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В настоящее время при решении задач в области нефтяной геологии среди наиболее приоритетных методов, 
выявляющих природу органического вещества и его источники, выделяют изотопные исследования. В работе 
кратко продемонстрированы результаты использования изотопных маркеров при решении задач в области стра-
тификации разрезов, геохимической типизации органического вещества и флюидодинамической реконструкции. 
Изотопные эффекты (δ18о, δ13с) при изучении мезо-кайнозойских разрезов Крыма и Западного Предкавказья 
позволили зафиксировать глобальные события, детально стратифицировав отложения. На примере изучения 
изотопно-геохимических характеристик (δ13с) флюидов разновозрастных отложений осадочного чехла были 
определены условия формирования, генезис органического вещества и его геохимическая типизация для группы 
месторождений Каменной вершины (Западная сибирь). с использованием комплексных изотопных параметров 
и ранее  полученных геолого-геофизических данных получена новая принципиальная флюидодинамическая мо-
дель Каменного участка. единая модель построена на основе геохимической вертикальной зональности, следов 
смешения различных по генезису углеводородов и данных фиксации локального прогрева толщ. 
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Введение 
Геохимические исследования в нефтегазовой инду-

стрии подразделяются на региональные геохимические 
исследования всего бассейна и детальные геохимические 
исследования резервуара, решающие различные по мас-
штабам и характеру задачи на разных этапах разведки 
и освоения недр. Методы изотопной геохимии являются 
актуальными на всех этапах и стадиях геологоразведоч-
ных работ на нефть и газ с целью их оптимизации, про-
гноза и оценки перспектив нефтегазоносности площадей. 

Изотопная геохимия является чутким инструментом 
для выявления источников нефти и процессов форми-
рования месторождений, а также для стратификации 
разрезов и идентификации захоронений больших масс 
углерода в осадках. Актуальность и значимость решения 
обозначенных проблем определяется рядом обстоя-
тельств, которые с некоторой долей условности могут 
быть сгруппированы в три блока: стратификация разрезов, 
геохимическая типизация органического вещества (оВ), 
флюидодинамические реконструкции (рис. 1). 

Стратификация разрезов
Для решения фундаментальных и прикладных за-

дач геологии, а также нефтегазопоисковых работ, 

первостепенное значение имеет знание пространствен-
но-временных закономерностей строения геологических 
тел, слагающих осадочные бассейны. решение фундамен-
тальной проблемы глобальных климатических изменений 
в геологическом прошлом и реакции на них субаэральных 
и аквальных палеогеосистем через изучение геохимиче-
ских циклов является актуальной задачей современной 
геологической науки. Палеогеосистемы в переходной 
зоне суши и морского бассейна являются более чувстви-
тельными к изменениям, поскольку сокращено время от-
клика седиментационных систем на палеоклиматические 
особенности среды и их вариации. с целью корректного 
проектирования геологоразведочных работ крайне не-
обходимы разработки структурно-тектонических схем 
и обоснования моделей геологического строения осадоч-
ного чехла, учитывающие имеющиеся дислокации, рас-
шифровку внутреннего строения складчато-надвиговых 
структур и выявление механизмов их формирования. 
Для решения всех этих задач необходимо привлечение 
комплекса геолого-геофизических данных, среди которых 
не последнюю роль играют хемостратиграфические изо-
топные данные. 

Изотопные отношения (δ13C – δ18о) органического, 
карбонатного углерода и кислорода применимы для вы-
деления и прослеживания реперных стратиграфических 
уровней, используемых для построения структурных карт, 
содержащих базовую для планирования геологоразведоч-
ных работ информацию. Кривые δ13C – δ 

18о представляют 
мощное средство для внутри- и межконтинентальных 
корреляций разновозрастных отложений, особенно тех 
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стратиграфических последовательностей, фаунистическая 
характеристика которых бедна или отсутствует (Zachos et 
al., 2007; Cui et al., 2011, Kennett, Stott, 1991; Sluijs et al., 
2007 и другие). Исследования в области геохимии за по-
следние десятилетия были сосредоточены на изучении 
глобальных палеособытий, зафиксированных в литоло-
гических записях стратисферы, особенно в морских угле-
родистых отложениях, известных как «чёрные сланцы». 
Эти отложения представляют интерес из-за высокого 
содержания углерода, часто ассоциируемого с событиями 
глобальной океанической аноксии (оАе – Ocean Anoxic 
Event). Периоды резких климатических изменений слу-
чались в течение всей истории Земли. Несмотря на еще 
нерешенный вопрос, связанный с природой накопления 
высокоуглеродистых отложений, катастрофические по-
тепления и термогалинная стратификация океана могли 
способствовать накоплению углерода в форме углеро-
дистых осадков, предшественников «чёрных сланцев» 
(Schlanger, Jenkyns, 1976; Юдович, Кетрис, 1988; Hayes 
et al., 1999; Dickens et al., 1995 и другие).

