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Аннотация: В статье представлены результаты аналитических исследований, которые осуществлялись в ходе буре-
ния параметрической скв. Новоякимовская-1. В процессе бурения скважины проведено: отбор и детальное описание 
керна и шлама; полный комплекс лабораторных петрофизических и геохимических исследований; геолого-техниче-
ские и геофизические исследования и опробование объектов в открытом стволе, а также вертикальное сейсмическое 
профилирование. Комплекс проведенных исследований позволил уточнить стратиграфическое строение меловой, 
верхнеюрской и среднеюрской частей разреза. В ходе обобщения информации о вскрытых скважиной отложений вы-
яснилось, что ранее предполагаемый яновстановский тип разреза из-за резко увеличенной толщины отложений пра-
вильнее отнести к гольчихинскому. В юрском комплексе разрез также имеет строение, отличное от наблюдаемого на 
соседнем Пайяхском месторождении. Установлено также, что граница между меловым и юрским комплексами хоро-
шо отбивается по повышению концентрации органического вещества. В результате комплексной интерпретации были 
выделены новые перспективные горизонты, которые после проведения испытаний могут дать продуктивные притоки 
углеводородов. Интерпретация стандартного комплекса ГИС позволила выделить коллекторы с предположительно не-
фтяным насыщением в отложениях нижнехетской свиты. Перспективные на углеводороды коллекторы с применением 
новых методов анализа были обнаружены в малышевской свите средней юры. По результатам работ в неокомском 
разрезе выделены объекты для перфорации в колонне долганской, верхнемалохетской, суходудинской и нижнехет-
ской свит. Таким образом, подтверждена перспективность мощного и обширного клиноформного комплекса нижнего 
мела восточной части Агапского прогиба — Енисей-Хатангская нефтегазоносная область, что дает повод продолжать 
изучение данной области в будущем.

Petroleum potential of the central part of Yenisei-Khatanga Trough:  
the results of deep stratigraphic drilling
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Abstract: The authors present the results of analytical studies conducted during the course of drilling the Novoyakimovska-
ya-1 stratigraphic well.  Drilling of the well was accompanied by the following activities: taking and detailed description 
of core and cuttings; full suite of petrophysical and geochemical laboratory studies; geotechnical and geophysical studies 
and open hole testing of objects; and vertical seismic profiling. The set of studies completed allowed updating stratigraphy 
of Cretaceous, Upper Jurassic, and Middle Jurassic intervals of the section. Integration of information on the deposits en-
countered by the well made it clear that the earlier supposed Yanovstanovsky type of the section should be more correctly 
assigned to the Gol’chikhinsky type because of the sharply increased thickness of the deposits. In the Jurassic series, the 
section also has a structure different from that observed in the adjacent Paijakhsky field. It is also revealed that interface 
between the Cretaceous and Jurassic sequences is well defined by the increase in Organic Matter concentration. As a result 
of integrated interpretation, new promising horizons were identified, which (after testing) can yield commercial hydrocar-
bon inflows. Interpretation of standard well logging suite allowed delineating reservoirs with the expected oil saturation 
in Nizhnekhetsky Formation. Using the new analysis methodologies, promising hydrocarbon reservoirs were identified in 
the Middle Jurassic Malyshevsky Formation. The studies performed allowed delineating objects for casing perforation in 
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Neocomian Dolgansky, Verkhnemalokhetsky, Sukhodudinsky, and Nizhnekhetsky formations. Thereby, prospectivity of the 
Yenisei-Khatanga Petroleum Region — thick and wide-ranging Lower Cretaceous clinoform sequence in the eastern part of 
the Agapsky trough — has been confirmed, which gives a reason to continue studies in this area in the future.

Введение
В последние годы особый интерес в нефтяной 

и газовой индустрии вызывает Енисей-Хатангская 
нефтегазоносная область. Растет ресурсный по-
тенциал территории, лицензируются участки, от-
крываются новые месторождения. В то же время 
изученность этой области геолого-геофизическими 
методами и глубоким бурением остается крайне 
неравномерной. В западной части территории про-
бурено уже более 100 скважин, проводятся плотные 
2D и новейшие 3D сейсморазведочные съемки.

В восточной части Енисей-Хатангской нефтега-
зоносной области до сих пор продолжаются регио-
нальные работы — уплотняющие 2D региональные 
сейсморазведочные и аэрогеофизические съемки. 
По результатам новейших работ по обобщению 
перспективных геолого-геофизических матери-
алов и современной сейсморазведочной съемки 
2017–2019  гг. в центральной части Агапского про-
гиба была заложена параметрическая скв. Новояки-
мовская-1(рис. 1).

Анализ результатов бурения параметрической 
скв. Новоякимовская-1

Административно параметрическая скв. Но-
воякимовская-1 находится в Таймырском Долга-
но-Ненецком муниципальном районе Сибирского 
федерального округа. В тектоническом плане сква-
жина расположена в центральной части Агапского 
прогиба (западная часть Енисей-Хатангского реги-
онального прогиба), вблизи зоны сочленения За-
падно-Сибирской плиты и Сибирской платформы. 
Полная глубина проходки скважины составляет 
5020 м.

Место заложения скважины было выбрано на 
пересечении двух сейсмических профилей с учетом 
структурных построений и интерпретации мето-
дом Оптимизационной технологии динамической 
интерпретации [1, 2] (рис. 2).

Главные задачи, которые должна была решить 
скв. Новоякимовская-1 — изучение глубинного ге-
ологического строения и получение комплекса ге-
олого-геофизических параметров юрско-меловых 
отложений западной части Енисей-Хатангского 
прогиба для оценки перспектив Агапской потенци-
ально нефтегазоносной зоны.

В процессе бурения скважины были проведены 
следующие виды исследований:

– отбор и детальное описание керна и шлама;
– детальные лабораторные петрофизические и 

геохимические исследования;
– геолого-технические и геофизические иссле-

дования в открытом стволе скважины;
– опробование объектов в открытом стволе;
– вертикальное сейсмическое профилирование.
Проведенный комплекс исследований позво-

лил осуществить литостратиграфическое расчлене-
ние разреза, уточнить особенности стратиграфии 
верхнемеловых, нижнемеловых, верхнеюрских и 
среднеюрских отложений (рис. 3).

Самым верхним резервуаром неокомского 
комплекса являются отложения долганской сви-
ты (K1–2dl) . Они образуют массивное аллювиаль-
но-озерное песчаное тело с подчиненным распро-
странением алевролитов и глин. Отложения свиты 
представляют собой корреляционный репер, легко 
различимый во всех скважинах.

Снижение песчанистости ниже по разрезу от-
ражает переход в речные отложения яковлевской 
свиты (K1jak). Их отличительная черта — появление 
углей, а сам разрез представлен чередованием пес-
чаников и глин.

Верхняя часть малохетской свиты (K1mch) ана-
логично долганской свите сильно опесчанена. Ма-
ломощные интервалы неколлекторов представлены 
преимущественно уплотненными неглинистыми, 
часто карбонатизированными породами. Ниже по 
разрезу могут появляться глины, постепенно сни-
жается песчанистость. Это осложняет проведение 
границы между малохетской и суходудинской сви-
тами.

Суходудинская свита (K1sd) — шельфовая часть 
клиноформного комплекса. Она представляет со-
бой чередование песчаников (коллекторов) и ар-
гиллитов (флюидоупоров). Их соотношение может 
меняться по разрезу, но в нижней части свиты вы-
делятся зона с перерывом в накоплении пород-кол-
лекторов.

Нижнехетская свита относится к ундаформ-
ной части клиноформного комплекса. Граница с 
вышележащей суходудинской свитой уверенно от-
бивается по существенной глинизации разреза и 
исчезновению пластов-коллекторов. Определение 
эффективных толщин затруднено из-за существен-
ной глинизации коллекторов и низких фильтрацион-
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но-емкостных свойств. Свита является заглинизиро-
ванным аналогом ачимовской толщи и представлена 
переслаивающимися алевролитами, аргиллитами, 
глинами и прослоями песчаников [3, 4].

Таким образом, видно, что по мере продви-
жения с запада, с Пайяхского месторождения, на 
восток к скв. Новоякимовская-1 строение мелового 
комплекса существенно не меняется. Соответствен-
но, сохраняется вероятность открытия нефтяных 
месторождений в нижнехетской свите.

Граница между меловым и юрским комплек-
сами хорошо прослеживается по повышению кон-
центрации ОВ. В скв. Новоякимовская-1 граница 
уверенно выделяется не только по повышению 
интегральной радиоактивности, но и по анализу 
спектральной радиоактивности. При постоянном 
отношении тория и калия аномалия естественной 
радиоактивности связана исключительно с повы-
шенными концентрациями урана (рис. 4).

На территории Енисей-Хатангского региональ-
ного прогиба в свою очередь встречается два типа 
разреза — танамо-малохетский и притаймырский. 
Они отличаются мощностью отложений и в данной 
области представляют собой возрастные аналоги 
баженовской свиты [3, 5, 6]. Это яновстановская (K1–
J3) и гольчихинская свиты (K1–J2) соответственно.

Изначально предполагалось, что скв. Новояхи-
мовская-1 вскроет именно яновстановскую свиту. 
По привязке сейсморазведки предполагалось, что 
яновстановская свита будет вскрыта на глубине 
4400 м, но радиоактивная аномалия начинается уже 
с глубины 3500 м.

Однако по результатам изучения скважинных 
данных и сейсморазведки было установлено, что в 
интервале 3400–4000 м не наблюдается уверенного 
отражения, которое можно было бы ассоциировать 
с ОГ Б и соответственно с подошвой яновстанов-
ской свиты. Ближайшая контрастная акустическая 

Рис. 1.  
Fig. 1.

Обзорная карта района скв. Новоякимовская-1
Location map of the Novoyakimovskaya-1 well neighbourhood
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Рис. 2.  
Fig. 2.

Сейсмический разрез по профилю в районе заложения скв. Новоякимовская-1 [1]
Seismic section along the line in the area of Novoyakimovskaya-1 well drilling [1] 
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Рис. 3.  

Fig. 3.

Схема корреляции скважин по нижнемеловой части разреза Енисей-Хатангской нефтегазоносной области  
(с запада на восток)
Correlation chart for the wells in the Lower Cretaceous part of the section, Yenisei-Khatanga Petroleum Region  
(from West to East)



ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 6' 2024

ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ГРР 9

граница находится в интервале 4350–4400  м. Этот 
факт, а также результаты палеонтологических ис-
следований приводят к необходимости смещения 
границы мел – юра ниже по разрезу (рис. 5).

Пройденная толща не может быть яновстанов-
ской свитой (K1–J3), так как имеет большую толщину 
(более 1000 м) и принимается по ближайшему воз-
растному аналогу за нерасчленяемую гольчихин-
скую свиту (K1–J2) [3, 6].

Исходя из этого можно сделать вывод, что в юр-
ском комплексе тип разреза имеет строение, отлич-
ное от существующего на Пайяхском месторожде-
нии.

Важно отметить, что абсолютная глубина ниж-
нехетской свиты и аналогов баженита (аномально 
радиоактивной толщи с большим количеством ОВ) 
находится на той же абсолютной глубине, что и на 

Пайяхском месторождении. Это означает, что вне 
зависимости от источника генерации УВ  — баже-
новская свита или собственные нефтегазоматерин-
ские интервалы в клиноформах  — в данном интер-
вале скважины сохраняются те же термобарические 
условия, что и в западной части Енисей-Хатангско-
го прогиба, в районе доказанной нефтеносности. 
Это важный вывод, так как он подтверждает, что в 
центральной части Агапского прогиба в нижнехет-
ской свите можно искать новые залежи нефти [3].

Проведенная интерпретация данных стандарт-
ного комплекса ГИС также позволила выделить 
коллекторы с предположительно нефтяным насы-
щением в отложениях нижнехетской свиты (рис. 6), 
которая является продуктивной на Пайяхском ме-
сторождении. По результатам интерпретации были 
получены средние значения пористости 15–20 %.

Рис. 4.  
Fig. 4.

Геофизическая характеристика разреза, вскрытого скв. Новоякимовская-1
Geophysical characteristics of the section penetrated by Novoyakimovskaya-1 well
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Рис. 5.  

Fig. 5.

Схема корреляции скважин по верхне- и среднеюрской частям разреза Енисей-Хатангской нефтегазоносной области  
(с запада на восток)
Correlation chart for the wells in the Upper and Middle Jurassic part of the section, Yenisei-Khatanga Petroleum Region  
(from West to East)
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Планшет с результатами интерпретации ГИС в интервале нижнехетской свиты по скв. Новоякимовская-1
Composite log with well logging data interpretation in the Nizhnekhetsky Fm interval, Novoyakimovskaya-1 well
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К сожалению, по техническим причинам не был 
использован метод ядерно-магнитного каротажа, 
который подтвердил бы это, поэтому были проведе-
ны исследования двумя независимыми нейтронны-
ми методами в закрытом стволе, которые подтвер-
дили присутствие коллекторов и их насыщение УВ.

Перспективные на УВ коллекторы были выде-
лены в малышевской свите средней юры (рис.  7). 
Свита представлена серыми песчаниками с про-
слоями серых алевролитов и темно-серых аргилли-
тов [3, 6]. Коллекторы сложены мелкозернистыми 
песчаниками. Средняя пористость по результатам 
интерпретации метода КВАД-Нейтрон составляет 
15–20 %.

Также удалось выделить перспективные кол-
лекторы и в интервале долганской свиты (рис.  8) 
верхнего – среднего мела. Свита отбивается единым 
песчаным телом с редкими прослоями неколлекто-

ров [3, 5, 6]. Предположительное насыщение — газ. 
Пористость варьирует от 25 до 30 %.

Заключение
В ходе бурения параметрической скв. Новояки-

мовская-1 были решены все поставленные задачи 
по параметризации разреза.

Получена комплексная литолого-стратигра-
фическая, геофизическая, петрофизическая, гео-
химическая характеристики вскрытого скважиной 
разреза меловой, верхнеюрской и среднеюрской 
частей разреза центральной части Агапского про-
гиба Енисей-Хатангской нефтегазоносной области.

Комплекс проведенных исследований позволил 
уточнить стратиграфическое строение меловой, верх-
неюрской и среднеюрской частей разреза. Определе-
ны типы разреза, выделены стратиграфические гра-
ницы, построены схемы межскважинной корреляции.

Рис. 7.  

Fig. 7.

Планшет с результатами интерпретации метода Квад-Нейтрон в интервале малышевской свиты по скв. Новоякимовская-1 
(по ООО «Роук Интернэшнл»)
Composite log with Quad Neutron data interpretation in the Malyshevsky Fm interval, Novoyakimovskaya-1 well  
(Roke International Company)
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Изучены фильтрационно-емкостные свойства 
пород, оценен характер насыщения пород-коллекто-
ров по результатам комплексной интерпретации дан-
ных ГИС.

Подтверждена перспективность клиноформ-
ного комплекса нижнего мела в центральной части 

Агапского прогиба Енисей-Хатангской нефтегазо-
носной области.

По результатам комплексной интерпретации 
выделены объекты с УВ-насыщением для перфора-
ции в колонне в интервале долганской, нижнехет-
ской и малышевской свит.

Рис. 8.  
Fig. 8.

Планшет с результатами интерпретации ГИС в интервале долганской свиты по скв. Новоякимовская-1
Composite log with well logging data interpretation in the Dolgansky Fm interval, Novoyakimovskaya-1 well
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Симбиоз кольцевых инверсионных структур и соляных криптодиапиров 
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Ключевые слова: Западно-Сибирский бассейн; кольцевые инверсионные структуры; соляные криптодиапиры; 
геодинамика; месторождения нефти и газа; сейсморазведка.

Аннотация: Кольцевые инверсионные структуры являются феноменом геологического строения северных районов За-
падно-Сибирского бассейна. Они включают синклинали, сложенные юрскими отложениями, перекрытые пологими 
поднятиями мелового возраста. Интерпретация сейсмических данных показывает, что эти дисгармоничные структуры, 
вероятно, возникли за счет роста соляных диапиров в палеозойских отложениях. Симбиоз кольцевых инверсионных 
структур и криптодиапиров определялся стадийным ростом соляных поднятий, что согласуется с геодинамическим 
контекстом развития Западно-Сибирского бассейна. Высокорельефные синклинальные элементы инверсионных 
структур, сложенные преимущественно юрскими отложениями, вероятно, возникли в условиях сводового растяжения 
над быстрорастущими криптодиапирами. Последующее образование куполообразных поднятий, сложенных отложе-
ниями мелового возраста, интерпретируется как результат новой фазы умеренного роста соляных поднятий в позднем 
кайнозое. Эта фаза ограниченного роста диапиров модифицировала синклинали, но не привела к их расформиро-
ванию. Приуроченность кольцевых инверсионных структур к криптодиапирам в палеозойских отложениях создавала 
благоприятные условия для формирования крупных многозалежных месторождений нефти и газа. Доюрские отложе-
ния могут является источником дополнительных объемов углеводородов для залежей в юрско-меловом чехле.

Symbiosis of ring inversion structures and salt cryptodiapirs in the north of the 
West Siberian basin
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Abstract: Ring inversion structures are a phenomenon of geological structure of the northern regions of the West Siberian 
Basin. They include synclines in Jurassic sediments overlain by subtle uplifts in Cretaceous sediments. Interpretation of 
seismic data shows that these disharmonic structures probably resulted from salt diapir growth in Paleozoic sediments. The 
symbiosis of ring inversion structures and cryptodiapirs was determined by the staged growth of salt structures, which is 
consistent with the geodynamic context of the West Siberian Basin development. The high-relief synclinal elements of the 
inversion structures, which are composed predominantly of Jurassic deposits, were probably formed under conditions of 
crestal stretching above the rapidly growing cryptodiapirs. The subsequent formation of swells composed of Cretaceous de-
posits is interpreted as the result of a new phase of salt diapir' moderate growth in the Late Cenozoic. This phase of limited 
diapir growth modified the synclines but did not resulted in their elimination. The confinement of ring inversion structures 
to cryptodiapirs in the Paleozoic sediments was favorable for the formation of large multiplay oil and gas fields. Pre-Jurassic 
deposits could be a source of additional hydrocarbon amount for accumulations in the Jurassic-Cretaceous sedimentary 
cover.
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Введение
Северная часть Западно-Сибирского бассейна 

является районом крупнейшего сосредоточения не-
фтегазовых запасов. Активное освоение этих запа-
сов ведется с 1960-х гг. Здесь разведаны уникальные 
месторождения, разработка которых обеспечивает 
львиную долю добычи газа в России (рис. 1). В пре-
делах этого региона выполнены разносторонние 
геолого-геофизическое исследования, пробурено 
несколько тысяч глубоких скважин. Интерпретации 
накопленных данных посвящены работы специа-
листов ведущих научно-исследовательских органи-
заций ([1–4] и др.).

К настоящему времени достаточно детально 
исследовано строение юрско-меловых отложений, с 
которыми связаны основные запасы нефти и газа. 
Существенно меньше изучено строение глубокоза-
легающих доюрских отложений, которые также мо-
гут обладать значительным нефтегазоносным по-
тенциалом. Несмотря на наличие большого объема 
накопленной геолого-геофизической информации, 
характеризующей северную часть Западно-Сибир-
ского бассейна, некоторые черты строения этого 
региона остаются дискуссионными. К числу таких 
вопросов относится происхождение своеобразных 
кольцевых инверсионных структур1 ([5–10] и др.).

К кольцевым инверсионным структурам отно-
сят пологие куполовидные поднятия, сложенные 
меловыми отложениями, которые подстилаются 
синклинальными структурами, выраженными в 
основном в юрских толщах. Диаметр кольцевых 
структур достигает десятков километров. Нижеле-
жащие их синклинали имеют меньшие размеры , но 
структурно являются более амплитудными, чем пе-
рекрывающие антиклинали. Как правило, синкли-
нальные зоны нарушены многочисленными круто-
падающими разломами. Вверх по разрезу разломов 
становится значительно меньше. Многие подобные 
структуры разбурены. В них открыт ряд крупных 
месторождений нефти и газа. Характерный пример 
изображения кольцевой инверсионной структуры 
на сейсмическом разрезе показан на рис. 2.

Эти своеобразные структуры были выявле-
ны в Западной Сибири по данным сейсморазведки  
в 1980-х гг. ([10] и др.). Первоначально их рассматри-
вали как локальные экзотические объекты, не имею-
щие существенного значения для понимания регио-
нального геологического строения бассейна. Однако 
по мере накопления новых данных стало очевидно, 
что кольцевые инверсионные структуры являются 
важным элементом строения северных районов За-
падной Сибири. Анализ происхождения этих струк-
тур может позволить лучше разобраться в особенно-
стях нефтегазоносности юрско-меловых отложений, 
а также расширить представления о составе, строе-
нии и нефтегазоносном потенциале доюрских толщ.

1Загоровский Ю.А. Роль флюидодинамических процессов в образо-
вании и размещении залежей углеводородов на севере Западной  
Сибири: автореф. дис. ... канд. геол.-минерал. наук. Тюмень : ТИУ, 
2017. – 201 с.

В настоящее время в пределах северной ча-
сти Западно-Сибирского бассейна и прилегающе-
го участка Енисей-Хатангского прогиба выявлено 
около 60 таких структур1 (см. рис. 1) ([5, 7] и др.). С 
большой вероятностью можно считать, что в ходе 
дальнейших исследований их число возрастет.

Региональное геологическое строение 
Западно-Сибирского бассейна

Западно-Сибирский бассейн представляет со-
бой обширную зону погружения (площадь порядка 
2,5 млн км2), наложенную на гетерогенное складча-
тое основание. Оно возникло в позднем палеозое в 
ходе глобального коллизионного события, в резуль-
тате которого был образован суперконтинент Пан-
гея ([11, 12] и др.). На территории Северной Евразии 
в состав нового континентального массива вошли 
периферические зоны Сибирской платформы, кол-
лаж казахских микроконтинентов, вулканические 
дуги, задуговые и междуговые бассейны. Урал был 
одним из крупнейших гетерогенных складчатых 
сооружений, возникших в это время. В позднем 
палеозое площадь Урала существенно превышала 
его современные очертания, так как большая часть 
его внутреннего океанического сегмента не была 
погребена под мезозой-кайнозойским плитным 
чехлом Западной Сибири. На рубеже перми и три-
аса вновь образованный континентальный массив 
Пангея испытал крупнейшее магматическое собы-
тие, сопровождавшееся массовым излиянием трап-
повых базальтов с центром в Северной Евразии ([13] 
и др.). В пределах Западно-Сибирского бассейна и 
Енисей-Хатангского прогиба это событие сопро-
вождалось растяжением литосферы, что привело к 
постколлизионному коллапсу обширных окраин-
но-континентальных складчатых зон. В результате 
здесь возникли крупные впадины, ставшие в даль-
нейшем центрами продолжительного термическо-
го погружения земной коры в мезозое.

Устойчивое погружение в мезозое – кайнозое 
периодически прерывалось фазами деформаций в 
позднем триасе, раннем мелу и конце кайнозоя. В 
позднем триасе основной причиной деформаций 
были коллизии в зоне тетической окраины Евра-
зии, а также на Пай-Хое и Таймыре ([11, 12] и др.). В 
раннем мелу деформации были обусловлены глав-
ным образом коллизией в Верхоянье ([13] и др.). 
Позднекайнозойские деформации коррелируют со 
складчатостью в Альпийско-Гималайском поясе и с 
раскрытием Северного Ледовитого океана ([11, 12] 
и др.). В Западной Сибири эти тектонические собы-
тия в основном проявились в виде внутриплитных 
деформаций. Значительная часть этих деформаций 
была локализована в зонах разломов позднепалео-
зойского заложения за счет их сдвиговой реактива-
ции ([14] и др.).

Существенное и, вероятно, не в полной мере 
исследованное значение для структурного раз-
вития севера Западной Сибири и формирования 
нефтегазовых систем имело позднекайнозойское 



ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 6' 2024

ПРОБЛЕМЫ РЕГИОНАЛЬНОЙ ГЕОЛОГИИ И СТРАТИГРАФИИ 17

оледенение ([15] и др.). Трансгрессии и регрессии 
ледникового покрова, по-видимому, вызвали су-
щественные вертикальные подвижки осадочного 
выполнения и его эрозию. Промерзание верхней 
части осадочного чехла привело к гляционным де-
формациям, адиабатической дегазации пластовых 
вод, образованию газогидратов и др. Потепление и 
отступление ледникового покрова в новейшее вре-
мя способствовали изостатическому подъему на се-
вере бассейна, реактивации разломов, формирова-
нию «газовых трубок». Вероятно, неотектоническое 
поднятие привело к переходу значительной части 
нефти в залежах, залегающих на небольших глуби-
нах (до 1,5 км), в газообразное состояние за счет ее 
биодеградации [16].

В схематизированном виде тектоностратигра-
фия осадочного чехла с основными элементами не-
фтегазовых систем северной части Западно-Сибир-
ского бассейна показана на рис. 3.

Доюрские отложения вскрыты скважинами 
преимущественно в периферических частях рас-
сматриваемых бассейнов, где они залегают на до-
ступных для бурения глубинах. Соответственно, 

представления о строении и нефтегазоносности 
доюрского основания в погруженных частях севе-
ра Западно-Сибирского бассейна носят гипотети-
ческий характер. Они основаны на интерпретации 
регионального геологического контекста и моделях 
геодинамической эволюции.

Новым элементом в интерпретируемом стро-
ении палеозойских отложений северной части За-
падно-Сибирского бассейна является предполо-
жение о наличии в палеозойском осадочном чехле 
соляных криптодиапиров. В пользу допустимости 
предположения о развитии палеозойских крипто-
диапиров в рассматриваемом районе свидетель-
ствует наличие соляных структур на периферии 
бассейна. Они установлены в Енисей-Хатангском 
прогибе, на Таймыре и на юго-востоке Западной 
Сибири, к западу от Енисейского кряжа, в Красно-
ярском крае и Томской области ([17–19] и др.).

В пользу существования соляных криптодиа-
пиров в северной части Западной Сибири прежде 
всего свидетельствуют материалы сейсмической 
интерпретации. Основную ценность представляют 
данные регионального сейсмического профилиро-

Рис. 1.  
Fig. 1.

Обзорная геологичская карта Западно-Сибирского бассейна и прилегающих регионов1

Geological map of the West Siberian Basin and adjacent regions. Oil and gas fields, and seismic survey lines across interpreted 
cryptodiapirs presented in the paper are shown1

1 — сейсмический разрез; месторождения (2–4): 2 — нефти, 3 — газа, 4 — газонефтяные и нефтегазовые;  5 — ареал раз-
вития кольцевых инверсионных структур

1 — line of seismic section; fields (2–4): 2 — oil, 3 — gas, 4 — gas and oil and oil and gas; 5 — area of the ring inversion structure 
occurrence
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вания, освещающего строение осадочного чехла до 
глубин 10–15 км и более. Они позволяют выделить 
структурные формы в нижней доюрской части оса-
дочного чехла, которые с большой вероятностью 
имеют диапировое происхождение. Пример струк-
туры такого рода показан на рис. 4.

В пользу диапировой природы этого поднятия 
свидетельствуют следующие признаки.

1. Структура изометрична, не имеет выражен-
ной вергентности и линейности, свойственной зо-
нам коллизионной складчатости.

2. Она имеет крупные размеры: высота поряд-
ка 5 км по доюрским отложениям, поперечный раз-
мер — 50 км.

3. Внутри предполагаемого соляного поднятия 
нет выраженных протяженных сейсмических осей 
синфазности (интервал сейсмически прозрачен), 
что свидетельствует об отсутствии выдержанной 
слоистости слагающих ее пород. Это согласуется с 
предположением о формировании поднятия за счет 
соляного диапиризма.

4. На крыльях структуры выделяются слои ро-
ста или галокинетические последовательности, ко-
торые фиксируют этапы быстрого роста поднятия.

5. Над поднятием прослеживается система ра-
диальных разломов, что типично для диапировых 
структур.

Эти признаки характерны для соляных крипто-
диапиров слабодислоцированных внутриплитных 
бассейнов ([20, 21] и др.). Наличие слоев роста или 
галокинетических последовательностей в широком 
стратиграфическом диапазоне, а также радиальных 
разломов в юрско-меловых отложениях свидетель-
ствует о длительности роста таких структур. Это 
отличает их от горстовых поднятий, надвиговых 
складок или внедрений магматических тел. Дефор-
мации этих типов, как правило, являются резуль-
татом дискретных фаз тектонической активности. 
Соответственно, им не свойственны слои роста в 
широком стратиграфическом диапазоне и радиаль-
ные системы разломов в перекрывающих толщах, 
образование которых вызвано продолжительным 
импульсивным ростом соляных диапиров.

