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ПАМЯТИ ЕВГЕНИЯ АЛЕКСАНДРОВИЧА КОЗЛОВСКОГО

Ушел из жизни Евгений Александрович Козловский

Федеральное агентство по недропользованию с глубоким 
прискорбием сообщает о том, что 21 февраля 2022 г. не ста-
ло Евгения Александровича Козловского, Министра геологии 
СССР в 1975-1989 гг., заслуженного деятеля науки и техники 
РСФСР, вице-президента РАЕН, крупного ученого, внесшего 
огромный вклад в развитие отечественной геологической от-
расли. С именем Е.А. Козловского связаны интенсивное раз-
витие минерально-сырьевой базы СССР, геологической науки, 
масштабный научно-технический прогресс в отрасли и техни-
ческое перевооружение геолого-разведочного производства. 

Е.А. Козловский родился 7 мая 1929 г. в селе Довск в Ро-
гачевском районе Гомельской области Белоруссии. В годы Ве-
ликой Отечественной войны был участником партизанского 
движения. Пройдя суровую школу жизни, после окончания 
в 1948 г. Минского артиллерийского училища и в 1953 г. —  
Московского геологоразведочного института, Е.А. Козловский 

начал трудовую деятельность в геологических организациях Дальнего Востока. Вскоре он уже руково-
дил геологической партией, а затем — большим коллективом геологов на Дальнем Востоке.

С 1965 г. Е.А. Козловский продолжил работу в должности начальника технического управления  
Министерства геологии РСФСР, члена Коллегии Министерства. С приходом Евгения Александрови-
ча изменилась политика Министерства по отношению к научным исследованиям: разрабатывалась  
и осуществлялась обширная программа научно-технического прогресса при проведении геолого-раз-
ведочных работ, освоении новой техники и технологий, организации работ. В 1973 г. Е.А. Козловский 
возглавил Всесоюзный научно-исследовательский институт экономики минерального сырья и геолого-
разведочных работ.

Успешно решая производственные и научные проблемы, возглавляя различные крупные институты 
и подразделения Министерства геологии страны, Е.А. Козловский заслуженно завоевал известность и 
славу талантливого организатора и в 1975 г. был назначен Министром геологии СССР. На период его 
руководства Министерством приходятся крупные открытия многих видов полезных ископаемых, суще-
ственно обогативших нашу Родину — минерально-сырьевой потенциал страны вырос в два раза. 

 Период его руководства Министерством геологии СССР по праву относят к «золотому веку геоло-
гии», а Евгения Александровича называют «легендой геологической отрасли». Е.А. Козловский лично 
принимал участие в открытии месторождений таких важнейших видов минерального сырья, как нефть 
в Западной Сибири, алмазы близ Архангельска, олово на Дальнем Востоке России. При его участии был 
основан мощный, хорошо оснащенный флот отрасли, базу которого сформировали на Черном море,  
в Мурманске и Владивостоке. 

По инициативе Е.А. Козловского на правительственном уровне была утверждена научно-практиче-
ская система исследования недр «Космос – воздух – земля – скважина», которая подняла исследование 
недр на новый научный уровень. Благодаря применению принципиально новой отечественной техно-
логии, научных методов управления и организации работ оказалась возможной проходка уникальной 
Кольской сверхглубокой скважины. 

В деятельности Е.А. Козловского можно выделить три главных направления: проблемы минерально- 
сырьевых ресурсов СССР и мира, методика и технология разведки полезных ископаемых и геологические 
проблемы окружающей среды. Евгений Александрович Козловский уделял внимание кардинальным 
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геологическим проблемам — строению, составу и эволюции Земли, комплексному изучению земной 
коры. Он успешно осуществлял руководство Межведомственным научным советом по проблемам изу-
чения недр Земли и сверхглубокого бурения Государственного комитета по науке и технике СССР.

Е.А. Козловским создана научная школа, положившая начало новым подходам к системам управ-
ления, в том числе технологическими процессами в разведке месторождений на основе геолого-эконо-
мического моделирования. Этим вопросам посвящены монографии: «Кибернетические системы в раз-
ведочном бурении» (1985), «Геолого-экономическая модель: новые принципы разведки и организации 
работ» (1989), «Управление геологоразведочным производством», «Кибернетический аспект» (1990) и 
другие.

Е.А. Козловский являлся научным руководителем международного проекта ЮНЕП – Юнеско –СССР 
«Охрана литосферы как компоненты окружающей среды». Под его руководством подготовлена двух-
томная монография «Гидрогеологические основы охраны подземных вод», в составлении которой при-
нимали участие ученые СССР, Франции, США, Чехословакии, Венгрии, Греции и Нидерландов.

Будучи президентом XXVII сессии Международного геологического конгресса (МГК), профессор 
Е.А. Козловский провел огромную работу по подготовке и проведению крупнейшего форума геологов 
мира. Организация этого конгресса получила высочайшую оценку советских и зарубежных участников, 
и, по их мнению, ни один последующий конгресс не смог достичь уровня XXVII МГК.

Многие годы Евгений Александрович осуществлял большую научно-редакторскую деятельность, он 
являлся главным редактором многотомного издания «Геология СССР», «Горная энциклопедия» (в 5 то-
мах), монографии «Кольская сверхглубокая», «Геологическое строение СССР и закономерности разме-
щения полезных ископаемых», «Справочника инженера по разведочному бурению», а также был пер-
вооткрывателем ряда месторождений, автором свыше 40 открытий и изобретений.

Е.А. Козловский активно участвовал в научно-практической деятельности, будучи председателем, 
заместителем председателя и членом ряда научных советов и комиссий Президиума Совета Министров 
СССР, Государственного комитета по науке и технике, Академии наук СССР, Академии народного хозяй-
ства СССР, ученых советов Московского геологоразведочного института, Санкт-Петербургского горного 
института, Президиума Госсовета РФ и Правительства России.

За большой вклад в развитие минерально-сырьевой базы страны Е.А. Козловский удостоен звания 
Героя Социалистического Труда, лауреата Ленинской (1964) и Государственных премий РФ (1998, 2002), 
почетных званий «Заслуженный деятель науки и техники РСФСР», «Заслуженный геолог России», а так-
же званий «Почетный разведчик недр», «Почетный нефтяник», «Почетный работник газовой промыш-
ленности», «Почетный работник угольной промышленности». Он награжден двумя орденами Ленина, 
орденами Трудового Красного Знамени, «Знак Почета», «За заслуги перед Отечеством» III и IV степени, 
знаком «Шахтерская слава» трех степеней. Е.А. Козловский избирался депутатом Верховного Совета 
СССР (1976–1989), кандидатом в члены ЦК КПСС (1976–1989), членом ЦК профсоюза рабочих геолого- 
разведочных работ.

Е.А. Козловский входит в плеяду выдающихся геологов России и навсегда останется в истории 
российской геологии. Федеральное агентство по недропользованию выражает глубокие соболезно-
вания родным и близким Евгения Александровича. Его высокий авторитет в геологии и в обществе 
основан на огромном жизненном опыте, объективности, честности и смелости суждений, твер-
дой гражданской позиции, бескорыстном служении Родине. Его кончина — огромная утрата для всей 
страны.
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ский и толбачанский горизонты; летнинская свита; бельский силл; зоны нефтегазонакопления.

Аннотация: Вопрос о промышленной нефтегазоносности нижне-среднекембрийских отложений Бахтинского мегавы-
ступа и граничащих с ним территорий все еще является актуальным. В 1980-х гг. в процессе геолого-разведочных работ 
на нефть и газ на ряде площадей, где проводилось параметрическое и поисковое бурение, были получены притоки 
нефти и газоконденсата с промышленными дебитами из усольского, чарского, наманского и зеледеевского горизон-
тов. С тех пор, в течение 30 лет, поисковые работы на этой территории не ведутся. Адекватной оценки углеводородного 
потенциала как отдельных ловушек с залежами нефти и газа в кембрийских отложениях, так и территории в целом 
пока не существует в силу неопределенности представлений о его геологическом строении. В статье на основе ком-
плексного моделирования геологического строения нижне-среднекембрийских отложений Бахтинского мегавыступа 
и смежных районов Курейской синеклизы и Байкитской антеклизы рассмотрены вопросы структурно-тектонического 
районирования территории по кровле усольского горизонта и подошве летнинской свиты среднего кембрия, прове-
ден анализ соленасыщения определенных стратиграфических подразделений, а также пространственного положения 
бельского силла относительно кровли усольского горизонта. Предложена модель строения и дана датировка возрас-
та предпоздневендских выступов фундамента рассматриваемой территории. По результатам обобщения полученных 
данных выявлены прогнозируемые зоны нефтегазонакопления в кембрийских отложениях, которые необходимо до-
изучить комплексом геолого-геофизических методов и определить достоверную количественную оценку ресурсного 
потенциала.

Lower-Middle Cambrian deposits of Bakhtinsky mega-uplift  
and neighbouring areas: geological models and prediction of oil and gas 
accumulation zones 
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Key words: Bakhtinsky mega-uplift; geological model; basement high; Usolsky, Elgyansky and Tolbachansky horizons; 
Letninsky Formation; Belsky sill; oil and gas accumulation zones.

Abstract: The issue of commercial oil and gas content in the Lower-Middle Cambrian deposits of the Bakhtinsky mega-uplift 
and neighbouring areas still remains urgent. In 1980s, commercial inflows of oil and gas condensate were obtained here 
from Usolsky, Charsky, Namansky, and Zeledeevsky horizons on a number of sites, where stratigraphic and prospecting drill-
ing was carried out during the course of geological exploration for oil and gas Since then, there has been no prospecting in 
the area for 30 years. Because uncertainty in understanding the geological structure, there is still no adequate assessment 
of hydrocarbon potential of individual traps containing oil and gas accumulations in the Cambrian sediments, or in the area 
as a whole. Basing on integrated modelling of geological structure of the Lower-Middle Cambrian deposits in the Bakhtin-
sky mega-uplift and neighbouring areas of the Kureisky syneclise and Baykitsky anteclise, the authors discuss structural 
and tectonic zoning of the territory looking at the Middle Cambrian Usolsky Horizon Top and Letninsky Formation Bottom, 
analyse salt content in certain stratigraphic units, as well as spatial position of the Belsky sill relative to the Usolsky Horizon 
Top. A structural model and dating the pre-Later Vendian Basement uplifts in the territory under consideration is also pre-
sented. The results of the obtained data consolidation allowed identifying the predicted zones of accumulation in Cambrian 
deposits, where further geological and geophysical multidiscipline studies are required to carry out a reliable quantitative 
evaluation of resource potential.

Для цитирования: Кринин В.А. Геологические модели, прогноз зон нефтегазонакопления в нижне-среднекембрийских отложениях Бахтинского 
мегавыступа и сопредельных территорий // Геология нефти и газа. – 2022. – № 1. – С. 9–22. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-1-9-22.
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Введение
В структурно-тектоническом отношении рас-

сматриваемая территория полностью охватывает 
площадь Бахтинского мегавыступа, а в некоторых 
геологических моделях — и примыкающие к нему 
отдельные районы Курейской синеклизы и Бай-
китской антеклизы. На этой территории пробурено  
76 параметрических и поисковых скважин. При 
этом изученность нижне-среднекембрийских от-
ложений как по разрезу, так и по площади здесь 
остается низкой, поскольку только в 19 скважинах 
эти отложения вскрыты на полную мощность. На 
данной территории проведен значительный объем 
геофизических работ, но их эффективность ограни-
чена сложными сейсмогеологическими условиями 
верхней части платформенного чехла, наличием в 
нем многочисленных базитовых тел разного мор-
фологического строения. Сравнение региональных 
структурных схем, построенных в разные годы по 
основным отражающим горизонтам вендских и 
рифейских отложений исследовательскими кол-
лективами (ПГО «Енисейгеофизика», ЗАО «Красно-
ярскгеофизика», СНИИГГиМС, ИНГГ СО РАН и др.), 
свидетельствует о значительном разбросе абсолют-
ных отметок, которые по кровле венда достигают 
−630 м, по кровле рифея — −325 м, по поверхности 
фундамента  — −4400  м. Столь существенные рас-
хождения результатов картирования естественно 
не могут удовлетворять методическим требовани-
ям к локальному прогнозу нефтегазоперспектив-
ных ловушек.

В связи с этим в пределах рассматриваемой 
территории до сих пор остаются актуальными за-
дачи прогноза и выявления зон возможного неф-
тегазонакопления. Для их уточнения проанали-
зированы геолого-геофизические материалы, 
полученные по результатам бурения глубоких и 
большинства структурно-колонковых скважин, 
сейсморазведочных работ по ряду региональных 
профилей, построены региональные геологические 
модели выступов фундамента под верхневендски-
ми отложениями, структуры по кровле усольского 
горизонта нижнего кембрия, по подошве летнин-
ской свиты среднего кембрия, а также получены 
данные об изменениях мощности и соленасыщен-
ности отдельных литолого-стратиграфических под-
разделений, распределении базитовых интрузий 
в разрезе толбачанского горизонта (сурингдакон-
ская свита, верхнебельская подсвита) относительно 
кровли усольского горизонта.

Методика работ
Структурно-тектоническая модель предпозд-

невендских выступов фундамента построена по 
данным бурения глубоких скважин на Юрубченской 
(скважины  1, 6, 9, 66, 67, 112), Куюмбинской (сква-
жины 4, 401, 406), Енгидинской (скв. 154) площадях 
Байкитской антеклизы, в пределах Бахтинского ме-

гавыступа на Таначинской (скв.  7), Моктаконской 
(скважины  2, 3, 6), Кочумдекской (скв.  3), Марской 
(скв.  217), Верхне-Амнунаканской (скв.  187), Бай-
китской (скв.  1) площадях, вскрывших непосред-
ственно структурно-вещественные образования 
фундамента, а также расчетным способом по сква-
жинам с забоями, достигшими верхневендских от-
ложений, которые характеризуются региональной 
выдержанностью мощности. Для уточнения конту-
ров выступов фундамента, которые контролируют-
ся глубинными разломами, использовались также 
данные, полученные по результатам двух регио-
нальных субширотных сейсмических профилей, от-
работанных по маршрутам: северному, пересекаю - 
щему Бахтинский мегавыступ и Катангскую седло-
вину, и южному, проходящему через Бахтинский 
мегавыступ до западного борта Непско-Ботуобин-
ской антеклизы, и результаты интерпретации по-
тенциальных полей.

Структурно-тектонические модели, построен-
ные по кровле усольского горизонта и подошве лет-
нинской свиты, основываются на данных анализа 
гео лого-геофизических материалов глубоких сква-
жин, непосредственно вскрывших эти литолого-стра-
тиграфические подразделения, а также на расчетных 
значениях по скважинам, их не вскрывшим, в том 
числе структурно-колонковым. Расчетные отметки 
глубин получены по графикам связи, установленной 
между отметками кровли венлокского и лудловского 
ярусов и соответственно суммарными мощностями 
осадочных пород, включая магматические тела, меж-
ду ними и отметками кровли усольского горизонта и 
подошвы летнинской свиты (рис. 1, 2). На графиках 
можно выделить несколько зон, соответствующих 
определенным элементам регионального структур-
ного плана, поэтому расчет прогнозируемой глуби-
ны залегания реперных горизонтов производился 
индивидуально с учетом взаимосвязи параметров 
по каждой зоне. Распределение зон с разными осо-
бенностями связей между анализируемыми параме-
трами строго подчиняется простиранию основных 
структурных элементов по поверхности фундамента 
и платформенного чехла. Структурно-тектоническое 
районирование Бахтинского мегавыступа и сопре-
дельных территорий по названным стратиграфиче-
ским уровням в региональном плане стало возмож-
ным в условиях интенсивной интрудированности 
платформенного чехла, благодаря использованию 
данных по неглубоким поисковым и структурно-ко-
лонковым скважинам. Возможности сейсморазведки 
по картированию структур по этим границам весьма 
ограничены в силу отсутствия надежно прослежива-
емых отражаю щих горизонтов в рассматриваемой 
части разреза.

Модели изменения мощности усольского го-
ризонта, суммарной мощности эльгянского и тол-
бачанского горизонтов, суммарной мощности бу-
лайской, бираминской, имбакской, хурингдинской, 

For citation: Krinin V.A. Lower-Middle Cambrian deposits of Bakhtinsky mega-uplift and neighbouring areas: geological models and prediction of oil and 
gas accumulation zones. Geologiya nefti i gaza. 2022;(1):9–22. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-1-9-22. In Russ.
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Рис. 1.  

Fig. 1.

Связь между абсолютными отметками кровли венлокского яруса и мощностью отложений, включая интрузии,  
в разрезе от кровли венлокского яруса до кровли усольского горизонта
Correlation between the subsea depth of the Wenlock Top and thickness of the deposits (including intrusions)  
in the interval of the Wenlock Formation Top to the Usolsky Horizon Top

1 — основание Хурингдинского выступа в зоне структур облекания биогермных построек; 2 — Тынепская впадина, восточ-
ная часть Хурингдинского выступа; 3 — основание Хурингдинского выступа, зона отсутствия структур облекания биогерм-
ных построек; 4 — зона нижнетунгусских площадей; 5 — северная часть Бахтинского мегавыступа; 6 — Турухано-Нориль-
ская гряда
1 — basal part of Khuringdinsky uplift in the zone of structures draping the biohermal buildups; 2 — Tynepsky depression, eastern 
part of Khuringdinsky uplift; 3 — basal part of Khuringdinsky uplift, zone of absence of structures draping the biohermal buildups; 
4 — zones of Nizhnetungussky areas; 5 — northern part of the Bakhtinsky mega-uplift; 6 — Turukhano-Norilsky ridge
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Связь между абсолютными отметками кровли лудловского яруса и мощностью отложений, включая интрузии,  
в разрезе от кровли лудловского яруса до подошвы летнинской свиты
Correlation between the subsea depth of the Ludlow Top and thickness of the deposits (including intrusions)  
in the interval of the Ludlow Formation Top to the Letninsky Formation Bottom

1 — Тынепская впадина, Малкитконский вал; 2 — юго-восточная часть Тынепской впадины, Кочумдекский выступ; 3 —  
северная часть Хурингдинского выступа, северо-восточный борт Бахтинского мегавыступа; 4 — центральная часть Биль-
чанского выступа; 5 — северная часть Бильчанского выступа
1 — Tynepsky depression, Malkitkonsky swell; 2 — south-eastern part of Tynepsky depression, Kochumdeksky uplift; 3 — northern 
part of Khuringdinsky uplift, north-eastern shoulder of Bakhtinsky mega-uplift; 4 — central part of Bilchansky uplift; 5 — northern 
part of Bilchansky uplift
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оленчиминской свит построены на основе корре-
ляции материалов ГИС по скважинам, вскрывшим 
разрезы нижне-среднекембрийских отложений. 
По комплексу ГИС установлена соленасыщенность 
каждого из этих литолого-стратиграфических под-
разделений.

Построению модели положения интрузий от-
носительно кровли усольского горизонта предше-
ствовала их идентификация в разрезах эльгянско-
го и толбачанского горизонтов по данным анализа 
материалов ГИС глубоких скважин, где это было 
возможно, уточнялась модель по результатам изу-
чения керна и шлама.

С учетом анализа представленных геологиче-
ских моделей составлены схемы прогнозируемых 
зон нефтегазонакопления в усольском горизонте 
и в отложениях тойонского и амгинского ярусов. 
При их выделении принимались во внимание осо-
бенности строения выступов кристаллического 
фундамента, усольского и таначи-дельтулинского 
резервуаров, характер распределения соленасы-
щенности в отложениях нижнего  – среднего кем-
брия, положение интрузий в разрезе относительно 
нефтегазоносных резервуаров.

Структурно-тектоническая модель выступов 
фундамента

Предпоздневендские выступы кристалличе-
ского фундамента рассматриваемой территории 
обособляются в самостоятельные блоки: Тунгус-
ский, Байкитский, Куюмбинский, которые зани-
мают обширные площади и залегают на разных 
глубинах под платформенным чехлом (рис.  3). 
Наиболее высокое гипсометрическое положение 
их поверхностей отмечается в пределах северного 
борта Байкитской антеклизы (–2000…–2600 м), а в 
северном направлении, на Бахтинском мегавысту-
пе, происходит погружение до отметок –3900 м. По 
вещественному составу образования фундамента 
представлены гнейсами и гранитоидами, в разной 
степени преобразованными тектонотермальны-
ми процессами в условиях зеленосланцевой и ам-
фиболитовой фаций регионального метаморфиз-
ма. Минеральные ассоциации пород фундамента 
однотипны и, по-видимому, представляют собой 
единый структурно-вещественный комплекс, сла-
гающий некогда крупный тектонический массив, 
впоследствии расколотый на блоки. Конфигурация 
выступов обусловлена разломами глубинного зало-
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Fig. 3.

Структурно-тектоническая модель предпоздневендских выступов фундамента
Structural and tectonic model of pre-Upper Vendian Basement uplifts

Изолинии поверхности фундамента, м (1, 2): 1 — расчетные, 2 — прогнозные; 3 — глубинные разломы; глубокие сква-
жины (4, 5): 4 — вскрывшие фундамент на указанной отметке, 5 — не вскрывшие фундамент, абс. отметка расчетная;  
6 — рифейские блоки; 7 — выступы фундамента (I — Нижнетунгусский, II — Байкитский, III — Куюмбинский)
Contour lines of the Basement surface, m (1, 2): 1 — estimated, 2 — predicted; 3 — deep-seated faults; deep wells (4, 5):  
4 — encountered the Basement at the depth shown, 5 — encountered the Basement, the calculated subsea depth; 6 — Riphean 
blocks; 7 — Basement uplifts (I — Nizhnetungussky, II — Baikitsky, III — Kuyumbinsky)
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жения. Поверхности сместителей разломов имеют 
преимущественно вертикальное и субвертикальное 
падение. Амплитуды смещения по разломам меж-
ду блоками достигают 500 м и более. Между блока-
ми фундамента широко развиты горизонтальные 
сдвиги, что ярко проявляется в структурном рисун-
ке между Тунгусским и Байкитским, а также Бай-
китским и Куюмбинским выступами. Установлено 
доминирующее северо-западное простирание и се-
верное падение их поверхностей. Опущенные бло-
ки фундамента, расположенные между Тунгусским 
и Байкитским выступами, представлены дислоци-
рованными рифейскими отложениями и морфо-
логически близки тектоническим элементам типа 
грабен-рифтов. Возрастные датировки гранитои-
дов, слагающих поверхности выступов, получен-
ные разными изотопными методами, варьируют от 
1650 до 3129 млн лет. Наиболее древними являются 
гранитоиды Юрубченской площади (скважины 1, 6, 
9, 66, 67, 112) с возрастом 2377–3129 млн лет, Енги-
динской площади Куюмбинского блока (скв. 154) с 
возрастом 2587 млн лет. На Таначинской (скв. 7) и 
Моктаконской (скв.  2) площадях в пределах Тун-
гусского блока возрастные датировки составляют 
1650–1704  млн  лет. Таким образом, омоложение 
образований фундамента происходит в северном 
направлении по мере погружения выступов под 
платформенный чехол Курейской синеклизы, что, 
возможно, обусловлено более глубокой эрозией 
блоков в пределах Байкитской антеклизы по срав-
нению с Бахтинским мегавыступом. Кроме того, не 
исключено, что на отдельных участках Байкитско-
го и Тунгусского блоков они прорваны позднепро-
терозойскими гранитными интрузивами, возраст 
которых датирован по образцам, отобранным в 
Верхнеамнунаканской и Байкитской скважинах, в 
диапазоне 1555–1560 млн лет. Ранее авторами ста-
тьи [1], с учетом геологических данных по Байкит-
ской антеклизе, допускалось отнесение и отдельных 
гранитоидов Куюмбинского блока к интрузивам, 
подтверждаемое определениями возраста грани-
тоидов калий-аргоновым методом (1425–1485 млн 
лет), вскрытых скв. Куюмбинская-4. В соответствии 
с тектоническим районированием фундамента Си-
бирской платформы [2], рассматриваемая террито-
рия входит в состав позднеархейской складчатой 
системы, однако приведенные выше возрастные 
датировки дают основание относить ее структур-
но-вещественные образования скорее к карелидам 
ранне-позднепротерозойских складчатых систем. 
На отдельных участках образования фундамента 
прорваны долеритами (скв. Куюмбинская-5) с воз-
растом 668–715  млн  лет определенным калий-ар-
гоновым методом, что может свидетельствовать 
о проявлении на рассматриваемой территории 
венд-рифейского, основного по составу, магматиз-
ма. Долериты раннерифейского возраста (1480–
1570  млн  лет), залегающие в делингдэкэнской 
толще раннерифейского возраста, также вскрыты 
скв. Юрубченская-30.

Структурно-тектоническая модель по кровле 
усольского горизонта

На рассматриваемой территории в объеме усоль-
ского стратиграфического горизонта выделяются: в 
Светлинском фациальном районе — усольская свита, 
в Тынепском и Сурингдаконском — марская, мокта-
конская, ясенгская свиты [3]. Пространственное по-
ложение границ и специфика геологического стро-
ения переходных зон между этими районами еще 
недостаточно изучены. Поэтому выделение кровли 
усольского горизонта опиралось на распознавание 
единого реперного глинисто-карбонатного гори-
зонта, одинаково хорошо идентифицируемого в 
разрезах всех фациальных районов. Структурно-тек-
тоническая модель по кровле усольского горизонта 
представлена на рис. 4. На Бахтинском мегавыступе 
в Тынепском и Сурингдаконском фациальных райо-
нах отложения усольского горизонта являются при-
родным резервуаром, с которым связаны скопления 
нефти и газа на Моктаконской и Усть-Дельтулинской 
площадях. В структурном районировании по кров-
ле усольского горизонта Бахтинский мегавыступ на 
юге обособляется от Байкитской антеклизы по зоне 
Полигусовского глубинного разлома, на западе гра-
ничит с Турухано-Норильской грядой по серии раз-
ломов, на юго-западе отделяется от погребенных 
под платформенным чехлом рифейских образова-
ний Енисейского кряжа. Особенностью структурно-
го плана Бахтинского мегавыступа является поло-
гое строение всех без исключения его структурных 
элементов. Максимальная амплитуда мегавыступа 
составляет около 400  м. Северная и южная его ча-
сти почти в равных по площади пропорциях раз-
деляются одноименным глубинным разломом ши-
ротного простирания. Северная часть осложнена 
Хурингдинским выступом амплитудой около 100 м.  
В приразломной зоне выступа выявлена группа по-
ложительных малоамплитудных (30–50  м) локаль-
ных структур. Южная часть мегавыступа представле-
на крупной депрессией, выделенной под названием 
«Тынепская впадина», она ограничена с трех сторон 
глубинными разломами и имеет выраженное пло-
ское днище и пологие борта. Самая юго-западная 
часть мегавыступа, заключенная между Имангди-
но-Летнинской и Кулино-Бахтинской зонами раз-
ломов, выделяется как Имбакский прогиб. В плане 
названным структурным элементам I порядка при-
мерно соответствуют границы фациальных районов, 
что свидетельствует об их генетической связи.

Структурно-тектоническая модель по подошве 
летнинской свиты

Летнинская свита среднекембрийского воз-
раста выделяется в Бахтинской и Туруханской фа-
циальных областях и сложена преимущественно 
мергелями красными, пестроцветными, серыми 
доломитами, аргиллитами вишнево-красными, зе-
леновато-серыми, прослоями известняков [3]. Со-
вместно со своим стратиграфическим аналогом, 
нижнеэвенкийской подсвитой, она является лито-
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логическим репером в пределах рассматриваемой 
территории, а в северной части Бахтинского мега-
выступа — покрышкой для залежей газа в таначин-
ской и дельтулинской свитах на Моктаконской, Та-
начинской, Нижнетунгусской площадях.

Структурно-тектоническое районирование, 
выполненное по подошве летнинской свиты, пред-
ставлено на рис. 5. Бахтинский мегавыступ по этому 
литолого-стратиграфическому уровню выделяется 
практически в тех же границах, что и по усольско-
му. Отдельные морфологические отличия обуслов-
лены, по-видимому, влиянием на его структуру 
внедрившихся в триасовое время базитовых интру-
зий, которые отсутствуют в усольском горизонте, а 

также наличием в последнем органогенных постро-
ек и частичным размывом подстилающих летнин-
скую свиту отложений нижнего – среднего кембрия. 
При этом увеличивается контрастность как мега-
вала, так и в целом отдельных, осложняющих его, 
крупных структурных элементов. Максимальная 
амплитуда составляет 700 м за счет высокого гип-
сометрического положения Тынепской впадины, 
приподнятой относительно пограничных с ней Ху-
рингдинского выступа и Имбакского прогиба. Осо-
бенно заметные вертикальные смещения,  достигаю - 
щие на отдельных участках 400  м, отмечаются в 
Бахтинской тектонической зоне. Весьма значитель-
ными по протяженности являются горизонтальные 
сдвиги структур вдоль разрывов платформенного 
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Структурно-тектоническая модель Бахтинского мегавыступа и сопредельных территорий по кровле усольского горизонта
Structural and tectonic model of Bakhtinsky mega-uplift and neighbouring areas at the Usolsky Horizon Top

Границы структурно-тектонических элементов (1–4): 1 — надпорядковых (I — Бахтинский мегавыступ, II — Байкитская 
антеклиза, III — Турухано-Норильская гряда, IV — Курейская синеклиза), 2 — I порядка (I1 — Хурингдинский выступ, I2 — 
Тынепская впадина, I3 — Учаминский мегавал, IV1 — Бильчанскй выступ, IV2 — Ерачиминский структурный залив), 3 —  
II порядка (1 — Малкитконский вал, 2 — Дельтулинское куполовидное поднятие, 3 — Сурингдаконский вал, 4 — Имбак-
ский прогиб, 5 — Бираминский вал, 6 — Пойменное куполовидное поднятие), 4 — локальные поднятия (1 — Сиговое, 2 — 
Усть-Дельтулинское, 3 — Таначинское, 4 — Северо-Моктаконское, 5 — Восточно-Моктаконское); изолинии поверхности 
усольского горизонта, м (5, 6): 5 — расчетные, 6 — прогнозные; 7 — пробуренные глубокие скважины; 8 — разломы; 9 — 
глубинные разломы (1 — Имангдино-Летнинский, 2 — Бахтинский, 3 — Кулино-Бахтинский)
Boundaries of structural and tectonic elements (1–4): 1 — super-order (I — Bakhtinsky mega-uplift, II — Baikitsky anteclise, 
III — Turukhano-Norilsky ridge, IV — Kureisky syneclise), 2 — I-st order (I1 — Khuringdinsky uplift, I2 — Tynepsky depression, 
I3 — Uchaminsky megaswell, IV1 — Bilchansky uplift, IV2 — Erachiminsky structural tongue), 3 — II-nd order (1 — Malkitkonsky 
swell, 2 — Deltulinsky dome, 3 — Suringdakonsky swell, 4 — Imbaksky trough, 5 — Biraminsky swell, 6 — Poimenny dome), 4 — 
local highs (1 — Sigovy, 2 — Ust-Deltulinsky, 3 — Tanachinsky, 4 — North Moktakonsky, 5 — East Moktakonsky); contour lines 
of Usolsky Horizon surface, m (5, 6): 5 — estimated, 6 — predicted; 7 — deep wells drilled; 8 — faults; 9 — deep-seated faults 
(1 — Imangdino-Letninsky, 2 — Bakhtinsky, 3 — Kulino-Bakhtinsky)
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чехла. В структурном плане появляются линейные 
навешенные структуры (Пойменный вал) блокового 
строения, ограниченные на крыльях дизъюнктив-
ными нарушениями. Судя по структурному рисун-
ку, можно говорить об унаследованности структур-
ных планов между нижне-среднекембрийскими 
отложениями, за исключением отдельных локаль-
ных поднятий.

Характеристика мощности и соленасыщенно-
сти усольского горизонта

В зависимости от мощности и соленасыщен-
ности усольского горизонта существенно изменя-
ются фильтрационно-емкостные и экранирующие 
свойства разных частей его разреза. Между ними 
отмечается тесная связь (рис.  6). С учетом этого 
проведено фациальное районирование усольского 

горизонта с прогнозом границы между усольской 
свитой, развитой в юго-западной части Бахтинско-
го мегавыступа, на северном борту Байкитской ан-
теклизы и на южном борту Курейской синеклизы, 
и преимущественно карбонатным разрезом, пред-
ставленным марской, моктаконской и ясенгской 
свитами, выделенными в северной части Бахтин-
ского мегавыступа (рис.  7). Конфигурация грани-
цы соответствует изопахите суммарной мощности 
солей в усольском горизонте, равной 50 м (рис. 8).  
К северу от нее происходит резкое сокращение 
мощности солей до 25 м (скв. Хурингдинская-1), да-
лее она варьирует в пределах от 0 до 20 м. Сокра-
щение в разрезе мощности солей предопределило 
появление в усольском горизонте пластов-коллек-
торов и их нефтегазонасыщение в ловушках био-
гермного типа на Моктаконской и Усть-Дельтулин-

Рис. 5.  
Fig. 5.

Структурно-тектоническая модель Бахтинского мегавыступа по подошве летнинской свиты
Structural and tectonic model of Bakhtinsky mega-uplift at the Letninsky Formation Bottom
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Границы структурно-тектонических элементов (1–4): 1 — надпорядковых (I — Бахтинский мегавыступ, II — Байкитская 
антеклиза, III — Турухано-Норильская гряда, IV — Курейская синеклиза), 2 — I порядка (I1 — Хурингдинский выступ, I2 — 
Кочумдекский выступ, I3 — Учаминский мегавал, I4 —Тынепская впадина, IV1 — Бильчанскй выступ, IV2 — Ерачиминский 
структурный залив), 3 — II порядка (1 — Малкитконский вал, 2 — Ногинское куполовидное поднятие, 3 — Таначинское 
куполовидное поднятие, 4 — Пойменный вал, 5 — Сурингдаконское куполовидное поднятие, 6 — Бирамбинский вал, 
7 — Фатьяниховский прогиб, 8 — Имбакский прогиб), 4 — локальные поднятия (1 — Сиговое, 2 — Усть-Нимдинское, 3 — 
Южно-Моктаконское, 4 — Вакунайское); изолинии подошвы летнинской свиты, м (5, 6): 5 — расчетные, 6 — прогнозные; 
7 — пробуренные глубокие скважины, 8 — разломы; 9 — региональные разломы (1 — Имангдино-Летнинский, 2 — Бах-
тинский, 3 — Кулино-Бахтинский)
Boundaries of structural and tectonic elements (1–4): 1 — super-order (I — Bakhtinsky mega-uplift, II — Baikitsky anteclise, 
III — Turukhano-Norilsky ridge, IV — Kureisky syneclise), 2 — I-st order (I1 — Khuringdinsky uplift, I2 — Kochumdeksky uplift,  
I3 — Uchaminsky megaswell, I4 —Tynepsky depression, IV1 — Bilchansky uplift, IV2 — Erachiminsky structural tongue), 3 —  
II-nd order (1 — Malkitkonsky swell, 2 — Noginsky dome, 3 — Tanachinsky dome, 4 — Poimenny swell, 5 — Suringdakonsky dome, 
6 — Birambinsky swell, 7 — Fatyanikhovsky trough, 8 — Imbaksky trough), 4 — local highs (1 — Sigovy, 2 — Ust-Nimdinsky, 3 — 
South Moktakonsky, 4 — Vakunaisky); contour lines of Letninsky Formation Bottom, m (5, 6): 5 — estimated, 6 — predicted; 7 — 
deep wells drilled, 8 — faults; 9 — regional faults (1 — Imangdino-Letninsky, 2 — Bakhtinsky, 3 — Kulino-Bakhtinsky)
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Рис. 6.  

Fig. 6.

Связь между мощностью и соленасыщенностью 
усольского горизонта
Correlation between thickness and salt saturation of the 
Usolsky Horizon
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Рис. 7.  
Fig. 7.

Схема общей мощности усольского горизонта
Scheme of Usolsky Horizon total thickness

А — для усольской свиты, Б — для объединенного интерва-
ла марской, моктаконской, ясенгской свит
А — Usolsky Formation, Б — joined interval of Marsky, 
Moktakonsky, and Yasengsky formations 1 — изопахиты усольского горизонта, м; 2 — значение 

мощности в скважине, м; 3 — прогнозируемая граница 
между двумя типами разрезов (I — марская, моктаконская, 
ясенгская свиты, II — усольская свита)
1 — Usolsky Horizon isopach, m; 2 — thickness value in a 
well, m; 3 — predicted boundary between two section types 
(I — Marsky, Moktakonsky, Yasengsky formations, II — Usolsky 
Formation)
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Fig. 8.

Схема суммарной мощности солей в усольском 
горизонте
Scheme of salt total thickness in Usolsky Horizon 

1 — изопахиты суммарной мощности солей, м; 2 — значе-
ние суммарной мощности солей в скважине, м
1 — contour lines of salt total thickness, m; 2 — value of salt 
total thickness in a well, m

ской площадях. К югу и юго-западу от фациальной 
границы, на Светлой площади, мощность усольско-
го горизонта достигает максимальных значений 
(609 м) исключительно за счет интенсивного соле-
насыщения при практически неизменной мощно-
сти вмещающих карбонатных отложений между 
скважинами  Хурингдинская-1 (306  м) и Светлая-1 
(319  м). Здесь усольский горизонт выполняет роль 
регионального флюидоупора и не представляет ин-
тереса с точки зрения нефтегазоносности.

Характеристика общей мощности и соленасы-
щенности эльгянского и толбачанского гори-
зонтов

В составе этих горизонтов в Светлинском, Ты-
непском, Сурингдаконском фациальных районах 
выделяются карбонатно-соленосная сурингдакон-
ская, карбонатные бурусская и абакунская свиты, в 
Байкитско-Катангском районе — соленосно-карбо-
натная бельская свита [3]. Модель изменения общей 
суммарной мощности эльгянского и толбачанского 
горизонтов представлена на рис. 9. По строению и 
соленасыщенности сурингдаконская свита являет-
ся стратиграфическим аналогом верхнебельской 
подсвиты. При этом отмечается довольно тесная 
связь между мощностью рассматриваемых страти-
графических подразделений и суммарной мощно-
стью солей в толбачанском горизонте, но при этом 
имеют место и очевидные различия в характере 
взаимосвязи между рассматриваемыми параме-
трами, что обусловливает их территориальную обо-
собленность (рис. 10). Граница раздела между раз-
резами хорошо согласуется с изопахитами общей 
мощности эльгянского и толбачанского горизонтов, 
равной 550  м, и мощностью солей, равной 100  м 
(рис. 11, см. рис. 9). Типично бельский тип разреза 
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Рис. 9.  

Fig. 9.

Схема общей мощности эльгянского и толбачанского 
горизонтов
Scheme of total thickness of Elgyansky and Tolbachansky 
horizons

1 — изопахиты бельской свиты, м; 2 — значение мощности 
в скважине, м; 3 — прогнозируемая граница между двумя 
типами разрезов (I — бельская свита, II — сурингдаконская, 
бурусская, абакунская свиты)
1 — Belsky Formation isopach, m; 2 — thickness value in a 
well, m; 3 — predicted boundary between two section types 
(I — Belsky Formation, II — Suringdakonsky, Burussky, and 
Abakunsky formations)
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Fig. 10.

Связь между мощностью эльгянского, толбачанского 
горизонтов и соленасыщенностью
Correlation between thickness of Elgyansky and 
Tolbachansky horizons and salt saturation

B — в разрезе сурингдаконской, бурусской, абакунской 
свит, Г — в бельской свите
B — in the section of Suringdakonsky, Burussky, and Abakunsky 
formations, Г — in Belsky Formation

развит только в Имбакском прогибе Бахтинского 
мегавыступа и далее, к юго-востоку, переходит в 
пределы Байкитской антеклизы. Напротив, для се-
веро-восточной части мегавыступа и южного бор-
та Курейской синеклизы распространен другой тип 
разреза в составе сурингдаконской, бурусской, аба-
кунской свит. Отсюда следует, что в северо-восточ-
ном направлении в полосе примерно в 40–60 км от 
границы разных типов разреза перспективы неф-
тегазоносности бурусской и абакунской свит по-
вышаются за счет улучшения фильтрационно-ем-
костных свойств пластов-коллекторов и наличия в 
сурингдаконской свите соленосного флюидоупора 
мощностью 50–100 м.

Характеристика суммарной мощности булай-
ской, бираминской, имбакской, хурингдинской, 
оленчиминской свит

Перечисленные свиты слагают разрез нижнего – 
среднего кембрия в объеме тойонского, амгинско-
го и нижней половины майского ярусов [3]. Состав 
нижних трех свит сульфатно-карбонатный, двух 
верхних  — карбонатно-соленосный. Характер из-
менения их общей мощности свидетельствует об 
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Рис. 11.  

Fig. 11.

Схема суммарной мощности солей в эльгянском  
и толбачанском горизонтах
Scheme of salt total thickness in Elgyansky and 
Tolbachansky horizons

Изопахиты солей, м (1, 2): 1 — расчетные, 2 — прогнозные; 
3 — значение мощности солей в скважине, м
Isopachs of salt, m (1, 2): 1 — estimated, 2 — predicted; 3 — salt 
thickness value in the well, m

обособлении большого по площади участка с мини-
мальными значениями в юго-западной части Бах-
тинского мегавыступа, ограниченного изопахитой 
550 м (рис. 12). Учитывая, что мощность булайской 
свиты является повсеместно стабильной, измене-
ния общей мощности связаны с вышезалегающими 
бираминской, имбакской, хурингдинской, оленчи-
минской свитами, которые по своему строению, 
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Рис. 12.  

Fig. 12.

Схема суммарной мощности булайской,  
бираминской, имбакской, хурингдинской,  
оленчиминской свит
Scheme of total thickness of Bulaisky, Biraminsky, 
Imbaksky, Khuringdinsky, and Olenchiminsky formations

Изопахиты, м (1, 2): 1 — установленные и расчетные по 
скважинам, 2 — предполагаемые, м; 3 — вскрытая мощ-
ность в глубоких скважинах, м
Isopachs, m (1, 2): 1 — known and estimated in wells, 2 — 
expected, m; 3 — thickness exposed in deep wells, m
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Рис. 13.  

Fig. 13.

Схема суммарной мощности солей в оленчиминской 
и хурингдинской свитах
Scheme of total thickness of salt in Olenchiminsky and 
formations

Изопахиты солей, м (1, 2): 1 — расчетные, 2 — прогнозные; 
3 — значение суммарной мощности солей в скважине, м
Isopachs of salt, m (1, 2): 1 — estimated, 2 — predicted; 3 —value 
of salt total thickness in the well, m

составу и возрасту выделяются в самостоятельный 
фациальный район. Соленасыщенность разрезов 
хурингдинской и оленчиминской свит в плане со-
ответствует участку минимальных суммарных 
мощностей всего ансамбля свит (рис. 13). Контуры 
солеродного палеобассейна очерчиваются нулевой 
изопахитой, за пределами которого в раннемайское 
время, по-видимому, существовала, пенепленизи-
рованная карбонатная платформа. На фоне окружа-
ющей суши с начала амгинского времени в преде-
лах современной Тынепской впадины существовал 
морской водоем, обмелевший в майское время, на 
заключительном этапе развития которого, в пери-
оды аридизации климата, происходила садка со-
лей. Таким образом, рассматриваемый интервал 
разреза под булайской свитой не может считаться 
надежным флюидоупорным комплексом из-за его 
нарушенности базитовыми интрузиями.

