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Аннотация: Текущее состояние разработки месторождений сеноманского газа на территории Западной Сибири сви-
детельствует о необходимости восполнения и приращения запасов углеводородов, в том числе за счет коллекторов 
надсеноманской части разреза, с которыми связаны нередкие проявления и притоки газа. Перспективные отложения 
березовской свиты залегают на 100–150 м выше кровли сеноманских отложений и широко распространены в Западной 
Сибири. Актуальность исследований связана с тем, что испытания березовской свиты на месторождении подтвердили 
промышленную продуктивность пласта ВБ1. В статье обобщены результаты геологического изучения пласта ВБ1 бере-
зовской свиты кампанского возраста на примере одного из месторождений Западной Сибири. Продуктивный пласт 
ВБ1 на изученном месторождении сформировался в условиях развития глобальной надсеноманской трансгрессии и 
отражает локальный эпизод регрессии в среднем кампане. В результате комплексного анализа геолого-геофизических 
данных (сейсморазведка, каротаж, данные по керну) определены обстановки седиментации. Отложения пласта на из-
ученном месторождении сформировались в мелководно-морских условиях. Породы представлены преимущественно 
алевролитами мелко-крупнозернистыми, глинистыми алевролитами и являются продуктами эрозии слабосцементи-
рованных осадков нижележащих отложений. Удаленность от источника сноса предопределила тонкозернистый состав. 
Проведенный анализ геолого-геофизических данных позволил выявить закономерности пространственного распреде-
ления перспективных газоносных отложений пласта ВБ1.
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Abstract: The current state of Cenomanian gas fields development in Western Siberia is indicative of the need to replace 
and augment hydrocarbon reserves, including the increase on account of the reservoirs of above-Cenomanian part of the 
section, which the often gas shows and influxes are associated with. The promising Berezovsky deposits occur 100–150 m 
above the Cenomanian Top; they are very common in Western Siberia. Topicality of the studies responds to the fact that 
testing of Berezovsky Formation in the field have confirmed the commercial productivity of ВБ1 reservoir. The paper sum-
marizes the results of geological studies of ВБ1 bed (Campanian Berezovsky Formation) by the example of one West Siberian 
fields. In the field under consideration, ВБ1 pay zone was formed in the settings of global development of the above-Ceno-
manian transgression; it is a reflection of local regression event in the Middle Campanian. The results of integrated analysis 
of geological and geophysical data (seismic, well logging, and core data) allowed determining depositional settings. Reser-
voir deposits in the field under consideration were formed in shallow-marine environment. The rocks are represented main-
ly by fine-coarse-grained siltstone, argillaceous siltstone; they are the product of erosion of poorly consolidated underlying 
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Введение
Текущее состояние разработки месторождений 

сеноманского газа на территории Западной Сибири 
свидетельствует о необходимости восполнения и 
приращения запасов УВ, в том числе за счет коллек-
торов надсеноманской части разреза, с которыми 
связаны нередкие проявления и притоки газа.

К надсеноманской части разреза верхнего 
мела (турон-маастрихтского возраста) в пределах 
изучаемого месторождения относятся отложения 
кузнецовской, березовской и ганькинской свит. 
Березовская свита (коньяк – сантон – кампан) и 
ее аналоги залегают под ганькинским горизонтом 
(маастрихт), подстилаются кузнецовским горизон-
том (турон – нижний коньяк) и включают два го-
ризонта (нижнеберезовский и верхнеберезовский). 
Глубина залегания кровли свиты изменяется пре-
имущественно в пределах от 500 до 1200 м. Общая 
мощность березовской свиты составляет 200–300 м. 
По результатам анализа больших объемов ГИС и ла-
бораторного изучения керна в объеме свиты было 
выделено и описано четыре пласта нижнеберезов-
ского горизонта — НБ4, НБ3, НБ2, НБ1 и четыре пласта 
верхнеберезовского горизонта — ВБ3, ВБ2, ВБ1, ВБ0 
[1–8] (рис. 1). Отложения верхнеберезовского го-
ризонта (подсвиты) — биогенно-хемогенные (гли-
нистого состава), с эпизодами терригенного типа 
седиментации (алевролиты), с примесью крем-
нистого материала — формировались преимуще-
ственно в условиях позднемеловой трансгрессии 
Западно-Сибирской плиты.

Цели данной проведенной работы — изуче-
ние геологического строения и структуры порового 
пространства пород пласта ВБ1 на месторождении и 
перспективы газоносности.

Актуальность исследований связана с тем, 
что испытания березовской свиты на месторо-
ждении подтвердили промышленную продуктив-
ность пласта ВБ1: по данным испытания скважин, 
дебит газа без гидроразрыва пласта составляет до 
50 тыс. м3/сут [9]. Проведение гидроразрыва в пла-
сте ВБ1 способствует повышению продуктивности. 
По данным исследований пласта, практически во 
всех испытанных скважинах выход на радиальный 
режим отмечается уже с 10–39 ч записи кривой вос-
становления давления. По данным исследований 
керна, проницаемость пласта Кпр составляет 0,008–
0,01 мкм2, по данным гидродинамических исследо-
ваний скважин — Кпр = (1,38–3,03) · 10−3 мкм2. Ввиду 
высокой глинистости и малых глубин залегания 
пласт обладает относительно высокой пористо-
стью и низкой газонасыщенностью. При этом, по 
данным сейсморазведочных исследований, для из-
учаемых отложений характерны интенсивные ди-
намические аномалии, установленные еще на двух 

лицензионных участках и на изученном месторо-
ждении (на последнем — с подтвержденной газо-
носностью).

Строение верхнеберезовской подсвиты
Породы нижнеберезовской подсвиты (ко-

ньяк-сантонского возраста) залегают на кузнецов-
ской свите (кровле мярояхинской пачки). Нижне-
березовская свита представлена опоковидными 
глинами (пласты НБ4, НБ2) с незначительной приме-
сью терригенного материала (пласт НБ3), в кровле — 
неравномерно-глинистыми опоками (пласт НБ1).

Рассмотрим подробнее строение верхнебере-
зовской подсвиты. Отложения подсвиты залегают 
на эрозионной поверхности в кровле хэяхинской 
пачки (пласта опок НБ1) и представлены неравно-
мерно- кремнистыми глинами (пласты ВБ3,ВБ2, ВБ0) 
и привнесенными алевролитами из пласта ВБ1.

Для пласта ВБ3 характерно значительное со-
держание кремневых агрегатов тонкоалевритовой 
и пелитовой размерности (пониженные значения 
кривой гамма-каротажа) (см. рис. 1).

Рассеянная примесь микроскопических об-
ломков опок не имеет заметного влияния на кол-
лекторские свойства отложений, однако снижает 
плотность пород, повышает их пористость, что мо-
жет ухудшать экранирующие свойства покрышки 
для нижезалегающего газонасыщенного пласта НБ1 
и создавать вероятность рассеивания УВ вверх по 
разрезу.

Пласт ВБ2 представлен темно-серыми кремни-
стыми глинами с органическими остатками. Харак-
терна умеренная степень биотурбации.

Вверх по разрезу значение кремнистой со-
ставляющей практически стремится к нулю, и для 
пласта ВБ1 весьма характерна преобладающая роль 
терригенного материала (аллохтонный тип осадко-
накопления), что можно объяснить относительно 
малоамплитудными вертикальными движениями 
дна, нестабильностью условий жизнедеятельности 
и усилением темпов седиментации за счет терри-
генных источников на северо-востоке Западно-Си-
бирской плиты. Пласт представлен алевролитами и 
глинистыми алевролитами.

Судя по всему, развитие регрессии было посте-
пенным: по керну верхняя граница пласта ВБ2 од-
нозначно не установлена (по данным ГИС, граница 
ВБ2 и ВБ1 уверенно интерпретируется в редких слу-
чаях, как исключение).

Результаты региональных исследований на се-
веро-востоке Западно-Сибирской плиты показали, 
что тело алевролитов пласта ВБ1 имеет клиновид-
ную форму, что отражает регрессию территории в 
среднем кампане, понижение уровня моря, нако-

For citation: Distanova L.R., Nassonova N.V., Kudamanov A.I. Geological structure and gas potential of Campanian Verkhneberezovsky member by the 
example of one West Siberian field. Geologiya nefti i gaza. 2022;(5):5–16. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-5-5-16. In Russ.

deposits. Remoteness of provenance area predetermined the fine-grained composition. Analysis of geological and geophys-
ical data resulted in identification of spatial distribution patterns for the promising gas-bearing deposits of ВБ1 reservoir.
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пление в прибрежной части на северо-востоке за-
падно-сибирского обломочного материала, сноса 
с Сибирской платформы флювиальным (плоскост-
ной смыв) и частично аэрозольным (эоловым) спо-
собами транспортировки с гораздо большей скоро-
стью относительно нижележащих трансгрессивных, 
в основном автохтонных осадков [5].

Осадконакопление преимущественно глини-
стого пласта ВБ0 автохтонного типа, перекрываю-
щего пласт ВБ1, является результатом очередного 
этапа позднемеловой (поздний кампан) трансгрес-
сии глобального характера. К юго-западу, на боль-
шей части площади Западно-Сибирской плиты, в 
разрезе кампанского яруса неравномерно-кремни-

стые глины пачек ВБ2–ВБ3 и ВБ0 сливаются, уверен-
но разделить их по данным ГИС невозможно.

Таким образом, для верхнеберезовской под-
свиты характерно глинисто-кремнистое накопле-
ние, породы состоят в основном из кремнистой и 
глинистой составляющих в различных соотноше
ниях. Вверх по разрезу доля кремнистых компо-
нентов постепенно снижается; локальная регрессия 
(средний кампан) отмечается за счет накопления 
пласта ВБ1, с преобладанием неравномерно-гли-
нистых алевролитов (интенсивное влияние тер-
ригенных источников). Пласт ВБ1 с присутствием 
коллекторов выделен только на северо-востоке 
Западно-Сибирской плиты и простирается узкой 

Рис. 1.  
Fig. 1.

Сводный геолого-геофизический разрез отложений березовской свиты
Composite geological and geophysical column of the Berezovsky Formation deposits
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полосой с северо-запада на юго-восток. Распро-
странение алевролитов на юго-запад контролиру-
ется, по всей видимости, зоной трансъевразийского  
сдвига [8]. По данным ГИС и керна, литолого-пет
рофизические свойства пласта ВБ1 на территории 
месторождения Х аналогичны характеристикам 
нетрадиционных коллекторов газсалинской пачки 
кузнецовского горизонта (средний – верхний ту-
рон), что отражает генетическую близость обстано-
вок и условий их формирования. Наличие в алевро-
литах (газсалинской пачки и пласта ВБ1) заметной 
примеси зерен глауконита со следами слабого ока-
тывания, вероятно, свидетельствует о малоампли-
тудном воздымании территорий восточного и севе-
ро-восточного обрамлений Западной Сибири. Это 
сопровождалось выходом на субаэральную поверх-
ность глинистых, обогащенных глауконитом толщ 
(дорожковской свиты и пласта ВБ2 соответственно), 
развитием выветривания (эрозии) и перемещени-
ем продуктов выветривания вниз по склону при-
брежного рельефа (плоскостной смыв и ветровой 
разнос).

Методы лабораторных исследований
Комплекс лабораторных работ по изучению 

отложений пласта ВБ1 верхнеберезовской подсви-
ты, выполненных в Центре исследований керна 
Тюменского нефтяного научного центра, вклю-
чает: профильные исследования; литологическое 
описание керна; гранулометрические анализы; 
литолого-минералогические исследования; рент-
геноструктурный анализ общего состава породы 
(РСАпор) — количественное определение общего 
минерального состава; рентгеноструктурный ана-
лиз пелитовой фракции породы (РСАглин) — опреде-
ление минерального состава пелитовой фракции; 
рентгенофлуоресцентный анализ химического со-
става породы (РФА) — определение элементного 
состава; изучение в прозрачных шлифах под по-
ляризационным микроскопом; изучение образцов 
пород при большом увеличении (в несколько тысяч 
раз) с использованием растрового электронного 
микроскопа (РЭМ) со встроенным рентгеновским 
микроанализатором химического состава компо-
нентов (кристаллических минералов и аморфных 
агрегатов) породы; изучение пустотного простран-
ства породы по технологии комплексного мульти-
масштабного исследования внутренней структуры 
на мезо-, микро- и наномасштабах.

Лабораторное изучение отложений пласта ВБ1 
выполнено комплексом методов по керну шести 
скважин месторождения.

Анализ результатов исследований
Методика определения газонасыщенных тол-

щин для отложений березовской свиты по данным 
ГИС характеризуется высокой степенью неопреде-
ленности. Прямые качественные признаки не рабо-
тают, использование граничных значений пористо-
сти также невозможно из-за отсутствия контраста 

пористости между коллекторами и неколлектора-
ми. Это объясняется недоуплотнением глин и их 
высокой пористостью (около 30 %) за счет неболь-
шой глубины залегания отложений.

Лучшим решением является выделение кол-
лекторов по данным ядерно-магнитного каротажа 
в скважинах, пробуренных на растворе УВ-основы. 
В этих скважинах на кривых распределения Т2 отме-
чается дополнительная мода, которая формируется 
от керосина (в составе раствора УВ-основы), попав-
шего в пласт при формировании зоны проникнове-
ния. В скважинах, пробуренных на растворе водной 
основы, эта мода не наблюдается. Наличие этой 
моды объясняется более длительным временем ре-
лаксации (Т2) водорода, входящего в состав кероси-
на [10, 11].

По данным ГИС эффективные газонасыщенные 
толщины в пласте изменяются от 1,3 до 8,5 м (в сред-
нем 4,7 м), коэффициент пористости высокий и со-
ставляет 22,1–36,6 % (в среднем Кп = 29 %). Рассма-
триваемые отложения на месторождении являются 
газоносными, коэффициент газонасыщенности от 
15 до 43,3 % (в среднем Кг = 29 %), проницаемость 
в среднем Кпр = 0,0042 мкм2. Достоверные определе-
ния проницаемости по керну отсутствуют. Выдер-
жанная связь проницаемости с открытой пористо-
стью как для всего горизонта березовской свиты, 
так и для отдельных пластов не установлена [10].

По данным анализа шлифов в нижней части 
пачки ВБ1 на месторождении порода представлена 
алевролитом мелко-крупнозернистым песчани-
стым полимиктовым, неравномерно-глинистым 
(рис. 2 С). Цемент глинистый, по составу в основном 
иллитовый, реже хлоритовый, в виде скоплений че-
шуйчатых микроагрегатов, заполняющих поровое 
пространство, реже в виде пленок на поверхности 
зерен. Отмечается примесь обломочного материала 
(до 60–80 % в центральной части площади, сокра-
щаясь на севере месторождения до 40–60 %) алев-
ритовой размерности. Вверх по разрезу доля алев-
рита увеличивается. Межзерновые поры открытого 
типа редкие, распределены отдельными участками, 
изометричной и щелевидной формы.

В средней продуктивной части пачки порода 
представлена алевролитом мелко-крупнозерни-
стым песчаным полимиктовым, с глинистым це-
ментом, до песчаника мелко-тонкозернистого с 
глауконитом и редкими биогенными остатками 
(см. рис. 2 В). Отмечается ведущая роль обломоч-
ного материала (до 85–90 %). В составе обломков 
пород алевритопсаммитовых фракций преобладает 
кварц и полевые шпаты. Доля глауконита составля-
ет до 20–25 % площади шлифа. Цемент глинистый, 
по составу иллитовый, реже каолинитовый и хло-
ритовый. Скопления чешуйчатых микроагрегатов 
глинистого материала неравномерно заполняют 
межзерновое пространство. Межзерновые поры от-
крытого типа многочисленные, распределены не-
равномерно, изометричной и щелевидной формы, 
как сообщающиеся между собой, так и изолирован-
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ные. Наблюдаются межагрегатные микропоры — в 
скоплениях глинистого порового цемента.

Вверх по разрезу доля алеврита сокращается, 
доля пелитовой фракции увеличивается. Порода со-
стоит из глинистой массы, обломочных зерен (20–
30 %), пирита (≈ 3–5 %), органических остатков, ОВ, 
глауконита (ед.) (см. рис. 2 А). Обломочный мате-
риал, в основном мелкоалевритовой размерности, 
представлен изометричными и слабоудлиненны-
ми, угловатыми и полуугловатыми зернами кварца, 
реже полевого шпата, которые довольно равномер-
но рассеяны в основной массе породы. Межзерно-
вые поры открытого типа не наблюдаются.

Осадочный материал пласта ВБ1 генетически 
представлен преимущественно продуктами эрозии 
нижележащих горизонтов (отложений нижнебере-
зовской подсвиты и кузнецовской свиты) средне-
го кампана на северо-востоке Западно-Сибирской 
плиты, вышедших на субаэральный уровень [4] 
(рис. 3) и, возможно, дальними источниками сноса.

В результате денудации (разрыхления и пе-
ремещения) слабосцементированных отложений 
формировались вдольбереговые барьеры (острова, 
косы и пр.) и вдольбереговые лагуны (понижения). 
Между ними, возможно, эпизодически имели ме-
сто листрические оползни. К северо-востоку За-
падно-Сибирской плиты, вероятно, размерность 
обломочного материала будет увеличиваться, в том 
же направлении будет опесчаниваться покрышка, а 
потому сохранность залежей газа маловероятна.

Результаты гранулометрических исследований 
свидетельствуют о том, что в отложениях пласта ВБ1 
на месторождении преобладают алевриты — 55–
89 % (в среднем 70 %), пелитовые фракции состав-
ляют от 0 до 42 % (в среднем 19 %), также отмечается 
неравномерная примесь песчаного материала — от 
2 до 35 % (в среднем 10,6 %).

По данным рентгеноструктурного анализа 
(РСАпор), в среднем по пласту ВБ1 содержание кварца 
составляет 42,7 % (увеличиваясь в коллекторах до 

Рис. 2.  
Fig. 2.

Литологическая характеристика отложений пласта ВБ1

Lithological characteristics of ВБ1 reservoir deposits
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1 — reservoir according to well logging data
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48–60,3 %), сумма глин — 34,4 % (уменьшаясь в кол-
лекторах до 17,2–27,6 %), сумма полевых шпатов — 
12 %. Опал-кристобалит-тридимитовая фаза крем-
незема (ОКТ-фаза) встречается в основном только в 
подошве пласта и достигает 0,3 %. Пирит составля-
ет до 3,2 %. Внутри пласта ВБ1 отмечаются прослои 
карбонатных песчаников, образовавшихся, веро-
ятно, в результате кратковременного проникнове-
ния речных вод и формирования геохимического 
барьера. Обычно примесь карбонатов достигает 
7,3 %. Наблюдается увеличение содержания кварца 
и уменьшение доли глин относительно вмещающих 
пород (табл. 1).

По данным рентгеноструктурного анализа пе-
литовых фракций (РСАглин), в составе глин пласта 
ВБ1 преобладают набухающие компоненты (монт-
мориллонит и смешанослойные). Содержание ка-
олинита в среднем достигает 4,6 %, хлорита — до 
6,3 %, гидрослюды — до 5,7 %, сумма монтморилло-
нит + смешанослойные — до 17,7 %.

Вверх по разрезу сумма «терригенных» глин 
(каолинита и хлорита) уменьшается на фоне посте-
пенного снижения темпов регрессии.

По сравнению с нижележащим горизонтом 
нижнеберезовской подсвиты пласты верхнебере-
зовской подсвиты отличаются пониженным содер-
жанием ОКТ-фазы кремнезема и повышенным со-
держанием суммы глинистых минералов.

Рентгенофлуоресцентный анализ химиче-
ского состава породы (РФА) (25 основных параме-
тров, включая потери при прокаливании) служит 
для установления геохимической специализации 
толщ, а также для диагностики изменения условий 
седиментации (табл. 2). Результатом количествен-
ного метода РФА является значение концентрации 
компонента в образце в виде оксидов элементов. 
Расчет значений отношения элементов ведется по 
массовым содержаниям элементов в породе, пере-
считанным из оксидов. Данными РФА охарактери-
зован химический состав пород березовской свиты. 

Рис. 3.  
Fig. 3.

Концептуальная обстановка формирования пласта ВБ1

Conceptual environment of ВБ1 reservoir formation
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Табл. 1.  
Tab. 1.

Минеральный состав пород березовской свиты
Mineral composition of the Berezovsky Formation rocks

Минералы

Пласт

ВБ0 ВБ1 ВБ2–3 НБ

среднее значение среднее значение среднее значение min – max (значение)

Кварц 26,5 42,7 35,3 16,2–40,5 (29,2)

ОКТ-фаза 10,2 0,3 15,8 13,9–56,5 (30,9)

Сумма минералов
кремнезема 36,7 43 51,1 52–72,9 (60,1)

Каолинит 1,2 4,6 4,2 0,8–3,1 (1,7)

Хлорит 2,9 6,3 4,2 1–2,1 (1,3)

Гидрослюды 7,1 5,7 5,1 3,4–5,3 (4,4)

Смешанослойные 2,1 1,5 1,5 0,8–1,1 (1)

Монтмориллонит 26,4 16,2 17,9 9–17,4 (15,1)

Сумма глинистых
минералов 39,6 34,4 32,8 19,1–25,7 (23,5)

Полевые шпаты 14,9 12 8,9 4,3–7,4 (5,5)

Пирит 2,9 3,2 3,4 3–3,5 (3,3)

Карбонаты 5,4 7,3 3,8 0,7–5,9 (3,7)
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В течение осадконакопления березовской свиты 
относительные вариации условий, в том числе и 
геохимических, приводили к естественному под-
разделению на пласты (литостратоны), что хорошо 
заметно в результирующих таблицах данных РФА.

Отложения верхнеберезовской подсвиты резко 
отличаются от пластов нижнеберезовской подсви-
ты и характеризуются пониженным содержанием 
SiO2 (61–67 против 72–85 %) и повышенным содер-
жанием оксидов — TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, CaO, MgO, 
Na2O, K2O, а также некоторых элементов-примесей 
за счет более глинистого состава (и пониженной 
доли аморфного кремнезема).

На изученном месторождении, по данным РФА, 
в пласте ВБ1 доля SiO2 относительно вмещающих 
пород минимальная, варьирует от 59,6 до 63,1 % (в 
среднем 60,8 %). Содержание Fe2O3 не превышает 
8,1 %; Al2O3 — в среднем 14,7 %. В целом по разрезу 
элементы распределены равномерно. Отмечается 
небольшое увеличение содержания SiO2 вверх по 
разрезу от 4 до 63 % и уменьшение Al2O3 и Fe2O3 за 
счет относительного усиления степени волновой 
переработки и вымывания глинистых минералов.

Отношение Fe/Mn является индикатором поло-
жения осадков на фациальном профиле бассейна. 
Значения отношения Fe/Mn в осадочных породах 
уменьшаются с увеличением глубины и с переходом 
от шельфовых фаций к пелагическим, что обуслов-
лено поглощением осадочными образованиями Мn 
из морской воды, сильнее проявленным в глубоко-
водных условиях, и выпадением основной массы Fe 
в прибрежно-морских обстановках. Таким образом, 
рост значения отношения Fe/Mn в каком-либо оса-
дочном разрезе указывает на обмеление и опресне-
ние бассейна. Отношения Fe/Mn более 80 в отложе-
ниях пласта ВБ1 указывают на прибрежно-морские 
обстановки с доминированием терригенного мате-
риала.

Для уточнения структуры порового простран-
ства выполнено комплексное мультимасштабное 
исследование внутренней структуры продуктив-
ных газоносных отложений пласта ВБ1 на мезо-, 
микро- и наномасштабах. Такой подход с последо-
вательным переходом от масштабов полноразмер-
ного керна к наномикронным размерам позволяет 
визуализировать в микроплоскости реальную кар-
тину образца, на котором проводятся исследования, 

получить качественную характеристику и количе-
ственную оценку распределения пор по размерам и 
связанности пор в исследуемом масштабе. Исследо-
вания выполнялись компанией ООО «Системы для 
микроскопии и анализа» (Москва, Сколково). Было 
исследовано пять образцов из пласта ВБ1.

По данным съемки на рентгеновском микро-
томографе, в объеме березовской свиты образцы 
пласта ВБ1 из продуктивной части характеризуют-
ся богатым поровым пространством, образующим 
связанную пористость (доля связанных пор более 
70 %). На рис. 4 представлены образцы, имеющие 
разное пустотное пространство (поры на томогра-
фических сечениях характеризуются темной/чер-
ной окраской). В скв. 2 коллектор по ГИС не выделя-
ется, образец скв. 3 более пористый (с повышенным 
содержанием Кп и высокой долей связанных пор 
для данного микроуровня) относительно плотных 
образцов из скважин 4 и 5.

На микромасштабе с применением растро-
вой электронной микроскопии (сфокусирован-
ный ионный пучок; ФИП/РЭМ) образцы пласта 
ВБ1 из продуктивной части характеризуются до-
вольно крупным поровым пространством — до 
сотен микрометров. Содержат преимущественно 
каналотрещиноподобные поры, наличие которых  
обусловлено высокой долей глинистых минералов, 
и одиночные крупные поры, образованные между 
зернами обломочной составляющей (рис. 5).

Проведенные исследования совместно с ранее 
полученными региональными данными о строении 
объекта позволили построить его концептуальную 
модель.

Концептуальная модель пласта ВБ1

На изученном месторождении отложения 
пласта ВБ1, сформировавшиеся в мелководно-мор-
ских условиях, представлены преимущественно 
алевролитами мелко-крупнозернистыми и глини-
стыми алевролитами. Удаленность от источника 
сноса предопределила тонкозернистый состав. Об-
щие толщины изменяются от 21 до 36 м.

Улучшенные коллекторы пласта относятся к 
центральной зоне участка и связаны с палеовоз-
вышенностями и выносом тонкого материала в 
погруженные части бассейна, что подтверждается 
также данными рентгеновской микротомографии 

Табл. 2.  
Tab. 2.

Средние значения результатов РФА по пластам березовской свиты
Average values of X-ray fluorescence analysis results for the layers of the Berezovsky Formation

Пласт SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 S Ba V

ВБ0 65,4 0,711 13,1 6,8 0,101 0,67 1,997 1,363 1,967 0,071 0,146 0,033 0,019

ВБ1 60,9 0,833 14,7 8,1 0,156 0,789 1,946 1,481 2,147 0,118 0,143 0,037 0,015

ВБ2–3 67 0,666 12,6 6,1 0,162 0,548 1,432 1,091 1,622 0,086 0,129 0,025 0,014

НБ 
(mean) 76,9 0,423 7,6 3,8 0,098 0,627 1,002 1,05 1,098 0,148 0,088 0,035 0,008
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(см. рис. 4, 5). В восточном направлении происхо-
дит ухудшение коллекторских свойств за счет нако-
пления пелитоморфных осадков в режиме низкой 
гидродинамики (в заливе/лагуне).

Вдольбереговые (островные) отложения — круп-
но-среднезернистые алевролиты — накапливались 
в более активных гидродинамических условиях, что 
отразилось на степени сортировки материала, со-
держании глинистой компоненты и следовательно, 
коллекторских свойствах.

Риски пласта ВБ1 на месторождении связаны с 
лагунными отложениями (глинистыми алевроли-
тами), поскольку в его восточной части (в преде-
лах лагуны) происходит постепенное уменьшение 

размерности частиц, слагающих породы. Низкая 
динамика водной среды предопределила преиму-
щественно пелитоморфный и глинистый состав 
осаждавшегося материала.

Использование сейсморазведки МОГТ для кар-
тирования газовых залежей в отложениях бере-
зовской свиты Западно-Сибирской плиты

Опыт изучения газоносности отложений бе-
резовской свиты сейсморазведкой МОГТ свиде-
тельствует о приуроченности рассматриваемого 
интервала интенсивных динамических аномалий 
к газовым залежам (рис. 6). Такие аномалии в отло-
жениях пласта ВБ1 (средний кампан) установлены 

Рис. 4.  
Fig. 4.

