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Аннотация: В нефтегазовой геологии получил широкое распространение термин «осадочный бассейн». Он имеет 
множество авторских определений, однако с помощью их применения можно решить задачу выбора региона для 
постановки начальных геолого-разведочных работ на нефть и газ регионального этапа, но в дальнейшем он не по-
зволяет полноценно выполнять необходимые геодинамические и нефтегазоэволюционные реконструкции. Исполь-
зуемый в зарубежной геологии термин «sedimentary basin» достаточно сложно применять при нефтегазогеологиче-
ском районировании и планировании исследований в нефтегазовой геологии нашей страны. Чаще всего перевод с 
английского языка синонимизирует эти понятия, вследствие чего возникает ряд сложностей и проблем. Предложенное  
П.П. Тимофеевым в 1978 г. разделение осадочных бассейнов на бассейны породообразования и седиментационные 
не получило заслуженного признания в отечественной геологии, что до настоящего времени негативно сказывается на 
результатах региональных нефтегазовых геолого-разведочных работ. Понимание особенностей и отличий этих терми-
нов необходимо для корректной организации процесса отечественных геолого-разведочных работ, направленных на 
изучение углеводородов. Несмотря на то, что классифицировать осадочные бассейны при прогнозе их нефтегазовых 
перспектив весьма затруднительно, в статье обосновывается связь между их геодинамической позицией и способно-
стями накопления и сохранения нефтегазоматеринских образований до этапа генерации углеводородов.

Sedimentary basins and sedimentation basins:  
terminology, main differences, principles of identification, classification,  
and criteria of use in petroleum geology
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Abstract: The “sedimentary basin” term is widely used in petroleum geology. There are many definitions by many authors; 
although with the help of them, it is possible to solve the problem of selecting a region for initial oil and gas exploration in a 
regional stage, but later does not allow to fully conduct the required geodynamic and oil-and-gas evolutionary reconstruc-
tions. It is rather difficult to apply the Sedimentary Basin term used in foreign geology for the purposes of petroleum zoning 
and planning petroleum geology investigations in Russia. Translation from English most often synonymizes these concepts, 
which results in a number of complexities and problems. Classification of sedimentary basins into basins of rock formation 
and depositional basins proposed by P.P. Timofeev in 1978 was not generally recognized in Russian geology. This has had a 
negative impact on regional oil and gas exploration results until now.  Understanding of features and differences of these 
terms is necessary for correct management of exploration activities aimed at hydrocarbon studies in Russia. Although it is 
difficult to classify sedimentary basins when predicting their petroleum potential, the paper substantiates the relationship 
between their geodynamic position and the ability to accumulate and preserve oil and gas source formations up to the stage 
of hydrocarbon generation.
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Введение
Проведение геолого-разведочных работ на 

УВ-сырье является процессом, включающим циклы 
исследований, которые часто выполняются различ-
ными субъектами с передачей результатов одного 
цикла или стадии от одного исполнителя другому. 
Результаты работ ранних стадий являются объек-
тами последующих исследований. Такая ситуация 
диктует необходимость формулировки четких кри-
териев и терминов при оценке и приемке, при пе-
редаче результатов для дальнейших исследований в 
рамках геолого-разведочного процесса.

Осадочные бассейны и бассейны седиментации
Идентификация осадочного бассейна в свете 

его частых тесных связей с современными и древ-
ними водными (морскими, озерными, океаниче-
скими) бассейнами, на первый взгляд, вероятно, 
выглядит простой и понятной. Однако это не так. 
Особенно важно то, что в современной геологии су-
ществует весьма четкое различие между осадочными 
бассейнами, бассейнами седиментации и sedimentary 
basins (принятым за рубежом), но при этом не про-
водится четкая граница в их понимании. Отчасти 
по этой причине в отечественной геологии опре-
деление «осадочного бассейна» имеет достаточно 
дискуссионный характер. Например, в моногра- 
фии [1] делается вывод о том, что понятие «осадоч-
ный бассейн» не имеет четких границ и выделение 
осадочного бассейна в современной структуре Зем-
ли основывается на исторически сложившихся тра-
дициях: «Границы осадочного бассейна и его райо-
нирование — это особая проблема, которая решается 
для каждого региона в силу сложившихся традиций 
и представлений. Они различаются и в пределах 
разных регионов России, и для разных стран. Тер-
мин «осадочный бассейн» (англ. sedimentary basin) 
стал доминировать во всех странах и не имеет жест-
ких определений» [1]. Учитывая представительный 
состав коллектива авторов, а также относительно 
недавнее время публикации этого исследования, 
можно предположить, что в книге изложены основ-
ные взгляды на проблемы анализа отечественных 
осадочных бассейнов. В этой связи показательны 
и следующие выводы: «С точки зрения практиче-
ского геолога, изучающего Землю, осадочный бас-
сейн в современной структуре Земли — это область 
консолидированной земной коры, перекрытая не-
деформированным или пологодеформированным 
осадочным чехлом. Краевой прогиб — предгорный 
осадочный бассейн» [1]. Кроме того, выявлено важ-
нейшее противоречие: «Палеогеографические 
контуры осадочных бассейнов в общем случае 
не совпадают с современными границами рас-
пространения пород. Поэтому для практического 
геолога-нефтяника осадочный бассейн в палеогео-
графическим смысле — это только те породы, кото-
рые сохранились, а для палеогеографа — это все, что 
когда-либо имело место в палеобассейне и вокруг 
него» [1]. 

Более поздней работой, подробно рассмотрев-
шей эту проблему, стала монография коллектива 
авторов [2]. В ней проводится четкая граница меж-
ду осадочными и седиментационными бассейнами: 
«В качестве осадочных бассейнов здесь рассма-
триваются современные отрицательные структу-
ры осадочного чехла, т.  е. впадины, заполненные 
осадочными или осадочно-вулканогенными по-
родами, в их современной конфигурации... Седи-
ментационные бассейны — современные и древние 
(палеобассейны), в понимании П.П. Тимофеева, это 
участки земной коры, в пределах которых накапли-
ваются (накапливались) осадки и которые включа-
ют (включали) конечный водоем стока и окружаю-
щие его дренируемые участки суши» [2].

Необходимо отметить огромное практическое 
значение понимания такого разделения. На самом 
деле осадочные бассейны и их части являются объ-
ектом исследований государственного геологи-
ческого изучения недр первой стадии «Прогноза 
нефтегазоносности» регионального этапа. Соответ-
ственно, вопрос корректного определения осадоч-
ного бассейна является важнейшим при организа-
ции дорогостоящих геолого-разведочных работ.

Можно сделать вывод, что в указанных выше 
работах бассейны уже разделены на осадочные 
бассейны («для практического геолога-нефтя-
ника это только те породы, которые сохрани- 
лись» [1], «впадины, заполненные осадочными или 
осадочно-вулканогенными породами, в их современ-
ной конфигурации» [2]) и бассейны седиментации 
(«палеобассейны для палеогеографа, что когда-либо 
имело место» [1], «седиментационные бассейны» [2]) 
и уже подготовлена основа для их различного ис-
пользования при решении задач в рамках нефтега-
зовой геологоразведки. 

Решением обозначенной проблемы могло бы 
стать предложенное в 1978  г. П.П. Тимофеевым 
разделение осадочных бассейнов на седиментаци-
онные бассейны (объекты исследований седимен-
тологии) и бассейны породообразования (объекты 
исследований литологии и петрологии) [3]. Неиз-
мененные или слабоизмененные части бассейнов 
породообразования по факту в настоящее время 
и являются осадочными бассейнами  — предме-
том изучения геологов-нефтяников. Именно на их 
основе происходит выделение нефтегазоносных 
бассейнов. Вероятно, сложившиеся традиции и не 
совсем корректное (стремительно устаревавшее в 
отечественной геологии со времени появления тео- 
рии тектоники плит) понимание региональной 
геодинамики не позволили в свое время перейти 
от осадочных бассейнов к изучению бассейнов по-
родообразования и седиментационных бассейнов. 
К настоящему времени заложенные во время рас-
цвета советской геологии основы стали играть еще 
большую роль на фоне резкого снижения объемов 
и качества фундаментальных и методологических 
исследований в нефтегазовой геологии, что в еще 
большей степени затрудняет введение необходи-
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мых изменений. Здесь намеренно не затрагивается 
тесно связанный с рассматриваемой бассейновой 
проблемой вопрос отечественного нефтегазогео-
логического районирования [4, 5], способный стать 
темой отдельной научной работы. 

Для относительно простых прикладных целей 
дифференциации верхней части земной коры и вы-
деления в первом приближении перспективных 
для поисков промышленных скоплений УВ терри-
торий (начала регионального этапа нефтегазовых 
геолого-разведочных работ) осадочные бассейны, 
вероятно, следует понимать в значении, близком к 
классическому отечественному. Можно воспользо-
ваться определением, данным в [2], или опублико-
ванным А.М. Никишиным в статье [6]: «Осадочный 
бассейн — это область консолидированной (то есть 
складчатой, метаморфизованной или базальтовой) 
земной коры любого типа, перекрытая чехлом не-
деформированных либо слабодеформированных 
осадков».

На начальной стадии планирования геоло-
го-разведочных работ регионального этапа такая 
формулировка существенно упрощает и избавляет 
от необязательных пояснений и выводимое из нее 
определение нефтегазоносного бассейна, термина, 
столь необходимого геологам-нефтяникам. Нефте-
газоносный бассейн — осадочный бассейн, чехол 
или фундамент которого содержит промышленные 
скопления УВ.

При этом можно заметить, что сколько-либо 
глубокие попытки проанализировать и восстано-
вить историю развития подобных осадочных бас-
сейнов и нефтегазоносных бассейнов, не говоря 
уже о восстановлении истории нефтегазообразова-
ния, столкнутся со многими сложностями. Напри-
мер, хорошо известно, что базальные интервалы 
чехла недеформированных либо слабодеформиро-
ванных осадков весьма часто уходят под надвиго-
вые обрамления платформ, в границы орогенных 
областей, которые никто уже, вероятно, не назовет 
осадочными бассейнами. Хотя при этом даже верх-
ние, в настоящее время интенсивно измененные, 
часто кристаллические толщи в большинстве слу-
чаев были сформированы в том же самом бассейне 
седиментации, что и автохтонные недислоциро-
ванные слои. 

Кроме того, отдельные структуры с чехлом не-
деформированных либо слабодеформированных 
осадков могут быть разобщены более поздними 
дивергентными событиями и разделяться в настоя
щее время океанической корой. Такие разделив- 
шиеся части некогда единого чехла, вероятно, так-
же трудно будет назвать единым осадочным бассей-
ном. Например, на подобное разделение обратил 
внимание G. Einsele [7], разделивший depositional 
basins на три типа по взаимодействию тектониче-
ских и седиментационных процессов: post-, syn- и 
pre-depositional. В первых осадконакопление значи-
тельно предшествует тектоническим движениям, 
формирующим структуру бассейна. В последних — 

тектонические движения создают морфоструктуру, 
которая затем заполняется осадками, а глубина бас-
сейна уменьшается.

Таким образом, ошибочно и с практической 
точки зрения контрпродуктивно пытаться анали-
зировать осадочные бассейны на основе их гене-
тических особенностей, геодинамической истории. 
Поскольку, как справедливо отмечено в [1], «палео
географические контуры осадочных бассейнов в 
общем случае не совпадают с современными гра-
ницами распространения пород, глубоко анали-
зировать такие осадочные бассейны имеет смысл, 
лишь разделив слагающие их толщи на осадочные 
комплексы, сформированные в отдельных бассей-
нах седиментации». 

Дело в том, что наблюдаемая сегодня текто-
нометаморфогенная преобразованность в боль-
шинстве случаев имеет характер более поздний по 
отношению к периоду активного существования 
бассейнов седиментации и, что особенно важно, 
по отношению к процессам нефтегазообразования. 
Часто значительная и важнейшая часть комплексов 
бассейнов седиментации или полностью уничто-
жена, или весьма существенно преобразована. Она 
либо денудирована и не сохранилась, либо оказа-
лась в составе складчатой области и, таким обра-
зом, не вошла в существующий осадочный бассейн. 
Соответственно, не рассмотрев бассейны седимен-
тации на протяжении всей истории их функциони-
рования, а изучая только осадочные бассейны в их 
современном виде, не будет возможности восстано-
вить в полном объеме все основные процессы гене-
рации, миграции, аккумуляции и сохранности УВ. 

Чтобы еще раз продемонстрировать суще-
ственную разницу между бассейном седиментации 
и осадочным бассейном, рассмотрим примеры кон-
вергентного и дивергентного взаимоотношений 
осадочных бассейнов и бассейнов седиментации.

В настоящее время доказано, что краевые 
(предгорные, перикратонные и т. д.) прогибы нераз-
рывно связаны с прилегающими горными система-
ми множеством тектонических, пространственных, 
исторических и, главное, седиментационных свя-
зей [8]. Горные породы перикратонных прогибов 
и прилегающих складчатых систем практически 
всегда сформированы в пределах единых бассейнов 
седиментации. Различия обусловлены по большей 
части их ролью в конвергентных процессах, фор-
мирующих широкую шовную зону между двумя 
кратонами. Типичный пример такого единства  — 
каменноугольно-юрский терригенно-флишевый 
верхоянский комплекс, образовавшийся в преде-
лах пассивно-окраинного бассейна седиментации 
современной восточной периферии Сибирской 
платформы (рис.  1). Сегодня им сложены как сла-
бодислоцированные перспективные на нефть и 
газ толщи Предверхоянского прогиба Сибирской 
платформы, так и складчатые, в различной степе-
ни метаморфизованные образования Верхоянского 
складчатого пояса. К чисто предгорным осадкам 
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краевых прогибов можно отнести лишь мел-чет-
вертичную предгорную молассу и ни в коем случае 
не палеозой-мезозойские осадки морского шель-
фового бассейна седиментации. Приведенное выше 
определение «краевой прогиб — предгорный осадоч-
ный бассейн» [1], вероятно, не совсем корректно 
фиксирует современную отрицательную структуру, 
выполненную осадочными породами, — осадочный 
бассейн. В этом случае подобный осадочный бас-
сейн будет включать в себя толщи, сформирован-
ные и в рифтогенном, и в пассивно-окраинном, и 
в предгорно-молассовом бассейнах седиментации. 
Кроме того, наиболее широко представленные оса-
дочные отложения пассивно-окраинного бассейна 
седиментации в значительной своей части окажут-
ся метаморфизованными в складчатой области за 
пределами современного осадочного бассейна.

Обратную картину разделения осадочного 
комплекса некогда единого бассейна седиментации 
можно наблюдать в случае рифтогенеза достаточно 
крупного кратона (рис. 2). Примером может являть-

Рис. 1.  

Fig. 1.

Блок-схема, иллюстрирующая взаимоотношения 
толщ, сформированных в различных 
бассейнах седиментации, на современной границе  
осадочного бассейна и орогена  
(на примере Предверхоянского прогиба)
Schematics of relationships between the sequences 
formed in different sedimentation basins at the present-
day boundary of sedimentary basin and orogen (by the 
example of Predverkhoyansky Trough)

Ороген Осадочный бассейн

1               2               3              4

5               6               7              

1 — кристаллический фундамент; 2 — предрифтовый 
осадочный комплекс (венд – кембрий Сибирской плат-
формы), внутрикратонный бассейн седиментации; 3 — 
синрифтовый комплекс (девон – карбон), рифтогенный 
бассейн седиментации; 4 — пострифтовый комплекс 
(верхоянский, карбон – юра), пассивно-окраинный бас-
сейн седиментации; 5 — метаморфизованные и дис-
лоцированные породы предыдущих трех бассейнов 
седиментации; 6 — молассовый син- и постскладчатый 
комплекс (мел – неоген), надклинный и предскладчатый 
бассейны седиментации; 7 — разрывы с указанием на-
правления кинематики
1 — crystalline basement; 2 — rift-front sedimentary 
sequence (Vendian – Cambrian, Siberian Platform), 
intracratonic sedimentation basin; 3 — syn-rift sequence 
(Devonian – Carboniferous), riftogenic sedimentation basin; 
4 — post-rift sequence (Verkhoyansky, Carboniferous – 
Jurassic), passive-margin sedimentation basin; 5 — 
metamorphosed and dislocated rocks of three previous 
sedimentation basins; 6 — molasse syn- and  post-fold 
sequence (Cretaceous – Neogene), above-wedge and fold-
front sedimentation basins; 7 — faults with kinematics 
indicated

ся разделение некогда единого докембрийского 
комплекса осадочных пород бассейна (или бассей-
нов) седиментации Бамбуи [9] между современны-
ми континентами Южной Америки и Африки. 

Необходимо отметить, что как в первом, так и 
во втором приведенном примере нефтегазовые си-
стемы и их важнейшие составляющие могут быть 
полностью уничтожены или существенно разделе-
ны между различными осадочными бассейнами. 
Это сильно затрудняет исследование таких систем, 
но не дает оснований предполагать, что этот про-
цесс невозможен.

Отдельные интервалы чехла недеформирован-
ных либо слабодеформированных осадочных пород 
сформированы в пределах депрессий различной 
геодинамической природы, например внутрикра-
тонных опусканий континентальной коры, пассив-
но-окраинных шельфов, внутриплатформенных 
авлакогенов и т. д. Все эти интервалы могут входить 
в состав современного осадочного бассейна, но 
история и границы их развития (часто выходящие 
за пределы осадочного бассейна) необходимо рас-
сматривать с позиций их геодинамической специ-
фики в терминах и понятиях бассейнов седимента-
ции.

В одной из крупнейших современных моногра-
фий на эту тему бассейны седиментации (sedimenta-
ry basins) определяются как области или регионы 
длительного опускания поверхности Земли [10]. 
По-видимому, именно такой подход и предложен-
ная на его основе классификация бассейнов седи-
ментации должны являться основой для решения 
задач восстановления процессов нефтегазообра-
зования. Однако подобная краткая формулировка 
не отражает всей сложности решаемой с помощью 
этого термина проблемы, вероятно являющейся 
специфической для отечественной геологии.

Несколько другое, похожее, но более развер-
нутое определение дано С.И. Романовским: «Оса-
дочный бассейн  — стратифицированное тело, 
сложнопостроенная денудационно-аккумулятив-
ная система, частично открытая для воздействия 
внешних факторов и в то же время развивающаяся 
в строгом соответствии с ее геодинамической пози-
цией» [11].

Признавая важность и правильность более 
глубокого подхода, вероятно, трудно полностью 
согласиться с таким определением, сводящим вое-
дино современную геологическую форму залегания 
(стратифицированное тело) и условия формиро-
вания (сложнопостроенная денудационно-аккуму-
лятивная система). Как уже было показано, не все 
первично стратифицированные тела в настоящее 
время сохранили в себе отчетливые седиментаци-
онные признаки. Некоторые, в свою очередь, оста-
ваясь стратифицированными, оказались разделены 
на части океанами и хребтами. Вместе с тем для 
нефтегазовых целей при окончании регионального 
этапа их необходимо рассматривать именно приме-
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нительно к условиям и особенностям реконструи
рованного общего бассейна седиментации.

Таким образом, из приведенных выше опреде-
лений можно сформулировать собственное, вероят-
но, в большей степени отвечающее целям нефтега-
зовой геологии: бассейн седиментации — область 
(или регион) длительного опускания поверхности 
Земли, существовавшая или существующая слож-
нопостроенная преимущественно аккумулятивная 
система, частично открытая для воздействия внеш-
них факторов и в то же время развивающаяся (разви-
вавшаяся) в строгом соответствии с ее геодинами-
ческой позицией.

Классификация бассейнов седиментации
Для нефтегазовой геологии бассейны седи-

ментации важно классифицировать на основании 
их участия и роли в процессах нефтегазообразо-
вания. Однако, как показано в работе [12], жесткие 
корреляционные связи между нефтегазовым по-
тенциалом бассейнов седиментации и их геодина-
мической позицией, вероятно, отсутствуют. Весьма 
значительную роль играет географическое распо-
ложение подобных депрессий и, как следствие, кли-

матический фактор. На фоне этих критериев геоди-
намические особенности бассейнов по отношению 
к их нефтегазовому потенциалу теряют определяю-
щее значение.

Кроме того, дифференциация бассейнов седи-
ментации по отношению к процессам формирова-
ния богатых органическим углеродом отложений, 
особенно впоследствии сохранения их до стадий 
реализации их генерационного потенциала, веро-
ятно, возможна. Более того, именно геодинамика 
различных по своей природе участков земной коры 
определяет сначала геоморфологию, от которой в 
определенной степени зависят условия осадкона-
копления, а затем возможности захоронения и, в 
конечном итоге, сохранение нефтегазоматерин-
ских отложений в составе чехла.

Механизмы проседания обусловлены в этом 
случае процессами в жесткой литосфере и относи-
тельно подвижной мантии под ней. Литосфера со-
стоит из ряда плит, которые перемещаются относи-
тельно друг друга. Поэтому бассейны седиментации 
существуют на изменяющейся вследствие движе-
ния плит земной коре. В связи с этим их предлага-
ется [10] разделять в основном по типу литосферно-

Бассейн седиментации
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Fig. 2.

Схема, иллюстрирующая разобщение основных элементов нефтегазовой системы и формирования двух осадочных 
бассейнов из отложений, сформированных в едином бассейне седиментации 
Illustrated separation of main elements of petroleum system and formation of two sedimentary basins from the deposits 
formed in a single sedimentation basin 

А — единый бассейн седиментации с нефтегазовой системой, B — начало рифтогенеза, C — раскрытие океана, 
формирование изолированных континентов.
ОНГГ — очаг нефтегазовой генерации, ОА — область аккумуляции УВ

А — single sedimentation basin with petroleum system, B — beginning of rifting, C — ocean opening, formation of 
isolated basins.
ОНГГ — oil and gas kitchen area, ОА — area of HC accumulation
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го субстрата (на континентальный, океанический, 
переходный), по их положению относительно гра-
ниц плит (внутриконтинентальный, край плиты) и 
по типу движения ближайших к бассейну плит (ди-
вергентный, конвергентный, промежуточный). Ме-
ханизмы формирования бассейнов седиментации 
делятся на несколько категорий, хотя все они могут 
проявляться в ходе эволюции бассейна:

– изостатические последствия изменений тол-
щины земной коры/литосферы (например, вызван-
ные механическим растяжением литосферы или 
чисто термическими факторами, как при охлажде-
нии ранее поднявшейся вверх астеносферы в обла-
стях растяжения литосферы);

– нагрузка/разгрузка литосферы вызывает про-
гиб или деформацию изгиба и, следовательно, про-
седание/подъем;

– вязкое течение мантии вызывает непостоян-
ство опускания/подъема, известное как динамиче-
ская топография, которую легче всего распознать во 
внутренних поднятиях дна океана в горячих точках 
вулкана.

С точки зрения литосферных процессов мож-
но выделить две основные группы бассейнов [10]: 
1) сформированные растяжением литосферы и по-
следующим остыванием, относящиеся к рифтоген-
ным системам; 2) образованные в основном изги-
бом континентальной и океанической литосферы.

Таким образом, в качестве бассейнов седи-
ментации следует рассматривать не столько суще-
ствующие на сегодняшний день геологические 
структуры, характеризуемые наличием слабо-
дислоцированного и слабометаморфизованного 
осадочного чехла (плиты, платформы, синеклизы 
и т.  д.), сколько исторически существовавшие или 
существующие области, в пределах которых во 
время реализации определенного плитотектони-
ческого цикла или циклов формировался фациаль-
но, литологически и тектонически относительно 
обособленный интервал осадочного чехла (акку-
муляционно-денудационные системы) (рис.  3). 
Впоследствии он мог как сохраниться в малоизме-
ненном виде, так и частично или полностью быть 
преобразованным складчато-надвиговыми и мета-
морфическими процессами.
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Рис. 3.  

Fig. 3.

Распределение Сорг в верхнем слое осадков  
Мирового океана [13]
Corg distribution in the upper sediment layer  
of the World Ocean [13]

В качестве примера можно привести восточ-
ную периферию Сибирской платформы. Здесь в 
пределах осадочного бассейна Предверхоянского 
прогиба снизу вверх уверенно выделяются отложе-
ния (см. рис. 1):

1)  венд-раннепалеозойского предрифтового 
внутрикратонного бассейна седиментации;

2) девон-каменноугольных рифтогенных бас-
сейнов седиментации;

3)  карбон-позднеюрского пассивно-окраин-
ного бассейна седиментации, значительной ча-
стью вошедшие в состав Верхоянского складчатого 
пояса;

4) мел-кайнозойских молассовых бассейнов се-
диментации: надклинного и предскладчатого.

Объединять сформированные в поэтапно дли-
тельно продолжавшихся и изменявшихся со време-
нем условиях седиментации осадочные толщи этих 
бассейнов в единый осадочный бассейн краевого 
прогиба, как это предлагается в работе [1], пред-
ставляется логичным лишь для адаптации резуль-
татов детальных научных исследований к практи-
ческим запросам нефтегазовой геологоразведки на 
начальной стадии регионального этапа.

Бассейны седиментации и нефтегазоматерин-
ские отложения

Важнейшим для задач нефтегазовой геоло-
гии является вопрос связи особенностей бассей-
нов седиментации с возможностями накопления 
и захоронения нефтегазоматеринских отложений. 
Редким примером попытки его решения является 
фактическое выделение в пределах бассейна се-
диментации важного палеогеоморфологического 
элемента, аккумулятивной подсистемы  — акку-
муляционно-топографической впадины [14]. Как 
указывал М.М. Грачевский, именно наличие такого 
элемента будет необходимым признаком, который 
отделит нефтегазоносный бассейн от остальных 
осадочных бассейнов, частным случаем которых 
он является.

Этот очень спорный вывод, вероятно, пока не 
получил достаточно широкого признания среди 
геологов-нефтяников. Хотя сам подход носит си-
стемный характер и, вероятно, является попыткой 
анализа бассейнов седиментации для выделения 
из них наиболее перспективных, в нем не учитыва-
ются некоторые аспекты. Во-первых, как показано 
в работах, посвященных условиям формирования 
черносланцевых толщ, часто процесс их образова-
ния не сопряжен с замкнутыми депрессиями вну-
три бассейнов (впадинами) (см. рис. 3), а развива-
ется на склонах шельфа (см. ниже обстановки 2 и 4 
по П.Б. Уигналлу [15]). Во-вторых, не менее важной, 
чем условия седиментации, является проблема за-
хоронения и сохранности богатых органическим 
углеродом осадков. Часто шельфовые и пришель-
фовые нефтегазовые системы, в которых процессы 
генерации, частично реализовавшие потенциал, 
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начались до коллизионного закрытия осадочно-
го бассейна, оказываются практически полностью 
уничтожены орогенными событиями. 

При этом анализ и детализация бассейнов 
седиментации по ряду уверенно устанавливае-
мых особенностей во многих случаях несомненно 
могут являться более легкими задачами, чем не-
посредственное обнаружение и выделение неф
тегазоматеринских пород, поскольку бассейн се-
диментации представляет собой гораздо более 
крупный объект и при невозможности прямого из-
учения может быть с большей степенью достовер-
ности исследован по ряду косвенных признаков. 
Например, одним из наиболее ярких поисковых 
критериев является клиноформный комплекс, ча-
сто перекрывающий образования голодного бас-
сейна, находящиеся иногда на труднодоступных 
для бурения глубинах. 

Таким образом, на вопрос, всегда ли нефте-
газоматеринские толщи формируются в услови-
ях некомпенсированного прогибания, вероятно, 
следует дать отрицательный ответ. Вопросам на-
копления богатых неокисленными УВ осадков и 
впоследствии пород посвящены работы Е.А. Роман-
кевича, Я.Э. Юдовича, М.П. Кетрис, Б. Бижу-Дюваля, 
П.Б. Уигналла и др. К сожалению, в большинстве из 
них не делается явных попыток унифицировать 
обстановки формирования и сохранности нефтега-
зоматеринских толщ и дифференцировать бассей-
ны седиментации в соответствии с этим призна-
ком. Если проанализировать факторы, влияющие 
на формирование черносланцевых толщ [16], ста-
новится понятно почему. Дело в том, что условия, 
способствующие подобной седиментации, весьма 
многообразны и могут быть связаны с разными об-
становками. Часто весьма трудно разобраться даже 
с современными механизмами накопления обога-
щенных ОВ осадков [13, 17] (см. рис. 3). В ситуациях 
древних обстановок эти процессы становятся еще 
более многовариантными и неопределенными. Ве-
роятно, лишь в работе П.Б. Уигналла [15] проводится 
смелая попытка такого целенаправленного анализа 
новейших и, что особенно важно, палеобассейнов 
седиментации, в которых наблюдается накопление 
черносланцевых толщ. Им выделены следующие 
современные обстановки накопления высокоугле-
водородистых осадков: 1)  полузамкнутого (поро-
гового) стратифицированного моря; 2)  апвеллин-
говые зоны; 3)  озера и лагуны; 4)  гипотетически 
среднего шельфа. 

В работе [16] рассмотрены механизмы фор-
мирования богатых ОВ осадков и сохранности их 
в начальную фазу диагенеза. Выделяются следую
щие факторы, контролирующие, вероятно, и в 
прошлом контролировавшие, образование угле-
родистых осадков: «Факторы, которые контроли-
ровали образование углеродистых осадков, — это 
величина первичной биопродукции (P), степень 
фоссилизации Copr, т. е. доля его, выпадающая из 
биологического круговорота (F), и скорость мине-

ральной седиментации (S)... При этом намечается 
любопытное «географическое» размежевание при-
оритетных факторов в научной литературе: у нас 
вслед за Н.М. Страховым чаще всего обращаются к 
факторам P + S, а на Западе — к P + F» [16]. 

В последние годы, в связи с развитием глубо-
ководных исследований, появились интересные 
данные о биоценозах белых и черных курильщиков 
рифтовых (и не только) зон глубоких частей океана. 
Как указывается в работе [13], происходящие здесь 
явления весьма многогранны и разнообразны.  
С одной стороны, наблюдаются процессы термо-
каталитического синтеза биогенного ОВ и нефте-
подобных соединений, с другой  — происходит 
активный хемогенный синтез новых высокомоле-
кулярных УВ. Этот синтез осуществляется на основе 
как неорганических гидротермальных соединений, 
так, вероятно, и с использованием ювенильных 
абиогенных УВ. Несмотря на аномально высокие 
значения плотности биомассы на единицу площа-
ди вокруг вулканических трубок, механизмы и за-
кономерности захоронения ОВ изучены, вероятно, 
весьма слабо. На современном этапе исследованно-
сти этой проблемы можно предположить, что меха-
низм формирования черносланцевых толщ пред-
ставляет определенный интерес с учетом того, что 
в последнее время подобные вулканогенные био-
ценозы обнаружены на переходной коре шельфо-
вых областей. Таким образом, вопрос сохранности 
богатых УВ осадков и формирования на их основе 
нефтематеринских пород в основном зависит от 
тектонических аспектов.

Если для осадконакопления существуют раз-
личные возможности проявления обстановок фор-
мирования нефтегазоматеринских пород в пре-
делах различных бассейнов седиментации, то с 
вопросами сохранности сформированных чернос-
ланцевых толщ ситуация выглядит несколько по-
иному. Вероятно, именно этот процесс, имеющий 
важнейшее значение для нефтегазоносности, в от-
личие от географического, геоморфологического и 
климатического факторов, может быть жестко увя-
зан с геодинамическими особенностями бассейнов 
седиментации. 

Дело в том, что устойчивость осадочного чехла 
отдельных литосферных плит к тектоническим и 
метаморфогенным преобразованиям в значитель-
ной степени обусловлена толщиной и плотностью 
нижней части земной коры. Континентальный тип 
коры практически не погружается значительно в 
недра Земли. Он может претерпевать интенсив-
ные преобразования лишь в своих периферийных 
частях, характеризующихся промежуточным, ли-
стрически утонченным типом. Соответственно, в 
его пределах относительно надежно сохраняется 
осадочный чехол вместе с нефтегазоматеринскими 
отложениями. 

Другая картина характерна для литосферы с 
океаническим, плотным и относительно тонким 
типом земной коры. Черносланцевые толщи, сфор-
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мированные на океанической коре, чаще всего 
не способны пережить конвергентные процессы, 
значительно реже сохраняются в сильнодислоци-
рованном и метаморфизованном виде, обычно в 
составе офиолитовых комплексов в складчатых 
зонах. Их нефтегазоматеринские качества в этом 
случае практически уничтожены и не представля-
ют интереса. Гораздо реже на основе океанической 
коры формируются внутриконтинентальные моря 
(Черное, Средиземное, Каспийское) или региональ-
ные синформы (Прикаспийская, Малая и Большая 
Венгерские впадины), в пределах которых сформи-
рованы весьма перспективные очаги нефтегазовой 
генерации.

Весьма интересна также обратная картина, ког-
да фрагмент континентальной литосферной пли-
ты — отдельный кратон — оказывается окруженным 
океанической корой и погружен ниже уровня моря. 
В качестве примера можно привести континент 
(континенты) тихоокеанской Зеландии или Омо-
лонский массив, в настоящее время входящий в ме-
зозойское складчатое обрамление Сибирской плат-
формы. В пределах Омолонского массива в морских 
условиях с раннего до позднего триаса, вероятно, на 
протяжении более 10 млн лет формировалась джу-
гаджакская черносланцевая свита (по другим дан-
ным — толща) с общей мощностью черных горючих 
сланцев до нескольких десятков метров.

