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Научно-технический журнал «Геология нефти и газа» включен в перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий,  
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интерес для заимствования успешных новаций; содействие продвижению актуальных направлений исследований и публикаций  

молодых талантливых авторов на страницах журнала.
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ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 6' 2023

К 90-ЛЕТИЮ А.Э. КОНТОРОВИЧА 5

Конторович Алексей Эмильевич
(28.01.1934 – 24.10.2023)

24 октября 2023 г. ушел из жизни выдаю-
щийся ученый в области фундаментальных и 
прикладных проблем нефтегазовой геологии и 
энергетического комплекса России, академик 
РАН Алексей Эмильевич Конторович. 

А.Э. Конторович родился 28 января 1934 г.  
в Харькове. С 1941 г. учился в школе в Проко-
пьевске, которую закончил в 1951 г. с золотой 
медалью, а в 1956 г. – физический факуль-
тет Томского государственного университета.  
Затем два года работал школьным учителем в 
Кемеровской области.

С 1958 по 1989 г. Алексей Эмильевич тру-
дился в Сибирском НИИ геологии, геофизики 
и минерального сырья, где прошел путь от 
инженера-спектроскописта до заместителя  
директора по научной работе. С 1989 г. Алек-
сей Эмильевич работал в Сибирском отделе-
нии АН СССР  РАН заместителем директора 
Института геологии и геофизики (1989−1992 
гг.), заместителем генерального директора 

Объединенного института геологии, геофизики и минералогии СО РАН (1992–2006 гг.), замести-
телем директора Института геологии (1992−1997 гг.). С 1997  по 2006 г. он был директором-орга-
низатором Института геологии нефти и газа СО РАН, а с 2006  по 2007 г. – Института нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН. С 2007 г. являлся советником РАН, руководил 
направлениями нефти и газа, стратиграфии и палеонтологии в ИНГГ СО РАН. Его усилиями был 
создан Западно-Сибирский филиал головного института. Многие годы академик А.Э. Конторович 
являлся научным руководителем ФИЦ угля и углехимии СО РАН в Кемерово.

В 1964 г. Алексей Эмильевич защитил кандидатскую диссертацию, а в 1968 г. – докторскую.  
В 1971 г. ему было присуждено звание профессора. В 1990 г. он был избран членом-корреспон-
дентом АН СССР, в 1991 г. – академиком РАН. 

А.Э. Конторович занимался исследованиями по геохимии органического вещества осадочных 
горных пород, что принесло ему мировую известность. Его научные интересы охватывали широ-
кий круг объектов, процессов и проблем – от осадочно-миграционной теории нефте- и газообра-
зования, геологии, стратиграфии и литологии осадочных бассейнов до региональной и глобаль-
ной экономики нефтегазового комплекса.

Алексею Эмильевичу принадлежит ключевая роль в разработке осадочно-миграционной  
теории образования нефти и газа, методике количественного прогноза перспектив нефтегазонос-
ности, теории и методике поисковых и разведочных работ, экономике нефтегазового комплекса, 
изучении Западно-Сибирской, Лено-Тунгусской и Лено-Вилюйской нефтегазоносных провинций, 
теоретическом обосновании и открытии нефтегазоносности докембрийских отложений Восточ-
ной Сибири. Под его руководством выполнен большой цикл работ по глобальным и региональ-
ным оценкам ресурсов нефти и газа. 

А.Э. Конторович – автор и соавтор более 1000 научных работ, включая более 50 монографий.
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Академик А.Э. Конторович активно участвовал в разработке стратегических вопросов соци-
ально-экономического развития страны, в первую очередь топливно-энергетического комплекса, 
государственных программ и стратегий укрепления сырьевой базы нефтяной и газовой промыш-
ленности. Ему принадлежит значительная роль в научном обосновании строительства и выборе 
оптимальной трассы газопровода Сила Сибири.

Большое внимание А.Э. Конторович уделял научно-организационной работе. С 1997 г. он был 
членом Президиума СО РАН, а с 1992 по 2022 г. – Бюро Отделения наук о Земле РАН. С 2000 г. Алек-
сей Эмильевич являлся бессменным председателем Научного совета РАН по геологии и разработ-
ке нефтяных, газовых и угольных месторождений. В это же время он входил в Международный 
комитет по присуждению премии «Глобальная энергия». По поручению Президиума РАН Алексей 
Эмильевич провел большую работу по реорганизации Кемеровского научного центра СО РАН, ор-
ганизовал два новых института, Центр коллективного пользования и создал на их базе единствен-
ный в России Федеральный исследовательский центр Угля и Углехимии. 

А.Э. Конторович вкладывал большую энергию в подготовку научных кадров. С 1983 г. он был 
профессором геолого-геофизического факультета Новосибирского государственного университета. 
В 1989 г. возглавил кафедру месторождений полезных ископаемых. В 1980 г. по инициативе про-
фессоров В.С. Вышемирского, А.Э. Конторовича и академика А.А. Трофимука на кафедре началась 
подготовка специалистов по геологии и геохимии нефти и газа. В 2006 г. по инициативе Алексея 
Эмильевича была создана новая кафедра «Геология месторождений нефти и газа», которой он 
руководил по 2017 г. Многие годы он читал лекции в Томском Политехническом университете и 
Тюменском индустриальном университете. В своей альма-матер, Томском государственном уни-
верситете, избран почетным профессором. Такой же чести А.Э. Конторович был удостоен в Китай-
ском нефтяном университете. Под его руководством и при его консультациях защищено более 
сотни кандидатских и десятки докторских диссертаций. Среди его учеников члены РАН, замести-
тель министра РФ, директора и заместители директоров ведущих нефтяных институтов. 

Академик А.Э. Конторович – кавалер орденов «За заслуги перед Отечеством» II, III и IV степе-
ней, «Александра Невского», «Трудового Красного Знамени», «Почета». Он является лауреатом 
международной премии «Глобальная энергия», Государственной премии РФ в области науки и 
техники, премии Правительства РФ, премий РАН им. И.М. Губкина (дважды), а также многих дру-
гих государственных и ведомственных наград и премий.

Алексей Эмильевич удостоен званий Заслуженный геолог РСФСР, Почетный работник нефтя-
ной промышленности, Почетный работник газовой промышленности. Его именем названо нефтя-
ное месторождение в Томской области. 

Влияние Алексея Эмильевича на развитие нефтегазовой геологии и смежных областей сохра-
нится на долгие годы, а масштабы понесенной нами потери еще предстоит осознать.

Коллектив ФГБУ «ВНИГНИ»,  
редколлегия и редакция журнала «Геология нефти и газа»
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Научно-методический подход к прогнозу и поискам крупных и гигантских 
скоплений нефти и газа, приуроченных к мегарезервуарам
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Ключевые слова: нефть; газ; крупные скопления; мегарезервуары; прогноз и поиски; количественные крите-
рии; углеродсодержащие формации.

Аннотация: Приступая к формулировке научных основ и методических приемов прогноза и поисков крупных и гигант-
ских скоплений УВ, авторы в своих исследованиях всегда обращаются к основополагающим работам ученого-мысли-
теля-практика академика Алексея Эмильевича Конторовича. Основные понятия органической геохимии, необходимые 
для осмысления и интерпретации современного материала по углеродсодержащим формациям, основы геолого-гео
физико-геохимических знаний о нефтегазоносных бассейнах и процессах онтогенеза нафтидов в них, базируются на 
работах А.Э. Конторовича — о нефтематеринских и нефтепроизводящих свитах, битумоидах (аллохтонных, автохтон-
ных, параавтохтонных), главной фазе (стадии) нефтегазообразования, катагенетической стадийности и зональности 
нефтегазообразования и многом другом. Масштабы миграции битумоидов лежат в основе объемно-генетического 
метода оценки прогнозных запасов нефти, разработанного А.Э. Конторовичем по многим регионам Советского Союза, 
России и союзных республик, который имеет решающее значение при выборе объектов поисково-разведочных работ. 
Эти идеи и их преломление на огромном фактическом материале являются первоосновными, фундаментальными, тем 
краеугольным камнем, который необходим для дальнейшего развития новых направлений геолого-геохимических ис-
следований. Анализ и систематизация представлений о влиянии геолого-геохимических факторов на формирование и 
нефтегазоносность мегарезервуаров осадочных бассейнов проведены авторами статьи по нескольким направлениям: 
показаны общие оценки масштабности резервуаров нефтегазоносных бассейнов мира по ряду геолого-геохимических 
признаков, количественные критерии поисков месторождений-гигантов нефти и газа с применением геолого-мате-
матического моделирования и прогноз объектов нефтегазовых скоплений в сланцевых формациях геохимическими 
методами.

Scientific and methodological approach to prediction, exploration and 
prospecting of large and giant oil and gas accumulations confined to  
mega-reservoirs
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Abstract: When starting to formulate the scientific bases and methodologies to predict and explore large and giant hydro-
carbon accumulations, authors in their research always advert to the fundamental works by scientist-thinker-practitioner 
Alexei Emilievich Kontorovich, Member of the Russian Academy of Sciences. The basic concepts of organic geochemistry, 
necessary for understanding and interpreting modern information on hydrocarbon-bearing formations, the background of 
geological-geophysical-geochemical knowledge about petroleum basins and naphthide ontogenesis in them are based on 
his works; they are devoted to oil source and oil producing formations, bitumens (allochthonous, autochthonous, parau-
tochthonous), the main phase (stage) of oil and gas formation, catagenetic stages and zoning of oil and gas generation, 
and much more. Scale of bitumen migration makes the basis for the volumetric-genetic method for assessing predicted oil 
reserves, which was developed by A.E. Kontorovich for many regions in the Soviet Union, Russia and the union republics. 
This method is key to selection of exploration targets. These ideas and their refraction in a wealth of factual material are 
principal, fundamental, they are the cornerstone necessary for further development of new geological and geochemical 
research areas. The authors conducted an analysis and systematization of ideas about geological and geochemical factor 

Для цитирования: Дмитриевский А.Н., Пунанова С.А., Шустер В.Л. Научно-методический подход к прогнозу и поискам крупных и гигантских ско-
плений нефти и газа, приуроченных к мегарезервуарам // Геология нефти и газа. – 2023. – № 6. – С. 7–17. DOI: 10.47148/0016-7894-2023-6-7-17.

Финансирование. Работа выполнена в рамках плана ИПНГ РАН (тема «Научно-методические основы поисков и разведки скоплений нефти и газа, 
приуроченных к мегарезервуарам осадочного чехла», №122022800253-3).
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Введение
Условия современной геополитической и эконо-

мической ситуации в России, связанные с санкция­
ми западного блока, стимулируют новые подхо-
ды к развитию нефтегазового комплекса страны.  
В этой связи показателен ряд решений о принятии 
парадигмы развития нефтегазоносного комплек-
са России, которая в новой редакции дополнена и  
озвучена академиком А.Э. Конторовичем в его до-
кладах на Международных научно-практических 
конференциях «Новые идеи в геологии нефти и 
газа» (Москва, МГУ, май 2023 г.), «Перспективы 
развития нефтегазовых компаний России в со-
временных условиях» (Казань, сентябрь 2023 г.). 
Предлагается повысить эффективность геоло-
го-разведочных работ за счет совершенствования 
технологий поисков, разведки и разработки место-
рождений нефти и газа как в традиционных, так и 
в нетрадиционных коллекторах (сланцевая нефть 
и газ, тяжелая нефть, природные битумы и др.), а 
также учитывать все запасы нефтяных и газовых 
залежей, включая не только кондиционные пласты 
и пропластки, но также нефть и газ во всех углерод-
содержащих породах.

Общие представления о мегарезервуарах 
и мегабассейнах

Термин «природный резервуар» впервые был 
введен И.О. Бродом в 1951 г., далее его дополнили 
Н.А. Еременко (1968), А.Э. Конторович и др. (1981) 
и др. В монографии [1, с. 33–34] резервуар опреде-
ляется как «геологическое тело, являющееся сово-
купностью флюидоупора и проницаемого комплек-
са…». Представляется, что понятие мегарезервуар 
имеет более широкое значение, сюда могут примы-
кать и нефтесборные площади, содержащие отло-
жения, генерирующие УВ и их аккумулирующие.

Одно из направлений повышения рентабель-
ности геолого-разведочных проектов, особенно в 
сложных природно-климатических условиях ар-
ктического Cевера страны — поиски и освоение 
крупных по запасам месторождений нефти и газа. 
По мнению авторов работ [1–6], крупные и гигант-
ские скопления УВ могут быть открыты в бассейнах, 
относимых к супербассейнам (мегабассейнам), ко-
торые могут и должны быть введены в разработку 
в ближайшие годы. По мнению А.Э. Конторовича с 
соавторами, «проблема анализа закономерностей 
локализации и поисков гигантских месторождений 
нефти и газа в последние десятилетия играет все 
большую роль в теоретической и прикладной гео-

логии нефти и газа. При разведке гигантских место-
рождений нефти и газа обеспечивается наибольшая 
эффективность геологоразведочных работ, с ними 
связана большая часть разведанных на сегодняш-
ний день запасов УВ-сырья и добычи нефти, при-
родного газа и конденсата в мире. Разработка таких 
месторождений обеспечивает наиболее дешевое 
энергетическое сырье» [1, с. 274].

Классификации седиментационных (или как 
синоним — осадочных) бассейнов, а в их рамках —
нефтегазоносных бассейнов по площади, объему 
осадочного выполнения, величине начальных по-
тенциальных геологических ресурсов УВ, соотно-
шению в бассейне массы жидких и газообразных 
УВ, а также целесообразности вычленения класса 
мегабассейнов предлагались в классических рабо-
тах исследователей [1, 7, 8]. В табл. 1, 2 приведены 
примеры такого деления седиментационных бас-
сейнов на различные классы.

Одним из основных признаков отнесения оса-
дочных бассейнов к категории мегабассейнов явля-
ется величина накопленной добычи более 5 млрд 
баррелей в нефтяном эквиваленте и наличие в них 
мегарезервуаров. Наиболее вероятно открытие ме-
гарезервуаров с гигантскими по запасам газовыми 
и нефтяными месторождениями в российском За-
падно-Арктическом регионе и прежде всего в Юж-
но-Карской нефтегазоносной области. В последней 
с высокой вероятностью предполагается открытие 
2–3 газовых месторождений с запасами до 2 трлн м3 
каждое [9].

Количественные критерии поисков месторожде-
ний-гигантов нефти и газа с применением мето-
дов геолого-математического моделирования

Количественные критерии прогноза нефтегазо-
носности на основе детального анализа большинства 
нефтегазоносных бассейнов бывшего СССР разра-
ботаны в ряде работ А.Э. Конторовича с соавторами 
[1–3, 10, 11] и др., а использование и методические 
разработки продолжены, развиты и опубликованы 
в последующих многочисленных работах россий-
ских исследователей. Инициатором применения 
методов количественного прогноза нефтегазонос-
ности в Советском Союзе был И.М. Губкин. Разви-
тием и совершенствованием много и плодотворно 
занимались А.А. Бакиров, И.О. Брод, Н.Б. Вассоевич, 
Н.А. Еременко, М.К. Калинко, С.Г. Неручев, А.А. Тро-
фимук и многие другие известные геологи и гео-
химики нашей страны. Оценка количественного 
прогноза нефтегазоносности при использовании 

For citation: Dmitrievsky A.N., Punanova S.A., Shuster V.L. Scientific and methodological approach to the forecast and search for large and giant oil and gas 
accumulations associated with mega-reservoirs. Geologiya nefti i gaza. 2023;(6):7–17. DOI: 10.47148/0016-7894-2023-6-7-17. In Russ.

influence on and oil and gas content formation in mega-reservoirs of sedimentary basins. There were several focus areas 
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теории статистических решений, распознавания 
образов, а также аппарата регрессионного, корреля-
ционного и логико-дискретного анализов основана 
на геолого-математическом моделировании зако-
номерностей размещения залежей нефти и газа. 
Авторами метода приводятся достаточно сложные 
формулы и методы моделирования, с которыми 
можно детально познакомиться в монографиях 
[1, 10]. На основании анализа нефтегазоносности  
195 нефтегазоносных бассейнов мира сделано за-
ключение [11], что с увеличением объема осадочно-
го выполнения седиментационного бассейна растет 
величина начальных потенциальных геологиче-
ских ресурсов (рис. 1).

В качестве основных благоприятных геоло-
го-геохимических факторов формирования место-
рождений нефти и газа авторы статьи рекомендуют 
следующие.

1. Наличие в пределах нефтегазосборной тер-
ритории зоны нефтегазонакопления осадочных 
толщ — генераторов больших масс УВ; обычно эти 
толщи обогащены ОВ, однако определяющим яв-
ляется не количество его в единице объема, а абсо-
лютная масса.

2. Близость зоны нефтегазонакопления к зоне 
максимального прогибания, т. е. к зоне наиболее 
интенсивной и длительной генерации нефти и газа, 
зоне, в которой процессы генерации и аккумуляции 
УВ в течение всей истории седиментационного бас-
сейна преобладали над процессами их рассеивания 
из ловушек. Известно, что запасы крупных место-

рождений тесно связаны с такими параметрами, 
как расстояние до наиболее погруженной части се-
диментационного бассейна, средней мощности от 
фундамента до кровли основного продуктивного 
горизонта, мощности осадочного чехла, т. е. зоны 
локализации крупных месторождений распола-
гаются в непосредственной близости от главного 
источника генерации УВ по латерали.

3. Наличие в резервуаре, содержащем основ-
ную часть ресурсов УВ на месторождении, надеж-
ного глинистого или эвапоритового регионального 
или межрегионального флюидоупора, обеспечива-
ющего благоприятные условия для аккумуляции УВ 
и сохранения их залежей.

4. Приуроченность крупнейших скоплений 
нефти и газа к мощным, не разделенным большим 
числом зональных флюидоупоров, проницаемым 
комплексам; крупные залежи нефти и газа чаще 
всего связаны с просто и весьма просто построен-
ными проницаемыми комплексами. Для форми-
рования крупного скопления нефти или газа, как 
правило, необходима аккумуляция УВ в ловушках 
не только с большой нефтегазосборной террито-
рии, но и со значительной по мощности толщи по-
род, залегающей ниже ловушки. Важно, однако, что 
при большой роли как внутрирезервуарной, так и 
межрезервуарной вертикальной миграции УВ при 
формировании крупных скоплений, интенсивная 
тектоническая нарушенность является фактором 
негативным, так как способствует разрушению за-
лежей.

Табл. 1.  
Tab. 1. 

Классификация седиментационных бассейнов по объему осадочного выполнения [1]
Classification of sedimentary basins according to sedimentary fill volume [1]

Объем осадочного выполнения, 
тыс. км3 Класс

Подкласс

вариант I, порядок вариант II

> 2500 Мега − А

1000–2500
250–1000
100–250

Мезо
I
II
III

B
C
D

25–100
10–25
< 10

Микро
I
II
III

E
F
G

Табл. 2.  
Tab. 2. 

Классификация седиментационных бассейнов по величине площади [1]
Classification of sedimentary basins according to area size [1] 

Площадь бассейна  
на поверхности Земли, тыс. км2 Класс

Подкласс

вариант I, порядок вариант II

> 600
Мега

I α

250–600 II β

70–250
Мезо

I γ

20–70 II δ

15–30

Микро

I ε

7,5–15 II ζ

< 7,5 III η
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5. Связь крупных скоплений нефти и газа с боль-
шими по емкости ловушками, сформировавшимися 
ко времени, когда соответствующий комплекс пере-
живал главную фазу нефтенакопления или один из 
периодов интенсивного газообразования.

6. Приуроченность нефтяных гигантов к мор-
ским, а газовых — к континентальным угленосным 
и субугленосным толщам (из этого правила имеют-
ся исключения).

В работах [12, 13] приводится более детальный 
учет факторов, контролирующих формирование 
зон, богатых нефтью, нефтью и газом, конденсат-
ным газом, сухим газом, на примере бассейнов 
эпигерцинских плит. Анализ полученных материа­
лов привел авторов статьи к выводу, что формиро-
вание зон, богатых начальными потенциальными 
геологическими ресурсами УВ, контролируется  
5 факторами: тектоническим (8 показателей), ли-
тологическим (5 показателей), гидрогеологическим 
(2 показателя), геохимическим (5 показателей) 
и термодинамическим (2 показателя). Основны-
ми из них являются: мощность осадочного чехла, 
особенно мощность фанерозойских отложений; 
специфика истории развития и контрастность ло-
кальных структур; наличие в разрезе небольшого 
числа надежно изолированных мега- и региональ-
ных резервуаров; наличие в составе проницаемого 
комплекса достаточно большого объема песчано- 
алевритового материала; существование в настоя-
щее время или в прошлом крутых (вплоть до вер-
тикальных) участков подъема подземных вод, что 
в значительной мере способствует выделению УВ 
в свободную фазу; наличие в разрезе больших масс 
осадочных пород, богатых ОВ, которые могут быть 
источником нефти и газа; достаточная катагенети-
ческая превращенность ОВ.

Количественный прогноз нефтеносности про-
водится также по данным битуминологических 
исследований. В основе прогноза — картирование 

нефтепроизводящих отложений и оценка их нефте-
производящего потенциала [1–3, 10]. С этой целью 
для каждой нефтепроизводящей толщи:

а) строятся карты мощностей: суммарных 
мощностей песчано-алевритовых пород в этих тол-
щах; средней мощности пластов глин и аргиллитов; 
карты числа пластов глин и аргиллитов; карты со-
держания битумоидов в песчаниках и алевролитах 
и карты содержания битумоидов в аргиллитах и 
глинах;

б) проводится районирование территории в со-
ответствии со значениями параметров, характери-
зующих нефтеотдачу материнских пород;

в) производится подсчет эмигрировавших УВ.
С использованием аппарата математической ста-

тистики предлагается два возможных метода оценки 
масштабов эмиграции жидких УВ. В многочисленных 
работах тех лет [10–13] и последующих публикуются 
карты количества УВ, эмигрировавших с 1 км2 нефте-
производящей толщи различных нефтегазоносных 
комплексов Западно-Сибирского, Восточно-Сибир-
ского и других нефтегазоносных бассейнов России, и 
карты генерации УВ.

Основные выводы, на которых базируются про-
гнозные оценки масштабности скоплений, сводят-
ся к следующему:

1) при масштабах эмиграции нефти меньше 
200–400 тыс. т/км2 аккумуляция их в промышлен-
ной залежи, судя по материалам изученных райо-
нов Западной Сибири, не происходит;

2) с ростом масштабов эмиграции УВ коэффи-
циенты аккумуляции растут;

3) с улучшением коллекторских свойств и вы-
держанности проницаемых горизонтов коэффици-
енты аккумуляции увеличиваются.

Построенные на основании этих расчетов карты 
прогнозной оценки перспектив нефтегазоносности 
отдельных нефтегазосодержащих толщ и сводная 

Рис. 1.  

Fig. 1.

Зависимость величины начальных потенциальных геологических ресурсов УВ от объема осадочного выполнения седи-
ментационных бассейнов [11]
Amount of possible initial in-place HC resources as a function of sedimentary fill volume in sedimentary basins [11]
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карта для всего нефтегазоносного бассейна могут 
применяться для оценки потенциальных ресурсов 
нефти и газа в пределах всего бассейна и выделения 
зон крупных запасов в мегарезервуарах осадочного 
чехла. Использование результатов подобных расче-
тов по нижне-среднеюрским отложениям северных 
регионов Западно-Сибирского нефтегазоносного 
бассейна по данным [14], а именно интенсивности 
эмиграции жидких УВ и интенсивности генерации 
газообразных УВ,  применялось авторами статьи 
для выбора наиболее перспективных локальных 
объектов в доюрском комплексе региона [15]. На 
рис. 2 показан фрагмент схемы-модели зон интен-
сивности генерации газообразных УВ в нижнеюр-
ских отложениях Западной Сибири.

На территории Северо- и Средне-Ямальского 
мегавалов и южной акватории Карского моря зна-
чения эмиграции жидких УВ максимальны и со-
ставляют 1000–2000 тыс. т/км², также как и значе-
ния генерации газообразных УВ — свыше 500 млн 
м³/км², что соответствует высокой степени реали-
зации нефтегазового потенциала. На территориях 
Геофизического мезовала, Бованенковско-Нурмин-
ского наклонного мегавала и Обской губы распро-
страняются зоны со значениями эмиграции жидких 
УВ 500–1000 тыс. т/км² и генерации газообразных 
УВ 250–500 млн м³/км².

По масштабам эмиграции жидких и газообраз-
ных УВ в Западно-Арктической акватории (для Юж-
но-Карского региона) установлена максимальная 
плотность эмиграции, приуроченная к глинистым 
отложениям ранне-среднеюрского возраста, кото-
рая составила 11 млн т/км2 нефти и 7 млрд м3 газа, 
в неокоме наблюдаются несколько меньшие значе-
ния [16].

Высокую перспективность глубокопогружен-
ных отложений осадочного комплекса Западно-Си-
бирского нефтегазоносного бассейна подтверждают 
и данные по прогреву ОВ различных нефтегазо-
носных комплексов бассейна. Основываясь на су-
щественных различиях интенсивности процессов 
палеопрогрева осадочных толщ всей территории 
Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна с 
глубиной в зависимости от возраста консолидации 
фундамента [17, 18], прогнозируются глубины про-
цессов генерации УВ в соответствии с Rо и палео-
температурами. Наиболее высокие генерационные 
показатели нефтегазопроизводящих толщ и бóль-
шие глубины обнаружения нефтяных скоплений (до 
4200 м) можно ожидать в областях с добайкальским 
фундаментом, а в областях жесткого палеопрогрева 
основными нефтегенерационными толщами будут 
юрские. Глубины обнаружения нефтяных скопле-
ний ограничиваются 3200 м (табл. 3).

Для многих нефтегазоносных бассейнов Рос-
сии опубликованы карты количества УВ, эмигри-
ровавших с 1 км2 нефтепроизводящей толщи, и 
карты генерации УВ, построенные с использова-
нием количественных критериев поисков место-
рождений-гигантов нефти и газа и применением 
статистических методов, что дает возможность при 
прочих благоприятных геолого-геохимических ус-
ловиях прогнозировать крупные скопления УВ в 
мегарезервуарах.

В настоящее время продолжаются исследования 
по оценке масштабности скоплений УВ в осадоч-
ных бассейнах различных регионов с применением 
усовершенствованного аппарата математической 
статистики, при использовании законов распреде-
ления по массе залежей и месторождений [20–22]. 

Рис. 2.  
Fig. 2.

Схема-модель интенсивности генерации газообразных УВ в нижнеюрских отложениях, млн м³/км² [15]
Schematic model of gaseous HC generation intensity in Lower Jurassic deposits, mln m3/km2 [15]
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Структурные элементы: А — Северо-Ямальский мегавал, 
Б — Средне-Ямальский мегавал, В — Бованенковско-Нур-
минский наклонный мегавал, Г — Геофизический мезовал, 
Д — Южно-Ямальский мезовал (Фомин А.Н. и др., 2001), 
Е — Тазовский мегавал, Ж — Центрально-Уренгойский 
мезовал, З — Медвежье-Нугинский наклонный мегавал,  
И — Среднепурский наклонный мегапрогиб, К — Рус-
ско-Часельский мегавал, Л — Термокарстовый выступ, У — 
Мангазейская зона поднятий, Ф — Нерутинская впадина.
1 — месторождения УВ; залежи (2–4): 2 — нефтяная, 3 — 
газонефтеконденсатная, 4 — газоконденсатная; зоны 
значений интенсивности генерации газообразных УВ,  
млн км3/км2 (5–9): 5 — ˃ 500, 6 — 250–500, 7 — 100–250, 
8 — 50–100, 9 — ˂ 50

Structural elements: А — North Yamalsky mega-swell, Б — 
Mid Yamalsky mega-swell, В — Bovanenkovsky-Nurminsky 
tilting mega-swell, Г — Geofizichesky meso-swell, Д — South 
Yamalsky meso-swell (Fomin A.N. et al., 2001), Е — Tazovsky 

mega-swell, Ж — Central Urengoisky meso-swell, З — Medvezh’e-Nuginsky tilting mega-swell, И — Srednepursky tilting 
mega-trough, К — Russko-Chaselsky mega-swell, Л — Termokarstovy salient, У — Mangazeisky one of uplifts, Ф — Nerutinsky 
depression.
1 — HC fields; pools, accumulations (2–4): 2 — oil, 3 — gas, oil, and condensate, 4 — gas condensate; values of gaseous HC 
generation intensity, mln m3/km2 (5–9): 5 — ˃ 500, 6 — 250–500, 7 — 100–250, 8 — 50–100, 9 — ˂ 50
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Приводятся данные количественного прогноза 
нефтегазоносности региональных резервуаров юр-
ских отложений северной части Западной Сибири и 
акватории Карского моря на основе специфических 
особенностей тектонических, литолого-фациаль-
ных и геохимических критериев оценки перспек-
тив нефтегазоносности резервуаров. В результате 
рассматривается структура ресурсов УВ: распреде-
ление начальных суммарных ресурсов УВ по фазо-
вому состоянию, категории ресурсов и запасов по 
региональным резервуарам и нефтегазоносным 
областям. Учитывая значительную мощность оса-
дочных отложений в центральной части акватории 
Карского моря, существуют высокие перспективы 
открытия УВ-скоплений в юрских и более глубо-
ких отложениях, помимо уже открытых в меловом 
комплексе (рис. 3) [23, 24]. Показано, что толщины 
палеозойских платформенных отложений в Гы-
данской и Южно-Карской нефтегазоносных обла-
стях, с появлением в разрезе триасового комплек-
са, составляют суммарно 8–10 км, что существенно 
повышает перспективы нефтегазоносности этих 
отложений по сравнению с Ямальской нефтегазо-
носной областью. На Новопортовском месторожде-
нии в Ямальской нефтегазоносной области открыта 
нефтяная залежь в палеозойских метаморфизован-
ных карбонатах девонского возраста, приурочен-
ная к комбинированной ловушке. В Южно-Карской 
нефтегазоносной области выделяется два погру-
жения, где толщина отложений платформенного 
палеозоя резко увеличивается до 12–14 км. В пре-
делах выступа фундамента, разделяющего эти де-
прессии, толщина отложений осадочного палеозоя 
составляет 5 км.

Прогноз продуктивных интервалов разреза слан-
цевых отложений геохимическими методами

Нефтяные системы сланцевых формаций яв-
ляются исходными или нефтематеринскими, в ко-
торых образование и накопление УВ происходят 
одновременно в породах-источниках и породах-на-
копителях, и резервуарами становятся исходные 
породы. Сланцевые формации распространяются 
на обширных площадях, характеризуются высо-

ким содержанием ОВ и высокими генерационными 
способностями при определенных стадиях катаге-
нетического прогрева (нефтяное и газовое окна). 
Эти отложения в ряде сланцевых бассейнов обла-
дают огромными ресурсами. Так, площадь распро-
странения баженовской свиты в Западной Сибири 
составляет более 1,2 млн км2, ее запасы оценивают-
ся в 40 млрд т. Нефтяной потенциал доманиковой 
формации в Тимано-Печорском нефтегазоносном 
бассейне — 143,6 млрд т, газовый — 59,8 трлн м3, 
остаточный потенциал сохранившихся в толще ге-
нерации УВ — 98,2 млрд т нефти и 24,2 трлн м3 газа. 
Высокоперспективные прослои высокоуглероди-
стой доманиковой формации распространяются 
более чем на 80 тыс. км2 [25–29].

По образному выражению А.Э. Конторови-
ча, карбонатно-глинисто-кероген-кремнистые по-
роды баженовской свиты — «уникальное скопление 
углеводородистого органического вещества (керо-
гена) и нефти, а также серы, урана, ванадиловых 
порфиринов — наследников былого хлорофилла» 
[25]. Результаты большого цикла геохимических 
исследований в плане диагностики проницаемых 
нефтенакапливающих пластов в баженовской сви-
те на территории Западно-Сибирского нефтегазо-
носного бассейна отражены в ряде публикаций, в 
которых главенствующее значение отводится про-
цессам катагенетических преобразований ОВ от-
ложений. Так, в работе [30] показана большая роль 
диагностических различий разнообразного типа 
битумоидов, выявляемых в разрезе баженовских 
отложений. Проведена диагностика автохтонных 
(сингенетичных, связанных) и аллохтонных (пе-
ремещенных) битумоидов, в том числе параавтох-
тонных мобильных битумоидов, которые утрати-
ли связь с исходным ОВ, но при этом не покинули 
нефтематеринскую толщу (перемещенных в самой 
нефтематеринской толще), и показано, что на кон-
центрацию и состав битумоидов решающее влия-
ние оказывает уровень катагенеза ОВ. Выявляется 
приуроченность нефтенасыщенных горизонтов 
баженовской толщи к пачкам пород, относительно 
обедненных ТОС с параавтохтонным битумоидом. 
Высокообогащенные ОВ (> 10 % современного со-

Табл. 3.  
Tab. 3. 

Предполагаемые глубины протекания процессов [19]
Expected depth of oil and gas generation processes [19] 

Цикл консолидации  
фундамента [17, 18]

Основные области  
распространения [17, 18] Температурный градиент

Вероятные нижние границы генерации УВ, м

нефти легкой нефти 
 и газоконденсата

Добайкальский
Приенисейская, часть Мансийской 

синеклизы, Сургутский  
и Нижневартовский своды

Низкий 4200 5200

Герцинский, каледонский Центральная и юго-восточная 
части Западной Сибири Средний 3650 4400

Триасовые рифты,  
гранитоидные массивы 
и флюидопроводящие 
разломы в фундаменте

Шаимский, Красноленинский  
и другие своды Интенсивный 3200 4050
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держания ТОС) пачки пород, как правило, не содер-
жат параавтохтонной нефти. Процессы катагенеза 
и концентрация ОВ в породах баженовской свиты 
определяют не только масштабы нефтегазообразо-
вания, но и емкостные характеристики слагающих 
их пород [31–33]. Одним из важнейших процессов, 
приводящих к формированию эффективных кол-
лекторов в породах баженовской свиты, является 
процесс катагенетического преобразования ОВ. 
Изучение влияния катагенетической зрелости ОВ 
на поровые характеристики и распространение 
коллекторов в баженовской формации основано на 
применении современных геохимических методов, 
включающих пиролиз, анализ строения пород (ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии), 
зрелости керогена и распространения УВ в породе 
(методом люминесцентной микроскопии). Полу-
ченные количественные зависимости пористости 
баженовской свиты от ее геохимических характе-
ристик предлагается использовать при прогнозе 
перспектив нефтегазоносности и количественной 
оценке ресурсов нефти в баженовской свите.

