускания южной

части Восточно-Оренбургского палеоподнятия в позднефран-

ское время [23]. Перспективы отложений колганской толщи

связывают главным образом с южными склонами Восточно-

Оренбургского сводового поднятия и Павловской седлови-

ной [24]. В пределах Колгано-Борисовской впадины с кол-

ганским резервуаром сосредоточено около 74,4 % запа-

сов углеводородов среднефранско-турнейского нефтегазо-

носного комплекса [25] и около 40 % разведанных запа-

сов Восточно-Оренбургского нефтегазоносного района [26].

В основании толщи выделяют базальный пласт Дкт (Dk), про-

дуктивный на Филатовском, Вахитовском, Царичанском,

Донецко-Сыртовском, Дачно-Репинском, Кариновском, Май-

орском и Восточно-Долиновском месторождениях Оренбург-

ской области [26] (рис. 1), терригенные отложения колган-

ской толщи выявлены также в пределах Западно-Оренбургской
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Представлены результаты исследований отложений колган-

ской толщи позднефранско-раннефаменского возраста в преде-

лах Царичанской площади Колгано-Борисовской впадины, позво-

лившие уточнить особенности геологического строения рассматри-

ваемой территории. Показано, что колганская толща характеризу-

ется сложным строением, обусловленным клиноформенным зале-

ганием песчаных пластов-коллекторов различного генезиса. Для

построения геологической модели использованы данные геофизи-

ческих исследований скважин, сейсморазведочных работ в фор-

мате 3D и керна. В кровельной части толщи, по данным сейсмо-

фациального анализа, выявлены зоны высокоемких коллекторов,

отнесенных к конусам выноса, оконтурены литологические ловушки

неструктурного типа, выполнена ресурсная оценка локальных объек-

тов. Выделенные поисковые объекты ранжированы по перспектив-

ности с учетом сопоставления прогнозных эффективных толщин,

значений пористости и результатов ресурсной оценки.

Ключевые слова: колганская толща, фации, геофизические

исследования, сейсмофациальный анализ, конусы выноса, коллек-

торы, углеводороды
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площади и на других участках Оренбургской области. Наибо-

лее полно отложения колганской толщи изучены на Донецко-

Сыртовском, Вахитовском, Дачно-Репинском и Царичанском-

Филатовском месторождениях [27–30].

Актуальность изучения колганской толщи обусловлена

истощением традиционных запасов углеводородов разраба-

тываемых месторождений. В условиях развитой инфраструк-

туры района исследований особый интерес представляет раз-

работка пропущенных залежей и залежей, обладающих слож-

ным геологическим строением в средней и верхней частях 

колганской толщи.

Сложность геологического строения колганской толщи свя-

зана с высокой латеральной неоднородностью фильтрационно-

емкостных свойств песчаных пластов и неоднозначностью их 

корреляции из-за отсутствия реперов внутри толщи. По резуль-

татам интерпретации геофизических исследований сква-

жин (ГИС) песчаные пласты характеризуются сложным поли-

минеральным составом, аномально высокой радиоактивно-

стью пород, неоднородной структурой порового пространства,

высокой минерализацией пластовых вод [31]. Необходимость 

фациального анализа отложений колганской толщи также объ-

ясняется тем, что основной объем нефти сосредоточен в пес-

чаных коллекторах дельтовых протоков и устьевых баров, тре-

бующих детального рассмотрения фациальной зональности

при поиске залежей углеводородов [32, 33].

Несмотря на большое число скважин, вскрывших отложе-

ния колганской толщи, многие годы ее происхождение и геоло-

гическое строение являлись объектом дискуссий для исследо-

вателей. На сегодняшний день большинством ученых принята

клиноформенная модель формирования колганской толщи, что

имеет большое значение для прогнозирования распростране-

ния залежей, построения геологических и гидродинамических

моделей. Эта модель также отражена в работе Т. Д. Шибиной,

Л. П. Гмид, Н. В. Танинской и Ю. И. Никитина, где авторами

выделены конусы выноса в пределах Вахитовского лицензион-

ного участка [34]. Следует отметить, что ученые, признающие

клиноформенное строение колганской толщи, придерживаются

различных подходов к образованию клиноформ.