Сейсмическая интерпретация позволяет пола-
гать, что возраст соли является раннепалеозойским. 
Возможно, что эта соль принадлежит кембрийскому 
ареалу накопления эвапоритов, который располага-
ется на Сибирской платформе [13]. Альтернативно 
соль может иметь позднеордовикский возраст, так 

Рис. 2.  
Fig. 2.

Интерпретированный временной сейсмический разрез кольцевой инверсионной структуры Находкинского месторождения
Interpreted seismic time section crossing the ring inversion structure of the Nakhodkinskoye field
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Рис. 3.  

Fig. 3.

Тектоностратиграфия осадочного чехла и элементы УВ (нефтегазовых) систем  
северной части Западно-Сибирского бассейна (с использованием данных [1–4] и др.)
Tectonics and stratigraphy of the sedimentary cover and hydrocarbon system elements in the northern part  
of the West Siberian Basin (data from [1–4] is used)
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как специалисты АО  «СМНГ» и ПАО  «Роснефть» 
предполагают присутствие солей этого возраста в 
Карском море.

Изучение кольцевых структур
Изучению кольцевых инверсионных струк-

тур посвящены работы многих исследователей1 
([5–10] и др.). В последние годы наиболее полное 
их описание содержится в публикациях специа-

листов ОАО  «Башнефтегеофизика»1 ([5, 6] и др.). 
В результатах проведенных исследований приве-
дена характеристика морфологии этих структур, 
исследованных на многих поисково-разведочных 
площадях и месторождениях с применением со-
временной сейсморазведки, включая высокоин-
формативные съемки 3D.

На ряде изученных кольцевых структур отме-
чается значительная изменчивость интервальных 

Усл. обозначения к рис. 3
Legend for Fig. 3

Отложения (1–8): 1 — континентальные ледниковые, дельтовые и прибрежно-морские, 2 — преимущественно песча-
ные мелководные и аллювиальные, 3 — преимущественно глинистые мелководного шельфа, 4 — морские карбонатные,  
5 — сланцевые шельфовых впадин, 6 — русловые, 7 — вулканокластические, 8 — нефтегазоматеринские; 9 — переслаи-
вание карбонатных и терригенных отложений; 10 — эвапориты; 11 — гранитные интрузии; 12 — трапповые базальты; 
13 — метаморфизованные породы; 14 — битуминозные сланцы (бажениты); 15 — угли; 16 — разлом; 17 — несогласие; 
18 — покрышки залежей нефти и газа; 19 — коллекторы нефти и газа

Deposits (1–8): 1 — continental glacial, deltaic, and coastal-marine, 2 — mainly shallow-marine and alluvial sands, 3 — mud-
dominated of shallow shelf, 4 — offshore carbonate, 5 — shaly of shelf depressions, 6 — channel, 7 — volcanoclastic, 8 — oil and 
gas source rocks; 9 — intercalation of carbonate and terrigenous deposits; 10 — evaporates; 11 — granite intrusions, 12 — trap 
basalts; 13 — metamorphosed rocks; 14 — bituminous shales (Bazhenite); 15 — coal; 16 — fault; 17 — unconformity; 18 — oil 
and gas pool seals; 19 — oil and gas reservoirs

Рис. 4.  

Fig. 4.

Фрагмент временного сейсмического разреза с выделением предполагаемого соляного поднятия  
в палеозойских отложениях
Fragment of seismic time section showing the supposed salt uplift in Paleozoic deposits
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сейсмических скоростей, что в некоторых случаях 
несколько меняет морфологию во временной и глу-
бинной областях. Определенный вклад в искажение 
геометрии этих структур вносит газонасыщение, 
которое создает локальные вариации скоростных 
параметров вмещающих пород [6, 7]. Вместе с тем 
эти факторы не устраняют дисгармонии структур-
ных планов, определяющих рассматриваемую ин-
версию. Основным дискуссионным вопросом явля-
ется происхождение кольцевых структур.

В настоящее время на тему возникновения 
кольцевых структур существует несколько гипотез1 
([5–10] и др.). Одни связывают их происхождение 
с флюидными потоками из глубинных слоев зем-
ной коры и мантии. Другие первопричиной счита-
ют дифференциальное уплотнение литологически 
разнородных отложений. Кроме этого, допускается 
их образование за счет наложения и комбиниро-
вания различных разломных деформаций. Многие 
гипотезы весьма интересны. Вероятно, упомянутые 
факторы проявляли себя в различных комбинаци-
ях на разных этапах развития рассматриваемого 
региона. Вместе с тем анализ этих гипотез пока-
зывает, что они не дают системного объяснения 
совокупности наблюдаемых особенностей строе-
ния кольцевых структур. Например, непонятно как 
поток глубинных флюидов создает структурную 
дисгармонию на различных структурных уровнях. 
Относительно роли фактора дифференциального 
уплотнения можно заметить, что остается неясным 
почему эти структуры имеют кольцевую форму. Ло-
гично предположить, что в терригенном разрезе, 
сложенном преимущественно дельтовыми отло-
жениями, следовало бы ожидать формы, повторя-
ющие русловые песчаные тела, прибрежные бары, 
конуса выноса и др. Сочетание линейных систем 
разломов, характерных для Западной Сибири, так-
же затрудняет толкование кольцевой морфологии 
этих структур. Неясно что может контролировать 
размещение этих структур, так как они установле-
ны только на севере Западно-Сибирского бассейна 
и прилегающей части Енисей-Хатангской впадины 
(см. рис.  1) и неизвестны в центральной и южной 
частях бассейна.

Некоторые авторы отмечают существенную 
роль предполагаемого карстования в доюрских от-
ложениях, которое могло повлиять на формирова-
ние структурного плана юрско-меловых толщ рас-
сматриваемого региона. Важность этого фактора не 
вызывает сомнений. Зоны глубинного (гипогенного) 
карстования установлены во многих регионах мира. 
Как правило, возникновение таких зон связано с 
выщелачиванием глубокозалегающих карбонатных 
и эвапоритовых отложений под воздействием цир-
кулирующих агрессивных пластовых флюидов. Это 
приводит к доломитизации известняков и растворе-
нию солей, а следовательно, к сокращению объема 
этих пород. В результате над этими зонами форми-
руются мульды проседания. Последние часто имеют 
округлые изометричные формы (рис. 5).

В центральной части разреза Непской ан-
теклизы в Восточной Сибири выделяется интервал 
карстования в нижнекембрийских карбонатно- 
эвапоритовых отложениях (см. рис. 5). Его возникно-
вение, вероятно, связано с миграцией агрессивных 
флюидов по нижележащим разломам. Над интерва-
лом карстования расположена мульда проседания. 
В поперечном сечении ее размер составляет около 
2 км. В пользу формирования этой мульды за счет 
глубинного карстования свидетельствует то, что эта 
мульда выражена по всему разрезу перекрывающих 
отложений. Это означает, что она возникла после их 
накопления. Если бы наблюдаемый прогиб возник 
на раннем этапе формирования осадочного чехла 
за счет образования грабена, эрозионного вреза или 
иного конседиментационного процесса, он был бы 
компенсирован перекрывающими слоями.

Сходные структуры, связанные с карстованием, 
известны в Тимано-Печорском и Волго-Уральском 
бассейнах, Персидском заливе и Западноканадском 
бассейне, ряде регионов Китая и других районах 
мира ([21–23] и др.). Вероятно, описанный меха-
низм формирования впадин подходит для объяс-
нения происхождения синклинальных элементов 
кольцевых структур, однако он не объясняет меха-
низм образования антиклинали в вышележащих 
слоях. Кроме этого, в известных примерах прова-
лы над зонами карстования существенно меньше, 
чем наблюдаемые кольцевые структуры в Западной 
Сибири. В первом случае диаметр синклиналей из-
меряется сотнями метров, максимум первыми ки-
лометрами. В то же время диаметр инверсионных 
структур составляет десятки километров. Следова-
тельно, фактор глубинного карстования не может 
объяснить происхождение рассматриваемых ин-
версионных структур. В определенных условиях он 
дополняет общую картину структурного развития. 
Важность этого фактора состоит в том, что с зонами 
карстования могут быть связаны высокоемкие кол-
лекторские интервалы.

Симбиоз кольцевых инверсионных структур и 
криптодиапиров

Анализ геологических явлений, способных объ-
яснить происхождение кольцевых инверсионных 
структур на севере Западно-Сибирского бассейна, 
приводит к предположению об их вероятной связи 
с соляными криптодиапирами в доюрском разрезе. 
Предположение о «соляном следе» в процессе обра-
зования кольцевых инверсионных структур может 
показаться неожиданным. На севере Западно-Си-
бирского бассейна до настоящего времени не было 
установлено наличие соляных структур. Очевидной 
причиной является то обстоятельство, что в этой 
части бассейна они залегают на больших глубинах. 
Кроме того, при проведении геолого-разведочных 
работ основное внимание традиционно уделялось 
строению юрско-меловых отложений.

Фундаментальным фактором, позволяющим 
рассматривать соляную тектонику как возможную 
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причину формирования кольцевых инверсионных 
структур, является способность соляных диапиров 
импульсивно расти в течение продолжительного 
времени. Это вызвано инверсией плотности солей 
и перекрывающих их литифицированных пород, 
что является движущей силой роста диапиров. При 
этом в зависимости от геодинамических условий, 
объема соли, питающей растущий диапир, состава 
и толщины перекрывающих отложений морфоло-
гия соляных структур может меняться. Динамика 
роста диапира, в свою очередь, влияет на условия 
залегания более молодых толщ, накапливающихся 
над соляными структурами.

Прежде чем рассмотреть связи предполагае-
мых криптодиапиров в палеозойских отложениях 
и кольцевых инверсионных структур на примере 
севера Западной Сибири, следует кратко упомянуть 
о морфологии структур, которые возникают в ходе 
роста соляных диапиров. Во многих случаях они 
имеют в плане кольцевую форму. В прилегающих 
к диапиру отложениях отмечаются слои роста или 
галокинетические последовательности, фиксирую-
щие динамику роста диапиров. В ходе роста диапи-
ров в перекрывающих отложениях часто отмечает-
ся формирование радиальных систем разломов и 
зон прогибания. Последние возникают за счет сво-

дового растяжения над быстрорастущим диапиром. 
В структурной геологии эти образования называют-
ся «сводовыми грабенами» (рис. 6).

Другим процессом, который приводит к обра-
зованию прогибов над диапирами, является рас-
творение соли при ее выходе на эрозионную по-
верхность. В таких местах соль растворяется под 
воздействием атмосферных осадков или морской 
воды. На суше в таких условиях часто возникают 
соляные озера. В результате в кровле диапира об-
разуется прогиб, заполняемый молодыми осадками 
(рис. 7).

Таким образом, рост соляных диапиров часто 
сопровождается образованием прогибов в пере-
крывающих слоях за счет сводового растяжения или 
растворения соли вблизи эрозионной поверхности. 
Эти факторы, связанные с соляным диапиризмом, 
позволяют объяснить наличие синклинальных 
структур в основании плитного чехла, выражен-
ных в основном в юрских отложениях. К этому 
следует добавить, что размер диапиров во многих 
известных соленосных бассейнах приближенно со-
ответствует размерам кольцевых инверсионных 
структур. Диаметр этих структур может достигать 
десятков километров.

Рис. 5.  
Fig. 5.

Сейсмический временной профиль Непского свода (Иркутская область)
Seismic time section across the Nepa Arch (Irkutsk Region)

В нижней части разреза осадочного чехла выделяется зона глубинного выщелачивания, над которой образо-
вана мульда проседания.
Усл. обозначения см. на рис. 2

A zone of hypogenic leaching is interpreted in the low part of the sedimentary cover, which is overlain by a sag
For legend see fig. 2

 0 -

 0,2 -

 0,4 -

 0,6 -

 0,8 -

  Интервал
карстования

    Мульда 
проседания

 t, с

ЮЗ                                                                                                                                                                      СВ

0                              2 км

RRFF

CC

VV--CC11

      CC11



ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 6' 2024

ПРОБЛЕМЫ РЕГИОНАЛЬНОЙ ГЕОЛОГИИ И СТРАТИГРАФИИ 23

Приуроченность кольцевых инверсионных 
структур к соляным криптодиапирам в палеозойских 
отложениях можно видеть на некоторых высокоин-
формативных сейсмических разрезах с большой 
длиной записи. Особый интерес в этой связи пред-
ставляют разрезы в акваториальной части бассейна 
юга Карского моря, где существуют благоприятные 
сейсмогеологические условия для получения данных 
высокого качества. Интерпретированный сейсмиче-
ский разрез с выделением кольцевой инверсионной 
структуры, расположенной над предполагаемым 
криптодиапиром, показан на рис. 8.

В пользу соляной диапировой природы подня-
тия в основании кольцевой инверсионной струк-
туры свидетельствует наличие характерных при-
знаков. К их числу относятся: большая амплитуда 
поднятия, сейсмическая прозрачность тела диапи-
ра, слои роста на ее флангах, система радиальных 
разломов в перекрывающих отложениях.

Последовательность формирования кольцевых 
инверсионных структур

Симбиоз соляных криптодиапиров и кольце-
вых инверсионных структур в полной мере укла-

Рис. 6.  

Fig. 6.

Ортогональное пересечение двух сейсмических временных профилей 2D в своде диапировой структуры  
Прикаспийского бассейна
Normal crossing of two 2D seismic time sections in the salt diapir crestal part, the Caspian Basin
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Над диапиром кунгурских солей выделяются радиальная система разломов и сводовый прогиб.
Усл. обозначения см. на рис. 2

A radial fault system and a crestal syncline are interpreted above the Kungurian salt diapir.
For legend see fig. 2

Рис. 7.  
Fig. 7.

Сейсмический временной профиль в своде диапировой структуры Прикаспийского бассейна
Seismic time section in the salt diapir crestal part, the Caspian Basin
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Над диапиром кунгурских солей выделяется синклиналь, образованная за счет растворения соли в приповерхност-
ных условиях

A syncline is interpreted above the Kungurian salt diapir, which is resulted from salt dissolving near the surface
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дывается в представления о поэтапной динамике 
роста соляных поднятий. Последовательность фор-
мирования рассматриваемых кольцевых структур 
в связи с соляной тектоникой представляется в 
следующем виде. Возникновение синклинальных 
структур в слоях, перекрывающих диапир, объяс-
няется быстрым ростом диапиров. Прототипом 
этого процесса может служить пример, показанный 
на рис.  6. Рост диапиров в конце триаса — начале 
юры коррелирует с фазой внутриплитых деформа-
ций (см. рис. 2). При этом в вышележащих юрских 
слоях в условиях локального сводового растяжения 
возникают радиальные системы разломов. Здесь 
образуются мульды проседания, компенсируемые 
юрскими отложениями. В миниатюре этот процесс 

можно уподобить рифтогенезу, вызванному вос-
ходящим потоком магмы. Только в данном случае 
роль магмы играет соль. Дополнительным факто-
ром локального погружения в юрское время может 
быть растворение соли там, где диапиры достигали 
эрозионной поверхности.

Образование более обширного куполовидного 
поднятия, которое сложено меловыми отложени-
ями, по-видимому, обусловлено дополнительной 
более поздней фазой роста криптодиапиров. Этот 
рост, вероятно, начался в раннем мелу и более уве-
ренно проявился в позднем кайнозое. В это вре-
мя на севере Западной Сибири также отмечались 
фазы возрождения тектонической активности (см. 
рис. 2), что оживило рост соляных криптодиапиров. 

Рис. 8.  

Fig. 8.

Интерпретированный временной сейсмический разрез, пересекающий кольцевую инверсионную структуру  
в акваториальном продолжении Западно-Сибирского бассейна в южной части Карского моря
Interpreted seismic time section crossing the ring inversion structure in the offshore extension of the West Siberian Basin  
in the southern part of the Kara Sea
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В палеозойской части разреза под инверсионной структурой интерпретируется существование 
соляного криптодиапира.
Усл. обозначения см. на рис. 2, 4.
Положение разреза см. на рис. 1

A salt cryptodiapir in the Paleozoic interval is interpreted below the inversion structure.
For other legend items see fig. 2, 4.
Position of the section is shown in Fig. 1
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Это движение наложилось на юрский структурный 
план и вызвало его изменения. Однако из-за не-
большой амплитуды новообразованного поднятия 
контрастная синклинальная структура по юрским 
слоям сохранилась под молодым куполом. Сочета-
ние этих фаз роста криптодиапиров согласуется со 
строением наблюдаемой инверсионной структуры.

Структурная схема на рис.  9 иллюстрирует 
основные стадии формирования инверсионной 
кольцевой структуры, которые определяются про-
должительными и импульсивными соляными де-
формациями.

Согласно предлагаемой схеме формирования 
инверсионной кольцевой структуры над соляным 
диапиром, выделяются следующие стадии разви-
тия.

Стадия 1. В палеозое накапливаются эвапори-
товые толщи, они перекрываются более молодыми 
осадками. По мере погружения плотность перекры-
вающих отложений постепенно повышается и ста-
новится больше плотности подвижных солей, что 
приводит к зарождению диапировых структур.

Стадия 2. В конце – начале триаса тектониче-
ская активизация ускоряет рост диапиров. В своде 
высокоамплитудных поднятий возникают зоны 
растяжения. В их пределах локализуются прогибы. 
В юрское время эти прогибы компенсируются осад-
конакоплением.

Стадия 3. В позднем кайнозое оживление роста 
диапиров под влиянием новых фаз тектонической 
активизации приводит к формированию куполо- 
образной антиклинали, сложенной меловыми от-
ложениями. Судя по строению известных кольце-
вых структур, величина этого подъема была мень-
ше, чем глубина погружения на предыдущем этапе 
в триасе и юре (стадия 2). В результате в нижних 
горизонтах плитного чехла бассейна сохранилась 
остаточная синклинальная структура, перекрытая 
антиклиналью.

Предлагаемый механизм структурного раз-
вития кольцевых инверсионных структур над 
палеозойскими криптодиапирами объясняет на-
блюдаемую морфологию структуры и полностью 
укладывается в региональный тектоностратигра-
фический контекст. Главным фактором развития 
этих структур был продолжительный импульсив-
ный рост соляных диапиров, который коррелирует с 
геодинамическими событиями на севере Западной 
Сибири (см. рис. 2). Допуская проявление данного 
механизма, можно полагать, что ареал кольцевых 
инверсионных структур может включать зону рас-
пространения соляных криптодиапиров (см. рис. 1). 
Возможно, она принадлежит части Сибирской плат-
формы, затронутой позднепалеозойской склад-
чатостью и перекрытой мезозойским чехлом [19]. 
На значительной части этой платформы широко 
распространены соленосные толщи кембрийского 
возраста. Вероятно, эти соли могут распространять-
ся в пределах северо-восточной части Западно-Си-

бирского бассейна и в прилегающих районах Ени-
сей-Хатангской впадины.

В определенных условиях сходные структур-
ные формы могут возникать и за счет глиняного 
диапиризма. Такие структуры имеют широкое рас-
пространение в молодых бассейнах, заполненных 
мощными толщами слабоуплотненных отложений. 
Они хорошо известны, например, в Южнокаспий-
ской впадине. Однако по отношению к исследуе-
мому району глиняный диапиризм представляется 
маловероятным. Это связано с тем, что доюрские 
отложения подверглись позднепалеозойской склад-
чатости и значительному катагенезу. По этой при-
чине трудно предполагать наличие в них высоко-
обводненных глинистых отложений, способных к 
образованию крупных глиняных диапиров.

Влияние соляных структур на нефтегазонос-
ность

Наличие соляных структур  — важный фактор 
нефтегазоносности многих крупнейших нефтега-
зоносных бассейнов. Одним из ярких примеров 
является бассейн Персидского залива, в строении и 
нефтегазоносности которого соли играют исключи-
тельно важную роль ([20, 21, 24] и др.). К одной из 
особенностей этого бассейна относится широкий 
глубинный и стратиграфический диапазоны нефте-
газоносности.

Влияние солей на развитие нефтегазовых си-
стем имеет множество аспектов. Соляные дефор-
мации образуют крупные складки, способные вме-
щать скопления нефти и газа. Длительный рост 
соляных структур влияет на фациальные условия 
осадконакопления в перекрывающих отложениях, 
контролируя тем самым размещение в них коллек-
торских горизонтов. Строение соленосных интер-
валов определяет пути миграции нефти и газа в до-
юрских отложениях, фокусируя УВ-потоки в зонах 
примыкания к диапирам и бессолевым мульдам. 
Относительно высокая теплопроводность способ-
ствует локальному прогреву осадочного чехла над 
соляными поднятиями. Вероятно, что этот фактор 
влиял на пластовые термобарические условия в 
зоне кольцевых инверсионных структур, активи-
зировал миграцию нефти и газа, способствовал 
образованию разломов и «газовых трубок». В то же 
время в подсолевых отложениях из-за повышенной 
теплопроводности соли температуры могут сохра-
няться в умеренном диапазоне, что позволяет зале-
жам нефти и газа не разрушаться даже на больших 
глубинах.

Приуроченность крупных газовых залежей к 
кольцевым инверсионным структурам иллюстри-
рует разрез Заполярного месторождения (рис.  10). 
Залежам газа в сеноманских отложениях на сейс-
мическом разрезе отвечает амплитудная анома-
лия «плоское пятно». В доюрской части разреза под 
продуктивной антиклиналью интерпретируется 
высокоамплитудное поднятие, вероятно, связанное 
с соляным криптодиапиром.
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Специфическая динамика формирования со-
ляных диапиров могла влиять на пути миграции 
нефти и газа, фокусируя их потоки. Ареалу пред-
полагаемого развития соляных диапиров на севере 
Западно-Сибирского бассейна отвечают зоны преи-
мущественной газоносности. Это вполне согласует-
ся с тем, что палеозойские отложения здесь достиг-
ли высокой степени термического преобразования. 
В совокупности с рядом других факторов (состав и 
динамика прогрева ОВ, биодеградация и др.) это 
способствовало преимущественному газообразова-
нию на севере Западной Сибири.

Вероятное поступление нефти и газа из палео-
зойских отложений в зонах диапиров в дополнение 
к УВ юрско-меловых источников объясняет продук-
тивность в широком стратиграфическом диапазоне 
и многозалежность ряда месторождений. Напри-
мер, на Мессояхском месторождении установлена 
продуктивность 29 интервалов в юрско-меловом 
разрезе [25]. Это явно отличает северную часть 
бассейна от нефтеносных районов Центрального 

Приобъя, в пределах которых залежи заключены в 
относительно узком стратиграфическом интервале 
неокома. Доюрские отложения могли быть источ-
ником дополнительных объемов УВ для залежей в 
юрско-меловом чехле. Кроме того, они также могут 
представлять самостоятельный поисковый инте-
рес, что подтверждается продуктивностью этих от-
ложений на Новопортовском месторождении.

В целом совокупность факторов структурного 
и нефтегеологического развития кольцевых инвер-
сионных структур позволяет считать их высокопер-
спективными объектами поисково-разведочных 
работ, обладающими потенциалом распростране-
ния залежей в широком стратиграфическом и глу-
бинном диапазонах.

Заключение
Изучение регионального геологического 

строения северных районов Западно-Сибирско-
го бассейна позволяет предполагать, что кольце-
вые инверсионные структуры связаны с соляными 

Рис. 9.  
Fig. 9.

Схема стадийности формирования инверсионной кольцевой структуры над соляным диапиром
Scheme of ring inversion structure formation stages above the salt diapir

1 — соль; 2 — направления перемещения мобильных солей.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 2

1 — salt; 2 — directions of mobile salt movement.
For other legend items see Fig. 2
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криптодиапирами в палеозойских отложениях. 
Признаками соляных диапиров являются:

1) изометричность этих структур;
2) их крупные размеры — высота до 5 км и бо-

лее, диаметр — несколько десятков километров;
3) сейсмическая прозрачность тел диапиров;
4)  наличие слоев роста на крыльях соляных 

поднятий;
5) радиальные системы разломов в перекрыва-

ющих их отложениях.
Симбиоз кольцевых инверсионных структур 

и криптодиапиров определяется импульсивным 
ростом соляных поднятий, что согласуется с об-
щим геодинамическим контекстом развития За-
падно-Сибирского бассейна. Высокоамплитудные 
синклинальные элементы инверсионных структур, 
представленные преимущественно юрскими отло-
жениями, сформировались в условиях сводового 

растяжения при быстром росте криптодиапиров. 
Последующее появление куполообразных подня-
тий, сложенных меловыми отложениями, интер-
претируется как результат наложенного умерен-
ного роста соляных поднятий в позднем кайнозое.  
В пределах рассматриваемых структур это молодое 
восходящее движение привело к изменению формы 
прогибов, представленных юрскими отложениями, 
но не вызвало их расформирование. Это определи-
ло общее инверсионное строение рассматриваемых 
структур.

Приуроченность кольцевых инверсионных 
структур к криптодиапирам в палеозойских отло-
жениях создавало благоприятные условия для фор-
мирования многозалежных месторождений нефти 
и газа. Доюрские отложения могут быть источни-
ком дополнительных объемов УВ для залежей в 
юрско-меловом чехле. Кроме того, они могут пред-
ставлять самостоятельный поисковый интерес.

Рис. 10.  
Fig. 10.

Интерпретированный временной сейсмический разрез Заполярного месторождения
Interpreted seismic time section, Zapolyarnoye field

В палеозойской части разреза под инверсионной структурой интерпретируется 
существование соляного криптодиапира.
Усл. обозначения см. рис. 2, 4.
Положение разреза см. на рис. 1

A salt cryptodiapir in the Paleozoic section interpreted below the inversion structure.
For legend see fig. 2, 4.
Position of the section is shown in Fig. 1
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Дифференциальная диагностика фаций приливно-отливной равнины  
и смежных обстановок
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Ключевые слова: сеноманские отложения; литолого-фациальный анализ; седиментологический анализ; при-
ливно-отливная равнина; дифференциальная диагностика; фация; ихнофация; концептуальная модель; осад-
конакопление.

Аннотация: В статье предложена авторская схема, позволяющая определить по керну фациальную принадлежность 
отложений в пределах приливно-отливной равнины и смежных обстановок, учитывая различия генетически схожих фа-
ций. Показана ключевая роль литолого-фациального анализа при геологическом моделировании и прогнозировании 
распространения коллекторов. Отмечены трудности взаимопонимания между специалистами смежных дисциплин, 
связанные с разрозненностью седиментологических школ, отсутствием общепринятой фациальной терминологии и 
субъективностью интерпретации седиментолога. Замечена необходимость в верификации определений и понятий, 
используемых при седиментологических работах. Подчеркнуто отсутствие детальных различий диагностических при-
знаков в существующих классификациях фаций в пределах общих обстановок осадконакопления. Особое внимание 
уделено характерным и ключевым диагностическим признакам отложений приливно-отливной равнины. Парагенети-
ческие (соседствующие) ассоциации фаций способствуют прогнозу фациальной изменчивости при изменении уровня 
моря и латеральной миграции каналов. Предлагаемый принцип с сохранением предложенной структуры диагности-
ческих признаков может быть применен для создания дифференциальных схем определения фаций для любых обста-
новок на любых месторождениях. Созданная схема на примере отложений приливно-отливной равнины, с которыми 
работала автор статьи, способствует проведению дифференциальной фациальной диагностики и отражает переход 
одних обстановок в другие. Подобное наглядное представление понятно широкому кругу специалистов и исключает 
неоднозначность трактовки терминологии при определении фаций.

The differential diagnosis of tidal flat facies and adjacent depositional 
environments
© 2024 E.S. Lopatina
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Key words: Cenomanian sediments; lithological and facies analysis; tidal plain; differential diagnostics; facies; ichnofaci-
es; conceptual model; sedimentation.

Abstract: The visual scheme is proposed, which makes it possible to determine facies belonging of sediments within the tidal 
plain and adjacent environments according to core data, taking into account differences between genetically similar facies. 
The key role of lithological and facies analysis in geological modeling and forecasting reservoir distribution is demonstrated. 
The lack of sedimentological schools’ coordination, unavailability of generally accepted facies terminology, and subjectivity 
of interpretation of a sedimentologist do not contribute to mutual understanding between specialists in related disciplines. 
The need for verification of definitions and concepts used in sedimentological work is noted. The absence of detailed differ-
ences in diagnostic features in the existing classifications of facies within the general sedimentation settings is emphasized. 
Paragenetic (neighboring) associations of facies contribute to prediction of facies variability during sea level changes or lat-
eral channel migration. The proposed principle of maintaining the proposed structure of diagnostic features can be applied 
to create differential schemes for determining facies for any environment in any field. In this work, the scheme is shown by 
the example of sediments of the tidal plain, which the author worked with. The created scheme facilitates differential facies 
diagnostics and clearly displays the transition from one environment to another. Such a visual representation is understand-
able to a wide range of specialists and eliminates ambiguity of terminology interpretation when determining facies.

