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ного комплекса, установлены критерии выделения зон нефтенакопления и конкретных нефтеперспективных объектов, что 
позволило существенно повысить прогнозную оценку ресурсов нефти. 
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Введение
На современном этапе изученности, в резуль-

тате комплексного обобщения накопленной геоло-
го-геофизической и геохимической информации, 
изучения керна и пластовых флюидов, можно судить 
о выявлении на территории Енисей-Хатангского ре-
гионального прогиба четырех крупных зон нефтена-
копления, представленных совокупностью залежей 
и перспективных объектов в несводовых литологи-
чески экранированных ловушках ачимовского типа 
в бассейновых частях неокомских и верхнеюрских 
клиноформ.

Актуальность выделения и изучения зон неф-
тенакопления обусловлена появлением новых зна-

чимых результатов геолого-разведочных работ.  
В 2014–2020  гг. в регионе пробурено 12 поисковых 
скважин, отработано 1100 км² 3D и около 20 000 км 
2D-сейсморазведки, что позволило уточнить геоло-
гическое строение клиноформного комплекса, оце-
нить ресурсный потенциал территории и наметить 
существенный прирост извлекаемых запасов нефти  
более чем в 1 млрд т [1].

Основываясь на опыте работ по многозалежному 
Пайяхскому нефтяному месторождению и учитывая 
всю совокупность геолого-геофизических и геохи-
мических данных, Пайяхская зона нефтенакопления 
была ранее установлена в юго-западной части Ени-
сей-Хатангского регионального прогиба [1]. Продук-
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тивность ловушек ачимовского типа в Пайяхской зоне 
нефтенакопления доказана на Пайяхской, Северо- 
Пайяхской, Западно-Пайяхской, Иркинской, Западно- 
Иркинской, Средне-Яровской, Турковской и предпола-
гается по данным ГИС на Байкаловской, Агапской, Ку-
бинской, Казак-Яхской и других площадях.

По аналогии в подошве клиноформного комплек-
са Енисей-Хатангского регионального прогиба выде-
лены еще три возможные зоны нефтенакопления: 
Агапская (в центре Агапского мегапрогиба), Ждани-
хинская (в восточной части Дудыптинско-Ждани-
хинского мегапрогиба) в неокомском клиноформ-
ном комплексе и Пайтурминская (в восточной части 
Агапского прогиба) в верхнеюрском клиноформном 
комплексе.

В настоящей статье на основании установленных 
особенностей геологического строения клиноформ-
ного комплекса на территории исследований описа-
ны намеченные границы зон нефтенакопления, дан 
прогноз локальных объектов, выполнена прогнозная 
оценка их ресурсного потенциала, а также представ-
лены приоритетные направления геолого-разведоч-
ных работ.

Сейсмогеологическая модель клиноформного 
комплекса

Клиноформный комплекс имеет широкое рас-
пространение в Енисей-Хатангском региональном 
прогибе и характеризуется значительным разно-
образием как по числу клиноформ, их выразитель-
ности, направлению падения, так и по источникам 
сноса, возрасту формирования.

Для определения строения клиноформного ком-
плекса было проанализировано более 50 000 км вре-
менных разрезов. Установлено, что комплекс в той 
или иной степени развит в пределах всех основных 
современных структурно-тектонических элементов 
Енисей-Хатангского регионального прогиба (рис. 1) — 
как отрицательных (Агапский и Жданихинско-Ду-
дыптинский мегапрогибы), так и положительных (Та-
намская мезотерраса, Пуринская мегамоноклиналь, а 
также западное окончание Рассохинско-Балахнин-
ского мегавала), что свидетельствует о постсидемен-
тационном формировании данных структур.

Основную площадь (более 120 000 км²) занимают 
неокомские клиноформы субширотного простира-
ния и северного (северо-западного) падения, источ-
ником которых была Сибирская платформа. Вдоль 
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Рис. 1.  
Fig. 1.

Cхема распространения клиноформ разных типов на территории Енисей-Хатангского регионального прогиба
Scheme of different clinoform type occurrence in the territory of the Yenisei-Khatanga regional trough

1 — неокомские клиноформы северного падения; неокомские субклиноформы (2, 3): 2 — северного падения Жданихинско- 
Дудыптинского мегапрогиба, 3 — южного падения; 4 — верхнеюрские клиноформы северного падения; 5 — верхнеюрские суб-
клиноформы южного падения; 6 — основные направления транспортировки терригенного материала; границы (7, 8): 7 — Ени-
сей-Хатангского регионального прогиба по кровле среднеюрских отложений, 8 — мегаструктур; 9 — тектонические нарушения; 
10 — скважины глубокого бурения; 11 — линии сейсмогеологических разрезов; 12 — линия композитного временного разреза по 
линии А – А'
1 — north-dipping Neocomian clinoforms; Neocomian sub-clinoforms (2, 3): 2 — north-dipping clinoforms of Zhdanikhinsky-Dudyptinsky 
mega-trough, 3 — south-dipping; 4 — north-dipping Upper Jurassic clinoforms; 5 — south-dipping Upper Jurassic clinoforms; 6 — main 
directions of terrigenous material transportation; boundaries (7, 8): 7 — Yenisei-Khatanga regional trough in the Middle Jurassic Top, 8 — 
megastructures; 9 — faults; 10 — deep wells; 11 — lines of geoseismic sections; 12 — А – А’ line of the composite time section
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северного борта Енисей-Хатангского регионального 
прогиба выделены неокомские субклиноформы юж-
ного падения (см. рис. 1), источником сноса которых 
являлся Горный Таймыр.

Характерной особенностью клиноформного 
комплекса Енисей-Хатангского регионального про-
гиба является возрастное скольжение не только верх-
ней, но и нижней его границы. Выполненная син-
фазная корреляция сейсмического горизонта IIa0, 
приуроченного к кровле верхнеюрских отложений, 
с привязкой к скважинам Озерные-8, 10, Верхне-Ку-
бинская-2, Средне-Пясинская-2, Кубалахская-1, Ло-
гатская-361, Восточно-Кубалахская-357 позволяет 
утверждать, что на востоке Енисей-Хатангского ре-
гионального прогиба наиболее древние клиноформы 
имеют позднеюрский возраст (рис. 2).

Следовательно, можно констатировать, что в 
Енисей-Хатангском региональном прогибе развито 
два клиноформных комплекса: неокомский и верхне-
юрский. Область распространения верхнеюрских кли-
ноформ северного падения оконтурена на востоке 
Агапского мегапрогиба (см. рис. 1). Локальным источ-
ником сноса при формировании данных клиноформ был 
Рассохинско-Балахнинский мегавал, в ядре которого 
частично размыты среднеюрские отложения.

Для верхнеюрских клиноформ южного падения, 
выделенных в пределах северо-восточного оконча-
ния Агапского мегапрогиба и Пуринской мегамоно-
клинали (см.  рис.  1), источником сноса был Горный 
Таймыр.

По рисунку волнового поля временных разрезов 
в пределах неокомского клиноформного комплек-
са выделено до 25 отдельных клиноформ. Границам 
клиноформ соответствуют достаточно выдержан-
ные глинистые пачки, сформировавшиеся в периоды 
максимальных трансгрессий и являющиеся доста-
точно сильными отражающими границами, что по-
зволяет изучать внутреннее строение клиноформно-
го комплекса по данным сейсморазведки. Несмотря 
на легко выявляемый общий региональный тренд 
простирания клиноформ, каждая из них может су-
щественно отличаться от линейной структуры. Так, 
меняющаяся волновая картина и число клиноформ 
даже между близко расположенными профилями 
свидетельствуют о сложной, «черепичной» структуре 
комплекса. Таким образом, прослеживание отдель-
ных клиноформ на всей территории работ весьма 
затруднительно, учитывая их сложное строение и не-
достаточную плотность сети профилей. Такие работы 
могут быть адекватно выполнены в рамках локаль-
ных участков по данным 3D-сейсморазведки.
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Fig. 2.

Композитный временной разрез по линии А – А' (профили 0210109 – 62144406 – 0210113 – 6214410 – 6214417),  
выровненный на отражающий горизонт IIа0 (кровля верхнеюрских отложений)
Composite time section along А – А' Line (survey lines 0210109 – 62144406 – 0210113 – 6214410 – 6214417)  
flattened to IIа0 Reflector (the Jurassic Top)

Клиноформные комплексы: I — неокомский, II — верхнеюрский.
Индексы отражающих горизонтов: Tml — в кровле малышевской свиты (J2ml); Ttch — в точинской свите (J2tch); Tsg —  
в подошве яновстанской свиты; IIa0  — в кровле верхнеюрских отложений; Iг1  — в отложениях суходудинской свиты (K1sd).
Положение линии профиля А – А' см. на рис. 1

Clinoform sequences: I — Neocomian, II — Upper Jurassic.
Indices of reflection horizons: Tml — at the Malyshev Fm Top (J2ml); Ttch — in the Tochinsky Fm (J2tch); Tsg — at the Yanovstansky 
Fm Bottom; IIa0 — at the Upper Jurassic Top; Iг1 — in the Sukhodudinsky Fm deposits (K1sd).
Position of А – А' Line is shown in Fig. 1

A'
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Кроме типичных клиноформ, характеризующих-
ся ярковыраженными фондо-, орто- и ундаформны-
ми элементами, на территории также присутствуют 
субклиноформные образования без выраженного де-
поцентра.

Наибольшее число клиноформ отмечено на 
юго-западе Енисей-Хатангского регионального про-
гиба (рис. 3).

При движении с юго-запада на северо-восток 
число клиноформ постепенно уменьшается до 7–12 
(рис.  4, 5), а их границы выполаживаются и в вос-
точной части Агапского прогиба, на меридиане 96º, 
происходит выполаживание неокомских клиноформ 
северного падения. Максимальная высота отдельных 
клиноформ при этом также меняется: от 500–600 м в 
западной части прогиба до 300–400 м и менее в цен-
тральной его части и до 100–200 м в зоне вырожде-
ния клиноформ.

Протяженность неокомского клиноформного 
комплекса с юго-запада на северо-восток составляет 
650 км, ширина в западной части прогиба (левобере-
жье р. Енисей) достигает более 300 км и постепенно 
уменьшается при движении на восток до 100–120 км 
на меридиане 94º и до 40 км на его окончании.

Протяженность комплекса неокомских субкли-
ноформ южного падения достигает 700 км, а ширина 

меняется от 20 до 60 км, максимальная ширина фик-
сируется на западном склоне Янгодо-Горбитского 
выступа (см.  рис.  1). Для комплекса характерно на-
личие 1–4 слабовыраженных субклиноформ высотой 
100–150 м (см. рис. 3–5).

В пределах Жданихинского мегапрогиба окон-
турен отдельный неокомский комплекс клиноформ 
и субклиноформ, число которых не превышает семи. 
Клиноформы здесь без ярковыраженного депоцен-
тра, высота их достигает 300 м (рис. 6).

Верхнеюрский клиноформный комплекс ха-
рактеризуется значительно меньшим числом кли-
ноформ и субклиноформ (3–7), их слабой вырази-
тельностью и небольшой амплитудой (до 250  м) 
(см.  рис.  5). В восточном направлении число и ам-
плитуда юрских клиноформ растут, в то время как 
выразительность и число нижнемеловых клиноформ 
снижаются. Площадь развития верхнеюрского ком-
плекса с клиноформами северного падения составля-
ет 13 000 км2, размеры — 430 × 40 км. Верхнеюрский 
комплекс субклиноформ южного падения наименее 
распространен и занимает площадь 4300  км2, раз-
меры  — 200  ×  25  км. Здесь выделено от 2 до 4 до-
статочно выраженных субклиноформ высотой до 
150–200 м (рис. 7). Максимальные размеры комплек-
са — 360 × 55 км, площадь — 12 600 км² (см. рис. 1).

Рис. 3.  
Fig. 3.

Сейсмогеологический разрез клиноформного комплекса Енисей-Хатангского регионального прогиба по линии I – I'
Geoseismic section across the clinoform sequence in the Yenisei-Khatanga regional trough along I – I' Line
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For other Legend items see Fig. 2



9

ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 5' 2021

ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ГРР

На настоящее время доказана нефтеносность 
неокомского комплекса в юго-западной части Ени-
сей-Хатангского регионального прогиба. Установле-
но, что основные перспективы открытия нефтяных 

месторождений связаны с литологическими ловуш-
ками в конусах выноса бассейновых частей клино-
форм, результаты изучения которых за последние 
годы приведены в ряде работ [1–3].

Рис. 4.  
Fig. 4.

Сейсмогеологический разрез клиноформного комплекса Енисей-Хатангского регионального прогиба по линии II – II'
Geoseismic section across the clinoform sequence in the Yenisei-Khatanga regional trough along II – II' Line
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Остальные усл. обозначения см. на рис. 2, 3

1 — north-dipping Upper Jurassic clinoforms.
For other Legend items see Fig. 2, 3

Рис. 5.  
Fig. 5.

Сейсмогеологический разрез клиноформного комплекса Енисей-Хатангского регионального прогиба по линии III – III'
Geoseismic section across the clinoform sequence in the Yenisei-Khatanga regional trough along III – III' Line
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С позиций экономической эффективности неф-
тяные компании заинтересованы в наращивании в 
регионе прежде всего запасов и ресурсов нефти, по-
этому основной задачей геолого-разведочных работ 
в Енисей-Хатангском региональном прогибе являет-
ся поиск нефтяных залежей. Основываясь на опыте 
работ по Пайяхскому нефтяному месторождению и 
учитывая всю совокупность геолого-геофизических 

и геохимических данных, в подошве клиноформного 
комплекса Енисей-Хатангского регионального про-
гиба выделено четыре зоны нефтенакопления.

Критерии выделения зон нефтенакопления
Точного определения термина «зона нефтега-

зонакопления», впервые введенного И.О.  Бродом в 
1951 г., до сих пор нет, однако чаще всего он исполь-

Рис. 6.  
Fig. 6.

Сейсмогеологический разрез клиноформного комплекса Енисей-Хатангского регионального прогиба по линии IV – IV'
Geoseismic section across the clinoform sequence in the Yenisei-Khatanga regional trough along IV – IV' Line

0

350

700

1050

1400

0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 Х, м
С Ю

Iг₁

IIa₀

Ttch

Tml

Tkt
A

    
                                        K 1

J 2

        
                                                                            K s h r1

J 3

Н, м

J gl2–3

IV IV
ПР 5519006ПР 4816007 ПР 3719007

Жданихинская
возможная зона нефтенакопления

Жданихинская
возможная зона нефтенакопления

Жданихинско-Дудыптинский
мегапрогиб

Жданихинско-Дудыптинский
мегапрогиб

Северо-Сибирская
мегамоноклиналь
Северо-Сибирская
мегамоноклиналь

Усл. обозначения см. на рис. 2, 3

For Legend see Fig. 2, 3

Рис. 7.  
Fig. 7.

Сейсмогеологический разрез клиноформного комплекса Енисей-Хатангского регионального прогиба по линии V – V'
Geoseismic section across the clinoform sequence in the Yenisei-Khatanga regional trough along V – V' Line
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For other Legend items see Fig. 2, 3
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зуется как элемент нефтегазогеологического райо-
нирования территорий и акваторий по площади 
больших, чем месторождение, но меньших, чем неф-
тегазоносный район. Существует множество опре-
делений зон нефтегазонакопления, и в целом сле-
дует согласиться с мнением А.А. Бакирова о том, что 
термин «зона нефтенакопления» не имеет строгого 
определения, поскольку в него вкладываются раз-
личные по существу содержания [4].

Авторами настоящей статьи, с учетом темати-
ческих публикаций Н.Ю. Успенской [5] и О.М. При-
щепы [6], дефиниция термина «зона нефтегазо-
накопления» сформулирована как «совокупность 
ловушек, локализованных в пределах гидродинами-
чески изолированного интервала разреза и генети-
чески связанных с обособленным структурным, 
палеотектоническим или палеогеографическим 
элементом, содержащим выявленные или прогно-
зируемые залежи, характеризующиеся едиными 
условиями формирования». Данное определение, 
в случае структурного контроля нефтегазоносности, 
соответствует понятию «trend» в зарубежной ли-
тературе, а в случае палеогеологического контроля 
(как и в границах выделенных зон нефтенакопле-
ния) — понятию «play».

С учетом изложенного и на основании ранее 
опубликованных и фондовых работ специалистов 
ведущих научно-исследовательских организаций 
и производственных объединений (СНИИГГиМСа, 
ВНИГНИ, ИНГГ СО РАН, РН-КрасноярскНИПИнефть, 
ОАО «Таймыргеофизика» и др.), посвященных тео-
ретическим и практическим вопросам нефтегазовой 
геологии Енисей-Хатангского регионального проги-
ба, авторы статьи приняли следующие критерии вы-
деления зон нефтенакопления.

1. Распространение литологически экранирован-
ных ловушек, связанных с песчано-алевритовыми 
пластами ачимовского типа в составе нижней части 
разреза шуратовской свиты нижнего мела и верхней 
юры, формирование которых происходило в услови-
ях проградационного заполнения некомпенсирован-
ного бассейна [1, 3].

2.  Их принадлежность к доказанной яновстан-
ско-шуратовской УВ-системе [1, 7], включающей 
неф тегазоматеринские толщи яновстанской, гольчи-
хинской свит. Специалисты ИНГГ СО РАН [8] также 
выделяют в качестве нефтематеринских среднеюр-
ские (малышевская свита) и частично нижнемеловые 
(шуратовская свита) породы наряду с верхнеюрски-
ми отложениями.

С этих позиций пространственные границы зон 
нефтенакопления определяются, помимо п.  1., гра-
ницами областей катагенетической преобразован-
ности рассеянного ОВ, достаточной для реализации 
нефтематеринского потенциала нефтегазоматерин-
ской толщи. Косвенным подтверждением активного 

нефтеобразования, при наличии даже небольшого 
нефтегенерационного потенциала керогена, служит 
аномально высокое пластовое давление, отмеченное 
в скважинах ранее выделенной Пайяхской зоны неф  - 
тенакопления и обусловленное упругой энергией 
УВ-флюидов, эмигрирующих в ачимовские линзо-
видные резервуары из непосредственно подстила-
ющих их нефтегазоматеринских толщ. Указанные 
условия формирования залежей нефти являются, 
по-видимому, едиными для всех выделенных зон неф - 
тенакопления.

Судя по углепетрографическим данным, нефте-
газоматеринские отложения до глубин около 4 км еще 
не вышли из главной зоны нефтеобразования, а ее 
верхняя граница расположена на глубинах 3,2–3,4 км 
[9]. С учетом имеющихся данных о катагенетической 
преобразованности рассеянного ОВ установлено, что 
наибольшей степенью реализации нефтематерин-
ского потенциала в границах территории исследо-
ваний характеризуются Агапский и Жданихинский 
мегапрогибы.

Границы выделенных зон определены в том чис-
ле и по результатам интерпретации значительного 
объема данных 2D-сейсморазведки (более 50 000 км), 
материалов 3D-сейсморазведки (в объеме 700 км²) и 
бурения (более 50 скважин) и проведены по изогип-
се –3200...–3400  м (кровля основной нефтегазома-
теринской толщи), что соответствует главной зоне 
нефтеобразования. Для Жданихинского мегапроги-
ба главная зона нефтеобразования, вероятнее всего, 
будет глубже. В скв. Массоновская-363, пробуренной 
в восточной части прогиба, в интервале глубин 4198–
4209 м вскрыта пачка черных аргиллитов мощностью 
10 м. Средневзвешенная концентрация Сорг этой пач-
ки составляет 6 % на породу. Значения водородного 
индекса (HI) достигают 250 мг УВ/г Сорг при катагене-
тической зрелости, соответствующей градации МК2 
(Tmax = 445 °C), что характеризует эти породы как воз-
можный источник жидких УВ. Поэтому границы зон 
нефтенакопления в прогибе проведены по изогипсе 
–4100 м.

В итоге по комплексным геолого-геофизическим 
и геохимических данным на территории Енисей-Ха-
тангского регионального прогиба выделено четыре 
зоны нефтенакопления (рис. 8).

1.  Пайяхская установленная зона нефтенако-
пления размером 300  ×  170  км и площадью около 
30 000 км².

2.  Агапская возможная зона нефтенакопления 
размером 400 × 40 км и площадью более 14 000 км².

3.  Жданихинская возможная зона нефтенакоп-
ления размером 260 × 30 км и площадью 6 300 км².

4.  Пайтурминская возможная зона нефтенако-
пления размером 270 × 30 км и площадью 8 000 км² в 
верхнеюрском клиноформном комплексе.
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Первые три зоны нефтенакопления относятся к 
неокомскому клиноформному комплексу.

Перспективные локальные объекты и критерии 
их выявления

Характеристика потенциально перспективных 
ловушек нефти дана по результатам работ на Пайях-
ском нефтяном многозалежном месторождении [1, 7]. 
В границах Пайяхского месторождения и на прилегаю - 
щей территории выполнено свыше 3600  км (в том 
числе в акватории р. Енисей) 2D и 700 км2 3D сейсмо-
разведочных работ, пробурено 14 скважин, вскрыв-
ших нефтенасыщенные песчаники группы АчНхI, II, 
III, IV в конусах выноса в нижней части разреза шура-
товской свиты (ранний берриас – валанжин).

В это время осадконакопление в регионе контро-
лировалось в основном эвстатическими колебания-
ми уровня Сибирского моря с формированием отло-
жений, типичных для нижнемеловых клиноформных 
образований всего Западно-Сибирского бассейна. На 
фоне закономерного изменения толщин, характер-
ного для клиноформных отложений, в бассейновых 
частях видны «раздувы», присущие отдельным ко-
нусам выноса или их комбинациям. Все эти конусы 

выноса, как показало бурение скважин ЗПх-1; Пх-4, 
6–8, 12; Ирк-1–3, 101; ЗИрк-31, являются литологиче-
скими ловушками и содержат залежи нефти. Глубина 
залегания продуктивных песчаников изменяется от 
3300 до 3700 м.

Анализ условий формирования пластов груп-
пы АчНх Пайяхского месторождения показывает 
их весьма сложное строение, что предопределяет 
сложный характер распределения коллекторов. Все 
пласты отделены друг от друга значительными по 
мощности пачками аргиллитов, которые могут быть 
надежными покрышками, т.  е. в каждом из пластов 
могут быть самостоятельные литологически огра-
ниченные линзовидные ловушки, содержащие зале-
жи нефти. В современном структурном плане такие 
песчаные линзы залегают на моноклинали, что за-
трудняет оконтуривание соответствующих ловушек. 
Для установления их контуров использовались раз-
нообразные атрибуты волнового поля и карты тол-
щин. Пласты группы АчН хорошо отображаются в 
различных атрибутах волнового поля, что объясня-
ется значительным отличием акустических свойств 
ачимовских песчаников от аргиллитов [7]. Наиболее 
эффективным при этом является атрибут амплитуда.

Рис. 8.  
Fig. 8.

Схема распространения зон нефтенакопления в клиноформном комплексе Енисей-Хатангского регионального прогиба 
Scheme of oil accumulation zones occurrence in the clinoform sequence of the Yenisei-Khatanga regional trough 
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1 — выявленные литологические ловушки (1 — Нанадянская, 2 — Салпадаяхская, 3 — Восточно-Бирюзо вая, 4 — Агапская, 5 — 
Сиенская, 6 — Пясинская, 7 — Шайтанская, 8 — Пайтурминская, 9 — Боганидская, 10 — Лабазная, 11 — Северо-Массоновская); 
2 — Пайяхское нефтяное месторождение; 3 — сейсмические профили; месторождения (4–7): 4 — газовые, 5 — газоконденсат-
ные, 6 — нефтегазоконденсатные, 7 — газонефтяные. 
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1

1 — identified stratigraphic traps (1 — Nanadyansky, 2 — Salpadayakhsky, 3 — East Biryuzovy, 4 — Agapsky, 5 — Siensky, 6 — Pyasinsky, 
7 — Shaitansky, 8 — Paityrminsky, 9 — Boganidsky, 10 — Labazny, 11 — North Massonovsky); 2 — Paiyakhsky oil field; 3 — seismic 
survey lines; fields (4–7): 4 — gas, 5 — gas condensate, 6 — oil and gas condensate, 7 — gas and oil. 
For other Legend items see Fig. 1
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На Пайяхском нефтяном месторождении уста-
новлено, что в волновом поле временных разрезов 
нефтегазонасыщенные литологические ловушки 
выделяются резким увеличением амплитуд в подо-
шве конуса выноса (рис. 9) и локальным изменени-
ем толщин интервала залегания песчаников на фоне 
закономерного уменьшения толщины склоновой 
части клиноформы при переходе ее в бассейн. Ко-
нусы выноса содержат более грубозернистые осадки 
(пески). При диагенезе глинистые и песчаные разно-
сти уплотняются неравномерно (разница достигает 
двукратного значения), что приводит к увеличению 
толщин интервалов разреза с большим содержанием 
песков, появлению дополнительных осей синфазно-
сти и хаотичной записи (рис. 10).

По результатам интерпретации данных 3D-сей-
сморазведочных работ в 2017  г. на северо-восто-
ке Пайяхской площади был спрогнозирован конус 
выноса пласта АчНхIII, подтвержденный бурением 
скв.  СПх-12 в 2018  г. (рис.  11). Нефтенасыщенные 
песчаники толщиной 37 м были вскрыты на глубине 
3460  м. Приведенный пример характеризует их до-
статочно большую толщину. При меньших толщинах 
пластов их выделение в волновом поле будет затруд-
нено, а при толщинах менее 10 м диагностика кону-
сов выноса будет проблематична. 

На основании установленных критериев был вы-
полнен анализ разрезов ОГТ (более 50 000 км) по всей 
территории Енисей-Хатангского регионального про-
гиба для выявления нефтеперспективных объектов в 
бассейновых частях клиноформ. В итоге было выяв-

лено 11 крупных литологических ловушек (см. рис. 8), 
перспективы которых связаны с пластами АчНхI-IV 
или их аналогами. Из-за редкой сети профилей (осо-
бенно на востоке Енисей-Хатангского регионального 
прогиба) небольшие по размерам и площади ловуш-
ки могли быть пропущены.

Нанадянская ловушка выявлена на западе Пай-
яхской зоны нефтенакопления на профиле 4887014. 
Может иметь максимальный размер 11 × 18 км, пло-
щадь 160  км². Ловушка выделена по интенсивной 
амплитудной аномалии. Перспективы связаны с 
возможными залежами пластов АчНхI-IV в подошве 
шуратовской свиты с расчетной глубиной залегания 
3600 м.

Восточно-Бирюзовая ловушка оконтурена на Та-
намской мезотеррасе в пределах Пайяхской зоны 
нефтенакопления на профилях 0412304, 0900020 и 
др. Имеет максимальный размер 10 × 21  км, пло-
щадь 160  км². Ловушка выделена по интенсивной 
амплитудной аномалии. Перспективы связаны с 
возможными залежами пластов АчНхI-IV в подошве 
шуратовской свиты с расчетной глубиной залегания 
3200 м.

Салпадаяхская ловушка предполагается на западе 
Пайяхской зоны нефтенакопления по интенсивной 
амплитудной аномалии и характерному увеличению 
толщин (рис. 12) на профилях 4315006, 4315026 и др. 
Имеет максимальный размер 10 × 12  км, площадь 
более 100 км². Перспективы связаны с возможными 
залежами пластов АчНхI-IV в подошве шуратовской 
свиты с расчетной глубиной залегания 3600 м.

Рис. 9.  
Fig. 9.

Сейсмогеологический разрез по линии скважин Пх-7 – Пх-1 – Пх-2
Geoseismic section along the line of Пх-7 – Пх-1 – Пх-2 wells
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Рис. 10.  
Fig. 10.

Фрагмент временного разреза по линии I – I' (кросслайн 5632), Пайяхское месторождение
Fragment of time section along I – I' line (crossline 5632), Paiyakhsky field
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Рис. 11.  
Fig. 11.

Карта толщин между ОГ Iд5k и Iд3k3 (интервал залегания пласта АчНхIII)
Thickness map between Iд5k and Iд3k3 reflectors (interval of АчНхIII layer occurrence)
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Агапская ловушка установлена на востоке Пайях-
ской зоны нефтенакопления по интенсивной ампли-
тудной аномалии на профилях 6812035, 6812003 и 
др. С большой долей вероятности объект может быть 
продолжением Пайяхского месторождения. Имеет 
максимальные размеры 10 × 25 км, площадь 160 км².

Сиенская ловушка выявлена в Агапском мегапро-
гибе в пределах Агапской возможной зоны нефтена-
копления по интенсивной амплитудной аномалии и 
форме записи на профилях 6214402, 6210109 (рис. 13). 
Имеет максимальный размер 11 × 23  км, площадь 

210 км². Перспективы связаны с возможными зале-
жами пластов АчНхI-IV в подошве шуратовской сви-
ты с расчетной глубиной залегания 4000 м.

Пясинская ловушка установлена в Агапском мега-
прогибе в пределах Пайтурминской возможной зоны 
нефтенакопления по интенсивной амплитудной ано-
малии и форме записи на профилях 6214402, 6210109 
(рис.  14). Имеет максимальный размер 16 × 30  км, 
площадь 315  км². Перспективы связаны с возмож-
ными залежами аналогов пластов Ач в верхнеюрских 
отложениях с расчетной глубиной залегания 3800 м.

Рис. 12.  

Fig. 12.

Визуализация Салпадаяхской литологической ловушки на сейсмическом разрезе, выровненном на ОГ IIа0,  
профиль 4315006
Visualization of Salpadayakhsky stratigraphic trap on seismic section flattened to IIа0 Reflector, Line 4315006
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Рис. 13.  
Fig. 13.

Визуализация Сиенской литологической ловушки на сейсмическом разрезе, выровненном на ОГ IIа0, профиль 6210109
Visualization of Siensky stratigraphic trap on seismic section flattened to IIа0 Reflector, Line 6210109
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Шайтанская ловушка выявлена в Агапском мега-
прогибе в пределах Пайтурминской возможной зоны 
нефтенакопления на профилях 6214410, 6214419 по 
интенсивной амплитудной аномалии. Имеет макси-
мальный размер 10  ×  19  км, площадь 140  км². Пер-
спективы связаны с возможными залежами аналогов 
пластов Ач в верхнеюрских отложениях с глубиной 
залегания 3800 м.

Пайтурминская ловушка выявлена в Агапском 
мегапрогибе в пределах Пайтурминской возмож-
ной зоны нефтенакопления на профилях 5519013, 
0116623. Имеет максимальный размер 17 × 38  км, 
площадь 370 км². Перспективы связаны с возможны-
ми залежами аналогов пластов Ач в подошве верхне-
юрских клиноформ с расчетной глубиной залегания 
3900  м. Ловушка установлена по характерным при-
знакам наличия конуса выноса: увеличению толщи-
ны на локальном участке и интенсивной амплитуд-
ной аномалией.

Боганидская ловушка выявлена в Жданихин-
ской возможной зоне нефтенакопления на профи-
лях 5519014, 5519004. Имеет максимальный размер 
25 × 28 км, площадь 430 км². Перспективы связаны с 
залежами пластов АчНхI-IV в подошве шуратовской 
свиты с расчетной глубиной залегания 4100  м. Ло-
вушка выделена по характерным признакам наличия 
конуса выноса: увеличению толщины на локальном 
участке, увеличению амплитуд в кровле, хаотичной 
записи в центре интервала.

Северо-Массоновская ловушка установлена в 
Жданихинской возможной зоне нефтенакопления 
на профилях 5919009, 5919012. Имеет максимальный 
размер 15 × 20 км, площадь 215  км². Перспективы 
связаны с возможными залежами пластов АчНхI-IV 
в подошве шуратовской свиты с расчетной глубиной 
залегания 4  000  м. Ловушка выделена по характер-
ным признакам наличия конуса выноса: наличию 
хаотичной записи и увеличению амплитуд в кровле.

Лабазная ловушка выявлена в Жданихинской воз-
можной зоне нефтенакопления на профилях 5519007, 
519013 имеет максимальный размер 16 × 37 км, пло-
щадь 410 км². Ее перспективы связаны с возможными 
залежами пластов АчНхI-IV в подошве шуратовской 
свиты с расчетной глубиной залегания 3700  м. Ло-
вушка выделена по характерным признакам наличия 
конуса выноса: увеличению толщины на локальном 
участке, увеличению амплитуд в подошве, наличию 
дополнительных осей синфазности в центре интер-
вала (рис. 15).

Заключение
По результатам комплексного обобщения нако-

пленной геолого-геофизической и геохимической 
информации, изучения керна и пластовых флюидов 
можно судить о выявлении в Енисей-Хатангском ре-
гиональном прогибе четырех зон нефтенакопления, 
представленных совокупностью залежей и перспек-
тивных объектов в несводовых литологически экра-
нированных ловушках. Нефтенасыщенные коллек-

Рис. 14.  
Fig. 14.

Визуализация Пясинской литологической ловушки на сейсмическом разрезе, выровненном на ОГ IIа0, профиль 6214408
Visualization of Pyasinsky stratigraphic trap on seismic section flattened to IIа0 Reflector, Line 6214408
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торы связаны с песчано-алевритовыми пластами 
ачимовского типа, локализованными в конусах вы-
носа неокомского и верхнеюрского клиноформных 
комплексов. С учетом размеров зоны нефтенакопле-
ния можно говорить об их ареале, однако на данном 
этапе изученности это, по-видимому, является преж-
девременным.

Условия формирования прогнозируемых зале-
жей едины и обусловлены эмиграцией УВ-флюидов 
в ачимовские линзовидные резервуары из непосред-
ственно подстилающих их нефтегазоматеринских 
толщ яновстанской, гольчихинской свит и, возможно, 
шуратовской и малышевской, находящихся в главной 
зоне нефтеобразования.

С позиции сейсмостратиграфии и на основа-
нии анализа динамических характеристик сейс-
мической записи выявлено 11 крупных нефтепер-
спективных  поисковых объектов, аналогичных по 
геологическо му строению Пайяхскому нефтяному 
месторожде нию. По предварительным расчетам из-
влекаемые ресурсы нефти по категории Д1л в данных 
объектах могут составлять около 1 млрд т.

Выделение зон нефтенакопления, прежде всего 
Пайяхской, подтвердило высокие перспективы неф-
теносности Енисей-Хатангского прогиба, считавше-
гося ранее преимущественно газоносным.

В статье [1] установлена связь современных реч-
ных потоков с древней сетью питающих каналов, 
сформировавших различные конуса выноса. Показа-
но, что крупнейший конус выноса — Иркинский, раз-
мером 32 × 47 км и площадью более 1300 км², мог быть 
сформирован за счет крупного водяного потока — 
Протоенисея. Можно предположить, что в центре и на 
востоке Енисей-Хатангского регионального прогиба 
намеченная закономерность сохранится. Следова-
тельно, наиболее крупные конусы выноса или их части 
(прирусловые валы) следует ожидать вдоль достаточно 
крупных рек Пясина, Агапа, Дудыпта и других в местах 
их пересечения с зонами нефтенакопления. С этих 
позиций наиболее перспективными будут Пясинский, 
Сиенский, Шайтанский, Пайтурминский объекты, где 
рекомендуется выполнить поисковые сейсмические 
работы 2D с плотностью сети наблюдений 1,5–2 км/км² 
для подготовки объектов под поисковое бурение.

Рис. 15.  
Fig. 15.

Визуализация Лабазной литологической ловушки на сейсмическом разрезе, выровненном на ОГ IIа0, профиль 5519007
Visualization of Labazny stratigraphic trap on seismic section flattened to IIа0 Reflector, Line 5519007
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Ключевые слова: трещинные коллекторы; прогноз перспективности; вертикальный тепломассоперенос;  
модель залежи; майкопские аргиллиты; критерии нефтегазоносности; геофизические параметры; глубинные 
горизонты; интегральный анализ.

Аннотация: Керченско-Таманская грязевулканическая провинция содержит более сотни грязевых вулканов. Они также 
широко представлены в акваториях Черного и Азовского морей. Около 200 газовых факелов отмечено вдоль шельфо-
вых зон Керченско-Таманского нефтегазоносного района. В статье рассмотрены перспективы нефтегазоносности данного 
участка, проанализированы причины неудовлетворительных результатов буровых работ не только на суше, но и в аквато-
рии южных морей. В результате исследований выявлено, что локальный прогноз нефтегазоносности (оценка выявленных 
структур) направлен в первую очередь на анализ сейсмоструктурных особенностей традиционных антиклинальных ло-
вушек. Однако такой подход исчерпал себя, поскольку в нераспределенном фонде недр региона рентабельные объекты 
отсутствуют (учтены только мельчайшие месторождения). При прогнозных исследованиях недостаточно оценены геоло-
го-тектонические особенности (чешуйчато-надвиговая структура периклинального прогиба). Также недостаточно изучены 
интенсивные флюидодинамические процессы, сопровождающие грязевой вулканизм. В результате недостаточно обо-
снованных поисково-разведочных работ коэффициент успешности редко превышает 30 %. Предлагаемый интегральный 
анализ включает (помимо наличия структурных ловушек, коллекторов и покрышек) оценку углеводородного потенциала, 
который определяется наличием вертикальных флюидопотоков (труб дегазации). Интегральное суммирование этих пара-
метров создает информацию нового качества. Следует учесть, что при современной интеграции сейсмических работ 2D 
используется только около 30 % исходных данных. Поэтому необходимо применение метода структурно-информацион-
ной интерпретации. Итог исследований представляет собой этап предлицензионной подготовки на основе геологической 
интерпретации геофизических данных.
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Abstract: The author shows that the share of hard-to-recover oils has significantly increased in the structure of Russian re-
serves. At the same time, the production of these raw materials is growing much slower than its share in the total volume of re-
serves. Such a disbalance especially typical of the mature producing regions leads to resource base decrease and deterioration. 
The authors discuss the conditions of carbonate deposits formation and structural features of the Domanic-Tournaisian oil and 
gas play within the studied areas of the Verkhnepechorsky transverse uplift. The authors discuss the most promising objects 
that have been identified using geological and geophysical data. Factors that contributed to trap formation in the study area in 
the Domanic-Famennian time are analyzed. To assess the resources, an advanced approach to predict initial potential resources 
was used taking into account calculation of hydrocarbon migration streams speed and range and probability of reaching a given 
depth interval. The authors present a typical workflow for hydrocarbon accumulations predicting, which can be used to assess 
the probability of charging a trap with hydrocarbons in certain depth interval. Based on interpretation of a significant volume 
of geological and geophysical material, the results of calculating the probability of trap charging within the Izjayusky structure 
are presented.
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района // Геология нефти и газа. – 2021. – № 5. – С. 19–31. DOI: 10.31087/0016-7894-2021-5-19-31.
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Введение
Южный регион России, включающий нефтега-

зовые районы Западного Предкавказья и Крыма, а 
также шельфы Азовского и Черного морей, считается 
одним из важнейших центров нефтегазового ком-
плекса (рис. 1).