Таким образом, по наиболее интересному с точ-

ки зрения перспектив нефтегазоносности вопро-
су все выделяемые типы бассейнов седиментации 
можно разделить по отношению к нефтегазомате-
ринским толщам (рис. 4). В самом простом случае, 
например для бассейнов внутриплатформенных 
прогибов или внутриплатформенных рифтов, неф
тегазоматеринская толща, аккумулятивно-топогра-
фическая впадина, как и весь осадочный чехол, на-
ходятся в слабопреобразованном или незатронутом 
тектоническими дислокациями состоянии. В случае 
бассейнов седиментации на базе океанической 
коры нефтегазоматеринские толщи либо вообще 
не сохраняются до захоронения в осадочном чехле, 
будучи вовлеченными в субдуцирование, либо со-
храняются в сильно измененном виде в офиолито-
вых комплексах аккреционных призм и обдуциро-
ванных пластин. Промежуточную позицию в этом 
ряду занимают нефтегазоматеринские толщи окра-
ин континентов. Они, даже в случае уничтожения 
или существенного преобразования коллизионны-
ми процессами, в определенной степени успевают 
реализовать свой потенциал до стадии орогенеза.  
В этом примере складчато-надвиговые дислокации 
значительно разрушают сформированные залежи, 
но при этом частично переформируют их, отжимая 
УВ к фронтальной части орогена. В подобных случа-
ях весьма сложно установить очаги нефтегазообра-
зования и часто приходится иметь дело с мощными 
тектоническими зонами, сложенными чернослан-

Рис. 4.  
Fig. 4.

Схема классификации бассейнов седиментации на основе их тектонической обстановки (по [10] с дополнениями)
System of sedimentation basins classification based on their tectonic tectonic setting (from [10], complemented)
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Положение относительно границ плиты

Различные обстановки по отношению к сохранности генерационного потенциала (1–3): 1 — весьма устойчивые, 2 — от-
носительно устойчивые, 3 — неустойчивые; геодинамическая характеристика бассейнов (4–9): на континентальной коре 
(4–6): 4 — внутриплатформенные, 5 — транзитные, 6 — перикратонные; на океанической коре (7–9): 7 — внутриплитные, 
8 — транзитные, 9 — периферийные; 10 — континентальная кора в океанической обстановке; 11 — океаническая кора в 
составе континента.
Полужирным шрифтом выделены обстановки, способствующие накоплению нефтегазоматеринских свит

Different settings relative to generation potential preservation (1–3): 1 — very stable, 2 — relatively stable, 3 — unstable; 
geodynamic characteristic of basins (4–9): on continental crust (4–6): 4 — intraptatform, 5 — transitional, 6 — cratonic-margin; on 
oceanic crust (7–9): 7 — intraplate, 8 — transitional, 9 — peripheral; 10 — continental crust in oceanic settings; 11 — oceanic crust 
as a part of a continent.
Half-dark type indicates settings that contribute to accumulation of oil and gas source formations
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цевыми толщами, в составе дислоцированных толщ 
складчатых областей. Толщины этих образований, 
их тектоника и литологический состав, возможно, 
свидетельствуют в пользу их вторичного нефтена-
сыщения при последующем метаморфизме. 

Выводы
1.  В настоящее время термин «осадочный бас-

сейн» является достаточно проблемным и несколь-
ко устаревшим в свете современных знаний об 
эволюции земной коры, о взаимоотношениях оса-
дочных стратифицированных и складчатых мета-
морфогенных образований на границах платформ 
и орогенов.

2.  При этом выбор районов и направлений 
нефтегазовых геолого-разведочных исследований 
на начальной стадии регионального этапа требует 
определенного упрощения. Такая ситуация позво-
ляет продолжать рассматривать осадочные бассейны 
в их классическом понимании в качестве наиболее 
обоснованных объектов для постановки региональ-
ных геолого-разведочных работ на нефть и газ. 

3. Однако дальнейшие, углубленные исследова-
ния седиментационных, геодинамических и нефте-

газоэволюционных процессов требуют детальных 
реконструкций. Объектами последующих стадий 
регионального этапа должны являться бассейны се-
диментации и их составляющие. Кроме того, важ-
нейшую роль играет изучение бассейнов породо-
образования, в той их части, которая существенно 
преобразована тектоническими и метаморфоген-
ными процессами.

4.  Бассейны седиментации можно классифи-
цировать с геодинамических позиций, что, в свою 
очередь, не всегда дает возможность напрямую 
оценить их перспективы нефтегазоносности, но 
позволяет дифференцировать их в меньшей степе-
ни по отношению к накоплению и в большей — к 
сохранению нефтегазоматеринских толщ до стадии 
генерации УВ. 

5. Степень сохранности нефтегазоматеринских 
отложений, тесно связанная с масштабами нефте-
газоносности, несоизмеримо выше в континен-
тальных бассейнах. Весьма высокими перспекти-
вами накопления нефтегазопроизводящих пород 
обладают внутриконтинентальные моря с океани-
ческим типом коры.
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Аннотация: Чаяндинское нефтегазоконденсатное месторождение является одним из крупнейших в России. Основные 
газовые залежи находятся в ботуобинском, хамакинском и талахском продуктивных горизонтах венда. Месторожде-
ние приурочено к крупной неантиклинальной ловушке в северо-восточной части Непского свода и характеризуется 
довольно сложным геологическим строением, в связи с чем возникает большое число вопросов при его освоении. 
Для оптимизации кустового бурения и повышения эффективности разработки Чаяндинского нефтегазоконденсатного 
месторождения выполнен прогноз и уточнено распространение коллекторов и их литологическая принадлежность в 
пределах еще не разбуренных эксплуатационных кустов скважин с настройкой по пробуренным скважинам. В статье 
рассмотрена методика комплексирования выделенных по данным ГИС литотипов с данными сейсморазведки на ос-
нове применения инновационного алгоритма нейронных сетей. Дано описание разработанной авторами статьи новой 
методики построения локальных прогнозных геологических моделей, которая включает:  переинтерпретацию данных 
ГИС в эксплуатационных скважинах, комплексную интерпретацию данных сейсморазведки и бурения по методике 
обучающихся нейронных сетей, построение адаптивных геологических кустовых моделей продуктивных горизонтов 
Чаяндинского нефтегазоконденсатного месторождения. В результате получены кубы литологии с учетом скважинных 
данных и кубы вероятностей выделенных литологических разностей. Представлено сравнение полученных кубов лито-
логии с результатами геологического моделирования при подсчете запасов. Отмечается более дифференцированное 
распределение литологических разностей по разрезу продуктивных горизонтов и, как следствие, — более дифферен-
цированные карты эффективных толщин. Использование предложенного инструмента позволит уточнить распреде-
ление зон с улучшенными коллекторскими свойствами для оптимизации размещения кустов добывающих скважин 
и повысить эффективность разработки терригенных отложений венда Чаяндинского нефтегазоконденсатного место-
рождения.

Optimisation of cluster drilling based on integrated seismic attributes  
and well log data analysis using neural network algorithms:  
Chayandinsky oil and gas condensate field
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Abstract: Chayandinsky oil, gas and condensate field is one of largest in Russia. The main gas accumulations are found in 
the Vendian Botuobinsky, Khamakinsky, and Talakhsky pay horizons. The field is confined to the large non-structural trap 
in the north-eastern part of the Nepsky Arch; the field has a rather complicated geological structure that causes numerous 
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Введение
Чаяндинское нефтегазоконденсатное место-

рождение находится на территории Ленского и 
Мирнинского улусов (районов) Республики Саха 
(Якутия) и входит в зону первоочередного освоения 
в районе нефтепровода Восточная Сибирь – Тихий 
океан и газопровода «Сила Сибири». Месторожде-
ние открыто в 1980  г., скважина-первооткрыва-
тельница — 751. В 2019 г. месторождение введено в 
промышленную разработку. С точки зрения нефте-
газогеологического районирования месторожде-
ние находится в пределах Непско-Ботуобинской 
нефтегазоносной области, в тектоническом отно-
шении оно приурочено к северо-восточной части 
Непско-Пеледуйского свода Непско-Ботуобинской 
антеклизы. Промышленная нефтегазоносность свя-
зана с отложениями ботуобинского, хамакинского 
и талахского горизонтов венда. По геологическому 
строению месторождение относится к очень слож-
ным. Результаты обработки сейсморазведочных 
данных 3D показали наличие более 20 тектониче-
ских блоков, которые контролируют залежи ботуо-
бинского, хамакинского и талахского горизонтов. 
Продуктивный разрез характеризуется аномально 
низкими пластовыми давлениями и температура-
ми. Пластовая температура колеблется от 9 оС (боту-
обинский горизонт) до 11 оС (талахский). Пластовое 
давление в коллекторах продуктивных горизонтов 
ниже условного гидростатического и изменяется от 
12,9–13,5 МПа — для хамакинского и 11,5–12,1 МПа — 
для талахского горизонта. В настоящее время на 
Чаяндинском нефтегазоконденсатном месторо-
ждении пробурено 210 эксплуатационных скважин 
в газовой части месторождения [1–8], их успешное 
освоение зависит от сложных геолого-технологиче-
ских условий.

Для повышения эффективности разработки 
Чаяндинского нефтегазоконденсатного место-
рождения в условиях сложного геологического 
строения авторами статьи были рассмотрены воз-
можности комплексирования методики выделения 
литотипов по ГИС с данными сейсморазведки в 

контексте локального уточнения кустовых геологи-
ческих моделей на основе применения инноваци-
онного алгоритма нейронных сетей для прогноза 
распространения коллекторов и их литологической 
принадлежности по данным сейсморазведки в пре-
делах еще не разбуренных (проектных) эксплуата-
ционных кустов скважин (с постоянным дообучени-
ем алгоритма по новым пробуренным скважинам). 

Методика прогноза коллекторов по комплексу 
ГИС – cейсморазведка

Трехмерная геологическая модель, построен-
ная с соблюдением соответствующих инструкций 
и регламентов для подсчета запасов УВ в целом по 
продуктивным пластам месторождения, учитывает 
результаты бурения скважин, тектоническую мо-
дель и поверхности горизонтов, полученные в ре-
зультате интерпретации данных сейсморазведки. 
Так как в геологической модели поверхности стро-
ятся методами интерполяции, а при отсутствии 
данных  — экстраполяции, погрешность прогноза 
положения коллекторов в межскважинном про-
странстве по стандартной геологической модели 
является более высокой. Применение атрибутов от-
раженных волн, зарегистрированных при сейсмо-
разведке 3D для уточнения распространения тел 
коллекторов различного литологического состава в 
межскважинном пространстве, позволяет:

– максимально приблизить моделируемое гео
логическое строение залежей в районах кустового 
бурения к реальному;

–  выполнить локальный прогноз коллекторов 
в районах проектных скважин для оптимизации их 
бурения и получения максимальных дебитов при 
освоении;

–  уточнить геологическую 3D-модель место-
рождения для подсчета запасов и гидродинамиче-
ского моделирования.

Для решения этих задач авторами статьи была 
разработана методика построения локальных прог
нозных геологических моделей в выбранном райо-
не (рис. 1), состоящая из следующих этапов:

For citation: Pinchuk A.V., Pylev E.A., Polyakov E.E., Tvorogov M.A., Churikova I.V. Optimisation of cluster drilling based on integrated seismic attributes 
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challenges in its development. With the purpose to optimise cluster drilling and improve the efficiency of the Chayandinsky 
oil, gas and condensate field development, prediction of reservoir occurrence was carried out, and their lithological mem-
bership within the yet undrilled development well clusters was updated with adjustments based on the wells drilled. The 
authors discuss the methodology for integration of lithotypes identified from well log data with seismic data, which is based 
on application of an innovative neural network algorithm. They present the new method of building the predicted local 
geological models, which is created by them, including the following: re-interpretation of well log data from development 
wells; integrated interpretation of seismic and drilling data using the method of trainable neural networks; creating adaptive 
geological cluster models of pay horizons in the Chayandinsky oil, gas and condensate field. The results were lithology cubes 
accounting for wells data and probability cubes for identified lithological varieties. Comparison of the obtained lithology 
cubes with geological modelling results being a part of reserves assessment is presented. The authors note a more differ-
entiated distribution of lithological varieties across the section of pay horizons and, as a consequence, more differentiated 
maps of net thicknesses. The use of the proposed tool will make it possible to update the distribution of zones with better 
reservoir properties with the purpose of optimizing the placement of production well clusters and increasing the develop-
ment efficiency of Vendian terrigenous deposits in the Chayandinsky oil, gas and condensate field.
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1)  переинтерпретация ГИС в эксплуатацион-
ных скважинах для прогноза коллекторов на основе 
методики выделения литотипов, галитизации и не-
однородности по фильтрационно-емкостным свой-
ствам [9];

2) комплексная интерпретация данных сейсмо-
разведки и бурения (классификация по литотипам) 
по методике обучающихся нейронных сетей в райо
не пробуренного куста скважин 54;

3)  построение адаптивных геологических ку-
стовых моделей продуктивных горизонтов (ха-
макинский, талахский) Чаяндинского нефтегазо-
конденсатного месторождения по пробуренным 
эксплуатационным скважинам на основании ре-
зультатов комплексной интерпретации сейсмораз-
ведки и ГИС;

4)  оценка достоверности прогноза по скважи-
нам в пределах участка исследований, которые не 
были включены в обучающую совокупность.

Для комплексной интерпретации данных сей-
сморазведки 3D и скважинной информации был 
использован алгоритм «Демократической ассоциа-
ции нейронных сетей» (Democratic Neural Network 
Association — DNNA) [10–12]. Ряд простых нейрон-
ных сетей, работающих параллельно, идентифици-
рует шаблоны в данных, которые используются для 
создания нелинейных связей между литотипами в 
скважинах и набором сейсмических атрибутов до 
суммирования и/или после суммирования. Исход-
ными данными являются литологические кривые 
(обязательное условие), сейсмические атрибуты до 

суммирования и/или после суммирования. Резуль-
татом комплексной интерпретации являются кубы 
фаций и вероятностей, литологические каротажи в 
точках скважин или карты.

Для работы использован следующий набор ис-
ходных данных: сейсмические данные (40  км2)  — 
временной куб PSTM с шагом дискретизации 1 мс 
в районе куста скважин 54, скважинные данные по 
13 скважинам и результаты интерпретации — вре-
менные и глубинные поверхности отражающих 
горизонтов. Скважины были увязаны с данными 
сейсморазведки в целевом интервале. Для пре-
образования временных кубов в глубинные была 
построена толстослоистая скоростная модель с по-
стоянной по вертикали интервальной скоростью 
между опорными отражающими горизонтами.  
В ходе подготовки данных ГИС под задачи сейс-
мического моделирования был проанализирован 
массив данных по 13 скважинам Чаяндинского 
нефтегазоконденсатного месторождения в районе 
куста скважин 54. В результате проведенной ин-
терпретации ГИС в изучаемом разрезе выделено 27 
литотипов. Для более корректного прогноза лито-
типов по площади с учетом сейсмических данных 
вышеуказанные литотипы были объединены по ли-
тологическому признаку в 6 основных литотипов: 
песчаники, гравелиты, засолоненные породы (с со-
держанием галита > 5 %), плотные разности (некол-
лекторы), аргиллиты и доломиты (таблица; рис. 2).

Подготовка локальной прогнозной литологи-
ческой модели состояла из следующих этапов.

Рис. 1.  
Fig. 1.

Выбранный участок комплексной переинтерпретации сейсморазведки и ГИС — район куста добывающих скважин 54
The selected area of integrated re-interpretation of seismic and well log data: area of the development well cluster #54
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1. Анализ главных компонент
Перед проведением атрибутной классифика-

ции был выполнен анализ главных компонент для 
уменьшения избыточности данных и их зашумлен-
ности в многоатрибутном наборе данных. На пер-
вом этапе использовалось 38 атрибутов. Сейсмиче-
ские атрибуты были стандартизированы.

После анализа матрицы ряд атрибутов с коэф-
фициентом сходимости более 0,6 был исключен из 
дальнейших расчетов (рис. 3). Всего было оставлено 
23 атрибута и произведен повторный расчет глав-
ных компонент.

Было рассчитано 23 компоненты, кумулятив-
ный вклад 19 первых из них составил 95,3 %. Кубы 
этих 19 компонент были использованы для класси-
фикации (рис. 4).

2. Подготовка данных для классификации
На первом этапе классификации выполнено 

масштабирование (upscaling) исходной литологиче-
ской кривой для исключения тонких прослоев (< 1 м). 

Полученные в результате фильтрации кривые лито-
логии (upscaled) с заданным шагом 2 м (extracted) пе-
реданы на следующий этап — обучение.

3. Обучение нейронной сети
После создания обучающего набора из входных 

данных по нему выполняется процесс обучения, 
чтобы сформировать набор нейронов, представляю- 
щих данные. Эти нейроны (в данном случае это 
наборы атрибутов в точке пространства с опреде-
ленными координатами) используются в качестве 
основы для классификации. Вначале выполнена 
стабилизация  — к обучающему набору данных в 
позициях скважин, который может не полностью 
представлять сейсмические данные в областях, уда-
ленных от скважин, добавлены дополнительные 
сейсмические данные по сети с шагом 10 инлай-
нов/кросслайнов. Затем проведено многократное 
тестирование нескольких параметров обучения в 
различных сочетаниях, наиболее значимые из ко-
торых  — число итераций, минимальное и макси-
мальное значение альфа. Диапазон значений альфа 

Таблица.  
Table.

Сопоставление литотипов, выделенных по ГИС и используемых для расчетов
Comparison of lithotypes identified from well log data with those used in calculations

Порядковый 
номер

Коллектор / 
неколлектор

Литотип
Класс

по ГИС и керну для обучения

1

Коллектор

Песчаник крупнозернистый

Песчаник 1

2 Песчаник среднезернистый

3 Песчаник мелкозернистый

4 Песчаник мелко- и среднезернистый

5 Песчаник глинистый

6 Песчаник крупнозернистый засолоненный (содержание галита < 5 %)

7 Песчаник среднезернистый засолоненный (содержание галита < 5 %)

8 Песчаник мелкозернистый засолоненный (содержание галита < 5 %)

9 Песчаник мелко- и среднезернистый засолоненный (содержание галита < 5 %)

10 Песчаник глинистый засолоненный (содержание галита < 5 %)

11 Гравелит
Гравелит 2

12 Гравелит засолоненный (содержание галита < 5 %)

13

Неколлектор

Карбонатизированный песчаник

Неколлектор 3

14 Карбонатизированный гравелит

15 Песчаник глинистый

16 Песчаник мелко- и среднезернистый

17 Песчаник мелкозернистый

18 Песчаник мелкозернистый засолоненный (содержание галита > 5 %)

19 Песчаник глинистый засолоненный (содержание галита > 5 %)

20 Гравелит

21 Гравелит засолоненный (содержание галита > 5 %)

22 Аргиллит

Аргиллит/
алевролит 4

23 Аргиллит с прослоями алевролита

24 Аргиллит с прослоями песчаника

25 Алевролит глинистый

26 Доломит Доломит 5

27 Засолоненные интервалы без разделения по литологии (содержание галита > 5 %) Засолоненная 
порода 6
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Фрагмент планшета по скв. 3041 с результатами интерпретации ГИС по методике выделения литотипов  
по фильтрационно-емкостным свойствам
Fragment of composite log for 3041 well showing the results of log data interpretation using the method of lithotype 
identification according to their porosity and permeability 
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Усл. обозначения к рис. 2
Legend for Fig. 2

Песчаник (1–3): 1 — крупнозернистый, 2 — среднезернистый, 3 — мелкозернистый; 4 — гравелит; 5 — песчаник глинистый; 
6 — алевролит глинистый; песчаник засолоненный (7, 8): 7 — крупнозернистый, 8 — мелкозернистый; 9 — гравелит засоло-
ненный; 10 — засолоненные породы; 11 — газонасыщенность; 12 — водонасыщенность; для обучения (13–17): 13 — песча-
ник, 14 — гравелит, 15 — неколлектор, 16 — аргиллит/алевролит, 17 — засолоненная порода

Sandstone (1–3): 1 — coarse-grained, 2 — medium-grained, 3 — fine-grained; 4 — gravelstone; 5 — argillaceous sandstone; 6 — 
argillaceous siltstone; saline sandstone (7, 8): 7 — coarse-grained, 8 — fine-grained; 9 — saline gravelstone; 10 — saline rocks; 11 — 
gas saturation; 12 — water saturation; for training (13–17): 13 — sandstone, 14 — gravelstone, 15 — non-reservoir, 16 — claystone/
siltstone, 17 — saline rock

Рис. 3.  
Fig. 3.

Фрагмент матрицы анализа сходимости атрибутов
Fragment of matrix of attribute convergence analysis
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определяет расстояние, на которое нейроны пере-
мещаются в направлении каждой выборки (или от 
нее), добавленной к набору нейронов в ходе одной 
итерации. Число вариантов прогноза ограничива-
ется параметрами вычислительной системы и ра
зумными временными рамками.

На этапе обучения данные вдоль траектории 
каждой скважины классифицируются с применени-
ем окончательного набора нейронов. Используется 
три метода классификации, в каждом из них зада-
ется параметр, определяющий набор нейронов, ко-
торый будет служить для определения фации, при-
сваиваемой выборке.

Полученные в результате тестирования кривые 
литологии сравнивались с исходными кривыми 
(рис. 5). Критерием тестирования было такое опти-
мальное сочетание параметров, при котором про-
гнозные кривые литологии по скважинам макси-
мально совпадали с исходными по ГИС, но при этом 
в межскважинном пространстве соответствовали 
общепринятой в подсчете запасов геологической 
концепции строения объекта. Тестовые скважины 
не используются в обучении, поэтому качество ре-
конструкции в этих скважинах является хорошим 
критерием для определения качества прогноза вда-
ли от скважин, используемых в процессе обучения. 
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Рис. 4.  
Fig. 4.
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Рис. 5.  
Fig. 5.

Пример тестирования значений параметра αmax на этапе обучения нейронной сети — скв. 3041
Example of testing the values of αmax parameter in the stage of neural net training — 3041 well 
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Выбор окончательного варианта параметров обуче-
ния производился на основе совместного анализа 
различных коэффициентов корреляции по скважи-
нам и визуальной оценки разрезов скважин и кубов 
литологии. В связи с тем, что в расчетах участвова-
ли в основном наклонно-направленные и горизон-
тальные скважины, привязка которых к временно-
му разрезу затруднена и неоднозначна, авторами 
статьи были выполнены расчеты как во временной 
области, так и в глубинной. Средний коэффициент 
корреляции по скважинам оказался равным 83 % во 
временной области и 93 % в глубинной, коэффици-
ент Мэтьюза составил 0,71 и 0,91 соответственно. 
Коэффициент корреляции Мэтьюза использован 
для оценки качества прогноза, значения которого 
изменяются в диапазоне от −1 до +1, где значение +1 

означает идеальный прогноз, 0 — прогноз не лучше 
случайного, −1 указывает на большое расхождение 
между прогнозом и фактическими данными.

По результатам тестирования выбирается ва-
риант параметров, при котором прогнозный лито-
тип скважин лучше всего соответствует литологи-
ческому составу по ГИС, при этом распределение 
литотипов в межскважинном пространстве мак-
симально соответствует представлению авторов о 
геологическом строении объекта (рис. 6, см. рис. 5).

4. Классификация и сглаживание
На следующем этапе выполнена классифика-

ция разреза по обобщенной литологии c параме-
трами, протестированными в процессе обучения. 
В результате получены кубы литологии  — шесть 

Рис. 6.  
Fig. 6.

Результаты обучения нейронной сети — скв. 2047
Results of neural network training — 2047 well 
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классов в соответствии с кривой литологии по сква-
жинам и кубы вероятностей выделенных литоти-
пов — максимальной вероятности по всем классам 
и отдельно для каждого класса (рис. 7).

На заключительном этапе проводилось сглажи-
вание полученных кубов литологии и вероятностей. 
Сглаживание снижает зашумленность и улучшает 
латеральную выдержанность фаций. В процессе 
сглаживания используются структурные атрибуты 
Dip/Azimuth (рис. 8).

Результаты прогнозирования коллекторов
Классификация с обучением нейронных сетей 

по скважинам была выполнена в двух вариантах — 
во временном и глубинном масштабах. В первом 
случае для сравнения с результатами геологическо-
го моделирования осуществлено преобразование 
временного куба литологии в глубинный с исполь-
зованием простейшей скоростной модели. Во вто-
ром  — исходный временной мигрированный куб 
был преобразован в глубинный, а далее произведе-

Рис. 7.  
Fig. 7.

Пример рассчитанных кубов литологии и вероятностей
Example of calculated lithology and probability cubes
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Рис. 8.  
Fig. 8.

Пример кубов литологии для талахского и хамакинского горизонтов после процедуры сглаживания 
Example of lithology cubes for the Talakhsky and Khamakinsky horizons after smoothing
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ны расчеты по уже описанному алгоритму с расче-
том отдельных кубов для хамакинского и талахско-
го горизонтов. Полученный результат, по мнению 
авторов статьи, является более логичным с точки 
зрения геологической модели из подсчета запасов 
и имеет наилучшее соответствие разрезам скважин 
(рис. 9, 10).

На приведенных фрагментах глубинных разре-
зов и карт эффективных толщин видны существен-

ные отличия в отображении строения продуктив-
ных горизонтов, что связано с различием методик 
создания геологической модели при подсчете запа-
сов и создания локального прогнозного куба лито-
логии при помощи атрибутного анализа с примене-
нием алгоритмов нейронных сетей. В первом случае 
учитываются разрезы вертикальных поисковых 
и разведочных скважин и отметки кровли пласта 
добывающих скважин. Распределение литотипов 

Рис. 9.  

Fig. 9.

Сопоставление результатов классификации (A) и геологического моделирования (B)  
для хамакинского и талахского горизонтов по линии скважин 846 – 3046 – 2047
Comparison of classification (A) and geological modelling (B) results for Khamakinsky and Talakhsky horizons along the line of 
846 – 3046 – 2047 wells
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и фильтрационно-емкостных свойств в межсква-
жинном пространстве производится различными 
методами интерполяции от субвертикальных сква-
жин. В связи с этим карты эффективных толщин по-
лучаются генерализованными, а на разрезах видно 
возможное завышение и/или занижение значений 
эффективных толщин в местах, не подтвержденных 
скважинами. В то же время, при всех погрешно-
стях преобразования время/глубина сейсмических 
данных в этой работе, можно отметить более диф-
ференцированное распределение литологических 
разностей по разрезу продуктивных горизонтов и, 
как следствие, — более дифференцированные кар-
ты эффективных толщин. Таким образом можно 
уточнить распределение зон с улучшенными кол-
лекторскими свойствами для оптимизации разме-
щения кустов добывающих скважин.

Из куба литологии были извлечены объемные 
тела (Geobody), состоящие из связанных ячеек, ко-
торые представлены литотипами коллекторов  — 
песчаников и гравелитов (рис. 11).

Из представленных сопоставлений прогнозных 
локальных геологических моделей по алгоритму 
нейтронных сетей и геологической модели видно, 
что адаптивная модель, построенная с учетом атри-
бутного анализа, значительно уточняет модель, 
построенную только по данным структурной сей-
сморазведки для подсчета запасов. В моделях при 
удалении от скважин нарастают различия в распре-
делении коллекторов, их связности и появлении 
рельефа коллекторов и неколлекторов. Адаптивная 

модель более сложная и приближенная к реальному 
распространению песчаных тел.

Выводы
Полученные авторами статьи хорошие резуль-

таты комплексной интерпретации сейсмических 
атрибутов и скважинных данных с применением 
алгоритмов нейронных сетей свидетельствуют о 
возможности повышения качества прогноза рас-
пределения литотипов в межскважинном про-
странстве как на уровне исследуемого куста, так и в 
пределах проектных кустов добывающих скважин.

Проведение расчетов в глубинном масштабе 
позволяет использовать наклонно-направленные и 
горизонтальные скважины, что значительно повы-
шает точность прогноза.

Анализ процедур и результатов разработанной 
методики показал, что, возможно, существует оп-
тимальная площадь исследований с оптимальным 
числом обучающих скважин и литологических ти-
пов разреза для создания локальных геологических 
моделей, в которой достигается минимальная по-
грешность прогноза, что является предметом даль-
нейших исследований.

Представленная методика может быть исполь-
зована не только для прогноза литологического 
состава, но и для прогноза фильтрационно-емкост-
ных свойств коллекторов, например пористости и 
характера насыщения пластов, что позволит мак-
симально приблизить моделируемое геологическое 
строение залежей в районах кустового бурения к 

Рис. 10.  

Fig. 10.

Фрагмент карты эффективных толщин для талахского горизонта из прогнозного куба литологии (A)  
и геологической модели подсчета запасов (B)
Fragment of net thickness map for the Talakhsky Horizon from the predicted lithology cube (A)  
and from geological model used in reserves assessment (B)
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реальному, выполнить локальный прогноз распро-
странения коллекторов в районах проектных сква-
жин для выработки рекомендаций по оптимизации 
размещения и освоения проектных эксплуатаци-
онных скважин. Объединенные в общую модель 
результаты построения локальных моделей по дан-

ным сейсморазведки и ГИС в областях всех разве-
дочных скважин и пробуренных кустов эксплуата-
ционных скважин будут способствовать уточнению 
геологической 3D-модели Чаяндинского нефтега-
зоконденсатного месторождения для подсчета за-
пасов и гидродинамического моделирования.

Рис. 11.  
Fig. 11.

Пример распределения связанных в единое тело ячеек коллекторов в талахском горизонте
Example of reservoir cells combined into a single body, the Talakhsky Horizon
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Аннотация: Изучение разреза целевых средне- и верхнедагинского подгоризонтов (N1
1–2dg — ранний – средний мио-

цен, ОГ 6а – ОГ 6) в пределах Киринского перспективного лицензионного участка шельфа Охотского моря выполнено 
на основе комплексного анализа скважинных и сейсмических данных. В изучаемом интервале выделено семь седи-
ментационных циклитов (SB6–SB0), для каждого из которых построены фациальные схемы. Исследования показали, что 
в течение большей части указанного периода преобладал регрессивный характер осадконакопления, в результате чего 
был сформирован проградационный пакет парасиквенсов (SB6–SB2). В конце дагинского времени регрессия сменяет-
ся агградацией. Сформированный в это время циклит SB1 характеризуется высокой песчанистостью и хорошей лате-
ральной выдержанностью. Завершает формирование дагинского комплекса развитый локально трансгрессивный цик- 
лит SB0. Ареал его распространения ограничивается западной частью Киринского участка. Такие особенности строения 
верхнедагинского подгоризонта обусловили несоответствие индексации продуктивных пластов используемой на объ-
ектах западной части исследуемой площади (Лунское, Южно-Лунское месторождения) схеме расчленения целевого 
продуктивного разреза, принятого на Киринском, Южно-Киринском и Мынгинском месторождениях южной и восточ-
ной частей изучаемой площади. Результаты исследований, приведенные в данной статье, позволяют увязать в единую 
непротиворечивую систему все полученные в процессе геологического изучения месторождений фактические данные 
о строении продуктивного разреза крупного активно развивающегося газодобывающего района.
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Abstract: Studies of target Middle and Upper Daginsky subhorizon section (N1
1–2dg — Early – Middle Miocene, 6а Reflector – 

6 Reflector) within the promising Kirinsky License Area on the Sea of Okhotsk Shelf were carried out on the basis of integrat-
ed analysis of well and seismic data. Seven depositional cyclothems (SB6–SB0) were identified in the interval under consid-
eration with building facies schemes for each of them. The studies demonstrated that regressive sedimentation prevailed 
for much of the mentioned period, resulting in the formation of a progradational package of parasequences (SB6–SB2). In 
the late Daginsky time, the regression changes for aggradation. SB1 cyclothem formed at that time has high net-to-gross and 
good lateral continuity. The locally occurring transgressive SB0 cyclothem closes formation of the Daginsky series. Area of its 
occurrence is limited to the western part of the Kirinsky area. These structural features of the Upper Daginsky subhorizon 
are responsible for mismatch in indexing pay horizons, which is used for the objects in the western part of the study area 
(Lunskoe, South Lunskoe fields) in the target pay interval subdivision scheme accepted for the Kirinsky, South Kirinsky, and 

Для цитирования: Шегай В.И., Штейн Я.И., Толстиков А.В. Особенности строения продуктивного интервала отложений нижнего и среднего мио-
цена (дагинский горизонт) на участке Киринского блока Сахалинского шельфа // Геология нефти и газа. – 2022. – № 2. – С. 31–44. DOI: 10.31087/0016-
7894-2022-2-31-44.
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Mynginsky fields in the southern and eastern parts of the area under consideration. Results of the studies presented in the 
paper allow obtaining a single consistent system that includes all actual data about pay section architecture within this large 
rapidly-developing gas producing region, which were obtained during the course of geological studies of the fields.

Введение
На сегодняшний день промышленная нефтегазо- 

носность в пределах Киринского перспективного 
участка установлена в отложениях дагинского го-
ризонта (N1

1–2dg — ранний – средний миоцен) [1–5]. 
Стратотипом является дагинская свита, развитая в 
среднем течении р. Даги (о-в Сахалин). В дагинской 
свите выделяется три подсвиты  — нижняя, сред-
няя и верхняя, сложенные преимущественно пере
слаиванием мощных пластов песчаников и алевро-
литов, содержащих прослои глин. В средней части 
развиты пласты углей.

На месторождениях суши о-ва Сахалин (Ка-
танглийском, Монгинском), а также на морском 
Лунском месторождении по литологическим при-
знакам и данным палеонтологических исследова-
ний разрез дагинского горизонта разделен на три 
подгоризонта: нижнедагинский (подугленосный), 
среднедагинский (угленосный), верхнедагинский 
(надугленосный). Расчленение отложений на участ-
ках акватории, расположенных восточнее (Юж-
но-Лунское, Киринское, Южно-Киринское и Мын-
гинское месторождения), на сегодняшний день не 
выполнялось, поскольку палеонтологические иссле-
дования пород разреза не проводились. Существен-
ную помощь в решении данного вопроса может 
оказать построенная и приведенная в данной ста-
тье схема межскважинной корреляции и взаимной 
увязки всех вскрытых разрезов акватории Кирин-
ского участка, подтвержденная результатами ин-
терпретации сейсмических данных 3D, покрываю- 
щих значительную часть площади.

