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ОБОЛОНСКАЯ АСТРОБЛЕМА – ИНТЕГРАЛЬНАЯ  
ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕТРАДИЦИОННЫХ РЕЗЕРВУАРОВ  
КАК НОВЫЙ ОБЪЕКТ НЕФТЕГАЗОПОИСКОВЫХ РАБОТ

А.П. Петровский, Ю.В. Анищенко, Т.А. Федченко, Н.С. Ганженко 

Аннотация. Приведены результаты разработки и опробования оптимального комплекса детальных геофизических исследо-
ваний для изучения как традиционных, так и нетрадиционных резервуаров нефти и газа c последующей комплексной ин-
терпретацией на основе «Технологии интегральной интерпретации комплекса геолого-геофизических данных при поисках  
и разведке нефтяных и газовых месторождений». Создание пространственной интегральной геолого-геофизической модели 
Оболонской астроблемы позволило выделить и обосновать новые нефтегазоперспективные объекты в ее структуре и опреде-
лить первоочередные для постановки глубокого бурения.

Ключевые слова. Астроблема, импактные структуры, 3D-интегральная модель, оптимальный комплекс.

Abstract. The paper illustrates implementation results of developed optimal set of geophysical studies for exploration conventional 
as well as unconventional oil & gas reserves based on «Technology of integral interpretation of a complex of geological-geophysical 
data for oil and gas fields exploration». Case study for Obolon impact structure illustrates technology of integral geological-&-
geophysical model construction used. 3D modelling resulted delineation of prospect areas for oil & gas within the structure and 
detected first priority targets for exploration drilling.
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ВВЕДЕНИЕ. Необходимость обеспечения про-
мышленности и коммунальной сферы энергетиче-
скими, в том числе и углеводородными, ресурсами 
делает актуальной задачу их постоянного наращи-
вания. На протяжении последних пяти лет в мире, 
и особенно в США, произошло перераспределение 
структуры углеводородных ресурсов с существен-
ным увеличением доли углеводородов, добывае-
мых из так называемых нетрадиционных коллек-
торов, к которым относятся сланцевые породы  
и плотные песчаники. Еще одним перспективным 
нетрадиционным источником углеводородов явля-
ются импактные структуры или астроблемы [1], 
которые образовались в результате столкновения 
Земли с космическими телами – метеоритами. Ре-
зультаты геологического изучения подобных струк-
тур в различных частях Земли показали, что либо 
в их пределах, либо в непосредственной близости 
к ним расположены промышленные скопления раз-
личного минерального сырья, в частности углево-
дородов [11]. Учитывая, что для Украины характер-
ны аналогичные проблемы, актуальной является 
задача поиска скоплений углеводородов в пределах 
имеющихся на ее территории импактных образо-
ваний [4]. По мнению многих исследователей [2, 
4], одним из наиболее перспективных в нефтегазо-
носном отношении объектов следует считать Обо-
лонскую астроблему, расположенную в непосред-
ственной близости к южному краевому нарушению 
Днепровско-Донецкого авлакогена (ДДА) (рис. 1), 
в погруженной части которого установлены скоп-
ления углеводородов. Согласно данным мирового 
каталога импактных структур, Оболонская астро-
блема представляет собой кольцевую впадину диа-

метром около 18 км. Впервые Оболонская впадина 
была закартирована в рельефе поверхности фунда-
мента в результате проведения региональных элек-
троразведочных работ (1952 г.). Для ее изучения  
в разное время был выполнен значительный объ-
ем геолого-геофизических исследований, который 
включал профильные сейсмические наблюдения, 
гравимагнитометрические исследования, рекогнос-
цировочные геохимические исследования, а также 
бурение в 1965–1966 г. в центральной части впади- г. в центральной части впади-г. в центральной части впади-
ны трех поисково-картировочных скважин в рамках 
проекта поисков горючих сланцев.

Результаты бурения показали отсутствие горючих 
сланцев и признаков нефтегазоносности. Однако, 
учитывая значительные размеры впадины, а также 
теоретически прогнозируемые ресурсы углеводоро-
дов, в 2010–2011 гг. были проведены дополнитель-
ные детальные площадные комплексные геолого-
геофизические исследования, которые включали 
сейсморазведочные работы 3D (1:25000), высоко-
точные гравиметрические и магнитометрические 
исследования (М 1:10000), а также региональные 
геохимические наблюдения М 1:200000 по регуляр-
ной прямоугольной сети пунктов геохимического 
опробования с шагом 1500 м.