Геохимическая типизация органического вещества
одними из основных направлений использования 

изотопных маркеров для решения задач в нефтегазовой 
геологии являются типизация органического вещества, 
определение генетической связи и выявление единого 
источника разных форм органического углерода в поро-
дах осадочного чехла (Franks et al., 2001; Dias et al., 2002; 
Tocque et al., 2005). Применяя изотопно-молекулярный 
подход (δ13C, δD), существует возможность идентифици-
ровать влияние наложенных факторов (окисление, биоде-
градация, термальное воздействие и др., рис. 1) (Галимов, 
1981, 1986). При выявлении методом изотопной геохимии 
гетерогенного источника углеводородов возможно опреде-
лить пути миграции флюидов из возможных нефтемате-
ринских толщ, залегающих на более значительных глуби-
нах. Подобные наблюдения дают основание предполагать 
существование в исследуемом бассейне более древних 
углеводородных систем, что, в свою очередь, позволяет 
уточнять геологические модели региона. Применение 
рассмотренного метода имеет свои ограничения, которые 
необходимо учитывать при анализе. 

Постседиментационные преобразования, которые 
протекают в исходном органическом веществе после 

миграции нефти, могут накладывать ограничения и на-
рушать химические связи. Тем не менее, изотопно-мо-
лекулярный подход является серьезным инструментом 
диагностики нефтематеринских пород в сочетании его 
с другими методами. Вторичные изменения океанической 
литосферы при взаимодействии с гидротермальными 
флюидами являются основным фактором обмена лету-
чими компонентами между гидросферой и литосферой, 
что приводит к значительным изменениям изотопно-гео-
химических характеристик пород (Beinlich et al., 2020; 
Lister, 1972; Wheat, Mottl, 2004, Краснова и др., 2024).

Флюидодинамические реконструкции
Комплексный геохимический анализ флюидов с при-

влечением изотопного и биомаркерного методов по-
зволяет прогнозировать связь между разновозрастными 
комплексами и проводить оценку перераспределения угле-
водородов (уВ) с течением времени при многоэтапном 
формировании залежей за счёт многократной миграции 
по разломам. Для однозначной трактовки данных необ-
ходимо включение в комплекс методов геофизических 
и геологических данных, позволяющих получать картину 
строения региона на основе интерпретации региональных 
сейсмопрофилей и анализа локальных сейсмических 
2D и 3D данных. установление связей между нефтема-
теринской толщей (НМТ) и углеводородами, а также 
связей флюидов между разновозрастными комплексами 
позволяет создать адекватную флюидодинамическую 
модель изучаемого участка и использовать полученные 
закономерности при проведении бассейнового модели-
рования. Также знание о переформировании и перетоках 
флюидов между залежами может помочь при создании 
модели истории формирования региона и его основных 
структурных перестройках. 

основная цель работы состояла в том, чтобы про-
демонстрировать возможности применения изотопных 
маркеров (сделав главный акцент на реконструкции 
возможных изотопных эффектов – δ18о, δ13с) для ре-
шения задач в нефтегазовой геологии по трем блокам: 
стратификация разрезов, геохимическая типизация 
органического вещества и флюидодинамические рекон-
струкции. На примере мезо-кайнозойских разрезов Крыма 
и Западного Предкавказья продемонстрировано выделе-
ние стратиграфических границ. определение генезиса 

Рис. 1. Основные направления использования изотопных маркеров для решения задач в нефтегазовой геологии
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оВ, восстановление условий их формирования, а также 
пример применения комплексного подхода для построе-
ния флюидодинамической модели месторождения в ходе 
его формирования во времени было продемонстрировано 
авторами на примере группы месторождений в пределах 
Каменной вершины в Западной сибири. 

Материалы и методы исследований
Мезо-кайнозойские толщи Крымско-Кавказской об-

ласти изучались по данным коллекций карбонатных 
образцов, отобранных авторами из серии разрезов: погра-
ничных сеноман-туронских отложений во врезе р. Биюк-
Карасу; турон-коньякских отложений Абинского района 
натухайской свиты; пограничных мел-эоценовых отло-
жений на северо-западном склоне г. Ак-Кая; эоценовых 
отложений г. сувлу-Кая (Лыгина и др., 2022; Яковишина 
и др., 2022; Латыпова и др., 2020). определение гене-
зиса флюидов и флюидодинамических связей по раз-
резу и площади Каменного лицензионного участка (Лу) 
Красноленинского свода Западно-сибирского нефтега-
зоносного бассейна проводилось на основе коллекции 
нефтей и битумоидов юрско-меловых отложений и до-
юрского комплекса (Карпова и др., 2021; Фомина и др., 
2021; Тихонова и др., 2021; Коробова и др., 2023).