Для цитирования: Лопатина Е.С. Дифференциальная диагностика фаций приливно-отливной равнины и смежных обстановок // Геология нефти и 
газа. – 2024. – № 6. – С. 31–43. DOI: 10.47148/0016-7894-2024-6-31-43.
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Введение
Геологические вызовы, связанные с возраста-

ющей сложностью строения вводимых в эксплуа-
тацию месторождений, обусловили постоянно ра-
стущий интерес к литолого-фациальному анализу 
и прогнозу распространения коллекторов. Вместе 
с тем по-прежнему обсуждаются критически зна-
чимые зависимости результатов литофациального 
анализа от компетенций и авторского видения се-
диментолога. Более того, в настоящее время в Рос-
сии не существует общепринятой утвержденной 
классификации фаций и фациальных обстановок. В 
результате масштабной фундаментальной работы 
по созданию классификационной схемы терриген-
ных седиментологических объектов, проделанной 
О.С. Черновой [1], воедино собраны фации в русской 
и английской терминологии, однако обязательной к 
исполнению эта схема не является. В нефтегазодо-
бывающих и поисковых компаниях приняты свои 
классификации, которые хоть и совпадают в целом, 
но могут отличаться отдельными понятиями и даже 
целыми ассоциациями. Так, намывные отложения 
русел в разных классификациях могут называться 
пойнт-баром (Point-Bar), аккреционным комплек-
сом, меандровой отмелью, косой, прирусловой от-
мелью, береговым валом, гравийно-песчаными 
осадками русла равнинных рек, пристержневыми 
осадками, прирусловой отмелью.

В результате даже узкие специалисты-седи-
ментологи, начиная обсуждение обстановки осад-
конакопления, в первую очередь вынуждены дого-
вариваться между собой о терминологии.

Формат работы в многопрофильных группах 
неизбежно требует общего понимания терминоло-
гии всеми специалистами, в том числе и фациаль-
ных обстановок. Поэтому открытость, наглядность 
и доступность описания условий осадконакопления 
на конкретном месторождении обязательны для 
всеобщего понимания строения залежи.

Используемый в данной статье базовый тер-
мин «фация» в литературе имеет несколько опреде-
лений. Важно подчеркнуть, что принципиальным 
моментом является отражение и литологии, и об-
становки осадконакопления. Примером корректно-
го определения для целей геологического модели-
рования в нефтегазовой отрасли может служить 
следующее: «Фация — конечное геологическое тело 
с трехмерными характеристиками, образованное в 
определенных геологических процессах с присущи-
ми геоморфологическими особенностями» [2]. Уни-
фикация и наглядность фациальных обстановок 
способствуют междисциплинарному взаимопони-
манию и открытой дискуссии, поскольку отпадает 
необходимость в верификации терминологии.

Наглядные иллюстрации и схемы воспринима-
ются лучше, чем стандартное описание керна. Поэ-
тому возникла потребность в четком графическом 
отображении фациальной приуроченности отложе-
ний.

Обзор существующих представлений
Фации традиционно выделяются специали-

стами-седиментологами по данным макроиссле-
дований керна [3–6]. Основные диагностические 
признаки фации: структура, текстура породы, ор-
ганические остатки, следы ихнофоссилий [7], ми-
неральные включения, контакты, переход, а также 
прочие признаки — реакция с HCl, цемент, цвет и 
т. д. [8]. По данным изучения керна определяются 
процессы осадконакопления, включая направле-
ние, силу и стабильность энергии переноса осадков, 
а также наличие водного агента [9, 10]. В результате 
интерпретации этих процессов определяется обста-
новка осадконакопления [11]. Выделенные фации в 
свою очередь образуют фациальные ассоциации и 
служат источником для формирования концепту-
альной модели осадконакопления для всего место-
рождения.

Одним из первопроходцев в отечественной ге-
ологии в вопросах классификации текстур осадоч-
ных пород была Л.Н. Ботвинкина [12]. Созданная ей 
таблица сопоставления типов слоистостей и фаций 
остается актуальной и является надежным подспо-
рьем для определения условий осадконакопления.

Работа Л.Н.  Ботвинкиной была продолжена 
учеником и выдающимся геологом — В.П. Алексе-
евым [13], который дополнил диагностическую та-
блицу выделения фаций такими категориями, как 
структура, сортированность и наличие раститель-
ных остатков. В результате была получена таблица, 
по которой можно оконтурить наиболее вероятные 
обстановки осадконакопления с учетом исходного 
набора описания кернового материала.

К неоспоримому преимуществу этой класси-
фикации относится возможность ее применения 
в широком диапазоне обстановок — от континен-
тальных до глубоководных. Для общего понима-
ния условий осадконакопления конкретного ме-
сторождения таблица Алексеева [13] по-прежнему 
остается актуальной.

Если керновых данных недостаточно для ис-
следований, в анализ добавляется форма кривых 
литологических методов геофизических исследо-
ваний скважин для континентальных, прибреж-
ных и морских отложений. Многообразные мо-
дели в свое время независимо были предложены 
разными авторами: Т.И.  Гуровой1, Л.С.  Черновой 
[14], М.Р. Лидером [15], Р.Е. Кингом [16], Ч.Э.Б. Ко-
нибиром [5], А.Д.  Бушем [17], Г.Д.  Хобсоном [18], 
Р.Ч. Селли [6], Ф. Дауди [19]. Наибольшее распро-
странение в отечественном геологическом со-
обществе получила знаменитая классификация 
электрометрических моделей В.С.  Муромцева 
[20]. Ее основная суть заключается в возможности 
определения генезиса осадков и реконструкции 
палеогидродинамических обстановок по электро-

1Гурова  Т.И. Литология мезозойских и палеогеновых отложений 
Западно-Сибирской низменности  : автореф. дис. ... д-ра геол.-
минерал. наук. – М., 1963. – 27 с.
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метрическим разрезам скважин без использова-
ния кернового материала.

Несмотря на неоспоримые преимущества, все 
описанные выше способы определения фаций име-
ют ряд ограничений, что делает затруднительным 
прямое использование схемы широким кругом 
специалистов смежных специальностей в приклад-
ной работе.

Схема определения фациальной приурочен-
ности В.П.  Алексеева [13] не содержит названия 
фаций, а оперирует комплексными определения-
ми, включающими в себя литологию и обстановку 
осадконакопления. Например, «алеврито-песчаные 
осадки прирусловой части поймы и ее паводковых 
вод» вместо «прирусловой бар» и «пески разлива». 
Предлагаемые широкие определения не позволяют 
однозначно оконтурить конкретный геоморфоло-
гический объект.

Более того, разные фации обладают схожим 
набором диагностических признаков, что законо-
мерно и учитывается седиментологами. Такими 
примерами в терминологии Алексеева являются 
фации БУГ и БУТ (алевролито-глинистых осад-
ков открытой части бассейна и песчано-алеврито-
вых осадков открытой части бассейна), БДЦ и БДП 
(гравийно-песчаных осадков центральных частей 
конусов выноса рек и гравийно-песчаных осадков 
оснований конусов выноса рек), АРР и АРГ (гравий-
но-песчаных осадков русла крупных равнинных 
рек и песчано-гравийных и галечниковых осадков 
русла горных рек).

Электрометрические модели, предложенные 
Муромцевым [20], при всей их универсальности, 
доказанной в ходе многократных апробаций, также 
следует использовать с осторожностью и понимани-
ем физики образов кривых, отражающих литологи-
ческую изменчивость в разрезе. Так, в скважинах не 
всегда получается качественная запись метода са-
мопроизвольной поляризации ПС. Метод изучения 
естественной радиоактивности ГК чувствителен к 
присутствию в разрезе радиоактивных элементов, 
углей и карбонатизированных пропластков, в ре-
зультате чего происходит искажение записи.

Еще одним ограничением вышеуказанных ме-
тодик, создающим препятствия на пути точной фа-
циальной диагностики, является отсутствие срав-
нительного описания схожих фаций. Например, 
в одной главе описывается фация поймы и ее ха-
рактерные признаки, а в другой — фация соленых 
маршей. При этом не приводятся принципиальные 
отличия между поймой и маршами в той зоне, где 
одна фация постепенно переходит в другую, соглас-
но закону Головкинского-Вальтера (1894). В трудах 
по практической седиментологии [21] фациальные 
характеристики фаций описываются в пределах 
обособленных обстановок осадконакопления без 
уточнения сравнительных изменений, которые 
происходят в осадках при колебаниях относитель-
ного уровня моря. Этот вопрос становится актуаль-

ным при изучении месторождения, осадки кото-
рого сформированы в широком спектре смежных 
фаций.

Объект исследования
К объекту исследования относятся терриген-

ные породы сеномана (пласты ПК1-7) на крупном 
нефтегазовом месторождении Пур-Тазовской 
нефтегазоносной области Западно-Сибирского 
нефтегазоносного бассейна. Верхнемеловые по-
курские отложения являются также основным объ-
ектом добычи газа в России, поэтому проведение 
детальных литолого-фациальных исследований и 
прогноз распространения коллекторов становятся 
необходимым условием для успешной реализации 
проектов разработки месторождений.

В условиях газонасыщенности верхних пластов 
покурских отложений и связанной с ней слабой 
информативностью методов сейсморазведки, на 
первый план выходит прогноз пространственного 
распространения фациальных (коллекторских) зон 
с использованием концептуального видения осад-
конакопления, полученного на основе данных се-
диментологического анализа [22, 23].

Керн является основным прямым источни-
ком и носителем информации о свойствах горных 
пород, поэтому для определения условий осадко-
накопления был использован весь имеющийся на 
площади исследований керновый материал, в том 
числе полноразмерные образцы по 11 скважинам 
общей длиной 1502  м. Линейный вынос керна со-
ставил 92 %, что позволяет в достаточной степени 
детально и полно провести седиментологический 
анализ.

В предыдущих работах аналогичного характе-
ра, выполненных рядом авторов в разные годы, фа-
ции различаются названиями. Создание унифици-
рованной схемы позволяет исключить расхождение 
в терминологии.

Таким образом, предпосылками для создания 
единой наглядной схемы дифференциальной фа-
циальной диагностики, понятной широкому кру-
гу специалистов и исключающей неоднозначные 
трактовки в терминологии при определении кон-
кретной фации, послужили рассогласованность в 
терминологии, отсутствие сравнительных харак-
теристик фаций, а также нехватка повсеместно 
используемых надежных методов геофизических 
исследований скважин для определения осадкона-
копления.

В результате проведенного литолого-фаци-
ального анализа с учетом данных региональных 
исследований [24] и всей имеющейся информации 
по керну и скважинам, условия осадконакопления 
пластов ПК1–7 были определены как широкий фа-
циальный ряд континентальных, переходных при-
ливно-отливных и прибрежно-морских обстановок 
(рис. 1). Вверх по разрезу прослеживается отчетли-
вый трансгрессивный тренд, знаменующий собой 
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региональное затопление территории. Вместе с тем 
наблюдались борреальные ингрессии (эпизодиче-
ские затопления), повлекшие за собой изменение 
фациальных обстановок. В результате на конеч-
ное формирование фаций повлияли два основных 
процесса — изменение уровня моря и латеральная 
миграция каналов. В сумме они способствовали 
появлению сложной мозаики из взаимопереходов, 
размытия и невыдержанности литологических раз-
ностей терригенных горных пород.

Первая попытка сведения фаций в таблицу
При седиментологическом описании керна 

слой — это горная порода толщиной от 0,2–0,4 м с 
общими текстурно-структурными особенностями, 
отличающимися от вмещающих пород, и ограни-
ченная границами.

Необходимость унификации критериев выде-
ления конкретных фаций в каждом из описывае-
мых слоев керна предопределила создание сводной 
таблицы диагностических признаков. Основной 
предпосылкой послужило желание получить стати-
стический набор критериев для определения фаций 
по наиболее представительным скважинам с целью 
последующего использования при прогнозе фаци-
альной приуроченности с применением алгорит-
мов машинного обучения. Для этого на начальном 
этапе сбора информации каждому описываемому 
слою (всего выделено 1082 слоя по 5 скважинам) 
был присвоен набор дискретных значений — 0 или 
1 по каждой характеристике (размер зерен, тип сло-
истости, органические включения и т. д.). При этом 
фация определялась «классическим» методом пу-
тем анализа процессов накопления, направления 
потока, присутствия водного агента, стабильности 
среды и т.  д. После завершения седиментологиче-
ского выделения фаций, таблица была составлена 
таким образом, чтобы напротив каждой выделен-
ной фации цветом был обозначен набор характер-
ных и второстепенных признаков, а также указаны 
гидродинамические условия образования осадка 
(рис. 2).

Прообразом данной таблицы послужила свод
ная таблица Алексеева [13], адаптированная под 
обстановку осадконакопления исследуемого место-
рождения по данным изучения керна, отобранного 
в пяти скважинах из пластов ПК1–7. Предполагалось, 
что эта таблица будет использована при определе-
нии фациальной приуроченности отложений по 
оставшимся шести скважинам с отбором керна и 
таким образом будет достигнуто единство крите-
риев и характеристик выделения фаций по всему 
разрезу месторождения, что позволит исключить 
субъективность и неоднозначность интерпретации 
обстановок осадконакопления. Однако машинное 
обучение по обозначенными критериям не проде-
монстрировало высокой точности прогноза выде-
ления фаций.

Применение полученной таблицы при опре-
делении фаций в оставшихся шести скважинах не 

дало ожидаемого удобства и наглядности. Мелкие 
разноцветные ячейки и их сложные комбинации 
оказались непригодными для решения практиче-
ских задач.

Схема дифференциальной диагностики
Поиск пути систематизации накопленных све-

дений и их наглядного отображения для широкого 
круга специалистов способствовал созданию схемы 
дифференциальной диагностики (рис. 3).

Каждая фация на схеме имеет набор характе-
ристик, определенных по керну и взятых из оте
чественной и зарубежной литературы [4, 7, 8, 21]. 
Терминология фаций использована в соответствии 
с нормативными документами ПАО НК «Роснефть», 
продублирована также на английском языке и явля-
ется точной и оптимальной для обозначения при-
уроченности отложений к конкретной обстановке 
осадконакопления.

Таким образом, после единовременной обра-
ботки имеющейся информации и получения набора 
диагностических характеристик по каждой фации 
по данным керна была составлена схема, при помо-
щи которой можно быстро и удобно определить ус-
ловия образования отложений приливно-отливной 
равнины.

Горизонтальная ось схемы отражает один из 
главных факторов описания терригенных отло-
жений — размер зерен В данном случае речь идет 
о размерности фракций от алевролитовой до гра-
велитовой. Определение размера зерен позволяет 
установить интенсивность энергии осадконакопле-
ния. Так, для накопления гравелитовых отложений 
была необходима мощная энергия, в то время как 
формирование затапливаемых маршей происходи-
ло в условиях минимальной гидродинамики. Отло-
жения, представленные переслаиванием песчани-
ков и алевролитов, были сформированы в условиях 
неравномерного поступления осадков песчаной и 
глинистой фракции под влиянием приливно-от-
ливной или волновой энергии.

Вертикальная ось схемы связана с условной 
глубиной осадконакопления, соответствующей фа-
циальным зонам — от возвышенных континенталь-
ных аллювиальных равнин до прибрежно-морского 
мелководья.

Таким образом, фации, находящиеся на одной 
горизонтальной линии, соответствуют парагене-
тическим ассоциациям осадконакопления. Фации 
одного вертикального ряда на схеме отражают из-
менчивость обстановки осадконакопления при 
приближении/удалении от береговой линии. Так, 
можно наблюдать фациальный переход русла FC в 
русло с влиянием приливов-отливов FCt и далее в 
приливно-отливные бары и каналы ТВС. Этот фа-
циальный взаимопереход можно также наглядно 
проследить на созданной концептуальной схеме 
осадконакопления. (см. рис. 1).
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Рис. 1.  

Fig. 1.

Концептуальная схема осадконакопления пластов ПК1–7 исследуемого месторождения (Nichols, 2009; Walker, James, 1992; 
Posamentier, 2007 с изменениями)
Conceptual scheme of PK1–7 layers sedimentation in the studied field (modified from Nichols, 2009; Walker, James, 1992; 
Posamentier, 2007)
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Несмотря на высокие фильтрационно-емкост-
ные свойства  всех фаций коллектора на исследуе-
мом месторождении (Кп = 32–43 %, Кпр = (300–2800) · 
· 10-3 мкм2), определение фациальной приурочен-
ности отложений имеет большое значение и влечет 
за собой прогноз геоморфологии геологических 
тел в процессе моделирования. Так, фации отло-
жений русел FC вследствие надстраивания дости-
гают толщины 30  м при ширине пояса меандри-
рования 1000 м [25]. При этом высока вероятность 
гидродинамической изолированности отдельных 
линзовидных тел. Ближе к морю эрозионная спо-
собность русла снижается, мощность отложений 
FCt сокращается до 10–20 м, при этом улучшается 
связь отдельных тел между собой, что характерно 
для приливно-отливных отмелей. Пляжевые отло-
жения фаций DLSF и LSF представляют собой гео-
логический объекты выдержанного площадного 

распространения, встречаемые на всей территории 
исследования. Прогноз объемов фаций, сложенных 
коллекторами, и их связи между собой, получен-
ный по результатам седиментологического анали-
за, имеет существенное значение для разработки 
месторождений. Например, зона распространения 
русел характеризуется шнурковой формой коллек-
торов и высоким риском попадания в пойменную 
заглинизированную зону. Вместе с тем отложения 
пляжей представлены коллектором равной толщи-
ны, поэтому риск непопадания в него практически 
отсутствует. Поэтому седиментологический анализ 
с учетом фильтрационно-емкостных свойств и об-
становок осадконакопления способствует прогнозу 
морфологии коллекторов в объемной модели.

При расположении фаций на схеме учитыва-
лось присутствие угля или обугленной древесины 
в отложениях. Закономерно, что наибольшее коли-
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Рис. 2.  

Fig. 2.

Сводная таблица характерных и вспомогательных признаков для определения фаций приливно-отливной и смежных зон 
исследуемого месторождения, пласты ПК1–7 

Summary table of specific characters and auxiliary features used to determine facies of tidal flat and adjacent zones in the studied 
field, PK1–7 beds
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склона

Upper Offshore

UOF 2 --- 2 2 2 3 -15 UOF

Дистальная часть 
дальней зоны 

подводного берегового 
склона

Lower Offshore

LOF 1 --- 1 1 1 3 -20 LOF

Лагуна                       Lagoon L 1 - 2 2 1 3 -5 L

Лагуна, залив Lagoon/Bay Margin L/BM 1 - 2 2 1 3 -5 L/BM

Приливно-отливные 
бары и каналы

Tidal Bar Channel
TBC 3 - 2 1 2 1 2 -3 TBC

Гетеролитное 
заполнение приливно-

отливных каналов
Heterolithic Tidal Channel

HTC 2 - 2 2                   Косая пологонаклонная 2 2 2 -3 HTC

Речное русло с 
влиянием приливно-
отливных процессов

Tidal-Influenced Fluvial 
             Channel

FCt 3 - 2 2 2 1 2 FCt

Лагговые отложения 
приливно-отливного 

канала
Tidal Channel Lag

TCl 3 - 2 3 1 1 2 TCl

Приливно-отливная 
ложбина Tidal Creeks

TCr 3 - 2 1 2 1 2 2 TCr
Марши                     Marsh M 1 --- 1 1 1 1 0 M

Глинистые приливно-
отливные отмели

Mud Tidal Flat
MTF 1 --- 1 2 2 1 0 MTF

Смешанные приливно-
отливные отмели

Mix Tidal Flat
MSTF 2 --- 1 2 2 2 0 MSTF

Песчаные приливно-
отливные отмели

Sand Tidal Flat
STF 2 --- 2 1 2 2 2 0 STF

Отложения русел/пойнт 
бары Fluvial Channel / Point Bar

FC 3 - 2 0 - - - - 2 1 0 5 FC

Лагговые отложения 
аллювиальных каналов Fluvial Channel Lag

FCl 3 - 1 0 3 1 0 5 FCl

Отложения 
сплетающихся русел

Braided Channel
FCb 1 - 0 3 1 0 5 FCb

Отложения поймы Flood Plain FP 1 - - 1 - 1 1 0 5 FP

Отмирание канала Abandoned Channel AFC 2 - 0 2 2 0 5 AFC
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Рис. 2, окончание
Fig. 2, end.
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чество крупных обугленных растительных остатков 
сосредоточено в пойменной зоне и сокращается по 
мере приближения к морю.

Еще к одному показательному признаку отно-
сится наличие в породе сдвоенных углисто-глини-
стых слойков, являющихся свидетельством прилив-
но-отливной зоны [11].

Примечательной характеристикой горной по-
роды при определении соответствующих ей усло-
вий осадконакопления служит присутствие следов 
жизнедеятельности ихнофаций [7]. Само по себе 
наличие тех или иных следов не является принци-
пиальным и ключевым фактором при фациальной 
диагностике, однако комплекс ихнофоссилий, их 
сменяемость и степень биотурбации служат надеж-
ным подспорьем при определении степени мори-
стости отложений. Так, породы прибрежной части 
лагуны, содержащие следы сублиторальной ихно-
фоссилии Cruziana, послужили убедительным до-
казательством локального затопления и появления 
прибрежно-морских отложений среди более конти-
нентальных. На схеме голубым фоном обозначены 
глубины и зоны распространения ихнофоссилий. 
Интерпретация и использование этих зон в каче-
стве доказательной базы возможны при уверенной 
диагностике остальных признаков породы.

Практическое применение схемы дифференци-
альной диагностики

На схеме каждая фация представлена ква-
дратом, в центре которого  находится фотография 
керна в дневном и ультрафиолетовом свете, вни-
зу — сокращенное название фации в соответствии 
с принятой классификацией.

Каждый маленький квадрат содержит в себе 
информацию о ключевых характеристиках, прису-
щих конкретной фации. Рассмотрим их по очереди 
начиная с нижнего левого угла и двигаясь по часо-
вой стрелке (рис. 4).

Область 1 отражает наличие глауконита как ин-
дикатора морской обстановки.

Область 2 включает углефицированные остат-
ки корней растений — ризокреции — как индикатор 
континентальной или прибрежно-континенталь-
ной обстановки.

Область 3 указывает на наличие глинистых 
интракластов и степень их окатанности как свиде-
тельство лаггового (врезового) слоя континенталь-
ного русла (угловатые края интракластов) или кана-
ла с влиянием приливов-отливов (окатанные края 
интракластов).

Область 4 характеризует преимущественную 
размерность зерен или комбинацию размеров 
фракций при переслаивании породы, отражающую 
на энергию и стабильность осадконакопления.

Области 5–6 демонстрируют преобладающую 
и второстепенную слоистости, характеризующие 
энергию и интенсивность осадконакопления.

Область 7 указывает на наличие сдвоенных 
слойков, являющихся индикатором приливно-от-
ливной зоны.

Область 8 содержит сокращенные названия ха-
рактерных ихнофоссилий, способствующих опре-
делению солености и глубины осадконакопления.

Область 9 включает данные об органических 
включениях (уголь, обугленная древесина) как об 
индикаторе континентальной или прибрежно-кон-

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

1 — основной и определяющий признаки для данной фации, 2 — вспомогательный признак, часто встречающийся, но не 
доминирующий при определении фации.

Площадь развития фациальной обстановки: - — ограниченная для конкретной фациальной обстановки, --- — значительная 
(обширная) для конкретной фациальной обстановки.
Нефтенасыщенность: 1 — отсутствует, 2 — прослоями, 3 — сплошная.
Биотурбация: 0 — отсутствует (BI = 0–1), 1 — слабая (BI = 2–3), 2 — интенсивная (BI = 4–6).
Глинистые интракласты: 1 — слабоокатанные (острые края), 2 — средней окатанности, 3 — хорошо окатанные (овальные).
Гидродинамика: 1 — низкая, 2 — умеренная, 3 — высокая.
Стабильность энергии среды: 1 — устойчивая, 2 — неустойчивая.
Соленость: 0 — отсутствует, 1 — смешанная, ближе к пресной, 2 — смешанная, ближе к морской, 3 — морская

1 — the main and determining features of given facies,   — auxiliary feature that is often observed but not dominating in determining 
the facies.

Area of facies environment occurrence: - — limited for certain facies environment, --- — considerable (extensive) for certain facies 
environment.
Oil saturation: 1 — absent, 2 — interbedded, 3 — continuous.
Bioturbation: 0 — absent (BI = 0–1), 1 — weak (BI = 2–3), 2 — intense (BI = 4–6).
Argillaceous intraclasts: 1 — poorly rounded (sharp edges), 2 — medium rounding, 3 — well rounded (egg-shaped).
Hydrodynamics: 1 — low, 2 — moderate, 3 — high.
Environment energy stability: 1 — stable, 2 — unstable.
Salinity: 0 — no salinity, 1 — mixed, closer to soft, 2 — mixed, closer to , 3 — marine
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Рис. 3.  
Fig. 3.

Схема дифференциальной диагностики фаций приливно-отливной равнины и смежных обстановок
The scheme of differential diagnostics of tidal plain facies and adjacent environments

Текстурные особенности пород (1–16): 1 — линзовидная слоистость (линзы волновой/течениевой ряби), 2 — субгоризонталь-
ная слоистость, 3 — тонкая полого-волнистая слоистость, 4 — мелкая косая слойчатость волновой ряби, 5 — пологонаклонная 
крупная косая слойчатость, 6 — бугорчатая косая слоистость, 7 — косая разнонаправленная слоистость, 8 — биотурбирован-
ная порода, 9 — косая слоистость, 10 — неправильная, неясно-слоистая слоистость, 11 — флазерная слоистость, 12 — ритмич-
ная горизонтальная слоистость, 13 — троговая косая слоистость, 14 — интракласты аргиллита (неокатанные и окатанные),  
15 — конволютная, 16 — отсутствие признака; фаунистические и растительные остатки (17–23): 17 — глауконит , 18 — янтарь, 
19 — прослои угля, 20 — ризокреции; 21 — обломки углефицированной древесины, 22 — крупные фрагменты раковин/рако-
винный детрит, 23 — обильная биотурбация
Ихнофоссилии: Sk — Skolithos, Arenicolites, Diplocraterion, Pa — Palaeophycus , Cyl — Cylindrichnus, Tc — Teichichnus, As — 
Asterosoma, Ch — Chondrites, Ter — Terebellina, Hl — Helminthopsis, Ph — Phycosiphon.
Фации: FP — отложения поймы, AFC —отложения отмирания канала, FCb — отложения сплетающихся русел, FC — отложения 
русел/пойнт бары, FCI — лагговые отложения флювиальных каналов, M — марши, MTF — глинистая приливно-отливная от-
мель, MSTF — смешанная песчано-глинистая приливно-отливная отмель, STF — песчаная приливно-отливная отмель, FCt — 
речное русло с влиянием приливно-отливных процессов, HTC — гетеролитное заполнение канала, TCI — лагговые отложения 
приливно-отливного канала, TBC — приливно-отливные бары и каналы внешней зоны эстуария, TCR — приливно-отливная 
ложбина, DFp — проксимальная часть фронта дельты, L — лагуна, FS — нижний пляж, USF — верхняя зона подводного бере-
гового склона/верхняя предфронтальная зона пляжа, LSF — нижняя зона подводного берегового склона/нижняя предфрон-
тальная зона пляжа, DLSF — дистальная часть нижней зоны подводного берегового склона, UOF — проксимальная часть 
дальней зоны подводного берегового склона, LOF — дистальная часть дальней зоны подводного берегового склона, Shlf — 
отложения шельфа
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тинентальной обстановки.
Область 10 указывает на содержание крупных 

(первые миллиметры) фрагментов янтаря, свиде-
тельствующее о континентальной или прибреж-
но-континентальной обстановке.

Область, закрашенная красным цветом, демон-
стрирует ключевой, обязательный для фации диа-
гностический признак.

Зачеркнутая зона означает отсутствие элемен-
та для данной фации.

Пустая зона указывает на незначительность 
признака для диагностики фации.

В качестве примера использования схемы диф-
ференциальной диагностики рассмотрим поэтапно 
слой осадочных пород, описанный как «неравно-
мерное пологоволнистое, линзовидное переслаи-
вание (2:1) алевролитов мелкозернистых глини-
стых темно-серых с пологоволнистой слоистостью, 
нарушенной слабой и умеренной биотурбацией 
(Skolithos, Chondrites, Cylindrichnus), и песчаников 
мелкозернистых алевритистых, подчеркнутой 
углисто-растительным детритом. По всему слою 
встречаются тонкие «нитевидные» включения, на-
блюдается крупный углисто-растительный детрит, 
редко обломки углефицированной древесины».

1.  Размер фракций, а в данном случае перес-
лаивание песчаников и алевролитов означает, что 
искомая фация располагается в вертикальной зоне 
под размерностью «переслаивание».