Наряду с представлениями о клиноформенном строении

толщи существует концепция формирования колганской толщи,

Рис. 1. Обзорная карта месторождений углеводородов юго-востока Оренбургской области [30]
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связанная с условиями авандельты [35]. Помимо этого, 

существует гипотеза, что колганская толща заполняет

континентальную котловину [36]. Большинство совре-

менных исследований объясняют механизм формирова-

ния отложений кровельной пачки колганской толщи кон-

цепцией турбидитных потоков. При этом большинство 

авторов подчеркивают неизвестность условий седимен-

тации, определения источника сноса материала, фаци-

альной дифференциации [36, 37] и влияния тектони-

ческих процессов [38]. Анализ имеющихся представле-

ний о геологическом строении и условиях формирова-

ния колганской толщи подчеркивает неопределенность 

представлений о геологическом строении толщи и усло-

виях ее формирования.

Следует отметить, что большинство исследований

литологического состава колганской толщи основаны на

ограниченных данных керна и ГИС. В целях латераль-

ного прогноза распространения потенциальных коллек-

торов колганской толщи необходимо применение совре-

менных методов высокократных сейсморазведочных

наблюдений, применяемых для прогноза коллекторских

свойств с помощью анализа сейсмических атрибутов 

и выделения сейсмофаций, AVO-анализа и его модифи-

каций, например EEI [39] и седиментационного моделирования

[40]. Применение современных методов оконтуривания пес-

чаных тел и прогноза в них фильтрационно-емкостных свойств

необходимо как при поиске залежей нефти и газа, так и при

построении геолого-гидродинамических моделей, в том числе

для оценки анизотропии проницаемости [41].

Целью исследований является уточнение и детализация

геологического строения отложений колганской толщи в пре-

делах Царичанской площади Колгано-Борисовской впадины.

Основные задачи исследований – анализ геолого-гео фи зи-

ческой информации, включающей данные 3D-сейсморазведки,

ГИС и керна, сейсмофациальный анализ, выделение фациаль-

ных зон и депоцентров высокоемких песчаных коллекторов

для оконтуривания литологических ловушек и оценки перспек-

тив нефтегазоносности.

Материалы и методы исследований

Исходными данными для изучения геологического строе-

ния колганской толщи являются данные ГИС, куб сейсмораз-

ведки в формате 3D и результаты исследований керна сква-

жин в пределах Царичанской площади.

Методика анализа геологического строения отложений

колганской толщи заключается в комплексном анализе дан-

ных ГИС, 3D-сейсморазведки и кернового материала для вос-

становления условий осадконакопления. Поскольку имеюще-

гося объема кернового материала явно недостаточно для изу-

чения геологического строения колганской толщи, основой

исследования послужили результаты ГИС. Фациальная диа-

гностика песчаников по данным ГИС выполнена на основе

методики В. С. Муромцева; дифференциация фациальных

комплексов по площади и в разрезе основана на результатах

интерпретации сейсморазведки в формате 3D и сейсмофаци-

ального анализа.

Результаты исследований

Колганская толща слагает одноименный сейсмострати-

графический комплекс и характеризуется клиноформенным

строением песчаных циклитов ( рис. 2). По данным сейсмо-

стратиграфического анализа выделяют три циклита [26], сло-

женные чередующимися по латерали терригенными и карбо-

натными клиноформами. Проградация клиноформ происходит

в северном и северо-западном направлениях от Восточно-

Оренбургского поднятия в направлении глубоководного бас-

сейна.

