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Палеотемпературное моделирование очагов генерации 
углеводородов и их роль в формировании залежей 

«палеозойской» нефти  
(Останинское месторождение, Томская область)

В.И. Исаев1*, М.Ф. Галиева1, А.О. Алеева1, Г.А. Лобова1, В.И. Старостенко2, А.Н. Фомин3
1Томский политехнический университет, Томск, Россия

2Институт геофизики им. С.И. Субботина НАН Украины, Киев, Украина
3Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

одним из направлений развития сырьевой базы углеводородов является изучение и освоение доюрского 
нефтегазоносного комплекса Западной сибири. ставится проблема определения источника углеводородов (уВ) 
палеозойских залежей. В работе решается задача моделирования и оценки роли палеозойско-мезозойских очагов 
генерации уВ в формировании залежей «палеозойской» нефти в разрезе останинского нефтегазоконденсатного 
месторождения (Томская область). В формировании нефтегазоносности доюрского фундамента участвуют два 
резервуара: коры выветривания и кровли коренного палеозоя. Первый сформировался в период 213–208 млн лет 
назад, а второй генетически обусловлен эпигенетическими процессами в коре выветривания. В качестве предпо-
лагаемых источников углеводородов для резервуаров коры выветривания и коренного палеозоя рассматриваются 
потенциально материнские свиты – породы доманикоидного типа в фундаменте – ларинскя S1lr, мирная D1mr, 
чузикская D2cz, чагинская D3cg свиты, а также тюменская J1-2tm и баженовская J3bg в осадочном чехле. 

Для выполнения совместного палеотемпературного моделирования осадочных бассейнов «современного» 
юрско-мелового и палеозойских «палеобассейнов» выбрана скважина останинская 438р, что обусловлено 
наличием измеренных температур как в юрских интервалах разреза, так и в доюрских образованиях, а также 
притоков в скважину флюида из доюрских горизонтов. На первом шаге получено решение обратной задачи 
геотермии с использованием пластовых температур и измерений отражательной способности витринита из 
мезозойских отложений – определена плотность глубинного теплового потока из основания осадочного раз-
реза, характеризующаяся квазипостоянным значением с юрского и до настоящего времени. Вторым шагом 
решена обратная задача с использованием измерений отражательной способности витринита из палеозойских 
отложений. В результате получено значение теплового потока на ключевые моменты геодинамической истории 
разреза, начиная с силура. решением прямых задач геотермии с заданным тепловым потоком восстановлена 
структурно-тектоническая и термическая история четырех палеозойских потенциально нефтематеринских свит, 
а также юрских – баженовской и тюменской. рассмотрены дискуссионные аспекты модели теплопереноса в 
разрезе останинского месторождения. 

установлено, что сингенетичными (по времени генерации, аккумуляции и сохранности) для резервуаров коры 
выветривания и палеозоя являются тюменский и баженовский источники нефти, с наибольшей вероятностью, 
баженовский. роль чагинского источника газа оценена как незначительная. 

Ключевые слова: моделирование очагов генерации углеводородов, «современный» осадочный бассейн и 
палеозойские осадочные «палеобассейны», резервуары коры выветривания и коренного палеозоя, останинское 
нефтегазоконденсатное месторождение

Для цитирования: Исаев В.И., Галиева М.Ф., Алеева А.о., Лобова Г.А., старостенко В.И., Фомин А.Н. 
(2021). Палеотемпературное моделирование очагов генерации углеводородов и их роль в формировании залежей 
«палеозойской» нефти (останинское месторождение, Томская область). Георесурсы, 23(1), c. 2–16. DOI: https://
doi.org/10.18599/grs.2021.1.1

* ответственный автор: Валерий Иванович Исаев
e-mail: isaevvi@tpu.ru

© 2021 Коллектив авторов 

Введение
одним из новых направлений развития сырьевой базы 

углеводородов является изучение и освоение нефтегазово-
го потенциала фундамента осадочного чехла, в том числе 
доюрского нефтегазоносного комплекса (НГК) Западной 
сибири (Зс) (Конторович, 2016). В этом контексте из-
вестный интерес представляет территория юго-востока Зс 

(Томская область), где открыт ряд месторождений с про-
мышленными притоками в коре выветривания и кровле 
коренного палеозоя (рис. 1).

На повестку дня ставится проблема источника углево-
дородов (уВ) палеозойских залежей. В качестве одного из 
источников обсуждаются, например, девонские доманики 
(Ablya et al., 2008). если так, то неизбежна задача бас-
сейнового моделирования, включающая наряду с кайно-
зойско-мезозойской тектонической историей, и историю 
погружения нефтематеринских толщ, как минимум, со 
среднедевонского времени, – задача моделирования 
«палеобассейнов» (ступакова и др., 2019). 

Оригинальная сТаТья 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2021.1.1 уДК 553.98
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Фундаментальным параметром, определяющим 
термическую историю потенциально материнских отло-
жений, реализацию их уВ потенциала, сингенетичность 
очагов генерации уВ и аккумулирующих резервуаров, 
является глубинный тепловой поток, его динамика. 
Корректность расчетной плотности теплового потока 
зависит от восстановления тектоно-седиментационной 
истории всего выполнения бассейна моделирования, осо-
бенно – от перерывов и денудаций, а также от начального 
и вторичного литологического состава комплексов, от 
термического режима литосферы в палеозое, и, конечно, 
от векового хода температур на земной поверхности, начи-
ная с девона. Многое из перечисленного стало достаточно 
привычным и уверенно задаваемым при моделировании 
«современных» (кайнозойско-мезозойских) осадочных 
бассейнов. В работах томской научной группы геотерми-
ков (Osipova et al., 2014; Лобова и др., 2020; и др.), как и в 
публикациях других исследовательских школ (сафронов 
и др., 2011; Конторович и др., 2013: санникова и др., 2019; 
Локтионова и др., 2019; Галушкин, Лейченков, Дубинин, 
2020) моделирование очагов генерации уВ традиционно 
выполняется в рамках мезозойско-кайнозойского осадоч-
ного бассейна – начиная с 210 млн лет назад. Известное 
исключение представляет геолого-геотермическая модель 
палеозойско-мезозойского осадочного чехла северо-
восточной части Баренцевоморского шельфа (Никитин 
и др., 2015), построенная под руководством М.Д. 
Хуторского (Хуторской и др., 2008), и геотермическая 
модель верхнепротерозойско-палеозойских комплексов 
Предъенисейского осадочного бассейна (Филиппов, 
Бурштейн, 2017).

При включении в историко-геологический анализ 
отложений «палеобассейнов» восстановление термиче-
ской истории материнских отложений, истории генера-
ционных и аккумуляционных процессов существенно 
осложняется. однако эти сложности надо решать, если 
прогнозировать нефтегазоносность древних комплексов, 
включая палеозойскую нефть. Настоящая статья не только 
очерчивает, конкретизирует круг проблемных вопросов 

моделирования «палеобассейнов», но и дает пример их 
возможного решения.

Первый опыт, новейшие результаты совместного мо-
делирования очагов генерации углеводородов осадочных 
бассейнов – юрско-мелового и силурийского, нижне-сред-
недевонского, верхнедевонско-нижнекаменноугольного 
«палеобассейнов» – получены для палеозойско-мезозойско-
кайнозойского разреза сельвейкинской площади глубокого 
бурения (Галиева и др., 2020). установлено, что в условиях 
геолого-геофизического разреза сельвейкинской площади 
(рис. 2а, скважина 2), источником газа (газопроявлений) ре-
зервуаров коры выветривания и кровли коренного палеозоя 
является скорее всего «девонский» – породы доманикоид-
ного типа чагинской свиты.

В настоящей работе ставится и решается задача мо-
делирования палеозойско-мезозойских очагов генерации 
уВ в разрезе останинского нефтегазоконденсатного 
месторождения (рис. 2б). 

останинское месторождение, в отличие от сельвей-
кинской площади, имеет промышленные притоки уВ в 
доюрских пластах М (кора выветривания) и М1 (кровля 
коренного палеозоя). Месторождение интересно тем, что 
характеризуется (Исаев и др., 2019) существенно более 
высокими значениями плотности современного тепло-
вого потока (52–54 мВт/м2) по сравнению с ранее ис-
следованной сельвейкинской площадью (40–41 мВт/ м2). 
В то же время, на останинском месторождении для 
палеозойских образований (D3-C1) по отражательной 
способности витринита установлена градация катагенеза 
МК2, (R0

vt=1,05–1,17), что соответствует палеотемпера-
турам 155–160 ºс. Это ощутимо меньше – на 15–20 ºс, 
чем палеотемпературы по отражательной способности 
витринита (осВ) палеозойских образований в разрезе 
сельвейкинской площади – 175 ºс (R0

vt=1,20).

Характеристика Останинского 
месторождения 

Геология останинского месторождения представлена 
образованиями доюрского фундамента и отложениями 
мезозойско-кайнозойского платформенного чехла. По тек-
тоническому районированию фундамента площадь место-
рождения входит в состав южной части Нижневартовской 
антиклинорной зоны инверсионного типа, сложенной гео-
синклинальной карбонатно-глинисто-сланцевой формаци-
ей. По тектоническому районированию платформенного 
чехла останинская структура IV порядка приурочена к 
центральной части тектонической структуры II порядка – 
Пудинскому мезоподнятию (рис. 2a).

Нефтегазоносность месторождения приурочена к 
известнякам палеозойского фундамента (пласт М1), коры 
выветривания (пласт М), песчаным коллекторам тюмен-
ской (пласты Ю3, Ю4) и наукской (пласты Ю1

4, Ю1
3, Ю1

2, 
Ю1

1) свит. Нефтеносными являются пласты Ю1
1, М и М1, 

газоносными – Ю1
3, Ю1

4, Ю3, Ю4, М.
Пласты Ю1-Ю4. разрез наукской и тюменской свит 

месторождения сложен породами прибрежно-морских 
и континентальных фаций. По данным литолого-петро-
графических исследований, коллекторы продуктивных 
пластов представлены средне-, мелкозернистыми пес-
чаниками, переходящими местами в крупнозернистые 
алевролиты. 

Рис. 1. Положение Останинской группы месторождений (кон-
тур черной пунктирной линией) на схеме размещения место-
рождений углеводородов Томской области. 1–2 – месторож-
дение с залежами: 1 – в юрских и меловом НГК, 2 – в юрских, 
меловом и доюрском НГК; 3 – речная сеть; 4 – администра-
тивная граница.
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Продуктивные образования коры выветривания – 
пласт М. Залежи углеводородов в коре выветривания на 
останинском месторождении приурочены в основном к 
глинисто-кремнистым отложениям, формирование кото-
рых происходило за счет разрушения силикатосодержа-
щих пород. К коре выветривания отнесены также брекчии 
(из базального слоя), образованные при разрушении и 
местном перемыве нижележащих глинисто-кремнистых 
пород. 

Продуктивные образования палеозоя – пласт М1. По 
литолого-петрографическому описанию породы фунда-
мента на месторождении представлены карбонатными 
породами – известняками. 

Глубокое поисковое бурение 12 скважин на оста-
нинском месторождении вскрыло образования доюрского 
фундамента (рис. 2б). Пласт М опробован в 11 скважинах, 
пласт М1 – в 6 скважинах (табл. 1). В скважине 438р из 
доюрского горизонта М (интервал 2750–2755 м) получен 
приток безводной нефти, дебит – 60 м3/сут. Небольшая 
залежь нефти пласта М1 выделена по результатам испы-
таний скважины 418П.

Выбор скважины останинская 438р для выполнения 
палеотемпературного моделирования обусловлен наличи-
ем измеренных геотемператур как в юрских интервалах 
разреза, так и в доюрских образованиях, а также притоков 
в скважину флюида из доюрских горизонтов. скважина 
вскрыла кору выветривания мощностью 33 м на глубине 
2754 м, образования коренного палеозоя – c проходкой 
63 м. 

Численная модель месторождения
Параметризация осадочного разреза скважины 

останинская 438р принимается в соответствии с ли-
толого-стратиграфической разбивкой (дело скважины, 
материалы Томского филиала ФБу «Территориальный 
фонд геологической информации по сФо»), которая 

дополнена реконструкцией стратиграфического разреза, 
не вскрытого скважиной (табл. 2).

реконструкция осадконакопления выполнена с начала 
силурийского и до конца каменноугольного периодов. 
Мощности стратиграфических подразделений учтены в 
соответствии с (решения совещания…, 1999).

согласно (решения совещания…, 1999; стратиграфия 
нефтегазоносных…, 2001), на территории исследований 
получил развитие депрессионный тип разреза. В нем 
значительную роль играют глинистые и глинисто-крем-
нистые породы, свидетельствующие об относительно 
глубоководных (и/или более спокойных) обстановках 
осадконакопления. 

В разрезе присутствуют два перерыва в осадконакопле-
нии. Первый, непродолжительный по времени, перерыв 
соответствует первой половине эйфельского века (Исаев, 
2012). Второй начался в среднекаменноугольную эпоху. 
он занял более продолжительное время (100,2 млн лет) 
и сопровождался размывом каменноугольных отложе-
ний – елизаровской C2elz, средневасюганской C1-2sv и 
кехорегской C1kh свит. о перерыве в осадконакоплении и 
размыве отложений свидетельствуют вскрытые на забое 
скважины 438р отложения среднего-позднего девона, а 
точнее, чагинской свиты, формирующейся в фаменский 
век позднего девона (Конторович, 2007), возраст кото-
рых подтверждается по комплексу остракод (материалы 
Томского филиала ФБу «Территориальный фонд геоло-
гической информации по сФо»). Девонские отложения 
перекрыты корой выветривания.

В качестве предполагаемых источников уВ для 
резервуаров коры выветривания и кровли коренного па-
леозоя рассматриваем потенциально материнские свиты 
(Запивалов, Исаев, 2010; Фомин, 2011): ларинскую S1lr, 
мирную D1mr, чузикскую D2cz, чагинскую D3cg, тюмен-
скую J1-2tm и баженовскую J3bg. если чагинские отложения 
непосредственно вскрыты скважиной останинская 438р, 

Рис. 2. Схема размещения Останинской группы месторождений углеводородов (а) и схема Останинского нефтегазоконденсатного 
месторождения (б). 1–2 – месторождение и его название, с залежами: 1 – в юрских НГК, 2 – в юрских и доюрском НГК; 3 – кон-
тур тектонического элемента II-го порядка платформенного чехла (Конторович, 2002); 4 – речная сеть; 5 – озеро; 6 – населенный 
пункт; 7 – скважина, вскрывшая образования коренного палеозоя (пласт М1), и ее номер; 8 – сейсмоизогипса отражающего горизон-
та Ф2 (подошва осадочного чехла); 9 – контур ВНК по пласту М (кора выветривания)
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то породы доманикоидного типа ларинской, мирной и чу-
зикской свит выявлены на смежных участках территории 
исследований.

О методике исследований
Верхнее граничное условие модели – климатический 

вековой ход температуры (температура поверхности осад-
конакопления) – задано в виде кусочно-линейной функ-
ции векового хода на территории юго-востока Западной 
сибири. с конца юрского времени (120–0 млн лет назад) 

«местный» вековой ход для юго-востока Западной сибири 
построен на основе обобщения экспериментальных опре-
делений и палеоклиматических реконструкций (Iskorkina 
et al., 2015; Исаев и др., 2016). «Местный» вековой ход 
температур на поверхности Земли дополнен (450–120 
млн лет назад) палеоклиматическими реконструкциями 
(Scotese, 2016), основанными на совмещении анализа 
литологических и палеонтологических индикаторов 
климата, а также изотопного анализа кислорода, начиная 
с позднего ордовика. 

Свита (горизонт, пласт) Интервал, м Тип флюида Дебит, м3/сут – жидкий 
флюид; тыс. м3/сут – газ 

Скважина Останинская 417П 
Пласт Ю1

1 2470-2474 Пластовая вода с 
пленкой нефти 

0,3 

Кора выветривания (пласт М) 2731-2774 Пластовая вода 228,8 
Кора выветривания (пласт М) 
+ Палеозой (пласт М1) 

2759-2892 Практически «сухо» - 

Палеозой (пласт М1) 2775-2787 Газ;  
пластовая вода 

0,5; 
155,5 

Палеозой (пласт М1) 2949-3027 Практически «сухо» - 
Палеозой (пласт М1) 3020-3111 Пластовая вода 408,2 
Палеозой (пласт М1) 3021-3030 Газ;  

пластовая вода 
0,1; 
48,4 

Скважина Останинская 418П 
Пласт Ю1

1 2482-2489 Нефть 0,6 
Кора выветривания (пласт М) 2765-2785 «Сухо» - 
Палеозой (пласт М1) 2790-2876 «Сухо» - 
Палеозой (пласт М1) 2834-2838 «Сухо» - 
Палеозой (пласт М1) 2821-2838 Нефть;  

пластовая вода 
0,02; 
0,23 

Палеозой (пласт М1) 2802-2813 Нефть 0,6 
Скважина Останинская 419П 

Пласт Ю1
1 2426-2468 «Сухо» - 

Палеозой (пласт М1) 2703-2766 «Сухо» - 
Палеозой (пласт М1) 2753-2857 Пластовая вода 26,8 
Палеозой (пласт М1) 2998-3102 Пластовая вода 28,0 

Скважина Останинская 424Р 
Пласт Ю1

1 2512-2519 Пластовая вода 11,0 
Пласт Ю1

2 2537-2546 Пластовая вода 6,5 
Пласт Ю3 2640-2651 «сухо» - 
Пласт Ю4 2672-2687 Газ; 

пластовая вода 
0,005; 
0,3 

Кора выветривания (пласт М) 2881-2883 Пластовая вода 0,1 
Палеозой (пласт М1) 2881-2925 Газ; 

пластовая вода 
0,02; 
0,1 

Скважина Останинская 429Р 
Пласт Ю1

1 + Пласт Ю1
2 2477-2502 Газ; 

конденсат 
363,6;  
101,0 

Пласт Ю1
2 2496-2502 Газ; конденсат 136,7 

Пласт Ю4 2620-2629 Пластовая вода 5,5 
Кора выветривания (пласт М) 2868-2894 Пластовая вода 2,6 
Кора выветривания (пласт М) 2768-2776 Пластовая вода 1,7 
Палеозой (пласт М1) 2914-2946 Пластовая вода 1,2 

Скважина Останинская 438Р 
ТарскаяK1tr 2130-2143 Пластовая вода 6,0 
Баженовская J3bg 
+ Наунакская J3nn 

2448-2456 Газ; 
конденсат 

0,02; 
0,004 

Наунакская J3nn 2508-2516 Газ;  
конденсат; 
пластовая вода;  

40,0; 
30,7; 
18,1 

Тюменская J1-2tm 2567-2571 Пластовая вода 0,7 
Кора выветривания (пласт М) 2750-2755 Безводная нефть; 

газ 
60,0;  
1,5 

Палеозой (пласт М1) 2773-2781 Пластовая вода 207,3 

Табл. 1. Результаты опробования скважин, вскрывших образования коренного палеозоя (материалы Томского филиала ФБУ «Терри-
ториальный фонд геологической информации по СФО»)
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Kz 

Четвертичные отложения Q 1,64 0 1,64 20 0 Пески, супеси, глины, суглинки 
Плиоценовые N2 4,71 1,64 3,07 0 - 

Чередование песков, глин, алевролитов Миоценовые N1 24 4,71 19,29 25 20 
Некрасовская серия Pg3nk 
верхний+средний олигоцен 32,3 24 8,3 124 46 

Чеганская свита Pg2-3hq 
олигоцен+верхний эоцен 41,7 32,3 9,4 30 170 

Зеленые глины с мергелистыми, 
известковистыми и сидеритовыми 

конкрециями, в верхней части с прослоями 
песков и песчаников 

Люлинворская свита Pg2ll 
эоцен 54,8 41,7 13,1 70 200 Зеленовато-и желтовато-серые алевритистые 

и опоковидные глины с прослоями опок 
Талицкая свита Pg1tl 
палеоцен 61,7 54,8 6,9 20 270 Темно-серые, слюдистые глины 

K 

Ганькинская свита Pg1-K2gn 
даний, маастрихт 73,2 61,7 11,5 72 290 Серые известковистые, алевритистые глины с 

зеленоватым оттенком 

Березовская 

Славгородская свита 
K2sl 
кампан+верхний 
сантон 

86,5 73,2 13,3 60 362 
Глины серые и зеленовато-серые, с 

прослоями глинистых опок, глауконитовых 
алевролитов и песчаников 

Ипатовская свита 
K2ip 
нижний 
сантон+коньяк 

89,8 86,5 3,3 191 422 
Зеленовато-серые песчаники и алевролиты с 

глинистым, известковым и кремнистым 
цементом, с прослоями серых глин 

Кузнецовская свита K2kz 
турон 91,6 89,8 1,8 14 613 Преимущественно глинистые породы 

Покурская свита K1-2pk 
сеноман+альб+апт 114,1 91,6 22,5 863 627 

Чередование (снизу вверх) светло-серых 
песчаников в сложном сочетании с крупными 

пачками глин, глинистых алевролитов и 
уплотненными песками 

Алымская 
Кошайская пачка K1a2 116,3 114,1 2,2 0 - 

- 
Пласт А1 K1a1 120,2 116,3 3,9 0 - 

Киялинская свита K1kls 
готерив+баррем 132,4 120,2 12,2 637 1490 

Пестроцветные глины с прослоями 
зеленовато-серых известковистых 

песчаников и алевролитов 
Тарская свита K1tr 
валанжин 136,1 132,4 3,7 104 2129 Серые и светло-серые мелко- и 

среднезернистые песчаники 
Куломзинская свита K1klm 
валанжин 145,8 136,1 9,7 194 2233 Глины аргиллитоподобные темно-серые 

J3bg Баженовская свита J3bg 
титонский 151,2 145,8 5,4 22 2427 

Черные, буровато-черные, битуминозные 
аргиллиты с прослоями глинистых 

известняков 

J3 

Георгиевская свита J3qr 
кимеридж 156,6 151,2 5,4 0 - - 

Наунакская свита J3nn 
келловей+оксфорд 162,9 156,6 6,3 76 2449 

Неравномерное переслаивание буровато-
серых песчаников, алевролитов и темно-

серых с буроватым оттенком 
аргиллитоподобных глин с обильными 
растительными остатками, пиритом и 

встречающимися пластами углей 

J1-2tm Тюменская свита J1-2tm 
нижняя+средняя юра 208 162,9 45,1 228 2526 Серые песчаники, алевролиты и аргиллиты с 

прослоями углей 

Табл. 2. Осадочный разрез скважины Останинская 438, выполненный на основании литолого-стратиграфической разбивки и ре-
конструкции стратиграфического разреза. Серой заливкой выделены размыв каменноугольных и перерыв осадконакопления средне-
девонских отложений; зеленой заливкой выделены мощности отложений, вскрытых бурением, желтой заливкой – реконструиро-
ванные мощности отложений; *показана мощность чагинской свиты, которая частично вскрыта бурением (вскрытая мощность 
составляет 63 м); литологический состав вскрытых отложений принят по первичному описанию в «деле скважины».
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В результате получено значение векового хода темпе-
ратур на земной поверхности, начиная с силура (рис. 3).

Нижнее граничное условие модели – глубинный тепло-
вой поток – определяется решением прямой и обратных 
задач геотермии средствами программного комплекса 
1D бассейнового моделирования (Starostenko et al., 2006; 
Исаев и др., 2018). Плотность теплового потока рассчи-
тывалась в два шага. 

На первом шаге решением обратной задачи геотермии 
определяется плотность глубинного теплового потока 
из основания осадочного разреза, характеризующаяся 
квазипостоянным значением с юрского и до настоящего 
времени. Второй шаг основан на привлечении сведений 

о геодинамике ниже основания юрско-мелового осадоч-
ного разреза.

На первом шаге, с учетом квазистационарности те-
плового потока начиная с юрского времени (ермаков, 
скоробогатов, 1986; Курчиков, 2001), решается обратная 
задача с использованием «наблюденных» геотемпера-
тур – пластовых в интервалах юрско-меловых отложений 
и измерений осВ юрских отложений. Для перехода от 
осВ (R0

vt) к соответствующей геотемпературе применена 
оригинальная схема (Исаев, Фомин, 2006), использующая 
диаграмму «Линии значений отражательной способности 
витринита, нанесенные на измененную схему Коннона» 
(Хант, 1982).

Индекс 
отложе-
ний на 
рис. 5 

Отложения 

Время накопления 

М
ощ

но
ст

ь,
 м

 

К
ро

вл
я 

св
ит

ы
, м
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д 

О
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ие
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ле
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на
за

д 

П
ро

до
л-

ж
ит

ел
ьн

ос
ть

, 
мл

н 
ле

т 

T Кора выветривания T 
Триас 213 208 5 33 2754 Кремнисто-глинистые известняки 

- Размыв каменноугольных 
отложений 313,2 213 100,2 -750 -  

C1-2 

Елизаровская свита C2elz 
Башкирский век 318,2 313,2 5 120 - Известковые аргиллиты, мергели, 

алевролиты (Решения совещания …, 1999) 
Средневасюганская свита C1-2sv 
Верхний серпухов+башкирский век 335,1 318,2 16,9 200 - Аргиллиты, алевролиты, песчаники  

(Решения совещания …, 1999) 

Кехорегская свита C1kh 
Турне+средний серпухов 358,9 335,1 23,8 430 - 

Темно-серые алевролиты, аргиллиты, 
прослои известняков: окремнение  

(Решения совещания …, 1999) 

D3cg Чагинская свита D3cg 
Фран+фамен 382,7 358,9 23,8 480* 2787 

Верхняя подсвита: кремни, радиоляриты, 
кремнеаргиллиты, кремнеизвестняки, 

окремненные аргиллиты 
Нижняя подсвита: черные, черно-

коричневые, кремнистые известняки, 
аргиллиты (до 300 м) (Макаренко и др., 2007) 

D2cz Чузикская свита D2cz 
Верхний эйфель+живет 390,5 382,7 7,8 470 3267 

Верхняя подсвита: известняки глинистые с 
примесью кремнезема (70 м)  

(Решения совещания …, 1999) 
Нижняя подсвита: известняки темно-серые 

детритовые, глинистые (400 м)  
(Решения совещания …, 1999) 

- Перерыв (скрытое несогласие) 
Нижний эйфель 393,3 390,5 2,8 0 -  

D1mr Мирная толща D1mr 
эмс 407,6 393,3 14,3 400 3737 

Известняки темно-серые до черных 
глинистые, глинисто-кремнистые с 
прослоями известковых аргиллитов 

(Макаренко и др., 2007) 

S2-D1 

Лесная свита D1ls 
Лохков+прага 419,2 407,6 11,6 480 4137 Переслаивание глинистых известняков, 

аргиллитов (Решения совещания …, 1999) 
Майзасская свита S2mz 
Пржидол 423 419,2 3,8 410 4617 Известняки, голубоватые мергели, туфы, 

эффузивы (Решения совещания …, 1999) 

Большеичская свита S2bl 
Лудлов 427,4 423 4,4 209 5027 

Туфы витрокластические, андезиты, 
базальтовые порфириты  

(Решения совещания …, 1999) 

S1lr 
Ларинская свита S1lr 
Лландовер+венлок 443,4 427,4 16 360 5236 

Известняки доломитизированные с линзами 
аргиллитов, песчаников  

(Решения совещания …, 1999) 
Глубина реконструированного разреза 5596  
Фактический забой скважины 2850  

Табл. 2. Продолжение
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На втором шаге решается обратная задача с использо-
ванием пластовых температур, полученных в интервале 
коры выветривания, и измерений осВ палеозойских от-
ложений. резкое снижение значения теплового потока в 
триасе – с 223 до 54 мВт/м2, ознаменовавшем окончание 
герцинского времени (Конторович и др., 1975), описано 
с помощью математической функции, обладающей мак-
симальной скоростью уменьшения значения, уравнением 
дуги – четверти окружности. В результате получено 
значение теплового потока на ключевые моменты гео-
динамической истории разреза, начиная с силура (рис. 4, 
табл. 3, 4). 

Критерием корректности результатов моделирования 
(расчета) плотности теплового потока выступает полу-
ченная оптимальная согласованность («невязка») рас-
четных современных и палеотемператур с измеренными 
(«наблюденными») – пластовыми и геотемпературами, 
пересчитанными из осВ (рис. 5). 

В нашем случае эта «невязка» не превышает ±2 ºс 
(табл. 3). оптимальная «невязка» – это средняя квадра-
тичная разность расчетных и наблюденных значений, 
равная погрешности наблюдений (старостенко, 1978; 
Исаев, 2013; Balk et al., 2016). Как установлено стати-
стикой исследований (Исаев и др., 2018), погрешность 
«наблюденных» геотемператур составляет порядка ±2 ºс.

Восстановление седиментационной (структурно-
тектонической) и термической истории путем решения 
прямых задач геотермии с заданным тепловым потоком 
выполнялось для всех четырех вышеперечисленных 
палеозойских потенциально нефтематеринских свит, 
а также для юрских – баженовской и тюменской свит 
(табл. 4, рис. 6).

анализ результатов
Ключевым фактором, определяющим реализацию 

генерационных возможностей формации, являются про-
должительность и температурный режим главной фазы 
нефтеобразования (ГФН), главной зоны нефтеобразова-
ния (ГЗН), так называемое «нефтяное окно» – 90–130 ºс. 
Значительную роль в формировании залежей уВ играет 
и главная фаза газообразования (ГФГ), которая характе-
ризуется наибольшей интенсивностью образования уВ 
газов, преимущественно метана и газоконденсата, более 
190 ºс – разрушительные для уВ температуры (Неручев 
и др., 1973; Бурштейн и др., 1997).

В формировании нефтегазоносности доюрского фун-
дамента участвуют два резервуара: коры выветривания и 
коренного палеозоя. Первый (горизонт М) сформировался 
в период 213–208 млн лет назад и существует до нашего 
времени (в скважине 438р вскрытая мощность 33 м). 

Рис. 3. Верхнее граничное условие параметрической модели – вековой ход температур земной поверхности на юго-востоке Западной 
Сибири

Рис. 4. Нижнее граничное условие параметрической модели – динамика глубинного теплового потока в районе скважины Останин-
ская 438Р

Приуроченность 
/глубина, м 

Температура, С Рассчитанный  
тепловой поток, мВт/м2  

/динамическая характеристика Пластовая  По ОСВ 
(R0

vt) 
Модельная 
(расчётная) 

Разница расчётной  
и измеренной 

K1kl/2119 77 - 79 +2 

54 
/квазистационарный,  

начиная с юры, до современного 

J3nn /2512 94 - 92 -2 
J1-2tm /2570 94 - 94 0 

J1-2tm /2704 - 115 
(0,76) 115 0 

T2-3тампейская 
серия /2750 

109 - 110 +1 223 
/квазистационарный,  

начиная с силура, до резкого 
снижения в триасе D3cg/2844 - 155 

(1,05) 155 0 

Табл. 3. Сопоставление расчетных и измеренных геотемператур в скважине Останинская 438Р. Значения ОСВ определены в Лабо-
ратории геохимии нефти и газа Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН (г. Новосибирск). 
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свиты, м 
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от
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ра
ту

ры
 

Глубина 
кровли 

свиты, м 

0 0 54 97 2427 104 2526 118 2787 134 3267 148 3737 194 5236 
1,64 1 54 99 2407 106 2506 120 2767 136 3247 150 3717 196 5216 
4,71 3 54 101 2406 108 2505 122 2766 138 3246 152 3716 198 5215 
24 16 54 112 2381 119 2480 133 2741 149 3221 162 3691 208 5190 

32,3 16 54 106 2257 113 2356 127 2617 143 3097 157 3567 203 5066 
41,7 12 54 100 2227 107 2326 121 2587 137 3067 151 3537 196 5036 
54,8 19 54 105 2157 113 2256 126 2517 142 2997 156 3467 202 4966 
61,7 22 54 107 2137 114 2236 128 2497 143 2977 157 3447 203 4946 
73,2 16 54 98 2065 105 2164 118 2425 135 2905 149 3375 194 4874 
86,5 22 54 100 2005 107 2104 121 2365 137 2845 150 3315 196 4814 
89,8 22 54 93 1814 100 1913 114 2174 130 2654 144 3124 190 4623 
91,6 22 54 89 1800 96 1899 110 2160 126 2640 140 3110 186 4609 

114,1 21 54 56 937 63 1036 77 1297 93 1777 107 2247 153 3746 
116,3 18 54 55 936 62 1035 76 1296 91 1776 105 2246 151 3745 
120,2 19 54 53 935 61 1034 74 1295 90 1775 104 2245 150 3744 
132,4 14 54 30 298 37 397 51 658 67 1138 81 1608 127 3107 
136,1 10 54 26 194 34 293 47 554 63 1034 77 1504 123 3003 
145,8 12 54 19 0 27 99 40 360 56 840 70 1310 116 2809 
151,2 14 54 - - 26 77 40 338 55 818 69 1288 115 2787 
156,6 14 54 - - 26 76 40 337 55 817 69 1287 115 2786 
162,9 15 54 - - 23 0 37 261 53 741 66 1211 112 2710 
208 14 139 - - - - 42 33 81 513 115 983 229 2482 
213 14 158 - - - - 38 0 84 480 123 950 257 2449 

265,1 10 223 - - - - 101 430 163 910 218 1380 403 2879 
303,7 20 223 - - - - 138 630 200 1110 255 1580 441 3079 
313,2 20 223 - - - - 155 750 216 1230 271 1700 456 3199 
318,2 18 223 - - - - 136 630 197 1110 252 1580 437 3079 
322 18 223 - - - - 131 585 192 1065 248 1535 431 3034 
323 19 223 - - - - 128 573 191 1053 245 1523 430 3022 
324 19 223 - - - - 127 561 190 1041 244 1511 429 3010 
326 19 223 - - - - 126 538 187 1018 242 1488 427 2987 

335,1 19 223 - - - - 110 430 171 910 226 1380 411 2879 
339 16 223 - - - - 97 360 159 840 214 1310 399 2809 
343 16 223 - - - - 88 287 149 767 205 1237 390 2736 
347 19 223 - - - - 80 215 142 695 197 1165 381 2664 
350 19 223 - - - - 74 161 137 641 191 1111 376 2610 
351 20 223 - - - - 72 143 135 623 189 1093 374 2592 
353 22 223 - - - - 69 107 130 587 186 1057 371 2556 

358,9 30 223 - - - - 62 0 125 480 179 950 364 2449 
371 37 223 - - - - 53 0 98 236 154 706 337 2205 
377 35 223 - - - - 43 0 81 115 135 585 320 2084 
378 35 223 - - - - 41 0 77 95 131 565 316 2064 
379 34 223 - - - - 39 0 74 74 128 545 313 2044 
380 33 223 - - - - 37 0 70 54 124 524 309 2023 

382,7 34 223 - - - - - - 65 0 118 470 303 1969 
385 35 223 - - - - - - 57 0 102 331 286 1830 
386 35 223 - - - - - - 51 0 92 271 276 1770 
387 28 223 - - - - - - 45 0 82 211 266 1710 

390,5 22 223 - - - - - - - - 47 0 232 1499 

Табл. 4. Расчетные геотемпературы потенциально материнских свит в разрезе скважины Останинская 438Р. Бледно-синей заливкой 
показаны температуры главной фазы нефтеобразования (ГФН), желтой – нижней (главной) фазы газообразования (НФГ, ГФГ), тем-
но-желтой – палеотемпературный максимум. Зеленой заливкой обозначены времена размыва каменноугольных и перерыва осадконако-
пления среднедевонских отложений, светло-фиолетовой заливкой – температуры, превышающие температуру начала деструкции УВ, 
красной заливкой – время температуры в чагинской свите 313,2 млн лет назад, соответствующей определению ОСВ (155 ºС).
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391,9 22 223 - - - - - - - - 47 0 232 1500 
393,3 22 223 - - - - - - - - 47 0 232 1499 
400 24 223 - - - - - - - - 38 0 210 1312 
405 26 223 - - - - - - - - 31 0 195 1172 
406 26 223 - - - - - - - - 29 0 191 1144 
407 27 223 - - - - - - - - 28 0 189 1116 

407,6 27 223 - - - - - - - - - - 187 1099 
413 35 223 - - - - - - - - - - 164 876 

419,2 34 223 - - - - - - - - - - 132 619 
420 34 223 - - - - - - - - - - 121 533 
421 34 223 - - - - - - - - - - 108 425 
422 33 223 - - - - - - - - - - 94 317 
423 33 223 - - - - - - - - - - 80 209 

427,4 29 223 - - - - - - - - - - 51 0 

Табл. 4. Продолжение

Палеотемпературы горизонта М не превышали 120 ºс. 
Принимается концепцию, что резервуар верхней части 

коренного палеозоя (мощностью до 400–500 м, вскрытая 
мощность 63 м) генетически обусловлен преимуществен-
но эпигенетическими процессами в коре выветривания 
(Белозеров, Гарсия Бальса, 2018), а тектонический фактор 
выступает в качестве катализатора процессов формиро-
вания вторичной пористости (Нгуен, Исаев, 2017). Этот 
резервуар (вторичные коллекторы) сформировался не 
раньше 213–208 млн лет назад и существует до нашего 
времени, его геотемпература не превышала 130 ºс.

Вместе с тем принимаются концепции преимуществен-
но вертикальной межпластовой миграции уВ (Коржов и 
др., 2013; Мельник, Недоливко, Зимина, 2020), включая 
миграцию вниз по разрезу. Анализ периодов «работы» 

очагов генерации нефти (ГФН), газа и газоконденсата 
(ГФГ) в каждой из перечисленных выше потенциально 
материнских свит (табл. 4, рис. 6) позволяет сделать вывод 
о возможности аккумуляции и сохранности залежей уВ 
в резервуарах коры выветривания и коренного палеозоя.

Ларинская свита (S1lr) находилась в ГФН сравни-
тельно недолго – 3 млн лет, (422,0–419,2) млн лет назад, 
в ГФГ– 13 млн лет, (419,2–406) млн лет назад. с большой 
вероятностью нефтяной потенциал ларинского источника 
исчерпан 419,2 млн лет назад, газовый потенциал – 406 
млн лет назад. 406 млн лет назад свита вошла в зону 
деструктивных для уВ геотемператур, превышающих 
190 ºс, и находилась в этой зоне дважды: (406–162,9) 
млн лет назад и с 89,8 млн лет назад по настоящее вре-
мя. совершенно очевидно, что ларинские УВ не могли 

Рис. 5. Сопоставление расчетных и измеренных геотемператур в скважине Останинская 438Р для современного разреза (А), на 
время максимального прогрева осадочного чехла в конце палеогена – 24 млн лет назад (Б), на время максимального прогрева палеозой-
ского разреза – 313 млн лет назад (В): 1–3 – геотемпературы (1 – расчетные; 2 – измеренные пластовые; 3 – измеренные по ОСВ); 
4 – положение подошвы осадочного чехла.
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аккумулироваться в резервуарах коры выветривания и 
внутреннего палеозоя.

Мирная свита (D1mr) находилась в ГФН 8 млн лет, 
(386–378) млн лет назад, в ГФГ– 28 млн лет, (378–350) 
млн лет назад. Нефтяной потенциал мирнинского ис-
точника с большой вероятностью исчерпан 378 млн лет 
назад, газовый потенциал – 350 млн лет назад. 350 млн лет 
назад свита вошла в зону деструкции уВ, и находилась в 
этой зоне до 213 млн лет назад, 37 млн лет. очевидно, что 
мирнинские УВ не могли аккумулироваться в резервуарах 
коры выветривания и внутреннего палеозоя.

Чузикская свита (D2cz) находилась в ГФН 20 млн лет, 
(371–351) млн лет назад, в ГФГ – 27 млн лет, (351–324) 
млн лет назад. 324 млн лет назад свита вошла в зону 
деструкции уВ, и находилась в этой зоне до 265 млн лет 
назад, 59 млн лет. очевидно, что чузикские УВ не могли 
заполнять и сохраняться в резервуарах коры выветрива-
ния и внутреннего палеозоя, которые сформировались не 
раньше 213-208 млн лет назад.

Чагинская свита (D3cg) находилась в ГФН на протя-
жении 17 млн лет, уже (339–322) млн лет назад, в ГФГ – 57 
млн лет, (322–265,1) млн лет назад. Нефтяной потенциал 
чагинского источника с большой вероятностью исчерпан 
322 млн лет назад, газовый потенциал – 265 млн лет назад. 
свита не подвергалась деструктивным для уВ геотемпе-
ратурам. учитывая последовательность генерации и ми-
грации жидких уВ и газов, следует ожидать аккумуляцию 
и частичную сохранность чагинского газа в резервуарах 
коры выветривания и палеозоя. Такой прогноз в некоторой 
степени подтверждается разбуриванием пластов М и М1 
(табл. 1, скважины 417П, 424р, 438р), где при испытаниях 
зафиксированы незначительные газопроявления.

Тюменская свита (J1-2tm) находится в высокотемпе-
ратурной и продолжительной ГФН на протяжении по-
следних 92 млн лет, (91,6–0) млн лет назад. Тюменский 
источник может заполнять нефтью резервуары коры 
выветривания и коренного палеозоя в течение последних 
92 млн лет. Геотемпературы резервуаров благоприятны 
для сохранности тюменской нефти.

Баженовская свита (J3bg) также до сих пор находится 
в высокотемпературной и продолжительной ГФН, на про-
тяжении последних 90 млн лет, (89,8–0) млн лет назад. 
Все это время баженовский источник может заполнять 
нефтью резервуары коры выветривания и внутреннего 
палеозоя.

Обсуждение результатов
Приведенный анализ выполнен в рамках численной 

модели месторождения, которую мы условно называем 
оптимальной. Под оптимальной моделью понимается не 
лучшая модель из теоретически возможных, а модель, 
отвечающая комплексу известных количественных апри-
орных данных (тектоно-седиментационная история) и 
согласованная с натурными физическими наблюдениями 
(здесь пластовые температуры, осВ и притоки при испы-
тании скважин). В этой связи есть несколько дискуссион-
ных моментов, которые необходимо прокомментировать.

В период с позднего ордовика по триас фиксируется 
смена тектонических обстановок (Конторович и др., 1975; 
Конторович, 2007), а триас – это становление сибирского 
мантийного плюма и развитие вулканогенных формаций 

(Добрецов, 2008), что должно сопровождаться вариациями 
глубинного теплового потока. однако в этих капиталь-
ных работах по геологии, тектонике Западной сибири и 
термохимической модели сибирского плюма нет количе-
ственных оценок вариаций теплового палеопотока, что 
можно было бы учесть в параметрах модели останинского 
месторождения. Поэтому приходится, на данном этапе 
исследований, ограничиться условием стационарности 
теплового потока с раннего силура по триас и выполнить 
его количественную оценку методом решения обратной 
задачи геотермии. 

оценка плотности глубинного теплового потока в 
силурийско-девонско-карбоновое время (223 мВт/м2) 
получена аномально высокой. А с учетом вклада радио-
генного тепла мезозойско-кайнозойского чехла и палео-
зойских пород, потоки по разрезу должны быть еще выше. 
Поэтому представляет интерес оценка вклада радиогенной 
теплогенерации разреза. 

В этой связи сошлемся на недавние публикация авто-
ров (Исаев и др., 2018; Исаев и др., 2018а), где достаточно 
подробно рассмотрены параметры математической моде-
ли процесса распространения тепла – начально-краевой 
задачи для уравнения теплопроводности твердого тела с 
подвижной верхней границей (Starostenko et al., 2006). В 
ненулевую правую часть уравнения включена плотность 
тепловыделения внутренних (радиоактивных) источников 
тепла. Плотность тепловыделения радиоактивных источ-
ников определяется литологией пород разреза (Галушкин, 
2007). Действительно, вклад радиоактивных источников 
осадочного разреза может достигать 10% (Исаев, 2004; 
Исаев и др., 2009), в зависимости от мощности осадочного 
чехла на конкретный момент геологического времени. 

В модели останинского месторождения (табл. 2, лито-
логический состав) дополнительный вклад радиогенной 
теплогенерации отложений осадочного чехла достигает 
6 мВт/м2, т.е. порядка 10% по отношению к величине 
глубинного теплового потока из доюрского основания (54 
мВт/м2, рис. 4, табл. 3). А дополнительный вклад радио-
генной теплогенерации образований доюрского разреза 
достигает 4 мВт/м2, т.е. не более 1% по отношению к 
величине глубинного теплового потока в силурийско-
девонско-карбоновое время (223 мВт/м2, рис. 4, табл. 3). 
Таким образом, вклад радиогенного тепла палеозойских 
пород весьма незначительный.

Вместе с тем, оценка плотности глубинного тепло-
вого потока в кондуктивной модели теплопереноса 
останинского месторождения по существующим пред-
ставлениям выглядит завышенной. Действительно, плот-
ность современных тепловых потоков в осадочном чехле 
редко превосходит 150 мВт/м2, а значения более 200–300 
мВт/м2 характерны для зон тектоно-магматической акти-
визации континентов, срединно-океанических хребтов и 
переходных зон, в условиях преимущественно конвектив-
ного теплопереноса (Добрецов, 2011; Поляк, Хуторской, 
2018). однако для территории наших исследований, 
имеющей депрессионный тип разреза, расположенной в 
стабильной области Западно-сибирской плиты, характер-
на подчиненная роль конвективного механизма выноса 
глубинного тепла по сравнению с кондуктивным, его 
роль в суперпозиции может не превышать 1% (Хуторской, 
1996). Изложенное выше может свидетельствовать как о 
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корректности авторской модели теплопереноса, так и 
о дискуссионности столь высокой интенсивности рас-
четного теплового потока на протяжении силура, девона 
и карбона.

отметим еще один дискуссионный аспект числовой 
модели останинского месторождения. Параметры моде-
ли процесса распространения тепла (Исаев и др., 2018) 
включают скорости осадконакопления. скорость может 
быть нулевой и отрицательной, что позволяет учитывать 
перерывы осадконакопления и денудацию. Тогда заниже-
ние масштаба посткарбонового размыва будет приводить 
к завышенной оценке плотности глубинного теплового 
потока в период с раннего силура по триас. В априорной 
модели мощности отложений карбона приняты на основе 
существующих количественных оценок и определений 
(табл. 3). Проведем расчетный эксперимент, гипотетиче-
ски увеличив мощность свит карбона (и, соответственно, 
их последующий размыв) на 50%. В этом случае получаем 
пониженное расчетное значение силурийского потока 
из основания – 160 мВт/м2, но, по-прежнему, уникально 
высокое.

И, наконец, прокомментируем положение в палеораз-
резе кровли ГЗН для палеозойских потенциально нефтега-
зопроизводящих толщ в палеозойское время – 300–400 м. 
Такое положение (табл. 4, рис. 6) необычно высокое по от-
ношению к привычным 1800–1990 м, классическим, давно 
установленным (Конторович и др., 1967) для кровли ГЗН 
юрских нефтегазоматеринских свит в позднемезозойско-
кайнозойское время. основная причина различия – суще-
ственно разная плотность глубинного теплового потока: в 
палеозое – 223, а в мезозой-кайнозое – 54 мВт/м2.

Авторы понимают дискуссионность решения задачи 
моделирования и оценки роли очагов генерации уВ в 
формировании залежей «палеозойской» нефти. Но, тем 
не менее, полученный уникальный результат и его анализ 
может быть интересен как в аспекте теоретических основ, 
так и практических следствий для прогнозирования и 
освоения палеозойского нефтегазоносного комплекса 
Западной сибири.

Заключение
Таким образом, сингенетичными (по времени гене-

рации, аккумуляции и сохранности) для резервуаров 
коры выветривания и палеозоя являются тюменский и 
баженовский источники нефти и чагинский источник 
газа. однако генетические анализы нефтей из резервуаров 
коры и палеозоя показывают, что эти нефти генерированы 
сапропелевым оВ. Поэтому нефти резервуаров коры вы-
ветривания и палеозоя могут быть, с наибольшей веро-
ятностью, именно баженовскими.

роль чагинского источника газа для пластов М и М1, 
вероятно, крайне незначительная. если оценивать эту 
роль (долю) на примере залежи, вскрытой скважиной 
438р, то она составляет 1,5/(60,0+1,5)=0,02, т.е. порядка 
2%. Эта оценка с точностью совпадает с генетической 
оценкой (2%) относительного вклада палеозойских ма-
теринских/отдающих пород в формирование залежей 
доюрского НГК рогожниковской группы месторождений 
Красноленинского свода (Исаев и др., 2014).

В итоге, можно констатировать, что в условиях геоло-
го-геофизического разреза останинского месторождения, 
основным («главным») источником уВ для резервуаров 

Рис. 6. Палеореконструкции 
тектонической и термической 
истории в районе скважины 
Останинская 438Р. 1 – изотер-
мы; 2 – стратиграфическая 
приуроченность отложений; 
3 – изотермы граничных темпе-
ратур главной фазы нефтеобра-
зования (ГФН). В верхней части 
рисунка приведен график пале-
оклиматического векового хода 
температур на земной поверх-
ности, в нижней – график из-
менения расчетной плотности 
теплового потока во времени.
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коры и палеозоя является, скорее всего, юрская «баже-
новская нефть». Этот итог исследований не согласуется 
с гипотезой о «палеозойском», «девонском» источнике 
нефтей – породах доманикоидного типа чагинской свиты 
(Костырева, 2004; ступакова и др., 2015), а является до-
полнительным аргументом в пользу гипотезы о юрском 
«баженовском» источнике палеозойской нефти (Галиева, 
Крутенко, 2019).

одно из гипотетических допущений о юрском ис-
точнике «палеозойской» нефти, высказанное по резуль-
татам генетических (биомаркерных) анализов нефтей 
(Cтупакова и др., 2015), подтверждается выполненным в 
настоящей работе совместным моделированием катаге-
нетических очагов генерации уВ осадочных бассейнов: 
«современного» юрско-мелового и силурийского, нижне-
среднедевонского, верхнедевонско-нижнекаменноуголь-
ного «палеобассейнов».
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Abstract. Study and exploration of the pre-Jurassic oil 
and gas complex in Western Siberia is one of the aspects of 
hydrocarbon raw-material base development. The main scope 
of this study is to locate the source of Paleozoic hydrocarbons. 
The problem of modeling and assessing the role of Paleozoic-
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Mesozoic hydrocarbon generation centers in the formation 
of «Paleozoic» oil deposits in the section of the Ostaninskoe 
oil and gas condensate field (Tomsk region) is solved. In 
the formation of the oil and gas content of the pre-Jurassic 
basement two reservoirs are involved: the weathering crust 
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and the roof of the bed-rock Paleozoic. The first was formed 
during the period of 213–208 Ma, and the second is genetically 
determined by epigenetic processes in the weathering crust. 
Potential hydrocarbon sources for the weathering crust and 
bed-rock Paleozoic reservoirs are Domanic type rocks in 
the crystalline basement: Larinskaya S1lr, Mirnaya D1mr, 
Chuzikskaya D2cz, Chaginskaya D3cg Formations, as well 
as Tyumenskaya J1-2tm and Bazhenovskaya J3bg Formations 
in sedimentary cover.

To perform joint paleotemperature modeling of sedimentary 
basins of the «modern» Jurassic-Cretaceous and Paleozoic 
«paleobasins», the Ostaninskaya 438P well was selected, 
which is due to the presence of measured temperatures both 
in the Jurassic sections and in the pre-Jurassic formations, 
as well as fluid inflows from the pre-Jurassic horizons into 
the well. At the first step, the solution of the inverse problem 
of geothermics was obtained using reservoir temperatures 
and vitrinite reflectance measurements from the Mesozoic 
deposits: density of deep heat flow from the base of 
sedimentary section was determined, which is characterized 
by a quasi-constant value from the Jurassic to the present. The 
second step was to solve the inverse problem using vitrinite 
reflectance measurements from Paleozoic sediments. As a 
result, the heat flow value was obtained for the key moments 
of geodynamic history of the stratigraphic section, starting 
from the Silurian. By solving direct problems of geothermics 
with the given values of heat flow, the structural-tectonic 
and thermal history of four Paleozoic potential oil source 
formations (as well as Jurassic – Bazhenov and Tyumen 
Formations) has been retraced. The controversial aspects of 
the heat transfer model in the section of the Ostaninskoe field 
are considered. 

It has been established that the Tyumen and Bazhenov 
oil sources (most likely Bazhenov) are syngenetic (in terms 
of generation, accumulation and preservation time) for the 
weathering crust and the Paleozoic reservoirs. The role of the 
Chaginskaya Formation as gas source is insignificant.

Keywords: modeling of hydrocarbon generation centers, 
«modern» sedimentary basin and Paleozoic sedimentary 
«paleobasins», reservoirs of the weathering crust and bed-rock 
Paleozoic, Ostaninskoe oil and gas condensate field
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Применение методов гамма-спектроскопии и ИК-спектроскопии 
для целей поисковой геологии в Тимано-Печорской 

нефтегазоносной провинции (на примере Ухтинского района)

И.Р. Макарова1*, Н.Н. Лаптев1, С.А. Горобец1, Ф.Ф. Валиев2, А.М. Яфясов2, В.О. Сергеев2, 
А.И. Зиппа2 , Н.А. Суханов1, Д.К. Макаров3, А.С. Гришканич4

1ООО, «Петрофизик», Ухта, Россия 
2Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия 

3Российский государственный педагогический университет им. А.И. Герцена, Санкт-Петербург, Россия 
4ООО «Системы фотоники», Санкт-Петербург, Россия 

В настоящей работе представлены два экспрессных метода. Первый метод – гамма-спектроскопический с 
высоким разрешением на основе германиевого детектора, второй метод – ИК-спектроскопический. Применяемый 
комплекс методов позволяет: определять источники поступления урана и тория; выявлять ритмы накопления 
урана, связанные с событиями регионального характера; выявлять области с повышенным содержанием урана, 
обусловленные влиянием локальных источников (разломов, гидротерм и др.); определять количество аутигенного 
урана в составе общего урана; определять степень преобразованности органического вещества в сланцах без их 
предварительной деминерализации. Для выявления уровней повышенной интенсивности урана в высокоуглеро-
дистых толщах предложен комплекс показателей, в который входят как применяющиеся показатели в практике 
геологических работ, так и новые показатели. 

Новые показатели апробированы на коллекции реперных образцов сланцев. Для них установлены значения, 
характеризующие процессы накопления урана и его выноса. На примере ухтинского района по предложенным 
показателям проинтерпретированы разрезы от венд-рифея до доманика включительно. 