Результаты исследования образцов методом рентгеновской микротомографии
The results of sample studies using X-ray Microtomography 
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Рис. 5.  
Fig. 5.

Концептуальная модель пласта ВБ1

Conceptual model of ВБ1 reservoir
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на трех лицензионных участках, как уже было ска-
зано, с подтвержденной газоносностью на место
рождении Х.

Выделенный и прокоррелированный после 
сейсмогеологической привязки ОГ С2 был соотне-
сен с кровлей пласта ВБ1. На рис. 5 представлена ди-
намическая аномалия в интервале отложений кам-
панского возраста. Из особенностей формирования 
динамических аномалий следует, что рассматрива-
емые аномалии обусловлены резким понижением 
акустических жесткостей пласта, вызванным его 

газонасыщенностью, относительно акустических 
жесткостей вмещающих пород. Таким образом, 
перспективы газоносности пласта ВБ1 ограничены 
зоной аномалии сейсмической записи, что под-
тверждается результатами испытаний.

Данные залежи являются примером ловушек 
неантиклинального структурно-литологического 
типа.

На основании детальных геолого-геофизиче-
ских исследований объектов выявлено, что успеш-
ность картирования ловушек и залежей в данных 
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отложениях будет определяться качеством сейсми-
ческих материалов МОГТ (кратность, высокие зна-
чения отношения сигнал/помеха). В последующих 
работах по изучению данных отложений следует 
также учитывать низкое разрешение съемок МОГТ 
прошлых лет, имеющих низкую кратность сумми-
рования в исследуемом интервале, поскольку пол-
ная кратность обычно достигается только на време-
нах более 2 с.

Установлено, что в верхнемеловых отложениях 
Западно-Сибирской плиты отсутствуют нефтегазо-
материнские отложения для генерации УВ в зна-
чительных масштабах. Поэтому надсеноманский 
газ — это газ, поднявшийся по разломно-трещин-
ным зонам выше отложений турона из сеноманских 
отложений. Об этом также свидетельствуют опубли-
кованные геохимические индикаторы [12].

Атрибутный анализ сейсмических данных по-
мог установить зоны разломов на юге структуры. 
Структурный план по кровле березовской свиты 
отличается довольно простым строением. В отло-
жениях уверенно выделяется ряд амплитудных 
нарушений, с которыми также будут связаны зоны 
трещиноватости.

Таким образом, для формирования и сохран-
ности скоплений газа в отложениях березовской 
свиты важным фактором является наличие моло-
дых дизъюнктивных нарушений (с периодической 
активизацией в прошлом), зон дробления в шовных 
зонах, зон трещиноватости. Однако современные 
подвижки могут привести и к полному разрушению 
залежи. Газ может мигрировать в верхние интерва-
лы разреза и рассеяться.

Выводы
Отложения верхнеберезовской подсвиты сфор-

мировались в условиях позднемеловой трансгрес-
сии Западно-Сибирской плиты. Отложения по 

характеру разреза и вещественному составу био-
генно-хемогенного генезиса (преимущественно 
глинистого состава с примесью кремнистого ма-
териала), эпизодически терригенного типа седи-
ментации (алевролиты — пласт ВБ1). По сравнению 
с нижележащим горизонтом нижнеберезовской 
подсвиты, представленным автохтонными глини-
сто-кремнистыми отложениями, пласты верхнебе-
резовской подсвиты отличаются пониженным со-
держанием ОКТ-фазы кремнезема и повышенным 
содержанием суммы глинистых минералов.

Пласт ВБ1 с присутствием коллекторов выделен 
только на северо-востоке Западно-Сибирской пли-
ты и простирается узкой полосой с северо-запада 
на юго-восток. Распространение алевролитов на 
юго-запад контролируется, по всей видимости, зо-
ной трансъевразийского сдвига. К северо-востоку 
коллектор будет улучшаться, но есть вероятность 
исчезновения покрышки. Для пласта характер-
на преобладающая роль терригенного материала 
(аллохтонный тип осадконакопления), что мож-
но объяснить относительно малоамплитудными 
вертикальными движениями дна бассейна, неста-
бильностью условий жизнедеятельности и уси-
лением темпов седиментации на северо-востоке 
Западно-Сибирской плиты за счет терригенных 
источников.

Продуктивный пласт ВБ1 на изученном место-
рождении сформировался в условиях развития гло-
бальной надсеноманской трансгрессии и отражает 
локальный эпизод регрессии в среднем кампане. 
Отложения представлены алевролитами и глини-
стыми алевролитами и являются продуктами эро-
зии слабосцементированных осадков нижележа-
щих отложений за счет выхода их на субаэральный 
уровень и дальних источников сноса.

В верхней части положительной структуры 
изученного месторождения пласт ВБ1 характери-

Рис. 6.  
Fig. 6.

Сейсмический разрез через отложения березовской свиты
Seismic section across the Berezovsky Formation deposits
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зуется пониженной мощностью, но улучшенным 
качеством коллектора в результате повышенной 
степени волновой переработки — вымывания пе-
литоморфной составляющей. Рассмотренный уча-
сток характеризуются сочетанием благоприятных 

литологических и тектонических условий: струк-
тура — коллектор — дизъюнктивные нарушения 
и повышенными рисками разрушения залежей в 
результате неотектонических движений блоков  
Западно-Сибирской плиты.
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Каменноугольный комплекс низкого стояния уровня моря:  
новое направление нефтепоисковых работ  
в Косью-Роговской впадине Тимано-Печорского бассейна
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Аннотация: Основным методом поисково-разведочных работ в Косью-Роговской впадине Северного Предуралья явля-
лось разбуривание антиклинальных структур, выраженных в регионально нефтегазоносных верхнедевонских отложе-
ниях. Этот метод оправдал себя на большей части Тимано-Печорского бассейна, но не принес ожидаемых результатов 
в Косью-Роговской впадине. Анализ развития нефтегазовых систем в этом районе показал, что многие антиклинальные 
ловушки были образованы после прохождения основного миграционного потока нефти и газа. Это лишило их воз-
можности аккумулировать нефть и газ. Кроме этого, на большей части впадины был обнаружен дефицит коллекторов.  
С одной стороны, это связано с тем, что длительное время Косью-Роговская представляла собой депрессию, где на-
капливались преимущественно глинистые отложения, а с другой — в восточной предуральской части впадины пер-
спективные горизонты значительно уплотнены из-за больших палеоглубин. На основании переинтерпретации нако-
пленных данных и с учетом опыта проведенных работ предложено опоискование новой зоны нефтегазонакопления, 
связанной с визейско-среднекаменноугольным комплексом низкого стояния уровня моря. В разрезе этого комплекса 
и облекающих пластах выделяются структурные и стратиграфические перспективные объекты. Их опоискование, веро-
ятно, способно обеспечить прирост эффективных запасов нефти. Эта зона расположена в западной части Косью-Рогов-
ской впадины. Она генетически связана с окраиной позднедевон-турнейского шельфа.

The Carboniferous low stand complex: a new conceptual petroleum play  
in the Kosyu-Rogov Foredeep, the Timan-Pechora Basin
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Abstract: Petroleum exploration in the Kosyu-Rogov Foredeep of the North Urals has been mainly based on testing of the 
four-way dip closures in the regionally prolific Upper Devonian deposits. This exploration method, which has been proved 
successful throughout much of the Timan-Pechora Basin, failed in the Kosyu-Rogov Foredeep. A study of petroleum systems 
in this area suggested that many anticlinal traps have been developed after the principal phase of the hydrocarbon migra-
tion. This left them undercharged. Another disadvantage is the limited development of reservoirs over much of the basin. 
On one side, it was mainly because the Kosyu-Rogov Foredeep continuously represented starved trough filled predominant-
ly with shale deposits. On the other side, it was due to significant burial depths of the prospective intervals in the eastern 
Cis-Uralian part of the foredeep. A new conceptual exploration play related to Visean-Middle Carboniferous low-stand de-
posits is proposed based on an integrated reinterpretation of available geological and geophysical data. The low stand com-
plex and its drape beds include prospective traps of structural and stratigraphic types. Testing of these traps may provide 
substantial petroleum reserves build-up. The low stand zone is identified in the western part of the Kosyu-Rogov Foredeep. 
It follows the eastern margin of the Upper Devonian-Tournaisian shelf extending in to the inner part of the trough.
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Нефтегазоносный потенциал и результаты  
геолого-разведочных работ

Согласно результатам геохимических иссле-
дований Тимано-Печорского бассейна, выполнен-
ных ведущими специалистами ВНИГРИ, основной 
объем нефти и газа был генерирован во впадинах 
Северного Предуралья. Совокупные объемы эми-
грации нефти в этой части бассейна составили  
629 млрд т, газа — 308 трлн  м3 [1]. Наиболее про-
дуктивной в Предуралье является нефтегазовая 
система Косью-Роговской впадины. Величина эми-
грации в ее пределах составила 305 млрд т нефти и 
137 трлн м3 газа, что значительно превышает соот-
ветствующие значения для других впадин Тимано-
Печорского бассейна. 

Косью-Роговская впадина расположена в се-
веро-восточной части Тимано-Печорского бассей-
на (рис.  1). Она является крупнейшей впадиной в 
системе краевых прогибов Предуралья. Толщина 
ее осадочного чехла превышает 15 км, в его соста-
ве участвуют преимущественно карбонатные от-
ложения силура – нижней перми, образованные в 
пределах бассейна континентальной окраины [2]. 
Их перекрывают терригенные пермские отложе-
ния, накопление которых связано с коллизионной 
складчатостью Урала. Впадина протягивается на 
300 км вдоль складчатого сооружения Урала, ее ши-
рина достигает 120 км.

Общее представление о структуре Косью-Ро-
говской впадины дает геологический разрез (рис. 2). 
Важной особенностью Косью-Роговской впадины 
является распространение верхнеордовикских со-
лей, которые оказали большое и разностороннее 
влияние на строение и фациальную зональность 
на разных этапах ее развития ([3] и др.). Как можно 
видеть, большая часть впадины относительно слабо 
деформирована. Осадочный чехол впадины залега-
ет преимущественно моноклинально, погружаясь 
на юго-восток в направлении фронта Урала. Склад-
чато-надвиговые дислокации концентрируются 
на ее флангах — на востоке в предгорьях Урала и в 
районе гряды Чернышева на западе. На восточном 
предуральском борту впадины тектоническая рас-
слоенность на нескольких стратиграфических уров-
нях создает дисгармоничную бескорневую склад-
чатость. На западе, в пределах гряды Чернышева, 
складчатость во многом обусловлена деформация-
ми соляных валов, из которых в условиях коллизион- 
ного сжатия частично была выжата соль [4].

Огромный нефтегазоносный потенциал Ко-
сью-Роговской впадины во многом является след-
ствием широкого распространения и термической 
зрелости нефтегазоматеринских доманиковых 
отложений [5, 6]. В пределах Косью-Роговской впа-
дины и прилегающей гряды Чернышева эти от-
ложения характеризуются высоким содержанием 
рассеянного ОВ, которое в южной части гряды Чер-
нышева достигает максимальных значений для Ти-
мано-Печорского бассейна — 34,3 % [7].

Представляется естественным предполагать, 
что высокопродуктивная нефтегазовая система в 
совокупности с наличием большого числа крупных 
высокоамплитудных ловушек краевого прогиба 
должны обеспечить эффективность поисково-раз-
ведочных работ в пределах Косью-Роговской впа-
дины и прилегающей гряды Чернышева. Между тем 
до настоящего времени поисковые работы в этом 
районе не дали ожидаемых результатов. В насто-
ящее время в Косью-Роговской впадине открыто  
4 нефтяных (Кочмесское, Падимейское, Нерцетин-
ское и Петровское) и 5 газовых (Романьельское, 
Интинское, Кожимское, Левогрубеюсское и Лем-
винское) месторождений (см. рис. 1). Подавляющее 
большинство выявленных залежей заключено в 
визейско-нижнепермских карбонатных отложени-
ях. На Падимейском месторождении установлена 
нефтеносность силурийских отложений. На место-
рождении Кочмес была выявлена мелкая залежь 
газа, которая приурочена к линзе карбонатных 
пород, находящихся в соленосной толще верхнего 
ордовика. Все установленные месторождения не 
разрабатываются, так как их запасы и дебитность 
скважин не обеспечивают рентабельность добыч-
ных проектов. 

Совокупные геологические запасы нефти и газа 
всех выявленных здесь залежей почти в 1000 раз 
меньше, чем упомянутый выше объем УВ, эмигри-
ровавших в пределах Косью-Роговской впадины. 
При этом многие крупные ловушки характеризу-
ются низкой степенью заполнения, что является 
одной из причин невысоких дебитов нефти и газа. 
Естественно, что объем эмиграции УВ значительно 
превышает установленные в их пределах геологи-
ческие запасы нефти и газа. Основная часть эми-
грировавших УВ рассеивается на путях миграции, 
попадает в мелкие ловушки, подвергается термиче-
скому крекингу, окислению, биодеградации. Одна-
ко, даже принимая во внимание все эти обстоятель-
ства, следует признать аномальной наблюдаемую 
диспропорцию между огромным генетическим 
нефтегазоносным потенциалом и очень скромной 
величиной выявленных запасов. 

Низкая успешность поисковых работ породила 
ожидаемый скептицизм нефтегазовых компаний в 
отношении перспектив развития новых проектов в 
Косью-Роговской впадине. В результате геологораз-
ведка в этом районе в последние годы стагнирует. 
Причины низкой результативности этих работ яв-
ляются предметом дискуссий различных групп ис-
следователей, которые до настоящего времени не 
привели к ясному заключению. Это обстоятельство 
мотивирует критический анализ накопленного 
опыта. По всей видимости, без пересмотра страте-
гии поисково-разведочных работ успехи в этом рай-
оне едва ли будут достигнуты. Важно установить, 
что не позволило добиться ожидаемых результатов 
в прошлом, и выявить новые зоны нефтегазонако-
пления, опоискование которых может решительно 
повысить результативность геологоразведки.
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Причины низкой результативности геолого- 
разведки

Анализ опыта геолого-разведочных работ в 
пределах Косью-Роговской впадины показыва-
ет, что основным критерием в выборе поисковых 
объектов являлось наличие замкнутой антикли-
нальной структуры. Этот критерий традиционно 
воспринимался как безусловный рецепт успешной 
геологоразведки. Следует заметить, что этот под-
ход вполне оправдан во многих нефтегазоносных 
бассейнах. В своем большинстве они относятся к 
неглубоким бассейнам простого строения, которые 
имеют доказанные эффективные нефтегазоносные 
системы. К их числу принадлежат Западно-Сибир-
ский бассейн, платформенные районы Восточной 
Сибири, Волго-Уральского, Тимано-Печорского, 
Терско-Каспийского и многих других бассейнов. 
Наблюдаемое снижение эффективности геолого-
разведки в этих районах в последние годы связано 
преимущественно с тем, что размеры новых поис-
ковых объектов уменьшаются и часто оказываются 
сопоставимы с разрешением современной сейсмо-
разведки. В то же время в районах сложного геоло-
гического строения, к которым относятся краевые 
прогибы, включая Косью-Роговскую впадину, нали-
чие замкнутых антиклинальных структур является 
важным, но не решающим критерием нефтегазо-
носности. Этот вывод опирается на опыт проведе-
ния поисковых работ в районах сходного геологи-
ческого строения в различных бассейнах мира ([8] 
и  др.). Этот опыт показывает, что развитие таких 
бассейнов характеризуется многоэтапностью, рез-
кими изменениями толщины осадочного чехла, 
структурными перестройками, влиянием соляной 
тектоники, глубокими эрозиями, изменениями 
региональных уклонов залегания перспективных 
отложений, фациальной неоднородностью, значи-
тельными вариациями термобарических условий 
пластов. В результате крупные месторождения мо-
гут соседствовать с непродуктивными структурами. 
Примером может служить уникальное Вуктыльское 
газоконденсатное месторождение в надвиговой 
зоне Верхнепечорской впадины, открытое в 1964 г. 
До настоящего времени на тренде этого место-

рождения не удалось сделать новых значимых от-
крытий. 

Изучение накопленной геолого-геофизической 
информации, характеризующей геологическое 
строение и нефтегазоносность Предуралья, дает 
основание предполагать, что одним из важнейших 
факторов, определяющих продуктивности ловушек, 
являются благоприятные пространственно-вре-
менные связи миграционных потоков из очагов 
генерации УВ и формирования ловушек. Важность 
этого фактора в рассматриваемом районе может 
быть продемонстрирована на примере нефтяного 
месторождения Кочмес. Это месторождение рас-
положено в юго-западной части Косью-Роговской 
впадины (см.  рис.  1). Оно является наиболее изу-
ченным в этой впадине: в его пределах пробурено 
16 глубоких скважин и выполнены большие объемы 
сейсморазведочных работ 2D и 3D. 

Кочмесская структура приурочена к крупной 
куполовидной складке, ядро которой образовано 
линзой верхнеордовикской соли [3]. Толщина этой 
линзы достигает 1 км. На начальном этапе геоло-
го-разведочных работ ожидалось, что в пределах 
этой крупной складки, затрагивающей широкий 
стратиграфический диапазон чехла от верхнего ор-
довика до верхней перми, будут открыты большие 
запасы нефти и газа. К сожалению, в ее пределах 
выявлено только два нефтеносных пласта в нижне-
пермских отложениях. Оба содержат мелкие залежи 
нефти. 

Реконструкция развития купола Кочмес с ис-
пользованием современных сейсмических данных 
3D показывает, что обескураживающий результат, с 
наибольшей вероятностью, был предопределен хо-
дом геологического развития этой складки. Струк-
турный анализ свидетельствует о том, что форми-
рование складки произошло в послекунгурское 
время (рис. 3). Этот вывод следует из того, что, при 
выравнивании сейсмического разреза по кровле 
кунгурских отложений, нижележащие слои приоб-
ретают моноклинальное залегание с устойчивым 
погружением к юго-востоку. Сейсмические данные 
показывают, что с северо-запада на юго-восток про-
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Fig. 2.

Схематический геологический разрез южной части Косью-Роговской впадины и прилегающих складчатых зон
 Shematic geological section through the southern part of the Kosyu-Rogov Foredeep and anjacent fold zones

Положение разреза см. на рис. 1 B
See location in Fig. 1 B
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исходит изменение толщин и фациального облика 
силур-нижнепермских отложений, отражающее 
общее углубление бассейна к востоку. Это подчер-
кивается клиноформной проградацией на уров-
не позднедевон-турнейских отложений. В разрезе 
нижнепермских карбонатных отложений отмечает-
ся зона небольших рифовых построек, которая мар-
кирует границу шельфа и склона бассейна на этом 
стратиграфическом уровне. На уровне артинских 
отложений выделяется клинообразное тело слоев 
роста, образованное во время быстрого погружения 
краевого прогиба перед фронтом растущего пояса 
надвигов Урала. Совокупность этих фактов показы-
вает, что во время накопления силур-нижнеперм-
ских отложений купола Кочмес не существовало. 
Образование поднятия за счет формирования соля-
ной линзы в ядре этой складки произошло в после-
кунгурское время.

Между тем анализ развития нефтегазовой си-
стемы Косью-Роговской впадины свидетельствует 
о том, что в районе купола Кочмес основная фаза 
миграции нефти имела место до поздней перми. 
Это было связано с большой мощностью осадоч-
ного чехла, которая достигала не менее 6–8  км в 
осевой зоне впадины, что обеспечило попадание 
основной нефтегазоматеринской толщи (домани-
ковых отложений) в условия главной фазы нефте-
образования не позднее ранней перми. В это время 
ускорилось погружение прогиба вследствие транс-
формации бассейна континентальной окраины в 
краевой прогиб перед фронтом перемещающегося 
на Печорскую плиту коллизионного сооружения 
Урала. В дальнейшем надвиговые деформации 
значительно сократили размеры бассейна и при-
вели к подъему и глубокой эрозии его восточной 
предуральской части.

Рис. 3.  

Fig. 3.

Интерпретированный сейсмический разрез купола Кочмес (данные 3D в глубинной области) (A)  
и тот же разрез с выравниванием по поверхности кровли кунгурских отложений (B)
Interpreted seismic profile through the Kochmes Dome (3D data in depth domain) (A)  
and the same profile flattened at the top of the Kungurian section (B)
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1 — reef; 2 — fault; 3 — clinoform progradation; 4 — leveling horizon.
See the Kochmes Dome location in Fig. 1 B



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 5' 2022

OIL AND GAS POTENTIAL AND GEOLOGICAL EXPLORATION RESULTS22

Этапу быстрого погружения бассейна краево-
го прогиба соответствуют слои роста артинских 
терригенных отложений на склоне купола Кочмес 
(см.  рис.  3  B). Вероятно, что литостатическая на-
грузка аллохтонных образований Урала и быстрая 
седиментация в краевом прогибе стимулировали 
мобилизацию соли [4]. Это активизировало пере-
мещение солей в область более низких давлений 
по восстанию осадочного чехла в направлении за-
падной части Косью-Роговской впадины и гряды 
Чернышева. Следствием чего явилось образование 
соляной подушки в ядре купола Кочмес.

Временная задержка формирования Кочмес-
ской антиклинали относительно максимальной 
эмиграции нефти и газа, по всей видимости, явля-
лась причиной низкой продуктивности этой струк-
туры (рис. 4). Представленная схема составлена по 
методике, предложенной в работе [9]. Во время про-
хождения потока УВ этот район представлял собой 
транзитную зону, в пределах которой не существо-
вало ловушки нефти и газа. Выявленные залежи, ве-
роятно, были образованы за счет вторичной и/или 
остаточной миграции, что объясняет их небольшие 
размеры.

Таким образом, позднее формирование ловуш-
ки представляет собой наиболее вероятную причи-
ну низкой продуктивности купола Кочмес. Исследо-
вание автора статьи показывает, что подобно этой 
антиклинальной складке многие другие структуры 
Косью-Роговской впадины формировались и пере-
формировывались в период финальных эпизодов 
коллизионной складчатости и мобилизации верх-
неордовикских солей. К ним, в частности, отно-
сятся крупные Ярвожская, Берганты-Мылькская, 
Кымбоюжская складки. Их рост происходил преи-
мущественно после прохождения основных мигра-
ционных потоков нефти и газа. Это препятствова-

ло формированию в них значительных скоплений 
нефти и газа.

Другим важным фактором, определяющим 
низкую продуктивность известных месторожде-
ний на большей части Косью-Роговской впадины, 
является дефицит качественных коллекторов. Од-
ной из причин является то, что шельфовые верх-
недевонские карбонаты, высокопродуктивные на 
большей части Тимано-Печорского бассейна, в 
пределах Косью-Роговской впадины представлены 
преимущественно депрессионными глинистыми 
отложениями (рис.  5). Их накопление происходи-
ло в некомпенсированной шельфовой впадине, 
заключенной между шельфом платформенной ча-
сти бассейна и рифовым барьером, отделяющим 
ее от глубоководного бассейна Уральского океана. 
Из-за обширной трансгрессии в позднем девоне 
источники сноса были значительно удалены, что 
ограничивало привнос обломочного материала и 
снижало скорость осадконакопления. В результате 
в этой впадине существовали благоприятные усло-
вия для накопления битуминозных доманикитов, 
но не коллекторов. Некомпенсированность впади-
ны подчеркивается клиноформной проградацион-
ной слоистостью в верхнедевонских отложениях 
(см.  рис.  3). Граница между шельфом и впадиной 
простиралась вдоль гряды Чернышева (см.  рис.  5). 
Таким образом, в силу седиментационных условий, 
на большей части Косью-Роговской впадины верх-
недевонские отложения не содержат качественных 
коллекторов и не представляют существенного по-
искового интереса в отношении конвенциональной 
нефти и газа.

В пределах восточных районов Косью-Рогов-
ской впадины дефицит коллекторов вызван вы-
соким уровнем уплотненности перспективных 
комплексов, обусловленным глубокой эрозией. 

Рис. 4.  
Fig. 4.

Развитие нефтегазовой системы в районе купола Кочмес
Kochmes Dome petroleum system event chart
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Рис. 5.  

Fig. 5.

Схематический палеоседиментационный разрез позднедевонских отложений восточных районов Хорейверской впадины, 
гряды Чернышева, Косью-Роговской впадины и Полярного Урала (по данным Б.П. Богданова с дополнениями)
Schematic paleo-sedimentological section of the Late Devonian deposits of the Khoreyver Depression-Chernyshev Swell, 
Kosyu-Rogov Foredeep and the Polar Urals (after B.P. Bogdanov with modifications)
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Свидетельством эрозии является то, что на поверх-
ности здесь залегают каменные угли высоких сте-
пеней углефикации ([10] и др.). Они широко распро-
странены в Воркутинском и Интинском угольных 
районах. Это свидетельствует о том, что величина 
эрозионного среза осадочного чехла здесь состав-
ляет не менее 2–3  км. Причиной является склад-
чато-надвиговые деформации, которые привели к 
тектоническому утолщению осадочного чехла. Со-
ответственно вблизи поверхности распространены 
отложения, которые ранее залегали на значительно 
больших глубинах и были сильно уплотнены. Так,  
в скв.  Юньяхинская-1, вскрывшей около 1300  м 
верхнедевонских рифогенных отложений, из-за 
высокой уплотненности не было выявлено коллек-
торов [11]. Вскрытый на этой площади риф, вероят-
но, представляет собой элемент внешней барьер-
ной системы (см. рис. 5). Высокая катагенетическая 
преобразованность нефтегазоматеринских толщ 
на востоке впадины объясняет преобладание здесь 
залежей газа. Наличие большинства коллекторов 
в этом районе зависит от трещиноватости, что ло-
кально улучшает их свойства.

Таким образом, «классический» для Тимано-
Печорского бассейна подход к выделению поиско-
вых объектов, предполагающий наличие крупных 
поднятий желательно по регионально продуктив-
ным верхнедевонским отложениям, в Косью-Ро-
говской впадине обнаружил свою неработоспособ-
ность. Анализ накопленных данных показывает, 
что постмиграционное формирование структур и 

дефицит коллекторов, связанный с фациальными 
условиями седиментации и высокой уплотненно-
стью на востоке впадины, являются критическими 
рисками геологоразведки в этом районе. Данное 
обстоятельство приводит к заключению, что пер-
спективные ловушки должны быть сформированы 
до прохождения основного миграционного потока 
и расположены в фациальных зонах, которые бла-
гоприятны для образования коллекторских гори-
зонтов. С учетом закономерностей распределения 
катагенетической преобразованности осадочного 
чехла месторождения нефти будут преимуществен-
но распространены в пределах западной части Ко-
сью-Роговской впадины. Из-за устойчивой асимме-
трии бассейна континентальной окраины, которая 
позднее была преобразована в краевой прогиб, 
именно в этом направлении в течение длительного 
времени мигрировали основные объемы произво-
димой нефти. В ее восточной части можно ожидать 
преобладание газовых месторождений, приурочен-
ных к трещинным коллекторам.

Каменноугольный комплекс низкого стояния 
уровня моря

Переинтерпретация регионального геологи-
ческого строения Косью-Роговской впадины пока-
зывает вероятность существования перспективных 
объектов, отвечающих ранее упомянутым критери
ям нефтеносности. Скорее всего, наиболее крупные 
из них связаны с зонами тупиковых ловушек, рас-
пространенных в зонах развития надвигов анти-
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уральской вергенции на восточном фланге гряды 
Чернышева. Формирование этих структур, вероят-
но, обусловлено выдавливанием солей из длитель-
но развивавшихся соляных валов [4]. Новые данные 
показывают, что эта зона вероятного нефтегазона-
копления соседствует с еще одним перспективным 
трендом. Он связан с комплексом низкого стояния 
уровня моря, образованным визейско-среднека-
меннугольными отложениями и облекающими 
их нижнепермскими слоями. Исследование по-
род этого комплекса на современном уровне стало 
возможным благодаря появлению новых высоко-
информативных данных сейсморазведки 3D. Для 
изучения строения этих отложений на западе Ко-
сью-Роговской впадины были переинтерпретиро-
ваны данные сейсморазведки, включая съемки 3D. 
Часть материалов была специально переобработана 
Северо-Уральской нефтегазовой компанией для по-
вышения их геологической информативности.