Циклит С1, по данным керна, сложен песчаниками от

мелко- и тонкозернистых до среднезернистых, массивными 

и с волнистой слоистостью. Осадконакопление происходило

в условиях мелководно-морского шельфа, выделяют фаци-

альные зоны пляжа и прибрежного бара. Отложения циклита

в пределах северной части лицензионного участка рассма-

тривают как малоперспективные; это обусловлено тем, что

в северном направлении (в направлении увеличения глубин

седиментации) происходит выклинивание терригенных отло-

жений нижнего циклита и замещение более плотными разно-

стями. Следует отметить, что к отложениям циклита С1 в цен-

тральной части лицензионного участка приурочен продук-

тивный пласт Дкт, отложения – от песчаников тонко- и мел-

козернистых с редкими прослоями глинистого материала до

Рис. 2. Временной разрез отложений колганской толщи

6P – поисковая скважина. Отражающие горизонты:

Dk3 – приурочен к кровле ливенского горизонта верхнего девона;

Dk3_2 – соответствует кровле воронежского горизонта верхнего

девона; Dk2 – приурочен к кровле мендымской глинистой пачки

франского яруса верхнего девона; Dkl – отражение сформировано

в кровле отложений доманикового горизонта франского яруса

верхнего девона
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линзовидного чередования аргиллитов, алевролитов и тонко-

зернистых алевритовых песчаников.

Циклит С2, по данным керна и результатам анализа ГИС, 

представлен преимущественно карбонатно-терригенными

отложениями (глинистые известняки и аргиллиты), обстановка 

осадконакопления отнесена к мелководному шельфу, по дан-

ным исследований в карбонатных породах колганской толщи 

также выделяют биогермные постройки в пределах соседней 

Кичкасской площади [34].

Особый интерес для изучения представляют отложения 

циклита С3, сложенные, предположительно, фациями кону-

сов выноса. Концептуальная модель осадконакопления верх-

него циклита колганской толщи [42] представлена на рис. 3.

Данная концептуальная модель осадконакопления послу-

жила основой для формирования априорной модели осадкона-

копления песчаных отложений циклита С3 в верхней части кол-

ганской толщи. По результатам анализа данных ГИС по мето-

дике В. С. Муромцева [43] в песчаниках циклита С3 выделены 

отложения конусов выноса и разрывных течений (рис. 4).

По результатам структурной интерпретации данных сейс-

моразведки восстановлен палеорельеф к началу осадко-

накопления циклита С3, согласно которому снос терриген-

ного материала происходил в северо-западном направлении, 

выявленное направление сноса согласуется с региональной 

моделью осадконакопления толщи. Считается, что колганские 

отложения сложены продуктами размыва девонских и доде-

вонских отложений палеосуши, по результатам геохимических

исследований [44] установлено присутствие вулканогенных

Рис. 3. Концептуальная модель формирования

отложений турбидитов С3 [42]
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образований. Источником сноса является Соль-Илецкая

островная суша, с которой обломочный материал поступал

на побережье прилегающего мелководного бассейна [25].

Снос терригенного материала обусловлен тектонической

активностью в среднедевонское время в период горстообразо-

вания и подъема Соль-Илецкого выступа и погружения южного

окончания Восточно-Оренбургского поднятия. Амплитуда под-

нятия достигала 2500 м. Взаимное движение блоков контро-

лировалось Оренбургским глубинным разломом [45]. Отме-

чается, что широкое распространение неструктурных лову-

шек, сложенных песчаными телами, обусловлено тем, что

наряду с классическими формами транспортирования оса-

дочного материала на территории широко проявлены штор-

мовые и подводно-оползневые процессы, определяющиеся

периодическими эвстатическими колебаниями уровня моря

Рис. 5. Результаты анализа данных сейсморазведочных

работ:

а – контуры предполагаемых конусов выноса по данным

спектральной декомпозиции; б, в – прогнозные карты

пористости и эффективных толщин верхней части колганской

толщи соответственно; г, д – карты сейсмофаций

б

г
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и тектоническим развитием территории (чередованием сводо-

вых поднятий и разделяющих их впадин) [46].