Однако в пределах суши на фоне обвального 
падения объемов поисково-разведочного бурения 
отсутствуют какие-либо значимые достижения в 
обеспечении ресурсного потенциала УВ. Причина 
кроется в том, что обычно мы ищем привычное и 
понятное, т. е. то, что искали ранее и находили в те-
чение последних двух-трех десятилетий. Парадигма 
локального прогноза все время исходит из позиции 
антиклинальной (структурной) теории формиро-
вания залежей УВ. Однако статистические оценки 
последних лет четко свидетельствуют, что размеры 
открытых месторождений, приуроченных к тради-
ционным антиклинальным ловушкам, сократились 
до мельчайших. Их дальнейший поиск становится 
экономически невыгодным.

Керченско-Таманский нефтегазовый район может 
служить примером использования традиционного 

(в значительной мере исчерпавшего себя) подхо-
да к поисковым геолого-разведочным работам, при 
котором не были в достаточной степени приняты в 
расчет геолого-тектонические особенности (чешуй-
чато-надвиговые структуры) межпериклинального 
прогиба. Вследствие этого практически не была учте-
на специфика коллекторов трещинного типа и вто-
ричного очагового насыщения в консолидированных 
глинисто-аргиллитовых и карбонатных толщах.

В результате недостаточно обоснованных буро-
вых работ большинство скважин оказались непро-
дуктивными (коэффициент успешности крайне ни-
зок и не превышает 25–30 %). Как итог — отсутствие 
в нераспределенном фонде недр рентабельных объ-
ектов. Именно поэтому необходим переход на изуче-
ние более глубоких горизонтов консолидированных 
толщ карбонатно-глинистого типа.

По результатам сейсморазведочных работ, аква-
тории южных морей обладают значительным ресурс-
ным потенциалом. Этим в свое время был обоснован 
перенос геолого-разведочных работ на шельф Черно-
го и Азовского морей. В последующие годы были до-
стигнуты определенные успехи. Однако в настоящее 
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Fig. 1.

Ресурсы нефти и газа юга России (по данным АО «ИГиРГИ»)
Oil and gas resources of southern Russia (AO "IGiRGI")
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время Крым не может обеспечить за счет местных 
ресурсов даже свои потребности топливно-энергети-
ческого комплекса России.

Не внушают оптимизма и результаты последних 
буровых работ в пределах турецкого сектора Черно-
го моря. Здесь программа бурения (ТРАО, Petrobras, 
BP, Chevron и Exxon) завершилась отрицательным 
результатом. Все пять разведочных скважин (общая 
стоимость около 700 млн долл. США) оказались «су-
хими».

В пределах румынского и болгарского секторов 
результаты геолого-разведочных работ неоднознач-
ны. Можно сделать вывод, что скромные успехи по-
исковых работ в акватории Черного моря определяют 
необходимость объективного анализа причин несо-
ответствия значительных затрат на геолого-разве-
дочные работы их скромными результатами.

С переходом на изучение все более глубоких го-
ризонтов седиментосферы возрастает значение но-
вейших технологий и методов геологической интер-
претации геофизических данных. На глубине более 
3 км литологические различия песчано-алевритовых, 
глинисто-аргиллитовых и карбонатных горизонтов 
нивелируются. Определяющими в изменении гео-
физических параметров на глубине становятся фи-
зико-механические условия трещиноватых флюидо-
насыщенных систем. Разуплотнение и рост степени 
трещиноватости становятся важными факторами по-
явления сейсмических неоднородностей. 

Для поисков глубинных залежей УВ необходимо 
проведение поисково-прогнозных геолого-разведоч-
ных работ в первую очередь на суше Керченско-Та-

манского прогиба. Результаты этих работ, несо-
мненно, будут также востребованы при проведении 
геолого-разведочных работ на акваториях Черного и 
Азовского морей.

Структурно-тектонические особенности
Поперечный межпериклинальный Керченско-Та-

манский прогиб разделяет горно-складчатые соору-
жения Большого Кавказа и Горного Крыма. Он имеет 
четко наложенный характер и сформировался как 
единая структура в связи с началом становления Кав-
казского и Крымского коллизионных орогенов начи-
ная с раннего олигоцена.

К указанному прогибу приурочена Керченско-Та-
манская грязевулканическая провинция, в пределах 
которой установлено более сотни грязевулканиче-
ских структур разного масштаба. Явления глинистого 
диапиризма выявлены также в отложениях неогена 
Индоло-Кубанскогого передового прогиба. Значи-
тельное число грязевых вулканов расположено в ак-
ваториях Черного и Азовского морей (рис. 2). Кроме 
того, обнаружено около 200 газовых струй (факелов), 
вытянутых вдоль бровки шельфов Керченского и Та-
манского полуостровов [1]. Видимо, эта субширотная 
зона является западным погружением Ахтырского 
разломно-надвигового шва.

Грязевые вулканы образуют локальные подня-
тия, которые обычно группируются в виде разде-
ленных плоскими синклиналями антиклинальных 
цепочек, располагающихся субпараллельно и кулисо-
образно. Ядра антиклиналей сложены аргиллитами 
майкопской серии, осложненными разломно-надви-
говыми дислокациями.

а

b1 2 4 63 5 7

Феодосия Анапа

Тамань

р. Кубань

Керчь

м. Казантип

Ленино
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0 20 км

Рис. 2.  
Fig. 2.

Основные структурные элементы и грязевые вулканы Керченско-Таманского прогиба
Main structural elements and mud volcanoes of Kerchensky-Tamansky trough

1 — антиклинальные складки; 2 — разрывные нарушения (a — достоверные, b — предполагаемые); 3 — грязевые вулканы; 
4 — предполагаемые подводные грязевые вулканы; отложения (5–7): 5 — майкопские, 6 — неогеновые, 7 — меловые
1 — anticline folds; 2 — faults (a — proved, b — supposed); 3 — mud volcanoes; 4 — supposed submarine volcano; deposits (5–7): 
5 — Maikopsky, 6 — Neogene, 7 — Cretaceous
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В пределах Керченско-Таманского прогиба отме-
чается смена направлений простирания глубинных 
субширотных структурных элементов. При общей 
субширотной ориентировке тектонических элемен-
тов наблюдается смена их западно-северо-западного 
простирания на Таманском полуострове на запад-
но-юго-западное направление в пределах Керчен-
ского полуострова (см. рис. 2).

Процессы глиняного диапиризма определяют стро-
ение всего продуктивного разреза, формируя много-
численные унаследованно развитые складки. Глиняные 
диапиры образуют холмовидные поднятия в пределах 
субширотно ориентированных протяженных антикли-
нальных зон. Они разделены относительно плоскими 
синклинальными прогибами. Начало формирования 
диапировых структур приходится на ранний – средний 
миоцен. Современная структура верхнего этажа вызва-
на интенсивной складчатостью в течение плиоцен-чет-
вертичного этапа.

Таманский полуостров включает масштабные 
антиклинальные зоны (Карабетовская и Кизилташ-
ская), которые протягиваются через весь прогиб и 
содержат значительное число диапировых и крипто-
диапировых структур, образующих холмовидные 
поднятия (отметки рельефа более 150 м). Антиклина-
ли разделены довольно широкой (4–7,5 км) синкли-
налью. Важно то, что на восточном замыкании 
Карабетовской и Кизилташской зон установлены 
диапировые структуры (Виноградная, Прикубанская, 
Стрельчанская), расположенные вблизи Ахтырского 
надвига и испытывающие его тектонодинамическое 
воздействие. Амплитуды складок превышают 800 м. 
Размеры складок достигают 12 км по длинной оси и 
3 км по короткой (рис. 3).

Нефтегазоносный потенциал Таманского полу-
острова определяется примерно двумя десятками 
месторождений, среди которых преобладают нефтя-
ные. Большинство из них представлены сложноэкра-
нированными залежами над диапирами (криптодиа-
пирами) или на их склонах. Продуктивные горизонты 
сосредоточены в караган-чокракских и сарматских 
отложениях. Отдельные залежи УВ выявлены в пон-
тических и меотических горизонтах, а также в верх-
немеловых толщах.

Над глиняными диапирами сформированы Ахта-
низовская, Запорожская, Плавневая и другие склад-
ки, сложенные караган-чокракскими и сарматскими 
отложениями. Они интенсивно дислоцированы, об-
разуя блоковые структуры с амплитудой нарушений 
от 25 до 250 м. Ловушки УВ в этих структурах обычно 
тектонически экранированы.

Кроме того, выделяются диапиры, своды кото-
рых разрушены в результате воздымания вплоть до 
образования сопочных брекчий (Стрельчанская, Фа-
нагорийская, Капустина Балка и др.). В таких условиях 
залежи УВ примыкают к майкопскому ядру, образуя 

сложноэкранированные ловушки, в которых экрани-
рование имеет тектонический и литолого-стратигра-
фический характер. Продуктивный разрез включает 
порово-трещинные и кавернозно-трещинные кол-
лекторы.

Месторождения УВ на Таманском полуострове 
(мелкие и мельчайшие) имеют обычно многопласто-
вое строение и включают залежи тяжелой и вязкой 
нефти. Освоено менее половины выявленных ме-
сторождений. Перспективы нефтегазоносности про-
блематичны и требуют комплексирования геофизи-
ческих данных и применения комплексного метода 
прогнозирования, учитывающего не только материа-
лы сейсморазведки, но и результаты изучения потен-
циальных полей, данных электроразведки и др.

В пределах Западного Предкавказья выделяется 
несколько крупных субширотных разломно-надви-
говых зон. Они в общем виде определяют промыш-
ленно нефтегазоносные участки и структуры. Этим 
зонам сопутствуют вертикальные зоны тепломас-
сопереноса, создающие благоприятные условия для 
формирования УВ-залежей (наличие структуры, кол-
лектора и экрана).

Самая крупная вертикальная зона тепломассо-
переноса приурочена к наиболее масштабной про-
мышленно освоенной нефтегазоносной Ахтарской 
разломно-надвиговой структуре Западного Предкав-
казья. Она служит эталоном глубинного флюидопото-
ка, выделенного по всему комплексу прогнозных па-
раметров (сейсмо-, электро-, магниторазведка и др.).

Основная масса УВ-залежей в пределах Таман-
ского полуострова сосредоточена в неогеновых от-
ложениях. В майкопских толщах они не установлены 
(отмечены только отдельные проявления в верхне-
майкопских горизонтах). Такое положение можно 
объяснить недостаточной изученностью глубоких 
структур нижнего  – среднего майкопа. В пределах 
Керченского полуострова, наоборот, наибольшие ско-
пления УВ сосредоточены в майкопских отложениях.

Сходная с Керченским полуостровом ситуация 
установлена и восточнее Таманского нефтегазонос-
ного района (в Ахтырской зоне Индоло-Кубанского 
прогиба). Здесь нижнемайкопские толщи (в первую 
очередь нефтегорской свиты) содержат многочис-
ленные месторождения УВ, разрабатываемые мно-
гие десятилетия.

Нефтегазовый потенциал майкопской серии 
далеко не исчерпан. Глинисто-аргиллитовые толщи 
майкопа (хадумиты) перспективны на УВ-сырье на 
всей территории Южного региона. Однако при оцен-
ке перспектив объекта следует отказаться от стерео-
типа прогностического подхода. В глинисто-ар-
гиллитовых толщах (хадумитах) в первую очередь 
необходимо искать не песчаные прослои, а зоны оча-
говой трещиноватости, свойственной тектонически 
активным зонам [2].
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Fig. 3.

Карта нефтегазоносности Таманского полуострова (А) и разрезы по линии I – I (В), II – II (С)
Map of oil and gas occurrence in the Taman Peninsula (А) and cross-sections along I – I (В), II – II (С) lines

Месторождения и залежи (1–3): 1 — нефтяные, 2 — газонефтяные, 3 — газовые; структуры (4, 5): 4 — выявленные, 5 — вы-
веденные из бурения; 6 — линии сейсморазрезов; 7 — антиклинальная зона; параметрические скважины (8, 9): 8 — пробу-
ренные, 9 — проектные;  10 — разрывные нарушения; 11 — известняковая толща в меловых отложениях; отложения (12–18):  
12 — четвертичные и понтические, 13 — меотические и сарматские, 14 — караган-чокракские, 15 — майкопские, 16 — эо-
цен-палеоценовые, 17 — верхнемеловые, 18 — нижнемеловые
Fields and pools (1–3): 1 ― oil, 2 ― gas and oil; 3 — gas; structures (4, 5): 4 — identified, 5 — decommissioned; 6 — lines of seismic 
sections; 7 — anticline zone; stratigraphic wells (8, 9): 8 — drilled, 9 — planned;  10 — faults; 11 — limestone formation in Cretaceous 
deposits; deposits (12–18): 12 — Quaternary and Pontian, 13 — Meotian and  Sarmatian, 14 — Karagan-Chokraksky, 15 — Maikopsky, 
16 — Eocene-Paleocene, 17 — Upper Cretaceous, 18 — Lower Cretaceous
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Нефтегазоносность Керченского полуострова
Крымское складчатое сооружение представляет 

собой активную континентальную окраину на юге 
Русской плиты, которая с севера на юг образует ак-
креционный клин, затем вулканическую дугу и тыло-
вую (рифовую) зону. Южнее вся эта структура окру-
жена глубоководной Черноморской впадиной.

Керченский полуостров четко делится на две тек-
тонические зоны, разделенные предгорной сутурой. 
Северная зона входит в состав Индоло-Кубанского 
прогиба и на поверхности сложена среднемиоцено-
выми отложениями. Южная образует восточное пе-
риклинальное погружение антиклинория Горного 
Крыма. На поверхности здесь обнажаются глинистые 
толщи майкопской (e3–N1) серии.

В пределах прогиба широко развиты брахиан-
тиклинали субширотного простирания, которые в 
рельефе Керченского полуострова (и Таманского 
полуострова) представлены холмовидными подня-
тиями с относительными превышениями до 100  м.  
К сводам антиклиналей приурочены многочислен-
ные грязевые вулканы, имеющие вид сопок. Они 
также установлены в акватории Черного и Азовского 
морей. Здесь они сформированы в виде конусообраз-
ных холмов высотой до 120 м.

Осадочное выполнение прогиба представлено в 
основном многокилометровой толщей майкопских 
аргиллитовых отложений, которые избирательно (в 
основном на севере Керченского полуострова) пере-
крыты песчано-глинистыми горизонтами верхнего 
миоцена –  плиоцена. Подошва майкопских отложе-
ний фиксируется на глубинах 2,5–8,5  км. Характер-
но клиноморфное строение алевритоаргиллитовых 
толщ.

В геологическом разрезе прогиба наиболее древ-
ними, по косвенным данным, являются кристалли-
ческие сланцы рифея, слагающие основание Скиф-
ской плиты. Палеозойские отложения в этом регионе 
представлены сланцами (Симферопольское подня-
тие) и известняками (Горный Крым).

Продуктивный разрез Керченского полуострова 
включает отложения нижнего и верхнего мела, палео-
цена, эоцена, майкопской серии (e3–N1

1) и неогена. 
Обычно этаж нефтегазоносности ограничивается од-
ним-двумя отделами, но отмечаются и многопласто-
вые. Наиболее распространены залежи в майкопских 
и палеозойских толщах. Наблюдаются в основном га-
зовые и газоконденсатные месторождения.

В нижнемеловых отложениях коллекторами 
являются песчаники и алевролиты, а также туфы и 
туффиты. Верхнемеловые коллекторы представле-
ны известняками и мергелями, иногда с прослоями 
терригенных горизонтов. Емкостные параметры 
известковых пород низкие, только известняки ма-
астрихта характеризуются средними значениями 
межзерновой емкости. Наличие трещиноватости в 

них увеличивает емкостные свойства коллекторов. 
Палеоценовые отложения также имеют существенно 
карбонатный состав (известняки и мергели). Коллек-
торы в этих породах представлены трещинно-поро-
вым типом, изменчивой емкостью и средней прони-
цаемостью.

В эоценовых отложениях преобладают глини-
стые известняки, мергели и глины, иногда песчано- 
алевритовые горизонты, обладающие хорошими кол-
лекторскими свойствами. Трещиноватость (особенно 
масштабная) значительно увеличивает фильтраци-
онные свойства. Глинисто-аргиллитовые толщи май-
копской серии содержат редкие прослои песчано- 
алевритового состава, которые обладают высокими 
коллекторскими свойствами. Однако региональную 
нефтегазоносность майкопских отложений также 
следует связывать с очаговой трещиноватостью. Са-
мые молодые (караган-чокракские и нижнесармат-
ские отложения) имеют существенно глинистый раз-
рез, в котором коллекторы представлены пачками 
песчано-алевритового и песчанисто-известнякового 
состава.

Результатом многолетних региональных геоло-
го-разведочных работ стал набор многочисленных 
двухмерных сейсмогеологических разрезов, профи-
лей, схем, карт и различных моделей. Таким обра-
зом, были получены представления о тектоническом 
строении региона и структурных особенностях от-
дельных зон. К настоящему времени этот этап ре-
гиональных работ можно считать завершенным [3]. 
Создан значительный информационный потенциал, 
что позволяет обозначить проблему зонального про-
гноза отдельных структурных элементов юга России 
(зон нефтенакопления), в частности в пределах Кер-
ченско-Таманского поперечного прогиба.

В Южном регионе максимально обострилась 
конкурентная ситуация, сопровождаемая снижени-
ем аукционной активности. Это падение активности 
нельзя объяснить только высокой стартовой ценой ма-
лоразмерных лицензионных участков. Низкая инве-
стиционная привлекательность определяется слабой 
геолого-экономической подготовкой объектов. Из-за 
этого недропользователи, получив лицензию, начи-
нают свою деятельность с переинтерпретации имею-
щихся сейсморазведочных материалов на основе 
новейших технологий для подготовки более обосно-
ванных моделей строения участков (залежей). Именно 
такая предлицензионная подготовка необходима для 
объективной оценки перспективных объектов.

В настоящее время анализ фактических данных 
позволяет сделать вывод о том, что готовые объекты 
для лицензирования (НЭ) отсутствуют. Единствен-
ный способ нарастить УВ-потенциал в регионе — по-
менять стереотип поисков нефти в традиционных 
коллекторах. Необходимо искать нефть в прогибах, 
отрицательных формах и на склонах поднятий, об-
ращая внимание на коллекторские свойства трещи-
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новатых зон в консолидированных осадочных тол-
щах. Одним словом, там, куда мы все последние годы 
сознательно не заходили, чтобы не усложнять себе 
поисковый процесс и не удорожать геолого-разве-
дочные работы. Следует также изменить принципы 
анализа и оценки результатов геофизических работ.

Принятая в настоящее время технологическая 
схема анализа и геологической интерпретации сейс-
мических данных успешно апробирована при изуче-
нии гранулярных коллекторов в отложениях неогена. 
Однако использование этой технологии при прогноз-
но-поисковых геолого-разведочных работах в преде-
лах региона оказалось малоэффективным.

Обусловлен такой результат резким отличием 
коллекторов продуктивного разреза в консолиди-
рованных толщах. Проницаемыми породами здесь 
являются в основном трещиноватые карбонат-
но-глинистые толщи, в которых емкостные свойства 
обусловлены преимущественно вторичной пори-
сто-кавернозной структурой. Поэтому разрабатыва-
ется оптимальная схема геолого-разведочных работ 
изучения очагово-трещинных коллекторов в зонах 
разломно-надвиговых структур позднеальпийской 
складчатости. В этих целях потребовалось ввести в 
поисково-разведочную стадию в качестве прогноз-
ного параметра анализ вертикальных зон флюидо-
потоков.

Так как структурный фактор отходит на второй 
план, необходим интегральный анализ тектониче-
ских элементов (любых анти- и синформ и особенно 
зон перегибов) для выявления концентрированных 
флюидопотоков УВ. В изменившихся условиях не-
дропользования для выбора новых направлений гео-
лого-разведочных работ следует объективно оценить 
результаты предыдущих региональных исследова-
ний. Весь комплекс данных позволяет определить 
обоснованные поисковые критерии на базе выводов 
по геологическим, стратиграфическим, магматиче-
ским и другим особенностям, начиная с самых верх-
них горизонтов продуктивного разреза.

Глинистый многокилометровый комплекс кай-
нозоя, основу которого составляет майкопская серия, 
обладает масштабным энергетическим потенциа-
лом, который последовательно реализуется в виде 
различных явлений флюидодинамики. Он определя-
ет региональные и локальные процессы автономно-
го складкообразования в результате инверсионного 
развития или регионального изменения геотектони-
ческого режима. Этот огромный энергетический по-
тенциал выражается в высоком уровне флюидонасы-
щения многокилометровых глинистых толщ, причем 
УВ-флюиды сложного химического состава распре-
делены неравномерно. Их флюидное (до жидкого) 
состояние вызывает активное протекание процессов, 
определяющих объемные деструкции вмещающих 
глинистых толщ (смятие в складки и осложнение их 
разрывами).

Большинство поверхностных нефтегазовых про-
явлений генетически связано с майкопской нефтью, 
мигрировавшей по нарушениям (надвигам и сдвигам) 
сплошности глинистых толщ вверх по разрезу. Неф-
тепроявления встречены также практически во всех 
скважинах, вскрывших отложения майкопской серии.

Геолого-тектонические поисковые критерии сви-
детельствуют о том, что при оценке перспектив неф-
тегазоносности аргиллитов майкопа и других гори-
зонтов следует в первую очередь уделить внимание 
фронтальным надвигам-поддвигам в бортовых усту-
пах передовых прогибов. Продуктивны зоны дробле-
ния глинистых отложений надвига, но еще более пер-
спективны поднадвиговые зоны.

Залежи УВ в глинистых коллекторах приуро-
чены к тектонически активным, линейно ориенти-
рованным структурам, которым в плитном чехле (в 
том числе и в майкопских глинистых отложениях) 
соответствуют зоны трещиноватости, расслоенности 
и дробления (рис. 4). При ширине до 250–300 м они 
простираются на расстояние в несколько километров 
с неравномерно-пятнистым распределением трещи-
новатости (дислокаций различного типа). При этом 
четко и определенно выявляется связь указанных 
тектонически ослабленных структур в чехле с глубин-
ными разломами в консолидированном основании.

В связи с физико-химическими особенностями 
глинистых толщ майкопской серии вертикальная 
миграция флюидопотоков была затруднена и проя-
вилась избирательно. Всплывающие по ослаблен-
ным тектоническим каналам флюиды заполняли 
любые встречающиеся резервуары. В поисках путей 
миграции (ослабленных и трещиноватых зон) флюи-
допоток не контролировался возникшим структур-
ным планом. Поэтому условия для формирования 
разуплотненных зон создавались в различных гео-
лого-тектонических условиях, включая синклинали, 
моноклинали и др. Завершение активного тектоге-
неза приводило к замедлению, а затем и прекраще-
нию вертикальной миграции. Возросшее давление 
и горизонтальные напряжения запечатывали тре-
щинные пути фильтрации. Пластичность глинистых 
масс определила герметизацию насыщенного УВ-ре-
зервуара и формирование локальных «запечатан-
ных» залежей в глинистых толщах майкопской серии 
самой разнообразной формы (рис. 5).

Не вызывает сомнений надразломный генезис 
УВ-залежей. Зона глубинного разлома, выделенная 
по сейсмогеологическим и геоэлектрическим дан-
ным, сопровождается масштабной зоной флюиди-
зации субширотной ориентации. Она усилена эма-
национным потоком, максимум которого проявлен 
севернее  — уже в пределах Тимашевской ступени. 
Протяженная зона эманационного потока прости-
рается субширотно. По разрезу наблюдаются зоны 
аномально высоких пластовых давлений, играющих 
важную роль в флюидодинамике глубинных зон.
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Литолого-седиментационные критерии
Продуктивный аргиллито-глинистый пласт об-

разует региональное переслаивание темно-серых 
(до черных) и серых глин мощностью до нескольких 
сантиметров. Содержание тонкодисперсного ОВ в 
темно-серых глинах составляет 5–8 %, в серых разно-
стях — около 2 %. В темно-серых глинах масштабно 
проявлены открытые трещины, ориентированные 
вдоль напластования, а также секущего направления 
(рис. 6).

В составе аргиллитов и аргиллитоподобных глин 
преобладают глинистые минералы (в основном као-
лин) в количествах 45–95 %, гидрослюды мусковито-
вого типа, хлорит, а также ОВ (до 7 %), битумоиды (до 
25 %) и пирит (до 5 %).

Результаты геолого-разведочных работ сви-
детельствуют о региональной нефтегазоносности 
аргиллито-глинистых толщ. Однако в продуктив-
ном разрезе регионально выдержанные коллекто-
ры отсутствуют. Очаговое насыщение резервуаров 
приводит к зонально-пятнистому распределению 
запечатанных листовато-плитчатых коллекторов с 
упругозамкнутым режимом и аномально высоким 
пластовым давлением  — в 1,3–1,5 раза выше нор-
мального значения. В результате таких гидродина-

мических условий продуктивного разреза в пределах 
разрабатываемых полей нефтеносности Предкавка-
зья из скважин получены промышленные притоки.

Для низов майкопской серии характерна четко 
проявленная цикличность, которая однозначно про-
слеживается на каротажных диаграммах. Циклиты 
имеют двухчленное строение: нижняя часть глини-
стая, верхняя  — существенно карбонатная. Микро-
обломочный характер глинистого осадка и неплотная 
упаковка пелитовых частиц предопределили пер-
вичную расслоенность и листоватость отлагающихся 
глинистых пород. Постседиментационные процессы 
литификации и тектонические напряжения совмест-
но с другими факторами усилили седиментационные 
дефекты осадка и создали современный тип глини-
стого нефтепродуктивного коллектора, преобладаю-
щего в разрезе кайнозоя (рис. 7).

Формирование нефтесодержащей емкости начи-
нается с микрослоистой седиментации в уникальных 
условиях майкопского бассейна и продолжается в 
течение всего литогенетического процесса. Заверше-
ние формирования коллектора приходится на этап 
неотектонической активизации, сопровождаемой 
появлением локальных зон трещиноватости. Коллек-
торы в ловушках капиллярно-экранированные. В них 
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Прогнозный геологический разрез (по данным ФГБУ «ВСЕГЕИ»)
Predicted geological cross-section (according to VSEGEI data)

Границы (1, 2): 1 — геологических комплексов, 2 — контроля нефтегазоносности; 3 — разрывные нарушения, установлен-
ные по сейсмическим данным
Boundaries (1, 2): 1 — geological series, 2 — oil and gas occurrence control; 3 — faults identified in seismic data
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флюидоупор образует глины, подобные коллектору, 
лишенные фильтрационно-емкостных свойств.

Геодинамические критерии
Неизменные разности существенно глинистых 

толщ майкопа изначально лишены эффективных ем-
костных и фильтрационных свойств. Коллекторские 
свойства глин формируются в процессе геодинами-
ческого развития (включая явления дилатансии) ре-
гиона в неотектонический этап. Он сопровождается 
образованием трещин, дроблением и рассланцева-
нием, определяющими разуплотнение глинистых 
толщ и создающими микротрещинную емкость. 
Многочисленные нефтегазопроявления постоянно 
отмечаются в разуплотненных разностях глин при 
бурении скважин в майкопском разрезе. Известны 
частые выбросы и фонтаны с повышенными прито-
ками нефти и газа.

Результаты изучения керна определенно свиде-
тельствуют о динамических преобразованиях глин в 
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Fig. 5.

Субширотный и субмеридиональный разрезы  
Журавского месторождения
Roughly EW and NS trending sections across the  
Zhuravsky field

А — профиль по линии I – I, B — профиль по линии II – II
1 — нефтяная залежь; 2 — глины
А — section along I – I Line, B — section along II – II Line
1 — oil pool; 2 — clay

продуктивных интервалах разреза. Нефтенасыщен-
ные образцы в керне интенсивно трещиноваты, пе-
ремяты и рассланцованы с отчетливыми зеркалами 
скольжения. Такие тектонически активные интерва-
лы разреза имеют размеры по вертикали от несколь-
ких до десятков и сотен метров. Опыт изучения пер-
спективных зон свидетельствует о том, что наиболее 
результативны глубинные разломы, сопровождае-
мые оперяющими нарушениями. Максимально эф-
фективны участки пересечения разнонаправленных 
разломных структур.

Залежи нефти в хадумитах связаны с тектони-
чески активными зонами, в которых происходит 
очаговое насыщение отдельных резервуаров. Кол-
лектор нефти представлен тонкослоистыми глинами 
с первичной текстурной неоднородностью, которая 
определяет разуплотнение (раздвинутость) плитча-
то-листоватых фрагментов вследствие наложенных 
тектонических, литологических, геохимических и 
других процессов. Плотность трещин значительна, 
однако диагностика их затруднена, так как основная 
масса совпадает с плоскостью напластования.

В итоге можно заключить, что в глинистых кол-
лекторах эффективную емкость формируют вторич-
ные пустоты (межлистовое и межплитчатое про-
странство), которые обеспечивают фильтрационные 
свойства резервуара.

Скелет коллектора представлен тонкими и отно-
сительно ровными (направленно ориентированны-
ми) листоватыми и линзовидными пластинами. Они 
неплотно прилегают друг к другу, образуя пустотное 
пространство, создающее эффективную емкость 
коллектора. Размеры пластин варьируют в среднем 
от 3 × 4 до 6 × 10 мм и более при толщине от 0,01 до 
0,1–0,5 мм.

Межслоевая трещиноватость глинистых коллек-
торов носит ориентированный характер с определяю - 
щим трендом по напластованию (в гранулярных кол-
лекторах такая ориентированность отсутствует). На-
полняемость коллектора определяется плотностью 
трещин, составляющей основу нефтенасыщенного 
пространства. Фильтрация жидкости поддерживает-
ся секущими трещинами. По данным гидропрослу-
шивания, проницаемость трещин в среднем состав-
ляет 0,65 · 10−3 мкм2 (проницаемость матрицы только 
0,028 · 10−3 мкм2). Анализ больших шлифов [5] свиде-
тельствует о преобладании горизонтальных трещин 
(58,5  %), наклонные составляют 31,3  %, вертикаль-
ные — 10,2 % (см. рис. 7).

Модель аргиллито-глинистого коллектора
Для продуктивного разреза характерна гли-

нистость коллектора, который практически пол-
ностью сложен тонколистоватыми аргиллитами с 
примесью органики и включениями сульфидов и 
карбонатов.
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Модель строения нефтяных месторождений западной части Индоло-Кубанского прогиба
Model of oil field architecture in the western part of the Indolo-Kubansky trough

Перспективные объекты (1–8): 1 — поздний миоцен – плио-
цен, литологические ловушки в диапировых антиклиналях осе-
вой зоны Индоло-Кубанского прогиба (Анастасиевско-Троиц-
кое и др.); 2 — средний миоцен, пластово-сводовые ловушки  
в зоне Новотиторовского глубинного разлома (Сладковско-Мо-
розовские и др.); 3 — олигоцен, литологические ловушки  
в песчаных клиноформах зоны перехода северного борта Ин-
доло-Кубанского прогиба и Тимашевской ступени; 4 — верхняя 

юра, структурно-тектонические ловушки в карбонатной формации северного борта Индоло-Кубанского прогиба; 5 — зона 
эманационного потока; 6 — зона флюидизации; 7 — нефть; 8 — газ
Exploration targets (1–8): 1 — Late Miocene – Pliocene, stratigraphic traps in diapiric anticlines of the axial zone of the Indolo-
Kubansky trough (Anastasievsky-Troitsky, etc.); 2 — Middle Miocene, structural (anticlinal) traps in the zone of Novotitorovsky deep 
fault (Sladkovsko-Morozovsky, etc.); 3 — Oligocene, stratigraphic traps in sandy clinoforms of the transition zone between the Indolo-
Kubansky trough and the Timashevsky flat; 4 — Upper Jurassic, two/three way closures in carbonate formation of the northern 
shoulder of the Indolo-Kubansky trough; 5 — zone of emanation flow; 6 — fluidization zone; 7 — oil; 8 — gas
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Залежи УВ приурочены к разным структур-
но-тектоническим зонам: антиформам, перегибам и 
участкам выклинивания в синклиналях и монокли-
налях, тяготея к зонам схождения разнонаправлен-
ных систем тектонических нарушений.

Месторождения УВ обычно представлены в про-
дуктивном разрезе многослойными залежами (часто 
выше и ниже майкопской серии).

Общий характер резервуаров в глинистых кол-
лекторах нестандартный, сложноэкранированный, 
с неустойчивым негоризонтальным водонефтяным 
контактом. Характерны высокие значения аномаль-
но высокого пластового давления.

Тип залежи: стратиграфически, литологически и 
тектонически экранированный, редко пластово-сво-
довый. Между флюидоупорами и коллекторами рез-
кие границы часто отсутствуют.

Тип коллектора: листовато-трещинный и листо-
вато-порово-трещинный. Его проницаемость опре-
деляется системой трещин, включающей субгори-
зонтальные, которые резко преобладают, и секущие 
(от вертикальных до наклонных). Матрица коллекто-
ра микропористая, однако она резко (фактически на 
три порядка) уступает трещинной пористости. Прак-
тически весь объем матрицы заполнен водой и раз-
личными битумоидами.

Технологическая схема прогноза выбрана на 
основе объективной оценки результативности гео-
лого-разведочных работ в ретроспективе. Сделан 
однозначный вывод о том, что успешность поисков 

на территории Предкавказья достигалась, во-первых, 
за счет выбора обоснованных направлений работ (в 
современной терминологии  — плей) и, во-вторых, 
благодаря использованию соответствующих техно-
логий. В итоге следовали серийные открытия одно-
типных залежей, которые оправдывали выбор плея. 
Так было с освоением залежей в песчаниках чокрака 
и известняках маастрихта Северо-Кавказской нефте-
газоносной провинции, которые в настоящее время 
составляют основу добываемых УВ.

Определяющими параметрами являются:
– структурная ловушка (антиформы, клинофор-

мы, сложноэкранированная ловушка), а также зоны 
очаговых (локализованных) дислокаций;

– коллектор (гранулярный, поровый, трещинно- 
кавернозный, трещинный);

– покрышка (на глубине непроницаемы обычно эва-
пориты, а также консолидированные толщи пелитов);

– УВ-потенциал, который оценивается по нали-
чию вертикальных флюидопотоков (труб дегазации), 
выделяемых при комплексном анализе всех геофи-
зических данных.

В общем случае ни один из этих факторов в от-
дельности не способствует формированию УВ-за-
лежей. И только их благоприятное сочетание (инте-
гральное суммирование) приводит к образованию 
месторождений УВ. Результат прогноза представля-
ет собой информацию нового качества, поскольку 
получается она за счет синтеза различных параме-
тров исследуемого поля и процедур их обработки.  

Рис. 7.  
Fig. 7.

Модель трещиноватого коллектора
Model of fractured reservoir

Аргиллит

Алевролит

Микротрещины

Толщина
от 0,01–0,05

до 0,1–0,5 мм

6–10 мм3–4 мм

A B

C A — характер трещиноватости в породах 
(скв. Воробьевская-47, интервал глубин 
1920–1927 м, ув. 50), B — модель поро-
во-трещинного коллектора в баженитах,  
C — плитчато-листоватые фрагменты, сла-
гающие скелет разуплотненных аргиллитов
A — nature of fractures in the rocks 
(Vorobyovsky-47 well, depth range 1920– 
1927 m, magnification 50), B — model of 
porous-fractured reservoir in Bazhenite,  
C — slabby-foliated fragments composing the 
matrix of decompacted claystone
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По определению, отдельно взятые параметры гео-
физических полей такую информацию не содержат. Их 
объединение (суммирование) также непродук тивно.

В то же время уже сейчас можно подойти к реше-
нию конкретных практических задач по подготовке 
к лицензированию ряда перспективных объектов в 
пределах региона [6, 7].

Заключение
Методология прогнозирования. Формальная за-

дача геологического прогноза заключается в выяв-
лении и анализе структур системы (закономерной 
взаимосвязи объектов), базис которой синтезиру-
ется метазакономерностью. Этот последовательный 
процесс наложения ограничений сопровождается 
снижением объема информации, которая в итоге 
преобразуется в локальный контур (аномалию) с 
максимальной перспективой обнаружения место-
рождений.

Прогнозирование требует строгого соответ-
ствия формальной постановки задачи с сутью 
геологических процессов, а не усложнения мате-
матического аппарата. С позиции методологии 
исследования геологического пространства, эко-
номическая эффективность диктует изучение при-
родного объекта единой комплексной системой ин-
струментария, неразрывного перехода от общего к 
частному, т. е. от регионального анализа к зональ-
ному прогнозу и в итоге — к локальным построениям 
с выделением перспективных объектов.

