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Аннотация: В статье рассмотрена роль тектоники кристаллического фундамента в пространственном размещении ме‑
сторождений углеводородного сырья на основе теорий органического и неорганического происхождения нефти. Отме‑
чено, что повышенное содержание органического вещества приурочено к зонам проявления магматизма и может быть 
объяснено тем, что процессы нефтеобразования и нефтегазонакопления в доманиковых отложениях связаны с историей 
становления земной коры региона, магматизмом и деструкцией, образованием сквозных зон проницаемости, протекани‑
ем флюидодинамических и гидротермальных процессов, обеспечивающих условия для формирования восстановленных 
систем, миграции и локализации. Подвижки блоков фундамента возникали на различных этапах тектогенеза и приводили 
не только к появлению разломов, но и обеспечивали протекание как древних флюидодинамических процессов, так и миг‑
рацию органического вещества в молодых нефтеобразующих системах.
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Введение
Существующая гипотеза общего геодинамиче-

ского процесса эволюции Земли включает три состав-
ляющие: глубинную геодинамику и производные от 
нее — внутреннюю геодинамику литосферных плит, 
глобальную и региональную геодинамику в целом 
(тектоника литосферных плит). Формирование оса-
дочных и нефтегазоносных бассейнов связывают 
с рифтогенезом. Рифтогенез, в свою очередь, обу-

словлен эндогенными процессами  — мантийными 
плюмами и диапирами. Необходимое условие для 
нефтеобразования — присутствие водорода и угле-
рода (независимо от их происхождения). Источники 
водорода  — пластовые воды и, возможно, внешнее 
жидкое ядро планеты. Водород диффундирует че-
рез мантию к подошве литосферы и способствует 
образованию прерывистого слоя пород понижен-
ной вязкости толщиной 50–100  км  — астеносферу,  
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по которой, согласно теории тектоники плит, проис-
ходит дрейф континентов. Есть также предположе-
ние, что в астеносфере идет процесс масштабного 
нефтегазообразования, а углерод широко распро-
странен в недрах Земли. Огромный объем углекисло-
го газа выбрасывается в атмосферу при извержении 
вулканов. Наиболее нефтеперспективными террито-
риями являются области, примыкающие к подвиж-
ным поясам. Приоритет идеи принадлежит Д.И. Мен-
делееву (окраины хребтов), впоследствии ее развил 
И.М.  Губкин, назвав эти территории «форландом 
подвижных поясов». К сожалению, эти блестящие 
идеи существуют сегодня на уровне гипотез.

Проблема образования УВ
Проблема образования нефти и УВ-газа остается 

предметом дискуссий сторонников двух альтерна-
тивных парадигм — органической и неорганической. 
Органическая парадигма — целостное научное миро-
воззрение, господствующее в сообществе геологов и 
геохимиков, которое является теоретической осно-
вой проведения разведочных работ и интерпретации 
результатов бассейнового моделирования всех регио-  
нов и акваторий, недра которых содержат УВ. Пара-
дигма основана на постулатах и уже более 100 лет не 
подлежит сомнению или пересмотру.

Основными положениями парадигмы являются: 
накопление исходного вещества в виде остатков ор-
ганизмов биосферы в морях или пресноводных бас-
сейнах, формирование газоматеринской породы и 
керогена как процесс генезиса нефти и газа, способы 
их миграции от мест генерации к зонам аккумуляции 
и, наконец, способность нефти оставаться в недрах 
неизменной сотни миллионов лет [1].

Неорганическая теория в последние годы ба-
зируется на представлениях о том, что нефть и газ 
в глубинных зонах Земли образуются из смеси H2, 
СО, СО2 и CH4 в результате реакций прямого синте-
за УВ из СО + Н2 = СН4 + Н2, полимеризации радика-
лов СН4–СН2, СН3, а также процесса преобразования 
и мобилизации мантийных С–Н–N–О–S в УВ-ряды. 
Накопившиеся УВ, находящиеся под высоким давле-
нием, затем поднимаются вверх в осадочную толщу, 
что приводит к формированию залежей нефти и газа. 

В этой теории нет объяснения ряда положений: 
наличия в нефти жирных кислот и сложных УВ-сое-
динений  — молекул терпенов, стиролов, гопанов, а 
также оптической активности нефти, что характерно 
для любого живого организма и др. Надо признать, 
что ХХ  в. был веком расцвета органической теории 
происхождения нефти и газа и все открытия, включая 
крупные месторождения, обязаны реализации ос-
новных положений этой теории. Поэтому, по мнению 
авторов статьи, важным представляется дальнейшее 
развитие теоретических основ и признание приклад-
ного значения биогеохимической и абиогенной кон-
цепции генерации УВ. Сегодня совершенно очевид-

но, что механизм образования УВ более масштабен, 
чем термодинамически простой, многоступенчатый 
термолиз органики, аккумулированной в изолиро-
ванных осадочных бассейнах прошлых геологиче-
ских эпох. Необходимо учитывать не только законы 
микромира, но и квантовые механизмы и многомер-
ную квантовую логику.

Глобальный механизм образования нефти, его 
масштабность ставят вопрос о ее запасах в недрах в 
совершенно иную плоскость, но не снимает проблему 
объемов ее добычи и рационального использования. 
Сегодня мы располагаем многими фактами в пользу 
абиогенной теории происхождения нефти.

В настоящее время в мире в породах кристалли-
ческого фундамента открыто более 350 месторожде-
ний УВ, причем для многих из них исключается как 
контакт с осадочным комплексом, так и возможность 
латеральной миграции УВ из осадочного комплекса 
[2, 3].

Важным положением органической теории яв-
ляется наличие биомаркеров (хемофосилии). Одна-
ко по результатам исследований скв.  Миннибаев-
ская-20000 установлена идентичность биомаркеров в 
пробах из пород кристаллического фундамента и из 
отложений перми.

Биомаркеры обнаружены в метеоритах, а также в 
нефти, полученной в лабораторных условиях. Отри-
цать катагенез и в целом биогенную теорию проис-
хождения нефти нельзя, так как рациональное зерно 
есть и в той, и в другой теории и они могут дополнять 
друг друга. Это обстоятельство нужно эффективно 
использовать в выборе направлений геолого-раз-
ведочных работ, а также стратегии их проведения. 
Наглядным примером является изучение недр Ска-
листых гор, где сосредоточено 80 % запасов УВ США.

Естественное восполнение запасов УВ
Заслуживает пристального внимания разработ-

ка принципиально новых, прорывных технологий, 
способных в перспективе совершить переворот в 
области добычи нефти и газа [2]. Прежде всего, пред-
ставляет интерес идея естественного и сравнитель-
но быстрого восполнения запасов разрабатываемых 
залежей нефти и, как следствие, предложение о вве-
дении в производственный цикл разрабатываемых 
месторождений специальных реабилитационных 
периодов, когда месторождение выводится из разра-
ботки и за счет естественных природных процессов 
его ресурсы восстанавливаются.

Ряд исследователей (Муслимов  Р.Х., Запива-
лов  Н.П., Гаврилов  В.П., 2008) доказывали воз-
можность естественного и сравнительно быстрого 
(5–7 лет) восстановления запасов при определенных 
условиях. Конечно, следует исключить месторожде-
ния вязкой (тяжелой) нефти и случаи перетоков 
нефти в процессе применения различных систем 
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заводнения. Развитие этой идеи и доведение ее до 
практического воплощения может позволить разра-
батывать месторождения неограниченное время [4].

Влияние тектоники на размещение ловушек УВ
Использование мощной информационной базы 

геофизических, геохимических исследований, а так-
же глубокого бурения позволило достаточно деталь-
но изучить морфологию и дизъюнктивную текто-
нику кристаллического фундамента Русской плиты 
и констатировать, что тектоника осадочного чехла 
определяется динамикой кристаллического фунда-
мента. Так, при изучении морфологии фундамента и 
перекрывающего его осадочного чехла установлено, 
что отдельные выступы кристаллических пород не 
являются обычными останцами селективной дену-
дации, а представляют собой подвижные гряды доде-
вонского возраста, при воздымании которых созда-
ются структуры в осадочном чехле. Неравномерность 
прогибания поверхностей фундамента во времени 
послужила причиной формирования структур I по-
рядка, а блоковое его строение, множество палеогео-
графических и палеотектонических условий осадко-
накопления на протяжении всей палеозойской эпохи 
обусловили возникновение большого разнообразия 
типов сложнопостроенных ловушек, перспективных 
на УВ [5].

Так, с эрозионными выступами фундамента свя-
заны как ловушки, контролируемые структурами об-
лекания, так и ловушки структурно-литологического 
и структурно-стратиграфического типов, имеющие 
кольцеобразную форму. Для выступов-блоков ха-
рактерны поднятия тектонического, седиментаци-
онно-тектонического и других типов в осадочном 
чехле.

На участках отсутствия мощных толщ, нивели-
рующих межблоковые грабенообразные прогибы, 
и соответствия структурных планов девона и фун-
дамента ловушки УВ, контролируемые малоампли-
тудной структурой, в девоне обычно совпадают с 
положением приподнятых блоков и осложняют их 
периферийные зоны. Биогермные постройки верхне-
го девона, карбона и перми расположены в межбло-
ковых прогибах фундамента, т. е. тяготеют к зонам 
разломов. Такие же закономерности прослеживаются 
в Тимано-Печорской провинции. Залежи УВ тради-
ционной нефти в семилукско-бурегских отложениях 
расположены в зонах сочленения разнонаправлен-
ных грабенообразных прогибов и структурных тер-
рас. Отмечается, что при значительном удалении 
от зоны сочленения притоки резко уменьшаются и 
пласты становятся непроницаемыми. Поэтому поиск 
залежей в семилукско-бурегских отложениях должен 
осуществляться вблизи мобильных зон тектониче-
ских разломов [5].

Важным, по мнению авторов статьи, является 
изучение орогенеза, альпийского и герцинского маг-

матизма (тепловой энергии магмы), включая влия - 
ние интрузивного магматизма на метаморфизм по-
род осадочного чехла, прилегающих к геосинкли-
нальным областям, на структурообразование, где, 
согласно геодинамической модели нефтегазообразо-
вания, допускающей полигенный генезис УВ, могли 
возникнуть условия для ее реализации. Палеозем-
летрясения и палеовулканизм имеют одну и ту же 
энергетическую основу — энергию кристаллической 
решетки, в отличие от тектонических движений, про-
исходящих под воздействием тепловой энергии маг-
мы. Землетрясения приводят к формированию гео-
логических структур в осадочном чехле платформ. 
Следы палеоземлетрясений и палеовулканизма об-
наруживаются по многочисленным признакам: гра-
бенообразные прогибы и горсты, как правило кон-
тролирующие залежи в девоне в Волго-Уральской и 
Тимано-Печорской провинций, траппы Восточной 
Сибири, отобранные образцы горных пород, пропи-
танные нефтью из палеовулкана Манганарии со дна 
Черного моря. Авторы статьи считают, что при про-
ведении геолого-разведочных работ и интерпрета-
ции их результатов следует исходить из положения, 
что накопление осадков и формирование геологи-
ческих структур в пределах платформ  — процессы 
одновременные, происходящие исключительно в 
соответствии с законами гидростатики и гидродина-
мики. Влияние орогенеза и магматизма на структу-
ро- и неф теобразование четко прослеживается. Чем 
дальше на запад от Уральских гор и Предуральского 
прогиба, тем меньше перспективы нефтегазоносно-
сти, то же наблюдается и на Северном Кавказе — при 
удалении от главного Кавказского хребта. Разница 
лишь во времени орогенеза: в Волго-Уральской и 
Тимано-Печорской провинциях  — герцинский этап 
складчатости, на Кавказе — альпийский.

Нетрадиционные источники УВ-сырья
В последние годы одним из приоритетных на-

правлений исследований в ФГБУ «ВНИГНИ» является 
изучение нетрадиционных источников УВ, в частно-
сти верхнедевонских отложений доманикового типа, 
входящих в состав верхнедевон-турнейского осадоч-
ного комплекса Волго-Уральской и Тимано-Печор-
ской НГП. Учитывая нетрадиционность объектов, 
проводится широкий комплекс геолого-геофизиче-
ских и геохимических исследований, включая оценку 
ресурсной базы высокоуглеродистых отложений до-
маникового типа. Определены основные закономер-
ности стратиграфического распространения, условий 
образования и латерального распределения, оценены 
масштабы генерации УВ, обоснованы геофизические 
и геохимические параметры, рассчитаны плотности 
геологических ресурсов.

На сегодняшний день уже получены первые, хотя 
и скромные, результаты опробований в Оренбург-
ской области и Республике Коми. Надо признать, что 
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лидером и монополистом в «сланцевой революции» 
является США, однако в этой проблеме много пиара. 
Себестоимость добычи нетрадиционных источников 
значительно превышает аналогичные показатели 
при добыче традиционной нефти из-за большого за-
тратного механизма, да и в целом приведенная стои-
мость добычи недостаточно точна (по данным США, 
стоимость 1 барреля сланцевой нефти составляет 
23 дол. на устье скважины, в РФ — традиционной неф-
ти 17 дол.). Однако сланцевая нефть стала основным 
источником роста добычи нефти США (Пермский 
бассейн, Баккен, Игл Форд). В 2019 г. в США добывали 
более 6 млн баррелей/сут — 63 % общей добычи, или 
более 250 млн т/год.

Авторы статьи попытались установить генети-
ческую сущность происхождения УВ в доманиковых 
сланцах, анализируя схему проявления магматизма 
(платформенные магматические вариации и форма-
ции внутренней вулканогенной зоны Тимано-Ураль-
ского подвижного пояса) и карту результатов ком-
плексного анализа ОВ (углерода). Следует отметить, 
что повышенное содержание ОВ приурочено к зонам 
проявления магматизма и может быть объяснено 
тем, что процессы нефтеобразования и нефтегазо-
накопления в доманиковых отложениях связаны с 
историей становления земной коры региона, магма-
тизмом и деструкцией, образованием сквозных зон 
проницаемости, протеканием флюидодинамических 
и гидротермальных процессов, обеспечивающих ус-
ловия для формирования восстановленных систем, 
миграции и локализации.

Нельзя исключить то, что  при проявлении 
палео вулканизма возможно возникновение усло-
вий для парагенезиса УВ, так как имеются исходные 
компоненты системы (СО2, Н2, t0, Р). Наличие вул-
канического пепла (пластов вулканического пеп-
ла) отмечено в керне Пермского бассейна, место-
рождений Баккен, Игл Форд (США), Сюаньчен (КНР), 
в баженовской свите (район Сургута и правобере-
жье р. Обь), в керне из скважин Тимано-Печорской 
и Волго-Уральской НГП (Оренбург). Известно, что 
вулканическая активность способствует размно-
жению водорослей и обеспечивает органическую 
составляющую УВ, влияет на среду формирования 
нефтегазоматеринских пород и ускоряет процесс 
эволюции нефти и газа (высокие температура, дав-
ление, присутствие микроэлементов), способствует 
образованию органических ламинарных водорос-
левых текстур отложений, чередую щихся с толща-
ми, обеспечивающими миграцию и сохранение УВ. 
Она также способствует сохранению ОВ — возникает 
восстановительная обстановка, при которой невоз-
можно захоронение органического углерода. Боль-
шинство основных сланцевых неф тяных и газовых 
залежей приурочено к слоям вулканического пепла, 
а по времени образования — к пяти крупнейшим пе-
риодам массового вымирания органического мира. 

Для доманиковых отложений рассматривается все-
го три таких периода: конец ордовика (450 млн лет), 
поздний девон (377 млн лет), позднепермское время 
(25 млн лет).

Магматическая активность, обеспечивающая 
большой объем высокотемпературных и высоко-
напорных геотермальных жидкостей, изменяет ло-
кальное поле t0 и Р, ускоряя созревание и эволюцию 
исходного ОВ. Несомненно важно начать работы по 
масштабному освоению нетрадиционных и труд-
ноизвлекаемых запасов УВ, недаром технологии по 
их освоению попали под действие первоочередных 
американских санкций. Понятно также и то, что в 
нынешних кризисных условиях и в ближайшем бу-
дущем ожидать их рентабельного освоения не при-
ходится. Однако кризисы не вечны и к неизбежному 
новому росту надо подойти в полной готовности, во-
оружившись собственными новыми технологиями. 
Нельзя в очередной раз упускать время, чтобы вновь 
не оказаться у разбитого корыта.

В 2011  г. был разработан авторский проект 
«Глубинная нефть» как альтернатива теории ор-
ганического происхождения нефти. Реализация 
разработанного проекта могла бы способствовать 
минимизации негативных последствий западных 
санкционных ограничений в области топливно- 
энергетического комплекса России. К сожалению, 
этот проект не реализован в полной мере из-за от-
сутствия финансирования. При выборе исполните-
лем работ АО «Росгеология» на выделенные в 2019 г. 
для нефтяной геологии 11 млрд р. можно было про-
бурить 1 параметрическую скважину и отработать 
3–4 регио нальных сейсмических профиля. И это при 
том, что государство за последние 6 лет получило от 
недропользователей более 0,5 трлн р. на аукционах 
и более 120  млрд  р. за пользование недрами. Если 
экономика страны находится в прогрессирующей 
стагнации, то геология в уже более критическом со-
стоянии.

Заключение
Следует отметить, что наблюдаемые авторами 

статьи аномальные геофизические и геохимические 
поля в разрезе еще не свидетельствуют о наличии 
залежей, а дают возможность предположить их фор-
мирование в ареале вторжения глубинных систем по 
унаследованным и развивающимся вертикальным 
зонам трещиноватости, осложняющим разломы и 
уходящим в кристаллический фундамент. Подвижки 
блоков фундамента возникали на различных этапах 
тектогенеза и приводили не только к образованию 
разломов, но и обеспечивали протекание как древ-
них флюидодинамических процессов, так и мигра-
цию в молодых нефтеобразующих системах.
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К ЮБИЛЕЮ АНДРЕЯ ФЕДОРОВИЧА МОРОЗОВА

Андрей Федорович родился 14 июля 1950 г. на руднике Ангатуй в Читинской области.  В 1973 г. окон‑
чил геологический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, а в 1995 г. — Академию народного хозяйства при  
Правительстве РФ. А.Ф. Морозов —  кандидат геолого‑минералогических наук, академик РАЕН. В 1973–1980 гг. 
работал маладшим научным сотрудником геологического факультета МГУ. В 1980–1988 гг. занимал должности 
главного геолога геолого‑поисковой партии, начальника геолого‑поисковой партии, главного гео лога, началь‑
ника Полярно‑Уральской геологоразведочной экспедиции. 

Большая самоотдача и преданность профессии помогли Андрею Федоровичу стать главным геологом 
Управления региональной геологии Министерства геологии СССР (1988–1990). В 1990 г. он был назначен 
заместителем начальника отдела твердых полезных ископаемых, затем начальником отдела региональной 
геологии Геокома России, в 1993–1996 гг. — начальником Управления региональных работ Роскомнедр,  
в 1996–1998 гг. — начальником Департамента региональной геологии, гидрогеологии, мониторинга и охра‑
ны геологической среды Министерства природных ресурсов РФ. До 2004 г. А.Ф. Морозов возглавлял Депар‑
тамент региональной геологии и геофизики, Департамент геологии, гидрогеологии и геофизики и Депар тамент 
геологии и использования недр, был начальником Управления геологических основ недропользования  
Министерства природных ресурсов Российской Федерации. Уже на протяжении 16 лет, с момента создания 
Федерального агентства по недропользованию, Андрей Федорович занимает должность заместителя руко‑
водителя агентства.

Насыщенный и результативный трудовой путь Андрея Федоровича раскрыл его талант и профессиональ‑
ную исключительность. В 2008 г. ему присвоен классный чин «Действительный государственный советник Рос‑
сийской Федерации 2 класса», в 2009 г.  он награжден орденом Почета, в 2015 г. — орденом «За морские заслу‑
ги», он также имеет почетное звание «Заслуженный геолог Российской Федерации» и является примером для 
своих коллег.

Редколлегия журнала «Геология нефти и газа» от всей души поздравляет Андрея Федоровича  
с 70-летием и желает ему крепкого здоровья, долголетия, легких трудовых дней и хорошего настроения!  

Пусть Ваша жизнь будет наполнена теплом и любовью близких людей, достойными коллегами,  
надежными партнерами и настоящими друзьями.
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Тектоническое строение и история развития  
палеозойского комплекса Северного Каспия
© 2020 г. И.В. Куницына, А.В. Дердуга, А.М. Никишин, М.А. Короткова
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Ключевые слова: Северный Каспий; Прикаспийская синеклиза; Калмыцко-Устюртская система палеозойских дисло-
каций; тектоническое строение; история развития; карбонатная платформа; краевой прогиб; орогенез; коллизия.
Аннотация: Северный Каспий и прилегающая суша расположены на юго‑восточном окончании древней Восточно‑Евро‑
пейской платформы. В акватории выделяется крупнейшая отрицательная структура — Прикаспийская синеклиза, которая 
с юга ограничена Калмыцко‑Устюртской системой палеозойских дислокаций. Основные перспективы нефтегазоносности 
Прикаспийской синеклизы связаны с карбонатными отложениями позднедевон‑среднекаменноугольного возраста. Палео ‑ 
зойский разрез южной части Северного Каспия имеет сложное геологическое строение и не изучен бурением. Данные 
сейсморазведочных профилей 2D этой территории невозможно интерпретировать однозначно. В представленной ста‑
тье внимание сконцентрировано на тектоническом строении и истории развития палеозойского комплекса южной части 
Северного Каспия. В акватории расположена Северо‑Каспийская складчато‑надвиговая зона, которая сформировалась  
в герцинскую и киммерийскую фазы складчатости. В данной зоне локализованы поднятия, которые, исходя из их литолого‑ 
стратиграфического строения и тектонической эволюции, могут являться ловушками нефти и газа.

Tectonic framework and history  
of Palaeozoic series evolution in Northern Caspian
© 2020 I.V. Kunitsyna, A.V. Derduga, A.M. Nikishin, M.A. Korotkova

RN‑Exploration, Moscow, Russia; ivkunitsina@rn‑exp.rosneft.ru; avderdura@rn‑exp.rosneft.ru; amnikishin@rn‑exp.rosneft.ru; 
makorotkova@rn‑exp.rosneft.ru
Received 10.01.2020
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Key words: Northern Caspian; Caspian Syneclise; Kalmyk-Ust’yurtsky system of Palaeozoic dislocations; tectonic framework; 
evolution history; carbonate platform; foreland basin; orogeny; collision.

Abstract: The Northern Caspian and neighbouring land are situated on the south‑eastern margin of the ancient East European 
Platform. The Caspian Syneclise is the largest negative structure delineated in the water area; the Kalmyk‑Ust’yurtsky system 
of Palaeozoic dislocations bounds this structure from the south. The main petroleum potential of the Caspian Syneclise is relat‑
ed to the Later Devonian – Middle Carboniferous carbonate series. In the waters of the Kalmyk‑Ust’yurtsky system of Palaeozoic 
dislocations, these formations are not explored with drilling. In addition, the complicated structure of the Palaeozoic section is 
typical here. One cannot unambiguously interpret the data from 2D seismic lines in this territory. The presented paper focuses the 
attention on tectonic framework and history of the Palaeozoic sequence evolution in the southern part of the northern Caspian in 
the context of possible oil and gas occurrence. Within the Kalmyk‑Ust’yurtsky system of Palaeozoic dislocations, the Karakul’sky‑
Smush kovsky, North Caspian (in the water area), and South Embinsky fold and thrust zones are identified. On the results of 2D 
seismic data interpretation, the Palaeozoic series of the North Caspian fold and thrust zone are complicated by thrusts and reverse 
faults. The identified structural elements are roughly EW trending.  In the Later Devonian – Middle Carboniferous period, carbon‑
ate platforms were formed in the area under investigation. In the Later Carboniferous – Early Permian time, the North Caspian fold 
and thrust zone was a foreland basin formed as a result of orogeny in the area of the present‑day Karpinsky Ridge. By the early 
Kungurian time, the Caspian Basin became isolated; evaporites were accumulated there. The Palaeozoic structural level obtained 
its present‑day structure as a result of collision processes at the end of Triassic. In the place of modern Kalmyk‑Ust’yurtsky system 
of Palaeozoic dislocations, the mountain system was formed with further development in erosion processes up to first kilome‑
tres. The investigations conducted allowed revealing the uplifts in the North Caspian fold and thrust zone; keeping in mind their 
lithological and stratigraphic structure and tectonic evolution, they can be oil and gas traps.

Для цитирования: Куницына И.В., Дердуга А.В., Никишин А.М., Короткова М.А. Тектоническое строение и история развития палеозойского комплекса 
Северного Каспия // Геология нефти и газа. – 2020. – № 3. – С. 11–18. DOI: 10.31087/0016‑7894‑2020‑3‑11‑18.

For citation: Kunitsyna I.V., Derduga A.V., Nikishin A.M., Korotkova M.A. Tectonic framework and history of Palaeozoic series evolution in Northern Caspian. 
Geologiya nefti i gaza. 2020;(3):11–18. DOI: 10.31087/0016‑7894‑2020‑3‑11‑18. In Russ.



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 3' 2020

12

TOPICAL ISSUES OF OIL AND GAS GEOLOGY

Введение
Южная окраина Восточно-Европейской плат-

формы расположена в акватории Северного Каспия. 
В ее осадочном чехле выделяется четыре крупных 
структурных этажа: подсолевой — палеозойский (от 
позднего девона до ранней перми, включая артин-
ские отложения); солевой — кунгурский; надсоле - 
вой — позднепермотриасовый; надсолевой верх-  
ний — юрско-кайнозойский. Тектоническое стро-
ение надсолевого структурного этажа достаточно 
хорошо изучено и описано в литературе. Строение 
подсолевого структурного этажа в акватории дис-
куссионно, но именно с ним связаны основные пер-
спективы нефтегазоносности. Палеозойский разрез 
южной части Северного Каспия имеет сложное гео-
логическое строение. Данные сейсморазведочных 
профилей 2D этой территории невозможно интер-
претировать однозначно. Кроме того, она недоста-
точно изучена бурением: на верхнедевон-среднека-
менноугольные карбонатные отложения бурилась 
одна скважина  —  Сатпаев-PZ, которая, достигнув 
проектной глубины, вскрыла нижнепермские отло-
жения.

Разработкой тектонического районирования 
подсолевого структурного этажа Северного Каспия 
и его обрамления занимались многие авторы ([1–3]  
и др.). Обобщая их данные, можно сделать вывод, что 
существует несколько тектонических схем подсоле-
вого комплекса с принципиально разными концеп-
циями строения области. В большинстве моделей 
границы структур I порядка не совпадают, отлича-
ются положения и названия структурных элементов 
II и III порядков. Часто карты тектонического райо-
нирования региона по подсолевому комплексу по-
строены без акваториальной части.