Основным этапом фациального анализа в условиях недо-

статочного числа скважин является сейсмическая интерпрета-

ция и выявление сейсмообразов геологических тел и процес-

сов, предполагаемых по результатам общегеологического обоб-

щения и анализа данных ГИС и керна. Целью сейсмической 

интерпретации является извлечение всей возможной геологи-

ческой информации из данных сейсморазведки. Одним из наи-

более информативных методов интерпретации данных сейсмо-

разведки является спектральная декомпозиция. Полученный 

куб спектральной декомпозиции использовали для качествен-

ной оценки условий седиментации: по динамическим характе-

ристикам выделены тела, интерпретируемые как предполагае-

мые конусы выноса и возможные питающие каналы (рис. 5, а).

Атрибутный анализ представляет собой изучение динами-

ческих и кинематических характеристик сейсмического поля 

и их производных.

Качественный анализ позволяет осуществлять прогноз

латерального и вертикального распространения сложнопо-

строенных отложений, таких как колганская толща; акустиче-

ская контрастность терригенных отложений в пределах кар-

бонатного массива позволяет вычленять изолированные тела

конусов выноса. По результатам расчета множества сейсми-

ческих атрибутов выбраны наиболее информативные динами-

ческие атрибуты, которые отражают концептуальную модель 

осадконакопления отложений колганской толщи: среднеква-

дратичная амплитуда, мгновенная фаза, мгновенная частота, 

когерентность, относительный акустический импеданс, атри-

бут sweetness, хаос, градиент трасс и градиент амплитуд.

Для количественного анализа использовались атрибуты,

которые чувствительны к изменению анализируемых параме-

тров и на качественном уровне отражают изменения в лито-

логическом составе, условиях осадконакопления и площад-

ном распространении толщи, а также имеют наилучшую 

корреляционно-регрессионную связь с параметрами, полу-

ченными по результатам интерпретации данных ГИС. Коли-

чественный анализ коллекторов основан на расчете зависи-

мости таких параметров, как пористость и эффективная мощ-

ность в скважинах от значений сейсмических атрибутов, сня-

тых на скважине, и последующем построении прогнозных карт

по уравнениям корреляционно-регрессионных зависимостей.

Для прогноза пористости использован атрибут относительного 

акустического импеданса (см. рис. 5, б), для карт эффектив-

ных толщин – атрибут мгновенной фазы (см. рис. 5, в).

Для оконтуривания фациальных зон выполнен сейсмо-

фациальный анализ с использованием формы сейсмических 

трасс (см. рис. 5, г) и сейсмических атрибутов (см. рис. 5, д).

В результате были получены карты сейсмофаций, по кото-

рым с учетом концептуальной модели осадконакопления для 

исследуемого интервала выделены предполагаемые контуры

конусов выноса в кровельной части циклита С3 колганской

толщи. Акустическая контрастность отложений конусов 

выноса, позволяющая идентифицировать сейсмообразы тел

в массиве сейсмических данных, объясняется природой их 

образования: перемещенные обломочные отложения акусти-

чески контрастны отложениям карбонатного массива [40].

Выделение нефтегазоперспективных зон в отложениях

циклита С3 колганской толщи связано в первую очередь с про-

гнозом распространения высокоемких коллекторов, отнесен-

ных к кровельной части толщи и представленных по результа-

там сейсмофациального анализа отложениями конусов выноса.

Предполагаемые конусы выноса выделены по результатам 

комплексного анализа данных ГИС, сейсмических атрибутов

и сейсмофаций, хорошо коррелирующихся между собой, что 

говорит о надежности выполненных построений. При выделе-

нии перспективных зон учитывали прогнозные карты эффек-

тивных толщин и карты пористости. Выделенные поисковые 

объекты ранжированы по перспективности с учетом сопостав-

ления прогнозных эффективных толщин и значений пористо-

сти. Перспективные поисковые объекты показаны на рис. 6.

Обсуждение результатов исследований

В результате проведенных исследований уточнено гео-

логическое строение отложений колганской толщи и уста-

новлены закономерности седиментации в пределах Цари-

чанской площади Колгано-Борисовской впадины. Осадкона-

копление нижнего циклита колганской толщи происходило

в прибрежно-морских условиях, что подтверждается выде-

ленными в отложениях циклита по данным керна и анализа 

электрофаций песчаниками пляжа и вдольбереговых баров. 