Остановимся далее на исследованиях, прове-
денных непосредственно авторами статьи на осно-
ве анализа битуминозных компонентов баженов-
ских отложений, которые также свидетельствуют о 
возможности использования геохимических разли-
чий битуминозных компонентов в составе ОВ слан-
цевых формаций для выводов об их продуктивно-
сти [34, 35]. В качестве генетических коррелятивов 
были привлечены данные по компонентному со-
ставу битумоидов, а также содержанию микроэле-
ментов в нефтях и битумоидах. Сходство нефтей и 
сингенетичных битумоидов пород по распределе-
нию микроэлементов может свидетельствовать об 
участии этих толщ в процессах нефтеобразования. 
Для более обоснованного суждения о наличии в 
осадочном разрезе нефтематеринских отложений 
и возможности диагностировать нефтесборные 

интервалы разреза необходимо четко разделять 
битуминозные компоненты на автохтонные (син-
генетичные) и эпигенетичные (параавтохтонные), 
как это было предложено, выполнено и опублико-
вано в ряде работ по доманику и баженовской сви-
те. Анализ состава битумоидов баженовской свиты 
по площади ее распространения показал их значи-
тельную неоднородность, что позволило выделить 
две генетические разновидности. Первая, сингене-
тичные автохтонные битумоиды, характеризуется 
высокими значениями Сорг при низких значениях 
β (коэффициент битуминозности β = В/Сорг, %, где 
В — содержание битумоида) — не более 7–8 %, вы-
соким коэффициентом метаморфизма ki = (П + Ф)/
(н-С17 + н-С18) — до 0,8, относительно высокой кон-
центрацией и разнообразием различных кислород-
содержащих структур при повышенной суммарной 
ароматичности. Первая разновидность характери-
зуется, как правило, высоким содержанием V, Ni, Co, 
Mo и других микроэлементов, связанных с асфаль-
тово-смолистыми компонентами. Концентрация 
«подвижных» микроэлементов, тех что ассоцииру-
ют с масляными УВ-компонентами — Fe, Au, Pb, Cu 
и др., в них ниже. Вторая разновидность битумои-
дов  (эпигенетичные, параавтохтонные битумоиды) 
характеризуется повышенным β (до 30 %), низкими 
значениями ki (0,1–0,3), невысокой концентраци-
ей кислородсодержащих соединений и суммарной 
ароматичностью по отношению к группам СН2 
н-алканов. В битумоидах этого типа практически 
не обнаружены порфирины, характерны низкие 
содержания ванадия. Распределение микроэлемен-
тов в эпигенетичных битумоидах отражает их ми-
грационный характер, иногда контаминационный, 
они более подвижны, по сравнению с сингенетич-
ными битумоидами имеют более низкие концен-
трации «тяжелых» микроэлементов.

Таким образом, по результатам проведенных 
исследований любые перемещения флюидов вну-

Рис. 3.  
Fig. 3.

Сейсмогеологический разрез по композитному профилю Reg_II-II (Карское море – п-ов Ямал) [24]
Geoseismic section along the Reg_II-I slalom line (Kara Sea – Yamal Peninsula) [24]
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три углеродсодержащих толщ приводят к измене-
нию их состава, в частности к обогащению более 
подвижными (Au, As и Cu) и обеднению менее под-
вижными (V, Ni, Co, Mo, Zn) элементами и коррек-
ции их отношений. Выявленные особенности ми-
кроэлементов в составе флюидов могут являться 
маркерами прогноза продуктивности резервуаров 
исследуемых формаций. Однако процесс перехода 
микроэлементов из одной УВ-субстанции в другую 
достаточно сложный и многофакторный. Об этом 
свидетельствуют исследования [36], основанные на 
детальном изучении образцов из нефтематерин-
ских отложений формации Баккен, подвергшихся 
в лабораторных условиях запрограммированно-
му пиролизу с получением данных по Tmax, Rо, УФ-
флуоресценции мацеральной группы липтинита 
и по результатам ядерно-магнитно-резонансной 
спектроскопии. При этом хорошими индикаторами 
процессов катагенетического преобразования ОВ в 
изучаемых отложениях, наравне с УВ-показателя-
ми, явились концентрации редокс-чувствительных 
металлов, например V и Mo. Авторы статьи считают, 
что существует вероятность того, что повышение 
степени термической зрелости может привести к 
высвобождению некоторых чувствительных к окис-
лительно-восстановительному потенциалу ми-
кроэлементов, таких как Mo и V, и способствовать 
повышению их концентраций в перемещающейся 
УВ-фракции и в поровой воде. Таким образом, не-
обходимым условием применения определенных 
УВ и микроэлементов-показателей являются, на 
взгляд авторов статьи, равные условия сравнения, 
а именно — близость катагенетических преобра-
зований и учет окислительно-восстановительного 
потенциала.

Выводы
К настоящему времени для многих нефтегазо-

носных бассейнов России, с использованием коли-
чественных критериев поисков месторождений-ги-
гантов нефти и газа с применением статистических 
методов, основанных на методологии А.Э. Конто-
ровича, им и его учениками-последователями, к 
коим авторы статьи причисляют и себя, опублико-
ваны карты количества УВ, эмигрировавших с 1 км2 
нефтепроизводящей толщи, и карты генерации УВ. 
Это дает возможность при прочих благоприятных 
геолого-геохимических условиях прогнозировать 
наличие скоплений УВ в мегарезервуарах. В ра-
ботах А.Э. Конторовича, его учеников и соавторов 
проведены исследования по оценке масштабности 
скоплений УВ в осадочных бассейнах различных 
регионов с применением усовершенствованного 
аппарата математической статистики, а также зако-
нов распределения по массе залежей и месторожде-
ний. Как показало детальное изучение «сланцевых 
толщ» разных регионов мира, несмотря на целый 
ряд различий в их строении и масштабах влияния 
на нефтеносность подстилающих и перекрываю-
щих отложений, региональные закономерности 
распределения нефти в самих толщах контролиру-
ются одними и теми же факторами: начальными 
концентрациями ОВ в породах и стадийностью его 
катагенетического преобразования, причем ста-
дийность катагенеза и концентрация ОВ в породах 
определяют не только масштабы нефтегазообразо-
вания, но и фильтрационно-емкостные характери-
стики «сланцевых толщ».
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Сведения о районе исследований
В связи с большой вероятностью открытия но-

вых объектов для воспроизводства УВ-сырьевой 
базы в рамках Западно-Сибирской равнины, автор 
статьи предлагает обратить внимание на восточную 

периферию Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции (НГП), административно охватываю­
щую Красноселькупский район Ямало-Ненецкого 
автономного округа (рис. 1). Район характеризуется 
неравномерной степенью геолого-геофизической 
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Перспективы нефтегазоносности восточной периферийной зоны  
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территория; уровень нефтегазоносности; флюидоупор. 

Аннотация: Западно-Сибирская нефтегазоносная провинция является крупнейшей в мире по запасам и ресурсам неф-
ти и газа. Широкомасштабное освоение углеводородных богатств Западной Сибири началось в 1953 г. с получения 
газового фонтана в опорной скв. 1 на Березовской площади, доказавшей огромные перспективы провинции. Анализ 
показателей геолого-разведочных работ (объем и стоимость) и состояния лицензирования позволяет сделать вывод о 
серьезном прогрессе в освоении потенциала Западной Сибири. Однако, несмотря на более чем полувековую историю 
освоения, территория нераспределенного фонда недр занимает все еще более половины ее площади (58,2 %). Темпы 
ведения геолого-разведочных работ явно недостаточны для поддержания ресурсной базы Западно-Сибирской нефте-
газоносной провинции, поэтому на сегодняшний день очень остро стоит вопрос о поисках новых объектов, способных 
изменить ситуацию с кризисными тенденциями в освоении ресурсного потенциала Западно-Сибирской нефтегазонос-
ной провинции. Открытие новых объектов должно быть основано на пересмотре направлений, объемов и стадийности 
геолого-разведочных работ на нефть и газ с приоритетным изучением территории периферийных зон Западно-Сибир-
ской нефтегазоносной провинции, на которые приходится около 60–90 % нераспределенного фонда недр провинции.
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Abstract: West Siberian Petroleum Province is the world’s largest one in terms of oil and gas resources and reserves. Gas 
flowing from the 1 key well in the Berezovsky site in 1953 proved the formidable potential of the province and gave start 
to large-scale resource development in Western Siberia.  Analysis of geological exploration indicators (scope and costs) as 
well as the current state of licensing allows concluding that considerable progress has been made in developing the poten-
tial of Western Siberia. However, despite more than half a century of development, the lands of the unallocated subsoil 
fund still occupy more than half of its area (58.2%). Pace of geological exploration is obviously insufficient to maintain the 
resource base of West Siberian Petroleum Province. That is why there is much tension around the issue of prospecting for 
new objects capable of altering the situation with recessionary trends in resource potential development in West Siberian 
Petroleum Province. Discovery of new objects should be based on the revision of focus areas, scope and stages of geological 
exploration for oil and gas with priority studies in marginal zones of West Siberian Petroleum Province, which account for 
about 60-90% of the unallocated fund of subsurface mineral resources of the province.
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изученности (рис.  2). Практически вся западная 
часть района лицензирована нефтяными компания­
ми. На распределенных участках силами недро-
пользователей проводятся сейсмические работы, в 
том числе МОГТ-3D, и бурятся поисково-оценочные 
и разведочные скважины. Восточная часть террито-
рии обладает крайне низкой плотностью 2D-сей-
смопрофилирования, особенно в пределах совре-
менного Худосейского мегапрогиба и Сидоровской 
мегатеррасы. Также имеется ряд партий, у которых 
качество обработки данных не позволяет или с тру-
дом позволяет провести корреляцию опорных и 
целевых ОГ. Разная степень геолого-геофизической 
изученности в пределах восточной части исследуе­
мого района влияет на детальность структурных 
построений и выделение поисковых объектов: про-
странственные размеры перспективных ловушек 
недостаточно точны, а количественная оценка ре-
сурсов УВ значительно занижена. 

В рамках исследуемого района и сопредель-
ных территорий пробурена 21 глубокая скважина, 
вскрывшая породы доюрского мегакомплекса, что 
составляет немного более 1 скважины на 10 000 км2. 
Такой показатель достаточно убедительно свиде-
тельствует о крайне низкой степени изученности 
глубоким бурением рассматриваемой части регио­
на. Отложения нижней юры вскрыты 30 скважи-
нами, средней юры  — 318 скважинами и верхней 
юры — 463 скважинами. Скважины бурились в ос-
новном с учетом структурного фактора, что не всег-
да благоприятно для поиска сложнопостроенных 
коллекторов.

В тектоническом отношении в пределах данной 
зоны выделяется три крупных блока фундамента — 
Центрально-Западно-Сибирский на западе, Ени-
сей-Туруханский на востоке и небольшой фрагмент 
Приалатаусского блока у южной границы площади. 
Также выделяется две ветви Уренгойско-Колтогор-

Рис. 1.  
Fig. 1.

Схема расположения района исследований
Location map of the study area
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0              200 км
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Границы (1, 2): 1 — Западно-Сибирской НГП, 2 — административные; 3 — лицензионные участки; 4 — месторождения УВ; 
5 — автодороги с покрытием; 6 — грунтовые дороги; 7 — ловушки категории D0, числящиеся на Государственном балансе на 
01.01.2020 г.; 8 — заказники, заповедники, памятники природы и т. п.; 9 — железные дороги; 10 — газопроводы; 11 — нефте-
проводы
Boundaries (1, 2): 1 — West Siberian Petroleum Province, 2 — administrative; 3 — license areas; 4 — HC fields; 5 — paved roads; 
6 — unpaved roads; 7 — D0, Category traps listed in the State Register of Mineral Reserves as on 01.01.2020 г.; 8 — wildlife areas, 
sanctuaries, natural monuments, etc.; 9 — railroads; 10 — gas pipelines; 11 — oil pipelines
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Рис. 2.  
Fig. 2.

Геолого-геофизическая изученность района исследований
Geological and geophysical exploration maturity of the study area
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А — сейсморазведкой, В — глубоким бурением.
Границы (1–3):  1 — областей, 2 — административных 
районов, 3 — района исследований; профили (4, 5): 
4 — региональные, 5 — МОГТ-2D; 6 — контуры работ 
МОГТ-3D, скважины (7–12): 7 — глубокого бурения,  
8 — с сейсмокаротажем (СК-ВСП), 9 — вскрывшие до-
юрское основание, 10 — вскрывшие нижнеюрские от-
ложения, 11 — вскрывшие среднеюрские отложения, 
12 — вскрывшие верхнеюрские отложения

А — seismic surveys, В — deep drilling.
Boundaries (1–3): 1 — areas, 2 — administrative districts, 
3 — study area; survey lines (4, 5): 4 — regional, 5 — 2D 
CDP; 6 — 3D CDP, wells (7–12): 7 — deep drilling, 8 — with 
checkshot surveys (VSP check shot), 9 — encountered 
pre-Jurassic Basement, 10 — encountered Lower Jurassic 
deposits, 11 — encountered Middle Jurassic deposits,  
12 — encountered Upper Jurassic deposits
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ской тектономагматической системы  — Колтогор-
ский рифт с Верхнетолькинским развилком на за-
паде участка и Худосейский — на востоке (рис.  3).  
В этой части региона происходит последователь-
ное выклинивание в восточном и юго-восточном 
направлениях отложений нижней юры (пласты Ю12, 
Ю11, Ю10). При этом вблизи контрастных выступов 
доюрского основания предполагается формирова-
ние грубообломочных пород, обладающих высоки-
ми коллекторскими свойствами. 

В рамках исследуемого района и сопредель-
ных территорий открыто 52 месторождения УВ в 
юрских и меловых отложениях, на Государствен-
ном балансе числится около 130 ловушек катего- 
рии D0. Подавляющее число открытых место-
рождений УВ расположено западнее современной 
Русско-Часельской гряды, большая часть запасов 
которых сосредоточена в аптско-альбско-сеноман-
ском и неокомском нефтегазоносных комплексах 
(НГК) (рис. 4). Единичные месторождения, откры-
тые на востоке района, содержат запасы в средне- 
и верхнеюрских отложениях. При этом подавляю-
щая часть открытых месторождений длительный 
срок находится в разработке и уже исчерпала свой 
потенциал, а вновь открываемые месторождения 
не обеспечивают необходимого прироста запасов 
УВ для стабильной нефтедобычи.

Перспективы нефтегазоносности
Все вышесказанное свидетельствует о том, 

что возникает необходимость в проведении геоло-
го-разведочных работ в пределах малоизученных 
территорий, к которой и относится восточная пе-
риферия Ямало-Ненецкого автономного округа, 
при этом основной вектор должен быть направлен 
на нераспределенный фонд недр. Аналитика гео-
лого-геофизических исследований показала, что 
нижне-среднеюрские отложения являются одним 
из наиболее важных объектов поисково-разведоч-
ных работ в пределах восточной части исследуе-
мой территории, в меньшей степени интересен 
верхнеюрский комплекс, при этом перспективы 
обнаружения залежей УВ в меловых отложениях 
здесь крайне низки. Это связано с рядом факто-
ров, главным из которых является отсутствие неф­
тегазоматеринских пород. Еще к одному фактору 
низких перспектив вышеупомянутых отложений 
можно отнести значительные риски по наличию 
покрышек для неокомского комплекса и пластов 
группы ПК. На востоке, ввиду относительно близ-
кого расположения источника сноса обломочно-
го материала, который поставлялся с Сибирской 
платформы, происходило опесчанивание разре-
за. Данные условия осадконакопления сказались 
в первую очередь на качестве флюидоупоров для 
резервуаров неокомского НГК. Для каждого из них 
закартированы предполагаемые границы опесча-
нивания покрышек, восточнее которых отложения 
резервуаров экранируются маломощными и не-
выдержанными по латерали локальными флюи-

доупорами (рис. 5), а значит, вероятность наличия 
залежей УВ крайне низка. 

Рассмотрим основные перспективы откры-
тия залежей УВ в пределах восточной периферии 
Западно-Сибирской НГП, связанных с нижне- и 
среднеюрским НГК. Промышленная нефтегазо-
носность данных комплексов доказана открытием 
многочисленных залежей, в том числе и крупных 
по объему запасов, в различных нефтегазоносных 
областях. На 01.01.2021 г. в отложениях нижней юры 
на территории Западно-Сибирской НГП открыто  
45 месторождений, средней юры  — 357 место-
рождений. Общая оценка ресурсов в пересчете 
на нефть составляет: начальных геологических –  
45 (извлекаемых 10,4) млрд т, газа растворенного — 
7,3 (1,7) млрд т, газа свободного — 19,3 трлн м3, кон-
денсата — 3,3 (2,1) млрд т [1].

Нижнеюрский НГК объединяет разнофациаль-
ные толщи песчаных пластов Ю10, Ю11, Ю12 и разде-
ляющих их глинистых пород-покрышек плинсбах-
тоарского и плинсбахского возраста. Региональной 
покрышкой НГК являются глинистые отложения 
лайдинского горизонта (радомская пачка, лайдин-
ская свита) тоар-ааленского возраста, подошвой 
комплекса  — доюрские образования. Нижнеюр-
ский НГК на исследуемой территории включает 
отложения котухтинской (на западе района работ), 
худосейской (восточная часть исследуемой терри-
тории), ягельной и береговой свит, содержащих 
три преимущественно песчаных резервуара — пла-
сты Ю12 (плинсбах), пласты Ю11 (плинсбах − тоар) 
и Ю10 (поздний тоар), перекрытые соответственно 
левинской свитой, тогурской и радомской глини-
стыми пачками, являющимися надежными флюи­
доупорами. Хотя промышленная нефтеносность 
данного комплекса на изучаемой территории пока 
не установлена, западнее рассматриваемой зоны 
открыто Ярайнерское месторождение, в пределах 
которого доказана продуктивность нижнеюрских 
отложений.  Непосредственно в рамках исследуе-
мого района и сопредельных территорий при ис-
пытании нижнеюрского НГК в единичных скважи-
нах получены непромышленные притоки нефти 
и нефтегазопроявления, которые подтверждают 
наличие коллекторов и их заполнение УВ. В целом 
по нижнеюрскому комплексу испытано 18 сква-
жин, притоки воды получены в 11 скважинах, из 
них только в 2 скважинах вода с пленками нефти, 
7 скважин оказались сухими. 

В фациальном отношении нижнеюрские отло-
жения накапливались преимущественно в условиях 
денудационно-аккумулятивной и низменной рав-
нины, а также прибрежной равнины, временами 
заливаемой морем. Коллекторы пластов Ю12, Ю11 и 
Ю10 обладают пониженными значениями фильтра-
ционно-емкостных свойств: коэффициент пори-
стости (Кп) в среднем изменяется от 12 до 16 %, ко-
эффициент проницаемости (Кпр) — от 0,1 до 50 мД. 
Увеличенные эффективные толщины и повышен-
ные значения коэффициента песчанистости (Кпесч) 
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Рис. 3.  
Fig. 3.

Фрагменты тектонических карт в рамках района исследований
Fragments of tectonic maps covering the study area
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А — домезозойское основание Западно-Сибирской плиты1, B — осадочный чехол Западно-Сибирской плиты2 

Консолидированные блоки доюрского основания (1–3): 1 — Приалатаусский; 2 — Енисей-Туруханский; 3 — Центрально-За-
падно-Сибирский; 4 — районы Уренгойско-Колтогорской тектономагматической системы; 5 — впадины, прогибы, выполнен-
ные карбонатными и терригенными породами; 6 — впадины, прогибы, выполненные терригенно-осадочными породами;  
7 — зоны полной или частичной деструкции консолидированной коры; 8 — гранитоиды; 9 — габброиды; 10 — администра-
тивные границы; 11 —структуры I порядка и входящие в них структуры II порядка — мегавпадины, мегапрогибы (нерайониро-
ванные); 12 — элементы внутреннего районирования впадин, мегапрогибов: впадины, прогибы, днища впадин, котловины; 
13 — моноклинали (нерайонированные); 14 — мегатеррасы, террасы (нерайонированные); 15 — мегаседловины, седлови-
ны нейтральные; 16 — мегаседловины, седловины поднятий (наивысшая отметка седловины ближе к отметке поднятия);  
17 — элементы внутреннего районирования мегатеррас: впадины, прогибы, ложбины; 18 — поднятия, валы, выступы;  
19 — мегаседловины, седловины впадин (наивысшая отметка седловины ближе к отметке впадины); 20 — седловины вну-
треннего районирования поднятий (элементы внутреннего районирования сводов, мегавалов); 21 — своды, мегавалы (не-
районированные); 22 — валы, поднятия, вершины (элементы внутреннего районирования сводов, мегавалов)

А — pre-Mesozoic Basement of West Siberian Plate1, B — sedimentary cover of West Siberian Plate2

Consolidated blocks of pre-Jurassic Basement (1–3): 1 — Alataussky; 2 — Yenisei-Turukhansky; 3 — Central West Siberian; 4 — 
regions of Urengoisky-Koltogorsky tectonic and plutonic system; 5 — depressions, troughs filled with carbonate and terrigenous 
rocks; 6 — depressions, troughs filled with terrigenous and sedimentary rocks; 7 — zones of complete or partial destruction of 
consolidated crust; 8 — granitoids; 9 — gabbroids; 10 — administrative boundaries; 11 — I-st order and II-nd order structures 
included in them — mega-depressions, mega-troughs (not zoned); 12 — elements of inner zoning of depressions, mega-troughs: 
depressions, trough, depression bottom, basins; 13 — monoclines (not zoned); 14 — mega-terraces, terraces (not zoned); 15 — 
neutral mega-saddles, saddles; 16 — mega-saddles, saddles of highs (the highest point of the saddle closer to the high elevation 
point); 17 — elements of inner zoning of mega-terraces: depressions, troughs, cloughs; 18 — highs, swells, salients; 19 — mega-
saddles, saddles of depressions (the highest point of the saddle closer to the depression point); 20 — saddles of the inner zoning of 
highs (elements of inner zoning of arches, mega-swells); 21 — arches, mega-swells (not zoned); 22 — swells, highs, crests (elements 
of inner zoning of arches, mega-swells)

1Цимбалюк Ю.А. и др. Создание геолого-геофизических моделей доюрского основания Западной Сибири с целью выявления новых  
нефтегазоперспективных объектов на основе инновационных технологий обработки и интерпретации геолого-геофизических данных : от-
чет. Тюмень: ФГБУ ЗапСибНИИГГ, 2016.
2Шпильман А.В. Создание детальной модели геологического строения нижнесреднеюрских образований Западной Сибири, оценка ресурс-
ного потенциала и обоснование главных направлений поисково-разведочных работ. − Тюмень. 2008ф.
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Рис. 4.  

Fig. 4.

Фрагмент схемы нефтегазогеологического районирования в рамках района исследований  
(ФГБУ «ВНИГНИ», 2022 г., под ред. П.Н. Мельникова)
Fragment of the scheme of geopetroleum zoning within the study area (VNIGNI, 2022, eds. P.N. Mel’nikova)
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Усл. обозначения к рис. 4
Legend for Fig. 4

1 — административные границы; нефтегазоперспективные районы (2–11): 2 — Бахиловский, 3 — Варьеганский,  
4 — Вынгапуровский, 5 — Губкинский, 6 — Мангазейский, 7 — Пыль-Караминский, 8 — Тазовский, 9 — Толькинский,  
10 — Уренгойский, 11 — Харампурский; продуктивные отложения (12–14): 12 — меловые, 13 — юрские и меловые,  
14 — юрские.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 2

1 — administrative boundaries; oil and gas promising areas (2–11): 2 — Bakhilovsky, 3 — Varyogansky, 4 — Vyngapurovsky,  
5 — Gubkinsky, 6 — Mangazeisky, 7— Pyl’-Karminsky, 8 — Tazovsky, 9 — Tol’kinsky, 10 — Urengoisky, 11 — Kharampursky; pay 
zones (12–14): 12 — Cretaceous, 13 — Jurassic and Cretaceous, 14 — Jurassic.
For other Legend items see Fig. 2

Рис. 5.  
Fig. 5.

Границы опесчанивания покрышек для сейсмофациального комплекса неокома по данным ФАУ «ЗапСибНИИГГ»
Limits of increase in sand content in seals, Neocomian seismic facies sequence (according to ZapSibNIIGG)

1 — региональные профили; 2 — административные границы.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 2

1 — regional survey lines; 2 — administrative boundaries.
For other Legend items see Fig. 2
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приурочены к депрессионным зонам, по которым 
транспортировалась основная масса терригенного 
материала.

Характерной особенностью строения ниж-
неюрского НГК в пределах восточной периферии 
Западно-Сибирской НГП является закономерное 
выклинивание нижележащих горизонтов нижней 
юры и сокращение толщин коллекторов к припод-
нятым частям палеорельефа (район современной 
Сидоровской мегатеррасы, Верхнехудосейского 
выступа, Верхнекаралькинского мегавала). Сначала 
выклиниваются отложения пласта Ю12, затем Ю11 и 
Ю10. В связи с вышесказанным первоочередной ин-
терес в нижнеюрском НГК в рамках исследуемого 
района представляют структурно-стратиграфиче-
ские ловушки вблизи выступов фундамента, а так-
же структурные и структурно-литологические объ-
екты, фациально связанные с палеодренажными 
системами или находящиеся  в непосредственной 
близости от них, где накапливались мощные толщи 
песчаников (рис. 6).

Вторым потенциальным уровнем нефтега-
зоносности прогнозируется среднеюрский НГК  
(аален – ранний келловей), включающий интервал 
тюменской свиты с подразделениями  — нижняя 
(Ю7–9), средняя (Ю5–6) и верхняя (Ю2–4) подсвиты. От-
ложения средней юры на исследуемой территории 
имеют преимущественно покровный характер раз-
вития.

Отложения среднеюрского НГК являются про-
дуктивными практически на всей территории За-
падно-Сибирской НГП. Основные перспективы 
нефтегазоносности связываются с верхней частью 
разреза (малышевский горизонт), который регио-
нально нефтеносен. Стоит отметить, что в батском 
резервуаре учтены значительные запасы УВ, одна-
ко их освоение по всей территории Западно-Си-
бирской НГП в целом остается ничтожно низким. 
Так, выработанность запасов нефти от начальных 
составляет 5,7 %, а газа (свободного и газовых ша-
пок) — около 0,002 % [2]. 

В рамках исследуемого района в отложениях 
малышевского горизонта открыто 16 месторожде-
ний, при этом ближайшими месторождениями, где 
доказана продуктивность пластов Ю7–9 и Ю5–6, явля-
ются Вынгапуровское (ЮВ7), Западно-Таркосалин-
ское (Ю5/2), Новогоднее (ЮВ5), Вынгапуровское (ЮВ5, 
ЮВ6), Северо-Варьеганское (ЮВ5), расположенные 
западнее исследуемой территории. 

Притоки флюида из пластов Ю7–9 и Ю5–6, кото-
рые следует рассматривать лишь как предполага-
емые или второстепенные объекты нефтегазопо-
исковых работ в связи со слабой их изученностью 
в рамках исследуемой территории, получены в  
13 скважинах, отложения характеризуются сред-
ними коллекторскими свойствами (в среднем Кп =  
=14–16 %, Кпр = (10–50) ∙ 10−3 мкм2). Причиной доволь-
но низкой продуктивности вышеуказанных пластов 
может служить тот факт, что глинистые перемычки 

между пластами нижне- и среднетюменской под-
свит, которые могли бы быть флюидоупорами, или 
полностью отсутствуют, или представлены незна-
чительными прослоями мощностью менее 5 м.

Наибольший интерес в среднеюрском разрезе 
представляют регионально-продуктивные песча-
ные пласты Ю2–3 и Ю4 верхней подсвиты тюмен-
ской свиты. Из отложений пласта Ю4 в 7 скважинах 
на Геологической, Северо-Пырейной, Тычельской, 
Усть-Ямсовейской и Южно-Русской площадях по 
результатам испытаний получен продукт (нефть, 
пленка нефти, газоконденсат). Дебиты нефти ва-
рьируют от 2 до 9,6  м3/сут при диаметре штуцера 
4 мм, конденсата — от 0,48 до 4,33 м3/сут. Из отло-
жений пластов Ю2–3 продукт получен в 42 скважи-
нах. Дебиты нефти варьируют от 0,2 до 134 м3/сут, 
конденсата — от 0,88 до 43 м3/сут, дебиты газа до-
стигают 1 тыс. м3/сут. Также установлены многочис-
ленные нефтегазопроявления. Коллекторы пластов 
Ю2–4 обладают преимущественно пониженными и 
средними значениями фильтрационно-емкостных 
свойств. 

Данные о палеорельефе, характере распро-
странения песчаных тел коллекторов и современ-
ный структурный план среднеюрских отложений 
позволяют сделать вывод, что основные перспек-
тивы связаны со структурными и структурно-ли-
тологическими ловушками, в формировании кото-
рых участвуют крылья юрских крупных локальных 
поднятий, а также депрессионные зоны (рис.  7). 
Здесь накапливались песчаные отложения палео­
дренажных систем, которые протягиваются в мери-
диональном направлении в восточной и западной 
частях территории исследований. При выделении и 
районировании зон распространения предполагае-
мых резервуаров с высокими фильтрационно-ем-
костными свойствами необходимо учитывать, что 
пласты Ю4−9 формировались в континентальных и 
субконтинентальных условиях, в то время как на-
копление пластов Ю2–3 происходило в условиях пе-
реходных от континентальных к морским, в период 
начавшейся трансгрессии морского бассейна. Все 
это предопределило не только мозаичный характер 
распространения песчаных пластов средней юры, 
но и неоднородность коллекторов в рамках иссле-
дуемого региона. Основная проблема поиска зале-
жей УВ в этих пластах сводится к проблеме поиска 
пород-коллекторов с улучшенными фильтрацион-
но-емкостными свойствами. Пласты-коллекторы 
имеют сложное линзовидное строение, обычно они 
небольшой толщины и протяженности. 

Для оценки перспектив обнаружения залежей 
УВ в нижне-среднеюрских отложениях в рамках 
восточной периферии Западно-Сибирской НГП 
оценены прогнозные ресурсы УВ в пределах нерас-
пределенного фонда недр восточной части региона. 
По результатам данной оценки геологические/из-
влекаемые ресурсы УВ в отложениях нижнеюрского 
НГК составляют 423,6/54,2 млн т усл. топлива, сред-
неюрского НГК  — 615,2/136,3 млн т усл. топлива,  
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Структурно-стратиграфические нефтегазоперспективные объекты в нижнеюрских отложениях
Oil and gas promising structural and stratigraphic objects in Lower Jurassic deposits
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Рис. 7.  
Fig. 7.

Структурно-стратиграфические нефтегазоперспективные объекты в среднеюрских отложениях
Oil and gas promising structural and stratigraphic objects in Middle Jurassic deposits
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в то время как в целом для всей исследуемой тер-
ритории ресурсы УВ в нижнеюрском НГК составля-
ют 1686,2/168,6 млн т усл. топлива, среднеюрском  
НГК — 1958,8/366,4 млн  т  усл. топлива (таблица). 
Однако здесь необходимо иметь в виду, что в связи 
с малой степенью геолого-геофизической изучен-
ности восточной части региона, не удалось детали-
зировать ее структурное строение. В связи с этим 
пространственные размеры выделенных перспек-
тивных объектов определяются недостаточно точ-
но, а количественная оценка ресурсов УВ вероятнее 
всего значительно занижена. С постановкой на дан-
ной территории геолого-разведочных работ ресурс-
ная база может быть кратно увеличена.

Заключение
Таким образом, основные перспективы ис-

следуемой части региона связаны со структур-
но-стратиграфическими (крупные положительные 
тектонические элементы и их склоны) и структур-
но-литологическими (палеодренажные системы) 
объектами нижне-среднеюрских отложений. Ана-
логичное строение юрских отложений характер-
но вдоль всей восточной периферийной зоны, что 
позволяет предположить широкое развитие струк-
турно-стратиграфических ловушек на всем протя-
жении последовательного выклинивания пластов 
нижней – средней юры.

Необходимо иметь в виду, что при оценке пер-
спектив нижне- и среднеюрских отложений в пре-
делах восточной периферии Западно-Сибирской 

НГП также важно учитывать риски, связанные с 
наличием нефтегазоматеринских пород, способ-
ных генерировать УВ. Для данных НГК нефтегазо-
материнскими являются тогурская и радомская 
пачки глин, а также локальные глинистые прослои 
в отложениях тюменской свиты, при этом свойства 
нефтегазоматеринских пород в восточной части 
района на порядок ниже, чем на западе исследуе-
мой территории.

Следует также отметить, что эффективное изу­
чение периферийных зон с учетом всего спектра 
геологических рисков возможно путем последова-
тельного проведения геолого-разведочных работ, 
включающих в себя на начальных этапах 2D-сей-
сморазведочные работы и бурение поисково-
оценочных скважин с применением в дальнейшем 
бассейнового моделирования. Данные виды работ 
необходимы для получения новой информации о 
строении недр (в частности, требуется детально за-
картировать границы выклинивания нижнеюрских 
отложений, уточнить седиментологические модели 
нефтегазоперспективных интервалов и обосновать 
контуры ловушек), выделения очагов генерации УВ, 
зон дренирования и путей миграции флюида, а так-
же для оценки объема сгенерированных УВ. Следует 
особо отметить, что для принятия крупного инве-
стиционного решения и разворачивания масштаб-
ного проекта недостаточно только геологической 
перспективности нефтегазоносности. Для появле-
ния региона, перспективного в отношении сбыта, 
необходимо также развивать и инфраструктуру.

Таблица.  
Table.

Прогнозные ресурсы УВ в пределах исследуемого района
Undiscovered HC Resources in the study area

Пласт Геологические ресурсы УВ, млн т усл. топлива Извлекаемые ресурсы УВ, млн т усл. топлива

Ю2–3 43,5 20,3

Ю4 261,2 50,5

Ю5–6 169,8 30,2

Ю7–9 140,7 35,3

ИТОГО среднеюрские отложения 615,2 136,3

Ю10 187,5 22,1

Ю11 140,4 17,8

Ю12 95,8 13,6

ИТОГО нижнеюрские отложения 423,6 53,5

ИТОГО отложения нижней + средней юры 1038,8 189,8
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Аннотация: При оценке перспектив нефтегазоносности катагенез органического вещества является одним из важней-
ших критериев, поэтому он интенсивно изучается во всех осадочных бассейнах, представляющих интерес для поис-
ков залежей нефти и газа. В Лено-Анабарском междуречье подобные исследования выполнены в небольшом объеме 
и для оценки уровня зрелости органического вещества использовались преимущественно пиролитические данные, 
реже углепетрографические. В настоящей статье авторы использовали собственные данные по отражательной спо-
собности мацералов органического вещества (витринита, псевдовитринита, битуминита и сорбомикстинита), а также 
его пиролитические характеристики протерозойских и фанерозойских отложений, которые позволяют существенно 
дополнить сделанные ранее заключения. Материалом для исследования послужил керн глубоких скважин, а также 
образцы из обнажений. В протерозое уровень зрелости органического вещества изменяется в пределах градаций 
МК3

2–АК3 (обозначения по А.Э. Конторовичу), в кембрии, ордовике и девоне — от начального мезокатагенеза (МК1
1) до 

глубокого апокатагенеза (АК3), а в карбоне и перми — от МК1
2 до АК3. В триасе катагенез достиг градации МК2, в юре — 

МК1
1–МК1

2, в мелу — ПК3–МК1
1. Перспективы нефтегазоносности могут быть связаны с отдельными палеозойскими и 

мезозойскими толщами с умеренным уровнем зрелости органического вещества.
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Abstract: Organic Matter catagenesis is one of the key criteria in evaluation of petroleum potential; therefore, it is actively 
studied in all the sedimentary basins of interest for oil and gas exploration and prospecting. In Lena-Anabarsky interfluve, 
these studies were carried out to rather small extent, and pyrolysis data and, less frequently, coal petrographic data were 
used to assess the level of organic matter maturity. In this paper, the authors used their own data on reflectance of Or-
ganic Matter macerals (vitrinite, pseudo-vitrinite, bitumenite, and sorbomixtinite), as well as its pyrolysis characteristics 
in Proterozoic and Phanerozoic formations, which allows considerably update the previous conclusions. Core form deep 
wells and samples from outcrops were the materials for investigation. The degree of Organic Matter maturity in Proterozoic 
formations ranges within МК3

2 to АК3 gradations (designations according to A.E. Kontorovich); in Cambrian, Ordovician, 
and Devonian — from early mesocatagenesis (МК1

1) to deep apocatagenesis (АК3), and in Carboniferous and Permian — 
from МК1

2 to АК3. In Triassic, catagenesis reached МК2 gradation, in Jurassic — МК1
1–МК1

2, and in Cretaceous — ПК3–МК1
1.  