Модель пространственного положения бельско-
го силла

Под бельским силлом здесь имеется в виду пла-
стовая интрузия, присутствующая в большинстве 
разрезов толбачанского горизонта на большей части 
Бахтинского мегавыступа и прилегающих террито-
рий Байкитской антеклизы и Курейской синеклизы. 
Этот силл, залегающий над усольским нефтегазо-

носным горизонтом, локализован в соленасыщен-
ных верхнебельской подсвите и сурингдаконской 
свите. Придерживаясь мнения о негативном влия-
нии базитового магматизма на нефтегазоносность 
платформенного чехла [4], в статье представлена 
модель высотного положения бельского силла над 
кровлей усольского горизонта (рис. 14). Оказалось, 
что в его распределении по разрезу и площади на-
блюдаются определенные тенденции: градиентные 
переходы на более высокие стратиграфические 
уровни в зонах глубинных разломов и фациаль-
ных замещений, максимальное удаление от кровли 
усольского горизонта в пределах длительно и унас-
ледованно развивающихся крупных положитель-
ных структурно-тектонических элементов. В этой 
связи перспективы нефтегазоносности горизонтов 
коллекторов, находящихся на максимальном удале-
нии от силла, должны считаться наиболее предпоч-
тительными.

Прогнозируемые зоны нефтегазонакопления
Анализ представленных геологических моде-

лей позволяет выделить на Бахтинском мегавы-
ступе перспективные зоны нефтегазонакопления в 
отложениях усольского горизонта нижнего кембрия 
и в таначинской, дельтулинской свитах нижнего – 
среднего кембрия.

Моктаконо-Таначинская зона нефтегазона-
копления находится в бассейне р.  Бахты и протя-
гивается в широтном направлении примерно на 
260 км при ширине 15–35 км (рис. 15). В структурно- 
тектоническом отношении она приурочена к ос-
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нованию Хурингдинского выступа с осложняющи-
ми его Дельтулинским куполовидным поднятием 
и Сурингдаконским валом. Южная граница зоны 
нефтегазонакопления контролируется Бахтинским 
разломом, северная принята по значению суммар-
ной мощности солей в сурингдаконской свите, рав-
ной 70 м, что позволяет относить ее к флюидоупору 
с удовлетворительным качеством. Мощность солей 
в подошве усольского горизонта в данной зоне не 
превышает 20  м, поэтому они не являются барье-
ром для миграции УВ из нефтематеринских пород 
рифея. Ее нефтегазоносность подтверждается про-
мышленными притоками нефти и газа, полученны-
ми из карбонатных пластов-коллекторов марской 
и моктаконской свит в поисковой скв.  Моктакон-
ская-1 и в параметрической скв.  Усть-Дельтулин-
ская-214. По общему групповому составу нефть 
Моктаконского скопления относится к малосмоли-
стому ароматическо-нафтенометановому классу с 
низкими плотностью (822,4 кг/м3) и смолистостью 
(3,22 %) и высокой сернистостью (2,04 %). Групповой 
состав сернистых компонентов и их распределение 
по фракциям имеют однотипный характер с нефтя-
ми осинского горизонта Братского месторождения 
на Ангаро-Ленской ступени и Среднеботуобинского 
месторождения Непско-Ботуобинской антеклизы. 
Среди характерных особенностей моктаконской 
нефти можно отметить, прежде всего, высокое со-
держание циклических УВ, особенно аренов, при 
низкой плотности и смолистости и высоком выходе 

дистиллята, высокую сернистость и специфичность 
распределения сероорганических соединений, 
сложность строения высокомолекулярных аренов, 
высокое содержание в отбензиненной нефти низ-
комолекулярных n-алканов и изопреноидов. Не 
исключено, что эти особенности состава нефти об-
условлены влиянием высоких температур, возмож-
но в результате воздействия триасового базитового 
магматизма. Свободный газ продуктивных пластов 
Моктаконской площади состоит в основном из ме-
тана (72,05 %), тяжелых УВ (15,53 %), азота (10,1 %), 
диоксида углерода (1,4–5  %). В свободном газе 
Усть-Дельтулинской площади присутствует серово-
дород (в некоторых пробах до 24,5 %), диоксид угле-
рода (до 8 %), азот (до 5 %). Коэффициент сухости 
газа изменяется от 15,12 до 82,85. Здесь наращива-
ние ресурсов возможно по результатам поисковых 
работ на вновь выявленных по данным проведен-
ного анализа локальных структурах (Усть-Дель-
тулинской, Таначинской, Северо-Моктаконской, 
Восточно-Моктаконской), суммарная оценка лока-
лизованных ресурсов которых, с учетом плотностей 
запасов нефти и газа, рассчитанная для Моктакон-
ского скопления и с допущением заполнения лову-
шек наполовину, составляет: свободного газа — око-
ло 128 млрд м3, нефти (извлекаемые) — 103 млн т. 
Определенный резерв УВ-ресурсов в этой зоне воз-
можен за счет ловушек в усольском горизонте, еще 
не выявленных в пределах Дельтулинского куполо-
видного поднятия и Сурингдаконского вала.
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Рис. 14.  
Fig. 14.

Схема положения интрузий в разрезе толбачанского горизонта
Scheme of intrusions position in Tolbachansky Fm sections

1 — изолинии силла над кровлей усольского горизонта, м; 2 — значение положения подошвы 
силла над кровлей усольского горизонта в скважине, м
1 — contour lines of sill above the Usolsky Fm Top, m; 2 — distance from sill bottom and Usolsky Horizon 
Top in the well, m
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Рис. 15.  
Fig. 15.

Схема прогнозируемых зон нефтегазонакопления в отложениях усольского горизонта
Scheme of predicted oil and gas accumulation zones in the deposits of Usolsky Horizon

Границы структурно тектонических элементов (1–4): 1 — надпорядковых (I — Бахтинский мегавыступ, II — Байкитская 
антеклиза, III — Турухано-Норильская гряда, IV — Курейская синеклиза), 2 — I порядка (I1 — Хурингдинский выступ, I2 — 
Тынепская впадина, I3 — Учаминский вал), 3 — II порядка (1 — Малкитконский вал, 2 — Дельтулинское куполовидное 
поднятие, 3 — Сурингдаконский вал, 4 — Имбакский прогиб, 5 — Бираминский вал, 6 — Пойменное куполовидное 
поднятие), 4 — локальные поднятия (1 — Сиговое, 2 — Усть-Дельтулинское, 3 — Таначинское, 4 — Северо-Моктакон-
ское, 5 — Восточно-Моктаконское); суммарная мощность солей (5, 6): 5 — в усольском горизонте (штрихом показано 
направление увеличения мощности), 6 — в сурингдаконской свите и ее аналогах; 7 — расстояние интрузии от кровли 
усольского горизонта (штрихом показано направление увеличения расстояния локализации интрузии от кровли гори-
зонта), м; прогнозные зоны нефтегазонакопления (8, 9): 8 — Моктаконо-Таначинская, 9 — Верхне-Учаминская; 10 — 
разломы; 11 — скважины с промышленными притоками (а — газа, b — нефти); 12 — глубокие скважины; 13 — реко-
мендуемые параметрические скважины (1 — Верхне-Учаминская, 2 — Дельтулинская)
Boundaries of structural and tectonic elements (1–4): 1 — super-order (I — Bakhtinsky mega-uplift, II — Baikitsky anteclise, III — 
Turukhano-Norilsky ridge, IV — Kureisky synecliseа), 2 — I-st order (I1 — Khuringdinsky uplift, I2 — Tynepsky depression, I3 — 
Uchaminsky megaswell), 3 — II-nd order (1 — Malkitkonsky swell, 2 — Deltulinsky dome, 3 — Suringdakonsky swell, 4 — Imbaksky 
trough, 5 — Biraminsky swell, 6 — Poimenny dome), 4 — local highs (1 — Sigovy, 2 — Ust-Deltulinsky, 3 — Tanachinsky, 4 — North 
Moktakonsky, 5 — East Moktakonsky); total thickness of salt (5, 6): 5 — in Usolsky Horizon (hature shows the direction of thickness 
growth), 6 — in Suringdakonsky Fm and its analogues; 7 — distance between the intrusion and  Usolsky Horizon Top (hature shows 
the growth direction of distance between intrusion localization and horizon top), m; predicted zones of oil and gas saturation (8, 9): 
8 — Moktakono-Tanachinsky, 9 — Upper Uchaminsky; 10 — faults; 11 — wells with commercial inflows (а — gas, b — oil); 12 — deep 
wells; 13 — recommended locations of stratigraphic wells (1 — Upper Uchaminsky, 2 — Deltulinsky)

Помимо усольского горизонта, в Моктаконо- 
Таначинской зоне нефтегазонакопления выявле-
ны небольшие газоконденсатные залежи в тана-
чинской и дельтулинской свитах. Региональной 
покрышкой для этих залежей служат породы лет-
нинской свиты. Флюидоупорные свойства летнин-
ской покрышки ухудшаются на участках, где она 
прорвана интрузиями. Коллекторами являются 
пористо-кавернозные известняки и доломиты с 
высокими фильтрационно-емкостными свойства-

ми. Строение ловушек блоковое, блоки ограничены 
дизъюнктивными нарушениями, часто залеченны-
ми дайками долеритов. В составе свободного газа, 
полученного при испытании скважин, содержание 
тяжелых УВ варьирует от 3,32 до 8,72  %, диоксида 
углерода — от 7,7 до 93,5 %, азота — от 1,05 до 60 %. 
Плотность газового конденсата варьирует от 0,7971 
(скв. Таначинская-3) до 0,8336 г/см3 (скв. Моктакон-
ская-1) и он содержит до 5,63 % серы. Из-за сложно-
го строения ловушек оценка УВ-потенциала этого 
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Рис. 16.  
Fig. 16.

Схема прогнозных зон нефтегазонакопления в таначинской и дельтулинской свитах
Scheme of oil and gas accumulation zones predicted in Tanachinsky and Deltulinsky formations

Границы структурно тектонических элементов (1–4): 1 — надпорядковых (I — Бахтинский мегавыступ, II — Байкитская 
антеклиза, III — Турухано-Норильская гряда, IV — Курейская синеклиза), 2 — I порядка (I1 — Хурингдинский выступ, I2 — 
Кочумдекский выступ, I3 — Учаминский мегавал, I4 — Тынепская впадина, IV1 — Бильчанскй выступ, IV2 — Ерачиминский 
структурный залив, 3 — II порядка (1 — Малкитконский вал, 2 — Ногинское куполовидное поднятие, 3 — Таначинское 
куполовидное поднятие, 4 — Пойменный вал, 5 — Сурингдаконское куполовидное поднятие, 6 — Бирамбинский вал, 
7 — Фатьяниховский прогиб, 8 — Имбакский прогиб), 4 — границы локальных поднятий (1 — Сиговое, 2 — Усть-Ним-
динское, 3 — Южно-Моктаконское, 4 — Вакунайское); суммарная мощность солей (5, 6): 5 — в сурингдаконской свите 
(штрихом показано направление увеличения мощности), 6 — в оленчиминской и хурингдинской свитах; 7 — разломы; 
8 — скважины с промышленным притоком газа и газового конденсата
Boundaries of structural and tectonic elements (1–4): 1 — super-order (I — Bakhtinsky mega-uplift, II — Baikitsky anteclise,  
III — Turukhano-Norilsky ridge, IV — Kureisky syneclise), 2 — I-st order (I1 — Khuringdinsky uplift, I2 — Kochumdeksky uplift,  
I3 — Uchaminsky megaswell, I4 —Tynepsky depression, IV1 — Bilchansky uplift, IV2 — Erachiminsky structural tongue), 3 — II-nd 
order (1 — Malkitkonsky swell, 2 — Noginsky dome, 3 — Tanachinsky dome, 4 — Poimenny swell, 5 — Suringdakonsky dome, 6 — 
Birambinsky swell, 7 — Fatyanikhovsky trough, 8 — Imbaksky trough), 4 — local highs (1 — Sigovy, 2 — Ust-Nimdinsky, 3 — South 
Moktakonsky, 4 — Vakunaisky); total thickness of salt (5, 6): 5 — in Suringdakonsky Fm (hature shows the direction of thickness 
growth), 6 —in Olenchiminsky and Khuringdinsky formations; 7 — faults; 8 — wells with commercial influx of gas and gas condensate

комплекса при существующем уровне изученности 
затруднена. Основными факторами, определяю-
щими его продуктивность, являются: наличие тек-
тонически нарушенной положительной структуры, 
минимальная соленасыщенность подстилающих 
отложений усольского и верхней части толбачан-
ского горизонтов, степень интрудированности ре-
зервуара и летнинского флюидоупора. Наиболее 
перспективными на поиски газоконденсатных 
залежей в рассматриваемой зоне нефтегазонако-
пления являются: Таначинское и Сурингдаконское 
куполовидные поднятия, южная часть Малкиткон-
ского и Пойменный валы (рис. 16).

Верхне-Учаминская перспективная зона неф-
тегазонакопления намечается в истоках бассейнов 
рек Учами и Юдоломо и характеризуется низкой 
степенью изученности. В структурно-тектониче-
ском отношении она расположена на юго-восточ-
ном борту Тынепской впадины, с северо-запада и 
юго-востока контролируется глубинными разло-

мами, на других направлениях  — оптимальными 
значениями соленасыщенности разрезов усольско-
го горизонта (см. рис. 16). Локальный структурный 
план этой зоны, состав и физико-химические свой-
ства пластовых флюидов остаются неизученными, 
однако общегеологические предпосылки позволя-
ют рассчитывать на развитие здесь залежей УВ в 
ловушках, аналогичных Моктаконо-Таначинской 
зоне. Наибольший интерес с точки зрения нефтега-
зоносности отложений нижнего – среднего кембрия 
представляет северный блок Бираминского вала 
(см. рис. 16).

Выводы
1. В методическом отношении при проведении 

геолого-разведочных работ на нефть и газ в слож-
ных геологических условиях не только Бахтинского 
мегавыступа, но и большинства других территорий 
Сибирской платформы, где геофизические методы 
не всегда являются эффективными, целесообразно 
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шире использовать комплексирование сейсмораз-
ведки с колонковым бурением на региональном, а 
в ряде районов и на поисково-оценочном (стадия 
выявления ловушек) этапах.

2.  Поисковые работы для выявления и подго-
товки объектов под глубокое бурение целесообразно 
планировать не на отдельные локальные поднятия, 
подтверждение которых часто бывает сомнитель-
ным, а целенаправленно на объекты, расположен-
ные в пределах перспективных зон нефтегазона-
копления, что обеспечит повышение успешности 
параметрического и поискового бурения.

3. Образование зон нефтегазонакопления в от-
ложениях нижнего – среднего кембрия Бахтинско-
го мегавыступа и сопредельных территорий тесно 
связано с глубинными разломами, корни которых 
находятся в фундаменте платформы. Глубинные 
разломы, как правило, определяют границы фа-
циальных замещений, зон перераспределения ба-
зитовых тел в осадочном чехле, а также структуру 
фундамента и являются основными миграционны-
ми системами для УВ.

4.  В формировании зон нефтегазонакопления 
кембрия важную роль играет характер распреде-
ления соленосных отложений в разрезе усольского, 
толбачанского горизонтов, майского яруса, а также 
базитовых интрузий. Представленные модели соле-
насыщения рассмотренных стратиграфических под-
разделений позволяют детализировать литолого-  
фациальное районирование кембрийских отло-
жений Бахтинского мегавыступа и смежных с ним 
территорий.

5. Платформенный чехол, залегающий на боль-
шей части предпоздневендских выступов фунда-
мента, следует относить к участкам с низкими пер-
спективами нефтегазоносности. Напротив, краевые 
части выступов, сопряженные с глубинными разло-
мами и тяготеющими к ним зонами фациального 
замещения, являются благоприятными для образо-
вания зон нефтегазонакопления.

6. Нижне-среднекембрийский газоносный ком-
плекс отложений в объеме дельтулинской и тана-
чинской свит в пределах Моктаконо-Таначинской 
и Верхне-Учаминской перспективных зон нефтега-
зонакопления имеет второстепенное значение по 
приоритетности для поисков в нем промышленных 
скоплений УВ.

7.  Нижнекембрийский нефтегазоносный ком-
плекс отложений в составе абакунской, марской, 
моктаконской, ясенгской свит является основным 
целевым объектом для поисковых работ в пределах 
названных перспективных зон нефтегазонакопле-
ния в связи с оценкой их промышленного УВ-по-
тенциала.

8.  Представляется целесообразным бурение 
параметрических скважин в пределах Верхне-Уча-
минской и Моктаконо-Таначинской перспективных 
зон нефтегазонакопления для уточнения геологи-
ческого строения платформенного чехла и оценки 
ресурсного потенциала. Заложение скв. 1 рекомен-
дуется в истоках р. Учами, на Восточно-Майгунском 
локальном поднятии, скв.  2  — в среднем течении 
р. Хурингда на Дельтулинском куполовидном под-
нятии (см. рис. 16).
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Аннотация: В статье охарактеризована геодинамическая обстановка догерцинского, герцинского и альпийского этапов, 
сыгравших главную роль при формировании складчатых мезозой-кайнозойских структур в окрестностях Евлах-Агдже-
бединского нефтегазоносного района. Анализируя структурно-тектонические особенности, выявленные по материа-
лам геолого-геофизических 3D-моделей и глубинных разрезов, региональных профилей разного направления, авторы 
статьи предполагают, что проявление геодинамической обстановки, установленной по геолого-геофизическим мате-
риалам в исследуемом регионе, охватывает следующие стратиграфические интервалы: пермь – триас (фундамент), 
юра – мел – палеоген, майкоп – миоцен, плиоцен – четвертичный. За счет выделения этих интервалов можно прогно-
зировать перспективы нефтегазоносности провинций. Наряду с этим, при тектоническом районировании окрестности 
Евлах-Агджебединского бассейна необходимо учесть результаты визуализации 3D-моделей и провести параметриче-
ское бурение в пределах карбонатных отложений для уточнения ее состава и нефтегазоносности.

Geodynamic settings and prediction of oil and gas occurrence  
in Yevlakh-Agdzhebedi area (Azerbaijan) 
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Abstract: The article discusses geodynamic setting of the pre-Hercynian, Hercynian and Alpine stages, which played key role 
in the formation of folded Meso-Cenozoic structures in the vicinity of the Yevlakh-Agdzhebedi Petroleum Region. Analyzing 
structural and tectonic features identified in geological and geophysical 3D models, deep sections, and multidirectional re-
gional survey lines, the authors assume geodynamic situation revealed from geological and geophysical materials in the re-
gion affects the following stratigraphic intervals: Permian-Triassic (Basement), Jurassic-Cretaceous-Paleogene, Maykop-Mio-
cene, and Pliocene-Quaternary. By identifying these intervals, it is possible to globally predict the petroleum potential of 
the provinces. At the same time, tectonic zoning in the vicinity of the Yevlakh-Agdzhebedinsky basin must take into account 
the results of 3D models visualization, and parametric drilling within the carbonate deposits should be carried out to clarify 
their composition and oil and gas content.
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Введение
В развитии и формировании складчатых поя-

сов земной коры, в том числе и в окрестности Ев-
лах-Агджебединского нефтегазоносного района 
(НГР), в эволюции геодинамических обстановок 

исследователи выделяют три этапа: догерцинский, 
герцинский и альпийский.

По мнению большинства исследователей, на 
догерцинском этапе, который охватывает рифей и 
нижний палеозой, в исследуемом регионе господ-
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ствовал геосинклинальный режим. В докембрии 
земная кора подвергалась вертикальному склад-
кообразованию, которое повторилось и в каледон-
скую эпоху. С этой эпохой связано также возник-
новение многочисленных интрузий, существенно 
осложнивших геологическое строение земной коры 
в окрестности Евлах-Агджебединского мезозойско-
го бассейна [1–3].

На этапе герцинской складчатости (пермь  –   
триас) в окрестностях современной территории 
Евлах-Агджебединского НГР все геодинамические 
процессы способствовали образованию системы 
субширотных геосинклинальных прогибов под 
влиянием глобальных сжимающих сил между Ара-
вийским синтаксисом и Европейской платформой. 
В мезозое геосинклинальные прогибы были раз-
биты разломами на множество узких грабенов, в 
которых накапливались осадочные терригенные и 
вулканогенные отложения [1–3].

Альпийский этап (юра – мел) характеризуется 
двумя циклами: раннеальпийским и позднеаль-
пийским. 

Раннеальпийский цикл формирования Кавка-
за начинается с юрского периода. На ранних эта-
пах складкообразования территория подвергалась 
значительному опусканию и морской трансгрессии 
по осям двух синклинальных зон. Одна зона протя-
гивалась вдоль южного склона Большого Кавказа, 
охватывая и территорию Евлах-Агджебединского 
региона. Вторая зона (Малокавказская) располага-
лась почти параллельно первой [1–3].

Позднеальпийский этап (палеоген-четвертич-
ный) включает два временных интервала. В те-
чение первого (палеоген) Кавказ превратился в 
обширный остров, слабо подверженный эрозион-
ным процессам. На месте геосинклинали сформи-
ровалась единая обширная геоантиклиналь, т.  е. 
область погружения стала областью поднятия. Ма-
локавказская геосинклиналь и современная терри-
тория Евлах-Агджебединского НГР превратились 
в зоны погружений и быстро заполнялись грубо-
обломочным материалом. Об этом свидетельству-
ют толщи конгломератов в предгорьях Большого 
Кавказа мощностью до 2 км. Древние поверхности 
выравнивания оказались приподнятыми и расчле-
ненными глубокими ущельями [1–3]. 

Геологическая модель территории
Куринская межгорная впадина, в центре ко-

торой расположен Евлах-Агджебединский НГР, 
сформировалась в позднеальпийскую стадию тек-
тонического развития, точнее в олигоцене [1–3].  
В консолидированном фундаменте региона наблю-
дается ступенчатый спуск в направлении с севе-
ро-запада на юго-восток. Кайнозойские трансгрес-
сивные комплексы, залегающие на протяжении 
геологической эволюции на поверхности пласто-
вых отложений, непривычным образом перекры-
вают мезозойский структурный комплекс [4–10].

По результатам комплексных сейсмических и 
гравимагнитометрических геофизических работ, 
проведенных в 2012, 2014, 2017–2019  гг. Произ-
водственным Отделением Разведочной Геофизики 
(ПОРГ, SOCAR) и фирмой ConocoPhillips (США) на 
региональных профилях, построена структурная 
карта по размытой поверхности верхнемеловых 
отложений. На основе этой же карты составлены 
3D-модели (рис.  1, 2) в программных комплексах 
Surfer (Golden Software) и Petrel (Schlumberger). Для 
построения 3D-модели поверхности верхнеме-
зозойских отложений в программе Surfer (Golden 
Software) исходным материалом послужил точеч-
ный массив данных окрестности Евлах-Агджебе-
динского НГР.

Закавказский прогиб, простирающийся с се-
веро-запада на юго-восток, состоит из нескольких 
ответвлений, отделяется от Евлах-Агджебединско-
го прогиба карбонатной платформой (см. рис. 1, 2).

Для наглядного представления отображений 
геодинамической обстановки по геолого-геофи-
зическим материалам на окрестности Евлах-Агд-
жебединского НГР составлен ряд глубинных гео-
лого-геофизических разрезов, выполненных на 
основе региональных геофизических профилей, 
отработанных в 2012–2019 гг. (см. рис. 1). Глубин-
ные геолого-геофизические разрезы по двум по-
перечным профилям 1702–1906 и 1401–1912, рас-
положенным в юго-западном и северо-восточном 
направлениях в окрестности Евлах-Агджебедин-
ского НГР, приведены на рис. 3. Юго-восточные 
части этих разрезов опубликованы в работе [10].  
В связи тем, что в 2019 г. комплексные региональ-
ные геофизические (сейсмогравимагнитометри-
ческие) работы были продлены до южного склона 
Больших Кавказских гор, здесь добавлена севе-
ро-восточная часть разреза, относящаяся к южно-
му склону Больших Кавказских гор. Разрезы, ко-
торые являются продолжением профилей 2014 и 
2017 гг., приведены в данной статье.

Геодинамические обстановки, выявленные по 
геолого-геофизическим материалам

На геологических 3D-моделях (см.  рис.  1, 2), 
составленных в программах Surfer и Petrel, вы-
деляются следующие тектонические единицы: 
Большой Кавказский хребет, Закавказский прогиб 
(Большой Кавказ), карбонатная платформа, Ев-
лах-Агджебединский прогиб, Предмалокавказская 
моноклиналь.

Закавказский и Евлах-Агджебединский про-
гибы разделены сложнопостроенной карбонатной 
платформой, которая подробно и достаточно обо-
снованно охарактеризована в работе [10]. Там от-
мечено, что литологический состав этого тектони-
ческого элемента остается до конца не выясненным 
из-за отсутствия данных бурения на карбонатные 
отложения. Но, судя по скважинным данным, по-
лученным для карбонатного комплекса верхнеме-
ловых отложений на соседних площадях Сорсор, 
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Гараджалы и др., расположенных в пределах этой 
платформы, можно предположить, что в ее соста-
ве преобладают карбонатные породы. Поэтому она 
названа авторами статьи «карбонатная масса».

Северо-западные части этой карбонатной мас-
сы и Евлах-Агджебединского прогиба осложнены 
Шемкирским валом. Точнее, названный прогиб 
разделен на две «котловины» — Дуздагский синкли-
норий и глубокую (центральную) часть Евлах-Агд-
жебединского прогиба. Можно предположить, что 
Дуздагский синклинорий является северо-запад-
ным ответвлением Евлах-Агджебединского про-
гиба. Дуздагский синклинорий и Шемкирский вал 
(рис. 3 А). Там же изображен разрез, демонстрирую-
щий Айрын-Агджебединский вал и глубокую часть 
Евлах-Агджебединского прогиба (см.  рис.  3  B). На 
обоих разрезах также видно резкое отличие струк-
турно-тектонической складчатости южного склона 

Больших Кавказских гор с шовным разломом от се-
веро-восточной части Евлах-Агджебединского НГР.

Прогноз нефтегазоносности
Известно, что в нефтегазовой геологии про-

исходит научная революция. На смену остро кон-
курировавшим органической и неорганической 
гипотезам происхождения нефти и газа приходит 
биосферная концепция нефтегазообразования. По 
этой концепции нефть и газ относятся к полезным 
ископаемым планеты, пополняемым при эксплуа-
тации месторождений, а сами месторождения счи-
таются ловушками подвижного углерода, циркули-
рующего через земную поверхность. В настоящее 
время можно считать твердо установленным фак-
том, что основным механизмом образования неф-
ти и газа в недрах является поликонденсационный 
синтез УВ. Нельзя отрицать роль геодинамической 
обстановки в этом синтезе.
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Рис. 1.  

Fig. 1.

Схема расположения региональных геофизических профилей и 3D-модель структурной карты по размытой поверхности 
верхнемеловых отложений (по данным Производственного Отделения Разведочной Геофизики (ПОРГ, SOCAR,  
Азербайджан; ConocoPhillips, США)); модель составлена Ф.Б. Асланзаде в программе «PETREL» и «Schlumberger»
Location map of regional geophysical survey lines and 3D model of depth map over the eroded Upper Cretaceous surface 
(according to the Operating Department of Exploration Geophysics (PORG, SOCAR, Azerbaijan; ConocoPhillips, USA));  
the model is created by F.B. Aslanzadeh in PETREL software system (Schlumberger Company) 

1 — изолинии структурной карты; комплексные геофизические профили разных лет (2–5): 2 — 2012 г., 3 — 2014 г., 4 — 
2017 г., 5 — 2019 г. 
1 — contour lines of depth map; multimethod geophysical survey lines of different years (2–5): 2 — 2012, 3 — 2014,  
4 — 2017, 5 — 2019 
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Fig. 2.

3D-визуализация структурной карты по размытой поверхности верхнемеловых отложений  
(по данным Производственного Отделения Разведочной Геофизики  
(ПОРГ, SOCAR, Азербайджан; ConocoPhillips, США)); модель составлена Ф.Б. Асланзаде в программе «SURFER»
3D visualization of depth map over the eroded Upper Cretaceous surface (according to the Operating Department of Exploration 
Geophysics (PORG, SOCAR, Azerbaijan; ConocoPhillips, USA)); the model is created by F.B. Aslanzadeh in Surfer software system 

Отложения (1–14): 1 — плейстоценовые, 2 — апшеронские, 3 — акчагыльские, 4 — продук-
тивной толщи, 5 — сарматские, 6 — чокракские, 7 — верхнеэоценовые, 8 — среднеэоцено-
вые, 9 — нижнеэоценовые, 10 — майкопские, 11 — палеоценовые, 12 — верхнемеловые, 
13 — нижнемеловые, 14 — юрские; 15 — магматический комплекс океанического происхож-
дения; 16 — поисково-разведочные скважины; 17 — тектонические нарушения по данным 
сейсморазведки; 18 — предполагаемый шовный разлом.
Положение профилей см. на рис. 1
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Fig. 3.

Глубинные геолого-геофизические разрезы по профилям 1702–1906 (A) и 1401–1912 (B)
Deep geological and geophysical cross-sections along 1702–1906 (A) and 1401–1912 (B) lines

Deposits (1–14): 1 — Pleistocene, 2 — Apsheronsky, 3 — Akchagylsky, 4 — productive series, 5 — Sarmatsky, 6 — Chokraksky,  
7 — Upper Eocene, 8 — Middle Eocene, 9 — Lower Eocene, 10 — Maikopsky, 11 — Paleocene, 12 — Upper Cretaceous, 13 — 
Lower Cretaceous, 14 — Jurassic; 15 — igneous complex of oceanic origin; 16 — exploratory wells; 17 — faults identified in seismic 
data; 18 — supposed suture line (fault).
For position of seismic lines see Fig. 1
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Согласно геодинамической модели нефтегазо-
образования, наиболее благоприятные условия для 
формирования нефтяных и газовых месторожде-
ний создаются в подвижных зонах земной коры, 
особенно в зонах пассивных континентальных 
окраин, характеризующихся слабой сейсмично-
стью, наличием глубинных разломов, развитием 
субдукционных и рифтогенных процессов [11]. По 
анализу, выполненному в работе [10], Евлах-Агдже-
бединский прогиб и является пассивной окраин-
ной частью океана Тетис (см. рис. 3) [10]. Анализи-
руя 3D-модели (см. рис. 1, 2), даже при визуальном  
просмотре явно отмечается, что Евлах-Агджебедин-
ский прогиб отличается от Закавказского прости-
ранием и геометрией. Возможно, прежде всего, это 
связано с изменением геодинамической обстанов-
ки. Можно предполагать, что образование карбо-
натного массива и послужило причиной вышеука-
занного отклонения. Судя по геометрической форме 
и вышеотмеченной сложной конфигурации (узкие 
и глубокие прогибы-ответвления в виде цепочки 
и т.  д.), Закавказский прогиб не может считаться 
нефтегазоносной провинцией. Но Евлах-Агдже-
бединский прогиб имеет вид сложной котловины, 
деформированной латерально сжимающими и 
вертикальными тектоническими силами. Сравне-
ние Нафталанского и Мурадханлинского неф тяных  
месторождений, расположенных на разных скло-
нах Евлах-Агджебединского прогиба, может слу-
жить аргументом для прогнозирования крупных 
провинций нефти и газа [12].

По результатам анализа глубинных разрезов  
поперечного и продольного направлений, располо-
женных в окрестности Евлах-Агджебединского НГР, 
авторы статьи предположительно выделяют четыре 
характерных ритма складкообразования, выражен-
ных в резком изменении мощности и залегании 
слоев, простирании разломов как по глубине, так и в 
латеральных направлениях, а также в изменении ам-
плитуд дизъюнктивных нарушений (см. рис. 3) [10].

 Следует также отметить, что в динамических 
картинах профилей, на основании которых состав-
лены указанные глубинные разрезы, фундамент 
(пермь  – триас) также выражен хаотичной сетью 

тектонических нарушений и сложным залегани-
ем магматического комплекса океанического про-
исхождения. Это свидетельствует о преобладании 
вертикальных тектонических сил на данном этапе. 
Однако в начале следующего этапа (юра – мел – па-
леоген) влияние латеральных процессов возросло и 
магма продвинулась к поверхности земной коры. Об 
этом свидетельствует расположение гедекбозской 
и агджебединской погребенных масс [10]. Май-
коп-миоценовый период выделяется характерной 
складчатостью. Судя по толщине и залеганию слоев 
майкопского комплекса, осадконакопление в дан-
ный период продолжалось дольше, что обусловило 
формирование следующего этапа геодинамической 
обстановки. Начиная с плиоцена до настоящего 
времени продолжается стабильный этап геодина-
мической обстановки (плиоцен-четвертичный).

Таким образом, по исследованиям авторов ста-
тьи, этапы складкообразования охватывают следую - 
щие временные интервалы: пермь – триас (фунда-
мент), юра – мел – палеоген, майкоп – миоцен, плио - 
цен – четвертичный.

Выводы
В результате анализа региональных геолого-

гео физических материалов можно рекомендовать 
следующие шаги при дальнейших исследованиях:

–  геофизические наблюдения в этом регионе 
по возможности следует провести по густой сети 
профилей;

– для уточнения шовного разлома, резко раз-
граничивающего Большие Кавказские горы от 
окружающей среды, необходимы высокоточные 
гео физические исследования;

–  при тектоническом районировании окрест-
ности Евлах-Агджебединского региона необходимо 
учесть результаты визуализации 3D-моделей;

– осуществить параметрическое бурение в пре-
делах карбонатной массы для уточнения ее состава 
и нефтегазоносности.
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Аннотация: Положение уровня водонефтяного контакта является одним из важнейших факторов при определении гео-
метрии залежей, влияющей на величину запасов и оценку ресурсов, стратегию разведки и разработки. Понимание ме-
ханизмов формирования наклонных контактов углеводородов непосредственно влияет на определение типа залежи, 
ее геометрию, величину запасов и ресурсов, на подходы к оценке и прогнозированию перспектив нефтеносности зале-
жей, а также на размещение скважин, выбор оптимальной системы разработки. В статье обобщены факторы, влияю-
щие на формирование залежей с наклонными водонефтяными контактами. Рассмотрены механизмы образования 
наклонных водонефтяных контактов на основе данных гидродинамики флюидонасыщенной системы, геологической 
неоднородности пласта, влияния неотектонических процессов. Учет механизмов действия различных физических и хи-
мических факторов на распределение углеводородов на основе методики динамического анализа капиллярно-грави-
тационного равновесия позволяет корректно решать задачу выбора геометризации залежей со сложной поверхностью 
водонефтяного контакта. Это, в свою очередь, позволит минимизировать риски при выборе технологических решений, 
планомерно реализовывать программу геолого-разведочных работ.
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Abstract: The position of the oil-water contact level is one of the most important factors in determining the geometry of de-
posits, affecting the value of reserves and resource estimate, exploration and development strategy. Understanding the mech-
anisms of formation of inclined hydrocarbons contacts will directly affect the assessment of the reservoir type, its geometry, 
the amount of reserves and resources, approaches to assessing and predicting the prospects of oil-bearing deposits, as well as 
the placement of wells, the choice of optimal development technology. The article summarizes the factors affecting the forma-
tion of deposits with tilted oil-water contact. The mechanisms of tilted oil-water contact formation are considered based on 
hydrodynamic process, geological heterogeneity of the reservoir, the influence of neotectonic  processes. Taking into account 
the mechanisms of action of various physical and chemical factors in the distribution of hydrocarbons based on the method 
of dynamic analysis of capillary-gravitational equilibrium makes it possible to correctly solve the problem of substantiating the 
deposits modelling with a complicated surface of water-oil contact. This, in turn, will allow minimizing risks when choosing 
technological solutions, and systematically implementing a geological exploration program.
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Введение
Характеристики распределения уровней контак-

тов флюидов в залежах являются основой при развед-
ке, разработке и оценке запасов углеводородов (УВ). 

Классическая теория распределения в пласте флюидов 
заключается в том, что они контролируются разни-
цей плотностей, причем УВ всегда находятся в верх-
ней части резервуара, вода — подстилает резервуар,  
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а контакт под гидростатическим давлением — иде-
ально горизонтален. Но в реальных геологических 
условиях модель распределения флюидов и по-
ложение контактов могут оказаться более слож-
ными, чем описанные в классической теории. На 
положение уровня водонефтяного контакта (ВНК) 
оказывает влияние значительное число различных 
факторов, таких как воздействие гидродинамики, 
неоднородность резервуара, тектонические движе-
ния и пр. Каждое месторождение нефти имеет свои 
уникальные геологические условия, тем самым соз-
давая огромные различия характера распределения 
УВ в залежи.

Проведенные работы по изучению особенно-
стей строения и нефтеносности отложений пока-
зали, что имеется значительное число примеров 
залежей с наличием наклонных поверхностей ВНК. 
В зарубежных публикациях приводятся примеча-
тельные примеры залежей с наклонными контак-
тами на нефтяных месторождениях Персидского 
залива (Хабберт, 1967; Пелисье и  др., 1980; Уэллс, 
1987), Алжира (Chiarelli, 1978), на многих бассейнах 
Северной Америки (Berg et al., 1994; Moore, 1984), в 
Венесуэле (Hubbert, 1967), в Северном море (Megson, 
1992; Thomasen, Jacobsen, 1994), в Китае (Huo Yonglu, 
1989; Wang Zhixin, Zhang Yiwei, 2000) [1–3] (рис. 1). 
Имеются публикации о наклонных контактах УВ на 
Сахалине [4], в Восточной Сибири [5, 6]. Изучением 
залежей с наклонными контактами занимаются на 
территории Западной Сибири [7–15].

Проведенные работы по изучению особенно-
стей строения и нефтеносности отложений показа-
ли, что для залежей характерно наличие наклонных 
поверхностей ВНК, при этом наиболее значимые 

изменения уровня ВНК наблюдаются для крупных 
залежей [12, 13, 15].

Несмотря на то, что углы наклона поверхности 
ВНК невелики, в основном не превышают 2°, влия-
ние на крупное месторождение с большой площа-
дью нефтеносности может быть весьма значитель-
ным. В статье [1] рассмотрены примеры наклонных 
ВНК и значений углов наклона для различных неф-
тегазоносных бассейнов мира (рис. 2).

Аналогичная схема сопоставления значений 
углов наклона ВНК и градиентов выполнена для 
месторождений, расположенных на территории 
России (рис.  3, таблица). Часть информации взята 
из публикаций, посвященных изучению особен-
ностей положения ВНК залежей. Остальная часть 
данных подготовлена авторами статьи по резуль-
татам создания моделей геологического строения 
залежей отдельных районов Западной Сибири. Так, 
в Широтном Приобье Западной Сибири проведены 
региональные работы с высокой степенью детали-
зации, направленные на изучение особенностей 
строения и нефтеносности неокомского и юрского 
комплексов. Региональная карта поверхности ВНК 
пласта Ю1 представлена на рис. 4.

Резервуар с наклонным ВНК имеет уникаль-
ный механизм образования. Существует много как 
отечественных, так и зарубежных исследований по 
характеристикам развития, распределения и меха-
низмам образования наклон ного ВНК. Различные 
варианты понимания механизма его распростра-
нения и формирования непосредственно влияют 
на определение типа залежи, ее геометрию, оценку 
запасов, а также на размещение скважин, оптими-
зацию разработки.

Рис. 1.  
Fig. 1.

Примеры залежей с наклонными контактами и их распространение [3]
Examples of tilted oil-water contact reservoirs and their distribution [3]
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Рис. 2.  
Fig. 2.

Примеры наклонных ВНК и значений углов наклона для различных нефтегазоносных бассейнов мира [1]
Global examples of hydrodynamically tilted oil-water contacts and their relative orders of magnitude [1]

Рис. 3.  
Fig. 3.

Примеры наклонных ВНК и значений углов наклона на месторождениях России (см. таблицу)
Russian examples of hydrodynamically tilted oil-water contacts and their relative orders of magnitude (see table)
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В статье рассмотрены основные направления в 
изучении механизмов формирования залежей с на-
клонными контактами:

1) гидродинамическая активность;
2) геологическая неоднородность;
3) тектонические процессы.
Кроме того, образование наклонного ВНК вы-

звано эксплуатацией объекта. Также некоторые 
исследователи упоминали такие факторы, как вра-
щение Земли (Stenger et  al., 2001), землетрясения 
(Stenger et al., 2001), переменные плотности пласто-
вых флюидов (Stenger et al., 2001), изменение силы 
тяжести Земли (Nie Changmou, 2005) и тепловой 
конвекции (Stenger, 1999, 2001), которые могли вли-
ять на наклон контакта нефти и воды [3].

Гидродинамическая активность
Региональные площадные изменения пласто-

вых давлений в пределах крупных горизонтов могут 
вызывать гидродинамическое течение пластовых 
вод, что также приводит к наклону ВНК залежей [1].

В 1951 г. У.Л. Рассел, рассматривая наклон кон-
тактов с позиций гидродинамических потоков, 
установил связь между направлением наклона, 
углом и изменением напора при движении воды 
[18]. В 1953 г. М.К. Хабберт опубликовал работу [2],  
в которой предложил концепцию флюидного по-
тенциала недр, установил соответствующую фор-
мулу расчета, определил направление движения 
нефти, воды и газа на основе распределения флю-
идного потенциала и интерпретировал механизмы 
миграции и аккумуляции нефти и газа.

Гидродинамическая активность проявляет-
ся как движение пластовых вод через водоносный 
горизонт из области высоких энергий в область 
низких энергий. Если в гидростатической среде от-
сутствует латеральное движение пластовых вод, то 
в гидродинамически активной среде происходит 
перемещение флюидов за счет разницы давлений. 
Соответственно, колебания уровня свободной воды 
(УСВ) приводят к наклону контактов УВ (Hubbert, 
1953; Frederick, 1989; Dahlberg, 1995).

Рис. 4.  
Fig. 4.