В работе казахстанских исследователей [2] 
приведена тектоническая схема по палеозойскому 
структурному этажу (рис.  1). В состав Прикаспий-
ской синеклизы входят Астраханское, Атырауское 
и Жылыойское поднятия. Южнее выделяются Кара-
кульско-Смушковская и Бозашинская системы дис-
локаций (последнюю в некоторых работах называют 
Северо-Каспийским поднятием, однако авторы ста-
тьи предлагают термин «Северо-Каспийская склад-
чато-надвиговая зона»). В литературе часто можно 
встретить схемы, на которых границей между Ка-
ракульско-Смушковской и Бозашинской системами 
дислокаций является региональный левосторонний 
сдвиг, хотя нет ни одного фактического подтвержде-
ния данного мнения. Южнее расположен Мангыш-
лакский трог, представляющий собой пермотриасо-
вый грабен.

Целью настоящей статьи является изуче-
ние тектонического строения и истории развития 
палеозой ского комплекса Северного Каспия в связи 
с возможной нефтегазоносностью.

Тектоническое районирование Северо-Каспий-
ского региона

За основу тектонического районирования была 
взята структурная карта по кровле башкирских от-
ложений и использовались региональные данные по 
южному обрамлению Прикаспийской синеклизы.

Северный Каспий и прилегающая суша рас-
положены на юго-восточном окончании древней 
Восточно-Европейской платформы. В ее пределах 
выделяется крупнейшая отрицательная структура 
I порядка  — Прикаспийская синеклиза. Она харак-
теризуется мощным развитием соленосной толщи 
нижней перми, широким распространением соля-
но-купольных форм и глубоким залеганием отложе-
ний подсолевого палеозоя. В пределах синеклизы в 
акватории Северного Каспия выделяется Жылыой-
ское (Кашаган-Тенгизское) поднятие [4], где открыты 
месторождения Кашаган, Кайран и Актоты.

С юга Прикаспийская синеклиза ограничена 
Калмыцко-Устюртской системой палеозойских дис-
локаций I порядка, которая включает следующие 
структурные элементы: Каракульско-Смушковскую, 
Северо-Каспийскую и Южно-Эмбинскую складча-
то-надвиговые зоны. Северо-Каспийская складчато- 
надвиговая зона расположена в акватории. В отличие 
от своего широтного обрамления, она не изучена бу-
рением и имеет сложное строение, неоднозначно ин-
терпретируемое по сейсмическим данным 2D.

Для детального изучения тектонического строе-
ния и истории развития Северо-Каспийской зоны не-
обходимо рассмотреть строение расположенных на 
суше Каракульско-Смушковской и Южно-Эмбинской 
складчато-надвиговых зон.

Каракульско-Смушковская зона представляет 
собой узкую область взбросонадвиговых структур 
субширотного простирания протяженностью более 
400 км и шириной 20–80 км. Данная зона приобре-
ла характерный облик преимущественно в ранней 
перми в результате столкновения континентальных 
террейнов с краем Восточно-Европейского палео-
континента. Надвиговая зона сложена молассовыми 
карбонатно-терригенными осадками, снесенными с 
орогена кряжа Карпинского в московско-артинское 
время [5]. Под молассовым комплексом залегают 
карбонатно-глинистые отложения верхнего девона – 
среднего карбона [6]. В Каракульско-Смушковской 
надвиговой зоне выделяются валы субширотного 
простирания: Каракульский, Джакуевский, Красноху-
дукский и Смушковский [3]. Это типичные структуры 
сжатия: узкие, протяженные, асимметричные, ос-
ложненные надвигами и взбросами, при этом южные 
крылья складок пологие, северные — крутые [7].

Южно-Эмбинская зона разделяет Прикаспийскую 
синеклизу и Северо-Устюртскую впадину. В структур-
ном плане это очень узкое (от нескольких до первых 
десятков километров шириной) погребенное инвер-
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сионное поднятие (главная тектоническая подвижка 
произошла в каменноугольное время). От позднего 
франа до позднего визе этой зоне отвечал краевой 
прогиб. Сюда с Эмба-Северо-Устюртского массива и 
Магнитогорско-Мугоджарского террейна сносился 
обломочный материал, образуя терригенные молас-
сы. На осадочных породах краевого прогиба залегают 
в основном мелководные карбонаты позднего визе – 
ранней перми или более глубоководные карбонат-
но-глинистые осадки [8].

Логично предположить, что Северо-Каспийская 
складчато-надвиговая зона, как и Каракульско-Смуш-
ковская, сформировалась в герцинскую (позднепалео - 
зойскую) фазу складчатости в результате столкнове-
ния континентальных террейнов с южной окраиной 
Восточно-Европейского палеоконтинента. По ре-
зультатам интерпретации сейсмических данных 2D 
Северо-Каспийская складчато-надвиговая зона име-
ет протяженность более 160 км и ширину 60–100 км. 
Палеозойские отложения осложнены надвигами и 
взбросами, при этом южные крылья складок пологие, 
северные  — крутые. Отмечается субширотная ори-
ентация выделяемых структурных элементов: Юж-
но-Жамбайского, Сатпаевского, Каламкасморского, 
Мадининского и Нарынского валов (рис.  2). На юге 
Северо-Каспийской складчато-надвиговой зоны от-

мечается резкое погружение палеозойских отложе-
ний. Таким образом, данная зона представляет собой 
складчато-надвиговую область с субширотной ори-
ентацией структурных элементов (рис. 3).

История геологического развития
Представления о геологическом развитии регио-

на достаточно неоднозначны. Приведем эволюцию 
Северо-Каспийского бассейна на основании резуль-
татов интерпретации сейсморазведочных данных и 
обобщения литературных материалов.

В истории исследуемого региона выделяют три 
фазы складчатых деформаций: герцинскую, кимме-
рийскую и альпийскую, а также две фазы рифтинга: 
досреднедевонскую и раннетриасовую.

В досреднедевонское время на месте Прикаспий-
ской синеклизы формировался рифтовый бассейн с 
грабенами и полуграбенами и накоплением мощного 
синрифтового комплекса осадков. Южный край При-
каспийского бассейна окаймлялся раннедевонским 
вулканическим поясом [6]. В позднем девоне остан-
цы вулканической дуги образовали Астрахано-Ак-
тюбинскую зону поднятий, включавшую территории 
современных Астраханского и Жылыойского подня-
тий и, вероятно, Северо-Каспийской складчато-над-
виговой зоны. Эти палеоподнятия послужили фунда-

Рис. 1.  

Fig. 1.

Структурно‑тектоническая карта акватории Каспийского моря (казахстанской части) и прилегающих территорий  
по палеозойскому комплексу [2]
Structural and tectonic map of the Caspian Sea waters (Kazakhstan part) and neighbouring territories over the Palaeozoic sequence [2]
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Рис. 2.  
Fig. 2.

Временные сейсмический (A) и сейсмогеологический (B) разрезы через Северо‑Каспийскую складчатую зону
Seismic time section (A) and geoseismic section in time domain (B) across the North Caspian folded zone
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ментом для дальнейшего образования карбонатных 
платформ, рост которых начался в позднем девоне 
(рис. 4). Данный этап продолжался в каменноуголь-
ное время и характеризовался различной интенсив-
ностью карбонатообразования и небольшими пере-
рывами в осадконакоплении.

Развитие территории современной Южно-Эм-
бинской надвиговой зоны было иным. От позднего 
франа до позднего визе этой территории отвечал 
краевой прогиб. Здесь накапливались терригенные 
молассы. В конце визейского века завершилось сбли-
жение Устюртского террейна с краем Восточно-Ев-
ропейского палеоконтинента. Оно сопровождалось 
интенсивными деформациями сжатия верхнеде-
вон-нижнекаменноугольного терригенного комплек-
са Южно-Эмбинской зоны и излиянием андезито-
вых лав. В результате этих процессов инверсионный 

Южно-Эмбинский мегавал ограничил с юго-востока 
Прикаспийский бассейн [9].

В Каракульско-Смушковской зоне по результа-
там бурения установлены мощные (до 1,5  км) мол-
лассовые толщи московско-гжельского возраста. 
Вероятно, в это время произошла первая фаза склад-
чатости в пределах Донбасско-Бузачинской систе-
мы (современный кряж Карпинского), связанная с 
коллизией континентальных террейнов с Восточ-
но-Европейским палеоконтинентом. Формирование 
орогена сопровождалось образованием предгорного 
прогиба в районе современной Каракульско-Смуш-
ковской складчато-надвиговой зоны. Ассельско-ар-
тинские отложения в Каракульско-Смушковской 
зоне представлены толщей терригенных пород (мо-
лассовая формация мощностью до 1,3 км по данным 
бурения), которые с угловым несогласием залегают 
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Рис. 3.  
Fig. 3.

Схема тектонического районирования по кровле подсолевых отложений
Tectonic zoning map over the Top of the subsalt formations
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на складках, сложенных московско-верхнекаменно-
угольными отложениями.

Такое взаимоотношение свидетельствует о сле-
дующей фазе складчатости Донбасско-Бузачинской 
системы на рубеже карбона и перми. Именно на это 
время приходится главная фаза инверсии тектони-
ческих движений на месте современного кряжа Кар-
пинского [8].

В Северо-Каспийской складчато-надвиговой 
зоне на верхнедевон-среднекаменноугольные кар-
бонатные отложения пробурена только одна сква-
жина —  Сатпаев-PZ (2017). На проектной глубине 
3505  м целевые отложения не встречены, скважина 
остановлена в нижнепермских породах. По данным 
компании IHS Markit, вскрыты первые сотни метров 
эвапоритов и более 1  км ассельско-артинских отло-
жений, представленных преимущественно глинами 
с прослоями глубоководных карбонатов. На юго-вос-

токе Прикаспийской синеклизы по сейсмическим 
данным фиксируются увеличенные толщины ассель-
ско-артинских отложений, которые также связаны с 
формированием краевого прогиба.

Таким образом, предполагается, что в москов-
ско-позднекаменноугольное время южная часть 
современной Северо-Каспийской складчато-над-
виговой зоны представляла собой продолжение 
Каракульско-Смушковского краевого прогиба, 
сформировавшегося в результате орогенеза на ме-
сте современного кряжа Карпинского. На рубеже 
позднего карбона и ранней перми происходит тек-
тоническая активизация в регионе (столкновение 
континентальных террейнов с южной окраиной Вос-
точно-Европейского палеоконтинента). Началось 
формирование Калмыцко-Устюртской системы па-
леозойских дислокаций. В ассельско-артинское вре-
мя вся территория современной Северо-Каспийской 
складчато-надвиговой зоны и юго-восточная часть 
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Схема развития палеозойского комплекса в Северном Каспии
Scheme of the Palaeozoic sequence occurrence in the North Caspian
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акватории Прикаспийской синеклизы представляли 
краевой прогиб.

К началу кунгурского века бассейн осадкона-
копления в пределах современной Прикаспийской 
синеклизы стал изолированным, в нем отлагались 
эвапориты, которые практически полностью нивели-
ровали рельеф глубоководной впадины.

В поздней перми в пределах современной Севе-
ро-Каспийской складчато-надвиговой зоны терри-
генные отложения заполняли пониженные формы 
рельефа. На территории Прикаспийской синеклизы 
под давлением толщи молодых осадков начался рост 
соляных диапиров.

В раннем триасе на юге исследуемой территории 
происходил рифтинг, вероятно в связи с задуговым 
растяжением [10]. В конце триаса Ирано-Афганские 
и Закавказский террейны (микроконтинент Кимме-
рия) столкнулись с Евразийским материком, что об-
условило закрытие Палеотетиса, начало процессов 
коллизии [11]. Последние привели к регрессии Ка-
спийского морского бассейна, в результате которой 
был глубоко размыт верхнекаменноугольно-триа-
совый комплекс и ускорился рост соляных куполов. 
Складчато-надвиговые деформации значительно 
осложнились сдвиговыми перемещениями. На месте 
современных Каракульско-Смушковской, Северо-

Кас пийской и Южно-Эмбинской зон сформирова-
лась горная система с последующим проявлением в 
их пределах процессов эрозии. Размыв отложений 
достигал нескольких километров.

Активизация тектонических движений в юр-
ско-четвертичное время практически не оказала 
влияния на строение палеозойского структурного 
этажа, в котором происходили лишь малоамплитуд-
ные смещения по существующим тектоническим на-
рушениям.

Заключение
В результате проведенных исследований со-

ставлена единая тектоническая схема подсолевого 
комплекса Северного Каспия и обрамляющей суши, 
которая логично объединяет сухопутные и морские 
фрагменты южного обрамления Прикаспийской си-
неклизы. Она базируется на едином подходе к геоло-
гическому развитию территории и аналогии в фор-
мировании одноранговых тектонических элементов 
(Северо-Каспийская, Каракульско-Смушковская и 
Южно-Эмбинская складчато-надвиговые зоны).

В Северо-Каспийской складчато-надвиговой зоне 
локализованы поднятия, которые, исходя из их лито-
лого-стратиграфического строения и тектонической 
эволюции, могут являться ловушками  нефти и газа.
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Аннотация: По результатам геолого‑геофизических исследований, проведенных во второй половине XX в. на северо‑вос‑
точном борту Евлах‑Агджабединского прогиба, установлена нефтегазоносность глубокопогруженных мезозойских гори‑
зонтов верхнего мела, а также неглубокозалегающих отложений палеогена и миоцена. Нефтегазоносные продуктивные 
толщи выявлены в пределах структур Мурадханлы, Зардаб, Шыхбаги и Джафарли, входящих в Зардаб‑Мурадханлы‑Джа‑
фарлинский тектонический пояс. В основном нефтегазоносность связана с трещиноватыми эффузивными и карбонатными 
породами верхнего мела, а также с осадочно‑вулканогенными отложениями среднего эоцена и частично — с терригенны‑
ми коллекторами майкопа – чокрака, относящимися к пластово‑сводовому типу ловушек. Рядом исследователей был сде‑
лан вывод о том, что при наличии благоприятных геологических условий на северо‑восточном борту прогиба мезозойские 
отложения также могут содержать промышленные залежи нефти и газа. Исходя из этого, за последние годы основной объ‑
ем поисково‑разведочного бурения и разведочных работ геофизическими методами был сконцентрирован на Евлах‑Агд‑
жабединском прогибе, где, наряду с палеоген‑миоценовыми, широко развиты мезозойские отложения. В результате этих 
работ было уточнено глубинное структурно‑тектоническое строение и нефтегазоносность как юго‑западного, так и северо‑ 
восточного склонов прогиба. По результатам определения углеводородной насыщенности выявлены различия северо‑ 
западного и юго‑восточного склонов как по структурно‑тектоническим особенностям, так и по нефтегазоносности, что, 
возможно, связано с разными циклами складчатости кайнозойской и мезозойской эр.
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Abstract: Geological and geophysical studies carried out in the second half of the last century on the north‑eastern side of the 
Yevlakh‑Agdzhabedinsky Trough revealed the oil and gas potential of the deep‑seated Upper Cretaceous Mesozoic horizons 
and shallower Paleogene and Miocene series. Oil and gas bearing pay intervals are identified within Muradkhanli, Zardab, 
Shykhbagi, and Jafarli structures, which are the parts of the Zardab‑Muradkhanli‑Jafarli Tectonic Belt. Oil and gas occurrence 
is lithologically associated mainly with Upper Cretaceous fractured effusive and carbonate rocks, and also with Middle Eocene 
sedimentary‑igneous rocks, and partially with Maykop‑Chokrak terrigenous reservoirs belonging to structural traps. A num‑
ber of researchers concluded that in favorable geological conditions on the northeastern side of the trough, the Mesozoic 
formations may also contain commercial oil and gas accumulations. Based on this,  the bulk of exploratory drilling and geo‑
physical investigations in recent years has been focused in the Yevlakh‑Agdzhabedinsky Depression, where, in addition to the 
Paleogene‑Miocene, the Mesozoic formations are widely developed. These studies resulted in updating the deep structural 
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and tectonic architecture and petroleum potential of both southwestern and northeastern trough slopes. It was found that in 
accordance with hydrocarbon saturation, the northwestern and southeastern slopes differ from each other both in structural, 
tectonic terms, and in oil and gas potential, which is possibly related to different the Cenozoic and Mesozoic folding cycles.

Введение
Мезозойские отложения широко распростране-

ны на территории суши Азербайджана, и их макси-
мальная мощность в депрессионных зонах достигает 
8–10 км. Эти отложения, как и плиоценовые и палео-
ген-миоценовые образования кайнозоя, являются 
основными объектами поисково-разведочных работ 
на нефть и газ в республике. Ввиду интенсивного 
освоения ресурсов продуктивной толщи плиоцена и 
отсутствия мощных пластов-коллекторов в разрезе 
миоцена  – палеогена, перспективными объектами 
для прироста промышленных запасов нефти и газа 
в Азербайджане считаются мезозойские отложения. 
Поэтому проблемы поиска мезозойской нефти на 
этой территории всегда находились в центре внима-
ния научных и производственных организаций рес-
публики.

До настоящего времени на мезозойские отложе-
ния, за исключением месторождения Мурадханлы и 
Сиазанской моноклинали, было пробурено 230 глу-
боких скважин в сухопутной части Азербайджана. Но 
112 из них, не вскрывших мезозойские отложения, 
ликвидированы по техническим причинам или не 
были доведены до проектных горизонтов. Поэто-
му степень разведанности мезозойских отложений 
недостаточна. Сейсморазведочные работы, прове-
денные во второй половине XX и в начале XXI  в., 
были направлены на изучение отложений кайнозоя 
(рис. 1). Несмотря на выявление мелких месторожде-
ний и наличие промышленных притоков нефти и 
газа в меловых и среднеюрских образованиях на 
отдельных площадях Азербайджана, задача поиска 
мезозойской нефти до настоящего времени остается 
нерешенной.

Следует признать, что запасы традиционных за-
лежей УВ в Евлах-Агджабединском нефтегазоносном 
районе (НГР) практически истощены [1–4]. Поэтому 
очень своевременной и важной является постановка 
вопроса о проведении работ по изучению путей миг-
рации и эмиграции УВ и формирования залежей на 
большой глубине Евлах-Агджабединского прогиба. 
Необходимость этих исследований подтверждается 
обнаружением в разрезе майкопа мощной глинистой 
толщи. Результаты подобных исследований в буду-
щем могут использоваться в качестве одного из кри-
териев при оценке перспектив нефтегазоносности 
отложений на большой глубине Евлах-Агджабедин-
ского прогиба.

По результатам геолого-геофизических иссле-
дований, проведенных во второй половине XX  в. 
на северо-восточном борту Евлах-Агджабединского 

прогиба, установлена нефтегазоносность глубоких 
мезозойских горизонтов верхнего мела и средней 
юры. Рядом исследователей был сделан вывод о том, 
что при наличии благоприятных геологических ус-
ловий на северо-восточном и юго-западном бортах 
прогиба мезозойские отложения могут содержать 
промышленные залежи нефти и газа [1–12].

Нефтегазоносность мезозой-кайнозойских отло-
жений 

Первый промышленный приток нефти из ме-
зозойских отложений был получен в 1940 г. из альб-
ских песчаников нижнего мела на площади Шурабад 
Прикаспийско-Губинского НГР. После этого основ-
ной объем поискового бурения на мезозойские отло-
жения был сконцентрирован в этом районе. Хотя на 
некоторых площадях в процессе бурения и опробова-
ния были отмечены нефтегазопроявления и слабые 
притоки нефти и газа, поисковые работы не увенча-
лись успехом, за исключением Сиазанской монокли-
нали (площади Заглы-Зейва, Амирханлы, Чандагар, 
Сиазань, Нардаран и Саадан). Здесь было обнаружено 
мелкое месторождение в карбонатных отложениях 
верхнего мела.

После этого поисковые и разведочные работы 
стали проводить не в восточной части Азербайджа-
на, а в западной, в том числе в Евлах-Агджабедин-
ской впадине. В результате глубокого бурения из 
карбонатных и эффузивных пород верхнего мела по-
лучены промышленные притоки нефти на площадях 
Мурадханлы, Зардаб, Советляр и др. Положительные 
результаты бурения меловых пород на указанных 
площадях вновь вызвали интерес геологов-нефтяни-
ков к нефтегазоносности мезозойских отложений.

Так, почти 98 % УВ-ресурсов мезозойских отло-
жений до настоящего времени остаются неразведан-
ными. Низкая эффективность поисково-разведоч-
ных работ на нефть и газ, с одной стороны, связана 
со сложным геологическим строением, недостаточ-
ными объемом и качеством региональных геоло-
го-геофизических (особенно сейсмических) работ, 
ограниченным геологическим обоснованием выбора 
перспективных структур для поискового бурения, а с 
другой стороны — с низким уровнем техники и тех-
нологии бурения, не доведением поисково-разве-
дочных скважин до проектных глубин и горизонтов, 
с низким качеством вскрытия нефтегазоносных объ-
ектов и освоения скважин.

На юго-западном борту Евлах-Агджабединской 
впадины верхнеюрские и верхнемеловые терри-
генно-карбонатные отложения предположительно 
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считаются нефтегазоносными [1–12], там имеются 
благоприятные геолого-геохимические условия для 
накопления нефтематеринских пород и преобразо-
вания их в УВ в глинисто-карбонатных нефтепроиз-
водящих отложениях. Наиболее вероятными зонами 
нефтегазонакопления являются Гедекбоз-Ширван-
лы-Советлярский и Амирарх-Зардаб-Мурадханлин-
ский пояса поднятий, особенно перспективны их, 
соответственно, северо-восточные и юго-западные 
крылья, обращенные к глубокой части впадины.

По определению ряда исследователей [1, 9], 
Евлах-Агджабединский прогиб, расположенный в 
юго-восточной части Средне-Куринской депрессии 
на территории Азербайджана, характеризуется оваль-
ной формой, вытянутой в северо-западном – юго-вос-
точном направлении. В географическом от ношении 
он расположен между горами Малого Кавказа и пра-
вобережьем р. Кура, а в тектоническом — между Гян-
джинской моноклиналью и Мингечаур-Гекчайской 
погруженной антиклинальной зоной III порядка. 
В центральной части глубина залегания поверхно-
сти кристаллического фундамента достигает 15  км 
(К.М. Керимов). На северо-западе прогиб отделяется 
от Газахской депрессии Шемкирским выступом, на 
юге-востоке ограничивается Южно-Аразским глу-
бинным разломом. Прогиб приурочен к северо-вос-
точной части зоны погружения Малокавказского 
мегантиклинория. В его пределах по результатам 
геолого-геофизических исследований выделено три 
структурных яруса: мезозойский, палеогеновый и 
неоген-антропогеновый [1, 2].

Результаты комплексного анализа основных 
критериев нефтегазоносности показывают, что цен-
тральная зона Евлах-Агджабединского прогиба в 
мезозой-кайнозойское время испытывала устойчи-
вое и длительное прогибание, что привело к интен-
сивному накоплению мощных карбонатных и гли-
нистых образований с высоким содержанием ОВ. 
Следовательно, центральная часть прогиба являлась 
вероятной зоной нефтегазообразования, откуда УВ, 
мигрирующие в северо-восточном направлении, 
заполняли резервуары уже существующих ловушек 
литолого-стратиграфического и сводового типов в 
мезозой-кайнозойских отложениях. Наиболее благо-
приятные условия для нефтегазонакопления здесь в 
это время были в погруженной части юго-западно-
го крыла Зардаб-Мурадханлы-Джафарлинского ан-
тиклинального пояса [2–4, 11, 12].

Можно допустить, что трещиноватые эффузив-
ные породы верхнего мела в сводовой части подня-
тия Мурадханлы заполнены УВ в результате лате-
ральной (боковой) миграции, т. е. перетока нефти и 
газа из резервуаров эоцена и миоцена в его юго-за-
падное крыло по зонам трещиноватости и выветри-
вания вулканогенных пород.

Глубинное строение Евлах-Агджабединской впа-
дины

Результаты геофизических и поисковых работ, 
проведенных начиная с 1990-х гг., привели к резко-
му изменению представлений о глубинном строении 
Евлах-Агджабединской впадины. Антропоген-плио-
ценовые отложения слагают моноклиналь, углуб-

Рис. 1.  
Fig. 1.

Обзорная карта Евлах‑Агджабединского прогиба
Location map of the Yevlakh‑Agdzhabedinsky Trough

Контуры площадей (1–3): 1 — исследуемой, 2 — 3D‑сейсморазведки, 3 — 2D‑сейсморазведки (плотность изученности, км/км2)
Boundaries of the areas (1–3): 1 — studied, 2 — 3D seismic survey, 3 — 2D seismic survey (survey density, km/km2)
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ляющуюся в северо-восточном направлении, а по 
результатам сейсмогравиметрических исследований 
в миоцен-палеогеновых отложениях выявлены ан-
тиклинальные пояса, прослеживающиеся в направ-
лении с северо-запада на юго-восток. В то же время 
глубокозалегающие мезозойские структуры, погре-
бенные под кайнозойскими отложениями, характе-
ризуются более сложной тектоникой, а сеть текто-
нических разломов разных направлений и высоких 
амплитуд резко отличает северо-западный борт Ев-
лах-Агджабединской впадины от юго-восточного.

В 2012  г. в компании ConocoPhillips были пере-
обработаны и интерпретированы заново материалы 
сейсморазведки, выполненной трестом «Азернефте-
геофизика» (ныне Отделение производственной раз-
ведочной геофизики (ОПРГ)) в течение последних 
лет (1980–2006), и построена структурная карта верх-
немеловых отложений левобережья р.  Кура и севе-

ро-восточного склона Евлах-Агджабединского проги-
ба. Следует отметить, что компанией ConocoPhillips 
менее всего изучалась крайняя северо-восточная 
часть Евлах-Агджабединского прогиба, а положение 
изогипс, полученных компаниями ConocoPhillips 
и ОПРГ, значительно отличалось. На структурной 
карте, построенной компанией ConocoPhillips, севе-
ро-восточный склон Евлах-Агджабединского прогиба 
представлен моноклиналью, погруженной в юго-за-
падном направлении до глубин 8000  м, а в районе 
структуры Сор-Сор расположено сложнопостроенное 
сводовое поднятие, оконтуренное изогипсой 4000 м 
(рис. 2). Литологический состав этого поднятия оста-
ется не выясненным до конца, но, судя по скважин-
ным данным, полученным в карбонатном комплексе 
верхнемеловых отложений на этих глубинах, можно 
предположить, что свод сложен карбонатными по-
родами.

Рис. 2.  
Fig. 2.