определения изотопного состава углерода и кисло-
рода выполнялись в лаборатории стабильных изотопов 
кафедры геологии и геохимии горючих ископаемых гео-
логического факультета МГу имени М.В. Ломоносова. 
Измерение изотопного состава углерода (δ13с) и кис-
лорода (δ18O) в карбонатных образцах было выполнено 
методом масс-спектрометрии в постоянном потоке гелия 
(CF-IRMS) на масс-спектрометре Delta VAdvantage 
(Thermo Finnigan Scientific, Германия), сопряженном 
с периферийным устройством GasBench II и автосэмпле-
ром PAL. ознакомиться с принципом работы GasBench 
II можно в работах (Torres, 2005; Yang 2012). Изотопный 
анализ углерода δ13с сорг, битумоидов пород, нефтей и их 
фракций проводился на изотопном масс-спектрометре 
Delta V Advantage (Thermo Fisher Scientific, Германия), 
соединенном с элементным анализатором «Flash EA 1112» 
(например, Галимов, 1986; Eldrett et al., 2014).

Стратификация разрезов мезо-кайнозойских 
толщ Крыма и Западного Предкавказья 
с детальным исследованием избранных интервалов 
глобальных биосферных событий

По данным соотношений стабильных изотопов δ13C 
и δ 18О в карбонатном материале

В настоящее время во всем мире уделяется огромное 
внимание проблемам реконструкции палеоэкологиче-
ских изменений среды. Баланс углерода определяется 
балансом объема углекислоты, поступающей из недр 
в поверхностные резервуары (вулканизм, выветривание, 
метаморфизм), и обратного процесса захоронения в осад-
ках органического и карбонатного углерода. Этот баланс 
играет ключевую роль в определении текущего содержа-
ния углекислоты в атмосфере, которая, в свою очередь, 
является основным регулятором климата. Колебания 
и резкие смещения данного баланса могут приводить 
к катастрофическим изменениям. Анализ изотопного со-
става органического и карбонатного углерода указывает 

на роль вулканической активности в изменении биосферы, 
вызывающей как похолодание, так и отложение мощных 
прослоев богатых органических веществ. Периоды оледе-
нений были широко распространены на протяжении всей 
истории Земли и часто связаны с различными факторами, 
включая роль парниковых газов (рис. 2). Например, эпизо-
ды потепления часто сопровождались массовым выбросом 
метана из гидратов газа в осадочных породах, в то время 
как похолодание могло быть обусловлено процессами вы-
ветривания в низких широтах, трапповым магматизмом 
и увеличением облачности.

В разрезах мезо-кайнозойских карбонатных отложений 
Крыма и Западного Предкавказья результаты интерпрета-
ции колебаний значений δ18o и δ13с на изотопных кривых 
помогли установить тренды подобных изменений и резкие 
отклонения измеряемых значений, что, в свою очередь, 
позволяет определить температурные флуктуации, а также 
колебания биопродуктивности бассейна. 

По результатам комплексных исследований (Лыгина 
и др., 2022) карбонатных эоценовых отложений г. сувлу-
Кая и пограничных мел-эоценовых отложений г. Ак-Кая 
(рис. 3, разрезы №1 и №2, Центральный Крым) были 
установлены экскурсы кислорода по изотопному соста-
ву кислорода δ18о, достигающих – 5.0‰. Полученные 
результаты условия формирования пород эоцена могут 
быть скоррелированы с определением бентосных фора-
минифер в период глобального климатического события 
EесO/ ETM2 (Early Eocene Climate Optimum, Eocene 
Thermal Maximum 2) (Westerhold et al., 2020). 

Подобные изотопные характеристики кислорода кар-
бонатов фиксируют повышение средней температуры 
во время формирования базального горизонта эоцена, 
что может быть связано с глобальным климатическим 
событием еесо. Не исключено, что это совпадает 
с проявлением тектонической активизации в Понтидах 
(Восточная Турция). соответственно, время формиро-
вания палеосейсмодислокаций может быть оценено, 
как самое начало эоцена.