2.  Нитевидные включения и визуальный ос-
мотр керна выявили наличие сдвоенных глинистых 
слойков. Следовательно, искомая фация — одна из 
трех (заглинизированная MTF, смешанная MSTF 
или песчаная STF приливно-отливная отмель).

3.  Присутствие углефицированной древесины 
сужает область поиска до заглинизированной MTF 
и смешанной MSTF приливно-отливной отмели.

4.  Определяющий фактор в данном случае  — 
отношение песчаников и алевролитов 2:1, т.  е. за-
глинизированная приливно-отливная отмель MTF 
исключается.

5.  Остается фация смешанной приливно-от-
ливной отмели MSTF, что подтверждается визуаль-
ным осмотром.

6. Пологоволнистая и линзовидная слоистость, 
ихнофоссилии Skolithos и Cylindrichnus в данном 
случае являются второстепенными признаками, 
подтверждающими верное определение фации.

Таким образом, шаг за шагом сужая область 
предполагаемой фации, с помощью схемы диффе-
ренциальной диагностики можно определить фа-
циальную принадлежность породы по макроописа-
нию и изображению (фотографиям) керна.

Ключевым отличием предлагаемой схемы 
служит наглядное отображение парагенетических 
ассоциаций  — к примеру, можно проследить, что 
континентальная фация русел FC накапливается 
одновременно с поймой FP. При этом повышение 
относительного уровня моря способствует перехо-
ду русловых отложений FC в отложения каналов с 
влиянием приливов-отливов FCt, а пойма FP пере-
ходит в марши M. В результате можно проследить 
и спрогнозировать как латеральную изменчивость 
фаций, так и преобразование фациального ряда по 
мере продвижения к морю.

На практике это полезно с точки зрения диф-
ференциальной диагностики фаций, т. е. определе-
ния принадлежности осадка к фации в случае, когда 
стоит выбор из двух и более обстановок. Каждая фа-
ция, обозначенная квадратом, отличается от смеж-
ных по литологическому составу (горизонтальная 
ось) и удалению от моря (вертикальная ось), что 
позволяет выполнять многофакторную интерпре-
тацию обстановок осадконакопления. Описанный 
в подобном ключе разрез месторождения представ-
ляет собой уже трехмерную картину распростране-
ния обстановок осадконакопления.

Заключение
Создание концептуальной модели осадкона-

копления является фундаментом для обоснования 
принципов корреляции геологических границ, про-
гноза распространения фациальных зон по пло-
щади, построения наиболее адекватной 3D геоло-
гической модели и, в конечном счете, понимания 
гидродинамических процессов разработки залежи.

Необходимость унификации критериев выде-
ления фаций в пределах сеноманских отложений 
исследуемого месторождения обусловила создание 

Legend for Fig. 3

Structural features of rocks (1–16): 1 —lenticular bedding (wave ripples/current ripple lenses), 2 — subhorizontal bedding, 3 — thin 
low angle wavy bedding, 4 — crenulation cross bedding of weve ripples, 5 — gently-sloping thick cross bedding, 6 — tubercular cross-
bedding, 7 — multidirectional cross bedding, 8 — bioturbated rock, 9 — cross bedding, 10 — irregular bedding, 11 — flaser bedding, 
12 — rhythmic lamination, 13 — trough cross bedding, 14 — mudstone intraclasts (rounded and unrounded), 15 –сonvolute bedding, 
16 — absence of a feature; fauna and plant remains (17–23): 17 — glauconite, 18 — amber, 19 — coal seams, 20 — rhizocretions,  
21 — coalified wood fragments, 22 — large shell fragments/shell detritus, 23 — abundant bioturbation
Ichnofossils: Sk — Skolithos, Arenicolites, Diplocraterion, Pa — Palaeophycus , Cyl — Cylindrichnus, Tc — Teichichnus, As — Asterosoma, 
Ch — Chondrites, Ter — Terebellina, Hl — Helminthopsis, Ph — Phycosiphon
Facies: FP — Floodplain, AFC — Abandoned Fluvial Channel, FCb — Braided Channels, FC — Fluvial Channels / Point Bars, FCI — 
Fluvial Channel Lagg Deposit, M — Marshes, MTF — Mud Tidal Flat, MSTF — Mixed Sandy-Argillaceous Tidal Flat, STF — Sandy Tidal 
Flat, FCt — Tidally — Influenced Fluvial Channel, HTC — Hetaerolitic Tidal Channel, TCI — Tidal Channel Lagg Deposits, TBC — Tidal 
Bar-Channel Complex of Outer Estuary, TCR — Tidal Creeks, DFp — Proximal Delta Front, L — Lagoon, FS — Foreshore, USF — Upper 
Shoreface, LSF — Lower Shoreface, DLSF — Distal Lower Shoreface, UOF — Upper Offshore, LOF — Lower Offshore, Shlf — Shelf
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наглядной схемы дифференциальной диагности-
ки фаций приливно-отливной равнины и смеж-
ных обстановок по данным седиментологического 
анализа полноразмерного керна. Взаимное распо-
ложение фаций соответствует парагенетическим 
ассоциациям и позволяет проследить и спрогнози-
ровать фациальную изменчивость при колебаниях 
уровня моря и миграции каналов.

Соединяя в себе накопленные и систематизи-
рованные данные, схема дифференциальной ди-
агностики, благодаря своей наглядности, может 
применяться широким кругом специалистов-се-
диментологов, геологов, разработчиков и 3D-моде-
льеров для корректного понимания такого значи-
мого объекта, как фация.

При выполнении литолого-фациального ана-
лиза схема дифференциальной диагностики спо-
собствует упорядоченному представлению о фа-
циальных взаимопереходах, связывая воедино 
данные о колебаниях уровня моря и латеральной 
миграции русел и каналов.

Предлагаемый принцип с сохранением пред-
ложенной структуры диагностических признаков 
может применяться с целью создания дифферен-
циальных схем определения фаций для любых об-
становок практически на любых месторождениях. 
В данной статье схема рассмотрена на примере от-
ложений приливно-отливной равнины, с которыми 
работала автор статьи.

Рис. 4.  
Fig. 4.

Составные диагностические признаки фаций
Composite diagnostic features of facies
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6 ноября исполнилось 75 лет Заслуженному геологу 
Российской федерации и Республики Татарстан Накипу 
Салаховичу Гатиятуллину, доктору геолого-минералогиче-
ских наук, директору Казанского филиала ФБУ «Государ-
ственная комиссия по запасам полезных ископаемых».

После окончания Казанского государственного уни-
верситета Накип Салахович работал в системе нефтяной 
промышленности. Трудовой путь начал геологом, стар-
шим геологом Управления буровых работ «Альметьевбур-
нефть», затем руководил геологической службой на 
первой в Татарстане параметрической сверхглубокой  
скв. Минибаевская-20000. Там сформировалось научное 
направление, которому Накип Салахович следует всю 

жизнь — изучение глубинных докембрийских осадочных и кристаллических комплексов пород с нефтегазопоиско-
выми целями. В дальнейшем Н.С. Гатиятуллин работал в геологическом отделе спецаппарата Производственного 
объединения «Татнефть» и главным геологом Казанской геологической экспедиции. 

Накип Салахович успешно совмещал административную работу с научно-исследовательской деятельностью, мно-
го сил и энергии отдавая любимому делу — поискам и разведке залежей углеводородов. По его инициативе в 1993 г. 
было организовано Татарское геологическое управление ОАО «Татнефть», которым он руководил до 2015 г. Под руко-
водством Н.С. Гатиятуллина группой специалистов открыто 26 новых месторождений нефти, а в 2006 г. по его инициа-
тиве было создано новое направление в ТГРУ по составлению проектных технологических документов на разработку 
нефтяных месторождений и организован научно-производственный центр «Проект». Благодаря данной инициативе и 
подготовке квалифицированных разработчиков в Казани стало возможным в 2011 г. создать Татарстанскую нефтяную 
секцию Центральной комиссии по согласованию технических проектов разработки месторождений углеводородного 
сырья Федерального агентства по недропользованию, которой Накип Салахович руководит по настоящее время.

И вот, уже почти 10 лет Н.С. Гатиятуллин возглавляет Казанский филиал ФБУ «ГКЗ». Являясь опытным руководите-
лем, он поднял работу филиала на высокий уровень, сделав его одним из лучших в структуре ФБУ «ГКЗ». 

Гатиятуллин Н.С. — специалист современного уровня, профессионал, постоянно ищущий все новое, обладающий 
высокой эрудицией, глубокими практическими знаниями, умеющий находить перспективные направления деятель-
ности. Накип Салахович является членом Академии горных наук и  членом-корреспондентом Международной Акаде-
мии минерального сырья, автором более 100 научных работ по вопросам нефтяной геологии, том числе соавтором  
14 монографий.

За многолетний плодотворный труд в отрасли, высокое качество работы Н.С. Гатиятуллин неоднократно отмечен 
государственными и ведомственными наградами СССР и РФ, ему присвоены звания Заслуженного геолога РФ и Респу-
блики Татарстан, «Почетный нефтяник» Министерства энергетики Российской Федерации. Накип Салахович является 
лауреатом Премии имени академика И.М. Губкина и лауреатом Премии Правительства Российской Федерации в об-
ласти науки и техники.

Благодаря обширным разносторонним знаниям, высокому профессионализму и доброжелательному отноше-
нию к людям  Н.С. Гатиятуллин снискал заслуженный авторитет и уважение среди коллег и друзей.

Сердечно поздравляем Накипа Салаховича  с юбилеем, желаем крепкого здоровья и дальнейших творческих 
успехов!

Коллектив ФБУ «Государственная комиссия по запасам полезных ископаемых»



ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 6' 2024

ПРОБЛЕМЫ РЕГИОНАЛЬНОЙ ГЕОЛОГИИ И СТРАТИГРАФИИ 45

УДК 551.86� DOI 10.47148/0016-7894-2024-6-45-56

Гиперпикнальные турбидиты как основной тип песчаных отложений  
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Аннотация: Особенности строения пород ачимовской толщи, изученных по керну скважин и результатам 3D-сейсмо-
разведки, свидетельствуют о том, что большая их часть была сформирована гиперпикнальными (экстрабассейновы-
ми) турбидитовыми потоками, а не классическими (интрабассейновыми) турбидитовыми течениями. Практически все 
песчаные и алевропесчаные породы являются отложениями экстрабассейновых турбидитов, возникновение которых 
было связано непосредственно с разгрузкой речных паводковых вод в морской бассейн. На гиперпикнальный генезис 
турбидитов указывают следующие признаки: наличие растительного детрита и крупных обломков древесины; отсут-
ствие полной классической последовательности цикла Боума; переходы русловых систем на бровке шельфа в склоно-
вые каналы, наблюдаемые на седиментационных срезах, построенных по результатам 3D-сейсморазведки. В отличие 
от классических турбидитовых потоков, гиперпикнальные турбидитовые течения могли существовать достаточно про-
должительное время — нескольких суток или недель (в течение всего периода развития речного паводка на суше), 
транспортируя большие объемы речных осадков в глубоководный бассейн. Таким образом, форма и размеры под-
водных конусов выноса ачимовской толщи, сформированных гиперпикнальными турбидитовыми течениями, опре-
делялись длительностью речных паводков, а также объемом водной разгрузки и осадочной нагрузки реки на суше. 
Более длительные периоды речных паводков и более крупный размер рек приводили к образованию более крупных 
подводных конусов выноса, и наоборот.

Hyperpycnal turbidites: main type of Lower Cretaceous Achimov  
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Abstract: Structural features of the Achimov rocks studied from well cores and 3D seismic survey results, are indicative of 
the fact that most of them were formed by hyperpycnal (extrabasinal) rather than classical (intrabasinal) turbidite flows. 
Almost all sandy and silt-sandy rocks are deposits of extra-basin turbidites the formation of which was directly related to 
river floodwater discharge into the sea basin. The following signs point to hyperpycnal genesis of turbidites: presence on 
plant detritus and wood fragments; absence of the complete classical Bouma cycle sequence; transitions of the shelf edge 
riverbed systems into slope channels observed in depositional slices obtained from 3D seismic data. In contrast to those 
classical, hyperpycnal turbidite flows could exist for quite a long time: several days or weeks (during the entire period of 
onshore river flooding), transporting large volumes of fluviatile sediments into the deep-water basin. The shape and size of 
the Achimov submarine fans formed by hyperpycnal turbidite flows were thus determined by the duration of river floods, 
as well as water discharge volume and onshore river sediment load. Longer periods of river floods and larger river sizes 
resulted in formation of larger submarine fans, and vice versa.
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Введение
Ачимовская пачка впервые была выделена 

Ф.Г.  Гурари в 1959  г. в Обь-Иртышском между-
речье Западной Сибири и переведена в ранг толщи 
в 1964 г. И.И.  Нестеровым и Ю.В.  Брадучаном [1]. 
Ачимовская толща рязанско-ранневаланжинского 
возраста залегает в основании нижнемелового кли-
ноформного комплекса [2] и традиционно является 
перспективным объектом для поиска ловушек не-
структурного типа и наращивания ресурсного по-
тенциала УВ.

Строению и условиям формирования клино-
формного нижнемелового комплекса Западной Си-
бири посвящены многочисленные работы Ф.В.  Гу-
рари [1], В.В. Шиманского и др. [3], А.Э. Конторовича 
и др. [4], В.П. Алексеева [5]. Большинство исследова-
телей считает, что ачимовские отложения форми-
ровались в глубоководно-морском бассейне за счет 
турбидитовых течений, связанных с обрушениями 
верхней части подводного склона и бровки шель-
фа или прямого дельтового питания. Тем не менее 
комплексирование результатов детальных седи-
ментологических исследований керна и данных  
3D-сейсморазведки свидетельствует о гиперпик-
нальном генезисе турбидитовых отложений ачи-
мовской толщи. Гиперпикнальные потоки воз-
никают, когда плотность втекающих в приемный 
бассейн речных вод выше плотности вод самого 
приемного бассейна. Гиперпикниты (гиперпик-
нальные турбидиты) — продукты гиперпикнальных 
потоков, особый тип турбидитов с характерным на-
бором признаков (таблица), которые отличают их 
от классических (интрабассейновых) турбидитов.

Фактический материал и методы исследований
Изучение осадочных процессов, механизмов 

транспортировки и перераспределения осадков в 
бассейне седиментации при формировании ачи-
мовской толщи Западной Сибири проводилось на 
керновом материале (более 3 тыс. пог. м) с привяз-
кой к геофизическим исследованиям скважин (ГИС) 
и результатам сейсморазведки 3D (карты атрибута 
Variance, среднеквадратичных амплитуд (RMS), 
спектральной декомпозиции, временных толщин).

При седиментологическом описании отложе-
ний ачимовской толщи литотипы выделялись по 
структурному и текстурному признакам без при-
вязки к какой-либо из существующих идеализи-
рованных текстурных последовательностей (Лови, 
Боума и Стоу [6]). Это связано с тем, что изученные 
ачимовские отложения не относятся по генезису к 
классическим турбидитам, строение которых от-
ражает изменение гидродинамических свойств в 
условиях постепенно замедляющегося турбулент-
ного гравитационного осадочного потока. Гипер-
пикнальные турбидитовые потоки существуют 
более продолжительное время и характеризуются 
неоднократными изменениями скорости течения, 
что приводит к формированию осадков, строение 
которых не соответствует в полной мере идеали-

зированным текстурным последовательностям, 
выделенным для классических турбидитов. Кро-
ме того, при изучении турбидитовых отложений 
ачимовской толщи были выявлены слои гибрид-
ных потоков [7], а также признаки переработки 
турбидитовых осадков контурными течениями и 
внутренними приливами [8, 9], строение которых 
также не укладывается в текстурные схемы класси-
ческих турбидитов.

Основные результаты седиментологического 
анализа керна

В результате детального седиментологического 
анализа керна, отобранного из отложений ачимов-
ской толщи, были выявлены признаки, указываю-
щие на их формирование гиперпикнальными тур-
бидитовыми потоками:

–  наличие большого количества углефициро-
ванного растительного детрита и крупных облом-
ков углефицированной древесины в песчаниках и 
алевролитах, что не характерно (не может транс-
портироваться на значительные расстояния и нака-
пливаться в пределах подводных конусов выноса) 
для классических турбидитов;

–  присутствие трещин синерезиса, свидетель-
ствующих о периодическом распреснении глубо-
ководных осадков, вызванное привносом пресной 
воды гиперпикнальными турбидитовыми потоками;

–  наличие в песчаниках и алевритоглинистых 
породах аутигенного сидерита (развитие слабовос-
становительных условий в осадке за счет истоще-
ния кислорода, вследствие окисления растительной 
органики, привнесенной вместе с осадками гипер-
пикнальным потоком);

–  отсутствие в песчаниках классической тек-
стурной последовательности Боума, выделенной 
для классических турбидитов.

На ведущую роль гиперпикнальных течений в 
транспортировке терригенных осадков с суши на 
глубоководный склон и его подножие при форми-
ровании отложений ачимовской толщи указывает 
повсеместное присутствие в отложениях углефици-
рованных растительных остатков (рис. 1, 2): расти-
тельного детрита, крупных обломков древесины, а 
также стеблей наземных растений.

В отложениях ачимовской толщи растительный 
детрит и обломки углефицированной древесины 
отмечаются повсеместно во всех изученных керно-
вых интервалах (см. рис. 1).

Углефицированный растительный материал 
обычно представлен в песчаниках и алевритогли-
нистых породах тонкими (от 1 до 50 мм толщиной) 
углистыми слойками и линзочками (см. рис. 2) либо 
рассеян в массе породы, подчеркивая ее градацион-
ное строение (см. рис. 2 D).

Сохранение в гиперпикнальном турбидито-
вом потоке основной массы транспортируемого им 
растительного детрита и растительных остатков 
(листьев и обломков древесины) на всем пути его 
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движения осуществляется за счет процесса даун-
веллинга (downwelling), т.  е. погружения вытекаю-
щего из устья реки пресного речного потока, обо-
гащенного алевритоглинистым и тонкопесчаным 
материалом, под менее плотную массу морской 
воды и последующего его движения по морскому 
дну в сторону бассейна [10]. Процесс даунвеллинга 
не развивается в классическом турбидитовом пото-
ка из-за отсутствия разницы плотности воды в по-
токе и окружающей его морской среде (рис. 3).

В результате процесса даунвеллинга окружа-
ющая морская вода в пристеночном слое гипер-
пикнального потока («пристеночный слой»  — ги-
дродинамический термин, обозначающий границу 
потока с дном или окружающей его массой веще-
ства другой плотности) увлекается с ним вниз по 
склону, не приводя к смешиванию пресной воды 
самого потока с вмещающей его морской водой 
(за счет небольшой разницы скоростей гиперпик-
нального потока и увлекаемой им морской воды в 
пристеночном слое). Этому способствует также и 
низкая скорость головной части гиперпикнального 
турбидитового потока.

Таким образом, отсутствие или очень слабое 
перемешивание опресненного гиперпикнального 
потока с вмещающей морской водой препятствует 

выносу из него растительных остатков в процессе 
движения.

Имеющиеся в настоящее время теоретиче-
ские представления о процессах транспортировки 
осадков гиперпикнальными (экстрабассейновыми) 
турбидитовыми потоками и классическими (интра-
бассейновыми) турбидитовыми течениями указы-
вают на невозможность переноса углистого детрита 
классическими турбидитовыми течениями на боль-
шие расстояния [11]. Это свидетельствует в пользу 
гиперпикнального генезиса ачимовских песчани-
ков, обогащенных углистым материалом.

Кроме того, в последние десятилетия накопил-
ся обширный научный материал, подтверждающий 
связь образования турбидитов с прямой разгрузкой 
осадка в бассейн речными паводковыми водами в 
виде гиперпикнальных потоков [12–19].

Хорошим примером существования отложений 
гиперпикнальных турбидитовых потоков на зна-
чительном удалении от береговой линии является 
подводный конус выноса р. Конго (Заирский конус 
выноса). В современных отложениях этого подво-
дного конуса выноса на глубине 3862  м и удале-
нии 441 км от береговой линии были обнаружены 
турбидитовые осадки, обогащенные листьями и 
обломками древесины [20]. Нахождение раститель-

Таблица.  
Table.

Диагностические признаки классических и гиперпикнальных турбидитов ачимовской толщи Западной Сибири
Diagnostic criteries for the recognition of Intrabasinal and Extrabasinal turbidites of the West Siberian Achimov Formation

Породы Классические турбидиты мелко-сред-
незернистые и тонкозернистые

Гиперпикниты (гиперпикнальные 
турбидиты)

Структура Песчаники от средне-мелкозернистых 
до алевролитов

Песчаники от средне-мелкозернистых 
до алевролитов

Текстура
Массивная, конволютная, флюидальная, 
градационная (Ta), горизонтальная (Tb), 

восходящая рябь течений (Tc)

Массивная, мелкая косая, восходящая 
рябь течений, горизонтальная

Включения Глинистые интракласты Глинистые интракласты

Ихнофоссилии  
и интенсивность биотурбации

Сhondrites (Сh), Phycosiphon (Ph), редко 
Ophiomorpha rudis (Оr). ВI = 0–3 Сhondrites (Сh), Phycosiphon (Ph). ВI = 0–2

Фауна и флора Редко аммониты, двустворки Buchia и 
иноцерамы

Обломки древесины, углистые линзочки 
и слойки, углистый детрит,  

углефицированные остатки стеблей  
и листьев наземных растений

Контакты и переходы Градационный и эрозионный,  
градация прямая

Эрозионный до резкого,  
градация прямая до обратной

Реология и режим течения Tурбулентный поток, верхний и нижний 
режимы течения

Tурбулентный поток, верхний и нижний 
режимы течения

Поведение потока
Кратковременный однонаправленный 

убывающий (снижение скорости потока 
во времени)

Долговременный однонаправленный 
с неустойчивым скоростным режимом 

(колебания скорости во времени)

Время существования Часы Дни до нескольких недель

Источник питания Обрушение подводного склона  
и  бровки шельфа Паводковые речные воды

Ссылка на некоторые  
литературные источники

Bouma, 1962; Stow, 1980, 1992;  
Dykstra, 2012

Zavala, 2011, 2012, 2016, 2020;  
Dykstra, 2012; Mulder et al., 2002
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Рис. 1.  
Fig. 1.

Седиментологическая колонка ачимовской толщи севера Западной Сибири
Sedimentological log of the Achimov series, the West Siberian north
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ных остатков отмечается также на дне Японского 
моря на глубине 3382  м в современных осадках, 
которые были сформированы гиперпикнальными 
потоками, перемещавшимися от береговой линии 
вглубь бассейна на расстояние 700 км [21].

Следует также отметить, что углистые слойки 
могут быть локальным источником УВ для турби-
дитовых отложений. Одним из примеров с доказан-
ным локальным нефтегенерационным потенциа-
лом углистого материала турбидитовых песчаников 
служат миоценовые отложений бассейна Кутей в 
Индонезии [22]. Таким образом, наличие значи-
тельного количества углистого материала в пес-
чаниках и алевролитах ачимовской толщи, сфор-
мированных гиперпикнальными турбидитовыми 
течениями, позволяет рассматривать их как участ-
ки, возможно обладающие собственным генераци-
онным потенциалом.

Источники питания и механизмы движения 
классических и гиперпикнальных турбидитов

Классические (интрабассейновые) и гипер-
пикнальные (экстрабассейновые) турбидито-
вые потоки полностью или частично отличаются 
друг от друга источником материала (см. таблицу,  
рис.  3 A), механизмом движения, особенностями 
транспортировки потоком осадочного материала, 
структурой турбидитового потока в процессе дви-
жения, составом транспортируемого материала, а 
также процессами седиментации, наличием угле-
фицированных остатков, морфологией конусов вы-
носа.

Источником материала для классических (ин-
трабассейновых) турбидитов являются осадки, рас-
положенные на подводном склоне, внутри самого 
морского бассейна (см. рис. 3 A). Питание гиперпик-
нальных турбидитовых потоков осуществляется за 
счет разгрузки осадка речным потоком в периоды 
паводков. В такие периоды речной поток макси-
мально нагружен осадком, что позволяет речному 
потоку, вытекающему из устья реки в бассейн, до-

стичь необходимой плотности (> 1036–1043  кг/м3) 
для образования придонного гиперпикнального 
потока, текущего по поверхности морского дна в 
сторону бассейна [23].

В классическом турбидитовом потоке, в отли-
чие от гиперпикнального турбидитового потока, 
движение происходит исключительно на подвод-
ном склоне и осуществляется только за счет воздей-
ствия силы гравитации на взвешенные осадочные 
частицы (см. рис. 3 B). Действующая на взвешенные 
осадочные частицы гравитационная составляющая, 
параллельная склону, придает им импульс движе-
ния вниз по склону, трансформируя потенциаль-
ную энергию осадочных частиц в кинетическую. 
Вызванное гравитацией движение взвешенных оса-
дочных частиц вниз по склону, в свою очередь, ув-
лекает за собой и окружающую их водную массу (в 
гиперпикнальных потоках наоборот — вытекающая 
из устья реки вода приводит в движение транспор-
тируемые ею осадки), происходит так называемое 
зажигание турбидитового потока и его дальнейшее 
движение по склону за счет автосуспензирования.

В быстро двигающейся голове потока форми-
руется высокоплотный придонный инерционный 
(зерновой) слой. Верхняя низкоплотная часть пото-
ка, обогащенная тонкозернистой взвесью, движется 
медленнее головы потока.

В процессе гравитационного перемещения оса-
дочной массы вниз по склону происходит ее посте-
пенное обводнение окружающей морской водой, 
сопровождающееся неоднократными трансфор-
мациями потока, связанными с изменениями его 
реологических свойств, концентрации и плотности 
(вниз по склону связный дебрисный поток перехо-
дит в гиперконцентрированный осадочный поток, 
далее в сверхкритический концентрированный ла-
минарный осадочный поток, субкритический высо-
коплотный турбидитовый поток и низкоплотный 
турбидитовый поток). Движение классического 
турбидитового потока вниз по склону происходит 

Усл. обозначения к рис. 1
Legend for Fig. 1

Литология (1–5): 1 — песчаники, 2 — песчаники алевритовые, 3 — алевролиты крупнозернистые, 4 — алевроли-
ты мелкозернистые глинистые, аргиллиты, 5 — керн не отобран; текстуры (6–18): 6 — массивная, 7 — рябь течений,  
8 — сдвоенные слойки в мелкокосослоистых сериях, 9 — сдвоенные слойки в субгоризонтальной слоистости, 10 — суб-
горизонтальная слоистость, 11 — косая слоистость, 12 — конволютная, 13 — блюдцеобразная, 14 — трубки обезвожива-
ния, 15 — биотурбационная, 16 — пламенная, 17 — знаки нагрузки на контакте слоев, 18 — инъекционная; включения  
(19–24): 19 — пирит, 20 — глинистые интракласты, 21 — трещины синерезиса, 22 — обломки древесины, 23 — рас-
тительный детрит, 24 — раковинный детрит; ихнофоссилии (25–27): 25 — Ophiomorpha rudis, 26 — Chondrites, 27 — 
Helminthopsis; состав цемента (28–30): 28 — глинистый, 29 — карбонатно-глинистый, 30 — карбонатный; фации (31–34): 
31 — дно бассейна, 32 — проксимальной части лопасти, 33 — отложений, переработанных донными течениями, 34 — 
турбидитового канала
Lithology (1–5): 1 — sandstone, 2 — silty sandstone, 3 — coarse–grained siltstone, 4 — fine–grained clayey siltstone, claystone,  
5 — no recovery; textures (6–18): 6 — massive, 7 — current ripples, 8 – ripple with mud drapes, 9 — mud–draped in subhorizontal 
bedding, 10 — parallel lamination, 11 — cross–bedding, 12 — convolute lamination, 13 — dish structures, 14 — water–escape 
pipes, 15 — bioturbation, 16 — flame structure, 17 — load casts, 18 — injection; inclusions (19–24): 19 — pyrite, 20 — clay clasts, 
21 — syneresis cracks, 22 — wood fragments, 23 — plant detritus, 24 — shell detritus; trace fossils (25–27): 25 — Ophiomorpha 
rudis, 26 — Chondrites, 27 — Helminthopsis; cement composition (28–30): 28 — clay, 29 — clayey–carbonate, 30 — carbonate; 
facies (31–34): 31 — basin floor, 32 — proximal lobes, 33 — deposits reworked by bottom currents, 34 — turbidite channel
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Рис. 2.  
Fig. 2.