Данные сейсморазведки 3D в районе Повар-
ницкого поднятия показывают резкие измене-
ния условий залегания визейско-среднекаменно
угольных и нижнепермских отложений на западном 
борту Косью-Роговской впадины. Нормальная сейс-
мическая запись, свойственная отложениям этого 
стратиграфического интервала, здесь приобретает 
хаотический характер, местами становится полу-
прозрачной (рис.  6  А). В направлении гряды Чер-
нышева происходит резкое сокращение толщины 

этого комплекса. В его основании фиксируется по-
дошвенное налегание на подстилающие верхнеде-
вон-турнейские отложения. По данным бурения, 
значительная часть этого интервала сложена сер-
пуховскими отложениями. В образцах керна они 
представлены неясно-слоистыми карбонатно-ан-
гидритовыми отложениями (см. рис. 6 B). В них от-
мечаются признаки карстования. В некоторых ин-
тервалах этих отложений при бурении наблюдалась 
потеря бурового раствора.

Интерпретация данных сейсморазведки и бу-
рения с учетом регионального геологического кон-
текста позволяет сделать заключение, что визей-
ско-среднекаменноугольные отложения на западе 
Косью-Роговской впадины образуют комплекс низ-
кого стояния уровня моря. Он прослеживается вос-
точнее бортовой зоны позднедевон-турнейского 
шельфа. Отложения визейско-среднекаменноуголь-
ного комплекса содержат небольшие атолловидные 
карбонатные постройки. Последние образуют ре-
льефные поднятия, над которыми развиты структу-
ры облекания. Интерпретация данных 3D в районе 
Поварницкого поднятия дает основание предпола-
гать сложное внутреннее строение визейско-сред-
некаменноугольных отложений. Оно может быть 
осложнено развитием оползневых структур и сбро-
сов, по которым блоки карбонатных пород спол-
зали в бассейн. Примечательно, что расчлененный 
структурный план этого комплекса контрастирует 

Рис. 6.  

Fig. 6.

Трехмерное сейсмическое представление строения каменноугольного комплекса низкого стояния уровня моря в районе 
Поварницкого поднятия в глубинной области (поверхность подошвы визейского несогласия показана полупрозрачным 
гридом, м) (A), керн закарстованных серпуховских карбонатно-ангидритовых отложений (скв. Поварницкая-21) (B)  
и геологическая карта с положением сейсмических данных (С)
Combined view of 3D seismic data showing the carboniferous low stand complex in the area of the Povarnitsa High in and  
a grid of the base Visean depth surface in depth domain (in meters) (A), core of karstified carbotate-anhydrite rock  
(well Povarnitsky-21) (B) and geological map showing location of seismic data (C)
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с моноклинальным залеганием подстилающего ви-
зейского несогласия (см. рис. 6 А).

В целом взаимоотношение позднедевон-тур-
нейской карбонатной платформы и визейско-сред-
некаменноугольных отложений соответствует 
проградации бортовой зоны шельфа в восточном 
направлении, вызванной резким снижением уров-
ня моря. Такое явление является частью глобальной 
регрессии моря в это время ([12] и др.). Этот период 
характеризуется глобальным похолоданием кли-
мата [13]. Уместно заметить, что на Урале данный 
временной интервал соответствует нарастающей 
фазе тектонической активности и вулканической 
деятельности. Вероятно, что это было обусловле-
но поэтапной сменой геодинамического режима 
с островодужного на аккреционно-коллизионный 
([14] и др.). Тектоническая активность и нестабиль-
ная гидродинамика окраины шельфа предопреде-
лили невыдержанность залегания слоев в рассма-
триваемой зоне. Резкие изменения уровня моря 
способствовали возникновению закарстованных 
интервалов, образованных в периоды возникнове-
ния субаэральных условий.

Сейсмостратиграфическая интерпретация стро-
ения визейско-среднекаменноугольных отложений 
предполагает, что основная часть пород визей-
ско-среднекаменноугольного комплекса была об-
разована во время падения уровня моря (рис.  7).  
В целом этот комплекс проградационно наращива-
ет позднедевон-турнейский шельф в направлении 
континентальной окраины. К западу его толщина 
сокращается за счет подошвенного налегания на 
склон позднедевон-турнейской шельфовой плат-
формы. Сложность корреляции сейсмических отло-

жений в этом комплексе затрудняет его детальное 
стратиграфическое расчленение. Верхняя граница 
комплекса соответствует региональному несогла-
сию в подошве нижнепермских отложений. Она 
выражена неотчетливо. Это, вероятно, связано с 
расчлененностью этой поверхности за счет субаэ-
ральных карстования и эрозии.

Положение рассматриваемого каменноуголь-
ного комплекса низкого стояния уровня моря в 
западной части Косью-Роговской впадины требует 
дополнительно изучения. Имеющиеся данные по-
зволяют установить его присутствие лишь в ряде 
районов, строение которых освещено достаточно 
информативными сейсмическими данными. В на-
стоящее время наиболее уверенно этот комплекс 
прослеживается в юго-западной части впадины, в 
районе Поварницкого поднятия и расположенной 
южнее зоне Неченской структурной террасы. Веро-
ятно, этот комплекс представляет собой зону пере-
менной толщины, примыкающую к бортовой зоне 
позднедевон-турнейского шельфа.

О широком распространении комплекса свиде-
тельствуют результаты интерпретации сейсмиче-
ских данных в других районах Тимано-Печорского 
бассейна. На рис.  8 показан интерпретированный 
сейсмический разрез, проходящий через западную 
часть Коротаихинской впадины. В этом районе так-
же выделяется каменноугольный комплекс низкого 
стояния уровня моря. Он проградационно наращи-
вает позднедевон-турнейскую платформу, обрам-
ленную рифовыми постройками. В сейсмическом 
поле этому комплексу соответствует зона хаотиче-
ской записи. Вероятно, это обусловлено прерыви-
стым характером слоистости и наличию разломов, 

Рис. 7.  

Fig. 7.

Сейсмостратиграфическая интерпретация строения визейско-среднекаменноугольного комплекса низкого стояния уровня 
моря в районе Поварницкого поднятия
Seismostratigraphic interpretation of the Visean-Middle Carboniferous low stand complex in the area of the Povarnitsa High
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Рис. 8.  
Fig. 8.

Интерпретированный сейсмический профиль, проходящий через западную часть Коротаихинской впадины
Interpreted seismic profile through the western part of the Korotaikha Foredeep

10KM

ВыравниваниеВыравнивание

0.2с

Комплекс низкого Комплекс низкого 

     стояния уровня моря     стояния уровня моря
РифРиф

ппооллоожжееннииее  
ппррооффиилляя

1

TT

C v-C1 2C v-C1 2

P a-s1P a-s1

S-D1S-D1

P1+2P1+2

D -C t3 1D -C t3 1

СЗ                                                                                                                                                                     ЮВ

Положение
  профиля

55�B                                 60�B                                65�B

70�C

0                 100 км

0                                                             10 км

1

0,2 с

1 — проградационное напластование.
Положение профиля см. на карте-врезке.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1, 3

1 — progradation.
See location in the insert map.
For other Legend items see Fig. 1, 3

D3D3

C t1C t1

C v1C v1
C s1C s1

P1P1

P1P1

C s-C b1 2C s-C b1 2

З                                                                                                  В 

2 км 

4
0

0
 м

 

11
22

Рис. 9.  
Fig. 9.

Сейсмический профиль восточного склона Тенгизской карбонатной платформы (по [15] с упрощением)
nterpreted seismic profile through eastern flank of the Tengiz carbonate platform (simplified after [15])

1 — платформа; 2 — склон 

1 — platform; 2 — slope
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по которым происходило оползание осадков на 
поградирующем склоне шельфа. Рассматриваемый 
комплекс низкого стояния окаймляет позднеде-
вон-турнейскую карбонатную платформу, в преде-
лах которой выделяется крупный риф.

Следует отметить, что комплексы низкого сто-
яния уровня моря описаны во многих бассейнах. 
Ярким примером может служить комплекс низко-
го стояния уровня моря на восточном борту Тен-
гизской платформы ([15] и др.). Как можно видеть 
на сейсмическом профиле, он образован серпу-
ховско-башкирскими отложениями (рис.  9). Они 
формируют зону проградации на борту позднеде-
вон-визейской карбонатной платформы. Каменно-
угольные отложения перекрываются кунгурскими 
соленосными отложениями. Комплекс низкого сто-
яния здесь представлен главным образом мелко-
водными обломочными карбонатными породами.  
В них отмечено значительное карстование и тре-
щиноватость. Эти отложения содержат самые ем-
кие резервуары в пределах уникального Тенгизско-
го месторождения. Максимальные дебиты нефти из 
этих отложений достигали 3300 т/сут [15]. Это зна-
чительно больше, чем в скважинах, пробуренных 
в центральной части платформы, где карбонатная 
матрица является низкопористой. 

Другим важным примером залежей нефти в 
комплексах низкого стояния уровня моря явля-
ется уникальное высокодебитное месторождение 
Поза-Рика в Мексике ([16] и др.). Это месторожде-

ние связано с конусами обломочных карбонатов 
формации Тамабра, окаймляющими меловую кар-
бонатную платформу. Сама платформа содержит 
группу крупных месторождений, образующих зону 
Голден Лэйн.

Перспективы нефтегазоносности
Оценка перспектив нефтегазоносности камен-

ноугольного комплекса низкого стояния уровня 
моря в контексте рассмотренных критериев нефте-
газоносности Косью-Роговской впадины позволяет 
предполагать, что этот комплекс может содержать 
целый ряд высокодебитных многозалежных место-
рождений нефти. В схематическом виде возможные 
типы залежей нефти и газа в визейско-среднека-
менноугольных и перекрывающих их нижнеперм-
ских отложениях показаны на рис. 10. Эти ловушки 
включают антиклинальные структуры, приурочен-
ные к атолловидным карбонатным постройкам и 
структурам их облекания, зоны стратиграфическо-
го срезания пластов-коллекторов и конуса выно-
са, закарстованные интервалы. Зоны выклинива-
ния наиболее перспективны в зоне налегания на 
склон позднедевон-турнейской платформы, в зоне 
выклинивания артинских терригенных отложе-
ний. Наличие залежей нефти, связанных с зонами 
выклинивания и литологического замещения кол-
лекторов, подтверждается открытием Петровского 
нефтяного месторождения. Залежи этого место-
рождения не связаны с антиклинальной ловушкой. 
Вероятно, что большой поисковый интерес могут 

Рис. 10.  

Fig. 10.

Интерпретированный сейсмический разрез визейско-среднекаменноугольного комплекса низкого стояния уровня моря и 
облекающих нижнепермских отложений в районе Поварницкого поднятия (данные 3D в глубинной области)
Interpreted seismic profile of the Visean-Middle Carboniferous low stand complex and overlying Lower Permian deposits in 
the area of the Povarnitsa High (3D data in depth domain)
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Рис. 11.  
Fig. 11.

Развитие нефтегазовой системы в районе структуры Гусиная (восточная периферия Поварницкого поднятия)
Petroleum system event chart of the Gusinaya structure of the low stand complex (eastern periphery of the Povarnitsky uplift)

Формирование карбонатных построек и зон выклинивания
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представлять конусы выноса обломочных карбона-
тов, расположенных у подножия позднедевон-тур-
нейской карбонатной платформы.

Формирование ловушек комплекса низкого 
стояния уровня моря имело место до прохождения 
основного миграционного потока нефти из очага 
нефтеобразования в погруженной части Косью-Ро-
говской впадины. Данное обстоятельство определя-
ется седиментационной (не структурной) природой 
ловушек этого комплекса, что подчеркивается их 
бескорневым строением. Последнее следует из того, 
что они не выражены в поверхности подстилающе-
го визейского несогласия (см. рис. 6 А). Это обеспе-
чивает ловушкам такого комплекса безусловное 
преимущество над структурами позднего форми-
рования, подобными куполу Кочмес (см.  рис.  4).  
В схематическом виде последовательность событий 
в развитии нефтегазовой системы этой зоны неф
тегазонакопления в пределах структуры Гусиная, 
выявленной на периферии Поварницкого подня-
тия, показана на рис. 11.

Преимуществом предполагаемой зоны нефте-
газонакопления комплекса низкого стояния уровня 
моря является небольшая глубина залегания пер-
спективных объектов (см. рис. 9). В исследованной 
юго-западной части Косью-Роговской впадины вы-
деляется не менее 5 структур, в пределах которых 
перспективные нефтеносные интервалы залегают в 
диапазоне глубин от 1,5 до 3,2 км. Небольшие глу-
бины залегания, наличие горизонтов мелководных 
обломочных карбонатов и зон карстования позво-
ляют предполагать локальное распространение вы-
сокоемких коллекторов. Ожидается, что они могут 
давать высокие дебиты нефти. В целом опоискова-
ние этой зоны нефтегазонакопления может резко 
повысить эффективность геолого-разведочных ра-
бот в Косью-Роговской впадине.

Заключение
Косью-Роговская впадина Северного Предура-

лья обладает огромным нефтегазоносным потен-
циалом. Вместе с тем, несмотря на значительные 
усилия, геолого-разведочные работы в ее пределах 
не принесли ожидаемых результатов. Анализ на-
копленных геолого-геофизических данных пока-
зывает, что наиболее вероятной причиной низкой 
эффективности этих работ являлось ошибочное 
определение критериев выделения поисковых 
объектов. Проведенные исследования показали, 
что наличие антиклинальных ловушек, выражен-
ных по верхнедевонским либо иным стратигра-
фическим комплексам, не является достаточным 
условием для формирования скоплений нефти 
и газа в рассматриваемом районе. Структурный 
анализ показывает, что большая часть разбурен-
ных в Косью-Роговской впадине антиклинальных 
складок была образована после прохождения ос-
новного миграционного потока нефти и газа. Это 
не позволило аккумулировать в них значительные 
скопления УВ. В этой связи до- или синмиграци-
онное время образования ловушек, а также нали-
чие седиментологических условий для развития 
коллекторов и благоприятные катагенетические 
условия рассматриваются как ключевые критерии 
их продуктивности. Этим критериям отвечает вы-
деляемая зона нефтегазонакопления, связанная с 
визейско-среднекаменноугольным комплексом 
низкого стояния уровня моря, а также перекры-
вающие их нижнепермские отложения. В разрезе 
этого комплекса выделяется ряд перспективных 
объектов как структурного, так и стратиграфи-
ческого типов. Эта зона расположена в западной 
части Косью-Роговской впадины, будучи генети-
чески связанной с окраиной позднедевон-турней-
ского шельфа. Мировой опыт показывает высокую 
перспективность геологоразведки на комплексы 



ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 5' 2022

ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ГРР 29

низкого стояния уровня моря, окаймляющие кар-
бонатные платформы.

Целенаправленные геолого-разведочные ра-
боты, ориентированные на перспективные объек-
ты этой зоны, могут переломить негативные тен-

денции в освоении нефтегазоносного потенциала 
Косью-Роговской впадины. Этот опыт может быть 
использован для проведения геологоразведки в 
других районах сходного строения Тимано-Печор-
ского и прочих бассейнов.
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Аннотация: Снижение геологических рисков, а также затрат на бурение сухих скважин за счет повышения достоверно-
сти прогноза перспектив нефтегазоносности на слабоизученных территориях является актуальной задачей региональ-
ных геолого-разведочных работ в современных экономических реалиях. Одним из стандартов таких работ за последние 
10 лет стало бассейновое моделирование, применение которого существенно дешевле расходов компаний, которые 
могут возникнуть при недостоверной оценке нефтегазоносности. При помощи современного программного обеспе-
чения седиментационного и бассейнового моделирования авторами статьи осуществлен прогноз нефтегазоносности 
территорий с различной степенью изученности в зоне сочленения Ракшинской седловины, Висимской моноклинали 
и Камского свода Пермского края. В частности, по наиболее погруженному и менее изученному девонскому терри-
генному нефтегазоносному комплексу построена пилотная седиментационная модель, позволившая спрогнозировать 
породы-коллекторы и флюидоупоры по изучаемой территории. Далее по результатам бассейнового моделирования, с 
учетом новых литолого-фациальных карт, оценен ресурсный потенциал как слабоизученного девонского терригенного 
нефтегазоносного комплекса, так и остальных нефтегазоносных комплексов региона. Кроме того, по прогнозным ак-
кумуляциям бассейновой модели выделены основные перспективные области и направления для дальнейших работ.
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Abstract: In present-day economic realities, mitigating geological risks and cost of dry well drilling by improving reliability of 
hydrocarbon potential prediction in underexplored territories is an actual task of regional geological exploration activities. 
Over the past decade, basin modelling has become one of the standards; the use of this methodology is much cheaper than 
expenses of companies that may originate from inaccurate evaluation of oil and gas bearing capacity. The authors applied 
the modern software for depositional and basin modelling to predict oil and gas occurrence in territories having different ex-
ploration maturity within the Rakshinsky Saddle, Visimsky Monocline, and Kamsky Arch joint (the Perm Region). As a part of 
this work, a pilot depositional model was created for the Devonian deepest and less studied play, which allowed predicting 
reservoir rocks and impermeables in the territory under investigation. The resource potential of both the less studied Devo-
nian terrigenous play and the other plays in the region were subsequently estimated using basin modelling and taking into 
account lithofacies maps. In addition, basing on the accumulations predicted in the basin model, main promising regions as 
well as focus areas for further activities were determined.
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Тектоническое строение и изученность терри-
тории

В административном отношении изучаемая 
территория находится в пределах центральной и 
западной частей Пермского края, что, согласно схе-
ме тектонического районирования, соответствует 
зоне сочленения Ракшинской седловины, Висим-
ской моноклинали и Камского свода (элементы  
I порядка, рис. 1).

Изученность района, в отличие от южной и 
восточной частей Пермского края [1], низкая. Плот-
ность сейсморазведки 2D составляет 0,1–4 км/ км2, 
а среднее число глубоких скважин — 0,2 скв/км2. 
Основные открытые месторождения УВ в райо-
не исследования сосредоточены в бортовой зоне 
Камско-Кинельской системы прогибов (на востоке 
области моделирования). Всего открыто 13 место-
рождений [2] с промышленными залежами в 5 неф
тегазоносных комплексах: девонском терригенном 
(слабоизученный), верхнедевон-турнейском кар-
бонатном, нижне-средневизейском терригенном 
(основной), верхневизей-башкирском карбонатном 
и московско-верхнекаменноугольном терригенно-
карбонатном.

Создание и калибровка седиментационной  
модели

Девонский терригенный комплекс являет-
ся перспективным на поиски залежей УВ, на из-
учаемой территории промышленные скопления 
нефти обнаружены на Зоринском и Кузнецовском, 
Краснокамском и Северокамском месторожде-
ниях. В связи с неравномерностью разбуривания 
девонского терригенного комплекса и малым 
объемом проводимых по нему исследований, до-
вольно сложно спрогнозировать распространение 
пород-коллекторов в данном нефтегазоносном 
комплексе. Поскольку отложения терригенно-
го девона являются наиболее слабоизученными, 
глубокопогруженными и недооцененными, на 
полигоне исследования для решения задачи прог
ноза распространения осадка построена седимен-
тационная модель в программном обеспечении 
DionisosFlowTM  (рис. 2). Данное программное обе-
спечение предназначено для моделирования гео-
логических процессов (перенос, накопление тер-
ригенного материала, образование карбонатов) 
с использованием физических законов, а также 
параметров изменения дна осадочного бассейна, 
зоны сноса терригенного материала, объема и ско-
рости переносимого осадка [3].

На выбранной территории исследования де-
вонский терригенный комплекс в стратиграфиче-
ском плане представлен отложениями живетского 
яруса и нижнефранского подъяруса, пашийского и 
тиманского горизонтов, в литологическом — нерав-
номерным переслаиванием аргиллитов, алевроли-
тов и песчаников. Песчаники и алевролиты часто 
разнозернистые, встречаются и хорошо отсортиро-
ванные мелко- и крупнозернистые разности, зерна 

в основном угловато-окатанные и окатанные, пред-
ставлены кварцем, до 10 % полевыми шпатами.  
В образцах описываются обугленные растительные 
остатки, иногда замещенные пиритом, а также ред-
кие гнезда ангидрита, встречаются зерна глаукони-
та. Формирование отложений происходило в при-
брежно-морских условиях.

При создании модели использовались следую-
щие входные данные: карты батиметрии, структур-
ные карты и карты мощностей осадков по каждому 
моделируемому интервалу и прочие параметры его 
переноса, указанные ранее. Временной шаг моде-
лирования составил 0,2 млн лет, что позволяет со-
здать карты не только по трем реперным интерва-
лам, но и проследить промежуточные изменения 
накопления осадка. Распространение терригенного 
материала в модели откалибровано по керну и ГИС, 
полученные толщины коррелируют с фактически-
ми данными.

Результатами седиментационного модели-
рования являются куб литологии и комплект карт 
распространения пород-коллекторов и флюидоу-
поров по тиманскому, пашийскому горизонтам и 
живетскому ярусу, необходимые для формирования 
каркаса бассейновой модели и дальнейшей оцен-
ки заполнения ловушек в слабоизученном девон-
ском терригенном комплексе. Созданная модель 
позволила спрогнозировать накопление осадков в 
межскважинном пространстве на территориях, где 
отсутствуют информация о керне и детальные сейс
моразведочные работы 3D.

Построение и калибровка трехмерной бассей-
новой модели

Для дальнейшей оценки генерации, миграции 
и аккумуляции УВ в ловушках всего разреза отло-
жений осадочного чехла построена трехмерная бас-
сейновая модель (рис. 3).

Итоговый каркас модели включает в себя 
большой массив исходной информации, такой как 
структурные поверхности, литолого-фациальные 
карты (в том числе данные седиментационного 
моделирования), карты среднего содержания ОВ 
и прочее [4–6]. Также при создании и заполнении 
каркаса трехмерной модели использовано 10  текто-
нических нарушений, которые, по мнению авторов 
статьи, играют существенную роль в формировании 
нефтегазоносности в зонах их распространения, к 
примеру Романшорский вал. Общая площадь моде-
лирования составила более 9 тыс. км2.

Оценка величин эрозии проведена с учетом 
анализа строения и толщин1, которые сопоставля-
лись и корректировались в соответствии с мощно-
стями наиболее полных разрезов и катагенетиче-
ской преобразованности на изучаемой территории 

1Макаловский В.В. Новые представления о геологи
ческом строении и обоснование направлений нефтепо-
исковых работ в Пермском Приуралье : автореф. дис. … 
канд. геол.-минерал. наук. – Пермь, 1985. – 18 с.
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в предсреднедевонское, предвизейское и пермское 
время. Дополнительным критерием адекватности 
реконструкций размывов явилась итоговая кали-
бровка распределения прогнозных и фактических 
залежей УВ в наиболее изученных участках терри-
тории исследования.

Согласно скважинным данным, дальнейший 
процесс восстановления тепловой истории проис-
ходил при современных пластовых температурах, 
давлениях, а также отражательной способности 
витринита (рис. 4), конвергентность расчетных и 

фактических калибровочных данных соответствует 
допустимой погрешности и составляет менее 10 %.
Оценка достоверности построения трехмерной 
бассейновой модели и анализ результатов бас-
сейнового моделирования

Анализ сходимости прогнозных аккумуляций 
и результатов испытаний по скважинам историче-
ского фонда на наиболее изученной территории, 
Васильевской валообразной зоне, по профилю I–I’ 
(рис. 5) показал высокую достоверность построения 
бассейновой модели. Это выражается в большом 

Рис. 1.  
Fig. 1.

Обзорная карта границ трехмерного бассейнового моделирования
Location map of 3D basin modelling boundaries
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1 — large tectonic structures; near-flank contours of Kamsky-Kinelsky trough system (2, 3): 2 — internal, 3 — external; 
4 — medium tectonic structures; 5 — barrier reef boundary; 6 — deep well; 7 — polygon of modelling; 8 — field outline.
РакС — Rakshinsky Saddle, ВисМ — Visimsky Monocline, КС — Kamsky Arch
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Трехмерная модель распределения песчаной составляющей в девонских терригенных отложениях южной  
и центральной частей Пермского края
3D model of sand component occurrence in terrigenous Devonian deposits of southern and central parts of the Perm Region
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Fig. 3.

Структурный каркас трехмерной бассейновой модели нефтегазоносности
Structural framework of 3D basin model of oil and gas occurrence
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Пример калибровки современного теплового режима недр и преобразованности ОВ в районе скв. 12 
Example of modern subsoil thermal conditions and OM transformation in the area of Well 12
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числе залежей УВ по разрезу профиля с высоким 
этажом нефтегазоносности от девонского терри-
генного до верейского терригенно-карбонатного 
нефтегазоносного комплекса, что совпадает с фак-
тическим распределением нефти и газа.

По результатам моделирования выявлено, что 
основными источниками УВ в регионе исследова-
ния являются две нефтегазоматеринские толщи: 
рифейская и доманиковая (рис. 6).

Породы доманикового горизонта находились 
в окне генерации УВ с середины – конца пермско-
го до конца юрского – начала мелового времени. 
Северо-восточная часть полигона моделирования 
характеризуется наибольшей преобразованно-
стью ОВ доманиковых материнских пород. Имен-
но здесь, согласно гипсометрическим отметкам, 
находится наиболее погруженная часть района ис-
следования, где также отмечаются максимальные 
значения коэффициента трансформации керогена 
в доманиковом горизонте (до 75 %).

В свою очередь, наибольшие значения транс-
формации керогена рифейских нефтегазоносных 
провинций отмечены на юго-востоке (до 95 %), в 
зоне их распространения. По большей части ри-
фейские нефтегазоматеринские породы вступили в 
окно генерации нефти с начала девонского времени 
и, согласно расчетным палеотемпературам, вышли 

из него около 25–75 млн лет назад. Данный резуль-
тат с большой долей вероятности свидетельствует о 
том, что калтасинская свита оказывала существен-
ное влияние на заполнение пород терригенного 
девона, а также вышезалегающих нефтегазоносных 
комплексов.

Прочие нефтегазоматеринские породы до-
маниковой формации (турнейского, фаменского, 
франского возраста), распространенные на востоке, 
согласно результатам трехмерного моделирования, 
оказывали меньшее влияние на заполнение струк-
тур (до 20 % всех сгенерированных УВ в доманико-
вом горизонте и рифейской толще). Нефтематерин-
ские породы девонского терригенного комплекса, 
по результатам расчетов, практически не генериро-
вали УВ. Это может быть связано как с низким гене-
рационным потенциалом пород, так и со слабой из-
ученностью комплекса. В целом время вступления 
пород в окно генерации нефти всех верхнедевон-
ских нефтегазоматеринских пород схоже с домани-
ковым горизонтом.

Так как анализ трехмерной бассейновой мо-
дели в относительно хорошо изученных зонах, где 
обнаружено фактическое присутствие УВ (залежь, 
либо приток нефти), показал ее высокую достовер-
ность, на слабоизученных участках стало возможно 
оценить перспективы открытия новых залежей УВ.
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Плотность генерации УВ в нефтегазоматеринских породах доманикового горизонта и калтасинской свиты
Density of HC generation in the Domanik and Kaltasinsky Fm source rocks

A — D3dm_GM, B — RFkl_GM.
Усл. обозначения см. на рис. 1, 3

A — D3dm_GM, B — RFkl_GM.
For Legend see Fig. 1, 3
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Прогноз перспектив нефтегазоносности по ре-
зультатам трехмерного бассейнового модели-
рования и основные рекомендации для даль-
нейших исследований

По результатам бассейнового моделирования 
прогнозируемые ресурсы изучаемой территории 
увеличились на 15 % по сравнению с предыдущей 
оценкой, выполненной плотностным методом. Дан-
ный результат получен прежде всего за счет увели-
чения перспектив девонского терригенного и ниж-
не-средневизейского нефтегазоносного комплекса. 
Также, согласно качественному прогнозу, основ-
ными промышленно нефтегазоносными являются 
нижне-средневизейский терригенный и верхневи-
зейско-башкирский карбонатный комплексы, что 
соответствует фактической информации.