На границе сеномана и турона изотопные маркеры 
фиксируют глобальное океанское бескислородное со-
бытие (Oceanic Anoxic Event – OAE-2) (Shlanger, Jenkyns, 
1976; Arthur et al., 1987, 1988), которое имело глобальное 
распространение и часто выражалось в разрезе наличием 
«черных прослоев» (Левитан и др., 2010) или «высоко-
углеродистых осадочных пород» (старостин, Япаскурт, 
2007). Авторами настоящей работы на основании 

Рис. 2. Изотопный состав кислорода в бентосных форамини-
ферах, по (Cramer et al., 2009; Pearson, 2012) с изменениями
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соотношения стабильных изотопов кислорода и углеро-
да в сочетании с содержанием органического углерода 
в карбонатах разреза во врезе р. Биюк-Карасу (рис. 3, раз-
рез 3, Крым) и данных изучения комплекса фораминифер 
и микрофаунистических остатков была подтверждена 
принадлежность разреза к глобальному событию OAE-2 
(Латыпова и др., 2020). На рисунке 3 (разрез 3) получен-
ные характеристики сопоставлены с разрезом Аксу-Дере 
юго-западной части Крыма (Fisher et al., 2005) и, несмотря 
на малочисленные определения, могут быть сопоставимы 
с прослоями с повышенным содержанием оВ, характер-
ными для пограничных разрезов в период OAE-2. 

Проведенный анализ данных и фиксация палеоклима-
тического и палеоокеанографического события общепла-
нетарного масштаба, происходившего на рубеже сеноман-
ского и туронского веков, актуальны не только для деталь-
ной стратиграфической корреляции, но и для изучения 
отложений, богатых органическим веществом, при поиске 
месторождений горючих полезных ископаемых.

На базе детальных био- и хемостратиграфических 
исследований разреза Шапсугского карьера Абинского 
района Западного Предкавказья были впервые стратифи-
цированы разрезы турон-коньякского яруса (рис. 3, разрез 
4, Яковишина и др., 2022). На основе положительных 
экскурсов δ13с и δ18о изотопных кривых выделены собы-
тийные уровни, фиксирующие климатические флуктуации 
и колебания биопродуктивности палеобассейна. 

Комплексный подход к изучению разреза верхнемело-
вых отложений Шапсугского карьера с использованием 

седиментологии и биостратиграфии в сочетании с хемо-
стратиграфией послужил основой для восстановления 
условий седиментации. Подсчитанные палеотемпера-
туры бассейна показали среднюю температуру воды 
в позднетурон-коньякском интервале, равную 23 °с, 
что соответствует ранее полученным представлениям 
об относительно высоких температурах для этого време-
ни (Huber et al, 1995; Grossman, 2012; Fourel et al., 2016). 
Изменение значений на палеотемпературной кривой по-
зволили установить границу туронского и коньякского 
ярусов. Полученные экскурсы значений δ13с и флуктуации 
климата позволяют коррелировать эти уровни с другими 
разрезами Перитетиса, а также находят отражение с рядом 
изотопных событий, установленных в разрезах Западной 
и Восточной европы соответствующего возраста.

Представленные корреляции изотопных экскурсов 
углерода и кислорода разновозрастных мезо-кайнозой-
ских аноксических событий в сочетании с другими кли-
матическими событиями (например, палеоцен-эоценовый 
термический максимум (PETM) (Гаврилов и др., 2018; 
Shcherbinina et al., 2016) позволили подтвердить при по-
мощи изотопных данных карбонатных пород ранее зафик-
сированные палеособытия на основе палеонтологических 
данных. Полученные корреляции позволяют расширить 
понимание эволюции климата, палеогеографии, иденти-
фикации кризисных рубежей и толщ, богатых органи-
ческим веществом. В дальнейшем полученные данные 
могут служить основой для единой стратиграфической 
схемы региона.

Рис. 3. Разрезы пограничных меловых, мел-эоценовых и эоценовых отложений со схемой изотопных кривых и отбора образцов 
(Лыгина и др., 2022; Яковишина и др, 2022; Латыпова и др, 2020; с использованием данных Fisher et al., 2005). Цифрами обозначены 
изученные разрезы, их расположение на карте и отмечены звездочкой (красные – изученные разрезы коллективом соавторов, зеле-
ные – литературные данные)
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Установление условий формирования и генезиса 
органического вещества и его генетическая 
типизация на примере группы месторождений 
Каменной вершины (Западная Сибирь)

По данным соотношений стабильных изотопов δ13C 
в органическом веществе пород

Использование изотопных меток для определения про-
цессов, протекающих в уВ-системе, установления генети-
ческого типа нефти и сопоставление его с определенными 
нефтематеринскими породами в разрезе является важным 
этапом, непосредственно влияющим на поисковую стра-
тегию. Применение изотопной геохимии для определения 
генезиса оВ и восстановления условий их формирования 
авторами рассмотрено на примере группы месторождений 
в пределах Каменной вершины в Западной сибири. 

В основе метода лежит определение изотопного со-
става углерода отдельных фракций нефти и битумоидов. 
В рамках исследования был проанализирован изотопный 
состав углерода разнополярных фракций 60 проб нефти 
(пласты: доюрского комплекса (ДЮК), тюменской свиты 
(ЮК 2-9), аналога абалакской свиты (П), викуловской 
свиты (ВК) и базального горизонта, аналог шеркалинской 
свиты (БГ) и 80 проб битумоидов, экстрагированных 
из нефтематеринских толщ тутлеймской и тюменской 
свит. Вариации изотопного состава δ13с разнополярных 
фракций позволили типизировать исходное органическое 
вещество и выявить генетическую связь разных форм 
органического углерода в пределах осадочного чехла 
(рис. 4). 