В процессе анализа и обобщения предлагаемых 
работ для исследования глубинной фильтрации не-
обходимо использовать:

1 – временные разрезы, полученные по резуль-
татам трех вариантов фильтрации: низкочастот-
ной, средне- (обычная) и высокочастотной. Для 
объективной оценки нужна переобработка исход-
ных данных по методу параметрической развертки 
отображений;

2 – данные электроразведки;
3 – потенциальные поля (региональный и де-

тальный масштабы): ∆g, ∆Та, данные по эманаци-
онным потокам.

Следующий этап прогнозного анализа требу-
ет применения метода структурно-формационной 
интерпретации.

Структурно-формационная интерпретация из-
начально появилась как ответ геофизиков-сейсми-

ков на сейсмостратиграфический вариант геоло-
гической интерпретации, как его альтернатива. 
Основой послужил известный сейсморазведчикам 
факт, что вид окончательного сейсмического разреза 
сильно зависит от критерия, по которому он стро-
ился. Можно, например, стремиться к максимальной 
прослеживаемости горизонтов — важнейшей задаче 
структурных построений — и в результате примене-
ния множества целенаправленных процедур филь-
трации, регулировки, коррекции и т. д. получить 
одну из возможных структурных моделей.

Можно сконцентрироваться на контрастном 
выделении дизъюнктивных нарушений — получится 
другой разрез. Наконец, может быть получен раз-
рез, на котором наилучшим образом проявляется 
внутренняя структура искомого геологического 
объекта  — это будет третий разрез, отличный от 
предыдущих. Таким образом, каждому геологи-
ческому разрезу может быть поставлено в соот-
ветствие множество сейсмических отображений, 
специальным образом подчеркивающих те или 
иные свойства разреза: его иерархическую струк-
туру; морфологию его основных границ; внутрен-
нее строение слагающих его тел; ранжированную 
совокупность дизъюнктивных нарушений; степень 
регулярности прослеживания слоистости; типы 
слоистости, циклич ности и т. д.

При этом сам разрез получается на основе ин-
формации о среде, записанной на сейсмограммах в 
виде годографов и временных полей.

Для повышения достоверности прогноза не-
обходимо использовать технологию комплексного 
анализа всех геофизических данных, которая фик-
сирует вертикальные нарушения, определяющие 
всплывание (втекание) флюидов (вертикальных 
зон тепломассопереноса), и зоны дилатансии. Ито-
гом таких построений является геологическая ин-
терпретация геофизических данных.

Следует учесть, что при современной техноло-
гии интерпретации результатов сейсмических ра-
бот 2D используется только около 30 % полученной 
информации. Предлагаемые подходы к интерпре-
тации позволят использовать данные сейсмораз-
ведки в максимальном объеме.
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Уважаемые коллеги!

С 26 по 29 июня 2023 г. в г. Брисбен, Австралия, под девизом «Ресурсы завтра – 
Создание ценности для общества», состоится 26-й Всемирный горный конгресс («26th World 
Mining Congress»).

Всемирные горные конгрессы проводятся с 1958 г. в ведущих странах мира при под-
держке Правительства и участии крупнейших горнодобывающих и машиностроительных 
компаний, научно-исследовательских организаций и вузов со всех континентов. На Кон-
грессах рассматриваются самые последние достижения горно-металлургического комплек-
са от геологоразведки и добычи до обогащения и переработки, от оценки инвестиционных 
рисков до привлечения международного финансирования актуальных и привлекательных 
проектов. На проводимых в рамках Конгрессов выставках демонстрируется самое совре-
менное высокопроизводительное и эффективное оборудование для процессов добычи, 
транспортировки и переработки минерального сырья. 

В Конгрессах принимают участие свыше 2500 представителей из более чем 50 стран, в 
том числе 400 – с научными докладами, а современные достижения в области технологий 
добычи и переработки минерального сырья демонстрируются на 400 выставочных стендах.

Программа Конгресса в 2023 г. направлена на рассмотрение будущего горнодобыва-
ющей промышленности и ресурсов в глобальном контексте и включает такие актуальные 
темы, как искусственный интеллект, декарбонизация, автономные системы добычи, эколо-
гическая устойчивость, науки о Земле и геологоразведка, образование и добывающая от-
расль, новые направления в добыче полезных ископаемых, безопасность, горная наука и 
техника, обогащение и переработка минерального сырья. 

Более подробную информацию о 26-м Всемирном горном конгрессе можно получить 
на сайте www.wmc2023.org.

Приглашаем вас принять участие в 26-м Всемирном горном конгрессе – крупнейшем 
событии мирового уровня в горной науке и ресурсодобывающей отрасли.
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Прогноз зоны локализации залежей углеводородов  
в осинском горизонте в пределах Байкитской антеклизы
© 2021 г. А.Н. Вотинцев1, К.О. Матросов1, В.А. Лучинина2, Н.В. Мельников3

1ООО «РН-КрасноярскНИПИнефть», Красноярск, Россия; VotintsevAN@knipi.rosneft.ru; MatrosovKO@knipi.rosneft.ru;
2ФГБУН «Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН», Новосибирск, Россия; 
LuchininaVA@ipgg.sbras.ru;
3АО «СНИИГГиМС» Новосибирск, Россия; melnikovap.sniiggims@gmail.com
Поступила 14.04.2021 г.
Доработана 26.04.2021 г.  Принята к печати 28.04.2021 г.

Ключевые слова: осинский горизонт; засолонение; нижний кембрий; органогенные постройки; результаты буре-
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Аннотация: Приведено описание выявленного по материалам глубокого бурения и сейсморазведки МОГТ-3D локально-
го объекта в нижнекембрийских отложениях, представляющего узкую линейную субмеридиональную зону засолонения 
осинского горизонта. Рекомендована необходимость учета при структурных построениях временной аномалии, форми-
руемой данной зоной. На временных разрезах МОГТ-3D и горизонтальных срезах кубов сейсмических атрибутов выяв-
лены рифоподобные объекты, ограничивающие зону засолонения на всем ее протяжении. Предложены две наиболее 
вероятные модели формирования данной зоны, объясняющие наличие в палеобассейне осадконакопления аномальной 
застойной области. Общими элементами предложенных моделей являются наличие крупного разлома и барьерная роль 
органогенных построек. Показано, что наиболее простая модель, предполагающая наличие грабена, не подтверждается 
бурением ввиду отсутствия увеличения мощностей осадков в объеме осинского горизонта в зоне засолонения. Приведено 
детальное обоснование последовательной эволюции органогенных построек от иловых холмов до рифоподобных постро-
ек по их периферии, объясняющее возможность образования застойных условий без формирования грабена. Высказано 
предположение об экранирующей роли данной зоны и возможности обнаружения восточнее нее залежей углеводоро-
дов, подтверждающееся результатами бурения скважин.

Prediction of hydrocarbon accumulation zones in Osinsky horizon  
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Abstract: The authors describe the local object identified in Lower Cambrian deposits using deep drilling data and 3D CDP 
seismic data. The object is a linear narrow roughly NS trending zone of the Osinsky horizon salinization. It is recommended 
that the time anomaly formed by this zone should be taken into account in structural imaging. Reef-like objects delimiting this 
salinization zone along its whole length are identified in 3D CDP time sections and horizontal slices of seismic attribute cubes. 
Two of the most likely models of this zone formation have been proposed to explain the presence of an anomalous stagnant 
area in the paleobasin where sedimentation occurred. The common elements of the proposed models are presence of a large 
fault and organic buildups in the role of impermeable barriers. It is shown that the simplest model assuming existence of gra-
ben is not supported by drilling since there is no increase in sediment thicknesses in the volume of the Osinsky horizon within 
the salinization zone. The detailed substantiation of organic buildups consequential evolution from mud mounds to reef-like 
buildups around them is given, which explains the possibility of stagnant conditions formation without formation of a graben. 
It is suggested about the shielding role of this zone and the possibility to discover hydrocarbon deposits to the east, which is 
confirmed by results of drilling.

Для цитирования: Вотинцев А.Н., Матросов К.О., Лучинина В.А., Мельников Н.В. Прогноз зоны локализации залежей углеводородов в осинском гори-
зонте в пределах Байкитской антеклизы // Геология нефти и газа. – 2021. – № 5. – С. 33–44. DOI: 10.31087/0016-7894-2021-5-33-44.
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Введение
Осинский горизонт является наиболее вы-

держанным нижнекембрийским нефтегазоносным 
резервуаром юга Сибирской платформы [1]. С по-
зиций региональной стратиграфии он соответ- 
ствует одноименному подгоризонту усольского 
гори зонта [2, 3].

На Сибирской платформе с подошвы нижнекем-
брийского усольского горизонта начинается мощ-
ный соленосный комплекс отложений, служащий 
региональным флюидоупором, благодаря которому 
сформировались и до наших дней сохранились одни 
из самых древних залежей нефти и газа в отложени-
ях венда, рифея и даже в породах архей-раннепро-
терозойского фундамента. Исключением является 
появление солей в вендских осадочных породах, где 
они также выполняют роль флюидоупоров (локаль-
ных): на востоке Присаяно-Енисейской синеклизы, 
в Ангарской зоне складок, в отдельных скважинах 
Катангской седловины (Собинская-30, Деликту-
конская-1) соли вскрыты в собинской и катангской 
свитах; на восточном склоне Непско-Ботуобинской 
антеклизы соли появляются еще ниже по разрезу — 
это торсальская пачка бюкской свиты тирского го-
ризонта.

Принято считать, что в осинское время эвстати-
ческое повышение уровня Палеоазиатского океана 
обусловило резкое понижение солености вод бассей-
на седиментации, что на время прервало накопление 
соленосного комплекса [4]. Только в юго-западной 
части бассейна продолжала сохраняться ограничен-
ная органогенными постройками область, соленость 
вод в которой достигала стадии садки галита (рис. 1, 
зона Г2Д3).

Залежи УВ в осинском горизонте были обнару-
жены на Непско-Ботуобинской антеклизе (билирская 
свита) и Сурингдаконском выступе (моктаконская 
подсвита кочумдекской свиты). В пределах Байкит-
ской антеклизы, несмотря на наличие коллекторов 
и многолетнее изучение (особенно пристальное на 
начальных этапах), положительных результатов до 
сих пор не получено. Были зафиксированы лишь от-
дельные обнадеживающие признаки, не привлекшие 
должного внимания. 

В итоге уже давно наметилось и продолжает 
укрепляться снижение интереса к перспективам 
осинского горизонта на Байкитской антеклизе. По 
мнению авторов статьи, в сложившейся ситуации 
ключевую роль играют: отсутствие сколь-либо обна-
деживающего прогноза и по умолчанию общепри-
нятое мнение о том, что в зоне сплошного развития 
подосинских солей, с учетом очень слабого мате-
ринского УВ-потенциала отложений среднеусоль-

ской подсвиты, объективные предпосылки нефтега-
зоносности отсутствуют.

Результаты геолого-разведочных работ послед-
них лет (сейсморазведки МОГТ-3D и бурения поис-
ково-оценочных и разведочных скважин) позволяют, 
по мнению авторов статьи, принципиально изме-
нить сложившуюся ситуацию в лучшую сторону.

Особенности строения осинского горизонта по 
данным бурения и сейсморазведки МОГТ-3D

В районе, рассматриваемом в данной статье, от-
ложение солей в осинском горизонте приурочено к 
узкой полосе, выявленной сейсморазведкой МОГТ-3D  
и подтвержденной бурением (рис. 2). Указанная по-
лоса является северным продолжением ранее выяв-
ленного локального осинского солеродного бассей-
на (см. рис. 1).

Мощности среднеусольской подсвиты (осинско-
го горизонта), по данным бурения, в зоне засолоне-
ния заметно не меняются. По крайней мере, их изме-
нения не превышают таковые в области отсутствия 
солей, что позволяет судить о первичном отложении 
солей (вместо карбонатов). По данным сейсмораз-
ведки, как и следовало ожидать, скважины, вскрыв-
шие зону засолонения осинского горизонта, попа-
дают в отчетливо прослеживающуюся аномалию 
заметного и резкого увеличения времени пробега до 
ОГ Б — отражения от кровли подстилающей солевой 
комплекс тэтэрской свиты венд-нижнекембрийских 
отложений, основного реперного горизонта в преде-
лах Байкитской антеклизы, для которого такие рез-
кие изменения в волновой картине практически не 
свойственны. Кроме увеличения временных толщин, 
и также вполне ожидаемо, в зоне засолонения появ-
ляются дополнительные фазы отражений (рис. 3, 4).

Наблюдаемые эффекты связаны с понижен-
ной скоростью распространения продольных волн 
в отложениях солей относительно карбонатов. Это 
приводит к возникновению отрицательных времен-
ных аномалий, а также к изменению положения от-
ражающих и кратнообразующих границ. Учет этой 
скоростной аномалии имеет практическое значение 
уже и сам по себе  — позволяет избежать ошибки в 
структурных построениях кровли тэтэрской свиты и 
нижележащих поверхностей, в том числе и основного 
целевого интервала.

Разумеется, такое резкое изменение волнового 
поля находит свое отображение во множестве сейс-
мических атрибутов.

Стремление к корректному выполнению струк-
турных построений привело к выявлению узкой ло-
кальной зоны засолонения осинского горизонта.

For citation: Votintsev A.N., Matrosov K.O., Luchinina V.A., Mel'nikov N.V. Prediction of hydrocarbon accumulation zones in Osinsky horizon within Baikitsky 
Anteclise. Geologiya nefti i gaza. 2021;(5):33–44. DOI: 10.31087/0016-7894-2021-5-33-44. In Russ.
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Рис. 1.  

Fig. 1.

Район исследований на литолого-палеогеологической карте юга Сибирской платформы  
(ранний кембрий, осинское время (по [4] с дополнениями)
The study area shown on lithological and paleogeological map of the Siberian Platform south  
(Early Cambrian, Osinsky time (according to [4], complemented)
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1 — типовые разрезы (1 — скв. Нижнетунгусская-6, 2 — Куюмбинское месторождение, 3 — скв. Чучукан-
ская-1, 4 — Верхневилючанское месторождение, 5 — скв. Усть-Бирюкская-2, 6 — скв. Верхнечонская-150, 7 —  
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(2–6): 2 — Восточно-Сибирского солеродного бассейна, 3 — современного сплошного распространения, 4 — 
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Схема сопоставления осинского горизонта по профилям скважин поперек простирания аномальной зоны его засолонения 
(выравнивание на подошву осинского горизонта)
Scheme of the Osinsky horizon correlation between the well columns in the direction across the strike of anomalous zone  
of its salinization (flattening to the Osinsky Bottom)
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Для определения границ аномального участка  
в пространстве выполнена спектральная декомпо-
зиция волнового поля, позволившая проследить 
данную зону на Терско-Камовских (южном и севе-
ро-восточном), Куюмбинском, Кординском и Абра-
купчинском лицензионных участках недр (рис. 5).

В целом строение усольской свиты в рассма-
триваемой зоне характеризуется следующими осо-
бенностями:

–  локальные изменения мощностей нижне- 
усольской подсвиты, как и в среднеусольской, не-
значительны;

–  в среднеусольской подсвите (осинском гори-
зонте), наряду с отложением солей, заметно глинизи-
руется ее основание и уменьшается количество кар-
бонатов;

– в верхней (надосинской) подсвите усольской 
свиты также возрастает содержание солей вплоть 
до исчезновения прослоя доломита, к которому 
приурочен хорошо прослеживаемый в данном ре-
гионе ОГ Усейс.

Еще одной особенностью строения усольской сви-
ты в данной зоне является поведение локализован-
ного в ее южной части небольшого траппового тела: 
западнее зоны траппы приурочены к верхней части 

Рис. 3.  

Fig. 3.

Временной разрез через зону засолонения в пределах Кординского лицензионного участка (A)  
и сечение атрибута Variance (B)
Time section across the salinization zone within the Kordinsky License Area (A) and slice of the Variance attribute (B)
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карбонатов; 4 — рифоподобный объект;  
5 — линия прогнозируемого разлома.
ОГ У0 — кровля усольской свиты, ОГ А — 
кровля осинского горизонта, ОГ Б — кров-
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эрозионная поверхность

1 — correlation of horizon; Top (2, 3):  
2 — dolomite layer in the Osinsky horizon 
within the salinization zone; 3 — Osinsky 
carbonates; 4 — reef-like object; 5 — line of 
the predicted fault.
ОГ У0 — Top of Usol’sky Fm, ОГ А — Top of 
Osinsky horizon, ОГ Б — Top of Tetersky Fm, 
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разреза нижнеусольской подсвиты, в самой зоне —  
к нижней части верхнеусольской подсвиты, восточ-
нее трапп смещается еще немного выше (см. рис. 2).

Факт наличия «перескоков» траппов свидетель-
ствует о существовании ослабленных зон, возможно 
разломов.

На временных разрезах (см. рис. 3, 4) в области 
зоны засолонения в целом и ее границ в частности 
видны неоднородности в волновом поле, связан-
ные с наличием разлома. Более отчетливо разло-
мы прослеживаются в плане (см. рис. 5), выделяясь 
наиболее контрастными и прямолинейными гра-
ницами. Учитывая приуроченность к аномальной 

седиментацион ной зоне (засолонение) и факт «пе-
рескока» траппа, разломы имели длительную исто-
рию периодического подновления, как минимум от 
времени формирования предвендского перерыва до 
раннетриасового этапа внедрения траппового ком-
плекса. В целом это единая зона глубинного разлома 
с наиболее прямолинейно проявленной западной 
границей.

Реконструкция условий формирования локаль-
ной зоны засолонения осинского горизонта

Что конкретно из себя представляла линейная 
зона отложения солей в осинском горизонте, на пер-
вый взгляд, сказать однозначно нельзя. В качестве 

Рис. 4.  

Fig. 4.

Временной разрез в пределах Терско-Камовского (северо-восток) лицензионного участка (A)  
и сечение атрибута Variance (B)
Time section within the Tersky-Kamovsky (north-east License Area (A) and slice of the Variance attribute (B)
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основной причины выпадения солей внутри бассей-
на карбонатонакопления явно следует рассматривать 
наличие аномально застойной зоны. Исходя из этого, 
рассмотрим две наиболее вероятные, на взгляд авто-
ров статьи, геологические модели ее формирования: 
модель грабена (рис. 6 A) и модель органогенной по-
стройки с внутренней застойной зоной (см. рис. 6 B). 
Наиболее логичным, с одной стороны, будет предпо-
ложение об образовании грабена (см. рис. 6 A). Но эта 
модель не находит должного подтверждения факта-
ми. Образование двух протяженных субпараллель-
ных разломов, формирующих узкий грабен, тоже не 
выглядит обоснованным.

Не следует забывать, что в любом случае это 
была явно малоамплитудная структура, о чем сви-
детельствует постоянство толщин нижне- и средне-
усольской подсвит (см. рис. 2). Скорее всего, как уже 
отмечалось, это единая ослабленная зона большого 
глубинного долгоживущего разлома, по которому в 
раннекембрийское время не происходило сколь-либо 

Рис. 5.  

Fig. 5.

Срезы кубов спектральной декомпозиции на  
структурной схеме кровли осинского горизонта
Slices from frequency decomposition cubes on the 
structural scheme of the Osinsky horizon Top
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значимых смещений, создавшая условия для образо-
вания органогенной постройки с внутренней застой-
ной зоной. Процесс формирования данной структу-
ры можно условно разбить на четыре этапа (рис. 7).

Учитывая глинизацию базального уровня сред-
неусольской подсвиты (осинского горизонта), в ее 
пределах на начальных этапах проявилось неболь-
шое валообразное поднятие, сформированное во-
дорослево-археоциатовыми иловыми холмами, 
образованию которых способствовал подток микро-
элементов — биогенов (азот, фосфор и др.) по данной 
глубинной зоне разлома (см. рис. 7, этап 1).

Следует пояснить, что кембрийские иловые хол-
мы (органогенные постройки, предтечи классиче-
ских рифов, появившихся в ордовике), называемые 
в зарубежной литературе мад-маундами (англ. mud 
mounds), отличаются от рифов слабой механической 
связью между разрозненно захороненными эдифи-
каторами (животные или растения, превалирую-
щие в сложении структуры и функционировании 
органогенной постройки, состоящей из биогермов  
и биостромов) [5].

Иловые холмы зависели от влияния тех же фак-
торов, что и обычные рифы: света, обеспечения соб-
ственной первичной продукцией за счет эдификато-
ров, в первую очередь за счет красных известковых 
водорослей и археоциат, имеющих тесные симбиоти-
ческие связи с фототрофными и хемотрофными бак-
териями, а также цианобактериями, поставлявшими 
органику, а взамен этого получавшими биогены [6, 7]. 
Неразрывные связи между продуцентами (бактерии, 
цианобактерии, водоросли) и консументами (фауна, 
составлявшая экосистему органогенных построек) 
влияли на процессы нефте- и газообразования [5]. 
Таким образом, источником ОВ в нефтематеринских 
породах является не только планктон, как считалось 
ранее, но и вся фауна, обитавшая в бассейне.

Опубликованные данные по эволюции морской 
биоты свидетельствуют о том, что все биологические 
экосистемы океана, расположенные вблизи активных 
прибрежных/островных или подводных вулканов, 
вдоль трещин и разломов, в большинстве случаев 
фильтровали и обогащали окружающую среду ми-
кроэлементами. В настоящее время такими местами 
являются Срединно-Атлантический хребет в районе 
Исландии, территория медленно растущего рифта 
вблизи Азорских островов и др. В непосредственной 
близости к этим структурам размещаются много-
численные флюидные источники. Их самые мелкие 
жерла фиксировались над погружающейся плитой, 
особенно вдоль вулканических дуг, например на Ку-
рильских островах, в дуге Марианских островов и в 
других местах. Источники встречались и в континен-
тальной части — в местах тектонической активности: 
вдоль восточного побережья Тихого океана и Кали-
фарнийского залива, а также у берегов Мексики [8].
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Схематические модели образования локальной зоны засолонения осинского горизонта
Schematic models of the local salinization zone in the Osinsky horizon
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Рис. 7.  
Fig. 7.

Поэтапная модель формирования органогенной постройки с внутренней застойной зоной
Stepwise model of formation of organic buildup with internal stagnant zon
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For Legend see Fig. 6
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Вслед за открытием современных мелководных 
гидротермальных источников и связанных с ними ор-
ганизмов геологи и палеонтологи обнаружили много-
численные ископаемые аналоги подобных экосистем 
в офиолитах мела вблизи Галапагосского хребта, на 
юге Франции в позднем мелу, на склонах п-ова Фло-
рида в поздней юре, а также в других местах.

Опираясь на опубликованные данные, можно 
предположить, что в кембрии на Сибирской плат-
форме также могли существовать аналоги подобных 
гидротермальных источников [9].

А. Акульчева и  др. [10] зафиксировали органо-
генные постройки в скважинах, пробуренных на тер-
ритории Ангаро-Ленской ступени. По их данным, в  
скв. Таг нинская-2Б, расположенной в Заларинском 
районе Иркутской области, в районе с. Тагна, позд-
невендские биогермы среднемотской подсвиты об-
разованы известковыми водорослями рода Renalcis, а 
в нижнемотской подсвите встречаются многочислен-
ные микрофитолиты. Среди биогермов отмечаются 
прослои ангидритов. Подобный характер органо-
генных построек среднемотской подсвиты просле-
живается от Братска до Усть-Кута. Как отмечается 
в материалах Межведомственного регионального 
стратиграфического совещания [3], поздневенд-
ские водоросли обнаружены в Сюгджеро-Березов-
ском районе, в скважинах Марковская-23 и Усть-Ик-
ская-186, и в Предпатомско-Вилюйском районе, в 
скв. Верхневелючанская-602. Они представлены 
родами Renalcis и Girvanella. В это время в южных 
райо нах платформы начали расширяться по площа-
ди процессы солеобразования и среди органогенных 
структур нередко встречались прослои ангидритов. 
В дальнейшем (ранний кембрий) уже более зна-
чительные территории Турухано-Иркутско-Олек-
минского фациального региона были заняты соле-
носными площадями. На этом же уровне остатки 
водорослевых построек со значительно обеднен-
ным составом водорослей известны на реках Мая, 
Оленек, Токко, Чара. Территория Турухано-Иркут-
ско-Олекминского фациального региона намного 
превышает площади двух других фациальных ре-
гионов платформы, но условия осадкообразования 
на нем в конце венда – начале раннего кембрия не 
способствовали росту органогенных построек. Так, 
на р. Сухая Тунгуска в верхней части платоновской 
свиты, датируемой поздним вендом, указываются 
лишь многочисленные микрофитолиты, в то время 
как из рифейских толщ на этой территории были из-
влечены разнообразные водоросли, имеющие орга-
ностенную форму сохранности. То же самое зафик-
сировано в районах Енисейского кряжа, где в конце 
венда в основании лебяжинской свиты рек Лебяжья 
и Тея встречаются только микрофитолиты.

Тем самым можно констатировать, что особен-
ность иловых построек в осинское время состояла в 
особом наборе цианобактериальных и водорослевых 

сообществ, отличных от подобных ассоциаций в бас-
сейнах с нормальной соленостью1 [11, 12].

Возвращаясь к рассматриваемой зоне логично 
предположить, что по периферии глинистая фрак-
ция иловых холмов (мад-маундов) вымывалась, что 
влияло на наиболее активное развитие биоценозов 
и обусловливало формирование барьерных рифопо-
добных вытянутых построек (см.  рис.  6  B). Данные 
образования отчетливо видны на временных раз-
резах (см. рис. 3, 4). В итоге в осинском горизонте в 
восточной части Камовского свода Байкитской ан-
теклизы сформировалась незначительно припод-
нятая вытянутая застойная зона (см.  рис.  7, этап 2). 
После достижения предельной концентрации солей 
(за счет выпаривания и приповерхностного подтока) 
в ней началось их осаждение (см. рис. 7, этап 3). В по-
следующем, после регионального восстановления за-
стойных условий и начала повсеместного выпадения 
солей (см. рис. 7, этап 4), органогенная постройка пре-
кратила свой рост. Важно упомянуть, что так было не 
везде — на юго-западном склоне Непско-Ботуобин-
ской антеклизы одиночные рифогенные постройки в 
осинском горизонте еще долго продолжали свой рост 
и сегодня в них открыты высокодебитные нефтяные 
залежи. 

Тем самым барьерная роль рифоподобных ор-
ганогенных построек в формировании локального 
солеродного микробассейна, в свое время предска-
занная Н.В.  Мельниковым [13], находит конкретное 
подтверждение. Жизнедеятельность описанной эко-
системы поддерживалась не только фотосинтезом, 
но и хемосинтезом [8], который был крайне важен в 
суперсоленом бассейне.

Следует упомянуть, что ранее похожая модель 
(локальной вытянутой зоны) была предложена в 
производственном отчете ООО  «Славнефть-НПЦ», 
но не была опубликована. В указанной модели не 
упоминалась возможная связь с расположенной юж-
нее локальной зоной засолонения, отсутствовало 
значение иловых холмов (органогенных построек) 
с периферийными барьерными зонами, по-другому 
интерпретировалось влияние разломов на исследо-
ванной территории. Как можно заметить, различия 
очень существенные, что позволяет авторам статьи 
говорить о новизне предлагаемой модели для дан-
ной территории.

Переосмысление перспектив нефтегазоносности 
осинского горизонта

Что касается проблемы нефтегазоносности осин-
ского горизонта на изученной территории, то для ее 
решения, как упоминалось, имеются обнадежива-
ющие признаки. Так, в деле поисковой скв. Юр-108 
есть сведения о том, что «при вскрытии осинского 

1Титоренко Т.Н. Стратиграфия отложений венда и нижнего кембрия вос-
точной части Иркутского амфитеатра : автореф. дис. … канд. геол.-мине-
рал. наук. – Иркутск, 1970. – 30 с.
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горизонта усольской свиты при глубине скважины 
1945  м во время промывки после стояния в мерни-
ках отмечалось появление пленки нефти». Осинский 
горизонт в данной скважине залегает на глубинах 
1910–2000 м, абс. отметки достигают –1645…–1735 м 
(см. рис. 2). Керн в данном интервале не отбирался, 
а в описании шлама указаны светло- и темно-серые 
плотные известняки и доломиты (что неудивительно, 
так как в шламе выносятся наиболее плотные разно-
сти разбуриваемых пород). При испытании в колон-
не (интервал перфорации 1930–1942 м) притока не 
получено, признаков нефти и газа не обнаружено, 
возможно, по причине того, что было проперфори-
ровано лишь 13 % толщины осинского горизонта, а 
возможно, оттого, что перфорация осуществлялась 
через две колонны (140 и 219  мм). Да и вскрытие 
горизонта производилось на плотном гидрогель-
магниевом растворе (1,23 г/см3), а перфорация — на 
растворе бишофита (1,24  г/см3), что могло приве-
сти к кольматации коллектора. Как видно на рис. 2, 
данная скважина вплотную примыкает к зоне засо-
лонения осинского горизонта с восточной стороны.

В параметрической скв. Тайгинская-1, в керне 
из осинского горизонта, описаны битуминозные ка-
вернозные известняки и доломиты. Глубина залега-
ния горизонта составляет 1820–1900 м (абсолютные 
отметки –1615…–1795 м). При испытании в колонне 
на 25 м ниже кровли пласта, в интервале 1845–1875 м 
(абсолютные отметки –1635…–1665 м), получен при-
ток пластовой воды дебитом примерно 50–53 м3/сут 
(испытание проводилось спуском ИП-147). Битуми-
нозность может свидетельствовать как о наличии во-
донефтяного контакта, так и о первоначальном поло-
жении залежи.

Ввиду требований конфиденциальности авторы 
статьи не приводят перспективные зоны и оценку ре-
сурсов нефти и газа, а предполагают наличие залежей 
УВ в осинском горизонте к востоку от указанной ло-
кальной зоны засолонения. Это предположение учи-
тывает региональный тренд падения (на северо-вос-
ток) кровли осинского горизонта в сторону районов 
с развитием в нем месторождений УВ, а также экра-
нирующую роль на пути возможной латеральной ми-
грации УВ впервые выявленной протяженной и вы-
держанной зоны засолонения.

Выводы
1. Оконтурена локальная зона засолонения осин-

ского горизонта в пределах Байкитской антеклизы, 
позволяющая учесть связанные с ней скоростные 
аномалии при построении глубинно-скоростной мо-
дели.

2. Выделенная локальная зона засолонения осин-
ского карбонатного горизонта, возможно, является 
флюидоупором мигрирующих с юго-востока на севе-
ро-запад УВ.

3. Предложен возможный механизм образования 
данной зоны в области линейно вытянутых прираз-
ломных органогенных построек.

4.  По данным сейсморазведки МОГТ-3D под-
тверждено предположение Н.В.  Мельникова о при- 
уроченности органогенных рифоподобных построек 
к ограничению локального солеродного осинского 
бассейна.

5. Проанализированы результаты бурения сква-
жин вблизи зоны засолонения (восточнее), под-
тверждающие вероятность обнаружения залежей УВ.
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Ключевые слова: сейсморазведка; прогноз коллекторских свойств; петрофизическое обоснование; спектральная 
декомпозиция; RGB-суммирование; сейсмическое моделирование; сейсмический отклик; тюменская свита; палео-
русла; концептуальная геологическая модель.

Аннотация: В статье рассмотрены вопросы прогноза коллекторских свойств пластов тюменской свиты на качественном и 
количественном уровне. В публикации освещены основные сложности изучения отложений тюменской свиты по сейсми-
ческим данным, обусловленные их слабой дифференциацией по литотипам в поле упругих параметров. Особое внимание 
уделено принципам выявления геологических объектов палеоруслового генезиса по результатам спектральной декомпо-
зиции с применением технологии RGB-суммирования, на основе которого была выполнена попытка ранжирования палео-
русел по ряду признаков на два типа: с преимущественно песчанистым и преимущественно глинистым заполнением. Для 
подтверждения своих предположений было проведено сейсмическое моделирование (с привлечением реальных сква-
жинных данных) для палеорусел с различным типом заполнения. Полученные результаты сейсмического моделирования 
совместно с данными бурения скважин (ГИС, керн) позволили сформулировать критерии для разделения выделенных 
палерусловых объектов на перспективные (песчанистые) и неперспективные (заглинизированные). Показаны результаты 
прогноза палеорусловых тел на реальных примерах по одному из месторождений в Ханты-Мансийском автономном окру-
ге, которые легли в основу построения концептуальной геологической модели и схемы осадконакопления продуктивного 
пласта Ю3.

Qualitative and quantitative prediction based on seismic data  
(by the example of Tyumen Formation in Western Siberia)
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Abstract: The authors discuss the problems related to qualitative and quantitative prediction of reservoir properties of the 
Tyumen horizons. The paper covers the main challenges of the Tyumen formations studies using seismic data, which result 
from poor distinction between their lithotypes in the elastic parameter field. Particular attention is paid to the specifics of iden-
tification of geological objects having paleo-riverbed genesis using the results of frequency decomposition with RGB blending 
methodology. They made the basis for an attempt to classify paleochannels into following two types on the basis of several in-
dicators: filled mainly with sand and with clay material. In order to verify the assumptions made, forward modelling was carried 
out (with the use of actual well data) for paleochannels with different types of filling. The obtained results of forward modelling 
together with well data (well logging, core) allowed formulating criteria for classification of identified paleochannel objects into 
promising (filled with sand) and showing no promise (shaled-out). The authors demonstrate the results of paleochannel body 
prediction by the examples from one of the fields in Khanty-Mansiysk Autonomous District, which made a basis for building a 
conceptual geological model and a sedimentation scheme of Yu3 reservoir.
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сейсморазведки на качественном и количественном уровне (на примере отложений тюменской свиты Западной Сибири) // Геология нефти и газа. – 
2021. – № 5. – С. 45–54. DOI: 10.31087/0016-7894-2021-5-45-54.



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 5' 2021

46

GEOPHYSICAL SURVEYS

Введение
На сегодняшний день сейсморазведка шагнула 

далеко вперед в вопросах планирования съемок и 
проведения полевых работ. Активно используются 
полноазимутальные, высокоплотные съемки, съем-
ки по технологии UniQ (WesternGeco/Schlumberger) 
и т. д. Кроме того, разработчики программного обе-
спечения каждый год предлагают новые решения в 
области обработки и интерпретации данных сейсмо-
разведки, соответствующие полевым материалам 
высокого качества.

За последние 15 лет только в области сейсмиче-
ской инверсии, одной из основных технологий для 
количественного прогноза по данным сейсмораз-
ведки, наблюдается значительный прогресс. Если в 
начале 2000-х гг. в стандартный граф интерпретации 
входила акустическая инверсия, позднее появились 
алгоритмы нейронной, синхронной (AVA-инверсия), 
стохастической. Последние годы в специальной ли-
тературе и на конференциях все чаще обсуждаются 
результаты азимутальной инверсии.

В итоге геологи и разработчики ждут от сейсми-
ков точных прогнозов: достоверных карт эффектив-
ных толщин, кубов литологии и пористости. В случае 
отсутствия подтверждаемости результатов сейсми-
ческой интерпретации данными последующего бу-
рения или заказывают новые варианты переобра-
ботки и переинтерпретации, или перестают доверять 
материалам сейсморазведки.

Однако «в погоне за цифрой» остаются в тени 
факторы, от которых зависит достоверность про-
гноза. Это, во-первых, качество и полнота исходной 
геолого-геофизической информации и, во-вторых, 
сейсмогеологические особенности строения целевых 
отложений.

Несмотря на большой прогресс в области по-
левой сейсморазведки, на территории России, осо-
бенно в условиях Западной Сибири, общеприня-
тым стандартом являются простые, так называемые 
экономически облегченные съемки с расстояниями 
между линиями приема, равными 300–400 м, между 
линиями возбуждения — 300–400 м, между пункта-
ми приема — 50 м и пунктами возбуждения — 50 м, 
с кратностью, равной 48–64, с максимальными уда-
лениями 3500  м. При таких исходных данных при-
менение специальных технологий, нацеленных на 
анализ изменения динамических характеристик 
сейсмического сигнала на ближних и дальних уда-
лениях, практически не имеет смысла. Особенно, 
когда у нас нет априорной информации о скоростях 
S-волны (Vs), так  как в лучшем случае мы имеем в 
скважинах редкие замеры скоростей продольных 
волн (Vp) и еще более редкие замеры объемной плот-
ности (RHOB).

Часто по упругим параметрам среды (акусти-
ческому импедансу (AI), Vp, Vp/Vs) диапазон нефте-, 
водонасыщенных коллекторов полностью перекры-
вается диапазоном значений неколлекторов. Такая 
ситуация характерна, например, практически для 
всех продуктивных отложений тюменской свиты 
Западной Сибири (рис. 1). И в данном случае нельзя 
ожидать обоснованного прогноза эффективных тол-
щин и/или пористости в интервале пластов Ю2–Ю9 по 
результатам сейсмической инверсии.

Вопреки этому, исполнители вынуждены искать 
любые корреляционные связи для выполнения пун-
ктов технического задания и построения требуемых 
прогнозных карт свойств коллектора. Вопросы — как 
они были получены и существует ли в принципе фи-
зическое обоснование зависимости между прогноз-
ными свойствами пласта и атрибутами — отходят на 
второй план, ведь карты построены, коэффициент 
корреляции приемлемый. А именно это, на взгляд 
авторов статьи, может иметь негативные послед-
ствия, так как необоснованные прогнозы, особенно 
если они не подтверждаются последующим бурени-
ем, подрывают доверие геологов и разработчиков к 
возможностям изучения фильтрационно-емкостных 
свойств пластов по данным сейсморазведки.