В целом территория перспективна на обнару-
жение новых скоплений УВ, в том числе за счет вы-
явления пропущенных залежей в слабоизученных 
нефтегазоносных комплексах, однако при поста-
новке геолого-разведочных работ стоит учитывать 
следующую информацию.

1. Нефтегазоносность всего разреза снижается в 
западном и северо-западном направлениях вплоть 
до полного отсутствия прогнозных промышленных 
залежей, что объясняется снижением степени пре-
образованности пород доманиковой формации.

2. Отсутствие надежного флюидоупора в 
юго-западной части полигона моделирования в 
верхнедевон-турнейском нефтегазоносном ком-
плексе также отрицательно сказывается на пер-

спективах этого комплекса в районе Романшорско-
го и Воскресенского валов.

3. Перспективы открытия промышленных за-
лежей в девонском терригенном нефтегазоносном 
комплексе увеличиваются в направлении распро-
странения калтасинской свиты, т. е. в юго-восточ-
ной части полигона моделирования.

4. По типу и генезису ловушек УВ территорию 
можно разделить на две части. Ловушки бортовых 
зон Камско-Кинельской системы прогибов, где в 
позднефранско-фаменское время в прогибах об-
разовывались барьерные рифы, над которыми в 
последующую каменноугольную эпоху формирова-
лись структуры облекания.

5. В районе Романшорского вала и западнее, в 
области мелководного зарифового палеошельфа, 
большая часть ловушек имеет тектонический ге-
незис, что связано с резким сокращение органо-
генных сооружений позднефранско-фаменского 
возраста, развитых в Камско-Кинельской системе 
прогибов.

Также для более точных расчетов объема про-
гнозных залежей авторы статьи рекомендуют 
проведение геохимических исследований керна 
в интервалах материнских пород девонских тер-
ригенных и рифейских (калтасинская свита) отло-
жений, а использование детальных структурных 
построений, полученных за счет проведения сейс-
мических исследований 3D, позволило бы суще-
ственно повысить качество прогноза локализации 
залежей и объема флюида. 
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Применение акустической инверсии на терригенных отложениях  
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Аннотация: Месторождение Альтуритас представляет собой большую замкнутую структуру, изменяющуюся в на-
правлении юг – север. Бурение скважин производилось в 1948–2009 гг. Основным целевым объектом работы явля-
лась формация Мирадор палеогенового возраста. Формация имеет трехчленное строение и сложена песчаниками 
светлыми крупнозернистыми в основании цикла и мелко-среднезернистыми — в средней и верхней частях разреза, 
повсеместно встречаются угли. Отложения накапливались в континентальной флювиальной обстановке с западным 
источником сноса. Основные открытые нефтяные залежи месторождения находятся ниже формации Мирадор, в ин-
тервале формации Марселина. Применение акустической детерминистической инверсии на архивном сейсмическом 
материале позволило получить дополнительную геологическую информацию. Выбор акустической инверсии обуслов-
лен имеющимся входным набором данных: суммированный сейсмический куб МОГТ-3D и кривые кавернометрии, 
акустического и плотностного, гамма-каротажа в скважинах. Акустическая детерминистическая инверсия для отложе-
ний формации Мирадор выполнена впервые. Для интерпретации полученных результатов инверсии использовались 
все доступные геологические и геофизические данные (РИГИС). На примере отложений формации Мирадор показана 
методика расчета инверсии и построения куба литологии. Применение акустической детерминистической инверсии 
позволило рассчитать прогнозные эффективные толщины по площади и подтвердить концептуальную модель отложе-
ний формации Мирадор.
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Abstract: The Alturitas field is a large South-North trending closure.  Wells were drilled between 1948 and 2009. Paleogene 
Mirador formation was the main target of the work. The formation has a tripartite structure; it is represented by coarse-
grained light-coloured sandstone in the cycle base and fine- and medium-grained sandstone in the middle and upper part 
of the section, with ubiquitous coals. Sediments accumulated in the continental fluvial environment with the provenance 
area to the west of it. The main oil accumulations discovered occur in the Marcelina formation underlying the Mirador for-
mation. Deterministic Acoustic Inversion applied to legacy seismic data allowed obtaining additional geological information. 
The choice of the Acoustic Inversion is conditioned by the available data set, namely: stacked 3D CDP cube and caliper, 
acoustic and density, and gamma-ray logging diagrams in the wells. Deterministic Acoustic Inversion is for the first time 
carried out for the Mirador formation. The authors used all the available geological and geophysical data to interpret the 
results obtained. Methodology of Acoustic Inversion calculation and lithology cube building is shown by the example of the 
Mirador formation. Deterministic Acoustic Inversion allowed calculating the predicted net thickness over the study area and 
confirming the conceptual model of the Mirador formation.
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Введение
Основная задача данной статьи  — выделение 

коллекторов на месторождении Альтуритас в ин-
тервале формации Мирадор на основе куба акусти-
ческого импеданса, полученного с использованием 
алгоритмов акустической детерминистической ин-
версии.

Месторождение Альтуритас представляет со-
бой большую замкнутую структуру, изменяющую-
ся в направлении юг – север. Скважины бурились 
в 1948–2009  гг. Основные нефтяные залежи ме-
сторождения находятся в формации Марселина 
под формацией Мирадор. Формация Марселина 
сложена преимущественно глинами и песчаника-
ми с очень редкими включениями карбонатизи-
рованных песчаников и углей. Формация Мирадор 
палеогенового возраста имеет трехчленное строе-
ние и представлена песчаниками светлыми круп-
нозернистыми в основании цикла и мелко-средне
зернистыми в средней и верхней частях разреза, 
повсеместно встречаются угли. Отложения форма-
ции Мирадор накапливались в континентальной 
флювиальной обстановке с западным источником 
сноса. Тектоническая активность отражается в рез-
ких изменениях мощностей толщин формации Ми-
радор. Обстановки осадконакопления определены 
как речные и дельтовые. Территория исследования 
изучена глубоким бурением, пробурено 76 скважин, 
проведены сейсморазведочные работы МОГТ-2D и 
МОГТ-3D. Акустическая детерминистическая ин-
версия выполнена впервые для отложений форма-
ции Мирадор месторождения Альтуритас.

По качеству материалов ГИС фонд скважин 
можно разделить на две группы. Первая  — отно-
сительно новые скважины, состояние ствола и ка-
чество записи ГИС в них оценены как хорошие, 
каверны в таких скважинах наблюдаются только в 
углистых разностях. В дальнейшем такие скважины 
использовались как эталонные.

Вторая группа — это старый фонд скважин, с ко-
торыми возникала проблема при подготовке исход-
ных данных для сейсмической инверсии. Во время 
бурения скважин образовывались большие кавер-
ны, местами превышающие номинальный диаметр 
скважины более чем в два раза. Кавернозность ство-
ла скважины приводит к искажению акустического 
и плотностного каротажа, что является входной 
информацией для инверсии. Существующие дан-
ные невозможно напрямую использовать, поэтому 
было принято решение рассчитать синтетические 
кривые в местах с некондиционной записью.

Стоит отметить, что наличие только суммар-
ного куба ограничивает выбор в типах инверсии и 
исключает возможность AVO- и синхронную инвер-
сию до суммирования [1, 2].

Подготовка кривых ГИС
В рамках подготовки кривых ГИС из фонда 

отобраны скважины с минимальным стволом, про-

веден контроль качества данных ГИС. Кривые ГИС 
были увязаны и нормированы на эталонные данные 
керна и выдержанные в разрезе пласты-реперы.

Было выявлено серьезное влияние каверн на 
методы ГИС в интервалах глин, где увеличение диа
метра составляло более чем в два раза. Наличие 
таких каверн сильно искажает показания методов 
ГИС, делая их абсолютно неинформативными. Наи-
большему искажению был подвержен метод ГГКп, 
обладающий малым радиальным разрешением. 
Для корректности расчетов акустической инверсии 
произведены расчеты синтетических кривых АК и 
ГГКп в интервалах каверн и брака записи с исполь-
зованием комплекса ГК. На рис.  1 А, B продемон-
стрированы кросс-плоты для расчета синтетиче-
ских кривых с использованием метода ГК.

На рис. 2 представлен планшет, демонстрирую-
щий влияние каверн, а также сравнение синтетиче-
ской кривой ГГКп с записанной в открытом стволе 
методом ГГКп. Серым цветом показаны интервалы 
некондиционной записи ГИС, нуждающиеся в кор-
ректировке.

Обоснование расчета акустической инверсии
Для предварительной оценки возможности вы-

деления коллекторов по материалам сейсмической 
инверсии необходимо определить их установление 
в поле упругих параметров в масштабе скважинных 
данных. В зависимости от итогов проведенного 
анализа можно сделать вывод — следует ли выпол-
нять сейсмическую инверсию и что мы можем ожи-
дать от нее.

По скорректированным данным плотностного 
и акустического каротажа в скважинах были рас-
считаны кривые акустического импеданса (AI). На 
рис.  3 показан анализ деления литотипов коллек-
тор – неколлектор для целевого пласта. Как видно 
из гистограммы, присутствует хорошая дифферен-
циация по упругим свойствам. Значение AI, равное 
32 257 фут/с на г/см3, позволит разделить коллектор 
и неколлектор.

Расчет акустической инверсии
Сейсмостратиграфическая привязка выпол-

нялась путем сопоставления отражающего гори-
зонта (ОГ) с геологическими реперами, сейсмиче-
ское волновое поле соотносилось с синтетической 
трассой, рассчитанной по скважинным данным.  
В качестве входных данных использовались кривые 
сейсмокаротажа, акустики и плотности. Для пред-
варительной привязки применялся модельный 
нуль – фазовый импульс Риккера с частотой 24 Гц, 
которая подбиралась по данным анализа спектра 
сейсмических данных в зоне интереса.

При сопоставлении синтетической трассы и ре-
ального разреза априорный скоростной закон опти-
мизировался для достижения наилучшего соответ-
ствия скважинных данных и сейсмического разреза 
(рис. 4). Редакция скоростного закона проводилась 
с использованием инструментов временных сдви-
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Рис. 1.  
Fig. 1.
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Crossplots for the Mirador formation

A — ГГКп = f(ГК), B — ДT = f(ГК)
A — Density Log = f(GR), B — DT = f(GR)

8800

9000

9200

9400

9600

9800

10 000

10 200

MD

1:2000

АКЛ
и

то
л

о
ги

я

ДТ

ДТ синтетика

ГГКп
ГГКп

ГГКп синтетика, г/см³ГК

.БК¹, Ом  м

.БК², Ом  м
Каверномер

IN

US/FT
US/FT

US/FT

G/CC
G/CC

G/CCGAPI

120                         40
106,68                 45,72

106,68                 45,72

1,95                     2,95
1,7                         2,8

1,7                         2,810                         120

1                         1000

1 1000
1                         1000

. . . .. . .. . . .1                   2 3

Футы

1,8

1,9

2

2,1

2,2

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3

3,1

3,2

ГГ
К

п
, г

/с
м

³
Д

Т,
 м

кс
/ф

ут

–25              0             25             50            75           100          125          150
ГК, gAPI

ГК, gAPI

×ГГКп = 0,00411609  ГК + 2,216782
r = 0,8716
n = 6360

110

100

90

80

70

0               20              40             60              80             100           120

r = 0,7127
n = 6751

.ДТ = 0,00000408  ГК⁴ – 
.– 0,000660  ГК³ +  . .+ 0,0388  ГК² – 0,9407  ГК+85,566

A

B
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Fig. 2.

Планшет скв. ALT-39
Composite log, ALT-39 well 

1 — песчаник; 2 — глина; 3 — уголь
1 — sandstone; 2 — clay; 3 — coal

гов и растяжения/сжатия по времени, оценка  — с 
использованием функции взаимной корреляции 
между синтетической трассой и реальной трас-

сой в целевом интервале. После предварительной 
привязки оценивался импульс для скважины с на-
дежными коэффициентами корреляции (рис.  5 A), 
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согласно которой было принято решение провести 
фазовый поворот сейсмики. Для последующей ра-
боты отбирались скважины с наивысшим коэффи-
циентом корреляции между синтетической трассой 
и реальной, всего было выбрано 8 скважин.

После получения окончательных скоростных 
законов и ввода фазовой поправки в целевом ин-
тервале производился анализ импульсов, на основе 
которого был получен осредненный импульс для 
расчета инверсии (см. рис. 5 B).

Процедура динамической инверсии волнового 
поля представляет собой обратную задачу опре-
деления величин импеданса (произведение ско-
рости на плотность) пород, слагающих разрез по 
амплитудам отраженных продольных волн. В свя-
зи с тем, что в наблюденном волновом поле отсут-
ствуют низкие частоты, необходимо получить их с 
использованием скважинных данных (рис.  6). Для 
решения этой задачи была построена низкочастот-
ная фоновая модель, в рамках которой получено 

распределение импеданса и плотности по площа-
ди. В качестве входных данных для построения ис-
пользованы ОГ как от кровли формации Мирадор, 
так и отражения от выше- и нижележащих кровель 
формаций Ла Сьерра и Марселина, Гуасара. Сква-
жинная информация использовалась по данным  
8 скважин, в которых были получены высокие коэф-
фициенты корреляции. Скважинные данные (ско-
рость продольной волны, плотность и акустический 
импеданс) интерполировались с применением ме-
тода обратновзвешенных расстояний (IDP) в соот-
ветствии с полученным каркасом. Такая фоновая 
модель фильтровалась по высокой полосе частот 
(10/15 Гц) (рис. 7).

В качестве алгоритма инверсии использовался 
алгоритм, в основе которого лежит подбор в каждой 
точке ОГ Т такой кривой акустической жесткости, 
чтобы рассчитанная сейсмотрасса имела мини-
мальное отклонение от наблюденной [3]. Расчет оп-
тимальной кривой акустической жесткости произ-
водится методом наименьших квадратов.

Рис. 3.  
Fig. 3.

Гистограмма распределения значений AI
Histogram of AI values

0,15

0,14

0,13

0,12

0,11

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0,15

0,14

0,13

0,12

0,11

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Ч
ас

то
ты

Ч
ас

то
ты

Н
ак

о
п

л
ен

н
ы

е 
ча

ст
о

ты
Н

ак
о

п
л

ен
н

ы
е 

ча
ст

о
ты

25 000   26 000   27 000    28 000   29 000   30 000    31 000    32 000   33 000   34 000    35 000   36 000   37 000    38 000   39 000   40 000

26 000                   28 000                    30 000                   32 000                   34 000                   36 000                   38 000                   40 000

32 257

32 257
B

A

1 2

Акустический импеданс, (фт/с) · (гр/см³)

Акустический импеданс, (фт/с) · (гр/см³)

А — блоковая гистограмма значений AI, В —  функция распределения импеданса AI.
Интервалы (1, 2): 1 — коллектора, 2 — неколлектора
А — block histogram of AI values, В — accumulated distribution of AI impedance.
Intervals (1, 2): 1 — reservoir, 2 — non-reservoir



ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 5' 2022

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 43

Рис. 4.  
Fig. 4.

Сопоставление между синтетической и реальной трассами на примере скв. ALT-32
Comparison of synthetic and real traces by the example of ALT-32 well 
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Подбор параметров инверсии осуществлялся с 
использованием модуля Inversion analysis. Анали-
зировалось схождение исходной кривой импеданса 
с восстановленной кривой из сейсмических дан-
ных. Сравнивались такие параметры, как корреля-
ция между синтетическими и наблюденными сей-
смотрассами в точках скважин, а также отклонение 
рассчитанной кривой импеданса от зарегистри-
рованной в скважине. Оптимальному решению 
отвечает минимум обоих параметров. В процессе 
анализа был выбран алгоритм инверсии с жестки-
ми ограничениями, подбор кривой акустической 
жесткости осуществляется путем итеративного 
определения оптимальных отклонений от началь-
ной низкочастотной модели. С каждой итерацией 
различие между синтетической и исходной сей-
смотрассами уменьшается. При этом отклонение 
оптимальной кривой акустической жесткости от 
начальной модели не должно превышать задан-
ного порогового значения (жесткой границы). Для 
решения задачи был выбран алгоритм модельной 
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Fig. 7.

Распределение свойств низкочастотной модели  
на примере AI
Property distribution in low-frequency model by the 
example of AI

A — карта распределения AI вдоль горизонта формации Мирадор, B — разрез AI
A — AI map for Mirador Horizon, B — AI cross-section

инверсии с жесткими границами, обеспечивающий 
максимальное разрешение по вертикали и наибо-
лее точное соответствие синтетической и наблю-
денной сейсмотрасс (средняя невязка 0,16). Анализ 
показал, что оптимальными параметрами алгорит-
ма являются: число итераций  — 3, максимальное 
допустимое отклонение от модели — ± 25 %.

На рис.  8 представлен пример анализа зна-
чений ошибок синтетических и реальных трасс, а 
также показана разница  замеренных и восстанов-
ленных кривых импедансов. Интервал, содержав-
ший отложения с включением пропластков углей, 
восстанавливается менее точно (интервал под  фор-
мацией Марселина). В целевом интервале ошибки 
небольшие, что позволяет сделать вывод о том, что 
параметры инверсии подобраны оптимально и до-

статочно точно обеспечивают восстановление сейс-
мического поля и кривых акустического импеданса 
для последующего использования.

На рис. 9 представлен график зависимости зна-
чений исходного и расчетного акустических импе-
дансов в целевом интервале по 8 скважинам.

На рис. 10 результат расчета значений куба им-
педанса сравнивается с данными, полученными по 
скважине, предварительно отфильтрованными в 
сейсмическую полосу частот.

Основной целью получения инверсии являлось 
получение куба литологии формации Мирадор на 
основе анализа гистограммы распределения значе-
ний AI для интервалов коллектора и неколлектора 
(рис. 11).
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Fig. 8.

Анализ ошибки восстановления AI на примере скв. ALT-06
Analysis of AI error by the example of ALT-06 well  

Кривые импеданса (1–3): 1 — исходная, 2 — фоновой модели, 3 — инверсионная
Impedance curves (1–3): 1 — original, 2 — background model, 3 — inversion

Рис. 9.  
Fig. 9.

График зависимости значений замеренного и расчетного импедансов в целевом интервале
Diagram of P-impedance (inverted log) vs P-impedance (original log) in the target interval
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Разрез через скважины на рис.  12 показывает 
хорошую сходимость между скважинными данны-
ми и кубом литологии, цель инверсии достигнута. 
На основе использования архивного сейсмического 
материала получена дополнительная геологическая 
информация, которая позволит оценить эффектив-
ные толщины в межскважинном пространстве и 
подтвердить концептуальную модель отложений 
формации Мирадор.

Отложения формации Мирадор относятся к 
континентальным русловым. По данным ГИС фор-
мация продуктивна на месторождении Альтуритас. 
Испытания по формации отсутствуют1.

Общая толщина по скважинам варьирует от 101 
до 1081  фут. Вскрытая скважинами эффективная 

1Вирский Д.А. Мирясова Я.А., Алейников Е.В. Отчет «Проект разработ-
ки и оптимизации системы заведения формации Марселина место-
рождения Альтуритас». – Тюмень : ТННЦ, 2018. – 294 с.

Рис. 10.  

Fig. 10.

Сравнение значений куба импеданса с отфильтрованными данными в сейсмической полосе частот 
на примере скв. ALT-44 
Comparison of the Impedance cube values with filtered data in seismic frequency bandwidth by the 
example of ALT-44 well 
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Fig. 11.

Сравнение полученного куба литологии (A) c кубом AI (B) на примере скв. ALT-44
Comparison of the obtained lithology cube (A) and AI cube (B) by the example of ALT-44 well 

1 — коллектор; 2 — неколлектор
1 — reservoir; 2 — non-reservoir

Рис. 12.  
Fig. 12.

Разрез куба литологии через скважины
Section across the lithology cube along the wells

Усл. обозначения см. на рис. 11
For Legend see Fig. 11
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Рис. 13.  

Fig. 13.

Сравнение распределения эффективных нефтенасыщенных толщин на основе скважинных данных  
и с прогнозным кубом литологии
Comparison of net oil thickness distribution based on well data and the predicted lithology cube

A — концептуальное представление осадконакопления формации Мирадор (по [4]), B — карта нефтенасыщенных толщин, 
построенная на основе скважинных данных, C — карта нефтенасыщенных толщин, построенная на основе прогнозного куба 
литологии.
1 — скважина; 2 — разлом; 3 — линия замещения; 4 — изопахиты нефтенасыщенных толщин, м

A — conceptual view of the Mirador formation deposition (according to [4]), B — oil saturated thickness map created using well data, 
C — oil saturated thickness map based on the predicted lithology cube.
1 — well; 2 — fault; 3 — reservoir limit; 4 — contour lines of oil saturated thickness, m
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толщина пласта и нефтенасыщенная толщина из-
меняется от 117,9 до 486,3 фут. 

Залежь пластовая, сводовая, тектонически и 
литологически экранированная.

Концептуальная модель осадконакопления 
формации Мирадор описывается системой раз-
ветвленных рек, представляющих собой сеть вет-
вящихся рукавов с низкой извилистостью русла 
(рис. 13 A) [4]. Прогнозирование коллекторов фор-
мации  — задача трудоемкая, особенно на удален-
ном расстоянии от скважин. В связи с этим куб 
литологии позволил более точно описать распреде-

ленные эффективные нефтенасыщенные толщины 
вне залежи (рис. 13 B, C).

Выводы
В статье продемонстрирована возможность 

использования акустической детерминистиче-
ской инверсии и прогнозирования куба литологии 
на основе архивного сейсмического материала и 
скважинных данных. Полученные результаты мо-
гут быть использованы для построения геологи-
ческой модели формации Мирадор и доразведки 
полученного объекта в качестве увеличения ре-
сурсной базы.
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Литологический состав и обстановки накопления 
нижневендских отложений на юго-западном склоне Непского свода 
(Восточная Сибирь)
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Аннотация: На территории одного из крупных нефтегазовых месторождений Восточной Сибири, расположенного в 
юго-западной части Непского свода, было выполнено поисково-разведочное бурение с полным отбором керна из ос-
новных нефтегазоносных интервалов, в том числе получен керновый материал из нижней части осадочного чехла, сло-
женного вендскими осадочными отложениями непской свиты. По керну были проведены лабораторные исследования 
для детальной характеристики интервалов развития слабозасолоненных коллекторов в разрезе нижневендских пород 
нижненепской подсвиты, которые являются объектом исследования в представленной статье. В данной статье освеща-
ются результаты преимущественно лабораторных исследований литологического состава нижненепских пород. В раз-
резах скважин выделена последовательность циклопачек, слагающих базальную, среднюю и верхнюю толщи нижне-
непской подсвиты. Каждая группа пород отличается различными литолого-седиментологическими характеристиками, 
коллекторскими свойствами, степенью засолонения и глинизации. Наиболее засолонены и карбонатизированы мел-
ко- и среднезернистые мезомиктовые песчаники средней толщи подсвиты, в меньшей степени — мелкозернистые ар-
козовые песчаники верхней толщи. Ряд относительно близкорасположенных скважин в центральном секторе площади 
исследования похож высоким содержанием минералов преимущественно сульфатной группы эвапоритов и карбона-
тых минералов в составе пород средней толщи нижненепской подсвиты. Среди карбонатных минералов преобладает 
доломит, которым нацело сложены отдельные пропластки. Он также присутствует в виде цемента в линзах и прослоях 
песчаников, в отдельных образцах его содержание превышает 90 %. В скважине, пробуренной на периферии участка в 
западном секторе района исследований, характер разреза в интервале средней толщи существенно отличается. Были 
вскрыты обломочные отложения, преимущественно засолоненные галитом по всему разрезу исследуемого интервала. 
На основе комплексного анализа имеющихся геолого-геофизических данных охарактеризован литологический состав 
пород и установлены интервалы развития солей в разрезах скважин, а также предложен методический подход в целях 
прогноза зон засолонения терригенных пород и зон, перспективных для поисково-разведочного бурения, применение 
которого возможно уже на этапе начальной интерпретации материалов сейсморазведки 3D.

Lower Vendian deposits in south-western slope of Nepsky Arch 
(Eastern Siberia): lithology and depositional settings
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Abstract: In one of the large East Siberian oil and gas field situated in the south-western part of the Nepsky Arch, explorato-
ry drilling with total coring of the main oil and gas bearing intervals was carried out, including the coring of the basal part 
of sedimentary cover composed of the Nepsky Fm Vendian sediments. The core was subjected to laboratory studies with 
the purpose of detailed description of the lightly saline Lower Vendian Nizhnenepsky reservoir intervals, and they are the 
subject of research in this work. This paper mainly presents the results of the laboratory studies of the Nizhnenepsky rock 
lithology. A sequence of the cycle members composing the basal, middle, and upper series of the Nizhnenepsky Member 
is identified. Each rock group has different lithological and sedimentological characteristics, reservoir properties, degree 
of salinization and silting. Fine- and medium grained mesomictic sandstone from the middle section of the member are 
the most saline and carbonated, and fine-grained arkosic sandstone of the upper section are lesser saline and carbonated.  
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Введение
Сегодня Восточная Сибирь — один из центров 

добычи УВ-сырья в России. Наиболее изученным 
геолого-геофизическими работами и перспектив-
ным на наличие залежей нефти и газа районом 
Восточной Сибири является территория Непско-
го свода, где в настоящее время открыты десятки 
крупных и мелких месторождений.

Объектом исследований являются нефтегазо-
носные нижневендские терригенные отложения 
нижненепской подсвиты, залегающие в основании 
разреза осадочного чехла юго-западного склона 
Непского свода. Их сложное геологическое строе-
ние освещалось в трудах многих исследователей: 
В.В.  Самсонова (1965, 1969, 1975), Г.Б.  Сальмана, 
Р.Г. Дорошко, Л.И. Несмеяновой, H.A. Кицис (1968), 
И.П. Карасева (1971), И.А. Верещако, В.Ф. Горбачева, 
Ю.А.  Пригулы (1975), В.Б.  Корнева, Ю.С.  Кувыкина 
(1975), Г.Х.  Дикинштейна, В.В.  Семеновича (1977), 
С.Л.  Артюнова, О.Н.  Карасева, В.Н.  Юркова (1977), 
Н.М.  Музыченко, Ю.В.  Самсонова, А.Н.  Дмитриев-
ского (1980), Л.Н. Фомичевой (1984), Н.В. Мельнико-
ва (1984) и др.

Трудности в освоении уже открытых залежей 
УВ связаны с литологической неоднородностью 
нижневендских пород, обусловленной их фаци-
альной изменчивостью и значительной степенью 
трансформации в диа- и катагенезе. Наличие эф-
фективных толщин по скважинам, а значит, и их 
продуктивность определяются главным образом 
вторичными преобразованиями осадочных от-
ложений, среди которых ключевую роль играют 
галитизация и ангидритизация [1]. Обнаружение 
новых залежей УВ осложняется отсутствием тра-
диционных структурных ловушек. В связи с этим 
актуальность приобретают палеогеографические 
реконструкции осадконакопления, основанные на 
новых геолого-геофизических данных, учитываю-
щих структурно-текстурные особенности и мине-
ральный состав нижневендских отложений, за счет 
которых образованы природные резервуары в пре-
делах площади исследования (рис. 1).