Региональные изменения уровня ВНК залежей пласта Ю1 в Широтном Приобье
Regional changes of oil-water contacts of the J1 formation deposits in the Shirotnoe Priobje region
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Основные принципы механизмов действия ре-
гионального напора пластовых вод на уровни кон-
тактов в залежах приведены на рис. 5 [1]. В гидроди-
намической среде (см. рис. 5 B) давление пластовых 
вод меняется в пределах месторождения, в то время 
как давление нефти и газа остается постоянным. 
Под напором пластовых вод контакты нефть – 
вода и газ–вода становятся наклонными. При этом 
наклон ГНК меньше, чем ВНК, из-за большей под-
вижности газа. Газонефтяной контакт остается 
практически горизонтальным, так как движения 
подстилающей нефтяной части отсутствуют  — 
место рождение находится в гидродинамическом 
равновесии. Это происходит потому, что нефть кон-
тактирует с динамическим водоносным горизон-
том, тогда как газ — только с нефтью, находящейся 
в статическом равновесии без изменений внутрен-
него давления.

Если поток пластовой воды в осадочном бас-
сейне достаточно силен, то ВНК может отклоняться 
от горизонтального положения из-за создаваемого 
гидродинамического напряжения сдвига. В некото-
рых случаях нефть может накапливаться без закры-

тия ловушки, вне замкнутых изогипс. Постоянный 
поток пластовой воды через нефтеносные породы 
обычно приводит к биодеградации нефти и появле-
нию асфальтенов, которые затем могут образовать 
смещенную относительно купола структуры залежь 
УВ — гидродинамическую ловушку [19].

Наклон поверхности раздела нефть – вода или 
газ–вода (рис.  6) в гидродинамических условиях 
рассчитывается по формуле (Hubbert, 1953)
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tanθ = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = ρ𝑤𝑤

ρ𝑤𝑤 − ρ𝑜𝑜
 𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑  ,

где dz/dx — изменение отметок уровня ВНК на еди-
ницу длины, что характеризует угол наклона по-
верхности раздела флюидов; ρw — плотность воды; 
ρo — плотность нефти (или газа); dh/dx — составляю-
щая угла наклона потенциометрической поверхно-
сти воды в горизонтальном направлении x.

Гидродинамический наклон потока иначе мо-
жет быть выражен как
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наклона потенциометрической поверхности воды в горизонтальном направлении x. 

Гидродинамический наклон потока иначе может быть выражен как 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑ℎ(𝑤𝑤−ℎ)
 

где dz/dx — изменение ВНК на единицу длины; dp/dx — горизонтальная составляющая градиента давления в 
исследуемом горизонте (выражается как давление на единицу длины); dp/dh(w-h) — разница в вертикальном 

изменении давления между воднонасыщенным и нефтегазонасыщенным коллектором (в единицах 
давления на единицу высоты). 

Следует отметить, что принцип гидродинамического напора пластовых вод применим для уровня 
свободной воды (как его еще называют — зеркало чистой воды (ЗЧВ)) и в меньшей степени отражает 

характер изменения уровня ВНК. Соотношение понятий ЗЧВ и ВНК проиллюстрированы на рис. 7 [1]. 
Превышение ВНК над ЗЧВ является функцией капиллярных сил внутри породы, в то время как ЗЧВ 

независим от них. Разница в отметках ВНК и ЗЧВ в хороших коллекторах минимальна, но при ухудшении 
свойств породы значительно увеличивается величина переходной зоны между ЗЧВ и ВНК. В хорошем 

коллекторе разница между ЗЧВ и ВНК обычно невелика (< 1 м), но в более неоднородных резервуарах с 
ухудшенными фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС) разница может достигать десятков метров. 

Несмотря на это, одним из значимых факторов, влияющих на уровень ВНК, является положение 
соответствующего ЗЧВ. Основные сравнительные характеристики понятий ЗЧВ и ВНК приведены на рис. 8. 

Гидродинамические принципы пластовых систем были подтверждены при выявлении 
многочисленных свидетельств наклонного ВНК в гидродинамических условиях и на сегодняшний день 

активно применяются для изучения механизмов формирования ловушек УВ с наклонными контактами 
флюидов. Описано значительное число примеров влияния регионального напора пластовых вод на 

распределение УВ в залежах. Большинство этих примеров приведено для бассейнов, где напор пластовых 
вод имеет направленное движение из приподнятых окраин к погруженной части бассейна (рис. 9) [1–3]. 

Вопросы, связанные с причинами появления гидродинамических потоков и возможных механизмов 
воздействия на них, рассмотрены и обобщены в работе [21]. Среди основных механизмов проявления 

гидродинамического напора пластовых вод в осадочных бассейнах он описывает: 

– артезианский напор; 

– уплотнение осадков (механическое и химическое); 

– обезвоживание смектита; 

– преобразование керогена в нефть; 

– расширение при гидротермальных процессах; 

– конвекционный напор. 

К этому списку можно добавить и другие потенциально возможные механизмы воздействия на 

гидродинамический поток: 

– тепловую генерацию газа; 

– термический крекинг нефти на газ в глубоких пластах; 

– растворение карбонатных пород под давлением (образование стилолитов). 

,

Рис. 5.  
Fig. 5.

Влияние гидродинамического потока на скопления нефти и газа в залежи ([1], c дополнениями)
The effect of hydrodynamic behaviour on oil and gas accumulations ([1], with additions)
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где dz/dx  — изменение ВНК на единицу длины;  
dp/dx  — горизонтальная составляющая градиента 
давления в исследуемом горизонте (выражается как 
давление на единицу длины); dp/dh(w-h) — разница в 
вертикальном изменении давления между водно-
насыщенным и нефтегазонасыщенным коллекто-
ром (в единицах давления на единицу высоты).

Следует отметить, что принцип гидродинами-
ческого напора пластовых вод применим для уров-
ня свободной воды (как его еще называют — зеркало 
чистой воды (ЗЧВ)) и в меньшей степени отражает 
характер изменения уровня ВНК. Соотношение по-
нятий ЗЧВ и ВНК проиллюстрированы на рис. 7 [1]. 
Превышение ВНК над ЗЧВ является функцией ка-
пиллярных сил внутри породы, в то время как ЗЧВ 
независим от них. Разница в отметках ВНК и ЗЧВ 
в хороших коллекторах минимальна, но при ухуд-
шении свойств породы значительно увеличивает-
ся величина переходной зоны между ЗЧВ и ВНК. 
В хорошем коллекторе разница между ЗЧВ и ВНК 
обычно невелика (< 1 м), но в более неоднородных 
резервуарах с ухудшенными ФЕС разница может 
достигать десятков метров. Несмотря на это, одним 
из значимых факторов, влияющих на уровень ВНК, 
является положение соответствующего ЗЧВ. Основ-
ные сравнительные характеристики понятий ЗЧВ и 
ВНК приведены на рис. 8.

Гидродинамические принципы пластовых 
систем были подтверждены при выявлении мно-
гочисленных свидетельств наклонного ВНК в ги-
дродинамических условиях и на сегодняшний день 
активно применяются для изучения механизмов 
формирования ловушек УВ с наклонными контак-
тами флюидов. Описано значительное число при-
меров влияния регионального напора пластовых 
вод на распределение УВ в залежах. Большинство 
этих примеров приведено для бассейнов, где напор 
пластовых вод имеет направленное движение из 
приподнятых окраин к погруженной части бассей-
на (рис. 9) [1–3].

Вопросы, связанные с причинами появления 
гидродинамических потоков и возможных меха-
низмов воздействия на них, рассмотрены и обоб-
щены в работе [21]. Среди основных механизмов 
проявления гидродинамического напора пласто-
вых вод в осадочных бассейнах авторы описывают:

– артезианский напор;
– уплотнение осадков (механическое и химиче-

ское);
– обезвоживание смектита;
– преобразование керогена в нефть;
– расширение при гидротермальных процессах;
– конвекционный напор.
К этому списку можно добавить и другие по-

тенциально возможные механизмы воздействия на 
гидродинамический поток:

– тепловую генерацию газа;

– термический крекинг нефти на газ в глубо-
ких пластах;

–  растворение карбонатных пород под давле-
нием (образование стилолитов).

Тем не менее относительная важность этих и 
других механизмов остается на сегодняшний день 
дискуссионной.

Еще раз отметим, что влияние гидродинамики 
на изменение ВНК в пределах отдельного место-
рождения не всегда может быть замечено. Однако 
при исследованиях на региональном уровне влия-
ние градиентов гидродинамического напора стано-
вится очевидным.

Геологическая неоднородность
Как отмечает М.А.  Жданов (1970), неоднород-

ность присуща любой горной породе и исчезает 
лишь с исчезновением самой породы.

Под геологической неоднородностью пони-
мают изменчивость литологических и физических 
свойств резервуара. Влияние неоднородности на 
распределение флюидов в объеме пласта чрезвы-
чайно важно. При этом рассматривать взаимосвязь 
этих явлений можно с различных позиций в зави-
симости от иерархического уровня геологической 
неоднородности. Условно разделим подходы к из-
учению влияния неоднородности на положение 
межфлюидных контактов на два уровня.

1.  Макронеоднородность связана с наличием 
глинистых прослоев и перемычек в составе пласта.

2.  Микронеоднородность определяется соста-
вом и свойствами породы, структурой порового 
пространства, анизотропностью среды. Распреде-
ление флюидов контролируется капиллярными си-
лами.

Влияние наличия непроницаемых и низкопро-
ницаемых пропластков и прослоев в пределах ре-
зервуара обусловливает формирование пластовой 
неоднородности флюида и контролирует движение 
нефти и воды на разных уровнях (рис. 10). Границы 
распространения связанных резервуаров коллекто-
ров и неколлекторов можно установить в геологи-
ческой модели и тем самым оценить участки зале-
жи, в которых сказывается влияние этого фактора.

Число прослоев, их проницаемость, взаиморас-
положение в объеме пласта оказывают существен-
ное влияние на положение ВНК.

Исследователи из Китая, изучая состояние 
разработки сложнопостроенных залежей, пришли 
к заключению, что наличие прослоев играет важ-
ную роль в вертикальной инфильтрации, оказывает 
определенное барьерное влияние на поток жидко-
сти и может быть одной из основных причин фор-
мирования сложных водонефтяных систем [3]. Так-
же на основании моделирования ими установлено, 
что в процессе разработки наличие прослоев влия-
ет на время стабилизации системы, соответственно 
число и проводимость барьерных экранов увеличи-
вает время наступления равновесия.
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Рис. 6.  

Fig. 6.

Схема формирования гидродинамической ловушки (A) и соотношение углов наклона поверхности ВНК  
и потенциометрической поверхности регионального напора пластовых вод (B) [2, 20]
Representing entrapment of oil under hydrodynamic conditions (A) and relation between tilted oil-water contact  
in hydrodynamic trap and slope of potentiometric surface (B) [2, 20] 
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Рис. 7.  
Fig. 7.

Различие в понятиях УСВ (ЗЧВ) и ВНК ([1], с дополнениями)
The distinction between “free-water level” and “oil-water contact” ([1], with additions)
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Рис. 8.  
Fig. 8.

Основные сравнительные характеристики понятий УСВ (ЗЧВ) и ВНК
The main comparative characteristics of “free-water level” and “oil-water contact” 
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Помимо наличия непроницаемых прослоев, 
в пределах одной и той же залежи может наблю-
даться изменение ФЕС пород. Области с ухудшен-
ными ФЕС обладают более высокими давлениями 
смещения, в результате чего увеличивается высота 
переходной зоны, а участки с лучшими свойства-

ми имеют меньшее капиллярное давление и более 
низкий уровень ВНК. Таким образом, в результате 
различий свойств резервуара появляется разница 
уровней ВНК.

Капиллярность  — это свойство контактирую-
щих поверхностей, определяющее характер их мо-

Рис. 9.  
Fig. 9.

Примеры месторождений с наклонными контактами в гидродинамически активных районах
Examples of fields with tilted FWL in hydrodynamically active areas

A B

A — месторождение Валхолл (Valhall) на юге Северного моря в Норвегии [1], B — нефтяное месторождение 
Фрэнни (Frannie) в бассейне Бигхорн (BigHorn) штата Вайоминг в США [2, 3]
A — Valhall/Hod field in the south of the North Sea in Norway [1]; B — Frannie oilfield in BigHorn basin of 
Wyoming in the USA [2, 3]

Рис. 10.  
Fig. 10.

Примеры влияния геологической неоднородности на уровень ВНК
Examples of the influence of geological inhomogeneity on the level of OWC 

A — схематический профиль пласта ЮС1
1 с разделением на зональные интервалы [9], B — принципиальная схема 

насыщения нефтью пласта Ю1
1 [22]

1 — вода; 2 — нефть; 3 — ВНК; 4 — капиллярный экран; 5 — баженовская свита (источник генерации УВ); коллекторы 
(6, 7): 6 — нефтенасыщенные, 7 — водонасыщенные; 8 — пути миграции УВ
A — schematic cross-section of the JS1

1 formation with division into zone [9] and B — schematic diagram of oil saturation 
of the J1

1 formation [22]
1 — water; 2 — oil; 3 — oil-water contact; 4 — capillary shield; 5 — Bazhenov formation (HC generation source); reservoirs 
(6, 7): 6 — oil-saturated, 7 — water-saturated; 8 — HC migration routes
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лекулярного, электрокинетического и электроста-
тического взаимодействия в многофазной поровой 
среде.

Капиллярное давление  — главный фактор со-
противления продвижению нефти и газа по водо-
насыщенному коллектору, а также основная акку-
мулирующая сила при экранировании залежей как 
породами-покрышками, так и латеральными экра-
нами [7].

Многие исследователи для определения капил-
лярного давления в лабораторных условиях предла-
гают уравнение

6 
 

Многие исследователи для определения капиллярного давления в лабораторных условиях 
предлагают уравнение 

𝑃𝑃𝑐𝑐 = 2γ ∙  cosθ
𝑟𝑟  

где Pc — капиллярное давление (давление замещения, входа МПа; γ — межфазное натяжение (Н/м); θ — угол 

смачивания (угол контакта нефть – вода, вода с твердой породой, град.; r — радиус порового канала, м. 

Основная роль капиллярного давления при формировании залежей нефти и газа заключается в 
противодействии вторичной миграции УВ как по латерали, так и по вертикали. Для того чтобы обеспечить 

перемещение по порам, давление флюида (сила всплывания/архимедова сила) должно превысить 
капиллярное давление. Соотношение этих процессов схематично приведено на рис. 11. 

На распределение флюидов в поровом пространстве важную роль играют следующие факторы. 

1. Наличие однофазной или многофазной системы флюидов. Граница между двумя 

несмешивающимися жидкостями или жидкостью и газом обладает новыми свойствами. Эта граница 
называется «поверхностью раздела», а сила, действующая на поверхности раздела, известна как межфазное 

натяжение. Именно межфазное натяжение между несмешивающимися фазами в основном определяет 
характер миграции многофазной системы флюидов. 

2. Важным фактором, контролирующим движение флюидов, является смачиваемость стенок пор 
разными жидкими фазами — нефтью или водой. Гидрофильность и гидрофобность поверхности поровых 

каналов определяют знаки капиллярных давлений в контактирующих водной и УВ-фазах, т. е. 
направленность аккумулирующего действия капиллярной энергии. Кроме того, от характера смачиваемости 

зависит форма водо-, газонефтяного и газоводяного контактов, а также проницаемость, значение 
показателя насыщения, обусловливающего количественное соотношение УВ и воды в поровом пространстве 

коллектора [7]. 

3. Структура порового, в частности изменчивость размеров поровых каналов и межпоровых сужений 
пространства, является основным геологическим условием для определения потока флюида, миграции и 

накопления УВ. Даже равные по объему поры могут иметь совершенно различную форму и, следовательно, 
радиусы поровых каналов. Изменение структуры порового пространства, смена направленности поровых 

каналов, в результате различных геологических процессов, определяет внутреннюю неоднородность. 

Капиллярные силы в обеспечении равновесия залежей определяются соотношением «капиллярное 

давление–насыщенность» и зависят от ряда факторов: 

– размера пор и их распределения; 

– свойств насыщающих фаз и природы поверхности твердого тела, участвующих в этом процессе; 

– порядка насыщения (дренирование/впитывание). 

Уменьшение размера пор в общем случае приводит к увеличению переходной зоны (рис. 12). 
Область с плохими ФЕС породы будет иметь высокое давление вытеснения и значительную переходную 

зону, а область с хорошими свойствами, наоборот, будет характеризоваться низким давлением вытеснения 
и минимальной высотой переходной зоны. 

Обоснование модели переходной зоны при построении адекватной модели нефтенасыщенности 
порового пространства залежи осуществляется по данным керна (капиллярометрия и относительные 

фазовые проницаемости) и ГИС. 

Модель переходной зоны в общем виде должна учитывать: 

,

где Pc — капиллярное давление (давление замеще-
ния, входа, МПа);  γ — межфазное натяжение, Н/м;  
θ — угол смачивания (угол контакта нефть – вода, 
вода с твердой породой, град.); r — радиус порового 
канала, м.

Основная роль капиллярного давления при 
формировании залежей нефти и газа заключается 
в противодействии вторичной миграции УВ как по 
латерали, так и по вертикали. Для того чтобы обе-
спечить перемещение по порам, давление флюида 
(сила всплывания/архимедова сила) должно пре-
высить капиллярное давление. Соотношение этих 
процессов схематично приведено на рис. 11.

На распределение флюидов в поровом про-
странстве важную роль играют следующие факторы.

1. Наличие однофазной или многофазной си-
стемы флюидов. Граница между двумя несмеши-
вающимися жидкостями или жидкостью и газом 
обладает новыми свойствами. Эта граница называ-
ется «поверхностью раздела», а сила, действующая 
на поверхности раздела, известна как межфазное 
натяжение. Именно межфазное натяжение между 
несмешивающимися фазами в основном опреде-

ляет характер миграции многофазной системы 
флюидов.

2. Важным фактором, контролирующим движе-
ние флюидов, является смачиваемость стенок пор 
разными жидкими фазами  — нефтью или водой. 
Гидрофильность и гидрофобность поверхности 
поровых каналов определяют знаки капиллярных 
давлений в контактирующих водной и УВ-фазах, 
т.  е. направленность аккумулирующего действия 
капиллярной энергии. Кроме того, от характера 
смачиваемости зависит форма водо-, газонефтя-
ного и газоводяного контактов, а также проницае-
мость, значение показателя насыщения, обусловли-
вающего количественное соотношение УВ и воды в 
поровом пространстве коллектора [7].

3.  Структура порового пространства, в част-
ности изменчи вость размеров поровых каналов и 
межпоровых сужений, является основным геоло-
гическим условием для определения потока флюи-
да, миграции и накопления УВ. Даже равные по 
объему поры могут иметь совершенно различную 
форму и, следовательно, радиусы поровых каналов. 
Изменение структуры порового пространства, сме-
на направленности поровых каналов, в результате 
различных геологических процессов, определяет 
внутреннюю неоднородность.

Капиллярные силы в обеспечении равновесия 
залежей определяются соотношением капилляр-
ное давление – насыщенность и зависят от ряда 
факторов:

– размера пор и их распределения;
– свойств насыщающих фаз и природы поверх-

ности твердого тела, участвующих в этом процессе;
–  порядка насыщения (дренирование/впиты-

вание).
Уменьшение размера пор в общем случае при-

водит к увеличению переходной зоны (рис.  12).  

Рис. 11.  
Fig. 11.

Соотношение действующих сил при перемещении флюида по поровым каналам
The ratio of the acting forces when the fluid moves through the pore channels

по Баженовой О.К., Бурлину Ю.К., 
Соколову Б.А. и др., 2004
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нала, C — деформация, происходящая при миграции нефтяной капли радиуса r через поровые каналы радиуса rt (в 
поровом пространстве гидрофильной породы)
A — the ratio of the acting forces during fluid migration, B — changing the shape of a drop when a pore channel narrows; 
C — oil globule of radius r, in pore space of water-wet, clastic rock, undergoing distortion as it migrates through pore throat 
of radius rt
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Область с плохими ФЕС породы будет иметь высо-
кое давление вытеснения и значительную переход-
ную зону, а область с хорошими свойствами, нао-
борот, будет характеризоваться низким давлением 
вытеснения и минимальной высотой переходной 
зоны.

Обоснование модели переходной зоны при по-
строении адекватной модели нефтенасыщенности 
порового пространства залежи осуществляется по 
данным керна (капиллярометрия и относительные 
фазовые проницаемости) и ГИС.

Модель переходной зоны в общем виде должна 
учитывать:

– распределение гравитационно-капиллярных 
сил по высоте залежи и латерали;

–  неоднородность структуры порового про-
странства коллектора;

– текстурную неоднородность пород и пласта;
–  изменение минерализации пластовой воды 

от насыщения УВ;
– пластовые условия.
В монографии [7] Ю.Я. Большаковым подробно 

рассмотрены капиллярные явления и их влияние 
на нефтегазоносность. Нетрадиционные ловушки 
капиллярного типа, которым посвящено исследо-
вание, в значительной степени объясняют сложное 
распределение УВ в залежи. Капиллярные барьеры 
можно рассматривать как фактор обеспечения ди-
намического равновесия в залежах со сложной по-
верхностью ВНК. В работе [7] рассмотрено два типа 
капиллярных барьеров для нетрадиционных ка-
пиллярно-экранированных залежей (рис. 13).

1.  Капиллярные барьеры 1-го рода возникают 
на стыках разнопоровых фаций, т. е. определяется 
микронеоднородностью пластов-коллекторов.

2.  Капиллярные барьеры 2-го рода возникают 
вследствие изменчивости во времени межфазно-
го натяжения. Межфазное натяжение на контак-
те воды и нефти является весьма чувствительной 
функцией температуры и увеличивается при ее 
снижении, вызывая тем самым повышение капил-
лярного давления. Происходящие после охлажде-
ния тектонические деформации нефтегазоносных 
резервуаров и локальных ловушек уже не могут 
вызвать перетоки нефти и газа во вновь образовав-
шиеся антиклинальные и другие ловушки согласно 
принципу сообщающихся сосудов.

Таким образом, изучение капиллярных ха-
рактеристик пород регионально нефтегазоносных 
пластов позволяет выявлять нетрадиционные ка-
пиллярно-экранированные залежи нефти и газа, 
находящиеся за пределами антиклинальных струк-
тур в современном структурном плане.

Для поисковых работ наиболее существенное 
значение имеют капиллярные барьеры 2-го рода, 
экранирующие постантиклинальные УВ-скопле-
ния. На формирование такого типа залежей оказы-
вают влияние тектонические процессы, происходя-
щие после формирования залежи.

Тектонические процессы
Существовавшие в ранние эпохи структуры и 

залежи со временем меняют свою геометрию, проис-
ходит смещение антиклинальных структур или пол-
ная перестройка структурного плана. Поскольку ре-
гулирование водонефтяной системы осуществляется 
медленнее, чем структурные изменения, то это при-
водит к наблюдаемым наклонам поверхности ВНК.

Для оценки влияния определяющей роли тек-
тонических процессов на характер современно-
го распределения нефти в залежах выполняется 

Рис. 12.  
Fig. 12.

Модель переходной зоны и соотношение зон насыщения
The model of the transition zone and the ratio of saturation zones

A — влияние размера пор на модель переходной зоны, B — cоотношение зон насыщения
A — effect of pore size on the transition zone, B — the ratio of saturation zones
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палео тектонический анализ развития ловушек в 
различные периоды геологического времени.

Исследования включают:
– построение современных карт поверхности ВНК;
– геометризацию залежей;
–  проведение корреляции разрезов скважин 

для определения границ залегания литолого-стра-
тиграфических комплексов;

–  анализ положения поверхности водонефтя-
ного раздела на различных этапах тектонического 
развития.

Примеры проведения палеотектонического 
анализа для оценки характера изменения поверх-
ности ВНК на различных этапах геологического 
времени представлены на рис. 14, 15.

Таким образом, тектонические изменения в 
развитии регионов и отдельных площадей оказыва-
ют прямое влияние на современное распределение 
нефти. Тектонические движения не прекращаются 
с образованием залежей нефти и газа, а происходят 
вплоть до настоящего времени. Более того, верти-
кальные перемещения осадочного чехла в периоды 
после возникновения залежей приводят к форми-
рованию наклонных поверхностей межфлюидных 
контактов.

Происходящие в дальнейшем неотектониче-
ские деформации нефтегазоносных пластов уже не 
могут вызвать перетоков нефти согласно принципу 

сообщающихся сосудов, поскольку залежи УВ ста-
билизированы на участках первоначального нефте-
газонакопления. Возникают капиллярные барьеры, 
которые являются следствием снижения пластовой 
температуры и связанного с этим повышения ка-
пиллярных давлений на ВНК. Барьеры предотвра-
щают проникновение нефти через водонасыщен-
ные породы, которые в прежних геотермических 
условиях характеризовались удовлетворительной 
для УВ проницаемостью.

Тектонические процессы в пределах даже од-
ной площади могут менять эпицентр или направ-
ление движений во времени после формирования 
залежи. При этом происходят процессы стабили-
зации УВ-системы в ловушке за счет дифференци-
ации по плотности пластовой воды и УВ. Скорость 
процесса нивелирования определяется такими 
факторами, как макро- и микронеоднородность 
строения пласта, структура порового пространства 
и ФЕС коллекторов, вязкость, плотность пластовых 
флюидов и, соответственно, соотношение фазовых 
проницаемостей. Значимость процессов нивелиро-
вания, в свою очередь, зависит от продолжительно-
сти периодов тектонической стабилизации [15].

Выводы
Проведенные авторами статьи работы по изу-

чению залежей с наклонными контактами УВ под-
тверждают результаты ряда исследований о влия-
нии гидродинамики флюидонасыщенной системы, 

Рис. 13.  
Fig. 13.

Капиллярные барьеры 1-го и 2-го рода [7]
Capillary barriers of the 1st and 2nd kind [7]

A — схема аккумуляции УВ капиллярным барьером 1-го рода в гидрофильной (а) и гидрофобной (b) среде, B — про-
фильный разрез пласта БУ8 Ямбургского месторождения в современной структуре (с) и в позднемеловое время (d)  
dh = 300 м  — разность уровней ГВК в пласте БУ8 
1 — нефть; 2 — вода; 3 — газ

A — scheme of oil accumulation by a capillary barrier of the 1st kind in a hydrophilic (a) and hydrophobic (b) surroundings, B — 
profile section of the БУ8 formation of the Yamburgsky field in the modern structure (с) and in the Late Cretaceous (d) (dh — the 
difference in the levels of GWC in the formation БУ8 = 300 m).
1 — oil; 2 — water; 3 — gas
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Рис. 14.  

Fig. 14.

Примеры проведения палеотектонического анализа для оценки характера изменения поверхности ВНК  
на различных этапах геологического времени
Examples of paleotectonic analysis to assess the nature of OWC changes at different periods of geological time

A — эволюция резервуара формации Сарвак на нефтяном месторождении Южный Азадеган в Иране [20], B — модель 
формирования месторождения в терригенных отложениях ванаварской свиты [5]. 
1 — ванаварская свита (венд); насыщение (2, 3): 2 — газом, газоконденсатом, 3 — нефтью; 4 — нефтяная оторочка; 5 — 
вода; 6 — современный ВНК; 7 — палео-ВНК; 8 — возможный палео-ВНК; 9 — плотная зона окварцевания; 10 — непро-
ницаемая зона окварцевания; 11 — скважина

A — reservoir evolution of the Sarvak formation in South Azadegan oilfield, Iran [20], B — model of deposit formation in 
terrigenous sediments of the Vanavar formation [5].
1 — Vanavara Formation (Vend); saturation (2–3): 2 — gas, condensate, 3 — oil; 4 — oil rim; 5 — water; 6 — modern oil-water 
contact; 7 — palaeo oil-water contact; 8 — possible palaeo oil-water contact; 9 — dense zone of silicification; 10 — impermeable 
silicification zone; 11 — well
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Рис. 15.  

Fig. 15.
Изменение положения ВНК залежи пласта ЮВ1

1 Восточно-Придорожного месторождения во времени [15]
Change in the OWC position of the JV1

1 formation of the Vostochno-Pridorozhnoye deposit at different periods of  
geological time [15]
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геологической неоднородности пласта, тектониче-
ских движений и капиллярных сил в неравномер-
ном распределении УВ по высоте ловушки. При 
этом все эти процессы взаимосвязаны между собой. 
Так, неотектонические процессы влияют на изме-
нение геометрии резервуара, а капиллярные силы 
препятствуют процессам нивелирования контакта. 
В случае наличия динамики флюида могут проис-
ходить изменения положения переходной зоны за 
счет перераспределения давления в направлении 
движения жидкости. Даже условно горизонтальные 
контакты имеют переходную зону насыщения.

Одновременно на месторождении могут про-
являться сразу несколько механизмов воздействия 
на распределение УВ, причем в различных ком-
бинациях для отдельных участков залежей в за-
висимости от конкретных геологических условий. 
Происходящие процессы в залежах являются посто-

янными, и авторы статьи, изучая месторождения, 
фиксируют лишь определенный этап в длитель-
ной истории развития резервуара и стабилизации 
УВ-системы.

Понимание механизмов формирования на-
клонных контактов УВ позволяет создавать моде-
ли с высокой прогностической значимостью, кор-
ректно решать задачу обоснования геометризации 
залежей со сложной поверхностью ВНК, что непо-
средственно влияет на оценку типа залежи, ее гео-
метрию, величину запасов и ресурсов, на подходы к 
оценке и прогнозированию перспектив нефтенос-
ности залежей, а также на размещение скважин, вы-
бор оптимальной системы разработки. Это, в свою 
очередь, позволит минимизировать риски при обо-
сновании технологических решений, планомерно 
реализовывать программу геолого-разведочных 
работ.
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Аннотация: Геодинамическая обстановка, способствующая возникновению углеводородных залежей, отличается 
обязательным совместным участием катагенетической (региональной фоновой) и гидротермальной (локальной 
наложенной) проработками пород. С точки зрения энергетики это прогрев, вызванный монотонным длительным 
погружением, но усиленный гидротермальным процессом, порожденным кратковременной сейсмотектонической 
активностью, т. е. тектоногидротермальной деятельностью. Проблема заключается в том, что геологи часто игно-
рируют сейсмотектонический фактор, который с участием горячих вод резко увеличивает массообмен в геологи-
ческой среде. Это вызывает стремительную эмиграцию  микронефти из материнских толщ и при благоприятных 
условиях образование залежей углеводородов. В статье доказывается, что структурная перестройка рифтогенных 
бассейнов сопровождается тектоногидротермальной активизацией. Эпигенетические процессы, ей сопутствующие, 
контролируются в первую очередь конвективным тепломассопереносом. Газово-жидкие включения новообразо-
ванных минералов, как и сами минералы, служат индикаторами тектоногидротермальных явлений. Подвижность 
газово-жидких углеводородов при первичной и латеральной миграции определяется, прежде всего, интенсивно-
стью наложенного тектоногидротермального воздействия. Показатель интенсивности последнего равен отношению 
максимальных палеотемператур гомогенизации к палеотемпературам, рассчитанным по отражательной способно-
сти витринита. Этот показатель, выявленный для одних и тех же интервалов геологического разреза, характеризует 
уровень палеотермического несоответствия природной системы. Он может использоваться при прогнозных оценках 
территории на углеводородное сырье. Для перспективных рифтогенных площадей, где материнские породы достиг-
ли температурной зоны 80–160 °С за счет кондуктивного прогрева, значения уровня палеотермического несоответ-
ствия варьируют в пределах 1,4–2,3.
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caused by durable continuous subsidence although strengthened by hydrothermal process triggered by short-term seis-
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authors prove that tectonic and hydrothermal activation accompanies structural changes in riftogenic basins. Epigenetic 
processes accompanying these changes primarily occur under control of heat and mass convective transfer. Gas-liquid in-
clusions of newly formed minerals, along with the minerals themselves, are indicative of tectonic and hydrothermal phe-
nomena. The mobility of gas-liquid hydrocarbons during expulsion and lateral migration depends, first of all, on the inten-
sity of superposed tectonic and hydrothermal impact. The intensity index of this impact is equal to the ratio of maximum 
paleotemperature of homogenization to paleotemperature calculated from vitrinite reflectance. This index estimated for 
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Введение
В течение XIX и XX  вв. наблюдалось бурное 

развитие различных аспектов нефтегазовой геоло-
гии. К концу XX в. накопились серьезные противо-
речия, выявившие неадекватность существующих 
моделей формирования нефтяных месторождений. 
В настоящее время большинство ученых придер-
живается органической (осадочно-миграционной) 
теории происхождения нефти, но заметные проти-
воречия продолжают сохраняться. Остановимся на 
рассмотрении некоторых из них.

Превращение осадочного бассейна в нефте-
газоносный в значительной степени определяет-
ся динамикой погружения, нередко осложненного 
тектоническим (тектоносейсмическим) воздей-
ствием, а также интенсивностью прогрева. Все это 
предопределяет полноту процесса реализации ма-
теринскими породами своего генерационного по-
тенциала и интенсивность миграции микронефти, 
что в совокупности и составляет основу оценки 
перспектив территорий на УВ-сырье.

Большая роль палеогеотермических критериев 
прогнозирования нефтегазоносности общеизвестна. 
Современная палеогеотермия располагает разно- 
образными методами определения палеотемпера-
тур: термометрия по отражательной способности 
витринита (ОСВ) и по газово-жидким включениям 
(ГЖВ) в гидротермальных минералах (гомогениза-
ция, декрепитация). Первая широко применяется 
при изучении закономерностей нефтегазонако-
пления. В последние годы в нефтегазовой геологии 
предпринимались неоднократные попытки со-
вместного использования палеотермометрии как 
по ГЖВ в аутигенных минералах, так и по марочным 
характеристикам угольных включений и ОСВ. При 
этом обнаружилась неоднозначность соотношений 
этих показателей. Одни исследователи считают, что 
расчетные температуры углефикации являются за-
ниженными (Шапенко  В.В., Щепеткин  Ю.В., 1978; 
[1]). Другие доказывают, что палеотемпературные 
показатели по ГЖВ можно использовать лишь в тех 
случаях, когда они подтверждаются углепетрогра-
фическими данными и не противоречат расчетным 
палеотемпературам по ОСВ [2].

Такие различные мнения вполне объяснимы, 
поскольку все постдиагенетические процессы, с ко-
торыми связан нафтидогенез, протекают в системе 
порода – флюид. Эти системы характеризуются дву-
мя геотермическими показателями — температура-
ми как самих пород, так и циркулирующих в них 
горячих растворов  — флюидов. Эти температуры 
могут быть близки друг другу или даже совпадать по 
своим значениям, но могут и существенно разли-

чаться. Геотермические исследования разнообраз-
ных геодинамических (геотектонических) областей 
свидетельствуют о существовании кондуктивного и 
конвективного геотермических режимов (Черемен-
ский Г.А., 1977).

В случае кондуктивного режима, присущего ти-
пичным платформенным условиям, не осложнен-
ным фазами резкого тектонического воздействия, 
температуры подземных вод и вмещающих их 
пород практически одинаковы. В рифтогенных же 
седиментационных бассейнах, для которых типич-
ны периодически возникающие структурные пе-
рестройки, эти температурные соотношения могут 
приобретать сложный (весьма контрастный) харак-
тер. Обусловлен он внедрением термальных флюи-
дов (результат конвективного тепломассопереноса) 
в отложения с гораздо более низкими «фоновыми» 
температурами, вызванными кондуктивным пере-
носом тепла. Следовательно, в «жизни» осадочных 
бассейнов необходимо различать показатели кон-
дуктивного и конвективного геотермических режи-
мов, а также случаи их разнообразного сочетания.

Кондуктивный режим можно оценивать по 
шкале катагенеза и по углепетрографическим по-
казателям (в том числе ОСВ), фиксирующим макси-
мальные палеотемпературы прогрева слабопрони-
цаемых вмещающих толщ.

Конвективный тепломассоперенос, напро-
тив, протекает в хорошо проницаемой геологиче-
ской среде. Он обусловлен активным движением 
гидротермальных растворов (флюидов) по вновь 
созданным или прежде существовавшим разло-
мам, тектоническим нарушениям, оперяющей тре-
щиноватости, сообщающимся кавернам и порам. 
Его деятельность доказывается развитием ГЖВ и 
характеризуется геохимическими особенностями 
тех аутигенных минералов, образование которых 
связано с этими нагретыми водами. Важными по-
казателями конвективного процесса являются тем-
пературы гомогенизации и декрепитации ГЖВ в 
минералах, выпавших из горячих растворов, а так-
же сами индикаторные минералы — термометры.

Н.П.  Гречишников [3] считает, что формиро-
вание крупных скоплений нефти сопряжено с ак-
тивной миграцией УВ из материнских толщ. Сама 
же миграция является функцией интенсивности 
продуцирования УВ, которая контролируется про-
гревом. По мнению этого ученого, оптимальный 
прогрев пород для возникновения промышленных 
залежей обеспечивается определенным балансом 
кондуктивного тепло- и конвективного тепломассо-
переноса. Но только ли одним прогревом оцени-
ваются масштабы первичной и латеральной ми-

For citation: Korobov A.D., Korobova L.A. Lithogenesis associated with tectonic and hydrothermal activation: basis for formation of commercial hydrocarbon 
accumulations. Geologiya nefti i gaza. 2022;(1):49–59. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-1-49-59. In Russ.

the same intervals of geological section characterises the level of paleothermal mismatch of the natural system. The index 
can be used in prediction of hydrocarbon occurrence in certain territory. In the promising riftogenic areas where source 
rocks have reached the temperature zone 80–160 °С owing to conductive heating, values of paleothermal mismatch range 
(approximately) from 1.4 to 2.3.
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грации нефти? Ведь известно, что конвективный 
тепломассоперенос напрямую сопряжен с текто-
нической деятельностью. В этой связи необходимо 
обратить внимание на другие природные факторы, 
которые могут резко увеличить массообмен в гео-
логической среде. Достаточно вспомнить, что кон-
вективный тепломассоперенос в Западной Сибири 
осуществляется за счет циркуляции горячих рас-
творов в сейсмотектонической обстановке – обста-
новке разноинтенсивного пульсирующего стресса. 
Такие условия авторы статьи связывают с наложен-
ной тектоногидротермальной активизацией, столь 
характерной и важной для формирования место-
рождений УВ в рифтогенных бассейнах седимента-
ции [4, 5]. Следовательно, помимо благоприятных 
температурных условий, еще как минимум одним 
необходимым фактором активной эмиграции жид-
кой нефти из материнских пород является тектони-
ческая деятельность. Рассмотрению ее роли в во-
просах формирования промышленных скоплений 
УВ и посвящена настоящая статья. Для этого оце-
ним способность миграции нефти, в одном случае, 
в обстановке длительного монотонного прогиба-
ния седиментационного бассейна с кондуктивным 
переносом тепла, а в другом — в режиме, при ко-
тором эти условия изменялись за счет фаз резкого 
тектонического воздействия. Напомним, первый 
случай характеризует условия для формирования 
синеклиз, не осложненных рифтами, которые наи-
более благоприятны для осадочно-миграционного 
образования нефти [6]. Он отвечает депрессионно-
му геодинамическому режиму. Во втором случае 
речь идет о геодинамической обстановке рифтоген-
ных седиментационных бассейнов.

Важно подчеркнуть, что осадочно-миграцион-
ная теория образования нефти [6] сформировалась 
в то время, когда исследования термометрии, осно-
ванные на методе гомогенизации ГЖВ в минера-
лах, еще не использовались для решения вопросов 
нафтидогенеза. Первые работы, посвященные этой 
проблеме, были выполнены позже А.С.  Махначом, 
В.В. Пановым (1976) и Г.М. Гигашвили (1979).

Особенности миграции нефти в различных тек-
тонических условиях
Синеклизы, не осложненные рифтами (депресси-
онный геодинамический режим)

Для стабильно погружавшегося бассейна седи-
ментации складывались застойные гидрогеологи-
ческие условия элизионного режима. В таких слу-
чаях при медленном прогибании обеспечивается 
постепенность прогрева осадочных толщ, вслед-
ствие чего палеотемпературы пород и подземных 
вод (осадков и поровых растворов) на протяжении 
всей истории развития структур данного типа были 
практически одинаковыми. Принято считать, что 
для активизации процессов нафтидогенеза в рас-
сматриваемых бассейнах материнским породам 
требуется опуститься на глубину 2–3  км, чтобы 
попасть в наиболее благоприятные термобарические 

условия — в главную зону нефтеобразования (ГЗН) [7]. 
Там господствуют значительные геостатические дав-
ления, которые отжимают капельно-жидкую прото-
нефть из нефтепроизводящих толщ в пласты-кол-
лекторы.

В ГЗН для осуществления первичной миграции 
огромную роль играет гравитационное всплыва-
ние капель микронефти в нефтеводяных смесях [6]. 
Однако для того, чтобы нефть как самостоятельная 
фаза пришла в движение в геостатических условиях 
кондуктивного переноса тепла, важно накопление 
какого-то минимального ее объема, который бы об-
ладал достаточной энергией, чтобы проложить себе 
дорогу в водозаполненной пористой среде. Исходя 
из соображений бассейнового моделирования фор-
мирования УВ, необходима аккумуляция опреде-
ленной критической массы нефти, чтобы она в виде 
мелких капель могла начать движение, преодолев 
капиллярное давление и прорвав поверхностную 
пленку воды. Только при достижении такой массы 
нефти сила всплывания обеспечивает начало ее 
движения [8]. Но для этого должно накопиться так-
же и значительное количество воды, провоцирую-
щей всплывание.

В этой связи надо отметить, что ГЗН знамена-
тельна рядом изменений, претерпеваемых глини-
стыми породами, являющимися наиболее распро-
страненным типом нефтематеринских толщ [7]. 
Здесь начинается и усиливается переход смеша-
нослойных глинистых минералов (иллит-смекти-
тов), а также, собственно, смектитов в гидрослю-
ду с освобождением петрогенной воды. М. Пауэрс 
(Powers M.C., 1967) связывает с этим явлением 
эмиграцию из глин микронефти вместе с поровой 
и петрогенной водой в элизионном процессе. Он 
растянут на сотни миллионов лет и является стацио - 
нарным. Под элизионным процессом В.И.  Дюнин 
(2000) понимает восходящую миграцию поровых 
и петрогенных вод, доля которых в общем водном 
балансе артезианских (нефтегазоносных) структур 
чрезвычайно мала, а следовательно, вряд ли могла 
способствовать активной мобилизации УВ.

Но Б.А. Соколов и А.Н. Гусева (1993) утверждали, 
что возникновение залежей нефти и газа осущест-
вляется на общем фоне очень медленного (многие 
миллионы лет) погружения и столь же медленного 
преимущественно кондуктивного прогрева осадоч-
ных толщ. Здесь возникает несколько вопросов, на 
которые осадочно-миграционная теория не дает 
ясных ответов.