Для повышения надежности выполняемого про-
гноза необходимо понимать распределение упругих 
параметров изучаемых отложений по площади. Для 
этого выполняются работы по петрофизическому 
обоснованию. Именно по результатам изучения рас-
пределения упругих параметров в скважинах, в зави-
симости от выбранного литотипа, дается заключение 
о возможности/невозможности разделения изучае-
мых пород по признаку коллектор – неколлектор в 
поле упругих параметров. Даже при отсутствии четко-
го разделения по литотипам такой анализ позволяет 
оценить диапазоны изменения упругих параметров 
для коллекторов и неколлекторов и использовать это 
для последующей комплексной интерпретации.

Особенности изучения отложений тюменской 
свиты по данным сейсморазведки

Сложное геологическое строение пластов тюмен-
ской свиты вызывает определенные трудности при 
их прогнозе по данным сейсморазведки. Базируясь 
на анализе палеогеографических карт от позднего  
тоара до бата [1], можно сделать вывод, что длитель-
ный период времени в южных и центральных рай-
онах Западной Сибири господствовали континен-
тальные условия осадконакопления. Осадки средней 
и верхней подсвит тюменской свиты в Широтном 
Приобье формировались в условиях пологих и низ-
менных аллювиальных равнин, для которых были 
характерны меандрирующие и анастомозирующие 
(ветвящиеся) речные системы [2].

For citation: Kopenkin R.Yu., Kiryanova T.N., Fedorova M.D., Kirzeleva O.Ya., Klyazhnikov D.V., Smirnova O.V., Kalugin A.A. Qualitative and quantitative prediction 
based on seismic data (by the example of Tyumen Formation in Western Siberia). Geologiya nefti i gaza. 2021;(5):45–54. DOI: 10.31087/0016-7894-2021-5-
45-54. In Russ.
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Аномалии «шнурковой» формы, отождествляе-
мые с палеоруслами в нижне- и среднеюрском сей-
смостратиграфическом комплексе, выявляются с той 
или иной степенью достоверности по ряду сейсмиче-
ских атрибутов на кубах с различными параметрами 
полевых съемок, в том числе и с невысокой кратно-
стью. Однако характерной особенностью коллекто-
ров тюменской свиты являются их незначительные 
отличия от вмещающих пород по упругим парамет-
рам. По этой причине корреляционные связи меж-
ду атрибутами и петрофизическими свойствами 
пластов практически отсутствуют. Что делать ин-
терпретатору в этом случае? Привлечь для прогноза 
подходы множественной регрессии и нейросетевого 
моделирования и в итоге построить искомые карты 
эффективных толщин и пористости сомнительной 
надежности? Или найти другой выход?

Чтобы достичь результата стоит «сделать шаг на-
зад», вернуться c количественного на качественный 

уровень интерпретации, где в результате интерпре-
тации сейсмических данных мы получаем схемы 
осадконакопления площади исследования, зоны 
развития коллекторов с улучшенными фильтраци-
онно-емкостными свойствами, связанные с распро-
странением палеорусловых фаций (фации аккреци-
онных кос, прирусловых валов и др.). В таком случае 
за каждой схемой стоит геологическая концепция, 
а не просто ряд цифр, которые удалось получить по 
спорным, часто не предоставляемым в отчетах, кор-
реляционным зависимостям.

Спектральная декомпозиция
Технология, доказавшая свою эффективность в 

изучении палеорусловых объектов,  — спектральная 
декомпозиция. Такой подход, как разложение сейс-
мического сигнала на спектральные или частотные 
составляющие, известен уже достаточно давно, но 
настоящую популярность технология начала при-

Рис. 1.  

Fig. 1.

Гистограммы распределения акустического импеданса и отношения скоростей продольных и поперечных волн для коллек-
торов и неколлекторов в интервале пластов ЮВ2–3

Histograms of Acoustic Impedance and Vp/Vs for reservoirs and non-reservoirs in the interval of YuV2–3  layers
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обретать в последнее время благодаря росту про-
изводительности компьютеров, появлению нового 
поколения графических видеокарт и программных 
решений. Современные программные комплексы 
позволяют существенно сократить временные за-
траты на подбор параметров, расчет кубов цветовых 
сумм (RGB-сумм) и анализ результатов с использо-
ванием RGB-визуализации, при которой происходит 
смешивание трех различных кубов при помощи ад-
дитивной цветовой модели RGB (Red, Green, Blue — 
красный, зеленый, синий). Выбор основных цветов 
(основными цветами считаются красный, зеленый и 
синий) обусловлен особенностями физиологии вос-
приятия цвета сетчаткой человеческого глаза. Ад-
дитивной (англ. addition) она называется потому, что 
цвета получаются путем добавления к черному цвету. 
Изображение в данной цветовой модели состоит из 
трех каналов. При смешении основных цветов мы по-
лучаем дополнительные: синего (B) и красного (R) — 
пурпурный (magenta),  зеленого (G) и красного (R) — 
желтый (yellow), зеле ного (G) и синего (B) — бирюзо-
вый (cyan). При смешении всех трех цветовых компо-
нентов мы получаем белый цвет.

Детальное выделение границ перспективных па-
леорусловых объектов по их морфологическим при-
знакам выполняется по седиментационным срезам 
куба RGB-суммы. На этом этапе для верификации 
выделенных объектов и их генезиса используется вся 
имеющаяся геолого-геофизическая информация по 
скважинам (ГИС, керн). Однако не всегда выделяе-
мые палеорусловые объекты изучены бурением, по-
этому оценить их коллекторские свойства и поиско-
вый потенциал бывает затруднительно.

Сейсмическое моделирование
Для анализа особенностей сейсмического от-

клика и получения визуальных образов сейсмиче-
ской записи в зависимости от различного строения 
тюменских пластов, применяется сейсмическое мо-
делирование. Результаты моделирования позволяют 
установить взаимосвязи между динамическими ха-
рактеристиками сейсмической записи (интенсивно-
стью, формой записи и др.) в зависимости от измене-
ния петрофизических свойств изучаемых отложений 
(пористости, литологии, насыщения). В упрощенном 
виде сейсмическое моделирование сводится к соз-
данию набора синтетических трасс по одной или не-
скольким скважинам для различных моделируемых 
сценариев, которые выбираются на основе анализа 
имеющихся петрофизических данных по результа-
там бурения. Создаются типичные (обобщенные) мо-
дели, которые описывают контрастные вариации пе-
трофизических характеристик изучаемых отложений 
при условии, что они могут быть дифференцированы 
в поле упругих параметров. Полученные вариации 
сейсмических образов для разных сценариев затем 
соотносятся с реальными сейсмическими изображе-

ниями, что позволяет идентифицировать перспек-
тивные объекты по всему объему данных.

Для проведения сейсмического моделирования 
в интервале изучаемых пластов выбирались сква-
жины с характерным строением разреза для русло-
вых и пойменных обстановок осадконакопления, 
где имелись качественные замеры акустического и 
гамма-гамма плотностного каротажа (DT и RHOB). 
По ним было смоделировано несколько сценариев 
изменения петрофизических свойств.

Нужно подчеркнуть, что сейсмическое моделиро-
вание в рамках проектов по изучению отложений тю-
менской свиты было проведено по ряду месторожде-
ний, расположенных в пределах Ханты-Мансийского 
автономного округа в различных нефтегазоносных 
районах: Вартовском, Сургутском, Шаимском, Сер-
гинском, Красноленинском, Ляминском. Результаты 
анализа модельных трасс показали схожее поведение 
сейсмических откликов на изменение коллекторских 
свойств для пластов Ю2–4. В итоге был сделан вывод 
о том, что изменение литологического состава пород 
изучаемого интервала отображается в сейсмической 
волновой картине.

1.  При замещении коллектора на неколлектор 
отмечается усиление интенсивности сейсмической 
записи, т.  е. палеоканалам и фациальным зонам с 
преимущественно глинистым характером разреза 
(например, болоту) будут соответствовать повышен-
ные амплитуды (рис. 2).

2.  При замещении неколлектора на коллектор 
фиксируется заметное ослабление интенсивно-
сти сейсмической записи, т.  е. палеоруслам с преи-
мущественно песчаным характером разреза будут 
соответствовать ослабленные амплитуды. Иногда 
наблюдается полное или частичное исчезновение 
положительного отражения в кровле пласта (рис. 3).

Выявленные закономерности поведения сейсми-
ческого отклика в зависимости от строения изучае-
мых пластов позволяют оптимистически рассматри-
вать возможность изучения отложений тюменской 
свиты по данным сейсморазведки — хотя бы и на ка-
чественном уровне.

Пример изучения отложений тюменской свиты 
по одному из месторождений в Ханты-Мансий-
ском автономном округе

Рассмотрим процесс создания схемы осадко-
накопления пласта Ю3 одного из месторождений в 
Ханты-Мансийском автономном округе. В 2009 г. на 
месторождении проведена съемка 3D на площади 
200 км2. При полевых работах использовался взрыв-
ной источник возбуждения, кратность составляла 42. 
Месторождение находится в разработке с 2013 г. На 
сегодняшний день на площади работ пробурено бо-
лее 150 скважин. Пласты Ю2–6 продуктивны. Наи-
лучшими фильтрационно-емкостными свойствами 
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Рис. 2.  
Fig. 2.

Сейсмическое моделирование в интервале пласта Ю2, замещение коллектора на неколлектор
Forward modelling in the interval of Yu2 layer shaling out
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характеризуется «базальный» пласт Ю6. Расположен-
ные выше по разрезу коллекторы пластов Ю2–5 обла-
дают ухудшенными свойствами. Тем не менее русло-
вые песчаники пластов Ю3–4 достигают эффективных 
толщин в 15 м, Кпр — 0,213 мкм2. Цель работы — выяв-
ление местоположения русловых песчаников пластов 
Ю3–4 в плане.

На рассматриваемом месторождении по итогам 
изучения вертикальных и погоризонтных срезов  
сейсмического куба, куба акустического импеданса 
и куба RGB-суммы после спектральной декомпози-
ции (совместно с данными бурения скважин) было 
выделено два типа палеорусел, имеющих различные 
характеристики.

Палеорусловые объекты первого типа, сложен-
ные породами преимущественно песчаного состава, 
проявляются в разрезе значительным ослаблением 
энергии (рис.  4). На картах амплитуд и вертикаль-
ных сечениях их часто невозможно идентифициро-
вать, и только анализ срезов вдоль горизонта по кубу 
RGB-суммы дает возможность выделения таких тел. 
Палеорусла, подобные представленному на рис.  4, 
были подтверждены 26 скважинами, эффективные 
толщины в них достигают 15,5 м.

В отличие от вышеописанных, палеорусла вто-
рого типа, предположительно заполненные глини-
стыми осадками, характеризуются максимальными 

амплитудами и энергией сейсмического сигнала. 
Они отчетливо идентифицируются на срезах куба 
RGB-суммы (соотносятся с белой цветовой гаммой), 
а также на вертикальных сечениях, на картах геомет-
рических атрибутов, на изохронных поверхностях 
(рис.  5). Палеоканалы второго типа имеют доста-
точно небольшую ширину (100–250 м) и не вскрыты 
скважинами. Однако вышеописанные закономерно-
сти поведения динамических характеристик сейс-
мической записи для таких палеорусловых объектов 
позволяют предположить, что, помимо глинистых 
осадков, они могут содержать более акустически кон-
трастные породы — прослои углей, что и способствует 
формированию яркого отражения. Это предположе-
ние требует дальнейшего изучения и подтверждения.

Глинизация рек — известное явление и объясня-
ется рядом причин. Основная — «жизненный цикл» 
реки. Любая река обычно проходит три стадии: юно-
сти, зрелости и старости. В период юности река течет 
по неровному рельефу, региональный уклон ее русла 
на всем протяжении достаточно крутой, скорость те-
чения велика. На этой стадии происходят активные 
процессы глубинной (донной) эрозии, которые при-
водят к интенсивному углублению русла. Коэффици-
ент извилистости реки на этой стадии минимален. 
В период зрелости глубинная эрозия сменяется бо-
ковой. Скорость течения реки снижается. В эту ста-
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Рис. 3.  
Fig. 3.

Сейсмическое моделирование в интервале пластов Ю3–4, замещение неколлектора на коллектор в верхней части пласта
Forward modelling in the interval of Yu3–4 layer, substitution of non-reservoir by reservoir in the upper part of the layer
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Пример ранжирования палеорусел первого типа (пласт Ю3)
Example of ranking of the first-type paleochannels (Yu3 layer)

А — планшет кривых ГИС по скважинам 1, 2, 3, B — фрагмент седиментационного среза по кубу RGB-суммы, C — фрагмент 
сейсмического разреза по линии А – В в интервале отложений тюменской свиты
А — composite logs for 1, 2, 3 wells, B — fragment of sedimentary slice from RGB-blending volume, C — fragment of seismic section 
along А – В Line in the interval of the Tyumen Fm deposits
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дию формируются прирусловые отмели. Появляются 
излучины  — меандры, приводящие к увеличению 
коэффициента извилистости реки, образованию 
многочисленных рукавов, по которым вода течет 
параллельно основному руслу, и к возникновению 
обширных аллювиальных равнин поймы. В пери-
од старости течение реки настолько замедляется, 
что она на отдельных своих участках неспособна 
транспортировать продукты разрушения. Река рас-
падается на ряд изолированных друг от друга водое-
мов — стариц. Происходит закупоривание русла. На 
поверхности начинают отлагаться глинистые осадки 
речной поймы. Такая последовательность развития 
рек обычно нарушается поднятиями и опусканиями 
земной коры, колебаниями уровней морей и озер, 
изменениями климата, которые вносят в «жизнь» 
рек непрерывные изменения: вызывают то усиле-
ние, то замедление эрозии, то «омоложение», то бы-
строе «старение» реки.

Результаты сейсмического моделирования 
песчаных и глинистых пластов по нескольким ме-
сторождениям в Ханты-Мансийском автономном 
округе были использованы совместно с анализом 
скважинных данных (ГИС, керн) для ранжирования 
палеорусел, выделенных по результатам спектраль-
ной декомпозиции (рис. 6), что позволило сформу-
лировать основные признаки для разделения па-
леорусел по типу преобладающего песчаного или 
глинистого материала.

Палеоканалы, заполненные преимущественно 
глинистым материалом, имеют следующие приз-
наки:

1) отличаются усилением амплитуд на картах 
сейсмических атрибутов и вертикальных срезах;

2) характеризуются преимущественно белой 
цветовой гаммой на картах RGB-сумм.

Долгоживущие реки:
3) фиксируются на картах когерентности;
4) могут прослеживаться на картах RGB-сумм на 

уровне нескольких пластов.
С помощью приведенных выше признаков на 

изучаемом месторождении было выполнено ранжи-
рование палеорусел по типу заполняющих их пород. 
Это дало возможность объединить эти результаты с 
учетом имеющейся скважинной информации, дан-
ными по региональной геологии и выполнить (на 
качественном уровне) прогноз распределения кол-
лекторских свойств, который лег в основу концепту-
альной геологической модели и схемы условий осад-
конакопления продуктивного пласта Ю3 (рис. 7).

Моделирование литологии и петрофизических 
параметров в процессе создания геологической 
3D-модели выполнялось отдельно по русловой и 
пойменной частям, с учетом наличия заглинизиро-
ванных палеорусел (см. рис. 7). Вариограммы и гео-
лого-статистические разрезы задавались раздельно. 
Это позволило учесть гетерогенное строение пласта. 
Русловая часть характеризуется гораздо большими 
толщинами коллекторов, лучшей их связностью и в 
целом лучшими фильтрационно-емкостными свой-
ствами, чем пойменная. Новые эксплуатационные 
скважины было рекомендовано заложить в перспек-
тивных палеорусловых объектах.

Рис. 5.  
Fig. 5.

Пример ранжирования палеорусел второго типа (пласт Ю3)
Example of ranking of the second-type paleochannels (Yu3 layer)
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A — карта RGB-суммы, B — увеличенный фрагмент карты RGB-суммы, C — фрагмент сейсмического разреза по линии А – В 
в интервале отложений тюменской свиты
A — RGB-blending map, B — magnified fragment of RGB-blending map, C — fragment of seismic section along А – В Line in the 
interval of the Tyumen Fm deposits
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Пример ранжирования палеорусел (пласт Ю3)
Example of paleochannels ranking (Yu3 layer)
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Рис. 6. Пример ранжирования палеорусел (пласт Ю3). Карта RGB-суммы (а); карта 
акустического импеданса (б); вертикальный срез сейсмического куба через песчаное 
палеорусло (в); вертикальный срез сейсмического куба через заглинизированное 
палеорусло (г) 
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D — vertical section of seismic cube across the shaled-out paleochannel

H, м H, м
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Заключение
Особенности геологического строения пла-

стов тюменской свиты вызывают определенные 
сложности их изучения по сейсмическим дан-
ным. Отсутствие четкого разделения по литоти-
пам (коллектор  – неколлектор) в поле упругих па-
раметров не дает предпосылок для достоверного 
количественного прогноза фильтрационно-ем-
костных свойств по результатам инверсионных 
преобразований. Осознание этого факта способ-

ствует поиску альтернативных решений для про-
гноза распространения коллекторов более высо-
кого качества по сейсмическим данным. Переход 
на уровень качественного прогноза (без конкрет-
ных цифр, но с пониманием условий формирова-
ния изучаемых пластов) дает возможность создать 
более надежные концептуальные и трехмерные 
геологические модели и, следовательно, планиро-
вать заложение более успешных эксплуатацион- 
ных скважин.

Рис. 7.  
Fig. 7.

Палеорусловые объекты на схеме условий осадконакопления пласта Ю3 и в 3D-геологической модели
Paleochannel objects on the scheme of depositional environment of Yu3 layer and in 3D geological model

 

 

A B

0              2 км

1                2               3               4               5

6                7               8

стороны света, градусная сетка?

A — палеорусловые объекты на схеме условий осадконако-
пления пласта Ю3, B — 3D-геологическая модель.

1 — низменная аллювиально-озерная равнина; 2 — возвышенные участки в пределах равнины, водоразделы; 3 — скважины, 
вскрывшие наиболее мощный коллектор; 4 — внутридельтовый залив, часть дельтовой равнины; 5 — русла и пляжи; 6 — загли-
низированные русла; палеорусла (7, 8): 7 — песчанистые, 8 — глинистые
A — paleochannel objects on the scheme of depositional environment of Yu3 layer,  B — 3D-geological model
1 — fluviolacustrine lowland plain; 2 — elevated areas within the plain, watersheds; 3 — wells that penetrated the thickest reservoir; 
4 — intra-delta bay, part of delta plain; 5 — sand-filled channels and point bars; 6 — shaled-out channels; paleochannels (7, 8):  
7 — sand-filled, 8 — clay-filled
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Введение
Геологическое строение Предверхоянского кра-

евого прогиба обсуждалось многими авторами, осо-
бенно в связи с его потенциальной нефтегазонос-
ностью. Современные сейсморазведочные работы в 

комплексе с оригинальной обработкой ретроспек-
тивных материалов грави- и магниторазведки позво-
лили построить геологическую 3D-модель строения 
Ленской ветви Предверхоянского краевого прогиба и 
зоны его сочленения с Вилюйской гемисинеклизой.
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Краткий обзор изученности региона
Представления о геологическом строении Лен-

ской ветви Предверхоянского краевого прогиба до 
недавнего времени основывались преимущественно 
на результатах геологической съемки 1960–1980-х гг., 
а также результатах грави- и магниторазведки мас-
штабов 1 : 1 000 000 и 1 : 200 000. Плотность бурения 
и сейсморазведочных работ на изучаемой террито-
рии низкая. Более того, сейсморазведочные работы, 
проводившиеся большей частью в Вилюйской ге-
мисинеклизе в 1960–1980-е гг., на данный момент 
малоинформативны. Низкое качество материала не 
позволяет его переобработать и увязать с современ-
ными разрезами. Стоит отметить, что в зоне сочле-
нения Вилюйской гемисинеклизы и Предверхоян-
ского прогиба, как и на всей территории Вилюйской 
гемисинеклизы, ни одна скважина не вскрыла кров-
лю кристаллического фундамента, а сейсмические 
исследования XX в. также не проводились до кровли 
кристаллического фундамента. Поэтому все преды-
дущие карты поверхности кровли кристаллическо-
го фундамента основывались только на априорных 
данных. В 2014–2016 гг. на территории исследования 
проводились сейсморазведочные работы по редкой 
сети профилей: пять поперечных и один продоль-
ный. В 2018 г. выполнялись сейсморазведочные ра-
боты по речному профилю вдоль р. Лена (профиль  
р. Лена — исполнитель АО НПГГА «Луч»).

Методика обработки данных сейсморазведки
Сейсморазведочные данные, полученные в 2014–

2016 гг., а также речной профиль по р. Лена обрабаты-
вались в лаборатории обработки АО «СНИИГГиМС». 
Для этого использовались программные комплексы 
ProMAX (Halliburton/Landmark), Geocluster (CGG), а 
также пакет программ BONUS (автор А.А. Евдоки-
мов). Согласно сейсмическому материалу, восточное 
обрамление Сибирской платформы характеризует-
ся достаточно сложными глубинными сейсмогео-
логическими условиями. Поведение сейсмических 
горизонтов не выдержано по латерали. Широко 
развитая разрывная тектоника [1–3], складчатость 
и внедрение траппов обусловливают местами слож-
ную интерференционную картину отраженных волн, 
осложненную дифрагированными, боковыми и по-
верхностными волнами-помехами.

Особый интерес представляет профиль речных 
сейсморазведочных работ, протянувшийся с севера 
на юг вдоль Предверхоянского краевого прогиба и 
продолжающий серию опорных региональных реч-
ных профилей на территории Восточной Сибири. 
Ранее речные сейсмопрофили были отработаны по 
р. Лена в среднем – верхнем течении в 2006–2008 гг. 
ООО «Геофизическая служба» СО РАН, по р. Ангара 
и ее притокам Чуна и Бирюса в 2008–2009 гг. Богу-
чанской геофизической экспедицией и АО «Енисей-
геофизика», в 2012–2014 гг. по р. Нижняя Тунгуска с 

притоками Кочечум и Тутончана АО «СНИИГГиМС» с 
привлечением ООО «Донгеофизика», ООО «Богучан-
ская ГФ» и ООО «Геофизическая служба» СО РАН [4, 5].

Анализ и обработка первичных полевых данных 
по восточно-сибирским рекам показывают, что они 
значительно отличаются от данных традиционных 
наблюдений на суше. Особенности речных материа-
лов связаны, прежде всего, с технологией проведения 
полевых работ, нерегулярной системой наблюдения 
и орогидрографическими условиями, не характер-
ными для наземных работ. Отметим основные осо-
бенности данных речных сейсморазведочных работ.

1. Речной профиль представляет извилистую 
линию, что обусловлено траекторией русла реки. 
Вместо стандартного способа формирования сей-
смограмм ОСТ применяется криволинейное би-
нирование. Необходимо тестирование параметров 
(размеров и форм) бинов, поскольку от их выбора в 
значительной степени зависит результат обработки. 
Кроме того, траекторию русла необходимо учитывать 
и при интерпретации данных, поскольку геологиче-
ские структуры пересекаются линией профиля в раз-
личных направлениях.

2. Технология производства полевых работ не 
всегда гарантирует точное определение местополо-
жения пунктов возбуждения. Необходимо контро-
лировать и уточнять координаты местоположения 
пунктов приема (ПП) и возбуждения (ПВ) с помощью 
алгоритмов, основанных на использовании времен 
первых вступлений волн.

3. Зарегистрированные сейсмограммы имеют 
низкое значение отношения сигнал/помеха, обу-
словленное высоким уровнем помех природного и 
техногенного характера. Это шумы, сопровождаю-
щие течение воды, движение судов, поверхностные 
волны-помехи, кратные волны, реверберации, свя-
занные с наличием водного слоя и др. Такие условия 
требуют более сложных графов сигнальной обработ-
ки сейсмограмм, чем при стандартных наземных ра-
ботах.

4. Технология проведения полевых работ харак-
теризуется крайне нерегулярной системой наблю-
дений, в результате чего данные имеют следующие 
недостатки:

– неравномерное заполнение бинов (неравно-
мерное распределение трасс по классам удалений);

– кратность вдоль профиля неравномерна и рез-
ко меняется;

– ряд участков съемки характеризуется избыточ-
ной кратностью.

5. Система наблюдений на речных профилях 
обычно является обращенной. Судно-источник кур-
сирует вдоль зафиксированной приемной расстанов-
ки и производит возбуждение сейсмического сигна-
ла, как правило, с шагом меньшим, чем расстояние 
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между приемниками. По этой причине простран-
ственная дискретизация данных в сейсмограммах 
общего пункта приема (ОПП) выше, что может быть 
использовано при подавлении регулярных помех.

6. Линия наблюдения является практически пло-
ской, это упрощает верхнюю часть разреза и позволя-
ет избежать проблем с пересчетом данных на линию 
приведения.

Обработка данных по р. Лена была выполнена 
с учетом указанных особенностей. Формирование 
сейсмограмм ОГТ осуществлялось по технологии 
криволинейного профиля с использованием непря-
моугольных бинов различной формы, что позволило 
более корректно описать изгибы линии профиля и 
избежать локальных скачков кратности. Попереч-
ный размер бина выбирался экспериментально, пу-
тем анализа разрезов по одному из участков про-
филя, построенных на основе бинов различного 
размера. Было замечено, что в данных геологиче-
ских условиях отношение сигнал/помеха на суммар-
ном разрезе возрастает с увеличением поперечного 
размера бина без потери разрешенности. Таким об-
разом, размер бина был выбран равным 3000 м.

Для учета верхней части разреза использовалось 
интерактивное приложение SDITR (Geocluster, CGG). 
Учитывая объем сейсмического материала (23 млн 
трасс и более 70 000 физических наблюдений, что 
сопоставимо с 3D-кубом средних размеров) и его 
качество в первых вступлениях, выполнить корре-
ляцию преломленных волн по сейсмограммам об-
щего пункта возбуждения (ОПВ) не представлялось 
возможным в требуемые сроки. Альтернативным и 
технологичным решением является методика учета 
верхней части разреза с использованием разрезов 
ОПВ/ОПП преломленных волн [6]. Эта методика об-
ладает высокой помехоустойчивостью за счет сум-
мирования годографа преломленной волны на неко-
торой базе удалений, а также скоростью реализации. 
Кроме того, приложение SDITR было использовано 
для уточнения местоположения координат ПВ и ПП.

В процессе сигнальной обработки было выпол-
нено подавление высокоамплитудных помех до 
деконволюции в несколько итераций (по сейсмо-
граммам в сортировках ОПВ и ОПП). Подавление 
регулярных помех линейного типа на первом этапе 
выполнялось в сортировке ОПП, а на более позднем 
этапе — в сор тировке ОГТ. В условиях исключитель-
но зашумленных данных был использован специ-
альный подход к деконволюции, когда ее оператор 
рассчитывается по свободным от большинства регу-
лярных и нерегулярных помех данным. После это-
го оператор применяется к практически исходным 
сейсмограммам (после подавления высокоампли-
тудных помех) и граф сигнальной обработки повто-
ряется заново. Такой подход, несмотря на времен-
ные затраты, позволяет внести меньше искажений 
в оператор деконволюции и точнее оценить форму 

импульса, что в результате позволяет получить бо-
лее разрешенное и стабильное по своим амплитуд-
но-частотным характеристикам волновое поле.

Как уже было отмечено, система наблюдений 
является крайне нерегулярной. Это, прежде всего, 
оказывает отрицательное влияние на миграцион-
ные преобразования до суммирования по алгорит-
му Кирхгофа. Кроме того, неравномерность распре-
деления удалений в сейсмограммах ОСТ нарушает 
пространственную дискретизацию осей синфазно-
сти кратных и других регулярных волн-помех, что 
мешает работе алгоритмов их подавления в этой сор-
тировке. Для устранения указанных особенностей 
данных была выполнена регуляризация, которая 
рассчитывает новые позиции для ПВ и ПП для обе-
спечения постоянства набора удалений в подборках 
ОСТ. Недостающие трассы при этом были интерпо-
лированы на заданную сетку удалений, а избыточ-
ные — усреднены и объединены. Выполненная по 
речным данным регуляризация позволила создать 
благоприятные условия для подавления кратных 
волн по сейсмограммам ОСТ, улучшить результат 
миграции до суммирования, а также способствова-
ла более качественному суммированию за счет того, 
что в каждой ОГТ присутствовал одинаковый набор 
удалений. Миграция до суммирования выполнялась 
в два этапа: на первом этапе со скоростями сумми-
рования, а на втором — в режиме трассировки лучей 
(VTI) с подключением библиотеки негиперболиче-
ских параметров, пропикированных по мигриро-
ванным сейсмограммам после первого этапа. Такой 
подход позволил получить более когерентный сиг-
нал в результате суммирования за счет устранения 
эффекта «клюшки», вызванного анизотропией сре-
ды. В результате выполненной обработки построен 
временной разрез обладающий высокой информа-
тивностью (рис. 1).

Методика обработки данных ретроспективной 
грави- и магниторазведки

Комплексная модель геологического строения 
изучаемой территории была построена на основе 
новейших сейсморазведочных данных по профилю 
вдоль р. Лена с привлечением данных грави- и маг-
ниторазведки, их преобразований, а также построе-
ний пространственных моделей полей плотности и 
намагниченности по оригинальной авторской мето-
дике [7].

Трансформации и преобразования потенциаль-
ных полей выполнены для прогноза источника ано-
малий, изучения их морфологии, а также возможного 
вклада отдельных геологических объектов в суммар-
ное наблюденное магнитное или гравитационное 
поле. Обработка данных происходила в три этапа.  
В качестве исходных данных использовались компи-
лятивные карты аномалий гравитационного и маг-
нитного полей масштабов 1 : 1 000 000 и 1 : 200 000.
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Первый этап — в комплексе спектрально-кор-
реляционного анализа трехмерных геоданных «КО-
СКАД 3D» [8] рассчитаны многочисленные транс-
форманты гравитационного и магнитного полей: 
разложение полей на низко-, средне-, высокочастот-
ные составляющие; вычисление градиента поля; 
расчет обычного коэффициента корреляции между 
полями в скользящем трехмерном окне; вычисление 
оригинальной модификации одномерной адаптив-
ной фильтрации для трассирования осей аномалий 
гравитационного и магнитного полей и расчет зна-
чений основных статистических моментов для гра-
витационного и магнитного полей.

На рис. 2 приведены 3D-проекции аномальных 
гравитационного и магнитного полей и их наиболее 
показательные трансформанты.

Разложение полей на составляющие методом 
двухмерной адаптивной фильтрации позволило оце-
нить характеристики распределения плотностных и 
магнитных неоднородностей в нижней, средней и 
верхней частях изучаемого разреза (до 20 км). В ре-
зультате пересчетов было выделено три типа поля: 
низкочастотное (региональное) — 35–55 км, средне-
частотное (локальное 1-го порядка) — 20–30 км, вы-
сокочастотное (локальное высоких порядков) — до 
1–2 км. На рис. 2 представлены карты локального 
(среднечастотного) и регионального (низкочастотно-
го) поля.

Гравитационное поле исследуемой территории 
неоднородно (см. рис. 2 А). Приращение силы тяже-
сти изменяется от –150 до 40 мГал. К западу и севе-
ро-западу от профиля р. Лена выделяется серия об-
ширных положительных аномалий — изометричных 
и линейных северо-западного простирания, харак-
теризующих Анабарскую антеклизу. Вдоль профиля 
р. Лена, к востоку от него и на юге рассматриваемой 
территории наблюдается резкое понижение уровня 
поля, характеризующее Предверхоянский краевой 
прогиб и Вилюйскую гемисинеклизу. Протяженная 

с севера на юг линейная зона градиентов гравитаци-
онного поля — «гравитационных ступеней» разной 
интенсивности и направленности в центральной ча-
сти изучаемой территории отвечает оси надвигового 
фронта Верхоянского складчато-надвигового пояса. 
Восточная часть, отделенная от остальной террито-
рии гравитационной ступенью, интерпретируется 
как Верхоянский складчато-надвиговый пояс. 

Региональное (низкочастотное) гравитационное 
поле (см. рис. 2 B) отражает распределение наиболее 
крупных плотностных неоднородностей в нижней 
части земной коры и верхней мантии. Наибольший 
уровень поля характерен для Сибирской платформы. 
Максимальные значения низкочастотного гравита-
ционного поля до 25 мГал свойственны Оленекскому 
поднятию. Интенсивность поля Вилюйской синекли-
зы изменяется от –30 до –65 мГал. Самый низкий 
уровень поля характерен для Предверхоянского про-
гиба — до –110 мГал. Верхоянского складчато-надви-
говый пояс охарактеризован постепенным повыше-
нием уровня регионального поля до –10 мГал.

Среднечастотное (локальное) гравитационное 
поле (см. рис. 2 C) отражает распределение плотност-
ных неоднородностей в средней коре. Общий рису-
нок поля отражает положение надпорядковых струк-
тур, влияние элементов глубинного геологического 
строения исключено. 

Локальная высокочастотная составляющая гра-
витационного поля отражает распределение плотно-
стей в верхней части разреза — до 1–2 км. На большей 
части отчетной территории распределение макси-
мумов и минимумов хаотичное. Подобное строение 
высокочастотной составляющей гравитационного 
поля может быть объяснено тем, что все основные 
аномалие образующие объекты предположительно 
расположены ниже осадочного чехла.

Аномальное магнитное поле на отчетном участ-
ке отличается сложным и неоднородным строением 
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Рис. 1.  
Fig. 1.

Фрагмент временного разреза высокой информативности по профилю р. Лена (положение профиля см. на рис. 2)
Fragment of highly informative time section along the Lena River (section line position is shown in Fig. 2)
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Рис. 2.  
Fig. 2.

3D-проекции аномальных гравитационного и магнитного полей и их наиболее показательные трансформанты
3D view of gravity and magnetic anomalous fields and their most significant transforms
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Карты: А — аномального гравитационного поля, B — регионального (низкочастотного) гравитационного поля, C — локального 
(среднечастотного) гравитационного поля, D — аномалий магнитного поля, E — низкочастотной составляющей аномального 
магнитного поля, F — среднечастотной составляющей аномального  магнитного поля.
1 — сейсмические профили и их номера; 2 — профиль по р. Лена; 3 — скважины

Maps: А — anomalous gravity field, B — regional (low-frequency) gravity field, C — local (mid-frequency) gravity field, D — magnetic 
field anomalies, E — low-frequency component of anomalous magnetic field, F — mid-frequency component of anomalous magnetic 
field.
1 — seismic lines and their numbers; 2 — section along the Lena River; 3 — wells
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(см. рис. 2 D). Интенсивность поля изменяется от –7 
до 14 мЭ. По интенсивности поля можно выделить 
три основные аномальные зоны. Верхоянский склад-
чато-надвиговый пояс на востоке территории пред-
ставлен выположенными слабоотрицательными ано-
малиями. Минимальные значения достигают –3,5 мЭ 
на севере складчатого пояса. В центральной части 
участка можно выделить протяженную с севера на 
юг зону слабоположительных удлиненных аномалий 
со средним фоном от −7 до 2 мЭ и повышающимися 
значениями до 7,5 мЭ на севере, соответствующую 
Предверхоянскому краевому прогибу. Восточная 
окраина Сибирской платформы представлена не-
однородным магнитным полем. На северо-востоке 
Анабарской антеклизы характер распространения 
аномалий мозаичный с интенсивностью от 1 до 
–1 мЭ, южнее зафиксированы линейные контраст-
ные аномальные зоны обоих знаков северо-запад-
ного простирания. Вкрест простирания их размеры 
не превышают 20 км, а протяженность достигает 
500 км. Экстремальные значения аномалий дости-
гают –8 и 15 мЭ. Южная часть Анабарской антекли-
зы охарактеризована изометричными, линейными 
и дугообразными аномалиями обоих знаков с край-
не невыдержанными размерами и ориентировкой. 
Интенсивность отдельных экстремумов изменяется 
от –5 до 10 мЭ. Вилюйская синеклиза в аномальном 
магнитном поле прослеживается, как и Предверхо-
янский краевой прогиб, по постепенному снижению 
магнитного поля от –2 до 5 мЭ. Традиционно природа 
максимумов аномального магнитного поля связыва-
ется с породами ультраосновного-основного состава 
интрузивного и вулканогенного происхождения. То, 
что на большей части описываемой территории по-
ложительные аномалии «выположены», может сви-
детельствовать о том, что магнитоактивные объек-
ты находятся глубоко под толщей осадочного чехла. 
Зоны низкой интенсивности магнитного поля могут 
быть обусловлены немагнитными породами, в том 
числе и гранитоидами. Интенсивные линейные зоны 
положительных магнитных аномалий северо-запад-
ного простирания контролируют зоны тектоническо-
го меланжа (Оленекская и Белляхская), разделяющие 
террейны протократонов и гранулитовых поясов [3, 
9]. Зоны тектонического меланжа представляют со-
бой линейные участки земной коры, охарактеризо-
ванные тектоническими смещениями (сдвигами и 
надвигами). 

Региональное (низкочастотное) поле (см. рис. 2 E) 
характеризует магнитную среду на глубине 15–20 км. 
Интенсивность низкочастотного поля изменяется от 
–4 до 7 мЭ. Очевидно, что региональное магнитное 
поле по своей структуре сходно с аномальным маг-
нитным полем, что свидетельствует о глубинном за-
ложении всех аномалиеобразующих объектов. 