Проведенные работы показали возможность сопоставления расчетных гамма-спектроскопических данных 
с данными других методов. Это открывает более широкую перспективу для применения экспрессного нераз-
рушающего гамма-спектроскопического метода для выявления уровней с повышенным содержанием урана в 
сланцах, к которым приурочены также рудогенные концентрации ряда металлов.

Ключевые слова: уран, торий, доманиковая свита, сланцы, каолинитовые глины, гамма-спектроскопия, 
инфракрасная спектроскопия, нейтронно-активационный метод, метод хромато-масс-спектрометрии со связан-
ной плазмой
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Введение
ухтинский район в республике Коми на северо-Западе 

россии относится к западной части Тимано-Печорской 
нефтегазоносной провинции и является уникальным по 
геологическим условиям. Геологическое изучение и ос-
воение ресурсов ухтинского района начато еще в 1930-е 
годы и связано с обнаружением залежей титановых руд 
(Ярегское месторождение) и месторождений нефти в 
средне- и верхнедевонских отложениях. В тектоническом 
отношении данный район представляет собой вытянутую 
в меридиональном направлении ухтинскую антикли-
нальную складку, которая расположена в северной части 
Восточно-Тиманского сложного вала (рис. 1). отложения 
девона считаются перспективными для доизучения и 
доразведки в пределах ухтинской складки с целью полу-
чения прироста запасов титановой руды и углеводородов. 

В стратиграфическом разрезе продуктивные отложения 
относятся к джъерской и тиманской свитам (рис. 2). 
одной из привлекательных сторон доизучения девон-
ских отложений является тот факт, что они залегают на 
сравнительно небольших глубинах (в центральной части 
на отметках 0–минус 200 м и в западной части складки 
до минус 600–700 м). В ряде мест по обнажениям рек 
Доманик, Чуть, ухта девонские отложения, в том числе 
и доманиковая свита, выделяемая в качестве региональ-
ного стратотипа, выходят на дневную поверхность, что 
способствет созданию доступных объектов изучения в 
виде природных геологических памятников. 

Проведение комплексных взаимодополняющих ис-
следований с применением предлагаемых физических 
методов – гамма-спектроскопии и инфракрасной спек-
троскопии (ИК-спектроскопии) – является актуальной 
задачей. связано это с тем, что, несмотря на длительное 
геологическое изучение района, даже генезис титановых 
руд Ярегского месторождения остается до сих пор во 
многом дискуссионным. В настоящее время существуют 
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три модели образования месторождения (Пармузин и 
др., 2016). 

Цель наших исследований состоит в предложении, на 
основе экспрессных физических методов, ряда взаимо-
дополняющих показателей для определения процессов, 
контролирующих образование рудных и углеводородных 
скоплений. Проведенная нами оценка торий-уранового 
отношения, рассчитанного по данным активности этих 
элементов гамма-спектроскопическим методом, а так-
же оценка степени преобразованности органического 
вещества и оценка степени совершенства кристалли-
ческой структуры каолинитовых минералов в пределах 
ухтинской геосинклинальной складки, расширяют пред-
ставления о локальных процессах в ее пределах. 

В статье приводятся характеристики двух новых 
показателей, первоначально установленных по данным 
гамма-спектроскопии и апробированных на результатах 
нейтронно-активационного метода и данных хромато-
масс-спектрометрического метода с индуктивно-свя-
занной плазмой (ICP MS). освещен вопрос оценки 
изменения содержания урана в результате его перерас-
пределения в толщах сланцевых пород. Как известно, 
процессы привноса-выноса урана могут быть следствием 
метаморфизма, метасоматоза, влияния на породы, а 
также следствием переотложения кор выветривания и 
кислотного выщелачивания пород гидротермальными 
водами (Юричев, 2015). Показано, что данные метода 
ИК-спектроскопии служат дополнительным контро-
лем проявления тех или иных процессов в осадочных 
породах.

Обзор литературы
Исследования девонских отложений ухтинской анти-

клинальной складки проводились многими исследовате-
лями как с точки зрения их рудоносности, так и нефтенос-
ности. обобщение этих результатов опубликовано в ряде 
работ (Завьялов, 1966; Захаров, Козулин, 1979; Неручев, 
рогозина, 1986; сиваш, Берг, 2010; Берг, сиваш, Богданов, 
2012; енцов, 2013; Юманов и др., 2013; Пармузин и др., 
2016).

К основным особенностям геологического состава и 
строения отложений девона относятся их несогласное 
залегание на метаморфизованных сланцевых породах 
фундамента позднерифейского-ранневендского возраста 
и полное отсутствие отложений нижнего девона, наличие 
признаков активного вулканизма в морском бассейне в де-
вонский период, с чем связано образование в отложениях 
джъерского горизонта туффитов и туфовых слоев, а также 
образование высокоуглеродистых кремнистых пород, вы-
деленных в доманиковую свиту (Завьялов, 1966; Юманов 
и др., 2013, рис. 2).

В соответствии с местной промысловой номенклатурой 
по ухтинской складке к перспективным объектам отно-
сятся: базовые песчаники среднего-верхнего девона или 
пласт III, продуктивный на Ярегском месторождении на 
титан; тонко- и мелкозернистые до крупнозернистых и гра-
велитистых песчаники верхнего девона – в верхней части 
джьерской свиты (нефтеносные пласты II и II Б) и песчаные 
породы в верхней части тиманской свиты (пласты А и I), 
которая отличается от подстилающих отложений более 
глинистым составом (Захаров, Козулин, 1979; енцов, 2013).

Рис. 1. Расположение точек отбора образцов 
на карте донеогеновых образований Ухтин-
ской антиклинали (по Юхтанов и др., 2008). 
1–13 – стратиграфическая характеристика 
отложений: 1–4 – отложения в объеме систем 
и отделов: 1 – среднеюрские, 2 – средне-верх-
непермские, 3 – нижнепермские, 4 – камен-
ноугольные; 5–13 – свиты верхнего девона: 
5 – ижемская, 6 – ухтинская, 7 – седьюская, 
8 – сирачойская; 9 – ветласянская, 10 – лыа-
ельская, 11– доманиковая, 12 – устьярегская; 
13 – тиманская; 14–15 – барьерные рифы: 14 
– седьюский барьерный риф, 15 – вежавожский 
барьерный риф; 16 – разломы; 17 – западная 
граница распространения доманиковых де-
прессионных фаций, 18 – реки; 19 – железная 
дорога; 20 – автомобильные дороги, 21 – геоло-
гические памятники, 22 – изученные карьеры: 
5 – «Кербадиёль» (образцы №№, Кк/2м Кк/4с), 
6 – «Лесник» (образец № КЛ/133); 7 – «Яре-
га» (образцы №№ Кя/6н, Кя/7н, Кя/8с, Кя/9н, 
Кя/10н, КЯ/11н); 8 – «Ветласян» (образец № 
КВ/7в); 23 – изученные скважины: 1 – скв.Т-19 
(образцы №№ 19/37, 19/49, 19/61, 19/63); 2 – 
скв. К-15 (образцы №№ 15/2, 15/6); 3 – скв. НЧ-
1004 (обр. №152); 4 – скв. 1-СК (НШ-2б обр. № 
35а); 24 – естественные обнажения девонских 
пород.
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радиогеохимические методы входят в состав поис-
ково-оценочных и разведочных работ на углеводороды, 
рудные тела и алмазы. В практике радиогеохимических 
и геохимических исследований широко применяются 
расчетные показатели, определяемые на основе отноше-
ний значений той или иной величины. По литературным 
данным, для осадочных пород установлены следую-
щие значения показателя торий-уранового отношения 
(Th/U): кремнистые породы – 0,7, карбонатные породы 
– 1,1, глины и глинистые сланцы – 2,2, песчаники – 3,4 
(Григорьев, 2003). В целом, наиболее высоким значением 
показателя Th/U (>7) обладают осадочные отложения 
прибрежно-морских фаций и грубозернистые окисленные 
породы, тогда как глинистые и карбонатные отложения 
характеризуются низкими значениями показателя (<1–3). 
Минимальные значения показателя Th/U установлены в 
вулканогенных образованиях океанских впадин (<2), а его 
максимальные значения – в редкометалльных гранитах и 
некоторых типах щелочных пород (от 5 до 10 и выше). В 
метаморфических породах значения показателя Th/U за-
висят от степени метаморфизма. В породах эклогитовой 
и гранулитовой фаций они изменяются в диапазоне от 1 
до 3, в породах эпидот-амфиболитовой фации – от 3 до 5 
(Геологический словарь, 1973). 

Вместе с тем, существуют ограничения для более 
широкого применения радиогеохимических методов в 
поисковой геологии. они связаны как с особенностями 

геохимии урана (образование органометаллических 
соединений, переменная валентность и др.), так и с 
большими трудозатратами при исследовании изотопов 
радиоактивных элементов. 

установленная корреляционная зависимость в слан-
цах, доманиковых фациях, между ураном и органическим 
веществом (Неручев, 1982) дает ключ к оценке ряда гео-
логических процессов по изменению содержания этих 
компонентов в породе.

результаты исследования зависимости содержания 
урана (суханов и др., 2014) от содержания органическо-
го вещества в диктионемовых сланцах Ленинградской 
области различной зрелости привели к следующим за-
ключениям: уран-238 содержится преимущественно в 
органическом компоненте диктионемовых сланцев; со-
держание тория-232 составляет менее 10 % от содержания 
урана-238, который является основным источником радио-
активности диктионемовых сланцев; между содержанием 
урана-238 и зрелостью органического вещества в иссле-
дуемых образцах диктионемовых сланцев прослежена 
обратная корреляция, т.е. чем более зрелое органическое 
вещество (оВ), тем меньше в нём содержится урана-238 
и продуктов его распада. На основании установленной 
обратной корреляции между содержанием урана-238 и 
зрелостью органического вещества сделано предположе-
ние о том, что радиоактивность не могла быть основным 
фактором более интенсивного созревания оВ в отдельных 

Рис. 2. Стратиграфическая колонка разреза венда – верхнего девона в пределах Ухтинской антиклинальной складки (Использованы 
картографические материалы Ф.Л. Юманова, Н.С. Сиваш, Н.Ф. Иванова и др., масштаб 1:200 000, лист Р-39-VI) (Юманов и др., 2013).
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прослоях диктионемовых сланцев. Зрелость отдельных 
прослоев сланцев на 1,5–2,0 градации катагенеза выше 
(по сравнению с другими пластами сланцевой толщи) 
объясняется влиянием гидротермальных растворов с 
растворенным в них кремнезёмом. Наличие кремнезёма 
прослеживалось по интенсивной полосе с двумя макси-
мумами – при 800 и 780 см−1, что вызвано колебаниями 
SiO-связей в кремнезёме. При этом отношение интенсив-
ностей полос поглощения кремнезёма к интенсивностям 
полос поглощения органического вещества в разных об-
разцах оказывалось постоянным. Это возможно только 
при встраивании кремнезёма в структуру органического 
вещества граптолитов при гидротермальном воздействии. 
Аналогичные данные по скачкообразному изменению 
степени зрелости органического вещества прослежены в 
разрезе доманикового горизонта в пределах южной части 
Колвинского мегавала Тимано-Печорской нефтегазонос-
ной провинции (Прищепа, суханов, Макарова, 2014).

Данная работа является продолжением изучения 
разновозрастных сланцев гамма-спектроскопическим и 
ИК-спектроскопическим методами. Хорошо известно, 
что к началу циклов уранонакопления приурочены от-
ложения, обогащенные рядом металлов (Неручев, 1982). 
В отложениях доманика ухтинского района прослежена 
положительная корреляция между содержанием урана и 
содержанием ванадия, также выявлена положительная 
корреляция между содержанием тория и содержанием 
редкоземельных элементов (Лаптев и др., 2017). 

Для повышения эффективности результатов исследо-
ваний геологических объектов авторами статьи в более 
ранних работах (Макарова и др., 2015; Makarova, 2017) 
предложен комплекс геолого-геофизических и геохимиче-
ских методов. Гамма-спектроскопический метод входит в 
этот комплекс как один из первоочередных экспрессных 
методов. с учетом важности вопроса остановимся под-
робнее на результатах более ранней публикации авторов 

статьи. В ней приведена апробация применения показа-
теля АU/АTh (отношение активности урана к активности 
тория) на примере изучения доманиковых отложений из 
глубокой скважины (табл. 1). 

следует отметить некоторые преимущества показателя 
АU/АTh. он отличается от рассмотренного выше тори-
ево-уранового отношения (Th/U) значительно большим 
диапазоном изменения значений – от 0,4 до 75,0, а также 
характеризует процессы, связанные с поступлением 
и накоплением урана. В результате по распределению 
значений АU/АTh по разрезу удается выделять уровни с 
повышенным содержанием урана. В комплексе с данны-
ми по гамма-каротажу эти уровни являются реперными 
рубежами пяти циклов уранонакопления в доманиковом 
морском бассейне. они уверенно сопоставляются с пятью 
этапами повышенной интенсивности накопления урана в 
стратотипическом разрезе доманика (ухтинский район) 
(Неручев, 1982; Макарова и др., 2015). 

определение путей поступления металлов в отложения 
и установление характера их распространения в высоко-
углеродистых толщах является весьма актуальной задачей 
при поиске залежей углеводородов и рудных тел. Частично 
эта задача решается при определении металлов в составе 
флюидов трещиноватых зон (Горобец и др., 2018). В резуль-
тате миграции и разгрузки флюидов по разломам и в зонах 
повышенной трещиноватости накапливаются уран, редкие 
и рассеянные металлы. В связи с этим, отметим важное зна-
чение работ Н.с. сиваш с соавторами (сиваш, Берг, 2010; 
Берг, сиваш, Богданов, 2012; сиваш, Макарова, Муравьева, 
2016) с убедительными геологическими доказательствами 
миграции глубинных рудоносных растворов и углеводоро-
дов по единым каналам. В них на модели геофлюидальной 
системы (на примере ухтинского района) показано, что 
наличие флюидопроводящих каналов является одним из 
определяющих факторов, благоприятных для образования 
как скоплений нефти, так и рудопроявлений.

№ 
п/п 

Глубина, м Порода НОП, % ГК(мкр/ч)/ 
А(U)(Бк) 

А(U)/ 
А(Th) 

U(10-4%)/ 
Сорг (%) 

Уровень 
повышенной 
активности и 
содержания U 

Циклы 
поступ-
ления U 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 3228,3 мергель 20,98 0,25 6,2 2,6 5 V 
2 3230,1 аргиллит 72,11 н.д. н.д. 1,7 4* IV 
3 3232,2 карбонатно-кремнистая 67,32 4,88 1,5 0,5   

 
 
 

III 

4 3234,1 карбонатно-кремнистая 69,72 0,49 1,15 1,1  
5 3235,5 силицит 87,9 0,81 2,3 3,2  
6 3237,4 аргиллит н.д. 0,34 3,5 н.д.  

3-а 7 3238,1 карбонатно-кремнисто-
глинистая 

58,28 0,45 6,0 1,7 

8 3239,9 аргиллит 70,05 0,21 0,6 1,5  
9 3240,7 аргиллит 75,02 0,19 3,9 1,9 3 

10 3242,0 карбонатно-глинистая 77,74 0,57 9,2 0,7 
11 3243,9 аргиллит 73,45 0,51 0,7 0,2   

II 12 3246,3 мергель 42,31 1,80 12,0 0,2  
13 3246,9 карбонатно-глинистая 53,49 0,29 75,0 0,9 2 
14 3248,4 аргиллит 75,16 0,40 1,2 0,7   

I 15 3249,5 силицит 80,21 1,32 1,0 0,4  
16 3250,0 мергель 12,79 1,16 0,4 3,4  
17 3250,2 карбонатно-глинистая 52,26 0,06 2,0 4,3 1 

Табл. 1. Результаты изучения радиоактивности пород доманикового горизонта по данным гамма-каротажа, активностям урана и 
тория в керне (Макарова и др., 2015, с дополнениями). * – уровень определен по значениям радиоактивного каротажа, 3-а – подуро-
вень поступления урана в III цикле. НОП – нерастворимый осадок породы, ГК – значения гамма-каротажа в скважине.
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Материалы и методы
Представляемые авторами статьи материалы содержат 

результаты комплексного изучения девонских и доманико-
вых отложений из четырех обнажений и четырех скважин, 
которые приведены на карте донеогеновых образований 
ухтинской складки (рис. 1).

реперные образцы сланцев из эталонной коллекции 
авторов статьи стали основой для разработки гамма-спек-
троскопическим методом новых показателей. образцы 
экспериментально изучены несколькими методами, и по 
ним получены взаимодополняющие гамма-спектроскопи-
ческие, ИК-спектроскопические, геохимические данные. 
Материалы и образцы из старых скважин, пробуренных 
в 60-е годы прошлого века, для исследований любезно 
предоставила Н.с. сиваш. следует отметить, что наиболее 
древние породы (метаморфизованные сланцы и перекрыва-
ющие их песчаные и глинистые породы) в скважинном ма-
териале не имеют четкой фаунистической характеристики. 
В связи с этим они отнесены, соответственно, к верхнему 
рифею-нижнему венду и к среднему-верхнему девону 
по положению в разрезе. Вышерасположенные в разрезе 
образцы доманиковой свиты представлены наиболее ши-
роко. они отобраны нами из карьеров «Лесник», «Ярега», 
«Кербадиёль» и «Ветласян» совместно с Н.с. сиваш в 
2015–2016 годах. Таким образом, в статье сопоставлены 
новые данные по единичным сохранившимся образцам 
из скважин и более представительной коллекции образцов 
доманиковой свиты из карьеров. 

Метод гамма-спектроскопии. В методической части 
данной работы представлены характеристики 7 реперных 
образцов сланцевых пород. По ним проведен анализ значе-
ний торий-уранового отношения по значениям активности 
и предложены два новых показателя:

– показатель отношения активности урана к актив-
ности тория, переведенный в г/т;

– показатель накопления урана-тория.
Измерения образцов пород (навеска не менее 50 г) 

проводится на гамма-спектрометре с полупроводниковым 
HPGe-детектором с чувствительным объемом 51 см3. 

Апробированный ранее показатель отношения активности 
урана к активности тория (АU/АTh) определяется по ин-
тенсивностям гамма-линий в распаде дочерних нуклидов 
в цепочках распада тория и урана.

Предложенный нами методический подход для при-
менения новых показателей состоит в пересчете значе-
ний активностей урана и тория (Бк) в общепринятые 
для геохимических исследований величины – в весовые 
показатели содержания урана и тория (г/т). Гамма-
спектроскопические данные для определения весового 
содержания урана, тория и калия (г/т) по отношению 
интенсивностей гамма-линий приведены в таблице 2.

Полученные расчетные величины рассматриваемых 
показателей для реперных образцов сланцев разных стра-
тиграфических уровней и их интерпретация приведены 
в таблице 3. 

Показатель U/Th. В обогащенных органическим веще-
ством осадочных породах среднее значение содержания 
урана относится к среднему значению содержания тория 
как один к трем (1:3) (Макарова, Грохотов, 2017). 

Данное соотношение справедливо для определенных 
«равновесных» состояний. Это соотношение нарушается 
при накоплении в осадке значительного количества син-
генетичного органического вещества и связанного с ним 
аутигенного урана (Uа). Процессы накопления аутиген-
ного урана контролируются значениями показателя U/Th 
более 0,3 (от 0,4 до 14,6).

Близкие к 0,3 значения показателя U/Th отражают 
равновесие между содержанием поступающего в зону 
осадконакопления урана и тория. 

Табл. 3. Содержание урана и тория в реперных образцах высокоуглеродистых пород по гамма-спектроскопическим данным

№ 
обр 

U г/т Th 
г/т 

Th/U Интерпретация значений 
Th/U 

U/Th Интерпретация значений 
U/Th 

ПНU-Th, 
г/т 

Интерпретация 
значений  ПНU-Th 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
3r 7 24 3,4 превышение кларковых 

значений, песчаники, 
повышение щелочности, 

метаморфизм 

0,3 обогащение пород U и Th, 
общий источник 
минерализации 

-1,0 интенсивность 
накопления урана 

отстает от 
накопления тория 

1r 4 11 2,8 аргиллиты 0,4 обогащение пород U и Th 0,4 сорбция Uа 
55r 3 4 1,3 карбонатные породы 0,7 обогащение пород U 1,7 накопление Uа 
7r 7 9 1,3 карбонатные породы 0,8 обогащение пород U и Th 4,0 накопление Uа 
13r 26 16 0,6 Кремнистые породы 1,6 эндогенный источник 

поступления U и Th 
(трещины) 

20,7 накопление Uа Кк>10 

6r 8 3 0,4 Кремнистые породы 2,6 эндогенный источник 
поступления U (трещины) 

7,0 Накопление Uа 

3сr 44* 3 <0,1 Кремнистые породы 14,6 эндогенный источник 
поступления U (разлом) 

43,0 накопление Uа Кк>20 

1r,3r,6r,7r,13r – рифейские сланцевые породы; 55r – доманик, 3сr – верхняя юра, баженовская свита; ПНU-Th - показатель 
относительного накопления урана-тория; Ua – уран аутигенный; Кк – коэффициент концентрации U по отношению к кларку в 
земной коре. 

Табл. 2. Гамма-спектроскопические данные для определения 
весового содержания урана, тория и калия (г/т). Еγ – энергия 
гамма-линий (кэВ), Т 1/2 – период полураспада (cек), Р – число 
гамма-квантов на распад, ε – абсолютная эффективность. 

Нуклид Еγ, кэВ Т1/2, 1017, сек Р, % ε, % 
238U 63,29 1,4 4,8 1,0 

232Th 911,21 4,4 2,58 0,5 
40K 1460,82 0,94 10,66 0,4 
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Значения показателя U/Th менее 0,3 свидетельствуют 
о выносе урана. Такие значения не установлены среди 
обогащенных органическим веществом реперных образ-
цов сланцевых пород, но характеризуют подстилающие 
доманик породы.

Таким образом, показатель U/Th (уран-ториевое от-
ношение) применяется для определения уровней с по-
вышенным содержанием урана, связанным с циклами 
уранонакопления. 

Показатель относительного накопления урана-тория 
(ПНU-Th). Данный показатель применяется для оценки со-
держания урана по отношению к торию в катагенетически 
и метаморфически преобразованных сланцевых породах. 

В природных условиях величина общего количества 
урана зависит от разных факторов и включает уран раз-
ного происхождения. содержание общего урана в породе 
складывается из содержания минерализованного урана и 
аутигенного урана. Количество аутигенного урана скла-
дывается из содержания осаждающегося из морских вод 
растворенного урана и урана в составе органических 
остатков отмирающей биоты. 

расчет содержания общего урана проводится по фор-
муле (Макарова, Грохотов, 2017):

uобщий = uAутигенный + 1/3·Th.  (1)
В общем виде процессы относительного повышения 

или понижения содержания урана относительно тория 
оцениваем по значениям показателя ПНU-Th, который 
определяется по следующей формуле: 

ПНU-Th = uобщий 
_ 1/3·Th.  (2)

Величины показателя ПНU-Th изменяются в широком 
диапазоне от отрицательных до положительных значений:

– значения показателя ПНU-Th > 0 характеризуют про-
цессы накопления урана относительно тория;

– значения показателя ПНU-Th < 0 характеризуют про-
цессы понижения содержания урана относительно со-
держания тория. 

 отрицательные значения показателя иллюстрируют, 
на какую величину содержание урана отстает от содержа-
ния тория при среднем отношении урана к торию, равном 
1:3. Причина относительно пониженного содержания 
урана может быть связана с разными процессами. К ос-
новным из них относятся:

– переход связанного урана в растворимые формы и 
его вынос из пород гидротермальными растворами; 

– формирование условий, неблагоприятных для осаж-
дения урана по сравнению с торием;

– процессы накопления тория в результате разрушения 
кор выветривания относительно содержания урана.

Дополнительно для апробации предложенных показа-
телей U/Th, ПНU-Th проведено сравнение расчетных значе-
ний разными методами. Мы привлекли для сопоставления 
данные энергодисперсионного анализа (спектроскан 
МАКс-GV), данные хромато-масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой (ICP MS) и данные ней-
тронно-активационного метода, полученные нами ранее 
(Горобец и др., 2018). 

Метод ИК-спектроскопии. Метод инфракрасной 
спектроскопии применяется для уточнения вопроса: с 
каким именно процессом связаны отрицательные зна-
чения показателя ПНU-Th, а также для оценки степени 

преобразованности органического вещества в разново-
зрастных сланцах.

 Измерения образцов пород проведены на Фурье 
ИК-спектрометре ФсМ-2202 по стандартной методике 
с приготовлением пресcованной таблетки порошка по-
роды в смеси с КBr. В смеси содержание порошка пород 
составляет 1мг и относится к содержанию бромида калия 
как 1:300. 

Интерпретация графиков ИК-спектров проведена с 
предварительным их нормированием на спектр бромида 
калия для исключения влияния примесных компонентов 
в воздухе. ИК-спектры измерены в диапазоне волновых 
чисел от 4000 до 400 см-1. 

При интерпретации на графике ИК-спектров рассма-
триваются два диапазона волновых чисел. 

Первый рассматриваемый нами диапазон находит-
ся в области волновых чисел от 3100 см-1 до 2800 см-1. 
Появление полос поглощения в этих диапазонах свиде-
тельствует о наличии связей -сН2 и -сН групп в составе 
органических веществ (Тарасевич, 2012). 

В основе оценки степени метаморфизма, качества 
углей лежит измерение интенсивности оптического по-
глощения волновых чисел в области 4000 cм-1, 3040 cм-1, 
2920 cм-1, 2860 cм-1, 2000 cм-1 (Иванов, 2016). Мы допу-
скаем также возможность применения одного из наиболее 
простых показателей метаморфизма для сравнительной 
оценки степени преобразованности органического веще-
ства образцов из доманиковой свиты и из сланцев рифея 
без их предварительной деминерализации. Из нескольких 
показателей качества углей нами выбран показатель, «от-
ражающий отношение количества ненасыщенных CHнн 
и алифатических CH2 связей в молекулярной структуре 
сланцев» (Иванов, 2016). По аналогии с определением ме-
таморфизма в углях, степень преобразованности сланцев 
определяется по отношению интенсивностей волновых 
чисел двух полос поглощения 3040 см-1 и 2920 см-1. Этот 
показатель обозначен как ПП3040/2920 и оценивается в ус-
ловных единицах (ед.). 

Второй диапазон волновых чисел от 3700 см-1 до 
3600 см-1 соотносится с гидроксильными группами (оН) 
глинистых минералов каолинитовой группы. 

Интенсивные полосы поглощения с максимумами 
в области волновых чисел 3696 см-1 и 3620 см-1 явля-
ются признаками присутствия каолинита в образцах 
(Плюснина, 1967; Плюснина, 1977; руми и др., 2018). В 
наших спектрах отмечается сдвиг максимума 3696 см-1 
на 2 см-1. Полосы поглощения в области волновых чисел 
3670–3652 см-1 рассматриваются некоторыми специ-
алистами как наиболее чувствительные к возмущениям 
водородных связей, обусловленных влиянием разных фак-
торов, в т.ч. и гидротермальных (сергеева, 2018; Дятлова, 
Бобкова, сергиевич, 2019). 

Для оценки изменения глинистой составляющей пород 
в результате гидротермальной проработки применяется 
расчетный параметр отношения интенсивностей полос по-
глощения в области волновых чисел 3696 см-1 и 3620 см-1. 
Такой показатель, аналогично радиографическому индек-
су Хинкли, позволяет выявить закономерности изменения 
степени упорядоченности кристаллической структуры 
каолинитовых минералов (Плюснина, 1967; Дятлова и др., 
2019). По экспериментальным данным установлено, что 
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чем выше значения этого отношения, тем совершеннее 
структура каолинитовых минералов (Плюснина, 1967; 
Дятлова и др., 2019). В наших материалах отмечается 
сдвиг максимума волнового числа на 2 см-1. Применяемый 
нами показатель обозначен как ПК3698/3620. он также из-
меряется в условных единицах.

 

результаты
На примере 19 образцов пород из девонских отло-

жений и нерасчлененных отложений верхнего рифея – 
нижнего венда ухтинского района проведена апробация 
применения новых показателей и их комплексный анализ 
с данными ИК-спектроскопии. 

По данным о распространении урана и тория, приве-
денным в таблице 4, установлено, что образцы сланцев 
верхнего рифея-нижнего венда (R3-V1), пограничных 
отложений среднего девона-верхнего девона (D2-D3ǆ) 
джьерской свиты (D3ǆ) существенно отличаются от вы-
шезалегающих толщ доманиковой свиты (D3dm). они 
также отличаются по значениям показателей Th/U, U/ Th 
и ПНU-Th. 

В ряде изученных образцов по данным анализа ИК-
спектров установлено наличие каолинитовых глин (табл. 
4, графа 4). Как будет показано ниже, каолинитовые глины 
и их структурные особенности являются важными пока-
зателями ряда геологических и геохимических процессов.

На графике ИК-спектра образца каолинитовых глин 
№19/37 (рис. 3, а) приведены полосы поглощения в 
области волновых чисел 3698 см-1, 3670 см-1, 3652 см-1, 
3620 см-1, которые обусловлены колебаниями связей ги-
дроксильных групп (рис. 3, б). 

По данным ИК-спектроскопии в графе 10 таблицы 4 
приведены значения показателя преобразованности орга-
нического вещества (показатель ПП3040/2920). 

В графе 11 таблицы 4 приведена характеристика кри-
сталличности каолинитовых глин (показатель ПК3698/3620). 
Изменение этих показателей не имеет четкой зависимости 
от состава и возраста образцов.

Обсуждение результатов
В таблице 4 в графе 9 по распределению значений 

показателя ПНU-Th прослеживается разделение разреза 
на две части.

В нижней части разреза (R3-V1lv, D2-D3ǆ, D3ǆ ) пре-
обладают отрицательные значения показателя ПНU-Th – от 
–4,3 до –0,2. В верхней части разреза (за единичными 
исключениями) преобладают положительные значения 
этого показателя (1,6–5,2). Это означает, что в нижней 
части разреза преобладает торий, а в его верхней части 
преобладает уран. Хорошо известно, что торий, как и 
уран, накапливается в кислых изверженных породах, а 
в глинах и сланцах содержание тория близко к кларку. 

Табл. 4. Характеристика высокоуглеродистых образцов пород и вмещающих отложений по данным ИК-спектроскопического ме-
тода, нейтронно-активационного и метода ICP MS. КГ – каолинитовая глина; «-» – отсутствие признака; н.о. – нет определений; 
ПП3040/2920 – показатель преобразованности органического вещества; ПК3698/3620 показатель кристалличности каолинитовых глин; 
ПНU-Th, г/т – показатель относительного накопления урана – тория. Номера скважин, номера и названия карьеров приведены в 
условных обозначениях к рис. 1. 

Свита, 
индекс 

№ обр. Порода КГ* U, г/т Th, г/т Th/U U/Th ПНU-Th, г/т ПП3040/2920 ПК3698/3620 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
D3vt Кв/7в кремнисто-глинисто-

карбонатная 
КГ н.о н.о н.о н.о н.о 5,0 0,8 

D3vt 15/2 кремнисто-глинистая - 4,2 1,4 0,3 3,0 3,7 1,2 0,7 
D3dm 15/6 карбонатно-кремнистая КГ 4,5 20,4 4,5 0,2 -2,3 8,2 1,1 
D3dm Кк/2м кремнисто-глинистая - 5,7 1,4 0,2 4,0 5,2 1,8 0,3 
D3dm Кк/4с глинисто- кремнистая КГ 4,5 0,7 0,1 6,4 4,3 1,9 0,7 
D3dm Кл/133 глинисто-карбонатно-

кремнистая 
КГ н.о н.о н.о н.о н.о 3,6 1,2 

D3dm Кя/6н глинисто- карбонатно-
кремнистая 

КГ 2,8 0,2 0,1 14,0 2,7 0,1 0,7 

D3dm Кя/7н известняк - 2,6 0,7 0,3 3,5 2,5 0,3 н.о. 
D3dm Кя/8с карбонатно-кремнистая - н.о н.о н.о н.о. н.о. 0,3 н.о. 
D3dm Кя/8н глинисто-кремнисто-

карбонатная 
- 2,7 3,2 1,2 0, 8 1,6 0,1 н.о. 

D3dm КЯ/9н глинисто-кремнисто- 
карбонатная 

КГ 2,2 7,1 3,2 0,3 -0,1 0,3 0,7 

D3dm КЯ/10н кремнисто-карбонатная - 4,9 3,6 0,7 1,2 3,7 0,2 н.о. 
D3dm Кя/11н глина КГ н.о н.о н.о н.о н.о 0,3 0,3 
D3ǆ 1004 песчаник - 3,7 11,8 3,1 0,3 - 0,2 н.о. н.о 
D3ǆ 1-НШ-

2б/35а 
глина (цемент) КГ н.о н.о. н.о н.о. н.о. 1,0 0,8 

D2 -D3ǆ 19/37 глина КГ 2,4 19,0 7,9 0,1 -3,9 10,5 1,1 
D2 -D3ǆ 19/49 глина КГ 1,5 17,5 11,2 0,1 -4,3 4,0 1,1 
R3-V1lv 19/61 сланец - 2,7 21,0 7,1 0,1 - 4,3 6,8 н.о. 
R3-V1lv 19/63 сланец - 2,2 8,7 3,9 0,3 -0,7 0,6 н.о. 
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Чем же тогда могут быть обусловлены различия в содер-
жании тория и урана в пределах изучаемого стратиграфи-
ческого диапазона? По всей вероятности, их повышенное 
или пониженное содержание контролируется кислотно-
щелочными параметрами и окислительно-восстанови-
тельными условиями среды. Торий относится к группе 
малоподвижных элементов – комплексообразователей 
и гидролизатов (а именно: Ti, Cr, Th, Ga, Sc и др.). Эти 
элементы частично мигрируют в сильнокислых и силь-
нощелочных водах. Кроме того, торий в земной коре 
участвует в постмагматических высокотемпературных 
гидротермальных процессах.

уран относится к группе анионогенных элементов (а 
именно: V, U, Mo, Au и др.), подвижных в окислительной 
обстановке и инертных в  восстановительной (Перельман, 
Касимов, 1999). 

То есть, если поступление тория и урана в породах 
связывается с кислым магматизмом и последующими 
гидротермальными процессами, то их повышенное или 
пониженное содержание контролируется кислотно-щелоч-
ными параметрами и окислительно-восстановительными 
условиями среды. В подтверждение этого можем отме-
тить, что на сопредельной территории с районом работ в 
нижней части разреза D2-D3ǆ с повышенным содержа-
нием тория выявлено не только месторождение титана, 
но также повышенные содержания сr, Ga, Sc и других 
элементов в породах. В перекрывающей доманиковой сви-
те в породах, наряду с повышенными значениями урана, 
отмечаются повышенные содержания V, Mo, Au (Завьялов, 
1966; Юманов и др., 2013). В частности, в донных про-
бах р. Нижняя Чуть определено самородное золото, а для 
района ухтинской складки проведена предварительная 
оценка ресурсов ванадия (Юманов и др., 2013). 

Наиболее древние породы отличаются высоким содер-
жанием тория, изменяющимся от 8,7 до 21,0 г/т. Значения 
торий-уранового отношения также высокие (3,9–11,2). 
Как это было показано выше, значения более 7 соответ-
ствует окисленным породам и породам, формирующимся 
в прибрежно-морских фациях, а значения показателя 3–5 
отвечают метаморфизованным породам.

По показателю U/Th рассматриваемый интервал 
разреза имеет самые низкие значения – 0,1–0,3, что, в 

совокупности с данными по содержанию тория, свиде-
тельствует о преимущественном накоплении тория. 

Здесь же показатель ПНU-Th характеризуется низкими 
отрицательными значениями, которые изменяются от –4,3 
до –0,7 г/т. отрицательные значения показывают более 
медленное накопление урана в сравнении с накоплением 
тория, когда происходит «отставание» накопления урана 
от тория с учетом среднего соотношения этих элементов 
в породе 1:3. 

Это также подтверждает преимущественное накопле-
ние тория по сравнению с ураном. 

В образцах из доманиковой свиты содержание Th из-
меняется от 0,2 г/т до 7,1 г/т; содержание урана изменяется 
от 2,2 г/т до 5,7 г/т. 

По торий-урановому отношению большинство об-
разцов доманиковой свиты и один образец ветласянской 
свиты характеризуются очень низкими значениями, менее 
1, что отражает наличие кремнезема в образцах. В трех 
образцах значения показателя Th/U больше 1. При этом 
значение показателя, равное 1,2, характеризует глини-
сто-кремнисто-карбонатные породы, тогда как значения, 
равные 3,2 и 4,5, определенные в образцах глинисто-
кремнисто-карбонатных и карбонатно-кремнистых пород, 
по каким-то причинам не соответствуют в полной мере 
осадочным породам данного состава. 

отрицательные значения показателя ПНU-Th (–2,3 и 
–0,1) установлены в двух образцах (обр. №15/6, обр. 
№Кя/9н). Такие значения рассматриваются как количе-
ственная характеристика «отставания» накопления урана 
по отношению к накоплению тория при среднем соотно-
шении этих элементов в породе 1:3. 

Показатель преобразованности органического ве-
щества (ПП3040/2920). Значения показателя варьируют в 
диапазоне от 0,1 до 10,5.

образцы из карьера «Ярега» (обр. №№ Кя/6н, Кя/7н, 
КЯ/8н, Кя/8с, Кя/9, Кя/10н, Кя/11н) характеризуются 
низкими значениями показателя преобразованности ор-
ганического вещества 0,1–0,3. 

В доманиковой свите относительно высокие значения 
(1,8–3,6) установлены в единичных образцах из карьеров 
«Ветласян» (обр. № Кв/7в), «Лесник» (обр. № КЛ/133), 
«Кербадиёль» (обр. №№ Кк/2м, Кк/4с).

Рис. 3. ИК-спектр поглощения каолинитовой глины: а – общий вид ИК-спектра поглощения каолинитовой глины в диапазоне волно-
вых чисел 4000–400 см-1; А – безразмерная величина, отражающая интенсивность поглощения; б – часть ИК-спектра в диапазоне 
4000–3000 см-1 с максимумами полос поглощения в области волновых чисел 3698 см-1, 3670 см-1, 3652 см-1, 3620 см-1, характерных для 
колебаний связей ОН-групп каолинитовых глин (образец 19/37).

а                                   б
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Наибольшие значения данного показателя – 8,2 и 
10,5 – определены в ИК-спектрах из образцов каолини-
товых глин доманикового горизонта и из глин джъерского 
горизонта. 

следует отметить, что образец каолинитовой глины из 
отложений ветласянской свиты верхнего девона (обр. № 
Кв/7в) по параметру преобразованности органического 
вещества имеет высокое значение – 5,0, сопоставимое со 
значением показателя преобразованности органического 
вещества в метаморфически измененном сланце (6,8). 
Мы предполагаем, что наличие каолинитовых глин может 
быть признаком влияния на породы гидротерм, в резуль-
тате которых органическое вещество верхнего девона 
ветласянского горизонта более сильно преобразовано, 
чем в подстилающих отложениях доманикового возраста. 
В неизмененных гидротермами породах значения показа-
теля преобразованности органического вещества зависят 
от состава одновозрастных пород: более низкие значения 
показателя прослеживаются в известняках и глинах, а 
более высокие – в кремнистых породах. 

Характеристика каолинитовых глин по показателю 
кристалличности (показатель ПК3698/3620 ). Значения, 
характеризующие каолинитовые глины по степени 
их структурных особенностей, степени совершенства 
кристаллической структуры, изменяются от 0,3 до 1,2. 
Наименьшие значения показателя, равные 0,3, определе-
ны в преимущественно глинистых породах доманиковой 
свиты (обр. № КК/2м).

Наибольшие значения показателя 1,1 и 1,2 установле-
ны в глинах D2-D3ǆ и глинисто-карбонатно-кремнистых 
образцах доманиковой свиты. 

Из представленных данных в таблице 4 следует, что 
значения 0,7–0,8 распространены по всему девонскому 
разрезу, т.е они не зависят от возраста и литологического 
состава пород. По нашему мнению, такой характер рас-
пространения данного показателя по изученным образцам 
может быть связан с наложенными гидротермальными 
процессами. 

образование каолинитовых глин обычно связано с раз-
рушением кор выветривания и переотложением глинистых 
минералов. Вместе с тем, по последним данным, новооб-
разование каолинита происходит и в случае современных 
гидротермальных процессов (Чернов и др., 2019). Кроме 
того, экспериментально показано, что для «всех каолинов» 
индекс кристалличности каолинита (индекс Хинкли) 
повышается в результате гидротермального воздействия 
(евтушенко и др., 2012). 

Влияние низкотемпературных гидротерм в доманико-
вой свите наглядно проявляется в данных, полученных 
нами по карьеру «Кербадиёль». Так, в образце доманико-
вой свиты № Кк/2м значение показателя кристалличности 
составляет 0,3, а в образце Кк/4с его значение составляет 
0,7, что свидетельствует о более высокой степени кристал-
личности второго образца. образцы отличаются и визу-
ально: в первом образце проявляются признаки пластич-
ности и отмечаются выпоты битумоидов. Эти образцы 
также отличаются по литологическому составу: первый 
образец – более глинистый, второй – более кремнистый 
(табл. 4). Значение показателя преобразованности органи-
ческого вещества во втором образце несколько выше по 
сравнению с первым, т.е. 1,9. По показателю накопления 

урана-тория второй образец имеет более низкое значение 
(4,3 г/т), чем первый образец (5,2 г/т). По нашему мнению, 
такие изменения в образцах, расположенных в одном 
разрезе, связаны с неоднозначным результатом гидро-
термальной проработки преимущественно глинистых и 
преимущественно кремнистых пород. 

обобщая результаты исследований и данных, приве-
денных в таблице 4, отметим следующее: каолинитовые 
глины гидротермальной природы характеризуются срав-
нительно высокими значениями показателя кристаллич-
ности и показателя преобразованности органического 
вещества. При сопоставлении этих показателей с содер-
жанием тория и урана отмечаются различия в их содер-
жании в зависимости от состава пород. В терригенных 
отложениях прослеживаются отрицательные значения 
показателя накопления урана-тория – ПНU-Th, а в карбонат-
ных отложениях, наоборот, установлены в основном его 
положительные значения. Наличие источника поступле-
ния тория в карбонатных породах девона оценивается по 
отрицательным значениям ПНU-Th и высоким значениям 
показателя торий-уранового отношения. 

Что касается сопоставления показателей в таблице 4, 
таких как КГ (каолинитовая глина), ПК3698/3620, ПП3040/2920, 
ПНU-Th, то можно выявить определенную связь между 
ними. существует прямая связь между наличием каоли-
нитовых глин и наименьшими (отрицательными) значе-
ниями показателя накопления урана-тория – ПНU-Th (от 
–4,3 до –2,3); при этом отмечается высокое содержание 
тория в породе (до 17,5–21,0 г/т), что в целом характерно 
для высокотемпературных гидротермальных процессов. 

одновременно с наименьшими отрицательными значе-
ниями ПНU-Th образцы пород характеризуются высокими 
значениями (от 3,6 до 10,0) показателя преобразованности 
органического вещества ПП3040/2920, а также относительно 
высокими значениями (1,1–1,2) показателя кристаллич-
ности каолинитовых глин ПК3698/3620.

В совокупности такие значения могут свидетель-
ствовать о термическом преобразовании минеральной 
матрицы породы и органического вещества в результате 
гидротермального воздействия. Такое преобразование 
ведет к выщелачиванию ряда элементов и образованию 
пустотного пространства, т.е. к улучшению коллекторских 
свойств породы. Это напрямую может быть связано с на-
личием коллекторов в отложениях D2-D3ǆ, заполняемых 
углеводородными компонентами.

сопоставляя наши материалы с результатами других 
исследователей, следует привести данные по характеру 
преобразования глин под воздействием кислого флюида 
гидротермальных глин современной Нижне-Кошелевской 
термоаномалии. Так, в приповерхностных условиях ги-
дротермальных глин «часто формируется каолинит, от-
личающийся высокой дефектностью структуры, плохой 
окристаллизованностью частиц и их высокой дисперс-
ностью...» (Чернов и др., 2019). установлено, что пласты 
таких глин обладают довольно высокими гидрофильными 
свойствами и пластичностью по сравнению с хорошо 
окристаллизованным каолинитом в нижней части разреза. 
При этом пластичные глинистые слои с гидрофильными 
свойствами глин рассматриваются в качестве противо-
фильтрационного экрана и геохимического барьера. они 
препятствуют быстрому выносу глубинного флюида и 
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создают благоприятные условия для минерало- и рудо-
образования в современных обстановках (Чернов и др., 
2019).

Таким образом, не исключается важная рудоформи-
рующая роль каолинитовых глин при наложенных гидро-
термальных процессах и в сходных древних обстановках. 

с другой стороны, в практике нефтегазопоисковых 
работ в пределах Татарского свода в республике Татарстан 
выявлено влияние наложенных гидротермальных про-
цессов, которое «проявилось в формировании специфи-
ческого комплекса глинистых минералов». В частности, 
установлено, что «повышенные значения пористости свя-
заны с участками и интервалами пород с преобладанием 
каолинитовой составляющей» в корах выветривания кри-
сталлического фундамента (сидорова, ситдикова, 2013). 

В связи с этим нами рассматривается другая важная 
роль гидротермальных каолинитовых глин с высокой 
кристалличностью, а именно как признака увеличения 
эффективной пористости в сланцах, что актуально при 
выявлении вторичных коллекторов. В сланцах фунда-
мента в районе ухтинской складки также, как в пределах 
Татарского свода, установлены разломы и многочислен-
ные трещины. Кроме того, они значительно приподняты 
по сравнению с прилегающей нефтегазоносной Ижма-
Печорской впадиной, что также предполагает возмож-
ность миграции углеводородов по флюидопроводящим 
зонам и разломам. В связи с этим не исключено, что 
древние метаморфизованные сланцы могут стать перспек-
тивными нефтегазопоисковыми объектами. 

Выводы
В данной работе обосновано применение гамма-

спектроскопического метода и ряда показателей, в том 
числе и двух новых, в качестве надежного экспрессного 
инструмента для выявления факторов регионального и 
локального накопления урана в доманиковых и других 
высокоуглеродистых отложениях. 

1. В методической части работы показаны широкие 
возможности применения гамма-спектроскопических 
и ИК-спектроскопических данных для выявления по-
исковых критериев в нефтяной и рудной геологии. 
Предложены новые показатели, которые, в отличие от 
торий-уранового отношения, позволяют определять про-
цессы преимущественного накопления урана или тория, 
что дает возможность более обоснованно выявлять ис-
точники поступления этих элементов.

2. На примере отложений верхнего рифея-нижнего 
венда и среднего-верхнего девона ухтинской складки 
проведена апробация этих показателей в комплексе с 
ИК-спектроскопическими данными. Показана различная 
информативность показателей торий-уранового отно-
шения, уран-ториевого отношения, а также показателя 
накопления урана-тория для карбонатных и терригенных 
пород. Два последних показателя наиболее информативны 
для карбонатных пород верхнего девона, а торий-урановое 
отношение является информативным показателем пре-
имущественно для терригенных пород.

3. По данным ИК-спектроскопического метода в 
разных частях разреза от верхнего рифея-нижнего венда 
до ветласянского горизонта верхнего девона установ-
лено наличие каолинитовых глин. Для образцов пород 

получены характеристики по показателю преобразован-
ности органического вещества (ПП3640/2920) и показателю 
кристалличности каолинитовых глин (ПК3698/3620). 

4. В материалах отмечаются два способа образования 
каолинитовых глин: они могут образовываться в результа-
те разрушения кор выветривания и гидротермальных про-
цессов, в связи с этим важно различать эти процессы. При 
анализе фактического материала из скважин и обнажений 
на основе данных ИК-спектроскопического метода уста-
новлено, что высокие значения показателя преобразован-
ности органического вещества в ряде случаев не зависят 
от возраста и состава пород. Этот факт рассматривается 
нами как признак гидротермального воздействия на по-
роды среднего и верхнего девона в данном районе. 

5. Выявленные нами признаки каолинитовых глин, 
обусловленные гидротермальным влиянием, характери-
зуются сравнительно высокими значениями показателя 
кристалличности. Показатель преобразованности орга-
нического вещества для ряда образцов также повышен. 
При этом в терригенных отложениях прослеживаются 
отрицательные значения показателя накопления урана-
тория ПНU-Th, а в карбонатных отложениях, наоборот, 
установлены в основном его положительные значения. 

6. если в карбонатных породах верхнего девона 
значения показателя ПНU-Тh отрицательны, а показатель 
торий-уранового отношения высокий, то можно предпо-
лагать наличие источника поступления тория, в т.ч. и в 
связи с размывом и переотложением более древних пород. 

В целом оценка содержания урана и тория неразру-
шающим гамма-спектроскопическим методом в совокуп-
ности с данными ИК-спектроскопии открывает широкие 
возможности для выявления корреляционных зависимо-
стей между составом пород, радиоактивными элементами 
и металлами, определяемыми другими методами. 

Это особенно актуально ввиду того, что накопление 
урана в рифейских и в девонских высокоуглеродистых 
толщах сопровождается накоплением ряда элементов в 
рудогенных и бортовых концентрациях (Лаптев и др., 
2017; Горобец и др., 2018).

Более подробно характеристики ассоциаций метал-
лов с рудогенным и бортовым содержанием в разрезах 
ухтинского района мы планируем представить в после-
дующих публикациях.
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Application of gamma-ray spectroscopy and IR-spectroscopy methods for the 
purposes of ore geology in the Timan-Pechora Oil and Gas Province (the case of 
Ukhta Region)
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In EnGlIsh

Abstract. Two express methods are presented in this paper. 
The first method is a high-resolution gamma-spectroscopic 
method based on a germanium detector, the second method 
is an IR-spectroscopic method. The applied complex of 
methods allows to determine the sources of uranium and 
thorium, identify the rhythms of uranium accumulation 
associated with regional events; identify areas with a high 
content of uranium due to the influence of local sources (faults, 
hydrothermal, etc.); determine the amount of authigenous 
uranium in the composition of total uranium; determine 
thermal maturity of organic matter in shales without their 
preliminary demineralization. To identify levels of increased 
uranium intensity in the high-carbon strata, a set of indicators 
has been proposed, which includes both applied indicators in 
practice of geological work and new indicators.

New indicators have been tested on the collection of 
shale reference samples. For them, values   were established 
that characterize the processes of uranium accumulation and 
uranium removal. On the example of Ukhta Region according 
to the proposed indicators, the sections from the Vendian-
Riphean to Domanic inclusive were interpreted. 

The performed work showed the possibility of comparing 
the calculated gamma-spectroscopic data with the data of other 
methods. This opens up a broader perspective for the use of 
express non-destructive gamma-spectroscopic method for 
detecting levels with a high content of uranium in the shale 
rocks, to which ore-bearing concentrations of a number of 
metals are also confined.

Keywords: uranium, thorium, domanic suite, shale, 
kaolinite clays, gamma-spectroscopy, IR-spectroscopy, 
neutron activation method, method of chromatography-mass-
spectrometry data with inductively coupled plasma (ICP MS)
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Перспективы нефтегазоносности глубокозалегающих юрских 
и доюрских отложений севера Западной Сибири  

в нетрадиционных ловушках

В.Л. Шустер*, С.А. Пунанова
Институт проблем нефти и газа РАН, Москва, Россия

Проведены дополнительные углубленные исследования по оценке перспектив нефтегазоносности 
глубокозалегающих юрских и доюрских отложений северных территорий Западной сибири. Как и в ранее 
проводимых работах, использована геолого-математическая программа «Выбор». На основе впервые построенной 
серии модельных карт с вероятностными значениями информативных геохимических и геологических парамеров 
осуществлен выбор наиболее перспективных как локальных, так и региональных объектов.

отмечено изменение с глубиной строения ловушек в сторону значительного усложнения. Как правило, от 
меловых отложений к юрским и палеозойским тип ловушки от преобладающего антиклинального (в меловых) 
изменяется на значительно более сложный комбинированный, что требует специальных подходов (и новых 
технологий) к опоискованию и разведке таких объектов. Анализ исследований, основанных в основном на 
сейсмических материалах, свидетельствует о достаточно высоком этаже нефтегазоносности как палеозойских 
и триасовых отложений, имеющих платформенный облик и большие мощности, так и образований фундамента. 
В связи с этим, нетрадиционные комбинированные ловушки глубокозалегающих отложений севера Западной 
сибири представляют значительный интерес с точки зрения прироста ресурсов и запасов нефти и газа.

Ключевые слова: перспективы нефтегазоносности, доюрский комплекс, комбинированные ловушки, не-
традиционные ловушки, органическое вещество, ванадий, сейсмические методы 
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Введение
северная часть Западно-сибирского нефтегазоносного 

бассейна (НГБ) является мировым центром газодобычи. 
скопления газа и газоконденсата приурочены к верхней 
(меловой, частично юрской) части разреза. Перспективы 
нефтеносности нижне-среднеюрских, палеозойских оса-
дочных отложений, кор выветривания и зон разуплотне-
ния фундамента также оцениваются достаточно высоко 
в целом ряде опубликованных работ (Клещёв, Шеин, 
2010; Шеин, 2012; Бочкарев и др., 2000; Плесовских и 
др., 2009; скоробогатов и др., 2017; Пунанова, Шустер, 
2018; Шустер, Пунанова, 2018 и др.). 

Большой вклад в изучение глубинных разрезов се-
верных территорий внесли результаты бурения параме-
трических, опорных и поисковых скважин на островах 
архипелагов Земля Франца Иосифа и Шпицберген, на 
островах Колгуев, Белый и свердрупа, строительство 
Кольской скважины сГ-3 (глубина – 12262 м), Тюменской 
сГ-6 (7250 м), ен-Яхинской сГ-7 (8250 м) и в настоящее 
время Гыданской параметрической скважины 130, проект-
ная глубина которой 7500 м (работы осуществлялись Ао 
НПЦ Недра) (Костюченко, 2017). Последняя в настоящее 
время остановлена в отложениях триаса, пройдя юрские и 
меловые нефтегазоперспективные комплексы. На основе 

интерпретации материалов ГИс выделено два потенци-
ально продуктивных горизонта в интервалах ачимовской 
толщи и средней юры (Казаненков и др., 2019). 