Petroleum potential may by associated with certain Paleozoic and Mesozoic formations with a moderate degree of Organic 
Matter maturity.
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Введение
При оценке перспектив нефтегазоносности 

осадочных бассейнов катагенез ОВ является одним 
из важнейших критериев. В Лено-Анабарском меж-
дуречье подобные исследования выполнены в не-
большом объеме и для оценки уровня зрелости ОВ 
использовались преимущественно пиролитические 
данные [1–9], реже углепетрографические (отража-
тельная способность витринита)1–3 и постседимен-
тационные изменения песчаных пород [10]. Тем не 
менее еще в 1981 г. под руководством А.Э. Конто-
ровича с учетом закономерностей катагенеза ОВ, 
палеотектонических и палеотемпературных рекон-
струкций, имеющихся в то время материалов по 
элементному составу керогена и показателю пре-
ломления витринита для рассматриваемой терри-
тории построены региональные схемы катагенеза 
ОВ по некоторым стратиграфическим горизонтам 
мезозоя, палеозоя и венда [11]. В настоящей статье 
авторы использовали собственные данные по отра-
жательной способности мацералов (140 замеров), 
а также пиролитические характеристики (104 ана-
лиза) ОВ протерозойских и фанерозойских отложе-
ний, которые позволяют существенно дополнить 
сделанные ранее заключения. Материалом для ис-
следования послужил керн глубоких скважин, а так-
же образцы из обнажений (рис. 1).

Методика исследований
В настоящее время наиболее точными метода-

ми диагностики катагенеза ОВ признаны углепе-
трографические, главным образом отражательная 
способность витринита (R0

vt). В морских и древ-
них (додевонских) отложениях, где он отсутствует, 
определение уровня зрелости ОВ проводилось по 
альгиниту (R0

alg) — мацералу аквагенного ОВ, внеш-
не похожему на витринит, но относящемуся к водо-
рослям. При отсутствии его в породах использова-
лась отражательная способность битуминита (R0

БТ) 
и сорбомикстинита (R0

СМ). При этом учитывалось, 
что в мезокатагенезе R0 этих мацералов отстает от 
аналогичных значений витринита. И поскольку по 
этим компонентам нет утвержденных шкал катаге-
неза, а показатели их отражения пересчитываются 

For citation: Fomin A.N., Melenevskii V.N. Catagenesis of organic matter and petroleum potential of Proterozoic, Palaeozoic, and Mesozoic formations of 
Lena-Anabarsky interfluve. Geologiya nefti i gaza. 2023;(6):31–39. DOI: 10.47148/0016-7894-2023-6-31-39. In Russ.
Funding: The research is completed with the financial support of FWZZ-2022-0011 Project under the Science Foundation Program.
Acknowledgments: The authors thank the colleagues from the SB RAS Institute of Petroleum Geology and Geophysics for rock samples from outcrops 
provided for the study.

на отражательную способность витринита, то оцен-
ка уровня зрелости по этим трем мацералам может 
быть только ориентировочной. Причем в древних 
толщах обычно отсутствуют крупные фрагмен-
ты водорослей и приходится ориентироваться на 
битуминит. Но в мезокатагенезе у него отмечает-
ся значительный разброс показателей отражения 
(возможно, из-за присутствия битуминитов разных 
этапов генерации и преобразованности) и невоз-
можно надежно установить уровень зрелости ОВ, а 
в апокатагенезе эти различия постепенно нивели-
руются. Замеры отражательной способности прово-
дились на микроскопе-спектрофотометре МСФП-2 
при длине волны 546 нм в иммерсионной (R0) среде. 
Изучались полированные пришлифовки образцов 
пород без дробления и последующего обогащения 
их в сильных кислотах. Действие последних, как из-
вестно, приводит к изменению оптических характе-
ристик ОВ. Ниже приведены углепетрографические 
и пиролитические данные, полученные в ИНГГ СО 
РАН, по уровню зрелости ОВ протерозойских и фа-
нерозойских толщ рассматриваемого района, при 
этом учитывались также материалы других органи-
заций. Ограниченный объем аналитического мате-
риала не позволяет построить схемы катагенеза по 
рассматриваемым ниже комплексам пород.

Результаты исследований
Протерозойские отложения. Органическое 

вещество этих толщ было исследовано в скважи-
нах Бурская-3410, Усть-Оленекская-2370 и Хастах-
ская-930. В последней из интервала 2911–2928 м 
(верхний рифей, хайпахская свита) определен 
показатель отражения битуминита (R0

БТ = 1,75–
2,15 %), свидетельствующий о преобразованности 
ОВ конца мезокатагенеза — начала апокатагенеза 
(градации МК3

2–АК1). Но, судя по пиролитическо-
му параметру Тмах (440–448 °С), ОВ здесь изменено 
слабее и эти толщи еще не вышли из главной зоны 
нефтеобразования. Подобные данные получены и 
другими исследователями [8, 9]. Хотя пиролитиче-
ские материалы С.В. Фролова с соавторами [5] сви-
детельствуют, что эти толщи находятся уже в ниж-
ней зоне газообразования, т. е. они подтверждают 
данные авторов статьи по R0

БТ. Возможные причи-
ны подобных противоречий в отношении уровня 
зрелости ОВ, полученного углепетрографическими 
и пиролитическими методами, рассмотрены далее. 
Ниже по разрезу (до глубины 3362 м) в породах это-
го возраста были обнаружены ярко анизотропные 
графитизированные частицы неясной генетиче-
ской природы с R0 = 7–14 %. Такие высокие значения 
характерны для ОВ, прошедшего этапы метагенеза 
и метаморфизма. Поскольку показатель отражения 
битуминита существенно ниже, по-видимому, эти 
частицы являются переотложенными. В скв. Усть- 

1Комплексный анализ критериев нефтегазоносности с целью выделе-
ния основных направлений и объектов нефтепоисковых работ в Ана-
баро-Ленском прогибе: геологический отчет / В.Б. Арчегов, С.В. Голо-
вин, В.Н. Зинченко и др. – Л. : Фонды ВНИГРИ, 1982. – 561 с.
2Комплексные геолого-геофизические работы в области сочлене-
ния Лено-Тунгуской НГП и Лаптевской НГО: геологический отчет /  
С.В. Прокопцева, В.И. Савченко, А.К. Цехмейстрюк и др. – Геленджик : 
ФГУП «Южморгеология», 2014.
3Уточнение модели строения осадочных бассейнов Лаптевоморского 
шельфа и зоны их сочленения со структурами Сибирской платформы: 
геологический отчет / Е.А. Васильева, В.А. Понина, О.Н. Кот и др. –  
Геленджик : Фонды ФГУП «Южморгеология, 2015. – 526 с.
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Оленекская-2370, в глинистых породах верхнего 
рифея были встречены только ярко анизотропные 
графитизированные частицы неясной генетиче-
ской природы с R0 = 7,1 %. Однако по имеющемуся 
ограниченному материалу трудно судить об их син-
генетичности вмещающим толщам.

В аргиллитах верхнего рифея (интервал 2249–
3191 м) в керне скв. Бурская-3410 фиксируется зна-
чительный разброс отражательной способности 
альгинита и битуминита, что не позволяет одно-
значно судить о степени преобразованности этих 
отложений. Причем здесь не отмечается обычно 
закономерного роста этого показателя с глубиной. 
Так, в интервале 2249–2358 м (куладинская свита) 
R0 альгинита (R0

alg = 1,9–2,15 %) и битуминита (R0
БТ = 

=1,9–2,39 %) отвечает концу градации МК3
2 − началу 

АК1. Ниже по разрезу (2558–2756 м, куладинская и 
хастахская свиты) R0 битуминита (R0

БТ = 1–1,15 %) 
соответствует концу градации МК2. О слабом уров-
не зрелости этих отложений свидетельствуют пиро-
литические данные (Тmax = 437–447 °C). Аналогич-
ные результаты по пиролизу приведены в статье 
М.В. Дахновой с соавторами [3]. Микроскопические 
исследования показывают, что в рассмотренных го-
ризонтах разреза присутствуют ярко анизотропные 
графитизированные частицы (R0 = 10–11 %), кото-
рые, вероятнее всего, являются переотложенными. 
В нижележащих толщах верхнего рифея (хайпах-
ская и тукуланская свиты), на глубинах 3002–3191 м, 
встречены сильно анизотропные частицы битуми-
нита с R0 = 5,6–6 %, свидетельствующей о преобра-

зованности ОВ до стадии глубокого апокатагенеза 
(градации АК4−5). Противоречивые результаты по 
диагностике уровня зрелости этих отложений угле-
петрографическими методами, возможно, связаны 
с тем, что замеры сделаны по битуминитам разной 
генерации, прошедшим различные этапы катагене-
за. Следует отметить, что не всегда однозначные за-
ключения о преобразованности ОВ можно сделать 
и по пиролитическим данным. Так, Тmax на глубинах 
3184–3191 м изменяется в интервале 392–470 °C, 
что может свидетельствовать как о незрелом, так 
и перезрелом ОВ, т. е. находящемся за пределами 
главной зоны нефтеобразования. Возможные при-
чины такого явления рассмотрены ниже.

Венд. В скважинах Усть-Оленекская-2370 и 
Хастахская-930 встречены только ярко анизотроп-
ные графитизированные частицы неясной гене-
тической природы с R0 = 7,1–10 %. Такие высокие 
значения характерны для ОВ, прошедшего этапы 
метагенеза и, возможно, уже метаморфизма. Но по 
имеющемуся ограниченному материалу трудно су-
дить об их сингенетичности вмещающим толщам.  
В скв. Дьяпальская-1 обнаружены высокопреобразо-
ванные фрагменты битуминита с R0 = 7,25 %, харак-
терным для этапа метагенеза. Иной вывод можно 
сделать по пиролитическим данным, полученным 
в ИНГГ СО РАН и П.Н. Соболевым с соавторами [8], 
ОВ в скважинах Дьяпальская-1 и Бурская-3410 на-
ходится в главной зоне нефтеобразования, а в Усть- 
Оленекской достигло конца мезокатагенеза — нача-
ла апокатагенеза.

Скв. Чарчыкская-1

Скв. Говоровская-1 

Скв. Дьяпальская-1

Скв. Бурская-3410

Скв. Хастахская-930 

Скв. Усть-Оленекская-2370 

Обн. р. Хорбусуонка

Обн. р.Чекуровка

Обн. р. Келимяр

Обн. Оленекского залива

Обн. р. ЛенаОбн. о-ва Столб

Тикси

Масштаб, градусная сетка. Пунктирные линии -  в условные?

Рис. 1.  
Fig. 1.

Схема расположения изученных скважин и обнажений в Лено-Анабарском междуречье
Location map of studied wells and outcrops in Lena-Anabarsky interfluve
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Палеозойские отложения. Кембрий. В скв. Хас- 
тахская-930, на глубине 1940 м (средний кем-
брий), R0 битуминита (R0

БТ = 0,7 %) свидетельству-
ет об уровне зрелости ОВ начала градации МК1

2.  
В нерасчлененных отложениях среднего – верхнего 
кембрия в скв. Дьяпальская-1 (глубина 1942 м) этот 
параметр (R0

БТ = 1,71 %) отвечает середине МК3
2. 

Примерно с той же интенсивностью изменено ОВ 
огоньерской свиты верхнего кембрия в обнажени-
ях около пос. Чекуровка на левом берегу р. Лена. 
Здесь, судя по R0 битуминита (R0

БТ = 1,22–1,92 %), ОВ 
достигло конца мезокатагенеза (градации МК3

1−2). 
Следует отметить, что в изученных толщах кембрия 
присутствуют также высокопреобразованные ярко 
анизотропные частицы неясной генетической при-
роды с R0 = 4,7–6,21 %, которые являются переотло-
женными.

В породах среднего ордовика (курпахская сви-
та) скв. Усть-Оленекская-2370 (глубина 3081 м) R0 
битуминита (R0

БТ = 2,7 %) свидетельствует об уров-
не зрелости ОВ градации АК2. С этим согласуются 
пиролитические данные (Тмах = 552 °С). Подобные 
сведения приведены и в статье Д.С. Лежнина с соав-
торами [9]. Очень сильный катагенез ОВ установлен 
в обнажениях верхнего девона на о-ве Столб, в устье 
р. Лена. Здесь, судя по R0 витринита (R0

vt = 6,21–
7,6 %) и сорбомикстинита (R0

СМ = 4,7 %), ОВ достигло 
конца апокатагенеза (градации АК4-5) и, возможно, 
уже начала метагенеза. Высокая преобразованность 
ОВ подтверждается яркой анизотропией раститель-
ных остатков.

Катагенез органического вещества карбона 
изучен в береговых обнажениях устья р. Лена. Высо-
кий уровень зрелости ОВ установлен в тиксинской 
свите нижнего карбона, где R0 витринита (R0

vt = 3,7–
4,34 %) свидетельствует о середине градации АК3. 
Здесь на растительных остатках наблюдается яркая 
анизотропия, характерная для апокатагенеза. Судя 
по R0

 битуминита (R0
БТ = 2,97–3,96 %) и сорбомик-

стинита (R0
СМ = 3,32–5,2 %), аналогичный уровень 

зрелости отмечается в нижнекаменноугольных по-
родах крестяхской, атырдахской и бастахской свит. 
Примерно с той же интенсивностью изменено ОВ 
(R0

vt = 3,7–4,18 %) верхнего карбона (тугасирская 
свита). В нерасчлененных толщах пермокарбона 
(верхоянская − хараулахская свиты) катагенез не-
сколько слабее и не превышает начала – середины 
градации АК2 (R

0
vt = 2,45–2,9 %).

Пермь. В этих толщах уровень зрелости ОВ из-
меняется в широком диапазоне шкалы катагене-
за — от начала градации МК1

2 до начала АК2. Наи-
более преобразовано ОВ в тустахской свите нижней 
перми в скв. Усть-Оленекская-2370. Здесь в интер-
вале 2754–2607 м R0 витринита (R0

vt = 2,73–2,6 %) 
отвечает началу градации АК2. Вверх по разрезу 
свиты (2275–1767 м) катагенез постепенно снижа-
ется до АК1 и затем МК3

2 (R0
vt = 2,41–1,98 %). Далее в 

этом направлении продолжается понижение уров-
ня зрелости ОВ, который в верхнекожевниковской 
свите верхней перми (1120–1134 м) отвечает града-

ции МК2 (R
0

vt = 1,01–1,09 %). Заметно слабее преоб-
разовано ОВ этой свиты в обнажениях хр. Прончи-
щева (бассейн р. Песчаная), где R0 витринита (R0

vt = 
= 0,71–0,73 %) свидетельствует о середине градации 
МК1

2. Углепетрографическим данным по уровню 
зрелости ОВ пермских отложений не противоречат 
пиролитические материалы, полученные ИНГГ СО 
РАН и другими организациями [4, 9].

Самый низкий уровень зрелости ОВ зафиксиро-
ван в джаргалахской свите нижней перми в скв. Хас- 
тахская-930 (1410–1200 м), где R0

vt (0,66–0,64 %) от-
вечает концу градации МК1

1 − началу МК1
2. Более 

высокая преобразованность ОВ этих отложений 
отмечается в скв. Чарчыкская-1 (1786 м) и соот-
ветствует середине МК2 (R0

vt = 0,94–0,97 %). Вверх 
по разрезу джаргалахской свиты (1653–1505 м) 
степень катагенеза уменьшается и отвечает кон-
цу МК1

2 (R0
vt = 0,84–0,8 %). В вышележащих толщах 

бурской свиты средней перми (1335–1270 м) уро-
вень зрелости еще ниже — середина этой градации 
(R0

vt = 0,76–0,75 %). В одновозрастных отложениях 
скв. Говоровская-1 (1678–1800 м) ОВ преобразова-
но сильнее и достигло конца градации МК3

1 (R0
vt = 

=1,42–1,45 %). Близкий уровень зрелости ОВ перм-
ских отложений Лено-Анабарского прогиба отмеча-
ют и П.Н. Соболев с соавторами [8].

Неоднозначные данные об уровне зрелости 
ОВ протерозойских и палеозойских толщ полу-
чены авторами по пиролизу. Этот метод в вари-
анте Рок-Эвал стал широко распространенным в 
геохимических исследованиях при диагностике 
нефтематеринских пород и оценке их генераци-
онного потенциала. Возможности рассеянного ОВ 
генерировать УВ определяются следующими ха-
рактеристиками: содержанием органического угле-
рода (Сорг) в породах; типом ОВ (его качеством), 
т. е. числом алифатических группировок в струк-
туре керогена; степенью катагенеза. Известно, что 
объем прогенерированных УВ зависит от уровня 
зрелости ОВ, которая обычно определяется по R0 
витринита (R0

vt). Другим параметром, по которому 
оценивается преобразованность ОВ, является хи-
мический состав керогена, а именно концентрация 
в нем углерода (С) и водорода (Н), которые зако-
номерно изменяются — содержание первого воз-
растает, а второго уменьшается за счет выхода из 
керогена УВ в процессе катагенеза, что приводит 
к уменьшению атомного отношения (Н/С)ат. Тем-
пература максимальной скорости выделения УВ 
при пиролизе ОВ при нагреве образца с постоян-
ной скоростью в инертной атмосфере (Тмах) служит 
в качестве «пиролитического» параметра уровня 
зрелости. Увеличение степени катагенеза приводит 
к сокращению в составе керогена алифатических 
группировок, а следовательно, и содержания во-
дорода — при этом значение водородного индекса 
HI (остаточный генерационный потенциал) умень-
шается, а температура Тмах возрастает. На рис. 2 по 
Тмах ориентировочно приведено положение главной 
зоны нефтеобразования в разрезе изученных сква-
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жин. Из представленных пиролитических данных 
вытекает несколько неожиданный вывод — во всем 
изученном интервале (от рифея до юры) ОВ нахо-
дится преимущественно (за исключением скважин 
Чарчыкская-1 и Усть-Оленекская-2370) в главной 
зоне нефтеобразования. Такое несистематическое 
изменение уровня зрелости с глубиной находится в 
противоречии с одним из основных положений тео­
рии нафтидогенеза — глубинной зональности ката-
генеза, согласно которому непрерывное погруже-
ние осадков сопровождается возрастанием степени 
зрелости ОВ в связи с повышением температуры и 
давления — основных факторов катагенеза. Так, в 
отложениях ордовика в скв. Усть-Оленекская-2370 
пиролитический параметр Тмах, характеризующий 
уровень зрелости ОВ, с глубиной изменяется сле-
дующим образом: 2925 м — Тмах = 307 °С; 3089 м — 

552 °С; 3160 м — 329 °С. Такие случаи наблюдаются 
и в других скважинах. Исключение из закономер-
ного роста Тмах с глубиной возможно при катагене-
тическом перерыве вследствие размыва осадочных 
отложений. В этом случае фиксируется скачок роста 
значений параметра Тмах с глубиной, но не его сни-
жение. Влияние интрузий также может приводить 
к локальному повышению степени зрелости в от-
дельных интервалах разреза.

При изучении катагенеза ОВ палеозойского и 
более древнего возраста проявляется осложняющий 
фактор, свойственный пиролитическому методу, 
который до сих пор не получил достаточно полно-
го освещения в литературе. Из анализа имеющихся 
данных установлено, что начиная с градации АК3 
(R0

vt > 3,5 %) содержание водорода в керогене сокра-
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Пиролитические характеристики органического вещества (Сорг, HI, Tmax) протерозойских и палеозойских отложений 
Лено-Анабарского междуречья
Pyrolysis characteristics of Organic Matter (Corg, HI, Tmax) in Proterozoic and Palaeozoic formations of Lena-Anabarsky 
interfluve

1 — ориентировочное положение главной зоны нефтеобразования в разрезе изученных 
скважин
1 — approximate position of the main oil generation zone in the studied well columns
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щается настолько, что количество выделяющихся 
УВ при его крекинге становится меньше чувстви-
тельности пиролитического метода. Органическое 
вещество в апокатагенезе становится «пиролити-
чески прозрачным», и пик S2 не фиксируется. Тогда 
источником пиролитических УВ могут быть биту-
моиды. Они способны образовываться на этапах ох-
лаждения осадочного бассейна (за счет «высадки» 
миграционных битумоидов, которая происходила 
на стадии подъема бассейна или размыва вышеле-
жащих толщ).

Наблюдаемые вариации пиролитических дан-
ных (температура максимального выхода УВ Тмах, 
значение водородного индекса HI) не позволяют од-
нозначно судить об уровне зрелости ОВ протерозой­
ских и палеозойских толщ. Хотя в большинстве изу­
ченных проб значения Тмах отвечают главной зоне 
нефтеобразования (430–460 °С), здесь в одной и той 
же скважине и близко по разрезу (пример по скв. 
Усть-Оленекская-2370 показан выше) отмечаются 
значения этого параметра < 400 и > 500 °С, т. е. от-
вечающие как незрелому ОВ, так и сильно преоб-
разованному. Разброс значений наблюдается и по 
водородному индексу HI. В большинстве проб этот 
параметр < 50 мг УВ/г Сорг (при вариациях от 10 до 
300 мг УВ/г Сорг). Хотя с глубиной, по мере роста ка-
тагенеза и истощения генерационного потенциала, 
он должен снижаться. Однако в изученных автора-
ми статьи скважинах это наблюдается не всегда (см. 
рис. 2). Попробуем предположить возможные при-
чины такого явления.

На рис. 3 (линия 1) показана пирограмма об-
разца, в котором сигнал от УВ начиная с ~ 350 °С 
повышается одновременно с ростом температуры 
анализа. Но при 650 °С возникает изотермическая 
ступень, в результате чего скорость выделения УВ 
начинает уменьшаться и полученное таким об-
разом значение Тмах является минимальным. Для 
большей части образцов не представлялось возмож-
ным определить значение Тмах, поскольку полезный 
сигнал на пирограммах не превышал аналитиче-
ского предела обнаружения УВ. Для ряда образцов 
предполагается наличие твердых битумоидов, так 
как Тмах для них находится в интервале разложения 
смолистых компонентов — 300–350 °С (см. рис. 3, 
линия 2). Для установления природы этих битумои­
дов требуются дополнительные исследования. Не 
исключено, что они могли образоваться в ходе про-
боотбора или пробоподготовки, поскольку концен-
трация УВ в них не превышает 0,005 %.

Таким образом, по пиролитическим данным 
получены не совсем однозначные выводы о ката-
генезе ОВ изученных отложений. Возможно, это 
объясняется их сложной палеотектонической и па-
леотермической предысторией. Необходимо также 
отметить и недостаток в методологическом подхо-
де при определении зрелости ОВ в таких сложных 
древних толщах. К сожалению, приходится конста-
тировать, что химически (или механически) разде-
лить смесь высокопреобразованного ОВ (матрица) 

и наложенного битумоида в количестве 0,1–0,01n % 
имеющимися методами в настоящее время не пред-
ставляется возможным. Выходом из этого является 
элементный анализ нерастворимого ОВ (керогена) 
образца, так как небольшим вкладом от битумоида 
можно пренебречь.

Мезозойские отложения. Триас. Уровень 
зрелости ОВ этих толщ установлен только в обна-
жениях Оленекского залива, о-ва Котельный и в  
скв. Говоровская-1. В последней R0 витринита свиде-
тельствует о том, что в ыстанахской и чекановской 
свитах нижнего триаса (1461–1596 м) ОВ преобра-
зовано до начала градации МК2 (R0

vt = 0,9–0,95 %).  
В одновозрастных породах из обнажений Оленек-
ского залива ОВ достигло середины – конца МК2 
(R0

vt = 0,99–1,12 %). Аналогичные данные по это-
му району приводят и другие исследователи [8, 9]. 
Несколько ниже уровень зрелости ОВ в станцион-
ной свите среднего триаса на о-ве Котельный (се-
редина МК1

2 − начало МК2, R0
vt = 0,6–0,87 %). Юра.  

В нижнеюрских породах кыринской свиты скв. Го-
воровская-1 (1350–1450 м) R0 витринита (R0

vt = 0,73–
0,83 %) соответствует середине − концу градации 
МК1

2. Вверх по разрезу степень катагенеза ОВ сни-
жается и в келимярской свите средней юры (1136–
1176 м) отвечает концу МК1

1 (R0
vt = 0,62 %). Близкий 

уровень зрелости ОВ (R0
vt = 0,59–0,61 %) отмечается 

в одновозрастных породах из обнажений Оленек-
ского залива (чекуровская и келимярская свиты) и 
р. Оленек. В верхней юре скв. Говоровская-1 (984 м) 
ОВ преобразовано до середины градации МК1

1 (R0
vt = 

= 0,57 %). Аналогичный катагенез ОВ зафиксиро-
ван в среднеюрских отложениях из обнажений  
р. Чайдах-Юрях хр. Прончищева (R0

vt = 0,57–0,6 %).  
Мел. В кигиляхской и буолкалахской свитах ниж-
него мела (обнажения Оленекского залива) ОВ сла-
бо преобразовано и не превышает конца градации 
ПК3 (R

0
vt = 0,49–0,5 %). Подобный уровень зрелости 

ОВ установлен в угольном пласте этого же воз-
раста (салгинская свита) на р. Оленек. Середина 
МК1

1 (R0
vt = 0,57 %) зафиксирована в обнажениях  

хр. Прончищева (р. Чайдах-Юрях). Близкая степень 
катагенеза ОВ отмечается в одновозрастных тол-
щах о-ва Котельный (конец МК1

1, R0
vt = 0,62 %). По 

данным других исследователей, уровень зрелости 
ОВ юрско-неокомского комплекса на материковом 
обрамлении изменяется в соответствии с глубиной 
их залегания — от градации ПК3 до МК2

1−3 [8, 9].

Заключение
Перспективы нефтегазоносности. В данной 

статье авторы статьи учитывали только катагенез 
ОВ, т. е. были ли в рассмотренных отложениях реа-
лизованы термобарические условия, обеспечившие 
генерацию УВ и сохранность их залежей. Для оцен-
ки уровня зрелости были использованы данные по 
отражательной способности мацералов ОВ, в мень-
шей мере — его пиролитические характеристики. 
В связи в высокой степенью преобразованности 
(градации МК3

2–АК3) протерозойских толщ, в них 
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практически исключается возможность сохране-
ния нефтяных скоплений, хотя небольшие газовые 
могли сохраниться. В палеозое уровень зрелости ОВ 
изменяется от начального мезокатагенеза (МК1

1) 

до глубокого апокатагенеза (АК3). В главной зоне 
нефтеобразования находятся отложения средне-
го кембрия в скв. Хастахская-930 (градация МК1

2), 
а также пермские породы (градации МК1

1–МК2) в 
скважинах Усть-Оленекская-2370, Хастахская-930 и 
Чарчыкская-1. В этих толщах по термобарическим 
условиям могли сохраниться нефтяные и газовые 
залежи. В отложениях с уровнем зрелости ОВ конца 
мезокатагенеза − начала апокатагенеза (градации 
МК3

1–АК1), которые уже вышли из главной зоны 
нефтеобразования и находятся в глубинной зоне 
газообразования, могли сохраниться скопления су-
хого и конденсатного газа. Органическое вещество 
такого уровня зрелости было встречено в кембрий-
ских (скв. Дьяпальская-1, обнажения по р. Чекуров-
ка), нижнепермских (скв. Усть-Оленекская-2370) и 
среднепермских (скв. Говоровская-1) отложениях. 
В толщах с преобразованностью ОВ градаций АК2−3 
и выше практически полностью исключается воз-
можность нахождения сингенетичных залежей УВ. 
В рассматриваемом районе эти отложения преобла-
дают.

Содержание Сорг в большинстве изученных об-
разцов превышает 0,5 % (см. рис. 2), что позволяет 
отнести их к «хорошим» нефтематеринским поро-
дам. Вполне вероятно, что в палеозойских отложе-
ниях Лено-Анабарского междуречья существовали 
все предпосылки для формирования нефтегазопро-
изводящих толщ с высоким генерационным потен-
циалом. Уровень катагенеза ОВ в них был вполне 
достаточным для реализации главных фаз нефте- 
и газообразования. Следовательно, при умерен-

ном катагенезе ОВ в них проходили интенсивные 
процессы нафтидогенеза, о чем свидетельствуют 
находки битумопроявлений. Однако современная 
преобразованность этих толщ не позволяет оце-
нивать их высоко. На значительной части рассма-
триваемой территории палеозойские отложения 
претерпели существенные термобарические изме-
нения, малоблагоприятные для сохранения круп-
ных сингенетичных залежей УВ. Из-за высокого 
уровня зрелости остаточный нефтегазогенераци-
онный потенциал ОВ практически исчерпан (HI в 
основном < 50 мг УВ/г Сорг) и только в отложениях, 
претерпевших катагенез до градации МК2, оно спо-
собно еще генерировать нефтяные УВ. Однако ожи-
дать открытия крупных залежей нефти в осадочных 
комплексах палеозоя с более преобразованным ОВ 
маловероятно. Нельзя исключать обнаружение в 
дальнейшем осадочных толщ с умеренным катаге-
незом ОВ, в которых палеотермобарические усло-
вия недр не приводили к полной деструкции ско-
плений УВ.

Осадочные отложения триаса и юры еще не 
вышли из главной зоны нефтеобразования (града-
ции МК1

1–МК2) и могли бы представлять интерес 
для поисков залежей УВ. Нижнемеловые отложения 
достигли конца протокатагенеза − начала мезока-
тагенеза (градации ПК3–МК1

1) и находятся в верх-
ней зоне газообразования. Но преимущественно 
террагенный (гумусовый) состав ОВ мезозойских 
толщ малоблагоприятен для генерации нефтяных 
УВ, хотя не исключена возможность образования 
газообразных. Но эти теоретические предпосылки 
перспектив нефтегазоносности рассматриваемых 
толщ пока не подтвердились результатами геолого-
разведочных работ.

Рис. 3.  
Fig. 3.

Типичные пирограммы изученных образцов
Typical pyrograms of the studied samples
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Имеются и другие мнения на оценку перспек-
тив нефтегазоносности Лено-Анабарского меж-
дуречья. Опираясь на геолого-геофизические и 
пиролитические материалы [1–9], исследователи 
дают более высокий прогноз нефтегазоносности 
рассматриваемой территории. В частности, ими от-
мечается, что диапазон перспективных отложений 

здесь достаточно широк, но нефтегазоносность свя-
зывают преимущественно с двумя комплексами — 
рифей-венд-нижнепалеозойским и верхнепалео-
зой-мезозойским. В пользу этого свидетельствуют 
прямые признаки нефте- и битумопроявлений, 
встреченные в отложениях венда, кембрия, перми 
и мезозоя.
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Аннотация: В статье впервые, применительно к центральному и южному районам Сибирской платформы, кратко из-
ложены результаты комплексных исследований строения, состава, оценки качества коллекторов и перспектив нефтега-
зоносности всех выделенных карбонатных пластов наиболее изученного подсолевого карбонатного (пласты Б12–Б10, Б5, 
Б4–3) и менее изученного кембрийского галогенно-карбонатного (пласты Б1, А6–А1) комплексов. Показано, что, несмотря 
на сложность их строения, низкую эффективность выделения объектов поисково-разведочных работ, поскольку они в 
основном относятся к неантиклинальному типу, а также использования устаревших технологий при вскрытии и испы-
таний карбонатных пластов, они обладают достаточно высокими перспективами нефтегазоносности. Во всех пластах 
выявлена промышленная нефтегазоносность. В целом в этих отложениях обнаружено 90 залежей углеводородов, рас-
положенных на 42 месторождениях. Спрогнозированы первоочередные объекты подготовки запасов нефти и газа. При 
современных методах проведения геолого-разведочных работ в рассматриваемых комплексах объем добычи углево-
дородного сырья может существенно вырасти до объемов терригенного комплекса венда рассматриваемого региона.

Vendian and Cambrian carbonate pay intervals in central and southern regions 
of Siberian Platform: architecture, composition, assessment of reservoir quality 
and petroleum potential
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Abstract: With respect to the central and southern regions of the Siberian Platform, the authors for the first time briefly 
discuss the results of integrated studies of architecture, composition, assessment of reservoir quality and petroleum po-
tential of all the carbonate formations identified within the best investigated subsalt carbonate (Б12–Б10, Б5, Б4–3 beds) and 
less investigated halogenic-carbonate (Б1, А6–А1 beds) sequences. The authors show that, despite their complicated struc-
ture, low efficiency of exploration target determination (since they are mainly of non-anticlinal type), as well as outdated 
technologies of carbonate formations drilling-in and testing, they have rather high petroleum potential. Commercial oil and 
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Введение
В центральных и южных районах Сибирской 

платформы, включающих Непско-Ботуобинскую, 
Байкитскую антеклизы, Ангаро-Ленскую сту-
пень, Предпатомский региональный прогиб и Ка-
тангскую седловину, основным продуктивным ком-
плексом по подготовке запасов и добычи УВ-сырья 
являются вендские терригенные отложения. Вы-
шезалегающие венд-кембрийские карбонатные и 
галогенно-карбонатные образования также обла-
дают высокими прогнозными ресурсами УВ, но их 
освоение сдерживается сложностью строения, низ-
кой эффективностью выделения объектов поиско-
во-разведочных работ, поскольку они в основном 
относятся к неантиклинальному типу, а также ис-
пользованием устаревших технологий при вскры-
тии и испытании карбонатных пластов.

Тем не менее результаты выполненных нефте-
газопоисковых работ подтверждают представле-
ние о высоких перспективах их нефтегазоносно-
сти на территории рассматриваемого региона. Во 
всех выделенных пластах подсолевого вендского 
карбонатного комплекса (Б12, Б11, Б10, Б5, Б3–4) и 7 
карбонатных пластах кембрийских галогенно-кар-
бонатных отложений (Б, А6–А1) подготовлены про-
мышленные запасы нефти и газа и конденсата на  
42 месторождениях, содержащих 90 залежей УВ 
(рис. 1, табл. 1). Только в наиболее изученном гео­
лого-разведочными работами Непском своде, ос-
ложняющем Непско-Ботуобинскую антеклизу, сум-
марные запасы УВ по категориям А  +  В  +  С2 этих 
отложений составляют 3400 млн т усл. УВ, а извле-
каемые — 837 млн т усл. УВ.