Интерпретация полученного комплекса геолого-
геофизических данных проводилась исходя из при-
нятой концепции космического источника образова-
ния Оболонской впадины. Следуя этой концепции, 
в пределах территории Оболонской астроблемы 
выделены элементы, характерные для строения 
импактных структур (рис. 2) [6], такие как цоколь-
ный (породы мишени), коптогенный, заполняющий  
и перекрывающий комплексы. 



Геофизика     2.2015

62

Исходные данные и метод исследований. Учи-
тывая, что в пределах Оболонской астроблемы ожи-
далось развитие нетрадиционных ловушек угле-
водородов (УВ), для их прогнозирования необхо-
димо было использовать новые подходы к анализу 
геолого-геофизических данных для изучения глу-
бинного строения нефтегазоперспективных объек-
тов. Одной из таких методик, получивших широкое 
распространение при поисках и разведке традици-
онных нефтегазоперспективных объектов, является 
«Технология интегральной интерпретации комп-
лекса геолого-геофизических данных при поисках  
и разведке нефтяных и газовых месторождений» [8], 
которая обеспечивает создание пространственной 
интегральной физико-геологической модели объек-
тов, согласованной со всем имеющимся комплексом 
геолого-геофизических данных. В данной техноло-
гии формирование результативной модели осущест-
вляется последовательной реализацией следующих 
этапов: создание априорной модели территории 
исследования, включающей структурную основу  

и модель непрерывного распределения физических 
свойств; уточнение параметров модели на основе 
решения обратной линейной задачи гравиметрии; 
анализ и геологическая интерпретация параметров 
оптимальной модели.

Априорная геолого-геофизическая модель Обо-
лонской астроблемы. В качестве основы для соз-
дания структурной геолого-геофизической модели 
Оболонской астроблемы были использованы резуль-
таты площадных сейсмических исследований 3D 
[3], которые позволили уточнить пространственное 
положение основных структурно-литологических 
комплексов астроблемы (рис. 2). Так, отражающий 
горизонт VII(PR) в верхней части кристаллического 
фундамента отождествляется с кровлей пород ми-
шени; отражающий горизонт Vб2(C2b) – с кровлей 
отложений башкирского яруса среднего карбона; 
отражающий горизонт IІв-п (J2bs) в нижней части от-
ложений байосского яруса средней юры – с кровлей 
отложений коптогенного комплекса; а отражающим 
горизонтам IІв1(J2bt) и IІб(J3oxf) в нижней части бат-
ского яруса средней юры и нижней части оксфорд-
ского яруса верхней юры соответствуют породы за-
полняющего комплекса. 

Количественная оценка распределения геоплот-
ностных свойств априорной модели Оболонской 
астроблемы базировалась как на указанных сейсми-
ческих данных, так и на материалах ранее выпол-
ненных тематических геофизических и петрофизи-
ческих исследований [10], а также на результатах 
геофизических исследований поисковых скважин 
5301 и 5302. Учитывая отсутствие керна из указан-
ных скважин, для оценки распределения плотностей 
непосредственно в пределах Оболонской астробле-
мы использованы результаты интерпретации данных 
комплекса ГИС, выполненного по скважинам 5301  

Рис. 1.
Положение импактных  
структур на тектонической 
схеме Украины

 – известные  
                астроблемы

Рис. 2.
Литологические комплексы импактной структуры: цокольный (1); 
коптогенный (2); заполняющий (3); перекрывающий (4)
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и 5302. Для оценки плотности горных пород исполь-
зована связь параметра αПС с пористостью, а послед-
ней с плотностью. Эталоном для установления соот-
ношения между αПС, коэффициентом пористости (Кп) 
и плотностью (σ) послужили данные ГИС и керна по 
скважине 232 Белоцерковская, расположенной в не-
посредственной близости от Оболонской впадины 
[3]. В результате анализа получена зависимость: 

                    ,

по которой были рассчитаны кривые плотности по 
скважинам 5301 и 5302 (рис. 3, а). По этим же сква-
жинам выполнен расчет плотности отложений по 
значениям пластовых скоростей на основе соотно-
шения Гарднера:

                              ,
в котором плотность имеет размерность г/см3, V – 
средняя скорость в м/с, а – коэффициент, который 
выбран по результатам адаптации к фактическим 