Породы фундамента изучены достаточно полно и пред-
ставлены глинистыми и кремнистыми сланцами, базальта-
ми, а также известняками разной степени метаморфизма, 
гранитами, гнейсами и кристаллическими сланцами. 
В ряде скважин по U-Pb методу определения возраста 
цирконов на SHRIMP II выявлены архейские гнейсы к 
востоку от Челябинского грабена протерозойского воз-
раста от 2,4 до 0,55 млрд лет – на полуострове Ямал, на 
правобережье обской губы (скв. Медвежья-1001), к югу 
от губы в параметрической скважине Янгиюганская-1, в 
Шаимском нефтегазоносном районе и восточнее. Данные 
сейсморазведки дали основание выделить две эпити-
манские плиты и область байкальской консолидации с 
венд-палеозойским чехлом, погружающимся в Карское 
море через остров сибирякова (Бочкарев, 2018). На 
основании уточненного возраста доюрского основания 
Западно-сибирской геосинеклизы проведено райони-
рование складчатого палеозойского фундамента уралид 
и обоснована постановка геологоразведочных работ на 
нефть и газ с оценкой углеводородного потенциала глу-
бокозалегающих горизонтов Западно-сибирского НГБ 
(Бочкарев и др., 2019). В Янгиюганской параметрической 
скважине разрез с преобладанием амфиболитов и лейко-
кратовых гранито-гнейсов имеет мощность около 3000 м 
(Иванов и др., 2016).

Оригинальная Статья 
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По данным (Извеков, 2013), на территории Ямало-
Ненецкого автономного округа, включая шельф Карского 
моря, открыто 234 месторождения, из которых: 24 – га-
зовые (Г), 47 – газоконденсатные (ГК), 11 – газонефтя-
ные (ГН), 75 – нефтяные (Н), 3 – нефтегазовые (НГ), 
74 – газоконденсатонефтяные (ГКН). В этом регионе 
промышленные скопления углеводородов (уВ) и непро-
мышленные притоки нефти и газа обнаружены в широком 
возрастном диапазоне – от кровли сеномана до палеозой-
ских образований фундамента включительно. Залежи 
газа, газоконденсата, нефтегазоконденсата выявлены в 
следующих нефтегазоносных комплексах (НГК): юрском 
(в составе нижне-среднеюрского подкомплекса), ачимов-
ском, неоком-аптском, альб-сеноманском; перспективны 
также палеозойские отложения и образования фундамента 
(Плесовских и др., 2009). 

На Новопортовском месторождении, которое харак-
теризуется максимальным этажом нефтегазоносности, 
открыты залежи в нижнесреднеюрском НГК: три – ГК, 
шесть – ГКН, две – Н. На глубинах 2,6–4,0 км в коре 
выветривания палеозойского фундамента выявлена газо-
конденсатная залежь, а также получены притоки газа из 
коренного палеозоя (на северо-востоке площади). особый 
интерес представляют результаты исследования скв. 216 
и 217 на Новопортовском месторождении, вскрывших 
карбонатные отложения. Так, в скв. 216 в интервале раз-
реза 2940–3308 м из десяти опробованных интервалов 
получен газ (иногда с пластовой водой и нефтью) дебитом 
до 582,1 тыс. м3/сут на диафрагме 20,2 мм. В скв. 217 в 
кровельной части карбонатов также получен приток газа 
дебитом 496,6 тыс. м3/сут на диафрагме 16,2 мм. открытые 
залежи не локализованы, их промышленный потенциал не 
определен. В связи со слабой изученностью палеозойских 
отложений возникают серьезные трудности в прогнозиро-
вании перспективных объектов для поиска уВ (Извеков, 
2013). На Ямбургском месторождении открыты в J1-2 две ГК 
залежи, а на Геофизическом в этих же отложениях – одна 
ГК. На Ярудейском месторождении в скв. 38 в отложениях 
тампейской серии триаса отобран керн с признаками уВ 
в отдельных интервалах, расположенных на расстоянии 
более 100 м друг от друга (Мещеряков и др., 2019).

Поисково-разведочные работы на нефть и газ уже 
сегодня (и в ближней перспективе) проектируются на 
«нижний» этаж (свыше 4 км) отложений, что связано с 
целым комплексом проблем. Это и новые типы ловушек, 
как правило, неструктурные, зачастую комбинированного 
типа и со значительно более сложным (чем в «верхнем» 
этаже) строением разреза: с крайней неоднородностью, 
новыми свойствами пород-коллекторов и условиями 
освоения ресурсов уВ. Все это приводит к удорожанию 
геологоразведочных работ и к необходимости усовер-
шенствования технологий и технических средств. Эти 
проблемы существуют не только в Западной сибири, но 
и во многих других нефтегазоносных бассейнах мира.

Геохимические исследования, проведенные по ниж-
нему структурному этажу, свидетельствуют о хороших 
генерационных свойствах палеозойских отложений. Так 
в терригенно-карбонатных породах палеозоя содержание 
сорг колеблется от 0,1–0,2 до 2,6–3,0 %. Концентрация 
хлороформенного битумоида (ХБ) составляет 0,3 %. 
Катагенез органического вещества (оВ) соответствует 

градации МК2-МК3-МК4. Терригенные породы содержат 
сорг 0,8–3,5, ХБ – 0,08–0,29 %. Триасовые отложения 
(пурская свита), вскрытые в скважинах сГ-6 и сГ-7, также 
богаты оВ. содержание сорг в аргиллитах свиты дости-
гает 7 %. Триасовые отложения, залегающие в глубоких 
прогибах и не повсеместно, на исследуемой территории 
вскрыты на Восточно-Бованенковской и Бованенковской 
площадях. По аналогии с хорошо изученными триасовы-
ми отложениями уренгойской сверхглубокой скважины на 
территории Ямала их можно отнести к газопроизводящим. 
Глубины залегания триаса 3–4 км. Палеозойские отло-
жения, вскрытые на Бованенковском и Новопортовском 
месторождениях, можно отнести к газонефтематеринским 
по аналогии с восточным и юго-восточным обрамлением 
бассейна. На большей части изучаемой территории эти 
толщи относятся к нефтегазопроизводившим. На юго-
востоке Ямала в районе Новопортовского месторождения 
степень катагенеза снижается, и есть вероятность отнесе-
ния их к нефте- и газопроизводящим. Нефть из отложений 
палеозоя Новопортовского месторождения существенно 
отличается от нефтей в вышезалегающих отложениях, 
что свидетельствует о существовании самостоятель-
ного палеозойского нефтепроизводившего комплекса. 
Нефтяная часть флюида Новопортовского месторождения 
несет на себе отпечатки палеогипергенной деградации. В 
этой части разреза можно ожидать, вероятно, небольшие 
остаточные скопления нефтей, дополненных новообра-
зованными легкими геохимически более молодыми уВ 
флюидами. Нефти характеризуются невысоким содержа-
нием твердых парафинов, серы и асфальтово-смолистых 
компонентов, что повышает их качество по сравнению с 
юрскими (Кирюхина и др., 2004; 2011).

Изучение изотопного состава углерода, результаты пи-
ролиза отложений в глубоких скважинах, полученные с ис-
пользованием программного комплекса «Basin Modeling», 
дали основание (Галимов и др., 2012) для выявления 
сокращенной катагенетической зональности в районах 
преимущественного развития газовых и газоконденсатных 
систем (Надым-Пурская и Ямальская) и растянутой ката-
генетической зональности в районах преимущественного 
развития нефтяных и нефтегазоконденсатных систем. 
Эти исследователи считают, что основными источниками 
пополнения региона разведанными запасами являются 
отложения на больших глубинах и шельф Карского моря, 
тем более, что особенно к востоку от уренгоя, в сторону 
Большехетской впадины, предполагаются наибольшие 
глубины залегания осадочных пород на консолидирован-
ном фундаменте – до 12–15 км.

Таким образом, учитывая выявленную значитель-
ную продуктивность нижнесреднеюрских отложений и 
благоприятную геохимическую обстановку доюрских 
отложений северных регионов Западно-сибирского НГБ, 
а именно относительно высокие содержания сорг и ХБ, вы-
сокий реализованный генерационный потенциал, умерен-
ную и достаточную катагенетическую прогретость недр 
в комплексе с другими геологическими предпосылками 
(наличие в разрезе пород-коллекторов и флюидоупоров), 
доюрские отложения можно рассматривать как высоко-
перспективный объект для открытия в нем месторожде-
ний нефти и газа (Дмитриевский и др., 2012; Пунанова, 
Шустер, 2012; 2018; Шустер, Пунанова, 2014a).
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В статье изложены результаты завершающего этапа 
исследований (Шустер, Пунанова, 2019a, 2019b) по оцен-
ке перспектив нефтегазоносности глубокозалегающих 
юрских и доюрских отложений северных территорий 
Западной сибири. Как и в ранее проводимых работах, ис-
пользована геолого-математическая программа «Выбор» 
(Швембергер и др., 1987). Положительный результат ис-
пользования этой программы продемонстрирован нами ра-
нее (Шустер, Пунанова, 2014b; и др.). Проанализированы 
также характер и тип ловушек, к которым приурочены 
залежи уВ в глубокозалегающих доюрских отложениях.

результаты многокритериальной оценки 
локальных объектов северных районов Западной 
Сибири

Для выявления механизмов нефтегазонакопления 
авторами статьи проведена дифференциация потенци-
альных нефтегазоносных объектов в глубокозалегающих 
доюрских отложениях севера Западной сибири на основе 
многокритериальной количественной оценки перспектив 
нефтегазоносности по комплексу геолого-геохимиче-
ских параметров. объектами рассмотрения явились 25 
нефтяных, нефтегазоконденсатных и газоконденсатных 
месторождений (по «верхнему» этажу), расположенных 
на севере Западной сибири – на территориях полу-
острова Ямал, обской губы, южной акватории Карского 
моря. сформирован набор наиболее значимых, на наш 
взгляд, геолого-геохимических факторов (показателей), 
влияющих на формирование нефтегазовых скоплений 
на исследуемой территории в отложениях нижнего этажа 
нефтегазоносности (табл. 1). По построенным схемати-
ческим картам-моделям и по опубликованным материа-
лам определены фактические значения или дан прогноз 
значений параметров для нижних глубокозалегающих 
неопоискованных отложений на каждом исследуемом 
объекте. отбор показателей был ограничен фактическим 
материалом и необходимостью оценки каждого фактора на 
всех объектах. Количественные и качественные значения 
всех показателей переведены в вероятностные оценки по 
степени значимости. схематические карты построены для 

большей территории, чем непосредственно изучаемая, с 
более широким охватом месторождений. Для надежного 
оконтуривания перспективных зон на изучаемой террито-
рии использованы также и данные по смежным регионам. 

Из геохимических показателей для оценки благоприят-
ности объектов в нефтегазоносном отношении использо-
ваны значения содержания сорг на породу, определяемые 
аналитически, величины интенсивности эмиграции жид-
ких и генерации газообразных уВ (по нижне-среднеюр-
скому НГК). Два последних показателя – это суммарный 
продукт расчета, включающий многие геохимические ха-
рактеристики разреза (стадия катагенеза, коэффициент ге-
нерации битумоидов, содержание остаточного битумоида, 
содержание углерода в оВ, мощность нефтематеринской 
свиты). Аналитический материал для построения карт 
зональности нами заимствован из детальных исследова-
ний о.И. Бострикова и др. (Бостриков и др., 2011). Кроме 
этого, мы привлекли величины содержаний ванадия (V) и 
ванадил-порфиринов (Vp) в ХБ из юрских отложений, как 
возможный показатель влияния глубинных процессов на 
нефтеобразование в этом регионе. определение V и Vp 
проведено ранее (Чахмахчев, Пунанова, 1992). В связи с 
отсутствием достаточного материала по эксперименталь-
ным исследованиям керогена собственно палеозойских 
отложений, использование параметров по геохимии 
оВ пород и нафтидов юрского возраста для проведения 
модельных вероятностных расчетов по глубокозалегаю-
щим отложениям, на наш взгляд, правомерно (Шустер, 
Пунанова, 2014b). 

стадийность катагенетического преобразования оВ 
является одним из основных показателей благоприятной 
оценки перспектив нефтегазоносности, поэтому эти 
данные привлечены нами для выбора первоочередных 
объектов. Так как эти результаты были опубликованы 
нами ранее (Пунанова, Шустер, 2018), уточним только 
важные особенности. Наибольшая часть площади севера 
Западно-сибирского НГБ по базальным горизонтам юры 
представлена тремя градациями катагенеза: стадиями 
МК2, МК3 и АК1, т.е. умеренным, сильным мезокатаге-
незом и апокатагенезом (Фомин и др., 2001). Трем зонам 

Табл. 1. Вероятностная оценка геолого-геохимических параметров, являющихся наиболее значимыми факторами механизмов не-
фтегазонакопления в исследуемом регионе. *ГЗН – главная зона нефтеобразования; ГЗГ – главная зона газообразования; МК – мезо-
катагенез; АК – апокатагенез; ПК – протокатагенез

Параметры Вероятности значений 
1,0 0,9 0,8 0,7 

Геолого-геофизические параметры 
Тип полученного притока УВ Нефть Нефтегазоконденсат Газоконденсат, газ  
Возрастной интервал притока УВ J1+2 T+PZ Образования фундамента  
Степень благоприятности объекта с 
тектонической позиции 

На валах и 
сводах 

Между валами, 
сводами 

Вблизи Уренгой-Колтогорского 
разлома или его ветви 

 

Плотность ресурсов, тыс. т /км2 50–60 40–50 <40  
Геохимические параметры 

Стадии катагенеза* ГЗН (МК1-МК2) ГЗГ (МК2-МК3) > МК3 (АК) и/или ПК  
Содержание в ХБ ванадия (V), г/т  <100 100-500 500-1000 1000-2000 
Содержание в ХБ ванадил-порфиринов 
(Vp) (n×10-3%)   

0-50 50-100 100-250 250-500 

Содержание Сорг в породах, % 2,5-3,0 2,0-2,5 1,5-2,0 1,0-1,5 
Интенсивность эмиграции жидких УВ, 
тыс. т/км2 

1000-2000 500-1000 150-500 50-150 

Интенсивность генерации газообразных 
УВ, млн м3/км2 

>500 250-500 100-250 50-100 
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стадийности катагенетического преобразования оВ 
отвечают определенные по фазовому состоянию типы 
уВ скоплений. Зоне умеренного катагенеза – нефтяные 
залежи, в зоне сильного мезокатагенеза преобладают 
газоконденсатнонефтяные залежи. Зона апокатагенеза – 
это область формирования газоконденсатных и газовых 
залежей. Выделенные на суше зоны, вероятнее всего, 
трассируются и в южной акватории Карского моря. К 
наиболее благоприятным зонам, которым мы присвоили 
вероятностную оценку, равную 1, относятся месторожде-
ния Мало-Ямальское, Новопортовское (Южно-Ямальский 
мезовал) и Байдарацкое, нижняя граница отложений юры 
здесь находится в зоне умеренного мезокатагеза (МК2).

На рис. 1 приведена схема-модель зональности распре-
деления Cорг в нижнеюрских отложениях (по аналитиче-
ским данным (Бостриков и др., 2011)). Нефти исследуемых 
месторождений приурочены по этому показателю к двум 
зонам – с высоким содержание сорг – 2,0–2,5 % на поро-
ду (вероятность 0,9) (месторождения Мало-Ямальское, 
Новопортовское и др.) и с несколько меньшими значени-
ями сорг – 1,5–2,0. Этим значениям присвоена вероятность 
0,8. Близкие значения для отложений палеозоя в этом 
регионе приводятся в (Галимов и др., 2012).

На схематических картах-моделях показано распреде-
ление V (рис. 2) и Vp (рис. 3) в битумоидах баженовских 
отложений (J3v-K1b) (на основе аналитических данных 
(Чахмахчев, Пунанова, 1992)). На территории исследова-
ния зафиксированы как зоны повышенных концентраций 
этих параметров, так и зоны их минимальных значений. 
ранее нами было показано (Пунанова, Шустер, 2018), что 
в пределах зон с аномально низкими содержаниями V и 

Vp или их полным отсутствием в битумоидах пород про-
исходило смешение битумоидов баженовской свиты с би-
тумоидами, образовавшимися в более глубоких горизонтах 
при более высоких палеотемпературах. оВ баженовской 
свиты характеризуется низкими стадиями преобразования 
(МК1-МК2) (R° = 0,45–0,85 %), что соответствует второй 
половине главной зоны нефтеобразования (Конторович и 
др., 2014). Приведенные данные объясняются возможным 
внедрением жидких уВ из нижележащих отложений юры 
(васюганской и тюменской свит), триаса или палеозоя, спо-
собных быть генератором высокой продуктивности всего 
юрского и нижележащего разреза. Протягивается зона через 
Юганскую впадину, Колтогорский прогиб, салымское под-
нятие и далее на северо-запад к полуострову Ямал.

схематические карты-модели зон интенсивности 
эмиграции жидких уВ (тыс. т/км²) и генерации газоо-
бразных уВ (млн м³/км²) в нижнеюрских отложениях 
изображены на рис. 4 и 5 (на основе аналитических 
данных (Бостриков и др., 2011)). Выделенные зоны ве-
роятностных величин этих параметров, как и следовало 
ожидать, очень близки. Месторождения северо- и средне-
Ямальского мегавалов и южной акватории Карского моря 
имеют максимальную вероятностную величину, равную 
единице. Значения в этой зоне эмиграции жидких уВ со-
ставляет 1000–2000 тыс. т/км², а генерации газообразных 
уВ – выше 500 млн м³/км², что соответствует высокой 
реализации нефтегазового потенциала. Вероятностная 
величина 0,9 распространяется на зоны со значениями 
эмиграции жидких уВ 500–1000 тыс. т/км² и генерации 
газообразных уВ 250–500 млн м³/км². они приурочены к 
Геофизическому мезовалу, Бованенковско-Нурминскому 

Рис. 1. Схема-модель распределения Cорг в нижнеюр-
ских отложениях. Структурные элементы (Фомин 
и др., 2001)): А – Северо-Ямальский мегавал; Б – 
Средне-Ямальский мегавал; В – Бованенковско-Нур-
минский наклонный мегавал; Г – Геофизический ме-
зовал; Д – Южно-Ямальский мезовал; Е – Тазовский 
мегавал; Ж – Центрально-Уренгойский мезовал; 
З – Медвежье-Нугинский наклонный мегавал; И – 
Среднепурский наклонный мегапрогиб; К – Русско-
Часельский мегавал; Л – Термокарстовый выступ; 
У – Мангазейская зона поднятий; Ф – Нерутинская 
впадина. Месторождения нефти и конденсатов 
(красный кружок) с 1 по 25 использовались при рас-
четах (табл. 2): южная акватория Карского моря: 
1 – Победа; 2 – Ленинградское; 3 – Русановское; 
полуостров Ямал: 4 – Малыгинское; 5 – Тасийское; 
6 – Северо- Тамбейское; 7 – Западно-Тамбейское; 8 
– Сядорское; 9 – Южно-Тамбейское; 10 – Хараса-
вейское; 11 – Крузенштерновское; 12 – Южно-Кру-
зенштерновское; 13 – Северо-Бованенковское; 14 
– Восточно-Бованенковское; 15 – Восточно-Тиутей-
ское; 16 – Бованенковское; 17 – Западно-Сеяхинское; 
18 – Верхне-Тиутейское; 19 – Байдарацкое; 20 – Ар-
ктическое; 21 – Мало-Ямальское; 22 – Новопортов-
ское; Обская губа: 23 – Штормовое; 24 – Салманов-
ское; 25 – Геофизическое; южная часть северной 
провинции: 26 – Песцовое; 27 – Южно-Песцовое; 28 
– Уренгойское; 29 – Лензитское; 30 – Юбилейное; 
31 – Наумовское; 32 – Береговое.
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наклонному мегавалу и обской Губе. ещё более 
низкие величины этих двух показателей (эми-
грация жидких уВ – 150–500 тыс. т/км² и гене-
рации газообразных уВ – 100–250 млн м³/км), 
а, следовательно, и наименьшее вероятностное 
значение этих величин, равное 0,8, мы связываем 
с месторождениями, расположенными на Южно-
Ямальском мезовалу и в Байдарацкой Губе (ме-
сторождения Мало-Ямальское, Байдарацкое и 
др.). Наименьшие величины этих показателей на 
остальных территориях соответствуют наличию 
здесь нефтематеринских отложений с низкими 
генерационными свойствами.

Проведено шесть модельных расчетов с ис-
пользованием как всех выбранных 10 геолого-
геохимических параметров, так и с разными 
сочетаниями параметров (табл. 2), позволившие 
дифференцировать совокупность объектов на не-
сколько различных по перспективности «слоев». 
Проанализировав результаты всех вариантов, 
были отобраны месторождения с максимальными 
вероятностными значениями степени благопри-
ятности (рис. 6). Так, в наиболее перспективный 
первый «слой» с максимальной вероятностью 
0,52–0,72 по всем 10-ти показателям (желтый 
цвет в таблице) вошли месторождения южной 
акватории Карского моря, северо-Ямальского 
мегавала, Бованенковско-Нурминского наклон-
ного мегавала и Южно-Ямальского мезовала. 
Ко второму по перспективности «слою» с ве-
роятностью 0,42–0,47 (зеленый цвет в таблице) 
отнесены месторождения средне-Ямальского 
мегавала, Южно-Ямальского мезовала, частично 
Бованенковско-Нурминского наклонного мегава-
ла, Геофизического мезовала. остальные попали 
в третий «слой». На месторождениях, попавших 
в «желтый и зеленый цвет», наиболее высокие 
перспективы нефтегазоносности юрских и до-
юрских отложений.

По-видимому, эти тектонические зоны – неф-
тегазоносные районы, можно отнести к наиболее 
перспективным первоочередным направлениям 
поисково-разведочных работ на нефть и газ по 
юрским и доюрским глубокозалегающим (свы-
ше 4 км) отложениям севера Западной сибири. 
Требуется содержательный геологический 
анализ полученных результатов, в том числе 
анализ значимости использованных при оценке 
параметров, а также различных сценариев про-
ведения поисковых работ, исходя из разных со-
четаний параметров. Эта задача последующих 
исследований.

нетрадиционные комбинированные 
ловушки глубокозалегающих отложений 
севера Западной Сибири – резерв прироста 
ресурсов нефти и газа

В глубокозалегающих юрских и доюрских 
отложениях севера Западной сибири, по мнению 
ряда ученых (Нежданов, 2004; Извеков, 2013; 
Конторович и др., 2018 и др.) и исходя из опыта 

Рис. 2. Схема-модель распределения V в битумоидах юрских отложений. 
Условные обозначения см. на рис. 1.

Рис. 3. Схема-модель распределения Vp в битумоидах юрских отложений. 
Условные обозначения см. на рис. 1.
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Рис. 4. Схема-модель интенсивности эмиграции жидких УВ в нижне-
юрских отложениях. Условные обозначения см. на рис. 1.

Рис. 5. Схема-модель интенсивности генерации газообразных УВ в ниж-
неюрских отложениях. Условные обозначения см. на рис. 1.

авторов статьи (Шустер, Пунанова, 2019a, 2019b), с 
возрастанием глубин бурения и, как следствие, ус-
ложнением строения разреза, возрастает количество 
залежей уВ, приуроченных к неантиклинальным 
комбинированным ловушкам. отмечается также, 
что объем ресурсов уВ в неантиклинальных ловуш-
ках соизмерим с объемом ресурсов и запасов уВ, 
выявленных в антиклинальных ловушках.

Тенденция увеличения запасов нефти, количества 
введенных в поисково-разведочный процесс неанти-
клинальных комбинированных ловушек, особенно в 
последние 10–15 лет, отмечается в фундаментальном 
20-летнем исследовании коллектива авторов и пред-
ставлена на рис. 7 (Dolson et al., 2018).

Авторами настоящей статьи предпринята попыт-
ка рассмотреть некоторые аспекты формирования 
подобных ловушек по материалам месторождений 
уВ севера Западной сибири и предложить подходы 
к прогнозу и картированию сложнопостроенных 
неантиклинальных комбинированных ловушек.

На формирование залежей уВ в подобных 
ловушках (тектонически, литологически и стра-
тиграфически экранированных) влияет ряд фак-
торов: тектонический (в т. ч. геодинамический), 
литолого-фациальный (условия седиментации), 
вторичные процессы, геофлюидодинамический и 
геохимический. Влияние ряда факторов на фор-
мирование неантиклинальных ловушек, таких как 
региональные флюидоупоры, региональные зоны 
стратиграфического несогласия, источники сноса 
материала и др., возможно оценить на региональ-
ном этапе геологоразведочных работ, используя 
материалы сейсморазведки МоГТ.

На поисково-разведочном этапе геологоразве-
дочных работ (Грр) и при разработке залежей уВ 
в нетрадиционных ловушках решаются вопросы 
генезиса и типа ловушки, морфологии резервуара, 
характера строения, включая анализ пустотного 
пространства (трещин, каверн, их зональность) и 
Фес пород. А также используются специальные 
технологии сейсморазведки МоГТ для прогноза 
строения выявленных ловушек, такие как «сейсми-
ческие образы» (геологические модели) ловушек, 
модели неоднородного строения ловушек в плотных 
магматических, метаморфических и карбонатных 
резервуарах. Некоторые прогнозные геофлюидо-
динамические и геохимические характеристики 
ловушек оцениваются, исходя из региональных 
закономерностей. 

В Ямальской и Тазовской нефтегазоносных 
областях широко распространены тектониче-
ски экранированные ловушки, ограниченные 
разрывными нарушениями северо-западного 
«Пай-Хойского» простирания – Парусовое, 
Бованенковское месторождения. Эти месторожде-
ния находятся в зоне влияния активной тектоники 
уренгой-Колтогорского разлома (и его ответвле-
ний) – рифтогенный геодинамический режим. А 
на Новопортовском месторождении выявлены 
литологически экранированные ловушки газа, 
газоконденсата и нефтяные оторочки.
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Рис. 7. Кривые выделенных по определённому признаку лову-
шек во времени (Dolson et al., 2018)

Рис. 6. Локализация наиболее перспективных зон и место-
рождений по результатам модельных расчетов. (На основе  
Обзорной карты нефтегазогеологического районирования 
северных районов Западной Сибири, границы: 1 – Западно-
Сибирской плиты, 2 – Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции (НГП), 3 – нефтегазоносной области (НГО); 4 – не-
фтегазоносного района (НГР); 5 – месторождения углеводо-
родов, 6 – сейсмические профили (а), по которым приведены 
сейсмогеологические разрезы (б) (Конторович и др., 2018)). 7 – 
Месторождения первой очереди из наиболее перспективного 
«первого слоя»: Южно-Карская НГО: 1 – Победа; 2 – Ленин-
градское; 3 – Русановское; Ямальская НГО: 4 – Малыгинское; 
11 – Крузенштерновское; 12 – Южно-Крузенштерновское; 
13 – Северо-Бованенковское; 14 – Восточно-Бованенков-
ское;16 – Бованенковское;20 – Арктическое; 22 – Новопортов-
ское. 8 – Месторождения второй очереди: Ямальская НГО: 
5 – Тасийское; 6 – Северо-Тамбейское; 9 – Южно-Тамбейское; 
10 – Харасавейское; 21 – Мало-Ямальское; Гыданская НГО: 
25 – Геофизическое.

Кроме того, на основании закономерностей раз-
вития коллекторов в юрских отложениях установлено 
(сусанина, 2008; Плесовских и др., 2009), что в изучаемом 
регионе перспективны зоны, приуроченные  к региональ-
ным участкам выклинивания коллекторских толщ нижней 
и средней юры и участки, непосредственно примыкающие 
к крупным выступам доюрского основания, служившего 
местными источниками сноса материала. Здесь форми-
руются литологически экранированные ловушки. На рис. 
8 (сусанина, 2011) приведены примеры сложного типа 
ловушек, закартированных на месторождениях Западной 
сибири в глубоких горизонтах.

По мнению (Курышева, 2005; Шустер и др., 2011), 
низкая эффективность поискового бурения в доюрском 
НГК связана со слабым знанием закономерностей форми-
рования ловушек и отсутствием их однозначного сейсми-
ческого «образа». В работе Н.К. Курышевой (Курышева, 
2005) приводятся результаты исследования по выявлению 
характерных для определенных ловушек устойчивых при-
знаков сейсмической волновой картины. На основании де-
тального изучения эталонных нефтегазоносных объектов, 

путем двухмерного сейсмогеологического моделирования 
установлены сейсмические «образы» доюрских ловушек 
на Шаимском вале; выявлены устойчивые признаки 
сейсмической записи, позволившие доказать, что часть 
ловушек относится к тектонически и стратиграфически 
экранированным, меньшая их часть – к комбинированным, 
имеющим и тектоническое и литологическое ограничения. 
Примеры различных типов, в том числе, неструктурных 
ловушек и их сейсмические образы использованы авто-
рами при прогнозе ловушек (в том числе, неструктурных) 
по сейсмическим данным на севере Западной сибири 
(Шустер и др., 2011).

Анализ геолого-геофизических данных (сейсмораз-
ведки МоГГ и бурения) позволяет на сегодняшний день 
выделить в разрезе три основных НГК: юрский, неоком-
ский и апт-альб-сеноманский. Кроме того, перспективны 
триасовый, палеозойский чехольный и образования фун-
дамента (Плесовских и др., 2009; Брехунцов и др., 2011; 
Конторович и др., 2018) (рис. 9, 10). 

Толщины палеозойских платформенных отложений в 
Гыданской и Южно-Карской нефтегазоносных областях 

Рис. 8. Примеры типов залежей УВ в доюрском комплексе 
Западно-Сибирского НГБ (Сусанина, 2011). Тип коллектора – 
кавернозно-порово-трещинный. Пористость – до 44 %, про-
ницаемость – до 2000 мД. Красная волнистая линия – граница 
юрского и доюрского комплексов
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Рис. 10. Сейсмогеологические разрезы по профилям Reg_3 и 
Reg_109 (Конторович и др., 2018).

Рис. 9. Сейсмогеологический разрез по композитному профилю Reg_II-II (Карское море – п-ов Ямал) (Конторович и др., 2018). Ос-
новные (сплошная) и дополнительные (пунктирная) линии – реперные отражающие горизонты; их индексация и соответствующая 
стратиграфическая приуроченность: Ф – кровля фундамента; А – подошва терригенного триаса/ кровля домезозойского основания; 
Ia – подошва юры/кровля терригенного триаса; Б – кровля баженовской свиты и ее аналогов, верхняя юра, волжский ярус; М – кров-
ля кошайской (нейтинской) пачки, нижний мел, апт; Г – кровля кузнецовской свиты, верхний мел, турон; С – кровля ганькинской 
свиты, кровля мела; красные линии – разрывные нарушения.

(НГо) с появлением в разрезе триасового комплекса со-
ставляют суммарно 8–10 км, что существенно повышает 
перспективы нефтегазоносности этих отложений по срав-
нению с Ямальской НГо.

На Новопортовском месторождении, в Ямальской НГо 
открыта нефтяная залежь в палеозойских метаморфизо-
ванных карбонатах девонского возраста, приуроченная к 
комбинированной ловушке. В Южно-Карской НГо вы-
деляются два погружения, где толщина платформенного 
палеозоя резко увеличивается до 12–14 км. В пределах 
выступа фундамента, разделяющего эти депрессии, 
толщина осадочного палеозоя составляет 5 км (рис. 9) 
(Конторович и др., 2018).

В юрском НГК открыты нефтегазоконденсатные залежи 
на Новопортовской, Харасовейской, северо-Тамбейской, 
Геофизической и др. площадях, а также на месторождении 
Победа. ряд залежей приурочен к тектонически экраниро-
ванным ловушкам (Бованенковское месторождение).

В неокомском НГК выделяют клиноформы и шельфо-
вые комплексы, четкой разделяющей границы между кото-
рыми не установлено. Это не типичные ловушки. условия 
формирования неокомских отложений и постседимента-
ционные тектонические процессы предопределили рас-
пределение в разрезе пород-коллекторов и флюидоупоров, 
т.е. типов ловушек для залежей уВ.

В шельфовой зоне глубоководные ачимовские пес-
чаники линзовидного строения с резкой изменчивостью 
Фес пород содержат залежи уВ, сконцентрированные 
в литологически и структурно литологически экраниро-
ванных ловушках.

В Ямальской НГо на временных разрезах неокомского 
комплекса (рис. 9) выделяется серия клиноформ, погру-
жающихся в западном и северо-западном направлениях 
(Конторович, 2018). В Южно-Карской НГо неокомские 
отложения также имеют клиноформное строение.

По мнению (Брехунцова, Кислухин, 2001; Конторович 
и др., 2018), формирование неокомского комплекса про-
исходило за счет поступления обломочного материала 
с уральских гор и архипелага Новая Земля, с Запада и 
Восточно-сибирской платформы, енисейского кряжа, с 
востока.

В апт-альб-сеноманском НГК как на суше, так и в 
акватории крупные сеноманские газовые залежи приуро-
чены к антиклинальным ловушкам. Аналогичная картина 
наблюдается и в апт-альбских, и турон-маастрихтских 
отложениях.

опираясь, в том числе, и на анализ волновой картины 
и сейсмогеологической характеристики осадочных ком-
плексов севера Западной сибири, можно сделать вывод 
об усложнении с глубиной строения разреза Ямальского 
НГо и примыкающей акватории Карского моря и, как 
следствие, возрастании роли неантиклинальных комби-
нированных ловушек в формировании залежей уВ. 
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Выводы
В результате проведенных исследований выявлены 

геолого-геохимические показатели, наиболее важные 
при формировании нефтегазовых скоплений в глубоко-
залегающих юрских и доюрских отложениях на севере 
Западной сибири. А также локализованы перспективные 
зоны нефтегазонакопления и месторождения, в которых с 
высокой долей вероятности будут обнаружены нефтегазо-
конденсатные скопления в этих отложениях. роль неанти-
клинальных ловушек как объектов поисково-разведочных 
работ с глубиной, по-видимому, будет возрастать. 

с возрастанием глубин поисково-разведочного буре-
ния и усложнением строения разреза возрастает количе-
ство залежей уВ, приуроченных к неантиклинальным 
комбинированным ловушкам, выявляемых в первоначаль-
но закартированных антиклинальных ловушках. основное 
влияние на формирование неантиклинальных ловушек 
оказывают тектонический (в т.ч. геодинамический) фак-
тор, а также литофациальные условия осадконакопления, 
вторичные процессы, геохимические и геофлюидодина-
мические условия. рассмотрены методические приемы 
прогноза неантиклинальных ловушек.
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Abstract. In-depth additional studies were carried out 
to assess oil and gas potential of deep-lying Jurassic and 
pre-Jurassic deposits of the northern territories of Western 
Siberia. As in previous work, the geological and mathematical 
program “Vybor” was used. Based on the first constructed 
series of model maps with probabilistic values of informative 
geochemical and geological parameters, the most promising 
both local and regional objects were selected.

Increasing complexity of the traps structure with depth 
was noted. As a rule, from the Cretaceous deposits to the 
Jurassic and Paleozoic, the type of trap from the predominant 
anticline (in the Cretaceous) changes to a much more complex 
combined one, which requires special approaches (and new 
technologies) to identify and explore such objects. Studies 
based mainly on seismic data indicate rather high oil and 
gas content of both the Paleozoic and Triassic deposits, 
which have a platform occurence and large thicknesses, 
as well as crystalline basement formations. In this regard, 
unconventional combined traps of deep-lying deposits of the 
North of Western Siberia are of significant interest in terms 
of incremental oil and gas resources and reserves.
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Ароматические соединения в битумоидах баженовской свиты 
севера Хантейской гемиантеклизы 

И.С. Сотнич*, Е.А. Костырева
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

рассмотрены основные черты геохимии индивидуальных ароматических соединений (фенантренов, дибен-
зотиофенов, моно- и триароматических стероидов) в битумоидах, экстрагированных хлороформом из открытого 
(из образцов регулярной формы и грубого дробления (≥0,5 см)) и закрытого (из образцов мелкого дробления 
(0,25 мм)) порового пространства пород баженовской свиты. различия в распределении ароматических соеди-
нений органического вещества баженовской свиты на севере Хантейской гемиантеклизы (сургутский район, 
Ханты-Мансийский автономный округ, Западная сибирь) связаны, главным образом, со степенью его катагене-
тической преобразованности. установлено, что степень преобразованности аквагенного органического вещества 
баженовской свиты на территории исследования уменьшается в юго-западном направлении. Показано, что 
наиболее чувствительны к вариациям зрелости органического вещества в пределах одной градации катагенеза 
параметры: CPI, Ts/Tm, 1/ Ki ((н-с17+н-с18)/(Pr+Ph)), MDR (4-МДБТ/1-МДБТ), ДБТИ ((2+3-MДБТ)/ДБТ) и ТАсИ 
(ТАс I/(TAC I+TAс II)). Замечена отчетливая тенденция к снижению и выравниванию значений некоторых 
показателей (ФИ, MPI, PP-1, MDR, ДБТИ и др.) в битумоидах закрытых пор по сравнению с битумоидами из 
открытого порового пространства, что, по-видимому, связано с удалением наиболее преобразованной, легкой и 
миграционно-способной части органического вещества из породы при извлечении битумоидов открытых пор. 

Ключевые слова: органическое вещество, битумоиды, баженовская свита, ароматические соединения, 
катагенез, фенантрены, дибензотиофены, ароматические стероиды 
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Введение
особенности состава и строения нефтяных углево-

дородов, образованных в ходе эволюции органического 
вещества (оВ), особенно насыщенных углеводоро-
дов – биомаркеров, используются в качестве наиболее 
информативных показателей фациально-генетических 
условий осадконакопления и степени преобразованности 
органического вещества. Изучение ароматических со-
единений органического вещества может способствовать 
подтверждению и/или уточнению данных, полученных в 
результате исследований насыщенных фракций битумо-
идов и нефтей (Alexander et al., 1986; Колесников и др., 
1991; Kruge, 2000; Конторович и др., 2004; Каширцев 
и др., 2018; Деревесникова и др., 2019). К числу таких 
ароматических соединений относятся углеводороды 
фенантренового ряда, моно- и триароматические стеро-
иды, т.е. полициклические ароматические углеводороды 
(Radke et al., 1982; Alexander et al., 1986; Cassini et al., 
1988; Budzinski et al., 1995; Borrego et al., 1997; и др.), а 
также сероароматические соединения (сАс) – бензо- и 
дибензотиофены (Ludwig et al., 1981; Schou, Myhr, 1988; 
Radke, 1988; Santamaria-Orozco et al., 1998; Чахмахчев, 
Чахмахчев, 1995; и др.). 

Дибензотиофены, как известно, являются хорошими 
индикаторами сильно восстановительных условий диаге-
неза морских осадков (Kruge, 2000; Чахмахчев, Чахмахчев, 
1995; Конторович и др., 2004), поскольку их образование 

обусловлено в основном процессами биохимическо-
го осернения липидов на ранних стадиях диагенеза 
(Конторович и др., 2004). соотношения дибензотиофен/
фенантрен и ∑ метилдибензотиофенов/∑ метилфенантре-
нов могут выступать в качестве индикаторов палеогеогра-
фических и литофациальных обстановок формирования 
состава оВ и нафтидов (Hughes et al., 1995; Чахмахчев, 
Виноградова, 2003). Для реконструкций условий осадко-
накопления используется относительное распределение 
как моноароматических стероидов (с27-с30), так и триа-
роматических (с20-с21, с26-с28) (Колесников и др., 1991; 
Деревесникова и др., 2019), а также их соотношение 
ТАс/МАс (Конторович и др., 2004). В аквагенном оВ, 
по данным А.Э. Конторовича с соавторами (Конторович 
и др., 2004), «стероиды в большей степени преобразуются 
в ТАс, а в террагенном оВ – в МАс…». 

Вместе с тем генетическое единство моно- и триаро-
матических стероидов позволяет использовать их соот-
ношение (ТАс/МАс) при оценке эволюции нафтидов: 
количество МАс уменьшается по сравнению с ТАс с уве-
личением зрелости (Mackenzie et al., 1982; Gallani, Cassani, 
1992; Kruge, 2000). соотношение концентраций высоко- и 
низкомолекулярных триароматических стероидов (ТАсИ = 
ТАс I/(TAC I+TAс II)) также используется для определения 
степени катагенетической преобразованности органиче-
ского вещества (Чахмахчев, 1989; Колесников и др., 1991; 
Kruge, 2000; Конторович и др., 2004). Низкомолекулярные 
гомологи триароматических стероидов ТАс I (с20-с21) на-
капливаются при катагенезе либо из-за их большей отно-
сительной устойчивости к термическому преобразованию 
по сравнению с высокомолекулярными TAC II (с26-с28), 
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параметров наиболее известными являются MDR 
(Methyldibenzothiophene ratio), MDR’, MDR1, MDR4, 
MDR2,3 или ДБТИ (Дибензотиофеновый индекс) (таблица). 

Информативность параметров зрелости, по мнению 
исследователей, зависит от генотипа органического веще-
ства, так, например, фенантреновые параметры зрелости 
показывают наилучшую информативность для континен-
тального оВ (III тип керогена) (Radke et al., 1982; Cassini 
et al., 1988; Farrington et al., 1988; Kruge, 2000). В отличии 
от фенантреновых показателей, метилдибензотиофеновые 
отношения имеют одинаково высокую информативность 
при оценке зрелости продуктов преобразования как мор-
ского, так и континентального оВ (II и III типы керогена) 
(Чахмахчев, Чахмахчев, 1995). среди изомеров метил-
дибензотиофена особенно чувствительны к генотипу 
оВ: 1-МДБТ и 4-МДБТ (Schou, Myhr, 1988), однако это 
влияние существенно только на небольших глубинах (в 
зонах распространения незрелого оВ).

либо из-за отрыва алкильного заместителя от циклической 
структуры ТАс II под действием температуры (Kruge, 2000; 
Деревесникова и др., 2019).

В процессе эволюции нафтидов в структурах фенан-
трена и дибензотиофена интенсивно проходят процессы 
алкилирования и изомеризации с перегруппировкой ме-
тильных радикалов в термодинамически более устойчивое 
положение (Radke et al., 1982; Radke, 1988; Чахмахчев, 
1989; Чахмахчев, Чахмахчев, 1995; Budzinski et al., 1995), 
что позволяет применять метилфенатреновые и метил-
дибензотиофеновые отношения в качестве показателей 
термической зрелости оВ. среди метилфенантреновых 
показателей наиболее известными и широко использу-
емыми являются MPR (Methylphenanthrene  ratio), MPI, 
MPI-1, MPI-2 (Methylphenanthrene Indices), а также PP-1 
и PP-1modified (Phenanthrene parameter) (таблица). 

В 2004 г. был предложен также фенантреновый индекс 
(Конторович и др., 2004). среди дибензотиофеновых 

Таблица. Основные показатели ароматических соединений для определения генотипа ОВ и степени его преобразованности

Показатель Формула / Использование Источник 
Генотип ОВ: 

ТАС/МАС Преобладание в аквагенном ОВ – ТАС, в 
террагенном - МАС Конторович и др., 2004 

Относительное распределение ТАС 
(С26-С28) 

Преобладание С26 в аквагенном ОВ Колесников и др., 1991; 
Деревесникова и др., 2019 

ДБТ/Ф,  
∑ МДБТ/∑ МФ 

Повышенные концентрации ДБТ и МДБТ 
свидетельствуют о восстановительных 
условиях диагенеза морских осадков 

Hughes, Holba, Dzou, 1995; 
Чахмахчев, Виноградова, 2003; 
Конторович и др., 2004 

Распределение МДБТ Преобладание 4-МДБТ в аквагенном ОВ  Schou, Myhr, 1988; 
Парфенова, 2017 

Степень преобразованности ОВ: 

Methylphenanthrene ratio,  
MPR 2МФ/1МФ 

У
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Radke et al., 1982; 
Radke, 1988;  
Farrington et al., 1988; 
Чахмахчев и др., 1995  

Methylphenanthrene Index,  
MPI 

1,5*(2MФ+3MФ)/(0,69*Ф+1MФ+
9MФ) 

Radke et al., 1982; 
Radke, 1988;  
Farrington et al., 1988; 
Чахмахчев, 1989 

MPI-1 (1,89*(2MФ+3MФ))/(P+ 
1,26*(1MФ+9MФ)) Cassani et al., 1988 

MPI-2 (2MФ+3MФ)/(Ф+1MФ+9MФ)  Колесников и др., 1991 
Phenanthrene parameter, PP-1 1MФ/(2MФ+3MФ) Alexander et al., 1986 

PP-1modified (1MФ+9MФ)/(2MФ+3MФ) 
Cassani et al., 1988;  
Gallango, Cassani, 1992; 
Чахмахчев и др., 1995 

Фенантреновый индекс, ФИ 2MФ/Ф Конторович и др., 2004 

Methyldibenzothiophene ratio, MDR 4-МДБТ/1-МДБТ 
Radke, 1988;  
Чахмахчев, Чахмахчев, 1995; 
Гончаров и др., 2005 

MDR’ 4-МДБТ /(1-МДБТ + 4-МДБТ) Santamaria-Orozco et al., 1998; 
Kruge, 2000 

MDR1, 
MDR4 

MDR1= 1-МДБТ/ДБТ 
MDR4 = 4-МДБТ/ДБТ 

Schou, Myhr, 1988; 
Santamaria-Orozco et al., 1998 

MDR2,3 или ДБТИ 
(дибензотиофеновый индекс) (2+3-MДБТ)/ДБТ 

Schou, Myhr, 1988;  
Santamaria-Orozco et al., 1998;  
Конторович и др., 2004 

Триароматический стерановый 
индекс, 
ТАСИ 

ТАС I/(TAC I+TAС II) 

Чахмахчев, 1989;  
Колесников и др., 1991; 
Kruge, 2000;  
Конторович и др., 2004 
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Рис.  1. Фрагмент тектониче-
ской карты юрского структур-
ного  яруса  Западно-Сибирской 
нефтегазоносной  провинции 
(Тектоническая  основа  –  Кон-
торович  и  др.,  2001).  Карта 
ранее  опубликована  в  работе 
(Эдер и др., 2019).

В составе ароматических соединений ряда фенантре-
на обращают на себя внимание 1,2,8-триметилфенан-
трен и 1,1,7,8-тетраметил-1,2,3,4-тетрагидрофенантрен 
(ТМТГФ), имеющие родственную структуру (Killops, 
1991; Borrego et al., 1997; Каширцев и др., 2018; 
Бурдельная и др., 2018). В серии триметилзамещенных 
производных фенантрена преобладающей формой всегда 
является 1,2,8-триметилфенантрен, который обнаружи-
вается во всех типах оВ (Killops, 1991; Budzinski et al., 
1995; Borrego et al., 1997). Поскольку ТМТГФ является 
генетическим «предшественником» 1,2,8-триметилфенан-
трена (Каширцев и др., 2018; Бурдельная и др., 2018), их 
соотношение также может быть использовано в качестве 
дополнительного показателя зрелости. 

Целью представленной работы является изучение 
особенностей распределения ароматических соединений 
в битумоидах, извлеченных из открытого и закрытого по-
рового пространства пород баженовской свиты. 

Материалы и методы
В качестве объекта исследования выбрано органиче-

ское вещество баженовской свиты центральных районов 
Западной сибири, находящееся в главной фазе нефтеобра-
зования (MK1

2) (Фомин, 2011). Коллекция кернового мате-
риала отобрана из разрезов баженовской свиты Дружной, 
Новоортьягунской, Повховской и Южно-Ягунской площа-
дей (север Хантейской гемиантеклизы, сургутский район, 
Ханты-Мансийский автономный округ), приуроченных 
к следующим тектоническим элементам: 1) сургутский 
свод, 2) Хантейская гемиантеклиза, 3) Южно-Надымская 
мегамоноклиза и 4) зона сочленения гемиантеклизы и 
мегамоноклизы (рис. 1).

Баженовская свита на изучаемой территории представ-
лена тонкослоистыми и тонкокристалическими породами, 
слагаемыми глинистым, хемогенным кремнистым и кар-
бонатным материалами (микститы, силициты, карбонаты 
и их «керогеновые» разновидности) (Конторович и др., 
2016; Эдер и др., 2016). общая геохимическая характери-
стика органического вещества, результаты исследования 
битумоидов открытых пор по разработанной в Институте 
нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 

со рАН методике и особенности органического вещества 
в карбонатных породах баженовской свиты были ранее 
опубликованы (Костырева, сотнич, 2017; Конторович и др., 
2018; Эдер и др., 2019). Используемая в работе методика 
исследования разработана для обогащенных органическим 
вешеством осадочных пород, к которым относится и баже-
новская свита (Конторович и др., 2018). Методика позволя-
ет в едином цикле исследований определять пористость и 
нефтенасыщенность пород баженовской свиты и изучать 
геохимию (распределение, состав и генезис) битумоидов, 
заполняющих открытые и закрытые поры, а также сорби-
рованных на матрице пород (Конторович и др., 2018а,б). В 
настоящей работе основное внимание уделено изучению 
ароматической фракции битумоидов (437 обр.), извле-
ченных как из открытого, так и закрытого порового про-
странства пород, методом хромато-масс-спектрометрии. 
Хромато-масс-спектрометрические (ХМс) исследования 
проводились на системе, включающей газовый хрома-
тограф AgilentTechnologies 6890, имеющий интерфейс с 
высокоэффективным масс-селективным детектором MSD 
5973N и компьютерной системой (ChemStation) регистра-
ции и обработки информации HPG 1034. Хроматограф 
снабжен кварцевой капиллярной колонкой HP-5 длиной 
30 м, диаметром 0,25 мм. В качестве газа-носителя слу-
жил гелий со скоростью потока 1 мл/мин. Температура 
испарителя составляла 290 °с. Ввод проб проводился без 
деления потока. Программирование температуры начина-
лось от 100 °с (изотерма 4 мин) с последующим подъемом 
до 290 °с со скоростью 4 °с/мин и конечной изотермой 
в течение 30 мин. Ионизирующее напряжение источни-
ка – 70 эВ, температура – 230 °с. Масс-хроматограммы 
углеводородов (уВ) получены по общему ионному току 
(TIC), по фрагментным и молекулярно-массовым ионам 
m/z 178, 192, 206, 220 (фенантрены), m/z 184, 198, 212, 
226 (дибензотиофены), m/z 253, 231 (моно- и триаромати-
ческие стероиды), а также m/z 219 (для ретена) и m/z 223 
(для 1,1,7,8-тетраметил-1,2,3,4-тетрагидрофенантрена). 
Типовые хромато-масс-фрагментограммы ароматических 
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соединений хлороформенных битумоидов баженовской 
свиты всех литологических разностей, включая и кар-
бонатные (опубликованные ранее в работе (Эдер и др., 
2019)) приведены на рис. 2. Идентификация соединений 
осуществлялась по времени удерживания путем сравнения 
полученных масс-фрагментограмм с уже имеющимися, а 
также с опубликованными данными, включая библиотеку 
Национального института стандартов (The National Institute 
of Standards and Technology, NIST). 

результаты исследований
Фациально-генетический тип органического вещества 
состав и распределение ароматических соединений 

битумоидов (фенантрены, дибензотиофены и аромати-
ческие стероиды) хорошо отражают 
генетический тип оВ (Колесников 
и др., 1991; Hughes et al., 1995; 
Чахмахчев, Чахмахчев, 1995; Kruge, 
2000; Конторович и др., 2004). 

В составе фенантренов, состав-
ляющих 40–60 % от суммы всех 
ароматических соединений, иден-
тифицированы голоядерный фенан-
трен, метилфенантрены, диметил-
фенантрены и триметилфенантрены 
(рис. 2). среди них на Повховской 
и Новоортьягунской площадях пре-
обладают метил- и диметилфенан-
трены, в то время как голоядерный 
фенантрен варьирует в широком 
диапазоне – от почти полного от-
сутствия, до концентраций на уровне 
метилфенантренов. Концентрации 
метилфенантренов увеличиваются в 
ряду 3-МФ < 2-МФ < 1-МФ < 9-МФ, 
при этом содержание 9-МФ состав-
ляет около 30–50  % от суммы ме-
тилфенантренов, 1-МФ – 25–30  %, а 
содержания 2- и 3-МФ не превышают 
20 %. На Дружной и Южно-Ягунской 
площадях в наибольших концентра-
циях присутствуют голоядерный 
фенантрен и метилфенантрены при 
доминировании в большинстве об-
разцов голоядерного фенантрена. 
Подобное распределение фенантре-
нового ряда отмечено в верхнеюрско-
нижнемеловых нефтях Колтогорского 
прогиба (Белицкая и др., 2008). 

среди триметилзамещенных 
производных фенантрена (ТМФ) на 
всех площадях отмечаются высо-
кие концентрации 1,7,8- (или 1,2,8-) 
триметилфенантрена. Высокое со-
держание 1,7,8-TMФ в баженовской 
свите может быть объяснено его 
происхождением из бактерий путем 
деградации гопаноидов (Killops, 
1991). На Южно-Ягунской площади 
в изученных битумоидах идентифи-
цирован также 1,1,7,8-тетраметил-

1,2,3,4-тетрагидрофенантрен (ТМТГФ) – до 3,5 % от сум-
мы всех соединений фенантренового ряда. Повышенные 
концентрации ТМТГФ, по данным В.А. Каширцева с 
соавторами (Каширцев и др., 2018), наряду с высокими 
концентрациями среди триметилфенантренов 1,7,8-три-
метилфенантрена, свидетельствуют о планктонно-водо-
рослево-бактериальном составе исходного оВ. В составе 
уВ фенантренового ряда в битумоидах Южно-Ягунской 
и Новоортьягунской площадей также идентифицировано 
соединение 1-метил,7-изопропил-фенантрен (ретен) – до 
2,5 % от суммы всех соединений фенантренового ряда. 
Присутствие ТМТГФ и ретена ранее уже отмечалось в 
нефтях меловых и юрских отложений Западной сибири 
(Белицкая и др., 2008). 