Для обеспечения прогноза зон засолонения 
нижневендских пород и зон распространения по-
род-коллекторов с лучшими фильтрационно-ем-
костными свойствами проведены следующие ра-
боты: литолого-седиментологическое описание 

пород, анализ фильтрационно-емкостных свойств 
потенциальных пород-коллекторов, а также по-
строение структурно-тектонической модели пло-
щади исследования и динамический анализ сейс-
мического волнового поля. Данная статья освещает 
результаты преимущественно литологических ис-
следований.

Входные данные и методы исследований
В статье приведен комплекс литологических, 

петрофизических и геофизических исследований.
Литологические исследования включают: описа-

ние керна и шлифов; гранулометрический, минера-
логический и химический анализы состава пород; 
исследование структуры пустотного пространства 
пород-коллекторов методами оптической элек-
тронной микроскопии. Изучены разрезы скважин, 
при бурении которых проводился полный отбор 
керна. В результате лабораторных исследований 
образцов керна получены данные об их веществен-
ном составе и характере постседиментационных 
изменений.

Петрофизические исследования включают рас-
чет пористости и проницаемости отложений, в 
частности образцов пород до и после растворения 
галита из их порового пространства, а также съемку 
этих образцов методом компьютерной томографии. 
В комплексе с полученными результатами лабора-
торных исследований керна используются резуль-
таты интерпретации геофизических исследований 
скважин (РИГИС), в том числе методов широкопо-
лосного акустического и плотностного каротажа. 
Это позволяет подтвердить предположение о разде-
лении свойств пород-коллекторов и неколлекторов, 
а также их засолоненных разностей в полях упругих 
параметров  — отношения скорости продольных и 
поперечных волн (Vp/Vs) и акустического импеданса 
(Vp . ρ, Vs . ρ), а также дает возможность дальнейшего 
прогноза зон засолонения пород с использованием 
данных сейсморазведки.

Геофизические исследования включают интер-
претацию сейсмических данных МОГТ-3D, расчет 
кубов акустических и синхронных инверсий, дина-
мический анализ сейсмических данных, что в ком-
плексе со всеми результатами работ обеспечивает 
непосредственный прогноз зон засолонения ниж-
ненепских пород в пространстве.

For citation: Balagurov M.D. Lower Vendian deposits in south-western slope of Nepsky Arch (Eastern Siberia): lithology and depositional settings. Geologiya 
nefti i gaza. 2022;(5):51–61. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-5-51-61. In Russ.

A number of relatively approximate wells in the center of the study area are similar in terms of high content of mainly sul-
phate group of evaporites and carbonate minerals in the rocks of the middle section of the Nizhnenepsky Member. Among 
the carbonate minerals, dolomite that entirely composes individual layers is dominating. It is also present as cement in 
sandstone lenses and interlayers, in certain samples its content exceeds 90 %. In the well drilled in the marginal western 
segment of the study area, the section pattern in the middle interval is markedly different. Clastic halite-saline deposits were 
encountered throughout the section of the target interval. Basing on the integrated analysis of the available geological and 
geophysical data, lithologies of the rocks are described, and salt occurrence intervals are identified in the well columns. In 
addition, a methodological approach to predicting zones of salinization of terrigenous rocks and zones promising for explor-
atory drilling is proposed that can be used as early as the initial interpretation of 3D seismic data.
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Литологические исследования
Нижненепская подсвита, изученная по керну 

скважин 1, 3, 4, 5 и 6, описана с применением ана-
лиза цикличности в масштабе 1:20 [3]. Это позволи-
ло рассмотреть элементарные циклиты толщиной 
от 0,2  м, затем выделить циклопачки толщиной 
3–10  м и в них проанализировать распределение 
эвапоритов. Характерные последовательности ци-
клопачек (ЦП) группируются в толщи — базальную, 
среднюю и верхнюю, толщина которых варьирует 
от 3 до 25 м (рис. 2).

В данном случае это циклиты высшего порядка, 
в составе и строении которых отражены этапы се-
диментации раннего венда — начальный, средний 
и поздний соответственно. Реконструкция обста-
новок осадконакопления основана на выделении 
генетических типов отложений по комплексу лито-
логических признаков, типу породных последова-
тельностей [4, 5] с учетом региональных палеогео-
графических построений [2, 6].

Начальный этап на площади исследования оз-
наменовался накоплением в низах базальной тол-
щи красноцветного песчано-глинистого делювия 
(ЦП-I, глубина залегания 1715–1800  м) и пестро-
цветного дресвяно-глинисто-песчаного коллювия 
(ЦП-II, глубина залегания 1710–1795 м) суммарной 
толщиной до 15 м. Эти осадочные отложения зале-
гают с угловым и стратиграфическим несогласием 
на породах кристаллического фундамента (рис. 3 А). 
Из результатов описания керна и шлифов следует, 
что терригенные породы ЦП-I и ЦП-II характери-

зуются массивной и линзовидной (см. рис. 3 B, C), 
иногда слоистой текстурой, а также следами опол-
зания. Среди образцов преобладают преимуще-
ственно слабосцементированные породы, главным 
образом мезомиктовые песчаники (по классифика-
ции Шванова В.Н., 1987), средне-крупнозернистые, 
гравелитистые, с ангидрит-карбонатным поровым 
цементом, с различным содержанием глинистого 
материала и в разной степени засолоненные и до-
ломитизированные. Это плохо сортированные об-
ломочные породы, зерна кварца в которых имеют 
удлиненную и изометричную, полуугловатую, по-
луокатанную форму.

Эти породы отличаются выдержанностью по 
площади. Из-за значительного содержания глини-
стых частиц (по результатам определения мине-
рального состава пород методом рентгенофазово-
го анализа до 75–80 %) и акцессорных минералов, 
таких как монацит, базальные породы отчетливо 
выделяются на кривых гамма-каротажа аномально 
высокой радиоактивностью, что позволяет исполь-
зовать их в качестве маркирующего литотипа при 
проведении межскважинной корреляции [7].

Выше по разрезу толщи песчаники и алевро-
литы слагают ЦП-III и ЦП-IV (глубины залегания 
1700–1795 и 1705–1790 м соответственно). Эти по-
роды согласно залегают на подстилающих отло-
жениях, среди них наблюдаются разности пестро-
цветные, ангидритизированные приливной зоны и 
коричневые флювиального и мелководно-морского 
генезиса. Верхняя часть ЦП-IV (см. рис. 3 D) в сква-

Рис. 1.  
Fig. 1.

Схема района исследований с наложенными изопахитами нижневендских пород
Location map of the study area with superimposed isopachs of Lower Vendian rocks
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жинах 1, 4, 5 представлена косослоистыми кварце-
во-граувакковыми песчаниками с ангидрит-карбо-
натным базально-поровым цементом. В основании 
элементарных циклитов они крупнозернистые, гра-
велитистые, выше — средне-мелкозернистые, с раз-
нонаправленной слоистостью. В кровле толщи пес-
чаники слабосцементированы порово-пленочным 
железисто-глинистым и эвапоритово-карбонат-
ным цементом. Слабая сортировка и форма зерен 
кварца схожи с представленными в подстилающих 
породах ЦП-I и ЦП-II. К юго-востоку, в скв. 6, че-
рез 0,2–0,3 м вскрыто чередование пестроцветных 
ритмитов алевролитово-песчаных, глинисто-алев-
ролитовых, алевролитово-глинистых приливной 
полосы. Таким образом, на рассмотренном этапе, 
завершившемся трансгрессией моря, проявились 
признаки аридизации климата и сформировались 
мелководные песчаные тела коллекторов, содержа-
щие на юго-востоке площади скопления УВ.

Гранулометрический состав обломочных пород 
определялся ситовым методом с использованием 

набора из 11 сит: 1,6; 1; 0,63; 0,5; 0,42; 0,315; 0,25; 
0,125; 0,1; 0,71 и 0,063 мм. В работе использовалась 
широко распространенная в нефтяной геологии 
классификация терригенных пород по размерности 
зерен (обломков), основанная на десятичной ме-
трической системе [8]. Гранулометрия обломочных 
пород ЦП-II – ЦП-IV описывается логнормальным 
распределением. Наибольшее количество обломоч-
ных зерен (более 50  %) оказалось сосредоточено 
во фракциях более 1,6 и 1–0,5 мм. Таким образом, 
базальная толща образована гравелитами и круп-
нозернистыми песчаниками с цементом, который 
представлен материалом алевритовой и пелитовой 
размерности (до 40  % объема породы). Таким же 
материалом сложены отдельные пропластки и лин-
зы, наблюдаемые в шлифах.

Средний этап характеризовался продолжением 
литофациальной дифференциации, проявившей-
ся в конце предшествующего времени. Средняя 
толща (ЦП-V, ЦП-VI) суммарной толщиной до 20 м 
залегает на подстилающих базальных породах на 

Рис. 2.  
Fig. 2.

Цикличное строение нижневендских пород в разрезах скважин 3, 4, 5, 1, 6
Cyclic structure of Lower Vendian rocks in 3, 4, 5, 1, 6 well columns
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глубине от 1690 до 1785 м по неровной границе со 
следами эрозионного вреза. В скв. 3 темноцветная 
грубообломочно-песчаная ЦП-V (5  м) флювиаль-
ных отложений, разгружавшихся в приливной зоне, 
сменяется вверх по разрезу пестрыми глинисто-
алевритово-песчаными породами ЦП-VI (10 м), их 
элементарные циклиты образованы чередовани-
ем отложений приливной полосы и мелководья.  
В скважинах 1, 4, 5, 6 мелководные песчаники ЦП-V 
и песчаники зон дюн и мелководья ЦП-VI засоло-
нены, доломитизированы и содержат пленочный 
битумный цемент. Алевритово-гравелитисто-пес-
чаная ЦП-VI (7 м) накапливалась в условиях пере-
менных обстановок зоны дюн и мелководья, пе-
рекрыта коричневыми сульфатизированными и 
галитизированными алевролитами себхи.

Породы ЦП-V характеризуются преобладани-
ем хорошо развитой разнонаправленной косой и 
линзовидной слоистости, прекрасно выраженной 
не только в песчаниках, но также в алевролитах и 
алевритовых глинах (см. рис. 3 E). В составе преоб-
ладают мезомиктовые песчаники с нормальным 
симметричным и логнормальным распределением 
песчаных фракций. При этом наибольшее содержа-
ние частиц песчаной размерности фиксируется во 
фракции 0,25–0,125 мм. Поровый цемент песчани-
ков представлен частицами мелкоалевритовой и 
пелитовой размерности, содержание которых ред-
ко превышает 10  %. С уменьшением размерности 
песчаных зерен улучшается степень их окатаности 
и сортированность породы. В верхней части толщи, 

в полевошпатово-кварцевых граувакковых песча-
никах ЦП-VI (рис. 3 F) появляются прослои крупно-
зернистых и гравелитистых песчаников, толщина 
которых не превышает 0,3 м.

В центральном секторе площади характер раз-
реза в интервале средней толщи существенно иной. 
В разрезе скв. 5 фиксируется преобладание разно-
зернистых песчаных пород, включающих линзы до-
ломитов и ангидритов (рис. 4), а также линзы, сло-
женные мелкозернистым песчаным материалом. 
Все это свидетельствует о приближении к береговой 
линии и источнику сноса терригенного материала.

Детальное описание керна, исследование шли-
фов, а также изучение методами рентгенодифрак-
тометрического и электронно-микроскопическо-
го анализа показало, что породы ЦП-V и ЦП-VI в 
скважинах 1, 4, 6 также содержат линзы доломитов 
и ангидритов, иногда с включениями доломито-
вых известняков и мергелей. Преобладает доломит, 
которым нацело сложены отдельные пропластки. 
Он также присутствует в виде цемента в линзах и 
прослоях песчаников. В отдельных образцах его со-
держание превышает 90  % (рис.  5). Сохранившие-
ся текстурные и структурные признаки позволяют 
предположить, что он замещает карбонатные каль-
цитовые пленки, выделенные цианобактериями в 
процессе формирования микробиальных построек. 
В отдельных прослоях с доломитом ассоциируют 
гипс и ангидрит, вместе с которыми в небольшом 
количестве нередко присутствует галит.

Рис. 3.  
Fig. 3.

Строение нижненепских отложений скв. 5
Structure of Nizhnenepsky deposits, Well 5 
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По результатам рентгенодифрактометриче-
ского анализа в составе средней толщи фиксиру-
ются три ассоциации, сложенные карбонатами и 
минеральными солями: кальцит-доломит-ангид
ритовая, доломит-ангидрит-кальцит-галитовая и 
кальцит-доломит-галитовая (см. рис.  5). К первой 
ассоциации принадлежат породы ЦП-V, ко вто-
рой — ЦП-VI. Их разделяет маломощный прослой 
аргиллитов. Третья, кальцит-доломит-галитовая, 
ассоциация характерна для средне-мелкозерни-
стых прикровельных песчаников ЦП-VI. Содержа-
ние галита и кальцита, которым заполнены поры 
в этих породах, достигает 15–20  %. В глинистых 
прослоях, подстилающих и перекрывающих пес-
чаники, также присутствуют минералы солей суль-
фатной и хлоридной групп — гипс и галит. Их со-
держания, однако, не превышают 10 %.

Вполне вероятно, что описываемые отложения 
аккумулировались в небольшой лагуне, которая 
располагалась в береговой зоне мелководно-мор-

Рис. 4.  

Fig. 4.

Фотографии шлифов нижневендских осадочных 
отложений с различным проявлением минералов 
группы сульфатов (А) и минералов карбонатной 
группы (B)

Photos of thin sections from Lower Vendian 
sedimentary deposits with different patterns of sulphate 
minerals (А) and carbonate minerals (B)
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ского бассейна. При испарении морской воды в 
осадок первым выпадал доломит, иногда вместе с 
кальцитом. Вслед за ними осаждались гипс и ан-
гидрит. Эти последовательности согласуются с ре-
зультатами работ по стадиальному анализу осажде-
ния минеральных солей из насыщенных растворов  
([8, 9] и др.).

Помимо отмеченных выше эвапоритов, в пес-
чаниках нижненепской подсвиты присутствуют 
минеральные соли вторичного генезиса. Речь идет о 
галитовом цементе, который на отдельных участках 
почти полностью заполняет поровое пространство 
в песчаных породах. Как полагают многие исследо-
ватели, его образование было связано с перетоком 
рассолов из толщи усольских эвапоритов вниз по 
разрезу вендских отложений и раскристаллизацией 
этих рассолов в порах песчаников непской свиты  
[1, 10]. Вместе с галитом в составе цемента встреча-
ется сильвин.

Средний этап, продолжившийся трансгрессией 
с юго-востока и усилением аридизации климата, 
привел и к формированию глинистой покрышки в 
кровле средней толщи. По результатам определения 
минерального состава глинистой фракции горных 
пород методом полуколичественного рентгенофа-
зового анализа глинистые разности представлены в 
породах преимущественно смешанослойными об-
разованиями ряда хлорит – гидрослюда с примесью 
гидрослюдисто-монтмориллонитовых разностей 
(до 10 %).

Поздний этап накопления нижненепских оса-
дочных толщ связан с дальнейшей трансгрессией 
моря и некоторым нивелированием обстановок се-
диментации. Циклопачки VII – VIII верхней толщи 
(глубина залегания от 1680 до 1760  м, толщина от 
5 до 15 м) формировались в условиях чередования 
мелководных и преобладания приливных обстано-
вок седиментации (см. рис. 3 G). Представлены они 
преимущественно мелкозернистыми аркозовыми 
песчаниками с карбонатно-глинистым поровым 
цементом. Песчаники преимущественно хорошо 
сортированы, зерна кварца изометричные, часто 
неправильной формы, с тонкими прерывистыми 
регенерационными каемками. Наибольшее содер-
жание частиц алевритовой размерности фиксиру-
ется во фракции 0,05–0,01 мм (более 70 %).

В центральном секторе района исследований, 
по мере удаления от источника сноса терриген-
ного материала (скв. 1), размеры песчаных частиц 
существенно уменьшаются, а облик гистограмм 
песчаных пород по всему разрезу нижненепской 
подсвиты становится более однообразным. На 
большинстве из них хорошо выражены два пика: 
меньший отвечает фракции 0,1–0,063  мм, боль-
ший — фракции 0,05–0,01 мм. При этом в образцах 
из песчаной пачки с ангидритами алевритовый и 
пелитовый материал практически отсутствует, что 
может указывать на многократную переработку и 
переотложение песчаного осадка. В скв. 6, распо-
ложенной значительно южнее, снова появляются 
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Рис. 5.  
Fig. 5.

Горизонтальные столбчатые диаграммы минерального состава пород
Bar charts of rock mineral composition
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гравелиты. В породах, в которых, помимо обломоч-
ного материала, присутствуют ангидрит и доломит, 
нередко снижено содержание частиц алевритовой 
и пелитовой размерности, что может свидетель-
ствовать о сильной водной или ветровой динамике, 
проявившейся в этой части морского водоема.

Однако на западе их состав, по сравнению с 
циклопачками восточной части района, отличается 
большей песчанистостью, присутствием сульфати-
зированных и доломитизированных гравелитов, 
дресвяно-гравелитистых прибрежных отложений. 
В верхней части толщи находятся ритмиты песча-
но-алевролитовые, перекрытые маломощными 
темноцветными пологонаклонными глинами меж-
приливных осушек, со следами оползания и смятия, 
которые по неровной границе перекрыты карбо-
натно-сульфатно-терригенными породами верхне-
непской подсвиты.

Среди исследованных скважин особое место 
занимает скв. 3. Она находится в западном секторе 
района работ на значительном удалении от других 
точек, где проводилось бурение. Выделяемые ци-
клопачки в составе нижненепской подсвиты сло-
жены преимущественно мелко-среднезернистыми 
полевошпатово-кварцевыми граувакковыми пес-
чаниками с галитовым поровым цементом. Встре-
чаются средне- и крупнозернистые разности. На 
гистограммах всех изученных образцов по разрезу 
подсвиты выделяется пик, отвечающий мелкоалев-
ритовой фракции 0,05–0,01  мм, что может свиде-
тельствовать о стабильности существовавших здесь 
условий седиментации.

Эволюция ранневендского седиментогенеза 
проходила в условиях эвстатических колебаний 
уровня мирового океана, аридизации климата и 
вероятных поэтапных структурных перестроек  
[2, 11, 12].

Минеральный состав песчаников в разрезе 
нижненепской подсвиты довольно изменчив. Он 
варьирует от олигомиктового и мезомиктового до 
грауваккового. Наибольшим распространением ха-
рактеризуются кварцевые граувакки, к которым от-
носятся многие мелкозернистые песчаники, сред-
незернистые разности с ангидритовым цементом, а 
также песчаные породы с доломитовым цементом. 
Довольно часто встречаются песчаники мезомик-
тового состава. Кварцевые и аркозовые песчаники 
практически отсутствуют. Подобный состав песча-
ных пород свидетельствует о том, что основным 
источником обломочного материала на южном 
склоне Непского свода могли быть породы фунда-
мента метаморфического и магматического проис-
хождения.

Блоки фундамента, поднимавшиеся над уров-
нем моря и разделенные небольшими впадинами, 
до конца венда оставались основными источника-
ми сноса терригенного материала. Самый крупный 
из этих выступов располагался в северо-западной 
периферии Непско-Ботуобинской антеклизы, на 

что указывают результаты интерпретации сейс-
мических данных 2D/3D. По мере заполнения впа-
дин осадками и разрушения выступов фундамента 
происходило выравнивание древнего рельефа и 
постепенное расширение бассейна седиментации 
в сторону центральной части Сибирской платфор-
мы. С этим этапом развития региона было связано 
формирование вендского терригенного комплекса, 
а именно непской свиты и ее возрастных аналогов.

Мелководно-морской водоем, образовавшийся 
в раннем венде в южном секторе Непского свода, 
с течением времени трансформировался в лагуну 
с повышенной соленостью вод, что привело к на-
коплению сульфатно-карбонатных осадков, часто 
содержащих значительную примесь обломочного 
материала. Отложения тирского века отсутствуют в 
центральной части Непского свода, что, вероятно, 
связано с размывом в предданиловское время, на 
который указывает перерыв в осадконакоплении. 
Выше поверхности несогласия залегают глинистые 
известняки и доломиты, перекрытые карбонатны-
ми отложениями даниловского горизонта.

Петрофизические и геофизические исследования
Комплексирование методов ГГКп-НК и АК-

НК позволяет одновременно учесть степень засо-
лонения и определить коэффициент пористости 
непских пород. Применяемые методы ГИС и осо-
бенности петрофизического изучения засолонен-
ных терригенных пород венда освещены в работах 
Ш.В. Мухидинова и В.С. Воробьева [1, 13]. Получен-
ные результаты анализа минерального состава по-
род согласуются с данными РИГИС, подтверждая 
распределение засолоненных интервалов.

По имеющимся геолого-геофизическим дан-
ным, наиболее засолоненными интервалами ниж-
ненепской подсвиты (содержание минералов 
эвапоритовой группы более 30  % общего состава 
образца) являются мезомиктовые средне-крупно-
зернистые песчаники средней толщи (ЦП-V) и по-
левошпатово-кварцевые граувакковые гравелити-
стые песчаники базальной и средней толщ (ЦП-III, 
ЦП-V). В подстилающих и перекрывающих породах 
также присутствуют минералы сульфатной и хло-
ридной групп, но их содержания не превышают 
30 % и их толщины в разрезах скважин не столь вы-
держаны.

По результатам петрофизического моделиро-
вания выяснилось, что глинизация и засолонение 
по-разному влияют на упругие свойства пород. При 
возрастании роли глинистого цемента в коллекто-
ре наблюдается увеличение отношения скорости 
продольных волн к поперечным (Vp/Vs), снижение 
скорости продольных волн (Vp) и акустического 
импеданса (Vp · ρ, АИ). Засолонение приводит к со-
кращению отношения Vp/Vs и увеличению скоро-
сти продольных волн и акустического импеданса 
(рис.  6 А). Данные закономерности получены по 
результатам проведенного петроупругого модели-
рования свойств пород и проявляются только при 
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значительных масштабах засолонения отложений 
(засолонено не менее 30 % пустотного пространства 
общей пористости анализируемого интервала).

На рис. 6 приведены распределения плотности 
вероятности упругих параметров для выделенных в 
рамках интерпретации ГИС типов пород в интерва-
ле нижненепских отложений. Типы — коллектор и 
неколлектор — выделены по количественным кри-
териям (таким как граничные значения пористо-
сти и проницаемости), а их засолоненные разности 
отличаются наличием эвапоритов в составе пород, 
фиксируемые по результатам лабораторных иссле-
дований керна скважин. Приведенные кросс-пло-
ты значений упругих свойств нижненепских пород 

указывают на деление пород-коллекторов от других 
типов пород по АИ < 10 000 г/см3 · м/с (см. рис. 6 B). 
В области значений параметра Vp/Vs характеристи-
ки пород-коллекторов схожи с характеристиками 
засолоненных коллекторов и засолоненных некол-
лекторов (см. рис. 6 C).

Установленное разделение пород-коллекто-
ров, неколлекторов и их засолоненных разностей в 
полях упругих свойств (Vp/Vs – Vp · ρ, Vs · ρ – Vp · ρ) 
позволяет сделать вывод о возможности прогноза 
степени засолонения отложений и коллекторских 
свойств с использованием результатов синхронной 
инверсии сейсмических данных (рис. 7).
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Рис. 6.  

Fig. 6.

Кросс-плот между Vp · ρ — Vp/Vs (А), график распределения плотности вероятности АИ (B) и Vp/Vs (C) для выделенных 
типов нижненепских пород
Crossplot of Vp· ρ vs Vp/Vs (А), diagram of AI probability density (B) and Vp/Vs (C) for the identified Nizhnenepsky rock types

1 — коллектор; 2 — неколлектор; 3 — засолоненный коллектор; 4 — засолоненный неколлектор
1 — reservoir; 2 — non-reservoir; 3 — saline reservoir; 4 — saline non-reservoir

Рис. 7.  
Fig. 7.

Вертикальный срез по кубу акустического импеданса в районе скв. 6
Vertical section of Acoustic Impedance volume in the vicinity of Well 6 
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Выводы
1.  Хорошо развитая разнонаправленная косая 

и линзовидная слоистость, прекрасно выражен-
ная как в песчаниках, так и в алевролитах и глинах, 
окрашенных в коричневые и желтые тона, с высо-
ким содержанием минералов солей сульфатных 
и хлоридных групп  может свидетельствовать об 
аридном климате, который господствовал в регио
не в период накопления отложений нижнего вен-
да. В то же время низкое содержание алевритовых 
и пелитовых частиц в песчаниках хорошей сорти-
ровки и окатанности указывает на многократное 
перемещение песчаного материала в пустынном 
ландшафте, мигрировавшего в составе барханов и 
дюн, вдоль морского побережья. В эпоху кратковре-
менной морской трансгрессии, следствием которой 
стало появление небольших солеродных лагун, одна 
из таких дюн образовала себху, в конечном итоге 
заполнившую локальную структурную депрессию,  
к которой был приурочен этот изолированный мор-

ской водоем. По-видимому, лишь одна из скважин 
(3), пробуренная в западном секторе района ис-
следований, вскрыла обломочные отложения мел-
ководно-морского генезиса. С течением времени 
на побережье морского бассейна образовались не-
широкие приливно-отливные площадки, где стали 
накапливаться тонкозернистые глинистые и алев-
ритово-глинистые осадки с характерной для этих 
обстановок сигмоидной текстурой, которая напо-
минает косую слоистость.

2.  Помимо эвапоритов, представленных со-
вместно с доломитами и ангидритами, в районе 
исследований распространены вторично засоло-
ненные породы, главным образом песчаники с га-
литовым цементом. Их изучение в шлифах, а также 
результаты анализов минерального и грануломе-
трического состава позволили выявить особенно-
сти распределения соли в породах, а также уточ-
нить прогноз развития засолоненных коллекторов 
на юго-западном склоне Непского свода.
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Характеристика карбонатных пород баженовского горизонта  
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образования.

Аннотация: В статье рассмотрены породы баженовской свиты северной части Западной Сибири на примере керна 
скважины Минховского лицензионного участка для поиска перспективных интервалов, позволяющих планировать раз-
работку. Дана краткая характеристика разреза свиты и выделенных пачек, чтобы обеспечить возможность проведения 
корреляции на удаленных участках и интерпретации в едином ключе данных с разных месторождений. Детально рас-
смотрены отложения четвертой пачки для литолого-петрографической характеристики и установления генезиса фор-
мирования карбонатных прослоев. В разрезе пачки выделяется два литоцикла с трансгрессивно-регрессивной после-
довательностью, которые представлены (снизу вверх) глинисто-кремневыми и карбонатными породами. В результате 
полного комплекса анализа карбонатных прослоев установлено, что они имеют биогенную природу и являются резуль-
татом жизнедеятельности микробиальных сообществ. Впервые в породах баженовской свиты встречены и охаракте-
ризованы ботриоидные образования, слагающие как конкреционные стяжения, так и прослои известняков. Данные 
образования являются результатом перекристаллизации первичного морского арагонитового цемента. Ботриоидные 
образования свидетельствуют о морских, более спокойных условиях седиментации и характерны для крутых склонов, 
обращенных к морю. В известняках отмечаются разнонаправленные трещины, нацело заполненные фрагментами по-
род субстрата, что указывает на периоды тектонической активизации.

Characteristic of Bazhenov carbonate rocks: Yaptiksalinsky Megadepression, 
northern part of Western Siberia
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Abstract: The authors discuss the Bazhenov rocks in the northern part of Western Siberia by the example of core from 
the well drilled in the Minkhovsky License Area; the aim is find promising intervals for development planning. Brief de-
scription of the formation column and identified bedsets is presented to enable a unified correlation in remote zones and 
interpretation of data from different fields. The detailed consideration of the fourth bedset deposits is given for lithological 
and petrographic description and determination of carbonate interlayer genesis. There are two lithological cycles with 
transgressive-regressive sequence identified in the bedset section, which are represented (from top to bottom) by argilla-
ceous-siliceous and carbonate rocks. The results of the complete analysis of carbonate interlayers show that they have an 
organic (biogenic) nature; they are the product of microbial communities life. The botryoidal formations composing both 
nodules and limestone interlayers. These formations are the result of recrystallization of protogenous aragonite marine 
cement. The botryoidal formations are indicative of the marine, smoother depositional settings, which are typical of steep 
sea slopes. There are multidirectional fractures found in limestone, which are completely filled with a substratum rock frag-
ments; this is indicative of the periods of tectonic activation.
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Введение
Цель данных исследований заключалась в раз-

работке литологической основы для повышения 
эффективности поисков и разведки залежей нефти 
и газа в отложениях баженовской свиты.