Изотопный состав исследованных нефтей варьирует 
в узких пределах: δ13с насыщенных фракций изменяется 
от –31.2 до –29.4‰, ароматических – от –30.5 до –29‰. 
Для битумоидов вариации также незначительны: δ13с 
насыщенных фракций – от –29.7 до –26.2‰, ароматиче-
ских – от –29.8 до –25.1‰. Можно отметить, что такая 
картина распределения изотопного отношения углерода 
весьма характерна для флюидов, генерированных мор-
ским гумусово-сапропелевым типом оВ. Алифатические 
и ароматические структуры нефти викуловской свиты обо-
гащены легким изотопом с12 и, вероятно, характеризуются 
большей примесью морского оВ.

Для определения генетической связи «нефть – нефть», 
«оВ – оВ», «нефть – оВ» были сопоставлены изотопно-
фракционные кривые путем оценки степени сходства 
между соответствующими изотопно-фракционными кри-
выми. рекомендуется использовать способ сопоставления 

изотопных кривых, предложенный в работе М.Г. Фрик 
(1984), где описывается математическое подобие форм 
изотопно-фракционных кривых исследуемых объектов, 
а также близость диапазонов значений их общего изо-
топного состава углерода. Данный способ выражается 
через коэффициент сходства (К, таблица 1). 

Коэффициент сходства представляет собой произ-
ведение коэффициента ранговой корреляции спирмена 
(ρ) (Митропольский, 1971), описывающий подобие форм 
кривых, на эмпирическую величину (ß), оценивающую 
совпадение диапазонов изотопного состава углерода 
фракций исследуемых объектов. Коэффициент сходства 
изменяется в диапазоне –1 ÷ 1. Причем, чем теснее связь 
между величинами исследуемых объектов, тем ближе 
к единице по своей абсолютной величине показатель 
коэффициента сходства. Знак показателя коэффициента 
сходства показывает, является ли рассматриваемая связь 
прямой или обратной. В данной работе величина 0.7 
рассматривается в качестве пограничной. Значения коэф-
фициента сходства, равные или большие этой величины, 
указывают на сходство кривых исследованных объектов 
и, следовательно, на их генетическую связь. 

По результатам расчета обобщенного сходства изо-
топных кривых были выделены три генетические груп-
пы как для битумоидов, так и для нефтей. В таблице 1 

Рис. 4. Изотопный состав углерода насыщенных и аромати-
ческих фракций нефтей. ДЮК – доюрский комплекс, ЮК 2–9 – 
тюменская свита, П – аналог абалакской свиты, ВК – викулов-
ская свита и БГ – базальный горизонт, аналог шеркалинской 
свиты

Табл. 1. Пример коэффициентов сходства, по (Фрик, 1984). *коэффициент корреляции менее 0.7 показывает отсутствие связи 
между параметрами

№ 
скв. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 ВК  ЮК0  ЮК0  ЮК1  П П  ЮК2-9  БГ2  БГ2  ДЮК ДЮК  

1 1.00 0.91 0.81 0.83 0.87 0.71 0.82 0.95 0.92 0.81 0.88 
2 0.91 1.00 0.94 0.78 0.83 0.80 0.77 0.86 0.83 0.83 0.81 
3 0.81 0.94 1.00 0.77 0.86 0.86 0.72 0.85 0.79 0.81 0.84 
4 0.83 0.78 0.77 1.00 0.94 0.60 0.73 0.84 0.94 0.74 0.86 
5 0.87 0.83 0.86 0.94 1.00 0.70 0.78 0.90 0.97 0.80 0.94 
6 0.71 0.80 0.86 0.60 0.70 1.00 0.81 0.76 0.65 0.89 0.74 
7 0.82 0.77 0.72 0.73 0.78 0.81 1.00 0.82 0.83 0.97 0.84 
8 0.95 0.86 0.85 0.84 0.90 0.76 0.82 1.00 0.92 0.81 0.95 
9 0.92 0.83 0.79 0.94 0.97 0.65 0.83 0.92 1.00 0.81 0.94 
10 0.81 0.83 0.81 0.74 0.80 0.89 0.97 0.81 0.81 1.00 0.82 
11 0.88 0.81 0.84 0.86 0.94 0.74 0.84 0.95 0.94 0.82 1.00 
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представлен пример расчета коэффициента зависимости 
значений сходства форм изотопно-фракционных кривых 
битумоидов пород для 1 группы. 

