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Юг Оренбургской области характери-
зуется контрастным проявлением соляной
тектоники. В этих крайне неблагоприятных
сейсмогеологических условиях структурные
построения по горизонтам подсолевых про-
дуктивных отложений, выполняемые по
данным сейсморазведки МОГТ, характери-
зуются специфическими погрешностями,
которые обусловлены горизонтальными гра-
диентами интервальных скоростей сейсми-
ческих волн в соленосных и надсолевых от-
ложениях. Результаты анализа интервальных
скоростей продольных сейсмических волн,
оцененных по данным ВСП в скважинах
региона, и влияющих на них факторов при-
ведены в опубликованных статьях [1-3]. На
примере Нагумановской площади рассмот-
рены и погрешности структурных построе-
ний по подсолевым горизонтам, к которым
приводят локальные вариации скоростей
сейсмических волн в перекрывающих их
толщах [4, 6].

Оценки погрешностей структурных по-
строений, обусловленных горизонтальными
градиентами скоростей сейсмических волн,
выполнены по Нагумановско-Вершинов-
ской зоне, охватывающей юго-восточную
часть Соль-Илецкого свода и сопредельный
участок Предуральского прогиба. В ней про-
бурена 31 скважина. ВСП выполнено в 29
скважинах, а данные по скв.1 Нагуманов-
ской признаны недостоверными. Скважины,
включенные в выборку, типизированы по их
взаимоотношению к соляно-тектоническим
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элементам. Выделены скважины, располо-
женные в верхней части соляных куполов
(10 скважин), на их склонах (7 скважин) и в
мульдах (9 скважин). Кроме того, две сква-
жины вскрывают соляные карнизы. Разре-
зов скважин с пластовым (ненарушенным
процессами галогенеза) залеганием соленос-
ных и надсолевых отложений в пределах
Нагумановско-Вершиновской зоны не имеет-
ся. Всего выборка включает данные ВСП по
28 скважинам. Скорости сейсмических волн
в осадочных отложениях зоны обобщены в
соответствии с наличием в разрезе трех толщ:
терригенной надсолевой, соленосной и кар-
бонатной подсолевой. Рассмотрение удоб-
но начать с соленосной толщи.

Скорости сейсмических волн в соленос-
ных отложениях (рассматриваются только
отложения иренского горизонта) охаракте-
ризованы данными ВСП в 19 скважинах.
Они изменяются от 4487 м/с (скв.495 Вер-
шиновская) до 4958 м/с (скв.507 Нагуманов-
ская). Величина скорости определяется, глав-
ным образом, суммарной относительной
толщиной пластов ангидрита в соленосной
толще. Интервальная скорость в пластах га-
лита и ангидрита не зависит от глубины их
залегания. В "чистом" галите скорость сейс-
мических волн составляет 4440 м/с [2], в
ангидрите – порядка 6000 м/с. Средневзве-
шенная интервальная скорость рассчитана с
учетом мощности соленосных отложений в
разрезах скважин. Для всей выборки она
составляет 4655 м/с (+/–137). На Нагуманов-
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ской площади – 4713 м/с (+/–141), Акобин-
ской и Кзылобинской площадях – 4595 м/с
(+/–95). Цифры, указанные со знаком +/–,
соответствуют стандартному отклонению от
средних значений. Суммарная мощность
пластов ангидрита в соленосных отложе-
ниях иренского горизонта в разрезе скв.495
Вершиновской составляет всего 10 м. Поэто-
му в этой скважине отмечается самая низ-
кая интервальная скорость – 4487 м/с. По
этим данным можно выполнить независи-
мую оценку скорости в "чистых" солях. Она
составляет 4485 м/с.

Имеется тенденция возрастания интер-
вальной скорости при уменьшении мощ-
ности соленосной толщи. При мощности со-
лей более 4000 м (4 скважины) – 4567 м/с
(+/–58); в интервале 3000-4000 м (4 сква-
жины) – 4603 м/с (+/–52); в интервале 2000-
3000 м (7 скважин) – 4738 м/с (+/–133); в
интервале 1000-2000 м без учета карнизов
(2 скважины) – 4765 м/с; в интервале менее
1000 м (3 скважины) – 4801 м/с (+/–175). Это
обусловлено тем, что наибольшее содержа-
ние пластов ангидрита отмечается в ниж-
ней части склона соляного купола, что свя-
зано с особенностями выжимания соленос-
ных отложений из мульд. В первую очередь
выжимаются пластичные соли, что приво-
дит к увеличению в разрезе относительного
содержания пластов ангидрита и, следова-
тельно, увеличению интервальной скорос-
ти сейсмических волн.