Рис. 3
К определению априорных плотностных параметров 3D-модели Оболонской площади по скважинам 5301 и 5302. 
Пересчет скорости продольных волн в плотность (а); выбор оптимального коэффициента в формуле Гарднера (б); 
результаты сейсмического моделирования 1D (в); синтетический временной разрез по линии инлайна 234 (г); 
временной разрез по линии инлайна 234 (д)

 – плотность по данным αПС;

  – плотность, рассчитанная по формуле Гарднера;

 – плотность по результатам 1D-моделирования

а

б

в

г

д
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данным (рис. 3, б) с последующим согласованием 
рассчитанных плотностей с измеренными сейсми-
ческими данными на основе одномерного сейсми-
ческого динамического моделирования (рис. 3, в). 

Для оценки качества и адекватности созданной 
априорной пространственной геоплотностной мо-
дели исходным геофизическим данным проведены 
расчеты прямой пространственной задачи грави-
метрии и квазипространственной прямой динами-
ческой задачи сейсморазведки. Качественное – по 
сейсмическим (рис. 3, г, д) и количественное – по 
гравиметрическим данным сопоставление рассчи-
танных и зарегистрированных полей показало их 
принципиальное соответствие. При этом средне-
квадратическое отклонение между измеренным  
и рассчитанным гравитационными полями состави-
ло 1,41 х 10–5 м/с2, что указывает на достаточно хо-
рошее качество созданной априорной модели. 

Дальнейшее уточнение параметров априорной 
модели было выполнено на основе решения про-
странственной линейной обратной задачи инте-
гральной интерпретации комплекса сейсмических, 
скважинных и гравиметрических данных в крите-
риальной постановке [5], которая предусматривает  
нахождение оптимальных параметров геоплот-
ностной модели среды относительно гравитацион-
ного поля и комплекса дополнительных геолого-
геофизических сведений:

                   ,

где ξ(х) – модель среды, u(s) – наблюдаемое гео-
физическое (гравитационное) поле, J(ξ(х) – η(х)  
min – критерий оптимальности, η(х) – модель на-
чального приближения. 

Дополнительная геологическая информация 
учитывалась в виде параметров критерия опти-
мальности J(.), обеспечивая единственность  
и геологическую содержательность полученной 
3D-модели среды. 

Показателями качества полученной простран-
ственной геоплотностной модели Оболонской пло-
щади являются среднеквадратическая погрешность 
подбора гравитационного поля 0,066 х 10-5 м/с2, что 
соответствует погрешности выполненных высоко-
точных гравиметрических исследований масштаба 
1:10 000 (±0,019 х 10-5 м/с2) (рис. 4, а-в), и нормаль-
ный характер распределения отклонений между 
рассчитанным и наблюденным гравитационными 
полями (рис. 4, г).

Анализ особенностей поведения геоплот-
ностных свойств пород различных литолого-
стратиграфических комплексов Оболонской астро-
блемы позволил уточнить существующие представ-
ления о ее глубинном строении, включая образо-
вания фундамента и осадочный комплекс, а также 
выполнить прогнозирование пространственного 
размещения участков и интервалов геологического 
разреза, которые характеризуются улучшением кол-
лекторских свойств и повышенной вероятностью 
нефтегазонасыщения.

Методика комплексного анализа особенностей 
поведения параметров интегральной геоплот-
ностной модели. Характер поведения геоплотност-
ных свойств образований фундамента и пород оса-
дочного комплекса в пределах Оболонской площади 
изучался на основе анализа вертикальных разрезов, 
горизонтальных и погоризонтных, конформных ха-
рактеру напластования пород, срезов (рис. 5).

Особенности поведения геоплотностных свойств 
в пределах глубоко погруженных образований фун-

Рис. 4.
Гравитационные поля:  
наблюденное (а),  
рассчитанное (б),  
невязка полей (в),  
гистограмма  
распределения невязок (г)

а

б

в

г
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дамента позволили закартировать элементы бло-
кового строения Оболонской впадины и выделить 
две региональные зоны разуплотнения (рис. 6, а), 
одна из которых расположена в пределах централь-
ной части впадины и прослеживается до глубины  
5000 м, а другая, в юго-западной части, прослежива-
ется до глубины 3500–4000 м. Характер размещения 
указанных зон разуплотнения позволяет предполо-
жить, что при столкновении с Землей космическое 
тело состояло из двух частей и что места падения 
этих осколков следует связывать с центрами выде-
ленных зон. Дополнительно удалось выделить от-
дельные блоки, которые находились в различных 
условиях метаморфизма (рис. 6, а) [1]. 

