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С накоплением информации по низкоомным 
продуктивным пластам наметились некоторые 
тенденции в размещении прогнозно-продуктив-
ных скважин в пространстве и прогнозно-про-
дуктивных пластов в разрезе на исследуемой 
территории. Плотность миграции углеводородов 
(УВ) в зонах интенсивной деформации осадочных 
пород, связанных с тектонически-структурными 
процессами земной коры, в первую очередь зави-
сит от количества образованных трещин. Просле-
живается закономерность: чем интенсивней де-
формируются отложения земной коры и больше 
их амплитуда, тем значительней густота и длина 
образующихся в горной породе трещин. Следова-
тельно, в данном районе повышается интенсив-
ность вертикальной миграции флюидных потоков 
с последующим заполнением ими коллекторов-
ловушек и дальнейшим вторичным геохимиче-
ским преобразованием пород [2].

Трещины скола и отрыва, как правило, гене-
тически связаны с тектоническими процессами 
в земной коре. Величина деформации зависит от 
возникающих внутренних напряжений, коэффи-
циентов упругости и вязкости тела, причем с уве-
личением угла наклона пласта в сводовых частях 
толщи, а также в антиклинально-синклинальных 
складках пласта вдоль вертикальной оси нор-
мального напряжения образуются трещины от-
рыва. В свою очередь, на склонах образующей 

структуры в силу значительного влияния каса-
тельных напряжений в большей мере формируют-
ся трещины скола [1, 2, 5].

Понятно, что там, где развиты крупные раз-
рывные нарушения, долгоживущие и периодиче-
ски обновляющиеся, возникновение многопласто-
вых месторождений неизбежно, хотя масштабы 
скоплений углеводородов в разных пластах могут 
быть разными, а некоторые из них могут оказать-
ся разрушенными. Тем не менее эти тектонически 
активные зоны наиболее перспективны для фор-
мирования низкоомных коллекторов с возможным 
насыщением углеводородами. Предполагается, 
что в зонах сочленения поднятий и впадин на 
относительно спокойных тектонических участ-
ках в присутствии покрышки могут формиро-
ваться залежи УВ. Поэтому критерием поиска 
в зонах сочленения будут участки с достаточно 
«гладким» склоном, т. е. там, где отсутствуют мел-
кие складчатые деформации более высокого по-
рядка, образованные позднее. При наличии фак-
тора, ограничивающего миграцию углеводородов 
вверх, вероятность расформирования образован-
ной УВ залежи в данной зоне незначительна.
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флюидов, обусловливающих вторичные преобра-
зования. Вычислив на основе материалов геофи-
зических исследований скважин (ГИС) параметр 
вероятности УВ насыщения (P) и интервальную 
величину (Y{Fe, K, ДЭС}), определяющую долю интер-
вала пласта относительно всего песчаного пласта 
в разрезе скважины, где твердые фазы породы, 
содержащие железо, калий и двойной электриче-
ский слой глин понижают удельное электрическое 
сопротивление (УЭС) пласта [6, 7], а также сопо-
ставив эти значения с параметрами сейсмических 
данных структуры отражающего горизонта, при-
уроченных к указанным пластам, можно опреде-
лить критерии выявления низкоомных нефтегазо-
насыщенных зон. 

В свою очередь, положительная корреляция 
данного интервального параметра с коэффициен-
том корреляции железа и УЭС (в скважинах с УВ 
насыщением) исследуемых выборочных интерва-
лов в разрезе скважины будет отражать положи-
тельную зависимость вторичных преобразований 
с вертикальной миграцией флюидов. Квадрат ко-
эффициента корреляции этой зависимости назо-
вем параметром интенсивности вторичных пре-
образований породы с УВ насыщением (I). Полу-
ченный таким способом статистический параметр 
I связан с вторичными процессами преобразова-
ния хлоритов и пиритизацией, обусловленными 
вертикальной миграцией химически агрессивных 
флюидов.

Возникает необходимость охарактеризовать 
тектонически-зональные критерии с математи-
ческой точки зрения и определить их численные 
значения. В качестве основного инструмента мож-
но использовать математический аппарат, приме-
няемый при интерпретации временных сейсмо-
грамм. Наиболее информационные и значимые 
для решения поставленной задачи операторы –
градиент и лапласиан, т. е. первая и вторая про-
изводные глубины залегания (рельефа) пласта по 
аргументам x и y.