Рис. 2. Типовые хромато-масс-фрагментограммы ароматических соединений в хлоро-
форменных битумоидах баженовской свиты (по (Эдер и др., 2019) с дополнениями): A – 
трициклические  ароматические  углеводороды фенантренового  ряда: Ф – фенантрен, 
МФ – метилфенантрены, ДМФ – диметилфенантрены, ТМФ – триметилфенантрены, 
ТМТГФ – тетрагидрофенантрен; Б – сероароматические соединения ряда дибензоти-
офена: ДБТ – дибензотиофен, МДБТ – метилдибензотиофены, ДМДБТ – диметилди-
бензотиофены,  ТМДБТ  –  триметилдибензотиофены;  В  –  ароматические  стероиды: 
МАС – моноароматические стероиды состава С27-С30; ТАС I – триароматические сте-
роиды состава С20-С21, TAC II – триароматические стероиды состава С26-С28.
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В составе изученных ароматических соединений 
фиксируется повышенное (до 45 % и выше) содержание 
сероароматических соединений ряда дибензотиофена 
(голоядерный дибензотиофен (C12H8S), его метил-, ди-
метил- и триметилзамещенные гомологи) (рис. 2). По 
мнению А.Э. Конторовича и е.А. Белицкой с соавторами, 
такое повышенное содержание сАс в оВ и нефтях баже-
новского горизонта может быть свидетельством сероводо-
родного заражения придонных вод Западно-сибирского 
морского бассейна в волжское время (Конторович и др., 
2004; Белицкая и др., 2008 и др.). 

Метилдибензотиофены, которые в изученных битумо-
идах баженовской свиты преобладают над остальными го-
мологами, представлены 1-, 2-, 3- и 4-метилзамещенными 
изомерами, их содержание в битумоидах увеличивается 
в ряду 2+3-МДБТ < 1-МДБТ < 4-МДБТ (в пропорциях, в 
среднем, 20:30:50), что также характерно для аквагенного 
оВ (Schou, Myhr, 1988; Парфенова, 2017).

распределение моноароматических стероидов в биту-
моидах баженовской свиты изменяется незакономерно. 
Их концентрации варьируют в широких пределах, от 
довольно значительных до почти полного отсутствия 
(рис. 2). отношение ТАс/МАс в изученной коллекции 
битумоидов всегда превышает 2.

среди триароматических стероидов идентифицирова-
ны как высокомолекулярные (ТАс II) состава с26-с28, так и 
низкомолекулярные (ТАс I) состава с20-с21. Повышенные 
концентрации ТАс I отмечаются на Дружной (40–60 % 
от суммы ТАс) и Повховской (30–50 %) площадях, на 
Южно-Ягунской и Новоортьягунской преобладают ТАс II 
(более 70 % от суммы ТАс). среди высокомолекулярных 
триароматических стероидов с26-с28 во всех битумоидах 
в наибольших концентрациях присутствует с26, что со-
гласуется с представлениями о механизме образования 
ароматического стероида с26 из предшествующего ему 
стерана с27 (Колесников и др., 1991; Деревесникова и др., 
2019). Триароматические стероиды с27 и с28 находятся 
примерно в равных концентрациях. 

Таким образом, распределение ароматических со-
единений (высокие концентрации дибензотиофенов, 
повышенные значения отношения ТАс/МАс, повы-
шенные концентрации триароматических стероидов с26) 
подтверждают аквагенную природу оВ баженовской 
свиты, что согласуется с результатами исследования 
индивидуального состава насыщенной фракции битумо-
идов (одномодальное распределение н-алканов с преоб-
ладанием низкомолекулярных н-алканов состава с16-с19, 
отношение Pr/Ph ≤ 1, стерановый индекс с29/с27 = 0,6–0,8, 
трициклановый индекс Itc = 0,2–0,6, отношения гомого-
панов с35/с34 = 0,7–1).

Катагенетическая преобразованность (зрелость) 
органического вещества

В качестве показателей зрелости органического ве-
щества, основанных на распределении ароматических 
соединений, рассматриваются, как было указано выше 
(таблица), следующие параметры: фенатреновый индекс 
(ФИ), метилфенантреновые индексы (MPI, MPI-I, MPI-2, 
PP-1 и PP-1modified), дибензотиофеновый индекс (ДБТИ), 
метилдибензотиофеновое отношение (MDR), триарома-
тический стерановый индекс (ТАсИ). 

Фенантреновый индекс (ФИ) в битумоидах баженов-
ской свиты на всех площадях изменяется преимуществен-
но от 0,3 до 0,5, однако повышенные значения (0,6–1,0) 
отмечаются в образцах Повховской и Новоортьягунской 
площадей битумоидов открытых пор (рис. 3). 

Метилфенантреновые индексы (MPI, MPI-1 и MPI-2) в 
битумоидах изменяются в основном в пределах значений 
0,4–0,6. В битумоидах открытых пор значения этих пара-
метров выше, чем в закрытых (рис. 3). Для битумоидов 
Повховской и Новоортьягунской площадей характерны 
повышенные значения этих параметров (до 1,0), что ука-
зывает на их бóльшую преобразованность по сравнению 
с битумоидами Дружной и Южно-Ягунской площадей. 

Метилфенантреновое отношение (PP-1) варьирует от 
0,8 до 1,0 на всех площадях. Значения этого параметра 
в битумоидах закрытых пор по сравнению с открытыми 
увеличивается на Дружной площади, уменьшается на 
Повховской и Новоортьягунской (рис. 3). В отличии от 
PP-1, значения модифицированного параметра PP-1modified 
остаются постоянными. В южно-ягунских и дружных би-
тумоидах разброс значений PP-1modified, как правило, 1,5–2,0, 
а в новоортьягунских и повховских битумоидах – 2,0–4,0. 

Значения метилдибензотиофенового отношения 
(MDR) в битумоидах закрытых пор дифференцируются 
по площадям, увеличиваясь в ряду: Южно-Ягунская 
(1,1÷1,5, при среднем 1,3) → Новоортьягунская (1,5÷2,3, 
при среднем 1,8) → Дружная (1,7÷2,3, при среднем 2,0) 
→ Повховская (2,1÷2,9, при среднем 2,5) (рис. 3). Для 
битумоидов открытых пор тенденция сохраняется, но 
менее контрастно. 

Повышенные значения (до 4,0) дибензотиофенового 
индекса (ДБТИ) подтверждают, что наиболее преобра-
зованным является органическое вещество баженовской 
свиты Повховской и Новоортьягунской площадей, при 
этом в битумоидах закрытых пор этот параметр снижа-
ется – до 1,0 (рис. 3). Для южно-ягунских и дружных 
битумоидов этот показатель не изменяется для открытых 
и закрытых пор – 0,3–0,6 (рис. 3).

распределение высших и низших гомологов триаро-
матических стероидов в битумоидах баженовской свиты 
свидетельствует о большей преобразованности органи-
ческого вещества Дружной и Повховской площадей по 
сравнению с Южно-Ягунской и Новоортьягунской. 

Значения ТАсИ во всех битумоидах Повховской и 
Дружной площадей варьируют преимущественно от 0,3 
до 0,6, в Новоортьягунской и Южно-Ягунской – от 0,1 
до 0,3 (рис. 3). 

Для уточнения степени катагенетической преобра-
зованности оВ рассмотрены показатели, рассчитанные 
по насыщенным уВ-биомаркерам, такие как CPI, Ts/Tm, 
стерановые отношения αα20S/αα20R C29 и (ββ20S+20R)/
αα20R C29, а также отношение 1/Ki=(н-с17+н-с18)/(Pr+Ph) 
(Чахмахчев и др., 1995; Петров, 1984; Конторович и др., 
2004; Peters et al., 2005; Гончаров и др., 2004, 2013 и др.). 

Значения индекса CPI в битумоидах баженовской сви-
ты как открытых, так и закрытых пор варьируют от 0,8 
до 1,2, причем 85 % всей исследуемой выборки попадает 
в диапазон значений 0,9–1,0. 

Значения параметра 1/Ki изменяются от 1 до 3,5, наи-
больших значений достигая в битумоидах открытых пор 
Повховской и Дружной площадей (>2,5). 
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В битумоидах закрытых пор значения 1/Ki этих об-
разцов снижаются до 2–2,5. Значения показателя для 
образцов Новоортьягунской и Южно-Ягунской площадей 
изменяются в основном в пределах 1–1,5 в битумоидах 
закрытых пор и 1–2 в битумоидах открытых пор. 

Значения отношения стеранов (ββ20S+20R)/αα20R C29 
варьируют в битумоидах от 3,0 до 5,5, при этом диффе-
ренциации по территории не наблюдается. Значения отно-
шения αα20S/αα20R стеранов C29 в образцах Повховской 
площади изменяются преимущественно от 0,6 до 1, в 
образцах Дружной и Южно-Ягунской – от 0,8 до 1,2, в 
образцах Новоортьягунской площади – от 1 до 1,6. В 
битумоидах закрытых пор по сравнению с битумоидами 
открытого порового пространства отмечается тенденция 
занижения значений этих параметров. 

соотношение трисноргопанов Ts/Tm довольно хоро-
шо разграничивает коллекцию битумоидов на изучаемой 
территории, при этом битумоиды открытого и закрытого 
порового пространства пород характеризуются близкими 
значениями. разброс значений Ts/Tm определяется интер-
валами: на Повховской площади (76 % образцов) – 1,25–1,5, 
Дружной площади (82 %) – 1,0–1,25, Новоортьягунской 
площади (67 %) – 0,75–1, на Южно-Ягунской площади 
(92 %) – 0,5–0,75. средние значения этого параметра в 
образцах Повховской, Дружной, Новоортьягунской и 
Южно-Ягунской площадей составляют 1,3; 1,0; 0,8 и 0,6, 
соответственно.

Таким образом, анализ молекулярных параметров 
показал уменьшение степени зрелости органического 
вещества баженовской свиты в пределах Хантейской геми-
антеклизы в юго-западном направлении – от Повховской 
площади к Южно-Ягунской (рис. 1, 4). По результатам 
углепетрографических (отражательная способность 
витринита Rvt

o = 0,67–0,78) и пиролитических (Tmax = 
436–449 ос) исследований керна (по данным А.Н. Фомина 
и В.Н. Меленевского) оВ находится в главной фазе неф-
теобразования (градация катагенеза МК1

2) (Фомин, 2011; 
Конторович и др., 2018; Лопатин, емец, 1987; Грамберг 
и др., 2001).

Поскольку процессы катагенетического преобразо-
вания оВ в одинаковой мере влияют на битумоиды из 
открытого и закрытого порового пространства пород, то 
отмечаемые в них различия значений показателей зрело-
сти оВ объясняются влиянием миграционных процессов, 
которые, в первую очередь, сказываются на битумоидах 
открытых пор (Белецкая, Боровая, 1977). По мнению 
Гордадзе Г.Н. и русиновой Г.В., истинная степень зрелости 
оВ в течение геологического времени может «затушевы-
ваться» из-за постоянной подпитки термодинамически 
менее устойчивыми новообразованными уВ, и при про-
чих равных условиях степень зрелости оВ коррелирует 
с групповым составом нефтей (и битумоидов) (Гордадзе, 
русинова, 2003). По результатам битуминологического 
анализа, групповой состав изученных битумоидов за-
крытых пор характеризуется пониженным содержанием 
углеводородов, бóльшим содержанием асфальтенов по 
сравнению с битумоидами открытых пор. содержание уВ 
в битумоидах открытых пор достигает 80 % на битумоид, 
а концентрация асфальтенов – около 10 %. В битумоидах 
закрытых пор содержание уВ изменяется от 40 до 60 % 
на битумоид, а асфальтенов увеличивается до 20 %. 

Наиболее легкий групповой состав наблюдается в биту-
моидах открытых пор Новоортьягунской и Повховской 
площадей, где насыщенных углеводородов в 2 раза 
больше, чем ароматических. В битумоидах Дружной и 
Южно-Ягунской площадей концентрация ароматических 
уВ увеличивается (отношение насыщенные уВ/арома-
тические уВ в среднем ≈1). В битумоидах закрытых пор 
отношение насыщенные уВ/ароматические уВ в среднем 
уменьшается по сравнению с открытыми (1,29; 0,98; 0,81; 
0,67, соответственно, для Повховской, Новоортьягунской, 
Дружной и Южно-Ягунской площадей).

Обсуждение и выводы
Характер распределения ароматических соедине-

ний в битумоидах баженовской свиты на территории 
Хантейской гемиантеклизы хорошо сопоставим с рас-
пределением индивидуальных соединений насыщенной 
фракции битумоидов, что позволяет использовать их 
для определения условий формирования и дальнейшей 
преобразованности органического вещества в процессе 
катагенеза. 

Анализ молекулярных параметров, характеризующих 
фациально-генетический тип исходного органического 
вещества, таких как распределение нормальных алканов, 
отношение Pr/Ph, стерановый индекс, трициклановый 
индекс, гомогопановый индекс, а также повышенное со-
держание дибензотиофенов, распределение метилдибен-
зотиофенов, преобладание триароматических стероидов 
над моноароматическими, преобладание с26 среди триа-
роматических стероидов, подтверждает резковосстанови-
тельную обстановку в осадках в диагенезе и аквагенную 
природу оВ баженовской свиты, а также генетическое 
единство битумоидов, извлеченных из открытого и за-
крытого порового пространства пород.

различия в распределении ароматических соедине-
ний оВ на территории исследования, связаны, главным 
образом, со степенью его катагенетической преобразо-
ванности (зрелости). Несмотря на довольно близкое тер-
риториальное расположение изучаемых площадей, пре-
образованность оВ на севере Хантейской гемиантеклизы 
(сургутский район ХМАо) уменьшается в юго-западном 
направлении: от Повховской площади, приуроченной к 
Южно-Надымской мегамоноклизе, к Новоортьягунской 
(зона сочленения Южно-Надымской мегамоноклизы 
и Хантейской гемиантеклизы) и Дружной (собственно 

Рис. 4. Преобразованность ОВ баженовской свиты в битумо-
идах из открытого  (А) и  закрытого  (Б) порового простран-
ства пород
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Хантейская гемиантеклиза) площадям, и затем к Южно-
Ягунской площади (сургутский свод).

По информативности использования показатели, ха-
рактеризующие степень зрелости оВ, можно разделить 
на информативные и слабоинформативные. К первым 
относятся CPI, Ts/Tm, 1/Ki = (н-с17+н-с18)/(Pr+Ph), MDR 
= 4-МДБТ/1-МДБТ, ДБТИ = (2+3-MДБТ)/ДБТ и ТАсИ = 
ТАс I/(TAC I+TAс II) (рис. 4), к последним – отношения 
стеранов αα20S/αα20R C29 и (ββ20S+20R)/αα20R C29, 
фенантреновые индексы MPI, MPI-1, MPI-2, PP-1 (за 
исключением, может быть, PP-1modified). Наиболее инфор-
мативными и контрастными геохимическими показате-
лями катагенетической преобразованности оВ являются 
соотношения алканов (1/Ki), трисноргопанов (Ts/Tm) и 
дибензотиофенов (MDR и ДБТИ). ранее исследователя-
ми (Конторович и др., 2004; Гончаров и др., 2004; 2013) 
уже отмечалась эффективность этих показателей для оВ 
баженовской свиты.

Кроме того, значения некоторых показателей (ФИ, 
MPI, PP-1, MDR, ДБТИ, 1/Ki, (ββ20S+20R)/αα20R C29, 
αα20S/αα20R C29) отличаются в битумоидах, извлечен-
ных из открытого и закрытого порового пространства 
пород. Замечена отчетливая тенденция к снижению и 
выравниванию значений этих параметров в битумоидах 
закрытых пор по сравнению с битумоидами из открытого 
порового пространства. ранее такой эффект был отмечен 
при сравнении «связанного» и «легкорастворимого» биту-
моидов баженовской свиты салымского месторождения 
(снимщикова и др., 1989). По-видимому, такая закономер-
ность связана с удалением наиболее преобразованной, 
легкой и миграционно-способной части битумоида из 
породы при извлечении битумоидов из открытых пор.
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Abstract. The main features of the geochemistry of individual 
aromatic compounds (phenanthrenes, dibenzothiophenes, mono- 
and triaromatic steroids) in chloroform extracts (bitumoids) from 
the open (regular form and coarse-crushed (≥0.5 cm) samples) and 
closed (fine-crushed (0.25 mm) samples) pore space of the Bazhenov 
Formation have been determined. The differences in the aromatic 
compounds distribution of organic matter of the Bazhenov Formation 
in the North of the Khantey hemiantheclise (Surgut region, Khanty-
Mansiysk Autonomous District, Western Siberia) are mainly related 
to its stage of thermal maturity which decreases in the south-west 
direction within the studying area. The most sensitive to maturity 
variations at the same catagenesis gradation are the parameters: 
CPI, Ts/Tm, 1/Ki ((n-C17 + n-C18)/(Pr + Ph)), MDR (4-MDBT/1-
MDBT), DBTI ((2+3-MDBT)/DBT) and TASI (TAS I/(TAS I + TAS 
II)). Based on some indicators (PI, MPI, PP-1, MDR, DBTI etc.), 
it is possible to notice the decrease and equalization of its values in 
bitumoids from closed pores compared with those from open ones. 
It seems to be associated with the removal of the most transformed, 
light and migratory-capable part of bitumoids during their extraction 
from the open pore space of rocks.
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Генерационный потенциал органического вещества 
верхнеюрских отложений в пределах  

Карабашской поисковой зоны

И.К. Комков1*, М.В. Дахнова1, М.А. Большакова2, С.В. Можегова1
1ФГБУ “ВНИГНИ”, Москва, Россия

2Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия

В статье рассмотрены геохимические характеристики пород баженовской и нижнетутлеймской свит в преде-
лах юго-западной части Западно-сибирской нефтегазоносной провинции, а точнее на территории Карабашской 
поисковой зоны. Исследования проводились на основе изучения кернового материала разреза 29 скважин в 
пределах Карабашской зоны методом пиролиза на приборе Rock-Eval 6.

Получены закономерности распределения концентраций органического углерода (сорг, %) на изученной 
территории. с помощью картирования данных установлено, что максимум концентрации органики приурочены 
к южным районам зоны (наиболее погруженным частям палеобассейна). Проведена оценка степени катагенеза 
(степени зрелости) органического вещества пород баженовского горизонта. уровень зрелости органического 
вещества пород свиты, определенный по параметру Tmax Rock-Eval, в пределах изучаемой территории растет 
с юга на север – от градации протокатогенеза ПК3 (по шкале Н.Б. Вассоевича) (Тmax < 430 ос) в районе скважин 
Верхнетюмская 34, до мезокатагенеза МК2 (Тmax 440–445 ос) в районе Молодежной и Западно-Фроловской площа-
дей. Полученная катагенетическая зональность определила контур границ очага генерации для данной территории. 
оценен масштаб генерации для верхнеюрских материнских отложений с учетом их лито-фациального строения.

Ключевые слова: баженовская свита, органическое вещество, генерационный потенциал, Карабашская зона
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Введение
Карабашская зона является одним из наименее изу-

ченных сейсморазведкой и поисковым бурением райо-
нов Приуральской нефтегазоносной области Западно-
сибирского нефтегазоносного бассейна. На её территории 
открыты лишь единичные месторождения нефти и газа. 
следует отметить, что прилегающие территории – 
это богатейшие нефтегазоносные районы, такие как 
Красноленинский, Шаимский, Приобский, где открыто 
множество месторождений углеводородов, генетически 
связанных с органическим веществом (оВ) баженовской 
свиты, отложения которой имеют распространение и в 
районе исследований (Комков и др., 2016).

Настоящая работа посвящена выделению и оценке 
генерационных источников углеводородов (уВ), спо-
собных обеспечивать формирование их промышленных 
скоплений, с целью уточнения границ перспективных 
зон рассматриваемой территории. стоит отметить, что 
данные исследования проводились в рамках работ со-
вместно с Научно-аналитическим центром рационального 
недропользования им. В.И. Шпильмана по уточнению 
геолого-геофизической модели строения осадочного чехла 
и доюрского основания и оценки ресурсов Карабашской 
зоны (Волков, 2014).

Методика исследований
работа основана на результатах изучения керна 29 

скважин, расположенных в северо-восточной части 
Карабашской поисковой зоны. Материалом для выполнен-
ных работ послужили результаты более 300 образцов пород 
методом пиролиза. Исследования образцов методом Rock-
Eval проводились на анализаторе “Rock-Eval 6” версии 
“Standard” фирмы “VINCI Technologies” при программи-
рованном профиле температур нагрева с использованием:

- пламенно-ионизационного детектора (Flame Ionization 
Detector – FID) для определения содержания термоде-
сорбированных свободных углеводородов (пик S1) при 
температуре 300 ос и углеводородов крекинга керогена 
(пик S2) в диапазоне температур 300–600 ос при скорости 
нагрева 25 ос/мин;

- инфракрасного детектора (Infrared Detector – IR) для 
определения со и со2, выделяющихся при пиролизе 
(пики S3) образца в диапазоне температур 300–600 ос и по-
следующем окислении (пики S4) в диапазоне температур 
300–850 ос со скоростью нагрева 25 ос/мин.

По полученному набору пиков автоматически рассчи-
тывается общее содержание органического (Тос), мине-
рального (Cмин) углерода, водородного (HI), кислородного 
(OI) индексов и индекса продуктивности (PI).

Результаты исследований
согласно геологической информации по верхней юре 

(Волков, 2014; решение 6-го межведомственного стра-
тиграфического совещания..., 2005), рассматриваемая 

ОРиГинальная статья 
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территория находится в зоне перехода от Фроловско-
Тамбейского (рис. 1), где верхняя юра представлена ба-
женовской свитой (J3v-K1v), к Казым-Кондинскому типу 
разреза, где развиты отложения тутлеймской свиты (J3t-
K1g), и западная территория Карабашской поисковой зоны 
отнесена к Ямало-Тюменскому литофациальному району 
с распространением даниловской свиты (J2 c-J3o-J3km-J3 ). 

По материалам работ (Волков, 2014; Волков, 
Шпильман, 2004), баженовская свита развита на вос-
токе, северо-востоке Карабашской поисковой зоны. 
отложения её представленны черными и коричневато-
черными глинисто-карбонатно-кремнистыми породами, 
битуминозными, иногда плитчатыми, часто массивными, 
с большим количеством рыбных остатков, давленых 
раковин бухий, аммонитов и редко ростров белемнитов, 
с прослоями глинистых известняков толщиной 1–4 м. В 
нижней части свиты развиты прослои радиоляритов, а 
в верхней части – выдержанный горизонт с остатками 
планктонных водорослей кокколитофорид толщиной 
2–5 м (Волков, 2014).

На востоке Карабашской зоны (Заозерная и Зимняя 
площади) отмечены «аномальные» разрезы баженовской 
свиты. В этом случае мощность свиты увеличивается 
до 140–180 м за счет вклинивания глинистых небиту-
минозных отложений, песчано-алевролитовых пластов, 
которые могут быть нефтенасыщенными (пласт Юо

к) 
(Волков, 2014). 

В западном направлении происходит существенное 
понижение обогащенности осадков оВ вследствие 
уменьшения глубины волжско-неокомского моря (рис. 2), 
и баженовская свита постепенно переходит в тутлейм-
скую свиту. В отложениях тутлеймской свиты четко 
выделяются две подсвиты: верхняя, глинистая менее обо-
гащенная оВ, и нижняя, не уступающая по содержанию 
сорг баженовской свите, сложенная глинисто-карбонатно-
кремнистыми породами нередко с прослоями вторичных 
карбонатов. отложения тутлеймской свиты распространя-
ются на территории Красноленинского нефтегазоносного 
района (НГр), протягиваясь полосой по восточным частям 
Карабашского и Тобольского НГр (Волков, 2014). 

Западнее, от границы сочленения Шаимского ме-
гавала и Тавдинского мегавыступа происходит смена 
тутлеймской свиты на отложения даниловской свиты, 
характеризующиеся наличием песчано-алевритовых 
прослоев и резким снижением содержания оВ в породах 
(рис. 3). отложения даниловской свиты распространены 

Рис. 1. Схема структурно-фациального районирования келловея 
и верхней юры Западной Сибири (Волков, 2014; Решение 6-го 
межведомственного стратиграфического совещания..., 2005)

Рис. 2. Палеогеографическая схема Западной Сибири (Волж-
ский век) (Конторович и др., 2013). 1–9 – палеогеографические 
области: области морского осадконакопления: 1 – глубокое 
море (более 400 м); 3 – море мелкое (24–100 м); 4 – море мелкое 
глубиной менее 25 м; области переходного осадконакопления: 
5 – равнина прибрежная, временами заливаемая морем (осадки 
пойменные, озерно-болотные, русловые, дельтовые, береговых 
баров, пляжевые); области континентального осадконако-
пления: 6 – равнина низменная, аккумулятивная (осадки русел, 
пойм, озер и др.); 7 – равнина денудационно-аккумулятивная; 
области размыва : 8 – равнина возвышенная (денудационная 
суша), 9 – горы низкие; 10 – границы Карабашской зоны.
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на территории Шаимского НГр и в западных частях 
Карабашского и Тобольского нефтегазоносных районов 
(Волков, 2014).

согласно результатам проведенных исследований, 
самым высоким генерационным потенциалом обладают 
нефтематеринские породы баженовской (нижнетут-
леймской) свиты, что характерно и для других районов 
Западной сибири.

В большинстве изученных разрезов баженовской 
свиты преобладают породы с концентрацией сорг 5–10 % 
(рис. 4). 

В некоторых разрезах частота встречаемости образцов 
пород с концентрацией 5–10, 10–15, а иногда и 15–20 % 
примерно одинакова (рис. 4). Наиболее обогащенные сорг 
отложения тяготеют к восточной части изученной зоны – 
скв. севериная 40, Малокондинская 19, Кондинская 18, 
Лисорская 42, Куртымская 43 (рис. 3).

По содержанию сорг баженовская свита Карабашской 
зоны схожа с одновозрастными породами Красноленин-
ского свода (Галяновское, средненазымское и др. место-
рождения), но имеет более низкую зрелость.

уровень зрелости оВ свиты, определенный по пара-
метру Tmax Rock-Eval, в пределах изучаемой территории 
растет с юга на север – от градации протокатогенеза ПК3

 

(по шкале Н.Б. Вассоевича) (Тmax < 430 ос) в районе сква-
жин Верхнетюмская 34, средне-Вайская 30, Зимняя 25 

и др. до мезокатагенеза МК2 (Тmax 440–445 ос) в районе 
Молодежной и Западно-Фроловской площадей (рис. 5). 
Эти данные согласуются с оценкой степени катагенеза оВ 
в верхнеюрских отложениях, основанной на изучении от-
ражательной способности витринита Rovt (Фомин, 1992). 

По мере роста зрелости оВ пород наблюдается сни-
жение его генерационного потенциала (рис. 6). Так, в 
большинстве изученных образцов баженовской свиты 
в южных и юго-западных районах (скв. Верхнетюмская 
34, Зимняя 25) генерационный потенциал (S2) составля-
ет 60–80 мг уВ/г породы. В ряде случаев он достигает 
90–100 мг уВ/г породы. Водородный индекс (HI) в этих 
районах – 500–600 мг уВ/г сорг и более. В зонах наиболее 
высокого катагенеза (МК2), в районе скважин Молодежной 
и Восточно-Янлотской площадей, величина S1+s2 умень-
шается до 20–50 мг уВ/г породы, HI – до 350–450 мг уВ/г 
сорг. В этом же направлении повышается доля свободных 
углеводородов (S1) в составе оВ, что, по-видимому, обу-
словливается увеличением интенсивности генерационных 
процессов. 

На рис. 7 видно, как увеличивается доля свободных 
уВ в составе оВ с ростом зрелости. В области более 
высокого катагенеза (начиная с Тmax 430 ос (начало МК1)) 
общий тренд изменения S1/сорг осложняется аномально 
повышенными значениями отношения, что связано с пере-
мещением параавтохтонных битумоидов внутри толщи.

Рис. 3. Районирование верхнеюрских отложений на территории Карабашской зоны (по материалам (Мухер и др., 2013), тектони-
ческая основа – Ступакова А.В.). ● Скважины с образцами керна исследованного Rock-Eval, ▬ Границы распространения свит на 
территории Карабашской зоны.
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Рис. 4. Гистограммы распределения Сорг в баженовских отложениях Карабашской зоны и прилегающих районов

Рис. 5. Схема катагенеза ОВ баженовской (нижнетутлеймской) свиты в пределах 
Карабашской зоны и прилегающих районов (по Tmax Rock-Eval). 1 – скважины; 2 – ме-
сторождения. Границы: 3 – НГО; 4 – НГР; 5 – участка “Карабашская зона”.

Выделение очага генерации
В большинстве изученных разрезов 

баженовской свиты и нижнетутлейм-
ской подсвиты преобладают породы с 
концентрацией сорг 5–15 %. При этом 
наиболее обогащенные оВ прослои с 
содержанием сорг выше 10–15 % при-
урочены, главным образом, к верхней 
части свиты (хотя в некоторых скважи-
нах они присутствуют и в средней ее 
части). При построении схем изменения 
концентрации сорг по площади и при 
оценке масштабов генерации использо-
вались средневзвешенные по мощности 
значения сорг. В интервалах разреза, не-
охарактеризованных керном, для оценки 
концентрации сорг в породах использова-
ны кривые гамма-каротажа.

Изменение концентрации сорг по 
площади изучаемого региона пред-
ставлено на рис. 8. На схеме видно, что 
участки с наиболее высокими концен-
трациями сорг тяготеют к восточной 
части изученной зоны – скв. севериная 
40, Малокондинская 19, Кондинская 18, 
Лисорская 42, Куртымская 43, т.е. к зоне 
развития отложений баженовской свиты, 
накапливавшихся в более глубоководных 
условиях по сравнению с нижнетутлейм-
ской подсвитой. Наблюдаемое снижение 
концентрации сорг с юга на север связа-
но уже с ростом катагенеза оВ в этом 
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Рис. 7. Изменение доли свободных УВ в составе ОВ баженов-
ской свиты с ростом катагенеза. 1–3 – градации катагенеза: 
1 – ПК3, 2 – начало МК1, 3 – МК1/МК2.

Рис. 8. Схема распределения органического углерода (Сорг ) в отложениях баженов-
ской (нижнетутлеймской) свит. 1 – скважины; 2 – месторождения; 3 – границы 
НГО; 4 – границы НГР; 5 – граница участка “Карабашская зона”, 6 – граница пере-
хода баженовской свиты в тутлеймскую, 7 – граница перехода тутлеймской свиты 
в даниловскую.

направлении от ПК3 в районе скважин 
Верхнетюмская 34, усть-Вайская 37 
до МК2 на площадях Молодежная и 
Западно-Фроловская. По обогащен-
ности оВ практически весь разрез 
баженовской свиты относится к не-
фтематеринским отложениям, поэтому 
при оценке плотностей генерации уВ 
использовалась мощность свиты цели-
ком. В изучаемой зоне она изменяется 
от 25–30 м в большинстве скважин до 
50–55 м в скважинах Верхнетюмская 
34 и усть-Вайская 37. Лишь в скв. 
Зимняя 25, в которой отмечено ано-
мальное строение баженовской свиты 
(с присутствием песчаных прослоев), 
к нефтематеринским относятся только 
верхние 35–40 м. Площадь развития 
нефтематеринских отложений баже-
новской свиты занимает около поло-
вины площади Карабашской зоны (в 
пределах развития нижнетутлеймской 
подсвиты и, собственно, баженовской 
свиты), сменяясь на запад и юго-за-
пад отложениями верхнеданиловской 
подсвиты, которые представлены пре-
имущественно глинистыми породами 
с подчиненными прослоями слабоби-
туминозных аргиллитов (Волков, 2014; 
Волков, Шпильман, 2004). Вероятно, 
породы даниловской свиты характери-
зуются намного меньшим содержанием 
сорг, чем отложения баженовской и 
нижнетутлеймской свит, и меньшим ге-
нерационным потенциалом. Катагенез 
оВ в зоне их развития соответствует 

Рис. 6. Изменение водородного индекса (HI) ОВ баженовской 
свиты с ростом зрелости (Tmax ). 1–3 – градации катагенеза: 
1 – ПК3, 2 – начало МК1, 3 – МК1/МК2. 
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Табл. 1. Масштабы генерации УВ в нефтегазоматеринских отложениях баженовской свиты, произведенные по конкретным скважинам

Скв. TR Сорг, 
% 

HIС, мг УВ/г 
Сорг 

PI Сорг0, 
% 

Уд. плотность генерации 
УВ, тыс.т/м/км2 

Мощность, 
м 

Плотность генерации 
УВ, млн т/км2 

Верхтюмская 34 0,11 11,57 650 0,06 12,0 20,7 54 1,12 
Усть-Вайская 37 0,16 9,20 630 0,07 9,8 24,6 50 1,23 
Северо-Вайская 38 0.30 7,50 585 0,06 8,8 40,2 32 1,29 
Заозерная 17 0,19 8,00 610 0,10 8,5 25,2 42 1,06 
Лисорская 42 0,21 10,30 610 0,08 11,2 36,4 31 1,13 
Среднекондинская 20 0,37 10,70 540 0,11 12,7 71,.6 27 1,93 
Кондинская 18 0,23 11,40 600 0,09 12,5 43,8 30 1,31 
Севериная 40 0,28 11,30 585 0,08 12,8 54,6 29 1,58 
Ташинская 4 0,40 9,30 510 0,17 11,0 67,3 30 2,02 
Западно-Ташинская 10 0,37 10,10 530 0,14 11,8 67,5 31 2,09 
Молодежная 4 0,51 6,30 470 0,13 8,3 66,0 30 1,98 
Молодежная 6 0,55 9,00 430 0,19 11,9 102,7 30 3,08 

ПК3-МК1. Поэтому можно предположить, что вклад не-
фтематеринских пород даниловской свиты в образование 
уВ в пределах Карабашской зоны весьма незначителен.

Таким образом, очаг генерации уВ верхнеюрских 
отложений в пределах Карабашской зоны оконтурива-
ется границами распространения баженовской свиты и 
нижнетутлеймской подсвиты, и площадь его составляет 
около 50 тыс. км2.

Оценка масштабов генерации УВ из очагов 
оценка удельных плотностей генерации уВ нефтема-

теринскими толщами была произведена объемным мето-
дом, основанным на разнице между исходным индексом 
водорода (HI0) до начала генерации уВ и современным 
(HIс) по методике (Schmoker, 1994). разница между ними 
может рассматриваться как количество генерированных 
уВ на единицу массы сорг. 

содержание сорг рассчитывалось как средневзвешен-
ное по мощности материнской толщи в каждой скважине. 
При неполной охарактеризованности разреза керном в от-
ложениях баженовской свиты использовалась корреляция 
содержания сорг с показателями кривой гамма-каротажа.

современные характеристики оВ изучаемых толщ 
определялись преимущественно методом Rock-Eval. 
Плотность пород (ρ) принималась как среднее значение 
для одновозрастных нефтематеринских толщ по кривым 
гамма-гамма-каротажа и составила 2,3 г/см3.

Начальный водородный индекс (HI0) для разново-
зрастных нефтематеринских пород баженовской свиты 
получен непосредственно при анализе методом Rock-Eval 
образцов керна из зон, в которых градации катагенеза оВ 
не превышают ПК3, т.е. из тех зон, где активные процессы 
генерации уВ еще не начались (рис. 9).

расчет исходного содержания сорг в породах (сорг0) 
проводился с использованием коэффициента трансфор-
мации (TR). 

Значения содержания сорг, HI для расчетов и результаты 
проведенных оценок плотностей генерации баженовских 
материнских отложений приведены в таблице 1. Принятые 
параметры для расчета: HI0 – 700 мг уВ/г сорг, ρ пород – 
2,3 г/см3.

Площадь развития нефтематеринских отложений 
баженовской свиты и нижнетутлеймской подсвиты со-
ставляет около 50 тыс. км2. Плотности генерации уВ 

увеличиваются с юга на север от 1 до 2,5 млн т/км2 
(рис. 10), что отражает рост катагенеза в этом направ-
лении. суммарное количество уВ, генерированных 
материнскими отложениями баженовской свиты и ниж-
нетутлеймской подсвиты (в связи с типом оВ, преиму-
щественно жидких) для Карабашской зоны составляет 
около 50 млрд т. 

Ввиду литолого-геохимических особенностей ба-
женовской (тутлеймской) свиты, затрудняющих уход 
продуктов генерации, подсчет количества уВ, эмигри-
ровавших из рассматриваемой материнской толщи в 
целом, требующий разработки специальных подходов, 
нами не проводился. По предварительным оценкам, по 
отдельным изученным разрезам количество оставшихся 
в материнской толще уВ составляет около 40–50 % от 
генерированных.

Заключение
На основе анализа и обобщения результатов пиро-

литических исследований оВ верхнеюрских отложений 
установлены закономерности распределения концентра-
ций органического вещества в названных толщах, вы-
делены очаги генерации непосредственно на территории 
Карабашской зоны, и оценен их генерационный потен-
циал. Несмотря на низкую степень преобразованности и 

Рис. 9. Изменение водородного индекса (HI) ОВ баженовской 
свиты с ростом зрелости (Tmax )
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ограниченную зону распространения обогащенных оВ 
нефтематеринских отложений на территории исследова-
ний, выделенные очаги генерации вполне могли являться 
источниками для образования промышленных скоплений 
нефти в пределах Карабашской поисковой зоны. 

литература
Волков В.А. (2014). уточнение геолого-геофизической модели 

строения, выявление и картирование нефтеперспективных зон в от-
ложениях осадочного чехла и доюрского основания, оценка ресурсов 
выявленных объектов и обоснование первоочередных участков к про-
грамме лицензирования Карабашской зоны. отчет по государственному 
контракту № 5/12. Тюмень: Научно-аналитический центр рационального 
недропользования им. В.И.Шпильмана. 

Рис. 10. Схема масштабов  генерации УВ в баженовской свиты. 
1 – скважины; 2 – месторождения; 3 – границы НГО; 4 – грани-
цы НГР; 5 – граница участка “Карабашская зона”, 6 – граница 
очага нефтегазообразования отложений баженовской свиты.

Волков В.А., Шпильман А.В. (2004). Атлас Геология и нефтегазонос-
ность Ханты-Мансийского автономного округа. Научно-аналитический 
центр рационального недропользования им. В.И. Шпильмана. Ханты-
Мансийск: ИздатНаукасервис”, 146 с. 

Комков И.К., Можегова с.В., Дахнова М.В., Долматова И.В. (2016). 
Геохимия органического вещества и оценка масштабов эмиграции 
углеводородов из среднеюрских материнских отложений в пределах 
Карабашской зоны. Геология нефти и газа, 6, с. 79–86.

Конторович А.Э., Конторович В.А., рыжкова с.В. и др. (2013) 
Палеогеография Западно-сибирского осадочного бассейна в юрском 
периоде. Геология и геофизика, 54(8), с. 972–1012

решение 6-го межведомственного стратиграфического совещания по 
рассмотрению и принятию уточненных стратиграфических схем мезозой-
ских и кайнозойских отложений Западной сибири (2005). Новосибирск.

Мухер А.Г., Кулагина с.Ф., Пахомова е.А. (2013). районирование 
баженовского горизонта по типам разреза в пределах Красноленинско-
Фроловской зоны (Западная сибирсь). Мат. VII Всеросс. литологическо-
го сов.: Осадочные бассейны, седиментационные и постседиментаци-
онные процессы в геологической истории. Т. I. Новосибирск, с. 297–301.

Фомин А.Н. (1992). Катагенез и перспективы нефтегазоносности 
юрских и доюрских отложений Красноленинского свода. Геология и 
геофизика, 6, с. 19–29.

Schmoker J.W. (1994). Volumetric calculation of hydrocarbons 
generated. The petroleum system – from source to trap. AAPG Memoir, 60, 
pp. 323–326. https://doi.org/10.1306/M60585C19

Благодарности 
Авторы благодарны рецензентам за внимательное про-

чтение текста настоящей рукописи и ценные замечания.

сведения об авторах
Иван Константинович Комков – инженер кафедры 

геологии и геохимии горючих ископаемых, Московский 
государственный университет имени М.В. Ломоносова

россия, 119234, Москва, Ленинские горы, д. 1
e-mail: i.komkov@oilmsu.ru

Марина Виссарионовна Дахнова – доктор геол.-мин. 
наук, заведующая отделом геохимических методов про-
гноза нефтегазоносности ФГБу “ВНИГНИ” 

россия, 105118, Москва, Шоссе Энтузиастов, д. 36 

Мария Александровна Большакова – кандидат геол.-
мин. наук, старший научный сотрудник кафедры геологии 
и геохимии горючих ископаемых, Московский государ-
ственный университет имени М.В. Ломоносова 

россия, 119234, Москва, Ленинские горы, д. 1

Светлана Васильевна Можегова – старший научный 
сотрудник отдела геохимических методов прогноза неф-
тегазоносности ФГБу “ВНИГНИ”

россия, 105118, Москва, Шоссе Энтузиастов, д. 36 

Статья поступила в редакцию 01.10.2020;  
Принята к публикации 16.02.2021; Опубликована 30.03.2021
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In EnGlIsh

Abstract. The article considers the geochemical 
characteristics of the rocks of the Bazhenov and Nizhnetutleim 
formations in the southwestern part of the West Siberian oil 

and gas province, or rather in the territory of the Karabash 
search zone. The work was carried out on the basis of the core 
material study of the section of 29 wells within the Karabash 
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zone by pyrolysis on the Rock-Eval 6. The regularities of the 
distribution of organic carbon concentrations (сorg, %) on the 
studied territory were obtained. With the help of data mapping, 
it was established that the maximum concentrations of organic 
matter are timed to the southern regions of the zone (the most 
submerged parts of the paleobasin). The assessment of the 
catagenesis degree (degree of maturity) of organic matter 
of the Bazhenov horizon in the study area was carried out. 
Level maturity of organic matter of rocks is specified in the 
parameter Tmax Rock-Eval. Within the study area it’s increasing 
from South to North, from graduation PK3 (according to the 
scale of N.B. Vassoevich) (Tmax < 430 0с) in the area of wells 
Verkhnetyumskaya 34 to MK2 (Tmax 440–445 0с) in the area 
of Molodezhnaya and the Zapadno-Frolovskaya square. The 
resulting catagenetic zoning determined the boundaries of 
the generation kitchen for this territory. Generation scale for 
the Upper Jurassic source rocks was estimated, taking into 
account its lithofacial structure.

Keywords: Bazhenov formation, organic matter, 
generation potential, Karabash zone
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О границах и районировании  
Прикаспийской нефтегазоносной провинции

Ю.А. Волож, В.А. Быкадоров, М.П. Антипов, Т.Н. Хераскова, И.С. Патина*, И.С. Постникова
Геологический институт РАН, Москва, Россия

Несмотря на давнюю историю геолого-поисковых работ и научных исследований в Каспийском регионе, многие 
вопросы его нефтегазогеологического районирования, включая обоснование границ, входящих в его состав неф-
тегазоносных провинций (НГП) древних и молодых платформ: Прикаспийской, Предкавказско-Мангышлакской 
и северо-устюртской, остаются дискуссионными. В настоящей работе на примере Прикаспийской НГП рас-
сматриваются проблемы нефтегеологического районирования осадочного чехла древних и молодых платформ. 
Предложено проводить нефтегазогеологическое районирование этих регионов c учетом типов разрезов земной 
коры и типов углеводородных систем осадочного чехла, а также типов структур основных нефтегазоносных 
комплексов. При выделении границ нефтегазоносных провинций определяющее значение имеет тип разреза 
земной коры, при выделении субпровинций на первом плане находится тип углеводородных систем, а границы 
нефтегазоносных областей определяются по типам разреза и структур основных нефтегазоносных комплексов.

В Прикаспийской НГП выделены три субпровинции, и дана характеристика их нефтегазоносности. 
Предлагаемые границы провинции почти совпадают с контурами распространения кунгурской соленосной толщи 
значительной мощности (сотни метров). По отсутствию четкой структурной границы между углеводородными 
палеозойскими системами, Прикаспийскую и Волго-уральскую НГП предлагается рассматривать как единую 
окраинно-континентальную нефтегазоносную мегапровинцию. Полученные материалы и выводы могут служить 
в качестве основы при бассейновом моделировании и уточнении прогнозных ресурсов углеводородов. 

Ключевые слова: Прикаспийская впадина, нефтегазоносные провинции, нефтегазогеологическое райони-
рование, месторождения углеводородов, глубокие горизонты
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Введение
Вопросам нефтегазогеологического районирования 

(НГГр) посвящено достаточно много работ, однако эта 
проблема до сих пор остается в сфере активных раз-
работок и дискуссий. В послевоенные годы в ссср и 
других странах широко развернулись нефтегазопоисковые 
работы, в результате которых были открыты уникальные 
нефтегазовые регионы и активизировались научные ис-
следования. Это привело, в частности, к обоснованию 
теории органического происхождения углеводородов (уВ) 
и разработке на ее основе концепции углеводородных 
систем «ГЭМАК» (Генерация – Эмиграция – Миграция 
– Аккумуляция – Консервация). согласно этой теории, 
закономерности распределения залежей уВ в разрезе 
земной коры определяются последовательной сменой 
ряда событий, включая: 

- захоронение органического вещества (оВ) в нефте-
материнских толщах в осадочном бассейне; 

- генерацию углеводородов при катагенетическом 
преобразовании оВ; 

- эмиграцию (первичную миграцию) образовавшихся 
уВ из нефтематеринских свит в пласты проницаемых 
пород; 

- миграцию уВ по коллекторам от очага генерации к 
зоне аккумуляции (ловушке);

- консервацию сформированной залежи в процессе 
последующих преобразований вмещающих их осадочных 
толщ. 

одновременно разрабатывались принципы выделения 
и классификации региональных скоплений нефти и газа. 
При этом сформировались две научные школы, развивав-
шие, соответственно, две различные точки зрения. одна 
из них – школа ученых Московского государственного 
университета (И.о. Брод, Н.Б. Вассоевич, Н.В. Высоцкий, 
В.Б. оленин) – придерживается генетического подхода 
к НГГр территорий на основе представлений об онтоге-
незе уВ, используя в качестве основного подразделения 
региональных скоплений уВ «нефтегазоносный бассейн» 
(Брод, 1964; соколов, 1980). Под последним в настоящее 
время понимают область устойчивого и длительного 
прогибания земной коры, в пределах которой сформи-
ровалось тело осадочных пород, и возникли условия для 
генерации, аккумуляции и сохранности скоплений нефти 
и газа (Высоцкий, оленин, 1990). 

Другая школа, состоящая из ученых некоторых вузов 
и отраслевых научно-исследовательских институтов 
(А.А. Бакиров, Г.Х. Дикенштейн, с.П. Максимов, М.И. 
Варенцов и др.), отдаёт предпочтение процессам, от-
ветственным за формирование и изменение гидрогеоло-
гической системы. По их мнению, базовым элементом 
НГГр является крупный структурный элемент, который 

Оригинальная статья 
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отождествляется с нефтегазоносной провинцией (Бакиров 
и др., 1965). Это могут быть синеклизы или антеклизы в 
пределах осадочного чехла древних платформ, либо своды 
и впадины в чехлах молодых платформ, а также отдельные 
осадочно-породные бассейны в пределах подвижных по-
ясов различной геодинамической природы.

В настоящее время изучение и прогноз углеводород-
ных систем базируются на применении методов бассей-
нового моделирования. В основе этой технологии лежит 
представление об углеводородной системе как о некой 
крупной замкнутой линзе осадочных пород регионального 
масштаба (современный отдельный бассейн, либо изоли-
рованный комплекс внутри осадочного чехла платформ), 
с которой совмещена гидродинамическая система от-
крытого типа, т.е. система с регионально выдержанными 
дренажными слоями.

В процессе НГГр обычно используют геолого-геофизи-
ческие материалы по тектоническому строению рассматри-
ваемых территорий. Эти материалы дают представление о 
морфологии и эволюции структурных элементов, включая 
и ловушки углеводородов, и закономерности изменения 
мощностей осадочных серий, а в осадочно-породных 
бассейнах подвижных поясов – и их формационный со-
став. основными надпорядковыми единицами при райо-
нировании континентов являются нефтегазоносные про-
винции (НГП), контуры которых совпадают с границами 
структурных элементов осадочного чехла земной коры. с 
учетом геодинамических особенностей формирования этих 
структур, выделяемые в их пределах НГП подразделяются 
на внутриплатформенные (синеклизные и рифтогенные), 
перикратонные, краевые, задуговые, преддуговые, межгор-
ных прогибов и др. При выделении провинций в разной 
степени учитываются также размещения по площади и 
разрезу выявленных месторождений.

В настоящей работе рассматриваются проблемы НГГр 
на примере Прикаспийской НГП. Несмотря на давнюю 
историю геолого-поисковых работ и научных исследова-
ний в данном регионе, многие вопросы НГГр, включая 
обоснование границ Прикаспийской НГП, а также выясне-
ние закономерностей размещения и условий консервации 
здесь залежей углеводородов остаются до сих пор в сфере 
поисков и дискуссий. 

состояние изученности
В 1974 г. в Министерстве геологии ссср была издана 

карта нефтегеологического районирования ссср, а за-
тем и справочник по НГП (Нефтегазоносные провинции 
ссср, 1983). В 1990 г. эта карта была уточнена, переиздана 
и с небольшими дополнениями до сих пор используется 
в качестве основы для оценки ресурсного потенциала 
страны и ее регионов (Карта нефтегазогеологического 
районирования россии, 1990). 

основным недостатком принятой в настоящее время 
картографической базы НГГр является ее акцент на струк-
турно-тектонических аспектах, тогда как процессы гене-
рации, миграции и аккумуляции углеводородов не нашли 
должного отражения. Эта недоработка касается как мало-
изученных, так и давно известных нефтегазоносных про-
винций, в частности Прикаспийской и Волго-уральской. 

На указанных выше картах граница между При-
каспийской НГП и смежными с ней провинциями 

совпадает с тектоническими или тектоно-седиментаци-
онными границами Прикаспийской впадины, понимае-
мой как область развития соляных структур. При этом 
восточная граница Прикаспийской НГП проведена по 
сакмаро-Кокпектинскому разлому, юго-восточная – 
по северо-устюртскому разлому, а юго-западная – по 
Каракульско-смушковской системе надвигов. Западная и 
северо-западная границы Прикаспийской НГП проведены 
по тектоно-седиментационным карбонатным уступам 
ранней перми, отделяя, таким образом, области генера-
ции углеводородов во впадине от прибортовых областей 
аккумуляции, также перекрытых мощной соленосной 
толщей кунгура. 

В состав Прикаспийской НГП, отраженной в упомяну-
той выше официальной картографической базе, не были 
включены Бельская впадина и северо-Бузачинский свод. 
Впоследствии В.с. Шеин (Шеин, 2008) включил северо-
Бузачинский свод в Прикаспийскую НГП, а границу с 
Бельской впадиной оставил открытой. При этом термин 
«нефтегазоносные провинции» был заменен на термин 
«нефтегазоносные бассейны» без изменения их границ. 
В работах В.с. Шеина был предложен новый геодинами-
ческий принцип НГГр, сохраняя при этом одновременно 
традиционный структурно-тектонический подход. однако 
представления В.с. Шеина о геодинамических процес-
сах в Прикаспийском регионе и на урале разделяются 
далеко не всеми геологами (Атлас…, 2002; Быкадоров 
и др., 2003; ужкенов и др., 2004; Bykadorov et al., 2003). 
Поэтому детальное районирование по геодинамическим 
(часто субъективным) построениям представляется пока 
преждевременным. 

Интенсивные геологоразведочные работы на нефть и 
газ в россии и других странах привели в последнее время, 
с одной стороны, к значительному расширению наших 
знаний о нижних горизонтах осадочного чехла, а с другой 
стороны, показали существенные пробелы в отдельных 
разделах осадочно-миграционной теории формирования 
залежей углеводородов. Это отражено в многочисленных 
результатах сейсмостратиграфических исследований, 
в том числе в Каспийском регионе (обрядчиков, 2012; 
оренбургский тектонический узел, 2013; Леонов и др., 
2015). Показано, что на молодых послерифейских плат-
формах, помимо плитного и доплитного комплексов, в 
состав платформенного осадочного чехла следует вклю-
чать также и складчатый комплекс, сформированный в 
коллизионный этап тектогенеза и сложенный деформи-
рованными, но слабо преобразованными осадочными 
и вулканогенно-осадочными породами, не полностью 
потерявшими способность генерировать углеводороды. 

Основные принципы и подходы
В настоящее время существуют два основных подхо-

да к нефтегазогеологическому районированию. Первый 
заключается в выделении крупных объектов, в пределах 
которых процессы генерации и аккумуляции нефти и газа 
протекали относительно автономно. Второй направлен 
на выделение крупных объектов, в пределах которых 
месторождения нефти и газа характеризуются сходными 
условиями формирования и приурочены к единым нефте-
газоносным комплексам. если первый подход наиболее 
эффективен как основа для теоретических построений, то 



GEORESOURCES   www.geors.ru62

Георесурсы / Georesources                       2021. Т. 23. № 1. с. 60–69

второй нацелен, прежде всего, на решение прикладных за-
дач, т.е. непосредственно на поиски месторождений нефти 
и газа. обычно первый подход применяется при осадочно-
бассейновом районировании, а второй – при выделении 
нефтегазоносных провинций, областей и районов (НГП, 
НГо и НГр). Противопоставлять указанные подходы 
было бы неверным, поскольку в процессе исследования и 
районирования они часто дополняют друг друга. При этом 
бассейновый анализ обычно предшествует выделению в 
составе нефтегазоперспективных регионов НГП, НГо и 
НГр, что регламентируется соответствующими методиче-
скими разработками (Методическое руководство…, 2000).

На наш взгляд, НГГр должно быть ориентировано 
не только на выяснение закономерностей размещения 
залежей углеводородов, но и на выявление нефтеге-
нерирующих и нефтегазосодержащих толщ и условий 
консервации залежей нефти и газа. Наряду со структурой, 
палеогеографической и геодинамической обстановкой 
формирования осадочных комплексов необходимо также 
учитывать наличие региональных покрышек и благопри-
ятных термодинамических и гидрогеологических условий 
генерации и консервации углеводородов. Иначе говоря, 
для каждой провинции следует определить тип и/или 
типы углеводородных систем (уВс) в пределах ее под-
разделений различного ранга. 

ранее было предложено в осадочном чехле континен-
тов выделять два типа уВс: открытые и квазиоткрытые 
(Абукова и др., 2019). 

Первый (открытый) тип характерен для верхних 
хорошо проницаемых частей осадочных разрезов. Этот 
тип сопровождается инфильтрационным гидрогеоло-
гическим режимом с движением вод вниз по падению 
пластов за счет разницы высот между областями питания 
и разгрузки. 