Согласно исследованиям последних лет, пер-
спективы баженовской свиты связывают с трещи-
новатостью и кавернозностью, которые свойствен-
ны кремневым и карбонатным породам. Объектом 
изучения авторов статьи являются карбонатные 
прослои баженовского горизонта. Поэтому одна из 
ключевых задач, которую необходимо решить для 
достижения поставленной цели — определение ус-
ловий образования прослоев. Данная задача весьма 
актуальна, поскольку знание условий образования 
карбонатов в баженовской свите позволяет сфор-
мировать методический подход к поиску зон их 
распространения.

Карбонатные породы баженовской свиты и 
их генезис достаточно полно описаны в работах 
разных авторов [1–8]. Породы этого типа занима-
ют подчиненное значение в разрезе баженовской 
свиты, их суммарная мощность редко составляет 
более 10 % [5]. В ранее изученных районах в со-
ставе баженовской свиты карбонатные минералы 
представлены в основном кальцитом, доломитом, 
реже сидеритом. Карбонатные минералы подраз-
деляются на первичные биогенные и вторичные, 
седиментационно-диагенетические и катагенети-
ческие. К первичным относятся карбонаты, слага-
ющие скелетные остатки различных организмов и 
водорослей. Они служат породообразующими для 
ракушняков, кокколитофоридовых и пеллетовых 
известняков. Вторичные карбонатные минералы 
являются псевдоморфными и замещают остатки 
раковин радиолярий, образуют микрокристаллы, 
которые развиты по основной массе, редко по био-
генным остаткам.

Согласно результатам, полученным на Ем- 
Еговской площади, биогенные карбонаты могут 
присутствовать во всех пачках, кроме первой [7, 8].  
В породах второй и четвертой пачек карбонат-
ные образования представлены скоплениями дву-
створчатых моллюсков, которые приурочены к ра-
кушняковым банкам. В пятой пачке источником 
карбоната являются скопления кокколитофорид, 
максимальные количества которых отмечаются 
над внутрибассейновыми поднятиями. На этих же 
участках в пятой пачке присутствуют прослои спи-
куловых известняков. В шестой пачке биогенные 
карбонаты имеют структуру «cone-in-cone» и также 
приурочены к вершинам палеоподнятий.

Установлено, что разнообразие биогенных кар-
бонатных образований в верхней части разрезов 
обусловлено мелководностью обстановок седимен-
тации на возвышенных участках рельефа морского 
дна. Количество карбонатов в разрезе по направ-
лению к погруженным участкам палеобассейна 
снижается. Таким образом, в разрезе баженовской 

свиты для каждой пачки установлены свои морфо-
генетические типы карбонатных пород.

Объектом настоящего исследования является 
баженовская свита Минховского лицензионного 
участка, который находится в северной части За-
падной Сибири, в пределах Гыданского полуостро-
ва, на северном погружении Нижнемессояхского 
мегавала (Яптиксалинская мегавпадина). Согласно 
схеме структурно-фациального районирования от-
ложений келловея и верхней юры Западной Сибири 
[9], лицензионный участок расположен на границе 
двух структурно-фациальных районов — Фролов-
ско-Тамбейского и Гыданского и на востоке харак-
теризует область перехода баженовской свиты в 
гольчихинскую. Был исследован керн карбонатных 
пород четвертой пачки баженовской свиты Мин-
ховского лицензионного участка.

Статья основана на результатах комплексного 
анализа лабораторных данных, полученных в Цен-
тре исследований керна Тюменского нефтяного 
научного центра. Пачки выделялись на основе мак
роскопического изучения керна, определения эле-
ментного и минерального состава пород, результа-
тов петрографического описание шлифов, а также 
анализа материалов ГИС.

Краткая характеристика разреза баженовской 
свиты

В разрезе баженовской свиты на Минховском 
лицензионном участке выделено пять пачек. Пер-
вая (нижняя) пачка сложена глинисто-кремне-
выми породами, пиритизированными, с тонкой 
субгоризонтальной слоистостью, неравномерно 
нарушенной биотурбацией от слабой до умеренной 
степени (Chondrites, Helminthopsis), с раковинным 
детритом, редко с целыми раковинами двуствор-
чатых моллюсков. Вторая пачка представлена гли-
нисто-кремневыми породами, пиритизирован-
ными, с тонкой субгоризонтальной слоистостью, 
с радиоляриями, двустворками. В подошве пачки 
отмечаются скопления зерен глауконита почковид-
ной формы. Третья пачка сложена глинисто-крем-
невыми породами, пиритизированными, с тонкой 
субгоризонтальной слоистостью, с радиоляриями, 
двустворками, редкими онихитами и аммонитами. 
В нижней части разреза пачки отмечаются редкие 
зерна глауконита почковидной формы, в верхней 
части — трещины обезвоживания и единичные кар-
бонатные конкреции. Для четвертой пачки харак-
терны глинисто-кремневые породы, пиритизиро-
ванные, с тонкой субгоризонтальной слоистостью, 
с карбонатными конкрециями, с прослоями извест-
няков микрокристаллических. По разрезу встре-
чаются субвертикальные слабоизвилистые тре-
щины обезвоживания осадка. В подошве пачки 
также отмечаются многочисленные скопления зе-
рен глауконита. Пятая пачка представлена крем-
нево-глинистыми породами, пиритизированными, 
карбонатизированными, с тонкой субгоризонталь-
ной слоистостью, неравномерно слабобиотурбиро-
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ванными (Helminthopsis, Cosmorhaphe, горизонталь-
ные ходы), с остатками онихитов, в нижней части с 
фрагментами карбонатных конкреций.

Результаты макроописания керна
В изучаемом объекте керн отобран с макси-

мальным выносом из отложений баженовской 
свиты, интерес вызвал интервал четвертой пачки.  
В результате его макроописания выделено несколь-
ко пластов пород, которые формируют два литоцик-
ла. Нижние их части представлены глинисто-крем-
невыми отложениями, верхние — карбонатными 
породами (рис. 1).

Глинисто-кремневые породы нижней части ли-
тоциклов с резким контактом залегают на подсти-
лающих отложениях. Глинисто-кремневые породы 
бурого цвета, пиритизированные, с тонкой субго-
ризонтальной слоистостью, с остатками радиоля-
рий. В подошве пачки наблюдается скопление зе-
рен глауконита. Толщина данного слоя изменяется 
от 0,4 до 2 м. В верхней половине слоя отмечаются 
карбонатные конкреции (нодули), которые сложе-
ны остатками радиолярий. Также встречены лито-
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Fig. 1.

Схематический разрез отложений четвертой пачки 
баженовской свиты
Schematic cross-section of the deposits of the fourth 
Bazhenov bedset

Направленность седиментации (1, 2): 1 — трансгрессив-
ная, 2 — регрессивная; 3 — глинисто-кремневые породы; 
4 — известняки с органогенной структурой баундстоун;  
5 — неправильная слоистость; 6 — ботриоиды; заполне-
ние (7, 8): 7 — кармановидное, 8 — линзовидное; 9 —  
радиолярии; 10 — глауконит; 11 — пирит; 12 — трещины

Sedimentation trends (1, 2): 1 — transgressive, 2 — regressive; 
3 — argillaceous-siliceous rocks; 4 — limestone with the 
organic boundstone structure; 5 — irregular bedding; 6 — 
botryoids; filling (7, 8): 7 — pocket-shaped, 8 — lenticular; 
9 — radiolarias; 10 — glauconite; 11 — pyrite; 12 — fractures

генетические трещины обезвоживания (дегидрата-
ции), которые образовались при диагенезе.

Отложения формировались в относительно глу-
боководном морском бассейне, в спокойных гидро-
динамических условиях. Отсутствие биотурбации 
может свидетельствовать о наличии зоны серово-
дородного заражения. Присутствие скоплений гла-
уконита, зерна которого имеют довольно крупный 
размер, и трещины синерезиса свидетельствуют об 
аутигенном происхождении. Формирование диаге-
нетического глауконита обычно маркирует этапы 
перерывов в осадконакоплении или этапы с очень 
низкими скоростями седиментации.

В верхних частях литоциклов залегают извест-
няки серые, голубовато-серые, с кристаллической 
структурой, с брекчиевидной, деформационной 
текстурой, вдоль которых развиты многочисленные 
пустоты, заполненные кремнево-глинистыми по-
родами. В кровле (≈10–15 см) отмечаются известня-
ки со структурой баундстоун. Толщина слоев от 0,44 
до 1 м.

Отложения четвертой пачки перекрыты гли-
нисто-кремневыми породами, глауконитизирован-
ными, с многочисленными интенсивно пирити-
зированными интракластами, предположительно 
подстилающих известняки, сформированными на 
этапе трансгрессии моря.

Результаты петрографического описания  
шлифов

Приведем характеристику данных пород на ос-
нове изучения 13 петрографических шлифов (снизу 
вверх по разрезу).

Нижний литоцикл преимущественно сложен 
глинисто-кремневыми породами, обогащенными 
ОВ, с биогенными остатками, с примесью терри-
генного материала, неравномерно пиритизиро-
ванными. В породе неравномерно распределены 
конкреционные стяжения, количество которых уве-
личивается вверх по разрезу нижнего литоцикла. 
Форма конкреций линзовидная, неправильная, уд-
линенно-извилистая. Представлены известняками 
с кристаллической структурой, плотными, слабо
обогащенными ОВ, с многочисленными остатками 
радиолярий.

Радиолярии встречаются повсеместно в пре-
делах карбонатных конкреций, имеют округлую, 
овальную, реже удлиненную форму размером 0,06–
0,4 мм, частично карбонатизированы и пиритизи-
рованы (за счет чего редко сохраняется внутреннее 
сетчатое строение), а также замещены глауконитом. 
Замещение раковин радиолярий глауконитом сви-
детельствует о низких темпах осадконакопления и 
малокислородной среде седиментации.

Вверх по разрезу глинисто-кремневые породы 
сменяются известняками с кристаллической струк-
турой [10], с редкими скелетами радиолярий, плот-
ными, слабообогащенными ОВ, с многочисленными 
трещинами, залеченными кальцитом, со стилоли-
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товыми швами, брекчиевидного облика (рис. 2). 
Порода сформирована в результате перекристал-
лизации первичного морского арагонитового це-
мента и представлена ботриоидами сферических и 
полусферических форм, с присущим радиально-лу-
чистым характером погасания, нацело запечатыва-
ющими  палеополости, диаметр которых варьирует 
от 0,2 до 2,8 мм. По контурам ботриоидов отмечает-
ся пигментация бурым ОВ. Текстурный рисунок по-
роде придают многочисленные ветвящиеся, разно-
направленные, слабоизвилистые, прерывающиеся 
трещины, залеченные яснокристаллическим каль-
цитом (см. рис. 2 B, D).

Структуры компакции представлены стилоли-
товыми швами зубчатого и бугорчатого типов, за-
полненными черно-бурым ОВ, с включениями кри-
сталлов пирита.

В кровле нижнего литоцикла (мощность 20 см) 
породы представлены аналогичными известняка-
ми с идентичным строением, структурой и соста-
вом, но отличаются отсутствием трещиноватости, 
что потенциально указывает на более спокойные 
тектонические условия области седиментации.

Верхний литоцикл. В нижней части литоцикла 
отмечаются глинисто-кремневые породы с редки-
ми конкреционными стяжениями известняков с 

кристаллической структурой, неравномерно пири-
тизированными. Далее по разрезу данные породы 
сменяются известняками микрит-микрокристал-
лическими, с реликтовой органогенной микроби-
ально-биогенной природой, с линзовидно-щеле-
видно-кармановидными зонами межформенных 
заполнений, неравномерно обогащенными ОВ, со 
скелетами радиолярий, плотными, с трещинами 
деформаций.

Микробиально-биогенная природа пород обу-
словлена их текстурными особенностями — нали-
чием реликтовых скелетов радиолярий, микроби-
альных корок (рис. 3).

Зоны заполнений (см. рис. 3 A) выполнены 
микрит-микрокристаллическим кальцитом с не-
значительной примесью глинистого материала, с 
включениями скелетов радиолярий, ихтиодетрита, 
глауконита, а также разнозернистым литокласто-
во-пелоидным материалом, с сохранившейся вну-
тренней структурой рудстоун-пакстоун, редко ми-
критовой — мадстоун.

Породы аналогичны нижележащему литоци-
клу. Ботриоиды округлых, овальных, удлиненных 
форм, с веерным характером погасания, в раз-
личной степени деформированы, слабо удалены и 
примыкают друг к другу, диаметр варьирует от 0,12  
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Fig. 2.

Фотографии керна и шлифов известняков с кристаллической структурой нижнего литоцикла (А–D) [10]
Images of core and thin sections of limestone with crystalline texture of lower lithocycle (А–D) [10]

1 — ботриоиды сферических и полусферических форм с присущим радиально-лучистым характером пога-
сания; 2 — многочисленные ветвящиеся, разнонаправленные, слабоизвилистые, прерывающиеся трещины, 
залеченные яснокристаллическим и микрит-сгустковым кальцитом

1 — botryoids having spherical and hemispherical shapes with an inherent radial fibrous extinction; 2 — numerous 
diverging, multidirectional, snaking, intermittent fractures with healing by clearly crystalline and micrite-clotty calcite
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до 2,8 мм. Встречаются в виде неправильных, уд-
линенных и линзовидных скоплений, которые впо-
следствии обрастают микробиальными корками с 
микрит-комковато-сгустковой, тонколаминарной, 
извилисто-узорчатой внутренней структурой (под-
черкнутой различной степенью перекристаллиза-
ции). Ботриоиды микритизированы и пигменти-
рованы бурым ОВ. В пределах данных образований 
и микробиальных корок отмечаются многочис-
ленные скелеты радиолярий (различной степени 
сохранности), их фрагменты кремневого состава, 
округлых, овальных, башенковидных и неправиль-
ных форм размером от 0,05 до 0,84 мм. Преиму-
щественно все скелеты нацело замещены глауко-
нитом, реже карбонатом и пиритом (за счет чего 
сохранилась внутренняя сетчатая структура).

Породы интенсивно разбиты сериями разно-
направленных извилистых, ветвящихся, пересека-
ющихся между собой трещин, заполненных фраг-

ментами породы субстрата (микрит-зернистое 
заполнение, фрагменты постройки, цементации) и 
нацело залеченных яснокристаллическим кальци-
том, глинистым материалом, глауконитом, а также 
пигментированных бурым ОВ.

Заполнение трещин фрагментами пород суб-
страта свидетельствует о тектонической активно-
сти области осадконакопления, что подтверждается 
региональными представлениями для данного рай-
она работ [11].

Коллекторские свойства пород баженовской 
свиты связывают в основном с радиоляритами и 
доломитами апорадиоляритовыми, которые явля-
ются результатом вторичных преобразований ра-
диоляриевого ила. Описанные выше известняки не 
являются породами-коллекторами ввиду полной 
перекристаллизации, но имеют важное значение 
для реконструкции условий палеоседиментации в 
баженовское время. В свою очередь, установление 
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Fig. 3.

Фотографии керна и шлифов микрит-микрокристаллических известняков с органогенной микробиальной структурой 
баундстоун верхнего литоцикла (А, В) [10]
Images of core and thin sections of micrite-microcrystalline limestone with the organic microbial boundstone texture of lower 
lithocycle (А, В) [10]

1 — неправильные, удлиненные и линзовидные скопления ботриоидных образований; 2 — микробиальные 
корки с микрит-комковато-сгустковой, тонколаминарной, извилисто-узорчатой внутренней структурой; 3 — 
трещины, заполненные фрагментами пород субстрата, нацело запечатанные яснокристаллическим кальцитом, 
глинистым материалом, глауконитом, а также пигментированы бурым ОВ; 4 — линзовидно-щелевидно-карма-
новидные зоны межформенных заполнений

1 — irregular, stretched, and lenticular clusters of botryoid formations; 2 — microbial crust with micrite-lumpy-clotted, 
finely laminated, quilted-snaking  internal structure; 3 — cracks filled with fragments of substrate rocks completely 
sealed with clearly crystalline calcite, clay material, glauconite, and pigmented by brown OM; 4 — lenticular-slit-pocket-
shaped zones of interform space
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генезиса формирования карбонатных пород по-
зволит понять характер распределения карбонат-
ного материала, что имеет большой практический 
интерес.

Обсуждение результатов
Баженовская свита для северной части Запад-

ной Сибири является менее изученным и разве-
данным объектом. В результате исследования кер-
на скважины Минховского лицензионного участка 
выявлены карбонатные прослои в четвертой пачке, 
которые характеризуются биогенной природой и 
являются результатом жизнедеятельности микро-
биальных сообществ.

Проведенный анализ позволил предположить, 
что внутренние поверхности пустот сначала об-
растали обызвествленными бактериями (циано-
бактериями), которые могут быть связаны с ныне 
вымершими водорослями и сохранились в виде 
темных микритовых микросгустков, а затем обра-
зовался ботриоидный цемент.

Ботриоидный цемент представляет собой ре-
зультат перекристаллизации первичного арагони-
тового цемента. Ботриоидные корки и сферолито-
вые образования арагонита встречаются в крупных 
полостях. К самым распространенным цементам 
обрастания относятся радиаксиальные и ботриоид-
ные цементы с высоким содержанием магния. Из-
вестно, что сингенетические арагонитовые цемен-
ты образуют веера и их фрагменты, являющиеся 
общими компонентами докембрийских, девонских, 
каменноугольных, пермских, триасовых, третичных 
отложений [12]. Магнезиальный кальцит выполняет 
роль доминирующего цемента в большинстве со-
временных и многих древних пород и встречается 
в основном в виде краевых цементов, микрокри-
сталлических корок или в виде пелоидных цемен-
тов, которые геопетально заполняют полости. «Пы-
левые линии» вокруг ботриодных цементов имеют 
микробное происхождение (начальный рост кри-
сталлов арагонита внутри биопленок).

Современные цементы из ботриоидного араго-
нита вносят значительный вклад в очень быстрое це-
ментирование крутых краевых склонов и, как след-
ствие, уничтожение потенциального коллектора.

Выводы
Данная статья основана на результатах изуче-

ния керна отложений баженовской свиты скважин 
Минховского лицензионного участка, представ-
ленных преимущественно глинисто-кремневыми 
породами, которые вверх по разрезу сменяются 
кремнево-глинистыми отложениями карбонати-
зированными, с тонкой субгоризонтальной сло-
истостью, неравномерно нарушенной биотур-
бацией, с немногочисленными органическими 
остатками. Проявление следов биотурбации на-
блюдается в верхней и нижней частях разреза и 
представлено горизонтальными ходами илоедов.  
В верхней части свиты встречается прослой извест-
няков. Разрез свиты разбит на пять пачек. Подошвы 
пачек маркируют скопления зерен глауконита.

В результате полного комплекса анализа кер-
на дана подробная характеристика слагающих по-
род на макро- и микроуровне для четвертой пачки. 
Отложения формировались в два этапа с транс
грессивно-регрессивной последовательностью. Уста-
новлено, что карбонатные породы имеют биоген-
ную природу, впоследствии они были подвержены 
перекристаллизации.

Впервые в породах баженовской свиты диагно-
стированы и охарактеризованы ботриоидные обра-
зования, слагающие как конкреционные стяжения 
в глинисто-кремневых породах, так и прослои из-
вестняков.

Первичные полые пустоты выстланы волок-
нистым арагонитовым цементом, который впо-
следствии преобразуется в удлиненные игольчатые 
кристаллы, образующие сферолитовые образова-
ния, и растет в направлении свободного порового 
пространства. Данные образования — ботриоидный 
тип цементации, который является отрицательным 
фактором, влияющим на первичные коллекторские 
свойства пород. Ботриоидные образования свиде-
тельствуют о морских, более спокойных условиях 
седиментации и характерны для крутых склонов, 
обращенных к морю. В известняках отмечаются 
разнонаправленные трещины, целиком заполнен-
ные фрагментами пород субстрата, что указывает 
на периоды тектонической активизации региона.
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Генезис сеноманских залежей газа (Ямало-Ненецкий автономный округ)
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Ключевые слова: сеноманские отложения; органогенное и абиогенное происхождение метана; тектоногид
ротермальные процессы; прогноз залежей газа.

Аннотация: Использование оригинальной методики, основанной на комплексировании результатов пиролитических 
исследований и материального баланса, позволило оценить нефтегазогенерационные способности органического ве-
щества, входящего в состав нижнемеловых отложений и осадков большехетской серии на образцах керна, отобранных 
из одной скважины Медвежьего и двух — Уренгойского месторождений. Сопоставлены удельные объемы образо-
вавшихся нафтидов и порового пространства одновозрастных пород-коллекторов. Сделан вывод о недостаточности 
объемов углеводородов, генерированных нижнемеловыми отложениями для образования залежей нефти и газа в 
этих осадках, а тем более для формирования месторождений газа в сеноманских отложениях. Полученные результаты 
оценки нефтегенерационных свойств юрских осадков показали, что именно они являются главными нефтематерински-
ми толщами, а нижнемеловые представляют собой преимущественно коллекторы. Рассмотрены варианты биогенного 
и абиогенного механизмов образования метана, заполнившего сеноманские осадки. Для обоснования биогенного ге-
незиса метана использованы результаты исследований зарубежных ученых, показавших возможность генерации мета-
на за счет метоксильных групп, входящих в состав лигнита (бурого угля). Абиогенный механизм возникновения метана 
основан на результатах исследований ученых-вулканологов, а также данных об изотопном составе углерода, входяще-
го в состав метана сеноманских залежей. Приведены факты, доказывающие возможность присутствия абиогенного 
(эндогенного) метана в сеноманских песчаниках. На основе тектонофизического моделирования оптико-поляриза-
ционным и тектоноседиментационным методами выполнена реконструкция возможного механизма формирования 
залежей газа в сеноманских отложениях покурской свиты. Выделены прогнозируемые зоны сжатия и разуплотнения 
в моделируемых отложениях. Рекомендовано использование метода комплексирования данных сейсморазведки и 
тектонофизического моделирования, выполненного на их основе, для прогноза углеводородных залежей.

Genesis of Cenomanian gas reservoirs (Yamal-Nenets Autonomous District)
© 2022 M.Yu. Zubkov

West Siberian Geological Center, Tyumen, Russia; zubkovmyu@mail.ru
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Key words: Cenomanian deposits; organic and abiotic methane; tectonic and hydrothermal processes; prediction of gas 
accumulations.

Abstract: The authors used the proprietary methodology based on an integration of pyrolysis results and material balance 
to evaluate oil and gas generation potential of the Organic Matter making a part of Lower Cretaceous deposits and Bolshek-
hetsky formation sediments. The studies were conducted on core samples taken from one well in the Medvezhy and two 
wells in the Urengoi fields. The specific volumes of the naphtides formed and the pore space of time-equivalent reservoirs 
are compared. The following conclusion was drawn: the amount of hydrocarbons generated by the Lower Cretaceous de-
posits is insufficient for formation of oil and gas accumulations in these sediments, and especially for gas pools formation 
in Cenomanian deposits. The obtained results of evaluation of the Jurassic sediments oil and gas generation properties 
showed that they are the main oil and gas source rocks, while the Lower Cretaceous deposits are predominantly reservoirs. 
The authors discuss the options of biogenic and abiogenic mechanisms of formation of methane that filled Cenomanian 
sediments. To substantiate the organic genesis of methane, the results of investigations of foreign scientists showing the 
possibility of methane generation at the expense of the methoxy groups in lignite (brown coal) were used. Abiogenic mech-
anism of methane production is based on the results of investigations by volcanologists, as well as data on isotopic signature 
of carbon, which is a part of methane in Cenomanian pools. Evidence has been presented to prove the possible presence of 
abiogenic (endogenous) methane in Cenomanian sandstone. Based on tectonophysical modelling using optical-polarization 
and tectonosedimentation methods, the possible mechanism of gas reservoir formation in Cenomanian sediments of the 
Pokur Formation is reconstructed. Predicted zones of compression and decompaction in modelled sediments are identified. 

Для цитирования: Зубков М.Ю. Генезис сеноманских залежей газа (Ямало-Ненецкий автономный округ) // Геология нефти и газа. – 2022. – № 5. –  
С. 71–87. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-5-71-87.
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Введение
Несмотря на почти 60-летнюю историю разра-

ботки месторождений газа на севере Западной Си-
бири, до сих пор отсутствует ясное общепринятое 
представление об их происхождении. Традиционно 
существует два диаметрально противоположных 
представления о генезисе месторождений газа в 
этой части Западной Сибири. Представители пер-
вой точки зрения считают, что эти месторождения 
образовались за счет ОВ, входящего в состав осадоч-
ного чехла, а вторая группа исследователей, напро-
тив, придерживается мнения, что газ, заполнивший 
породы-коллекторы, имеет ювенильное (неоргани-
ческое) происхождение.

Особенности фазового (преимущественно га-
зового) состояния УВ-залежей представители пер-
вой точки зрения объясняют особенностями маце-
рального состава ОВ, присутствующего в осадочном 
чехле рассматриваемой территории, а именно 
преобладанием гумусовой органики (Н.Б. Вассое
вич, А.Э. Конторович, Н.В. Лопатин, С.Г. Неру-
чев, И.И. Нестеров, О.А. Радченко, Е.А. Рогози-
на, М.Я. Рудкевич, Ф.К. Салманов, А.А. Трофимук, 
В.А. Успенский, А.Н. Фомин и др.).

Приверженцы второго (абиогенного) пред-
ставления о генезисе залежей газа в северной ча-
сти Западной Сибири считают, что именно в таком 
фазовом состоянии УВ поступали из недр Земли 
(Р.М. Бембель, Б.М. Валяев, Г.Н. Гогоненков, К.С. Ива-
нов, П.Н. Кропоткин, Н.А. Кудрявцев, А.А. Нежда-
нов, В.Б. Порфирьев, А.И. Тимурзиев и др.).

Существуют и другие точки зрения на механизм 
формирования газовых залежей, включающие воз-
можность превращения нефти в газ в результате ее 
биодеградации [1], а также гидротермальных [2] или 
тектоногидротермальных [3] процессов.

Цель данной статьи — попытаться разобраться 
в генезисе газовых месторождений северной части 
Западной Сибири, а также оценить вклады орга-
нической и возможной абиогенной составляющих 
при формировании гигантских месторождений 
газа на этой территории. Для этого использована 
оригинальная методика оценки нефтегазогенера-
ционных свойств ОВ, входящего в состав образцов, 
отобранных из одной скважины Медвежьего и двух 
скважин Уренгойского месторождений (всего около 
100 образцов), на основе комплексирования дан-
ных пиролиза и материального баланса [4, 5]. Кроме 
того, применялись материалы отечественных и за-
рубежных ученых-вулканологов [6–16], геохимиков 
[17–20], а также результаты тектонофизического 
моделирования [21].

Результаты исследований
При обосновании источника УВ, заполнивших 

неокомские породы-коллекторы на севере Западной 
Сибири, необходимо оценить нефтегазогенерацион-
ные (далее генерационные) и емкостные свойства 
юрских и неокомских отложений этой части Запад-
ной Сибири. Для этого использован способ комплек-
сирования результатов пиролитического исследо-
вания образцов и метод материального баланса на 
примере трех скважин с высоким выносом керна  
[4, 5] (табл. 1). Анализ полученных результатов по-
казал, что степень термического или катагенетиче-
ского превращения исходного ОВ в нафтиды законо-
мерно возрастает с увеличением глубины и возраста 
отложений от 31,6 % (пласт БН5) до 78,6 % (средняя 
часть большехетской серии). В этом же направлении 
отмечается повышение коэффициента эмиграции 
образовавшихся нафтидов (от 36 до 91 %).