Первая группа характеризуется серповидным трендом 
изотопно-фракционной кривой и наиболее легким изо-
топным составом углерода (δ13с насыщенных фракций 
нефтей – от –30 до –31‰, для битумоидов – от –28.5 
до –29‰). Подобное распределение формируется в ус-
ловиях диагенеза органического вещества в обстановке 
сапропелеобразования (Галимов, 1981).

Вторая группа отвечает более тяжелому изотопном 
составу углерода относительной первой группы (δ13с 
насыщенных фракций нефтей – от –29 до –30‰, для би-
тумоидов – от –26 до –28‰) и формирует «сублинейный» 
тренд распределения изотопного состава углерода. При та-
ком распределении изотопы углерода по группам следуют 
прогрессирующему «утяжелению» величин от менее по-
лярным фракциям к более, что характерно для гумусового 
органического вещества (Галимов, 1981). 

Третья группа отвечает переходным значениям изотоп-
ного состава углерода между 1 и 2 группами. Полученные 
вариации изотопного состава групповых фракций битумо-
ида можно экстраполировать и предположить изотопный 
состав керогена. Для первой группы: –27‰ ± 0.5; для вто-
рой: –24‰ ± 0.5; для третьей: –24‰ ± 0.5. Для второй 
и третей группы предполагается схожий изотопный со-
став углерода керогена, что, вероятно, говорит о едином 
исходном органическом веществе, в то время как первая 
группа отвечает иной природе вещества. 

Для образцов нефти вариации незначительны для всех 
групп – до 2‰, что говорит об их флюидодинамической 
связи. Для битумоидов между группами вариации изо-
топного состава достигают 4‰, внутри каждой группы – 
преимущественно не превышает 1.5‰. Как для нефтей, 
так и для битумоидов наблюдаются отклонения от био-
логического тренда распределения изотопов, что говорит 
о наличии вторичных преобразований. Для исследуемых 
интервалов осадочной толщи по данным минералого-
петрографического исследования было установлено, 
что вещество пород подверглось термальным воздействи-
ям (Карпова и др., 2021). Изотопные вариации углерода 
наименее полярных фракции могут указывать на признаки 
гидротермальной деятельности в исследуемых породах.

Для битумоидов тюменской свиты наблюдается также 
вертикальная зональность: вверх по разрезу характерно 
общее утяжеление изотопного состава фракционной 
кривой, а затем – облегчение. Наблюдаемые изменения 
скорее всего связаны с фиксацией фациальных обстановок 
и изменением соотношения гумусового и сапропелевого 
материала органического вещества. Тюменская свита 
определяется переменным составом с общим увеличением 
сапропелевого вещества к переходу к бажен-абалакскому 
комплексу.

Полученные вариации и разделения статистическим 
методом сходства кривых, вероятно, указывают как на из-
менение соотношения гумусового и сапропелевого мате-
риала органического вещества, так и на различную эволю-
цию вещества – влияние вторичных процессов на исходное 
органическое вещество. существенно, что для изучаемых 
нефтей не обнаружено корреляций с принадлежностью 
к определенным возрастным интервалам. Группы, 

выделяющиеся по изотопно-фракционной кривой, форми-
руются из образцов всех исследуемых пластов, что может 
говорить и флюидодинамической связи между разново-
зрастными флюидами.

Проведенное исследование с использованием ком-
плексных геохимических методов, включая изотопно-
молекулярный метод диагностики источника нафтидов, 
позволило сопоставить возможные генетические связи 
разных форм органического углерода в пределах осадоч-
ного чехла. Для исследованных битумоидов пород и неф-
тей обнаружены два генетических типа вещества и группу, 
формирующуюся из смеси этих двух генетических типов. 
Группы отвечают сапропелевому органическому веществу 
с различной примесью гумусовой составляющей. Таким 
образом, полученные распределения изотопно-фракцион-
ных кривых для нефтей и органического вещества пред-
полагаемых нефтематеринских толщ позволяют говорить 
о смешении флюидов и о единой флюидодинамике. 

Флюидодинамическая модель формирования 
группы месторождений Каменной вершины 
(Западная Сибирь)

По данным комплексного изучения геохимических 
параметров (δ13C и δ18О в карбонатном материале 
и органическом веществе пород) и полученных ранее 
геологических данных

Для определения путей миграции во времени и обо-
снования флюидодинамической связи как естественной, 
так и техногенной природы между залежами по вертикали 
и по горизонтали необходимо провести сравнение свойств 
флюидов. В рамках данной методики под флюидами 
подразумеваются нефть, битумоиды из различных пород 
и пластовые (подтоварные) воды залежи.