Среднечастотное магнитное поле (см. рис. 2 F) 
отражает магнитную картину в интервале осадочного 

чехла. Предельные амплитуды аномалий колеблют-
ся от –4 до 7 мЭ. На представленной трансформанте 
крупные надпорядковые структуры не отражаются, 
за исключением линейных зон интенсивных маг-
нитных аномалий обоих знаков северо-западного 
простирания. В среднечастотном поле природа этих 
аномалиеобразующих объектов может связываться 
с молодинским роем даек, образовавшимся, вероят-
но, в девонское время. Формирование протяженных 
поя сов даек сопровождало становление палеориф-
тов, в частности Вилюйского и Оленекского ответ-
влений Предверхоянского палеорифта. Дайки имеют 
субвертикальное падение и приурочены к разло-
мам северо-западного простирания. Мощность даек 
колеблется от 3–4 до 40–60 м, протяженность — до 
30–50 км. Петрографически дайки представлены до-
леритами и габбро-долеритами [10].

Полный градиент гравитационного поля 
(рис. 3 А) и карта трассирования осей аномалий гра-
витационного поля (cм. рис. 3 B) рассчитаны для 
выделения глубинных тектонических нарушений. 
Вычисление градиента поля проведено методом 
определения градиентных характеристик поля. Ана-
лиз градиентных характеристик позволяет получить 
дополнительную информацию об особенностях гео-
поля. Контрастно выделяются границы аномальных 
объектов, что позволяет при визуализации увидеть 
одновременно контуры аномалий различной ам-
плитуды. Полный градиент гравитационного поля 
(см. рис. 3 А) в первую очередь характеризует поло-
жение разрывных нарушений, имеющих крутое за-
ложение и прослеживающихся до глубинных слоев. 
Интенсивность аномалий градиента изменяется от 
0,01 до 0,067 Э. По направленности можно выделить 
два типа зон градиентов: зону, протяженную в ме-
ридиональном направлении более чем на 750 км 
и характеризующуюся невысокими амплитудами, 
и серию высокоамплитудных зон северо-западно-
го простирания длиной от 100 до 300 км. Ось зоны 
меридионального простирания соотносится с над-
виговым фронтом Верхоянского складчато-над-
вигового пояса. Низкая интенсивность аномалий 
свидетельствует о пологом залегании контактиру-
ющих поверхностей. Оси высокоамплитудных зон 
градиентов северо- западного простирания могут 
классифицироваться как линейные грабены, авлако-
гены, начинающиеся в районе фронта Верхоянского 
складчато-надвигового пояса и затухающие вглубь 
платформы. Трассирование осей аномалий гравита-
ционного поля вычислено с помощью оригинальной 
модификации одномерной адаптивной фильтрации 
(см. рис. 3 B). Результаты трассирования осей анома-
лий гравитационного поля, представленные в виде 
карты линеаментов пространственной выдержан-
ности аномалий потенциальных полей, отражают 
основные направления простирания аномалий по 
территории исследования. Очевидно, что основные 
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плотности линеаментов представлены субдолгот-
ным и северо-западным направлением.

Распределение коэффициента корреляции 
между магнитным и гравитационным полями 
(cм. рис. 3 С) в скользящем окне дает возможность 
выделить области наличия и отсутствия корреляции 
(взаимосвязи) между полями, что эффективно ис-
пользуется в задачах геологического районирования 
и картирования. На карте показаны области наличия 
и отсутствия прямой и обратной корреляционной 
зависимости между гравитационным и магнитным 
полями. Области наличия корреляционной зависи-
мости представлены наиболее темными цветами — 
желто-коричневой гаммой для прямой и синей 
гаммой для обратной корреляции. Области высоких 
значений коэффициента корреляции показывают 
участки тесной положительной и отрицательной 
статистической связи магнитных и гравитационных 
параметров, что позволяет наиболее объективно 
установить природу аномалиеобразующих объектов 
в рамках изучения строения архей-протерозойского 
фундамента. Например, значимый положительный 
коэффициент корреляции свидетельствует о при-
сутствии образований с повышенной основностью 
(высокая плотность при высокой намагниченности). 
Отрицательный коэффициент корреляции может 
свидетельствовать о гранитоидной природе объекта 
(низкая плотность и высокая намагниченность) или о 

высокой степени метаморфизма (высокая плотность 
и низкая намагниченность). Высокий коэффици-
ент корреляции обоих знаков является объективной 
характеристикой, позволяющей конкретизировать 
природу аномалиеобразующих объектов в опреде-
ленной геологической обстановке. Распределение 
коэффициента корреляции специфично в пределах 
выделенных структур высокого порядка. Так, надви-
говая структура на границе Сибирской платформы 
характеризуется высокими положительными зна-
чениями коэффициента корреляции. На Сибирской 
платформе площади с аномальным коэффициентом 
корреляции характеризуются относительно неболь-
шими размерами при широтной ориентировке на 
Вилюйской синеклизе и северо-западной ориенти-
ровке севернее.

Представленные результаты преобразований 
позволили авторам статьи в комплексе прогнозиро-
вать наличие и конфигурацию аномалиеобразующих 
объектов в нижней части земной коры и в верхней 
мантии, в средней части коры и в верхней части раз-
реза, на глубине около 1–2 км, а также определить 
направление и положение глубинных разрывных на-
рушений.

На втором этапе осуществлялось построение 
плотностных и магнитных моделей вдоль сейсмиче-
ских глубинных профилей. Построения выполнялись 
по авторской методике на основе вычисления их 

Рис. 3.  

Fig. 3.

Полный градиент гравитационного поля — 3D-проекция с примером трассирования тектонических нарушений (A),  
трассирование осей аномалий гравитационного поля (B) и распределение коэффициента корреляции между  
гравитационным и магнитным полем (С)
Full gravity field gradient — 3D projection with an example of tectonic fault tracking (A), tracking of gravity field anomaly axes (B) 
and distribution of correlation coefficient between gravity and magnetic fields (C)
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Рис. 4.  

Fig. 4.

Геолого-геофизическая модель строения осадочного чехла Предверхоянского краевого прогиба по профилю 140304  
(положение профиля см. на рис. 2)
Geological and geophysical model of sedimentary cover architecture along 140304 Line in Predverkhoyansky Foreland Basin 
(section line position is shown in Fig. 2)
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плотностных и магнитных характеристик методами 
подбора путем решения системы линейных алгебра-
ических уравнений с помощью разработанной авто-
рами программы «Geolab» [11].

Геометрия разрезов формировалась на основе 
отражающих сейсмических границ, совпадающих со 
стратиграфическими горизонтами, и уточнялась на 
основе решения обратных задач для плотностной и 
магнитной моделей отдельно с использованием фи-
зических свойств пород применительно к условиям 
данного региона.

Далее по гравитационным полям конструиро-
валась плотностная модель, а по магнитным — три 
магнитных модели: поля эффективной намагничен-
ности, поля индуктивной намагниченности и поля 
остаточной намагниченности. Две последние модели 
определяются как слагаемые векторной суммы поля 
эффективной намагниченности [12].

Комплексные геолого-геофизические модели 
построены вдоль всех сейсмических профилей 2014–
2016 гг. На рис. 4 приведена геолого-геофизическая 
модель строения осадочного чехла Предверхоянско-
го краевого прогиба по профилю 140303, включаю-
щая плотностную и магнитные модели (эффективная 
намагниченность, индуктивная намагниченность, 
остаточная намагниченность) и сейсмогеологиче-
ский разрез.

Плотностная модель
На плотностной модели (см. рис. 4 А) отражено 

распределение плотностей по разрезу до глубины 
10 км и показана условная линия кровли кристалли-
ческого фундамента, прогнозируемая по плотност-
ным характеристикам разреза. Для пород осадоч-
ного чехла характерны низкие значения плотности 
(от 2,5 до 2,69 г/см3), постепенно повышающиеся с 
глубиной. Для осадочного чехла повсеместно типич-
но субпараллельное залегание слоев с постепенным 
погружением в восточном направлении. Осадочная 
толща дифференцируется по плотности — так, тер-
ригенные отложения мела характеризуются плотно-
стями, не превышающими 2,59–2,6 г/см3. Отложения 
Верхоянского складчато-надвигового пояса име-
ют более высокие значения плотности — от 2,67 до 

2,75 г/см3. Соответственно, надвиговый фронт Вер-
хоянского складчатого пояса на плотностной модели 
характеризуется резким градиентом значений плот-
ности и низкоплотным «клином» в районе основного 
надвига. Подобный «клин» можно интерпретировать 
как зону деструкции пород с соответствующим пони-
жением плотности.

Магнитные модели
Магнитные модели представлены разрезами и 

графиками поля эффективной, индуктивной и оста-
точной намагниченности.

На разрезах эффективной намагниченности, 
вычисляемой по наблюденному магнитному полю, 
отмечается дифференциация отложений осадочного 
чехла, складчатого пояса и фундамента (см. рис. 4 B). 
Породы осадочного чехла Сибирской платформы 
имеют низкие значения эффективной намагничен-
ности. Средние значения типичны для отложений 
складчатого пояса, а кристаллический фундамент 
охарактеризован преимущественно высокими зна-
чениями. Надвиговый фронт Верхоянского складча-
того пояса на модели характеризуется градиентом 
значений эффективной намагниченности и слабо-
магнитным «клином» в районе основного надви-
га. Подобный «клин», как и на плотностной моде-
ли, характеризует зону деструкции пород. В толще 
кристаллического фундамента, в зоне сочленения 
Предверхоянского краевого прогиба и Верхоянского 
складчато-надвигового пояса, выделяется блок высо-
ких значений эффективной намагниченности, соот-
ветствующий, по-видимому, крупному гипербазито-
вому массиву.

Индуктивная намагниченность отражает осо-
бенности намагниченности горных пород в совре-
менном геомагнитном поле (cм. рис. 4 С). Очевидно, 
что в целом современное геомагнитное поле не влия-
ет на отложения верхней части разреза. Изменения 
намагниченности горных пород под воздействием 
современного геомагнитного поля характерны для 
глубокозалегающих пород кристаллического фунда-
мента. Блоки с высокими значениями индуктивной 
намагниченности могут расцениваться как интру-
зивы ультраосновного-основного состава, понижен-

Усл. обозначения к рис. 4
Legend for Fig. 4

А — плотностная модель; магнитные модели (B–D): B — эффективная намагниченность, C — индуктивная намагниченность, 
D — остаточная намагниченность; E — сейсмогеологический разрез.
Отложения (1–7): 1 — меловые, 2 — юрские, 3 — триасовые, 4 — пермские, 5 — каменноугольные, 6 — нерасчлененные 
нижнего палеозоя – протерозоя; 7 — тектонические брекчии; 8 — кристаллический фундамент; 9 — разрывные нарушения;  
10 — кровля кристаллического фундамента (A–D); 11 — кровля кристаллического фундамента (E); 12 — условные поверхности склад-
чато-надвиговых деформаций; 13 — наблюден ное поле; 14 — вычисленное поле 

А — density model; magnetic models (B–D): B — effective magnetization, C — induced magnetization, D — remanent magnetization; 
E — geoseismic section.
Deposits (1–7): 1 — Cretaceous, 2 — Jurassic, 3 — Triassic, 4 — Permian, 5 — Carboniferous, 6 — poorly defined Lower Palaeozoic – 
Proterozoic; 7 — tectonic breccia; 8 — crystalline Basement; 9 — faults; 10 — crystalline Basement Top (A–D); 11 — crystalline Basement 
Top (E); 12 — conditional surfaces of fold-and-thrust deformations; 13 — observed field; 14 — calculated field
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ные значения намагниченности свидетельствуют о 
наличии в геологическом разрезе интрузивов кисло-
го состава. Узкие линейные зоны резкого градиента 
индуктивной намагниченности можно интерпрети-
ровать как зоны крупных тектонических нарушений.

Остаточная намагниченность представляет, 
по сути, палеомагнитную модель строения разре-
за. В целом для изучаемой территории характер-
на унаследованность строения магнитного поля 
(cм. рис. 4 D), свидетельствующая о древнем заложе-
нии основных аномалиеобразующих объектов.

Сейсмогеологический разрез, представленный 
на рис. 4 E, построен на основе Государственной гео-
логической карты СССР 1975 г. масштаба 1 : 1 000 000 
и интерпретации сейсмических данных по профилю 
140304 с учетом вышеописанных геофизических мо-
делей.

На третьем этапе на основе решения прямых и 
обратных задач была построена объемная конструк-
ция фрагмента земной коры в виде прямоугольника 
размером 330 × 900 км по 46 расчетным профилям. 
Длина каждого профиля составляла 330 км, глуби-
на — 10 км, расстояние между профилями — 20 км. 
Они пересекают Предверхоянский краевой прогиб 
вкрест простирания основных тектонических струк-
тур. Работа выполнялась с использованием програм-
мы «Geolab». По каждому профилю были рассчитаны 
плотностные и магнитные модели строения земной 

коры. На моделях уверенно выделяются: кристалли-
ческий фундамент, особенности строения отложений 
осадочного чехла платформы и отложения складча-
того пояса. На рис. 5 приведен пример магнитной 
и плотностной моделей земной коры по одному из 
расчетных профилей. На обеих моделях отчетливо 
выделяется кристаллический фундамент, который 
характеризуется повышенными значениями плот-
ности и намагниченности. На магнитной модели, в 
зоне развития Кютингдинского грабена, отмечается 
крупная магнитная аномалия с пониженными значе-
ниями намагниченности.

По кровле кристаллического фундамента и подо-
шве отложений юры были получены пространствен-
ные плотностные и магнитные модели, а также рас-
считаны карты рельефа стратиграфических уровней.

Структурно-тектоническая карта по кровле кри-
сталлического фундамента

Структурные карты по кровле тектоническо-
го фундамента в пределах изучаемой территории 
строились многими исследователями на основе ком-
плексных геолого-геофизических исследований. На 
рис. 6 представлены фрагменты карт рельефа кри-
сталлического фундамента Сибирской платформы, 
составленные различными авторскими коллектива-
ми в разные годы. Так, в 1987 г. (cм. рис. 6 A) в работе 
[13] была опубликована карта, составленная с исполь-
зованием материалов глубинного сейсмического 
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Рис. 5.  
Fig. 5.

Пример магнитной (А) и плотностной (B) моделей земной коры по одному из расчетных профилей
An example of magnetic (А) and density (B) models of the Earth’s crust along one of the calculation profiles
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зондирования, а также по грави- и магнитометри-
ческим данным. На рис. 6 B представлен фрагмент 
карты рельефа кристаллического фундамента вос-
тока Сибирской платформы, составленной Ю.Х. Про-
топоповым [3]. Очевидна значительная детализация 
карты, преимущественно в районе Вилюйской си-
неклизы. Кютингдинский грабен появляется на карте 
2016 г., фрагмент которой представлен на рис. 6 C. 
Эта карта была опубликована в геологическом от-
чете ФГБУ «ВНИГНИ»1. Карта 2016 г. существенно 
детализирована за счет привлечения материалов 
сейсмических работ 2014–2016 гг. Уточнены грани-
цы и конфигурация Кютингдинского грабена, вы-
делен ряд антиклинальных структур.

Авторами статьи предлагается модель строения 
поверхности кристаллического фундамента восточ-
ных частей Вилюйской гемисинеклизы и Анабарской 
антеклизы, Предверхоянского краевого прогиба и 
прилегающих территорий (рис. 7), построенная на 
основе анализа новейших сейсморазведочных дан-
ных в комплексе с интерпретацией потенциальных 
полей и их оригинальных преобразований, а также с 
учетом пространственных моделей полей плотности 
и намагниченности и данных бурения.
1Мигурский Ф.А., Смирнов М.Ю., Попов Д.Д. и др. Геологический 
отчет по объекту «Выполнить оценку перспектив нефтегазонос-
ности районов перикратонного обрамления восточной части 
Сибирской платформы». – М. : ФГБУ «ВНИГНИ», 2016. – 1416 c.
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Рис. 6.  

Fig. 6.

Фрагменты карт рельефа кристаллического 
 фундамента Сибирской платформы 1987 г. (A) [12], 
2001 г. (B) [3], 2016 г.1 (C)
Fig. 6. Fragments of crystalline Basement topography 
within the Siberian Platform: 1987 (A) [12], 2001 (B) [3], 
20161 (C)

1 — профиль по р. Лена; 2 — изогипсы кровли фундамента: 
а — км, b — м

1 — section along the Lena River; 2 — structural contours of the 
Basement Top: а — km, b — m

В основе модели лежит структурно-тектониче-
ская карта по кровле кристаллического фундамента, 
представленная на рис. 7. В результате проведенных 
комплексных геолого-геофизических исследований 
уточнена конфигурация известных структур и выяв-
лен ряд новых.

На структурно-тектонической карте (см. рис. 7) 
представлены надпорядковые структуры, выделен-
ные в соответствии с тектоническим кодексом [14] по 
единой изолинии –6500 м. Южную часть изучаемой 
территории охватывает Вилюйская гемисинеклиза, 
граничащая на севере с Анабарской антеклизой и 
Предверхоянским краевым прогибом. На северо-за-
паде Анабарская антеклиза граничит с Лено-Анабар-
ским прогибом, вдоль ее восточной границы протя-
нулся Предверхоянский краевой прогиб.

Вилюйская гемисинеклиза осложнена струк-
турами I порядка, оконтуренными по изолинии 
–10 500 м Линденской впадиной и Лунгхинско-Ке-
линским мегапрогибом. Строение восточной части 
Вилюйской гемисинеклизы в поперечном сечении 
представлено на сейсмическом разрезе по речному 
профилю р. Лена (рис. 8). Кристаллический фунда-
мент погружается более чем на 12 км в Линденской 
впадине, и на представленном разрезе его кровля 
(сейсмическая граница F) прослеживается только на 
северном склоне впадины. В центральной части раз-
реза выделяется линза пород Верхоянского складча-
то-надвигового пояса, охарактеризованная хаотиче-
ским типом сейсмической записи и ограниченная по 
краям зоной разрывных нарушений базального над-
вига, дважды пересекаемого профилем.

Отложения аллохтона Предверхоянского крае-
вого прогиба в зоне его сочленения с Вилюйской 
гемисинеклизой представлены породами мезозоя, 
перми, карбона, девона, кембрия и, возможно, ри-
фея. Северная граница Вилюйской гемисинеклизы 
имеет рифтовую природу, что хорошо отражается на 
сейсмогеологическом разрезе по профилю р. Лена 
(см. рис. 8).

Китчанская антиклиналь оконтурена по кров-
ле фундамента на структурной карте, построенной 
по результатам гравиразведки. Сейсмический реч-
ной профиль пересекает Китчанскую антиклиналь 
в южной периклинали, в районе Китчанских сква-
жин, вскрывших сдвоенный разрез триаса, связан-
ный с надвиговой пластиной. Китчанская антикли-
наль оконтурена по изогипсе –12 250 м, ее размеры 
23 × 65 км, амплитуда 550 м.

Анабарская антеклиза (см. рис. 7) представля-
ет крупную надпорядковую структуру, объединяю-
щую ряд поднятий докембрийского фундамента. 
Восточный склон Анабарской антеклизы осложнен 
Мунским и Оленекским сводами, выделенными по 
огибающей замкнутой изогипсе –3 км. Мунский свод 
имеет предположительно овальную форму, вытяну-
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Рис. 7.  

Fig. 7.

Структурно-тектоническая схема кровли кристаллического фундамента Ленской ветви Предверхоянского краевого прогиба, 
Вилюйской гемисинеклизы и прилегающих территорий
Structural and tectonic scheme of the crystalline Basement Top in the Lena branch of the Predverkhoyansky Foreland Basin, 
Vilyuisky hemisyneclise, and neighbouring areas
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тую в меридиональном направлении. Строение вос-
точного склона Мунского свода обосновано по дан-
ным сейсморазведки, в то время как западный склон 
Мунского поднятия подтвержден только данными 
грави- и магниторазведки и не аргументирован сейс-
мической информацией.

Севернее Мунского свода расположен Оленек-
ский свод. Кютингдинский и Элиотиойский (впервые 
выявленный) грабены осложняют его, разделяя на 
три выступа — Кютингдинский, Сололийский и Гово-
ровский.

Кютингдинский грабен пересекает Оленекский 
свод в северо-западном направлении. Детализация 
строения грабена была сделана по разрезам вдоль 
трех сейсморазведочных профилей вкрест простира-
ния структуры, отчетливо проявленной в аномалиях 
гравитационного поля, которая охарактеризована 
резким понижением значений силы тяжести с чет-
кими границами. Разрывные нарушения, ограничи-
вающие Кютингдинский грабен, интерпретируются 
по карте полного градиента гравитационного поля 
(рис. 9). Очевидно, что Кютингдинский грабен от-
четливо интерпретируется на разрезах по профи-
лям 140309 и р. Лена, наличие грабеновой структуры 

на разрезе по профилю 140306 не подтверждается 
(рис. 10). На карте плотности, построенной по ре-
зультатам преобразований гравитационного поля, 
Кютингдинский грабен проявляется низкоплотност-
ной аномалией (рис. 11). На северо-западе в попе-
речном сечении грабен имеет ширину около 50 км 
и максимальную глубину около 4 км, на юго-востоке 
по профилю р. Лена ширина грабена по поверхности 
составляет около 35 км, глубина — более 7 км. Грабен 
имеет асимметричное строение с наиболее погру-
женным северным бортом.

Поверхность фундамента в Кютингдинском гра-
бене интенсивно нарушена разрывами со сбросо-
во-сдвиговой составляющей, имеет ступенеобразное 
строение и представлена серией блоков. Самый глу-
бокий блок погружен на глубину более 7 км.

Осадочное выполнение грабена представлено 
предположительно верхнепротерозойскими и палео-
зойскими отложениями, перекрытыми породами 
пермотриасового и юрского комплекса.

Элиотиойский грабен пересекает свод Оленек-
ского поднятия в субмеридиональном направлении 
и разделяет Сололийский и Говоровский выступы. 

Рис. 8.  

Fig. 8.

Сейсмогеологическая модель строения зоны сочленения Предверхоянского краевого прогиба и Вилюйской гемисинеклизы 
по профилю р. Лена (положение профиля см. на рис. 2)
Geoseismic model of architecture of the zone of Predverkhoyansky Foreland Basin and Vilyuisky hemisyneclise joint along the 
Lena River profile (section line position is shown in Fig. 2)
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Элиотиойский грабен интерпретируется на сейсми-
ческих разрезах по двум профилям. На карте плот-
ности, построенной по результатам преобразований 
гравитационного поля, грабен также охарактеризо-
ван низкоплотностной аномалией (см. рис. 11). В по-
перечном сечении грабен имеет ширину 20 км, его 
протяженность по комплексным геолого-геофизиче-
ским данным составляет около 80 км, глубина — око-
ло 800 м. Грабен выполнен предположительно поро-
дами допермского комплекса.

Хастахская впадина, осложняющая Лено-Ана-
барский прогиб, выделена по результатам работ [15]. 
Предполагаемая глубина впадины в районе скв. Бур-
ская составляет около 13 км.

Предверхоянский краевой прогиб представляет 
собой относительно крутое перикратонное опуска-
ние Сибирской платформы с запада на восток. Пере-
пад глубин по кровле кристаллического фундамента 
составляет около 10 км. На востоке отмечается фронт 
Верхоянского складчато-надвигового пояса субмери-
дионального простирания.

Строение зоны сочленения Предверхоянского 
краевого прогиба и Верхоянского складчатого пояса 
представлено на рис. 12.

На разрезе по профилю 140303 отчетливо ин-
терпретируются Предверхоянский краевой прогиб и 
зона распространения Верхоянского складчато-над-
вигового пояса. Плоскость сместителя основного над-
вига имеет наклон в реальном масштабе около 35°. 
Подошвенный срыв на восточном фланге проходит 
по кровле кристаллического фундамента, образуя об-
ширную зону дезинтеграции. На западном фланге по-
дошвенный срыв ведущего надвига рассекает породы 
верхнего палеозоя – мезозоя, образующие автохтон. 
В автохтоне для всего меридионального протяжения 
Ленской ветви прогиба характерно наличие одной, 
реже двух, веерных чешуй, висячие борта которых 
иногда осложнены антиклинальными структурами в 
толще осадочного чехла. Аллохтон представлен по-
родами Верхоянского складчатого пояса — смятыми в 
складки породами каменноугольно- пермотриасового 
возраста, нарушенными многочисленными тыловыми 
надвигами.

Основные выводы и результаты
В результате исследований авторами статьи было 

уточнено строение наименее исследованного регио-
на Восточной Сибири. Разработанная оригинальная 
методика обработки ретроспективных данных гра-

Рис. 9.  

Fig. 9.

Фрагменты карты среднечастотной составляющей гравитационного поля (А) и карты полного градиента  
гравитационного поля (B)
Fragment of the map of gravity field mid-frequency component (А) and map of full gravity field gradient (B)
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1 — разломы; границы Кютингдинского грабена в плане на профилях (2–4): 2 — 140306, 3 — 140309, 4 — р. Лена

1 — faults; boundaries of the Kyutingdinsky graben on the sections in plan (2–4): 2 — 140306, 3 — 140309, 4 — the Lena River
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Рис. 10.  

Fig. 10.

Детализация строения Кютингдинского грабена на сейсмических разрезах вдоль профилей 140309 (A, C),  
р. Лена (B, D), 140306 (E, F)
Fragment of the map of gravity field mid-frequency component (А) and map of full gravity field gradient (B) 140309 (A, C), 
the Lena River (B, D), 140306 (E, F)

А, B, E — разрез амплитуд; C, D, F — разрез средних энергий.
1 — отражающие горизонты (а — кровля отложений юры, b — кровля пермотриасовых отложений, c — кровля отложе-
ний кембрия); 2 — кровля кристаллического фундамента; 3 — разломы.
Положение профилей см. на рис. 2, 4

1 — reflection horizons (а — Jurassic Top, b — Permian-Triassic Top, c — Cambrian Top); 2 — crystalline Basement Top; 3 — 
faults.
For position of seismic lines see Fig. 2, 4
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Рис. 11.  

Fig. 11.

Карты поля плотности по поверхности кристаллического фундамента (А) и намагниченности поверхности кристаллического 
фундамента (B) Ленской ветви Предверхоянского краевого прогиба, Вилюйской гемисинеклизы и прилегающих территорий
Map of density field over the crystalline Basement surface  (А) and magnetisation of the crystalline Basement surface (B) within 
the Lena branch of the Predverkhoyansky Foreland Basin, Vilyuisky hemisyneclise, and neighbouring areas

1 — изолинии плотности/намагниченности; 2 — расчетные профили.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 7

1 — density/magnetisation contour lines; 2 — calculation profiles.
For other Legend items see Fig. 7
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ви- и магниторазведки в комплексе с современной 
переобработкой данных сейсморазведки и с учетом 
новейших данных по сейсморазведочному профи-
лю р. Лена позволила построить объемную модель 
строения земной коры, включающую многочислен-
ные трансформанты гравитационного и магнитного 
полей, карты полей плотности и намагниченности,  
а также структурно-тектоническую карту по кровле 
кристаллического фундамента. Кроме того, была по-
казана предполагавшаяся ранее рифтовая природа 

образования Вилюйской гемисинеклизы, уточнено 
строение Кютингдинского грабена. Вопреки распро-
страненному мнению [16], Кютингдинский грабен 
менее протяжен, раскрывается на северо-восток и 
затухает в сторону Верхоянского складчато-надви-
гового пояса. Уточнение внутреннего строения Кю-
тингдинского грабена возможно только при бурении 
параметрической скважины. Кроме того, необходи-
мы дополнительные исследования Вилюйской геми-
синеклизы и Китчанской антиклинали.
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Рис. 12.  

Fig. 12.

Сейсмогеологический разрез, отражающий строение зоны сочленения Предверхоянского краевого прогиба и Верхоянского 
складчатого пояса на сейсмическом разрезе по профилю 140303
Geoseismic section showing architecture of the zone of Predverkhoyansky Foreland Basin and Verkhoyansky folded belt joint on 
the seismic section along 140303 Line

Усл. обозначения см. на рис. 4

For Legend see Fig. 4
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Плотностное моделирование осадочного чехла и верхней части  
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Ключевые слова: гравиразведка; плотностное 3D-моделирование; редукция гравитационного поля; структурная 
модель осадочного чехла; дополнительные критерии регионального прогноза на углеводороды.

Аннотация: В статье рассмотрены вопросы построения плотностных моделей Средне- и Нижневолжской нефтегазоносных 
областей и их обрамления на базе технологических средств ГИС INTEGRO. Представлен комплексный подход к плотност-
ному моделированию, состоящий в последовательной реализации двух моделей: земной коры и верхней части мантии 
до глубины 70 км; осадочного чехла и верхней части кристаллического фундамента до глубины 10 км. Гравитационный 
эффект от первой модели полностью соответствует наблюденному гравитационному полю. В процессе ее создания были 
уточнены основные структурные разделы консолидированной коры и осадочного чехла, на которых происходит значи-
мый скачок физических свойств (плотности, скорости, намагниченности и др.). Проведенная на основе первой модели 
редукция поля силы тяжести позволила выполнить подбор плотностей для модели осадочного чехла. Показано, что раз-
мах редуцированного гравитационного поля Средне- и Нижневолжской нефтегазоносных областей в полтора раза превы-
шает размах наблюденного. На сечениях плотностной модели осадочного чехла сопоставлено распределение плотности с 
пространственным положением известных на площади месторождений углеводородов. Определены структурные и плот-
ностные критерии, которые можно использовать в качестве дополнительных при проведении регионального прогноза на 
углеводороды.

Density modelling of sedimentary cover, upper part of the basement  
using GIS INTEGRO technologies: Sredny and Nizhnevolzhsky  
Petroleum Regions and neighbouring areas
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Abstract: The paper discussed density modelling of the Sredne-Nizhnevolzhsky Petroleum Region and its neighbouring areas 
on the basis of the GIS INTEGRO technologies. Integrated approach to density modelling comprising the sequential realization 
of two models as follows: Earth’s crust and upper part of the mantle up to the depth of 70 km; sedimentary cover and upper 
part of the crystalline Basement up to the depth of 10 km. Gravity response from the first model matches the observed gravity 
field. During the course of this model creation, the main structural constituents of consolidated crust and sedimentary cover, 
which the meaningful jump of physical properties (density, velocity, magnetisation, etc.) occurs at, were revised. Gravity field 
reduction conducted on the basis of the first model allowed selecting densities for the model of sedimentary cover. The authors 
show that the range of the reduced gravity field over the Sredne-Nizhnevolzhsky Petroleum Region is one and a half times 
greater than the observed range. In the sections of the density model of sedimentary cover, density distribution was compared 
with the spatial position of hydrocarbon field known in the region. Structural and density-related criteria, which can be used as 
complementary in regional prediction of hydrocarbons are determined.
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Введение
Решение задачи регионального прогноза УВ для 

крупных фрагментов нефтегазоносных провинций 
сопряжено с обработкой больших объемов инфор-
мации, требует комплексного подхода и невозможно 
без применения новейших цифровых технологий.  
В последние десятилетия наметился тренд, при кото-
ром геоинформационные системы активно объеди-
няются со специализированными пакетами обработ-
ки. Ведущие разработчики геолого-геофизического 
софта пишут отдельные модули под распространен-
ные ГИС-системы (например, модуль TARGET for 
ARCGIS от компании GEOSOFT), которые обеспечи-
вают устойчивый импорт/экспорт исходных данных, 
результатов обработки и моделирования.

ГИС INTEGRO (ФГБУ «ВНИГНИ») изначально 
развивалась как полнофункциональная ГИС, ори-
ентированная на решение прикладных задач в гео-
логии и геофизике. Она обеспечивает свободное 
оперирование разнородной информацией (карты, 
разрезы, 1D, 2D, 3D-регулярные и нерегулярные сети, 
скважины) и позволяет осуществлять над ней лю-
бые пространственные операции. Система обладает 
широким спектром возможностей геофизического  
и структурного моделирования, поддерживает созда-
ние объемных плотностных моделей и комплексных 
моделей глубинного строения территории.

В рамках создания геолого-геофизических мо-
делей отложений палеозоя юго-запада Волго-Ураль-
ской нефтегазоносной провинции авторами статьи 
были выполнены работы по плотностному модели-
рованию осадочного чехла и верхней части кристал-
лического фундамента Средне- и Нижневолжской 
нефтегазоносных областей и их обрамления.

В современном структурном плане территория 
отвечает зоне сочленения Воронежской и Волго-
Ураль ской антеклиз с северо-западным бортом При-
каспийской впадины. По представлениям С.В.  Бог-
дановой, кристаллический фундамент этой части 
Восточно-Европейской платформы сформировался  
в архее  – раннем протерозое в результате объеди-
нения двух крупных сегментов земной коры: Волго- 
Уралии и Сарматии [1]. На этом месте в раннем рифее 
по раннепротерозойскому шву начинает развиваться 
внутриконтинентальный Пачелмский рифт (стадия 
авлакогена), который, соединяясь с рифтами, рас-
положенными в пределах Прикаспийской впадины, 
формировал трехлучевую систему [2–4].

В процессе дальнейшей геологической истории 
территория подвергалась многократной тектони-
ческой активизации с существенной перестройкой 
структурного плана осадочного чехла и фундамен-
та ([4, 5] и др.). Об этом свидетельствуют многочис-
ленные перерывы в осадконакоплении, сложные, 
разно направленные системы валообразных под-
нятий и впадин, наличие инверсионных структур, 

большие перепады глубины залегания кристалличе-
ского фундамента.

Последняя перестройка связана с фазой альпий-
ского тектоногенеза. По уже существующим грани-
цам и ослабленным зонам произошло подновление 
планов разных структурных этажей в пределах Жи-
гулево-Пугачевского свода, Рязано-Саратовского 
прогиба, Приволжской моноклинали, Бузулукской 
впадины и др. Эти изменения особенно заметны  
в Жигулевской надвиговой зоне [6], Сурско-Камской 
и Сурско-Мокшинской сдвиговых зонах [7, 8].

Исследуемая территория перспективна на нефть 
и газ и достаточно хорошо, но неравномерно изуче-
на геофизическими методами и бурением. В ней от-
крыто более 400 месторождений УВ, преобладающее 
большинство которых по рангу относится к катего-
рии мелких, значительно реже — средних. Наличие 
большого числа эталонов (месторождений) дало воз-
можность рассмотреть их образы в сечениях резуль-
тирующей плотностной модели осадочного чехла  
и фундамента и установить дополнительные крите-
рии при проведении регионального прогноза на УВ.

Глубина плотностного моделирования нефтега-
зоносных территорий ограничивается максималь-
ной глубиной залегания подошвы осадочного чехла 
или одной из структурных поверхностей внутри 
него и не превышает 10  км (в редких случаях глуб-
же). Поэтому категорически нельзя осуществлять 
подбор плотностной модели осадочного чехла к на-
блюденному полю силы тяжести. Необходимо про-
вести дополнительную редукцию с вычитанием из 
него гравитационного эффекта от не вошедшей в мо-
дель мощности земной коры, а также верхов мантии.  
В работе [9], рассматривающей варианты проведения 
подобного редуцирования, отмечается, что распро-
страненные методы (фильтрационные и аппрокси-
мационные) имеют определенные ограничения и 
не позволяют в полной мере выделить поле от слоя 
осадочный чехол  – верхняя часть консолидирован-
ной коры. Авторами статьи был предложен подход,  
в основе которого лежит создание плотностной 
3D-модели всей земной коры и верхней части ман-
тии с последующим расчетом гравитационного эф-
фекта от ее фрагмента до заданной глубины.

Методика и технология плотностного 3D-мо-
делирования земной коры подробно изложены в 
работе [10] и предполагают последовательную гене-
рацию нескольких моделей: ретроспективной, базо-
вой, избыточной, суммарной. При этом последняя 
модель должна полностью удовлетворять априор-
ным представлениям имеющейся ретроспективной 
информации о глубинном строении, а ее гравита-
ционный эффект должен быть равен наблюденному 
(редуцированному) полю силы тяжести с точностью  
до константы.
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Структурная основа плотностной модели форми-
руется из поверхностей осадочного чехла и консоли-
дированной коры, на которых происходит значимый 
скачок физических свойств (скорости, плотности, 
электропроводности, намагниченности). При этом 
важно, чтобы поверхности структурной основы были 
определены для всей области их распространения.

По территории Средне- и Нижневолжской неф-
тегазоносных областей и их обрамления были по-
строены две плотностные 3D-модели: 1) земной 
коры в целом до глубины 70 км; 2) осадочного чехла 
и фундамента до глубины 10 км.

Данные потенциальных полей для моделирова-
ния взяты из геофизических основ Государственной 
геологической карты масштаба 1 : 1 000 000 третье-
го поколения (ГГК-1000/3) (листы M-38, M-39, N-38, 
N-39). На недостающие фрагменты территории Ка-
захстана использовалась гравитационная составляю-
щая геофизической основы СОБР Роснедра масштаба 
1 : 2 500 000. Все исходные материалы были увязаны 
между собой в единое сеточное покрытие, не содер-
жащее пропусков, с размером ячейки 1  км. Инфор-

мация по скважинам, структурным поверхностям и 
сейсмическим профилям, используемым в построе-
нии структурной основы плотностных моделей, была 
импортирована из Единого банка данных «ВНИГНИ».

Создание плотностных моделей выполнялось на 
технологической базе ГИС INTEGRO в соответствии  
с методикой [10].

Плотностная модель земной коры до глубины 
70 км

Основное предназначение плотностной моде-
ли — получение редуцированного поля силы тяже-
сти, используемого на этапе подбора плотностей 
для слоев модели осадочного чехла и верхней части 
фундамента.

Ретроспективная модель территории была пред-
ставлена опорным каркасом профилей глубинно-
го сейсмического зондирования (ГСЗ) и МОВ-ОГТ 
(рис. 1 A), моделью распределения плотностных ха-
рактеристик по площади и разрезу земной коры, а так-
же первым приближением поверхностей структур-
ной основы (рис. 2 A). Профиль ГСЗ Саратов – Гурьев 

Рис. 1.  
Fig. 1.