Второй (квазиоткрытый) тип уВс характерен для 
провинций древних и молодых платформ с большой 
мощностью осадочных отложений, у которых глубокие 
горизонты разреза осадочного чехла отделены от выше-
лежащих отложений надежной региональной покрышкой. 
В этом интервале разреза преобладает затрудненный 
(элизионный) тип водообмена, при этом миграция угле-
водородов и воды идет из более погруженных областей в 
приподнятые. Квазиоткрытые уВ-системы не имеют связи 
с поверхностью, что приводит к возникновению в них ано-
мально высоких поровых или пластовых давлений. Этот 
тип уВс изучен ещё недостаточно. Имеющиеся данные 
позволяют различить две их разновидности: очаговые и 
блочные. Первые (очаговые или автоклавные уВс) раз-
виты в мощных сланцевых толщах, вторые (блоковые 
уВс) – в породах складчатого комплекса, где отсутствуют 
возможности дренажа по латерали. При аномально вы-
соких поровых давлениях, возникающих при генерации 
углеводородов, развиваются зоны трещиноватости, в 
которых иногда формируются залежи углеводородов.

Изложенное выше необходимо учитывать при обо-
сновании границ и районировании Прикаспийской НГП 
(рис. 1). 

Во-первых, НГГр следует проводить по главному под-
солевому палеозойскому нефтегазоносному комплексу 
пород, мощность которого достигает 10–12 км. с этим 
комплексом связано более 90% разведанных запасов 

углеводородов Прикаспийской провинции, и в нем про-
гнозируются ресурсы не менее значительные, чем уже 
выявленные. 

Во-вторых, необходимо учитывать контуры региональ-
ной соленосной кунгурской покрышки. она обеспечивает 
поддержание аномально высокого давления в подсолевых 
докунгурских отложениях, а также формирование и со-
хранение крупнейших и крупных месторождений углево-
дородов, в первую очередь газа. 

В-третьих, следует принимать во внимание, что гене-
рацию и формирование углеводородов (особенно газов) 
в Прикаспийской впадине и по её периферии в пределах 
развития соленосной покрышки обеспечивают палео-
зойские (в основном верхнедевонско-нижнепермские) и, 
возможно, более древние нефтегазоматеринские породы 
погруженных частей впадины, включая складчатый ком-
плекс рифея-нижнего венда. 

Эти факторы дают основание для отнесения палеозой-
ского комплекса Прикаспийской НГП к категории уВс 
второго типа с элизионным флюидообменом и аномально 
высокими пластовыми давлениями.

границы, структура и нефтегазоносность 
Прикаспийской нгП

На рис. 2 представлена схема нефтегазогеологическо-
го районирования Прикаспийской НГП. При этом были 
учтены изложенные выше структурные, нефтегазоносные 
и другие особенности этого региона, а также показанные 
на рис. 3–8 результаты выполненных здесь сейсмостра-
тиграфических работ. 

Как и в ряде других исследований, восточная и южная 
границы Прикаспийской НГП на рис. 2 проведены по тек-
тоническим швам: на востоке по сакмаро-Кокпектинскому 
разлому (границе со складчатым уралом) (рис. 3, 5), на 
юго-востоке – по северо-устюртскому сдвигу, а на юге 
– по Каракульско-смушковской зоне надвигов и краевой 
зоне Донбасс-Туаркырской рифтовой системы (рис. 4).

Западная и северная окраины Прикаспийской НГП 
сложены мощными шельфовыми известняками карбона-
нижней перми, переходящими в некомпенсированные гли-
нистые отложения центральной части впадины через кру-
тые бортовые уступы. На юге и востоке Прикаспийской 
впадины эти уступы не рассматриваются как ее границы, 
однако западная и северная границы впадины и НГП 
обычно проводятся по аналогичным бортовым уступам. 
Для структурно-тектонического районирования при вы-
делении Прикаспийской впадины такая граница вполне 
приемлема, поскольку она фиксируется крутой флексурой 
по верхним горизонтам подсолевого разреза, и с этой 
границей связана область распространения мощной со-
леносной толщи кунгура с соляными куполами. однако 
при нефтегазогеологическом районировании эта граница 
отрывает области генерации углеводородов во впадине 
от областей формирования месторождений нефти и газа 
на шельфовой карбонатной окраине. При таком про-
ведении северной и западной границ не учитываются 
строение подсолевого разреза, основного нефтегазонос-
ного комплекса, ареал кунгурской соленосной покрышки, 
условия формирования и распределения месторождений 
нефти и газа (рис. 6, 7). Также необходимо подчеркнуть, 
что нижние горизонты осадочного чехла (поверхность 
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консолидированной коры и подошва девона) в районе 
карбонатных уступов плавно воздымаются на запад и 
на север (рис. 6, 8). Месторождения нефти и газа со-
средоточены в основном с внешней стороны бортовых 
уступов. Их формирование связано в основном с нефте-
газоматеринскими углеродистыми глинисто-кремнистыми 
отложениями верхнего девона-нижней перми глубокой 
внутренней части Прикаспийской впадины. Поэтому в 
состав провинции следует включать все наклоненные 
к Прикаспийской впадине смежные моноклинали с со-
леносной покрышкой и за пределами бортовых уступов.

По особенностям углеводородных систем, стратигра-
фии и литологическому составу разрезов палеозойских 
отложений, а также по типам структур в Прикаспийской 
НГП выделяются три субпровинции (рис. 2): Центрально-
Прикаспийская, Юго-Восточная и северо-Западная. 

Центрально-Прикаспийская субпровинция отличается 
глубоким залеганием подсолевого палеозойского разреза 
(4–9 км), аномально высокими пластовыми давлениями 
и низким температурным градиентом. В целом её флюи-
досистема характеризуется стагнирующим элизионным 
режимом. общая мощность подсолевой части разреза 
осадочного чехла достигает 12 км. Из них около 8 км при-
ходится на плитный ордовикско-нижнепермский комплекс 

и 4 км на складчатый (на северо-востоке) и доплитный (на 
западе) рифейский комплекс. 

Юго-Восточная и северо-Западная субпровинции 
отличаются мелководным, шельфовым характером пале-
озойских осадочных образований. Значительная роль в 
разрезах принадлежит органогенным известнякам, обра-
зующим зачастую рифогенные структуры. Но основным 
типом нефтегазоперспективных структур являются анти-
клинали. На антиклиналях выявлены крупные нефтяные 
и нефтегазовые месторождения, такие как Жанажол, 
Зайкинское, Коробковское и др., а также несколько десят-
ков мелких месторождений. Для карбонатов характерна 
закарстованность отдельных интервалов и повышенная 
трещиноватость, что обеспечивает хорошие коллектор-
ские свойства продуктивных пластов. 

Внутри каждой субпровинции выделяется несколько 
нефтегазоносных областей по особенностям строения 
разрезов палеозойских отложений, их стратиграфическо-
му диапазону, типам структурных и седиментационных 
ловушек, характеру покрышек.

Таким образом, при предложенном районировании 
Прикаспийской НГП более отчетливо просматриваются 
ее отличия от смежных нефтегазосносных провинций, и 
особенно от Волго-уральской НГП. Последнюю отличают 

Рис. 1. Сейсмогеологический разрез Меридиональный характеризует типы разрезов Прикаспийской НГП и типы флюидосистем. 
Сейсмостратигратиграфические подразделения: а) Консолидированная кора: 1 – архейско-протерозойская утоненная, 2 – архейско-
протерозойская, 3 – верхнепротерозойская (кадомская); б) складчатый комплекс осадочного чехла: 4 – рифейский; в) доплитные 
комплексы осадочного чехла: 5 – рифейский, 6 – рифейско-среднеордовикский, 7 – верхнеордовикско-силурийский, 8 – нижне-средне-
девонский; г) плитный комплекс осадочного чехла: 9 – верхнедевонско-нижнекаменноугольный, 10 – визейский, 11 – визейско-баш-
кирский, 12 – московско-касимовский, 13 – гжельско-артинский, 14 – кунгурско-казанский,15 – верхнепермско-триасовый, 16 – три-
асовый, 17 – юрский, 18 – меловой, 19 – палеогеновый, 20 – Неоген-четвертичный; сейсмофации: 21 – терригенно-карбонатные, 22 
– карбонатные,23 – терригенные, 24 – соленосные, 25 – глубоководные кремнисто-глинистые; 26–27 – потенциальные коллектора 
(нефтегазолокализующие объекты) внутри автоклавной углеводородной системы: 26 – терригенного состава (подводные конуса 
выноса), 27 – карбонатного состава (внутрибассейновые карбонатные платформы); 28–29 – флюидоупоры в подсолевом комплексе: 
28 – региональные, 29 – зональные; 30 – разломы; 31–33 – типы и подтипы углеводородных систем: 31 – открытая, 32 – квазиот-
крытая, 33 – очаговая; 34 – блоковая; 35 – боковые полупроницаемые границы автоклавной углеводородной системы (зона смены 
глубоководных отложений мелководными); 36 – принятые границы Прикаспийской впадины и НГП; Ю-В – Юго-восточная субпро-
винция, С-З – Северо-западная субпровинция.
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менее мощный и стратиграфически сокращенный разрез 
докунгурского осадочного чехла (от среднего девона до 
нижней перми), почти повсеместное отсутствие реги-
ональной соленосной толщи, отсутствие аномальных 
пластовых давлений и преобладание преимущественно 
нефтяных залежей. основным источником углеводородов 
в Волго-уральской НГП являются черные глины и горю-
чие сланцы (доманикоиды) Камско-Кинельской системы 
прогибов.

учитывая распространение нефтегазоматеринских 
пород и связанных с ними месторождений углеводородов, 
в Прикаспийскую НГП мы включаем на северо-западе 
и северо-востоке следующие нефтегазоносные районы, 
ранее традиционно относившиеся к Волго-уральской 
НГП: Бельскую впадину (северо-западная прибортовая 
НГо Центрально-Прикаспийской субпровинции), соль-
Илецкий выступ и Восточно-оренбургское поднятие 

(оренбургская НГо северо-Западной субпровинции), 
южные части Бузулукской впадины и Пугачевского свода 
(Южно-Бузулукская НГо северо-Западной субпровин-
ции), а также Приволжскую моноклиналь (Приволжская 
НГо северо-Западной субпровинции) (рис. 2,7,8). Эти 
области имеют региональную соленосную кунгурскую 
покрышку, одновозрастной, но более мелководный раз-
рез докунгурского палеозоя с падением слоев в сторону 
Прикаспийской впадины.

На юге к Прикаспийской НГП примыкает северо-
Бузачинский свод с богатыми залежами нефти в юрских 
и нижнемеловых отложениях, сформированных за счет 
перетока углеводородов из палеозойских отложений, 
лишенных здесь соленосной покрышки. Аналогичные ме-
сторождения в юрских отложениях вскрыты в море на про-
должении северо-Бузачинского свода. Этот своеобразный 
нефтегазовый район также следует рассматривать внутри 

Рис. 2. Схема районирования При-
каспийской нефтегазоносной про-
винции. 1 – Центрально-Прика-
спийская субпровинция (цифрами 
в кружках обозначены нефтегазо-
носные области): 1 – Центральная 
НГО, 2 – Северо-западная прибор-
товая НГО, 3 – Сарпинская НГО, 4 
– Астраханско-Тенгизская НГО, 5 – 
Астраханско-Актюбинская НГО, 6 
– Темирская НГО, 7 – Алексеевская 
НГО; 2 – Юго-восточная субпро-
винция: 8 – Бузачинско-Каракуль-
ская НГО; 9 – Южно-Эмбинская 
НГО, 10 – Предмугоджарская; 3 – 
Северо-Западная субпровинция: 11 
– Приволжская НГО, 12 – Южно-
Бузулукская НГО, 13 – Оренбург-
ская НГО; 4 – границы нефтега-
зоносных провинций; 5 – границы 
нефтегазоносных областей; 6 – 
граница кунгурской соли; 7 – кар-
бонатный уступ P1; 8 – разломы; 
9 —изогипсы по подошве кунгура; 
10 – некоторые месторождения: 
а)газовые, б)нефтяные; 11 – кар-
бонатные массивы; 2 – подводные 
конуса выноса нижнепермского 
(преимущественно артинского) 
и верхнекаменноугольно-нижне-
пермского возраста; 13 – государ-
ственная граница; 14 – местопо-
ложение разрезов (рис. 1,3,4,5,6,7).

Рис. 3. Временной сейсмический 
разрез, демонстрирующий про-
ведение юго-восточной границы 
Прикаспийской НГП в районе Тере-
скенского поднятия. 1 – принятые 
границы Прикаспийской впадины 
и НГП; 2 – опорные отражаю-
щие горизонты и их индекс; СКР 
– Сакмаро-Кокпектинский разлом, 
ГУР – Главный Уральский разлом.
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Прикаспийской НГП как Бузачинско-Каракульскую НГо 
Юго-восточной субпровинции, где в зонах утоненной 
соленосной покрышки известны десятки надсолевых 
месторождений нефти палеозойского генезиса.

В целом предлагаемые границы Прикаспийской НГП 

почти совпадают с контурами распространения кунгур-
ской соленосной толщи значительной мощности (сотни 
метров), а палеозойский разрез подсолевой части осадоч-
ного чехла включает морские мелководные отложения от 
нижнего девона до нижней перми. 

Рис. 4. Сейсмогеологический разрез, демонстрирующий юго-западную границу Прикаспийской НГП в пределах Астраханского кар-
бонатного массива (по (Астраханский карбонатный массив..., 2008)). Консолидированная кора: 1 – архейско-протерозойская уто-
ненная; 2 – верхнепротерозойская (кадомская); 3 – рифей-нижневендский складчатый комплекс осадочного чехла; Сейсмофации: 
4 – вулканогенно-осадочные; 5 – доломитовые шельфовые; 6 – карбонатные нерасчлененные шельфовые; 7 – рифогенные карбонат-
ные; 8 – глинисто-карбонатные; 9 – терригенные; 10 – терригенные присклоновые; 11 – терригенные подводных конусов выноса; 
12 – терригенные подножий склонов; 13 – соленосные; 14 – принятые границы Прикаспийской впадины и НГП.

Рис. 5. Сейсмогеологический разрез через восточную часть Прикаспийской НГП в районе Темирского карбонатного массива (по Оса-
дочные бассейны..., 2004, с изменениями). 1 – архейско-протерозойская утоненная консолидированная кора; 2 – верхнепротерозой-
ская (кадомская) консолидированная кора; 3 – рифей-нижневендский складчатый комплекс осадочного чехла; 4 – верхнепалеозойский 
(девонско-пермский) складчатый комплекс осадочного чехла; 5-11 – сейсмофации: 5 – вулканогенно-осадочные, 6 – карбонатные не-
расчлененные шельфовые, 7 – терригенные мелководные, 8 – депрессионные глинисто-кремнистые, 9 – терригенные граувакковые, 
10 – терригенные глубоководных котловин, 11 – соленосные; 12 – принятые границы Прикаспийской впадины и НГП; ГУР - Главный 
Уральский разлом; СКР – Сакмаро-Кокпектинский разлом.
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Перспективы нефтегазоносности и 
уточнение строения глубоких горизонтов 
Прикаспийской нгП

На северной и южной окраинах Прикаспийской НГП 
разведаны крупные карбонатные атолловидные массивы. 
Именно на этих массивах в настоящее время сосредо-
точена основная часть разведанных запасов нефти и 
газа Прикаспийской НГП. Астраханское месторожде-
ние содержит около 4 трлн м3 газа, на Кашаганском и 
Тенгизском карбонатных массивах разведано более 1 
млрд т нефти на каждом. На северном и южном краях 
субпровинции выявлены также нефтегазоперспективные 
останцовые карбонатные массивы визейско-башкирского 
и позднеартинско-кунгурского возраста. Перспективы 
на выявление крупных месторождений углеводородов 

связаны, по нашему мнению, и с крупными нижнеперм-
скими и верейскими конусами выноса на глубинах более 
7 км (Волож и др., 2019). Как показывает мировой опыт, 
аномальные давления и низкий температурный градиент 
обеспечивают сохранение залежей не только газа, но и 
нефти на глубинах до 10–11 км. 

Таким образом, основная часть неразведанных 
ресурсов углеводородов Прикаспийской НГП связана 
именно с большими глубинами, что определяет акту-
альность привлечения внимания к недостаточной сте-
пени изучения некоторых важных аспектов глубинного 
геологического строения Прикаспийской НГП. Это 
относится, в частности, к изучению толщи заполнения 
сарпинского прогиба, карбонатных массивов и конусов 
выноса Центрально-Прикаспийской субпровинции. В 
этой связи для повышения достоверности прогнозов 

Рис. 6. Временной сейсмостратиграфический разрез через северную окраину Прикаспийской НГП в районе Карачаганакского карбо-
натного массива, показывающий широкое распространение кунгурской соленосной покрышки в пределах Южно-Бузулукской впади-
ны. 1 – предлагаемая граница Прикаспийской и Волго-Уральской НГП; 2 – опорные отражающие горизонты и их индекс.

Рис. 7. Сейсмогеологический разрез через северную окраину Прикаспийской НГП, обосновывающий проведение ее северной границы. 
1 – архейско-протерозойская консолидированная кора; 2 – рифейский доплитный комплекс осадочного чехла; сейсмофации: 3 – со-
леносные; 4 – принятые границы Прикаспийской впадины и НГП; 5 – предлагаемая граница Прикаспийской и Волго-Уральской НГП.
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необходимо бурение сверхглубоких скважин на трех 
российских площадях провинции. Предложения по 
размещению таких скважин выработаны совместно со-
трудниками Геологического института рАН и ВсеГеИ 
в процессе составления комплекта геологических карт 
Каспийского региона. Эти скважины рекомендованы в 
сарпинском прогибе, на Алтатинской и Астраханской 
площадях с целью подтверждения прогнозного сейсмо-
стратиграфического разреза девонско-нижнепермских 
отложений.

На Астраханском своде глубокая (9 км) скважи-
на должна вскрыть подошву девонских отложений и 
подтвердить предполагаемый по сейсморазведочным 
данным крупный рифогенный массив. Глубже 8 км про-
гнозируются нижнепалеозойские отложения неясной 

природы мощностью до 3 км. Эти 
отложения до настоящего времени 
во впадине практически не из-
учены. установление их состава 
и генезиса позволит подтвердить 
сведения об их нефтегазоносных 
свойствах и скорректировать про-
гнозные ресурсы.

В крупном сарпинском прогибе 
на юго-западе нефтегазоносной 
провинции остается нерешенным 
вопрос о возрасте и строении 
мощной терригенной толщи с 
граничными скоростями 5,1 км/с. 
Подошва этой толщи совпадает с 
отражающим горизонтом П5, услов-
но относимым к кровле нижнего па-
леозоя или рифея, что также требует 
подтверждения бурением. Возраст 
фундамента в сарпинском прогибе 
определяется неоднозначно. Для 
решения этих задач рекомендуется 
бурение скважины глубиной 11 
км, которая вскроет отражающий 
горизонт П5.

Как известно, основные раз-
веданные запасы углеводородов в 
НГП установлены в карбонатных 
отложениях верхнего девона-ниж-
ней перми. Для изучения предпо-
лагаемой карбонатной постройки, 
подстилающих и перекрывающих 
её отложений рекомендуется сква-
жина глубиной 8 км. 

Заключение
основным недостатком принятой в настоящее вре-

мя картографической базы НГГр является ее акцент на 
структурно-тектонических аспектах, тогда как процессы 
генерации, миграции и аккумуляции углеводородов не 
нашли должного отражения. Эта недоработка касается как 
малоизученных, так и давно известных нефтегазоносных 
провинций, в частности Прикаспийской нефтегазоносной 
провинции. 

Предлагаемые границы Прикаспийской провинции 
почти совпадают с контурами распространения кун-
гурской соленосной толщи значительной мощности, а 
палеозойский разрез подсолевой части осадочного чехла 
включает морские мелководные отложения от нижнего 
девона до нижней перми.

Рис. 8. Типы разрезов Прикаспийской 
НГП. 1 – фундамент, 2 – известняки 
мелководные, 3 – известняки рифовые, 
4 – соль, 5 – ангидриты, 6 – терриген-
ные морские мелководные отложе-
ния, 7 – терригенные континенталь-
ные комплексы, 8 – терригенные 
отложения внутреннего шельфа, 9 
– глинисто-карбонатные отложения 
внешнего шельфа, 10 – глинистые де-
прессионные и склоновые.
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с учетом особенностей углеводородных систем, 
стратиграфии и литологии палеозойских отложений в 
составе Прикаспийской НГП различаются три субпро-
винции: северо-Западная, Юго-Восточная и Центрально-
Прикаспийская. Первые две их них отличаются мелковод-
ным, шельфовым характером палеозойских осадочных 
образований и сосредоточением основных запасов 
углеводородов в антиклиналях и крупных карбонатных 
атолловидных массивах. Главные перспективы на выяв-
ление крупных месторождений углеводородов в преде-
лах Центрально-Прикаспийской субпровинции связаны 
с нижнепермскими и верейскими конусами выноса на 
глубинах более 7 км.

Несмотря на отсутствие четкой структурной грани-
цы между углеводородными палеозойскими системами 
Прикаспийской и Волго-уральской НГП, они имеют 
много общего и потому их можно рассматривать как 
единую окраинно-континентальную нефтегазоносную 
мегапровинцию. 

Полученные материалы и выводы могут служить 
основой при бассейновом моделировании и уточнении 
прогнозных ресурсов углеводородов, включая обосно-
вание размещения сверхглубоких скважин в пределах 
Прикаспийской НГП. 

Финансирование
работа выполнена в рамках Госзадания ГИН рАН.
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Abstract. Despite the long history of geological 
exploration and scientific research in the Caspian region 
many issues of its oil and gas geological zoning remain 
controversial, including justification the boundaries of oil 
and gas provinces at the ancient and young platforms: Pre-
Caspian, Ciscaucasia-Mangyshlak and North-Ustyurt. This 
paper discusses problems of the ancient and young platforms 
sedimentary cover’s oil and gas zoning using the example of 
Pre-Caspian region. It is proposed to carry out oil and gas 
geological zoning of these regions with taking into account 
the types of the Earth’s crust sections and sedimentary 
cover’s hydrocarbon systems types, as well as the types of 
the main oil and gas complexes’ structures. The type of the 
Earth’s crust section is crucial upon identification oil and gas 
provinces boundaries; the type of hydrocarbon systems is 
in the foreground when identifying sub provinces; and the 
boundaries of oil and gas regions are determined by the main 
types of oil and gas complexes’ sections and structures.

In the Pre-Caspian province three sub-provinces are 
identified and their oil and gas potential is characterized. 
The proposed boundaries of the province closely coincide 
with the distribution contours of the Kungur saliferous strata 
with considerable thickness (hundreds of meters). Due to the 
lack of a clear structural boundary between the Paleozoic 
hydrocarbon systems the Pre-Caspian and Volga-Ural oil 
and gas provinces are proposed to be considered as a single 
marginal-continental oil and gas mega-province. The obtained 
materials and conclusions can serve as a basis for basin 
modeling and hydrocarbon resources forecast’s refinement.

Keywords: Pre-Caspian depression, oil and gas provinces, 
oil and gas geological zoning, oil fields, deep horizons
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К сейсмогеологической модели строения 
Анабаро-Оленекской зоны

И.А. Губин*, В.А. Конторович
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука, Новосибирск, Россия 

Изучены скоростные характеристики верхнепротерозой-фанерозойского осадочного чехла Анабаро-
оленекской зоны, в частности, установлен бимодальный характер распределения интервальных скоростей про-
дольных волн. с учетом современных представлений о хроностратиграфии отложений, вскрытых скважинами 
Чарчыкская-1, Бурская-3410 и Хастахская-930, проведена стратификация отражающих горизонтов и переин-
терпретированы временные разрезы прошлых лет. с позиции сейсмостратиграфического и сейсмофациального 
анализа детально рассмотрены кембрийский, вендский и рифейский интервалы разреза. По результатам про-
веденных исследований предложены коррективы в существующее стратиграфическое расчленение скважин 
Бурская-3410 и Чарчыкская-1. Показано многократное увеличение толщины лапарской свиты, подвергшейся 
предпермской эрозии, в восточном направлении; оконтурены области распространения тюессалинской свиты, 
нижне-среднекембрийского клиноформного комплекса, а также зоны выходов верхнерифейских свит на пред-
вендскую поверхность размыва. установлено внутририфейское тектоническое несогласие между куладинской 
свитой и более древними отложениями.

Ключевые слова: Лено-Анабарская моноклиза, пермь, кембрий, рифей, клиноформы, временной разрез, ско-
рость продольной волны, отражающий горизонт, сейсмогеологический комплекс, сейсмостратиграфия, сейсмофация
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Введение
Исследуемая территория расположена в северных рай-

онах Анабаро-оленекского междуречья и находится в пре-
делах Лено-Анабарской нефтегазоносной области (НГо). 
согласно современному тектоническому районированию 
(Конторович и др., 2013) по палеозойскому структурному 
ярусу она относится к Лено-Анабарской моноклизе, по ри-
фейскому структурному ярусу – к Буолкалах-оленекской 
синеклизе, осложнённой в западной части Хастахской 
мегавпадиной. с запада к ней примыкает Анабарская 
мегаантеклиза, с юго-востока – оленекский свод (рис. 1).

В этом регионе основной объем сейсморазведочных 
работ МоГТ с 12-ти кратным перекрытием был вы-
полнен в 1980-е и начале 1990-ых гг. оленекской гео-
физической партией (ПГо «Ленанефтегазгеология»). По 
результатам выполненных работ в тот же период были 
пробурены скважины Чарчыкская-1, Хастахская-930, 
усть-оленекская-2370 и Бурская-3410. Испытывались 
отложения рифея, венда, кембрия и перми. результаты 
испытаний показали наличие хороших коллекторов в 
доломитовой толще (Є1-2) и лапарской свите (Є3), сложен-
ных рифогенными доломитами. Притоки пластовой воды 
здесь составили до 660 м3/сут. Прямые признаки нефте-
газоносности зафиксированы в джаргалахской свите (P1), 
откуда был поднят керн песчаника, пропитанного нефтью. 
Затвердевшие битумы, выполняющие каверны в доломите, 
и битуминозные известняки обнаружены в нижней части 
венда (туркутская свита, глинисто-доломитовая толща). 

Запах конденсата проявлялся в керне из таймылырской 
свиты верхнего рифея. 

стратиграфическое расчленение скважин неодно-
кратно пересматривалось и уточнялось (Граусман, 
1995; Граусман и др., 1996; Шишкин, Исаев, 1999; 
Государственная геологическая карта…, 2001; Мельников 
и др., 2005; сухов и др., 2016 и др.). В последние годы в 
Институте нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. 
Трофимука со рАН были получены палеонтологические, 
геохронологические и изотопно-геохимические данные, 
позволившие разработать уточненный вариант стратигра-
фической схемы докембрия Лено-Анабарской и Анабаро-
Хатангской НГо (Nagovitsin et al., 2015). региональная 
сейсмогеологическая модель региона наиболее полно 
отражена в работах Конторовича В.А. с соавторами 
(Конторович и др., 2013, 2014, 2019). 

Цель настоящей работы состоит в дальнейшем усо-
вершенствовании этой модели, выяснении особенностей 
геологического строения Лено-Анабарской НГо на основе 
детальной интерпретации сейсмических данных с учетом 
современных представлений о стратиграфии отложений 
осадочного чехла. следует отметить, что несмотря на от-
носительно благоприятные сейсмогеологические условия 
и высокое соотношение «сигнал/помеха», интерпретацию 
сейсмических данных существенно затрудняет низкоча-
стотный характер сейсмозаписи; преобладающая частота 
волнового поля на суммарных временных разрезах со-
ставляет в среднем 20 Гц.

Скоростная модель и реперные отражения
Изучение скоростных характеристик осадочного чехла 

проводилось с использованием данных акустического 
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(АК) и сейсмического каротажей скважин Хастахская-930, 
Чарчыкская-1, Бурская-3410 (в последней сейсмокаротаж 
не проводился). Данные АК предварительно усреднялись 
с шагом 1 м, при необходимости сшивались и редактиро-
вались напротив каверн, производилась их нормировка 
на годограф «время-глубина» и пересчет в интервальные 
скорости. По полученным выборкам для каждой сква-
жины строились гистограммы плотности распределения 
интервальных скоростей (рис. 2). 

Анализ полученных материалов показал, что в рас-
сматриваемых скважинах наблюдается четкое разделение 
скоростей на две группы. В первую попадают отложения 
с характерными значениями 3500–4500 м/с, во вторую – 
6000–7000 м/с. Бимодальный характер распределения обу-
словлен строением осадочного чехла Анабаро-оленекской 
зоны, верхняя часть которого сложена низкоскоростными 
терригенными отложениями с возрастом от перми до мела, 
а нижняя – высокоскоростными рифейско-кембрийскими 
карбонатами. скважина Бурская-3410 несколько отличает-
ся от остальных в силу того, что акустическим каротажем 
в ней изучены породы нижней части осадочного чехла: 
кембрий, венд и значительная часть рифея. В этой части 

разреза преобладают карбонатные разности, имеющие 
скорости продольных волн в диапазоне 6000–6500 м/с, 
которые составляют более 25%. Группу низкоскоростных 
пород, вскрытых скважиной Бурская-3410, образуют 
терригенные отложения маттайской (V2-Є1), маастахской 
(V1), хастахской (R3) и нижних частей куладинской (R3) 
и тукуланской (R3) свит, скорости в которых в среднем на 
750 м/с выше, чем в пермско-мезозойской части разреза. 
Таким образом, осадочный чехол Анабаро-оленекской 
зоны хорошо дифференцирован по значениям скоростей 
распространения продольных сейсмических волн.

скоростная дифференциация осадочного чехла выра-
жается также в виде изломов на годографах «время-глу-
бина». Так, в результате проведенных сейсмокаротажных 
исследований скоростные модели среды аппроксимиру-
ются 7-ю пластами в скв. Чарчыкская-1 и 8–9-ю пластами 
в скв. Хастахская-930. На временных разрезах можно вы-
делить серию опорных отражающих горизонтов, согласно 
выполненной стратификации приуроченных к подошвам 
мела, юры, триаса, перми и венда. Из реперных сейсми-
ческих уровней следует отметить границу «юра-триас» 
(ЮТ), подошву перми (P0) и подошву венда (R0) (рис. 3). 
Нижнетриасовая толща, будучи относительно выдержан-
ной по толщине (около 215 м или 100 мс), является одним 
из самых насыщенных высокоамплитудными отражающи-
ми горизонтами интервалом разреза. Наиболее выражена 
в волновом поле подошва перми, представленная трех-
фазным колебанием, формирующимся на поверхности 
регионального несогласия с коэффициентом отражения, 
достигающим 0.16.

Зональным маркирующим горизонтом Kt является так-
же отражение, связанное с тюессалинской свитой среднего 
кембрия, мощность которой составляет порядка 90 м. 
согласно описанию керна, свита сложена переслаиваю-
щимися глинистыми известняками, пиритизированными 
доломитами, мергелями и известковыми песчаниками.

По сравнению с вмещающими отложениями, пред-
ставленными рифогенными доломитами лапарской свиты 

Рис. 1. Обзорная карта района исследований с элементами тектонического районирования. 1 – населенные пункты; 2 – местополо-
жение глубоких скважин и их название; 3 – сейсмические профили МОГТ; 4–8 – тектонические элементы рифейского структурного 
яруса: 4 – Оленекский свод, 5 – мезовалы (I – Кучугейский, II – Верхнебурский), 6 – Лено-Анабарская моноклиза, 7 – Буолкалах-Оленек-
ская синеклиза, 8 – Хастахская мегавпадина.

Рис. 2. Распределение скоростей продольных волн в осадочном 
чехле по данным АК

ы
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верхнего кембрия и доломитовой толщей нижнего-средне-
го кембрия (5870–6650 м/с), тюессалинская свита харак-
теризуется аномально низкими скоростями распростра-
нения продольных сейсмических волн (3930–4250 м/с). 
Контрастные акустические свойства тюессалинской свиты 
позволяют уверенно прослеживать формирующиеся на 
ней отражения даже на низкочастотных временных раз-
резах (рис. 4).

Уточнение строения кембрия по 
сейсмическим данным

В Анабаро-оленекской зоне кембрийские отложения 
представлены (снизу вверх) еркекетской свитой, доло-
митовой толщей, тюессалинской и лапарской свитами.

В Хастахской скважине тюессалинская свита, лито-
логический состав которой приведен выше, вскрыта в 

интервале 1687–1775 м и перекрыта лапарской свитой 
верхнего кембрия мощностью 62 м. Лапарская свита 
представлена массивными тонкокристаллическими до-
ломитами, в которых часто наблюдаются каверны до 3 
мм в диаметре, выполненные твердым черным битумом 
или крупнокристаллическим доломитом (Геологическая 
карта ссср, 1971). Эти отложения формировались в 
мелководных условиях карбонатного шельфа и харак-
теризуются резкой фациальной изменчивостью как 
по латерали, так и по вертикали (сухов и др., 2016). 
отличительной особенностью лапарской свиты, вскры-
той скв. Хастахская-930, является наличие в верхней 
части пропластка песчаников и аргиллитов, подтверж-
денного керновым материалом, который формирует 
низкоскоростной интервал на графике скоростей, полу-
ченных по данным АК. 

Рис. 3. Глубинно-скоростная модель разреза Анабаро-Оленекской зоны. 1 – отражающие горизонты; 2 – индексы реперных от-
ражающих горизонтов: ЮТ – граница «юра-триас», P0 – подошва перми, R0 – подошва венда; 3 – индексы сейсмогеологических 
комплексов: K1 – нижнемелового, J – юрского, T – триасового, P – пермского, Є – кембрийского, V – вендского, R3t – таймылырской 
свиты, R3kh – хастахской свиты, R3k – куладинской свиты, R3tk – тукуланской и более древних свит, R2? – среднерифейского, R1-2? – 
нижне-среднерифейского.

Рис. 4. Фрагмент временного композитного сейсмического разреза по линии скважин Хастахская-930 – Чарчыкская-1. 1 – пластовые 
скоростные модели по скважинам; 2 – отражающие горизонты, ограничивающие сейсмогеологические комплексы: Т – триасовый, 
P – пермский, Є3l – лапарской свиты, Є2t – тюессалинской свиты, Є1-2d – доломитовой толщи (включая чускунскую свиту), Є1e – ер-
кекетской свиты, V – вендский (включая маттайскую свиту), индексы отражающих горизонтов в кружках: P0 – подошва перми, Kt – 
кровля тюессалинской свиты; 3 – отметка подошвы перми: П* – прежнее положение, П – прогнозируемая по сейсмическим данным.
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В восточном направлении мощность лапарской свиты 
увеличивается до 181 м в скв. Чарчыкская-1. однако по 
сейсмическим данным на основании положения репер-
ных отражающих горизонтов, приуроченных к подошве 
перми (P0) и кровле тюессалинской свиты (Kt), корреля-
ция которых от скв. Хастахская-930 к скв. Чарчыкская-1 
не вызывает сомнений (рис. 4), предполагается более 
существенное увеличение мощности этой свиты – до 
306 м и, соответственно, сдвиг подошвы перми с 1838 м 
(отмечено на рис. 4 как П*) до 1713 м. Такое положение 
границы «пермь-кембрий» (П) полностью согласуется с 
распределением интервальных скоростей. Подтвердить 
это предположение палеонтологическими данными не 
представляется возможным, поскольку определений фа-
уны в пермской системе в скв. Чарчыкская-1 нет.

Мощность лапарской свиты продолжает увеличи-
ваться далее на восток, где ее верхняя часть вскрыта на 
Тюмятинской площади в интервале 890–1050 м скважиной 
р-50, пробуренной на левобережье р. оленек в устье р. 
Табын. Доломиты, отнесенные к лапарской свите, обнажа-
ются в 50 км к югу в долине р. оленек (Геологическая кар-
та ссср, 1971). На композитном сейсмическом профиле 
по линии скважин Чарчыкская-1 – Тюмятинская-50 (рис. 
5), показано, как на фоне общего воздымания осадочных 
комплексов увеличивается временная толщина интервала, 
отвечающего лапарской свите (Є3l). Неяснослоистый, 
«прозрачный» рисунок сейсмозаписи и низкоэнергети-
ческая динамика волнового поля в этом сейсмокомплексе 
характерны для сейсмофации массивных рифогенных до-
ломитов. если принять для них среднюю пластовую ско-
рость продольных волн 5200 м/с, то в районе Тюмятинской 
площади мощность лапарской свиты должна составлять 
порядка 1060 м. 

следует отметить еще одно обстоятельство в поль-
зу нового положения границы «пермь-кембрий» в скв. 
Чарчыкская-1. Анализ изменения толщин лапарской свиты 
показывает, что в направлении от скв. Хастахская-930 до 
скв. Тюмятинская-50 их градиент составляет 9.1 м/  км. 
Данную величину в первом приближении можно рассма-
тривать как региональный тренд увеличения эрозионного 
среза кембрия в западном направлении к Анабарской анте-
клизе. По линии скважин Хастахская-930 – Чарчыкская-1 

градиент изменения толщин составляет при прежнем 
положении подошвы перми 3.7 м/км, а при новом (уточ-
ненном) – 7.6 м/км, что гораздо ближе к значению реги-
онального тренда.

В южном направлении отражающий горизонт Kt, отве-
чающий тюессалинской свите, прекращает прослеживать-
ся (рис. 6). По современным представлениям в скважине 
Бурская-3410 эта свита не выделяется, и здесь лапарская 
свита мощностью 166 м залегает непосредственно на до-
ломитовой толще. В интервале 561–569 м лапарская свита 
содержит микрофитолиты Nubecularites catagraphus. 

Керн, поднятый из нижележащих интервалов нижне-
го-среднего кембрия, вплоть до низов еркекетской свиты 
фауной не охарактеризован и представлен доломитами, 
отнесенными сначала Граусман В.В. к ноуйской, юн-
кюлябит-юряхской и тюессалинской свитам (Граусман, 
1994), позже объединенных в немую толщу рифогенных 
доломитов, сохранившую реликтовую микробиалитовую 
структуру (сухов и др., 2016). 

По данным ГИс доломитовая толща и лапарская 
свита характеризуются монотонным строением, средние 
значения ГК составляют 1.5 мкр/ч, интервальные скоро-
сти близки к 6000 м/с. За счет сходного литологического 
состава и физических свойств оба этих стратона не раз-
деляются на временных разрезах.

Нижележащая еркекетская свита (Є1) мощностью 
231 м в нижней части весьма хорошо охарактеризована 
фаунистически (сухов и др., 2016), сложена известняками 
и мергелями, которые обладают пониженными скоростями 
продольных волн, однако также неразличима на времен-
ных разрезах.

На палеоразрезах, выровненных по кровле венда, 
отмечается резкая смена волновой картины, которая, 
по-видимому, обусловлена фациальным изменени-
ем кембрийских отложений с севера на юг (рис. 6). 
одновременно с исчезновением тюессалинской свиты, 
на которой формировался высокоамплитудный волновой 
пакет, в кембрийском интервале разреза на уровне до-
ломитовой толщи проявляется клиноформный характер 
волнового поля, который далее на юг замещается сейсми-
чески «прозрачным» хаотичным рисунком сейсмозаписи, 
свойственный массивным доломитам и известнякам.

Рис. 5. Фрагмент временного композитного сейсмического разреза по линии скважин Чарчыкская-1 – Тюмятинская-50. Условные 
обозначения: см. рис. 3, 4.
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Выявленные сейсмогеологические признаки позволи-
ли районировать исследуемую территорию по волновой 
картине в интервале развития кембрийских отложений 
и наметить полосу развития нижне-среднекембрийских 
клиноформ с преимущественным падением в южном на-
правлении (рис. 7). Представленная картина согласуется 
с фациально-палеогеографическими реконструкциями, 
на которых Анабаро-Ленская карбонатная платформа, 
существовавшая с томмотского по аюсокканский век, 
была отделена от Юдомо-оленекского бассейна системой 
барьерных рифов (сухов и др., 2016). Ширина полосы 
развития клиноформ составляет 25–30 км, скважинами 

она пока не вскрыта и может рассматриваться в качестве 
объекта с улучшенными коллекторскими свойствами. 
Подобные клиноформы, связанные с Западно-Якутской 
барьерно-рифовой системой, изучались на северном скло-
не Алданской антеклизы, в юго-восточном Прианабарье, 
на востоке северо-Тунгусской НГо (Филипцов и др., 
2014; умперович и др., 1989; Губин, Таратенко, 2019 и др.).

Фациальная изменчивость кембрийских отложений, 
находящая отражение в волновых сейсмических полях, 
сходство литологического состава и физических свойств 
пород позволяет предполагать, что выделенная в скважине 
Бурская-3410 доломитовая толща является продолжением 
лапарской свиты.

Сейсмогеологическая характеристика 
венда и рифея

В пределах Анабаро-оленекской зоны кембрий под-
стилается относительно низкоскоростными вендскими 
толщами (рис. 3). Временная мощность венда по площади 
не претерпевает существенных изменений, однако по стра-
тиграфическому содержанию он неоднороден (Nagovitsin 
et al., 2015). опорные отражения в вендской части разреза 
отсутствуют. Несмотря на акустически резкий контакт 
еркекетской свиты и доломитовой толщи с терригенными 
отложениями маттайской свиты, отражающий горизонт, 
формирующийся в кровле венда, на большинстве вре-
менных разрезов динамически не выражен, и его кор-
реляция без опоры на скважины затруднена. На западе 
исследуемой территории венд выклинивается на склонах 
рифейских мезовалов – Кучугуйского и Верхнебурского.

рифейские толщи весьма неоднородны как по составу, 
так и по акустическим свойствам (рис. 3). ранее предпо-
лагалось, что скв. Бурская-3410, которая прошла по рифею 
1410 м, вскрывает все три его отдела (Мельников и др., 2005). 
В результате пересмотра хроно- и биостратиграфии региона 
весь вскрытый этой скважиной разрез рифея был отнесен 
к каратавию с разделением на тукуланскую, куладинскую, 
хастахскую и таймылырскую свиты (Nagovitsin et al., 2015).

Рис. 7. Схема строения кембрия по данным сейсмофациаль-
ного анализа. 1 – граница Оленекского свода; 2 – выходы тю-
ессалинской свиты на предпермскую поверхность региональ-
ного размыва; 3 – линия эрозионного среза кембрия; 4 – зоны 
прослеживания на временных разрезах в интервале кембрия: 
а – отражающего горизонта, связанного с тюессалинской 
свитой, б – клиноформного рисунка сейсмозаписи (стрелками 
показано направление падения клиноформ), в – отсутствия 
устойчивых отражений.

Рис. 6. Фрагменты временных палеоразрезов, выровненных на кровлю венда по линии скважин Бурская-3410 – Чарчыкская-1 и Бур-
ская-3410 – Хастахская-930. Условные обозначения: см. рис. 4.
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Характеризуя разрез сверху вниз можно отметить сле-
дующие особенности. Таймылырская свита мощностью 
375 м сложена в основном доломитами, обладающими 
высокими скоростями продольных волн – более 6000 м/с. 
она подстилается терригенной хастахской свитой (алев-
ролиты, аргиллиты, песчаники, мергели) со скоростями 
4650–5170 м/с. Ниже залегают аномально высокоско-
ростные доломиты верхней части куладинской свиты 
(Vint = 6600–6960 м/с), подстилаемые песчаниками и 
аргиллитами (Vint = 3900–4900 м/с), слагающими ее ниж-
нюю часть. Такое строение обуславливает формирование 
высокоамплитудного волнового цуга в интервале развития 
куладинской свиты (рис. 8), что позволяет уверенно ее 
идентифицировать на временных разрезах, удаленных от 
скважин. самая нижняя свита рифея, вскрытая скважина-
ми, – тукуланская – имеет аналогичное строение, однако 
интенсивных отражений не генерирует.

По результатам корреляции отражающих горизон-
тов, стратифицированных в скважинах Бурская-3410 и 
Хастахская-930, была составлена геологическая схема 
со снятыми венд-фанерозойскими толщами, дающая 
представление о строении верхнерифейского осадочного 
бассейна (рис. 8). Границы выклинивания свит субпарал-
лельны контурам Лено-Анабарской моноклизы. Полоса 
выходов хастахской свиты под предвендскую эрозионную 
поверхность расширяется в северо-западном направлении 
с 5 км до 35 км. Полоса выходов куладинской свиты оста-
ется относительно выдержанной по ширине и составляет 
в среднем 5–10 км. 

Внутририфейские отражающие горизонты, зареги-
стрированные ниже тукуланской свиты, ведут себя дис-
кордантно по отношению к вышележащим горизонтам. На 
сейсмических разрезах это проявляется в виде образования 
более контрастных структур, как, например, в районе 
Хастахской площади на глубинах ниже 4 км (рис. 3), либо 
в виде хорошо выраженных «подклинок» отдельных фаз 
под отражающий горизонт, приуроченный к кровле туку-
ланской свиты на северо-западном склоне оленекского 
свода (рис. 8), что является свидетельством крупной 
предкуладинской тектонической перестройки и перерыва 
в осадконакоплении. Масштабы размыва оценить сложно 
ввиду недостаточной геолого-геофизической изученности. 
По сети редких сейсмических профилей можно наметить 
западную границу распространения тукуланской свиты, 
выклинивающуюся вблизи контуров оленекского свода 

(рис. 9). строение тукуланской свиты и более древних от-
ложений требует дополнительного изучения.

Заключение
В соответствии с современными представления-

ми о хроностратиграфическом расчленении скважин 
Анабаро-оленекской зоны: Чарчыкской-1, Бурской-3410 
и Хастахской-930 выполнена стратификация отражающих 
горизонтов; с привлечением данных сейсмокаротажа и 
ГИс переинтерпретированы сейсмические материалы 
прошлых лет. 

Проведенный анализ позволил обосновать следующие 
выводы и результаты.

установлен бимодальный характер распределения 
интервальных скоростей продольных волн рифейско-
фанерозойского осадочного чехла с максимумами, при-
ходящимися на интервалы 3500–4500 м/с и 6000–7000 м/с. 
Построена детальная глубинно-скоростная модель 
разреза.

Рис. 8. Фрагменты временных разрезов, демонстрирующие выклинивание докуладинских рифейских отложений. Индексация свит: 
см. рис. 3.

Рис. 9. Схема строения рифея по данным сейсморазведки и 
глубокого бурения. 1 – граница Оленекского свода; 2 – предпо-
лагаемая линия выклинивания тукуланской свиты; 3 – граница 
выхода рифейских отложений под предпермскую эрозионную 
поверхность; 4 – выходы на предвендскую эрозионную поверх-
ность: а – таймылырской свиты, б – хастахской свиты, в – 
куладинской свиты, г – тукуланской свиты и более древних 
рифейских отложений.
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уточнено строение кембрийских отложений. В сква-
жине Чарчыкская-1 предлагается выделить границу перми 
и кембрия на относительной отметке 1713 м; с учетом 
инклинометрии и альтитуды – на абсолютной глубине 
1619.4 м. 

В восточном направлении происходит увеличение 
толщин лапарской свиты верхнего кембрия от 62 м до 
>1000 м, связанное с уменьшением уровня эрозионно-
го среза, региональный градиент которого составляет 
9.1 м/ км. 

сейсмофациальный анализ показал, что строение ниж-
не-среднекембрийских отложений изменяется в южном 
направлении: доломитовая толща и тюессалинская свита 
замещаются на клиноформно-построенную толщу, в плане 
образующую полосу шириной 25–30 км с преимуществен-
ным падением клиноформ на юг, которая представляет 
интерес в отношении нефтегазоносности. Немая доломи-
товая толща, выделенная в скв. Бурская-3410, вероятно, 
является продолжением лапарской свиты.

Выявлен крупный внутририфейский перерыв в осадко-
накоплении, который выражается на временных разрезах в 
виде появления более контрастных структур глубже кула-
динской свиты и кровельном прилегании докуладинских 
комплексов вблизи оленекского свода. составлена схема 
распространения верхнерифейских свит, выходящих на 
предвендскую эрозионную поверхность, в пределах Лено-
оленекской зоны.

Финансирование
работа выполнена в рамках базового проекта научно-

исследовательских работ № АААА-А19-119111490040-5 
«Построение моделей геологического строения и оценка 
перспектив нефтегазоносности фанерозойских и неопро-
терозойских осадочных комплексов Лено-Тунгусской 
НГП для формирования программы геолого-разведочных 
работ и лицензирования недр» и при поддержке гранта 
рФФИ «ресурсы Арктики» по проектам № 18-05-70110 
и № 18-05-70105.

литература
Геологическая карта ссср. (1971). Масштаб 1: 200 000. серия 

оленекская. Листы S-51-XXXIII, XXXIV. объяснительная записка. 
Москва: НИИГА, 72 с.

Государственная геологическая карта российской Федерации. 
(2001). Масштаб 1:1 000 000 (новая серия). Лист S-50–52 – Быковский. 
объяснительная записка. санкт-Петербург: ВсеГеИ, 189 с.

Граусман В.В. (1994). стратиграфия верхнего докембрия и фа-
нерозоя перспективных на нефть и газ территорий Западной Якутии. 
Автореф. дис. канд. геол.-мин. наук. Новосибирск, 41 с.

Граусман В.В. (1995). отложения верхнего докембрия оленекского 
поднятия по материалам глубокого бурения. Тихоокеанская геология, 
14(4), с. 133–136.

Граусман В.В., рудавская В.А., Васильева Н.И. (1996). стратиграфия 
верхнего докембрия и нижнего кембрия оленекского поднятия. 
Отечественная геология, 8, c. 30–35.

Губин И.А., Таратенко А.В. (2018). структурная характери-
стика венд-кембрийских отложений восточной части северо-
Тунгусской НГо по данным сейсморазведки 2D в связи с нефте-
газоносностью. Геофизические технологии, 3, с. 14–29. https://doi.
org/10.18303/2619-1563-2018-3-2

Конторович В.А., Калинин А.Ю., Калинина Л.М., соловьев 
М.В. (2019). сейсмогеологические модели и нефтегазоносность 
осадочных комплексов в арктических регионах Лено-Тунгусской не-
фтегазоносной провинции. Геология нефти и газа, 5, c. 15–26. DOI: 
10.31087/0016-7894-2019-5-15-26

Конторович В.А., Конторович А.Э., Губин И.А., Зотеев А.М., 
Лапковский В.В., Малышев Н.А., соловьев М.В., Фрадкин Г.с. (2013). 
структурно-тектоническая характеристика и модель геологического 
строения неопротерозойско-фанерозойских отложений Анабаро-
Ленской зоны. Геология и геофизика, 54(8), с. 1253–1274. https://doi.
org/10.1016/j.rgg.2013.07.014

Конторович В.А., Конторович А.Э., Моисеев с.А., соловьев М.В. 
(2014). структурно-тектоническая характеристика Лено-Анабарского 
региона. Геология нефти и газа, 1, с. 74–82.

Мельников Н.В., Якшин М.с., Шишкин Б.Б. и др. (2005). 
стратиграфия нефтегазоносных бассейнов сибири. рифей и венд 
сибирской платформы и её складчатого обрамления. Новосибирск: 
Гео, 428 с.

сухов с.с., Шабанов Ю.А., Пегель Т.В. и др. (2016). стратиграфия 
нефтегазоносных бассейнов сибири. Кембрий сибирской платформы. 
Новосибирск: ИНГГ со рАН, 497 с.

умперович Н.В., еханин А.е., Асташкин В.А., роменко В.И., 
Шишкин Б.Б. (1989). сейсмогеологическая модель кембрийских рифо-
вых комплексов Якутии и возможности их изучения методом сейсмо-
разведки. Геология и геофизика, 5, с. 85–93.

Филипцов Ю.А., Мельников Н.В., ефимов А.с., Вальчак В.И., 
Горюнов Н.А., евграфов А.А., смирнов е.В., Щербаков В.А., 
Култышев В.Ю. (2014). Нижне-среднекембрийский рифогенный 
барьер на север сибирской платформы – объект первоочередных 
нефтегазопоисковых работ. Геология и минерально-сырьевые ресурсы 
Сибири, 2(18), c. 25–35.

Шишкин Б.Б., Исаев А.В. (1999). особенности строения докембрий-
ских и кембрийских отложений северо-востока сибирской платформы. 
Геология и геофизика, 40(12), c. 1795–1807.

Nagovitsin K.E., Rogov V.I., Marusin V.V., Karlova G.A., Kolesnikov 
A.V., Bykova N.V., Grazhdankin D.V. (2015). Revised Neoproterozoic and 
Terreneuvian stratigraphy of the Lena-Anabar Basin and north-western slope 
of the Olenek Uplift, Siberian Platform. Precambrian Research, 270, pp. 
226–245. https://doi.org/10.1016/j.precamres.2015.09.012

Сведения об авторах
Игорь Алексеевич Губин – кандидат геол.-мин. наук, 

заведующий лабораторией, старший научный сотрудник 
Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. 
Трофимука со рАН 

россия, 630090, Новосибирск, пр. ак. Коптюга, д. 3
e-mail: GubinIA@ipgg.sbras.ru

Владимир Алексеевич Конторович – доктор геол.-мин. 
наук, чл.-корр. рАН, заведующий лабораторией, главный 
научный сотрудник Института нефтегазовой геологии и 
геофизики им. А.А. Трофимука со рАН

россия, 630090, Новосибирск, пр. ак. Коптюга, д. 3

Статья поступила в редакцию 02.07.2020;  
Принята к публикации 26.10.2020; 

Опубликована 30.03.2021

In EnglIsh

seismogeological structure model of the Anabar-Olenek region

I.A. Gubin*, V.A. Kontorovich
Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russian Federation
*Corresponding author: Igor A. Gubin, e-mail: gubinia@ipgg.sbras.ru



www.geors.ru 77

К сейсмогеологической модели строения...                                                                                                                                   И.А. Губин, В.А. Конторович

Abstract. The velocity characteristics of the Upper 
Proterozoic-Phanerozoic sedimentary cover of the Anabar-
Olenek region were studied, in particular, the bimodal 
character of the distribution interval P-wave velocities 
was established. Taking into account modern ideas about 
the chronostratigraphy of sediments encountered by the 
Charchykskaya-1, Burskaya-3410 and Khastakhskaya-930 
deep boreholes, stratification of reflecting horizons was carried 
out and time sections from previous years were reinterpreted. 
From the perspective of seismic stratigraphic and seismic 
facies analysis, the Cambrian, Vendian, and Riphean intervals 
of the section were examined in detail. In the course of the 
analysis, adjustments to the stratigraphic breakdown of the 
Burskaya-3410 and Charchykskaya-1 boreholes are proposed. 
The study shows that the Lapar Formation, which underwent 
Prepermian erosion, increase in the thickness multiple in 
an eastward direction. The distribution areas of the Tuessal 
Formation, the Lower and Middle Cambrian clinoform 
complex, as well as the areas of the Upper Riphean Formations 
reaching the Prevendian erosion surface are contoured. An 
Intrariphean tectonic disagreement between the Kulady 
Formation and older deposits was established.