Главную роль в накоплении дагинских отложе-
ний сыграли крупные дельтовые системы, контро-
лировавшие привнос и распределение песчаных 
осадков. В их строении отчетливо различаются 
дельтовая платформа, фронт дельты и продельта, 
в сторону бассейна переходящая в незатронутую 
процессами формирования дельты часть шельфа. 
Однонаправленность седиментационных пото-
ков обеспечила ярко выраженную литологическую 
асимметрию. Мощность дагинских отложений 
уменьшается в восточном направлении. Одновре-
менно с этим происходит региональное сокращение 
мощности песчаных пластов. Коллекторы выклини-
ваются и замещаются глинистыми породами.

Изучение закономерностей фациальной из-
менчивости и установление положения границы 
замещения коллекторов дагинского горизонта име-
ют высокую практическую ценность, позволяя сни-
зить риски нефтегазопоисковых исследований и 
обеспечить более эффективную разработку место-

рождений. Решение поставленных задач обеспечи-
ла хорошая освещенность изучаемого участка сейс-
мическими, геолого-геофизическими и керновыми 
данными, а также высокое качество камеральной 
интерпретации и комплексного анализа сейсмиче-
ских и скважинных данных, выполненных коллек-
тивом авторов статьи.

Корреляция и взаимная увязка разрезов сква-
жин

В пределах Киринского блока северо-восточ-
ного шельфа о-ва Сахалин в разные годы открыто 
пять газо- и нефтегазоконденсатных месторожде-
ний (рис. 1). Каждое из них изучалось как самостоя-
тельный объект, что отразилось на индексации про-
дуктивных пластов дагинского горизонта. Вместе 
с достаточно интенсивной литолого-фациальной 
изменчивостью этих отложений это привело к зна-
чительным расхождениям в моделях расчленения 
целевого разреза по площади и, как следствие,  —  
к погрешностям при исследовании истории разви-
тия этого участка шельфа.

Учитывая это, на начальном этапе была прове-
дена взаимная увязка разрезов пластов дагинского 
горизонта. Она выполнялась на основе комплекс-
ного анализа сейсморазведочных и скважинных 
данных. По результатам сейсмостратиграфической 
привязки скважин в целевом (дагинском) интерва-
ле разреза был достигнут высокий (0,75–0,85) ко-
эффициент корреляции. Хорошая взаимная увязка 
между синтетическими и реальными сейсмограм-
мами обеспечила высокую достоверность проводи-
мых исследований.

Совместное изучение данных сейсморазведки 
и скважин показало, что наиболее выраженные в 
сейсмическом волновом поле отражения приуро-
чены к поверхностям седиментационных циклов. 
В их названии использован индекс SB (sequence 
boundary), как это принято для обозначения та-
ких стратиграфических единиц при выполнении 
сиквенс-стратиграфического анализа1 [6–8]. В раз-
резе средне-позднедагинского разреза выделено 
шесть таких циклов.

Большой проанализированный объем материа-
лов съемок 3D высокого качества позволил надежно 
проследить границы секвенций по сейсмическим 
данным. После этого хроностратиграфические гра-
1Ольнева Т.В. Прогнозирование морфометрических характе-
ристик литологических ловушек на основе объектно-ориенти-
рованного сейсмогеологического анализа : автореф. дисс. … 
д-ра геол.-минерал. наук. – СПб. : Санкт-Петербургский гос. 
гор. ун-т, 2018. – 37 с.
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ницы были прослежены и по скважинам (рис. 2, 3, 
см.  рис.  1). Проведенные изыскания выявили не-
соответствие индексации продуктивных пластов 
Лунского и Южно-Лунского месторождений схеме 
расчленения целевого продуктивного разреза, при-
нятого на Киринском, Южно-Киринском и Мынгин-
ском месторождениях. Это наглядно иллюстрирует 
сводная таблица взаимной корреляции пластов да-
гинского горизонта (таблица). Выявленные разно-
чтения объясняются тем, что в западной части из-
учаемого участка развиты отложения циклита SB0 и 
увеличены толщины интервала SB1.

Литофациальная характеристика разреза
Литолого-фациальные и седиментологические 

исследования керна выполнены на основе скважин-
ных данных Лунского, Южно-Лунского, Киринского, 
Южно-Киринского, Мынгинского месторождений и 
Восточной площади, что позволило подробно изу-
чить фациальную характеристику верхнедагинских 
отложений (рис. 4).

Отложения средне- и верхнедагинской под-
свит представляют собой мощный ритмично по-
строенный комплекс. В разрезах наиболее крупных 
циклов выделяются: отложения трансгрессивной 
фазы (алевропесчаные породы), фазы выдвижения 
и роста (песчаники массивные однородные), фазы 
агградации (песчаники крупнозернистые биотур-
бированные) с характерными текстурно-структур-
ными особенностями. Отложения фазы агградации 
соответствуют началу трансгрессивной последо-
вательности. В ряде крупных циклов выделяются 
базальные отложения, которые представлены кон-
гломератами, гравелитами и интенсивно биотур-
бированными песчаниками. Для этой ассоциации 
характерно: наличие поверхностей размыва и ба-
зального горизонта конгломератов в основании и 
резкое повышение глинистости песчаных пород 
вверх по разрезу. Эти зоны разреза выделяются по 
данным ГИС как участки улучшенных коллектор-
ских свойств.

Рис. 1.  
Fig. 1.

Схема расположения опорных разрезов на структурной схеме по ОГ DgI 
Location map: reference sections on the structural scheme of DgI Reflector 
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Ритмичное строение разреза сохраняется на 
всей площади перспективного участка. В циклах, 
образующих пласты нижней части дагинского раз-
реза, наблюдается закономерное увеличение пес-
чанистости вверх по разрезу и плавное изменение 
гранулометрического состава, что свидетельствует 

об относительном преобладании процесса про-
гибания дна над скоростью привноса осадочного 
материала. Кроме того, плавность изменения гра-
нулометрического состава и большие мощности 
интервалов указывают на практически компенси-
рованный характер этих процессов.

Рис. 2.  
Fig. 2.

Сейсмогеологические разрезы (палеореконструкция на конец седиментационного цикла SB2)
Geoseismic section (paleoreconstruction to the end of SB2 depositional cycle)
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Для верхней части разреза (циклиты SB1, SB0) 
характерно присутствие ритмов с обратной зако-
номерностью — нижние части пластов характери-
зуются большим содержанием песчаного материа
ла и имеют улучшенные коллекторские свойства. 
Песчанистость этих пластов уменьшается вверх по 
разрезу. Для этого интервала типично развитие ба-
зальных трансгрессивных пачек, которые приуро-
чены к верхним частям отдельных ритмов, а также 
присутствие поверхностей размыва, сопровождаю-
щихся интервалами субконтинентальных отложе-
ний с большим количеством крупнообломочного 
материала, в том числе обломков терригенных по-
род. Этот факт, а также отсутствие в верхней части 
разреза некоторых циклов дают возможность пред-
положить, что часть отложений уничтожена эрози-
ей в пределах палеоподнятий и, возможно, переот-
ложена в локальных впадинах. Эти процессы могли 
способствовать формированию более мощных пес-
чаных пластов на отдельных участках.

Представленная характеристика свидетель-
ствует о постепенной смене режима осадконако-
пления с регрессивного на трансгрессивный, про-
изошедшей на завершающем этапе формирования 
дагинского горизонта. Это хорошо видно по изме-
нению формы каротажных диаграмм, записанных 
в скважинах, и закономерностям изменчивости 
фильтрационно-емкостных свойств в разрезе. Та-
кая характеристика геофизических и керновых 
материалов хорошо гармонирует с результата-
ми региональных исследований [9]. Выявленные 
тенденции позволяют констатировать развитие в 
пределах Киринского блока трех фациальных зон 
позднедагинского времени, сменяющих друг друга 
с запада на восток.

Дельтовая равнина занимает западную и цен-
тральную части изучаемой площади. Эта зона харак-
теризуется частой сменой субаэральных обстано

вок лагун, заливов и эстуариев, где накапливались 
глинистые отложения, субаквальными обстановка-
ми с преобладанием морских приливно-отливных 
процессов, где формировались преимущественно 
песчаные осадки. В этих фациальных зонах в позд-
недагинское время существовали обстановки ба-
рового волнового поля, пляжа и предфронтальной 
зоны пляжа (верхняя сублитораль). Исследуемый 
разрез представляет собой ритмичное чередование 
песчаников, алевролитов и аргиллитов с мощными 
песчаными пластами. Глинистые интервалы, раз-
деляющие ритмично построенные песчаные пач-
ки, сформированы в зоне продельты, которая ха-
рактеризуется обстановкой мелководья открытого 
моря — средней сублиторали. Здесь накапливались 
чередующиеся алевритоглинистые и в меньшей 
степени песчаные осадки.

Продельта выделяется в восточной части пло-
щади (восточнее скв.  G, см.  рис.  1). Несмотря на 
относительное сокращение количества песчаного 
материала, скважинные данные позволяют уста-
новить наличие в разрезе участков с чередованием 
режимов субконтинентального и мелководно-мор-
ского типов осадконакопления. В этой зоне отмеча-
ется начало литологического замещения песчаных 
коллекторов, что хорошо видно на субширотных 
корреляционных схемах и сейсмических разрезах 
(рис. 5, см. рис. 3).

Вместе с тем в восточной части площади вблизи 
от линии литологического замещения установлено 
относительное увеличение в разрезе субконтинен-
тальных разностей терригенных пород наряду с 
общей глинизацией всего разреза в целом. Нали-
чие мелководной фациальной зоны в этом райо-
не подтверждается характерными текстурами и 
большим количеством углисто-растительного дет- 
рита в массе пород. Это может быть объяснено тем, 
что на распространение песчаных отложений позд-

Таблица.  
Table.

Сводная взаимная корреляция пластов дагинского горизонта на Киринском лицензионном участке
Multiple cross-correlation of layers within the Daginsky Horizon, Kirinsky License Area

Сиквенсы ОГ
Месторождения

Лунское Южно-Лунское Киринское Южно-Киринское Мынгинское

ПетроТрейс 2021 г. ПЗ 2015 г. ОПЗ 2017 г. ОПЗ 2017 г. ОПЗ 2018 г. ОПЗ 2019 г.

SB0
DgI

Dg_1_T DgI – – –

SB1 Dg_5_T + DgIIV DgI DgI

SB2 DgII Dg_10_T DgII + DgII DgII

SB3 DgIII Dg_14_T DgIII DgV DgIII DgIII

SB4 DgIV Dg_15_T DgIV + + –

SB5 DgV Dg_17_2_T DgV + DgV DgIV

SB6 DgVI Dg_19_T DgVI + + +

6a 6a • + + • DgX

Примечание. Циклы: + — развит на участке, не учтен в действующей индексации, + — предположительно развит на участке, не учтен  
в действующей индексации, – — не развит на участке, • — интервал не вскрыт скважинами.

Note. Cycles: + — occurs in the area, not accounted for in the current indexing, + — supposedly occurs in the area, not accounted for in the current 
indexing, – — does not occur in the area, • — interval is not encountered by wells.
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Основные литологические типы пород и строение разреза на примере скв. Е
Main lithological types of rocks and structure of the section by the example of Е well 
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недагинского возраста большое влияние оказывал 
постепенный рост антиклинального Южно-Кирин-
ского поднятия, установленный по палеотектони-
ческим построениям на завершающем этапе фор-
мирования дагинской толщи.

Сублитораль занимает крайнюю восточную 
часть изучаемой площади. Здесь происходило на-
копление преимущественно глинистых осадков 
внешнего шельфа. Однако необходимо отметить, 
что разрез дагинских отложений, особенно вбли-
зи линии литологического замещения песчаников, 
сохраняет уверенную корреляцию геологических 
границ и закономерность внутреннего строения.  
В разрезе также сохраняются породы-коллекторы в 
ограниченном количестве.

Фактические данные свидетельствуют о воз-
растающей роли тектонической активности во вре-
мя формирования верхней части разреза дагин-
ского горизонта (циклиты SB1, SB0). Тектонические 
процессы локально нарушили седиментационную 
структуру разреза и конфигурацию всей дельтовой 
системы в плане. Так, в западной части площади в 
описываемое время интенсивно развивается зона 
линейного прогиба с конседиментационным за-
полнением осадками, поступающими с материка. 
В восточной части Южно-Киринской площади и 
на Мынгинской площади начинают формировать-
ся поднятия. Мынгинское поднятие развивается 
относительно более интенсивно вплоть до выхода 
осадков на дневную поверхность и образования ло-
кальной области эрозии в купольной части струк-
туры и зоны переотложения размытого материала 
в южном направлении. Анализ палеореконструк-
ций (рис.  6) наглядно показывает ступенчатое со-
кращение мощности начиная с интервала пластов 
DgV–DgVI (SB5–SB6), достигающее максимального 
развития ко времени формирования пласта DgIII 
(SB3). В дальнейшем воздымание Мынгинского под-
нятия продолжается, сопровождаясь становлением 

впадины Пограничного прогиба к югу. Таким обра-
зом, на момент завершения агградационного цикла 
(SB1) осадочный бассейн оказывается разделеным 
на две части субширотной зоной поднятий.

Сиквенс-стратиграфический анализ
Создание единой модели расчленения целево-

го интервала дагинского горизонта позволило про-
анализировать особенности строения дагинских 
отложений на Киринском блоке на основе прин-
ципов сиквенс-стратиграфического анализа [6–8]. 
Для этих целей было использовано 11 скважин 
(см. рис. 1, 3, 5).

Отложения дагинского горизонта на иссле-
дуемой площади можно разделить на две пачки, 
разделенные поверхностью SB2. Нижняя включает 
седиментационные циклы SB6–SB2. Она представ-
ляет собой четкую проградационную последова-
тельность напластованных по вертикали комплек-
сов дельтовых осадков. Ниже представлена краткая 
характеристика каждого из них.

SB6 — полностью вскрыт 4 скважинами и пред-
ставляет собой ярко выраженный трансгрессивно-
регрессивный седиментационный цикл. По данным 
ГИС, интервал представлен преимущественно гли-
нистыми отложениями. Мощная (более 50 м) пачка 
песчаников вскрыта лишь скв. B вблизи поверхно-
сти сиквенса SB6 (см. рис. 3, 5). Единичные пласты 
песчаников также выделяются в разрезе некоторых 
скважин Лунского месторождения.

SB5 — полностью вскрыт 6 скважинами. Данный 
интервал представляет собой трансгрессивный си-
стемный тракт, сложенный песчаными и глинисты-
ми породами. Как и в интервале SB6, здесь отмеча-
ется тенденция к постепенной глинизации разреза 
с запада на восток. Наибольшая доля песчаников 
вскрыта скважинами, пробуренными на западе 
участка.

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

A — аргиллиты (характерны интенсивная биотурбация, углефицированный растительный детрит, ракушечный детрит, 
линзы песчаников, обогащенных хлоритом; интенсивная карбонатизация по массе), B — песчаники среднезернистые 
коричневато-серые (характерны комковатые текстуры, интенсивная биотурбация, текстуры взмучивания осадка, рас-
сеянный углефицированный растительный детрит, резкое увеличение содержания глинистого материала вверх по раз-
резу), C — конгломераты и гравелиты (хорошо окатанная галька магматических и метаморфических пород размером  
до 2–3 см; средне- и слабоокатанные обломки осадочных пород; характерна слабая цементация), D — песчаники средне-  
и крупнозернистые массивные и мелко- и среднезернистые массивные однородные хорошо сортированные (харак-
терно отсутствие слоистости, параллельная горизонтальная или наклонная (крупная косая) слоистость; биотурбация), 
E — переслаивание алевропесчаников (характерны тонкая слоистость (иногда ритмичная и градационная), волнистая, 
косоволнистая и косая слоистость в песчаных прослоях; рябь волнения, текстуры течения, оползания, взмучивания, ин-
тенсивная биотурбация)

A — claystone (intense bioturbation, coalified plant slack, shell detritus, chlorite-rich sandstone lenses; intense carbonatization 
by weight), B — medium-grained brownish-grey sandstone (lumpy texture, intense bioturbation, sediment roiling structure, 
scattered coalified plant slack, sharp increase in argillaceous material up the section are typical), C — conglomerate and 
gravelstone (well-rounded pebble of igneous and metamorphic rocks up to 2–3 cm large; semiangular and poorly rounded 
fragments of sedimentary rocks; poor case-hardening is typical), D — medium and coarse grained massive and fine and medium 
grained homogeneous fine-graded sandstone (absence of bedding, horizontal parallel or oblique (coarse cross) bedding; 
bioturbation are typical), E — interbedding of silty sandstone (thin bedding (sometimes rhythmic and graded), convolute, cross-
convolute and cross-bedding in sandy partings; wave ripples, flow, creep, soil roiling structures, and intense bioturbation are 
typical)
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SB4 — полностью вскрыт 8 скважинами. По дан-
ным ГИС хорошо видно, что интервал SB5 сложен се-
рией проградационных парасиквенсов (см. рис. 3, 5). 
Песчанистость интервала снижается с запада (Лун-
ский, Южно-Лунский участки) на восток.

SB3 — полностью вскрыт 10 скважинами и пред-
ставляет собой трансгрессивно-регрессивный цикл. 
Особенностью этого цикла является то, что значи-
тельный объем песчаных отложений выявлен во 
всех опорных скважинах, кроме скв. G.

SB2  — этот цикл, как и все вышезалегающие, 
полностью вскрыт всеми скважинами, керн кото-
рых отобран для анализа. Он имеет ярко выражен-
ную трансгрессивно-регрессивную характеристику 
по ГИС и, по-видимому, завершает проградацион-
ный этап осадконакопления. В данном интервале 
также наблюдается тенденция к глинизации с запа-
да на восток, однако выдержанные пласты песчани-
ков представлены повсеместно.

Завершение цикла SB2 сопровождается резким 
повышением относительного уровня моря, в ре-
зультате чего регрессивный характер накопления 
осадков, преобладавший все дагинское время, сме-
нился на трансгрессивный. Это событие маркирует 
базальная трансгрессивная пачка.

SB1  — основной продуктивный интервал да-
гинского горизонта, сложенный преимущественно 
песчаниками с тонкими пропластками глин. Этот 
интервал характеризуется высокой латеральной 
выдержанностью и песчанистостью почти по всей 
площади Киринского блока. Такое строение объяс-
няется рядом факторов.

1.  Агградационным (регрессивно-трансгрес-
сивным) характером этого седиментационного 
цикла, что объясняет и частую смену положения от-
носительного уровня моря, и большой объем обло-
мочных осадков, накопившихся в это время.

2.  Активизацией роста Южно-Киринского и 
Мынгинского поднятий в конце дагинского вре-
мени. То есть поднятия выступили в роли седи-
ментационной дамбы, ограничившей поступле-
ние обломочного материала вглубь бассейна, что, 
по-видимому, тоже повлияло на высокую песчани-
стость этого циклита. Пример такого комплекса вы-
делен в нижней части циклита SB1, в районе скв. G 
(рис. 7).

SB0 — этот ретроградационный цикл представ-
лен только в скважинах Лунского и Южно-Лунского 
участков, на остальной площади он не развит. Ре-
зультаты комплексного сейсмогеологического ана-
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Сейсмический разрез через скважины С, D, E, H
Seismic section across С, D, E, H wells 

Палеореконструкция на конец седиментационного цикла: A — SB2, B — SB3, С — SB5

Paleoreconstruction to the end of depositional cycle: A — SB2, B — SB3, С — SB5
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лиза позволяют довольно точно спрогнозировать 
границу его выклинивания. Данный интервал в 
пределах изучаемой площади характеризуется вы-
соким коэффициентом песчанистости.

Для дальнейшего анализа фациальных об-
становок была выполнена «сшивка» структурных 
карт прошлых лет по поверхностям, ограничиваю
щим средне-позднедагинский интервал разреза 
(ОГ  6а, 6), а также построена карта поверхности 
седиментационного цикла SB2. Это позволило по-
строить схемы толщин проградационного (ОГ  6а–
SB2) и ретроагградационного (SB2–ОГ 6) комплексов 
дагинского горизонта (рис. 8). Их изучение показы-
вает, что проградационный комплекс достаточно 
равномерно развит в пределах Киринского блока. 
Небольшое увеличение толщин отмечается на пе-
риферии Южно-Киринского и вдоль южного крыла 
Мынгинского поднятий. Вероятно, эти участки мар-
кируют области повышенной песчанистости, сфор-
мированные на этапах роста этих структур. Макси-

мальные мощности проградационного комплекса 
закартированы в северо-западной части исследуе-
мого участка и отражают южное окончание крупно-
го седиментационного депоцентра, приуроченного 
к Чайвинской синклинальной зоне. Мощности рет
роагградационного комплекса выдержаны почти 
по всей площади Киринского блока. Лишь на севе-
ро-западе отмечается резкое увеличение толщин, 
которое маркирует область развития циклита SB0.

Проведенные исследования позволили соста-
вить принципиальные фациальные схемы основ-
ных седиментационных циклов дагинского го-
ризонта, к которым приурочены продуктивные и 
перспективные горизонты Дагинского нефтегазо-
носного района (рис. 9). На сегодняшний день эти 
схемы базируются на скважинных данных и изуче-
нии серии сейсмических разрезов и требуют даль-
нейшего уточнения за счет корреляции поверхно-
стей сиквенсов (см. таблицу) по всем сейсмическим 
кубам Киринского блока. Расчет набора структур-

Рис. 7.  
Fig. 7.

Сиквенс-стратиграфическая схема верхнедагинских отложений в районе Южно-Киринского поднятия
Sequence-stratigraphy scheme of Late Daginsky deposits in the area of the South Kirinsky High
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1 — поверхности максимального затопления (МFS); 2 — границы секвенций (SB); 3 — парасеквенции высокого уровня;  
4 — направление накопления отложений низкого стояния моря; 5 — преимущественно песчанистые отложения; 6 — пес-
чано-глинистые отложения; алевролиты/глины (7, 8): 7 — высокого уровня моря, 8 — низкого уровня моря

1 — Maximum Flooding Surface (МFS); 2 — Sequence Boundary (SB); 3 — high-level parasequence; 4 — direction of lowstand 
sediment accumulation; 5 — mainly sand deposits; 6 — sandy-argillaceous deposits; siltstone/clay (7, 8): 7 — highstand, 8 — 
lowstand 
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Рис. 8.  
Fig. 8.

Схемы толщин седиментационных комплексов дагинского горизонта
Schemes of depositional sequence thickness, the Daginsky Horizon

А — проградационный (ОГ 6а–SB2), В — ретроагградационный (SB2–ОГ 6)
А — progradational (6а Reflector – SB2), В — retroaggradational (SB2 – 6 Reflector)

Рис. 9.  
Fig. 9.

Фациальные схемы основных седиментационных циклов дагинского горизонта
Facies schemes of main depositional cycles, the Daginsky Horizon

Границы (1, 2): 1 — Киринского лицензионного блока, 2 — площади, осве-
щенной 3D-сейсморазведкой; 3 — береговая линия о-ва Сахалин; скважины 
(4, 5): 4 — вскрывшие седиментационный цикл, 5 — не вскрывшие седимен-
тационный цикл; 6 — граница развития седиментационного цикла; фации 
(7–9): 7 — проксимальной дельты, 8 — дистальной дельты, 9 — глинистые 
шельфа

Boundaries (1, 2): 1 — Kirinsky license block, 2 — area covered by 3D seismic data; 3 — coastline of Sakhalin Island; wells (4, 5):  
4 — encountering depositional cycle, 5 — not encountering depositional cycle; 6 — boundary of depositional cycle occurrence; 
 facies (7–9): 7 — proximal delta, 8 — distal delta, 9 — argillaceous of shelf 
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ных карт, карт толщин и динамических атрибутов 
позволит существенно уточнить представление о 
строении дагинского горизонта на этом участке.

Выводы
1. Совместное изучение данных сейсморазвед-

ки и скважинных материалов позволило надеж-
но проследить границы секвенций на изучаемой 
площади Киринского перспективного участка и 
определить положение хроностратиграфических 
границ в разрезах, в результате чего установлено 
несоответствие индексации продуктивных пластов 
дагинского горизонта, используемой на объектах 
западной части площади Киринского блока (Лун-
ское, Южно-Лунское месторождения), принятой в 
центральной и восточной частях участка (Кирин-
ское, Южно-Киринское, Мынгинское месторожде-
ния, Восточный объект). Составлена схема корре-
ляции пластов дагинского горизонта на Киринском 
лицензионном участке, которая позволяет увязать 
в единую непротиворечивую систему все факти-
ческие данные о строении продуктивного разреза, 
полученные в процессе геологического изучения 
месторождений. Ее применение позволило повы-
сить качество исследований строения резервуаров 
дагинского горизонта и проследить зональные тен-

денции его латеральной изменчивости на изучае-
мом участке.

2.  Изучение особенностей строения разреза 
позволило сделать вывод, что большую часть сред-
не-позднедагинского времени осадконакопление 
имело регрессивный характер, что хорошо прояв-
ляется на фациальных схемах. В интервале SB6–SB2 
происходит постепенное продвижение палеодель-
ты вглубь бассейна, в результате чего отмечается 
постепенное опесчанивание разреза и расширение 
ареала накопления обломочных отложений снизу 
вверх по разрезу. Формирование проградационно-
го пакета парасиквенсов завершает резкое повыше-
ние относительного уровня моря, в результате чего 
регрессия, преобладавшая все дагинское время, 
сменяется трансгрессией. Анализ данных ГИС и ма-
териалов керна свидетельствует об агградационном 
характере седиментационного цикла SB1, что объ-
ясняет и частую смену положения относительного 
уровня моря, и большой объем обломочных осад-
ков, накопившихся в это время. Завершает форми-
рование дагинского горизонта ретроградационный 
цикл SB0. В пределах Киринского блока он имеет 
локальное развитие и представлен только в скважи-
нах Лунского и Южно-Лунского участков и в районе 
перспективной структуры Набильская-море.

А — проградационный (ОГ 6а–SB2), В — ретроагградационный (SB2–ОГ 6)
А — progradational (6а Reflector – SB2), В — retroaggradational (SB2 – 6 Reflector)
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Месторождение нефти Локбатан
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Аннотация: Приведены результаты геохимических исследований нефти одного из старейших месторождений Азер-
байджана — Локбатан — современными инструментальными методами анализа: хромато-масс-спектрометрией, син-
хронным термическим анализом, элементным анализом, масс-спектроскопией с индукционно связанной плазмой. 
На месторождении наиболее высокопродуктивными являются горизонты VI–VIa, залегающие на глубине 500–700 м, 
хотя в пределах собственно Локбатанской складки все горизонты от I до VIII нефтеносны. Высота залежи горизонтов 
VI–VIa равна 300 м. Исследования потенциального фракционного состава проб нефти месторождения Локбатан про-
водились на синхронном термическом анализаторе. Углеводородный и биомаркерный составы нефтей определялись 
методом хромато-масс-спектрометрии. Показано, что нефть является парафинонафтеновой с содержанием ароматики  
≈ 13–20 %. Показатель Pr/Ph и отсутствие трициклических терпанов Т19–Т26 характеризуют бассейн седиментации и 
определяют источник органического вещества, судя по олеанановому индексу, свидетельствующему о большом 
вкладе наземной растительности и сапропелево-гумусовом генезисе нефти. Расчеты отношений: олеанан/H30 = 0,48 
и регулярных стеранов St27 / St28 / St29 = 26/25/49 также свидетельствуют о преобладании высших наземных растений. 
Подсчитан коэффициент нечетности — СРI = 1,12–1,75, указывающий на высокое содержание нечетных n-алканов, что 
связано с окислительной обстановкой осадконакопления, свидетельствующей о зарождении органического вещества 
в мелководном бассейне. Все анализируемые пробы нефти месторождения Локбатан являются железистыми; предло-
жен концентрационный ряд микроэлементов, содержащихся в исследуемых пробах нефти. Преобладающими микро-
элементами, помимо железа, являются титан и никель.

Lokbatan oil field
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Abstract: The authors present the results of oil geochemical studies in one of the oldest Azerbaijan field Lokbatan. Follow-
ing modern instrumental analytical methods were used in the studies: chromatography-mass spectrometry; simultaneous 
thermal analysis; elemental analysis; and inductively coupled plasma mass spectrometry. The better reservoir horizons in 
the field are VI–VIa occurring at the depth 500 to 700 m; although, all the horizons from I to VIII within the Lokbatan Fold are 
oil-bearing. Hydrocarbon column of VI–VIa horizons is 300 m. Studies of possible fractional composition of oil in the samples 
taken from the Lokbatan field were carried out using simultaneous thermal analyser. Hydrocarbon and biomarker composi-
tion of oil was carried out using chromatography-mass spectrometry method. It is shown that oil is paraffin-naphthene with 
aromatics content about 13–20 %. Pr/Ph indicator and absence of tricyclic terpanes Т19–Т26 characterise the sedimentation 
area and determine the Organic Matter source according to oleanane index that is indicative of substantial contribution 
of ground vegetation and sapropel-humic genesis of oil. Estimation of the ratios oleanane/H30 = 0.48 and regular steranes  
St27 / St28 / St29 = 26/25/49 is also indicative of predominance of higher land plants. The calculated oddity coefficient  —  
СРI = 1.12–1.75 suggestive of high odd n-alkanes content  is associated with oxidizing settings of sedimentation, which is 
indicative of the Organic Matter generation in a shallow-water basin. All the analysed oil samples taken from the Lokbatan 
field are iron-bearing; the authors propose a concentration range of trace elements found in the studied oil samples. In 
addition to iron, titanium and nickel dominate among the trace elements.

Для цитирования: Мартынова Г.С., Максакова О.П., Нанаджанова Р.Г., Велиметова Н.И. Месторождение нефти Локбатан // Геология нефти и газа. – 
2022. – № 2. – С. 45–52. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-2-45-52.

For citation: Martynova G.S., Maksakova O.P., Nanadzhanova R.G., Velimetova N.I. Lokbatan oil field. Geologiya nefti i gaza. 2022;(2):45–52.  
DOI: 10.31087/0016-7894-2022-2-45-52. In Russ.
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Введение
Интерес к флюидам старых месторождений 

Апшерона еще не исчерпан, так как знание УВ-со-
става и особенно биомаркеров, сохранивших харак-
терные черты строения исходных биоорганических 
соединений, дают возможность реконструкции ус-
ловий образования и превращений нефти [1].

Целью данной статьи является геохимическое 
исследование одного из старейших месторождений 
нефти Азербайджана — Локбатан —  современными 
инструментальными методами анализа.

История и геология месторождения
Восточная периклинальная часть Локбатанской 

брахиантиклинали и юго-западное погружение 
Аташкинской складки представляют собой одно 
тектоническое поле, приуроченное к двум смеж-
ным структурам  — Аташкинской и Локбатанской 
складкам (рис. 1, 2).

Рис. 1.  
Fig. 1.

Профиль Локбатан – Аташкя – Шубаны [2]
Lokbatan – Atashkya – Shubany section [2]
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Рис. 2.  
Fig. 2.

Схема локации месторождения нефти Локбатан
Location map of the Lokbatan field
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Это поле отделяется от крыльев двумя крупны-
ми продольными нарушениями, амплитуда кото-
рых непостоянна и колеблется по простиранию от 
150 до 550  м. Относительно погруженной частью 
поля является его локбатанская половина, где в сво-
довой части на поверхности обнажается подошва 
сураханской свиты. В сводовой части Аташкинской 
складки, в Шубанах, наблюдается весь разрез про-
дуктивной толщи до кирмакинской свиты вклю-
чительно. Шабандаг-Аташкинский хребет являет-
ся областью питания песков продуктивной толщи 

рассматриваемых месторождений атмосферными 
водами.

В результате разведочных работ на Локбатан-
ской и Аташкинской структурах было установлено 
[2], что в пределах собственно Локбатанской склад-
ки все горизонты от I до VIII нефтеносны и имеют 
относительно большие газовые шапки, особен-
но горизонты VII–VIIa и VIII. На месторождении 
Локбатан наиболее высокопродуктивными ока-
зались горизонты VI–VIa, залегающие на глубине 
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Рис. 3.  
Fig. 3.

Хроматограмма нефти месторождения Локбатан
Chromatogram of oil from Lokbatan field
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Табл. 1.  
Tab. 1.

УВ-состав месторождения Локбатан по данным хромато-масс-спектрометрии
HC composition of oil in Lokbatan field: data of chromatography-mass spectrometry

Номер 
сква-
жины

n- 
алканы, 

%

Изо- 
алканы, 

%

Изо-
прено-
иды, %

∑ алканов
Нафтеновые

∑ нафтенов
Арены

∑ аренов
моно би три тетра пента моно би три

1506 7,91 21,32 0,87 29,23 43,8 6,79 – – – 50,29 10,38 8,94 0,87 20,19

1529 44,09 13,04 4,37 57,13 41,01 – – – – 41,01 1,26 0,61 – 1,58

500–700 м (см. рис. 2). Эти горизонты представле-
ны пачкой песков мощностью 60–70 м, состоящей 
из чередования средне- и крупнозернистых песков 
с прослоями слабосцементированных песчаников.  
В песках этих горизонтов встречаются окатанные 
куски глины. Прослои глин здесь наблюдаются ред-
ко, их максимальная мощность достигает 2 м.

При наличии мощной пачки песков горизонтов 
VI–VIa они разбуривались самостоятельными сет-
ками скважин 75 × 125 м на нижнюю (горизонт VIa) 
и верхнюю (горизонт VI) части.

Высота залежи горизонтов VI–VIa равна 300 м, 
в подошве залежь имеет газовую шапку. Начальное 
пластовое давление достигает 7,7 МПа.