Нижняя часть надсолевых отложений в
разрезах скважин, расположенных в мульдах
(уфимский и казанский ярусы), представле-
на неравномерным переслаиванием песча-
ников, алевролитов и аргиллитов. Выше (та-
тарский ярус) – красноцветными глинами,
алевролитами и песчаниками. В районе глу-
бины 4000 м проходит граница, ниже кото-
рой глины преобразуются в аргиллиты. От-
ложения мезозоя представлены преимуще-
ственно глинами с прослоями алевролитов
и песчаников.

Зависимость интервальной скорости
волн в надсолевых отложениях (средние ско-

рости в стратиграфических комплексах раз-
реза) от глубины показана на рис.1. Основ-
ная характеристика надсолевых терригенных
отложений – возрастание интервальной ско-
рости в них с глубиной. По отношению к
средневзвешенной скорости сейсмических
волн в соленосных отложениях – 4657 м/с
(+/–140) – выделяются три интервала глубин.
До глубины 2500 м скорости в надсолевых
отложениях ниже, чем в соленосных. В
интервале глубин 2500-3500 м скорости в
надсолевых отложениях (средняя – 4688 м/с
(+/–163)) примерно равны скоростям в со-
леносных. Скорость в надсолевых отложе-
ниях, залегающих ниже глубины 3500 м
(средняя – 5321 м/с (+/–156)), выше, чем в
соленосных. Скорее всего, увеличение ин-
тервальных скоростей сейсмических волн
ниже этой отметки связано, главным обра-
зом, с трансформацией глин в аргиллиты.

Структурные построения по кровле со-
леносной толщи (отражающий горизонт Кн)

Рис.1. Нагумановско-Вершиновская зона.
Зависимость интервальных скоростей сейсми-
ческих волн в стратиграфических комплексах
надсолевых отложениях от глубины их залега-
ния по данным ВСП
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обычно выполняются на основе зависимо-
сти времени пробега сейсмических волн до
глубины ее залегания. Эта зависимость вы-
числяется статистически для линии приве-
дения временных разрезов ОГТ. Однако для
анализа особенностей этого параметра луч-
ше пользоваться to от поверхности земли.
Для Нагумановско-Вершиновской зоны за-
висимость времени пробега сейсмических
волн от глубины отражающего горизонта Кн
имеет относительно регулярный характер,
надежно описываемый поинтервальной ап-
проксимацией прямыми линиями или по-
линомом второй степени для всей выборки
(рис.2). Исключение составляет точка, харак-
теризующая скв.35 Чиликсайскую. Она "вы-
бивается" из общей зависимости. Данные по
ней при аппроксимациях не учтены.

Один из эффектов, связанный с невер-
тикальным ходом сейсмических лучей,
рассмотрен на примере данных ВСП по
скв.1 Нагумановская [5, 6]. Она распо-
ложена на крутом склоне соляного ку-
пола. В волновом поле ВСП выделены
две падающие волны. Одна волна (в
терминах ВСП – прямая волна) распро-
страняется вдоль ствола скважины. Тра-
ектория другой волны (назовем ее ус-
ловно боковой рефрагированной) час-
тично проходит по отложениям соля-
ного купола. Поскольку интервальные
скорости сейсмических волн в отложе-
ниях соляного купола существенно
выше, чем скорости в залегающих на
этих же глубинах терригенных отложе-
ниях, боковая рефрагированная волна
на глубине 2200 м обогнала прямую
волну и вышла в первые вступления
волнового поля ВСП. Начиная с этой
глубины, данные ВСП не характери-
зуют разрез скв.1 Нагумановской, то
есть по ним нельзя оценить средние и
интервальные скорости сейсмических
волн в ее разрезе, а также выполнить
взаимоувязку данных ВСП и ГИС.

При наземных сейсморазведочных
работах МОГТ вблизи крутых склонов

соляных куполов возникает эффект типа
"сейсмический снос", обусловленный невер-
тикальным ходом лучей (рис.3, А и Б). Ко-
личественно этот эффект оценен эмпириче-
ски на примере скв.1 Нагумановской [4]
(рис.3, В). Вызванная этими искажениями
погрешность привела к завышению прогноз-
ной гипсометрии отражающего горизонта
Акп (карбонатная пачка артинского яруса)
более чем на 100 м.