Keywords: Leno-Anabar monoclise, Permian, Cambrian, 
Riphean, clinoforms, time section, P-wave velocity, reflector, 
seismogeological sequence, seismic stratigraphy, seismic 
facies.
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Структурные перестройки восточного сектора Баренцева 
моря на мезо-кайнозойском этапе его развития и их влияние 

на перспективы нефтегазоносности

А.А. Суслова1, А.В. Ступакова1, А.В. Мордасова1, Р.С. Сауткин1*, А.А. Гильмуллина2
1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

2Университет Бергена, Берген, Норвегия

Баренцевоморский бассейн является наиболее изученным с точки зрения региональной и нефтегазовой геологии 
на всем Арктическом шельфе российской Федерации и обладает доказанной газоносностью в российском секторе. 
однако по сей день остается много вопросов, связанных с нефтегеологическими критериями поиска новых место-
рождений нефти и газа. одним из наиболее важных вопросов является время структурных перестроек. На протяже-
нии мезо-кайнозойской геологической эволюции Баренцевоморский шельф испытывал влияние Предновоземельской 
области, претерпевшей несколько фаз сжатия в мезозое и кайнозое. Цель исследования – проследить основные 
структурные перестройки в восточном секторе Баренцева моря и изучить их связь со временем формирования 
резервуаров и ловушек нефти и газа. База данных региональных сейсмических профилей и результатов глубокого 
бурения на шельфе, накопленная за последнее десятилетие на кафедре геологии и геохимии горючих ископаемых 
Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова, позволила выделить основные несогласия и 
сейсмо-стратиграфические комплексы и реконструировать историю погружения и инверсий в мезозойское и кайно-
зойское время. структурная перестройка на рубеже триаса и юры привела к формированию крупных инверсионных 
структур в восточной части Баренцевоморского шельфа, что выражается в резком угловом и стратиграфическом 
несогласии в верхнетриасовых и нижнеюрских отложениях. В юрский период регионального погружения территории 
основные поднятия, включая и положительные структуры Новой Земли, были частично затоплены, а на шельфе 
происходило накопление регионального глинистого флюидоупора и нефтегазоматеринской толщи – верхнеюрских 
«черных глин». следующая эпоха сжатия проявилась вторым импульсом роста инверсионных валов в поздней 
юре-раннем мелу. Кайнозойское воздымание Предновоземельской области и всего Баренцевоморского шельфа 
привела к значительной эрозии мезозойских отложений, с одной стороны, сформировав современные структурные 
ловушки, а с другой – значительно уничтожив альбский, некогда, региональный флюидоупор.

Ключевые слова: архипелаг Новая Земля, Баренцевоморский бассейн, потенциал нефтегазоносности
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Введение и цель исследования
Мезозойские отложения триасово-юрского возрас-

та являются основным нефтегазоносным комплексов 
Баренцева моря, где открыты уникальное Штокмановское 
месторождение (1988 г.) с запасами 3,9 трлн м3 и крупные 
Лудловское (1990 г.) и Ледовое (1992 г.) газовые месторож-
дения в резервуарах юрского возраста. Залежи в триасовых 
резервуарах – Мурманское (1983 г.) и северо-Кильдинское 
(1985 г.) – открыты в бортовых частях бассейна, где 
юрский разрез сокращен по мощности. Изначально, до 
бурения скважин, основная нефтегазоносность по про-
гнозам была связана с триасовыми отложениями, но при 
открытии месторождений в юрском разрезе, решили скон-
центрироваться на верхних интервалах разреза (устное 
сообщение устинова Н.В., 2013 г.). Время формирования 
залежей до сих пор остается дискуссионным вопросом 
и зависит от времени структурных перестроек бассейна 
и эволюции нефтяных систем. В связи с этим, вопрос 

о мезо-кайнозойских этапах тектонического развития 
Баренцева моря является актуальным. В данной работе 
сделана попытка восстановить историю формирования 
ловушек нефти и газа на мезо-кайнозойском этапе в 
Предновоземельской части Баренцева моря. 

В основе решения поставленных задач – принципы 
сейсмостратиграфического анализа временных сейсми-
ческих разрезов (Вср). Для оценки периодов воздыма-
ния на Вср выделяются основные несогласия по типу 
эрозионного срезания, и проводится стратиграфическая 
привязка этих несогласий. При выравнивании на соответ-
ствующее несогласие, путем геометрических построений, 
восстанавливаются мощности размытых отложений, вы-
ходящих под эрозионную поверхность. Для определения 
источников и направления сноса обломочного материала 
ключевым параметром было направление проградации 
клиноформ в триасовом и верхнеюрско-нижнемеловом 
сейсмостратиграфических комплексах. Для оценки ис-
точников сноса в юрских отложениях помимо анализа 
клиноформных отражений привлечены ранее опублико-
ванные результаты на основе анализа петрографического 
состава келловейских песчаников (суслова, 2014).

Оригинальная Статья 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2021.1.8 уДК 551.24+552.578.1
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результаты исследований
Структурные элементы
основной структурой восточной части Баренцево-

морского шельфа является Центрально-Баренцевская 
сверхглубокая депрессия, которая заложилась во время 
девонского рифтогенеза и претерпела последующее 
активное прогибание на мезозойском этапе развития 
(ступакова, 2011). Это отрицательная структура первого 
порядка, которая простирается в субширотном направле-
нии от Новой Земли и сложена как палеозойскими, так и 
пермско-триасовыми и мезозойскими породами. общая 
мощность осадочного чехла в ее пределах составляет 
более 15 км, увеличиваясь на восток к Новой Земле до 
20 км. рифтогенная природа Центрально-Баренцевской 
депрессии подтверждается характером ее глубинного 
строения. Зона ограничена разломами, мощность земной 
коры в ее пределах отличается минимальными для суши 
значениями – 28–45 км (Верба и др., 2005).

В пределах Баренцевоморской сверхглубокой депрес-
сии выделяются наиболее крупные структуры второго 
порядка, которые прослеживаются как по палеозойскому, 
так и мезозойскому комплексам отложений. Наиболее 
крупными являются Южно-Баренцевская и северо-
Баренцевская впадины, разделенные системой валов, 
которые получили название Штокмановской и Лудловской 
седловин. Впадины отделены от Новоземельской складча-
той области Предновоземельским краевым прогибом и се-
рией поднятий, наиболее крупными из которых являются 
Адмиралтейское в центральной части и Гусиноземельское 
и Междушарское в южной части Баренцева моря. 

Южно-Баренцевская впадина, по всей видимости, 
была более погруженной, нежели северо-Баренцевская, 
поскольку мощности мезозойского разреза в ее преде-
лах сокращаются от 15–18 км до 10–12 км (Куницин, 
Пийп, 2008). скорее всего, это связано с тем, что 
Южно-Баренцевская впадина испытывала более дли-
тельное погружение, так как имеет рифтогенную при-
роду Центрально-Баренцевской депрессии, а северо-
Баренцевская впадина расположена между двух отно-
сительно приподнятых палеозойских платформенных 
массивов – свальбардским и северо-Карским (ступакова 
и др., 2017). обе впадины представляют интерес с точки 
зрения положения очагов генерации углеводородов, в 
пределах которых триасовые и частично юрские не-
фтегазоматеринские толщи достигают своей зрелости. 
Антиклинальне структуры и бортовые части впадин 
интересны с точки зрения возможности образования 
залежей. 

Основные структурные перестройки и 
их влияние на нефтегазоносность 

основные структурные перестройки фиксируются, как 
правило, в бортовых частях бассейна, где максимально 
проявляются процессы воздымания и эрозии накопивших-
ся ранее отложений. Такой областью для восточной части 
Баренцевоморского шельфа является Предновоземельская 
область, где мезо-кайнозойский разрез сокращается в 
мощности до полного его срезания на большей части ар-
хипелага Новая Земля. На сейсмических разрезах видно, 
что Предновоземельская область испытала несколько фаз 
тектонической активизации. 

Начиная со среднего и позднего триаса, вся территория 
восточной части Баренцева моря испытывает воздымание, 
связанное с формированием Новоземельской складчатой 
области. Пик этого воздымания приходится на конец 
триаса (рэтское время), что подтверждается наличием 
крупного углового и стратиграфического несогласия на 
границе триаса и юры в Предновоземельской области. 
особенно интенсивно складчатые деформации про-
явились в районе Гусиноземельского и Междушарского 
поднятий и в области их сочленения с архипелагом Новая 
Земля, где выходят на поверхность наиболее древние 
ордовикско-силурийские отложения (рис. 1). Триасовые 
отложения срезаются по мере приближения к архипелагу 
Новая Земля и с угловым несогласием перекрываются 
верхнеюрскими отложениями, где величина эрозии 
оценивается до 1,2–1,5 км в своде поднятий (рис. 1, 2). 
Аналогичная картина наблюдается в зоне перехода из 
северо-Баренцевской впадины в северо-Карскую плиту 
(Gilmullina et al., 2021). Таким образом, аплифт на рубеже 
триаса и юры привел к формированию потенциальных 
антиклинальных и стратиграфических ловушек в триа-
совых отложениях. 

Позднетриасовый сильно расчлененный палеорельеф 
в Предновоземельской зоне сохраняется и в раннеюрское 
время. об этом свидетельствует неравномерное распре-
деление нижнеюрских отложений вдоль современной 
складчатой области Новой Земли, где на большей части 
акватории вдоль западного побережья Новой Земли 
нижнеюрские отложения отсутствуют. Начиная с се-
редины средней юры, скорее всего с батского времени, 
Предновоземельская область начала затапливаться мо-
рем. сформированное аккомодационное пространство 
стало заполняться осадками. На сегодняшний день 
временная мощность бат-байосского и верхнеюрского 
комплекса в пределах поднятия составляет 0,1 секунду 
(до 150 м). 

В келловейское время отмечается проградация матери-
ала со стороны Новоземельского поднятия в направлении 
Ледовой и Лудловской площадей (рис. 3). если рассматри-
вать отложения Штокмановской, Ледовой и Лудловской 
скважин, то к северу, в Ледовой и Лудловской скважинах 
кварцевая составляющая снижается, и увеличивается 
примесь полевых шпатов. Это также может свидетель-
ствовать о дополнительном Новоземельском источнике 
сноса, который активизировался в келловейское время 
(суслова, 2014). 

По фаунистическим остаткам следы развития батского, 
келловейского, оксфордского, кимериджского и волж-
ского ярусов зафиксированы в северной части Южного 
острова и на северном острове Новой Земли. В районе 
пролива Маточкин шар В.А. русанов наблюдал горизон-
тально залегающие коренные выходы пород волжского 
яруса, в которых был найден белемнит – Cylindroteuthis 
magnifica Orb (стратиграфия ссср..., 1972). Данные 
факты могут свидетельствовать в пользу существования 
пролива (в районе современного пролива Маточкин 
шар) в течение позднеюрского времени и затопления 
Предновоземельской области в периоды максимального 
подъема уровня моря. Заключение о существовании про-
лива через архипелаг может свидетельствовать в пользу 
связанности Баренцевоморского и Карского бассейнов 
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морскими проливами и, как следствие, позволяет про-
гнозировать единство палеогеографических обстановок 
в данные периоды. 

Юрский период был завершен высоким стоянием 
уровня моря, который обозначился формированием чер-
ных битуминозных глин. На сейсмических разрезах эти 
фации соответствуют аномально ярким выдержанным 
по площади отражениям, которые фиксируются на всех 
профилях и соответствуют поверхности максимального 
затопления. Эти глины являются региональным флюидо-
упором для юрских продуктивных пластов – Ю0, Ю1 и 

Ю2 – на открытых месторождениях, а также могут экра-
нировать залежи в потенциальных стратиграфических 
ловушках в триасе. 

раннемеловой период характеризуется регрессивной 
стадией развития бассейна и заполнением шельфовой 
впадины, сформированной в позднеюрское время. На 
сейсмических профилях наблюдаются клиноформенные 
комплексы волжско-раннемелового возраста, которые 
образуют несогласия типа подошвенного прилегания на 
яркое, хорошо выдержанное отражение в кровле киме-
риджа. Можно выделить несколько этапов заполнения 

Рис. 2. Эрозионное несогласие в кровле позднетриасовых отложений в центральной части Предновоземельской структурной зоны 
(на рисунке в скобках даны названия формаций, выделяемых в норвежском секторе Баренцева моря)

Рис. 1. Рэтское эрозионное несогласие в кровле триасового сейсмостратиграфического комплекса и реконструкция эрозии в Пред-
новоземельской структурной зоне (по (Казанин и др., 2011) с дополнениями). VI – кровля акустического фундамента, Ia – кровля 
сакмарских отложений, A’ – граница пермо-триасовых отложений, A2 – кровля нижнего триаса, A3 – кровля среднего триаса, 
Б – подошва юрских отложений, B – кровля кимериджских отложений, Г – кровля клиноформного волжско-барремского комплекса. 
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Южно-Баренцевской впадины клиноформами. В волж-
ско-берриасское время активное прогибание претерпе-
вает восточная часть впадины, причем Штокмановская 
седловина в это время остается приподнятой, осадко-
накопления на ней не происходит (рис. 4). Это говорит 
о том, что структурные валы Центрально-Баренцевской 
депрессии, заложившиеся еще в триасовое время и сни-
велированные в юрский период трансгрессии морского 
бассейна, вновь проявились в раннем мелу, фиксируя этап 
тектонической активизации. сформированная впадина 
заполняется относительно тонким кластическим материа-
лом. Клиноформы имеют пологие углы наклона – 0,1–0,2° 
(Мордасова и др., 2019). Выше выделяется аналогичный 
сейсмостратиграфический валанжинско-готеривский 
комплекс, который распространяется шире по площади 
и перекрывает Штокмановскую седловину, приближаясь 
к Демидовскому поднятию. При этом, на протяжении 
волжско-берриассового времени Штокмановская седло-
вина имела выраженный выступающий облик. 

Выше выделяется комплекс, характеризующийся 
сигмовидными сейсмофациями и более крутыми углами 
падения (1-2°), которые свидетельствуют о более ак-
тивном заполнении аккомодационного пространства и 
сносе более грубого материала (Мордасова и др., 2019). 
Клиноформы проградируют на восток и юго-восток со 
стороны Новоземельского архипелага и Адмиралтейского 
вала, указывая но то, что и Новоземельская область вновь 
претерпела тектоническое воздымание. Анализируя 
временные мощности волжско-барремских отложений, 
также можно зафиксировать рост Гусиноземельского и 
Безымянного поднятий в конце юрского-начале мелового 
периодов: временная мощность резко сокращается в своде 
поднятий с 600 до 50 мс (рис. 1).

В нижнемеловом клиноформном комплексе Барен-
цевоморского шельфа прогнозируется развитие природ-
ных резервуаров, аналогичных резервуарам в неокомских 
клиноформах Западно-сибирского нефтегазоносного 
бассейна. Наличие песчаных пластов – потенциальных 
коллекторов – установлено в ундаформенной части го-
терив-барремских клиноформ в скважинах Ледовая-2 
и Лудловская-1, согласно интерпретации каротажных 
данных (Мордасова и др., 2019). 

Последующая активизация инверсионных процессов 
в Предновоземельской области произошла в кайнозое. 

Воздымание в кайнозойское время и масштабная эрозия 
– до 1,2 км в восточной части щельфа (Henriksen, 2011; 
Sobolev, 2012) – привели к размыву альбских глинистых 
флюидоупоров, что могло негативно сказаться на сохран-
ности нижележащих неокомских залежей (Мордасова 
и др., 2019), а также залежей в аптских отложениях 
(Захаренко и др., 2014). однако именно в эпоху альпий-
ской складчатости завершилось формирование современ-
ных антиклинальных структур.

Заключение
Инверсионные процессы в Предновоземельской обла-

сти, вероятно обусловленные влиянием эпох складчатости 
Новоземельской области, оказали влияние на историю 
развития Баренцевоморского бассейна, способствуя 
образованию новых инверсионных структур и форми-
рованию дополнительных источников сноса материала. 
Инверсия на рубеже триаса и юры и в позднеюрско-ран-
немеловое время оказала скорее положительное влияние 
на нефтегазоносность, т.к. в это время формировались 
инверсионные валы – крупные антиклинальные ловушки. 
Кайнозойское воздымание проявилось регионально по 
всему Баренцевоморскому шельфу и оказало негативное 
влияние на уже сформированные к тому моменту за-
лежи и значительно уничтожило альбский глинистый 
флюидоупор. 

Повсеместно распространенная верхнеюрская толща 
черных глин, накопившаяся в период максимального по-
вышения уровня моря после тектонической активизации, 
может выступать в роли регионального, ненарушенного 
флюидоупора. сочетание факторов наличия высокопро-
ницаемых резервуаров и региональной покрышки создает 
оптимальные условия для формирования залежей углево-
дородов в Баренцевоморском бассейне.
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Рис. 4. Палеопрофили, выровненные (снизу-вверх) на поверхность максимального затопления в кровле кимериджских отложений, 
кровлю волжско-берриасской клиноформы, барремское несогласие и максимум регрессии (по (Суслова, 2014) с изменениями)
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structural reconstructions of the Eastern Barents sea at Meso-Tertiary evolution 
and influence on petroleum potential
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1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
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Abstract. Barents Sea basin is the most explored and 
studied by the regional and petroleum geologists on the 
Russian Arctic shelf and has approved gas reserves. However, 
there are many questions in the petroleum exploration, one 
of them is the structural reconstruction. During its geological 
evolution, Barents Sea shelf was influenced by the Pre-Novaya 
Zemlya structural zone that uplifted several times in Mesozoic 
and Cenozoic. The main goal of the research is to clarify the 
periods of structural reconstructions of the Eastern Barents 
shelf and its influence on the petroleum systems of the Barents 
Sea shelf. A database of regional seismic profiles and offshore 
borehole data collected over the past decade on the Petroleum 
Geology Department of the Lomonosov Moscow State 
University allows to define main unconformities and seismic 

sequences, to reconstruct the periods of subsidence and uplifts 
in Mesozoic and Cenozoic. The structural reconstructions on 
the Eastern Barents Sea in the Triassic-Jurassic boundary led 
to intensive uplifts and formation of the huge inversion swells, 
which is expressed in erosional truncation and stratigraphic 
unconformity in the Upper Triassic and Lower Jurassic 
strata. In the Jurassic period, tectonic subsidence reigned 
on the shelf, when the uplifts including the highs of Novaya 
Zemlya were partially flooded and regional clay seal and 
source rocks – Upper Jurassic «black clays» – deposited on 
the shelf. The next contraction phase manifested itself as a 
second impulse of the growth of inversion swells in the Late 
Jurassic-Early Cretaceous. Cenozoic uplift of the Pre-Novaya 
Zemlya structural zone and the entire Barents Sea shelf led 
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to significant erosion of the Mesozoic sediments, on the one 
hand, forming modern structural traps, and on the other, 
significantly destroying the Albian, once regional seal.

Keywords: Novaya Zemlya Archipelago, Barents Sea 
basin, petroleum potential
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Геология, физико-химические и геодинамические условия 
формирования Соколовского и Краснокаменского 

гранитоидных массивов (Южный Урал)

В.И. Сначёв1, А.В. Сначёв1*, Б.А. Пужаков2
1Институт геологии Уфимского федерального исследовательского центра РАН, Уфа, Россия

2ООО «Научно-производственное предприятие Челгео», Челябинск, Россия

В статье приводится описание геологического строения соколовского и Краснокаменского массивов, рас-
положенных в центральной части Западной подзоны Челябинско-Адамовской зоны Южного урала. Массивы 
имеют нижнекаменноугольный возраст и прорывают вулканогенно-осадочные отложения краснокаменской 
(D3kr) и булатовской (S1-D1bl) толщ. установлено, что данные интрузии относятся к габбро-сиенитовому ком-
плексу и сложены габброидами (I фаза) и сиенитами, кварцевыми монцонитами, реже монцодиоритами (II 
фаза). Преобладают породы второй фазы (90–95 %). Габбро относятся к нормальнощелочному ряду натровой 
серии и близки к толеитовым базитам, образование которых связано с рифтогенными структурами; сиениты 
соответствуют умереннощелочному ряду с калиево-натриевыем типом щелочности. Доказано, что по своим 
петрографическим, петрохимическим, геохимическим и металлогеническим особенностям (содержанию TiO2, 
K2O, Na2O, Rb, Sr, распределению редкоземельных элементов, наличию скарново-магнетивого оруденения) по-
роды рассматриваемых массивов, несомненно, принадлежат к габбро-гранитной формации.

Кристаллизация соколовской и Краснокаменской интрузий происходила при температуре 880–930 °с в 
мезоабиссальной зоне на глубине порядка 7–8 км (р = 2,2–2,4 кбара). На постмагматической стадии параме-
тры преобразования исходно магматических пород составляли соответственно: Т = 730–770 °с, р = 4,0–4,2 
кбара. Принадлежность данных массивов к габбро-гранитной формации позволяет включить их, совместно 
с Большаковским, Ключевским, Куртмакским и Камбулатовским, в состав Челябинско-Адамовского сегмента 
южноуральской раннекаменноугольной рифтовой системы.

Ключевые слова: соколовский массив, Краснокаменский массив, Челябинско-Адамовская зона, граниты, 
сиениты, давление, температура, геодинамика, расплавные включения, биотит-амфиболовый термобарометр

Для цитирования: сначёв В.И., сначёв А.В., Пужаков Б.А. (2021). Геология, физико-химические и геоди-
намические условия формирования соколовского и Краснокаменского гранитоидных массивов (Южный урал). 
Георесурсы, 23(1), c. 85–93. DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2021.1.9 

* ответственный автор: Александр Владимирович сначёв 
e-mail: SAVant@inbox.ru

© 2021 Коллектив авторов 

Введение
работами В.Н. Пучкова (Пучков, 2000), Г.Б. Ферштатера 

(Ферштатер, 2013), Д.Н. салихова и др. (салихов и др., 
2014), А.В. сначёва и др. (сначёв и др., 2009) было 
показано, что в осевой области Магнитогорской и 
Челябинско-Адамовской мегазон Южного урала и в 
Тагильской мегазоне среднего урала в раннекаменно-
угольное время в тыловодужном бассейне девонской 
островной дуги сформировалась рифтовая система. В ее 
пределах происходило накопление умереннощелочных 
и высокотитанистых вулканогенных пород греховской 
(c1t2-v1) и березовской (C1t2-v2) свит, а также внедрение 
интрузий габбро-гранитной формации (Rb-Sr и Sm-Nd 
возраст – 333±4 и 330±20 млн лет (ронкин, 1989), для 
которых характерны надсубдукционные и рифтогенные 
геохимические признаки (Ферштатер, 2013). На всем про-
тяжении Магнитогорского сегмента рифтовой системы, 
кроме габброидов, тоналитов, гранитоидов нормальной 
щелочности, отмечены сиениты, граносиениты, щелочные 
граниты завершающих фаз становления гранитоидных 

массивов. однако в Челябинско-Адамовском ее сегменте 
до настоящего времени субщелочные и щелочные поро-
ды в составе габбро-гранитной формации установлены 
не были. Здесь отмечены лишь габбро (Большаковский 
массив), диориты, гранодиориты (Ключевской массив) и 
граниты (Куртмакский, Камбулатовский массивы). Вместе 
с тем, в непосредственной близости от Большаковской 
интрузии (в 1,8 и 3,7 км западнее) находятся соколовский 
и Краснокаменский массивы, принадлежащие габбро-
сиенитовому комплексу, и для которых отсутствовали 
данные по формационной привязке, физико-химическим и 
геодинамическим условиям образования. Проведенные в 
2010–2018 гг. геолого-съемочные (листы: N-41-VII Миасс 
и N-41-XIII Пласт, масштаб 1:200 000 (Петров и др., 2003; 
Пужаков и др., 2018)) и научно-исследовательские работы 
позволили восполнить этот пробел.

Цель данной статьи – доказать принадлежность 
соколовского и Краснокаменского массивов к Челябинско-
Адамовскому сегменту южноуральской раннекаменноу-
гольной рифтовой системы. Для её достижения решались 
следующие основные задачи: 1) дать комплексную петро-
графическую, геохимическую и металлогеническую ха-
рактеристику породам соколовского и Краснокаменского 
массивов; 2) установить формационную принадлежность 
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рассматриваемых интрузий; 3) оценить физико-химиче-
ские условия (температуру, давление и зону глубинности) 
их кристаллизации; 4) реконструировать геодинамиче-
скую обстановку образования массивов. основой для 
выполнения поставленных задач послужил ряд анали-
тических исследований, в том числе: гомогенизация рас-
плавных включений в кварце гранитоидов, микрозондовое 
изучение химического состава биотит-амфиболовых 
парагенезисов, петрографическое описание пород, си-
ликатный и нейтронно-активационный анализы всех их 
разновидностей на петрогенные, редкоземельные и малые 
элементы.

Методика исследований
силикатный анализ выполнен по стандартной мето-

дике в Институте геологии уФИЦ рАН (г. уфа, аналитик 
с.А. Ягудина), нейтронно-активационный – на редкозе-
мельные (рЗЭ) и малые элементы (К, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba, 
Sc, Cr, Fe, Co, Ni, Zn, Se, As, Sb, U, Th, Br, Hf, Ta, Zr, Ag, 
Au – всего 37 элементов) – в Центральной лаборатории 
анализа вещества (ЦЛАВ) (г. Москва, Институт геохи-
мии и аналитической химии им. В. И. Вернадского рАН, 
аналитик Д.Ю. сапожников), рентгенорадиометрический 
(Ta, Nb, Y) – в испытательном центре ЦЛАВ (аналитик 
А.Л. Лоренц).

Для определения Р-Т условий кристаллизации гра-
нитоидов изучены биотит-амфиболовые парагенезисы 
по методикам Л.Л. Перчука, И.Д. рябчикова (Перчук, 
рябчиков, 1976) и с.В. Прибавкина (Прибавкин, 2019). 
составы биотитов и амфиболов, отобранных из сиени-
та Краснокаменского массива, проанализированы В.А. 
Котляровым (Институт минералогии уро рАН, г. Миасс) 
на растровом электронном микроскопе рЭММА-202М с 
энергодисперсионным спектрометром LZ-5 (SiLi детек-
тор, разрешение 140 eV). ускоряющие напряжения 20 или 
30 кВ при токах зонда 4–6 nA, диаметр пучка 1–2 мкм 
(эталоны для биотита – биотит, для амфибола – амфибол). 

Для изучения физико-химических условий становле-
ния гранитоидов соколовского массива нами в ИГеМе 
рАН (г. Москва, аналитик В.Ю. Прокофьев) выполнены 
исследования расплавных включений в кварце. В нем 
обнаружены мелкие (7–21 мкм) образования силикат-
ного расплава, содержащие анизотропные кристаллы 
силикатов (кварц, полевые шпаты), газовые пузырьки 
(0,4–6,0 об.%) и водный раствор в интерстициях.

Гомогенизация расплавных включений осуществля-
лась методом закалки в муфеле конструкции В.Б. Наумова 
(Наумов, 1969) с точностью определения температуры 
±10 °с (Коваль, Прокофьев, 1998). Метод предполагает 
долгие (1–3 часа) выдержки препаратов при стабильной 
температуре, закалку на воздухе и наблюдение при комнат-
ной температуре фазовых превращений при ступенчатом 
нагреве. Величина «ступеньки» (т.е. увеличения темпе-
ратуры между опытами) при приближении к фазовым 
переходам уменьшалась, что позволило с достаточной 
степенью точности определить не только температуру 
гомогенизации, но и начало плавления силикатных фаз. 
Микротермометрические исследования водного флюида 
проводились в микротермокамере THMSG-600 фирмы 
“Linkam”. Флюидное давление и концентрация воды в 
расплаве оценивались по методике В.Б. Наумова (Наумов, 

1969). Для каждой пробы исследовались три группы вклю-
чений с одинаковыми фазовыми соотношениями с целью 
получения представительной информации.

Геологическое строение гранитоидных 
массивов

Краснокаменский габбро-сиенитовый комплекс, в со-
став которого кроме Краснокаменского и соколовского 
массивов входят мелкие тела в их обрамлении, распо-
ложен в западной части Челябинско-Адамовской зоны и 
представлен сиенитами, кварцевыми монцонитами, реже 
монцодиоритами и габбро (рис. 1). Преобладают сиениты 
и кварцевые монцониты.

Краснокаменский массив имеет изометричную в пла-
не форму и диаметр около 3 км. согласно материалам 
поискового бурения и данным гравиметровых работ, его 
максимальная вертикальная мощность составляет около 
1 км. Массив прорывает вулканогенно-осадочные породы 
краснокаменской толщи (D3kr), а на востоке тектонически 
сочленяется с булатовскими (S1-D1bl) углеродистыми отло-
жениями, представляющими собой весьма благоприятную 
геохимическую среду для первичного накопления Au, 
Mo, W, Pt, Pd и других элементов (Юдович, Кетрис, 2015; 
Шумилова и др., 2016; Маслов и др., 2017; Gadd et al., 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта обрамления Соко-
ловского и Краснокаменского массивов. 1 – шеметовская тол-
ща – афировые и мелкопорфировые базальты; 2 – булатовская 
толща – углеродистые сланцы и алевролиты; 3 – кулуевская 
свита – лавы и лавобрекчии базальтов; 4 – аджатаровская 
толща – базальты, андезиты и их туфы; 5 – краснокаменская 
толща – трахибазальты и их туфы, вулканомиктовые песча-
ники и алевролиты; 6 – куликовский комплекс – серпентиниты 
аподунитовые, апогарцбургитовые; 7 – краснокаменский ком-
плекс – габбро, сиениты; 8 – неплюевский (кукушкинский) ком-
плекс – габбро (n), диориты d), граниты (g); 9 – большаковский 
комплекс – габбро, габбро-диабазы; 10 – варшавский комплекс 
– граниты, лейкограниты; 11 – степнинский комплекс – грани-
ты. Цифры в кружках массивы: 1 – Большаковский, 2 – Клю-
чевской, 3 – Куртмакский, 4 – Калиновский, 5 – Соколовский, 
6 – Краснокаменский.
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2019). На Южном урале в черносланцевых толщах в по-
следнее время открыто несколько золоторудных объектов 
(рыкус и др., 2009; сначёв, сначёв, 2014). Вмещающие 
породы вблизи контакта ороговикованы. Зона орогови-
кования на некоторых участках имеет ширину до 1 км и 
является областью выноса некоторых металлов и в первую 
очередь золота (Lecomte et al., 2017; Parnell et al., 2017).

Массив имеет двухфазное строение: габброиды 
первой фазы слагают тело (0,8×1,0 км) в его северной 
части, а основу составляют сиениты второй фазы. Все 
разновидности пород второй фазы связаны между со-
бой постепенными переходами. По распространенности 
габброиды составляют 7 %, монцодиориты и кварцевые 
монцониты до 34 %, сиениты до 59 %. Под микроскопом 
габбро на 50 % состоит из эпидотизированного плагио-
клаза, густоокрашенного сине-зеленого амфибола (45 %), 
хлорита (2 %), рудного минерала (2 %), апатита (2 %), с 
амфиболом постоянно ассоциирует магнетит. обычно 
сиениты – массивные, средне- и крупнозернистые породы, 
иногда порфировидные. Их состав: калиевый полевой 
шпат (40–60 %) с частыми пертитовыми вростками (ми-
кроклин-микропертит низкой степени упорядоченности), 
плагиоклаз (30–50 %), биотит (5–10 %), роговая обманка 
(до 5 %), кварц (до 5 %); вторичные минералы – эпидот 
(5–20 %) и серицит (до 10 %); акцессорные – апатит, сфен; 
рудные – магнетит, лейкоксенизированный титаномагне-
тит. Калиевый полевой шпат содержит многочисленные 
пертитовые вростки альбита, как правило, он пелитизи-
рован. Плагиоклаз соответствует по составу олигоклазу и 
олигоклаз-андезину № 27–30, по нему развивается тонко-
чешуйчатый агрегат эпидота, серицита и биотита. роговая 
обманка имеет железистость ниже чем у биотита и обычно 
замещается эпидотом. Акцессорные минералы в породах 
представлены апатитом, сфеном, магнетитом, титаномаг-
нетитом и лейкоксеном. Монцодиориты отличаются от 
сиенитов несколько бóльшим содержанием темноцветных 
минералов и более основными плагиоклазами, а в кварце-
вых монцонитах возрастает доля кварца. Жильная серия 
комплекса представлена сиенит-порфирами, слагающими 
жилообразные тела по периферии Краснокаменского мас-
сива. структура пород порфировая, среди вкрапленников 
отмечены калиево-натриевый полевой шпат и плагиоклаз; 
в основной массе – плагиоклаз, калиево-натриевый по-
левой шпат, единичные зерна кварца и биотита.

Соколовский массив слабо обнажен и имеет площадь 
порядка 4,5×3,0 км. он прорывает породы тех же толщ, 
что и Краснокаменский, и характеризуется более глубоким 
эрозионным срезом, а также более меланократовым со-
ставом. В северо-западной части массива выделено тело 
габброидов площадью около 1 км2. Габбро относится к 
первой фазе, а монцодиориты, кварцевые монцониты и 
сиениты – ко второй. По результатам интерпретации поля 
силы тяжести, западный его контакт падает на запад под 
углом 60°, а восточный, вскрытый горными выработками, 
имеет восточное падение (70–75°). Вблизи контакта си-
ениты содержат большое количество ксенолитов вмеща-
ющих пород. Мощность зоны, насыщенной ксенолитами 
составляет 200–250 м. 

Абсолютный возраст сиенитов соколовского мас-
сива, полученный В.Ф. Турбановым в 1975 году K-Ar 
методом, составляет 323±16 млн лет. с рассматриваемым 

габбро-сиенитовым комплексом пространственно и гене-
тически связано скарново-магнетитовое и медно-молиб-
деновое оруденение. Краснокаменское скарново-магнети-
товое проявление расположено в зоне северо-западного 
контакта одноименного массива и связано со скарнами и 
полевошпатовыми метасоматитами предположительно 
по трахибазальтам и их туфам. По структурно-текстур-
ным особенностям здесь выделяются два основных типа 
руд: массивные и прожилково-вкрапленные. среднее 
содержание железа в сплошных рудах, залегающих на 
глубинах порядка 1 км, – от 46 % до 61 %, во вкраплен-
ных – от 26 % до 44 %. Прогнозные ресурсы железной 
руды, подсчитанные Ю.Н. Павлениным в 1980 году, 
составляют 80–100 млн т. Зауральское медно-молибде-
новое проявление также расположено в зоне западного 
экзоконтакта Краснокаменского массива и представлено 
вкрапленностью молибденита (до 0,48 %) и сульфидов 
меди. Примечательно, что с гранитоидными интрузиями 
магнитогорского комплекса связаны крупные титаномаг-
нетитовые и скарново-магнетитовые месторождения, а 
сами породы имеют отчетливую специализацию на мо-
либден (Ферштатер, 2013).

результаты исследований и их обсуждение
По химическому составу габбро соколовского и 

Краснокаменского массивов относятся к нормальноще-
лочному ряду натриевой серии. они обладают средними 
содержаниями TiO2 (0,92–1,78 %), низкими – суммарного 
железа (7,90–9,03 %), CaO (6,71–9,82 %) и повышенны-
ми – Na2O (3,75–5,57 %) и р2о5 (0,23–0,59 %) (табл. 1). 
сиениты соответствуют умереннощелочному ряду с 
калиево-натриевым типом щелочности. Им свойственны 
низкая титанистость (0,20–0,60 % TiO2) и высокая глино-
земистость (17,26–19,38 % Al2o3). В породах комплекса 
отмечаются вышекларковые содержания (n×10-3 %): Co 
(1–3), Cr (15–50), V (12–18), Sc (0,5–0,7), Cu (7–10), Zn 
(7–13), Pb (2–5), Ba (70–100).

Для выяснения формационной принадлежности и 
реконструкции палеогеодинамических условий образо-
вания интрузий краснокаменского комплекса нами ис-
пользовались преимущественно габброиды. связано это 
с известным фактом, что они зарождаются на бóльших 
глубинах, чем легкоплавкие гранитоиды, и лучше всего 
отвечают исходному расплаву (Ферштатер, 2013; сначёв 
и др., 2019). По перечисленным выше петрохимическим 
характеристикам они относятся к толеитовым базитам, об-
разования которых связано либо с рифтогенными структу-
рами, либо с океаническими островами (Геодинамические 
реконструкции, 1989).

рассмотрим диаграмму 2А (рис. 2), на которой в 
координатах TiO2 – (K2O+Na2O) вынесены габброиды 
соколовского и Краснокаменского массивов, а также 
магнитогорского и неплюевского (Большаковский и 
Ключевской массивы) комплексов. Хорошо видно, что все 
основные породы вышеперечисленных интрузий образу-
ют единую область в поле габбро-гранитной формации. 
Подтверждение тому находим и при анализе в габброидах 
содержаний Rb, Sr и рЗЭ. Так, графики нормированного 
по H. Wakita и др. (Wakita еt al., 1971) распределения рЗЭ 
в габброидах краснокаменского комплекса (табл. 2, рис. 
2Б) характеризуются накоплением содержаний легких рЗЭ 
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от Sm (KN = 23,6–33,6) к La (KN = 47,4–84,1), слабой диффе-
ренцированностью тяжелых рЗЭ на уровне KN = 8,4–14,1 
(erN = 8,4–14,1; YbN = 9,0–11,0; LuN = 9,7–11,7) и отсутствием 
четко выраженной Eu аномалии. А на диаграмме Rb-Sr для 
интрузивных серий Южного урала, образовавшихся в раз-
личных геодинамических обстановках (Ферштатер и др., 
1984), они практически все укладываются в поле, ограни-
ченное интервалами по Rb – 30–120 г/т и Sr – 150–420 г/т, 
что также соответствует габбро-гранитной формации (рис. 
3) и резко отличаются от гранитоидов степнинского мас-
сива (сначёв и др., 2018). Примечательно, что по содержа-
ниям Rb, Y, Nb, Ta и Yb (табл. 3) породы краснокаменского 
комплекса на всех диаграммах J.A. Pearce и др. (Pearce et 
al., 1984) (рис. 4) располагаются в полях, принадлежащих 
гранитоидам вулканических дуг и внутриплитных геоди-
намических обстановок.

обратимся к реконструкции физико-химических ус-
ловий становления гранитоидных интрузий. результаты 
термометрических исследований расплавных включений 
в кварце сиенитов соколовского массива приведены в 
таблице 4. Начало плавления силикатных фаз и полная 
гомогенизация наиболее мелких включений происходи-
ла, соответственно, при Т = 610–640 °с и 880–930 °с. 
Гомогенизация флюида с переходом в жидкость фиксиру-
ется при Т = 345–365 °с. Величина давления, рассчитанная 
по методике В.Б. Наумова (Наумов, 1979), для интервала 
между температурой гомогенизации водного флюида и 
температурой появления силикатного расплава (610 °с), 
составляет 2150–2370 бар. 

Подобные его значения характерны для глубин около 
7–8 км (мезоабиссальная зона). если солевые компонен-
ты флюида представлены только хлоридом натрия, то 

Табл. 1. Химический состав (мас. %) интрузивных пород краснокаменского комплекса. 1–5 – габбро; 6–13 – сиенит; 14, 15 – кварце-
вый сиенит.

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп ∑ 
1 51,24 0,92 17,82 3,82 4,11 0,21 5,60 9,82 3,75 0,23 0,59 2,58 100,60 
2 51,08 1,56 16,81 2,27 5,63 0,17 5,73 9,64 4,70 0,34 0,36 1,40 99,69 
3 50,60 1,63 16,25 3,41 5,62 0,09 5,18 8,06 5,57 0,28 0,23 2,61 99,23 
4 51,96 1,78 15,49 4,16 4,08 0,15 6,36 6,71 4,06 0,64 0,56 3,51 99,46 
5 49,11 1,60 18,53 4,07 4,28 0,12 6,07 8,00 5,30 0,17 0,32 2,30 99,87 
6 56,82 0,57 18,03 4,60 2,71 0,08 1,71 5,67 3,77 5,06 0,33 0,12 99,46 
7 57,04 0,41 18,43 1,30 4,17 0,09 1,44 2,96 4,00 6,30 0,22 3,24 99,40 
8 57,28 0,60 18,82 4,80 2,05 0,11 1,87 3,68 5,00 5,27 0,36 1,06 100,45 
9 57,94 0,50 17,58 3,30 3,12 0,12 2,60 4,77 3,75 4,90 0,37 1,00 99,95 

10 59,39 0,20 19,38 2,16 2,47 0,08 0,71 3,26 4,12 6,50 0,18 1,16 99,51 
11 59,46 0,28 18,51 1,49 3,21 0,10 0,71 3,40 4,06 6,44 0,22 1,70 99,48 
12 59,55 0,45 17,26 0,86 6,13 0,13 2,20 3,41 3,60 4,90 0,20 1,82 100,46 
13 60,01 0,46 17,86 2,38 2,47 0,14 1,34 4,73 4,30 5,00 0,23 0,90 99,72 
14 61,24 0,47 18,10 3,82 1,08 0,09 1,06 3,44 3,96 5,92 0,29 0,96 100,37 
15 65,56 0,28 17,71 1,87 0,51 0,05 0,92 2,70 5,00 5,13 0,20 1,02 100,50 

Табл. 2. Содержание редкоземельных элементов (ppm) в габброидах (1–3) и гранитоидах (4–5) Краснокаменского и Соколовского 
массивов: Номера образцов по строкам – 4 соответствует № 15 в табл. 1; 5 – соответствует № 8 в табл. 1.

№ п/п La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
1 16,1 35,7 4,50 20,1 5,70 1,58 7,20 1,13 6,01 1,27 3,30 0,48 2,39 0,41 
2 22,3 51,6 6,88 32,9 9,87 1,78 12,73 2,00 10,9 2,29 6,58 1,01 5,03 0,80 
3 18,3 40,2 5,20 23,0 6,71 1,73 8,00 1,13 6,07 1,30 3,33 0,44 2,07 0,38 
4 22,4 49,8 5,77 24,1 5,19 1,24 3,86 0,58 3,05 0,64 1,90 0,29 2,05 0,37 
5 28,6 65,2 8,01 34,2 7,39 1,86 6,29 0,82 3,92 0,63 2,10 0,33 2,49 0,34 

Рис. 2. Диаграммы (Na2O+K2O) – TiO2 (А), по А.В. Сначёву и др. (Сначёв и др., 2009), и РЗЭ–СРЗЭ /СN (Б) для габброидов габбро-гранит-
ной формации: (А) 1 – Большаковский массив, 2 – магнитогорский комплекс, по Г.Б. Ферштатеру (Ферштатер, 2013), 3 – Ключев-
ской массив, 4 –краснокаменский комплекс (табл. 1). Поля формаций: I – габбро-гранитная, II – дунит-клинопироксенит-габбровая, 
III – дунит-гарцбургитовая; (Б) 1–3 – габброиды (табл. 2). Серое поле соответствует габброидам габбро-гранитной формации.
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концентрация хлора в расплаве оценивается в 0,11–0,15 
мас. %, а воды – 2,4–2,9 мас. %. При температурах от (–5,5) 
до (–4,7) °с происходило плавление льда, что соответству-
ет концентрации 7,5–8,6 мас. % раствора NaCl (Bodnar, 
Vityk, 1994). содержания во флюиде хлора и солей, а 
также флюидонасыщенность расплава являются весьма 
важными параметрами, которые играют существенную 
роль при экстракции и переносе ряда металлов (Коваль, 
Прокофьев, 1998). В сиенитах соколовского массива 
концентрация солей во флюиде находится в пределах 
7,5–8,6 мас. %, что, по данным вышеуказанных авторов, 
очень близко к редкометальным гранитоидам Монголо-
охотской зоны.

Для Краснокаменского массива определение Р–Т ус-
ловий кристаллизации гранитоидов проведено на основе 
изучения биотит-амфиболового парагенезиса (Перчук, 
рябчиков, 1979; Термо- и барометрия…, 1977; Henry 
et al., 2005; Mutch et al., 2016; Angiboust, Harlov, 2017). 
Монофракции биотита и амфибола отобраны из трех проб 

сиенита и проанализированы на растровом электронном 
микроскопе (табл. 5). 

Кристаллохимические формулы минералов рас-
считывались по методике И.Д. Борнеман-старынкевич 
(Борнеман-старынкевиx, 1964). Из таблицы 5 следует, что: 
1) составы обоих минералов в трех проанализированных 
пробах очень близки друг другу, вариации оксидов в них 
незначительны; 2) магнезиальность биотита ниже, чем 
у амфибола (XBi

Mg/(Mg+Fe+Мn)
 = 0,41–0,44; XAmf

Mg/(Mg+Fe+Мn)
 = 

0,53–0,59); 3) кристаллохимическая формула амфибола 
соответствует актинолиту, для которого характерны низ-
кие содержания TiO2 (0,06–0,28 %), Al2o3 (1,36–3,34 %), 
щелочей (K2O+Na2O = 0,38–1,42 %); 4) коэффициент рас-
пределения Mg и Fe между биотитом и амфиболом – KD 
= (XMg

Bi/XFe
Bi)/(XMg

Amf/XFe
Amf) – используемый в качестве 

критерия различия биотитов (Прибавкин, 2019), кри-
сталлизующихся непосредственно из расплава (KD > 1), и 
тех, которые образуются при замещении роговой обман-
ки (KD < 1), составляет для Краснокаменского массива 
0,56–0,64. Всё перечисленное выше указывает на то, что 

Табл. 4. Результаты исследования расплавных включений в 
кварце гранитоидов Соколовского массива (обр. 7/3). n – коли-
чество изученных включений в каждой из трех групп с одина-
ковыми фазовыми соотношениями. Исследования расплавных 
включений проведены В.Ю. Прокофьевым (ИГЕМ, г. Москва). 
Методика в кратком виде описана в тексте статьи, а под-
робно – в работах В.Б. Наумова (Наумов, 1969; Наумов, 1979).

Параметры Пл 7/3 
1 2 3 

n 3 3 2 
Т гомогенизации флюида, °С 365 Ж 358 Ж 345 Ж 
Т плавления льда, °С -5,5 -4,9 -4,7 
С солей, мас. % экв. NaCl 8,6 7,7 7,5 
V флюида, об. % 10,6 9,8 8,4 
dP/dT, бар/°С 8,6 7,9 8,4 
Р, бар 2370 2150 2230 
d флюида, г/см3 0,69 0,70 0,71 
С (Н2О), мас. % 2,9 2,7 2,4 
С(Cl), мас. % 0,15 0,13 0,11 
Т начала плавления, °С 640 630 610 
Т гомогенизации расплава, °С 930 910 880 

Рис. 3. Диаграмма Rb-Sr по Ферштатеру (Ферштатер, 2013) 
для гранитоидов Соколовского, Краснокаменского (1) (соб-
ственные данные) и Степнинского (2) (Ферштатер, 2013) 
массивов: поля пород – производные различных исходных магм: 
левее линии PQ – толеитовой океанической; NQPM – толеито-
вой континентальной островодужной; LNMK – орогенной ан-
дезитовой, толеитовой, толеитовой повышенной щелочности, 
латитовой; выше линии LK – латитовой, щелочно-базальто-
вой. Области распространения южноуральских гранитоидных 
формаций: A  – гранит-мигматитовой, В – габбро-гранитной, 
С – тоналит-гранодиоритовой, D – монцонит-гранитной.

Табл. 3. Содержания Rb, Y, Nb, Ta, Yb (г/т) в гранитоидах Со-
коловского и Краснокаменского массивов. Y, Ta, Nb – получены 
рентгенорадиометрическим методом; Rb, Yb – нейтронно-ак-
тивационным методом.

№ п/п Rb Y Nb Та Yb 
1 109 51 17 4 4,7 
2 52 10 5 1 2,0 
3 65 35 7 3 5,2 
4 65 30 5 1 2,5 
5 96 40 13 2 4,0 
6 115 40 8 3 7,1 
7 105 50 10 6 6,2 
8 45 9 21 4 4,3 
9 73 14 10 3 2,9 
10 72 19 14 2 2,2 

Рис. 4. Диаграммы Pearce J.A. и др. (Pearce et al., 1984) для гра-
нитоидов Соколовского и Краснокаменского массивов (табл. 3): 
I – коллизионные граниты, II – внутриплитные граниты, III – 
граниты вулканических дуг, IV – граниты океанических хребтов.
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рассматриваемый биотит-амфиболовый парагенезис об-
разовался на постмагматической стадии.

Температура преобразования исходно магматических 
пород получена с помощью диаграммы фазового соот-
ветствия магнезиальностей биотита и амфибола (Перчук, 
рябчиков, 1976). Вынесенные на неё составы этих минера-
лов располагаются между изотермами 730 и 770 °с (рис. 5).

Кроме температуры по биотит-амфиболовому термо-
метру можно, используя биотит-гранатовый термобаро-
метр, чисто теоретически рассчитать давление (хотя в 
породах рассматриваемых массивов граната нет). Зная 
температуру и коэффициент XMg/(Mg+Fe+Mn) для биотита трех 
образцов, с помощью другой диаграммы (XBi

Mg/ (Mg+Fe+Mn) – 
XGr

Mg/(Mg+Fe+Mn)) (Перчук, рябчиков, 1976) можно получить 
коэффициент К = XGr

Mg/(Mg+Fe+Mn) для граната (К = 0,20 для 
1-й пары, К = 0,17 – для 2-й, К = 0,16 – для 3-й). Затем рас-
считывается коэффициент К* = XGr

Mg/(Mg+Fe+Mn)/X
Bi

Mg/ (Mg+Fe+Mn) 
(lnK* = –0,79 для 1-й пары; lnK* = –0,93 – для 2-й; lnK* = 
0,94 – для 3-й) и выносится на диаграмму Р–Т, позволяю-
щую определить давление по Т и lnK* в биотит-гранатовом 
парагенезисе (рис. 6) (Термо- и барометрия…, 1977). 

согласно этой диаграмме давление в момент об-
разования темноцветных минералов (биотита и амфи-
бола) на постмагматической стадии составляло около 
4,0–4,2 кбара.

Табл. 5. Химический состав биотита (Bi) и амфибола (Amf) из сиенита (обр. 2126) Краснокаменского массива (мас. %)

Минерал SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO CaO MgO Na2O K2O Сумма XMg* 
Bi-1 38,28 1,74 15,24 22,26 0,32 - 10,06 0,00 8,90 96,79 0,44 
Bi-2 37,64 1,44 15,46 22,69 0,29 - 9,75 0,47 8,60 96,33 0,43 
Bi-3 37,31 1,46 15,79 23,16 0,31 - 9,04 0,00 8,78 95,85 0,41 
Amf-1 54,08 0,06 2,09 16,46 0,43 11,46 13,48 0,20 0,18 98,44 0,59 
Amf-2 51,51 0,28 3,34 18,25 0,33 11,04 12,40 1,00 0,42 98,58 0,54 
Amf-3 53,73 0,11 1,36 18,57 0,64 10,34 12,35 0,58 0,23 97,91 0,53 
Bi-1 – (K0,87Na0,00)0,87(Mg1,15Fe1,42Mn0,02Ti0,10Al0,30)3(Si2,93Al1,07)4О10[О0,28(OH)1,72]2 
Bi-2 – (K0,85Na0,07)0,92(Mg1,12Fe1,46Mn0,02Ti0,08Al0,32)3(Si2,91Al1,09)4О10[О0,31(OH)1,69]2 
Bi-3 – (K0,87Na0,00)0,87(Mg1,05Fe1,50Mn0,02Ti0,09Al0,34)3(Si2,90Al1,10)4О10[О0,29(OH)1,71]2 
Amf-1 – (Са1,76Na0,06К0,03)1,85(Fe1,97Mg2,87Ti0,01Mn0,05Al0,10)5(Si7,75Al0,25)8О22[О0,48(OH)1,52]2 
Amf-2 – (Са1,72Na0,28К0,07)2,07(Fe2,21Mg2,68Ti0,03Mn0,04Al0,04)5(Si7,47Al0,53)8О22[О0,36(OH)1,64]2 
Amf-3 – (Са1,61Na0,16К0,04)1,81(Fe2,24Mg2,66Ti0,01Mn0,08Al0,01)5(Si7,77Al0,23)8О22[О0,22(OH)1,78]2 

ХMg* = XBi,Amf
Mg/(Mg+Fe+Mn) 

Рис. 5. Состав биотитов и амфиболов из сиенита Красно-
каменского массива (табл. 5) на диаграмме фазового соот-
ветствия, по Л.Л. Перчуку, И.Д. Рябчикову (Перчук, Рябчиков, 
1976): 1 – 1-я пара минералов (Bi-1, Amf-1), 2 – 2-я пара мине-
ралов (Bi-2, Amf-2), 3 – 3-я пара минералов (Bi-3, Amf-3).

Рис. 6. Диаграмма P–T для определения давления по T и lnК в 
биотит-гранатовой ассоциации в сиенитах Краснокаменско-
го массива (Термо- и барометрия…, 1977): точки 1–3 – табл. 
5. 1 – 1-я пара минералов (Bi-1, Amf-1, расчетные параме-
тры для граната – ХGrMg/(Mg+Fe+Mn) = 0,20, lnКGr-BiMg/
(Mg+Fe+Mn) = –0,79), 2 – 2-я пара минералов (Bi-2, Amf-2, 
расчетные параметры для граната – ХGrMg/(Mg+Fe+Mn) = 
0,17, lnКGr-BiMg/(Mg+Fe+Mn) = –0,93), 3 – 3-я пара минера-
лов (Bi-3, Amf-3, расчетные параметры для граната – ХGrMg/
(Mg+Fe+Mn) = 0,16, lnКGr-BiMg/(Mg+Fe+Mn) = –0,94).

Заключение
Приведенный в работе новый геологический и научно-

исследовательский материал позволил сделать следующие 
основные выводы:

1. соколовский и Краснокаменский массивы распо-
ложены в осевой части Западной подзоны Челябинско-
Адамовской зоны, входят в состав габбро-сиенитового 
комплекса и сложены габброидами (I фаза) и сиенитами, 
кварцевыми монцонитами, реже монцодиоритами (II фаза). 
Преобладают породы второй фазы (90–95 %). Габбро от-
носятся к нормальнощелочному ряду натровой серии, 
сиениты соответствуют умереннощелочному ряду с кали-
ево-натриевыем типом щелочности.