Структурная карта по размытой поверхности верхнемеловых отложений 
Depth map over the eroded surface of Upper Cretaceous series 

0 50 100 км

17
02

17
02

17
03

17
03

17
04

17
04

1701

1406

1406

1405

14
03

14
03

1401

14
01

14
05

1404

1404

1402

14
02

5600

5600

5400

5600

5800

6000

6000

6000
6400

64
00

5400

5200 5200

5600

60
00

6200
5800

5600

5400

5200

4600

5000

3
6

0
0

6000

40
00

3600

3800

6000

7000

8000
8400

7000

5600

5000

4
0

0
0

8300

Кура

6200
5000

6600

5000

6400

3600

4600

35
00

2
0
0
0

30
00

5000

3500

4500

5
2
0
0

4000
4000

40
00

2
5
0
0

2
5
0
0

5000

60
00

6000

65
00

7500

7500

7
5
0
0

7
0
0
0

6500

6000

5000
4500
4000

7000

6500

4500

3500

6500

6000
5000

7000

2000

40003000

4000

5000
7500

8000

3
5

0
0

3000

2500

3000

3
6
0
0

1701

4
0

0
0

5000

1500

3
0

0
0

300
0

Евлах

Агджабеди

2500

2200

Структура
Амирарх

Структура
Зардаб

Структура
Мурадханлы

Структура
Джафарли

Структура
Сор-Сор

1500

Структура
 Нафталан 75

00

Нафталан

Мингачеурское вододхранилище

1 2 3

4 5
6000
6000 6

170
2

7

300
0

300
0

1 — Евлах‑Агджабединский прогиб; 2 — океаническая вулканическая котловина; 3 — карбонатные отложения; изогипсы по-
верхности верхнемеловых отложений, м, по данным (4, 5): 4 — ОПРГ, 5 — ConocoPhilips; 6 — региональные геофизические 
профили, отработанные ОПРГ в 2014–2017 гг.; 7 — разрывные нарушения
1 — Yevlakh‑Agdzhabedinsky Trough; 2 — oceanic cauldron; 3 — carbonate formations; structural contours of the Upper Cretaceous 
formations (m) in accordance with the data from (4, 5): 4 — Department of Operative Exploratory Geophysics, 5 — ConocoPhilips; 
6 — regional geophysical lines acquired by the Department of Operative Exploratory Geophysics in 2014–2017; 7 — faults



23

ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 3' 2020

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ НЕФТЕГАЗОВОЙ ГЕОЛОГИИ

В конце мезозоя исследуемый регион, вероятно, 
представлял собой окраинную территорию палео-
океана Тетис (рис. 3).

По результатам комплексных сейсмогравиме-
трических и разведочных работ, выполненных по 
региональным профилям ОПРГ в 2015–2017 гг., вы-
делены ярко выраженные сейсмические горизонты, 
приуроченные к поверхностям юрских и меловых от-
ложений (рис. 4–7).

В лаборатории «Геолого-геофизического обоб-
щения» НИПИ «Нефтегаз» выполнены комплексный 
анализ и интерпретация сейсмических материалов 
для уточнения глубинного строения Евлах-Агджа-
бединского прогиба по выделенным сейсмическим 
горизонтам ОПРГ. На основании полученных ре-
зультатов обоснованы перспективные направления 
поисково-разведочных работ на нефть и газ. Наря-

ду с этим выполнен анализ истории формирования 
и структурно-тектонических особенностей мезо-
зой-кайнозойских отложений, оценена мощность 
разновозрастных комплексов, выделены и опре-
делены границы крупных тектонических блоков 
(см. рис. 4–7).

Меловые и юрские отложения глубокопогру-
женной части прогиба, представленные вулканоген-
но-терригенными и карбонатными породами, испы-
тали дизъюнктивные деформации в виде разрывных 
нарушений разных направлений и глубин проник-
новения. В то же время, учитывая факт, что нижне-, 
средне- и верхнеэоценовые отложения залегают 
на верхнемеловых, а также принимая во внимание 
аналогию Евлах-Агджабединской впадины с микро-
бассейном, образованным в эоцен-майкопское вре-
мя, можно предположить, что в конце майкопского 
периода в мезозойских осадочных формациях об-

Рис. 3.  

Fig. 3.

Схема геологического развития Евлах‑Агджабединского прогиба в палеозой‑мезозойское время  
(Барьйер Е., Врильеник Б., Брунет М.Ф., Мамедов П.З. и др., 2006) 
Schematics of geological evolution of the Yevlakh‑Agdzhabedinsky Trough in Palaeozoic and Mesozoic time  
(Barrier E., Vrielynck B., Brunet M.F., Mamedov P.Z., et al., 2006)
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1 — вулканы и вулканические обломки континентального типа; границы (2, 3): 2 — палеостресса, 3 — зоны активного тек‑
тонического расширения; 4 — активная зона субдукции; 5 — сбросы; 6 — направления переноса осадков; тектонические 
циклы, связанные с образованием (7–12): 7 — тектонического меланжа, 8 — равнин смывания, 9 — прибрежного шельфо‑
вого бассейна, 10 — равнин аллювиальных осадков, 11 — активной (континентальной) горной складчатости, 12 — рифовых 
платформ — карбонатных образований (шельф, мелководье); отложения (13–17): 13 — терригенные мелко‑ и крупнозер‑
нистые платформ (морская фация), 14 — поймы (фации морская прибрежная, прибрежная шельфовая, транзитной зоны), 
15 — карбонаты эвапоритов, кластического шельфа (транзитной зоны), 16 — глубоководных бассейнов, 17 — морские вул‑
каниты мелководья; 18 — современный контур бассейна
1 — volcanoes and volcanic debris of continental type; boundaries (2, 3): 2 — paleostress (dilatation), 3 — active zone of dilatation;  
4 — active zone of subduction; 5 — normal faults; 6 — directions of sediment transportation; tectonic cycles associated with 
formation of (7–12): 7 — tectonic mélange, 8 — plain of marine denudation, 9 — littoral shelf basin, 10 — plain of alluvial sediments, 
11 — active (continental) mountain folding, 12 — reef platforms — carbonate formations (shelf, shallow water); deposits (13–17): 
13 — terrigenous fine‑ and coarse‑grained of the platforms (marine facies), 14 — floodplains (facies: marine littoral, shelf littoral, 
transition zone), 15 — carbonates of evaporites, clastic shelf (transition zone), 16 — deepwater basins, 17 — shallow marine 
volcanite; 18 — present‑day contour of the basin
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Рис. 4.  

Fig. 4.

Глубинные геолого‑геофизические разрезы по линиям профилей 1701 (A), 1704 (B)  
и схема расположения сейсмических профилей (C)
Deep geological and geophysical cross‑sections along 1701 (A) and 1704 (B) lines and location map of seismic lines (C)
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разование УВ полностью прекратилось и сменилось 
их эмиграцией. Результаты анализа мощностей раз-
новозрастных слоев по профильным разрезам по-
зволяют сделать вывод о горизонтальном смещении 
мезозойских и миоценовых бассейнов позже май-
копского времени. Это было связано с изменением 
палеогеологических и палеогеографических условий, 
а при восстановлении прежних условий в миоцено-
вых бассейнах Евлах-Агджабединской впадины про-
цесс нефтегазообразования возобновился, но с дру-
гой скоростью.

Для объяснения вышеотмеченного проанали-
зируем структурно-тектонические особенности Ев-
лах-Агджабединской впадины.

Судя по глубинному геолого-геофизическому 
разрезу по линии профиля 1701 (см. рис. 2 A), в райо-
не структуры Гедекбоз вулканические породы зале-
гают на глубине ~(500–700) м и форма их массива на 
модели 2D напоминает вулканическую постройку. По 
данным скв. 8, отложения чокрака и акчагыла пере-
крывают эти породы. Глубина залегания этих пород 
в районе поднятия Барда доходит до 10 км. По линии 

профиля 704 вулканические породы залегают в райо-
не поднятия Ширингум (скв. 2) на глубине 4000 м, в 
районе поднятия Мурадханлы (скв.  3) — 3000  м и в 
районе поднятия Сор-Сор — 5000 м. На территории 
поднятий Ширингум и Мурадханлы форма тела вул-
канических пород на модели 2D также напоминает 
вулканическую постройку. На поднятии Мурадхан-
лы отложения чокрака и акчагыла тоже залегают на 
вулканических породах, а в районе поднятия Ширин-
гум вулканические породы перекрыты отложениями 
плиоцена.

На глубинных разрезах по линиям профилей 
1702, 1703, 1401, 1404, 1405 и 1406 (см. рис. 3–5) кар-
тина глубинного структурно-тектонического строе-
ния Евлах-Агджабединского прогиба идентичная. 
Но явное сходство, т.  е. наличие вулканических по-
строек, наблюдается в районах поднятий Гедекбоз 
(см. рис. 4 А) и Агджабеди (см. рис. 7 B). Как известно, 
поднятие Гедекбоз расположено в северо-западной, а 
Агджабеди — на юго-восточной части Евлах-Агджа-
бединского прогиба, но 2D-модель вулканического 
конуса очень схожая. В то же время, по мнению ряда 
исследователей [1–12] и как видно из рис. 2, кайно-
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Рис. 5.  
Fig. 5.

Глубинные геолого‑геофизические разрезы по линиям профилей 1401 (А) и 1405 (B)
Deep geological and geophysical cross‑sections along 1401 (A) and 1405 (B) lines
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For other Legend items see Fig. 4

Рис. 6.  
Fig. 6.

Глубинные геолого‑геофизические разрезы по линиям профилей 1404 (А) и 1406 (B)
Deep geological and geophysical cross‑sections along 1404 (A) and 1406 (B) lines
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Рис. 7.  
Fig. 7.

Глубинные геолого‑геофизические разрезы по линиям профилей 1702 (А) и 1703 (B)
Deep geological and geophysical cross‑sections along 1702 (A) and 1703 (B) lines
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зойские комплексы северо-западного и юго-вос-
точного склонов Евлах-Агджабеднского прогиба в 
структурном плане резко отличаются. Сравнивая на 
глубинных разрезах вулканические конусы в райо-
не поднятий Гедекбоз (см.  рис.  4 А) и Агджабеди 
(см.  рис.  7 B), еще раз можно убедиться в том, что 
резкое отличие северо-западного и юго-восточного 
склонов Евлах-Агджабединского прогиба характерно 
только для кайнозойских отложений. Структуры ме-
зозойских комплексов идентичны по всему прогибу 
и представлены верхнеюрско-верхнемеловыми тер-
ригенно-карбонатными отложениями, подстилае-
мыми интрузивными породами, предположительно 
относящимися к фации океанической вулканической 
котловины (см. рис. 1).

Выводы
Таким образом, в результате анализа регио-

нальных геолого-геофизических разрезов сформи-
ровалось новое видение глубинного тектонического 
строе ния Евлах-Агджабединской впадины и предло-
жены рекомендации для дальнейших исследований:

– уточнено расположение предполагаемой океа-
нической вулканической котловины, образованной в 
мезозойское время и являющейся активной окраин-
ной частью океана Палеотетис;

– выдвинуто предположение, что строение цен-
тральной части Евлах-Агджабединской впадины схо-
же со складчатым строением рифта океана Палеоте-
тис;

– утверждается, что начиная с майкопского вре-
мени кайнозойские нефтегазообразующие бассейны 
сместились в горизонтальной плоскости по отноше-
нию к мезозойским бассейнам в юго-восточном на-
правлении (в сторону Южного Каспия);

– для обоснования схожести строения Евлах-Агд-
жабединской впадины и глубинных рифтов, смеще-
ния депоцентров структурно-формационных ком-
плексов, существования вулканического основания 
осадочного чехла необходимо продолжить комплекс-
ные геофизические исследования по плотной сети 
региональных профилей, позволяющие построить 
карту масштаба 1 : 200 000;

– Отделению производственной разведочной гео - 
физики рекомендуется провести сейсмические ра-
боты на мезозойский комплекс с учетом результатов 
нефтегазовых проектов по Черному и Каспийскому 
морям;

– при выборе перспективных направлений поис-
ково-разведочных работ на нефть и газ необходимо из-
учить геодинамические циклы региона исследований.
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Ключевые слова: площадь Курмангазы; структуры горизонтального сдвига; структурно-деформационные неодно-
родности; новейшая сдвиговая тектоника; перспективы нефтегазоносности.
Аннотация: В статье рассмотрены закономерности пространственно‑стратиграфического распределения запасов нефти и 
газа и перспективы нефтегазоносности Южно‑Мангышлакской и Северо‑Бузачинской нефтегазоносных областей Северо‑ 
Кавказско‑Мангышлакской нефтегазоносной провинции. Проанализированы связи установленных закономерностей с зо‑
нальностью неотектонического развития региона. Рассмотрены причины отрицательных результатов поискового бурения 
на площади Курмангазы (шельф Северного Каспия) в рамках совместного российско‑казахстанского проекта. Эти причи‑
ны связаны с использованием неверной геологической модели строения площади Курмангазы, принятой для поисково‑
го бурения на основе сейсморазведки методом общей глубинной точки 2D, и отсутствием геологического обоснования 
перспектив нефтегазоносности площади, имеющей сложное строение и неоднозначную трактовку в отношении принад‑
лежности к прикаспийскому или бузачинскому типу разрезов и, соответственно, стратиграфического положения продук‑
тивных интервалов.
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analysis in continental part of Western Kazakhstan
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Key words: Kurmangazy area; horizontal shear structures; structural and deformational inhomogeneities; most recent pull-
apart tectonics; petroleum potential.

Abstract: The author discusses geological model of the Kurmangazy area (North Caspian shelf) and reasons for the negative 
results of exploratory drilling under the collaborative Russian‑Kazakhstan project. According to the results of the analysis, these 
reasons are related to incorrect geological model of the Kurmangazy area, which was approved for exploratory drilling on the 
basis of 2D CDP seismic data. Another reason is the lack of geologically based views on petroleum potential of the area, which 
has a complicated structure and not uniquely defined belonging to Caspian or Buzachinsky type of the section and, accordingly, 
to stratigraphic position of pay intervals. The author considers the objective laws of spatial and stratigraphic distribution of 
explored oil and gas reserves and petroleum potential of the South Mangyshlaksky and North Buzachinsky petroleum areas of 
the North Caucasus – Mangyshlaksky Petroleum Province, and analyses the association of the revealed patterns with zonality 
of neotectonic evolution of the region. Based on the analysis of correlations of the most recent tectonics with oil and gas po‑
tential of the Turansky Plate western part, and on the revealed objective laws, the assessment of petroleum potential of the 
Kazakhstan shelf of the Caspian Sea is conducted. In order to relive the Kurmangazy project, 3D CDP seismic survey is necessary 
in the area with the following high‑quality geological interpretation on the basis of the author’s ideas of key role of the most 
recent pull‑apart tectonics in formation of structures and oil and gas accumulations. To select an exploratory well location with 
high probability of a deposit discovery, it is necessary to identify the structural and deformation inhomogeneities of the block‑
based structure in the shear zones by means of building 3D geomechanical model of the area, and to substantiate the structural 
features of rock tension and permeability in the volume of seismic cube. In order to determine the pay (target) search interval, 
the assessment of the petroleum potential and geopetroleum zoning on a genetic basis is required that is taking into account 
the ideas of the deep hydrocarbon genesis and the young age of their modern accumulations. 
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OIL AND GAS POTENTIAL AND GEOLOGICAL EXPLORATION RESULTS

Введение
Отрицательные результаты бурения двух поис-

ковых скважин в рамках совместного российско-ка-
захстанского проекта на морской площади Кур-
мангазы негативно отразились на эффективности 
геолого-разведочных работ ПАО  «Роснефть» и ком-
пании «КазМунайГаз» и вызвали пессимистические 
настроения среди акционеров в отношении перспек-
тив нефтегазоносности приказахстанского шельфа 
Северного Каспия (мангыстау-бузачинская часть). 
Согласно представлениям автора статьи, причин  
неудач две: 

1) неверная геологическая модель строения пло-
щади Курмангазы, принятая для поискового бурения 
на основе материалов сейсморазведки методом об-
щей глубинной точки (МОГТ) 2D;

2)  отсутствие геологического обоснования пер-
спектив нефтегазоносности площади, имеющей 
сложное строение и неоднозначную трактовку в от-
ношении принадлежности к прикаспийскому или бу-
зачинскому типу разрезов и, соответственно, страти-
графического положения продуктивных интервалов.

И если первая причина может быть легко устра-
нена путем постановки морской сейсморазведки 
МОГТ-3D и построения достоверной геологической 
модели площади Курмангазы, то обоснование пер-
спектив этой площади требует серьезных геологиче-
ских исследований по оценке нефтегазоносности и 
невозможно без увязки с нефтегазоносностью кон-
тинентальной мангыстау-бузачинской части запада 
Туранской плиты.

Геологическая модель площади Курмангазы
Для подтверждения доводов в отношении не-

достоверности геологической модели строения пло-
щади Курмангазы на основе данных сейсморазведки 
МОГТ-2D и, как следствие, возможных ошибок при 
проектировании поисковых скважин автор статьи 
приводит некоторые геологические материалы.

Сдвиговая природа большинства нефтегазокон-
тролирующих структур осадочных бассейнов мира 
доказана на основе интерпретации данных сейсмо-
разведки МОГТ-3D и является сегодня геологической 
аксиомой1 [1–3]. По результатам этих исследований 
установлен новый тип структур горизонтального 
сдвига, разработана новая кинематическая 3D-мо-
дель таких структур как основа деформационной 
ячейки для механизма формирования зон сдвигания 
в условиях кинематической модели чистого сдвига 
и фильтрационной ячейки для механизма верти-
кальной миграции глубинных флюидов, выявле-
ны морфокинематические несоответствия моделей 

1Тимурзиев А.И. Новейшая сдвиговая тектоника осадочных бас‑
сейнов: тектонофизический и флюидодинамический аспекты  
(в связи с нефтегазоносностью) : автореф. дис. ... д‑ра геол.‑ми‑
нерал. наук. – М. : МГУ, 2009. – 40 с.

«цветковых» структур зон сдвигания. Предложен 
новый взгляд на механизм формирования структур-
ных парагенезов зон сдвигания. На основе изучения 
структурно-деформационных и флюидодинамиче-
ских парагенезов, связанных с проявлением новей-
шей сдвиговой тектоники на месторождениях нефти 
и газа по материалам сейсморазведки 3D, выявлены 
структурные признаки проницаемости земной коры 
для очаговой разгрузки глубинных флюидов, разра-
ботаны научные основы фильтрационной ячейки для 
механизма вертикальной миграции флюидов и обо-
снования методов прогнозирования и поисков зале-
жей на каналах вертикальной разгрузки глубинной 
нефти1 [1, 4].

Для осадочных бассейнов Каспийского моря но-
вейшая сдвиговая природа нефтегазоконтролирую-
щих структур также подтверждается материалами 
сейсморазведки МОГТ-3D, выполненной на место-
рождениях Ракушечное, им. Ю. Корчагина, им. В. Фи-
лановского, Хвалынское, Центральное. В пределах 
этих месторождений закартированы типичные для 
горизонтальных сдвигов фундамента линейные эше-
лонированные кулисные системы сбросов в плане и 
«цветковые» структуры в разрезе. В качестве иллю-
страций можно привести материалы Ю.Ф.  Баюкан-
ского2 по новейшей тектонике и нефтегазоносности 
российского сектора Северного и Среднего Каспия и 
В.А. Бочкарева и др. [5] по сбрососдвиговой тектони-
ке месторождения им. В. Филановского.

Типичная сдвиговая природа площади Курман-
газы, расположенной несколько севернее упоминае-
мых объектов, подтверждается результатами ин-
терпретации материалов сейсморазведки МОГТ-2D 
(рис. 1 A). Кулисный рисунок строения структур Бу-
зачинского свода прослеживается и в море на площа-
ди Курмангазы. Уверенно определяется зона сдвига, 
ширина которой маркируется сплошным северным и 
южными фрагментами разломов западно-северо-за-
падного простирания, внутреннее пространство ко-
торого осложняют отдельные оперяющие кулисы 
сбросов северо-западного простирания. Есть все ос-
нования считать, что свод поднятия Курмангазы по 
простиранию полностью осложнен эшелонирован-
ной системой кулисного оперения регионального 
сдвига, ответственного за формирование Северо-Бу-
зачинско-Каламкасской антиклинальной линии на 
суше и ее южного морского продолжения в пределах 
структур Дархан, Курмангазы, Западно-Кулалинская.

Для сравнения рассмотрим строение сдвиговой 
зоны, определенное по материалам сейсморазведки 
МОГТ-3D, осложняющей Лаганскую площадь, распо-
ложенную на западном прибрежном продолжении 
Промысловско-Ракушечной антиклинальной зоны 

2Баюканский Ю.Ф. Новейшая тектоника и нефтегазоносность 
российского сектора Северного и Среднего Каспия : автореф. 
дис. ... канд. геол.‑минерал. наук. – М. : МГУ, 2007. – 22 с.
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(см. рис. 1 B). Как видно, при типичном для всех рас-
сматриваемых структур западно-северо-западном 
простирании сдвиговых зон рисунок их внутреннего 
строения принципиально отличается.

Неоднократно было показано3 [1], что внутрен-
нее строение сдвиговых зон и структурные парагене-
зы осложняющих их пликативных и дизъюнктивных 
структур не поддаются интерпретации и расшифров-
ке методами сейсморазведки 2D, в связи с чем струк-
турные построения, основанные на данных МОГТ-
2D, нельзя считать достоверными.

Проектирование поисково-разведочных сква-
жин на структурах, осложненных сдвигами, является 
рисковым мероприятием даже в самых благопри-
ятных структурных условиях с вероятностью поло-

3 Тимурзиев А.И. Новейшая сдвиговая тектоника... 40 с.
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жительного исхода при значимой статистической 
выборке 50 %. Для единичных испытаний, каким яв-
ляется бурение двух поисковых скважин на площади 
Курмангазы, вероятность положительного исхода 
может стремиться к нулю даже при благоприятных 
структурных условиях.

Для обоснования этого вывода можно сослать-
ся на данные многочисленных наблюдений влияния 
структурно-деформационных условий на продуктив-
ность поисково-разведочных скважин, полученные 
автором статьи на месторождениях Западной Сиби-
ри по результатам тектонофизических исследований 
и математического моделирования напряженно-де-
формированного состояния горных пород в пределах 
месторождений, осложненных сдвиговыми деформа-
циями [4]. По результатам анализа структурно-текто-
нических условий, контролирующих продуктивность 
поисковых, разведочных и эксплуатационных сква-
жин Еты-Пуровского, Северо-Губкинского, Тарасов-
ского, Восточно-Тарасовского, Усть-Харампурского, 
Северо-Айваседопуровского, Усть-Часельского, Верх-
не-Коликъеганского, Бахиловского и других место-
рождений, установлены прямые связи расположения 
продуктивных и высокодебитных скважин с локаль-
ными зонами проницаемости земной коры и улуч-
шения фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 
коллекторов в приразломных зонах, приуроченных 
к деформационным структурам растяжения на телах 
сдвигов.

После интерпретации материалов сейсмораз-
ведки 3D, выполненной на осложненных сдвига-
ми месторождениях, стало очевидно, что приня-
тые ранее по данным бурения и сейсморазведки 2D 
пластово-сводовые структурные модели, характе-
ризующиеся элементами литологического ограни-
чения петрофизических неоднородностей пластов 
и изотропными свойствами пластовых резервуаров 
как основы гидродинамической модели, далеки от 
реального геологического содержания и требуют се-
рьезного пересмотра. 

Полученные результаты принципиально меняют 
устоявшиеся представления о геологическом строе-
нии месторождений, осложненных сдвигами. В связи 
с этим можно утверждать, что без качественной сейс-
мической 3D-основы невозможны как эффективное 
опоискование и разведка таких месторождений, так 
и проектирование их разработки. Эти выводы в пол-
ной мере применимы в отношении площади Кур-
мангазы, имеющей сдвиговую природу, и объясняют 
полученные отрицательные результаты поискового 
бурения.

Связь нефтегазоносности запада Туранской 
плиты с новейшей тектоникой и перспективы  
нефтегазоносности каспийского шельфа

Для прогноза возможного интервала продуктив-
ности площади Курмангазы необходимо понимание 

Рис. 1.  

Fig. 1.

Сопоставление строения присдвиговых структур  
по материалам сейсморазведки МОГТ‑2D площади  
Курмангазы (A) и МОГТ‑3D Лаганской площади (B)
Comparison of pull‑apart structures according to 2D CDP 
seismic data in the Kurmangazy area (A) and 3D CDP  
seismic data in the Lagansky area (B)

1 — контуры замкнутых локальных поднятий; 2 —  разрывные 
нарушения по материалам сейсморазведки МОГТ‑2D
1 — contours of closed local uplifts; 2 —  faults based on seismic 
CDP‑2D
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закономерностей нефтегазоносности окружающих 
территорий континентальной части Южно-Мангыш- 

лакской и Северо-Бузачинской нефтегазоносных 
областей (НГО) в рамках системной организации 
УВ-систем бассейнового уровня.

Учитывая высокую степень геологической изу-
ченности и разведанности Южно-Мангышлакской 
НГО (доля разведанных запасов нефти и газа от сум-
марных прогнозных ресурсов УВ превышает 95 %), а 
также наличие данных о распределении выявленных 
запасов УВ в пределах структурно-тектонических зон 
и отдельных месторождений, автор статьи детально 
проанализировал распределение запасов УВ в зави-
симости от количественных параметров новейших 
тектонических движений для обоснования неотекто-
нических критериев нефтегазоносности недр.

Детальное изучение новейшей структуры и мор-
фоструктуры запада Туранской плиты (Южно-Ман-
гышлакский прогиб и Бузачинский свод) дало воз-
можность количественно оценить составляющие 
деформаций новейшего времени (амплитуду, знак 
и дифференцированность движений, новейшую 
раздробленность осадочного чехла) и осуществить 
неотектоническое районирование региона, а выпол-
ненный количественный анализ связей нефтегазо-
носности (распределение запасов УВ) с параметрами 
новейших тектонических движений позволил обо-
сновать неотектонические критерии нефтегазонос-
ности недр. Установлено, что закономерности про-
странственно-стратиграфического распределения 
единичных залежей УВ и зон нефтегазонакопления, 
фазового состава и физико-химических свойств УВ в 
недрах Южно-Мангышлакской и Северо-Бузачинской 
НГО зависят от изменений активности новейших тек-
тонических движений и характеризуются строгими 
количественными связями. Полученные связи позво-
ляют дать заключение о перспективах нефтегазонос-
ности приказахстанского шельфа Северного Каспия в 
рамках системной организации УВ-систем бассейно-
вого уровня.