Различные аспекты изучения коллекторов: со-
става, характеристик их фильтрационно-емкостных 
свойств, условий образований и оценки перспектив 
нефтегазоносности отмеченных отложений при-
ведены в работах многих исследователей: В.Е.  Ба-
кина, Ю.И.  Буддо, В.А.  Ващенко, В.Н.  Воробьева, 
Т.И. Гуровой, Н.Е. Гущиной, О.В. Донн, М.А. Жари-
кова, Н.Л. Иванова, В.Н. Карасева, В.С. Карпышева, 
К.С. Кондриной, И.Н. Комаровой, В.Н. Коркинской, 
В.Г.  Кузнецова, Л.М.  Курылева, Н.В.  Мельникова, 
Т.В.  Одинцовой, М.М.  Потловой, Я.К.  Писарчик, 
М.В.  Степановой, Л.С.  Черновой, Э.И.  Чечеля, 
С.Г. Шашина, Г.Г. Шемина и многих других. В настоя-
щей статье впервые для огромного региона Сибир-
ской платформы кратко изложены результаты ком-
плексных исследований строения, состава, оценки 
качества коллекторов и перспектив нефтегазонос-
ности всех выделенных продуктивных карбонат-
ных пластов венда и кембрия.

Краткие сведения о методике и результатах де-
тальной корреляции венд-кембрийских отло-
жений. Стратиграфическое положение карбо-
натных пластов

При корреляции венд-кембрийских отложений 
рассматриваемого региона использовались раннее 
разработанные комплексы литолого-стратиграфи-
ческих и циклостратиграфических методов [1, 2]. 
В этих образованиях уверенно опознаются в раз-
резе и прослеживаются по латерали сменяющие 
друг друга комплексы терригенных, карбонатных 
и галогенно-карбонатных пород, образующих ре-
гоциклиты, которые в общем виде соответствуют 
свитам и подсвитам. Регоциклиты в свою очередь 
подразделяются на циклиты более низкого поряд-
ка. Среди них наиболее четко выражены в разрезах 
и уверено прослеживаются по площади циклически 
построенные пачки (зональные циклиты), которые 
использовались в качестве литостратонов при кор-
реляции венд-кембрийских терригенных, карбо-
натных и галогенно-карбонатных отложений.

При расчленении и корреляции отложений ис-
пользовался следующий фактический материал: 
комплекс каротажных диаграмм КС, ПС, ГК, НГК и 
описание керна скважин. Корреляция отложений 
осуществлялась с использованием правил последо-
вательности залегания пачек и прослеживания этой 
последовательности на разрезах, изменения их тол-
щин в соответствии с изменением этого показателя 
местных стратиграфических подразделений (свит, 
подсвит, стратиграфических горизонтов).

В терригенных разрезах венда в качестве ос-
новного признака выделения циклитов выступает 
направленность изменения их гранулометриче-
ского состава — от аргиллитов до гравелитов, рас-
положенных в упорядоченном ряду. Полный ряд 
терригенных пород применительно к исследуемым 
разрезам обычно состоит из 3–5 разностей пород: 
аргиллит, алевролит, песчаник; аргиллит, глини-
стый алевролит, алевролит, алеврит песчаный и 
песчаник.

В галогенно-карбонатных и сульфатно-карбо-
натных разрезах венда и кембрия в качестве ос-
новного признака выделения циклитов выступает 
последовательность отбора солей от менее раство-
римых (карбонатов) к более растворимым (хлори-
дам). Полный ряд галогенно-карбонатных пород 
применительно к рассматриваемым разрезам со-
стоит из семи разностей: доломит, доломит ангид­
ритистый, доломит ангидритовый, доломитоангид­
рит, ангидрит, галит и сильвин.

For citation: Shemin G.G., Vakhrameev A.G., Smirnov O.A., Smirnov A.S., Moiseev S.A., Glazyrin P.A., Deev E.V. Vendian and Cambrian carbonate pay 
intervals in central and southern regions of Siberian Platform: architecture, composition, assessment of reservoir quality and petroleum potential. 
Geologiya nefti i gaza. 2023;(6):41–65. DOI: 10.41748/0016-7894-2023-6-41-65. In Russ.

gas occurrence was revealed in all the formations. A total of 90 hydrocarbon accumulations have been discovered in these 
sediments situated in 42 fields. The priority targets for preparing oil and gas reserves were predicted. Using modern geo-
logical exploration techniques in the sequences under consideration can significantly increase the amount of hydrocarbon 
production up to the volumes typical of the terrigenous Vendian sequence within the region under consideration.
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Рис. 1.  

Fig. 1.

Карта расположения месторождений венд-нижнекембрийских карбонатных и галогенно-карбонатных отложений  
центральных и южных районов Сибирской платформы
Location map of the fields in Vendian-Lower Cambrian carbonate and halogenic-carbonate deposits of central and southern 
regions of Siberian Platform

Месторождения УВ (1–3): 1 — нефтяные, 2 — нефтегазовые и газонефтяные, 3 — газовые и газоконденсатные; контуры 
(4–7): 4 — Сибирской платформы, 5 — надпорядковых структур, 6 — структур I порядка, 7 — седловин.
Положительные структуры: I — Комовский свод, II — Непский свод, III — Ковыктинский выступ.
Месторождения: 1 — Атовское, 2 — Берянбинское, 3 — Бетинчинское, 4 — Большетирское, 5 — Бысахтахское, 6 — Ваку-
найское, 7 — Верхневилючанское, 8 — Верхнечонское, 9 — Верхнеичерское, 10 — Верхнетирское, 11 — Верхненепское, 
12 — Вилюйско-Джербинское, 13 — Даниловское, 14 — Дулисьминское, 15 — Ербогаченское, 16 — Знаменское, 17 — 
Игнялинское, 18 — Ичединское, 19 — Иктехское, 20 — Кубалахское, 21 — Криволукское, 22 — Курунское, 23 — Кэдэр-
гинское, 24 — им. Н. Лисовского, 25 — им. В.Б. Мазура, 26 — Марковское, 27 — им. Меньшакова, 28 — Мухтинское,  
29 — Пилюдинское, 30 — Санарское, 31 — им. Савостьянова, 32 — им. Б. Синявского, 33 — Талаканское, 34 — Тутурское, 
35 — Тымпучиканское, 36 — Северо-Вакунайское, 37 — Северо-Даниловское, 38 — Среднеботуобинское, 39 — Северо-
Марковское, 40 — Северо-Талаканское, 41 — Сюльдюкарское, 42 — Южно-Талаканское

HC fields (1–3): 1 — oil, 2 — oil and gas, gas and oil, 3 — gas and gas condensate; outlines (4–7): 4 — Siberian Platform, 5 — 
super-order structures, 6 — I-st order structures, 7 — saddles.
Positive structures: I — Komovsky arch, II — Nepsky arch, III — Kovyktinsky uplift.
Fields: 1 — Atovsky, 2 — Beryanbinsky, 3 — Betinchinsky, 4 — Bol’shetirsky, 5 — Bysakhtakhsky, 6 — Vakunaisky, 7 — 
Verkhnevilyuchansky, 8 — Verkhnechonsky, 9 — Verkhneichersky, 10 — Verkhnetirsky, 11 — Verkhnenepsky, 12 — Vilyuisky-
Dzherbinsky, 13 — Danilovsky, 14 — Dulis’minsky, 15 — Erbogachensky, 16 — Znamensky, 17 — Ignyalinsky, 18 — Ichedinsky, 
19 — Iktekhsky, 20 — Kubalakhsky, 21 — Krivoluksky, 22 — Kurunsky, 23 — Kederginsky, 24 — N. Lisovsky, 25 — V.B. Mazur,  
26 — V.B. Mazur, 27 — Men’shakova, 28 — Mukhtinsky, 29 — Pelyudinsky, 30 — Sanarsky, 31 — Savostianov, 32 —  
B. Sinyavsky, 33 — Talakansky, 34 — Tutursky, 35 — Tympuchikansky, 36 — North Vakunaisky, 37 — North Danilovsky, 38 — 
Srednebotuobinsky, 39 — North Markovsky, 40 — North Talakansky, 41 — Syul’dyukarsky, 42 — South Talakansky 
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Табл. 1.  

Tab. 1.

Распределение залежей УВ и фазового состава по продуктивным карбонатным пластам месторождений  
венд-кембрийских отложений центральных и южных районов Сибирской платформы
Occurrence of HC accumulations and phase composition of Vendian-Cambrian carbonate reservoir beds in the fields  
of central and southern regions of Siberian Platform

Поряд-
ковый 
номер

Месторождения
Продуктивные пласты

Б10-11 Б5 Б3-4 Б1 А6 А5 А4 А3 А2 А1

1 Атовское Н Г, ГК

2 Берянбинское Г, ГК

3 Бетинчинское Г, ГК

4 Большетирское Н

5 Бысахтахское Г, ГК Г, ГК Г, ГК

6 Вакунайское НГ, ГН Н Г, ГК

7 Верхневилючанское ГК Н

8 Верхнечонское Н НГ, ГН

9 Верхнеичерское НГ, ГН

10 Верхнетирское Н

11 Верхненепское Г, ГК Н Н

12 Вилюйско-Джербинское ГК

13 Даниловское НГ, ГН Н Н

14 Дулисьминское Н Н

15 Ербогаченское НГ, ГН Н

16 Знаменское Г, ГК

17 Игнялинское НГ, ГН Н Н

18 Ичединское Н

19 Иктехское НГ, ГН

20 Кубалахское НГ, ГН НГ, ГН НГ, ГН

21 Криволукское Н

22 Курунское Н Н

23 Кэдэргинское Г, ГК Г, ГК Г, ГК

24 Им. Н. Лисовского НГ, ГН Н

25 Им. В.Б. Мазура Н Н Н Н

26 Марковское Н

27 Им. Меньшакова Г, ГК

28 Мухтинское Г, ГК Г, ГК

29 Пилюдинское Н Н

30 Санарское Н Н

31 Им. Савостьянова Н НГ ГК

32 Им. Б. Синявского Н Н Г, ГК

33 Талаканский НГ, ГН

34 Тутурское Г, ГК

35 Тымпучиканское Н Н

36 Северо-Вакунайское Н

37 Северо-Даниловское Г, ГК Н Н Н

38 Среднеботуобинское Г, ГК

39 Северо-Марковское Н

40 Северо-Талаканское НГ НГ НГ, ГН

41 Сюльдюкарское Н

42 Южно-Талаканское Н НГ, ГН

Залежи УВ: Н — нефтяные; НГ, ГН — нефтегазовые и газонефтяные; Г, ГК — газовые и газоконденсатные.
HC accumulations: Н — oil; НГ, ГН — oil and gas, gas and oil; Г, ГК — gas and gas condensate.
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В нижней и средней частях венд-нижнекем-
брийских отложений на всей территории рас-
сматриваемого региона выделено и прослежено 
44 пачки циклического строения, из них: 23  — в 
непском терригенном горизонте (np-1–np-23); 
8 — в даниловском карбонатном горизонте (dn-1–
dn-8); 7 — в усольском (us-1–us-7) и 6 — в толба-
чанском (tbl-1–tbl-6) галогенно-карбонатных го-
ризонтах (рис. 2).

Верхняя часть рассматриваемых образований 
(отложения урицкого, олекминского, чарского, на-
манского и зеледеевского горизонтов) участками 
значительно дислоцирована и подвержена процес-
су выщелачивания каменной соли, поскольку на-
ходится в зоне вымывания солей поверхностными 
водами. Поэтому корреляция этих отложений осу-
ществлена на уровне свит и подсвит (рис. 3).

Результаты вышерассмотренной корреляции 
венд-кембрийских отложений позволили уточ-
нить стратиграфическое положение и проследить 
территории распространения продуктивных кар-
бонатных пластов: Б12–Б10, Б5–Б3, Б1; А6–А3, А2–4–
А2-1 и А1.

Продуктивный карбонатный пласт Б12 (чай-
кинский) впервые вскрыт одноименной скв.  279, 
которая расположена в юго-восточной части 
Непского свода, осложняющего Непско-Ботуобин-
скую антеклизу, на границе ее с Предпатомским 
региональным прогибом. Согласно выполненной 
корреляции, он является возрастным аналогом 
песчаного пласта В11, залегающего в верхней ча-
сти вендских терригенных отложений. Авторы 
статьи прогнозируют распространение этого кар-
бонатного пласта в пограничной зоне, не изучен-
ной бурением и включающей смежные участки 
Непско-Ботуобинской антеклизы и Предпатомско-
го регионального прогиба.

Продуктивный карбонатный пласт Б11 (ербога-
ченский) залегает в основании тирского горизонта 
и впервые вскрыт одноименной скв. 200, располо-
женной в северо-восточной части Непского свода 
Непско-Ботуобинской антеклизы.

Продуктивные карбонатные пласты Б10 (преоб-
раженский), Б5–Б3 (усть-кутские) вендского карбо-
натного комплекса, повсеместно распространенные 
в пределах рассматриваемого региона, приурочены 
соответственно к пачкам dn-1, dn-7, dn-8.

Продуктивные карбонатные пласты Б1 (осин-
ский), А6 (балыхтинский), А5 (христофоровский), 
А4 (атовский) нижнекембрийского галогенно-кар-
бонатного комплекса развиты на всей территории 
региона, приурочены к пачкам us-2, us-7, tbl-1, tbl-4.

Продуктивные карбонатные пласты А3 (ба-
лыхтинский), А2–4, А2–3, А2–2, А2–1 (бильчирские), А1 
(келорский), имеющие региональное и зональное 
распространение на территории рассматриваемого 
региона, приурочены к верхней части кембрийско-
го галогенно-карбонатного комплекса.

Краткая характеристика строения, состава кол-
лекторов и оценка перспектив нефтегазоносно-
сти продуктивных карбонатных пластов подсо-
левого венд-нижнекембрийского комплекса

Как отмечалось выше, в отложениях венд-кем-
брийского подсолевого комплекса выделяется 
шесть карбонатных продуктивных пластов: чай-
кинский (Б12), ербогаченский (Б11), преображенский 
(Б10) и усть-кутские (Б5, Б3–4). Ниже приведена их 
краткая комплексная характеристика.

Чайкинский продуктивный карбонатный пласт 
(Б12)

Чайкинский продуктивный карбонатный пласт 
впервые вскрыт одноименной скв. 279, которая 
расположена в юго-восточной части Непского сво-
да, осложняющего Непско-Ботуобинскую антекли-
зу, на границе ее с Предпатомским региональным 
прогибом. Он залегает в средней части паршинской 
свиты в интервале глубин 1614–1630 м, являясь воз-
растным аналогом песчаного пласта В11 терриген-
ных отложений венда. Этот пласт четко выделяется 
по комплексу ГИС среди вмещающих глинистых 
пород (рис.  4). Сложен он доломитами преимуще-
ственно органогенными, характеризующимися 
повышенной субвертикальной открытой трещи-
новатостью, значительной битуминозностью и вы-
сокими фильтрационно-емкостными свойствами. 
Открытая пористость его изменяется от 8 до 18 %, 
проницаемость составляет (19–775) · 10−3 мкм2. Тип 
коллекторов порово-трещинно-каверновый. Из 
пласта получены притоки газа (дебит 165,4 тыс. м3/
сут) и конденсата (дебит 4–6 м3/сут) [3]. Несколько 
позже на Чайкинской площади пробурена одно­
именная скв. 367, которая также вскрыла одновоз-
растной карбонатный пласт.

Следовательно, на Чайкинской площади среди 
терригенного разреза венда впервые вскрыт карбо-
натный пласт Б12, характеризующийся самыми вы-
сокими фильтрационно-емкостными свойствами 
среди карбонатных продуктивных пластов венда 
и кембрия исследуемого региона. Его распростра-
нение авторы статьи прогнозируют в пограничных 
участках Непско-Ботуобинской антеклизы и Пред-
патомского регионального прогиба. В этом пласте 
на отмеченной территории могут быть выявлены 
крупные залежи УВ.

В настоящее время недропользователем 
Чайкинского лицензионного участка является 
ПАО «Сургутнефтегаз», которое осуществляет на его 
территории поисково-оценочные работы.

Ербогаченский продуктивный карбонатный пласт 
(Б11)

Ербогаченский продуктивный пласт залегает 
в основании сокращенного сверху стратиграфиче-
ского объема тирского регионального горизонта, 
распространенного только в северо-западной ча-
сти Непского свода, в сводовой части раннее суще-
ствовавшей Катангской антеклизы [2]. Впервые он 
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вскрыт одноименной скв. 200 (рис. 5). Степень изу­
ченности геолого-разведочными работами пласта 
низкая. На территории его распространения, кроме 
вышеупомянутой скважины, пробурено еще не-
сколько скважин в пределах двух месторождений: 
им. Севостьянова и им. Б. Синявского (см. рис. 1).

Пласт сложен преимущественно доломитами, 
микро-тонкозернистыми, реже мелкозернистыми, 
послойно ангидритистыми и магнезитоносны-
ми, трещиноватыми с незначительной примесью 
глинистого материала. Наиболее распространены 
органогенно-обломочные, биохемогенные и хемо-
генные генетические типы пород. В нижней части 
пласта доминируют хемогенные и биохемогенные 
доломиты, обогащенные органическими остатками 
(до 25 % объема пород). Вверх по разрезу они заме-
щаются доломитами со строматолитовой структу-
рой, послойно обогащенными магнезитом. Верхняя 
половина разреза пласта сложена хемогенными до-
ломитами, послойно микрофитолитовыми, иногда 
глинистыми. Толщина пласта обычно составляет 
10–30 м.

Коллекторы ербогаченского горизонта харак-
теризуются пониженными и средними значениями 
фильтрационно-емкостных свойств. Пористость 
их изменяется от 5–6 до 12  %, проницаемость  —  
(0,1–25) · 10−3 мкм2.

В процессе проведения нефтегазопоисковых 
работ в рассматриваемом пласте выявлено три за-
лежи УВ в пределах нефтегазовых месторождений 
Ербагаченского, им.  Савостьянова и им. Б. Синяв-
ского. Учитывая низкую изученность территории 
распространения рассматриваемого пласта неф­
тегазопоисковыми работами, в ее пределах мо-
жет быть открыто еще несколько месторождений 
УВ-сырья.

Преображенский продуктивный карбонатный 
пласт (Б10)

Преображенский карбонатный продуктивный 
пласт залегает в подошве венд-нижнекембрийско-
го подсолевого карбонатного комплекса и почти 
повсеместно распространен на территории рассма-
триваемого региона. Лишь в центральной и вос-
точной частях Байкитской антеклизы карбонатные 
отложения замещаются глинами тохомской свиты 
(рис. 6). Этот пласт однозначно прослеживается по 
материалам ГИС на площади его развития, явля-
ясь отражающим электрокаротажным репером М2. 
Степень изученности его наиболее высокая среди 

рассматриваемых карбонатных пластов. Результа-
ты комплексных исследований этого пласта при-
ведены в работах Т.И.  Гуровой, М.В.  Степановой., 
Л.С.  Черновой [4]; С.Г.  Шашина, И.Н. Комаровой, 
Т.В.  Одинцовой, Л.М.  Курылева [5]; Н.Е.  Гущиной, 
М.М.  Потловой, Л.С.  Черновой [6]; Ю.Л.  Брылкина, 
В.А. Ващенко, Н.Е. Гущиной [7]; Г.Г. Шемина [8, 9] и 
многих других ученых. Ниже кратко изложены ре-
зультаты комплексных исследований преображен-
ского карбонатного пласта.

Литологический состав и строение преображенского 
пласта

Согласно упомянутым публикациям, преобра-
женский пласт сложен преимущественно доломита-
ми с прослоями ангидритов, ангидритодоломитов 
и глинистых доломитов. Среди них выделяется три 
основных типа: хемогенный, органогенный (ми-
крофитолитовый) и органогенно-обломочный.

Хемогенный тип повсеместно распространен и 
представлен зернистыми хемогенными доломита-
ми, на долю которых приходится в среднем 10–40 % 
толщины пласта. В этом типе отмечается постоян-
ная примесь глинистого материала и ангидрита. 
Микрофитолитовый тип также распространен по-
всеместно и по процентному отношению в разре-
зе (50–70  %, редко 70–90  %) преобладает над хе-
могенным. Для этого типа доломитов характерно 
незначительное содержание глинистого материала 
и ангидрита (до 2 %). Органогенно-обломочный ге-
нетический тип представлен продуктами разруше-
ния хемогенных и органогенных доломитов.

По отношению в разрезах отмеченных генети-
ческих типов доломитов, степени их глинизации и 
сульфатности они подразделяются на четыре типа.

Первый тип разреза в основном представлен 
микрофитолитовыми (>  70  %) и органогенно-об-
ломочными (15–25  %) доломитами, содержащими 
небольшую примесь глинистого и сульфатного ма-
териала.

Второй тип разреза сложен преимущественно 
микрофитолитовыми (40–70 %) и органогенно-об-
ломочными доломитами (10–20 %). Хемогенная со-
ставляющая в нем несколько увеличена (10–30 %). 
Этот тип разреза, в отличие от первого, характе-
ризуется несколько большей долей глинистых и 
сульфатных разностей пород. Он развит преимуще-
ственно в центральной части Непско-Ботуобинской 
антеклизы.

Усл. обозначения к рис. 2
Legend for Fig.2

1 — структурно-тектонические элементы (1 — Непско-Ботуобинская антеклиза, 2 — Байкитская антеклиза, 3 — Пред-
патомский прогиб, 4 — Ангаро-Ленская ступень); породы (2–8): 2 — доломиты, 3 — каменная соль, 4 — мергели,  
5 — ангидритистые и ангидритовые, 6 — глинистые, 7 — засолоненные, 8 — карбонатно-галогенные; границы (9–12): 
9 — свит, 10 — подсвит, 11 — пачек, 12 — продуктивных пластов; 13 — перерывы

1 — structural and tectonic elements (1 — Nepsky-Botuobinsky anteclise, 2 — Baikitsky anteclise, 3 — Pre-Patomsky trough, 
4 — Angaro-Lensky flat); rocks (2–8): 2 — dolomite, 3 — halite, 4 — marl, 5 — anhydritic, 6 — argillaceous, 7 — saline, 8 — 
carbonate-halogenic; boundaries (9–12): 9 — formations, 10 — members, 11 — series, 12 — reservoir beds; 13 — hiatus
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Рис. 4.  

Fig. 4.

Детальная корреляция разрезов терригенного венда по профилю Паршинская — Центрально-Талаканская площади 
Непско-Ботуобинской антеклизы

Terrigenous Vendian: correlation chart along the Parshinsky — Central Talakansky areas of Nepsky-Botuobinsky anteclise

Ус
л.
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 2
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e 
Fi

g.
 2 1 — гравелиты, конгломераты; 2 — песчаники гравелитистые и гравелитовые; 3 — песчаники с «плавающей» галь-

кой; 4 — песчаники; 5 — песчаники алевритовые; 6 — песчаники глинистые и алевритистые; 7 — алевролитопесчани-
ки; 8 — алевролиты песчанистые; 9 — алевролиты; 10 — аргиллиты алевритистые; 11 — ариллиты; 12 — мергели;  
13 — карбонатные породы; 14 — доломиты глинистые и ангидритовые; 15 — каменная соль; 16 — породы фундамента;  
17 — перерывы; границы (18–21): 18 — свит, 19 — подсвит, 20 — пачек циклического строения, 21 — продуктивных пластов; 
22 — фациальные замещения отложений.
Продуктивные пласты: В5 — ботуобинский, В11 — хамакинский

1 — gravelstone, conglomerate; 2 — semigravel sandstone; 3 — sandstone with “floating” pebble; 4 — sandstone; 5 — silty 
sandstone; 6 — argillaceous and silty sandstone; 7 — siltstone-sandstone; 8 — sandy siltstone; 9 — siltstone; 10 — silty claystone; 
11 — claystone; 12 — marl; 13 — carbonate rock; 14 — argillaceous and anhydritic dolomite; 15 — halite; 16 — Basement rocks; 
17 — hiatuses; boundaries (18–21): 18 — formations, 19 — members, 20 — cyclic series, 21 — pay beds; 22 — facies substitution 
of deposits.
Pay beds: В5 — Botuobinsky, В11 — Khamakinsky
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Третий тип разреза сложен хемогенными (30–
50 %) и микрофитолитовыми (20–40 %) доломита-
ми с подчиненным количеством органогенно-об-
ломочных разностей (10–20 %). Объем глинистых и 
сульфатных прослоев доломитов в нем составляет 
от 20 до 50 %. Этот тип разреза развит в северо-вос-
точной части Непско-Ботуобинской антеклизы.

Четвертый наиболее глинистый и сульфатный 
тип разреза представлен преимущественно хемо-
генными доломитами (50–90  %). Микрофитолито-
вый и органогенно-обломочный типы доломитов 
в нем составляют 10–20 и 5–10  % соответственно. 
Он распространен в юго-западной части Непско-
Ботуобинской антеклизы.

Вышеотмеченный второй тип разреза преоб-
раженского пласта, сложенный преимущественно 
органогенными и органогенно-обломочными до-
ломитами, вскрыт разведочной скв.  Верхнечон-
ская-900, в которой осуществлен повышенный 
отбор кернового материала. Он являлся объектом 
детальных литолого-фациальных, петрофизиче-
ских, геохимических, фильтрационно-емкостных и 
промыслово-геофизических исследований из еди-
ной коллекции проб.

В комплекс исследований кернового материа-
ла преображенского пласта включалось детальное 
макроскопическое литологическое описание с от-
бором проб на различные виды анализа в количе-
стве 38 образцов пород из расчета 3–4 образца с 1 м 
отбора керна. Ниже приведена краткая характери-
стика литологического состава и строения разреза 
преображенского пласта, вскрытого скв.  Верхне-
чонская-900, который является типовым для второ-
го типа разреза рассматриваемого пласта. Полное 
их описание приведено в публикации [10].

Преображенский пласт в разрезе скв.  Верхне-
чонская-900 сложен преимущественно доломитами 
тонко-микрозернистыми до микро-тонкозерни-
стых, послойно слабоглинистых, сульфатизирован-
ных с редкими тонкими прослоями ангидритодо-
ломитов. Глинистость пород (до 20 %) повышена в 
нижней части разреза, на контакте с нижезалегаю-
щими глинистыми доломитами с высоким содер-
жанием нерастворимого остатка до 30 %. Сульфат-
ность доломитов возрастает в верхней половине 
разреза до 20–30  %. Пласт однороден по литоло-
гическому составу. Преобладающим компонентом 
пород является доломит (рис. 7).

Породы пласта горизонтально-линейно-, лин-
зовидно-волнисто-, реже наклонно-косослоистые 
до массивных. Глинистый материал их преимуще-
ственно гидрослюдистого состава. Распределен он в 
основной массе в виде линз, микрослойков, тонких 
нитевидных прожилок.

Генетические типы пород представлены ми-
крофитолитовыми (онколито-вермикулито-вези-
куляритовыми), послойно органогенно-обломоч-
ными и хемогенными разностями. В нижней части 
разреза преображенского пласта преобладают вези-

кулярито-онколитовые генетические типы пород,  
в средней — везикуляритовые, в верхней — смешан-
ного (онколито-вермикулито-везикуляритового) 
комплекса, в кровле — до хемогенного.

Изучение проб разреза преображенского пласта 
рассматриваемой скважины под люминесцентной 
лампой позволило подразделить его на три части: 
нижнюю, среднюю и верхнюю, отличающиеся со-
ставом вытяжки, различной интенсивностью вы-
тяжки, характером и типом нафтидонасыщенности 
пород (рис. 8).

Нижняя часть пласта (интервал 1610–1615,5 м) 
характеризуется интенсивной молочно-голубой 
до желтой, буреющей вытяжкой с максимальным 
остаточным нефтенасыщением. Нафтиды можно 
отнести к мальтам и асфальтам, реже нефтям. Они 
заполняют в основном поры коллектора, реже ка-
верны и стилолитовые швы.

Средняя часть разреза (интервал 1603–1610 м) 
представляет собой переслаивающийся коллектор 
среднего и интенсивного нафтидонасыщения. Цвет 
вытяжки изменяется от молочно-голубого до жел-
того, ярко-желтого, редко буреющего.

Верхняя часть преображенского пласта (ин-
тервал  1596–1603  м) характеризуется вытяжкой 
средней интенсивности с редкими прослоями тол-
щиной до 0,5 м с отсутствием остаточных нефтей. 
Цвет вытяжки изменяется от молочно-голубого до 
желтого, часто цвет вытяжки буреет. Это свидетель-
ствует о том, что рассеянные в породах-коллекторах 
нафтиды можно отнести к мальтам и асфальтам.

Содержание хлороформенного битумоида (Бхл) 
увеличивается сверху вниз по разрезу. В верхней 
части преображенского пласта содержание Бхл на 
породу составляет 0,1–0,15 %, в средней — 0,2 %, в 
нижней — 0,5 %.

Естественная гамма-активность пород пре-
ображенского пласта изменяется от 2 до 10 мкР, 
наиболее часто — от 4 до 7  мкР. Распределение ее 
значений по разрезу отличается от рассмотренных 
выше параметров. Высокие ее значения фиксиру-
ются в средней части, а в подошве и кровле — мак-
симальные. В целом естественная радиоактивность 
преображенского пласта характеризуется меньши-
ми значениями по отношению к перекрывающим и 
подстилающим отложениям.

Условия формирования отложений преображенского 
пласта

Литолого-палеогеографические исследования 
отложений преображенского пласта, выполненные 
по методике В.Д.  Ильина и Н.К.  Фортунатовой [11] 
с учетом специфических условий формирования 
древних карбонатных формаций, позволяют следую-
щим образом представить условия их формирования 
на территории Непско-Ботуобинской антеклизы.

Как отмечалось выше, литолого-палеонтологи-
ческие исследования доломитов преображенского 
пласта позволили выделить среди них три основ-
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Усл. обозначения к рис. 7
Legend for Fig.7

1 — доломиты; доломиты микрофитолитовые с содержанием органических остатков (2, 3): 2 — > 50 %, 3 — < 25 %; 
4 — доломиты глинистые; 5 — переслаивание доломитов, глинистых доломитов и мергелей; 6 — ангидрит; 7 — пирит; 
8 — примесь песчано-алевритового материала; макротекстуры пород (9–13): 9 — массивная, 10 — горизонтально-сло-
истая, 11 — косослоистая, 12 — линзовидная, 13 — волнистая; 14 — стилолиты; 15 — сутуры; микротекстуры (16–21):  
16 — массивная, 17 — сгустковая, 18 — пятнистая, 19 — органогенная, 20 — зернистая, 21 — слоистая; характерные 
типы отложений (22–25): 22 — приливно-отливных равнин, 23 — прибрежных лагун, 24 — малоподвижных придонных 
вод, 25 — подвижных придонных вод; смачиваемость пород (26, 27): 26 — гидрофобная, 27 — гидрофильная

1 — dolomite; microphytolitic dolomite comprising organic remains (2, 3): 2 — > 50 %, 3 — < 25 %; 4 — argillaceous dolomite; 
5 — interbedding of dolomite, argillaceous dolomite, and marl; 6 — anhydrite; 7 — pyrite; 8 — sandy-argillaceous admixture; 
rock macrotexture (9–13): 9 — massive, 10 — horizontally bedded, 11 — cross-bedded, 12 — lenticular, 13 — wavy; 14 — 
stylolites; 15 — sutures; microtexture (16–21): 16 — massive, 17 — clotted, 18 — spotted, 19 — organic, 20 — granular,  
21 — bedded; typical deposits (22–25): 22 — tidal plains, 23 — coastal lagoons, 24 — slow-moving bottom waters, 25 — mobile 
bottom waters; rock wettability (26, 27): 26 — hydrophobic, 27 — hydrophilic
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Рис. 8.  
Fig. 8.

Литолого-геохимическая характеристика преображенского пласта скв. Верхнечонская-900
Lithological and geochemical description of Preobrazhensky layer, Verkhnechonsky-900 well 

Цвет породы (1–7): 1 — коричневый, 2 — серый, 3 — бурый, 4 — светло-коричневый, 5 — темно-коричневый, 6 — желтый, 
7 — темно-синий; текстуры породы (8–14): 8 — массивная, 9 — пятнистая, 10 — слоистая, 11 — волнисто-слоистая, 12 — 
полосчатая, 13 — неясно полосчатая, 14 — линзовидная; заполнение пустотного пространства (15–19): 15 — нефть в порах, 
16 — битум в порах, 17 — линзы сульфатов, 18 — каверны, 19 — стилолитовые швы, заполненные глинистым веществом.

Остальные усл. обозначения см. на рис. 2

Rock colour (1–7): 1 — brown, 2 — grey, 3 — grayish brown, 4 — light brown, 5 — dark brown, 6 — yellow, 7 — dark blue; rock 
texture (8–14): 8 — massive, 9 — spotted, 10 — bedded, 11 — wavy-bedded, 12 — banding, 13 — indistinctly banding, 14 — 
lenticular; void space filling (15–19): 15 — oil in pores, 16 — bitumen in pores, 17 — sulfate lenses, 18 — vugs, 19 — stylolite seams 
filled with argillaceous matter.
For other Legend items see Fig. 2
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ных генетических типа, которые достаточно чет-
ко выделяются по материалам ГИС: хемогенный, 
микрофитолитовый и органогенно-обломочный 
(рис. 9).

Органогенные (микрофитолитовые) доломиты, 
в которых в основном развиты коллекторы, харак-
теризуются аномально пониженными и понижен-
ными значениями естественной радиоактивно-
сти (от 1,24 до 3,4  мкР/ч при среднем значении 
2,56  мкР/ч). Хемогенные же доломиты, обычно не 
содержащие промышленных коллекторов, имеют 
повышенные и высокие показатели естественной 
радиоактивности (от 3,05 до 6,1 мкР/ч при среднем 
значении 4,39  мкР/ч). Эти показатели гамма-ка-
ротажа позволяют практически однозначно выде-
лить в разрезах основные генетические типы пород 
пласта. Что касается органогенно-обломочных до-
ломитов, составляющих незначительную часть раз-
реза, значения их естественной радиоактивности 
ближе к показателям микрофитолитовых доломи-
тов. Полученные зависимости позволили выделить 
генетические типы пород преображенского пласта 
в разрезах всех пробуренных скважин на рассма-
триваемой территории.

Результаты этих исследований с учетом сте-
пени глинизации и ангидритизации выделенных 
четырех типов разрезов преображенского пласта 
позволили существенно уточнить условия форми-
рования его отложений (рис. 10, 11).

Первый тип разреза преображенского пласта, 
представленный в основном органогенными и ор-
ганогенно-обломочными доломитами, содержащи-
ми небольшую примесь глинистого и сульфатного 
материала, сформировался, вероятнее всего, в наи-
более насыщенных организмами участках (банках) 
внутри шельфовой отмели в условиях малоподвиж-
ных весьма мелководных (до 1–3 м) вод, близких к 
«болотным». Эти условия формирования отложе-
ний преображенского пласта отмечались лишь на 
отдельных локальных участках (Преображенская, 
Верхнечонская, Вакунайская площади) (см. рис. 11).

Разрез второго типа, сложенный преимуще-
ственно микрофитолитовыми и органогенно-обло-
мочными доломитами и имеющий более глинистый 
и сульфатный состав пород, чем первый, сформиро-
вался внутри шельфовой отмели в условиях преи-
мущественно малоподвижных мелководных вод, 
также близких к «болотным». Отмеченные условия 
седиментации отложений пласта имели более ши-
рокое распространение. Они существовали в цен-
тральной части Непско-Ботуобинской антеклизы.

Третий тип разреза, представленный хемоген-
ными и органогенными доломитами с прослоями 
ангидритов, ангидритодоломитов, глинистых доло-
митов, составляющих 20–50  % разреза горизонта, 
образован в условиях мелководного шельфа, кото-
рые в преображенское время господствовали в цен-
тральной и северо-восточной частях Непско-Ботуо-
бинской антеклизы.