Сейсмическая и скважинная изученность, используемая для формирования структурной основы плотностных моделей
Exploration maturity used to create a structural framework of density models — seismics and drilling
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Этапы построения плотностной 3D-модели земной коры Средне- и Нижневолжской нефтегазоносных областей  
и их обрамления до глубины 70 км
Stages of building 3D density model of the Earth’s crust in Sredny and Nizhnevolzhsky Petroleum Regions  
and neighbourhood up to the depth of 70 km
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A — структурная основа; модели (B–D): B — базовая градиентно-слоистая плотностная, C — избыточная, D — суммарная.
1 — кровля PZ; 2 — кровля солей P1k; 3 — подошва солей P1ar; 4 — подошва PZ; 5 — кровля AR – PR; 6 — кровля нижней коры; 
7 — подошва земной коры
A — structural basis; models (B–D): B — basic gradient-layered, density, C — abundance, D — total.
1 — PZ Top; 2 — P1k salt Top; 3 — P1ar salt Bottom; 4 — PZ Bottom; 5 — AR – PR Top; 6 — lower crust Top; 7 — Earth’s crust Bottom

в опорный каркас включен не был и использовался 
как контрольный  — для заверки суммарной плот-
ностной модели. В состав структурной основы вошли 
основные латеральные разделы консолидированной 
коры и осадочного чехла: 1 — кровля палеозой ских 
отложений; 2 — кровля соленосных отложений ниж-
ней перми; 3 — кровля пермских подсолевых отло-
жений; 4 — кровля рифейских отложений; 5 — кровля 
кристаллического фундамента; 6  — кровля нижней 
коры; 7 — подошва земной коры. Исходными данны-
ми для поверхностей 1–5 стали структурные карты, 
геолого-геофизические разрезы по сейсмическим 
профилям, скважинная информация (см.  рис.  1  B). 
Поверхности 6–7 и частично 5 формировались по 
геолого-геофизическим разрезам опорного каркаса 

глубинных профилей, а также существующим моде-
лям земной коры и литосферы ([11] и др.).

Плотность в базовой градиентно-слоистой моде-
ли градиентно распределялась внутри каждого слоя 
от значения на кровле до значения на подошве. Эта 
модель (и все последующие) представлена в виде 
трехмерной сети с размерами ячейки 1 × 1 × 0,5 км 
(см. рис. 2 B). Геометрия структурной основы жестко 
фиксировалась только по линиям каркаса опорных 
глубинных профилей, в остальном она могла быть 
изменена в результате подбора к региональной ком-
поненте гравитационного поля [10]. Окончательные 
плотности слоев базовой градиентно-слоистой моде-
ли приведены в табл. 1.
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Табл. 1.  

Tab. 1.

Плотность слоев базовой градиентно-слоистой 3D-модели земной коры Средне- и Нижневолжской  
нефтегазоносных областей и их обрамления до глубины 70 км
Density of the layers in gradient-layered 3D model of the Earth’s crust, Sredny and Nizhnevolzhsky petroleum regions  
with the neighbourhood, depth up to 70 km

Номер Слой модели Кровля, г/см3 Подошва, г/см3

1 Мезозой-кайнозойские отложения 2,35 2,45

2 Палеозойские отложения антеклиз 2,62 2,68

3 Пермские соленосные отложения 2,22 2,31

4 Палеозойские отложения Прикаспийской впадины 2,68 2,72

5 Рифейские отложения 2,63 2,66

6 Верхняя кора (гранитогнейсовый слой) 2,72 2,9

7 Нижняя кора (гранулитобазальтовый слой) 2,93 3,1

8 Верхняя мантия 3,3 3,4

3D-модель избыточной плотности территории 
(«избыточная модель») (см. рис. 2 C) — результат ре-
шения обратной задачи гравиразведки для разно-
сти между наблюденным полем и гравитационным 
эффектом от базовой плотностной модели. В связи 
с тем, что обратная задача имеет множество экви-
валентных решений, ее параметры предварительно 
были подобраны по геометрии и физическим ха-
рактеристикам на геолого-геофизических разрезах 
опорного каркаса профилей ГСЗ. Критерии подбора 
параметров обратной задачи и ее реализация в ГИС 
INTEGRO приводятся в [10].

Суммарная плотностная 3D-модель земной коры 
до глубины 70  км формировалась путем сложения 
матриц базовой и избыточной моделей (см. рис. 2 D). 
Гравитационный эффект от нее соответствует наблю-
денному полю силы тяжести. Для заверки распреде-
ления плотности в модели использовался контроль-
ный геолого-геофизический разрез по профилю ГСЗ 
Саратов – Гурьев (рис. 3).

На последнем этапе было проведено редуциро-
вание наблюденного поля силы тяжести. Редуциро-
ванное поле представляет собой результат решения 
прямой задачи гравиразведки от фрагмента суммар-
ной плотностной 3D-модели земной коры и верхней 
мантии, ограниченного интервалом 0–10 км.

Анализ результата (рис.  4) показал, что размах 
редуцированного поля в 1,8 раза больше размаха на-
блюденного: 206,7 против 115,1  мГал. Это в первую 
очередь определяется гравитационным эффектом 
поверхности кристаллического фундамента: на се-
вере и западе территории он залегает на глубине 
1–3 км, а на юге и юго-востоке нижняя граница моде-
ли не выходит за пределы осадочного чехла. В реду-
цированном поле по максимальным положительным 
значениям обособились Токмовский свод Волго- 
Уральской антеклизы и одноименный свод Воронеж-
ской антеклизы. Прикаспийская впадина маркиру-
ется отрицательными значениями редуцированного 
поля. Осложняющие ее положительные максимумы 

исходного гравитационного поля были исключе-
ны при редуцировании. Приволжская моноклиналь 
получила выраженность в градиентном изменении 
поля от положительных к слабоотрицательным зна-
чениям. Пачелмский авлакоген, фиксируемый как 
зона слабоположительных значений, пространствен-
но совпал с областью распространения рифейских 
отложений [12].

Плотностная модель осадочного чехла и фунда-
мента до глубины 10 км

Для плотностной модели осадочного чехла и 
фундамента были последовательно созданы все ча-
сти, предусмотренные методикой [10]: ретроспек-
тивная, базовая, избыточная и суммарная.

Ретроспективную модель составили геолого-гео-
физические разрезы по сейсмическим профилям, 
база скважин, структурные поверхности разных 
фрагментов территории (см.  рис.  1  B). По результа-
там обобщения этих данных было построено первое 
приближение структурной основы (рис. 5), в которую, 
помимо поверхностей, сформированных на преды-
дущем этапе, дополнительно вошло несколько по-
верхностей среднего палеозоя. Полный состав струк-
турной основы включает кровли: 1)  палеозойских 
отложений (Волго-Уральская антеклиза); 2)  нижне-
пермских соленосных отложений (Прикаспийская 
впадина); 3)  подсолевых отложений (Волго-Ураль-
ская антеклиза); 4) терригенного комплекса среднего 
карбона (С2vr и аналоги); 5) карбонатного комплекса 
среднего карбона (C2cr и аналоги); 6)  терригенного 
комплекса нижнего карбона (C1tl); 7)  карбонатного 
комплекса нижнего карбона (C1t); 8) преимуществен-
но терригенного комплекса верхнего девона (D3tm и 
аналоги); 9) рифейских отложений; 10) кристалличе-
ского фундамента.

Базовая плотностная модель территории, как и 
в предыдущем случае, была градиентно-слоистой с 
определением значений плотности на кровле и по-
дошве каждого слоя. Модель представлена в виде 
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Рис. 3.  

Fig. 3.

Заверка суммарной плотностной модели земной коры контрольным геолого-геофизическим разрезом  
по профилю ГСЗ Саратов – Гурьев
Verification of density total model of the Earth’s crust with reference geological and geophysical cross-section  
along Saratov – Gur’ev DSS Line
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Рис. 4.  

Fig. 4.

Наблюденное поле силы тяжести (A) и редуцированное поле (B), полученное в результате расчета  
гравитационного эффекта от фрагмента плотностной модели земной коры до глубины 10 км
The observed gravity field (A) and the reduced field (B) obtained as a result of calculation of gravity response  
from the fragment of the earth’s crust density model up to 10 km depth
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трехмерной сети с размером ячейки 500 × 500 × 20 м и 
состоит из 11 слоев (табл. 2). Уже на начальном этапе 
подбора плотностных характеристик базовой модели 
гравитационный эффект от нее показал хорошее со-
впадение по диапазону значений амплитуды и мор-
фологии с редуцированным полем (рис.  6). Оконча-
тельные плотности слоев базовой модели осадочного 
чехла и фундамента приведены в табл. 2.

Избыточная модель рассчитывалась для раз-
ности между редуцированным полем силы тяжести 
и гравитационным эффектом от базовой модели. 
При ранее подобранных параметрах обратной за-
дачи основная масса положительных и отрицатель-
ных избыточных аномалий оказалась приурочена 
к кристаллическому фундаменту. Диа пазон избы-
точных плотностей модели ограничен интервалом 
–0,38...0,33  г/см3. Значения плотности суммарной 
модели осадочного чехла и фундамента, полученные  
сложением базовой и избыточной моделей, лежат в ди-
апазоне 1,9–3 г/см3 (рис. 7), а гравитационный эффект 
от нее равен редуцированному полю силы тяжести. 
Присутствие в нижних горизонтах осадочного чехла 
незначительного числа объектов с повышенной плот-
ностью оставляет возможность модификации суммар-
ной модели за счет явного добавления в нее модели 
интрузивных образований.

Для выявления пространственных закономерно-
стей между положением существующих месторожде-
ний УВ, структурной основой модели осадочного чехла 
и плотностными характеристиками слоев дополни-
тельно были рассчитаны:

– локальные составляющие рельефа по кровле трех 
горизонтов: C2vr, C1tl и D3tm в скользящем окне 15 ×  
× 15 км;

Табл. 2.  

Tab. 2.

Плотность слоев базовой градиентно-слоистой 3D-модели осадочного чехла и фундамента  
Средне- и Нижневолжской нефтегазоносных областей и их обрамления до глубины 10 км
Density of the layers in gradient-layered 3D model of sedimentary cover and Basement, Sredny  
and Nizhnevolzhsky petroleum regions with the neighbourhood, depth up to 10 km

Номер Слой модели Кровля, г/см3 Подошва, г/см3

1 Мезозой-кайнозойские отложения 2,35 2,45

2 Нижнепермские соленосные отложения (Прикаспийская впадина) 2,22 2,31

3 Подсолевые отложения карбонатного комплекса до кровли верейского 
горизонта С2 (Прикаспийская впадина) 2,68 2,7

4 Карбонатный комплекс от кровли палеозойских отложений до кровли 
верейского горизонта (Волго-Уральская антеклиза) 2,62 2,68

5 Терригенный комплекс среднего карбона 2,5 2,55

6 Карбонатный комплекс нижнего – среднего карбона 2,68 2,71

7 Терригенный комплекс нижнего карбона 2,52 2,57

8 Карбонатный комплекс верхнего девона – нижнего карбона 2,7 2,72

9 Преимущественно терригенный комплекс девона 2,59 2,63

10 Терригенно-карбонатный комплекс рифея 2,63 2,67

11 Кристаллический фундамент 2,72 2,87

Рис. 5.  

Fig. 5.

Структурная основа плотностной модели осадочного 
чехла и фундамента Средне- и Нижневолжской  
нефтегазоносных областей и их обрамления
Structural basis of density model of sedimentary cover 
and basement of Sredny and Nizhnevolzhsky  
Petroleum Regions with the neighbourhood

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

1 — кровля PZ; 2 — кровля солей P1k; 3 — кровля P1ar;  
4 — кровля C2vr; 5 — кровля C2cr; 6 — кровля C1tl;  
7 — кровля C1t; 8 — кровля D3tm; 9 — кровля RF;  
10 — кровля AR-PR
1 — PZ Top; 2 — P1k salt Top; 3 — P1ar Top; 4 — C2vr Top;  
5 — C2cr Top; 6 — C1tl Top; 7 — C1t Top; 8 — D3tm Top;  
9 — RF Top; 10 — AR-PR Top
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Рис. 6.  

Fig. 6.

Редуцированное поле силы тяжести (A) и гравитационный эффект от первого приближения базовой плотностной  
градиентно-слоистой модели Средне- и Нижневолжской нефтегазоносных областей и их обрамления (B)
The reduced gravity field (A) and gravity response from the first approximation of the basic gradient and layered density  
model of Sredny and Nizhnevolzhsky Petroleum Regions with the neighbourhood (B)
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–  распределение средней плотности в соответ-
ствующих слоях (рис. 8) и его локальная составляю-
щая (скользящее окно 15 × 15 км);

–  территории локальных положительных пре-
вышений по порогу 5 и 10 м для локальных состав-
ляющих рельефа указанных горизонтов (маски- 
факторы);

–  маски-факторы локальных разуплотнений по 
порогу –0,001 г/см3 для слоев C2vr, C1tl и D3tm.

Векторные объекты карты месторождений УВ 
(материалы ФГБУ  «ВНИГНИ») были преобразованы 
в сеточный слой-маску, в котором каждому место-
рождению присвоено уникальное значение. Всего 
на территории моделирования находится 349 место-
рождений УВ, а месторождений, представленных в 
маске более чем одной ячейкой, — 263. По этой маске 
была проведена количественная оценка наличия тех 
или иных факторов для известных месторождений. 
По результатам анализа пространственных взаимо-
отношений трансформант рельефа поверхностей и 
срезов плотностной модели с расположением из-
вестных месторождений отмечается следующее.

1. Месторождения УВ этой части Волго-Ураль-
ской антеклизы и северо-западной прибортовой 
зоны Прикаспийской впадины преимущественно 
тяготеют к локальным положительным аномалиям 
рельефа структурных поверхностей, которые пред-
ставляют собой валообразные поднятия различной 
формы (см. рис. 8 A, C). Для верейского горизон-

та перекрытие 10 % площади месторождений УВ,  
занимающих более одной ячейки, с маской-факто-
ром превышений по порогу 10 м отмечается у 70,3 % 
месторождений, а перекрытие 25 % площади —  
у 66 %. Попадание некоторых месторождений УВ в 
локальные депрессии, скорее всего, связано с недо-
статками интерполяционной основы и может быть 
устранено путем сгущения структурных данных для  
этих областей.

2. В районе Приволжской моноклинали и Ряза-
но-Саратовского прогиба выделяется несколько про-
тяженных зон вытянутых положительных аномалий, 
ориентированных параллельно северо-западному 
борту Прикаспийской впадины. Такие же линейные 
структуры наблюдаются в ее прибортовой зоне и от-
ражают ступенчатое погружение осадочного чехла 
впадины в сторону Центрально-Прикаспийской де-
прессии. Амплитуда локальных аномалий рельефа 
поверхностей в прибортовой зоне Прикаспийской 
впадины превышает амплитуду аномалий Волго- 
Уральской и Воронежской антеклиз.

3. Локальные аномалии по кровле исследуемых 
поверхностей с амплитудой более 100 м отмечают-
ся для Сосновской депрессии, западной границы 
Каменско-Ровенской моноклинали, северной гра-
ницы Жигулевского свода, южного склона Пугачев-
ского свода.

4. Токмовский свод характеризуется незначи-
тельными колебаниями локальных амплитуд релье-
фа поверхностей, не превышающих 30 м. 
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Рис. 7.  

Fig. 7.

Этапы построения плотностной 3D-модели осадочного чехла и фундамента Средне- и Нижневолжской  
нефтегазоносных областей и их обрамления до глубины 10 км
Stages of building the density 3D model of sedimentary cover and basement of Sredny and Nizhnevolzhsky  
Petroleum Regions with the neighbourhood up to 10 km depth
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Basic gradient and layered model (A, B): A — 3D, B — in the sections along the coordinate axes; total model (C, D): C —  
in the sections along the coordinate axes, D — 3D

5. Большинство месторождений попадает в зоны 
разуплотнения. Это хорошо видно на полученных 
плотностных срезах (см. рис. 8 B). Также можно от-
метить целый класс месторождений, попадающих 
в седловину между зонами повышенной плотности 
(см. рис. 8 D). На кросс-плоте (рис. 9) приведено рас-
пределение плотности и локальных превышений 
по всей поверхности C1vr, а также только для ячеек, 
попавших в маску-фактор месторождений. Отно-
сительно средних значений параметров (пересе-
чение линий) видно, что ячейки, принадлежащие 
месторождениям, группируются в секторе с пони-
женными значениями плотности и повышенными 
значениями локальных превышений относительно  
средних значений. 

6. Перекрытие 10 % площади месторождений УВ, 
занимающих более одной ячейки, с маской-факто-
ром разуплотнения по порогу –0,001 г/см3 в верей-
ском горизонте отмечается для 69 % месторождений, 
а перекрытие 25 % площади — для 62 %.

5. Некоторые месторождения, преимуществен-
но мелкие по размеру, не соответствуют описанным 
выше плотностным условиям, что может свидетель-

ствовать либо о недостаточном разрешении исполь-
зованных данных гравитационной съемки, либо о де-
фектах плотностной модели, связанных с неверным 
учетом аномалиеобразующих объектов, либо с ошиб-
ками построения структурной основы.

Для анализа структурных и плотностных осо-
бенностей под месторождениями УВ в южной части 
Рязано-Саратовского прогиба была задана система 
профилей (рис.  10) и по ним построены рассечки 
плотностной модели осадочного чехла (рис. 11). 

Профиль № 1 (см. рис. 11 A) ориентирован в се-
веро-северо-восточном направлении и преимуще-
ственно проходит по месторождениям УВ, распо-
ложенным в Уметовско-Линевской депрессии. Под 
Коробковским месторождением, в 4–7 слоях модели 
(см.  табл.  2), располагается положительная структу-
ра с разуплотненной сводовой частью. Ее амплитуда 
составляет 150  м. Линевское и Западно-Линевское 
месторождения также приурочены к крупной поло-
жительной форме рельефа, амплитуда которой по 
кровле верейского горизонта превышает 500  м. На 
своде этой структуры, в преимущественно терриген-
ных слоях разреза, выделяются зоны пониженной 
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Рис. 8.  

Fig. 8.

Локальная компонента рельефа поверхности C2vr, рассчитанная в окне 15 × 15 км для всей площади (A) и врезки (C)  
и распределение средней плотности для слоя C2vr для всей площади (B) и врезки (D)
Local component of C2vr surface calculated in 15 × 15 km window for the entire area (A) and fragments (C)  
and distribution of average density for C2vr layer all over the area (B) and for fragment (D)
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Рис. 9.  

Fig. 9.

Кросс-плоты плотности и локальной составляющей поверхности кровли C1vr для всей площади (A)  
и по маске-фактору месторождений УВ (B)
Crossplots of density and local component of C1vr Top surface for the entire area (A)  
and for the mask of HC fields (B)
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Рис. 10.  

Fig. 10.

Расположение модельных профилей на схеме тектонического районирования юго-западной части  
Рязано-Саратовского прогиба (по материалам ФГУП НВНИИГГ, 2012)
Location of modelled profiles shown on the tectonic zoning map of the south-western part of the  
Ryazano-Saratovsky trough (according to the materials of FGUP NVNIIGG, 2012)
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1 — средние значения по осям
1 — average values for the axes
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Рис. 11, продолжение
Fig. 11, end.
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Fig. 11, end.
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плотности. Тарасовское месторождение приурочено 
к незначительному поднятию в среднепалеозойских 
отложениях и характеризуется слабым разуплотне-
нием. Бурлукское и Лесное месторождения с положи-
тельными формами и разуплотнением в модели не 
выражены, однако мощность верейского горизонта 
под месторождениями составляет всего 50–80 м (при 
средней по разрезу — 200 м). Это является основани-
ем для актуализации структурной основы этого фраг-
мента территории.

В начале профиля (5–15  км) обращает на себя 
внимание прогиб в кровле палеозойских отложений, 
который в модели компенсируется за счет уплотне-
ния (до 2,79  г/см3) карбонатного комплекса D3–C1.  
В этом месте также необходимо проверить интерпо-
ляционную основу поверхности и по возможности 
сгустить ее.

Профиль № 2 (см. рис. 11 B) начинается на Тер-
синской структурной террасе, пересекает Уметов-
ско-Линевскую депрессию и заканчивается на Ка-
менско-Ровенской моноклинали. Длина профиля 
составляет 85  км, ориентировка  — северо-запад  – 
юго-восток. Под всеми пересекаемыми профилем 
месторождениями в верейском и тульском горизон-
тах отмечаются зоны разуплотнения. Западно-Илов-
линское, Иловлинское, Нижнедобринское и Лосиное 
месторождения пространственно связаны с вало- 
образными поднятиями амплитудой более 200  м. 
Под Памятно-Сасовским месторождением на разрезе 
также имеется малоамплитудное поднятие. Перспек-
тивной на УВ выглядит область в районе 30 км про-
филя. Тут в рельефе слоев нижнего – среднего кар-
бона отмечается небольшая положительная форма и 
соответствующая ей зона разуплотнения.

Профиль № 3 (см. рис. 11 С) проходит по Актар-
ской зоне поднятий и далее через Елшано-Сергиев-
ский грабен уходит на Карамышскую зону поднятий. 
Его длина составляет 80 км. Профиль пересекает три 
месторождения, двум из которых (Карамышское и 
Горючкинское) в среднем палеозое соответствуют 
зоны разуплотнения и локальные положительные 
структуры амплитудой более 100  м. Ново-Сергиев-
ское месторождение можно проследить по слабому 
разуплотнению верейского горизонта и такой же 
слабовыраженной положительной форме в отложе- 
ниях карбона.

На профиле можно выделить два перспективных 
участка (в районе 20 и 67 км), к которым приурочены 
локальные поднятия в слоях среднего палеозоя с од-
новременным понижением плотности в них.

Профиль №  4 (см.  рис.  11  D) ориентирован 
на юго-восток и является наиболее протяженным 
(160 км). Он берет начало от Саратовских дислокаций, 
далее идет по Степановскому валу и входит в При-
бортовую моноклиналь. Атамановское месторожде-
ние хорошо выделяется пологой положительной 

структурой в палеозойских отложениях и несколь-
ких разуплотненных зонах в ее пределах. Остальные 
месторождения на профиле, кроме Луговского, так-
же фиксируются зонами пониженной плотности и 
малоамплитудными положительными структурами 
рельефа среднепалеозойских слоев. Наибольшее раз-
уплотнение в верейском горизонте отмечается под 
Первомайским месторождением.

Профиль № 5 (см. рис. 11 E) проходит через При-
бортовую моноклиналь, Степановский вал и Вос-
кресенскую депрессию. Ориентировка  — северо-се-
веро-запад, длина  — 93  км. Под Фурмановским и 
Алексеевским месторождениями в терригенном кар-
боне присутствуют разуплотненные зоны, причем 
под Алексеевским плотность в верейском горизонте 
опускается до 2,52 г/см3. Оба эти месторождения при-
урочены к небольшим поднятиям в пределах Степа-
новского вала.

Таким образом, можно отметить, что больше 
половины месторождений УВ Средне- и Нижневолж-
ской нефтегазоносных областей приурочены к по-
ложительным формам палеозойского рельефа и ха-
рактеризуются незначительным разуплотнением в 
среднепалеозойских слоях (преимущественно терри-
генных) плотностной модели осадочного чехла. Так, 
для верейского горизонта перекрытие более 10  % 
площади месторождений УВ одновременно двумя 
факторами (превышение по порогу 10 м и разуплот-
нение по порогу –0,001  г/см3) отмечается для 52  % 
известных объектов. Эти два фактора, проявленные 
одновременно, для данной территории значительно 
повышают перспективность участка на наличие УВ.

Выводы
1. Инструментарий ГИС INTEGRO является ос-

новой для технологии построения плотностных мо-
делей территории.

2. Информация, содержащаяся в геофизиче-
ской основе ГГК-1000/3, позволяет строить регио-
нальные плотностные модели как в целом для зем-
ной коры, так и осадочного чехла и верхней части  
фундамента.

3. Построение региональной плотностной моде-
ли земной коры и верхней мантии дает возможность 
адекватной редукции поля силы тяжести и дальней-
шего применения результата редуцирования для 
подбора плотностной модели осадочного чехла.

4. Полученная плотностная модель осадочного 
чехла и верхней части фундамента до глубины 10 км  
Средне- и Нижневолжской нефтегазоносных обла-
стей и их обрамления в целом удовлетворяет общим 
представлениям о геологическом строении террито-
рии. Ее развитие и актуализация могут проводиться 
за счет сгущения интерполяционной основы для по-
верхностей структурного каркаса, а также добавле-
ния в явном виде модели интрузивных образований.
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5. При наличии новой структурной информации 
и плотностных характеристик может быть выпол-
нена детализация любого фрагмента территории в 
пределах региональной плотностной модели оса-
дочного чехла.

6. На базе плотностной модели осадочного чехла 
и верхней части фундамента получены дополни-

тельные критерии, которые для территории Сред-
не- и Нижневолжской нефтегазоносных областей 
и их обрамления, проявленные одновременно, по-
вышают перспективность участков на наличие УВ. 
Эти критерии могут быть использованы как допол-
нительные при прогнозе УВ по комплексу геолого- 
геофизических признаков.
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в интервале отложений доманикового типа в пределах южного борта  
Муханово-Ероховского прогиба
© 2021 г. Д.Ю. Крипакова1, В.А. Ткачев1, К.К. Измайлов1, Н.Н. Чикина2, Е.В. Астафьев1, Н.П. Девятка1, А.П. Лопатин3

1ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень, Россия; dykripakova@tnnc.rosneft.ru;  
vatkachev@tnnc.rosneft.ru; kkizmailov@tnnc.rosneft.ru; evastafyev@tnnc.rosneft.ru; npdevyatka@tnnc.rosneft.ru;
2ООО «РН-Ближневосточная компания», Москва, Россия; n.chikina@rnbvk.ru;
3АО «Оренбургнефть», Бузулук, Россия; aplopatin@rosneft.ru
Поступила 21.09.2020 г.
Доработана 04.12.2020 г.  Принята к печати 22.01.2021 г.
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Аннотация: Отложения доманикового типа широко развиты на территории европейской части России. История их изуче-
ния в качестве нефтематеринских пород насчитывает многие десятилетия, но только в последние годы эти отложения стали 
рассматривать в качестве важного дополнительного источника ресурсов углеводородов в старых нефтегазоносных райо - 
нах. Карбонатный, карбонатно-кремнистый и глинисто-карбонатный, с большим содержанием органического вещества, 
состав отложений обусловлен их накоплением в депрессионных зонах бассейнов карбонатной седиментации. Нефтенасы-
щенность таких пород не связана со структурными или структурно-литологическими ловушками, такие резервуары имеют 
широкое латеральное распространение. На территории Оренбургской области отложения доманикового типа мало изу-
чены, поэтому необходимо увеличивать объем исследований, применять самые современные технологии для получения 
промышленных притоков углеводородов и планомерного вовлечения отложений в разработку. На основе литолого-мине-
ралогических и геохимических исследований авторами статьи были изучены строение и состав нефтематеринских пород 
в пределах Муханово-Ероховского прогиба Оренбургской области, проведена литотипизация на основе изучения керна 
и данных геоинформационной системы, оценен генерационный потенциал каждого литотипа и даны рекомендации по 
комплексу геоинформационной системы и выявлению наиболее перспективных зон для проведения геолого-разведоч-
ных работ.

Detailed studies of geological structure and new data analysis: Domanik-type 
series within southern shoulder of Mukhanovo-Erokhovsky Trough
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Key words: Domanik series; generation potential; oil and gas source rocks; Organic Matter; lithological typification.

Abstract: The Domanic-type deposits are widespread in the European part of Russia. Studies of their source rock properties 
dates back many decades, but only in recent years these deposits started to be considered as an important additional source 
of hydrocarbon resources in “brown” regions. Carbonate, carbonate-siliceous, and argillaceous-carbonate composition of the 
deposits with high content of Organic Matter is caused by their accumulation in depression zones of carbonate sedimentary ba-
sins. Oil saturation of these rocks is not associated with structural or lithologically screened traps; these reservoirs have a wide 
areal extension. The Domanik-type deposits in the Orenburg Oblast’ have not been studied much, so it is necessary to increase 
the scope of research and apply state-of-the-art technologies with the purpose to obtain commercial inflows of hydrocarbons 
and systematically involve the deposits into development. Based on lithological and mineralogical, and geochemical studies, 
the authors carried out the following: analysis of structure and composition of oil and gas source rocks within the Mukhanovo- 
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и газа. – 2021. – № 5. – С. 93–106. DOI: 10.31087/0016-7894-2021-5-93-106.



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 5' 2021

94

HC HARD-TO-RECOVER RESERVES AND UNCONVENTIONAL SOURCES

For citation: Kripakova D.Yu., Tkachev V.A., Izmailov K.K., Chikina N.N., Astaf'ev E.V., Devyatka N.P., Lopatin A.P. Detailed studies of geological structure and new 
data analysis: Domanik-type series within southern shoulder of Mukhanovo-Erokhovsky Trough. Geologiya nefti i gaza. 2021;(5):93–106. DOI: 10.31087/0016-
7894-2021-5-93-106. In Russ.

Erokhovsky Trough in the Orenburg Oblast’; lithological typification on the basis of core studies and geological information 
system data; assessment of generation potential of each lithotype; recommendations fro geoinformation system complex and 
identification of the most promising zones for further exploration activities.

Введение
В статье рассмотрена детализация геологическо-

го строения доманиковых отложений для определе-
ния наиболее перспективных зон при проведении 
геолого-разведочных работ в пределах южного борта 
Муханово-Ероховского прогиба.

Положительные примеры освоения домани-
ковых отложений в последнее время известны  
в Самарской области, где промышленные притоки 
нефти были получены совместным предприятием 
«Доманик-ОЙЛ», АО «Самаранефтегаз» и норвежской 
компании «Эквинор». Кроме того, в Оренбургской 
области на Государственный баланс было поставле-
но Троицкое месторождение нефти, приуроченное к 
осевой части Муханово-Ероховского прогиба. К сожа-
лению, информация о деятельности этих компаний 
конфиденциальна и нет достоверных данных как об 
объемах получаемых дебитов, так и применяемых 
технологиях освоения. Интерес нефтегазовых ком-
паний к доманиковым отложениям возрастает с каж-
дым годом, свидетельством тому является Савицкий 
лицензионный участок, приобретенный компанией 
«Газпромнефть» в начале 2020 г.

Исходя из существующей на сегодняшний день 
модели строения Муханово-Ероховского прогиба, 
максимальные значения толщин перспективных 
карбонатно-кремнистых и глинисто-кремнисто-кар-
бонатных отложений доманикового типа с большим 
содержанием ОВ приурочены к его центральной, 
осевой части. Но практически все участки АО «Орен-
бургнефть» приурочены к бортовым частям прогиба, 
в которых ранее отложения доманикового типа счи-
тались малоперспективными для проведения геоло-
го-разведочных работ.

В результате поисково-разведочного бурения 
на отложения терригенного девона в пределах Бузу-
лукского лицензионного участка в разрезе скважин 
были установлены перспективные пачки доманико-
вых отложений мощностью от 40 до 130  м. Резуль-
таты бурения легли в основу анализа потенциала 
доманиковой толщи на уже приобретенных лицен-
зионных участках АО  «Оренбургнефть» с развитой 
инфраструктурой.

Условия формирования и геологическое строе-
ние Муханово-Ероховского прогиба

На основании схемы корреляции скважин по 
линии А–Б, характеризующей строение бортовых и 
осевой частей Муханово-Ероховского прогиба, в раз-
резе было выделено до семи пачек доманиковых от-

ложений от доманикового горизонта до турнейского 
яруса (рис. 1). Последние три скважины, показанные 
на схеме, вскрывшие доманиковый и речицкий гори-
зонты, приурочены к Бобровско-Покровскому валу и 
расположены в пределах Бузулукского лицензионно-
го участка [1]. Как уже отмечалось, в настоящее время 
общепринятой является точка зрения, что наиболь-
шие перспективы нефтеносности доманиковых от-
ложений связаны с осевой частью Муханово-Ерохов-
ского прогиба.

На рассматриваемой территории вплоть до позд-
нефаменского времени преобладал глубоководный 
бассейн, что является одним из основных условий 
для формирования доманиковых отложений.

Данные бурения и сейсморазведки в Оренбург-
ской области свидетельствуют о том, что Мухано-
во-Ероховский прогиб (южная ветвь Камско-Кинель-
ской системы) в позднефранское время отсутствовал 
[2]. Открытие на Волостновской площади большой 
группы мендымско-воронежских одиночных бас-
сейновых рифов, в 180–200 км от Муханово-Ерохов-
ского прогиба, свидетельствует, что в позднефран-
ское время глубоководный доманиковый бассейн 
простирался далеко к югу, за пределы современного 
Муханово-Ероховского прогиба. В этом же районе, на 
Алисовско-Кичкасской площади (также вдали от Му-
ханово-Ероховского прогиба), по данным 3D-сейсмо-
разведки и бурения обнаружены клиноформы окраин 
мендымского, воронежского и евлановско-ливенско-
го глубоководных палеобассейнов. Прямым доказа-
тельством того, что в позднефранское время глубоко-
водный бассейн распространялся далеко за пределы 
Муханово-Ероховского прогиба, является типично 
доманиковый облик керна, поднятого из фаунисти-
чески обоснованных мендымских и воронежских 
горизонтов в разрезах скважин Байтуганские-4, 24, 
расположенных далеко к северу от прогиба на Южно- 
Татарском своде [2].

В раннефаменское время подъем относитель-
ного уровня моря замедлился и на склонах ранне-
герцинских сводовых поднятий получили развитие 
глинисто-карбонатные и карбонатные платформы, 
проградационно заполнившие бассейн [2]. В сред-
не-позднефаменское время островные суши по-
степенно исчезли за исключением отдельных не-
больших площадей. На фоне небольшой скорости 
подъема относительного уровня моря фаменские 
карбонатные палеошельфы регрессивно заполнили 
средне-позднефранскую аккумуляционно-топогра-
фическую палеовпадину. К заволжскому времени в 
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пределах Волго-Уральской нефтегазоносной плат-
формы в виде реликта бывшего обширного глубоко-
водного бассейна остались лишь прогибы Камско-Ки-
нельской системы, включая Муханово-Ероховский 
прогиб. В течение всего этого времени в централь-
ной части Муханово-Ероховского прогиба формиро-
вались пачки доманикитов, представляющие собой 
терминальные части клиноформ (рис. 2, см. рис. 1) [2].

Литологическая характеристика
Особенность условий образования высокоугле-

родистых формаций на территории Волго-Уральской 

провинции заключается в повышенном содержании 
карбонатного материала и свободного кремнезема, 
источником которого могли служить гидротермы 
или вулканогенные продукты [3].

Для детального изучения нефтематеринских 
пород в ЦИК ООО «ТННЦ» были проведены исследо-
вания по девяти скважинам, расположенным в пре-
делах Муханово-Ероховского прогиба Оренбургской 
области. Общий метраж изучаемого керна соста-
вил 118,2  м. Комплекс лабораторных исследований 
включал: литологическое описание керна, рентгено-
флуоресцентный и рентгеноструктурный анализы, 

Рис. 2.  

Fig. 2.

Палеогеографическая карта заволжского времени D3fm3 Муханово-Ероховского прогиба и сопредельных территорий  
(Ю.И. Никитин)
Paleogeographic map of the Zavolzhsky time D3fm3, Mukhanovo-Erokhovsky Trough and neighbouring areas (Yu.I. Nikitin)
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1 — островная суша; 2 — тектонические валы и системы дислокаций; 3 — глубоководный бассейн; 4 — мелко-
водные карбонатные шельфы; 5 — границы региональных тектонических геоструктур: а — раннегерцинских, 
b — позднегерцинских; 6 — лицензионные участки ПАО «НК «Роснефть»; 7 — границы областей
1 — island; 2 — tectonic ramparts and dislocation systems; 3 — deepwater basin; 4 — shallow-water carbonate 
shelf; 5 — boundaries of regional tectonic geostructures: а — Early Hercynian; b — Late Hercynian; 6 — Rosneft 
license areas; 7 — region boundary
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ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ ЗАПАСЫ И НЕТРАДИЦИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ УВ

определение общей карбонатности и фильтрацион-
но-емкостных свойств, петрографическое описание 
шлифов, РЭМ, геохимические исследования. Изуче-
ние керна проводилось на 136 образцах.

По результатам лабораторных данных было вы-
делено шесть литотипов пород доманиковых отложе-
ний с учетом содержания кремниевой, карбонатной, 
глинистой составляющей и ОВ.

Литотип 1 представлен кремнистыми порода-
ми, обогащенными ОВ, характеризуется большим 
содержанием кремниевой составляющей  — более 
90 %, высоким содержанием ОВ (среднее содержание  
Сорг ≈ 5,02 %) и низкой карбонатностью — менее 10 %.

В литотипе 2 выделяются карбонатно-кремни-
стые породы, обогащенные ОВ, в которых карбонат-
ная составляющая увеличивается до 10–50 %, содер-
жание SiO2 изменяется в пределах 50–90 %, среднее 
содержание ОВ составляет 5 %.

Литотип 3 представлен кремнисто-карбонатны-
ми породами, обогащенными ОВ, среднее значение 
которого составляет 3,95 %, содержание карбонатных 
минералов варьирует от 50 до 90 %, количество крем-
ниевой составляющей (SiO2) изменяется в пределах 
10–50 %.