Южно-Мангышлакский прогиб. Палеотек-
тонические реконструкции [6] показали, что совре-
менная асимметрия бортов Южно-Мангышлакского 
прогиба по горизонтам осадочного чехла возникла в 
результате деформаций в среднем миоцене, а в пред-
среднемиоценовое время имел место противополож-
ный уклон бортов с превышением южного борта над 
северным на 500 м. 

Промышленные скопления УВ (более 99  % раз-
веданных запасов Южно-Мангышлакской НГО) лока-
лизованы в пределах структурно-тектонических зон, 
занявших относительно высокое гипсометрическое 
положение в среднемиоцен-четвертичное время. 
С учетом выводов о решающей роли позднекайно-
зойских тектонических движений в формировании 
современного структурного плана Южно-Мангыш-
лакского прогиба и осложняющих его структурных 

элементов II (зоны нефтегазонакопления) и III (ме-
сторождения нефти и газа) порядков, значение па-
леотектонического фактора как критерия нефтегазо-
носности может рассматриваться только в интервале 
неоген-четвертичного времени.

Амплитуда, знак и дифференцированность (гра-
диент амплитуд) новейших тектонических движений 
количественно характеризуют самые важные пара-
метры новейших деформаций земной коры. Неотек-
тоническое районирование Южно-Мангышлакской и 
Бузачинской НГО основано на этих данных.

По знаку и амплитуде новейших тектонических 
движений в пределах Южно-Мангышлакской НГО 
выделены области [6, 7].

1. Интенсивного прогибания в среднемио-
цен-раннеплиоценовое время и умеренного подня-
тия в среднеплиоцен-четвертичное время (осевая 
зона и южный борт Южно-Мангышлакского проги-
ба, северо-западный склон Кара-Богазского свода, 
западная периклиналь Беке-Башкудукского вала и 
южное крыло Тюб-Караганского вала с суммарными 
амплитудами среднемиоцен-четвертичных движе-
ний от −250 до 0 м).

2. Умеренного прогибания в среднемиоцен-ран-
неплиоценовое время и интенсивного поднятия в 
среднеплиоцен-четвертичное время (западная часть 
северного борта Южно-Мангышлакского прогиба, 
западная периклиналь Беке-Башкудукского вала, 
Тюб-Караганский вал и Бузачинский свод с суммар-
ными амплитудами среднемиоцен-четвертичных 
движений от 0 до 250 м).

3. Ограниченного прогибания в среднемиоцен- 
раннеплиоценовое время и максимального подня-
тия в среднеплиоцен-четвертичное время (свод и 
восточная периклиналь Беке-Башкудукского вала, 
Каратауская мегантиклиналь, восточно-мангышлак-
ские дислокации с суммарными амплитудами сред-
немиоцен-четвертичных движений от 250 до 500  м  
и более).

С учетом выполненного районирования подав-
ляющее большинство месторождений и большая 
часть запасов УВ Южно-Мангышлакской НГО приу-
рочены к переходной зоне, между областью интен-
сивного прогибания и максимального поднятия в 
среднемиоцен-четвертичное время. На кумулятив-
ных графиках распределения 70  % месторождений 
и > 95 % запасов УВ сосредоточено в диапазоне ам-
плитуд от 0 до 150 м (вторая область), составляющих 
<  15  % размаха суммарных амплитуд среднемио-
цен-четвертичных движений. К узкому интервалу 
значений амплитуд среднемиоцен-четвертичных 
движений от 100 до 150 м (вторая область), составля ю-  
щих 5  % размаха суммарных амплитуд среднемио-
цен-четвертичных движений, приурочено >  70  % 
суммарных запасов УВ Южно-Мангышлакской НГО. 
В интервале значений амплитуд среднемиоцен-чет-
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вертичных движений от −250 до 0 м (первая область) 
выявлено < 5 % запасов УВ, а в интервале значений 
амплитуд среднемиоцен-четвертичных движений от 
150 до 500  м и более (третья область) залежи УВ не 
встречаются или полностью разрушены.

Изменения фазового состава и физико-химиче-
ских свойств УВ подчиняются следующей закономер-
ности. Область интенсивного новейшего прогибания 
(первая область) характеризуется преимуществен-
ным газонакоплением, переходная область (вторая 
область)  — преимущественным нефтенакоплением, 
и область максимального новейшего поднятия (тре-
тья область)  — битумонакоплением. По УВ-составу 
нефти Южного Мангышлака (первая и вторая обла-
сти) относятся к типу метановых, Тюб-Карагана (вто-
рая область) — нафтеново-ароматических, в пределах 
Беке-Башкудукского вала (третья область) выделе-
ны битумы, асфальты, киры. Общее утяжеление УВ 
с увеличением амплитуд новейших тектонических 
движений отражает одну из основных закономерно-
стей нефтегазоносности Южно-Мангышлакской НГО 
и связано с дегазацией и разрушением залежей УВ в 
условиях ослабления экранирующих свойств осадоч-
ного чехла и региональных флюидоупоров.

Установленные ранее закономерности стратигра-
фической приуроченности залежей УВ в зависимости 
от гипсометрического положения структур [8], объяс-
няются в статьях [6, 7, 9, 10] особенностями новей-
шего структурообразования, определившими совре-
менную асимметрию бортов Южно-Мангышлакского 
прогиба и гипсометрические уровни локализации 
нефтегазовых резервуаров. На примере месторожде-
ний Жетыбай-Узеньской ступени установлена прямая 
связь гипсометрического положения пластовых ре-
зервуаров юрской продуктивной толщи и контроли-
руемых ими залежей УВ с амплитудами среднемио - 
цен-четвертичных движений.

В соответствии с этой закономерностью, расши-
рение стратиграфического диапазона нефтегазонос-
ности и повышение стратиграфической приурочен-
ности базисных горизонтов месторождений нефти и 
газа Южно-Мангышлакской НГО связаны с увеличе-
нием активности (амплитуд и градиента амплитуд) 
новейших тектонических движений. На основе карт 
активности (градиента амплитуд) новейших текто-
нических движений подтверждены и количественно 
обоснованы основные закономерности простран-
ственно-стратиграфического распределения нефте-
газовых скоплений Южно-Мангышлакской НГО в 
зависимости от активности новейших деформаций 
земной коры (рис. 2).

Главной закономерностью пространственного 
распределения скоплений УВ является их приуро-
ченность к линейным зонам максимумов активно-
сти новейших тектонических движений. В пределах 
Южно-Мангышлакской НГО на долю месторожде-
ний со значениями градиента амплитуд среднемио - 

цен-четвертичных движений в интервале от 8 до 
18  м/км, составляющем 21  % диапазона измене-
ния значений активности новейших тектонических 
движений, приходится 98 % суммарных запасов УВ. 
При значениях активности новейших тектонических 
движений ниже 6 и выше 18 м/км промышленные 
скопления УВ не обнаружены. Стратиграфическая 
приуроченность залежей УВ зависит от изменения 
активности новейших тектонических движений и ха-
рактеризуется строгими количественными связями  
(табл. 1).

В интервале значений активности новейших 
тектонических движений 6–10 м/км выявлены ско-
пления УВ в доюрском комплексе (Северо-Ракушеч-
ное, Жиланды, Северное Карагие, Баканд, Пионер-
ское и др.). При значениях активности новейших 
тектонических движений от 10 до 12 м/км диапазон 
нефтегазоносности расширяется за счет юрской про-
дуктивной толщи (Южный Жетыбай, Тасбулат и др.), 
а в интервале от 12 до 14 м/км установлена нефте-
газоносность юрской продуктивной толщи (Тенге, 
Карамандыбас, Асар и др.). При значениях активно-
сти новейших тектонических движений 14–16 м/км 
стратиграфический диапазон нефтегазоносности 
расширяется за счет меловых отложений (Узень, Дун-
га, Эспелисай и др.). Залежи УВ мелового комплекса 
характеризуются значениями активности новейших 
тектонических движений выше 16 м/км (Тюбеджик, 
Жангурши).

Значениям активности новейших тектониче-
ских движений > 18 м/км отвечает верхний предел 
нефтегазоносности для Южно-Мангышлакской НГО. 
Завершают ряд метаморфизма УВ-систем угольные 
поля складчатой области центрально-мангышлак-
ских дислокаций (Горный Мангышлак).

В целом, без учета мелких залежей южного бор-
та Южно-Мангышлакского прогиба (Тамды, Южный 
Аламурын, Кендырли, Оймаша) с долей запасов не 
более 0,2  % суммарных запасов УВ Южно-Мангыш-
лакской НГО, установленная связь пространствен-
но-стратиграфического распределения залежей и 
выявленных запасов УВ от активности новейших 
тектонических движений закономерна и может слу-
жить оценочным критерием перспектив нефтегазо-
носности различных структурно-тектонических зон, 
масштабов прогнозируемых скоплений и их стра-
тиграфической локализации в разрезе земной коры 
(рис. 3).

В комплексе неотектонических критериев неф- 

тегазоносности анализировались закономерности 
распределения скоплений УВ в зависимости от гипсо-
метрии тектонического рельефа (амплитуда средне-
плиоцен-четвертичных поднятий), расчлененности 
рельефа (дифференцированность рельефообразую-
щих движений) и густоты линеаментов (новейшая 
раздробленность чехла). Анализ показал общий ха-
рактер связей параметров пликативной (амплитуда, 
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гипсометрия) и разрывной (градиент движений, гус-
тота линеаментов) составляющих неотектогенеза и 
морфогенеза с закономерностями пространственно- 
стратиграфического распределения зон нефтегазо-
накопления и единичных скоплений УВ.

Закономерные изменения всех охарактеризо-
ванных параметров неотектогенеза, а также наличие 
высокоградиентной зоны, совпадающей в плане по 
всем построениям с линией Тюб-Караганский вал – 
Беке-Башкудукский вал (западная периклиналь и 
свод) – Жетыбай-Узеньская ступень, предопределили 
как гипсометрические уровни локализации залежей 
УВ и изменение фазового состава и физико-химиче-
ских свойств УВ, так и преимущественную концен-
трацию основных запасов УВ Южно-Мангышлакской 
НГО в пределах этой зоны.

Результаты исследований свидетельствуют о 
формировании и размещении зон нефтегазонакоп-
ления и единичных скоплений УВ в областях пере-
ходных, промежуточных между максимальными и 
минимальными амплитудами, между участками с 
положительными и отрицательными знаками дви-
жений, зонах повышенных градиентов неотектони-
ческих движений.

В морфоструктурном плане им соответствует 
переходная между положительной (Центральный 
Мангышлак) и отрицательной (Южный Мангышлак) 
морфоструктурами I порядка региональная морфо-
флексура со средними значениями морфометриче-
ских аномалий расчлененности рельефа и густоты 
линеаментов. В пределах зон нефтегазонакопления 
месторождения УВ приурочены к положительным 

Шкала расчлененности подошвы среднемиоцен-четвертичных отложений, км/км²

0            0,2            0,4           0,6           0,8            1,0          ≥ 1,2 

1                           2                           3

Каспийское море

Залив
Кара-Богаз-Гол

Рис. 2.  

Fig. 2.

Карта районирования градиента амплитуд новейших тектонических движений (расчлененность подошвы среднемиоцен‑ 
четвертичных отложений) Южно‑Мангышлакской НГО с распределением месторождений УВ (масштаб 1 : 2 500 000)
Zoning plan of the amplitude gradient of most recent tectonic movements (differentiation of the Middle Miocene‑Quaternary Bottom)  
in the South Mangyshlaksky Petroleum Area; HC fields occurrence is shown (scale 1 : 2 500 000)

1 — месторождения нефти и газа; 2 — непродуктивные структуры; 3 — южная граница складчатости центрально‑мангыш‑
лакских дислокаций
1 — oil and gas fields; 2 — nonproductive structures; 3 — southern boundary of the Central Mangyshlaksky dislocations folding
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Количественные связи между стратиграфической приуроченностью залежей и параметрами активности новейших тектонических 
движений Южно‑Мангышлакской НГО
Quantitative relationship between stratigraphic association of accumulations and parameters of the most recent tectonic movements  
in the South Mangyshlaksky Petroleum Province

Табл. 1.  

Tab. 1.

Стратиграфическая 
приуроченность 

залежей УВ (концен-
трации запасов)

Нижний 
предел 

нефтегазо-
носности

T + PZ T + J J J + K K

Верхний 
предел 

нефтегазо-
носности

Градиент амплитуд 
среднемиоцен‑чет‑

вертичных движений, 
м/км

< 4–6 6–10 10–12 12–14 14–16 16–18 > 18 

Амплитуда средне‑
миоцен‑четвертичных 

движений, м
< (−50)

(−50)–0;
(−200)– 
(−100)

0–50 50–150 150–200 200–250 > 250

Амплитуда средне‑
плиоцен‑четвертичных 

движений, м
< 50 50–100 100–150 150–200 200–250 250–300 > 300

Густота линеаментов 
для Rоср = 5 км, км/км2 < 500 500–1000 750–1250 1000–1250 1250–1750 1500–2000 > 2000

2,4
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Рис. 3.  

Fig. 3.

Графики эмпирического распределения нефтегазоносности (разведанные запасы УВ) для Южно‑Мангышлакской  
и Северо‑Бузачинской НГО Северо‑Кавказско‑Мангышлакской НГП в зависимости от количественных параметров активности  
новейших деформаций земной коры
Diagrams of empirical distribution of oil and gas occurrence (proven HC reserves) as a function of quantitative activity variables  
of the most recent Earth’s crust deformations, South Mangyshlaksky and North Buzachinsky petroleum areas,  
North‑Caucasus‑Mangyshlaksky Petroleum Province

1 — характер соотношения газосодержания 
(a — фактические (доля запасов газа к запа‑
сам нефти антиклинальной зоны), b — рас‑
четные (доля запасов газа к запасам нефти 
антиклинальной зоны); 2 — доли запасов 
УВ от суммарных запасов УВ региона (ΣQ, %)  
(a — фактические значения разведанных за‑
пасов, b — расчетные значения теоретическо‑
го распределения запасов УВ для симметрич‑
ного относительно двух НГО очага генерации 
УВ (формула распределения lgQn+1 = a + b ∙  
∙ lgQn)); 3 — кривые амплитуды неотектони‑
ческих движений (a — фактическая, отвеча‑
ющая нормальному закону распределения, 
b — теоретическая (восстановленная), отве‑
чающая закону затухающей синусоиды); 4 — 
значения газосодержания и доли запасов УВ 
по антиклинальным зонам для смежных НГО 
(a — фактические, b — расчетные).
Структурные (антиклинальные) зоны: М — 
Морская, З — Заповедная, Кл — Каламкас‑
ская, Кр — Каражанбасская, К‑Т — Кошак‑Тор‑
лунская, Ц‑М — Центрально‑Мангышлакская, 
Б‑Б — Беке‑Башкудукская, У — Узеньская, 
Ж — Жетыбайская, Т — Тенгинская, БМФ — 
Большая Мангышлакская флексура; АкЗ — 
аконсервационная зона

1 — behaviour of gas content ratio (a — actual 
(share of gas reserves to oil reserves of the anti‑
cline zone), b — estimated (share of gas reserves 
to oil reserves of the anticline zone); 2 — per‑
centage of HC reserves in total HC reserves of 
the region (ΣQ, %) (a — actual values of explored 

Структурные зоныСтруктурные зоны



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 3' 2020

36

OIL AND GAS POTENTIAL AND GEOLOGICAL EXPLORATION RESULTS

морфоструктурам с максимальными значениями 
амплитуд, градиентов и скоростей неотектонических 
движений.

Бузачинский свод. В пределах п-ова  Бузачи 
выделяются Каламкасская (Арман, Каламкас, Кара-
турун, Восточный Каратурун) и Каражанбасская (Ка-
ражанбас, Северный Каражанбас, Северные Бузачи, 
Кирель, Жалгизтюбе) антиклинальные линии, содер-
жащие соответственно 52,46 и 47,54  % суммарных 
разведанных запасов УВ (рис. 4).

Анализ распределения разведанных запасов 
нефти п-ова  Бузачи [10] показывает, что 49,71  % 

приходится на месторождение Каламкас. Доля запа-
сов нефти по другим месторождениям составляет: 
Каражанбас  — 22,62  %; Северные Бузачи  — 21,2  %; 
Каратурун и Восточный Каратурун  — 0,33  %; Жал-
гизтюбе — 0,93 %; Кирель — 1,59 %; Северный Кара-
жанбас — 2,12 %; Арман — l,5 %. На месторождение 
Каламкас приходится 97,75  % разведанных запасов 
газа, на Каражанбас  — 0,11  %, Северные Бузачи  — 
2,14  %. Доля запасов газа в общих разведанных за-
пасах п-ова Бузачи составляет 2,06 %. Как видно из 
табл. 2, большая часть запасов нефти сосредоточена в 
юрских, а газа — в неокомских отложениях.

reserves, b — estimated values of theoretical distribution of HC reserves for HC kitchen area symmetric with respect to two petroleum areas 
(distribution formula is lgQn+1 = a + b × lgQn)); 3 — diagrams of neotectonic movement amplitudes (a — actual, consistent with Gaussian law, 
b — theoretical (reconstructed), consistent with damped sinusoid law); 4 — values of gas content and percentage of HC reserves in anticline 
zones of neighbouring petroleum areas (a — actual, b — estimated).
Structural (anticline) zones: М — Morskaya, З — Zapovednaya, Кл — Kalamkasskaya, Кр — Karazhanbasskaya, К‑Т — Koshak‑Torlunskaya, 
Ц‑М — Central Mangyshlakskaya, Б‑Б — Beke‑Bashkudukskaya, У — Uzen’skaya, Ж — Zhetybaiskaya, Т — Tenginskaya, БМФ — Big Mangysh‑
laksky Monocline; АкЗ — non‑conservation zone

Усл. обозначения к рис. 3, окончание
Legend for Fig. 3, end.
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Схема новейших деформаций земной коры п‑ова Бузачи (фрагмент карты [11]; масштаб 1 : 5 000 000)
Scheme of the most recent Earth’s crust deformations in the Buzachi Peninsula (fragment of the map [11]; scale 1 : 5 000 000)

1 — северная граница центрально‑мангышлакских дислокаций; 2 — изолинии суммарных деформаций позднемиоцен‑раннеплио‑
ценовой поверхности выравнивания, м.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 2

1 — northern boundary of the Central Mangyshlaksky dislocations; 2 — contour lines of total deformations of the Later Miocene‑Early Plio‑
cene peneplanation surface, m.
For other Legend items see Fig. 2

Каспийское море
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Рассмотрим распределение разведанных запа-
сов УВ с позиции закономерностей, установленных 
ранее для п-ова Бузачи и Южного Мангышлака [6, 10], 
в частности с точки зрения связи между нефтегазо-
носностью и активностью неотектонических движе-
ний [7, 9].

Территория п-ова  Бузачи испытала за поздне-
миоцен-раннеплиоценовое время преимуществен-
ное поднятие от 50 м на севере (Каламкасская линия) 
до 175 м и более (Кызан-Токубайский вал, Кошак-Тор-
лунская линия) [11]. Амплитуда неотектонических 
движений Кызан-Токубайского вала и южного кры-
ла Бузачинского свода сопоставима с амплитудой 
новейших поднятий Беке-Башкудукского свода и 
восточно-мангышлакских дислокаций. Анализ пока-
зал [6, 7, 9, 10], что движения с такой амплитудой в 
условиях экранирования, характерных для платфор-
менного чехла запада Туранской плиты, выше пре-
дельных, обеспечивающих герметичность ловушек и 
консервацию залежей нефти и газа. Таким образом, 
отрицательные результаты бурения в этих зонах сле-
дует считать закономерными по причине неблаго-
приятных условий для сохранности УВ-скоплений 
(аконсервационная зона).

В Северо-Бузачинской зоне нефтегазонакопле-
ния амплитуда позднемиоцен-раннеплиоценовых 
движений снижается от 150 (Каражан6ас) до 50  м 
(Каламкас). Уменьшение амплитуды поднятия спо-
собствует сохранности залежей. Так, если Каражан-
басское месторождение характеризуется крайней 
степенью сохранности (высоковязкие дегазирован-
ные нефти с плотностью 0,95 г/см3 и более), то Калам-
кас  — типичное газонефтяное месторождение с га-
зовыми шапками и чисто газовыми залежами. Доля 
газа для Каражанбасской линии составляет 0,09 %, а 
для Каламкасской повышается до 3,68  %, наглядно 
отражая зависимость степени сохранности залежей 

от разрушающего действия новейших деформаций 
земной коры.

Установленное для Южного Мангышлака законо-
мерное расширение стратиграфического диапазона 
нефтегазоносности и снижение степени стратигра-
фической приуроченности базисных горизонтов [8], 
связанное автором статьи с уменьшением амплитуд 
неотектонических движений [6], наблюдается и на 
п-ове Бузачи [10]. С уменьшением амплитуд поздне-
миоцен-раннеплиоценовых поднятий (с юга на север 
и с запада на восток) происходит расширение стра-
тиграфического диапазона нефтегазоносности (от 
неокома на Жалгизтюбе до юры – неокома – апта на 
Каламкасе) и закономерное снижение степени стра-
тиграфической приуроченности основных запасов и 
базисных горизонтов месторождений Северо-Буза-
чинской НГО.

Из 75  % запасов нефти, разведанных в юрских 
отложениях Северо-Бузачинской НГО, 51  % прихо-
дится на месторождение Каламкас, а из 25% запа-
сов нефти, связанных с неокомскими отложениями, 
17 % относится к месторождению Каражанбас (7 % на 
Жалгизтюбе). При этом 100 % запасов нефти место-
рождения Каламкас приурочено к юре, а более 72 % 
запасов нефти месторождения Каражанбас — к нео-
кому. По всем месторождениям Каламкасской линии 
100 % запасов нефти локализовано в юрской толще, 
а по месторождениям Каражанбасской линии 50  % 
запасов содержится в юре и столько же — в неокоме.

Снижение стратиграфической приуроченности 
базисных горизонтов месторождений с уменьшением 
активности (амплитуд) неотектонических движений 
проявляется как внутри антиклинальных линий — с 
запада на восток (Арман — базисный горизонт Ю-I, 
Каламкас — Ю-III, Каратурун — Ю-IV, Каражанбас — 
неоком (Г), Северные Бузачи – Кирель — Ю-I), так и 
по региону в целом — с юга на север (Жалгизтюбе — 

Распределение запасов нефти и газа по месторождениям и стратиграфическим комплексам п‑ова Бузачи, %
Distribution of oil and gas reserves over the fields and stratigraphic series of the Buzachi Peninsula, %

Табл. 2.  
Tab. 2.

Месторождение Сумма УВ Нефть/газ
Нефть/газ по разрезу

мел (аптский) мел (неокомский) юра

Арман 1,47 1,5/0 0/0 0/0 1,5/0

Каламкас 50,66 49,71/97,75 0/16,25 0/56,3 49,71/25,2

Каратурун,  
Восточный Каратурун 0,33 0,33/0 0/0 0/0 0,33/0

Северный  
Каражанбас 2,07 2,12/0 – – 2,12/0

Каражанбас 22,17 22,62/0,11 – 16,44/0,11 6,18/0

Северные Бузачи 20,78 21,2/2,14 – 5,85/2,05 15,35/0,09

Кирель 1,56 1,59/0 – 0,98/0 0,61/0

Жалгизтюбе 0,93 0,93/0 – 0,93/0 0/0

Сумма ~100 100/100 0/16,25 24,2/58,46 75,8/25,29
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неоком (А-1), Каражанбас  — неоком (Г), Северные 
Бузачи – Кирель — Ю-I, Каламкас — Ю-III) (табл. 3). 
Происходит также закономерное снижение числа 
продуктивных горизонтов с увеличением ампли-
туд неотектонических поднятий (на Каламкасе — 14, 
Каражанбасе — 8, Жалгизтюбе — 1). Таким образом, 
установленные ранее для Южного Мангышлака зако-
номерности нефтегазоносности [6, 7, 9] выражены на 
п-ове Бузачи довольно четко [10].

На графике (см. рис. 3) показано зеркальное от-
носительно центрально-мангышлакских дислокаций 
расположение кривых изменения газосодержания 
(отношение запасов газа к запасам нефти по антикли-
нальным линиям). При этом как для Южного Мангы-
шлака, так и для Бузачей газосодержание уменьшает-
ся в сторону Центрального Мангышлака. На Южном 
Мангышлаке четко прослеживается увеличение запа-
сов УВ отдельных антиклинальных линий в сторону 
Центрального Мангышлака. То же можно ожидать 
и для Бузачинской зоны, однако здесь отмечается 
уменьшение разведанных запасов в направлении от 
Каламкасской и Каражанбасской антиклинальных 
линий. Вероятно, это частично связано с недоразве-

данностью Каражанбасской антиклинальной линии 
(например, морского продолжения), а частично — с 
разрушением залежей (например, Жаманорпинской 
зоны).

О запасах Беке-Башкудукского вала (не учтены 
запасы битумов Карасязь-Таспаса, величина которых 
превышает 3  млрд т) и центрально-мангышлакских 
дислокаций (Тюб-Караган) можно также судить как 
об остаточных после разрушения залежей.

Подводя итоги, можно отметить, что в современ-
ном структурном плане региональные и зональные 
условия нефтегазоносности на западе Туранской 
плиты проявляются в преимущественном тяготении 
зон нефтегазонакопления и единичных скоплений 
УВ к гипсометрически приподнятым бортам проги-
бов, периклинальным и крыльевым погружениям 
сводовых и складчатых поднятий. Связь зон нефтега-
зонакопления с современным структурным планом 
проявляется в их концентрическом распределении 
относительно глыбово-складчатой зоны центрально- 
мангышлакских дислокаций, характеризующейся 
максимальной гипсометрией и расчлененностью 
рельефа. В региональном плане зоны нефтегазо-

Стратиграфическая локализация запасов нефти по месторождениям вкрест простирания Северо‑Бузачинской НГО
Stratigraphic localisation of oil reserves over the fields across the trend of the North Buzachinsky Petroleum Province

Табл. 3.  
Tab. 3.