Четвертый, наиболее глинистый и сульфатный 
тип разреза преображенского пласта, представлен 
преимущественно хемогенными доломитами. Он, 
наиболее вероятно, сформировался в обстанов-
ке приливно-отливной равнины, существовавшей 
в рассматриваемое время в юго-западной части 
Непско-Ботуобинской антеклизы.

Прогноз толщин коллекторов, характеристика их 
фильтрационно-емкостных свойств и выявленная 
нефтегазоносность преображенского пласта

Как отмечалось выше, наиболее изученной ча-
стью исследуемого региона является Непско-Ботуо­
бинская антеклиза. Для ее территории приведена 
характеристика коллекторов и результаты выпол-
ненных нефтегазопоисковых работ (табл. 2). Тол-
щина пород-коллекторов преображенского пласта 
на территории антеклизы изменяется от несколь-
ких до 20  м. Наибольшие ее значения закартиро-
ваны в наиболее приподнятой части структуры, в 
пределах Непского свода (см. рис.  11). Средние их 
значения (5–10 м) прогнозируются на зональных и 
локальных участках, расположенных в северо-вос-
точной части антеклизы.

Фильтрационно-емкостные свойства коллек-
торов пласта характеризуются следующими пока-
зателями: открытая пористость изменяется от 7 до 
20 %, межзерновая проницаемость — от 0,25 · 10−3 до 
300 · 10−3 мкм2. Распределение открытой пористости 
и проницаемости по площади в целом сходное с 
таковым для коллекторов пласта. Характерной осо-
бенностью строения коллекторов является регио­
нальная выдержанность их толщин и фильтрацион-
но-емкостных свойств по площади.

В результате проведения нефтегазопоиско-
вых работ в преображенском пласте выявлены за-
лежи УВ на 15 месторождениях, расположенных 
в пределах наиболее изученной бурением части 
Непско-Ботуобинской антеклизы — Непском своде 
(см. рис. 1).

На территории Ангаро-Ленской ступени, Ка-
тангской седловины и западной части Байкитской 
антеклизы преображенский пласт имеет каротаж-
ную характеристику и толщины отложений, сход-
ные с таковыми в Непско-Ботуобинской антеклизе, 
однако они существенно меньше изучены. Должно-
го внимания изучению этого пласта не уделяется и 
до настоящего времени. Поэтому оценка его пер-
спектив в упомянутых структурах района не выпол-
нена.

Нижний продуктивный карбонатный пласт 
усть-кутского карбонатного горизонта (Б5)

Продуктивный пласт Б5 включает нижнюю по-
ловину тэтэрской свиты и четко прослеживается по 
материалам ГИС на всей территории рассматри-
ваемого региона. Его толщина изменяется от 8–12 
до 20–25  м. Наибольшие значения (18–25  м) рас-
пространены в пределах Непско-Ботуобинской ан-
теклизы, западной части Байкитской антеклизы и 

Литолого-геохимическая характеристика преображенского пласта скв. Верхнечонская-900
Lithological and geochemical description of Preobrazhensky layer, Verkhnechonsky-900 well 
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соединяющей их Катангской седловины (см. рис. 2). 
Наиболее изучен он в пределах первой из отмечен-
ных антеклиз, в которой выявлена региональная 
нефтегазоносность. Поэтому ниже приведена ха-
рактеристика этого пласта в Непско-Ботуобинской 
структуре.

Этот пласт представлен доломитами (на 80–
90 % его толщины). Среди них доминируют органо-
генные, реже зернистые и обломочные разновид-
ности. По генетическим признакам и структурным 
особенностям ведущее место в разрезах пласта за-
нимают водорослевые доломиты, а в виде просло-
ев  — микрофитолитовые. Органогенные породы 
составляют 40–50 % толщины пласта.

Рис. 9.  

Fig. 9.

Распределение значений естественной 
радиоактивности (ГК) в различных литологических 
типах доломитов преображенского пласта,  
вскрытого скважинами на Верхнечонском  
месторождении

Distribution of natural radioactivity (GR) 
in different dolomite lithotypes of Preobrazhensky layer  
encountered by wells in Verkhnechonsky field

Доломиты: I — микрофитолитовые, II — органогенно- 
обломочные, III — хемогенные 

Dolomite: I — microphytolitic, II — bioclastic, III — 
chemogenic 

Коллекторы пласта Б5 имеют обычно очаговое 
распространение и толщину от 1–2 до 15 м (преиму-
щественно — от 2,3 до 7 м). Открытая пористость их 
изменяется от 7 до 20 % (преимущественно — от 7 до 
14 %), проницаемость — от 0,5 · 10−3 до 30 · 10−3 мкм2 
(преимущественно (0,5–5) · 10−3 мкм2). Типы коллек-
торов: каверно-поровый и порово-трещинно-ка-
верновый.

Промышленная нефтегазоносность пласта 
доказана на территории Непско-Ботуобинской 
антеклизы и северной части Предпатомского ре-
гионального прогиба, где залежи нефти и газа вы-
явлены на 21 месторождении. Основная их часть 
открыта в пределах наиболее изученного геоло-
го-разведочными работами Непского свода (см. 
рис. 1, см. табл. 1). Авторы статьи прогнозируют от-
крытие новых месторождений в этом пласте на тер-
ритории Катангской седловины и западной части 
Байкитской антеклизы.

Верхние продуктивные карбонатные пласты 
усть-кутского горизонта (Б3–4)

Пласты Б3–4 охватывают верхнюю половину тэ-
тэтрской свиты и, как вышеотмеченный, четко про-
слеживаются по материалам ГИС на всей террито-
рии рассматриваемого региона. Толщина пластов 
изменяется от 10 до 70 м. Наибольшие значения 
(45–70 м) наблюдаются в Ангаро-Ленской ступени, 
меньшие — на территории Непско-Ботуобинской и 
Байкитской антеклиз (соответственно 15–30 и 10–
25 м).

Представлены они микрофитолитами, органо-
генно-обломочными и хемогенными доломитами 
с прослоями онколито-оолитовых и водорослевых 
отложений небольшой толщины.

Коллекторы этих пластов обычно имеют оча-
говое распространение. Их толщина изменяется от 
1–2 до 20 м, преимущественно от 2–3 до 10 м. От-
крытая пористость коллекторов варьирует от 7 до 
20 %, проницаемость — от 0,5 · 10−3 до 50 · 10−3 мкм2. 
Типы коллекторов: поровый, трещинно-поровый и 
трещинно-каверно-поровый.

Промышленная нефтегазоносность пластов, 
как и вышеописанного, доказана в северной и цен-
тральной частях Непско-Ботуобинской антеклизы, 
где выявлены залежи нефти и газа в основном на 
том же 21 месторождении, что и нижезалегающего 
пласта (см. рис. 1, см. табл.1). Кроме отмеченного 
района авторы статьи прогнозируют перспектив-
ные на поиски залежей УВ земли на территории 
Ангаро-Ленской ступени, поскольку здесь прогно-
зируются наибольшие толщины этих пластов.

Краткая характеристика строения, состава кол-
лекторов и оценка перспектив нефтегазоносно-
сти карбонатных пластов кембрийского гало-
генно-карбонатного комплекса

Как отмечалось выше, в кембрийском гало­
генно-карбонатном комплексе выделяются следую­
щие продуктивные карбонатные пласты: осинский 
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Рис. 10.  
Fig. 10.

Седиментационная модель преображенского пласта Непско-Ботуобинской антеклизы
Depositional model of Preobrazhensky layer, Nepsky-Botuobinsky anteclise
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(Б1), балыхтинский (А6), христофоровский (А5), атов-
ский (А4), биркинский (А3), бильчирские (А2–4, А2–3, 
А2–2, А2–1) и келорский (А1).

Осинский продуктивный карбонатный пласт (Б1)
Пласт Б1 выделяется в объеме среднеусольской 

подсвиты и повсеместно распространен на терри-
тории рассматриваемого региона. Он однозначно 

выделяется в разрезах скважин, поскольку подсти-
лается и перекрывается галогенно-карбонатными 
породами. Толщина его изменяется от 20–30 до 
140  м, обычно от 40 до 80  м. Наибольшие и наи-
меньшие толщины пласта отмечаются на локаль-
ных участках. Первые из них обычно соответствуют 
рифоподобным постройкам, а вторые  — участкам 
некомпенсированного прогибания [2].

Рис. 11.  
Fig. 11.

Карта фациальной зональности и эффективных толщин преображенского пласта Непско-Ботуобинской антеклизы
Map of facies zonation and net thickness of Preobrazhensky layer, Nepsky-Botuobinsky Anteclise
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Литологический состав и строение пласта Б1 
весьма разнообразны. Во многих разрезах в его со-
ставе велика роль известняков водорослевых с про-
слоями органогенно-обломочных, оолито-онколи-
товых и хемогенных разностей.

Коллекторы пласта имеют локальное и зональ-
ное распространение. Они обычно приурочены к 
областям развития органогенных и рифоподобных 
образований, которых в наиболее изученных буре-
нием Непско-Ботуобинской, Байкитской антеклиз 
и Катангской седловины выделено три: Чамбин-
ско-Алтыбско-Мирнинская, Верхнетохомско-Кат-
ско-Пилюдинская и Вельминско-Муторайская 
(рис. 12). Их толщина изменяется от нескольких до 
35 м, обычно она составляет 5–10 м. Фильтрацион-
но-емкостные свойства коллекторов варьируют в 
широких пределах. Их открытая пористость колеб­
лется от 7 до 25 %, проницаемость — от 0,5 ∙ 10−3 до 
160 · 10−3 мкм2.

Промышленная нефтегазоносность осинского 
пласта доказана в основном на наиболее изученной 
бурением Непско-Ботуобинской антеклизе, где на 
21 месторождении выявлены залежи нефти и газа. 
В основном они приурочены к Чамбинско-Алтыб-
ско-Мирнинской и восточной части Верхнетохом-
ско-Катско-Пилюдинской области развития орга-
ногенных и рифоподобных образований.

Авторы статьи прогнозируют их распростра-
нение на территории Ангаро-Ленской ступени, где 
уже выявлена залежь УВ в осинском пласте на Атов-
ском месторождении и получены притоки нефти и 
газа на Осинской, Парфеновской, Радуйской, Куту-
линской, Большеразводнинской, Балыхтинской и 
других площадях проведения буровых работ. Кроме 
того, их распространение прогнозируется на терри-
тории Вельминско-Муторайской области развития 
органогенных и рифоподобных образований, рас-
положенной на территории Байкитской антеклизы. 
Следовательно, территории Непско-Ботуобинской 
антеклизы и Ангаро-Ленской ступени являются 
перспективными на поиски залежей нефти и газа 

в осинском продуктивном пласте. Однако их выяв-
ление весьма затруднительно даже современными 
методами, поскольку они обычно приурочены к не-
антиклинальным ловушкам, содержащим вторич-
ные коллекторы.

Балыхтинский продуктивный карбонатный 
пласт (А6)

Балыхтинский пласт А6 залегает в кровле усоль-
ского горизонта и повсеместно распространен на 
территории рассматриваемого региона. На боль-
шей части территории пласт представлен переслаи-
ванием пластов доломитов и каменной соли. Лишь 
в северо-восточной части Непско-Ботуобинской ан-
теклизы он сложен только карбонатными породами 
(см. рис.  2). Толщина пласта изменяется от 30 до 
70 м, на большей части территории рассматривае­
мого региона — от 40 до 60 м.

Промышленная продуктивность пласта выяв-
лена лишь на Знаменском газовом месторождении, 
расположенном в центральной части Ангаро-Лен-
ской ступени. Кроме того, в рассматриваемом пла-
сте выявлены положительные признаки перспек-
тив его нефтегазоносности при бурении скважин 
Кутулинская, Большеразводнинская, Тыптанская и 
Балыхтинская, расположенных в южной части Ан-
гаро-Ленской ступени. В первой из них в рассма-
триваемом пласте выделен интервал поглощения 
бурового раствора, во второй  — получен приток 
газа, в третей — зафиксировано водопроявление, а 
в последней — получен приток газа и воды (рис. 13).

Христофоровский продуктивный карбонатный 
пласт (А5)

Христофоровский пласт А5, включающий низы 
бельской свиты и ее стратиграфические аналоги, 
также повсеместно распространен и однозначно 
выделяется на всей территории рассматриваемого 
региона. Представлен он известняками, доломита-
ми и известняковыми доломитами. На некоторых 
участках Байкитской антеклизы в его составе при-
сутствует пласт каменной соли толщиной 3–5  м. 

Карта фациальной зональности и эффективных толщин преображенского пласта Непско-Ботуобинской антеклизы
Map of facies zonation and net thickness of Preobrazhensky layer, Nepsky-Botuobinsky Anteclise

Табл. 2.  

Tab. 2.

Обобщенная характеристика типов коллекторов, их толщин и фильтрационно-емкостных свойств осинского (Б1),  
усть-кутских (Б2–3, Б4) и преображенского (Б10) продуктивных карбонатных пластов
Generalized characterization of reservoir types, their thickness, reservoir properties for Osinsky (Б1),  
Ust’-Kutsky (Б2–3 and Б4), and Preobrazhensky (Б10) pay carbonate beds

Пласт Тип
коллектора Толщина коллектора, м Пористость коллектора, % Проницаемость коллектора

n · 10−3 мкм2

Б1

Каверно-поровый,  
поровый, трещинно- 

каверно-поровый

От 1–2 до 30,  
преимущественно от 3–5 до 15

От 7 до 25,  
преимущественно от 8 до 13

От 5 до 160,  
преимущественно от 3 до 20

Б3-4

Поровый, трещинно- 
поровый, трещинно- 

каверно-поровый

От 1–2 до 20,  
преимущественно от 2–3 до 10

От 7 до 20,  
преимущественно от 8 до 11

От 0,5 до 50,  
преимущественно от 0,5 до 10

Б5

Каверно-поровый,  
порово-трещинно- 

каверновый

От 1–2 до 15,  
преимущественно от 2–3 до 7

От 7 до 20,  
преимущественно от 7 до 14

От 0,5 до 30,  
преимущественно от 0,5 до 5

Б10
Поровый,  

порово-трещинный
От 2 до 120,  

преимущественно от 5–7 до 20
От 7 до 20,  

преимущественно от 8 до 12
От 0,25 до 30,  

преимущественно от 0,25 до 5
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Толщина христофоровского пласта изменяется от 
60 до 100–110 м, на большей части территории ре-
гиона — 80–100 м (см. рис. 2).

Промышленная продуктивность пласта, как и 
вышеописанного, выявлена только на Знаменском 
месторождении, где обнаружена также газовая за-
лежь. Выполненные буровые работы свидетель-
ствуют о том, что христофоровский пласт обладает 
определенными перспективами нефтегазоносно-
сти и на других участках исследуемого региона. Об 
этом свидетельствуют результаты бурения на Атов-

ской, Кутулинской, Нукутской, Жигаловской, Ба-
лыхтинской, Христофоровской и Бильчирской пло-
щадях, в пределах которых зафиксированы прямые 
признаки перспектив нефтегазоносности этого 
пласта (притоки нефти, газа и пластовой воды (см. 
рис. 13).

Атовский продуктивный пласт (А4)
Атовский пласт А4 включает верхнюю часть от-

ложений нижнебельской подсвиты и ее возрастные 
аналоги, повсеместно распространенные на всей 

Рис. 12.  
Fig. 12.

Литолого-палеогеографическая карта среднеусольского (осинского) времени северной части исследуемого региона
 Lichological and gross depositional environment map for Sredneusol’sky (Osinsky) time, the northern part of the study area
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Литолого-палеогеографическая карта среднеусольского (осинского) времени северной части исследуемого региона
 Lichological and gross depositional environment map for Sredneusol’sky (Osinsky) time, the northern part of the study area

СС СС

СС СС

СС СС

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

СС

СССС

СС

СС

СС

СС

СС

СС

СС

СС

СС

СС СС

СС

СС СС

СС СС

СС СС

СС

СС

СС СС

СС

СС

СС

СС СС

СС СС

СС СС

СС

СС

СС

СС

СС

СС

СС СС

СС

СС

СС СС

СС

СС СС

СС

СС СС

СС

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

СС

СС

СС

СС СС

СС

СС СС

LL

LL

СС СС

СС

СС СС

СС

СС

СС

СС

СС

LL

LL

СС

СС

LL

LL

СС

СС

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

LL

СС СС

СС СС
СС СС

СС СС

СС СС

СС СС

СС СС

СС

СС СС

С
ви

та

О
тд

ел

С
и

ст
ем

а

П
од

св
и

та

П
л

ас
т

К
ел

о
р

ск
и

й

С
р

ед
н

и
й

Б
и

р
ки

н
ск

и
й

Н
и

ж
н

яя
В

ер
хн

яя
Н

и
ж

н
яя

Б
ул

ай
ск

ая
 (

b
l)

Л
и

тв
и

н
ц

ев
ск

ая
 

Верхоленская (vl)

Б
 и

 л
 ь

 ч
 и

 р
 с

 к
 и

 й

В
   

   
е 

   
   

р
   

   
х 

   
   

н
   

   
 я

   
   

 я

А
   

 н
   

  г
   

  а
   

  р
   

  с
   

  к
   

  а
   

  я
   

  (
 a

n
)

А1

А2-1

А2-2

А2-3

А2-4

А3

Н
аз

ва
н

и
я

Л
и

то
л

о
ги

че
кс

ая
 

ко
л

о
н

ка

Ти
п

о
ва

я
ка

р
о

та
ж

н
ая

 
ха

р
ак

те
р

и
ст

и
ка

(Н
ГК

)

3

2

1

4

5

Б
о

ха
н

ск
ая

О
си

н
ск

ая

П
ар

ф
ен

о
вс

ка
я

А
то

вс
ка

я

Б
и

р
ки

н
ск

ая

Б
и

л
ьч

и
р

ск
ая

Р
ад

уй
ск

ая

К
ут

ул
и

н
ск

ая

Н
ук

ут
ск

ая

Ел
о

вс
ка

я

Ж
и

га
л

о
вс

ка
я

Ты
п

ти
н

ск
ая

Б
ал

ы
хт

и
н

ск
ая

В
ы

со
тн

ая

К
ам

ен
ск

ая

Б
о

ж
ех

ан
ск

ая

А
хи

н
ск

ая

Х
р

и
ст

о
ф

о
р

о
вс

ка
я

Н
и

ки
тс

ка
я

К
о

р
ки

н
ск

ая

Б
и

л
ьч

и
р

ск
ая

Л
ен

ск
и

й
 п

р
.

Ус
ть

-О
р

д
а-

Та
й

ш
ет

П
р

и
б

ай
ка

л
ьс

ки
й

 п
р

.

П
ар

ф
ен

о
вк

а

Б
о

л
ьш

ер
аз

во
д

н
и

н
ск

ая

Ат
ов

ск
.

Х
р

и
ст

о
ф

.
Б

ал
ы

хт
.

О
си

н
ск

и
й

Ус
ть

-к
ут

.

Тэ
тэ

р
ск

ая
  

В
ен

д
ск

ая

Б
   

  е
   

  л
   

  ь
   

  с
   

  к
   

  а
   

 я
   

 (
b

ls
)

Н
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  и
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  ж

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 н
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 и

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

й
   

У
   

  с
   

   
о

   
   

л
   

   
ь 

   
  с

   
   

к 
   

  а
   

   
я 

   
 (

u
s)

К
   

   
   

   
   

   
 е

   
   

   
   

   
   

м
   

   
   

   
   

   
б

   
   

   
   

   
  р

   
   

   
   

   
 и

   
   

   
   

   
  й

   
   

   
   

   
 с

   
   

   
   

   
   

  к
   

   
   

   
   

   
а 

   
   

   
   

   
   

  я

А4

А5

А6

Б1

Б5

Б3-4

Рис. 13.  
Fig. 13.

Схема распределений и испытаний продуктивных пластов венд-кембрийского галогенно-карбонатного комплекса
Scheme of distribution and testing of pay beds of  Vendian-Cambrianhalogenic-carbonate sequence

1 — интервалы поглощения бурового раствора; 2 — признаки запаха нефти; 3 — водопроявления; приток (4, 5): 
4 — газа, 5 — нефти.

Остальные усл. обозначения см. на рис. 2

1 — mud loss intervals; 2 — oil odor; 3 — water kicks; inflow (4, 5): 4 — gas influx, 5 — oil inflow.
For other Legend items see Fig. 2
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территории рассматриваемого региона. Сложен он 
известняками, известковыми доломитами, доломи-
тами, в нижней части разреза местами глинистыми. 
В его кровле среди отмеченных разностей пород 
встречаются доломиты ангидритистые и доломи-
тоангидриты. Толщина пласта изменяется от 70 до 
90 м.

Промышленная нефтегазоносность пласта вы-
явлена на крайнем востоке Непско-Ботуобинской 
антеклизы и Предпатомского регионального про-
гиба, а также в центральной части Ангаро-Ленской 
ступени и на севере Присаяно-Енисейской синекли-
зы, в пределах соответственно Сюльдюкарского не-
фтяного и Мухтинского, Атовского и Берянбинского 
газовых месторождениях. Кроме того, при бурении 
скважин в южной части Ангаро-Ленской ступени 
получены притоки газа на Атовской, Биркинской, 
Бильчирской, Большеразводнинской, Коркинской, а 
пластовой воды — на Христофоровской, Никитской  
площадях.

Биркинский продуктивный пласт (А3)
Биркинский пласт А3 включает среднюю и верх-

нюю части разреза булайской свиты и отложения 
биркинской свиты. Он повсеместно распространен 
на территории региона, его толщина изменяется от 
40–50 до 100  м, на большей части территории ре-
гиона — от 60 до 80 м. Сложен он в основном доло-
митами, участками органогенными и глинистыми, 
которые по разрезу постепенно замещаются из-
вестняками.

Промышленная нефтегазоносность пласта вы-
явлена на крайнем северо-востоке Предпатомского 
регионального прогиба и в центральной части Анга-
ро-Ленской ступени, где обнаружены соответствен-
но газовые залежи УВ на Кэдэргинском и Тутурском 
месторождений. Косвенные признаки также ука-
зывают на то, что этот пласт обладает определен-
ными перспективами нефтегазоносности. Об этом 
свидетельствуют притоки газа и воды из него при 
бурении скважин Биркинская, Бильчирская, Боль-
шеразводнинская, Христофоровская и Никитская, 
пробуренных в южной части Ангаро-Ленской сту-
пени.

Бильчирский продуктивный горизонт 
(пласты: А2–4, А2–3, А2–2, А2–1)

Бильчирский продуктивный горизонт в целом 
и содержащие в нем пласты прослеживаются толь-
ко в галогенно-карбонатных разрезах ангарской и 
чарской свит. Этот тип разреза распространен толь-
ко на территории Анаро-Ленской ступени и отдель-
ных наиболее погруженных участках Непско-Боту-
обинской, Байкитской антеклиз и Предпатомского 
прогиба. На приподнятых участках отмеченных 
структур соли верхней части кембрийского гало-
генно-карбонатного комплекса выщелочены по-
верхностными водами [2] (см. рис. 3). Поэтому вы-
делить вышеотмеченные пласты на их территориях 
не представляется возможным.

Пласт А2–4 залегает в подошве бильчирского 
горизонта, где четко прослеживается лишь в южной 
части Анагаро-Ленской ступени и в юго-западной и 
северо-восточной частях Непско-Ботуобинской ан-
теклизы. Толщина его обычно составляет 20–30 м. 
Состав его карбонатный (см. рис. 2). Он, как и ни-
жезалегающий биркинский пласт, обладает опре-
деленными перспективами нефтегазоносности.  
В процессе бурения скважин Парфеновская, Биль-
чирская, Христофоровская, Радуйская, Никитская 
и др. в Ангаро-Ленской ступени из него получены 
притоки газа.

Пласт А2–3 залегает несколько выше по разре-
зу относительно рассмотренного, отделяясь от него 
обычно пачкой галогенно-карбонатных пород тол-
щиной от 20–30 до 50 м. Толщина его изменяется от 
30–40 до 60 м. Сложен он карбонатными породами, 
участками засолоненными и ангидритизирован-
ными. Он также обладает перспективами нефтега-
зоносности, поскольку из него получен приток газа 
при бурении скв. Коркинская.

Пласт А2–2 залегает в основании верхней поло-
вины бильчирского горизонта и простирается в вы-
шеотмеченных участках рассматриваемого регио-
на. Толщина его обычно изменяется от 30 до 40 м. 
Сложен он, как и вышеописанный, доломитами, 
участками засолоненными и ангидритизированны-
ми. Тем не менее при бурении скважин Христофо-
ровская, Коркинская и др. из него получены прито-
ки газа.

Пласт А2–1 включает верхнюю часть разре-
за бильчирского горизонта и распространен в тех 
же участках региона, как и вышеописанные пла-
сты. Толщина его также изменяется от 20 до 80 м. 
Представлен пласт доломитами участками засоло-
ненными и ангидритизированными. Из него так-
же получены притоки газа при бурении глубокой  
скв. Бильчирская и нескольких колонковых.

Промышленная продуктивность бильчирского 
горизонта в целом выявлена только на Мухтинском 
газовом месторождении, расположенном в севе-
ро-восточной части Предпатомского регионально-
го прогиба.

Келорский продуктивный пласт (А1)
Келорский пласт А1 залегает в основании 

литвинцевской, ичерской свит и распространен на 
территории Ангаро-Ленской ступени и большей 
части Непско-Ботуобинской антеклизы (см. рис. 2). 
Толщина его изменяется от 50–60 до 70 м, сложен 
он карбонатными породами, местами с прослоя-
ми каменной соли. Он обладает определенными 
перспективами нефтегазоносности, поскольку при 
проведении буровых работ в этом пласте выявлена 
газовая залежь на Кэдэргинском месторождении и 
в скважинах Коркинская, Бильчирская, Парфенов-
ская и Прибайкальская из него получены притоки 
газа и пластовой воды.
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Заключение
Итоги выполненной детальной корреляции на 

уровне пачек циклического строения с использо-
ванием литостратиграфического и циклострати-
графического методов свидетельствуют о том, что 
почти все продуктивные карбонатные пласты чет-
ко прослеживаются на территории исследуемого 
региона. Исключение составляют лишь пласты Б12, 
Б11 и А2–4–А2–1. Первый из них (чайкинский) распро-
странен в пограничных участках Непско-Ботуо-
бинской антеклизы и Предпатомского региональ-
ного прогиба; второй (ербогаченский)  — только в 
северной части Непского свода и остальные  — на 
территории Ангаро-Ленской ступени и в наиболее 
погруженных участках Непско-Ботуобинской, Бай-
китской антеклиз и Предпатомского регионального 
прогиба.

Строение и состав карбонатных продуктивных 
пластов исследуемого региона весьма разнообраз-
ны, поскольку обусловлены не только условиями 
их образования, но и, в значительной мере, про-
явлениями последующих вторичных процессов 
перекристаллизации, выщелачивания, доломи-
тизации и засолонения. Породы пластов обычно 
субгоризонтально-линейно-линзовидно-волни-
стые, реже наклонно-косослоистые до массивных. 
Слоистость пород обусловлена их неоднородной 
перекристаллизацией и глинизацией, распределе-
нием ангидрита и битума, а также стилолитовыми 
и сутуровидными образованиями. Сложены пла-
сты доломитами, ангидритами, известняками и их 
переходными разностями. В балыхтинском (А6) и 
бильчирских пластах (А2–4–А2–1) среди доломитов 
присутствуют прослои каменной соли. Соотноше-
ние отмеченных разностей пород и их стратигра-
фическое положение в разрезах пластов разное. 
Среди отмеченных литотипов основными поро-
дообразующими являются доломиты, известняки. 
В их составе обычно выделяется три основных ге-
нетических типа: органогенные (микрофитоли-
товые), хемогенные и органогенно-обломочные, 
соотношение которых, как и литотипов, в разрезах 
карбонатных пластов разное. Наиболее широко 
развиты поровые и каверно-поровые коллекторы, 
обычно приуроченные к органогенным и органо-
генно-обломочным типам коллекторов.

Толщины продуктивных пластов в целом вы-
держаны на территории рассматриваемого регио-
на. В зависимости от их значений выделяется три 
категории продуктивных пластов: I — c высокими 
(от 30–40 до 100–140 м), II — со средними (от 20–30 
до 50–70 м) и III — низкими их значениями (от 8–10 
до 20–30 м). К I категории относятся: осинский (Б1), 
христофоровский (А5), атовский (А4) и биркинский 
(А3); ко II категории: усть-кутские (Б3–4), балыхтин-
ский (А6) и келорский (А1); к III категории: чайкин-
ский (Б12), ербогаченский (Б11), преображенский 
(Б10), усть-кутский (Б5) и пласты А2–4, А2–3, А2–2, А2–1.

В результате выполненных нефтегазопоиско-
вых работ в венд-кембрийских карбонатных, кем-

брийских галогенно-карбонатных отложениях на 
территории рассматриваемого региона выявлено 
90 залежей УВ на 42 месторождениях. Из них неф­
тяных  — 41 (45,6  %), нефтегазовых и газонефтя-
ных — 24 (26,6 %) и газовых и газоконденсатных — 
25 (27,8  %). В подсолевом карбонатном комплексе 
(пласты Б12–11, Б5–3) выявлено 58 (64,4 %) залежей, а 
в вышезалегающем галогенно-карбонатном ком-
плексе — 32 (35,6 %).

Вышерассмотренные залежи УВ по величи-
не запасов подразделяются на крупные, средние и 
мелкие. Их число соответственно равно: 11 (12,2 %), 
12 (13,3 %) и 67 (74,5 %). Крупные залежи выделены 
на следующих месторождениях: Верхнечонском, 
им. Савостьянова, им. Лисовского (пласт Б10); Верх-
невилючанском, Дулисьминском, Санарском, Се-
веро-Даниловском, Верхнеичерском (пласты Б3–5); 
Верхнечонском, Талаканском, Северо-Талаканском 
и им. В.Б. Мазура (пласт Б1).

Результаты комплексных исследований карбо-
натных пластов венд-кембрийских отложений рас-
сматриваемого региона позволили авторам статьи 
выделить следующие первоочередные объекты по 
подготовке запасов УВ-сырья на территории рас-
пространения наиболее перспективных карбонат-
ных пластов Б10, Б3–5 и Б1.

Пласт Б10 (преображенский) наиболее изучен 
бурением на территории Непско-Ботуобинской 
антеклизы. В приподнятой ее части, на Непском 
своде и смежных с ним участках, этот пласт харак-
теризуется органогенными составом и достаточно 
выдержанными по площади наибольшими нефте-
насыщенными толщинами коллекторов, обладаю-
щих высокими фильтрационно-емкостными свой-
ствами. На этом объекте в не изученных бурением 
участках могут быть подготовлены значительные 
объемы УВ-сырья.

Пласты Б3–5 наиболее изучены бурением на 
территории Непско-Ботуобинской антеклизы.  
В ее пределах выявлена их региональная нефтега-
зоносность. Наименее изученные участки антекли-
зы могут быть объектами проведения нефтегазопо-
исковых работ.

Для пласта Б1 (осинский) характерно локаль-
ное и зональное распространение коллекторов, 
которые обычно приурочены к областям развития 
органогенных и рифоподобных образований. По-
добных областей на территории рассматриваемого 
региона выделено три: Чамбинско-Алтыбско-Мир-
нинская, Верхнетохомско-Катско-Пилюдинская и 
Вельминско-Муторайская. Они прогнозируются в 
качестве первоочередных объектов подготовки за-
пасов нефти.
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Нефтегазогеологическое районирование куонамской формации  
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© 2023 г. Д.А. Горлов, С.П. Левшунова, Д.В. Роот, С.Ф. Мигурский

ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский геологический нефтяной институт», Москва, Россия;  
gorlov@vnigni.ru; lev@vnigni.ru; s.migurskij@vnigni.ru; root_dv@vnigni.ru

Поступила 02.10.2023 г.
Доработана 12.10.2023 г. � Принята к печати 15.10.2023 г.

Ключевые слова: куонамская формация; Сибирская платформа; карбонатно-сланцевая битуминозная форма-
ция; иниканская свита; кембрий; оценка ресурсов; нефтегазогеологическое районирование.

Аннотация: В геологической истории Земли неоднократно возникали условия для концентрации в морских осадках 
аномально высоких содержаний органического вещества. Проблема изучения таких образований весьма актуальна, 
так как они часто содержат сланцевую нефть. В настоящее время высокие перспективы в отношении запасов сланце-
вой нефти и газа связывают с различными по возрасту толщами горных пород. В пределах Сибирской платформы наи-
более высокие концентрации органического вещества накапливались в куонамской битуминозной глинисто-кремни-
сто-карбонатной формации конца раннего – начала среднего кембрия. В статье рассмотрены материалы, полученные 
в ходе изучения естественных обнажений куонамской формации Восточной Сибири, а также на основе накопленных 
данных по геофизической, геохимической и петрофизической изученности отложений. По результатам проведения 
диагностики генетических типов отложений выполнено структурно-фациальное районирование территории в зоне 
распространения куонамской и иниканской свит и на прилегающих площадях, что позволило определить в изучаемых 
отложениях три основные структурно-фациальные зоны и оценить ресурсный потенциал по впервые выделенным рас-
четным участкам и нефтегеологическим областям Лено-Тунгусской провинции в целом. Выделены зоны с максималь-
ной плотностью начальных ресурсов для проведения первоочередных геолого-разведочных работ. Максимальные 
значения плотностей ресурсов прогнозируются в пределах Анабарской, Вилюйской и Северо-Алданской нефтегазонос-
ных областей.
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Abstract: During geological history of the Earth, settings for concentration of abnormally high amount of Organic Matter 
in marine sediments have repeatedly arisen. These formations often contain shale oil, so the problem of studying them is 
highly relevant. Great expectations in terms of shale oil and gas resources are currently pinned on rocks sequences of dif-
ferent age. Time of formation of the largest Organic Matter concentrations within the Siberian Platform is the Kuonamsky 
bituminous argillaceous-siliceous-carbonate formation (end of Early — beginning of Middle Cambrian). The authors discuss 
materials obtained during the course of studies of Kuonamsky Fm natural exposures in Eastern Siberia, as well as the collect-
ed data on geophysical, geochemical, and petrophysical surveys and studies of these deposits.  Based on the results of the 
deposits’ genetic type diagnostics, structural and facies zoning of the area in the zone of Kuonamsky and Inikansky forma-
tions occurrence and in its neighbourhood was carried out. This work allowed determining three main structural and facies 
zones in the deposits under the question, and evaluating natural resource potential in the calculation areas identified for the 
first time, as well as in geopetroleum regions of the Lena-Tungussky Petroleum Province as a whole. Zones with maximum 
density of initial resources are delineated; they are recommended for priority geological exploration. Maximum values of 
resource density are predicted within the Anabarsky, Vilyuisky, and North Aldansky oil and gas bearing areas.
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Введение
В северной и восточной частях Сибирской 

платформы достаточно широко распространены 
высокоуглеродистые глинисто-кремнисто-карбо-
натные сланцевые отложения куонамской свиты 
ранне-среднекембрийского возраста. По содержа-
нию ОВ эта свита сравнима с такими нефтепроизво-
дящими толщами, как породы доманикового типа 
верхнего девона Волго-Уральской и Тимано-Печор-
ской нефтегазоносных провинций. История изуче-
ния обогащенного ОВ куонамского комплекса от-
ложений нижнего и среднего кембрия насчитывает 
более 80 лет. Детальные и длительные исследования 
литологии, стратиграфии и органической геохимии 
проводились многочисленными научно-исследова-
тельскими организациями: Якутским и Краснояр-
ским геологическими управлениями, НИИ геоло-
гии Арктики, институтами Министерства геологии 
и Академии наук СССР  — ВСЕГЕИ, СНИИГГиМС, 
ГИН, ВНИГРИ, ПИН, ВНИГНИ, Институтом геологии 
и геофизики СО АН СССР и др. Труды сотрудников 
этих организаций позволили накопить и проанали-
зировать большой объем фактического материала, 
опубликованного в статьях и монографиях [1, 2].