Во-первых, каким образом низкие концентра-
ции нефти при выделении из раствора образуют 
такое насыщение порового пространства породы, 
которое вызывает перемещение нефти за счет сил 
всплывания? Во-вторых, как могут сохраниться не-
окисленными при длительном контакте с водой ка-
пельки нефти с их огромной суммарной удельной 
поверхностью? Ведь даже крупные скопления неф-
ти подвергаются весьма интенсивным изменени-
ям (разрушению) в зоне водонефтяного контакта, 
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который имеет небольшую удельную поверхность. 
Из этого следует, что если ОВ как гумусового, так и 
сапропелевого типа подверглось прогреву в интер-
вале температур 80–160  °C (главная фаза нефте-
образования (ГФН)) при кондуктивном теплопере-
носе, который определяет особенности литогенеза 
погружения, то активной эвакуации нафтидов из 
материнских пород не наблюдается. Связано это, 
по мнению одних исследователей [3, 9], с невозмож-
ностью интенсивного продуцирования нафтидов, а 
других [4, 10,  11] — с отсутствием кроме этого еще и 
факторов, резко увеличивающих массообмен в гео-
логической среде1.

Перечисленные обстоятельства, видимо, при-
водят к тому, что в древних конседиментационных 
структурах с преимущественно кондуктивным пе-
реносом тепла, достигшего уровня ГФН, микро-
нефть или остается в материнских породах, или 
не сохраняется при первичной миграции. В итоге  
месторождения не образуются, но нефтепроявле-
ния иногда возникают.

Рифтогенные седиментационные бассейны
Для осадочных бассейнов с погребенным кон-

тинентальным рифтом (Западно-Сибирская пли-
та) характерны этапы структурной перестройки с 
широким развитием гидротермального процесса и 
эпигенетического минерагенеза с формированием 
1Копылова Г.Н. Эффекты сейсмичности в режиме подземных 
вод (на примере Камчатского региона) : автореф. дис. … д-ра 
геол.-минерал. наук. – М., 2010. – 36 с.

ГЖВ. При этом, в отличие от предыдущего случая, 
палеотемпературы пород и подземных вод пере-
стают быть одинаковыми или почти одинаковыми. 
Теперь на первый план выступает контрастно вы-
раженное несоответствие между температурами по 
ОСВ и ГЖВ. Так, температуры гомогенизации ГЖВ 
из отложений, вмещающих промышленные ско-
пления нефти, иногда оказываются значительно 
выше прогнозных максимальных температур оса-
дочного нефтеобразования по витринитовой тер-
мометрии [9]. Для месторождений Западной Сиби-
ри они, в частности, варьируют в пределах 140–185 
и 50–110 °С соответственно (таблица).

Стремительное повышение температуры под-
земных вод в периоды структурной перестройки 
сопряжено с резким усилением темпов внедрения 
в структуру высокоэнтальпийных глубинных флюи-
дов по реанимированным и (или) вновь образовав-
шимся проницаемым зонам. Это свидетельствует 
о наличии в истории развития нефтегазоносных 
бассейнов фаз сейсмотектонического воздействия. 
Оно сопровождается не только вспышками гидро-
термальной деятельности, но и эффективной пер-
вичной и латеральной миграцией УВ. Рассмотрим 
причины ускоренной миграции УВ в тектонически 
напряженных обстановках.

Важность сейсмического воздействия на кол-
лектор в процессе вторичной миграции флюида 
подчеркивают в своей работе А.А.  Карцев и его 
коллеги [10]. Они считают, что пульсирующее гео-
динамическое давление, то усиливая, то ослабляя 

Таблица.  
 Table.

Уровень палеотермического несоответствия в осадочных нефтегазоносных толщах и продуктивность скважин
Level of paleothermal mismatch in sedimentary oil and gas bearing sequences and well productivity

Регион

Площадь,  
скважина,  
структура,  

месторождение

Возраст  
отложений

Минера-
лы  

с ГЖВ

Температура 
гомогенизации  
ГЖВ, °С (число 
определений) 

[2, 9]

Расчетная 
температура 
метаморфиз-
ма угля или 
РОВ, °С [2, 9]

Уровень 
палео- 

термического 
несоответсвия 

(УПТН)

Продуктив-
ность  

скважин

Западная 
Сибирь

Калчанская-1-Р,  
Парабельский мегавал J3

Кальцит, 
доломит 140 (3), 170 (3) 50–80* 2,1 Продуктивная

Верхне- 
коликъеганская-52, 

Верхнеколикъеганское 
купольное поднятие, 

Верхнеколикъеганское

J3
Кальцит, 
доломит 185 (2) 50–80 2,3 Продуктивная

Фестивальная-255, 
Фестивальный вал, 

Фестивальное
J3

Кальцит, 
доломит 152 (3) 50–110

(50–80–110) 1,4–1,9 Продуктивная

Сикторская-7,  
Александровский 

мегавал,  
Коликъеганский вал, 
Северо-Сикторское

J3
Кальцит, 
доломит 140 (3), 170 (3) 50–80 2,1 Продуктивная

Вос-
точное 

Предкав-
казье

Кочубеевская-1 J2 Нет Нет 190 – Непродуктив-
ная

*Верхняя температурная граница ГЗН.
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действия архимедовой силы, способствует слиянию 
отдельных капель и пузырьков УВ-фазы в крупные 
скопления нефти. При этом повышается общая неф - 
тегазонасыщенность пород, увеличивается фазовая 
проницаемость для УВ и снижается противодей-
ствие со стороны капиллярных сил.

Экспериментально установлено влияние зна-
копеременных геодинамических напряжений в 
скелете тонкодисперсных горных пород на прео-
доление капиллярных сил и резкую активизацию 
связанной воды, содержащей органические компо-
ненты (Абрамова О.П., Абукова Л.А., Юсупова И.Ф., 
2005). Выявлено, что после крупных землетрясений 
в течение двух месяцев и более наблюдается уве-
личение дебита нефти в скважинах. В дальнейшем 
дебиты восстанавливаются до первоначальных 
значений. Г.Н.  Копылова1 установила зависимость 
значений кратности роста дебита скважин от маг-
нитуды землетрясения. Так, для землетрясений 
интенсивностью 5 баллов характерно увеличение 
дебита в 2 раза, для землетрясения силой 7 баллов —  
в 3. Механизм формирования такого эффекта свя-
зан с преимущественным увеличением проницае-
мости флюидовмещающих пород при прохождении 
сейсмических волн и подстройкой порового давле-
ния к изменившимся фильтрационным свойствам 
флюидовмещающих пород1.

Сказанное прекрасно иллюстрирует законо-
мерность, выявленную А.А.  Трофимуком с кол-
легами [12]. Они, в частности, доказали, что сей-
смотектонические процессы в сотни и тысячи раз 
ускоряют первичную и латеральную миграцию, а 
также аккумуляцию УВ в мобильных областях зем-
ной коры по сравнению с пассивными, т.  е. ста-
бильно и монотонно погружающимися бассейнами 
осадконакопления. Кроме активной миграции сей-
смотектонические процессы провоцируют условия, 
при которых темпы образования УВ даже при по-
ниженных температурах существенно превышают 
скорости их естественной диссипации в подземной 
гидросфере [12,  13]. Из этого следует принципи-
альный вывод, что нафтидогенез и возникновение 
залежей обусловлены трансформацией ОВ в под-
вижные УВ, происходящей в материнских породах, 
механически активизированных природными сей-
смотектоническими явлениями.

По мнению Г.И.  Амурского, А.В.  Бочкарева и 
А.Н.  Соловьева [13], подобные обстановки сопря-
жены с этапами тектонической активизации, когда 
нефтегазоносные бассейны или их фрагменты ока-
зывались в ареалах зон мощного горизонтального 
стресса. На последнее обстоятельство необходимо 
обратить особое внимание, поскольку структурная 
перестройка Западно-Сибирской плиты (рифто-
генного бассейна) сопровождается пульсирующим 
стрессом и, как следствие, — лавинообразным появ-
лением большой массы горячих растворов в глубо-
козахороненных осадочных толщах. Нагретые воды 
(гидротермы) участвуют в стремительном преобра-
зовании не только рассеянного ОВ, но и вмещаю-

щих пород, ускоряя нафтидогенез, а также создавая 
нетрадиционные коллекторы и вторичные экраны. 
Они же обеспечивают быструю эвакуацию нефти в 
ловушки [4, 11, 14].

Придавая горячим растворам исключительное 
значение в этих процессах, авторы статьи такую 
активизацию называют тектоногидротермальной 
[4, 15]. Она типична для осадочных бассейнов с по-
гребенным континентальным рифтом, в которых 
магматическая деятельность полностью угасла и 
в дальнейшем проявляться уже не может. Текто-
ническая обстановка там в периоды структурной 
перестройки характеризуется контрастностью 
движений и, прежде всего, разноинтенсивным 
пульсирующим стрессом в сочетании с мощным 
проявлением гидротермального процесса. В этом 
состоит принципиальное отличие рассматриваемо-
го случая от тектонической обстановки синеклиз, 
не осложненных рифтами, где даже при оптималь-
ных температурах созревания ОВ не хватает энер-
гии для активной миграции образовавшихся УВ из 
материнских толщ. Иначе обстоят дела в рифтоген-
ных бассейнах, где налицо участие дополнительной 
сейсмической и тектонической энергии Земли не 
только в нафтидогенезе, но и, главное, в мобилиза-
ции УВ и формировании залежей.

Обсуждение результатов
Установлено, что если кондуктивный режим 

(или его составляющая) присущ любому седимен-
тационному бассейну, где он контролирует литоге-
нез погружения, то конвективный сопряжен только 
с фазами тектонической активизации. При этом 
необходимо помнить, что он не является продол-
жением кондуктивного режима. Конвективный те-
пломассоперенос может протекать на любом этапе 
осадочного цикла, но лишь с началом тектониче-
ской активизации. Накладываясь на кондуктив-
ный перенос тепла, он характеризуется различным 
по интенсивности сейсмическим воздействием, 
повышенными температурами, относительной 
кратковременностью и периодической возобнов-
ляемостью. Конвективный тепломассоперенос 
реализуется в новой особой автономной системе, 
которая отличается дополнительными энергетиче-
скими источниками.

Из вышеизложенного можно заключить, что 
конвективный тепломассоперенос является функ-
цией тектонической активизации. Но какой? Здесь 
мнения геологов расходятся. Одни считают, что тек-
тономагматической ([3, 9, 16, 17] и др.), другие — тек-
тоногидротермальной (Труфанов В.Н. и др., 2011; [4, 
15, 18]). При проявлении тектонической активиза-
ции интенсивность прогрева горных пород за счет 
конвективного тепломассопереноса намного выше 
по сравнению с прогревом, обусловленным кондук-
тивным переносом тепла. Поэтому температуры 
самих пород по витринитовой шкале отличаются 
от температур циркулировавших в них растворов, 
о которых судят по палеотермометрии ГЖВ. И эта 
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разница, определяемая скоростью прогрева, тем су-
щественнее, чем выше тектоническая активизация.

Х.А. Хедеманн [19] установил, что в обстановке 
стремительного нагрева толщ процессы метамор-
физма угля происходят медленнее, чем рост темпе-
ратур, поскольку скорость деструкции каустобио-
литов, в силу своей инертности, отстает от скорости 
нарастающего прогрева. Поэтому, находясь в зоне 
быстро увеличивающегося конвективного тепло-
массопереноса нефтегазоносных районов, углистые 
частицы, распределенные в основной массе мате-
ринских толщ, оказываются «недометаморфизо-
ванными», а рассеянное ОВ, по Н.П. Гречишникову 
и Ю.В.  Степанову [9], «недогретым» относительно 
участков гидротермальной проработки пород из тех 
же интервалов разреза, которые характеризуются 
эпигенетическим минерагенезом с ГЖВ. В силу на-
званных обстоятельств В.В. Станов [20] утверждает, 
что одна и та же степень метаморфизма угля может 
приходиться на разные температуры с разбросом в 
100–200 °C в зависимости от скорости нагрева.

Такое положение дел определенным образом 
характеризует соотношение температур материн-
ских толщ и циркулирующих в них флюидов для 
районов крупных скоплений нафтидов. Установ-
лено, что на промышленных УВ-месторождениях 
материнские толщи прогреты до 80–160 °C по ви-
тринитовой шкале (ГФН), а температуры гомоге-
низации ГЖВ в гидротермальных минералах из 
тех же самых пород заметно превышают их зна-
чения (см. таблицу). Кроме того, если прогрев ма-
теринских толщ ограничивался преимуществен-
но кондуктивным теплопереносом (отсутствуют 
гидротермальные минералы и ГЖВ), то, несмотря 
на достижение ГФН, определенное по витринито-
вой шкале, активной миграции УВ не происходит, 
промышленные месторождения не возникают и в 
лучшем случае формируются нефтепроявления [3]. 
Поэтому выявление структур с признаками резкой 
активизации конвективного тепломассопереноса 
на основе вышеуказанного несоответствия палео-
термометрии по гомогенизации и по витринито-
вой термометрии представляет первостепенный 
интерес при прогнозировании нефтегазоносности 
глубокозалегающих горизонтов.

Следовательно, только при наложении кон-
вективного тепломассопереноса на кондуктивный 
перенос тепла происходит стремительный вынос 
нафтидов из зон, соответствующих ГФН, с образо-
ванием крупных залежей. Это возможно лишь в тех 
нефтегазоносных бассейнах, где проявлялись фазы 
сейсмотектонического воздействия. Об интенсив-
ности последнего можно судить по значению па-
леотермического несоответствия, т.  е. отношению 
максимальных палеотемператур гомогенизации 
ГЖВ к палеотемпературам, рассчитанным по ОСВ. 
Этот же показатель можно использовать при про-
гнозных оценках территории на УВ-сырье. Для 
продуктивных рифтогенных площадей Западной 
Сибири, где материнские породы достигли темпе-

ратурной зоны 80–160  °С за счет кондуктивного 
прогрева, его значения колеблются в пределах 1,4–
2,3 (см. таблицу).

Типичный пример наблюдается в рифтогенном 
седиментационном бассейне (Западная Сибирь) на 
Северо-Сикторском месторождении нефти (см. таб-
лицу). В разрезе скв. Сикторская-7 верхнеюрские 
отложения характеризуются, с одной стороны, па-
леотемпературами 50–80 °С, определенными по ви-
тринитовой шкале, что отвечает верхней темпера-
турной границе ГФН (80 °С), с другой — отличаются 
максимальной палеотемпературой гомогенизации 
ГЖВ 170  °С. В таких случаях УПТН рассчитывает-
ся следующим образом: 170/80  =  2,1. На месторо-
ждении из верхеюрских отложений наблюдаются 
нефтепритоки с дебитом 48  м3/сут (Клещев  К.А., 
Шеин В.С., 2010).

Подобная ситуация отмечается в Западной 
Сибири (ХМАО) на Фестивальном месторождении 
нефти (см. таблицу) на глубинах 2928–3028 м (Кле-
щев  К.А., Шеин  В.С., 2010). В разрезе скв. Фести-
вальная-255 верхнеюрские отложения отличаются 
разбросом палеотемператур в интервале 50–110 °С, 
определенных по витринитовой шкале, часть ко-
торого (80–110  °С) соответствует ГФН. На этом же 
участке разреза установлена температура гомоге-
низации ГЖВ 152 °С. Следовательно, уровень палео-
термического несоответствия в породах нефтяного 
месторождения варьирует в пределах:

УПТНmin = 152/110 = 1,4;
УПТНmax = 152/80 = 1,9.

Совершенно иная картина наблюдается в плат-
форменной части Восточного Предкавказья. В раз-
резе скв. Кочубеевская-1 подошва среднеюрских 
отложений на глубине 4700 м характеризуется, с од-
ной стороны, палеотемпературой 190 °С по витри-
нитовой шкале, что несколько превышает уровень 
ГФН, с другой — современной температурой 187 °С, 
замеренной непосредственно в стволе скважины. 
Важно подчеркнуть, что в этих породах отсутствуют 
ГЖВ (продукт конвективного тепломассопереноса). 
Поэтому, несмотря на высокие палео- и современ-
ные температуры, в разрезе скважины не только 
не обнаружены промышленные скопления УВ, но 
и сама скважина оказалась бесприточной [3, 9], а 
УПТН рассчитать не представляется возможным.

Как отмечалось, конвективный тепломассопере-
нос является функцией тектонической активизации. 
Авторы статьи считают, что тектоногидротермаль-
ной. Но существует и другая точка зрения, согласно 
которой конвективный тепломассоперенос вызван 
тектономагматической активизацией и обусловлен 
циркуляцией горячих растворов, продуцируемых 
магматическими очагами ([3, 9, 16, 17] и др.).

Понятие «тектономагматическая активизация» 
предложено металлогенистами (Горжевский  Д.И., 
Козеренко В.П., Фогельман Н.А., 1967; [21]), в част-
ности, для дейтероорогенных областей. Она свой-
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ственна тектонически подвижным структурам, 
характеризующимся контрастностью движений и 
сопровождающимся интенсивной магматической 
деятельностью, в результате чего обычно образуют-
ся сложные интрузивно-эффузивные комплексы. С 
последними на постмагматической стадии связано 
возникновение гидротермально-метасоматиче-
ских, как правило, рудоносных формаций.

Образование нефтегазовых промышленных 
скоплений Н.П. Гречишников и Ю.В. Степанов свя-
зывают с обязательной активизацией тектономаг-
матических процессов. В качестве примера они, в 
частности, рассматривают Талинское нефтяное ме-
сторождение, локализованное на площади Красно-
ленинского свода Западно-Сибирской плиты. Там, 
по результатам анализа метасоматического переро-
ждения минералов шеркалинской свиты, отмечена 
мощная гидротермальная проработка песчаников с 
формированием суперколлекторов (Абдуллин Р.А., 
1991; [22]). По мнению Н.П.  Гречишникова и 
Ю.В. Степанова [9], подобные преобразования мог-
ли произойти только под влиянием магматическо-
го очага с конвективным тепломассопереносом на 
инверсионном этапе развития. Однако далеко не 
во всех областях, переживших тектоническую пере-
стройку, известны случаи проявления магматизма. 
В первую очередь это касается рифтогенных бас-
сейнов седиментации, где тектоническая активи-
зация сопровождается лишь широкомасштабными 
гидротермальными процессами [14, 15].

Так, проведенные в Западной Сибири литогео-
химические исследования в комплексе с геологиче-
скими, тектоническими и палеогеографическими 
данными (Ван А.В., Казанский Ю.П., 1998; Ушатин-
ский И.Н., Рыльков А.В., 2002; Нестеров И.И., Уша-
тинский  И.Н., Рыльков  А.В., 2003) показали, что 
никаких признаков существования современных, 
молодых или древних магмопроявлений (в том 
числе вулканических) в составе осадочного чехла 
не установлено. Следовательно, плитный этап раз-
вития не осложнялся магматическими процессами. 
Лишь в раннем триасе отмечается деятельность 
базальтового вулканизма, связанного с рифтогене-
зом, который сформировал промежуточный струк-
турный этаж молодой платформы.

И.И. Нестеров и коллеги (2003) связывали пост-
седиментационные преобразования чехла Запад-
но-Сибирской плиты с региональным фоном из-
менения пород, а не с воздействием вулканизма. 
Вместе с тем, в верхнеюрско-нижнемеловых отло-
жениях Западной Сибири присутствует пирокла-
стический материал основного состава (Ван  А.В., 
Казанский  Ю.П., 1998). В частности, обнаружены 
люминесцирующие вулканические стекла в неф-
тематеринской баженовской свите [23]. Однако 
это также не может служить доказательством про-
явления мезозойского вулканизма на территории 
Западно-Сибирской плиты. Вероятным источни-
ком пеплового материала могла быть Арктическая 
магматическая провинция, располагающаяся в 

пределах архипелага Шпицберген [24], поскольку 
абсолютные датировки долеритов Шпицбергена 
указывают на два пика активности магматизма: в 
поздней юре и в раннем мелу – альбе [25].

Не все геологи признают большое значение 
конвективного тепломассопереноса в форми-
ровании УВ-месторождений. Так, Б.А.  Лебедев и 
Э.М. Пинский [17] приходят к выводу о совершенно 
ничтожной роли конвекции в геологической исто-
рии нефтегазоносных бассейнов. Разделяя эту точ-
ку зрения, В.С. Сурков с коллегами (1989) связывают 
температурные аномалии ранне-среднетриасовой 
палеорифтовой системы Западной Сибири только 
с процессами кондуктивного тепломассоперено-
са. Аномалии температур, по мнению этих ученых, 
обусловлены большей плотностью и, следователь-
но, большей теплопроводностью пород рифтовых 
зон. Вместе с тем установлено [26], что в рифтоген-
ных геодинамических обстановках прогрев может 
достигать самых верхних горизонтов осадочного 
чехла. Происходит это в периоды тектоногидротер-
мальной активизации рифтогенных бассейнов, ког-
да исчезают или резко сокращаются естественные 
преграды на пути движения горячего глубинного 
флюида [5, 11]. Тут возникает закономерный во-
прос: как быть с экранирующей способностью глин, 
в первую очередь смектитовых?

Чтобы ответить на него, необходимо вспом-
нить, что водоупорным (флюидоупорным) монтмо-
риллонит является лишь при его обводнении в усло-
виях низких температур, когда давление набухания 
достигает 0,2 МПа (Грим Р.Э., 1967) и практически 
исключает движение растворов. В гидротермаль-
ных же системах картина радикально меняется.

По данным И.А.  Бриллинга [27], проница-
емость монтмориллонитового (смектитового) 
образца при повышении температуры от 20 до 
80°C возрастает более чем на 2 порядка. При ро-
сте температуры от 20 до 90°C коэффициент про-
ницаемости каолинита увеличивается в 3–5 раз, 
а монтмориллонита  — на порядок и более. Рост 
проницаемости глин с повышением температуры 
обусловлен разрушением (освобождением) связан-
ной воды. По мере роста температуры все больший 
объем жидкости будет переходить в свободное со-
стояние, увеличивая тем самым эффективную по-
ристость породы. Более значительный эффект вли-
яния температуры на изменение проницаемости, 
отмеченный в смектитовых глинах, объясняется 
их повышенными гидратирующими свойствами. 
В результате этого относительный объем выделяе-
мой в свободное состояние связанной воды в этих 
глинах будет значительно выше, чем, например, в 
каолинитовых. Следовательно, в монтмориллони-
товых глинах выше диапазон изменения проница-
емости под влиянием температуры, чем в каоли-
нитах (Грим Р.Э., 1967; [28]). Заметное возрастание 
проницаемости глин в условиях высоких темпе-
ратур позволяет В.М. Гольдбергу и Н.П. Скворцову 
[28] говорить о значительном увеличении конвек-
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тивной составляющей вертикального движения 
глубинных горячих вод.

Особую значимость это приобретает в перио-
ды структурной перестройки. Так, исходя из работ 
И.С.  Грамберга с коллегами (1995), Ю.В.  Филиппо-
вича (2001) и В.Г. Криночкина с соавторами (2010), 
район Красноленинского свода, где расположено 
Талинское месторождение нефти, в период текто-
нической активизации являл собой крупную геоди-
намическую аномалию Западно-Сибирской плиты, 
сформировавшую трехуровневое чешуйчато-над-
виговое сооружение. Там в изолированных (локаль-
ных) впадинах триасовые риолиты рогожниковской 
свиты и перекрывающие пласты ЮК10–11 шеркалин-
ской свиты (верхний лейас) в результате тектоно-
гидротермальной активизации испытали кислот-
ное выщелачивание с возникновением вторичных 
кварцитов — нефтенасыщенных новообразованных 
коллекторов (Абдуллин  Р.А., 1991; Зубков  М.Ю. и 
др., 1991; Лукин А.Е., Гарипов О.М., 1994; [22]). Глав-
ным энергетическим фактором всех преобразова-
ний был конвективный тепломассоперенос, осу-
ществляющийся в обстановке разноинтенсивного 
пульсирующего стресса чешуйчато-надвигового 
сооружения.

Процесс, сменивший активное растворение 
на Таллинском месторождении, характеризуется, 
в частности, регенерацией кластогенного кварца 
и развитием микродруз этого минерала в пусто-
тах выщелачивания. Своим габитусом кристаллы 
кварца здесь обязаны многочисленным регене-
рационным каемкам, нарощенным на исходные 
разноокатанные и выщелоченные обломки этого 
минерала. Процесс их образования проходил в не-
сколько этапов. Это подтверждается различными 
по температуре генерациями регенерирующего 
кварца, установленными методом гомогениза-
ции ГЖВ (Лукин  А.Е., Гарипов  О.М., 1994). На за-
ключительных этапах регенерации отмечается 
захват битумов растущей кристаллической фазой 
(Казанский  Ю.П. и др., 1993). Поэтому поздний 
аутигенный кварц нередко содержит в ГЖВ мно-
гочисленные пузырьки нефти. Это, во-первых, 
свидетельствует о появлении ее в минералообра-
зующих горячих водах завершающего этапа акти-
визации района Красноленинского свода. Во-вто-
рых, поскольку максимальное развитие данного 
процесса наблюдается в зонах разрывных нару-
шений, последние необходимо рассматривать как 
природные тектонические насосы, перемещающие 
УВ в ловушки.

В этой связи важно подчеркнуть, что темпера-
туры гомогенизации в возникших ГЖВ рассматри-
ваются Н.П.  Гречишниковым и Ю.В.  Степановым 
[9] как «геотермические аномалии». А поскольку 
анализируемые явления вызваны тектоногидро-
термальной активизацией, можно сделать прин-
ципиальный вывод о том, что выявленные «гео-
термические аномалии» являются порождением и 
визитной карточкой тектоногидротермальной, но 

отнюдь не тектономагматической активизации, как 
считают Н.П. Гречишников и Ю.В. Степанов. C этих 
позиций становится понятным, почему без «гео-
термических аномалий» (т. е. без проявления текто-
ногидротермальной активизации) в температурной 
зоне 80–160°C, сформировавшейся в нефтегазома-
теринских породах под воздействием кондуктив-
ного тепломассопереноса, промышленных УВ-ско-
плений, как правило, не наблюдается.

Уже не раз отмечалось, что тектоногидротер-
мальная активизация в условиях рифтогенных 
седиментационных бассейнов предполагает кон-
вективный тепломассоперенос в режиме разно-
интенсивного пульсирующего стресса. В таких 
случаях обработка материнских толщ нагретыми 
водами вызывает быстрое созревание ОВ и столь 
же стремительную эмиграцию  микронефти. Дока-
зательством больших скоростей нефтеобразова-
ния может служить обнаружение так называемых 
гидротермальных нефтей (Симонейт  Б.Р.Т., 1986). 
Если считать гидротермальную нефть аналогом ла-
бораторного пиролитического процесса, то время, 
необходимое для ее возникновения, по Б.А.  Соко-
лову и А.Н.  Гусевой (1993), следует оценивать не-
сколькими годами. Кроме того, экспериментальные 
исследования с участием ГЖВ [29] показали, что 
взаимодействие горячих растворов (240–550°С) с 
вмещающими битуминозными и углеродистыми 
породами приводит к синтезу подвижных жидких и 
газообразных УВ, способных мигрировать в земных 
недрах в виде высокотемпературных гомогенных 
водных УВ-флюидов.

Таким образом, в рамках осадочно-миграци-
онной модели предпочтительные условия образо-
вания и накопления нефти должны реализоваться в 
тектонически спокойных районах, где залежи пере-
крыты надежными экранами. Однако приведенные 
в настоящей статье данные не позволяют с этим со-
гласиться. Как правило, локализация месторожде-
ний нефти наблюдается в областях тектонической 
(тектоногидротермальной) активизации, причем в 
тесной связи с разломными и нередко надвиговы-
ми зонами. В первую очередь это касается осадоч-
ных бассейнов с погребенным континентальным 
рифтом, классическим примером которых является 
Западно-Сибирская плита.

Заключение
В процессе проведенных исследований получе-

ны следующие основные результаты.
1.  Геодинамическая обстановка, способствую-

щая возникновению УВ-залежей, должна отличать-
ся обязательным совместным участием катагенети-
ческой (региональной фоновой) и гидротермальной 
(локальной наложенной) проработкой пород. С точ-
ки зрения энергетики  — это прогрев, вызванный 
монотонным длительным погружением, но усилен-
ный гидротермальным процессом, порожденным 
кратковременной сейсмотектонической активно-
стью, т. е. тектоногидротермальной деятельностью.
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2.  Структурная перестройка рифтогенных бас-
сейнов сопровождается тектоногидротермальной 
активизацией. Эпигенетические процессы, ей со-
путствующие, контролируются в первую очередь 
конвективным тепломассопереносом.

3. Газово-жидкие включения новообразованных 
минералов, как и сами минералы или фрагменты их 
регенерации, служат индикаторами тектоногидро-
термальных явлений. Подвижность газово-жидких 
УВ при первичной и латеральной миграции опреде-
ляется прежде всего интенсивностью наложенного 
тектоногидротермального воздействия.

4.  Показатель интенсивности тектоногидро-
термальной активизации равен отношению мак-
симальных палеотемператур гомогенизации ГЖВ 
к палеотемпературам, рассчитанным по ОСВ. Этот 

показатель, выявленный для одних и тех же интер-
валов геологического разреза, отражает уровень 
палеотермического несоответствия природной сис- 
темы.

5.  Уровень палеотермического несоответ-
ствия можно использовать при прогнозных оцен-
ках территории на УВ-сырье. Для перспективных 
рифтогенных площадей, где материнские породы 
достигли температурной зоны 80–160  °С за счет 
кондуктивного прогрева, его значения варьируют  
пределах 1,4–2,3.

6.  Известный тезис Н.Б.  Вассоевича «нефть  — 
детище литогенеза» [6, с. 152] можно уточнить сле-
дующей формулировкой: нефть  — детище лито-
генеза, сопряженного с тектоногидротермальной 
активизацией.
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Аннотация: В статье впервые, на базе обширного геолого-геофизического материала, приведены результаты ком-
плексных литолого-стратиграфических, литолого-геохимических, литолого-фациальных, тектонических, палеотекто-
нических, фильтрационно-емкостных и петрофизических исследований, согласно которым все раннее выделенные 
11 месторождений нефти и газа в центральной наиболее приподнятой части Непско-Ботуобинской нефтегазоносной 
области являются составными частями гигантского по запасам нефти и газа Ереминско-Чонского месторождения. Для 
этого месторождения обосновываются единые тектонические, литолого-фациальные и геохимические условия фор-
мирования залежей нефти и газа. Охарактеризованы современные структурные планы месторождения и история 
их образования. Рассмотрены состав, строение, условия формирования, постседиментационные преобразования и 
фильтрационно-емкостные свойства всех продуктивных пластов месторождения. Оценены качества проницаемых 
комплексов, перекрывающих их флюидоупоров месторождения. Изложены методы подсчета запасов углеводородов 
и охарактеризована их полная структура. Приведены карты прогноза плотностей начальных суммарных ресурсов угле-
водородов всех продуктивных пластов месторождения.
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Abstract: On the basis of rich geological and geophysical materials, the authors for the first time present the results of inte-
grated lithological and stratigraphic, lithological and geochemical, lithofacies, tectonic, paleotectonic, reservoir properties, 
and petrophysical investigations. According to these results, all 11 oil and gas fields previously identified in the central, most 
upstanding part of the Nepsky-Botuobinsky Petroleum Region, are the parts of the giant (in terms of oil and gas reserves) 
Ereminsky-Chonsky field. The uniform tectonic, lithofacies, and geochemical settings of formation of oil and gas accumu-
lations are substantiated within this field. The present-day structural geometry of the field and history of its formation are 
described. Composition, structure, settings of formation, post-sedimentary transformations and reservoir properties of all 
reservoirs in the field are discussed. Properties of permeable series and overlying impermeable beds are evaluated in the 
field. The techniques for hydrocarbon reserves assessment are presented, and their structure is described in full. The maps 
of predicted density of total initial hydrocarbon resources are demonstrated for all the reservoirs in the field.
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Введение
Ереминско-Чонское месторождение распо-

ложено в Катангском районе Иркутской области 
и на сопредельной территории Республики Саха 
(Якутия). В тектоническом отношении оно при-
урочено к центральной наиболее приподнятой 
части Непско-Ботуобинской антеклизы. Согласно 
нефтегазогеологическому районированию, Ере-
минско-Чонское месторождение находится в цен-
тре одноименной нефтегазоносной области. Его 
площадь составляет 26,5 тыс. км2.

На Ереминско-Чонском месторождении прове-
дены значительные объемы геолого-разведочных 
работ. Вся его территория покрыта гравиметриче-
ской съемкой, большая часть работами методом 
ЗСБ. Почти вся территория Ереминско-Чонско-
го месторождения исследована сейсморазведкой 
МОВ, сначала в варианте однократного, а начиная с 
середины 1970-х гг. — многократного МОГТ-профи-
лирования. Глубокое бурение началось в 1970-е гг.  
В настоящее время на на территории месторожде-
ния пробурено около 250 глубоких скважин в пре-
делах 17 площадей бурения (рис. 1).

В результате проведения геолого-разведочных 
работ на территории Ереминско-Чонского место-
рождения открыто 11 месторождений нефти и газа, 
содержащих 33 залежи. Извлекаемые запасы УВ на 
01.01.2018 г. по категориям А + B + С1 + С2 составля-
ют 1285,6 млн т усл. УВ, из них нефти — 851,7 млн т, 
газа — 428,1 млрд м3 и конденсата — 5,8 млн т.

Основной объем выполненных геолого-разве-
дочных работ на территории Ереминско-Чонского 
месторождения был направлен на поиски и развед-
ку залежей нефти и газа в вендском терригенном 
комплексе. Вышезалегающие венд-нижнекембрий-
ские карбонатные отложения, характеризующиеся 
более высокими перспективами нефтегазоносно-
сти, но более сложным строением, обычно исследо-
вались попутно. При бурении и испытании скважин 
использовались традиционные методы. Бурение 
горизонтальных стволов скважин и их испытание с 
применением гидроразрыва пласта практически не 
проводилось.

В настоящее время вся территория Еремин-
ско-Чонского месторождения залицензирована. 
В его пределах выделено 17 лицензионных участ-
ков, принадлежащих 8 недропользователям. Ос-
новными из них являются: ПАО  «НК  Роснефть», 
ПАО  «Газпромнефть-Ангара» и ПАО  «Сургутнефте-
газ».

Впервые Ереминско-Чонский объект был выде-
лен и охарактеризован в 1991 г. в рамках только пре-
ображенского горизонта в качестве Тетейско-Чон-
ской зоны нефтегазонакопления. В дальнейшем 
продолжалось уточнение строения и выяснение 
условий формирования всех продуктивных пластов 
венда и нижнего кембрия этого нефтегазового объ-
екта. Результаты исследований изложены в много-
численных публикациях ([1–3] и др.).

В последние годы компаниями ПАО «НК «Рос-
нефть» и ПАО  «Газпромнефть-Ангара» выполнены 
значительные объемы сейсморазведочных и буро-
вых работ на своих лицензионных участках. В ре-
зультате приращены значительные запасы УВ-сы-
рья, причем не только в преображенском горизонте, 
но и во всех вышезалегающих: усть-кутском и осин-
ском. То есть как в терригенных пластах В10, В13, так 
и в карбонатных пластах Б1, Б3–4, Б5, Б12–13 выявлена 
промышленная нефтегазоносность.

В настоящей статье впервые приведено ком-
плексное обоснование Ереминско-Чонского нефте-
газоконденсатного месторождения – крупнейшего 
объекта по подготовке запасов и добыче нефти и 
газа в Непско-Ботуобинской нефтегазоносной об-
ласти Восточной Сибири.

Как известно, существует множество опреде-
лений термина «месторождения нефти и газа», ко-
торые изложены в работах А.А. Бакирова, И.О. Бро-
да, Н.В.  Вассоевича, И.М.  Губкина, Н.А.  Еременко, 
А.И.  Леворсена, В.Б.  Аленина и других исследова-
телей. Большинство из них включает следующие 
важнейшие элементы: совокупность (группа) зале-
жей нефти и газа или одна залежь [4]; образования 
залежей нефти и газа контролируются общим эле-
ментом недр структурного, литологического и стра-
тиграфического характера ([5] и  др.). В некоторых 
определениях этого понятия имеются следующие 
дополнения: общность условий формирования за-
лежей нефти и газа, общность в системе их поиска, 
разведки и эксплуатации и т. д. Ниже приведены ре-
зультаты выполненных исследований, свидетель-
ствующие о том, что выделенное Ереминско-Чон-
ское месторождение полностью соответствует 
вышеупомянутым определениям месторождения 
нефти и газа.

Тектоническое строение и условия образования 
современного структурного плана Ереминско- 
Чонского месторождения

Тектоническое строение и условия образования 
современного структурного плана Ереминско-Чон-
ского месторождения достаточно полно рассмо-
трены в работах А.В. Мигурского ([6] и др.), Г.Г. Ше-
мина ([2] и  др.) и других исследователей. Кратко 
они сводятся к следующему: Ереминско-Чонское 
месторождение расположено в центральной наи-
более приподнятой части Непско-Ботуобинской 
антеклизы, приуроченной к выступу фундамента, 
которая включает северо-западную часть Непского 
свода, осложненную Верхнечонским структурным 
мысом. В пределах этого объекта существенно со-
кращена толщина терригенных отложений венда. 
По кровле всех отмеченных продуктивных пластов 
месторождение выражено однообразно в виде по-
лукруглой моноклинали с наклоном пород к северу, 
северо-западу и юго-западу от наиболее приподня-
того Верхнечонского структурного мыса (рис. 2).

Дизъюнктивная тектоника на территории Ере-
минско-Чонского месторождения проявилась до-
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Рис. 1.  

Fig. 1.
Схема изученности сейсморазведкой и глубоким бурением Ереминско-Чонского  нефтегазоконденсатного месторождения
Coverage diagram of seismic exploration and deep drilling in the Ereminsky-Chonsky oil, gas, and condensate field
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статочно интенсивно. Она контрастно выражена 
семью микрограбенами и четырьмя основными 
разломами, которые четко выделены на структур-
ных основах всех продуктивных пластов (см. рис. 2).

Трапповый магматизм на Ереминско-Чонском 
месторождении проявился в существенно меньших 
масштабах, чем в северо-западной части Сибир-
ской платформы. Его образования здесь составляют 
около 3 % объема осадочного чехла.

История формирования современных струк-
турных планов Непско-Ботуобинской антеклизы, 
в центральной наиболее приподнятой части кото-
рой расположено Ереминско-Чонское месторожде-
ние, рассмотрена во многих работах автора статьи 
([2] и др.). История реконструировалась на базе ре-
зультатов детальной корреляции венд-нижнекем-
брийских отложений с учетом факторов, ограничи-
вающих применение метода мощностей.
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Структурные планы Непско-Ботуобинской ан-
теклизы и Ереминско-Чонского месторождения 
в венд-раннепалеозойский период отличались от 
современных. Северо-западная половина антекли-
зы в указанный интервал времени была наиболее 
приподнятым участком. Она составляла юго-вос-
точную сводовую часть крупнейшей положитель-
ной структуры  — Катангской палеоантеклизы [7]. 

В отмеченный период почти вся территория рас-
сматриваемого месторождения располагалась в 
сводовой части Катангской палеоантеклизы. Лишь 
наиболее приподнятая юго-восточная его часть на-
ходилась в присводовой части антеклизы.

Структурный план рассматриваемой террито-
рии в среднем палеозое в целом продолжил унасле-
дованное развитие.

Рис. 2.  
Fig. 2.

Структурная карта по кровле пласта В10 Ереминско-Чонского месторождения
Depth map over В10 layer Top, Ereminsky-Chonsky field
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1 — изогипсы по кровле пласта В10 верхнечонского горизонта, м; 2 — микрограбены: В-1 — Вакунайский-1, В-2 — 
Вакунайский-2, Вп — Верхнепеледуйский, ВТ — Верхнечонско-Талаканский, Д — Делиндинский, М — Мукокинский, 
У — Усольский; 3 — основные разломы (а — достоверные, б — менее достоверные): ЕЧ — Ербогачено-Чуйский, МЛ — 
Могинско-Ленский, ПГ — Преображенско-Гадалинский, АВ — Ангаро-Вилюйский.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1
1 — structural contours of В10 layer of Verkhnechonsky Horizon, m; 2 — micrograbens: В-1 — Vakunaisky-1, В-2 — Vakunaisky-2, 
Вп — Verkhnepeleduisky, ВТ — Verkhnechonsko-Talakansky, Д — Delindinsky, М — Mukokinsky, У — Usolsky; 3 — major faults 
(а — reliable, б — less reliable): ЕЧ — Erbogacheno-Chuisky, МЛ — Moginsko-Lensky, ПГ — Preobrazhensko-Gadalinsky,  
АВ — Angaro-Vilyuisky
For other Legend items see Fig. 1
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Позднепалеозой-мезозойский период на Си-
бирской платформе характеризуется высокой текто-
нической активностью. На границе перми и триаса 
проявилась плюм-тектоника, выраженная рифто-
генезом и формированием крупных прогибов, си-
неклиз, антеклиз и излиянием огромных объемов 
cибирских траппов [8]. Происходит формирование 
Енисей-Хатангского прогиба [9], закладывается и 
развивается Тунгусская синеклиза. Ее южная часть 
наложилась на Катангскую палеоантеклизу. В ре-
зультате активно формируется северо-западный 
склон Непско-Ботуобинской антеклизы, т. е. начали 
появляться современные структурные планы Ере-
минско-Чонского месторождения.

В послетриасовое время завершилось становле-
ние современного структурного плана Непско-Бо-
туобинской антеклизы и расположенного на ее тер-
ритории рассматриваемого месторождения.

Следовательно, на протяжении всей истории 
формирования Непско-Ботуобинской антеклизы 
Ереминско-Чонское месторождение существовало 
как единый тектонический объект, приуроченный 
к выступу фундамента, на территории которого су-
щественно сокращены толщины терригенных отло-
жений венда. Этот объект имел весьма благоприят-
ные условия для накопления залежей нефти и газа.

Комплексная литолого-фациальная характери-
стика продуктивных пластов и оценка качества 
флюидоупоров Ереминско-Чонского место-
рождения

В венд-нижнекембрийских отложениях Ере-
минско-Чонского месторождения выделено восемь 
продуктивных пластов, шесть из них (Б1, Б3–4 Б5, 
Б12–13) в карбонатном и два (В10, В13) в терригенных 
комплексах (рис. 3). Все они имели благоприятные 
литолого-фациальные условия для формирования 
залежей нефти и газа, обеспечив их промышлен-
ную нефтегазоносность только в пределах Еремин-
ско-Чонского месторождения южной части Си-
бирской платформы. Полная характеристика этих 
пластов приведена в монографиях [2, 3]. Кратко 
изложим результаты их многоплановых исследо-
ваний: литологического состава, строения, условий 
образования, постседиментационных преобразова-
ний, оценки качества коллекторов и перекрываю-
щих пластов-флюидоупоров.

Продуктивные пласты Б12–13

Пласты Б12–13 разделены доломитовой пере-
мычкой толщиной до 5 м и имеют общий перекры-
вающий флюидоупор, т.  е. они являются единым 
резервуаром. Поэтому сначала приведена их ав-
тономная литолого-фациальная характеристика, а 
затем выполнена единая оценка качества их кол-
лекторов, а также подстилающего тирского и пере-
крывающего катангского флюидоупоров.