В 1933–1934 гг. разбуривались VI–VIa горизон-
ты. Начальные дебиты скважин составляли от 70 до 
200 т/сут.

Аналитические исследования
Исследования нефтей месторождения Локбатан 

проводились современными инструментальными 
методами, включающими хромато-масс-спектро-
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метрию, элементный анализ (СНNS/O), совмещен-
ный термический анализ, масс-спектроскопию с 
индукционно связанной плазмой (ИСП/МС).

Хромато-масс-спектрометрия. Хромато-масс- 
спектрометрические исследования нефтей прово-
дились на хромато-масс-спектрометре Perkin-Elmer 
на системе, включающей хромато-масс-спектро-
метр Clarus  680, имеющий интерфейс с высоко-
эффективным масс-селективным детектором 
Сlarus  SQ8T. Хроматограммы УВ были получены 
по общему ионному току (TIC) и характеристиче-
ским фрагментным ионам (SIR). Идентификацию 
индивидуальных УВ проводили посредством ком-
пьютерного поиска в библиотеке Национального 
института стандартов NIST-08, по литературным 
данным и с помощью реконструкции структур по 
характеру ионной фрагментации при электронном 
ударе.

Для проведения анализов на хрома-
то-масс-спектрометре чаще всего используются 
растворители: сернистый углерод CS2, хлороформ, 
четыреххлористый углерод, бензол, толуол, гексан, 
изооктан и др. Хроматограф снабжен кварцевой 
капиллярной колонкой длиной 60  м, диаметром 
0,25 мм, импрегнированной фазой Rtx–1MS. Газ-но-
ситель  — гелий, скорость потока 1  мл/мин. Тем-
пература испарителя 300  °С; программирование 
подъема температуры от 80 до 300 °С со скоростью  
2 °С/мин с последующей изотермой в течение 
70 мин. Ионизирующее напряжение источника 
70 эВ, температура источника 250 °С.

Данные хромато-масс-спектрометрических 
исследований нефтей месторождения Локбатан 
скважин 1506 и 1529 приведены на рис. 3, а расчет 
УВ-состава — в табл. 1.

Для нефти из скв. 1506 подсчитан коэффициент 
нечетности — СРI = 1,75. Значение СРI от 0,91 до 2,03 
указывает на высокое содержание нечетных n-ал-
канов, что связано с окислительной обстановкой 

осадконакопления, свидетельствующей о зарож
дении ОВ в мелководном бассейне.

По данным хромато-масс-спектрометрии были 
определены такие геохимические коэффициенты 
[3, 4], как терпановый индекс Ts/Tm  — отношение 
более стабильного трисноргеогопана к менее ста-
бильному трисноргопану, определяющему зре-
лость, условия отложения осадков и характеризую-
щего степень катагенетической преобразованности 
нефти, в данном случае менее зрелой. Определены 
индексы: Ts/Tm  =  0,69; H29/H30  =  0,35; отношение 
олеанан/H30 = 0,48 показывает, что в состав исход-
ного ОВ входили остатки покрытосеменных рас-
тений, отлагавшихся в бассейне (часто дельтовом) 
не старше мелового возраста. Расчет регулярных 
стеранов показал следующие отношения: St27/St28/ 
St29  =  26/25/49 , где St29 — ситостан, морские водо-
росли, богатые стеролами ряда St29, также свиде-
тельствующими о преобладании высших наземных 
растений [5].

Для нефти из скв. 1529 были рассчитаны коэф-
фициенты изопреноидности Кi  =  0,24 и нечетно-
сти — СРI = 1,12. В пробе отмечено также преобла-
дание n-алканов над изоалканами. Показано, что 
трициклические терпаны от Т19 до Т26 отсутствуют; 
как и в предыдущей пробе присутствует только три-
циклический терпан Т30. В пробе нефти из скв. 1529 
месторождения Локбатан, в отличие от пробы неф-
ти из скв. 1506, регулярные стераны не идентифи-
цированы; пимараны отсутствуют.

Элементный CHNS-анализ проб нефти Локба-
тан. Элементный анализ на углерод и водород ос-
нован на безостаточном сжигании органической 
массы нефтепродукта в токе кислорода до диокси-
да углерода и воды. Анализ проводился на приборе 
фирмы Perkin Elmer Series II CHNS/O Analyser 2400 
при температуре 850 °С (табл. 2).

Микроэлементный состав (ИСП/МС). Проведена 
предварительная пробоподготовка нефти для уста-

Табл. 2.  
Tab. 2.

Элементный CHNS-анализ проб нефти месторождения Локбатан, %
CHNS elemental analysis of oil samples from Lokbatan field, %

Номер скважины C H N S

1111 76,22 10,28 – 0,84 

1788 78,62 10,51 – 0,84 

1506 77,61 10,59 – 0,84 

498 79,97 10,5 – 0,83 

333 79,23 10,47 – 0,77 

1510 46,82 10,37 – 1,15 

1527 63,99 8,54 – 0,74 

1490 72,05 9,56 – 0,82 

1806 78,62 10,4 – 1,09 

1543 73,02 10,15 – 0,84 

1529 75,25 10,28 – 0,89 

1493 76,02 10,2 – 0,76 
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новления элементного анализа на масс-спектро-
метре с индукционно связанной плазмой. Для это-
го пробы нефти озолялись в микроволновой печи 
BERGHOF. Данные по микроэлементному анализу 
нефтей представлены на гистограммах (рис. 4).

Совмещенный термический анализ проб нефти 
месторождения Локбатан. Исследования потенци-
ального фракционного состава проб нефти место-
рождений Локбатан проводились на синхронном 
термическом анализаторе STA 6000 фирмы Perkin 
Elmer в температурном интервале 20–750 °С.

Фракционный состав по данным совмещенно-
го термического анализа представлен термограм-
мами на примере нефтей месторождения Локбатан 
из скважин 1506 и 1529 (рис. 5), Т1–Т2 — температур-
ный интервал выхода фракции, delta γ, % — потен-
циальное содержание фракций (табл. 3).

Нагревание такой сложной многокомпонент-
ной системы, как нефть, приводит к последователь-
ному испарению сначала летучих: бензиновой, ли-
гроиновой, керосиновой и газойлевой фракций (Б, 
Л, К, Г) с интервалами испарения, равными соответ-
ственно н. к. —140; 140–180; 180–240 и 240 °С. Затем 
следуют парафины и масла (P + M),  смолы и асфаль-
тены (Cm + Asf). Температуры испарения/окисле-
ния компонентов тяжелого остатка определяют по 
характерным точкам на кривой дифференциальной 
сканирующей калометрии [6, 7].

Заключение
Исследования нефтей месторождения Локба-

тан современными инструментальными методами 
анализа позволили сделать следующие выводы.

Судя по УВ-составу, нефть является парафино-
нафтеновой с содержанием ароматики ≈  13–20  %. 
Проба нефти из скв. 1506 (глубина 872 м, горизонт 
VIII) содержит вдвое меньше алканов, а n-алка-
нов — в 5 раз меньше, что свидетельствует о био-
деградации нефти; в пробе отсутствуют Pr и Ph, что 
характерно для генезиса нефти в прибрежной зоне. 
В нефти из скв. 1529 (глубина 1328 м, горизонт VII) 
отношение Pr/Ph = 1,35 свидетельствует о большом 
вкладе наземной растительности и сапропелево-гу-
мусовом генезисе нефти. Подтверждением данных 
заключений является максимальное содержание 
УВ С25: в пробе нефти скв. 1529 — 4,67 % и в пробе 
нефти из скв. 1506 — 1,78 % . Значение CPI, близкое  
к 1, указывает на зрелую нефть (скв. 1529), СPI = 1,75 
(скв. 1506) — низкую зрелость, нефть биодеградиро-
вана. Значение СРI от 0,91 до 2,03 указывает на вы-
сокое содержание нечетных n-алканов, что связано 
с окислительной обстановкой осадконакопления, 
свидетельствующей о зарождении ОВ в мелковод-
ном бассейне.

В обеих пробах отмечается отсутствие трици-
клических терпанов Т19–Т26, эти УВ характеризуют 
бассейн седиментации и определяют источник ОВ. 
Судя по олеанановому индексу, остатки покрытосе-
менных растений, отлагавшихся в бассейне (часто 
дельтовом), не старше мелового возраста.

Наблюдается большой разброс содержания 
пентациклических терпанов С30Н52  — гопанов: в 
скв. 1506 — 25,1 % и в скв. 1529 — 3,19 %. В нефти 
скв. 1506 при сопоставлении с нефтью из скв. 1529 
наблюдается двухкратное преобладание стерана 
С29, отвечающего за высшую наземную раститель-
ность. Все анализируемые пробы нефти место-

Рис. 4.  
Fig. 4.

Гистограмма микроэлементного состава нефти месторождения Локбатан
Histogram of trace elements composition in oil of Lokbatan field
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Рис. 5.  
Fig. 5.

Термограмма нефти месторождения Локбатан
Thermogram of oil from the Lokbatan field
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А — скв. 1506, В — скв. 1529.
Кривые (1–3): 1 — термогравиметрическая, %/Δm – f(T), 2 — дифференциальная термогравиметрическая, %/мин – dm/dτ, 
3 – дифференциальная термическая, Дж/г – ΔT

А — 1506 well, В — 1529 well.
Curves (1, 3): 1 — thermogravimetric, % Δm – f(T), 2 — differential thermogravimetric, %/min – dm/dτ, 3 — differential thermal, 
J/f – ΔT

Табл. 3.  
Tab. 3.

Потенциальный фракционный состав нефтей месторождения Локбатан, %
Possible fractional composition of oil from Lokbatan field, %

Номер скважины Б, Л, К, Г P + M Cm + Asf

1788 68,796 18,493 11,331

1493 43,828 32,075 22,928

1806 38,166 40,467 19,812

1543 51,131 34,811 13,46

1529 48,003 36,554 14,556

1510 38,456 (Н2О ≈ 45,296) 10,632 4,505

1506 43,727 38,603 16,299

1498 43,916 35,666 19,12

1490 38,425 41,012 19,651

333 51,131 29,884 15,898

1111 42,219 38,42 16,127
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рождения Локбатан являются железистыми; пред-
ложен концентрационный ряд микроэлементов, 
содержащихся в исследуемых пробах нефти:

Fe ˃ Ti  ˃ Ni ˃ Cr ˃  Mn  ˃ Cu ˃ Mo ˃ Pb ˃ V ˃ Cd ˃  
˃ Vi ˃ Ag ˃ Li.

Преобладающими микроэлементами в про-
бах, помимо железа, являются титан и никель; 
содержание (мг/кг) Fe во всех пробах нефти нахо-
дится в пределах 83,374–187,723; Ti ≈ 21,202–27,337;  
Ni ≈ 11,701–42,263; Cr ≈ 10,545–14,028; Mn ≈ 2,230–
3,638; Cu ≈1,554–3,452.
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Разработка вероятностно-статистических моделей  
прогноза нефтеносности по структурным параметрам пласта ЮС1  
в северной части Сургутского свода
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Аннотация: В статье описаны этапы и особенности построения вероятностно-статистических моделей зонально- 
локального прогноза нефтеносности северной части Сургутского свода по структурным параметрам. Рассмотрены 
вопросы влияния структурного фактора на нефтеносность пласта ЮС1 на территории исследования. Выделены струк-
турные параметры, описывающие закономерности нефтеносности. Приведен метод подбора оптимального окна ап-
проксимации сеток значения при проведении тренд-анализа, основанного на сравнении параметров по t-критерию 
Стьюдента. Установлено, что нефтеносность на различных локальных участках контролируется локальными составляю
щими разной степени аппроксимации. Предложено применение параметра регрессионной составляющей поверхно-
сти для решения задач прогноза нефтеносности. Выделены основные закономерности нефтеносности на территории 
северной части Сургутского свода, отмечено влияние на нефтеносность современных локальных составляющих, палео- 
структурных параметров, полученных методом тренд-анализа, а также установлена статистическая значимость ре-
грессионных составляющих для прогноза нефтеносности. Построены зональная и ряд локальных моделей прогноза 
нефтеносности по структурным параметрам. Проведено комплексирование полученных моделей и построена модель 
зонально-локального прогноза нефтеносности по структурным параметрам. Выделены зональные закономерности 
нефтеносности территории, которые были уточнены результатами построения локальных моделей на кратно меньших 
площадях.
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Abstract: The authors discuss stages and features of probabilistic-statistical model building in local-zonal prediction of oil 
occurrence in the northern part of Surgut Arch with the use of structural parameters. The influence of structural factor on 
oil occurrence in ЮС1 reservoir of the study area is considered. Structural parameters describing common factors of oil oc-
currence are identified. Method of selection of optimal approximation window for value grids in trend analysis is presented, 
which is based on parameters comparison in terms of Student t-test. It is found that local components of different approx-
imation degrees control oil occurrence in different local areas. Use of regression component of the surface to solve tasks 
of oil occurrence prediction is proposed. The main common factors of oil occurrence in the northern part of Surgut Arch, 
influence of present-day local components on oil occurrence, and paleostructural parameters obtained from trend analysis 
are identified; and statistical significance of regression components for oil occurrence prediction is determined. Zonal and 
a number of local models of oil occurrence prediction using structural parameters are created. Integration of the obtained 
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Введение
Восполнение ресурсной базы является и всег-

да являлось одним из ключевых направлений дея-
тельности нефтедобывающих предприятий России 
и мира. Сегодня, в условиях высокой изученности 
территорий и высоких темпов добычи, проблема 
восполнения и наращивания ресурсного потенциа
ла компаний является весьма актуальной и требую-
щей внимания.

Данная статья посвящена процессу разработ-
ки вероятностно-статистических моделей зональ-
но-локального прогноза нефтеносности по струк-
турным параметрам. Структурный фактор является 
одним из ключевых критериев, на который обра-
щают внимание при планировании геолого-разве-
дочных работ на нефть и газ. Несмотря на возрас-
тающую изученность традиционных территорий 
промысла нефти и газа и увеличение доли сложно-
построенных и малоразмерных ловушек и залежей 
в ресурсной базе компаний, структурный фактор не 
теряет актуальности и является одним из основных 
критериев поиска и геометризации залежей [1–4].

Объектом исследования в данной статье явля-
ется регионально нефтеносный пласт ЮС1 васю-
ганской свиты в северной части Сургутского свода 
в пределах деятельности ТПП «Когалымнефтегаз». 
Пласт ЮС1 является одним из основных объектов 
разработки на территории исследования и обладает 
высоким потенциалом нефтеносности. Сложность 
и особенности строения верхнеюрских отложений в 
пределах территории исследования подробно пред-
ставлены во многих работах, в том числе в трудах1 
[5–11].

В качестве инструмента построения моделей 
прогноза использовались вероятностно-статисти-
ческие методы. Применение вероятностно-стати-
стических моделей в геологии, в частности для ре-
шения задач прогноза нефтеносности, освещено во 
многих работах. Большой вклад в развитие геоло-
го-математических методов для решения проблем 
выделения перспектив и прогнозирования нефте-
носности внесли работы [12–23].

Методы
Для построения моделей прогноза нефтенос-

ности по структурным параметрам использовались 
две группы параметров, характеризующих морфо-
логические особенности геологического строения 
исследуемого объекта. Первой группой параме-

1Белозеров В.Б. Седиментационные модели верхнеюрских резервуа
ров горизонта Ю1 Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции 
как основа для оптимизации систем их разведки и разработки : авто-
реф. дис. … д-ра геол.-минерал. наук. – Новосибирск : Институт нефте-
газовой геологии и геофизики, 2008. – 263 с.

тров, применяемых для решения поставленных 
задач, стали локальные составляющие, полученные 
при построении моделей трендов. Использование 
тренд-анализа в геологии ведет свою историю еще 
с середины XX в., когда исследователи Р.Л. Миллер и 
У.К. Крумбейн использовали его для решения задач, 
связанных с палеогеографическими реконструк
циями. Связь локальных составляющих поверхно-
сти геологических тел с их нефтеносностью, след-
ствие влияния гравитационных сил на миграцию и 
аккумуляцию УВ в пласте, применение локальных 
составляющих для поиска и геометризации лову-
шек и залежей нефти представлены в ряде работ2 [2, 3].

В настоящей статье использовался способ ап-
проксимации поверхности методом скользящего 
среднего, который заключается в осреднении яче-
ек сетки значений в интервале заданного окна ап-
проксимации. Особенностью такого метода явля-
ется вариативность получаемых моделей трендов в 
зависимости от значения окна сглаживания. С уве-
личением окна аппроксимации возрастает степень 
сглаживания сетки значений и, следовательно, мас-
штаб закономерности, описываемой такой поверх-
ностью тренда (рис. 1).

Формирование залежей нефти и газа происхо-
дит при условии соблюдения множества факторов, 
благоприятствующих этому, таких как наличие ло-
вушки, наличие коллектора, наличие покрышки и 
миграция УВ в ловушку [5, 6]. При соблюдении этих 
условий в определенный временной интервал про-
исходит заполнение ловушки мигрировавшими в 
нее УВ и, согласно законам физики, устанавливает-
ся горизонтальная плоскость водонефтяного кон-
такта (ВНК). В результате тектонических движений 
поверхность ВНК может испытать наклон и изме-
нение формы, но под действием гравитационных 
сил должна вернуться к горизонтальной плоскости. 
Однако, по результатам разведочного и в большей 
степени эксплуатационного бурения, отмечается, 
как правило, наклонное положение поверхности 
флюидального контакта в рассматриваемых зале-
жах. Наклонное положение ВНК может быть след-
ствием многих причин, например тектонического 
движения, капиллярных сил, напора подошвенных 
вод и др. [24–29].

Для оценки влияния на современную нефте-
носность структурных поверхностей на ранних 
этапах формирования осадочного чехла были вы-
полнены палеореконструкции поверхности пласта 
ЮС1. Восстановление палеоструктурных поверх-

2Путилов И.С. Научное обоснование вероятностно-статистических 
методов прогноза нефтегазоносности структур в условиях высокоизу
ченных территорий : дис. ... д-ра техн. наук. – Пермь : Перм. гос. нац. 
исслед. ун-т, 2016. – 369 с.

For citation: Shadrin A.O., Krivoshchekov S.N. Prediction of oil occurrence using structural parameters of ЮС1 reservoir in the northern part of Surgut Arch: 
development of probabilistic-statistical models. Geologiya nefti i gaza. 2022;(2):53–65. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-2-53-65. In Russ.

models in conducted, and local-zonal model of oil occurrence prediction using structural parameters is built. Zonal patterns 
of oil occurrence in the territory are identified, which were updated with the results of local model building in multiply 
smaller areas.
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ностей проводилось методом «репер сверху», при 
котором анализируется мощность отложений, пе-
рекрывающих поверхность продуктивного объекта. 
В качестве реперов, с помощью которых восстанав-
ливались палеоповерхности на период заполнения 
ловушек, применялись отражающие горизонты 
(ОГ): ОГ_М — подошва кошайских глин и ОГ_Г — по-
дошва кузнецовских глин. Использование отража-
ющих горизонтов неокомских отложений для всей 
территории исследования невозможно вследствие 
их приуроченности к клиноформному комплексу. 
К палеореконструированным поверхностям для 
оценки их влияния на нефтеносность также был 
применен метод тренд-анализа.

Как уже было отмечено, тектонические процес-
сы на территории исследования влияют на форми-
рование и деструкцию залежей нефти [30, 31]. Для 
оценки их влияния на нефтеносность были изуче-
ны зависимости основных отражающих горизонтов 

Рис. 1.  
Fig. 1.

Изменения тренда от значения окна аппроксимации
Trend as a function of approximation window size
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3 — 125

друг от друга методом парной корреляции. Матри-
ца корреляции отражающих горизонтов в скважи-
нах с нефтяным и водяным характером притока 
приведена в табл. 1.

Анализ корреляции отражающих горизонтов в 
скважинах привел к неожиданному наблюдению: 
значения коэффициентов корреляции в скважинах 
с водяным и нефтяным характерами притока раз-
личаются. Примечательным также является то, что 
во всех случаях, где значения корреляции различны, 
для нефтяных скважин типична большая степень 
зависимости отражающих горизонтов друг от дру-
га. Также отмечается различная корреляция только 
в тех парах зависимостей, где один из горизонтов 
выше объекта прогноза пласта ЮС1, а именно отра-
жающие горизонты чеускинской, кошайской и куз-
нецовской свит.

Анализ графиков зависимостей отметок основ-
ных отражающих горизонтов на территории иссле-
дования позволил выделить зоны с характерными 
закономерностями. Каждый участок отличается 
относительно выдержанной зависимостью поверх-
ностей друг относительно друга и может быть оха-
рактеризован единым трендом. Закономерность, 
наблюдаемая в пределах каждой отдельной зоны, 
является результатом продолжительных по време-
ни седиментационных и тектонических процессов, 
которые нашли отражение в морфологических осо-
бенностях поверхностей отражающих горизонтов.

Для оценки связи унаследованности современ-
ных структурных форм с нефтеносностью пласта 
ЮС1 были рассчитаны модели линейной регрессии 
и найдена разница между фактической отметкой 
поверхности отражающего горизонта и отметкой 

Табл. 1.  
Tab. 1.

Корреляционная матрица гипсометрических отметок отражающих горизонтов
Correlation matrix of reflector altitudes

ОГ_А ОГ_Т3 ОГ_Т ОГ_Ю1 ОГ_Б ОГ_Ч ОГ_М ОГ_Г

ОГ_А 1 0,786271
0,75717

0,716133
0,68738

0,666703
0,617994

0,702821
0,690907

0,311433
0,137381

0,434442
0,375513

0,613147
0,62451

ОГ_Т3 1 0,971456
0,955504

0,958474
0,936198

0,926675
0,889493

0,790284
0,682377

0,853532
0,821099

0,876419
0,827866

ОГ_Т 1 0,993428
0,984438

0,948191
0,920122

0,847802
0,773753

0,895824
0,871476

0,908635
0,840785

ОГ_Ю1 1  0,94893 
0,914656

0,884368
0,829901

0,923067
0,903268

0,916565
0,833308

ОГ_Б 1 0,817081
0,676193

0,871677
0,813394

0,899197
0,813855

ОГ_Ч 1 0,966702
0,906803

0,831717
0,628768

ОГ_М 1 0,907005
0,806439

ОГ_Г 1

Примечание. Гипсометрические отметки скважин: числитель —  с притоками нефти, знаменатель — сухих. 
Note. Numerator — altitude of well with oil inflows; denominator — altitude of dry well.

Абс.  
отметка, м
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по регрессионной модели (рис.  2). Расчет регрес-
сионных моделей проводился в пределах выделен-
ных на площади полигонов, характеризующихся 
единым трендом. Затем был проведен анализ ре-
грессионных остатков по t-критерию Стьюдента с 
группировкой скважин по характеру притока. Ре-
зультаты анализа показали, что большинство пара-
метров имеет статистическую значимость для клас-
сификации выборки.

Геологическая интерпретация физического 
смысла связи регрессионного остатка с нефтеносно-
стью на первый взгляд может показаться сложной. 
Для наглядности рассмотрим примеры структур с 
положительным и отрицательным регрессионным 
остатком. На рис.  3 изображены два структурных 
элемента, характеризующиеся различным знаком 
регрессионной составляющей. Структурный эле-
мент 1 по отражающему горизонту ОГ1 сохранил 
70 % своей первоначальной амплитуды по ОГ2 при 
том, что, исходя из регрессионной модели, в сред-

нем для площади типично сохранение 50  % ам-
плитуды. Превышение фактической амплитуды 
структуры над значением, полученным по регрес-
сионной модели, отражает структуру как образо-
ванную в более поздний этап формирования, после 
накопления основной толщи осадка, перекрываю
щего поверхность ОГ1. Напротив, структурный эле-
мент 2 в меньшей степени сохранил амплитуду 
первоначальной структуры по нижележащему от-
ражающему горизонту. Затухание амплитуды вверх 
по разрезу является закономерным явлением. Ин-
дикатором «нормального» положения ОГ в данном 
случае является регрессионная модель, в которой 
аргументом функции служит нижележащий ОГ. Ре-
грессионная составляющая здесь отражает то, на-
сколько отклоняется фактическое гипсометрическое 
положение ОГ от его «нормального» положения.

Согласно логике метода палеореконструкций 
«репер сверху», сохранение амплитуды структуры 
вверх по разрезу является признаком формирова-

Рис. 2.  
Fig. 2.

Графическое представление регрессионного остатка
Graphical representation of the regression residual
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Fig. 3.

Схематичное представление регрессионного остатка
Schematic representation of the regression residual
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ния структуры в период, последующий накоплению 
нижележащей толщи осадка. Учитывая продол-
жительные по времени процессы формирования 
структур, регрессионный остаток несет в себе ин-
формацию об относительном времени возникнове-
ния структуры. Сравнивая два структурных элемен-
та между собой, можно прийти к выводу о том, что 
структурный элемент 1 сформирован в более позд-
ний период времени относительно структурного 
элемента 2, потому что он имеет превышение отно-
сительно «нормального» положения (сохранил боль-
шую часть первоначальной амплитуды) (см. рис. 3). 
Таким образом, сделан вывод о том, что регрессион-
ный остаток находится в прямой зависимости от от-
носительного времени формирования структурной 
формы.

Связь относительного времени становления 
структуры с нефтеносностью является более оче-
видной по сравнению с регрессионным остатком. 
Структуры, образовавшиеся в более ранние этапы 
формирования осадочного чехла, имеют больше 
шансов быть заполненными УВ по сравнению с но-
выми структурами.

Разработка вероятностно-статистических мо-
делей прогноза нефтеносности

Первым этапом создания зональной модели 
прогноза стало построение вероятностно-стати-
стической модели по параметрам, полученным 
путем использования тренд-анализа. На площади 
исследования была проведена серия аппроксима-
ции поверхности пласта ЮС1 с равномерным шагом 

Рис. 4.  

Fig. 4.

График изменения значения t-критерия  
с равномерным (A) и уплотненным (B)  
шагом аппроксимации
Diagram of t-value variation with uniform (A) and 
tightened (B) approximation spacing
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сглаживания сетки значений в 25 окон. Затем для 
каждой аппроксимации были рассчитаны локаль-
ные составляющие поверхности и проведен анализ 
по t-критерию Стьюдента (рис. 4 A).

Анализ локальных составляющих при рав-
номерном шаге показал, что с увеличением окна 
аппроксимации с 25 до 50 ячеек сетки возраста-
ет значение t-критерия, затем, при увеличении до  
75 ячеек, снова снижается. Для определения наибо-
лее информативного показателя была проведена се-
рия аппроксимаций с меньшим шагом окна в 5 яче- 
ек сетки (см. рис. 4 B).

На рис.  4  B наибольшие значения t-критерия 
отмечаются в интервале изменения шага аппрок-
симации от 30 до 75 ячеек сетки. Специфическая 
«полка» является следствием обширности площади, 
обобщаемой единой моделью. Различные площади 
имеют характерные только для них закономерно-
сти, но в случае объединения и создания общей мо-
дели закономерности накладываются друг на друга, 
в результате чего и образуется подобный спектр 
равноинформативных параметров. Тем не менее, 
исходя из графика, представленного на рис. 4 B, для 
создания зональной модели прогноза была выбра-
на локальная составляющая, полученная в резуль-
тате сглаживания сетки с окном 45 ячеек, что при 
размере ячейки 50 м соответствует квадрату со сто-
роной 2250 м.

Аналогичным методом был определен шаг ап-
проксимации для палеореконструкций пласта ЮС1 
на начало аптского (ОГ_М) и туронского (ОГ_Г) вре-
мени. Таким образом, для построения вероятностно- 
статистической модели по параметрам, получен-
ным методом тренд-анализа, было отобрано 3 пе-
ременных:

1) ЮС1
45 — локальная составляющая современ-

ной поверхности пласта ЮС1 (окно аппроксимации 
сетки 45 ячеек);

2) М275 — локальная составляющая палеорекон-
струированной поверхности пласта ЮС1 на начало 
аптского времени (окно аппроксимации 275 ячеек);

3)  Г65  — локальная составляющая палеорекон-
струированной поверхности пласта ЮС1 на начало 
туронского времени (окно аппроксимации 65 ячеек). 

Статистические характеристики параметров 
приведены в табл. 2.

Следующим шагом стало построение модели 
прогноза нефтеносности методом линейного дис-
криминантного анализа. Линейная дискриминантная 
функция модели прогноза имеет следующий вид:

Zlok = 0,358 ∙ ЮС1
45 + 0,659 ∙ М275 + 0,067 ∙ Г65 – 0,501.

График зависимости вероятности нефтеносно-
сти от значения канонической функции представ-
лен на рис. 5 A. Общая результативность прогноза 
нефтеносности по локальным составляющим со-
ставила 66,5 %, модель лучше дискриминирует во-
доносные скважины, точность прогноза в них со-
ставляет 71 %. 
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Выбор параметров, полученных от регрессион-
ных моделей для построения модели прогноза, за-
ключался в отборе наиболее значимых переменных 
по t-критерию Стьюдента с условием отсутствия 
корреляции между ними. Статистические характе-
ристики переменных, выбранных для построения 
модели прогноза, приведены в табл. 3.

Линейная дискриминантная функция зональ-
ной модели прогноза по регрессионным составляю
щим имеет следующий вид:
Zregr = –0,084 ∙ [Г – f(А)] – 0,699 ∙ [Г – f(Т3)] – 0,132 ∙  

∙ [Ю1 – f(Ю2)] – 0,724 ∙ [М – f(Ю1)] + 0,074.
График зависимости вероятности нефтеносно-

сти от значения канонической функции представ-
лен на рис. 5 B. Исходя из функции Zregr и графика 

Табл. 2.  
Tab. 2.

Статистические характеристики параметров локальных составляющих
Statistical characteristics of local component parameters

Локальная составляющая
------Среднее значение------
± стандартное отклонение t-критерий

p
Нефтяные скважины Водные скважины

ЮС1
45 6,5015145

10,387722

–0,3162274

8,1530605

10,560849

< 10−30

М275 12,610477

14,157664

2,2134522

12,675402

11,268634

< 10−27

Г65 8,0459959

12,0983

0,05323

9,8959599

10,48222

< 10−24

Примечание.  Статистические характеристики скважин: числитель — с притоками нефти, знаменатель — сухих. 
Note. Numerator — statistical characteristics of well with oil inflows; denominator — statistical characteristics of dry well.

Рис. 5.  

Fig. 5.

График зависимости вероятности от канонического 
значения для модели по локальным (A)  
и регрессионным (B) составляющим
Probability as a function of accepted value for model in 
local (A) and regression (B) components
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на рис. 5 B, видно, что переменные имеют обратную 
связь с вероятностью нефтеносности.

Общая результативность прогноза нефтенос-
ности по регрессионным составляющим — 64  %, а 
точность прогноза выделения нефтеносных и водо-
носных скважин составляет 65,4 и 62,3 % соответ-
ственно.

Комплексирование моделей прогноза по ло-
кальным и регрессионным составляющим для соз-
дания единой зональной модели прогноза нефте-
носности по структурным параметрам также было 
проведено методом линейного дискриминантного 
анализа, где в качестве переменных были исполь-
зованы значения канонических уравнений каждой 
модели. Статистические характеристики параме-
тров, использованных при построении моделей, 
приведены в табл. 4.

Линейная дискриминантная функция ком-
плексной модели зонального прогноза нефтенос-
ности имеет вид

Z = 0,734 ∙ Zlok + 0,391 ∙ Zregr.
Как следует из уравнения, модель, созданная на 

основе локальных составляющих, имеет больший 
вес относительно модели по регрессионным состав-
ляющим, однако вклад обеих моделей в общий про-
гноз значим. Общая результативность комплекс-
ной модели зонального прогноза нефтеносности 
по структурным параметрам составляет 66,6 %, для 
нефтеносных скважин точность прогноза — 63,7 %, 
для водоносных  — 70,3  %. График плотности рас-
пределения вероятности нефтеносности представ-
лен на рис.  6, схема распределения вероятностей 
зональной модели по площади — на рис. 7.

Построение зональной модели прогноза неф
теносности позволило выделить ряд закономерно-
стей распределения нефтеносного потенциала по 
площади исследования. Так, выявлено, что нефте-
носность пласта ЮС1 в значительной степени кон-
тролируется его поверхностью в аптское время, ког-
да, вероятно, происходило заполнение ловушек УВ 
и формировались первичные залежи нефти.

Показатель общей результативности моде-
ли (66  %) и большая площадь перекрытия групп 
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на рис. 6 не позволяют использовать построенную 
модель в качестве надежного прогноза. Точность 
прогноза существенно снижается в результате 
обобщения всей территории исследования единой 
моделью. Обилие различных закономерностей рас-
пределения нефтеносности по площади, сложность 
геологического строения и процессов, повлиявших 
на формирование недр, не позволяют выделить 
единую и надежную закономерность, которая будет 
справедлива для всей площади исследования.

Для увеличения достоверности и надежности 
прогноза была построена серия локальных моделей 
прогноза нефтеносности. Каждая модель приуроче-
на к месторождению, группе близкорасположенных 
месторождений или площади со схожим строением 
залежей нефти. Выделение локальных участков для 
построения уточненных моделей прогноза про-
ведено на основании обобщения и анализа имею-
щейся информации о залежах нефти. Основаниями 
для объединения площадей в единую модель были 
такие условия, как приуроченность к одному тек-
тоническому элементу, равномерная изученность 
глубоким бурением, близкое расположение залежей 
нефти друг к другу и гипсометрическое положение 

залежей нефти. Результаты построения локальных 
моделей прогноза, их линейные дискриминантные 
функции и статистические характеристики приве-
дены в табл. 5.

По результатам построения зональной модели 
прогноза и серии уточненных моделей на локаль-
ных площадях была построена комплексная модель 
зонально-локального прогноза нефтеносности по 
структурным параметрам северной части Сургут-
ского свода.