Углефицированные растительные остатки в керне глубоководных конусов выноса ачимовской толщи Западной Сибири
Plant remains in the core of the Achimov submarine fans
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A — конседиментационные деформации (текстуры внедрения) в песчанике мелкозернистом мелкокосослойчатом и 
алевролите глинистом, содержащие крупный углефицированный растительный детрит (черные стрелки), B — рассеянный 
углефицированный растительный детрит в массивном мелкозернистом песчанике, проявляющего слабо выраженное по-
лосчатое строение (гибридный поток), C — крупные обломки углефицированной древесины в песчанике мелкозернистом, 
характеризующемся неоднократными изменениями строения от горизонтально-слоистого к массивному, отражающими 
флуктуации в скорости гиперпикнального турбидитового потока, D — песчаник мелкозернистый с градационной слоисто-
стью, подчеркиваемой рассеянным мелким углистым детритом (в нижней части образца), перекрывается выше тонко-
горизонтально-слойчатым алевролитом, на который в свою очередь ложится массивный песчаник с крупным обломком 
углефицированной древесины (черная стрелка) в подошве, E — песчаник мелко-тонкозернистый с мелкой косой слоисто-
стью со сдвоенными слойками (низ образца) и горизонтальной слоистостью (лофтинг ритмиты), подчеркнутой углистым 
растительным детритом, F, G — крупные обломки древесины (больше диаметра керна) в песчанике на сколах керна

A — plastic deformations in fine–grained sandstone with fine cross–bedding and clayey siltstone containing plant detritus 
(black arrows), B — scattered carbonaceous detritus in massive fine–grained sandstone exhibiting weakly banded structure 
(hybrid flow), C — large fragments of coal in very fine–grained sandstone, characterized by repeated changes in structure from 
horizontally–layered to massive, reflecting fluctuations in the hyperpycnal turbidite flow rate, D — the fine–grained sandstone 
with carbonaceous detritus (in the lower part of the sample), overlain by horizontally laminated siltstone, which in turn is overlain 
by massive sandstone with a large fragment of wood (black arrow) at the base, E — large wooden fragments at the base of the 
sample) in the fine–grained sandstone, F, G — large wooden fragments (larger than core of diameter) in sandstone
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до тех пор, пока энергия потока достаточна для 
того, чтобы объем осадка, поступающего в поток за 
счет эрозии дна в головной части потока, превышал 
количество осадка, уходящего из потока за счет его 
осаждения из более медленно двигающейся осталь-
ной части потока — тела потока и его хвостовой ча-
сти.

В процессе движения классического турбиди-
тового потока вниз по склону происходят обтекание 
окружающей морской водой головы турбидитово-
го потока, а также ее смешивание с турбидитовым 
потоком во фронтальной зоне головы потока (см. 
рис.  3 B). В тыловой части головы потока из взве-
си осаждаются (возврат в поток) наиболее крупные 
осадочные частицы, что приводит к постепенному 
обогащению головы потока наиболее крупнозерни-

стым осадочным материалом и, как следствие, по-
степенному развитию в голове потока высокоплот-
ного придонного инерционного (зернового) слоя. 
Остающиеся значительно дольше во взвеси мелкие 
осадочные частицы вымываются из головы турби-
дитового потока, осаждаясь в более медленно дви-
гающихся частях турбидитового потока (его теле и 
хвостовой части).

Таким образом, наиболее легкий и плавучий 
растительный материал полностью вымывается из 
классического турбидитового потока в процессе его 
движения вниз по склону. В результате присутствие 
растительных остатков оказывается нехарактер-
ным для отложений классических турбидитовых 
потоков.

Рис. 3.  

Fig. 3.

Блок-диаграмма формирования классических (интрабассейновых — I) и гиперпикнальных (экстрабассейновых — E)  
турбидитов
Scheme of turbidite formation: classical (intrabasin — I) and hyperpycnal (extrabasin — E)

ТелоГолова Хвост
Оползень
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Речной сток
Даунвеллинг

Тело
Лофтинг

Глубоководный
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Интрабассейновые
турбидиты

Экстрабассейновые
турбидиты

A
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C

1

A — в морском бассейне, B — профили движения для интрабассейновых, C — экстрабассейновых.
1 — скорость потока.
Длина горизонтальных стрелок показывает изменения скорости потока (по [10] с изменениями)
t — время, d — сток

A — deep sea; movement profile, B — comparison of the flow behavior of I turbidites, C — sustained E turbidites.
1 — decreasing velocity (according to [10], modified)
t — time, d — discharge
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Скорость классического турбидитового потока 
сначала резко увеличивается вниз по подводному 
склону (см. рис. 3 B) и затем по мере торможения 
постепенно снижается в подножии склона .

В отличие от классических турбидитов, непре-
рывное движение гиперпикнального турбидитово-
го потока вдоль выровненной поверхности морско-
го дна осуществляется за счет постоянного притока 
(подпора) речной воды из устья реки в период реч-
ного паводка, поступающая вода как поршень да-
вит на уже излившуюся на шельф (и прилегающий 
склон) речную водную массу, обогащенную осадоч-
ным материалом (гиперпикнальный поток), прида-
вая ей импульс для дальнейшего поступательного 
движения в сторону бассейна. Таким образом, при-
донный гиперпикнальный поток может двигаться 
на значительные расстояния вдоль выровненной 
поверхности дна шельфа вплоть до его бровки. На 
шельфе р. Ориноко по сейсмическим данным вы-
явлены современные подводные гиперпикнальные 
каналы, протягивающиеся на 150 км по дну от дель-
ты реки до бровки шельфа (рис. 4 A).

Скорость движения гиперпикнального тур-
бидитового потока на склоне (см. рис.  3 C) может 
несколько повышаться за счет дополнительного 
действия на поток гравитационной составляющей 
(одновременно с уменьшением высоты потока) и 
затем снижаться у подножия склона, но существен-
но более медленно за счет непрерывной высокой 
разгрузки в бассейн речной воды в течение всего 
паводкового периода, приводя к движению потока 
в бассейн на значительно большее расстояние по 
сравнению с классическим  турбидитовым потоком.

На стадии затухания речного паводка сокраще-
ние объема разгрузки речной воды в бассейн при-
водит к замедлению скорости гиперпикнального 
турбидитового потока и, в конце концов, его оста-
новке. Это замедление наиболее резко происходит 
на выровненных участках дна шельфа, где гипер-
пикнальный поток двигался только за счет давле-
ния поступающих на шельф из устья реки новых 
порций паводковых вод, и более быстро на склоне 
и его подножии, где движение потока помимо по-
ступления паводковых вод осуществлялось еще и 
за счет гравитационной составляющей на склоне. 
После начала замедления гиперпикнального тур-
бидитового потока происходит процесс осаждения 
взвешенного песчаного материала на всех участ-
ках его движения (быстрее на шельфе, медленнее 
на склоне и у его подножия). По мере осаждения из 
потока песчаной взвеси постепенно снижается его 
плотность.

По мере снижения плотности потока, при до-
стижении определенных критических значений 
плотности (более 1036 кг/м3), начинается развитие 
лофтинга (lofting), который заключается в подъ-
еме/отрыве от дна верхней наименее плотной 
части опресненного потока, обогащенной тонко-
зернистым алеврито-глинисто-детритовым мате-
риалом (см. рис. 3 C), с образованием низкоплотно-

го межпотока (interflow), медленно растекающегося 
не только в направлении движения потока, но и в 
стороны от него.

По мере дальнейшего замедления латераль-
ное растекание межпотока приводит к отложению 
транспортируемого им взвешенного алеврито-гли-
нисто-детритового материала в боковой части тур-
бидитового канала с образованием тонкозернистых 
наносов (лофтинг ритмитов) подводных прирусло-
вых валов, ограничивающих канал по бокам. Та-
ким образом, образование подводных прирусловых 
валов могло происходить не только на подводном 
склоне у его подножия и на прилегающей к слону 
части подводной равнины, но и в подводных кана-
лах на дне мелководной части шельфа (вплоть до 
бровки шельфа). Развитие прирусловых валов бла-
гоприятно для формирования подводных шельфо-
вых каналов, что способствует устойчивости гипер-
пикнальных потоков, препятствуя их растеканию.

Морфология глубоководных конусов выноса, 
сформированных гиперпикнальными потоками

На основании анализа результатов 3D-сейсмо-
разведки установлено, что практически все каньо-
ны/склоновые каналы, в устье которых у подножия 
склона присутствуют крупные подводные конусы 
выноса, имеют шельфовое русловое питание. Фик-
сируемое на седиментационных сейсмических сре-
зах и картах спектральной декомпозиции впадение 
русловых систем на краю шельфа в головную часть 
подводных склоновых каньонов, прорезающую 
бровку шельфа, также свидетельствует о речном 
питании подводных конусов выноса (см. рис.  4 B, 
C). Если эрозия в голове каньона получает дополни-
тельную энергию за счет перехвата на шельфе реч-
ного стока или осадков шельфового дрейфа (шель-
фовыми течениями), тогда голова каньона может 
проникать далеко на шельф — на 12 км и более от 
бровки шельфа.

Форма и размеры подводных конусов выноса 
ачимовской толщи, сформированных гиперпик-
нальными турбидитовыми течениями, определя-
лись длительностью речных паводков, а также оса-
дочной нагрузкой реки на суше и объемом водной 
разгрузки. Более длительные периоды речных па-
водков и большая величина рек приводили к обра-
зованию более крупных подводных конусов выноса, 
и наоборот. Ранее было установлено, что морфоло-
гия глубоководных конусов выноса зависит от объе-
ма и гранулометрического состава обломочного ма-
териала, поставляемого на подводный склон, типа 
питающей дельты, количества источников питания, 
угла наклона склона, влияния силы Кориолиса [24], 
изменения относительного уровня моря и других 
факторов [25, 26]. Глубоководные конусы выноса, 
питающиеся дельтой речного типа, как правило, 
имеют удлиненную форму и преимущественно сме-
шанный или глинистый тип турбидитовой системы.

Турбидитовые распределительные каналы на 
многих площадях Западной Сибири протягиваются 
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вглубь бассейна на расстояние более 20–27  км (до 
40 км) от подножия склона (см. рис. 4 B, C). Выра-
женность относительно маломощных терминаль-
ных каналов на сейсмических срезах может быть 
обусловлена их песчаным заполнением и тонко-
зернистым составом ограничивающих прирусло-
вых валов. Быстрое накопление прирусловых валов, 
ограничивающих терминальные каналы, возможно 
при их питании гиперпикнальными турбидитовы-
ми потоками. Большинство глубоководных конусов 
выноса Западной Сибири имеет левостороннюю 
асимметрию [27] за счет авульсионного смещения 

распределительных каналов влево от основного пи-
тающего канала (см. рис. 4 B).

Рассмотренные выше особенности процессов 
осадконакопления в гиперпикнальных турбидито-
вых течениях должны приводить:

– к отложению хорошо сортированных песчаных 
наносов с хорошими первичными фильтрацион-
но-емкостными свойствами в высокодинамичных 
зонах турбидитового осадконакопления  — осевой 
зоне каналов и проксимальных частях лопастей, с 
постепенным ухудшением свойств в сторону пери-

Рис. 4.  
Fig. 4.

Питание глубоководных конусов выноса шельфовыми каналами
Deepwater fan feeding by shelf channels
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ферии (дистальных частей). При этом хорошие пер-
вичные фильтрационно-емкостные свойства могут 
быть существенно ухудшены вторичными преобра-
зованиями (карбонатизация, хлоритизация, реге-
нерация кварца и полевых шпатов, сидеритизация 
по биотиту и др.);

–  к формированию вытянутых в сторону бас-
сейна седиментационных турбидитовых лопастей 
подводных конусов выноса, а сами турбидитовые 
каналы должны сохранять свою устойчивость на 
значительном расстоянии и прослеживаться вглубь 
бассейна даже в пределах дистальной зоны под-
водного конуса выноса. Это мнение согласуется с 
данными, полученными по результатам седимен-
тологической интерпретации сейсмических срезов 
и карт спектральной декомпозиции, на которых в 
пределах дистальной части подводных конусов вы-
носа видны многочисленные мелкие терминальные 
турбидитовые каналы, которые могут пересекаться, 
накладываясь на сформированные в их устьях мел-
кие терминальные турбидитовые лопасти.

Выводы
1.  Детальный седиментологический анализ 

ачимовских отложений, изученных по керну сква-

жин, и результаты 3D-сейсморазведки указывают 
на их образование гиперпикнальными (экстрабас-
сейновыми) турбидитовыми потоками, возник-
новение которых было связано непосредственно 
с разгрузкой речных паводковых вод в глубоково-
дный морской бассейн.

2.  Классические (интрабассейновые) и гипер-
пикнальные (экстрабассейновые) турбидитовые 
потоки отличаются друг от друга источниками ма-
териала, механизмом движения потоков, особен-
ностями транспортировки осадочного материала 
потоком, структурой турбидитового потока в про-
цессе движения, составом транспортируемого ма-
териала, а также процессами седиментации.

3. Важными отличиями гиперпикнальных тур-
бидитов от классических являются обильное содер-
жание в породах растительных остатков, а также 
наличие русловых систем, впадающих в головную 
часть склоновых каналов.

4.  Глубоководные конусы выноса, образован-
ные гиперпикнальными потоками, имеют преи-
мущественно вытянутую форму. Более длительные 
периоды речных паводков и большая величина рек 
приводили к образованию более крупных подво-
дных конусов выноса, и наоборот.
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Аннотация: В статье представлены результаты геолого-геофизических работ и анализ скважинных данных, пробурен-
ных в пределах юго-западной части Евлах-Агджабединского прогиба, а также оценки углеводородного потенциала 
региона, полученные методами геологического картирования, стратиграфического профилирования и геологическо-
го анализа. Приведены результаты исследования нефтегазоносности мезозойских отложений в юго-западной части 
Евлах-Агджабединского прогиба Азербайджана для выявления перспективных зон в целях дальнейших исследова-
ний и разведки на основе геолого-геофизических данных и структурных особенностей региона. Юго-западная часть 
Евлах-Агджабединского прогиба, расположенная на границе Куринской впадины и Малого Кавказа, характеризует-
ся сложным геологическим строением. Основное внимание уделено мезозойским отложениям, среди которых юр-
ско-нижнемеловые вулканогенно-терригенные и верхнемеловые вулканогенно-карбонатные породы имеют ключевое 
значение. Карбонатные отложения верхнего мела достигают значительной толщины, что делает их перспективными 
для накопления углеводородов. Палеоструктурные изменения в конце эоцена и начале палеогена, приведшие к фор-
мированию новых поднятий и изменению глубин залегания осадков, оказали влияние на нефтегазоносность региона. 
Юго-западная часть прогиба обладает потенциальными углеводородными ресурсами в силу благоприятных условий 
для накопления ловушек углеводородов, особенно в верхнемеловых и палеогеновых отложениях. Оценка геологиче-
ского строения и палеоструктурных изменений подчеркивает высокую перспективность юго-западной части прогиба 
для разведки углеводородов, что требует дальнейших детализированных сейсморазведочных исследований и буре-
ния скважин для более точной оценки нефтегазоносного потенциала и экономической целесообразности.

South-western part of Yevlakh-Aghjabedinsky trough: geotectonic aspects of 
Mesozoic series formation
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Abstract: The authors present the results of geological and geophysical works and well data analysis, which were obtained 
using methods of geological mapping, stratigraphic profiling, and geological analysis. The wells were drilled within the 
south-western part of the Yevlakh-Aghjabedinsky trough. The paper also contains an assessment of the region petroleum 
potential. The demonstrated results of studies of oil and gas occurrence in Mesozoic deposits in the south-western part 
of the Yevlakh-Aghjabedinsky trough aimed at identification of promising zones for further investigations and explora-
tion on the basis of geological and geophysical data and structural features of the region. The south-western part of the 
Yevlakh-Aghjabedinsky trough is situated at the Kurinsky trough and the Lesser Caucasus boundary; and complicated geo-
logical architecture is typical of it. The authors were concentrated on Mesozoic deposits, where the Jurassic-Lower Creta-
ceous volcanogenic-terrigenous and Upper Cretaceous volcanogenic-carbonate rocks are of key importance. The Upper 
Cretaceous carbonate rocks reach a considerable thickness, which makes them favourable for hydrocarbon accumulation. 
Paleostructural changes at the Eocene end and Paleogene beginning caused formation of new uplifts and variation of sed-
iments’ depth of occurrence, thus influenced the oil and gas potential of the region. South-western part of the trough is 
expected to contain hydrocarbon resources because of the conditions favourable for hydrocarbon trap formation, especially 
in Upper Cretaceous and Paleogene deposits. Assessment of geological structure and paleostructural changes is indicative 
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Введение
Юго-западная часть Евлах-Агджабединского 

прогиба, расположенная в пределах зоны сочлене-
ния Куринской впадины и Малого Кавказа, является 
ключевым объектом для выявления УВ-потенци-
ала в Азербайджане. Этот регион, охватывающий 
юго-западный борт прогиба, представляет собой 
чередование структурных выступов и гемисинкли-
налей, резко контрастирующих с относительно 
пологой моноклиналью в его северо-восточной 
части, и характеризуется сложным геологическим 
строением и разнообразными осадочными отло-
жениями. В мезозойских толщах, которыми сложен 
бассейн, заметно выделяются юрско-нижнемело-
вые вулканогенные терригенные и верхнемеловые 
вулканогенные карбонатные породы. Они не толь-
ко отличаются разнообразным литологическим со-
ставом, но и имеют важное значение для разведки и 
оценки УВ-потенциала.

В статье приведены результаты всестороннего 
геологического изучения юго-западной части Ев-
лах-Агджабединского прогиба, включая его струк-
турные особенности, характеристики осадочных 
отложений и особенности литологического состава, 
используемые для оценки УВ-потенциала региона. 
С целью выявления перспективных зон для даль-
нейшего проведения геолого-разведочных работ и 
разработки месторождений выполнен анализ тек-
тонических и палеогеологических условий, влияю-
щих на формирование и накопление УВ.

Исходными данными для настоящей работы 
являются результаты геологического картирова-
ния, стратиграфического профилирования, геоло-
гического анализа, а также скважинные данные. 
Приведены материалы изучения литологического 
состава и толщин осадков, а также тектонических 
особенностей и палеоструктурных условий нако-
пления карбонатных и вулканогенных отложений 
в юго-западной части Евлах-Агджабединского про-
гиба, позволяющие всесторонне оценить УВ-потен-
циал региона.

Исследования включали глубокий анализ гео
логического строения и литологического состава 
юго-западной части Евлах-Агджабединского про-
гиба, выявление таких ключевых структурных эле-
ментов, как антиклинали и синклинали, а также 
оценку их УВ-потенциала.

Проведенные исследования значительно рас-
ширили знания о геологическом строении и УВ-по-
тенциале юго-западной части Евлах-Агджабедин-
ского прогиба. Применение современных методов 
геологического картирования, стратиграфического 
профилирования и палеогеологического анализа 
позволяют детализировать литологические и стра-
тиграфические характеристики, выявлять ключе-

вые структурные элементы и оценивать их УВ-по-
тенциал. Ранее проведенные исследования не в 
полной мере учитывали сложные геологические 
особенности этой области, что оставило значитель-
ные пробелы в понимании ее нефтегазового потен-
циала.

В исследовании использовались методы гео-
логического картирования для определения струк-
турных элементов и осадочных образований юго- 
западной части Евлах-Агджабединского прогиба. 
Было проведено детальное стратиграфическое про-
филирование с целью характеристики литологиче-
ского состава и изменений толщины мезозойских 
отложений в различных палеоструктурных зонах. 
Палеогеологический анализ сыграл ключевую роль 
в реконструкции истории эволюции бассейна. Он 
включал интерпретацию поверхностей осадочных 
толщ, реконструкцию структурной эволюции и па-
леоэкологических условий в мезозойский и пале-
огеновый периоды. Материалы по разведочным и 
исследовательским скважинам CD-1 и Борсунлу-1 
были проанализированы для определения литоло-
гического состава, толщины осадков и УВ-потен-
циала в определенных геологических формациях. 
Совместное использование этих методов позволяет 
провести комплексное исследование геологических 
и осадочных характеристик юго-западной части Ев-
лах-Агджабединского прогиба, результаты которого 
способствуют выявлению УВ-потенциала бассейна 
и вносят вклад как в региональное понимание ге-
ологической обстановки, так и в оценку нефтегазо-
вого потенциала Южного Кавказа в целом.

Обзор геологического строения
Юго-западный борт Евлах-Агджабединского 

прогиба осложнен слабовыраженными структур-
ными выступами и гемисинклиналями. Струк-
турные выходы расположены на юго-восточном 
продолжении Муровдагской и Агдамской антикли-
налей, а гемисинклинали  —  на юго-восточном 
продолжении Агджакендской и Агдаринской 
синклиналей (рис.  1). Геологическое строение се-
веро-восточного борта прогиба существенно от-
личается от юго-западного. Этот борт имеет вид 
относительно пологой крупномасштабной моно-
клинали [1].

Мезозойский комплекс в юго-западной ча-
сти Евлах-Агджабединского прогиба сложен юр-
ско-нижнемеловыми вулканогенно-терригенными 
и верхнемеловыми вулканогенно-карбонатными 
толщами.

Отложения нижнего мела и юры были обна-
ружены в скв. CD-1, пробуренной на Саатлинском 
поднятии Кюрдамирско-Саатлинской зоны по-
гребенного поднятия, и в основном представлены 

For citation: Aghajanov F.T., Pogorelova Y.Yu. South-western part of Yevlakh-Aghjabedinsky trough: geotectonic aspects of Mesozoic series formation. 
Geologiya nefti i gaza. 2024;(6):57–65. DOI: 10.47148/0016-7894-2024-6-57-65. In Russ.

of high prospectivity of the south-western part of the trough in terms of hydrocarbon exploration, which requires further 
in-depth seismic studies and drilling wells for more precise assessment of hydrocarbon potential and economic viability.
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вулканическими образованиями. В скважинах, про-
буренных в юго-восточной части юго-западного 
крыла площади Бейлаган, отложения нижнего мела 
также сложены вулканическими породами.

Вулканические породы преобладают и в раз-
резе верхнего мела (до сантона). Верхний сантон-
ско-маастрихтский интервал в основном представ-
лен карбонатными породами [2].

Толщина карбонатных отложений, более бла-
гоприятных для образования и накопления УВ, 
достигает 750  м в северо-западной части бассей-
на (скв. Борсунлу-1) и 800 м в юго-западной части 
(Агджабединский район). Минимальная толщина 
верхнемеловых карбонатных отложений (50–200 м) 
зафиксирована в зоне Мурадханлы-Зардабской ан-
тиклинали и на расположенном к северо-западу от 
нее поднятии Амирарх.

Юго-западная часть Евлах-Агджабединского 
прогиба отделена от прогиба Габырри-Аджинохур 
северо-восточной частью Шамкирского поднятия, 
представленного вулканическими образованиями, 

а на юго-востоке от прогиба Талышгарши — подня-
тием Билясувар [3].

В конце мезозойской эры и в начале палеоге-
на карбонатные отложения верхнего мела были 
частично размыты во внешних частях прогиба и 
зонах поднятий, а в сводовых частях структур Му-
радханлы, Гюллудже и Делимамедлы полностью 
уничтожены.

Палеоструктурные условия поверхности оса-
дочных толщ верхнего мела в конце эоцена сви-
детельствуют, что мезозойский нефтегазоносный 
комплекс претерпел существенные изменения в 
течение раннего и среднего палеогена (рис.  2). В 
этот период в северо-западной части Евлах-Агджа-
бединского прогиба формируется меридиональное 
Нафталано-Гедекбозское поднятие.

Эта зона поднятия меловых отложений, распо-
ложенная на глубинах 400–600 м, разделяет структу-
ру Борсунлу, которая все еще существует в позднем 
мелу, и структуру Барда, на востоке которой распо-
ложены нефтегазоносные регионы Азербайджана. 

Рис. 1.  
Fig. 1.

Тектоническая карта Евлах-Агджабединского прогиба [4]
Tectonic framework of the Yevlakh-Aghjabedinsky trough [4]
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Границы структурных элементов (1–4): 1 — региональные, 2 — субрегиональные (I), 3 — крупнорегиональные (+), 4 — 
субрегиональные (III); 5 — глубинные разломы, 6 — флексура, 7 — тектонические разломы.
Структурные элементы: 1 — зона поднятия Мингячевир-Гейчай, 2 — Геранбой-Мурадханлинская впадина, 3 — Гянджин-
ская моноклиналь, 4 — Газахская моноклиналь, 5 — Джейранчельская впадины.
Глубинные разломы: 1 — Предмалокавказский, 2 — Товуз-Лагадехи, 3 — Мингячевир-Ленкорань, 4 — Гянджа-Алазан, 
5 — Арпачай-Самур, 6 — Имишли-Огуз, 7 — Азербайджан, 8 — Нижний Араз

Boundaries of structural elements (1–4): 1 — regional, 2 — subregional (I), 3 — large-regional (+), 4 — subregional (I); 5 — deep-
seated faults, 6 — flexure, 7 — faults.
Structural elements: 1 — zone of Mingyachevir-Geichai uplift, 2 — Geranboi-Muradkhanlinsky depression, 3 — Gyandzhinsky 
monocline, 4 — Gazakhsky monocline, 5 — Dzheiranchelsky depression.
Deep-seated faults: 1 — Predmalokavkazsky, 2 — Tovuz-Lagadekhi, 3 — Mingyachevir-Lenkoran, 4 — Gyandzha-Alazan, 5 — 
Arpachai-Samur, 6 — Imishli-Oguz, 7 — Azerbaijan, 8 — Lower Araz
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В данных структурах верхнемеловые отложения на-
ходятся на глубине 1400 и 1800 м соответственно [5].

Предполагается, что меловые отложения в 
более крупном Агджабединском бассейне име-
ют такой же уровень погружения. На юго-востоке 
впадина, замкнутая в долине р. Араз, образует при-
заливные депрессии в районах Джафарлы и Худа-
ферин-Бахманлы. В данных структурах отложения 
верхнего мела залегают на глубине 400–1000 м.

Сводовая часть поднятия Мурадханлы, почти 
повсеместно развитая на северо-восточном борту 
прогиба, была областью размыва в течение поздне-
го и среднего палеогена. Здесь вулканические поро-
ды верхнего мела выходят на поверхность и подвер-
гаются эрозии. В соседней Зардабской антиклинали 
небольшой толщины карбонатные, мощные туфо-
генные и вулканические отложения верхнего мела 
залегают на глубине до 200 м (рис. 3).

Как Мурадханлинская, так и Зардабская ан-
тиклинали имеют резко асимметричное строение. 
В конце эоцена узкие северо-восточные крылья 
этих структур отделены от юго-западного крыла 
зоны поднятия Кюрдамир-Саатлы неглубокими 
впадинами.

Эта структура испытывает моноклинальное 
погружение верхнемеловых эоценовых отложений 
до 1000–1200 м к юго-западу от зоны прируслового 
пояса на площади протяженностью 28–30 км2, рас-
положенной между структурами Зардаб и Амирарх. 
На месторождении Амирарх палеоструктура, окон-
туренная замкнутой изогипсой 300  м, отделена от 
зоны прируслового пояса неглубокой и широкой 

синклинальной впадиной, как и на месторождении 
Зардаб (см. рис. 3).

Структуры Бейлаган, Советлер, Агджабеди,  
Гюллудже, Газанбулаг, Делимамедли и др., которые 
являются основными палеоструктурными элемен-
тами верхнемеловых отложений, в конце эоцена 
находились на юго-западном борту Евлах-Агджабе-
динского осадочного бассейна [4].

В структурах, расположенных в центральной 
и северо-западной частях юго-западного борта, 
верхнемеловые отложения находятся на глубине 
200–300 м и разделены на юго-востоке структурами 
Агджабеди, Уджар, Ширванлы и др., а в палеострук-
турах они залегают на глубине 600–1200 м. Это сви-
детельствует о том, что данные структуры подвер-
глись более интенсивному погружению в палеоцене 
и эоцене (рис. 4).

В олигоцен-раннемиоценовое (майкопское) 
время ускоряется процесс осадконакопления в 
юго-западной части Евлах-Агджабединского бас-
сейна. В конце майкопского века в Евлахской и Агд-
жабединского впадинах, расположенных в центре 
бассейна, верхнемеловые отложения погребены на 
глубине 3800–4000 м, в прогибе смещаются в осевом 
направлении, сближаясь друг с другом (см. рис. 4).

Процесс опускания охватывает зону мериди-
онального поднятия Нафталана-Гедекбоз, разде-
ляющую Евлахскую и Борсунлинскую структуры. 
Гипсометрический уровень кровли  верхнемеловых 
отложений снижается до 2000–2500 м [6].

Рис. 2.  
Fig. 2.

Палеоструктурные условия мезозойской осадочной поверхности в конце эоцена [5]
Paleostructure of Mesozoic sedimentary surface at the end of Eocene [5]

Гейчай Шамахы
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1 —изогипсы, м; 2 — параметрические, исследовательские и разведочные скважины; 3 — разрывы; 4 — зона выклини-
вания отложений

1 — isohypses, m; 2 — stratigraphic, investigation, and exploratory wells; 3 — faults; 4 — zone of deposits thinning out
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Рис. 3.  
Fig. 3.