Остаточная нефтегазонасыщенность (т. е. ее 
признаки) заполняющегося коллектора на пути 
миграции УВ будет зависеть от емкости пустот (C) 
и относительной разницы поверхностной густоты 
(Г) трещин скола (разломов) подошвы и кровли 
пласта. Присутствие глинистой (вязкой) покрыш-
ки в кровле коллектора является причиной дан-
ной зависимости. Известно, что поверхностная 
плотность разломов, пропорциональная градиен-
ту поверхности неотектонических (в нашем слу-
чае – тектонических) движений, рассматривается 
как количественная мера проницаемости и плот-
ности флюидных потоков. Поверхностная густота 
микротрещин, трещин и разломов служит количе-
ственной мерой разрядки касательных напряже-
ний и пропорциональна градиенту амплитуд G ~ Г 
[8], что позволяет определить признаки нефтега-
зонасыщенности (т. е. вероятность насыщения 
УВ) в зависимости от градиента поверхности от-

ражающего горизонта. Интегрируя произведение  
по градиенту, мы получим логарифмическую за-
висимость вероятности насыщения УВ от гради-
ента поверхности отражающего горизонта. 

Наложенный эпигенез приводит к таким хи-
мическим реакциям, как выщелачивание (каолини-
зация) и уплотнение (вторичная карбонатизация) 
коллектора, пиритизация, деградация хлоритов 
и гидрослюд, обусловливающие понижение УЭС. 

Интенсивность вторичных процессов прямо 
пропорциональна количеству поступающих флю-
идов, зависит от окислительно-восстановитель-
ного потенциала (скорости реакции) и площади 
поверхности взаимодействия флюида с веще-
ством породы. Однако время течения флюида 
в определенном интервале зависит и от густоты 
трещин. Иными словами, с увеличением густоты 
время течения пропорционально увеличивается, 
потому что соразмерно падает скорость течения 
потока. Такая зависимость предполагает обратно 
пропорциональную связь интенсивности вторич-
ных преобразований с трещиноватостью коллек-
тора. Известно, что коэффициент трещиновато-
сти пропорционален производной поверхности 
второго порядка (лапласиану) отражающего гори-
зонта (ОГ) и зависит от мощности пласта, приуро-
ченного к ОГ [2]. 

Таким образом, интенсивность вторичных 
преобразований горной породы юры и мела, обу-
словленная мигрирующими флюидами, будет об-
ратно пропорциональна лапласиану отражающе-
го горизонта IIа. 

На временных сейсмических разрезах в Том-
ской области основным ОГ, подстилающим мело-
вые отложения, является подошва баженовской 
свиты IIа. Определение градиента и лапласиана 
на структурном плане данного ОГ и их сопостав-
ление с усредненной вероятностью УВ насыще-
ния и интенсивностью вторичных преобразований 
юрско-меловых отложений по скважинам позво-
ляют исследовать эти зависимости в комплексе 
пластов юры и мела. 

Рассмотрим полученную зависимость между 
средней вероятностью насыщения УВ <p> сква-
жин и градиентом G исследуемой территории 
(рис. 1). Между этими характеристиками прояви-
лась прямо пропорциональная логарифмическая 
связь, что подтверждает достоверность исполь-
зуемого алгоритма переинтерпретации материа-
лов ГИС. На диаграмме данная зависимость раз-
делилась на две группы скважин – с большей (b) 
и меньшей (a) средней вероятностью насыщения 
УВ. По всей видимости, на определение вероят-
ности насыщения УВ оказывает влияние как ми-
нимум еще один процесс. Статистический анализ 
показал, что вероятность <p> для группы скважин 
а обратно пропорциональна интенсивности вто-
ричных преобразований породы с УВ насыщени-
ем. Данная зависимость прямо пропорциональна 
в группе скважин b. Очевидно, вторичные процес-
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сы в разрезе групп скважин a ухудшают емкост-
ные свойства исследуемых интервалов, что мо-
жет служить относительным уменьшением веро-
ятности их насыщения УВ.

Сопоставление статистического параметра 
интенсивности вторичных преобразований (I) с ла-
пласианом (L) в различных структурах выявило их 
обратную корреляционную зависимость (рис. 2): 
чем больше лапласиан по модулю, а в нашем слу-
чае – чем интенсивнее проявляется кривизна по-
верхности горизонта IIа (степень трещиноватости 
отрыва), тем больше скорость фильтрации флю-
идов и меньше интенсивность вторичных преоб-
разований песчаников. Это полностью подтверж-
дает соответствие статистического параметра I 
физико-химической величине – интенсивности 
геохимического преобразования, связанного с ми-
грацией флюидов.