Пласт Б12 (преображенский горизонт) залегает 
в основании катангской свиты и распространен по-
всеместно. Толщина его обычно изменяется от 18 до 

22 м. Сложен преимущественно доломитами. Среди 
них выделяется три основных генетических типа: 
хемогенный, органогенный (микрофитолитовый) и 
органогенно-обломочный [10].

Хемогенный тип повсеместно распространен 
и представлен зернистыми доломитами, на долю 
которых приходится в среднем 10–40  % толщины 
пласта. В отложениях этого типа отмечается посто-
янная примесь глинистого материала и ангидрита. 
Микрофитолитовый тип доломитов также повсе-
местно распространен на рассматриваемом место-
рождении и по соотношению в разрезе (50–70  %, 
редко 70–90 %) преобладает над хемогенным. Для 
него характерно низкое содержание глинистого ма-
териала и ангидрита (до 2  %). Органогенно-обло-
мочный тип представлен продуктами разрушения 
хемогенных и органогенных доломитов.

По соотношению в разрезах отмеченных ге-
нетических типов доломитов, степени их глиниза-
ции и сульфатности доломиты в пределах Еремин-
ско-Чонского месторождения подразделяются на  
2 типа. Первый тип в основном представлен микро-
фитолитовыми (> 70 %) и органогенно-обломочны-
ми (15–25  %) доломитами, содержащими неболь-
шую примесь глинистого и сульфатного материала. 
Второй сложен преимущественно микрофитолито-
выми (40–70 %) и органогенно-обломочными (10–
20 %) доломитами. Хемогенная составляющая в нем 
несколько увеличена (10–20 %).

Выяснение условий формирования отложений 
пласта Б12 выполнено по методике В.Д.  Ильина и 
Н.К.  Фортунатовой [11]. С учетом специфических 
условий образования древних карбонатных фор-
маций, можно следующим образом представить 
условия его формирования на территории Еремин-
ско-Чонского месторождения. Повсеместное рас-
пространение первого и второго типов разрезов на 
месторождении и низкое содержание в них глини-
стого и сульфатного материала позволяют сделать 
вывод, что отложения пласта Б12 на его территории 
образовались в основном в условиях внутришель-
фовой отмели, а на отдельных локальных участках 
в виде органогенных банок (рис. 4).

На территории месторождения породы плас- 
та Б12 преобразованы вторичными процессами. 
Среди процессов, положительно влияющих на 
фильтрационно-емкостные свойства коллекторов, 
наиболее проявлены перекристаллизация, тре-
щинообразование и частично выщелачивание. По 
скважинным данным они интенсивно отмечались 
в центральной части месторождения в виде полосы 
шириной 40–50  км, простирающейся в субширот-
ном направлении от Санарской до Верхнечонской 
площади. Вторичные процессы, отрицательно вли-
яющие на качество коллекторов пласта Б12, также 
протекали, но с меньшей интенсивностью.

Пласт Б13 (ербогаченский горизонт) выделен в 
сокращенном стратиграфическом объеме тирской 
свиты, непосредственно залегающей под преобра-
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Рис. 3.  

Fig. 3.

Стратиграфическое положение продуктивных пластов в венд-нижнекембрийских отложениях Ереминско-Чонского 
месторождения
Stratigraphic context of reservoirs in the Vendian-Lower Cambrian deposits, Ereminsky-Chonsky field
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женским горизонтом (см. рис. 3). Он распространен 
лишь в северной половине Ереминско-Чонского 
месторождения и слабо изучен бурением. Его тол-
щина изменяется от 7–10 до 25 м.

Пласт представлен преимущественно доломи-
тами микро- и тонкозернистыми послойно анги-
дритистыми с незначительной примесью глинисто-
го материала. В нижней части пласта доминируют 
хемогенные и биохемогенные доломиты, обога-

щенные органогенными остатками (до 25 % объе-
ма пород). Вверх по разрезу они замещаются доло-
митами со строматолитовой структурой, послойно 
обогащенными магнезитом. Верхняя половина 
пласта сложена доломитами послойно микрофито-
литовыми, обломочными, иногда глинистыми. По 
предварительным данным, отложения пласта, как 
и вышерассмотренного, на большей части его рас-
пространения сформировались в условиях внутри-
шельфовой отмели.
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Органогенный состав пород пластов Б12–13 в 
пределах Ереминско-Чонского месторождения и 
высокая степень их преобразованности постседи-
ментационными процессами обеспечили почти 
повсеместное распространение вторичных коллек-
торов на его территории. Толщина их изменяется от 

нескольких до 25 м, на большей части территории — 
от 10 до 20 м (рис. 5, табл. 1).

Фильтрационно-емкостные свойства коллек-
торов пластов характеризуются следующими пока-
зателями: открытая пористость изменяется от 7 до 

Рис. 4.  

Fig. 4.

Карта фациальной зональности и эффективных толщин пласта Б12 (преображенский горизонт)  
Непско-Ботуобинской антеклизы
Map of facies zonation and net thickness of Б12 reservoir (Preobrazhensky Horizon), Nepsky-Botuobinsky Anteclise
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20 %, межзерновая проницаемость — от 0,25 · 10–3  до 
300 · 10–3  мкм2. Распределение открытой пористо-
сти и проницаемости по площади месторождения в 
целом сходное с таковым для коллекторов пластов 
Б12–13. Характерной особенностью строения коллек-
торов этих пластов является региональная выдер-
жанность их толщин и фильтрационно-емкостных 
свойств по площади месторождения.

Тирский флюидоупор, залегающий страти-
графически ниже рассматриваемых пластов, в 
пределах Ереминско-Чонского месторождения 
распространен ограниченно. Он развит лишь в се-
веро-восточной его части, где обладает низкими 
экранирующими свойствами. На большей части 
территории Ереминско-Чонского месторождения 
он отсутствует [2] (рис. 6).

Рис. 5.  
Fig. 5.

Емкостная модель пласта Б12 (преображенский горизонт) Ереминско-Чонского месторождения
Б12 reservoir (Preobrazhensky Horizon) capacity model, Ereminsky-Chonsky field
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щин коллекторов и открытой пористости соответственно (3–6): 3 — 10–20 м и 7,5–15 %, 4 — 7,5–10 м и 7,5–10 %, 5 — 5–7,5 
м и 7,5–10 %, 6 — 1–2 до 5 м и 7,5–10 %.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1

1 — conditional external water-oil contact; 2 — isopach of oil saturated reservoir, m; fields with predicted oil saturated thickness 
and open porosity, respectively (3–6): 3 — 10–20 m and 7.5–15 %, 4 — 7.5–10 m and 7.5–10 %, 5 — 5–7.5 m and 7.5–10 %, 6 — 
1–2 to 5 m and 7.5–10 %.
For other Legend items see Fig. 1
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Табл. 1.  

Tab. 1.

Характеристика коллекторов и результаты испытания осинского (пласт Б1), усть-кутского (пласты Б3–4, Б5), 
преображенского, ербогаченского (пласты Б12–13) и верхнечонского (пласты В10, В13)  
горизонтов Ереминско-Чонского месторождения
Properties of reservoirs and results of testing of Osinsky (Б1 Unit), Ust-Kutsky (Б3–4, Б5 units), Preobrazhensky, 
Erbogachensky (Б12–13 units), and Verkhnechonsky (В10, В13 units) horizons of the Ereminsky-Chonsky field

Пласт Глубина, м Толщина коллек-
тора, м

Пористость  
коллектора, %

Проницаемость 
коллектора,  
n ∙ 10–3 мкм2

Тип коллектора

Результаты  
испытания: нефть, м3/сут,  

конденсат, м3/сут,  
газ, тыс. м3/сут

Б1
От 1300 до 1850, 

среднее 1550

От 1–2 до 35, 
преимущественно 

от 3–5 до 15

От 7 до 25,  
преимущественно 

от 8 до 13

От 0,5 до 160, 
преимущественно 

от 3 до 20

Каверно-поровый, 
поровый,  

трещинно- 
каверно-поровый

Нефть от 0,4 до 565,  
преимущественно от 2 до 10. 

Газ от 1 до 119,  
преимущественно от 10 до 50. 

Конденсат от 2 до 5

Б3–4
От 1350 до 1900, 

среднее 1600

От 1–2 до 20, 
преимущественно 

от 2–3 до 10

От 7 до 20,  
преимущественно 

от 8 до 14

От 0,5 до 50,  
преимущественно 

от 0,5 до 10

Поровый,  
трещинно-поровый 

и трещинно- 
каверно-поровый

Нефть от 0,3 до 32,7,  
преимущественно от 2 до 15. 

Газ от 1 до 68,2,  
преимущественно от 3 до 30. 

Конденсат от 0,2 до 4,7

Б5
От 1400 до 1950, 

среднее 1650

От 1–2 до 15, 
преимущественно 

от 2–3 до 7

От 7 до 20,  
преимущественно 

от 7 до 14

От 0,5 до 30,  
преимущественно 

от 0,5 до 5

Каверно-поровый, 
порово- 

трещинно- 
каверновый

Нефть от 0,8 до 165,  
преимущественно от 2 до 5. 

Газ от 3 до 173,  
преимущественно от 5 до 20. 

Конденсат от 0,5 до 2,1

Б12–13
От 1550 до 2100, 

среднее 1850

От 2 до 25,  
преимущественно 

от 10 до 20

От 7 до 20,  
преимущественно 

от 8 до 12

От 0,25 до 300, 
преимущественно 

от 0,25 до 5

Поровый,  
порово-трещинный

Нефть от 0,2 до 29.8,  
преимущественно от 1 до 10.

Газ от 1 до 150,  
преимущественно от 2 до 30,4. 

Конденсат от 0,2 до 46,5

В10
От 1570 до 1750, 

среднее 1650

От 2 до 20,  
преимущественно 

от 2 до 6

От 8 до 25,  
преимущественно 

от 10 до 18

От 5 до 200,  
преимущественно 

от 10 до 100
Гранулярный

Нефть от 1,3 до 200,  
преимущественно от 5 до 40. 

Газ от 1,5 до 450,  
преимущественно от 20 до 100. 

Конденсат от 1,8 до 9,2

В13
От 1570 до 1770, 

среднее 1670

От 2 до 20,  
преимущественно 

от 3 до 10

От 8 до 20,  
преимущественно 

от 8 до 15

От 5 до 400,  
преимущественно 

от 5 до 50
Гранулярный

Нефть от 0,2 до 150,  
преимущественно от 10 до 60. 

Газ от 1 до 150,  
преимущественно от 2 до 30. 

Конденсат от 2 до 7,3

Катангский флюидоупор, перекрывающий пла-
сты, повсеместно  распространен в пределах место-
рождения. Толщина его изменяется от 60 до 75  м. 
Состав флюидоупора глинисто-сульфатно-карбо-
натный. Его качество обычно среднее.

Продуктивный пласт Б5

Пласт Б5 включает нижнюю половину тэтэрской 
свиты и распространен на всей территории Еремин-
ско-Чонского месторождения. Его толщина изменя-
ется от 18 до 25 м. Пласт перекрыт глинисто-суль-
фатно-карбонатными породами толщиной 5–15 м, 
которые отделяют его от вышезалегающих плас- 
тов Б3–4. Представлен преимущественно доломита-

ми (на 80–90 % толщины пласта). Среди них доми-
нируют органогенные, реже встречаются зернистые 
и спорадично — обломочные разновидности.

По генетическим признакам и структурным 
особенностям ведущее место в разрезах пласта за-
нимают водорослевые доломиты, в виде просло-
ев  — микрофитолитовые. Органогенные породы 
составляют 40–50 % толщины пласта.

В раннетэтэрское время, в период формиро-
вания отложений пласта Б5, на территории место-
рождения осадконакопление происходило в мор-
ских условиях, в обстановках внутришельфовой 
отмели и мелководного шельфа [2, 3]. В условиях 

Примечание. Испытание пластов осуществлялось без бурения горизонтальных скважин и без гидроразрыва пласта. На выступах фундамента 
фильтрационно-емкостные свойства карбонатных пластов резко улучшаются. В этих участках дебиты нефти в них возрастают до нескольких сотен 
метров кубических в сутки. Подобная ситуация отмечена на Даниловском выступе фундамента. 

Note. Formation testing was carried out without horizontal hole drilling and fracturing. Reservoir properties of carbonate layers considerably improve 
on the basement benches. In these areas, oil flowrates increase up to hundreds of cubic metres per day. Similar situation is reported for the Danilovsky 
basement bench.
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Рис. 6.  

Fig. 6.

Карта прогноза качества тирского флюидоупора, подстилающего пласт Б12  
(преображенский горизонт) Непско-Ботуобинской антеклизы (A), и колонки типовых разрезов (B)
Map of predicted quality of Tirsky impermeable bed underlying Б12 reservoir (Preobrazhensky Horizon)  
in the Nepsky-Botuobinsky Anteclise (A), and type section columns (B)
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Литологические компоненты разреза: Ал — алевролитовая, Гл — глинистая, И — известковая, Д — доломитовая, С — суль-
фатная, Г — галитовая; содержание компонентов, %: 1 — 100–76; 2 — 75–51; 3 — 50–26; 4 — 25–11; 5 — 10–1.

Контуры пликативных структур (1, 2): 1 — надпорядковых (антеклиз), 2 — положительных I порядка (сводов, выступов); 
границы (3, 4): 3 — территории распространения флюидоупоров, 4 — изопахиты флюидоупоров (а — достоверные, б — 
менее достоверные, в — предполагаемые), м; колонки типовых разрезов экранирующих горизонтов (5–7): 5 — номер 
типового разреза, 6 — породы и процент их содержания в разрезе, 7 — содержание литологических компонентов разреза; 
породы в колонках типовых разрезов (8–15): 8 — алевролит песчанистый, 9 — аргиллит, 10 — мергель доломитовый,  
11 — соль (галит), 12 — доломит, 13 — доломит ангидритовый, 14 — доломит соленосный, 15 — ангидрит; качества флюи-
доупоров (16–19): 16 — весьма высокое, 17 — высокое, 18 — среднее, 19 — низкое; 20 — границы зон распространения 
различного качества экранирующих горизонтов; 21 — положительные структуры I порядка (I — Мирнинский выступ, II — 
Непский свод); 22 — типовые разрезы (1 — скв. Сюльдюкарская-1, 2 – скв. Тас-Юряхская-555, 3 — скв. Ербогаченская-200, 
4 — скв. Талаканская-808, 5 — скв. Ичерская-189, 6 — скв. Северо-Марковская-3).
Остальные усл. обозначения см. на рис. 4

Lithological components of the section: Ал — siltstone, Гл — argillaceous, И — calcareous, Д — dolomitic, С — sulphate, Г — halite; 
component content, %: 1 — 100–76; 2 — 75–51; 3 — 50–26; 4 — 25–11; 5 — 10–1.
Outlines of fold structures (1, 2): 1 — super-order (anteclises), 2 — I-st order positive (arches, uplifts); boundaries (3, 4): 3 — 
territory of impermeable bed occurrence, 4 — isopach of impermeable bed (а — reliable, б — less reliable, в — supposed), m; 
type section columns of sealing horizons (5–7): 5 — type section number, 6 — rocks and their percentage in the section, 7 — 
content of lithological components in the section; rocks in type section columns (8–15): 8 — sandy siltstone, 9 — claystone, 10 — 
dolomitic marl, 11 — salt (halite), 12 — dolomite, 13 — anhydritic dolomite, 14 — salt-bearing dolomite, 15 — anhydrite; quality 
of impermeable bed (16–19): 16 — rather high, 17 — high, 18 — medium, 19 — low; 20 — boundaries of zones having different 
quality of sealing horizons; 21 — I-st order positive structures (I — Mirninsky uplift, II — Nepsky arch); 22 — type sections (1 — 
Soldyukarsky-1 well, 2 – Tas-Yuryuakhsky-555 well, 3 — Erbogachensky-200 well, 4 — Talakansky-808 well, 5 — Ichersky-189 well, 
6 — North Markovsky-3 well).      
For other Legend items see Fig. 4
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внутришельфовой отмели осадки накапливались в 
его юго-западной и центральной частях. В обстанов-
ке мелководного шельфа осадконакопление проис-
ходило на северном и северо-восточном окраинных 
участках Ереминско-Чонского месторождения. В их 
пределах накапливались хемогенные, органоген-
ные и органогенно-обломочные осадки.

Породы пласта Б5 подверглись перекристал-
лизации, доломитизации, выщелачиванию и га-
литизации [2]. Перекристаллизация достаточно 
интенсивно проявилась на всей территории ме-
сторождения. Повсеместно и интенсивно породы 
пласта испытали доломитизацию. Этот процесс 
привел к частичной, а прослоями и к полной ликви-
дации водорослевых структур, образовав доломиты 
замещения. Породы пласта интенсивно затронуты 
процессом выщелачивания.

Коллекторы пласта Б5 на территории Еремин-
ско-Чонского месторождения имеют очаговое рас-
пространение и толщину от 1–2 до 15 м. Наиболь-
шие их значения (7,5–15 м) закартированы в южной 
части месторождения, средние значения (5–7 м) — 
в центральной его части и минимальные (менее 
5 м) — по его краям. Открытая пористость коллек-
торов изменяется от 7 до 20 %, проницаемость — от 
0,5 · 10–3  до 30 · 10–3 мкм2 (см. табл. 1).

Флюидоупором пласта является карбонат-
но-глинисто-ангидритовая перемычка толщиной 
7–15  м, отделяющая его от вышезалегающих пла-
стов Б3–4. Его качество оценивается как среднее и 
пониженное.

Продуктивные пласты Б3–4

Пласты Б3–4 охватывают верхнюю половину 
тэтэрской свиты. Толщина их изменяется от 20 до 
25 м. Представлены микрофитолитами, органоген-
но-обломочными и хемогенными доломитами с 
прослоями небольшой толщины онколито-оолито-
вых и водорослевых отложений.

В позднетэтэрское время, в период образова-
ния пластов Б3–4, на рассматриваемой территории 
осадконакопление происходило в морских услови-
ях, в обстановке внутришельфовой отмели. Здесь, в 
условиях периодического колебания уровня моря, 
накапливались как хемогенные доломитовые илы, 
так и органогенные, а также органогенно-обломоч-
ные осадки [2].

Породы пластов Б3–4 подверглись перекри-
сталлизации, выщелачиванию, галитизации и ан-
гидритизации. Перекристаллизация проявилась 
участками в виде пятнообразных скоплений зерен 
доломита. Весьма неравномерно и в целом незна-
чительно породы пластов затронуты выщелачива-
нием. Процесс галитизации в породах проявился 
также незначительно и обычно равномерно по раз-
резу.

Коллекторы пластов Ереминско-Чонского ме-
сторождения имеют очаговое распространение. 
Их толщина изменяется от 1–2 до 20 м, преимуще-

ственно от 2–3 до 10 м. Наибольшие значения тол-
щин (7,5–20  м) прогнозируются на трех участках, 
территориально совпадающих в пределах место-
рождения с повышенными толщинами коллекторов 
вышеописанного пласта Б5. Открытая пористость 
коллекторов изменяется от 7 до 20  %, проницае-
мость — от 0,5 ∙ 10–3 до 50 · 10–3  мкм2 (см. табл. 1).

Продуктивный пласт Б1

Пласт Б1 выделяется в объеме среднеусольской 
подсвиты карбонатного состава, он повсеместно 
распространен в пределах Ереминско-Чонского 
месторождения. Толщина его изменяется от 40 до 
70  м. Перекрывают пласт карбонатно-галогенные 
породы верхнеусольской подсвиты.

Литологический состав и строение пласта Б1 
весьма разнообразны. В большинстве разрезов в 
его составе велика роль известняков водорослевых 
с прослоями органогенно-обломочных, оолито-он-
колитовых и хемогенных разностей.

По структурным особенностям и веществен-
ному составу пород пласт неоднороден и обычно 
представлен одно- и двухчленным строением. При 
одночленном строении он сложен в одних случаях 
преимущественно известняками (Санарская пло-
щадь), в других  — доломитами (Преображенская, 
Могдинская площади). При двухчленном строении 
пласт подразделяется на две пачки. В одних раз-
резах нижняя пачка представлена водорослевыми 
известняками с прослоями доломитов, а верхняя 
пачка — доломитами, нередко в сочетании с глини-
стыми известняками, в других, наоборот, — нижняя 
часть доломитовая, верхняя — известняковая.

В среднеусольское время на рассматриваемой 
территории осадконакопление происходило в мор-
ских условиях, в обстановке внутришельфовой отме-
ли [2]. Здесь накапливались как органогенные и орга-
ногенно-обломочные осадки, так и хемогенные илы.

Породы пласта Б1 испытали интенсивную пере-
кристаллизацию, неоднородную доломитизацию, 
выщелачивание, засолонение, локальную сульфа-
тизацию и окремнение. Наиболее существенное 
положительное влияние на формирование пласта 
оказали процессы выщелачивания, доломитизации 
и перекристаллизации. Ухудшение качества кол-
лекторов обусловлено в основном засолонением, в 
меньшей мере — сульфатизацией.

Коллекторы пласта имеют очаговое распростра-
нение. Их толщина изменяется от нескольких до 
35 м. На большей части месторождения ее значения 
составляют 10–15  м. Фильтрационно-емкостные 
свойства коллекторов варьируют в широких пре-
делах. Их открытая пористость колеблется от 7 до 
25 %, проницаемость — от 0,5 ∙ 10–3 до 160 ∙ 10–3 мкм2.
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Флюидоупором пласта Б1 является верхне-
усольская подсвита, сложенная галогенно-карбо-
натными породами толщиной 300–600 м. Качество 
флюидоупора весьма высокое.

Продуктивный пласт В13

Пласт В13 включает нижнюю, преимуществен-
но песчаную часть нижненепской подсвиты, зале-
гающую в основании осадочного чехла на породах 
фундамента. Он распространен весьма ограничен-
но в пределах Ереминско-Чонского месторожде-
ния, охватывая только юго-восточную его часть. 
Толщина пласта изменяется от нескольких до 25 м. 
Наибольшие ее значения отмечаются на крайнем 
юго-востоке месторождения. В северо-западном 
направлении они постепенно уменьшаются вплоть 
до полного выклинивания пласта.

Отложения пласта образовались в ранневенд-
скую эпоху формирования осадочного чехла Си-
бирской платформы в условиях прибрежной равни-
ны, временами заливаемой морем [2].

Коллекторы пласта В13 развиты только в 
юго-восточной части месторождения. Их толщина 
изменяется от 2 до 20  м. Пористость коллекторов 
варьирует от 8 до 20  %, межзерновая проницае-
мость — от 5 ∙ 10–3  до 400 ∙ 10–3 мкм2 (см. табл. 1).

Флюидоупором пласта В13 являются глинистые 
образования средней и верхней частей нижне-
непской подсвиты, толщина которой изменяется от 
5 до 15 м. Его качество пониженное и низкое.

Продуктивный пласт В10

Пласт В10 соответствует нижней, в основном 
песчаной части верхненепской подсвиты, распро-
страненной на территории месторождения. Сложен 
преимущественно песчаными отложениями. Его 
толщина в юго-восточной части месторождения 
обычно изменяется от 10 до 25  м, а на остальной 
большей его части — не превышает 1–3 м. Отложе-
ния пласта В10 образовались в условиях прибрежной 
равнины, временами заливавшейся морем [2].

Коллекторы пласта В10 повсеместно распро-
странены лишь в юго-восточной части Еремин-
ско-Чонского месторождения. Их толщина варьиру-
ет от 2 до 20 м. На остальной существенно большей 
части месторождения коллекторы распространены 
очагово и их толщина, по-видимому, не превышает 
1–2 м. Пористость коллекторов изменяется от 8 до 
25 %, проницаемость — от 5 ∙ 10–3 до 200 ∙ 10–3 мкм2 
(см. табл. 1).

Флюидоупором пласта В10 являются преимуще-
ственно глинистые отложения верхненепской под-
свиты, которые распространены на всей террито-
рии месторождения. Его толщина изменяется от 10 
до 30 м. Качество флюидоупора высокое и среднее, 
а в северо-западной окраинной части месторожде-
ния — пониженное.

Следовательно, карбонатные продуктивные 
пласты Ереминско-Чонского месторождения сложе-

ны преимущественно доломитами, среди которых 
выделяется три генетических типа: хемогенный, 
органогенный (микрофитолитовый) и органоген-
но-обломочный, причем наиболее широко в них 
распространены два последних типа. В этих типах 
активно проявились процессы перекристаллиза-
ции, выщелачивания и доломитизации, сформи-
ровавшие вторичные коллекторы порового, поро-
во-каверного и порово-каверно-трещинного типов. 
Качество коллекторов ухудшилось за счет процес-
сов засолонения, сульфатизация и окремнения.

Терригенные продуктивные пласты представ-
лены преимущественно песчаниками, имеющими 
гранулярный тип коллекторов.

Продуктивные пласты Ереминско-Чонского 
месторождения образованы в благоприятных ли-
толого-фациальных условиях. Карбонатные пласты 
накапливались в условиях мелководного шельфа и 
внутришельфовой отмели, а терригенные  — при-
брежных равнин, временами заливавшихся морем.

Флюидоупоры, перекрывающие продуктив-
ные пласты Ереминско-Чонского месторождения, 
участками отсутствуют или имеют низкое качество. 
Лишь верхнеусольский галогенно-карбонатный 
флюидоупор, перекрывающий в целом венд-ниж-
некембрийский продуктивный комплекс, харак-
теризуется высоким качеством. Низкое качество 
флюидоупоров и значительное проявление ди-
зьюнктивной тектоники обусловили перетоки УВ 
внутри этого комплекса. Таким образом, этот ком-
плекс месторождения представляет единую гидро-
динамическую систему, характерную только для 
этого месторождения в южной части Сибирской 
платформы.

Геохимические условия образования 
Ереминско-Чонского месторождения

В пределах Непско-Ботуобинской антекли-
зы, на которой расположено Ереминско-Чонское 
месторождение, и смежной территории Предпа-
томского прогиба, являющегося крупной зоной 
нефтегазообразования, выполнены значительные 
объемы геохимических исследований рифейских, 
вендских терригенных и верхневенд-нижнекем-
брийских карбонатных отложений, результаты ко-
торых отражены во многих публикациях ([12] и др.). 
В них рассмотрены закономерности распределения 
ОВ, его катагенетические преобразования и нефте-
газогенерационный потенциал. Сделаны выводы, 
что наибольшим нефтегазогенерационным по-
тенциалом обладают рифейские отложения, суще-
ственно меньшим — породы терригенного венда и 
подсолевого карбонатного комплекса, причем ин-
тенсивность эмиграции жидких битумоидов и ге-
нерации газообразных УВ по площади региона про-
явилась достаточно закономерно. Максимальные 
показатели отмечались в Предпатомском прогибе, 
значительно меньшие — на юго-восточном склоне 
Непско-Ботуобинской антеклизы и наименьшие — 
в центральной наиболее приподнятой ее части.
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Миграция УВ из отмеченных зон в централь-
ную, наиболее приподнятую часть антеклизы, где 
расположено Ереминско-Чонское месторождение, 
в основном контролировалась палеоструктурным 
планом и качеством флюидоупоров. Выделяется три 
основных этапа миграции УВ: венд-раннепалео-
зойский, среднепалеозойский и позднепалео-
зой-мезозойский.

На венд-раннепалеозойском этапе, в период 
наиболее интенсивной миграции УВ из зон неф- 

тегазообразования в зоны нефтегазонакопления, 
структурные планы значительно отличались от со-
временных. Крупной зоной нефтегазонакопления 
в то время были центральная и северо-западная 
части Непско-Ботуобинской антеклизы, в которых 
расположено Ереминско-Чонское месторождение. 
На отмеченных территориях происходила аккуму-
ляция УВ как из местных источников, так и из рас-
положенных в пределах Предпатомского прогиба. 
Залежи УВ формировались в основном в литологи-
ческих ловушках, поскольку антиклинальные под-
нятия появились позже, причем на ограниченной 
территории. При этом литологические ловушки 
имели иное пространственное положение, чем в со-
временную геологическую эпоху [2].

Кроме описанной латеральной миграции УВ 
в венде и раннем палеозое, а также в последую-
щие периоды в больших масштабах происходил их 
вертикальный переток из рифейских отложений 
в вендские терригенные резервуары, а из послед-
них — в вышезалегающие подсолевые карбонатные, 
поскольку между этими образованиями участками 
флюидоупоры отсутствовали или имели низкое ка-
чество.

Переток УВ из терригенных отложений в кар-
бонатные в больших масштабах прогнозируется 
только в центральной и северо-западной частях 
Непско-Ботуобинской антеклизы. В отмеченных 
частях структуры предполагается активная верти-
кальная миграция УВ, причем нефти [2].

Структурный план рассматриваемой террито-
рии в среднепалеозойский этап миграции УВ в це-
лом продолжил унаследованное развитие.

Заключительный позднепалеозой-мезозой-
ский этап нефтегазообразования в пределах Ере-
минско-Чонского месторождения связан со станов-
лением Тунгусской синеклизы. Южная часть этой 
структуры наложилась на Катангскую палеоси-
неклизу. В результате начал активно формировать-
ся северо-западный склон Непско-Ботуобинской 
антеклизы.

В соответствии с отмеченными тектонически-
ми преобразованиями началась дополнительная 
миграция УВ из южного борта Тунгусской синекли-
зы в центральную наиболее приподнятую часть 
Непско-Ботуобинской антеклизы, где расположено 
Ереминско-Чонское месторождение.

Следовательно, на протяжении всего фанеро-
зойского периода осуществлялась латеральная и 

вертикальная миграция УВ из Предпатомского про-
гиба и смежной территории Непско-Ботуобинской 
антеклизы в пределы Ереминско-Чонского место-
рождения, а с позднепалеозой-мезозойского  — и 
из южной части Тунгусской синеклизы. Учитывая, 
что флюидоупоры между продуктивными пласта-
ми имели низкое качество, создались благоприят-
ные условия для формирования в них залежей УВ. 
Их сохранность обеспечил верхнеусольский флюи-
доупор высокого качества, повсеместно перекры-
вающий весь венд-нижнекембрийский подсолевой 
комплекс.

Методика и результаты оценки запасов и ре-
сурсов нефти, газа и конденсата Ереминско- 
Чонского месторождения

Методика оценки запасов и ресурсов нефти, газа 
и конденсата

При выполнении оценки запасов и ресурсов 
нефти, газа и конденсата продуктивных пластов 
Ереминско-Чонского месторождения, учитывая их 
разную степень интенсивности продуктивности, 
использовались два метода: объемный и геологи-
ческий способ по удельным плотностям запасов УВ 
на единицу площади. Поскольку для пластов Б12–13 
в пределах Ереминско-Чонского месторождения 
характерно практически повсеместное развитие 
нефтенасыщенных коллекторов, оценка их запа-
сов и ресурсов УВ осуществлена первым методом.  
В остальных продуктивных пластах Ереминско- 
Чонского месторождения отмечается очаговое рас-
пределение нефтегазонасыщенных коллекторов. 
В них прогнозируются ограниченные по площади 
ловушки. Ресурсы УВ этих продуктивных пластов 
оценены вторым методом.

Объемный метод обычно используется для 
оценки запасов нефти и газа изученных залежей 
УВ. При оценке ресурсов УВ-пластов Б12–13 Еремин-
ско-Чонского месторождения он применен доста-
точно условно, поскольку оно включает совокуп-
ность еще не оконтуренных бурением залежей. Тем 
не менее автор статьи оценивал ресурсы УВ этих 
пластов отмеченным методом, поскольку других 
для оценки ресурсов УВ подобных крупных объек-
тов не существует.

Для реализации этого метода вся территория 
рассматриваемого месторождения, исключая пло-
щади выявленных залежей УВ, на основании рас-
пределения толщин нефтенасыщенных коллекто-
ров и территориального положения региональных 
разломов, была разделена на 17 расчетных участков 
(условных залежей) (рис.  7). Подсчетные параме-
тры этих «залежей» и результаты оценки их запасов 
нефти приведены в табл. 2.

Геологический способ по удельным плотностям 
запасов УВ на единицу площади изложен в [13]. Суть 
выбранного приема заключается в следующем: 
1) выделение хорошо изученных нефтегазоносных 
объектов, принимаемых за эталонные участки; 
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Рис. 7.  
Fig. 7.

Схема расположения расчетных участков для подсчета запасов нефти Ереминско-Чонского месторождения
Position of calculation areas for oil reserves assessment in the Ereminsky-Chonsky field
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1 — зоны разрывных нарушений; 2 — контуры и номера расчетных участков; подсчетные участки (3–5): 3 — Савостьянов-
ского (1) и Верхнечонского (2) месторождений, 4 — в которых выявленные залежи нефти оценены автором, 5 — в которых 
выполнена авторская оценка запасов нефти; 6 — газовое насыщение коллекторов.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1, 5

1 — fault zones; 2 — outlines and numbers of calculation areas; calculation areas (3–5): 3 — Savostyanov (1) and Verkhnechonsky 
(2) fields, 4 — where the accumulations identified are evaluated by the author, 5 — where the author’s oil reserves assessment is 
carried out; 6 — gas saturation of reservoirs.
For other Legend items see Fig. 1, 5

2) перенос установленных плотностей ресурсов УВ на 
прогнозируемые (расчетные) участки за счет исполь-
зования контролирующих перспективы нефтегазо-
носности геологических параметров.

Для количественной оценки перспектив нефте-
газоносности продуктивных пластов Б1, Б3–4, Б5, В10 и 
В13 использовалось шесть эталонных участков: Сред-
неботуобинский, Талаканский (пласт Б1), Даниловские 
(пласты Б3–4, Б5) и Верхнечонские (пласты В10, В13).

В качестве основных геологических пара-
метров для переноса плотностей ресурсов УВ из 

эталонных в расчетные участки использовались: 
гипсометрия современного структурного плана, 
начальный нефтегазогенерационный потенциал 
нефтематеринских пород, качество флюидоупоров 
и толщина коллекторов.

Результаты количественной оценки
Начальные суммарные ресурсы (НСР) УВ 

венд-нижнекембрийского подсолевого комплекса 
Ереминско-Чонского месторождения оцениваются 
в 12 890,1 млн т усл. УВ, что соответствует 49,5 % 
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последней (2009) официальной оценки ресурсов 
условных УВ всей территории Непско-Ботуобин-
ской нефтегазоносной области. Из них ресурсы 
нефти оцениваются в 11 406 млн т (88,5 %), газа — 
1462,9 млрд м3 (11,3 %) и конденсата — 20,7 млн т 
(0,2  %). Извлекаемые ресурсы нефти, газа и кон-
денсата равны 1806,5 млн т (55 %), 1462,9 млрд м3 
(44,5 %) и 15,7 млн т (0,5 %) соответственно (табл. 3).

Среди продуктивных пластов наибольши-
ми НСР УВ обладают пласты Б12–13 — 8023,8  млн  т 
(62,3 %), существенно меньшими — пласты Б3–4, Б5 
и Б1 — 1615,5 (12,6 %), 1094,1 (8,5 %) и 996,5 млн т 
(7,7 %) соответственно и минимальные ресурсы УВ 
прогнозируются в пластах В13 и В10 — 677,1 (5,2 %) и 
482,6 (3,7 %) млн т соответственно.

Накопленная добыча и ресурсы УВ по категори-
ям А + В + С1, С2, С2

1  1 и D1 месторождения равны 45,8 
(0,1 %), 798,3 (6,3 %), 3632,7 (28,3 %), 5961 (46,3 %) и 
2452,3 (19 %) млн т усл. УВ соответственно. То есть 
степень разведанности его ресурсов УВ составляет 
34,7 %.
1Оценка ресурсов нефти, газа и конденсата продуктивных пластов 
Б12–13 выполнена авторами по категории С2

1, поскольку бурением  
закартировано почти повсеместное их насыщение УВ. С2

1 — это про-
мышленные запасы, соответствующие, по мнению автора статьи, ка-
тегории С2, но пока не принятые ГКЗ.

Продуктивные пласты Б12–13 обладают наи-
большими перспективами нефтегазоносности в 
пределах Ереминско-Чонского месторождения. 
Начальные суммарные ресурсы УВ этих пластов 
составляют 8023,8  млн  т усл. УВ, из них нефти  — 
7412,1  млн т (92,4  %), газа — 609,3  млрд  м3 (7,6  %) 
и конденсата — 2,4 млн т (0,1 %). Извлекаемые ре-
сурсы нефти, газа и конденсата равны 888,3 млн т 
(59,3 %), 609,3 млрд м3 (40,6 %) и 1,8 млн т (0,1 %) 
соответственно.

Запасы и ресурсы УВ пластов Б12–13 категорий 
А + В + С1, С2 и С2

1 равны 183,1 (2,3 %), 1286,2 (16 %) и 
6554,4 (81,7 %) млн т усл. УВ соответственно.

Распределение начальных суммарных извле-
каемых2 ресурсов УВ рассматриваемых пластов по 
площади месторождения показано на рис.  8. По 
степени перспективности выделяется 4 категории 
земель с плотностями извлекаемых ресурсов УВ со-
ответственно: от 30 до 50; от 20 до 30; от 10 до 20 и 
от 5 до 10 тыс. т усл. УВ/км2.

2 Плотности ресурсов УВ продуктивных пластов Б12–13 выше остальных 
пластов месторождения почти на порядок, поэтому их значения при-
ведены в качестве извлекаемых, а остальных пластов — в качестве 
геологических.

Табл. 2.  
Tab. 2.

Результаты оценки запасов нефти по категориям С2 + С2
1 Ереминско-Чонского месторождения (авторская оценка)

The results of oil reserves assessment in С2+ С2
1 categories, the Ereminsky-Chonsky field (the authors’ estimate)
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Примечание. Положение расчетных участков см. на рис. 7.
Note. For position of evaluated areas see Fig. 7.
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Табл. 3.  
Tab. 3.

Ресурсы нефти, газа и конденсата Ереминско-Чонского месторождения
Oil, gas, and condensate resources of the Ereminsky-Chonsky field
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919,2

8413,3
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Примечание. 1. Приведена суммарная оценка запасов нефти, газа и конденсата по категориям А + В + С1 и С2 следующих месторождений:  
им. Б. Синявского, им. Савостьянова, им. В.Б. Мазура, им. Н. Лисовского, Верхнечонского, Вакунайского, Северо-Вакунайского, Тымпучикан-
ского, Игнялинского, Северо-Даниловского и Ербогаченского по состоянию на 01.01.2016 г. 2. Авторская оценка ресурсов нефти, газа и кон-
денсата продуктивных пластов Б12–13 выполнена по категории С2

1, а всех других продуктивных пластов — по категории D1. 3. В числителе —  
ресурсы нефти и конденсата, в знаменателе — извлекаемые ресурсы УВ.
Note.1. The results of total oil, gas, and condensate reserves assessment in А + В + С1 и С2 categories as on 01.01.2016 is presented for the following fields: 
B. Sinyavsky, Savostyanov, V.B. Mazur, N. Lisovsky, Verkhnechonsky, Vakunaisky, North Vakunaisky, Tympuchikansky, Ignyaninsky, North Danilovsky, and 
Erbogachensky fields. 2. The authors’ assessment of oil, gas, and condensate resources for Б12–13  reservoirs is carried out in С2

1 categories; for the other 
reservoirs — in Д1 Category. 3. Numerator shows oil and condensate resources; denominator  — recoverable HC resources.

Наибольшие плотности НСР УВ пластов про-
гнозируются в центральной и северо-восточной ча-
стях месторождения. Несколько меньшие перспек-
тивы нефтегазоносности этих пластов отмечаются 
на существенно меньшей территории. Они в виде 
полосы огибают с северо-запада и запада более 
перспективные земли.

Еще менее перспективные земли развиты на 
крайнем западе и юго-востоке месторождения, а 
также на ограниченном по площади участке, рас-
положенном севернее Тымпучиканской площади. 
Минимальные плотности начальных извлекаемых 
ресурсов УВ рассматриваемых пластов прогно-
зируются на четырех участках разной величины 
(см. рис. 8).

Продуктивный пласт Б5 обладает существен-
но меньшими перспективами нефтегазоносности, 
чем вышеописанные. Его НСР УВ оцениваются в 
1094,1 млн т усл. УВ, из них нефти — 1042,2 млн т 
(95,2 %), газа — 51,4 млрд м3 (4,7 %) и конденсата — 
0,4 млн т (0,1 %). Извлекаемые ресурсы нефти, газа и 
конденсата равны 216,2 млн т (80,7 %); 51,4 млрд м3 
(19,2 %) и 0,4 млн т (0,1 %) соответственно.

Запасы и ресурсы УВ пласта категорий 
А + В + С1, С2 и D1 составляют 80,1 (7,3 %); 525,7 (48 %) 
и 488,2 (44,7 %) млн т усл. УВ соответственно.

Распределение НСР УВ пласта Б5 по площади 
Ереминско-Чонского месторождения приведено 
на рис.  9. По степени их перспектив выделяется  
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Рис. 8.  

Fig. 8.

Карта прогноза плотностей извлекаемых ресурсов УВ пластов Б12–13 преображенского резервуара 
Ереминско-Чонского месторождения
Map of predicted density of recoverable HC reserves in Preobrazhensky Б12–13 reservoirs, Ereminsky-Chonsky field
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1 — контур Ереминско-Чонского месторождения, соответствующий изопахите нефтенасыщенных коллек-
торов 5 м; 2 — изогипсы по кровле преображенского продуктивного пласта (пласт Б12), м; 3 — изопахи-
ты коллекторов, м; 4 — контуры расчетных участков; залежи УВ (5–7): 5 — нефтяные, 6 — газонефтяные,  
7 — неф тегазоконденсатные; плотности извлекаемых ресурсов УВ, тыс. т/км2 (8–11): 8 — 30–50, 9 — 20–30, 10 — 
10–20, 11 — 5–10; 12 — залежи УВ ранее выделяемых месторождений (1 — Ербогаченского, 2 — им. Б. Синявского,  
3 — им. Савостьянова, 4 — Северо-Вакунайского, 5 — Вакунайского, 6 — Тымпучиканского, 7 — Верхнечонского, 
8 — им. Н. Лисовского, 9 — Игнялинского, 10 — Северо-Даниловского, 11 — им. В.Б. Мазура).
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1, 2

1 — outline of the predicted Ereminsky-Chonsky field, which corresponds to the respective 5 m isopach of oil-saturated 
reservoirs; 2 — structural contours of the Preobrazhensky reservoir (Б12 layer), m; 3 — isopachs of reservoirs, m;  
4 — outlines of calculation areas; HC accumulations (5–7): 5 — oil, 6 — gas-oil, 7 — oil and gas condensate; density 
of recoverable HC resources, thousand tons per square km (8–11): 8 — 30–50, 9 — 20–30, 10 — 10–20, 11 — 5–10;  
12 — HC accumulations of previously identified fields (1 — Erbogachensky, 2 — B. Sinyavsky, 3 — Savostyanov, 4 — North 
Vakunaisky, 5 — Vakunaisky, 6 — Tympuchikansky, 7 — Verkhnechonsky, 8 — N. Lisovsky, 9 — Ignyalinsky, 10 — North 
Danilovsky, 11 — Mazur).
For other Legend items see Fig. 1, 2
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4 категории земель с плотностями НСР УВ соответ-
ственно: от 30 до 50; от 20 до 30; от 10 до 20 и от 5 до 
10 тыс. т усл. УВ/км2.