Продуктивные отложения Амплитуда позднемиоцен-раннеплиоценовых поднятий, м

период (ярус) горизонт
50 100 150 175

Каламкас Северный  
Каражанбас Каражанбас Жалгизтюбе

Мел (аптский) Г – – –

Мел (неокомский)

А1 Г – Н/21,6 Н/100

А2 – – Н/0,8 –

Б Г – Н/5,4 –

В Г – Н/2,4 –

Г Г – Н/40,6 –

Д Г – Н/2 –

Е ГН – – –

Юра

Ю‑I НГ/24,7 Н/100 Н/23,9 –

Ю‑II НГ/19,7 – Н/3,5 –

Ю‑III НГ/33,8 – – –

Ю‑IV Н/11,4 – – –

Ю‑V Н/5 – – –

Ю‑VI Н/0,8 – – –

Ю‑VII Н/2,6 – – –

Ю‑XI – – – –

Ю‑XII – – – –

Примечание. Доля запасов газа от суммарных запасов УВ‑зоны составляет 2,02 %; доля запасов нефти от суммарных запасов 
месторождения — 33,8 %. Залежи: Н — нефтяные, Г — газовые, НГ — нефтегазовые.
Note. Gas reserves make 2.02 % of the total HC reserves of the zone; oil reserves make 33.8 % of the total HC reserves of the field. 
Pools: Н — oil, Г — gas, НГ — oil and gas.
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накопления Южно-Мангышлакской и Бузачинской 
НГО образуют пояса стратиграфического одновы-
сотного группирования скоплений УВ относитель-
но эпицентра складчатой зоны. Стратиграфическая 
приуроченность запасов УВ концентрических дуг 
(поясов) закономерно снижается с увеличением их 
радиуса и удалением от складчатой зоны централь-
но-мангышлакских дислокаций. Распределение УВ 
в пределах запада Туранской плиты подчиняется не 
стратиграфической зональности, а образует в разре-
зе секущее стратиграфические горизонты объемное 
тело, границы которого формируют наложенную на 
структуру осадочных бассейнов нефтегазовую зо-
нальность. Изменения параметров нефтегазовой 
зональности (плотность запасов, площадные коор-
динаты и гипсометрический уровень концентрации 
запасов, фазовый состав и физико-химические свой-
ства УВ) подчинены неотектонической зональности 
и могут прогнозироваться на ее основе [7, 9].

Оценивая роль и место неотектонического кри-
терия в комплексе критериев нефтегазоносности 
недр, подчеркнем его преимущественное влияние на 
масштабы вертикальной миграции УВ и сопутствую-
щих флюидов в разрезе земной коры. Новейшая тек-
тоническая активность, независимо от типов и исто-
рии геологического развития структур, определяет 
гипсометрический уровень локализации залежей 
УВ и, таким образом, в сочетании с экранирующими 
свойствами осадочного чехла и региональных флюи-
доупоров служит фактором стратиграфического рас-
пределения УВ в недрах земной коры.

Сформулированная закономерность стратигра-
фического изменения и пространственной локали-
зации запасов УВ как функции изменения по площа-
ди активности новейших тектонических движений 
позволяет прогнозировать стратиграфические ин-
тервалы нефтегазоносности осадочных областей в 
пределах различных зон, в том числе не изученных 
бурением. Можно с большой долей вероятности 
утверждать, что нет осадочных областей, где бы не 
соблюдалась установленная связь пространствен-
но-стратиграфического распределения УВ с актив-
ностью новейших тектонических движений. Полу-
ченная связь является отражением универсального 
закона, которому подчинено глобальное распределе-
ние нефти и газа в недрах земной коры [7].

Перспективы нефтегазоносности казахстанского 
шельфа Каспийского моря

Учитывая активное проведение поисково-разве-
дочных работ на казахстанском шельфе Каспийского 
моря, представляет интерес прослеживание выявлен-
ных на материковой части Южно-Мангышлакской и 
Бузачинской НГО закономерностей на их морском 
продолжении и возможность проверки работоспо-
собности неотектонического критерия прогнози-
рования нефтегазоносности недр. Из-за отсутствия 

данных о характере поведения чехла неоген-четвер-
тичных отложений в акватории Каспийского моря и, 
как следствие, отсутствия количественных парамет ров 
активности новейших тектонических движений, вы-
воды и прогнозы носят характер качественных заклю-
чений и позволяют наметить лишь общие тенденции.

Южно-Мангышлакская НГО. В пределах при-
брежного пологого шельфа до его глубоководного 
уступа перспективы нефтегазоносности морского 
продолжения осевой зоны (Сегендыкская впадина) 
и южного борта (Песчаномысско-Ракушечная зона 
поднятий и Аксу-Кендырлинская ступень) Южно- 
Мангышлакского прогиба оцениваются автором 
статьи низкими для отложений юрско-мелового 
осадочного чехла в связи с невысокими значениями 
здесь фоновой активности новейших тектонических 
движений. Перспективными могут быть только отло-
жения доюрского переходного комплекса и породы 
палеозойского фундамента на локальных структурах 
высокой активности.

Морское продолжение Песчаномысско-Раку-
шечной зоны сводовых поднятий и Кара-Богазского 
свода следует рассматривать высокоперспективным 
и самостоятельным направлением поисков залежей 
УВ в гранитных выступах фундамента. Фазовый со-
став УВ — от жирных газов до конденсатов и легких 
нефтей.

Морское продолжение Беке-Башкудукского вала 
и зоны центрально-мангышлакских дислокаций  — 
самые перспективные направления поисков нефти 
и газа в разрезе юрско-меловых отложений осадоч-
ного чехла. По мере снижения активности новейших 
тектонических движений и увеличения мощности 
осадочного чехла с удалением от береговой линии 
Каспия, на морских структурах Беке-Башкудукского 
и Тюб-Караганского валов (центрально-мангышлак-
ские дислокации) будет последовательно расширять-
ся стратиграфический диапазон нефтегазоносно-
сти от верхнемеловых до нижнеюрских отложений 
на фоне закономерного снижения вниз по разрезу 
стратиграфического уровня концентрации запасов 
УВ. В этом же направлении будет происходить по-
следовательное облегчение УВ-состава залежей от 
тяжелых нафтеново-ароматических нефтей в при-
брежной полосе до легких метановых нефтей с по-
явлением на максимальном удалении от береговой 
линии свободного газа, газовых шапок и, возможно, 
самостоятельных газоконденсатных и газовых зале-
жей. Перспективны все выявленные в этой зоне ло-
кальные поднятия, масштабы открытий и величина 
запасов напрямую контролируются размерами (объ-
емами) ловушек (резервуаров нефти и газа). Откры-
тия месторождений Ракушечное, им.  Ю.  Корчагина, 
им. В. Филановского (морское погружение Тюб-Кара-
ганского вала), Хвалынское, 170 км, Сарматское (мор-
ское погружение Беке-Башкудукского вала) подтвер-
ждают эти выводы.
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Бузачинский свод. С учетом полученных для 
Южного Мангышлака закономерностей (см.  рис.  3) 
был сделан прогноз нефтегазоносности п-ова Бузачи 
[10]. Сравнительный анализ особенностей нефтега-
зоносности Южного Мангышлака и Бузачей позво-
лил сделать следующие выводы о перспективах Буза-
чинского свода.

1. Высокая вероятность открытия нефтяных за-
лежей, приуроченных к Каражанбасской антикли-
нальной линии (прежде всего, вызывает интерес 
морское продолжение).

2. По газосодержанию Каламкасская антикли-
нальная линия является аналогом Узеньской линии, 
что позволяет предположить к северу от нее нали-
чие антиклинальной линии (Заповедная), содержа-
щей нефтегазовые и газовые залежи в соотношении, 
близком к Жетыбайской линии.

3. С большой долей вероятности в пределах Бу-
зачей можно прогнозировать диапазон нефтега-
зоносности и стратиграфическую приуроченность 
базисных горизонтов. К северу от Каламкасской ан-
тиклинальной линии следует ожидать расширение 
стратиграфического диапазона за счет верхнетриа-
совых и возможно палеозойских отложений и сни-
жение стратиграфической приуроченности базисных 
горизонтов. Кроме того, предполагается увеличение 
числа продуктивных горизонтов и повышение доли 
газовых залежей [10].

Высокие перспективы нефтегазоносности мор-
ского продолжения структур Бузачинского свода до-
казаны открытиями залежей нефти и газа на морских 
погружениях месторождений Каражанбас-море и Ка-
ламкас-море. В этой зоне перспективны все морские 
прибрежные объекты, в том числе находящиеся юж-
нее (морское продолжение Южно-Бузачинского про-
гиба) и севернее (морское продолжение Южно-Эм-
бинской системы прогибов и поднятий) основных 
структурных линий Бузачинского свода. В направ-
лениях на север и на запад, в сторону погружения 
этих структур, прогнозируется сужение стратиграфи-
ческого диапазона нефтегазоносности в интервале 
верхнемеловых и нижнеюрских отложений.

На широте Южно-Эмбинских поднятий перспек-
тивы нефтегазоносности юрско-мелового комплекса 

снижаются и связаны преимущественно с палеозой-
ским комплексом отложений. Ослабление страти-
графической приуроченности базисных горизонтов 
морских месторождений со снижением активности 
новейших тектонических движений прогнозируется 
как внутри антиклинальных линий с востока на за-
пад, так и по Бузачинскому своду в целом с юга на 
север. В этом же направлении будет происходить об-
легчение УВ-состава прогнозируемых скоплений.

На основе выполненного анализа связей но-
вейшей тектоники с нефтегазоносностью запада 
Туранской плиты можно сделать предварительный 
прогноз о перспективах обнаружения нефтяных и га-
зоконденсатных залежей в юрской (главным образом 
нижней юре) и палеозойской частях разреза площа-
ди Курмангазы.

С учетом последних результатов бурения на 
структурах Хазар и Ауэзова к северо-востоку от пло-
щади Курмангазы в казахстанском секторе Каспия, 
подтвердивших нефтепродуктивность среднеюрских 
пород [12], прогнозы автора статьи выглядят вполне 
обоснованными.

Таким образом, для дальнейшей продуктивной 
работы по проекту Курмангазы необходимо провести 
на площади сейсморазведку МОГТ-3D, выполнить 
ее качественную геологическую интерпретацию на 
основе развиваемых автором статьи положений об 
определяющей роли новейшей сдвиговой тектоники 
в формировании скоплений нефти и газа в осадочных 
бассейнах4. Для выбора местоположения очередной 
поисковой скважины с высокой вероятностью от-
крытия залежи необходимо выявить структурно-де-
формационные неоднородности блокового строения 
в зонах сдвига [4] на основе построения геомехани-
ческой 3D-модели площади и обосновать структур-
ные признаки растяжения и проницаемости горных 
пород в объеме сейсмического куба 3D. Для опреде-
ления продуктивного (целевого) интервала поисков 
следует оценить перспективы нефтегазоносности и 
выполнить нефтегазогеологическое районирование 
на генетической основе с учетом представлений о 
глубинном генезисе УВ и молодом возрасте их совре-
менных скоплений.

4 Тимурзиев А.И. Новейшая сдвиговая тектоника... 40 с.
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Аннотация: Рассмотрены свойства глубинных флюидов и особенности их преобразования в процессе вертикальной ми‑
грации и формирования нефти. Сверхкритическое состояние компонентов флюидов обусловливает способность сильно 
ослаблять механическую прочность пород и легко внедряться в их структуру, обеспечивая таким образом благоприятные 
условия для миграции флюидного потока. Сверхкритическое состояние компонентов глубинных флюидов обусловливает 
их высокую активность в процессе эволюции флюидов и образования нефтяных систем. Нефтеобразующими соединения‑
ми, входящими в состав глубинных флюидов, являются метан, сера, соединения азота, кислорода и металлы, характерные 
для мантии. Сера и металлы обладают каталитической способностью инициировать реакции образования различных ти‑
пов углеводородов и сераорганических соединений, а также азот‑, кислород‑ и металлосодержащих структур (нефтяных 
порфиринов). Протекание этого комплекса реакций определяет состав нефтяного вещества.
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Abstract: The authors discuss properties of deep fluids and features of their transformation during the course of vertical mi‑
gration and oil formation. Supercritical components of deep fluids make it possible to considerably weaken the mechanical 
strength of the surrounding rocks and to penetrate into their structure easily. This provides favourable conditions for fluid flow 
migration. Components of the deep fluids are: hydrocarbons; sulphur, nitrogen, oxygen compounds, and metal‑containing 
structures. Supercritical components of deep fluids make them highly active to each other. Sulphur and metals have a catalytic 
capacity to initiate processes of hydrocarbon polymerization and formation of high‑molecular organosulphur compound, as 
well as nitrogen‑, oxygen‑ and metal‑containing complexes (oil porphyrins). Simultaneous course of these reactions determines 
composition of the oil formed. Generation of petroleum hydrocarbons and organosulphur compounds is a process of "succes‑
sive" multi‑stage‑type synthesis. These processes run without adding any extra reagents or catalysts to the reaction system. 
There are numerous examples of successive processes occurring in nature. Formation of oil components is a particular case of 
these natural phenomena. Petroleum complexes (porphyrins) containing nitrogen, oxygen, and metals are formed simultane‑
ously with generation of hydrocarbons and organosulphur compounds.
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Введение
Развиваемая в настоящее время концепция глу-

бинного абиогенного происхождения нефтегазовых 
систем недавно была подтверждена результатами 
вертикального электрорезонансного зондирования 
и сканирования разрезов частотно-резонансным ме-
тодом обработки спутниковых снимков и фотосним-

ков [1]. Обнаружены каналы вертикальной миграции 
глубинных высокотемпературных флюидов. Их кор-
ни находятся на глубине 470 и 996  км. В интервале 
глубин от поверхностных слоев до 57 км зафиксиро-
ваны отклики на частотах нефти, конденсата и газа. 
Ниже указанной границы зарегистрированы откли-
ки на частотах водорода и углерода. При этом отме-
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чено, что такая же картина наблюдалась в гранитах 
месторождения Белый Тигр на шельфе Вьетнама. 
Обогащение газом отложений на больших глубинах 
(до ~ 300 км) отмечалось также ранее [2]. Все это со-
гласуется с данными Ф.А. Летникова, В.В. Ярмолюка 
и др. [3, 4] о метане как основной составляющей лету-
чих компонентов высокотемпературных глубинных 
флюидов и с выводами о том, что именно СН4 являет-
ся «стартовым» соединением процесса образования 
глубинного нефтяного вещества [5–9].

Особенности глубинного нефтегенеза
Исследуя возможные пути преобразования сос-

тавляющих глубинных флюидов в нефть, содержа-
щую кроме УВ гетерокомпоненты, необходимо, пре-
жде всего, учитывать, что, помимо СН4 как источника 
УВ, флюиды включают H2, H2S, S0, Н2О, СО, СО2 и дру-
гие летучие соединения [3, 4]. При этом наличие серы 
придает флюидам сернистый и нередко высокосер-
нистый характер [10].

Для рассмотрения особенностей глубинного 
неф тегенеза необходимо учитывать, что некоторые 
компоненты флюидов при определенных темпера-
туре и давлении находятся в сверхкритическом со-
стоянии. Даже на глубине 1,5–3 км (110 ± 45°С) такое 
состояние характерно для СН4 (Tкрит = 82,4 °С и Ркрит = 
= 4,75 МПа) и СО2 (Tкрит = 31,3  °С и Ркрит = 7,62 МПа) 
[11]. По данным Б. Тиссо и Д. Вельте [12], на глуби-
нах, соответствующих нефтеобразованию, давление 
может составлять от 15,2 до 152 МПа. Такие компо-
ненты, как Н2 и Н2О, способны легко растворяться 
в сверхкритической среде и приобретать высокую 
химическую активность. Содержащиеся в метано-
вом сверхкритическом флюиде Н2О и СО2 в качестве 
окислителей способствуют образованию алканов, 
облегчают их циклизацию и ароматизацию [11].

Сверхкритические системы, сочетающие в себе 
свойства жидкостей и газов (отсутствие межфазной 
границы), характеризуются очень низкой вязкостью 
и высокой диффузионной способностью растворять 
как жидкие, так и твердые вещества. Благодаря этим 
качествам флюиды могут подобно газам проникать 
в любые трещины, внедряться в различные твер-
дые структуры, разрушать их и перемещаться вверх 
по разломам и другим нарушениям земной коры. 
С.В. Чудов установил следующее [13]. Если два разло-
ма пересекаются, то место их пересечения представ-
ляет собой вертикальный канал, пронизывающий 
весь кристаллический фундамент, что обусловлива-
ет повышенное напряжение и растрескивание. Об-
разовавшиеся нарушения  распространяются вниз 
и вверх, и вокруг пересечения разломов образуются 
множественные трещины, просачивание флюидов по 
которым приводит к дальнейшему их разрастанию, 
разрыву пород кристаллического фундамента и уси-
лению потока флюидов. По мере продвижения вверх 
из-за падения давления объем потока увеличивается, 

в результате чего зона разрушения приобретает вид 
расширяющегося вверх конуса, что облегчает верти-
кальное продвижение. При уменьшении давления и 
температуры, потере флюидами сверхкритических 
свойств и их приближении к поверхности процессы 
разрушения должны затухать. Таким образом, опи-
санные выше явления обеспечивают вертикальное 
движение глубинных флюидов.

Образование гетерокомпонентов и микроэле-
ментов нефти

Рассмотрим возможные химические процессы, 
приводящие в ходе эволюции флюидов к образова-
нию, помимо УВ нефти, ее гетерокомпонентов (S-, 
N- и О-содержащие соединения) и микроэлементов. 
С точки зрения сторонников биосферной концепции 
нефтегенеза, присутствие в нефтях гетеросоедине-
ний объясняется наличием этих элементов в ОВ или 
в окружающем образовавшуюся нефть пространстве. 
Поэтому необходимо с позиции абиогенного нефте-
генеза выявить источники S-, N- и О-содержащих 
компонентов и возможные пути их вхождения в со-
став нефтяного вещества. Для этого, прежде всего, 
следует иметь в виду, что указанные элементы, наря-
ду с преобладающим в глубинных флюидах метаном, 
входят в состав летучих соединений [3, 4].

По данным [14], содержание серы в нефтях может 
достигать 4,3 %, азота — 1,7 %, а кислорода — 0,27 %.  
В отличие от этого в ОВ серы очень мало. На 1000 ато-
мов углерода приходится всего лишь 0,7 атома серы, а 
в нефтях этот показатель составляет от 20 до 70 атомов 
[5], т. е. отношение S/С в нефтях на ~ 2 порядка выше, 
чем в биомассе. М.А.  Лурье, Ф.К.  Шмидт [6] показа-
ли, что поступление серы в систему из окружающего 
пространства в результате процесса сульфатредук-
ции, как это предполагается сторонниками биогене-
за, маловероятно, потому что продуктом сульфатре-
дукции является неактивный по отношению к УВ Н2S. 
К тому же указанный процесс может протекать лишь 
в анаэробных условиях. При изучении закономерно-
стей компонентно-фракционного состава и серни-
стости большого числа образцов нефтей (~ 1500) [15] 
сделан вывод о том, что УВ нефти и ее S-содержащие 
соединения образуются в едином комплексе превра-
щений исходного материала, содержащего углерод 
(СН4) и серу примерно в том же соотношении, что и 
образующаяся нефть. В работах [6, 7, 16] показано, что 
причиной этого является способность имеющейся во 
флюидах S0 инициировать каталитические полиме-
ризационные преобразования УВ и продуцировать 
различные их типы и S-органические соединения, 
обусловливая таким образом сернистость нефтей. 
При этом выявлено, что характер эволюции системы 
УВ–S соответствует основным показателям реальных 
нефтей. Имеются в виду, прежде всего, прямые кор-
реляции между сернистостью нефтяных систем, их 
вязкостью, объемом тяжелых фракций и масштабами 
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залежей. Реакции взаимодействия УВ с S0 относят-
ся к типу каскадных («домино») многоступенчатых 
процессов, способных протекать без добавления в 
реакционную систему каких-либо дополнительных 
реагентов или катализаторов [17]. Первый этап явля-
ется «спусковым крючком». На каждом этапе преоб-
разований повышается сложность образующихся мо-
лекул. С этим коррелирует число ступеней процесса. 
Природа «использует» этот принцип миллионы лет. 
При усложнении состава системы механизм сохра-
няется. Это явление имеет межсистемный характер 
и проявляется во всех системах окружающего мира. 
Направленность эволюции контролируется термоди-
намикой.

Для обоснования абиогенной природы другого 
гетерокомпонента нефтей (N-содержащих соедине-
ний) следует, прежде всего, сопоставить значения 
атомного отношения С/N для нефтей и ОВ. Для самых 
богатых азотом нефтей оно составляет ~  200, а для 
ОВ — 80 [5]. Значения атомного отношения S/N для 
нефтей и ОВ также резко отличаются, составляя 13–
14 и ~ 0,14 соответственно [5]. Сравнение этих пока-
зателей ставит под сомнение правильность утверж-
дений о биогенной природе азота нефтей. Очевидно, 
что в биомассе N >> S, а в нефтях S >> N. С позиции 
биосферной концепции невозможно объяснить эту 
инверсию (переворачивание). Следует заметить, что 
в процессах преобразования УВ-содержащих систем, 
как известно из практики нефтепереработки, азот 
удаляется труднее, чем сера. В случае биогенного об-
разования нефти следовало ожидать еще большего 
преобладания в ней азота над серой, а наблюдается 
противоположное (S >> N). К этому необходимо доба-
вить, что количество азота в нефтях возрастает с уве-
личением серосодержания. Симбатность изменения 
содержания этих элементов в нефтях, установленная 
для большинства образцов (~ 1500), общеизвестна [5], 
что свидетельствует о правомерности точки зрения 
об общем источнике серы и азота абиогенной неф-
ти  — глубинных абиогенных флюидах, содержащих 
серу в больших количествах, чем азот.

Источники азота абиогенной нефти
Причины и механизмы попадания в нефтяное 

вещество глубинной серы в виде S-органических 
соединений при абиогенном образовании нефти 
изложены выше. Для выяснения источников азота 
абиогенной нефти следует обратиться к данным о 
геохимической истории этого элемента, в частности 
о формировании его глубинных резервуаров и воз-
можностях растворения во флюидах. А.А. Кадик и др. 
[18] считают, что часть азота может быть «захороне-
на» в металлическом ядре Земли, растворена в про-
дуктах кристаллизации магматического «океана», а в 
процессах химической дифференциации последнего 
происходит высвобождение азота из глубин магма-
тических и кристаллических фаз, в результате чего 

он и его соединения могут находиться в мантийных 
структурах. Исследование Ю. Ли, Х. Кепплера [19] по-
казало, что в восстановленной мантии взаимодей-
ствие азота с водородом приводит к образованию 
N–Н-соединений (NH3, NH−

2, NH+
2), а доминирующей 

составляющей являются молекулы NH3. В.С.  Зубков 
[20] предположил, что в условиях нижней мантии 
азот и его соединения могут обладать высокой ак-
тивностью. Эта гипотеза согласуется с выводами, 
сделанными при исследовании состава расплавов и 
их эволюции [18, 21], о том, что при понижении дав-
ления и дегазации в процессе подъема образуются 
и выделяются из расплавов молекулы и комплексы 
C–H–N–O и C–H–S–N–O. В связи с этим необходимо 
рассмотреть возможность участия глубинного кисло-
рода в нефтеобразующем процессе. В работах [22–24] 
утверждается, что в мантийных условиях в процессе 
восходящего движения мантийного вещества фор-
мируются флюиды, содержащие, наряду с главными 
газообразующими компонентами (СН4 и NH3), кис-
лородсодержащие (CO2, CO3

2−, H2O и OH−) с высокой 
вариацией содержания всех этих соединений, а со-
став флюидов изменяется от преимущественно ме-
танового до водно-метанового с увеличивающейся 
концентрацией СО2, что свидетельствует об окисли-
тельной способности H2O (CH4  +  H2O  →  CO2) в про-
цессе эволюции флюидов. Следует отметить, что в 
сверхкритической среде, в которой и происходит их 
преобразование [11, 13], вода характеризуется повы-
шенной химической активностью. Растворенная со-
вместно с СО2, она улучшает циклизацию органиче-
ских соединений с последующей их ароматизацией 
вследствие протекания реакций дегидрирования [11] 
и, таким образом, способна участвовать в формиро-
вании состава нефтяного вещества.

Представленные данные свидетельствуют о том, 
что преобразование смеси метана, серы и обладающих 
активностью соединений азота и кислорода, содержа-
щихся в глубинных флюидах, является процессом, при-
водящим к формированию состава нефтей. В результате 
этого процесса, помимо УВ и S-содержащих соедине-
ний, образуются N- и О-содержащие компоненты. Ис-
следования состава нефтей показывают, что данные 
компоненты являются основными (до 90 %) составляю - 
щими металлосодержащих комплексов (порфири-
нов) [25–27]. Наличие металлов в составе нефтяного 
вещества обусловлено, очевидно, их присутствием во 
флюи дах и участием в формировании состава нефтей. 
Во флюидах имеются «транзитные» металлы (мантий-
ные метки) — V, Ni, Fe, Mo и др. [28]. В условиях высоких 
давлений и температур метан в сверхкритическом со-
стоянии может переносить металлоорганические ком-
плексы [25]. Металлы, в частности V и Ni, присутствую-
щие в нефтях в максимальных количествах, обладают 
ярко выраженной каталитической активностью по от-
ношению к УВ и поэтому способны, наряду с S, N и O, 
участвовать в формировании нефтей с вхождением 
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в их состав в виде V- и Ni-порфиринов. Это цикличе-
ские тетрапиррольные N- и O-содержащие комплек-
сы с многоконтурной ароматической сопряженной 
системой. В отличие от V-порфиринов, содержащих  
N и O, последний в Ni-порфиринах отсутствует. Порфи-
рины устойчивы в геологических условиях вследствие 
ароматических свойств своего ядра, жесткости макро-
цикла и других особенностей строения [26]. Абсолют-
ные содержания V- и Ni-порфиринов в нефтях сильно 
варьируют, при этом количественное отношение до-
вольно постоянно [25], а в максимальном количестве 
находятся V-порфирины [25–27]. Как правило, V-пор-
фирины концентрируются в асфальтеновых фракциях, 
а Ni-порфирины — в смолистых. Ресурсы V в тяжелых, 
сверхтяжелых, высокосернистых неф тях составляют 
59,2  млн т [25], поэтому они являются крупнейшими 
концентраторами не только серы, но и ванадия.

Наличие V- и Ni-порфиринов в нефтях являет-
ся дополнительным свидетельством их абиогенной 
природы, так как в ОВ порфириновые комплексы не 
содержат V и Ni, а только Fe и Mg, входящие в состав 
гемов и хлорофилла соответственно [29]. К тому же, 
как показано в работе [30], V не содержится в осад-
ках — источниках ОВ. Кроме того, установлено [27, 31], 
что V не привносится извне в нефть, представляющую 
собой геологически обособленный объект. Окружаю-
щие нефть породы не содержат V, и он, следовательно, 
концентрируется в нефтях исключительно в результате 
процессов, происходящих в ходе эволюции глубинных 
флюидов. Вывод о том, что нефтяные порфирины мо-
гут синтезироваться при высоких значениях темпера-
туры и давления в процессе вертикального восхожде-
ния флюидов и формирования глубинной нефти, а не 
из ОВ, согласуется с данными об обнаружении порфи-
ринов в метеоритах и продуктах, образовавшихся при 
электроразрядах в модельной газовой смеси [29], т. е. в 
абиогенных условиях.