Перспективность изучаемых участков на-
прямую зависит от интенсивности вторичных пре-
образований горной породы, причем в зонах, где 
происходят разуплотнение, выщелачивание по-
роды (углекислотный метасоматоз), вероятность 
УВ насыщения выше нефтегазонасыщенности зон 
с наложенным уплотнением (карбонатизацией) 
коллектора (см. рис. 1). Очевидно, значительная 
тектоническая подвижность (характеризуемая 
бо́льшим по модулю лапласианом) нарушает про-
цесс формирования залежи и приводит к деструк-
туризации коллекторов, уменьшая время преоб-
разования породы. 

В свою очередь, при сопоставлении резуль-
татов испытания скважин с итогами переинтер-
претации материалов ГИС определено граничное 
значение вероятности насыщения УВ pгр ≥ 42 % 
с достоверностью D ≥ 50 %, а при p > 65 % 
и D > 95 % вычисления p соответствовали ре-
зультатам испытаний [6, 7]. На основании анализа 
зависимостей <p>(G) (см. рис. 1) и I(L) (см. рис. 2) 
появляется возможность выделить по градиенту 
две области, перспективные с точки зрения УВ 
насыщения: ς2 > G1 ≥ ς1 (65 % > p ≥ 42 %) – пер-
спективная зона; G2 ≥ ς2 (p ≥ 65 %) – высокопер-
спективная зона. Окрестность нулевого значения 
лапласиана (ξ) характеризует более спокойные 
тектонические условия с малой трещиноватостью 
(–ξ < L0 < ξ), где при I > 0,4 усл. ед. вероятность 
p ~ 1/L, что и послужило определением предель-
ного критерия по лапласиану для выявления ста-
бильной зоны образованной УВ залежи.

Наложение зон с высоким градиентом на 
участок с почти нулевым лапласианом позволяет 
определить высокоперспективные участки, хотя 
и напряженные, т. е. трещиноватые, но достаточно 
спокойные в тектоническом плане времени суще-
ствования исследуемого склона (рис. 3). В таких 
зонах породы, как правило, связаны с трещинами 
скола и приурочены к разломам. Метод наложения 
основан на выявлении совпадающих по площади 
зон двух множеств (предельных критериев). Сов-
падающие области предельных критериев назо-
вем напряженно-стабильной зоной (НСЗ). С пози-
ций рассматриваемой нами флюидодинамической 
модели формирования УВ залежей данные зоны 
будут определяться как наиболее перспективные.

Определенные таким образом НСЗ должны 
в значительной степени совпадать с зонами раз-
уплотненных пород. Выявление и оконтуривание 
разуплотненных зон осуществлено при помощи 
методики расчета интегральной меры интенсив-
ности тектонических движений [3, 4].

Основа палеотектонического анализа – ста-
тистический анализ мощностей. В определенный 
период геологического времени на исследуемой 
территории мощность отложений, образовавших-
ся за этот период, будет соответствовать глубине 
погружения земной коры в течение этого же пери-
ода. Интенсивность и направленность тектониче-

Рис. 1. Зависимость средней вероятности насыщения 
УВ скважины (P) от градиента (G) по отражающему го-
ризонту IIа в Томской области (группа скважин с вероят-
ностью УВ насыщения: a – меньшей; b – большей)

Рис. 2. Зависимость между интенсивностью преоб-
разований породы с КВ насыщением скважин (I) и ла-
пласианом (L) по отражающему горизонту IIa в разрезе 
скважин
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ских движений не всегда одинаковы в пределах 
какой-либо территории. При этом вероятность 
превышения предела прочности пород выше при 
бо́льшей интенсивности разнонаправленных дви-
жений. О различной интенсивности тектонических 
движений можно судить по неунаследователь-
ности структурных планов. Результатом анализа 
тектонического развития исследуемой территории 
является анализ развития ее структурных планов 
(унаследованная или инверсионная конфигура-
ция отражающих поверхностей). Предполагает-
ся, что трещиноватость связана с изменениями 
интенсивности и разнонаправленностью тектони-
ческих движений. При этом зоны трещиноватости 

приурочены к границам блоков разной степени 
унаследованности структур.