Высокая степень геологической содержательно-
сти созданной модели в части описания образова-
ний фундамента позволила перейти к этапу изуче-
ния особенностей строения отложений осадочного 
комплекса и прогнозированию развития потенци-
альных ловушек углеводородов как участков геоло-
гического разреза, которые характеризуются улуч-
шением коллекторских свойств и соответствуют 
зонам пониженной плотности пород (рис. 5, г, д).  
С целью ранжирования закартированных объектов 
с точки зрения очередности их опоискования глубо-
ким бурением дополнительно были использованы 
результаты магнитометрической, геохимической, 
эманационной и термометрической съемок [9],  

Рис. 5.
Представление 3D-модели Оболонской площади: 
аксонометрическое изображение (а), разрез по линии АБ (б),  
конформные геоплотностные срезы в кровле фундамента (в),  
по коптогенному комплексу (г), по баойсским песчаникам (д)

 – изогипсы поверхности среза

 
– глубокие скважины, пробуренные в пределах Оболонской астроблемы

 
– тектонические нарушения в пределах фундамента по данным 3D-сейсморазведки

 
– положение скважины, рекомендуется по результатам 3D-сейсморазведки

  

г/
см

3

 
– шкала градаций плотности

а б

в г д
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а б

Рис. 6.
К результатам комплексной интерпретации пространственной геолого-геофизической модели Оболонской площади: 
петрографическая классификация пород фундамента (а); размещение нефтегазоперспективных объектов (б)

– линия синтетического профиля АБ

– региональные разрывные нарушения, уточненные по результатам интегральной интерпретации:  
   1 – Чернобаевское, 2 – Золотоношское

– изогипсы поверхности фундамента

– тектонические нарушения в пределах фундамента по данным 3D-сейсморазведки

– прогнозная зона наиболее интенсивных тектонических деформаций

– глубокие скважины, пробуренные в пределах Оболонской астроблемы

– положение скважины, рекомендуется по результатам 3D-сейсморазведки

– положение скважин (номер скважины в порядке очередности), рекомендуется по результатам комплексной 
интерпретации геолого-геофизических и геохимических данных

– гравитационные линеаменты

– контуры первоочередных нефтегазоперспективных участков

– контуры высокоперспективных участков

– контуры перспективных участков

                                                                    – шкала соответствия плотностных и петрофизических характеристик
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которые рассматривались в качестве индикаторов 
благоприятных условий для углеводородонасыще-
ния закартированных резервуаров.

Для каждого из полей указанных параметров 
были проведены корреляционно-статистический 
анализ и разделение на классы с использованием 
технологии COSCAD [7]. Всего было выделено семь 
классов. Окончательное отнесение участка террито-
рии – класса – к нефтегазоперспективным выпол-
нялось с учетом размера участка, наличия благо-
приятных структурных условий, приуроченности   
к стабильным тектоническим зонам, степени насле-
дования пространственного размещения прогнозных 
зон в различных стратиграфических комплексах.

Геологические результаты. В результате ана-
лиза особенностей строения Оболонской площади 
было закартировано семь участков, которые были 
разделены на три группы – перспективные, высоко-
перспективные и первоочередные (рис. 6, б). Пер-
воочередным для опробования бурением определен 
участок №1, расположенный в юго-западной части 
Оболонской впадины. Участок характеризуется на-
личием интенсивных аномалий понижения плотно-
сти, что указывает на наличие благоприятных усло-
вий для развития пород-коллекторов, приуроченных 
к отложениям байоcса и коптогенного комплекса,  
а также к прогнозной зоне дробления в образовани-
ях фундамента.

Наличие в пределах участка положительной 
температурной аномалии, практическое отсутствие 
аномалий радона, СО2 и углеводородных газов ин-
терпретировалось как положительный признак тек-
тонической стабильности блока и наличия условий 
для аккумуляции и сохранения залежей УВ. В пре-
делах участка расположены четыре тектонических 
блока, ограниченные разломами северо-западного 
простирания. В пределах самого большого по раз-
мерам блока локализуется замкнутое изогипсой  –  
825 м поднятие изометрической формы 2,2 км  
в диаметре, а на уровне горизонта IІв-п (поверхность 
коптогенного комплекса) – приразломная полуанти-
клиналь размерами 2,5 х 2 км. Подобные объекты 
на этих же уровнях, но меньших размеров, локали-
зуются в смежном, более опущенном блоке. Именно 
в пределах этих блоков рекомендуется бурение пер-
воочередной поисковой скважины П-1 до глубины 
4000 м и зависимой от нее скважины П-6. 