Площади использования локальных моделей 
ограничиваются участками с равномерной изучен-
ностью глубоким бурением. На поисковых участках 
и некоторых площадях, где локальные модели в ма-
лой степени отражают закономерности нефтенос-
ности, была применена зональная модель прогноза 
для учета обобщенных закономерностей нефтенос-
ности для всей территории исследования. Таким 
образом, зональная модель использовалась на тер-
ритории Северо-Когалымского, Южно-Холмогор-
ского, Северо-Ягунского, Северо-Новоортъягунско-
го и южной части Имилорского участков.

Комплексная модель зонально-локального 
прогноза нефтеносности отражает локальные зако-

Табл. 3.  
Tab. 3.

Статистические характеристики параметров регрессионных составляющих
Statistical characteristics of regression component parameters

Регрессионная составляющая
000000+Среднее значение000000

± стандартное отклонение t-критерий
p

Нефтяные скважины Водные скважины

Г – f(А)
−2,677

16,995

2,284

15,878

−4,403

< 10−6

Г – f(Т3)
−5,916

20,756

5,629

18,379

−8,571

< 10−8

Ю1 – f(Ю2)
0,376

8,088

2,313

7,791

−3,567

< 10−6

М – f(Ю1)
−1,528

12,848

3,646

11,55

−6,17

< 10−7

Г – f(М)
−1,058

10,252

1,016

10,217

−2,967

< 10−5

Примечание. Статистические характеристики скважин: числитель — с притоками нефти, знаменатель — сухих. 
Note. Numerator — statistical characteristics of well with oil inflows; denominator — statistical characteristics of dry well.

Табл. 4.  
Tab. 4.

Статистические характеристики зональных моделей прогноза
Statistical characteristics of zonal prediction models

Каноническое уравнение модели
000000Среднее значение000000

± стандартное отклонение t-критерий
p

Нефтяные скважины Водные скважины

Zlok

0,366

1,090

−0,455

0,874

12,031

< 10−30

Zregr

0,304

1,041

−0,378

0,947

9,998

< 10−30

Примечание. Статистические характеристики скважин: числитель — с притоками нефти, знаменатель — сухих. 
Note. Numerator — statistical characteristics of well with oil inflows; denominator — statistical characteristics of dry well.
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Табл. 5.  
Tab. 5.

Характеристики локальных моделей прогноза
Characteristics of local prediction models

Модель ЛДФ Комплексная ЛДФ t-критерий
p

Распознаваемость общая, %
Распознаваемость нефть/вода, %

Дружно-Грибная

Zlok = 0,715 · ЮС1
40 + 0,375 · М60+ 

 + 0,212 · Г50 − 0,523
Zregr = 1,567 · [М – f(Ю2)] + 0,931 ·  

· [Г – f(Ю2)] + 1,257

Z = 0,882 · Zlok – 0,222 · Zregr

6,301
0

71 
65,2 /78,6 

Ягунская
Zlok = 1,248 · ЮС1

45 − 0,402
Zregr = 1,131 · [Г – f(А)] − 0,495

Z = 0,984 · Zlok + 0,679 · Zregr

6,567
0

74,5 
76 /73 

Икилорско-Ягунская
Zlok = 1,58 · ЮС1

65 − 0,619
Zregr = 1,131 · [Г – f(T3)] + 0,868 ·  

· [Г – f(M)] −1,372
Z = 0,853 · Zlok – 0,567 · Zregr

8,307
0

76,5
78,6 /74,6 

Восточно-Икилорская

Zlok = −0,562 · ЮС1
65 + 2,01 · M125 –  

– 0,977
Zregr = 2,324 · [Г – f(ЮС2)] + 0,18 ·  

· [Г – f(M)] – 2,487

Z = 0,804 · Zlok – 0,389 · Zregr

5,530
0

80,5 
90 /69 

Русскинская
Zlok = 1,06 · М350 – 0,829

Zregr = 1,978 · [Г – f(T3)] + 0,446 ·  
· [Г – f(M)] −0,493

Z = 0,563 · Zlok – 0,595 · Zregr

10,749
0

79 
78 /80 

Тевлинская

Zlok = 0,259 · ЮС1
30 + 0,795 · Г225 −  

− 0,593
Zregr = –0,952 · [Г – f(A)] – 1,278 ·  

· [Г – f(ЮС1)] −0,57 · [Г – f(M)] −0,31

Z = 0,367 · Zlok – 0,725 · Zregr

6,786
0

73,4 
71,4 /75,8 

Когалымская
Zlok = 0,806 · Г50 – 0,487

Zregr = 2,108 · [Г – f(ЮС1)] − 0,886
Zlok = 0,806 · Г50 – 0,487

6,487
0

74,3 
73,2 /75 

Имилорско-Кочевская
Zlok = 0,888 · М350 – 0,326

Zregr = 1,023 · [Г – f(ЮС1)] + 0,569 ·  
· [М – f(ЮС1)] – 0,078

Z = –0,555 · Zlok + 0,486 · Zregr

6,684
0

73,5 
71,4 /80,5 

Рис. 6.  

Fig. 6.

График плотности распределения вероятности  
нефтеносности комплексной модели зонального  
прогноза нефтеносности по структурным параметрам
Diagram of density of oil occurrence probability  
function in integrated model of zonal petroleum potential 
prediction using structural parameters
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Рис. 7.  

Fig. 7.

Вероятностная схема зональной модели прогноза 
нефтеносности по структурным параметрам
Probabilistic scheme of zonal model of oil occurrence 
prediction using structural parameters

номерности распределения нефтеносности и кор-
релирует с общими зависимостями нефтеносности 
и структурных параметров.

Общая результативность комплексной модели 
зонально-локального прогноза составляет 73,2  %, 

при распознаваемости 72,4  % для нефтеносных и 
74,2  %  — для водоносных скважин. График плот-
ности распределения вероятности нефтеносности 
представлен на рис.  8, статистические характери-
стики модели — в табл. 6.

Учитывая сложность геологического строения 
и широкий спектр факторов, влияющих на нефте-
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носность объекта, величина распознаваемости мо-
дели по структурным параметрам в 73 % для всей 
площади является весьма хорошим показателем. 
Вероятностная схема комплексной модели зональ-
но-локального прогноза нефтеносности по струк-
турным параметрам пласта ЮС1 представлена на 
рис.  9. Сравнение статистических характеристик 
зональной и зонально-локальной моделей прогноза 
приведено в табл. 7.

Заключение
Построение вероятностно-статистической мо-

дели зонально-локального прогноза нефтеносности 
по структурным параметрам позволило выделить, 
сформулировать и использовать для прогнозирова-
ния многие закономерности.

Так, было установлено, что на большей части 
площади исследования нефтеносность тяготеет к 
участкам, испытавшим воздымание в ранние этапы 
формирования осадочного чехла. Для использова-
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Рис. 8.  

Fig. 8.

График плотности распределения вероятности нефтеносности комплексной модели зонально-локального прогноза 
нефтеносности по структурным параметрам
Diagram of density of oil occurrence probability function in integrated model of zonal-local petroleum potential prediction 
using structural parameters

Усл. обозначения см. на рис. 6
For Legend see Fig. 6

Табл. 6.  
Tab. 6.

Статистические характеристики вероятности нефтеносности комплексной модели зонально-локального прогноза
Statistical characteristics of oil occurrence probability in integrated model of zonal-local prediction

Параметр
------Среднее значение------
± стандартное отклонение t-критерий

p
Нефтяные скважины Водные скважины

Pcomplex

0,616
0,207

0,378
0,187

17,605
0

Примечание. Статистические характеристики скважин: числитель — с притоками нефти, знаменатель — сухих 
Note. Numerator — statistical characteristics of well with oil inflows; denominator — statistical characteristics of dry well.

Табл. 7.  
Tab. 7.

Сравнение статистических характеристик моделей прогноза
Comparison of prediction model statistical characteristics

Модель Среднее  
арифметическое Медиана Стандартное 

отклонение
χ2 Пирсона

t-критерий/ 
уровень  

значимости
Распознаваемость, %

Зональная 0,427 0,401 0,213 432 2,897 66

Комплексная 0,436 0,411 0,224 315 0,004 73
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Fig. 9.

Вероятностная схема комплексной модели  
зонально-локального прогноза нефтеносности 
 по структурным параметрам
Probabilistic scheme of integrated model of zonal-
local petroleum potential prediction using structural 
parameters
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ния такой закономерности при прогнозе нефтенос-
ности был вычислен ряд регрессионных составляю-
щих между отметкой отражающего горизонта и его 
регрессионной моделью от нижележащего отража-
ющего горизонта. Для каждой локальной площади 
наблюдалась индивидуальная зависимость регрес-
сионных составляющих, что заключалось как в фор-
ме зависимости, так и в определяющем эту зависи-
мость параметре.

В ходе исследования была выявлена зональ-
ность во взаимоотношении отражающих горизон-
тов. Были выделены характерные тренды зависи-
мостей, приведены возможные причины форми-
рования трендов зависимостей на отдельных пло-

щадях. Выделение зон было также использовано 
при построении моделей нефтеносности по пара-
метрам, полученным от регрессионных моделей.

Также была установлена связь между палео-
структурным рельефом пласта ЮС1 и его нефте-
носностью. Было выявлено повсеместное влия-
ние параметров локальных составляющих палео
структурных поверхностей на нефтеносность на 
начало туронского и аптского времени. Для всех 
площадей наблюдалась прямая зависимость между 
значением локальных составляющих и нефтенос-
ностью, однако степень зависимости и ее форма 
также остаются индивидуальными для каждой ло-
кальной площади.
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Прогноз зон раздельного нефтегазонакопления  
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Ключевые слова: куонамская свита; зоны нефтегазонакопления; геохимические исследования; Восточная  
Сибирь; кремнисто-карбонатные сланцевые отложения.

Аннотация: Объектом исследования является куонамская битуминозная кремнисто-карбонатная сланцевая свита, рас-
положенная в северной и восточной частях Сибирской платформы, и ее аналоги ранне-среднекембрийского возраста. 
Куонамская свита объединяет отложения иниканской, шумнинской и других возрастных аналогов свит, распростра-
ненные в северном и восточном районах Сибирской платформы. В статье рассмотрена геохимическая характеристи-
ка органического вещества из обширной коллекции образцов пород кремнисто-карбонатных отложений куонамской 
свиты в районах Анабарской и Алданской антеклиз и Вилюйской гемисинеклизы для оптимизации поисков нефти. На 
основании геохимических исследований и обобщения имеющегося фактического материала не только подтверждены 
высокие нефтегазоматеринские свойства отложений куонамской и иниканской свиты нижнего – среднего кембрия 
Восточной Сибири, но и впервые прогнозируется местоположение зон накопления углеводородных газов и нефтей в 
области распространения изучаемых свит. Установлено, что степень катагенетической преобразованности органиче-
ского вещества увеличивается до главной зоны нефтеобразования как в сторону Вилюйской гемисинеклизы, так и к 
восточной части Алданской антеклизы, к границе с зоной мезозойской складчатости, благодаря поднимающимся по 
зонам разломов тепломассоносителям.

Predicting zones of separate oil and gas accumulation  
in Lower-Middle Cambrian Kuonamsky and Inikansky deposits  
of Eastern Siberia
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Key words: Kuonamsky Formation; oil and gas accumulation zones; geochemical studies; Eastern Siberia; siliceous-car-
bonate shale deposits.

Abstract: The Kuonamsky bituminous siliceous-carbonate shale  formation occurring in the northern and eastern parts of 
the Siberian Platform and its Early-Middle Cambrian analogues are the objects of this research. The Kuonamsky Formation 
contains the Inikansky, Shumninsky deposits and their age analogues present in the northern and eastern regions of the 
Siberian Platform. With the purpose of petroleum exploration, geochemical characteristics of the Organic Matter from the 
comprehensive collection of the samples of Kuonamsky siliceous-carbonate rocks taken from the regions of the Anabarsky 
and Aldansky anteclises and Vilyuisky hemisyneclise are discussed in the paper. On the basis of geochemical studies and 
generalization of the available actual data, high quality of source rocks in Lower-Middle Cambrian Kuonamsky and Inikansky 
formations of the Eastern Siberia are confirmed, and locations of hydrocarbon gas and oil accumulation zones in the area of 
studied formations occurrence are also predicted for the first time. It is found that owing to heat and mass transfer media 
moving up the fault zones, to thermal maturity of Organic Matter increases up to oil window both towards the Vilyuisky 
hemisyneclise and eastern part of the Aldansky anteclise to the boundary with the Mesozoic zone of folding.

Для цитирования: Горлов Д.А., Левшунова С.П. Прогноз зон раздельного нефтегазонакопления в отложениях куонамской и иниканской свит  
нижнего – среднего кембрия Восточной Сибири // Геология нефти и газа. – 2022. – № 2. – С. 67–77. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-2-67-77.

For citation: Gorlov D.A., Levshunova S.P. Predicting zones of separate oil and gas accumulation in Lower-Middle Cambrian Kuonamsky and Inikansky 
deposits of Eastern Siberia. Geologiya nefti i gaza. 2022;(2):67–77. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-2-67-77. In Russ.
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Введение
В северной и восточной частях Сибирской 

платформы достаточно широко распространены 
кремнисто-карбонатные сланцевые отложения куо-
намской свиты ранне-среднекембрийского возрас-
та. По содержанию ОВ эта свита сравнима с такими 
нефтепроизводящими толщами, как породы дома-
никового горизонта Волго-Уральской и Тимано-Пе-
чорской нефтегазоносных провинций. На склонах 
Мунского, Оленекского и Алданского сводов в них 
распространены скопления битумов, однако место-
рождения нефти пока не открыты. Территория ис-
следований ограничена областями распростране-
ния куонамской свиты и ее аналога — иниканской 
свиты [1].

Для поиска подходов к решению данной про-
блемы был проведен сравнительный анализ гео-
химической характеристики ОВ рассматриваемых 
отложений в разных по геологическому строению и 
степени тектонической активности районах: в цен-
тральной части Анабарской антеклизы и восточной 
части Алданской антеклизы. Оба района относятся 
к Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции 
и находятся на территориях Анабарской и Алда-
но-Майской нефтегазоносных областей. Объектом 
изучения послужили образцы из обнажений по ре-
кам Большая и Малая Куонамка и Муна (Анабарская 
антеклиза) и по р.  Юдома (Алданская антеклиза), 
дополненные изучением образцов разреза указан-
ных отложений в скв. Усть-Майская-366 (рис. 1). Об-
разцы исследовались методом пиролиза (Rock-Eval), 
позволяющим определить не только количество ОВ 
(ТОС) и степень его катагенетической преобразо-
ванности, но и качество самой нефтематеринской 
породы [2, 3].

Геохимическая характеристика
В пределах Анабарской антеклизы методом 

пиролиза проанализирована обширная коллекция, 
состоящая из 196 образцов (70 образцов отобрано 
из обнажений р.  Большая Куонамка, 100  — р.  Ма-
лая Куонамка и 26  — р.  Муна). Отбор образцов в 
изучаемой свите для геохимических исследований 
проводился повсеместно, из всех литологических 
разностей. Содержание ОВ в породах из обнаже-
ний р. Большая Куонамка колеблется в значитель-
ны пределах: от 0,03 до 14,75 % (рис. 2). При этом 
минимальные концентрации отмечены в извест-
няках (0,03–0,04 %), максимальные — в высокоугле-
родистых кремнисто-карбонатных (7,39–14,75 %) и 
черных глинисто-кремнисто-карбонатных породах 
(до 7,32 %). В прослоях кремнистых известняков оно 
также очень высокое — 5,88 %.

Породы обнажений р.  Малая Куонамка еще 
богаче ОВ: высокоуглеродистые кремнисто-карбо-
натные породы содержат до 18,33–23,19 %, черные 
глинисто-кремнисто-карбонатные породы  — до 
22,42  %, в кремнистых известняках также выявле-
ны макроконцентрации ОВ — 2,77–3,21 % (рис. 3). 
Чистых разностей известняков в разрезах не об-

наружено. Максимальная температура (пиролиз) 
колеблется от 405 до 438 °С, причем как предельно 
низкие, так и предельно высокие значения установ-
лены в черных глинисто-кремнисто-карбонатных 
породах. Рассчитанное среднее значение Тmax (пи-
ролиз) для 100 образцов пород района р. Малая Куо-
намка составляет 413,8 °С. В отличие от этого райо-
на территория, прилегающая к р. Большая Куонамка, 
характеризуется более контрастными колебаниями 
значений Тmax (пиролиз) — от 408 до 490 °С, при этом 
практически все известняки обладают высокими 
значениями Тmax (482–490 °С), что может свидетель-
ствовать о наличии переотложенного ОВ. Если ис-
ключить эти значения, то среднее значение Тmax для 
зоны р. Большая Куонамка составляет 425,1  °С. Из 
представленных данных можно сделать два вывода: 

1) ОВ в пределах Анабарской антеклизы нахо-
дится на стадии катагенетической преобразован-
ности ПК3–МК1;

2) разрезы скважин в районе рек Малая и Боль-
шая Куонамка принадлежат разным фациальным 
зонам.

Значения водородного индекса НI в глини-
сто-кремнисто-карбонатных разностях обна-
жений р.  Малая Куонамка колеблются от 88 до 
750  мг  УВ/г  ТОС при медианных значениях 690–
700 мг УВ/г ТОС, что характеризует их как превос-
ходные нефтематеринские породы. В породах из 
обнажений р. Большая Куонамка превалируют зна-
чения НI до 575–638 мг УВ/г ТОС, что также харак-
теризует их как богатые и превосходные нефтема-
теринские породы (за исключением известняков с 
переотложенным ОВ, где их содержание составляет 
всего лишь 17–25 мг УВ/г ТОС).

В пределах Анабарского щита изучались также 
образцы из обнажений р. Муна. От предыдущих раз-
резов эта зона отличается наибольшей приближен-
ностью к области развития депрессионных фаций и 
наличием в разрезе большого количества пластов 
битуминозных известняков и сапропелитовых ар-
гиллитов (высокоуглеродистые кремнисто-карбо-
натные породы). Это обусловило максимальное 
обогащение пород ОВ: битуминозных известня-
ков — до 4,15 %, сапропелитовых аргиллитов — до 
16,81–19,12 %. В редких прослоях чистых разностей 
известняков оно резко снижается до 0,03 %. Разброс 
значений Тmax (пиролиз) здесь значительно мень-
ше, чем в других разрезах Анабарской антеклизы 
(416–436 °С, среднее значение — 430,8 °С). Значения 
Тmax  = 436  °С свидетельствуют, что ОВ временами 
достигало главной зоны нефтеобразования. Преде-
лы колебаний HI (302–602 мг УВ/г ТОС) указывают 
на наличие в этой зоне нефтематеринских пород от 
средних, приближающихся к хорошим, до богатых 
и превосходных [2].

В юго-восточной части Алданской антекли-
зы, в обнажениях бассейна р.  Юдома, выявлена 
несколько другая характеристика ОВ, развитого 
в депрессионных фациях (рис.  4). Глинисто-кар-
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Рис. 1.  
Fig. 1.

Схематическая карта района исследования
Schematic map of the study area
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гов, км; 5 — область распространения пород куо
намской свиты и ее возрастных и фациальных 
аналогов; 6 — предполагаемая область распростра-
нения островной суши; 7 — скважины, вскрывшие 
отложения куонамской свиты; 8 — естественные 
обнажения; 9 — газоконденсатные (a) и газовые (b) 
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районов: 1 — Оленекского, 2 — Вилюйского; 11 — 
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Boundaries (1–3): 1 — Leno-Tungussky Petroleum 
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proven, b — supposed); 4 — predicted structural 
contours of Kuonamsky Top and its analogues, km; 
5 — area of Kuonamsky Fm deposits and its age and 
facies analogues; 6 — supposed area of island ground 
occurrence; 7 — wells that encountered Kuonamsky 
deposits; 8 — natural exposure; 9 — gas condensate (a) 
and gas (b) fields; 10 — boundaries of kimberlite 
regions: 1 — Oleneksky, 2 — Vilyuisky; 11 — groups 
of kimberlite fields

Рис. 2.  
Fig. 2.

Геолого-геохимическая характеристика отложений куонамской свиты бассейна р. Большая Куонамка
Geological and geochemical properties of Kuonamsky Fm deposits in the Bolshaya Kuonamka River basin
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Усл. обозначения к рис. 2
Legend for Fig. 2

1 — известняки микрозернистые глинистые мелкоплитчатые; 2 — глинисто-карбонатно-кремнистые породы, обога-
щенные ОВ; 3 — известняки тонкоплитчатые, обогащенные ОВ; 4 — известняки тонкоплитчатые кремнистые, обога-
щенные ОВ; 5 — известняки микрозернистые мелкоплитчатые; 6 — линзовидные стяжения известково-кремнистого 
материала

1 — micrograined fine-platy argillaceous limestone; 2 — OM-rich argillaceous-carbonate-siliceous rocks; 3 — OM-rich thin-
platy limestone; 4 — OM-rich thin-platy siliceous limestone; 5 — micrograined fine-platy limestone; 6 — lenticular nodules 
of  calcareous-siliceous material

Рис. 3.  
Fig. 3.

Геолого-геохимическая характеристика отложений куонамской свиты бассейна р. Малая Куонамка
Geological and geochemical properties of Kuonamsky Fm deposits in the Malaya Kuonamka River basin

Усл. обозначения см. на рис. 2

For Legend see Fig. 2
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бонатные образования обогащены ОВ (до 10,26  % 
при преобладающих содержаниях 2–4  %). Отбор 
образцов иниканской свиты в естественных об-
нажениях р.  Юдома был затруднен из-за слабой 
доступности изучаемой толщи, тем не менее изу-
чить геохимическую характеристику ОВ в данном 

районе оказалось возможным. Был осуществлен 
люминесцентно-битуминологический анализ, по-
казавший как высокие концентрации хлорофор-
менных битумоидов (до 0,16–0,32  %), так и очень 
высокую степень битуминизации ОВ (βАхл от 6,88 до 
32,31 % при преобладающих значениях около 20 %). 
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Геолого-геохимическая характеристика отложений куонамской свиты бассейна р. Юдома
Geological and geochemical properties of Kuonamsky Fm deposits in the Yudoma River basin

1 — известняки микрозернистые алевритисто-глинистые.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 2 

1 — micrograined silty-argillaceous limestone. 
For other Legend items see Fig. 2

Ю2-2

Ю
2

-3
Ю

2
-4

Ю
2

-5
Ю

3
-1

Ю
3

-2
Ю

1
-1

Ю
1

-3
Ю

а
2

-4
Ю

1
-2

0
,2

2
,8

2
,4

5
3

,8
2

,9
3

,5
0

,8
1

,6
0

,7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

К
ем

б
р

и
й

ск
ая

Ч
ай

ск
ая

s s

s

ss

s

s s

s

ss
s ss ss

s ss ss
s ss ss

s ss ss
s ss ss

s ss ss
s ss ss

s ss ss
s ss ss

s ssSi

Si

Si

Si

Si

Si

s

s s

Si Si

Si Si

Si Si

s

s s

s
sss

ss s

s

12

13
Si

Si

Si

Si Si

s s

s s

s s

Si SiSi

14

К
ем

б
р

и
й

ск
ая

И
н

и
ке

ан
ск

ая

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

s ss ss

s

s

Si

s ss ss

s

s
s ss ss

s

s
s ss ss

s

s
s ss ss

s

s
s ss ss

s

s
s

Si

Si

Si

s ss ss
s ss ss

s ss ss

ss s

Si Si

Si Si

s

s
s

s ss ss
s ss ss

Si Si

s

s ss ss

s

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

П
ес

тр
о

ц
ве

тн
ая

Ю
2

-1

5

М
ас

ш
та

б
, м

Литологическая 
колонка

М
ощ

но
ст

ь,
 м

П
л

ас
т

C
ви

та

C
и

ст
ем

а

0 842 6

ТОС, %

0 1

HI, мг УВ/г Сорг

800200 400 600020,5 1,5 0 63 9 12

o
Т , Cmax

400100 200 3000 500

S ,1

мг УВ/г породы
S ,2

мг УВ/г породы
1



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 2' 2022

FORMATION AND LOCATION OF OIL AND GAS POOLS 72

Значения Тmax колеблются от 432 до 465 °С (среднее 
значение — 444,6 °С), указывая на пребывание ОВ 
в разных частях главной зоны нефтеобразования. 
Значения HI варьируют от 124 до 493 мг УВ/г ТОС 
(при медианных значениях 230  мг  УВ/г  ТОС), что 
свидетельствует о наличии в разрезе средних, бога-
тых и очень богатых нефтематеринских пород.

В разрезе единственной проанализированной 
скв. Усть-Майская-366 (глубиной 1350,95–1357,2 м) 
(рис.  5), сложенном глинисто-кремнисто-извест-
ковыми образованиями в депрессионных фациях 
иниканской свиты, содержания ОВ также очень вы-
сокие: в верхней пачке глинисто-кремнисто-кар-
бонатных пород — от 0,92 до 5,18  % (среднее зна-
чение  —  2,76  %), в средней пачке углеродистых 
кремнисто-карбонатных пород — от 1,45 до 11,18 % 
(среднее значение — 5,05 %), в нижней пачке гли-
нисто-известковистых образований  — от 1,7 до 
8,68 % (среднее значение — 2,81 %). Единственный 
пропласток известняка обеднен ОВ до 0,01 %. Зна-
чения Тmax (пиролиз) не подвержены резким ко-
лебаниям и укладываются в пределы 434–446  °С 
(среднее значение — 438,9 °С), что свидетельствует  
о пребывании ОВ в различных частях главной зоны 

нефтеобразования. Очень богатыми и превосход-
ными являются глинисто-кремнисто-карбонатные 
породы верхней пачки (HI  =  354–641  мг  УВ/г  ТОС 
при среднем значении 529  мг  УВ/г  ТОС). Анало-
гично характеризуются и кремнисто-карбонат-
ные породы: HI  = 400–565  мг  УВ/г  ТОС. Нижняя 
пачка глинисто-известковистых образований яв-
ляется тоже богатой нефтематеринской толщей 
(HI  = 386–561  мг  УВ/г  ТОС при среднем значении 
421 мг УВ/г ТОС).

Проведенное исследование позволяет сделать 
следующие выводы. Как установлено [3–5], исход-
ное ОВ во время накопления кембрийских углеро-
дистых осадков было планктоно-бактериально-во-
дорослевое, его преобразование происходило в 
восстановительной и резковосстановительной об-
становке в стадию седиментогенеза и раннего диа
генеза. Согласно приведенным данным пиролиза 
проанализированной коллекции образцов, нефте-
материнские свойства пород куонамской и ини-
канской свит улучшаются по мере приближения к 
Вилюйской гемисинеклизе, выполненной глини-
сто-кремнисто-известковистыми образованиями в 
депрессионных фациях.

Рис. 5.  

Fig. 5.

Геолого-геофизический разрез параметрической скв. Усть-Майская-366  
(по фондовым материалам ФГУП СНИИГГиМС, ответственный исполнитель Шиганова О.В., 2014)
Geological and geophysical section of 366 Ust-Maiskaya stratigraphic well (on the basis of archive data of FSUE SNIIGGiMS; 
coordinator — Shiganova O.V., 2014) 
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Прогноз местоположения зон накопления 
УВ-газов и нефтей в области распространения 
изучаемых свит

Степень катагенетической преобразованности 
ОВ в пределах территории распространения отло-
жений куонамской свиты и ее аналогов была раз-
личной. Максимально высокой она оказалась на 
востоке, на границе с мезозойской зоной складча-
тости и, возможно, с Сеттедабанским авлакогеном. 
Столкновение Сибирской платформы с Верхоян-
ской геосинклиналью привело к дроблению плат-
формы и образованию системы крупных разрыв-
ных нарушений [6]. Это обусловило возможность 
долговременной миграции глубинных тепломассо-
носителей. В области прохождения глубинного раз-
лома (в устье р. Вилюй, пересекающей центральную 
часть Вилюйской гемисинеклизы) установлены 
максимальные для изученной территории значе-
ния теплового потока — 50–70 мВт/м2 [6]. В южном 
направлении они снижаются до 30–50 мВт/м2, а в за-
падно-юго-западном (Мирный) — до 10–30 мВт/м2. 
Современное залегание отложений куонамской 
свиты на больших глубинах (8–9 км) в центре Ви-
люйской гемисинеклизы априори предполагает 
высокую степень катагенеза заключенного в ней 
ОВ  — апокатагенез с соответствующей генераци-
ей газообразных УВ. Нефть (первичная), первона-
чально генерированная в депрессионных фациях 

Рис. 6.  

Fig. 6.

График зависимости текущих пластовых  
давлений (Рпл) от глубины залегания (Н)  
продуктивных комплексов в залежах УВ  
Вилюйской гемисинеклизы
Current formation pressure (Рпл) as a function  
of depth (Н) of play occurrence in HC accumulations  
of Vilyuisky hemisyneclise
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куонамской свиты в зоне «нефтяного окна», вытес-
нялась газами к ее бортам по мере погружения Ви-
люйской гемисинеклизы.

Как было указано, разрез куонамской свиты 
практически повсеместно насыщен твердыми и 
полувязкими битумами. Запах нефти отмечался 
в аргиллитах скв.  Эйикская-3430 (1348–1356  м).  
В скв. Кенкеменская-1 в пестроцветной свите ниж-
него  – среднего кембрия содержание битумоида 
Ахл увеличивается до 6 %. Практически — это мик
ронефтепроявление. Как микронефтепроявление 
можно также интерпретировать результаты анали-
за пропитанного нефтью известняка скв. Хоточу-7 
(глубина 392–404 м) с содержанием Сорг = 2,52 % и 
битумоида Ахл  = 2,09  % [10]. Расчетные значения 
βАхл составляют 78,9  %  — такие высокие абсолют-
ные концентрации битумоида Ахл позволяют рас-
ценивать это также как микронефтепроявление.  
В скв. Сохсолохская-706 в венд-нижнекембрийских 
и верхнекембрийских отложениях установлено 
проявление УВ-газа (СН4  = 88  %) с очень высокой 
концентрацией гелия (0,57 %).

Месторождения УВ в пределах исследованно-
го района обнаружены лишь в Вилюйской гемиси-
неклизе (см. рис. 1). Здесь, в существенно терриген-
ном комплексе отложений в возрастном диапазоне 
от позднепалеозойских до раннемеловых, обна-
ружены газовые и газоконденсатные месторожде-
ния. При этом большая часть газоконденсатных 
месторождений (Средневилюйское, Толонское, Ма-
стахское, Соболох-Неджелинское) тяготеет к цен-
тральной, наиболее прогнутой части Вилюйской 
гемисинеклизы и лишь два (Андылахское и Сред-
нетюнгское) расположены несколько северо-за-
паднее. Состав свободных газов углеводородный, с 
незначительной примесью неуглеводородных ком-
понентов (0,n–n %), причем концентрация послед-
них повышается с глубиной, к нижней части раз-
реза. Был проведен анализ распределения текущих 
пластовых давлений в указанных месторождениях, 
при этом для сравнения было также рассмотрено 
их аналогичное распределение в Усть-Вилюйском 
газовом месторождении, находящемся в Предверх-
ноянском прогибе, вне зоны развития куонамских 
отложений (рис. 6).

Проведенный анализ позволил сделать сле-
дующие выводы. Во-первых, верхнепалеозойские 
отложения в залежах центральной части Вилюй-
ской гемисинеклизы (Соболох-Неджелинское, Ма-
стахское газоконденсатные месторождения) на 
глубинах 3150–3400 м характеризуются развитием 
аномально высоких пластовых давлений (Кан = 1,3). 
Во-вторых, в нижнетриасовых отложениях сохраня-
ется указанная тенденция, особенно в опущенных 
крыльях. В-третьих, Усть-Вилюйское месторожде-
ние, находящееся в Предверхоянском прогибе вне 
зоны влияния отложений куонамской свиты, харак-
теризуется низкими текущими пластовыми давле-
ниями, «не дотягивающими» даже до гидростати-
ческих: в верхнеюрских отложениях в интервале 
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глубин 700–1150 м текущее значение Рпл составляет 
всего лишь 4,5  МПа, а в нижнеюрских на глубине 
1600–1800 м — 9,5–10 МПа. В тех же нижнеюрских 
отложениях в Соболох-Неджелинском месторож
дении, примерно на той же глубине (1900  м), оно 
поднимается до 15,2  МПа, а несколько глубже, на 
2100  м,  — уже до 27,1  МПа. Приведенные факты 
свидетельствуют о значительном влиянии потока 
глубинных УВ-газов на формирование газовых и  
газоконденсатных месторождений Вилюйской геми
синеклизы. Их источником могли служить и богатые 
сапропелевым ОВ отложения куонамской свиты, на-
ходящиеся в главной зоне газообразования.

В изученной части Алданской антеклизы, в не-
посредственной близости от скв. Усть-Майская-366, 
находится Алгаминское месторождение циркония 
с высоким содержанием урана. Поздневенд-ран-
некембрийская эпоха уранового седиментогенеза 
(575  млн лет) связана с байкальской эпохой пере-
стройки земной коры [7]. Очень высокие значения 
гамма-активности пород куонамской свиты (свы-
ше 30  мкР/ч) в разрезе скв. Усть-Майская-366, ви-
димо, объясняются наличием высоких концентра-
ций урана. В дальнейшем образцы, полученные из 
изученных естественных обнажений куонамской 
и иниканской свит, также планируется изучить на 

проявление гамма-активности для сравнительного 
анализа.

Радиоактивное воздействие урана приводит 
к генерации больших объемов водорода, интенси-
фицирующего образование УВ из ОВ [8, 9]. Прогрев 
восточной части Алданской антеклизы глубинны-
ми флюидами, поднимающимися по зонам глу-
бинных тектонических нарушений и повысивши-
ми степень катагенеза ОВ куонамской свиты до 
перехода его в главную зону нефтеобразования, а 
также активная генерация УВ под воздействием 
водорода внешних источников — все это является 
предпосылками для поисков скоплений нефти в 
исследованном районе [9].