Геологический профиль по линиям Бейлаган – Амирарх [6]
Geological cross-section along Beylagan – Amirarkh lines [6]
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Геологический профиль по линиям  Агджабеди - Хосров [7]
Geological cross-section along Adjabadi - Khosrov lines [6]
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Сводовая часть поднятия Мурадханлы, пред-
ставляющая собой зону размыва на северо-вос-
точном борту прогиба, также сложена верхнемай-
копскими отложениями толщиной 250–400  м (см. 
рис. 3). Палеоструктура верхнемеловых отложений в 
Зардабской антиклинали, погружающейся быстрее, 
замыкается по изолинии 900–1200 м. Расположен-
ная на северо-западе Амирархская антиклиналь 
также находится примерно на уровне Зардабской 
антиклинали (рис. 5). Эти структуры, как и в конце 
эоцена асимметричны, отделены от зоны выклини-
вания майкопских отложений узкой, но более глу-
бокой синклиналью (см. рис. 1, 5).

Большинство структур, расположенных на 
юго-западном борту Евлах-Агджабединского про-
гиба, проявлены более четко [8]. Палеоструктуры 
верхнемеловых отложений конца майкопского 
века, сохранившие асимметричное строение, окон-
турены замкнутыми изогипсами не реже чем через 
каждые 200  м. В структурах Южно-Бейлаганская, 
Агджабединская и Советлерская, расположенных в 
юго-восточной части бассейна, расстояния между 
изогипсами составляет соответственно 400, 1200 и 
2400 м.

Структура Гуллуджа, находящаяся в самой вы-
сокой части юго-западного борта, также замыкается 
по изолинии 400 м. В то время, как палеоструктура 
Газанбулаг, замыкающаяся по изолинии 1800 м в се-
веро-западном направлении, отделена от монокли-
нали Малого Кавказа асимметричной седловиной 
глубиной 100  м на юго-западе, соседние районы 
Аджидара, Сарыялдаг и Алюшаги несколько ослож-
няют строение региональной моноклинали, обра-
зуя небольшие структурные выступы на ней. Наф-
талано-Гедекбозские поднятия сохраняют прежнее 
направление простирания и глубину залегания 
(2000–2500 м) [7]. В структуре Борсунлу, которая на-
ходится западнее зоны поднятия, процесс опуска-
ния несколько усиливается, а отложения верхнего 
мела углубляются до 3200–3400 м (см. рис. 3).

В структурах, расположенных в зоне Зардаб-Му-
радханлы, поверхность верхнемеловых отложений 
понижается и достигает 800 м в сводовой части под-
нятия Мурадханлы и 2000 м в сводовой части подня-
тия Зардаб. Существующая структурная терраса в рай-
оне Амирарх опускается до глубины 2200 м (рис. 6).

При оценке перспектив нефтегазоносности 
мезозойского комплекса следует в первую оче-
редь отметить, что Куринская впадина, являющая-
ся останцом Южно-Кавказского массива, считается 
бесперспективным в нефтегазоносном отношении 
регионом, так как в юрский период она была сложена 
вулканическими образованиями.

Более благоприятные условия для формирова-
ния УВ в осадочных бассейнах существовали при на-
коплении верхнемеловых отложений [6]. В этих отло-
жениях открыто несколько крупных месторождений 
нефти и газа, некоторые участки которых содержат 
промышленные запасы УВ.

В мезозойских отложениях наблюдаются по-
крышки, обеспечивающие накопление и сохран-
ность УВ. К таким покрышкам для верхнемеловых 
отложений относятся палеоцен-нижнеэоценовые, 
в основном майкопские, глинистые отложения. 
Большинство складок в регионе было образовано в 
верхнемеловой и палеогеновый периоды. Именно 
эти структуры создали благоприятные условия для 
накопления ловушек УВ в отложениях, подвергших-
ся латеральной миграции. В то же время ловушки 
стратиграфического типа, образованные в зонах 
глинизации сингенетичных нефтегазоносных отло-
жений, также имеют важное значение с точки зре-
ния сохранения нефти и газа.

Основные нефтегазоносные комплексы в Ев-
лах-Агджабединском бассейне сформировались в 
мезозое и палеоген-миоцене. Палеоструктурная 
история развития этих комплексов имеет большое 
значение с точки зрения определения времени на-
чала массовой генерации нефти и газа, направле-
ний миграции, формирования и сохранности зале-
жей нефти и газа. Часть верхнемеловых отложений 
Евлах-Агджабединского прогиба считается беспер-
спективной до сантона. Верхняя часть разреза нака-
пливалась в палеотектонических и палеогеографи-
ческих условиях, благоприятных для образования 
УВ [9]. Здесь толщина осадков постепенно увеличи-
вается к центру прогиба и достигает 700–800 м, они 
сложены пелитоморфными известняками, череду-
ющимися с мергелями. В нефтегазовом отношении 
большее значение имеют маастрихские отложения, 
которые подстилаются верхнемеловыми отложени-
ями до глубины более 5000 м, что свидетельствует 
о наличии термобарических условий, необходимых 
для генерации УВ в этих отложениях.

Поверхность мезозойского возраста на севе-
ро-западном борту Евлах-Агджабединского про-
гиба, считающаяся более перспективной в нефте-
газоносном отношении, относится к моноклинали 
с низким углом наклона слоев в конце эоцена (см. 
рис. 2). Верхнемеловые отложения находятся здесь 
на глубине 4000–5000 м. Эоценовые, майкопские и 
миоценовые отложения залегают северо-восточнее 
в возвышенных частях моноклинали.

Борсунлинская и Агджабединская структуры 
с максимальной толщиной отложений в конце эо-
цена были зонами нефтегазообразования, а Му-
радханлы-Зардабская и Амирархская структуры, 
сложенные в конце эоцена карбонатными отло-
жениями с минимальной мощностью слоев, были 
зонами накопления УВ [3].

Палеогеновые глинистые отложения, несоглас-
но залегающие на размытой поверхности верхнего 
мела, находятся в палеогеологических условиях, 
благоприятных для образования ловушек страти-
графического типа как в карбонатных, так и в вул-
канических отложениях верхнего мела (Амирарх) 
[10]. Структуры замкнуты по изогипсам 200 и 300 м. 
Более крутые юго-западные крылья асимметрич-
ных структур считаются более перспективными, 
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так как они расположены на пути миграции нефти 
и газа. На этом борту прогиба методами сейсмораз-
ведки на расстоянии 40 км от Зардаба до Амирарха 
замкнутые структуры не обнаружены.

На этой территории, имеющей по данным сей-
сморазведки моноклинальное строение, отложения 
верхнего мела залегают на глубине 4000–5000  м. 
Эоценовые, майкопские и миоценовые отложения 

Рис. 5.  
Fig. 5.

Палеоструктурные условия мезозойской осадочной поверхности в конце майкопа [4]
Paleostructure of Mesozoic sedimentary surface at the end of Maykop [4]

1 — дислокации.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 2

1 — dislocations.
For other Legend items see Fig 2
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Рис. 6.  
Fig. 6.

Палеоструктурные условия мезозойской осадочной поверхности в конце миоцена [4]
Paleostructure of Mesozoic sedimentary surface at the end of Miocene [4]
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последовательно развиваются в северо-восточном 
направлении в возвышенных частях моноклинали. 
Палеогеологические условия были благоприятны 
для формирования ловушек стратиграфического 
типа в меловых карбонатных и вулканических от-
ложениях на участках, перекрытых палеогеновыми 
глинистыми отложениями, несогласно залегающи-
ми на размытой поверхности верхнего мела.

На юго-западном борту юго-восточной части 
Евлах-Агджабединского прогиба верхнемеловые 
отложения зафиксированы на глубине от 200–300 
до 3000–4000  м. Углеводороды, образующиеся на 
больших глубинах, начали мигрировать в юго-за-
падном направлении вдоль борта прогиба. Сфор-
мированные структуры стали ловушками для на-
копления нефти и газа. При этом региональные 
разломы, хотя и обусловили рассеивание УВ, в ряде 
случаев способствовали образованию тектонически 
экранированных ловушек [10].

Заключение
Юго-западная часть Евлах-Агджабединского 

прогиба имеет сложное геологическое строение, 
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характеризующееся наличием моноклиналей, ан-
тиклиналей и синклиналей, которые в основном 
сложены вулканическими и карбонатными порода-
ми от юрского до позднемелового возраста. Толщи-
на осадков заметно варьирует, достигая 800 м, при 
этом карбонатные отложения верхнего мела опре-
делены как весьма перспективные для накопления 
УВ. Тектоническая активность в палеогене сыграла 
решающую роль в создании ловушек, благопри-
ятных для накопления УВ, особенно в антикли-
нальных и синклинальных областях. Отложения 
верхнего мела, особенно маастрихского возраста, 
считаются идеальными для генерации УВ из-за 
благоприятных термических условий и литологи-
ческого состава. Сравнительный анализ с соседни-
ми бассейнами подчеркивает значимые геологиче-
ские особенности и потенциал бассейна. Будущие 
геолого-разведочные работы должны быть сосре-
доточены на проведении передовых сейсмических 
исследований и бурении скважин для проверки ре-
сурсного потенциала и оценки экономической це-
лесообразности.
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Геохимия нефтей и конденсатов юрских залежей на юго-востоке  
Западной Сибири
© 2024 г. Е.А. Фурсенко, А.И. Бурухина, Е.А. Костырева, И.С. Сотнич

ФГБУН «Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН», Новосибирск, Россия; 
FursenkoEA@ipgg.sbras.ru; BurukhinaAI@ipgg.sbras.ru; KostyrevaEA@ipgg.nsc.ru; SotnichIS@ipgg.sbras.ru

Поступила : 19.07.2024 г.
Доработана 08.08.2024  г. � Принята к печати 25.09.2024 г.

Ключевые слова: нефть; конденсат; органическая геохимия; углеводороды-биомаркеры; Западная Сибирь.

Аннотация: В статье приведены материалы исследования нефтей и конденсатов юрских залежей Пудинского нефтега-
зоносного района Васюганской нефтегазоносной области. Установлена существенная неоднородность физико-химиче-
ских характеристик углеводородных флюидов как по площади, так и по разрезу, что свидетельствует о значительном 
влиянии на их состав миграционных процессов. В соответствии с геохимической интерпретацией аналитических дан-
ных по составу низкомолекулярных углеводородов С3–С9, н-алканов, ациклических изопренанов, стеранов, терпанов 
и аренов проведена генетическая типизация исследованной коллекции. Показано, что большинство нефтей и кон-
денсатов из верхнеюрских залежей (наунакская свита) имеют преимущественно аквагенный генезис и их источником 
является органическое вещество баженовской свиты. Изученные конденсаты из среднеюрских залежей (тюменская 
свита, Казанская и Останинская площади) по генетическим параметрам близки преимущественно террагенному ор-
ганическому веществу тюменской свиты. Смешанный генетический тип, диагностированный для отдельных проб из 
залежей в наунакской свите, свидетельствует об участии в генерации углеводородных флюидов верхнеюрских залежей 
нескольких источников с разным фациально-генетическим типом органического вещества (баженовская, тогурская, 
тюменская свиты). Согласно базовым молекулярным показателям термокаталитической зрелости (индексы нечетно-
сти н-алканов, стереоизомерные отношения стеранов С29, параметр Ts/Tm, отношения составов фенантренов и дибен-
зтиофенов), исследованные нефти и конденсаты генерированы в условиях главной зоны нефтеобразования.
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Abstract: The authors present the materials of Jurassic oil and condensate studies in the Pudinsky Petroleum District, the 
Vasyugansky Petroleum Area. It is found that physical and chemical properties of hydrocarbon fluids are essentially inhomo-
geneous both over the area and in the section, which is indicative of a considerable influence of migration processes on their 
composition. Genetic typification of the investigated collection was conducted on the basis of analytical data geochemical 
interpretation in accordance with composition of low-molecular hydrocarbons C3-C9, n-alkanes, acyclic isoprenanes, ster-
anes, terpanes, and arenes. It is shown that the majority of oils and condensates from the Upper Jurassic accumulations 
(Nunaksky Formation) have predominantly aquatic genesis, and their source is Organic Matter of the Bazhenov Formation. 
The studied condensates from Middle Jurassic accumulations (Tyumen Formation, Kazansky, and Ostaninsky areas) are 
similar to mainly terragenous Organic Matter of the Tyumen Formation in terms of genetic parameters. The mixed genetic 
type determined for individual samples from the Naunaksky accumulations is indicative of the fact that several sources with 
different Organic Matter facies and genetic types (Bazhenov, Togursky, and Tyumen formations) were involved in genera-
tion of hydrocarbon fluids of Upper Jurassic accumulations. In accordance with basic molecular characteristics of catalytic 
thermal maturity (n-alkane oddness indices, stereoisometric ratios of С29 steranes, Ts/Tm parameter, phenanthrene and 
dibenzothiophene composition ratios), the studied oils and condensates were generated in oil window conditions.
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Введение
Геохимическое исследование нефтей и конден-

сатов представляет собой важную составляющую 
комплексного изучения геологии и нефтегазонос-
ности осадочных бассейнов. В статье обобщена 
аналитическая информация о физико-химических 
характеристиках и молекулярном составе УВ-фрак-
ций нефтей и конденсатов, локализованных в юр-
ских залежах на юго-востоке Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции. Пробы изученных 
УВ-флюидов отобраны на месторождениях и нефте-
газоносных площадях, расположенных в пределах 
Пудинского нефтегазоносного района Васюганской 
нефтегазоносной области. В административном от-
ношении район исследования находится в пределах 
Томской области (Сибирский федеральный округ) 
(рис. 1).

Согласно тектоническому районированию юр-
ского структурно-формационного комплекса [1], 
рассматриваемая территория соответствует север-
ной части Северо-Межовской мегамоноклинали, 
которая на западе граничит с Колтогорско-Ню-
рольским желобом, а на востоке  — с Барабин-
ско-Пихтовой мегамоноклизой  — надпорядковым 
структурным элементом Внешнего пояса Запад-
но-Сибирской геосинеклизы. Локальные структуры, 
в пределах которых обособляются месторождения и 
нефтегазоносные площади, осложняют положитель-
ные структурные элементы разных порядков. На се-
веро-востоке Пудинского куполовидного поднятия 
локализовано Рыбальное нефтяное месторождение, 
в центральной его части — Лосино-Ярская нефтега-
зоносная площадь, Северо-Останинское нефтяное 
и Юбилейное нефтегазоконденсатное месторожде-
ния, а на юге — Пинджинское нефтяное, Останин-
ское и Мирное нефтегазоконденсатные место-
рождения. Селимхановское нефтегазоконденсатное 
месторождение расположено на западе Горелояр-
ского куполовидного мезоподнятия. На северо-за-
паде Калгачского наклонного мегавала локализуют-
ся Западно-Сомовская нефтегазоносная площадь, 
Казанское нефтегазоконденсатное и Болтное не-
фтяное месторождения. Район исследования инте-
ресен тем, что находится на границе юго-восточной 
части внутренней области с Внешним поясом За-
падно-Сибирской геосинеклизы.

Несмотря на продолжительный период изуче-
ния нефтегазоносности юго-востока Западной Си-
бири (более 50 лет), комплексные геохимические 
исследования нефтей и конденсатов из юрских за-
лежей Пудинского нефтегазоносного района, вы-
полненные на современном аналитическом уровне, 
приведены в ограниченном числе публикаций. Так, 
в статье [2] на основе результатов геохимических 
исследований обсуждаются источники УВ-флюидов 
региона, а по данным изучения нафтидов Казан-
ского месторождения реконструирована история 
формирования УВ-скоплений. Сотрудники ИНГГ 
СО РАН [3] на основе данных о распределении вы-
сокомолекулярных УВ-биомаркеров провели гене-

тическую типизацию коллекции нефтей из верхне-
юрских залежей западной части Томской области. В 
исследованиях, проведенных в ИХН СО РАН (Томск), 
рассмотрены состав и структура разных групп орга-
нических соединений в нефтях отдельных место-
рождений Пудинского нефтегазоносного района 
и предложены варианты использования этой ин-
формации для их типизации [4–6]. Исследования, 
описанные в данной статье, позволили получить 
дополнительную геохимическую информацию об 
особенностях состава и свойств УВ-флюидов, ко-
торая может быть использована для расширения и 
уточнения имеющихся представлений о процессах 
нефтегазообразования в осадочных толщах региона 
и источниках аккумулированных в них УВ-скопле-
ний. Цели исследований заключались в геохимиче-
ской типизации нефтей и конденсатов коллекции и 
выявлении их потенциальных источников — неф
тегазоматеринских толщ.

Материалы и методы
Объектами геохимического исследования ста-

ли поверхностные пробы нефтей и конденсатов 
из юрских залежей рассматриваемого района (см. 
рис.  1). Интервалы глубин перфорации, с которых 
при испытаниях были отобраны пробы нефтей и 
конденсатов, укладываются в диапазон от 2400 до 
3100 м. В статье обобщена аналитическая информа-
ция о базовых физико-химических характеристи-
ках нафтидов: плотности, вязкости, фракционном 
составе, содержании серы и твердых парафинов, 
групповом составе (табл.  1). Физико-химические 
параметры в разные годы изучались с помощью 
стандартизированных методов (ГОСТов). Анали-
тические данные для обобщения заимствованы из 
фондовых материалов ИНГГ СО РАН. Физико-хими-
ческие свойства 12 образцов нефтей и 5 конденса-
тов (табл. 2) исследованы в лаборатории геохимии 
нефти и газа Института. Классификация нефтей и 
образцов конденсатов по их физико-химическим 
свойствам соответствует методическим рекомен-
дациям Министерства природных ресурсов и эко-
логии Российской Федерации [7].

Изотопный состав углерода (δ13С) нефтей и кон-
денсатов (см. табл. 2) определялся на масс-спектро-
метре DELTA V Advantage (Thermo Fisher Scientific) 
в Томском филиале АО «СНИИГГиМС» (ответствен-
ный исполнитель — Н.Л. Падалко), результаты ана-
лиза приведены к международному белемнитовому 
стандарту V-PDB.

Информация о распределении УВ-биомарке-
ров в исследованных пробах (см. табл. 2) получена 
методами газожидкостной хроматографии и хро-
мато-масс-спектрометрии насыщенных и арома-
тических фракций в лаборатории геохимии нефти 
и газа ИНГГ СО РАН. УВ-фракции выделены из ди-
стиллятов нефтей и конденсатов с температурой 
начала кипения выше 200  °C методом жидкост-
ной (элюентной) адсорбционной хроматографии с 
предварительным осаждением асфальтенов.
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Рис. 1.  

Fig. 1.

Схема отбора проб нефтей и конденсатов (нефтегазогеологическое районирование приводится в соответствии со схемой, 
принятой в ИНГГ СО РАН)
Map of oil and condensate sampling (geopetroleum zoning corresponds to the scheme accepted in INGG SB RAS)
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Алканы нормального и изопреноидного стро-
ения в насыщенных фракциях определялись при 
помощи газового хроматографа «Маэстро» (Agilent 
Technologies 7820A GC System) с пламенно-иони-
зационным детектором, кварцевой капиллярной 
колонкой HP5 в режиме линейного программиро-
вания температуры с гелием в качестве газа-носи-
теля. Идентификация индивидуальных УВ осущест-
влялась по временам удерживания в программном 
обеспечении GC  ChemStation. Высокомолекуляр-
ные полициклические УВ-биомаркеры в насы-
щенной фракции и ароматические соединения в 
ароматической фракции изучены методом хрома-
то-масс-спектрометрии на системе, включающей 
газовый хроматограф Hewlett  Packard  5890 с вы-
сокоэффективным масс-селективным детектором 
Agilent MSD 5972A и компьютерное обеспечение для 
регистрации и обработки информации HPG 1034. 
Идентификация индивидуальных соединений осу-
ществлялась при помощи программного обеспече-
ния GC  ChemStation по временам удерживания и 
подтверждалась сравнением масс-спектров пиков 
на полученных масс-фрагментограммах с имею-
щимися спектрами из библиотеки Национального 

института стандартов и технологий NISТ-05, а так-
же с опубликованными данными. Для насыщенной 
фракции по масс-фрагментограммам m/z  217,  218 
идентифицированы стераны, а по m/z 191 — три-
цикланы (хейлантаны), тетрацикланы, гопаны и 
моретаны. С помощью хромато-масс-спектроме-
трии проводился анализ ароматической фракции в 
режиме записи характерных осколочных ионов m/z 
178, 192 (фенантрен и его монометилзамещенные), 
m/z 184, 198 (дибензотиофен и его монометилзаме-
щенные), m/z 253 и 231 (моно- (МАС) и триаромати-
ческие (ТАС) стероиды). Относительное содержание 
индивидуальных насыщенных и ароматических со-
единений рассчитывалось как отношение площа-
ди соответствующего пика к сумме площадей всех 
идентифицированных соединений данного типа 
отдельно для насыщенной и ароматической фрак-
ций.

Для установления генетических связей нефтей 
и конденсатов с ОВ пород был проведен сравнитель-
ный анализ особенностей распределения УВ-био-
маркеров (н-алканы, ациклические изопренаны, 
стераны, терпаны, арены) и определен изотопный 
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Табл. 1.  
Tab. 1.

Физико-химические характеристики поверхностных проб нефтей и конденсатов
Physical and chemical characteristics of oil and condensate surface samples

Нефтегазоносный 
комплекс

Плотность,
кг/м3 Сера, % T, 0С

Фракционный состав, 
% Групповой состав, %

до 200 °C после 
200 °C УВ Смолы Асфальтены

Конденсаты

Наунакская свита 
(J3o)

(694–801,9)/ 
746(97)

(0,002–,6)/ 
0,084(93)

(28–85)/ 
42(55)

(46–78)/ 
60(55)

(22–54)/ 
40(55)

(94,94–99,53)/ 
97,20(37)

(0,01–5,06)/ 
2,44(37)

(0,00–0,61)/ 
0,2(37)

Тюменская свита 
(J2)

(709,5–804,4)/ 
747,8(8)

(0,005–,18)/ 
0,053(4)

(28–98)/ 
52(8)

(38–86)/ 
62(7)

(14–62)/ 
38(7)

(96,76–99,30)/ 
98,61(4)

(0,44–2,14)/ 
1,14(4)

(0,00–1,10)/ 
0,33(4)

Нефти

Наунакская свита 
(J3o)

(768,3–908,3)/ 
812,7(90)

(0,045–
0,470)/ 

0,199(83)

(30–137)/ 
60(48)

(12–56)/ 
36(48)

(44–100)/ 
65(48)

(76,90–97,96)/ 
93,33(42)

(1,97–22,40)/ 
6,08(42)

(0,07–3,01)/ 
0,6(42)

Тюменская свита 
(J2)

(806–884,9)/ 
835,1(12)

(0,039–
0,490)/ 

0,174(11)

(57–155)/ 
83(12)

(8–26)/ 
19(10)

(74–92)/ 
80(10)

(92,47–97,49)/ 
94,19(10)

(2,50–7,60)/ 
5,48(10)

(0,01–0,87)/ 
0,39(10)

Примечание. Числитель — минимум-максимум, знаменатель — среднее, в скобках — число проб. Конденсаты: верхнеюрские залежи — Болт-
ная, Западно-Сомовская, Казанская, Мирная, Останинская, Селимхановская площади; среднеюрские залежи — Казанская, Останинская площади; 
нефти: верхнеюрские залежи — Западно-Сомовская, Казанская, Лосино-Ярская, Мирная, Останинская, Пинджинская, Рыбальная, Селимханов-
ская, Юбилейная площади; среднеюрские залежи — Западно-Сомовская, Казанская, Останинская, Рыбальная площади.
Note. Numerator — min–max; denominator — mean; in brackets — number of samples. Condensates: Upper Jurassic accumulations — Boltny, West 
Somovsky, Kazansky, Mirny, Ostaninsky, Selimkhanovsky areas; Middle Jurassic accumulations — Kazansky, Ostaninsky areas; oils: Upper Jurassic 
accumulations — West Somovsky, Kazansky, Losino-Yarsky, Mirny, Ostaninsky, Pindzhinsky, Rybal’ny, Selimkhanovsky, Yubileiny areas; Middle Jurassic 
accumulations — West Somovsky, Kazansky, Ostaninsky, Rybal’ny areas.

Табл. 2.  
Tab. 2.

Представительность коллекции нефтей и конденсатов, исследованных в ИНГГ СО РАН
Representativeness of oil and condensate collection studies in INGG SB RAS

Площадь Номер скважины Интервалы перфорации, м Возраст Свита

Конденсаты

Останинская 428 2466–2476 J3
Наунакская +  
баженовская

Болтная 3 2461–2493
J3 Наунакская

Селимхановская 1 2247–2257

Казанская 1 2541–2547, 2551–2556
J2 Тюменская

Останинская 420 2542–2560

Нефти

Мирная 413 2486–2516 J3
Наунакская + баженов-

ская

Западно-Сомовская 12 2507–2515

J3 Наунакская

Казанская 31 2688–2692, 2692–2704

Лосино-Ярская 41 2443–2453

Мирная 413 2507–2521

Мирная 414 2500–2516

Пинджинская 127 2529–2545

Рыбальная 406 2420–2425

Рыбальная 408 2416–2420

Селимхановская 2 2252–2263

Останинская 422 2440–2458

Останинская 455 2470–2477
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состав углерода в нафтидах и экстрактах пород (Ка-
занская, Западно-Сомовская, Останинская площа-
ди) по единой методике, принятой в ИНГГ СО РАН, а 
также использовались опубликованные материалы 
по геохимии ОВ осадочных толщ региона.

Для 6 проб нефтей (верхнеюрские залежи Ло-
сино-Ярской, Мирной, Рыбальной, Юбилейной 
площадей) и 3 проб конденсата коллекции (верхне-
юрские залежи Болтной и Останинской площадей, 
среднеюрская залежь Казанской площади) коллек-
ции методом хромато-масс-спектрометрии опре-
делен компонентный состав легкокипящих фрак-
ций (УВ С3–С9). Идентификация индивидуальных 
УВ С3–С9 и расчет их относительных концентра-
ций осуществлялись при помощи хроматограмм 
по общему ионному току, которые были получены 
для нефракционированных проб нефтей и конден-
сатов. Исследование проводилось на аналитиче-
ском комплексе, состоящем из газового хромато-
графа Hewlett  Packard  5890, высокоэффективного 
масс-селективного детектора Agilent MSD  5972 и 
компьютерной системы регистрации и обработки 
информации GH  ChemStation. Для деления проб 
использована капиллярная кварцевая колонка DB1, 
газ-носитель — гелий.

Результаты и их обсуждение
Физико-химические свойства нефтей и кон-

денсатов. Плотность конденсатов изменяется от 
очень низкой (694–699 кг/м3, Казанская площадь) до 
характерной для особо легких нефтей (например, у 
проб из наунакской свиты Мирной и Западно-Со-
мовской площадей  — 801,9 и 801,3  кг/м3 соответ-
ственно), а в среднем составляет 746 и 747,8 кг/м3 для 
конденсатов из залежей в наунакской и тюменской 
свитах соответственно (см. табл. 1). Исследованные 
конденсаты закономерно характеризуются низкой 
вязкостью (при 20 °С не более 5 мм2/с). Их темпе-
ратуры начала кипения находятся в диапазоне от 
28 до 98 °С (см. табл. 1). Относительно повышенные 
значения этого параметра (≥ 70 °С) определены для 
единичных проб из залежей наунакской (Болтная и 
Казанская площади) и тюменской свит. (Казанская 
площадь). Выход бензиновой фракции (Т < 200 °С) 
в среднем выше 50 % и достигает 86 % (Казанская 
площадь, J2) и 78 % (Казанская площадь, J3o). В кон-
денсатах рассматриваемого района содержание 
УВ составляет более 95  %, а концентрации смоли-
сто-асфальтеновых веществ (САВ) очень низкие (см. 
табл. 1). В наибольшей степени обогащены УВ кон-
денсаты из залежей тюменской свиты Казанской 
и Останинской площадей (> 99    %) и единичные 
пробы из наунакской свиты Казанской, Останин-
ской и Селимхановской площадей. Повышенными 
концентрациями смол (> 3 %) характеризуются от-
дельные пробы конденсатов из наунакской свиты 
(Мирная, Казанская, Болтная, Западно-Сомовская, 
Рыбальная площади). В составе УВ исследованных 
проб преобладают насыщенные структуры, кото-
рых в несколько раз больше, чем ароматических 

(отношение насыщенные  УВ/ароматические УВ в 
среднем составляет 17,9, диапазон изменения  — 
2,5–81,3). Конденсаты из тюменской свиты (Казан-
ская, Останинская площади) малопарафинистые – 
содержание в них твердых парафинов в среднем 
соответствует 0,26  % (диапазон изменения 0,10–
0,63 %). В залежах из наунакской свиты встречаются 
как малопарафинистые (< 1,5 % Болтная, Казанская, 
Селимхановская площади), так и парафинистые 
конденсаты (1,5–3,9 % Болтная, Казанская, Мирная, 
Рыбальная площади). В большинстве конденсатов 
содержания серы не превышают 0,2  %. Наиболее 
сернистыми в исследованной выборке являются 
единичные пробы из наунакской свиты Казанской 
(0,60 %) и Болтной (0,33 %) площадей. Конденсаты 
из залежей в наунакской свите в среднем более обо-
гащены серой (в среднем 0,08  %) по сравнению с 
конденсатами из нижележащих скоплений тюмен-
ской свиты (в среднем 0,05 %) (см. табл. 1).