Отложения куонамской, иниканской и шум-
нинской свит распространены в пределах Севе-
ро-Тунгусской, Сюгджерской, Анабарской, За-
падно-Вилюйской, Алдано-Майской, частично 
Северо-Алданской и Предверхоянской нефтегазо-
носных областей Лено-Тунгусской нефтегазоносной 
провинции, протягивающейся более, чем на 2500 км 
от Игарского района на северо-западе (шумнинская 
свита) через современное Прианабарье и бассейн  
р. Оленек (куонамская свита) до Алданского щита 
на юго-востоке Сибирской платформы (иниканская 
свита).

Породы куонамской свиты и ее аналоги оха-
рактеризованы крайне неравномерно, вскрыты в 
пределах Анабарской антеклизы, в скважинах Сох­
солохская-706, Айхальская-708, Северо-Линден-
ская-1, Мархино-Андойская-3231, Эйикская-3430, 
Дьяпальская-1, Ханнинская-3220, на территории 
Курейской синеклизы, в разрезе параметриче-
ской скв. Чириндинская-1, а также изучены в есте-
ственных обнажениях в бассейнах рек Б. Куонамка,  
М. Куонамка, Арга-Сала и т. д., в том числе рядом 
с неглубокими колонковыми скважинами. Отло-
жения иниканской свиты вскрыты на востоке Ал-
данской антеклизы, в скважинах Мокуйская-1, Хо-
чомская-1, Баппагайская-1, Уордахская-1. Но при 
бурении данных скважин практически отсутство-
вал отбор керна иниканской свиты. Исключение 
представляет скв. Усть-Майская-366, из которой 
поднято 8 м керна из иниканской свиты. Отложе-
ния иниканской свиты изучены в естественных 
обнажениях в бассейнах рек Юдома, Мая и др. От-
ложения шумнинской свиты установлены в разре-
зах рек Кулюмбэ, Брус и Сухариха и в скважинах в 
районе Норильска и Игарки, где мощность их коле-
блется от 30 до 150 м.

Указанная информация по изученности рассма-
триваемых отложений показана на рис. 1. Здесь так-
же приведены результаты выполненного авторами 
статьи структурно-фациального районирования.

Проведенные авторами статьи работы по сбо-
ру, упорядочиванию, оцифровке и анализу данных  
(104 скважины с различным комплексом ГИС) и 
изучению естественных обнажений куонамской 
свиты и ее возрастных аналогов (40 обнажений) по-
зволили выполнить литофизическую дифференциа- 
цию по разрезу и площади Лено-Тунгусской неф­
тегазоносной провинции.

Породы куонамской и иниканской свит отли-
чаются крайне неоднородным и смешанным соста-
вом и представлены переслаиванием темно-корич-
невых до черных, листоватых высокоуглеродистых 
карбонатно-кремнистых пород, органогенных и 
кремнистых известняков и прослоев кремней. В пе-
реслаивании преобладают карбонатно-кремнистые 
породы. Особенностью данных отложений является 
повсеместная обогащенность их ОВ, коричневые и 
черные тона окраски, резко отличающие породы 
куонамского комплекса от перекрывающих и под-
стилающих толщ. Количество ОВ на породу колеб­
лется от десятых долей до 30–35 %.

На всей площади своего распространения куо-
намская свита и ее стратиграфические и фациаль-
ные аналоги согласно надстраивают глинисто-кар-
бонатную пестроцветную толщу, выделенную на 
северо-востоке как еркекетская и эмяксинская 
свиты, а на юго-востоке — как пестроцветная сви-
та. Перекрывается комплекс терригенно-глини-
сто-карбонатными отложениями оленекской и 
маяктахской свит на севере Юдомо-Оленекского 
региона, на юго-востоке — чайской и усть-майской 
свитами [3].

Структурно-фациальное районирование
Авторами статьи впервые проведена диа-

гностика генетических типов отложений по ре-
зультатам изучения керна и интерпретации ГИС, 
построена схема корреляции скважин в зоне рас-
пространения куонамской и иниканской свит и на 
прилегающих площадях. Анализ толщин, строения 
и распространения потенциально продуктивного 
горизонта позволил выделить в изучаемых отложе-
ниях три основные структурно-фациальные зоны 
(рис. 2).

Основными критериями для проведения райо-
нирования нижне-среднекембрийских отложений 
куонамской свиты и ее аналогов являются границы 
распространения отложений, степень преобразо-
ванности и объем ОВ, строение разрезов, их толщи-
ны и глубины залегания.

На практике разделение на зоны куонамской 
формации было выполнено по двум основным кри-
териям:

– общей толщине куонамской свиты и ее ана-
логов;
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Рис. 1.  

Fig. 1.

Карта структурно-фациального районирования нижне-среднекембрийских отложений куонамской и иниканской свит  
Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции
Structural and facies zoning of Lower-Middle Cambrian Kuonamsky and Inikansky formations of the  
Lena-Tungussky Petroleum Province

Границы (1–5): 1 — нефтегазоносных провинций (ЛТ — Лено-Тунгусская, ЛВ — Лено-Вилюйская), 2 — нефтегазоносных 
областей, 3 — административные; распространения пород куонамской свиты и ее возрастных и фациальных аналогов 
(4, 5): 4 — эрозионные (a — достоверные, b — предполагаемые), 5 — фациальные (a — достоверные, b — предпола-
гаемые); 6 — зона шарьяжных дислокаций (Нелькано-Кыллахского надвига); 7 — нефтегеологические области нижне-
среднекембрийских отложений куонамской формации Восточной Сибири (1 — Северо-Тунгусская, 2 — Сюгджерская, 
3 — Анабарская, 4 — Западно-Вилюйская, 5 — Северо-Алданская, 6 — Алдано-Майская, 7 — Предверхоянская, 8 — Ви-
люйская); 8 — скважины (a — глубокие, b — колонковые); 9 — обнажения; структурно-фациальные зоны (10–12): 10 — 
депрессионная, 11 — удаленно-склоновая (переходная), 12 — склоновая
Boundaries (1–5): 1 — petroleum provinces (ЛТ — Lena-Tungussky, ЛВ — Lena-Vilyuisky), 2 — petroleum areas, 3 — 
administrative; occurrence of Kuonamsky Fm rocks and its age and facies analogues (4, 5): 4 — erosion (a — reliable, b — 
supposed), 5 — facies (a — reliable, b — supposed); 6 — zone of overthrust dislocations (Nel’kano-Kyllakhsky thrust); 7 — 
geopetroleum areas of Lower-Middle Cambrian Kuonamsky deposits in Eastern Siberia (1 — North Tungussky, 2 — Syugdzhersky, 
3 — Anabarsky, 4 — West Vilyuisky, 5 — North Aldansky, 6 — Aldano-Maisky, 7 — Predverkhoyansky, 8 — Vilyuisky); 8 — wells 
(a — deep, b — core holes); 9 — outcrops; structural and facies zones (10–12): 10 — depression, 11 — remote slope (transition), 
12 — slope
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–  соотношению карбонатной и углеродистой 
частей разреза.

Рассмотрим выделенные структурно-фациаль-
ные зоны.

Склоновая структурно-фациальная зона ха-
рактеризуется повышенными общими толщинами 
куонамской свиты и ее стратиграфических и фа-
циальных аналогов. В разрезе преобладают карбо-
натизированные разности. При этом отмечается 
замещение черносланцевых образований на орга-
ногенно-обломочные с общим увеличением тол-
щин синхронных отложений, значительно меньшая 
концентрация растворенного ОВ. Склоновая струк-
турно-фациальная зона вскрыта скважинами Хан-
нинская-3230, Сохсолохская-706, Мархино-Андой­
ская-3231, Эйикская-3430 со средней мощностью 
отложений до 250 м. Она выделяется и прослежива-
ется в пределах присклоновой части зоны развития 
Танхайской рифовой системы.

Удаленно-склоновая структурно-фациаль-
ная зона (переходная) характеризуется развитием 
глинисто-кремнисто-карбонатных отложений, обо-
гащенных рассеянным ОВ, и карбонатных пород 
в равном соотношении. В некоторых скважинах 
отмечается неявное преобладание углеродистых 
разностей за счет увеличения их толщин. К данной 
зоне отложений относятся скважины Чирингдин-
ская-1, Северо-Линденская-1, Баппагайская, Кенке-
менская-1, Уордахская-1 со средней мощностью от-
ложений 65–70 м. Удаленно-склоновые отложения 
наиболее характерны для южной части Анабарской, 
Западно-Вилюйской и Северо-Алданской нефтега-
зоносных областей.

Депрессионная структурно-фациальная зона 
представлена типичной конденсированной толщей 
(возникшей благодаря крайне медленному осадко-
накоплению), характеризуется наиболее обогащен-
ными рассеянными ОВ породами и минимальными 
толщинами  — 25–30  м. Формирование этих отло-
жений происходило в открытом морском бассейне 
вдали от источников карбонатного материала, при 
медленном тектоническом погружении дна бас-
сейна, некомпенсируемом накоплении осадков, в 
теплом, сравнительно глубоководном бассейне при 
слабой циркуляции придонных вод и ниже базиса 
штормовых волн. О последнем свидетельствуют 
текстурные особенности куонамской формации, а 
именно тонкая горизонтальная ненарушенная ми-
крослоистость, выдержанность пластов и горизон-
тов на обширной изученной территории — все это 
говорит о том, что режим осадконакопления был 
спокойным на протяжении всего времени форми-
рования изучаемых отложений. Депрессионная 
структурно-фациальная зона картируется в преде-
лах Анабарской, Западно-Вилюйской, Вилюйской, 
Северо-Алданской, Алдано-Майской нефтегазонос-
ных областей и северной части Предверхоянской 
нефтегазоносной области. Данная зона охарактери-
зована скважинами Усть-Майская-366, Мокуйская-1 
и Дьяпальская-1 со средней мощностью отложений 

30  м. Основными типами пород, слагающими де-
прессионную структурно-фациальную зону, явля-
ются микрослоистые черные карбонатно-крем-
нистые породы, тонколистоватые, сланцеватые и 
тонкоплитчатые, залегающие в виде прослоев и 
пачек различной мощности — от долей миллиметра 
до нескольких метров. Для них характерна ненару-
шенная тонко- и микрослоистость, черные кремни, 
плитчатые и линзовидно залегающие с микро-тон-
кослойчатой текстурой, часто в виде линзовидных 
включений с пиритовой оторочкой, тонкослоис-
тые темно-серые известняки и доломиты и породы 
смешанного состава.

На северо-западе (Норильский, Игарский райо­
ны) возрастными аналогами куонамских отложе-
ний являются породы шумнинской свиты. Эта свита 
имеет значительно большую мощность (300–400 м) 
по сравнению с куонамской. Представлена серыми 
известняками, доломитистыми известняками, тем-
ноцветными кремнисто-карбонатными породами, 
темно-серыми известняками с прослоями кремней. 
Средневзвешенные значения Сорг в шумнинской 
свите составляют 0,4–0,86 %, а в куонамской на вос-
токе Сибирской платформы достигают 3,3–10 % на 
породу. В связи с повышенным уровнем катагене-
тического преобразования рассеянного ОВ пород 
шумнинской свиты они не рассматриваются в каче-
стве потенциально нефтегазоносных [4].

Оценка прогнозных ресурсов отложений 
куонамской и иниканской свит

Для оценки ресурсного потенциала районов 
и разрезов нижне-среднекембрийских отложе-
ний Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции 
(куонамская, иниканская свиты) были выделены 
расчетные участки распространения потенциально 
продуктивных отложений куонамской и иникан-
ской свит по нефтегазоносным областям Лено-Тун-
гусской нефтегазоносной провинции. Рассчитаны 
их площади, выделены эталонные скважины, ха-
рактеризующие каждый участок (рис. 3).

Эталонными являются те скважины, которые 
отражают строение разрезов конкретных фациаль-
ных зон и стратиграфических интервалов палео-
бассейна, наиболее охарактеризованные керном и 
комплексом ГИС, отличающиеся определенными 
выдержанными параметрами строения осадочно-
го комплекса. Таким образом подобрано семь ти-
повых геолого-геофизических разрезов скважин в 
имеющихся структурно-фациальных зонах. В каче-
стве примера приведен типовой геолого-геофизи-
ческий разрез депрессионной структурно-фациаль-
ной зоны скв. Усть-Майская-366 (см. рис. 3).

В расчетных участках с отсутствием скважин ис-
пользованы параметры эталонных скважин анало-
гичных участков с близкими литолого-физически-
ми и геохимическими особенностями разрезов, по 
которым имеется геолого-геофизическая информа-
ция, основанная на результатах представительного 
комплекса ГИС, геохимических, химико-битумино-
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Рис. 3.  
Fig. 3.

Типовой геолого-геофизический разрез депрессионной структурно-фациальной зоны скв. Усть-Майская-366
Characteristic geological and geophysical cross-section of depression structural and facies zone, Ust’-Maiskaya-366 Well
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имеют тонко-горизонтально-микрослоистую 
текстуру, содержат линзовидные включения 
серого известняка и прослои черных кремней. 
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карбонатно-кремнистых сланцеватых пород и известняков микрозернистых

Данная зона охарактеризована скважинами Усть-Майская-366, Мокуйская-1 и Дьяпальская-1 со средней мощностью 30 м. 
Основными типами пород, слагающими депрессионную структурно-фациальную зону, являются микрослойчатые черные 
карбонатно-кремнистые породы тонколистоватые, сланцеватые и тонкоплитчатые, залегающие в виде прослоев и пачек 
различной мощности — от долей миллиметра до нескольких метров. Характерна ненарушенная тонко- 
и микрослойчатость. Черные кремни, плитчатые и линзовидно залегающие с микро-тонкослойчатой текстурой, часто 
в виде линзовидных включений с пиритовой оторочкой. Тонкослоистые темно-серые известняки, доломиты и породы 
смешанного состава. Скв. Усть-Майская-366 является эталонной для расчетных участков с номерами 8, 18 и является 
внутренним эталоном для участка 18 с мощностью отложений иниканской свиты 30 м.



ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 6' 2023

РЕСУРСЫ И ЗАПАСЫ УВ 73

логических и других видов лабораторных исследо-
ваний керна и ОВ. Для каждого расчетного участка 
рассчитаны площади, эффективные толщины, ко-
эффициенты содержания углеродистых пластов.

Дана оценка начальных суммарных ресурсов 
нижне-среднекембрийских отложений куонамской 
и иниканской свит Лено-Тунгусской нефтегазонос-
ной провинции, полученная объемным методом.

Площадь перспективной территории, рассчи-
танная авторами статьи, составляет 269 925 тыс. км2.

При прогнозировании нефтегазоносности 
принимается, что высокоуглеродистые кремни-
сто-глинисто-карбонатные породы являются одно-
временно и нефтепроизводящими и нефтесодержа-
щими. Степень катагенетических преобразований 
вмещающих пород и ОВ в перспективных районах 
определяли условия и масштабы генерации УВ, а 
выполненный анализ литологических, петрофи-
зических и геохимических параметров позволил 
локализовать потенциально нефтеперспективные 
площади для первоочередного изучения и освое-
ния [5].

Расчет прогнозных ресурсов нефти в отложени-
ях куонамской и иниканской свит проводится объ-
емным методом по формуле

Qн = S ∙ hн ∙ Kп ∙ Кн ∙ ϴ ∙ ρ ∙ Kси,

где Qн — геологические ресурсы нефти, тыс. т; S — 
площадь расчетного участка, тыс. м2; hн  — нефте-
насыщенная толщина, м; Kп — коэффициент пори-
стости (пустотности), доли ед.; Кн — коэффициент 
нефтенасыщенности, доли ед.; ϴ  — пересчетный 
коэффициент, доли ед.; ρ — плотность нефти, т/м3.

При этом отметим следующее. Под эффектив-
ной (нефтенасыщенной) толщиной разреза по-
нимается весь интервал развития углеродистых 
карбонатно-кремнистых пород с повышенным со-
держанием ОВ, определяемый экспертно по повы-
шению показаний каротажа естественной радио­
активности (гамма-каротажа). На рис.  2 показано 
разделение нефтенасыщенных толщин по данным 
ГИС в отложениях куонамской и иниканской свит. 
При выделении эффективной толщины из интер-
вала развития углеродистых отложений исключа-
ются пласты известняков (или доломитов), глин 
и высокоуглеродистых (ОВ > 10–15  %) карбонат-
но-кремнистых пород. В пределах Лено-Тунгус-
ской нефтегазоносной провинции общая мощность 
нижне-среднекембрийских отложений куонамской 
и иниканской свит достигает 150 м. При этом сред-
няя суммарная эффективная толщина высокоугле-
родистых пород составляет около 40 м. Авторы ста-
тьи надеются на возможность в дальнейшем (при 
разбуривании изучаемых отложений) уточнить 
методику и результаты выделения эффективных 
толщин за счет использования данных геолого-тех-
нологических (газового каротажа) и геохимических 
исследований герметизированного керна глубоких 
скважин [2].

Коэффициент пористости принимается на ос-
новании данных исследований на образцах из об-
нажений нижне-среднекембрийских отложений 
Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции. По-
ристость была принята условно равной 4 % по ана-
логии с доманиковыми отложениями Волго-Ураль-
ского и Тимано-Печорского бассейнов. Ясно, что в 
дальнейшем это значение будет уточнено.

В отличие от традиционных резервуаров, ко-
торые, помимо УВ, содержат воду, высокоуглеро-
дистые формации являются практически гидро-
фобными, т. е. свободной воды в них практически 
нет. Это позволяет считать, что все пустотное про-
странство породы заполнено УВ и коэффициент 
нефтенасыщенности близок к 1, поэтому принято 
среднее значение — 0,9. Пересчетный коэффициент 
принят равным 0,735. В связи с отсутствием место-
рождений нефти в отложениях куонамской форма-
ции в пределах Лено-Тунгусской нефтегазоносной 
провинции, нефтенасыщенность и пересчетный 
коэффициент приняты по аналогии с Троицким 
месторождением нефти в отложениях доманиково-
го типа в Бузулукской впадине.

Плотность УВ определена по результатам ис-
следований химического состава и плотности неф-
ти отложений в пределах Лено-Тунгусской неф­
тегазоносной провинции, а также в отложениях 
доманикового типа уже открытых месторождений 
в Волго-Уральской и Тимано-Печорской нефтегазо-
носных провинциях. Средние значения для подсче-
та ресурсов были взяты 0,838 т/м3.

Наибольшей неопределенностью при оценке 
ресурсов нефти в породах доманикового типа отли-
чается коэффициент извлечения. В настоящее вре-
мя, в связи с условностью выделения интервалов 
нефтенасыщенных пород, отсутствием на этапе по-
исковых работ информации о фильтрационно-ем-
костных характеристиках продуктивных пластов и 
опыта разработки залежей подобного типа, мето-
дов определения коэффициента извлечения нефти 
из отложений доманикового типа нет [2]. По дан-
ным общества инженеров по оценке запасов неф-
ти и газа (SPEE), коэффициент извлечения нефти 
нетрадиционных коллекторов изменяется от 2 до 
8  %. При таких значительных изменениях оценок 
значений коэффициента извлечения нефти, оценка 
извлекаемых ресурсов нефти объемным методом 
характеризуется высокой неопределенностью.

Авторы статьи считают, что при оценке ре-
сурсов нижне-среднекембрийских отложений 
куонамской и иниканской свит Лено-Тунгусской 
нефтегазоносной провинции значение коэффици-
ента извлечения нефти может быть принято услов-
но равным 3 %.

Учитывая слабую изученность территорий и 
специфику высокоуглеродистых отложений с вы-
сокой сорбционной емкостью, а также достаточно 
обширную область распространения отложений 
куонамской свиты и ее аналогов, авторами статьи 
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было принято решение включить в расчет коэффи-
циент слабой изученности Кси — 0,5. По мере изуче-
ния отложений куонамской свиты вопрос о необхо-
димости и численном значении коэффициента Кси 
будет уточняться.

Начальные суммарные ресурсы оценивались 
по 26 расчетным участкам, результаты расчетов 
приведены в табл. 1 и на рис. 4.

Из данной таблицы и рисунка следует, что в 
пределах Северо-Тунгусской нефтегазоносной об-
ласти выделяются: Вилюйский участок площадью 
10 480,45 км2. Катагенетическая преобразованность 
ОВ соответствует уровню МК4–МК5. В качестве внеш-
него эталона использована скв. Ханнинская-3230 
с мощностью отложений куонамской свиты 272 м. 
Суммарные ресурсы составляют 2,291  млн  т, из-
влекаемые ресурсы — 69  млн т. Верхневилюйский 
участок площадью 2266  км2. Катагенетическая 
преобразованность ОВ соответствует уровню МК4–
МК5. В качестве внешнего эталона использована 
скв. Сохсолохская-706 с мощностью отложений ку-
онамской свиты 135 м. Суммарные ресурсы оцене-
ны в 1,263 млн т, извлекаемые ресурсы — 38 млн т. 
Чирингдинский участок имеет площадь 2628  км2. 
Катагенетическая преобразованность ОВ соответ-
ствует уровню МК4–МК5. В качестве внутреннего 
эталона использована скв.  Северо-Линденская-1 с 
мощностью отложений куонамской свиты 62,5  м. 
Суммарные ресурсы оценены в 1,166 млн т, извле-
каемые ресурсы составляют 35 млн т.

В пределах Сюгджерской нефтегазоносной 
области выделяются: Нижне-Вилюйский уча-
сток площадью 10  086  км2. Катагенетическая пре-
образованность ОВ соответствует уровню МК3–
МК4. В качестве внешнего эталона использована  
скв. Ханнинская-3230 с мощностью отложений ку-
онамской свиты 272 м. Суммарные ресурсы оцене-
ны в 2,203 млн т, извлекаемые ресурсы — 66 млн т. 
Могдынский участок площадью 5184  км2. Катаге-
нетическая преобразованность ОВ соответствует 
уровню МК3–МК4. В качестве внешнего эталона ис-
пользована скв. Сохсолохская-706 с мощностью от-
ложений куонамской свиты 135 м. Суммарные ре-
сурсы оценены в 2,888 млн т, извлекаемые ресурсы 
составляют 87 млн т. Сюгджерский участок площа-
дью 6872 км2. Катагенетическая преобразованность 
ОВ соответствует уровню МК3–МК4. В качестве вну-
треннего эталона использована скв.  Северо-Лин-
денская-1 с мощностью отложений куонамской сви-
ты 62,5 м. Суммарные ресурсы оценены в 3,048 млн 
т, извлекаемые ресурсы — 91 млн т.

В пределах Анабарской нефтегазоносной об-
ласти выделяются: Линденский участок площадью 
42 364 км2. Катагенетическая преобразованность ОВ 
соответствует уровню МК2–МК4. В качестве эталона 
использована скв. Северо-Линденская-1 с мощно-
стью отложений куонамской свиты 62,5 м. Суммар-
ные ресурсы оценены в 18,787 млн т, извлекаемые 
ресурсы — 564 млн т. Оленекский участок площадью 
15 477 км2. Катагенетическая преобразованность ОВ 

соответствует уровню МК2–МК4. В качестве внеш-
него эталона использована скв. Усть-Майская-366 
с мощностью отложений иниканской свиты 29,7 м. 
Суммарные ресурсы оценены в 5,813 млн т, извле-
каемые ресурсы  — 174  млн т. Онхойдохский уча-
сток площадью 7019 км2. Катагенетическая преоб-
разованность ОВ соответствует уровню МК2–МК3. 
В качестве внешнего эталона использована скв. 
Ханнинская-3230 с мощностью отложений куо-
намской свиты 272  м. Суммарные ресурсы оцене-
ны в 1,533 млн т, извлекаемые ресурсы — 46 млн т. 
Сохсолохский участок площадью 22  998  км2. Ката-
генетическая преобразованность ОВ соответствует 
уровню МК1–МК3. В качестве внутреннего эталона 
использована скв. Сохсолохская-706 с мощностью 
отложений куонамской свиты 135  м. Суммарные 
ресурсы оценены в 12,813  млн т, извлекаемые ре-
сурсы  — 384  млн т. Мархино-Андойский участок 
площадью 16  313  км2. Катагенетическая преоб-
разованность ОВ соответствует уровню МК2–МК3. 
В качестве внутреннего эталона использована скв. 
Мархино-Андойская-3231 с мощностью отложений 
куонамской свиты 175 м. Суммарные ресурсы оцене-
ны в 7,585 млн т, извлекаемые ресурсы — 263 млн т.

В пределах Западно-Вилюйской нефтегазо-
носной области выделяются: Ханнинский участок 
площадью 3921  км2. Катагенетическая преобразо-
ванность ОВ соответствует уровню МК3–МК4. В ка-
честве внутреннего эталона использована скв. Хан-
нинская-3230 с мощностью отложений куонамской 
свиты 272 м. Суммарные ресурсы оценены в 856 млн 
т, извлекаемые ресурсы составляют 26 млн т. Мар-
хинский участок площадью 2113 км2. Катагенетиче-
ская преобразованность ОВ соответствует уровню 
МК3–МК5. В качестве внешнего эталона использова-
на скв. Сохсолохская-706 с мощностью отложений 
куонамской свиты 135 м. Суммарные ресурсы оце-
нены в 1,177 млн т, извлекаемые ресурсы — 35 млн 
т. Тюнгский участок площадью 14 527 км2. Катаге-
нетическая преобразованность ОВ соответствует 
уровню МК3–МК5. В качестве внешнего эталона ис-
пользована скв. Северо-Линденская-1 с мощностью 
отложений куонамской свиты 62,5  м. Суммарные 
ресурсы оценены в 6,443 млн т, извлекаемые ресур-
сы — 193 млн т.

В пределах Вилюйской нефтегазоносной об-
ласти выделяются: Северо-Линденский участок 
площадью 18  858  км2. Катагенетическая преоб-
разованность ОВ соответствует уровню МК3–МК5.  
В качестве внутреннего эталона использована  
скв. Северо-Линденская-1 с мощностью отложений 
куонамской свиты 62,5 м. Суммарные ресурсы оце-
нены в 8,363  млн т, извлекаемые ресурсы состав-
ляют 251  млн т. Олекминский участок площадью 
3363 км2. Катагенетическая преобразованность ОВ 
соответствует уровню МК4–МК3. В качестве эталона 
использована скв. Ханнинская-3230 с мощностью 
отложений куонамской свиты 272  м. Суммарные 
ресурсы оценены в 735 млн т, извлекаемые ресур-
сы — 22  млн т. Тымтайдахский участок площадью 
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1414 км2. Катагенетическая преобразованность ОВ 
соответствует уровню МК3–МК4. В качестве эталона 
использована скв. Сохсолохская-706 с мощностью 
отложений куонамской свиты 135  м. Суммарные 
ресурсы оценены в 788 млн т, извлекаемые ресур-
сы  — 24  млн т. Андреевский участок площадью 
26 456 км2. Катагенетическая преобразованность ОВ 
соответствует уровню МК3–МК5. В качестве внешне-
го эталона использована скв. Северо-Линденская-1 
с мощностью отложений куонамской свиты 62,5 м. 
Суммарные ресурсы оценены в 11,733 млн т, извле-
каемые ресурсы — 352 млн т.

В пределах Северо-Алданской нефтегазонос-
ной области выделяются: Северо-Синский уча-
сток площадью 4083 км2. Катагенетическая преоб-
разованность ОВ соответствует уровню МК2–МК4.  
В качестве внешнего эталона использована скв. Ха- 
нинская-3230 с мощностью отложений куо-

намской свиты 272  м. Суммарные ресурсы оцене-
ны в 892  млн т, извлекаемые ресурсы составляют 
27 млн т. Ленский участок площадью 2475 км2. Ка-
тагенетическая преобразованность ОВ соответству-
ет уровню МК2–МК4. В качестве внешнего эталона 
использована скв. Сохсолохская-706 с мощностью 
отложений куонамской свиты 135  м. Суммарные 
ресурсы оценены в 1,379  млн т, извлекаемые ре-
сурсы — 41 млн т. Баппагайский участок площадью 
15  429  км2. Катагенетическая преобразованность 
ОВ соответствует уровню МК2–МК4. В качестве вну-
треннего эталона использована скв. Баппагайская-1 
с мощностью отложений иниканской свиты 95  м.  
В данной зоне расположено 3 скважины (Баппагай-
ская-1, Кенкеменская-1, Уордахская-1) со средней 
мощностью отложений иниканской свиты 78,5  м. 
Суммарные ресурсы оценены в 6,842 млн т, извле-
каемые ресурсы — 205 млн т.

Таблица.  

Table.

Начальные суммарные ресурсы нефти нижне-среднекембрийских отложений куонамской и иниканской свит  
по расчетным участкам Лено-Тунгусской НГП

Total initial oil resources of Lower-Middle Cambrian Kuonamsky and Inikansky formations in calculation areas within the Lena-
Tungussky Petroleum Province

Суммарные 

геологические 

ресурсы по расчетным 

участкам

Извлекаемые 

ресурсы по 

расчетным 

участкам

Суммарные 

геологические 

ресурсы по 

НГО

Извлекаемые 

ресурсы по 

НГО

Є Є1-2kn-in КИН = 0,03   Є1-2kn-in КИН = 0,03

1 Вилюйский 10489,45 2 291 69 

2
Верхне-

вилюйский 2266,5 1 263 38 

3 Чирингдинский 2628,63 1 166 35 

4
Нижне-

вилюйский
10086,77 2 203 66 

5 Могдынский 5184,63 2 888 87 

6 Сюгджерский 6872,66 3 048 91 

7 Линденский 42364,34 18 787 564 

8 Оленекский 15477,63 5 813 174 

9 Онхойдохский 7019,1 1 533 46 

10 Сохсолохский 22998,86 12 813 384 

11
Мархино-

Андойский
16313,14 7 858 236 

12 Ханинский 3921,16 856 26 

13 Мархинский 2113,12 1 177 35 

14 Тюнгский 14527,75 6 443 193 

15
Северо-

Линденский
18858,15 8 363 251 

16 Олекминский 3363,13 735 22 

17 Тымтайдахский 1414,89 788 24 

18 Андреевский 26456,81 11 733 352 

19 Северо-Синский 4083,41 892 27 

20 Ленский 2475,91 1 379 41 

21 Баппагайский 15429,41 6 842 205 

22 Усть-Майский 4484,11 1 684 51 

23 Алданский 2903,64 1 571 47 

24 Хандинский 18413,47 10 258 308 

25 Хочомский 4040,22 2 186 66 

Предверхоянская 26 Дьяпальский 5737,49 509 15 509 15

ОБЛАСТЬ (НГО) № Участок
Площадь, 

км2

Алдано-Майская 

Вилюйская

Северо-Тунгусская

Сюгджерская

Анабарская 

Западно-Вилюйская

Северо-Алданская

4 719 

8 139

21 619

15 699

Объем ресурсов нефти, млн. т

142

9 114 273

649

471

244

46 804 1 404

8 476 254

Объем ресурсов нефти, млн т

Нефтегазоносная
область

Порядковый
номер

10 489,45

10 086,77

42 364,34

15 477,63

22 998,86

16 313,14

14 527,75

18 858,15

26 456,81

15 429,41

18 413,47
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В пределах Алдано-Майской нефтегазонос-
ной области выделяются: Усть-Майский участок 
площадью 4484  км2. Катагенетическая преобра-
зованность ОВ соответствует уровню МК1–МК2.  
В качестве внутреннего эталона использована  
скв. Усть-Майская-366 с мощностью отложений 
иниканской свиты 29,7 м. В данной зоне расположе-
но две скважины (Усть-Майская-366 и Мокуйская-1) 

со средней мощностью отложений иниканской сви-
ты 31 м. Суммарные ресурсы оценены в 1,684 млн т, 
извлекаемые ресурсы — 51 млн т. Алданский участок 
площадью 2903  км2. Катагенетическая преобразо-
ванность ОВ соответствует уровню МК1–МК2. В ка-
честве внешнего эталона использована скв. Хочом-
ская-1 с мощностью отложений иниканской свиты 
67,5 м. Суммарные ресурсы оценены в 1,571 млн т, 

Рис. 4.  

Fig. 4.

Подсчетный план начальных суммарных ресурсов УВ по расчетным участкам в нижне-среднекембрийских отложениях 
куонамской и иниканской свит Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции
Total initial oil resource estimation plan for calculation areas in Lower-Middle Cambrian Kuonamsky and Inikansky deposits within 
the Lena-Tungussky Petroleum Province

1 — территории с неблагоприятными условиями для сохранности УВ; 2 — нефтегеологические области нижне-средне-
кембрийских отложений куонамской формации Восточной Сибири.
Расчетные участки: 1 — Вилюйский, 2 — Верхневилюйский, 3 — Чирингдинский, 4 — Нижневилюйский, 5 — Мог-
дынский, 6 — Сюгджерский, 7 — Линденский, 8 — Оленекский, 9 — Онхойдохский, 10 — Сохсолохский, 11 — Мар-
хино-Андойский, 12 — Ханинский, 13 — Мархинский, 14 — Тюнгский, 15 — Северо-Линденский, 16 — Олекминский,  
17 — Тымтайдахский, 18 — Андреевский, 19 — Северо-Синский, 20 — Ленский, 21 — Баппагайский, 22 — Усть-Майский, 
23 — Алданский, 24 — Хандинский, 25 — Хочомский, 26 — Дьяпальский.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 1

1 — territories with settings unfavourable for HC preservation; 2 — geopetroleum areas  in Lower-Middle Cambrian Kuonamsky 
Fm deposits, Eastern Siberia.
Calculation areas: 1 — Vilyuisky, 2 — Upper Vilyuisky, 3 — Chiringdinsky, 4 — Lower Vilyuisky, 5 — Mogdynsky, 6 — Syugdzhersky, 
7 — Lindensky, 8 — Oleneksky, 9 — Onkhoidokhsky, 10 — Sokhsolokhsky, 11 — Markhino-Andoisky, 12 — Khaninsky, 13 — 
Markhinsky, 14 — Tyungsky, 15 — North Lindensky, 16 — Olekminsky, 17 — Tymtaudakhsky, 18 — Andreevsky, 19 — North 
Sinsky, 20 — Lensky, 21 — Bappagaisky, 22 — Ust’-Maisky, 23 — Aldansky, 24 — Khandinsky, 25 — Khochomsky, 26 — Dyapalsky.
For other Legend items see Fig. 1
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извлекаемые ресурсы — 47  млн т. Хочомский уча-
сток площадью 4040 км2. Катагенетическая преоб-
разованность ОВ соответствует уровню МК1–МК2. 
В качестве внутреннего эталона использована  
скв. Хочомская-1 с мощностью отложений иникан-
ской свиты 67,5  м. Суммарные ресурсы оценены 
в 10,258 млн т, извлекаемые ресурсы — 308 млн т. 
Хандинский участок площадью 18  413  км2. Ката-
генетическая преобразованность ОВ соответству-
ет уровню МК1–МК2. В качестве внешнего эталона 
использована скв. Сохсолохская-706 с мощностью 
отложений куонамской свиты 135  м. Суммарные 
ресурсы оценены в 2,186 млн т, извлекаемые ресур-
сы — 66 млн т.