На территории распространения отложений ку-
онамской свиты находятся кимберлитовые районы: 
Оленекский и Вилюйский (границы см. на рис. 1 [9]). 
Оленекский район включает три группы кимбер-
литовых полей: куонамскую, среднеоленекскую и 
нижнеоленекскую, из Вилюйского района — далды-
но-алакитскую. Между этими районами находится 
Верхнемунское кимберлитовое поле. Состав газов, 
полученный по результатам изучения трубки Удач-
ная [9], свидетельствует о резком преобладании 
среди них водорода — 46,59–53,63 % (скв. 42, глуби-
на 365,9–367,9  м). Следующим из доминирующих 

Рис. 7.  

Fig. 7.

Схематическая карта прогноза фазового состояния УВ в отложениях куонамской свиты Восточной Сибири  
(использована топооснова ГУГК издания 1992 г. масштаба 1 : 1 000 000)
Schematic map of HC phase behaviour forecast in Kuonamsky Fm deposits of Eastern Siberia  
(on the topographic base by State Department of Geodesy and Cartography, 1992, 1 : 1 000 000) 
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неуглеводородных компонентов является неатмос-
ферный азот (9,4–40,7  %). Растворение этих ком-
понентов в нефтях достаточно хорошо изучено [8] 
и практически нет сведений о термодинамических 
аспектах их взаимодействий с твердыми битумами. 
При изучении физики нефтяного пласта [10] уста-
новлена высокая растворимость УВ-газов в неф- 
тях, причем растворимость тем лучше, чем выше 
молекулярная масса УВ, а водород облегчает неф-
ти. Приведенная информация позволяет сделать 
вывод, что водород в составе глубинных тепломас-
соносителей не только интенсифицирует образова-
ние УВ из ОВ, но и в какой-то степени растворяет 
твердые битумы в термодинамических условиях 
больших глубин, способствуя генерации вторичной 
(«реанимированной») нефти. В этой связи в гораздо 
больших масштабах этот процесс можно предполо-
жить при вытеснении УВ-газами первоначальных 
нефтей к бортам Вилюйской гемисинеклизы. По-
крышкой при этом служат глины нижнего – средне-
го кембрия и неджелинской свиты нижнего триаса. 
При этом гораздо предпочтительнее южный борт 
Вилюйской гемисинеклизы, в связи с наличием 
к северу в разрезе осадочного чехла вулканоген-
но-магматических образований среднего палеозоя 
мощностью свыше 800 м [6, 9, 11]. Наличие совре-
менных аномально высоких атмосферных давле-
ний в залежах УВ Вилюйской гемисинеклизы кос-
венно может свидетельствовать, что этот процесс 
продолжается и в настоящее время и в нем участву-
ют газы из вышележащих палеозой-мезозойских 
отложений за счет сочетания латеральных и верти-
кальных путей миграции.

Прогнозируемое наличие нефти в отложениях 
куонамской свиты как первичной (за счет вытесне-
ния газами), так и с примесью вторичной (за счет 
частичного растворения твердых битумов в смеси 
газов) требует рассмотрения вопроса о глубине на-
хождения и сохранности нефти в прогнозируемых 
залежах (при наличии ловушки). При этом в услови-
ях мощного потока миграционных газов (за счет со-
четания латеральной и вертикальной миграции) в 
куонамских отложениях можно прогнозировать не 
только нефти, но и смесь нефтей и газоконденсатов. 
В связи с сокращением зон катагенеза ОВ палео-
зоя – допалеозоя в условиях Сибирской платформы, 
в качестве нижней границы нефтеносности назва-
на палеоглубина 3,7 км [4]. На Сибирской платфор-
ме современные глубины залегания соответствуют 
максимальным палеоглубинам только в централь-
ной части Вилюйской гемисинеклизы [4]. Учитывая 
чрезвычайно высокую битуминозность известня-
ков куонамской свиты скв. Хоточу-7 на малых глу-
бинах (392–402 м), прогнозируется обнаружение за-
лежей нефти в куонамских отложениях в интервале 
глубин 1,5–3,5  км (рис.  7). Залегание куонамской 
свиты в пределах Вилюйской гемисинеклизы на 
глубинах свыше 8–9 км в зоне апокатагенеза позво-
ляет прогнозировать там зону сухих УВ-газов, сме-
няющуюся в южном направлении смесью УВ-газов 

и газоконденсатов на глубинах 3,5–5  км. В интер-
вале глубин 1,5–3,5 км на южном борту прогнози-
руется распространение газоконденсатов и нефтей 
(см. рис. 7).

Заключение
По результатам проведенных исследований 

впервые обозначены предполагаемые зоны раз-
дельного прогноза зон нефтегазонакопления, 
перспективных для поисков в нетрадиционных 
коллекторах на территории распространения отло-
жений куонамской свиты, обусловленные не толь-
ко степенью катагенетической преобразованности 
ОВ, но и механизмом вытеснения первоначально 
генерированной нефти мощным объемом газов, 
генерированным всем комплексом нижнепалео-
зой-мезозойских отложений в пределах Вилюйской 
гемисинеклизы к ее бортам. В качестве дополни-
тельного механизма рассматривается частичное 
растворение имеющихся в разрезе твердых биту-
мов тяжелыми УВ-газами этого миграционного по-
тока. Покрышками при этом могут служить глины 
неджелинской свиты нижнего триаса и нижнего – 
среднего кембрия.

Показана также возможность частичного рас-
творения твердых битумов глубинными тепломас-
соносителями, связанными с кимберлитовыми по-
лями, развитыми на изученной территории.

В результате проведенного сопоставительного 
анализа распределения текущих пластовых давле-
ний в газовых и газоконденсатных месторождени-
ях палеозой-мезозойского комплекса Вилюйской 
гемисинеклизы и Усть-Вилюйского газового ме-
сторождения соседнего Предверхоянского прогиба 
установлена большая роль УВ-газов куонамской 
свиты в создании аномально высоких пластовых 
давлений в УВ-залежах Вилюйской гемисинеклизы.

Распространение силлов и других вулканоген-
но-магматических образований в северо-западной 
части исследованного района позволяет назвать 
приоритетными именно центральную и южную ча-
сти Вилюйской гемисинеклизы.

По комплексу приведенных приемов прогно-
за фазового состояния УВ зона современного газо-
накопления прогнозируется в центральной части 
Вилюйской гемисинеклизы и вдоль борта Пред-
верхоянского прогиба. Она сменяется зоной смеси 
УВ-газов и газоконденсатов в рамках изолиний куо
намской свиты –5...–3,5 км и смесью газоконденса-
тов и нефтей в рамках изолиний –3,5...–1,5 км.

Нахождение прогнозируемых при наличии 
ловушки залежей УВ на доступных для бурения 
глубинах, с учетом близости к действующему маги-
стральному нефтепроводу Восточная Сибирь – Ти-
хий океан, является дополнительным аргументом 
в пользу целесообразности более детального изуче-
ния этой территории.
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Аннотация: Высокая оценка прогнозного потенциала и низкие темпы воспроизводства минерально-сырьевой базы 
обусловливают необходимость повышения эффективности поисковых работ за счет изучения и освоения глубокопо-
груженных палеозойских горизонтов на глубинах 5,5–8 км. В данных условиях получение положительного результата 
позволит кратно и в сжатые сроки обеспечить увеличение запасов нефти и газа и укрепить минерально-сырьевую базу 
углеводородов. Целью статьи является прогноз в палеозойской толще крупных объектов (поднятий и мегаподнятий) — 
ловушек нефти и газа, по которым накоплен значительный объем информации и кондиционных данных. Высокая пер-
спективность девонской части разреза, особенно верхнедевон-нижнекаменноугольного интервала разреза обоснова-
на на примере характерных крупных объектов. Методами исследования являются комплексный анализ скважинных 
данных, сейсморазведки, потенциальных физических полей, а также особенностей глубинной структуры палеозойских 
отложений, закономерностей проявления разломной тектоники. Проведен сравнительный анализ строения палео-
зойской толщи в разрезе северной, восточной и южной бортовых зон Прикаспийского бассейна. Выполнена оценка 
перспектив нефтегазоносности палеозойских горизонтов с учетом новых подходов к прогнозу крупных поисковых объ-
ектов (поднятий конседиментационного массивного типа и карбонатных построек), способных аккумулировать зна-
чительные по масштабам залежи нефти и газа. Обоснована перспективность нового типа объектов — мегаподнятий, 
которые определяют региональные участки и районы для эффективного планирования и развертывания поисковых 
работ, повышения качества прогноза и обнаружения новых месторождений углеводородов в целом. Для постановки 
поисковых работ рекомендованы зоны развития крупных поднятий и мегаподнятий, которые подтверждаются резуль-
татами комплексного анализа данных. В формировании крупных месторождений нефти и газа на глубинах 5,5–8 км и 
более благоприятное влияние оказывали глубинные разломы, которые являлись подводящими каналами и определя-
ли необходимые условия для образования значительных по запасам скоплений углеводородов. Расширена площадь 
перспективной территории для постановки поисковых работ в результате обоснования высокой перспективности от-
носительно погруженной глубоководной части Прикаспийского палеозойского бассейна, сложенного терригенными и 
карбонатно-терригенными осадками.
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Abstract: The high estimate of the predicted potential and low reserve replacement rates make it necessary to increase effi-
ciency of prospecting activities by means of deep-seated Palaeozoic horizons studies and development at depths of 5.5–8 km 
In these circumstances, a positive result would allow for a multiple and short-term increase in oil and gas reserves and 

Для цитирования: Ажгалиев Д.К., Валиуллин Р.А., Габбасова А.К. Структурно-тектонические особенности строения и перспективы нефтегазоносно-
сти глубокозалегающих палеозойских горизонтов Прикаспийского бассейна // Геология нефти и газа. – 2022. – № 2. – С. 79–93. DOI: 10.31087/0016-
7894-2022-2-79-93.
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Введение
Прикаспийский бассейн общей площадью око-

ло 620–640 тыс. км2, в том числе около 560 тыс. км2 
на территории Казахстана, является главным неф
тегазоносным регионом Казахстана [1, 2]. Менее 
четверти общей территории на севере и западе бас-
сейна относится к Российской Федерации. В южной 
части Прикаспийский бассейн представлен аквато-
рией Каспийского моря (Северный Каспий).

Объектом исследования являются палеозой-
ские горизонты, залегающие на глубинах 5,5–8 км, 
изучение которых, с учетом значительной оценки 
объема прогнозных ресурсов и высокой вероят-
ности ускоренного восполнения ресурсной базы, 
приобретает в последние годы особую актуальность 
[3–5]. Высокая оценка прогнозных ресурсов и ее 
реализация являются в настоящее время одними из 
основных факторов, обеспечивающих экономиче-
ское развитие страны и определяющих необходи-
мость дальнейшего научного обоснования эффек-
тивных направлений поисковых работ.

В этой связи использование данных, получен-
ных за последние годы, позволяет выработать но-
вые подходы к обоснованию перспектив нефтегазо-
носности глубокозалегающей части палеозойского 
разреза. При этом учтены как объективная оценка 
по последним данным о внутреннем строении и 
особенностях развития крупных тектонических 
элементов, так и благоприятные предпосылки для 
прогноза экологически чистых от сероводорода и 
других кислотных компонентов крупных скопле-
ний нефти и газа [6, 7]. Следует отметить важность 
степени изученности палеозойского комплекса в 
различных частях Прикаспийского бассейна и не-
обходимость ее учета в оценке перспектив неф
тегазоносности. Определяющими критериями рас- 
сматриваются: благоприятное влияние разлом-
но-блоковой тектоники на нефтегазообразование и 
нефтегазонакопление, характер протекания сопут-
ствующих процессов внутри нефтегазоперспектив-
ных толщ и резервуаров в связи с зонами развития 

региональных разломов, нередко выполняющих 
роль подводящих каналов при формировании зале-
жей УВ на небольших глубинах [8–10].

В основе новых подходов к оценке перспектив-
ности палеозойской толщи на глубинах 5,5–8 км ле-
жат наиболее важные результаты поисковых работ 
в последние годы в сравнении с исторически нако-
пленными данными.

На ряде площадей (Кобланды, Тасым Юго-Вос-
точный, Ширак, Урихтау, Алга, Кобяковская) по 
результатам бурения первых скважин получены 
данные о продуктивности и высокой перспектив-
ности девон-нижнепермского разреза на глубинах 
5,5–8  км. Залежи УВ связаны с высокоамплитуд-
ными поднятиями и резервуарами терригенного 
и карбонатно-терригенного состава, не содержат 
повышенных концентраций сероводорода. С уче-
том уточненных моделей строения по данным 2D 
и 3D, дополнительно к этому, выделены крупные 
поднятия: Кузбак (Нур – Куржем – Бейбит), Ново-
богатинск, Сарайшик, Кошалак, Жамбай (Караколь, 
Жамбай-море), Тамды, Акжар-Курсай, Урихтау, 
Буйыргын, Кызылкудук, Кырыкмерген – Мунайлы 
Северный, Сарытау, представляющие повышенный 
поисковый интерес. Наиболее перспективные и ха-
рактерные поднятия детально были рассмотрены 
ранее в работах [11–13].

Анализ данных по нефтегазоносности палеозой- 
ских отложений позволил наметить концептуаль-
ное направление поисковых работ, определяющее 
ориентиры на обнаружение бессероводородных 
скоплений УВ для большей части Прикаспийского 
бассейна [7]. Это залежи на площадях Кобяковская, 
Забурунье, Алга, Володарская, Биикжал, Тортай, Рав-
нинное, Есекжал, Улькентобе Юго-Западный, Кара-
шунгул, Маткен, Толкын-Сазтобе, Елемес, Айырша-
гыл, Шолькара, Урихтау, приуроченные к областям 
преимущественно терригенного и карбонатно-тер-
ригенного осадконакопления. В связи с этим более 
широкое развитие и объемы терригенных пород по 
сравнению с карбонатами позволяют предполагать 

For citation: Azhgaliev D.K., Valiullin R.A., Gabbasova A.K. Structural and tectonic features of structure and petroleum potential of deep-seated Palaeozoic 
horizons in Caspian Basin. Geologiya nefti i gaza. 2022;(2):79–93. DOI: 10.31087/0016-7894-2022-2-79-93. In Russ.

strengthening of the hydrocarbon mineral resource base. This work was aimed at prediction of large objects (highs and 
mega-highs) in the Palaeozoic series, namely, oil and gas traps with a considerable amount of information and accurate data 
accumulated for them. High prospectivity of the Devonian interval of the section and especially the Upper Devonian-Lower 
Carboniferous part is substantiated by the example of representative large objects. The research tool was an integrated 
analysis of well, seismic, and geopotential field data, as well as features of Palaeozoic deposits depth structure, and patterns 
of fault tectonics. Comparative analysis of Palaeozoic series architecture in the section of northern, eastern, and southern 
flanks of the Caspian Basin was carried out. Evaluation of petroleum potential of Palaeozoic horizons taking into account 
new approaches to prediction of large exploration targets (massive syn-depositional uplifts and carbonate buildups) capable 
of accumulating large scale oil and gas pools was carried out. Prospectivity of a new type of objects is substantiated; these 
are mega-highs defining regional areas and zones for efficient planning and deployment of prospecting, improving quality of 
forecasts, and discovering new hydrocarbon fields. Zones of large highs and mega-highs supported by the results of integrat-
ed data analysis are recommended for prospecting activities. Deep-seated faults most notably contributed to formation of 
large oil and gas fields at the depths 5.5–8 km and more; they played a role of feeding channels and defined the conditions 
necessary for accumulation of considerable (in terms of reserves) hydrocarbon pools. Area of the territory favourable for 
prospecting activities was expanded as a result of substantiation of high prospectivity of the relatively deeper subsea part 
of Palaeozoic Caspian Basin composed of terrigenous and terrigenous-carbonate sediments.
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существенное расширение площади потенциально 
перспективных территорий для постановки поис-
ковых работ.

Остается все меньше данных и доказательств 
в пользу широкого распространения крупных кар-
бонатных массивов и платформ, которые могли 
бы содержать залежи со значительными запаса-
ми нефти и газа во внутренних районах бассейна. 
Поэтому основные перспективы на значительной 
части бассейна связываются с крупными конседи-
ментационными поднятиями, в которых прогно-
зируются залежи с низким содержанием или от-
сутствием сероводорода в среднедевон-артинской 
части разреза. Предположительно крупные карбо-
натные платформы, как и участки с сильным «се-
роводородным заражением», имеют ограниченное 
распространение.

Новые данные с учетом возросших техниче-
ских возможностей для прогноза позволяют скор-
ректировать представления о глубинной структуре 
и строении палеозойского комплекса Прикаспий-
ского бассейна. В их основе увязка результатов ин-
терпретации потенциальных полей с приподня-
тым и относительно неглубоким на значительной 
территории залеганием перспективных девонских 
отложений, а также более четкая связь блокового 
строения фундамента со структурой и особенностя-
ми распространения верхнепалеозойской толщи.  
В результате более объективно расшифровываются 
история, характер осадконакопления и особенности 
строения разреза на глубинах 5,5–8  км, в первую 
очередь с позиции влияния разломной тектоники. 
С учетом данных по ряду сверхглубоких скважин 
(Кобланды, Урихтау, Ширак, Ансаган, Володарская, 
Тасым Юго-Восточный, Кузбак, Алга, Кобяковская) 
в качестве наиболее перспективной зоны рассма-
тривается верхнедевон-нижнекаменноугольная 
часть разреза [1, 6, 14].

Особенности тектонической структуры и фор-
мирования палеозойской толщи

Уточнение особенностей внутреннего строе-
ния палеозойской толщи основывается на результа-
тах комплексного анализа данных и учитывает ряд 
важных условий. Так, сложный и уникальный про-
цесс формирования палеозойского комплекса При-
каспийского бассейна включает длительный вре-
менной интервал от раннего палеозоя (додевонский 
комплекс) до артинского века. Привлечение, наряду 
с бурением и сейсморазведкой, данных потенци-
альных полей (гравиметрическое поле, аномальное 
магнитное поле) позволило в некоторой степени 
дифференцировать нижнюю часть осадочного раз-
реза (додевонские отложения, девон) за счет про-
слеживания и выделения выше кровли фундамента 
главной магнитоактивной поверхности. Граница, 
«скользящая» в палеозойской толще выше кровли 
фундамента,  рассматривается в качестве устойчи-
вого репера (Акчулаков У.А., Коврижных П.Н., Урда-
баев  А.Т., 2009–2013) [3]. Это стало возможным за 

счет увязки областей с повышенными значениями 
магнитного поля с распространением девонских 
отложений [1]. В целом отметим, что, из-за отсут-
ствия фактических данных, формирование и раз-
витие территории на додевонском этапе в большей 
степени носит пока дискуссионный характер.

В центральных погруженных районах Прикас
пийского бассейна сосредоточены глубоководные 
и наиболее удаленные от источников сноса осадки. 
На бортах развивались карбонатные платформы и 
рифовые массивы. Активное поступление облом-
ков обеспечивалось мощными палеорусловыми 
системами с образованием «обращенных» вглубь 
бассейна гигантских клиноформ [15, 16]. В развитии 
палеозойского бассейна накопления выделяется 
два этапа  — эпиконтинентальный (ранний пале-
озой, ранний – средний девон) и глубоководный 
среднефранско-артинский. Глубоководный, наибо-
лее изученный по фактическим материалам, этап 
включает верхнедевон-нижневизейский, верхне-
визейско-башкирский, ассельско-сакмарский и ар-
тинский комплексы.

В формировании структуры фундамента Прика-
спийского бассейна важную роль сыграли разломы, 
которые дифференцируются по степени проникно-
вения и времени заложения на три основные кате-
гории. Более крупные Южно-Эмбинский, Северо- 
Устюртский, Сакмаро-Кокпектинский разломы 
ограничивают области с различным возрастом глав-
ной складчатости (геоструктуры I порядка). Следую- 
щие по масштабам проявления разломы контроли-
руют крупные геоблоки и отдельные структурные 
зоны (элементы II порядка). Далее следуют разло-
мы разнонаправленного характера, фиксирующие 
отдельные крупные блоки фундамента.

Отметка фундамента в центральных райо-
нах и бортовых зонах Прикаспийского бассейна 
по геофизическим данным составляет −16…−22 и 
−6…−15  км соответственно. Для центральной ча-
сти характерна утоненная континентальная кора 
«переходного» типа, в основании которой залегает 
линза эклогитов [2]. По результатам комплекси-
рования скважинных данных, сейсморазведки и 
потенциальных полей (аномального магнитного и 
гравиметрического поля) выделены Южный, Север-
ный, Восточный, Астраханский, Северо-Западный и 
Центрально-Прикаспийский геоблоки (рис. 1). Гра-
ницы геоблоков и характер прослеживания поверх-
ности фундамента дополнительно обоснованы дан-
ными по главной магнитоактивной поверхности. 
Характер данной поверхности позволил получить 
дополнительные возможности для более четкой 
дифференциации и выделения в разрезе плотных 
коренных образований и отдельно толщ, для кото-
рых характерен выраженный осадочный генезис.

На севере бассейна фундамент представлен 
гранитизированной корой архей-протерозойского 
возраста. Характерна дифференциация пород фун-
дамента за счет изменения их магнитных свойств. 
На северо-западе, юго-западе и северо-востоке цен-
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тральная депрессия характеризуется соответствен-
но Пачелмским, Сарпинским и Новоалексеевским 
авлакогеном (Акчулаков У.А., Абилхасимов К.Б., 
Ажгалиев Д.К. и  др., 2009–2013) [16]. Переходные 
районы от центральной депрессии к относительно 
приподнятым зонам на юге, севере и северо-западе 
представлены Северо-Атырауской и Волгоградско- 
Оренбургской системами моноклиналей.

Северная бортовая зона определяется широт-
ной полосой крупных блоков фундамента (Карпов
ско-Каменковским, Чинаревским, Аксайским и 
Соль-Илецким), на которых выделяются отдельные 
выступы Карачаганак (−8 км) и Кобланды – Тамды 
(−8…−12 км).

Астраханский и Северо-Западный геобло-
ки выделены на юго-западе бассейна на глубинах 
9–16  км. Отдельными структурными элементами 
выдаются Северо-Западный борт, Паласовский вы-
ступ, Волгоградская ступень.

Структура и контуры Южного и Восточного гео
блоков отличаются от остальной части бассейна по 
характеристикам и проявлению аномального маг-
нитного поля. Фундамент южной бортовой зоны 
более молодой, сложен покровно-складчатыми 
структурами позднепротерозойского и докембрий-
ского возраста. Главную особенность тектоническо-
го районирования по фундаменту и палеозойскому 
комплексу определяют некоторые черты глубин-
ного строения, позволяющие судить о возрастном 
диапазоне палеозоя, в том числе районы с потен-
циальным распространением перспективного де-
вонского комплекса (Атырауская система выступов, 

Шукатский, Кобяковский, Октябрьский и Новобога-
тинский выступ) на уровне отметки −7…−8 км.

Восточный геоблок представлен Темирско- 
Утыбайской системой выступов (−7 км). К западу на 
отметке −8  км выделены Коскольско-Ащикольская 
и Боржер-Акжарская региональные зоны.

Привлечение данных по главной магнитоак-
тивной поверхности для оценки особенностей зале-
гания кровли фундамента позволило уточнить ха-
рактер и региональное прослеживание отложений 
выше по разрезу, на уровне сейсмических горизон-
тов П3 и П2Д, приуроченных к средне-верхнедевон-
ской толще и кровле верхнего девона соответствен-
но [1, 16]. В новом варианте построений отмечается 
более глубокое залегание фундамента на юге бас-
сейна, в Южно-Эмбинском прогибе (площадь Тор-
тай) — 12 км и широтной полосе (Атырауско-Шукат-
ская, Кульсаринская зона) — 7–7,5 км [17]. В сумме 
толщина додевонского и девон-нижнепермского 
комплексов в разрезе этих участков увеличилась на 
2,5–3 и 1–1,5 км соответственно, что существенно 
влияет на оценку прогнозных ресурсов в сторону их 
увеличения. Как видно, блоки фундамента опреде-
ляют структурный план вышезалегающих отложе-
ний и условия формирования крупных выступов и 
поднятий по палеозойской толще, в том числе по 
кровле верхнего девона — нижнего карбона.

Положение приподнятых участков и крупных 
зон нефтегазонакопления (ЗНГН) в палеозойском 
комплексе Прикаспийского бассейна хорошо со-
гласуется с характером распространения зон с от-
носительно повышенным значением аномального 

Рис. 1.  

Fig. 1.

Структурная схема по поверхности фундамента Прикаспийского бассейна  
(по данным Акчулакова У.А., Абилхасимова К.Б., Ажгалиева Д.К. и др., 2009–2013)
Structural scheme of the Basement Top in the Caspian Basin  
(according to Akchulakov U.A., Abilkhasimov K.B., Azhgaliev D.K. et al., 2009–2013)
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1 — изогипсы, км; 2 — контуры геоблоков (I — Цен-
трально-Прикаспийский, II — Северный, III — Вос-
точный, IV — Южный, V — Северо-Западный, VI — 
Астраханский); 3 — граница Прикаспийского бас-
сейна; 4 — разломы; 5 — положительные структур-
ные элементы II порядка (блоки: 1 — Карповско- 
Каменковский, 2 — Чинаревский, 3 — Аксайский, 4 — 
Соль-Илецкий; системы выступов: 5 — Темирско-Уты-
байская, 6 — Коскольско-Ащикольская, 7 — Атырауская; 
выступы: 8 — Шукатский, 9 — Новобогатинский, 10 — Жай-
ыкский, 11 — Тугаракчанский, 12 — Октябрьский, 13 — 
Кояковский, 14 — Кошалакский, 15 — Мынтобинский,  
16 — Азгирский); 6 — государственная и внутриадмини-
стративные границы; 7 — положение сейсмических про-
филей  84-8505 21 и 84-8505 19 (см. рис. 2)

1 — structural contours, km; 2 — contour of geoblock 
(I — Central-Caspian, II — Northern, III — Eastern,  
IV — Southern, V — North-Western, VI — Astrakhansky);  
3 — boundary of Caspian Basin; 4 — fault; 5 —  
II-nd order positive structural element (blocks: 1 — 
Karpovsko-Kamenkovsky, 2 — Chinarevsky, 3 — Aksaisky, 4 — 
Sol’-Iletsky; uplift systems: 5 — Temirsky-Utybaisky, 6 — 
Koskolsko-Aschikolsky, 7 — Atyrausky; uplifts: 8 — Shukatsky, 
9 — Novobogatinsky, 10 — Zhaiyksky, 11 — Tugarakchansky, 
12 — Octyuabrsky, 13 — Kobyakovsky, 14 — Koshalaksky,  
15 — Myntobinsky, 16 — Azgirsky); 6 — state and administrative 
border; 7 — position of seismic profiles 84-8505 21 and 84-8505 
19 (see Fig. 2)
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магнитного поля. Ранее в работе [1] введено поня-
тие и обосновано положение «геомагнитной ступе-
ни», выделенной при анализе схемы аномального 
магнитного поля в виде широкой полосы анома-
лий серповидной формы в плане, соответствую-
щей южной, юго-восточной, восточной и частично 
северо-северо-западной бортовым зонам. По фак-
тическим данным и мнению авторов статьи, «гео-
магнитная ступень» соответствует и характеризует 
распространение приподнятого залегания перспек-
тивного девонского комплекса. При анализе раз-
реза крупных палеозойских поднятий отмечается 
значительное структурное развитие на уровне ОГ 
П3 (верхний девон) и П2Д (нижний карбон). Крупные 
поднятия приурочены к Мынтобе-Новобогатин-
ской и Атырауской системам выступов, Темирской, 
Жанажол-Торткольской и Тамды-Кобландинской 
приподнятым зонам.

Таким образом, уточнение данных и их ком-
плексирование позволяет более масштабно пред-
ставить развитие Прикаспийского бассейна на 
додевонском и девонском этапе. Стратиграфиче-
ская привязка горизонта П3 (девонская толща) по 
площади бассейна имеет «скользящий» характер.  
В погруженных частях Центрально-Прикаспийско-
го геоблока горизонт П3 привязан к подошве ниж-
него девона на отметке −14  км. Ниже выделяется 
додевонская толща мощностью до 8 км, внутри ко-
торой наблюдается маркирующий сейсмический 
горизонт П4 (рис. 2).

При более детальном сравнении выделяется 
строение и установлены особенности додевонских 
и девонских отложений на юго-восточном борту 
Прикаспийского бассейна (Маткен-Биикжальская 
и Кульсаринская приподнятая зона) [15]. Отмечен 
слоистый характер верхнедевон-средневизейской 
толщи на уровне ОГ П3, П2Д и П21. Ниже горизонта 
П2Д фиксируется серия эхо-сигналов, придающих 

разрезу однозначно слоистый характер (нижний – 
средний девон). В данном случае ОГ П3 характери-
зует кровлю додевонских отложений, а не границу 
раздела двух структурно-тектонических комплек-
сов (фундамента и подсолевого палеозоя), как при-
нималось ранее. Толщина отложений между ОГ П21 
и П3 составляет 600–800 м. По всей толще на уровне 
девона (ОГ П4 и П3) выделяются крупные поднятия 
структурного типа.

Отметка кровли палеозоя (ОГ П1) по данным 
МОГТ и бурения изменяется в прибортовых зо-
нах (геоблоках) от −3…−3,5 до −7,5…−8 км и далее, 
в центральной части бассейна, достигает отметки 
−10…−11 км (рис. 3). На юге, в Мынтобинско-Ново-
богатинской, Жамбай-Кобяковской зонах и Гурьев-
ско-Кульсаринской ступени, отметка палеозоя со-
ставляет −4…−6 км. На крупных структурах Урихтау 
и Жанажол (восточный борт), Карачаганак, Тамды 
и Кобланды (северный борт) отмечается наиболее 
приподнятое залегание кровли палеозоя на отмет-
ке глубин −2,5…−5 км.

Определение и характеристика новых крупных 
локальных объектов

Крупные поднятия по девонским отложениям 
в структурном отношении тяготеют к приподнятым 
блокам на южном, восточном и северном бортах 
бассейна, чаще характеризуются конседиментаци-
онным стилем развития, значительными размера-
ми и амплитудой. В то же время поднятия слабо от-
ражаются на уровне горизонтов П2 и П1 и, как видно, 
имеют погребенный характер, приурочиваясь к вы-
ступам фундамента.

Представляется, что основное структурное 
развитие крупные поднятия получили в позднем 
девоне – раннем карбоне, отмечается их унаследо-
ванное положение в разрезе. По данным скважин 
Тасым Юго-Восточный Г-1, Кобланды К-3, Акжар 

Рис. 2.  

Fig. 2.

Региональные сейсмические профили 84-8505 21 и 84-8505 19 на юго-востоке Прикаспийского бассейна (A)  
(по данным Ескожа Б.А., Воронова Г.В., 2008) [16] и линия их бортового пересечения в плане (В)
Regional seismic lines 84-8505 21 and 84-8505 19 in the Caspian Basin south-east (А)  
(according to Eskozh B.A., Voronov G.V., 2008) [16] and their flank intersection line on the scheme (B) 

ЮВЮС

0      4 кмB

A

Положение сейсмических профилей см. на рис. 1 
For seismic profiles position see Fig. 1
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Рис. 3.  

Fig. 3.

Тектоническая схема палеозойского комплекса Прикаспийского бассейна  
(по данным Акчулакова У.А., Абилхасимова К.Б., Ажгалиева Д.К. и др., 2009–2013)
Tectonic framework of Palaeozoic series in the Caspian Basin  
(according to Akchulakov U.A., Abilkhasimov K.B., Azhgaliev D.K. et al., 2009–2013)

           48                         50                        52                           54                           56

В. д.

50

48

46

С. ш.
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1                    2                   3                   4                  5                     6
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1 — граница геоблоков (I — Центрально-Прикаспийский, II — Северный, III — Восточный, IV — Южный, V — Северо-Западный, 
VI — Астраханский); 2 — региональные разломы и нарушения; 3 — административная государственная граница; 4 — залежи и 
скопления УВ; мегаподнятия (5, 6): 5 — уверенные, 6 — прогнозные (1 — Желаевское, 2 — Карачаганак-Тамдинское, 3 — Ши-
рак, 4 — Косколь, 5 — Темирское, 6 — Жанажол-Урихтауское, 7 — Сарыкумакское, 8 — Боржер-Акжарское, 9 — Сарыниязское, 
10 — Улькентобе-Биикжальское, 11 — Мунайлы-Адайское, 12 — Кызылкудук-Жантайское, 13 — Карашунгыл-Маткенское, 14 — 
Тенгиз, 15 — Жайылган, 16 — Сарытау, 17 — Кашаган, 18 — Акатколь, 19 — Тасымское, 20 — Лиман, 21 — Северо-Прибрежное, 
22 — Песчаное, 23 — Кобяковско-Приморское, 24 — Едил, 25 — Жамбайское); 7 — структурные элементы II порядка: а — Кара-
чаганак-Тамдинская ступень; зоны поднятий (б–ж): б — Егенды-Сарыкумакская, в — Шубаркудук-Коскольская, г — Темирская, 
д — Жанажол – Торткольская, е — Остансукский прогиб, ж — Южно-Эмбинское поднятие; ступени (з–л): з — Боржер-Акжарская, 
и — Маткен-Биикжальская, к — Намазтакырская, л — Гурьевско-Кульсаринская; зоны поднятий (м–н): м — Каратон-Тенгизская, 
н — Мынтобинско-Новобогатинская; 8 — границы Прикаспийского бассейна; 9 — изогипсы по кровле палеозойского комплек-
са (ОГ П1), км; 10 — скважины с аномальной отметкой вскрытия палеозоя, показавшие перспективность глубоких горизонтов 
палеозоя: Кобланды К-3 (6737 м), Ширак Шр-1 (6597 м), Урихтау У-5 (5374 м), Тасым Юго-Восточный Г-1 (7050 м), Акатколь П-3 
(6455 м), Карсак П-2 (5499 м), Эмбинская П-1 (6203 м), Биикжал СГ-2 (6028 м), Нур-Кузбак Г-1Н (5721 м), Ансаган Г-3А (6200 м), 
Кобяковская Г-2 (5219 м), Алга Г-1А (6900 м).