2. По петрографическим, петрохимическим, геохимиче-
ским и металлогеническим особенностям (содержанию TiO2, 
K2O, Na2O, Rb, Sr, распределению рЗЭ, наличию скарново-
магнетивого оруденения) породы рассматриваемых интру-
зий несомненно принадлежат к габбро-гранитной формации.
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3. Кристаллизация рассматриваемых интрузий проис-
ходила при температуре 880–930 °с в мезоабиссальной 
зоне на глубине порядка 7–8 км (р = 2,2–2,4 кбара). На 
постмагматической стадии параметры преобразования 
исходно магматических пород составляли соответственно: 
Т = 730–770 °с, р = 4,0–4,2 кбара.

4. совместно с Большаковским, Ключевским, 
Куртмакским и Камбулатовским массивами (рис. 1) 
соколовский и Краснокаменский входят в состав 
Челябинско-Адамовского сегмента рифтовой системы, 
прослеженной в субмеридиональном направлении на 
расстоянии около 400 км и трассирующейся цепочкой 
небольших интрузий, принадлежащих габбро-гранитной 
формации (магнитогорский, краснокаменский и канзафа-
ровский комплексы). По своим петрохимическим харак-
теристикам габброиды Краснокаменского и соколовского 
массивов относятся к толеитовым базитам, образование 
которых связанно с рифтогенными структурами.

На основе полученных в работе данных можно 
предположить, что формирование рифта происходило в 
раннекаменноугольное время в тыловодужном бассейне 
девонской островной дуги. В наступивший затем во вто-
рой половине карбона-перми коллизионный этап развития 
региона северная часть Магнитогорской мегазоны и по-
граничная область Южного и среднего урала оказались 
в условиях жесткой коллизии, в результате чего образова-
ния восточного их фланга, включая и габбро-гранитную 
формацию (Челябинско-Адамовская зона), были шарьи-
рованы на западный край Восточно-уральского поднятия 
(сначёв и др., 2019).
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Abstract. The article describes the geological structure 
of the Sokolovsk and Krasnokamensk massifs located in 
the central part of the Western subzone of the Chelyabinsk-
Adamovka zone of the Southern Urals. They are of Lower 
Carboniferous age and break through the volcanogenic-
sedimentary deposits of the Krasnokamensk (D3kr) and 
Bulatovo (S1-D1bl) strata. It was found that these intrusions 
belong to the gabbro-syenite complex and are composed of 
gabbroids (phase I) and syenites, quartz monzonites, less 
often monzodiorites (phase II). The rocks of the second phase 
predominate (90–95%). Gabbros belong to the normal alkaline 
series of the sodium series and are close to tholeiitic mafic rocks, 
the formation of which is associated with riftogenic structures; 
syenites correspond to moderately alkaline series with K-Na 
type of alkalinity. It has been proved that in terms of their 
petrographic, petrochemical, geochemical, and metallogenic 
features (content of TiO2, K2O, Na2O, Rb, Sr, distribution 
of REE, the presence of skarn-magnetic mineralization), 
the rocks of the massifs under consideration undoubtedly 
belong to the gabbro-granite formation. Crystallization of 
the Sokolovsk and Krasnokamensk intrusions occurred at a 
temperature of 880–930 °с in the mesoabyssal zone at a depth 
of about 7–8 km (P = 2.2–2.4 kbar). At the postmagmatic 
stage, the transformation parameters of the initially igneous 
rocks were, respectively, T = 730–770 °C, P = 4.0–4.2 kbar. 
The fact that these massifs belong to the gabbro-granite 
formation makes it possible to include them, together with 
Bolshakovsk, Klyuchevsky, Kurtmaksky and Kambulatovo, 
into the Chelyabinsk-Adamovka segment of the South Ural 
Early Carboniferous rift system. 

Keywords: Sokolovsk massif, Krasnokamensk massif, 
Chelyabinsk-Adamovka zone, granites, syenites, pressure, 
temperature, geodynamics, melt inclusions, biotite-amphibole 
thermobarometer
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Типоморфизм породообразующих минералов лунного реголита, 
станций Луна-16, -20, -24, сравнение море-континент-море

А.Б. Макеев1*, Н.И. Брянчанинова2
1Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, Москва, Россия

2Геологический институт РАН, Москва, Россия 

Изучены химические и минералогические особенности лунного реголита (электронные микроскопы JXA-
8200 и JSM-5610LV, 400 анализов, 50 BSE изображений, 9 фрагментов послойных проб керна) в местах посадок 
станций Луна-16, -20, -24 для сравнения обстановок море-континент. Диагностировано 18 минеральных фаз и 
12 их разновидностей. Наиболее широко распространены железо-магниевые и кальциевые силикаты: анортит, 
клинопироксены и оливин. обсуждаются типоморфные особенности породообразующих минералов в двух 
типах лунной поверхности. Для отображения составов лунных хромшпинелидов предложена диаграмма в виде 
развертки треугольной призмы.

Ключевые слова: Луна, советские автоматические станции, лунный реголит, море Изобилия, Кризисов, 
анортит, клинопироксен, оливин, ильменит, морские базальты, оливиновое габбро 
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Введение. Несмотря на выдающиеся достижения 
американских и российских ученых в изучении минера-
логии Луны, которые изложены в многочисленных моно-
графиях и статьях (Барсуков, 1977; Богатиков, Макеев, 
2012; Грунт…, 1979; Лунный грунт…, 1980; Хисина, 
1987; Магматизм…, 1990; Малышева, 1980; Мохов, 
Карташов, Богатиков, 2007; Хеггерти, 1979; Фрондел, 
1978; The Moon…, 1977; и др.), бывает полезно вернуться 
к изучению отложенных препаратов и образцов в связи 
с новыми подходами, техническими и аналитическими 
возможностями. В настоящее время на поверхности Луны 
диагностировано около 100 минеральных видов (Фрондел, 
1978, Мохов и др., 2007). Нами в исследуемом материале 
определена только пятая часть этих минеральных видов. 
Целью настоящей работы является не пополнение списка 
диагностированных минералов, а выявление типоморф-
ных особенностей главных породообразующих минералов 
на материале керна трех автоматических станций в про-
филе море-континент-море.

Проведено исследование состава лунных пород и 
минералов из реголита станций Луна-16, -20, -24 с целью 
сравнения минерального состава и сопоставления типо-
химических особенностей породообразующих минералов 
лунных пород в трех районах от моря Изобилия через 
континентальную область к морю Кризисов. Получены 
более 50 электронно-микроскопических изображений 
частиц (рис. 1–3) в режиме обратно-рассеянных электро-
нов (BSE – backscattered electrons), и определен состав 
минеральных фаз реголита (в полированных препара-
тах), более 400 оригинальных микрозондовых анали-
зов на электронном микроскопе JEOL JXA-8200 с 5-ю 

волновыми спектрометрами и растровом электронном 
микроскопе JSM-5610LV с энергодисперсионной пристав-
кой в стандартных условиях анализа. Диагностировано 18 
минеральных фаз и 12 их разновидностей (табл. 1), часть 
оригинальных новых анализов представлена в таблицах 
2–6. Пересчет состава минералов на миналы и кристалло-
химические коэффициенты в таблицах 2–6 производился 
методом зарядов.

рассмотрим распространение петрографических типов 
горных пород на поверхности Луны в створе профиля 
станций Луна-16, -20, -24. По электронно-микроскопиче-
ским изображениям препаратов зерен реголита (рис. 1–3), 
а именно по их минеральному составу, соотношению 
минералов и структурно-текстурным особенностям мож-
но диагностировать типы горных пород. На территории 
лунных морей (станции Луна-16, -24) наиболее распро-
странены осколки зерен базальтов, оливиновых базальтов, 
оранжевые и зеленые стекла, породы со следами ударного 
воздействия и частичного плавления (пузыристые базаль-
ты, брекчии, агломераты), а также мелкие осколки главных 
породообразующих силикатов – оливина, плагиоклаза 
и клинопироксенов. На континентальной части Луны 
(Луна-20) состав пород коренным образом отличается: 
преобладают габбро, оливиновое габбро, верлиты. По 
литературным данным в материковых областях широко 
распространены анортозиты с розовой шпинелью, породы 
«Mg-suite» – дуниты, троктолиты, нориты, габбро-нориты, 
а на обратной стороне Луны возможны выходы мантийных 
пород лерцолитов (Prissel et al., 2014).

Весьма вероятно, что сбор зерен лунного реголита в 
точке наблюдения автоматических станций происходит 
с площади нескольких гектаров. Метеоритная бомбар-
дировка поверхности приводит к послойному накопле-
нию осколков местных горных пород и перемешиванию 
этого материала. Крупные куски пород, вероятно, могут 

ОригинаЛьная сТаТья 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2021.1.10 уДК 549.6



www.geors.ru 95

Типоморфизм породообразующих минералов лунного реголита…                                                                                                                                                                            А.Б. Макеев, Н.И. Брянчанинова

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения (BSE) зерен реголита 
Луна-16. 1–5 – пузыристая брекчия морского базальта (Cpx>Pl>Ol>Gls); 
6–9 – оливиновый базальт (Cpx>Pl>Ol), удлиненные выделения оливина со 
спинифекс структурой. Главные породообразующие минералы: оливин (бе-
лый), клинопироксен (светло-серый), плагиоклаз-анортит (темно-серый), 
стекло (темное).

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения (BSE) зерен лунного ре-
голита Луна-20. 1 – афанитовое габбро; 2, 3 – габбро с хромшпинелидом 
(алюмохромитом); 4, 5 – брекчированное оливиновое габбро (Ol>Cpx>Pl); 6 
– оливиновое габбро (Cpx>Pl>Ol); 7 – верлит (Cpx=Ol); 8 – брекчированный 
верлит (Ol>Cpx>Chr); 9 – габбро (Cpx>Pl).

отлетать и дальше, а мелкий материал псефи-
товой и алевритовой фракций остается близко 
от места удара. о том, что материал, достав-
ленный на Землю автоматическими станциями, 
довольно однородный, известно из материалов 
исследования химического состава керна, про-
анализированного множеством мелких проб, 
взятых на разной глубине керна (Барсуков, 1977; 
Bell et al., 1978; Taylor et al., 1978; и др.). Для 
определения среднего минерального состава 
первичных пород (на примере реголита Луна-
24) мы провели нормативный минеральный 
пересчет 40 полных химических анализов, 
выполненных на материале колонки керна в 
привязанных послойных пробах из нескольких 
опубликованных работ, причем в Институте 
геохимии и аналитической химии им. В.И. 
Вернадского анализы произведены мокрым 
химическим методом, а в зарубежных научных 
центрах – рентгенофлуоресцентным методом. 
В ходе пересчетов использованы полученные 
нами средние составы породообразующих 
минералов (табл. 2–4). Методика норматив-
ного пересчета: 1. содержание плагиоклаза 

Табл. 1. Встречаемость минеральных фаз и их раз-
новидностей (число анализов) в лунном реголите в 
месте посадок станций Луна-16, -20, -24. Разновид-
ности минералов выделены курсивом.

Породообразующие Л-16 Л-20 Л-24 Σ 
Анортит  13 17 16 46 
Битовнит 9 – – 9 
Форстерит  – 2 1 3 
Гортонолит 0.20-0.80 (Fa) 13 11 16 40 
Фаялит  – 2 4 6 
Авгит 13 5 21 39 
Ферроавгит 5 7 22 34 
Субкальциевый авгит 3 5 11 19 
Субкальциевый ферроавгит 8 10 22 40 
Магнезиальный пижонит 2 – 4 6 
Промежуточный пижонит 3 4 7 14 
Железистый пижонит – 1 1 2 
Геденбергит 3 2 10 15 
Ферросалит 2 – – 2 
Пироксферроит 4 – – 4 
Клиноэнстатит – – 1 1 
Ортопироксен - бронзит – 3 – 3 
Итого: 78 69 136 283 
 

Акцессорные  Л-16 Л-20 Л-24 Σ 
Хромит, хромшпинелиды     
Субтитаноалюмохромит – 3 9 12 
Субтитаносубалюмохромит – 1 2 3 
Ульвошпинель – 2 6 8 
Хром-ульвошпинель 5 8 2 15 
Ильменит 21 1 10 32 
Самород. железо, Камасит 1 1 1 3 
Тэнит (Fe0,75Ni0.25) 1  1 2 
Троилит 1 2 14 17 
Пирротин 4 – – 4 
Транквилитиит 1 – – 1 
Витлокит  1 – – 1 
Кварц (SiO2)  – 1 1 2 
Стекло базальтовое  3 3 3 9 
Стекло (типа гранат)  9 – – 9 
 Итого:   47 22 49 118 
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рассчитывается из количества Na2O в анализах 
проб; 2. рассчитывается количество CaO в уже 
определенном плагиоклазе; 3. от общего коли-
чества CaO вычитается рассчитанный кальций 
в плагиоклазе; 4. Из остатка CaO рассчитыва-
ется нормативное содержание клинопироксена 
(используя его средний состав из табл. 2); 5. 
содержание базальтового стекла в породах 
принимается 4 об.%, его состав известен из 
работы (Bell et al., 1978), он близок к составу 
собственно клинопироксена; 6. содержание 
оливина рассчитывается как остаток от трех 
ранее определенных компонентов (Ol=100–Pl–
Cpx–Gls). В результате установлено наличие 
в керне Луна-24 трех первичных горных по-
род: безоливинового базальта (n=24 Pl – 36, 
Cpx – 60, Gls – 4 об.%); оливинового базальта 
(n=11 Pl – 40, Cpx – 42, Ol – 14, Gls – 4 об.%); 
пикробазальта и пикрита (n=5 Pl – 25, Cpx – 29, 
Ol – 42, Gls – 4 об.%).

результаты исследований. Все изученные 
частицы реголита представляют собой обломки 
лунных пород размером 100–500 мкм с сохра-
нившейся микрозернистой структурой с набо-
ром минералов характерных для оливиновых 
базальтов, габбро, верлитов, шлакоподобных 
частиц, брекчий и других пород (рис. 1–3). 
Зерна пород и минералов трещиноватые, об-
ломки пород имеют раковистый излом, зерна 
минералов, обладающие спайностью – рас-
колоты по спайности. обломки метеоритного 
вещества нами не встречены. Кроме зерен об-
ломков пород встречаются обломки крупных ча-
стиц (50–450 мкм) тех же лунных минералов из 
базальтов и других пород – анортита, оливина, 
пироксенов, которые имеют преимущественное 
распространение. рудные минералы: самород-
ные металлы, оксиды и сульфиды с размером 
1–50 мкм встречаются только в виде включений 
в других силикатных минералах. Важно от-
метить цвет трех наиболее распространенных 
силикатных минералов, наблюдаемый под би-
нокуляром и в петрографическом микроскопе в 
«темном поле»: анортит – серый, темно-серый; 
оливин – темно-зеленый, коричневый; клинопи-
роксен – коричневый (рис. 3 9), темно-коричне-
вый (из-за высокой железистости). Именно этот 
факт придает характерный коричневый цвет 
реголита лунной поверхности на современных 
цветных космических снимках. 

реже встречаются спекшиеся микробрекчии 
пород и с теми же минералами (рис. 1 3–5; рис. 2 
4–5), базальты с характерной (рис. 1 6,7) спини-
фекс-формой выделений оливина, округлые об-
ломки базальтового стекла (рис. 3 8с), в котором 
диагностируются микрокристаллы анортита и 
оливина, определен состав двух частиц геденбергита (рис. 
3 5,6) с ламелями оливина-фаялита и включениями иль-
менита и троилита. Микрозернистая структура обломков 
морских базальтов в лунном реголите свидетельствует об 
очень быстрой кристаллизации базальтов. 

Анализ изображений (структур и текстур) пород по-
зволяет предположить последовательность выделения 
минералов в лунном оливиновом базальте: 1) оливин, хром-
шпинелид → 2) клинопироксен → 3) плагиоклаз (анортит) 
→ 4) ильменит, ульвошпинель, сульфиды (троилит и др.). 

Рис. 4. Диаграммы составов пироксенов лунного реголита: а – Луна-16, b – 
Луна-20, с – Луна-24, и земных (d) толеитовых базальтов (Макеев, Брянча-
нинова, 2012). 1 – авгит, 2 – ферроавгит, 3 – геденбергит, 4 – субкальциевый 
авгит, 5 – субкальциевый ферроавгит, 6 – пироксферроит, 7 – магнезиальный 
пижонит, 8 – промежуточный пижонит, 9 – железистый пижонит, 10 – 
клиноэнстатит, 11 – ферросалит.

Рис. 3. Электронно-микроскопические (1–8), режим BSE и оптическое (9) изо-
бражения зерен реголита Луна-24. 1–3, 4(а) – оливиновый базальт с ильмени-
том и троилитом; 4 (b) – «кварцевый» прожилок в плагиоклазе с ильменитом 
и троилитом; 5, 6 – структуры жидкостной несмесимости оливин-пироксе-
нового расплава; 7 – пузыристый базальт; 8 – (а) базальт (Cpx>Pl), (b) кли-
нопироксен, (с) базальтовое стекло; 9 – базальт (Cpx>Pl), петрографический 
микроскоп темнопольное изображение, пироксен (коричневый), анортит (бе-
лый). Отмечены точки микрозондовых анализов. Cpx – клинопироксен; Chr 
– субтитаноалюмохромит; Hd – геденбергит; Gls – стекло; Ilm – ильменит; 
Ol – оливин (гортонолит и фаялит); Pl – анортит; Tro – троилит.
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сравнение минерального состава и текстур 
неметаморфизованных земных толеитовых 
базальтов с лунными морскими и континен-
тальными породами выявило существенную 
разницу в облике и наборе пород, составе 
минеральных фаз. В изоморфных рядах и 
минеральных сериях преобладают кальцие-
вые и железистые разновидности. Так, среди 
пироксенов – ферроавгит, субкальциевый 
ферроавгит, геденбергит, промежуточный 
пижонит, а среди оливинов – гортонолит и 
фаялит (рис. 4, 5; табл. 2, 3), т.е. их железистые 
разновидности, а среди плагиоклазов – высо-
кокальциевый анортит. 

Клинопироксены. Пироксены из земных 
базальтов всегда переменного состава, как 
правило, зональные со сменой состава от 
центра зерен к периферии, так субкальциевый 
авгит замещается авгитом и ферроавгитом 
(Макеев, Брянчанинова, 2007), то есть от 
кальций-магниевых к железистым разновид-
ностям клинопироксенов (рис. 4d). В лунных 
базальтах зональность выражена не столь 
ярко, однако в отдельной частице реголита не-
большого размера 300–500 мкм, как правило, 
встречается несколько фаз пироксенов разного 
состава, а также часто наблюдаются (рис. 3 
5–6) структуры жидкостной несмесимости 
оливин-пироксенового расплава (Хисина, 
1987).

установленный факт интерпретируется 
нами как существенная разница во време-
ни кристаллизации базальтовой магмы: на 
Земле – длительное время остывания магмы 
и кристаллизации минералов со сменой их 
химизма в отдельных зернах, а на Луне – очень 
быстрая кристаллизация с фиксированным 
составом минеральных фаз (Khisina, Makarov, 
1977). Лунные пироксены из базальтов от-
личаются от земных существенно большей 
железистостью и разнообразием состава 
разновидностей. В лунном реголите встрече-
ны три минеральных вида клинопироксена 
– авгит, пижонит и клиноэнстатит, а также 
пироксеноид пироксферроит и один вид ор-
топироксена – бронзит, а также 8 химических 
разновидностей пироксенов (табл. 2, рис. 4): 
ферроавгит, субкальциевый авгит, субкальци-
евый ферроавгит, магнезиальный пижонит, 
промежуточный пижонит, железистый 
пижонит, геденбергит, ферросалит, а в зем-
ных породах (Богатиков, 1979; Криволуцкая, 
Брянчанинова, 2011; Магматизм…, 1990; 
Макеев, Брянчанинова, 1999; 2007; Макеев 
и др., 2020) распространены те же минералы 
– авгит и пижонит, но значительно меньше 
разновидностей – ферроавгит, субкальциевый 
авгит, магнезиальный пижонит, промежу-
точный пижонит. Хром (0,05–0,87 мас.% 
Cr2o3) и титан (0,06–1,37 мас.% TiO2) явля-
ются существенной изоморфной примесью в Ст
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лунных пироксенах, это потенциальные 
ресурсы из которых при перекристаллиза-
ции могут образоваться рудные ильмени-
товые и хромитовые скопления, так же как 
это происходит в земных альпинотипных 
ультрабазитах (Макеев, Брянчанинова, 
1999). 

Оливин. В лунных породах оливино-
вых базальтах, габбро и верлитах оливин 
один из главных породообразующих 
минералов. его особенностью является 
аномально высокая железистость. он 
представлен гортонолитом и фаялитом 
(табл. 3, рис. 5). среди изоморфных при-
месей в оливинах обычными являются 
марганец, и в лунных та же закономер-
ность (0,10−0,95 мас.% MnO), что и в зем-
ных, никель в лунных оливинах оказался 
на пороге обнаружения, а вот содержание 
кальция значительно выше (0,08−2,87 
мас.% CaO), причем в морских базальтах 
больше по сравнению с континентальны-
ми областями и значительно больше, чем 
в земных (Макеев, Брянчанинова, 1999). 
В работе «Магматизм Земли и Луны» 
(1990) обсуждается вопрос об изоморфном 
вхождении в лунные оливины хрома, уста-
новленного в количестве (0,03−0,32 мас.% 
Cr2o3). В земных оливинах ультрабазитов 
и базитов хром отсутствует, хотя в литера-
туре известны упоминания о редких таких 
случаях (Магматизм Земли и Луны, 1990). 

Плагиоклаз. Лунные пироксены в 
морских базальтах и габбро ассоцииру-
ют с высококальциевым плагиоклазом 
анортитом − An0,90-1,00, или очень редко с 
битовнитом − An0,80-0,90 (табл. 4, рис. 6), 
превалирует анортит. В земных базальтах 
чаще присутствует основной плагиоклаз 
лабрадор-битовнит, и очень редко андезин. 
особенность лунных плагиоклазов − это 
низкое содержание натрия (0,07−3,12 
мас.% Na2O) и аномально высокое со-
держание железа (0,01−2,26 мас.% FeO), 
которое можно объяснить только невиди-
мыми включениями других железистых 
минералов. При величине обломков 
породы 100–500 мкм, размеры весьма 
совершенных пластинчатых кристаллов 
плагиоклаза по ширине нередко составля-
ют 3–50 мкм, по удлинению – 10–300 мкм.

Главные акцессорные рудные мине-
ралы земных базальтов и основных маг-
матических пород (специализированных 
на титано-железные руды) – титаномаг-
нетит, ильменит, пирит и халькопирит, 
а в лунных – ильменит, ульвошпинель, 
субалюмотитанохромит, троилит и само-
родное железо. 

ильменит. Мелкие выделения ильме-
нита широко распространены в базальтах 
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лунных морей (Луна-16, -24). Химический 
состав изученных зерен представлен в 
табл. 5. 

средние составы ильменита из реголи-
та двух станций довольно близки и замет-
но не отличаются от земных, наблюдаются 
те же обычные изоморфные примеси: Mn, 
V, Cr. В ильменитах реголита станции 
Луна-24 заметно чаще присутствует не-
большая примесь магния. В будущем при 
нахождении на Луне крупных скоплений 
ильменитовых руд они с успехом могут 
быть использованы в промышленных мас-
штабах для производства металлического 
железа и рутилового шлака по известной 
расплавной методике.

Хромшпинелиды. среди хромшпине-
лидов (табл. 6, рис. 7) в лунном реголите 
превалируют высокожелезистые и высоко-
титанистые субтитаноалюмохромиты, 
такие разновидности на Земле встречают-
ся в древних архейских и протерозойских 
расслоенных ультрабазитовых масси-
вах, специализированных на хромовые 
руды и платиноиды. размеры выделений 
хромшпинелидов варьируют от 2–10 мкм 
(розовая шпинель) до 20–130 мкм – суб-
титаноалюмохромшпинелиды (рис. 2 3,8; 
рис. 3 2). особенностью лунных минера-
лов является отсутствие окисной (трехва-
лентной) формы железа, что доказывается 
ЯГр (мёссбауэровской) спектроскопией 
(Малышева, 1980; Makeyev et al., 2006; 
Макеев, 2013). 

Исследователи лунных шпинелей и 
хромшпинелидов испытывают трудности 
при отображении состава лунных фаз на 
диаграммах (Малышева, 1980; Хаггерти, 
1979; Фрондел, 1978; Prissel et al., 2014), 
поскольку в этих фазах наблюдается 
явный дефицит ионов в октаэдрических 
позициях. До сих пор не разработана 
единая типизация лунных хромшпине-
лидов. Известен факт обращенности 
земных хромшпинелидов, при этом двух-
валентное железо может находиться как 
в октаэдрах, так и в тетраэдрах. Вероятно 
это же происходит и в лунных шпинелях. 
Предлагается использовать расчеты кри-
сталлохимических коэффициентов лун-
ных хромшпинелидов так же, как земных 
(Макеев, Брянчанинова, 1999; Макеев, 
2013), отображая результаты (табл. 6) 
на треугольной призме (рис. 7), заменяя 
трехвалентное железо на «обращенное» 
двухвалентное (в октаэдрах). Поле раз-
рыва смесимости между октаэдрическими 
ионами алюминием и титаном (+ Fe2+

обращ.) 
в лунных шпинелидах значительно уже, 
чем в земных фазах (рис. 7). При нахожде-
нии на Луне крупных скоплений хромовых 
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. П

ро
до

лж
ен

ие

руд особого состава (субтитаноалюмохроми-
тов), они с успехом могут быть использованы в 
промышленных масштабах в металлургическом 
переделе для производства феррохрома.

В отличие от земного минерального мира на 
Луне не обнаружено гидроксильных, водосо-
держащих минералов, кроме единичных находок 
водосодержащих стекол (Saal et al., 2008) и воз-
можно дегидрогенизации оливина (Khisina et al., 
2013). Возможно, что они в процессе длительной 
дегазации и отсутствия атмосферы на Луне раз-
ложились или скорее вовсе не образовывались.

геохимические особенности лунного рего-
лита. Известно, что наиболее распространенные 
элементы в вещественном составе горных пород 
и минералов Луны – это кремний, кислород, алю-
миний, железо, кальций, магний, титан, натрий; 
очень мало хрома, марганца, никеля, калия, серы, 
фосфора; почти полностью отсутствуют летучие, 
углерод, хлор. остальные элементы присутству-
ют только в микроколичествах.

Обсуждение результатов. Так как в выборе 
объектов исследования – частиц лунного рего-
лита – присутствует элемент случайности, то 
даже ограниченное количество анализов можно 
использовать в статистических обобщениях для 
сравнения региональных особенностей реголи-
та в разных участках посадки автоматических 
лунных станций (Луна-16, -20, -24). сравнивая 
распространенность лунных минералов (табл. 1) 
и типохимические особенности породообразую-
щих и акцессорных минералов (табл. 2–6, рис. 
4–7), следует отметить следующее.

– Железистость породообразующего клино-
пироксена значительно выше в морских оливино-
вых базальтах (табл. 2, рис. 4), в них наибольшим 
распространением пользуются геденбергит и 
пироксферроит, ортопироксен – бронзит, наобо-
рот, присутствует только среди континентальных 
пород, происходя, вероятно, из норитов, габбро-
норитов, лерцолитов.

– Железистость лунного оливина варьирует 
в очень широких пределах – от форстерита с Fa 
от 11,5 мол.% до фаялита с Fa 95,0 мол.% (табл. 
3, рис. 5), именно такой разнообразный оливин в 
континентальной части Луны. В море Изобилия 
оливин наименее железистый (вероятно из оли-
винового базальта), а в море Кризисов наоборот 
наиболее железистый. Можно предположить, что 
оливин попадает в реголит из нескольких типов 
пород, о чем свидетельствует его бимодальное 
распределение.

– основность плагиоклаза также широко ва-
рьирует от анортита с 0,4 мол.% Ab до битовнита 
с 18,5 мол.% Ab (табл. 4, рис. 6), распределение 
также бимодальное. реголит всех станций со-
держит наиболее основный плагиоклаз, прису-
щий на Земле породе анортозиту. Плагиоклаз из 
моря Изобилия представлен как анортитом, так 
и битовнитом, последний встречается в лунных 
породах – оливиновом базальте и габбро.
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Рис. 5. Гистограмма распределения значений фаялитовой со-
ставляющей в оливине (Fa, мол.%) из лунного реголита. Средние 
значения и дисперсия (Fa, мол.%): a – Луна-16 – 40,8±10,1 (n=13); 
b – Луна-20 – 54,6±25,3 (n=15); c – Луна-24 – 65,9±19,7 (n=21).
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Рис. 6. Гистограмма распределения альбитовой составляю-
щей плагиоклаза из лунного реголита. Средние значения и дис-
персия (Ab, мол.%): а – Луна-16 – 10,3±4,1 (n=22); b – Луна-20 
– 4,7±2,0 мол.% (n=17); c – Луна-24 – 5,0±2,2 мол.% (n=15)
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– Ильменит (табл. 5) наиболее распространен в ба-
зальтах лунных морей. 

– Хромистая ульвошпинель и субтитаноалюмохро-
мит, наоборот, наиболее распространены в континен-
тальной части Луны. 

– В базальтах лунных морей наибольшим распро-
странением пользуются сульфиды железа – троилит и 
пирротин.

обнаруженные ранее сотрудниками Института геоло-
гии рудных месторождений, петрографии, минералогии и 
геохимии рАН (Мохов и др., 2007) на поверхности частиц 
лунного реголита пленочные микровыделения несколь-
ких видов самородных металлов (в том числе, металлов 
группы железа) и их экзотические сплавы совпадают по 
составу с сингенетичными пленками самородных ме-
таллов (Макеев, Криулина, 2012) на мантийных алмазах 

Табл. 5а. Химический состав (мас.%) выделений ильменита в базальтах реголита станции Луна-16

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
TiO2 52,53 52,41 52,91 52,47 52,16 52,61 52,81 52,15 52,78 52,89 53,11 
FeO 46,57 46,03 45,99 46,06 43,01 46,36 46,35 46,72 46,11 45,65 46,18 
MgO – – – – 3,15 – – – – – – 
MnO 0,46 0,43 0,56 0,56 0,42 0,61 0,08 0,50 0,44 0,45 0,49 
V2O3 0,33 0,25 0,20 0,51 0,28 0,18 0,43 0,18 0,44 0,81 0,14 
Cr2O3 – 0,69 0,26 0,26 0,51 0,21 0,30 0,38 0,17 – – 
Сумма 99,89 99,80 99,92 99,86 99,54 99,96 99,98 99,94 99,94 99,80 99,92 

 

Оксиды 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 Средн. 
TiO2 52,67 52,97 52,74 52,47 51,72 52,93 52,42 51,2 52,49 52,37 52,51 
FeO 46,34 46,45 46,78 46,49 46,74 45,99 46,41 47,48 46,13 46,17 46,19 
MgO – – – – – – – – – – 0,15 
MnO 0,42 0,26 0,26 0,31 0,47 0,59 0,56 0,51 0,53 0,36 0,44 
V2O3 0,44 0,30 0,19 0,19 0,23 0,12 0,14 0,18 0,54 0,46 0,31 
Cr2O3 – – – 0,46 0,70 0,36 0,46 0,61 0,11 0,52 0,29 
Сумма 99,87 99,98 99,97 99,92 99,87 99,99 99,99 99,98 99,80 99,88 99,89 

Табл. 5б. Химический состав (мас.%) выделений ильменита в базальтах реголита станции Луна-24. Анализы ильменита выполнены 
на приборе JSM-5610LV, аналитик – Л.О. Магазина.

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Средн. 
TiO2 52,74 51,69 52,76 52,62 52,78 52,61 52,67 52,90 52,63 52,65 52,71 
FeO 45,82 46,82 46,02 46,62 46,43 46,52 46,43 45,02 46,62 46,63 46,19 
MgO 0,76 0,79 0,65 0,24 0,41 0,36 0,41 1,27 0,24 0,28 0,54 
MnO 0,32 0,27 0,29 0,32 0,34 0,26 0,34 0,32 0,32 0,26 0,30 
Cr2O3 0,29 0,29 0,26 0,14 0,12 0,18 0,12 0,46 0,14 0,13 0,21 
Сумма 99,92 99,86 99,97 99,94 99,96 99,93 99,97 99,97 99,95 99,95 99,95 

Оксиды 
Луна-24 Луна-20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Cr2O3 43,56 41,50 41,50 44,01 42,72 40,83 45,04 44,90 43,33 40,90 41,21 44,76 41,13 41,71 43,68 
Al2O3 14,47 16,64 15,12 17,10 13,12 15,64 17,64 17,68 17,09 11,35 12,95 10,67 18,93 16,76 15,29 
TiO2 2,09 2,18 2,40 1,22 3,14 2,75 1,27 1,24 1,28 6,59 4,69 2,02 1,39 1,58 2,30 
V2O3 – – – – – – – – – – – 0,68 0,59 1,19 0,87 

FeOобр 6,54 6,95 6,89 5,27 6,86 6,86 4,52 4,51 5,51 7,06 7,85 11,39 5,24 5,78 5,08 
FeO 30,29 27,80 32,16 27,25 32,56 31,27 24,61 25,00 28,38 30,93 29,27 23,58 27,03 28,58 27,86 
MnO 0,14 0,20 0,12 0,14 0,10 0,16 0,08 0,11 0,11 0,17 0,13 0,00 0,41 0,39 0,29 
MgO 2,91 4,73 1,82 5,01 1,51 2,50 6,84 6,56 4,30 2,99 3,91 6,90 5,00 3,89 4,27 

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,72 99,88 99,64 
Cr3+ 9,251 8,614 8,834 9,163 9,142 8,607 9,232 9,222 9,065 8,490 8,573 9,434 8,493 8,758 9,148 
Al3+ 4,580 5,147 4,797 5,305 4,183 4,913 5,389 5,411 5,327 3,512 4,015 3,351 5,825 5,244 4,772 
Ti4+ 0,845 0,863 0,971 0,485 1,277 1,102 0,494 0,483 0,509 2,602 1,857 0,808 0,547 0,632 0,914 
V3+ – – – – – – – – – – – 0,120 0,101 0,209 0,152 

Fe2+
обр 1,323 1,374 1,396 1,045 1,397 1,376 0,882 0,881 1,097 1,395 1,554 2,285 1,031 1,156 1,012 

Fe2+ 6,804 6,105 7,242 6,002 7,369 6,972 5,336 5,432 6,278 6,791 6,440 5,258 5,905 6,347 6,172 
Mn2+ 0,031 0,044 0,027 0,030 0,023 0,035 0,018 0,025 0,025 0,038 0,028 0,000 0,090 0,088 0,064 
Mg2+ 1,165 1,852 0,731 1,968 0,609 0,993 2,646 2,543 1,697 1,171 1,532 2,742 1,946 1,539 1,687 

Подвид Субтитаноалюмохромит Субтитаносуб-
алюмохромит 

Субтитано- 
алюмохромит 

Табл. 6. Химический состав (мас.%) и кристаллохимические коэффициенты лунных хромшпинелидов. Химический состав лунных 
хромшпинелидов пересчитан с учетом обращенности кристаллической решетки и вхождения части двухвалентного железа в окта-
эдрические позиции. Точность анализа соответствует стандартам − 0,01 абс.%, сумма определяемых компонентов не хуже 99%. 
В части образцов содержание ванадия в хромшпинелидах не определялось, поэтому в таблице стоит прочерк. Анализы хромшпине-
лидов выполнены на приборе JEOL JXA-8200, аналитик − А.А. Вирюс.
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из нескольких месторождений россии и Мира. Все это 
может свидетельствовать о восстановительной среде 
минералообразования.

Заключение. Мотивацией для более подробного 
исследования спутника Земли служит наличие лунных 
минеральных ресурсов, поэтому в преддверии новых 
пилотируемых полетов на Луну следует сделать предпо-
ложение о наиболее вероятных находках видов припо-
верхностных месторождений полезных ископаемых по 
аналогии с распространением полезных ископаемых в 
земных породах. Наиболее вероятны находки титановых 
проявлений в виде ильменита в базальтах и оливиновых 
базальтах лунных морей; хромовых и железных руд в 
анортозитовых лополитах (аналогичных Бушвельду) и в 
породах «Mg-suite» (Prissel et al., 2014) с возможной само-
родной Pt-Pd и Pt-Fe минерализацией. Так как обширные 
площади лунных морей покрыты излияниями базальтов, 
очень похожими на сибирские траппы, то они могут быть 
специализированы на вкрапленные медно-никелевые 
сульфидные руды (Криволуцкая, Брянчанинова, 2011). 
В лунных мантийных породах (дунитах, лерцолитах) на 
обратной стороне могут присутствовать алмазы. При этом 
нужно заметить, что геодинамические истории Земли и 
Луны коренным образом отличаются, соответственно, 
закономерности образования и размещения полезных 
ископаемых также будут существенно отличаться. 
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Abstract. The study focuses on the  comparison of 
the chemical and mineral composition of Lunar regolith 
probes from Luna-16, -20, -24 stations and their the sea-
continent environments. Using microprobe JXA-8200 and 
JSM-5610LV (400 analyses, 50 images, 9 fragments of 
layer-by-layer core samples) 18 mineral phases and their 
12 varieties were diagnosed. The most common are iron-
magnesium and calcium-bearing varieties of silicates – 
anortite, clinopyroxenes and olivine. The typomorphic 
features of rock-forming minerals in two types of the lunar 
surface are discussed. The composition of chromespinelids is 
demonstrated on a triangular prism diagram.

Key words: Moon, Soviet automatic stations, Lunar 
regolith, Mare Fecunditatis, sea of Crises, anorthite, 
clinopyroxen, olivine, ilmenite, olivine gabbro
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Идентификация поля проницаемости трёхмерного пласта  
с использованием результатов геофизических  

исследований скважин

А.В. Елесин*, А.Ш. Кадырова, А.И. Никифоров
Институт механики и машиностроения - обособленное структурное подразделение ФИЦ КазНЦ РАН, Казань, Россия

рассматривается модельная задача идентификации поля проницаемости трёхмерного пласта, вскрытого 
большим числом скважин, в условиях стационарной однофазной фильтрации жидкости. Поле проницаемости 
определяется в процессе решения обратной коэффициентной задачи по известным значениям забойного давления 
на скважинах. Алгоритм решения задачи строится так, чтобы сохранялись коэффициенты пропорциональности 
проницаемости слоёв на скважинах, полученные по результатам геофизических исследований. Исследуется 
влияние различного вида погрешностей на результаты идентификации.
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Введение
При численном моделировании процесса фильтра-

ции в трёхмерном пласте должны быть известны зна-
чения проницаемости в каждой его точке. с помощью 
геофизических методов исследования скважин (ГИс) 
можно оценить значения проницаемости только в при-
скважинных областях. При истолковании результатов 
ГИс используются теоретические и эмпирические кор-
реляционные связи между измеряемыми геофизически-
ми параметрами и коллекторскими свойствами породы. 
Данные, полученные при анализе керна, являются ис-
ходными для построения петрофизических зависимостей 
и корректировки результатов ГИс. основным фактором, 
определяющим проницаемость пород, является структура 
порового пространства, характеризуемая удельной по-
верхностью пор, формой и размерами поровых каналов. 
обычно коэффициент проницаемости определяется по 
коэффициенту пористости либо по формулам, аналогич-
ным формуле Козени-Кармана, либо по номограммам и 
палеткам (ромм, 1985; Дахнов, 1985). Для разных типов 
пород имеются свои эмпирические зависимости коэф-
фициента проницаемости от геофизических параметров. 
Точность определения коэффициента проницаемости 
горных пород геофизическими методами во многом за-
висит от того, насколько изучаемый коллектор по струк-
туре и минеральному составу тождествен коллектору, 
для которого составлен тот или иной определительский 
график (Дахнов, 1985). Данные, полученные геофизи-
ческими методами исследования пластовой системы, 
могут служить априорной информацией для построения 
фильтрационных моделей, при этом корректироваться 
тем или иным способом. В частности, они могут служить 

основой при решении обратных коэффициентных задач. 
различные методы решения обратных коэффициентных 
задач приведены в работах (Oliver et al., 2008; Sun, 1994; 
Закиров, 2001; Булыгин, Булыгин, 1996; Голубев и др., 
1978; Зиновьев, 1984; степанов, 2005; Neuman, Carrera, 
1986; Yeh, 1986; елесин и др., 2009; Elesin, Kadyrova, 2017, 
елесин и др., 2018). Эти методы можно разделить на две 
группы: явные и неявные. Значения идентифицируемых 
параметров в явных методах вычисляются из решения 
нелинейной системы уравнений, при этом поле давлений 
считается известным. В неявных методах значения дав-
ления известны только в отдельных точках пласта, и для 
построения поля параметров используются различные 
итерационные процедуры. В данной работе определяется 
поле проницаемости всего пласта по известным значениям 
забойного давления на скважинах в условиях однофазной 
стационарной фильтрации. Для этого решается обратная 
коэффициентная задача для уравнения фильтрации, 
которая сводится к задаче минимизации функции невяз-
ки. Функция невязки строится по значениям забойного 
давления на скважинах. В такой постановке число иден-
тифицируемых параметров не должно превышать числа 
известных значений забойного давления на скважинах. 
Это является необходимым условием единственности 
решения обратной коэффициентной задачи. уменьшение 
числа идентифицируемых параметров называется параме-
тризацией (Oliver et al., 2008; Sun, 1994; Закиров, 2001). 
различные методы параметризации можно разделить на 
две группы – стохастические (Zakirov et al., 2017; Shiryaev 
et al., 2019; Швидлер, 1985) и детерминированные. В 
стохастических методах проницаемость трактуется как 
случайное поле и характеризуется функцией распределе-
ния, средним, дисперсией и т.д. При детерминированном 
подходе строятся различные аппроксимации поля прони-
цаемости. Например, кусочно-постоянная аппроксимация, 
при которой пласт разбивается на зоны однородности, 
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границы которых, как правило, считаются известными. 
Или поле проницаемости может быть аппроксимировано 
по значениям проницаемости в отдельных точках пласта. 
В данной работе поле проницаемости трёхмерного пласта 
аппроксимируется послойно-двухмерно. Предполагается, 
что пласт состоит из слоёв с различной проницаемостью. 
Проницаемость каждого слоя восстанавливается в виде 
сплайн-функции с узлами интерполяции расположенными 
на скважинах. Использование сплайн-функции позволяет 
выполнить пересчет поля проницаемости на любую рас-
четную сетку, получать гладкие поля проницаемости при 
небольшом числе идентифицируемых параметров, при 
этом нет существенных ограничений на расположение 
узловых точек сплайна. Значения проницаемости слоёв 
в прискважинных областях, полученные геофизиче-
скими методами, используются в качестве априорной 
информации. Процесс решения строится так, чтобы для 
каждой прискважинной области относительное измене-
ние коэффициента проницаемости в слоях было одним и 
тем же. Это является следствием предположения о том, 
что относительная погрешность геофизических методов 
определения проницаемости на скважине одинакова для 
различных слоёв пласта. Другие способы использования 
априорной информации о значениях идентифицируемых 
параметров можно найти в работах (Oliver et al., 2008; Sun, 
1994; Elesin, Kadyrova, 2017). Как правило, априорные зна-
чения идентифицируемых параметров используются для 
построения регуляризирующего функционала по методу 
Тихонова (Тихонов, Арсенин, 1979). В работе (Панарина 
и др., 2016) известное априори соотношение проницае-
мостей пластов используется для оценки проницаемостей 
одной прискважинной области.

Предложенный подход используется для решения 
модельной задачи идентификации поля проницаемости 
пласта, вскрытого большим числом добывающих сква-
жин. Истинное (восстанавливаемое) поле проницаемости 
строится методом «kriging» по значениям проницаемости 
в узлах вспомогательной квадратной сетки. В качестве 
априорной информации используются истинные значения 
проницаемости на скважинах, умноженные на некоторую 
константу, свою для каждой скважины. Исследуется 
влияние на результаты вычислений различного вида по-
грешностей, вводимых в значения забойного давления 
на скважинах и в априорные значения проницаемости. 
Дополнительную погрешность вносит в задачу исполь-
зование для истинного и вычисленного полей проница-
емости разных методов интерполяции и используемых 
узлов интерполяции. Таким образом, вычисленное поле 
проницаемости всегда будет отличаться от истинного, и 
можно оценить влияние погрешности интерполяции на 
результаты идентификации.

Постановка задачи
однофазная стационарная фильтрация жидкости в 

трёхмерном пласте Ω, подчиняющаяся закону Дарси, 
описывается уравнением (Азиз, сеттари, 1982):

,  (1)

где k = k(x,y,z) – коэффициент проницаемости, μ – вязкость 
жидкости, p = p(x,y,z) – давление, Q = Q(x,y,z) – функция 
источников и стоков. На боковой поверхности Г1 пласта 

Ω задаются граничные условия первого рода:
p|Г1 

= pГ ,  (2)
кровля и подошва пласта непроницаемы. 

В данной работе для определения поля давления 
уравнение фильтрации (1) сводится к системе линей-
ных алгебраических уравнений методом контрольных 
объёмов. Далее полученная система решается методом 
сопряженных градиентов с предобусловливанием в виде 
неполного разложения Холецкого (Голуб, Ван Лоун, 1999; 
Larabi, De Smedt, 1994). 

Для определения поля давления должны быть из-
вестны значения проницаемости в каждом контрольном 
объёме. определение поля проницаемости является 
обратной коэффициентной задачей, которая сводится к 
задаче минимизации функции невязки вида:

,  (3)

где pwi
*, pwi – заданные и вычисленные из решения системы 

(1)–(2), значения забойного давления, N – число скважин. 
Для минимизации функции невязки (3) используется 
метод Левенберга-Марквардта (Дэннис, Шнабель, 1988). 
остановка процесса минимизации происходит либо по 
достижению заданной точности по значениям давления 
на скважинах:  МПа, либо по медлен-

ной сходимости процесса минимизации: Jn – Jn+1<0,01Jn 
в течение 3 итераций, где n – номер итерации.

При решении задачи идентификации поле прони-
цаемости трёхмерного пласта аппроксимируется по-
слойно-двухмерно. Пласт состоит из слоев, значения 
проницаемости каждого слоя не меняются по толщине 
k(x,y,z) = kj(x,y) и представляются в виде сплайн-функции 
(Ашкеназы, 2003):

, (4)

где j – номер слоя, r2
j = (x–xi)

 2+(y–yi)
2, (xi,yi) – координаты 

скважин. Коэффициенты ci, i=1,N+3, определяются из 
решения системы уравнений: 

kj(xi,yi) = kji, i = 1,N; ,

где kji значения проницаемости на i-ой скважине в j-ом 
слое. Значения проницаемости на скважинах вычисляются 
по формуле: 

kji = λikji
a, (5)

где λi – неизвестные коэффициенты, kji
a – априорные зна-

чения проницаемости на скважинах для каждого слоя, 
j – номер слоя, i – номер скважины.

При использовании такой аппроксимации проницае-
мости в процессе идентификации требуется определить 
N коэффициентов λi. 

Модельная задача
рассматривается пласт Ω с размерами 6000 м × 6000 м 

в плоскости Oxy. Пласт состоит из 8 слоёв, толщины слоёв 
5 м, 5 м, 5 м, 5 м, 2 м, 5 м, 15 м, 30 м, начиная от кровли 
пласта. Пласт вскрыт равномерно расположенными до-
бывающими скважинами с дебитами 150 м3/сут (число 
скважин N = 121, расстояние между скважинами 500 м). 
Часть скважин вскрывает 3 слой пласта (рис. 1), часть – 6 
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слой пласта (рис. 2). радиус скважин 0,1 м. На боковой по-
верхности пласта задано давление 20 МПа. Кровля и подо-
шва пласта непроницаемы. Вязкость жидкости 10 мПа·с. 
При аппроксимации уравнения (1) в качестве контрольных 
объёмов используются прямоугольные параллелепипеды 
размерами 50 м × 50 м × толщина слоя. общее число кон-
трольных объёмов L = 115200. Модельная задача строится 
следующим образом. Для каждого слоя пласта по значе-
ниям в узлах квадратной сетки с шагом 1500 м методом 
«kriging» строится истинное поле проницаемости ktr (рис. 
1, 2). Значения проницаемости в узлах сетки для каждого 
слоя генерируются случайным образом: для слоёв 1, 3, 4, 
6, 7, 8 – из интервала от 0,1 мкм2 до 5 мкм2, для слоёв 2 
и 5 – на порядок меньше: из интервала от 0,01 мкм2 до 
0,5 мкм2. Максимальное значение проницаемости 5 мкм2 
практически не встречается в реальных задачах и ис-
пользуется в модельной задаче для увеличения диапазона 
различных значений проницаемости. Из решения систе-
мы (1)–(2) для поля ktr определяются поле давления ptr

 и 
значения забойного давления на скважинах pwi

tr. Значения 
забойного давления на скважинах вычисляются по форму-
ле Писмана (Peaceman, 1978). Далее поле проницаемости 
k(x,y,z) считается неизвестным и восстанавливается по 
известным значениям забойного давления и известным 
априорным значениям проницаемости на скважинах 

pwi
* = pwi

tr+εi, kji
a = kji

0(1+εji), где j – номер слоя, i – номер 
скважины, εi, εji – генерируемые случайным образом по-
грешности из заданных интервалов по равномерному 
закону распределения. На практике при использовании 
скважинных манометров точность измерения давлений 
зависит от верхнего предела манометра и его класса 
точности. Например, для класса точности 0,4 и верхнего 
предела 30 МПа погрешность измерения давления не 
должна превышать 0,12 МПа.

Начальные значения проницаемости для первого слоя 
были взяты равными 2,5 мкм2, для остальных слоев эти 
значения рассчитывались по коэффициентам пропорци-
ональности проницаемости слоёв на скважинах, полу-
ченными по полю ktr. Для сравнения вычисленных полей 
проницаемости kс(x,y,z) и давления pс(x,y,z) с истинными 
полями приводятся значения среднеквадратических и 
максимальных отклонений: 

, , 
 

  
и

   

по всем контрольным объёмам сетки (M = L, a = all) и по 
скважинам (M = N, a = w). На рис. 1, 2 показаны истинное 

Рис. 1. Истинное (слева) и вычисленное с погрешностями 
|εi|,|εji| ϵ (0,05;0,1) (справа) поля проницаемости по слоям 1–4, 
нумерация слоёв сверху вниз. ■ – положение скважин, вскрыва-
ющих 3-й слой пласта.

Рис. 2. Истинное (слева) и вычисленное с погрешностями 
|εi|,|εji| ϵ (0,05;0,1) (справа) поля проницаемости по слоям 5–8, 
нумерация слоёв сверху вниз. ■ – положение скважин, вскрыва-
ющих 6-й слой пласта.
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и вычисленное поля проницаемости по слоям для задачи 
с погрешностями |εi|,|εji| ϵ (0,05;0,1). относительные от-
клонения ΔKi = |ki

tr
 – ki

c|/ki
tr, i = 1,L, вычисленных значений 

проницаемости от истинных для задачи без погрешности 
в замерах забойного давления и в априорных значениях 
проницаемостей (εi = 0, εji = 0), приведены на рис. 3.

результаты, полученные без погрешностей и с тремя 
вариантами погрешностей только в значениях забойного 
давления (|εi| ϵ (0,0005;0,001),(0,005;0,01),(0,05;0,1)) при-
ведены в табл. 1; с тремя вариантами погрешностей только 
в априорных значениях проницаемости ((|εji| ϵ (0,0005; 
0,001), (0,005;0,01),(0,05;0,1)) – в табл. 2; с погрешностями 
и в значениях забойного давления и в априорных значе-
ниях проницаемости – в табл. 3.

Из приведенных результатов видно, что при отсут-
ствии погрешностей в значениях забойного давления и 
в априорных значениях проницаемости (εi = 0, εji = 0), 
но при наличии погрешности интерполяции, обуслов-
ленной разными методами интерполяции истинного и 
вычисленного полей проницаемости, вычисленное поле 
давлений как на скважинах, так и во всем пласте близко 
к истинному. Значения проницаемости на скважинах 
также близки к истинным. Максимальная разница между 
вычисленными и истинными значениями проницаемости 
наблюдается вблизи границ пласта (рис. 3). Также эта 
разница увеличивается в межскважинном пространстве, 
содержащем локальный максимум или минимум истинно-
го поля проницаемости. Как показывают приведенные в 
табл. 1–3 значения ΔKav

all и ΔKmax
all наличие погрешностей 

из выбранных диапазонов в значениях забойного давления 
и в априорных значениях проницаемости меньше влияют 
на вычисленное поле проницаемости по сравнению с по-
грешностью интерполяции. При уменьшении величины 
погрешностей εi, εji вычисленные значения проницаемости 
как в прискважинных областях, так и по всему пласту при-
ближаются к значениям, вычисленным без этих погреш-
ностей. При небольших значениях погрешности |εi|,|εji| ϵ 
(0,0005;0,001) достигается заданная точность давления на 
скважинах, вычисленные поля давления и проницаемости 
практически совпадают с полями, вычисленными без этих 
погрешностей (εi = 0, εji = 0).

Заключение
Построен алгоритм решения задачи идентификации 

поля проницаемости трёхмерного пласта с использовани-
ем аппроксимации в виде сплайн-функции и априорной 
информации о проницаемости на скважинах, которая в 

Рис. 3. Относительные отклонения вычисленных значений 
проницаемости от истинных. Нумерация слоёв слева направо, 
сверху вниз.