В пределах Предверхоянской нефтегазоносной 
области выделяется Дьяпальский участок площа-
дью 5738 км2. Катагенетическая преобразованность 
ОВ соответствует уровню МК2–МК3. В качестве вну-
треннего эталона использована скв. Дьяпальская-1 
с мощностью отложений куонамской свиты 11,5 м. 
Суммарные ресурсы оценены в 509 млн т, извлекае-
мые ресурсы — 15 млн т.

Всего прогнозные геологические ресурсы отло-
жений куонамской свиты и ее аналогов в пределах 
Тунгусской нефтегазоносной провинции составля-
ют 115  млрд т. Учитывая то, что коэффициент из-
влечения ресурсов нефти из этих отложений при-
нят в 3 %, суммарные извлекаемые ресурсы нефти 
будут составлять около 3,45 млрд т. Плотности на-
чальных геологических ресурсов составили от 88–
557 тыс. т/км2. Максимальные значения плотностей 
ресурсов прогнозируются в пределах Анабарской, 
Вилюйской и Северо-Алданской нефтегазоносных 
областей. Для этих зон характерно оптимальное 
сочетание повышенных толщин высокобитуминоз-
ных отложений и благоприятных катагенетических 
условий [6].

Выводы
1. Истощение запасов нефти из традиционных 

источников, с одной стороны, и успехи добычи слан-
цевой нефти в мировой практике, с другой стороны, 
обеспечили высокий интерес нефтяников к добыче 
УВ из нетрадиционных источников. Этот интерес 
подогревается и бурно развивающимися техноло-
гиями бурения скважин с зарезкой горизонтальных 
стволов и проведением в них операций многосту-
пенчатого гидроразрыва пласта, что существенно 
повышает нефтеотдачу и снижает себестоимость 
добычи. В Российской Федерации такие компании, 
как Роснефть, Сургутнефтегаз и Газпромнефть, 
уже получили лицензии на добычу нефти из не-
традиционных источников — как из доманиковой 
формации в Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции, так и из баженовской формации в За-

падно-Сибирской нефтегазоносной провинции. 
Нет сомнений, что добыча нефти в России из слан-
цевых толщ с течением времени будет возрастать и 
расширяться географически, благодаря вовлечению 
в разработку новых сланцевых формаций. Авторам 
статьи представляется, что куонамская кремни-
сто-карбонатная битуминозная формация, широко 
распространенная на территории Восточной Сиби-
ри и Республики Саха – Якутия, в ближайшие годы 
привлечет внимание добывающих компаний и бу-
дет вовлечена в разработку на территории Сибир-
ской платформы.

2. Куонамская формация по всей площади рас-
пространения имеет явно выраженную фациальную 
зональность, что установлено авторами статьи при 
диагностике генетических типов отложений. После 
детального изучения керна и интерпретации ГИС, 
построения схемы корреляции скважин в зоне рас-
пространения куонамской и иниканской свит и на 
прилегающих площадях, анализа толщин, строения 
и распространения потенциально продуктивного 
горизонта авторы статьи в изучаемых отложениях 
выделили три основные структурно-фациальных 
зоны и построили карту структурно-фациальных 
зон нижне-среднекембрийских отложений куо-
намской и иниканской свит Лено-Тунгусской неф­
тегазоносной провинции.

3. Прогнозные геологические ресурсы отложе-
ний куонамской свиты и ее аналогов в пределах 
Тунгусской нефтегазоносной провинции составля-
ют 115  млрд т. Учитывая то, что коэффициент из-
влечения ресурсов нефти из этих отложений при-
нят равным 3 %, суммарные извлекаемые ресурсы 
нефти будут находиться в пределах 3,45 млрд т. Ав-
торами статьи даны результаты оценок плотностей 
прогнозных геологических ресурсов, которые могут 
позволить наметить направления возможных гео­
лого-разведочных работ. Построены карты плот-
ностей в пределах районирования нижне-средне-
кембрийских отложений куонамской и иниканской 
свит Лено-Тунгусской нефтегазоносной провин-
ции (за исключением территории с неблагопри-
ятными условиями для сохранности УВ). Согласно 
полученным картам, плотности начальных геоло-
гических ресурсов составили от 88–550 тыс. т/км2. 
Максимальные значения плотностей ресурсов 
прогнозируются в Вилюйской и Северо-Алданской 
нефтегазоносных областях. Для этих зон характер-
но оптимальное сочетание повышенных толщин 
высокобитуминозных отложений и благоприятных 
катагенетических условий.
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Улучшение сейсмического изображения на этапе интерпретации  
для решения задач сейсмофациального анализа
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Ключевые слова: сейсморазведка; разрешающая способность; частотно-зависимые атрибуты; спектраль-
ная декомпозиция; палеорусла.

Аннотация: В данной обзорной статье рассмотрено улучшение сейсмического изображения на этапе интерпре-
тации сейсмических данных для решения задач сейсмофациального анализа. В статье детально представлены 
теоретические аспекты вертикальной и горизонтальной разрешающей способности сейсморазведки и анализи-
руются два технологических направления. Первое направление касается использования возможных средств пост
обработки волнового поля. В статье приведен обзор эффективности применения частотно-зависимых атрибутов,  
в частности спектральной декомпозиции волнового поля. Второе направление связано с графической «дообработкой» 
изображений, визуализацией данных и их возможной трансформацией инструментами обработки непосредственно 
статичных изображений. Для иллюстрации отдельных положений и выводов авторы статьи акцентируют внимание на 
таких седиментационных объектах, как палеоканалы, изучение которых сопряжено с ограничениями, связанными с 
разрешающей способностью сейсмического метода. В статье рассмотрен практический пример комплексного подхода 
к интерпретации сейсмических данных для изучения палеорусловых систем тюменской свиты на примере одного из 
месторождений Ханты-Мансийского автономного округа. Комплексирование подходов динамической интерпретации 
сейсмических данных позволяет выделить и закартировать на площади исследования сеть палеорусел и провести па-
раметризацию объекта с последующим прогнозом мощности русловых отложений.
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© 2023 T.V. Ol'neva1, A.S. Egorov2, M.Yu. Oreshkova2

1Gazprom neft companу group, Saint Petersburg, Russia; olnetta@gmail.com;
2St. Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia; egorov_as@pers.spmi.ru; s215017@stud.spmi.ru

Received 18.08.2023
Revised 13.09.2023� Accepted for publication 30.10.2023

Key words: seismic exploration; resolution; frequency-dependent attributes; Frequency Decomposition; paleochannels.

Abstract: This review relates to an improvement of seismic image in interpretation stage for the purposes of seismic fa-
cies analysis. The paper presents in detail the theoretical aspects of vertical and horizontal resolution of seismic data. The 
authors analyse two technological approaches. The first approach is related to application of feasible wavefield post-pro-
cessing tools. The paper contains an overview of efficiency of frequency-dependent attribute use, in particular, frequency 
decomposition of wavefield. The second approach is about an “additional graphical processing” of images, data visualiza-
tion, and their feasible transformation using tools for direct processing of static images. To illustrate certain provisions and 
conclusions, the authors concentrate on sedimentary objects, such as paleochannels; the studies of them face limitations 
caused by resolution of the seismic method. The paper also presents the case study of integrated seismic data interpre-
tation for the Tyumen paleo riverbed system investigations by the example of one field in the Khanty-Mansi Autonomous 
Okrug. Integration of the approaches of amplitude interpretation of seismic data allows identifying and mapping a network 
of paleo riverbeds within the study area as well as parametrization of the object with further prediction of riverbed deposit 
thickness.
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Введение
Для геометризации литологических ловушек 

в процессе интерпретации сейсмических данных 
одним из главных условий является наличие каче-
ственного сейсмического изображения, получение 
которого достигается сложением и умножением 
усилий на каждом этапе сейсмических исследова-
ний: от грамотного планирования полевых работ 
и их качественного проведения до тщательной 
обработки зарегистрированного волнового поля с 
последующим корректным применением разно­
образных трансформаций на этапе интерпретации.

Качество исходных сейсмических данных во 
многом зависит от сейсмогеологических условий. 
Например, в Западной Сибири, по заключению 
А.А.  Нежданова, информативность сейсмической 
записи резко снижают неоднородности строения 
верхней части разреза, обусловленные наличием 
многолетнемерзлых пород переменной толщины 
и присутствием низкоскоростных прослоев. В свя-
зи с этим в северных регионах Западной Сибири 
разрешающая способность данных сейсморазвед-
ки МОГТ априори ниже, чем в южных регионах и в 
районах Среднего Приобья, где глубины залегания 
продуктивных комплексов значительно меньше, 
а верхняя часть разреза имеет более однородное 
строение [1].

Одним из наиболее критичных факторов в изу-
чении геологических седиментационных объектов 
является ограничение разрешающей способности 
сейсморазведки как дистанционного геофизиче-
ского метода исследований. Применительно к за-
дачам сейсмофациального анализа крайне важное 
значение имеет понимание механизма формирова-
ния сейсмического отклика в конкретных сейсмо­
геологических условиях [2], учитывая тот факт, что 
большинство отражений представляет собой ре-
зультат интерференции сигналов, отраженных от 
серии близкорасположенных акустических границ, 
а также наличие в исходном волновом поле разно­
образных помех, способных исказить или завуали-
ровать регистрируемые отражения.

Соотнесение геометрии изучаемых объектов с 
разрешающей способностью сейсморазведки по-
зволяет определиться с приемами и методами ра-
боты, направленными на улучшение сейсмического 
изображения.

В данной статье затронута тема улучшения 
сейсмического изображения на этапе интерпрета-
ции сейсмических данных. Авторы статьи предла-
гают рассмотреть два направления. Первое направ-
ление касается использования возможных средств 
постобработки волнового поля. В статье приведен 
обзор причинно-следственных связей эффектив-
ного применения частотно-зависимых атрибутов. 
Второе направление связано с визуализацией дан-
ных и их возможной трансформацией инструмен-
тами обработки непосредственно статичных изо-
бражений. Для иллюстрации отдельных положений 

и выводов авторы фокусируются на таких седимен-
тационных объектах, как палеоканалы [3].

Разрешающая способность 
сейсмического метода

Под разрешающей способностью сейсмических 
исследований понимается способность различать 
близкорасположенные объекты в двух направле­
ниях: по вертикали (по времени и глубине) и по 
горизонтали (от трассы к трассе). Ключевым пара-
метром в определении разрешающей способно-
сти метода является длина волны. В практических 
исследованиях длина волны варьирует в широких 
пределах — от 15 до 300 м [2], увеличиваясь с глу-
биной вследствие изменения скоростных харак-
теристик среды в сторону повышения и сниже-
ния частоты колебаний. Основная часть энергии 
сейсмического импульса приходится на некоторую 
полосу частот, в центре которой оценивается домини-
рующая частота. В производственных исследованиях 
спектр характеризуется полосой частот от 7 до 120 Гц.

Обозначенные параметры связаны следующим 
соотношением:

длина волны λ = скорость × период = скорость/частота.

Разрешающая способность по вертикали [2] 
оценивается в 1/8–1/4 длины волны. Р.Е.  Шерифф 
допускает, что при простом строении среды, нали-
чии четко выраженного опорного горизонта и при 
условии минимума помех возможно различать и 
более близкорасположенные границы. Обращает 
на себя внимание замечание этого автора о том, 
что разрешающую способность можно отнести к 
субъективным характеристикам, так как она зави-
сит, в том числе, и от способности интерпретато-
ра улавливать незначительные изменения формы 
сигнала. В современных реалиях эта способность 
тесно увязывается с профессиональным владением 
инструментами трансформации исходных данных 
(постобработки) для повышения качества сейсми-
ческого изображения.

На рис. 1 для акустически контрастного пласта 
на модельных данных продемонстрировано отно-
шение длины волны и формы трассы при условии 
нульфазового импульса [4]. Рассмотрено два ва-
рианта. В первом варианте (см. рис. 1 A) кровле и 
подошве пласта соответствуют разноименные экс-
тремумы (min/max), во втором варианте (см.  рис. 
1 B) — одноименные (max/max). Для первого вари-
анта разрешенность оценивается в λ/4 (λ — длина 
волны) [5–8]; для второго варианта — λ/4,6 [9].

Для практических исследований динамиче-
ской интерпретации и прогноза коллекторских 
свойств наиболее предпочтительными считаются 
сейсмические данные, приведенные к нульфазо-
вому импульсу [8], так же как и в рассмотренном 
модельном примере. В качестве обоснования вы-
двигаются следующие положения: форма импульса 
симметричная, большая часть энергии сосредото-
чена в центральном экстремуме, экстремум соот-
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ветствует непосредственно акустической границе 
и совпадает с временным горизонтом, разрешен-
ность данных выше, чем при использовании других 
форм импульса в том же частотном диапазоне. Од-
нако реальные сейсмические импульсы в основном 
являются минимально-фазовыми (или близкими к 
таковым). Р.Е. Шерифф отмечает, что от формы эле-
ментарного импульса зависит, как будет выглядеть 
сложный сигнал, однако она не влияет непосред-
ственно на разрешающую способность, если изме-
нение не связано с изменением частотной характе-
ристики.

Предел «видимости» (разрешенности) зависит 
в первую очередь от степени акустической кон-
трастности кровли и подошвы пласта, а также об-
щей зашумленности данных (рис. 2).

В табл. 1 [8] демонстрируется матрица из 20 раз­
личных ситуаций, иллюстрирующая широкий воз-
можный диапазон разрешения данных. Некоторые 
постпроцессинговые трансформации позволяют 
получать дополнительную геолого-геофизическую 
информацию при разложении интерференцион-
ных сигналов на отдельные их составляющие и та-
ким образом влиять на улучшение разрешенности 
сейсмической записи.

Наилучшим образом возможности разрешаю­
щей способности сейсмического метода демон-
стрируют синтетические модели.

На рис. 3 представлены результаты двухмерно-
го синтетического моделирования. Геологическая 
основа создана в соответствии с современными 
аналогами фациальной модели сечения барьер-
ного острова с приливно-отливным каналом. Ли-
тофации представлены песчаниками барьерного 

острова в виде двух прослоев во вмещающей их 
глинистой толще — песчаниками приливно-отлив-
ной отмели и аргиллито-алевролитовыми разно-
стями, заполняющими приливно-отливной канал. 
В первой модели (см. рис. 3 B) использовался вей-
влет с доминирующей частотой 20  Гц, во второй 
(см. рис. 3 C) — вейвлет с доминирующей частотой 
35 Гц. Результаты моделирования показывают, что 
данные с частотой 20  Гц не отображают деталей 
геологического строения, заложенных изначально 
в модель. Два слоя песчаного коллектора, как и дру-
гие детали разреза, могут быть идентифицированы 
только на сейсмических данных с частотой 35  Гц. 
Выполненное моделирование позволило в процессе 
переобработки данных сфокусироваться на получе-
нии финальных разрезов с доминирующей часто-
той  35 Гц [10].

На рис.  4 продемонстрированы результаты 
синтетического моделирования системы палеока-
налов. В модель заложены следующие параметры: 
ширина одного канала составляет 150 м (15 трасс), 
максимальная мощность одного канала составляет 
8 м, область тонкого переслаивания песчаника су-
ществует в трассах 12−15 и 23−26. Мощности обла-
сти вертикального наложения фаций палеоканалов 
составляют 3 и 4 м. Синтетическая модель рассчи-
тывалась с доминирующей частотой 50 Гц (вейвлет 
Рикера, шаг дискретизации — 1 мс) [11].

Для палеоканалов в кровле тюменской свиты 
по результатам двухмерного сейсмогеологического 
моделирования установлено, что резкое увеличе-
ние толщин песчаников (от 0 до 25 м) может быть 
зафиксировано на сейсмических временных разре-
зах при рабочих частотах около 40 Гц и оно прак-

Рис. 1.  
Fig. 1.

Два варианта модели клина [4]
Two versions of wedge model [4]
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тически не проявляется на более низкочастотных 
разрезах [1].

Разрешающая способность сейсмического ме-
тода по латерали определяется шириной первой 
зоны Френеля. Для оценки горизонтального разре-
шения использовались формулы следующих авто-
ров: Денхам (1980), Клербоут (1985), Эмбри (1985), 
Фрилэнд, Хогг (1990), Эбром и др. (1995), Вермеер 
(1997) и др.

Представление о том, что отраженный сигнал 
генерируется не точкой, а некоторым фрагмен-

том отражающей поверхности, является основой 
для понимания разрешающей способности метода 
(рис. 5, 6).

Размеры зоны Френеля зависят от частоты, так 
как частота влияет на длину волны (рис. 7). Следова-
тельно, разным частотным компонентам сейсмиче-
ской волны будут соответствовать разные по вели-
чине эффективной площади участки отражающей 
поверхности [2]. Например, в случае плоской отра-
жающей поверхности, расположенной на глубине 
1000  м при скорости сейсмических волн 2000  м/с, 

Рис. 2.  

Fig. 2.

Матрица взаимосвязи сейсмической разрешенности, акустической контрастности,  
уровня шума и мощности изучаемого пласта [8]
Relationship between seismic resolution, acoustic contrast, noise level, and thickness of a studied bed [8]
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Comparison of resolution in different geoseismic conditions [8]
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радиус первой зоны Френеля будет равен 130 м для 
волнового поля с частотой 60 Гц и 183 м для волно-
вого поля с частотой 30 Гц. Размер зоны Френеля за-
висит также от расстояния до точки наблюдения (d) 
и кривизны отражающей поверхности.

Для условий Западной Сибири (при целевом 
интервале на 2,5 с, частоте 30–40 Гц, скорости 3,5–
4 км/с) ширина зоны Френеля составляет в среднем 
450–600  м [1]. Существуют общие теоретические 
представления, применяемые в определении пре-
дельных размеров поисковых объектов при наблю-
дениях по методике многократных перекрытий, 
которые сводятся к значениям, равным 1/4 первой 
зоны Френеля. Для палеоканалов, идентифицируе-
мых в отложениях тюменской свиты, ширина, как 
правило, составляет от 100 до 500 м.

В качестве основного метода улучшения гори-
зонтального разрешения используются миграцион-
ные преобразования, направленные на смещение 
отражения в точку его изначального формирова-
ния; фокусировку энергии, распределенную по зоне 
Френеля, и нивелирование дифракционных эффек-
тов, возникающих от отдельных неоднородностей 
среды. Очевидно, что наибольший эффект от при-
менения миграции достигается для трехмерных 
сейсмических данных. Точность миграционных 
преобразований зависит от корректности скорост-
ной модели, отношения сигнал/шум, выбранной 
апертуры миграции и конкретного алгоритма.

В работе [8] основные факторы, оказывающие 
влияние на разрешающую способность сейсмиче-
ского метода, сведены в блок-схему (см. рис. 7).

Рис. 3.  
Fig. 3.

Седиментационная модель (A) [10] и результаты синтетического моделирования (B, C)
Depositional model (A) [10] and results of synthetic modelling (B, C)
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A — геологическая модель; результаты синтетического моделирования после сдвига фазы на 90° с доминирую
щей частотой, Гц: B — 20, C —35.
1 — глинистые отложения (слои F1, F3 и F5 мощностью 10, 13 и 15 м соответственно, скорость 2500 м/с);  
2 — песчаники барьерного острова (слои F2 и F4 мощностью 15 и 16 м соответственно, скорость 3800 м/с); 
3 — приливно-отливной канал (мощность 40 м, скорость 2900 м/с); 4 — приливно-отливная отмель (мощность 
45 м, скорость 3500 м/с)

A — geological model; results of synthetic modelling after phase shift by 90° with a dominant frequency, Hz: B — 20, 
C — 35.
1 — argillaceous deposits (F1, F3, and F5 beds 10, 13, and 15 m thick, respectively, velocity 2500 m/s); 2 — barrier 
island sandstone (F2 and F4 beds 15 and 16 m thick, respectively, velocity 3800 m/s); 3 — distributary/tidal channel 
(40 m thick, velocity 2900 m/s); 4 — tidal flat (45 m thick, velocity 3500 m/s)
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Повышение качества сейсмического изображе-
ния на этапе интерпретации

Анализ разрешающей способности сейсмиче-
ских исследований позволяет сделать вывод, что 
улучшение сейсмического изображения, повы-
шение его детальности во многом определяется 
частотными характеристиками. Параметры ам-
плитудно-частотного спектра являются важными 
индикаторами в процессе интерпретационного со-
провождения обработки [12]. Доминирование низ-
ких частот в амплитудно-частотном спектре ведет 
к потере детальности сейсмогеологической интер-
претации, однако трансформации, направленные 
на приоритетное выделение высоких частот, могут 
привести к расфокусировке опорных (условных) от-
ражающих горизонтов.

На этапе интерпретации сейсмических данных 
работа с частотными характеристиками волнового 
поля может осуществляться через расчет соответ-
ствующих атрибутов и декомпозицию волнового 
поля по частотам.

Частотные атрибуты в библиотеке ПО Petrel
Instantaneous frequency (мгновенная частота) — 

характеризует скорость изменения фазы. Сейсми-
ческое изображение атрибута смотрится доста-
точно разрешенным по сравнению с исходными 
амплитудными разрезами. Например, может вы-
годно подсветить на разрезе внутреннее строение 
клиноциклита. Однако параметр имеет тенденцию 
быть нестабильным в присутствии шума и его до-
статочно трудно интерпретировать.

Рис. 4.  
Fig. 4.

Геологическая (A) и синтетическая (B) модели [11]
Geological (A) and synthetic (B) models [11]
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Fig. 5.

Определение радиуса первой зоны Френеля [2]
How the first Fresnel zone radius is determined [2]
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Instantaneous bandwidth (Мгновенная ширина 
полосы частот). Атрибут отражает стандартное 
отклонение ширины мгновенного спектра от его 
среднего значения, представляет собой меру ин-
тенсивности относительного изменения мгновен-
ной амплитуды.

Dominant frequency (Доминантная частота) 
определяется как корень квадратный от суммы 
квадратов Instantaneous frequency и Instantaneous 
bandwidth. Данную трансформацию исходного раз-
реза можно использовать для обоснования сейсмо-
стратиграфических комплексов, картирования по-
верхности фундамента и др.

Instantaneous bandwidth и Dominant frequency до-
полняют Instantaneous frequency. Совместно эти три 
атрибута представляют собой переменные во вре-
мени спектральные свойства сейсмических данных. 
С их помощью можно картировать низкочастотные 
области с нечеткими очертаниями.

Frequency filter (частотный фильтр) — атрибут 
позволяет усилить конкретное событие в волновом 
поле за счет переменной во времени фильтрации, 

сопровождается библиотекой фильтров низких, вы-
соких частот, фильтрами Баттерворта, Ормсби и др.

Graphic equalizer  — является интерактивным 
фильтром и позволяет получить сейсмический мас-
сив данных в выбранной полосе частот. На основе 
заданных пользователем параметров алгоритм рас-
считывает индексированную весовую функцию для 
усиления или уменьшения выбранной частотной 
составляющей исходного сигнала.

t*Attenuation (t*Затухание)  — атрибут, вычис-
ление которого основывается на оценке затухания 
частот в заданном окне. Физический смысл пара-
метра для трещиноватого коллектора связывают с 
наличием трещин открытого типа и их плотностью 
(алгоритм запатентован компанией Шлюмберже).

Iso-frequency  — запатентованная компанией 
Шлюмберже методика сейсмической декомпози-
ции, в процессе которой создается набор кубов 
атрибутов на заданных пользователем частотах.

Generalized Spectral Decomposition (обобщенное 
спектральное разложение) — атрибут позволяет раз-

Рис. 6.  
Fig. 6.

Влияние частоты колебаний на размер зоны Френеля [2]
Oscillation frequency influence on the Fresnel zone size [2]

Рис. 7.  
Fig. 7.

Факторы, влияющие на разрешающую способность сейсмического метода [8]
Factors influencing the seismic method resolution [8]
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ложить сейсмический сигнал на составляющие его 
частоты, помогая интерпретатору выявить геологи-
ческие объекты, находящие отклик в волновом поле 
на определенной частоте. В алгоритме GSD исполь-
зуется гибридный подход, основанный на преобра-
зовании Фурье (STFT) и непрерывном вейвлет-пре-
образовании (CWT) [13].

Обобщающая таблица рассмотренных частот-
ных атрибутов представлена на рис. 8.

Спектральная декомпозиция. 
Приемы визуализации

В настоящее время спектральная декомпо-
зиция активно применяется при интерпретации 
сейсмических данных, этот подход позволяет «про-
явить» на слайсах геологические объекты, которые 
существенно хуже распознаются при анализе стан-
дартных амплитудных атрибутов, рассчитанных в 
обычной полосе частот. В процессе декомпозиции 
сейсмический сигнал раскладывается на ряд ча-
стотных составляющих, что позволяет проанализи-
ровать амплитуду и фазу, настроенные на заданную 
длину волны. Учитывая тот факт, что сейсмические 
отражения в слоистом разрезе являются результа-
том интерференции от нескольких близкораспо-
ложенных границ, а геологические объекты с раз-
личной мощностью, литологическим составом и 
насыщением имеют различный частотный отклик 
в полях упругих волн, то спектральное разложе-
ние позволяет извлечь уникальную информацию, 

связанную с локальными объектами. Для анализа 
частотных компонент сигнала используются та-
кие методы, как оконное преобразование Фурье 
во временной области (Short Time Fourier Trans- 
form) [14, 15], непрерывное вейвлет-преобразова-
ние (Continuous Wavelet Transform) [16] в перемен-
ном диапазоне временного окна, декомпозиция 
максимального подобия (MPD) и др.

Наибольшую эффективность спектральной 
декомпозиции специалисты отмечают в процессе 
интерпретации сейсмических данных, вмещающих 
отклик от палеоканалов.

В статье [17] приведен классический пример 
применения спектральной декомпозиции для изу­
чения русловых отложений. Автором обоснован 
тот факт, что «тонкие» участки русла наилучшим 
образом фиксируются в амплитудах, снятых по 
горизонту в полосе высоких частот, в то время как 
увеличенные мощности русловых отложений более 
отчетливо выражены в диапазоне низких частот.  
В статье [18] представлено наглядное схематическое 
изображение данного случая (рис.  9), на котором 
демонстрируется, что в краевых зонах палеоканала, 
где мощность отложений невелика, тюнинг-эффект 
наблюдается на спектральной компоненте высоких 
частот, в осевой части русла — в области максималь-
ных значений мощности [19].

Известно, что изучение палеорусловых систем 
сейсморазведкой сопряжено с ограничениями в 

Рис. 8.  
Fig. 8.

Частотные атрибуты [8]
Frequency attributes [8]
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латеральной и вертикальной разрешающей спо-
собности метода, так как для речных систем харак-
терно многообразие фаций при незначительной 
мощности геологических тел. Например, типич-
ными параметрами для изолированных меандри-
рующих поясов можно считать мощность от 5 до 
15–20 м, ширину — от 1 до 5 км; прирусловые валы 
рек имеют обычно высоту 0,5–1  м (у крупных рек 
редко до 5 м); у сформированных в периоды силь-
ных паводков конусов прорыва (кревассов), сложен-
ных пойменным аллювием, мощность составляет 
обычно 0,5–1, реже до 3 м. Аллювиальные системы 
отличаются крайней неоднородностью строения 
в силу того, что русла непрерывно трансформиру-
ются, претерпевая различные флуктуации. В связи 
с вышеизложенным, в волновом поле объект мо-
жет проявляться фрагментарно, что затрудняет его 
интерпретацию. В большинстве случаев в сейсми-
ческом изображении наблюдается интегральная 
картина сложного сочленения палеоканалов с ча-
стичным размывом и переотложением осадка, не 
отображающая современную морфологию речной 
палеосистем [20].

Одной из особенностей интерпретации ре-
зультатов спектральной декомпозиции являет-
ся синхронная визуализация, как правило, трех 
наиболее информативных амплитудных слайсов, 
полученных в разных полосах частотного диапа-
зона при помощи аддитивной цветовой модели 
RGB (Red, Green, Blue — красный, зеленый, синий)  
(рис. 11). Технология визуализации является важ-
ным инструментом при интерпретации сейсми-
ческих данных, и, в случае спектральной деком-
позиции, она сыграла ключевую роль в активном 
внедрении данного подхода. Схематическое пред-

ставление спектральной декомпозиции и RGB-сум-
мирования представлено на рис. 10.

Обработка цветовых изображений
Для  улучшения разрешения цветовые изо-

бражения, получаемые в результате динамической 
интерпретации сейсмических данных, можно под-
вергнуть графической «дообработке». Для этого 
используются различные фоторедакторы, филь-
трации, способы коррекции фотографий и рисун-
ков, технологии компьютерного зрения, которые за 
последнее десятилетие получили широкое распро-
странение.

В статье [21] представлено два способа филь-
трации изображений, которые успешно зареко-
мендовали себя для картирования отложений типа 
«русло».

Первый способ основан на фильтрации изобра-
жения (карты какого-либо атрибута, где требуется 
найти «русло») с помощью библиотеки двухмер-
ных импульсов Морле, также известных как фильтр 
Габора. Фильтр Габора широко применяется при 
обработке изображений со структурной избыточ-
ностью, имеющих квазипериодическую структуру, 
например при цифровом анализе отпечатков паль-
цев, выделении сосудов на изображениях биологи-
ческих тканей.

Второй способ заключается в преобразовании 
каждого фрагмента изображения заданного раз-
мера в область Радона. Полученная таким образом 
«синограмма» отражает вероятность наличия ли-
нейной аномалии каждого направления на исход-
ном фрагменте.

Рис. 9.  
Fig. 9.

Классический пример использования спектральной декомпозиции для изучения русловых отложений
Textbook example of using Frequency Decomposition in riverbed deposit studies 

«Тонкие» участки русла наилучшим образом фиксируются в амплитудах, снятых по горизонту в полосе высо-
ких частот, в то время как увеличенные мощности русловых отложений более отчетливо выражено в диапазо-
не низких частот (по [18], доработано авторами данной статьи)

“Thin” segments of riverbed are better seen in amplitudes taken along the horizon in high frequency band, while the 
segments of larger thickness are more clear in low frequencies  (according to [18], modified by the authors)
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Рис. 10.  

Fig. 10.

Принципиальная схема алгоритма спектральной декомпозиции и цветового (RGB)  
смешивания разночастотных компонент (https://www.petroleumengineers.ru)
Schematics of Frequency Decomposition algorithm and RGB blending of components having different frequencies  
(https://www.petroleumengineers.ru)
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Рис. 11.  
Fig. 11.

Цветовая карта спектральной декомпозиции в визуализации RGB-смешивания и цветовые карты по отдельным цветам
Frequency Decomposition coloured map in RGB blending visualization and monochrome maps
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Авторы статьи [21] отмечают ограничение уни-
версальности этих методов. Они позволяют выде-
лить русла только заранее известной ширины, от-
личающиеся по амплитуде от вмещающих пород. 
В более сложных случаях (русло переменной ши-
рины, русловая долина, пересекающиеся объекты) 
погрешность таких методик фильтрации изображе-
ний возрастает.

В статье [22] описан опыт применения криво-
линейного преобразования и морфологического 
фильтра для детектирования палеоканалов, по-
казывающий хорошую способность изображения 
края кривой. Авторы подчеркивают, что именно 
сочетание морфологического градиента с криволи-
нейным преобразованием позволяет более точно 
закартировать элементы палеоречной системы.

Развитие направления обработки цифровых 
изображений применительно к сейсмогеологи-
ческой интерпретации, возможно, в будущем по-
зволит решить задачу автоматизации процесса 
выделения палеоканалов. В настоящий момент на 
цветовых картах спектральной декомпозиции па-
леорусла выделяются вручную, что требует больших 
затрат времени, приводит к высокой неопределен-
ности, так как ручная интерпретация достаточно 
субъективна, не учитывает индивидуальных осо-
бенностей зрительного восприятия.

Практический пример
Рассмотрим комплексный подход к интерпре-

тации сейсмических данных для изучения палео­
русловых систем тюменской свиты на примере 
одного из месторождений Ханты-Мансийского АО. 
Комплексирование полученной информации об 
изменчивости динамических характеристик вол-
нового поля в пространстве позволило выделить 
и закартировать на площади исследования сеть 

BA

1                  2                 3

Рис. 12.  
Fig. 12.

Карта экстрагированных значений амплитуды
Map of extracted amplitude values

Рис. 13.  
Fig. 13.

Цветовые карты
Coloured maps

A — 20 мс вниз, B — 10 мс вниз

A — 20 ms down, B — 10 ms down A — спектрального разложения, B — eXchroma.

1 — 15 Гц; 2 — 25 Гц; 3 — 35 Гц

A — spectral decomposition, B — eXchroma.
1 — 15 Hz; 2 — 25 Hz; 3 — 35 Hz

палеорусел, изучение которых осложнено в связи 
с ограничениями разрешающей способности сейс-
мического метода. В данном примере были исполь-
зованы следующие подходы сейсмофациального 
анализа.

1.  Атрибутный анализ поспособствовал экс-
пресс-идентификации палеорусловых систем, по-
зволил оценить качество исходных данных и харак-
терные особенности шнурковых аномалий. Однако 
на картах отобразились только объекты, наиболее 
контрастно проявленные в волновом поле. В дан-
ной работе рассчитывались атрибуты, представлен-
ные в библиотеке ПО Petrel, вблизи ОГ T. Слайсы, 
демонстрирующие вариации амплитуд в пределах 
съемки 3D, представлены на рис. 12.

2.  Алгоритмы спектральной декомпозиции 
позволили в значительной степени уточнить кон-
фигурацию и распространение палеорусел. Полу-
ченная схема представлена на рис. 13 A. Стоит от-
метить, что по сравнению с атрибутным анализом, 
русла и пояса меандрирования выделяются с более 
высокой степенью детальности и контрастности.

3.  Технология eXchroma, реализованная в ПО 
Petrel и заключающаяся в цветовом смешивании 
амплитудных срезов, сдвинутых относительно друг 
друга на дискреты по вертикали, позволила закар-
тировать палеорусла с наиболее высокой степенью 
детальности. На изучаемой площади данная техно-
логия показала наиболее высокую степень деталь-
ности и информативности как для палеорусел, так 
и для поясов руслоформирования. Цветовая карта 
eXchroma представлена на рис. 13 B.

4. Кластеризация по методу k-среднего приме-
нялась для фиксации наиболее критичных границ 
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в вариациях сейсмических атрибутов, что способ-
ствовало картированию характерных объектов и 
определению границ фациальных обстановок.

Оценка информативности перечисленных под-
ходов происходила в процессе работы, в основном 
на экспертном уровне.

Применение вышеперечисленных подходов 
позволило закартировать в пределах целевого ин-
тервала несколько палеорусел. Для наиболее кон-
трастно проявленного объекта авторами статьи 
выполнена оценка его морфометрических харак-
теристик [23], представленных на рис.  14, таких 
как ширина пояса руслоформирования (В), длина 
излучины (С), радиус кривизны (R). В данном при-
мере предполагаемая средняя мощность русловых 
отложений, рассчитанная по зависимости Collinson 
(1987), прогнозируется равной 14,6 ± 3 м. В табл. 2 
представлены измеренные и рассчитанные пара-
метры геометрии палеорусла.