Плотность нефтей в изучаемом районе изме-
няется в широком диапазоне (см. табл. 1). Основ-
ная часть проб представляет собой УВ-флюиды 
особо легкого типа с плотностью < 830 кг/м3. К этой 
группе относятся пробы, близкие по плотности к 
конденсатам (~ 800 кг/м3 и менее) — нефти из на-
унакской свиты Казанской площади, отдельные 
пробы из залежей разного возраста других пло-
щадей. Значительно меньше легких (831–850 кг/м3) 
и средних (851–870  кг/м3) по плотности нефтей. 
В эту группу попали почти все нефти Рыбальной 
площади, несколько проб Казанской (J2), нефти из 
залежей наунакской свиты Мирной, Западно-Со-
мовской, Останинской, Пинджинской и Юбилей-
ной площадей. Единичные пробы классифициру-
ются как тяжелые (871–895  кг/м3) — с Пудинской 
(J2), Лосино-Ярской (J3o), Мирной (J3o) и Пинджин-
ской (J3o) площадей и битуминозные (> 895 кг/м3) с 
Останинской площади (J3o). Нефти из отложений 
тюменской свиты (Западно-Сомовская, Казанская, 
Пудинская, Рыбальная площади) в основном более 
вязкие (при 20  °C в среднем 16,88  мм2/с, диапа-
зон изменения 2,99–40,42 мм2/с) по сравнению с 
нефтью из проб вышележащих наунакских залежей 
(4,44 мм2/с, 1,71–25,23  мм2/с). Среди наунакских 
нефтей наиболее вязкими являются единичные 
пробы Юбилейной и Селимхановской площадей 
(при 20 °С теряют текучесть). Повышенная вязкость 
этих нефтей, а также проб из тюменских залежей 
обусловлена их высокой парафинистостью. Так, к 
высокопарафинистым относятся нефти из залежей 
тюменской свиты Западно-Сомовской, Казанской 
и Рыбальной площадей (в  среднем 18,51  %, диа-
пазон изменения 5,01–33,3 %). В большинстве на-
унакских нефтей содержание парафинов ниже по 
сравнению с пробами из нижележащих залежей и 
в среднем составляет 4,68 %  (диапазон изменения 
1,12–20,1  %), однако среди них также встречают-
ся парафинистые и высокопарафинистые нефти. 
Максимальное содержание парафинов для нефти 
из залежей этого возраста определено на Юбилей-
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ной площади (20,1  %). Вместе с тем высокая вяз-
кость (>  20  мм2/с) тяжелых нефтей из наунакских 
залежей Лосино-Ярской и Пинджинской площадей 
может быть связана с повышенным содержанием 
в них высокотемпературных (температура начала 
кипения выше 200 °С) фракций (> 80 % на нефть) 
и САВ (>  10  % на нефть). Температура кипения и 
выход высокотемпературных фракций всех иссле-
дованных нефтей закономерно выше по сравне-
нию с конденсатами. Внутри выборки нефтей эти 
параметры выше для вязких и наиболее тяжелых 
проб. Основная часть нефтей района исследования 
подобно конденсатам более чем на 90   % состоит 
из УВ (см. табл.  1), среди которых насыщенные 
соединения преобладают над ароматическими. 
Тем не менее, относительное содержание арома-
тических соединений в составе нефтей в среднем 
выше, чем в конденсатах, а отношение насыщен-
ных УВ к ароматическим ниже (в среднем 4,3, диа-
пазон изменения 1–14,8). Вместе с тем некоторые 
нефти выборки характеризуются относительно 
пониженными содержаниями УВ и, как следствие, 
повышенными концентрациями САВ, что позволя-
ет отнести эти пробы к типу смолистых (10–20  % 
Западно-Сомовская (J3o), Казанская (J3o), Мирная 
(J3), Пинджинская (J3o), Рыбальная (J3o), площади) 
и высокосмолистых (20–35  % Мирная (J3o), Оста-
нинская (J3o) площади). Содержание серы в нефтях 
коллекции немного выше, чем в конденсатах, но в 
целом незначительное — < 0,5 % (см. табл. 1), что 
характеризует их как УВ-флюиды малосернистого 
типа. Наиболее сернистыми в исследованной вы-
борке являются смолистые нефти с повышенной 
плотностью и высокими концентрациями САВ. 
Отмеченная для конденсатов тенденция к относи-
тельно повышенному содержанию серы в пробах 
из залежей наунакской свиты по сравнению с ни-
жележащими отложениями в нефтяной выборке не 
наблюдается.

Таким образом, анализ физико-химических 
свойств нефтей и конденсатов рассматриваемого 
района позволил выявить следующие основные 
закономерности. Несмотря на достаточно широ-
кий диапазон значений плотности, по этому пара-
метру все изученные УВ-флюиды, за исключением 
единичных проб, являются легкими и особо легки-
ми. При этом на одних и тех же стратиграфических 
уровнях в пределах одних и тех же месторождений 
могут встречаться УВ-флюиды в диапазоне от осо-
бо легких и легких до тяжелых. Помимо низкой 
плотности, в среднем для исследованных нефтей и 
конденсатов характерны низкие содержания серы 
и САВ (< 10 %) и наоборот, высокие концентрации 
бензиновых фракций. Повышенные значения вяз-
кости, зафиксированные для нефтей и конденсатов 
из залежей тюменской свиты и единичных проб из 
верхнеюрских залежей (Юбилейная и Селимханов-
ская площади) обусловлены их высокой парафи-
нистостью, а для тяжелых нефтей из наунакских 
залежей (Лосино-Ярская, Пинджинская площади) 

связаны со значительным содержанием высоко-
температурных фракций и САВ.

Среди нефтей и конденсатов, для которых из-
мерен изотопный состав углерода, относительно 
обогащен тяжелым изотопом 13С конденсат из тю-
менской свиты Останинской площади (δ13С −28, ‰), 
а также нефть и конденсат из наунакской свиты 
Селимхановской площади (δ13С −27,8 и −28  ‰ со-
ответственно) (рис. 2). Нефти из верхнеюрских от-
ложений Болтной, Западно-Сомовской, Казанской, 
Лосино-Ярской, Мирной, Пинджинской, Рыбальной 
и Останинской площадей и конденсат из тюмен-
ской свиты Казанской площади характеризуются 
легким изотопным составом углерода (δ13С < 29 ‰).

Распределение легкокипящих УВ С3–С9. Как 
отмечалось выше, для нескольких проб коллекции 
(три образца конденсата  — Болтная, Казанская и 
Останинская площади; шесть образцов нефтей  — 
Болтная, Лосино-Ярская, Мирная, Рыбальная и 
Юбилейная площади) определен компонентный 
состав бензиновой фракции. В этих пробах иденти-
фицированы н-алканы, алкилзамещенные алканы, 
легкие ароматические УВ (бензол, толуол, этилбен-
зол, ксилолы), циклопентаны (ЦП) и циклогексаны 
(ЦГ), а также их метил- и этил-производные. Срав-
нительный анализ распределения индивидуаль-
ных УВ С3–С9 позволил установить существенные 
различия состава исследованных конденсатов. Так, 
в останинской пробе из интервала, объединяюще-
го баженовскую и наунакскую свиты, преобладают 
н-алканы, 2- и 3-метилалканы, содержания цикла-
нов и аренов значительно ниже. Для большинства 
изученных конденсатов среди идентифицирован-
ных низкомолекулярных н-алканов максимум кон-
центрации приходится на н-С6. Исключением пред-
ставляет конденсат из тюменской свиты Казанской 
площади, в котором, наоборот, концентрации иден-
тифицированных низкомолекулярных УВ растут с 
увеличением их молекулярной массы и достигают 
максимума на н-С9. Закономерно, что в этой про-
бе при стандартной для конденсатов плотности 
(778,2 кг/м3) выход бензиновой фракции ниже (58 % 
на конденсат) по сравнению, например, с конденса-
тами Останинской площади (> 70 % на конденсат). 
Такие особенности фракционного состава и распре-
деления низкомолекулярных УВ казанского кон-
денсата могут быть обусловлены миграционными 
(фазово-ретроградными) процессами [9].

В большинстве проб, изученных данным ме-
тодом, в групповом составе УВ С3–С9 преобладают 
н-алканы и i-алканы, далее в порядке снижения 
относительных концентраций следуют цикланы и 
легкие арены (рис. 3). Согласно распределению ал-
канов и цикланов состава С7 (см. рис. 3) в сочетании 
со значениями генетических показателей, рассчи-
танных по составу УВ С3–С9 (Σ ЦП/Σ ЦГ > 0,7, этил-
бензол/Σ  ксилолов >  0,2, н-гептан/метил ЦГ  >  0,8), 
рассматриваемые конденсаты Болтной и Останин-
ской площадей, нефти Лосино-Ярской, Мирной и 
Рыбальной площадей, отобранные из верхнеюрских 
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Рис. 2.  
Fig. 2.

Изотопный состав углерода исследованных нафтидов, ОВ и битумоидов (генетическая типизация по [8])
Carbon isotopic signature of studied naphtides, Organic Matter, and bitumoids (genetic typification according to [8])
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Рис. 3.  

Fig. 3.

Групповой состав бензиновой фракции (УВ С3–С9) и распределение УВ-состава С7 (по [11]) в нефтях и конденсатах  
рассматриваемого района
Naphta (С3–С9 hydrocarbons) group analysis and distribution of С7 hydrocarbon composition (according to [11])  
in oils and condensates of the region under consideration

Возраст вмещающих отложений (1, 2): 1 — J3o, 2 — J2b; 3 — пробы из интервала перфорации, объединяющего нау-
накскую и баженовскую свиты.
Остальные усл. обозначения см. на рис. 2.
Нефтегазоносные площади: Блт — Болтная, Кз — Казанская, ЛЯ — Лосино-Ярская, Мр — Мирная, Ост — Останин-
ская, Рб — Рыбальная, Юб — Юбилейная
Age of host formations (1, 2): 1 — J3o, 2 — J2b; 3 — samples from perforation interval that includes Naunaksky and Bashenov 
formations.
For other Legend items see Fig. 2.
Oil and gas bearing areas: Блт — Boltny, Кз — Kazansky, ЛЯ — Losino-Yarsky, Мр — Mirny, Ост — Ostaninsky, Рб — 
Rybal’ny, Юб — Yubileiny
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залежей, следует классифицировать как аквагенные 
[10–13]. Аквагенный генотип этих нафтидов под-
тверждается в том числе легким изотопным соста-
вом углерода (< 29 ‰) и генетическими показателя-
ми по составу алканов, стеранов и терпанов. Нефти 
из наунакской залежи Юбилейной площади соглас-
но генетическим показателям УВ С3–С9 относятся 
к УВ-флюидам смешанного генотипа (Σ  ЦП/Σ  ЦГ 
0,4–0,9, этилбензол/Σ  ксилолов 0,2, н-гептан/ме-
тил ЦГ 0,5–1,4). Генетические показатели по соста-
ву УВ С3–С9 (Σ ЦП/Σ ЦГ 0,1, этилбензол/Σ  ксилолов 
0,2, н-гептан/метил ЦГ 0,5) конденсата из тюмен-
ской свиты Казанской площади и его положение на 
тригонограмме распределения УВ-состава С7 (см. 
рис. 3) свидетельствуют о его генерации за счет ОВ 
неморского происхождения.

Распределение н-алканов и ациклических изо-
пренанов. В насыщенных фракциях исследованных 
нафтидов методом газожидкостной хроматографии 
идентифицированы н-алканы С10–С40 и ацикли-
ческие изопренаны С13–С25. В большинстве проб 
максимум молекулярно-массового распределения 
н-алканов приходится на УВ со средней длиной 
цепи (С15–С19). Для всех изученных проб отношение 
н-С27/н-С17 не превышает 0,7, причем для конденса-
тов этот параметр ниже (в среднем 0,17, диапазон 
изменения 0,02–0,53) по сравнению с нефтями 
(0,44, 0,29–0,65). Считается, что низкие значения 
отношения н‑С27/н‑С17 (<  0,3–0,5) свидетельствуют 
о генетической связи нефтематеринского ОВ с од-
ноклеточными водорослями, а высокие (>  0,7–0,8) 
рассматриваются как признак вклада в его состав 
смол и восков наземной растительности и/или ли-
пидных компонентов прикрепленных многокле-
точных водорослей [14–16]. Однако наименьшее 
для изученной выборки значение этого параметра 
(0,02) получено для конденсата Казанской площади 
(J2) и обусловлено, вероятнее всего, не генетически-
ми причинами, а селективным накоплением более 
легких компонентов, в том числе н-алканов, вслед-
ствие фазово-ретроградных процессов при форми-
ровании соответствующей газоконденсатной зале-
жи [9].

Индексы нечетности OEP для исследованных 
нефтей и конденсатов близки к 1 (диапазон изме-
нения 0,9–1,1). На существенное преобладание в 
исследованных пробах неразветвленных структур 
также указывают высокие значения отношения 
н-алканы/ациклические изопренаны (в среднем 
5,3, диапазон изменения 3,1–11,4) и изопреноид-
ного коэффициента (Kизо = (пристан+фитан)/(н-С17 + 
+ н-С18); среднее 0,7, диапазон изменения 0,3–1,4). 
Перечисленные показатели принимают значения, 
характерные для зрелых нафтидов, т. е. осформиро-
ванных в условиях главной зоны нефтеобразования 
(ГЗН) [15, 16].

Отношение пристан/фитан для нефтей и кон-
денсатов в среднем составляет 2,7 и изменяется в 
широком диапазоне — от 1,5 до 5,9. На диаграмме 
Кеннона-Кессоу (рис. 4) наунакские нефти (Западно-

Сомовская, Казанская, Рыбальная, Останинская 
площади) и останинский конденсат с низкими (< 2) 
значениями этого показателя сгруппированы в об-
ласти, которая свидетельствующей о накоплении 
нефтематеринского ОВ в умеренно-восстанови-
тельных условиях и его зрелости, соответствующей 
ГЗН [16, 17]. К этой же области на диаграмме тяго-
теют наунакские нефти Лосино-Ярской, Мирной, 
Останинской площадей и конденсат Болтной пло-
щади, а также конденсат Казанской площади тю-
менской свиты, для которых отношение пристан/
фитан выше 2. Согласно расположению точек проб 
на диаграмме (см. рис.  4), менее зрелым и более 
окисленным было ОВ, за счет которого образова-
на конденсатоподобная нефть (плотность 799,1 кг/
м3) из наунакской свиты Пинджинской площади. 
Пробы Селимхановской площади из верхнеюрских 
залежей и конденсат Останинской площади из тю-
менской свиты расположены в области диаграммы, 
которая характерна для нафтидов, генетически свя-
занных с более зрелым и более окисленным ОВ по 
сравнению с нефтематеринским ОВ большинства 
наунакских проб. На значительную окисленность 
исходного ОВ этих проб также указывают очень вы-
сокие значения отношения пристан/фитан [15, 16]. 
Данные ИНГГ СО РАН и опубликованные результаты 
исследований [18–21] показывают, что низкие зна-
чения отношения пристан/фитан (< 2) характеризу-
ют аквагенное ОВ баженовской свиты, а повышен-
ные значения этого показателя (>  2) наблюдаются 
для смешанного и террагенного ОВ нижне-средне-
юрских толщ (тюменская и тогурская свиты). Вме-
сте с тем следует отметить, что аномально высокие 
значения отношения пристан/фитан (>> 2) для кон-
денсатов и легких нефтей могут быть обусловлены 
фазово-ретроградными процессами и, как след-
ствие, они не всегда отражают условия накопления 
нефтематеринского ОВ [9].

Распределение стеранов и терпанов. Исследо-
ванные пробы по распределению стеранов разной 
молекулярной массы разделяются на несколько 
групп (рис.  5). Содержания гомологов С30 в насы-
щенных фракциях всех исследованных нефтей и 
конденсатов не превышают 10 % суммы идентифи-
цированных стеранов. В нефтях (Западно-Сомов-
ская, Казанская, Мирная, Лосино-Ярская, Рыбаль-
ная, Останинская площади) и конденсатах (Болтная, 
Останинская площади) из наунакской свиты кон-
центрации стеранов С27 превосходят или примерно 
соответствуют содержаниям стеранов С29. Стеранов 
С28 больше, чем стеранов С29 в тех пробах, в кото-
рых существенно преобладают стераны С27. Данные 
нефти характеризуются отношением стераны  С29/
С27 ≈ 1 или < 1 (см. рис. 5), что вместе с локализацией 
этих проб на тригонограмме (см. рис. 5) указывает 
на аквагенный генотип исходного для них ОВ [15, 
16]. В нефти из наунакской залежи Селимханов-
ской площади и в конденсатах из тюменской сви-
ты (Казанская и Останинская площади) максимум 
концентрации приходится на стераны С29, далее в 
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Рис. 4.  
Fig. 4.

Диаграмма Кеннона-Кессоу для исследованных нефтей и конденсатов (по [16, 17])
Connan-Cassou diagram for studied oils and condensates (according to [16, 17])
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порядке убывания следуют стераны С27 и С28. Следо-
вательно, для этой группы проб характерны высо-
кие значения отношения стераны С29/С27 (1,49, 3,51, 
3,86 соответственно) (см. рис. 5), что свидетельству-
ет об их происхождении за счет преимущественно 
террагенного биоматериала. Согласно материалам 
ИНГГ СО РАН (см. рис. 5) и опубликованным иссле-
дованиям [18–21], отношение стеранов С29/С27 для 
ОВ основных нефтематеринских толщ имеет следу-
ющие значения: аквагенное ОВ баженовской свиты, 
как правило, меньше или близко 1; терагенное ОВ 
тюменской свиты — больше 1; смешанное ОВ ниж-
не-среднеюрских отложений (включая тогурскую 
свиту) изменяется в широком диапазоне, достигая 
значений существенно выше 1.

Среди изомерных групп стеранов в большин-
стве проб регулярные структуры (αα + ββ) преобла-
дают над перегруппированными (βα). Диастерано-
вый индекс (βα/ (αα + ββ)) в среднем составляет 0,83 
(диапазон изменения 0,29–2,01) (табл. 3). Значения 
этого индекса выше 1 наблюдаются для единичных 
проб из наунакской свиты Мирной и Останинской 
площадей, для конденсатов — из тюменских зале-
жей Казанской и Останинской площадей. Повышен-

ные значения диастеранового индекса (> 0,6–0,8 и 
выше) могут быть обусловлены более окислитель-
ными условиями и каталитическим воздействием 
алюмосиликатов на ОВ при его захоронении [15, 
16]. В исследованной коллекции самые низкие зна-
чения диастеранового индекса отмечены в наунак-
ской нефти и конденсате Селимхановской площади 
(0,29 и 0,32 соответственно).

В составе терпанов изученных проб преоблада-
ют гопаны и гомогопаны (в среднем 77,61 и 63,03 % 
на сумму терпанов, диапазоны изменения — 74,19–
81,7 и 45,54–76,11 % в нефтях и конденсатах соот-
ветственно), далее в порядке убывания концентра-
ции следуют трицикланы (хейлантаны) (в среднем 
15,37 и 28,77 % на сумму терпанов, диапазон изме-
нения 11,98–19,85 и 13,59–46,34 % в нефтях и кон-
денсатах соответственно), моретаны (5,43 и 5,94, 
3,69-8,74 и 2,69–8,23 %) и тетрациклические терпа-
ны (1,59 и 2,27, 1–2,16 и 1,31–3,11 %). Подобно рас-
пределению н-алканов, для УВ терпанового ряда в 
составе конденсатов, в отличие от нефтей, отмеча-
ется относительная обогащенность более легкими 
компонентами — трицикланами, что для исследо-
ванных проб, вероятнее всего, связано с перерас-
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Рис. 5.  

Fig. 5.

Генетическая типизация исследованных нефтей и конденсатов по отношению между трициклановым индексом (ITC, [22]) и 
показателем стераны С29/С27 (A), тригонограмме распределения стеранов С27–С29 (B) и ее сопоставление с установленными 
генотипами ОВ нефтематеринских толщ (по материалам ИНГГ СО РАН)

Genetic typification of studied oils and condensates according to the relationship between the tricyclane index (ITC, [22]) and 
С29/С27 sterane index (A); the triangular diagram of С27–С29 sterane distribution (B), and its comparison with the determined OM 
genotypes of source formations (according to INGG SB RAS materials)
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Табл. 3.  

Tab. 3.

Геохимические показатели исследованных нефтей и конденсатов по составу высокомолекулярных насыщенных  
полициклических углеводородов-биомаркеров
Geochemical parameters of studied oils and condensates according to composition of saturated high molecular polycyclic 
biomarker hydrocarbons

Нефтегазоносный 
комплекс Ts/Tm

Диастерановый 
индекс

(βα/(ββ + αα)

Изомерные отношения стеранов С29

ββ/(ββ + αα) 20S/(20S + 20R) ββ(20S + 20R)/
αα20R 20S/20R

Конденсаты

Наунакская свита 
(J3o)

(0,47–0,69)/ 
0,59 (3)

(0,32–1,18)/ 
0,74 (3)

(0,43–0,48)/ 
0,43 (3)

(0,4–0,47)/ 
0,43 (3)

(2,32–3)/ 
2,75 (3)

(0,66–0,87)/ 
0,77 (3)

Тюменская свита 
(J2)

не опр.; 0,46 2,01; 1,02 0,45; 0,53 0,57; 0,49 3,05; 4,74 1,33; 0,95

Нефти

Наунакская свита 
(J3o)

(0,37–1,75)/ 
0,99 (12)

(0,29–1,1)/ 
0,73 (12)

(0,41–0,6)/ 
0,51 (12)

(0,43–0,54)/ 
0,47 (12)

(2,24–5,81)/ 
3,89 (12)

(0,74–1,18)/ 
0,91 (12)

Примечание. не опр. – не определено; (минимум–максимум)/среднее (число проб); конденсаты: верхнеюрские залежи – Болтная, Останинская, 
Селимхановская площади; среднеюрские залежи – Казанская, Останинская площади; нефти: Западно-Сомовская, Казанская, Лосино-Ярская, 
Мирная, Останинская, Пинджинская, Рыбальная, Селимхановская площади.

Note. не опр. – not determined; (min/max)/mean (number of samples); condensates: Upper Jurassic accumulations – Boltny, Ostaninsky, Selimkhanovsky 
areas; Middle Jurassic accumulations – Kazansky, Ostaninsky areas; oils: West Somovsky, Kazansky, Losino-Yarsky, Mirny, Ostaninsky, Pindzhinsky, Rybal’ny, 
Selimkhanovsky areas.
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пределением компонентов по молекулярной массе 
при формировании залежей [9].

Низкие значения трицикланового индекса (ITC) 
для большинства нефтей и конденсатов из наунак-
ской свиты (< 0,5), как и отношения стеранов С29/С27, 
свидетельствуют о преимущественно аквагенном 
генотипе их источника (см. рис. 5) [22]. Нефть из на-
унакской свиты Cелимхановской площади (1,56) и 
конденсаты из тюменской свиты Казанской и Оста-
нинской площадей согласно высоким значениям ITC 
(2,05, 1,33 соответственно) имеют преимуществен-
но террагенный генезис. По материалам ИНГГ СО 
РАН (см. рис. 5), высокие значения ITC (>> 1) харак-
терны для террагенного ОВ нижне-среднеюрских 
отложений, низкие (< 1) — для аквагенного ОВ ба-
женовской свиты.

Значения отношений гомогопанов  С35/С34 для 
проб исследованной коллекции изменяется от 0,43 
до 0,89 при среднем 0,76. Относительно повышен-
ные значения этого показателя (> 0,6) для проб из 
наунакской свиты главным образом согласуются с 
низкими значениями отношения пристан/фитан 
(рис.  6) и указывают на восстановительные усло-
вия накопления нефтематеринского ОВ [15, 16]. 
Более низкое значение отношения гомогопанов 
С35/С34 (0,43) для конденсата из тюменской свиты 
Останинской площади соответствует более высо-
кой окисленности нефтематеринского ОВ, которая 
фиксируется как по высокому значению отношения 
пристан/фитан (4,71), так и по соответствующей ло-
кализации значений на диаграмме Кеннона-Кессоу 
(см. рис. 4). Следует отметить, что согласно иссле-
дованиям И.В. Гончарова с коллегами [2, 18], высо-
кими значениями отношения пристан/фитан (>> 2) 
характеризуется террагенное ОВ средней юры и 
генетически связанные с ними нефти юго-востока 

Западной Сибири. В конденсате из тюменской сви-
ты Казанской площади гомогопаны С35 отсутствуют. 
Обстановки фоссилизации нефтематеринского ОВ 
для нафтидов из наунакской залежи Селимханов-
ской площади диагностируются неоднозначно. Эти 
пробы характеризуются высокими значениями от-
ношения гомогопанов С35/С34 (0,88 и 0,75) и низким 
диастерановым индексом (0,29 и 0,32), что соответ-
ствует восстановительным обстановкам накопле-
ния нефтематеринского ОВ и не согласуется с ано-
мально высокими значениями отношения пристан/
фитан (5,93 и 5,04). Можно предположить, что такие 
высокие значения последнего отношения обуслов-
лены не генетическими причинами, а фазово-ре-
троградными процессами [9].

Сравнительный анализ изомерных отноше-
ний стеранов С29 и Ts/Tm (см. табл. 3) в общем слу-
чае показывает, что формирование исследованных 
нафтидов происходило в условиях ГЗН [15, 16]. Ши-
рокие диапазоны значений показателей, основан-
ных на отношении между изомерами стеранов С29 
в конфигурациях R и S (см. табл. 3), вероятнее всего, 
обусловлены особенностями условий нефтегазоге-
нерации в материнских толщах (PT-условия, ката-
литические свойства минеральной матрицы, дли-
тельность нефтегазогенерации), которые привели к 
разному уровню изомеризации стеранов. Значения 
терпанового показателя зрелости Ts/Tm проб из на-
унакских залежей для большинства исследованных 
проб близки к среднему для выборки (см. табл. 3). 
Минимальное значение этого показателя харак-
теризует одну из нефтей Останинской площади, а 
повышенные значения параметра Ts/Tm наблюда-
ются у проб Мирной площади (1,37–1,75) и нефти 
Рыбальной площади (1,64). Наблюдаемая контраст-
ность отношения между терпанами Ts и Tm для од-
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Fig. 6.

Отношение между геохимическими показателями гомогопаны С35/С34 и пристан/фитан в исследованных нефтях  
и конденсатах
The relationship between the geochemical parameters of homohopane С35/С34 and pristane/phytane in the studied oils  
and condensates

Остальные усл. обозначения см. на рис. 2, названия площадей см. на рис. 4

For other Legend items see Fig. 2; names of the areas are in Fig. 4
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нотипных по генотипу нафтидов Западной Сибири 
отмечалась для нефтей баженовской свиты (диа-
пазон изменения Ts/Tm 0,43–4,52) [23], а также для 
нафтидов, локализованных на юго-востоке региона 
(показатель Ts/(Ts + Tm): для нефтей баженовского 
типа 0,4–0,8; для нефтей тогурского типа 0,1–0,8) 
[2]. Подобно изомерным отношениям стеранов С29 
наблюдаемые различия этого отношения могут 
быть обусловлены как разным уровнем зрелости 
нефтематеринского ОВ, так и составом содержащих 
его пород, катализирующих процессы изомериза-
ции терпанов [15, 16].

Распределение ароматических соединений. В 
составе нафтено-ароматической фракции нефтей 
методом хромато-масс-спектрометрии идентифи-
цированы фенантрены (Ф), дибензотиофены (ДБТ), 
моно- (МАС) и триароматические (ТАС) стероиды 
(рис. 7). В большинстве исследованных проб среди 
идентифицированных аренов преобладают фенан-
трены (в среднем 63,63 % на сумму аренов, диапазон 
изменения 29,39–84,84 %). Исключение составляют 
конденсат из тюменской свиты Казанской площа-
ди и наунакская нефть Останинской площади, в ко-
торых суммарные концентрации МАС и ТАС (55,17 
и 57,24  % на сумму аренов соответственно) самые 
высокие для исследованной коллекции (см. рис. 7). 
Чуть меньше ТАС и МАС в ароматических фракциях 
наунакских нефтей Западно-Сомовской (40,18  %), 
Казанской (34,68 %), Лосино-Ярской (42,1 %) площа-
дей. В то же время для большинства исследованных 
проб характерно невысокое, значительно понижен-
ное по сравнению с дибензтиофенами и фенантре-
нами, содержание ароматических стероидов. При 
этом самые низкие относительные концентрации 
ароматических стероидов определены для конден-
сатов Останинской площади (9,50 % (J2), 4,28 % (J3)), 
нефти из наунакской свиты Мирной (6,55 и 7,89 %) 
и Пинджинской (6,96 %) площадей.