Ванадий остается в составе нефтей после их деги-
дратации и обессоливания [26, 27, 31], а это свидетель-
ствует о прочной его связи с нефтяным веществом. 
Р. Окампо [32] выявил, что в процессе десульфуриза-
ции нефтяных фракций удаление из них порфиринов 
не наблюдается, что свидетельствует о большой труд-
ности извлечения из нефтей N по сравнению с S. Это 
может быть признаком автономности процессов об-
разования S- и N-содержащих компонентов. Содер-
жащие серу компоненты образуются в результате ее 
каталитического воздействия на УВ, а N-металлосо-
держащие (порфирины) образуются, очевидно, одно-
временно с ними при каталитическом воздействии 
металлов (V и Ni) на УВ и N-содержащие компонен-
ты. Такое сочетание процессов относится к явлени-
ям, называемым «тандемными процессами» [17]. 
Одновременность образования S- и N-содержащих 
нефтяных компонентов подтверждается наличием 
прямой корреляции (парагенетической ассоциации) 
между концентрациями этих элементов в нефтях 

[33]. Причиной более трудного удаления из нефтей  
N по сравнению с S, видимо, является нахождение 
первого в порфириновых ядрах, так как они окружены  
многочисленными УВ- [34] и другими структурами 
[35], защищающими ядра от различных воздействий 
и обеспечивающими устойчивость порфиринов.  
В отличие от этого S в составе нефтяных S-содержа-
щих молекул находится на их периферии.

Максимальные концентрации V- и Ni-порфи-
ринов наблюдаются в наиболее тяжелых нефтях [25, 
26], а по объему запасов такие нефти (в соответствии 
с базой, содержащей информацию о 5000 образцах 
нефтей) сосредоточены в уникальных месторожде-
ниях [36]. Можно предположить, что нефтяными 
структурами, содержащими V, Ni, N, O, являются ис-
ключительно V- и Ni-порфирины. Для подтвержде-
ния правомерности такого заключения необходимо 
сравнить относительные количества этих элементов 
в порфиринах и нефтях. Поскольку сведений о кон-
центрации всех рассматриваемых элементов в одном 
образце нефти нет, вполне допустимо использование 
данных о нефтях с минимальными, средними или 
максимальными содержаниями. Использование ми-
нимальных показателей чревато большими ошиб-
ками, средних — малоинформативно. Поэтому были 
использованы максимальные количества V [25], N и 
O (% мас) [14]. Для ответа на вопрос «В какой степе-
ни эти элементы нефтяного вещества принадлежат 
к его порфириновым комплексам?» необходимо со-
поставить относительные количества элементов в 
нефтях и порфиринах. С этой целью использованы 
отношения (по массе) V/O, V/N и N/O для нефтей и 
порфириновых ядер модельных V-порфиринов [34], 
так как последние содержат весь комплект указан-
ных элементов (Ni-порфирины не содержат О). Отно-
шения составляют 3,2; 0,9 и 3,5 соответственно. При 
этом необходимо иметь в виду, что в обрамлении 
порфириновых ядер нефтей, в отличие от модель-
ных порфиринов, могут присутствовать в опреде-
ленном количестве те же элементы (O и N), что и в 
ядрах. Для порфиринового ядра модельных V-пор-
фиринов (без обрамления) отношение V/O = 3,2 [34], 
а для нефтей оно составляет ~  2,2. Поскольку в об-
рамлении порфириновых ядер V-порфиринов неф-
тей могут находиться О-содержащие группы [35], 
становится понятной причина более низкого значе-
ния этого показателя у нефтей. Отношение V/N для 
порфиринового ядра V-порфиринов равно 0,9 [34], а 
для нефтяного вещества — 0,35. С учетом того, что в 
нефтях, помимо V-порфиринов, может находиться 
достаточно большое количество Ni-порфиринов, а 
следовательно, азота, вполне объяснимо более низ-
кое значение в нефти отношения V/N. Присутстви-
ем в нефтях как V-, так и Ni-порфиринов (последние 
не содержат O, а только — N), в свою очередь, можно 
объяснить более высокое (~  6) значение отношения 
N/O нефтей по сравнению с порфириновым ядром 
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модельного V-порфирина (3,5). Как видим, данные об 
отношениях N/О и металлов в нефтях не противоре-
чат представлениям о том, что эти элементы входят 
главным образом в состав нефтяных порфириновых 
комплексов.

Выводы
Таким образом, в процессе эволюции глубинных 

флюидов, в результате взаимодействия входящих в 
их состав элементов и соединений, образуются УВ 

различного типа, имеющие разную молекулярную 
массу, S-содержащие соединения, а также N-, O-, ме-
таллосодержащие (V, Ni) комплексы. Различные УВ- и 
S-содержащие соединения образуются под воздей-
ствием серы, являющейся инициатором (катализа-
тором) этого процесса, одновременно с которым под 
каталитическим воздействием металлов синтезиру-
ются N-, О-, металлосодержащие комплексы (метал-
лопорфирины).
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Аннотация: Кинетические исследования являются неотъемлемой составляющей бассейнового моделирования. От того, 
насколько корректно определены кинетические параметры органического вещества, зависит точность оценки времени 
начала генерации углеводородов и их объема. В данной статье, с использованием результатов кинетических исследова‑
ний образцов пород баженовской свиты различной степени термической зрелости, установлена зависимость между зна‑
чениями константы Аррениуса и энергии активации. На ее основе выполнен расчет кинетических спектров для выборки 
образцов, отражающих ход реализации генерационного потенциала в процессе термической эволюции. Предложен под‑
ход к объединению полученных спектров в единый, позволяющий учитывать процессы поликонденсации органического 
вещества в ходе катагенеза. По результатам сопоставления реализации генерационного потенциала полученного кинети‑
ческого спектра с кинетическими моделями из различных литературных источников можно сделать вывод о перспектив‑
ности нового подхода к кинетическим исследованиям.
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Abstract: Kinetic studies are an integral part of basin modelling. The accuracy of estimation of hydrocarbon generation start 
time and hydrocarbon amount depends on the proper definition of Organic Matter kinetic parameters. In this work, the results 
of kinetic studies of the Bazhenov Formation rock samples having different level of organic maturation are used to determine a 
dependence between the values of the Arrhenius constant and activation energy. This dependence was a basis for calculation 
of kinetic spectra for samples representing the course of generation potential realization in the process of thermal evolution. 
The authors propose an approach for combining the obtained spectra into a single one that allows accounting for the processes 
of Organic Matter polycondensation during the course of catagenesis. Comparing the results of generation potential realization 
of the obtained kinetic spectrum with kinetic models from various published sources, it is possible to draw a conclusion about 
the potential of a new approach to kinetic research.
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Введение
В настоящее время для кинетических исследова-

ний используют потенциально материнскую поро-
ду, находящуюся на стадии вступления в «неф тяное 
окно». В процессе ее пиролиза при различных скоро-
стях нагрева получают кривые зависимости генера-
ции УВ от температуры. Математическая обработка 
этих зависимостей с применением регрессионного 
анализа и основного уравнения химической кине-
тики — уравнения Аррениуса — позволяет построить 

кинетический спектр распределения генерационно-
го потенциала по энергиям активации. Применение 
к этим спектрам геологических скоростей нагрева 
дает возможность количественно оценить генерацию 
УВ материнской породой в течение миллионов лет.

В классическом подходе к кинетическим ис-
следованиям [1] пиролитическая деструкция ОВ 
рассмат ривается как серия однотипных химических 
реакций I порядка с одинаковым значением констан-
ты Аррениуса для всех энергий активации. Развитие 



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 3' 2020

52

GEOCHEMICAL SURVEYS

представлений и изучение кинетики серий однотип-
ных химических реакций позволило исследователям 
[2, 3] выявить корреляционную зависимость между 
значениями константы Аррениуса и энергии актива-
ции:

Еа = α + β ∙ logA,   (1)

где Ea — энергия активации, ккал/моль1; α и β — поло-
жительные константы; А — константа Аррениуса, с−1.

Однако многие исследователи считают, что при 
клас сическом подходе формула (1) не учитывается [4, 5].

Целью статьи является создание нового подхода 
к кинетическим исследованиям, в котором использу-
ется формула (1) и результаты пиролиза одной и той 
же материнской породы на различных этапах терми-
ческой зрелости (катагенеза).

Фактический материал и методы исследований
Для проведения кинетических экспериментов 

авторами изучен 81 образец керна из разреза баже-
11 ккал = 4,1868 кДж.

новской свиты 39 скважин, расположенных на терри-
тории Западной Сибири (рис. 1).

Образцы анализировались на приборе Rock-Eval 
6 Turbo в цикле Optkin при трех скоростях нагрева —   
5, 15 и 25 °С/мин. Для обработки результатов пиро-
лиза и расчета кинетических параметров использо-
валась лицензионная программа Optkin французской 
фирмы Beicip Franlab, а также математический алго-
ритм, описанный Р.С. Кашаповым и др. [7].

Обсуждение результатов
В литературе отсутствует информация о том, ка-

ким образом зависимость (1) может быть получена 
для процесса пиролитической деструкции ОВ, но по 
результатам кинетического моделирования (рис. 2) 
авторы статьи вывели формулу

Еа = 2,957029 + 1,569756 ∙ lnA.   (2)

По результатам изучения единичных образцов 
пород баженовской свиты невозможно достовер-
но имитировать природный процесс, так как не в 
полной мере учитываются процессы поликонденса - 
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Рис. 1.  
Fig. 1.

Схема расположения скважин, из которых были отобраны образцы пород баженовской свиты для кинетических исследований [6]
Location map, wells where the Bazhenov rock samples were taken from for kinetic studies [6]

Границы (1–3): 1 — юрского осадочного бассейна, 2 — внутренней области и внешнего пояса, 3 — Ямало‑Карской депрессии; града-
ции катагенеза ОВ пород баженовской свиты по данным пиролиза: (4–7): 4 — ПК, 5 — МК1

1, 6 — МК1
2, 7 — МК2.

Названия скважин условные.

Boundaries (1–3): 1 — Jurassic Sedimentary Basin, 2 — inner area and outer belt, 3 — Yamal‑Kara Depression; level of OM catagenesis in the 
Bazhenov rocks in accordance with pyrolysis data: (4–7): 4 — ПК, 5 — МК1

1, 6 — МК1
2, 7 — МК2.

Wells have code names.

НонъеганскаяНонъеганская



53

ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 3' 2020

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

ции [7, 8]. Поэтому не имеет смысла пытаться постро-
ить полноценную кинетическую модель, основыва-
ясь на данных исследования одного образца.

Для отбора образцов пород различной степени 
термической зрелости использован график зависи-
мости HI от Tmax (рис. 3). Массив экспериментальных 
данных для этой диаграммы содержит результаты 
пиролитических исследований около 5000 образцов 
пород баженовской свиты. По ней можно проследить 
реализацию генерационного потенциала с ростом 
катагенетической преобразованности и оценить сте-
пень трансформации ОВ по формуле [9]

TR = (1 − HI/HI0) / (1 − HI / 1200) ∙ 100,   (3)
где TR — степень трансформации ОВ, %; HI — совре-
менное значение водородного индекса, мг УВ/г Сорг; 
HI0  — начальное значение водородного индекса, 
мг УВ/г Сорг.

R² = 0,967797
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Fig. 2.

Зависимость значений энергии активации от значений 
константы Аррениуса для образцов пород баженовской 
свиты различной степени термической зрелости
Activation energy values as a function of Arrhenius constant 
values for the Bazhenov rock samples having different thermal 
maturity

Перед тем как приступить к расчетам на основе 
формулы (2), важно определиться в каком интервале 
значений энергии активации их проводить.

Диапазона 40–75 ккал/моль [7] недостаточно для 
получения корректного кинетического спектра ОВ. 
Связано это с тем, что энергиям активации около 
75 ккал/моль в контексте уравнения (2) соответству-
ют температуры пиролиза около 500 °С при скорости 
нагрева 25 °С/мин. Фактически кинетические иссле-
дования проводятся при температуре до 700 °С. По-
этому интервал энергий активации расширен с 20 
до 90  ккал/моль. Применимость формулы (2) огра-
ничена значениями 48–58 ккал/моль. Энергиям ме-
нее 48 ккал/моль и более 58 ккал/моль соответствуют 
константы Аррениуса, вычисленные по формуле (2) 
при 48 и 58 ккал/моль соответственно.

Пирограммы при скоростях нагрева 5, 15 и 25 °С/
мин для каждого образца баженовской были построе-
ны с учетом степени трансформации ОВ (рис. 4).

Далее, в соответствии с вышеописанными усло-
виями и математическим алгоритмом [7], рассчи-
тывался кинетический спектр для каждого образца. 
Несмотря на то, что были получены неоднозначные 
результаты (таблица) и доли генерационного потен-
циала образцов различной термической зрелости 
приходятся на разные значения энергии активации, 
важно понимать, что каждый из них отображает 
усредненную энергетическую схему определенной 
стадии термической эволюции ОВ. Следующей не-
тривиальной задачей, которую нужно решить, явля-
ется их объединение в общий кинетический спектр.

Значения константы Аррениуса и энергии ак-
тивации являются общими для всех кинетических 
спектров (см. таблицу), поэтому появляется возмож-
ность математически оперировать (складывать, вы-
читать, выбирать большее или меньшее и т.  д.) до-
лями генерационного потенциала разных образцов 
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Fig. 3.

График зависимости HI от Tmax  для образцов пород баженовской свиты
HI – Tmax  curves for samples of the Bazhenov rocks 

1 — образцы, выбранные для расчета альтер‑
нативного кинетического спектра; 2 — линия 
реализации генерационного потенциала с рос‑
том катагенетической преобразованности
1 — samples selected for calculation of alternative 
kinetic spectrum; 2 — line of generation potential 
realization with the increase of catagenetic trans‑
formation
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Fig. 4.

Пирограммы образцов пород баженовской свиты с учетом степени трансформации ОВ при скоростях нагрева 5 (A),  
15 (B) и 25 °С/мин (C)
Pyrograms of the Bazhenov rock samples taking into account the degree of OM transformation @ heating rate 5 (A),  
15 (B), and 25 °С/min (C)

Скважины (глубина отбора образцов, 
м) (1–10): 1 — Новоютымская (2481,37),  
2 — Котыгьеганская (2519,4), 3 — Горело‑
ярская (2316,3), 4 — Ивановская (2596,1), 
5 — Глуховская (2976,02), 6 — Кондаков‑
ская (2134,8), 7 — Пушкинская (2788,5), 
8 — Пушкинская (2797), 9 — Западно‑ 
Салымская (2801,2), 10 — Западно‑ 
Салымская (2825,3)
Wells (sampling depth, m) (1–10): 1 — No‑
voyutymsky (2481.37), 2 — Kotyg’egan‑
sky (2519.4), 3 — Goreloyarsky (2316.3), 
4 — Ivanovsky (2596.1), 5 — Glukhovsky 
(2976.02), 6 — Kondakovsky (2134.8), 7 — 
Pushkinsky (2788.5), 8 — Pushkinsky (2797), 
9 — West Salymsky (2801.2), 10 — West Sa‑
lymsky (2825.3)
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Таблица. Результаты кинетического исследования образцов пород баженовской свиты
Table. The results of kinetic studies of Bazhenov rock samples

A,
 с

−1

E а
, к

ка
л/

м
ол

ь

Доля генерационного потенциала, соответствующая энергии активации, %

М
ак

си
м

ал
ьн

ое
зн

ач
ен

ие
, %

Пе
ре

сч
ит

ан
ны

е 
до

ли
, %

Но
во

ю
ты

м
ск

ая
(2

48
1,

37
 м

)

Ко
ты

гъ
ег

ан
ск

ая
  

(2
51

9,
4 

м
)

Го
ре

ло
яр

ск
ая

(2
31

6,
3 

м
)

И
ва

но
вс

ка
я

(2
59

6,
1 

м
)

Гл
ух

ов
ск

ая
(2

97
6,

02
 м

)

Ко
нд

ак
ов

ск
ая

(2
13

4,
8 

м
)

Пу
ш

ки
нс

ка
я

(2
78

8,
5 

м
)

Пу
ш

ки
нс

ка
я

(2
79

7 
м

)

За
па

дн
о-

Са
лы

м
ск

ая
(2

80
1,

2 
м

)

За
па

дн
о-

Са
лы

м
ск

ая
(2

82
5,

3 
м

)

3,2E+12 20 0,0011 0,0011 0,0002 0,0004 0,0003 0,0002 0,0001 0,0007 0,0001 0,0005 0,0011 0,0006

3,2E+12 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,2E+12 36 0 0 0,0035 0 0 0 0,0009 0,0004 0,0005 0 0,0035 0,0018

3,2E+12 38 0,0285 0,0153 0,022 0,0283 0,0265 0,0215 0,02 0,0112 0,0143 0,009 0,0285 0,0142

3,2E+12 40 0,1549 0,1588 0,1317 0,1061 0,0981 0,0725 0,0614 0,0604 0,0399 0,045 0,1588 0,0794

3,2E+12 42 0,0029 0,0231 0,3965 0,3308 0,2209 0,2218 0,1487 0,1063 0,0712 0,0827 0,3965 0,1981

3,2E+12 44 0 0 0 0,2398 0,3904 0,3811 0,1604 0,1426 0,115 0,1112 0,3904 0,1951

3,2E+12 46 14,2655 9,8687 0,4727 0 0,0193 0 0 0 0,2355 0,2209 14,2655 7,1289

3,2E+12 48 67,4799 66,5155 32,2765 0 0 0 0 0 0,2211 0,0658 67,4799 33,7218

1,1E+13 50 0 0 33,4179 9,0627 0 0 0 0 0 0 33,4179 16,6999

3,8E+13 52 0 0 0 18,8511 9,0745 0 0 0 0 0 18,8511 9,4205

1,3E+14 54 0 0 0 13,7525 5,4179 5,7198 0 0 0 0 13,7525 6,8726

4,4E+14 56 0 0 0 0 11,1363 16,5358 5,8445 0 0 0 16,5358 8,2634

1,5E+15 58 7,3521 5,8874 10,0851 17,4446 16,8729 16,7487 20,4536 18,3491 4,6177 1,4822 20,4536 10,2213

1,5E+15 60 8,1755 8,8875 8,0191 8,3289 7,8483 6,2249 3,2605 4,293 4,431 2,6357 8,8875 4,4413

1,5E+15 62 1,2659 1,365 1,5992 2,0372 2,2105 2,5828 1,5537 2,223 1,6688 0,9636 2,5828 1,2907

1,5E+15 64 0,7599 0,2647 0,2952 0,6193 0,2514 0,2998 0,2674 0,3627 0,8322 0,577 0,8322 0,4159

1,5E+15 66 0,2216 0,1587 0,2473 0,1289 0,3026 0,1246 0,3158 0,4346 0,5254 0,2482 0,5254 0,2625

1,5E+15 68 0,0987 0,2135 0,1098 0,1191 0,1304 0,0721 0,1303 0,1816 0,1899 0,255 0,255 0,1274

1,5E+15 70 0,1935 0,1306 0,3534 0,3381 0,2091 0,1644 0,089 0,0695 0,3971 0,1744 0,3971 0,1984

1,5E+15 72 0 0 0 0,0425 0,1361 0 0,0723 0,0426 0,2841 0,1663 0,2841 0,142

1,5E+15 74 0 0 0 0,1397 0,0604 0 0,0646 0,0921 0,3163 0,1524 0,3163 0,1581

1,5E+15 76 0 0 0 0 0,1842 0 0,0186 0 0 0 0,1842 0,0921

1,5E+15 78 0 0 0 0 0 0 0,1081 0 0 0 0,1081 0,054

1,5E+15 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1,5E+15 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cумма 100 93,49 87,43 71,57 54,59 49,17 32,57 26,37 13,96 7,19 200,11 100
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с  одинаковыми значениями обозначенных выше 
параметров. Этого нельзя делать в рамках классиче-
ского подхода к кинетическим исследованиям [1], так 
как оптимальные значения константы Аррениуса для 
образцов разной степени зрелости неодинаковы.

С увеличением степени катагенеза генерацион-
ный потенциал ОВ уменьшается. Доли генерацион-
ного потенциала, соответствующие каждой энергии 
активации, также уменьшаются. Поэтому в рамках 
нового подхода предлагается учитывать только макси-
мальные значения долей генерационного потенциала, 
не принимая во внимание промежуточные. Естествен-
но, что в полученном таким образом кинетическом 
спектре сумма долей была больше 100 %, поэтому его 
пересчитали. Итоговый кинетический спектр отражен 
на рис. 5, а в таблице даны его подробные характери-
стики.

Заключение о корректности полученной кине-
тической модели может быть сделано только в ходе 
сопоставления результатов бассейнового моделиро-
вания, а именно степени трансформации ОВ, с дан-
ными о степени трансформации, полученными на 
основе геохимических исследований [10].

Важнейшей составляющей, которая позволяет 
оценить степень трансформации ОВ по кинетиче-
ским спектрам, является тепловая модель погруже-
ния осадочных пород. Построение тепловой модели 
для скважин является непростой задачей с большим 
числом неопределенностей и допущений, поэто-
му разные исследователи для одной и той же сква-
жины могут получить разные результаты [11, 12]. 
Естественно, что применение одних результатов к 
кинетическому спектру позволяет добиться лучшей 
сходимости в степени трансформации ОВ между мо-
делью и природными данными, чем других.

Существует простой, но достаточно эффектив-
ный в первом приближении способ оценить скорость 
изменения температуры осадочных пород по мере 
их погружения со временем. Отложения баженов-

ской свиты сформировались 150–145 млн лет назад. 
В районе исследований максимальные современные 
температуры достигают 135 °С (Западно-Салымская 
площадь) [13]. Важно учитывать вековые измене-
ния температуры на поверхности Земли (на момент 
формирования отложений баженовской свиты тем-
пература составляла около 20 °С [12]), а также мак-
симальные значения палеотемпературы, которые 
могли быть на 20 °С выше современных [13]. Таким 
образом, можно рассчитать линейную скорость на-
грева, которая составляет 0,9 °С/млн лет.

В контексте этой скорости нагрева интересным 
выглядит сопоставление реализации генерационно-
го потенциала полученного кинетического спектра 
с кинетическими спектрами для ОВ баженовской 
свиты, II и IIs типов керогена, которые описаны в 
различных работах геохимической тематики2 [5, 14]. 
Итоги расчетов отражены на рис. 6, из которого сле-
дует, что ход реализации генерационного потенциа-
ла по кинетическому спектру на рис. 5 при низких 
степенях трансформации во многом близок к кине-
тическим спектрам для II и IIa типов керогена. Одна-
ко с увеличением степени катагенеза, при значении 
трансформации более 50 %, происходит существен-
ное замедление реализации генерационного потен-
циала из-за процессов поликонденсации ОВ [7, 8].

Заключение
Предложенный в статье подход к получению ки-

нетических спектров на основе зависимости между 
значениями константы Аррениуса и энергии акти-
вации будет полезен специалистам, занимающимся 
бассейновым моделированием.

Важно, что для получения корректного резуль-
тата необходимо наличие большого объема пиро-

2 Астахов С.М. Физическое моделирование флюидообразования 
в нефтегазоматеринских породах и математическое моделирова‑
ние нефтегазонакопления в осадочных бассейнах: автореф. дис. 
... д‑ра геол.‑минерал. наук. – Ростов‑на‑Дону, 2018. – 393 с.
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Рис. 5.  

Fig. 5.

Обобщенный кинетический спектр реализации генерационного потенциала ОВ пород баженовской свиты  
в процессе термической эволюции
Generalised kinetic spectrum of generation potential realization of the Bazhenov rock OM during the course of thermal evolution
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литических данных, используемых для построения 
графика зависимости HI от Tmax и зависимости между 
значениями энергии активации и константы Арре-
ниуса. Поэтому данный подход неприменим к слабо-
изученным осадочным бассейнам.

Полученная авторами статьи зависимость и ки-
нетический спектр не универсальны, так как очевид-
но, что для других типов керогена реализация гене-
рационного потенциала на графике HI–Tmax будет 
иметь несколько другой вид.
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Реализация генерационного потенциала в соответствии с кинетическими моделями
Generation potential realization in accordance with kinetic models

Кинетические спектры (1–6): 1 —ОВ пород баженовской свиты в процессе термической эво‑
люции (см. рис. 5), 2 — керогена II типа [14], 3 —керогена IIs типа [14], 4 — керогена IIa типа [5], 
5 — ОВ пород баженовской свиты3, 6 — ОВ пород баженовской свиты с учетом динамокатаге‑
неза (−5 ккал/моль)3

Kinetic spectra (1–6): 1 —the Bazhenov rock OM during the course of thermal evolution (see Fig. 5), 
2 — II‑type kerogene [14], 3 —IIs‑type kerogene [14], 4 — IIa‑type kerogene [5], 5 — the Bazhenov 
rock OM3, 6 — the Bazhenov rock OM taking into account the dynamocatagenesis (−5 kcal/mol)3
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Ключевые слова: Енисей-Хатангский региональный прогиб; Гыданская и Енисей-Хатангская нефтегазоносные об-
ласти; Западно-Сибирский нефтегазоносный бассейн; геологическая модель; емкостная характеристика; коллек-
тор; эффективная толщина; сейсморазведка; динамическая интерпретация; оценка точности; достоверность.
Аннотация: В статье приведены новые данные о емкостной характеристике юрско‑меловых отложений западной части 
Енисей‑Хатангского регионального прогиба и сопредельной территории северо‑востока Западно‑Сибирской плиты, полу‑
ченные по материалам сейсморазведки и бурения с применением инновационной технологии комплексного спектраль‑
но‑скоростного прогноза. Емкостная характеристика юрско‑меловых отложений определена путем компиляции опубли‑
кованных литературных материалов и на основе результатов, полученных авторами при построении новых прогнозных 
карт емкостных параметров коллекторов по шести юрско‑меловым резервуарам. Это позволило закартировать наиболее 
высокоемкие зоны по каждому исследуемому резервуару, выявить общие закономерности для граничащих резервуаров, 
а также принципиальные различия между меловыми и юрскими резервуарами. Достоверность новых прогнозных карт 
оценена путем прямого сопоставления прогнозируемых значений емкостных параметров с неиспользованными при по‑
строении новыми скважинными данными. Средние ошибки построений составили 6,65 и 5,19 % для эффективной толщи‑
ны и удельной емкости соответственно, что является допустимым и удовлетворительным результатом при региональном 
прогнозе.
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between Cretaceous and Jurassic regional reservoir properties. Reliability of the obtained results and accuracy of mapping are 
evaluated by means of direct matching the predicted values of reservoir properties and new well data unused in building these 
maps. The mean errors of mapping was 6.65 and 5.19 % for net thickness and specific storage capacity, respectively, these re‑
sults are acceptable and satisfactory in regional predictions. Confidence level of prediction of net thickness and specific storage 
capacity of the Jurassic‑Cretaceous reservoirs that is based on drilling data is 0.86; it is quite sufficient to use the obtained new 
information in planning further exploration and prospecting activities.