Наиболее перспективные земли прогнозируют-
ся на трех участках различной величины. Наиболее 
крупный из них расположен в южной части  место - 

Рис. 9.  
Fig. 9.

Карта прогноза плотностей НСР УВ пласта Б5 усть-кутского горизонта Ереминско-Чонского месторождения
Map of predicted density of initial total in-place HC resources of Ust-Kutsky Б5 reservoir, Ereminsky-Chonsky field
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Плотности НСР УВ, тыс. т/км2 (1–4): 1 — 30–50; 2 — 20–30; 3 — 10–20; 4 — 5–10; 5 — залежи УВ ранее выделенных место-
рождений (1 — им. Савостьянова, 2 — Вакунайского, 3 — Тымпучиканского, 4 — им. В.Б. Мазура, 5 — Игнялинского, 6 — Се-
веро-Даниловского); 6 — изогипсы по кровле пласта Б5 усть-кутского горизонта, м.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1, 8

Density of initial total in-place HC resources, thousand tons per square km (1–4): 1 — 30–50; 2 — 20–30; 3 — 10–20; 
4 — 5–10; 5 — HC accumulations of previously identified fields (1 — Savostyanov, 2 — Vakunaisky, 3 — Tympuchikansky, 4 —  
V.B. Mazur, 5 — Ignyalinsky, 6 — North Danilovsky); 6 — structural contours of the Ust-Kutsky Б5 reservoir, m.
For other Legend items see Fig. 1, 8
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рождения. Второй, меньший по размеру, находит-
ся в северо-восточной его части, наименьший по 
площади участок включает раннее выделенное 
Вакунайское месторождение. Несколько менее 
перспективные земли этого пласта имеют более 
широкое распространение. Они в основном за-
нимают центральную часть Ереминско-Чонского 
месторождения. Еще менее перспективные земли 
ограничивают в виде полос шириной 5–15 км более 
перспективные земли.

Продуктивные пласты Б3–4 характеризуются 
несколько большими перспективами нефтегазо-
носности, чем вышеописанный. Их НСР УВ оце-
ниваются в 1615,5  млн  т усл. УВ, из них нефти — 
1544 млн т (95,6 %), газа — 70,1 млрд м3 (4,3 %) и кон-
денсата — 1,4 млн т (0,1 %). Извлекаемые ресурсы 
нефти, газа и конденсата соответственно равны: 
297,6 млн т (80,7 %); 70,1 млрд м3 (19 %) и 1,1 (0,3 %).

Запасы и ресурсы пластов категорий А + В + С1, 
С2 и D1 соответственно составляют: 34 (2,1 %); 933,7 
(57,8 %) и 647,8 (40,1 %) млн т усл. УВ.

Распределение НСР УВ пластов Б3–4 по террито-
рии Ереминско-Чонского месторождения показано 
на рис. 10. По степени их перспективности, как и у 
вышеописанного пласта, выделяется четыре кате-
гории земель с теми же плотностями НСР УВ.

Наиболее перспективные земли почти повсе-
местно расположены в западной половине Ере-
минско-Чонского месторождения и на небольшом 
по площади участке в его северо-восточной ча-
сти. Менее перспективные земли прогнозируют-
ся в северо-восточной части месторождения, где 
они простираются в виде полосы северо-западной 
ориентировки от Ербогаченского до Вакунайско-
го месторождений, выделенных ранее. Еще менее 
перспективные земли предполагаются на пяти 
участках различной величины (см. рис. 10). Мини-
мальные плотности НСР УВ пластов прогнозируют-
ся в юго-восточной и юго-западной частях место-
рождения.

Продуктивный пласт Б1 характеризуется наи-
меньшими перспективами нефтегазоносности сре-
ди карбонатных пластов подсолевого комплекса. 
Его НСР УВ составляют 996,5 млн т усл. УВ, из них 
нефти — 410,2 млн т (41,2 %), газа — 572,6 млрд м3 
(57,4  %) и конденсата — 13,7  млн т (1,4  %). Извле-
каемые ресурсы нефти, газа и конденсата равны 
81,6 млн т (12,3 %); 572,6 млрд м3 (86,2 %) и 10 млн т 
(1,5 %) соответственно.

Запасы и ресурсы УВ пласта категорий 
А + В + С1, С2 и D1 равны 64,7 (5,5 %); 292,6 (29,4 %) и 
639,1 (64,1 %) млн т усл. УВ соответственно.

Распределение НСР УВ пласта по территории 
Ереминско-Чонского месторождения представлено 
на рис. 11. По степени их перспективности, как и у 
ранее отмеченных пластов, выделяется четыре ка-
тегории земель.

Наиболее перспективные земли распростране-
ны на большей части территории Ереминско-Чон-

ского месторождения, повсеместно охватывая его 
центральную и северо-западную части. Остальные 
категории земель прогнозируются в северо-восточ-
ной, юго-восточной и юго-западной частях место-
рождения.

Продуктивный пласт В13 развит лишь в окра-
инной юго-восточной части Ереминско-Чонского 
месторождения. Его НСР УВ составляют 677,1 млн т 
усл. УВ, из них нефти — 564,6 млн т (83,5 %), газа — 
110,7  млрд  м3 (16,4  %) и конденсата  — 1,8  млн  т 
(0,1  %). Извлекаемые ресурсы нефти, газа и кон-
денсата равны 167,4  млн т (60,3  %); 110,7  млрд  м3 
(39,6 %) и 1,6 млн т (0,1 %) соответственно.

Накопленная добыча, запасы и ресурсы УВ ка-
тегорий А + В + С1, С2 и D1 пласта В13 соответствен-
но равны: 23 (3,4 %); 153 (22,6 %); 471,1 (69,6 %) и  
30 (4,4 %) млн т усл. УВ.

Перспективы нефтегазоносности пласта на 
открытие новых залежей нефти и газа достаточно 
низкие (рис. 12 А). Лишь в южных частях террито-
рии распространения пласта, где проведены не-
большие объемы бурения, выделяется 2 категории 
земель на поиски залежей УВ с плотностью НСР УВ 
от 20 до 30 и от 10 до 20 тыс. т усл. УВ/км2.

Продуктивный пласт В10 повсеместно развит 
в пределах Ереминско-Чонского месторождения, на 
большей его территории (за исключением юго-вос-
точной части) он имеет толщину менее 2 м. Его НСР 
УВ составляют 482,6 млн т усл. УВ, из них нефти — 
432,9 млн т (89,8 %), газа — 48,8 млрд м3 (10,1 %) и 
конденсата  — 0,9  млн  т (0,1  %). Извлекаемые ре-
сурсы нефти, газа и конденсата равны 155,4 млн т 
(75,8 %); 48,8 млрд м3 (23,8 %) и 0,8 млн т (0,4 %) со-
ответственно.

Накопленная добыча, запасы и ресурсы УВ кате-
горий А + В + С1, С2 и D1 пласта В10 равны 22,5 (4,6 %), 
283,4 (58,7  %); 123,4 (25,6  %) и 53,3 (11,1  %)  млн т  
усл. УВ соответственно.

Перспективы нефтегазоносности пласта В10, 
как и В13, достаточно низкие, поскольку его коллек-
торы тоже распространены только в юго-восточной 
части месторождения. В этой части его территории 
выделяется 3 категории земель с плотностью сум-
марных ресурсов УВ от 20 до 30; от 10 до 20 и от 5 до 
10 тыс. т усл. УВ/км2 (см. рис. 12 B).

Наиболее перспективные земли этого пласта, 
как и В13, прогнозируются на ограниченном по пло-
щади участке, расположенном у южной границы 
Ереминско-Чонского месторождения.

Заключение
Большинство исследователей включает в тер-

мин «месторождения нефти и газа» следующие важ-
нейшие элементы: совокупность (группа) залежей 
нефти и газа или одна залежь; их образование кон-
тролируется общим элементом недр: структурного, 
литологического и стратиграфического характера. 
В некоторых определениях этого понятия имеются 
следующие дополнения: общность условий форми-
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Рис. 10.  
Fig. 10.

Карта прогноза плотностей НСР УВ пластов Б3–4 усть-кутского горизонта Ереминско-Чонского месторождения
Map of predicted density of initial total in-place HC resources of Ust-Kutsky Б3-4 reservoirs, Ereminsky-Chonsky field
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1 — газоконденсатные залежи; 2 — залежи УВ ранее выделенных месторождений (1 — Ербогаченского, 2 — им. Б. Си-
нявского, 3 — им. Савостьянова, 4 — им. В.Б. Мазура, 5 — им. Н. Лисовского, 6 — Северо-Даниловского); 3 — изогипсы 
по кровле пласта Б3 усть-кутского горизонта, м.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1, 8, 9

1 — gas condensate accumulations; 2 — HC accumulations of previously identified fields (1 — Erbogachensky, 2 —  
B. Sinyavsky, 3 — Savostyanov, 4 — V.B. Mazur, 5 — N. Lisovsky, 6 — North Danilovsky); 3 — structural contours of the Ust-
Kutsky Б3 reservoir, m. 
For other Legend items see Fig. 1, 8, 9

рования залежей нефти и газа; общность в системе 
их поиска, разведки и эксплуатации и т. д.

Приведенные итоговые результаты выполнен-
ных исследования доказывают, что выделенный 
Ереминско-Чонский объект полностью соответ-
ствует термину «месторождения нефти и газа», а 
раннее выделенные месторождения УВ на его тер-

ритории являются составными частями этого место - 
рождения.

В тектоническом отношении Ереминско-Чон-
ское месторождение приурочено к центральной 
приподнятой части Непско-Ботуобинской антекли-
зы, где отмечается сокращение толщин терриген-
ных отложений венда и присутствие небольших по 
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размеру выступов архей-протерозойского фунда-
мента. В венд-палеозойский период структурные 
планы Непско-Ботуобинской антеклизы и Еремин-
ско-Чонского месторождения отличались от совре-
менных. Северо-западная половина антеклизы в 
указанный интервал времени была наиболее при-
поднятым участком. Она составляла юго-восточ-
ную сводовую часть Катангской палеоантеклизы. 

В упомянутый период почти вся территория Ере-
минско-Чонского месторождения располагалась в 
сводовой части этой палеоантеклизы. В позднепа-
леозой-мезозойский период на границе перми и 
триаса Ереминско-Чонский объект приобрел совре-
менное тектоническое строение. На его территории 
интенсивно проявилась дизъюнктивная тектоника.

Рис. 11.  
Fig. 11.

Карта прогноза плотностей НСР УВ осинского горизонта (пласт Б1) Ереминско-Чонского месторождения
Map of predicted density of initial total in-place HC resources of Osinsky Horizon (Б1 reservoir), Ereminsky-Chonsky field
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1 — газовые залежи; 2 — залежи УВ ранее выделенных месторождений (1 — им. Савостьянова, 2 — Вакунайского, 3 — 
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пласта (пласт Б1), м.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1, 8–10

1 — gas accumulations; 2 — HC accumulations of previously identified fields (1 — Savostyanovа, 2 — Vakunaisky, 3 — 
Verkhnechonsky, 4 — Ignyalinsky, 5 — North Danilovsky); 3 — structural contours of the Osinsky Б1 reservoir, m;
For other Legend items see Fig. 1, 8–10
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Рис. 12.  

Fig. 12.

Карты прогноза плотностей НСР УВ верхнечонского горизонта Ереминско-Чонского месторождения  
(А — пласт В13, B — пласт В10)
Map of predicted density of initial total in-place HC resources of Verkhnechonsky Horizon in the Ereminsky-Chonsky field  
(А — В13 reservoir, B — В10 reservoir)
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1 — границы выклинивания коллекторов; 2 — плотность НСР УВ — 5 тыс. т/км2; 3 — залежи УВ ранее выделенных место-
рождений (1 — Тымпучиканского, 2 — Верхнечонского, 3 — Игнялинского); 4 — изогипсы по кровле пластов, м.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1, 8

1 — boundaries of reservoir thinning out; 2 — density of initial total in-place HC resources — 5 thousand tons per square km; 
3 — HC accumulations of previously identified fields (1 — Tympuchikansky, 2 — Verkhnechonsky, 3 — Ignyalinsky); 4 — structural 
contours of reservoir tops, m.
For other Legend items see Fig. 1, 8
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Литолого-фациальные факторы в полной мере 
контролирует контур Ереминско-Чонского ме-
сторождения. Его границы соответствуют области 
распространения преимущественно органогенных 
карбонатных отложений всех продуктивных пла-
стов: Б12–13, Б5, Б3–4 и Б1 венд-нижнекембрийского 
карбонатного комплекса. Они сформировались в 
единых фациальных условиях (в условиях внутри-
шельфовых отмелей и банок) и испытали сходные 
вторичные процессы: перекристаллизацию, выще-
лачивание и доломитизацию, за счет проявления 
которых сформированы вторичные коллекторы в 
основном порового и каверно-порового типов. Из 
всех отмеченных карбонатных пластов наиболь-
шей органогенной составляющей, а также наиболь-
шим распространением органогенных доломитов 
и практически повсеместным распространением 
коллекторов в пределах Ереминско-Чонского ме-
сторождения пользуется пласт Б12 (преображенский 
горизонт). Он является базовым объектом рассма-
триваемого месторождения, контур которого соот-
ветствует изопахите нефтенасыщенных коллекто-
ров 5 м.

На территории распространения Еремин-
ско-Чонского месторождения качество почти всех 
флюидоупоров, перекрывающих карбонатные и 
терригенные пласты, пониженное, низкое, участка-
ми флюидоупоры полностью отсутствуют. Исклю-
чение составляет лишь верхнеусольский флюидо-
упор галогенно-карбонатного состава, залегающий 
в кровле венд-нижнекембрийского продуктивного 
комплекса, который повсеместно характеризуется 
весьма высоким качеством. Негативное влияние 
на качество флюидоупоров также оказала интен-
сивно проявленная дизъюнктивная тектоника. То 
есть весь венд-нижнекембрийский продуктивный 
комплекс, кроме залегающего в его кровле верхне-
усольского флюидоупора, на территории Еремин-
ско-Чонского месторождения представляет собой 
единую сообщающуюся гидродинамическую систе-

му, перекрытую верхнеусольским флюидоупором 
высокого качества.

Тектонический и литолого-фациальные фак-
торы обеспечили практически единые геохимиче-
ские условия формирования залежей УВ в пределах 
Ереминско-Чонского месторождения. В юго-вос-
точной части Сибирской платформы, где располо-
жено Ереминско-Чонское месторождение, наибо-
лее крупной зоной нефтегазообразования являлся 
Предпатомский прогиб, из которого на протяжении 
венд-раннепалеозойского, среднепалеозойского и 
позднепалеозой-мезозойского этапов громадные 
массы УВ мигрировали на территорию Непско-Бо-
туобинской антеклизы, в том числе в пределы Ере-
минско-Чонского месторождения. Учитывая, что 
флюидоупоры между продуктивными пластами 
имели низкое качество, создавались благоприят-
ные условия для формирования залежей УВ во всех 
пластах. Их сохранность обеспечил верхнеусоль-
ский галогенно-карбонатный флюидоупор высоко-
го качества.

Приведенные выше результаты тектонических, 
литолого-фациальных и геохимических исследова-
ний позволяют автору статьи сделать главный вывод, 
что раннее выделенный им Ереминско-Чонский объ-
ект проведения нефтепоисковых работ соответству-
ет понятию «месторождения нефти и газа».

Слабым звеном Ереминско-Чонского место-
рождения являются пониженные дебиты нефти в 
карбонатных пластах. Автором статьи показано, 
что их интенсивность в значительной мере зави-
сит от толщины вскрытых скважинами коллекто-
ров. С увеличением их значений повышаются и 
дебиты нефти [3]. Поэтому при освоении этого ме-
сторождения рекомендуется использовать совре-
менные технологии вскрытия и испытания карбо-
натных пластов, бурение горизонтальных стволов 
большой протяженности и проведение комплекса 
геолого-технических мероприятий — гидроразры-
ва пласта.
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Аннотация: Впадина Фукан и выступы, ограничивающие ее с востока и юга, Джунгарского нефтегазоносного бассей-
на являются по запасам углеводородов самыми богатыми. Поскольку темпы роста предполагаемых запасов нефти и 
газа в целом на территории нефтегазоносного бассейна замедлились, центральная часть впадина Фукан и ее скло-
ны становятся новыми ключевыми участками поисков и разведки залежей углеводородных флюидов. Особенности 
гео логического строения склона Фудун, соединяющего восточные выступы обрамления и погруженную центральную 
часть впадины Фукан, благоприятны для миграции нефти и газа из нефтегазоматеринских пород в ловушки. В пермских 
отложениях восточного выступа Бейсаньтай уже обнаружены залежи с промышленными дебитами нефти. Для обосно-
вания возможных направлений геологических исследований для обнаружения скоплений нефти и/или газа во впади-
не Фукан всесторонне изучались доступные геологические и геофизические данные: сейсмические профили, данные 
бурения — каротажные диаграммы и керн, структурные особенности склона Фудун, а также условия седименто генеза, 
диагенеза и катагенеза пермских отложений для выделения нефтегазоматеринских пород и установления факторов, 
влияющих на аккумуляцию углеводородных флюидов и консервацию залежей нефти.

Permian deposits of the eastern part of the Fukang Sag (Junggar Basin): 
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Abstract: The Fukang Sag and surrounding uplifts in the east and south within the Junggar petroleum basin are the areas 
richest in hydrocarbon reserves. Since the rate of the expected oil and gas reserves growth in the entire petroleum basin 
began to slow down, the central part of the Fukang Sag and its slopes are becoming new key areas for exploration and 
prospecting for hydrocarbon fluid pools. The features of the Fudong slope geological structure, which connects the framing 
eastern uplifts and the Fukang Sag depocentre, are favourable for hydrocarbons migration from oil and gas source rocks 
into traps. In the Permian deposits of the Beisantai uplift, commercial oil reserves have already been discovered. In order 
to substantiate possible trends of geopetroleum studies for oil and/or gas accumulations discovery in the Fukang Sag, we 
have comprehensively studied the available geological and geophysical data, including: seismic sections, drilling data, log-
ging diagrams and core, structural features of the Fudong slope, as well as sedimentogenesis, diagenesis and catagenesis 
settings in the Permian deposits to identify oil and gas source rocks, factors affecting hydrocarbon fluid accumulation and 
conservation of oil reservoirs.
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Введение
Впадина Фукан — один из относительно моло-

дых нефтегазодобывающих районов Джунгарского 
нефтегазоносного бассейна. С 1980-х  гг. до начала 
XXI  в. были достигнуты успехи в приросте ресур-
сов нефти и газа в пределах выступов, ограничи-
вающих ее восточную часть, и открыты нефтяные 
месторождения Бейсантай, Сантай, Ганхе, Шабей и 
Шанань.

Для обеспечения сохранения роста запасов 
нефти и газа в последние годы повышенный инте-
рес представляют такие перспективные нефтегазо-
носные территории, как центральная часть впади-
ны Фукан и ее малоизученные склоны.

Склон Фудун расположен в восточной части 
впадины Фукан и представляет собой унаследован-
ную структуру древнего фундамента. Он занимает 
площадь около 1000 км2 и является одним из наи-
менее изученных на территории восточной части 
впадины Фукан (рис. 1). Осадочный чехол впадины 
Фукан сложен терригенными отложениями от ка-
менноугольной до четвертичной системы, которые 
залегают несогласно на нижележащем складчатом 
основании позднегерцинского времени консолида-
ции. Пермские отложения до недавнего времени не 
привлекали внимания исследователей из-за глубо-
кого залегания до тех пор, пока в скв. КТ-1 не был 
получен промышленный приток нефти. В послед-
ние годы новые сейсмические данные, особенно-

Рис. 1.  
Fig. 1.

Структурная карта восточной части впадины Фукан по кровле свиты Пиндицюань
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сти строения склона Фудун, диаграммы каротажа, 
анализы керна и шлама из центральных районов 
впадины и ее склонов позволяют вносить серьез-
ные коррективы в сложившиеся представления о 
перспективах нефтегазоносности пермских отло-
жений.

Тектоника
В восточной части впадины Фукан выделяются 

следующие структуры: выступ Бейсаньтай и склон 
Фудун (см. рис. 1). Выступ Бейсаньтай является кон-
седиментационной структурой, о чем свидетель-
ствует его унаследованность строению складчато-
го основания и выполаживание вверх по разрезу. 
Склон Фудун представляет собой моноклинально 
залегающие и воздымающиеся с запада на восток 
толщи пород пермской, триасовой, юрской и мело-
вой систем, осложненные субвертикальными раз-
ломами (рис. 2).

Разрывные нарушения, осложняющие строе-
ние осадочного чехла, широко распространены во 
впадине Фукан и на выступе Бейсаньтай. Они сфор-
мировались в процессах неоднократной тектони-
ческой активизации в Джунгарском осадочно-по-
родном бассейне (герцинской, индокитайской и 
яньшаньской) [1, 2]. Большинство разломов затуха-
ет в юрских отложениях — их амплитуды смещения 
сводятся к нулю, но некоторые из них деформируют 
разрез до меловой системы (см. рис. 2).

Литолого-стратиграфическая характеристика 
разреза

В пермской системе восточной части впадины 
Фукан выделяется два отдела — средний и верхний, 
которые несогласно залегают на каменно угольных 
и несогласно перекрываются триасовыми породами 
(рис. 3). Мощность пермских отложений уменьша-
ется от центральной части впадины Фукан (1083 м) 
к выступу Бейсаньтай (43 м).

Среднепермские отложения в основном рас-
пространены на территории впадины Фукан и от-
носительно пониженных участков выступов, огра-
ничивающих ее восточную часть (см. рис. 1). В них 
выделяется свита Пиндицюань (P2p) (или свита 
Шанвуэрхе) ворд-кептенского возраста, которую 
можно разделить на две подсвиты — нижнюю (P2p

1) 
и верхнюю (P2p

2). Нижняя подсвита (0–132 м) пред-
ставлена переслаиванием серых мелкозернистых 
песчаников, алевролитов и аргиллитов. Верхняя 
подсвита  — толща аргиллитов, которая считается 
одной из основных нефтегазоматеринских пород 
(НГМП) в рассматриваемом регионе, ее мощность, 
вскрытая скв. КТ-1, достигает 50 м.

Верхнепермские отложения на рассматривае-
мой территории распространены повсеместно, в 
них выделяется свита Вутунгоу (P3wt) чансинского 
века, которая несогласно залегает на свите Пинди-
цюань. В свите Вутунгоу по литологическому сос-

Рис. 2.  
Fig. 2.

Геологическая интерпретация сейсмического временного профиля по линии разреза А–А’ 
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таву обособляется три подсвиты – нижняя (P3wt1), 
средняя (P3wt2) и верхняя (P3wt3). Нижняя и сред-
няя распространены не повсеместно, они выкли-
ниваются на склоне Фудун и выступе Бейсаньтай 
(см.  рис.  3). Нижняя подсвита (0–130  м) сложена 
преимущественно песчанистыми конгломератами, 
среднезернистыми и мелкозернистыми песчаника-
ми, чередующимися с прослоями глинистых алев-
ролитов, средняя (0–183  м)  — аргиллитами, алев-
ролитами, мелкозернистыми и среднезернистыми 
песчаниками, верхняя — серыми глинистыми алев-
ролитами с тонкими прослоями мелкозернистых 
песчаников (43–100 м). В пределах восточной части 
впадины Фукан к ним приурочены основные про-
дуктивные горизонты (см. рис. 3).

Источник УВ-флюидов
В настоящее время промышленные залежи 

нефти открыты в восточной части впадины Фукан, 
как в свите Вутунгоу, так и в свите Пиндицюань. Ре-
зультаты корреляции ОВ НГМП – нефть показыва-
ют, что источником нефти в залежах вутунгоуских 
отложений являются пиндицюаньские НГМП  [3]. 
Нефти из залежей свиты Пиндицюань, характе-
ризующиеся относительно тяжелым изотопным 
составом углерода, могут быть связаны с каменно-
угольными НГМП, имеющими такой же изотопный 
состав углерода [4].

Каменноугольные НГМП во впадине Фукан за-
легают глубоко, и на основании имеющихся геоло-
гических данных их пространственное распростра-

Рис. 3.  
Fig. 3.

Литофациальный профиль пермских отложений склона Фудун по линии разреза Б–Б’ 
Lithofacies section of the Permian deposits — Fudong slope, Б–Б’ line 
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гиллиты, 7 — глинистые алевролиты, 8 — алевролиты, 9 — глинистые песчаники,  
10 — песчаники, 11 — песчанистые конгломераты; 12 — признаки нефтеносности; 
13 — границы подсвит; 14 — несогласное залегание.
Линию разреза см. на рис. 1

Depositional environments (1–4): 1 — medium depth / deep water, 2 — shallow water, 3 — transitional of delta front, 4 — lacustrine 
coastal / shoreline; lithology (5–11): 5 — argillaceous claystone, 6 — silty claystone, 7 — argillaceous siltstone, 8 — siltstone, 9 — 
argillaceous sandstone, 10 — sandstone, 11 — sandy conglomerate; 12 — oil indications; 13 — sub-formation boundary; 14 — 
unconformity.
For position of the section see Fig. 1



ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 1' 2022

ФОРМИРОВАНИЕ И РАЗМЕЩЕНИЕ ЗАЛЕЖЕЙ УГЛЕВОДОРОДОВ 89

нение не определено. В зоне выступа Бейсаньтай 
некоторые скважины вскрыли каменноугольные 
НГМП. Геохимические исследования показали, 
что аргиллиты с прослоями углей и углистые ар-
гиллиты серпуховского яруса (C1s) характеризу-
ются большим содержанием ОВ (TOC = 11,78  %) и 
высоким генерационным потенциалом (S1  +  S2 =  
= 21,18  мг  УВ/г  породы), которые рассматривают-
ся как нефтегазоматеринские [5] с ОВ смешанного 
преимущественно гумусового типа (II2 и III). Боль-
шая часть каменноугольных НГМП находится в 
главной зоне нефтеобразования (ГЗН) (Ro = 0,88 %), в 
более погруженных частях впадины они уже вошли 
в ГЗН [6], поэтому каменноугольные НГМП в цен-
тральной части впадины Фукан могут генерировать 
природный газ.

Пермскими НГМП являются аргиллиты свиты 
Пиндицюань, их мощность в скв. КТ-1 составляет 
50  м, максимальная мощность отмечена в южной 
части впадины Фукан (около г.  Урумчи) и состав-
ляет 250 м. Для характеристики качества пермских 
НГМП было проанализировано 25 образцов се-

ро-черных аргиллитов, полученных из 4 скважин — 
В-56, F-10, SQ-2, KT-1 (таблица; см. рис. 1).

Содержание TOC в образцах варьирует от 0,46 
до 6,72  % (в среднем 2,14  %), значение S1 +  S2, ха-
рактеризующее генерационный потенциал, изме-
няется от 0,49 до 26,28 мг УВ/г породы (в среднем 
6,49 мг УВ/г породы). Из этого следует, что пермские 
НГМП богаты ОВ и имеют хороший генерационный 
потенциал. В образцах преобладает сапропелевое 
ОВ с керогеном типов II1–II2 (рис. 4). Степень зрело-
сти ОВ большинства изученных образцов пород по 
значениям Tmax (от 438 до 448 °C) соответствует гра-
дациям мезокатагенеза МК2, что не противоречит 
результатам моделирования истории погружения 
пород и эволюции термического режима по дан-
ным бурения скв. КТ-1. Аргиллиты верхней подсви-
ты (P2p

2) свиты Пиндицюань начали генерировать 
УВ-флюиды в позднетриасовую эпоху и в настоя-
щее время находятся в ГЗН (рис. 5; см. рис. 4). Гео-
химические исследования показали, что пермские 
НГМП накапливались в лагуне и/или соленом озере 

Скважина Глубина, м TOC, % Tmax, ˚C
S1 + S2, мг УВ/г 

породы HI, мг УВ/г TOC

B-56 2530,13 5,53 446 22,92 413,56

B-56 2531,5 0,55 440 2,45 420

B-56 2533,73 6,21 438 22,48 335,27

B-56 2541 2,03 448 6,11 300

B-56 2543,8 1,06 445 1,05 94,34

F-10 4114 0,7 439 0,81 100

F-10 4194 0,56 436 0,84 144,64

F-10 4214 0,62 437 0,91 129,03

F-10 4234 0,72 437 1,44 177,78

F-10 4254 1,08 437 1,52 117,59

F-10 4274 2,02 423 2,89 100

F-10 4292 0,46 390 1,38 150

F-10 4292 0,63 467 0,49 28,57

F-10 4293,05 0,78 455 0,72 43,59

F-10 4293,1 0,67 455 0,62 44,78

F-10 4294 0,66 422 2,24 207,58

F-10 4374 2,57 445 7,94 245,14

F-10 4394 1,83 445 2,65 128,96

SQ-2 2507,71 2,8 440 4,32 152,86

SQ-2 2507,71 2,75 437 6,07 217,45

SQ-2 2526,95 6,72 437 26,28 385,27

SQ-2 2553,3 0,75 445 1,22 138,67

SQ-2 2597,35 4,66 440 20,57 422,75

KT-1 5210,63 3,43 442 10,68 223,46

KT-1 5223 3,76 446 13,54 275,61

Таблица.
Table.

Результаты пиролиза Rock-Eval образцов пермских нефтегазоматеринских пород свиты Пиндицюань (P2p)
Results of Rock-Eval pyrolysis of Permian source rock samples taken from the Pingdiquan Formation (P2p)
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в относительно восстановительных условиях седи-
ментации [7].

Эволюция осадконакопления 
в пермском периоде

Седиментация пермских отложений контро-
лировалась источниками сноса и палеоморфологи-
ей рельефа. Во время накопления свиты Вутунгоу 
в восточной части впадины Фукан зна чительную 
роль стали играть веерообразные дельты, отложе-
ния которых накапливались в краевых частях впа-
дины на границе с палеоподнятиями (рис. 6 A–C).

Свита Вутунгоу в целом представляет собой ре-
троградационную систему отложений веерообраз-
ной дельты (фан-дельты), в которой коэффициент 
песчанистости вверх по разрезу постепенно умень-
шается (см. рис. 4).

Во время накопления нижней подсвиты пло-
щадь мелкого озера была небольшой. В это время в 
озере и по его подводным склонам накапливались 
отложения фронта веерообразной дельты, а около 
линии денудации на береговой равнине форми-
ровались песчаные осадки незначительной мощ-
ности (см. рис.  6  A). Позже при накоплении сред-
ней подсвиты во время трансгрессии произошло 
расширение площади озера и его углубление, при 
этом веерообразные дельты переместились на севе-
ро-восток (см. рис. 6 B). В устьях дельтовых проток 
на мелководье формировались многочисленные 

песчаные бары разной величины. Во время нако-
пления верхней подсвиты озеро еще больше рас-
ширилось и углубилось, привнос терригенного ма-
териала из источников сноса сократился, поэтому 
площади веерообразных дельт уменьшились, как и 
число песчаных баров (см. рис. 6 C).

В процессе эволюции озерных обстановок 
осадконакопления сформировались песчаные тела 
как на фронтальной части веерообразной дель-
ты, так и на береговой равнине. Песчаные тела на 
фронтальной части представлены мелкозернисты-
ми и среднезернистыми песчаниками и песчани-
стыми конгломератами, в них отмечается хорошая 
сортировка и окатанность обломочного материала 
с незначительным количеством глинистого цемен-
та, в то время как береговые валы вдоль русел и про-
ток на дельтовой равнине формировались из кон-
гломератов и песчанистых конгломератов с плохой 
сортировкой и высоким содержанием глинистого 
цемента (рис. 7).

Песчаники и конгломераты в свите Вутунгоу 
рассматриваются как коллекторы для нефти и газа 
пермских залежей. Поскольку пермские коллекто-
ры в районах склона Фудун и центральной части 
впадины Фукан залегают глубже (>  4500  м), чем в 
районах обрамляющих выступов, они в целом ха-
рактеризуются плохими фильтрационно-емкост-
ными свойствами вследствие уменьшения ем-

Рис. 4.  

Fig. 4.

Определение типа керогена и степени его зрелости 
по пиролитическим параметрам  
для пиндицюаньских НГМП  
восточной части впадины Фукан
Determination of kerogen type and maturity using 
pyrolysis parameters — Pingdiquan source rocks of the 
Fukang Sag eastern part
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Рис. 5.  

Fig. 5.

История погружения пиндицюаньских пород  
и эволюция термического режима по данным  
бурения скв. КТ-1
History of Pingdiquan rocks subsidence and thermal 
regime evolution in accordance with КТ-1 well  
drilling data 

Отражательная способность витринита, Ro (градации 
мезокатагенеза МК1–МК3; ГЗН — палеотемпературы 
50–200 °С), % (1–3): 1 — 0,5–0,7, 2 — 0,7–1, 3 — 1–1,3

Vitrinite reflectance Ro (mesocatagenesis gradations МК1–
МК3; Oil Window — paleotemperature 50–200 °С), % (1–3): 
1 — 0.5–0.7, 2 — 0.7–1, 3 — 1–1.3
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костного пространства за счет уплотнения пород  
и действия вторичных катагенетических процессов. 
В скв.  KT-1 коллекторы нижней (P3wt1) и средней 
(P3wt2) подсвит свиты Вутунгоу (5000–5100 м) харак-
теризуются низкой открытой пористостью — 2,8–7 %  
(в среднем 5,1  %), что существенно отличается от 
коллекторских свойств в зоне выступов, где средняя 
пористость составляет 17,2 % [8]. В скв. KT-1 из вутун-
гоуских коллекторов получены промышленные при-
токи нефти и газа с дебитами 290,6 и 1,1 ∙ 104 м3/ сут 
соответственно. Вероятно, здесь тип коллектора по-
рово-трещинный, связанный с разломами, что явля-
ется ключевым фактором высоких дебитов.

Ловушки и залежи
В вутунгоуских отложениях восточной части 

впадины Фукан выделяются следующие основные 
генетические типы ловушек [9, 10]: структурные, 
связанные с тектоническими деформациями (как 
пликативными, так и дизъюнктивными), страти-
графические, включающие литологически экрани-
рованные и комбинированные (рис. 8).
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Рис. 6.  

Fig. 6.

Схемы эволюции озерных обстановок  
осадконакопления свиты Вутунгоу в восточной  
части впадины Фукан
Schemes of evolution of lacustrine depositional 
environments — Wutungou Formation,  
eastern part of the Fukang Sag

A — накопление нижней подсвиты (P3wt1), B — средней 
(P3wt2), C — верхней (P3wt3).
1 — граница зоны отсутствия отложений — денудаци-
онно-эрозионной зоны; 2 — авандельтовые песчаные 
бары; 3 — эксплуатационные скважины.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 3

A — accumulation of the lower sub-formation (P3wt1), B — 
middle (P3wt2), C — upper (P3wt3).
1 — boundary of the zone of the deposits absence — 
denudation-erosion zone; 2 — deltafront sand bars; 3 — 
development wells.
For other Legend items see Fig. 3
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Рис. 7.  

Fig. 7.

Литологическая характеристика отложений  
свиты Вутунгоу, определенная по керну  
различных песчаных тел
Lithological characteristics of Wutungou Formation 
deposits studied on core from different sand bodies

A — cкв. S-114, P3wt2, 2583,32–2583,75 м, среднезерни-
стые песчаники, B — cкв. S-107, P3wt2, 2663,71–2664 м, 
среднезернистые песчаники с гравелитом, C — cкв. KT-1, 
Р3wt1, 5161 м, несортированные конгломераты.
A, B — фронт веерообразной дельты, C — валы вдоль  
русел и проток на дельтовой равнине

A — S-114 well, P3wt2, 2583.32–2583.75 m, medium-
grained sandstone, B — S-107 well, P3wt2, 2663.71–2664 m, 
medium-grained sandstone with gravelstone, C — KT-1 well, 
Р3wt1, 5161 m, nongraded conglomerate.
A, B — front of fan-shaped delta, C — levees and distributary 
on delta plain
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Стратиграфические и литологические ловуш-
ки формировались при расширении и углублении 
озера во время трансгрессии, глинистые отложения 
перекрывали уже образовавшиеся песчаные тела. 
Во время яньшаньской фазы мезозойской складча-
тости (J–K1) восточный борт впадины Фукан быстро 
воздымался, пласты осадочных пород в пределах 
выступа Бейсаньтай деформировались, образуя 
антиклинальные структуры. В это же время систе-
мы дизъюнктивных нарушений активизировались, 
на склоне выступа формировались тектонически 
экранированные ловушки. Перечисленные ловуш-
ки образовались раньше или во время вхождения 
пермских НГМП в ГЗН, поэтому можно предпола-
гать, что в них поступала нефть при латеральной и 
вертикальной миграции УВ-флюидов из НГМП по-
груженной части впадины Фукан и формировались 
залежи нефти.

Флюидоупоры
Мощные пласты аргиллитов (10–160  м) верх-

ней подсвиты Вутунгоу, а также триасовые глини-
стые отложения, широко развитые в восточной 
части впадины Фукан, являются региональной по-
крышкой и обеспечивают консервацию залежей 
нефти и газа.

Направление и пути миграции УВ-флюидов
УВ-флюиды мигрируют в основном по «доми-

нирующим» каналам, которые в восточной части 
впадины Фукан и на склоне Фудун представлены 
моноклинально залегающими песчаными пласта-

ми, способствующими латеральной миграции, и 
субвертикальными разломами, обеспечивающими  
вертикальную.

Песчаные пласты являются основными канала-
ми миграции УВ-флюидов на большие расстояния. 
Дельтовые русловые песчаники верхней подсвиты 
(P3wt1) свиты Вутунгоу  представляют собой непре-
рывный миграционный слой с хорошими коллек-
торскими свойствами, в который микронефть по-
ступает из НГМП подсвиты P2p2 и далее латерально 
мигрирует до уже существующих ловушек на вос-
точном склоне Фудун.

Разломы являются основными каналами для 
вертикальной миграции УВ-флюидов. Как уже от-
мечалось, во впадине развиты многочисленные 
разломы, которые могут служить путями вторичной 
миграции от пермских НГМП до ловушек в вутун-
гоуских отложениях (см. рис. 2). Разломы во время 
и после тектонической активизации яньшаньской 
фазы мезозойской складчатости (J–K1) были про-
водящими. В это же время НГМП уже находились в 
ГЗН и генерировали микронефть, разломы контро-
лировали миграцию нефти.

Эрозионные зоны с вторичными коллектора-
ми, которые приурочены к границам несогласий, 
могут быть также путями латеральной миграции 
УВ-флюидов [11]. В осадочном разрезе в восточной 
части впадины Фукан отмечается два региональ-
ных несогласия — в подошве свиты Пиндицюань и 
между свитами Пиндицюань и Вутунгоу.

Рис. 8.  
Fig. 8.

Типы ловушек свиты Вутунгоу в отложениях чансинского яруса пермской системы по линии разреза В–В’ 
Trap types of Wutungou Formation in the Permian Changxing Fm deposits in the section across В–В’ line 
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1 — песчанистые конгломераты; 2 — песчаники; 3 — глинисто-песчанистые конгломераты; 4 — ловушки.
Линию разреза см. на рис. 1

1 — sandy conglomerate; 2 — sandstone; 3 — sandy-argillaceous conglomerate; 4 — traps.
For position of the section see Fig. 1
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Выводы
На основании проведенных исследований ав-

торы статьи считают, что в пермских отложениях 
во впадине Фукан и на склоне Фудун существовали 
перечисленные ниже благоприятные условия для 
формирования залежей нефти и газа, поскольку в 
их пределах происходила генерация, аккумуляция 
УВ-флюидов и консервация залежей:

1) аргиллиты свиты Пиндицюань, являющиеся 
нефтегазоматеринской породой, имеют хороший 
генерационный потенциал и могли обеспечить 
достаточное количество УВ-флюидов для залежей 
свиты Вутунгоу (P3wt);

2) во время накопления свиты Вутунгоу как во 
впадине Фукан, так и на склоне Фудун, во фрон-

тальной части веерообразной речной дельты и на 
равнине отлагались песчаные тела, формируя ре-
зервуары для нефти и газа;

3) нефть и газ, образовавшиеся в очаге генера-
ции в нефтегазоматеринских породах (P2p

2) в по-
груженной части впадины Фукан, мигрировали по 
моноклинально залегающим песчаным пластам, 
по разломам и зонам региональных несогласий до 
уже существовавших в это время ловушек и акку-
мулировались в них, региональные флюидоупоры 
верхней части свиты Вутунгоу и глинистые триа-
совые породы обеспечивали консервацию залежей 
в восточной части впадины Фукан и на ее склоне 
Фудун.
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Аннотация: В статье приведена оценка ресурсов нефтей с высоким содержанием асфальтенов и смол как важного 
источника углеводородного сырья в будущем, а также анализ закономерностей их территориального размещения и 
особенностей физико-химических свойств в современных реалиях. На основе анализа информации из базы данных 
по физико-химическим свойствам нефтей мира и пространственного распределения мировых запасов нефти показа-
но, что треть нефтегазоносных бассейнов мира содержит запасы высокоасфальтеновых и высокосмолистых нефтей, 
что подчеркивает новизну данной статьи и актуальность изучения данного типа нефти в современных и прогнозируе-
мых условиях нефтедобычи. В статье представлены результаты систематизации данных о высокоасфальтеновых и вы-
сокосмолистых нефтях и установлены особенности распределения их запасов по странам. Показано, что более 80 % 
мировых запасов высокоасфальтеновых нефтей сосредоточено в Канаде, Венесуэле и России и более 85 % мировых 
запасов высокосмолистых нефтей — в Канаде и России. Около 94 % всех российских запасов высокоасфальтеновых 
и высокосмолистых нефтей сосредоточено в 3 нефтегазоносных бассейнах: Волго-Уральском, Западно-Сибирском и 
Тимано-Печорском. Проведен статистический анализ физико-химических свойств высокоасфальтеновых и высокосмо-
листых нефтей. Установлено, что нефти с высоким содержанием асфальтенов и смол характеризуются высокой плотно-
стью и вязкостью, высоким содержанием серы, азота и кислорода, а также ванадия и никеля.
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Abstract: The authors present evaluation of high-asphaltene and high-resin oil resources as a key source of hydrocarbon 
raw materials in future, as well as analysis of common factors of their spatial distribution and special features of physical 
and chemical properties in present-day realities. Basing on the analysis of information from the database of physical and 
chemical properties of world oils and spatial distribution of world oil reserves, the authors show that one third of oil and 
gas bearing basins in the world contain high-asphaltene and high-resin oil reserves. This fact places an emphasis on the 
novelty of this paper and relevance of studies of this type of oil in modern and predicted future oil production scenarios. 
The paper presents the results of systematization of data related to high-asphaltene and high-resin oils and reveals spe-
cific features of their reserves distribution across countries. It is shown that more than 80% of world high-asphaltene oil 
reserves occur in Canada, Venezuela, and Russia; and more than 85% of high-resin oils  — in Canada and Russia. About 94% 
of Russian high-asphaltene and high-resin oils occur in three petroleum basins, they are: Volga-Urals, West Siberian, and 
Timan-Pechora. Statistical analysis of the physical and chemical properties of high-asphaltene and high-resin oils was carried 
out. Asphaltene- and resin-rich oils are found to have high density and viscosity, high sulphur, nitrogen and oxygen, as well 
as vanadium and nickel content.
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Введение
Снижение запасов и объемов добычи легких 

нефтей в большинстве нефтедобывающих регио-
нов мира привлекает в последнее время повышен-
ный интерес к трудноизвлекаемым нефтям, в пер-
вую очередь к тяжелым и высоковязким нефтям, 
отличающимся высоким содержанием асфальтенов 
и смол, что вызывает существенные технологиче-
ские осложнения как при их добыче и транспорти-
ровке, так и при переработке [1–4]. Заметим, что 
транспортировка таких нефтей по трубопроводам 
требует разработки специальных мер по предот-
вращению выпадения асфальто-смолисто-парафи-
новых отложений.