Литотипы 4 и 5 — кремнисто-карбонатные по-
роды, слабообогащенные ОВ (среднее содержание 
Сорг ≈  0,8  %), при этом в породах литотипа 4 доми-
нирует микритовая составляющая, а в породах ли-
тотипа 5 увеличивается содержание биокластики и 
отмечается влияние процессов перекристаллизации. 
Общая карбонатность данных литотипов в среднем  
составляет 74–79 %.

Литотип 6 представлен карбонатными порода-
ми с незначительной примесью кремниевого мате-
риала (SiO2 < 10 %) и низким содержанием ОВ — менее 
0,49 %. Содержание глинистого материала в среднем 
изменяется от 2,2 до 3,6 % (табл. 1).

Отложения доманикового типа не являются тра-
диционным коллектором. Породы вторично преоб-
разованы и имеют сложное пустотное пространство. 
При исследовании кернового материала на макро-
уровне выявлены трещинная составляющая и ред-
кие мелкие каверны (вдоль трещин), а при изучении 
петрографических шлифов наблюдаются поры и 
трещины. Емкость кремнистых доманиковых пород 
как вместилища нефти весьма высокая, в отноше-
нии пористости как матрицы, так и ОВ. По данным 
петрофизических исследований построена зави-
симость между коэффициентами пористости (Кп) и 
проницаемости (Кпр) (рис. 3), которая показала, что в 
породах литотипов 1–3 преобладает каверново-тре-
щинно-поровый тип пустотного пространства, Кп = 
= 0,09–9,35 %, Кпр = (0,003–28,65) · 10−3 мкм2. Породы 
литотипов 4–6 преимущественно трещинного типа с 
Кп = 0,001–4,15 %, Кпр = (0,001–11) · 10−3 мкм2. По дан-
ным специалистов МГУ, поверхностная плотность 

трещин изменяется от 0,8 до 2,2 см/см3 при средних 
значениях 1–1,5 см/см3. Раскрытие трещин составля-
ет 7–100 мкм.

Для отложений доманикового типа характерно 
образование трещин с последующим аутигенным 
минералообразованием. В результате этого процесса 
образуются оксиды железа и пирита. На рассматри-
ваемые отложения воздействовали и метасоматиче-
ские процессы, продуктом которых является доло-
митизация пород и развитие пирита по биокластам. 
Также отмечаются процессы перекристаллизации и 
растворения [3].

Процессы растворения благоприятно повлияли 
на улучшение фильтрационно-емкостных свойств.  
В карбонатно-кремнистых и кремнисто-карбонат-
ных породах произошло частичное растворение 
биокластов (радиолярии, тентакулиты), образование 
микростилолитов, пустот выщелачивания и трещин.  
А процессы перекристаллизации способствовали от-
жиманию и распределению флюида.

Геохимические исследования
Главной характеристикой нефтематеринских по-

род является генерационный потенциал, т. е. то коли-
чество УВ, которое может генерировать относящаяся 
к нефтематеринским порода в бассейне. Одним из 
факторов реализации генерационного потенциала 
является уровень катагенетической преобразован-
ности. Известно, что в протокатагенезе образуются в 
основном газообразные УВ, на этапе среднего катаге-
неза — преимущественно жидкие УВ (нефть), в позд-
нем катагенезе — газообразные УВ. Чем выше содер-
жание в породе сапропелевого/гумусового ОВ, тем 
выше его потенциал на жидкие/газообразные УВ [4].

Для установления генерационного потенциа-
ла ОВ доманиковых отложений, а также степени его 
реализованности применялся метод Rock-Eval, суть 
которого заключается в программируемом нагреве, а 
также пиролитическом и окислительном разложении 
проб породы с последующим выявлением продуктов 
разложения. Нефтематеринские доманиковые отло-
жения были охарактеризованы по данным пироли-
тических исследований.

По выделенным литотипам была построена за-
висимость генерационного потенциала (S1 + S2) и со-
держания ОВ (Сорг), на которую нанесены граничные 
значения согласно классификации Б. Тиссо – Д. Вель-
те (1981) и К. Петерса (1986) (рис. 4). Первые три лито-
типа характеризуются значением генерационного 
потенциала более 2  мг УВ/г породы и содержанием 
ОВ больше 1,5 %. Эти породы обладают очень бога-
тым, богатым и средним генерационным потенциа-
лом. Породы литотипов 4–6 имеют бедный и средний 
генерационный потенциал.

Для определения типов керогена применялась 
модифицированная диаграмма Ван Кревелена в ко-
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ординатах Tmax — HI (рис. 5 A). На диаграмме видно, 
что образцы из скважин Ананьевского, Покров-
ско-Сорочинского, Бузулукского участков бортовой 
зоны Муханово-Ероховского прогиба находятся в об-
ласти II типа керогена при Tmax = 425–446 оC, сформи-
рованного вследствие отложения и накопления мор-
ских организмов (фито- и зоопланктонов, бактерий). 
Кероген II типа способен генерировать нефть.

На границе II и II–III (смешанного) типов кероге-
на в окне Tmax = 439–443 оC расположены образцы из 
скважины Южно-Михайловского участка бортовой 
зоны Муханово-Ероховского прогиба. Такие породы 
также могут генерировать нефть.

Образцы Пешковского участка в основном от-
носятся к II–III (смешанному) и III типам керогена с 
высокими значениями Tmax — от 445 до 476 оC. Породы 

в этой скважине могут генерировать в основном га-
зообразные УВ [4] и в меньшей степени — жидкие УВ.

Образцы из скважин Малогасвицкого участка 
осевой зоны Муханово-Ероховского прогиба имеют 
большой разброс значений: точки расположены пре-
имущественно в области II и II–III типов керогена, с 
меньшими показателями Tmax — от 416 до 444 оС. Это 
может свидетельствовать о более низком качестве 
«смешанного» керогена и о значительной степени 
его выработанности. Низкие значения Tmax характер-
ны как для пород с малым количеством ОВ, так и для 
пород, содержащих миграционные битумоиды и УВ.

Все эти участки находятся в различных частях Му-
ханово-Ероховского прогиба. Пешковский, Бузулук-
ский, Южно-Михайловский, Ананьевский и Покров-
ско-Сорочинский участки расположены в  пределах 

Рис. 3.  

Fig. 3.
Петрофизическая зависимость Кп – Кпр (по лабораторным данным керна)
Petrophysical relationships Кп – Кпр (according to core laboratory data)
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Fig. 4.

График зависимости S1+S2 от Сорг для доманиковых отложений Муханово-Ероховского прогиба (литотипы 1–6  
по данным керна)
Graph of S1+S2 as a function of Сorg for the Domanik series of the Mukhanovo-Erokhovsky Trough  
(1 to 6 lithotypes according to core data)
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южной границы бортовой зоны Муханово-Ерохов-
ского прогиба, из которых первые три — в западной 
части Бобровско-Покровского вала, а последние два — 
на юго-востоке. Малогасвицкий участок находится в 
осевой зоне Муханово-Ероховского прогиба.

В целом можно считать, что распространение 
типов керогена на территории Муханово-Ероховско-
го прогиба обусловлено сменой фациальной обста-
новки и неодинаковой степенью катагенетической 
преобразованности. Характер распределения катаге-
нетической зональности и палеотемператур бассей-
на зависит от ряда факторов: общего геотектониче-
ского развития региона, строения разреза, характера 

Рис. 5.  

Fig. 5.

Характеристика типов (диаграмма Ван Кревелена) (A) 
и зрелости  керогена (B) доманиковых отложений  
в пределах Муханово-Ероховского прогиба
Characterisation of types (Van Krevelen diagram) (A)  
and kerogen maturity (B) of the Domanik series  
within the Mukhanovo-Erokhovsky Trough
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maturity (light oil, gas); 8 — zone of mature oil (oil 
generation maximum)

геотермического и флюидодинамического режимов 
бассейна, а также генетического типа ОВ.

На рис.  5  B представлено сопоставление тем-
пературы максимального выхода УВ при пироли-
зе керогена (Tmax) и индекса продуктивности OPI, 
равного S1/(S1+S2) и показывающего степень выра-
ботанности керогена. Основная часть исследуемых 
образцов находится в интервале главной зоны неф-
теобразования и катагенетической зрелости МК1–
МК3, поэтому их можно рассматривать в качестве 
перспективных толщ при добыче УВ. Органическое 
вещество в породах Пешковского участка имеет 
высокую степень преобразованности. Это под-
тверждается высокими значениями индекса про-
дуктивности (ОPI = 0,2–0,5), свойственными концу 
главной зоны нефтеобразования – началу главной 
зоны газообразования, и низкими значениями во-
дородного индекса (HI = 76–150  мг  УВ/г  Сорг). Та-
кой кероген, очевидно, уже не может образовывать 
жидкие УВ, но способен к генерации в основном 
газообразных УВ. На остальных участках индекс 
продуктивности характеризуется более низкими 
значениями (OPI  =  0,1–0,3), происходит активная 
нефтегенерация, протекающая в условиях главной 
зоны нефтеобразования при катагенезе МК1–МК2.

Для битумоидов доманиковой формации дома-
никового горизонта характерно высокое содержание 
асфальтенов, преобладание спиртобензольных смол 
над бензольными и невысокое содержание масел.  
В осевой зоне Муханово-Ероховского прогиба, по 
средним данным, в отложениях воронежско-евланов-
ской толщи содержание хлороформенного битумои-
да (ХБА) составляет 0,31 %, Сорг = 3,57 %, коэффициент 
битуминизации β = 9,8, в фаменском ярусе — ХБА = 
= 0,09 %, Сорг = 0,67 %, β = 13. Компонентный состав 
битумоидов имеет большое сходство как по составу, 
так и по выходу масляной фракции (36,2–37,5 %). По 
всему разрезу в осевых и бортовых участках прогиба 
отмечается широкое развитие аллохтонных битумо-
идов с аномально высокими значениями β, что сви-
детельствует о перемещении наиболее подвижных 
компонентов из осевой зоны Муханово-Ероховского 
прогиба к его бортам [5].

В связи с неравномерным распределением ОВ, 
ХБА и различной степенью катагенеза в пределах  
некомпенсированной впадины доманикового гори-
зонта отмечается зональность в генерации УВ с высо-
ким генерационным потенциалом и широким разви-
тием процессов эмиграции и миграции битумоидов [5].

Установлено, что наиболее благоприятными 
условиями преобразования ОВ в УВ обладает Му-
ханово-Ероховский прогиб. В результате анализа 
результатов проведенных исследований выявлен 
генерационный потенциал на жидкие и газообраз-
ные УВ в доманиковых отложениях как в осевой, 
так и бортовых зонах Муханово-Ероховского про-
гиба. Наиболее интенсивная генерация нефтяных 
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УВ рассеянным ОВ пород установлена по образцам 
из скважин, пробуренных в осевой части Муханово- 
Ероховского прогиба.

Типизация пород по данным ГИС
В пределах Муханово-Ероховского прогиба кол-

лекторские свойства отложений доманикового типа 
изучены весьма слабо, в основном по данным ГИС.  
В скважинах старого фонда исследования проводи-
лись  ограниченным комплексом методов (стандарт-
ный каротаж, гамма-каротаж (ГК), нейтронный гам-
ма-каротаж (НГК)), не позволяющим с уверенностью 
выявить интервалы, содержащие подвижные УВ.

Крайне низкие коллекторские свойства пород 
доманиковой толщи связаны с процессами битуми-
низации, глинизации, окремнения и др. и характе-
ризуются значительной изменчивостью фильтра-
ционно-емкостных свойств как по разрезу, так и по 
площади.

Выделенные ранее по керну девяти скважин ли-
тологические типы пород послужили основой для 
типизации отложений по данным ГИС. После деталь-
ной увязки данных керна и ГИС строились серии ги-
стограмм изменения значений кривых ∆ГК, ∆НГК, 
∆T, плотностного гамма-гамма-каротажа (ГГКп), 
удельного электрического сопротивления (УЭС), по-
сле чего найдены пределы изменения параметров 
ГИС для всех литотипов (табл. 2).

Изучение характеристик физических свойств 
литотипов показало, что такие параметры, как ин-
тервальное время, плотность, УЭС, в незначительной 
степени изменяются от литотипа к литотипу, однако 
радиоактивный каротаж оказался более чувствите-
лен к изменению литологического состава и позво-
лил выявить определенные закономерности [6].

Установленная взаимосвязь между керном и ГИС 
дала возможность выделить литологические типы в 
скважинах, не охарактеризованных керном, с помо-
щью специального модуля Ipsom ПО Techlog. В ос-
нове модуля лежит кластеризация с использованием 
нейронных сетей со слоем Коханена. Аппроксимация 
многомерных данных позволила определить литоти-
пы пород по данным ГИС, которые в последующем в 
автоматическом режиме при хорошей нормировке 
исходных данных можно распространить на скважи-
ны, не содержащие керновых данных (см. табл. 2).

Сопоставление содержания общего ОВ (Сорг) и 
объема свободных УВ (S1) с двойным разностным па-
раметром гамма-каротажа (∆Jгк) позволило выделить 
наиболее перспективные литотипы, содержащие 
наибольший объем свободных УВ, оценить УВ-по-
тенциал и уточнить граничные значения параметров 
Сорг, S1 и ∆Jгк (рис. 6).

Установлено, что наиболее перспективными 
для выявления УВ являются литотипы 1–3, в кото-
рых TOC > 1,5 %; S1 > 0,75 мг УВ/г породы (см. рис. 6), 

S1 + S2 > 2 мг УВ/г породы (см. рис. 4). Потенциальны-
ми коллекторами в доманиковых отложениях будут 
являться прослои пород с повышенным уровнем ГК 
без прямых признаков коллектора при ∆Jгк > 0,3–0,4. 
Эта отсечка проводится на диаграммах ГК-С или ГК 
(в зависимости от наличия комплекса ГИС). В 1-й до-
маниковой пачке количество первых трех литотипов 
преобладает и составляет 32 %, во 2-й и 3-й пачке — 
30 и 19 % соответственно. Вверх по разрезу, как и при 
удалении от осевой части Муханово-Ероховского 
прогиба, четко фиксируется повышение карбонат-
ности и глинистости, а также снижение содержания 
ОВ. В результате проведенной типизации по данным 
ГИС появилась возможность выделить эффективные 
мощности в доманиковых пачках, а также ранжиро-
вать их по перспективности.

Результаты освоения скважин
В 2019–2020 гг. ООО «Оренбургнефть» на терри-

тории Бузулукского лицензионного участка в бор-
товой части Муханово-Ероховского прогиба были 
пробурены поисково-разведочные скважины Бузу-
лукские-2, 3, в которых специальным объектом изу-
чения были нетрадиционные резервуары доманико-
вой толщи.

По данным описания керна из скв. Бузулукская-3 
породы представлены кремниево-карбонатными от-
ложениями, в различной степени обогащенными ОВ, 
неравномерно перекристаллизованными, трещино-
ватыми, крепкими. Породы изученных интервалов 
имеют общую пористость до 22 % (среднее 7,3–10,8 %) 
и эффективную пористость до 10 % (среднее 6–8,4 %).

В результате перфорации в скв.  Бузулукская-2 
получена пленка нефти и пластовая вода, а в скв. Бу-
зулукская-3 — пластовая вода дебитом 31 м3/сут. По 
результатам промыслово-геофизических исследова-
ний в обеих скважинах отмечались заколонные пере-
токи снизу или сверху интервала перфорации из-за 
низкого качества цементажа. Для понимания эффек-
тивности проведенного гидроразрыва пласта в сква-
жинах был проведен широкополосный акустический 
каротаж в открытом стволе и в колонне после гидро-
разрыва пласта. При анализе показаний акустиче-
ского широкополосного каротажа отчетливо видно 
расхождение интервальных времен продольных и 
поперечных волн ∆TP и ∆TS в интервалах распростра-
нения трещин (рис. 7). Отсутствие притока пластово-
го флюида в этих скважинах связано с технически-
ми и технологическими проблемами при освоении. 
Необходимо также отметить, что испытания прово-
дились в вертикальных скважинах, а, исходя из ана-
лиза мирового опыта, положительный эффект дает 
применение гидроразрыва пласта в горизонтальных 
скважинах, имеющих наибольшую зону контакта с 
продуктивной породой. Нужен новый опыт освоения 
подобных объектов уже на поисковой стадии с при-
менением современных методов интенсификации 
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Табл. 2.  

Tab. 2.
Типизация пород доманиковых отложений по ГИС на основе данных керна 
Typification of the Domanik rocks based on core data using well logging data

Номер Литотип
ΔJгк, усл. ед. ΔJнгк, усл. ед. ΔT, мкс/м ГГК-п, г/см3 УЭС, Ом ∙ м Тип пустот-

ного про-
странства

мин. – макс.
сред.

мин. – макс.
сред.

мин. – макс.
сред.

мин. – макс.
сред.

мин. – макс.
сред.

1 Кремнистая порода,  
обогащенная ОВ

0,39–0,92
0,66

0,33–0,43
0,38

154,2–257,2
194,3

2,571–2,7
2,61

119,2–20807,8
2074,96

Каверны,  
трещины, 

поры

2 Карбонатно-кремнистая 
порода, обогащенная ОВ

0,41–0,96
0,69

0,12–0,46
0,34

148,94–268,99
194,9

2,47–2,642
2,53

16,2–26032,3
1898,63

Каверны,  
трещины, 

поры

3 Кремнисто-карбонатная  
порода, обогащенная ОВ

0,31–0,84
0,58

0,13–0,7
0,32

159,72–247,4
206

2,46–2,65
2,5

10,26–50780,8
1648,3

Каверны,  
трещины, 

поры

4

Кремнисто-карбонатная 
порода (преимущественно 

микрит), слабообогащенная 
ОВ

0,17–0,67
0,42

0,09–0,72
0,34

148,9–259,6
194,6

2,47–2,71
2,53

54,9–44809,61
1759,4

Поры, 
трещины

5

Кремнисто-карбонатная 
порода (преимущественно 
зерна), слабообогащенная 

ОВ

0,37–0,51
0,44

0,27–0,76
0,35

159,45–211,23
190,2

2,5–2,72
2,599

211,841–103716
1546,6

Поры, 
трещины

6 Карбонатная порода 0,22–0,49
0,36

0,23–0,68
0,46

152,9–213,7
188,3

2,53–2,64
2,603

92,68–22797,3
1955,4

Поры, 
трещины

Рис. 6.  

Fig. 6.

Сопоставление содержания общего органического вещества (ТОС) и параметра S1 от двойного разностного параметра 
гамма-каротажа (∆Jгк)
Comparison of Total Organic Content (TOC) and S1 parameter from Gamma-Ray Index (∆JGR)
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притока, бурением горизонтальных стволов вкрест 
основному тренду трещиноватости, и с проведением 
полномасштабного многостадийного гидроразрыва 
пласта.

В скважинах Бузулукского участка проведен рас-
ширенный комплекс ГИС, включающий такие ме-
тоды, как акустический широкополосный каротаж, 
электрический микроимиджер, ядерный магнитный 
каротаж, импульсный нейтронный гамма-каротаж. 
Такой комплекс является наиболее достоверным 
источником информации в условиях отсутствия 
кернового материала. Результаты комплексной ин-

терпретации позволили определить содержание ОВ, 
проследить интервалы развития трещиноватости, 
оценить фильтрационно-емкостные свойства по 
данным ГИС. На рис. 7 приведен геолого-геофизиче-
ский планшет с результатами литотипизации, интер-
претации и испытаний по скв. Бузулукская-3.

Из схемы типов разреза доманиковых отложений 
Муханово-Ероховского прогиба следует, что в борто-
вых зонах объекта перспективы нефтеносности свя-
заны с нижними тремя пачками доманикитов dm1–3 
(рис. 8, см. рис. 1), выделенными на Покровско-Соро-
чинском и Бузулукском лицензионных участках.

Рис. 7.  
Fig. 7.

Геолого-геофизический планшет по скв. Бузулукская-3, расположенной в бортовой части Муханово-Ероховского прогиба
Geological and geophysical composite log for —Buzuluksky-3 well drilled in the flank of the Mukhanovo-Erokhovsky Trough
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Объемная модель (1–7): 1 — иллит, 2 — кварц, 3 — кальцит, 4 — доломит, 5 — XOil, 6 — кероген, 7 — PHIT; АКЦ (8–10):  
8 — частичный, 9 — отсутствует, 10 — не определен; литотипы (11–16): 11 — 1, 12 — 2, 13 — 3, 14 — 4, 15 — 5, 16 — 6
Three-dimensional model (1–7): 1 — illite, 2 — quartz, 3 — calcite, 4 — dolomite, 5 — XOil, 6 — kerogen, 7 — PHIT; CBL (8–10):  
8 — incomplete, 9 — absent, 10 — undefined; lithotypes (11–16): 11 — 1, 12 — 2, 13 — 3, 14 — 4, 15 — 5, 16 — 6
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Перспективы нефтеносности доманиковых отло-
жений могут быть определены путем вероятностной 
оценки ресурсов. При расчетах рекомендуется ис-
пользовать разные варианты суммарных эффектив-
ных толщин, основанные на результатах выполнен-
ной литотипизации пород (см. табл. 1, 2).

В минимальном варианте рекомендуется ис-
пользовать суммарные толщины первых трех ли-
тотипов  — кремнистых и карбонатно-кремнистых 
пород, обогащенных ОВ. В базовом варианте — доба-
вить толщины четвертого и пятого литотипов крем-
нисто-карбонатных пород, слабообогащенных ОВ, в 
максимальном варианте — использовать суммарную 
мощность всех выделенных в пачках литотипов.

Заключение
На основании комплексного анализа геологиче-

ского строения доманиковых отложений в пределах 
южного борта Муханово-Ероховского прогиба Орен-
бургской области авторами статьи проведена типиза-
ция пород по данным керна и ГИС, дан анализ измене-
ния литотипов в зависимости от глубины залегания и 
удаленности от осевой части Муханово- Ероховского 
прогиба, представлена оценка генерационного по-
тенциала. Все эти факторы выявили высокий УВ-по-
тенциал лишнее лицензированных участков, распо-
ложенных в бортовых зонах Муханово- Ероховского 
прогиба, которые ранее считались бесперспективны-
ми (см. рис. 8).

Рис. 8.  

Fig. 8.
Карта общих толщин доманиковых отложений с учетом распространения пачек dm1–dm7

Total thickness map of Domanik series taking into account occurrence of dm1–dm7 members
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Лицензионные участки (1, 2): 1 — приобретенные для изучения отложений доманика, 2 — перспективные (Б — Бузу-
лукский, П-С — Покровско-Сорочинский); 3 — скважины; границы (4, 5): 4 — пачек доманиковых отложений и их число,  
5 — областей
License areas (1, 2): 1 — purchased for the Domanik series studies, 2 — promising (Б — Buzuluksky, П-С — Pokrovsko-Sorochinsky); 
3 — wells; boundaries (4, 5): 4 — Domanik series’ members and their number, 5 — regions
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ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ ЗАПАСЫ И НЕТРАДИЦИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ УВ

Учитывая особенности строения доманико-
вой толщи, а также результаты освоения в уже про-
буренных скважинах, оптимальным для опоиско-
вания доманиковых отложений является бурение 
горизонтальных скважин в интервале наиболее пер-
спективной пачки, таким образом обеспечивается 
увеличение площади контакта ствола скважины с 
перспективной породой, а также минимизирует-
ся технологический фактор, что исключает влияние 
кровельных и подошвенных вод из традиционных 
коллекторов.

На текущем этапе необходимо предусматри-
вать изучение доманиковых отложений в поис-
ковых или эксплуатационных скважинах, плани-
руемых к бурению на более глубокие интервалы в 
зоне Муханово-Ероховского прогиба. Необходимо 
проводить расширенный комплекс ГИС, позволяю-
щий корректно построить объемно-компонент-
ную модель, оценивать фильтрационно-емкостные 

свойства сложнопостроенных пород и намечать 
наиболее интересные участки для освоения. Реко-
мендуется предусмотреть ориентированный отбор 
керна из интервала доманика для определения ос-
новного тренда ориентировки трещиноватости и 
выбора оптимального направления горизонтальных 
скважин. На основе имеющихся и вновь полученных 
керновых данных необходимо выполнить геомеха-
нические и геохимические исследования для опти-
мального подбора параметров для многостадийного 
гидроразрыва пласта (состава жидкости, объема и 
размера пропанта и т. д.).

С учетом необратимого истощения ресурсно-
го потенциала традиционных объектов, отложения 
доманикового типа в перспективе могут стать ос-
новным источником для поддержания как прироста 
запасов, так и уровня текущей добычи общества-
ми группы ПАО «НК «Роснефть» в Волго-Уральском  
регионе.

Литература 
1. Варламов А.И., Петерсилье В.И., Пороскун В.И. Временные методические рекомендации по подсчету запасов нефти в доманиковых 
продуктивных отложениях // Недропользование XXI век. – 2017. – № 4. – С. 102–115.
2. Никитин Ю.И. Палеогеография позднедевонского осадконакопления на юге Волго-Уральской провинции в связи с поисками рифовых 
месторождений нефти : сб. науч. тр. – Тюмень : АО «Тюменский дом печати», 2019. – Вып. 5. – С. 73–84.
3. Ступакова А.В., Калмыков Г.А., Коробова Н.И., Фадеева Н.П., Гатовский Ю.А., Суслова А.А., Сауткин Р.С., Пронина Н.В., Больша- 
кова М.А., Завьялова А.П., Чупахина В.В., Петракова Н.Н., Мифтахова А.А. Доманиковые отложения Волго-Уральского бассейна — типы 
разреза, условия формирования и перспективы нефтегазоносности // Георесурсы. – 2017. – Спецвыпуск, Ч. 1. – С. 112–124. DOI: 10.18599/
grs.19.12.
4. Серебренникова О.В. Геохимические методы при поиске и разведке нефти и газа: учебное пособие. – Ханты-Мансийск : РИЦ ЮГУ, 
2008. – 172 с.
5. Зайдельсон М.И., Вайнбаум С.Я., Копрова Н.А. и др. Формирование и нефтегазоносность доманикоидных формаций. – М. : Наука, 
1990. – 79 с.
6. Итенберг С.С., Шнурман Г.А. Интерпретация результатов каротажа сложных коллекторов. – М. : Недра, 1984. – 256 с.

References 

1. Varlamov A.I., Petersil'e V.I., Poroskun V.I. Vremennye metodicheskie rekomendatsii po podschetu zapasov nefti v domanikovykh produktivnykh 
otlozheniyakh [Temporary recommended practices for oil reserves assessment in productive Domanik formations]. Nedropol'zovanie XXI vek. 
2017;(4):102–115. In Russ.
2. Nikitin Yu.I. Paleogeografiya pozdnedevonskogo osadkonakopleniya na yuge Volgo-Ural'skoi provintsii v svyazi s poiskami rifovykh mestorozhdenii 
nefti: sb. nauch. tr. [Paleogeography of Late Devonian sedimentation in the south of Volga-Urals Province in the context of reef oilfield prospecting: 
collection of scientific papers]. Tyumen' : AO Tyumenskii dom pechati; 2019. Issue 5. pp.73–84. In Russ.
3. Stupakova A.V., Kalmykov G.A., Korobova N.I., Fadeeva N.P., Gatovskii Yu.A., Suslova A.A., Sautkin R.S., Pronina N.V., Bol'shakova M.A., Zav'ya- 
lova A.P., Chupakhina V.V., Petrakova N.N., Miftakhova A.A. Domanic deposits of the Volga-Ural basin — types of section, formation conditions and 
prospects of oil and gas potential. Georesursy = Georesources. 2017; Special Issue. Part 1:112–124. DOI: 10.18599/grs.19.12. In Russ.
4. Serebrennikova O.V. Geokhimicheskie metody pri poiske i razvedke nefti i gaza: uchebnoe posobie [Geochemical methods in oil and gas 
exploration and prospecting: textbook]. Khanty-Mansiisk: RITS YUGU; 2008. 172 p. In Russ.
5. Zaidel'son M.I., Vainbaum S.Ya., Koprova N.A. et al. Formirovanie i neftegazonosnost' domanikoidnykh formatsii [Formation and oil and gas 
potential of Domanik-type series]. Moscow: Nauka; 1990. 79 p. In Russ.
6. Itenberg S.S., Shnurman G.A. Interpretatsiya rezul'tatov karotazha slozhnykh kollektorov [Complicated reservoirs: interpretation of well logging 
data]. Moscow: Nedra; 1984. 256 p. In Russ.



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 5' 2021

106

HC HARD-TO-RECOVER RESERVES AND UNCONVENTIONAL SOURCES

Информация об авторах
Крипакова Дарья Юрьевна

Специалист,
ООО «Тюменский нефтяной научный центр»,
625000 Тюмень, ул. Максима Горького, д. 42
e-mail: dykripakova@tnnc.rosneft.ru
ORCID ID: 0000-0001-7664-9824 

Ткачев Виктор Андреевич

Ведущий специалист
ООО «Тюменский нефтяной научный центр»,
625000 Тюмень, ул. Максима Горького, д. 42
e-mail: vatkachev@tnnc.rosneft.ru

Измайлов Кирилл Константинович

Специалист
ООО «Тюменский нефтяной научный центр»,
625000 Тюмень, ул. Максима Горького, д. 42
e-mail: kkizmailov@tnnc.rosneft.ru 
ORCID ID: 0000-0003-1716-635X 

Чикина Наталья Николаевна

Старший менеджер по петрофизике
ООО «РН-Ближневосточная компания»,
115054 Москва, Павелецкая пл., д. 2 стр. 2
e-mail: n.chikina@rnbvk.ru

Астафьев Евгений Владимирович

Заместитель начальника управления
ООО «Тюменский нефтяной научный центр»,
625000 Тюмень, ул. Максима Горького, д. 42
e-mail: evastafyev@tnnc.rosneft.ru

Девятка Надежда Петровна

Начальник отдела
ООО «Тюменский нефтяной научный центр»,
625000 Тюмень, ул. Максима Горького, д. 42
e-mail: npdevyatka@tnnc.rosneft.ru

Лопатин Александр Павлович

Начальник управления
АО «Оренбургнефть»,
461046 Бузулук, ул. Магистральная, д. 2
e-mail: aplopatin@rosneft.ru

Information about authors
Dar'ya Yu. Kripakova

Specialist
Tyumen Petroleum Research Center LLC,
42, ul. Maksima Gor'kogo, Tyumen, 625000, Russia
e-mail: dykripakova@tnnc.rosneft.ru
ORCID ID: 0000-0001-7664-9824

Viktor A. Tkachev

Lead Specialist
Tyumen Petroleum Research Center LLC,
42, ul. Maksima Gor'kogo, Tyumen, 625000, Russia
e-mail: vatkachev@tnnc.rosneft.ru

Kirill K. Izmailov

Specialist
Tyumen Petroleum Research Center LLC,
42, ul. Maksima Gor'kogo, Tyumen, 625000, Russia
e-mail: kkizmailov@tnnc.rosneft.ru 
ORCID ID: 0000-0003-1716-635X 

Natal'ya N. Chikina

Senior Petrophysics Manager 
RN-Middle East company LLC,
2 str. 2, Paveletskaya pl., Moscow, 115054, Russia
e-mail: n.chikina@rnbvk.ru

Evgenii V. Astaf'ev

Deputy Head of Administration
Tyumen Petroleum Research Center LLC,
42, ul. Maksima Gor'kogo, Tyumen, 625000, Russia
e-mail: evastafyev@tnnc.rosneft.ru

Nadezhda P. Devyatka

Head of Department
Tyumen Petroleum Research Center LLC,
42, ul. Maksima Gor'kogo, Tyumen, 625000, Russia
e-mail: npdevyatka@tnnc.rosneft.ru

Aleksandr P. Lopatin

Head of Administration
Orenburgoil JSC,
2, ul. Magistral'naya, Buzuluk, 461046, Russia
e-mail: aplopatin@rosneft.ru



107

ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 5' 2021

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 553.98:550.84 DOI 10.31087/0016-7894-2021-5-107-122

Газогеохимическое районирование донных отложений  
осадочных бассейнов и геоструктур внешнего шельфа  
Восточно-Сибирского моря и Северного Ледовитого океана
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Ключевые слова: донные отложения; газонасыщенность; изотопно-газогеохимические показатели; генезис  
газов; геологические факторы; Восточно-Сибирское море; Северный Ледовитый океан.

Аннотация: В донных отложениях осадочных бассейнов и геоструктур центральной части внешнего шельфа Восточно- 
Сибирского моря и Северного Ледовитого океана установлены метан и его гомологи, водород, гелий, оксид и двуоксид 
углерода, сероводород, аргон и азот. В процессе исследований определены газонасыщенность осадков и изотопно-гео-
химические показатели газов различных газоматеринских источников. Установлено, что в составе газовой фазы донных 
осадков доминируют эпигенетические газы подстилающих геологических образований — предполагаемых углегазонос-
ных формаций, магматических образований, твердых битумов, конденсатно-газовых, газоконденсатных, нефтегазовых, 
газонефтяных, нефтяных скоплений и залежей. Определено, что газонасыщенность и газогеохимическое районирование 
донных отложений зависят от комплексного влияния основных газоконтролирующих факторов — геологического строе-
ния, складчатой и разрывной тектоники, нефтегазоносности, литологического состава и органической насыщенности, 
геокриологических, гидродинамических и других условий образования, накопления газов или их дегазации. На основе 
анализа полученных данных оценена информативность газогеохимического метода поиска залежей углеводородов и 
определена неф тегазоперспективность района исследований.

Gas-geochemical zoning of seafloor formations of sedimentary basins and 
geostructures of East Siberian Sea and Arctic Ocean outer shelf
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Key words: seafloor formations; gas saturation; isotope and gas-geochemical indicators; gas genesis; geological factors;  
East Siberian Sea; Arctic Ocean.

Abstract: Methane and its homologues, hydrogen, helium, carbon monoxide and dioxide, hydrogen sulfide, argon and nitrogen 
are found in the seafloor formations of sedimentary basins and geostructures in the central part of the outer shelf of the East 
Siberian Sea and the Arctic Ocean. In the process of the research, gas saturation of sediments and isotope-geochemical indi-
cators of gas genesis from various gas sources were determined. It is found that the gas phase of seafloor formations is mainly 
composed of epigenetic gases from underlying geological formations, namely: supposed coal and gas formations, igneous for-
mations, solid bitumen, condensate and gas, gas and condensate, oil and gas, gas and oil, and oil accumulations and pools. It is 
determined that gas saturation and gas-geochemical zoning of seafloor formations depend on the mixed influence of the main 
gas-controlling factors, they are: geological structure; fold and fault tectonics; oil and gas occurrence; lithological composition 
and saturation with organic matter; permafrost-related, hydrodynamic and other conditions of formation; gas accumulation or 
draining-out of gas. Basing on the analysis of data obtained, the informative value of the gas-geochemical method for hydrocar-
bon exploration and petroleum potential of the study area were assessed.
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10.31087/0016-7894-2021-5-107-122.
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Введение
Район исследований расположен в центральной 

части внешнего шельфа Восточно-Сибирского моря 
и прилегающем секторе Северного Ледовитого океа-
на, практически круглогодично покрытом ледовым 
покровом и эпизодически открываемом в последний 
период времени, что обусловливает труднодоступ-
ность проведения научных и поисково-разведочных 
работ. Основными методами изучения геологическо-
го строения района были аэрогеофизические, геофи-
зические работы с ледовой базы (СП-24, СП-26, про-
фили ГСЗ Трансарктика 89-91, Арктика 2000, 2005, 
2007), сейсмические исследования МОВ-ОГТ с мор-
ских судов и ледоколов (профили 5АР, АР1401-1403, 
1411, 1412, Arc-12-16 и др.) (рис. 1) и литологическое 
опробование донных осадков [1–3]. Первые сведения 
о содержании УВ-газов, изотопном составе углерода 
СН4 и С2Н6 в осадках восточной части района иссле-
дований получены при проведении профиля 5АР 
[4]. Наиболее полная информация о составе, генези-
се, концентрациях природных газов, геологических 
условиях формирования газонасыщенности отло-
жений и газогеохимических признаках нефтегазо-
носности этого же района приведена в работах [5–7]. 
Изучение химического и газового состава донных 
осадков северо-западной части района исследований 
позволило авторам статьи выделить три группы хи-
мических элементов по значениям газогеохимиче-
ских показателей. Результаты работ кратко изложены 
в работе [8].

Наряду с указанными исследованиями, установ-
лено, что Предвосточносибирский [9], Северо-Чукот-
ский, Новосибирский осадочные бассейны, Северная 
структурная терраса и другие геоструктуры района 
исследований [10–12] имеют геологические и струк-
турно-геофизические признаки нефтегазоносности.

Целью настоящей статьи являлось описание ис-
следования формирования в голоценовых и плей-
стоценовых отложениях сингенетических и эпи-
генетических газов, особенностей распределения 
природных газов и изотопно-газогеохимических 
показателей донных отложений в рамках влияния 
на эти процессы основных геологических факторов. 
Прикладные задачи заключались в оценке нефте-
газоперспективности района исследований и ин-
формативности газогеохимического метода поиска 
скоплений и залежей УВ. Актуальность исследова-
ний обусловлена слабой газогеохимической изучен-
ностью района и необходимостью интенсификации 
поисково-разведочных работ в арктическом секторе 

Российской Федерации в соответствии с основны-
ми положениями «Стратегии развития Арктической 
зоны РФ и обеспечения национальной безопасности 
на период до 2035 года».