Введение 
Гыданская и Енисей-Хатангская нефтегазонос-

ные области (НГО) являются важными газодобываю-
щими районами Красноярского края. В пределах 
этого региона в юрско-меловых отложениях открыто  
35 месторождений УВ.

В терригенном юрско-меловом разрезе по-
род Гыданской и Енисей-Хатангской НГО рит-
мично чередуются отложения преимущественно 
алевритопесчаного и алевритоглинистого состава. 
Алевритопесчаные породы с точки зрения фильтра-
ционно-емкостных свойств являются коллекторами, 
а алевритоглинистые  — покрышками. Сочетание 
коллекторов с перекрывающими непроницаемыми 
отложениями (покрышками) формирует природный 
резервуар, способный сохранять залежи нефти и/или 
газа при благоприятных геологических условиях.

В данной статье приведены новые данные о ре-
гиональном прогнозе коллекторских свойств, рас-
смотрена характеристика природных резервуаров с 
позиции их аккумулятивных свойств, а также оценена 
точность выполненных построений прогнозных карт.

Прогноз емкостных свойств юрско-меловых 
коллекторов Гыданской и западной части Ени-
сей-Хатангской НГО выполнен с использованием 
инновационной технологии комплексного спек-
трально-скоростного прогноза (КССП) [1], адапти-
рованной к сложным сейсмогеологическим усло-
виям исследуемой территории [2] общей площадью 
около 400  тыс.  км2. Принципиальные особенности 
технологии КССП заключаются в использовании тео-
ретически обоснованного спектрально-временного 
описания сейсмического импульса, форма которо-
го меняется при изменении упругих свойств среды 
из-за непостоянства емкостных свойств [3]. Иннова-
ционность технологии КССП определяется новыми 
методами геофизической разведки, на которые по-
лучены патенты на изобретения Российской Федера-
ции1 [1].

Адаптация технологии КССП к сложным сейсмо-
геологическим условиям юрско-меловых коллекто-
ров Гыданской и западной части Енисей-Хатангской 
1 Копилевич Е.А., Мушин И.А., Давыдова Е.А. и др. Способ геофи‑
зической разведки для определения фильтрационно‑емкостных 
свойств нефтегазопродуктивных отложений в межскважинном 
пространстве: Патент на изобретение РФ №2210094, 2003.

НГО подробно описана в работе [2]. Геологическое 
истолкование полученных пространственных рас-
пределений емкостных параметров юрско-меловых 
коллекторов изучаемого региона приведено в рабо-
те [4].

Прогноз осуществлен путем построения 
прогноз ных карт эффективных толщин (Нэф) и удель-
ной емкости (q  =  Hэф  ∙  Кп) коллекторов по резервуа-
рам, охватывающим стратиграфический интервал от 
верхнего мела до средней юры [4]. Для иллюстрации 
полученных результатов в статье приведены такие 
карты малохетско-суходудинского (K1v2–a1) (рис.  1)  
и малышевского (J2bt–k1) (рис. 2) резервуаров.

Малохетско-суходудинский субрегиональ-
ный резервуар выделяется в составе неокомского 
шельфового нефтегазоносного комплекса, который 
характеризуется многопластовостью и площадной 
изменчивостью петрофизических свойств.

Этот резервуар представлен преимущественно 
песчаными отложениями малохетской (пласты груп-
пы Мх) и суходудинской (песчаные пласты СД-I–СД-
XIII) свит, развитыми в ундаформных (шельфовых) 
частях неокомских клиноформ. На территории Гы-
данской НГО резервуар приурочен к продуктивным 
пластам танопчинской свиты (K1tnp). Клинофор-
мный комплекс нижнего отдела меловой системы 
Притаймырского подрайона Енисей-Хатангского ре-
гионального прогиба включает байкаловскую (K1bkl) 
и шуратовскую (K1shr) свиты.

Проницаемые породы, слагающие малохетско- 
суходудинский резервуар, представлены преимуще-
ственно мелкозернистыми песчаниками с высоки-
ми фильтрационно-емкостными характеристиками. 
Суммарная мощность эффективных толщин по ре-
зервуару изменяется от 34 до 594 м (скв. Береговая-2). 
Пористость в интервале коллекторов варьирует от 10 
до 24 % (при среднем значении 18 %). Коэффициент 
песчанистости составляет от 0,32 (скв.  Пайяхская-4) 
до 0,96 (скв. Озерная-10) [5]. В северо-западном на-
правлении, в сторону к погруженной зоне прогиба, 
наблюдается постепенное литологическое заме-
щение проницаемых песчаных пластов плотными 
песчано-алевритовыми разностями с повышенной 
карбонатностью, в связи с чем уменьшается песча-
нистость резервуара от 50–60 % на Танамской струк-
турной террасе до 15–30 % в погруженных зонах Ени-
сей-Хатангского регионального прогиба.
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Рис. 1.  
Fig. 1.

Прогнозные карты эффективных толщин (A) и удельной емкости (B) коллекторов малохетско‑суходудинского (K1v2–a1) резервуара
Maps of predicted net thickness (A) and specific storage capacity (B) for the Malokhetsky‑Sukhodudinsky reservoir (K1v2–a1)

Границы (1, 2): 1 — исследуемой территории, 2 — высокоемких зон (> 0,7 от max); 3 — зоны отсутствия отложений; скважины (4, 5): 4 — эта‑
лонные, 5 — проверочные
Boundaries (1, 2): 1 — study area, 2 — high‑capacity zones  (> 0,7 of max); 3 — zones where deposits are absent; wells (4, 5): 4 — reference,  
5 — control
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Рис. 2.  
Fig. 2.

Прогнозные карты эффективных толщин (A) и удельной емкости (B) коллекторов малышевского (J2bt–k1) резервуара
Maps of predicted net thickness (A) and specific storage capacity (B) for the Malyshevsky reservoir (J2bt–k1)
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Основным флюидоупором является субрегио-
нальная латерально невыдержанная углисто-глини-
стая пачка в подошве вышезалегающей яковлевской 

свиты мощностью 20–30  м. В составе малохетской 
свиты выделяются отдельные маломощные глини-
стые прослои, которые утолщаются и формируют 
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локальные флюидоупоры в осевой части Енисей-Ха-
тангского регионального прогиба, однако в целом 
характеризуются низкими изолирующими свойства-
ми. В кровле суходудинской свиты прослеживается 
выдержанная пеляткинская пачка глин общей мощ-
ностью до 80  м. Невыдержанность мощности и ли-
тологическая изменчивость глинистых прослоев яв-
ляются основными препятствиями для образования 
залежей УВ в малохетско-суходудинском резервуаре.

Залежи УВ обнаружены преимущественно в 
верхней части малохетской свиты, где имеется на-
дежная покрышка яковлевского резервуара, и в ни-
зах, в верхнесуходудинской подсвите, где флюидоу-
пором служит носковская пачка.

Нефтегазоносность малохетско-суходудинско-
го резервуара установлена на Утреннем, Гыданском, 
Ладертойском, Байкаловском, Казанцевском, Пелят-
кинском, Ушаковском, Яровском, Северо-Соленин-
ском, Южно-Соленинском, Нанадянском, Джангод-
ском, Горчинском, а также Западно-Мессояхском и 
других месторождениях. Основные типы залежей: 
массивно-пластовая и пластово-сводовая. Ловушка-
ми являются главным образом антиклинальные под-
нятия. Залежи в верхних пластах суходудинской сви-
ты имеют более сложное строение и часто связаны с 
литологическими экранами.

На полученных прогнозных картах емкостных 
параметров малохетско-суходудинского резервуара 
(см.  рис.  1), построенных по технологии КССП, вы-
делены зоны повышенных значений эффективной 
толщины и удельной емкости по критерию > 0,7 от 
максимума, т. е. на уровне 3 дБ, как это принято при 
проведении спектрального анализа, а в нашем слу-
чае  — спектрально-временных атрибутов КССП [3]. 
Полученные данные иллюстрируют приуроченность 
повышенных значений эффективных толщин и 
удельной емкости к центральной части исследуемой 
территории, что в тектоническом отношении соот-
ветствует западной части Центрально-Таймырского 
желоба и юго-западной части Ямало-Гыданской си-
неклизы. Расположение зон повышенных значений 
контролируется скважинами Пайяхские-1, 4, Пелят-
кинская-15, Верхнекубинская-2 и Средне-Пясин-
ская-1, а также Приречная-71 и Солетская-1.

Малышевский субрегиональный резервуар 
выделяется в составе среднеюрского нефтегазонос-
ного комплекса и распространен на значительной 
части Енисей-Хатангского регионального прогиба, за 
исключением приподнятых участков Малохетского, 
Рассохинского и Балахнинского мегавалов, где ком-
плекс присутствует частично или отсутствует. Общая 
толщина резервуара непостоянна и изменяется с за-
пада на восток от 145 до 480 м.

Коллектором является малышевская субрегио-
нальная свита, представленная переслаиванием пес-
чаных и алевролито-глинистых отложений и характе-

ризующаяся высокими фильтрационно-емкостными 
свойствами. В разрезе коллекторской толщи выде-
ляется четыре проницаемых песчаных пласта (МЛ-I, 
МЛ-II, МЛ-III, МЛ-IV), разделенных пластами алевро-
литов и глин. Эффективная толщина малышевской 
свиты изменяется от 40  м (скв.  Дерябинская-9) до 
167  м (скв.  Тампейская-1), песчанистость  — от 0,27 
(скважины Дерябинская-9 и Джангодская-2) до 0,88 
(скв. Малохетская-6), коэффициент пористости — от 
10 до 20  % [5]. Флюидоупором являются вышележа-
щие отложения точинской свиты, представленные 
плохо сортированными алевролитами и аргиллито-
подобными глинами. Породы точинской свиты (мощ-
ность 13–175 м) локально опесчанены и, в связи с этим, 
характеризуются средними и пониженными изолирую-
щими свойствами.

В малышевском резервуаре обнаружены: газо-
вые залежи — на Зимнем и Хабейском, газопроявле-
ния — на Мессояхском и Озерном, газоконденсатные 
залежи  — на Геофизическом, Северо-Парусовом и 
Южно-Соленинском, нефтепроявления  — на Севе-
ро-Соленинском и Южно-Соленинском месторожде-
ниях.

На прогнозных картах емкостных параметров 
малышевского резервуара (см.  рис.  2), построенных 
с использованием технологии КССП, наблюдается 
приуроченность повышенных значений емкостных 
параметров (> 0,7 от max) к южной прибортовой зоне 
Енисей-Хатангского регионального прогиба. Выде-
ленная зона расположена восточнее известных ме-
сторождений, имеющих нефте- или газопроявления в 
данном интервале (месторождения Озерное, Зимнее, 
Мессояхское, Южно- и Северо-Соленинские). Полу-
ченные результаты существенно повышают перспек-
тивы малышевского резервуара, менее освещенного 
скважинными данными ввиду глубокого залегания, 
но являющегося перспективным на возможное при-
сутствие природных резервуаров благодаря высоким 
значениям емкостных параметров и наличию пере-
крывающих низкопроницаемых отложений точин-
ской свиты.

Точность выполненных построений емкостных 
параметров определена с использованием вероят-
ностно-статистических алгоритмов  — валидации и 
скользящего экзамена с расчетом среднеквадратич-
ного отклонения (σ) эффективных толщин и удель-
ной емкости от эталонных скважинных значений, а 
сечение карт (∆) составило ~ 1,5 σ, что означает их до-
статочную для дальнейшего использования довери-
тельную вероятность (Р = 0,86). В данной статье эф-
фективность инновационного прогноза емкостных 
параметров коллекторов оценена наиболее достовер-
ным способом  — по прямому сопоставлению прог - 
нозных значений эффективных толщин и удельной 
емкости с данными результатов интерпретации гео-
физических исследований скважин (РИГИС) новых 
(проверочных) скважин (табл. 1, 2).
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Табл. 1. Погрешность определения емкостных параметров коллекторов малохетско‑суходудинского резервуара 
Tab. 1. Error of reservoir properties determination for the Malokhetsky‑Sukhodudinsky reservoirs

Скважина
Скважинные данные Прогнозная оценка Погрешность

Нэф q Нэф q ∆Нэф % ∆q %

ДЕР‑1 481,27 96,26 468,14 90,31 13,13 2,73 5,95 6,18

ДЕР‑2 452,44 86,9 507,95 99,81 55,51 12,27 12,91 14,85

ДЕР‑3 453,81 95,6 482,9 93,77 29,09 6,41 1,84 1,92

ДЕР‑4 462,62 89,47 515,68 102,64 53,06 11,47 13,17 14,71

ДЕР‑7 529,51 105,75 507,54 100,55 21,97 4,15 5,19 4,91

ДЕР‑8 490,48 95,6 527,64 106,7 37,17 7,58 11,1 11,61

ДЕР‑10 445,16 88,18 477,32 92,37 32,16 7,22 4,19 4,75

ДЕР‑13 527,79 103,35 527,61 106,45 0,18 0,03 3,1 3

ДЕР‑14 506,83 100,81 491,59 96,13 15,25 3,01 4,68 4,64

ДЕР‑15 470,72 95,13 489,94 96,44 19,22 4,08 1,31 1,38

ДЛГ‑1 166,42 34,96 152,5 30,28 13,92 8,37 4,68 13,38

ДЖГ‑1 325,69 61,74 310,9 66,25 14,79 4,54 4,5 7,29

КЗ‑6 466,47 93,03 435,78 95,15 30,69 6,58 2,12 2,28

СМ‑1 218,86 42,64 279,19 61,23 60,33 27,57 18,59 43,61

СМ‑2 253,41 53,92 271,97 57,05 18,56 7,33 3,13 5,81

ТКВ‑2 423,72 93,19 413,38 88,9 10,33 2,44 4,3 4,61

ТКВ‑3 512,89 107,4 514,04 112,79 1,15 0,22 5,39 5,02

ТМП‑1 286,81 60,89 320,65 65,87 33,84 11,80 4,99 8,19

ЗМН‑2 278,21 59,39 256,92 56,72 21,3 7,66 2,67 4,5

ЗМН‑3 238,39 51,47 219,88 48,43 18,52 7,77 3,03 5,9

ЗМН‑6 268,96 59,04 262,67 57,92 6,29 2,34 1,13 1,91

Всего скважин: 21 Среднее Среднее Среднее Среднее

P = 1 24,12 6,93 5,62 8,12

(−4 скважины) P = 0,86 17,67 5,1 4,04 4,94

Табл. 2. Погрешность определения емкостных параметров коллекторов малышевского резервуара
Tab. 2. Error of reservoir properties determination for the Malyshevsky reservoirs

Скважина
Скважинные данные Прогнозная оценка Погрешность

Нэф q Нэф q ∆Нэф % ∆q %

ДЛГ‑1 58,61 8,5 58,77 8,53 0,16 0,27 0,03 0,35

ДЛГ‑2 40,35 6,72 41,2 6,8 0,85 2,1 0,08 1,22

ДЖГ‑1 94,82 16,12 107,37 18,31 12,55 13,23 2,19 13,61

МХТ‑10 67,34 9,09 65,93 9,04 1,41 2,09 0,05 0,6

МХТ‑6 41,54 7,6 42,44 7,63 0,9 2,17 0,03 0,41

СМ‑1 84,38 10,43 85,48 10,47 1,09 1,3 0,04 0,38

СМ‑2 75,8 10,45 85,86 10,46 10,05 13,26 0,01 0,11

ТМП‑1 171,32 26,32 170,59 26,2 0,73 0,43 0,12 0,44

ЗМН‑2 117,83 16,17 87,38 13,63 30,45 25,84 2,54 15,69

Всего скважин: 9 Среднее Среднее Среднее Среднее

P = 1 6,47 6,74 0,57 3,65

(−1 скважина) P = 0,9 3,47 4,36 0,32 2,14
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Графики погрешности определения эффектив-
ной толщины и удельной емкости в межскважинном 
пространстве свидетельствуют об устойчивости сде-
ланного прогноза при приемлемых среднеквадра-
тичных оценках разброса значений (R2) погрешно-
стей определения Нэф и q (рис. 3, 4).

Для малохетско-суходудинского резервуара по-
грешности определения значений эффективных тол-
щин составили 6,93 % с доверительной вероятностью 
Р = 1 и 5,1 % с Р = 0,86. Погрешности определения зна-
чений удельной емкости оценены в 8,12 % с довери-
тельной вероятностью Р = 1 и 4,94 % с Р = 0,86.

Для малышевского резервуара погрешности 
определения значений эффективных толщин соста-
вили 6,74  % с доверительной вероятностью Р  =  1 и 
4,36 % с Р = 0,9. Погрешности определения значений 
удельной емкости — 3,65 % с доверительной вероят-
ностью Р = 1 и 2,14 % с Р = 0,9.

Средние значения погрешности по шести ре-
зервуарам юрско-мелового комплекса составили для 
Hэф 6,65 %, а для q — 5,19 % с доверительной вероятно-
стью Р = 0,85, что является приемлемым результатом 
для регионального прогноза. Полученные данные о 
большей точности определения удельной емкости по 
сравнению с эффективной толщиной и коэффициен-

том пористости соответствуют имеющимся теорети-
ческим и практическим представлениям2 [1].

Заключение
Применение технологии КССП позволило по-

строить региональные прогнозные карты емкостных 
параметров юрско-меловых коллекторов Гыданской 
и Енисей-Хатангской НГО с удовлетворительной точ-
ностью. При построении прогнозных карт емкост-
ных параметров погрешность, определенная вероят-
но-статистическим способом валидации, составила 
10–20 %, сечение этих карт равно 1,5σ. 

Построенные прогнозные карты легли в осно-
ву уточнения количественной оценки ресурсов УВ 
данной территории методом внутренних аналогий. 
Точность выполненных построений также оценена 
прямым сопоставлением прогнозных и фактических 
значений емкостных параметров по данным новых 
скважин, не учитываемых при построении карт, и 
позволяет получать удовлетворительные результаты 
для регионального прогноза.

Доверительная вероятность прогноза эффек-
тивных толщин и удельной емкости коллекторов 
юрско-меловых резервуаров по данным бурения со-
2 Там же.

Рис. 3.  

Fig. 3.

Корреляция фактических скважинных и прогнозных значений емкостных параметров: эффективной толщины (A, C)  
и удельной емкости (B, D) малохетско‑суходудинского резервуара
Correlation of actual well‑based and predicted values of reservoir properties: net thickness (A, C) and specific storage capacity (B, D)  
of the Malokhetsky‑Sukhodudinsky reservoir
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Рис. 4.  

Fig. 4.

Корреляция фактических скважинных и прогнозных значений емкостных параметров: эффективной толщины (A, C)  
и удельной емкости (B, D) малышевского резервуара
Correlation of actual well‑based and predicted values of reservoir properties: net thickness (A, C) and specific storage capacity (B, D)  
of the Malyshevsky reservoir
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ставляет 0,86, этого вполне достаточно для исполь-
зования данной новой информации при проекти-
ровании дальнейших геолого-разведочных работ. 
Однако на обширных областях северной и восточ-
ной частей исследуемой территории, где скважины 
отсутствуют или присутствуют в единичном числе, 
такая высокая эффективность прогноза емкостных 
свойств юрско-меловых коллекторов может быть не-
достижима. Погрешности определения емкостных 
свойств юрско-меловых коллекторов могут достигать  
2–3 кратных больших указанных выше погрешно-
стей, т. е. 13–19 % (в среднем для всей территории 
16 %, что в целом соответствует погрешности, опре-
деленной способом валидации). Учитывая все изло-
женное, можно сделать вывод, что полученные ре-

зультаты, оцененные разными способами, являются 
надежными и вполне пригодны для регионального 
прогноза.

Следует также отметить, что прогнозируемые 
высокоемкие зоны в меловых отложениях, располо-
женные в пределах Центрально-Таймырского жело-
ба и Ямало-Гыданской синеклизы, характеризуются 
хорошей региональной буровой изученностью. То же 
касается и юрских высокоемких зон на востоке изу-
чаемой территории. 

Таким образом, применение технологии КССП 
позволило повысить точность определения емкост-
ных свойств коллекторов по сравнению с существую-
щими представлениями.
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Ключевые слова: фотосинтез; ассимиляция углекислого газа; фотодыхание; орогенические циклы; экологическая 
точка компенсации; литосферные плиты; зона субдукции; термохимическая сульфатредукция.
Аннотация: Ключевая роль и особенности глобального фотосинтеза как интегральной характеристики совокупности фо‑
тосинтезирующих организмов в глобальном цикле углерода рассмотрены в рамках предложенной новой модели цикла. 
Показано, что участие глобального фотосинтеза обеспечивает накопление осадочного органического вещества в земной 
коре и кислорода в атмосфере. Получено уравнение, описывающее фотосинтез в глобальном цикле углерода, которое 
применено для углеродного баланса цикла. На основе модели углеродного цикла сделана попытка оценить мировой на‑
чальный суммарный ресурс нефти. Результаты показывают, что оценки начальных суммарных ресурсов нефти хорошо 
согласуются с результатами, полученными с помощью геологических моделей. Такая согласованность свидетельствует не 
только о разумности физической идеи, лежащей в основе модели, но и означает, что в рамках этой модели нет места для 
представления о неорганическом или каком‑либо ином происхождении нефти.
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Abstract: The key role and features of global photosynthesis as an integral characteristic of an ensemble of photosynthetic or‑
ganisms in the global carbon cycle are considered within the framework of the proposed new cycle model. It is shown that the 
participation of global photosynthesis ensures the accumulation of sedimentary organic matter in the earth's crust and oxygen 
in the atmosphere. An equation describing photosynthesis in the global carbon cycle is obtained and applied to the carbon 
balance of the cycle. Based on the carbon cycle model, an attempt is made to estimate the total global initial oil resources. The 
results show that estimates of the total initial oil resources are in good agreement with the results obtained using geological 
models. This consistency is not only indicative of the reasonableness of the physical idea underlying the model, but also means 
that there is no place for the idea of an inorganic or any other origin of oil within the framework of the model.
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Введение
Новая модель глобального цикла углерода, свя-

зывающая движение литосферных плит с процес-
сами фотосинтеза в биосфере [1, 2], позволяет опи-
сать процессы накопления и преобразования ОВ в 
осадочных породах. Эти процессы рассматриваются 
как часть глобального цикла углерода, в котором фо-
тосинтез играет ключевую роль. Это означает, что, 
являясь единственным источником прироста био-
массы, фотосинтез обеспечивает накопление ОВ в 
земной коре и аккумуляцию кислорода в атмосфере. 
Чтобы показать эту связь и возможность ее исполь-

зования для объяснения накопления осадочного ОВ 
и его влияния на генезис нефти, необходимо обосно-
вать применимость уравнения фотосинтеза к описа-
нию этого процесса в глобальном углеродном цикле.

Модель глобального углеродного цикла. Основ-
ные положения

Модель основывается на известной геологиче-
ской концепции — концепции мобилизма [3, 4]. По-
стулируется, что литосферные плиты непрерывно 
двигаются благодаря конвективным потокам в маг-
ме, по поверхности которой они перемещаются. Дви-



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 3' 2020

72

DISCUSSIONS

жение плит напоминает эскалатор. В одном месте 
Земли магма прорывается на поверхность, застывает 
и толкает соседние плиты, вызывая движение. В дру-
гом месте плиты сталкиваются, одна из них уходит 
вниз и поглощается магмой. Движение неравномер-
ное, состоящее из короткой быстрой фазы и длитель-
ной медленной. Короткая быстрая фаза, называемая 
«орогенным периодом», приходится на столкнове-
ния плит в зоне субдукции, где одна из плит погло-
щается магмой, другая поднимется вверх, приводя к 
горообразованию, сопровождаемому интенсивными 
вулканизмом и магматизмом.

При столкновении плит выделяется большое 
количество энергии. Если одна из плит является 
континентальной и несет на себе осадочный мате-
риал, то ОВ в нем окисляется за счет энергии стол-
кновения плит и участия сульфатов, превращаясь  
в СО2. Такой процесс описывается термохимической 
сульфатредукцией. Источником сульфатов является 
гипс, образовавшийся из морской воды. Термохи-
мическая сульфатредукция — процесс, при котором 
происходит сопряжение упоминавшихся геологи-
ческих процессов с циклом биосферного углерода.  
С него начинается круговорот углерода, который рас-
сматривается как окислительно-восстановительный 
процесс (рис. 1). Углерод из окисленного состояния, 
в котором он находится в природной углекислот-
но-карбонатной системе, переходит в восстановлен-
ное состояние посредством фотосинтеза. Обратно 
в окисленное состояние углерод возвращается при 
процессах дыхания в биосфере, аэробных и анаэроб-
ных процессах окисления в земной коре. Завершается 
круговорот в упомянутой реакции термохимической 
сульфатредукции, происходящей в зоне субдукции.

Углекислый газ — продукт окисления органиче-
ского углерода, образовавшийся в зоне субдукции — 
поднимается на поверхность, попадая в атмосферу 
и гидросферу. Солнечный свет, СО2 и вода при на-
личии фотосинтезирующего аппарата, созданного 
в процессе эволюции, обеспечивают фотосинтез на 
Земле. Развитие фотосинтеза привело к климати-
ческим, атмосферным изменениям и биотическому 
круговороту. Изменения заключались в следующем. 
Высокие концентрации СО2, благодаря парниковым 
свойствам, обеспечивали на Земле высокую темпе-
ратуру. Один из продуктов сульфатредукции, серо-

Рис. 1.  
Fig. 1.

Схема глобального редокс‑цикла биосферного углерода
Scheme of global redox‑cycle of biosphere carbon

ГЛОБАЛЬНЫЙ ЦИКЛ

УГЛЕРОДА
Фотосинтез  1 Окисление  2

Сульфат-
редукция

Окисленный
углерод

    CO₂ → HCO₃⁻   → CO²₃⁻ 

Восстановленный
углерод

H₂S

SO₄² ⁻

водород, и восстановленные изверженные породы, 
которые поднимались на поверхность Земли вместе 
с вулканическими газами и магмой, забирали из ат-
мосферы почти весь кислород, делая ее анаэробной 
или низкокислородной.