В последние годы появилось много публика-
ций о свойствах нефтей с высоким содержанием 
смолисто-асфальтеновых компонентов. Высокую 
актуальность представляют исследования в обла-
сти геохимии асфальтенов и смол по направле-
нию разработки и совершенствования общей те-
ории нафтидогенеза. В работах А.Ф.  Добрянского, 
В.А.  Успенского, Н.Б.  Вассоевича, А.Э.  Конторовича, 
А.А. Карцева, О.А. Радченко, И.В. Гончарова, Г.Н. Гор-
дадзе, В.Ф.  Камьянова, А.К.  Головко, Ал.А.  Петрова, 
Б. Тиссо и других авторов рассматривались структу-
ры асфальтенов и смол нефтей. Однако до настоя-
щего времени асфальтены и смолы из-за сложности 
строения остаются менее всего изученными ком-
понентами нефтей и битумов. Среди научных пу-
бликаций, посвященных изучению геохимии гете-
роциклических (асфальтены и смолы) компонентов 
нефтей, битумов и рассеянного ОВ, можно упомя-
нуть работы Л.С. Борисовой [5–7], в которых описа-
ны некоторые геохимические особенности состава 
и структуры смолисто-асфальтовых компонентов 
и пространственные закономерности изменения 
состава нефтей Западно-Сибирского нефтегазонос-
ного бассейна (НГБ). В работах [8, 9] приведены ис-
следования геохимических особенностей асфальте-
нов и смол в тяжелых нефтях.

Особую важность для разработки месторожде-
ний Крайнего Севера, Западной и Восточной Сиби-
ри как основных центров российской нефтедобы-
чи ближайшего будущего приобретает проблема 
образования асфальто-смолисто-парафиновых от-
ложений на поверхности нефтепромыслового обо-
рудования в процессе эксплуатации нефтегазовых 
и нефтегазоконденсатных месторождений [10–12], 
что также стимулирует исследования свойств неф-
тей с высоким содержанием смол и асфальтенов.

Большой интерес ученых и практиков вы-
зывают вопросы рационального использования  

и поиск путей переработки нефтей с высоким 
содержанием смолисто-асфальтеновых компо-
нентов, способствующих образованию кокса  
в процессе нефтепереработки. Это приводит к за-
коксовыванию поверхности катализаторов, что 
приносит большой экономический ущерб пред-
приятиям нефтехимии и нефтепереработки. Пе-
реработка такого сырья требует совершенствова-
ния технологий переработки нефтей, что должно 
основываться на знаниях о составе, строении и 
свойствах гетероциклических компонентов высо-
коасфальтеновых и высокосмолистых нефтей, изу-
чению которых посвящены работы отечественных 
и зарубежных исследователей ([13–15] и др.).

Учитывая сказанное, исследование особен-
ностей физико-химических свойств нефтей с вы-
соким содержанием асфальтенов и смол и зако-
номерностей территориального размещения их 
запасов представляет значительный интерес.

Географические закономерности мирового 
распределения запасов высокоасфальтеновых и 
высокосмолистых нефтей

Согласно [16], высокоасфальтеновыми нефтями 
принято считать нефти с содержанием асфальтенов 
более 10 %, а высокосмолистыми — с содержанием 
смол более 13 %. Для проведения исследований ав-
торы статьи основой выбрали информацию из базы 
данных по физико-химическим свойствам нефтей 
[16–19], которую активно развивают сотрудники 
Института химии нефти СО РАН. В базе данных  
в настоящее время представлено 34 889 образцов из 
6434 месторождений 195 НГБ. Для проведения ана-
лиза использован массив данных из 2947 образцов 
высокосмолистых нефтей и 575 образцов высокоас-
фальтеновых нефтей (табл. 1).

На рис. 1 приведена схематическая карта раз-
мещения НГБ мира, содержащих высокоасфальте-
новые нефти. Бассейны с высокоасфальтеновыми 
нефтями (48 бассейнов, или 1/4 общего числа НГБ 
на карте) распространены повсеместно, за исклю-
чением Австралии. В России в Баренцево-Карском, 
Лено-Вилюйском и Охотском НГБ высокоасфальте-
новые нефти не обнаружены.

Рассмотрим особенности мирового распреде-
ления НГБ с высокосмолистыми нефтями (рис. 2) 
[20, 21]. Сравнение схем на рис.  1, 2 показыва-
ет, что почти все НГБ с высокоасфальтеновыми 
неф тями вошли в перечень бассейнов с высоко-
смолистыми нефтями, за исключением бассейнов 
арктического склона Аляски, Биг-Хорн, Реконкаву в 
Америке, Суэцкого залива в Африке и Турфанского в 
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Азии. Следовательно, бассейны с высокосмолистыми  
нефтями с большой вероятностью содержат и запа-
сы высокоасфальтеновых нефтей.

Проведен географический анализ информации 
из базы данных о распределении запасов высокоас-
фальтеновых и высокосмолистых нефтей по стра-
нам мира с использованием программно-инстру-
ментальных средств геинформационной системы 
ArcGIS (рис. 3, 4; табл. 2, 3). Установлено, что запасы 
высокоасфальтеновых и высокосмолистых нефтей 
находятся на территории 36 и 40 стран соответ-

ственно. Канада — абсолютный лидер по объемам 
запасов таких нефтей, в Западно-Канадском НГБ 
выделяются уникальные месторождения: Атабаска, 
Пис-Ривер и Колд-Лейк (см. табл. 2). Далее следует 
Венесуэла с 1/10 мировых запасов высокоасфальте-
новых нефтей, уникальные месторождения — Ама-
ка, Церро-Негро, Бочакеро, Тиа-Хуана и Хунин-3. 
Россия занимает третью позицию, здесь сосредо-
точено более 5  % мировых запасов. По запасам 
выделяются уникальные месторождения Федоров-
ское и Северо-Комсомольское (Западно-Сибирский 
НГБ), Усинское и Ярегское (Тимано-Печорский НГБ) 

Табл. 1.  
Tab. 1.

Число описаний высокоасфальтеновой и высокосмолистой нефти в базе данных
Number of high-asphaltene and high-resin oil descriptions in the database

Тип нефти Объем выборки  
из базы данных Число НГБ Число месторождений

Высокоасфальтеновая (содержание асфальтенов > 10 %) 494 48 237

Высокосмолистая (содержание смол > 13 %) 2615 60 825

Рис. 1.  
Fig. 1.

Размещение НГБ с высокоасфальтеновыми нефтями
Location of petroleum basins with high-asphaltene oils
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1 —континенты; 2 — НГБ; 3 — НГБ с высокоасфальтеновыми нефтями.
Бассейны Северной и Южной Америки: 1 — арктический склон Аляски, 2 — Западно-Канадский, 3 — Уиллистонский,  
4 — Биг-Хорн, 5 — Грейт-Валли, 6 — Уинта-Пайсенс, 7 — Мексиканского залива, 8 — Новошотладский, 9 — Северо-Кубин-
ский, 10 — Центрально-Кубинский, 11 — Маракаибский, 12 — Оринокский, 13 — Баринас-Апуре, 14 — Реконкаву; Африки:  
15 — Альберта, 16 — Верхненильский, 17 — Суэцкого залива, 18 — Западно-Тельский; Евразии: 19 — Персидского зали-
ва, 20 — Адриатический, 21 — Сицилийский, 22 — Предкарпатско-Балканский, 23 — Паннонский, 24 — Карпатский,  
25 — Северо-Предкарпатский, 26 — Центрально-Европейский, 27 — Балтийский, 28 — Днепровско-Припятский,  
29 — Северо-Кавказский, 30 — Восточно-Черноморский, 31 — Южно-Каспийский, 32 — Прикаспийский, 33 — Волго-Уральский,  
34 — Тимано-Печорский, 35 — Западно-Сибирский, 36 — Енисейско-Анабарский, 37 — Лено-Тунгусский, 38 — Афгано-Таджик-
ский, 39 — Каракумский, 40 — Таримский, 41 — Джунгарский, 42 — Турфанский, 43 — Сунляо, 44 — Ляохэ, 45 — Бохайский,  
46 — Притихоокеанский, 47 — Вунг-Тау, 48 — Бутунгский
1 — continents; 2 — petroleum basin; 3 — petroleum basin with high-asphaltene oils.
Basins of North and South America: 1 — Arctic slope of Alaska, 2 — West Canadian, 3 — Williston, 4 — Bighorn, 5 — Great Valley, 
6 — Uinta-Piceance, 7 — Gulf of Mexico, 8 — New Shetland, 9 — North Cuba, 10 — Central Cuba, 11 — Maracaibo, 12 — Orinoco, 
13 — Barinas-Apure, 14 — Reconcavo; Africa: 15 — Alberta, 16 — Upper Nile, 17 — Gulf of Suez, 18 — Western Tellian; Eurasia:  
19 — Arabian Gulf, 20 — Adriatic, 21 — Sicilian, 22 — Carpathian-Balkan, 23 — Pannonian, 24 — Carpathian, 25 — North Carpatian, 
26 — Central European, 27 — Baltic, 28 — Dnepr-Pripyatsky, 29 — North Caucasus, 30 — Eastern Black Sea, 31 — South Caspian,  
32 — Caspian, 33 — Volga-Urals, 34 — Timan-Pechora, 35 — West Siberian, 36 — Yenisei-Anabar, 37 — Lena-Tunguska, 38 — Afghan-
Tadjik, 39 — Kara Kum, 40 — Tarim, 41 — Dzhungar, 42 — Turfan, 43 — Songliao, 44 — Liaohe, 45 — Bohai, 46 — Pacific Ocean,  
47 — Vung Tau, 48 — Phu Tung
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и Арланское (Волго-Уральский НГБ) (см.  табл.  2).  
В пятерку лидеров по запасам также вошли США и 
Казахстан (см. рис. 3). Указанные 5 стран обладают 
почти 95  % всех ресурсов высокоасфальтеновых 
неф тей в мире. Высокое содержание асфальтенов 
(более 10 %) в среднем отмечено в уникальных ме-
сторождениях: Атабаска, Пис-Ривер, Купарук-Ри-
вер, Амака, Колд-Лейк и др. (см. табл. 2).

Наибольшие запасы высокосмолистых неф-
тей (более 86  %) сосредоточены на территории 
Канады и России (см. рис. 4). Около 12 % мировых 
запасов высокосмолистых нефтей  — в Венесуэле, 
Китае, Казахстане и Кубе. В табл. 3 приведен пере-
чень уникальных по своим запасам месторожде-
ний высокосмолистых нефтей, где также указаны 

средние значения концентрации смол в залежах 
месторождения. В среднем сверхвысокосмолисты-
ми по классификации [16, 17] (содержание смол бо-
лее 30 %)  являются нефти месторождений Шэнли 
(Бохайский НГБ), Ляохэ (Ляохэ НГБ), Хунин-3 (Ори-
нокский НГБ), Колд-Лейк (Западно-Канадский НГБ) 
и Ярегское (Тимано-Печорский НГБ).

Анализ закономерностей регионального разме-
щения российских запасов высокоасфальтено-
вых и высокосмолистых нефтей

В России установлено 116 месторождений  
с высокоасфальтеновыми нефтями из 7 НГБ: Волго- 
Уральского, Енисейско-Анабарского, Западно-Си-
бирского, Лено-Тунгусского, Притихоокеанского, 

Рис. 2.  
Fig. 2.

Размещение НГБ с высокосмолистыми нефтями
Location of petroleum basins with high-resin oils
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1 — НГБ с высокосмолистыми нефтями.
Бассейны Северной и Южной Америки: 1 — Западно-Канадский, 2 — Уиллистонский, 3 — Уинта-Пайсенс, 4 — Грейт-Валли, 
5 — Лос-Анджелес, 6 — Мексиканского залива, 7 — Новошотладский, 8 — Северо-Кубинский, 9 — Центрально-Кубинский, 
10 — Маракаибский, 11 — Оринокский, 12 — Баринас-Апуре; Африки: 13 — Гвинейского залива, 14 — Альберта, 15 — Верх-
ненильский, 16 — Сахаро-Ливийский, 17 — Западно-Тельский; Евразии: 18 — Сицилийский, 19 — Ронский, 20 — Аквитан-
ский, 21 — Адриатический, 22 — Паннонский, 23 — Предкарпатско-Балканский, 24 — Венский, 25 — Северо-Предкарпатский,  
26 — Центрально-Европейский, 27 — Балтийский, 28 — Карпатский, 29 — Днепровско-Припятский, 30 — Северо-Крымский, 
31 — Восточно-Черноморский, 32 — Персидского залива, 33 — Омано-Макранский, 34 — Южно-Каспийский, 35 — Северо- 
Кавказский, 36 — Прикаспийский, 37 — Волго-Уральский, 38 — Тимано-Печорский, 39 — Западно-Сибирский, 40 — Лено- 
Тунгусский, 41 — Енисейско-Анабарский, 42 — Лено-Вилюйский, 43 — Охотский, 44 — Притихоокеанский, 45 — Туран-
ский, 46 — Амударьинский, 47 — Афгано-Таджикский, 48 — Каракумский, 49 — Таримский, 50 — Восточно-Казахстанский,  
51 — Джунгарский, 52 — Преднаньшанский, 53 — Восточно-Гобийский, 54 — Сунляо, 55 — Ляохэ, 56 — Бохайский, 57 — Хуа-
бэйский, 58 — Ассамский, 59 — Вунг-Тау, 60 — Бутунгский.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1
1 — petroleum basins with high-resin oils.
Basins of North and South America: 1 — West Canadian, 2 — Williston, 3 — Uinta-Piceance, 4 — Great Valley, 5 — Los Angeles,  
6 — Gulf of Mexico, 7 — New Shetland, 8 — North Cuba, 9 — Central Cuba, 10 — Maracaibo, 11 — Orinoco, 12 — Barinas-Apure; 
Africa: 13 — Gulf of Guinea, 14 — Alberta, 15 — Upper Nile, 16 — Sahara-Libyan, 17 — West Telsky; Eurasia: 18 — Sicilian,  
19 — Rona, 20 — Akvitanian, 21 — Adriatic, 22 — Pannonian, 23 — Carpathian-Balkan, 24 — Viennese, 25 — North Carpatian,  
26 — Central European, 27 — Baltic, 28 — Carpatian, 29 — Dnepr-Pripyatsky, 30 — North Crimean, 31 — Eastern Black Sea,  
32 — Arabian Gulf, 33 — Oman-Makran, 34 — South Caspian, 35 — North Caucasus, 36 — Caspian, 37 — Volga-Urals, 38 — Timan-
Pechora, 39 — West Siberian, 40 — Lena-Tungussky, 41 — Yenisei-Anabarsky, 42 — Lena-Vilyuisky, 43 — Okhotsky, 44 — Pacific 
Ocean, 45 — Turansky, 46 — Amu Darya, 47 — Afghan-Tadjik, 48 — Kara Kum, 49 — Tarim, 50 — East Kazakhstan, 51 — Dzhungar, 
52 — Nang Shan, 53 — Eastern Gobi, 54 — Songliao, 55 — Liaohe, 56 — Bohai, 57 — Huabei, 58 — Assam, 59 — Vung Tauу, 60 — Phu 
Tung.
For other Legend items see Fig. 1
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Северо-Кавказского и Тимано-Печорского. Лидер-
ство по числу месторождений и образцов высокоас-
фальтеновых нефтей принадлежит Волго-Уральско-
му НГБ — 89 месторождений (более 76 % российских 
месторождений с высокоасфальтеновыми нефтя-
ми), в Западно-Сибирском НГБ  — 10 месторожде-
ний, в Тимано-Печорском НГБ  — 9. Больше всего 
крупных месторождений с высокоасфальтеновыми 
нефтями сосредоточено в Волго-Уральском НГБ.  
К уникальным месторождениям относятся Федо-
ровское и Северо-Комсомольское (Западно-Сибир-
ский НГБ), Усинское и Ярегское (Тимано-Печорский 
НГБ) и Арланское Волго-Уральского НГБ (табл. 4).

На территории Волго-Уральского НГБ 89 место-
рождений содержат высокоасфальтеновые нефти, 
что составляет 1/10 месторождений бассейна (920), 
представленных в базе данных (см.  табл.  4). Уста-
новлено, что наибольшее число месторождений с 
высокоасфальтеновыми нефтями находится в Та-
тарстане (46 месторождений), по запасам они отно-
сятся в основном к средним и мелким. В Самарской 
области выявлено 14 месторождений (в том числе 
крупные по запасам Дмитриевское и Чубовское), в 
Пермском крае — 10 месторождений, в Ульяновской 
области — 6, в Башкортостане — 5, по 2 месторожде-
ния  — в Удмуртии и Оренбургской области и по  
1 месторождению — в Волгоградской, Кировской и 
Пензенской областях. Наибольшим содержанием 
асфальтенов в нефти в среднем характеризуются 
месторождения Татарстана и Самарской области, 
при этом особо выделяются Спиридоновское, Юж-
но-Ромашкинское, Абдрахмановское, Репьевское, 
Мухарметовское, Дмитриевское и другие место-
рождения.

В Западно-Сибирском НГБ распределение ме-
сторождений с высокоасфальтеновыми нефтями 
по регионам следующее: 6 месторождений Ханты- 
Мансийского автономного округа (Верхне-Шап-
шинское, Ново-Ютымское, Угутское, Федоровское, 
Фроловское и Южно-Сургутское), 3 — Томской об-
ласти (Восточно-Моисеевское, Нижне-Табаганское 
и Северное) и 1 — Ямало-Ненецкого автономного 

Рис. 3.  

Fig. 3.

Распределение запасов высокоасфальтеновых  
нефтей по странам мира, %
Distribution of high-asphaltene oil reserves across  
the countries of the world, %
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Fig. 4.

Распределение запасов высокосмолистых  
нефтей по странам мира, %
Distribution of high-resin oil reserves across  
the countries of the world, %

Венесуэла
4,73

Казахстан
3,16

Китай
2,66

Куба
1,34 Другие

1,45

Канада
43,44

Россия
43,22

округа (Северо-Комсомольское). Нефть Нижне- 
Табаганского месторождения отличается самым 
высоким по бассейну содержанием асфальтенов.

В Тимано-Печорском НГБ 6 из 9 месторожде-
ний находится в Ненецком автономном округе 
(Колвинское, Лапкотынское, Сихорейское, Тобой-
ское, Хосолтинское и Южно-Торавейское), осталь-
ные 3 (Сидоровское, Усинское и Ярегское) — в Ре-
спублике Коми.

На территории России выявлено 534 место-
рождения с высокосмолистыми нефтями, что 
составляет почти 65  % общего числа таких ме-
сторождений. Наибольшая часть расположена в 
Волго-Уральском НГБ — более 67 % (табл. 5). Осталь-
ная часть месторождений высокосмолистых нефтей 
распределяется следующим образом: более 13 % из 
них относится к Западно-Сибирскому НГБ, около 
6 % — к Лено-Тунгусскому, примерно по 5 % — к Се-
веро-Кавказскому и Тимано-Печорскому. Наиболь-
шие запасы высокосмолистых нефтей и наиболь-
шее число уникальных и крупных месторождений 
сосредоточено в двух НГБ — Волго-Уральском и За-
падно-Сибирском (см. табл. 5). Общий объем запа-
сов в этих месторождениях составляет около 91 % 
российских запасов высокосмолистых нефтей.

На рис. 5, 6 представлены диаграммы распре-
деления запасов высокоасфальтеновых и высоко-
смолистых нефтей по НГБ России, из которых 
видны различия в распределении запасов нефти с 
высоким содержанием асфальтенов и смол. По за-
пасам высокоасфальтеновых нефтей бассейны рас-
пределены следующим образом: в Западно-Сибир-
ском НГБ находится более 55 % запасов российских 
высокоасфальтеновых нефтей, Тимано-Печорский 
и Волго-Уральский НГБ обладают практически оди-
наковыми запасами (по 22 %), в сумме запасы этих 
трех бассейнов составили 99 % российских запасов.

При анализе распределения запасов высоко-
смолистых нефтей по бассейнам России установле-
но (см. рис. 6), что их запасы в Волго-Уральском НГБ 
наибольшие — почти 51 % общероссийских ресур-
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сов высокосмолистых нефтей. В Западно-Сибир-
ском бассейне сосредоточено более 1/3 российских 
запасов высокосмолистых нефтей. Тимано-Печор-
ский, Лено-Тунгусский и Прикаспийский НГБ обла-
дают приблизительно одинаковыми запасами (по 
2–3 %). В остальных НГБ находятся в основном мел-
кие по запасам месторождения.

Как отмечено выше, основные запасы высоко-
смолистых нефтей в России сосредоточены в Волго- 
Уральском, Западно-Сибирском и Тимано-Печор-
ском НГБ. На территории Волго-Уральского НГБ  
360 месторождений содержат высокосмолистые 
нефти (см. табл. 5), что составляет 39 % месторожде-
ний бассейна (920), представленных в базе данных. 
Следовательно, каждое третье месторождение ха-
рактеризуется высоким содержанием смол в нефти. 
Наибольшими запасами обладают месторождения 
Башкортостана (Кинзебулатовское, Туймазинское, 
Новохазинское, Арланское, Николоберезовское, 
Юсуповское), Татарстана (Ромашкинское, Новоел-
ховское, Бавлинское, Степноозерское, Бондюжное и 
др.), Пермского края, Удмуртии и Самарской обла-
сти. Наиболее смолистыми в среднем являются неф-
ти месторождений Татарстана и Самарской области 
(Ашальчинское, Ямашинское, Репьевское, Мухарме-
товское, Орлянское, Беркет-Ключевское, Екатери-
новское, Иглайкинское, Новосуксинское, Салаушское 
и др.).

В Западно-Сибирском НГБ наибольшими за-
пасами высокосмолистых нефтей обладают Самот-
лорское, Лянторское, Федоровское, Мамонтовское, 
Ван-Еганское месторождения Ханты-Мансийско-
го автономного округа, Северо-Комсомольское и 
Русское месторождения Ямало-Ненецкого авто-
номного округа. Всего в базе данных содержится 
162 образца высокосмолистых нефтей из 70 место-
рождений (см. табл. 5), что составило 7,6 % место-
рождений НГБ (918). Месторождения размещены 
в основном в центральной части Западно-Сибир-
ского НГБ  — в Ханты-Мансийском автономном 
округе и Томской области. Выявлено, что самыми 
смолистыми являются нефти Южно-Сургутского, 
Удачного, Усть-Балыкского, Западно-Сургутского 
месторождений в Ханты-Мансийском автономном 
округе и Фестивального, Арчинского и Нюльгинско-
го в Томской области.

В Тимано-Печорском НГБ находится около 
3,5  % общероссийских запасов высокосмолистых 
нефтей. Всего на территории бассейна установ-
лено 28 месторождений с высокосмолистыми 
нефтями (см.  табл.  5), что составляет 16,6  % об-
щего числа тимано-печорских месторождений 
(169). Месторождения размещены в основном в 
южной и восточной частях бассейна. Отметим, 
что наиболее смолистой оказалась нефть из Ярег-
ского, Сидоровского, Усинского, Гансберговского, 

Табл. 2.  
Tab. 2.

Характеристика уникальных по запасам месторождений с высокоасфальтеновой нефтью
Characteristics of high-asphaltene oil fields supergiant in terms of their reserves

Месторождение НГБ Страна Среднее содержание  
асфальтенов в нефти, %

Амака

Оринокский

Венесуэла

15,34

Хунин-3 14,27

Церро-Негро 11,25

Тиа-Хуана
Маракаибский

7,8

Бочакеро 7,62

Бач-Хо (Белый Тигр) Вунг-Тау Вьетнам 6,94

Ратави Персидского залива Ирак 10,4

Тюб-Караган Северо-Кавказский
Казахстан

6,55

Каламкас Прикаспийский 3,52

Пис-Ривер

Западно-Канадский Канада

19,15

Атабаска 16,81

Колд-Лейк 14,32

Тахэ Таримский
Китай

12,12

Ляохэ Ляохэ 5,64

Арланское Волго-Уральский

Россия

6,67

Северо-Комсомольское
Западно-Сибирский

4,38

Федоровское 2,32

Усинское
Тимано-Печорский

6,94

Ярегское 4,33

Купарук-Ривер Арктического склона 
Аляски США

18,96

Прадхо-Бей 5,86
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Табл. 3.  
Tab. 3.

Характеристика уникальных по запасам месторождений с высокосмолистой нефтью
Characteristics of high-resin oil fields supergiant in terms of their reserves

Месторождение НГБ Страна Среднее содержание смол в нефти, %

Хунин-3
Оринокский

Венесуэла

31,57

Церро-Негро 23,3

Бочакеро Маракаибский 19,7

Тюб-Караган
Северо-Кавказский

Казахстан

27,4

Узень 13,14

Каламкас Прикаспийский 12,69

Колд-Лейк
Западно-Канадский Канада

30,68

Атабаска 27,99

Шэнли Бохайский

Китай

37,8

Ляохэ Ляохэ 34,21

Тахэ Таримский 13,46

Реформа Центрально-Кубинский Куба 15,1

Новохазинское

Волго-Уральский

Россия

19,9

Арланское 18,83

Ромашкинское 17,23

Кинзебулатовское 14,1

Туймазинское 11

Чайкинское 10,55

Северо-Комсомольское

Западно-Сибирский

15,36

Ван-Еганское 13,06

Русское 11,66

Мамонтовское 9,4

Лянторское 9,18

Федоровское 9,12

Самотлорское 7,44

Юрубчено-Тохомское Лено-Тунгусский 5,39

Астраханское Прикаспийскй 5,48

Ярегское
Тимано-Печорский

30,25

Усинское 16,87

Южно-Торавейского и Западно-Тэбукского место-
рождений.

Анализ физико-химических свойств высоко- 
асфальтеновых и высокосмолистых нефтей

В табл.  6 приведен сравнительный анализ 
свойств и элементного состава мировых и россий-
ских высокоасфальтеновых нефтей. В целом высо-
коасфальтеновые нефти являются сверхтяжелы-

ми (изменение плотности от 0,92 до 0,96  г/см3) и 
сверхвязкими (> 500 мм2/с), относятся к классу неф-
тей с высоким содержанием смол, ванадия и ни-
келя, со средним содержанием парафинов и серы, 
с низким содержанием фракций и нефтяного газа. 
Российские высокоасфальтеновые нефти отличают-
ся более высоким содержанием смол, серы и кисло-
рода, меньшим содержание парафинов, асфальте-
нов, дизельных фракций, нефтяного газа, металлов.
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Табл. 4.  
Tab. 4.

Распределение основных месторождений высокоасфальтеновых нефтей России
Occurrence of main high-asphaltene oil fields in Russia

НГБ
Число месторождений 

с высокоасфальтеновой 
нефтью

Число образцов высоко-
асфальтеновой нефтью в 

базе данных
Уникальные и крупные месторождения

Волго-Уральский 89 193
Арланское, Чубовское, Аксубаево-Мокшинское, Дми-

триевское, Бавлинское, Архангельское,  
Нурлатское, Павловское

Енисейско-Анабарский 1 3 –

Западно-Сибирский 10 10 Федоровское, Северо-Комсомольское,  
Южно-Сургутское 

Лено-Тунгусский 5 28 Ербогаченское

Притихоокеанский 1 1 –

Северо-Кавказский 1 1 –

Тимано-Печорский 9 21 Усинское, Ярегское

Табл. 5.  
Tab. 5.

Распределение основных месторождений высокосмолистых нефтей России
Occurrence of main high-resin oil fields in Russia

НГБ

Число  
месторождений  

с высоко-
смолистыми 

нефтями

Число образцов 
высокосмолистых 

нефтей

Уникальные и крупные месторождения  
с высокосмолистыми нефтями

Балтийский 2 2 –

Волго-Уральский 360 1446

Кинзебулатовское, Ромашкинское, Чайкинское,  
Новоелховское, Туймазинское, Новохазинское, Арланское,  
Оренбургское, Николоберезовское, Мухановское, Вятское, 

 Юсуповское, Ишимбайское, Шкаповское, Чубовское,  
Гремихинское, Дмитриевское, Чутырско-Киенкопское,  

Манчаровское, Бавлинское, Радаевское, Степноозерское,  
Якушкинское, Мишкинское, Бондюжское, Аксеновское,  

Уньвинское, Осинское, Архангельское, Нурлатское, Павловское,  
Москудьинское 

Днепровско-Припятский 
(Россия) 1 1 –

Енисейско-Анабарский 3 6 –

Западно-Сибирский 70 162

Самотлорское, Лянторское, Федоровское,  
Мамонтовское, Ван-Еганское, Северо-Комсомольское,  

Русское, Сургутское, Новопортовское, Покачевское,  
Малобалыкское, Тагульское, Западно-Сургутское,  

Южно-Сургутское, Усть-Балыкское, Первомайское,  
Ай-Яунское, Крапивинское, Фестивальное,  

Быстринское, Майское 

Лено-Вилюйский 5 9 –

Лено-Тунгусский 31 109

Юрубчено-Тохомское, Верхнечонское, Куюмбинское,  
Талаканское, Даниловское, Чаяндинское, Средне- 

Ботуобинское, Ербогаченское, Верхневилючанское,  
Иреляхское

Охотский 6 20 Чайво-море, Охинское

Прикаспийский (Россия) 3 4 Астраханское

Притихоокеанский 3 4 –

Северо-Кавказский (Рос-
сия) 22 46 Ахтырско-Бугундырское

Северо-Крымский 1 1 –

Тимано-Печорский 28 101 Усинское, Ярегское, Наульское, Западно-Тэбукское,  
Пашнинское, Торавейское, Хасырейское
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Рис. 5.  

Fig. 5.

Распределение запасов высокоасфальтеновых  
нефтей по НГБ России, %
Distribution of high-asphaltene oil reserves across  
the Russian petroleum basins, %

Северо-Кавказский
0,2 Енисейско-Анабарский

0,04

Лено-Тунгусский
0,76

Волго-Уральский
21,54

Тимано-Печорский
22,22

Западно-Сибирский
55,24

В табл.  7 представлена информация о сред-
них значениях физико-химических характеристик 
высоко смолистых нефтей. Их плотности как в Рос-
сии, так и в остальном мире практически не отлича-
ются и относятся к классу «повышенной плотности» 
(0,88–0,92 г/см3) и к подклассу «сверхвязкой нефти» 
(изменение вязкости >  500  мм2/с), но для россий-
ских высокосмолистых неф тей вязкость меньше 
почти в 6 раз. Установлено, что для российских вы-
сокосмолистых нефтей характерно меньшее содер-
жание парафинов (почти в 1,7 раза), смол, асфальте-
нов и пластовых газов (почти в 2 раза). Элементный 
состав высокосмолистых нефтей России заметно от-
личается от среднемирового по содержанию серы, 
кислорода и азота: российские высокосмолистые 
нефти более сернистые — содержание серы в 1,6 раз 
выше, содержание кислорода в 1,2 раза выше, кон-
центрация азота на 26 % ниже по сравнению с эле-
ментным составом среднемировых высокосмоли-
стых нефтей. В среднем для всех высокосмолистых 
нефтей характерны: низкая насыщенность нефтя-
ным газом, низкое содержание дизельных фракций 
и повышенное содержание ванадия и никеля.

В табл.  8 приведена общая характеристика 
информации из базы данных о физико-химиче-
ских свойствах высокоасфальтеновых нефтей на 
территории России  — в Западно-Сибирском, Вол-
го-Уральском и Тимано-Печорском НГБ. Сравни-
тельный анализ показал, что самыми тяжелыми и 
вязкими являются высокоасфальтеновые нефти 
Волго-Уральского НГБ. Содержание смол, асфальте-
нов, серы, кислорода, азота и металлов также самое 
высокое в нефти Волго-Уральского НГБ, однако от-
мечается низкое содержание дизельных фракций и 
нефтяного газа. Западно-сибирские высокоасфаль-
теновые нефти характеризуются более низкими 
значениями плотности и вязкости, концентраций 
парафинов, смол, асфальтенов, гетероатомов, по-
вышенным содержанием фракций и газов. Для ти-
мано-печорских высокоасфальтеновых нефтей ти-
пичны самые высокие содержания парафинов.

Высокосмолистые нефти рассматриваемых 
бассейнов по своим физическим и химическим 
свойствам отличаются тем, что западно-сибирские 

Рис. 6.  

Fig. 6.

Распределение запасов высокосмолистых нефтей  
по НГБ России, %
Distribution of high-resin oil reserves across  
the Russian petroleum basins, %
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нефти наименее вязкие по сравнению с нефтями 
Волго-Уральского и Тимано-Печорского НГБ, харак-
теризуются наименьшим содержанием смол, серы 
и асфальтенов, кислорода, азота, ванадия и никеля 
(табл. 9). Однако содержание парафинов в высоко - 
смолистой нефти Западно-Сибирского НГБ являет-
ся самым высоким, а у тимано-печорских нефтей — 
самым низким (меньше почти в 2 раза по сравне-
нию высокосмолистыми нефтями Волго-Уральского 
и Западно-Сибирского НГБ). Выявлено, что высо-
космолистые нефти Западно-Сибирского НГБ отли-
чаются большим содержанием фракций н. к. 300 и 
350 °С и нефтяного газа (выше почти на порядок), 
но меньшим содержанием смол. Коксуемость так-
же самая низкая. Следовательно, чем меньше смол 
в нефти (на примере западно-сибирских высоко- 
смолистых нефтей), тем меньшую вязкость, кон-
центрацию серы, асфальтенов, кислорода и азота, 
металлов, но большее содержание дизельных фрак-
ций, твердых парафинов и газа имеют эти нефти.

Отметим, что нефти Тимано-Печорского НГБ 
являются самыми вязкими. Вязкость тимано- 
печорских нефтей в 36 раз выше вязкости нефтей 
Западно-Сибирского НГБ и в 6 раз — волго-ураль-
ских нефтей. Тимано-печорские высокосмолистые 
нефти отличаются от волго-уральских и запад-
но-сибирских высокосмолистых нефтей также тем, 
что они относятся к нефтям со средней плотностью, 
т. е. не являются тяжелыми и характеризуются обед-
ненным содержанием фракций и нефтяного газа и 
высокой коксуемостью и повышенным содержани-
ем азота (почти в 2 раза).

Особенность волго-уральских высокосмо-
листых нефтей в том, что они являются самыми 
тяжелыми, содержание серы и парафинов в них 
практически в 2 раза выше их содержания в тима-
но-печорских высокосмолистых нефтях, а содержа-
ние асфальтенов в 2 раза выше, чем в западно-си-
бирских высокосмолистых нефтях (см.  табл.  9). 
Содержание кислорода и металлов также высокое.

Известно [5–7], что гетероатомы в основном 
сосредоточены в смолисто-асфальтеновых ком-
понентах. Количественный анализ содержания 
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Табл. 6.  
Tab. 6.

Физико-химические свойства мировых и российских высокоасфальтеновых нефтей
Physical and chemical properties of world and Russian high-asphaltene oils

Физико-химические показатели

Высокоасфальтеновые нефти 

среднемировые (кроме России) России

среднее значение объем выборки среднее значение объем выборки

Физические показатели

Плотность, г/см3 0,9543 202 0,9522 159

Вязкость при 20 °С, мм2/с 22372,81 42 3236,59 64

Химические показатели

Содержание, %

парафинов 4,22 101 3,30 81

смол 23,95 161 29,16 229

асфальтенов 17,87 236 16,31 257

серы 2,82 191 3,35 153

кислорода 3,10 11 5,37 27

азота 0,85 59 0,66 45

фракции н. к. 200 °С 11,63 14 9,64 20

фракции н. к. 300 °С 24,94 14 24,82 20

фракции н. к. 350 °С 28,82 12 29,81 15

ванадия 0,0551 52 0,0498 38

никеля 0,0082 47 0,0074 34

Газосодержание в нефти, м3/т 41,88 29 21,47 23

Коксуемость, % 16,16 68 13,92 33

Табл. 7.  
Tab. 7.

Физико-химические свойства мировых и российских высокосмолистых нефтей
Physical and chemical properties of world and Russian high-resin oils

Физико-химические показатели
Среднемировые высокосмолистые нефти  

(кроме России) Высокосмолистые нефти России

среднее значение объем выборки среднее значение объем выборки

Физические показатели

Плотность, г/см3 0,9179 607 0,9036 1634

Вязкость при 20 °С, мм2/с 3513 179 585,77 1027

Химические показатели

Содержание, %

парафинов 6,45 473 3,86 1245

смол 22,77 676 22,22 1910

асфальтенов 6,95 558 5,78 1834

серы 1,46 534 2,38 1486

кислорода 1,41 86 1,8 136

азота 0,46 206 0,34 470

фракции н. к. 200 °С 11,48 164 15,8 308

фракции н. к. 300 °С 27,17 164 32,09 312

фракции н. к. 350 °С 32,1 119 38,51 247

ванадия 0,043 124 0,0433 243

никеля 0,0149 99 0,0082 186

Газосодержание в нефти, м3/т 89,55 134 48,01 522

Коксуемость, % 7,77 225 6,96 600
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Табл. 8.  
Tab. 8.

Физико-химические свойства высокоасфальтеновых нефтей основных НГБ России
Physical and chemical properties of high-asphaltene oils in main petroleum basins of Russia

Показатели
Волго-Уральский НГБ Западно-Сибирский НГБ Тимано-Печорский НГБ

объем  
выборки

среднее  
значение

объем  
выборки

среднее  
значение

объем  
выборки

среднее  
значение

Физические показатели

Плотность, г/см3 127 0,9581 7 0,9077 18 0,9419

Вязкость, мм2/с 53 3785,34 2 40,78 7 813,52

Химические показатели

Содержание, %

парафинов 57 3,36 6 3,25 13 3,6

смол 167 30,58 9 13,84 21 20,21

асфальтенов 193 16,63 10 11,55 21 12,03

серы 112 3,91 10 1,39 18 2,1

кислорода 16 5,84 3 3,15 2 3,24

азота 29 0,72 5 0,22 5 0,52

фракции н. к. 200 °С 16 9,91 2 5,89 5 10,8

фракции н. к. 300 °С 16 21,76 2 45,89 6 26,2

фракции н. к. 350 °С 13 26,85 1 72,19 5 35,59

ванадия 30 0,0597 – – 8 0,0125

никеля 27 0,0076 – – 7 0,0064

Газосодержание  
в нефти, м3/т 20 17,27 1 57 1 22,4

Коксуемость, % 32 13,98 – – 1 12,02

серы, кислорода и азота в высокосмолистых нефтях 
Волго-Уральского, Западно-Сибирского, Тимано- 
Печорского НГБ подтверждает эту закономерность, 
а именно: содержание смол и асфальтенов в высо-
космолистых нефтях Волго-Уральского и Тимано- 
Печорского НГБ более высокое по сравнению с 
западно-сибирскими высокоасфальтеновыми неф-
тями, концентрация серы, кислорода и азота в этих 
нефтях также высокое. Высокосмолистые нефти За-
падно-Сибирского НГБ характеризуются низкими 
содержаниями смол и асфальтенов, гетеро атомы 
тоже отличаются низким содержанием (содержание 

серы, кислорода и азота в 2 раза ниже по сравнению 
с волго-уральскими высоко смолистыми нефтями) 
(табл. 9).

Отметим, что во многих литературных источ-
никах тяжелые нефти однозначно отождествляют-
ся с нефтями с высоким содержанием смолисто- 
асфальтеновых компонентов. Однако приведенный 
в настоящей статье анализ показывает, что только 
70,5 % высокоасфальтеновых и 64,7 % высокосмоли-
стых нефтей являются одновременно и тяжелыми 
нефтями. Остальные нефти относятся в основном 
к нефтям со средней плотностью. Поэтому приве-
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денные в статье результаты относятся к высокоас-
фальтеновым и высокосмолистым нефтям и лишь в 
определенной степени — к тяжелым нефтям.

Заключение
Исследовано распределение ресурсов нефти с 

высоким содержанием асфальтенов и смол. Пока-
зано, что число НГБ, на территории которых есть 
высокоасфальтеновые и высокосмолистые нефти, 
составляет примерно 1/3 общего их числа. Уста-
новлено, что более 72 % мировых запасов высоко-
асфальтеновых и 43  % высокосмолистых нефтей 
сосредоточено на территории Канады. Наибольшие 
запасы российских высокоасфальтеновых нефтей 
находятся в Западно-Сибирском НГБ, а высокосмо-
листых нефтей (почти 51 %) — на территории Волго- 
Уральского НГБ.

Проведен сравнительный анализ физико-хи-
мических свойств среднемировых и российских 
высокоасфальтеновых и высокосмолистых нефтей. 
Показано, что эти нефти как в России, так и в мире 

в среднем являются тяжелыми (0,88–0,92  г/см3), 
высоковязкими (> 500 мм2/с), сернистыми (1–3 %), 
среднепарафинистыми (1,5–6  %) и парафинисты-
ми (> 6 %), асфальтеновыми (3–10 %) и высокосмо-
листыми (> 13 %), имеют сравнительно низкое со-
держание дизельных фракций. Однако российские 
высокоасфальтеновые и высокосмолистые нефти 
оказываются в среднем менее тяжелыми (а высо-
космолистые нефти Тимано-Печорского НГБ имеют 
даже среднюю плотность) и менее вязкими, с мень-
шим содержанием парафинов, смол, асфальтенов и 
азота, но с большей концентрацией серы, дизель-
ных фракций и нефтяного попутного газа.