Обстановка осадконакопления глинисто-карбонатных отложе-

ний среднего циклита колганской толщи характеризуется как

Рис. 6. Перспективные поисковые объекты –

литологические ловушки, связанные с изолированными

терригенными телами конусов выноса:

1–9 – выделенные литологические ловушки9
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мелководно-морской шельф, образование циклита происхо-

дило в условиях трансгрессии моря. Верхний циклит толщи,

являющийся основным объектом исследования в данной

работе, представлен алевропесчаными отложениями разрыв-

ных течений и конусов выноса, образованных в пределах кар-

бонатной платформы в период активизации гравитационных 

потоков на фоне трансгрессии моря.

Комплексирование проведенных исследований позволило

выделить фациальные зоны и депоцентры высокоемких песча-

ных коллекторов, оконтурить девять потенциальных поисковых

объектов – литологических ловушек неантиклинального стро-

ения, представленных конусами выноса отложений верхнего

циклита колганской толщи. В результате палеотектонических 

реконструкций определено направление сноса терригенных

отложений турбидитов (с юго-востока на северо-запад), что

соответствует данным общегеологического анализа и согласу-

ется с тектонической историей развития территории.

Таким образом, применение сейсмических данных в усло-

виях низкой разбуренности территории показало высокую

эффективность при прогнозе фациальных зон и выделе-

нии литологических ловушек, связанных с изолированными

терригенными телами конусов выноса в плотных глинисто-

карбонатных отложениях.

Заключение

Выполненный фациальный анализ позволил уточнить гео-

логическое строение колганской толщи и подчеркнуть неодно-

родность ее структуры. По данным интерпретации отражаю-

щих горизонтов толщи подтверждено клиноформенное стро-

ение отложений. По данным палеореконструкций установлен

источник сноса осадочного материала в Колгано-Борисовский

палеопрогиб – Соль-Илецкий свод и подтверждена концепту-

альная модель формирования колганского резервуара. Фаци-

альный анализ позднеколганских отложений позволил выде-

лить фациальные зоны конусов выноса и разрывных течений,

представляющих собой перспективные высокоемкие коллек-

торы. Перспективные для поиска углеводородов зоны пред-

ставлены изолированными литологическими ловушками кону-

сов выноса, выделенными по результатам сопоставления дан-

ных сейсмофациального анализа, анализа керна, ГИС и про-

гнозных значений параметров эффективных толщин и пори-

стости.
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Abstract

In view of depletion of conventional hydrocarbon resources and due to exhaustion of 

reservoirs in the main oil- and gas-producing regions, the new oil and gas field prospects are

connected with poorly explored areas influenced by extreme climate and tough economy,

and with deposits of complex geological structure. The article presents the studies on the

late Frasnian–early Famennian Kolgan strata within the boundaries of the Tsarichanka area

in the Kolgan–Borisovo depression, which detail the geological structure of the test area.

The paleotectonic reconstructions have identified the drift paths of terrigenous turbidites

as the southeast northwestward trends, which conforms with the general geology data and

with the tectonic history of the area.

Application of seismic data proved to be highly efficient in prediction of facies zones and

in detection of lithological traps. The facies analysis specificated the geological structure

and its nonuniformity for the Kolgan strata. The interpretation of the data on the reflection

horizons confirmed the clinoform structure of the strata. The paleoreconstructions

determined the source of the sediment drift in the Kolgan–Borisovo paleo-depression—

Sol-Iletsk anticline, and confirmed the conceptual model of formation of the Kolgan

reservoir. The facies analysis of the late Kolgan sediments identified the facies zones of 

alluvial cones and noncontinuous flows as promising reservoirs. The hydrocarbon-promising

zones represent isolate lithological traps of alluvial cones, identified from the comparison of 

the seismo-facies analysis, core analysis, geophysical well logging and predictive estimates

of effective thickness and effective porosity.

Keywords: Kolgan strata, facies, geophysical logging, seismo-facies analysis, alluvial 

cones, reservoirs, hydrocarbons. 
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