Что касается перспектив нефтегазоносности 
фундамента, то нижняя граница зоны наиболь-
шего разуплотнения пород на участке №1 по дан-
ным моделирования достигает глубины 3–4 км.  
В пользу перспективности этой зоны свидетельству-
ет наличие в пределах Оболонской площади в до-
кембрийском комплексе узкой субмеридионально-
вытянутой палеопротерозойской Оболонской 
грабен-синклинорной зоны, которая формировалась 
и развивалась вдоль серии субмеридиональных раз-
ломов. В пределах этой зоны выделяется несколь-
ко малоразмерных магнитных аномалий, которые 
могут свидетельствовать о наличии погребенных 
интрузий основного и ультраосновного состава, ха-
рактерных для Ингульского мегаблока Украинского 
щита [9]. В соответствии с принятыми моделями 

формирования импактных структур [11] после па-
дения метеорита наиболее проницаемыми участка-
ми для последующей миграции мантийных флюи-
дов считаются места пересечения кольцеобразной  
системы разломов, образовавшихся в результате 
столкновения метеорита с Землей, с существовав-
шими на момент столкновения более древними раз-
ломами. Выделенный перспективный участок №1 
расположен как раз в непосредственной близости от 
такого места. 

Кроме первоочередного участка №1 в пределах 
Оболонской площади закартирован высокоперспек-
тивный участок №2, расположенный на север от 
скважины 5302. В контур этого участка попадают 
три тектонических блока, ограниченных разлома-
ми северо-восточного простирания. С позиции пер-
спективности наибольший интерес представляет 
центральный блок, который в плане имеет форму 
треугольника, в пределах которого на уровне по-
верхности коптогенного комплекса (горизонт IІв-п) 
по сейсмическим данным закартирована сложно 
построенная антиклинальная структура. Высоко-
перспективный участок №3 расположен в восточ-
ной части площади и в тектоническом отношении 
приурочен к валу, обрамляющему Оболонский кра-
тер. Отметим, что значительная часть залежей УВ  
в астроблемах мира приурочена именно к обрам-
ляющим их валоподобным поднятиям [11]. Основ-
ные перспективы нефтегазоносности этого участка 
связываются с ловушками литологического типа в 
отложениях коптогенного комплекса. На уровне ре-
льефа поверхности фундамента, который залегает 
здесь на глубинах -650 – -750 м, сейсморазведкой 
выделяются два валообразных поднятия, разделен-
ные неглубоким прогибом. В пределах участка №3 
рекомендуется бурение поисковой скважины П-3 
глубиной 1000 м. Высокоперспективные участки №4 
и №5 выделяются в западной и восточной прибор-
товых частях Оболонской впадины соответственно. 
Основные перспективы участка №4 связываются  
с увеличением толщины пластов в отложениях коп-
тогенного комплекса. В пределах участка №5 ано-
мальные зоны разуплотнения на уровне верхней ча-
сти фундамента и коптогенного комплекса вытянуты 
вдоль разломов, ограничивающих Оболонскую впа-
дину. Здесь также наблюдается пересечение кольце-
вых разломов с более древними субширотными тек-
тоническими нарушениями, что повышает перспек-
тивность образований пород фундамента с точки 
зрения наличия в них коллекторских свойств. 

ВЫВОДЫ. В результате проведенных исследова-
ний разработан и опробован на примере Оболонской 
импактной структуры оптимальный комплекс де-
тальных геофизических исследований для изучения 
как традиционных, так и нетрадиционных резервуа-
ров нефти и газа, который включает сейсмические, 
грави- и магнитометрические наблюдения, а также 
геохимические измерения с последующей ком-
плексной интерпретацией на основе «Технологии 
интегральной интерпретации комплекса геолого-
геофизических данных при поисках и разведке неф-
тяных и газовых месторождений» [8].
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Создание пространственной интегральной гео-
лого-геофизической модели Оболонской астроблемы 
позволило выделить и обосновать новые нефтегазо-
перспективные объекты в образованиях фундамента, 
осадочного чехла и валоподобного поднятия кратера. 
На основе рейтинговой оценки среди нефтегазопер-
спективных объектов выделены первоочередные для 
постановки глубокого бурения.
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