Важным первостепенным этапом является проведение 
анализа истории работы скважин, определение разраба-
тываемых пластов, их мощность, а также оценка взаимо-
расположения пластов в разрезе. В процессе разработки 
существует вероятность изменения целевых интервалов 
скважин, в результате может происходить миграция нефти 
между пластами в ходе протечки через систему изоля-
ции. При разработке зачастую бурятся горизонтальные 
или наклонные скважины, и используется технология 
ГрП, в результате в породах образуется система трещин, 
которые могут достигать прилегающих пластов. 

На Каменном месторождении в некоторых скважинах 
между пластом отложений доюрского комплекса и тут-
леймской свиты мощность крайне мала, поэтому в случае 
проведения ГрП могут быть вовлечены в разработку 
разные свиты. Таким образом, для анализа результатов 
геохимических параметров нефти и воды из определённых 
пластов скважины необходимо получить представление 
о возможных факторах, которые могли повлиять на откло-
нение результатов от характеристик автохтонных флюидов. 

Проведены комплексные аналитические исследования 
флюидов, расчет генетических коэффициентов (индика-
торов), параметров вторичных преобразований нефтей 
(биодеградация, вымывания водой) и параметров, позво-
ляющих оценить термическую историю преобразования 
исходного оВ (основные результаты опубликованы в ра-
ботах (Карпова и др., 2021; Фомина и др., 2021; Тихонова 
и др., 2021; осипов и др., 2023 и др.)). Для построения 
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комплексной модели учитывались химические и изотоп-
ные показатели состава пластовой воды. Было проведено 
сопоставление полученной геохимической информации 
с геологической при помощи наложения геохимических 
параметров на структурные поверхности с учетом инфор-
мации о разломах, которые могут (или могли в геологи-
ческом прошлом) выступать в качестве путей миграции 
(рис. 5). Было получено, что распределение выделенных 
типов нефти по зрелости, опубликованных в работе 
(осипов и др., 2023), на структурной поверхности кровли 
тюменской свиты соответствует выделенным группам 
по изотопному составу углерода. Первая группа отвечает 
высокой степени зрелости вещества, вторая группа – сред-
ней, третья группа – низкой зрелости. Изотопный состав 
воды в скважинах, выделенных в первую группу, отвечает 
δ18о от –10 до –27‰, SMOW. 

Подобные значения δ18oV-SMOW могут быть обусловлены 
наличием в системе открытых разломов, по которым про-
исходит внедрение глубинного углекислого газа в воды 
горизонта (Ферронский, Поляков, 1983). Авторами на-
стоящей работы для оценки вторичных процессов также 

был определен изотопный состав кислорода и углерода 
в карбонатных интервалах исследуемых скважин, резуль-
таты опубликованы в работе (Карпова и др., 2021). 

Полученные характеристики фиксируют изотопные 
отношения кислорода, свидетельствующие об изотоп-
ном обмене с флюидом с повышенными температурами. 
рассчитанные палеотемпературы кристаллизации каль-
цита в микротрещинах отвечают интервалу температур 
110–210 °с и отличаются от средних палеотемператур 
вмещающей породы (40–80 °с), что подтверждает идею 
просачивания гидротермальных растворов вдоль раз-
ломов и микротрещин. К несомненным доказательствам 
проявления гидротермальной деятельности стоит отнести 
оценки минералого-петрографического исследования 
и наличие новообразованного сфалерита (ZnS) (Карпова 
и др., 2021). Таким образом, минеральная ассоциация, 
изотопный состав карбонатов, состав нефтей и воды 
фиксируют проявления гидротермальной деятельности 
с эволюционирующим флюидом и говорят о кислой, 
сильно восстановительной геохимической среде.

В работах (Фомина и др., 2021; Тихонова и др., 2021) 
установлено обратное традиционному распределение 
зрелости органического вещества в породах тутлейской 
(баженовской) свиты, что может подтверждать идею о вли-
янии разломной тектоники с повышенными тепловыми 
потоками и активной флюидодинамикой на формирование 
месторождения.

В результате сравнения свойств флюидов между за-
лежами по вертикали и по горизонтали с полученными 
данными изотопного состава можно предполагать суще-
ствование миграции флюидов по трещинам и наличие 
термального воздействия в областях, ассоциированных 
с наиболее зрелым органическим веществом. При ис-
пользовании комплексного подхода была получена новая 
принципиальная модель поведения флюидов в пределах 
Каменного участка, которая свидетельствует о единых 
флюидодинамических связях (рис. 6). 

Геохимические исследования флюидов хорошо согла-
суются с результатами геологических и других исследо-
ваний (Карпова и др., 2021; Фомина и др., 2021; Тихонова 
и др., 2021; Коробова и др., 2023; Большакова и др., 2021; 
осипов и др, 2023 и др.).