Выявлены особенности физико-химических 
свойств высокоасфальтеновых и высокосмолистых 
нефтей отдельных российских НГБ — Волго-Ураль-
ского, Западно-Сибирского и Тимано-Печорского — 
обладающих наибольшими запасами российских 
нефтей с высоким содержанием асфальтосмоли-
стых компонентов.

Табл. 9.  
Tab. 9.

Физико-химические свойства высокосмолистых нефтей основных НГБ России
Physical and chemical properties of high-resin oils in main petroleum basins of Russia

Показатели

Высокосмолистые нефти

Волго-Уральский НГБ Западно-Сибирский НГБ Тимано-Печорский НГБ

объем  
выборки

среднее  
значение

объем  
выборки

среднее  
значение

объем  
выборки

среднее  
значение

Физические показатели

Плотность, г/см3 1267 0,905 27 0,8916 84 0,8304

Вязкость, мм2/с 886 442,9 60 76 28 2752,66

Химические показатели

Содержание, %

парафинов 942 4,08 134 4,14 52 2,29

смол 1446 22,73 162 17,60 101 21,54

асфальтенов 1394 6,17 156 3 96 5,78

серы 820 2,74 130 1,38 65 1,63

кислорода 77 1,88 28 0,77 18 1,34

азота 364 0,35 65 0,2 21 0,5

фракции н. к. 200 °С 234 16,71 34 15,77 5 10,8

фракции н. к. 300 °С 235 32,54 34 33,25 6 26,2

фракции н. к. 350 °С 194 38,39 25 42,83 5 35,59

ванадия 195 0,0524 25 0,0046 15 0,0117

никеля 156 0,0094 15 0,0013 8 0,0043

Газосодержание в нефти, м3/т 469 33,24 31 269,9 9 19,89

Коксуемость, % 534 7,18 25 5,12 5 8,5
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Аннотация: В последние годы распространены представления о начале эры сланцевой нефти и сланцевого газа, ко-
торые основываются на большом доказанном объеме ресурсов нетрадиционных углеводородов и на быстром ро-
сте масштабов их добычи. Однако разработка ресурсов углеродсодержащих формаций связана с заметным ростом 
гео экологических рисков как в плане вызванной сейсмичности, так и загрязнения окружающей среды потенциаль-
но токсичными элементами. Существующие меры по уменьшению рисков от вызванной сейсмичности не являются 
оптимальными. Наиболее опасный эффект вызванной сейсмичности часто оказывается более интегральным, более 
запаздывающим по времени и более удаленным от нагнетательных скважин, чем это имеется в виду в используемых 
нормах по снижению сейсмической опасности. Кроме учета опасностей вызванной сейсмичности необходимо про-
водить мониторинг содержаний потенциально токсичных элементов в сланцевых формациях, в извлекаемых из них 
углеводородах, в подземных водах и газовой компоненте. При неадекватном учете геоэкологических рисков добыча 
сланцевых углеводородов может  оказаться нерентабельной и даже опасной.
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increase in geo-environmental risks, in terms of both induced seismicity and environment pollution by potentially toxic 
elements (PTE). Existing measures to mitigate the risks from the induced seismicity are not optimal. The most dangerous 
effect of induced seismicity often more integral, more time-delayed and more distant from injection wells than we mean in 
the seismic hazard mitigation standards used. In addition to accounting for the hazards of induced seismicity, it is necessary 
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Введение
Рост добычи УВ-ресурсов (нефти и газа) в угле-

родсодержащих формациях начался примерно с 
2005 г. в связи с использованием новых технологий; 
с начала 2010-х гг. добыча этих нетрадиционных ре-
сурсов вносит заметный вклад в ситуацию на рын-
ке. В дальнейшем, с вариациями, связанными с те-
кущими ценами на нефть, добыча сланцевых нефти 
и газа быстро росла, и в настоящее время до 10 % 
добываемых УВ приходится на нетрадиционные 
ресурсы. В США доля добычи сланцевой нефти со-
ставляет более половины общей нефтедобычи [1], а 
по объемам добычи США обогнали сначала Саудов-
скую Аравию, затем Россию. Текущая себестоимость 
сланцевой нефти в разы превосходит себестои - 
мость нефти стран Персидского залива и заметно 
выше средней себестоимости нефти в России. Но 
себестоимость сланцевой нефти сильно различает-
ся для разных бассейнов и для разных скважин (ва-
рьируя обычно от 40 до 60 дол/баррель) и при этом 
имеет тенденцию к уменьшению [2, 3]. А так как ос-
воение и добыча нетрадиционных ресурсов построе - 
ны на методах активного воздействия на пласт, то 
технология допускает возможность быстрой оста-
новки или наращивания объемов добычи, что по-
зволяет подстраивать ее уровень к текущим ценам 
на нефть. Такие возможности дополнительно повы-
шают конкурентоспособность сланцевых УВ на ми-
ровом рынке.

Развитию событий могут помешать, однако, 
гео экологические риски. Выявилось, что технологии 
бурения при разработке и добыче сланцевых УВ — 
горизонтальные скважины, гидроразрыв пласта 
(ГРП) и закачка пропантов приводят к резкому ро-
сту вызванной сейсмичности и риску попадания в 
окружающую среду и подземные воды значитель-
ных дополнительных объемов сосредоточенных в 
сланцевых ресурсах потенциально токсичных эле-
ментов (ПТЭ). На настоящий момент существова-
ние сильного триггерного воздействия технологий 
добычи сланцевых УВ на локальную сейсмичность 
может считаться надежно установленным. Одна-
ко масштабы этого воздействия и магнитуды мак-
симально возможных вызванных землетрясений 
остаются неясными, а правила и организационные 
меры, используемые для предотвращения сильных 
нежелательных воздействий и ущербов, как будет 
показано ниже, не являются пока достаточно адек-
ватными и эффективными. Недоучитываются ча-
сто также геоэкологические риски загрязнения ПТЭ 
окружающей среды и подземных вод.

Геоэкологические риски в связи с вызванной 
сейсмичностью

Проблема возможной связи процессов нефте-
добычи с сейсмичностью не нова, как и пробле-
ма выбора ограничений на процессы добычи для 
уменьшения неблагоприятных последствий. Так, 
уже ранее высказывались предположения, что не-
которые землетрясения, в частности сильные раз-

рушительные Газлийские землетрясения (произо-
шедшие 8 апреля и 17 мая 1976 г. и 20 марта 1984 г. 
вблизи г.  Газли в Узбекской ССР) были вызваны 
сильными техногенными воздействиями на недра 
при добыче УВ [4]. Основанием для таких предпо-
ложений послужила полная неожиданность воз-
никновения здесь столь сильных землетрясений. 
Балльность в очагах Газлийских землетрясений 
достигала 8–9 при том, что ранее этому региону 
приписывалась сейсмическая активность не выше 
4 баллов. Предположение о техногенной природе 
серии Газлийских землетрясений так и осталось ги-
потезой; заключение по этому вопросу гласит: вряд 
ли кто возьмется отрицать наличие взаимосвязи 
между разработкой месторождений УВ и сейсми-
ческим режимом, но остается вопрос, насколько эта 
взаимосвязь значительна [4].

Считается доказанным, однако, сильный рост 
сейсмичности в связи с эксплуатацией гигантско-
го газового месторождения Гронинген в Голландии 
[5, 6]. Месторождение Гронинген было открыто в 
1959 г. и продолжительное время являлось основой 
энергоснабжения стран Бенилюкса. Первое ощу-
тимое землетрясение (ML  =  2,4 балла) произошло 
здесь в 1991 г.; следующее наиболее сильное собы-
тие с магнитудой ML = 3,6 балла — в августе 2012 г. 
Ранее эта область считалась асейсмичной, поэтому 
антисейсмические требования при строительстве 
в расчет не принимались. Даже и такое землетря-
сение нанесло заметный ущерб, так как в регионе 
распространены механически слабые осадочные 
породы, на которых сейсмогенные воздействия 
сказываются сильнее. Учитывая это, специально 
созданная комиссия рекомендовала снизить го-
довую добычу. Слабые землетрясения не прекра-
щались, и под давлением общественности, из-за 
угрозы штрафов за причинение ущерба, в 2015  г. 
было принято решение об ограничении добычи.  
В начале 2018  г. произошло новое относительно 
сильное землетрясение, и правительство Нидер-
ландов решило вдвое сократить добычу на место-
рождении Гронинген и к 2030 г. закрыть это ранее 
крупнейшее в Европе месторождение [7]. Если опас-
ная вызванная сейсмичность возникает на обычных 
УВ-месторождениях, то тем более следует ее ожи-
дать при разработке нетрадиционных углеродсо-
держащих формаций, когда воздействие на пласт су-
щественно сильнее. При разработке традиционных 
УВ-месторождений происходят изменения (в связи 
с отбором УВ и закачкой воды) порового давления 
в естественном порово-трещинном пространстве. 
Технология добычи сланцевой нефти и газа осно-
вывается на массированной закачке под давлением 
воды с добавками (пропантами) и массовых ГРП,  
в результате чего происходит образование обшир-
ных новых систем трещин и путей перетока флюи-
дов в ранее ненарушенных слабопроницаемых по-
родах. В этом случае опасность развития вызванной 
сейсмичности представляется существенно выше. 
Примеры вероятного развития вызванной сейс-
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мичности довольно многочисленны. Некоторые из 
них, касающиеся добычи УВ на северо-востоке Са-
халина, приведены в [8].

На настоящий момент наиболее сильные и 
многочисленные проявления вызванной сейсмич-
ности в связи с процессами нефтедобычи связаны с 
активной разработкой сланцевых УВ в США (рис. 1). 
Отметим, однако, что и в этом случае существуют 
альтернативные мнения, что слабая сейсмичность в 
этих, считающихся асейсмичными, областях ранее 
просто не фиксировалась и что рост сейсмичности 
в большей мере связан с установкой современных 
систем регистрации, чем с ростом сейсмичности 
как таковой. Дополнительно указывается, что зем-
летрясения часто возникают в стороне от нагнета-
тельных скважин. Однако и в тех случаях, когда ре-
гистрация слабых землетрясений была достаточно 
представительной и до начала разработки сланце-
вых УВ, отмечался впечатляющий рост числа таких 
землетрясений [9, 10]. Обычно сравнивают уровень 
сейсмичности до и после 2009 г., при этом уровень 
надежной регистрации Mc полагают равным ML  =   
= 3 балла.

Правило «семафора» для снижения опасности вы-
званной сейсмичности

Техногенное изменение сейсмичности носит 
разноплановый характер. Сейсмический режим 
часто описывают в рамках модели ETAS [11] и др., 

согласно которой поток числа землетрясений скла-
дывается из потока основных событий μ(t) и по-
рождаемых этими событиями афтершоков; при 
этом число ni(t) афтершоков i-го основного собы-
тия магнитудой Мi в среднем зависит от его маг-
нитуды и убывает со временем t после момента 
соответствующего i-го главного землетрясения по 
закону Омори, как 

ni(t) = K eα(Mi–Mc) / (t+τ)p,         (1) 

где i — номер соответствующего главного землетря-
сения с магнитудой Мi; α, Mc, К, p, τ  — параметры 
модели. По всем главным событиям (i = 1, 2) произ-
водится суммирование.

Было показано, что поток вызванной сейсмич-
ности отличается от исходного, невозмущенного 
ростом значений обоих параметров μ и К. При этом 
распределение N(M) числа событий по магнитудам 
M > Mc, как это обычно принимается в сейсмологии 
и подкрепляется многочисленными примерами, 
полагалось невозмущенным и соответствующим 
исходному для данной области соотношению Гу-
тенберга-Рихтера

lg(N(M)) = a — bM, (2)

где a, b — параметры; b обычно близко к 1.
Исходя из вышесказанного, вполне естествен-

но связать потенциальную опасность вызванной 

Рис. 1.  

Fig. 1.

Расположение всех добывающих и связанных скважин добычи сланцевой нефти (А)  
и доля таких скважин по штатам, % (В) (из работ [8, 10])
Location of active injection and associated wells involved in shale oil production (А) and percentage of associated injection  
wells by State, % (В) (from [8, 10])

Скважины (1, 2): 1 — активные, 2 — связанные*
*Скважина считается связанной, если за время ее работы в пределах 15 км от скважины произошло землетрясение.

Wells (1, 2): 1 — active, 2 — associated*
*Associated means that the well was active and within 15 km distance of a co-temporal seismic event.
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сейсмичности c числом и максимальной магниту-
дой землетрясений, происходящих в окрестности 
нагнетательных скважин. Именно такой подход и 
используется в правиле «семафора», широко при-
меняемом для предупреждения ущербов от вы-
званной сейсмичности, как это было в описанном 
выше случае на месторождении Гронинген.

Правила «семафора» действуют в США, Канаде 
и Соединенном Королевстве; в разных областях они 
могут различаться в деталях. В провинции Альберта 
(Канада), например, если произойдет землетрясе-
ние с магнитудой М ≥ 2 балла в пределах 5 км от ме-
ста закачки, то «загорается желтый свет» и должен 
быть реализован специальный план уменьшения 
сейсмического риска. Если в этой же области про-
исходит землетрясение с магнитудой М ≥ 4 балла, 
то «загорается красный свет» — разработка должна 
быть приостановлена   и может возобновиться толь-
ко с разрешения регулятора ([9, 10] и др.).

Отклонения от ожидаемого режима вызванной 
сейсмичности

Опыт наблюдения вызванной сейсмичности 
указывает, однако, на дискуссионность эффектив-
ности правил «семафора» для обеспечения сейсми-
ческой безопасности. Примеры, когда вызванная 
сейсмичность возникает не только в непосредствен-
ной близости от области техногенного воздействия, 
но и на некотором расстоянии от него, как правило 
в области того или иного соседнего разломного на-
рушения, довольно многочисленны ([8, 9, 12] и др.). 
На рис.  2 представлен такой пример по данным 
о вызванной сейсмичности в районе расположе-
ния нагнетательной станции на севере Сахалина в 
2012–2017 гг. [8].

В данном случае землетрясения в окрестности 
соседнего разлома возникли в более позднее время. 
В работе [8] эти результаты были проанализирова-
ны в плане выявления тенденции распространения 
фронта сейсмической активизации и оценки эффек-
тивной проницаемости геосреды, соответствующей 
наблюденным данным. Если грубо аппроксимиро-
вать распространение сейсмической активности 
линейной зависимостью, то получаем оценку средней 
скорости распространения волны возмущения около  
20 км за 3,3 года, примерно 6 км/год. Такая скорость 
смещения фронта порового давления соответству-
ет средней проницаемости порядка 6 · 10−13 м2. Это 
большое значение [8], но не невозможное, тем более 
что в нашем случае может наблюдаться распростра-
нение волны возмущения вдоль двух пересекаю-
щихся зон разломов.

Приведенный пример уже порождает сомне-
ния в эффективности правил «семафора». Анализ 
данных по наиболее сильным вызванным земле-
трясениям подкрепляет эти опасения. В работах [9, 
12] приведены подборки данных по наиболее силь-
ным предположительно техногенным землетрясе-
ниям в США, произошедшим после 2008 г., с начала 
заметного развития работ по добычи сланцевых УВ.  

В этих работах приводятся данные по магнитуде, 
времени события и расстоянию до предположи-
тельно инициирующей землетрясение нагнета-
тельной станции. Эти данные существенно разно-
родны и возможно даже не полны, тем не менее они 
достаточно характерны.

На рис.  3 А, B представлены соотношения 
между магнитудой сильнейших вызванных земле-
трясений, временем и расстоянием до источника 
возмущения. Видно, что для таких относительно 
сильнейших вызванных землетрясений вполне ти-
пично возникновение на большем расстоянии от 
нагнетательной сква жины и в более позднее время, 
чем это принима ется во внимание в большинстве 
правил «семафо ра». Обе тенденции значимы на 
уровне выше 95 % (см. рис. 3). Заметим, что авторы 
[13] нашли корреляцию сейсмичности с объемами, 
но не со скоростью закачки воды. Получаем, что 
применяемые в настоящее время ограничения на 
добычу сланцевых УВ, принятые с целью уменьше-
ния ущерба от вызванной сейсмичности, не впол-
не адекватны ситуации. Часть предположительно 
сильных техногенных землетрясений не только не 
попадает в зону стандартно полагаемых вызванных 
землетрясений (например, землетрясение с магни-
тудой М ≥ 2 балла в пределах 5 км от места закач-
ки), но даже не попадает в ограничение не далее 
15  км от скважины, как это стандартно принима-
лось ранее (см. рис. 1, [10]). Реальная сейсмическая 
опасность в большей степени, чем предполагалось 
ранее, определяется природными сейсмотектони-
ческими условиями, расположением и свойствами 
ближайших разломных зон. При этом разломы мо-
гут оставаться неизвестными, пока в районах этих 
разломов не начали происходить землетрясения. 
Инициированный сейсмический эффект реально 
оказывается более кумулятивным, долгосрочным и 
удаленным, чем предполагается в рамках существу-
ющих подходов к снижению вызванной сейсмиче-
ской опасности.

Ситуация оказывается, по-видимому, не столь 
опасной, как это может показаться из вышесказан-
ного. В работе [12] был получен неожиданный, но 
хорошо статистически аргументированный опти-
мистичный результат. Оказалось, что в окрестности 
нагнетательных скважин наклон графика повторя-
емости землетрясений b-value в диапазоне более 
сильных (М  ≥  3,5  балла) инициированных земле-
трясений быстро возрастает с ростом объемов за-
качки. Для больших кумулятивных (эффективных, с 
учетом расстояния) объемов закачки b-value ≈2, что 
совсем не характерно для обычных тектонических 
землетрясений. Это значит, что вероятность воз-
никновения землетрясений большой магнитуды 
быстро и радикально уменьшается с ростом объемов 
закачки ([12], см. (2)). Выше было аргументировано 
предположение, что возникновение более сильных 
инициированных землетрясений обусловливается 
тектоническими условиями и ранее накопленными 
в среде внутренними напряжениями. Рост флюид-
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Расположение землетрясений  
с различной магнитудой в районе  
нагнетательной скважины и разломных зон [8]
Location of earthquakes with different magnitudes with 
respect to the injection well and fault zones [8]

1 — нагнетательная скважина; 2 — разломные зоны; зна-
чения магнитуды М, баллы (3–6): 3 — М ≤ 2; 4 — 2 < М ≤ 3; 
5 — 3 < М ≤ 4; 6 — М > 4

1 — injection well; 2 — fault zones; М magnitude values, 
grade (3–6): 3 — М ≤ 2; 4 — 2 < М ≤ 3; 5 — 3 < М ≤ 4; 6 — 
М > 4
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Fig. 3.

Параметры сильнейших вызванных землетрясений 
Parameters of largest-magnitude induced earthquakes 

A — связь магнитуды (М) максимального события и рас-
стояния (R) от источника возмущения, B — расстояния (R) 
и времени максимального события (по данным [9, 12])

A — correlation of magnitude (М) of event peak and distance (R) 
to cause, B — correlation of distance (R) and date of event peak 
[9, 12]
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ного давления не создает новых напряжений, до-
статочных для возникновения землетрясений, но 
обеспечивает возможности сброса изначально су-
ществовавших тектонических напряжений. Отсюда 
резонно предположить, что ранее существовавшие 
напряжения будут сниматься, а условия для роста 
новых напряжений практически отсутствуют. Соот-
ветственно, после всплеска сейсмической активно-
сти последует ее спад, по крайней мере в диапазоне 
более сильных землетрясений (М ≥ 4 балла). Таким 
образом, продолжение разработки нефтеносного 
участка окажется сейсмически существенно более 
безопасным.

Отметим, что такое предположение не проти-
воречит и выводам [14] о том, что, вопреки опасе-
ниям, инициированный рост сейсмичности оказы-
вается относительно более слабым в сейсмически 
более активных областях. На этой основе предпо-
лагается, что районы повышенной естественной 
сейсмичности, например округ Керн, Калифорния, 
могут столкнуться с меньшими рисками от вызван-
ной сейсмичности.

Реальная вызванная сейсмичность, видимо, 
оказывается одновременно и более сильной и в 
долгосрочной перспективе существенно менее 
опасной, чем это предполагается в правилах «сема-
фора». Напомним, что одно время дискутировался 
вариант снижения сейсмической опасности силь-
ного события закачкой воды — предполагалось, что 
накопленные напряжения снимутся при большом 
числе вызванных слабых землетрясений.

Геоэкологические риски в связи с потенциально 
токсичными элементами

Проблема последствий воздействия токсич-
ных УВ-соединений при освоении месторождений 
УВ-сырья освещается довольно широко, однако при 
этом без должного внимания, на взгляд авторов ста-
тьи, остается характер влияния элементов-приме-
сей как в самих сланцах, так и извлекаемых из них 
УВ на окружающую среду. При разработке и добыче 
нефтегазовых ресурсов углеродсодержащих форма-
ций необходимо учитывать большие содержания 
ПТЭ, концентрирующихся в них. К ним относят Fe, 
As, Be, Cl, Co, Cr, F, Hg, Mn, Ni, Pb, Sr, Sb, Se, Tl, V, Zn, U, 
Th, Rn и др. [15]. При ГРП, широко применяемом при 
разработке сланцевых формаций методом горизон-
тального бурения, возможно попадание токсичных 
элементов в окружающую среду как из сланцев, так 
из содержащихся в них нафтидов.

Существует несколько причин обратить при-
стальное внимание на эту проблему при оценке 
экологических рисков разработки сланцев.

Нетрадиционность ловушек УВ в сланцевых фор-
мациях

Понятие о ловушках, в привычном в нефтяной 
геологии значении, как ограниченных накопителях 
УВ не применимо к сланцевым формациям. В ми-



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 1' 2022

HC HARD-TO-RECOVER RESERVES AND UNCONVENTIONAL SOURCES114

ровой литературе такие «собиратели» нефти, т.  е. 
участки накопления подвижных УВ, носят назва-
ние «протяженных», «непрерывных» резервуаров 
(continuous reservoirs) или тонких ловушек несогла-
сия (unconformity subtle traps). Они представляют 
собой тонкие и длинные, большой протяженности, 
но малой мощности структуры, в которых продук-
тивность резервуара-залежи не контролируется 
традиционными структурными или литолого-стра-
тиграфическими ограничениями, а лишь условны-
ми линиями. Такие протяженные на многие кило-
метры ловушки зафиксированы на американском 
континенте (штаты Техас, Луизиана, сланцы Austin 
Chalk и Eagle), в Волго-Уральском регионе (домани-
ковая формация), в Западно-Сибирском нефтегазо-
носном бассейне (баженовская свита) ([16, 17] и др.). 
При разработке сланцевых пород, представляющих 
собой многокилометровые обогащенные УВ-про-
слои, при проведении многоразовых перфораций 
с закачкой пропантов и жидкости под давлением и 
при высокой температуре образуется большая пло-
щадь новых трещин и дополнительных контактов. 
При этом соответственно и возможность для попа-
дания ПТЭ в окружающую среду оказывается на-
много больше.

Нетрадиционность поведения УВ-соединений и ассо-
циированных с ними ПТЭ при разработке сланцевых 
формаций 

Обогащенность сланцевых формаций химиче-
скими элементами, в том числе ПТЭ, иллюстрирует 
таблица.

Сравнение концентраций химических элемен-
тов в сланцах различных регионов мира, проведен-
ное авторами статьи на основе большого аналити-
ческого и литературного обобщения, показало, что 
содержания рудных элементов здесь существенно 
выше, чем кларки элементов глин. В образцах слан-
цев из Республики Беларусь выше содержания Zn, 
Cu, Pb, Co, Mo, V; Польши — Zr, Zn, Cu, Pb, Mo, Ag, 
V; Грин-Ривер (США)  — Sr, Cr, Pb, Mo, Ag; Барнетт 
(США) — V, Ni, Rb, Fe, Ti; Швеции — V, Pb, Zn, Mo, Ti. 
Приводятся данные о высоких концентрациях эле-
ментов в баженовской свите Западной Сибири, г/т: 
Au — 0,035–0,02, Pt — 0,013–0,005, Ni — 336,7, что в  
5,3 раза превышает встречающиеся значения для 
обычных глинистых пород, Mо — 264,5 (превышение в  

Таблица.  
Table.

Распределение содержаний элементов в минеральном веществе сланцев [15]
Distribution of elements content in shale matrix [15]

Объект
Концентрация элементов в сланцах (по декадам), г/т

< 0,01 0,01–0,1 0,1–1 1–10 10–100 100–1000 > 1000

Черные  
сланцы Au Hg, Re,

Ag
Ge, W, Be, U, Hf, 

Th, Sn, Cs, Se

Sc, Nb, Co, Ga, 
Pb, Y, Mo, As, 

La, Li, Cu, Ce, B, 
Rb, Ni, Cr

Zr, Sr, Zn, V, 
Mn, Ba Ti

Горючие 
сланцы Re, Au Ag Hg Ge, Mo, W, Be, 

U, Hf, Th, Sn, Cs

As, Se, Sc, Nb, 
Co, Ga, Pb, Y, La, 

Cu, Li, Ni, Ce, 
Cr, Zn

Rb, Zr, B, V, Sr, 
Mn, Ba Ti

9 раз), Co — 30,3 (превышение в 2,6 раза), U — 66,5, 
Th — 5, K — 0,81. Следует при этом иметь в виду, что 
содержания элементов в органическом веществе 
сланцев могут быть еще выше. Так, в битумоидах 
доманиковых отложений Волго-Урала содержания V 
достигают —1400–1700 г/т, а Ni — 1200 г/т [15, 18].

Указанная особенность не присуща именно 
сланцевым породам. Около 15–20  % добываемого 
УВ-сырья уже содержит в своем составе ПТЭ в ко-
личествах, превышающих их безопасный уровень, 
и объемы его добычи с годами возрастают. Но при 
этом многие элементы (V, Ni, Co, Mo, Cr, Cu, Zn и др.) 
обычно образуют в природной нефти и битумах био-
логически инертные химически прочно связанные 
металлоорганические соединения [19]. Однако эти 
элементы становятся активно опасными в микро-
дисперсном состоянии после техногенного, особен-
но высокотемпературного (> 450 °C), воздействия на 
сырье. Тепловое воздействие на пласт, увеличение 
давлений, закачка химических реагентов при ГРП с 
большим числом перфораций на протяжении длин-
ного горизонтального участка (нетрадиционные 
многокилометровые ловушки) часто приводят к 
высвобождению элементоорганических компонен-
тов, образованию газообразных соединений ПТЭ 
и их выбросу в окружающую среду. Процесс пере-
хода металлов и неметаллов из одной УВ-субстан-
ции в другую достаточно сложный и многофактор-
ный. Об этом свидетельствуют исследования [20], 
основанные на детальном изучении образцов из 
углеродсодержащих формаций Баккена, подверг-
шихся в лабораторных условиях запрограммиро-
ванному пиролизу с получением данных по Tmax, Rо, 
УФ-флуо ресценции мацеральной группы липтини-
та и по результатам ядерно-магнитно-резонансной 
спектроскопии. При этом хорошими индикаторами 
процессов термального преобразования ОВ в изу-
чаемых отложениях, наравне с УВ-показателями, 
явились концентрации редокс-чувствительных ме-
таллов, например V и Mo. Авторы статьи считают, 
что существует вероятность того, что увеличение 
термической зрелости может привести к высвобо-
ждению некоторых чувствительных к окислитель-
но-восстановительному потенциалу металлов, та-
ких как Mo и V, являющихся  ПТЭ, и способствовать 
увеличению их концентраций в перемещающейся 
УВ-фракции и поровой воде.
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Лабораторное моделирование, проведенное 
авторами статьи (двухступенчатый прогрев породы 
до температуры 150 и 400°С в цилиндрической ем-
кости в атмосфере азота в течение 6 ч), также под-
твердило факт перехода при высоких температурах 
элементов (V, Ni, Fe, РЬ, Аu, Сu, Zn) из ОВ  в окружаю - 
щую среду, вероятно, за счет деструкции металло-
органических соединений [15].

В последние годы особое внимание уделяется 
оценке объемов экологически опасного загрязне-
ния окружающей среды ртутью и ее соединения-
ми, образующимися в результате добычи сланцев, 
углей, нефтей и их переработки. Наибольшее чис-
ло исследований по оценке поведения ртути при 
сжигании твердого и жидкого топлива выполнено в 
США по программе защиты окружающей среды от 
опасного влияния соединений ртути. Выброс ртути 
в атмосферу при сжигании нефтей может составить 
0,001  г/т. Выполненные исследования позволяют 
сделать вывод, что ртуть присутствует в нафтидах в 
виде обладающих высокой летучестью высокодис-
персных капель металлической ртути (самородная 
ртуть, ее амальгамы и минерал альтмаркит) как ос-
новной формы ее летучих соединений, диалкилов 
ртути, а также нелетучих сульфидов и химических 
соединений в асфальтенах [18]. Выявленное обстоя-
тельство свидетельствует о широкой распростра-
ненности ртути в природе и важности оценки ее 
количеств. 

Рис. 4.  

Fig. 4.

График параллельного роста годовой добычи  
нефти (1) в нетрадиционных коллекторах сланцевого 
бассейна Баккен в Северной Дакоте и числа разливов 
рассола (2) с ПТЭ с 2007 по 2014 г. 
Diagram of parallel growth in annual oil production (1) 
from unconventional reservoirs in the Bakken Shale 
basin, North Dakota, and number of brine spills (2) 
containing PTE in the period from 2007 to 2014. 

Значительно повышен уровень солей и содержания Br, V, 
Se, Li, B и Sr в местах разлива рассолов, сохраняющийся 
от 1 мес. до 4 лет, и накопление долгоживущих изотопов 
226Ra в отложениях почв на участках разлива [21] 

Significantly elevated salt and Br, V, Se, Li, B, and Sr levels 
at brine spill sites, persisting for 1 month to 4 years, and 
accumulation of long-lived 226Ra isotopes in soil sediments at 
spill sites [21]
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Fig. 5.

Негативная реакция окружающей среды на процесс 
разработки сланцевых ресурсов [22] с добавлениями 
авторов
Negative environmental response to shale resources 
development [22], complemented by the authors

R1 — понижена общая безопасность: строительство, бу-
ровая площадка, хранение и транспортировка; R2 — ухуд-
шение качества воздуха и глобального климата: выброс в 
атмосферу метана и соединений многих ПТЭ; R3 — загряз-
нение из-за негерметичности скважины (бурение, строи-
тельство, достройка, добыча или вывод из эксплуатации), 
в частности грунтовых вод, толуолом, бензолом, диметил-
бензолом, этилбензолом, мышьяком, радиоактивными и 
другими опасными веществами; R4 — загрязнение из-за 
поверхностных разливов и утечки: транспортировка, хра-
нение или обращение с опасными веществами; R5 — за-
грязнение из-за потери геологических локализаций вне 
зоны ГРП и миграция жидкости; R6 — нарушение ландшаф-
та: местные сообщества, дикая природа, биотопы; R7 — 
снижение доступности и качества воды: при обширном 
ее использовании; R8 — структурные повреждения из-за 
индуцированной сейсмичности ГРП и отходы водоотве-
дения; R9 — отсутствие социальной лицензии на дея-
тельность: социальная, политическая и экономическая 
среда; типы скважин: ЕМ — поисково-разведочная, FD — 
утилизирующая жидкость, DC — выведенная из эксплуата-
ции, SP —  стимулирующая добычу

R1 — reduced general safety: construction, drilling site, 
storage and transportation; R2 — reduced air quality and 
global climate footprint: emissions of methane and numerous 
PTE compounds to air; R3 — contamination due to well 
leakage (drilling, construction, completion, production or 
decommissioning of wells) including ground water, toluene, 
benzene, dimethyl benzene, ethyl benzene, arsenic, radioactive 
and other hazardous substances; R4 — contamination due to 
surface spills and leaks: transportation, storage or handling 
of hazardous substances; R5 — contamination due to loss 
of geological containment out of fracturing zone, and fluid 
migration; R6 — landscape disturbance: local communities, 
wildlife, biotopes; R7 — reduced water availability and quality: 
extensive water use; R8 — structural damage due to induced 
seismicity caused by hydraulic fracturing, and waste water 
disposal; R9 — lack of social license to operate: social, political, 
and economic environment; well types: ЕМ — exploration/
monitoring, FD — fluid disposal, DC —decommissioned, SP — 
stimulated production
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На рис.  4,  5 даны график и схема возможных 
путей загрязнения природной среды ПТЭ и других 
многочисленных негативных влияний на окружаю-
щую среду процесса разработки и извлечения 
УВ-ресурсов из сланцевых формаций. 

В связи с изложенным, для учета экологической 
ситуации участков сланцевых месторождений при 
вводе их в разработку и принятии решения о ком-
плексной технологии переработки сланцев с извле-
чением из них газа, нефти и, возможно, металлов, 
необходимо проведение дополнительных исследо-
ваний по оценке состава как сланцевых отложений, 
так и добываемых из них УВ на предмет содержа-
щихся в них ПТЭ и возможностей их перехода в 
грунтовые воды и свободную флюидную фазу.

Заключение
Широкая и быстро расширяющаяся практика 

освоения сланцевых УВ ставит вопрос о характере и 
величине присущих этому процессу геоэкологиче-
ских рисков. В первую очередь эти риски касаются 
возникновения вызванной сейсмичности и опасно-
сти загрязнения окружающей среды ПТЭ, содержа-
щимися в сланцевых породах и в сланцевых УВ.

Правила «семафора», принятые в ряде стран и 
призванные минимизировать отрицательные воз-

действия вызванной сейсмичности, слабо чувстви-
тельны к возникновению землетрясений, относи-
тельно более удаленных по времени и расстоянию 
от соответствующих техногенных воздействий. Они 
не вполне адекватны характеру такой сейсмично-
сти, особенно в плане более сильных землетрясений, 
возникновение которых связано с взаимодействием 
исходных сейсмотектонических условий и техноген-
ных возмущений. Такие события, по сути, являются 
природно-техногенными землетрясениями. 

При массовом применении ГРП возникает 
большой объем новообразованных поверхностей 
и трещин, что порождает опасность загрязнения 
геосреды ранее практически изолированными в 
углеродсодержащих формациях и неактивными 
металлоорганическими соединениями. Такая опас-
ность особенно возрастает при тепловой обработке 
пласта и закачке большого объема химически ак-
тивного реагента. 

Для минимизации экологических рисков необ-
ходимо оценивать последствия разработки сланце-
вых формаций в связи с возможностью проявления 
сейсмичности, ожидаемыми высокими содержани-
ями в добываемом сырье ПТЭ и неконтролируемым 
их переходом в окружающую среду.
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Важные даты 

Окончание приёма тезисов докладов 
20 мая 2022 г.

 Окончание регистрации по льготному тарифу 
15 июня 2022 г.

Окончание приема заявок на коммерческие
презентации и выездной практический курс

1 августа 2022 г.

 Направления тем научных сессий 
•  Общая геология и региональные сессии
• Геофизические исследования
•  Обработка и интерпретация геолого-

геофизических данных
• Методы промысловой геофизики и петрофизики
•  Количественный анализ геолого-геофизической 

информации
• Разведка и разработка месторождений
• Геомеханика
• ТРИЗ
• Машинное обучение и искусственный интеллект
• Цифровизация процессов обработки данных
• Экономическая эффективность ГРР

Приём тезисов докладов  -  до 20 мая 2022 г.!

5-8 сентября 2022 г. I Геленджик, Россия
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1. К статье, направляемой в редакцию, необходимо 
приложить сопроводительное письмо на бланке или  
с печатью организации.

2. Статья может быть доставлена в редакцию:
 – лично автором;
 – отправлена по почте на адрес редакции или  

по электронной почте info@oilandgasgeology.ru.

3. Рекомендуемый объем статьи не должен превышать 
одного авторского листа (40 тыс. знаков): 

 – рекомендуемое количество рисунков в статье —  
не более 10.

4. Переданные материалы должны содержать:
 – общий файл с полным текстом статьи и с последова-

тельно размещенными по порядку упоминания графи
ческими приложениями (рисунками и таблицами);

 – папку с текстовым файлом (без рисунков) и с исход-
ными файлами рисунков и таблиц (каждое графическое 
изображение — отдельным файлом); 

 – сведения об авторах (имя, отчество и фамилия, ме-
сто работы каждого автора, должность, ученая сте-
пень, номера служебного/домашнего и мобильного 
телефонов, email; также настоятельно рекомендуется  
предоставлять ORCID ID и SCOPUS ID); 

 – ключевые слова и две аннотации на русском язы-
ке (первая аннотация стандартная, объем 90–150 слов; 
вторая — для перевода на английский язык, более 
подробная, объем 150–250 слов). Аннотации должны 
быть содержательными, включать полученные данные,  
выводы.

5. Правила оформления текста.
• Текст статьи набирается через 1,5 интервала в тексто-
вом редакторе Word, шрифт Times New Roman.
• Перед заглавием статьи указывается шифр согласно 
универсальной десятичной классификации (УДК).
• Единицы измерения в статье следует давать в Между-
народной системе единиц (СИ).
• Аббревиатуры в тексте, кроме общепринятых, не  
допускаются.

6. Правила написания математических формул.
• В статье приводятся лишь самые главные, итоговые 
формулы.
• Математические формулы нужно набирать, точно раз-
мещая знаки, цифры, буквы.
• Все использованные в формуле символы следует рас-
шифровывать.
• Математические обозначения, символы и простые 
формулы набираются основным шрифтом статьи, 
сложные формулы — в MathType. Нумеруются толь-
ко те формулы, на которые есть ссылки в тексте. Рус-
ские и греческие буквы в формулах и тексте, а также 
химические элементы набираются прямым шрифтом,  
латинские буквы — курсивом. 

7. Правила оформления рисунков и таблиц.
• 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. 
• Допустимые растровые изображения: фотоснимки. 
Рекомендуемое разрешение — 300 dpi, формат — TIFF, 
JPEG режим CMYK. 
• Отсканированные карты, схемы и другие изображе-
ния должны быть высокого качества. Отсканированные 
таблицы, обозначаемые в тексте автором как рисунки, 
рекомендуется переформатировать в редактируемые 
таблицы (Microsoft Word или CorelDRAW). 
• Графики и диаграммы принимаются только  
в редактируемом виде (рекомендуемые форма-
ты Microsoft Excel (.xls, .xlsx), CorelDRAW (.cdr), Adobe  
Illustrator (.ai, .eps)).
• Карты, схемы и другие векторные изображения 
рекомендуется предоставлять в форматах программ 
CorelDRAW и Adobe Illustrator.
• Фактический размер рисунка не должен превышать 
формат A4 (книжная ориентация, 210×297 мм).
• Не рекомендуется предоставлять графику в форматах 
PowerPoint, Microsoft Word.
• Оформление таблиц. Таблицы набираются в форма-
те Word или CorelDRAW. Примечания внутри таблицы 
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 
работы не допускаются. 
• Список литературы должен включать минимум 
10 источников (современных, давностью не более  
10 лет). Также желательно наличие ссылок на актуальные 
зарубежные исследования по тематике.  
• Список литературы составляется в соответствии  
с ГОСТ Р 7.0.52008.
• Нумерация источников дается в порядке упоминания. 

КРАТКИЕ ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИИ НАУЧНЫХ СТАТЕЙ В ЖУРНАЛЕ «ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА»
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1. The article sent to the editor’s office should be 
accompanied by cover letter on letterhead or bearing  
the seal of your organization.

2. Ways to deliver your article to the editor’s office:
 – Personally by the Author;
 – Sent by mail to the editor’s office address, or by email 

info@oilandgasgeology.ru.

3. Recommended length of the article should not exceed 
author’s sheet (40,000 ens): 

 – Recommended number of figures in the article: no more 
than 10.

4. The materials submitted should include:
 – File containing full text of the article with graphical annexes 

(figures and tables) placed in the order they are mentioned 
in the test;

 – Folder containing text file (with no figures) and files of 
figures and tables (each graphic picture in a separate file); 

 – Information about the each of the authors (full name (first 
name, patronymic, and last name), place of work, position, 
academic degree, office/home and mobile phone numbers, 
email; we highly recommend to provide ORCID ID and 
SCOPUS ID); 

 – Key words and two abstracts in Russian (first Annotation is 
conventional, 90150 words long; second Annotation will be 
translated into English, it should be more detailed, 150250 
words long). Annotations must be meaningful, including the 
obtained results and conclusions.

5. Text formatting rules:
• Prepare text in MS Word with line spacing 1.5 pt; font 
Times New Roman.
• Precede the article name with UDC (universal decimal 
classification) code.
• Use International System of Units (SI) for units of measure.
• Do not use abbreviations in the text, except for those 
generally accepted.

6. Rules for mathematical formulas presentation:
• Include only most important, resulting formulas.
• Write mathematical formulas with accurate placing of 
signs, numbers, and letters.
• 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 
format; CMYK colour mode. 
• Scanned maps, schemes, and other images should be of 
high quality. We recommend to convert the scanned tables 
the author refer to as figures into editable tables (Microsoft 
Word or CorelDRAW). 
• Submit graphs and diagrams in editable form only 
(recommended formats Microsoft Excel (.xls, .xlsx), 
CorelDRAW (.cdr), Adobe Illustrator (.ai, .eps)). 
• We recommend to submit maps, schemes, and other 
vector images in CorelDRAW и Adobe Illustrator formats.
• The actual image size must not exceed A4 paper size 
(portrait orientation, 210×297 mm).
• We do not recommend to submit images in PowerPoint or 
Microsoft Word formats.
• Tables formatting. Submit tables in MS Word or 
CorelDRAW formats. Do not add notes inside the table; use 
endnote to entire table or its separate elements. All the 
tables should have names and continuous numbering. Do 
not clip words.
• The text should contain references to all figures and 
tables. In the first reference — Fig. 1 / Table 1; in the next 
references — see Fig. 1 / see Table 1. 

8. Review and publication rules:
• We send all the submitted articles for blind review; 
reviewer examines the article for compliance with the topics 
of the journal and novelty of the material discussed in the 
article. As a result, he/she makes a decision whether the 
article is appropriate to be published in the journal. 
• Publication of article is free for authors.

9. It is prohibited to duplicate articles submitted for 
publication (or already published) in the other journals/
proceedings/books/etc. or posted on the Internet.

10. References formatting rules:
• Provide the references at the end of the article.
• References to the sources mentioned or somehow used 
in writing the articles are mandatory; enclose them in square 
brackets.
• References to theses, reports, and unpublished works are 
formed enclosed in round brackets within text of the article 
without mentioning in references. 
• References should include at least 10 sources (recent,  
not more than 10 years old). References to the topical foreign 
researches on the subject are desirable.  
• Reference formatting should comply with GOST  
R 7.0.52008.
• Number the sources in the order they are mentioned in 
the article.

GUIDELINES FOR AUTHORS  
of Scientific and Technical journal “Geologiya nefti i gaza” (“Russian Oil and Gas Geology”)

PUBLICATION REQUIREMENTS

Full guidelines are avaliable at oilandgasgeology.ru
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