Выводы
Предложенная авторами статья является об-

зорной и посвящена направлениям улучшения 
сейсмического изображения на этапе интерпрета-
ции сейсмических данных. Авторы проанализиро-
вали разнообразные подходы и их возможности, 
сосредоточив свое внимание на интерпретации та-
ких седиментационных объектов, как палеоканалы.  
В первую очередь, получение сейсмического изо-
бражения подобных геологических событий зави-
сит от разрешающей способности сейсмических 
исследований. Анализ вертикальной и горизонталь-
ной разрешающей способности позволяет сделать 

вывод, что качественное сейсмическое изображе-
ние во многом зависит от частотных характеристик 
волнового поля. Примеры синтетического модели-
рования позволяют определиться с оптимальными 
значениями.

На этапе интерпретации сейсмических данных 
работа с частотными характеристиками волнового 
поля осуществляется интерпретатором через рас-
чет соответствующих частотно-зависимых атрибу-
тов и декомпозицию волнового поля по частотам. 
Одним из наиболее информативных подходов в 
настоящий момент является спектральная деком-
позиция с синхронной визуализацией, как прави-
ло, трех наиболее информативных амплитудных 
слайсов, полученных в разных полосах частотного 
диапазона при помощи аддитивной цветовой мо-
дели RGB.

Интересным направлением интерпретации 
представляется графическая «дообработка» изо-
бражений, получаемых в результате динамиче-
ской интерпретации. Развитие этого направления, 
возможно, в будущем позволит решить задачу ав-
томатизации процесса выделения палеоканалов, 
что позволит снизить неопределенность и влия-
ние фактора субъективности.

На практическом примере представлен ком-
плексный подход интерпретации сейсмических 
данных для изучения палеорусловых систем 
тюменской свиты. В процессе работы для целе-
вого интервала выполнен атрибутный анализ, 
спектральная декомпозиция, кластеризация, 
применен подход, реализованный в технологии 
eXchroma. Оценка информативности перечис-

Рис. 14.  
Fig. 14.

Оценка морфологии палеорусла по параметрам синусоидальности
Judgmental estimate of paleo riverbed using harmonicity parameters

Пояс руслоформирования

Активный канал

Палеоканал
более позднего

времени 
формирования

0                                    12 500 м
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ленных подходов осуществлялась на экспертном 
уровне. Применение вышеперечисленных подхо-
дов позволило закартировать в пределах целевого 

интервала несколько палеорусел и спрогнозиро-
вать для одного из них морфометрические харак-
теристики.

Табл. 2.  
Tab. 2.

Параметры морфологии палеорусла
Parameters of paleo riverbed morphology

Параметры Значения, вычисленные по площади исследования

Ширина пояса руслоформирования (В), м 4000

Ширина русла (W), м 450

Длина палеорусла, км 47

Длина долины палеорусла, км 25

Коэффициент извилистости 1,88

Длина излучины (С), м От 7000 до 10 000

Радиус кривизны (R), м От 1500 до 2500

Вычисленная средняя мощность  
в пределах пояса меандрирования (h), м 14,6 ± 3
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Аннотация: В статье приведены результаты изучения генезиса нафтидов Азербайджана, направленного на выявле-
ние возможности нефтегазообразования в глубоких горизонтах осадочного чехла региона. Представлены результаты 
геохимических исследований продуктов деятельности грязевых вулканов и нефтей месторождений западного борта 
Южно-Каспийской впадины. Впервые современными инструментальными методами исследован микроэлемент-
ный состав продуктов выбросов грязевых вулканов в виде нефтепроявлений в Апшеронской, Шамаха-Гобустанской 
и Нижнекуринской областях Азербайджана и нефти из соседних месторождений тех же регионов. Сравнение содер-
жаний микроэлементов в пробах нефтей и в нефтепроявлениях, а также изотопных характеристик, компонентного 
состава и биомаркерных показателей свидетельствует о едином генезисе нафтидов. Сопоставление продуктов вул-
канической деятельности и нефтей месторождений Азербайджана по конкретным регионам, а также использование 
результатов корреляционного анализа состава вод грязевого вулканизма, изложенных в статье, способны дополнить 
и обогатить исследования, проведенные ранее, новыми результатами. Отмечено, что в трех изучаемых регионах кон-
центрации микроэлементов в нефтепроявлениях грязевых вулканов существенно выше, чем в нефтях. Это явление 
связано с процессами гипергенного преобразования нефтепроявлений грязевых вулканов, потерей и улетучиванием 
легких фракций, процессами окисления и биодеградации и соответствующим повышением смолисто-асфальтеновых 
компонентов, содержаний в них микроэлементов и изменением биомаркерных показателей. Выявленная связь ко-
эффициентов корреляции микроэлементного состава вод грязевых вулканов Азербайджана с составом земной коры 
среднего уровня, генетическое единство нефтей и нефтепроявлений грязевого вулканизма может свидетельствовать о 
возможном дополнительном источнике микроэлементов и вовлеченности в процессы нефтегазообразования глубин-
ных горизонтов. 
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Abstract: The authors discuss the results of naphtide genesis studies in Azerbaijan, which are aimed at discovery of oil and 
gas formation opportunities in deep sedimentary cover horizons in the region. The results of geochemical studies of the 
products of mud volcanoes activity and oil from the fields of the western sidewall of South Caspian depression are present-
ed. Instrumental methods were for the first time used to analyse the trace element composition of material ejected from 
mud volcanoes (oil shows in Absheron, Shamakha-Gobustansky. and Nizhnekurinsky regions of Azerbaijan) and oil from 
the neighbouring fields of mentioned regions. Comparison of trace element content in oil samples and oil shows, as well as 
isotopic characteristics, composition, and biomarker features are indicative of common genesis of naphtides. Comparison 
of the products of volcanic activity and oil from Azerbaijan fields in certain regions, as well as involvement of the correla-
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Введение
В данной статье приведены результаты работ 

по выявлению геохимических особенностей нефтей 
и нефтепроявлений грязевых вулканов западного 
борта Южно-Каспийской впадины для установле-
ния их генетической связи. Впервые проведенный 
анализ зависимостей характеристик нефтей и неф­
тепроявлений вулканической деятельности на тер-
риториях Апшеронского, Шамах-Гобустанского и 
Нижнекуринского районов Азербайджана является 
актуальным. Изотопно-геохимические, биомар-
керные исследования и оценка микроэлементного 
состава природных нафтидов, а также продуктов 
деятельности грязевых вулканов и нефтей место-
рождений западного борта Южно-Каспийской впа-
дины Азербайджана проливают свет на их проис-
хождение, возможные источники генерации УВ и 
перспективность глубокопогруженных отложений 
мощного осадочного выполнения региона. Впер-
вые для оценки глубинности корней грязевого вул-
канизма привлечены результаты корреляционных 
зависимостей состава микроэлементов вод гря-
зевых вулканов Азербайджана от состава земной 
коры разного уровня. Именно глубокопогруженные 
отложения во многих нефтегазоносных бассейнах 
мира являются основными объектами проведения 
геолого-поисковых работ, поэтому оценка их воз-
можной перспективности становится научно-зна-
чимой и практической задачей.

Обычно области распространения грязевых 
вулканов совпадают с наиболее крупными нефте-
газоносными бассейнами и соответствующими им 
элизионными системами. На участках грязевых 
вулканов обнаружены богатые месторождения га-
зоконденсата и нефти.

Микроэлементный состав нафтидов заинтере-
совал ученых еще с конца XIX в., практически сразу 
после обнаружения соединений V и Ni в золе неф-
ти при ее сжигании (Kyle J.J., 1892; Ramsay W., 1924; 
Виноградов А.П., Бергман Г.Р., 1935). Среди науч-
ных направлений по изучению микроэлементно-
го состава нефтей и их производных обособляется 
несколько научных школ: московская, питерская, 
сибирская, казанская, бакинская, казахстанская  
и др. В настоящее время бакинская школа иссле-

дователей микроэлементного состава нефтей, гор-
ных пород, ОВ пород и пластовых вод нефтяных 
месторождений, опираясь на научные достижения 
таких ученых, как Д.И. Зульфугарлы, И.С. Гулиев, 
Ф.Р. Бабаев и др. [1–5], активно продолжает свои 
разработки в Институте геологии и геофизики Ми-
нистерства науки и образования Азербайджана с 
привлечением широкого комплекса современных 
инструментальных методов анализа.

В работах Д.А. Гусейнова и др. [6, 7] на основе 
изучения изотопно-геохимических характеристик 
керогена и нефтей Южно-Каспийской впадины 
описаны модели УВ-систем быстропогружающих-
ся бассейнов. Выделены очаги флюидогенерации в 
мезозой-кайнозойском разрезе Южно-Каспийской 
впадины, их эволюция и ареалы распространения. 
Установлено, что нефти, генерируемые палео-
ген-нижнемиоценовыми отложениями, характе-
ризуются легким изотопным составом углерода: 
δ13С –28,5...−27,5 ‰, а средне-верхнемиоценовы-
ми — тяжелым изотопным составом углерода: δ13С 
−24...−24,5 ‰. Исследованы микроэлементный со-
став и биомаркеры продуктов грязевулканической 
деятельности на территории Азербайджана [8, 9].  
В работах Ад.А. Алиева [10], Н.П. Юсубова и И.С. Гу-
лиева [11] приведены результаты исследований на 
основе современных геофизических и геохими-
ческих данных генезиса нафтидов Азербайджана, 
направленных на выявление возможности нефте-
образования в глубоких горизонтах осадочного 
чехла региона. Однако сопоставление продуктов 
вулканической деятельности и нефтей месторожде-
ний Азербайджана по конкретным регионам, а так-
же использование изложенных в статье результатов 
корреляционного анализа состава вод грязевого 
вулканизма призваны дополнить и обогатить новы-
ми результатами проведенные ранее исследования.

Особенности нефтей Азербайджана
Особенности незрелых скоплений УВ мелко-

водных дельтовых и прибрежно-морских фаций 
плиоценовых нефтей Азербайджана достаточно 
детально охарактеризованы в работе [12] на осно-
ве большого фактического материала. К нефтям 
незрелого генезиса относятся также третичные и 
неогеновые нефти Западной Туркмении, Грузии и 
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tion analysis results for mud volcanism water content presented in the paper, will complement and enrich the results of 
previous studies. It was found that trace element concentrations in oil shows of mud volcanoes in three studied regions are 
considerably higher than in the oils. This phenomenon is related to supergene transformation of mud volcano oil shows, 
light fraction loss and escape, oxidation and biodegradation accompanied by increase in resinous-asphaltenic components 
and trace element content in them, and changes in biomarker characteristics. The revealed dependence of trace element 
composition of mud volcano waters in Azerbaijan on the composition of intermediate-level Earth’s crust, syngenesis of 
oils and oil shows of mud volcanism can be indicative of possible additional source of trace elements and involvement of 
deep-lying horizons in oil generation. 

Funding: The paper is prepared according to RAS Institute of Oil and Gas Problems plan (“Scientific and methodological basis of exploration and prospecting 
for oil and gas accumulations confined to mega-reservoirs of sedimentary cover”, subject No. 122022800253-3) and subject-matter plan of the Institute 
of Geology and Geophysics of Ministry for Science and Education of the Republic of Azerbaijan (subject “Fluid dynamics of zone of Chernomorsky-Caspian 
segment of Eurasian and Arabian plate convergence”).
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Западного Предкавказья. УВ-скопления образова-
лись в доглавнофазовую стадию генерации наф-
тидов, в зоне протокатагенеза. Осадочный чехол 
Азербайджана представлен мезозой-кайнозойски-
ми отложениями мощностью до 25–30 км. Про-
мышленная нефтеносность связана в основном с 
плиоценовыми отложениями, мощность которых 
достигает 4 км. Основной нефтегазоматеринской 
толщей являются терригенные отложения среднего 
плиоцена, в которой развита полифациальная дель-
товая формация, сложенная мощным комплексом 
(> 3000 м) глинистых и песчано-алевритовых по-
род. Геохимические условия формирования данных 
отложений — от окислительных до восстановитель-
ных в пределах Бакинского архипелага, Апшерон-
ского района и центральной части Нижнекуринской 
впадины. Толща содержит сапропелево-гумусовое 
ОВ с кларковыми содержаниями Сорг = 0,5–1 %. Тип 
ОВ и степень его катагенетического преобразова-
ния очень изменчивы. В районах, приуроченных к 
бортовым частям Нижнекуринской впадины, на-
блюдается ОВ гумусового и сапропелево-гумусо-
вого типов, а степень катагенеза ОВ в этом районе 
изменяется от градации ПК1 до МК1. Для Апшерон-
ского района Бакинского архипелага и ряда участ-
ков внутренней зоны Нижнекуринской впадины 
характерно присутствие ОВ, богатого сапропеле-
вым материалом и преобразованного в основном 
до градаций катагенеза ПК3-МК1, редко — МК2. Эти 
особенности характерны и для красноцветной тол-
щи Западной Туркмении — аналога продуктивной 
толщи Азербайджана.

Неогеновые нефти Азербайджана малосер-
нистые, малосмолистые и смолистые, малопара-
финистые и парафинистые. Групповой УВ-состав 
нефтей разнообразен: на фоне преобладающих 
нафтенопарафиновых и парафинонафтеновых ос-
нований присутствуют нефти с нафтеновым, наф­
теноароматическим, ароматико-нафтеновым и 
ароматико-парафино-нафтеновым основаниями 
химических типов Б-1, Б-2. В нефтях типах Б-1 и Б-2 
полностью отсутствуют нормальные и изопреноид-
ные алканы. Стераны представлены холестанами 
(С27), эргостанами (С28) и ситостанами (С29). Коэф-
фициент созревания, представляющий отношение 
изостеранов к α-стеранам, составляет 1,7, что отве-
чает слабозрелому флюиду.

Отмечается, что незрелые нефти Азербайджана 
и близлежащих областей Западной Туркмении, Гру-
зии и Западного Предкавказья по микроэлемент-
ному составу достаточно близки, образуют единый 
тип флюидов, генетически связанный с особенно-
стями исходного ОВ и условиями его захоронения. 
Характеризуются как нефти, обедненные микро-
элементами, в особенности основными, хорошо 
изученными элементами нефтяной золы — V и Ni. 
Содержания этих элементов ниже 10 г/т. Типично 
преобладание Fe и Ni над содержанием V. Генети-
ческий показатель — отношение V/Ni < 1, а тип неф-
ти — железистый либо никелевый.

По приведенной микроэлементной характе-
ристике рассмотренные нефти ранней генерации 
существенно отличаются от близких по физико-хи-
мическим свойствам нефтей другого генезиса. Из-
вестно, что V и Ni, как и многие другие элементы 
группы железа, концентрируются в смолисто-ас-
фальтеновых фракциях нефтей и их высокие кон-
центрации характерны, как правило, для тяжелых 
нефтей. Для сравнения можно отметить, что тяже-
лые нефти некоторых месторождений Волго-Ураль-
ской области содержат V в концентрации до 500 г/т, 
а Ni — до 190 г/т, Тимано-Печорского региона —  
V до 240 г/т, а Ni — до 170 г/т.

Объекты и методы исследования
Для установления генетической общности он-

тогенеза нафтидов авторы статьи впервые совре-
менными инструментальными методами исследо-
вали продукты выбросов грязевых вулканов в виде 
нефтепроявлений в Апшеронской, Шамаха-Гобу-
станской и Нижнекуринской областях Азербайджа-
на и нефти из соседних месторождений тех же ре-
гионов (рис. 1).

Микроэлементный состав (Mn, As, Co, Cr, Mo, 
Ti, Cu, Li, Ni, Pb, V, Zn, Fe) нафтидов изучен мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP/MS) на приборе NexION-300 D фирмы 
Perkin Elmer. Пределы обнаружения для большин-
ства элементов составляют < 0,001 г/т, линейный 
динамический диапазон достигает 8 порядков из-
меряемых значений и позволяет одновременно 
определять концентрации элементов-примесей и 
основных компонентов пробы. Для стандартиза-
ции применялся комплект аттестованных много­
элементных стандартов Multiwave.

Результаты и обсуждение
Результаты анализа микроэлементного состава 

грязевулканических нефтепроявлений представ-
лены на рис. 2, где последовательно сравниваются 
содержания Ni, V, Ti, Zn, Cr и Fe в пробах по трем 
областям: Апшеронской, Шамаха-Гобустанской и 
Нижнекуринской.

Содержания микроэлементов изменяются от 
высоких концентраций, например Fe, Ti, Ni и Cr, рав-
ных соответственно > 5000; 500,8; 137,3 и 136,6 г/т, 
до низких содержаний Pb, As и Mn, составляющих 
соответственно 4,4; 3,2; 0,16 г/т. Концентрация V 
не превышает 51,8 г/т. Несмотря на отчетливо про-
слеживающуюся тенденцию обеднения нефтепро-
явлений Нижнекуринской области большинством 
выявленных элементов (за исключением Ti и Mo), 
симбатность кривых распределения элементов в 
нефтепроявлениях свидетельствует о близком ге-
нетическом характере накопления элементов в 
пробах трех областей. Содержание ряда элементов 
в нефтепроявлениях Апшеронской и Шамаха-Го­
бустанской областей достаточно схоже. По отно-
шению V и Ni нафтиды характеризуются никеле-
вой металлогенией, так как содержание Ni во всех 
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пробах преобладает над содержанием V (V/Ni < 1). 
Известно, что V и Ni составляют иногда 60 % их зо-
льного остатка. Нефти отдельных нефтегазоносных 
комплексов по содержанию V и Ni и отношению  
V/Ni создают устойчивые геохимические типы — 
металлогенические провинции [5].

Сравнение содержаний микроэлементов в про-
бах нефтей и нефтепроявлений грязевых вулканов 
и нефтей, отобранных из тех же нефтегазоносных 
областей, свидетельствует о едином концентра-
ционном распределении металлов, о никелевой 
металлогении, но более высоких концентрациях 
элементов в нефтепроявлениях вулканов по срав-

нению с нефтями из месторождений тех же обла-
стей (рис. 3).

Так, концентрация V в нефтепроявлениях вул-
канической деятельности изменяется от 17,2 до 
51,8, а Ni — от 115 до 137,3 г/т (усредненные данные), 
а в нефтях эти содержания существенно ниже и ва-
рьируют для V от 1 до 8,4 г/т, а Ni — от 9 до 13,2 г/т. 
В соответствии с этими содержаниями изменяются 
и отношения Ni/V (соответственно от 6,7 до 2,7 и от 
9 до 1,5).

Отмечаются более низкие концентрации эле-
ментов в нефтепроявлениях Нижнекуринской об-
ласти (за исключением Ti) (см. рис. 2, 3). Подобная 

Рис. 1.  
Fig. 1.

Расположение грязевых вулканов и месторождений нефти [9]
Location map of mud volcanoes and oil fields [9]
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1 — грязевые вулканы (1 — Шорбулаг, 2 — 
Учтепе, 3 — Борансыз Джульга, 4 — Гылынч, 
5 — Айрантекен, 6 — Гырлых-Харами, 7 — 
Гырлых, 8 — Ахтарма − Пашалы); 2 — нефтя-
ные месторождения (9 — Бузовна − Машта-
ги, 10 — Гала, 11 — Аташгях, 12 — Локтабан,  
13 — Гушхана, 14 — Бибиэйбат, 15 — Умбакы, 
16 — Зейве, 17 — Галмаз, 18 — Мишовдаг); 
3 — границы нефтегазоносных областей (I — 
Апшеронской, II — Шамаха-Гобустанской, III — 
Нижнекуринской)

1 — mud volcanoes (1 — Shorbulag, 2 —Uchtepe, 3 — Boransyz Dzhulga, 4 — Gylynch, 5 — Airanteken, 6 — Gyrlykh-Kharami, 
7 — Gyrlykh, 8 — Akhtarma − Pashaly); 2 — oil fields (9 — Buzovna - Mashtagi, 10 — Gala, 11 — Atashgah, 12 — Loktaban, 
13 — Gushkhana, 14 — Bibiheybat, 15 — Umbaki, 16 — Zeive, 17 — Galmaz, 18 — Mishovdag); 3 — boundaries of oil and gas 
bearing areas (I — Absheronsky, II — Shamakha−Gobustansky, III — Nizhnekurinsky)

Рис. 2.  

Fig. 2.

Сравнительная характеристика микроэлементного состава нефтепроявлений грязевых вулканов  
в различных областях Азербайджана
Comparison of trace element composition of mud volcano oil shows in various Azerbaijan regions
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2 — Шамаха-Гобустанская, 3 — 
Нижнекуринская
Regions (1–3): 1 — Absheronsky,  
2 — Shamakha−Gobustansky, 3 — 
Nizhnekurinsky
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тенденция не наблюдается для проб нефтей. Наи-
более обогащены шестью показанными на графи-
ках элементами нефти Шамаха-Гобустанской обла-
сти, а нефти Нижнекуринской области по Ni, V, Ti, 
Cr занимают промежуточную позицию. Наиболее 
наглядно различие содержаний микроэлементов 
в нефтях и нефтепроявлениях каждой области от-
ражено на рис. 4. Анализ представленных резуль-
татов хорошо согласуется с микроэлементным 
составом азербайджанских нефтей по более пред-
ставительной базе данных (около 40 элементов). 
Подтверждается никелевая металлогения нефтей 
Южно-Каспийского нефтегазоносного бассейна, 
главными элементами являются Ni или Fe, содер-
жание которых преобладает над концентрацией V  
(V/Ni < 1; V/Fe < 1) [4, 5, 12]. Разная обогащенность 
нефтей теми или иными микроэлементами объяс-
няется различием исходного ОВ (сапропелевого или 
гумусово-сапроплевого) и степенью ее катагенети-
ческой преобразованности.

Результаты фракционного анализа проб вул-
канического нефтепроявления, представленные 
в табл. 1, свидетельствуют о низком выходе бен-
зин-лигроиновой и керосин-газойливой фракций 
и высоком содержании смолистых компонентов 
и асфальтенов, т. е. в пробах нефтепроявлений из 
грязевых вулканов практически отсутствуют легкие 
фракции нефти, а пробы в основном содержат более 
тяжелые высокомолекулярные соединения: масла, 
смолы и асфальтены.

Биомаркерный анализ проб нефтепроявле-
ний показал наличие терпанов, представленных 
сесквитерпанами, трициклическими терпанами 

(хейлантанами), тетрациклическими (стеранами) 
и пентациклическими (гопанами) терпанами. Сес­
квитерпаны — это бициклические терпаны С14−С16 

или полиметилзамещенные бициклические дека-
лины. Они наиболее устойчивы к биодеградации 
по сравнению с алканами и изопренанами, поэто-
му сесквитерпаны являются показателями степени 
биодеградации (Stout et al., 2002). Отмечается сни-
жение содержания терпанов Т19−Т23 в нефтепроявле-
ниях грязевых вулканов, что может свидетельство-
вать о процессах биодеградации. Пробы частично 
биодеградированы, в биомаркерах отмечено зна-
чительное количество адиантана С29 и олеана (α, β). 
Пентациклические терпаны представлены гопана-
ми от С27 до С35. В составе гопанов идентифицирова-
ны трисноргопаны, моретаны, диагопан и т. д.

Большой интерес представляет изучение соста-
ва и распределения адамантанов и его гомологов в 
вулканических нефтепроявлениях. Так, адамантан 
и его метилзамещенные соединения в вулканиче-
ских нефтепроявлениях, как и в нефтях, располага-
ются в порядке увеличения их термодинамической 
устойчивости: 2-Мад ˃ 3-Мад ˃ 1-Мад.

Сравнительная характеристика содержания 
микроэлементов, а также приведенные результа-
ты исследований фракционного, компонентно-
го и биомаркерного анализов свидетельствуют о 
генетическом единстве нефтей и нефтепроявле-
ний грязевых вулканов, однако нефтепроявления 
подвержены процессам вторичного изменения, 
биодеградации и гипергенного преобразования. 
Это подтверждают более высокие концентрации 
микроэлементов в них, особенно V, который обыч-

Рис. 3.  

Fig. 3.

Оценка содержаний микроэлементов в нефтях и нефтепроявлениях грязевых вулканов  
в различных областях Азербайджана
Assessment of trace element content in oils and mud volcano oil shows in various Azerbaijan regions
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3 — Нижнекуринской; в нефте-
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Апшеронской, 5 — Шамаха-Гобу-
станской, 6 — Нижнекуринской.
Пунктирная вертикальная линия 
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нефтепроявлений

Trace elements (1−6): in oils of the region (1–3): 1 — Absheronsky, 2 — Shamakha−Gobustansky, 3 — Nizhnekurinsky; in oil 
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Vertical dotted line separates each element content in oil samples and oil shows
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но накапливается в гипергенных нефтях за счет по-
тери легких фракций и, возможно, вторичного обо-
гащения, а также отсутствие нормальных алканов и 
повышенные содержания смолисто-асфальтеновых 
компонентов.

Известна тесная связь распространения грязе-
вого вулканизма и нефтегазоносности. По образ-
ному выражению Ад.А. Алиева [10, с. 46], «грязевые 
вулканы выполняют роль бесплатных природных 
разведочных скважин и дают ценную информацию 
о нефтегазоносности недр, особенно тех глубин, ко-
торые сегодня недоступны бурению». Отмечается, 
что грязевой вулканизм часто свидетельствует о 

процессе генерации УВ-газов в недрах, миграции 
и аккумуляции которых способствуют раздроблен-
ные глубинные зоны земной коры с многочислен-
ными трещинами и кавернами. Так, на участках 
грязевых вулканов обнаружены газоконденсатные 
и нефтяные месторождения. Грязевые вулканы 
принято считать современными активно форми-
рующимися нефтегенными структурами. Тектони-
чески они, как правило, приурочены к разломным 
надвиговым зонам. От окружающих впадину оро-
генических элементов к ее внутренним частям 
наблюдается резкое погружение поверхности от-
ложений мезозоя и соответственно возрастание 

Рис. 4.  

Fig. 4.

Сравнение содержаний микроэлементов в нефтях и нефтепроявлениях грязевых вулканов в Апшеронской (A),  
Шамаха-Гобустанской (B) и Нижнекуринской (С) областях Азербайджана
Comparison of trace element content in oils and mud volcano oil shows of Absheronsky (A), Shamakha−Gobustansky (B),  
and Nizhnekurinsky (C) regions of Azerbaijan

0,1

1

10

100

1000

10 000

   Ni      V    Ti    Zn    Cr     Fe

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я 
м

и
кр

о
эл

ем
ен

то
в,

 г
/т  

Микроэлементы

0,1

1

10

100

1000

10 000

   Ni      V    Ti    Zn    Cr     Fe

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я 
м

и
кр

о
эл

ем
ен

то
, г

/т

Микроэлементы

0,1

1

10

100

1000

10 000

   Ni      V    Ti    Zn    Cr     Fe

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я 
м

и
кр

о
эл

ем
ен

то
в

, г
/т

 

Микроэлементы 

 
1                      2

A B

C

Микроэлементы (1, 2): 1 — в нефтях, 2 — в нефте-
проявлениях
Trace elements (1, 2): 1 — in oils, 2 — in oil shows

Табл. 1.  
Tab. 1.

Фракционный состав вулканических нефтепроявлений (только по нефтепроявлениям)
Fractional composition of volcanic oil shows (only results for oil shows)

Область Название пробы

Фракционный состав

Бензин- 
лигроиновая, 

НК − 200 °C

Керосин- 
газойлевая 
200–300 °С

Масла  
и парафины, 

300–400 °С

Смолы,
400–520 °С

Асфальтены,  
˃ 520 °С

Апшеронская Шорбулаг 1,373 12,9 27,8 40,9 5,1

Шамаха- 
Гобустанская Айрантекян 0,724 10 27,2 43,9 5,7

Нижнекуринская Гырлых 1,32 10,7 23,7 40,6 12,3
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мощности отложений кайнозоя, подошва которого 
может достигать глубины 8–12 км на Апшеронском 
полуострове, 8–10 км — в Шамаха-Гобустанском и 
Нижнекуринском районах и 14–20 км — на Апше-
ронском пороге и в Южном Каспии. На западном 
борту Южно-Каспийской впадины Азербайджана 
установлено, что более 80 % известных нефтегазо-
вых месторождений осложнены грязевыми вулка-
нами [10, 13, 14]. Отмечается, что очаги грязевых 
вулканов приурочены к глубокозалегающим го-
ризонтам осадочного разреза Южно-Каспийской 
впадины, которые характеризуются сверхвысоки-
ми пластовыми давлениями (80–100 МПа и более) 
[15–17]. На рис. 5 показана схематическая модель об-
разования УВ-систем в жерле вулкана и миграции по 
эруптивному каналу [11].

Изучена газовая фаза продуктов деятельно-
сти грязевых вулканов. Основным компонентом 
является метан, содержание которого достигает 
99 %, присутствуют также и тяжелые УВ, СО2, N2 и 
инертные газы (гелий и аргон). Получены данные 
и об изотопном составе нефтепроявлений грязевых 
вулканов. Отмечается, что нефти нафтен-аромати-
ческого и метанового составов  сильно биодегра-
дированы, изотопный состав углерода изменяется 
в пределах −24,76...–27,88 ‰. Изотопно тяжелые 
нефти грязевых вулканов коррелируют с нефтями 
плиоценовых и верхнемиоценовых отложений, а 
изотопно более легкие — с нефтями палеогеновых 
отложений [7, 10]. Детальные пиролитические ис-
следования на установке Rock-Eval образцов по-
род из грязевых вулканов Азербайджана, а также 
микронефти в выбросах грязевых вулканов под-
твердили возможность процессов нефтегазообра-
зования, протекающих на больших глубинах при 
высоких давлениях и температурах [16].

О перспективности глубинных отложений Юж-
но-Каспийского нефтегазоносного бассейна могут 
свидетельствовать результаты расчетов коэффици-
ентов корреляции между содержаниями микроэле-
ментов грязевулканических вод Азербайджана (по 
аналитическим данным [13]) с модельным составом 
континентальной коры и биотой — морской и на-
земной, полученные ранее в комплексе с составами 
вод Большого Кавказа [18]. Наибольшая корреляция 
микроэлементного состава грязевулканических вод 
Азербайджана (по трем исследованным регионам) 
отмечается с составом средней коры по сравнению 
с составами верхней и нижней (табл. 2). Часто наб­
людается более высокая корреляция с химическим 
составом морской фауны, а не наземной. Это явля-
ется свидетельством сапропелево-гумусового типа 
исходного ОВ, что согласуется с геохимической ха-
рактеристикой процессов генерации УВ на терри-
тории бассейна.

Результаты корреляционного анализа микро-
элементного состава объектов, а именно высокая 
связь с составом средней коры, указывают на доста-
точно глубокое зарождение вод грязевых вулканов 
Азербайджана, что подтверждается сейсмологиче-
скими данными (Собисевич А.Л. и др., 2008; Шню-
ков Е.Ф., Нетребская Е.Я., 2013) о значительной (до 
20 км) глубине корней ряда грязевых вулканов Чер-
ного моря и Азербайджана и данными о глубинах 
основных магматических камер.

Заключение
Впервые представлены результаты сравни-

тельного анализа микроэлементного и УВ-составов 
нефтепроявлений грязевого вулканизма и нефтей 
месторождений Апшеронской, Шамаха-Гобустан-
ской и Нижнекуринской областей Азербайджана, 
которые показали следующее.

Рис. 5.  
Fig. 5.

Модель углеводородной и грязевулканической систем [11]
Model of hydrocarbon and mud volcanic systems [11]
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1. Оценка содержаний микроэлементов (Ni, V, 
Ti, Zn, Cr и Fe), физико-химических свойств и био-
маркерных показателей в сравниваемых объектах 
(по каждой нефтегазоносной области) свидетель-
ствует о генетическом единстве нафтидов (симбат-
ное распределение металлов, единая никелевая ме-
таллогения, единая УВ-составляющая).

2. Выявлены отличия геохимических характе-
ристик нафтидов между собой в трех изучаемых ре-
гионах, которые можно объяснить двояко. 

С одной стороны, это связано с процессами ги-
пергенного преобразования и биодеградации про-
дуктов вулканической деятельности, которые в силу 
геологических условий приближены к поверхности 
и подвержены значительным изменениям. Диф-
ференциация флюидов в зонах гипергенеза про-
явилась улетучиванием легких фракций, т. е. зна-
чительным сокращением их объема, отсутствием 
нормальных алканов, обогащением смолисто-ас-
фальтеновыми компонентами и микроэлементами, 
ассоциированными с ними (обратим внимание, что 
в продуктах вулканической деятельности при этом 
значительно повысилось содержание ванадия, что 
характерно для гипергенно измененных нафтидов). 

С другой стороны, выявленная связь коэффи-
циентов корреляции состава микроэлементных 

вод грязевых вулканов Азербайджана с составом 
средней коры свидетельствует о вовлеченности в 
процессы нефтегазообразования более глубинных 
горизонтов и о возможном дополнительном источ-
нике микроэлементов. Полигенный характер источ-
ника микроэлементов нефтей неоднократно отме-
чался во многих публикациях авторов статьи. Часто 
более высокая корреляция с химическим составом 
морской фауны, а не наземной, является указани-
ем на сапропелево-гумусовый тип исходного ОВ, 
что согласуется с геохимической характеристикой 
процессов генерации УВ на территории бассейна. 
Безусловно, привлечение в исследование широкого 
комплекса микроэлементов (редкоземельных, пла-
тиноидов, радиоактивных) поможет более обосно-
ванно решать спорные проблемы.

Таким образом, геохимическое изучение про-
дуктов выбросов грязевого вулканизма и нефтей 
западного борта Южно-Каспийской впадины и их 
сравнительный анализ способствуют познанию 
особенностей глубинных горизонтов земной коры, 
дополнительных источников УВ в глубокопогру-
женных отложениях осадочной толщи, уточнению 
онтогенеза УВ-скоплений и в конечном итоге бо-
лее эффективной оценке перспективности поисков 
скоплений нефти и газа на больших глубинах.

Табл. 2.  
Tab. 2.

Коэффициенты корреляции между составами вод, коры и биоты (модифицировано из [18])
Coefficients of correlation between water, crust, and biota (modified from [18])

Район  
(число  

анализов)

Состав континентальной коры Биота

Верхняя Средняя Нижняя
Морские Наземные

Растения Животные Растения Животные

Апшеронcкий (5) 0,42 ± 0,04 0,48 ± 0,04 0,44 ± 0,04 0,72 ± 0,04 0,77 ± 0,02 0,67 ± 0,02 0,65 ± 0,03

Шамаха −  
Гобустанский (23) 0,42 ± 0,01 0,48 ± 0,01 0,44 ± 0,01 0,75 ± 0,01 0,76 ± 0,01 0,66 ± 0,01 0,67 ± 0,01

Нижнекуринский (12) 0,47 ± 0,03 0,55 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,76 ± 0,02 0,79 ± 0,01 0,7 ± 0,01 0,69 ± 0,01

*Погрешность оценки среднего коэффициента корреляции.
**Жирным шрифтом выделены максимальные значения корреляции (для коры и биоты).
*Error in estimating the average correlation coefficient.
**The maximum correlation values are shown in bold (for crust and biota).
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