За орогенным периодом следовал длительный 
тектонически спокойный геосинклинальный период. 
В это время на Земле ключевую роль играл фотосин-
тез, который сопровождался снижением концентра-
ции СО2 и увеличением в атмосфере содержания кис-
лорода. Этот тренд усиливался на протяжении всего 
геосинклинального периода, что приводило к посте-
пенному похолоданию и появлению аэробных усло-
вий. К концу этого периода наступало оледенение и 
достигались самые высокие концентрации О2.

Описанные климатические изменения приво-
дили к биотическому круговороту, который заклю-
чался в том, что в орогенный период были распро-
странены термофильные и анаэробные организмы, 
а в геосинклинальный период они замещались хо-
лодостойкими и аэробными организмами. Следует 
подчеркнуть, что орогенный и геосинклинальный 
периоды вместе составляли орогенический цикл.

При смене циклов из-за резких климатических 
изменений происходило массовое вымирание жи-
вых организмов. Это сопровождалось поступлением 
огромного количества биогенного материала в оса-
док, что в конечном счете приводило к накоплению 
толщ, богатых ОВ (черные сланцы, бажениты, дома-
никоиды) [5]. Последние становились источником 
для образования крупных УВ-скоплений.

Глобальный фотосинтез и его роль в крупных 
природных системах

Фотосинтез любого фотосинтезирующего орга-
низма обычно описывается выражением, которое 
формально изображает процесс в виде реакции

CO2 + H2O → νh  (CH2O) + O2,   (1)

где субстраты СО2 и Н2О берутся из окружающей сре-
ды; (CН2О) формально обозначает продукт фотосин-
теза, биомассу, образующуюся в эквимолярном соот-
ношении с другим продуктом реакции — кислородом. 
Возникает вопрос, можно ли таким простым образом 
описать глобальный фотосинтез для таких крупных 
систем, как биосфера или глобальный цикл углерода.

Из определения фотосинтеза понятно, что левая 
часть уравнения (1) во всех случаях всегда одна и та 
же. Это СО2 и Н2О, которые берутся из окружающей 
среды, а из них с помощью солнечного света образу-
ются продукты реакции. Остается понять, что в этом 
случае представляют продукты фотосинтеза в боль-
ших системах.

Уравнение глобального фотосинтеза в биосфере
В.И.  Вернадский, рассматривая биосферу и ее 

взаимодействие с земной корой, ввел представление 
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о «живом» веществе [6]. Под ним он понимал общую 
биомассу живых организмов на Земле. Но на Земле 
обитают как автотрофные, так и гетеротрофные ор-
ганизмы. Автотрофные организмы делятся на хемо-
синтезирующие и фотосинтезирующие. Автор статьи 
здесь и в дальнейшем биомассу нефотосинтезирую-
щих организмов принимает ничтожной по сравне-
нию с биомассой фотосинтезирующих, тогда без ее 
учета: 

«живое» вещество = биомасса фотосинтезирующая 
+ биомасса гетеротрофная.   (2)

Покажем, что «живое» вещество в целом можно 
считать продуктом фотосинтеза, потому что гете-
ротрофную часть биомассы тоже можно относить к 
фотосинтетическим продуктам. Действительно, гете-
ротрофная биомасса образуется за счет фотосинтези-
рующей биомассы или за счет другой гетеротрофной 
биомассы, которая образовалась через потребление 
фотосинтезирующей, т. е. в конечном счете источни-
ком энергии и углерода при образовании любой гете-
ротрофной биомассы является фотосинтезирующая 
биомасса. При этом кислород, который всегда сопро-
вождает образование биомассы при фотосинтезе, в 
том числе на стадии предшествующей гетеротрофной 
ассимиляции, никуда не исчезает, а сохраняется в ат-
мосфере. Другими словами, гетеротрофную биомас-
су можно считать продуктом фотосинтеза, но в этом 
случае биомасса и образуемый параллельно ей кисло-
род на догетеротрофной стадии оказываются разде-
ленными процессами в пищевых цепочках. Поэтому 
фотосинтезирующую биомассу автор статьи назвал 
«продуктом фотосинтеза I рода», а гетеротроф ную 
биомассу — «продуктом фотосинтеза II рода».

В этом случае уравнение глобального фотосинте-
за для биосферы можно представить как

(CO2 + H2O)атм + гидр → νh  «живое» вещество + O2,   (3)

где в правой части уравнения в качестве аналога фо-
тосинтезируемой биомассы выступает «живое» ве-
щество, которое включает фотосинтезирующую и ге-
теротрофную биомассу, а эквивалентное количество 
кислорода поступает в атмосферу.

Уравнение глобального фотосинтеза в глобальном  
цикле углерода

Фотосинтез в углеродном цикле можно описать 
уравнением

(CO2 + H2O)атм + гидр → νh  «живое» вещество +  
+ СОВ + O2атм.   (4)

Левая часть уравнения аналогична уравнению 
(3). В правой части два первых слагаемых являют-
ся аналогом биомассы. Второе слагаемое учитывает 
преобразованную биомассу организмов, обитавших 
в прошлом. Последний член соответствует кислоро-
ду атмосферы, накопленному как за счет организмов, 
существующих в данный момент, так и за счет орга-

низмов, обитавших в прошлом от начала происхож-
дения фотосинтеза до данного момента.

Если предположить, что масса «живого» веще-
ства, существующего в данный момент, значитель-
но меньше массы ОВ, накопленного в осадочных 
породах за все время геологической истории вплоть 
до данного момента, то выражение (4) можно упро-
стить, представив его в виде [7]

(CO2 + H2O)атм + гидр → νh  СОВ + O2атм.   (5)

При анализе традиционного фотосинтеза (1),  
рассматривая его как химическую реакцию I поряд-
ка, динамику характеризовали два признака:

– противофазное изменение концентрации суб-
страта СО2 и ее продукта (О2 или биомассы);

–  синфазное изменение концентраций обоих 
продуктов — О2 и биомассы.

Противофазные вариации концентраций СО2 
и О2 в атмосфере неопротерозоя и фанерозоя наб-
людаются при изучении их изменений с помощью 
геологических моделей (рис.  2). Синфазные изме-
нения были установлены для скорости накопления 
кислорода в атмосфере и скорости захоронения ОВ в 
осадке, также полученных с помощью геологических 
моделей (рис. 3). Упомянутые величины можно счи-
тать аналогами продуктов глобального фотосинтеза. 

Следовательно, представленные корреляции 
можно рассматривать как аргумент в пользу приме-
нимости уравнения глобального фотосинтеза (5) к 
анализу глобального цикла углерода.

Глобальный фотосинтез и самопроизвольное 
стремление углеродного цикла к достижению 
стационарного состояния с ростом концентра-
ции О2 в атмосфере. Экологическая точка ком-
пенсации

Можно сделать вывод, что глобальный фотосин-
тез, участвуя в углеродном цикле, отражает инте-
гральный эффект всех живущих и живших фотосин-
тезирующих организмов на Земле. Из изложенного 
также следует, что в ходе эволюции глобальный фо-
тосинтез развивался в режиме пульсаций, т. е. в каж-
дом орогеническом цикле он вначале усиливался, а 
затем ослабевал. Поэтому, чтобы описать накопление 
ОВ в осадке с помощью уравнения фотосинтеза, не-
обходимо рассмотреть как будут меняться его харак-
теристики, усредненные по орогеническим циклам. 
Усредняя характеристики, мы получаем непрерыв-
ное увеличение концентрации кислорода во времени 
и можем проследить его влияние на фотосинтез, на 
эволюцию цикла и на то, как менялась сама атмосфе-
ра в ходе геологического времени.

Основываясь на аналогии свойств традиционно-
го фотосинтеза индивидуального организма и гло-
бального фотосинтеза, можно утверждать, что гло-
бальный фотосинтез обладает двумя реципрокными 
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процессами: ассимиляцией СО2 и фотодыханием. 
Один приводит к росту биомассы, другой — к ее убы-
ли. Глобальный фотосинтез обладает свойством ме-
нять соотношение вкладов процессов ассимиляции 
СО2 и фотодыхания в синтез биомассы в зависимости 
от концентраций СО2 и О2 в среде, т. е. от отношения 
СО2/О2. Это свойство важно учитывать при рассмо-
трении эволюции фотосинтеза внутри орогениче-
ских циклов, в которых отношение СО2/О2 падает от 
начала цикла к концу. Однако при изучении накопле-
ния ОВ в осадке не менее важно учитывать как будет 
меняться отношение концентраций СО2/О2 от цикла 
к циклу. Поскольку известно, что по мере эволюции 
фотосинтеза концентрация кислорода в атмосфере 
растет, это означает, что фотодыхание будет расти,  
в то время как как ассимиляция СО2 будет постоянно 
падать, что обязательно вызовет постепенное сниже-
ние накопления ОВ в осадочных породах.

Чтобы посмотреть, к чему это в конце концов 
приведет, обратимся к фотосинтезу индивидуаль-
ного организма. Каждый фотосинтезирующий орга-
низм типа С-3 (вначале все организмы были такого 
типа) обладает так называемой точкой компенсации. 
Она соответствует моменту, когда количество асси-
милируемого углерода в ответ на изменение среды 
окажется равным количеству выдыхаемого СО2. Рост 
биомассы организма при этом прекращается, поэ-
тому эта точка определяет пределы выживаемости 
организмов. В природе, в отличие от фотосинтези-
рую щего организма, помимо дыхания, существует 
множество других окислительных процессов, в ко-
торых расходуется первоначально образованное при 
фотосинтезе ОВ (биомасса). Поэтому в глобальном 
цикле углерода существует так называемая точка 
экологической компенсации. Ее достижение озна-
чает, что глобальный цикл углерода перешел в ста-
ционарное состояние, т.  е. сколько восстановленно-
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Противофазные изменения усредненных по времени кон‑
центраций СО2 и О2 в системе атмосфера – гидросфера [8]
Counter‑phase variations of time‑averaged СО2 and О2 
concentrations in atmosphere – hydrosphere system [8]

Рис. 3.  

Fig. 3.

Синфазные изменения усредненной концентрации О2 (A) 
и скорости накопления осадочного Cорг (B), рассчитанные 
по геологической модели Geocarb III [9]
In‑phase variations of averaged О2 concentration (A) and rate 
of sedimentary Corg accumulation (B) calculated in Geocarb III 
geological model [9]100
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го углерода образовалось при фотосинтезе, столько 
и окислилось во всех вышеупомянутых процессах 
окисления в биосфере и земной коре.

Рассмотрим подробнее углеродный баланс в гло-
бальном цикле. Для этого проследим, как расходуется 
восстановленный при фотосинтезе углерод. Сразу же 
после образования биомассы при фотосинтезе уже в 
живых организмах («живом» веществе) восстановлен-
ный углерод окисляется при дыхательных процессах. 
После отмирания и захоронения организмов восста-
новленный углерод расходуется в разнообразных 
процессах аэробного и анаэробного окисления вплоть 
до попадания в зону субдукции. В ней оставший-
ся восстановленный углерод полностью окисляется.  
В восстановленном виде углерод сохраняется только  
в породах, пока не достигнет зоны субдукции. Соответ-
ственно, в атмосфере остается эквивалентное восста-
новленному углероду количество кислорода. Следуя 
этой логике, очевидно, что накопление Сорг происходит 
только до достижения циклом точки экологической 
компенсации. По мере приближения к этой точке на-
копление уменьшается, пока не сойдет на нет.
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Вероятная количественная оценка баланса угле-
рода в глобальном цикле после достижения им 
стационарного состояния

Настоящая оценка характеристик баланса угле-
рода в глобальном углеродном цикле не является 
строгой и количественной, поскольку для расчета ис-
пользуются приближенные выражения, а данные для 
расчета, хотя и взяты из общедоступных источников, 
например из Интернета, но их точность не приводит-
ся. Цель расчета  — показать принципиальную воз-
можность количественного подхода к рассмотрению 
баланса в глобальном цикле углерода на основе пред-
ложенной модели фотосинтеза и оценить разумность 
полученных таким способом значений.

Одно из приближений заключается в следующем. 
В природе осадочное ОВ представлено двумя форма-
ми: рассеянной и концентрированной. Источником 
первой является высшая наземная растительность, 
второй — планктон, другая водная и низшая назем-
ная растительность.

Высшая наземная растительность появилась 
на Земле более чем на 2  млрд  лет позднее возник-
новения фотосинтеза, а следовательно, и ее вклад в 
общую массу осадочного ОВ на Земле существенно 
меньше [10]. Поэтому без большой погрешности, ко-
торая могла бы исказить порядок конечного значе-
ния, концентрированной формой ОВ в осадках мож-
но пренебречь.

Сделав эти необходимые замечания, перейдем к 
расчету, основываясь на полученном уравнении фо-
тосинтеза (5).

С помощью данных [11] рассчитаем количество 
молей кислорода, накопившегося в атмосфере. Масса 
сухого атмосферного воздуха равна (5,1−5,3) ∙ 1018 кг. 
Массовый процент кислорода в воздухе составля-
ет 23,1  %. Перемножив эти значения, получим, что 
масса кислорода в воздушном слое равна 1,2 ∙ 1018 кг. 
Разделив это значение на молярную массу кисло-
рода М  =  32, получаем количество молей nO2 =  3,75  ∙   
∙ 1016. Благодаря стехиометрическому соотноше-
нию продуктов реакции фотосинтеза, равному 1 : 1, 
nO2 = nОВ = 3,75 ∙ 1016 моль.

Под УВ далее понимаются любые жидкие про-
дукты преобразования ОВ, которые эмигрируют из 
очагов генерации в главной зоне нефтеобразования.

Если обозначить долю, которую составляют эми-
грирующие УВ от общей массы ОВ, генерирующего 
в главной зоне нефтеобразования, как k1, тогда про-
изведение трех сомножителей в правой части выра-
жения (6) будет выражать максимальное количество 
нефтяных эмигрирующих УВ:

R = nОВ ∙ k1 ∙ Мнефти.   (6)

Произведение первых двух сомножителей в вы-
ражении (6) соответствует количеству молей эмигри-
ровавших жидких УВ. Умножение на Мнефти поз воляет 

перевести количество молей нефти в массу. В каче-
стве Мнефти автор статьи выбрал УВ С10Н22, аппрокси-
мирующий нефть. Из балансовых расчетов известно 
[12], что доля эмигрирующих УВ от общей массы ОВ 
зависит от типа вещества (гумусового, сапропелевого 
или смешанных разностей) и от диапазона его пре-
образования, но обычно не превышает 10 %. Из опы-
та предыдущих балансовых расчетов [13] и учитывая 
невысокие требования к точности получаемого ре-
зультата, автор статьи усреднил значение k1, приняв 
его равным 5  %, т.  е. одинаковым для любого типа 
ОВ и для диапазона катагенеза, охватывающего всю 
главную зону нефтеобразования. С учетом сказанно-
го, имеем R = 2,68 ∙ 1015 кг.

Значение R по смыслу должно быть близким 
к мировым начальным суммарным ресурсам неф-
ти, которые включают в себя как перспективные и 
прогнозные ресурсы, так и разведанные запасы. Со-
гласно общедоступным данным [14, 15], мировые 
разведанные запасы нефти составляют 2,34  ∙ 1014 кг. 
По сравнению со значением R, рассчитанным по мо-
дели, разведанные запасы оказались, как и следова-
ло ожидать, на порядок меньше. Перспективные и 
прогнозные ресурсы по отдельным нефтеносным ре-
гионам в 2–3 раза превышают разведанные запасы. 
Если принять, что такое же соотношение характерно 
и для мира, то можно считать, что, с учетом точности 
проведенного расчета и приблизительности оценки 
перспективных и прогнозных ресурсов, расчет по 
предложенной модели, действительно, соответствует 
величине мировых начальных суммарных ресурсов.

Такое соответствие свидетельствует о разумно-
сти физической идеи, положенной в основу модели, в 
том числе идеи о том, что фотосинтез играет опреде-
ляющую роль в накоплении осадочного ОВ в земной 
коре и кислорода в атмосфере. В этой связи заметим, 
что выводы, полученные в рамках модели автора ста-
тьи, находятся в полном противоречии с гипотезой о 
неорганическом происхождении нефти.

Выводы
1. Модель глобального цикла углерода не только 

описывает сам процесс накопления ОВ в земной коре 
и кислорода в атмосфере, но и доказывает определяю - 
щую роль фотосинтеза в круговороте углерода.

2. Доказана применимость традиционного урав-
нения фотосинтеза для описания этого процесса в 
крупных природных системах, таких как биосфера и 
глобальный цикл углерода.

3.  Показано, что накопление осадочного ОВ в 
земной коре и кислорода в атмосфере — два сопря-
женных процесса, которые продолжались до тех пор, 
пока цикл не достиг экологической точки компен-
сации и все процессы в нем не перешли в стацио-
нарное состояние, т. е. количество восстановленного 
углерода, образуемого при фотосинтезе, стало равно 
количеству восстановленного углерода, окисляемо-
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го в разнообразных процессах в биосфере и земной 
коре.

4. Модель использована для оценки начальных 
суммарных ресурсов нефти. Полученные результаты 
близки к оценкам другими методами, основанными 

на традиционных балансовых расчетах с помощью 
гео логических моделей. Это подтверждает разум-
ность заложенных в модель аппроксимаций и при-
ближений и открывает новый подход к изучению 
механизма преобразования ОВ и нефти.
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БОРИС АЛЕКСАНДРОВИЧ ЯЦКЕВИЧ
07.01.1948 – 12.06.2020

Федеральное агентство по недропользованию с глубоким прискорбием сообщает,  
что 12 июня 2020 г. скончался член Общественного совета Роснедр, Министр природных 
ресурсов в 1999–2001 гг., Геолог с большой буквы — Борис Александрович Яцкевич.

Б.А. Яцкевич родился в 1948 г. В 1972 г. окончил геологический факультет Воронеж‑
ского государственного университета. В том же году в качестве молодого специалиста был 
направлен в Ухтинскую геологоразведочную экспедицию Ухтинского территориального 
геологического управления Коми АССР, где прошел трудовой путь от старшего техника до 
главного геолога Полярно‑Уральского производственного геологического объединения.

Основная часть производственной и научной деятельности Бориса Александровича 
была связана с поисками и разведкой бокситов Варыквинской группы месторождений 
Среднего Тимана в Республике Коми. При его непосредственном участии было открыто 
Восточное месторождение бокситов. Разработанная Б.А. Яцкевичем модель геологиче‑
ского строения самого сложного в группе Верхне‑Щугорского месторождения бокситов 
была положена в основу подсчета запасов, которые были в дальнейшем успешно защи‑
щены в Государственной комиссии по запасам полезных ископаемых.

В 1985 г. во Всесоюзном научно‑исследовательском геологическом институте име‑
ни А.П. Карпинского (ВСЕГЕИ) Б.А. Яцкевич защитил диссертацию на соискание ученой 
степени кандидата геолого‑минералогических наук «Условия формирования и критерии 
прогнозирования девонской сублатеритной формации Среднего Тимана». Разработанные 
в ней научные положения определили стратегию работ на бокситы в регионе конца 80‑х – 
начала 1990‑х гг. При непосредственном участии Бориса Александровича в 1986–1987 гг. 
было открыто Парнокское месторождения марганца в Приполярном Урале.

В 1990 г. Б.А. Яцкевич был приглашен на работу в Государственный комитет РСФСР по 
геологии и использованию топливно‑энергетических и минерально‑сырьевых ресурсов на 
должность начальника отдела геологии твердых полезных ископаемых и региональных ра‑
бот. C 1992 г. Борис Александрович занимал должность заместителя председателя Комите‑
та по геологии и минеральным ресурсам РФ, преобразованного в последующем в Комитет 
РФ по геологии и использованию недр Министерства экологии и природных ресурсов РФ.
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В 1996 г. Б.А. Яцкевич был назначен статс‑секретарем — первым заместителем Мини‑
стра во вновь образованном Министерстве природных ресурсов Российской Федерации. 
В качестве статс‑секретаря Минприроды России участвовал в разработке основополага‑
ющих нормативных правовых актов Российской Федерации, регулирующих отношения  
в сфере недропользования и воспроизводства минерально‑сырьевой базы России, в том 
числе Закона «О недрах» и Положения о порядке лицензирования пользования недрами.

В 1999 г. Борис Александрович был назначен Министром природных ресурсов Рос‑
сийской Федерации.

В 2000 г. под руководством Б.А. Яцкевича была разработана и утверждена Прави‑
тельством Российской Федерации Государственная программа геологического изучения 
арктического шельфа Российской Федерации, реализация которой завершилась заявкой 
России в комиссию ООН по расширению шельфа в Арктике более чем на 1,5 млн км2.

В 2000–2001 гг. по инициативе Бориса Александровича было проведено беспреце‑
дентное техническое перевооружение геолого‑разведочных предприятий государствен‑
ной геологической службы. В результате эффективность и компетенции многих направ‑
лений геолого‑разведочных работ значительно возросли и вышли на передовые позиции  
в мире. В это же время, к празднованию 300‑летия горно‑геологической службы России, 
по инициативе Бориса Александровича и с участием практически всех геологических 
предприятий России было значительно реконструировано здание Геолкома России на Ва‑
сильевском острове в Санкт‑Петербурге — предмет гордости и символа российской гео‑
логической службы.

В должности первого заместителя Министра и Министра природных ресурсов Россий‑
ской Федерации, в соответствии с принятой в то время практикой, Б.А. Яцкевич возглавлял 
Совет директоров ОАО «Лензолото». Добыча золота обществом в этот период выросла  
с 1,5 до 11 т/год.

За годы трудовой деятельности Б.А. Яцкевич был отмечен различными наградами:  
в 1996 г. — Благодарностью Правительства Российской Федерации, в 1997 г. — званием 
«Почетный разведчик недр», в 1999 г. — знаком «Шахтерская слава» III степени, в 2000 г. — 
памятным нагрудным знаком «За заслуги в изучении недр Республики Коми», юбилейной 
медалью «За заслуги в разведке недр Приморского края», знаком «Шахтерская слава»  
II степени, медалью «300 лет немецко‑русского сотрудничества в горном деле», в 2001 г. — 
почетным знаком им. В.Н. Татищева «За пользу отечеству» и премией Правительства Рос‑
сийской Федерации. В 2001 г. за работу (в соавторстве) «Экзогенная золотоносность и пла‑
тиноносность Российской Федерации — комплект карт» Борису Александровичу присуж‑
дена премия Правительства Российской Федерации в области науки и техники. В 1995 г. 
Б.А. Яцкевич избран действительным членом (академиком) Международной академии 
минеральных ресурсов. С 1998 г. Б.А. Яцкевич — действительный член Академии горных 
наук. В 2020 г. награжден памятным знаком Роснедр «75 лет победы в Великой  Отече‑
ственной войне 1941–1945 годов».

Федеральное агентство по недропользованию выражает глубокие соболезнования 
родным, друзьям, коллегам и близким покойного. Мы помним его как блестящего гео-
лога, эрудита, неуемного, конструктивного реформатора, внимательного и заботливого 
Человека. Светлая Память!

Пресс-служба Роснедр
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не даются, используются сноски ко всей таблице или 
отдельным ее показателям. Все таблицы должны иметь 
названия и сквозную нумерацию. Сокращение слов не 
допускается.
• В тексте следует давать ссылки на все рисунки и таб‑
лицы. При первой ссылке — рис. 1, табл. 1; при повтор‑
ных — см. рис. 1, см. табл. 1. 

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

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

10. Правила оформления списка литературы.
• Библиографический список дается в конце статьи.
• Cсылки на упомянутые и так или иначе использован‑
ные при написании статьи источники в тексте обязатель‑
ны и даются в квадратных скобках.
• Ссылки на диссертации, отчеты и неопубликованные 
работы не допускаются. 
• Список литературы должен включать минимум 
10 источников (современных, давностью не более  
10 лет). Также желательно наличие ссылок на актуальные 
зарубежные исследования по тематике.  
• Список литературы составляется в соответствии  
с ГОСТ Р 7.0.5‑2008.
• Нумерация источников дается в порядке упоминания. 
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1. The article sent to the editor’s office should be 
accompanied by cover letter on letterhead or bearing  
the seal of your organization.

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

info@oilandgasgeology.ru.

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

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

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

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

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

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

 – Key words and two abstracts in Russian (first Annotation is 
conventional, 90‑150 words long; second Annotation will be 
translated into English, it should be more detailed, 150‑250 
words long). Annotations must be meaningful, including the 
obtained results and conclusions.

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

6. Rules for mathematical formulas presentation:
• Include only most important, resulting formulas.
• Write mathematical formulas with accurate placing of 
signs, numbers, and letters.
• Explain all the symbols used in a formula.
• Type mathematical notations, symbols, and simple 
formulas using the main font of the article; use MathType 
to write complicated formulas. Number only those 
formulas that are referenced in the text. Write Russian and 
Greek symbols in formulas and text, as well as chemical 
elements, in Normal (Roman) font style; Latin symbols  
in Italic. 

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

• Leave only necessary elements in figures; remove all 
the elements unnecessary and superfluous in the context 
of the article (including the hidden layers in CorelDRAW 
images). 
• Give text labels in the figures only in Russian, and in 
editable format. 
• Acceptable raster (bitmapped) images: photographs/
snapshots. Recommended resolution: 300 dpi; TIFF/JPEG 
format; CMYK colour mode. 
• Scanned maps, schemes, and other images should be of 
high quality. We recommend to convert the scanned tables 
the author refer to as figures into editable tables (Microsoft 
Word or CorelDRAW). 
• Submit graphs and diagrams in editable form only 
(recommended formats Microsoft Excel (.xls, .xlsx), 
CorelDRAW (.cdr), Adobe Illustrator (.ai, .eps)). 
• We recommend to submit maps, schemes, and other 
vector images in CorelDRAW и Adobe Illustrator formats.
• The actual image size must not exceed A4 paper size 
(portrait orientation, 210×297 mm).
• We do not recommend to submit images in PowerPoint or 
Microsoft Word formats.
• Tables formatting. Submit tables in MS Word or 
CorelDRAW formats. Do not add notes inside the table; use 
endnote to entire table or its separate elements. All the 
tables should have names and continuous numbering. Do 
not clip words.
• The text should contain references to all figures and 
tables. In the first reference — Fig. 1 / Table 1; in the next 
references — see Fig. 1 / see Table 1. 

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

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

10. References formatting rules:
• Provide the references at the end of the article.
• References to the sources mentioned or somehow used 
in writing the articles are mandatory; enclose them in square 
brackets.
• References to theses, reports, and unpublished works are 
formed enclosed in round brackets within text of the article 
without mentioning in references. 
• References should include at least 10 sources (recent,  
not more than 10 years old). References to the topical foreign 
researches on the subject are desirable.  
• Reference formatting should comply with GOST  
R 7.0.5‑2008.
• Number the sources in the order they are mentioned in 
the article.
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