Методы исследований
Опробование донных осадков осуществлялось 

гидростатическими трубками в процессе экспеди-
ционных работ на научно-исследовательском судне 
«Академик М.А. Лаврентьев» на 32 донных станциях 
3 меридиональных профилей рейсов LV-45 (5АР  — 
2008 г.), LV-77 (I–I, II–II — 2016 г.) и LV-90 (станции 3, 
4, 5 — 2020 г.) на глубинах моря 45–2565 м и опробо-
вания 0,45–5,25 м (см. рис. 1). В результате опробо-
вания из керна осадков отобрано 70 герметических 
сосудов и 178 проб газа, извлеченных на разных ста-
диях дегазации. Анализ состава газов донных осад-
ков осуществлялся в лаборатории газогеохимии ТОИ 
ДВО РАН на хроматографах Газохром-2000 и Кри-
сталЛюкс-4000М. Методика определения состава газа 
осадков и их газонасыщенности соответствовала 
действующему нормативному руководству [14].

Изотопные исследования δ13С–СН4, С2Н6 и СО2 вы-
полнены в лабораториях стабильных изотопов ДВГИ 
ДВО РАН, ВСЕГЕИ и Университета Хоккайдо [4, 5, 6] на 
масс-спектрометрах Finnigan MAT-252, Deltaplus XL, 
GC Combustion III по аттестованным и оптимизиро-
ванным для выполненных исследований методикам.

В процессе интерпретации результатов исследо-
ваний значения молекулярной массы УВ-фракции 
(МУВ), массовых концентраций УВ в долях на 1000, ко-
эффициентов «влажности» (Квл), преобразованности 
УВ-фракции (Кпр) и данные изотопных анализов ис-
пользовались как индикаторы генезиса газов в раз-
личных газоматеринских источниках. Значения Квл и 
Кпр рассчитаны по формулам: Квл = ∑С2–С5 / ∑С1–С5 × 
× 100 % [15] и Кпр = (С2 ∙ С4) / С3 [16], где С1–С5 — массо-
вые концентрации УВ в долях на 1000. Установлено, 
что коэффициент Кпр достаточно тесно связан с воз-
растом нефтегазоносного коллектора, т. е. его значе-
ние свидетельствует о продолжительности нахожде-
ния газа в ловушке [16, 17].

Изучение осадков ОВ осуществлялось в лабора-
тории аналитической химии ДВГИ ДВО РАН. Общий 
органический и неорганический углерод опреде-
лялся методом ИК-детектирования на анализаторе 
ТОС-V (Shimadzu) по аттестованным и оптимизиро-
ванным для выполненных исследований методикам.

Статистическая обработка результатов вы-
полнена с использованием программного пакета 

For citation: Gresov A.I., Yatsuk A.V., Syrbu N.S., Okulov A.K. Gas-geochemical zoning of seafloor formations of sedimentary basins and geostructures of East 
Siberian Sea and Arctic Ocean outer shelf. Geologiya nefti i gaza. 2021;(5):107–122. DOI: 10.31087/0016-7894-2021-5-107-122. In Russ.

Funding: Gas-geochemical studies funded by the Russian Foundation for Basic Research grant No. 18-05-70038 “Arctic resources” within the scope of the state-
defined topic No. 0211-2021-0006 (121021500055-0). Marine fieldworks (cruises LV-77 and LV-90) are funded by the Ministry of Education and Science of the 
Russian Federation, China National Natural Science Foundation NSFC-Shandong (grants No. U1606401 and No. 41420104005), grant of Marine S&T Fund of 
Shandong Province (No. 2018SDKJ0104-3), and the National Program on Global Change and Air-Sea Interaction (Project No. GASI-GEORGE-04).
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«STATISTICA» 10.0. Оцифровка и интерпретация 
результатов исследований производились в про-
граммном комплексе ArcGIS® компании ESRI с по-
мощью модуля Geostatistical Analyst по методу об-
ратных взвешенных расстояний (IDW).

Геологическая характеристика
В связи с отсутствием глубоких скважин, ин-

формация о геологическом строении района иссле-

дований основана на материалах сейсморазведочных 
работ ОАО «МАГЭ» и АО «Севморгео» [12, 18], а также 
сейсморазведочных работ и бурения глубоких сква-
жин в американском секторе Чукотского моря [19]. 
Важным источником являлись данные геологического 
картирования островной и океанической серий [10].

Стратиграфия. Допалеозойские образования 
района исследований представлены верхней ман-
тией, базитовым слоем нижней коры и диоритовым 
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Рис. 1.  
Fig. 1.

Структурно-тектоническая карта [10, 13] и схема газогеохимического опробования района исследований
Structural and tectonic map [10, 13] and scheme of gas-geochemical sampling in the study area

1 — осадочные бассейны: (I — Предвосточносибирский, II — Северо-Чукотский, III — Новосибирский); 2 — геострук-
туры (1 — прогиб Вилькицкого, 2 — Северо-Чукотский прогиб, 3 — Новосибирский прогиб, 4 — поднятие Кучерова,  
5 — поднятие Де-Лонга, 6 — Северная структурная терраса, 7 — Ломоносово-Менделеевская флексуро-разломная 
зона, 8 — Колючинский грабен-рифт); 3 — тектонические нарушения (а — установленные, b — предполагаемые); 4 — 
изолинии мощности осадочного чехла, км; 5 — изобаты, м; донные станции и их номера (6, 7): 6 — газогеохимическо-
го опробования экспедиций: LV-45 (а), LV-77, LV-90 (b), 7 — возраст осадков (а — по [2], b — по [3]); 8 — сейсмические 
профили МОВ-ОГТ [1, 12]; 9 — район исследований; 10 — глубокие скважины в американском секторе Чукотского моря
1 — sedimentary basins: (I — Predvostochnosibirsky, II — North Chukotsky, III — Novosibirsky); 2 — geostructures (1 — 
Vil’kitsky Trough, 2 — North Chukotsky Trough, 3 — Novosibirsky Trough, 4 — Kucherova Uplift, 5 — De Long Uplift, 6 — 
Northern structural terrace, 7 — Lomonosovo-Mendeleevsky fault-flexure zone, 8 — Kolyuchinsky graben-rift); 3 — faults 
(а — known, b — assumed); 4 — contour lines of sedimentary cover thickness, km; 5 — isobath, m; bottom stations and 
their numbers (6, 7): 6 — gas geochemical sampling of the expeditions: LV-45 (а), LV-77, LV-90 (b), 7 — age of sediments (а — 
according to [2], b — according to [3]); 8 — seismic lines of CMP Reflection Survey [1, 12]; 9 — study area; 10 — deep wells 
in the American Sector of the Chukchi Sea
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слоем верхней коры. Глубина залегания мантии в 
восточной части района составляет 29–30  км, бази-
тового и диоритового слоев — 17–20 и 13–17 км со-
ответственно. Архей-протерозойский гранитно-ме-
таморфический слой верхней коры в данном районе 
(станции 440–560, рис. 2; см. рис. 1) отсутствует [17]. 
В западной части района исследований архей-проте-
розойские породы наиболее близко подходят к по-
верхности на поднятии Де-Лонга и островах Генриет-
ты и Жаннетты [10].

В вышезалегающих палеозойских, мезозойских 
и кайнозойских образованиях, по аналогии с амери-
канской частью Чукотского моря и Северной Аляски, 
выделяется пять структурно-стратиграфических сей-
смокомплексов, разделенных между собой поверхно-
стями региональных несогласий EU, PU, JU, BU, mBU: 
нижнеэлсмирский (девон-нижнепермский), верхне- 
элсмирский (верхнепермотриас-нижнеюрский), риф-
товый (верхнеюрско-барремский), нижнебрукский и 
верхнебрукский (апт-верхнемеловой и кайнозойский 
комплексы, рис. 3; см. рис. 2). Указанные комплексы 
идентифицируются в американской акватории Чу-
котского моря (см. рис. 1) по данным бурения сква-
жин [19] и прослеживаются к западу в российском 
секторе Чукотского и Восточно-Сибирского морей 
[10, 20], что дает основание полагать синхронность 
развития и сходство строения этих площадей и райо-
на исследований [21].

Девон-среднепермский породный комплекс ра й  о  - 
на исследований представлен известковистыми, 
кварц-полевошпатовыми песчаниками, известняка-
ми, алевролитами, аргиллитами, глинистыми слан-
цами и конгломератами общей мощностью 3–10 км; 

верхнепермотриас-нижнеюрский — песчаниками, алев-
ролитами, филлитами, глинистыми и углисто-глини-
стыми сланцами, конгломератами и интрузиями габ-
бро-диабазов мощностью 2–6 км (см. рис. 2, 3).

Образования верхнеюрско-барремского комплек-
са сложены алевролитами, аргиллитами, песчаника-
ми, андезитами, дацитами, риолитами и их туфами 
общей мощностью до 3 км. Верхний горизонт (под-
комплекс) соответствует фазе активного рифтоге-
неза, имеет ступенчатый характер изменения мощ-
ностей отложений, контролируемых разломами и 
крупными тектоническими нарушениями.

Апт-верхнемеловой комплекс представлен ар-
гиллитами, песчаниками, алевролитами, филлита-
ми, риолитами, дацитами, андезитами и их туфами. 
Общая мощность отложений комплекса в сводовой 
части поднятия Де-Лонга составляет 0,3  км, в зоне 
периклинали поднятия — 0,7–2 км, в котловине Под-
водников — 2,3–2,4 км [10, 12, 18, 20].

Кайнозойский комплекс представлен палео-
цен-четвертичными отложениями (см. рис.  3). Об-
разования палеогена сложены песчаниками, алев-
ролитами, аргиллитами, конгломератами, пластами 
бурых углей, переслаиванием песков, глин, алеври-
тов, в ряде случаев — базальтами и их туфами мощ-
ностью от 50 до 1800 м. В сводовой части поднятия 
Де-Лонга они полностью выклиниваются в результа-
те предолигоценового размыва. Отложения неогена 
представлены переслаиванием песков, алевритов, 
глин, бурых углей, лигнитов, а также галечниками, 
гравийниками, песками с прослоями алевритов, лиг-
нитов и торфов в верхней части разреза. Мощность 
отложений в надразломном прогибе вдоль границы 

Рис. 2.  

Fig. 2.

Схематический сейсмогеологический разрез восточной части внешнего шельфа Восточно-Сибирского моря  
по профилю 5АР [18]
Schematic geoseismic section of the eastern part of East Siberian Sea outer shelf along 5АР Line [18]
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периклинали поднятия Де-Лонга и Ломоносово-Мен-
делеевской флексурно-разломной зоны изменяется 
от первых сотен метров до 2 км [10, 12, 18].

Четвертичные осадки. Нижнеплейстоценовые 
отложения содержат разнообразные литологические 
разности от гравия до пелита, образованные в процессе 
длительного трансгрессивно-регрессивного периода в 
плиоцене и раннем неоплейстоцене. Позднеплейсто-
ценовые и голоценовые осадки представлены алев-
ритопелитами и пелитами. Содержание псаммито-
вой фракции не превышает 10 %, в среднем составляя 
на поднятии Де-Лонга и в Ново сибирском бассейне  
1,8–2,6 %, на остальной площади — 0,1–0,3 %. Камен-
ный материал представлен незначительным количе-
ством гравия и гальки. Общая мощность четвертич-
ных осадков не превышает 200 м [2, 10, 13, 18].

Возраст позднеплейстоценовых осадков внеш-
него шельфа (поднятия Де-Лонга, станция 20GC, 
см. рис. 1) в сегменте керна 54–60  см составля-
ет 12,04  тыс.  лет, в сегменте 72–81  см  — 12,52– 
–13,21 тыс. лет, бровки шельфа (подножья Северной 
структурной террасы, станция AФ-07-29) в сегменте 
47–52 см — 181 тыс. лет. На континентальном скло-
не возраст раковин в пелитовых осадках станций 23 
и 24GС (глубина моря 508 и 964 м, мощность керна 

406 и 405 см соответственно) составлял в интервалах 
керна 176–178 и 190–192 см — 37 и 46,3 тыс. лет со-
ответственно [2, 3].

Тектоническая структура района представлена 
тремя прогибами — Вилькицкого, Северо-Чукотским 
и Новосибирским, в пределах которых сформирова-
лись два крупных окраинно-шельфовых осадочных 
бассейна — Предвосточносибирский и Северо-Чукот-
ский, и один — внутришельфовый — Новосибирский. 
Осадочные бассейны разделены между собой Север-
ной структурной террасой, поднятиями Де-Лонга и 
Кучерова (см. рис 1).

Важным структурно-тектоническим элемен-
том, объединяющим прогибы Вилькицкого и Севе-
ро-Чукотский, является Ломоносово-Менделеевская 
флексуро-разломная зона. В Новосибирском прогибе 
аналогичным элементом является одноименная раз-
ломная зона, осложненная оперяющими ее наруше-
ниями.

Необходимо отметить, что все структурные зоны 
характеризуются блоковым строением земной коры 
и ограничены крутопадающими сбросами. Ампли-
туда смещения по сбросам достигает 2 км. При этом 
ведущим процессом формирования зон являлся риф-
тогенез. Начальная стадия рифтогенеза проявилась 

Рис. 3.  
Fig. 3.

Сейсмогеологический разрез МАГЭ-2016 западной части района исследований [12]
Geoseismic section МАГЭ-2016 in the western part of the study area [12]
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в глубокопогруженных структурах котловины Под-
водников, которая постепенно разрастаясь, приве-
ла к формированию в центральной части западного 
сектора района исследований зон сквозных струк-
тур дробления [10]. Основанием для их выделения 
послужили гравиметрические данные и результаты 
сейсмопрофилирования МОВ-ОГТ Arc-2012-16, Arc-
1402, МАГЭ-2016 и др. (см. рис. 1), где эти зоны пред-
ставлены системой односторонних грабенов и гор-
стов с амплитудами смещения по сбросам до 1–2 км. 
Установлено, что в течение кайнозоя происходило 
резкое ослабление рифтогенного процесса [10, 18].

Магматические образования района исследова-
ний представлены силлами и дайками метадиоритов 
и метадолеритов, залегающими в туфоаргиллитах, 
туфогравелито-песчаниковой и базальтовой толщах 
островного архипелага Де-Лонга и зонах сквозных 
структур дробления. В последних доминируют ба-
зальты апт-альбского возраста. Помимо апт-альб-
ских, установлены и миоценовые базальты, образую-
щие два небольших покрова в северо-западной части 
Ломоносово-Менделеевской зоны [10].

Органическая насыщенность. К наиболее древ-
ним органически насыщенным литотипам остров-
ного обрамления района исследований (островов 
Котельный и Врангеля) относятся твердые битумы 
палеозой-мезозойского возраста. Содержание би-
тумоида находится в тесном соответствии с содер-
жанием ОВ — от долей до первых единиц процента.  
В групповом составе твердых битумов (антраксоли-
тов) преобладают смолы, асфальтены и ароматиче-
ские фракции [22, 23].

В породах норийского и карнийского ярусов 
континентального обрамления восточной части 
района исследований установлены углистые сланцы 
с содержанием Сорг  = 16–29  % и прослои каменных 
углей  — 85–87  %. В нижнемеловой кукевеемской 
свите одноименной угленосной площади содержит-
ся 8–12 пластов каменных углей стадий катагенеза 
МК5–АК1 мощностью 1,4–4 м. Аналогами нижнеме-
ловых углей западной части района исследований 
являются угли Анжуйского угольного бассейна, в ба-
лыктахской свите которого установлено до 9 пластов 
каменных углей стадий катагенеза МК1–МК2 мощно-
стью 1,2–25 м и с содержанием Сорг = 83–90 %.

В палеогеновых и неогеновых отложениях райо-
на исследований также установлены пропластки и 
пласты бурого угля (стадии катагенеза ПК1–ПК3), 
линзы лигнитов мощностью от 0,1 до 8  м и с со-
держанием Сорг = 60–85 %. В нижнеплейстоценовых 
осадках наблюдаются пласты торфа мощностью до 
1–2 м [6, 7, 10, 24].

Исследованные донные отложения Новосибир-
ского и Северо-Чукотского бассейнов характеризуют-
ся содержаниями Сорг = 0,6–1,8 %, поднятия Де-Лонга 
и Северной структурной террасы — 0,6–1,2 %, Пред-

восточносибирского бассейна (котловины Подводни-
ков) — 0,1–0,4 %.

Установлено, что содержание Сорг в осадках свя-
зано обратной корреляционной связью с глубиной 
моря (–0,69), что соответствует общерегиональной 
закономерности уменьшения в осадках содержаний 
органического углерода в направлении шельф – пе-
лагиаль.

Геокриологические условия. В процессе мор-
ских экспедиционных работ (рейсы научно-иссле-
довательского судна «Академик М.А. Лаврентьев» —  
LV-45, 77, 90) установлено, что температуры донных 
отложений осадочных бассейнов характеризуют-
ся преимущественно отрицательными значениями 
(–0,4…–1,8 °С), что обусловлено развитием в районе 
исследований зоны многолетнемерзлых пород. На-
ряду с этим, в пределах исследованных бассейнов и 
геоструктур наблюдались участки донных осадков с 
положительными температурами (0,3–1 °С).

Результаты и обсуждение
Состав и генезис газов. В составе газов дон-

ных осадков установлены метан (в концентрациях 
0,001–0,037 см3/кг), УВ-газы (в сумме до С5 — 0,0001–
0,0055 см3/кг), СО2 (0,5–17,4 см3/кг), СО (0,009–0,064 см3/
кг), Н2 (0,015–0,122  см3/кг), Не (0,0003–0,0853  см3/кг), 
редко — H2S (0,003–0,025 см3/кг). Содержания N2 и Ar 
изменяются в сумме от 81 до 91,5 %.

В процессе исследований установлено, что фор-
мирование газовой фазы донных отложений под-
чиняется правилам аддитивности, т.  е. последова-
тельного накопления газов различного генезиса с 
доминированием газовой составляющей и газогео-
химических показателей более газонасыщенного 
газоматеринского источника. Исходя из полученных 
значений МУВ, массовых концентраций индивиду-
альных УВ, Квл, Кпр, δ13С–СН4, С2Н6, СО2 и данных ра-
бот [17, 25, 26], в изученных отложениях доминируют 
эпигенетические газы восьми предполагаемых га-
зоматеринских источников, в том  числе нефтегазо-
вых, газонефтяных, нефтяных скоплений и залежей 
(табл.  1). Важно отметить, что осадочные бассейны 
и геоструктуры района исследований относятся к 
наиболее перспективным нефтегазоносным площа-
дям Восточно-Сибирского моря [12, 27]. Исходя из 
существующих представлений о наличии фильтра-
ционно-диффузионного массопереноса и миграции 
УВ-газов из нефтегазовых скоплений и залежей в 
перекрывающие их отложения, изотопно-газогеохи-
мические показатели донных осадков являются пря-
мыми признаками нефтегазоносности.

В процессе исследований установлено, что иден-
тифицировать сингенетические УВ-газы в изученных 
осадках достаточно сложно из-за незначительных 
объемов их образования в условиях отрицательных 
температур и процессов их смешивания с миграци-
онными газами. Существенный объем сингенети-
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ческих газов, вероятно, присутствует в газовой фазе 
донных отложений в пределах развития предпола-
гаемых угольных залежей (Квл — 2,6 %, δ13С–СН4 и С2Н6: 
–60 и –31 ‰ соответственно), конденсатно-газовых и 
газоконденсатных залежей (δ13С-СН4: –50…–51 ‰), в 
меньшей мере — в остальных генетических группах 
УВ-газов (см. табл. 1).

Исходя из полученных данных, в УВ-фракции 
донных осадков района исследований доминируют 
УВ-газы различных газоматеринских источников, 
образование которых связано с процессами ката-
генеза, в единичных случаях (магматогенные)  — с 
областями развития магматических образований. 
Подтверждением миграционной природы УВ-газов 
в осадках являются высокие значения массовых кон-
центраций УВ-фракции С2–С5, газогеохимических 
показателей, а также изотопного состава углерода в 

СН4 и С2Н6 (табл. 2; см. табл. 1). Образование метана 
и этана биогенного и биохимического происхожде-
ния в донных осадках имеет ограниченный характер. 
Отрицательная корреляция концентраций метана и 
его гомологов с содержанием Сорг (R

2 = –0,07 и –0,36) 
косвенно подтверждает сделанное заключение и 
свидетельствует о доминировании эпигенетических 
УВ-газов в изученных донных отложениях. Здесь же 
следует отметить, что наличие прямой корреляцион-
ной связи (R2 = 0,7) концентраций метана и его гомо-
логов свидетельствует об общих условиях и источни-
ках их образования.

Углекислый газ, с одной стороны, является про-
дуктом окисления ОВ в донных осадках, с другой — 
постоянным газом подстилающих их геологических 
образований. Наличие прямой корреляционной свя-
зи концентраций СО2 с содержанием Сорг (R2  = 0,56) 

Табл. 1.  
Tab. 1.

Средние значения геохимических показателей УВ-газов донных осадков района исследований
Average values of geochemical indicators of HC gas from seafloor sediments of the study area

Генетическая группа,
газоматеринский источник

(донные станции)

Массовые концентрации
(в долях целого на 1000) Мув,

г/моль

Геохимические
показатели

С1 С2 С3 С4 С5
Квл, 
% Кпр δ13С–СН4, ‰ [8]

1. Углегазоносные формации  
(450, 490, 500) 974 9 7 6 4 16,31 2,6 9 –60,1

2. Магматические образования (3) 920 37 29 14 0 16,79 8,0 18 н. о.

3. Конденсатно-газовые залежи  
(4, 22, 715) 892 38 24 45 1 17,16 10,8 72 –51,1

4. Твердые битумы (5, 23, 460, 470) 853 54 24 57 12 17,63 14,7 156 –48

5. Газоконденсатные залежи  
(440, 510, 520, 540) 818 34 26 73 49 18,20 18,2 85 –50

6. Нефтегазовые залежи  
(24, 27, 31, 34, 35, 480, 530, 560) 663 122 113 83 19 20,09 33,7 160 –42,3

7. Газонефтяные залежи (30, 32) 531 177 119 120 26 22,17 46,9 232 –42,8

8. Нефтяные залежи  
(25, 26, 28, 29, 33, 550) 482 202 113 115 88 24,04 51,8 276 –39,4

Табл. 2.  

Tab. 2.

Средние значения концентраций и изотопный состав газов донных отложений на участках развития  
предполагаемых геологических образований (газоматеринских источников)
Average values of gas concentration and isotopic signature in seafloor sediments of the areas  
of the assumed geological formations occurrence (gas sources)

Газоматеринский источник
Концентрация газов, см3/кг δ13С, ‰ [8]

СН4 ТУ СО2 Н2 Не С2Н6 СО2

Угленосные формации 0,021 0,0013 0,65 0,015 0,0024 –31 –24,8

Магматические образования 0,006 0,0002 0,81 0,018 0,0098 н. о. н. о.

Конденсатно-газовые залежи 0,016 0,0010 1,56 0,048 0,0109 н. о. –22,7

Твердые битумы 0,015 0,0007 3,19 0,067 0,0242 –23,1 –21,1

Газоконденсатные залежи 0,004 0,0002 3,26 н. о. н. о. –21 –23,1

Нефтегазовые залежи 0,013 0,0024 7,04 0,031 0,0018 –21 –20,5

Газонефтяные залежи 0,008 0,0034 3,45 0,007 0,0020 –21,5 –19,7

Нефтяные залежи 0,005 0,0024 3,50 0,015 0,0019 –18 –20,1

Примечание: н. о. — не определялся.

Примечание: н. о. — не определялся.
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и отрицательной (–0,53) — с глубиной опробования 
указывает, с одной стороны, на сингенетический ха-
рактер его образования в донных отложениях, значе-
ния изотопного состава δ13С–СО2 в интервале –19,7…
–24,8 ‰, с другой — на эпигенетический (см. табл. 2). 
Данное положение связано с формированием в осад-
ках полигенезисного состава СО2.

Присутствие оксида углерода в донных осадках 
объясняется не только недоокислением ОВ кислоро-
дом в условиях развития многолетнемерзлых пород, 
но и его миграцией из подстилающих магматических 
образований, твердых битумов и угольных залежей в 
пределах зон сквозных таликов и тектонических на-
рушений [6, 7, 25].

Гелий относится к радиогенному типу миграци-
онных газов, образовавшихся за счет радиоактивного 
распада на большой глубине и поступивших в дон-
ные отложения района исследований по разломам и 
апофизам Новосибирской и Ломоносово-Менделе-
евской разломных зон (см. рис. 1). Концентрации Не 
и Н2 связаны прямой корреляционной связью (R2  = 
= 0,65), что свидетельствует о высокой вероятности 
их совместного образования. Можно отметить, что 
газовые, нефтегазовые, газонефтяные и нефтяные 
залежи месторождений восточной части Сибирской 
платформы являются гелиеносными и содержат про-
мышленные концентрации гелия и аномальные  — 
водорода [7, 28].

Природа водорода в осадках  — также мигра-
ционная. Водород является постоянным спутни-
ком природных газов магматических образований 
островного и континентального обрамления Вос-
точно-Сибирского моря, а также одним из основных 
газов нефтегазоносных бассейнов востока России. 
Концентрации водорода в газовых, нефтегазовых и 
нефтяных залежах Ленского, Анадырского и Верхне-
буреинского бассейнов достигает 27–30 % [7, 25, 29]. 
Известно [30], что водород образуется на глубоких 
горизонтах при разложении подземных вод под воз-
действием α-излучения. Радиолиз ОВ пород также 
влияет на процессы образования СО2, СН4, СО, Н2 и 

жидких УВ. В количественном отношении радиоли-
тическое образование Н2 — незначительное, и посту-
пление его в верхние горизонты и донные отложения 
носит весьма ограниченный характер. Кроме того, 
несущественная его часть, вероятно, образовалась в 
донных отложениях района в процессе биохимиче-
ских реакций [6, 7, 29]. Таким образом, в газах донных 
отложений района исследований доминирует водо-
род, образование которого связано с процессами ка-
тагенеза ОВ и магматической деятельностью.

Установлено, что распределение сероводорода 
в донных отложениях носит «гнездовой» характер, 
а происхождение связано, по-видимому, с биохи-
мическими и химическими реакциями в донных 
отложениях [6, 7]. Наряду с этим можно отметить, 
что аномальные содержания H2S известны в нефте-
газоносном бассейне Грин-Ривер (17,8–30,1  %), За-
падно-Канадском (7,1–52  %), Волго-Уральском (4,9–
5,5 %) и других бассейнах [16].

Генезис азота и аргона  — атмосферный и глу-
бинный. Содержания N2 и Ar до 80–90 % известны в 
газах месторождений нефтегазоносных бассейнов 
Скалистых гор США, Волго-Уральского бассейна (до 
70–90 %) и др. [6, 16].

Газогеохимическое районирование. Характери-
стика изменчивости распределения средних значе-
ний газонасыщенности донных отложений осадоч-
ных бассейнов и геоструктур района исследований 
приведена в табл. 3.

В процессе исследований установлено, что мак-
симальной метанонасыщенностью донных отло-
жений восточной части района исследований ха-
рактеризуются площади развития предполагаемых 
углегазоносных формаций, минимальной  — газо-
конденсатных залежей, промежуточной  — твердых 
битумов, нефтегазовых и нефтяных залежей Северо- 
Чукотского бассейна (рис. 4).

Максимальные значения УВ-насыщенности 
осадков установлены на площадях развития пред-
полагаемых угольных залежей Колючинского гра-
бен-рифта и нефтегазовых залежей Северо-Чукот-

Табл. 3.  

Tab. 3.

Средние значения газонасыщенности и изотопного состава УВ-газов донных отложений осадочных бассейнов  
и геоструктур района исследований
Average values of HC gas saturation and isotopic signature in seafloor formations of sedimentary basins and geostructures  
of the study area

Осадочные бассейны, геоструктуры
Газонасыщенность, см3/кг δ13С, ‰

СН4 УВ-газы СО2 СО Н2 Не СН4 С2Н6

Северо-Чукотский 0,007 0,0006 2,99 0,015 0,025 0,0031 –49,2 –19

Колючинский грабен-рифт 0,013 0,0015 1,03 0,014 0,037 0,0032 –52,1 –31

Предвосточносибирский 0,005 0,0024 1,83 0,049 0,045 0,0025 –38,2 –18,1

Поднятие Де-Лонга 0,007 0,0015 4,43 0,036 0,057 0,0183 –41,8 –20,4

Новосибирский 0,011 0,0024 11,36 0,047 0,010 0,0046 –41,9 –20,4

Северная структурная терраса 0,023 0,0024 2,46 0,045 0,027 0,0065 –46,2 –21,9
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ского бассейна, минимальные — газоконденсатных и 
угольных залежей Северо-Чукотского бассейна, про-
межуточные — твердых битумов и нефтяных залежей. 
Несоответствие концентраций УВ-газов на участках 
развития прогнозных угольных залежей Колючин-
ского грабен-рифта и Северо-Чукотского осадочного 
бассейна обусловлено, вероятно, разными стадиями 
их катагенеза — МК5–АК1 и ПК1–МК3 [6, 7, 25, 29].

Максимальной газонасыщенностью СО2 и СО ха-
рактеризуются донные отложения южного крыла Се-
веро-Чукотского бассейна и его центральной части, 
минимальной  — северного крыла и Колючинского 
грабен-рифта. Промежуточные показатели домини-
руют на остальной площади. Аналогичные законо-
мерности газогеохимического районирования уста-
новлены для Н2 и Не (см. рис. 4).

Максимальной метанонасыщенностью донных 
отложений в западной части района исследований 
отличаются площади развития предполагаемых 
твердых битумов, конденсатно-газовых, нефтегазо-
вых залежей Северной структурной террасы и Ново-
сибирского бассейна, минимальной — газонефтяных 

и нефтяных залежей Ломоносово-Менделеевской 
флексуро-разломной зоны, северного крыла подня-
тия Де-Лонга, южного крыла Предвосточносибир-
ского бассейна и магматических образований Но-
восибирского бассейна. Промежуточные значения 
метанонасыщенности установлены в пределах рас-
пространения предполагаемых конденсатно-газо-
вых залежей поднятия Де-Лонга и нефтяных залежей 
центральной части Предвосточносибирского осадоч-
ного бассейна (рис. 5).

Минимальная УВ-насыщенность донных отло-
жений типична для сложнодислоцированной цен-
тральной части западного сектора района исследо-
ваний (зоны сквозных структур дробления [10]) в 
пределах участков распространения предполагаемых 
твердых битумов, конденсатно-газовых залежей вос-
точного крыла поднятия Де-Лонга и магматических 
образований в пределах Новосибирского разлома. 
Максимальные значения УВ-насыщенности осад-
ков установлены на площадях развития прогнозных 
неф тяных, нефтегазовых и газонефтяных скоплений 
и залежей Северной структурной террасы, Пред-

Рис. 4.  
Fig. 4.

Изменчивость распределения газонасыщенности донных отложений Северо-Чукотского осадочного бассейна по профилю 5АР
Variability of gas saturation distribution in seafloor sediments of the North Chukotsky sedimentary basin along 5АР Line
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восточносибирского и Новосибирского осадочных 
бассейнов. В донных осадках крыльев зон сквозных 
структур дробления и континентального склона на-
блюдаются промежуточные показатели (см. рис. 5).

Особенностью газогеохимического райониро-
вания и изменчивости распределения углекислого 
газа в осадках является формирование аномальных 
концентраций СО2 в пределах сводовой части под-
нятия Де-Лонга (до 10,1  см3/кг) и северо-западного 
крыла Новосибирского бассейна (до 17,4  см3/кг) на 
фоне промежуточных значений на северном крыле 
поднятия Де-Лонга, в центральной части Северной 
структурной террасы, минимальных — в структурах 
сквозного дробления, Ломоносово-Менделеевской 
флексурно-разломной зоны и Предвосточносибир-
ского осадочного бассейна (рис. 6).

Распределение оксида углерода в донных осад-
ках, по сравнению с восточной частью района иссле-
дований (см. рис. 4), в значительной мере отличается 
от углекислого газа (см. рис. 6). Значения максималь-
ных концентраций СО в донных отложениях южного 
крыла Северной террасы и Предвосточносибирского 
бассейна свидетельствуют о наличии других основ-
ных газоматеринских источников его поступления 
в осадки, за исключением Новосибирского бассей-
на, где они, по-видимому, характеризуются общими 
источниками образования.

В процессе проведения газогеохимического райо - 
нирования установлено, что максимальной водоро-
донасыщенностью характеризуются глубоководные 
осадки котловины Подводников, а также донные 
отложения горстов структурных зон сквозного дро-
бления. Аналогичное распределение типично для 
аномальных концентраций гелия, за исключением 
глубоководных осадков (см. рис. 6).

Изучение газов донных отложений в южной ча-
сти хребта Менделеева проведено на отдельной стан-
ции 715 (см. рис. 1). В составе газовой фазы осадков 
установлены метан (0,0012 см3/кг) и его гомологи (в 
сумме — 0,0005 см3/кг), углекислый газ (1,56 см3/кг), 
водород (0,0405 см3/кг) и гелий (0,0072 см3/кг). Исходя 
из показателей МУВ = 17,24 г/моль, Квл = 10,5 %, Кпр =  
= 50,3 и δ13С–СН4 = 49,1 ‰, в донных осадках домини-
руют УВ-газы предполагаемых конденсатно-газовых 
залежей.

Нефтегазоперспективность района исследований
Исходя из данных газогеохимических работ, 

к наиболее высокоперспективным нефтеносным 
прогнозным территориям западного сектора района 
исследований (рис.  7) относятся площади юго-вос-
точной части Предвосточносибирского осадочного 
бассейна (прогиба Вилькицкого), Ломоносово-Мен-
делеевской структурно-тектонической зоны и севе-

Рис. 5.  
Fig. 5.

Распределение концентраций метана (A) и суммы УВ-газов (B) в донных отложениях западной части района исследований
Distribution of methane (A) and HC gases (B) concentrations in seafloor formations of the western part of the study area
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Рис. 6.  

Fig. 6.

Распределение концентраций двуоксида (A) и оксида (B) углерода, водорода (C) и гелия (D)  
в донных отложениях западного сектора района исследований
Distribution of carbon dioxide (A) and monixide (B), hydrogen (C) and helium (D) concentrations   
in seafloor formations of the western sector of the study area
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ро-западного крыла Новосибирского бассейна (одно-
именного прогиба).

К аналогичным территориям восточной части 
района исследований относятся южное крыло и цен-
тральная часть Северо-Чукотского бассейна (рис.  8), 
станции 480, 530–560.

Формирование высокоперспективных прогноз-
ных нефтегазовых залежей района исследований 
установлено в пределах Новосибирского и Пред-
восточносибирского бассейнов (станции 27, 34, 35), 
восточного крыла поднятия Де-Лонга (станция 31), 
Северной структурной террасы (станция 24), а также 
Северо-Чукотского бассейна (станции 480, 530, 560) 
(см. рис. 8).

Распределение перспективных прогнозных за-
лежей газа, конденсата и битумов в пределах донных 
станций района исследований представлено в табл. 1.

Следует отметить, что Северо-Чукотский, Пред-
восточносибирский бассейны и разделяющие их 

геоструктуры расположены в Восточно-Арктиче-
ской перспективной нефтегазоносной провинции, 
начальные ресурсы нефти которой оцениваются в 
6  млрд  т, попутного газа  — 18 млрд  м3, свободного 
газа — 4,7 трлн м3 и конденсата — 17 млн т [27].

Заключение
В составе природных газов донных отложений 

района исследований установлены метан, УВ-газы, 
углекислый газ, оксид углерода, водород, гелий, се-
роводород, аргон и азот различного происхождения. 
Исходя из значений газогеохимических показателей, 
в изученных отложениях доминируют эпигенетиче-
ские газы восьми предполагаемых газоматеринских 
источников. Сингенетические газы в осадках имеют 
подчиненное значение и ограниченный характер об-
разования.

Формирование газовой фазы осадков в целом 
подчиняется правилам аддитивности  — последова-
тельного накопления газов различного генезиса с 

Рис. 7.  

Fig. 7.

Схематическая карта распределения УВ-газов прогнозных нефтяных и газонефтяных залежей западной части района 
исследований по данным газогеохимических показателей МУВ (A) и Квл (B)  
Schematic map of HC gases distribution in the predicted oil and gas and oil pools of the western part of the study area in 
accordance with the gas-geochemical indicators МУВ (A) and Квл (B)

0                                            120 км 0                                            120 км

III

4

о. Жаннетты

о. Генриетты

I
1

3

5

6

7

III

4

о. Жаннетты

о. Генриетты

I
1

3

5

6

7

М , г/мольУВ

21–23

> 23

К , %вл

40–50

> 50

С

Ю

С

Ю

1 2

сс

сс

сс

сс

с

B

BB

B

B

B

B

B

B

B

BB BB

B

B

B

B

B

B

с

сс

сс

сс

сс

сс

Площади распространения предполагаемых залежей (1, 2): 1 — нефтяных, 2 — газонефтяных.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1

Areas of the assumed pools occurrence (1, 2): 1 — oil, 2 — gas and oil.
For other Legend items see Fig. 1

A B



119

ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 5' 2021

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

доминированием газовой составляющей и газогео-
химических показателей более газонасыщенного га-
зоматеринского источника.

Установлено, что газонасыщенность и газогео-
химическое районирование донных отложений за-
висят от комплекса основных газоконтролирующих 
факторов — геологического строения, складчатой и 
разрывной тектоники, битуминозности и нефтега-

зоносности, угленосности и органической насыщен-
ности, литологического состава, геокриологических, 
гидродинамических и других условий образования, 
накопления газов или их дегазации.

Исходя из результатов газогеохимических ра-
бот, можно сделать вывод, что осадочные бассейны 
и геоструктуры района исследований имеют высокие 
перс пективы нефтегазоносности.

Рис. 8.  

Fig. 8.

Распределение газогеохимических показателей УВ-газов донных отложений восточной части района исследований  
по профилю 5АР
Distribution of gas-geochemical indicators of HC gases from the seafloor formations in the eastern part of the study area, 5АР Line
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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. 
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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.
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