Обращают на себя внимание крайне низкие 
генерационные свойства глинистых осадков тан-
галовской свиты (пласты БН5–БН11), которые в 
среднем варьируют от 0,016 до 0,04 % (табл. 1), что 
объясняется очень малым содержанием в них ОВ и 
преимущественно гумусовым его составом.

Самыми высокими генерационными свойства-
ми характеризуются осадки баженовской свиты 
(генерировавшие до 10,3 %) и углистые отложения 
большехетской серии (в среднем от 7,14 до 30,24 %). 
Столь высокие количества образовавшихся наф-
тидов в баженовской и особенно в большехетской 
серии объясняются значительной степенью терми-
ческого преобразования этих отложений и преиму-
щественно сапропелевым составом исходного ОВ. 
Иными словами, углистые глины и глинистые угли, 
входящие в состав большехетской серии, сложены 
остатками не высшей, а низшей (преимущественно 
водорослевой) растительности [4].

Ачимовские и подачимовские отложения гене-
рировали почти на порядок больше нафтидов, чем 
рассмотренные ранее осадки, но их абсолютные 
значения также невелики и в среднем изменяются 
от 0,13 до 0,25 % (см. табл. 1).

Зная мощности пород-генераторов и коллекто-
ров в составе рассматриваемых отложений, вскры-
тых тремя скважинами, несложно рассчитать их 
удельные (в расчете на 1 м2) генерационные и ем-
костные свойства (табл. 2).

Из полученных результатов следует, что объем 
порового пространства в неокомских отложениях 
(сортымская и тангаловская свиты) во много раз 
превышает объем нафтидов, образовавшихся в этих 
же отложениях (в десятки и даже сотни раз). Даже 
с учетом нафтидов, генерированных баженовской 

For citation: Zubkov M.Yu. Genesis of Cenomanian gas reservoirs (Yamal-Nenets Autonomous District). Geologiya nefti i gaza. 2022;(5):71–87.  
DOI: 10.31087/0016-7894-2022-5-71-87. In Russ.

The authors recommend that the method of seismic data integration with tectonophysical modelling carried out using them 
should be applied to predict hydrocarbon reservoirs.
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свитой, объем порового пространства пород-кол-
лекторов сортымской свиты превышает их объем в 
три раза (см. табл. 2).

Лишь углистыми отложениями большехетской 
серии генерировано почти в два раза больше наф-
тидов, чем способны вместить одновозрастные 
породы-коллекторы и ачимовские осадки, следова-
тельно, «избыточные» их объемы могли накопиться 
в вышезалегающих отложениях, например, в песча-
но-алевритовых тангаловской или даже покурской 
свит (см. табл. 2).

Из полученных результатов следует однознач-
ный вывод, что генераторами нафтидов являются 
юрские осадки, а коллекторами — преимуществен-
но нижнемеловые отложения [4]. Причем генериро-
ванных юрскими осадками УВ явно недостаточно, 
чтобы насытить породы-коллекторы сортымской и 
тангаловской свит, не говоря уже о покурской свите, 
в кровле которой (сеноман) присутствуют огром-
ные запасы газа.

Не следует также забывать, что между про-
дуктивными пластами тангаловской свиты и газо-

Табл. 1.  

Tab. 1.

Усредненные результаты пиролитических исследований, определения Сорг и рассчитанных на их основе  
нефтегенерационных свойств образцов пород юрского и мелового возраста
Averaged results of pyrolysis studies, Corg determination, and oil and gas generation properties calculated based on them for 
Jurassic and Cretaceous rock samples

Объект
Сорг, % на 
исходную 

породу

УВ, мг/г породы HI,  
мг УВ/Сорг

Тmax, °С Кпревр. отн Сг, % КэS1 S2

Медвежье месторождение, скв. 50

Пласт БН5
0,46–1,86

1,05 (9)
0,09–0,3

0,2
0,18–4,74

1,23
29,6–396,5

105,5
425–438

432
19,25–48,7

31,63
0,01–0,12

0,04
8–62

36

Пласт БН7
0,37–0,65

0,46 (5)
0,1–0,17

0,13
0,12–0,31

0,19
31–49

42
425–431

429
37,14–49,18

43,4
0,01–0,02

0,016
15–27

19

Пласт БН10
0,48–1,03

0,67 (8)
0,16–0,4

0,23
0,18–0,98

0,41
31–94

58
430–439

434
31,28–52,65

40,35
0,02–0,05

0,03
0–39

21

Пласт БН11
0,53–0,69

0,62 (5)
0,14–0,19

0,17
0,16–0,43

0,26
23–68

42
429–442

437
28,09–48

40,45
0,02–0,03

0,023
14–36

22

Уренгойское месторождение, скв. 739

Надачимовская 
толща

0,34–0,81
0,63 (13)

0,01–0,04
0,03

0,06–0,7
0,31

14,6–94,6
45,2

445–450
448

42,16–60,62
48,1

0,03–0,26
0,13

74–96
90

Ачимовская и 
подачимовская 

толщи

0,74–1,8
1,33 (7)

0,02–0,7
0,29

0,7–3,43
2,08

82,9–214,4
150,3

446–451
449

36–47,51
43

0,05–0,29
0,16

59–99
82

Баженовская и 
верхняя часть  
георгиевской 

свиты

5,5–6,6
6,1 (6)

0,9–7
4,45

7,81–38,09
24,66

134,7–692,5
409,4

446–449
447

36,71–72,89
47,03

0,61–10,3
3,13

70–93
81

Уренгойское месторождение, скв. 292

Надачимовская 
толща

0,47–0,96
0,65 (7)

0,07–0,36
0,14

0,32–1,55
0,7

60–174
101

429–440
435

18,72–35,06
27,04

0,01–0,04
0,02

5–58
42

Ачимовская и 
подачимовская 

толщи

0,51–5,56
1,91 (7)

0,08–1,79
0,64

0,38–11,1
3,04

75–216
132

433–452
442

20,08–52,47
33,75

0,02–1,3
0,25

9–86
47

Нижневасюган-
ская подсвита 0,99 (1) 0,13 0,45 46 445 47,38 0,05 72

Верхняя часть 
большехетской 

серии

1,72–22,47
8,91 (24)

0,41–10,1
3,19

1,55–63,82
19,5

77–351
180

449–467
460

42,75–89,52
74,1

0,13–22,73
7,14

53–98
92

Средняя часть 
большехетской 

серии

4,03–39,3
18,27 (5)

1,4–12,68
6,11

3,13–93,37
40,52

78–239
191

456–465
461

61,45–93,19
78,64

0,54–81,72
30,24

74–99
91

Примечание. Числитель — минимальные и максимальные значения параметра, знаменатель — средние, в скобках — число 
образцов.
Note. Numerator shows min and max values of parameter; denominator — average values; in brackets is a number of samples.
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носными сеноманскими горизонтами находится 
мощная пачка глинистых флюидоупоров, в которой 
отдельные прослои глин достигают 20–30 м. Поэ-
тому УВ, генерированным юрскими битуминозны-
ми отложениями баженовской свиты и углистыми 
осадками большехетской серии, очень сложно по-
пасть через этот экран в сеноманские песчаники.

Если придерживаться органогенной (осадоч-
но-миграционной) концепции образования газо-
вых залежей в сеноманских песчаниках, то следует 
искать источник газа именно в осадках покурской 
свиты.

Нижняя часть покурской свиты, по мнению 
большинства исследователей, накапливалась в кон-
тинентальных условиях и в ее составе присутству-
ют маломощные углистые отложения (0,2–0,4 м), 
имеющие в своем составе преимущественно гуму-
совое ОВ. В настоящее время это ОВ находится на 
буроугольной стадии катагенеза и, следовательно, 

угли относятся к категории бурых, т. е. пока еще не 
вступивших в нефтяное окно. Судя по данным изо-
топных исследований углерода, метан, являющийся 
главным компонентом сеноманских газовых зале-
жей, имеет преимущественно биогенный генезис 
[17, 19, 20]. Очевидно, что раннедиагенетический 
биогенный метан, образовавшийся на начальной 
стадии анаэробного преобразования осадка авто-
трофными микроорганизмами (метаногенами), 
был утерян из-за отсутствия надежного флюидоу-
пора. Поэтому остается предположить, что залежи 
газа сформировались гораздо позднее за счет тер-
мофильных метаногенов.

О такой возможности свидетельствует недав-
нее открытие западных ученых, установивших, что 
бурый уголь (лигнит) превращается в каменный 
(они называют его битуминозным) в результате 
воздействия на лигнит термофильных метаногенов 
(Methermicoccus shengliensis) [22]. По их данным, 

Табл. 2.  
Tab. 2.

Удельные (на 1 м2) нефтегенерационные и емкостные свойства юрских и нижнемеловых отложений 
Specific oil generation and capacity properties of Jurassic and Lower Cretaceous deposits (per 1 m2)

Объект
Объем  

образовавшихся УВ 
(Vув) ∙ 10–2, м3

Суммарная  
эффективная емкость 
песчаников (Vпор), м

3

Отношение генерационных  
и емкостных свойств пород

Vув/Vпор Vпор/ Vув

Медвежье месторождение, скв. 50

Пласт БН5 0,9 0,75 – 83,3

Пласт БН7 0,45 1,41 – 313,3

Пласт БН10 0,77 0,36 – 46,8

Пласт БН11 0,3 0,23 – 76,7

В целом по скважине 2,42 2,75 – 113,6

Уренгойское месторождение, скв. 739

Надачимовская толща 12 2,14 – 17,8

Ачимовская и  
подачимовская толщи 4 2,52 – 63

Баженовская и верхняя 
часть георгиевской 

свиты
128 0,005* 256 –

В целом по скважине 144 4,67 – 3,2

Уренгойское месторождение, скв. 292

Надачимовская толща 0,5 1,82 – 364

Ачимовская и  
подачимовская толщи 4,9 1,9 – 34,8

Нижневасюганская 
подсвита – – – –

Верхняя часть  
тюменской свиты

872,2 1,26* 6,9 –
Средняя часть  

тюменской свиты

В целом по скважине 882,58 4,98 1,8 –

* Битуминозные аргиллиты и углистые глины.
* Bituminous claystone and carbonaceous clay.
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основным компонентом при выработке микроор-
ганизмами метана являются метоксильные группы 
(O–CH3), которые они отделяют от молекул лигнина, 
входящих в состав лигнита. Они считают, что про-
цесс деметилирования — это ключевой этап пре-
вращения лигнита (бурого угля) в каменный (биту-
минозный) уголь.

В настоящее время пластовые температуры в 
рассматриваемых отложениях составляют 75–90 °С 
и являются критическими для выживания даже 
термофильных микроорганизмов, поэтому можно 
предположить, что в настоящее время процесс ге-
нерации метана этой группой микроорганизмов 
преимущественно закончился.

Попробуем оценить количество исходного ОВ 
гумусовой природы (лигнита), необходимого для 
формирования современных залежей газа в сено-
манских песчаниках. Для расчетов примем, что в 
буром угле (лигните), из которого путем демети-
лирования микроорганизмами вырабатывался 
метан, содержание метильных групп составляло 
около 10 % [22]. Вычисления проведем в расчете на 
площадь 1 м2. Примем мощность газонасыщенно-
го песчаника равной 100 м, а его эффективную по-
ристость — 30 %. Тогда объем порового простран-
ства в столбе песчаника, имеющего объем 100 м3, 
составит 30 м3. Будем считать плотность газа в пла-
стовых условиях равной 70 кг/м3. Тогда его масса в 
этом столбе песчаника с основанием в 1 м2 соста-
вит 2100 кг.

Примем плотность лигнита равной 1300 кг/м3, 
его суммарную мощность в рассеянном и концен-
трированном (в составе бурых углей) состоянии — 
20 м, а содержание метоксильных групп в лигни-
те — 10 %. Тогда их масса на той же площади (1 м2) 
составит 2600 кг. Если предположить, что коэффи-
циент эмиграции образовавшегося биогенного ме-
тана близок к 100 % и он практически полностью 
накопился в сеноманском песчанике, то количе-
ство генерированного за счет метоксильных групп 
лигнита метана и его содержание в столбе песча-
ника с таким же основанием площадью в 1 м2 име-
ют близкие значения. Однако на самом деле часть 
образовавшегося метана неминуемо рассеялась в 
осадочной толще, а другая оказалась растворенной 
в пластовых водах. Поэтому принятой для оценоч-
ных расчетов суммарной мощности различных 
типов (рассеянного и концентрированного) лигни-
та, равной 20 м, скорее всего недостаточно, чтобы 
сформировать сеноманские залежи газа, высота ко-
торых нередко достигает 200 м (например, на Урен-
гойском месторождении).

Рассмотрим теперь альтернативную (абиоген-
ную) точку зрения на образование сеноманских 
залежей газа, для чего используем данные уче-
ных-вулканологов. Трудность оценки содержания 
абиогенного метана в составе вулканических газов 
заключается в том, что его концентрация варьирует 
в значительных пределах (от 0,005 до 20,1 %) [6–11]. 
Причем содержание метана зависит от типа магма-

тического расплава, из которого он выделяется, его 
температуры, а его концентрация в составе газа из-
меняется во времени. Более того, даже в пределах 
одного и того же вулканического аппарата в составе 
газов, выделяющихся из разных полостей и трещин, 
содержание метана также варьирует в значитель-
ных пределах [8–11]. Поэтому проводимые расчеты 
имеют лишь очень приблизительный оценочный 
характер.

В работе [11] приводятся данные о количестве 
метана, выделяющегося в пределах трех термаль-
ных полей знаменитой кальдеры Узон (Камчатка), 
которое составляет около 560 тыс. м3/год. По самым 
скромным оценкам запасы метана в Ямало-Ненец-
ком автономном округе равны 93 трлн м3. Исходя из 
этих данных, для создания обсуждаемых залежей 
газа в Ямало-Ненецком автономном округе тер-
мальным площадкам кальдеры Узон потребовалось 
бы 166 млн лет.

Но эти расчеты сделаны лишь для единичной 
вулканической постройки, имеющей сравнительно 
небольшую площадь (около 100 км2), ограниченную 
размером магматического тела, расположенного 
под ней. Поэтому известный интерес представля-
ет оценка площади магматических тел, из которых 
могли бы выделиться объемы метана, необходимые 
для создания сеноманских залежей газа за опреде-
ленный период времени.

Время образования залежей газа точно не уста-
новлено, однако можно предположить, что они 
имеют сравнительно молодой, а именно кайнозой
ский возраст, на что обращается внимание также 
и в работе [23]. Чтобы приблизительно определить 
период времени, в течение которого образовались 
газовые залежи, исходя из предположения об их 
абиогенном образовании, пересчитаем получен-
ные ранее результаты на определенную площадь. 
Эти расчеты показывают, что со всех трех площадок 
кальдеры Узон выделяется около 8,9 тыс. м3/км2 ме-
тана в год.

Тогда, если предположить, что суммарная пло-
щадь генерирующих площадок, расположенных в 
фундаменте северной части Западной Сибири, со-
ставляет, например, 1000 км2 (т. е. всего 20 × 50 км), 
то с их площади выделится около 9 млн м3 метана в 
год. Исходя из минимальных оценок запасов метана 
в Ямало-Ненецком автономном округе (93 трлн м3), 
потребуется 10,5 млн лет для того, чтобы накопить 
такие запасы с выбранной для расчетов площадки, 
равной всего 1 тыс. км2.

А какие существуют факты, свидетельствующие 
о присутствии ювенильных флюидов в осадочном 
чехле рассматриваемого района Западной Сибири?

В публикации [2] в качестве доказательства 
проникновения ювенильных флюидов, представ-
ленных высокотемпературными гидротермаль-
ными растворами, в неокомские осадки северных 
районов Западной Сибири приводятся следующие 
факты:
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– нарушение нормальной вертикальной гид
рохимической зональности и формирование ин-
версионного гидрохимического разреза, характе-
ризующегося снижением общей минерализации 
пластовых вод с глубиной, и обнаружение в ниж-
ненеокомских отложениях вод с минерализацией 
1–7 г/л, а также одновременное изменение химиче-
ского состава пластовых вод с Cl–Na–Ca на HCO3

−–
Cl–Na;

– использование отношения B/Br, а также 
Na–K-геотермометра позволило авторам заклю-
чить, что формирование низкоминерализован-
ных гидрокарбонатно-натриевых вод произошло 
в результате поступления в водоносные породы 
значительного количества гидротермальных (тем-
пература 150–279 °С) ювенильных флюидов, насы-
щенных СО2;

– повышению температуры растворов соответ-
ствует четко выраженное снижение их минерали-
зации (<5 г/л), которое соответствует температуре 
формирования раствора > 100 °С, а уменьшению 
минерализации до < 1 г/л соответствует температу-
ра до 279 °С;

– полученным авторами значениям отноше-
ния B/Br > 2, по их мнению, должна соответствовать 
температура не менее 200 °С;

– отношения B/Br в нижнемеловых отложени-
ях значительно (на порядок) превышают таковые 
значения, характерные для седиментогенных пла-
стовых вод, и приближается к значениям, характер-
ным для современных гидротерм.

В работе, посвященной гидрохимической зо-
нальности и типизации подземных вод Запад-
но-Сибирского бассейна [24], действительно отме-
чается заметный рост концентрации иона НСО3

− в 
составе пластовых вод нижнемеловых отложений в 
северном направлении и смена типа вод с Cl–Na– 
– Ca на HCO3

−–Cl–Na (рис. 1).
В этом же направлении установлено значи-

тельное увеличение геотермического градиента с 
обычного (3,3 °/100 м) на юге бассейна до 5 °/100 м 
и даже выше на севере. Кроме того, в северном на-
правлении отмечается снижение напоров (пласто-
вых давлений) с юга на север, что вызывает движе-
ние пластовых вод и наклон газоводяных контактов 
ряда залежей на северо-северо-восток [25].

При этом в верхней части осадочной толщи на-
блюдаются аномально низкие пластовые давления 
(АНПД), особенно в верхнемеловых отложениях 
(здесь сформировалась зона разряжения). В нижней 
(юрской) части осадочного разреза пластовые дав-
ления часто характеризуются как аномально высо-
кие пластовые давления (АВПД) [25]. Таким обра-
зом, в юрских осадках наблюдается область сжатия.

В публикации [3] приведены факты гидротер-
мального или, вернее, тектоногидротермального 
воздействия на неокомские отложения северной 
части Западной Сибири, которые проявились в ак-
тивном выщелачивании кислыми с низкой мине-

рализацией гидротермами неустойчивых в этих 
условиях минералов (прежде всего плагиоклазов) 
и, напротив, кристаллизации эпигенетических ги-
дротермальных минералов, представленных квар-
цем, каолинитом (диккитом), сидеритом, рутилом, 
баритом, разнообразными сульфидами, редкозе-
мельными карбонатами, фосфатами и силикатами, 
которые часто ассоциируют с метаморфизованным 
битумом (рис. 2, 3).

В 1988 г. Н.А. Озерова сообщила, что в газопро-
водных трубах жилых домов ГДР была обнаружена 
капельно-жидкая ртуть. Экологи, исследовавшие 
почву вблизи газовых фонтанов, расположенных на 
территории Ямало-Ненецкого автономного окру-
га, также обнаружили повышенные концентрации 
ртути. Выделения ртути вместе с газовыми эмана-
циями и гидротермальными растворами хорошо 
известны [9, 10, 13, 14]. Поэтому присутствие ртути 
в составе газа может свидетельствовать о его если 
не полной, то хотя бы частичной связи с эндогенны-
ми процессами, так как растительные и животные 
организмы не содержат в себе ртуть в силу ее край-
ней токсичности, а потому биогенный газ также не 
может ее содержать.

При определении генезиса метана чаще всего 
используется изотопный состав углерода, входяще-
го в его состав [11, 17–20, 22, 23]. По этому признаку 
обычно выделяют следующие генетические разно-
видности метана:

– биогенный, в котором содержание δ13С изме-
няется от –80 до –50 ‰ [11, 17–20, 22, 23];

– термогенный (за счет термического разложе-
ния исходного ОВ), в котором концентрация δ13С 
изменяется от –45 до –40 ‰ [23], однако имеются 
данные и о более высоких значениях δ13С, изменяю
щихся от –37,6 до –23 ‰ [20];

– термогенный (за счет термического разложе-
ния нефти), в котором содержание δ13С колеблется 
от –38 до –27 ‰ [23];

– эндогенный (присутствующий в извержен-
ных породах, прошедший этап изотопного обмена 
с СО2), в котором концентрация δ13С изменяется от 
–27 до –22 ‰ [20, 23];

– эндогенный (мантийный, слабозатронутый 
процессом изотопного обмена с СО2) имеет самый 
тяжелый изотопный состав углерода, варьирующий 
от –19 до –6 ‰ [23].

По данным [19], содержание изотопа δ13С в ме-
тане, присутствующем в сеноманских залежах газа 
Медвежьего и Уренгойского месторождений, изме-
няется от –58 до –44,5 ‰. То есть, в соответствии 
с приведенными ранее критериями, он относится 
преимущественно к биогенному типу с примесью 
термогенного и/или эндогенного.

В работе [20] приводятся интересные и до-
вольно неожиданные результаты пиролиза угля, 
которые свидетельствуют о том, что изотопный 
состав углерода изменяется следующим образом:  
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δ13ССО < δ13ССН4 < δ13Суголь << δ13ССО2. То есть самый лег-
кий изотопный состав углерода в продуктах пиро-
лиза имеет не метан, а оксид углерода. Вероятно, 
это объясняется кинетическим изотопным эффек-
том. Дело в том, что при температурах около 235 С° 
и выше СО2 разлагается на оксид углерода и кисло-
род, причем при снижении давления равновесие 
еще больше сдвигается в сторону образования СО 
и О2 [26]. Поскольку связи 12С–О при термическом 
разложении молекул СО2 рвутся быстрее, чем 13С–О, 
то вследствие этого отщепляющиеся молекулы СО 
обогащаются легким изотопом, а в остающихся це-
лыми молекулах СО2 преимущественно накаплива-
ется тяжелый изотоп углерода.

Если допустить, что деструкция и процесс де-
карбоксилирования ОВ происходят под воздей-
ствием эндогенных высокоэнтальпийных флюи-
дов, в которых, помимо воды, углекислоты, метана 

и других летучих компонентов, обязательно при-
сутствует и водород [6–11, 16], то вполне возможно 
протекание процесса Фишера – Тропша с образо-
ванием УВ (включая метан), богатых легким изото-
пом углерода, унаследованного из участвующего в 
этой реакции СО [26].

Можно предположить, что из-за того же кине-
тического изотопного эффекта и эндогенная СО 
также обогащена легким изотопом углерода. Тогда 
при ее взаимодействии с водородом будет образо-
вываться метан и другие УВ, содержащие в своем 
составе углерод, обогащенный легким изотопом.

Как в рассмотренном ранее механизме био-
генной генерации метана из метоксильных групп 
(О–СН3) лигнина, так и в абиогенном процессе Фи-
шера – Тропша требуется водород. Но если в био-
генной модели генерации метана можно предполо-
жить, что водород, необходимый для превращения 

Рис. 1.  

Fig. 1.
Содержание НСО3

−-иона в пластовых водах нижнемеловых отложений Западной Сибири (по [24])

НСО3
−-ion content in Lower Cretaceous formation water of Western Siberia (according to [24])
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Снимки на растровом электронном микроскопе пород-коллекторов  мелового возраста севера Западной Сибири,  
подвергшихся тектоногидротермальному воздействию
SEM (Scanning Electron Microscope) images of Cretaceous reservoir rocks subjected to tectonic-hydrothermal impact  
(northern West Siberia)

0                                     40 мкм 0               20 мкм

0                                      50 мкм

0                                        40 мкм

0                                10 мкм

0                                            20 мкм

A B

C D

E F

A — зерно щелочного полевого шпата с частично растворенными пертитами кислого плагиоклаза, входящими в его 
состав, пласт ПК1, Ямбургская площадь, B — интенсивно выщелоченное зерно плагиоклаза с оставшимися пертитами 
альбита, пласт ТП12–13, Северо-Парусовая площадь, C — интенсивно растворенное зерно щелочного полевого шпата с 
оставшимися пертитами ортоклаза, пласт БУ8

0, Южно-Парусовая площадь, D — выщелоченное обломочное зерно био-
тита, частично замещенное сидеритом, пласт ПК1, Ямбургская площадь, E — кристаллы сидерита и каолинита, пласт ТП4, 
Северо-Парусовая площадь, F — «решеточный» рутил, образовавшийся из зерна титаномагнетита вследствие растворе-
ния кислым гидротермальным флюидом магнетитового минала, пласт ТП4, Северо-Парусовая площадь.
Здесь и далее на врезках приведены элементные спектры, полученные с участков, обозначенных на снимках цифрами 
(по [3] с изменениями)

A — grain of alkali feldspar with partially dissolved acid plagioclase perthites in its composition, ПК1 bed, Yamburgsky area, B — 
highly leached plagioclase grain with the remaining albite perthites, ТП12–13 bed, North Parusovy field, C — highly dissolved alkali 
feldspar grain with remaining orthoclase perthites, БУ8

0 bed, South Parusovy area, D — leached biotite clast  partially substituted 
by siderite, ПК1 bed, Yamburgsky area, E — siderite and kaolinite crystals, ТП4 bed, North Parusovy area, F — «lattice» rutile 
formed from titanomagnetite grain as a result of magnetite minal dissolution by acid hydrothermal fluid, ТП4 bed, North 
Parusovy area.
Hereinafter, the boxes show elemental spectra obtained from the points marked with numbers in the images (modified from [3])
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метоксильных групп в метан, извлекается микро-
организмами из молекул лигнина, то в абиогенной 
модели необходим дополнительный источник во-
дорода. Поэтому следует оценить объем водорода, 
выделяющегося из магматических тел. Для этого, 
как и в случае магматогенного (эндогенного) мета-

на, воспользуемся данными вулканологов об объе
ме водорода, выделяющегося с термальных площа-
док кальдеры Узон, который в год составляет около 
35,6 тыс. м3/км2 [8, 11]. Тогда с площади в 1 тыс. км2 
за год выделится 35,6 млн м3 водорода. Этого коли-
чества водорода достаточно для образования почти 

Рис. 3.  

Fig. 3.

Снимки на растровом электронном микроскопе новообразованных минералов гидротермального происхождения:  
сульфиды (A–С) и редкоземельные силикаты, оксиды и фосфаты (D–F)
SEM images of newly formed minerals of hydrothermal origin: sulphides (A–С) and rare-earth silicates, oxides,  
and phosphates (D–F)

0          10 мкм 0                10 мкм

0      10 мкм

0                                        50 мкм 0                                           60 мкм

0                                         30 мкм

A B

C D

E F

A — галенит, B — сфалерит, пласт Ач (БУ14
2), Юбилейное месторождение, C — халькопирит, пласт БУ8

0, Южно-Парусовая 
площадь, D — регенерированное зерно циркона с новообразованными кристаллами иттриаита (Y2O3) на его поверхно-
сти, пласт БУ8

0 Южно-Парусовая площадь, E — зерно торийсодержащего монацита в тиобитуме, пласт ТП5–6 Северо-Пару-
совая площадь, F — мелкие зерна торита в тиобитуме, пласт БУ11 Ямбургская площадь (по [3] с изменениями)

A — galenite, B — sphalerite, Ач (БУ14
2) bed, Yubileiny firld, C — chalcopyrite, БУ8

0 bed, South Parusovy area, D — regenerated 
zircon grain with newly generated yttriaite crystals (Y2O3) on its surface, БУ8

0 bed, South Parusovy field, E — grain of thorium-
bearing monazite in thiobitum, ТП5–6 bed, North Parusovy area, F — fine thorite grains in thiobitum, БУ11 bed, Yamburgsky area 
(modified from [3])
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95 млн м3 абиогенного метана в год при условии, 
что из СО и Н2 образуется только метан без учета 
других УВ. То есть для возникновения всех залежей 
газа в Ямало-Ненецком автономном округе описан-
ным способом потребуется всего около 1 млн лет.