Табл. 1. Результаты, полученные без погрешностей и с погрешностями в значениях забойного давления 

Погрешность 
[МПа] 

all
avK∆  

[мкм2] 

all
maxK∆  

[мкм2] 

w
avK∆  

[мкм2] 

w
maxK∆  

[мкм2] 

all
avr  

[МПа] 

all
maxr  

[МПа] 

w
maxr  

[МПа] 
0,0 == jii εε  0,195 2,401 0,008 0,063 0,004 0,020 0,006 

( )001,0;0005,0∈εi  0,195 2,407 0,008 0,065 0,004 0,020 0,005 
( )01,0;005,0∈εi  0,199 2,494 0,020 0,010 0,005 0,022 0,015 
( )1,0;05,0∈εi  0,250 2,731 0,184 1,021 0,011 0,103 0,103 

Табл. 2. Результаты, полученные без погрешностей и с погрешностями в априорных значениях проницаемости 

Погрешность 
[МПа] 

all
avK∆  

[мкм2] 

all
maxK∆  

[мкм2] 

w
avK∆  

[мкм2] 

w
maxK∆  

[мкм2] 

all
avr  

[МПа] 

all
maxr  

[МПа] 

w
maxr  

[МПа] 
0,0 == jii εε  0,195 2,401 0,008 0,063 0,004 0,020 0,006 

( )001,0;0005,0∈ε ji  0,195 2,418 0,008 0,064 0,004 0,021 0,006 

( )01,0;005,0∈ε ji  0,198 2,511 0,024 0,104 0,004 0,020 0,006 

( )1,0;05,0∈ε ji  0,261 2,319 0,217 0,797 0,007 0,025 0,001 
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реальных задачах может быть получена методами гео-
физических исследований прискважинных областей. Для 
демонстрации предложенного подхода решена модель-
ная задача идентификации поля проницаемости пласта, 
вскрытого большим числом добывающих скважин, в ус-
ловиях однофазной стационарной фильтрации жидкости.

Исследовано влияние погрешностей интерполяции, 
погрешностей в замерах забойного давления и в апри-
орных значениях проницаемостей на решение задачи. 
Полученные результаты показывают, что вычисленные 
поля проницаемости хорошо согласуются с истинным. 
Максимальная разница между вычисленными и истин-
ными значениями проницаемости наблюдается вблизи 
границ пласта. Погрешности в значениях забойного дав-
ления и в априорных значениях проницаемости меньше 
влияют на вычисленное поле проницаемости по сравне-
нию с погрешностью интерполяции. При уменьшении 
погрешностей в замерах забойного давления и в априор-
ных значениях проницаемостей, вычисленные значения 
проницаемости как в прискважинных областях, так и по 
всему пласту приближаются к значениям, полученным 
без этих погрешностей.
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Табл. 3. Результаты, полученные без погрешностей и с погрешностями в значениях забойного давления и априорных значениях 
проницаемости

Погрешность 
[МПа] 

all
avK∆  

[мкм2] 

all
maxK∆

[мкм2] 

w
avK∆

[мкм2]

w
maxK∆

[мкм2]

all
avr  

[МПа] 

all
maxr  

[МПа] 

w
maxr  

[МПа] 
0,0 == jii εε 0,195 2,401 0,008 0,063 0,004 0,020 0,006 

( )001,0;0005,0, ∈εε jii  0,195 2,415 0,008 0,066 0,004 0,020 0,007 

( )01,0;005,0, ∈εε jii 0,195 2,430 0,030 0,131 0.004 0,020 0,016 

( )1,0;05,0, ∈εε jii  0,310 2,756 0,307 1,190 0,010 0,099 0,100 
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Identification of the permeability field for three-dimensional reservoir using the 
results of geophysical well survey
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Abstract. A model problem of the permeability field 
identification for a three-dimensional reservoir opened by a 
large number of wells in the conditions of stationary single-
phase fluid filtration is considered. The permeability field is 
determined in the process of solving the inverse coefficient 
problem by on known values of bottomhole pressure. 
The solving problem algorithm is constructed so that the 
proportionality coefficients of the layers permeability on 
wells obtained from the results of geophysical well survey 
are preserved. The influence of various types of errors on the 
identification results is studied.
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Исследование структуры околоскважинных зон  
на различных стадиях разработки засолоненных коллекторов 

с текстурной смачиваемостью

Л.А. Гайдуков
АО «Мессояханефтегаз», Тюмень, Россия

e-mail: leonid68@inbox.ru

Проведено лабораторное и численное исследование механизмов, влияющих на структуру и физические 
свойства околоскважинной зоны добывающей скважины на различных этапах разработки засолоненного пласта с 
текстурной смачиваемостью. Показано, что для объекта исследования характерно формирование сложнопостро-
енной околоскважинной зоны, структуру и динамическое изменение свойств которой определяют следующие 
специфические геолого-технологические эффекты: рассоление пласта, защемление привнесенной воды в по-
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Введение
Известно, что структура околоскважинной зоны оказы-

вает определяющее влияние на продуктивность скважин и 
показатели разработки пласта в целом (Зайцев, Михайлов, 
2004). При бурении, освоении и эксплуатации скважин в 
околоскважинной зоне происходит множество физических 
процессов, которые в разной степени влияют на ее физи-
ческие свойства. В работах (Михайлов, Чирков, 2009) по-
казано, что в общем фильтрационно-емкостные свойства 
(Фес) околоскважинной зоны являются функцией ряда 
факторов, которые динамически меняются во времени: 
скорость отложения мелких частиц на поверхности пор, 
высвобождение частиц, скорость уноса мелких частиц, 
скорость адсорбции жидкости, разбухание глин, скорость 
изменения размеров пор, закупорка поровых каналов, 
минералогический состав пористой среды, концентрация 
солей, смачиваемость породы, смачиваемость дисперсных 
частиц, депрессия на пласт, температура и т.д. В работе 
(Попов, 2019) делается вывод о том, что совокупный 
эффект от совместного проявления различных факторов 
не является аддитивным, а возникает особый синергети-
ческий эффект, не совпадающий с ранее установленными 
по отдельности закономерностями изменения природных 
свойств пласта.

степень влияния каждого фактора на структуру 
околоскважинной зоны не может быть определена по 
универсальным методикам и требует индивидуальной 
проработки для искомой геолого-технологической обста-
новки. В некоторых случаях проявление специфических 

и сопряженных с ними эффектов носит аномальный 
характер, и для их описания необходимо создание спе-
циализированных физико-математических моделей на 
базе комплексных лабораторных исследований керна и 
флюидов. 

объектом исследования настоящей статьи являются 
засолоненные терригенные коллектора с текстурной 
смачиваемостью, локализованные преимущественно в 
Восточной сибири и характеризующиеся проявлением 
ряда специфических геолого-технологических эффек-
тов, приводящих к формированию сложнопостроенных 
околоскважинных зон с динамически меняющимися 
параметрами в процессе разработки пласта (рис. 1). 
Проведенное исследование доминирующих факторов и 
закономерностей, определяющих структуру и свойства 
околоскважинных зон, позволяет получить необходимую 
информацию для проектирования мероприятий по про-
филактике негативного воздействия на пласт и восстанов-
лению продуктивности скважин. 

Рассоление и капиллярное защемление 
техногенной воды

При бурении и освоении скважин в засолоненных 
коллекторах, имеющих текстурную и преимущественно 
гидрофобную смачиваемость, при использовании буровых 
растворов и технических жидкостей на водной низкоми-
нерализованной основе происходит процесс рассоления, 
который приводит к формированию вокруг скважины 
сложнопостроенной околоскважинной зоны. В случае, 
когда влияние техногенных процессов кольматации и 
деформации пласта незначительно, фильтрационные 
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свойства коллектора в околоскважинной зоне могут быть 
даже выше начальных. В работах (Воробьев и др., 2017; 
Гильманов и др., 2013; Гринченко и др., 2013) показано, 
что вымывание солей из образцов керна приводит к повы-
шению пористости в 2.0–2.5 раза и увеличению проницае-
мости в сотни раз. В тоже время, известно, что в результате 
действия капиллярных сил часть привнесенной техноген-
ной воды может защемляться в поровом пространстве 
коллектора после освоения скважины, что приводит к 
снижению фазовой проницаемости по нефти в около-
скважинной зоне (Михайлов, Чумиков, 2010). согласно 
экспериментальным исследованиям (Михайлов, 2006), 
количество техногенно сформированной остаточной воды 
зависит от коэффициента глинистости, минерализации 
воды, типа глин и химического состава фильтрующейся 
воды, капиллярного числа и расстояния от скважины. 
Проведенные керновые исследования показали, что засо-
лоненные терригенные коллектора ряда месторождений 
Восточной сибири представляют собой сложные гидро-
динамические системы с текстурной смачиваемостью 
(гидрофобные коллектора сложены преимущественно гру-
бозернистыми осадками, характеризующимися большим 
радиусом поровых каналов 600–100 мкм, а гидрофильные 
в основном представлены мелкозернистым песчаником 
с радиусом пор в среднем 10–40 мкм). В связи с этим, 
механизм капиллярного защемления привнесенной тех-
ногенной воды для рассматриваемого класса коллекторов 
может являться доминирующим. 

Проведенные в настоящей работе фильтрационные 
эксперименты на девяти экстрагированных единичных об-
разцах терригенного керна (абсолютная проницаемость от 
2 до 98 мД) одного из месторождений в Восточной сибири 
с отсутствием содержания галита (в минералогическом 
составе присутствует только ангидрит, растворимость 
которого на два порядка ниже) показали, что в результа-
те прокачки воды различной минерализации остаточная 
водонасыщенность в среднем возрастает на 0.35 д.ед. (в 
2.7 раза относительно первоначальной). Проницаемость 
образцов по нефти снижается на 30–70 % относительно 
первоначальной, коэффициент восстановления проница-
емости по нефти β лежит в широком диапазоне 19–73 %. 
Выявлено, что основным фактором снижения проница-
емости по нефти (в среднем потери проницаемости со-
ставляют 48 %) является капиллярное защемление привне-
сенной в коллектор воды. Факторы минерализации агента 

воздействия и времени контакта пласта с водой являются 
менее значительными (снижение проницаемости по нефти 
в среднем на 3 % и 6 %, соответственно). Форсированная 
обратная прокачка нефти (повышение скорости в 10 раз) 
позволяет снизить эффект капиллярного защемления на 
15 % за счет изменения профиля водонасыщенности в 
интервале капиллярно-напорного режима фильтрации, 
но полностью его не снимает.

На рис. 2 представлены результаты проведенных филь-
трационных экспериментов на пяти неэкстрагированных 
единичных образцах керна (абсолютная проницаемость 
от 0.1 до 1.4 мД) с содержанием галита 14–23 %. Для 
трех образцов эксперименты проводились на низкоми-
нерализованной воде (красные кривые), для двух – на 
высокоминерализованной пластовой воде (синие кривые). 
Видно, что в результате прокачки высокоминерализован-
ной пластовой воды проницаемость образцов по нефти 
снизилась на 25–45 % относительно первоначальной, 
при этом изменения структуры порового пространства 
(размыва галита) при прокачке не происходит. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что и в галитизированном 

Рис. 1. Схема расположения объекта исследования

Рис. 2. Кратность снижения проницаемости по нефти в зави-
симости от минерализации воды и времени ее взаимодействия 
с коллектором. Шифр кривых – содержание галита в образце, 
цвет кривых – тип воды (красные кривые – низкоминерализо-
ванная вода, синие кривые – высокоминерализованная вода).
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коллекторе в случае использования высокоминерализо-
ванных технологических жидкостей основным механиз-
мом снижения проницаемости по нефти является капил-
лярное защемление привнесенной воды. При прокачке 
низкоминерализованной воды через образцы с высоким 
содержанием галита реализуется принципиально другой 
механизм – динамическое изменение структуры порового 
пространства в результате размыва галита (рис. 3). В за-
висимости от начального содержания галита 11–17 % доля 
пор с размером более 20 мкм возрастает с 25.5 % до 63.2 %, 
кратность увеличения проницаемости по нефти состав-
ляет от 2.8 до 4000 раз, пористость возрастает в среднем 
на величину от 5 % до 14.3 % абсолютных процентов. 
следовательно, в засолоненных коллекторах структура 
околоскважинной зоны после техногенного воздействия 
жидкостями низкой минерализации имеет сложную струк-
туру и определяется не только начальным распределением 
Фес, но и распределением доли галита в коллекторе. Так 
же следует отметить, что даже в достаточно однородных 
по Фес коллекторах форма околоскважинной зоны может 
быть существенно несимметричной («языкообразной») по 
причине неравномерного распределения соли в поровом 
пространстве.

Разуплотнение коллектора 
Изменение структуры порового пространства коллек-

тора в процессе рассоления сопровождается соответству-
ющим изменением его геомеханических характеристик. 
В результате проведенных в рамках статьи специали-
зированных лабораторных исследований выявлено, что 
по мере рассоления происходит разуплотнение образца 
керна, выражающееся в снижении модуля Юнга на 25 % 
относительно первоначального значения после прокач-
ки девяти поровых объемов (табл. 1). следовательно, в 
наиболее промытых частях околоскважинной зоны (в 
непосредственной близости от стенки скважины) могут 
формироваться области разуплотнения коллектора, име-
ющие существенно более низкие прочностные характери-
стики относительного природного состояния пласта, что 

в свою очередь создает предпосылки как для обратимой, 
так и необратимой модификации проницаемости за счет 
деформационных механизмов. 

Внутрипластовое выпадение твердого 
солевого осадка

При разработке засолоненных коллекторов, наряду с 
описанными выше процессами изменения структуры по-
рового пространства вследствие рассоления, происходят 
обратные процессы выпадения солей из концентрирован-
ных солевых растворов. Наиболее полно проблематика 
солеотложении при добыче нефти исследована в работах 
(Кащавцев, Мищенко, 2004). Проблематика выпадения 
сульфатов и солеобразования в виде карбонатов иссле-
дована в работе (Калинкина и др., 2016). При заводнении 
засолоненных галитом пластов низкоминерализованной 
водой на фронте вытеснения формируется оторочка 
концентрированного солевого раствора NaCl, которая в 
процессе фильтрации от нагнетательной к добывающей 
скважине достигает состояния предельной растворимо-
сти. В момент прихода фронта воды к околоскважинной 
зоне добывающей скважины с измененными относительно 
начальных условиями пласта по давлению, температуре 
и флюидонасыщенности могут возникать условия для 
внутрипластового выпадения твердого солевого осадка 
из раствора. Кольматация порового пространства твер-
дыми частицами кристаллов соли приводит к перерас-
пределению внутрипластовых фильтрационных потоков, 

Рис. 3. Изменение структуры порового пространства в результате рассоления единичных водонасыщенных образцов при прокачке 
низкоминерализованной воды

Табл. 1. Изменение модуля Юнга в процессе рассоления образца 
керна при прокачке низкоминерализованной воды (Vпор – поро-
вый объем образца).

Стадия Модуль Юнга, 
10-2 МПа 

Накопленный 
объем прокаченной 
пресной воды, Vпор 

1 стадия 38.22 0 
2 стадия 36.46 3 
3 стадия 33.67 6 
4 стадия 28.44 9 
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снижению проницаемости пласта и продуктивности 
скважин. Данный тезис подтверждается фактической 
эксплуатацией скважин Верхнечонского месторождения 
(Чертовских и др., 2013).

Доминантным механизмом, инициирующим вы-
падение солевого осадка NaCl в околоскважинной зоне 
добывающей скважины, является перенасыщение филь-
трующегося солевого раствора за счет испарения воды 
на границе с газовой фазой при снижении давления в 
пласте ниже давления насыщения в системе нефть-газ. 
На основе модельных численных расчетов на специали-
зированной физико-математической модели выявлено, 
что интенсивное выпадение солевого осадка и соответ-
ствующее ухудшение проницаемости пласта происходит 
на расстоянии ~1м от стенки скважины. радиальное 
распределение нормированной техногенно измененной 
проницаемости k/ k0 в околоскважинной зоне в различные 
моменты времени t = 5–30 суток после запуска скважины 
представлено на рис. 4, где k0 – начальная проницаемость 
пласта, rw – радиус скважины. 

Таким образом, экспериментально и фактически 
установлено, что в засолоненных коллекторах с текстур-
ной смачиваемостью структуру и свойства околосква-
жинной зоны определяют следующие специфические 
геолого-технологические эффекты: 1) рассоление пласта 
(улучшает абсолютную проницаемость); 2) защемление 
привнесенной воды в поровом пространстве (снижает 
фазовую проницаемость по нефти); 3) разуплотнение и 
деформация наиболее промытых областей; 4) выпадение 
твердого солевого осадка в момент прорыва высокомине-
рализованного фронта закачиваемой воды. 

структура околоскважинных зон 
Для моделирования фильтрационных процессов в 

околоскважинной зоне проницаемость коллектора по 
нефти может быть представлена в общем виде функцией 
координат, давления и водонасыщенности (Михайлов, 
Зайцев, 2004): k(r,p) = k0 A(r) f(p) fн(S), где A(r) – безраз-
мерная функция приведенной проницаемости, моделиру-
ющая ухудшение фильтрационных свойств коллектора; 
f(p) – безразмерная функция, учитывающая зависимость 
проницаемости от давления при упругом режиме филь-
трации; fн(S) – безразмерная функция, описывающая 

модификацию фазовой проницаемости по нефти при 
наличии техногенно защемленной воды. Вид профиля 
распределения проницаемости в околоскважинной зоне 
зависит от совокупности реализующихся механизмов 
техногенного воздействия на пласт в каждом конкретном 
случае. 

Для объекта исследования данной работы характерно 
наличие двух этапов формирования околоскважинной 
зоны: 1) при первичном вскрытии пласта технологически-
ми жидкостями на водной основе; 2) в процессе разработ-
ки пласта при прорыве высокоминерализованного фронта 
воды к забою добывающей скважины. структура около-
скважинной зоны будет принципиально отличаться для 
двух типов коллектора, которые могут быть одновременно 
локализованы в пределах одного объекта разработки: 1) 
коллектор с низким содержанием галита; 2) коллектор с 
высоким содержанием галита. При этом для обоих типов 
коллектора характерна вариация типа смачиваемости как 
по площади, так и по разрезу. 

Для первого типа коллектора синтетический профиль 
распределения нормированной проницаемости на этапе 
вскрытия пласта представлен на рис. 5а. Для целей нагляд-
ности демонстрации влияния специфических эффектов 
на структуру околоскважинной зоны здесь и далее пред-
полагается, что кольматация пласта твердыми частицами 
при инфильтрации бурового раствора несущественна. 
основным механизмом снижения проницаемости на этом 
этапе является защемление привнесенной техногенной 
воды, которая формирует вокруг скважины две характер-
ные зоны: rϵ(rw,r1) – зона автомодельного и капиллярно-на-
порного режима фильтрации, rϵ(r1,rin) – зона с начальным 
профилем водонасыщенности в результате инфильтрации 
при вскрытии пласта, где r1 – характерный радиус реали-
зации капиллярно-напорного режима фильтрации, rin – ра-
диус зоны проникновения технической жидкости в пласт. 
степень снижения проницаемости в околоскважинной 
зоне будет определяться локальным типом смачиваемости 
и может варьироваться по длине скважины в зависимости 
от пространственного расположения в пласте. 

На этапе прорыва высокоминерализованного фронта 
воды эффект выпадения твердого солевого осадка в поро-
вом пространстве будет приводить к модификации профи-
ля проницаемости в околоскважинной зоне (синяя кривая 
на рис. 5б,в), вид которого будет оставаться монотонным 
и определяться соотношением характерных радиусов rs, 
rin, где rs – радиус зоны, удовлетворяющей условиям вы-
падения твердого солевого осадка. 

Для второго типа коллектора синтетический профиль 
распределения нормированной проницаемости в около-
скважинной зоне на этапе вскрытия пласта представлен на 
рис. 6а. В этом случае вследствие комплексного проявле-
ния описанных выше эффектов профиль проницаемости 
имеет немонотонный вид с выделением трех характерных 
зон. Зона I, rϵ(rw,rd) – зона максимального рассоления 
коллектора, в которой происходит его разуплотнение и 
деформация. Зона II, rϵ(rd,r2) – зона рассоления коллекто-
ра с сохранением прочностных характеристик. Зона III, 
rϵ(r2,rin) – зона с преобладающим эффектом защемления 
привнесенной воды. Здесь rd – радиус зоны разуплотнения 
коллектора, r2 – радиус зоны с преобладающим эффектом 
рассоления.

Рис. 4. Модельные профили нормированной техногенно изме-
ненной проницаемости околоскважинной зоны, сформирован-
ные вследствие выпадения твердого солевого осадка.
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На этапе прорыва высокоминерализованного фронта 
воды вид профиля проницаемости в околоскважинной 
зоне будет определяться соотношением характерных 
радиусов rs, r2, rin (синяя кривая на рис. 6). При этом 
следует отметить, что на втором этапе в зависимости 
от соотношения характерных радиусов реализующихся 
эффектов профиль проницаемости в околоскважинной 
зоне может быть как монотонным (рис. 6в), так и не-
монотонным (рис. 6б, г). 

Выводы
Выявлено, что для засолоненных коллекторов с тек-

стурной смачиваемостью характерно наличие двух эта-
пов формирования околоскважинной зоны добывающей 
скважины: 1) при первичном вскрытии пласта технологи-
ческими жидкостями на водной основе; 2) в процессе раз-
работки пласта при прорыве высокоминерализованного 
фронта воды к забою добывающей скважины. Показано, 
что специфические геолого-технологические эффекты 
(рассоление, защемление привнесенной воды в поровом 
пространстве, разуплотнение и деформация наиболее 
промытых областей, выпадение твердого солевого осадка 
в момент прорыва высокоминерализованного фронта зака-
чиваемой воды) приводят к формированию динамически 
меняющихся в процессе разработки сложнопостроенных 
околоскважинных зон. синергетическое влияние выяв-
ленных эффектов приводит к формированию сложных, 
в том числе немонотонных, профилей распределения 
проницаемости в околоскважинной зоне. 

Полученные результаты являются базовой информа-
цией для подготовки дизайнов геолого-технологических 
мероприятий по восстановлению продуктивности сква-
жин. В частности, позволяют определить оптимальный 
объем для проведения обработок околоскважинной зоны 
различными агентами и корректно спланировать сроки 
их проведения. 
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Рис. 5. Вид профиля нормированной проницаемости в околоскважинной зоне пласта с низким содержанием галита: черная кривая – 
этап первичного вскрытия пласта; синяя кривая – этап прорыва высокоминерализованного фронта воды.

 а)                                                       б)                                                       в)

Рис. 6. Вид профиля нормированной проницаемости в околоскважинной зоне пласта с высоким содержанием галита: черная кри-
вая – этап первичного вскрытия пласта; синяя кривая – этап прорыва высокоминерализованного фронта воды.

 а)                                                   б)                                                   в)                                                       г)
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Investigation of the structure of borehole zones at various stages of development of 
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Abstract. A laboratory and numerical study of the 
mechanisms that affect the structure and physical properties 
of the borehole zone of a production well at various stages of 
development of a saline formation with textural wettability 
was conducted. It is shown that for the object of study is char-
acterized by the formation of complex borehole vicinity of the 
structure and dynamic change of properties which define the 
specific geotechnical effects: desalinization; pinched adsciti-
tious water in the pore space; the decompression and the strain 
on the washed areas; precipitation of solid salt sediment at 
the moment of breaking through the highly mineralized front 
of the injected water. The synergetic effect of these effects 
leads to the formation of complex, including non-monotonic, 
permeability distribution profiles in the near-well zone.
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Прогноз гидрогеохимических эффектов в глинистых 
флюидоупорах при подземном хранении водорода с метаном

Л.А. Абукова*, О.П. Абрамова
Институт проблем нефти и газа РАН, Москва, Россия

Теоретические вопросы совместного подземного хранения водорода с метаном изучены слабо, а практические 
примеры единичны. Поэтому крайне важен анализ взаимовлияния водород-метановых смесей и вмещающей гео-
логической среды. В статье представлен материал, позволяющей обосновать наиболее значимые гидрохимические 
процессы, влияющие на трансформацию флюидоупоров. Для этой цели привлечены результаты собственных 
экспериментов, а также опубликованные данные по исследованию влияния гидрохимических условий на диф-
фузионные потери водорода, его взаимодействие с породообразующими минералами, органическим веществом 
и поровыми водами. Дана количественная оценка снижения влагонасыщенности опытных образцов глинистых 
пород и, как следствие, потерь массового содержания минеральных и органических веществ.

установлено, что циклическая смена термобарических воздействий приводит к изменению окислительно-
восстановительных условий в системе «порода ↔ поровые воды» и сопровождается повышением реакционной 
способности кальция, магния, серы, железа. рассчитаны индексы насыщенности поровых вод карбонатными 
и сульфатными солями кальция в условиях их осаждения, растворения и выноса из раствора. Интерпретация 
экспериментальных данных позволила обосновать наиболее вероятные преобразования в глинистых породах-
покрышках, влияющие на их экранирующие возможности. рекомендовано при проектировании и эксплуатации 
объектов хранения водород-метановых смесей учитывать многообразие сопутствующих гидрохимических и 
микробиологических процессов, влияющих на изменение фильтрационных свойств пород-покрышек.

Ключевые слова: глинистые флюидоупоры, поровые воды, подземное хранение, водород-метановые смеси, 
циклические нагрузки, микроорганизмы, потери водорода, сульфатредукция, окислительно-восстановительные 
условия
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Введение. В настоящее время широко обсуждаются 
проблемы подземного хранения водорода совместно с 
метаном. Высказываются различные предположения о 
значимости сопутствующих изменений в геологической 
среде: в одних случаях предполагается геохимическая 
инертность водород-метановых смесей при хранении в 
поровых терригенных коллекторах, в других, наоборот, 
указывается на неизбежность возникновения гидрохи-
мических и микробиологических реакций, влияющих на 
масштабы диффузионных потерь газа, трансформацию 
вмещающей геологической среды (Carden, Paterson, 1979; 
Басниев и др., 2008; Basniev et al., 2010; Reitenbach et 
al., 2015; Panfilov, 2016; Shi et al., 2020). Вопрос требует 
дальнейшего анализа, в том числе и с привлечением ма-
териалов ранее проведенных исследований. Так, весьма 
полезны научные изыскания, выполненные для обосно-
вания безопасного захоронения ядерных отходов (Ortiz, 
et al., 2002; Lassin et al., 2011; Pichler, 2013; Truche et al., 
2018; Gaboreau et al., 2020).

Целью настоящих исследований является прогноз 
гидрохимических процессов в глинистых флюидоупорах 
при подземном хранении водород-метановых смесей. 
Для этого привлечены результаты собственных работ 

по экспериментальному изучению геохимического со-
стояния системы «порода ↔ поровые воды». Из всего 
объема экспериментов с глинистыми породами выбраны 
те испытания, которые проведены под циклическими на-
грузками, характерными для эксплуатационных режимов 
подземных хранилищ газа (ПХГ). 

Основная часть. Циклические нагрузки, создаваемые 
при закачке или отборе газа в ПХГ, могут изменять проч-
ностные характеристики, структуру порового простран-
ства, фильтрационные параметры пород (Кольчицкая, 
Михайлов, 2000). Высокая скорость диффузии водорода 
предъявляет повышенные требования к качеству флю-
идоупоров (Didier, 2012). Преобладание в их литологи-
ческом составе низкопроницаемых пород с отсутствием 
(или минимальным содержанием) карбонатного цемента 
и без признаков трещиноватости снижает риск утечек 
водорода (Булатов, 1979; Басниев, 2011). Доказано, что 
герметичность глинистых флюидоупоров определяется 
текстурными особенностями глин, емкостью обменного 
поглощения, присутствием органического вещества (оВ), 
степенью гидратации и рядом других факторов (Клубова, 
1973; Клубова и др., 1986; осипов и др., 2001).

однако редко учитывается, что физико-химические 
свойства флюидоупоров во многом определяются по-
ровыми водами, поскольку они являются средой, где 
происходят процессы растворения, выщелачивания, 
переотложения солей, развития микробиологических 

Оригинальная статья 
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сообществ, преобразования газового состава (The effects 
of hydrogen injection..., 2017; Henkel et al., 2014; словарь 
по нефтегазовой гидрогеологии, 2015; Mcmahon, 2019; 
Yekta et al., 2018).

Материалы и методика работ. В экспериментах 
участвовали породы с разной степенью катагенической 
зрелости (аргиллиты и глины). опытные образцы по-
род испытывались в режимах переменных циклических 
воздействий, близких для эксплуатации некоторых ПХГ 
(северо-ставропольское, Кущевское, Глебовское и др.).

Экспериментальные работы включали следующие 
этапы: выделение поровых вод из образцов пород с 
фиксацией их объемов на каждом этапе циклических 
нагрузок; определение максимальной молекулярной 
гигроскопичности и остаточной влажности; химический 
анализ испытуемых образцов до и после выделения по-
ровых вод; химический анализ поровых вод после каждой 
серии испытаний. Методика подобных работ нами была 
изложена ранее (Абрамова, Абукова, 2015).

серии экспериментов по выделению поровых вод вы-
полнены в трех регламентирующих интервалах: 

I серия  р = 5–10 МПа, Т = 20–25 °с;
II серия  р = 10–15 МПа, Т = 25–35°с;
III серия  р = 15–20 МПа, Т = 35–40°с.
распределение нагрузок по интервалам отражено на 

рис. 1. 
Аргиллиты, участвующие в эксперименте, представ-

лены плотными глинистыми породами, без признаков 
перекристаллизации; по степени преобразованности 
могут быть отнесены по классификации (Логвиненко, 
орлова, 1987; осипов и др., 2001) к верхней зоне среднего 
катагенеза (скв. 10, объединенная проба из 2 интервалов 
отбора 700–900 м (J3v), Таловское месторождение газа, 
Куриловско-Новоузенская зона поднятий, Прикаспийский 
бассейн). они перекрывают пласт-коллектор песчаников 
верхневолжского горизонта титонского яруса верхней 
юры на истощенном Таловском месторождении газа. В 
составе глинистых минералов преобладает каолинит, с 
примесью иллита, смектита и хлорита. Как продукт де-
гидратации глин, аргиллиты почти не показывали подвер-
женности к размоканию, но их пластичность проявлялась 

после предварительного измельчения и дополнительного 
увлажнения, что связано, по-видимому, с увеличением 
удельной площади поверхности присутствующих сме-
шано-слоистых глинистых минералов.

опытные образцы глин для экспериментов представ-
лены преимущественно гидрослюдисто-монтморилло-
нитовым составом с примесью хлорита и каолинита; по 
степени уплотнения и проявленным свойствам отвечают 
по классификации (Логвиненко, орлова, 1987; осипов и 
др., 2001) нижней зоне раннего катагенеза (скв. сГ-12000, 
объединенная проба из 3-х интервалов отбора от 1196,2 
до 1277,5 м (N1

3), Западно-Кубанский бассейн). 
интерпретация полученных результатов. Химиче-

ский состав1 опытных образцов и содержание органиче-
ского углерода2 представлены в табл. 1.

Из таблицы видно, что после проведения I серии экс-
периментов содержание большинства породообразующих 
окислов в образцах аргиллитов изменяются незначительно 
за исключением CaO, MgO, Fe2o3, и SO3. Наибольший вы-
нос почти всех минеральных элементов и органических 
веществ (сорг) отмечается при максимальных нагрузках 
(III серия экспериментов). 

В образцах глин не удалось выполнить анализ измене-
ния массы слагающих компонентов после I-й и, частично, 
II серии экспериментов. Глины так же, как и аргиллиты, 
теряют больше минеральных и органических компонентов, 
особенно CaO, Fe2o3, SO3, а также сорг под максимальными 
физическими нагрузками (III серия экспериментов).

Логично считать, что потери минеральных и органиче-
ских компонентов в составе опытных образцов пород свя-
заны с их частичным растворением и выносом в поровые 
воды. В наших опытах при начальных, причем одинако-
вых, термобарических воздействиях на образцы бо́льшая 
часть объема поровых вод выделялась из аргиллитов. с 
опытными образцами глин наблюдается несколько иная 
картина: выделение поровых вод происходило в меньшем 
объеме, причем весьма равномерно по мере увеличения 
давления и температуры.

Как видно из рисунка 2, объемы поровых вод, пере-
шедших в свободное состояние, зависят от приложенных 
термобарических нагрузок (рис. 2 а, б, в). Максимальные 
объемы выделенных вод из аргиллитов составили 29,9 мл, 
из глин – 24,0 мл. При этом влажность в аргиллитах умень-
шилась до 7,00%, а в глинах – до 8,24% (рис. 2 г), что можно 
считать положительным явлением для сохранения изоляци-
онных свойств глинистых пород. об этом можно судить по 
количеству остаточной влаги, которая не снизилась меньше 
величины общей гигроскопичности аргиллитов (3–5%) и 
глин (5–8%), т.е. из микропорового пространства не были 
удалены адсорбционно-связанные воды, препятствующие 
свободному массопереносу, и как следствие, сохраняющие 
герметичность покрышек (осипов и др., 2001).

обратим внимание и на различия в активности эва-
куации поровых вод: из образцов аргиллитов водоотдача 
происходит быстрее, чем из образцов глин. Возможно, это 
связано с развитием в аргиллитах микротрещиноватости, 
причем нельзя исключить также влияние геохимических 
трансформаций системы «порода – поровая вода». 

1Всероссийский научно-исследовательский институт минерального 
сырья им. Н.М. Федоровского

2Институт общей и неорганической химии им. Н.с. Курнакова рАН
Рис. 1. Схема циклических нагрузок на образцы глинистых по-
род в I, II, III – первой, второй и третьей сериях экспериментов
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По результатам ранее выполненных работ известно, 
что при эксплуатации ПХГ, особенно в периоды закачки 
газа, рост порового давления приводит к уменьшению 
пористости и проницаемости пород, повышению их де-
формируемости (Голодковская и др., 2008; Калиниченко, 
2009). Полученные нами результаты позволяют выявить в 
этих процессах роль поровых вод, в частности, показать, 
что за счет более быстрой скорости эвакуации поровой 
воды, пониженного уровня остаточной влажности в ар-
гиллитах могут создаваться условия снижения прочности, 
развития микротрещиноватости, что неблагоприятно 
для сохранения целостности пород-покрышек. Вполне 
естественно, что геохимические изменения в образцах 
испытуемых пород влекут за собой трансформацию со-
става поровых вод (табл. 2).

Так, поровые воды аргиллитов и глин отличаются по 
своему составу и по-разному реагируют на прилагаемые 

нагрузки, имитирующие циклы закачек и отборов газа 
на ПХГ. При невысоких значениях давления и темпе-
ратуры (I серия экспериментов) изменение массового 
содержания ионов в поровых водах аргиллитов незна-
чительно, величина рН равна 6,12, что соответствует 
слабой окислительной обстановке. Во II и далее в III 
серии экспериментов постепенно увеличились рН (до 
8,75), минерализация (с 51,24 до 56,66 г/дм3) за счет Cl-, 
(Na++K+), Ca2+, но снизилось содержание SO4

2-, Mg2+, 
(Нсо3

-+со3
2-) (табл. 2, пробы №8А). Поровые воды хло-

ридно-кальциевого типа достаточно метаморфизованы 
(rNa+/rCl- = 0,69–0,73), и по своему составу сохранили 
геохимический облик вод изолированных морских водо-
емов лагунного типа в верхнеюрское время (Федорова 
и др., 2016). Вместе с минеральными компонентами в 
поровые воды поступали органические вещества (табл. 
2, пробы №7А).

Рис. 2. Изменение (а, б, в) объемов поровых вод, выделенных из аргиллитов и глин, (г) влажности пород под циклическим термоба-
рическими воздействиями

Табл. 1. Содержание некоторых породообразующих окислов и органических веществ (Сорг ) в образцах аргиллитов и глин после про-
ведения экспериментов. *н.д. – нет данных.

Объекты исследования  
(№ образца)  

Содержание, мас. % 
Сорг. Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO MnO Fe2O3 

№ 7 – Аргиллиты (до начала 
экспериментов 7,7 0,52 0,91 11,41 48,69 4,53 2,41 8,98 0,251 4,12 

№ 7А-I  
(после I серии экспериментов)  *н.д. 0,49 0,72 11,42 48,70 4,42 2,39 8,77 0,241 3,94 

№ 7А-II 
(после II серии экспериментов) 7,42 0,49 0,68 11,38 48,47 3,91 2,39 8,72 0,182 3,14 

№ 7А-III 
(после II серии экспериментов)  7,26 0,40 0,64 11,35 47,98 3,70 2,2 7,61 0,151 2,78 

7Г – Глины  
(до начала экспериментов) 0,85 1,88 1,26 15,69 58,11 1,58 2,67 1,65 0,058 4,47 

7Г-II 
(после I серии экспериментов)   0,77 н.д.* н.д. 15,58 н.д. 1,41 н.д. 1,46 н.д. 3,14 

7Г-III 
(после III серии экспериментов) 0,71 1,79 1,06 15,44 57,88 1,16 2,39 1,26 0,023 2,83 
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Поровые воды из образцов глин характеризуются 
гораздо меньшей минерализацией, что согласуется с 
условиями формирования миоцен-плиоценовых отложе-
ний в опресненном изолированном бассейне (Микерина, 
Фадеева, 2013). они менее метаморфизованы (rNa+/ rCl- = 
0,82–0,92), в I и II сериях экспериментов сохраняют хло-
ридно-магниевый тип и нейтральную реакцию среды (рН 
= 7,12–7,25); только в III серии экспериментов величина 
рН возрастает до 8,10, и тип вод изменяется на хлорид-
но-кальциевый. с нарастанием нагрузок в поровых во-
дах глин также повышается содержание органических 
веществ (сорг) от 0,40 до 0,85 мг/дм3 и увеличивается 
минерализация (от 5,11 до 10,47 г/дм3) за счет хлор-иона 
и всех солеобразующих катионов, в том числе магния. 
снижение концентраций анионов отмечено только для 
сульфат- и гидрокарбонат-ионов.

Для оценки геохимического равновесия в системе 
«порода ↔ поровые воды» вычислены индексы насыще-
ния поровых вод карбонатными и сульфатными солями 
кальция (табл. 3) через коэффициенты активности ио-
нов Дебая-Хюккеля (Гаррелс, Крайст, 1968; Кащавцев, 
Мищенко, 2004; Lassin et al., 2011; Абрамова и др., 2011).

Индекс насыщения (SI = logQ/K) определяется как 
логарифм отношения произведения молярных концентра-
ций солеобразующих анионов и катионов (Q) к константе 
равновесного состояния реакции (K), вычисляемой с 
учетом изменений температуры, давления и табулиро-
ванных эмпирических коэффициентов. Значения индекса, 
приближенные к нулю, свидетельствуют о геохимическом 
равновесии. По опыту предшествующих работ (Абукова и 
др., 2017) можно считать, что для вод с минерализацией 
более 5 г/дм3 величина индекса в интервале от –0,5 до 
+0,5 свидетельствуют о несущественных отклонениях в 
состоянии геохимического равновесия.

Насыщенность поровых вод глинистых пород карбо-
натом кальция (SICaCO3

) оказалась близкой к равновесному 
состоянию для всех трех серий экспериментов, т.е. в 

достаточно широком интервале температур и давлений.
В аргиллитах при невысоких нагрузках (I и II серии 

экспериментов) так же, как и в глинах, значимых геохими-
ческих изменений не фиксируется. однако в ходе III серии 
экспериментов, когда удаляется большой объем воды и 
влажность снижается до 7,0%, индекс насыщения (SICaCO3

) 
возрастает с 0,53 до 1,82. В химическом составе поровых 
вод уменьшается содержание гидрокарбонат-ионов от 
2,4 г/дм3 до 0,69 г/дм3 (табл. 2, 3), в щелочную сторону 
сдвигается величина рН от 6,12 до 8,75. Такие изменения 
в составе поровых вод ведут к выпадению кальцита:

Ca(HCO3)2 ↔ CaCO3↓ + CO2↑ + H2o.
В поровых водах аргиллитов уменьшается содержание 

магния, поэтому нельзя исключить и реакцию дедоломи-
тизации (Кулешов, 1986):

2CaMg(CO3)2 + sio2 ↔ 2CaCO3 +2co2 + MgSiO4.
Выше шла речь о геохимическом взаимодействии 

между поровыми водами и породами. В случае формиро-
вания тройной системы «порода ↔ поровые воды ↔ газ» 
геохимическая ситуация может стать еще более неодно-
значной. При подземном хранении метана геохимические 
эффекты от его контакта с поровыми водами глинистых 
флюидоупоров несущественны, что подтверждается 
длительной геологической историей существования 
газовых месторождений. Но в случае размещения в под-
земных резервуарах водород-метановой смеси ситуация 
может резко усложнится. Так, из-за разницы в плотностях 
метана и водорода последний будет концентрироваться 
непосредственно под флюидоупорами, образуя с ними и 
поровыми водами достаточно большую площадь контакта. 
Присутствие кислородсодержащих минералов в глинах 
обусловливает наличие на их поверхности отрицательного 
заряда, что определяет ориентацию дипольных молекул 
поровой воды в ближайшем к глине адсорбционном слое 
(Дерягин и др., 1989). Поровые воды, адсорбируясь на 
поверхности зерен тонкодисперсных глинистых частиц, 
образуют двойной электрический слой, преграждающий 

Табл. 2. Химический состав (Институт общей и неорганической химии им. Н.С. Курнакова) и содержание органического углерода 
(Сорг ) (Аналитический Центр контроля качества воды ЗАО «РОСА», г. Москва) в поровых водах, выделенных из образцов аргиллитов 
(7А) и глин (8Г) в I, II и III сериях экспериментов. 

№ 
пробы 

поровой 
воды 

Минера-
лизация, 

г/дм3 
рН 

Химический состав поровых вод, мг/дм3 / ммоль/ дм3 
Сорг, 

мг/дм3 

rNa/rCl 
Тип воды  

по В.Сулину Cl- SO4
2- НСО3

-

+СО3
2- Ca2+ Mg2+ Na++K+ Fe2+ 

7 А (I) 51,24 6,12 28996,10 1950,25 2399,30 2712,90 2200,73 12976,89 0,063 10,00 
0,69 
ХК 

817,94 40,60 39,32 145,35 198,22 564,21 

7 А (II) 54,62 6,50 31748,30 1350,00 1700,0 3100,10 1785,10 14940,0 0,170 19,10 
0,73 
ХК 

895,58 28,11 27,86 154,71 146,89 649,57 

7 А (III) 56,66 8,75 34390,60 510,00 690,00 3410,68 1400,0 16256,00 0,368 38,30 
0,73 
ХК 

970,12 10,62 11,31 170,19 115,20 706,78 

8 Г (I) 5,11 7,12 2336,25 620,00 410,89 160,00 220,00 1360,00 0,056 0,40 
0,90 
ХМ 

65,90 12,91 6,73 7,98 18,10 59,13 

8 Г (II) 9,66 7,25 5150,01 610,00 400,00 220,00 280,90 2995,00 0,180 0,66 
0,90 
ХМ 

145,28 12,70 6,56 10,98 23,11 130,22 

8 Г (III) 10,47 8,10 6200,00 210,00 109,00 260,10 315,50 3300,00 0,249 0,85 
0,82 
ХК  

174,89 6,04 1,79 12,98 25,96 143,48   
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свободное проникновение жидкостей и газов в микро-
пористую среду (Левшунова, 1994; Королев, 1996). 
обращенные во внешнюю среду отрицательные заряды 
диполей молекул поровых вод (адсорбционного слоя) 
способны притягивать силами электростатического вза-
имодействия положительно заряженные ионы водорода. 
Это приводит к проявлению ряда специфических реакций. 
Например, реакция дедоломитизации может идти уже 
по иной, чем это было показано выше, схеме (Machel, 
Mountjoy, 1986; Pichler, 2013) и вести к убыли хранимого 
в резервуаре водорода:

5H2 + MgCa(CO3)2 ↔ CH4 +Mg2++3H2O + CaCO3.
реакция предполагает образование карбонатного 

цемента (при осаждении карбоната кальция), частичное 
растворение магния и его осаждение в тальке, чем обеспе-
чивается снижение проницаемости пород флюидоупоров. 
Но повышение объема талька (за счет поглощения магния) 
может быть связано с определенным риском возникнове-
ния микротрещиноватости, т.е. отрицательным влиянием 
на изоляционные свойства пород-покрышек.

В подземных хранилищах водород-метановых смесей 
могут возникать и другие процессы, особенно с участием 
микробактерий. Нижеследующие наблюдения позволяют 
рассмотреть влияние микробиологических процессов на 
изменение геохимических условий в системе «порода ↔ 
поровые воды ↔ газ».

Анализ комплексного изучения опытных образцов по-
род показал, что поровые воды аргиллитов и, особенно, 
глин недонасыщены сульфатами кальция (индекс насы-
щения SIso4 

<< 0,5), хотя вынос серы из пород довольно 
заметен. В аргиллитах начальное содержание SO3 (4,53 
мас. %) почти в 3 раза больше, чем в глинах (1,58 мас. %). 
По мере увеличения внешних нагрузок (III серия экспери-
ментов) содержание триоксида серы в образцах аргилли-
тов уменьшилось до 3,70 мас. % и в глинах – до 1,16 мас. 
%. При этом не происходит компенсирование потерь серы 
в породе увеличением их концентраций в поровых водах. 
Напротив, отмечается снижение SO4

2- от 1,95 до 0,51 
г/ дм3 в соленых поровых водах аргиллитов и от 0,62 до 
0,29 г/ дм3 в маломинерализованных поровых водах глин 
(табл. 2). Произведение концентраций SO4

2- и Ca2+ не пре-
высило предел молярной растворимости таких сульфат-
содержащих минералов как гипс, ангидрит, бассанит, т.е. 
их выпадение из раствора не предвидится. сложившаяся 

геохимическая ситуация, вероятнее всего, связана с про-
явлением сульфатредукции. Недонасыщенность поровых 
вод аргиллитов и глин сульфатами не исключает их вос-
становления сульфатредуцирующими микроорганизмами 
до S, HS- и H2s.

В исследованных образцах глин и поровых вод началь-
ное низкое содержание серосодержащих компонентов не 
вызывает опасений в отношении генерации сероводорода 
за счет сульфатредукции. Но при дополнительном посту-
плении водорода даже при его низком парциальном дав-
лении (0,1 МПа) может происходить активное восстанов-
ление сульфатов по разным сценариям (Panfilov Gravier, 
Fillacier, 2006; Panfilov, 2010; Назина и др, 2008; Truche, 
Jodin-Caumon, Lerouge et al., 2013; Bernardez, Ramos, 
Almeida, 2013; Pichler, 2013; Hagemann et al., 2015;):

so4
2– + 4H2 → S2– + 4H2O;

so4
2–+ 4H2= HS– + OH– + 2H2O;

so4
2- + 4H2+2H+= H2s

– + 4H2O;
so4

2- + 5H2 → H2s
– + 4H2o.

растворение восстановленных форм серы в поровых 
водах способно вызвать сероводородную коррозию ме-
таллических конструкций на ПХГ, кольматацию порового 
пространства, осаждение сульфидов металлов (Барсук и 
др., 2018). 

В испытуемых глинах повышено содержание окиси 
железа (4,47 мас.%), а после воздействия приложенных 
нагрузок оно снизилось до 2,83 мас. %. Подобный харак-
тер изменения оксидов железа отмечен и в аргиллитах, 
где начальное содержание Fe2o3 составило 4,12 мас. %, а 
после экспериментов снизилось до 2,78 мас. %. В поровых 
водах, выделенных из обеих групп испытуемых образцов 
пород, количественное содержание ионов двухвалентного 
железа (Fe2+) после I серии экспериментов не превышало 
0,063 мг/дм3, а в ходе II и III серий экспериментов оно 
возросло в поровых водах глин до 0,249 мг/дм3 и заметно 
повысилось до 0,368 мг/дм3 в поровых водах аргиллитов 
(табл. 2). В процессе экспериментов исследуемые породы 
теряют Fe2o3; а в поровых водах незначительно, но повы-
шается содержание ионов Fe2+ (рис. 3). Частично эти ионы 
привнесены в поровые воды за счет растворения окиси 
железа как результат жизнедеятельности железоредуци-
рующих бактерий.

Доказано, что присутствие оксидов железа в породах 
и сульфат-ионов в водной фазе может активизировать 

Табл. 3. Индексы насыщения поровых вод карбонатами и сульфатами кальция после I, II, и III серии экспериментов. Wа, Wg – влаж-
ность остаточная аргиллитов и глин.

Режимы нагрузок   Wа, % рН Аргиллиты (обр. 7А) Wg, % рН Глины (образец 8Г) 
SICaCO3 SICaSO4 SICaCO3 SICaSO4 

I 
Р=5-10 МПа 
Т=20-25 ºС 

9,12 6,12 

0,23 -0,46 

10,81 7,12 

-0,09 -1,61 
0,26 -0,48 -0,11 -1,63 
0,27 -0,51 -0,13 -1,68 
0,29 -0,54 -0,14 -1,71 

II 
Р=10-15 МПа 

Т=25-30 ºС 
8,01 6,50 

0,50 -0,48 

9,50 7,25 

0,00 -1,51 
0,53 -0,50 -0,01 -1,53 

0,54 -0,59 -0,03 -1,65 
0,58 -0,61 -0,04 -1,68 

III 
Р=15-20 МПа 

Т=30-35 ºС 
7,00 8,75 

1,76 -0,83 

8,24 8,10 

0,31 -1,74 
1,78 -0,86 0,32 -1,76 
1,80 -0,89 0,34 -1,81 
1,82 -0,91 0,36 -1,83 
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деятельность железоредуцирующих бактерий (Назина 
и др., 1995; Slobodkin et al., 1999). они так же, как и 
сульфатредуцирующие микроорганизмы, обеспечивают 
свое развитие на основе продуктов окисления, рассеян-
ного в породах и растворенного в водах оВ, в том числе 
углеводородных компонентов (Иванова и др., 2007). 
синергетический эффект сульфат- и железоредуциру-
ющих бактерий повышает химическую реактивность 
соединений серы, железа, а также других металлов, что 
может оказать влияние на изменение изоляционных 
свойств пород в ПХГ, в т.ч. глинистых пород-покрышек. 

Выводы
Наши многолетние эксперименты (Абукова и др., 2003; 

Абрамова, 2007; Абрамова, Абукова, 2015) дают осно-
вания предполагать, что глинистые породы, которые не 
подвергались переменным сжимающим-растягивающим 
напряжениям, находятся в термобарических условиях 
незавершенной дегидратации, характеризуются повы-
шенным содержанием органического вещества, обладают 
более выраженными изоляционными свойствами, чем их 
аналоги, находящиеся на более зрелых стадиях катагенеза.

Моделирование гидрохимических процессов, влияю-
щих на целостность глинистых флюидоупоров выполнено 
с использованием опытных образцов аргиллитов и глин в 
трех сериях экспериментов с переменным увеличением 
давления (5–20 МПа) и температуры (20–40 °с).

результаты показали, что наибольшие изменения в по-
родах и поровых водах, выделенных из них, происходят 
при максимальных термобарических воздействиях:

- снижается влагонасыщенность пород, увеличиваются 
потери массы минеральных и органических компонентов, 
причем наиболее заметные изменения отмечены в опыт-
ных образцах аргиллитов;

- снижается массовое содержание сaO, MgO, Fe2o3 
so3 и сорг в породах, сопровождающееся увеличением со-
держания ионов кальция (магния), железа и уменьшением 
содержания ионов серы и гидрокарбонат-ионов; 

- смещаются карбонатное и сульфатное равновесия в 
поровых водах, рассчитанные по индексам насыщения 
(SIсасо3

 и SIсаSO4
) карбонатными и сульфатными минера-

лами кальция; наибольшие отклонения в сторону вы-
падения кальцита (SIсасо3 

> 0,50) отмечены в поровых 
водах аргиллитов; наибольшие отклонения в сторону 
снижения предела растворимости сульфатных минералов 
(SIсаSO4 

<< 1) отмечены в поровых водах глин; 
- активизируется деятельность сульфатредуцирующих 

и железоредуцирующих бактерий за счет находящихся в 
растворенном состоянии ионов SO4

2- и Fe2+, что способ-
ствует генерации процессов, связанных с образованием 
сульфидов железа, восстановлением различных форм 
серы, убылью водорода и др.

В целом, можно подчеркнуть, что в минеральной ма-
трице пород наиболее заметные изменения происходят с 
отдельными породообразующими минералами, содержа-
щими кальций, магний, серу и железо. 

Полученные результаты экспериментальных иссле-
дований, выполненные на опытных образцах аргиллитов 
и глин, могут служить примером возникновения рисков 
проявления гидрохимических процессов, влияющих на 
изоляционные свойства пород-покрышек. 

При большом разнообразии геохимических процессов, 
возникающих при контакте поровых вод глинистых флю-
идоупоров с реакционноспособным водородом (в составе 
водород-метановых смесей) можно прогнозировать:

(1) доминирующее проявление процессов кольматации 
микропустотного пространства флюидоупоров вторич-
ными солями кальция и магния, сульфидов металлов 
(что можно рассматривать как фактор, препятствующий 
развитию диффузии водорода); 

(2) резкую активизацию сульфат-и железоредуцирую-
щей бактериальной деятельности, как следствие, потерю 
водорода и развитие коррозийных явлений на инженерном 
оборудовании.

Высказанные предположения нуждаются в дальней-
шем целенаправленном анализе взаимодействия поровых 

Рис. 3. Снижение содержания: а) SO3 и Fe2O3 в образцах аргиллитов (А-п) и глин (Г-п); б) Fe2+ и SO4
2- в поровых водах аргиллитов 

(А-в) и глин (Г-в). 0 – начальное содержание компонентов; I, II, III – первая, вторая и третья серии экспериментов.
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вод с водород-метановыми смесями на основе репре-
зентативного объема экспериментальных исследований 
применительно к конкретным геолого-промысловым 
условиям перспективных объектов подземного хранения 
водород-метановых смесей.
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Abstract. Theoretical issues of joint underground storage of 
hydrogen with methane are poorly studied, and practical examples 
are rare. Therefore, it is extremely important to analyze the mutual 
influence of hydrogen-methane mixtures and the host geological 
environment. This article presents material that makes it possible 
to substantiate the most significant hydrochemical processes that 
affect the transformation of cap rocks. For this purpose, the results 
of our own experiments, as well as published data on the study of 
the influence of hydrochemical conditions on the diffusion loss 
of hydrogen, its interaction with rock-forming minerals, organic 
matter, and pore waters were used. A quantitative assessment of 
the decrease in the moisture saturation of clay-rocks samples and, 
as a consequence, the loss of the mass content of mineral and 
organic substances is given. It was found that the cyclic change of 
thermobaric effects leads to a change in the redox conditions in the 
system “rock ↔ pore water” and is accompanied by an increase in 
the reactivity of calcium, magnesium, sulfur, iron. The saturation 
indices of pore water with carbonate and sulfate calcium salts were 
calculated under the conditions of their precipitation, dissolution, and 
removal from solution. The interpretation of the experimental data 
made it possible to substantiate the most probable transformations 
in clayey cap rocks, which affect their screening capabilities. It is 
recommended to take into account, when designing and operating 
storage facilities for hydrogen-methane mixtures, the variety of 
accompanying hydrochemical and microbiological processes that 
affect the change in the filtration properties of cap rocks.
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cyclic load, sulfate reduction
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