Характерные региональные разломы I порядка: ЮЭ — Южно-Эмбинский, СУ — Северо-Устюртский, СК — Сакмаро-Кокпек-
тинский

1 — geoblock boundary (I — Central-Caspian, II — Northern, III — Eastern, IV — Southern, V — North-Western, VI — Astrakhansky); 
2 — regional faults and dislocations; 3 — state border; 4 — HC accumulations and pools; mega-highs (5, 6): 5 — distinct, 6 — predicted 
(1 — Zhelaevsky, 2 — Karachaganak-Tamdinsky, 3 — Shirak, 4 — Koskol, 5 — Temirsky, 6 — Zhanazol-Urikhtausky, 7 — Sarykumaksky, 
8 — Borzher-Akzharsky, 9 — Saryniyazsky, 10 — Ulkentobe-Biikzhalsky, 11 — Munaily-Adaisky, 12 — Kyzylkuduk-Zhantaisky, 13 — 
Karashungyl-Matkensky, 14 — Tengiz, 15 — Zhailygan, 16 — Sarytau, 17 — Kashagan, 18 — Akatkol, 19 — Tasymsky, 20 — Liman, 
21 — North Pribrezhnoe, 22 — Peschanoe, 23 — Kobyakovsky-Primorskoe, 24 — Edil, 25 — Zhambaisky); 7 — II-nd order structural 
elements: а — Karachaganak-Tamdinsky flat; zones of uplift: б — Egendy-Sarykumaksky, в — Shubarkuduk-Koskolsky, г — Temirsky,  
д — Zhanazol-Tortkolsky, е — Ostansuksky trough, ж — South Embinsky high; falts (з–л): з — Borzher-Akzharsky, и — Matken-Biikzhalsky, 
к — Namaztaryksky, л — Gurievsky-Kulsarinsky; zones of highs (м–н): м — Karaton-Tengizsky, н — Myntobinsky-Novobogatinsky; 8 — 
Caspian Basin boundaries; 9 — structural contours over Palaeozoic Top (П1 Reflector), km; 10 — wells with abnormal depth of Palaeozoic 
series penetration, which demonstrated prospectivity of deep-seated Palaeozoic horizons: Koblandy К-3 (6737 m), Shirak Шр-1 (6597 m), 
Urikhtau У-5 (5374 m), South Eastern Tasym Г-1 (7050 m), Akatkol П-3 (6455 m), Karsak П-2 (5499 m), Embinsky П-1 (6203 m), Biikzhal 
СГ-2 (6028 m), Nur-Kuzbak Г-1Н (5721 m), Ansagan Г-3А (6200 m), Kobyakovsky Г-2 (5219 m), Alga Г-1А (6900 m).
Typical I-st order regional faults: ЮЭ – South Embinsky, СУ – North Ustyurtsky, СК – Sakmaro-Kokpektinsky
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Восточный Г-5, Кузбак Г-1, Эмбинская П-1, Акат-
коль (Гурьевский свод) П-3 отмечается трехчленное 
строение разреза, что является характерным для 
подсолевого комплекса Прикаспия при определе-
нии преимущественно глубоководных условий на-
копления осадков (терригенный и карбонатно-тер-
ригенный состав) и пластовый массивный характер 
строения поднятий. В этой связи представляют по-
вышенный поисковый интерес подготовленные в 
последние годы по сейсмическим данным крупные 
поднятия Забурунье, Кобяковская, Алга, Жамбай, 
Новобогатинск, Сарайшик, Нур-Куржем, Кенбай, То-
ремурат, Айранколь, Кырыкмерген – Мунайлы Се-
верный, Биикжал, Кызылкудук, Буйыргын, Акжар – 
Курсай [12, 13].

Однотипные по гипсометрии, возрасту, форми-
рованию и фильтрационно-емкостным свойствам 
пород-коллекторов поднятия в плане часто являют-
ся индикаторами более крупных элементов — мега-
поднятий (см. рис. 3) [1].

В принципе мегаподнятия представляют об-
ширные зоны приподнятого залегания палеозой-
ских отложений (девон – нижний карбон). За срав-
нительно небольшие сроки (5–8  лет) получены 
данные, которые позволяют выделить на южном, 
восточном и северном бортах Прикаспийского бас-
сейна более 20 крупных мегаобъектов. С учетом 
степени изученности большая часть мегаподня-
тий прослежена на юго-востоке бассейна (Тасым-
ское, Кызылкудук-Жантайское, Мунайлы-Адайское, 
Акаткольское и др.). В междуречье Урал – Волга вы-
делены мегаподнятия Едил, Кобяковско-Примор-
ское, Северо-Прибрежное, Песчаное, Жамбайское, 
Лиман [12]. На 5 мегаобъектах (Тасымское, Карача-
ганак-Тамды, Кобяковско-Приморское, Улькенто-
бе-Биикжальское, Жанажол-Урихтауское) получены 
притоки УВ. В целом мегаподнятия тяготеют к ра-
нее обнаруженным крупным тектоническим эле-
ментам, осложняющим структуры II порядка.

Рис. 4.  
Fig. 4.

Принципиальная схема мегаподнятия
Cross-sectional view of mega-high (scheme)

VIVI

П1П1

П2П2

П2дП2д

1 2

1 — нефтегазоносные свиты (этаж продуктивности); 
2 — протяженность и масштабы мегаподнятия

1 — oil and gas bearing formations (productive level);  
2 — extent of mega-high

Методология выделения мегаподнятий ос-
новывается на комплексном анализе региональ-
ных профилей 2D и объемной сейсморазведки 3D. 
Принципиальная схема формирования мегаподня-
тия включает структурные планы по сейсмическим 
горизонтам П3 и П2. По ОГ П2 (кровля карбона), се-
рия крупных локальных поднятий соответствует 
крупной приподнятой зоне, а по ОГ П3 и П2Д в верх-
недевон-нижнекаменноугольной толще — единому 
мегаподнятию (рис. 4).

Выделение мегаподнятий представляется важ-
ным и в практическом отношении, с учетом таких 
факторов, как оптимальное размещение и плани-
рование видов работ, оценка объема прогнозных 
ресурсов, выделение и масштабы ЗНГН, а также для 
формирования единой базы данных поисковых ра-
бот и объектов.

Так, в составе мегаподнятий большинство ло-
кальных поднятий обосновано в настоящее время 
детальными сейсмическими моделями, частично 
они подготовлены к бурению. Подход к выделе-
нию мегаподнятий представляется объективным 
с учетом конкретного структурного обоснования и 
оправдан с практической точки зрения. Фактически 
мегаобъекты являются участками с «отработанной» 
каркасной сетью профилей 2D и сейсморазвед-
кой 3D на отдельных более изученных структурах 
с оценкой прогнозных ресурсов категории D0 и Dл, 
т. е. полигонами для рационального, планомерного 
разворота и поэтапной реализации поисковых ра-
бот, прогноза новых залежей УВ. Они способствуют 
формированию долгосрочного плана по изучению 
и комплексной оценке масштабов нефтегазоносно-
сти перспективных территорий [19–21]. С учетом 
благоприятного прогноза в экологическом пла-
не (низкое содержание сероводорода) и высокого 
уровня качества и детальности сейсмических мо-
делей объектов прогноз обосновываемых мегапод-
нятий и новых ЗНГН определяет для оперативного 
наращивания ресурсной базы одно из главных и 
стратегических направлений поисков.

В качестве альтернативного варианта в пользу 
вероятного существования мегаобъектов  –  мега-
поднятий в определенной мере можно привести ре-
зультаты анализа построений по ОГ П1 и совместно-
го анализа данных интерпретации аномалий поля 
силы тяжести и гравитационной составляющей по 
южному борту Прикаспийского бассейна. При этом 
удалось выявить неоднородности путем исклю-
чения аномалий, вызванных соляными куполами 
(остаточное поле). На основе увязки «остаточного» 
поля с распространением крупных поднятий и зон 
развития карбонатов выделены Кашаган-Каратон-
ская, Южно-Эмбинская, Бозашинская и Восточная 
зоны максимума силы тяжести (Акчулаков  У.А. и 
др., 2009–2013) [3, 17]. Ряд аномалий с повышен-
ными плотностями пород (Приморско-Сарынияз-
ская, Кошалакско-Дараймолинская, Коксаздинская, 
Имашевско-Кобяковская, Северо-Эмбинская зоны 
и  др.) определяет положение и развитие крупных 
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приподнятых зон при вдольбортовой ориенти-
ровке, ассоциируемых авторами статьи с поясами/
трендами или новыми уровнями осадконакопле-
ния. Ряд крупных объектов в составе некоторых 
из этих участков соответствует ранее выделенным 
крупным поднятиям, сложенным высокоскорост-
ными карбонатами додевонского комплекса и де-
вона (Жамбай, Коксазды, Кобяковская, Новобога-
тинское, Южная, Кошалак).

По данным В.А.  Трофимова (2020–2021), ана-
логичные мегаобъекты–мегаподнятия обоснованы 
и имеют распространение в разрезе Западно-Си-
бирской платформы на территории РФ. Один из 
объектов данной категории ранее был обнаружен 
на севере Западной Сибири, в районе Мессояхско-
го вала, его перспективность в последующем под-
твердилась обнаружением крупных Западно- и Вос-
точно-Мессояхского месторождений [8, 9]. В связи 
с этим изучение и прогноз нефтегазоносности ги-
гантских структур – мегаподнятий являются и рас-
сматриваются весьма перспективными направле-
ниями поисков [22].

На крайнем юге Прикаспийского бассейна в 
приграничной «переходной» от суши к акватории 
узкой широтной полосе контрастно выделяется 
структурная зона Сарытау – Бурыншик – Бурыншик 
Восточный – Островная [10]. Выявленная простран-
ственная связь данных структур с аномальным 
магнитным полем и преимущественно широтная 
ориентировка в плане одновременно указывают 
на специфику формирования крупных поднятий 
приграничной полосы между геоструктурами I по-

рядка. С учетом высокой амплитуды и соответствия 
в плане данные структуры определяют положение 
отдельного мегаподнятия Сарытау (см. рис. 3). Ра-
нее, при бурении на мезозойские отложения в раз-
резе структур Островная и Тышканды, отмечались 
прямые признаки УВ, что можно расценивать как 
косвенный показатель, не исключающий вероят-
ную продуктивность данных объектов на уровне 
палеозоя.

Общие закономерности строения литолого- 
стратиграфического разреза

В разрезе Прикаспийского бассейна, с учетом 
формационного состава, имеющихся перерывов и 
региональных несогласий, выделяется два комплек-
са (толщи): нижний — додевонский (рифей – ниж-
ний палеозой) и верхний  — девон-артинский. Им 
соответствуют нижний (нижнепалеозой-фран-
ский) и верхний (фаменско-артинский) структур-
ные этажи. Толщина нижнего и верхнего этажа по 
сейсмическим данным составляет 1–2 и 4–6 км со-
ответственно. Особенности строения и состав ли-
толого-стратиграфического комплекса позволяют 
выделить четыре основных борта (северный, вос-
точный, южный и Астрахано-Тенгизский) [3, 23, 24].

Для северного борта характерно крутое паде-
ние и погружение палеозойских отложений к цен-
тру бассейна по системе протяженных разломов, 
вдоль которых формируются тренды крупных сво-
довых поднятий (Федоровский, Желаевская, Кара-
чаганаки и  др.) тектонического и седиментацион-
ного генезиса (рис. 5) [27, 28].

Рис. 5.  
Fig. 5.

Схема тектонического районирования по фундаменту северной бортовой зоны Прикаспийского бассейна [27, 28]
Scheme of the Basement Top tectonic zoning: northern flank of Caspian Basin [27, 28]
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6                       7

Карбонатные уступы (1–3): 1 — нижнепермский, 2 — визейско-башкирский, 3 — верхнедевон-турнейский; 4 — гра-
ницы поднятий; 5 — разломы фундамента; 6 — локальные структуры; 7 — тренд крупных палеозойских поднятий  
(К — Кузнецовский, ВК — Восточно-Кузнецовский, Ж — Желаевская, Ф — Федоровский, Кр — Карачаганакский, Бр — 
Березовский, Кб — Кобландинский, Ш — Ширакский)

Carbonate benches (1–3): 1 — Lower Permian, 2 — Visean-Bashkirian, 3 — Upper Devonian-Tournaisian; 4 — uplift boundaries; 
5 — Basement faults; 6 — local structures; 7 —  trend of large Palaeozoic highs (К — Kuznetsovsky, ВК — East Kuznetsovsky,  
Ж — Zhelaevsky, Ф — Fedorovsky, Кр — Karachaganaksky, Бр — Berezovsky, Кб — Koblandinsky, Ш — Shiraksky)
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На восточном борту отличительными особен-
ностями являются слоистость разреза и развитие 
толщ КТ-II, КТ-I визейско-башкирского и москов-
ско-гжельского возраста соответственно (Актюбин-
ская, Остансукско-Джурунская, Темирская, Жана-
жол-Торткольская, Тузкум-Кожасайская зоны) [3, 25]. 

Рис. 6.  

Fig. 6.

Структурная схема по кровле карбонатной толщи  
КТ-II визейско-башкирского (А) и КТ-I московско- 
гжельского (B) возраста. Прогноз в плане Жанажол- 
Урихтауского мегаподнятия по толще КТ-III
Structural scheme over carbonate series: Visean-
Bashkirian КТ-II (А) and Moscovian-Ghzelian КТ-I (B).  
Plan view of the predicted Zhanazol-Urikhtausky mega-
high over КТ-III series
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Локальные поднятия: У – Урихтау, УЗ – Урихтау  
Западное, УЮ – Урихтау Южное, УВ – Урихтау Вос-
точное

Local highs: У – Urikhtau, УЗ – Urikhtau Western, УЮ – 
Urikhtau Southern, УВ – Urikhtau Eastern 

Распространение карбонатных толщ по площади 
определяется положением бортовых уступов, кон-
тролирующих границы Жанажол-Торткольской и 
Темирской карбонатных платформ. Получение поло-
жительного результата в карбонатах верхнего дево-
на на поднятии Урихтау, унаследованное развитие и 
пластово-массивный характер залегания толщ КТ-II 
и КТ-I (Жанажол-Торткольская зона с учетом данных 
по площадям Урихтау, Алибек Восточный) позво-
ляют обосновать прогноз толщи КТ-III (верхний де-
вон – нижний карбон) [25, 26].

Обосновываемые прогнозы и особенности глу-
бинной структуры палеозоя на уровне 5,5–8 км по-
зволяют предполагать в разрезе восточного борта 
Прикаспийского бассейна существование мегапод-
нятий на уровне нижней карбонатной толщи КТ-III 
по сейсмическому горизонту П3. Предположительно 
крупные поднятия Урихтау, Жанажол, Кожасай, вы-
деленные по двум верхним карбонатным толщам, 
развивались в контуре единого Жанажол-Урихта-
уского мегаподнятия, которое оконтуривается на 
уровне верхнего девона – нижнего карбона (рис. 6). 
Не подтверждается ранее предположение иссле-
дователей о повсеместном залегании толщ КТ-II и 
КТ-I на терригенном основании позднедевон-тур-
нейского возраста.

На юге Прикаспийского бассейна осадконако-
пления (Южно-Эмбинская моноклиналь, Атырау-
ско-Шукатская и Северо-Каспийская система высту-
пов) разрез палеозоя имеет трехчленное строение 
и представлен преимущественно терригенным 
составом: нижняя цокольная часть (верхний девон – 
турне, местами средний девон –  нижний карбон), 
промежуточная карбонатно-терригенная «плита» 
(верхний визе – средний карбон) и верхняя ниж-
непермская терригенная толща (по данным сква-
жин Гурьевский свод П-3, Эмбинская П-1, Тасым 
Юго-Восточный Г-1). Залегание карбонатов позд-
невизейско-московского и раннепермского возрас-
та на терригенном «основании» позднедевон-тур-
нейского возраста характерно исключительно для 
сводовой части Южно-Эмбинского поднятия (Же-
нишкекебир-Хайрулла, Южно-Молодежная, Меке-
Алтыкулаш, Сарыкум, Уртатау-Сарыбулак) [29, 30].

Как показывают новые данные, разрез Астра-
ханского свода и Каратон-Тенгизской платформы 
характеризуется карбонатным составом вплоть до 
верхнего девона. Здесь прогнозируется дальнейшее 
развитие карбонатов до уровня среднего девона.

Отмечено сохранение стратиграфической 
полноты разреза в направлении к относительно 
глубоководным и центральным районам подсоле-
вого комплекса Прикаспийского бассейна. Ранее 
в пределах всей Атырауской и Северо-Каспийской 
систем выступов фундамента, с учетом данных 
сейсморазведки, предполагался выход пород тер-
ригенного девона под терригенную толщу нижней 
перми (Турков О.С., Утегалиев С.У., 1991) [1, 30]. Для 
Южного и Астраханского геоблоков по составу, пол-
ноте разреза, соотношению терригенных и карбо-
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натных разностей выделено шесть типов разреза 
(тенгиз-кашаганский, южно-эмбинский, биикжаль-
ский, шукатский, имашевский, уртатау-сарыбулак-
ский), определяющих положение соответствующих 
фациальных зон. Астраханский геоблок по составу 
разреза дифференцирован на одноименную и Меж-
дуреченскую зону [3].

С ориентацией и выходом поисковых исследо-
ваний на глубокозалегающие горизонты палеозоя 
расширяется представление о развитии и перспек-
тивах зон во внутренних более погруженных частях 
Прикаспийского бассейна, связанных с областями 
преимущественно терригенного и карбонатно-тер-
ригенного осадконакопления. Освоение место-
рождений в карбонатных резервуарах, осложнен-
ных высоким содержанием сероводорода, вызывает 
значительный экологический риск. Поиск крупных 
залежей в терригенных и карбонатно-терригенных 
отложениях представляется целесообразным и бо-
лее привлекательным в экономическом и экологи-
ческом отношениях.

На ряде крупных локальных объектов (Тасым 
Юго-Восточный, Кузбак, Кобланды, Ширак, Урих-
тау, Есекжал, Улькентобе Юго-Западный, Биикжал, 
Сарайшик, Забурунье, Кобяковское, Алга) по ре-
зультатам поисковых работ уже получены положи-
тельные результаты и обнадеживающие данные, 
свидетельствующие о высокой перспективности в 
их разрезе верхнедевон-нижнекаменноугольных 
отложений [7].

В скв. Володарская-2 на северном погружении 
Астраханского свода с глубины 6200 м в отложениях 
среднего девона получены промышленные прито-
ки легкой бессернистой нефти. К востоку от Астра-
хано-Имашевской ЗНГН на глубинах 5–7  км при 
бурении первых скважин (Кобяковская, Алга) полу-
чены притоки УВ без сероводорода.

С открытием в 2000 г. на площади месторожде-
ния Чинаревское газоконденсатной бессерово-
дородной и малосернистой нефтяной залежи на 
глубине 5200  м в карбонатах бийского горизонта 
среднего девона закономерности регионального 
распространения продуктивных горизонтов в де-
воне, практически не содержащих сероводород, 
представляются уже более четкими и реалистич-
ными. Аналогичные условия и характер притоков 
прогнозируются на участке поднятий Карачага-
нак – Кобланды – Тамды – Ширак, где выделяются 
крупные структурные объекты с терригенным и 
карбонатно-терригенным составом разреза (девон, 
карбон, нижняя пермь). В скв. Кобланды К-3 отме-
чено интенсивное газопроявление и при испыта-
нии получен пластовый флюид с пленкой нефти.

На Маткен-Биикжальской ступени (Есекжал, 
Улькентобе Юго-Западный, Биикжал, Маткен, Ка-
рашунгул, Елемес) ранее получены промышленные 
притоки в терригенных и карбонатно-терригенных 
отложениях нижнего и среднего карбона соответ-
ственно.

Результаты бурения на площадях Жана-
жол-Торткольской и Акжарской зоны на востоке 
Прикаспия (Жанажол, Урихтау, Акжар Восточный, 
Тузкум) показали низкое содержание сероводорода 
и, соответственно, новые резервы для достижения 
высокой эффективности поисковых работ на боль-
ших глубинах. В скв. Урихтау У-5 при вскрытии из-
вестняков девонского комплекса с глубины 5360 м 
получены фонтанные проявления УВ. Ранее в скв. Ак- 
жар Восточный-1 из терригенных отложений ниж-
ней перми в интервале 5049–5075  м получен вну-
шительный фонтан нефти дебитом 650 м3/сут.

Во всех указанных случаях не отмечено при-
сутствие сероводорода, в связи с чем имеющиеся 
материалы позволяют выработать единый подход 
к оценке и прогнозу на большей части Прикаспий-
ского бассейна благоприятных зон, содержащих 
экологически чистые залежи нефти и газа без серо-
водорода и серы (рис. 7).

Направления дальнейших нефтегазопоисковых 
исследований

На северном борту Прикаспийского бассейна 
приоритетны периферийные участки карбонат-
ных платформ по девонским, турнейским и баш-
кирским отложениям, с учетом данных о нефте-
газоносности девона на площадях Чинаревская и 
Рожковская. Целесообразно продолжение поисков 
на Кобланды-Тамдинском палеозойском выступе, 
включая детализацию строения поднятия Тамды. 
Огромное значение будут иметь конечные резуль-
таты по итогам строительства и испытания сверх-
глубоких скважин Кобланды К-3 и Ширак Шр-1 в 
случае полноценного завершения ранее начатых на 
них буровых работ и испытаний.

Акцент в поисковых работах на северном бор-
ту следует ставить на прогноз крупных поднятий 
в структурной полосе Кузнецовский  –  Желаев-
ская – Карачаганак – Березовский – Кобланды, где 
перспективен весь девон-нижнепермский интер-
вал разреза (см. рис. 5).

На юге бассейна первоочередными объектами 
являются крупные поднятия Мынтобинско-Ново-
богатинской, Гурьевско-Кульсаринской зон, На-
мазтакырской и Маткен-Биикжальской ступеней, 
характеризующиеся пластово-массивным строени-
ем, преимущественно терригенными и карбонат-
но-терригенными условиями седиментации. Под-
нятия приурочены к склонам одиночных выступов и 
систем выступов (Кобяковский, Октябрьский, Ново-
богатинский, Шукатский). Благоприятный прогноз 
основывается по данным площадей Тасым Юго-Вос-
точный, Алга, Кобяковская, Акжар Восточный.

Ранее притоки УВ в карбоне – нижней перми 
были получены в отложениях конусов выноса в раз-
резе северо-западного склона Южно-Эмбинского 
поднятия (Шолькара, Тортай, Равнинное, Елемес, 
Айыршагыл). Северо-западнее и мористее рельеф 
палеодна морского бассейна становился более кон-
трастным. Высокий базис эрозии в условиях обособ
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ленного развития Маткен-Биикжальской ступени 
способствовал формированию следующего уровня 
седиментации и накоплению отложений глубоко-
водных конусов выноса (Ушмола, зона Улькентобе – 
Биикжал, Маткен, Есекжал, Машлы). Имеющие- 
ся данные по многим регионам мира доказывают 
возможности обнаружения крупных по запасам за-
лежей в отложениях глубоководных конусов выноса 
терригенных пород.

Рис. 7.  

Fig. 7.

Дифференциация палеозойской толщи и прогноз 
распространения в ней залежей с низким  
содержанием сероводорода (составил Ажгалиев Д.К., 
по данным Обрядчикова О.С., 2018)
Zoning of Palaeozoic sequence and prediction of 
accumulations with low content of hydrogen sulphide in 
them (prepared by Azhgaliev D.K.  
according to Obryadchikov O.S., 2018) 
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Западная и северная прибортовые зоны (1, 2): 1 — 
внешняя, 2 — внутренняя; 3 — Центрально-Прикаспий-
ская топодепрессия; 4 — восточная и южная приборто-
вая зоны; 5 — территории отсутствия кунгурской соли 
из-за карбонатных или мощных терригенных отложе-
ний (P1ar) нижней перми; 6 — территория опускания в 
середине башкирского века; 7 — карбонатный уступ 
(P1ar); 8 — разломы; 9 – государственная граница РФ и 
Казахстана; 10 — область бассейна осадконакопления, 
где прогнозируется отсутствие или низкое содержание в 
палеозойской толще сероводорода. 

Месторождения УВ: К — Карачаганак, А — Астраханское, 
Кш — Кашаган, Т — Тенгиз, Кр — Королевское, Ж — Жа-
нажол

Western and northern near-flank zones (1, 2): 1 — external, 
2 — internal; 3 — Central Caspian  topodepression; 4 — 
eastern and southern near-flank zones; 5 — territories where 
Kungurian salt is lacking because of thick Lower Permian 
terrigenous deposits (P1ar); 6 — territory of subsidence in 
Middle Bashkirian time; 7 — carbonate bench (P1ar); 8 — 
faults; 9 — state border of Russian Federation and Republic 
of Kazakhstan; 10 — area of depositional basin where 
absence or low content of hydrogen sulphide is predicted in 
Palaeozoic series. 
HC fields: К — Karachaganak, А — Astrakhansky, Кш — 
Kashagan, Т — Tengiz, Кр — Korolevsky, Ж — Zhanazol

Повышенный интерес вызывают изучение и 
оценка выявленных в последние годы значитель-
ных амплитудных возвышений на уровне нижнего 
и среднего девона в разрезе поднятия Тенгиз. Низ-
кие значения гравитационного поля свидетельству-
ют о развитии зоны разуплотнения ниже отметки 
ВНК −5500 м. Не исключается принадлежность под-
нятий Тенгиз, Королевское, Ансаган к единой кар-
бонатной платформе (мегаподнятие), что позволя-
ет предполагать наличие дополнительного этажа 
продуктивности на уровне среднего – верхнего де-
вона. С учетом обосновываемых авторами статьи 
закономерностей представляются благоприятными 
ожидания по низкому содержанию сероводорода.

На восточном борту Прикаспийского бассейна 
(Темирско-Утыбайская система выступов), где тол-
щи КТ-II и КТ-I являются основным направлением 
поисков, новые перспективы и возможности свя-
зываются с прогнозом толщи КТ-III девон-турней-
ского возраста. Наиболее подготовлены и предста-
вительны в данном отношении крупные поднятия 
Жанажол-Торткольской, Шубаркудук-Коскольской 
и Боржер-Акжарской зоны. Ранее, по данным ше-
сти скважин, было установлено развитие девонских 
отложений на значительной территории (Кумсай, 
Аккум, Бозоба, Бактыгарын, Акжар Восточный, 
Урихтау). Локальные поднятия по девону характе-
ризуются конседиментационным развитием, раз-
рез представлен преимущественно терригенными 
и карбонатно-терригенными отложениями.

Основные выводы исследований
1. Уточненные структурно-тектонические осо

бенности строения определяют модель формирова-
ния и развития глубоких горизонтов палеозойского 
комплекса, которые основываются на результа-
тах комплексирования данных, учитывают более 
«жесткую» увязку данных по кровле фундамента с 
верхней частью разреза, отражают связь ЗНГН и зон 
концентрации значительных объемов прогнозных 
ресурсов с особенностями глубинной структурой 
палеозойской толщи. Так, по результатам интер-
претации данных по главной магнитоактивной 
поверхности и их увязки с глубиной залегания фун-
дамента расширен глубинный диапазон палеозой-
ской толщи, представляющей интерес для прогноза 
дополнительных благоприятных интервалов и объ-
ектов. Области приподнятого залегания фундамен-
та (северный, восточный и южный борта) во многих 
случаях определяют новые возможности для прог
ноза высокой перспективности девонской толщи 
для выявления крупных поднятий и одиночных 
карбонатных построек (массивов) в районах с тер-
ригенным и карбонатно-терригенным осадконако-
плением соответственно. На основе этого дополни-
тельно обеспечиваются высокий «запас прочности» 
и уровень доверия к выполненным прогнозам и 
обоснованным моделям крупных поднятий и мега-
поднятий.
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2. Выявлена связь условий осадконакопления с 
влиянием блоковой структуры фундамента на про-
должительность этапов седиментации и формирова-
ние крупных поднятий конседиментационного типа 
и карбонатных построек. Показана связь различий 
глубин залегания фундамента с изменчивостью ли-
толого-фациального состава и мощностей отложе-
ний палеозоя. Области с приподнятым залеганием 
блоков фундамента (на примере южной части При-
каспийского бассейна) характеризуются широким 
развитием крупных структур по девон-нижнекамен-
ноугольному комплексу отложений.

3. Залежи в ловушках на крупных подняти-
ях в палеозойском комплексе формировались под 
влиянием эффекта тектонического растяжения, 
благоприятствовавшего поступлению УВ снизу и 
насыщению интервалов вероятного нефтегазона-
копления. Региональные разломы и проявления 
зон трещиноватости являются «подводящими» ка-
налами при формировании крупных залежей УВ в 
глубоких горизонтах палеозоя.

4. В значительной мере расширена площадь 
перспективных земель в результате обоснования 
благоприятных региональных литолого-фациаль-
ных и экологических предпосылок в относительно 
погруженных глубоководных областях осадконако-
пления (за пределами бортовых зон), характеризую
щихся преимущественно терригенным и карбо-
натно-терригенным составом отложений. В связи с 
этим данные районы, наряду с бортовыми зонами с 
крупными скоплениями УВ в карбонатных резервуа- 
рах, также представляют значительный поисковый 
интерес для обнаружения значительных по мас-
штабам скоплений УВ с низким содержанием или 
отсутствием сероводорода.

5. Обоснован прогноз мегаподнятий, объеди
няющих крупные локальные поднятия, на основе 
комплексирования данных бурения, сейсморазведки 
и анализа закономерностей аномалий потенциаль-

ных полей, что повышает дополнительно точность и 
кондиционность имеющихся структурных построе-
ний. При этом учтено, что эти структурные построе-
ния базировались на данных сейсморазведки и были 
получены в условиях их ограниченности из-за боль-
ших глубин. Выделение мегаподнятий позволяет 
обосновать в них прогноз крупных и гигантских по 
масштабам залежей нефти и газа и в целом высокую 
перспективность палеозойских горизонтов на глуби-
нах 5,5–8  км с акцентом на верхнедевон-нижнека-
менноугольный интервал разреза.

6. Тренды мегаподнятий в плане определяют 
уровни/пояса осадконакопления в направлении 
от борта к центральным районам Прикаспийского 
бассейна, которые, в свою очередь, обязаны своим 
образованием влиянию вдольбортовых региональ-
ных разломов, формированию протяженных тек-
тонических ступеней и седиментационных вну-
трибассейновых уступов как основным факторам 
осадконакопления.

7. Сохраняется стратиграфическая полно-
та разреза в относительно глубоководной части 
морского бассейна (Гурьевский свод, Жусалысай, 
Тасым Юго-Восточный), в которой ранее под ниж-
непермской толщей прогнозировался выход де-
вонского терригенного комплекса. Не исключается 
возможность развития крупных тектоноседимен-
тационных тел и мощных карбонатов (не возмож-
на перспективность всего девон-нижнепермского 
диапазона разреза) в центральных районах При-
каспийского бассейна (Хобдинский, Аралсорский 
гравитационный максимум), по аналогии с одно-
возрастными объектами (поднятия и карбонатные 
постройки) в бортовых частях бассейна. Данный 
вывод существенно дополняет представления о 
модели строения зоны Центрально-Прикаспий-
ской топодепрессии, которая становится в насто-
ящее время технически доступной для глубокого 
бурения.
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Аннотация: В современных условиях энергетического перехода задача освоения трудноизвлекаемых запасов по-преж-
нему остается актуальной для поддержания стабильного уровня добычи нефти. Баженовско-абалакский нефтегазо-
носный комплекс на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры содержит 3 млрд т извлекаемых 
ресурсов нефти, при этом, согласно Государственному балансу запасов полезных ископаемых РФ на 01.01.2021 г.,  
извлекаемые запасы оценены в 489 млн т, а годовая добыча из этих отложений в 2020 г. составила 1,043 млн т нефти. 
В 2010–2020 гг. баженовские отложения вскрыты 849 поисково-разведочными скважинами, в 290 — проведены ис-
пытания, в 137 — получены притоки нефти. Средние дебиты нефти без применения гидроразрыва пласта составляют  
3–4 м3/сут. Дольше всех занимается освоением баженовской свиты ПАО «Сургутнефтегаз». Инновационные методы 
для разработки трудноизвлекаемых запасов применяют компании «РИТЭК» и «Газпромнефть». В большинстве про-
ектов разработки предусматривается гидроразрыв пласта и бурение скважин сложного профиля. Согласно Федераль-
ному проекту «Технологии освоения трудноизвлекаемых углеводородов», к 2035 г. из баженовской свиты будет добы-
ваться не менее 40 млн т нефти в год.
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Abstract: In the current Global Energy Transition, the objective of hard-to-recover reserves development still remains a 
priority for maintaining stable oil production level. In the territory of Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra, the Ba-
zhenov-Abalak Play contains 3 bln tons of recoverable oil resources. At the same time, according to the RF State Register 
of Reserves as on 01.01.2021, the recoverable reserves are estimated at 489 mln tons, and in 2020 annual oil production 
from these deposits made 1.043 mln tons. In 2010–2020, 849 exploratory wells drilled the Bazhenov deposits; testing was 
conducted in 290 of them, and oil inflows were obtained in 137 wells. Average oil flowrates without hydraulic fracturing are 
3–4 m3/day. PJSC Surgutneftegas has been developing the Bazhenov Formation for the longest time. RITEK and Gazpromneft 
Company apply innovative methodologies of development of hard-to-recover reserves. Hydraulic fracturing and drilling 
designer wells are included in most of the field development plans. In accordance with the Federal Project “Technologies 
of hard-to-recover hydrocarbon development”, at least 40 mln tons of oil will be produced from the Bazhenov Formation 
by 2035.
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Введение
Россия является ведущим производителем УВ в 

мире. Сохранение этой позиции — важное условие 
для развития экономики страны.