Отношение между ароматическими стероида-
ми (∑ ТАС/∑ МАС) выше для нефтей из наунакских 
залежей (в среднем 4,42) по сравнению с конденса-
тами (табл. 4). Самое низкое значение этого пока-
зателя типично для обогащенного ароматически-
ми стероидами казанского конденсата из залежей 
тюменской свиты (0,17), а максимальное (18,84) — 
нефти из залежей наунакской свиты Мирной пло-
щади.

В большинстве проб из залежей в наунакской 
свите (Останинская, Мирная, Пинджинская, Ры-
бальная площади) наблюдаются высокие содержа-
ния дибензтиофенов (>> 10 % на сумму идентифи-
цированных аренов). Относительно повышенные 
содержания дибензтиофенов обычно рассматри-
вают как свидетельство восстановительных об-
становок при накоплении нефтематеринского ОВ 
[24]. Сочетание относительно повышенных (по 
сравнению с остальными пробами) концентраций 
дибензтиофенов и ароматических стероидов при 
∑ ТАС/∑ МАС больше 1 указывает на генетическое 
родство нефтей из наунакских залежей Запад-

но-Сомовской, Казанской, Мирной, Рыбальной и 
Останинской площадей с аквагенным ОВ баженов-
ской свиты [24]. Согласно материалам ИНГГ СО РАН, 
высокие концентрации дибензтиофенов (>>  10  %) 
при преобладании ТАС над МАС наблюдается для 
аквагенного ОВ баженовской свиты из разрезов Ка-
занской и Рыбальной площадей.

Во всех исследованных пробах на масс-фраг-
ментограммах m/z 219 (→ 234) в разных концентра-
циях идентифицирован триароматический УВ-ре-
тен, биопредшественником которого являются 
смолы хвойных растений [16, 25]. Самые высокие 
концентрации этого УВ определяются в аромати-
ческих фракциях конденсата из тюменской свиты 
Казанской площади и в наунакских пробах Селим-
хановской площади, для которых по другим генети-
ческим показателям (отношение стеранов С29/С27, 
ITC) предполагается преимущественно террагенный 
генезис. Содержание ретена повышено в конден-
сате из наунакской свиты Останинской площади. 
Напротив, наиболее низкими концентрациями ре-
тена характеризуются нефти аквагенного генотипа 
из наунакских залежей Мирной, Рыбальной и Оста-
нинской площадей. Исследования ОВ юрских пород 
из разрезов Казанской, Рыбальной, Останинской 
площадей, выполненные в ИНГГ СО РАН, показали, 
что ретен присутствует практически во всех иссле-
дованных пробах. Максимальные его концентра-
ции характеризуют террагенное ОВ нижне-средне-
юрских отложений, а минимальные  — аквагенное 
ОВ баженовской свиты.

Показатели зрелости (см. табл. 4), рассчитанные 
по составу идентифицированных аренов и дибен-
зотиофенов (дибензотиофеновый индекс (ДБТИ), 
триароматический стероидный индекс (ТАСИ), ме-
тилфенантреновый индекс (МФИ 1), 4-метилДБ-
Т/1-метилДБТ) соответствуют характеристикам 
нафтидов, которые генерированы в  условиях ГЗН 
[16, 24, 26]. Соответственно, согласно показателям, 
рассчитанным по составу дибензтиофенов, наибо-
лее преобразованным на период генерации было 
ОВ — источник конденсатов из среднеюрских зале-
жей Казанской и Останинской площадей. Широкий 
диапазон значений показателей 4-метилДБТ/1-ме-
тилДБТ и МФИ 1, определяемых для ОВ ГЗН, рас-
смотрен в работе [27], где на примере баженовской 
свиты показано, что эти параметры зрелости весь-
ма информативны для характеристик термокатали-
тического преобразования ОВ.

Заключение
По результатам комплексной геохимической 

интерпретации аналитических данных показано, 
что в юрских залежах исследованного района ло-
кализованы нефти и конденсаты, разнородные по 
своим физическим и химическим характеристикам. 
Это многообразие свидетельствует о значительном 
влиянии на их состав миграционных, в первую оче-
редь фазово-ретроградных процессов на их состав. 
Вместе с тем сравнительный анализ базовых фаци-
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Рис. 7.  

Fig. 7.

Распределение ароматических соединений, идентифицированных в нафтено-ароматических фракциях исследованных 
нефтей и конденсатов
Distribution of aromatic compounds identified in naphtheno-aromatic fractions of studied oils and condensates
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Табл. 4.  

Tab. 4.

Геохимические показатели исследованных нефтей и конденсатов по составу идентифицированных  
ароматических соединений
Geochemical parameters of studied oil and condensates according to composition of identified aromatic compounds

Нефтегазоносный 
комплекс ∑ ТАС/∑ МАС ∑ Ф/∑ ДБТ ДБТИ TAСИ МФИ 1 4-метилДБТ/ 

1-метилДБТ

Конденсаты

Наунакская свита 
(J3o)

(0,98–2,02)/ 
1,66(3)

(2,94–11,42)/ 
6,81(3)

(0,99–3,92)/ 
2,07(3)

(0,04–0,53)/ 
0,24(3)

(0,46–0,73)/ 
0,58(3)

(1,82–4,17)/ 
2,72(3)

Тюменская свита 
(J2)

0,17; 1,86 6,4; 14,98 11,43; 6,52 0,2; 0,24 0,67; 0,59 5,56; 5,56

Нефти

Наунакская свита 
(J3o)

(1,11–18,84)/ 
4,42(12)

(2,2–9,59)/ 
5,28(12) (0,7–9,47)/1,7(12) (0,08–0,49)/ 

0,23(12)
(0,36–1,51)/ 

0,61(12)
(0,94–6,25)/ 

2,32(12)

Примечание. Дибензотиофеновый индекс ДБТИ = (2- + 3-метилДБT)/∑ ДБТ; индекс TAСИ = (ТАС C20 + ТАС C21)/∑ ТАС; метилфенантреновый индекс 
МФИ 1 = 1,5 (3-метилФ + 2-метилФ)/ (Ф + 9-метилФ + 1-метилФ); конденсаты: верхнеюрские залежи – Болтная, Останинская, Селимхановская пло-
щади; среднеюрские залежи – Казанская, Останинская площади; нефти: Западно-Сомовская, Казанская, Лосино-Ярская, Мирная, Останинская, 
Пинджинская, Рыбальная, Селимхановская площади.

Note. Dibenzothiophene index DBTI = (2- + 3-methylDBT)/∑DBT; triaromatic steroid index TASI = (TASC20 + TASC21)/∑TAS; methylphenanthrene index  
MPI 1 = 1,5∙(3-methylP + 2-methylP)/ (P + 9-methylP + 1-methylP); condensates: Upper Jurassic accumulations – Boltny, Ostaninsky, Selimkhanovsky 
areas; Middle Jurassic accumulations – Kazansky, Ostaninsky areas; oils: West Somovsky, Kazansky, Losino-Yarsky, Mirny, Ostaninsky, Pindzhinsky, Rybal’ny, 
Selimkhanovsky areas.

ально-генетических параметров (изотопный состав 
углерода, молекулярно-массовое распределение 
УВ-биомаркеров и ароматических соединений) по-
зволил выделить в исследованной выборке три ос-
новные генетические группы УВ-флюидов.

Конденсаты из тюменской свиты (Казанская и 
Останинская площади) по своим геохимическим 

показателям (высокая парафинистость; относи-
тельно тяжелый изотопный состав углерода; высо-
кие значения отношений пристан/фитан, стераны 
С29/стераны С27, ITC и низкое — гомогопаны С35/го-
могопаны С34; повышенные концентрации рете-
на) генетически связаны с ОВ террагенного гено-
типа, вероятнее всего, тюменской свиты [6, 18, 19, 
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27–29]. Среди исследованных проб не обнаружены 
УВ-флюиды, которые могли быть генерированы ОВ 
нижнеюрской тогурской свиты.

К нафтидам смешанного генотипа отнесены 
пробы с противоречивым набором значений гео-
химических показателей, когда одни параметры 
указывают на аквагенный фациально-генетиче-
ский тип, а другие  — на террагенный. Изотопно 
легкая нефть Пинджинской площади (δ13С 30,2 ‰) 
характеризуется высоким содержанием дибензо-
тиофенов (13,16 % на сумму аренов), отсутствием 
ретена, низким значением показателя ITC (0,48) и 
одновременно высокими значениями показате-
лей пристан/фитан (3,42) и стераны C29/C27 (1,23). 
Нефть и конденсат из наунакской свиты Селимха-
новской площади различаются по ITC (1,56 и 0,67 
соответственно), для них при высоких значениях 
отношения гомогопанов C35/C34 (0,88 и 0,75 соот-
ветственно) и низких значениях диастеранового 
индекса (0,29 и 0,32 соответственно) определены 
тяжелый изотопный состав углерода (δ13С −27,8 и 
−28  ‰), высокие значения отношений стераны 
C29/C27 (1,49 и 1,12 соответственно), пристан/фитан 
(5,93 и 5,04 соответственно), наблюдаются высокие 
концентрации ретена. В соответствии с данными 
о распределении УВ С3–С9, к группе проб смешан-
ного генотипа относится парафинистая нефть из 
наунакской залежи Юбилейной площади. Перечис-
ленные нафтиды могли быть образованы за счет 
нескольких источников, содержащих ОВ разных 
генотипов (баженовская, тогурская и тюменская 
свиты).

Согласно базовым геохимическим показателям 
(легкий изотопный состав углерода; низкие значе-

ния отношений пристан/фитан, стераны С29/стера-
ны С27, Itc и высокое — гомогопаны С35/С34, высокие 
содержания дибензотиофенов, моно- и триарома-
тических стероидов) в группу аквагенного геноти-
па обособляются нефти и конденсаты из верхнеюр-
ских залежей рассматриваемого района (Болтная, 
Западно-Сомовскская, Казанская, Лосино-Ярская, 
Мирная, Рыбальная, Останинская площади). Ак-
вагенный генотип нефтей из верхнеюрских зале-
жей Болтной, Лосино-Ярской, Мирной и Рыбаль-
ной площадей подтверждается распределением  
УВ С3–С9. Очевидным источником этих УВ-флюидов 
является ОВ баженовской свиты [2, 3, 20, 21, 27, 30], 
которое сопоставимо с ними как по фациально-ге-
нетическим показателям, так и по уровню термо-
каталитической преобразованности. Несмотря на 
то, что основные геохимические показатели ука-
зывают на преимущественно аквагенный генотип 
нафтидов Лосино-Ярской, Останинской и Болтной 
площадей, присутствие ретена в их составе свиде-
тельствует о незначительной террагенной примеси 
в генерировавшем их нефтематеринском ОВ.

Индексы нечетности н-алканов, локализация 
проб на диаграмме Кеннона-Кессоу, стереоизомер-
ные отношения стеранов С29, параметр Ts/Tm, отно-
шения состава фенантренов и дибензтиофенов сви-
детельствуют о генерации исследованных нефтей 
и конденсатов в условиях ГЗН. Для исходного ОВ 
нефтей и конденсатов из среднеюрских залежей по 
многим из этих показателей диагностируется более 
высокая степень термокаталитической преобразо-
ванности по сравнению с пробами из наунакской 
свиты. 
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Ключевые слова: математическое моделирование очистки состава нефти; загрязнение проб флюидов; филь-
трат бурового раствора на углеводородной основе; метод удаления загрязнений; метод вычитания; испы-
тание скважин в открытом стволе; восстановление композиционного состава.

Аннотация: Актуальность статьи обусловлена необходимостью получения сведений об истинном компонентном со-
ставе нефтей, загрязненных фильтратом бурового раствора на углеводородной основе. В данной статье проанали-
зированы методы оценки загрязнения проб флюидов раствора на углеводородной основе. Рассмотрено два метода 
количественной оценки степени загрязнения пластового флюида: метод удаления загрязнений (Skimming Method) и 
метод вычитания (Subtraction Method). Методом хроматографического анализа нефти определялось мольное содер-
жание углеводородов в загрязненной пробе нефти и раствора на углеводородной основе и по пропорции вычислялась  
доля базового масла бурового раствора. Для определения степени загрязнения нефти готовились искусственные смеси 
нефти с раствором на углеводородной основе. По экспериментальным данным рассчитывалась степень загрязненно-
сти методом удаления и методом вычитания. При оценке степени загрязнения лучший результат получен методом 
удаления, в то же время с помощью метода вычитания можно получить восстановленный композиционный состав 
пластового углеводорода. Отмечено, что оба метода необходимо использовать совместно. Чтобы определить условия 
применимости изученных методов и оценить степень соответствия восстановленного флюида пластовому, требуется 
провести дополнительные исследования на образцах пластовых флюидов, которые были загрязнены фильтратами рас-
твора на основе дизельного топлива, сырой нефти и других углеводородов.

Oil samples containing hydrocarbon-based mud filtrate: assessment of 
contamination level and fluid composition restoration
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Abstract: The urgency of the work is determined by the need to obtain information on the true component composition of 
oils contaminated with hydrocarbon-based mud (OBM) filtrate. The authors discuss methods used to analyse contamina-
tion of OBM fluid samples. Two methods of quantitative assessment of formation fluid contamination are considered, they 
are: Skimming Method and Subtraction Method. Oil chromatography was used to determine hydrocarbon molar content in 
contaminated sample of oil and hydrocarbon-based mud, and the proportion of base oil in drilling mud was calculated ac-
cording to the proportion. In order to determine oil contamination level, synthetic mixes of oil and hydrocarbon-based mud 
were prepared. Based on experimental data, contamination level was calculated using Skimming Method and Subtraction 
Method. Skimming Method showed the best result in contamination level assessment, while the Subtraction Method allows 
obtaining the restored formation fluid composition. It is shown that both methods need to be used together. In order to 
determine the applicability of the methods considered and to estimate the degree of restored and formation fluid matching, 
further investigations with formation fluid samples contaminated with filtrate of hydrocarbon-based (diesel-oil, crude and 
other hydrocarbon) mud are required.
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Введение
Недостаточность и неточность информации о 

свойствах пластовых флюидов приводит к неопре-
деленности при оценке запасов и прогнозе добычи 
нефти. [1]. В значительной степени на свойства пла-
стовых нефтей и газов влияет композиционный со-
став. Примеси техногенных жидкостей на УВ осно-
ве влияют на результаты исследований пластовых 
флюидов [2].

Основными загрязнителями пластовых нефтей 
и газов являются фильтраты буровых растворов на 
УВ основе, которые широко применяются при бу-
рении [3]. В процессе бурения создается репрессия, 
при которой фильтрат бурового раствора проника-
ет в пласт вблизи ствола скважины. При отборе проб 
пластовой нефти во время испытания скважины в 
открытом стволе в пробоотборник, наряду с пласто-
выми УВ, чаще всего попадает также и фильтрат бу-
рового раствора, который влияет на состав и каче-
ство пробы пластового флюида. Ситуация особенно 
осложняется, когда на морских месторождениях ис-
следование скважины выполняется только в откры-
том стволе с ее последующей консервацией. Пробы, 
отобранные в таких условиях, нуждаются в особом 
подходе, который предусматривает: 1) проведение 
исследований термофизических свойств пластово-
го продукта (фазовое поведение, измерение вязко-
сти и плотности); 2) определение степени загряз-
нения флюида; 3) восстановление компонентного 
состава; 4) математическое моделирование фазо-
вого поведения пластового флюида с применением 
специальных программных комплексов.

В данной статье рассмотрены вопросы оценки 
степени загрязнения проб нефти и возможности 
восстановления ее композиционного состава.

Методы оценки степени загрязнения флюидов
Существуют качественные и количественные 

методы оценки загрязнения проб флюидов бу-
ровыми растворами на УВ основе (РУО). Пример 
качественной оценки показан в работе [2], где за-
грязненность флюида объясняется изменением фи-
зико-химических свойств и результатами газожид-
костной хроматографии УВ.

Количественную оценку можно выполнить, 
применяя расширенный хроматографический 
анализ нефти. На хроматограммах нефти, загряз-
ненной буровым раствором, наблюдается присут-
ствие техногенных УВ, пики которых накладыва-
ются на пики пластовых флюидов и во много раз 
могут превышать их по интенсивности. Используя 
хроматографию и интегрирование, можно рассчи-
тать отдельно техногенные и нефтяные составля-
ющие.

Ф. Гозалпур с коллегами [4, 5] и еще ряд авторов 
[6] разработали два метода количественной оцен-
ки степени загрязнения пластового флюида: метод 
удаления загрязнений (Skimming Method) и метод 
вычитания (Subtraction Method).

В основе обоих подходов лежит утверждение о 
том, что концентрация (мольная доля) компонен-
тов пластовых флюидов (естественно существую-
щих УВ) начиная с С8 и вышекипящей части и их 
соответствующие молекулярные массы (или угле-
родные числа) следуют экспоненциальной зависи-
мости убывания:

 zi = exp (AMi + B) = exp (A`Ci + B`),	 (1)
где zi, Mi и Ci — мольная концентрация, молеку-

лярная масса и углеродное число компонента i для 
Ci ≥ 8; A, B, A` и B` — регулируемые (подбираемые) 
коэффициенты.

На рисунке представлены зависимости моль-
ной концентрации от молекулярной массы в полу-
логарифмических координатах для сепарирован-
ной нефти.

Согласно вышеприведенному утверждению, 
график зависимости мольной концентрации флюи-
да от молекулярной массы в полулогарифмических 
координатах должен иметь вид прямой линии. От-
клонение от прямой свидетельствует о присутствии 
во флюиде техногенной составляющей. Чем больше 
график зависимости отклоняется от прямой, тем 
больше техногенной составляющей содержится во 
флюиде (см. рисунок B).

На рисунке B представлена зависимость моль-
ной концентрации от молекулярной массы УВ неф-
ти в смеси с РУО со степенью загрязнения 17,1 %. 
РУО содержит в своем составе преимущественно УВ 
от С13 до С20 (молярная масса 175–275 г). Это согласу-
ется с тем, что отклонение зависимости от прямой 
наблюдается на участке между указанными значе-
ния молярной массы компонентов.

Метод удаления загрязнений (Skimming Method)
Процедура исследования методом удаления за-

грязнения заключается в следующем:
1)  проводится хроматографический анализ 

сепарированной нефти с определением мольных 
концентраций компонентов по ГОСТу Р 54291-
2010 [7];

2)  строится зависимость мольной концентра-
ции от молекулярной массы в полулогарифмиче-
ских координатах и определяется диапазон, в кото-
ром точки отклоняются от прямой;

3)  по точкам, не отклоняющимся от прямой, 
проводится кривая зависимости мольной концен-
трации от молярной массы в полулогарифмических 
координатах;

4) определяется уравнение линии тренда и на 
его основе рассчитываются мольные концентра-
ции;

5)  проводится вычитание из исходных моль-
ных концентраций. В диапазоне С8–С30 вычитают-
ся концентрации, полученные (1), рассчитанные по 
уравнению (4);

6) рассчитывается сумма разностей (5), которая 
численно равна степени загрязнения пробы РУО.
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Метод вычитания (Subtraction Method)
Материальный баланс для каждого компонен-

та (C8–C30) рассчитывается по уравнению баланса 
массы:

zi = myi + (1- m) xi,	 (2)
где zi, yi и xi — мольные концентрации i-го компо-
нента в загрязненном флюиде, в РУО и пластовом 
флюиде; m и (1- m) количество молей РУО и пласто-
вых УВ в загрязненном флюиде.

Соответственно из уравнения (2) получаем:
xi = (zi – myi)/(1- m).	 (3)

Мольные концентрации загрязненного флюида 
zi и фильтрата бурового раствора yi известны. Кон-
центрацию нативного УВ xi получают из уравнения 
(3). Далее вычисленные значения подставляют в 
уравнение (1) и перебором значений степени загряз-
нения m получают наилучшее соответствие функции 
распределения концентраций УВ с экспоненциаль-
ным затуханием при максимальном значении ко-
эффициента достоверности аппроксимации (R2). С 

помощью данного метода можно получить не только 
степень загрязнения флюида, но и исходный компо-
нентный состав пластового флюида.

Экспериментальная часть
Для определения степени загрязнения нефти 

компонентами фильтрата бурового раствора ав-
торы статьи использовали оба описанных выше  
метода.

Для этого приготовили искусственную смесь 
нефти с РУО со степенью загрязнения 8,4, 17,1, 26,1, 
35,4 и 45,2 %. Затем провели анализ смесей по ГО-
СТу Р 54291–2010, после чего рассчитали степень 
загрязнения. Результаты расчетов представлены в 
табл. 1.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что для оценки степени загрязнения нефти филь-
тратом бурового раствора более предпочтителен 
метод удаления загрязнения (Skimming Method).

Далее для смеси со степенью загрязнения 17,1 % 
была математически рассчитана очистка состава 
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Figure.

Зависимость мольной концентрации от молекулярной массы
Molar concentration as a function of molecular weight

A — УВ, B — в полулогарифмических координатах сепарированной нефти, загрязненной РУО
A — HC, B — in semi-log coordinates; separated oil contaminated with OBM
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Табл. 1.  
Tab. 1.

Результаты расчетов степени загрязнения нефти фильтратом бурового раствора
Results of calculation of the level of oil contamination by drill mud filtrate

Номер смеси Исходная 
смесь

Метод удаления загрязнений  
(Skimming Method)

Метод вычитания
(Substruction Method)

Значение, % Δ1 Σ2 Значение, % Δ1 Σ2

1 8,4 7,7 0,7 8,9 7,1 1,3 18,1

2 17,1 17,1 0 0 15,5 1,6 10,2

3 26,1 26,8 0,7 2,7 18,4 7,7 41,8

4 35,4 36,9 1,5 3,9 31,2 4,2 13,6

5 45,2 44,6 0,6 1,3 39,2 6 15,2

1 — абсолютная погрешность; 2 — относительная погрешность
1 — absolute error; 2 — relative error

Табл. 2.  
Tab. 2.

Результаты математического моделирования очистки состава нефти
Results of mathematical modelling of oil treatment

Содержание
Исходная нефть

Фильтрат 
бурового 
раствора

Загрязненный 
флюид
(17,1 %)

Восстановленный флюид

Степень загрязрения, 
рассчитаная по методу 

вычитания

Степень загрязнения, 
рассчитаная по методу 

удаления

% % % % %

Метан 0,006 0,001 0,005 0,005 0,005

Этан 0,121 0,001 0,094 0,111 0,113

Пропан 0,729 0 0,58 0,686 0,7

i-бутан 0,529 0 0,427 0,505 0,515

h-бутан 1,97 0 1,588 1,879 1,915

i-пентан 1,565 0,001 1,293 1,53 1,559

h-пентан 2,856 0,001 2,339 2,768 2,821

psC6 6,224 0,007 5,136 6,077 6,194

psC7 8,989 0,031 7,449 8,81 8,979

psC8 10,798 0,151 9,031 10,66 10,862

psC9 9,053 0,324 7,502 8,818 8,982

psC10 7,729 0,579 6,231 7,267 7,397

psC11 5,773 1,569 5,089 5,735 5,815

psC12 4,731 4,156 4,741 4,848 4,862

psC13 4,533 9,822 5,467 4,668 4,568

psC14 4,068 14,94 6,023 4,387 4,184

psC15 3,75 16,615 6,052 4,115 3,873

psC16 2,961 14,787 5,188 3,427 3,207

psC17 2,758 17,252 4,525 2,19 1,899

psC18 2,403 9,35 3,787 2,767 2,64

psC19 2,119 5,837 3,146 2,653 2,592

psC20 1,803 2,74 1,981 1,842 1,824

psC21 1,527 1,039 1,495 1,579 1,589

psC22 1,363 0,394 1,223 1,375 1,394

psC23 1,204 0,157 1,024 1,183 1,203

psC24 1,068 0,09 0,906 1,056 1,075

psC25 0,954 0,066 0,825 0,964 0,982

psC26 0,839 0,046 0,73 0,855 0,871

psC27 0,794 0,028 0,675 0,794 0,809
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Содержание
Исходная нефть

Фильтрат 
бурового 
раствора

Загрязненный 
флюид
(17,1 %)

Восстановленный флюид

Степень загрязрения, 
рассчитаная по методу 

вычитания

Степень загрязнения, 
рассчитаная по методу 

удаления

% % % % %

psC28 0,722 0,003 0,579 0,684 0,697

psC29 0,641 0,006 0,546 0,646 0,658

psC30 0,576 0,001 0,473 0,559 0,57

Остаток 4,844 0,003 3,851 4,557 4,645

Всего 100 100 100 100 100

Табл. 2, окончание
Tab. 2, end.

методом вычитания (Substruction Method). Концен-
трация компонентов пластового флюида рассчиты-
валась по формуле (3). Результаты представлены в 
табл. 2.

При восстановлении компонентного состава 
нефти с использованием в расчете степени загряз-
нения флюида, полученного по методу удаления 
загрязнения, можно получить более точное содер-
жание УВ.

Выводы
1.  Для оценки степени загрязнения нефти 

фильтратом бурового раствора лучший результат 
получен методом удаления загрязнения (Skimming 
Method).

2.  Методом вычитания (Subtraction Method) 
можно восстановить компонентный состав пласто-
вого флюида.

3. Метод удаления загрязнения и метод вычи-
тания необходимо использовать совместно: по пер-
вому определять степень загрязнения флюида, а по 
второму восстанавливать композиционный состав.

4.  Для установления условий применимости 
рассмотренных методов и определения степени со-
ответствия восстановленного флюида пластовому 
необходимо продолжить исследования с пробами 
пластовых флюидов, загрязненных фильтратами 
РУО на основе дизельного топлива, сырых нефтей 
и других УВ.
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менты должны быть удалены (включая скрытые слои в 
CorelDRAW). 
•	 Все текстовые обозначения на рисунках даются только 
на русском языке и в редактируемом виде. 
•	 Допустимые растровые изображения: фотоснимки. 
Рекомендуемое разрешение — 300 dpi, формат — TIFF, 
JPEG режим CMYK. 
•	 Отсканированные карты, схемы и другие изображе-
ния должны быть высокого качества. Отсканированные 
таблицы, обозначаемые в тексте автором как рисунки, 
рекомендуется переформатировать в редактируемые 
таблицы (Microsoft Word или CorelDRAW). 
•	 Графики и диаграммы принимаются только  
в редактируемом виде (рекомендуемые форма-
ты Microsoft Excel (.xls, .xlsx), CorelDRAW (.cdr), Adobe  
Illustrator (.ai, .eps)).
•	 Карты, схемы и другие векторные изображения 
рекомендуется предоставлять в форматах программ 
CorelDRAW и Adobe Illustrator.
•	 Фактический размер рисунка не должен превышать 
формат A4 (книжная ориентация, 210×297 мм).
•	 Не рекомендуется предоставлять графику в форматах 
PowerPoint, Microsoft Word.
•	 Оформление таблиц. Таблицы набираются в форма-
те Word или CorelDRAW. Примечания внутри таблицы 
не даются, используются сноски ко всей таблице или 
отдельным ее показателям. Все таблицы должны иметь 
названия и сквозную нумерацию. Сокращение слов не 
допускается.
•	 В тексте следует давать ссылки на все рисунки и таб­
лицы. При первой ссылке — рис. 1, табл. 1; при повтор-
ных — см. рис. 1, см. табл. 1. 

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

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

10. Правила оформления списка литературы.
•	 Библиографический список дается в конце статьи.
•	 Cсылки на упомянутые и так или иначе использован-
ные при написании статьи источники в тексте обязатель-
ны и даются в квадратных скобках.
•	 Ссылки на диссертации, отчеты и неопубликованные 
работы не допускаются. 
•	 Список литературы должен включать минимум 
10 источников (современных, давностью не более  
10 лет). Также желательно наличие ссылок на актуальные 
зарубежные исследования по тематике.  
•	 Список литературы составляется в соответствии  
с ГОСТ Р 7.0.5-2008.
•	 Нумерация источников дается в порядке упоминания. 

КРАТКИЕ ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИИ НАУЧНЫХ СТАТЕЙ В ЖУРНАЛЕ «ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА»

АВТОРАМ

Полный перечень Требований см. oilandgasgeology.ru



RUSSIAN OIL AND GAS GEOLOGY  № 6' 2024

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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