При расчете интегральной меры интенсивно-
сти тектонических движений используются сеточ-
ные функции, смоделированные на основе нере-
гулярных данных (гриды по отражающим сейсми-
ческим горизонтам, уверенно прослеживаемые по 
территории исследования) [3, 4]. Для исследова-
ния выбран сейсмостратиграфический интервал, 
включающий отражающие горизонты:

• Ф2 (кровля доюрского основания);
• Iа (угольный пласт У10);
• соответствующий кровле тюменской свиты;
• IIа.

Рис. 3. Карта тектонических напряженно-стабильных зон, перспективных с точки 
зрения нефтегазонасыщения, на территории исследования 
1 – НСЗ, отражающие наиболее благоприятные условия формирования УВ залежей; 
2 – изогипсы отражающего горизонта IIa; тектонические нарушения: 3 – по В. А. Кон-
торовичу (2001), 4 – по В. С. Сур кову (2003); 5 – граница Томской области
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Методика включает в себя следующие про-
цедуры:

• вычисляются величины, характеризующие 
положение точки в палеорельефе, для чего про-
изводится нормирование мощностей интервалов 
между отражающими горизонтами от 0 до 1 (0 соот-
ветствует самой высокой точке, 1 – самой низкой);

• определяются интенсивности изменения 
положения точки в палеорельефе, т. е. проводит-
ся расчет дисперсий в каждой точке и соответ-
ствующей сеточной функции (зоны трещинновато-
сти будут соответствовать зонам большей интен-
сивности);

• рассчитывается вторая производная (ла-
пласиан) от дисперсии; расчет сеточной функ-
ции позволяет проследить зоны трещиновато-
сти (в том числе зоны разуплотненных пород), 
соответствующие зонам наибольшей кривизны 
функции.

Палеотектонический анализ проведен на 
территории, включающей северную часть Восточ-
но-Пайдугинской мегавпадины, Южно-Ажармин-
ское, Северо-Лымбельское куполовидные подня-
тия (северо-восток Томской области), Ванжиль-
ское куполовидное поднятие (Красноярский край). 
В результате построена прогнозная карта зон раз-
уплотненных пород (рис. 4).

Заключение
Комплексирование методики определения 

прогнозно-продуктивных пластов (с пониженным 
УЭС) с результатами вычислений сейсмических 
данных позволяет выявлять предельные значе-
ния критериев напряженно-стабильных зон, пер-
спективных с точки зрения нефтегазонасыщенно-
сти. Как правило, данные участки связаны с бла-
гоприятными тектоническими условиями образо-
вания и сохранения продуктивных залежей. При 

Рис. 4. Карта зон разуплотнения пород на территории исследования
1 – зоны разуплотнения, выделенные по методите старистического анализа мощно-
стей; 2 – разломы (по В. А. Конторовичу); 3 – скважины глубокого бурения, 4 – граница 
Томской области; 5 – изогипсы структурного плана IIa
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сопоставлении НСЗ с прогнозной картой зон раз-
уплотненных пород видно, что напряженно-ста-
бильные зоны приурочены, как правило, к зонам 
разуплотнения пород, выделенным в результате 
анализа мощностей.

Таким образом, проведенный анализ полу-
ченных статистических результатов позволяет 
сформулировать следующие территориальные 
(структурные) критерии поиска перспективных зон 
распространения вторичных коллекторов с воз-
можным УВ насыщением:

• Критический градиент скважин по ОГ с точ-
ки зрения перспективной вероятности определе-
ния территории миграции УВ делим на две зоны: 
перспективную ς2 > G1 ≥ ς1 (65 % > р ≥ 42 %) и вы-
сокоперспективную G2 ≥ ς2 (р ≥ 6 5%).

• Лапласиан скважин по ОГ должен быть 
в пределах окрестности (ξ) нулевого лапласиана: 
–ξ < L0 < ξ, (I > 0,4) (в идеальном варианте предел 
L0 → 0).

Итак, в результате анализа полученных на 
исследуемой территории материалов можно вы-
делить зоны разуплотненных пород с субмериди-
ональным простиранием. Наиболее тектонически 
активные области (зоны потенциально высоко-
дебитных коллекторов) располагаются на юго-за-
падном и северо-восточном участках работ и при-
урочены к гипсометрически повышенным отража-
ющим горизонтам.
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