Аналогичные расчеты можно выполнить и для 
оценки объема эндогенного СО2, они показыва-
ют, что со всех трех термических площадок той же 
кальдеры в год выделяется 6 млн м3/км2 углекислого 
газа [11]. Поэтому с выбранной площади (1 тыс. км2) 
за год выделится порядка 60 млн м3 СО2. Эти оце-
ночные расчеты объемов ювенильного СО2, наряду 
со слабоминерализованными гидротермальными 
флюидами, пригодятся для объяснения формиро-
вания отмеченной ранее гидрохимической анома-
лии в нижнемеловых отложениях [2, 24, 27].

Остается понять, каким образом эндогенные 
высокоэнтальпийные флюиды, отделяющиеся от 
магматических тел, расположенных в фундаменте, 
смогли проникнуть в осадочный чехол и принять 
участие в формировании гидрохимической ано-
малии в нижнемеловых пластовых водах? Каким 
образом биогенный метан, образовавшийся пре-
имущественно в нижней части покурской свиты, 
смог проникнуть через мощный глинистый экран, 
расположенный в ее средней части, в верхнюю ее 
часть и заполнить сеноманский песчаный коллек-
тор? Наконец, почему верхняя часть покурской сви-
ты характеризуется АНПД, а в юрских коллекторах 
отмечается АВПД, и чем объяснить снижение напо-
ра (пластового давления) в северном направлении 
и рост в том же направлении геотермического гра-
диента в сеноманских отложениях?

Известно, что северная часть фундамента За-
падной Сибири и собственно сам осадочный чехол 

разбиты многочисленными тектоническими нару-
шениями, амплитуда которых составляет от первых 
десятков до первых сотен метров. Очевидно, что в 
возникновении перечисленных выше особенностей 
состава пластовых флюидов, их свойств и формиро-
вании УВ-залежей не обошлось без влияния текто-
нических сил. Поэтому попробуем ответить на эти 
вопросы с помощью простейших тектонофизиче-
ских моделей.

Для анализа распределения напряжений, про-
гноза направления и плотности трещин, а также 
формирования зон разуплотнения (просадки) и 
смещения осадков вследствие роста поднятий ис-
пользовались два метода тектонофизического мо-
делирования: поляризационно-оптический (далее 
оптический) и двухмерный тектоноседимента-
ционный (далее седиментационный). С помощью 
обоих методов рассмотрим закономерности фор-
мирования напряжений и ориентации трещин в 
оптической модели, смещения осадков и образова-
ния дислокаций, а также зоны разуплотнения в се-
диментационной модели.

Начнем рассмотрение с трехслойной оптиче-
ской модели, в которой моделируется рост симме-
тричного поднятия (рис. 4). Нижний слой имитирует 
юрские отложения, средний — осадки сортымской и 
тангаловской свит, а верхний — покурскую свиту и 
перекрывающие ее осадки. Непосредственно над 
самим поднятием (в «юрских» отложениях) фор-
мируется зона сжатия с высокой концентрацией 
напряжений — более 8 усл. ед. Она постепенно рас-
ширяется вверх до границы с «нижнемеловыми» 
осадками, в которых также отмечается образова-
ние зоны повышенных касательных напряжений 
(до 5 усл. ед.), однако в отличие от нижней зоны, 

Рис. 4.  

Fig. 4.

Расшифровка распределения уровней касательных напряжений (A), трещинных дислокаций (B)  
в оптико-поляризационной модели и зона трещиноватости (вид сверху),  
образовавшаяся в седиментационной модели (C) в результате роста в обеих моделях симметричного поднятия
Determination of shear stress levels (A), interstitial dislocations (B) in optical polarization model and fractured zone (plan view), 
formed in sedimentation model (C) as a result of a symmetric uplift growth in both models
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ний); 4 — максимальные значения изохром (> 8); 5 — траектории нормальных напряжений (σ1), их уширения — прогно-
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8 — эллипсоид деформации; 9 — изотропная точка (по [21] с изменениями)

1 — gelatine concentration, %; 2 — boundaries between gelatine layers; 3 — isochrome (shear stress levels); 4 — max isochrome 
values (> 8); 5 — normal stress trajectories (σ1), their widening are the predicted fractures; 6 — shear stress trajectories (τmax);  
7 — direction of anticlinal block movement; 8 — strain ellipsoid; 9 — isotropic point (modified from [21])
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являющейся участком сжатия, эта зона (в «нижне-
меловых» осадках) является зоной растяжения или 
разуплотнения (см. рис. 4 A). Эта зона проникает и в 
толщу «покурской» свиты, правда значение напря-
жений в этих отложениях снижается до 2–3 усл. ед.

С использованием направления изоклин в оп-
тической модели осуществлен прогноз ориентации 
трещинных дислокаций, которые возникают вслед-
ствие роста симметричного поднятия. Непосред-
ственно над вершиной поднятия они имеют суб-
вертикальную ориентацию, а по мере смещения по 
крыльям поднятия к его основанию они начинают 
«наклоняться», приобретая все более пологую ори-
ентацию (см. рис. 4 B).

Первыми возникают трещины в зоне сжатия, 
они нарастают вверх по мере роста поднятия. За-
тем, по мере увеличения напряжений, в перекры-
вающих отложениях (в зоне разуплотнения) также 
образуются трещины отрыва, которые начинают 
«расти» преимущественно вниз. В некоторый мо-
мент обе зоны трещиноватости соединяются, об-
разуя единую область дробления. Если поднятие 
имеет достаточно большую амплитуду, то зона дро-
бления проникает и выше в осадки, имитирующие 
покурскую свиту (см. рис. 4 B). Субвертикальная 
зона дробления, сформировавшаяся в кровле седи-
ментационной модели над симметричным подня-
тием (вид сверху), приведена на рис. 4 C. Следует 

обратить внимание на тот факт, что латеральные 
размеры образующейся зоны дробления заметно 
превышают размеры самого поднятия, над кото-
рым она образуется, что было показано ранее при 
интерпретации оптической модели (см. рис.  4 B).

В седиментационной модели (рис. 5 A) рост 
поднятия привел к возникновению субвертикаль-
ных трещин в компетентных слоях (белый цвет), а 
также формированию предсказанной ранее на оп-
тической модели зоны разуплотнения или просад-
ки (см. рис. 5 B). В рассматриваемой седиментаци-
онной модели поднятие имело достаточно большую 
амплитуду и вытянутую в перпендикулярном к ри-
сунку направлении форму, поэтому зона разуплот-
нения вышла на поверхность в форме малоампли-
тудного грабена с многочисленными оперяющими 
его трещинными дислокациями (см. рис. 5 C).

Примеры сейсмических разрезов с участками 
разуплотнения (просадки) приведены на рис. 6, где 
хорошо видны зоны разуплотнения, образовав-
шиеся в результате роста симметричных подня-
тий (см. рис. 6 А) [21]. Помимо зон разуплотнения, 
прекрасно обозначаются субвертикальные участки 
«пропаривания» осадков выделившимися из маг-
матического батолита высокоэнтальпийными флю-
идами (см. рис. 6 B). Причем эти флюиды мобили-
зуют поровую воду, в результате чего формируются 
гидротермальные растворы, активно воздействую-

Рис. 5.  

Fig. 5.

Фотографии двухмерной седиментационной модели в исходном состоянии (A), после роста центрального поднятия  
с образованием над ним зоны разуплотнения или просадки осадков (B) и вид сверху на вышедшую на поверхность  
модели зону разуплотнения (C) (по [21])
Images of 2D sedimentation model in the initial state (A), after the growth of central uplift with formation of decompaction 
zone or sediment sagging above it (B) and the plan view of crop out decompaction zone (C) (according to [21])
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щие на вмещающие их породы. В зонах разуплотне-
ния выделяются залежи газа в виде «ярких пятен» 
(см. рис. 6 С) [28].

Обсуждение полученных результатов
Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что в формировании сеноманских залежей 
газа в северной части Западной Сибири могли уча-
ствовать как биогенные источники метана (термо-
фильные метилотрофные метаногенные микро-
организмы), так и эндогенные источники метана. 
Попробуем оценить соотношение этих двух источ-
ников метана. Для этого примем, что биогенный 
метан характеризуется содержанием изотопа δ13С, 
равным –60 ‰, а эндогенный — –23 ‰. Тогда при 
минимальном содержании в метане Уренгойско-
го месторождения изотопа δ13С, равного –58 ‰, 
концентрация биогенного метана составит 95 %, 
а эндогенного — 5 %. В метане Медвежьего место-
рождения, в пробе с максимальным содержанием 
изотопа δ13С, равным –45‰, концентрация биоген-
ного метана составит 60 %, а ювенильного — 40 %.

Здесь, однако, следует заметить, что изотоп-
ный состав биогенного метана изменяется по мере 
его генерации метилотрофными анаэробными ме-
таногенами. Первоначально генерируется метан 
с самым изотопно легким углеродом, а по мере 
уменьшения его концентрации в составе лигнита 
образуются молекулы метана с большим содержа-
нием тяжелого изотопа углерода [22], что объясня-
ется в первую очередь «биогенным» кинетическим 
изотопным эффектом.

Кроме того, если СО, образующийся при терми-
ческом разложении СО2 (например, под воздействи-
ем высокоэнтальпийных эндогенных флюидов), 
имеет более легкий изотопный состав углерода, чем 
у термогенного и тем более эндогенного метана, 

то в результате его взаимодействия с ювенильным 
водородом возможно образование молекул метана 
с высоким содержанием легкого изотопа углерода, 
близким по своим значениям к биогенному метану. 
Этот способ образования абиогенного метана тре-
бует дальнейшего изучения.

На основе полученных данных попытаемся в 
первом приближении реконструировать последо-
вательность событий, происходивших в фундамен-
те, юрских и меловых отложениях вплоть до воз-
никновения гигантских залежей газа в сеноманских 
песчаниках.

Представим себе, что под фундаментом Запад-
но-Сибирской плиты из астеносферы (вероятно, в 
триасе) поднимался громадный батолит, над кото-
рым формировалась региональная зона растяжения 
(разуплотнения) и, соответственно, просадки, кото-
рая представляла собой начинающую развиваться 
огромную впадину. Эта впадина по образующимся 
субвертикальным трещинам начала заполняться 
отделяющимися от этого супербатолита сначала 
магматическими (включая интрузивные и эффу-
зивные породы), затем вулканогенными, а также 
вулканогенно-осадочными отложениями. Позднее 
(ранняя юра) она наполнялась осадками первона-
чально преимущественно континентального типа 
(ранняя – средняя юра), а затем, в поздней юре, на 
опускающейся территории постепенно формиро-
вался эпиконтинентальный морской бассейн, в ко-
тором начали накапливаться морские осадки.

Поскольку поднимающийся супербатолит сме-
щает перекрывающие его породы не только вверх, 
но и в субгоризонтальном направлении (из-за чего 
над ним и образуется зона просадки), то, во-первых, 
постепенно заполнившийся осадками морской бас-
сейн поднимается выше уровня Мирового океана 
и начинается цикл континентального накопления 

Рис. 6.  
Fig. 6.

Примеры сейсмических разрезов с зонами разуплотнения (просадки осадков) над вершинами антиклинальных структур
Examples of seismic sections with decompaction zones (sediment sagging) above the crestal part of anticline structure

Зона просадки (разуплотнения)
Скв. 35 Скв. 458

A
B CVp

A — Пальяновская площадь (по [21]), B — переобработанный сейсмический разрез центральной 
части Северного моря (CGG, 2020), C — шельф Хорватии, «яркие пятна» — залежи газа (по [28])
A — Palyanovsky area (according to [21]), B — reprocessed seismic section across the central part of the 
North Sea (CGG, 2020), C — Croatia shelf, «bright spots» — gas pools (according [28])
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осадков, а во-вторых, на его бортах формируются 
или сохраняются возвышенности: на западе — это 
Уральские горы, а на востоке — Среднесибирское 
плоскогорье (вероятно, ранее представлявшее со-
бой горы), которые являлись одними из главных 
поставщиков терригенного материала для Запад-
но-Сибирского осадочного бассейна (см. рис. 5 B, C).

Последующие смены субконтинентальных и 
субморских условий осадконакопления, вероятно, 
связаны с разнознаковыми тектоническими дви-
жениями, вызванными активизацией и затухани-
ем преимущественно вертикальных перемещений 
супербатолита и отделяющихся от него более мел-
ких магматических тел, называемых рядом иссле-
дователей «плюмами». Именно эти более мелко-
масштабные магматические тела, отделявшиеся по 
субвертикальным трещинам от главного супербато-
лита, в зависимости от их размеров образовывали 
поднятия различных порядков [21].

Судя по приведенным ранее данным, самая 
активная и горячая часть рассматриваемого гипо-
тетического батолита в настоящее время находится 
в северной части Западно-Сибирской плиты, про-
должаясь под ложем Северного Ледовитого океа-
на. Действительно, в южной ее части батолит уже 
давно начал остывать, о чем свидетельствуют срав-
нительно невысокие геотермические градиенты и 
пластовые температуры, за исключением несколь-
ких районов, где тектономагматические процессы, 
вероятно, завершились сравнительно недавно (Са-
лымский, Красноленинский, Шаимский и др.).

Над антиклинальными магматическими тела-
ми, присутствующими в фундаменте Западно-Си-
бирской плиты, включая рассматриваемую север-
ную ее часть, возникают напряжения, которые, при 
превышении величины прочности перекрывающих 
их пород, приводят к образованию субвертикаль-
ных трещинных дислокаций. Вследствие падения 
давления по этим трещинам перемещаются высо-
коэнтальпийные флюиды, состоящие в основном 
из Н2О и в меньшей мере из СО2, СО, Н2, N2, NH3, CH4, 
HCl, HF, H2S, SO2, О2 и др., выделившиеся из этих 
магматических тел [8–12].

Поскольку юрские отложения находятся в зоне 
сжатия и обладают низкими фильтрационно-ем-
костными свойствами, то основная часть отделив-
шихся от магматических тел флюидов проходит 
«транзитом» по возникшим субвертикальным тре-
щинам через эти отложения и попадает в зону растя-
жения (разуплотнения), формирующуюся в подо-
шве меловых отложений (см. рис. 4 A, B, рис. 5 B).  
В этой зоне происходит «разгрузка» основной ча-
сти высокоэнтальпийных флюидов, растворение в 
поровых водах хорошо растворимых компонентов 
(NH3, H2S, CO2, SO2). Отмечается вытеснение и раз-
бавление пластовых вод низкоминерализованным 
(около 1–3 г/л [10, 12]) кислым гидротермальным 
флюидом, который растворяет неустойчивые в этих 
условиях обломочные зерна (главным образом пла-
гиоклазы) и часть глинистых минералов, формируя 

дополнительную вторичную емкость в этих осадках 
(см. рис. 2) [3, 26]. Происходит нейтрализация пер-
воначально кислых эндогенных флюидов, резкое 
снижение минерализации пластовых вод, выделе-
ние гидротермальных сульфидов и сульфатов, а в 
результате растворения СО2 пластовые воды ста-
новятся гидрокарбонатными (см. рис. 1) [2, 24, 27]. 
Остальные слаборастворимые компоненты, вклю-
чая СН4, Н2 и СО, по зонам дробления проникают в 
перекрывающие верхнемеловые осадки, включая 
сеноманские песчаники, разгружаясь в них.

Установленные АНПД в верхнемеловых отло-
жениях обусловлены двумя главными причинами. 
Во-первых, их нахождением в зоне разуплотнения 
и, во-вторых, тем, что проникшие в них высоко-
энтальпийные флюиды, превратившиеся в гидро-
термальные растворы с достаточно высокой тем-
пературой (вероятно, около 200–300 °С), начали 
остывать, что привело к возникновению депресси-
онной зоны, в которую начали «засасываться» вода 
и УВ (главным образом метан) из окружающих эту 
зону участков [26].

Рассматриваемая ситуация представлена на 
графике Т–Р, построенном по данным [29] при 
условии V = const (рис. 7). В результате проникно-
вения в пласт ПК1, имевший, например, первона-
чально температуру 80 °С (точка А), гидротермаль-
ного флюида с температурой 220 °С происходит 
резкое увеличение порового давления до 250 МПа 
(точка В), что, в свою очередь, вызовет гидрораз-
рыв пласта и снижение порового давления до ли-
тостатического (точка С). Последующее охлаж-
дение пластового флюида до температуры около 
190 °С приведет к восстановлению гидростатиче-
ского давления (точка D), а еще большее сниже-
ние пластовой температуры (до 180 °С, точка Е) 
вызовет падение пластового давления до 5–6 МПа 
и вскипание порового флюида с разделением пер-
воначально гомогенной водной фазы на две, пред-
ставленные жидкой водой и водяным паром с рас-
творенными в нем газами (см. рис. 7).

Формируется мощная депрессионная зона, в 
которой пластовое давление для этих глубин ниже 
гидростатического на 6–7 МПа. В эту зону по суб-
вертикальным трещинам из нижележащих пла-
стов, благодаря высокой фазовой проницаемости, 
поступает в первую очередь именно метан, имею-
щий биогенное (низы покурской свиты) и, возмож-
но, эндогенное происхождение. В силу его высо-
кой подвижности он вместе с водородом на самой 
ранней стадии уносится вверх по субвертикальным 
разломам, разгружаясь в наиболее проницаемых и 
высокоемких сеноманских песчаниках (см. рис. 4).

Чтобы понять, насколько может измениться 
пористость пород, в которые проникнет высоко-
энтальпийный эндогенный флюид, рассмотрим 
зависимость пористость (Кп) – температура (Т) при 
условии, что объем поровой воды не изменяется, 
т. е. без учета объема флюида, внедряющегося в по-
ровое пространство осадков (см. рис. 7, врезка).
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В качестве исходных условий для ачимовских 
отложений примем пористость 15 %, пластовую 
температуру (Тпл) — 120 °С, а литостатическое дав-
ление (Рлит) — 60 МПа. Тогда при повышении Тпл 
до 140 °С произойдет гидроразрыв пласта, а пори-
стость увеличится всего в 1,02 раза и составит 15,3 % 
(см. рис. 7, врезка). Начиная с температуры около 
340 °С наблюдается резкое увеличение пористости 
до 21 %, а при температуре 420 °С пористость пород 
достигнет 26,5 %. При еще более высокой темпе-
ратуре, например 480 °С, пористость составит уже 
37,5 %.

В случае проникновения высокоэнтальпийно-
го флюида в сеноманские отложения (примем для 
оценочных расчетов: Кп = 30 %, Тпл = 80 °С и Рлит = 
= 25 МПа) гидроразрыв пласта произойдет уже при 
Тпл = 90 °С, при этом пористость увеличится всего до 
30,7 % (см. рис. 7, врезка). Резкое увеличение пори-
стости наблюдается при достижении значений Тпл 
260–280 °С. При этом пористость пород-коллекто-
ров составит около 38 %.

В случае дальнейшего роста температуры, на-
пример до 340–360 °С, обломочные зерна полно-
стью перестанут контактировать друг с другом — 
коллектор превратится в «кипящий слой», а его 
пористость достигнет 50 % (см. рис. 7, врезка).

Таким образом, при тектоногидротермальном 
воздействии на осадочные породы, не только по-
роды-коллекторы, но даже и глинистые экраны ста-

новятся проницаемыми, что способствует беспре-
пятственной миграции флюидов в вертикальном 
и горизонтальном направлениях и формированию 
залежей УВ.

Очень низкое содержание водорода в сеноман-
ских газовых залежах, вероятно, объясняется его 
участием в реакциях с метоксильными группами 
при образовании молекул органогенного метана 
и/или с СО также с образованием метана и других 
УВ неорганического происхождения. Не исключено 
также, что, благодаря очень маленьким размерам 
молекул водорода, его «избытки» рассеялись в оса-
дочной толще и/или выделились в атмосферу.

Не следует забывать, что проникновение по 
зонам дробления высокоэнтальпийных флюидов 
вызывает активную генерацию нафтидов из ОВ, 
входящего в состав осадочной толщи, а также фор-
мирование многочисленных микротрещин флюи-
доразрыва вследствие превышения объема обра-
зующихся нафтидов объема исходного ОВ, а также 
гидроразрыва из-за увеличения объема поровой 
воды в результате ее нагрева (см. рис. 7). Все это 
способствует резкому увеличению проницаемости 
пород в зоне тектоногидротермального воздей-
ствия, что, в свою очередь, благоприятствует бы-
строму формированию УВ-залежей.

Надежным экраном для сеноманских залежей 
газа, наряду с глинистыми толщами кайнозойского 
возраста, является мощная зона вечномерзлых по-

Рис. 7.  

Fig. 7.

Р–Т-диаграмма, описывающая поведение поровой воды при ее нагреве глубинным высокоэнтальпийным флюидом  
и последующее ее охлаждение (сеноманские отложения, пласт ПК1)
Р–Т-diagram describing the pore water behaviour when it is heated by deep high-enthalpy fluid and subsequent cooling 
(Cenomanian deposits, ПК1 bed)
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род, толщина которых на севере Западной Сибири 
достигает 400 м и более, а также породы, поровое 
пространство которых заполнено газогидратами. 
Их уникальные изолирующие свойства обусловле-
ны тем, что при создании в этих отложениях даже 
очень высоких напряжений, обусловленных, напри-
мер, ростом поднятий или тектоническими дви-
жениями, в них формируются сколово-сдвиговые 
дислокации, а не трещины отрыва. Первый вид дис-
локаций образуется в пластичных телах по направ-
лениям касательных напряжений и выражается в 
скольжении разрушенных фрагментов относитель-
но друг друга (проявляются в виде поверхностей и 
«зеркал» скольжения) без образования «зияющих» 
трещин, которые возникают при образовании вто-
рого типа дислокаций, формирующихся в направ-
лении нормальных напряжений в компетентных 
породах (см. рис. 4 B).

Поскольку активность магматического супер-
батолита повышается в северном направлении, что 
проявляется в росте геотермического градиента, 
концентрации СО2 (в виде гидрокарбонат-иона) в 
пластовых водах нижнего мела, снижается пласто-
вое давление, наклоняются водонефтяные контак-
ты (вследствие сформировавшихся сравнительно 
«недавно» зон разуплотнения и термодепрессии), 
то в случае продолжения сеноманских песчаников в 
этом направлении можно ожидать открытия самых 
молодых залежей газа и под ложем Северного Ледо-
витого океана на значительном удалении от берега.

Выводы
1. Основными генераторами нафтидов в се-

верной части Западной Сибири являются юрские 
отложения, а коллекторами — неокомские, однако 
генерированных юрскими осадками нафтидов не-
достаточно, чтобы заполнить неокомские породы-
коллекторы, особенно высокоемкие сеноманские 
песчаники.

2. Образование биогенного метана в покурской 
свите вероятнее всего происходило в результате 
отщепления метоксильных групп, входящих в со-

став лигнита, термофильными метилотрофными 
анаэробными микроорганизмами.

3. Накопленные к настоящему времени данные 
свидетельствуют также об обязательном участии в 
формировании залежей газа в сеноманских осад-
ках тектоногидротермальных процессов, включая 
также поступление в составе высокоэнтальпийных 
флюидов эндогенного метана вместе с другими ле-
тучими компонентами (СО2, СО, Н2, Н2S, NH3 и др.). 
Вопрос заключается лишь в соотношении объемов 
биогенного и абиогенного метана и других УВ в со-
ставе сеноманских залежей газа.

4. Необходимо провести комплекс научно-ис-
следовательских работ для установления изо-
топного состава СО, возникающего в результате 
термического разложения СО2 на СО и О2, а также 
определения количества метана и других УВ, обра-
зующихся в гидротермальных условиях при взаи-
модействии СО и Н2 (природный процесс Фише-
ра – Тропша).

5. Тектоногидротермальные процессы активи-
зировали генерацию нафтидов из ОВ, входящего в 
состав осадочного чехла, способствовали возникно-
вению путей миграции ювенильных и образовав-
шихся в осадках (биогенных) нафтидов, а также со-
здавали необходимые условия для формирования 
залежей газообразных и жидких УВ.

6. Возраст тектоногидротермальной активно-
сти недр уменьшается по направлению с юга на 
север, поэтому, вероятно, под ложем Северного Ле-
довитого океана находятся самые молодые залежи 
газа в сеноманских отложениях.

7. Для оптимизации поисково-разведочных ра-
бот на нефть и газ в северной части Западной Сиби-
ри следует использовать метод комплексирования 
данных сейсморазведки и результаты тектонофи-
зического моделирования, выполненного на их 
основе для выделения возможных зон разуплотне-
ния, заполненных УВ.
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•	 Все рисунки и таблицы, взятые из уже опублико-
ванных источников или электронных ресурсов (даже 
доработанные), в подписи обязательно должны иметь 
ссылку на страницу источника, название, автора и 
год издания. Если информация дополнена авторами,  
добавляется комментарий «с изменениями». 

•	 Рисунки в тексте должны иметь только необходимые 
элементы; лишние, ненужные для данной статьи эле-
менты должны быть удалены (включая скрытые слои в 
CorelDRAW). 
•	 Все текстовые обозначения на рисунках даются только 
на русском языке и в редактируемом виде. 
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•	 Графики и диаграммы принимаются только  
в редактируемом виде (рекомендуемые форма-
ты Microsoft Excel (.xls, .xlsx), CorelDRAW (.cdr), Adobe  
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не даются, используются сноски ко всей таблице или 
отдельным ее показателям. Все таблицы должны иметь 
названия и сквозную нумерацию. Сокращение слов не 
допускается.
•	 В тексте следует давать ссылки на все рисунки и таб­
лицы. При первой ссылке — рис. 1, табл. 1; при повтор-
ных — см. рис. 1, см. табл. 1. 

8. Правила рецензирования и опубликования.
•	 Поступающие в редакцию статьи проходят «слепое 
рецензирование»; рецензент оценивает соответствие 
статьи тематике журнала, актуальность темы и новизну 
изложенного в статье материала. В заключение он де-
лает вывод о целесообразности опубликования статьи  
в журнале. 
•	 Плата за публикацию статьи с авторов не взимается.

9. Не допускается дублирование статей, переданных 
для публикации (или уже опубликованных), в других 
изданиях или размещенных в Интернете.

10. Правила оформления списка литературы.
•	 Библиографический список дается в конце статьи.
•	 Cсылки на упомянутые и так или иначе использован-
ные при написании статьи источники в тексте обязатель-
ны и даются в квадратных скобках.
•	 Ссылки на диссертации, отчеты и неопубликованные 
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•	 Explain all the symbols used in a formula.
•	 Type mathematical notations, symbols, and simple 
formulas using the main font of the article; use MathType 
to write complicated formulas. Number only those 
formulas that are referenced in the text. Write Russian and 
Greek symbols in formulas and text, as well as chemical 
elements, in Normal (Roman) font style; Latin symbols  
in Italic. 

7. Figures and Tables formatting rules:
•	 Add link to the source page, name, author and year 
of publication to your figure/table caption in the case 
you use figure(s) and/or table(s) taken from the already 
published sources or electronic media (even those you 
have modified). Add comment “modified” in the case the 
information is supplemented by the authors. 

•	 Leave only necessary elements in figures; remove all 
the elements unnecessary and superfluous in the context 
of the article (including the hidden layers in CorelDRAW 
images). 
•	 Give text labels in the figures only in Russian, and in 
editable format. 
•	 Acceptable raster (bitmapped) images: photographs/
snapshots. Recommended resolution: 300 dpi; TIFF/JPEG 
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