Различные сценарии развития глобально-
го энергопотребления предусматривают как рост 
мирового потребления нефти и его сохранение до 
2050 г. на уровне более 100 млн бар/сут (в 2020 г. — 
87 млн бар/сут), так и ежегодное сокращение спроса 
с 2030 по 2050 г. на 1–2,4 млн бар/сут [1].

Согласно обзору «Основные тенденции раз-
вития мирового рынка жидких углеводородов 
до 2035 года» [2], при существующей климатиче-
ской политике спрос на жидкие УВ будет расти 
до 2035  г. Россия потенциально может добывать 
более 600 млн т нефти в год преимущественно за 
счет увеличения коэффициента извлечения нефти 
и разработки трудноизвлекаемых запасов. В этом 
же обзоре представлен прогноз добычи нефти из 
баженовской свиты: в 2035 г. может добываться от 
9 млн т (сценарий «Климат») до 78 млн т (сценарий 
«Равные возможности»). Рассмотрим основания 
этих прогнозов.

Баженовско-абалакский нефтегазоносный ком-
плекс

Баженовско-абалакский нефтегазоносный 
комплекс (НГК)  занимает особое место в Запад-
но-Сибирском нефтегазоносном бассейне (НГБ). 
Баженовская свита и ее стратиграфические ана-
логи слагают основную нефтематеринскую толщу 
нефтегазоносной провинции. Отложения являются 
резервуаром для УВ, которые еще не эмигрировали 
из них, служат флюидоупором для подстилающих 
отложений и входят в региональную верхнеюр-
ско-нижнемеловую покрышку.

Баженовско-абалакский НГК включает в себя 
залежи в баженовской и подстилающей ее на за-
паде Западной Сибири абалакской свитах. Часть 
залежей открыта в нижнетутлеймской подсвите — 
стратиграфическом аналоге баженовской свиты, 
распространенном на западе центральной части 
Западно-Сибирского НГБ. Залежи, открытые в зонах 
аномального строения баженовской свиты (рис. 1), 
не включаются в баженовско-абалакский НГК, а от-
носятся к ачимовской части осложненного неоком-
ского нефтегазоносного подкомплекса.

Основным нефтесодержащим объектом аба-
лакской свиты является выделяемый в ее кров-
ле пласт Ю1 толщиной до 1–2  м, представленный 
трещиноватым, кавернозным известняком. В ба-
женовской свите потенциально перспективными 
являются прослои кремнистых, карбонатизиро-
ванных пород. Согласно «Методическим рекомен-
дациям по подсчету запасов нефти в отложениях 
баженовской свиты Западно-Сибирской нефтега-
зоносной провинции», при подсчете запасов ре-
комендуется выделять коллекторы I и II типов [3], 
различающиеся способностью отдавать вмещае-

мые пластовые флюиды без или после применения 
технологий интенсификации притоков.

Наиболее крупными по запасам являются 
Красноленинское, Салымское, Правдинское, При-
разломное, Северо-Салымское, Галяновское и При-
обское месторождения. Остальные залежи преиму-
щественно мелкие, в большинстве случаев запасы 
оценены в радиусе 2 км вокруг скважины, давшей 
промышленный приток нефти.

Согласно последней количественной оценке 
запасов и ресурсов нефти и газа Российской Феде-
рации (на 01.01.2017 г.), начальные суммарные ре-
сурсы баженовской свиты составляют 17,5  млрд  т 
(геологические), 4,6 млрд т (извлекаемые). Выпол-
ненная НАЦ РН им. В.И. Шпильмана оценка ресур-
сов УВ баженовско-абалакского НГК на территории 
Ханты-Мансийского автономного округа  –  Югры 
составила 10,6 млрд т геологических и 3 млрд т из-
влекаемых ресурсов нефти. На 01.01.2021 г. на тер-
ритории Ханты-Мансийского автономного окру-
га  –  Югры на 67 месторождениях открыто более  
150 залежей в баженовско-абалакском НГК с на-
чальными запасами нефти около 3,1 млрд т геоло-
гических и 489 млн т извлекаемых.

По состоянию на 01.01.2021  г. в отложениях 
баженовско-абалакского НГК на территории Хан-
ты-Мансийского автономного округа – Югры про-
гнозируется 105 ловушек с суммарными геологиче-
скими/извлекаемыми ресурсами нефти (категорий 
D0 и Dл) соответственно 694,4/160,1 млн т (в том чис-
ле подготовленных (категория D0) — 84 с ресурсами 
609,3/138,9  млн т). Из 105 ловушек 96 относятся к 
мелким локальным объектам (извлекаемые ресур-
сы не превышают 3 млн т), 6 ловушек — к классу с 
ресурсами от 3 до 10 млн т, 3 ловушки — с запасами 
более 10 млн т.

Геолого-разведочные работы на баженовскую 
свиту в 2010–2020 гг.

По данным НАЦ  РН  им.  В.И.  Шпильмана, на 
территории Ханты-Мансийского автономного 
округа – Югры, в пределах зоны развития баже-
новско-абалакского НГК, баженовский горизонт 
вскрыт более чем в 6 тыс. поисково-разведочных 
скважинах. Поскольку свита рассматривалась в 
первую очередь как нефтематеринская, а не как 
резервуар для УВ, на сегодняшний день она ис-
пытана примерно в каждой четвертой скважине, 
вскрывшей баженовско-абалакский комплекс (бо-
лее чем в 1300 поисково-разведочных скважинах). 
В 2010–2020  гг. баженовские отложения вскрыты 
849 поисково-разведочных скважинами, в каждой 
третьей (290) проведены испытания. Из полови-
ны испытанных объектов (137) получены притоки 
нефти.

Дебиты нефти при испытании пластов баже-
новско-абалакского комплекса (в 137 объектах) в 
половине случаев не превышают 1 м3/сут, четверть 
полученных притоков попадает в диапазон от 1 до 
5 м3/сут, 11 % — от 5 до 10 м3/сут. В 6 скважинах при-
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токи превышают 15 м3/сут, в 8 — 20 м3/сут. Притоки 
выше 10 м3/сут получены преимущественно ком-
паниями «Сургутнефтегаз» и «Роснефть».

Из вертикально интегрированных нефтяных 
компаний наиболее активно освоением баженов-
ской свиты занимается компания «Сургутнефте
газ». На балансе компании числится 51 залежь в 
баженовско-абалакском комплексе на 29 место-
рождениях.

В 2008  г. компания провела ранжирование 
территории своих лицензионных участков по пер-
спективам нефтеносности баженовской свиты. 
Была принята программа по освоению ресурсов 

баженовской свиты, рассчитанная на 2014–2018 гг. 
и предусматривающая [4]: проведение сейсмораз-
ведки 2D и 3D; бурение 79 поисково-разведочных 
скважин на баженовскую свиту и углубление 26 экс-
плуатационных; увеличение фонда эксплуатацион-
ных скважин со 100 до 233 и др. Ожидалось, что к 
01.01.2019  г. накопленная добыча из баженовской 
свиты превысит 5 млн т.

Компания планировала испытать и отработать 
технологии проведения гибридного гидроразрыва 
пласта (ГРП) в наклонно-направленных скважинах 
и многосекционного ГРП (МСГРП) в горизонталь-
ных скважинах с проведением микросейсмических 
исследований, разработать технологии бурения 

Рис. 1.  
Fig. 1.

Схема нефтеносности баженовско-абалакского НГК 
Scheme of oil occurrence in Bazhenov-Abalak Play 
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1 — скважины с притоками нефти из баженовско-абалакского НГК; границы (2–4): 2 — зон аномального строения баже-
новской свиты, 3 — зоны перехода абалакской в васюганскую свиту, 4 — Ханты-Мансийского автономного округа – Югры; 
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скважин в условиях аномально высокого пластово-
го давления и обрушения стенок ствола скважины, 
выполнить теоретические и лабораторные исследо-
вания по обоснованию параметров третичных ме-
тодов разработки на основе применения воздуха, 
кислородогенерирующих составов, сверхкритиче-
ских флюидов, УВ-газа и растворителей [5].

На 01.01.2021 г. компания «Сургутнефтегаз» до-
была из баженовско-абалакских отложений более 
4,7 млн т нефти, что немного меньше приведенного 
выше целевого показателя 2019  г. Максимальный 
уровень добычи достигнут в 2013–2014 гг. — более 
500 тыс. т, затем началось снижение до 250 тыс. т в 
2019 г., в 2020 г. произошло некоторое увеличение 
до 283 тыс. т. Динамика добычи компанией нефти 
из баженовской свиты определяется разработкой 
Ай-Пимского месторождения.

В течение 2010–2020  гг. компания добыла 
3,9  млн  т нефти, пробурила 362 поисково-разве-
дочные скважины, вскрывшие баженовско-абалак-
ский комплекс, провела испытания комплекса в 175 
скважинах, успешность составила 46  % (в 79 сква-
жинах получены притоки нефти). Средний дебит 
нефти составил 4  м3/сут. Непромышленные при-
токи нефти (дебитом менее 1 м3/сут) получены бо-
лее чем в половине приточных испытаний, в трети 
случаев притоки нефти достигли 10  м3/сут и лишь 
в 13 % — более 10 м3/сут. В 5 скважинах испытания 
проводили с ГРП. Получены притоки нефти: про-
мышленные — в 3 объектах и непромышленные — в 
2 объектах. Средний дебит нефти после ГРП соста-
вил 14,6 м3/сут.

На компанию «Роснефть» приходится суще-
ственная часть текущих балансовых запасов неф-
ти баженовско-абалакского НГК: треть геологиче-
ских — более 1 млрд т, четверть извлекаемых — более 
100  млн  т и наиболее крупные месторождения: 
Красноленинское, Приобское, Правдинское и Са-
лымское. На балансе компании числится 38 залежей 
на 13 месторождениях. На Салымском месторожде-
нии на 01.01.2021 г. добыто уже более 4 млн т нефти, 
текущие извлекаемые запасы превышают 8  млн  т. 
Следует отметить, что 244 млн т текущих извлекае-
мых запасов нефти таких крупных месторождений, 
как Правдинское, Салымское, Северо-Салымское 
и Приразломное, числятся в нераспределенном 
фонде недр, из которых 182 млн т находятся ниже 
ограничения пользования недрами по глубине в 
пределах контуров участков с долгосрочными дей-
ствующими лицензиями компании «Роснефть».  
В 2015  г. открыта крупная залежь на Приобском 
месторождении с текущими извлекаемыми запа-
сами около 20  млн т. Особенностью Красноленин-
ского месторождения, которое разрабатывается 
несколькими недропользователями, является то, 
что залежи открыты в нижнетутлеймской подсвите 
и абалакской свите. В нижнетутлеймской подсвите 
залежи приурочены к пласту ЮК0, в абалакской — к 
пластам ЮК1 и П (вогулкинская толща). Текущие из-
влекаемые запасы нефти баженовско-абалакского 

НГК по Красноленинскому месторождению в целом 
составляют 81 млн т, при этом к абалакской свите 
отнесено в 3 раза больше запасов УВ, чем к баже-
новской (нижнетутлеймской) свите. Накопленная 
добыча из пласта ЮК1 на 01.01.2021  г. превышает  
6,9 млн т, из пласта П — 1,8 млн т, из пласта ЮК0 со-
ставляет лишь 0,6 млн т. 

В 2010–2020  гг. компания «Роснефть» добыла 
из баженовских отложений 0,9 млн т нефти. В этот 
же период компания пробурила 150 поисково-раз-
ведочных скважин, вскрывших отложения баже-
новско-абалакского комплекса, которые были ис-
пытаны в 60 скважинах, успешность составила 55 %  
(в 33 скважинах отмечены притоки нефти). Средний 
дебит нефти составил 3,8 м3/сут. Непромышленные 
притоки нефти (дебитом менее 1 м3/сут) получены 
в 40 % успешных испытаний, в 45 % случаев прито-
ки нефти достигли 10 м3/сут и лишь в 14 % — более 
10  м3/сут. В 9 скважинах испытания проводили с 
ГРП. Получили притоки нефти: промышленные — 
в 5 объектах и непромышленные  — в 2 объектах. 
Средний дебит нефти после ГРП составил 10 м3/сут.

На балансе компании «ЛУКОЙЛ» числится  
22 залежи в баженовско-абалакском комплексе, 
открытые на 8 месторождениях. Объектами под-
счета запасов являются пласт Ю1 абалакской свиты 

(10 залежей) и пласт Ю0 (10 залежей), на Галянов-
ском и Средне-Назымском месторождениях объект 
подсчета запасов ЮК0–1 включает оба пласта. Два 
последних месторождения содержат самые значи-
тельные запасы компании в баженовско-абалак-
ском комплексе: 21 и 7,8 млн т извлекаемых запасов 
нефти соответственно.

За последние 10 лет компания «РИТЭК» (до-
чернее предприятие ПАО «ЛУКОЙЛ») добыла из 
пласта ЮК0–1 на Галяновском и Средне-Назымском 
месторождениях более 1 млн т нефти. За этот же пе-
риод компания пробурила 174 поисково-разведоч-
ные скважины, вскрывшие баженовско-абалакский 
комплекс, который был испытан в 23 скважинах, 
успешность оценена в 57 % (в 13 скважинах получе-
ны притоки нефти). Средний дебит нефти составил 
2,8 м3/сут. Непромышленные притоки нефти (деби-
том менее 1 м3/сут) получены более чем в полови-
не успешных испытаний, в трети случаев притоки 
нефти достигали 10  м3/сут и лишь в 8  %  — более 
10  м3/сут. В 6 скважинах испытания проводили с 
ГРП, получили притоки нефти: промышленные —  
в 2 объектах и непромышленные  — в 3 объектах. 
Средний дебит нефти после ГРП составил 4,3 м3/сут.

В компании «РИТЭК» активно ведутся работы 
по созданию инновационных методов разработки 
трудноизвлекаемых запасов нефти баженовской 
свиты. В качестве полигона используется Средне-
Назымское месторождение, на котором с 2009  г. 
на опытном участке скв.  219 проводился экспери-
мент по применению технологии термогазового 
воздействия. После 6 лет закачки воздуха вблизи 
нагнетательной скважины была пробурена сква-
жина с отбором керна из баженовских отложений. 
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Изучение керна показало, что воздействию тем-
пературы подверглись лишь интервалы толщиной 
в первые десятки сантиметров с пористостью бо-
лее 10  %, сложенные радиоляритами (суммарная 
толщина 3,5 м) [6]. Был сделан вывод, что закачка 
воздуха может являться способом поддержания 
пластового давления в коллекторах и, следователь-
но, повышения нефтеотдачи. Однако вовлечения в 
разработку низкопроницаемых нефтематеринских 
пород, содержащих сорбированные жидкие УВ, не 
происходит [7]. На месторождении проходит апро-
бацию технология бурения скважин с протяженным 
горизонтальным окончанием в нижней толще ба-
женовской свиты в интервале развития естествен-
ных коллекторов с последующим многостадийным  
ГРП (МГРП).

Газпромнефть осуществляет два проекта освое
ния баженовских отложений на территории Хан-
ты-Мансийского автономного округа  –  Югры: на 
Пальяновской площади Красноленинского место-
рождения (Газпромнефть-Пальян) и на Салымской 
группе месторождений.

В 2013  г. была открыта залежь в пласте Ю0 на 
Верхнесалымском месторождении (лицензионный 
участок Салымский 2), в 2020  г. открыто место-
рождение Солхэм с залежью в баженовской свите 
на лицензионном участке Салымский 3.

В течение 10 лет Газпромнефть пробурила  
29 поисково-разведочных скважин, вскрывших от-
ложения баженовско-абалакского комплекса, кото-
рый был испытан в 7 скважинах, успешность соста-
вила 72 % (в 5 скважинах получены притоки нефти, 
лишь в одной дебит превысил 10 м3/сут). Средний 
дебит нефти составил 7,7 м3/сут. В поисково-оце-
ночной скв. Салымская-5П на лицензионном участ-
ке Салымский 3 применялся МСГРП, скважина про-
бурена с горизонтальным стволом длиной 1131 м в 
отложениях баженовской свиты. Получен промыш-
ленный приток нефти с газом, дебит нефти соста-
вил более 20 м3/сут.

Совместное предприятие Газпромнефти и 
Шелл  — компания «Салым Петролеум Девелоп- 
мент Н.В.» занималась освоением баженовской сви-
ты на Верхнесалымском месторождении. В средней 
части свиты был выделен прослой мощностью око-
ло 8 м, представленный силицитом с незначитель-
ными примесями глинистых минералов [8]. Этот 
прослой с пористостью 12–13 % и проницаемостью 
около 10−3  мкм2 является обычным коллектором с 
низкими фильтрационно-емкостными свойства-
ми. Был сделан вывод, что этот объект подходит 
на роль аналога Среднего Баккена, который изна-
чально имеет очень низкие фильтрационно-ем-
костные свойства, но за счет ГРП в нем создаются 
искусственные трещины, большая площадь дрени-
рования обеспечивается за счет бурения протяжен-
ных горизонтальных стволов скважин. Введенные в 
2014 г. против России санкции помешали активной 
разработке российского Среднего Баккена.

За 2010–2020  гг. «Салым Петролеум Девелоп
мент Н.В.» пробурила 5 поисково-разведочных 
скважин, вскрывших отложения баженовско-аба-
лакского комплекса, которые были испытаны в  
2 скважинах. В разведочной скв.  Верхнесалым-
ская-45 получен промышленный приток нефти 
после ГРП дебитом нефти более 10 м3/сут, в разве-
дочной скв.  Верхнесалымская-44 в результате ис-
пытания приток не выявлен.

На Пальяновской площади компания 
«Газпромнефть-Пальян» реализует программу 
опытно-производственных работ. За 2010–2020  гг. 
здесь добыто из баженовских отложений более 
200 тыс. т нефти. В 2011 г. проведены опытно-мето-
дические работы по изучению и прогнозированию 
зон развития трещинно-кавернозных коллекто-
ров баженовско-абалакского комплекса на основе 
структурно-деформационного анализа по матери-
алам сейсморазведки 3D [9]. Была предложена мо-
дель Пальяновского месторождения, основанная на 
концепции формирования улучшенных коллектор-
ских свойств баженовско-абалакского комплекса 
в зоне выступов доюрского комплекса за счет вто-
ричных процессов карбонатизации и фосфорити-
зации, индуцированных активным тектоническим 
развитием территории. Однако последующее бу-
рение 5 наклонно-направленных и 2 пологих сква-
жин показало, что установленная гидротермальная 
проработка пласта не гарантирует получение су-
щественных притоков. В работе [10] А.Д. Алексеев 
предлагает новую концепцию и обосновывает пер-
спективность погруженной зоны развития баже-
новской свиты на Пальяновской площади. Среди 
благоприятных факторов: увеличенная толщина, в 
том числе радиоляритового слоя с максимальной 
концентрацией подвижных УВ, повышенная ем-
кость, приуроченная к сохраненной реликтовой по-
ристости радиоляритов; отсутствие разломов, обе-
спечивающее хорошую прослеживаемость разреза 
по площади; отсутствие влияния исторической раз-
работки. Для подтверждения перспектив разработ-
ки более погруженных зон баженовской свиты про-
бурена вторая горизонтальная скважина длиной 
1000 м с 9 стадиями ГРП. Скважина дала фонтани-
рующий приток нефти дебитом 45 т/сут [11].

В 2018–2020 гг. на Пальяновской площади пла-
нировался эксперимент для развития технологий 
бурения и заканчивания: к концу 2020 г. число го-
ризонтальных скважин должно было составить 12, 
их длина — 1200–1500 м, число стадий — 24–30, дли-
на стадий ГРП — 50 м.

На балансе компании «РуссНефть» числится  
7 залежей в баженовско-абалакском комплексе, от-
крытых на 4 месторождениях: на Восточно-Камен-
ном (2 залежи в пласте ЮК1) на Красноленинском 
своде; Ханты-Мансийском (ЮК0, ЮК1), Верхне-Шап-
шинском (2 залежи в пласте ЮС0) и Средне- 
Шапшинском (ЮС0) во Фроловской мегавпадине.  
В залежах баженовской свиты последних двух ме-
сторождений содержится в сумме 2,4 и 3,4 млн т из-



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 2' 2022

HC HARD-TO-RECOVER RESERVES AND UNCONVENTIONAL SOURCES100

влекаемых запасов соответственно.
В 2010–2020 гг. компания добыла из баженов-

ских отложений более 100 тыс. т нефти. Пробурила 
7 поисково-разведочных скважин, вскрывших отло-
жения баженовско-абалакского комплекса, которые 
были испытаны в 2 скважинах и получены притоки 
нефти. В поисковой скв.  629 Восточно-Каменной 
площади в результате испытания пласта ЮК1 полу-
чен промышленный приток нефти дебитом более 
100 м3/сут. В разведочной скв. 99 Пальяновской пло-
щади в результате испытания получен непромыш-
ленный приток нефти.

На балансе компании «Славнефть» числит-
ся 2 залежи в баженовско-абалакском комплексе 
на месторождениях Западно-Асомкинское 2 и За-
падно-Усть-Балыкское в Среднеобской нефтегазо-
носной области. Суммарные извлекаемые запасы 
нефти 2 залежей превышают 1,5 млн  т. В течение 
2010–2020  гг. компания пробурила более 50 поис-
ково-разведочных скважин, вскрывших отложе-
ния баженовско-абалакского комплекса, которые 
были испытаны в 3 скважинах, в 2 скважинах по-

Рис. 2.  

Fig. 2.

Результаты испытаний баженовско-абалакского  
комплекса на территории Ханты-Мансийского  
автономного округа – Югры в 2010–2020 гг.  
по компаниям
Results of Bazhenov-Abalak Play testing by the 
companies in the territory of Khanty-Mansi 
Autonomous Okrug – Yugra  
in 2010–2020
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лучены притоки нефти. В разведочной скв. Запад-
но-Усть-Балыкская-3013 после проведения ГРП вы-
явлен промышленный приток нефти с водой.

На балансе 7 независимых компаний нахо-
дится 20 залежей. Основные запасы приходятся на 
залежи в баженовской и абалакской свитах разра-
батываемого Красноленинского месторождения. 
Суммарные извлекаемые запасы компаний «Транс-
Ойл» и «ИНГА» составляют более 2 и более 5 млн т 

соответственно. Особняком стоят самые «восточ-
ные» баженовские залежи, открытые в пласте ЮВ0 
Сибирской геологической компанией на Колтогор-
ском и Западно-Колтогорском месторождениях в 
Надым-Пурской НГО, извлекаемые запасы которых 
составляют около 7 и более 6 млн т соответственно.

В течение 2010–2020  гг. независимыми ком-
паниями пробурены 42 поисково-разведочные 
скважины, вскрывшие баженовско-абалакский 
комплекс, который был испытан в 6 скважинах, в 
скважинах 103 и 141 Колтогорской площади полу-
чены притоки нефти.

На текущий момент на территории нераспре-
деленного фонда недр находится 22 поисково-раз-
ведочные скважины, пробуренные в 2010–2020  гг. 
и вскрывшие баженовско-абалакский комплекс. 
Испытания комплекса проведены в 12 скважинах, 
лишь в одной скв. Лоркотъюганская-7141 получен 
непромышленный приток нефти. В 2018 г. в 17 км к 
юго-востоку от Средне-Назымского месторождения 
для изучения геологического строения и оценки 
перспектив нефтегазоносности баженовской сви-
ты пробурена параметрическая скв. Баженовская-1.  
В скважине в процессе бурения испытано 2 объекта 
баженовско-абалакских отложений: верхняя, выде-
ляемая по максимальным значениям гамма-каро-
тажа, толща нижнетутлеймской подсвиты и нижне-
тутлеймская подсвита вместе с кровлей абалакской 
свиты. Последний интервал планировался для ис-
пытания в эксплуатационной колонне, но произо-
шла авария, объект остался неиспытанным.

Таким образом, в 2010–2020  гг. баженовско-
абалакский комплекс рассматривался в качестве 
поискового объекта в каждой третьей вскрывшей 
его скважине. Вероятность получения притока 
нефти по трем компаниям, выполнившим пред-
ставительное число испытаний (Сургутнефтегаз, 
Роснефть, ЛУКОЙЛ), составила 45–57 % (рис. 2, таб
лица). Средний дебит равен 3–4  м3/сут, доля про-
мышленных притоков — 40–60  %, примерно каж-
дый десятый из полученных притоков превышает 
10 м3/сут. Испытания с ГРП  единичные, лишь по 
компании «ЛУКОЙЛ» доля испытаний с ГРП соста-
вила 26 %. Средние дебиты с применением ГРП по 
трем вышеназванным компаниям составили 15; 10 
и 4 м3/сут соответственно.

Добыча нефти из баженовско-абалакского НГК
Согласно Государственному балансу запасов 

полезных ископаемых РФ на 01.01.2021  г., нако-
пленная добыча нефти из пластов баженовско-



ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 2' 2022

ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ ЗАПАСЫ И НЕТРАДИЦИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ УВ 101

абалакского НГК (за исключением добычи из 
пласта П вогулкинской толщи на Красноленин-
ском месторождении) на территории Ханты-Ман-
сийского автономного округа  –  Югры составила 
19,3 млн т (рис. 3).

На залежи, отнесенные к абалакской свите (пла-
сты, проиндексированные в балансе запасов как Ю1, 
ЮК1, ЮС1), приходится 7  млн т нефти, из которых 
6,6 млн т добыто из пласта ЮК1 Красноленинского 
месторождения. На рис. 4 представлен график до-
бычи нефти из баженовско-абалакского комплекса, 
построенный по данным из региональной базы по 
добыче НАЦ РН им.  В.И.  Шпильмана, формирую-
щейся на основании месячных эксплуатационных 
рапортов (МЭР) недропользователей.

В 2000–2007 гг. добывалось до 130 тыс. т неф-
ти в год. В 2008  г. происходит увеличение добычи 
более чем в 2,5 раза — до 328 тыс. т. В 2013–2014 гг. 
достигнут уровень добычи более 700 тыс. т. В 2014 г. 
после введения санкций против России, добыча 
существенно снизилась до 500–600 тыс. т. В 2020 г. 
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Число испытанных скважин 23 175 60 3 7 1 2 7 12

Доля испытаний с притоком нефти, % 57 45 53 67 71 100 50 43 8

Доля промышленных притоков нефти, % 38 38 53 50 100 - 100 67 -

Доля притоков с дебитом нефти ˃ 5 м3/сут, % 31 16 25 50 40 - 100 - -

Средний дебит нефти без ГРП 3 4 4 5 8 56 13 1 1

Число скважин с ГРП 6 5 9 1 1 - 1 - -

Доля скважин с ГРП, % 26 3 15 33 14 - 50 - -

Средний дебит нефти после ГРП, м3/сут 4 15 10 10 24 - 13 - -

Таблица.  
Table.

Результаты испытаний баженовско-абалакского комплекса в 2010–2020 гг. 
The results of Bazhenov-Abalak Play series testing in 2010–2020

Рис. 3.  

Fig. 3.

Накопленная добыча нефти из баженовско-абалак-
ского НГК на 01.01.2021 г., млн т 
Cumulative oil production from Bazhenov-Abalak Play as 
on 01.01.2021, mln tons
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на территории Ханты-Мансийского автономного 
округа  –  Югры из баженовско-абалакского ком-
плекса, согласно МЭРам, добыто 873 тыс. т нефти. 
В 2020 г. добыча из баженовско-абалакского НГК 
велась на 18 месторождениях (если рассматривать 
Красноленинское месторождение в целом, без де-
ления на недропользователей) из 254 скважин.

По мнению академика А.Э.  Конторовича [11], 
необходимо создать особые технологии для эф-
фективной добычи нефти из баженовской свиты. 
Уникальность свиты как объекта разработки заклю-
чается в том, что отложения этой свиты, благода-
ря минеральному составу, высокому содержанию 
ОВ и характеру пористости, обусловленному во 
многом свойствами керогена, представляют собой 
пластичное или упругопластичное тело, что делает 
неэффективным применение технологий разработ-
ки, ориентированных на модель преимущественно 
упругого геологического тела.

Выше уже упоминались опытные работы по 
термическому воздействию (посредством закачки 
газа) на баженовскую свиту на Средне-Назымском 
месторождении, проводимые РИТЭК. На месторо-
ждении получен достаточно эффективный как по 
входным дебитам, так и по интегральным показа-
телям опыт горизонтального бурения с многозон-
ным ГРП.

По мнению ряда специалистов, перспективной 
может оказаться технология гидротермического 
воздействия: нагнетание в пласт воды, разогретой 
до температуры около сотен градусов Цельсия. При 
взаимодействии с горячей водой порода становит-
ся гидрофильной, что позволяет вытеснять нефть 
водой. Сдерживающим фактором выступает ано-
мально высокое пластовое давление, ограничива-
ющее потенциальные репрессии нагнетательных 
скважин. Поэтому рекомендуется предварительная 
разработка на естественном режиме для снижения 
пластового давления до гидростатического.
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В большинстве проектных документов в каче-
стве основного способа воздействия на пласты ба-
женовско-абалакского НГК рассматриваются ГРП и 
бурение скважин сложного профиля (с боковыми 
стволами, горизонтальные). Однако сравнительный 
анализ опыта работы скважин обычного и сложного 
профилей не выявил по последним существенных 
преимуществ (рис. 5).

Фактический опыт применения многозонного 
ГРП на объектах баженовско-абалакского НГК не 
дает однозначной оценки действенности данно-
го метода. В качестве положительных результатов 
можно отметить относительно высокие дебиты 

скважин, их кратное увеличение (если речь идет 
о переходящих скважинах). В то же время дебиты 
скважин с МГРП в большей степени подвержены 
снижению, из-за чего интегральные показатели 
их эффективности оцениваются на низком уровне. 
Быстрое снижение дебитов скважин с МГРП наблю-
дается не только в пределах Ханты-Мансийского 
автономного округа – Югры, но и на месторожде-
нии Баккен — крупнейшем в США месторождении 
сланцевой нефти.

Согласно парадигме компании «Газпром-
нефть», для разработки баженовской свиты необхо-
димо перейти от концепции системы разработки к 
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Годовая добыча нефти из баженовско-абалакского комплекса в 2000–2020 гг.
Annual oil production from Bazhenov-Abalak Play in 2000–2020

1 — независимые компании; 2 — РуссНефть; 3 — Газпромнефть; 4 — Роснефть; 5 — ЛУКОЙЛ; 6 — Сургутнефтегаз

1 — independent companies; 2 — RussNeft; 3 — Gazpromneft; 4 — ROSNEFT; 5 — LUKOIL; 6 — Surgutneftegas
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Рис. 5.  

Fig. 5.

Сопоставление средних показателей разработки по скважинам обычного (1) и сложного (2) профиля,  
добывавших нефть из объектов баженовско-абалакского НГК в пределах Приобского нефтегазоносного района
Comparison of performance parameters in the wells of conventional (1) and designer (2) wells producing from the objects of 
Bazhenov-Abalak Play within the Priobsky Petroleum Region
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высокотехнологичной одиночной горизонтальной 
скважины с МГРП  [12]. Для оценки эффективности 
предлагается использовать показатель стоимости 
строительства скважины на 1 т накопленной добы-
чи нефти. На Пальяновском лицензионном участке 
этот показатель, составлявший 30 тыс. р/т в 2013 г., 
в 2021 г. снизился до 13 тыс. р/т.

Заключение
22 сентября 2021 г. был утвержден паспорт Фе-

дерального проекта «Технологии освоения трудно-
извлекаемых углеводородов» [13], рассчитанный на 
реализацию в 2021–2024  гг. Оператором проекта 
выступает ООО «Газпромнефть –  Технологические 
партнерства». В Проекте поставлена задача сниже-
ния удельного показателя соотношения затрат на 
строительство скважины к накопленной добыче до 
уровня менее 8,5 тыс. р/т, что обеспечит рентабель-
ность добычи.

Планируется запуск ряда технологических про-
ектов по направлениям: технологии и оборудова-
ние заканчивания скважин, включая высокотехно-
логичные дизайны ГРП; технологии и оборудование 
увеличения коэффициента повышения нефтеотда-
чи в нетрадиционных запасах путем применения 
третичных методов увеличения нефтеотдачи; со-

временные технологии и оборудование мобильного 
(блочно-модульного) обустройства месторождений 
и бурения скважин.

Риски при разработке технологий предпола-
гается разделить между бизнесом и государством. 
Вероятно, что на начальном этапе ВИНКи совмест-
но с другими заинтересованными участниками 
проведут комплекс научно-исследовательских ра-
бот для формирования потребностей и общеотрас-
левого технического задания на проектирование 
оборудования. На следующем этапе предполагается 
софинансирование части затрат на опытно-кон-
структорские работы со стороны государства. Фи-
нансирование завершающей стадии будет произво-
диться из внебюджетных источников.

Всего в рамках освоения баженовской свиты 
в федеральном проекте предполагается 5 техно-
логических проектов и бурение 37 скважин с на-
копленной проходкой в горизонтальном бурении 
103,6 тыс. м и 1783 ГРП накопленным итогом.

Реализация Федерального проекта позволит 
создать комплекс отечественных рентабельных 
технологий освоения баженовской свиты и обеспе-
чить повышение добычи нефти в Западной Сибири 
в объеме не менее 40 млн т/год к 2035 г. 
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