На основе анализа фактических дан-
ных количественные оценки шести типов
возможных погрешностей структурных по-
строений по подсолевым отражающим го-
ризонтам выглядят так.

1. Погрешность, связанная с измене-
ниями средних скоростей до кровли соле-
носной толщи в глубоких частях мульд: до
+/–170 м.

Рис.2. Нагумановско-Вершиновская зона.
Зависимость времени пробега сейсмических волн
(to) по данным ВСП от поверхности земли до кров-
ли солей иренского горизонта (отражающий гори-
зонт Кн)
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2. Погрешность, связанная с изменения-
ми интервальных скоростей в соленосных
отложениях иренского горизонта: до +/–40 м.

3. Погрешность, связанная с завышен-
ными, относительно средней, скоростями
сейсмических волн в нижней части склонов
соляных куполов: до +70 м.

4. Погрешность, связанная с соляными
карнизами: +300 м.

5. Погрешность, связанная с неверти-
кальным ходом сейсмических лучей вблизи
крутых склонов соляных куполов: до +120 м.

Знак погрешностей определяется разно-
стью фактической и прогнозной глубин
(Нфакт "минус" Нпрогноз).

Полученные значения погрешностей в
первом приближении характеризуют все
регионы развития соляной тектоники. На их
основе представляется возможным выпол-
нять районирование нефтегазоперспектив-
ных площадей по степени достоверности

структурных построений по подсолевым
отражающим горизонтам. Их можно выпол-
нять по структурным картам по кровле со-
леносной толщи.

Самыми неблагоприятными для струк-
турных построений являются узкие зоны,
приуроченные к крутым склонам соляных
куполов. В них возможны погрешности
структурных построений по подсолевым
отражающим горизонтам, связанные с завы-
шенными, относительно средней, скоростя-
ми сейсмических волн в нижней части скло-
нов соляных куполов, с незакартированны-
ми соляными карнизами и невертикальным
ходом сейсмических лучей. Все они дают бо-
лее высокое залегание подсолевых отражаю-
щих горизонтов по сравнению с фактиче-
ским. Интегральная величина погрешности
может составлять до +200 м и выше. Это
приводит к прогнозу под крутыми склонам
соляных куполов и вблизи них ложных ан-

Рис.3. Влияние соляных куполов на траекторию сейсмических лучей. 1 – сейсмические
реперы (Кн – кровля солей иренского горизонта, Кн2 – кровля ангидритов филипповского горизон-
та, Акп – кровля карбонатной пачки артинского яруса), 2 – соли, 3 – ангидриты филипповского
горизонта, 4 – пункты возбуждения (ПВ) и приема (ПП) сейсмических колебаний, 5 – сейсмиче-
ские лучи падающих и отраженных волн, 6 – прогнозное положение сейсмических реперов,
7 – газоводяной контакт

Траектории сейсмических лучей
в зоне пологого (А) и крутого (Б) склона соляного купола

при сейсморазведке МОГТ

Сейсмогеологический разрез
по линии скважин

(Нагумановская площадь)
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тиклинальных поднятий по подсолевым от-
ражающим границам. Кроме того, в этих
зонах ухудшается корреляция сейсмических
волн, следящихся на временных разрезах
ОГТ на уровне подсолевых отложений. По
совокупности неблагоприятных факторов их
можно назвать "зонами с недостоверными
структурными построениями по подсоле-
вым отражающим горизонтам". К зонам от-
носительно достоверных структурных по-
строений можно отнести участки площа-
дей, соответствующие верхним частям плос-
ковершинных соляных куполов и межку-
польным мульдам.

Оценка степени достоверности струк-
турных построений по продуктивным под-

солевым отражающим горизонтам на ос-
нове обозначенных выше принципов вы-
полнена нами в районе Акобинского га-
зоконденсатного месторождения. Получен-
ные результаты учтены при обосновании
точки заложения очередной поисковой сква-
жины.

Количественные оценки возможных
погрешностей структурных построений по
данным сейсморазведки МОГТ могут быть
использованы и при обосновании положе-
ния детализационных сейсморазведочных
профилей МОГТ, систем их отработки,
графа и параметров обработки полевых дан-
ных, а также разработки инновационных
сейсмических технологий.
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