• При литологических исследованиях зафиксировано 
несколько палеоповерхностей зеркала чистой воды в от-
ложениях викуловской свиты, что согласуется с утвержде-
нием об импульсном заполнении резервуара в несколько 
этапов.

• При литологических и изотопных исследованиях 
карбонатов из разломных зон викуловской свиты зафикси-
рованы карбонаты нескольких генераций гидротермального 
происхождения. Полученные данные согласуются с резуль-
татами анализа источников вод и измеренных повешенных 
температурных параметров в воде, а также с идеей импульс-
ного заполнения резервуара в несколько этапов.

• В трещинах бажен-абалакского комплекса зафикси-
рованы аналогичные карбонаты гидротермального про-
исхождения, подтвержденные результатами изотопного 
состава кислорода.

• Данные, полученные при изучении пород доюрского 
комплекса о многократном прогреве отложений, также хо-
рошо перекликаются с выводами о стадийном заполнении 

Рис. 5. Распределение выделенных типов нефти на структур-
ной поверхности кровли тюменской свиты. Группы нефтей 
по зрелости были обозначены по (Осипов и др., 2023) и соот-
ветствуют выделенным группам по изотопному составу угле-
рода (нефти: 1 группа – высокой, 2 группа – средней, 3 группа – 
низкой зрелости)
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резервуара в силу того, что прогрев доюрского комплекса 
и появление миграции по тектоническим нарушениям 
(в большом количестве зафиксированным сейсмиками) 
происходили в одно и то же время и были связаны с тек-
тоническими подвижками.

Заключение
В работе представлены результаты использования 

изотопных маркеров при решении задач стратификации 
разрезов, геохимической типизации органического веще-
ства, построения моделей миграции флюидов и флюидо-
динамических реконструкций.

Представленные корреляции изотопных экскурсов 
углерода и кислорода (δ18о, δ13с) разновозрастных мезо-
кайнозойских аноксических событий разрезов Крыма 
и Западного Предкавказья позволили зафиксировать 
глобальные события общепланетарного масштаба. 
Полученные результаты определили граничные события 
сеноман-туронских отложений во врезе р. Биюк-Карасу, 
турон-коньякских отложений Абинского района, мел-
эоценовых отложений на северо-западном склоне г. Ак-
Кая, эоценовых отложений г. сувлу-Кая. В комплексе 
стратификация разреза изучаемого региона позволила 
уточнить эволюцию климата, палеогеографические ре-
конструкции и колебания биопродуктивности бассейна.

Проведенная изотопно-молекулярная диагностика 
источника нафтидов позволила сопоставить возможные 
генетические связи разных форм органического углерода 
в пределах осадочного чехла в районе Каменной вершины 
в Западной сибири. Выявлены две генетические группы 

углеводородов, зафиксированы следы смешения выявлен-
ных групп и вертикальная зональность углеводородов.

На основе комплексного подхода изучения геохими-
ческих параметров и полученных ранее геологических 
данных представлена новая принципиальная флюидо-
динамическая модель Каменного участка с наличием 
флюидодинамической связи и присутствием следов 
гидротермальных флюидов нескольких фаз внедрения. 
Представленные в работе изотопно-геохимические по-
казатели позволяют создавать геолого-геохимические 
модели палеопогружения и прогрева толщ, условий и мас-
штабов генерации-эмиграции уВ в пределах исследуемой 
территории для оценки перспектив ее нефтегазоносности. 
Безусловно, исключительно комплексная интерпретация 
геохимических, геофизических и геологических данных 
дает наиболее полную картину нефтегазоматеринских 
толщ и их детальных характеристик.
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abstract. Isotopic studies are currently among the most 
prioritized methods for addressing critical challenges in 
petroleum geology, particularly in determining the nature 
and sources of organic matter. This paper briefly presents the 
results of utilizing isotopic markers in addressing issues related 
to: stratigraphic correlation, geochemical characterization of 
organic matter, and fluid dynamic reconstruction. The isotopic 
effects (δ18о, δ13с) observed in the study of Meso-Cenozoic 
sections in Crimea and the Western Pre-Caucasus have 
enabled the identification of global events, facilitating detailed 
stratigraphic correlation. Analysis of the isotopic-geochemical 
characteristics (δ13с) of fluids from sedimentary formations 

of varying ages allowed for the determination of formation 
conditions, the genesis of organic matter, and its geochemical 
classification for a group of fields at Kamennaya Vershina 
(Western Siberia). By integrating geochemical vertical 
zonality, evidence of hydrocarbon mixing from different 
origins, and the detection of localized thermal anomalies based 
on isotopic parameters, a comprehensive fluid dynamic model 
was developed, incorporating previously acquired geological 
and geophysical data.

Keywords: isotopic composition, sources of hydrocarbons, 
organic matter, hydrocarbon systems, natural reservoirs, 
source rocks, fluid dynamic models
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